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'|Ì() 
Ê)ZÀÌ% ¾Ì�Z» `/�Ì- ,|�Z% Ê» Z$|À)M�_ �/7Ì% �# "#�)�Z¯ "Z$�YV%Y 'Y ÊY) .Z$#�%�Z¯ ¾)Y 'Y ÊY),ÊY)VÌ_ CZÌ!Â6  ¾ÌÌ3e 
,-Y "'�ÁZ7¯ CAÂ6v» .CAÂ62v» ÊY)VÌ_ CZÌ!Â6  ¾/�¿Y#,,2-Y ,2Ì¼$Y V0Z2u Ê25¸/;» "Z2$ +2^À8 'Y.'Y "�ZÌ�2% �#

¯Z$#�%�Z,fU- |À¿Z» ÊY)VÌ_ CZÌ!Â6  ,`nu ,QY� ,,%Â4� ,_Y *YVÌ» +^-Zv» "Y�% *'Á Á +/Ì�¿Y# ,C�Y�u :ZR/¿Y w�¿ ,,Ì¼¯ 
?¯ .�7u 'Y .#Z5/-Y,Á Z5Àe w�¿ ... #Á� Ê» �Z¯ +% .[�;»�Ì£ "Z$ BÁ� 'Y Ê)ZÀÌ% ¾Ì�Z» `/�Ì-,+^-Zv» "Y�% Ê3)�- Á pÌ^# 

|À¯ Ê» .#Z5/-Y CZÌ!Â6  ¾)Y .!Â6 'Y |Àe�Z^� |¿Â� Ê» Ê-��% +WZR» ¾)Y �# +¯ ÊeZÌ :fU-,`nu ,QY� ,|À¿Z» Ê8�Z  z0ZR¿ 
*#Â% V^-,Z$ @�e ,.�Ì£ Á CZ_M +¸¼u 'Y Ê�Z¿ CZ»|! .,2-Y @�/72» CZÌ!Â62  ¾2)Y +2Ì¸  ̄"�Ì( .'Y|¿Y �# +¯ +d¿M,�)Â62e 

Zv» "Z$ BÁ� Á �)Â6e B'Y#�N "Z$ &ÌÀYe 'Y .#Z5/-Y Z„- Á :Â6v» 'Y "�Y#�% ,2-Y CZÌ!Â62  ¾)Y •Y�;/-Y "Y�% ÊeZ^- .
CZÌ!Â6  ¾)Y #�ÁM�% �# .|� KZn¿Y "Z$ BÁ� Ê-��% Z%,Z$ *M #�ÁM�% ,^# Á Ê¸¼� "Z$ .#Z5/-Y �# Z$ BÁ� ¾)Y *#Â% "#�%�Z¯ 

#Â� Ê» z;7» .
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Ä»|.» 
Ì% ¾Ì�Z» ,aW �# Ê)ZÀ,ÊYÌ¿Á�/YWY ¾Ì�Z» "Y�% `Æ_ Q%Z^ CZ�b4Y +% †Ê� &) �)Â6e Q)|^e )+¿Z)Y� (�=)# *ZÌ% +% Á |�Z% Ê»,Ê)ZÀÌ% Ê)Z¿YÂe #Zn)Y 

|À)Â( ¾Ì�Z» �# Y� .¾Ì�  Ê)ZÀÌ% [Â¸R» +_ZOY 9Ì¯�e ¾)Y1|�Z% Ê» )6.(
+$# +% *M Z7À» +¯ ,-Y "|)|8 Z/^�¿ +WÂR» ¾Ì�Z» Ê)ZÀÌ%1960 ##�( Ê» �% .�)Â6e B'Y#�N *ÂÀ_ "Z$#�%�Z¯ ¾ÌWÁY 'Y ÊY),#Â^Æ% :ÁY +/-# �#

|� Ê» QR/À» @�Â)ÂÌ¿ Á *|ÀW ¾Ì% Ê)Z)�# �)' Q%Z¯ p)�4 'Y +¯ #Â% +»Z¿'Á� .|� Ê¼^� "Z$ ZY� .�# +2ÀÌ»' ¾2)Y 'Y .#�/�2( :Z^R/2-Y :Z^¿# +%
 "#�%�Z¯ `$ Á "�Â>e +À»' �# `$ "#bÌ» #Z/5$ +$#,7ÌN |$Z� `)Y .#Â% "hÂWÂÀYe ¾)Y �# "|)|8 "Z$ ,_�)1.(+2% �#Z2^ Ê)Z2ÀÌ% ¾Ì2�Z» `/�Ì-

 c¿� |À¿Z» ÊY)VÌ_ CZÌ!Â6  Ê-��% "Y�% �)ÁZ6e ¾/_�(,.'Y|¿Y ,Á ÊvU- "Z$ 9Ì-M ... |�Z% Ê»,•Y�;/2-Y Á B'Y#�N "Y�% �)ÁZ6e ¾)Y Z„- 
|¿Â� Ê» .#Z/-�_ B'Y#�N |uYÁ +% CZÌ!Â6  ¾)Y .�)Â6e B'Y#�N,?¿Y# ##�( Ê» �% Z$ +¿Z)Y� xY�/ Y 'Y ZN +% *M " +R%Z- +¯ ,-Y "|)|8 .Z2%

