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  چکیده
 تـاج پوشـش  ها، آبیاري، کود و هرس درختان تا حد زیادي بـه خـواص هندسـی     هاي مهم کشاورزي از جمله تیمار آفت کش طیف وسیعی از فعالیت

ایـن تحقیـق بـه    . زیادي در زمینه استفاده از حسگرهاي فراصوتی جهت تخمین حجم تاج پوشش درختان انجام شده است تحقیقات. درختان بستگی دارد
کمک حسگرهاي  منظور بهبود خطاي تخمین حجم تاج پوشش درختان به هاي عصبی مصنوعی به افزاري از جمله شبکه  هاي نرم بررسی استفاده از روش

این سیستم داراي سه عدد حسـگر فراصـوتی اسـت کـه     . براي این منظور یک سیستم آزمایشگاهی مخصوصی طراحی و ساخته شد. پردازد راصوتی میف
حسـگرهاي فراصـوتی ضـخامت نقـاط     با حرکت دکـل چـوبی   . متري بر روي یک دکل چوبی نصب شده است سانتی 60هاي  صورت عمودي با فاصله به

متـر بـر ثانیـه در سـه      سانتی 55و  45، 35ها در سه سطح سرعت  آزمایش. کنند میگیري  هرتز اندازه 4برداري   ت را با نرخ نمونهمختلف تاج پوشش درخ
پس از عبور کامـل حسـگرهاي فراصـوتی از مقابـل تـاج       .فیکوس بنجامین انجام شد نمونه درخت 5براي درجه  90وضعیت در زوایاي تکرار و در چهار 

عنـوان ورودي   عرض و ارتفاع تاج پوشش درخت در سـه ارتفـاع متنـاظر بـا حسـگرهاي فراصـوتی بـه        میانگینپوشش درخت مشخصاتی همچون قطر، 
اد که مدل شـبکه عصـبی بهینـه بـراي     تایج نشان دن. هاي عصبی در نظر گرفته شد عنوان خروجی شبکه هاي عصبی و حجم دستی تاج پوشش به شبکه

 .باشد مترمکعب می 039278/0شبکه عصبی انتخاب شده  RMSEمیزان . باشد می 13-16-7-1تخمین داراي ساختار 
  

  کشاورزي دقیق ،آوري نرخ متغیر فن ،شبکه عصبی مصنوعی ،حسگر فراصوتی ،تاج پوشش درخت :هاي کلیدي واژه
  

  12مقدمه
ــر،  یکــی از دســتاوردهاي صــنعت کشــاورزي در دهــه  هــاي اخی

کار رفته در کشـاورزي   آوري به ترین فن رایج. باشد کشاورزي دقیق می
هـاي زراعـی    در آن اعمـال نهـاده   است که 3متغیر نرخآوري  فندقیق 

نظیر بذر، کود، مواد شیمیایی و آب براساس نیاز هر بخـش از مزرعـه   
توسعه تجهیزات خودکار با قابلیت اسـتفاده متغیـر از   . پذیرد صورت می

  پوشـش گیـاهی، یـک     هایی از جمله هاي زراعی با لحاظ ویژگی نهاده
راه حل مناسب براي کاهش قیمت تولیـد محصـول و کـاهش خطـر     

  .رود شمار می آلودگی محیط زیست به
هاي بـالاي   درختان به آرایش سه بعدي اندام 4هندسه تاج پوشش

هاي مهم  طیف وسیعی از فعالیت. گردد سطح زمین درختان اطلاق می
  کـود و هـرس درختـان    ها، آبیاري،  کشاورزي از جمله تیمار آفت کش
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3- Variable rate technology 
4- Canopy 

تا حد زیادي به خواص هندسی بخش قابل مشاهده درختـان بسـتگی   
 .)Llorens et al., 2011; Rosell and Sanz, 2012( دارد

علت هندسه پیچیده و نـامنظم   گیري ابعاد تاج پوشش درختان به اندازه
هاي مختلف سـنجش از راه دور   تاکنون روش. ها بسیار دشوار است آن

گیـري   براي انـدازه  6و تصویر برداري استرواسکوپیک 5ب نورمانند جذ
و همچنـین از   )Meron et al., 2000( ابعـاد تـاج پوشـش درختـان    

اي براي بـرآورد حجـم تـاج پوشـش درختـان جنگـل        تصاویر ماهواره
 ,.Carreiras et al., 2006; le Maire et al(استفاده شـده اسـت   

2008; Mäkelä and Pekkarinen, 2004; Mõttus et al., 
هاي سنجش از راه دور نسبتاً  مقیاس روشمعمولاً با این حال  .)2006

بنـابراین احتمـال پـایین بـودن وضـوح سـنجش بـراي         ،بزرگ اسـت 
عـلاوه بـر ایـن    . کابردهاي دبی متغیر و بلادرنگ در مزارع وجود دارد

هـاي   طور معمول یک وقفه زمانی بـین تشـخیص و کـاربرد شـیوه     به
 ؛شـود  وجود آمدن خطـا مـی   راه دور وجود دارد که باعث بهسنجش از 

