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ر بسطح خاک  یو ناهموار لیپروف دوبعدی یابیباز یسامانه یساخت و توسعه ،یطراح

 ریو پردازش تصو مترنیمرکب پ وهیش اساس
 *2گلزاریان محمود رضا، 1سجاد مهنان

 ی مشهدکشاورزی دانشگاه فردوسدانشکده  مکانیک بیوسیستمو استاد گروه مهندسی  اسیرشنکابه ترتیب دانشجوی  – 2و  1

 m.golzarian@um.ac.irایمیل مکاتبه کننده: * 

 چکیده

ملکرد ع یو بررس یشفرسا یزانم یابیارز منظوربهآن  یریگاندازه یتسطح، اهم یمفهوم ناهموار یپژوهش با معرف ینا

ور منظ ینا یمناسب برا یاست به دنبال روش یقدق یکشاورز یدرزمینهمهم  یاز فاکتورها یکیکه  یورزادوات خاک

اک خ یلو پروف یبه دست آوردن ناهموار یبرا یتماس یرو غ یتماس طوربهکه  یجیرا یها. لذا با مرور روشباشدیم

کار  ها دقت و سرعتروش یرارائه شده است تا نسبت به سا ی، روشهرکدام یایو مزا یبمعا یو بررس شوندیاستفاده م

 پردازش یبر مبنامتر است که همان روش پینروش  ینبرخوردار باشد. ا یکمتر یمتکار و ق یو از راحت داشته یبالاتر

پایه از روی  تباحالها سنجی میان نقاط انتهایی میلهقرار دادن چندین میله بر روی سطح آزمون و فاصله با وبوده  یرتصو

دهد. ی مدلی را در اختیار قرار میهای مختلف، رابطهاز فاصله آمدهدستبههای تصاویر، با عبور بهترین خط میان داده

 بازیابی کرده و نمایش داد. دوبعدی صورتبهتوان ناهمواری سطح خاک را به کمک این وسیله می

 سطح یناهموار متر،نیپ ل،یپروف ر،یپردازش تصو های کلیدی:واژه

 مقدمه -1

مختلف است.  یورزخاک هایماشینادوات و  یابیپارامترها در ارز نیتراز مهمسطح خاک  یو ناهموار لیشکل پروف

 شیفرسا زی( و نیو باد یآب شی)فرسا یعیطب شیفرسا یاستعداد خاک برا توانیشاخص م نیعلاوه بر آن به کمک ا

و  یکشاورز هایماشیناز نگاه مهندسان  درنتیجهنمود.  یابیو ارز یرا بررس یکشاورز هایماشین عملیاتحاصل از 

سطح خاک در اثر عبور ادوات  ریختگیهمبهو  یناهموار یو نحوه زانی، دانستن میورزسازندگان ادوات خاک

)بویداس و  شودیها مآن ییعملکرد ادوات محسوب شده و موجب بهبود کارا یابیارز یبرا یعوامل ،یورزخاک

 .(2002تورگوت، 

 سطح خاک یناهموار. 1-1

 نیمز کیکوچک در ارتفاع نقاط  اریبس راتییتغ یکنندهبیان کوچک یهایهمان برجستگ ایسطح خاک  یناهموار

و  دیآیبه وجود م متریدس ای متریچند سانت یاندازهبهبسته به بافت خاک او یورزخاک اتیعمل یواسطهبهاست که 
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 میبه دو نوع تقس توانیسطح خاک را م یناهموار ،یامزرعه اسی. در مقاست یو آب یباد شیدر فرسا تأثیرگذار یعامل

 .دارجهت ی( ناهموار2و ) یتصادف ی( ناهموار1کرد: )

 یارناهمو کهدرحالی شود،یمشخص گفته م اسیمق کیسطح خاک در  یهادانه یاتفاق عیبه توز یتصادف یناهموار

سطح خاک، ایجاد یک مدل مناسب  یعمده برای توصیف ناهموار یاست. مسئله یکشاورز اتیعمل یجهیدار نتجهت

پارامترهای  گیریطبیعی سطح و یافتن یک ابزار مناسب برای اندازه یناهموار یتوصیف ماهیت تصادفی ظاهر منظوربه

از سطح خاک  یکیکروتوپوگرافینقشه م کیبه  توانیسطح خاک م یناهموار یابیو باز لیبا تحل دیگربیانبهمدل است. 

