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ABSTRACT 

Reconstructing an object as a set of points or a polynomial curve in a Cartesian coordinate system provides 

automatic recognition of the object key points. So, it is possible to obtain geometrical key-points in a short 

time and without the operator. In this research, a new algorithm was developed to reconstruction and 

recognition of key points of Anthurium flowers. Image processing techniques, B-spline curves and 

mathematical operations are used for boundary extraction, shape reconstruction and key-points detection. The 

results showed that the degree of similarity between reconstructed shape and original image shape for three 

cultivars of Anthurium flower is 97.6%, averagely. The processing time of the algorithm was 0.62s for 

optimum B-spline knot number. Also, in all tests, the two key-points defined for the shape of Anthurium 

flower have been accurately detected and estimation error for measuring the geometrical dimensions of 

Anthurium flower using the algorithm was less than 3%. 
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گيری برخط ابعاد هندسی   طراحی و ارزيابی يک الگوريتم مبتنی بر پردازش تصوير برای بازسازی شکل و اندازه

 گل آنتوريوم

 *2غلامرضا چگينی ، 1سليمانی پورعليرضا 
 ، ایراندانشجوی دکتری، گروه فنی کشاورزی، پردیس ابوریحان، دانشگاه تهران، تهران. 1

 ، ایران، تهرانندانشیار، گروه مهندسی مکانیک بیوسیستم، پردیس ابوریحان، دانشگاه تهرا. 2

 (1397/ 2/ 15پذیرش:  تاریخ -1397/ 2/ 2تاریخ بازنگری:  -1396/ 7/ 18)تاریخ دریافت: 

 چکيده

 تشخیص دکارتی، مختصات دستگاه در ای  چندجمله منحنی یک یا نقاط مجموعه صورت به محصول یک شکل بازسازی

 و کم زمان مدت یک توان در  می را محصول هندسی های  رو، مشخصه  از این. کند  می ممکن را شکل کلیدی نقاط خودکار

گل  کلیدی نقاط تشخیص و شکل بازسازی برای جدید الگوریتم یک تحقیق، این در. آورد دسته ب کاربر به نیاز بدون

 ریاضی عملگرهای و اسپلاین  بی های  منحنی تصویر، پردازش های  روش از الگوریتم، این در. است شده آنتوریوم ارائه

 تشابه درجه که داد نشان نتایج. است شده استفاده کلیدی نقاط تشخیص و شکل بازسازی لبه، استخراج برای ترتیب به

 در الگوریتم پردازش زمان. بود% 6/97 طور میانگین،آنتوریوم، به گل رقم سه برای اصلی تصویر با شده بازسازی منحنی

 برای شده تعریف کلیدی نقطه دو هر الگوریتم ها،  آزمایش تمام در. بود ثانیه 62/0 بهینه، اسپلاین  بی گره تعداد حالت

 % بود.3داد و خطای تخمین ابعاد هندسی در هر سه رقم کمتر از  تشخیص درستی به را گل شکل

 اسپلاین، بازسازی، عملگرهای ریاضی.  های بی  آنتوریوم، پردازش تصویر، منحنیهای کليدی:   واژه

 

 *مقدمه
 از کشاورزی محصولات آسیب بدون ظاهر و اندازه شکل، رنگ،

 مقبولیت بر  مستقیمی تاثیر و بوده، ها  آن کیفی عوامل مهمترین

 در. گذارند  می کننده  مصرف توسط محصول یک مداوم خرید و

 آسیب اندازه، لحاظ  به را محصولات این نیز صادرات بازارهای

 این. دهند  می قرار ارزیابی و بازرسی مورد ظاهر و بیرونی

 در فیزیولوژیکی شاخص یک عنوان  به همچنین ها  مشخصه

 & Leemansشوند )  می استفاده برداشت زمان بهترین تعیین

Destain, 2004) .لحاظ  به هم کیفی عوامل ارزیابی جهت بدین 

 خود  به را زیادی محققان توجه محصولات، تحقیقاتی های  جنبه

 در کاربردی شاخص یک عنوان  به عمل در هم و است کرده جلب

 قرار استفاده مورد مختلف محصولات بندی  درجه و 1بندی  طبقه

 وابسته انسان، توسط ظاهر حسی ارزیابی معمول شیوه. گیرد  می

 از که هایی  روش رو  این از و بوده بر  زمان و غیردقیق شخص، به

 یا و هستند برخوردار بیشتری ارجحیت از گیرند  می بهره ابزار

 سوی از. (Zhang et al., 2014شوند )  می محسوب نیاز یک حتی

 و جهانی و محلی بازارهای در حضور برای رقابت وجود دیگر،

 پایدار، و عالی کیفیت از برخورداری برای کننده مصرف تقاضای
                                                                                             

 chegini@ut.ac.irنویسنده مسئول: * 

1. Classification 

 کیفیت به مربوط موارد تک  تک تا داشته این بر را تولیدکنندگان

 آسیب و شکل در یکنواختی اندازه، رنگ، جمله از محصول،

نمایند  بررسی کننده  مصرف به آن تحویل از قبل را بیرونی

(Cubero et al., 2011). 

