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  پژوهشيمقاله 

 منظور تعيين خودكار عيوب ظاهري سيبطراحي و توسعه سامانه بينايي ماشين به
  

  ٣هادي اورك، *٢ زادهي، سامان آبدانان مهد١يسولماز جنت

 يعيطب منابع و كشاورزي دانشگاه علوم بيوسيستم، مكانيك گروه روستايي، عمران و زراعي مهندسي دانشكده ارشد، كارشناسي دانشجوي. ١
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 خوزستان طبيعي منابع و كشاورزي دانشگاه علومزراعي و عمران روستايي، گروه مكانيك بيوسيستم،  دانشكده مهندسي، ستاديارا. ٢

 منابع و كشاورزي دانشگاه علوم يوسيستم،ب يكگروه مكان يي،و عمران روستا يزراع يدانشكده مهندس ،ارشد يكارشناس آموخته دانش. ٣
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  )٣٠/٣/٩٧: پذيرش تاريخ ،١٦/٣/٩٧: بازنگري آخرين تاريخ ،٣/٢/٩٧: دريافت تاريخ(

  
  چكيده

ايي هسيب از جمله ميوههاي جديد در زمينه تشخيص كيفيت محصولات كشاورزي است. سيستم بينايي ماشين، از جمله سيستم   
ست كه  سندي عاملي تعيين آن ظاهري كيفيتا صول اين كننده در بازارپ سيب .رودشمار ميبه مح شخيص خودكار  هاي معيوب از ت

سطح آن شين به علت توزيع ناهموار نور بر روي  ستم بينايي ما سي شباهت بين نقصطريق  سته ها و  هاي واقعي با تغييرات رنگ پو
ستفاده از سيستم بينايي . بدين منظور در اين پژوهش باشدمي امري دشوار يك روش جديد براي تشخيص معيوب ظاهري سيب با ا

صحيح خودكار نور، تعداد عيب شين با تركيب ت شده از بندي نمونهمنظور طبقهبه .ها، ارائه گرديدما صايور اخذ  ستوگرام ت ها، ابتدا هي
بر ها استخراج گرديد. ويژگي بافتي از آن ١١ويژگي رنگي و  ٣تصحيح و سپس تعداد   RGBها بر اساس روش تركيب خطي فضاي آن

  صافي محلي و همبستگي انرژي، ترتيب آنتروپي،بندي بهمنظور بالاترين دقت در طبقهها بهاساس نتايج انتخاب ويژگي، بهترين ويژگي
اســتفاده  SVM يبانيبردار پشــت ينماشــو   RVMي ارتباط بردار ينماشــند بها از دو طبقهبندي دادهمنظور طبقهبودند. در نهايت به

دست آمده به %٥/٨٨و در مجموع  %٨٢، در گروه ناسالم %٩٥در گروه سالم  RVMبند دست آمده دقت طبقهگرديد. بر اساس نتايج به
بود. بنابراين براي تشخيص نمونه  %١١/٩٧مجموع و در  %٢٣/٩٤در گروه ناسالم  ،%١٠٠در گروه سالم  SVMبند است، اما دقت طبقه

سالم طبقه سب SVMبند سالم از نمونه نا سبت به با توجه به عملكرد منا سبتر و خطاي كمبا توجه به دقت بيش RVMتر ن تر تر منا
  باشد. مي
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  مقدمه  .١
ظاهري ميوه سيب نه تنها بر ارزش ريالي اين ميوه  وجود عيوب   

يفيت تشخيص ككنندگان نيز در گذارد، بلكه به مصرفتأثير مي
هاي سالم و . جداسازي ميوه]١-٣[كند داخلي آن كمك مي

ناسالم به صورت سنتي توسط نيروي انساني با بازرسي چشمي و 
پذيرد؛ اما بازرسي به صورت حسي توسط افراد خبره صورت مي

وجه باشد و با تفراسا براي انسان ميگير و طاقتدستي، كاري وقت
و پيوسته است سبب ايجاد خطا و غير  كه يك كار تكراريبه اين

. لذا ]٤-٦، ١[گردد ها مييكنواختي در جداسازي ميوه
هاي جايگزين منظور توسعه روشپژوهشگران همواره در تلاش به

ريع در فرايند تشخيص و بازرسي محصولات سمنظور تبه
  اند.و غذايي بودهكشاورزي 

 دازش تصوير وهاي پربا پيشرفت علوم كامپيوتري، تكنيك   
يفيت منظور بررسي كعنوان يك ابزار قدرتمند بهماشين بينايي به

