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  چکیده

در این تحقیق با استفاده از . بندي محصولات کشاورزي است هاي درجه منظور خودکار کردن روش از ابزارهاي قدرتمند بهسیستم بینایی ماشین یکی 
 80براي ایـن منظـور از میـان    . شده است هاي ظاهري ناشی از صدمات مکانیکی پرداخته شده از میوه انبه به تشخیص خرابی پردازش تصاویر رنگی تهیه

هاي مکانیکی در حین برداشـت و جابجـایی بـه وجـود      رنگ ناشی از آسیب هاي سیاه ها لکه نمونه انبه که بر روي آن 60 چشمی تعداد عدد انبه با بازرسی
و  RGB ،HSIهاي رنگی در سه مدل رنگی  با استخراج ویژگی. تصویربرداري شد نوردهی یکسان شرایط در میوه هر از و آمده بود، تشخیص داده شدند

L*a*b* هاي رنگی  ها مشخص شد که ویژگی ایسه آماري دادهو مقG  0.16وG/0.5R  در محیط رنگیRGB      و % 6/91 و %90بـه ترتیـب بـا دقـت
درصـد   .باشـند  دیده می قادر به تشخیص بافت آسیب %100و % 33/93به ترتیب با دقت  *L*a*bرنگی  از فضاي*0.16L*-a و *aهاي رنگی ویژگی

ها  میانگین نمونه Kبندي  با استفاده از روش خوشه. بندي میوه انبه مورداستفاده قرار گرفت عنوان معیاري براي درجه نه بهشده از هر نمو مساحت استخراج
بدست آمد  1مساحت منحنی راك برابر با . بدست آمد 11/3بندي شدند و نقطه برش بین این دودسته با استفاده از منحنی راك برابر با  به دودسته تقسیم

  .بندي است دهنده قدرت تفکیک بالاي خوشه نکه نشا
  

  .هاي سطحی، صدمات مکانیکی، تصاویر رنگی، انبهپردازش تصویر، آسیب :هاي کلیديواژه
 

  1مقدمه
 هوش از اي شاخه بینایی که مبتنی بر پردازش تصویر است ماشین

 ایـن  از .شود می سازي شبیه انسان بینایی آن در که باشدمی مصنوعی
 بنـدي  درجـه  و جداسـازي  کیفیـت،  کنتـرل  بـراي  تـوان ا میه سامانه

مواد ). 1388پوردربانی و همکاران، ( کرد استفاده کشاورزي محصولات
اي هستند که پس از هاي زندهکشاورزي برخلاف مواد مهندسی، بافت

 دهنـد؛  برداشت از درخت یا بوته، همچنان به حیـات خـود ادامـه مـی    
بندي بایـد  ونقل و بسته داشت مانند حملهاي پس از بربنابراین فرایند

هـا وارد شـود؛ بنـابراین بـراي      صورتی باشد که آسیب کمتري به آن به
پایین آوردن هرچه بیشتر ضایعات نیـاز بـه مـدیریت صـحیح پـس از      

                                                             
استادیار و دانشجوي دکتري، گروه مهندسی مکانیک بیوسیستم،  - 3و   1

  .دانشکده کشاورزي، فردوسی مشهد
  .دانشگاه هرمزگان ، دانشکده،گروه علوم باغبانی ،استادیار - 2
، گروه علوم باغبانی، دانشکده کشاورزي، دانشگاه دانشجوي دکتري - 4

  .فردوسی مشهد
 )Email: m.golzarian@um.ac.ir:نویسنده مسئول -(*  ١

 ,.Barchi et al(ونقل و نگهداري دارند  برداشت و فنون مناسب حمل
 یا و )مکانیزه یا دستی صورت به چه(برداشت  موقع در اه میوه ).2002

 مکانیکی هاي آسیب دچار اولیه، بندي بسته زمان در یا و ونقل حمل در
 نیز میوه داخلی هاي بافت به آسیب باعث ها آسیب این گاهی. شوند می
 و سلول داخل مواد خروج باعث میوه، بافت تخریب ضمن که شود می

 خـود  بـردن  بین از ضمن اکثراً که شود می نیز دیدگی آسیب گسترش
 دهند را نیز تحت تأثیر اثرات منفی خود قرار می اطراف هاي میوه میوه،

)Wilson et al., 1999 .(   هـاي مکـانیکی    یک نمونـه از ایـن آسـیب
-آن مـی  از  سرمازدگی محصولات کشاورزي در حین برداشت یا پـس 

اسـت و   بسیار حساس یکی از محصولاتی که به تغییرات دمایی. باشد
 & Xing( باشـد  ممکن است در طی آن آسیب ببیند میـوه انبـه مـی   

Baerdemaker, 2005.(  نـام علمـی    با انبه(Mangifera indica 
L.)، هـاي   تـرین میـوه   و یکـی از مهـم   2متعلق به خانواده آناکاردیاسه

 ,.hamili et al؛ Bose et al., 1990 (باشـد   گرمسـیري دنیـا مـی   
قـاره دنیـا در    5کشـور از   111در حال حاضر کشـت انبـه در   ). 2012

                                                             
2 Anacardiaceae 
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 36مناطق گرمسیري تا مناطق نیمه گرمسیري در عـرض جغرافیـایی   
بـا تولیـد جهـانی    ). Victor, 1993(باشـد   درجه شمالی پراکنـده مـی  