 ZNÂ¿ `¸� ¾)Y :Zu ¾)Y,,-Y +/�Y# "�Ì=¼7m "Z$ ,_�7ÌN Ê¸¼� Á "�<¿ +^À8 Á# �$ 'Y �Ì Y +$# |Àm �#..#Â% "Y .'Y|¿Y +% ,_�7ÌN ¾)Y ,��-
 .ZeÂ¯ Z/^�¿ C|» ¾)Y 'Y ZN *ÂÀ¯Y `$ +¯ ,-Y,#� Ê/uY� +% *YÂe Ê» #Â2¼¿ .|$Z72» r)ZÀ2! Á KÂ¸� 'Y "�ZÌ�% �# Y� �)Â6e B'Y#�N "ZN .,2)V»

 |�Z% Ê» ÊW�/À¯ |¿Á� *#Â% , YÂÀY) Á ,^# Ê)ZÀÌ% ¾Ì�Z» `/�Ì- 'Y .#Z5/-Y .|¼� .Ê)ZÀÌ% �=�u Ê)ZÀÌ% ¾Ì�Z» `/�Ì- �#)¾Ì2%�Á#(,'Y "�)ÁZ62e 
% B'Y#�N |uYÁ +% �)ÁZ6e ¾)Y :Z-�Y Z% Á .#�¯ +ÌÆe �<¿#�Â» :Â6v»'ZÌ¿ +% ZÀ,#Â2� Ê2» KZ2n¿Y �)ÁZ6e ¾)Y "Á� �% Ê)Z$ QÌ¸ve .`/�2Ì- #Â28Á
 ,-Y �)Â6e QÌ¸ve �# Q»YÂ� ¾)�e "�Á�O 'Y ÊY) 9-ZÀ» "'Y#�N�Â¿ .Ê2-|À$ "Z2$ Ê2(g)Á Á c2¿� +UÌu Á# Q»Z� �)Â6e QÌ¸ve Ê¸¯ �Â4 +%

,-Y .CAÂ6v» ,-ÂN CZ_M Ê-��% "Y�% c¿� Ê(g)Á 'Y "'�ÁZ7¯ "Z$#�%�Z¯ �#,Ì-� :Â6v» Ê(|,Á :Â6v» `^� ... #Â� Ê» .#Z5/-Y .Ê(g)Á
�U^ #�ÁM�% .|¿�Ì(�%�# Z»Â¼� Ê-|À$ "Z$,PÌv» ,#Â� Ê» .#�% �Z¯ +% �<¿ #�Â» :Â6v» "|À% +8�# ,Æ8 �# +¯ |�Z% Ê» `nu Á ,uZ�» .

ZÅ @+� + {Y » 
|�Z% Ê» �YV_Y K�¿ Á �YV_Y ,;- ,¼�^ Á# "Y�Y# Ê)ZÀÌ% ¾Ì�Z» `/�Ì- .,;- ,¼�^+¿Z)Y� "Z$ ?;% 'Y QY7/» �YV_Y ,"'Y#�N�Â¿ |uYÁ Á ¾Ì%�Á# 

,-Y.�YV_Y K�¿ 'Y VÌ¿ �YV_Y K�¿ ,¼�^ �#"Z$,MATLAB basic visual�=)# "Z$�YV_Y K�¿ 'Y "#Y|3eÁ ,Á #Â2� Ê2» .#Z5/-Y �)Â6e B'Y#�N "Y�%
�YV_Y K�¿ ¾)Y [Z;/¿Y ,¸�Z$Á ¾ÌÀm `$ Á Ê=¿� �)ÁZ6e QÌ¸ve �# *M "AZ% C�|^ ,-Y �)Â6e B'Y#�N +ÀÌ»' �# "Â^ r%YÂe #Â8.

É�Y{�]�Ë ?! 
|¿Â2� Ê2» .#Z5/2-Y B'Y#�2N |2uYÁ �# Z2$ .#Y# ¾2)Y +2¯ |À¯ Ê» Q)|^e Ê¼^� "Z$ .#Y# +�Â¼n» +% Y� †Ê� &) �)Â6e "�Y#�% �)Â6e .CZ2Ì¸¼�

 Q»Z� "�Y#�%�)Â6e4,-Y 'Z_ )QY�1(:
1."'Y#�N�Â¿ 
2.*M *#�¯ V¯�¼/» Z) �)Â6e QÌY7e 
3.zÌ;7e�)Â6e *#�¯ Zu Z) 
4.¾Ì%�Á# Ê8Á�  :ZÀ=Ì- "|À% 9WZ^ 

É�Y{�A� ¿ 
¾Ì�Z» "Z$ `/�Ì- *Z�¿Y `7m |À¿Z¼$Ê)ZÀÌ% |¿�)]N Ê» �ÌLZe "'Y#�N�Â¿ ,Ì5Ì¯ Á fU- 'Y VÌ¿ .¿ `/�Ì- #�Y¸¼� ¾)Y�%ZÀ%Â"�LÂ2» Âv¿ +% "'Y#�N�

 Z5)Y `/�Ì- ,^# Á Ê)Y�Z¯ �# Ê-Z-Y Ê7R¿ Á +/�Y]( �ÌLZe �)Â6e ,Ì5Ì¯ �%|À¯ Ê»)7(.
|�Z% Ê» "#Á�Á "Z$ .#Y# ,Ì5Ì¯ �% �Y](�ÌLZe "|Ì¸¯ �/»Y�ZN &) "'Y#�N�Â¿ .+2¯ ,-Y "�Y#�%�)Â6e "Y�% +ÌWÁY "Z$'ZÌ¿ 'Y ÊY) 9-ZÀ» "'Y#�N�Â¿

