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چکیده
ازیشبمصرف دهندهنشانهاباغوم شیمیایی در شود. بررسی آمار مصرف سمینمانجام دارهدفی پاشسم، هاباغی در پاشسمي معمول هاروشدر 

شـود.  یم ـو باعث خسـارت  رفتهدستازمانده آن یباقرسد و درصد آن به تاج درخت می30، تنها شدهمصرفیاز گیاه بوده و از این مقدار سم نموردحد 
هـا  زیست در بـاغ ها و کاهش آلودگی محیطکشش استفاده از آفتهاي کنترل هوشمند تا حد زیادي در کاههاي نرخ متغیر با استفاده از سیستمپاشسم

شـده براسـاس سـاختار تـاج درخـت و      پاش ساختهپاش باغی مبتنی بر فناوري ماشین بینایی ارزیابی شد. سمکارایی دارند. در این تحقیق نمونه اولیه سم
پاش در باغ زیتون در دو بخشد. عملکرد سموري از سمپاشی در باغ را بهبود میدهد و بهرهدرنگ انجام میصورت بیپاشی را بهمیزان سبزینه، عمل سم

انداز درخت و فناوري ماشین بینایی مقایسه شد. این عملکرد در دار مبتنی بر سایهپاشی منقطع هدفصورت سراسر پاشی و سمپاشی بهحالت مختلف سم
پاش تصادفی انجام شد. نتایج نشان داد در کاربرد سمو چهار تکرار با استفاده از طرح کاملاًکیلومتر بر ساعت) 5و 5/3، 2سه سرعت پیشروي مختلف (

هاي جوان، درصد کاهش یافت. با توجه به عدم پاشش سم در فضاي خالی بین درختان، در باغ54شده جدید، براي باغ زیتون، مصرف سم تقریباً طراحی
بین تاج درختان زیادتر است، میزان کاهش مصرف سم، از این مقدار فراتر خواهد رفت.تر هستند و فاصلهکه داراي درختان کوچک

هوشمند، کاهش مصرف سم، کنترل خودکارپاشسمپردازش تصویر، کلیدي:هايواژه

1مقدمه

با در نظر گرفتن افزایش تقاضـا بـراي تولیـد بیشـتر محصـولات      
ایش تولیـد محصـول، بایـد    کشاورزي و در پی آن تلاش در جهت افـز 

محیطی بود. کشاورزي دقیق، نـوعی  یستزهاي نگران افزایش آلودگی
کند که با در نظر گـرفتن  یمکاربرد فناوري و مفاهیم اساسی را ترسیم 

و براي رسـیدن بـه تولیـد مناسـب و بـا رعایـت مسـائل        هاجنبههمه 
ــتز ــدیریت   یس ــانی را م ــانی و زم ــرات مک ــی تغیی ــمحیط ــد یم کن
)Pierceand Nowak, 1999( . ،براسـاس  هانهادهدر کشاورزي دقیق

شان در هر قسمت از مزرعه که اطلاعـات آن موجـود باشـد    یواقعنیاز 
ارائـه  هـا کـش آفـت . هـدف از کـاربرد   )Plant, 2001(شوند یمتوزیع 

صـورت بـه و یکنواخت از مواد شیمیایی به مناطق هـدف  مؤثرغلظت 
مـورد ی معمـولی  پاش ـسـم یـاز اسـت. تجهیـزات    موردنامن و در زمان 

داراي برخی از مشکلات هستند که باعث هاباغو هاگلخانهدر استفاده

آموخته کارشناسی ارشد گروه مهندسی مکانیک بیوسیستم، دانشگاه شیرازدانش-1
گروه مهندسی مکانیک بیوسیستم، دانشگاه شیرازدانشیار-2

:Emailنویسنده مسئول:-(* ajafari@shirazu.ac.ir(
استاد گروه مهندسی مکانیک بیوسیستم، دانشگاه شیراز -3

.)Deveau, 2009(شـوند  پاشی مـی کاهش ایمنی و راندمان پایین سم
صورت دستی اسـت،  هاي معمول تنظیمات بهپاشکه در سمجاییاز آن

شـود و  ینم ـر مناسـب اسـتفاده   مقدار سم با توجه به نیـاز و بـه مقـدا   
تـوان تنظـیم   ینمهاي معمول را پس از روشن کردن پاشخروجی سم

که تاج یناماند. با توجه به صورت ثابت باقی میکرد و تا انتهاي کار به
شـکل سـاختار و تـراکم پوشـش     نظـر ازدرخت، در درختان مختلـف،  

تمـام  هاي معمـول مقـدار سـم خروجـی در     پاشمتفاوت است، در سم
کـه آیـا در   یـن احالات یکسان است و این حالت بدون در نظر گـرفتن  

پاشی، درخت وجود دارد یا نه، ارتفـاع درخـت بلنـد اسـت یـا      مسیر سم
گیـرد.  )، صورت مـی 1کوتاه، عرض درخت پهن است یا باریک (شکل

داري سم بین دو درخـت و در فضـاي آزاد بـالاي    بنابراین مقدار معنی
رود.خت هدر میدرخت و پایین در

دسـت آوردن نـرخ   پاشـی معمـول و بـه   با استفاده از تجهیزات سم
 ـشود که محصولات در گلخانـه و بـاغ   جریان خروجی دیده می از یشب

درصـد  30حالی است که تنها این در.شوندپاشی مییاز سمنموردحد 
و رفتهازدستمانده آن یباقرسد و یمپاشیده شده به تاج درخت از سم