و ايمني مواد غذايي و كشاورزي مورد توجه بسياري از محققين 
هاي جداسازي خودكار برخي . امروزه دستگاه]٧-٩، ١[بوده است 

از محصولات كشاورزي و مواد غذايي مبتني بر ماشين بينايي 
هاي رنگي، بافتي و ها ويژگياساس تشخيص آنساخته شده كه 
-ها، وجود نقص. تنوع بالا رنگ]١١، ١٠[باشد ابعاد هندسي مي

باعث  هاي مكانيكيهاي مختلف و آسيبهاي ناشي از بيماري
ها هنوز هم كار چالش برانگيزي بندي خودكار ميوهشده كه درجه

 .]١٣، ١٢[باشد 

هاي بينايي ماشين انههاي پيش رو در ساميكي از چالش   
بوده كه عدم يكنواختي در نورپردازي سبب گمراه نورپردازي 

 لذا سامانهگردد. نمودن سامانه تشخيص و خطا در آن مي
كه شرايط نوري مساعدي را فراهم كند، در تشخيص  نورپردازي

. توزيع ]١٤[باشد ها بسيار مؤثر ميصحيح خرابي در سطح ميوه
ور در تصاوير گرفته شده توسط سامانه بينايي روشنايي و انعكاس ن

هندسي جسم  ماشين نه تنها به موقعيت منبع نور بلكه به شكل
. با تابش نور به سطح ميوه كروي و انعكاس ]١٥[نيز بستگي دارد 

نور به اطراف، ميوه به صورت يك شئ مخروطي قابل مشاهده 
كس باشد كه سطح مخروطي آن نور را در تمام جهات منعمي
-هاي شئي تيره و بخش مركزي آن روشنطور كلي لبهكند. بهمي

. توزيع نامناسب نور در سطح ]١٥-١٧، ١٢[گردد تر مشاهده مي
ل دليها بهها در لبههاي سطحي ميوهشود تا آسيبميوه باعث مي

تيرگي تصوير دراين نواحي به خوبي قابل تشخيص نباشند. 

مساعد براي استفاده در سامانه منظور ايجاد شرايطي نوري به
هاي متعددي انجام شدند؛ در پژوهشي بينايي ماشين پژوهش

منظور ايجاد يك سيستم بازررسي آسيب در ميوه سيب، به  ]١٠[
يك سامانه نورپردازي با دو منبع نوري متفاوت را توسعه دادند. 

در راستاي ايجاد  ]١٨[در پژوهشي ديگر، پاپاداكيس و همكاران 
درجه نسبت به  ٤٥يط نوري يكنواخت از منبع نور با زاويه شرا

ا هلنز دوربين استفاده كردند. تيرگي و روشنايي ايجاد شده در لبه
بندي هاي مختلف طبقهو بخش مركزي را بر اساس الگوريتم

منظور اصلاح به  ]١٥[اي گومز و همكاران . در مطالعه]١٩[كردند 
 هاي خانوادهاشيا كروي مانند ميوه خودكار اثرات منبع نور بر روي

مركبات، يك مدل ساختاري سه بعدي ايجاد نمودند. روش 
دليل محاسبات و الگوريتم پيچيده استفاده شده در پيشنهادي به

اي لي و همكاران آن، نيازمند هزينه زماني بسياري بود. در مطالعه
 رثومنظور تشخيص آسيب در ميوه پرتقال از فيلتر باتربه ]١٣[

منظور يكنواخت سازي روشنايي در تصوير به  Rبر روي كانال 
 %٩/٩٨خاكستري استفاده كردند. بر اساس نتايج دقت تشخيص 

دست آمد. اين روش تصوير مستقل از نمونه به ٧٢٠بر اساس 
 هايباشد، اما براي ميوههاي قرمز رنگ بسيار مؤثر ميبراي ميوه

آميز نداشت. لذا هدف از موفقيتچند رنگي مانند سيب  عملكرد 
ظور مناين پژوهش طراحي و توسعه يك سامانه بينايي ماشين به

. در نظر گرفته شد بندي آنتشخيص عيوب ظاهري سيب و طبقه
در الگوريتم پيشنهادي سامانه توسعه يافته، عدم يكنواختي ايجاد 
شده به دليل شكل ظاهري كه پژوهشگران پيشين به آن اشاره 

