
 

 های زعفران )دو فصلنامه(پژوهشنشریه 

 5931تابستان  جلد چهارم، شماره اول، بهار و

 51-82شماره صفحه: 

 

 بعدی اجزای مختلف گل زعفران مدل سه

3نژادابوالفضل فورگی و 2، خلیل خلیلی*1مجتبی زراعتکار
 

 .، دانشگاه بیرجند، بیرجندمکانیکدانشکده کارشناس ارشد،  -1

 .کانیک، دانشگاه بیرجند، بیرجنددانشکده م، استاد -2

 .ک، دانشگاه بیرجند، بیرجندمکانی دانشکدهدانشجوی دکتری،  -3

  mail: m.zeraatkar@birjand.ac.ir-E :نویسنده مسئول -*

 
 31/11/39؛ تاریخ پذیرش: 21/11/33تاریخ دریافت:

 

  چکیده

در منابع علمی در مورد مشخصات فیزیکی و هندسی گل و  ترین محصول کشاورزی و ادویه جهان است. اطلاعات کمیزعفران گران

، امکان ی پس از برداشت زعفران انجام شدهودی که در زمینه مکانیزاسیون فرآیندهااجزای آن وجود دارد. همچنین در مطالعات محد

بصورت شکل آزاد، نه تنها امکان بررسی  بعدیسهمطالعه دقیق جسم به دلیل نبود یک مدل مجازی وجود نداشته است. با ایجاد مدل 

رفتار مکانیکی شامل رفتار آیرودینامیکی نیز فراهم می شود. در تر آن از نظر امکان مطالعه دقیق ،شودپارامترهای هندسی گل فراهم می

اجزای گل زعفران با استفاده از اسکنر لیزری استخراج و پس از پردازش  بعدیسهاین مقاله با از روش مهندسی معکوس، اطلاعات 

ایجاد شد. به دلیل عدم صلبیت و  ت شکل آزادگل زعفران بصور بعدیسهمدل  وهای استفاده ها و الگوریتماطلاعات با استفاده از تکنیک

 ،پذیری گل زعفران و نیاز اسکن اجزای داخلی آن مانند پرچم و کلاله، امکان اسکن گل به صورت یکپارچه وجود ندارد. بنابراینانعطاف

یکپارچه و صلب  (3D) یبعدسههر یک از اجزای گل به صورت جداگانه اسکن شدند و سپس، با اتصال اجزای مختلف گل زعفران، مدل 

تداخل دارد و به  ی صفحات رویی با صفحات زیریشدهها، ابر نقاط استخراج گل زعفران ایجاد شد. به دلیل ضخامت خیلی کم گلبرگ

های برگرفته از اسکن وجود ندارد. برای رفع مشکل تداخل ابر نقاط و افزارهای موجود، امکان مدلسازی مستقیم گل از دادهکمک نرم

الگوریتمی ابداعی پیشنهاد شد که همسایگی همگن تصویر شده  های گل زعفران،جداسازی ابر نقاط صفحات رویی و زیری گلبرگ

ها و گیاهان وجود دارد، این الگوریتم برای حل بسیاری از نامگذاری گردید. به دلیل مشکلات زیادی که در زمینه مدلسازی هندسی گل

 واهد بود.مشکلات در این زمینه مفید خ
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 مقدمه

ترین محصول کشاورزی و ادویه جهان زعفران به عنوان گران

صادرات غیر نفتی کشور ایران به یکی از مهمترین محصولات 

 تن 222میزان تولید جهانی زعفران بیش از شمار می رود. 

درصد این مقدار  02باشد که حدود کلاله خشک در سال می

های خراسان رضوی و در کشور ایران به خصوص در استان

( به طوری که Fallahi et al., 2015گردد )جنوبی تولید می

درصد تولید کل زعفران ایران از این مناطق بدست  09بیش از 

 ،ل حاضردر حا (.Asghari Lafmejani et al., 2015آید )می

آوری و پس از برداشت زعفران به صورت دستی فرآیند جمع

این محصول  گل ظریف خصوصیات به توجه باشود. انجام می

 بقیه از آن کلاله و چیده مزرعه از کوتاه زمانی بازه باید در

 شودنامیده می جداسازی عمل این که گردد جدا گلاجزای 

(Alishahi and Shamsi, 2012.) ترین مهم از یکی جداسازی 

 برای را هزینه و بیشترین باشدمی زعفران تولید در هاگلوگاه

مکانیزاسیون این فرآیندها نه تنها باعث  دارد. بر در کشاورزان

بلکه از نظر  ،شودکاهش قیمت نهایی این محصول می

 .(Khalili, 2007) بهداشتی نیز اهمیت زیادی دارد

هایی مانند از قسمت .crocus sativus Lزعفران با نام علمی 

 تشکیل شده است و کلاله پیاز، گلبرگ، ساقه، پرچم

(Babaie et al., 2012) 1 که به صورت شماتیک در شکل 

مهمترین قسمت زعفران بخش قرمز نشان داده شده است. 

متر است که به عنوان زعفران میلی 29-32رنگ آن به طول

  (.Khalili, 2007) شودتجاری شناخته می

 
 .زعفرانگیاه اجزای مختلف  .1شکل 

Figure 1. Various components of saffron crop.

