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 چکيذُ
       اػشفبدٙ ىؼششدٙ ط٘س ثٚؿنش  رسار إذاصٙ سؼییٔ ثشای ؿنش سٍ٘یذ ٛبیمبسخبٕٚ دس مٚ اػشبٕذاسدی اػز سٗؽ اٍل آصّ٘ٓ

 ّؼبيت اص ٕج٘دٓ إٓلائ ٗ خ٘دمبس آّذٙ، دػزٚ ث اطلاػبر ث٘دٓ ّحذٗد ،ث٘دٓ ثش صّبٓ ثضسه، ٕؼجشبً ٛبیْٕٕ٘ٚ ثٚ ؿ٘د. ٕیبصّی

 ؿنٌ ٗ إذاصٙ ّشث٘ط ثٚ دبساّششٛبیای خ٘دمبس ٗ ٍحظٚك٘سر ػشيغ، ٚ ث س٘إذّی سل٘يش دشداصؽنٖیل س. ثبؿٖذّی اٍل آصّ٘ٓ

دس ائ دظٗٛؾ ثب ٛذف اسائٚ اٍي٘سيشِ ّٖبػت دشداصؽ  ثبؿذ.ْٕبيذ ٗ خبييضئ ّٖبػجی ثشای آصّ٘ٓ اٍل ّی سؼییٔ ساؿنش  رسار

 7اػشبٕذاسد اٍل )دس ٛبی س٘دٙ ؿنش ثب اػشفبدٙ اص آصّ٘ٓ ٛبی ؿنش ػفیذ، اثشذا مشيؼشبًسل٘يش ثشای سؼییٔ إذاصٙ مشيؼشبً

ٛب ثب اػشفبدٙ اص يل ّینشٗػن٘ح ديدیشبً ثب ثٖذی ؿذٕذ. ػذغ سلبٗيش مشيؼشبًسنشاس( ثش اػبع إذاصٙ دػشٚ 10إذاصٙ اٍل ٗ 

ثشای  (DT)ٗ سجذيٌ فبكَٚ  (UE)، فشػبيؾ ٕٜبيی (FB)صّیٖٚ دغ-صّیٖٚسٜیٚ ؿذ. ػٚ ٕـبٕيش دیؾ ینؼَیّيب د 5دٗسثیٔ 

ّشَت اػشفبدٙ ؿذٕذ.  افضاس ٕشُٗ اػشخشاج دبساّششٛبی ٖٛذػی رسار دس ّحیط خؼجٚ اثضاس دشداصؽ سل٘يش ثٖذی سلبٗيش ثخؾ

ثش اػبع آصّبيؾ فبمش٘سيٌ دس قبٍت طشح مبّلاً سلبدفی ٗ ّقبيؼٚ  (MA)سدضيٚ ٗاسيبٕغ ّقبديش ؿبخق ّیبٕيیٔ سٗصٕٚ 

ثٖذی ٗ ْٛچٖیٔ اثش ّشقبثٌ إٜٓب ثش بٌّ إذاصٙ اٍل ٗ سٗؽ ثخؾٛش دٗ ػ یشسأثٛب ثب آصّ٘ٓ چٖذ داّٖٚ دإنٔ إدبُ ؿذ. ّیبٕيیٔ

ی آّذٙ ثب سٗؽ دػشی سفبٗر ّؼٖبداس ثٚ دػزّشخغ  MAثب ّقذاس  FB  ٗUEٕـبٕيشٛبی  MAّؼٖبداس ث٘د. ّقبديش  MAّقذاس 

ثٜششئ ػَْنشد  (%13/10)ثشاثش ثب  MAدٍیٌ خطبی مْشش دس سؼییٔ ٚ ث UEمٚ ٕـبٕيش  یيدس ػطح يل دسكذ ٕذاؿز. اص إٓدب

 ؿ٘د. ٛبی ؿنش ػفیذ ثب سنٖیل دشداصؽ سل٘يش س٘كیٚ ّیسا داؿز، ٍزا ثشای سؼییٔ إٓلائ إذاصٙ مشيؼشبً
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 . هقذه1ِ
 ؼی٘ٓمْی آصّ٘ٓ اٍل، سٗؽ اػشبٕذاسد اؿبسٙ ؿذٙ س٘ػط

سٗؿی ، 1ؿنش سحَیٌ ٗ سدضيٚ ينٖ٘اخز سٗؿٜبی اٍََْی ثیٔ

-ّشث٘ط ثٚ سؼییٔ إذاصٙ دإٚ یٛبّؼْ٘لاً دس دظٗٛؾاػز مٚ 

ط٘س ٚ ٛبی سٍ٘یذ ؿنش ثدس امثش مبسخبٕٚؿنش ٗ ْٛچٖیٔ  یٛب

ٛذف اص ائ مبس اطْیٖبٓ اص . [1] ؿ٘دیىؼششدٙ اػشفبدٙ ّ

-یؿنش ّ یٛبًيؼشبمش یثٖذإذاصٙ ّٖبػت ٗ ْٛچٖیٔ دػشٚ

 mm 8/0 سب mm 3/0 ؿنش ثیٔ یٛبثبؿذ. إذاصٙ ّطَ٘ة دإٚ

. ىؼششدىی اػشفبدٙ اص آصّ٘ٓ اٍل ثشای سؼییٔ [2] ثبؿذیّ

إذاصٙ ثٚ دٍیٌ ٛضيٖٚ دبيیٔ، قبثَیز اطْیٖبٓ ٗ ساحشی 

ای اص إذاصٙ مبسمشدٓ ثب آٓ اػز. آصّ٘ٓ اٍل طیف ىؼششدٙ

مٖذ ٗ ثشای ىیشی ّیسا إذاصٙ mm 100 سب μm 20 رسار اص

د٘دسٛبی خـل ٗ ينذػز ّٖبػت اػز. ٗصٓ ؿنش ثبقیْبٕذٙ 

ثش سٗی ٛش اٍل ٗصٓ ؿذٙ ٗ ثشای سؼییٔ دبساّششٛبی ّیبٕيیٔ 

2سٗصٕٚ
 (MA) -  ٌس٘دٙ  %50يؼٖی إذاصٙ اٍنی اػز مٚ حذاق

ّ٘سد  (CV) ٗ ضشيت سغییشار - ؿنش اص آٓ ػج٘س مشدٙ ثبؿذ

س٘ػط ػ٘اَّی  س٘إذ یّئ سٗؽ ا .[1] ىیشٕذاػشفبدٙ قشاس ّی

ؿ٘د، ٛب ّیّبٕٖذ ّقذاس ثبس ثش سٗی اٍل مٚ ثبػث إؼذاد سٗصٕٚ

دييش ؿبٌّ دسكذ  یشىزاسسأثقشاس ىیشد. ػ٘اٌّ  یشسأثسحز 

-ثبؿٖذ. ٕیبص ثٚ ْٕٕ٘ٚسط٘ثز، ؿنٌ رسٙ يب اىَّ٘شٙ ث٘دٓ ّی

ٛب، صّبٓ ػبصی ْٕٕ٘ٚثش ث٘دٓ آّبدٙصّبٓ صيبد،ٛبی ٕؼجشبً 

دػز ٚ ىیشی ٕؼجشبً ط٘لإی، ّحذٗد ث٘دٓ اطلاػبر ثإذاصٙ

. ثبؿٖذدٓ اص ّؼبيت آصّ٘ٓ اٍل ّیٕج٘خ٘دمبس ٗ إٓلائ  ،آّذٙ

 ّثٌ مـیذىی، دبساّششٛب ثشخی ضْٔ ايٖنٚ ٖٛ٘ص اػشخشاج

آصّبيـيبٛی  ٗػبيٌ ثب ساحشی غیشٙ ثٚ ٗ ث٘دٓ سیض ٕ٘ك

ّـنٌ ػْذٙ آصّ٘ٓ اٍل دس سؼییٔ . [3ٕیؼز ] يشدز اّنبٓ

ىیشی اصٙ مشيؼشبً ؿنش، مِ ث٘دٓ سؼذاد ف٘اكٌ إذاصٙإذ

ط٘س ّؼًْ٘ دس ائ سٗؽ اص يل سب ٛـز اٍل ٚ اػز. ث

مٚ ثشای سخْیٔ خضيیبر ثیـشش دس سؼییٔ  ؿ٘داػشفبدٙ ّی

مٖذ. صّبٕی مٚ إذاصٙ مشيؼشبً ؿنش ّحذٗديز ايدبد ّی

-ٛب ٗ مشيؼشبًٛبی ؿنش ّ٘سد آصّبيؾ داسای خ٘ؿٚمشيؼشبً

                                                           