 Ze ,-Y ¾Y¼»30%,Bbe Á �Z¯ `nu "Y�% |$# �Z6/ Y #Â  +% Y� Ê)ZÀÌ% ¾Ì�Z» `/�Ì- &) ÊuY�4 .Â6e ,Ì5Ì¯�% "'Y#�N�Â¿ P)Y�� Ê» �LY �)
](Y#�.|2À¯ &2¼¯ "|3% "Z$ B'Y#�N "Y�% 'ZÌ¿#�Â» *Z»' Á Ê(|ÌdÌN ?$Z¯ +% |¿YÂe Ê» AZ% ,Ì5Ì¯ Z% �)Â6e &) .928Â» �2»Y ¾2)Y ¾Ì2Àd¼$

 #Â� Ê» �)Â6e B'Y#�N `/�Ì- &) "Z$ +À)V$ ?$Z¯ .Ê�ÂÀ62» "'Y#�N�Â2¿ +2% �Z2mZ¿ Ê23Ì^4 "Z$�Â¿ 'Y .#Z5/-Y Ê=7Ì¼$ *ZY»Y K|� QÌW# +%
`Ì/�$,Ê/72N "'Y#�N�Â2¿ 'Y |2Àe�Z^� ÊÀÌ2�Z» "Z2$ `/�2Ì- �# "'Y#�N�Â2¿ xYÂ¿Y 2,Ê)Â2¸8 "'Y#�N�Â2¿ 3,*' &¼72m "'Y#�N�Â2¿ 4"'Y#�N�Â2¿ Á

Ê¿Z¼/ Z-5)4(

1 Machine vision 
2 Back lighting 
3 Front lighting 
4 Strobe lighting 
5 Structural lighting 
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I(�1.ÊËZÀÌ] OÌ�Z» hf]Ì� ÉY^\Y 

�Ë ?! @�Y{�A 
�<¿#�Â» :Â6v» "Z¼¿ +- 'Y &) �$ 'Y �)Â6e ¾/_�( KZ( ¾ÌWÁY �)Â6e B'Y#�N KZn¿Y "Y�% |2�Z% Ê» .|23% ¾)�2e ‡�V2% "Z/2-Y� �# :ÁY "Z2¼¿

:Â6v»)a(,|3% �% #Â¼� |3% ¾)�e ‡�V% ,Æ8 �# KÁ# "Z¼¿ a)b(�% #Â¼� |3% ¾)�e ‡�V% "Z/-Y� �# KÂ- "Z¼¿ ÁaÁb)c(,Ê2» +2/_�( �2<¿ �# 
#Â� .#Â� Ê» .�Ì y +¿Z)Y� Ê¼0Y# +<_Zu �# ¾Ì%�Á# +¸Ì-Á +% .|� +/_�( �)ÁZ6e,"Y�% 9Ìe�e ¾)|% �)ÁZ6e B'Y#�N,K�2¿ PÌv» +% Z$ *M &e &e 

#Â� Ê» .|¿YÂ Y�_ �YV_Y)QY�2.(

I(�2.ÊÀÌ»� _Ì� ÉZ0¿ Ä� 

{ZR]Y É�Ì= '�Y|¿Y �{ ÊËZÀÌ] OÌ�Z» hf]Ì� ½ Ì�Y�aÌJZ¯ 
|�Z% Ê» Q�YÌN 9�u �% :Â4 |uYÁ �)Â6e B'Y#�N �# +¯ +/Y¿ ¾)Y +% +8Âe Z%,�)ZR» "Y�% �)#ZR» ¾)Y +¯ |^¸4 Ê» Y]W +% #�Y|¿Z/-Y "Z$�ZÌ3» Z% +

#Â� Q)|^e #�Y|¿Z/-Y "Z$|uYÁ .Z$ +¿Â¼¿ 'Y "�Y#�% �)Â6e 'Y Q^^ ¾)Y�%ZÀ%,#Â2� Ê2» +2/_�( z;7» #Z3%Y Z% "Z$ *Â¸%Z� +¿Â¼¿ 'Y Ê)Z$�%Â6e )2.(
ÄÌJ+Y @�Y{�A 

,-Y Ê5¸/;» "Z$V)Â¿ "Y�Y# +ÌWÁY �)Â6e *Âm,#Â^Æ% Á Z$V)Â¿ ¾)Y q]u +ÌWÁY B'Y#�N 'Y q|$ Z2) Á +/2-YÂ Z¿ "Z$ …Z8Â�Y 'Y "�)Â6e "Z$ .#Y# 
|$# ?)YV_Y VÌ¿ Y� Z$ B'Y#�N �)Z- pÌ_Âe *ZY»Y +Y)�Â4 +% ,-Y "|3% "Z$ B'Y#�N "Y�% 'ZÌ¿#�Â» "Z$ Ê(g)Á 'Y Ê�3% *#�¯ +_ZOY)8(.