 

زعفران به عنوان ارزشمندترین محصول کشاورزی و دارویی 

ای در بین محصولات جهان و چاشنی غذایی، جایگاه ویژه

اما  (Pour Salehi et al., 2015صنعتی و صادراتی ایران دارد )

ها مانعی برای استفاده وسیع در همه زمینهقیمت گران آن 

ها به شده است. مدلسازی هندسی اجسام طبیعی همچون گل

دلیل اینکه از اجزای مختلفی همچون گلبرگ، ساقه و مادگی 

بسیار مشکل است.  اند،های گوناگون تشکیل شدهبا شکل

ها و همچنین باتوجه به پیچیدگی موجود در شکل و تنوع گل

ها ارائه روشی مناسب برای عطاف پذیری آنبه دلیل ان

 مدلسازی هندسی آنها از اهمیت زیادی برخوردار است. 

مدلسازی گیاهان شامل مدلسازی ساختار آنها و مدلسازی 

میلادی  1091(. در سال Ding et al., 2008) باشدهندسی می

مدلی ریاضی برای بیان تغییرات مختلف در شکل گیاهان چند 

 (. این روش که بهLindenmayer, 1968شد ) ادسلولی پیشنه

L-system  معروف شد بعدها کامل و برای مدلسازی اغلب

(. Prusinkiewicz et al., 2010) گیاهان و درختان استفاده شد

در این الگوریتم تاکید بر روی ساختار و شکل گیاهان بوده و 

 نیست مدلسازی هندسی هدف اصلی این نظریه

(Prusinkiewicz and Lindenmayer, 1990.) اگرچه 

 L-System روش مناسب برای مدلسازی گیاهان به شمار  یک

 ،شودهای مختلفی از این روش میرفت و هنوز هم استفادهمی

اما زمانی که هدف مدلسازی هندسی و دقیق گیاهان مطرح 

(. برای Xiaogang et al., 2013) نتیجه استباشد این روش بی

از به داشتن اطلاعات و دانش کافی در مورد مدلسازی جسم نی

 باشد. می L-Systemزبان 
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روشی راحت و سریع در مدلسازی  1مدلسازی مبتنی بر طرح

 2آرایش های گلی وباشد. مدلسازی براساس دیاگرامگیاهان می

های گلی (. دیاگرامIjiri et al., 2005گیرد )آنها صورت می

پرچم  برگ، کاسبرگ،مشخص کننده چیدمان اجزای گل )گل

ها کننده نظم هریک از گلو...( و آرایش گل در واقع مشخص

 (Ijiri et al., 2005) باشد. آیجیری و همکاراندر مجموعه می

از این روش برای مدلسازی انواع مختلفی از گیاهان استفاده 

کردند. این روش به روش آیجیری نیز معروف است. دینگ و 

نیز از روشی مشابه روش ( Ding et al., 2008)همکاران 

مدلسازی صلب  برای( Ijiri et al., 2005و همکاران )آیجیری 

محدودیت روش مدلسازی مبتنی بر  .ها استفاده کردندگل

به عنوان  .های مختلف اجزای گل استطرح، در ایجاد شکل

ایجاد  ،شکل هستندهایی که بیضیتوان گلبرگفقط می ،مثال

با دقت زیاد کاربرد  بعدیسهمدلسازی  همچنین برای .نمود

 (. Xiaogang et al., 2013ندارد )

-ها به کمک منحنیبرگ سازی هندسی گیاهان مخصوصاًمدل

های ترکیبی، روش دیگری از مدلسازی هندسی استفاده شده 

های ترکیبی در زمینه مدلسازی گیاهان است. نیاز به منحنی

گیری شده اندازه از نقاطدر مواقعی که جسم به وسیله تعدادی 

شود. این مورد کاربرد شود بیشتر احساس میمعرفی می

 Ming)فراوانی در مهندسی معکوس دارد. مینگ و همکاران 

et al., 2009 )های گیاه پنبه را با استفاده از منحنیNURBS 

-گیری قطر و ساقه برگاندازه این روش برای .مدلسازی کردند

است. اجزای گیاه پنبه به صورت  شدهها در طول رشد انجام 

از جمله  بعدیسهدو بعدی مدلسازی شدند و ایجاد مدل 

و  زمینه انجام نشده است. خیوگنگ کارهایی است که در این

-Bهای به کمک منحنی (Xiaogang et al., 2013) همکاران

Spline .برگ گیاهان را به منظور بررسی رشد مدلسازی کردند 

اتوماتیک در بازیابی جسم، روشی نیمههای استفاده از عکس

های باشد. در دهه اخیر با توجه به پیشرفتمی بعدیسهمدل 

و آنالیز  جدید مانند تکنولوژی عکس برداری غیرتهاجمی

تر و دسترسی به تصویر، فرصت مناسبی برای مطالعه دقیق

 (.Paulus et al., 2014اطلاعات فنوتایپی فراهم شده است )

