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 چكیده

برای  روشکند. در این مقاله یک های کاربردی کشاورزی فراهم میحجم اطلاعات مهمی را برای برنامهگیری اندازه

از سیب در جهات  ابتدا  ارائه شده است. در این سیستم با استفاده از پردازش تصویر بعدیسیب به صورت سه جمگیری حاندازه

ادغام تصاویر از بعدی درجه تصویربرداری شد. سپس نقاط مرزی هر تصویر استخراج گردید. مدل سه20مختلف با زاویه چرخش 

حجم به دست آمده از گیری شد. سپس دازهان Wire-Frameاستفاده از مدل  بعدی باحجم سه ازسازی وبا زوایای مختلف ب

کمترین میزان خطا نسبت  مقایسه گردید. های ارائه شده در مقالات دیگرحجم به دست آمده از روشبا  Wire-Frameمدل 

 درصد و مربوط به روش ارائه شده در این مقاله بود.  0.11ار واقعی برابر با به مقد

 حجم، سیب.پردازش تصویر، بازسازی سه بعدی، : کلمات کلیدی
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ABSTRACT 

The volume measurements provide important information for the agriculture applications. In this paper, a 

method is presented for the 3D volume measurement of apple. Initially the images were taken from several 

directions at 20° angle of rotation. Afterward the boundary points of each image were extracted. The 3D 

model was reconstructed by integrating the images at different angles and the volume was measured using the 

wire-frame model. Finally, the volume obtained using the wire-frame model was compared with some methods 

presented in the literature. The minimum amount of error in comparison with the real value was 0.11% and 

belonged to the method presented in this study. 
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 مقدمه -1

بندی هستند و حجم محصولات کشاورزی، یکی بندی و درجههای بستهترین پارامترهای طراحی سیستمخواص فیزیکی محصولات کشاورزی از مهم

های فراوانی بندی محصولات کشاورزی استفادهگیری شود. امروزه از ماشین بینایی در امر درجهباشد که بایستی به طور دقیق اندازهخواص میاز این 

شود. این درجه بندی ممکن است براساس رنگ، اندازه و یا به طور کلی در مورد خصوصیات بیرونی یک محصول انجام شود. تعیین حجم محصولات می

دی شاورزی نقش عمده ای در مسائل مربوط به بسته بندی و پارامترهای مربوط به آن از قبیل ابعاد جعبه، نحوه قرارگیری میوه و ضریب بسته بنک

ز )تعداد محصول در یک حجم مشخص( دارد. محاسبات مربوط به برآورد حجم سیلوها  و انبارها، فرآیندهای انتقال، درجه بندی و جداسازی نیز ا

از آنجایی که اندازه میوه به طور مستقیم مربوط به حجم آن است،  (.Jafarloo & Teimourlou,2014ریق اندازه گیری حجم ممکن می باشد )ط

حجم یک عامل مهم برای تعیین  (.Moreda et al.,2009)بندی میوه ها به کاربرده شود تواند به عنوان یک توصیفگر مهم برای درجهحجم می

دست آمده، به رسیدگی، ضخامت پوست و اختلالات فیزیولوژیکی در چگالی نیز که از اطلاعات وزن و حجم به هاست.داخلی و خارجی میوهکیفیت 

 (.Yamamoto et al.,2018) ها و سبزیجات نزدیک استمیوه

ها شود، این روشپارامترهای کیفیت منجر میهای پردازش تصویر، به شناسایی سریع، آسان و ارزان های بینایی ماشین با کمک روشسیستم

رای برآورد حجم محصولات به کمک پردازش ب (.Uluişik et al.,2018)های دستی دارند غیرمخرب هستند و کیفیت  بالاتری در مقایسه با روش

، تعیین لبه و باینریخاکستری و سپس  ها تبدیل تصویر رنگی به سطحفرآیند مشترک همه آن عموما رود کههای مختلفی به کار میتصویر، روش

 (.Leemans and Destain., 2004) گیری پارامترهای مورد نظر استدر نهایت اندازه

ر محققینی برای برآورد حجم هندوانه به کمک پردازش تصویر، روش المان بندی مستطیلی و انتخاب بیضی را به عنوان مدلی برای هندوانه به کا

درصد، 1درصد و 5گرفتند و با روش جابه جایی آب مقایسه کردند. نتایج کار آنها برای تخمین حجم از طریق پردازش تصویر، در سطح احتمال 