 .شـود  استفاده مـی  LIDARبراي کاهش این مشکلات از حسگرهاي 
و لـزوم   )دلار 2000-6000(اما قیمت نسبتاً گران این نـوع حسـگرها   

هـا را بـا    اسـتفاده از آن استفاده از چند حسگر در برخـی از کاربردهـا،   
                                                             
5- Light interception 
6- Aerial stereoscopic imaging 
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 بنابراین اسـتفاده  ،)Jeon et al., 2011( محدودیت مواجه کرده است
هـت تجهیـز ماشـین آلات    جقیمـت   از تجهیزات و حسـگرهاي ارزان 

  .ي استرامري ضرو
گیـري   ن زیادي از حسگرهاي فراصوتی براي اندازهیتاکنون محقق

و یا در تجهیزات سمپاشی و کودپاشی براي  انحجم تاج پوشش درخت
انجام شـده   هاي در آزمایش .اند م عملیات دبی متغیر استفاده کردهانجا

در  مجهز به حسگرهاي فراصوتی متغیر نرخ یک سمپاشبا استفاده از 
ــه ،هــا تاکســتان ــایع جــویی در حجــم صــرفه% 58طــور متوســط  ب   م

 Llorens(دست آمد  هببا رسوبات برگی مناسب  شونده همراه اسپري
et al., 2010( .گیري حجم درخـت از   اندازه جهت در تحقیق دیگري
حسـگرهاي   کاربردساختار درختان باغی با  گیر اندازه یسیستم دیجیتال

نشـان داد کـه سیسـتم     ها نتایج آزمایش .است  شدهاستفاده  ،فراصوتی
کند  مذکور حجم تاج پوشش درخت را بیشتر از حجم واقعی برآورد می

بـا   محققینـی . )Zhai et al., 2011( نیسـت  %87و دقت آن کمتر از 
یاب جهانی تفاضلی  استفاده از حسگرهاي فراصوتی و سیستم موقعیت

)DGPS1 (     نرم افزاري براي ایجاد نقشه حجـم تـاج پوشـش درختـان
نتایج آنـان نشـان   . صورت بلادرنگ طراحی کردند هاي مرکبات به باغ

افزار طراحـی شـده قابلیـت      داد استفاده از حسگرهاي فراصوتی و نرم
  درخـت در هـر دقیقـه را     6/13ارتفاع تاج پوشش  گیري حجم و اندازه

گیري حجم تـاج   که اندازه حالی با دقت و قابلیت تکرار مناسبی دارد در
کشـد   میصورت دستی بیشتر از یک دقیقه طول  پوشش هر درخت به

)Schumann and Zaman, 2005(.  
کنون، تحقیقات زیادي در زمینـه اسـتفاده از حسـگرهاي    اگرچه تا
هـت تخمـین حجـم تـاج پوشـش درختـان و یـا توسـعه         فراصوتی ج

هنـوز گزارشـی از کـاربرد    ، نرخ متغیر انجام شـده اسـت   هاي سمپاش
هاي عصبی مصنوعی براي بهبود  هاي نرم افزاري از جمله شبکه روش
 هاي برآورد حجم تاج پوشش درختـان انجـام نشـده    هاي سیستم داده
هـاي عصـبی مصـنوعی     از شبکه استفاده امکان تحقیق، این در. است

تر حجم تاج پوشش گیاهـان مـورد بررسـی قـرار      جهت تخمین دقیق
 .گرفت خواهد
 

  ها مواد و روش
آزمایشگاهی ساخته شده در این تحقیق داراي سـه عـدد   سیستم 

شـور  ک Devantechسـاخت شـرکت    SRF02حسگر فراصوتی مدل 
 ـ  سـانتی  180با توجه به ارتفاع تقریبی . انگلستان است ان متـري درخت

  هـاي  صورت عمودي بـا فاصـله   مورد بررسی، حسگرهاي فراصوتی به
حامـل   دکل چوبی. متري بر روي یک دکل چوبی نصب شد سانتی 60

حسگرهاي فراصوتی توسط موتورهاي جریان مستقیم با سرعت ثابت 
جا شده و حسـگرهاي فراصـوتی    در یک فاصله طولی درون ریل جابه

                                                             
1- Differential global positioning system 

  بـرداري   را بـا نـرخ نمونـه   ضخامت نقاط مختلف تاج پوشش درخـت  
 . کنند گیري می هرتز اندازه 4

  
  ها  آزمون

  تعیین ناحیه دید حسگرهاي فراصوتی 
سـت  ها از خصوصیات مهم حسگرهاي فراصوتی زاویه واگرایی آن

فراصوتی ناحیه دید وسیعی در عرض داشـته  شود حسگر  که سبب می
اطـلاع  . باشد و هدف مورد نظر را قبل از رسیدن به آن تشخیص دهد

از وسعت عرضی ناحیـه دیـد حسـگرهاي فراصـوتی، تغییـرات آن بـا       
  افــزایش فاصــله طــولی و تقــارن آن ســبب افــزایش دقــت دســتگاه  

اي بنـابراین بـراي تعیـین ناحیـه دیـد حسـگره       .گردد ساخته شده می
فراصوتی و مشـاهده تغییـرات آن بـا افـزایش فاصـله طـولی هـدف،        