                                                             
1- Sketch-based modelling 

2- Floral diagrams and inflorescences 

های دو بعدی در بازیابی ها، استفاده از عکساین روشیکی از 

هایی با کاربرد صنعتی گیاهان به کمک دوربین بعدیسهمدل 

از این روش برای ( Quan et al., 2006)است. کوان و همکاران 

گیاهان استفاده کردند. روش اسکن  بعدیسهبازیابی مدل 

( Paproki et al., 2012)بوسیله پاپروکی و همکاران  بعدیسه

های دیجیتالی از نماهای معرفی شد. آنها با استفاده از عکس

مختلف، گیاه پنبه دارای ساقه و چند برگ بزرگ را مدلسازی 

گیاهان با  بعدیسهولی هنوز مشکل بازیابی مدل  ،کردند

(. در Paulus et al., 2014ساختار پیچیده وجود داشت )

اسکن لیزری امکان  برداری دیجیتالی، روشمقایسه با عکس

را بر اساس ساختار فضایی  بعدیسهایجاد مستقیم ابر نقاط 

 کند. بصورت غیرمخرب فراهم می

هدف این پژوهش بررسی مسایل و مشکلات تهیه مدل 

یک جسم طبیعی همچون گل زعفران و تهیه مدل  بعدیسه

مدلسازی هندسی گل  .باشداولیه و ساده گل زعفران می

انجام نشده است و اطلاعات خیلی کمی زعفران تاکنون 

درمورد مشخصات فیزیکی و هندسی گل زعفران و اجزای آن 

وجود دارد. همچنین در مورد مطالعات محدودی که در زمینه 

مکانیزاسیون فرآیندهای پس از برداشت این محصول انجام 

 .شده است

با توجه به نبود یک مدل مجازی و همچنین پارامترهای  

هندسی دقیق، امکان مطالعه جسم به صورت دقیق فیزیکی و 

نه تنها  بعدیسهپذیر نبوده است. با ایجاد مدل نیز امکان

تر خواص فیزیکی و پارامترهای هندسی امکان بررسی کامل

تر آن از نظر رفتار بلکه امکان مطالعه دقیق ،شودگل فراهم می

نل باد( مکانیکی شامل رفتار آیرودینامیکی )مانند حرکت در تو

تار مکانیکی گل زعفران در طراحی و فبررسی رنیز وجود دارد. 

. در این برداشت نقش مهمی داردس از های پتحلیل مکانیزم

پژوهش همچنین الگوریتمی ابداعی برای جداسازی ابر نقاط 

های بسیار کم پیشنهاد شده است. روش در اجسام با ضخامت

اسکنر لیزری، ابر  کار به این صورت است که ابتدا به کمک

شود. ابر نقاط موجود شامل استخراج می بعدیسهنقاط 

پس از که  باشداطلاعات هندسی جسم مورد بررسی می

افزارهای کاربردی در زمینه و نرم هاپردازش، به کمک الگوریتم

گل زعفران  بعدیسهمهندسی معکوس برای بازیابی مدل 

 شود. استفاده می
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 هامواد و روش

 زعفران گل
طول مدت  .آوری گل زعفران اواسط پاییز استفصل جمع

آوری و زمان جمع بودهروز  02 جمع آوری این محصول تقریباً

صبح زود قبل از طلوع خورشید است. به منظور مدلسازی 

قبل از طلوع آفتاب و بصورت غنچه ها ، گلهاگل بعدیسه

تهیه و تا ند( از مزارع خراسان جنوبی )شهرستان بیرج نیمه باز

گراد درجه سانتی شش حدود زمان اسکن کردن در دمای

  نگهداری شدند.

در این پژوهش گل زعفران به صورت باز شده مدلسازی شده 

است. برای مطالعه و بررسی گل نیاز است تا گل به صورت باز 

مدلسازی شود. به دلیل ظرافت و پژمرده شدن سریع گل 

 امکان باید سریع انجام شود. زعفران، فرایند اسکن تا حد 

همچنین به دلیل انعطاف پذیری اجزای گل زعفران و تغییر 

وضعیت آن در حین اسکن، باید از فیکسچر مناسب برای ثابت 

 نگه داشتن آن در برابر اسکنر استفاده شود. 

بعدی گل زعفران در کارگاه مهندسی بازیابی مدل سه 

 د انجام شد.معکوس دانشکده مهندسی مکانیک بیرجن
 

 سیستم اسکن لیزری

سیستم اسکن لیزری استفاده شده شامل اسکنر لیزری که بر 

میز چرخان و واحد کنترل  (،2)شکل روی یک پایه قرار دارد 

 نشان داده شده 1باشد. مشخصات اسکنر لیزری در جدول می

( COMET LED-2M, Steinbichler, Germany) است. اسکنر

هایی با دقت خیلی بی قادر به گرفتن عکسبا استفاده از نور آ

باشد به کمک تکنولوژی نور آبی سیستم قادر است بالا می

ثانیه انجام  دومیلیون نقطه در کمتر از  19اسکن قطعات را تا 

-میکیلوگرم  32دهد. برای قطعات کوچک و متوسط تا وزن 

برداری داده توان از میز چرخان استفاده کرد. میز چرخان در

برای  وماتیک و یکنواخت از اهمیت زیادی برخوردار است.ات

اسکن گل زعفران از میز چرخان استفاده شد. واحد کنترل 

تاپ است و برای مدیریت و ذخیره اطلاعات استفاده شامل لپ

 شود.می

 
 .COMET LEDاسکنر لیزری  .2شکل 

Figure 2- COMET LED Laser Scanner. 
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  .COMET LED سکنر لیزریمشخصات ا .1جدول 

Table 1. Characteristics of COMET LED Laser Scanner. 

