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 چكیده

 ت.اس اءیاش یمجاز یسازهیو شب موضوع کیاز سطح  یهندس یهامجموعه ابرنقاط از نمونه کی جادیا ،ف اصلیهدبعدی سه تصویربردایدر 

اتوماسیون  ابع درمن و بازده افزایش کارآمدی است. دیمف یکاربرد یاز برنامه ها یگسترده ا فیط یشده برا یجمع آور یسه بعد یداده ها

 ود شرایط تولی یبررسای آلات نیازمند است. در این میان وجود سنسورها برشرایط ماشین و در مورد مراحل تولید یکشاورزی به اطلاعات بیشتر

حاظ عدی، از لبهای طبیعی یا مصنوعی و موانع لازم هستند. در حال حاضر سنسورهای سه، علامتاجسامساختارهای محیطی مانند وضعیت 

. استاورزی ر صنعت کشد بعدیسههای پیشرفته هدف از این مقاله بررسی سیستم .بسیار پیشرفته هستند صرفه و از لحاظ تکنولوژی اقتصادی به

ر کشاورزی بررسی دها کاربرد آنسپس  .است بر اساس اصول اساسی دیجیتال بعدیسه های دیدروشساختار این تحقیق شامل یک مرور کلی از 

 ، کشاورزی و دامپروری است.اوبرین سه موضع اصلی، تمرکز اصلی بر روی .شودمی

 اورزینوری، زمان پرواز، تداخل سنجی، رباتیک کش سازیمثلثاتوماسیون کشاورزی، بعدی،  3سنسورهای : کلمات کلیدی
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ABSTRACT 

The main aim in the three-dimensional imaging is creating a set of cloud points from geometric samples 

of a subject’s surface and making a virtual simulation of objects. Efficiency increase of resources through 

automation of agriculture requires more information about the production process. Sensors are necessary for 

monitoring the status and condition of production by recognizing the surrounding structures such as objects, 

field structures, natural or artificial markers, and obstacles. Currently, three-dimensional (3-D) sensors are 

economically affordable and technologically advanced largely. The aim of this review paper is to investigate 

the state-of-the-art of 3-D vision systems in agriculture. The structure of this research consists of an 

overview of the different optical 3-D vision techniques, based on the basic principles. Afterwards, their 

application in agriculture reviewed. The focus lays on vehicle navigation, and crop and animal husbandry.  

 Keywords: 3-D sensors, agricultural automation, optical triangulation, time of flight, interferometry, 

agricultural robotics 

 مقدمه -1

وری از منابع عرضه و تقاضا محصولات کشاورزی جهت افزایش بهره های جدی و پایداری در بخشافزون جمعیت، به استراتژیبا افزایش روز

کند تا بتواند کمک می ییغذا مواد تولیدپایدار و متوازن در کشاورزی به ایجاد یک سیستم صنعت مکانیزاسیون و تقویت  محدود مورد نیاز است.

-ها، آفتکشمانند سوخت، آب، علف هایینهادهاز  بسیار زیادی جمحمتاسفانه،  تامین کند.برای مردم جهان را غذا، خوراک، فیبر و حتی سوخت 

زیست ایجاد ناپایداری در محیطمنابع، شرایط  پایین از اینوری بهره از طرفی دیگرو  است مورد استفاده قرار گرفته بخشها در این ها و کودکش

اتوماسیون صنعتی و رباتیک مهم تواند به دو تکنولوژی می د،ود را تامین نمایند محصولات مورد نیاز  آینده خبرای اینکه یک جامعه بتوا .کرده است

کنترل از طرفی و  اندکیفیت محصولات مزرعه را افزایش داده و فرسای کارگران را کاهشکار طاقت وهای تولید ها هزینهاین تکنولوژی. تکیه کند

آمیز ناپذیری از اجرای موفقیتبعدی، بخش جداییو دو بعدیسیستم های بینایی یک (.Edan Y et al., 2004)اندبخشیدهمحیطی را بهبود 
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نقطه عطف قرار دارد و  به  یک این است که فناوری ماشین بینایی در بر مروزه اعتقادا اند.ودهها در زنجیره تولید غذا باتوماسیون کشاورزی و رباتیک

 سازی دارد بعدیسه، رویکردی به سمت گاندر بازار مصرف کنند هادستگاه های پایینپیشرفته و قیمت هایتکنولوژی کمک

(Eddershaw,2014). 

یل مشارکت در این برخی از دلا .در بخش کشاورزی رشد سریعی داشته است بعدیسهدر دهه گذشته تعداد نشریات مربوط به ماشین بینایی 

یط ثابت، دازی در شرانورپر گرایش عبارتند از افزایش مستمر در قدرت پردازش کامپیوتر، کاهش هزینه و اندازه قطعات الکترونیک، افزایش کارایی

  .اصخز محصولات دانش بیشتر و مراقبت ا همخرب بودن تکنولوژی ماشین بینایی و نیاز بویژگی منحصر به فرد غیرتماسی و غیر

 با .چیده استات عمق پیاطلاع به از اطلاعات است که در آن حصول زیادی، یک تصویر به تنهایی حاوی مقادیر بعدیسههای بینایی در سیستم

دی بعسه د تصویرتولیهای وشاهمیت ریاز به پردازش دارد افزایش یافته که این موضوع ای که نبعدی مقدار دادهسهیک تصویر در ، افزایش یک بُعد