های شاخه بریده نقش مهمی در ایجاد تنوع گیاهی در   گل

(. Dufour & Guérin, 2003کشاورزی نواحی گرمسیری دارند )

( یک گیاه همیشه سبز، Anthurium andernumآنتوریوم )

برای استفاده  اغلبجلوه است که   گرمسیری، چند ساله و خوش

به دلیل  . این گلشود  بریده پرورش داده می  عنوان گل شاخه  به

ای قرار گرفته در   استوانه 2ظاهر رنگارنگ، دیرپایی، اسپادیکس

گ شکل بزرگ )بخش گلبرگ مانند گل با رن  قلبی 3بالای اسپات

(. 1براق(، و شاخ و برگ با جذابیت خاص ارزشمند است )شکل 

نامیده  4طور معمول، گل فلامینگو یا زنبق فلامینگو  بهآنتوریوم 

برای کاشت در بستر کشت، حاشیه و گلدان  این گل .شود  می

کند.   آل است و تطبیق خیلی خوبی در چیدمان گل پیدا می  ایده

بندی برجسته و درخشانی   نگهای اسپات و اسپادیکس ر  قسمت

ه های قرمز مایل به زرد، سرخ، نارنجی مایل ب  دارند که رنگ

 ؛شود  رنگ، نارنجی، صورتی، سبز و سفید را شامل می  صورتی کم 
                                                                                             
2. Spadix 

3. Spathe 

4. Flamingo lily 
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 Higaki et al., 1995; Teixeiraاما رنگ قرمز آن ارجحیت دارد )

da Silva et al., 2015.)  در بازارهای جهانی، فروش گل آنتوریوم

بریده گرمسیری در رتبه دوم قرار دارد   های شاخه  در بین گل

(Galinsky & Laws, 1996; Rikken, 2010; Hua, 2014 .) 
 

 
 (ايفانتس رقم) وميآنتور گل. 1 شکل

 

طور کلی، بررسی شکل و اندازه هندسی محصولات   به

های طبیعی در   نظمی  ها، به دلیل بی  خصوص گل  کشاورزی، به

. در (Cubero et al., 2011)باشد   شکل بسیار مشکل می

بندی   مطالعات قبلی، طول و عرض یک محصول در تصویر قطعه

شده است عنوان معیاری برای سنجش اندازه استفاده   شده آن، به

(Zhang et al., 2014 هرچند، به دلیل شکل نامنظم .)

محصولات کشاورزی و جهت قرارگیری محصول نسبت به 

گیری   گیری پارامتر طول و عرض به سادگی اندازه  دوربین، اندازه

 نیز محققان بسیاریدو مورد سطح بازتاب شده و محیط نیست. 

طول، عرض و ین روی توسعه یک معادله دقیق و ساده برای تخم

شکل  تحقیقات،گونه   ایندر اغلب اند.   سطح رویه کار کرده

تشبیه  نظم محصول کشاورزی به یک شکل منتظم هندسی  بی

شده است اقدام به براورد خصوصیات فیزیکی ظاهری  شده و

(Kumar & Mathew, 2003; Somsen et al., 2004; Taylor et 

al., 2006; Bagheri et al., 2015; Erdoğan, 2016).  ،هرچند

هایی هم برای بازسازی سه بعدی محصول در محیط رایانه   روش

توسط محققان مختلف پیشنهاد شده است که در صورت دقیق 

های هندسی کاملی از شی مورد نظر را   تواند مشخصه  بودن می

 (.Goni et al., 2007بدست دهد )
یر تصو مبتنی بر ینماش یناییب سامانه در پژوهشی یک

 یهسطح رو یریگ  اندازه ی( براLee et al., 2006) یشعاعبرداری 
 یک در این سامانه .ارائه شد برخی از محصولات کشاورزی

 ثبت یش یک از یکسان یا  یهدر فواصل زاو یرتصو 30سلسله از 
 یتکه از مقطع عرض یکبه عنوان  یرهر تصونحوی که   ؛ بهشد  می
نقاط  یتسپس، موقعبود. مشخص  یهزاو یتموقع یکدر  یش

مدل  یکاستخراج و با استفاده از آن  یرهر تکه تصو یرو یمرز
 یجادمرسوم ا یافزارها  با نرم یهبراورد سطح رو یبرا چارچوبی

هر شکل  یهسطح رو ینیب  یشپبرای  یمعادلات یت،شد. در نها
 Eifertشد ) یشنهادوزن پ یریگ  اندازه روی از محصول کشاورزی

et al., 2006). های   در پژوهش دیگری پس از بررسی روش
های هندسی، یک راهکار جدید   موجود برای محاسبه مشخصه

گیری طول در سه بعد   برپایه سطح بازتاب شده برای اندازه
های موجود، کمترین   پیشنهاد شد. این روش در مقایسه با روش

ین، تاثیر خطای ناشی از کاربر را به همراه داشت. علاوه بر ا
تعداد بازتاب انجام شده از ذره روی متغیرهای بدست آمده از 
طریق تحلیل تصویر بررسی شد. نتایج این تحقیق نشان داد که 

تواند برای بیان خصوصیات متغیرهای   دو تا سه بازتاب عمود می
درصد استفاده شود  10دوبعدی با بیشینه خطای کمتر از 

(Bagheri et al., 2015 در .) پژوهش دیگری درجه موفقیت
گیری آسان   های مختلفی که از خصوصیات با قابلیت اندازه  روش

از قبیل طول، عرض، ضخامت ذره و حجم آن برای تخمین 
کنند مورد بررسی قرار گرفت. یک   سطح رویه استفاده می

های   ها و شکل  ذره با اندازه 3359مجموعه آموزشی از تعداد 
های   های رگرسیون بین شاخص  عادلهمختلف برای توسعه م

ها سپس برای تخمین   مختلف شکل استفاده شد. این معادله
سطح رویه برخی مواد استفاده شد. نتایج این تحقیق نشان داد 
که روش پیشنهادی سطح رویه را با خطای درصد مطلق 

  (.Erdoğan, 2016کند )  درصد براورد می 8/3تا  8/2میانگین 
روش مبتنی بر پردازش تصویر برای اندازه  در تحقیقی یک

گیری حجم و جرم مرکبات توسعه داده شد. در این روش از دو 
شد. حجم   دوربین برای گرفتن دید عمودی از میوه استفاده می

محصول با تقسیم تصویر میوه به یک تعداد مخروط ناقص 
شد. بدین ترتیب که حجم محصول برابر با   بیضوی محاسبه می