 (.2012)میرزایی و همکاران،  افتیدست 

شده را  یریگاندازه یهاارتفاع یعمود راتییسطح خاک، تنها تغ یناهموار یآمار یهاتوجه داشت که شاخص دیبا

موجود در سطح خاک را مورد  یافق راتییو هم تغ یعمود راتیی، هم تغیمکان راتییتغ کهدرصورتی دهند،ینشان م

ح خاک، سط ییفضا راتییتغ یبر رو فردیمنحصربه ثراتا یورز. نوع ادوات استفاده شده در خاکدهندیتوجه قرار م

؛ 2003)اوئلز و همکاران،  (2شود )شکل  شیموجب کاهش فرسا تواندیخاک دارد و م یکیزیو خواص ف یناهموار

 (.2003؛ وزکوئز و همکاران، 2002مورنو و همکاران، 

 

 (:2002)بویداس و تورگوت، مرسوم  یهیاول یورزخاک غهی. چند نمونه ت1 شکل

 دارورز برگردانای ت( خاکشاخه ای ارداریدار شورز برگردانپ( خاک یورز بشقابخاک( ب( یزلیورز قلمی )چ( خاکالف

 نیسطح خاک است. ا یناخواسته در ناهموار راتییتغ دهدیرخ م یکشاورز یهانیزم یکه برا یمشکلات ازجمله

و  یآب سطح ینگهدار ،مانند نفوذ آب یهایژگیوابسته به و یندهایفرآ یرا بر رو یادیز راتیتأث هایناهموار

مهم  اریسب شیرواناب و فرسا ینیبشیپ یبرا یرکوچک و ناهموا یهایبرجستگ شینما نیخاک دارد. بنابرا شیفرسا

ح خاک به سط یناهموار یشناخت تا بتوان با بررس خوبیبهآن را  جادیا لیو دلا شیفرسا دیبا لیدل نیهستند. به هم

 .(2012)میرزایی و همکاران،  پرداخت شیفرسا یابیارز

 سطح خاک یناهموار یابیارز جیرا یهاوهیش -2

 توانیها را مروش نیاند. اکرده دایکوچک سطح خاک توسعه پ یهایو برجستگ یثبت ناهموار یبرا یجیرا یهاوهیش

 لیپروف یریگها شامل اندازهروش نیا یریگابعاد اندازه ازنظرکرد.  یبندو نوع سنجش طبقه یریگبا توجه به ابعاد اندازه

ساده  یاطلاعات را با استفاده از ابزار عیسر افتیدر ل،یپروف دوبعدی یریگزههستند. اندا بعدیسهو  دوبعدی صورتبه

 ینما بعدیسه یریگ. اما اندازهشودیاستفاده م قاتیگسترده در تحق طوربهها از آن نی. بنابرابخشدیم لیتسه ریمانند زنج

غیر و  یوجود دارد: تماس یریگازهدو نوع روش اند زی. در مورد دقت سنجش سطح ندهدینشان م تریسطح را واقع
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، 2یشامل فوتوگرامتر غیر تماسیی هاروش کهدرحالیبوده  یتماس یهاروش ریو زنج 1مترنیپ ای سنجلی. پروفتماسی

کنترل  راحتیبه یتماس یهاتوسط رادار ماهواره هستند. روش یریگو اندازه یزریل یهاروش ،ی، فراصوتقرمزمادون

ر د خصوصبهسطح خاک را  لیآن است که پروف ،یریگابزار اندازه نیبزرگ ا رادیدارند اما ا یمک متیو ق شوندیم

 یموارناه یریگاندازه یبرا یخط یزریابزار اسکن ل تازگیبه کهدرحالی. دهندیم رییمرطوب تغ ایدانه سست  یهاخاک