-روشو بعدی سه صویرتمایز میان تولید ت 1شکل . (Bellmann, 2007)هستند ها برای استخراج اطلاعات عمق حیاتی روشاین  .دهدنشان میرا 

از هدف  .زم هستندو لا مفید، حیاتی بعدیسههای خام بعدی برای تولید دادهسهتصاویر های تولید  روش دهد.را نمایش میهای پردازش تصویر 

صاویر تاین  صل ازحا هایارزش و مزایایی است که فقط داده در کشاورزی و نقش، بعدیسههای دید وضعیت پیشرفت سیستم این مقاله بررسی

 .ارائه دهندتوانند می

 
 ازش تصویرهای پردبعدی و روشتمایز میان تولید تصویر سه -1شكل 

 سازی بعدیسههای روش -2
 یک سیستم مختصات مرجع شناخته شده تا مبدا درح مورد نظر طونقاط س از واصلهای فگیریاز اندازه عظیم ایبعدی مجموعهسهیک تصویر 

 بعدی شناخته 5/2محدوده، نقشه عمق یا تصویر  یک به عنوان تصویر تواندمی بعدیسههمچنین بسته به مفاد و محتوای عکس، یک تصویر . است

معمولا  )DSM(4و مدل سطح دیجیتال )DEM(3 دیجیتالی ارتفاع، مدل)DTM(2 برداری، اصطلاحاتی مانند نقشه دیجیتالی زمیننقشه در .شود

توانند برای بازیابی اطلاعات عمق مورد چندین نوع از امواج طیفی مانند نور، اولتراسوند و مایکروویو میهمچنین  .گیرندمورد استفاده قرار می

 اجازه 5های نوری، زیرا سیستمارجحیت داردها های نوری در مقایسه با سایر روشروشبا  بعدیسههای بدست آوردن داده گیرند.استفاده قرار 

بندی براساس چندین طبقه .دندهابقت با استانداردهای ایمنی را میبعدی اجسام، رزولوشن بالا و مطسه شکل و ظاهر به سریعدستیابی 

اسکورات و همکاران است تبیین  اصول اساسی توسط مبنای ها که  بربندیپیشنهاد شده است، اما یکی از این طبقهخصوصیات رایج 

گیری عمق عبارتند از های اساسی برای اندازهاین اصول و روشاست.  مورد پذیرش قرار گرفتهبه طور گسترده ، (Schwarte et al., 1999)شده

 .)Interferometry(سنجیو تداخل 6)TOF( زمان پرواز،  )Triangulation(سازیمثلث

 سازیمثلث -1-2

اصله اندازه یادتر شدن ف. با زشوددر این روش با استفاده از قوانین هندسه و زاویه پرتو ارسالی و دریافتی میزان فاصله تا هدف تخمین زده می

قت ر، مقاومت، دتی سادههای موجود، به دلیل تکنولوژان تمامی روشکند. در صنعت نیز از میگیری دقت این روش به میزان شدیدی افت پیدا می

روش مورد استفاده برای  سازی اغلبروش مثلث(. 1394فرد، چنین قیمت ارزان، این روش مورد توجه سازندگان قرار گرفته است )نیریبالا و  هم

روش  .مایش داده شده استن فعال و غیرفعالسازی را با استفاده از نورپردازی های مثلثروشدو مثال متداول از ، 2شکل . گیری عمق استاندازه

گیری فتوگرامتری ندازههای اروشکه شامل  .شودهای بصری به منظور استخراج عمق تقسیم میهای مختلفی  برمبنای  نشانهروشبه  سازی مثلث

 .ی، متمرکزسازی و تئودولیت استیافته)فعال(، سایه اندازاردیجیتال)غیرفعال(، نورپردازی ساخت

                                                           
2 Digital Terrain Map 
3 Digital Elevation Model 
4 Digital Surface Model 
5 Optical 
6 Time Of Flight 
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 یفاصله کانونf  و سنسوردر  یپرتو نور ورود تیموقع d ه؛یطول پا bعمق؛  Z .)راست( ویپرتو نور )چپ( و استر سازیروش مثلث -2شكل

 

 زمان پرواز -2-2

 سنسورهایی مانند. کنندگیری میبه طور مستقیم یا غیرمستقیم اندازهعمق را با استفاده از سرعت نور و زمان پرواز  TOF سنسورهای

LIDARs ،Flash LIDARs هایو دوربین TOF گیری عمقاصول اندازه .متعلق به این دسته هستند TOF 7توان به مدولاسیون پالسرا می ،

-ای در برنامهطور فزایندهو به از دهه گذشته در دسترس بوده  TOF هایدوربین. تقسیم کرد 9و مدولاسیون شبه نویز 8دارمدولاسیون موج ادامه

 .اندی بالا شناخته شدهو هزینه و پیکسل پایینبرای رزولوشن  هااین دوربین .کشاورزی کاربرد دارندهای 

 سنجیتداخل -3-2

تقسیم یک پرتو  برمبنایسنجی عملکرد اصلی تداخل .شودمحسوب می هاروشترین سنجی با داشتن دقتی در محدوده نانومتر از دقیقتداخل

 .کندنمونه حرکت میبه سمت یگر ، در حالی که اشعه دشودتابیده مینوری منسجم به دو پرتو است، که یکی از آنها به سمت یک آینه مرجع 