های ناقص منفرد بود. حجم محاسبه شده   ع حجم مخروطمجمو
گیری شده با روش جابجایی   تطابق خوبی با حجم واقعی اندازه

. در تحقیق دیگری از ترکیب (Omid et al., 2010آب داشت )
عصبی  -های پردازش تصویر و سامانه استنتاج فازی  روش

صحت تطبیقی برای شناسایی برگ چهار رقم سیب استفاده شد. 
درصد  83/95تشخیص ارقام برگ سیب با استفاده از این سامانه 

 (.Omrani et al., 2015گزارش شد )

در مورد گل آنتوریوم، در تحقیقی یک سامانه برای 

بندی این گل پیشنهاد شد که از یک الگوریم مبتنی بر   درجه

های   کرد. در این تحقیق از روش  بینایی ماشین استفاده می

گیری عرض اسپات   برای اندازه 1دی رنگی و تحلیل لکهبن  قطعه
                                                                                             
1. Blob analysis 
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ها برای   گیری  گل آنتوریوم استفاده شد و سپس از این اندازه

بندی   بندی گل مطابق با استانداردهای رسمی درجه  درجه

ای   این مقالات اشاره هیچ یک از (. درLin, 2008استفاده شد )

برداری و   وربین تصویربه نحوه و زوایه قرارگیری نمونه در زیر د

 ها نشده است.  گیری  اثر آن بر دقت اندازه
هدف کلی این تحقیق طراحی و ساخت یک دستگاه 

های شاخه بندی مکانیزه گل ای برای درجه مبنتی بر بینایی رایانه
بریده است. برای این منظور، لازم است الگوریتم پردازش 

گیری نمونه در زیر تصویری طراحی شود که مستقل از زوایه قرار
دوربین تصویر برداری، مشخصات ابعادی و هندسی آن را با 
صحت و سرعت بالایی تخمین بزند. در الگوریتم مورد نظر، ابتدا 
تعدادی از نقاط مرزی ناحیه اسپات گل آنتوریم با استفاده از 

شود. با   استخراج می 1بندی و الگوریتم لبه یابی کنی  روش قطعه
صورت   اسپلاین، تصویر گل آنتوریوم به  های بی  منحنیاستفاده از 

شود. سپس، از عملیات ریاضی برای   یک منحنی بازسازی می
شود. در نهایت،   تشخیص نقاط کلیدی شکل گل استفاده می

عملکرد الگوریتم ارائه شده با مقایسه و تطبیق تصویر منحنی 
گیرد.   یبازسازی شده با تصویر واقعی مورد ارزیابی قرار م

همچنین، توانایی الگوریتم در تشخیص صحیح نقاط کلیدی 
شکل گل آنتوریوم تحت زوایای قرارگیری مختلف زیر دوربین 

 شود.  بررسی می

 ها  مواد و روش

 تهيه تصاوير

نمونه گل از سه رقم مختلف  60برای توسعه و ارزیابی الگوریتم، 
از شرکت  4و فانتسیا 3، فایر2گل آنتوریوم، شامل ارقام سانته

ها برای تهیه تصاویر به آزمایشگاه   پارس فلور تهیه شد. نمونه
گروه فنی کشاورزی پردیس ابوریحان دانشگاه تهران منتقل 

ها   شدند. عملیات تصویر برداری در همان روز برداشت نمونه
ها، از یک دستگاه   انجام شد. برای تصویر برداری از نمونه

جهز به یک سامانه بینایی رایانه استفاده شد بندی گل م  درجه
 GXV) شبکه تحت (. این سامانه دارای یک دوربین2)شکل 

3601 HD-IP Camera, USA ).این دوربین تصویر وضوح بود 
 30مگاپیکسل(، سرعت تصویر برداری آن  2) 1600×1200

 با بود. این دوربین CMOSفریم بر ثانیه و حسگر آن از نوع 
 وضوح از نمونه، از دوربین فاصله و تصویر برداری ابعاد توجه
 محاسبه زمان کاهش برای رو  از این. بود برخوردار بالایی بسیار

                                                                                             
1. Canny edge detection algorithm 
2 . Sante 

3 . Fire 
4 . Fantasia 

 کاهش 640×480به مقدار  تصویر وضوح افزاری،  نرم عملیات در
شدند. دوربین تحت شبکه به   ذخیره می jpg.و تصاویر با فرمت 

یک رایانه شخصی متصل بود و هر تصویر پس از اخذ، با استفاده 
 MATLAB R2015aافزار   از برنامه از پیش نوشته شده در نرم

زمینه که   شد. تصاویر با استفاده از یک صفحه پس  پردازش می
ن عنوا  رنگ آن آبی بود، گرفته شدند. انتخاب رنگ آبی به

زمینه به منظور انجام موثر آشکارسازی مرزها در ارقام   پس
مختلف گل آنتوریوم بود. چرا که تباین بیشتر بین شی و 

نماید. هنگام   زمینه، روند استخراج لبه شی را تسهیل می  پس
طور عمود بر نمونه گل و با فاصله   برداری، لنز دوربین به  تصویر 

های   برای انجام نورپردازی از لامپ گرفت.  متر قرار می  سانتی 60
LED  ولت جریان مستقیم  12وات و ولتاژ  20با مجموع توان

(12VDC با نور سفید )(کلوین 6500 رنگ دمای با ) استفاده
 تصویر برداری، محل هندسه و ها  لامپ مشخصات به توجه شد. با
. بود لوکس 5500 حدود گل نمونه قرارگیری محل در نور شدت

 به نسبت درجه 45 زاویه با و متقارن صورت  به ها  مپلا این
 دوربین لنز به نور بازتاب فقط طوری  به شدند، نصب دوربین
 تا شد اجتناب لنز به نور مسقتیم برخورد از. کرد  می برخورد
 قابل. برسد مقدار کمترین به تصاویر در شده ایجاد نویز میزان

