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چکیده
اسـت  دد. در این مقالـه تـلاش گردیـده   ها گربراي هرس تاکستانیازموردنباعث کاهش نیروي کار تواندیمهرس هوشمند هايینماشاستفاده از 

استریوویژن قادر باشد نقاطی از بوته انگور را که در حین هرس بایـد قطـع گردنـد    فنهاي پردازش تصویر و روشالگوریتمی ارائه شود که با استفاده از 
هـا  هـا از دوربـین  ه شد. در اولین مرحله، فاصـله بوتـه  ورودي الگوریتم استفادعنوانبهها به روش استریوویژن، از آنیرهاتصومشخص کند. پس از تهیه 

هـا،  ها کم بود از تصاویر حذف شدند و تنه اصلی مشـخص گردیـد. در ادامـه بـر اسـاس قطـر شـاخه       آنهایی که ضخامت محاسبه گردید. سپس شاخه
در شـده حذفهاي شاخهيگذاربرچسبله نهایی با ها هرس شدند. در مرحهاي هرس، این شاخهمشخص و با در نظر گرفتن پارامترسالهیکهاي شاخه

توسط یدرستبهسالهیکهاي هها مشخص گردید. نتایج ارزیابی الگوریتم نشان داد که در همه تصاویر مورد استفاده شاخشاخهمراحل مختلف نقاط قطع 
یجنتـا ایـن .ه بـود داده شدیصتشخاشتباهبهنقطه هرس 7عدرمجموتصویر، 20از شدهاستخراجنقطه قطع 254یندر ببودند و شدهمشخصالگوریتم 

.درصد است8/96نوشته شده برابر با یتمدهد که دقت الگوریمنشان 

استریوویژن، بوته انگور، پردازش تصویر، هرسکلیدي:هاي واژه

12مقدمه

دل گرمسیري تتجاري مناطق معيهاوهیمینترمهمانگور یکی از 
درایـن محصـول  کشـت  یرسطح زو باشدیممسیري جهان گرو نیمه

Porika)استیشدر حال افزایوستهپطوربهدهه گذشته سه et al.,

امروزه در تجارت، انگور را از لحاظ نوع استفاده به سه گـروه:  (2015.
. نماینـد یم ـگیري تقسیم ، ارقام خشکباري و ارقام آبيتازه خورارقام 

. این تیره شامل باشدیم3گیاهی از تیره ویتاسهبنديانگور از نظر رده
از لحاظ تغذیه مـورد توجـه   4جنس مختلف است که جنس ویتیس10

.)Maghsodi, 2008(است
کـه نیـاز بـه    اسـت ترین عملیات داشت در بوته انگور هرس مهم

دانش فنی و هنر هرس کاري دارد. بوته انگور ازجمله گیاهـانی اسـت   
در مـورد آن بایـد اقـدام شـود.     هرسالهدارد و که به هرس شدید نیاز

کـه  یده ـفرمهدف از هرس در بوته انگور دو گونه است: یکی هرس 
شود که با توجه بـه شـرایط هـر    شکل و ظاهر بوته انگور را شامل می

کـه  استیدهیوهمدهی یا منطقه باید انجام گیرد و دیگري هرس بار

دانشگاه شهرکرد،دانشجوي دکتري مهندسی مکانیک بیوسیستم-1
دانشگاه شیراز،گروه مکانیک بیوسیستمیار،دانش-2

)Email: ajafari@shirazu.ac.irول:ئنویسنده مس-(*
DOI: 10.22067/jam.v7i2.52617
3- Vitaceae
4- Vitis

ل و همچنین تقسـیم میـوه   بالا رفتن کیفیت و کمیت محصومنظوربه
).Khajehei, 2003(گیردمناسب، انجام میطوربهبر روي شاخه 

کشـورهاي درهـا تاکسـتان یزهمکـان يکشاورزیر،اخهايدر سال
مورد توجه قرار گرفته اسـت. تنهـا   ايگستردهطوربهانگورکننده یدتول

سـت  نشـده ا مکـانیزه کامـل طـور بههاکه هنوز در تاکستانیاتیعمل
یازمنـد نیـز کار نیروينیشترینکه به بباشدمیهاهرس زمستانه بوته

یکیمکـان هـاي ینکننده انگور از ماش ـیدتولياز کشورهایاست. بعض
کـه  ییدر جـا یامـا حت ـ کننـد یهرس انگور استفاده م ـيبرایمختلف

کـه  یمنـاطق يبـرا یزنیکاردست، شودیمهرس استفاده آلاتینماش
برخـی از  .اسـت یازرا ندارد مورد نیهرس دقت کافنیاستفاده از ماش

طـور بـه نـد  هاي هرسی که امروزه در بازار موجـود هاي ماشینمشکل
صـورت بـه هـا  ناتوانی در قطع کردن شاخه:خلاصه به شرح زیر است
در نزدیکـی موانـع (تنـه و    هـا شـاخه برشدرانتخابی، ناتوانی ماشین 

Vannucci(بـرش  داربست) و عـدم دقـت کـافی در موقـع      et al.,

1990.(
در کشـاورزي  رباتیـک علـم گونـاگونی از از طرفـی کاربردهـاي  

و عملیات هرس تاك هاتاکستاناست که قابل تعمیم به شدهگزارش
برداشـت فلفـل شـیرین در    منظـور بـه رباتی پژوهشیدر. باشدیمنیز 

د کـه  کنن ـمقاله بیان میاین نویسندگان گلخانه معرفی و آزمایش شد.
مناسب یصتشخعدمبه توانیم5برداشتيهارباتمشکلات ازجمله

5- Harvesting robots
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همچنین حرکت ربات اشاره کـرد. بـراي   کننده وها، سیستم قطعمیوه
شناسـایی و تشـخیص   اخیراً ها رفع مشکلات مربوط به تشخیص میوه

گیـرد یمبه روش پردازش تصویر و با استفاده از دوربین صورت هاآن
)Kitamura et al., 2005( .