�Ë ?! É|À] yZ] 
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Ê» `Ì�Re +%Z7» "Z$ Ê(g)Á "Y�Y# p4ZÀ» +% Y� �)Â6e &) �)Â6e "|À% ?;% Q¼�|À¯ .&2) �# "�Y|2)# CZ2�b4Y Ê2¿YÁY�_ Q2ÌW# +% �Z¯ ¾)Y
 Â�# "Z$�Z¯ 'Y �)Â6eY,-Y �.|2À¯ Ê» &)#V¿ �<¿#�Â» +WZ�» p_Â» Qu +% Y� |À)M�_ "#Z)' |u Ze "|À% ?;% "Â^ .ÂÌ� &) Ê_�4 'Y.Ê28Á� 

7e Y� *M *Á�# SZR¿ KZ¼e Z) +ÌuZ¿ &) '�» +¯ ,-Y KZ  Ê¸�YÌN "Z$ .#Y# AÂ¼3» +¸u�» ¾)Y|$# Ê» QÌY) .3.(
#�¯ .�Z�Y "|À% +/-# Á 9Ì� ,+ÌuZ¿ ,Ê%Z) +¿Z/-M �Z-Y �% "|À% ?;% "Z$ &ÌÀYe +% *YÂe Ê» "|À% ?;% "Z$ &ÌÀYe 'Y ."Z$ BÁ� *ZÌ» �#

|À/�$ "|À% ?;% "Z$ BÁ� ¾)�e #�%�Z¯�N †V8 ,+ÌuZ¿ �Z-Y �% "|À% ?;% Á Ê%Z) +¿Z/-M �Z-Y �% "|À% ?;% BÁ� .|� �¯y.
|À] yZ]Ê]ZË Ä¿Zf�1 mZ�Y �] É

)Á &ÌÀYe BÁ� ¾)Yg*YÂe Ê» +¿Z/-M |u 9-ZÀ» �Y|R» &) Z% +¯ ,-Y V)Z¼/» +ÀÌ»' ZN �% r^YÁ +/-ÂÌN |»Z8 KZ�8Y Q»Z��)ÁZ6e "Y�% "�LÂ» Á .
#�¯ Y|8 �)Â6e .|¿Z¼Ì^Z% "Z$ ,¼�^ 'Y Y� `�8 .*Z�Y) "�/�¯Z  fU- "Y�Y# �<¿#�Â» `�8 +¯ ,-Y |Ì5» Ê¿Z»' BÁ� ¾)Y ZN "Á� �% Á .#Â%

|�Z% +/_�( �Y�^ CÁZ5/» +ÀÌ»'.)8(
ÄÌ8Z¿ mZ�Y �] É|À] yZ] 

�)Â6e &) ��Y» �Â4 +% Z) Á |¿Â� Ê» "|À% +/-# �/(�V% ÊuYÂ¿ C�Â! +% *Z�Y) �ZÌ3» +�Â¼n» &) Z% p%ZU» ,�)Â6e "Z$ Q�YÌN BÁ� ¾)Y �#
 #�ÁM �% Ê6;7» �ZÌ3» Ze #Â� Ê» +)Vne �/YmÂ¯ Á &mÂ¯ ÊuYÂ¿ +% #Â� ..=WY�Â"Z2$ BÁ� 'Y �/72Ì% �ZÌ�2% ÊeZ^-Zv» "Y�Y# "Y +ÌuZ¿ "Z$ `/)

|ÀÀ¯ .#Z5/-Y †ZÌ�Y "'�» "Z$ ,Ì3^Â» ¾ÌÌ3e "Y�% +6;7» |Àm 'Y *Z»V¼$ Á `ÌR/�» �Â4 +% |¿�#Z^ Z»Y ,-Y Ê%Z) +¿Z/-M |À¿Z» "Y .#Z-.)8(
Ê0¯ 2ZÌ� ?y 

É�f]¯Zy z e� _JZd Ä] �Ë+Z?! IË|a! 
¯ "Y�% �»Y ¾)Y #�Ì( Ê» C�Â! B'Y#�N ,��- ?)YV_Y r^YÁ �# Á �)Â6e `nu ?$Z .¾)|2% "�/�2¯Z  …ÂU2- 9WZ^ +% Ê=¿� �)Â6e Q)|^e .Âv¿

 9Ìe�e,-Y"Z$�/»Y�ZN Y|/%Y +¯ ,G, R B"#|� �Y|R» Z„- Á #Â� Ê» •Y�;/-Y Q�YÌN &) IfÌv! †V8 Á .|� +^-Zv» Q�YÌN �$ +% SÂ%�» 
"Z$ +5WÂ» "Z8 +% *MRGB*Z¼$ �# #�Ì( Ê» �Y�^ Q�YÌN )QY�3(

I(�3._JZd �{�Ë ?!RGB){)(É�f]¯Zy z e� _JZd �{ �Ë ?! +)Y�Y�(
ÊbZ[Y {Y » + ÄÀÌ»� kÌZ�! 

+¿Z/-M |u &) +^-Zv» Z%1Ê_ZOY #YÂ» Á +ÀÌ»' "'Z-Y|8 "Y�% [Â¸U» ,�Y|2R» +¿Â¼¿ +% Á �5! �Y|R» +ÀÌ»' Á Ê_ZOY #YÂ» +% #Â2� Ê2» .#Y# &2) .
9Ìe�e ¾)|%,Ê)Á#Á# �)Â6e &) +% �)Â6e 2#Â� Ê» Q)|^e .#Â2� Ê2» KZn¿Y Ê5¸/;» e�4 +% +¿Z/-M |u +^-Zv» ,Z2$ BÁ� ¾)�2e .#Z2- 'Y Ê2Y) 

|�Z% Ê» �)Â6e &) �Â¿ C|� KY�(Â/�Ì$ &¼¯ +% +¿Z/-M|u +^-Zv»)QY�4(

1 Threshold 
2 Binary 
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I(�4.Ä¿Zf�1|8 OÌÌR! 
"Y�% #Â� Ê» .#Y# ,^�¿ &) �Y|R» Z$ Q�YÌN +ÌR% +% Á �5! �Y|R» "'�» "Z$ Q�YÌN +% +^W zÌ;7e .Z$ +¿Â¼¿ '�» •Y�;/-Y Z%,�2U^ *YÂ2e Ê» 

