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 نخستیندر این راستا . را در پی داشته باشد تصویر  پردازشعملیات اي باشد که کمترین  گونه طراحی یک سامانه ماشین بینایی بایستی به

مواد غذایی نیمه هاي مختلف نورپردازي در ماشین بینایی براي  روش پژوهشدر این . گام انتخاب یک سیستم نورپردازي مناسب است

روش نورپردازي که عمدتا در ماشین بینایی استفاده  چهار. )نمونه مورد آزمایش عسل بوده است( گردیدبررسی  شفاف و نیمه جامد

زمینه ، نورپردازي )درجه  45و دارك فیلد  درجه 90دارك فیلد ( زمینه تیرهنورپردازي از زیر، نورپردازي  :شامل کار برده شد  به شوند می

وقوعی شامل انرژي، -گرهاي ماتریس هم روش نورپردازي با استفاده از محاسبه توصیفانتخاب بهترین  .پخش شده، و نورپردازي روشن

دلیل  هبراي مایعات نیمه شفاف ب زمینه تیره و زمینه روشن،نتایج نشان داد که دو نوع نورپردازي . ، همگنی و همبستگی انجام شدتباین

و نورپردازي از زیر تصاویري   پخش شدهنورپردازي . باشند سب نمیایجاد انعکاس و در نتیجه تولید یک سطح با شدت غیریکنواخت منا

، و مقدار 0، 1، 1اند از  ترتیب براي انرژي، همگنی و کنتراست عبارت ها به وقوعی آن-گرهاي ماتریس هم تولید کردند که توصیف

هاي ظرف حاوي  کند اما در کناره می محفظه با نوردهی بسیارخوب ایجادنورپردازي پخش شده، یک  .همبستگی نیز تعریف نشده است

بنابراین در . کند گونه انعکاس تولید می نورپردازي از زیر یک سطح کاملا یکنواخت و بدون هیچ. شود دیده مینمونه مقداري انعکاس 

 .بهتر است از این روش استفاده شودزمان نیاز به تولید شدت یکنواخت در کل سطح نمونه 

  ، ماشین بیناییوقوعی - ، ماتریس همسیستم نورپردازي، محصول بافت :
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که به نورپردازي مناسب در  استترین و اولین مرحله در هر کاربردي از ماشین بینایی  ضروري تصاویر هاي سطح پایین پردازشاجراي  

سامانه ماشین بینایی موفق است  ترین مراحل در ایجاد یک مهمها و منابع نور یکی از  گذاري دوربین انتخاب و جاي. دمحیط کار نیاز دار

 Cowan(بخشد  ها را بهبود می هاي بینایی را ساده نموده و قابلیت اطمینان آن تا حد زیادي الگوریتمچون گرفتن تصویري با کیفیت بالا 

et al, 1992 .(ها  شاین پرداز. ي کاربرد ماشین بینایی هستند اولین مرحله ،بندي قطعه مانندهاي سطح پایین در پردازش تصویر  پردازش

توان این وضعیت را  ، به دو روش میشود انجام می متفاوتیهاي  به صورت ،روي تصاویر مقیاس خاکستري و تحت شرایط نوري مختلف

از  نورپردازي کنترل شده با استفاده داشتن یک) 2هاي سطح پایین نسبت به تغییرات نورپردازي  مقاوم ساختن پردازش) 1: بهبود بخشید

نورپردازي خوب و یکنواخت بسیار حایز .  بهتر استاز روش دوم  استفادهمهم است  سرعت کاردر کاربردهایی که . منابع نور خارجی

چهار . )Cowan et al, 1991; Haralik, 1995(بندي شود  تواند باعث ایجاد خطا در طبقه نورپردازي غیریکنواخت می. اهمیت است