 نسبت نورپردازی های  لامپ قرارگیری زاویه این در که است ذکر
 وجود  به دوربین به نمونه از نور بازتاب مقدار بیشترین دوربین، به

 .آمد خواهد

 لبه يابی تصاوير

در برنامه طراحی شده، لبه نامنظم تصاویر با روند زیر استخراج 
 شود:  می

به تصاویر اولیه؛ این فیلتر با  RGBاعمال فیلتر رنگی 
زمینه باعث ارتقا کیفیت تصویر رنگی،  حذف رنگ آبی پس

سازی تباین و   کاهش تاثیر نورپردازی، عملیات تنظیم شدت، به
شد )عملیات پیش پردازش(.  حذف نویز از تصویر دیجیتال می

به صورت یک  MATLABقابل ذکر است این فیلتر در نرم افزار 
 ی شد.تابع کدنویس

-Gray( به فرمت خاکستری )RGBتبدیل تصاویر رنگی )

scale،)  
برای تقویت  3×3کاهش نویز با کاربرد یک فیلتر میانه 

کیفیت تصویر؛ انتخاب این فیلتر براساس مقایسه نتایج حاصل از 
خصوص در   اعمال فیلترهای مختلف بر روی تصویر خاکستری، به

 شد. نواحی نزدیک به مرز تصویر، انجام 
بندی تصویر با استفاده از یک مقدار آستانه حاصل از   قطعه

آنالیز نمودار هیستوگرام تصویر خاکستری؛ مقدار آستانه برای هر 
در « graythresh»طور جداگانه، با استفاده از دستور   تصویر به

محاسبه شد که حد آستانه سراسری  MATLABنرم افزار 
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د. نتیجه این عمل یک تصویر دا  دست می  تصویر مربوطه را به
دودویی خواهد بود که رنگ سفید )با ارزش پیکسل برابر یک( 

دهد و رنگ سیاه )با ارزش پیکسل برابر   پس زمینه را نشان می
 باشد.  صفر( نشانگر شی می

  ،Cannyیابی   لبه یابی با استفاده از الگوریتم لبه

معین و  استخراج تعداد معینی از نقاط روی لبه با فواصل

های   برابر از هم؛ تعداد نقاط )یا فاصله نقاط( با بررسی منحنی

های مختلف )تعداد نقطه(   اسپلاین در حالت  حاصل از برازش بی

(. همچنین، به 1-3ها با یکدیگر انتخاب شد )بخش  و مقایسه آن

منظور تقریب و بازسازی یکنواخت مرز نمونه، فاصله بین نقاط 

 در نظر گرفته شد.انتخاب شده برابر 

های مرزی با استفاده از   یابی یک زیر مجموعه از پیکسل  درون

اسپلاین بسته )نتیجه این عمل، یک تقریب پیوسته از   منحنی بی

 (.3مرز گسسته تصاویر دودویی خواهد بود( )شکل 

اسپلاین در بازسازی محاسباتی مرز   منظور کاربرد منحنی بی  به

( از مرز گل تعیین شد و سپس 1قطه )گرهنمونه گل، یک تعداد ن

اسپلاین ترسیم شد. فاصله   بر روی نقاط تعیین شده منحنی بی

دیگر برابر بود و منحنی حاصل،   نقاط تعیین شده با یک

دهنده مرز بازسازی شده نمونه گل بود. در ادامه، در مورد   نشان

ق ها در این تحقی اسپلاین و شیوه کاربرد آن  منحنی های بی

 توضیحاتی ارائه شده است.
                                                                                             
1. Knot 

 

 
( کفه حمل گل 3( نورپردازی، )2( دوربين ديجيتال، )1بندی گل مجهز به سامانه تصويربرداری؛ )  . الف( تصوير شماتيک و ب( تصوير واقعی دستگاه درجه2شکل 

 کنترل دستگاه. ( نمايشگرها و کليدهای6ها، ) ( خروجی5انداز(، ) و سيلندر بيرون RFIDانداز )چهار مجموعه شامل ماژول  ( واحد بيرون4)شش عدد(، )

 

 
( د ،یخاکستر ريتصو ستوگراميه نمودار( ج ،(Gray-scale) یخاکستر ريتصو( ب ه،ياول ريتصو( الف ن؛ياسپلا  یب یمنحن قيتطب و ريتصو پردازش مراحل. 3 شکل

 .یمرز نقاط یرو بر نياسپلا  یب یمنحن قيتطب( د و ،(Binary) يیدودو ريتصو( ه ،Canny تميالگور با یابي  لبه
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 اسپلاين  های بی  منحنی

ای هستند   ای قطعه  اسپلاین ها نوع خاصی از توابع چند جمله  بی

معرفی شدند.  1946که برای اولین بار توسط شوئنبرگ در سال 

یک  پذیر مجذوری هستند که در  ها توابع پایه انتگرال  اسپلاین  بی

شوند. خصوصیات مهم این   نام باکس تعریف می  فضای محدود به

پذیری و پایداری عددی   بالا، انعطاف 1توابع شامل جایگزیدگی

ها با تعداد به نسبت کم از توابع پایه، به   اسپلاین  باشد بی  می

ها  توان از وابستگی خطی آن  اندازه کافی کامل هستند و می

نظر نمود. ویژگی کامل   ها، صرف  از پایهحتی برای تعداد زیادی 

خصوص برای توصیف   اسپلاین، به  های بی  بودن دسته پایه

 Bachau)آید   آل به شمار می  های پیوسته یک ویژگی ایده  حالت

et al., 2001). 