1. The International Commission for Uniform Methods of Sugar 

Analysis  Ltd. (ICUMSA) 

2. Mean aperture  

ذ، سؼییٔ ؿِٖ چؼجیذٙ ٗ يب داسای ؿنؼشيی ثبٛ ٛبی ثٚ

ثبؿذ. دس إذاصٙ ثب اػشفبدٙ اص آصّ٘ٓ اٍل ثٚ ؿذر ػخز ّی

ائ سٗؽ س٘صيغ إذاصٙ س٘ػط سؼذاد ٕؼجشبً مْی اص دبساّششٛب 

ؿ٘د. ائ ّـنٌ ّبٕغ اص سؼییٔ دقیق س٘صيغ إذاصٙ ّـخق ّی

 . [4] ؿ٘دّی

٘دی ٗ ٛبی ّینشٗػنٛبی خبييضئ ّبٕٖذ سنٖیلسٗؽ

دشداصؽ سل٘يش ثشای مبٛؾ ٛضيٖٚ، ػٍٜ٘ز اػشفبدٙ ٗ ّقبيؼٚ 

 سنٖیل [.5] إذٛب ثب آصّ٘ٓ اٍل ّ٘سد ثشسػی قشاس ىشفشٚدادٙ

 ٛبیسٗؽ سشئٗ دقیق سشئػشيغ اص ينی ثیٖبيی ّبؿیٔ

 مٚ اػشخشاج ط٘سیٚ ث ثبؿذ،ّی یسْبػ یشغ ىیشیإذاصٙ

 ػَْیبر دشداصؽ إدبُ ثب سا رسار ّ٘سفٍ٘٘طينی دبساّششٛبی

       دزيش اّنبٓ رسار اص ؿذٙ سٜیٚ ٛبیػنغ سٗی سل٘يش

 ػشی ف٘سيٚ، ّثٌ ػذدی ٛبیسٗؽ یشیمبسى ثٚ ثب. ْٕبيذّی

 يشدز اّنبٓآٓ  ٛبیٗيظىی اػشخشاج ٗ رسٙ ؿنٌ ػبصیؿجیٚ

سٗؿی ّٖبػت  ػٖ٘آٚ س٘إذ ث[. ّبؿیٔ ثیٖبيی ّی3] ثبؿذّی

إذاصٙ، س٘صيغ إذاصٙ ٗ ؿنٌ ثشای سؼییٔ، ٕظبسر ٗ مٖششً ثش 

س٘إذ ثٚ . دشداصؽ سل٘يش ّیؿنش ٕیض اػشفبدٙ ؿ٘درسار 

ك٘سر ّؼشقیِ دبساّششٛبی مْی إذاصٙ ٗ ؿنٌ رسار سا 

سؼییٔ مٖذ، ٍزا س٘ػؼٚ يل ػیؼشِ إٓلائ سؼییٔ إذاصٙ رسار 

س٘إذ ثٚ حَقٚ ٕظبسر ٗ مٖششً فشايٖذ سٍ٘یذ ؿنش مٚ ّی

ٛب، ثب س٘خٚ ثٚ ائ ّضايب ٗ قبثَیزثبؿذ. ّشلٌ ؿ٘د، ّیؼش ّی

اػشفبدٙ اص سنٖیل دشداصؽ سلبٗيش ديدیشبً س٘خٚ سؼذاد 

صيبدی اص ّحققبٓ سا ثٚ خ٘د خَت مشدٙ اػز ٗ چٖذئ سٗؽ 

ای ثش ّجٖبی سل٘يش ٕظبسر سل٘يشی ٗ مٖششً فشايٖذٛبی رسٙ

إذ. سلبٗيش ديدیشبً مشيؼشبً داسای مبسثشدٛبی اسائٚ ؿذٙ

 ، ّ٘سفٍ٘٘طی مشيؼشبً[6،7] سؼییٔ إذاصٙ رسارفشاٗإی ّبٕٖذ 

 [10،11] ٕظبسر ثش ؿنٌ رسار[، 9] ٕشخ سؿذ مشيؼشبً[، 8]

دس طً٘ فشايٖذ  [12] ٗ ؿٖبػبيی سح٘لار چٖذ ؿنَی

  ثبؿذ.مشيؼشبٍیضاػی٘ٓ ّی

اّنبٓ اػشفبدٙ اص يل دٗسثیٔ ٗيذئ٘يی ّشلٌ دظٗٛـيشآ 

٘دٕذ. ثٚ يل سايبٕٚ ؿخلی دس كٖؼز ؿنش سا ثشسػی ْٕ

IPP افضاس ٕشُسلبٗيش مشيؼشبً ثب اػشفبدٙ اص 
اخز ؿذ.  3

س٘إذ ثشای دیؾ دشداصؽ ٗ ّی IPP افضاس ٕشُّـخق ؿذ مٚ 

                                                           

3. Image Pro Plus (IPP) 
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آػشبٕٚ سلبٗيش ٗ ْٛچٖیٔ ثشای ّحبػجٚ ّؼبحز، ّحیط ٗ 

 IPP افضاس ٕشُدس سل٘يش اػشفبدٙ ؿ٘د.  ٛب يؼشبًمشسؼذاد 

ٛب سا اص سفشيی مشيؼشبً ِٛ یسٗخ٘سدىی ٗ  ثٚ ِٕٛش٘إؼز 

سفشٚ يب ثب  ِٛ یسٗمٚ  ٛبيی يؼشبًمشِٛ خذا مٖذ. دس ٕشیدٚ 

دس ٕظش ىشفشٚ  سْبع ث٘دٕذ ثٚ ػٖ٘آ يل مشيؼشبًِٛ دس 

ٛبی ّنبٕینی، ؿبٌّ حزف مشيؼشبً ؿذٕذ. ْٛچٖیٔ ساٙ حٌ

ٛب قجٌ اص ٛبی چؼجٖذٙ ثشای خذاػبصی مشيؼشبًدس ّحیط

ّ٘سد  MA  ٗCVسل٘يشثشداسی إٜٓب، اسائٚ ؿذ. ٕشبيح ثٚ ك٘سر 

 آّذ ثٚ دػزٗ سحَیٌ قشاس ىشفشٖذ ٗ س٘صيغ إذاصٙ  يٚسدض

سلبٗيش مشيؼشبً ؿنش سا ثش اػبع سدضيٚ ٗ ّحققیٔ . [13]

ثٖذی ٛبی ػلجی طجقٚسحَیٌ طیفی ثب اػشفبدٙ اص ؿجنٚ

مشدٕذ. دبساّششٛبی ؿنٌ طیف )حذامثش طیف، دٜٖبی ثبٕذ 

ؿجنٚ ػلجی إشطی ٗ إشطی طیفی مٌ( ثٚ ػٖ٘آ ٗسٗدی يل 

دس ٕظش  ٛبثٖذی سلبٗيش اص ٕظش ينٖ٘اخشی مشيؼشبًثشای طجقٚ

 ثٖذی ثٚ ك٘سر میفیٕشبيح حبكٌ اص طجقٚ ىشفشٚ ؿذٕذ.

ٕذ، ٍینٔ ؿذ ثشسػی ٛب دس سل٘يش()ينٖ٘اخز ث٘دٓ مشيؼشبً

 دس ٛبمشيؼشبً إذاصٙ مْیز سؼییٔ ثشای ایدادٙ ٛیچ ٕشبيح

يل ػیؼشِ  دس دظٗٛـی دييش. [14]ٕذاؿشٖذ  سل٘يش

ثشای سؼییٔ إذاصٙ  یل ّجشٖی ثش سدضيٚ ٗ سحَیٌ سل٘يشملاػ

يل اٍي٘سيشِ ثش اػبع سل٘يش، اثشذا  ذ.ؿمشيؼشبً ّؼشفی 

 یثٖذ طجقٚاؿیبء سا ثب س٘خٚ ثٚ اسصؽ ّقیبع خبمؼششی إٜٓب 

ٛبی ثؼشٚ ثٚ ىشدی إٜٓب، اؿیبء ٕبخ٘اػشٚ، اص خَْٚ خ٘ؿٚ مشد.

