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  چكيده

.  بندي هستند  و درجه،، انتقالفراوريبندي،  هاي بسته خواص فيزيكي محصولات كشاورزي از مهمترين پارامترهاي طراحي سيستم 
در .  هـستند بندي    هاي سايز   از عوامل مهم در سيستم    محصولات   و مركز ثقل     ، اين خواص حجم، جرم، سطح تصوير شده       در ميان 

 50در مجمـوع    .   استفاده شده اسـت    ليموبراي تخمين حجم    با استفاده از سيستم ماشين بينايي       بندي    قطعه روشاز   ،اين مطالعه 
يـك  ، دو عـدد كـارت تـصويرگير،         CCDايي طراحي شده شامل دو عدد دوربين        سيستم ماشين بين  .   مورد آزمون قرار گرفت    ليمو

 و تصوير عمـود بـر  د تا انده درجه نسبت به هم قرار گرفت     90 ة زاوي باها  دوربين.  است و يك كامپيوتر شخصي      ،سيستم نورپردازي 
 نيـز    و t جايي آب بـا آزمـون     ه روش جاب  ابگيري شده     حجم محاسبه شده با اين روش با حجم واقعي اندازه         .   تهيه كنند  ليموهم از   
.  )<p 05/0 (داري نداشت  با حجم واقعي اختلاف معني     ماشين بينايي  روش   احجم محاسبه شده ب   .  مقايسه شد آلتمن  -بلاند آزمون

ن داد كه نتايج خصوصيتي ليموها نشا.  بود متر مكعب  سانتي 06/0 ماشين بينايي جايي آب با روش     هاختلاف ميانگين بين روش جاب    
ــده    ــبه ش ــم محاس ــاي حج ــرم و)V(پارامتره ــدازه ج ــده  ان ــري ش ــا گي ــم،   ) M( ليموه ــه ه ــسبت ب ــوبي ن ــستگي خ  واب

2757288940 // += VM ـبه عنـوان     روش ماشين بينايي     ،در كل .  دارند ،96/0 ، ضريب تبيين  با و   ، دقيـق،   سـاده  يروش
 .  دشوات پيشنهاد مي و ساير مركبليموو جرم براي تخمين حجم  و غير مخرب ،سريع

 
   هاي كليديواژه

  ماشين بيناييليمو،  ،بندي روش قطعه ،بندي درجهحجم، جرم، 
  

  مقدمه
اندازه و خصوصيات ابعادي ميـوه، از خـواص فيزيكـي           

ة مخصوصاً، برآورد انداز  .  مهم محصولات كشاورزي هستند   
  متوســـط ميـــوه در تعيـــين اســـتانداردهاي كيفـــي    

(Wilhelm et al., 2005)،    ،ــروش ــردن ارزش ف ــالا ب ب
 ـ       مونيتورينگ رشد ميـوه، پـيش      دسـت  هبينـي عملكـرد و ب

و كـود هماننـد طراحـي       آبيـاري    آب   ةبهين ـآوردن مقادير   
 ةتعيـين انـداز   .  بندي مورد نياز هستند     هاي درجه   سيستم

هاي حمل  بندي و فعاليت    گيري براي بسته    ميوه در تصميم  
فيزيكي، حجم،  در ميان خواص    .  ونقل و فروش مفيد است    

  جــرم، ســطح تــصوير شــده و مركــز ثقــل از عوامــل       
ــستم  ــم در طراحــي سي ــستند  مه ــدازه ه ــين ان ــاي تعي   ه

(Safwat & Moustafa, 1971; Wright et al., 1986; 
Tabatabaeefar & Rajabipour, 2005)  .  

