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Introduction
1 

Nowadays, machine vision systems are extensively used in agriculture. The application of this technology in 
the field can help preserve agricultural resources while reducing manual labor and production costs. In the field 
of agricultural automation, accurately detecting crop rows is recognized as a crucial and challenging issue for 
weed identification and the automatic guidance of machines. Therefore, it is necessary to explore practical 
solutions to optimize this process. Hence, the purpose of this study is the precise identification of basil 
cultivation rows to enable the automatic navigation of robots in the cultivation field. 

Materials and Methods 
In the first stage of this research, six images from each growth period of basil plants (third, fourth, and fifth 

week) were taken and weeds were removed from the area between the crop rows using three different methods 
of area opening, dimensional removal, and masking. In the next stage, six images of crop rows without weeds 
were examined by performing image processing operations and implementing several routing algorithms, 
namely, Hough transform, wavelet transform, Gabor filter, linear regression, and an additional algorithm 
proposed in this study. The output of each of these algorithms was compared with the ideal path identified by the 
user. For this purpose, after capturing an image, green areas were extracted from it by performing the 
segmentation process. By applying each of the routing algorithms to the image, plant cultivation lines were 
identified and their equations were determined. Finally, the performance of the designed robot was evaluated 
using the most appropriate routing algorithm. 
Results and Discussion 

Examining the performance of three different methods of weed removal in three periods of plant growth 
(third, fourth, and fifth week) showed that during this interval, the masking method had the lowest error rate 
compared to the ideal path and the shortest average operation time of 1.64 seconds, followed by the dimensional 
removal and the area opening methods. Comparing the routes detected by different routing algorithms with the 
ideal routes and according to the results of the t-test at 5% probability level, the order of the studied routing 
methods from the most superior is as follows: the proposed algorithm, Gabor filter, linear regression, Hough 
transform and wavelet transform algorithm. Overall, the proposed algorithm had the highest rate of adaptation to 
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the ideal path (with an average error of 3.65 pixels) and the shortest operation time (4.79 seconds) and was 
selected as the most appropriate routing algorithm and the performance of the designed robot was evaluated 
using it. 

Conclusion 
A reliable crop row detection algorithm can reduce production costs and preserve the environment. In this 

study, the masking method was used for removing weeds from the images. The new proposed routing algorithm 
has superior performance when compared with common routing algorithms such as the Gabor filter, linear 
regression, Hough transform, and wavelet transform. Additionally, it was shown that the designed robot using 
the proposed algorithm (with an average error of 3.65 pixels) has the desired performance. 
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 مقاله پژوهشی

 441-474، ص 3441، زمستان 4، شماره 31جلد 

: موردی مطالعه) ماشین بینایی کمک به ربات توسط گیاه کشت های ردیف خودکار تشخیص

 (ریحان گیاه

 
 4، سعید مینایی4، محمد رضا زارع بوانی*1زاده ، سامان آبدانان مهدی1بناکار، احمد 3مریم نداف زاده

 20/20/1021تاریخ دریافت: 
 02/20/1021تاریخ پذیرش: 

 چکیده

 محصول کشت های ردیف دقیق شناسایی پژوهش این در. است مهم تحقیقاتی موضوعات از یکی محصولات خودکار یابی مکان دقیق، کشاورزی در
 هفته سوم، هفته) رشد ی دوره هر در تصویر شش تعداد اخذ با تحقیق این از مرحله یک در. شود می گزارش ربات یک خودکار مسیریابی منظور به ریحان
 حذف مساحت، گشودگی) مختلف روش سه از منظور بدین که شد؛ پرداخته محصول کشت های ردیف میان هرز های علف حذف به( پنجم هفته و چهارم
. گرفوت  قورار  بررسوی  موورد  هرز های علف وجود بدون کشت های ردیف از تصویر شش تعداد دیگر ای مرحله در. گردید استفاده( گذاری ماسک و ابعادی
 رگرسیون گابور، فیلتر موجک، تبدیل هاف، تبدیل بر مبتنی های الگوریتم) مسیریابی الگوریتم چندین سازی پیاده و تصویر پردازش عملیات انجام با سپس
 کواربر  توسو   شوده  تعیوین  آل ایده مسیر به نسبت ها الگوریتم این از یک هر خروجی بررسی به تصاویر، روی بر( مطالعه این پیشنهادی الگوریتم و خطی
 نتوای   به توجه با و آل ایده مسیرهای به نسبت مسیریابی مختلف های الگوریتم توس  شده داده تشخیص مسیرهای دقیق ی مقایسه از پس. شد پرداخته
 گوابور،  فیلتور  روش پیشونهادی،  روش: گردید مشخص زیر ترتیب به مطالعه مورد مسیریابی های روش برتری ،%5 احتمال سطح در t-test آماری آزمون
 بوا ) آل ایوده  مسویر  بوه  نسوبت  انطبوا   میزان بیشترین با پیشنهادی الگوریتم نهایت در. موجک تبدیل روش و هاف تبدیل روش خطی، رگرسیون روش
 استفاده با و انتخاب مسیریابی الگوریتم ترین مناسب عنوان به( ثانیه 97/0) عملیات اجرای زمان مدت کمترین و( پیکسل 55/0 تشخیص خطای میانگین

 .گرفت قرار ارزیابی مورد شده طراحی ربات یک عملکرد آن از
 

 ریحان کشت، خ  تشخیص دیجیتال، تصاویر پردازش مسیریابی، الگوریتم :کلیدی های واژه
 

   1 مقدمه

 مورد بسیار کشاورزی یزمینه در ماشین بینایی هایسامانه امروزه

                                                           
 ،دانشکده کشاورزی ،گروه مهندسی مکانیک بیوسیستم دانشجوی دکتری -1

 ، تهران، ایراندانشگاه تربیت مدرس

دانشگاه تربیت  ،دانشکده کشاورزی ،گروه مهندسی مکانیک بیوسیستم ،دانشیار -0
 ، تهران، ایرانمدرس

دانشکده مهندسی زراعی و عمران  ،گروه مهندسی مکانیک بیوسیستم ،دانشیار -0
  ، اهواز، ایراندانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی خوزستان ،روستایی

دانشگاه علوم کشاورزی و  ،دانشکده کشاورزی ،گروه علوم باغبانی ،استادیار -0
  ، اهواز، ایرانخوزستانمنابع طبیعی 

دانشگاه تربیت  ،دانشکده کشاورزی ،گروه مهندسی مکانیک بیوسیستماستاد،  -5
 ، تهران، ایرانمدرس

 (Email: s.abdanan@asnrukh.ac.irنویسنده مسئول:                 -)*
https://doi.org/10.22067/jam.2022.77315.1112 

 توانود موی  زمینوه  این در فناوری این از استفاده. گیرندمی قرار استفاده
 منوابع  حفظ به محصولات تولید هزینه و دستی کارهای کاهش ضمن
 واقوع  در(. Elstone et al., 2020) کند کمک کشاورزی هاینهاده و

 جملوه  از برداشوت  و هورز  هوای علف حذف کوددهی، کاشت، عملیات
 بورای  کوه  باشوند می کشاورزی محصولات تولید فرآیندهای ترینمهم
 چنودین  برای عمل همان تکرار و بالا دقت به نیاز عملیات این اجرای
 بسوویار انسووان بوورای هووافعالیووت ایوون انجووام گوواهی. اسووت سوواعت
 کشوت  هوای ردیوف  شناسوایی  اهمیوت  به توجه با لذا فرساست، طاقت
 فرآینودهای  از یوک  هر توانمی مزرعه، در ماشین دقیق هدایت جهت
 کوه  گفت توانمی ترتیب بدین. داد انجام خودکار صورت به را ذکرشده
 تشووخیص منظووور بووه اطمینووان قابوول و دقیووق هووایروش یتوسووعه
 عملیووات کووردن مکووانیزه یزمینووه در محصووول، کشووت هووای ردیووف
 & ,Vidovic, Cupec) اسوت  برخوردار بسیاری اهمیت از کشاورزی

هاي کشاورزينشریه ماشين  
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Hocenski, 2016.) 
 هودایت  مسوئله  حول  بورای  مختلفوی  هوای روش تحقیقات، طبق
 کنتورل : از عبارتنود  هوا آن از برخوی  کوه  دارد وجوود  مزرعه در ماشین
 بوا  مکوانی  موقعیوت  کنتورل  رادیوویی،  کنترل نوری، کنترل مکانیکی،

 بینوایی  کنتورل  و( جهوانی  یوابی موقعیوت  سوامانه ) GPS کوارگیری  به
 بوا  هوای دوربوین  از اسوتفاده  کوه  جوایی  آن از حاضر حال در. ای رایانه
 آسوان  و گسوترده  هوا آن بوه  دسترسی و است هزینه کم نسبتاً کیفیت،
 بینوایی  کنتورل  بور  مبتنوی  کشاورزی عملیات کردن مکانیزه باشد،می
 تشوخیص  بوا  روش، ایون  در. است برخوردار بیشتری توجه از ایرایانه
 تووان می را کشاورزی عملیات از بسیاری گیاه، کشت هایردیف دقیق
 و راحتوی  بوه  شوده  شناسوایی  هوای ردیوف  براسواس  ماشوین  هدایت با
 حقیقوت  در(. Vidovic et al., 2016) داد انجوام  خودکوار  صوورت  به
 را کواربر  خسوتگی  تنها نه خودکار هدایت از استفاده که گفت توانمی

 دهود موی  افوزایش  نیوز  را عملیات ایمنی و وریبهره بلکه داده کاهش
(Garcia-Santillan, Montalvo, Guerrero, & Pajares, 

2017.) 

 عنووان  بوه  (.Ocimum basilicum L) علموی  نام با ریحان گیاه
 نعناعیوان  خوانواده  انووا   از و شوود می محسوب دارویی مهم گیاه یک
(Lamiaceae )هووای  فوراوان،  آبیواری  نیازمنود  گیاه این کشت. است 
 و سواله  یوک  علفی، است گیاهی محصول این. است کافی نور و گرم
 Vijayashree) کنود می رشد مترسانتی 05 تا 15 ارتفا  به که معطر

& Gopal, 2015 .)محصوولات  و هورز  هوای علوف  کوه  جوایی  آن از 
 هورز  هایعلف وجود گاهاً هستند، یکسانی رشد منابع دارای کشاورزی

 باعو   کوه  اسوت  عواملی ترینمهم از یکی کشت هایردیف میان در
 مزرعوه  در محصوول  کشوت  هوای ردیوف  تشوخیص  در دقوت  کاهش
 کشوت  هوای ردیف شناسایی برای مختلفی هایروش تاکنون. شود می
 & Fontaine) اسوت  یافتوه  توسوعه  بلادرنو   صوورت  به تصاویر در

Crowe, 2006 .)1هوواف تبوودیل بوور مبتنووی هوواروش ایوون اکثوور 
(Leemans & Destain, 2006)، فوریه تبدیل (Vioix, Douzals, 

& Truchetet, 2004)، 0کوالمن  فیلتر (Hague & Tillet, 2001 )و 
 .باشندمی( Søgaard & Olsen, 2003) خطی رگرسیون
 ماشین بینایی هایروش از استفاده اخیر، هایسال در کلی طور به
 از هورز  هوای علوف  و محصول کشت هایردیف شناسایی یزمینه در
 ;Li et al., 2022) است بوده محققان مطالعه مورد موضوعات جمله

Kanagasingham, Ekpanyapong, & Chaihan, 2020; 
Elstone et al., 2020; Guerrero, Pajares, Montalvo, 
Romeo, & Guijarro, 2012; Lopez-Granados, 2011; 