 نیدند. اش یتماس یهاروش نیگزیجا تدریجبهاند و مورد استفاده قرار گرفته یاگسترده صورتبه یتماس ریغ طوربه

ن لحظه اسک کیخط در  کینقطه را در طول  نیاسکن خط که چند ایمرتبه اسکن کرده  کینقطه را در  کیتنها  روش

به  ازیاما ن شودیدارد شناخته م یعیسر برداریدادهکه  یدستگاه عنوانبه، 3یدیدود یبردارعکس نیچن. همکندیم

 ایرادارها  نی. علاوه بر اشودیاستفاده م ترنییدرجه پا قبولقابلوضوح  یبر است که براداشته و زمان قیدق یهمحاسب

 ردیگیه توسط رادار ماهواره صورت مک یایریگاندازهکرد.  یبندطبقه یتماس ریروش غ عنوانبه توانیها را مماهواره

؛ میرزایی و همکاران، 2002)جستر و کلیک،  شود نییتع یبزرگ اریسطح خاک در سطح بس یتا ناهموار دهدیاجازه م

2012). 

 هامواد و روش -4

سطح  یبه دست آوردن ناهموار یبرا یمختلف یهاروشگیری ناهمواری سطح خاک های رایج اندازهشیوه بخشدر 

 ریارائه شده که نسبت به سا یروش بخش نیمنظور در ا نیبودند. به هم یبیو معا ایمزا یدارا هرکدامخاک عنوان شد که 

ه خاک از آن استفاد یناهموار بازسازی سریع یبرا دیجد یروش عنوانبهداشته و بتوان  یترشیکار ب یها راحتروش

ه و ساخت مجموعه پرداخت سازیی آمادهابتدا به بیان و بررسی نحوه درنتیجه باشد.می مترنیروش، روش پ نیکرد. ا

سطح خاک عنوان  دوبعدی یبه دست آوردن ناهموار یبرا روش نیو استفاده از ا برداریدادهشده سپس چگونگی 

 خواهد شد.

 مترنی. پ4-1

 یابی(. در هنگام ارز2)شکل  اندقرار گرفته فیرد کیبوده که در  نیپ نیساده متشکل از چند اریاه بسدستگ مترنیپ

 یکینالکترو صورتبه هانیپ یریرا لمس کنند. محل قرارگ نیآمده تا سطح زم نییآزادانه پا هانیپ نیا ن،یزم یناهموار

است  سطح آزمون یرو هانیاثر مخرب پ لهیوس نیا رادیا نیتر. مهمگرددیم یو عدد نییعت ،تصویربرداری صورتبه ای

 کاهش یادیخطا را تا حد ز توانیترمز مجهز شود م کیبه  ستمی. اما اگر سشودیم یبعد یهاشیکه مانع از انجام آزما

های زمین است. این روش داده یارترین مزیت این روش سادگی و سهولت در جابجایی آن در انواع ناهموداد. مهم

 .(2010)مورنو و همکاران،  دهدمی در اختیار قراربر بودن را بدون هزینه اطمینانیقابل

                                            
1 Pin Meter 

2 Photogrammetry 

3 Stereo-photogrammetry 
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آورده  ،پژوهش نیدر امورد استفاده  متر ساخته شدهپینو تصویر  SolidWorksافزار در نرم مترنیساختمان پ 2شکل  در

، این دستگاه از چهار بخش پایه، چهارچوب )قاب(، شانه نشان داده شده 6ی که در نقشه انفجار طورهمانشده است. 

 و پین تشکیل شده است.