چنين تشخيص عيوب موجود در مرز ند تصحيح شده و همنمود
   . سازدرا نيز تسهيل مي

  
 هامواد و روش. ٢

  هاتهيه نمونه .٢.١
 Fujiعدد ميوه سيب رقم  ٣٠٠منظور انجام اين پژوهش  از به   

نوع نقص شامل ورود كرم سيب، وجود كبودي به  ٦كه داراي 
دليل ورود حشرات، پوسيدگي تلخ ناشي از ايجاد قارچ، پيري، 
فشار مكانيكي، كاهش رطوبت همراه با پوسيدگي سياه بودند 

 عدد تهيه شد. تعيين ٥٠استفاده گرديد. از هر نقص تعداد 
 پذيرفت. شايان ذكر انجام خبره متخصص و باغدار توسط آلودگي

 چالش و هابودن آن رنگ است كه دليل انتخاب اين رقم سيب دو
  خودكار اين تغييرات در نظر گرفته شد. تشخيص

٢٤٣  



 
 

 

 سامانه بينايي ماشين .٢.٢ 

  اخذ تصوير .٢.٢.١
منظور اخذ تصوير از تمامي جهات سيب يك سامانه آزمايشي به   

دستگاه را نشان ) تصويري از اين ١( طراحي و ساخت شد. شكل
طور كه در شكل فوق مشخص است بعد از قرار دهد. همانمي

درجه  ٩٠به اندازه  هانمونه ،ها در گيره و اجراي برنامهدادن سيب
  گردد. ها تصويري اخذ ميآنو از هر بخش از  چرخانده شده

  

  
منظور چرخش سامانه اخذ تصويرو مدار كنترلي استپر موتور به) ١شكل (

   هانمونه
Fig. 1. Image acquisition system and control circuit of the stepper 

motor stator for rotating samples 
  
، C930eكم لاجيتك مدل منظور اخذ تصاوير از يك وببه   

وير توانايي اخذ تص كماستفاده گرديد. اين وبساخت كشور تايوان 
 .دارد ٣٠  fpsسرعتپيكسل با  ١٩٢٠×  ١٠٨٠در رزولوشن 

منظور كنترل چرخش از برد كنترلي بر مبناي ميكروكنترلر به
 ، ساخت كشور چين، درايورUnoآتمل دستگاه آردوينو، مدل 

ساخت كشور چين و استپر  ،Uno32 ChipKITمدل  موتور استپر
ساخت كشور چين استفاده گرديد.  ،42BYGH403موتور مدل 

كننده استپر موتور را نشان كنترلبندي و ) نحوه سيم١شكل (
 كماي از تصوير اخذ شده توسط اين وبنمونه )٢(شكل  دهد.مي
  دهد.را نمايش ميزاويه مختلف  ٤در 
  
  تصوير پردازش پيش .٢.٢.٢

ت طور يكنواخطبق قانون لامبرت بازتاب نور در سطح سيب به   
 تر ازبيشهاي مركزي پذيرد و بازتاب نور در قسمتصورت نمي

باشد كه اين پديده سبب ايجاد روشنايي در هاي ديگر ميقسمت
شود. با توجه به قانون لامبرت، مقدار هاي مركزي سيب ميقسمت
 LIدر هر نقطه از سطح يك كره متشكل از مقدار شدت  DIشدت 

و زاويه بردار عمود بر خط تشكيل شده از هر نقطه با منبع نور 
  .]١٦[باشد مي

)١                                                          (ID= ILcosθ  
     

θ  زاويه بردار عمود بر خط تشكيل شده از هر نقطه با منبع نور و
LI باشد.شدت هر نقطه بر روي سطح سيب مي  
  

 
 كماخذ شده توسط وب يراز تصو يانمونه )٢شكل (   

Fig. 2. A sample of the image taken by the webcam 
  
اي هدر تصاوير اخذ شده برابر با مقادير شدت پيكسل LIمقدار    

باعث توزيع غير يكنواخت  θباشد. تغيير سيب در هر نقطه مي
ور منظشود. بنابراين بههاي مختلف سيب ميروشنايي در بخش

ق هايي مطاببه حلقه هاايجاد يكنواختي روشنايي در تصاوير، آن
 ٢٥ برابر )∆rها () تقسيم گرديدند. ضخامت حلقه٣(شكل 
ش گستر مربوطهحلقه  مرحله هردر  شد، گرفته نظر در پيكسل

  ست آمد.ديافت و در نهايت تصويري بهبود يافته بههيستوگرام مي

  
 

) روش پيشنهادي براي b) نحوه توزيع روشنايي در نمونه a )٣شكل (
 يكنواخت سازي روشنايي 

Fig. 3. a) Brightness distribute in the sample; b) Proposed method 
for lighting uniformity 