Montalvo et al., 2012) .یوک  محققان از گروهی راستا، همین در 
 مجموعه از گیاه هایردیف یشناسای برای بندیخوشه بر مبتنی روش

                                                           
1- Hough transform 
2- Kalman filtering  

 ارائوه  سرنشوین  بودون  هواپیموای  توسو   اخذشوده  هوایی هایعکس
 مرحلووه سووه شووامل پووژوهش، ایوون در پیشوونهادی الگوووریتم. کردنوود
 بنودی خوشوه  و ویژگوی  اسوتخرا   تصویر، در سبز مناطق بندی بخش
 بعودی،  دو فوریوه  تبدیل از استفاده با. بود کشت هایردیف در گیاهان
 نهایوت  در و اسوتخرا   هوا ردیوف  فاصوله  و جهوت  مورد در اطلاعاتی
 0اصولی  یمؤلفوه  تحلیول  و تجزیه توس  کشت خطوط دقیق موقعیت
 اسوت  قادر روش این که شد داده نشان نتای ، مطابق. گردید مشخص
 پیکسل 1050×  757 هایعکس مجموعه از را گیاه کشت هایردیف
 یوک  در(. Tenhunen et al., 2019) دهود  تشوخیص % 70 دقوت  با

 تصواویر  در محصوول  کشت هایردیف شناسایی جهت روشی تحقیق،
 در. شود  ارائوه  هرز، هایعلف زیاد تراکم تحت ذرت مزرعه از اخذشده
 کشواورزی  سویار  نقلیوه  وسیله یک روی بر بینایی سامانه مطالعه، این
 وسویله  نوامطلوب  ارتعاشوات  و حرکات تأثیر تحت تصاویر و شد نصب
 فرآینود  سوه  از پژوهش این در تصویر پردازش. گردیدند ارسال و ثبت
 و 5اتسو روش براساس 0دوگانه گذاریآستانه تصویر، بندیبخش اصلی

 روش نتوای   یمقایسه از پس. بود شده تشکیل کشت ردیف تشخیص
 مدت که گردید مشخص هاف، تبدیل بر مبتنی الگوریتم با پیشنهادی
 وضوو   در شوده  ارائوه  روش هوای پوردازش  انجام برای نیاز مورد زمان
 برابر 575×  500 ثانیه،میلی 079 برابر 1070×  1200) تصویر مختلف
 00 برابر 052×  000 و ثانیهمیلی 01 برابر 902×  595 ثانیه،میلی 90
 بیشتری تشخیص دقت از روش این همچنین و است کمتر( ثانیهمیلی
 575×  500 ،%5/75 برابور  1070×  1200) تصوویر  مختلف وضو  در
( 00/%1 برابور  052×  000 و% 5/07 برابور  902×  595 ،%7/70 برابر

 از دیگور  گروهوی (. Montalvo et al., 2012) باشود موی  برخووردار 
 کار به گیاه کشت هایردیف شناسایی برای که الگوریتمی در محققین،
 داده نشوان  ،نتای  براساس. کردند استفاده هاف تبدیل روش از گرفتند
 بین فاصله و جانبی انحراف زاویه، تخمین به قادر الگوریتم این که شد
 کوه  گیواه  رشد از ایدوره در ویژه به و است محصول کشت هایردیف
 تر کوچک زاویه خطای با) مناسبی عملکرد از است کوچک آن یاندازه
 بووود برخوووردار( متوور 12/2 از کمتوور جووانبی انحووراف و درجووه 12 از
(Winterhalter, Fleckenstein, Dornhege, & Burgard, 

 ,.Guerrero et al) همکواران  و گووئررو  دیگر، ایمطالعه در(. 2018

 ذرت، موزار   در محصوول  کشوت  ردیف دقیق تشخیص برای (2013
 سوامانه . کردنود  طراحوی  ماشوین  بینایی بر مبتنی خودکار سامانه کی

 و گردیود  نصب کشاورزی سیار نقلیه وسیله یک روی نظر مورد بینایی
 این در. گرفت قرار واقعی شرای  در ارتعاشی حرکات و هالرزش تحت

 تحوت  هندسوی  پارامترهوای  از اسوتفاده  بوا  کشت هایردیف پژوهش،

                                                           
3- Principal Component Analysis 
4- Double thresholding 
5- Otsu 
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 بینوی پویش  Theil-Sen برآوردگور  و تصویربرداری دوربین دید میدان
 سوامانه،  حرکوت  حوین  در ذکرشوده  نامطلوب اثرات دلیل به اما شدند،
 محصوول  واقعوی  هایردیف با مقایسه در شده زده تخمین نتای  غالباً

 .بودند نادرست
 بوا  مختلوف  یگونوه  نوو   سه از گیاهان برگ تصاویر تحقیقی، در
 و تجزیوه  موورد  فیلتور  ایون  پارامترهای تغییر و گابور فیلتر کارگیری به

 102 شامل که داده مجموعه یک پژوهش این در. گرفتند قرار تحلیل
 طبوق . شدند بندیدسته کلاس سه به الگوریتم این توس  بود تصویر
% 122 برابور  کولاس  سوه  هور  بورای  آموده  دست به دقت مقادیر نتای ،
 همکواران  و ماسوودا (. Chaki & Parekh, 2012) گردیود  گوزارش 

(Masuda, Fujimoto, Iida, & Suguri, 2013 ) کوارگیری  بوه  بوا 
. پرداختند شالیزار در برن  گیاه شناسایی کار به موجک تبدیل الگوریتم
 بور  قیمت ارزان USB دوربین ماژول یک از محققین این منظور بدین
 داده نشوان  نتای  براساس مطالعه، این در. کردند استفاده کمباین روی
 نووری  شورای   در گیواه  تشوخیص  توانوایی  نظر مورد الگوریتم که شد

 ابتودا  دیگور،  تحقیق یک در .دارد% 9/75 تشخیص دقت با را متفاوت
 تصوویر  روی بور  کسوان ی یفاصوله  بوا  مووازی  نوارهای ایجاد از پس

 تقسویم  ناحیوه  چنودین  به کشت خ  هر کشت، های ردیف از اخذشده
 محاسوبه  تصوویر  در موجود نواحی ثقل مراکز مختصات سپس. گردید
 موقعیوت  خطوی،  رگرسویون  الگووریتم  کوارگیری  بوه  با انتها در. شدند
 ایون  در کوه  اسوت  ذکر به لازم. شدند شناسایی گیاه کشت هایردیف
 منظور به تصویر پردازش عملیات حین در بندیبخش فرآیند از تحقیق
 موقعیوت  که شد داده نشان نتای  براساس. نشد استفاده گیاه تشخیص
 رشود  میوزان  بوه  بسوته  محصول کشت هایردیف روی مرکزی نقاط

 تخموین  قابول  متور میلوی  ±10 تا ±5 یمحدوده در دقتی با محصول
 ,Bossu) همکواران  و بوسوو (. Søgaard & Olsen, 2003) اسوت 

Gee, Jones, & Truchetet, 2009 )پووردازش هووایالگوووریتم از 
 میوان  تموایز  بورای  0گوابور  فیلتور  و 1موجوک  تبودیل  بر مبتنی تصویر
. کردند استفاده واقعی و مصنوعی تصاویر در هرز هایعلف و محصول
 نتوای   موجک، تبدیل اعمال از حاصل ریختگیدرهم ماتریس براساس
 فیلتور  از حاصول  نتوای   بوا  هرز هایعلف و محصول میان بندیطبقه
 یوک  روی بور  هوا الگووریتم  این کارگیری به از پس. شد مقایسه گابور
 گسسته تبدیل اعمال با نتیجه بهترین بلادرن ، دقیق سمپاش سامانه
 بوا ) موجوک  تبدیل از استفاده حقیقت، در. شد حاصل Meyer موجک

25 Daubechies )هرز هایعلف و محصول بندی طبقه برای تنها نه 
 بوه  نسوبت  بهتری نتای  نیز پردازش زمان لحاظ از بلکه بود ترمناسب
 هدف با الگوریتمی کارگیری به با تحقیق، یک در. داد ارائه گابور فیلتر

 نشاءکار مسیریابی سامانه کی یتوسعه به گیاه کشت ردیف تشخیص

                                                           
1- Wavelet transform 
2- Gabor filtering 

 کانولوشون  عصوبی  شوبکه  روش از الگوریتم این در. شد پرداخته برن 
(0CNN )مزرعه تصاویر در برن  هاینشاء یابیمکان و شناسایی برای 
AHC) تجمعووی مراتبووی سلسووله بنوودی خوشووه روش از و

 بوورای( 0
 پوس  نهایتاً. شد استفاده کشت هایردیف در برن  نشاءهای بندی گروه
 داده نشوان  نتوای   براساس شده، طراحی سامانه این عملکرد ارزیابی از
 کلاسیک الگوریتم یک با مقایسه در CNN بر مبتنی الگوریتم که شد
 همچنوین  و جوانبی  فاصوله  پوارامتر  لحواظ  از کمتر خطای% 50 دارای
 (.Lin et al., 2020) بوود  حرکوت  زاویوه  مقدار در کمتر خطای% 59

 Mahmud, Abidin, Mohamed, Abd) همکوواران و محمووود

Rahman, & Iida, 2019 )نووعی  مسویریابی  یمسئله حل برای نیز 
 در. دادنود  ارائوه  را چندمنظوره الگوریتم یک ای،گلخانه پاشسم ربات
 بسوتر  یوک  در گیاهان بین مسیرهای برای احتمالی نقشه مطالعه، این

 براسواس  مجازی محی  این که است ذکر شایان. شد طراحی مجازی
 در کشواورزی  عملیوات  انجام تا شد طراحی گلخانه واقعی محی  یک
 ربوات  بورای  مسیرها بهترین تعیین منظور به. باشد تجسم قابل گلخانه
 سه ینسخه-نامغلوب سازیمرتب با ژنتیک الگوریتم یک از متحرک،

(NSGA
5
-III )عملکرد. شد استفاده NSGA-III اجورا  زمان براساس 
 و آزموایش  موورد  C-Metric شواخص  از اسوتفاده  با حلراه کیفیت و

 بوا  مقایسوه  در NSGA-III کوه  داد نشوان  نتوای  . گرفت قرار ارزیابی
NSGA-II توری مناسوب  عملکورد  کیفیوت  از آزمایشی موارد همه در 
 اجورا  زموان  لحاظ از NSGA-II عملکرد دیگر، سوی از. بود برخوردار

 عملکورد  رغوم علوی . گردید گزارش بهتر نسبتاً آزمایشی موارد همه در
 کننوده  حل عنوان به NSGA-III اجرا، زمان لحاظ از NSGA-II بهتر
 باشود، موی  توجوه  مورد بیشتر کشاورزی هایربات مسیریابی یمسئله
 از زیوادی  تعوداد  با هاییمحی  برای ویژه به را تریمناسب حلراه زیرا

 .دهدمی ارائه گیاهان
 سوونتی هووایروش از اسووتفاده کووه گفووت توووانمووی مجمووو  در
 هاکش علف) شیمیایی مواد از رویهبی استفاده به منجر گاهاً کشاورزی

 Astrand) شوود می زیست محی  آلودگی و خاک فرسایش ،(کودها و

& Baerveldt, 2005; Kataoka, Kaneko, Okamoto, & 

Hata, 2003) .موواد  توأمین  برای نیاز کنار در عوامل این مجمو  لذا 
 کشاورزی سوی به حرکت باع  زمین کره ازدیاد به رو جمعیت غذایی
 داشت و کاشت فرآیندهای سرعت و دقت افزایش. است شده هوشمند