واص ــ ـ بـين خ ة نظـر اسـت رابط ـ     رواقع د ـرخي م ـ ــب
هـا     ميـوه  ،لمثـا بـراي   .  فيزيكي محـصولات تعيـين شـود      

شـوند، امـا طراحـي        بنـدي مـي     اغلب براساس اندازه درجه   
ــد     ــه بتوان ــايي ك ــين بين ــستم ماش ــه سي ــصول و ارائ مح

كنـد   بنـدي   اسـاس حجـم يـا جـرم درجـه      بر كشاورزي را 
انـدازه محـصول كـشاورزي اغلـب بـا جـرم            .  ممكن است 

ــراشــود  آن ربــط داده مــي ــدازهزي ــسبتاً   ان   گيــري جــرم ن
  رشـد بـر    پـايش بنـدي و      ، درجـه  همـه  با اين .  ساده است 

 بــررا بنــدي  اســاس حجــم روش مفيــدتري از درجــه   
جـرم محـصول كـشاورزي      .  كنـد   اساس جـرم فـراهم مـي      
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بــا در دســت داشــتن چگــالي محــصول از روي حجــم آن 
 .قابل محاسبه است

ــاران  ــو و همك  و (Ngouajio et al., 2003) نگوجي
گيــري  هبــا انــداز (Hall et al., 1996)هــال و همكــاران 

 و كيـوي  بـراي تعيـين حجـم فلفـل        سـاده  ايهمعادلابعاد  
ــه داده ــد ارائ ــن  .  ان ــا اي ــه، ب ــدازههم ــا   ان ــاد ب ــري ابع گي

ــاي      ــه خط ــه ب ــا توج ــالي ب ــوليس ديجيت ــتفاده از ك اس
ــساني،  ــنان  ــممك ــت روش ــبي اس ــين   مناس ــراي تعي  ب
ــ ــم، ب ــههحج ــ خــصوص در درج ــدي مق ــي از يدابن ر بزرگ

نـــگ محـــصول در محـــصولات كـــشاورزي يـــا مونيتوري
  .طول برداشت نباشد

ــال هــاي اخيــر، ماشــين بينــايي و پــردازش     در س
ــ ــصوير ب ــشمگيري در هت ــور چ ــشاورزيط ــع ك ــؤثر واق  م

خــصوص بــراي كاربردهــايي در بازرســي هبــ.   اســت شــده
ــ.  بنــدي از نظــر شــكل كيفــي و درجــه ن در ايــن امحقق

را هـاي ماشـين بينـايي         زمينه امكان اسـتفاده از سيـستم      
دن كيفيـت توليـد بـدون نيـاز بـه نيـروي             كـر هتـر   براي ب 

ــه  ــستم درج ــارغ از سي ــساني و ف ــواد   ان ــتي م ــدي دس بن
 مفيـد   يروش ـماشـين بينـايي     .  انـد   كشاورزي نـشان داده   

ــدازه ــراي ان ــري خــصوصيات  ب ــاهريگي ــد شــدت ظ  مانن
ضـرب ديـدگي، انـدازه، شـكل و         رنگ، يكنـواختي رنـگ،      

 Lee et al., 1999; Majumdar)اسـت شناسـايي سـاقه   

& Jayas, 2000; Shahin & Symons, 2001; 
Paliwal et al., 2003; Shahin et al., 2004; 
Shigeta et al., 2004; Abbasgholipour et al., 

2006; Jafari et al., 2006)  . اســـتفاده از سيـــستم
ــايي بــــراي تعيــــين   ــاد ماشــــين بينــ ــوه و ابعــ   ميــ

ــر مخــرب   ياشــيا ــه دليــل غي ــامنظم از نظــر شــكلي ب  ن
  فيلدســـفربـــز و تاتر.  ودن مـــورد توجـــه اســـت  بـــ

(Forbes & Tattersfield, 1999)   ــوريتم ــك الگـ يـ
ــين ــايي  ماش ــبك را  بين ــتفاده از ش ــا اس ــراي ةب ــصبي ب  ع

ــم   ــين حج ــيتعي ــصوير   گلاب ــدد ت ــتفاده از دو ع ــا اس  ب
 بــا اســتفاده از يــك RMS كــهكــار بردنــد بــه ديجيتــالي

هـار   بـود كـه بـا قرارگيـري چ          درصـد  3تصوير ديجيتـالي    
ــه    ــا ب ــن خط ــصوير اي ــد9/1ت ــد  درص ــاهش داده ش .   ك

ــاران ــتاني و همك ــك (Lorestani et al., 2006) لرس  ي
ــه ــستم درج ــر سي ــدي ب ــراي   بن ــازي ب ــق ف ــاس منط اس

.  انـــد ن دليـــشز ارائـــه دادهدبنـــدي ســـيب گلـــ درجـــه
خصوصياتي مثـل رنـگ و انـدازه از طريـق يـك سيـستم               