 
از پس زمينه از تركيب  )٤-a(شكل منظور جداسازي سيب به   

) استفاده گرديد (شكل ٢طبق رابطه ( RGBخطي فضاي رنگي 

٣٤٣  



b-هايي از سيب كه تشابه رنگي قسمت ،گذاري). پس از آستانه٤
ر بازسازي تصوير د بايدزمينه داشتند حذف گرديدند كه با پس

 ). با استفاده از عملگر بستن٤-cاين نواحي انجام شود (شكل 
كل (ش شدزمينه جدا طور كامل از پستصوير بازسازي و سيب به

d-هاي رنگيمنظور استخراج ويژگي يا همان ويژگي). سپس به٤ 
 ). ٤-eضرب شد (شكل دست آمده در تصوير اصلي تصوير به

)٢                                                (B –G  -EXR = 2R   
  

  
زمينه با استفاده از تركيب اي از جداسازي سيب از پسنمونه) ٤(شكل 

 RGBخطي فضاي رنگي 
Fig. 4. An example of separating apple from the background using the 

linear combination of RGB color space  

 
  استخراج ويژگي .٢.٣
س اسا برقرمز  كانال شدت زمينه،پس از سيب جداسازي از پس   

-اعمال روش آستانه باسپس  يابد؛مي بهبود يشنهاديروش پ

 مستعد هايقسمت ٣×٣هاي گذاري تطبيقي اتسو در پنجره
 و شدت تفاوت .]٧[ گردنديجدا م يدهد يبآس منظور نواحيبه
 يصتشخ در بزرگ يمورد پژوهش چالش سيب رقم بودن رنگ دو

 رمنظوبه ين. بنابراآوردمي وجود به ناسالم از سالم ميوه خودكار
 ديده، آسيب نواحي عنوانبه شده انتخاب نواحي صحت يبررس
. ديدگر استخراجانتخاب شده  ينواح از يو بافت يرنگ يژگيو ١٤

 ياز فضا Bو  R، G هايكانال ميانگينشامل  رنگي هايويژگي
 همگني، انرژي، آنتروپي،شامل  يبافت هاييژگيو و RGBيرنگ

 ترينبيش ،خوشه سايه برتري، همبستگي، محلي، صافي تباين،
 وابطر( بودند يانسخودكار و مجموع مربعات وار تبايناحتمال، 

٢٠[ )٣ -١٣[.   
∑ =E) انتروپي                                     ٣( -Ln൫Pij൯Pij

N-1
I,j=0  

  
∑ =E                                              ) انرژي٤( ൫PI,j൯

2N-1
I,j=0  

  
=H                                                   همگني) ٥( ∑

Pi,j

1+(i-j)2
N-1
i,j=0 

 
∑ =C) تباين                                            ٦( Pij(i-j)2N-1

I,j=0  

∑ =C                                        همبستگي) ٧(
(i-μ)(j-μ)Pij

σ2  
  

|P=sing(B)|B) برتري                   ٨(
1

4, B= ∑
(i+j-2μ)4PI,j

4σ4(1+C1)2
N-1
I,j=0  

  
   ) سايه خوشه٩(

Cs=   Pi,j ቌi+j-   ቌiPij-  ൫jPij൯

N-1

i,j=0

ቍ

N-1

i,j=0

ቍ

3
N-1

i,j=0

 

 
  MP=Max൫Pij൯) بيشترين احتمال                                 ١٠(
  
∑ =C             ) تباين خودكار ١١( ∑ Pij(ij)N-1

i,j=0 ,   Z=
1

N
∑ Pij 

 
=SSV) مجموع مربعات واريانس           ١٢( ∑ ∑ Pij(j-Z)2N-1

I,j=0  
  
∑) صافي محلي                                  ١٣( ∑

G(I,j)

1+(1-j)2
k
j=1

k
i=1  

  
   P دهنده احتمال وقوع، نشانµ  ،ميانگين نمونهσ  انحراف

در روابط  Gشدت تصوير و  Zها، تعداد كل پيكسل Nمعيار، 
  دهنده تن خاكستري هستند.نشان

 
  انتخاب ويژگي ريليف .٢.٤
روه گترين همسايه هماين الگوريتم ابتدا براي هر نمونه، نزديك   

يابد. سپس گروه را در هر بعد ميغير همترين همسايه و نزديك
امتياز يا وزن هر ويژگي بر اساس ميزان تمايز يا نسبت 

گروهي در آن بعد ترين غير همگروهي تا نزديكترين همنزديك
ن تريشود. بنابراين، در يك بعد خاص هر چه نزديكمحاسبه مي