 کوردن  مکوانیزه  یزمینوه  در. باشود می هوشمندسازی اصلی اهداف از
 محصوولات  کشوت  هوای ردیوف  دقیوق  تشوخیص  کشاورزی، عملیات
 شناسوایی  راسوتای  در برانگیوز  چوالش  و مهوم  مسوئله  یوک  عنوان به
 وجوود  بوا . شودمی شناخته هاماشین خودکار راهنمایی و هرز های علف

 قورار  بررسوی  موورد  زمینوه  ایون  در تاکنون که مختلفی هایالگوریتم

                                                           
3- Convolutional Neural Network 
4- Agglomerative Hierarchical Clustering 
5- Non-dominated Sorting Genetic Algorithm 
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 ایون  سوازی بهینوه  بورای  کواربردی  راهکارهای یارائه به نیاز گرفتند،
 یمطالعوه  از هودف  موضوو ،  ایون  داشوتن  نظر در با لذا. است مسئله
 هوای ردیوف  خودکار تشخیص برای جدید الگوریتم کی یارائه حاضر،
 ماشوین  بینوایی  روش از گیوری بهوره  بوا  کوه  است ریحان گیاه کشت
 را کشوت  زموین  در ربات یک هدایت عملیات دقت و سرعت توان می
 روش سوه  از اسوتفاده  بوا  ابتدا پژوهش، این در منظور بدین. داد بهبود
 حوذف  بوه ( گوذاری ماسک و ابعادی حذف مساحت، گشودگی) مختلف
 رشود  یدوره حوین  در محصول کشت هایردیف میان هرز هایعلف
 علاوه تصاویر در کشت هایردیف شناسایی جهت سپس. شد پرداخته
 تبودیل  هواف،  تبودیل  بر مبتنی الگوریتم چهار پیشنهادی، الگوریتم بر

 و گرفتنود  قورار  بررسوی  موورد  خطوی  رگرسیون و گابور فیلتر موجک،
 .شد پرداخته شده طراحی ربات مسیریابی عملکرد ارزیابی به نهایتاً
 

 هاروش و مواد

 دانشوگاه  تحقیقواتی  مزرعوه  در پوژوهش  این انجام مراحل تمامی
 انجوام  1022 بهوار  در و خوزسوتان  طبیعوی  منوابع  و کشواورزی  علوم
 کشوت  هوای ردیوف  خودکار تشخیص کار کلی روند 1 شکل. پذیرفت
 از تصوویر  اخوذ  از پوس  منظوور  بودین . دهود موی  نشان را ریحان گیاه
 از سوبز  منواطق  تموامی  بندی،بخش فرآیند انجام با کشت، های ردیف
 هوای الگووریتم  از یوک  هور  اعموال  بوا  سپس. گردید استخرا  تصویر

 و شود  داده تشوخیص  گیواه  کشوت  خطوط تصویر، روی بر مسیریابی
 بوا  شوده  طراحوی  ربوات  عملکورد  نهایتواً . گردیود  تعیین هاآن معادلات

. گرفوت  قرار ارزیابی مورد مسیریابی الگوریتم ترینمناسب کارگیری به
 آموده  زیور  در بیشوتر  جزئیات با فو  مراحل شر  که است ذکر شایان
 .است

 

 ریحان گیاه کشت هایردیف خودکار تشخیص کار کلی مراحل نمودار -1 شکل

Fig.1. Diagram of the steps for automatic detection of basil cultivation rows 
 

 هانمونه سازیآماده

 بوه  زمینوی  بورای  ریحوان  گیاه مصرفی بذر مقدار تحقیق، این در
 بوذرها  که است ذکر به لازم. بود گرم 195 برابر مترمربع 05 مساحت
 بوا  خاک از نوعی در مترسانتی 52-02تقریبی فاصله به هاییردیف در

% 01 1زراعوی  ظرفیت رسی، لوم و رسی غالب بافت مانند هاییویژگی
 برگوی  0-0 محو   به مطالعه این در. شدند کشت 05/9 برابر pH و

                                                           
1- Field Capacity (FC) 

 کشوت  مودت  طوول  از زمانی یدوره سه در تصویربرداری گیاه، شدن
 پووذیرفت، انجووام( پوونجم هفتووه و چهووارم هفتووه سوووم، هفتووه) گیوواه
 قورار  بررسوی  مورد تصویر شش تعداد رشد، یدوره هر در که طوری به

 .گرفت
 

 ربات الکترومکانیکی ساختار

 کوم  وب یوک : از عبارتنود  ربات مکانیکی و الکترومکانیکی اجزای
Logitech (مدل C930e HD، تایوان کشور)، دوربین توسعه برد یک 
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 موتوور  DC ،(چین کشور، OV2640 مدل) ESP32CAM دیجیتالی
 تووان  انتقوال  مکانیزم و v10 ولتاژ با( چین کشور ،ZGA37FH مدل)

 ،kg.cm 15 گشوتاور  حوداکثر  و RPM 5 خروجی دور موتورگیربکس،
 شاسووی و موتورهووا انوودازیراه بوورای L298N موتووور درایووور موواژول

(. 02×  02 ابعواد  بوا ( AL-6063) آلومینیووم  جونس  شویار  0 پروفیل)
 و متحورک  صورت به داشتند قرار ربات جلوی قسمت در که هاییچرخ
 نظور  مورد ربات ساختار 0 شکل. بودند محرک عقب قسمت هایچرخ
 .دهدمی نشان را

 

 
 آن روی بر شاخص و دوربین قرارگیری مکان و ربات ساختار -2 شکل

Fig.2. Robot structure and the locations of the camera and the index 
 

 ربات حرکتی سامانه

، یک دوربین حرکت مسیر در ربات قرارگیری از اطمینانمنظور  به
بر روی ربات نصب گردید و با استفاده از تصاویر آن، عملیات پردازش 

منظور استخرا  مسیر انجام شد. لازم به ذکور اسوت کوه در     تصویر به
 دوره مودت  طی در ریحان گیاه یساقه ارتفا  به توجه بااین پژوهش، 

 02 بوا  برابور  زموین  سوطح  بوه  نسوبت  شوده  طراحی ربات ارتفا  رشد،
سطح زمین بورای حرکوت    این، بر علاوه. شد گرفته نظر در متر سانتی

هوا و  سازی گردید تا حین حرکت از بروز لغزش چرخربات از قبل آماده
مسویر   یشوماتیکی از نقشوه   0برخورد با موانع جلوگیری شود. شکل 

 دهد.حرکت ربات را نشان می
 

 
 گیاه کشت مسیر در ربات حرکت چگونگی -3 شکل

Fig.3. Schematic of robot moving in the path of plant cultivation 
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شده متشکل از دو درایور موتور )مدل  ربات طراحی یسامانه حرکت
L298N  انوودازی دو ، کشووور چووین( بوورای راهDC   موتووور )موودل

ZGA37FH کشور چین( سمت راست و چپ ربات، حسگر فراصوتی ،
، کشور چین(، شاخص و همچنوین دو حسوگر انکوودر    US-100)مدل 
برای تشوخیص میوزان    دو فاز، کشور چین( یدرجه 522)مدل  1نوری

 & Palacinباشود )  های متحرک ربات در هر سمت موی حرکت چرخ

Martinez, 2021 حسوگرهای  تورین  رای  جمله از(. حسگر فراصوتی 
 و اقتصادی صرفه دلیل به پژوهش این در که است فاصله گیریاندازه
منظور جلوگیری از آسیب ناشی از برخورد ربات بوا   به استفاده، سهولت

 ,Zhmud)موقع آن در نظر گرفتوه شود    موانع بزرگ و نهایتاً توقف به

Kondratiev, Kuznetsov, Trubin, & Dimitrov, 2018.) 
منظوور تعیوین زاویوه قرارگیوری ربوات موورد        شده نیز به شاخص تعبیه

استفاده قرار گرفت. ورودی مدار کنترلی برای تعیوین زاویوه، اخوتلاف    
باشود و  میان شاخص و خ  کشت مسوتخر  از تصوویر اخذشوده موی    

 2 یراست )در محودوده  های چپ وخروجی مدار، تغییر سرعت موتور
 ی مطلوب حرکت ربات است.منظور ایجاد زاویه متر بر ثانیه( به 1/2تا 
هوا  عنوان بازخورد از موتوور چورخ   های حسگرهای انکودر نوری بهداده
شووند. بودین ترتیوب    صورت دیجیتال به میکروکنتورل ارسوال موی    به

ا توجوه بوه   های ارسالی از حسگرها را دریافت و بو میکروکنترلر، پالس
هوا را  مسیری که از قبل مشخص شده موتورها را کنترل و سرعت آن

 نماید.تنظیم می L298Nبا استفاده از درایور موتور 
 

 تصویر اخذ سامانه

 در آن قرارگیوری  از اطمینانتعیین مسیر حرکت ربات و  منظور به
 کشوور  ،C930e HD مودل ) Logitech کم وب یک، نظر مورد مسیر
 شوکل ) ربوات  از مشخصی ینقطه در ثانیه در فریم 12 نرخ با( تایوان
، دهود  پوشوش  را گیواه  کشوت  خو   که طوری به شد گرفته نظر در( 0

سووپس بووا انجووام عملیووات پووردازش تصووویر از طریووق بوورد پردازنووده 
LattePanda (4G/64GB و )افوزار  کوارگیری نورم   با بوه ، کشور چین

2018a Matlab گردیود  اسوتخرا   تصوویر  از گیواه  کشت هایردیف .
 توسوعه  برد یک از ربات موقع به زدن دور برای دوربین، این بر علاوه
 نیوز  (چوین  کشور، OV2640 مدل) ESP32CAM دیجیتالی دوربین
 سوطح  از متور سانتی 55 ثابت یفاصله در دوربین این لنز. شد استفاده
 (.0 شکل) گرفت قرار افقی سطح بر عمود صورت به و زمین

 بوا  مودارکنترلی  دوربوین،  دو ایون  کموک  با که است ذکر به لازم
 گیاه مساحت از معین مقداری وجود تشخیص بر مبنی کد یک دریافت

 تصوویر  در( 2 کود ) گیواه  مسواحت  از کافی مقدار وجود عدم و( 1 کد)
 را ردیف هر انتهای در ربات موقع به زدن دور منظور به لازم دستورات

                                                           
1- Optical Encoder 

 .کندمی ارسال هاچرخ موتور درایور به
 دو خروجوی  ربوات،  حرکوت  حوین  در کوه  جایی آن از ترتیب بدین
 هنگوام  گردیود، موی  بررسی لحظه هر در آن روی بر شده تعبیه دوربین
 تشوخیص  عودم  محو   بوه  و کشت ردیف انتهای در ربات قرارگیری
 دوربین دو هر سوی از اخذشده تصاویر در گیاه مساحت از معینی مقدار
 ربات زدن دور عملیات آغاز سبب که شده ارسال کنترلی مدار به 2 کد
 بوا  زدن، دور عملیات ابتدای در حالت، این در 0 شکل مطابق. شودمی
 52 مسوافت  بوه  ربوات  چورخ،  دو هور  بوه ( ولت 10) ثابت ولتاژ اعمال
 بوه  توجوه  بوا  سوپس  و کورده  حرکت مستقیم جهت یک در مترسانتی
 بوه  نسوبت  بعدی ردیف قرارگیری مکان و حرکت شرو  ثابت ینقطه
 مجواورت  در کوه  چرخوی  به صفر ولتاژ اعمال با( راست یا چپ) ربات
 سورعت  با دیگر چرخ و شده صفر آن سرعت داشت، قرار بعدی ردیف
 دور به شرو  درجه 72 زاویه کی طی( معین ولتاژ یک اعمال با) ثابت
 چورخ،  دو هر به ولتی 10 ثابت ولتاژ اعمال ضمن ادامه در و کرد؛ زدن
 چورخش  بوا  مجودداً  متری،سانتی 52 مستقیم مسافت کی طی از بعد
 شود،  ذکور  ترپیش که آنچه مطابق دیگر یدرجه 72 زاویه یک تحت
 .گرفتمی قرار بعدی کشت مسیر در ربات
 