ٛب ٕبديذٙ ٛب ٗ حجبةبًٛبی اضبفی مشيؼشمشيؼشبً، حبؿیٚ

سفشيی  ِٛ یسٗخ٘سدىی ٗ ىشفشٚ ؿذ. ثشای حٌ ّـنٌ ثِٜ

خ٘دمبس اػشفبدٙ ك٘سر ٕیِٚ ٛب اص يل سبثغ سقؼیِ ثمشيؼشبً

-حبً، ائ سبثغ ٗ س٘اثغ ّـبثٚ ٕش٘إؼشٖذ سْبُ ثِٜ ثب ائ ؿذ.

ٗ دس  ٛب سا خذاػبصی مٖٖذد٘ؿبٕی مشيؼشبًٛب ٗ ِٛخ٘سىی

 ك٘سر دػشی سشػیِ ؿذ.ٚ ٛب ثمشيؼشبً ائ ّ٘سد، ّشصٛبی

خ٘اف ّخشَف مشيؼشبً اص خَْٚ ّؼبحز، ّحیط، حذامثش 

دبساّششٛبی  .ذٕذثشآٗسد ؿ یٗ ىشد اثؼبد خطی، ٕؼجز اثؼبد

 ،ؿذٙ دييش ّبٕٖذ حدِ ّؼبدً إذاصٙ ٗ ّؼبحز سل٘يش

ّحبػجٚ ٗ ثشای سؼییٔ س٘صيغ إذاصٙ مشيؼشبً ّ٘سد اػشفبدٙ 

ثب اػشفبدٙ اص ػیؼشِ سل٘يشثشداسی ٗ  MA ٗ CV قشاس ىشفز. 

آصّ٘ٓ اٍل ثشای ػٚ ْٕٕ٘ٚ ؿنش خـل ىشفشٚ ؿذٙ اص 

يل ّحققیٔ دييش . [15] مبسخبٕٚ سٍ٘یذ ؿنش ّحبػجٚ ؿذ

سٗؽ سؼییٔ إذاصٙ مشيؼشبً ثب اػشفبدٙ اص ؿجنٚ ػلجی 

يؼشبً ّلٖ٘ػی سا دغ اص إدبُ سحَیٌ ّ٘خی سل٘يش مش

ٗسٗدی ثشای يل  ػٖ٘آٚ س٘ػؼٚ دادٕذ. ضشايت ّ٘خی ث

ٕشبيح آصّبيؾ ثش  اػشفبدٙ ؿذ. 1لايٚ اٍي٘سيشِ دشػذششٗٓ چٖذ

سل٘يش مشيؼشبً ؿنش ٕـبٓ داد مٚ اسسجبط ٕؼجشبً  144سٗی 

ثیٖی ّش٘ػط إذاصٙ ٗ ّش٘ػط إذاصٙ ٗاقؼی، ثب خ٘ثی ثیٔ دیؾ

 ثبدس دظٗٛـی  .[7] دسكذ ٗخ٘د داسد 9ّیبٕيیٔ خطبی 

 ٗ ؿٔ رسار اثؼبدی مٖششً ثیٖبيی، ّبؿیٔ سٗؽ اص اػشفبدٙ

 ٕشبيح ثٚ س٘خٚ ثب. ىشفز إدبُ ثشٔ دس اػشفبدٙ ّ٘سد یّبػٚ

 ّیبٕيیٔ ثب ؿٔ ٛبیدإٚ اثؼبدی ىیشیإذاصٙ آّذٙ، دػزٚ ث

 اص اػشفبدٙ ثب ْٛچٖیٔ،. ثبؿذّی دزيشاّنبٓ دسكذ 91 خطبی

 ٛبیدإٚ ّ٘سفٍ٘٘طينی خ٘اف ف٘سيٚ، ػشی ىشٛبیس٘كیف

 [.3] ؿذ اػشخشاج ث٘دٓ داسى٘ؿٚ ٗ مـیذىی قجیٌ اص ؿٔ

 ،سٍ٘یذ ؿنش اص ٕیـنش یٛب مبسخبٕٚدس حبً حبضش دس سْبّی 

ؿ٘د مٚ سؼییٔ إذاصٙ رسار ؿنش ػفیذ ثب آصّ٘ٓ اٍل إدبُ ّی

ؿذٓ سا ٕذاسد. ٍزا ٛذف ثشخط  ثش ث٘دٓ، اّنبٓضْٔ صّبٓ

اكَی اص ائ دظٗٛؾ س٘ػؼٚ يل اٍي٘سيشِ دشداصؽ سل٘يش 

مٚ  ش ػفیذ ث٘دٛبی ؿنٔ إذاصٙ مشيؼشبًّٖبػت ثشای سؼیی

ٗ ثب ػشػز ثبلا ٗ دقشی ّؼبدً آصّ٘ٓ ثشخط  ك٘سر  ثٚثش٘إذ 

 ٛبی ؿنش سا سؼییٔ ْٕبيذ. اػشبٕذاسد اٍل إذاصٙ دإٚ

 

 ّا. هَاد ٍ سٍش2

تٌذی رسات ضکش سفيذ تا . تعييي اًذاصُ ٍ دست1.2ِ

  آصهَى الک

ٛبی ّخشَف ٗ صٙٛبی ؿنش دس إذااثشذا ثشای سٜیٚ ْٕٕ٘ٚ

-ٛبی دشداصؽ سل٘يش، آصّ٘ٓ دإٚاسصيبثی ػَْنشد اٍي٘سيشِ

ٛبی اٍل ثب إذاصٙ 7دس ائ آصّبيؾ اص ثٖذی ثب اٍل إدبُ ؿذ. 

-ثٖذی مشيؼشبًاػشفبدٙ ؿذ. دإٚ (1)ّخشَف ّطبثق ؿنٌ 

 ٛبی ؿنش ثب آصّ٘ٓ اػشبٕذاسد اٍل دس ّشاحٌ صيش إدبُ ؿذ:

  ؿذٙ دس مبسخبٕٚ  یذ سٍ٘یذمیَ٘ىشُ ؿنش ػف چٜبسّقذاس

 g ْٕٕ٘ٚ 10ؿنش ؿشمز مـز ٗ كٖؼز دػجٌ خضايی ثٚ 

 قؼیِ ؿذ.س 400

 ٛبی ؿنشْٕٕ٘ٚ ِٛٛب ثش سٗی دغ اص قشاسىیشی اٍل 

                                                           

1. Multi-layer perceptron (MLP) 
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ٛب سيخشٚ ؿذٕذ ٗ ثؼذ اص سنبٓ دادٓ سنشاس( ثش سٗی اٍل 10)دس 

ٛب، ّقذاس ٛب ثشای خذاػبصی ٗ ػق٘ط ثٜشش مشيؼشبًاٍل

 ی ٛش اٍل ٗصٓ ؿذ. ؿنش ثبقیْبٕذٙ ثش سٗ

  اص ٛش اٍل، اص سٗی ٗصٓ  سد ؿذٙدسكذ ٗصٕی رسار ؿنش

-ؿنش ثبقیْبٕذٙ سٗی ٛش اٍل ّحبػجٚ ؿذ ٗ ّٖحٖی دإٚ

 ٛبی ؿنش سشػیِ ىشديذ.ثٖذی مشيؼشبً

 ٕٚٛبی ؿنش ّقبديش ثٖذی مشيؼشبًاص سٗی ّٖحٖی دا

ٛبی ٗ ؿبخق (Cc)إحٖب ضشيت ، (Cu)ضشيت ينٖ٘اخشی 

MA ،SD  ٗCV 5 سب 1ٛبی ؿنش اص سٗاثط ؼشبًمشي 

 [:6،16] سؼییٔ ؿذٕذ

(1)                                     
   

   
 

 

(2)                                              
     

 

       
  

       (3 )                                                     

(4             )                        
       

 
   

  (5)                             
  

  
          

 

ثٚ سشسیت إذاصٙ ػ٘ساخ  D10، D16 ،D50 ،D60  ٗD84 ّٖظ٘س اص 

-اص مشيؼشبً  %84ٗ  60، 50، 16، 10اٍنی اػز مٚ حذاقٌ 

، ّیبٕيیٔ سٗصٕٚ ٗ MAشدٙ ثبؿٖذ. ٛبی ؿنش اص إٜٓب ػج٘س م

س٘دٙ ؿنش اص آٓ ػج٘س  %50ّؼبدً إذاصٙ اٍنی اػز مٚ حذاقٌ 

ضشيت سغییشار إذاصٙ  CVإحشاف ّؼیبس ٗ  SDمشدٙ ثبؿذ. 