زي، نــورپردا ة تحـصيل داده شــامل ســورتر ســيب، محفظ ــ
ــين ــده ،دوربـ ــبه شـ ــامپيوتر محاسـ ــد  و كـ ــايج .  انـ نتـ

  درصــد2/95 و2/91دســت آمــده توافــق هبنــدي بــ درجــه
ــ ــت ترتيــب درهرا ب ــاي حال ــسبت on-line و off-lineه  ن

  .  به كارشناس خبره نشان دادند
ــ ـــان و سانچـه  (Hahn & Sanchez, 2000) زـــ

ــراي محاســب  حجــم محــصولات ةالگــوريتم تــصويري را ب
 وسـابيلو .   ارائـه دادنـد     هـويج  مـدور ماننـد    زي غير كشاور

ــاران ـــ الگوريت(Sabliov et al., 2002) و همك م ــــــ
پردازش تصويري را بـراي تعيـين تـصوير سـطح و حجـم              

  كـــار  بـــهمحـــور تقـــارن داراي محـــصولات كـــشاورزي 
 (Wang & Nguang, 2007) وانـگ و نگانـگ  .  انـد بـرده 

  اران همكــــــ ووبــــــا اســــــتفاده از روش ســــــابيلو
(Sabliov et al., 2002)  قيمـــت  ارزانيـــك سنـــسور

ــدازه ــراي ان ــصوير ســطح و حجــم محــصولات    ب ــري ت گي
ــد  ــي كردن ــشاورزي طراح ــان، .  ك ــن محقق ــرض  اي ــا ف  ب

ــرار گرفتــه اســتوانهئاينكــه شــ را   ارتفــاع آناســتاي   ق
 نـد يك پيكسل فـرض و حجـم هـر جـزء را محاسـبه كرد              

 ـ   هـاي   و حجم كل را بـا جمـع كـردن اسـتوانه            -ه منفـرد ب
ن گــزارش دادنــد كــه ايــن اايــن محققــ.  دســت آوردنــد

ــم   ــصوير تخـ ــطح تـ ــم و سـ ــو،   روش، حجـ ــرغ، ليمـ مـ
 ـ   و گوجه فرنگـي    ،ليموترش، هلو  آميـز  طـور موفقيـت   ه را ب

 ,.Bailey et al) بيلــي و همكــاران.  تخمــين زده اســت

ــردازش(2004 ــستم پ ــه داد سي ــصويري را ارائ ــد ت ــه ن  ك
دســت  ه و دقيــق بــجــرم محــصولات كــشاورزي را ســريع

ــي ــ.  آورد م ــا دو  (Koc, 2007) كك ــه را ب  حجــم هندوان
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دســت آورد هروش تخمــين بيــضوي و پــردازش تــصوير بــ
 ـ    هـا   و براي تعيين دقت سيـستم آن       جـايي  هرا بـا روش جاب

ــسه  ــرآب مقايـ ــرانجام.  دكـ ــريو سـ ــان و - اميـ  پريـ
ــاران  ــك   (Amiri Parian et al., 2007)همك ــه كم ب

 حجـــم يـــك آينــة تخــت  يــك دوربــين ديجيتــال و    
ــا دو روش   ســـيب زمينـــي را پـــس از تـــصويربرداري، بـ

روش اول، تعيــين رابطــة تجربــي مبتنــي : بــرآورد كردنــد
بر برآورد حجـم بـر اسـاس سـه قطـر اصـلي و روش دوم،                 

تـر بـه شـكل مخـروط        تقسيم تصوير بـه قطعـات كوچـك       
ناقص با مقطـع بيـضي و بـرآورد حجـم از مجمـوع حجـم              

ر اصــلي و طــول قطعــات   انــدازة ســه قطـ ـ .  قطعــات
بـا  .  كردنـد   مخروط نـاقص را بـا پـردازش تـصوير تعيـين             

  زمينـــي از طريـــق  گيـــري حجـــم واقعـــي ســـيب انــداه 
محاســبه و جــايي آب، ميــزان خطــاي هــر دو روش جابــه

نتـايج نـشان داد كـه روش تقـسيم تـصوير            .  دش ـمقايسه  
 قــسمت، حجــم را بــا دقــت بــسيار بــالاتري      64بــه 