در ایـن  . آزمایش تعیین ناحیه دید حسگر فراصوتی طـرح ریـزي شـد   
 2آزمایش یک عدد حسگر فراصوتی بر روي دکـل چـوبی در ارتفـاع    

 80× 400یک عدد کاغذ شطرنجی بزرگ در ابعاد . متري نصب گردید
در زیـر و جلـوي حسـگر     متر یک میلی هایی به ابعاد متر با خانه سانتی

 63×63دو عدد جسم جامد با سطوح تخت به ابعاد . فراصوتی پهن شد
 50اي بـه شـعاع و ارتفـاع     و انحنـادار اسـتوانه   )a 2 شـکل ( متـر  میلی
ترتیب از جنس چـوب و پلاسـتیک در جلـوي     به )b 2 شکل( متر میلی

و در داخـل   متـري  سانتی 300تا  16فاصله طولی حسگر فراصوتی در 
متـري   سـانتی  10و  20ترتیب بـا فواصـل    هاي کاغذ شطرنجی به خانه

جایی جسم جامـد در   هاي طولی با جابه در هر یک از فاصله. قرار داده شد
عـرض کاغــذ شـطرنجی ناحیــه عرضـی کــه حسـگر فراصــوتی قابلیــت     
شناسایی جسم جامد را دارد مورد بررسی قرار گرفت و نقـاطی کـه توسـط    

ناحیـه  ). c 2 شکل(گذاري گردید  وتی شناسایی شدند، علامتحسگر فراص
 .ترسیم گردید Solidworks افزار  دید واقعی حسگر با استفاده از نرم

  
  آزمون عملکرد سیستم آزمایشگاهی در هنگام حرکت

منظور ارزیابی توانایی سیسـتم آزمایشـگاهی سـاخته شـده در      به 
آزمایشـگاهی در هنگـام   تعیین موقعیت اجسام آزمون عملکرد سیستم 

اي  براي انجام این آزمایش یک عدد متر پارچه. حرکت طرح ریزي شد
  متـر بـر روي ریـل آلومینیـومی در طـول مسـافت        با دقت یک سانتی

کمـک پایـه و    ارتفـاع ریـل بـه   . طی شده توسط لغزنده نصـب گردیـد  
تـرین   اي تنظیم شـد کـه فاصـله نزدیـک     گونه دارنده به هاي نگه بست

متـر   سانتی 65به سطح زمین ) حسگر فراصوتی سوم(راصوتی فحسگر 
متـر در   سـانتی  80×  120یک عدد صفحه تخت چوبی به ابعـاد  . باشد

متـري از   سـانتی  50متري ریل در ارتفـاع   سانتی 165تا  85مختصات 
، 100، 50هـاي   سطح زمین در مقابل سیستم آزمایشـگاهی در فاصـله  

 گرهاي فراصوتی قـرار داده شـد  متري از حس سانتی 250و  200، 150
  . )3شکل (
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بورد میکروکنتلر  )4(بورد میکروکنتلر حسگر فراصوتی،  )3(حسگر فراصوتی،  )2(رایانه،  )1( ؛تصویر شماتیک دستگاه ساخته شده) a( -1 شکل
  تصویر سیستم مورد استفاده )b(، USBکابل  )10(ریسمان،  )9(وبی، چدکل  )8(موتور جریان مستقیم، ) 7(لغزنده،  )6(ریل آلومینیومی،  )5(موتورها، 

Fig.1. (a) Schematic of the digital test system; (1) Laptop, (2) Ultrasonic sensor, (3) Ultrasonic microcontroller board, 
(4) Motors' microcontroller board, (5) Aluminum rail, (6) Slider, (7) DC motor, (8) Wooden mast, (9) String, (10) USB 

cable, (b) Picture of the system 
 

 
  کاغذ شطرنجی) c(اي،  سطح انحنادار استوانه) b(سطح تخت، ) a( -2شکل 

Fig.2. (a) Flat surface, (b) Curved surface, (c) Graph paper 
 

صورت دستی مختصـات نقـاط    با حرکت لغزنده در داخل ریل به
ابتدایی و انتهایی دیده شدن هدف توسـط حسـگرهاي فراصـوتی در    

با حرکـت لغزنـده   . حالت استاتیک سیستم آزمایشگاهی مشخص شد
 33-35در داخل ریل آلومینیومی بـا سـرعت پیشـروي در محـدوده     

وسـیله   بـه ) cm s-1 34میانگین سرعت پیشـروي  (متر بر ثانیه  سانتی
موتورهاي جریان مستقیم، مقادیر خروجی حسگرها در هر لحظـه در  

. ها در هر فاصله در سه تکرار انجام شد آزمایش. حافظه رایانه ثبت شد
براي مقایسه مقادیر خروجی حسگرهاي فراصوتی بـا فاصـله واقعـی    

هـاي حسـگر    داده) RMSE( 1خطا مربعات میانگین از مجذور هدف،
 ,.Masoudi et al(اسـتفاده شـد   ) 1(فراصوتی دوم مطـابق رابطـه   

2010.(  

)1(  RMSE=ඨ
ei

2

n

n

i=1

 