 ذ.ؿٖثبٛب ّیمشيؼشبً

 
ٛبی اٍل إذاصٙ ػ٘ساخ

Sieve Opening (mm) 

 ؿْبسٙ اٍل

Sieve size 

 

2 10 

1.18 16 

0.85 20 

0.60 30 

0.425 40 

0.30 50 

 0.3>  50< 

 ٛبی ؿنش ػفیذ ثب آصّ٘ٓ اػشبٕذاسد اٍلسؼییٔ إذاصٙ مشيؼشبً (1) ضکل
Fig 1. Determining the size of white sugar crystals with standard sieve test 

 
ساصی ساهاًِ تيٌايی هاضيي ٍ تْيِ تصاٍيش اص . آهاد2.2ُ

 ّای ضکش سفيذًوًَِ

ٛبی ؿنش، اص يل ػبّبٕٚ ثیٖبيی ثشای سٜیٚ سلبٗيش اص دإٚ

ائ ػبّبٕٚ اص يل  (2)ّبؿیٔ اػشفبدٙ ؿذ. ّطبثق ؿنٌ 

 5ثب سصٍٗیـٔ  CT038 ّینشٗػن٘ح ديدیشبً مبٗاك ّذً

سبح(، ، يل سايبٕٚ ؿخلی )ٍخ4Xْٕبيی ّيبدینؼٌ ٗ ثب ثضسه

 ایّینشٗػن٘ح ثٚ سايبٕٚ ٗ ثشٕبّٚ سايبٕٚ USB مبثٌ ساثط

افضاس ّشَت سـنیٌ ؿذٙ دس ّحیط ٕشُ دشداصؽ سل٘يش سٜیٚ

 ؿذٙ ث٘د. 

ٍل ثٚ ؿذٙ اص سٗی ٛش ا ٛبی ؿنش ػفیذ سٜیٚاثشذا ْٕٕ٘ٚ

ثش سٗی يل ّق٘ای ػیبٙ  ش،ّٖظ٘س افضايؾ مٖششاػز سل٘ي

سٕو دخؾ ؿذٕذ. ػذغ، ائ ّق٘ا دس صيش ّینشٗػن٘ح قشاس 

ػط دٗسثیٔ ٛبی ؿنش س٘دادٙ ؿذ. دس ٕٜبيز سل٘يش مشيؼشبً

ديدیشبً ّشلٌ ثٚ ّینشٗػن٘ح ىشفشٚ ٗ دس حبفظٚ سايبٕٚ 

سٗی ٛش اٍل، ثش  رخیشٙ ؿذٕذ. ثشای رسار ؿنش ثبقیْبٕذٙ

إدبُ  دإٚ ؿنش دس ٛش سل٘يش 20 سنشاس ٗ 10ثب  سل٘يشثشداسی

ش سٜیٚ ؿذ ٛبی ؿنص مشيؼشبًاسل٘يش  70ؿذ مٚ دس ّدْ٘ع 

  (.2)ؿنٌ 
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 )چخ(ٛبی ؿنش ػفیذ ای اص سلبٗيش مشيؼشبًْٕٕ٘ٚٛبی ؿنش )ساػز( ٗ ّبؿیٔ ثشای سٜیٚ سلبٗيش مشيؼشبً ػبّبٕٚ ثیٖبيی (2) ضکل

Fig 2. Machine vision system for taking images of sugar crystals (right) and a sample of white sugar crystals images (left) 

 
پشداصش تصَيش  ّایساصی الگَسيتن. طشاحی ٍ پياد3.2ُ

 هتلة  افضاس ًشمدس هحيط 

 2013ٕؼخٚ  1ّشَت افضاس ٕشُاص خؼجٚ اثضاس دشداصؽ سل٘يش 

ٕظش خٜز  ٛبی دشداصؽ سل٘يش ّ٘سدػبصی اٍي٘سيشِثشای دیبدٙ

ٛبی ؿنش ػفیذ اػشفبدٙ ؿذ. ؿنٌ سـخیق إذاصٙ مشيؼشبً

ؿْبسیل ّشاحٌ دشداصؽ سل٘يش اػشفبدٙ ؿذٙ سا ٕـبٓ  (3)

 دٛذ. ّی

ىشفشٚ ؿذٙ  RGBاثشذا سل٘يش سٕيی س فشآيٖذ دشداصؽ سل٘يش د

دس ٛش ػطح اص ر ػط٘ح ثب اػْبً ػَْيش )سبثغ( ّیبٕيیٔ ؿذ

ػذغ ثشای  ثٚ ػطح خبمؼششی سجذيٌ ؿذ. R ،G  ٗBبٕبً م

ىؼششؽ ّقبديش ؿذر دینؼٌ ثٚ سْبُ ػط٘ح خبمؼششی 

ّْنٔ اص سبثغ ٛیؼش٘ىشاُ سل٘يش اػشفبدٙ ؿذ. يل سبثغ آػشبٕٚ 

ٚ سلبٗيش ػیبٙ ٗ دمبس ثشای سجذيٌ سلبٗيش خبمؼششی ثخ٘

ّقذاس آػشبٕٚ  ساػز(. (4ؿنٌ )ؿذ ) بس ثشدٙنػفیذ )ثبيٖشی( ث

ثش اػبع [ 17] اَسؼ٘ثب اػشفبدٙ اص سٗؽ ؿشح دادٙ ؿذٙ س٘ػط 

ٛب ث٘دٙ ٗ دس ٕٜبيز ثب إشخبة حذامثش ّقبيؼٚ ثیٔ ٗاسيبٕغ

مٚ  ثٖذیثخؾ 2ثب اػْبً ٕـبٕيشٛبی ؿ٘د.ٗاسيبٕغ اسائٚ ّی

                                                           

1. MATLAB Image Processing Toolbox 

2. Markers 

اػشفبدٙ  یٖٚصّ دغثشای ؿٖبػبيی ٗ خذاػبصی اؿیبء اص 

 غیش اص –صّیٖٚ اص دغ (ٛب يؼشبًمش) صّیٖٚدیؾ ،ؿٕ٘ذ یّ

ثٖذی طجقٚدٍیٌ ٚ ثمٚ  صّیٖٚ یؾدٛبی ثشخی دینؼٌ

سفنیل يبفز. ثب اػشفبدٙ اص  -ث٘دٕذصّیٖٚ دغ خضءٕبدسػز 

شؿذٙ ٗ ٛبی دسٗٓ سل٘يش دُحفشٙ ی،فٍ٘٘طين٘سػَْيشٛبی ّ

سل٘يش سجذيٌ ثٚ سل٘يش ثبيٖشی ؿذ، ثٚ ائ ك٘سر مٚ اؿیبء 

صّیٖٚ ّقذاس كفش سا دسٗٓ سل٘يش ّقذاس ؿذر يل ٗ دیؾ

ثٖذی سلبٗيش ٗ ؿٖبػبيی دغ اص ثخؾ[. 18] ىشفشٖذ

ٛبی ؿنش دسٗٓ سل٘يش سؼییٔ ؿذ ٗ ٛب، سؼذاد دإٚمشيؼشبً

ّشَت ثشچؼت افضاس ٕشُ 3ثشچؼت صٕی ٛب ثب اػشفبدٙ اص سبثغدإٚ

ك٘سر دس سل٘يش ثٚٛب دینؼٌصدٙ ؿذٕذ. ثشای ّدْ٘ػٚ 

د دس ٛبی ّ٘خ٘خذاىبٕٚ، يل ػذد كحیح اص يل سب مٌ دإٚ

ثٖذی سلبٗيش ثب اػشفبدٙ اص سل٘يش دس ٕظشىشفشٚ ؿذ. ىشٗٙ

ٕشیدٚ  (چخ -4) ٛب إدبُ ؿذ. ؿنٌاكً٘ ْٛؼبييی دینؼٌ

إٜٓب سا صٕی صّیٖٚ ٗ ثشچؼتٛبی ؿنش اص دغسـخیق دإٚ

 دٛذ.ٕـبٓ ّی

                                                           

