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  چکیده

بندي بوده که پردازش تصویر یکی از ابزارهاي کاربردي در زمینه  ورزي عملیات دستهبندي و نگهداري محصولات کشا از مهمترین فرآیندها در بسته
فرنگی و  بندي محصول گوجه دست آوردن الگوریتمی براي تشخیص عیوب ظاهري و درجه هدف از پژوهش حاضر به. هاي پس از برداشت است وريآ فن

استفاده شده است که در عین سادگی  ANFISهاي فازي عصبی موسوم به  رآیند، از شبکهي کارآمد در این زمینه است؛ براي سادگی این ف ارائه سامانه
ها توسـط فـرد    هاي تهیه شده، این نمونه فرنگی برداري از گوجه پس از عکس. آورد هاي عصبی را به ارمغان می کار و تنظیم کردن، دقتی همپاي شبکه

ها با استفاده  هاي ابعادي و رنگی تصاویر گرفته شده از این نمونه ویژگی. بندي شدند ا خرابی دستهدسته از لحاظ رسیدگی و اندازه و سلامت ی 8خبره در 
بندي در سه سطح اولیه و یک  سپرده شد که در نهایت دسته ANFISي  دست آمد و به سامانه هاي طراحی شده به ماشین بینایی و الگوریتم وريآ فناز 

عنوان ورودي به  هاي مربوط به هر سطح به بندي از لحاظ رنگ، اندازه و سلامت که داده لیه عبارت بودند از درجهسه سطح او. سطح نهایی انجام گردید
. دسته تعریف شـده قـرار داد   8ها را در یکی از  سامانه نهایی با در نظر گرفتن همزمان سه سطح رنگ، اندازه و سلامت، نمونه. سامانه نهایی ارائه شدند

بندي در شرایط پس از آموزش داشت کـه ایـن    سطح براي قبل و بعد از آموزش، نشان از ارتقاء ده درصدي کیفیت تشخیص و درجه میزان دقت در هر
  .بود% 81و  95، 81، 89ترتیب برابر  هبافت و نهایی ب ،  هاي رنگ، اندازه بندي میزان براي درجه

  
   بندي، رسیدگی، رنگ، سلامت اندازه، دسته :هاي کلیدي واژه

  
  1مقدمه

در گذشته و تا چند دهه قبـل در صـنایع غـذایی ارزیـابی کیفـی      
صورت سنتی توسط افراد خبره و از طریـق چشـم و بـا اسـتفاده از      به

بدیهی است که در این روش عملکـرد بسـیار   . گرفت دست انجام می
کنندگان و  پایین خواهد بود که به علت افزایش تقاضا از طرف مصرف

افـزایش کیفیـت و سـرعت جداسـازي روش سـنتی       در نتیجه نیاز به
یکـی از  . هاي زیادي در بر خواهد داشت گوي نیاز نبوده و هزینه پاسخ

بنـدي   هاي پـس از برداشـت، درجـه    ترین و مهمترین عملیات ابتدایی
اي  بندي مقدمه در بیشتر موارد دسته. کیفی محصولات کشاورزي است

تـر   بب تشـخیص آسـان  بندي محصول است که این امر س براي بسته
                                                        

 ،)بیوسیستم(هاي کشاورزي  کارشناسی ارشد رشته مکانیک ماشین آموخته دانش -1
  دانشگاه شیراز

دانشـگاه   ،دانشـکده کشـاورزي   ،بیوسیستمگروه مهندسی استادیار و استاد  -3 و 2
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  ):saadatkamgar@yahoo.com Email:            نویسنده مسئول -(*

تري را به  کیفیت محصول توسط مشتري شده و توزیع و عرضه منظم
  .دنبال خواهد داشت

فرنگی یکی از مهمترین محصولات زراعی است که توسـط   گوجه
هـاي   ها انسان در سرتاسر جهان و همچنـین در بـین خـانواده    میلیون

ط فائو در سال با توجه به آمار اعلام شده توس. گردد ایرانی استفاده می
ترتیب دومین و سـومین محصـول کشـاورزي     هفرنگی ب ، گوجه2011