آنحلبرايکهاستمشکلات ساخت روبات ازیکییابیفاصله
ومزایـا هاحلراهاینازیکشده است. هرپیشنهادمتعدديهايراه

.خود را دارندخاصمعایب

باشـد یم ـهاروشینترمتعارفازیکیقرمزمادونیريکارگبه
محدودخاصیيبردهاکاربهمحدود،به دلیل دامنهآنهايکاربردکه
بـر وگشـته علـت بـر مزیـد نیـز محیطـی تـأثیرات وشـوند یم ـ

دارايکـه دیگـري . روشافزایـد یم ـآنکـاربرد هـاي یتمحـدود 
از حسگرهاي فراصوت استفادهباشدیمياگستردهبسیاريکاربردها

یـن از ااسـتفاده مشـکلات ازیکـی کم آنايزاویهتفکیککهاست
تصـویر اجزايتکتکبراينیزالتراسونیکباشد. سیستممیروش

فاصـله یـک بـراي سـطوح  بلکـه نمایـد استخراجرافاصلهتواندینم
ایـن ازاستفادهکمايیهزاوتفکیکوشودیمگرفتهنظردرمیانگین

کنـد یم ـکمتري دارند، محدوددقتبهنیازکهییکاربردهابهراروش
)Dogi, 2005.(

وزمینهایندرحاصلههايپیشرفتبهتوجهابنیزلیزرازاستفاده
.باشـد بسیار مناسـبی يگزینهتواندمیمعمولینوربودنواگرابهنظر

بـراي تشـخیص شـاخه و بـرگ     ولـی بودهبالابسیارروشایندقت
امـواج ورادارامـواج ازنظـامی هايیستمس. دریستنچندان مناسب 

بالاییبسیارداراي دقتکهگرددمیاستفادهنیزیابفاصلهمتريیلیم
,Dogi(داردآنرويسـوئی آثـار محیطـی عوامـل ولـی باشـند می

2005.(
کـه رسـید خـواهیم معقـول با دقتايفاصلهبه،1استریوویژنبا

 ـمشکلباآن راساختنيتا حدودآن محاسباتیحجم بالاي روهروب
 ـويافـزار سـخت سـازي ینهبههايروشبااما؛سازدمی يافـزار رمن
بـا ایـن   ).Dogi, 2005(دنموغلبهمشکلاینبرتا حدوديتوانمی

هـا را بـا   منظـره (3D)توان اطلاعات مربوط بـه بعـد سـوم    روش می
Bian)آورددسـت بـه )2D(يدوبعـد هـاي  استفاده از تصویر et al.,

2011; Su et al., 2008; Mudenagudi and Chaudhuri,
دوربـــین از زوایـــاي مختلـــف در حـــال در ایـــن روش دو .(1999
Kriegman)هـا هسـتند  عکسسازيیرهذخو يبردارعکس et al.,

1989; Faugeras, 1995) اسـتریوویژن در ربـاتی کـه    فن. همچنین
برداشت سیب ساخته شده بـود مـورد آزمـایش قـرار گرفـت.      منظوربه

(Mao et al., 2009).    دیگـر  يهـا نمونـه ربـات برداشـت گـل رز از
Kohan(باشـد یماربرد تکنیک استریوویژن جهت تشخیص عمق ک

et al.,2011( .روشنایی بر عملکـرد  تأثیر راي مشخص شدن میزان ب
، محققـان سیسـتم اسـتریوویژن را در محیطـی کـه شـرایط       هـا ربات

1- Stereovision

دادنـد قرارآل نبود مورد آزمایش ها ایدهروشنایی آن براي فعالیت ربات
آل مقایسه کردنـد. ایشـان   ایدهيهاباحالترا آمدهدستبهسپس نتایج 

که در این شرایط نیز سیسـتم اسـتریوویژن نتـایج قابـل     کنندیمبیان 
.)Nalpantidis and Gasteratos, 2010(دهدقبولی را به دست می

که شودیمآمدن این نیاز وجودبهرشد سریع برخی درختان باعث 
هرس يهارباتتفاده از با سرعت بیشتري انجام گیرد. اسهاآنهرس 
تـأمین  بیشتر بـراي هـرس درختـان    سرعتبهکه نیاز گرددیمباعث 
Porika)گـردد   et al., 2015)  متعـددي را  يهـا پـژوهش . محققـان

Guang-Hua)انـد دادههرس انجام هايینماشجهت ساخت  et al.,

بـود کـه   شـده یطراح ـزمینـه ربـات تمـام خودکـاري     یندر ا(2015
Soni(درخـت بـالا رود و آن را هـرس نمایـد     توانست ازمی et al.,

ــور    )2010 ــه انگ ــرس بوت ــه ه ــت ک ــالی اس ــن در ح ــه دل. ای ــلب ی
و باشدیمیک چالش مطرح عنوانبهکه دارد همچنان هایییچیدگیپ

ماننـد:  اندشدهارائههاي مکانیکی براي این امر عمدتاً مکانیزمتاکنون
هــرس يبــرای و همکــاران کــه ونوســايســادهیکیمکــانیزممکــان

Vannucci(کردنـد پیشـنهاد هـا تاکسـتان  et al., 1990.(  چنانچـه
هاي هرس انجام گیرد نیروي کار با استفاده از رباتهاتاکستانهرس 
. بنابراین با توجـه  رسدیمبراي انجام هرس به حداقل ممکن یازموردن