عمق نسبی  پرتوها برای تعیین میان فاز شوند، جایی که اختلافتابانده میو به سوی یک سنسور به شکاف دهنده پرتو بازتاب هر دو پرتو سپس 

است که بسته به عمق نفوذ نور قادر به تولید تصویر  سنجیتداخل روشیک  )OCT(10 . توموگرافی تداخل نوری(3)شکل  شوداستفاده می

-بندی میبه چند طول موجی، هولوگرافی، پرتوهای بینابینی و نور سفید طبقهسنجی تداخلهای روشدیگر  .توموگرافی کامل یا توپوگرافی است

 .شوند

 
 دهد.یو جلو حرکت م حرکت به عقب یدارد که پالس نور را برا یبستگ tبه زمان  Zفاصله  .زمان پرواز یریگاندازه یاصل اساس -3شكل 

 کاربردها در کشاورزی -3

 ناوبری وسایل نقلیه – 3-1

 تیموقع نییتع ستمیس .خودگردان استپیشگام در ناوبری  GNSS(11( ای ناوبری جهانیبخش کشاورزی با استفاده از سیستم ماهواره

نقطه  کیمحل قرار گرفتن  نییامکان تع ینیزم یهارندهیموجود در مدار و به کمک گ یهااز سمت ماهواره یافتیبا استفاده از امواج در یاماهواره

 موانع و  تواند اطلاعات دقیقی ازهای خاص خود میندهربر اساس گی در کشاورزی ناوبری خودگردان آورد.یرا فراهم م یبعدسه یدر فضا

های ایمنی در دسترس قرار دهد. اگر جنبه شین مانند اشیاء، موانع، ساختارهای زمین، نشانگرهای طبیعی و یا مصنوعیساختارهای اطراف یک ما

                                                           
7 Pulse Modulation 
8 Continuous Wave Modulation 
9 Pseudo-Noise Modulation 
10 Consumer TOF Camera 
11 Global Navigation Satellite System 
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با این حال . (Griepentrog et al., 2009)قرار بگیرند کشاورزان پذیرشمورد توانند می به خوبی رعایت شود، های خودکار و روباتیکسیستم

وجود  بعدیسه بیناییکمی بر رویکرد و تحقیقات وسایل نقلیه کشاورزی نوشته شده است، اما تمرکز  خودگرداندر مورد ناوبری  چندین بررسی

 .دارد

 

 مثلث سازی – 1- 1- 3
-در ردیف عنوان مثالبه .مورد استفاده قرار گرفته است برای ناوبری خودگردان با موفقیت دید استریواز علائم در  در تحقیقات مختلف استفاده

کایس و  .ها و حتی خاک استفاده نمودها، نشانگرهای مصنوعی، چرخدنده، حفرههای با برش و بدون برش، مرزهاتوان از لبههای محصول، می

کرد؛ کاشت برای هدایت خودکار استفاده می ردیف بعدیسه جاد کردند که از ساختاریو اییک سیستم دید استر(Kise et al. 2005)همکاران 

های خالی برخی از نقاط )به ویژه آنهایی که دورتر هستند( گزارش شد، اما با استفاده از یک قاعده مانند بار محاسباتی بالا و پیکسل یمشکلات

های برش نشده زمین از لبه (Rovira-Más et al., 2007) رویراماس و همکاران .تمورد توجه قرار گرف این روش کاهش رزولوشن و فیلترینگ

و  را تحت تاثیر قرار داده بعدیسهتولید نقاط  ها گزارش دادند که آسمان ابریآن .مزرعه به عنوان مرجع برای راهنمایی خودگردان استفاده کردند

چنین با مشکلات مربوط به آنها هم .قرار گرفت اهمیتموقعیت قرارگیری دوربین مورد  لذاو  ندهای بلند ذرت نیز دوربین را مسدود کردبرگ

 با (Hanawa et al., 2012) هاناوا و همکارانرا حل کردند. به یک محدوده مشخص، آن پردازش محاسبات مواجه شدند، اما با کاهش میزان نقاط

عوامل محدودکننده ها آن .تمرکز کردندپذیری سیستم خود راهنمایی خودگردان بر انعطافها و نشانگرهای مصنوعی برای استفاده از شیارها، حفره

 بلاس و همکاران .گرفت، بیان کردندبعدی قرار میسهزمانی که نور خورشید بسیار قوی بود و سایه تراکتور در محدوده سیستم تصویربرداری را 

(Blas et al., 2011) سیستم  این .کردردیف باریک به عنوان مرجع اصلی استفاده مییک ارائه کردند که از  خودگردان یک سیستم راهنمایی

 وانگ و همکاران. نبود هاردیف از قادر به تشخیص تفاوت در یک منطقه بسیار صاف وپذیری ارتفاع مشکل داشت با تفکیک بعدیسهتصویربرداری 

(Wang et al., 2011) پرتراکم بافت از یک میدان کشت شده و محاسبه افست جانبی وسیله نقلیه تکیه کردند حوبر دید استریو برای ردیابی سط. 