ــدود ( ــاي ح ــ15/8خط ــة  ) د درص ــه روش رابط ــسبت ب ن
  .كند برآورد مي)  درصد5/20خطاي (تجربي 

ــه يــك الگــوريتم مناســب   هــدف از ايــن تحقيــق ارائ
اسـاس يـك سيـستم        بـر  ليمـو   و جـرم   براي تعيين حجم  
ــايي  ــين بين ــت ماش ــم  .  اس ــين حج ــوتخم ــراي ليم  ب

 رشـد تحـت عمليـات       پـايش بنـدي از نظـر انـدازه،          درجه

 مزرعـه   پـايش سگر  ح ـ يـك    ة يـا توسـع    ،مديريتي مختلف 
ــم اســت  ــسيار مه ــه شــده  .  ب ــصوير ارائ ــردازش ت روش پ

بـع آن  ت و بـه  توانـد بـراي تخمـين حجـم     كلي است و مي   
ــرم  ــين ج ــشاورزي  تخم ــصولات ك ــر مح ــصوصاً ديگ  مخ
  .  شودنيز استفاده ساير مركبات 

  
  هامواد و روش

ــاه     ــيرازي پنج ــوترش ش  (Citrus Aurantifolia)  ليم
هــا بــا  ليمــو هــر كــدام از جــرم  . بــازار خريــداري شــداز

ــت   ــا دق ــال ب ــرازوي ديجيت ــدازه±01/0ت ــرم ان ــري   گ گي
ــار  ،بيــشترينكمتــرين، .  شــد  هــايجــرمو انحــراف معي

ــ ــهب ــده ب ــود9/3 و 8/26، 8/9ترتيــب هدســت آم .   گــرم ب
 ـ       ليموهـا حجم واقعي    جـايي آب   ه بـا اسـتفاده از روش جاب

 & Akar & Aydin, 2005; Aydine)گيـري شـد  انـدازه 

Musa Ozcan, 2007)  .ــا غوطــه ور كــردن ليموهــا در ب
ــشترينآب،  ــرين، بي ــم ،كمت ــار حج ــراف معي ــاي  و انح ه
ــ  ــهبـ ــز بـ ــده نيـ ــت آمـ ــب هدسـ    0/4 و 6/27، 9/9ترتيـ

دمــاي آب در حــين .  دســت آمــد بــهمتــر مكعــب ســانتي
ــدازه ــري درانـ ــانتي 25 گيـ ــة سـ ــراد  درجـ ــت گـ   ثابـ

  و، بيــشترين، كمتــرين 1جــدول .  داشــته شــد  نگــه
  متوســـط برخـــي از خـــواص فيزيكـــي ليمـــو را نـــشان 

  .دهدمي
  

   و متوسط برخي از خواص فيزيكي ليمو، بيشترين، كمترين-1جدول 
  متوسط  كمترين  بيشترين  خواص فيزيكي

  5/20  9/9  6/27  )متر مكعبسانتي (حجم واقعي
  6/20  8/9  8/26  )گرم(جرم 

  28/37  29  45   )مترميلي (قطر بزرگ
  6/31  24  2/35  )مترليمي(قطر كوچك 
  32  4/24  36  )مترميلي(قطر متوسط 
  90/0  81/0  97/0  ضريب كرويت
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يـك  به صورت غيـر مخـرب         ليموها براي تعيين حجم  
طراحـي  .  شدارزيابي قرار   سيستم ماشين بينايي طراحي و      

  : شداين سيستم شامل سه مرحله زير مي
   گرفتن تصوير -
   پردازش تصوير -
   ليموة حجم محاسب-

  
  گرفتن تصوير

  با CCDشامل دو عدد دوربين     سيستم ماشين بينايي    
، دو  )ROLINE-565s( پيكـسل    510×492 وضـوح قدرت  

و  عدد كارت تصويرگير، يك سيـستم نـورپردازي مناسـب         
ها در ارتفـاع    دوربين.  )1شكل  (يك كامپيوتر شخصي بود     

بـا  متـر   ميلـي  5/3-8 كانوني   ةمتري داراي فاصل   سانتي 25
 خـط   480 كـه وضـوح      هستند پيكسل   510×492ضوح  و