استفاده از گردیده است تا با به اهمیت موضوع، در این پژوهش تلاش 
پردازش تصویر و تکنیک استریوویژن الگوریتمی ارائه شـود  يهاروش

منظوربهکند. سپس را مشخصکه بتواند نقاط قطع هرس بوته انگور 
مـورد ارزیـابی قـرار خواهـد     شدهنوشتهالگوریتم، الگوریتم سازيینهبه

گرفت.
هاروشمواد و 

یرپذامکانییهاانتاکستدر هوشمندهرسهايینماشاستفاده از 
داربسـتی باشـند. بنـابراین در ایـن     صـورت بـه آن يهـا بوتهاست که 
بـاغ مرکـز تحقیقـات کشـاورزي و     يهابوتهاز یربرداريتصوپژوهش 

شـده یـت تربکـردن  داربسـتی  صورتبهمنابع طبیعی استان فارس که 
بودند، انجام گرفت.

هایندورباز هاتهبوي فاصلهتوانیماستریوویژن فنبا استفاده از 
استفاده گردید یرهاتصورا به دست آورد. بنابراین از این روش در تهیه 

Canon IXUS 960 IS,  12.1 Mega)و با اسـتفاده از دو دوربـین   

pixel) که فاصله کانونی(f) و فاصـله  متـر یلیم7/7هاآنهر یک از
زمانهمطوربه، بودمتریسانت25،(E)از همهایندوربمرکز تا مرکز 

از هر بوته دو تصـویر  هابوتهمتريیسانت80تا 50بین يافاصلهو از 
که یکی با دوربین سمت چپ و دیگري با دوربین سمت راسـت تهیـه   

ورودي عنـوان بـه ). از هر جفت تصویر 1شده بودند، گرفته شد (شکل
شـتن  الگوریتم استفاده گردید. پس از کالیبره کـردن تصـاویر بـراي نو   

ــب نســخه  ــه، اســتفاده شــد. 20112الگــوریتم از برنامــه متل منظــورب

2- Matlab R2011b.



325هاي هرس هوشمندینماشیري در کارگبهگور جهت توسعه الگوریتم هرس بوته ان
ینحداقل کردن اختلاف ب ـجهتکه یژنویواستریستمسیبراسیونکال

ینـت از پرشـود یم ـانجـام  یرو محاسبه شده عمق تصاویواقعیرمقاد
.Stereo Calibration App)یبلـوک 7× 8یصـفحه شـطرنج  یک

ه محـدوده فواصـل مـورد انتظـار در     استفاده شد که با توجه ب(2015
40×40مربـع  رابعـاد صـفحه انتخـاب شـد و ابعـاد ه ـ     ،يبردارعکس

یـک يمـذکور بـر رو  یدر نظر گرفته شد. صـفحه شـطرنج  متریلیم
یـا جفت عکس تحت زوا20مسطح چسبانده شد. کاملاًیصفحه چوب

 ـ  هايیتموقعو  کـه صـفحه   یشـکل ه مختلف از صفحه گرفتـه شـد ب

 ـیـد دیـدان مهمواره در  قـرار داشـته باشـد. بـا اسـتفاده از      یندو دورب
(Bouguet, 2015)متلــبيبــرابــیندوریبراســیونکالابــزارجعبــه

یواسـتر یرونـی و بیدرون ـيشده و پارامترهایینتعهامربعيهاگوشه
جفـت تصـویر بـراي نوشـتن     40در این مقالـه از  . یدگردیمتنظیژنو

ابی آن استفاده گردید. ایـن تصـاویر   جفت جهت ارزی20الگوریتم و از 
. فلوچارت نوشته شده در قسمت نتایج باشندیمMP5داراي رزولوشن 

و بحث ارائه شده است.

ab

با دوربین سمت چپشدهگرفتهتصویر )b،با دوربین سمت راستشدهگرفته) تصویر a:به روش استریوویژنشدهگرفتهیرهايتصو-1شکل
Fig.1. Taken images by Stereo vision: a) Taken image by the right camera, b) Taken image by the left camera

انگـور،  يهاشاخهدهنده اصلی رنگ تشکیليهامؤلفهبا مطالعه 
ترین تقابـل بـین شـاخه و زمینـه را     رنگی که بیش ـعنوانبهرنگ آبی 

انتخاب گردید. بنـابراین بـراي حـذف اثـر همپوشـانی      دادیمدست به
پشـتی قـرار داشـتند هنگـام     هـاي یـف ردکـه در  ییهابوتهو هاشاخه
پـس  عنـوان بـه 2×2از یک صفحه آبی رنگ بـه ابعـاد   یربرداريتصو

استفاده شد.موردنظرزمینه بوته 
ــه  پــس از فراخــوانی تصــاویر جهــت در ایــن مرحلــه: 1مرحل

تصـاویر  Cbمؤلفـه ،YCbCrتصاویر ابتدا در فضاي رنگیيسازآماده
یردر تصـاو گسترده صورتبهYCbCrآورده شد. فضاي رنگی دستبه

مجـزا  طـور به. در این فضا رنگ و روشنایی شودیمدیجیتالی استفاده 
و اطلاعات Yدر قالب 1. اطلاعات مربوط به روشناییشوندیممعرفی 

مبین تفاوت بـین  Cb. شوندیمذخیره CrوCbرنگی در قالب دو جزء 
مبین تفاوت بین جزء قرمز با مقدار Crجزء آبی با مقدار مرجع و مقدار 

.(Poyton, 1996)باشدیممرجع 
تصـاویر  ، Cbمؤلفه تصاویر پس از تعیین يسازآمادهدر ادامه روند 
اویري کـه تنهـا داراي دو رنـگ سـیاه و     یعنی تص ـ2به تصاویر باینري