 (.Koc, 2007)ف معنی داری با روش جابه جایی آب نداشت اختلا

های تحلیلی استفاده کردند. این روش تنها بر پایه یک تصویر در پژوهشی دیگر به منظور تخمین حجم سیب با استفاده از پردازش تصویر، از روش

بندی شده و پس از استخراج ظر به شکل کروی یا بیضی طبقهکند. میوه مورد ناز میوه استوار است و از مدل تحلیلی وابسته به شکل استفاده می

 (.Iqbal et al.,2011شود )منظور برآورد حجم استفاده میهای مناسب به، از فرمولشکل که در تخمین حجم نقش دارند ی ازهایمولفه

دوربین که دید عمودی از میوه  2آنها از  های پردازش تصویر به منظور تخمین حجم و جرم مرکبات استفاده کردند.از روش دیگری محققین

ها حجم محصول از تقسیم داد استفاده کردند و الگوریتم مورد نظر را در زبان ویژوال بیسیک طراحی و پیاده سازی کردند. در روش آنبدست می

باشد. سطح ارتفاع قطعه مخروط ناقص میh  دو قطر عمود برهم باشند. 𝑑𝑖1 و𝑑𝑖2اگر گردد. تصویر به تعدادی المان بیضوی کوچک محاسبه می

 آید:ی زیر بدست میبا رابطه 𝐴𝑖جانبی هر بخش 

𝐴𝑖 = π ×
𝑑𝑖1

2
×

𝑑𝑖2

2
 

 (1)  

 توان به صورت زیر محاسبه کرد:هنگامی که مساحت سطح جانبی بدست آید، حجم هر ناحیه را می

𝑉𝑖 =
𝐴𝑖 + 𝐴𝑖+1

2
× ℎ 

       (2)  

های ناقص یکسان است. دقت در برآورد برای تمامی مخروط hباشد و مقدار ترتیب سطوح بالا و پایین هر مخروط ناقص میبه  𝐴𝑖+1و  𝐴𝑖که در آن 

حجم کل محصول را  ( بستگی دارد.nبندی )برای هر مخروط ناقص، به کمترین و بیشترین شعاع سطح میوه و تعداد کل تقسیم 𝐴𝑖سطوح جانبی 

 (. et al.Omid,2010) محاسبه کرد IPVهر بخشتوان با جمع کردن حجم می

. بدین منظور از دو دوربین و سیستم روشنایی شدهای پردازش تصویر استفاده به منظور تعیین حجم و سطح پرتقال از تکنیکدر پژوهشی دیگر، 

مساحت کل سطح از جمع در این روش  .ای قرار گرفته بودند که دو دید عمودی از پرتقال بدست دهندها به گونهاستفاده کردند. دوربین

 (.Khojastenazhand et al.,2009) آیدهای هر بخش بدست میمساحت

ها سیستم برآورد ( استفاده کردند. آنFRBCبا استفاده از الگوریتم فازی ) از حجم و رنگ میوه هابندی میوهدیگری، به منظور درجهمحققین  

سیستم مورد استفاده آنها متشکل از  در پیرامون میوه، ایجاد کردند.با استفاده از چند دوربین  بازسازی سه بعدی وش حجم میوه را با استفاده از رو

دقت سیستم درجه بندی به توانایی  باشد.های مختلف و یک میز چرخان برای به دست آوردن تصاویر میوه میدر ارتفاع Nikon-S3600دوربین  4

نوع میوه شامل: سیب، انبه، پرتقال، انار و توت فرنگی استفاده  5ها با اشکال مختلف وابسته است. آنها از روش بازسازی سه بعدی در بازسازی میوه

بندی میوه دقت تخمین حجم و درجهه است. استفاده شد HSVهای رنگی در نواحی مورد نظر نیز، از فضای رنگی به منظور استخراج ویژگیکردند. 

 .(Jadhav et al., 2018) به دست آمد 98.5در این روش 
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های پردازش  و با کمک تکنیکWire-Frameبه صورت سه بعدی با استفاده از مدل )در اینجا سیب( میوه در این تحقیق، برآورد حجم  هدف ما

 تصویر می باشد.