کنندگان در ایران و جهان بوده و ایـران بـا تولیـد     مورد توجه مصرف
میلیون تـن در سـال رتبـه ششـم در جهـان را بـه خـود         6825000

  .)FAO, 2011(اختصاص داده است 
. ري اسـت خـو  صـورت تـازه   فرنگی به از مصرف گوجه% 75 تقریباً

بنـدي کیفـی و در نهایـت     بنابراین اتخاذ روشی مناسب بـراي درجـه  
توانـد باعـث افـزایش     بندي مناسـب بـراي ایـن محصـول مـی      بسته

  . بازارپسندي و ماندگاري آن شود
ي اخیر از هر  پردازش تصویر، دانش جدیدي است که در چند دهه

مزیت . هاي چشمگیري داشته است ي نظري و عملی پیشرفت دو جنبه
ي ماشـین بینـایی بـراي کنتـرل کیفیـت       ي استفاده از سـامانه  عمده



  1395 اول، نیمسال 1، شماره 6، جلد هاي کشاورزي نشریه ماشین     50

از ایـن  . محصولات غذایی، دقت و یکنواخت بودن روند کنترلی است
هـاي مـدرن    یکی از روش (ANFIS)فازي  -هاي عصبی میان شبکه

است که دقت بالاتر را در کنار سهولت بیشتر در جهت تعریف قوانین 
  .)Khalifa and Komarizadeh, 2012( به ارمغان آورده است

در این تحقیق در نظر داریم با استفاده از ماشین بینایی و سیستم 
فازي تطبیقـی   -برداري معمولی به همراه سامانه شبکه عصبی عکس

مزیـت ایـن   . فرنگـی کنـیم   بندي کیفی محصول گوجه اقدام به درجه
ز قوانین شفاهی هاي با کاربرد مشابه استفاده ا سامانه نسبت به سامانه

  تر به هوش و معیارهاي انسانی بندي هوشمند به مراتب نزدیک و دسته
    .خواهد بود

  
  هاي پیشین مروري بر پژوهش

  بینایی  ماشین
همانطور که گفته شد با توجه به اینکه پردازش تصویر و ماشـین  

ترین کار یک  باشد، عمده هاي حال حاضر دنیا می بینایی از تکنولوژي
ر زمینه اسـتفاده از ماشـین بینـایی در کشـاورزي اسـتخراج      محقق د

هاي اجسام مورد نظر در تصاویر دیجیتال بـا اسـتفاده از ایـن     ویژگی
  .باشد ها می فناوري

را  G و Rهاي دو بعدي رنگ  مؤلفه) 1992(کاسادي و همکاران 
. براي نمایش اطلاعات رنگ سطح دانه لوبیا مورد استفاده قرار دادنـد 

هاي رنگ، الگوریتمی را تکمیل کردند کـه قـادر    راساس مؤلفهها ب آن
هـاي   وسیله قارچ را از دانـه  دیده به ، نارس و صدمه هاي بیمار بود دانه

 .)Casady et al., 1992( سالم تفکیک کند
اقدام به طراحـی و سـاخت سـامانه بینـایی     ) 1999(ون و یانگ 

دند که قـادر بـه   کر) نانومتر 800-2500(ماشین مادون قرمز نزدیک 
صـورت   بنـدي بـه   بنـدي و بسـته   تشخیص عیوب سیب در خط درجه

  . )Wen and Yang, 1999( بلادرنگ بود
فرنگی که  براساس عوامل ظاهري گوجه) 2003(پولدر و همکاران 

داراي ارتباطی با میزان رسیدگی این محصول اسـت و بـا اسـتفاده از    
گرفت، اقـدام   ه قرار میتصاویري که توسط ماشین بینایی مورد مطالع

 ,.Polder et al( بندي این محصول از لحاظ رسیدگی کردند به درجه
2003(.  

 open sourceافـزاري را بـه    برنامه نـرم ) 2008(لینو و همکاران 
نوشتند که قادر بود تصـاویر گرفتـه شـده از محصـولات کشـاورزي      