قرار گرفتـه اسـت  1و 0تنها اعداد هاآنو در ماتریس باشندیمسفید 
(Heydari, 2010)،  تبدیل گردید. براي اینکه بهترین تصویر بـاینري

1- Luminance
2- Binary
3- Threshold

بـا  .دست آید از مقدار آستانه رنگ در تبدیل تصاویر استفاده گردیـد به
گردیـد. پـس از جـدا کـردن     باینري شدن تصاویر پیش زمینه حـذف 

) کـه معادلـه محاسـبه فاصـله در     2(يهرابط ـزمینه با استفاده از پیش
 ـاز هـا شـاخه فاصـله  ،باشدیمروش استریوویژن  محاسـبه  هـا یندورب

:باشدیمزیر صورتبهدست آوردن این معادله گردید. نحوه به
، دو دوربین 2به روش استریوویژن مطابق شکلیربرداريتصودر 

ها گیرند که محورهاي نوري آنروي یک چارچوب قرار میياگونهبه
باشد. اگر خطی کـه  Eبا هم موازي و فاصله دو دوربین از هم برابر با 

Xمحور عنوانبهکند هاي دو دوربین را به هم وصل میمرکز عدسی

هـاي نـوري   موازي با محورصورتبهي نوري را در صفحهZو محور 
نیز وسـط خطـی   }X, Z{مختصات مبدأر نظر بگیریم، دو دوربین، د

). خط 2کند (شکلدو دوربین را به هم وصل میهايیعدساست که 
وجـود  بـه مـوردنظر ي ي نوري بـا صـحنه  تصویر، که از تقاطع صفحه

ي نـوري قـرار دارد.   ها و در صفحهXموازي با محور صورتبهآید می
هـاي سـمت چـپ و راسـت     مشخصات مربوط به تصویر را در دوربین

نقـاطی از  عنـوان بهگیریم این دو فاکتور در نظر میو ترتیببه
اختلاف تصـاویر  توانیمهاآنکه به کمک شوندیمدو تصویر مطرح 

را محاسبه کرد. وجود این اختلاف اساس کار یندو دوربگرفته شده با 
اسـتریوویژن  هـاي یسـتم س. در گیـرد یماستریوویژن قرار هايیستمس

است که به کمـک آن  يانقطهمشکلات پیدا کردن ینترمهمیکی از 
 ــ ــوان اخ ــی  تبت ــویر یعن ــرد لاف دو تص ــبه ک را محاس
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(Ashraf,  2013). براي محاسبه ایـن اخـتلاف  مقاله در این)δ( در ،
اراي مقـدار یـک بـود    کـه د يانقطههر دو تصویر مختصات بالاترین 

دو دوربین در یک راستا قرار داشـتند  کهییجاآناز، آورده شددست به
داراي هـا آنxي یکسان بود ولـی مختصـه  هانقطهاین yي مختصه

(شکلpin-hole. بنابراین با استفاده از مدل استδاختلافی برابر با 
 ـ  که برابـر اسـت   ) و 2 xيهـا همؤلف ـینبـا اخـتلاف ب

بـین تصـاویر   P(x, z= D)بـه مختصـات   نقطه خاصیکمختصات 
تـــوان نوشـــت  مـــی یراحتـــبـــه ســـمت چـــپ و راســـت،   

(Burie et al., 1995):

)1(

یا همـان  آوردن عمق شئدستبهتوان براي ) می1ي (رابطهز ا
 ـاز موردنظرفاصله جسم  شـود یم ـاده نشـان د ) D(کـه بـا   هـا یندورب

fین اسـتفاده نمـود (  دورب ـیذات ـيو پارامترهـا δتـابعی از  صـورت به

ي دو دوربین از یکدیگر):فاصلهEوهایندوربي کانونی فاصله
)2(

Burie)دستگاه مختصات سیستم استریوویژن-2شکل et al.,

1995)
Fig. 2. The coordinate system of the Stereo vision

system (Burie et al., 1995)

براي هر جفـت  δبود و mm7/7=fوcm25=Eدر این مقاله 
از دوربـین  هابوته) فاصله 2ه (رابطاز تصاویر محاسبه گردید. سپس از 

)D در قسـمت نتـایج و بحـث    آمـده دسـت بـه ) محاسبه گردید. مقادیر
.اندشدهارائه

کمتـر از  اه ـآنکه ضخامت ییهاشاخهدر این مرحله : 2مرحله
طـور بـه هاشاخهبود از تصویر حذف شدند. براي حذف این متریلیم7

سـاختار  يهـا المـان و 2و سـایش 1گسـترش هـاي یتمالگورمتوالی از 
بار اسـتفاده از  6پیکسل استفاده شد که شامل 4و2دایروي به شعاع 

بار اسـتفاده از الگـوریتم سـایش بـود. اسـتفاده      5الگوریتم گسترش و 

1- Dilation
2- Erosion

با ضخامت کمتر يهاشاخهکه شدیمباعث هایتمالگورلی از این متوا
و تنه اصلی جدا شـوند و  تریمضخيهاشاخهاز یجتدربهمتریلیم7از 

عقب و جلـو قـرار گـرفتن    کامل از تصویر حذف شوند. طوربهیا اینکه 
يهاشاخهمناسب یصمشکل عدم تشخیجادسبب اتواندیمهاشاخه

یربرداريتصـو مشـکل قبـل از انجـام    یـن رفـع ا ياقطورتر گردد بـر 
فاصـله  یاز حد رشد کـرده بودنـد و از تنـه اصـل    یشکه بییهاشاخه

بـود) حـذف شـدند.    متریسانت30فاصله در حدود ینداشتند (ایاديز
 ـاز هـا آنکه فاصـله  ماندیمیباقییهاشاخهنهاتبنابراین هـا یندورب

تنـه قـرار   يبـر رو يعمودصورتبههاآنبیشتربود و یکسانیباًتقر
امر ینانجام گرفت. اهاشاخهاین يبر روهرس هوشمند بوتهداشتند. 

