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 کیده چ

سامانه آفات  یک  خودکار  نابودی  و  شناسایی  برای  اشیا  اینترنت  و  ماشین  بینایی  بر  مبتنی  هوشمند  و  ی  طراحی  کشاورزی 

کمپیاده دقیق،  راهکاری  ارائه  و  شیمیایی  سموم  به  وابستگی  کاهش  هدف  با  سامانه  این  است.  شده  دوستدار  سازی  و  هزینه 

ماژول  محیط از  سامانه  است.  یافته  توسعه  میبه  ESP32-CAMزیست  استفاده  مرکزی  پردازش  واحد  با  عنوان  که  کند 

(، تصاویر محیط را پردازش کرده و موجوداتی مانند ملخ، موش، مورچه و  TinyMLسبک )گیری از مدل یادگیری ماشین  بهره

سمت هدف هدایت شده و عملیات  به  PIDشده با الگوریتم  کند. پس از شناسایی، لیزر دقیق کنترل سایر آفات را شناسایی می

بلیت توسعه به ارتباطات مبتنی بر اینترنت اشیا در  ها بر روی کارت حافظه و قاشود. همچنین ثبت وقایع و دادهنابودی انجام می

می نشان  اولیه  نتایج  است.  شده  لحاظ  محیططراحی  در  مناسبی  واکنش  و  تشخیص  دقت  از  سامانه  که  های  دهد 

میساختنیمه  سیستم  این  مجموع،  در  است.  برخوردار  بهیافته  روش تواند  برای  هوشمند  جایگزینی  و  عنوان  پرهزینه  های 

 ی سنتی در مدیریت آفات معرفی شود. زاآسیب 

 

 ، دفع آفات، هوش مصنوعی، لیزر هوشمند ESP32-CAMاینترنت اشیا، بینایی ماشین، های کلیدی:  واژه
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 . مقدمه 1

های نوین برای مدیریت منابع طبیعی اهمیت با افزایش جمعیت و نیاز به تولید پایدار محصولات کشاورزی، استفاده از فناوری

های اصلی در این زمینه، کنترل آفات کشاورزی است که سالانه خسارات فراوانی به مزارع  است. یکی از چالش  بیشتری یافته

و خاک میوارد می آب  منابع  آلودگی  تنها موجب  نه  آفات  برای کنترل  از سموم شیمیایی  استفاده  تأثیرات کنند.  بلکه  شود، 

[ دارد  موجودات  سایر  و  انسان  سلامت  بر  ظهو1منفی  فناوری [.  ) ر  اشیا  اینترنت  مانند  نوین  ماشین  IoTهای  بینایی   ،)

(Machine Vision( عمیق  یادگیری  و   )Deep  Learningافق کرده  (  فراهم  آفات  مدیریت هوشمند  برای  های جدیدی 

فناوری این  دادهاست.  سریع  پردازش  توانایی  با  تصمیمها  و  بدونها  آفات  کنترل  و  شناسایی  امکان  خودکار،  دخالت    گیری 

 [.2اند ] مستقیم انسان را فراهم کرده

و کم ماژول سبک  از  تحقیق،  این  )  ESP32-CAMهزینه  در  لبه  در سطح  تصویر  پردازش  برای  Edge Processingو   )

صورت آفلاین است. هدف این سامانه،  ای استفاده شده که قادر به شناسایی و نابودسازی آفات بهسازی سامانهطراحی و پیاده

پروازی، جوندهشنا از جمله حشرات  لیزر و  ها و خزندهسایی سریع و دقیق موجودات هدف  از  استفاده  با  آنها  نابودسازی  ها و 

 های متصل به اینترنت نیز فراهم است. ها در حافظه محلی ذخیره شده و امکان توسعه به نسخه سروو موتور است. داده

از سامانهآیا می استفاده  با  مبتنی  توان  به ای  را  آفات  تصویر،  پردازش  و  بینایی ماشین  به بر  آسیب  بدون  و  طور دقیق، سریع 

 محیط زیست شناسایی و نابود کرد؟

ارزیابی سامانه شناسایی و کنترل این مقاله بر اساس یک طرح اجرایی عملی که شامل مراحل مختلف توسعه، پیاده سازی و 

 آفات است، نوشته شده است.  