Zhu(شود باعث خسارت می et al., 2006(.
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Chen(ی متداول سراسر پاشباغی هنگام پاشسماز اندازه پاشش بیش-1شکل et al., 2013(
Fig.1. Over spraying of an orchard sprayer during conventional overall spraying

هاي ناشـی از آن  یانززیست و یطمحامروزه براي کاهش آلودگی 
ي جدیـدي  هـا روشیی در مقـدار پاشـش سـم از    جوصرفهو همچنین 

یص فاصـله درختـان   تشـخ بـراي  1امواج التراسـونیک از مانند استفاده 
)(Solanelles et al., 2006 ،عیت درخت با اسـتفاده از تشخیص موق

2GPS)(Subramanian et al., 2006، ي اسکنرهااستفاده از لیزر و
Chen(هـاي درخـت   لیـزري بـراي شناسـایی ویژگـی     et al., 2013(

شود.استفاده می
بـه کمـک   3دمنده هوایی–مه افشانپاشسماز یک در تحقیقی،

پردازش تصویر و براساس شناسایی ساختار تاج درختان اسـتفاده شـد.   
 ـیربرداري در این پژوهش با استفاده از یـک  تصو ین دیجیتـال در  دورب

گرفـت. ابتـدا از   یم ـمتر از زمین صـورت  1جلوي تراکتور و به ارتفاع 
خصوصیات رنـگ، مقـدار اشـباع و    توسط دوربینآمدهدستبهتصاویر 

پاشـی اعمـال   استخراج شد و بـر ایـن اسـاس سـم    HSL(4(روشنایی 
یی در مصـرف سـم در بـاغ    جـو صـرفه شد. در این پژوهش مقـدار  یم

Hoçevar(درصـد گـزارش شـد    7/23گلابی  et al., 2010(  وجـود .
توسط شدهگرفتههاي کناري و دیده شدن در تصاویر یفرددرختان در 

شد.یمدوربین، باعث کاهش دقت 
باغی دمنده هـوایی معمـولی بـه یـک سیسـتم      پاشسماز تبدیل 

آنازپـس یـري حجـم شـاخ و بـرگ و     گاندازهکنترلی براي پاشسم
رلـر بـا    با کمک سیستمی مبتنی بـر میکروکنت پاشسمکنترل خروجی 

یی در مقـدار  جـو صـرفه سنسـورهاي آلتراسـونیک،   فنـاوري استفاده از 
براي باغ سیب ٪52تا ٪36براي باغ هلو و ٪35تا ٪28پاشی از سم

1- Ultrasonic waves
2- Global positioning system
3- Air-assisted sprayer
4- Hue – Saturation - Luminance

Giles(گزارش شد  et al., 1989(.
ی هدفمند، از یـک اسـکنر لیـزري بـراي     پاشسمدر نوعی دیگر از 

اسکن درختان مرکبات و برآورد تاج پوشـش درخـت، عـرض و حجـم     
متـر خطـا داشـت و    یسـانت 15استفاده شد که تخمین عرض در حدود 

Lee and(بـراي تخمـین حجـم گـزارش شـد      ٪09/0حداقل خطا 

Ehsani, 2008(. شدهانجامبراساس مطالعات)Giles et al., 1988;
Lee and Ehsani, 2008; Rosell Polo et al., 2009;
Solanelles et al.,  2006; Wei and Salyani, 2004; Wei

and Salyani, فت که یک اسکنر لیزري بـا  توان نتیجه گریم)2005
ــه   ي اولتراســونیک، اطلاعــات و سنســورهادقــت بیشــتري نســبت ب

حــال، یــنابــاآورد. یمــدســت مشخصــات درخــت و محصــول را بــه
تحقیقاتی با استفاده از سنسورهاي اولتراسونیک و انواع دیگـر سنسـور   

هـاي  یژگیویري تراکم و ساختار تاج درخت و محصول و گاندازهبراي 
حال اجـرا و توسـعه اسـت، کـه گـام بسـیار مهمـی در توسـعه         آن در

Chen(هاي درخت است یژگیونرخ متغیر براي تشخیص پاشسم et

al., 2013(.
پاش باغی ویژه مکـانی  این پژوهش با هدف ساخت و ارزیابی سم

منظور کاهش مصرف سم، صورت پذیرفت. به ایـن صـورت کـه بـا     به
دار روي درخـت  صـورت هـدف  استفاده از فناوري ماشین بینایی سم به

شود.  همچنین تأثیر سرعت پیشروي بر دقت و میزان سـم  پاشش می
.شده نیز بررسی شدمصرف

هاروشمواد و
بخـش  3ی از طـورکل بـه در ایـن پـژوهش   مورداستفادهتجهیزات 

از:اندعبارتشده است که یلتشکعمده 
) بخش مکانیکی دستگاه1
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هاي سمت چپ و راست تراکتور)یفردپاشی ترتیب براي سمبه-2و 1(هانازلبوم -2شکل 
Fig.2. Nozzle booms (1&2. For spraying left and right rows of the tractor, respectively)

و پردازش تصویر1هادادهي آورجمع) سامانه 2
) سیستم کنترل الکترونیکی 3

دستگاه:مکانیکیبخش 
یـت تغییـر   قابلبـا و هـا نـازل دو بوم براي نصـب  ها): (بال2بوم

مـوردنظر در راستاي عمودي براي پاشـش مناسـب بـه هـدف     هانازل
پاشـی  وظیفـه سـم  2در شـکل  1اخته شدند.  بوم شـماره  طراحی و س

ردیف مقابـل را  2روي خود را داشت و بوم شماره ردیف درختان رو به
وظیفـه  هـا بـوم از هرکدامروي شدهنصبي هانازلکرد. یمپاشی سم
پاشی نیمی از هر درخت را بر عهده داشـت. بـه ایـن صـورت کـه      سم