، این محصول به یکی از پـنج  2010میلیون تن در سال  40نزدیک به 
شـده   تبـدیل ) بعد از موز، پرتغال، انگور و سـیب (هم جهانی محصول م

سـال   400تـا   300در ایران کشت انبه با حدود ). FAO, 2012(است 
سـطح زیـر   . قدمت در مناطقی از بلوچستان و هرمزگان متداول اسـت 

هکتار، درختـان   1640در کشور  1379 -80کشت انبه در سال زراعی 
کیلـوگرم در   93/7882ط عملکـرد  تـن و متوس ـ  12928بارور با تولید 

آمارنامـه  (هاي تازه احـداث بـوده اسـت     هکتار نهال باغ 618هکتار و 
هرمزگـان   اسـتان  در انبـه  زیـر کشـت   سطح ).1379- 80کشاورزي، 

حیـدري و  (باشـد   مـی  تـن  11هکتـار   در آن عملکـرد  و هکتار 2562
هکتــار  344ســهم اســتان سیســتان و بلوچســتان ). 1390همکــاران، 

کیلـوگرم در هکتـار اسـت کـه در      12360ان بـارور بـا متوسـط    درخت
آمارنامـه  (انـد   شـده  شهر و ایرانشهر کشت هاي چابهار، نیک شهرستان

 به علت) زرد کاملاً( رسیده مرحله در برداشت). 1379- 80کشاورزي، 
 در فیزیکـی  صدمات به میوه بودن پذیر آسیب سبب میوه، بافت نرمی

 ـ حمـل  و هنگام نگهداري  عرضـه  فرصـت  کـاهش  همچنـین  و لونق
 Prasanna et(شود  می دوردست بازارهاي بخصوص بازار، به محصول

al., 2007 .(  یکی از فاکتورهاي تأثیرگذار به هنگام خرید محصـولات
عوامـل  . باشـد  کننده شکل ظاهري میـوه مـی   کشاورزي ازنظر مصرف

کـه  ها تأثیرگذار باشد  مختلفی ممکن است بر روي شکل ظاهري میوه
ــی  ــت کیفیــت و قیمــت آن م ــابراین  شــود؛ درهرصــورت ســبب اف بن

  . باشد ها قبل از فروش از اهمیت خاصی برخوردار می بندي میوه درجه
ــتفاده از   ــین، اس ــن ب ــاي روشدر ای ــراي   ه ــویر ب ــردازش تص پ

بندي و ارزیابی کیفی محصولات جایگاه  هاي ابعادي، درجه گیري اندازه
به تعیـین حجـم و   ) 2010(و همکاران  Omid. اي پیداکرده است ویژه

جرم مرکبات ازجمله لیموترش، پرتقال و نارنگی با استفاده از تکنیـک  
براي به دست آوردن حجم نمونه از تبـدیل  . پردازش تصاویر پرداختند

هـا اسـتفاده    هاي مخروطی ناقص و جمع حجم المـان  تصویر به المان
جابجــایی آب  نتــایج حاصــل از ایــن روش در مقایســه بــا روش. شـد 

کـه ضـریب همبسـتگی بـراي لیمـوترش،       طوري بخش بود به رضایت
 و 98/0، 97/0، 96/0لیموشیرین، پرتقال و نارنگی به ترتیب برابـر بـا   

 .به دست آمد 95/0
Mata  از روش پردازش تصاویر دیجیتـال بـه   ) 2012(و همکاران

بر مبناي هدف از انجام این کار ارائه روشی . تخمین جرم انبه پرداختند
براي این منظور تعـداد صـد   . بندي آن بوده است جرم انبه جهت درجه

تایی تقسیم  50و به دو گروه  عدد انبه تهیه و مورداستفاده قرار گرفت؛
هـا تصـویربرداري    ها از نماي بالاي آن پس از وزن کردن نمونه. شدند

 ها از روي تصاویر، یک رابطـه بـین   شد و پس از تعیین مساحت نمونه
نتیجه ارزیابی این مدل روي . ها به دست آمد جرم و مساحت سطح آن

بـین جـرم    همبسـتگی بـالا   نمونه دوم مستقل حـاکی از ضـریب   50

آمده از تصـاویر   دست آمده از نماي بالاي به دست ها و مساحت به نمونه
 .بود ها نمونه

از سیسـتم بینـایی ماشـین بـراي     ) 1388(پوردربانی و همکـاران  
بـر اسـاس صـدمات سـطحی      Granny Smithسیب رقم  بندي درجه

از روش پردازش تصویر براي  )1387(باژن و همکاران . استفاده کردند
 Golden Deliciousتشخیص ضرب خوردگی و زنـگ سـیب رقـم    

ها در شش کـلاس سـالم، دم،    بندي سیب در این درجه. استفاده کردند
دمگـاه تقسـیم   و زنگ خارج از  سبرگ، ضرب خوردگی، زنگ دمگاه کا

شده به کلاس ضرب خوردگی، از  بندي براي اصلاح نواحی طبقه. شدند
استفاده  HSI از فضاي رنگی 2اشباعیت رنگ و 1یهرنگ ماهاي  ویژگی

 120بندي درست براي  نتایج این تحقیق نشان داد که دقت درجه. شد
با اسـتفاده از  ) 2008(و همکاران  Kang. است% 66/81 تصویر سیب،

ماشین بینایی به بررسی تغییرات رنگ در میوه انبه به هنگـام   سیستم
در ایـن پـژوهش اثبـات شـد کـه مقـادیر رنـگ        . رسیدگی پرداختنـد 