 توضیحات
Description 

 مشخصات
Specification 

 مگاپیکسل، تک دوربین 2
  2.0 Mega pixels, Single Camera 

 رزولوشن دوربین
Camera resolution 

 نور آبی
Blue LED 

 منبع نور
Light source 

100mm, 200mm, 400mm  متر(میلی) بعدیسهمحدوده اسکن 
3D Scanning area (mm) 

 )میکرومتر( دقت نقاط 10
Point accuracy (µm( 

AC فرمت داده خروجی 
Output data format 

 )ثانیه( گیریترین زمان اندازهسریع 1.5
The fastest time of measurements (s  (  

 کیلوگرم 32ظرفیت 
Pay load 30Kg 

 میز دوار
Rotary table 

 

 گل زعفران به کمک اسکنر لیزری بعدیسهبازیابی مدل 

گل زعفران به کمک اطلاعات خام اولیه  بعدیسهبازیابی مدل 

بدست آمده از اسکن، شامل چند فرآیند مختلف است مراحل 

نشان داده شده است.  3کار در قالب یک روند نما در شکل 

ر یک از اجزای گل زعفران ) گلبرگ، ابتدا ابر نقاط اولیه ه

دوم شامل  شود. مرحلهساقه، پرچم و کلاله( استخراج می

باشد. در مرحله بعد ابر سازی ابر نقاط گرفته شده مییکنواخت

-نقاط سطوح بالایی و پایینی گلبرگ از همدیگر تفکیک می

-شوند. پس از جداسازی ابر نقاط، هر یک از اجزای گل مش

شوند و در مرحله آخر به کمک  ازی میبندی و سطح س

های استفاده شده اجزای گل به هم ها و الگوریتمتکنیک

 شود.متصل و مدل یکپارچه گل زعفران ایجاد می

 

 .گل زعفران بعدیسهها در بازیابی مدل گردش داده .3شکل 
Figure 3. Data flow diagram in reconstructing flower’s 3D 

model of saffron. 
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که در شروع فرآیند اسکن سیستم باید کالیبره شود. این کار 

به دلیل عدم صلبیت و ، شودبه صورت خودکار انجام می

ن و همچنین اسکن اجزای داخلی آن پذیری گل زعفراانعطاف

رت یکپارچه وجود مانند پرچم و کلاله، امکان اسکن گل به صو

هر یک از اجزای گل به صورت جداگانه اسکن ندارد. بنابراین، 

شدند. از فیکسچر مناسب برای نگهداری اجزای گل در حین 

اسکن استفاده شد تا به صورت ثابت باقی بمانند. همچنین 

ی از هر گونه تغییر اجزای مختلف گل زعفران برای جلوگیر

 0وزن، از گیره آزمایشگاهی همانطور که در شکل تأثیر تحت 

 شود. استفاده می ،نشان داده شده است

 

 
 .ثابت کردن اجزای گل زعفران در حین اسکن .0شکل 

Fig. 4- Fixing parts of saffron flower during scanning process. 
 

کن با اسکن کردن جسم از نماهای مختلف پیرامون فرآیند اس

ای و پیوسته انجام شد. نتیجه حاصل آن به صورت چند مرحله

( که x, y, z) بعدیسهای از نقاط هندسی به صورت مجموعه

 ASCIIابر نقاط جسم مورد نظر است، استخراج و با فرمت 

 ذخیره شد.

گل زعفران پردازش ابر نقاط شامل جداسازی ابر نقاط اجزای 

های دیگر مانند فیکسچر و دیگر قطعات اطراف جسم از قسمت

باشد. اسکن جسم به صورت مورد نظر در زمان اسکن می

خودکار و در زوایای مختلف انجام شده است بنابراین سرعت 

اسکن به صورت یکنواخت بوده و ابر نقاط برداشته شده به 

فاصله یک نقطه باشد. می بعدیسهصورت شبکه منظم از نقاط 

ها سپس با است. این داده µm92بعدی روی جسم  تا نقطه

های شوند تا دادهمی استفاده از فیلترهای مشخص نویزگیری

های موجود دارای توابع فیلتر افزاراکثر نرم اضافی حذف گردد.

افزار باشند. در این پژوهش از فیلترهای موجود در نرمپایه می

Geomagic Studio (Version 12, 2011, Parametric 

technology company, USA) استفاده شد.  