3. bwlabel 
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 ٛبی ؿنش ػفیذؿْبسیل ّشاحٌ دشداصؽ سل٘يش ثشای ؿٖبػبيی مشيؼشبً (3) ضکل

Fig. 3. Schematic of the image processing steps to identify white sugar crystals 

 

  
 )چخ( ٛب دغ اص ؿٖبػبيیػز( ٗ ثشچؼت صٕی مشيؼشبًاػْبً سبثغ آػشبٕٚ ثشای سجذيٌ سلبٗيش خبمؼششی ثٚ ػیبٙ ٗ ػفیذ )سا (4) ضکل

Fig 4. Applying the threshold function to convert gray images to black and white (right) and labeling of crystals after identification (left) 

 

 

   
  (c)سجذيٌ فبكَٚ ٗ  (b) ، فشػبيؾ ٕٜبيی(a) صّیٖٚدغ-صّیٖٚثٖذی سل٘يش ثب ٕـبٕيشٛبی دیؾٕشیدٚ ثخؾ (5) ضکل

Fig 5. Result of image segmentation by foreground-background (a), ultimate erosion (b) and distance transform (c) markers 
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ثؼذ اص ايٖنٚ سل٘يش سٕيی ثٚ خبمؼششی سجذيٌ ؿذ ٗ قجٌ اص 

ٛب اص مٚ مشيؼشبً سجذيٌ سل٘يش ثٚ سل٘يش ثبيٖشی ٕیبص اػز

صّیٖٚ ؿٖبػبيی ٗ خذا ؿٕ٘ذ سب دس ّشاحٌ ثؼذی ثخؾ دغ

ٛب، ّؼیش ْٛ٘اس ؿ٘د. ثشای ائ ثشای سؼییٔ إذاصٙ مشيؼشبً

-ؿ٘د. ػٚ ٕـبٕيش دیؾّٖظ٘س ّؼْ٘لاً اص ٕـبٕيشٛب اػشفبدٙ ّی

ٗ سجذيٌ  (UE) 2، فشػبيؾ ٕٜبيی(FB) 1صّیٖٚدغ-صّیٖٚ

ٛبی ؿنش سـخیق دإٚثٖذی ٗ ثشای  ثخؾ (DT) 3فبكَٚ

 (5)دس ؿنٌ  [.6] خذاىبٕٚ ّ٘سد اسصيبثی قشاس ىشفشٖذ ط٘س ثٚ

 ٕشیدٚ حبكٌ اص اػْبً ٛش ػٚ ٕـبٕيش آّذٙ اػز. 

ثٖذی خ٘دمبس ثب ثب ّقبيؼٚ ٕشبيح حبكٌ اص ػٚ ٕـبٕيش ثخؾ

   ثٖذی دػشی، دقز ٛش يل اص ٕـبٕيشٛب دس ٕشبيح ثخؾ

ؽ چٚ اػشفبدٙ اص سٗ ثٖذی سلبٗيش قبثٌ سؼییٔ اػز. اىشثخؾ

ثبؿذ، اّب اػشفبدٙ اص ائ فشػب ّیمٖٖذٙ ٗ طبقزخؼشٚدػشی 

-ٛبی ثخؾسٗؽ ثٜششئ ؿبخق ثشای اسصيبثی دقز اٍي٘سيشِ

دس ائ دظٗٛؾ ثشای  [.6] ثبؿذثٖذی ثشای دشداصؽ سل٘يش ّی

افضاس ّشَت، ّشص ثٖذی دػشی ثب اػشفبدٙ اص ٕشُاخشای ثخؾ

لبٗيش س٘ػط إؼبٓ ّـخق ؿذ ٗ ٛبی ؿنش دس سْبّی سدإٚ

ٛبی ػذغ سبثؼی ٕ٘ؿشٚ ؿذ مٚ ثب اػشفبدٙ اص آٓ ٗيظىی

دػز آّذ. ّیبٕيیٔ سٗصٕٚ ٚ ٛبی ؿنش ثّ٘سفٍ٘٘طينی دإٚ

(MA)  ضشيت سغییشار ٗ(CV) ٕٚدغ اص مَیل ثش سٗی دا-

ك٘سر خذاىبٕٚ ٚ صّیٖٚ، ثٛبی ؿنش ٗ خذاػبصی إٜٓب اص دغ

اّششٛبی سؼییٔ إذاصٙ ّبٕٖذ دبسثشای ٛش دإٚ ّحبػجٚ ؿذٕذ. 

MA ّشش سجذيٌ مٚ ثٚ ّیَی دػز آّذٕذٚ ثشاػبع دینؼٌ ث

ٛبی ػٖ٘آ ّؼیبس ثب دبساّششٛبی حبكٌ اص اٍي٘سيشِٚ ؿذٙ ٗ ث

FB،UE ٗ DT ای اص ٕشبيح حبكٌ اص ؿذٕذ. ْٕٕ٘ٚ يؼّٚقب

ٛبی ؿنش ثٚ سٗؽ دػشی ٛبی ٖٛذػی مشيؼشبًسؼییٔ ٗيظىی

 آّذٙ اػز.  (6)دس ؿنٌ 

 

 

 

 

 

                                                           

1. Foreground background 
2. Ultimate erosion 

3. Distance transform 

 

 
ٛبی ٖٛذػی شبيح حبكٌ اص سؼییٔ ٗيظىیای اص ْٕٕٕ٘ٚ (6) ضکل

 ٛبی ؿنش ثٚ سٗؽ دػشیمشيؼشبً
Fig 6. An example of results of determining the geometric 

properties of sugar crystals manually 
 

ّای ضکش . استخشاج پاساهتشّای ٌّذسی کشيستال4.2

 ذُ اص سٍی تصاٍيش پشداصش ض

ثٖذی ٗ ثشچؼت صٕی اؿیبء دس سل٘يش، دغ اص ّشاحٌ ثخؾ

ّشَت سؼذادی اص  افضاس ٕشُثٚ مْل س٘اثغ ػبخشبسی ٗ ٖٛذػی 

ٛبی ٖٛذػی رسار ؿبٌّ ّؼبحز، ّحیط، طً٘ ّح٘س ٗيظىی

ثضسه ٗ طً٘ ّح٘س م٘چل اػشخشاج ؿذٕذ. ػذغ 

، ّیبٕيیٔ (d)دبساّششٛبی سؼییٔ إذاصٙ ؿبٌّ قطش ّؼبدً 

سب  6ثب اػشفبدٙ اص سٗاثط  (CV)ٗ ضشيت سغییشار  (MA)سٗصٕٚ 

 :[7] ّحبػجٚ ؿذٕذ 8
 

(6)   √
   

 
                                                                 

(7)                                                
      

(8)                                            
        

  ̅̅ ̅̅ ̅
     

 

ای اص مشيؼشبً ؿنش اػز ، ّؼبحز ٕبحیAٚمٚ دس ائ سٗاثط 

 ل،ٛبی داسای ّقذاس يمٚ ثٚ ٗػیَٚ ؿْبسؽ سؼذاد دینؼٌ

ای ، قطش دايشdٙؿ٘د ٗ ثؼذ اص ثشچؼت صدٓ سل٘يش سؼییٔ ّی

سشئ ّح٘س طٍ٘ی ثب ْٛبٓ ّؼبحز مشيؼشبً اػز. ثضسه

(Lmax) ّح٘س طٍ٘ی سشيٗ م٘چل ٔ(Lmin )ًٛب دس مشيؼشب

    دس  4ٗيظىی ٛبی ٕبحیٚ سل٘يش ثبيٖشی، ثب اػشفبدٙ اص سبثغ

                                                           

4. regionprope 
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٘ػی ٚ ٕث (MA)افضاس ّشَت ّحبػجٚ ؿذٕذ. ّیبٕيیٔ سٗصٕٚ ٕشُ