گیری شد و اگر چه در مسیرهای منحنی خوب میلیمتر اندازه 50هنگامی که وسیله نقلیه در مسیر مستقیم حرکت کرد، حداکثر انحراف مطلق 

-مثلث روشبا استفاده از  (Reina et al. 2012)رینا و میللا  .ریو گزارش نشدعمل نکرده بود، هیچ محدودیت فنی در مورد سیستم اکتسابی است

این، آنها  لاوه برع بندی را گزارش کردند.دقت در طبقه %91کشاورزی،  زمینی در محیطزمینی یا غیر هایگذارینشانه باماشین  آموزشو  سازی

ها مکمل و دید استریو در بسیاری از جنبهLIDAR  ترکیب در نتیجه مشخص شد کههای تصویربرداری ترکیب کردند روشدید استریو را با سایر 

مانند  نتایج عملکردهاییبعدی سنسورهای سهاستفاده از با  .بندی با سنسورهای ترکیبی بهتر از سنسورهای تک بودنتایج طبقهدر مجموع هستند. 

 Yang et) یانگ و نگوچی. توجه استنان و حفاظت از اپراتور، همگی شایان و قابلتشخیص موانع سخت و محکم و یا تغییر فرم داده، قابلیت اطمی

al., 2012)  از دو دوربین چند منظوره برای ایجاد یک سیستم ایمنی تشخیص انسان استفاده کردند که قادر به گرفتن یک تصویر عمقی با خطای

 ,.Nissimov et al) نیسیموف و همکاران .دهدبیش از یک انسان تنها را تشخیص نمیمتر بود، اما آزمایش در زمان روز  5/0گزارش شده کمتر از 

داشت. داشت ا چند شناسایی اشتباه مثبت در برتنه را توسعه دادند کهCTS  یک سیستم تشخیص موانع برای محیط گلخانه با استفاده از( 2015

چندین منبع خطا مثل مشکلات با البته  .با قابلیت پردازش محدود استفاده شودتواند در یک کامپیوتر میاین سیستم کنند که ادعا می هاآن

سازی و گیری عمق پایدار پس از چرخش سریع، هماهنگثانیه( برای اندازه 30و عمق تصویر، تاخیر زمانی) RGB سطوح صاف و براق، نامیزانی بین

 .ذکر کردند تصاویر های دید درها و نقطهو عمق زمینهRGB عدم انطباق بین تصاویر

 داخل سنجیت -2 -1 -3
 درجه 21دار بر روی یک سیستم شیب که LIDAR یک سیستم ناوبری برای کمباین دروگر بر پایه (Choi et al., 2014) چاو و همکاران

متر  07/0و  02/0 (RMS) میانگین مربع خطی ی و دینامیکی به ترتیب با خطایسیستم تحت شرایط استاتیکخطای  .طراحی کردندنصب گردید، 

استفاده کرد که یک  به عنوان سنسور هدایت اصلی برای وسیله نقلیه کشاورزیTOF دوربیناز  (Yin et al., 2013) و همکاران  یین .گزارش شد

  .بودهای پایه و پیرو و چند رباتی تکمیل مفهوم سیستم . هدف از این سیستمکندگذاری و دنبال میانسان را هدف

 کشاورزی محصولات -2 -3

، برآورد زیست توده، ارتفاع، شکل، عرضه مواد مغذی سرعت رشدمانند  یپارامترهای مهمتوان تر میبعدی بسیار بهینهسهای با کمک سنسوره

همبستگی نمایش گیری یا توانند برای اندازهآمده می بدستهای ، زیرا دادهرا تجزیه و تحلیل نمود کشاورزی محصولات و وضعیت سلامتی

مورد بعدی سههای مختلف بینایی روش بایپ گیاه را فنوت( Li et al., 2011)اخیرا لی و همکاران .پارامترهای ذکر شده مورد استفاده قرار گیرند

راسل و . فنوتیپی را تسریع کردرشد فرآیند توان میآنها  نتایج حاصل از کارنتیجه رسیدند که یا کمک تجزیه و تحلیل به این بررسی قرار دادند و 

 ,.Vos et al). وس و همکاران کردند مشخصات هندسی محصولات درختی را بررسیسازی بعدیهای سهکنیکتبا  (Rosell et al., 2012) سانز
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 که چرا، ای برخوردار استویژهاز اهمیت های مجازی سازی گیاهان )گیاهان مجازی( را مورد بررسی قرار دادند که برای انجام آزمایشمدل (2007

به بازرسی کیفی  ها در این بخشپژوهشتعدادی از  .زمان لازم استمزرعه  واقعی سازی و انجام آن در شرایطپیاده ها برایدر غیر این صورت سال

بینایی  هایمروری بر تکنولوژی وبررسی  (Moreda  et al., 2009) در این میان موردا و همکاران .بندی محصولات کشاورزی مرتبط استو طبقه

 بعدیسههای روشبا  با رشدی روز افزونآنها انتظار دارند که تصویربرداری دوبعدی  .داشتند محصولات بندیمختلف برای تعیین اندازه و درجه

بک . فراگیر در آینده باشدنولوژی بعدی( یک تکسههای چند طیفی با بازسازی سطحی طیفی )ترکیبی از دادهچند بعدیسهو اسکنر  جایگزین شود

در حال  هااین دسته از رباتتجاری  . البته نسخهکردندبا ارزش تجاری بالا را بررسی  یبرداشت محصولاتهای روبات (Bac et al., 2014)و همکاران

 .کشاورزان قرار بگیرد توجهمورد تا  عملکرد، باید بهینه گرددبه  نسبت قیمتمقدار ، اما استفرنگی در دسترس حاضر برای برداشت توت