رفت تراکتور در بین دو ردیـف و  نیمی از هر درخت با طی کردن مسیر
شـد. هـر بـوم    یمپاشی نیمه دیگر همان درخت، در مسیر بازگشت سم

دار بود، قسـمت عمـودي بـوم بـراي     یهزاوشامل دو قسمت عمودي و 
پاشی قسمت کناري درخـت در سـمت حرکـت تراکتـور و قسـمت      سم
پاشی نیمه بـالایی تـاج از خـط مرکـزي درخـت در      دار براي سمیهزاو
ی هـر درخـت   پاشسمت مسیر حرکت تراکتور در نظر گرفته شد تا سم
صورت کامل اجرا گردد. قسمت عمودي شامل یک قسـمت ثابـت و   به

یک قسمت تلسکوپی بود که قسمت تلسکوپی براي تنظیم ارتفاع بـوم  
براي شرایط مختلف در نظر گرفته شد.

ه شـد.  پاشی در نظر گرفتسه نازل براي سمهابوماز هرکدامبراي 
دار یـک نـازل قـرار    یـه زاودر قسمت عمـودي دو نـازل و در قسـمت    

ریلی طراحی و ساخته شد کـه بـا   صورتبهها گرفت. پایه این نازلیم
توجه به تغییر شرایط مختلـف، نظیـر ارتفـاع متفـاوت درختـان و نـوع       

یی و تنظیم در طول بوم باشند.جاجابهقابلپوشش درختان، 

1- Data acquisition system
2- Boom

قرمز و 4، تی جتشدهاستفادهنوع نازل : )هانازل(3هاافشانک
بود. در این پـژوهش بـراي تعیـین زاویـه پاشـش از      11004با شماره 

ي بـردار عکـس بار، 10ي در حال پاشش در شرایط فشار پمپ هانازل
نرم افزار (Solidwork 2013افزارنرمشد، سپس زاویه پاشش توسط 

(شـکل  یـري شـد  گاندازهدرجه 91طراحی و تحلیل مکانیکی) برابر با 
3(.

از هـا نـازل کنترل پاشش یا عدم پاشـش  منظوربه: 5شیر برقی
اسـتفاده شـد. شـیرهاي    (Gevax, 0.5-16bar, DC12V)شیر برقی 

صورت باز بودند، یعنـی در حالـت   در حالت عادي بهشدهاستفادهبرقی 
وع دادند که در اصطلاح به این نیمعادي جریان سیال را از خود عبور 

گویند. محل قرارگیري شیرهاي برقی یم6شیرهاي در حالت عادي باز
بود.هانازلدر مدار هیدرولیک بعد از پمپ و قبل از 
بـا توجـه بـه اینکـه مکـان      : 7کد کننده دورانـی افزایشـی  

ها، جلوتر ها نسبت به موقعیت اعمال سم توسط نازلیندوربقرارگیري 
500با پالس بر دور VDCAutonics 5-24بود، از کد کننده نوري (

متر) استفاده شد. به همین منظور براي پاشش در یلیم8و قطر شافت 
دســت آوردن ســرعت ي مختلــف و بــههــاســرعتزمــان مناســب در 

پیشروي، کد کننده روي شافت چرخ پنجم استفاده شد، که با توجه بـه  
ي مختلـف  هـا سـرعت فاصله و پالس عبوري زمان مناسب پاشـش در  

شد.  یمخص مش

3- Nozzle
4- T-jet nozzles
5- Solenoid valve
6- Normally open
7- Encoder
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بار براي این پژوهش10زاویه و الگوي پاشش نازل در فشار -3شکل
Fig.3. Nozzle spray angle and pattern at a pressure of 10 bar for this research

ها و پردازش تصویر:آوري دادهسامانه جمع
صـورت بلادرنـگ از   در این پژوهش جهـت پـردازش تصـویر بـه    

 ـ) اسـتفاده شـد.   2011(نسـخه  1لـب ویـو  ارافـز نرم دلیـل قابلیـت   ه ب
حساس بودن برنامه به تغییر بالاي آنالیزها و ارسال اطلاعات وسرعت

درنـگ  بلاهـاي  در اکثـر پـژوهش  افـزار نـرم ، ایـن  دینامیکی پارامترها
بـراي  . )Loni and Loghavi, 2014(شوداستفاده میپردازش تصویر

آمـده از دوربـین،   دسـت بالا بردن دقت کار ماشین بینـایی، تصـویر بـه   
توسط نوارهایی در برنامه محدود شد. با این تغییر میدان دیـد دوربـین   

شـد.  مترمربع میسانتی25×100متري از دوربین سانتی100در فاصله 
ــه  ــاویر گرفت ــین    تص ــط دورب ــاه، توس ــده از گی (TSCO,VGA)ش

(640×480), 30fps, 10Mega Pixel)   از طریـق پـورتUSB  بـه
افزار لـب ویـو بـراي انجـام پـردازش منتقـل       کامپیوتر و سپس به نرم

افـزار لـب ویـو رابطـه     شد. بـراي تفکیـک گیـاه از خـاك، در نـرم     می
Ohta()1(، طبق رابطه RGBهاي مؤلفه et al., 1980( مشخص شد

طور مناسب عمـل جداسـازي   به1برابر با که با قرار دادن مقدار آستانه
داد. نتایج حاصل از جداسازي و تفکیک سبزي تصـویر، در  را انجام می

شوند و براي بسته شدن و یا بـاز  ) تبدیل می1و0افزار به کدهاي (نرم
نمـاي عملکـرد   بودن شیرهاي برقی بـراي اعمـال سـم، طبـق رونـد     