Z$ +¿Â¼¿,"#�( ,#�¯ +^-Zv» �<¿ #�Â» �YV_Y K�¿ 'Y .#Z5/-Y Z% Y� �)Â6e ,uZ�» Á PÌv» )QY�5.(
�ed Äa�Z;» 

¯�» *#�¯ Y|ÌN Z% +^W zÌ;7e 'Y ZN+¿Â¼¿ V,+^W "ZÆ/¿Y Á Y|/%Y zÌ;7e Á ÊU-Á �U- 'Y �Â^� &) Z% �U^ ¾ÌWÁY ,+U%Y� p^4 1#Â� Ê» +^-Zv» .
(1)x1x2 �=d

d:�U^ 
(x1,y1):+^W "Y|/%Y 
(x2,y2):+^W "ZÆ/¿Y 

�|Ì¸^Y +U%Y� &¼¯ +% �=)# "Z)YÁ' �# �U^)+U%Y�2(Zv#Â� Ê» +^-.
(2)                                                                                                    

�Ë ?! 5Ì;» + Y8Z]» Äa�Z;» 
,-Y #Z3%Y "�Ì( .'Y|¿Y BÁ� ¾)�e .#Z- Á ¾)�e Ê-Z-Y ,uZ�» .�YÌN #Y|3e B�Z¼� Z% "�À)Z% �)Â6e 'Y V)Â¿ q]u 'Y ZN +% �<¿#�Â» +ÌuZ¿ "Z$ Q

,_Z) ,-# Z¼¿ *M �# �<¿ #�Â» �)Â6e fU- +% *YÂe Ê» #Â8Â» "Z$ .|¿�Z¼� &¼¯ .Á .#Z2- :ZY2�Y Z% Ê»Z�8Y zÌ;7e "Y�% `�8 &) PÌv»
,-Y |Ì5» .|ÌdÌN .,_Z) ,-# PÌv» +% *YÂe Ê» .|� •Y�;/-Y +^W �# "'�» "Z$ Q�YÌN #Y|3e B�Z¼� Z%.

Z�! + É{�= ½Y^Ì» Äa�Z;» Ê,(�|] kÌ 
Z2% :Â62v» �Z¼e �# ?Àe r)'Âe Á ?/¸£ Ê=¿Â=m Ê-��% �# +¯ #Á� Ê» �Z¼� +% "'�ÁZ7¯ CAÂ6v» �# `Æ» Ê(g)Á &) ZÀv¿Y xZ3� Z) "#�(

:Â6v»,#�Ì( Ê» �Y�^ .#Z5/-Y #�Â» "�Y#�Z^¿Y Á QR¿ Á Q¼u Q)Z-Á Z% .#Â� Ê» Z$ ?Àe B�/�( h�Z% �Z¼e …ÂU- �/7Ì% "VÌe .i2¸/;» *Â2À_
!Âe|À/�$ #Z3%Y .'Y|¿Y 'Y QR/�» QY� iÌ .Z$ &ÌÀYe ¾)Y ¾Ì% 'Y,+)�Â_ "Z$�( iÌ!Âe 1,%ZL *Z¼» Á2|À/�$ #�%�Z¯ ¾)�/7Ì% "Y�Y# .ZÆÀe,9)Y�O 

|2�Z% Ê» QY� "�( iÌ!Âe "Y�% Ê�Á� Á ,-Y 'ZÌ¿#�Â» `�8 Ê-Z-Y QY� Ê)Z-ZÀ� "Y�% +)�Â_ P�% ¾Ì)ZN .¾/2�Y# Q2ÌW# +2% ,2%ZL *Z2¼» 'Y
ÊeZÌ!Â6  :ZR/¿Y ,^�¿ *#Â% �Z�u�Ì£ |À¿Z»,�ZÌR» �ÌÌae Á ? �m ,|�Z% +/�Y# Y� Z$ *M Ê/�)Z% [Â  QY� Ê(g)Á &) +¯ ,"Y�2% *YÂe Ê» 

#�¯ .#Z5/-Y QY� Ê(g)Á "�Ì( .'Y|¿Y .#Â� Ê» QÌ¸ve #Â8Â» "�Ì( `Ì¼6e "Z$ BÁ� &¼¯ +% Q!Zu M)Z/¿ Z„-)QY�6) (8.(

1 Fourier descriptor 
2 Invariant moments 

0 5 0 1 0 0 1 5 0 2 0 0 2 5 0

0

2 0 0 0

4 0 0 0

6 0 0 0

8 0 0 0

1 0 0 0 0

1 2 0 0 0

1 4 0 0 0

2)12(2)12( yyxxd ��



1957

I(�5.É�ÀËZ]�Ë ?!){)(Zf�Y ��» +ÊÀÌ»� _Ì� '|� |Y�)Y�Y�(
h48 Äa�Z;» 