 

 جداسازی ابر نقاط صفحات بالا و پایین گلبرگ
های ظریف و نازک است. ضخامت گل زعفران دارای گلبرگ

های آن نیز ثابت نیست و از ساقه به سمت نوک گلبرگ

یابد. ضخامت گلبرگ ها کاهش میگلبرگ ضخامت گلبرگ

باشد. به منطقه کاشت محصول و پیاز زعفران متغیر میبسته 

شده ها، ابر نقاط استخراج به دلیل ضخامت خیلی کم گلبرگ

-نرم ،تداخل دارد و در این حالت صفحات رویی با زیری

قادر افزارهای تجاری و کاربردی در زمینه مهندسی معکوس 

به تفکیک سطوح مختلف نبوده و سطحی از بین نقاط عبور 

به آید. دهند که طبیعتا مدل حجمی گلبرگ بدست نمیمی

ها در نقاط مختلف و ایجاد منظور استخراج ضخامت گلبرگ

بعدی گل زعفران نیاز است ابر نقاط گرفته شده مدل سه
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ای از نقاط اسکن شامل مجموعه تفکیک شوند. ابر نقاط صرفاً

د باشد که در این مجموعه هیچ گونه اطلاعاتی در مورشده می

در ابر  ،مشکلاین ارتباط بین نقاط وجود ندارد. به منظور رفع 

ها، الگوریتمی ابداعی پیشنهاد شد. نقاط استخراج شده گلبرگ

در این الگوریتم برای جداسازی ابر نقاط صفحات رویی و زیری 

های ویژگی گلبرگ از بردار نرمال نقاط که از پرکاربردترین

 اده شده است.باشد، استفهندسی ابر نقاط می

های مختلفی وجود دارد. برای محاسبه بردار نرمال روش

ها در چگونگی انتخاب نقاط موضوع مشترک تمامی این روش

باشد. روش انتخاب همسایه در تعیین بردار نرمال می

های یک نقطه، بر روی نتایج محاسبه بردار نرمال همسایگی

گی همگن در گذارد. در این پژوهش از روش همسایمیتأثیر 

 Foorginejadمحاسبه بردار نرمال نقاط استفاده شده است )

and Khalili, 2014 .) 

در تعیین همسایگی به روش مذکور علاوه بر فاصله، چگونگی 

 9ها در جهات مختلف نیز اهمیت دارد. شکل توزیع همسایه

ها را به دو روش مختلف، ای از انتخاب همسایگینمونه

 همسایگی را نشانK وش نزدیکترین همسایگی همگن و ر

 دهد. می

با توجه به اینکه  همسایگی Kدر روش نزدیکترین 

ثابت، که مبین تعداد  kهای یک نقطه بر اساس یک همسایگی

ها، گردد به این همسایگیها است، تعیین میهمسایگی

همسایگی  روش شود.ها گفته میهمسایگی kنزدیکترین 

همسایگی خطای کمتری  Kترین همگن نسبت به روش نزدیک

در تخمین بردار نرمال دارد. میانگین مقدار خطای محاسبه 

 بردار نرمال، برای ابر نقاط سطح یک کره، با استفاده از روش

درجه و این مقدار برای روش  59/2همسایگی  Kنزدیکترین 

درجه گزارش شده است  30/2همسایگی همگن 

(Foorginejad and Khalili, 2014). 

 

 
 همسایگی K. )الف( همسایگی همگن و )ب( نزدیکترین 9شکل                 

Figure 5. (a) Homogeneous neighbors and (b) k-nearest neighbors. 

 
 نقطه مورد بررسی است. pها از دو سطح نزدیک با استفاده از همسایگی همگن تصویر شده. . انتخاب صحیح همسایگی9شکل     

Figure 6. Corrected neighbor selection from two surfaces is near using projected homogeneous 

neighbors. P is the considered point. 

 

های یک نقطه از ابر نقاط گلبرگ به روش در تعیین همسایگی

همسایگی همگن، به دلیل ضخامت بسیار کم گلبرگ امکان 

انتخاب شوند  سطوح مختلف گلبرگ اینکه نقاط همسایگی از

های همگن از همان وجود دارد. به منظور انتخاب همسایگی

که  Aاز پارامتر  ،سطحی که نقطه مورد بررسی در آن قرار دارد

بیانگر زاویه بین بردار ترسیمی بین نقاط همسایگی و نقطه 
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باشد ( میn(، با بردار نرمال نقطه مرکزی )pمورد بررسی )