در سطوح انحنادار میوه انبه به  bو  aهاي  گیري شده براي کانال اندازه
گیري شده بـراي   پوشانی با مقادیر اندازه هم% 69 و% 55ترتیب برابر با 

 .باشند ناء میسطوح بدون انح
ي سیب بر بند طبقهدر پژوهشی به ) 1391(ین و همکاران الد سراج

ي ماشین بردار بند طبقههاي آماري و بافتی با استفاده از  اساس ویژگی
 از اسـتفاده  بـا  ابتـدا  سیب کیفی بندي طبقه براي. پرداختند 3پشتیبان

 کاسـه  خرابی،( ناسالم و سالم نواحی  4میانگین -کا بندي خوشه روش
 هـاي  ویژگـی  اسـتخراج  بـا  سپس. اند کرده جدا هم از را )و دمگاه گل

 بـردار  ماشـین  بنـد  طبقـه  از اسـتفاده  و ناسـالم  نواحی بافتی و آماري
 دهند می نشان آمده دست به نتایج. استبندي انجام شده طبقه پشتیبان

 موجود آماري هاي ویژگی به نسبت بهتري نتایج بافتی هاي ویژگی که
 دقـت  بـه  آمـاري  هـاي  ویژگـی  کـه بـراي   طوري آورند به می تبه دس
و درمجمـوع   %92هـاي بـافتی دقـت     و براي ویژگـی  %80 بندي طبقه

  .اند رسیده %86بندي  دقت طبقه به
Payne  به بررسی تخمین عملکـرد محصـول   ) 2013(و همکاران

نتایج ایـن پـژوهش   . انبه با استفاده پردازش تصاویر دیجیتال پرداختند
منظــور تخمــین عملکــرد  تــوان بــه داد کــه از ایــن روش مــی نشــان

همچنین نتایج این تحقیق حـاکی  . محصولات کشاورزي استفاده کرد
از وجود همبستگی خطی بین شمارش دستی و نتایج حاصـل از آنـالیز   

 ـ) 2013(و همکـاران   Haff). R2= 0.91(بـود  تصـاویر   ه تشـخیص  ب
بـا اسـتفاده از روش    انبـه آلودگی ناشی از وجود حشرات بر روي میوه 

 الگـوریتم مورداسـتفاده شـامل   . پرداختنـد  5پردازش تصاویر ابر طیفـی 
                                                             
1 Hue 
2 Saturation 
3 Suport Vector Machin 
4 k-means 
5 Hyperspectral 
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یـابی و آنـالیز نهـایی     زمینه، اعمال فیلتـر گوسـی، آسـتانه    حذف پیش
ت میوه انبه به علت ارتفـاع زیـاد   برداش .منظور تشخیص آلودگی بود به

ایجـاد  درخت با مشکلاتی همراه است که سبب بروز مشکلاتی چـون  
بنابراین این عامل سبب کاهش  گردد؛ صدمات سطحی بر روي آن می

کیفیت میوه بـراي فـروش داخلـی و یـا رقابـت در بازارهـاي جهـانی        
رنگی در سطح  هاي سیاه هاي مکانیکی سبب بروز لکه آسیب. گردد می

گردد که علاوه بر کاهش کیفیت ظـاهري ممکـن اسـت     میوه انبه می
و در درازمدت سـبب تخریـب کامـل میـوه     سبب تخریب بافت درونی 

بنـدي محصـولات در    امروزه هنـوز تشـخیص خرابـی و درجـه    . گردد
شود کـه   بسیاري از موارد به کمک نیروي انسانی متخصص انجام می

بنابراین با توجه به اهمیت موضوع  ؛.مستلزم وقت و هزینه زیادي است
هاي سـطحی   بشده بر روي میوه انبه، شناسایی آسی و تحقیقات انجام

هاي مکانیکی  هاي ناشی از آسیب بندي آن بر اساس معیار لکه و درجه
که هدف از ایـن تحقیـق تشـخیص و     دمطالعه قرار نگرفته است؛ مور

هاي سطحی میوه انبه رقم کلک سـرخ بـا اسـتفاده از     شناسایی آسیب
علـت اسـتفاده از روش   . باشـد  هاي پردازش تصاویر دیجیتال می روش

یی در این پژوهش نیز، دقت و سـرعت عمـل بیشـتر ایـن     ماشین بینا
  .هاي عمدتاً دستی است تکنیک در مقایسه با روش

  
  ها مواد و روش

  سازي و تصویربرداري تهیه، آماده
 1393عدد انبه کلک سرخ در خردادماه  80براي این منظور تعداد 

از باغات میناب واقع در استان هرمزگـان تهیـه شـد و بـه آزمایشـگاه      
) %22گـراد و رطوبـت نسـبی    درجه سـانتی  24 دماي(دازش تصویر پر

دانشـگاه فردوسـی مشـهد منتقـل      گروه مهندسی مکانیک بیوسیستم
هاي  ها لکه نمونه انبه که بر روي آن 60 با بازرسی چشمی تعداد. شدند
هاي مکانیکی در حین برداشت و جابجایی به  رنگ ناشی از آسیب سیاه

. اده شد و مورد تصویربرداري قـرار گرفتنـد  وجود آمده بود، تشخیص د
اسـتفاده شـد    1شـکل   جهت تصویربرداري از اتاقـک تصـویربرداري  