 مثلث سازی -3-2-1
-هیه میای تاهوارهمبه تصاویر  تصاویری با وضوح بالاتر نسبتهمچنین و  بودهدر مقایسه با هواپیماها بسیار مقرون به صرفه پهبادها که از آنجا

سازی مثلث های مبتنی برروش در این میان .استفاده قرار بگیرندمورد های تحقیقاتی و تجاری برنامه شود در گستره وسیعی ازبینی میپیش کنند،

-فیلتر مادون دوربین رنگی بدون( Zarco-Tejada et l., 2014) زارکو تجادا و همکاران. کاملا مورد بررسی قرار گرفته استپهبادها  با استفاده از

ریب ی استفاده کردند. آنها ضپیکسل( برای اندازه گیری ارتفاع کانوپ برسانتیمتر  5بالا ) یرزولوشن حصولقرمز، نصب شده بر روی یک پهباد برای 

که هوابرد  LIDAR ه اندازهتواند بکند که این روش ارزان میگیری دستی بدست آوردند و این ثابت میدر مقایسه با اندازه 8/0را تا  2R تعیین

پرواز  نیاز به و رتفاع بالاشده در ا تصاویر گرفتهمدی بالقوه این روش، همپوشانی آبالایی داشته باشد. ناکارگیری ، صحت اندازههزینه بالایی نیز دارد

بدست آوردند و با اطلاعات  پهباد با استفاده از نوعیتصاویر هوایی را ( Geipel et al., 2014) گیپل و همکاراناست. های پایین پهباد در ارتفاع

با استفاده از سه مدل  74/0را تا  2R آنها ضریب تعیین .بود برای تخمین عملکرد دانه ذرت تلفیق دادند RGB عات طیفیکه شامل اطلا بعدیسه

یر را با ابراین تصاورد، بنمتراکم نیاز به قدرت محاسباتی بالایی دا یرگرسیون خطی مختلف بدست آوردند که بیانگر این است که تولید نقاط ابر

 .کاهش دادند نصفضریب 

برای  بسیار مهمی پارامتر های کشاورزی باز، از اهمیت زیادی برخوردار است زیراها و زمینبرآورد خودکار عملکرد محصول، به ویژه در باغ

 (Herrero-Huerta et al., 2015) هرروهورتا و همکاران نیازمند اتوماسیون است.بر و پرفشار است که زمان یفعالیت از طرفی .مدیریت مزرعه است

وشه خو بازسازی  ک دوربیندر یک محدوده نزدیک با ی دست آوردن پنج تصویرهای تاکستان را با بیک فرآیند اتوماتیک برای ارزیابی عملکرد باغ

لبه بر افکن برای غعی و نوراصلی بستگی به شرایط آب و هوایی دارد و استفاده از نور مصنو عوامل محدودکنندهنمودند  که گزارشپیشنهاد کردند، 

یابی عملکرد یک باغ یک سیستم بینایی استریو خودگردان برای ارز( Wang et al., 2013) وانگ و همکاران. ها را پیشنهاد کردنداین محدویت

، نعوجود موایل ی را به دلکند، آنها مشکلاتکردن صحنه کار می زن برای روشنهای نور چشمکسیب استفاده کردند که در شب با استفاده از حلقه

ه دوربین ا نسبت بگیری سیب رشد محل قرارگزارش کردند که باعث میالگوریتم استریو  های درخشان، ناهمگنی رنگ و بایاس در شکلانعکاس

ار م بینایی قرسیست اسیونکالیبرنشان مصنوعی را برای  یک بایاس، آنها  بجای هر سه درخت،نشان دهد. برای حل مشکل از مقدار واقعی تر نزدیک

 .دادند

ای دشوار و های آزمایشجبه  روشی کارآمد، زیرا آنها بسیار مورد نیاز استگیاهی و کشاورزی  ختارهایدرختان، سا بعدیسههای مدلامروزه 

تیک مانند اربردی رباهای کاندازی برنامهجاد یک مدل مبتنی بر اطلاعات واقعی به منظور راهسازی مجازی برای ایشبیهقیمت هستند. گران

 محصولات وریزایش بهرهفنوتیپ گیاهی نه تنها برای اف .ساختارهای کشاورزی دارد بعدیسهنیاز به اطلاعات  برداشت، تنک کردن، هرس و غیره

گیری یک سیستم اندازه( Jin et al., 2009) جین و تانگ در کشاورزی آینده نیز اهمیت بالایی دارد. رای کاهش اثرات گرم شدن کره زمینبلکه ب

از  %96ه تشخیص تقریبا باین سیستم قادر  .فاصله میان گیاهان ذرت برای کاشت مجدد در مراحل اولیه با استفاده از دید استریو ایجاد کردند

ترکیبی از . داردثانیه  20 تا 5( با زمان پردازش بین %74تا  %62) ی فاصله بین دو بوتهدر تشخیص موقعیت مرکز دقت کمتریاما  بودگیاهان ذرت 

جیانگ و  .دست آوردبیا از هوا  را از زمین ان این اطلاعاتوتکه میشکل و اطلاعات طیفی برای مدیریت مزرعه مفید است  بعدیسهاطلاعات 

جه، نتی. در سه کردندبعدی را بر اساس شکل از سایه مقایسهیک روش سنتی تشخیص دو بعدی را با سیستم دید  (Jiang et al., 2009) همکاران

یب سله، اثر زیگزاگ در مرز ، اما با توجه به سرعت بالای سیب بر روی نوار نقایافتکاهش  %30، میزان خطای کلی بعدیسهبا استفاده از رویکرد 