  :اصل مهم براي روشنایی در ماشین بینایی وجود دارد که عبارتند از

 .رابطه سه بعدي بین نمونه، نور و دوربین: هندسه -1

 .شود شکل نوري که به سمت نمونه هدایت می: ساختار یا الگو  -2

 .شود نور بوسیله نمونه و زمینه آن چگونه جذب یا منعکس می: رنگ یا طول موج -3

  . کنند ها یا مسیرهاي نوري را عبور داده و یا مسدود می برخی طول موجکه : فیلترها -4

براي مثال . کند تغییر می زمان رسیدن به تشخیص درستحرکت نمونه، نور یا دوربین تا اي شامل  موثر با استفاده از هندسه 1تباین

کند که با  ایجاد می شفافانعکاسی در سطوح ) نوري که در اطراف دوربین نصب شده است(یک نور حلقوي هم محور با دوربین 

در این زمینه تاکنون . شوند به خارج از دید دوربین هدایت می ي نور به خارج از محور نقاط انعکاسی نیز حرکت دادن ساده

 Cowan( صورت خودکار ارائه نمودند کوان و همکاران روشی براي تعیین مکان دوربین و منبع نور به.است هایی انجام شده پژوهش

et al, 1991( .کار بردند  بهریزي ریاضی را براي تعیین موقعییت بهینه حسگر و منبع نور  لی وهمکاران یک روش برنامه)Haralik, 

هاي  گیري تغییرات را در اندازه کمترینموقعیت بهینه دوربین را مکانی تعریف کردند که در آن تصاویر تولیدي ایشان ، )1995

هاي فلورسنت، جیوه، قوس زنون،  لامپ: شوند عبارتند از منابع نوري که هم اکنون در ماشین بینایی استفاده می  .مدنظر داشته باشد

هالوژن -هاي فلورسنت، کوارتز لامپ. LEDیا  نورافشانهالوژن و دیودهاي  -کوارتز رينوهاي سدیم فشار بالا، فیبرهاي  مپلا

 ،روند کار می به متوسط ویژه براي ارزیابی درمقیاس کوچک تا هاي روشنایی هستند که درماشین بینایی به انواع سیستم  LEDو

                                                             
1 contrast 
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مقیاس بالا یا جاهایی که به منبع نور خیلی روشن نیاز هاي زنون و سدیم در کاربردهاي  هاي بخار جیوه ،لامپ که لامپ درحالی

و د یافته است، در پایداري، شدت روشنایی و کم هزینه بودن بهبو LEDهاي اخیر تکنولوژي  در سال .شوند است استفاده می

 گرمايها مصرف انرژي کمی دارند و  این لامپ. اند تر شده تر و رایج ارزان نورافشانهاي روشنایی بر اساس دیودهاي  سیستم

هاي نورپردازي مورد استفاده در ماشین بینایی  روش .شد کار به LEDهاي  حاضر نیز لامپ پژوهشدر . کنند کمتري تولید می

  : عبارتند از

 1زیرنورپردازي از  -1

   2نورپردازي پخش شده -2

 3زمینه روشن -3

 4زمینه تیره -4

و درز، محل یا جهت   آن تشخیص وجود یا عدم وجود سوراخ کاربردترین  کند و معمول یک کنتراست ثابت ایجاد می زیرنورپردازي از 

هاي با انعکاس پیچیده  هاي براق یا صیقلی یا نمونه اغلب روي نمونه پخش شدهنورپردازي . گیري اشیا است براي اندازهنیز قطعات و 

روش نورپردازي است که بسیار شبیه به نورپردازي است  زمینه روشن،نورپردازي . ولی به یک نور چند جهتی نیاز استرود  کار می به

دست آوردن جزییات  هو ب تبایناست انتخابی مناسب براي ایجاد  "جهتی"این نوع نورپردازي که . است مانند نور خورشیدمعمول روزانه، 

به این  زمینه تیرهکاربرد مؤثر نورپردازي  .کنیم را ما هر روزه در زندگی خود استفاده می زمینه تیرهنورپردازي . است نمونه توپوگرافی