و یک دسته از  k > 0، با مرتبه Bi,k(r)اسپلاین   یک بی

طه بازگشتی زیر معروف به رشته گرهی، توسط راب {ti}نقاط 

 :(Moustakides et al., 2000)شود   تعیین می

 (1)رابطه 

)()()( 1,1
1

1,
1

, rN
tt

rt
rN

tt

tr
rN ki

iki

ki
ki

iki

i
ki 






 









 
 (2)رابطه 





 




)(0

)(1
)(

1
1,

otherwize

trt
rN

ii
i

 
 k-1ای از درجه   ای قطعه  یک چند جمله Ni,k(r)که در آن، 

باشد. این ویژگی   غیر صفر می ti ≤ r ≤ ti+kاست که تنها در بازه 

اسپلاین ها را نشان   جایگزیدگی )قابلیت حفظ شکل( بالای بی

با  N(x)فاصله باشند و شکل   ها هم  دهد. نیازی نیست گره  می

ها نقاطی هستند که   کند. گره  طور روان تغییر می  ها، به  تغییر گره

بازه خاصی طور یکنواخت یا غیر یکنواخت و غیر کاهشی، روی   به

 که:  طوری  اند، به  توزیع شده rدر امتداد محور 

kjtttt            (3)رابطه   321 

 اسپلاین است.  تعداد توابع پایه بی Jکه در این رابطه، 

 ها  گره چینش در که است آن ها  اسپلاین  بی مزایای از یکی

 فواصل در توانند  می ها  گره. دارد وجود زیادی عمل آزادی

 روی توانند  می حتی و شوند واقع دیگر  یک به نسبت مختلفی

 گره هر گرفتن قرار با البته(. ها  گره تعدد) بگیرند قرار دیگر  یک

 نقطه، آن در اسپلاین تابع پیوستگی درجه خود، مجاور گره روی

 روش از مرزی، شرایط برقراری برای. یابد  می کاهش واحد یک

اسپلاین   از توابع بی. شود  می استفاده مرزها در ها  گره تعدد

ها و سطوح هندسی پیچیده استفاده   توان برای تولید منحنی  می

                                                                                             
1 . Localization 

 .(Stanberry & Besag, 2014)نمود 

اسپلاین در بازسازی   های بی  الگوریتم استفاده از منحنی

توسعه  MATLAB R2015aشکل گل آنتوریوم، در نرم افزار 

های تعیین شده   یتم در حقیقت با اتصال گرهداده شد. این الگور

کند که با توجه به تعداد   در مرز گل، یک منحنی برازش می

عبارت دیگر،   یابد. به  ها درجه منحنی برازش شده تغییر می  گره

اسپلاین نقاط مرزی تعیین شده را به   الگوریتم منحنی بی

مزیت  نماید.  ترین حالت ممکن به یکدیگر متصل می  بهینه

تطبیق یک منحنی بر مرز نمونه، امکان شناسایی خودکار نقاط 

توان در تعیین   خاص نمونه گل خواهد بود. از این ویژگی می

زاویه قرارگیری نمونه در زیر دوربین و تخمین طول و عرض 

نمونه استفاده کرد. تمامی عملیات ذکر شده در قالب یک تابع 

شد که ورودی آن یک پیاده سازی  MATLABدر نرم افزار 

های مورد   تصویر بوده؛ و خروجی آن، اطلاعات مربوط به کمیت

نظر از قبیل طول، عرض، مساحت سطح و محیط، و نیز مقدار 

درصد خطای تطبیق مرز منحنی حاصل از الگوریتم با مرز واقعی 

 باشد.  نمونه می

 محاسبه ميزان انطباق

ه شده و میزان انطباق منظور ارزیابی عملکرد الگوریتم ارائ  به

اسپلاین حاصل از الگوریتم با مرز واقعی نمونه، از   منحنی بی

استفاده شد. برای بدست آوردن « 2درجه تشابه شکل»فاکتور 

اسپلاین و تصویر اصلی بر روی   این شاخص، تصویر منحنی بی

عبارتی میزان   هم نگاشت شده و درجه شباهت شکل و یا به

( محاسبه شد. در این شاخص 4کدیگر از رابطه )ها با ی  انطباق آن

ارزیابی، مراکز هندسی دو تصویر اصلی و بازسازی شده بر مهم 

افتادگی این دو فقط به تغییرات   منطبق شده و شاخص روی هم

در شکل حساس است. بنابراین با این مقیاس تاثیرات موقعیت، 

 ,Zhao & Stoughگردد )  چرخش و حتی اندازه حذف می

ها روی دقت   (. همچنین، به منظور بررسی اثر تعداد گره2005

های مختلف اجرا شد. در   بازسازی لبه، الگوریتم با تعداد گره

گره نشان داده  25( روش انطباق یک نمونه تصویر با 4شکل )

 شده است.

        (4)رابطه 
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 O2های تصویر اصلی و   مجموعه پیکسل O1که در آن 

های تصویر حاصل از منحنی بازسازی شده   مجموعه پیکسل

است؛  O2و  O1بیانگر درجه تشابه دو شکل  D12است، و شاخص 

                                                                                             
2. Degree of shape similarity 
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دو شکل  1( بیانگر انتقال، چرخش و تغییر مقیاسTRSعبارت )

است. در این تحقیق، انتقال به معنای قرار گرفتن مراکز هندسی 

ویر روی هم، و نیز چرخش به معنای قرار گرفتن نوک دو تص

اسپات گل در دو تصویر روی هم، انجام شد. مقیاس دو شکل 

دلیل اینکه برخی از نقاط تصویر بازسازی شده از روی تصویر   به

شدند، یکسان بود و نیاز به تغییر نداشت. قابل   اصلی انتخاب می

)ژاکار( نیز  2د( به شاخص تشابه جاکار4ذکر است، رابطه )