تصـاویر در طیـف مرئـی توسـط یـک       .)1392گلزاریان و همکاران، (
باقــدرت  Nikon Coolpix P510 Nikon Inc, Japanدوربـین  
ها  منظور قرارگیري کامل نمونه به. تهیه شد مگا پیکسل 1/16تفکیک 

در حوزه دید دوربین، با توجه به فاصله کانونی لنـز در دوربـین فاصـله    
نورپردازي مناسب بـه  . در نظر گرفته شد cm 20ها بین دوربین و نمونه

. گــردد هنگــام تصــویربرداري ســبب ســهولت در آنــالیز تصــاویر مــی
شود نورپردازي به نحـوي اسـت    مشاهده می 1طور که در شکل  همان

. یه و نقاط متمرکز نوري در تصـویر جلـوگیري شـود   که از تشکیل سا
زمینه به رنگ آبی بـراي تصـویربرداري اسـتفاده     همچنین از یک پس

  .شد
  

  
وتور، جهت تغییر ارتفاع م )الف. برداري اتاقک عکس - 1 شکل
شده  ي اتاقک نصب دوربین که بر روي پایه) ب. زمینه ي پس صفحه
اندازي  و راه LEDهاي  ابلوي کنترل روشنایی و لامپت )ج. است

 زمینه ي پس فحهص )به همراه پایه؛ و LEDلامپ ) د. موتور بالابرنده
  

  استخراج ویژگی
افـزار   هـا تصـاویر مـوردنظر در نـرم     پس از تصویربرداري از نمونه

Matlab  نسخهR2011a (Mathworks Inc, US)    مـورد پـردازش
منظـور   بـه  شـود  مشـاهده مـی   2شـکل  طور که در  همان. قرار گرفتند

افـزار، از هـر    برداري از میوه انبه پس از فراخوانی تصاویر در نـرم  نمونه
 از  هایی از بافت سالم آن انتخاب و پـس  دیده و قسمت انبه بافت آسیب

و  RGBهاي رنگی از نواحی موردنظر در دو محـیط رنگـی    آن ویژگی
L*a*b استخراج شدند.  
  

 
  دیده انبه افت سالم و آسیبهاي رنگی دو ب استخراج ویژگی - 2 شکل

  L*a*b به RGB تبدیل مدل رنگی
. اسـتفاده شـد   L*a*b و RGBدر این تحقیق از دو محیط رنگی 

بـر اسـاس ایـن    . شود میکه مدل رنگی پایه نامیده  RGBمدل رنگ 
مدل هر رنگ از ترکیب مقادیري از سه رنگ اصلی قرمز، سبز و آبـی  

کلی که وجـود دارد ایـن   مش RGBدر فضاي رنگی . شده است تشکیل
... هـا، سنسـورها و   گرهاي مختلف نظیر انسـان  است که براي مشاهده
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عبـارتی در   بـه . باشـد  تعریف واحدي براي اطلاعات رنگی موجود نمـی 
مشخصات رنگی نیمـه شـهودي و وابسـته بـه وسـایل       RGBفضاي 

هـاي پایـه     اجـزاي رنـگ   XYZدر فضاي رنگی . باشد گیري می اندازه
میزان درخشـندگی رنـگ در ایـن فضـا بـر      . اقعی نیستندرنگ هاي و

ــه  (Y)ر فقــط بــه پــارامت RGBخــلاف فضــاي  وابســته اســت و بقی
 بـراي تبـدیل مـدل    .دهنـد  هاي رنگی را پوشش می ها، ویژگیپارامتر
RGB  به مدل رنگیL*a*b ها تبدیل مسـتقیم مقـادیر   یکی از روش 
RGB  بهL*a*b باشد  می)Leon et al., 2006 .( این روش، ابتدا در

تبدیل و با اسـتفاده از   XYZبه فضاي رنگی پایه  RGBفضاي رنگی 
باشد بـه   که بیانگر میزان درخشندگی در تصویر می *Lمقدار  1رابطه 

باشـد کـه ایـن     محاسبه مـی  بلقا  *aمقدار  2ر رابطه  د. آید دست می
به  b ارمقد 3رابطه  در مقدار بیانگر میزان تغییر رنگ از سبز به قرمز و

  .آید که بیانگر میزان رنگ از آبی به زرد است دست می

  
  زمینه و نمایش باینري تصویر جداسازي انبه از پس

تـرین مراحـل اصـلی و اولیـه در پـردازش تصـویر و        یکی از مهم
خودکـار کـردن یـک فرآینـد      منظـور  بـه استخراج اطلاعات از تصاویر 

حوزه پردازش تصویر  زمینه است که در جداسازي شی موردنظر از پس
دقـت و عملکـرد   . شود بندي نیز شناخته می بندي یا بخش به نام قطعه

هایی کـه از تصـاویر اسـتخراج     بندي در کیفیت ویژگی الگوریتم بخش
گیرنـد   پـردازش مورداسـتفاده قـرار مـی     شود و در مراحـل بعـدي   می

بنـدي و   بخـش  منظـور  بـه هاي معمـول   یکی از روش. تأثیرگذار است
زي تصویر از زمینه آن، استفاده از آسـتانه گیـري بـا اسـتفاده از     جداسا

تـوان   با استفاده از هیستوگرام تصویر، مـی . باشد هیستوگرام تصویر می
جهـت جـدا کـردن     .بهترین حد آستانه را براي جداسازي بدسـت آورد 