 (. 1)معادله  شودمیاستفاده 

 (1)معادله 
 

، از مجموع Aهای با کوچکترین مقدار بنابراین، همسایگی

شوند و این بدان معنی است که بردار ها انتخاب میهمسایگی

ترسیمی بین این نقاط و نقطه مورد بررسی، با بردار نرمال 

(. این روش، 9)شکل  محاسبه شده تقریباً عمود است

به منظور تعیین شود. نامیده می 1ویر شدههمسایگی همگن تص

یک نقطه از  ها به روش همسایگی همگن تصویر شده،همسایه

گیرد. به عنوان مثال، برای ( مورد بررسی قرار میpآن )نقطه 

همسایه به  02همسایگی همگن ابتدا نزدیکترین  هشتتعیین 

شوند. با توجه به اینکه ملاک انتخاب مشخص می pنقطه 

امکان  ،باشد بنابراینمی pها، فاصله آنها تا نقطه همسایه

انتخاب نقاط از دو سطح مختلف وجود دارد. به منظور تعیین 

همسایگی از همان سطحی که نقطه مورد بررسی قرار  22

 02، از مجموع Aهای با کوچکترین مقدار دارد، همسایگی

 22اکنون با داشتن مختصات  شوند.همسایگی انتخاب می

همسایه همگن با توزیع یکنواخت در اطراف نقطه  هشت، نقطه

 شوند. مورد بررسی انتخاب می

با تعیین همسایگی همگن یک نقطه از گلبرگ مطابق روش 

محاسبه  2ارائه شده، بردار نرمال آن با استفاده از روش هوپ

این روند برای (. Foorginejad and Khalili, 2014شود )می

پس از محاسبه شود. ه گلبرگ تکرار میبقیه نقاط یک ابر نقط

بردار نرمال برای تک تک نقاط گلبرگ، جداسازی نقاط سطوح 

فرض  ،برای این منظورگردد. رویی و زیری گلبرگ انجام می

از لحاظ هندسی نزدیک هستند. Xi, Xj ϵ s  کنید که دو نقطه

ها متراکم باشند و سطح نیز هموار آل وقتی دادهبه صورت ایده

( تقریبا موازی خواهند ni, njد، بردارهای نرمال مرتبط )باش

. اگر بردارهای نرمال دارای جهات 1ni, nj± بود، و بعبارتی

ممکن  njیا  ni، در غیر اینصورت 1ni, njیکسانی باشند، 

ای بدهند و در جهت مقابل بردار درجه 112است تغییر جهت 

اساس جهت بردار  نرمال قرار بگیرند. جهات بردارهای نرمال بر

                                                             
1- Projected homogeneous neighbors 
2- Hoppe 

شوند. نقطه مبنا در اینجا اهمیت زیادی نقطه شروع تعیین می

گیرد. چون جداسازی دو سطح بر اساس آن صورت می ،دارد

در ابر نقاط گلبرگ این نقطه در مرکز گلبرگ که بردار نرمال 

اگر در  ،شود. بنابراینقائم است، در نظر گرفته می آن تقریباً

را  niنرمال نقطه مبنا جهت بردارو ni nj>0  طول پیمایش،

ای است که در بردار نرمال مربوط به نقطه njداشته باشد، 

( ni nj<0وت )رصدر غیر این .همان سطح نقطه مبنا قرار دارد

گیرد. با تکرار این نقطه مورد بررسی در سطح مقابل قرار می

نقاط گلبرگ جداسازی ابر نقاط سطوح روند برای تمامی ابر 

-سازی این الگوریتم در نرمپیادهگردد. رویی و زیری انجام می

 انجام شده است. MATLAB R2013bافزار 

 

 سازیبندی و سطحمش
 بعدیسهبه منظور استخراج پارامترهای هندسی و مدلسازی 

بندی و سپس گل زعفران، هر یک از اجزای گل ابتدا مش

ابتدا با ایجاد شبکه  ،این منظور شوند. برایمیسازی سطح

های پردازش مش چند وجهی و یا ساختارنیافته بر روی داده

ای گیرد. مش چندوجهی مجموعهبندی صورت میشده، مش

باشد که از آن برای نمایش یک وجوه می ها واز رئوس، لبه

 بعدیسهشی در مدلسازی توپر و یا گرافیک کامپیوتری 

وجوه  ،در حالت کلی. (Sederberg, 2007شود )می استفاده

تواند به صورت سه می استفاده شده برای مش چند وجهی

ضلعی، چهار ضلعی و یا هر چند ضلعی محدب دیگر باشد. در 

های مثلثی استفاده شد که با توجه به رویه مورد اینجا از مش

-ترسیم شدند. در مرحله بعد از رویه بعدیسهنظر به صورت 

های ایجاد شده برای ایجاد سطوح بر روی مش 3های حل شده

های مهمی دارای ویژگی 0NURBSهای استفاده شد. رویه

هستند و برای مدلسازی به کمک کامپیوتر یک انتخاب 

-می NURBSهای به کمک منحنیمناسب به شمار می روند. 

با سطوح آزاد را با دقت  بعدیسههای پیچیده توان شکل

-ایجاد و اصلاح مش و سطح ،ن کرد. در این پژوهشخوبی بیا

 CATIA و Geomagic Studioمختلف  افزارسازی در دو نرم

(V5R19, Dassault Systems)  انجام شد. اصلاح و ویرایش

                                                             
3- Resolved Surface 

4- Non Uniform Rational B-Splines 
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انجام شد.  Geomagic Studioافزار ها به کمک نرممش

 Geomagic Studioافزار پردازش ابرنقاط مهمترین مزیت نرم

افزارهای قابل استفاده در این زمینه، توانایی نرم دیگر نسبت به

-باشد. قابلیت نرمهای ابر نقاط میآن در اصلاح و ویرایش فایل

 نقاطی است های ابردر ایجاد سطح روی فایل CATIAافزار 

با ایجاد مدل  .بوده و نیاز به اصلاح ندارند از نظر کیفی سالم که

ترهای هندسی آنها قابل اجزای مختلف گل، پارام بعدیسه

  محاسبه خواهد بود.
 