 تصویر پردازش

 تصوویر  کیفیوت  هیسوتوگرام،  گسوترش  بوا  تصویر دریافت از پس
 فیلتر) فیلترگذاری از استفاده با تصویر در موجود نویزهای. یافت بهبود
 گوذاری، آستانه عملیات انجام با بعد مرحله در. گردیدند حذف( میانگین
 دلیول بوه  نیوز  زمینه پس از دیگری هایقسمت و شده حذف زمینهپس
 ایون  حوذف  منظوور  بوه . ماندنود  بواقی  زمینوه پس با رن  شدت تشابه
 فرآیند ،(0×0 پنجره) 0تصویر بستن عملیات از بعد مانده،باقی نویزهای
 ,Du) پذیرفت صورت پیکسل 02 ابعاد به 0مساحت روی بر گشودگی

Wang, & Zhang, 2007 .) آسوتانه  مقوادیر  کوه  اسوت  ذکور  شوایان 
 بدین. گردید اعمال تصاویر روی بر خطا و آزمون روش با آمده دست به

 و ریحوان  گیاهان) تصویر از سبز مناطق یهمه استخرا  از بعد ترتیب
 از یووک هوور اعمووال بووا هوورز، هووایعلووف حووذف و( هوورز هووایعلووف
 در ریحوان  گیواه  کشوت  خطووط  ،شناسایی ردیف کشت های الگوریتم
 .شد داده تشخیص تصاویر
 را نتیجوه  بهترین زمانی ،شناسایی ردیف کشت هایالگوریتم اکثر
 از عواری  و یکنواخوت  گیواه  کشوت  هوای ردیوف  بین مناطق که دارند
 بوین  در هورز  هوای علوف  وجوود  دیگر عبارت به. باشند هرز های علف
 ,Jiang)کندمی رو هروب مشکل با را هاروش این اجرای کشت، خطوط

Wang, Wang, & Liu, 2016; Tenhunen et al., 2019).  لوذا 

                                                           
2- Image closing 
3- Area opening 
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 از قبوول پووژوهش ایوون در شود،  اشوواره ایوون از پویش  کووه طووور هموان 
 کواهش  برای نظر، مورد مسیریابی هایالگوریتم از یک هر سازی پیاده
 همچنوین  و رشود  یدوره حوین  گیواه  کشت خطوط تشخیص در خطا
 هایردیف بین هرز هایعلف یهمه کار، اجرای سرعت افزایش برای

. گردیود  حوذف  تصوویر  از پردازش پیش عملیات مرحله یک طی کشت
 -0 و ابعادی حذف -0 مساحت، گشودگی -1) روش سه منظور بدین
 :گرفت قرار بررسی مورد( گذاریماسک
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(d) 
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(a) 

 تصویر( d ناحیه، رشد عملیات اجرای از حاصل تصویر( c باینری، تصویر( b اصلی، تصویر( a: مساحت گشودگی روش هایخروجی -4 شکل

 شده داده تشخیص کشت هایردیف تصویر( e و ناحیه کردن باز عملیات اجرای از حاصل
Fig.4. The outputs of the area opening method: a) Original image, b) Binary image, c) Image obtained from region 

growing operation, d) Image obtained from area opening operation, and e) Image of the detected rows 
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 عملیات توس  دیسکی ساختاری عنصر اعمال از حاصل تصویر( c باینری، تصویر( b اصلی، تصویر( a: ابعادی حذف روش هایخروجی -5 شکل

 شده داده تشخیص کشت هایردیف تصویر (e و تصویر در موجود نواحی بزرگ طول مقدار تعیین( d و افزایش
Fig.5. The outputs of the dimensional elimination method: a) Original image, b) Binary image, c) The image obtained 

by applying the disk structural element by the dilation operation, d) Determining the amount of large length of the areas 

in the image, and e) Image of the detected rows 
 

 بوا  ابتودا  هورز،  هایعلف حذف برای مساحت گشودگی روش در
 ,Kurmi, Gangwar, Agrawal) 1ناحیوه  رشود  عملیوات  اجورای 

Kumar, & Srivastava, 2021)، در موجود مناطق از یک هر ابعاد 
 کشوت  خ  کی روی بر که گیاهانی تا یافت افزایش حدی تا تصویر
 بوه  توجه با سپس و( c-0 شکل) گردند متصل یکدیگر به دارند قرار
 بوین  هرز هایعلف حذف کشت، هایردیف مساحت توجه قابل مقدار
(. d-0 شکل) پذیرفت انجام 0ناحیه کردن باز عملیات توس  هاردیف
 یمرحله از حاصل خروجی میان اشتراک عملیات انجام با آخر گام در

                                                           
1- Region growing 
2- Area opening 

 کشوت  هوای ردیوف  ،(b-0 شکل) باینری تصویر و( d-0 شکل) قبل
 (.e-0 شکل) شدند استخرا  گیاه
 تصوویر  در موجوود  نواحی از یک هر ابتدا ابعادی حذف روش در
 عملیوات  توسو   پیکسول  12 قطر با دیسکی ساختاری عنصر یک با

 کوه  گیاهوانی  از زیادی بخش که طوری به یافت؛ گسترش ،0افزایش
 قورار  تصویر از منطقه یک در کدام هر بودند واقع کشت خطوط روی
 منواطق  هموه  بوزرگ  طوول  بعود،  یمرحلوه  در(. c-5 شکل) گرفتند
 پیکسول  حسوب  بور  ابعوادی  پوارامتر  یوک  عنوان به تصویر در موجود
 بوا  کوه  تصوویر  از هوایی ناحیه نهایت، در و( d-5 شکل) شد محاسبه

                                                           
3- Dilation 
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 طوول  مقوادیر  بیشوترین  دارای نوواحی  دیگور  به نسبت زیاد اختلاف
 (.e-5 شکل) گردیدند استخرا  کشت ردیف عنوان به بودند بزرگ
 طوول  برابر طولی با ماسک یک نخست گذاری،ماسک روش در
 ذکور  شوایان . شد گرفته نظر در تصویر روی بر ثابت عرض و تصویر

 و گرفت قرار بررسی مورد مختلفی هایعرض با ماسک این که است
 اجورای  زموان  و کشوت  خطوط تشخیص دقت یمقایسه با سرانجام
 عورض  مقودار  تورین مناسوب  مختلف، هایماسک از حاصل الگوریتم
 (. 5 شکل) شد انتخاب گیاه رشد یدوره هر در ماسک برای

 

  

(a) 

  

(b) 

  

(c) 

 هفته( b ،سوم هفته( a: گیاه رشد یدوره سه طی ماسک عرض مختلف مقادیر ازای به گذاریماسک روش اجرای زمان و دقت تغییرات -6 شکل

 پنجم هفته( c و چهارم

Fig.6. The changes in the accuracy and the implementation time of the masking method for different values of mask 

width during the three periods of plant growth: a) Third week, b) Fourth week, and c) Fifth week 
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 مقودار  بهتورین  اسوت،  شوده  داده نشان 5 شکل در که طور همان
 پون   و هفتگوی  چهوار  هفتگی، سه رشد هایدوره برای ماسک عرض
 شوایان . آمود  دست به پیکسل 022 و 000 ،005 برابر ترتیب به هفتگی
 دقوت  شده، بیان عرض مقادیر این از تر کوچک هایگام که است ذکر

 گورفتن  قورار  دلیل به نیز هاآن از تر بزرگ هایگام و نداشتند مطلوبی
 از اشوتباه  بوه  ماسوک  ناحیوه  در مجاور کشت ردیف دو از هاییبخش
 مربووط  نموودار  سه هر در این، بر علاوه. بودند برخوردار بالاتری دقت
 مودت  نواچیز،  نوسوانات  از پوشوی چشم با که شودمی مشاهده زمان به
 بعود،  به 022 گام از تقریبی صورت به گذاریماسک روش اجرای زمان
 پیکسل 005) ماسک عرض مقادیر این در ثابت، روند کی طی از پس
 پیکسول  022 و رشد چهارم هفته در پیکسل 000 رشد، سوم هفته در
 .بود مناسبی میزان دارای( رشد پنجم هفته در

 یدوره هر در ماسک برای عرض مقدار ترینمناسب تعیین از پس
 راسوت  بوه  چوپ  سومت  از ماسوک  حرکوت  با کار ادامه در گیاه، رشد
 به توجه با. گردید شمارش آن در گیاهان هایپیکسل مجمو  تصویر،
 کشوت،  خطووط  نوواحی  در گیاهوان  کشوت  بالای تراکم بودن بدیهی
 را گیاهوان  هایپیکسل از مقدار بیشترین که تصویر از ایمنطقه نهایتاً
 (.c-9 شکل) شد استخرا  و انتخاب کشت ردیف عنوان به بود دارا

 و تشوخیص  دقوت  یمقایسوه  بوا  تحقیوق،  از بخش این پایان در
 هوای الگووریتم  عملکرد بررسی همچنین و ذکرشده روش سه سرعت
 ایون  از یوک  هور  خروجوی  کوارگیری  بوه  ضمن کشت ردیف شناسایی

 .گردید تعیین هرز علف حذف روش ترینمناسب ها،روش
 

 کشت ردیف شناسایی هایالگوریتم

منظوور   کشوت محصوول در تصوویر بوه    های برای شناسایی ردیف
ار چهو کنترل ربات در مسیر حرکت، عولاوه بور الگووریتم پیشونهادی،     

 شناسووایی در پیشووین هووایپووژوهش براسوواس کووه دیگوور الگوووریتم
 قورار  بررسوی  موورد  نیوز  بودنود  پرکاربرد و رای  گیاه کشت های ردیف
( 1: از عبارتنود  هوا  الگووریتم  این(. Tenhunen et al., 2019) گرفتند

 & ,Rovira-Mas, Zhang, Reidروش مبتنوی بور تبودیل هواف )    

Will, 2005 ،)0 ( روش مبتنی بر تبدیل موجوک )Han, Wang, & 

Kang, 2012 ،)0    ( روش مبتنوی بور فیلتور گوابور )Bossu et al., 

 ,.Guerrero et al( روش مبتنوی بور رگرسویون خطوی )    0( و 2009

(. شایان ذکر است که در این پژوهش برای به چوالش کشویدن   2013
صوورت انحنوادار کشوت     های مورد نظر، چندین ردیف گیاه بهالگوریتم

یریابی بودون وجوود   هوای مسو   شدند. علاوه بر این، عملکرد این روش
های هرز نیز مورد بررسی قرار گرفت؛ بدین منظوور از مجموعوه   علف

ثابوت از   یشوده در یوک نقطوه    تصاویر اخذشده توس  دوربوین واقوع  
 مزرعه، استفاده گردید.
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( b ،اصلی تصویر( a: 1هرز هایعلف حذف سوم روش کارگیری به ضمن پیشنهادی الگوریتم توس  محصول کشت ردیف تشخیص -7 شکل