یريکـارگ بـه قبـل از  چراکـه کندینمیجادایخللیزدر اصل موضوع ن
هـرس  ینماش ـیـک را با استفاده از هاشاخهیناتوانیمربات هرس 

يهــاخهشــايو هــرس هوشــمند را بــر روقطــع نمــودیرهوشــمندغ
انجـام داد. ، هسـتند یرگـذار تأثبر میزان محصول نهایی که ماندهیباق

تنـه و  یـافتن جهـت  یردر تصـو مانـده یبـاق 3یاءسپس از مساحت اش ـ
صورت که مسـاحت همـه   ینمتصل به آن استفاده شد به ايهاشاخه

مسـاحت  یشـترین بازآنجاکـه و یدمحاسبه گردیرموجود در تصویاءاش
جزبهیاءهمه اششدیممتصل به آن یاصليهاشاخهمربوط به تنه و 

این کار با حذف شدندیربود از تصوساحتمیشترینبيکه دارایئیش
شـئ  یـن ادرواقع.انجام گرفتA= bwareaopenاستفاده از دستور 

یزنمتریلیم7از یشتربا ضخامت بيهاشاخهبود که یهمان تنه اصل
.)a-3(شکل به آن متصل بودند. 

هـاي  میوه در بوته انگور بـر روي شـاخه  کهییجاازآن:3مرحله
آید، باید عملیاتی روي بوته انجام گیرد که بوته را وجود میبهسالهیک

). Khajehei, 2003مناسـب نمایـد (  سالهیکيهاشاخهقادر به تولید 
یفیـت باکمناسب که بتوانـد محصـولی   سالهیکيهاشاخهبراي تولید 

صحیح هرس نمـود. بنـابراین در ایـن    طوربهرا هاآنید باید تولید نما
مشـخص گردیدنـد سـپس براسـاس     سـاله یکيهاشاخهمرحله ابتدا 

جهـت تولیـد   هـا آناصول هرس بوته انگور، نسبت به هرس نمـودن  
مناسب و درنتیجه دستیابی به محصولی با کیفیت اقدام شد. يهاشاخه

گسترش و سـایش  هايیتمالگورفاده از براي انجام این کار ابتدا با است
چند ساله در تصـویر بـاقی گذاشـته شـد.     يهاشاخهفقط تنه اصلی و 

آمـده دستبهدر این مرحله از تصویر نهایی آمدهدستبهسپس تصویر 
دست آید که تصویري بهشدیمتفریق شد. این کار باعث 2در مرحله 

7کمتـر از  هـا نآکـه قطـر   ايسـاله یـک يهـا شاخهکه در آن فقط 
).b-3(شکلبودند وجود داشته باشدمتریلیم

بایـد  سـاله یـک يهـا شـاخه براساس اصول هـرس بوتـه انگـور،    
فقط سه جوانه هاشاخهاز این هرکدامهرس شوند که روي ياگونهبه

شـده انجامهايیريگاندازه). با Khajehei, 2003(باقی گذاشته شود

3- Object
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ر دو جوانـه متـوالی بـر روي ایـن     مشخص گردید که فاصـله بـین ه ـ  

سه جوانه بر روي کهآنبود. بنابراین براي متریسانت5حدود هاشاخه
کـه  شـدند یم ـبه نحـوي هـرس   هاشاخهحفظ شود باید هاشاخهاین 

. براي ماندیمبر روي بوته باقی هاآناز متریسانت15طولی معادل با 
، طـول محـور اصـلی    تـر میسانت15با طول کمتر از يهاشاخهحذف 

بـا طـول کمتـر حـذف     يهاشاخهمحاسبه گردید و هاشاخههریک از 
کـه طـول   ییهـا شاخه). در ادامه براي کوتاه نمودن c-3(شکلشدند

بود به این صورت عمل شـد: ابتـدا نقـاط    متریسانت15بیشتر از هاآن

مشـخص  چندسـاله يهـا شـاخه به تنـه اصـلی و   هاشاخهاتصال این 
که هاشاخهجهت مشخص نمودن این نقاط آخرین پیکسلی از گردید. 

سـطر بعـدي آن داراي مقـدار    هايیکسلپو شدیمداراي مقدار یک 
مختصات درواقعهایکسلپصفر بودند مشخص گردید. مختصات این 

با تصـویر اولیـه   اندازههمبودند. حال در تصویري هاشاخهنقاط اتصال 
رسـم  متـر یسـانت 15به شعاع ايیرهداآمدهدستبهدر هریک از نقاط 

). d-3(شکلشد

ab

cd

هايیرهدا) dمتریسانت15با طول بیشتر از سالهیکيهاشاخه) cسالهیکيهاشاخه) bکم. باضخامتيهاشاخهپس از حذف بوته) a-3شکل
سالهیکيهاشاخهرسم شده در نقاط اتصال 

Fig .3. a) The bushes after omitting of branches with low thickness b) one- year old  branches c) one-year old branches
with more than 15 cm length d) drawn circles in the connection points of the one-year old branches

با مقدار یک در این هایییکسلپANDسپس با استفاده از دستور
15با طول بیشـتر از  سالهیکيهاشاخهتصویر و تصویري که در آن 