 ٛبی ؿنش دس سل٘يش ٗ ضشيت سغییشارّش٘ػط إذاصٙ مشيؼشبً

(CV)  ّٙؼیبسی ثشای اسصيبثی ينٖ٘اخشی )س٘صيغ( إذاص

 ثبؿٖذ.ب دس سل٘يش ّیٛمشيؼشبً

 

ّای پشداصش تصَيش ٍ . اسصياتی عولکشد الگَسيتن5.2

 اًتخاب الگَسيتن هٌاسة 

ٗ  FB،UE ثٖذیٛبی ثخؾثٚ ّٖظ٘س اسصيبثی دقز اٍي٘سيشِ

DT  ٔإشخبة اٍي٘سيشِ دشداصؽ سل٘يش ّٖبػت، دغ اص سؼیی ٗ

ٛبی ؿنش سل٘يش مشيؼشبً 70ثشای سْبّی  MA  ٗCV ّقبديش

 ، ٕشبيح حبكٌ ثب ّقبديشثٖذیٛبی ثخؾائ سٗؽ ثب اػْبً

MA  ٗCV ثٖذی دػشی ّقبيؼٚ ؿذ ٗ دقز سٗؽ ثخؾ

 (9)اص ساثطٚ   Eخطب ّیبٕيیٔ دسكذ  ك٘سر  ثٚىیشی إذاصٙ

 [:7] ّحبػجٚ ىشديذ
  

(9)                                     (
∑ |(

     
  

)| 
   

 
)      

 یثٖذ ثخؾسل٘يش  MAّقذاس Piد سلبٗيش،  سؼذا Nمٚ دس آٓ

ؿذٙ ثٚ  یثٖذ ثخؾسل٘يش  MA ّقذاس Diٗ ؿذٙ ثب ٕـبٕيشٛب

 .ثبؿذ یّك٘سر دػشی 

 . ًتايج ٍ تحث3

ضکش سفيذ تا آصهَى  ّای کشيستال تٌذی داًِ. ًتايج 1.3

 الک

ٛبی ؿنش ػفیذ ثب آصّ٘ٓ اٍل دس ثٖذی مشيؼشبًْٕ٘داس دإٚ

ثٚ  D10 ،D30  ٗD60ّقبديش  آّذٙ اػز. ّیبٕيیٔ (7)ؿنٌ 

. ثب ثبؿٖذ یّ mm 35/0، mm 53/0 ٗ mm 9/0 سشسیت ثشاثش

ٗ  (Cu)ّقبديش ضشيت ينٖ٘اخشی  (2)ٗ  (1)اػشفبدٙ اص سٗاثط 

ز ثٚ دػ 89/0ٗ  57/2ثٚ سشسیت ثشاثش ثب  (Cc)ضشيت إحٖبء 

ثب س٘خٚ ثٚ ايٖنٚ ثشای رسار ينٖ٘اخز ّقذاس ائ دٗ  آّذٕذ.

 ٛبی يؼشبًمشىفز مٚ  س٘آ یّب يل اػز، ٍزا دبساّشش ثشاثش ث

ؿنش ػفیذ اػشفبدٙ ؿذٙ دس ائ دظٗٛؾ اص ٕظش إذاصٙ ٕؼجشبً 

ٗ  D16 ،D50ّقبديش ّیبٕيیٔ ْٛچٖیٔ  .ثبؿٖذ یّينٖ٘اخز 

D84  ثٚ سشسیت ثشاثش یثٖذ دإٚاص سٗی ْٕ٘داس mm 41/0، 

mm 79/0 ٗ mm 07/1 ّّقذاس  5سب  3، ٍزا اص سٗاثط ثبؿٖذ ی

MA ،SD  ٗCV ثٚ سشسیت ثشاثش ثب mm 79/0 ٗ mm 33/0  ٗ

ػٖ٘آ ّشخغ ثشای ٚ . ائ ّقبديش ثآيٖذ یّدػز ٚ ث  77/41%

دشداصؽ سل٘يش اػشفبدٙ  ٛبی يشِاٍي٘ساسصيبثی ػَْنشد 

 .ؿٕ٘ذ یّ

 ٛبی ؿنش ػفیذثٖذی مشيؼشبًْٕ٘داس دإٚ (7) ضکل
Fig7. The gradation chart of white sugar crystals 
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ّای ضکش سفيذ تا . ًتايج تعييي اًذاصُ کشيستال2.3

 پشداصش تصَيش 

دإٚ ؿنش ّ٘خ٘د دس ٛش سل٘يش مٚ ٕـبٕيشٛب ثش  20ثشای ٛش 

سٗی إٜٓب اػْبً ؿذ، دبساّششٛبی ٖٛذػی ّؼبحز، ّحیط، 

سشئ طً٘ ثب دشداصؽ سل٘يش سؼییٔ سشئ طً٘ ٗ م٘چلثضسه

ّحبػجٚ  (7)ٗ  (6)ط اص سٗاث MAؿذٕذ ٗ ّقبديش قطش ّؼبدً ٗ 

آّذٙ ثشای يل سل٘يش اص  ثٚ دػزػٖ٘آ ْٕٕ٘ٚ ٕشبيح ٚ ؿذٕذ. ث

ثب قطش  20ٛبی ؿنش ثبقیْبٕذٙ ثش سٗی اٍل ؿْبسٙ مشيؼشبً

آّذٙ  (1)دس خذًٗ  FBثب اػْبً ٕـبٕيش  mm 85/0 سٗصٕٚ

ٛبی ؿنش دس ائ دإٚ MA اػز. ّیبٕيیٔ دبساّشش ٖٛذػی 

ّشث٘ط  MAثب ّقذاس ٗاقؼی اػز مٚ  mm 92/0 سل٘يش ثشاثش

( سفبٗر إذمی 85/0ثٚ ائ ْٕٕ٘ٚ دس آصّ٘ٓ اٍل )ثشاثش ثب 

 داسد. 

 
 FBٛبی ؿنش دس يل سل٘يش ثب اػشفبدٙ اص ٕـبٕيش مشيؼشبًدبساّششٛبی إذاصٙ ثشای   0 (1) جذٍل

Table 1. Size parameters of sugar crystals in an image with FB marker 

 ّیبٕيیٔ سٗصٕٚ 
MA 

(mm) 

 قطش ّؼبدً
Mean diameter 

(mm) 

  م٘چنششئ طً٘

Min. length  
(mm) 

 ثضسىششئ طً٘
Max. length 

(mm) 

 ّحیط

Perimeter 

(mm) 

 ّؼبحز
Area 

(mm2) 

 ؿْبسٙ مشيؼشبً
Crystal number 

0.81 3.93 0.74 0.96 2.67 12.12 1 

1.05 5.17 0.93 1.32 3.64 20.97 2 

0.83 4.10 0.75 1.02 2.78 13.19 3 

0.79 3.70 0.77 0.82 2.46 10.71 4 

1.16 5.59 1.08 1.34 2.85 24.53 5 

0.88 4.25 0.82 1.01 2.87 14.15 6 

0.95 4.72 0.88 1.16 3.21 17.50 7 

0.95 4.89 0.81 1.32 3.38 18.46 8 

1.09 5.52 0.93 1.50 3.82 23.88 9 

0.82 3.94 0.78 0.91 2.65 12.18 10 

0.74 3.63 0.69 0.86 2.40 10.34 11 

1.11 5.24 1.08 1.17 3.60 21.56 12 

0.78 3.73 0.74 0.86 2.47 10.94 13 

0.91 4.50 0.83 1.11 3.07 15.89 14 

1.16 5.90 0.99 1.61 4.15 27.35 15 

0.88 4.41 0.77 1.16 3.05 15.27 16 

0.74 3.60 0.70 0.83 2.39 10.20 17 

0.71 3.47 0.64 0.87 2.35 9.45 18 

1.10 5.50 0.96 1.46 3.90 23.81 19 

0.85 4.05 0.81 0.92 2.70 12.90 20 

0.92 4.48 0.83 1.11 3.07 16.27 Average 
0.14 0.77 0.12 0.24 0.58 5.61 SD 

15.73 17.17 14.85 22.07 19.06 34.55 CV 

 

 