زمینـه از تفاضـل دو    به دلیل رنـگ آبـی پـس    زمینه تصویر انبه از پس
مقدار حد آستانه  بهینـه  . استفاده شد) B( و آبی) R( کانال رنگی قرمز

 در نظـر گرفتـه شـد    3/0زمینه برابر بـا   منظور جداسازي انبه از پس به
  ). 3شکل (

 
منظور جدا کردن  هیستوگرام تعیین حد آستانه مناسب به - 3 شکل

  انبه از زمینه
توانـد سـبب جـدا     طبیعی است که عدم انتخاب صحیح آستانه می

زمینـه   هایی از پس قسمت زمینه یا تشخیص مل میوه از پسنکردن کا
عنوان میوه شود که در هر دو حالت این خطاها در عدم صـحت   نیز به

مقادیر فاکتورهاي رنگی و شکلی جداشـده از شـکل تأثیرگـذار اسـت     
  ).4شکل (

 
منظور جداسازي  مایش انتخاب صحیح حد آستانه بهن - 4شکل 

  تصویر از زمینه
  
 تصویر بندي قطعه

در این مرحله لازم است که نواحی مختلف بر روي انبـه ازلحـاظ   
شـامل نـواحی سـالم و     این نواحی. بندي شوند هاي بافتی دسته ویژگی

براي این منظـور از مقایسـه آمـاري بـین     . باشند دیده می نواحی آسیب
و با استفاده از ترسیم هیستوگرام بـراي   هاي رنگی استفاده کرده مؤلفه

هاي رنگی براي این منظـور بـه دسـت آمـد      ی بهترین کانالهر ویژگ
 0.16G/0.5R وG رنگـی   هـاي  نتایج نشان داد که ویژگی). 5شکل (

در محیط *0.16L*-a و *a و ویژگی رنگی  RGBدر محیط رنگی 
L*a*b* تـر   تشـخیص مناسـب   منظـور  هاي رنگی بـه  از سایر ویژگی

 باشند می
سالم بـا اسـتفاده از کانـال    دیده از  منظور تشخیص بافت آسیب به
شـکل  (مقدار حد آستانه با استفاده از نمودارهاي هیسـتوگرام   G رنگی
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طبیعی است با کاهش این مقدار به . شد در نظر گرفته 4/0 ، برابر با)5
ممکن است میزان خطاي تشـخیص دچـار    5/0یا افزایش آن به  3/0

قادیر کمتـر  دیده با م نحوه تشخیص بافت آسیب 6شکل  در. تغیر شود
طـور کـه مشـاهده     همان. شده است و بیشتر از حد آستانه نمایش داده

توانـد سـبب تشـخیص     تغییرات جزئی در انتخاب آستانه مـی . شود می

مراحل تشخیص بافـت   7شکل  در. ناصحیح در تصویر موردنظر گردد
پس از . شده است دیده با استفاده از کانال رنگ سبز نمایش داده آسیب

ینري تصـویر ناحیــه مـوردنظر بــا اسـتفاده از حــد آســتانه    نمـایش بــا 
  .آمده جدا شد دست به

  
 هاي رنگی بین دو بافت سالم و آسیب دیده هیستوگرام حاصل از کانال - 5شکل 

 
، 4/0، حد آستانه )ب( 5/0، حد آستانه )الف. (Gدیده با مقادیر کمتر و بیشتر از حد آستانه با استفاده از کانال رنگی  تشخیص بافت آسیب - 6شکل 

  3/0، حد آستانه )ج(
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جداسازي بافت ) 5. (نمایش کانال سبز تصویر )4. (تصویر باینري شده) 3. (تفاضل دو کانال آبی و قرمز تصویر حاصل از) 2. (تصویر اولیه - 7شکل 

  دیده جداسازي ناحیه آسیب) 6( 4/0دیده با استفاده از حد آستانه  آسیب
 

در  *aانه مناسب با اسـتفاده از کانـال رنگـی    حساسیت تعیین آست
با تغییر در این مقدار نیز نحوه نمـایش   .شده است نمایش داده 8شکل 

) الـف ( هاي در قسمت 8در شکل . شود دیده دچار تغییر می بافت آسیب
به ترتیب تصاویر خروجی حاصل از مقادیر بیشتر و کمتر از حـد   )ج( و

دلیل وجود بازتـابش نـور متفـاوت در     به. شده است آستانه نمایش داده
هـاي تصـویر ایجـاد     هاي تصویر و یکنواخت نبودن نورپردازي لبـه  لبه

به هنگام باینري نمودن تصویر ممکن  .کنند غیریکنواختی در رنگ می
ها وجـود   هایی در لبه خوبی جدا نشوند و یا پیکسل هاي آن به است لبه

نگـی ناحیـه مـوردنظر یکسـان     ها با مقادیر ر داشته باشد که مقادیر آن
  .باشد باشد که نتیجه آن لبه سفیدرنگی در تصویر نهایی می

 
دیده با مقادیر کمتر و بیشتر از حد  تشخیص بافت آسیب -8شکل

، حد )ب( 0، حد آستانه)الف. (*a آستانه با استفاده از کانال رنگی
  .-5، حد آستانه )ج( -2آستانه

مثـال اگـر    عنـوان  شـوند بـه   این موارد سبب خطا در تشخیص می
دیده موردنظر باشد در تعیین مقدار واقعی مساحت  مساحت ناحیه آسیب