 کشت خ  استخرا ( e و کشت ردیف مرکزی خ  نقاط تعیین( d گیاه، هایپیکسل تعداد بیشترین با تصویر از ایمنطقه تعیین( c باینری، تصویر
 گیاه

Fig.7. Detection of crop row by the proposed algorithm using the third method of weed removal: a) Original image, b) 

Binary image, c) Determined area of the image with the highest number of plant pixels, d) Centerline points of the crop 

row, and e) Extraction of plant cultivation line 
 
 
 

                                                           
 .است شده داده نشان نمونه صورت به گیاه کشت یدوره سوم یهفته در پیشنهادی الگوریتم هایخروجی فق  صفحات، تعداد محدودیت دلیل به -1
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 الگوریتم مبتنی بر تبدیل هاف

 تشوخیص  بورای  ماشین بینایی هایالگوریتم ترینمتداول از یکی
 روش بخوش،  ایون  در. اسوت  هواف  تبدیل تصویر، در مستقیم خطوط
 همکواران  و اسولاتر  توسو   شوده  ارائه الگوریتم با مطابق هاف تبدیل
(Slaughter, Giles, & Downey, 2008 )شوود گرفتووه کووار بووه .
 نقواط  تعوداد  کواهش  و هواف  بور  مبتنی الگوریتم سازیبهینه منظور به
 و نوویز  حوذف  تصوویر،  پوردازش پویش  عملیوات  انجوام  از پوس  پرت،

 عملگور  توسو   کشوت  هوای ردیف اسکلت ابتدا سبز، مناطق استخرا 
 آمد دست به( Rapacz & Lazarz, 2020) 1سازینازک مورفولوژیکی

 .پذیرفت انجام تصاویر روی بر هاف تبدیل فرآیند سپس و
 

 الگوریتم مبتنی بر تبدیل موجک

 & Thakral) منهاس و تکرال پیشنهاد به توجه با مطالعه این در

Manhas, 2018)، موجک Daubechies یک مرتبه با (db1 )فیلتر و 
haar نهایوت  در و گرفوت  قرار استفاده مورد موجک پایه تابع عنوان به 
 استخرا  تصویر از محصول کشت هایردیف بازسازی، فرآیند انجام با

 .گردید
 

 الگوریتم مبتنی بر فیلتر گابور

 یوک  در تصویر در خاص فرکانس محتوای بررسی و تحلیل برای
 مکووان فضووای در. شووودمووی اسووتفاده گووابور فیلتوور از خوواص جهووت
 که است مختل  گذر میان فیلتر یک بعدی، دو گابور فیلتر ،(ها پیکسل)

( Bossu et al., 2009) باشود موی  0پووش  و 0حامول  بخش دو شامل
 (:1 رابطه)

( , ) ( , )rg x y W x y  . S(x,y) (1)                                       
 بخوش  کوه  اسوت  مختل  سینوسی تابع S(x,y) فو ، یرابطه در
 کوه  است شکل گوسی تابع Wr(x,y) و دهدمی تشکیل را فیلتر حامل
 .است معروف گابور فیلتر پوش به

 تشوخیص  بورای  قدرتمنود  گوابور  ویژگوی  یوک  داشوتن  منظور به
 فیلتر بانک تولید در مؤثر پارامترهای است لازم گیاه کشت های ردیف
 فیلتور  بانوک  تولید برای بخش این در لذا. شوند تنظیم درستی به گابور
 سوانکووا  و نیکولووف  توسو   شوده  انجوام  تحقیوق  بوه  توجوه  با گابور
(Nikolov & Tsankova, 2018)، و 0 برابوور مووو  طوول  پووارامتر 

 بررسوی  بوا  نهایتواً  و شد گرفته نظر در درجه 05 تا 2 بین زاویه پارامتر
 هوای ردیوف  آشکارسوازی  مقدار بیشترین با فیلتر کارآمدترین ها،پاسخ
 .گردید انتخاب کشت

                                                           
1- Morphological Thinning 
2- Carrier 
3- Envelope 

 الگوریتم مبتنی بر رگرسیون خطی

 عملیوات  تصوویر،  از سوبز  منواطق  استخرا  از پس بخش، این در
 بوودن  ثابت به توجه با سپس. گرفت صورت دودویی تصویر به تبدیل
 تصوویر  روی بر ثابت گام با و زمینهپس رن  با خطوطی تصویر، ابعاد
 تقسویم  نوواحی  تعودادی  بوه  کشت ردیف هر طریق این از و شد رسم
 هوای ردیف طول با متناسب گام این مقدار که است ذکر شایان. گردید
 در هوم  بوه  نزدیوک  نقواط  از ایمجموعه به دستیابی هدف با و کشت
 یوافتن  با ادامه در. شد تعیین خطا و آزمون صورت به ردیف هر راستای
 روی بور  معوین  مختصات با نقاط از ایمجموعه ناحیه، هر سطح مرکز
 خطوی  رگرسویون  الگووریتم  اعمال با نهایت در. آمد دست به ردیف هر
(Tenhunen et al., 2019 ) مراکوز ) هوا داده مجموعوه  ایون  روی بور 

 .گردید مشخص تصویر روی بر گیاه کشت خطوط ،(سطح
 

 الگوریتم پیشنهادی )روش برازش نقاط مرکزی(

 شناسوایی ( 1: باشود موی  مرحلوه  سوه  شوامل  الگوریتم این اجرای
 مرکوزی  نقواط  مختصوات  افتن( یو 0 محصوول،  کشوت  کامول  خطوط
(Midpoint )بورازش ( 0 و هوا داده مجموعوه  عنووان  به کشت خ  هر 

 .شده استخرا  نقاط مجموعه روی بر منحنی
 سوطح  مراکوز  مختصات گیاه، کشت کامل خطوط شناسایی برای
 ابعواد  بوه  توجه با بعد و شد یافته تصویر در کشت ردیف نواحی یهمه

 برابور  اندازه با ناحیه دو به تصویر بندیتقسیم فرآیند تصویر، مشخص
 مراکوز  کوه  منواطقی  از دسوته  آن سپس،. پذیرفت انجام( پایین و بالا)

 کامول  خطووط  عنوان به بود واقع تصویر پایینی یناحیه در هاآن سطح
 نواقص  خطووط  عنوان تحت مناطق بقیه و شدند گرفته نظر در کشت
 .گردیدند حذف تصویر از کشت
 بور  شوده  واقع نقاط مجموعه یافتن منظور به که است ذکر به لازم
 اسوتفاده  جسوتجو  الگووریتم  یک از کشت ردیف هر مرکزی خ  روی
 کشوت  خو   هر طرفین در که نقاطی مختصات طریق این از و گردید
 گیوری، میوانگین  عملیوات  انجام با نهایت در. شد مشخص دارند، قرار
 تعیوین  Midpoint عنووان  تحوت  کشوت  ردیف هر مرکزی خ  نقاط
 ایون  روی بور  یوک  درجه هایمنحنی برازش با و( d-9 شکل) گردید
 (.e-9 شکل) شدند استخرا  تصویر از کشت خطوط نقاط، مجموعه
 

 مسیر تشخیص هایالگوریتم یمقایسه و ارزیابی روش

ها از برای انتخاب بهترین الگوریتم مسیریابی، هر یک از الگوریتم
لحاظ مدت زمان اجرای الگوریتم و میزان دقت الگوریتم در پیوروی از  

بررسی قرار گرفتنود.  آل( مورد شده توس  کاربر )مسیر ایده مسیر تعیین
ها، ابتدا کاربر مسویر  منظور بررسی میزان خطای هر یک از الگوریتم به

صوورت دسوتی تعیوین نموود.      اصلی حرکت ربات را بر روی تصاویر به
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مختلف تعیوین مسویر    یهاسپس مقدار انحراف مسیر حاصل در روش
شوده محاسوبه گردیود؛ بودین منظوور نقواطی        نسبت به مسویر تعیوین  

ت تصادفی بر روی مسیر اصلی حرکت و مسیرهای موورد نظور   صور به
انتخاب شدند و سپس میانگین و انحراف معیوار فواصول میوان نقواط     
مسیر اصلی حرکت نسبت به نقاط روی سایر مسیرها محاسبه گردیود.  
نهایتاً روشی که در عین داشتن سرعت مناسب، دارای بیشترین دقوت  

تورین الگووریتم   عنوان مناسوب  هدر پیروی از مسیر اصلی حرکت بود ب
مسیریابی انتخاب گردید. بدین ترتیوب حوین حرکوت ربوات بور روی      

ای شوده  ها، هر لحظه این مسیر مناسب با شاخص از پیش تعیینردیف
گیری ربات نسبت به موقعیت واقعوی گیاهوان   جهت یدهنده که نشان

در هر ردیف است، مقایسه شوده و در صوورت وجوود انحوراف مسویر      
هوا  رکت نسبت به شاخص، دستورات لازم بوه درایوور موتوور چورخ    ح

ها، ربات مجدداً در مسویر حرکوت   شود تا با تنظیم دور چرخارسال می
 اصلی قرار گیرد.

 

 بحث و نتایج

 هرز علف حذف هایالگوریتم ارزیابی( الف

 حووذف منظووور بووه مختلووف روش سووه عملکوورد مطالعووه، ایوون در
 و چهوارم  هفتوه  سووم،  هفتوه ) گیاه رشد یدوره سه در هرز های علف
 و تشخیص دقت تغییرات نمودار. گرفت قرار بررسی مورد( پنجم هفته
 هایعلف حذف برای تصویر پردازش پیش روش سه اجرای زمان مدت
 داده نشوان  0 شوکل  در کوه  طور همان. گردید ترسیم 0 شکل در هرز
 بوه  نسوبت  ابعادی حذف روش گیاه، رشد یدوره سه هر در است شده

 در) گیواه  کشوت  ردیوف  تشخیص دقت بالاترین دارای دیگر روش دو
 رشود  دوم دوره در ،9115/2 کل دقت از 5952/2 برابر رشد اول دوره
 از 9055/2 برابور  سووم  دوره در و 5505/2 کل دقت از 5505/2 برابر
 در گوذاری ماسک روش که است حالی در این. بود( 9055/2 کل دقت
 اجورای  سورعت  لحواظ  از را عملکورد  بهتورین  گیاه، رشد دوره سه هر

 گشودگی روش اجرای زمان مدت که است ذکر شایان. داشت عملیات
 بوه  و گردید گزارش هرز علف حذف هایروش سایر از بیشتر مساحت
 به نسبت روش این کارگیری به با عملیات اجرای سرعت دیگر عبارت
 .باشدمی کمتر بقیه
 یهمه روی بر هرز علف حذف مختلف روش سه تحقیق، این در
 صوورت  بوه  و گردیود  سازیپیاده مطالعه، مورد مسیریابی هایالگوریتم
میانگین و انحراف معیوار فواصول میوان نقواط      به مربوط نتای  نمونه،

کوارگیری ایون سوه     مسیرهای حاصل از الگوریتم پیشنهادی ضمن بوه 
نشوان داده   7روش نسبت به نقاط مسیرهای اصلی حرکت در شوکل  

 شده است.
 بوه  نسوبت  رشود  یدوره سوه  در گیاهوان  یانودازه  که جایی آن از
 سوه  عملکورد  تر،دقیق نتای  به دستیابی منظور به بود، متفاوت یکدیگر
 بررسوی  جداگانوه  صوورت  به رشد یدوره هر در هرز علف حذف روش
 روش کووه شووودمووی مشوواهده 7 شووکل مطووابق(. 7 شووکل) شوود
 و میوانگین  مقودار  دارای گیواه  رشود  یدوره سوه  هر در گذاری ماسک
 حوذف  روش ترتیوب  بوه  آن از بعود  و باشدمی تریپایین معیار انحراف
 کمتوری  پراکنودگی  و انحرافوات  میزان از مساحت گشودگی و ابعادی
 . بودند برخوردار