 مجموعه تفاوت یا شباهت مقایسه برای معروف است و معیاری

 (.Jaccard, 1912است ) آماری های  نمونه

 
 . نمايش ميزان انطباق منحنی بی اسپلاين برازش شده و تصوير اصلی.4 شکل

 استخراج نقاط کليدی

اسپلاین بر   ی بیهای پردازش تصویر و منحن  پس از اعمال روش

صورت یک   روی نقاط مرز نمونه، شکل دو بعدی محصول به

شود. با   منحنی در دستگاه مختصات دکارتی نمایش داده می

کاربرد برخی عملیات ریاضی بر روی منحنی حاصل نقاط 

کلیدی مورد نظر قابل تشخیص خواهد بود. شکل گل آنتوریوم 

( Base( و پایه )Apexطور مشخص دو نقطه کلیدی اوج )  به

( دارد که در این نقاط زاویه انحنای شکل حاده بوده و 1)شکل 

شوند. در این تحقیق با   عبارتی نقطه بازگشتی محسوب می  به

تعریف زاویه بین دو خط مماس برای نقاط مختلف منحنی 

بازسازی شده، این دو نقطه کلیدی استخراج شدند. در حقیقت، 

این دو نقطه کمترین مقدار را  زاویه بین خطوط مماس در

طور مشخص، ویژگی جالب و منحصربفرد الگوریتم   داشت. به

توسعه یافته، توانایی آن در تشخیص میزان چرخش نمونه در 

های   زیر دوربین تصویر برداری است که امکان استخراج مشخصه

سازد.   هندسی محصولات را در هر زاویه تصویر برداری ممکن می

دست آوردن زوایای خطوط مماس در نقاط مختلف شکل   برای به

 بازسازی شده از تعریف ضرب داخلی بین دو بردار استفاده شد.

 (5)رابطه 

 

                                                                                             
1. Translation, Rotation, and Scaling 
2. Jaccard index 

بردار مماس اول و  V1زاویه بین دو مماس،  θکه در آن، 

V2  بردار مماس دوم است. پس از مشخص شدن نقاط کلیدی

شکل گل در تصویر، یک خط مستقیم بین این دو نقطه ترسیم 

شده و نقطه میانی این خط بدست آمد. زاویه دوران خط واصل 

دهنده مقدار دوران  لیدی نسبت به یک خط قائم نشاندو نقطه ک

باشد. با بدست آوردن  نمونه گل در زیر دوربین تصویر برداری می

این زاویه، نمونه گل به آن اندازه حول نقطه میانی دوران داده 

شود تا در حالت کاملا عمودی قرار گیرد. پس از چرخش  می

( نشان داده 1کل )چه که در ش نمونه، ابعاد هندسی آن طبق آن

 شده است محاسبه شد.

 نتايج و بحث

 اسپلاين  تعداد گره منحنی بی

اسپلاین   های بی  شکل دوبعدی گل آنتوریوم با استفاده از منحنی

بازسازی شد تا امکان انجام عملیات ریاضی روی آن ممکن شود. 

برای این کار، نقاطی در مرز گل با تعداد و فواصل مشخص 

تعداد این نقاط از دو جهت اهمیت دارد. تعداد کم تعیین شد. 

دهد. تعداد زیاد نقاط نیز باعث   نقاط دقت تخمین را کاهش می

شود   افزایش حجم محاسباتی و کاهش سرعت پردازش می

ب(. یکی از کاربردهای عملی الگوریتم توسعه یافته، -7)شکل 

زی بندی گل و سایر محصولات کشاور  های برخط درجه  سامانه

های   بندی شامل تشخیص گل، استخراج داده  است. فرایند درجه

بندی، مقایسه این داده ها با معیارها و   هندسی لازم برای درجه

باشد.   تک محصولات می  گیری در مورد درجه کیفی تک  تصمیم

بندی لازم است کل   های درجه  از طرف دیگر، در اغلب سامانه

ر مدت زمان کمتر از یک ثانیه انجام فرایند مربوط به هر نمونه د

رو سرعت پردازش الگوریتم توسعه یافته، به عنوان   گیرد. از این

بندی، یکی از معیارهای ارزیابی کارایی   بخشی از فرایند درجه

شود. برای کمینه کردن زمان پردازش   الگوریتم محسوب می

کرد که بدون ای تنظیم   گونه  بایست پارامترهای الگوریتم را به  می

افت محسوس در دقت محاسبه، سرعت پردازش بیشترین مقدار 

ممکن باشد. یکی از این تنظیمات، تعداد نقاط مرزی انتخاب 

بایست به   اسپلاین است و می  عنوان گره منحنی بی  شده به

ترین حالت ممکن انتخاب شود. این حالت بهینه به   بهینه

گی دارد؛ به طور مثال یک های مرز شی مورد نظر بست  پیچیدگی

توان با مشخص کردن   ای مانند دایره یا بیضی را می  شکل ساده

تنها چهار نقطه روی مرز با صحت انطباق خوبی بازسازی کرد. 