يهـا شـاخه درواقعوجود داشت، مشخص گردید. این نقاط متریسانت
دادیما که هرس شده بودند نشان رمتریسانت15بلندتر از يسالهیک

هاآناز هرکدامهرس شدند و روي سالهیکيهاشاخهترتیبینابهو 
). با اضافه کردن تصـویر مربـوط   a-4(شکلفقط سه جوانه باقی ماند

چندسالهيهاشاخهبه تصویري که در آن تنه اصلی و هاشاخهبه این 
طـور بـه موردنظروته وجود داشتند تصویري حاصل که در آن تصویر ب

).b-4کامل هرس شده بود (شکل
در این مرحله باید مختصات نقاطی را که قـرار اسـت   : 4مرحله

ماشین هرس قطع گردند مشخص شود. براي انجام این کـار  یلهوسبه
دسـت آمـد از تصـویر    بـه 3ابتدا تصویر بوته هرس شده که در مرحله 

تـا تصـویري حاصـل    شدیمباینري اولیه تفریق گردید. این کار باعث
وجـود داشـته باشـد کـه طـی مراحـل       ییهاشاخهشود که در آن تنها 

). c-4(شـکل بودنـد شدهحذفمختلف اجراي الگوریتم از تصویر اولیه 
از تـوان یمگردیدیممشخص هاشاخهاگر مختصات نقاط اتصال این 

استفاده نمود. براي تعیـین  هاشاخهمختصات نقاط قطع عنوانبههاآن
بـا  هاشاخهاین هايیکسلپاین نقاط به این صورت عمل شد که ابتدا 

شـدند سـپس تصـویر حاصـل بـا      يگذاربرچسبیک مقدار مشخص
تصویري که بوته در آن هرس شده بود جمع گردیـد و بـا اسـتفاده از    

يگـذار برچسبهايیکسلپو ویژگی همسایگی ايیرهداي یک سازه
و هاشاخهداراي مقدار یک، مختصات نقاط اتصال هايیکسلپبا شده

). d-4(شکلمشخص گردیدهاشاخهنقاط قطع واقعدر
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ab

cd

) نقاط قطع بوتهd،در مراحل مختلف اجراي الگوریتمشدهحذفيهاشاخه)c،بوته هرس شده)b،رس شدههسالهیکيهاشاخه)a-4شکل
Fig. 4. a) The pruned one – year old branches b) pruned bushes, c) removed branches in various stages of

implementation of the algorithm, d) The bushes cutting points

داربست و هايیمسقادر نبود بین شدهنوشتهالگوریتم : 5مرحله
هـا آنداربست کـه قطـر   هايیمستفاوت قائل شود، بنابراین هاشاخه

و شـدند یم ـشـاخه تشـخیص داده   عنـوان بـه بود متریلیم7کمتر از 
عنوانبهمختصات نقاطی را که در آن نقاط، سیم با بوته در تماس بود 

. براي رفع این مشـکل بـا اسـتفاده از    شدیمدر نظر گرفته نقاط قطع
تشخیص داده شد و چنانچه یرهاتصوموجود در هايیمستبدیل هاف، 

از هرکدامبا مختصات کردیمرا مشخص هایمسمختصات نقاطی که 
. شکل آمدینمحساببهنقاط قطع یکسان بود، آن نقطه جز نقاط قطع 

)5-a 5و شـکل ( هـا یمس ـدر نظر گـرفتن  ) نقاط قطع بوته بدون-b (

. دهدیمرا نشان هایمسگرفتن در نظرنقاط قطع بوته با 
بررسـی دقـت آن،   منظوربهموردنظرپس از دستیابی به الگوریتم 

الگوریتم مورد ارزیابی قرار گرفت. جهت ارزیـابی الگـوریتم از بیسـت    
سـتی  دصـورت بـه هـا آنتصویر مختلف استفاده گردیـد. نقـاط قطـع    

ورودي الگـوریتم  عنـوان بـه مشخص گردید. سـپس از تصـویر اولیـه    
صـورت بـه استفاده شد و تصویر خروجی از الگوریتم با تصـویري کـه   

دستی هرس شـده بـود مقایسـه گردیـد. بـراي انجـام ایـن مقایسـه         
باهمآمد سپس این نقاط دستبهمختصات نقاط قطع در هر دو حالت 

تعیین گردد. شدهنوشتهمقایسه شدند تا دقت الگوریتم

ab

هایمسنقاط قطع بر روي بوته با در نظر گرفتن )b،هایمسنقاط قطع بر روي بوته بدون در نظر گرفتن )a-5شکل 
Fig. 5. a) The cut-off points on the plant regardless of wires, b) cut- off points on the plant by regarding the wires
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نتایج و بحث
انگـور از  يهـا بوتـه مـورد نظـر، فاصـله    )Dدر این مقاله عمـق ( 

ارائـه  1. نتایج مربوط به محاسـبه عمـق در جـدول    باشدیمهایندورب
cm25=E) و در نظر گـرفتن  2ه (رابط. این نتایج با استفاده از نداشده

50در محـدوده  آمدهدستبهDمحاسبه شدند. مقادیر mm7/7=fو
اولیـه در نظـر گرفتـه شـده     يهافاصلهباکه باشدیممتر سانتی80تا 

روش استریوویژن قادر است عمـق تصـاویر را   ینبنابراهمخوانی دارد. 
انجام شـده در ایـن   يهاپژوهشص دهد. این نتیجه با تشخییخوببه

ــت دارد   ــه مطابق . )Nalpantidis and Gasteratos, 2010(زمین
وجــود دو دوربــین در سیســتم کــه دهــدیمــنتــایج نشــان همچنــین

کندیمکمک هایندورباز هابوتهاستریوویژن به تشخیص بهتر فاصله 
يهـا روشبا سـایر  و باعث افزایش دقت تشخیص فاصله، در مقایسه

سیسـتم اسـتریوویژن   یريکارگبهاز حاصل . نتایج گرددیمیابیفاصله
Mao)کندیمتأیید در ربات برداشت سیب صحت نتایج این مرحله را 

et al., 2009).