 

 
(b) 

 
(a) 

 هرز هایعلف حذف منظور به تصویر پردازش پیش روش سه اجرای زمان مدت و دقت تغییرات نمودار -8 شکل
Fig.8. Diagram of accuracy and implementation time in the three image preprocessing methods for removing weeds 
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(b) 

 
(a) 

 توس  تصویر از مستخر  مسیر نقاط و حرکت اصلی مسیر نقاط میان فواصل معیار انحراف تغییرات( b) و میانگین تغییرات( a) نمایش -9 شکل

 هرز علف حذف مختلف روش سه کارگیری به ضمن پیشنهادی الگوریتم
Fig.9. Showing (a) Mean values, and (b) The standard deviation of the distance between points of the main path and 

points of the path extracted from the image by the proposed algorithm using three different methods of weed removal 
 

شده توس  روش مسیریابی پیشنهادی ضمن  داده شده توس  کاربر و نقاط مسیر تشخیص نقاط مسیر اصلی تعیین میان t-test آزمون -1 جدول

 استفاده از سه روش مختلف حذف علف هرز
Table 1- T-test between user-defined main path points and path points detected by the proposed routing method using 

three different weed removal methods 

P-Value 
 آلایده مسیر و شده داده تشخیص مسیر نقاط میان میانگین اختلاف

Average difference between the points of detected path and the ideal 

path 

 حذف مختلف روش سه کارگیری به ضمن پیشنهادی الگوریتم

 هرز علف
Proposed algorithm using three different methods of 

weed removal 

0.8226 ns 10.2216 
 مساحت گشودگی روش

Area opening 
 رشد اول دوره

The first growth period 
0.8757 ns 7.6560 

 ابعادی حذف روش
Dimensional elimination 

0.9735 ns 1.6897 
 گذاریماسک روش

Masking 

0.9087 ns 5.1618 
 مساحت گشودگی روش

Area opening 
 رشد دوم دوره

The second growth 

period 

0.9766 ns 1.1555 
 ابعادی حذف روش

Dimensional elimination 

0.9654 ns 1.8646 
 گذاریماسک روش

Masking 

0.9409 ns 3.2557 
 مساحت گشودگی روش

Area opening 
 رشد سوم دوره

The third growth period 
0.9370 ns 2.9363 

 ابعادی حذف روش
Dimensional elimination 

0.9573 ns 2.1267 
 گذاریماسک روش

Masking 
ns: ندارد وجود% 5 احتمال سطح در داریمعنی اختلاف. 

ns: There is no significant difference at 5% level. 
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 آمواری  آزموون  نتوای   طبوق  کوه  است ذکر به لازم این بر علاوه
 داری معنوی  هوای  اخوتلاف  ،1 جودول  در شوده  گزارش( t-test آزمون)

بوه نقواط مسویر    شده توس  کاربر نسبت  نقاط مسیر اصلی تعیین میان
 ضوومنشووده توسوو  الگوووریتم مسوویریابی پیشوونهادی   داده تشووخیص

 > 25/2مشاهده نشود )  هرز علف حذف مختلف روش سه کارگیری به
p.) 

 رشود  دوره سوه  هور  در که گفت توانمی مجمو  در ترتیب، بدین
 عملیوات  اجرای زمان مدت ترینکوتاه دارای گذاریماسک روش گیاه،
 نزدیوک  تشوخیص  دقت با همچنین و( میانگین صورت به ثانیه 50/1)
 در ،9115/2 کل دقت از 5500/2 برابر رشد اول دوره در) کل دقت به
  برابر سوم دوره در و 5505/2 کل دقت از 5511/2 برابر رشد دوم دوره
 ترتیب به کمی لحاظ از آن از بعد و بود( 9055/2 کل دقت از 9100/2
 پژوهشی، در. گرفتند قرار مساحت گشودگی و ابعادی حذف هایروش
 شود  داده پیشونهاد  الگوریتمی مزرعه، در هرز هایعلف حذف منظور به
 دقوت  بوا  هواف  خطوی  تبودیل  توس  کشت هایردیف ابتدا آن در که

 عوورض تعیووین از پووس ادامووه در شوودند، شناسووایی% 77 تشووخیص
 هورز  علوف  عنووان  بوه  کشوت  خطووط  بین گیاهان کشت، های ردیف

 در هرز علف تشخیص دقت که است ذکر شایان. شدند داده تشخیص

 ,Jones, Gee, & Truchetet) گردیود  گوزارش % 05 الگووریتم  این

 ,Hemming & Rath) راث و همینوو  راسووتا، همووین در(. 2009

 در موجوود  هرز هایعلف و هوی  کلم، بندیطبقه منظور به نیز( 2001
 کلوم، ) گیاهان از رنگی ویژگی سه و مورفولوژی ویژگی هشت مزرعه،
 ایون  نتوای   مطوابق . دادند قرار بررسی مورد را( هرز های علف و هوی 
 هرز هایعلف تراکم و رشد مرحله به وابسته بندیطبقه دقت تحقیق،
 گیواهی  پوشوش  شواخص  از دیگور،  ایمطالعوه  در. بود% 75-51 بین

EXG زمینوه  پوس  از هورز  هایعلف و ذرت محصول جداسازی برای 
 ایون  در مصونوعی  عصوبی  شبکه کارگیری به با. گردید استفاده( خاک)

 مطلووبی  عملکرد دارای شده، ارائه الگوریتم که شد داده نشان پژوهش
 خطوا % 0 تنها) هرزعلف و%( 122 تشخیص قدرت) ذرت تشخیص در
 (.Kiani & Jafari, 2012) باشدمی( بندیطبقه در

 
 مسیریابی هایالگوریتم ارزیابی( ب

پووس از انجووام عملیووات پووردازش تصووویر، خروجووی هوور یووک از 
 تصویر از شده استخرا  کشت خطوط شکل به مسیریابی هایالگوریتم
 (.12 شکل) گردید مشخص

 

 
                                          Original Image 

 
           Binary Image               

 
(e) 

 
(d) 

 
(c) 

 
(b) 

 
(a) 

 رگرسیون الگوریتم( d گابور، فیلتر( c موجک، تبدیل الگوریتم( b هاف، تبدیل الگوریتم( a از استفاده با محصول کشت خطوط استخرا  -11 شکل

 پیشنهادی الگوریتم( e و خطی
Fig.10. The extraction of crop lines using the a) Hough transform algorithm, b) Wavelet transform algorithm, c) Gabor 

filter, d) Linear regression algorithm, and e) The proposed algorithm 
 

مسویریابی بور    هایالگوریتم از یک هر سازیپیاده از بعد ادامه در
روی تصووواویر، بوووه بررسوووی میوووزان انحوووراف نقووواط و خطووووط  

هوا نسوبت بوه مسویر     شده توس  هر یک از این الگوریتم داده تشخیص

شده توس  کاربر پرداخته شد. بدین منظور ابتودا در یوک    آل تعیینایده
RMSEمرحلوه  
هووای ه توسوو  روششوود داده میووان نقوواط تشووخیص 1

                                                           
1- Root Mean Square Error 
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شده توس  کاربر موورد مقایسوه قورار     مختلف مسیریابی و نقاط تعیین
(، سپس نمودار میانگین و انحراف معیار فواصل میوان  0گرفت )جدول 

نقووواط مسووویر اصووولی حرکوووت و نقووواط روی سوووایر مسووویرهای   
تور  طوور کوه پویش    (. همان10شده ترسیم گردید )شکل  داده تشخیص

دیف کشت موجود در تصویر مورد بررسی، دو اشاره شد از میان شش ر
مشوخص   0ردیف )ردیف سوم و پنجم با رن  خاکسوتری در جودول   

ها صورت انحنادار در نظر گرفته شد تا میزان دقت الگوریتم اند( بهشده
آل( نسوبت بوه   شده توس  کاربر )مسویر ایوده   در پیروی از مسیر تعیین

 نیز مقایسه گردد.یکدیگر در حالتی غیر از خ  کشت مستقیم 
مشاهده شود کوه در شوش ردیوف کشوت موورد        0مطابق جدول 

های مسیریابی دارای بررسی، روش پیشنهادی نسبت به سایر الگوریتم
باشوود. بعوود از روش پیشوونهادی در مووی RMSEتوورین مقوودار پووایین
های کشت مسوتقیم اول، دوم و ردیوف کشوت انحنوادار پونجم       ردیف
تبودیل هواف، روش رگرسویون خطوی و     ترتیب روش گوابور، روش   به

روش تبدیل موجک شامل کمترین مقدار جذر میانگین مربعوات خطوا   
های گابور، رگرسیون خطی، تبودیل  بودند. در ردیف کشت سوم روش

ترین مقودار ایون    ترین تا بزرگترتیب کوچک موجک و تبدیل هاف به
و ششم  پارامتر را داشتند. این ترتیب قرارگیری در ردیف کشت چهارم

عبارت است از روش رگرسیون خطی، روش گابور، روش تبدیل هواف  
متوسوو   یترتیووب، پووس از محاسووبه و روش تبوودیل موجووک. بوودین

RMSE  شده از تصویر توس  هور الگووریتم    شش خ  کشت استخرا
هوای تشوخیص ردیوف    مسیریابی مشخص گردید کوه در میوان روش  

ف زیواد، کمتورین   کشت، نقاط مستخر  از روش پیشنهادی بوا اخوتلا  
پیکسوول( را نسووبت بووه نقوواط  2010/09مقوودار میووانگین انحرافووات )

ترتیوب روش   آل داشوت و بعود از آن بوه   شده بر روی مسیر ایده تعیین
گابور، روش رگرسیون خطی، روش تبدیل هاف و روش تبدیل موجک 

 0570/017و  1092/171، 2025/100، 1502/09با متوس  انحرافات 
 فتند.پیکسل قرار گر

 

 های کشت گیاهشده توس  کاربر بر روی ردیف های مختلف مسیریابی و نقاط تعیینشده توس  روش داده نقاط تشخیص RMSE -2جدول 
Table 2- RMSE of points detected by different routing methods and user-defined points on plant cultivation rows 

 6 کشت ردیف
Cultivation row 

6 

 5 کشت ردیف
Cultivation row 

5 

 4 کشت ردیف
Cultivation row 

4 

 3 کشت ردیف
Cultivation row 

3 

 2 کشت ردیف
Cultivation row 

2 

 1 کشت ردیف
Cultivation row 

1 

های مختلف روش

 مسیریابی

Routing method 

72.5068 71.6724 53.4727 638.5084 236.4702 74.4915 
 هاف تبدیل روش

Hough transform  

68.1825 69.3099 49.2020 34.7481 30.1133 31.4283 
 گابور روش

Gabor 

91.7409 114.7115 73.7358 605.9483 340.0037 90.0751 
 موجک تبدیل روش

Wavelet transform  

60.0384 81.2134 46.3803 139.7882 336.9250 79.8980 
 خطی رگرسیون روش

Linear regression 

40.3996 37.9338 5.8331 29.0484 21.6356 27.3375 
 پیشنهادی روش

The proposed method 
 

 ردیوف  شوش  در است، مشخص( a-11) شکل در که طور همان
 مسوویر نقوواط میووان هووایفاصووله میووانگین نظوور، مووورد کشووت
 شوده  تعیوین  مسویر  نقواط  و پیشنهادی روش توس  شده داده تشخیص
 سوطح  تورین پوایین  در پیکسول  0009/0 متوس  مقدار با کاربر توس 
 روش در عولاوه  هبو . دارد قورار  مسویریابی  هوای روش سوایر  به نسبت