رار خانه مورد ارزیابی قهمچنین یک دوربین نور را برای فنوتیپ گیاه گوجه فرنگی در یک گل (Polder et al., 2014)پولدر و هوفستی . تولید شد

مینه دید زیافراگم و دتنظیم نیاز به و چندین معایب را مانند محاسبه )محاسبه تصویر عمق( و از لحاظ اقتصادی گران بودن،  (4)شکل  دادند

 .محدود بیان کردند
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 (Polder et al., 2014) نهینور زم نیدورب کیعمق )راست( با استفاده از  ری)سمت چپ( و تصو RGB -4شکل 

 مان پروازز  -2- 2- 3
ابرهای ها رار دادند. آنقان ذرت را مورد بررسی گیاه (Garrido et al., 2015) و همکاران های پویشی، گاریدوبا توجه به استفاده از روبات

را بکار  ،ایای نقطهجغرافیایی ابره تعیین مکانیک ایستگاه رادیویی برای  همچنین یک ربات میدانی برای کسب اطلاعات و، LIDAR اینقطه

ر گیری سنسوتدند که جهگیری کرگیاه را بازسازی کردند و نتیجه بعدیسهساختار رکیب سنسور، فیلتر کردن و پردازش، با تکیه بر ت گرفتند و

های مختلف بندیقهبرای ارزیابی طببا رزولوشن پایین  بعدیسهیک لیدار ( Weiss et al., 2010) ویز و همکاران .بسیار مهم استبعدی سه

 را با %99با دقت تقریبی  بندیآنها با استفاده از شش گونه مختلف گیاهی، طبقه استفاده کردند. مانند گلخانه آموزش ماشین در یک محیط داخلی

رایط محیطی باز با شبرداری در قشهن، برای شناسایی گیاه و سپس .آوردند بدستگرسیون منطقی ساده( رهای آموزش دیده )بندییکی از طبقه

و  ابل توجهی نداشتقنتیجه اگر چه میزان تشخیص گیاه در میدان باز  .استفاده کردند بعدیسهاز همان لیدار  %60میزان تشخیص گیاه حدود 

 ب و هوایی مختلف(آو  شرایط نور)قابلیت اطمینان در  پیکسل(، اما نویسندگان بر مزایای سنسور 29×59) رزولوشن پیکسل سنسور ضعیف بود

 .(Weiss et al., 2011) مودندبرای روباتیک کشاورزی مطرح ن ای امیدوارکنندهتکنولوژی سنسور با آینده ترینتاکید کردند و آن را به عنوان مهم

 تانگ وناکارمی  .ندبینی کنیشپ) اما کنترل شده( توانستند با موفقیت ها  و ارتعاشات مختلف ها سرعتها تراکم محصول را با آزمایش در تراکمآن

(Nakarmi et al., 2012) یک سیستم برای سنجش فاصله بین گیاهان را با استفاده از دوربین پیشرفته TOF ز نور ی محافظت اکه برا ساختند

برتر و همچنین  ،استریو یرا نسبت به یک سنسور تصویری معمول TOF هایها  دوربینآن شده بود. مستقیم و باد کاملا پوشیده و محافظت

یک سیستم ( Adhikari et al., 2011)آدهیکاری و کارکه  .کردندرا مانند میدان کوچک دید و رزولوشن پیکسل کم است ذکر  هاییمحدودیت

از  %90.دیجاد کردنو ایجاد نقاط هرس در یک باغ سیب آموزشی ا های اضافهبرای هرس اتوماتیک برای شناسایی شاخه بعدیسهتصویربرداری 

 دوبعدیق یک دوربین تلفی (Gongal et al., 2014) گونگال و همکارانبه درستی شناسایی شده بودند.  TOF نقاط برش با استفاده از یک دوربین

ر دو هه تصاویر از در زمانی ک این سیستم .های آموزشی مورد بررسی قرار دادندسیب در باغ درختان برای تخمین عملکردTOF دوربینیک با 

ند که چالش اصلی دید ها اذعان کرداما آن ها بود.از سیب %88)و نه تنها از یک سمت( قادر به تشخیص  طرف سایبان درختی گرفته شده بود

 .شده بودندها پوشیده به طور کامل توسط برگ و شاخه هاسیبکه برخی از چرا ها بود، محدود از سیب

 خل سنجیتدا -3-2-3
در حال  .گرددمیهای مختلف استفاده گیری رشد گیاه یا تغییرات حرکتی تحت محرکسنجی برای اندازهتداخلطولانی است که از  مدتی

 لی و همکارانپژوهش  د.گیرقرار می استفاده و کنترل کیفیت مورد هابرای بازرسی دانه سازیبعدیسهسنجی با رویکرد های تداخلروشحاضر، 

(2011Lee , et al., ) نوریپیوسته همبا استفاده از توموگرافی به) OCT(12 های خربزه آلوده، سنجی نور سفید برای تشخیص دانهبراساس تداخل

های خیار هم برای دانه ها سپسآن(. 5)شکل  سنجی در کشاورزی استبا استفاده از تداخل بعدیسههای بازسازی معدود نمونهتاکنون، یکی از 

برای  ESPI(13 (ایسنج الکترونی نقطهاز تداخل (2007et al.,  Barbosa) بارباسا و لینو. ( ,.2012Lee et al)آزمایش را انجام دادند همین 