هابوتهاز هایندوربفاصله - 1جدول 
Table 1- The cameras distance from bushes

75-8070-7565-7060-6555-6050-55
متر)(سانتیهابوتهاز هایندوربفاصله 

Cameras distance from bushes (cm)

25121443
یربرداريتصودفعات 

Number of photography

هابوتهاز متریسانت70تا 60در فاصله کهدهدیمنشان 1جدول
رد در اسـت. در بعضـی مـوا   شـده انجـام یربرداريتصـو رین تعداد تبیش
يهـا فاصـله کمتر قرار نگرفتن کامـل بوتـه در تصـاویر و در    يهابازه

بعـدي مـانع از انجـام تصـویربرداري مناسـب      هايیفرددورتر وجود 
منظـور بهاستریوویژنهايیستمسمشکلات استفاده از ازجمله. شدیم

وهـا شـاخه یبـه تـراکم و همپوشـان   توانیمفاصلهمشخص نمودن 
Mao)داشاره کرها	برگ et al., 2009) .    جهت رفـع مشـکل تـراکم

از هـا آنکه فاصله ییهاشاخه، در این پژوهش هاشاخهبیش از اندازه 
باقیمانده يهاشاخهمکانیکی حذف شدند. صورتبهتنه اصلی زیاد بود 

هـا یندورباز هاآنعمودي بر روي تنه قرار داشتند و فاصله صورتبه
یکسان بود.یباًتقر

يهـا مؤلفـه ن نتایج این پژوهش نشان داد که اسـتفاده از  همچنی
روشـی  چندسـاله از سـاله یکيهاشاخهدر تشخیص BوR,Gرنگ 

نمونـه تصـویر مربـوط بـه     30براي بررسی این ویژگی یستنمناسب 

چندسـاله يهاشاخهنمونه تصویر مربوط به 30و سالهیکيهاشاخه
بهمربوطرنگيهامؤلفهادیر مقوجدا شدند شدهگرفتهیرهايتصواز 
ایـن مقـادیر یادداشـت    آورده شـد و دسـت بههانمونهاینازیکهر

وآمـده دسـت بهاعدادمیانگین،هامؤلفهازهرکدامبرايگردید سپس
.شدیادداشتومحاسبههاآنمعیارانحراف

درهـا مؤلفـه مربوط به هـر یـک از ایـن    یارو انحراف معمیانگین
با استفاده آمدهدستبههايیانگینم. در ادامه استرده شدهآو2جدول 

نشـان داد کـه اخـتلاف    tآزمـون مورد بررسی قرار گرفت. tاز آزمون 
وجـود  سـاله یـک يهاشاخه% بین مؤلفه رنگی 5در سطح داريیمعن

داریمعناین اختلاف چندسالهدو و يهاشاخهندارد. همچنین در مورد 
توانـد ینم ـرنگی مؤلفه این نتیجه را گرفت که توانیمنبود. بنابراین 

). 2مورد استفاده قرار گیرد (جدولهاشاخهجهت تمایز بین 

چندسالهو سالهیکيهاشاخهرنگ يهامؤلفه- 2جدول 
Table 2- Color components of one-year old and perennial branches

nsچندسالهيهارنگ شاخهيهامؤلفه
Color components of perennial branches

nsسالهي یکهاشاخهرنگيهامؤلفه
Color components of one-year old  branches

مؤلفه آبی
Blue

component

مؤلفه قرمز
Red

component

مؤلفه سبز
Green

component

آبیمؤلفه
Blue

component

قرمزمؤلفه
Red

component

زسبمؤلفه
Green

component

172.82199.01182.09185.01208.93196.97
میانگین
Average

22.3121.9523.8023.8318.2621.51
انحراف معیار

Standard
deviation

داریمعنعدم وجود اختلاف ns%، 5در سطح داریمعناختلاف * 
* Significant at 5% of probability level, ns non-significant
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Bو R،Gیسه مؤلفـه رنگ ـ یپراکندگينمودارهایگردياز سو

6در شـکل  چندسـاله دو و يهاشاخهو سالهیکيهاشاخهمربوط به 
کـه  یـد مشـخص گرد نیزنمودارهایناست. بر اساس اشدهدادهنشان 
یـن و اباشندیمتداخل يدارایگربا همدآمدهدستبهرنگ يهامؤلفه

را هـا آناز یکـی تـوان ینمکامل هستند و وشانیهمپيداراهامؤلفه
مـورد سـاله یـک يهـا شاخهییشناسايمناسب برایشاخصعنوانبه

.قرارداداستفاده

و سالهیکيهاشاخهمربوط به رنگ سبزمؤلفه : Gرنگ آبی و مؤلفه : Bرنگ قرمز، مؤلفه : Rرنگیيهامؤلفهنمودارهاي پراکندگی -6شکل 
هاي رنگ سبز و آبیلفهؤ) مc،هاي رنگ قرمز و سبزلفهؤ) مb،هاي رنگ قرمز و آبیلفهؤ) مa:چندسالهدو و يهااخهش

Fig. 6. Plots of the color components distribution of one -year old, branches and two - years old and perennial branches:
a) Red and Blue components, b) Red and Green components, c) Green and Blue components

یـاد زیاز تنـه اصـل  هاآنکه فاصله ییهاشاخهیکیبا قطع مکان
 ـاز یمانـده باقيهاشاخهبود، فاصله  بـود. یکسـان یبـاً تقرهـا یندورب