 متوسو   بوا  خطوط سرتاسر در متناظر نقاط میان فواصل پیشنهادشده،
 نیوز  پراکنودگی  میوزان  کمترین از پیکسل 0050/0 برابر معیار انحراف
 مقودار  بوه  توجوه  ضومن  مجموو   در(. b-11 شوکل ) بودنود  برخوردار
 از بعد که گفت توانمی هاروش سایر در متناظر نقاط فواصل میانگین
 و هواف  تبودیل  خطوی،  رگرسویون  گابور، هایروش پیشنهادی، روش
 ،5102/00 ،0521/00 متوسو   مقوادیر  بوا  ترتیوب  بوه  موجوک  تبدیل
 شش به نسبت انحرافات میزان کمترین دارای 9970/00 و 0055/05
 انحوراف  مقودار  بررسوی  از پوس  همچنوین، . بودند کشت آلایده مسیر

 ایون  کوه  گردید مشاهده روش چهار این در متناظر نقاط فواصل معیار
 پیکسول  10 توا  12 بوین  مقوادیر  میوانگین  بوا  مسیریابی هایالگوریتم

. بودنود  یکودیگر  بوه  نزدیوک  پراکندگی میزان دارای تقریبی صورت به
 کشت ردیف ،11 شکل در شده داده نشان نمودار دو در که است گفتنی
 و انحووراف مقووادیر میووزان بووالاترین دارای هوواروش یهمووه در سووم 

 ایون  بوودن  طویول  و زیاد انحنای وجود امر این علت است، پراکندگی
 میوزان  کوه  باشود موی  گیاه کشت خطوط دیگر به نسبت کشت ردیف
 تحوت  را محصول کشت ردیف روی بر شده داده تشخیص خ  انطبا 
 .است داده قرار تأثیر
 (Tenhunen et al., 2019) همکواران  و تنهونن راستا، همین در
 فاصوله  و جهت مورد در اطلاعاتی بعدی، دو فوریه تبدیل از استفاده با

 کوارگیری  بوه  بوا  سوپس  و آوردنود  دسوت  بوه  گیاهان کشت هایردیف
 اسوتخرا   تصواویر  از خطووطی  مجموعوه  خطوی،  رگرسویون  الگوریتم
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 و تجزیه روش توس  کشت هایردیف دقیق موقعیت سرانجام. گردید
 گرفته نتیجه پژوهش این طبق. گردید مشخص اصلی یمؤلفه تحلیل
 پیدا% 70 دقت با را گیاه کشت هایردیف است قادر روش این که شد
 ,Ponnambalam, Bakken, Moore) همکواران  و پوناموالام  .کنود 

Glenn Omholt Gjevestad, & Johan From, 2020 ) بوا  نیوز 
 خودکووار تشووخیص کووار بووه تطبیقووی، Multi-ROI روش از اسووتفاده

 پوژوهش،  ایون  در. پرداختند فرنگی توت مزرعه در محصول هایردیف
 هواف،  تبودیل  هوای روش با روش این از حاصل نتای  مقایسه از پس

 تصواویر  اکثور  در که گردید مشخص Multi-ROI و خطی رگرسیون
 Multi-ROI روش از مسوتخر   کشت ردیف راهنمای خ  آزمایشی،

 .است شده برآورد تریبیش دقت با هاروش دیگر به نسبت تطبیقی

 

 

(a) 

  

(b) 

 مختلف روش پن  توس  تصویر از مستخر  مسیر شش نقاط میان فواصل معیار انحراف تغییرات( b) و میانگین تغییرات( a) نمایش -11 شکل

 حرکت اصلی مسیرهای و مسیریابی
Fig.11. Showing (a) Mean value, and (b) The standard deviation of the distance between the points of the six paths 

extracted from the image and the main paths of movement using five different routing methods  
 

 مسوویرهای تووردقیووق یمقایسووه منظووور بووه تحقیووق ایوون در
 مسویرهای  به نسبت مسیریابی هایالگوریتم توس  شده داده تشخیص
 جودول ) پوذیرفت  انجوام  t-test آزمون کاربر، توس  شده تعیین آلایده
 نقواط  میوان  داریمعنوی  اختلافوات  ،(0 جودول ) آماری آنالیز طبق(. 0

 شش یهمه در پیشنهادی روش از مستخر  مسیر نقاط و اصلی مسیر
 کوه  اسوت  حوالی  در این(. p > 25/2) نشد مشاهده گیاه کشت ردیف
 کشوت  هوای ردیوف  در تنهوا  خطی رگرسیون و هاف تبدیل هایروش
 و سووم  و دوم کشوت  هوای ردیوف  در گابور روش چهارم، و سوم دوم،
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 دارای پوونجم و چهووارم هووایردیووف در فقوو  موجووک تبوودیل روش
 (.p > 25/2) بودند دارمعنی غیر های اختلاف
 تصوادفی  نقواط  میان میانگین اختلاف یمحاسبه با این، بر علاوه
 و نظور  مورد هایالگوریتم توس  شده داده تشخیص کشت خطوط روی

 مقودار  آل،ایوده  کشوت  مسویرهای  روی بور  شوده  تعیین تصادفی نقاط
 هواف،  تبودیل  هوای روش از یوک  هر برای تشخیص خطای میانگین
 ترتیوب  بوه  پیشونهادی  روش و خطوی  رگرسیون موجک، تبدیل گابور،
 .آمد دست به پیکسل 55/0 و 05/15 ،92/00 ،09/10 ،01/15 برابر

 

 های مختلف مسیریابیشده توس  روش داده شده توس  کاربر و نقاط مسیر تشخیص نقاط مسیر اصلی تعیین میان t-test آزمون -3 جدول

Table 3- T-test between user-defined main path points and path points detected by different routing methods 
 6 کشت ردیف

Cultivation 

row 6 

 5 کشت ردیف
Cultivation 

row 5 

 4 کشت ردیف
Cultivation 

row 4 

 3 کشت ردیف
Cultivation 

row 3 

 2 کشت ردیف
Cultivation 

row 2 

 1 کشت ردیف
Cultivation 

row 1 

 روش

Method 

17.4384 15.9088 13.0213 20.8077 11.8896 13.1130 

 میان میانگین اختلاف

 (پیکسل) نقاط

Average difference 

between points (px) 

 تبدیل روش

 هاف

Hough 

transform  
0.0040 0.0098 0.0826 ns 0.0999 ns 0.0690 ns 0.0006 P-Value 

15.9225 15.9058 19.8719 21.4973 1.0462 9.0091 

 میان میانگین اختلاف

 (پیکسل) نقاط

Average difference 

between points (px) 

 گابور روش

Gabor  

0.0117 0.0033 0.0001 0.0757 ns 0.4791 ns 0.0010 P-Value 

17.7279 6.3899 7.1204 61.8360 25.8967 17.2731 

 میان میانگین اختلاف

 (پیکسل) نقاط

Average difference 

between points (px) 

 تبدیل روش

 موجک

Wavelet 

transform  
0.0001 0.4860 ns 0.0640 ns 0.0026 1.3023×10-7 4.6173×10-7 

P-Value 

18.8608 26.7409 8.1670 31.1075 5.7173 0.9583 

 میان میانگین اختلاف

 (پیکسل) نقاط

Average difference 

between points (px) 

 رگرسیون روش

 خطی

Linear 

regression 
0.0008 1.8598×10-7 0.0782 ns 0.0521 ns 0.0631 ns 0.0272 P-Value 

5.3786 3.7570 0.4366 5.7810 4.2471 2.3508 

 میان میانگین اختلاف

 (پیکسل) نقاط

Average difference 

between points (px) 

 پیشنهادی روش

The proposed 

method 
0.1295 ns 0.0815 ns 0.4897 ns 0.2232 ns 0.1617 ns 0.1433 ns 

P-Value 
ns :ندارد وجود% 5 احتمال سطح در داریمعنی اختلاف. 

ns: There is no significant difference at 5% level. 

 
 جهوت  نیواز  موورد  زمان مدت گیریاندازه با که است ذکر به لازم
 ایون  گیواه،  کشوت  ردیوف  تشوخیص  هوای الگوریتم از یک هر اجرای
 ارزیوابی  مورد نیز عملیات اجرای سرعت لحاظ از مسیریابی هایروش
 بوا  پیشونهادی  الگووریتم  ،10 شوکل  مطوابق (. 10 شکل) گرفتند قرار
 آن از بعود  و بوود  عملیوات  اجرای سرعت بیشترین دارای ثانیه 151/0
 الگووریتم  موجک، تبدیل الگوریتم خطی، رگرسیون الگوریتم ترتیب به

 و 519/5 ،221/5 ،559/0 بوا  ترتیوب  بوه  گابور الگوریتم و هاف تبدیل
 .داشتند قرار ثانیه 025/5

 بیشوترین  بوا  پیشونهادی  روش شوده،  مشاهده نتای  طبق بنابراین
 اجورای  زموان  مودت  کمتورین  و آلایده مسیر به نسبت انطبا  میزان
 روش. شود  انتخواب  مسیریابی الگوریتم ترینمناسب عنوان به عملیات

 کمتوری  خطای از عملیات اجرای زمان در کمتر سرعت وجود با گابور
 از پوس  و بوود  برخووردار  هوا الگوریتم دیگر به نسبت( پیکسل 09/10)

 کوه  است حالی در این. گرفت قرار دوم جایگاه در پیشنهادی الگوریتم
 روش بووه نزدیووک سوورعتی داشووتن ضوومن خطووی رگرسوویون روش

 قبلوی  الگووریتم  دو بوه  نسبت بیشتر خطای میزان دلیل به پیشنهادی،
 آن از پوس  و شود  شناخته مناسب مسیریابی الگوریتم سومین عنوان به

 چهارم هایجایگاه در ترتیب به موجک تبدیل و هاف تبدیل هایروش
 .گرفتند قرار پنجم و
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 مطالعه مورد مسیریابی هایالگوریتم اجرای زمان مدت تغییرات نمودار -12 شکل

Fig.12. Diagram of the execution time for the studied routing algorithms 
 

( Bossu et al., 2009) همکواران  و بوسوو  توس  که تحقیقی در
 بورای  موجوک  تبودیل  از اسوتفاده  کوه  شود  داده نشوان  گردید، انجام

 را زیادی نسبتاً محاسبه هایزمان گیاهان، کشت هایردیف تشخیص
 الگووریتم  یوک  از اسوتفاده  با دیگر ایمطالعه در. است داشته همراه به

 ایگلخانوه  محصولات بین در ربات یک مسیر بهبودیافته، هاف تبدیل
 کوارگیری  بوه  با که داد نشان نتای . گردید تعیین( خیار و فرنگیگوجه)

 حرکوت  مسویر  بوه  نسوبت  شده داده تشخیص خ  پیشنهادی، الگوریتم
 بوا  مسویر  پیموایش  زمان همچنین و بود خطا درجه 5/2 حداکثر دارای
 روش سوازی پیاده از ترکوتاه ثانیهمیلی 00/05 الگوریتم این از استفاده
 یوک  در(. Chen et al., 2020) گردیود  گوزارش  هواف  تبودیل  رایو  