های   که برای عمده محصولات کشاورزی که شکل  درحالی

ای دارند، تعداد گره بیشتری برای بازسازی صحیح و   پیچیده

 رد نیاز است.قابل اطمینان مو
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 گره. 99گره، و ج(  49گره، ب(  12بر منحنی برازش شده؛ الف(  نياسپلا  بی نمودار گره تعداد. تاثير 5 شکل

 

عنوان مثال، مرز بازسازی شده گل آنتوریوم رقم سانته   به

( نشان داده شده است. 5های مختلف در شکل )  با تعداد گره

شود، انطباق مرز واقعی   گونه که در این شکل دیده می  همان

های کم چندان   نمونه با منحنی بازسازی شده در تعداد گره

طور نامعقولی   ه بهمطلوب نیست. از طرف دیگر، وقتی تعداد گر

کند   شود، منحنی بازسازی شده شکستگی پیدا می  زیاد می

که تشخیص دوران تصویر به واسطه   (. از آنجایی6)شکل 

شناسایی نقاط کلیدی شی )در مورد گل آنتوریوم شناسایی نوک 

شود، وجود   برجسته و قسمت فرورفتگی پایین گل( انجام می

ث بوجود آمدن نقاط بحرانی های زاید در مرز باع  شکستگی

محلی کاذب و نامطلوب خواهد شد. این نقاط بحرانی کاذب 

همین ترتیب   درصد خطا در تشخیص نقاط کلیدی اصلی و به

دهد. در شکل   تشخیص دوران و مقدار زاویه دوران را افزایش می

صورت یک منحنی و در   الف( عدم تقریب مناسب مرز به-5)

عقول منحنی بازسازی شده مشهود ج( شکستگی نام-5شکل )

 است. 

 
روی مرز؛  گره 120 انتخاب( الف با، نياسپلا  یب یمنحن شکل. 6 شکل

اسپلاين در اين حالت برازش مشهود   های نامطلوب منحنی بی  شکستگی

 اسپلاين شيب يکنواختی دارد.  ؛ منحنی بیمرز یرو گره 40 انتخاب( ب ،است

 درجه تشابه شکل منحنی بازسازی شده با شکل تصوير اصلی 

( درصد خطای انطباق تصویر بازسازی 4با استفاده از رابطه )

شده با تصویر اصلی برای سه رقم فایر، فانتسیا و سانته محاسبه 

های مختلف بر روی مرز   اسپلاین با تعداد گره  شد. منحنی بی

ره بر درجه تشابه شکل مورد ها ایجاد شد تا اثر تعداد گ  نمونه

الف(، کمترین درجه -7ارزیابی قرار گیرد. با توجه به شکل )

% بود که در 28/94تشابه بین شکل بازسازی شده و شکل اصلی 

و برای رقم فایر اتفاق افتاد. همچنین بیشترین  10تعداد گره 

 60% و برای حالتی بود که تعداد گره 38/98درجه تشابه برابر با 

 اب شده بود.انتخ

شود،   ( دیده می7گونه که در شکل )  از طرف دیگر، همان

به بعد تغییر معناداری در مقدار درجه تشابه  40از تعداد گره 

شود. حتی در مواردی با افزایش تعداد گره، درجه   دیده نمی

کند، که می تواند   تشابه کاهش و خطای انطباق افزایش پیدا می

اندازه در منحنی برازش شده باشد. با  به دلیل شکستگی بیش از

توجه به اینکه تعداد گره کمتر سرعت پردازش تصویر را بالا 

به عنوان تعداد گره بهینه برای  40برد، بنابراین تعداد گره   می

اسپلاین و بازسازی   برازش مرز شکل گل آنتوریوم با منحنی بی

 شود.   محاسباتی آن پیشنهاد می

 نقاط کليدی شکل

گونه که اشاره شد، نقاط کلیدی شکل گل آنتوریوم در   انهم

تصاویر با استفاده از تعریف زاویه بین دو بردار مماس در هر 

( زاویه 8طور نمونه، در شکل )  نقطه مرزی تشخیص داده شد. به

بین دو بردار مماس در نقاط مختلف مرز یک منحنی بازسازی 

و نقطه با مقدار شده نمایش داده شده است. در این شکل، د

تر نسبت به بقیه نقاط روی منحنی   زاویه بین خطوط مماس کم

متمایز است. این نقاط بیانگر نقاط کلیدی اوج و پایه در شکل 

باشند. به طور کلی، الگوریتم ارائه شده این دو   گل آنتوریوم می

نقطه کلیدی را در تمام تصاویر مورد بررسی به درستی تشخیص 
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تخراج این دو نقطه این است که با دانستن محل داد. مزیت اس

ها در تصویر میزان چرخش نمونه در زیر دوربین تصویر   دقیق آن

برداری بدست آمده و ابعاد هندسی صحیح نمونه بدون نیاز به 

 آید. کاربر بدست می

 

 
 بدست نيانگيم ريمقاد) MATLABافزار   ه تصوير منحنی بازسازی شده با تصوير اصلی، ب( زمان لازم برای پردازش الگوريتم در نرم. الف( درجه تشاب7 شکل

 .(سانته و ايفانتس ر،يفا رقم سه ريواتص ليتحل از آمده

 
 40بازسازی نمونه به صورت منحنی در دستگاه مختصات کارتزين از . زاويه بين دو بردار مماس در نقاط مختلف روی مرز يک نمونه گل آنتوريوم؛ برای 8 شکل

 نقطه مرزی استفاده شده است.
 