 هامواد و روش -2

 تصویربرداری -1-2

به منظور تعیین حجم و سطح سیب به صورت سه بعدی، در مرحله اول از یک سیب تصاویری گرفته شد. از یک میز چرخان و 

بدین منظور استفاده شد. سیب در مرکز میز قرار داده شد و دوربین در مکانی  Nikon COOLPIX P510 (Nikon Inc, Japan)دوربین 

درجه ای گرفته شد و سپس تصاویر  20تصویر از گرداگرد سطح محصول در چرخش های  19مشخص و ثابت نسبت به سیب قرار گرفت. 

بدست آید و با کنار هم قرار دادن مرزها مدل سه جسم مرز  بعداز پیش پردازش تصاویر، فراخوانی شد تا  Matlab 2018aدر نرم افزار 

 بعدی جسم بازسازی گردد. 
 

 پردازش تصویر-2-2

شود که اطلاعات تصویر برای استفاده انسان بهبود یابد و یا پردازش تصویر فرآیندی است که طی آن ماهیت یک تصویر به نحوی تغییر داده می

 (Golzarian et al.,2015)تر گردد های خودکار مناسببرای استفاده ماشین

هایی که در تبدیل تصویر رنگی به تصویر باینری تغییر یابد. یکی از چالش به منظور استخراج اطلاعات لازم از سیب، باید تصویر رنگی به تصویر

 .، وجود سایه در تصویر و انعکاس نور محیط بر روی بخشی از پوست سیب بودگشتیمباینری با آن مواجه 

شود. فیلتر استفاده می 1افزاری از فیلتر پولاریزهسختپذیر است. در روش افزای امکانافزاری و نرمانعکاس از تصاویر به دو روش سخت حذف

 به نامگیرد. نور خاصیتی ثیر بر رنگ مورد استفاده قرار میپولاریزه یک نوع فیلتر عکاسی است که جهت تغییر در نور ورودی به دوربین عکاسی و تا

یا حرکت و به سطح اشیا برخورد کند. نور در همه جهات و زوایکی نور را با محور مبنا مشخص میی محور موج الکترپولاریته )قطبیت( دارد که زاویه

ها طح آنشود. اما در سطوح غیرفلزی و مخصوصا آب و شیشه، امواج نوری پس از برخورد با سی جهات ممکن، منعکس میکند و سپس در همهمی

متحرک  ایی شیشهفیلتر پولارایزر که از دو صفحهاند. گویند، امواج پلاریزه یا قطبی شدهکنند که اصطلاحا میفقط در یک جهت انعکاس پیدا می

استفاده از فیلتر پولارایزه شود با کند. در نتیجه میجلوگیری می ه دوربینها باست، مانع و سدی بر سر راه این امواج ایجاد و از ورود آن تشکیل شده

 (.KhorramiRad.,2009رد )ها را حذف کانعکاس

مناسب انعکاس را  3گذاریتوان با آستانهدر تصویر هستند می 2های دارای انعکاس تنها نقاط اشباعافزاری نیز با فرض اینکه بخشدر روش نرم

گیرد نیز و روشنایی را در بر می 7، فام6که سه مولفه ی اشباع 5HSVو  4HSLاستفاده از فضای رنگی   (.Signal Processing ,2018) رفع کرد

 استفاده شد. HSVمنظور رفع انعکاس از فضای رنگی ز تصاویر موثر باشد. در این مقاله، بهتواند برای رفع انعکاس امی

 

 Wire-Frameبازسازی سه بعدی مدل -3-2

پس از اجرای عملیات پیش پردازش و حذف انعکاس از سطح در تصاویر سیب، تصاویر باینری سیب تهیه شد. این تصاویر به منظور استخراج 

 .گردیدافزار متلب اجرا نرم سیب در  Wire-Frameبه منظور بازسازی مدل  1شکلالگوریتم مرزها استفاده شد.  

 

                                                           
1 - Polarizing filter 
2 - Saturation 
3 - Thresholding 
4 - Hue, Saturation, Lightness 
5 - Hue, Saturation, Value 
6 - Saturation 
7 - Hue 
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Fig 1: The reconstruction algorithm of apple wire-frame model. 

 .سیب Wire-Frameالگوریتم بازسازی مدل  -1شكل
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 دهد.سیب را بعد از اجرای الگوریتم فوق نشان می Wire-Frameمدل 2شکل

 

 

Fig 2. The wire-frame model. 

  wire-frameمدل  -2شكل

 

گیرد برای راحت شدن محاسبات لازم است که در هر ارتفاع مشخص تصاویر، نقاط زیادی در برمیهای استخراج شده از با توجه به اینکه لبه

تواند روابط حاکم ( می3به صورت صفحات دیسکی شکل )شکل Wire-Frameهمچین در نظر گرفتن مدل  شده، تنها یک داده وجود داشته باشد.