 ,Minaei, Mahdavian, & Banakar) همکاران و مینایی پژوهش،

 یوافتن  جهت ماشین بینایی الگوریتم کی ارزیابی و طراحی به( 2015
 و تصویر اخذ از پس الگوریتم این در. پرداختند کمباین پیشروی مسیر
 صوورت  بوه  پیشروی مسیر هاف، تبدیل کمک به لازم های سازی بهینه
 لازم هوای ارزیوابی  از پوس  نهایت در. شد استخرا  تصویر از خ  یک

 پیشوروی  مسویر  تشوخیص  بوه  قادر الگوریتم این که گردید مشخص
 منظور به محققان نیز دیگر ایمطالعه در. باشدمی% 70 دقت با کمباین
 خطووط  بوین  در کشواورزی  تراکتوور  یوک  حرکت مناسب مسیر تعیین
 تحقیوق،  این در. کردند استفاده هاف تبدیل الگوریتم از گیاهان کشت
 نسوبت  شده داده تشخیص کشت هایردیف مطابقت از اطمینان از پس
 بوه  حرکوت  فرموان  جهوت  لازم هوای سویگنال  ها،آن واقعی مکان به
 .(Rovira-Mas et al., 2005) دگردی ارسال ها چرخ
 کوه  تحقیقاتی در شد اشاره این از پیش که طور همان کلی، طور به
 از انود، پذیرفتوه  انجام گیاه کشت هایردیف شناسایی منظور به تاکنون
 نیز، حاضر مطالعه در .است شده استفاده مختلفی کلاسیک هایروش
 موجوک،  تبودیل  هواف،  تبودیل  جملوه  از پرکاربردی و رای  هایروش

. گرفتنود  قورار  بررسی مورد زمینه این در خطی رگرسیون و گابور فیلتر
 اگرچوه  کوه  گردیود  مشوخص  مشابه تحقیقات نتای  یمقایسه از پس
 اموا  اسوت  مختلوف  جهوات  در خطووط  تشوخیص  به قادر هاف تبدیل

 ایجوواد باعوو  آن از اسووتفاده و اسووت بووری زمووان و کنوود الگوووریتمی
 بوین  اگور  عولاوه  هبو . شوود می برخ  هایسیستم در زمانی محدودیت
 هوا ردیف طول در یا و باشد داشته وجود هرزی علف کشت هایردیف
 خطووط  اسوت  ممکن هاف تبدیل الگوریتم شود، مشاهده خالی فضای
 روش در(. Choi et al., 2015) دهود  تشوخیص  را هدف غیر اضافی
 در گیواه  کشوت  ردیف روی بر شده تعیین نقاط مکان خطی، رگرسیون
 نتووای  طبووق. دارد بسوویار اهمیووت کشووت خطوووط صووحیح تشووخیص

 دلیول  به کشت هایردیف در انحنا وجود که شد مشاهده آمده، دست به
 ردیوف  میوانی  خو   بوه  نسبت نقاط قرارگیری مکان در انحراف ایجاد
 ایون  توسو   کشوت  خطووط  تشوخیص  کوار  کوه  شودمی سبب کشت
 توابع از استفاده با موجک تبدیل روش در. باشد همراه خطا با الگوریتم
 چنودین  در تصوویر  مختلوف  هایبخش در موجود جزئیات موجک پایه
 Dutta) شوندمی استخرا ( افقی و عمودی قطری، هایجهت) جهت

et al., 2016)، کشوت  هوای ردیوف  تشوخیص  در الگووریتم  ایون  لذا 
 و کورده  عمول  نامناسوب ( تصویر در موجود عمودی خطوط) ترعری 
 کشوت  ردیف میانی خ  از آن خروجی که شد مشاهده ،نتای  براساس
 بوه  لازم گابور، روش مورد در. گرفت قرار دورتر ایفاصله در محصول
 خروجوی  بور  محصوول  کشوت  هوای ردیف بودن منحنی که است ذکر
 تحلیل بر مبتنی فیلتر این زیرا است، تأثیرگذار نیز گابور فیلتر از حاصل
 Bossu) است خاص جهت یک در تصویر در خاص فرکانس محتوای

et al., 2009.) 
 در زمینوه،  ایون  در متعودد  مطالعوات  نتوای   وجوود  با ترتیب بدین
 تحوت  جدیود  الگووریتم  کیو  یارائه با دیگر نحوی به حاضر پژوهش
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 کشوت  هوای ردیف تشخیص کار به مرکزی نقاط برازش روش عنوان
 یهموه  خروجوی  یمقایسوه  از پس تحقیق، این در. شد پرداخته گیاه
 کوه  شود  داده نشوان  آلایوده  مسویر  بوه  نسبت موردمطالعه هایروش
 در مناسوب  عملکورد  بور  عولاوه  مطالعوه،  این در پیشنهادشده الگوریتم
 کشوت  هوای ردیوف  شناسایی به قادر مستقیم کشت خطوط تشخیص
 کوه  است ذکر شایان همچنین. باشدمی نیز مطلوب صورت به انحنادار
 دیگور  عبوارتی  بوه  و کشوت  نواقص  خطوط حذف به قادر الگوریتم این

 .است تصویر از محصول کشت کامل خطوط تشخیص
 

 ربات مسیریابی عملکرد ارزیابی( ج

 کوارگیری  به با شده طراحی ربات عملکرد تحقیق، از بخش این در
 بررسوی  موورد ( پیشونهادی  الگوریتم) مسیریابی الگوریتم ترینمناسب

شوده کوه    تعیوین  شواخص از پویش   یک از منظور بدین. شد گرفته قرار
گیری ربات نسبت به ردیف کشت گیاهوان اسوت،   جهت یدهنده نشان

استفاده گردید. ضمن قرارگیری شواخص در یوک موقعیوت مشوخص     
درجوه نسوبت بوه خو       52متری و زاویه قرارگیری سانتی 02)فاصله 
 الگووریتم  توسو   تصوویر  از مسوتخر   مسویر  انحوراف  میزان کشت(،
 به توجه با سپسمحاسبه شد.  شاخص به نسبت پیشنهادی مسیریابی
 هوا چورخ  موتور درایور به لازم دستورات ربات، شاخص مکانی موقعیت
 در ربوات  شواخص  قرارگیری چگونگی دادن نشان برای .گردید ارسال
نموودار تغییورات ولتواژ موتوور      پیشنهادی، روش از حاصل مسیر جهت
 شوده  داده نمایش 10در شکل  نمونه صورت به زمانها بر حسب چرخ
 .است

 

 
A view of the designed robot in the plant culture environment 

(a) The right wheel motor 

 

(b) The left wheel motor 

 
( چرخ سمت چپ در مدت زمان معین جهت همسو شدن شاخص ربات و خ  b( چرخ سمت راست و aتغییرات ولتاژ موتور  -13 شکل

 شده توس  الگوریتم پیشنهادی داده تشخیص

Fig.13. The motor voltage of the a) Right wheel, and b) Left wheel during the time required for the alignment of the 

robot index and the line detected by the proposed algorithm 
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 راسوت  سومت  در شاخص که ربات مکانی موقعیت از حالتی برای
 انحوراف  میوزان  یمحاسوبه  از پوس  بود، واقع شده داده تشخیص مسیر
 ربوات  حرکت هنگام ،10 شکل مطابق کشت، ردیف به نسبت شاخص
 0 حودود  بوه  10 مقدار از چپ سمت موتور ورودی ولتاژ آمدن پایین با

 ورودی ولتواژ  بوا ) راسوت  سمت چرخ موتور به نسبت آن سرعت ولت،
 خو   بور  به توجه با. یافت کاهش( ولت 10 تا 72/11 بین ثابت تقریباً
 مستخر  کشت خ  به نسبت شاخص ایلحظه بررسی و سامانه بودن
 سومت  چورخ  موتوور  ورودی ولتواژ  زمان، گذشت با تدری  به تصویر، از
 داریمعنوی  انحراف دیگر که( ثانیه 51) ایلحظه تا یافت افزایش چپ

 اعمال با ربات چرخ دو هر حرکت سرعت هنگام، این در. نشد مشاهده
 کوه  اسوت  ذکور  بوه  لازم. گردید یکسان موتورها به برابر ورودی ولتاژ
 شوده  داده تشوخیص  مسیر چپ سمت در ربات شاخص که حالتی برای
 مطوابق  میکروکنترلور  سووی  از ارسوالی  دستورات یهمه داشت، قرار
 حرکوت  سورعت  تقریبوی  بودن ثابت ضمن بار این اما بود، قبل حالت
 و یافت کاهش راست سمت چرخ موتور ورودی ولتاژ چپ، سمت چرخ
 رونود  یوک  کشوت،  خ  مسیر و شاخص شدن همسو زمان تا تدری  به

 ولتواژ  میوزان  تعیوین  منظوور  بوه  که است گفتنی. نمود طی را افزایشی
 بوه  نسوبت  شواخص  قرارگیری یزاویه مقدار براساس موتورها ورودی
 گردیود؛  اسوتفاده  کالیبراسویون  منحنی یک از نظر، مورد حرکت مسیر
 خطا و آزمون روش کی کارگیری به از حاصل کالیبراسیون منحنی این
 .بود

 

 گیرینتیجه

 اطمینان قابل هایروش ارائه دقیق، کشاورزی حوزه در کلی طور به
 کواهش  سوبب  گیاهوان  کشوت  خطووط  شناسوایی  بورای  کواربردی  و

 بوه  آسویب  کواهش  همچنوین  و هوا کشعلف مقادیر تولید، های هزینه

 حوذف  روش سه یمقایسه از پس تحقیق، این در. شودمی اکوسیستم
 -0 و ابعوووادی حوووذف -0 مسووواحت، گشوووودگی -1) هووورز علوووف
 بورای  روش ترینمناسب عنوان به گذاریماسک روش ،(گذاری ماسک
 سوپس . شود  انتخواب  گیواه  کشوت  خطووط  میان هرز هایعلف حذف
 از ایمجموعوه  محصوولات،  کشوت  هوای ردیوف  تشوخیص  منظوور  به

 موورد  تصوویر  پوردازش  تکنیوک  از اسوتفاده  بوا  کشت خطوط تصاویر
 هواف،  تبودیل  مختلوف  الگووریتم  پون   اعموال  بوا . گرفت قرار بررسی

 روش همچنووین و موجووک تبوودیل گووابور، فیلتوور خطووی، رگرسوویون
 کوار  بوه  ،(مرکوزی  نقواط  بورازش  روش) مطالعوه  این در پیشنهادشده
 از پس ادامه، در. شد پرداخته تصاویر از گیاهان کشت خطوط استخرا 
میوزان خطوای هور     و عملیوات  اجرای سرعت یمقایسه و گیریاندازه

هوای  ترتیوب روش  هوا مشوخص گردیود کوه بوه     یک از این الگووریتم 
پیشنهادی، فیلتر گابور، رگرسیون خطی، تبدیل هاف و تبدیل موجوک  

مسیریابی نسبت به یکدیگر ارجحیت دارند. سرانجام نشان  یدر زمینه
کارگیری روش برازش نقاط مرکزی  شده با به داده شد که ربات طراحی

پیکسوول( دارای عملکوورد مطلوووبی  55/0)بووا میووانگین خطووای برابوور 
علاوه گفتنی است که مرطوب بودن سطح کشوت گیواه و    هباشد. ب می

هوایی  همچنین وجود موانع در مسیر حرکت ربات از جمله محودودیت 
شوده   احوی های ربات طرهستند که باع  ایجاد مشکل در حرکت چرخ
ها در حوین حرکوت و   گردیدند. لذا برای جلوگیری از بروز لغزش چرخ
سازی سوطح زموین   برخورد با موانع، پیش از حرکت ربات نیاز به آماده

 است.
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