 محاسبه زاويه دوران و ابعاد هندسی

 زیر در نمونه قرارگیری حالت هر در است ممکن برداری تصویر

 بالای در همواره است ممکن اوج نقطه و شود انجام دوربین

 آنتوریوم گل هندسی ابعاد محاسبه حقیقت، در. نباشد تصویر

 واقعی-زمان سامانه یک برای ای  ساده روند یک مشخص طور  به

 تصویر پایین و بالا در ترتیب  به پایه و اوج نقاط که  مادامی دارد

 بسیار کار یک هندسی های  مشخصه محاسبه مقابل، باشند. در

 چرخانده تصویر که زمانی هست خودکار سامانه یک برای سخت

 کاملا حالت از غیر دیگر حالت هر در برداری تصویر یا شود

 های  مشخصه گیری  اندازه هایی،  حالت چنین در. شود انجام عمود

 مثال، عنوان  به) شیء کلیدی نقاط تشخیص نیازمند هندسی

مقادیر و ( 1) جدول .بود خواهد( آنتوریوم گل در پایه و اوج نقاط

چرخش، طول و عرض  زاویه تخمین برای الگوریتم خطای درصد

 نشان های گل مربوط به سه رقم فایر، فانتسیا و سانته را  نمونه

 برای شده زده تخمین چرخش طور مشخص زوایای  به. دهد  می

 دهنده  نشان که است، انتظار مورد مقدار به نزدیک ها  آزمون همه

 چرخش زاویه مقدار صحیح شخیصت در الگوریتم توانایی

ها برای   همچنین، خطای تخمین طول و عرض نمونه .باشد  می

 % است.3هر سه رقم کمتر از 

 Tomatoهایی با نرم افزار   الگوریتم توسعه یافته مشابهت

Analyzer (TA) افزار در ابتدا برای تحلیل شکل   دارد. این نرم

 ,Gonzalo & van der Knaapمحصول گوجه فرنگی ارائه شد )
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شکل  1طور عمده برای مطالعه فنومیک  افزار به  (. از این نرم2008

ها استفاده  های آن  ها از روی تصاویر اسکن شده از برش  میوه

های پایه )محیط، مساحت، عرض   گیری  شود که شامل اندازه  می

، 2در ارتفاع میانه، ارتفاع در عرض میانه(، شاخص شکل میوه

(. Rodriguez et al., 2011شود )  و غیره می 3بودنبلوکی 

 4دیستال و پروگزیمال تواند انتهای  گاهی اوقات نمی TAافزار   نرم
                                                                                             
1. Phenomics 

2. Fruit shape index 

3. Blockiness 

4. Proximal and distal ends 

محصول را به درستی بیابد. همچنین، اگر میوه یا محصول تحت 

یک زاویه نامعین در زیر دوربین یا روی اسکنر قرار گیرد، قبل از 

صورت دستی روی   را به بایست اصلاحاتی  تحلیل تصویر می

های صحیح اطمینان حاصل   گیری  تصویر اعمال کرد تا از اندازه

خودکار   افزار نیمه  افزار یک نرم  کرد. به همین دلیل این نرم

که الگوریتم طراحی شده با استفاده   از آنجاییشود.   محسوب می

از برخی عملگرهای ریاضی مقدار زاویه دوران نمونه را تشخیص 

برتری  TAافزار   از لحاظ خودکار بودن نسبت به نرمدهد،   یم

 خواهد داشت.
 

 زاويه دوران و ابعاد هندسی شده یريگ  اندازه و شده محاسبه ريمقاد. 1جدول 

 رقم
چرخش  زاویه

 ()درجه

محاسبه زاویه 

 درجه() شده

گیری   طول اندازه

 (cmشده )

محاسبه طول 

 (cmشده )

ی   خطای نسب

)%( 

گیری   عرض اندازه

 (cmشده )

عرض محاسبه 

 (cmشده )

    خطای نسبی

)%( 
 

 فایر

0 -- 6/14 62/14 14/0 6/12 64/12 32/0 

60 6/58 6/14 39/14 44/1 6/12 73/12 03/1 

120 3/121 6/14 45/14 03/1 6/12 89/12 3/2 

180 8/180 6/14 71/14 75/0 6/12 75/12 19/1 

         

 فانتسیا

0 -- 4/13 41/13 07/0 2/11 26/11 54/0 

60 9/58 4/13 35/13 37/0 2/11 28/11 71/0 

120 5/119 4/13 34/13 45/0 2/11 34/11 25/1 

180 2/178 4/13 27/13 97/0 2/11 24/11 36/0 

         

 سانته

0 -- 3/13 27/13 23/0 1/11 11/11 09/0 

60 3/60 3/13 99/12 33/2 1/11 12/11 18/0 

120 2/121 3/13 04/13 95/1 1/11 17/11 63/0 

180 7/180 3/13 89/12 08/3 1/11 07/11 27/0 

مختلف قرار گيری نمونه در گيری شده طول و عرض؛ در زوايای   * مقادير محاسبه شده مربوط به زاويه چرخش، طول، عرض گل آنتوريوم همراه با مقادير اندازه

 باشد.  های مختلف می  تصوير و رقم

 

 نتيجه گيری کلی
تصویر قسمت اسپات گل آنتوریوم با استفاده از یک الگوریتم 

اسپلاین با موفقیت   های بی  مبتنی بر پردازش تصویر و منحنی

ورت یک مجموعه ص  بازسازی شد. مرز بازسازی شده نمونه به

نقاط با طول و عرض مشخص )یک منحنی( در مختصات 

دکارتی بود. مزیت این شیوه نمایش مرز، سهولت در شناسایی 

گیری برخی از مشخصه های هندسی نمونه   نقاط شاخص و اندازه

در هر حالت قرارگیری آن روی نوار نقاله است. بدین ترتیب که 

ین مشخصات هندسی از های طراحی شده برای تعی  الگوریتم

قبیل طول، عرض، مساحت، حجم و انحنای نقاط مختلف، با 

توانند نقاط شاخص نمونه را   استفاده از این الگوریتم می

های هندسی محصول را دقت بیشتری   شناسایی کرده و مشخصه

تخمین بزنند. صحت الگوریتم و مدت زمان پردازش در بازسازی 

گره  40سانته، در شرایط استفاده از  مرز سه رقم فایر، فانتسیا و

اسپلاین، به طور میانگین، به   روی مرز در ترسیم منحنی بی

های گل مورد   ثانیه بود. در تمام نمونه 62/0% و 98ترتیب برابر 

( با استفاده از Base( و پایه )Apexآزمایش، نقاط کلیدی اوج )

این الگوریتم الگوریتم توسعه یافته به درستی شناسایی شدند. از 

های برخط شناسایی و   توان به طور عملی در توسعه سامانه  می

 بندی سایر محصولات کشاورزی نیز استفاده نمود.   درجه
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