ر تنزديك گروهيترين همگروهي دورتر و هر چه نزديكغير هم
تر خواهد شد. پس از امتياز دهي به باشد امتياز آن ويژگي بيش

ند بترين امتياز بر اساس دقت طبقهويژگي با بيش nها، اين ويژگي
يتم ريليف الگور. ]٢١[شوند ها حذف ميحفظ شده و ديگر ويژگي

   سازي گرديد. پياده MatLab 2016aدر نرم افزار 
  
 بنديطبقه .٢.٥

 بردار پشتيباني د ماشينبناز طبقهها دادهبندي طبقهمنظور به   

SVM  و ماشين ارتباط برداري  RVM )ي بندهادو نوع از طبقه
  .]٢٢[ ) استفاده گرديدكاربرد در يادگيري ماشينرايج و پر

٤٤٣  



 
 

 

 SVM بند ماشين بردار پشتيبانطبقه .٢.٥.١

 ياست كه بر اساس اصول تئور يابزار بانيبردار پشت نيماش   
 توسط يورود يروش بردارها نياستوار است. در ا يآمار يريادگي

 هياول بعدتر از با بعد بزرگي چند بعد يفضا كيتوابع كرنل به 
ثر كه با حداكشده صفحه ساخته ابر كي. سپس شوندينگاشت م

 نيكند. به امي جدارا از هم  يورود يفاصله ممكن، بردارها
در  .شوديم گفتهكننده  مرز جداصفحه با حداكثر ابرصفحه، ابر

 چيآن قرار دارد كه هي صفحه موازابرصفحه، دو ابر نيدو طرف ا
. هر چه فاصله رديگينمسطح قرار  دو ابر نيا نيدر مرز ب ياداده

تر مهم ك يبندطبقه يباشد، خطا تربيش يسطح مواز دو ابر نيب
 يهادبرركادر  دهگستر رتصو به SVM روش. ]٢٣[ خواهد بود

. كرنل ]٢٤[ ستا هشد دهستفاا عالير بسيا دعملكر با وتمتفا
مورد استفاده در اين پژوهش با توجه به عملكرد موفقيت آميز آن 

  .]٢٦، ٢٥[در نظر گرفته شد  RBFدر مطالعات مختلف كشاورزي 
  
 RVMي ارتباط بردار ينماشبند طبقه .٢.٥.٢

   RVM   عملكردي مشابهSVM بند بيز دارد. بر مبتني بر طبقه
از  باشد كهيك تكنيك يادگيري ماشين مي SVM ،RVMخلاف 

ند. كو احتمالات استفاده مي بينياستنتاج بيزين براي پيش
بيني قابل پيش SVMنسبت به  RVMرود بنابراين انتظار مي

در اين پژوهش نواحي سالم  .]٢٨، ٢٧[تري انجام دهد اطمينان
و نواحي مستعد بيماري و خرابي با بر چسب صفر  ١ با برچسب

يا تابع شعاعي با  RBFدر نظر گرفته شدند. از توابع غير خطي 
ند بطبقه عنوان هستههاي ورودي، بهبرابر تعداد ويژگي ٤/١عرض 
RVM  منظور بررسي حاضر به در پژوهش .]٢٢[استفاده شد

ناسالم بجاي استفاده ي سالم و هاها با گروهميزان ارتباط ويژگي
هايي استفاده گرديد كه در مرحله تجزيه و از وزن ١از صفر و 

هاي ذكر بردار وزن براي ويژگي .دست آمدندها بهتحليل ويژگي
، ٤٧/٠، ٢٩/٠، ٦١/٠ترتيب برابر شده در بخش استخراج ويژگي به

٥٦/٠، ٤٩/٠، ٥١/٠، ٦٣/٠، ٥٨/٠، ٣٩/٠، ٤٣/٠، ٧٦/٠، ٧١/٠ ،
-بندي صحيح به طبقهمنظور ايجاد طبقهبودند و به٥٩/٠و  ٣٧/٠

  داده شدند.  RVMبند 
  
  نتايج و بحث. ٣
سازي هيستوگرام و منظور يكنواختتصاوير اخذ شده به   

سازي نور؛ ميزان روشنايي در سطح ميوه، طبق الگوريتم متعادل

) تصوير اخذ شده ٥-aپيشنهادي مورد بررسي قرار گرفتند. شكل (
) نتيجه تصوير بهبود يافته بر اساس ٥-bدوربين و شكل (توسط 

دهد. پس از متعادل سازي تصوير ميالگوريتم پيشنهادي را نشان 
سازي شدت نور در نواحي مشابه از نظر شدت عمليات يكنواخت