 
 مترنیپ ری. تصو2 شکل

 
 :مترنیپ ینقشه انفجار. 6 شکل

 هی( پاث  نیپ( شانه  ت( پ  دارندهنگهب( چوب  ( چهارچوب الف

 برهیکال یاستفاده نمود. برا یربرداریتصو نیبا دورب بیمستقل و هم در ترک طوربههم  توانیمساخته شده را  مترنیپ

ه و سطح زمینپس کهطوریبهآن را بر روی میزی قرار داده،  ،یبیترک صورتبهساخته شده  مترنیکردن و استفاده از پ

دستگاه،  ری(. پس از قرار گرفتن سطح آزمون در ز2)شکل  انددهپوشانده ش رنگیآبیمتر توسط صفحات زیرین پین

. با قرار دادن رندیگیسطح قرار م یبر رو نییبالا و پا صورتبه هانیپ 2 . مطابق شکلشوندیآن رها م یبر رو هانیپ

سطح  یناهموار آوردنو به دست  یریانجام اعمال پردازش تصو منظوربه یری(، تصو2در مقابل دستگاه )شکل  نیدورب

 Nikon COOLPIX P510 (Nikon Inc., Japan)پژوهش  نی. دوربین استفاده شده در تمام مراحل اشودیم هیو مدل از آن ته

 .روندیم نییحرکت کرده و بالا و پا هانیپ متر،نیپ ی. به کمک شانهباشدیم

هستند استفاده شده  یشکل مشخص یطوح سخت که دارابا س یبه دست آوردن مدل از اجسام یروش برا نیدر ا

نیز سطح خاک  یبر رو مترنیب پ-2الف(. سپس مطابق شکل -2نتوانند در آن نفوذ کنند )شکل  هانیپ کهطوریبه

 و شیچند آزما یپژوهش ط نینامشخص است و در ا وبلندیپستی یاست که سطح خاک دارا یهیبدشد.  شیآزما

آن را  لیکرده و پروف یسنج( چند سطح خاک را فاصله2)شکل  نیبا دورب یبیترک مترنیبه کمک سامانه پ بردارینمونه

 .میامشخص کرده میدهیم حیکه در ادامه توض یاوهیطبق ش
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 )راست: جسمی با شکل مشخص هندسی، متر بر روی سطح آزمونها در پین. تصویری از بالا و پایین قرار گرفتن پین2شکل 

 چپ: سطح خاک(

 
 تصویربرداریی متر در لحظه. تصویری از پین2شکل 

 میبه دو بخش تقس مترنیپ یریروش پردازش تصوانجام شد.  (Mathworks, Inc, US)پردازش تصویر در محیط متلب 

 یناهموار شینما .2 و  به دست آوردن مدل .1 :شودیم

 اتیکه عمل ریاز تصو یالف(، قسمت-3)شکل پردازش تصویر  افزارنرمدر محیط  ریدر قسمت اول پس از خواندن تصو

کم شده  یقرمز از آب یرنگ یهاالمان یب(. در گام بعد-3 )شکل شودیجدا م ردیگیدر آنجا صورت م ریپردازش تصو

تمام گذاری عملیات باینری کردن با شیوه آستانهپ(. سپس با -3)شکل  شودیم یربه خاکست لیتبد یرنگ ریو تصو

 نیت(. در ا-3)شکل  شوندیم دینقاط را سف ریدرآمده و سا اهیدارند به رنگ س 20کمتر از  یکه مقدار ییهاکسلیپ

خواهد  ینریبا ریبه تصو لیتبد یخاکستر ریتصو درنتیجهمشخص خواهد شد.  هانیتمام پ یانتها رنگآبینقاط صورت 

 شده است. نییها تعمکان آن Oو با حرف  آمدهدستبه هاچیمرکز تمام پ for یشد. با حلقه
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 ریپردازش تصو اتی. مراحل عمل3 شکل
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دو  ازآنپس. ردیگیقرار ندارد( صورت م هانیپ ریدر ز یسطح چیکه ه ی)زمان هیسطح پا ریتصو یبر رو اتیعمل نیهم

. روش ودشیداده م شینما درنهایتو  رندیقرار بگ گریکدی یتا بر رو شوندیجمع م گریکدیحاصل با  دودویی ریتصو

 هرکدام ی(. مختصات دکارت10است )شکل  هیو سطح پا ینقاط سطح ناهموار انیم یهفاصل یریگبر اساس اندازه مترنیپ