داصؽ سل٘يش س٘إؼشٚ اػز ٘آ ىفز مٚ اٍي٘سيشِ دشسٍزا ّی

ٛب سا ثب دقز ّٖبػجی سؼییٔ ْٕبيذ. ّقبديش إذاصٙ مشيؼشبً

 mm دس ائ سل٘يش ثشاثش MAإحشاف ّؼیبس ّشث٘ط ثٚ ّقبديش 

ّحبػجٚ ؿذ(  (8))مٚ اص ساثطٚ  (CV)ٗ ضشيت سغییشار  14/0

مٚ ثیبٕيش سفبٗر إذك ثیٔ ّقبديش  ؛ثبؿذّی %73/15ثشاثش ثب 

MA ًدييش ػجبسسی ٚ ّ٘خ٘د دس ائ سل٘يش ٗ ث ٛبیمشيؼشب

ٛبی ّ٘خ٘د دس مٚ مشيؼشبً یيينٖ٘اخشی إٜٓب اػز. اص إٓدب

إذ، ائ ينٖ٘اخشی ائ سل٘يش ْٛيی اص يل اٍل إشخبة ؿذٙ

ٛبی دشداصؽ سل٘يش قبثٌ قجً٘ قبثٌ س٘خیٚ ٗ ػَْنشد اٍي٘سيشِ

 اػز.
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ّای پشداصش تصَيش تا . هقايسِ ًتايج الگَسيتن3.3

 ج آصهَى الک ٍ سٍش دستیًتاي

ٛبی آصّ٘ٓ اٍل، مَیٚ دغ اص سل٘يشثشداسی اص سْبّی ْٕٕ٘ٚ

ثشای  FB ،UE  ٗDTسلبٗيش ثب اػشفبدٙ اص ػٚ اٍي٘سيشِ

ػذغ ٕشبيح ثب  ؛دشداصؽ ؿذٕذ ٙ،اػشخشاج دبساّششٛبی إذاص

ٛبی دػشی ٗ اٍل ّقبيؼٚ ؿذ. ٕشبيح سؼییٔ إذاصٙ سٗؽ

ثب ٕـبٕيشٛبی ٛب سٗی اٍلثبقیْبٕذٙ ثش  ٛبی ؿنشمشيؼشبً

ٛبی آّذٙ اػز. ّقبيؼٚ ٕشبيح اٍي٘سيشِ (2)ّخشَف دس خذًٗ 

 MA ٗ CVدٛذ مٚ ّیبٕيیٔ ّقبديشدشداصؽ سل٘يش ٕـبٓ ّی

ثٖذی دييش مْششئ دس ّقبيؼٚ ثب دٗ سٗؽ ثخؾ UEٕـبٕيش 

آّذٙ ثب سٗؽ اٍل(  ثٚ دػزٗاقؼی ) MA بديشاخشلاف سا ثب ّق

دس  ٍزا ؛غ اسصيبثی ٕشبيح داسٕذػٖ٘آ ّشخٚ سٗؽ دػشی ثٗ 

سٗؽ ّٖبػت دشداصؽ سل٘يش ثشای سؼییٔ دبساّششٛبی ّدْ٘ع 

اص  ٕٜبيشبًثبؿذ. ّی UEٕـبٕيش ، ٛبی ؿنشٖٛذػی مشيؼشبً

ٛبی دػشی، ثٖذی ثٚ سشسیت سٗؽٛبی ّخشَف ثخؾثیٔ سٗؽ

UE ،FB  ٗDT  ٔذ.ٕساخشلاف سا ثب ٕشبيح آصّ٘ٓ اٍل دامْششي 

 
 ٕشبيح ػٚ اٍي٘سيشِ دشداصؽ سل٘يش ثب ٕشبيح آصّ٘ٓ اٍل ٗ سٗؽ دػشی  ّقبيؼٚ (2) جذٍل

Table 2. Comparison of the results of three image processing algorithms with sieve test and manual method results  

 سٗؽ دػشی
Manual method 

 DTٕـبٕيش  
DT marker 

 UEٕـبٕيش  
UE marker 

 FBٕـبٕيش  
FB marker 

 سٗؽ اٍل 
 Sieve method 

 اٍلؿْبسٙ  
Sieve 

number CV 
(%) 

MA 
(mm) 

CV 
(%) 

MA 
(mm) 

CV 
(%) 

MA 
(mm) 

CV 
(%) 

MA 
(mm) 

 CV 
(%) 

MA 
(mm) 

 

17.55 2.73  23.40 2.78  19.30 2.72  17.17 2.58  19.09 2  10  

16.89 1.37  19.67 1.54  16.47 1.39  17.08 1.47  19.09 1.18  16 

17.05 0.92  17.21 1.02  18.85 0.92  16.69 0.96  17.70 0.85  20 

17.51 0.63  19.04 0.67  18.39 0.66  16.84 0.69  19.58 0.60  30 

18.31 0.44  19.43 0.52  18.76 0.45  19.18 0.47  20.52 0.425  40 

15.96 0.33  15.93 0.37  16.56 0.32  15.93 0.33  19.61 0.30  50 

18.50 0.19  20.15 0.23  18.27 0.21  18.36 0.22  18.90 0.25  > 50 

 

ّای پشداصش . تجضيِ ٍاسياًس ًتايج الگَسيتن4.3

 تصَيش 

ثش اػبع آصّبيؾ فبمش٘سيٌ دس  MAسدضيٚ ٗاسيبٕغ ّقبديش 

سنشاس إدبُ ؿذ. ػبٌّ اًٗ  10قبٍت طشح مبّلاً سلبدفی دس 

، 20، 16، 10 یٛب إذاصٙ)ؿبٌّ إذاصٙ اٍل دس ٛفز ػطح 

ثٖذی سل٘يش دس ٗ ػبٌّ دُٗ سٗؽ ثخؾ (>50ٗ  50، 40، 30

ٗ سٗؽ دػشی(  FB ،UE  ٗDTچٜبس ػطح )ؿبٌّ ػٚ ٕـبٕيش 

 (3)سیْبس ٗخ٘د داؿز. ّطبثق خذًٗ  28ث٘د، ٍزا دس ّدْ٘ع 

ثٖذی ٗ ْٛچٖیٔ ٛش دٗ ػبٌّ إذاصٙ اٍل ٗ سٗؽ ثخؾ یشسأث

 ّؼٖبداس اػز.  MAاس اثش ّشقبثٌ إٜٓب ثش ّقذ

 ؿنش ػفیذ ٛبیمشيؼشبًٛبی ّخشَف سؼییٔ إذاصٙ سٗؽ MAسدضيٚ ٗاسيبٕغ ٕشبيح ( 3)جذٍل 
Table 3. Analysis of variance of MA results of different methods for determining the size of white sugar crystals 

F MS SS df ّٖبثغ سغییشار 
Source of variation 

 إذاصٙ اٍل 6 182.80 30.466 ** 3574.24
 Sieve size 

 سٗؽ ثخؾ ثٖذی سل٘يش 3 0.25 0.082 ** 9.58 
Image segmentation method 

 سٗؽ ثخؾ ثٖذی× إذاصٙ اٍل  18 0.32 0.018 ** 2.09 
Sieve size × Segmentation method 

 خطب 252 2.15 0.009 
Error 

 مٌ 279 185.51  
Total 
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ثٖذی دس سؼییٔ ٛبی ّخشَف ثخؾػجبسسی دييش ثیٔ سٗؽٚ ث

ٛبی ؿنش اخشلاف ٛبی ّخشَف مشيؼشبًدس إذاصٙ MAّقذاس 

-ّؼٖبداسی ٗخ٘د داسد. ثشای سؼییٔ ايٖنٚ مذاُ سٗؽ ثخؾ

ثٖذی ثب سٗؽ دػشی سفبٗر ّؼٖبداسی ٕذاسد، ّقبيؼٚ ّیبٕيیٔ 

ثٖذی ثب آصّ٘ٓ چٖذ ٛبی ّخشَف ثخؾسٗؽ MAّقبديش 

 داّٖٚ دإنٔ إدبُ ؿذ.