) ٥-cدر شكل ( كه طوررنگ بر روي كانال قرمز انجام شد. همان
ها در اين شدن خرابيسبب نمايان   R كانال تصحيح آمده است

) نمودار شدت رنگ در در راستاي خط ٥-eد. شكل (شوميكانال 
-cهاي محور مركزي نمونه ترسيم شده در شكل (پيكسل قرمز

 توانددهد و افت ناگهاني در مقادير شدت رنگ مي) را نشان مي٥
  .  )٥-d(شكل نشان دهنده وجود نقص در اين نواحي باشد 

  

 
 سطح خط براي فضايي شدت ) پروفايلbنور،  شدت ) تصحيحa )٥شكل (

  شده تصحيح تصوير در خاكستري
Fig. 5. a) Ccorrection of light intensity, b) Space-intensive profile for 

the gray level line in a light-corrected image   
 

 

طور كه مشاهده گرديد الگوريتم پيشنهادي براي همان   
باشد، اما اين الگوريتم فاقد جداسازي ناحيه معيوب كار آمد مي

توانايي تشخيص نقص واقعي و نقص كاذب براي مثال محل اتصال 
 منظوربه باشد. لذاسيب به درخت و يا قسمت تحتاني سيب مي

 ها بانمونه اين پژوهش، در شده پيشنهاد روش عملكرد ارزيابي
 .شدند انتخاب متفاوت مناطق در نقص مختلف تعداد و هااندازه

و نقاط انتخاب منطقه  هانتايج حاصل از اصلاح شدت پيكسل
) نشان داده ٦هاي مختلف در شكل (بندي اوليه براي نمونهتقسيم

٥٤٣  



هاي ) آمده است، نمونه٦طور كه در شكل (شده است. همان
هاي مختلفي از نقص در نقاط متفاوتي از شي داراي اندازهآزماي
   .باشندميهاي سيب نمونه

  

  
 نتايج تجزيه و تحليل نور و ناحيه داراي نقص )٦شكل (

Fig. 6. Light analysis and region selection defects 
 

هاي در صورت وجود نقص در لبه نمونه شاره شدا طور كههمان   
سراسري با توجه به شكل كروي گذاري آستانه سيب استفاده از

دي بنعمل بخش هاسيب و عدم توزيع يكنواخت نور بر روي نمونه
) در روش ٧-b). مطابق (شكل ٧-c(شكل  پذيردصورت نميكاملا 
عنوان لبه ناحيه معيوب به Rگذاري سراسري بر روي كانال آستانه

) باقي ٧-cتشخيص داده شده و در نهايت در تصوير نهايي شكل (
ماند. اما در روش پيشنهاد شده بعد از يكنواخت سازي مي

هيستوگرام و متعادل سازي روشنايي تصوير، عمليات يكنواخت 
سازي نواحي مشابه بر اساس شدت رنگ كانال قرمز صورت گرفته 

گردد و در نهايت با تفريق ) تعيين مي٧-d(شكل  و نواحي معيوب
لم هاي ساتصوير اصلي در تصوير ناحيه معيوب، تصوير قسمت

   آيد.دست مي) به٧-eسيب (شكل 
  
  هاها و انتخاب آنتجزيه و تحليل ويژگي .٣.١
 گذاري بر رويتشخيص سيب سالم و ناسالم بر اساس آستانه   

هاي رنگي ميان محل خرابي و ديگر دليل تشابههاي رنگي بهكانال

نواحي كه به دلايل مختلفي مانند غير يكنواختي شدت رنگ، 
دهد امكان تشخيص محل اتصال ميوه به درخت و غيره رخ مي

نادرست را افزايش خواهد داد. بنابراين محل جدا شده بر اساس 
تواند ناحيه خراب و يا مستعد نقص يا سالم گذاري ميآستانه

ه بايد مورد بررسي قرار گيرد. به اين منظور از ناحيه جدا باشد، ك
  گيرد. گذاري استخراج ويژگي صورت ميآستانه شده در مرحله

  

  
و روش  )cو  bسراسري ( آستانه مقدار دو با گذاريآستانه )٧شكل (

 )eو  dيشنهادي (پ
Fig. 7. Threshold with two threshold values (b,c) and suggested 

method (d,e) 
 

هايي با ناحيه نقص و با دو يا بندي اوليه، نمونهر مرحله طبقهد   
 ايهعنوان گروهترتيب بهتر از دو ناحيه كانديداي نقص، بهبيش

هاي نامشخص كه اند. براي نمونهبندي شدهسالم و ناسالم طبقه
تري براي داراي تنها يك منطقه نقص هستند، تبعيض بيش