زمینه جنبه مهم دیگر نورپردازي . برد به خارج از دید دوربین میشود  می نقاط سفیددلیل است که بیشتر نور برخوردي را که باعث ایجاد 

مواد غذایی نیمه هاي نورپردازي ذکر شده براي  روش میانبهترین روش نورپردازي از  پژوهشدر این . پذیري آن است انعطاف تیره،

از تحلیل بافت تصویر براي انتخاب  براي نخستین بار در جهان در این تحقیق. شدانتخاب ) نمونه مورد آزمون عسل( شفاف و نیمه جامد

  .شد بهترین روش نورپردازي استفاده 

  

  سامانه ماشین بینایی 

                                                             
1 Back lighting 
2 Diffuse lighting 
3 Bright Field 
4 Dark Field 
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محفظه دو قاب به  درون .متر مکعب ساخته شد سانتی 30×30×50یک محفظه چوبی با ابعاد سازي سامانه ماشین بینایی  براي آماده

منظور قرار گرفتن صفحه پلکسی گلس روي آن در نورپردازي از زیر  متر از کف قرار گرفتند که یکی به سانتی 40و  15ترتیب در فواصل 

هاي داخلی کابینت، براي جلوگیري از ایجاد هرگونه انعکاس نور  دیواره. ها در نورپردازي از بالا ساخته شدند نصب لامپ برايو دیگري 

لومن  130 روشنایی کلوین و 3000با دماي رنگ یک وات  Power LEDهاي استفاده شده از انواع  لامپ.  با پارچه سیاه پوشانده شد

و  ولت تنظیم 3/3ها روي  ولتاژ لامپ. متصل شدند یکدیگرصورت موازي به  به PCBها پس از قرار گرفتن روي  لامپ. بر وات بود

   .هاي مختلف نورپردازي به شرح زیر آزمایش شد سپس روش

  نورپردازي از زیر

 15سپس در ارتفاع . مناسب پوشانیده شد 1بازتابشیمتر با یک پوشش  سانتی 15محفظه چوبی از کف محفظه تا ارتفاع  رونیهاي د  دیواره

سانتی متر قرار داده شدند و  28روي یک پی سی بی بطول  LEDهاي  لامپ. متري یک صفحه پلکسی گلس قرار گرفت سانتی

نصب   کننده نور پخشها در کناره هاي محفظه ودر زیر صفحه  این لامپد سه ردیف از شو دیده می )ب(یک بصورتی که در شکل 

. و در مقابل دوربین قرار گرفتکننده نور  پخشصفحه نمونه روي . دوربین در قسمت بالاي محفظه و در مرکز آن قرار گرفت .شدند

 .-شکل یک( توسط دوربین تصویر گرفته شد ه پوشانیده شد، سپسزمینه اطراف نمونه با پارچه سیا پسمنظور حذف انعکاس زمینه،  هب

  شده نورپردازي پخش

شود با صفحه بازتابشی کاملا  دیده می) پ( 1اي به ترتیبی که در شکل  منظور انجام این نوع نورپردازي، درون یک محفظه استوانه به

منظور جلوگیري از  به. استوانه قرار گرفتها در نقاطی مشخص در کف محفظه نصب شدند و نمونه در مرکز  پوشانیده شد و سپس لامپ

  .در داخل جعبه چوبی قرار داده شدندن محفظه، دوربین و محفظه نورپردازي درو هرگونه نفوذ نور خارجی به

 

 

  

                                                             
1 Reflective 
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  هاي مختلف نورپردازي روش -

  )درجه 45درجه و  90زاویه (نورپردازي زمینه تیره 

 اي گونه محفظه چوبی قرار گرفته به دروندر قسمت زیرین یک قاب که در زیر دوربین در ها  لامپبراي انجام این نوع نورپردازي ، 

براي انجام نورپردازي با زاویه ). ت -1شکل(عمود بر لنز دوربین باشد ها  درجه با افق و جهت تابش آن 90نصب شدند که داراي زاویه 