شد.) عمل می5پاش (شکل مس
نتیجه این جداسازي تصویر باینري خواهد بود که گیاهان سـبز بـا   

). در 6(شـکل  انـد شـده مشـخص در آن 1رنگ سفید و مقدار عـددي  
کـه یدرصـورت کـه کنـد عمـل ياگونهبهبایستیمبرنامهمرحله بعد،

آسـتانه حـد یـک ازوبـوده نـاچیز شـده یـده ديهابرگوشاخمیزان
میـزان کـه یدرصـورت لذاننماید،پاششبهاقدامباشندکمترمشخص

عنـوان  بـه شـود شـامل راتصـویر کـل درصد10شده مشاهدهسبزي
کـاربر توسـط تنظیموییرتغقابلکهشددادهقرار)th(پاشش2آستانه

است.نیز

1- Labview
2 -Threshold (th)

)1               (01G30BRG2
2

BR
G 




تصـویر در ثانیـه   30ري دوربین یر برداتصوحداکثر سرعت اگرچه
10یربرداري بـر  تصـو پیشـروي، سـرعت   سرعتبهبود، لیکن با توجه 

ي پیشروي که کمتر از هاسرعتتصویر در ثانیه تنظیم شد. با توجه به 
کیلومتر بر ساعت بود قسمت زیادي از تصاویر با یکدیگر همپوشانی 5

کند. چـرا کـه تـا    یمنداشتند لیکن این همپوشانی خللی به برنامه وارد 
باشد یعنی سبزي در تصویر مشـاهده  1شدهفرستادهکه سیگنال زمانی

که دیگـر سـبزي مشـاهده    ماند تا زمانیباقی می1شود و همچنان می
نشود.

یربرداري از تـاج درخـت و   تصـو بـراي  ها: یندوربمحل نصب 
انجام مراحل پردازش تصویر براي هر ردیـف کاشـت درختـان در بـاغ     

وربین براي تصویربرداري در فضاي بالاي تاج درختـان در نظـر   یک د
یر برداري همزمان دو ردیف کشـت،  تصومنظوربهگرفته شد. همچنین 

اي از وارهشـکل طراحـی گردیـد. طـرح    Tصـورت بهها یندوربشاسی 
نشان داده شده است. ایـن شاسـی بـه    4شده در شکل یطراحشاسی 

صب گردیـد کـه هـر دوربـین فضـاي      نحوي در بالاي کابین تراکتور ن
ها باید به نحـوي  یربرداري کند. ارتفاع دوربینتصوبالاي تاج درخت را 

گرفتند و فقـط  ینمهاي کناري در تصویر قرار یفردشد که یمانتخاب 
گرفت. با توجه بـه لـزوم   در میدان دید دوربین قرار میموردنظرردیف 

ارتفـاع مناسـب شاسـی    متـر، یسـانت 320ی درختانی تا بلندي پاشسم
متر در نظر گرفته شد.یسانت370ها یندورب

سیستم کنترل الکترونیکی:
هـاي خروجـی از مرحلـه    یگنالس ـمدار الکترونیکی جهت تبـدیل  

ي شـیرهاي  اندازراههاي الکترونیکی جهت یگنالسپردازش تصویر به 
لـت  و12یله ولتـاژ  وسبهقرار گرفت. شیرهاي برقی مورداستفادهبرقی 

ها ها توسط دوربینشد. پس از دریافت دادهیمي اندازراهباتري تراکتور 
براي پردازش تصاویر توسط لب ویو، از طریق رایانـه  هاآنو فرستادن 

به مدار کنتـرل الکترونیکـی منتقـل    هادادهو توسط درگاه سریال، این 
شوند.می
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هایندوربشده براي یطراحواره شاسی طرح-4شکل 
Fig.4. Schematic of the frame designed for cameras

پاشسمي عملکرد روند نما-5شکل
Fig.5. The flowchart of sprayer operation

) از الگوریتم پردازش تصویر2) و تصویر خروجی (1تصویر ورودي (-6شکل 
Fig.6. Input image (1) and output image (2) for image processing algorithms
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از نتیجـه  شـده ارسـال واحد کنترل الکترونیکی با دریافت سیگنال 
هـا بـر اسـاس    پردازش تصاویر با توجه به فاصله بین دوربین تـا نـازل  

و سنجش سرعت تراکتور و مسافت طی 1هاي دریافتی از انکودرپالس
شـیرهاي برقـی را   داشـتن نگـه شده، زمان مناسب براي پاشش و بـاز  

کند و در مواقع عدم حضور درخـت و فاصـله بـین درختـان     میتنظیم 
را ارسال هانازلیرهاي برقی و عدم پاشش توسط شدستور بسته شدن 

هاي درختان در دو سـوي  نماید. با توجه به امکان تفاوت بین ردیفمی
ی توسط بوم سمت چپ مستقل از بـوم سـمت   پاشسمتراکتور عملیات 

گردیـد. بـراي   نیکی جداگانه کنترل میراست و توسط مدارهاي الکترو
دریافــت اطلاعــات فاصــله بــین دوربــین تــا عملگــر توســط سیســتم 
الکترونیکی لازم است این فاصله به پـالس تبـدیل شـود و در برنامـه     

) محاسبه 2میکروکنترلر اعمال شود. پالس معادل این فاصله از رابطه (
شد.