ــر ایــن مشــکل از روش .بــا خطــا همــراه اســت هــاي  بــراي غلبــه ب
مورفولوژیکی سایش و افزایش با المان ساختاري خطـی بـراي حـذف    

رود  که به دلیل عدم یکنواختی نورپردازي احتمال ایجاد آن مـی  نواحی

  .شود اي از این تصاویر مشاهده می نمونه 10شکل  در. شد ستفادها
  

  
تصویر حاصل از تفاضل دو کانال آبی و ) 2( تصویر اولیه - 9شکل 

 RGBشده از محیط  تصویر تبدیل) 4. (تصویر باینري شده) 3. (قرمز
جداسازي بافت ) 6. (تصویر aنمایش کانال ) L*a*b) .5به محیط 

  ه از حد آستانه دیده با استفاد آسیب

 
تصویر ) 1. (هاي تصویر در تصویر خروجی نمایش لبه - 10 شکل
دیده به  جدا شدن ناحیه آسیب) 3. (کانال سبز تصویر) 2. (اصلی

  همراه قسمتی از لبه تصویر
 

  ها آماري دادهتحلیل  و  تجزیه
 -بنـدي بـه روش کـا    ها شـامل خوشـه   تحلیل داده و  براي تجزیه

 ـ از نرم میانگین هـا و رسـم    بنـدي داده  و بـراي درجـه   SPSS 16زار اف
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ــی راك ــرش  منحن ــه ب ــرین نقط ــرم 1و انتخــاب بهت ــالیز  از ن ــزار آن اف
منحنـی راك  . شـده اسـت   اسـتفاده   STATA (Stata Corp)آماري

بـر  ) میزان مثبت واقعـی (نموداري است که از تقسیم نسبت حساسیت 
نحنی به گوشه در این حالت هرچه م .آید میزان مثبت کاذب بدست می

در مـورد آنالیزهـاي   . آن بیشـتر اسـت   صحت چپ نمودار بیشتر باشد،
  .بکار رفته جلوتر توضیح داده خواهد شد

  
  نتایج و بحث

ها با یکدیگر بهترین  هاي رنگی و ترکیب آن پس از بررسی ویژگی
هاي سطحی میوه انبه انتخاب شـدند   منظور تشخیص آسیب حالات به

شـده   ها به تفکیـک بیـان   رکدام از این ویژگیدقت ه) 1( که در جدول
 نمونـه مـورد آزمـایش    60از میـان   *aبا استفاده از کانال رنگی . است
دیدگی تشـخیص داده شـد کـه دقـت الگـوریتم       نمونه آسیب 56تنها 

با اسـتفاده از کانـال   . است % 33/93 مورداستفاده در این حالت برابر با
مورد تشخیص داده شد و دقت  54نمونه مورد آزمایش  60از  Gرنگی 

با استفاده  .دست آمدب %90 آمده در این حالت برابر با دست الگوریتم به
 60از  0.16G/0.5Rصورت  هاي رنگی سبز و قرمز به از ترکیب کانال

دیدگی سطحی تشـخیص داده   نمونه آسیب 55نمونه مورد آزمایش در 
در . به دسـت آمـد  %  66/91استفاده برابر با  شد و دقت الگوریتم مورد

نمونـه   60در  *0.16L*-aصورت رابطه  به *a و *Lترکیب دو کانال 
دیدگی سطحی تشخیص داده شد و دقت الگوریتم  مورد آزمایش آسیب

به دست آمد کـه نسـبت    درصد 100مورداستفاده در این حالت برابر با 
تأثیر نور و  *L*a*bدر محیط رنگی . هاي دیگر بیشتر است به ویژگی

 گـردد؛  ازتابش از محیط اطراف نمونه سبب تغییر در مقادیر رنگی نمیب
 RGBبنابراین یکی از دلایل خطاي به وجود آمـده در محـیط رنگـی    

تواند ناشی از تابش غیریکنواخت نور و ایجاد نقاط متمرکز نوري یا  می
 .نقاط تاریک بر روي نمونه باشد

یوه انبه با اسـتفاده  بندي م یکی از استانداردهاي موجود براي درجه
هاي سطحی استفاده از درصد مساحت خرابـی کـه از نسـبت     از خرابی

آیـد محاسـبه    مساحت خرابی به مساحت کل میـوه انبـه بدسـت مـی    
میـوه انبـه بـر      (USDA, 2006)در استانداردهاي آمریکایی. شود می

، 2دیـدگی جزئـی   هاي سطحی در سه گروه آسـیب  اساس درصد خرابی
بنـدي   تقسـیم  4دیـدگی بـا شـدت زیـاد     و آسیب 3وسطدیدگی مت آسیب
گیرنـد کـه مسـاحت ناحیـه      هایی قرار مـی  در گروه اول نمونه. اند شده

دیـدگی   در گروه آسـیب . درصد باشد 5ها بیشتر از  دیدگی در آن آسیب
دیده بیشـتر   گیرند که مساحت ناحیه آسیب هایی قرار می متوسط نمونه

                                                             
1 Cut Point 
2 Injury 
3 Damage 
4 Serious damage 

گیرنـد کـه    هـایی قـرار مـی    نمونـه درصد باشد و در گروه سـوم   15از 
با توجه به . درصد باشد 25ها بیشتر از  دیده در آن مساحت ناحیه آسیب

 5دیدگی کمتر از  هاي انبه با مساحت آسیب توان میوه این استاندارد می
در  25تـا   15و بـین   2درصد را درجـه   15تا  5، بین 1 درصد را درجه