,-Y CÁZ5/» "Z$#�%�Z¯ "Y�% 9-ZÀ» +6;7» &) `nu,,-Y# .|� *ZÌ% �)' �# *M "Z$#�%�Z¯ 'Y "#Y|3e :Zj» *YÂÀ� +% :
1.CAÂ62v» Ê2¸ Y# [ÂÌ� +% 9-ZÀ» " +�)ZR» Z% *YÂe Ê» p)�4 ¾)Y 'Y Á #Â� Ê» +^-Zv» ÊWZ=m CAÂ6v» *'Á Á `nu ¾/�¿Y# Z%

#�% ÊN 
2.#Â� €�_ ,%ZL CAÂ6v» ÊWZ=m �(Y,#�¯ ¾ÌÌ3e ZÆ¿M `nu +% +8Âe Z% Y� *'Á *YÂe Ê» 
3..'Y|¿Y `$ Á �e , YÂÀY) CAÂ6v» q�6» +% *Z(|ÀÀ¯ q�6» Q)Z¼e +% +8Âe Z%,|)Z¼¿ Ê» .Â¸8 ,Ì¼$Y Z% �ZÌ�% `nu "�Ì( .'Y|¿Y .

|¿�Y# Ê¼¯ ÊeZ^-Zv» �Z% +¯ "�)Â6e .#Z- "Z$ +6;7» 'Y "Y +�Â¼n»|¿�Á  Ê» #Â8Á +% Y� `nu r%Ze &) Á .|� 9Ì¯�e `$ Z% .C�Â2! ¾)Y �#
+U%Y� C�Â! +% Y� r%Ze ¾)Y *YÂe Ê»3#Y# *Z7¿ :

f(x1,…,xn) (3) =`nu 
x1Ze xng)Á ,-Y ÊÀÌ»' 9Ì- �)Â6e Ê-|À$ "Z$ Ê(.&¼¯ +% % ZÀ% Á i¸/;» "Z$Z¼¿ 'Y .|� +/_�( �)ÁZ6e 'Y Q!Zu CZ�b4Y Ê2¸^^ B'Â2»M +

Ê^6� +Y^� +% .|� .#Y#,#Â� Ê» ¾ÌÌ3e :Â6v» `nu )QY�7) (9.(

I(�6.I(�|] ÉZÅ ÊÀÌ»� _Ì� É�Z�Y|\ ÉY�] kÌZ�! I]Zd {�Y » 
ÊBÌ¯ 2ZÌ� ?y 

�Ë+Z?! ÊP¿� @�Y{�A 
|¿Â� Ê» z;7» Z$ *M c¿� P-Âe Z$ "�Z¼Ì% Á Ê8�Z  [ÂÌ� ,)�j¯Y .Ê=¿� [ÂÌ� +Ì¸¯ "Y�%,"Y�Y# "Z2$ Q�2YÌN `2$ +2% +Ì^2� CZ2�b4Y 

�)Â6e 'Y Á .|� [Z;/¿Y,#Â� Ê» .�Ì y Á .|� .#' 9�m�% Á .|� •Y�;/-Y .Ê�'Â»M +�Â¼n» &) `^� �$ "Y�%1,�e +�Â¼n» &) Á2•Y�;/-Y 
#Â� Ê» .,-Y `Æ» c¿� `$ [ÂÌ� ¾Ì% V)Z¼e,ZÌ¿Â/¯ÁV)� Á @�e :Zj» *YÂÀ� +% 3|À/�$ c¿� .ZÌ- Á# �$.xÂ¿ Á# ¾)Y ¾Ì% CÁZ5e 9Ì2- �# 92Ì� 

,-Y `Æ» �ZÌ�% ÊÀÌ»',|¿Â� Z$ .|£ �)Z- *#�¯ .#ÂWM Á �/7Ì% CZ3)ZO h�Z% |À¿YÂe Ê» Á |À/�$ "�e "|8 [ÂÌ� Z$ @�e +¯ Y�m ,.|2£ ¾)Y�%Z2À% 
|¿Â� •�Z  +�Â¼n» 'Y |)Z% @�e "Y�Y# "Z$ .ÊWÂ¼3» [�8 "�Z¼Ì% Á +/_Z) +3-Âe "Z$ @�e .Áb� +%4,|À/�2$ c2¿� `$ .@�2e AÂ2¼3» +32-Âe

 
1 Training - set 
2 Test - set 
3 Rhizoctonia 
4 Common scab 
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+/_Z),|� % Ê» ÊÀÌ»' 9Ì- ,-ÂN c¿� `$ Á .#Â^¿ ÊÀÌ»' 9Ì- QY� �# "�ZnÀ$Z¿ &) 'Y �/7Ì% "VÌm .'Y |2)Z% +2/_Z) +3-Âe @�e +YÀ)Y QÌW# +%
 #Â� •�Z  +�Â¼n»,,-Y `Æ» *M zÌ;7e .+32-Âe "Z2$ @�2e Á Z$ @�e :Zj» *YÂÀ� +% `ÌÀ¯ Ê» .#Z5/-Y Z$ *M QY� 'Y [ÂÌ� ¾)Y V)Z¼e "Y�%

Z) |À/�$ Z$ *M +% +Ì^� "Z$ 9Ì� +% ,^�¿ "�/7Ì% #Y|/»Y Á Ê(|Ì7¯ "Y�Y# +/_ .+2% [ÂÌ� ¾)Y ¾Ì% V)Z¼e "Y�% "�ZÌ3» *YÂÀ� +% ,)V¯�» 'Y •�Z 
 |�Z% Ê» €�� +% :Â4 ,^�¿ Á #Á� Ê» �Z¯ .¾Ì% �Y|R» "Y�Y# �/»Y�ZN ¾)Y1Ze¨|�Z% Ê» ,,)V¯�» 'Y •�Z  �Y|R» "Y�Y# "Á�¯ †Ê� &) 1Ê2» 