با توجه به اینکه اکثر های مورد استفاده در مقالات دیگر منظور مقایسه روش موردنظر با روشبه علاوه براین،تر کند، منظور برآورد حجم را سادهبه

 تغییر یابد. 3به صورت نشان داده شده در شکل wire-frameاند، بهتر است مدل مقالات از اشکال مشخص همچون دایره و بیضی استفاده کرده

 

Fig 3: The disk-shaped wire-frame model. 

 به صورت دیسكی شكل wire-frameمدل  -3شكل
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 برآورد حجم واقعی سیب-4-2

گیری حجم منظور اندازههای رایج و ساده بهگیری کرد که یکی از روش( اندازهWDM1توان توسط روش جابجایی آب )ها را میحجم واقعی میوه

ور کرد. وزن آب جا به جا شده با ترازو وزن کرد و سپس در آب به طور کامل غوطهها و سبزیجات است. نخست میوه را باید اشیاء بزرگ از قبیل میوه

 به 3رابطه  از جسم حجم سپس و (Omid et al.,2010) آیداز تفریق وزن ظرف پر از آب از وزن ظرف وقتی که میوه در آن قرار دارد بدست می

 .دیآیدست م

 

(3) 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 (𝑐𝑚3) =  
𝑊𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡 𝑜𝑓 𝑑𝑖𝑠𝑝𝑙𝑎𝑐𝑒𝑑 𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 (𝑘𝑔)

𝑊𝑎𝑡𝑒𝑟 𝑑𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡𝑦 (
𝑘𝑔

𝑐𝑚3)
           

 

گرم، واقع در آزمایشگاه بیوگاز گروه مهندسی مکانیک  0.01ساخت ژاپن با دقت  GF-6100مدل  ANDسیب با ترازوی دیجیتال

سی سی آب مقطر ریخته  500گرم بدست آمد. در ظرف مدرجی  112.36وزن گردید. جرم سیب دانشگاه فردوسی مشهد، بیوسیستم 

ور شد و جرم طور کامل غوطهثبت شد. سیب به کمک تکه سیمی درون آب به 1mشد و روی ترازو قرار گرفت و جرم آن به عنوان 

طور کامل در آن فریق وزن آب هنگامی که سیب بهجا شده از توزن آب جابهثبت گردید.  2mمشاهده شده در این حالت به صورت 

 آید.و وزن ظرف حاوی آب مقطر بدست می ور شدهغوطه
 𝑚1 = 606.10 (𝑔)               
 𝑚2 = 740.22 (𝑔)          
 𝑊𝑎𝑡𝑒𝑟 𝑑𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡𝑦 = 0.998 (

𝑔

𝑐𝑚3) 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 (𝑐𝑚3) =
740.22 − 606.10

0.998
= 134.389 (𝑐𝑚3) 

 
 نشان داده شده است. 4بعدی نیز در شکلمحاسبه حجم سیب به صوررت سهالگوریتم 

                                                           
1 - Water Displacement Method 
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Fig 4: The 3D volume calculation algorithm of apple 
 الگوریتم محاسبه حجم سیب به صورت سه بعدی -4شكل

 بعدیمحاسبه حجم به صورت سه-5-2

که نشان دهنده فاصله دو  𝑍∆های تشکیل دهنده و سپس ضرب آن در و به دست آوردن مساحت کل شکل از جمع مثلث 5با توجه به شکل

wire متوالی است، حجم کل𝑉𝑊𝐹 .شکل به دست خواهد آمد 

𝑉𝑖 = 𝑆𝑖 × ∆𝑍                      →                         𝑉𝑊𝐹 = ∑ 𝑉𝑖

𝑛

𝑖=1
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Fig 5: Representation of the triangles constituting the surface of each wire 

 wireهای تشكیل دهنده سطح هر نمایش مثلث -5شكل

 نتایج و بحث -3

 یک مقاله ذکر شده در تر توضیح داده شد، از روشبعد از به دست آمدن حجم و سطح سیب به صورت سه بعدی با استفاده از روابطی که پیش