روشی مناسب بـراي تشـخیص   هاشاخهبنابراین استفاده از ضخامت 
از تنـه  هـا شـاخه . چرا که ضخامت ایـن  باشدیمسالهیکيهاشاخه

يهـا شـاخه ضـخامت  .استکمتر چندسالهدو یا يهاشاخهاصلی و 
هـاي دو یـا   شـاخه کـه یدرحـال اسـت  متریسانتحدود یک سالهیک

و باشـند یمرا دارا متریسانتو تنه اصلی قطري بیشتر از دو چندساله
قــرار گرفــت مورداســتفادهکــه در ایــن پــژوهش یرهاییتصــوهمــه 
تشخیص داده شدند. افزارنرمتوسط یدرستبهسالهیکيهاشاخه

ارزیابی الگوریتم
مراحل مختلـف،  سازيینهبهپس از نوشتن الگوریتم مورد نظر و 

تـایج  نو دقـت آن بررسـی شـد.    قـرار گرفـت  الگوریتم مورد ارزیابی 
قطـع  نقطه254یندر بحاصل از ارزیابی این الگوریتم نشان داد که

اشـتباه بـه نقطـه هـرس   7تصـویر، در مجمـوع   20استخراج شده از 
نوشـته  یتمکه دقت الگوردهدیمنشان یجنتااینداده شد.یصتشخ

در این مقالـه در  شدهنوشتهفلوچارت . درصد است8/96شده برابر با 
است.شدهدادهنشان 7شکل 
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فلوچارت نوشته شده-7شکل 
Fig. 7. Written Flowchart
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گیريیجهنت
یري الگـوریتم  کـارگ بـه توان نتیجه گرفـت کـه بـا    یمی طورکلبه
و استفاده از آن در یک ماشین هرس هوشمند مقالهدر این شدهنوشته

ی تشـخیص داد و نقـاط قطـع    درستبهساله را ي یکهاشاخهتوان یم

یـاز  موردنرا مشخص نمود. این کار باعث کـاهش نیـروي کـار    هابوته
زمـان هـم شـود. بنـابراین   یم ـهـا تاکستانانجام هرس زمستانه براي 
هـا تاکسـتان یـاز بـراي انجـام هـرس     موردنهاي ینههزیاز و هم موردن

یابد.یمکاهش 
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Introduction
Great areas of the orchards in the world are dedicated to cultivation of the grapevine. Normally grape

vineyards are pruned twice a year. Among the operations of grape production, winter pruning of the bushes is the
only operation that still has not been fully mechanized while it is known as the most laborious jobs in the farm.
Some of the grape producing countries use various mechanical machines to prune the grapevines, but in most
cases, these machines do not have a good performance. Therefore intelligent pruning machine seems to be
necessary in this regard and this intelligent pruning machines can reduce the labor required to prune the
vineyards. It this study in was attempted to develop an algorithm that uses image processing techniques to
identify which parts of the grapevine should be cut. Stereo vision technique was used to obtain three dimensional
images from the bare bushes whose leaves were fallen in autumn. Stereo vision systems are used to determine
the depth from two images taken at the same time but from slightly different viewpoints using two cameras.
Each pair of images of a common scene is related by a popular geometry, and corresponding points in the images
pairs are constrained to lie on pairs of conjugate popular lines.

Materials and Methods
Photos were taken from gardens of the Research Centre for Agriculture and Natural Resources of Fars

province, Iran. At first, the distance between the plants and the cameras should be determined. The distance
between the plants and cameras can be obtained by using the stereo vision techniques. Therefore, this method
was used in this paper by two pictures taken from each plant with the left and right cameras. The algorithm was
written in MATLAB. To facilitate the segmentation of the branches from the rows at the back, a blue plate with
dimensions of 2×2 m2 were used at the background. After invoking the images, branches were segmented from
the background to produce the binary image. Then, the plant distance from the cameras was calculated by using
the stereo vision.

In next stage, the main trunk and one year old branches were identified and branches with thicknesses less
than 7 mm were removed from the image. To omit these branches consecutive dilation and erosion operations
were applied with circular structures having radii of 2 and 4 pixels. Then, based on the branch diameter, one-
year-old branches were detected and pruned through considering the pruning parameters. The branches were
pruned so that only three buds were left on them. For this aim, the branches should be pruned to have a length of
15 cm. To truncate the branches to 15 cm, the length of the main stem was measured for each of the branches,
and branches with length less than 15 cm were omitted from the images. Then the main skeleton of grapevine
was determined. Using this skeleton, the attaching points of the branches as well as attachment points to the
trunk were identified. Distance between the branches was maintained. At the last step, the cutting points on the
branches were determined by labeling the removed branches at each step.

Results and Discussion
The results indicated that the color components in the texture of the branches could not be used to identify

one year old branches and evaluation results of algorithm showed that the proposed algorithm had acceptable
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performance and in all photos, one year old branches were correctly identified and pruning point of the
grapevines were correctly marked. Also among 254 cut off-points extracted from 20 images, just 7 pruning
points were misdiagnosed. These results revealed that the accuracy of the algorithm was about 96.8 percent.

Conclusions
Based on the reasonable achievement of the algorithm it can be concluded that it is possible to use machine

vision routines to determine the most suitable cut off points for pruning robots. By an intelligent pruning robot,
the one year old branches are diagnosed properly and the cut off points of the plants are determined. This can
reduce the required labor to perform winter pruning in vineyards which subsequently reduces the time required
and the costs needed for pruning the vineyards.

Keywords: Grape, Image processing, Pruning, Stereo vision