ٛبی مشيؼشبً MAٕشیدٚ ّقبيؼٚ ّیبٕيیٔ ّقبديش  (8)ؿنٌ 

      دػز آّذٙ سا ٕـبٓٚ ؿنش مٚ ثب ٕـبٕيشٛبی ّخشَف ث

ٗ  FBٕـبٕيشٛبی  MAؿ٘د مٚ ّقبديش دٛذ. ّـبٛذٙ ّیّی

UE  ثب ّقذاسMA دػز آّذٙ ثب سٗؽ دػشی سفبٗر ٚ ّشخغ ث

ثب ّقبديش ثقیٚ  DTبٕيش ٕـ MAّؼٖبداسی ٕذاسد، ٍینٔ ّقذاس 

ٕـبٕيشٛب ٗ ٕیض سٗؽ دػشی سفبٗر ّؼٖبداس دس ػطح يل 

سش ٛؼشٖذ ٗ ثبيذ ّٖبػت FB  ٗUEدسكذ داسد. ٍزا دٗ ٕـبٕيش 

ثشای اػشفبدٙ دس ػبّبٕٚ ثیٖبيی ّبؿیٔ سؼییٔ إذاصٙ 

ٛبی ؿنش ػفیذ دس اٍٗ٘يز قشاس ىیشٕذ. ْٛچٖیٔ مشيؼشبً

ثب  ٛب اٍلسْبّی  MAّطبثق ٕشبيح آصّ٘ٓ دإنٔ، ّقذاس 

ينذييش دس ػطح يل دسكذ اخشلاف ّؼٖبداس داسٕذ مٚ ثیبٕيش 

 ٛب اػز. ٛب دس اٍلإذاصٙ ّشفبٗر مشيؼشبً

 
 آّذٙ س٘ػط ٕـبٕيشٛبی ّخشَف ثب آصّ٘ٓ دإنٔ ثٚ دػز MAّقبيؼٚ ّیبٕيیٔ ّقبديش  (8) ضکل

Fig 8. Comparison of mean values of MA obtained by different markers with Duncan's test 
 

 تٌذیّای تخص. اسصياتی دقت الگَسيتن5.3

ثٖذی اص ٛبی ثخؾثشای اسصيبثی دقز ٛش يل اص اٍي٘سيشِ

-مٚ دسكذ خطبی ٛش مذاُ اص اٍي٘سيشِ اػشفبدٙ ؿذ (9)ساثطٚ 

مٖذ. ٛش چٚ دسكذ ٛب سا ٕؼجز ثٚ سٗؽ دػشی ّحبػجٚ ّی

سش اػز ٗ دقز ٖبػتخطب مْشش ثبؿذ، ػَْنشد اٍي٘سيشِ ّ

بی ؿنش ثبلاسش اػز. ٛاٍي٘سيشِ ثشای سؼییٔ إذاصٙ مشيؼشبً

ٕؼجز ثٚ دٗ  UE، دسكذ خطبی اٍي٘سيشِ (4)ّطبثق خذًٗ 

اٍي٘سيشِ دييش مْشش ٗ دس ٕشیدٚ دقز ائ اٍي٘سيشِ ثشای 

 %87/89ٛبی ؿنش ػفیذ ثبلاسش ٗ ثشاثش سؼییٔ إذاصٙ مشيؼشبً

ي٘سيشِ دشداصؽ سل٘يش اسصيبثی اػز. دس ٕشیدٚ اص ثیٔ ػٚ اٍ

ثشای  (UE)ؿذٙ دس ائ دظٗٛؾ، اٍي٘سيشِ فشػبيؾ ٕٜبيی 

 ؿ٘د.ٛبی ؿنش ػفیذ س٘كیٚ ّیسؼییٔ إذاصٙ مشيؼشبً

 

 ثٖذیٛبی ثخؾدسكذ خطبی ٛش مذاُ اص اٍي٘سيشِ( 4)جذٍل 
Table 4. Error of each segmentation algorithm (%) 

FB UE DT 
 ثٖذیٕ٘ع اٍي٘سيشِ ثخؾ

Segmentation method 

12.46 10.13 17.27 
 دسكذ خطب

Error (%) 
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 گيشی. ًتيج4ِ

ائ دظٗٛؾ ثشای ثشسػی اّنبٓ خبييضيٖی سٗؽ دشداصؽ 

خبی سٗؽ اػشبٕذاسد اٍل خٜز سؼییٔ إذاصٙ ٚ سل٘يش ث

ٛبی ؿنش مشيؼشبًٛبی ؿنش ػفیذ إدبُ ؿذ. مشيؼشبً

٘اخشی ٕؼجشبً ّٖبػجی داسای ينٖدس ائ دظٗٛؾ ؿذٙ  ثشسػی

اص سٗؽ س٘آ ٕشبيح ٕـبٓ داد مٚ ّی اص ٕظش إذاصٙ رسار ث٘دٕذ.

ٛبی ؿنش اػشفبدٙ دشداصؽ سل٘يش ثشای سؼییٔ إذاصٙ مشيؼشبً

ٛبی دشداصؽ سل٘يش اسائٚ ؿذٙ ْٕ٘د. ْٛچٖیٔ اٍي٘سيشِ

ٛبی ؿنش ػفیذ سا ثب دقز س٘إؼشٖذ ّقبديش إذاصٙ مشيؼشبً

اص ثیٔ ػٚ اٍي٘سيشِ دشداصؽ سل٘يش اسائٚ  ّٖبػجی سؼییٔ مٖٖذ.

، اٍي٘سيشِ ثب ٕـبٕيش (FB ،UE  ٗDTؿذٙ )داسای ٕـبٕيشٛبی

ػَْنشد ثٜششی ٕؼجز ثٚ دٗ اٍي٘سيشِ  (UE)فشػبيؾ ٕٜبيی 

ٛبی ٍزا ائ ٕـبٕيش ثشای سؼییٔ إذاصٙ مشيؼشبً ؛دييش داؿز

 ؿ٘د.ؿنش ػفیذ ثب سنٖیل دشداصؽ سل٘يش س٘كیٚ ّی

 

 ًیقذسدا ٍ تطکش

 فٖبٗسی ٗ دظٗٛؾ ّؼبٕٗز ّبٍی حْبيز اص ٗػیَٚ ثذئ

 ثٚ دظٗٛبٕٚ قبٍت دساص ائ سحقیق  اٛ٘اص چْشآ ؿٜیذ دإـيبٙ

 ْٛچٖیٔ. ىشددّی قذسدإی ٗ سـنش 31400/02/3/95 ؿْبسٙ

ؿشمز مـز ٗ مبسمٖبٓ ّذيشيز ٗ  اص ّقبٍٚ ٕ٘يؼٖذىبٓ

كٖؼز ٕیـنش دػجٌ خضاػی مٚ دس إدبُ ائ دظٗٛؾ 

 .ْٕبيٖذّی ىضاسیْٕ٘دٕذ، ػذبع ْٛنبسی
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Abstract 
Sieve test is a standard method widely used in sugar factories to determine the size of sugar particles. Needing 

for relatively large samples, time-consuming, limited measured parameters, being not automatic and offline 

are main disadvantages of the sieve test. Image processing technique can determine the parameters related to 

size and shape of sugar particles, quickly, automatically and instantly and is a good alternative to the sieve 

test. The objective of this study was presenting a suitable image processing algorithm for online determination 

of white sugar crystals size. First, the sugar mass crystals were sorted according to size using the standard 

sieve test (with 7 sieves at 10 replications). Then, the crystals images were taken by a digital microscope with 

5 megapixels image sensor. Three marking methods, including foreground-background (FB), ultimate erosion 

(UE) and distance transform (DT), were used for images segmentation and determination of the crystals 

morphological parameters in the image processing toolbox of MATLAB software. The analysis of variance of 

mean aperture (MA) values was performed based on factorial experiment in a completely randomized design 

and the mean of MA values was compared with Duncan's multiple range test. The effects of both sieve size 

and segmentation method factors as well as their interaction on the MA value were significant. The MA of FB 

and UE markers were not significantly different from the reference MA value that obtained manually at 1% 

level. Since, the UE marker showed the best performance in MA determination due to a lower error (equal 

10.13%), so it is recommended for online determination of white sugar particles size by image processing. 
 

Key words: White sugar, Particle size determination, Image processing algorithm, Machine vision, 

Sieve test. 
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