 .استوار است شکلبرقراری روابط حاکم بر کل میوه به صورت دایره و با درنظر گرفتن ش نیز استفاده شد. این روش

شود، ما با توجه به اینکه در اکثر تحقیقات برای محاسبه حجم و سطح محصولات کروی از یک شکل مشخص مانند بیضی یا دایره استفاده می

 استفاده کردیم: rضلعی منتظم محاط در دایره به شعاع  n( مساحت 4منظور محاسبه حجم از رابطه )نیز در این تحقیق به

𝑆𝑅 =
𝑛

2
𝑟2 sin

360

𝑛
 (4)  

از جمع حاصلضرب  𝑉𝑅ابراین حجم کل. بنrضلعی محاط در داخل دایره به شعاع  nعبارت است از:  nشعاع دایره محیطی و   r در این رابطه

 آید.متوالی بدست می wireمساحت در فاصله دو 

 

 WFVمربوط به حجم واقعی که از روش جابجایی آب به دست آمده است،  WDMVحجم سیب آورده شده است. در این جدول عنوان  1در جدول

ی ( از مقاله2و1مربوط به رابطه ) IPV وضلعی منتظم محاط در یک دایره  n ،4مربوط به رابطه RV ، این تحقیقی استفاده شده در مربوط به رابطه

(Omid et al.,2010) باشند.می   

 
Table 1: Apple volume comparison 

 : مقایسه حجم سیب1جدول

)3Volume (cm 
ΔZ 

(cm) Error %  
(3) 

RV 
Error 

%  (2) 
IPV 

Error 
% (1) 

 WFV WDMV 

2.09 137.194 0.45 134.991 0.36 133.901 134.389 0.01 
2.10 137.205 0.46 135.007 0.27 134.023 134.389 0.02 
2.06 137.156 0.43 134.961 0.23 134.076 134.389 0.03 
2.11 137.224 0.45 134.997 0.11 134.242 134.389 0.04 
2.58 137.860 0.85 135.529 0.40 134.923 134.389 0.05 
2.24 137.405 0.54 135.109 0.11 134.540 134.389 0.06 

2.58 137.852 0.92 135.621 0.60 135.189 134.389 0.07 
2.63 137.918 0.90 135.603 0.67 135.288 134.389 0.08 
2.18 137.323 0.32 134.825 0.17 134.613 134.389 0.09 
2.58 137.858 0.83 135.506 0.80 135.465 134.389 0.10 
2.27 137.440 0.44 134.974 0.80 135.462 134.389 0.15 
2.60 137.889 0.71 135.348 1.59 136.523 134.389 0.20 

1.51 136.416 0.19 134.134 1.17 135.956 134.389 0.25 
0.49 135.053 1.04 132.986 0.82 135.494 134.389 0.30 
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باشد، به طوری که کمترین خطا نسبت به مقدار واقعی در کمتر از دو روش دیگر می  WFV میزان خطا در روش پیشنهادی 1با توجه به جدول

40.0Z=Δ  60.0وZ=Δ شود.  مقدار خطا در روش درصد، دیده می0.11به میزان متر سانتیRV  که از مساحتn  ضلعی منتظم محاط در دایره

 باشد.  wireای فرض شدن هر تواند به علت دایرهبدست آمده است به مراتب از دو روش دیگر بیشتر است. این افزایش خطا می

 

 گیرینتیجه -4

یابد خطا نیز افزایش می ΔZافتد و با افزایش اتفاق می ΔZ<10توان نتیجه گرفت که بهترین دقت و کمترین خطا در می 1با توجه به نتایج جدول

های ذکر شده کمتر است. همچنین به دلیل اینکه روش ذکر شده در ، از مقدار خطا در سایر روشمقالهاما مقدار خطا برای روش پیشنهادی در این 

هایی با شکل نامنظم ها، شکل مشخصی مانند دایره، بیضی و ... را برای میوه در نظر نگرفته است، بنابراین برای میوه، برخلاف سایر روشمقالهاین 

 تواند دقت بالایی بدست دهد. مینیز 

از روی تصاویر تهیه شده در چندین زاویه مختلف  ق، و بازسازی میوه مورد نظر به صورت سه بعدیشیوه تصویربرداری در این تحقی

 باشد.اند، میهای ذکر شده که تنها از دو جهت تصویربرداری داشتهیکی از علل کمتر بودن خطا نسبت به روش دور جسم
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