)2(
500شـده اسـتفاده ودرهـاي  با توجه به اینکه بسـامد خروجـی انک  

متـر و  یسـانت 217پالس بر دور بود و همچنین فاصله دوربین تا نـازل  
متـر بـود، مقـدار پـالس معـادل فاصـله       یسانت101محیط چرخ پنجم 

ــر    ــا عملگ ــین ت ــه   25/1074دورب ــد و در برنام ــبه ش ــالس محاس پ
میکروکنترلر اعمـال شـد. همچنـین برنامـه میکروکنترلـر بـه نحـوي        

ثانیـه بـدون   2زمـان مـدت شد که چنانچه انکـودر پـس از   یسی کدنو
حرکت بماند، شیر برقـی بسـته شـود. ایـن تـدبیر بـراي جلـوگیري از        
مصرف سم در یک محل در مواقعی که ممکـن اسـت بـه هـر دلیلـی      

ــاشســمماشــین  ــدرولیکی  پ ــدار هی ــد. م متوقــف شــود اتخــاذ گردی
اي آن، در شـده و اجـز  یطراح ـبـاغی  پاشسمدر سیستم مورداستفاده

است.مشاهدهقابل7شکل 
پـاش سـم هـاي  یـابی ارز:محل و زمان انجام آزمایش در باغ

5شده براي درخت زیتون در باغ بش دهقـان کـه در کیلـومتر    یطراح
هکتـار بـود   201اهواز واقع است انجام شد. مساحت باغ -جاده شیراز

31و شـدند یم ـهکتار آن را شـامل  61که درختان زیتون کاشته شده 
صورت مکانیزه کاشت شده بودند. تعداد درختان زیتـون در  هکتار آن به

در هـا آزمـون سال بـود.  7تا 5بود که سن درختان از 12800این باغ 
کیلومتر بر ساعت و دماي 7تا 2و در شرایط سرعت باد 1392ماه يد
درصد انجام شدند.14گراد و رطوبت نسبی یسانتدرجه 10تا6

یري مصرف سـم،  گاندازهبراي :در باغپاشی زیابی سمنحوه ار
پاشی در مسیرهاي یکسان انجام شد، که  هر مسیر حرکت شـامل  سم

1-Encoder

یانشـا فضاي خالی بین درختـان بـود.   4پاشی (درخت) و هدف سم5
نبـود و هـدف   نظـر مـورد ذکر است در این تحقیق اعمال سم خاصی 

محیط حـاوي  عنوانبهآب) معمولاًبررسی امکان پاشش هر نوع مایع (
منقطع و خاص مکـانی در  صورتبههر نوع سم یا مواد شیمیایی دیگر 

از آب خـالص  هـا آزمـون تحقق کشاورزي دقیـق بـود. لـذا در اجـراي     
پمپ، در ثابتفشاراستفاده گردید. میزان مایع خروجی از یک نازل در 

2در تکـرار و 4کیلومتر بـر سـاعت)، در   5و 5/3، 2سطح سرعت (3
صورت سراسـر پاشـی و   پاشی بهو سمدارهدفپاشی منقطع حالت سم

متداول مقایسه شد. این مقایسه با توجه به نسبت پوشـش درخـت بـه    
پاشی انجام شد. جهت ارزیابی فضاي خالی بین دو درخت در مسیر سم

پاشـی در حالـت سراسـر پاشـی و     مقدار مصرف سم، در دو روش سـم 
اسـتیودنت اسـتفاده شـد. الگـوي     tآزمـون  پاشی خاص مکـانی از سم

ی بود که فاصله به صورتکاشت درختان در قسمت کاشت مکانیزه باغ، 
متر و فاصـله بـین ردیـف درختـان در     5بین درختان در ردیف کاشت 

متر بود. در ایـن  10هاکرتمتر و در بعضی 7ي کاشت هاکرتبعضی 
نتخـابی و مسـیر   استفاده شـد. الگـوي ا  7×5پژوهش از الگوي کاشت 

است.مشاهدهقابل8حرکت در بین درختان در باغ در شکل 
متـر بـود و   یسـانت 2/320±93/18با توجه به ارتفاع درختان کـه  

روي هـا نـازل درجه بـود، ارتفـاع   91که هانازلهمچنین زاویه پاشش 
است.شدهمشخص9در شکل هانازلبوم و نحوه قرارگیري 

ي ارزیـابی پاشـش روي درختـان و    برانحوه ارزیابی پاشش:
ــان کاغــذ  ــین درخت ــه همچنــین در فضــاي خــالی ب هــاي حســاس ب

به نحـوي  کاغذهامتر تهیه شد. این یلیم29×69به ابعاد (WSP)2آب
عـدد  9پاشی قرار گرفتند، کـه روي هـر درخـت در بـاغ،     در مسیر سم

بـه گرفت. طریقه قرارگیـري  یمصورت ماتریسی قرار کاغذ حساس به
3متـري از زمـین)   1ی بود که در پایین هـر درخـت (در ارتفـاع    صورت

متـري از زمـین) و در   2کاغـذ (در ارتفـاع   3کاغذ حسـاس، در وسـط   
کاغـذ نصـب شـد.    3متـري) نیـز   3قسمت بالاي درخـت (در ارتفـاع   

کاغذ حساس 9ي فضاي خالی بین درختان نیز، هاقسمتهمچنین در 
در نقاط مختلف فضاي خـالی، نحـوه   صورت ماتریسی قرار گرفت تابه

یر پاشش در محل نصب کاغـذهاي  تأثپاشی ارزیابی شود. عملکرد سم
هاي افقی و عمودي و همچنـین  یفردحساس به آب روي درختان در 

یــري قرارگي مختلــف پیشــروي بررســی شــد. الگــوي هــاســرعتدر 
10و در فضـاهاي خـالی در شـکل    هـا درختي حساس روي کاغذها
است.شدهدادهنشان 