Z% #Â% |$YÂ  �/7Ì% VÌ¿ �/»Y�ZN ¾)Y �Y|R» #Â� �/7Ì% †Ê� Ê(|Ì7¯ +m �$ Á |�)QY�8.(+32-Âe "Z2$ @�2e Á Z2$ @�e +Ì¸¯ "Y�% Ê�'Â»M 'Z_ �#
 #Â� Ê» .#Z5/-Y 9-ZÀ» +¿Z/-M |u &) *#�¯ z;7» "Y�% ,)V¯�» 'Y •�Z  �/»Y�ZN 'Y +/_Z) .fU2- +¿Z/2-M |2u 'Y �2e ‡�V% †Ê� &) fU- �(Y

�Z  Á .#Â%|�Z% ,)V¯�» 'Y •�Z  +¿Z/-M |u 'Y �e ‡�V% VÌ¿ fU- ,)V¯�» 'Y •,#Â� Ê» "|À% +R^4 @�e *YÂÀ� +% †Ê� *M )11.(

I(�7.h48 Äa�Z;» ¦,fZ» I8Y�» �Y ®Ì!Z0� É�Ë ?! 

QY�8..|� .Y# zÌ;7e @�e 
É|À] Ä.aK 

�# Z$ *M "|À% `Ì�Re 'Y ,-Y C�Z^� .|� Ê)Z-ZÀ� CZ�ÂOÂ» "|À% +/-#Z$ +/-# #Á|v» +�Â¼n» 9WZ^,.'Y|2¿Y "Z2$ Ê2(g)Á +�)ZR» Q»Z� +¯ 
,2-Y CZ�ÂOÂ» 'Y "Y .g)Á +�Â¼n» +% |)|8 xÂOÂ» p¸3e Ê=¿Â=m ¾ÌÌ3e Á KÂ¸3» "Z$�ZÌ3» �)Z- Z) KÂ¸3» CZ�ÂOÂ» Z% `�8 &) .|� "�Ì( .'Y

+¸u�» ¾)Y 9-ZÀ» KZn¿Y "Y�% Ê¿Â(Z¿Â( "Z$ BÁ�,#Â� Ê» .#Z5/-Y .�Z»M "Z$ BÁ�","|2À% +/-# Ê¸!Y BÁ� +- Ê^6� +Y^� Á "'Z_ pUÀ» 
|¿Y .,-Y *Z�¿Y P-Âe "�Ì( `Ì¼6e �Z/_� "'Z- +Ì^� Z$ BÁ� ¾)Y Ê¸¯ q|$ .CZ^L Z$ BÁ� ¾)Y "Z)YV»,Z2$ *M Ê(#Z2- Á �2Ìa/» "�Z2¯ +2ÀÌ»' 

,-Y)8.(
½�+ Äa�Z;» 

BÁ� ¾)Y �#,‰ CZÌ!Â6  "�Ì( .'Y|¿Y Á #Â8Â» "Z$ +U%Y� &¼¯ +% *YÂe Ê» ÊÀÌ»' 9Ì- "�$Z,,_Z) ,-# Z$ +¿Â¼¿ *'Á +% .

(4) 
Z$ ÊÀÌ»' 9Ì- ÊWZ=m *#Â% ,%ZL €�_ Z%,#Â¼¿ +^-Zv» VÌ¿ Y� Z$ +¿Â¼¿ `nu *YÂe Ê» )10.(
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É�Ì= Ä4Ìf¿ + :;] 
|Ì-� +nÌ/¿ ¾)Y +% *YÂe Ê» .|� KZn¿Y "Z$ Ê-��% Z%,ÊY)VÌ_ �YÂ  +^-Zv» �# Y�Z¯ Ê¼/�Ì- Ê)ZÀÌ% ¾Ì�Z» `/�Ì- +¯ ,2-Y Ê2ÀÌ»' 9Ì2- .'Y

#�% �Z¯ +% VÌ¿ CAÂ6v» �)Z- "Y�% Y� BÁ� ¾)Y *YÂe Ê» Ê¯|¿Y CY�ÌÌae Z% +¯ #�¯ .�Z�Y #�Â» ¾)Y +% *YÂe Ê» `/�Ì- ¾)Y "Z)YV» .Z% CZ^ÁY Ê$Z(
 #Â8Â» "Z$ ,)#Á|v» +% +8Âe,#Â� Ê» KZn¿Y "�=)# Ê(g)Á "�Ì( .'Y|¿Y Z% Ê(g)Á &) " +^-Zv» ,*YÂe Ê» ¾)Y�%ZÀ% .|� "�Ì( .'Y|¿Y �YÂ  'Y

 #�% .�Æ% `ÌR/�» �Ì£ Z) `ÌR/�» �Â4 +% .+% *YÂe Ê» :Zj» *YÂÀ� +%12�2)' �# ,2-Y .|� "�Ì( .'Y|¿Y `ÌR/�»�Ì£ Z) Á `ÌR/�» �Â4 +% +¯ Ê(g)Á 
#�¯ .�Z�Y:
,uZ�»1:`�8 " .|À$# QÌY7e "Z$ Q�YÌN #Y|3e 
PÌv»2:`�8 '�» :Â4 