 لنزها با   CSها با نصب    دوربين.  كنندتلويزيون را فراهم مي   
 ،براي نورپردازي يكنواخت  .  شوندولت تغذيه مي   24 منبع

  ايـن  نـصب   محـل   .  چهار لامپ فلورسنت اسـتفاده شـد      از  
صورت تجربي تعيين شد تا تصويري مناسـب و          هها ب لامپ

 سـفيد روي ميـز      ةيـك صـفح   .  راهم كننـد  بدون سايه ف ـ  
ــا  ــرار داده شــد ت   .  ســفيد فــراهم كنــد زمينــةآزمــايش ق

 نيـز نـشان داده شـده        1كه در شـكل      طورها همان دوربين
 تـا دو  انـد تـشكيل داده   درجه   90 ة زاوي  هم است نسبت به  

منبـع نـور و     .   ضـبط كننـد    ليمود بر هم از هر      وتصوير عم 
 و روي ميــز انــدههــا روي يــك قــاب وصــل شــد دوربــين

 برنامـه نويـسي     نالگوريتم در زبا  .  گيري قرار گرفتند   اندازه
 نوشته شده، تصوير    ةبرنام.   نوشته شد  0/6ويژوال بيسيك   

 ضـبط    عمود بـر هـم از ليمـو        تصويردو   و   گيردمي را   ليمو
  .كندمي

      

 
  ب  الف

  نايي مورد مطالعه سيستم ماشين بي)ب  سيستم ماشين بينايي وشماتيك)  الف-1 شكل
  

  پردازش تصوير
براي حذف زمينه از تصاوير محصول يـك تـصوير   ابتدا  

 RGBمقـادير    ،1 ةينه ضبط شد و با استفاده از رابط ـ       ماز ز 
 بانــكل از تــصوير زمينــه اســتخراج و در يــك سهــر پيكــ

  . شدذخيرهاطلاعاتي 
  

)1(       RGBYXP +×+×= 816 22),(  

هاي زمينه، انحراف   كسل تمامي پي  B و   ،R  ،Gبا تعيين   
در ادامه با گـرفتن تـصوير       .   تصوير محاسبه شد   )(σمعيار  

   هـر   RGBها، مقادير   محصول قرار گرفته در مقابل دوربين     
دست آمده  هپيكسل از تصوير دوباره استخراج و با مقادير ب        

اگر اخـتلاف بـين دو مقـدار        .  دشاز تصوير زمينه مقايسه     
 σ3 در دو تـصوير كمتـر از         دست آمده براي هر پيكـسل      هب
  ه ـــود آن پيكسل به عنوان زمينه و در غير اين صورت بـب

 1دوربين 2دوربين 

 ليمو
 سيستم نورپردازي 
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  ):2رابطة (عنوان بخشي از محصول بود 
  

If |PB-PF| ≤ ٣σ, then Pixel = Background      )2(  

 
 پيكسل تصوير زمينـه و  RGB مقادير   PB ،كه در اين رابطه   

PF   مقادير RGB     ار  مقـد .  است پيكسل تصوير ميوهσ3  بـا 
 بدين صورت كه با روش سعي و        ،دست آمد هروش تجربي ب  

مقـداري كـه در آن     ( تعيـين شـد      σ3 خطا ابتدا مقدار كل   
 ـ        و ) آمـد دسـت مـي   هبهترين كيفيـت جداسـازي زمينـه ب

، ايـن   انحراف معيار محاسبه شـده آن باسرانجام با مقايسة  
تجربـي سـه     از روش    حاصـل دست آمد كه مقدار     هنتيجه ب 

 B و ،R ،Gهاي نحراف معيار محاسبه شده براي رنگ  ا برابر
  .تصوير بود

 زيـر  زمينه به روش بالا، مقداري سايه درحذف  پس از   
 تـشكيل شـده از      ةبراي حذف ساي  .  ماندحصول باقي مي  م

.  دش ـسـايه اسـتفاده     هيستوگرام  حدود آستانه بالا و پايين      
بــراي ليمــو و ديگــر را زمينــه و ســايه  ،ايــن روش ســاده

  .كندميخوبي حذف هكه آزمايش شدند ببات مرك
گيـري   براي تبديل واحد تصوير به واحد اندازه       ر آخر، د