نتايج تحليلي  .ته واقعي منطقه نامزد لازم استشناسايي دس
ويژگي بافتي و رنگي شامل آنتروپي، انرژي، همگني،  ١٤حاصل 

 ينتبا ،احتمال ينتربيش، خوشه يهساي، برتري، همبستگين، تبا
ي، فضاي رنگ قرمز، محل يصافيانس، مجموع مربعات وار، خودكار

ويژگي  انتخابفضاي رنگ سبز و فضاي رنگ آبي توسط الگوريتم 
 بهترين هايي كه) آمده است. ويژگي٨ها ريليف در شكل (در آن

در الگوريتم انتخابي داشتند عبارت  را ترين خطابندي و كمرتبه
اي هويژگيصافي محلي.  و همبستگي انرژي، بودند از: آنتروپي،

٦٤٣  



 
 

 

شده  SVMبند ترتيب وارد طبقهانتخاب شده بر اساس اهميت به
هاي وارد شده مورد بررسي قرار گرفت. ساس ويژگيو دقت آن بر ا
 %٧٢بند با دريافت ويژگي آنتروپي به ) دقت طبقه٨مطابق شكل (

ان عنورسد. با ورود ويژگي انرژي و تركيب آن با آنتروپي بهمي
 %٨٧يابد و به افزايش مي %١٥بند هاي ورودي، دقت طبقهويژگي

ابت ث همبستگي به بردار ويژگي رسد و با اضافه شدن ويژگيمي
ند بماند. سپس با افزوده شدن ويژگي صافي محلي دقت طبقه

هاي بعدي رسد. با افزوده شدن ويژگيمي %٩٧افزايش يافته و به 
ا كند و ببند روند كاهشي را طي ميترتيب نمودار دقت طبقهبه

 رسد و پس از آن با افزودن ديگرمي %٥٨دريافت هفت ويژگي به 
ق ماند. مطاببندي ثابت ميها به بردار ويژگي، دقت طبقهويژگي
ترتيب به SVMبند همانند طبقه RVM بند) دقت طبقه٨شكل (

ه صاف ب محلي و همبستگي انرژي، با ورود چهار ويژگي آنتروپي،
رفتار مشابهي  RVMرسد. نمودار ) مي%٥/٨٩مقدار بيشينه خود (

 عنوانهاي ديگر بهداشته و با اضافه شدن ويژگي SVMبا نمودار 
رسيده و ثابت  ٥١بند كاهش يافته و به بردار ورودي دقت طبقه

 و همبستگي انرژي، ماند. بنابراين چهار ويژگي اول؛ آنتروپي،
اي بندي برترين دقت طبقهدليل داشتن بيشصافي محلي به

ها انتخاب عنوان بهترين ويژگيبه SVMو  RVMبندهاي طبقه
محققان با استفاده از الگوريتم  ]٢٢[گرديدند. در پژوهشي 

پيشنهادي براي جداسازي ذرت و علوفه هرز استفاده كردند و 
 %٨٧/٩٣و  ٣٦/٩٢، ١٩/٩٠ترتيب دقت كلي براي سه سال به

دست آمد. به

بندي دو گروه سيب سالم و سيب ناسالم در جدول نتايج طبقه   
 RVMبند دست آمده دقت طبقهاست. بر اساس نتايج به) آمده ١(

 %٥/٨٨و در مجموع  %٨٢، در گروه ناسالم %٩٥در گروه سالم 
، %١٠٠ در گروه سالم SVMبند دست آمده است، اما دقت طبقهبه

بود. اين جدول  %١١/٩٧و در مجموع  %٢٣/٩٤در گروه ناسالم 
-نه ناسالم طبقهدهد براي تشخيص نمونه سالم را از نمونشان مي

با توجه به دقت  RVMتري نسبت به عملكرد مناسب SVMبند 
  باشد. تر ميتر مناسبتر و خطاي كمبيش

بندي عيوب پس از تقسيم ]١٢[در پژوهشي اني و همكاران    
هاي آماري، بافتي و هندسي سيب در تصاوير چند بعدي، ويژگي

-بر اساس نتايج طبقههاي مختلف ميوه استخراج گرديد. از منطقه

تشخيص داده  %٥/٩٣عيوب سيب در تصاوير با دقت كلي  بندي
هاي پوست پرتقال براي وجود خراش ]١٣[شدند. لي و همكاران 

يك تصحيح شدت نور بر اساس فيلتر باترورث براي تبديل توزيع 
شدت غيرمستقيم به توزيع شدت يكنواخت در سراسر سطح ميوه 