 اتصال اجزای مختلف گل زعفران
پذیری گل زعفران و همچنین به دلیل عدم صلبیت و  انعطاف

)کلاله و پرچم(، اجزای گل جدا و به  اسکن اجزای داخلی آن

اجزای  بعدیسهمدل  . پس از آن،صورت جداگانه اسکن شدند

پرچم و کلاله ایجاد شد. لذا مختلف گل شامل گلبرگ، ساقه، 

و یکپارچه گل زعفران لازم است  بعدیسهبرای ایجاد مدل 

ها اجزای مختلف گل به هم متصل شوند. برای اتصال گلبرگ

سری نقاط مرزی وجود دارند که این نقاط در به ساقه یک

محل جداسازی گلبرگ و ساقه پیوسته و مشترک هستند. 

عدد است. برای شش  عمولاًهای گل زعفران متعداد گلبرگ

-ها بر روی ساقه و با توجه به محلابتدا گلبرگ ،این منظور

شوند. حال با هایی که قبلا جدایش صورت گرفته، قرار داده می

در نظر گرفتن قیود پیوستگی بین نقاط مشترک در ابر نقاط 

ها و ساقه، اتصال آنها انجام می شود. با اتصال ابر نقاط گلبرگ

سازی با استفاده از ابزارها و بندی و سطحساقه، مش گلبرگ و

شود. با توجه به موقعیت های اشاره شده انجام میالگوریتم

ها در مجموعه گل زعفران، اتصال این اجزا نیز کلاله و پرچم

گیرد. کلاله گل زعفران موقعیتی دقیقا در وسط صورت می

عیتی اطراف های گل زعفران نیز در موقساقه گل دارد و پرچم

 گیرند. کلاله در مرکز گل قرار می

 
 نتایج و بحث

 ها بسیار کم وهای گل زعفران ظریف و ضخامت آنگلبرگ

نشان داده شده الف  -5متغیر است. همانطور که در شکل 

ها، امکان مدلسازی به دلیل ضخامت خیلی کم گلبرگ ،است

-مهای برگرفته از اسکن، به کمک نرمستقیم گل از داده

افزارهای تجاری و کاربردی در زمینه مهندسی معکوس وجود 

ندارد. به کمک الگوریتم ابداعی پیشنهادی شده، جداسازی ابر 

 (.ب -5 )شکل نقاط صفحات رویی و زیرین گلبرگ انجام شد

 

 
 

 

 
 

 . مدلسازی گلبرگ )الف( قبل و )ب( بعد از اعمال الگوریتم ابداعی.5شکل 
Figure 7. Modeling of petal (a) before and (b) after using proposed algorithm. 
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 نقطه مورد بررسی است. pهمسایگی.  Kها از دو سطح نزدیک به هم با استفاده از نزدیکترین . انتخاب نادرست همسایگی1شکل 

Figure 8. Uncorrected neighbor selection from two surfaces is near using k nearest neighbors. P is the 

considered point. 
برای رفع مشکل موجود از بردار نرمال نقاط در جداسازی 

های مختلفی برای محاسبه بردار ها استفاده شد. روشداده

ها بر نرمال وجود دارند و همچنین روش انتخاب همسایگی

دارد. در اجسام با تأثیر روی دقت بردار نرمال محاسبه شده 

 Kها به روش نزدیکترین های کم، تعیین همسایگیمتضخا

نشان داده  1باشد. همانطور که در شکل همسایگی مشکل می

شده است با استفاده از این روش نقاط همسایگی انتخابی از 

علاوه بر نقص  ،شوند. بنابراینسطوح مختلف جسم انتخاب می

به این روش در جداسازی ابر نقاط، دقت بردار نرمال محاس

یابد. در این پژوهش روش همسایگی شده نیز کاهش می

همگن تصویر شده، جهت محاسبه بردار نرمال ابر نقاط 

از حجم زیادی  پیشنهاد شد. با توجه به اینکه ابر نقاط معمولاً

هایی که بر شود، کلیه تحلیلمی از مختصات نقاط تشکیل

از بودن نباید  از جهت کاربردی ،گرددروی آن انجام می

محاسبات بالایی برخوردار باشند. در روش همسایگی همگن 

 هشتچنانچه قرار باشد  ،تصویر شده، به عنوان مثال

تنها به بررسی  ،همسایگی انتخاب شود 22همسایگی از میان 

که در ها نیاز است در حالیترکیب از بین تمامی ترکیب 22

همسایگی باید تمامی حالات یعنی K روش نزدیکترین 

با  ،ترکیب مختلف مورد بررسی قرار گیرد. بنابراین 129052

استفاده از این روش نه تنها میانگین مقدار خطا در تخمین 

شود، بلکه همسایگی کمتر می Kبردار نرمال نسبت به روش 

 0یابد. شکل حجم محاسبات نیز تا حدود زیادی کاهش می

فران را بردار نرمال محاسبه شده برای ابر نقاط گلبرگ گل زع

 دهد.نشان می

 

 
 .بردار نرمال محاسبه شده برای ابر نقاط گلبرگ -0شکل 

Figure 9. Calculating the normal vector for point cloud of petal. 
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های خام های مختلف بر روی دادهپس از انجام پردازش