 

 مروری بر منابع .  2

در مطالعهدر سال مثال،  برای  است.  انجام شده  ماشین در کشاورزی  بینایی  کاربرد  پیرامون  اخیر، مطالعات متعددی  ای های 

، کاربرد یادگیری ماشین در کشاورزی دقیق مورد بررسی قرار گرفته و (Prenafeta-Boldú    ،2018و    Kamilaris)توسط  

پردازش تصویر در شناسایی  تأکید شده است ]بیماری  نقش  [. همچنین، به توسعه یک سامانه خودکار مبتنی بر  3ها و آفات 

Raspberry Pi   برای شناسایی آفات برگ پرداخت که از مدلYOLO [ 4برای پردازش تصویر بهره برد .] 

(  Edge Processing)  ای صورت لبه ی کم و قابلیت پردازش تصویر به به دلیل وزن پایین، هزینه  ESP32-CAMاستفاده از  

[. از سوی دیگر، بکارگیری فناوری لیزر در کاربردهای صنعتی و دقیق، در  5در مطالعات اخیر توجه زیادی جلب کرده است ]

 [. 6مطالعات متعددی برای کنترل بیولوژیکی بدون استفاده از مواد شیمیایی بررسی شده است ] 

 

 ها. مواد و روش3

 افزاری . اجزای سخت3–1

مصرف استفاده شده  افزاری سبک و کمای از قطعات سخت سازی سامانه شناسایی و نابودی خودکار آفات، از مجموعهپیاده  برای

 دهد: کاررفته در این پروژه را نشان میاست. در جدول زیر فهرست قطعات اصلی به
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 افزاری مورد استفاده در سامانه« »قطعات سخت  -  1جدول  

 قطعات کاربرد در پروژه 

 ESP32-CAMمیکروکنترلر  پرداش تصویر و اجرای مدل هوش مصنوعی 

 OV2640ماژول دوربین  تصویر برداری از محیط جهت شناسایی آفات 

 SG90(×2)سروو موتور  حرکت لیزر جهت هدف گیری

 5Vماژول لیزر  انرژی متمرکز جهت دفع هدف شناسایی شده 

 5Vرله  روشن/خاموش بودن ماژول لیزر کنترل 

 MicroSDکارت حافظه  ذخیر اطلاعات شناسایی و شلیک 

 MicroSDماژول ریدر  ESP32اتصال کارت حافظه به 

 مقاومت و خازن های عمومی  پایداری مدار و تغذیه پایدار 

 پایه نگهدارنده و شاسی  ساختار فیزیکی جهت نگهداری قطعات

  5Vمنبع تغذیه  انرژی جهت راه اندازی سیستمتامین 

 

 افزاری و مدل هوش مصنوعی . اجزای نرم3–2

برای شناسایی آفات استفاده شده است. مراحل   TinyMLوزن موسوم به  از مدل یادگیری ماشین بسیار سبک در این پروژه  

 سازی مدل به شرح زیر است:آماده

 آوری داده: تصویربرداری از آفات مختلف شامل ملخ، موش، مورچه و برخی حشرات رایج مزاحم.جمع •

 برای آموزش مدل تشخیص تصویر. Edge Impulseآموزش مدل: استفاده از پلتفرم  •

 .ESP32-CAM: مناسب برای اجرای آفلاین روی TFLite Microتبدیل مدل به فرمت  •

برد    • روی  مدل  بهESP32بارگذاری  کتابخانه  Arduino IDEکمک  :    TensorFlow Lite forهای  و 

Microcontrollers . 

 . Arduino IDEنویسی سامانه در محیط افزار کنترل سیستم: برنامهنرم •

 

 (. 1)شکل . معماری عملکرد سامانه  4

صورت آفلاین است. در صورت تشخیص  دیده، سامانه در محیط واقعی قادر به پردازش تصویر به پس از بارگذاری مدل آموزش

 موجود هدف: 

 شود. پردازش و به سروو موتورها ارسال می ESP32-CAMمختصات هدف توسط  •

 گردد. ساده، لیزر به سمت هدف تنظیم می PIDبا استفاده از الگوریتم کنترل موقعیت  •

 شود. صادر می 5Vسازی لیزر از طریق درایور رله پس از قرارگیری در موقعیت مناسب، فرمان فعال •

 .گرددثبت می MicroSDاطلاعات مربوط به شناسایی، تاریخ، زمان و نتیجه عملیات روی کارت حافظه  •
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 »دیاگرام جریان عملکرد سامانه شناسایی و نابودی آفات«   -  1شکل  

 

 . تحلیل عملکرد سامانه 5

واقعی مورد بررسی قرار گرفت. تحلیل عملکرد به سه  سازی کامل سامانه، عملکرد آن در محیط آزمایشگاهی و نیمهپس از پیاده

 افزاری. شناسایی آفات، سرعت واکنش، و پایداری اجزای مکانیکی و نرمبخش اصلی تقسیم شد: دقت 