مقدار خطـاي حسـگر فراصـوتی دوم از فاصـله      e ،)1( در رابطه
                                                             
1- Root mean square error 
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تعداد نقاط داده بـرداري شـده در هنگـام تشـخیص      nواقعی هدف، 
 .باشد هدف می

  
  حجم درختگیري دستی  اندازه

ــام علمــی   ــا ن ــنج اصــله درخــت فیکــوس بنجــامین ب   تعــداد پ

Ficus benjamina از خانواده Moraceae گیري حجم  جهت اندازه
تاج پوشش به روش دسـتی و بـا اسـتفاده از حسـگرهاي فراصـوتی      

 اصله درخت شامل ارتفاع درخت، قطر پنج ابعاد 1جدول . انتخاب شد
 ردیف بر عمود پوشش تاج قطر درختان و ردیف با موازي پوشش تاج

 .دهد می نشان را اند، شده گیري اندازه دستی صورت به که درختان
 

 
هاي مستطیلی محاسبه حجم درخت با المان -3شکل   

Fig.3. Rectangular elements for the manual measurement of the volume tree 
 

 
  متري سانتی 100عملکرد سیستم آزمایشگاهی در هنگام حرکت در فاصله  بررسی -4شکل 

Fig.4. Performance of the experimental system during movement in 100 cm distance 
  

  ابعاد تاج پوشش درختان  -1جدول 
Table 1- Dimensions of tree canopy   

  شماره درخت
Tree number  

  ارتفاع درخت
Canopy height  

)m(  

  قطر موازي با ردیف درختان
Canopy diameter parallel 

to row (m)  

  قطر عمود بر ردیف درختان
Canopy diameter perpendicular 

to row (m) 
1 1.85  0.90  0.90  
2  1.78  0.90  0.10  
3  1.84  0.93  1.05  
4  1.76  1.10  1.00  
5  1.81  0.60  0.55  
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  کمـک یـک    بـه روش دسـتی بـه   حجم تـاج پوشـش درختـان     
هاي مکعب مستطیل شـکل محاسـبه    متر دستی و با استفاده از المان

  دار درخـت بـا   در ایـن روش ارتفـاع بخـش پوشـش    ). 4شـکل  (شد 
هـاي یکسـان    گیري شد و به سه قسـمت بـا ارتفـاع    متر دستی اندازه

هاي مکعب مستطیل شـکل   ها به المان یک از قسمت هر. تقسیم شد
متـر و   سـانتی  10به ارتفاع یک سوم ارتفاع کل تاج پوشـش، عـرض   

هـاي   عمق تاج پوشش درخت در وجـه . بندي شد  عمق متغیر تقسیم
ها از سطح خارجی تاج پوشش درخت  بالایی و پایینی هریک از المان

بـا  ) بـی رنـگ  صفحه آ(تا صفحه عبوري از وسط تاج پوشش درخت 
حجم هر المان با ضـرب میـانگین عمـق    . گیري شد متر دستی اندازه

هاي بالایی و پایینی المان، یک سوم ارتفاع کـل   دست آمده از وجه هب
 ـ  سـانتی  10تاج پوشش و عرض   بـا جمـع حجـم    . دسـت آمـد   همتـر ب

ها حجم یک سمت تـاج پوشـش تـا     یک از المان دست آمده از هر هب
بـا انجـام   . شـد  تاج پوشش درخـت محاسـبه  صفحه عبوري از وسط 

مراحل ذکر شده در سمت دیگر تاج پوشش حجـم نیمـه دیگـر تـاج     
پوشش محاسبه گردید و حجم کل از مجموع حجـم دو سـمت تـاج    

 .دست آمد هپوشش ب
 

 
  درخت حجم فراصوتی گیري اندازه -5شکل 

Fig.5. Ultrasonic measurement of tree canopy volume 
  

ــدازه ــگرهاي    ان ــتفاده از حس ــا اس ــت ب ــم درخ ــري حج گی
  فراصوتی

گیري حجم درخت با استفاده از حسگرهاي فراصوتی  براي اندازه
 270صورت انفرادي در فاصـله   هاي مورد استفاده به هر یک از نمونه

بـا حرکـت   . متري در جلوي حسگرهاي فراصوتی قرار گرفتنـد  سانتی
بـرداري    فرکانس نمونهلغزنده با سرعت ثابت حسگرهاي فراصوتی با 

  صورت ترتیبی فاصـله تـا سـطح خـارجی تـاج پوشـش را        هرتز به 4
  کمــک محاســبه زمــان ارســال تــا دریافــت ســیگنال فراصــوتی   بــه

بورد میکروکنترلر حسـگرهاي   USBدست آورده و از طریق پورت  هب
 MATLABنـرم افـزار   . )5شکل ( کند فراصوتی به رایانه منتقل می

هـا   و پـردازش داده اکتساب  جهت ایانه شخصیرنصب شده بر روي 

و  45، 35ها در سه سـطح سـرعت    آزمایش .مورد استفاده قرار گرفت
 90متر بر ثانیه در سه تکرار و در چهار وضعیت در زوایـاي   سانتی 55

  .درجه براي هر نمونه انجام شد
  

 ها و استخراج ویژگی پردازش داده
مقابـل تـاج پوشـش    پس از عبور کامل حسگرهاي فراصـوتی از  