نـگ مـورد   ترتیـب از نظـر انـدازه و ر    هفرنگی را ب ازجمله لیمو و گوجه
  .)Lino et al., 2008( بندي کند بررسی قرار داده و درجه
بندي گوجه آلبالویی اقدام  براي درجه) 2012(اینساك و همکاران 

بندي براساس رنگ کردنـد کـه قـادر بـه      به ساخت یک ماشین درجه
هاي طراحی شـده براسـاس    فرنگی در دسته بندي این نوع گوجه درجه

  .)In-Suck et al., 2012( بود رنگ، اندازه و نقص ظاهري

  هوش مصنوعی
بنـدي سـیب بـا     روشی بـراي دسـته  ) 2001(شاهین و همکاران 

کننـده فـازي ارائـه     بنـدي  استفاده از شبکه عصبی بهینه شده و طبقـه 
  .)Shahin et al., 2001( کردند

نیز روشی براساس محیط انفیس متلب ) 2011(نیا  ایرجی و توسی
اده از منطق فازي فازي یک بررسی دقیق و قابل با استف. ارائه نمودند

 فرنگی انجام شـد  بندي گوجه ها انجام شده و درجه قبول بر روي داده
)Iraji and Tosinia, 2011(.  

یک سامانه هوشمند طراحی کردند که ) 2012(زاده  خلیفا و کماري
هـاي   با استفاده از مجموعه تحلیل انتشار آکوسـتیکی، تحلیـل مؤلفـه   

فازي تطبیقی براي  -بندي استنتاج نرو و سامانه طبقه (PCA)1اصلی
 ,Khalifa and Komarizadeh( کـرد  بنـدي گـردو کـار مـی     طبقـه 
2012(. 

سیسـتمی خودکـار مبتنـی بـر     ) 2013(محمدي منور و همکاران 
. نمودنـد اي ارائـه   فرنگی گلخانه بینایی کامپیوتر جهت برداشت گوجه

یی از فضـاي کـاري عکـس    گـر بینـا   عنـوان حـس   به CCD دوربین
درصـد توسـط پـردازش     50ها با رسـیدگی بـالاي    و گوجه رفتهگ می

 ،RGBآنها کار خود را در سه فضاي رنگی  .دندش تصاویر شناسایی می
HSI  وYCbCr     انجام دادند و مشخص کردند کـه ایـن عملیـات در

فضـاهاي   سـایر  به نسبت بالاتري موفقیت با درصد YCbCrفضاي 
 Mohamadi( دهـد  این تشـخیص را انجـام مـی    العهمط مورد رنگی

Monavar et al., 2013(.  
گیري حجم سـیب   ازهاقدام به اند) 2014( تیمورلو جعفرلو و فرخی

ي عصبی  دهد که پردازش تصویر و شبکه این تحقیق نشان می. کردند
هـاي سـاده و کارآمـد در تخمـین حجـم       عنـوان روش   تواننـد بـه   می

 Jafarlou and Farrokhi( اده گردنـد محصـولات کشـاورزي اسـتف   
Teimourlou, 2014(.  

  
  ها مواد و روش

عنـوان سـومین میـوه مـورد      فرنگی به بندي محصول گوجه دسته
هاي نوین و دقیق براي ایـن منظـور از    استفاده در جهان و ارائه روش

پژوهشـگران را در سرتاسـر جهـان بـه خـود       مسائلی است که بیشتر
این پژوهش بر آن بـودیم کـه بـا توجـه بـه      در . مشغول داشته است

بندي مطلوب براي  فلوچارت زیر و مراحل ذکر شده در آن، شاهد درجه
 .این محصول پر اهمیت باشیم

ویژگی بوده که  5شامل  (ANFIS)فازي  -ورودي شبکه عصبی
مؤلفه میانگین رنگـی قرمـز و سـبز، میـانگین دو قطـر و      : عبارتند از

                                                        
1- Principle Component Analysis 
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  .درصد خرابی سطح تشخیص داده شده نسبت به سطح تصویرآمده از تصـویر دو بعـدي و همچنـین     دست مساحت سطح تصویر به
  