 ا،هز آنگرفتن ا نیانگیو م هیتا سطح پا ینقاط سطح ناهموار انیشش فاصله م یریگو با اندازه آمدهدستبهاز نقاط را 

فر، با ارتفاع ص یسطوح ناهموار یبر رو اتیعمل نیسطوح با ارتفاع متفاوت به دست خواهد آمد. ا یبراعمودی فاصله 

ها در مختلف به سطوح با ارتفاع متفاوت و قرار دادن آن ریمقاد نیانجام شده و با اختصاص ا متریسانت 11و  2، 1، 2/1

 به دست خواهد آمد.مدل  Excelافزار نرم

 
 به دست آوردن مدل ینقاط برا انیم یفاصله یریگاندازه یچگونگ 10شکل 

 بیعتا  طنقاط و  نیانمودار منحنی گسسته متشکل از  ،یسطح پس از استحصال مرکز نقاط ناهموار یناهموار شینما یبرا

  (.11)شکل  دیآیسطح آزمون به دست م یناهموار

 
 سطح خاک دوبعدی ی. ناهموار11شکل 

 نتایج و بحث -5

 یعواق یو اندازه سفیدرنگنقاط  یهافاصله انیها عنوان شد ممواد و روش بخشدر  مترنیبا توجه آنچه در مورد روش پ

 ینمودار توانیم Excelافزار ها در نرمو قرار دادن آن 1مطابق جدول  ریمقاد نیوجود داشته که با استخراج ا یها ارتباطآن

به دست آورد که همان  ریمقاد نیا یبرا یارابطه توانینقاط م نیا انیخط م نیبهتر دنها رسم کرد. با عبور داآن یبرا

( کیدرجه  ی)منحن نقاط خط راست نیا انیاز م یخط عبور نیبهتر 12مدل است. با توجه به نمودار شکل  یرابطه

 اختلاف انیآن است که م نگرنشا نیهستند و ا 333/0 یهمبستگ بیضر یداشته و دارا یینمودار دقت بالا نیاست. ا

وجود  ییبالا اریبس ی( رابطهd) پیکسل برحسبمجاور  نقاط انیم عمودی ی( و فاصلهh) متریسانت برحسبنقاط  ارتفاع

برای پیدا کردن بهترین  یتمیو لگار یتوان یهایمنحناز  توانی( است نم0.0مقدار ) ینمودار دارا نیآنکه ا لیدارد. به دل

 یریگندازهاواحدهای واقعی  برحسب) مترنیپلازم به ذکر است که فاصله دوربین تا  استفاده کرد.خط عبور کرده از نقاط 

یکسل( کالیبره پ برحسبافقی دو پین مجاور روی تصویر )فاصله  گیریاندازهبا  توانمی( را هم مترسانتیطول نظیر متر یا 

 گیریدازهانواحدهای واقعی  برحسب توانمیرا  هاپینشده توسط  گیریاندازهکرد. بعد از کالیبراسیون، اختلاف ارتفاع 

ی میان مراکز نقاط سفیدفاصله  
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ویسندگان این مقاله ن بیان کرد. این مورد در تحقیقی که مترپین( و مستقل از فاصله دوربین تا مترمیلییا  مترسانتیطول )

 .(1332)گلزاریان و همکاران، کشاورزی ارائه دادند آمده است  هایماشیندر کنگره هشتم 

 مترهای متعلق به پین. داده1جدول 

مترسانتی 1.2ارتفاع    x y )مترسانتی 3ارتفاع  فاصله )پیکسل  x y )فاصله )پیکسل 
1 " 652 611 