 از  ،متر مكعب براي محاسـبه حجـم       مانند سانتي  ،مشخص
استفاده شـد كـه مقـدار        =Cvol 295/0×10-3ضريب ثابت   

محاسبه شده براي حجم بر حسب پيكـسل مكعـب را بـه             
  .كندمتر مكعب تبديل مي سانتي

  
 ليمو حجم ةمحاسب

 از  ، روش ماشين بينـايي    ا حجم ليموها ب   ةبراي محاسب 
، بـا تقـسيم     در ايـن روش   .  بندي استفاده شـد   روش قطعه 

ن محصول به قطعات مخروطي شكل حجم هر قطعـه          كرد
 ـح ـ حجـم م   شـود و در نتيجـه     مـي محاسبه     دسـت  هصول ب

هاي رياضي   در كتاب  ، محاسبه حجم مخروط   ةنحو.  آيدمي
قطرهاي بـالايي و پـاييني   .  (Szirtes, 2006)ست موجود ا

 ةي محاسـب امخروط و ارتقاع مخروط ابعـاد مـورد نيـاز بـر       
سطح مقطع هـر يـك از       .  )2شكل   (هستندحجم مخروط   

   قطـر عمـود بـرهم       دوتـوان بـا اسـتفاده از          ها را مـي   قطاع
، محاسـبه    هم محـصول   دست آمده از دو تصوير عمود بر      هب

سطح مقطع هر قطاع با فرمول زيـر        .  )ج -2شكل   (ندكرد
  :قابل محاسبه است

  

)3        (               22
2ii

i

dd
A i **π=        

  
 در آن،  كه

1i
d و

2i
d =     هم سـطح هـستند    دو قطر عمود بر  .

 ةحجم هر قطاع با در دست داشتن دو سطح قطاع از رابط ـ           
  :ير قابل محاسبه استز
  

)4 (                 δ*2
1++

= ii
i

AAV  

  

 ام و i+1و i مـساحت سـطوح قطـاعي      =Ai+1و  Ai  در آن،  كه
δ=كــه از تقــسيم قطــر ســتها  ضــخامت هــر يــك از قطــاع 
 تعداد در اين تحقيق،.  آيد دست ميه بر تعداد قطاع بحصولم

 8انتخاب عدد   .  شد در نظر گرفته     8  ليموها قطاع براي تمام  
هاي با   آزمايش براي تعداد قطاع    يار بود كه با اج    به اين دليل  

 و  ،16،  8هـاي   داري بين تعداد قطاع    اختلاف معني  ،2مضرب  
ها مـدت زمـان     چون با افزايش تعداد قطاع    .   حاصل نشد  32

.   انتخـاب شـد    8 تعداد قطـاع     ندكمحاسبات افزايش پيدا مي   
ها بستگي به قرارگيري بزرگتـرين       سطوح قطاع  ةدقت محاسب 

 با جمع كردن    ليمو حجم كل    ،و سرانجام .  هر قطاع دارد   قطر
  : آمد به دستهاحجم هر يك از قطاع

  

)5     (                 ∑
=

=
n

i
iIP VV

1
  

  
  . است8 و برابر تعداد قطاع=  n  در آنكه
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   استخراج دو تا از قطرهاي ) ج؛ ليموبنديطعه ق)ب ؛ليمو ةميو) الف -2شكل 
  اها و سطح آنهضخامت هر يك از قطاع) دهر سطح از هر قطاع؛ 

  
 ،ي ذكـر شـده  ماشـين بينـاي   براي تحليـل آمـاري روش   

 ة اطمينان اخـتلاف ميـانگين بـراي مقايـس         ة و فاصل  tآزمون  
 ـ وبنـدي     حجم تعيـين شـده از روش قطعـه         جـايي آب   ه جاب

، گيـري    روش اندازه   دو اي تعيين اينكه آيا در    بر.  استفاده شد 
داري با هـم دارنـد         اختلاف معني  شدهگيري  هاي اندازه حجم
 آلـتمن - بلانـد  روشضـمنا از    .   استفاده شـد   t از آزمون    يا نه 

(Bland & Altman, 1999)      نيز بـراي رسـم نمـودار تطـابق
بـا  ) جـايي آب  هروش جاب (گيري شده     بين حجم واقعي اندازه   