درختان، مشخصاتی همچون میـانگین عـرض تـاج پوشـش در سـه      
قطر تاج پوشش در سه ارتفـاع  ، ارتفاع متناظر با حسگرهاي فراصوتی

عنـوان   بـه  و ارتفاع تاج پوشش درخت متناظر با حسگرهاي فراصوتی
عنوان خروجی از شبکه عصبی  ورودي شبکه عصبی و حجم دستی به

  .ظر گرفته شددر ن
هـاي   حداکثر ارتفاع تاج پوشش درخت با اسکن تمـام آرایـه داده  

. ثانیه محاسبه شد 1هاي  دست آمده از سه حسگر فراصوتی در بازه هب
 اي از بالاترین حسگر فراصـوتی تـا   لقهها در یک برنامه ح اسکن داده

ترین حسگر فراصوتی که نیم تاج پوشـش درخـت را شناسـایی     پایین
ضرب تعداد حسگرهاي فراصوتی کـه     حاصل .کرده است، انجام شد

تاج پوشش درخت را شناسایی کرده است در فاصله بـین دو حسـگر   
معرف ارتفاع تاج پوشـش درخـت در   ) متر سانتی 60(فراصوتی مجاور 

ها نشـان دهنـده مـاکزیمم ارتفـاع تـاج       هر ثانیه است و ماکزیمم آن
 .پوشش درخت است

هاي متنـاظر بـا هـر     اعمیانگین عرض تاج پوشش درخت در ارتف
گیري از هشت داده مـاکزیمم   یک از حسگرهاي فراصوتی با میانگین

عـرض تـاج   . عرض تاج پوشش درخت در هـر ارتفـاع محاسـبه شـد    
) 2(گیـري شـده بـا اسـتفاده از رابطـه       پوشش درخت در نقاط انـدازه 

  ). a 6شکل (محاسبه گردید 
)2(  Cwi=D-Xi 

  درخـت برحســب متــر، عــرض تـاج پوشــش   Cw ،)2( در رابطـه 
D فاصله تنه درخت تا حسگرهاي فراصوتی برحسب متر، X   فاصـله

  گیري شده از حسگر فراصوتی تا سـطح خـارجی تـاج پوشـش      اندازه
  .بیانگر شماره حسگر است iبرحسب متر و اندیس 

 بـا هـر یـک از    هـاي متنـاظر   در ارتفـاع قطر تاج پوشش درخت 
لغزنده و ونه برداري، سرعت فراصوتی با استفاده از نرخ نم هايحسگر

تعداد نقاطی که حسگر فراصوتی تاج پوشش درخت را تشخیص داده 
   ).b 6و شکل  3رابطه (است، محاسبه شد 

)3(  CDi=
(ni-1)×V
(Sr-1)

 

ــر، ق CD ،)3( در رابطــه ــاج پوشــش درخــت برحســب مت   طــر ت
V  ،سرعت لغزنده برحسب متر بر ثانیهSr    نرخ نمونه بـرداري حسـگر

تعداد نقاطی کـه تـاج پوشـش درخـت را      ni ،برحسب هرتزفراصوتی 
 شـماره حسـگر فراصـوتی    بیـانگر  iشناسایی کرده اسـت و انـدیس   

 .باشد می
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  قطرهاي تاج پوشش درخت) b(، گیري فاصله تا لایه خارجی تاج پوشش درخت اندازه) a( -6شکل 

Fig.6. (a) Distance to the external layout of the canopy, (b) Tree canopy diameter 
  

 
 

  لایه چند پرسپترون عصبی شبکه -7شکل 
Fig.7. Multi layer perceptron neural network 

  
  شبکه عصبی مصنوعی

یک و یا دو هاي مختلف شبکه عصبی پرسپترون چند لایه با  مدل
وجـی  ترین بردار مشخصات ورودي، خر لایه پنهان براي یافتن مناسب

). 7شـکل  (گرفتنـد  ها، مورد بررسی قـرار   و ساختار شبکه متناظر با آن
 هاي الگوریتم حاضر، لهأمس براي الگوریتم نوع بهترین تعیین منظور به

مورد اسـتفاده قـرار    هاي عصبی مصنوعی براي آموزش شبکه مختلف
 دلیـل  بـه ) 1GDM(الگوریتم آموزش کاهش شیب با گشـتاور   .فتگر

هـا   سایر الگوریتمبه نسبت  بهتري عملکرد داراي مومنتم شدن اضافه
    تـابع . انتخـاب شـد   هاي عصـبی مصـنوعی   آموزش شبکهبود و براي 

                                                             
1- Gradient descent with momentum 

پنهان و تـابع خطـی در    هاي در لایه 2سازي غیرخطی سیگموید  فعال
هاي پنهان براي  تعداد نرون مناسب در لایه. لایه خروجی استفاده شد

از روش سعی و خطـا تعیـین   ) متناظر با هر بردار مشخصات(هر شبکه 
هـاي پنهـان    نرون در لایه 30تا  1بدین منظور هر شبکه با تعداد . شد