پيشنهادي ساقه با مناطق معيوب اشتباه توسعه دادند. در روش 
هاي مختلف رنگ شدند. براي حل اين مشكل، مولفهگرفته مي

R,G,B ها مورد تجزيه و تحليل قرار گرفت. اين و تركيب آن
گزارش  %٩/٩٨بند را با روش پيشنهادي محققين دقت طبقه

براي تشخيص سيب  ]١٠[كردند. در پژوهشي كلينن و همكاران  
Jonagold  سالم و ناسالم از يك سيستم فراطيفي در محدوده

NIR  استفاده كردند. براي ارزيابي كارايي روش پيشنهادي، آزمون
  ديبنرار گرفت و دقت طبقهـورد بررسي قـها مدي ميوهـبنطبقه

  

  
 انتخاب شده هاييژگيبر اساس تعداد و بندينمودار دقت طبقه )٨(شكل 

Fig. 8. Classification accuracy chart based on the number of selected features   

٧٤٣  



 .معيوب و سالم سيب گروه دو بنديطبقه نتايج )١( جدول
Table 1 Results of classification of two healthy and defective apple groups.  

 دقت (%)

Accuracy (%) 
 هاي ناسالمتعداد نمونه

Classify as defective 
 هاي سالمنمونهتعداد 

Classify as sound 
 تعداد نمونه

Sample number 
 گروه
Class 

 بنديروش طبقه
Classification method  

 سالم 60 57  3 95

RVM 82 43 9 52 ناسالم 

 كل 112 66 46 88.5

 سالم 60 60 0 100

SVM 94.23 49 3 52 ناسالم 

 كل 112 63 49 97.11

  
 

حدود  قت پژوهش %٩٠در به د جه  با تو يد.  هاي گزارش گرد
پيشين روش پيشنهادي توانايي تشخيص خرابي سيب را با دقت 

عه بل قبول دارد. در مطال نان مهديقا بدا زاده اي ديگر اورك و آ
با استفاده از پردازش براي جداسازي گره از ميانگره نيشكر  ]١١[

با دانســـتن اين موضـــوع كه افت ناگهاني در مقادير تصـــوير و 
ــلي قطعه ــتري، در امتداد محور اص ــكر، خاكس ــاقه نيش اي از س

ـــانمي ند نش ـــد، عمليات توا باش دهنده گره بر روي آن قطعه 
سامانه بينايي  ساس نتايج دقت  صورت پذيرفت. بر ا سازي  جدا

.آمد دستبه  ٩٨% ماشين بيش از

  

  گيرينتيجه. ٤
پژوهش براي تشخيص سيب معيوب از روش ماشين  ناي در   

 SVMو  RVMبند بندي داده از طبقهمنظور طبقهبينايي و به
استخراج شده، چهار ويژگي  ايهيويژگ انمي استفاده شد. از

عنوان بهترين به صافي محلي و همبستگي انرژي، آنتروپي،
با اعمال اين  SVMبندي شدند. صحت طبقه ها انتخابويژگي

آمده  دستدقت به RVMبند ، براي طبقه%١١/٩٧چهار ويژگي 
روش پردازش تصوير و  از توانمي بنابراين باشد.مي %٥/٨٨

ماشين بينايي براي تعيين سالم بودن ميوه سيب استفاده كرد. 
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Abstract 
The machine vision system is one of the newest systems for identifying the quality of agricultural products. 
Apple is one of the fruits whose apparent quality used by customer to select this product at the market. 
Automatic detection of faulty apples through the machine's visual system is difficult due to the non-uniform 
of distribution of on the surface and the similarity between actual defects with the color changes of the fruit 
peel. For this purpose, in this study, a new method for detecting apparent defects of apple using a machine 
vision system with a combination of auto-correction of light was presented. In order to classify the samples, 
the histogram of the taken images was corrected based on the RGB method, then three-color and 11 textural 
features were extracted. Based on the results of the feature selection, the best features for the highest 
accuracy in the classification were respectively entropy, energy, correlation and local smooth. Finally, for 
categorization of data, two classifiers namely relevance vector machine (RVM) and support vector machine 
(SVM) were used. Based on the classification results, the accuracy of the RVM classification was 95% in 
the sound group, 82% in the unsound group and 88.5% in for total accuracy; but the accuracy of the SVM 
classification was 100% in the sound group, 94.23% in the unsound group and 97.11% for total accuracy. 
Therefore, in order to detect sound samples from unsound ones the SVM classification is more suitable than 
the RVM, due to the greater accuracy and less error. 
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