 اسـتفاده روش سيستم ماشين بينايي     اسبه شده به    حجم مح 
   كه يكـي از      انجام شد  Analysis-itهاي آماري با      تحليل.  شد
  

  .  استهاي جانبي اكسل  برنامه
  

  نتايج و بحث
حجـم تعيـين     بـا    ين بينـايي  با ماش حجم تعيين شده    

هـاي    نمـودار حجـم    وجايي آب مقايسه    هروش جاب شده به   
 نـشان داده شـده     3ش در شـكل     رودو  اين   شده با     تعيين
 ها بين روش ماشين بينـايي       ختلاف ميانگين حجم  ا.  است

در (بـود   متر مكعب    سانتي d= 06/0 جايي آب هو روش جاب  
ــل ــان ةفاص ــد95 اطمين ــانتي31/0و  18/0 :درص ــر  س مت
  .بود مكعب متر سانتي sd= 86/0 انحراف معيار.  )مكعب
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  جايي آب و سيستم ماشين بيناييه حجم ليموترش به روش جابةحاسب خط برازش م-3شكل 

  
  

گيـري    اجرا شده نشان داد كه حجم اندازه     tنتايج آزمون   
داري بـا     با روش ماشـين بينـايي اخـتلاف معنـي         ليمو   ةشد

 ـ  بـا گيـري شـده       حجم اندازه  جـايي آب نداشـت     ه روش جاب
)610/=p(  .       ـ  اختلاف حجـم بـين ايـن د  طـور  هو روش ب

ــده و   ــع شـ ــال توزيـ ــد95نرمـ ــم   درصـ ــتلاف حجـ  اخـ
sddبين sddو   −/961  ة محـدود   درصد 95با   +/961

  درصـد 95.  (Bland & Altman, 1999) تطابق، قرار داشت
 بـا گيري   تطابق براي حالت مقايسه بين حجم اندازه    ةمحدود

متـر   سـانتي  -65/1 و   77/1 ماشين بينـايي     جايي آب و  هجاب
 نـشان داد كـه      آلـتمن  -بلاندنمودار  .  )4شكل  ( بود   مكعب
نـدارد كـه    ثيري در ميزان خطـاي سيـستم        أ ليموها ت  ةانداز

 ;Koc)كـك  .  اسـت  محصول ة كوچك بودن اندازدليل آن

از يك سيستم ماشـين بينـايي بـراي تعيـين حجـم        (2007
 كـه بـا     ته اس ـ  به اين نتيجه رسـيد     وهندوانه استفاده كرده    

.  شـود ا نيز زيـاد مـي     هي آزمايش ا هندوانه خط  ةافزايش انداز 
 بـر   آنثير  أ محصول و ت ـ   ةبزرگ بودن انداز  اين موضوع   دليل  
  .است محصول تا دوربين و ميزان بزرگنمايي تصوير ةفاصل

با رسـم نمـودار، حجـم ليموهـا در مقابـل جـرم آنهـا                
 از  تـوان مشخص شد كه با دقت بالايي جرم ليموها را مـي          

رابطـه جـرم بـا    .  )5شـكل  (روي حجم آنها محاسبه كـرد   
2757288940 صـورت  حجم ليموها به   // += VM   بـا 

964102ضريب تبيين  /=R محاسبه شد.  
  
  
  
  
  
  

 به
جم

ح
يي

ينا
ن ب

شي
 ما
تم
يس

 س
ه از

مد
ت آ

دس
 

 جايي آبآمده از روش جابهدست واقعي بهحجم
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  .  جايي آب و ماشين بيناييه روش جاباگيري شده بهاي اندازه حجم ليموترشةآلتمن براي مقايس- نمودار بلاند-4شكل 
  دهنده و خط مركزي نشان) متر مكعب سانتي77/1  و-65/1( محدوده تطابق  درصد95دهنده هاي بيروني نشانخط

  )متر مكعب سانتي062/0 (استاختلاف ميانگين 
  
  

  

y = 0.8894x + 2.2757
R2 = 0.9641

5
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5 15 25 35  
  

  آنها  در مقابل جرم)متر مكعبسانتي ( نمودار حجم ليموها-5شكل 
  
  