  .گذاري کرد صد را درجه سه نام
میـانگین بـه    kبنـدي   تحقیق بـا اسـتفاده از روش خوشـه   در این 

هاي حاصل از الگـوریتم تشـخیص ناحیـه     بندي درصد مساحت خوشه
 در جـدول . شده است پرداخته *0.16L*-aدیده بر مبناي رابطه  آسیب

در دو  دیـده  بندي درصد مساحت ناحیه آسـیب  نتایج حاصل از خوشه 2
   .شده است خوشه بیان
دیده با استفاده از  تشخیص ناحیه آسیب بیان دقت - 1جدول 

 هاي مختلف الگوریتم
دقت 

 الگوریتم
تعداد   تشخیص  تشخیص عدم

  نمونه
هاي  ویژگی

  رنگی
%33/93  4 56  60  a  

90%  6  54  60  G  
%66/91  5  55  60  0.16G/0.5R  

100%  0  60  60  0.16L*-a*  
  

  دیدگی بندي درصد مساحت آسیب نتایج حاصل از خوشه - 2جدول 

انحراف   میانگین  تعداد اعضا ه خوشهشمار
  معیار

انحراف 
  استاندارد

  27/0  05/1  66/4  15  )2درجه ( 1
  10/0  71/0  19/1  45  )1درجه ( 2

  
 بندي با استاندارد آمریکایی از خوشه مقایسه نتایج حاصلمنظور  به

)USDA (اسـتفاده شـد   3 صورت جدول از ماتریس درهم ریختگی به .
بندي بر اساس استاندارد آمریکـایی و در   ستهدر سطرهاي این جدول د

ها به روش  بندي داده بندي بر اساس خوشه هاي این جدول دسته ستون
k نمونه هم در درجـه   45هاي موجود  از نمونه. شده است یانگین بیانم
 10گیرنـد ولـی   بندي قـرار مـی   خوشه 1درجه  استاندارد آمریکا و هم 1

 2گیرند در درجه  ندارد آمریکا قرار میاستا 1که در درجه  نمونه درحالی
 2مانـده هـم در درجـه     نمونه باقی 5. شوند بندي می بندي، دسته خوشه

  .گیرند بندي قرار می خوشه 2استاندارد آمریکا و هم در درجه 
ها در دو خوشه در  شده نمونه بندي انجام با توجه به اینکه در خوشه

منظور مرز بین ایـن   قطه بهبهترین حالت قرار گرفتند لازم است یک ن
بـراي   .شـود  نامیده مـی  این نقطه، نقطه برش. دو درجه مشخص شود

در ایـن روش همـه   ). 5شکل (استفاده شد  5این منظور از منحنی راك
-بندي مورد ارزیابی قرار می یکی جهت دسته صورت یکی مشاهدات به

ایسـه  بنـدي موجـود در اسـتاندارد اصـلی مق     گیرند و نتایج آن با دسته
                                                             
5 Roc curve 
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دو مقیـاس حساسـیت و قـدرت تشـخیص گـزارش داده       ؛ وشـوند  می
هـم حساسـیت و هـم قـدرت      اي کـه در آن  بنـابراین نقطـه  ؛ شـود  می

. شـود  عنوان مرز بین دو گروه معرفی می با یک باشد به تشخیص برابر
در این نمودار محور عمودي بیانگر حساسـیت و محـور افقـی بیـانگر     

و حساسیت این تست  درت تشخیصهرچه ق. باشدقدرت تشخیص می

) مساحت یـک (بیشتر باشد، منحنی بالاي قطر مربع به حالت ایده آل 
، در ایـن  4با توجه بـه نتـایج حاصـل در جـدول     . خواهد بود تر نزدیک

، 1مشاهده مقدار مساحت در منحنی راك برابر بـا   60آزمایش از تعداد 
بـه دسـت    11/3بر با و نقطه برش نیز برا خطاي استاندارد برابر با صفر

  . آمد
  

 ریکاآمبندي بر اساس استاندارد  ماتریس درهم ریختگی کلاس - 3جدول 

 
  بندي الگوریتم نتیجه کلاسه 
  کل  2درجه    1درجه  

  استاندارد آمریکا
  55  10  45  1درجه 
  5  5  0  2درجه 
  60  15  45  کل

  
  نتایج حاصل از آزمون راك - 4جدول 

  نقطه برش  خطاي استاندارد  حنیمساحت من  تعداد مشاهدات
60  1  0  11/3  
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0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
1 - Specificity

Area under ROC curve = 1.0000

  
  منحنی راك - 11شکل 

 

  گیري نتیجه
هـاي  روش از شـرایطی  هـیچ  تحـت  تصـویر  پردازش روش دقت

بنابراین در این تحقیق  معمول شناسایی صدمات سطحی کمتر نیست؛
هاي سـطحی ناشـی از صـدمات    بندي میوه انبه بر اساس خرابی درجه

ها از چهـار ویژگـی   براي تشخیص این آسیب. مکانیکی صورت گرفت
اســتفاده شــد کــه دقــت  *0.16L*-aو  a ،G، 0.16G/0.5Rرنگــی 

درصـد بدسـت    100و  66/91، 90، 33/93ها به ترتیب برابر الگوریتم
هـاي سـطحی فـاکتور مسـاحت     پس از تعیـین مسـاحت، آسـیب   . آمد