"�$Z‰ ,^�¿3::Â4 +% €�� ,^�¿ÊUÌv» QÌU/�» ¾)�e &mÂ¯ 
¾Ì=¿ZÌ» �U^4:ÊWYÂ/» "Z$ ? �m �# .|� "�Ì( .'Y|¿Y "Z$ �U^ ¾Ì=¿ZÌ» 

"#�(5:¾Ì=¿ZÌ» �U^ +% ,uZ�» ,^�¿ 
[|ve6:[|v» " +/-ÂN PÌv» +% Ê¸!Y PÌv» ,^�¿ 
Ê/;-7:[|v» " +/-ÂN ,uZ�» +% ,uZ�» ,^�¿ 
.'Âu8:Ìv» QÌU/�» ¾)�e &mÂ¯ ,uZ�» +% `�8 ,uZ�» ,^�¿ÊU

ZÀv¿Y "h�¿Y9:`�8 '�» �# †ZÀv¿Y �Y|R» ¾Ì=¿ZÌ» 
¾Ì=¿ZÌ» " +¸!Z_10 :Ê-|À$ V¯�» 'Y Q�YÌN �$ Ê-|Ì¸̂ Y " +¸!Z_ ¾Ì=¿ZÌ» 
+¸!Z_ Z¿Z)�YÁ11 :¾Ì=¿ZÌ» " +¸!Z_ Á Q�YÌN �$ Ê-|Ì¸^Y " +¸!Z_ QOZ5e ¾Ì=¿ZÌ» 

"Á�)Y#12 :`�8 ,uZ�» +% PÌv» �Á]n» ,^�¿)9(
Ì% ¾Ì�Z» `/�Ì- +YÀ)Y #Â8Á Z% |�Z% Ê» Y�Z¯ Ê¼/�Ì- Ê)ZÀ,+2Ì8Âe Z2% Ê)ZÀ2�M K|2� Á Ê)Z2ÀÌ% ¾Ì2�Z» "hÂ2WÂÀYe 'Y ¾Ì2-|ÀÆ» Ê_Z¯ xb4Y K|� 

|2�Z% +/�Y# #Â8Á Ê5À» ?À¯YÁ #�YÂ» Ê �% �# Á |)#�e "hÂWÂÀYe ¾)Y 'Y .#Z5/-Y �# +¯ ,-Y .|� 98Â» *M "�Ì(�Z¯ +% "#Z6/^Y .`/�2Ì- #Y|23e
 :Zu �# Á .|� 96¿ Ê)ZÀÌ% ¾Ì�Z» "Z$ |¿�Ì( .�Æ% Z$ `/�Ì- ¾)Y 'Y |À¿YÂe Ê» +¯ "#�YÂ» #Y|3e +% ,^�¿ .#Z5/-Y ,,-Y �/¼¯ �ZÌ�% .Á *Z(|¿'Z2-

 #Á|3» #�YÂ» V8 +% +¯ |À/�$ .|ÌR� ¾)Y �% Ê)ZÀÌ% ¾Ì�Z» "Z$ `/�Ì- *Z(|À�Á�_,Z$ `/�Ì- ¾)Y *Y�%�Z¯ CZ�b4Y ,|2�Z% Ê2» #Á|2v» �ZÌ�% ,�#
Y�%�Z¯ "Y�% Ê¸¯ `Ì$Z5» +¯ ÊWZu,-Y .|� +/ ZÀ� *,Ê_Z¯ "#�%�Z¯ xb4Y ,"Z2$ Ê)Z2¿YÂe Z2% Y� #Â2  "Z2$'ZÌ¿ |À¿YÂ/% Ze ,�Ì¿ *Y�%�Z¯ �ZÌ/ Y �# 

|À)Z¼¿ Ê-��% Á P^e�» Ê)ZÀÌ% ¾Ì�Z» .Ê)ZÀÌ% ¾Ì�Z» " .#Z5/-Y �% ÊÀ^» "#ZÆÀ7ÌN +¿Â( �$,#�%�Z2¯ �# *M "#Z62/^Y �ÌLZ2e �Z2-Y �2% Ê/�)Z% Ê» ,
|�Z% �<¿#�Â»)5.(

1 Area 
2 Perimeter 
3 Aspect Ratio 
4 Mean Diameter 
5 Roundness 
6 Convexity 
7 Solidity 
8 Extent 
9 Energy of Curvance 
10 Mean Distance 
11 Variance of Distance 
12 Circularity 
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Studying of potato physical properties by means of machine vision 
Roya hasankhani1

Machine vision system, is one of applied tools in many process. One of them is, 
determine of agricultural physical properties. Physical properties knowing, is important 
from different aspects, in many usage, physical properties such as: area, volume, shape, 
density and weight is used for determining moisture loss, heat transfer rate, insecticide 
usage quantity, respiration rate and etc. Machine vision system, uses undestroyed, 
precise and quick methods to calculate this properties. Properties that survey in this 
article are: area, volume, shape, external defects such as: greening, cracks, insect attack 
defects and etc. Crop photography, image processing techniques and calculating 
methods are joint process in all properties measurement. Studying of this methods 
determine that they are applied and preside. 
 
Key words: Machine vision, Potato, Physical properties, Photography, Image rocessing   

 
1 Master student of agricultural mechanization of Tabriz university 
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