  ). ت - 1شکل (جه تغییر داده شد در 45ها نسبت به لنز دوربین،  درجه، زاویه لامپ 45

  نورپردازي زمینه روشن

 ).الف-1شکل (محفظه قرار گرفتند  رونموازي با لنز دوربین در لایه زیرین قاب نصب شده و د  ها، در این روش لامپ
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  تصویربرداري

دوربین در بالاي محفظه . گرفته شددور با قابلیت تصویربرداري از راه  Canon 550D Kiss X4 لتصاویر با استفاده از دوربین دیجیتا

در هنگام تصویربرداري، درب محفظه کاملا . تصویربرداري قرار گرفت و از طریق کابل به رایانه متصل شد تا از طریق رایانه کنترل شود

دوربین توسط نرم افزار  تصویربرداري و برخی تنظیمات. تاثیر باشد تهیه شده بیشد تا تغییرات نور محیط بیرون بر روي تصاویر   بسته می

Zoom Browser Ex. 6.7 ها  دوربین و لامپ. ندهاي بعدي ذخیره شد هاي مشخصی براي پردازش تصاویر در فایل و انجام شد

صورت دستی انجام شد و  هکلیه تنظیمات دوربین ب. شد تا شرایط پایدار حاصل شود ساعت قبل از تصویربرداري روشن می مدت یک به

  . جدول یک گرفته شد مطابقتمامی تصاویر در شرایط کاملا یکسان . هاي تنظیم خودکار خاموش شد حالت

  پردازش تصاویر

پس ممکن است مواد ریز خارجی و یا حباب وجود داشته باشد، بنابراین ) در این تحقیق عسل(نمونه مورد آزمایش  رونجا که در د از آن

که مستطیلی از مرکز  1شد جداصورتی  هتصویر بزیرابتدا از هر تصویر یک . شودها انجام  هاي اولیه روي آن پردازشباید ویر از اخذ تصا

 2توسط یک آستانه گیري اتسو ي داخل نمونه عسل،ها در زیر تصویر انتخاب شده حباب). ب - 2 شکل(ظرف حاوي نمونه انتخاب شود 

ها پر  ها با نقاط همسایگی آن حباب یجاي خال و سپس این تصویر از تصویر اصلی تفریق گردید) ج -2شکل (از تصویر اصلی جدا شدند 

  ). د -2شکل (شد 

  

 مراحل پردازش تصویر -

  

                                                             
1 Image cropping 
2 Otsu thresholding 
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  بافت گرهاي توصیف

وقوعی روشی براي استخراج -ماتریس هم. انجام شدسطح خاکستري (G)  1وقوعی- تحلیل بافت تصویر با استفاده از ماتریس هم

هاي مختلف از  بیشترین روش مورد استفاده براي تحلیل بافت تصویر، استخراج ویژگی. بافتی تصویر در حوزه مکان است هاي ویژگی

وقوعی  - اي از توزیع احتمالات ماتریس هم هر ویژگی بافتی از مجموعه). Haralick et al, 1973(وقوعی بوده است  - ماتریس هم

ي خاص از  وقوعی احتمال رخداد یک پیکسل سطح خاکستري را در یک جهت و فاصله-ماتریس هم. شود براي یک تصویر محاسبه می

نشان دهنده سطح خاکستري در  i نماد. شود نشان داده می P(I ,j ,d, h)و با استفاده از تابع  گیرد اش اندازه می هاي همسایگی پیکسل

در این تحقیق . است (x, y)از نقطه  hو جهت  dمقدار سطح خاکستري پیکسل همسایگی در فاصله  j،  (x ,y)اي به مختصات  نقطه

چهار . در نظر گرفته شد θ=0° یک و جهت برابر با وقوعی در حالی محاسبه شدند که مقدار فاصله - هاي بافتی ماتریس هم ویژگی

 2وقوعی شامل انرژي، کنتراست، همگنی و همبستگی با استفاده از معادلات موجود در جدول -گر براي محاسبه ماتریس هم توصیف