هاي مـورد   دهتعداد کل دا .آموزش داده شد و نتایج حاصله ثبت گردید
الگو و براي تخمین  180استفاده براي تخمین حجم نصف تاج پوشش 

جلوگیري از آموزش بیش از  جهت. الگو است 90حجم کل تاج پوشش 
ها در  از داده %70شود،  حد شبکه که باعث یادگیري نامناسب مدل می

سـنجی   باقی مانده نیـز جهـت اعتبـار    %15در آزمون و  %15آموزش، 

                                                             
2- Sigmoid 
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بـا ضـریب    3/0نرخ یادگیري شبکه . رد استفاده قرار گرفتندها مو داده
معیار توقف آموزش شبکه تعداد تکرارها . در نظر گرفته شد 2/0گشتاور 

. داده شـد  هاي آموزشـی قـرار   داده (MSE1)یا میانگین مربعات خطا 
 MSEو حداقل ) R( 2جهت انتخاب بهترین شبکه از ضریب همبستگی

داده  5عصبی انتخاب شده با   شبکه. استفاده شدسنجی  هاي اعتبار داده
قرار نگرفته بودند،  هاي عصبی مورد استفاده در آموزش شبکه که قبلاً

براي مقایسه مقادیر خروجی شبکه عصبی با حجم واقعـی  . ارزیابی شد
 ایجاد مراحل کلیه. شد ها استفاده داده RMSEها، از   تاج پوشش نمونه

  عصـبی  شـبکه  ابـزار  جعبـه  در لایـه  چند پرسپترون شبکه آموزش و
 .انجام شده است MATLAB 7.4 افزار نرم

  
   نتایج و بحث

  نتایج آزمون تعیین ناحیه دید حسگرهاي فراصوتی 
 SRF02حداکثر عرض و طول ناحیه دید حسـگرهاي فراصـوتی   

متـر و بـراي سـطح     میلـی  3850و  481ترتیـب   براي سطح تخت بـه 
). 8شـکل  (متـر اسـت    میلـی  500و  268ترتیب  اي به انحنادار استوانه

افزایش عرض ناحیه دید براي اجسام مـدور ناشـی از پراکنـده شـدن     
محققان نیز در . اي است امواج فراصوتی در اثر برخورد با سطح استوانه

عرضی امواج فراصوتی بـراي  تحقیقات خود نشان دادند که ناحیه دید 
 ,.Escola et al( اسـت  تـر از اجسـام مسـطح    اجسام انحنادار بـزرگ 

2011; Masoudi et al., 2010( .اي امواج  همچنین عدم بازتاب آینه
فراصوتی در اثر برخورد با سطح انحنادار باعث کاهش طول ناحیه دید 
حسگر فراصوتی در این نوع سطوح شده است که با نتایج مسـعودي و  

هاي  سطح تاج پوشش درختان از برگ. دارد مطابقت )2010( همکاران
. انـد  هاي مختلف قـرار گرفتـه   کوچک تشکیل شده است که در جهت

تـر از سـطح تخـت اسـت و      درنتیجه انعکاس امواج فراصوتی پراکنـده 
اي قـرار   ناحیه دید حسگرهاي فراصوتی آن بین سطح تخت و استوانه

شکل هندسی هـدف و موقعیـت نسـبی آن نسـبت بـه حسـگر        .دارد
 ـ  شـخیص حسـگر  فراصوتی تا حد زیادي بر ردپـاي ت  ثیر أفراصـوتی ت

مشـاهده   8بـه شـکل    بـا توجـه  . )Escola et al., 2011(گـذارد   می
شود که ناحیه دید حسگر فراصوتی داراي تقارن مناسـبی نیسـت و    می
تـر از ناحیـه    طور کلی ناحیه دید سمت چپ حسگر فراصوتی بـزرگ  به

عدم تقارن سـمت چـپ و راسـت حسـگرهاي      .دید سمت راست است
شود دقت حسگرهاي فراصوتی در تعیین شـروع و   فراصوتی سبب می

پایان تاج پوشش یکسان عمل نکنند و سیسـتم در محاسـبات میـزان    
هاي مورد نیاز عملیات داشت مانند کودپاشـی و سمپاشـی دچـار     نهاده

   .خطا شود
 

                                                             
1- Mean square error 
2- Coefficient of correlation 

  گام حرکتنتایج آزمون عملکرد سیستم آزمایشگاهی در هن
عملکرد سیستم آزمایشگاهی در حال حرکت را، در یکـی   9شکل 

مختصات قرارگیري هـدف بـا خـط مشـکی     . دهد از تکرارها نشان می
مختصات نقاط ابتـدایی و انتهـایی دیـده شـدن     . نشان داده شده است

هدف توسـط حسـگرهاي فراصـوتی در وضـعیت اسـتاتیک سیسـتم       
حسـگرهاي دوم و سـوم   صورت خط چـین در بخـش    آزمایشگاهی به

  .نشان داده شده است
متري تختـه از سـطح زمـین حسـگر      سانتی 50با توجه به ارتفاع 

در تمام . ها هدف را تشخیص نداد فراصوتی اول در هیچ یک از فاصله
متري در تشخیص هدف در هر دو وضعیت  ها خطاي چند سانتی فاصله