و مقایسـه گردیـد    USDAدیدگی محاسبه شـد و بـا اسـتاندارد     آسیب

بدست  11/3بندي با استفاده از منحنی راك نقطه برش  منظور درجه به
 هـوایی،  و آب شـرایط  نظر از استعداد استان هرمزگان به توجه با. آمد

خـوري،   مصـرف تـازه   منظـور  بـه انبـه   زیر کشـت  سطح توسعه امکان
 جهـت  رو این از. دارد وجود وابسته غذایی صنایع ایجاد نیز و صادرات
بـه   توجـه  محصـول،  ایـن  زیـر کشـت   سـطح  توسعه و تولید افزایش

 عرضه هاي حاصل از تحقیق جهت آن با توجه به شاخص بندي درجه
بالا به بازارهاي داخلی و جهـانی توصـیه    باکیفیت و مرغوب محصول

  .شود می
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Introduction: Machine vision, which uses image processing techniques, is a branch of artificial intelligence 

that simulates human vision. These systems can be used for quality control, sorting and grading of agricultural 
products. Unlike engineering materials, agricultural fruits are living tissues that continue living even after they 
are harvested from trees or bushes. Therefore, the post-harvest process such as handling and packaging need to 
be done such that they make the least damage to these products (Barchi et al., 2002). Combination of suitable 
techniques and post-harvest management is required to bring down the waste loss in this supply chain. Fruits are 
susceptible to receive mechanical damages during harvesting (either manually or mechanized), or in transport or 
at the time of initial packaging. These damages may cause damage to the internal tissue of the fruit that 
subsequently causes the internal substances of the damaged cell leave spread out. While eradicating the fruit, the 
surrounding fruits are also affected negatively.Mangos are sensitive to mechanical and thermal sudden change 
(Xing & Baerdemaker, 2005). Today, surface defect detection and grading of many fruits including mangos are 
still performed in many cases with the help of trained workers which is time consuming and cost effective.. 
Image processing has been successfully used for measurement and calibration of products; it shows also a good 
potential to be used for assessing the quality of products (Mata et al, 2012). There has been no or very little 
research on the quality assessment of mangos based on the dark spots on the skin surface of mango fruits.The 
aim of this study was to detect and identify surface damage in mangoes of Kelk-e Sorkh cultivar using digital 
image processing as it has higher accuracy and processing speed as opposed to manual detection. 

 
Materials and methods:Mango fruits were picked from a garden in Minab in Hormozgan province, in Iran. 

Sixty samples were selected for imaging. These samples had black spots on the skin surface due to mechanical 
damages received during harvesting and handling. The imaging was performed in a homogenously controlled 
lighting condition(in an imaging box)against a blue sheet as background and at  24°C and 22% RH. The images 
were taken in visible range with a Nikon Coolpix P510 digital camera (Nikon Inc, Japan) of 4928 x 3264 
dimensions (16.1 MP resolution). Considering the camera lens’s focal length, the samples were placed 20 cm 
under the camera’s lens to be in camera’s field of view. The taken images were read and analyzed in Matlab (Ver 
2011a, Mathworks Inc, US). The quality of segmentation process, which is an important step in image 
processing project, affects the quality of information extracted from the objects or regions of interest (ROIs) in 
the next steps. The images of mangos were segmented from the background using thresholding of the high 
contrast images of red and blue difference. The optimum threshold value was obtained to be 0.3. Then, the 
affected and healthy regions of mangos were specified manually in each image. Then, the color features in two 
L*a*b* and RGB and HSI color models were extracted from each region on the sample surface. 

 
Results and discussion: The statistical analysis of these features showed that the accuracies for detecting the 

surface defects on mangos were 90% and 91.6% using the color factor of G and 0.16*G/0.5R in RGB color 
space, respectively. However, from the a* data, only 56 samples were correctly classified as damaged. This 
showed the classification accuracy of 93.33% using this color parameter. The accuracy reached to 100% when 
the two color parameters of a* and L* was used as an integrated color parameter of 0.16*L-a*. In L*a*b* color 
space, the influence of ambient light on the color of samples is trivial and much less than that on RGB. This can 
be the reason for higher classification error when R, G and B color components, which might be due to non-
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uniform lighting and the existence of highly bright or highly dark points on the surface of samples. According to 
USDA standard, the ratio of the size of defect region to the size of whole fruit can be used as an indicator for 
grading mangos (USDA, 2006). In this research, the k-means clustering was used to group the mangos based on 
their defect region size. The results showed that the mangos could be classified into three categories of grade 1, 
with the defect size of less than 5% of the total area, grade 2: when the defect region size was between 5 and 
15% and grade 3: when the defect area size was more than 15% and less than 25%. By K-means clustering, the 
samples were grouped in two clusters. The cut-off point between two clusters was found from the ROC curve to 
be 3.11. The parameter of ROC area was equal to unity, which indicated the high discrimination capability of the 
clustering model.   

 
Conclusion: In this research, after assessing several color factors and their combinations, four color 

components of a*, green (G), 2G/R and L*-0.16a* were selected and used for classifying mechanically defected 
mangos and the results were promising. The results of this research and similar ones can provide helpful 
recommendations in grading mangos considering the higher capability of Hormozgan province in Iran for 
producing mangos for fresh consumption, being used in high-quality domestic market, being exported to global 
markets. 

 
Keywords: Image processing, Surface defects, Mechanical damages, Color images, Mango 
 