2- Water sensitive paper
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-7شیر سولونوئید -6آکومولاتور -5فشارسنج -4شیرفشارشکن -3مخزن -2پمپ -1شده (یطراحباغی پاشسمواره اجزاي طرح-7شکل 
نازل ها)-10واحد کنترل کننده الکترونیکی -9کامپیوتر -8عملیات پردازش تصویر 

Fig.7. Schematic of the designed orchard sprayer components (1- Pump 2- Water tank 3- back pressure bypass valve 4-
Pressure gauge 5-Accumulator 6-Solenoid valve 7-Image processing 8-Portable computer 9-Control circuits 10-Nozzle)

)لاي مسیر حرکتها (دید از بایشآزماالگوي کاشت درختان در باغ و نحوه اجراي -8شکل 
Fig.8. Tree Pattern in the orchard and conduction of the experiments (Top view)

هانازلنحوه قرارگیري و زاویه پاشش -9شکل
Fig.9. Nozzle arrangement and spraying angle
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پاشیي حساس به آب، در مسیر سمکاغذهایري قرارگنحوه -10شکل 
Fig.10. Arrangement of water sensitive papers, along the spraying direction

به باینري جهت تحلیلWSPمراحل تبدیل تصویر رنگی- 11شکل
Fig.11. Conversion process of WSP images to binary for analysis

ي حساس کاغذهاي حساس به آب:کاغذهانحوه ارزیابی 
ــه آب ــر از (WSP)ب ــش در  10، در کمت ــال پاش ــس از اعم ــه پ دقیق

هـاي نـایلونی   یسـه کي شـد و در  آورجمعي مختلف آزمایش، هاحالت
دار، براي عـدم جـذب رطوبـت از محـیط، قـرار داده شـد. بـراي        یپز

کاغـذها دست آوردن درصد پاشش روي هر کاغـذ حسـاس بـه آب،    به
PNGو با فرمـت  600dpiبا رزولوشن 3770HPتوسط اسکنر مدل 

12013لـب تمافـزار نـرم شد. به کمک پردازش تصـویر توسـط   اسکن 
درصد پاشش بر روي هر کاغذ حسـاس بـه آب مشـخص شـد. بـراي      

شـد، سـپس   یم ـي حسـاس فراخـوانی   کاغـذها پردازش، ابتدا تصویر 
تصـویر  آنازپـس تبدیل شـد و  HSV2تصویر به RGBخصوصیات 

د سطح پاشـش  درصآمدهدستبهدست آمد. از تصویر باینري باینري به
شـدند. تصـویر   3وارد اکسـل هـا دادهشده روي کاغذ حساس تعیـین و  

متلـب اسـتخراج   افـزار نرممراحل تبدیل عکس رنگی به باینري که از 
شود.مشاهده می11شد، در شکل 

1-MATLAB
2- Hue- Saturation- Value
3- Excel

و بحثنتایج 
نتـایج  نتایج حاصل از ارزیابی کاغذهاي حساس به آب:

ي کاغـذها شـش روي  ي درصـد پا هـا دادهحاصل از تجزیـه واریـانس   
1که از نتایج جـدول  طورهمانآمده است. 1حساس به آب در جدول 

هاي افقی، عمودي و سـرعت پیشـروي   یفردیر تأثاست، مشاهدهقابل
سـطح مختلـف   3ي حساس بـه آب، در  کاغذهابر سطح پاشش روي 

یر تـأث کیلومتر بـر سـاعت) در چهـار تکـرار، داراي     5و 5/3، 2سرعت (
% بود.1سطح داري در معنی

ي کاغـذها هـاي درصـد پاشـش روي    یـانگین ممقایسـه  2جدول 
ي مختلـف حرکـت را بـا    هاسرعتحساس به آب در چهار تکرار براي 

طورهماندهد. یم% نشان 5استفاده از آزمون دانکن در سطح احتمال 
پاشیده شده روي هـدف،  ترین مقدار سمدهند، بیشیمکه نتایج نشان 

کیلومتر بر سـاعت، بـوده   2شروي، یعنی سرعت در کمترین سرعت پی
ي حساس بـه آب و هـدف،   کاغذهااست و کمترین سطح پاشش روي 

علت ثابت بودن دبـی خروجـی   شود. بهدر بیشترین سرعت مشاهده می
که در سرعت بیشـتر، مسـیر طـی    جاییدر مسیر حرکت و از آنهانازل

یده شـده بـه   اش ـپسمشود، دانسیته کمتري طی میزمانمدتشده در 
یافته است.کاهشداري شکل معنی
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ي حساس به آب در زمان پاشش دقیقکاغذهاي مساحت پاشش شده روي هادادهتجزیه واریانس -1جدول 
Table1- Analysis of variances of data on sprayed area on water sensitive paper for precision spraying

F
میانگین مربعات

Mean squares

درجات آزادي
Degree of freedom

منابع تغییر
Source of variation

**9.200.162
ردیف افقی

Horizontal row
**64.271.132

ردیف عمودي
Vertical row

**634.7411.142
سرعت

Speed (km h-1)

0.02488
خطا

Error

494
جمع

Total
:%1سطح دار در **: وجود اختلاف معنی Significant difference at 1%**

قرارگیري در زمان پاشش دقیقافقی مختلفهايیفرددرWSPهاي پاشش روي یانگینم- 12شکل
Fig.12. Means of spraying percentage on WSP on horizontal rows at different positions for precision spraying

ي کاغذهاهاي درصد پاشش روي یانگینممقایسه -2ول جد
ي پیشروي مختلف (پاشش دقیق)هاسرعتحساس به آب در 