 

 . دقت شناسایی آفات 5–1

شده از چهار نوع آفت )ملخ، موش، مورچه و حشرات پرنده( توانست با دقت قابل  آوری دیده بر اساس تصاویر جمعمدل آموزش

 ها نشان دادند که: قبولی عملیات شناسایی را انجام دهد. آزمایش

 درصد متغیر بود. ۹0تا  85دقت شناسایی در محیط با نور مناسب، بین  •

اندازه کوچک و شباهت بیشترین دقت مربوط به شناسایی موش و ملخ و کمترین آن مربوط به مورچه   • ها بود، که به دلیل 

 زمینه بود. ها به نویزهای پسآن 

تواند در  می  ESP32مصرف مانند  های کمبر روی پلتفرم  TinyMLی  هااند که استفاده از مدلمطالعات مشابه نیز نشان داده

 [. 8[، ]7کاربردهای شناسایی آفات نتایج مطلوبی ارائه دهد ]
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 . سرعت واکنش سامانه5–2

ثانیه ثبت شد. این زمان شامل مراحل پردازش تصویر، استخراج    3تا    2.3میانگین زمان از لحظه شناسایی تا شلیک لیزر بین  

فعال  مختصات و  موتورها  سروو  با  لیزر  موقعیت  تنظیم  پردازشی  هدف،  توان  محدودیت  به  توجه  با  است.  لیزر  ماژول  سازی 

ESP32-CAM .این بازه زمانی قابل قبول ارزیابی شد ، 

را  های زمانی مشابهی  اند، بازههای هرز استفاده کردههای دفع علفدر سامانه  ESP32روی    TinyMLمطالعات مشابهی که از  

 [. 1اند ]گزارش داده

 

 افزار. تحلیل مکانیکی و پایداری نرم5–3

واقعی و مزارع های  های پیاپی عملکرد روان و بدون خطا داشتند. اما برای استفاده در محیطدر تست   SG90سروو موتورهای  

می پیشنهاد  الگوریتم  بزرگ،  با  لیزر  کنترل  سیستم  همچنین  شود.  استفاده  بالاتر  گشتاور  با  سرووهایی  از  ساده،    PIDشود 

 درستی روی هدف متمرکز کند. موارد به  ٪80توانست لیزر را در بیش از 

سیستم از بستر اینترنت شد، که برای مناطق  صورت آفلاین باعث استقلال کامل به TinyMLافزاری، اجرای مدل در بخش نرم

پردازشی عملکرد را فراهم  امکان تحلیل پس  SD Cardها روی  سازی لاگ[. همچنین ذخیره۹دورافتاده بسیار سودمند است ]

 [. 10نیز گزارش شده است ] Edge Impulseهای مشابه با استفاده از گونه که در پروژهکرد، همان

 

 ها و نتایج . یافته۶

دست آمدند که عملکرد کلی سامانه را در های کمی و کیفی زیر بهشده، یافتههای متعدد در شرایط کنترل پس از انجام تست

 دهند. سه بُعد دقت، کارایی و قابلیت توسعه مورد ارزیابی قرار می

 

 (.2. دقت شناسایی )شکل۶–1

 برای چهار گونه هدف  ٪87میانگین دقت کلی مدل:  •

 (٪۹0ها: مربوط به ملخ و موش )بیش از ترین تشخیصدقیق •

 به دلیل اندازه بسیار کوچک و سرعت حرکت بالا ٪75ها با دقت حدود برانگیزترین مورد: مورچه چالش •

 [. 10[]8خوانی دارد ]هم  Edge AIهای مشابه مبتنی بر شده در سامانهاین نتایج با دقت گزارش

 



 مطالعات علوم کاربردی در مهندسی 

 20-28صفحات ، 1404تابستان ، 2، شماره 11دوره 

25 

 

 

 برای چهار گونه هدف )ملخ، موش، مورچه، حشرات پرنده(«  TinyML»نمودار دقت شناسایی مدل    -  2شکل  

 

 گیری و نرخ موفقیت شلیک. دقت هدف۶–2

 شده تنظیم کند. موارد توانست لیزر را در مختصات شناسایی ٪80در بیش از   PIDالگوریتم ساده  •

 از کل دفعاتی که سیستم شناسایی موفق داشت، شلیک نیز با اصابت همراه بود. ٪76نرخ شلیک موفق: حدود  •

 عوامل موثر بر کاهش دقت شلیک شامل تأخیر سرووها و لرزش سازه در لحظه حرکت سریع است. •

 