صاف و ظریف  یبرای کنترل کیفیت محصولات کشاورزی با بافت روششکل هلو استفاده کردند و نتیجه گرفتند که این  بعدیسهگیری اندازه

 بخش است.رضایت

سنجی براساس تداخل (Fox et al., 1977) دیگر کاربرد این تکنولوژی است، جایی که فاکس و همکاران ت گیاهاتجزیه و تحلیل حرک

 مورد بررسی قرار دادند، در حالی کههای فتوتراپی، تحت محرک Stapelia variegate بالغ گیری تغییرات حرکتی یک گیاهاندازههولوگرافی برای 

 Thilakarathne et) و همکاران تیلاکارتنطرفی پژوهشی توسط از  .استفاده کردند برای تشخیص حرکات ناخواسته نیز ساکنیک شی مرجع  از

al., 2014) آن  گیری نوسانات ذاتی نانومتریبرای اندازهو  های مختلف ازنغلظت تحتبرای بررسی آسیب برنج سنجی نور سفید داخلبراساس ت

                                                           
12 Optical Coherence Tomography 
13 Electronic Speckle Interferometry 



 

 7 

پیچیدگی اجرا و خواص نوری خود  :با دو عامل محدودکننده اصلی رو به رو استسنجی ها توضیح دادند که استفاده از تداخلآن .صورت گرفت

 (.گیاه )سطح بسیار پراکنده

 
 سنجیتداخلخربزه براساس  یدانه ها یسه بعد یبازساز -5شکل 

 دامپروری -3-3

 ازیمثلث س -3-3-1
های ربات .دانرزی بودههای تجاری موجود در کشاوو تنها ربات اندرشد چشمگیری تا به امروز داشتهدوشی های شیررباتذشته طی دو دهه گ

ی یی را ارزیابهاایگزینها جکنند اما برخی از آزمایشسازی استفاده میقرارگیری از ورقه نوری مثلثفعلی شیردوشی برای ترسیم موقعیت محل 

 بهتر ل و خروجی رنگرا به دلیل پیکس که نوع دوم نتیجه بهتری را مقایسه کرد، CTS و TOF دو دوربین (Akhloufi, 2014) اخلوفی .اندکرده

وشت افزایش محاسبه عملکرد گ وسازی برای برش، مرتب را یافتههای نور ساختارروشامکان استفاده از اتوماسیون ها در کشتارگاه .دهدآن ارائه می

و  زیآوی توسط مداظارت بر ن .قابل کنترل استشود که در آن شرایط روشنایی های داخلی انجام میعمدتا در محیط هاداده است، زیرا این فعالیت

ورد استفاده قرار م احشام را برای تشخیص نقص لنگیدن CTS با که یک دوربین دو بعدی (Viazzi et al., 2014) گرفت همکاران مورد بحث قرار

هایی مانند دودیتها دارای مح CTSاز طرفی کند، امارا برطرف میهای دوبعدی محدودیت بعدیسهکه رویکرد  ندگیری کردنتیجهو  دادند

یفیت احشام تا کبرای ارزیابی  CTS از سه (Kawasue et al., 2013) کوآسو و همکاران دید کوچک هستند. حساسیت به نور خورشید و میدان

مشابه،  به طور .ودبیک منبع مهم خطا ناشی از موی بدن احشام  دراین روش گیری دستی استفاده کردند.در مقایسه با اندازه %93اطمینان 

 شتاین استفاده کرد.د شیر گاوهای هلبرای تخمین پارامترهای توده زیستی و تولی CTS از یک (Kuzuhara et al., 2014) و همکاران کوزوهارا

مورد حساسیت سنسور به  هایی را درمحدودیت در این تحقیق .وردندآ بدست 62/0و برای تولید شیر  8/0برای وزن بدن را  2R ها ضریب تعیینآن

ت، نظارت بر مناسب حیوانانگهداری شرایط  .انجام آزمایشات داخل گاوداری حل شده است کنند، اما این مسئله بانور طبیعی ذکر می

-سهورهای سنسها در آنه از وظایف بسیاری است ک نمونه تنها چندکردن، های تغذیه و تمیز، رباتهای داخلیهدایت در محیطهای رباتسلامت،

ان توم شود، میحیط داخلی انجامتواند در یک ها میگیریاندازه اوقاتکه در بیشتر ز آنجاییا .بکار گرفته شوندتوانند دامپروری میبخش بعدی در 

حاصل کرده است، اما ت هایی در ارزیابی و نظارت بر کیفیپیشرفتاخیراً دامپروری صنعت  .استفاده کرد بعدیسهتصویربرداری  روشاز چندین 

کی مانند ای فیزیولوژیشامل متغیره یپارامترهای مهم. سیستمی که بتواند  مبرمی وجود داردنیاز های نظارت یکپارچه به توسعه سیستمهنوز 

 .گیری کندشکل، اندازه و وزن را اندازه

خش در نظارت بر ذخایر بکند و کشاورزان این های مصرف شده در جهان را تامین میاز ماهی %50پروری در حال حاضر تقریبا تولیدات آبزی

گیری رای اندازه، چندین سیستم بینایی استریو ب(Zion, 2012) بر اساس یک بررسی توسط زیون .مشکلات زیادی مواجه هستند ماهی خود با