Table 2- Mean comparison of percent of spray on water
sensitive papers at different forward speeds (precision

spraying)
)1hkm-(سرعت پیشروي

Forward speed (km h-1)

)%(درصد پاشش 
Percent of spray (%)

2 75.43a

3.5 51.90b

5 21.69c

%)5دار ندارند (دانکن اعداد با حروف مشابه اختلاف معنی
Numbers followed by similar letters are not significantly

different (Duncan 5%)

 ـ  یـف ردپاشیده شده در مقدار سم12در شکل  ف هـاي افقـی مختل
دهد که یماست. نتایج نشان شدهدادهي مختلف نشان هاسرعتبراي 

مقدار پاشـش بـر روي کاغـذهاي روي درختـان در     هاسرعتدر تمام 
توانـد بـه   یمردیف وسط  بیشتر از ردیف بالا و پایین بوده است و این 

ي کاغـذها دلیل محدب بودن درخت در قسـمت وسـط تـاج و نصـب     
ت باشد.حساس ردیف وسط در این قسم

الگوي پاشش بر روي کاغذهاي حساس ردیف وسط 13در شکل 
میانگین پاشـش در  هاشکلاست. این شدهمشخصپاشی در مسیر سم

محل نصب کاغذ حساس براي چهار تکرار، در سه سـطح سـرعت   27
ي حسـاس  کاغـذها دهد. از ابتداي شروع حرکـت،  مختلف را نشان می

ب در ابتدا، وسط و انتهاي درخت روي درخت بوده که به ترتی3و2و 1
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ترتیب در ابتدا، وسط و انتهاي فضاي به6و 5و 4قرار داشتند و اعداد 
5کاغـذ بـراي   27گرفتند و بـه همـین ترتیـب در کـل     یمخالی قرار 
شدند. با توجه به نمودار رسـم شـده   فضاي خالی نصب می4درخت و 

ي کمتـر،  هـا سـرعت مقدار آب نشسته شده روي کاغذهاي حساس در 
بیشتر بوده است.

شـود سیسـتم در هنگـام قطـع     مشاهده مـی 13چنانکه در شکل 
هـاي تـأخیر، فشـار    پاشش، اندکی داراي تـأخیر بـوده اسـت. از علـت    

فشار است که پـس از دسـتور قطـع، ایـن     هاي تحتمانده در لولهباقی
شود. با استفادهها میفشار همچنان موجب خروج مقداري مایع از نازل

تـوان از خـروج مـایع اضـافی     ها میاز سیستم رفع چکه در پشت نازل
توان ایـن زمـان را کـاهش    جلوگیري کرد. همچنین با کالیبراسیون می

تـر انجـام داد و از ایـن خطـا     دداد و در واقع قطع پاشـش را انـدکی زو  
کاست.

دهـد کـه مقـدار    یم ـنتایج نشان ارزیابی مقدار مصرف سم:
سراسـر  پاشـی  ي مختلف در دو حالت سمهاعتسرپاشیده شده در سم
فضـاي  4درخت و 5در فضاي عبور از پاشی خاص مکانیی و سمپاش

داري اسـت. مقـدار   هاي یکسان داراي اختلاف معنـی خالی بین درخت
آورده شـده  3ي مختلـف در جـدول   هـا سرعتکاهش مصرف سم در 

است.
مکـانی   دهد که مقدار سم مصرفی در حالت خاصیمنتایج نشان 

سراسـر پاشـی   در حالـت پاشـی  ي مختلف نسبت به سـم هاسرعتدر 
یافته است. کاهشدرصد 54حدود 

حالــت 2هــا در یــانگینماســتیودنت حاصــل از مقایســه tمقــدار 
است.مشاهدهقابل4شده در جدول یشآزما

)در مسیر حرکت (ردیف وسطWSPالگوي پاشش در محل مختلف قرارگیري -13شکل 
Fig.13. Spray pattern at different locations of WSP along the travel direction (middle row)

ي مختلفهاحالتلیتر) در یلیماز یک نازل (شدهمصرفمیانگین سم -3جدول 
Table 3- The mean value of consumed pesticide out of a nozzle at different states

)1hkm-(سرعت
Speed (km h-1)

لیتر)(میلیسراسر پاشی
Overall spraying(ml)

لیتر)(میلیخاص مکانی
Site-specific  (ml)

(%)کاهش مصرف سم
Reduction of pesticide

consumption
سم مصرفی از یک نازل 

لیتر)(میلی
Amount of

consumed pesticide
out of a nozzle(ml)

2 996.25 457.50 54.07

3.5 578.75 265.50 54.64

5 408.75 186.25 54.43
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ی در برابر خاص مکانی)سراسر پاشی پاشسمحالت (2ها در یانگینماستیودنت حاصل از مقایسه tمقدار-4جدول 
Table 4- T value obtained from the comparison of the two modes (conventional overall spraying versus site-specific

spraying)

tآزمون

t test

)1hkm-(سرعت پیشروي
Forward speed (km h-1)

پاشی متداولسراسر
Conventional overall spraying

2 3.5 5

پاشی خاص مکانیسم
Site specific spraying

2 41.79*

3.5 32.39*

5 *24.53

(*%5ر سطح دار دوجود اختلاف معنی*) Significant difference at 5%

گیريیجهنت
پاش بـا امکـان اعمـال سـم روي     در این تحقیق یک دستگاه سم

کـانی طراحـی، سـاخته و    هدف به دو صورت سراسر پاشی و خـاص م 
پاشـی از فنـاوري   مورد آزمایش قرار گرفت. براي تشخیص هدف سـم 