 جايي آب و ماشين بيناييدست آمده از روش جابههاي بهميانگين حجم

 به
جم

ف ح
تلا
اخ

ابه
ش ج

 رو
ه از

مد
ت آ

دس
يي

ينا
ن ب

شي
 ما
ب و

ي آ
جاي

 
5/2 

5/1 

5/0 

5/0- 

5/1- 

 )متر مكعبسانتي(حجم ليمو

مو 
م لي

جر
)

رم
گ

( 

87-98ص /1388سال /2شماره / 10 جلد/ مجله تحقيقات مهندسي كشاورزي              

y= 0.8894x + 2.2757 
R2= 0.9641 



 95 

  گيرينتيجه
  بـر  ليمـو  حجم   ةين مقاله يك روش جديد محاسب     در ا 

روش را بـه    ايـن   .  دش ـبينايي ارائـه      اساس سيستم ماشين  
توان بـراي تعيـين حجـم برخـي از محـصولات              آساني مي 

نيـز  ... كشاورزي ازجمله پياز، خربزه، كيوي، هلو، پرتقال و       
 حجــم اســت و در آنبنــدي  روش قطعــهكــار بــرد كــهبــه

هـاي مـشخص بـا تعيـين        ع از مجموع حجم قطـا     محصول
 عـدد دوربـين رنگـي       دوهـا از طريـق        مساحت سطح قطاع  

CCD دوشمي محاسبه.  
شـده  شده با اين تكنيك با حجم محاسبه      حجم محاسبه 

روش (واقعـي   حجـم   .  جايي آب مقايـسه شـد     هاز روش جاب  

بنـدي    روش قطعـه  دست آمده بـا     بهبا حجم   ) جايي آب هجاب
ــي  ــتلاف معنـ ــتدار اخـ ــون.  )p</050( ي نداشـ   آزمـ

قـت محاسـبه     در د   ليموهـا  ة نشان داد كه انداز    آلتمن-بلاند
  .  حجم سيستم تأثيري ندارد

  بنـــدي  در كـــل، پـــردازش تـــصوير بـــا روش قطعـــه
   و غيــر مخــرب بــراي ، دقيــق، ســاده، ســريعروشــي اســت
 سـرعت رشـد     پـايش توانـد در       كـه مـي    ليمـو تعيين حجم   

 آن در برداشت مكـانيكي، تعيـين         در باغ و عملكرد    مركبات
ينـد پـس از     ا در فر  آنهـا بندي     و درجه  ،محصولتك  وزن تك 

 خودكــاربنــد و بــستهبنــد   درجــههــايبرداشــت در ماشــين
  .استفاده شود

  
  قدرداني

تـشكر و     مراتـب  ،پژوهـشي دانـشگاه تهـران     محتـرم    تحقيق توسط معاونت      اين دانند كه به دليل تأمين مالي       نويسندگان مقاله لازم مي   
  . دقدرداني خود را اعلام كنن
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Physical characteristics of agricultural products are the most important parameters in the design of grading, 

conveying, processing and packaging systems. Among these physical characteristics, volume, mass, 

projected area and center of gravity are the most important for sizing systems. In this study, the 

segmentation method was used to estimate lemon volume. A total of 50 randomly selected lemons were 

examined. The mechanized scanning system consisted of two CCD cameras, two capture cards, an 

appropriate lighting system and a personal computer. The cameras were arranged at right angles to each 

other to capture perpendicular images of the lemons. The estimated volume using this technique was 

compared to the actual volume of the lemons, measured by water displacement, using a paired t-test and the 

Bland-Altman approach. The estimated volume using the mechanized scanning method was not 

significantly different from that determined by water displacement (p> 0.05). The mean difference between 

water displacement and mechanized scanning was -0.06 cm3. The characterization results of the lemons 

showed that the computed volume and measured mass parameters were highly correlated,  

M = 0.8894V + 2.2757, with a coefficient of determination of 0.96. In conclusion, the mechanized scanning 

technique provides a simple and efficient methodology for estimating lemon volume and mass.  

 

Key Words: Lemon, Mass, Mechanized Scanning, Segmentation Method, Sizing, Volume  

 

 

Journal of Agricultural Engineering Research/Vol.10/No.2/2009/P: 87-98 