اخـتلاف بـین   حداکثر مقـدار  . ک و در حال حرکت مشاهده شداتیاست
ــی حســگر فراصــوتی   ــدف و خروج ــی ه ــانتی 5فاصــله واقع ــر  س   مت

گیـري حسـگر فراصـوتی دوم در     اندازه RMSEمحدوده . دست آمد هب
جدول (متر است  سانتی 2– 37/4متري هدف  سانتی 250تا  50فاصله 

با افزایش فاصله هدف از حسگرهاي فراصوتی موقعیت دیده شدن ). 2
طـوري کـه    تی افـزایش یافتـه اسـت بـه    آن توسط حسگرهاي فراصو

 100کمترین میزان افزایش ناحیه دید بـراي تختـه چـوبی در فاصـله     
 250متـر و بیشـترین آن در فاصـله     سـانتی  2میـزان   متري بـه  سانتی
علـت   این امـر بـه  ). 3جدول (متر است  سانتی 23میزان  متري به سانتی

یش فاصـله  گیـر حسـگر فراصـوتی بـا افـزا      بزرگ شدن نشانگر اندازه
گیر  نیز در تحقیق خود بیان کردند که نشانگر اندازه محققینی .باشد می

  یابـد   حسگر فراصوتی تغییر پذیر است و با افزایش فاصله افزایش مـی 
)de Martí et al., 2006( .گیـر فراصـوتی    بزرگ شدن نشانگر اندازه

باعث بروز خطاي اجتناب ناپذیر در تعیین موقعیت هـدف در شـروع و   
عدم تقارن ناحیه دید حسگر فراصوتی باعث شده . پایان آن شده است

است که حسگر فراصوتی هدف را قبل از رسیدن بـه موقعیـت واقعـی    
متـري   سانتی 250خود تشخیص دهد که بیشترین مقدار آن در فاصله 

اتفاق افتاده است ولی موقعیت پایانی هدف را نسبتاً خـوب تشـخیص   
  ).9شکل (داد 

  
ین هوشمند حجم درخت با استفاده از مشخصات نتایج تخم

  دست آمده از حسگرهاي فراصوتی هب
براي بررسی عملکرد شبکه پرسپترون چنـد لایـه از سـاختارهاي    

در گـام  . هاي مختلف مورد استفاده قـرار گرفـت   مختلف با تعداد نرون
با توجـه   .اول از شبکه عصبی مصنوعی با یک لایه پنهان استفاده شد

هـاي   پـایین شـبکه   ضریب همبسـتگی بالا و  ن مربعات خطامیانگیبه 
بینی حجـم   ها براي پیش عصبی با یک لایه پنهان، نتایج حاصل از آن

بنابراین از شبکه عصبی بـا دو  . تاج پوشش درختان رضایت بخش نبود
   .لایه پنهان استفاده شد
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(a)  (b)  

 سطح تخت) b( ،اي سطح انحنادار استوانه) a( ؛ناحیه دید حسگرهاي فراصوتی -8شکل 
Fig.8. Detection area of ultrasonic sensor; (a) Cylindrical object, (b) Squared plane object 

 

 
 متري سانتی 150خروجی حسگرهاي فراصوتی در حالت استاتیک و حرکت در تعیین موقعیت هدف در فاصله  -9شکل 

Fig.9. Output ultrasonic sensors in static and move mode for locating the target position on 150 cm distance 
  

  هاي مورد آزمایش خطاي حسگرهاي فراصوتی در فاصله RMS -2جدول 
Table 2- RMS error of ultrasonic sensors on the tested distances  

  فاصله هدف   
Distance of target (cm)  

  
250  200  150  50  100  50   
  خطا مربعات میانگین مجذور  2.65  2.39  2.65  3.56  4.37  3.71

RMSE (cm)  3.66  4.37  3.61  2.76  2.00  2.76  
3.64  4.35  3.48  2.03  2.12  2.03  
  خطا مربعات میانگین میانگین مجذور  2.48  2.17  2.48  3.55  4.36 3.67

Mean RMSE (cm)  

  انحراف معیار  0.39  0.20  0.39  0.07  0.01  0.04
Standard deviation 
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  موقعیت دیده شدن هدف در حالت استاتیک توسط حسگر فراصوتی دوم -3جدول 
Table 3- Detecting position of the target in static mode by second ultrasonic sensor 

  میزان افزایش ناحیه دید
Value of increasing of detection 

area (cm) 

  دست آمده توسط حسگر فراصوتی هموقعیت ب
The achievement position by ultrasonic 

sensors (cm)  

  موقعیت اصلی هدف
Actual position of the 

target (cm) 

  فاصله هدف
Distance of target 

(cm)  
6 81-167 85-165 50 
2 81-163 85-165 100 
4 78-162 85-165 150 
18 71-169 85-165 200 
23 62-165 85-165 250 