ظارت نیست توده کلی و قادر به برآورد ز ی شود کهتواند منجر به توسعه سیستمها میبهبود بیشتر آن .ابعاد و وزن یک ماهی مشخص شده است

 .دآب باید مورد توجه قرار گیر پایینو شفافیت  هابا این حال، مشکلات مانند تلاقی ماهی .باشدماهی  شرایط نگهداری

 ن پرواززما -3-3-2
 360یک لیدار ت ربااین در  (.Underwood et al., 2013) انجام شده است ساخت یک ربات برای گاو شیردهتحقیق بر روی از این روش در 

-تمور و الگوریاز راه د متعددی مانند پاسخ گاوها به حضور یک ربات، عملیات کنترل وانبج شد وبه عنوان سنسور اصلی استفاده  بعدیسهدرجه 

ندگان نشان دادند که سه گله ، نویس بر روی هاآزمایش اجرای پس از .مورد بررسی قرار گرفتاحشام افزاری برای تشخیص و ردیابی های نرم

 .دارد نیزبهبود شرایط نگاهداری حیوانات  ی برایپتانسیل پذیر است و در عین حالبا این روش امکان ه دورکنترل گله از را
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 بحث -4
 360 دیدیک  با چرخش مداوماستریو ایجاد کرده است که  بیناییبه تازگی یک دوربین  (Belbachir et al., 2014) موسسه فناوری اتریش

-بهره می )DVS(14دینامیکی بیناییتاخیری کم سنسور  برداری بالا و قابلیتاین دوربین از نرخ نمونه .تولید کنددر زمان واقعی  بعدیسهای درجه

آمده را کاهش  بدستهای کند و به طور قابل توجهی میزان دادهایجاد می، که ناشی از حرکت است، گیرد که فقط تغییرات در یک سطح پیکسل را

زمان واقعی  در هاگیریخروجی تولید شود، بنابراین اندازه فرآیندتواند به عنوان یک مبتنی بر مثلث، نقشه عمق میدر مورد سنسورهای . دهدمی

عملکرد  ،بعدی با یک مکمل بسته به کاربردسهاست، بنابراین ترکیب سنسور  یبعدی دارای مزایا و معایبسههر سنسور دید . تواند انجام شودمی

مانند نور طبیعی، تغییرات شدت نور خورشید، شرایط آب و  نویزهاییبه  ی نسبتکاملا ایمنبعدی سههمچنین هیچ سنسور  .ی خواهد داشتترقوی

با رزولوشن بالاتر در حال   TOFهایدوربین .های بازتاب نور )به علت رنگ و بافت( وجود ندارد( و تفاوتگرد و غبارهوایی نامطلوب )باران، برف، 

بعدی در زمینه اتوماسیون کشاورزی و سنسورهای سه در نهایت .رسندمگاپیکسل می 2/4 تجاری در دسترس هستند و به رزولوشنحاضر از لحاظ 

 گذار و مفید هستند.تاثیرکه در فضای باز دارند  هاییمحدودیت با وجودتحقیقات رباتیک 

 نتیجه گیری -5

 کیتکنولوژی های، پیشرفتکافی تحقیقات انجامبنابراین، در صورت اند. شده تربعدی کوچکتر، هوشمندتر و ارزانسهدر حال حاضر سنسورهای 

راک پیشرفته ش مهمی در ادتواند نقمی بعدیسه، بینایی اندای پیچیدههای کشاورزی به طور قابل ملاحظهاز آنجایی که محیط. پذیر استامکان

ی هاهای حسگرر قابلیتدبه طور دقیق  بعدیارزش واقعی اطلاعات سه .کشاورزی باشدهای کاربردی در هر بخشی از برنامهمناسب داشته باشد که 

ای ، سنسورهLED نورپردازی در مورد موضوعاتی نظیر شود تا پایان این دهه بازار سودآوردیبینی میپیش .قرار دارد دوبعدیبرتر در مقایسه با 

کننده اربسیار امیدو بعدیدوبعدی و سهبخش جوشی هموجود داشته باشد. ک کشاورزی سرنشین و اتوماسیون و رباتیبعدی، هواپیماهای بدونسه

هیل روند ی یا برای تسشدست آوردن اطلاعات بیشتر در مورد سطح که برای بهشده است آورد و ثابت می بدست هر دو روش رااست، زیرا مزایای 

-ز دستگاهن استفاده او متوقف کرد آن دارند، اما برای کاهش حساسیت نور خورشیدبعدی به سهتمام سنسورهای . بندی تصویر مفید استتقسیم

 تواند به طور کاملب میشاین است که  کشاورزی خودگردان در  حساسیتیک اثر مثبت این  البته، .استنیاز به تحقیقات بیشتری انداز های سایه

 .کننددر این محیط رفتار میبه درستی  بعدیسه که سنسورهای چرامورد بررسی قرار گیرد 

واملی عبنا به  .ستار زیاد بعدی تسریع شده است، بنابراین امکان استفاده از این تکنولوژی بسیادر تکنولوژی تصویربرداری سه اتتغییر نرخ

از  .است یافتهفزایش اورزی ادر کشکنندگان برای محصولات با کیفیت، نیاز به اتوماسیون را کمبود کار، کمبود منابع طبیعی و تقاضای مصرف مانند

 .ستانداز یک تکنولوژی کلیدی برای اتوماسیون است، هنوز اجرای تحقیقات بیشتری لازم اچشم بعدیسهآنجایی که بینایی 
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