 . محاسبه شدند

 (Xiaoli et al, 2008)وقوعی  -ي استفاده شده براي مشخص کردن ماتریس همگرها شرح و معادلات توصیف -

  فرمول  شرح  گر توصیف
اش  چگونگی همبستگی پیکسل به همسایه معیاري از  همبستگی

است، که متناظر  - 1تا  1بازه مقادیر . روي کل تصویر
اگر . هاي مثبت و منفی کامل است با همبستگی

انحراف استاندارد صفر باشد، این معیار تعریف 
  .شود نمی

  

  

  

  

  
شدت بین یک پیکسل و همسایه معیاري از اختلاف   کنتراست

 ،در یک تصویر با شدت یکسان. آن روي کل تصویر
    .مقدار آن صفر است

را به قطر،  Gتوزیع مقادیر در مکانی نزدیکی   همگنی
است و در یک  [0,1]بازه مقادیر . کند گیري می اندازه

  .تصویر با شدت ثابت مقدار آن یک است
  

انرژي براي . است [0,1]معیاري از یکنواختی در بازه   انرژي
  .تصویر ثابت یک است

  

                                                             
1 Gray level Co-occurrence 
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گرهاي تصویر  توصیفهاي مختلف نورپردازي، روش نورپردازي که  وقوعی براي تصاویر حاصل از روش -پس از محاسبه ماتریس هم

کدنویسی با . بهترین روش نورپردازي خواهد بودو تعریف نشده باشند  1، 0، 1ترتیب  آن شامل انرژي، کنتراست، همبستگی و همگنی به

  .انجام شد Matlab 2012.aافزار  استفاده از نرم

گرهاي بافت  با استفاده از توصیف مواد غذایی نیمه شفاف و نیمه جامداي ها یافتن بهترین روش نورپردازي بر هدف از انجام این آزمایش

عسل داراي بافت نمونه مورد آزمایش یعنی، جا که  از آن. بهترین روش، روشی است که یک تصویر با شدت یکنواخت ایجاد کند. بود

. ونه با بافت کاملا صاف و یکنواخت باشدوقوعی باید شبیه یک نم ماتریس هم گرهاي توصیفبراي این نمونه کاملا یکنواخت است، 

، مقدار تباین بوده مقدار انرژي و همگنی یک ،در یک تصویر ثابت. ، همگنی و همبستگیکنتراستعناصر این ماتریس عبارتند از انرژي، 

براي تصاویر حاصله از هر روش نورپردازي در  وقوعی-گرهاي ماتریس هم توصیفنتایج محاسبه . و همبستگی نیز وجود ندارداست صفر 

اند تصاویري  هاي نورپردازي از پایین و نورپردازي پخش شده توانسته شود روش طور که مشاهده می همان. نشان داده شده است 3جدول 

هاي ظرف حاوي  کناره البته در مشاهدات انجام شده دیده شد که در روش نورپردازي پخش شده در. با شدت یکنواخت را ایجاد کنند

عناصر ماتریس هم  بهدلیل اینکه زیر تصویر تهیه شده از این نقاط دور بوده است این اثر در محاس هب ،شود که نمونه انعکاس دیده می

  . شود وقوعی دیده نمی

  نورپردازيهاي مختلف  وقوعی محاسبه شده براي تصاویر حاصل از روش ماتریس هم گرهاي مقدار توصیف -

     

 پخش شده 1 0 1 

 نورپردازي زمینه روشن 80/0 006/0 98/0 

 )درجه 45(زمینه تیره  98/0 004/0 99/0 

 )درجه 90(زمینه تیره  90/0 004/0 99/0 

 نورپردازي از پشت 1 0 1 

  

و شده،  نورپردازي پخش ،تیره، نورپردازي زمینه روشننورپردازي زمینه  درکه  نمونه عسل چهارویر پردازش شده اتصنمودار شدت سطح 