افزار لب ویو و اسـتفاده  کارگیري نرمماشین بینایی استفاده شد که با به
ایــن عمــل انجــام شــد. ارزیــابی کاغــذهاي حســاس  RGBاز روش 

شده در مسیر اعمال سم نشان داد سرعت پیشروي در سه سـطح  نصب
هـا در  کیلومتر بـر سـاعت) و موقعیـت نصـب آن    5و 5/3، 2(مختلف 

داري در هاي افقی و عمودي بر روي درخـت داراي تـأثیر معنـی   ردیف
پاشـیده شـده روي   % بود. همچنین بیشترین مقدار سم1سطح احتمال 

کیلومتر بر سـاعت  2هدف، در کمترین سرعت پیشروي، یعنی سرعت 

اس بـه آب در بیشـترین   و کمترین سطح پاشش روي کاغـذهاي حس ـ 
که این امر به علت ثابـت بـودن نـرخ خروجـی     سرعت مشاهده گردید

هـاي  هاي بالاتر بهتر است از نازلگیرد و در سرعتها صورت مینازل
شـده توسـط   گیـري مصـرف آب پخـش   اندازه. بابیشتري استفاده کرد

ها در هر سطح از سرعت پیشروي نتایج نشـان داد در اسـتفاده از  نازل
پاش باغی متـداول کـاهش   پاش باغی نرخ متغیر، در مقایسه با سمسم

دسـت آمـد.   درصدي مصرف سم بر روي درختان زیتـون بـه  54حدود 
تـر  هاي جوان، کـه درختـان کوچـک   میزان کاهش مصرف سم در باغ

تواند از این مقدار هم هستند و فاصله بین تاج درختان زیادتر است، می
فراتر رود.
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Introduction

In conventional methods of spraying in orchards, the amount of pesticide sprayed, is not targeted. The
pesticide consumption data indicates that the application rate of pesticide in greenhouses and orchards is more
than required. Less than 30% of pesticide sprayed actually reaches nursery canopies while the rest are lost and
wasted. Nowadays, variable rate spray applicators using intelligent control systems can greatly reduce pesticide
use and off-target contamination of environment in nurseries and orchards. In this research a prototype orchard
sprayer based on machine vision technology was developed and evaluated. This sprayer performs real-time
spraying based on the tree canopy structure and its greenness extent which improves the efficiency of spraying
operation in orchards.

Materials and Methods

The equipment used in this study comprised of three main parts generally: 1- Mechanical Equipment 2-
Data collection and image processing system 3- Electronic control system

Two booms were designed to support the spray nozzles and to provide flexibility in directing the spray
nozzles to the target. The boom comprised two parts, the vertical part and inclined part. The vertical part of the
boom was used to spray one side of the trees during forward movement of the tractor and inclined part of the
boom was designed to spray the upper half of the tree canopy.

Three nozzles were considered on each boom. On the vertical part of the boom, two nozzles were placed,
whereas one other nozzle was mounted on the inclined part of the boom. To achieve different tree heights, the
vertical part of the boom was able to slide up and down. Labview (version 2011) was used for real time image
processing. Images were captured through RGB cameras mounted on a horizontal bar attached on top of the
tractor to take images separately for each side of the sprayer. Images were captured from the top of the canopies
looking downward.

The triggering signal for actuating the solenoid valves was initially sent to the electronic control unit as the
result of image processing. Electronic control unit was used to adjust the right time of spraying based on the
signals received from the encoder to precisely spray the targeted tree. The distance between the camera and
spraying nozzles was considered in the microcontroller program. The solenoid would be turned off and stop the
spraying when the vision system realized that there was a gap between the trees.

Water sensitive papers (WSP) were used to evaluate the sprayer performance in prompt spraying of the trees
and cutting off at hollow spaces between the trees.

Water sensitive papers were attached to three ropes extended along the movement direction of the tractor at
top, middle, and bottom of the trees so that each tree comprised 9 WSPs whereas other 9 WSPs were placed at
each gap between two successive trees. Three levels of forward speed of 2 km h-1, 3.5 km h-1and 5 km h-1 was
tried in these experiments to evaluate the effect of forward speed on spraying performance. Experiments were
conducted in three replications. Liquid consumption of the sprayer designed in this research was compared with
the conventional overall spraying.

Results and Discussion

Analysis of variances of data gained from water sensitive paper corresponding to the sprayed areas showed a
significant effect of forward speed on prompt spraying.

Comparison of means of spraying coverage on WSPs at different forward speeds with four replications
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showed that the maximum amount of targeted sprayed pesticide has been achieved at the lowest speed (2 km h-1)
while the lowest amount of sprayed was seen at the maximum speed. Although higher forward speed is preferred
because it increases the operation capacity of the sprayer, increasing the forward speed of the sprayer reduces the
coverage density of the liquids on WSPs because the output rates of the nozzles are constant. Therefore, in cases
that higher forward speed is demanded, more nozzles should be added to the sprayer booms

Comparison between the liquid consumptions of the proposed system and conventional overall spraying
showed that in this study, up to 54% less material has been used for the experiment in olive orchard.

Conclusions

The sprayer designed in this study was able to detect the gap between the trees in orchards using a machine
vision system to stop the spraying on places where no tree exists. Results showed that employing the new
sprayer decreased a significant amount of spray liquids which can be important both economically and
environmentally. Considering to lack of pesticide spraying in the hollow spaces between the trees, certainly,
more significant reduction is expected to achieve in young orchards where trees are small and there are larger
gaps between the trees

Keywords: Automatic control, Image processing, Intelligent spraying, Pesticide consumption reduction