 . زمان پاسخ سیستم ۶–3

 ثانیه 2.7میانگین زمان از شناسایی تا شلیک:  •

 ثانیه  2.2ترین واکنش: سریع •

 ثانیه )در حضور چند هدف و تداخل تصویر( 3.5کندترین واکنش:  •

 [. 7های تجاری ساده در حوزه کشاورزی دقیق قرار دارد ]این زمان واکنش در محدوده کاربردی و قابل رقابت با سیستم

 

 (. 2جدول) . قابلیت توسعه۶–4

 [.3های دور از زیرساخت اینترنت است ]صورت آفلاین، وابستگی به شبکه را حذف کرده و مناسب محیطسازی مدل بهپیاده •

ارسال لاگ  • نسخه ها  امکان  در  سرور  طریق  به  از  بعدی  تجزیه می  LoRaیا    WiFiهای  و  هوشمند  پایش  به  وتحلیل تواند 

 بلندمدت منجر شود.
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 های عملکرد سامانه شناسایی و نابودی خودکار آفات«»خلاصه شاخص  -  2جدول  

 

 

 

 

 

 

 

 

 گیری . نتیجه۷

شد که از ترکیب  سازی  در این پژوهش، یک سامانه هوشمند و خودکار برای شناسایی و نابودی آفات کشاورزی طراحی و پیاده

برد. با تکیه بر مدل  بهره می  ESP32-CAM( و کنترل دقیق مبتنی بر  TinyMLبینایی ماشین، یادگیری ماشین سبک )

گیری ساده، سامانه توانست با دقت قابل قبول، موجودات مزاحم را شناسایی کرده و با نرخ بالایی  دیده و الگوریتم هدفآموزش 

 ماید. نسبت به شلیک دقیق اقدام ن

قابل مزارع  در  اینترنت  زیرساخت  به  نیاز  بدون  سیستم  شد  باعث  محلی  پردازش  و  آفلاین  رویکرد  از  باشد.  استفاده  استفاده 

 کند.، قابلیت توسعه آن را تضمین میIoTهای متصل به  ها و امکان ارتقاء به نسخه ذخیره لاگ

های سنتی و شیمیایی دفع آفات باشد و  جایگزین مناسبی برای روشتواند  ای میآمده نشان داد که چنین سامانهدستنتایج به

 های نگهداری محصولات کشاورزی نقش مؤثری ایفا کند. محیطی و هزینههای زیست با ارتقاء بیشتر، در کاهش آسیب

 

 پیشنهادات برای کارهای آینده  .۸

به   توجه  بهبا  پیادهدستنتایج  از  قابلیتآمده  گسترش  و  عملکرد  بهبود  برای  زیر  پیشنهادات  سامانه،  در سازی  سیستم  های 

 گردد: مراحل آینده ارائه می

 . افزایش تنوع موجودات هدف 1

اص تری از آفات، شامل پرندگان مزاحم، حشرات پروازی خها و آموزش مدل برای شناسایی طیف وسیعگسترش مجموعه داده 

 های بومی مناطق مختلف. و گونه

 گیریسازی الگوریتم هدف. بهینه2

کنترلر   روش  PIDجایگزینی  دقیقبا  مانند  های  در   fuzzy logicتری  سرعت  و  دقت  بهبود  جهت  تقویتی  یادگیری  یا 

 گیری لیزر. نشانه

 . افزودن قابلیت ردیابی چند هدف همزمان 3

 صورت همزمان فراهم شود. کردن چند موجود بهپردازنده کمکی، امکان شناسایی و دنبالبا افزایش قدرت پردازش یا استفاده از 

 ( IoT. توسعه زیرساخت اینترنت اشیا )4

 شاخص عملکرد  مقدار 

 دقت شناسایی  ٪ 87

 دقت هدف گیری لیزر  ٪ 80

 نرخ شلیک موفق 76٪

 میانگین زمان واکنش  ثانیه  7.2
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به و  واقعی  زمان  در  پایش  امکان  اطلاعات،  ارسال  و  ثبت  برای  مرکزی  سرور  به  فراهم اتصال سیستم  را  دور  راه  از  روزرسانی 

 سازد. می

 توسعه منبع تغذیه مستقل و پایدار. 5

 های خارج از دسترس برق شهری.های خورشیدی و سیستم مدیریت باتری برای استفاده در محیطافزودن پنل

 محیطی و اخلاقی . ارزیابی زیست6

 های مفید یا غیراهداف.بررسی تأثیر احتمالی سامانه بر اکوسیستم منطقه و جلوگیری از آسیب به گونه
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