تصویري که نورپردازي  براي شود، همانطور که دیده می. شود دیده می تا ششهاي سه  در شکلترتیب  بهاند  گرفته شدهنوپردازي از زیر، 

شده گرفته  همچنین براي تصویري که در نورپردازي پخش. کاملا یکنواخت است شدت روشنایی در سطح نمونه، استبوده از زیر آن 
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 3در شکل . بوده است کمتر است تیرهنسبت به تصویري که نورپردازي آن زمینه  شده است، تغییرات شدت روشنایی در سطح تصویر،

هاي نورپردازي  گرفته شده است نسبت به سایر روش روشنر نورپردازي زمینه شود که تغییرات شدت سطح در تصویري که د دیده می

  .بیشتر است

  

 روشننمودار تغییرات شدت روشنایی در سطح تصویر اخذ شده در نورپردازي زمینه  -  

 

  تیرهنمودار تغییرات شدت روشنایی در سطح تصویر اخذ شده در نورپردازي زمینه  -
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  شده نمودار تغییرات شدت روشنایی در سطح تصویر اخذ شده در نورپردازي پخش -

 

  نمودار تغییرات شدت روشنایی در سطح تصویر اخذ شده در نورپردازي از زیر -

. دوربین و سیستم نورپردازي وابسته است عاملکاربرد ماشین بینایی به کیفیت تصاویر اخذ شده توسط آن بستگی دارد که عمدتا به دو 

یکسانی را در سراسر صحنه، بدون وجود روشنایی خیره  پرتوهاي، طراحی یک سیستم روشنایی خوب که مناسبپس از انتخاب دوربین 

حاضر طراحی  پژوهشهدف  .ت استیها ایجاد کند، و از نظر طیفی در طول زمان یکنواخت و پایدار باشد، داراي اهم کننده یا سایه

ترین روش نورپردازي  مطلوب. مانند عسل بوده است مواد غذایی نیمه شفاف و نیمه جامد،بهترین سیستم نورپردازي براي مواد غذایی 

پردازش و . ثابت ایجاد کندروشی است که، کمترین میزان تغییرات در شدت روشنایی در سطح تصویر را داشته باشد و تصویر کاملا 
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دلیل ایجاد شدت یکسان در  نورپردازي از زیر به ، نشان داد که روشهاي نورپردازي آزمایش شده روشتصاویر حاصل از تحلیل بافت 

و ایجاد تصویري کاملا مایش زسراسر نمونه مورد آزمایش و همچنین عدم وجود هرگونه انعکاس و روشنایی خیره کننده در صحنه مورد آ

این روش نورپردازي در طراحی یک سامانه ماشین  لذا. براي نورپردازي مواد غذایی نیمه شفاف بهترین روش نورپردازي است ،ثابت

  .بینایی براي مواد غذایی نیمه جامد یا مایع قابل توصیه است
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Abstract 

A machine vision system should be so designed to minimize image the extent of image processing 

needed.  In this way, the first step is the selection of an appropriate lighting system. This study, 

investigated different lighting methods of machine vision for semi-transparent and semi-solid foods 

(here tested with honey). Four lighting methods primarily used in machine vision systems, 

including: back-lighting, dark field (90° and 45°), bright field and defuse lighting were studied.  

Selection of the best method for lighting was done by estimation of the co-occurrence 

matrix descriptors including: energy, contrast, homogeneity and correlation. Results show 

that dark field and bright field lighting are not suitable for semi-transparent food stuff due 

to the incidence of reflection and non-homogenous intensities. Defuse and back-lighting 

produce images that their co-occurrence matrix descriptors are 1, 1, and 0 respectively for 

energy, homogeneity and contrast as well as undefined correlation. Defuse lighting, create a 

chamber with good lighting features but it generate reflection in sample container besides. 

Back-lighting produce a homogenous intensity in sample surface without any reflection, so 

this method is preferable for homogenous intensity production in total surface of sample.  

Keywords: Co-occurrence matrix; lighting system; Machine vision; Texture. 
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