56.04 
" 980 610 

103.04 
2 " 650 555 " 977 507 

3 " 719 611 
56.01 

" 1048 610 
103.04 

4 " 718 555 " 1045 507 

5 " 780 612 
55.00 

" 1119 610 
102.08 

6 " 780 557 " 1115 508 

7 " 849 611 
56.01 

" 1318 609 
101.00 

8 " 848 555 " 1319 508 

9 " 916 611 
56.04 

" 780 612 
100.24 

10 " 914 555 " 773 512 

11 " 980 610 
56.01 

" 1184 610 
103.02 

12 " 981 554 " 1186 507 

 102.07 میانگین 55.85 میانگین

مترسانتی 1ارتفاع    x y )مترسانتی 11ارتفاع  فاصله )پیکسل  x y )فاصله )پیکسل 
1 " 1184 610 

136.06 
" 780 612 

356.02 
2 " 1180 474 " 776 256 

3 " 916 611 
134.03 

" 849 611 
355.01 

4 " 913 477 " 847 256 

5 " 849 611 
134.03 

" 916 611 
358.01 

6 " 846 477 " 913 253 

7 " 980 610 
135.13 

" 980 610 
356.01 

8 " 974 475 " 977 254 

9 " 1048 610 
135.09 

" 1048 610 
354.01 

10 " 1043 475 " 1050 256 

11 " 1119 610 
135.24 

" 1119 610 
355.04 

12 " 1111 475 " 1114 255 

 355.68 میانگین 134.93 میانگین

 
 مترنیپ یفاصله برا برحسبارتفاع  راتیی. روند تغ12شکل 

ر سطح پایه ها دی میان پینبافاصلهمتر توان به این نکته اشاره کرد تغییرات ارتفاع در پینمی 12با توجه به نمودار شکل 

ی از این نمودار در رابطه آمدهدستبهی رابطهی مستقیم دارند. ا یکدیگر رابطهخطی عمل کرده و ب طوربهو سطح آزمون 

 ( آمده است:2)

ℎ = 0.0312𝑑 − 0.146             (2)  

h = 0.0312d - 0.1467

R² = 0.999
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(پیکسل()d)اختلاف فاصله پین ها در تصویر قبل و بعد از اسکن 
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 اجسام دوبعدینمایش . 13شکل 

 گیریهنتیج -6

و  یورزعملکرد ادوات خاک یبررس یآن برا یریگاندازه تیسطح و اهم یمفهوم ناهموار یپژوهش با معرف نیدر ا

 یجیار یهاپژوهش با مرور روش نی. در امیبود یناهموار یریگاندازه یروش مناسب برا کیبه دنبال  ش،یفرسا یابیارز

 ییایو مزا بیمعا یو بررس شوندیاستفاده م یر تماسیو غ یتماس طوربهسطح  یبه دست آوردن ناهموار یکه برا

داشته  یترشیها دقت و سرعت بروش ریکه نسبت به سا ریبر پردازش تصو یمبتن میبود یروش یهرکدام، به دنبال معرف

. اشدبمی جیرا یهااز روش یکیکه  بوده مترنیروش پ. این روش، برخوردار باشد نییپا متیکار بالا و ق یو از راحت

سطح پایه  و در سطح آزمون هانیپ انتهای رنگی انیم یفاصله یریگبوده که با اندازه ریپردازش تصو یهیروش بر پا نیا

 وانتیآن م یوسیلهبهکه  را ارائه داد یدستگاه مدل نیا یبرا توانیم آمدهدستبه یهاداده انیخط م نیعبور بهتربا 

 داد. شیانم دوبعدی صورتبهسطح خاک را  یناهموار
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Abstract 

This paper introduces the concept of surface roughness, in order to assess the importance of erosion and performance 

of tillage implements, which is one of the major factors in precision agriculture. Therefore, having reviewed the 

current methods of determining soil roughness, including contact and non-contact methods we proposed a method 

with a higher accuracy, easier in operating, quicker in working and lower in cost as opposed to other methods. The 

proposed method is the integrated pin meter with image processing in which multiple pins are placed on a testing 

surface and the distance between end points of pins and initial flat surface stage (base case) were measured from the 

images. A curve was fit to the data points extracted from the images to generate surface digital profile. The proposed 

method can reconstruct and display a 2D profile of soil surface.  

Key words: Image Processing, Pin Meter, Profile, Surface Roughness  