افزارهای ها و نرمخروجی از اسکنر لیزری با استفاده از الگوریتم

 اجزای مختلف گل استخراج )شکل بعدیسهاربردی، مدل ک

بعدی مدل سه( و سپس با اتصال اجزای مختلف گل، 12

استخراج  (.11 یکپارچه و صلب گل زعفران ایجاد شد )شکل

ابر نقاط اجزای داخلی )کلاله و پرچم( با توجه به غیر قابل 

گیری مختلف، از های اندازهها توسط سیستمرویت بودن آن

باشد. در این ها میمله مشکلات موجود در مدلسازی گلج

پژوهش برای رفع این مشکل اجزای مختلف گل جداسازی و 

بعدی مدل سه 12به صورت جداگانه اسکن شدند. شکل 

 دهد.می اجزای مختلف گل زعفران را نشان

 

 

 
 کلاله، )ج( ساقه و )د( گلبرگ.)ب(  مختلف گل زعفران شامل )الف( پرچم، بعدی اجزای. مدلسازی سه12شکل 

Figure 10. 3D model of different components of saffron flower such as (a) anther, (b) stigma, (c) stem 

and (d) petal. 

 

 
 .گل زعفران بعدیسهمدل . 11 شکل

Figure 11. 3D solid model of saffron flower. 

 

 

 

 گیری نتیجه
صلب و ساده گل زعفران ایجاد  بعدیسهمدل  مطالعهدر این 

کند و هایی را ایجاد میشد. اگرچه مدلسازی صلب محدودیت

 ،پذیر مدل شودبرای مدلسازی کامل باید گل به صورت انعطاف

)صلب(  اما این کار بسیار پیچیده بوده و مدلسازی اولیه

-ای برای درک مسایل و مشکلات مدلسازی کامل میمقدمه

هایی که تاکنون برای مدلسازی گیاهان رچه روشباشد. اگ

بسیاری از مشکلات موجود در این زمینه را  ،انداستفاده شده
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اما زمانی که هدف مدلسازی دقیق گیاهان است،  ،اندحل کرده

-ها کاربردی ندارند. به دلیل دقت بالایی که سیستماین روش

برای های اسکنر لیزری دارند یک ابزار مناسب و کاربردی 

مدلسازی دقیق و همچنین بیان جزئیات و مشکلات موجود در 

روند. دقت بالای زیست شناسی و کشاورزی به شمار می

دهد تا برای بررسی های اسکنر لیزری این امکان را میسیستم

های مختلف نیز کاربرد داشته باشند. رشد گیاهان در دوره

اند. تشکیل شدهها و گیاهان از اجزای بسیار ظریف و نازک گل

های گیاهان مانند روش بعدیسههای مختلف ایجاد مدل روش

بازیابی به کمک تصویر )بینایی استریو(، بازیابی به کمک 

هایی مانند مدلسازی بر اساس ها و همچنین روشمنحنی

هنوز در مدلسازی گیاهان پیچیده دارای  L-Systemنقشه و 

لسازی دقیق ضخامت ها مدمشکل هستند و به کمک این روش

باشد. در پذیر نمیها امکانهای مختلف گیاه مانند برگقسمت

این مقاله الگوریتمی برای جداسازی ابر نقاط و رفع مشکل 

های بسیار کم پیشنهاد شد. با تداخل آنها در اجسام با ضخامت

توجه به اینکه مدلسازی اجزای مختلف و پیچیده از جمله 

باشد، مدلسازی هندسی گیاهان می مشکلات موجود در زمینه

تواند کاربردهای مختلفی در این زمینه الگوریتم بیان شده می

 داشته باشد.
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Abstract 

Saffron is the most expensive agriculture crop and spice in the world. There is very few information about 

physical and geometric properties of Saffron flower and its parts in academic resources. Due to the lack of 

a virtual model of Saffron flower it is difficult to analysis and design a post-harvesting mechanism. By 

generation of a 3D geometrical model of the flower as a free form, not only obtained geometric parameters 

of flower, but also a more accurate mechanical behavior of the flower including its aerodynamical 

behavior becomes possible. In this article, using reverse engineering, 3D data of Saffron flower were 

extracted by employing laser scanning technology, after data pre-processing and processing, the 3D model 

of saffron flower as a free form was developed. Because of non-rigidity and flexibility of saffron flower 

and the need for scanning the hidden components including anther and stigma, there is no possibility for 

integrated scanning of the flower. Therefore, every component of flower must be scanned individually 

followed by joining various components of saffron flower, after which the whole free form rigid 3D model 

of saffron flower was developed. Because of the very low thickness of the petals, the extracted point clouds 

are interfering, and using the commercial software available in the market does not allow direct modeling 

of the flower using the raw scanned data. An algorithm was proposed for addressing the problem of 

interference in point cloud and to separate point cloud of the top surface and the bottom surface of the 

petal named as “projected homogenous neighbors”. The algorithm is capable of solving some problems in 

geometric modeling of plants and flowers. 

Keywords: Geometric modeling, Laser scanning, Reverse engineering, Saffron flower, Virtual flower. 

 

 

 

 

 

 

 

 