  
  خصوصیات از اي مجموعه زیر براي هاي عصبی عملکرد برخی از شبکه -4جدول 

Table 4- Performance of ANN models for subsets of features 
 مشخصات
Features 

 خروجی
Output 

 ساختار شبکه
Topology 

 همبستگیضریب 
Cross validation R 

 میانگین مربعات خطا
Cross validation MSE 

 تکرار
Epochs 

CDa
 (1,2,3) + CWb

(1,2,3) + HSc HVREd 7-10-1 0.923150 0.0040950 1000 
CD (1,2,3) + CW(1,2,3) + HS HVRE 7-8-3-1 0.570500 0.0197350 1000 
CD (1,2,3) + CW(1,2,3) + HS VREe 7-4-1  0.039905 0.0745540 1000 
CD (1,2,3) + CW(1,2,3) + HS VRE 7-15-1 0.027455 0.0714810 1000 

CD (1,2,3)f+ CD (1,2,3)b + CW(1,2,3)f + 
CW(1,2,3)b + HS VRE 13-15-1 0.862220 0.0070764 1000 

CD (1,2,3)f + CD (1,2,3)b + CW(1,2,3)f + 
CW(1,2,3)b + HS VRE 13-9-5-1 0.928550 0.0129950 1000 

CD (1,2,3)f + CD (1,2,3)b + CW(1,2,3)f + 
CW(1,2,3)b + HS VRE 13-16-7-1 0.983620 0.0027716 1000 

a  ،قطر تاج پوشش درختb  ،عرض تاج پوشش درختc دست آمده توسط حسگر فراصوتی،  هارتفاع درخت بd  ،حجم نصف تاج پوشش درخت به روش المان مستطیلیe  حجم کل تاج
 .رو و پشت تاج پوشش درخت است ترتیب بیانگر روبه به bو  fاندیس  وبیانگر شماره حسگر فراصوتی  iپوشش درخت به روش المان مستطیلی، اندیس 

a Canopy diameter, b Canopy width,c Canopy height, d The half  volume of  the tree with rectangular element method, e The volume of  the 
tree with rectangular element method, i indicates the number of ultrasonic sensors and f and b represent front and back of the tree canopy. 

 
در  منتخـب توسط شبکه عصبی پوشش  تخمین حجم تاجخطاي 

بـراي پـنج    RMSEقرار گرفته و میـزان   %87/7 تا -%37/4 محدوده
خطاي کمتر از ). 5جدول ( باشد مکعب می متر سانتی 039278/0  نمونه

  هاي سطح تاج پوشـش درختـان   دهد که با وجود ویژگی نشان می 8%
ها و زاویه واگرایی  دار بودن برگ از جمله وجود حفره و برآمدگی، جهت

ه از مـد دست آ هبا مشخصات ب هاي عصبی حسگرهاي فراصوتی، شبکه
بـا دقـت    را حسگرهاي فراصوتی قابلیت تخمین حجـم تـاج پوشـش   

کـه   شـده اسـت  گـزارش  در تحقیقات پیشـین   .باشند مناسبی دارا می
عملکرد سیسـتم  اثر معناداري بر  حسگرهاي فراصوتیسرعت حرکت 

 Giles(جهت تخمین حجم تاج پوشش درخت نـدارد  ها  فراصوتی آن
et al., 1988; Jeon et al., 2011; Zaman and Salyani, 

هـاي عصـبی    ، نتـایج حاصـل از شـبکه   هـا  مشابه به نتایج آن. )2004
فراصـوتی   هايحسـگر مصنوعی نشان داد که افزایش سرعت حرکت 

 .ثیري بر روي عملکرد شبکه عصبی برگزیده نداردأت

 
  تخمین حجم با شبکه عصبی منتخبنتایج آزمون  -5جدول 

Table 5- Tree volume estimation with selected neural network  
 شماره نمونه  1 2  3  4 5

Specimen number 

0.3676  1.1196  0.9816  0.7440  0.7572 
  حجم دستی

Manual volume (m3) 

 توسط شبکهحجم تخمین زده   0.724111  0.761003  1.057930  1.106072  0.385506
Estimation volume with ANN (m3) 

 تخمین شبکه يخطا  4.37-  2.29  7.78  1.21-  4.87
Error (%) 

  خطا مربعات میانگین مجذور  0.039278
RMSE (m3) 
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  گیري نتیجه
تلفیق خصوصیات  براساس روش یک تحقیق این در کلی، طور به

جهت تخمین حجـم تـاج    عصبی، شبکه و فیزیکی تاج پوشش درخت
 مـورد  ابـزار  ارزانـی  و دقـت  .گرفـت  قرار مطالعهپوشش درخت مورد 

ناحیـه  بررسی . باشد می ارائه مورد سیستم مزایاي ترین مهم از استفاده
عـلاوه بـر    دید حسگرهاي فراصوتی نشان داد که بزرگی ایـن ناحیـه  

هندسی اجسام   به موقعیت و شکل واگرایی حسگرهاي فراصوتیزاویه 
 هاي عصبی مصـنوعی قـادر بـه    دارد اما با این وجود شبکه بستگینیز 

پیشنهاد . باشند ت مناسب را دارا میتخمین حجم کل تاج پوشش با دق
گردد در تحقیقات بعدي با افـزایش تعـداد حسـگرهاي فراصـوتی      می

چـوبی کـاهش یابـد و بـدین صـورت       ها بر روي دکـل  فاصله بین آن
 .توان دقت تخمین حجم تاج پوشش درخت را افزایش داد می
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