  
  پردازشفلوچارت مراحل کلی انجام  - 1شکل 

Fig.1. The flowchart of the all levels of processing 
 

حی شـده،  در نهایت، با توجه به معیارهاي ارائه شده به شبکه طرا
خروجی در نظر گرفته شده توسط فـرد خبـره    8خروجی منطبق بر  8
سالم و  -4رس و کوچک  سالم و نیم -3نارس و سالم  -2ناسالم  -1(

سـالم و رسـیده و    -6رس و بـزرگ   سالم و نیم -5رس و متوسط  نیم
در  )سالم و رسیده و بزرگ -8سالم و رسیده و متوسط و  -7کوچک 

 2معیار اندازه و  3معیار رسیدگی،  3: بارت بودند ازنظر گرفته شد که ع
فرنگی از  عدد گوجه 50اد در این پژوهش، تعد. معیار سلامت و خرابی

صـورت   گونه ریوگراند از مزارع دانشکده کشاورزي دانشگاه شـیراز بـه  
رس و  هاي نارس، نیم تصادفی انتخاب و تهیه گردید که شامل نمونه

گ، متوسط و کوچک بودند و تعدادي از آنهـا  هاي بزر رسیده در اندازه
هاي انتخاب شده با استفاده از  فرنگی ابعاد گوجه. عیوب ظاهري داشتند

گیري و توسط ترازوي  متر اندازه میلی ±01/0کولیس دیجیتال با دقت 
  .توزین شدند ±001/0دیجیتال با دقت 

  
  برداري عکس

غیر مستقیم که ها از اتاقک نورپردازي با تابش  براي تهیه عکس
این اتاقـک از  ). 2شکل (آسمان ابري نامیده استفاده گردید  اصطلاحاً

متر با سطح داخلی صیقلی و سفید رنـگ   سانتی 90یک گنبد به قطر 
بـرداري در زیـر آن قـرار     هـاي مـورد عکـس    تشکیل شده که نمونـه 

هـاي هـالوژن در محـیط اطـراف      در این نورپردازي، لامپ. گیرند می
انـد بـه شـکلی کـه نـور مسـتقیم از        برداري قرار گرفته سکوي عکس

  .)Jafari et al., 2014( رسد ها به نمونه نمی لامپ
ــال    ــین دیجیت ــی از دورب ــاویر رنگ ــذ تص ــت اخ  NIKONجه

COOLPIX P4  مگاپیکسل اسـتفاده شـد    1/8ساخت ژاپن با وضوح
هاي مورد آزمایش قـرار   متري در بالاي نمونه سانتی 30که در ارتفاع 

  .عمل آمد ها به وجه از نمونه 6برداري در  عکس. ده شددا
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  ها برداري از نمونه اتاقک نورپردازي و عکس - 2شکل 

Fig.2. Lighting chamber and capturing from sample 
  

ها جهت پردازش توسط  فرنگی تصاویر دیجیتال اخذ شده از گوجه
  .کامپیوتر انتقال داده شدافزار متلب به  نرم

  
  پردازش تصویر

 (RGB)صورت رنگی  افزار متلب در ابتدا به تصاویر ورودي در نرم
اند که براي انجام عملیات پردازشی جهت استخراج اطلاعات، در  بوده

مرحله اول شکل بـه تصـویر خاکسـتري درآورده شـده و سـپس بـا       
صورت سیاه و سفید  گذاري بر روي تصویر خاکستري، تصویر به آستانه

شایان ذکر است که براي حذف نوفه، . به نمایش درآمد) صفر و یک(
ایــن . پـردازش صـورت گرفـت    تصـاویر قبـل از انجـام آنـالیز، پــیش    

زمینه و داشتن تصویري شفاف و  پردازش شامل حذف کامل پس پیش
  .باشد کامل از سطح رویه نمونه می

 

  
  )c(و تصویر نهایی از این مرحله ) b(، تصویر خاکستري )a(تصویر اصلی رنگی  :زمینه سطح رویه نمونه از پسهاي متوالی جدا کردن  گام - 3شکل 

Fig.3. Consecutive steps for extracting foreground from background: a) Original color image, b) Grayscale image and  
c) Binary image 

  
هاي بـا شـدت روشـنایی     آستانه، کمیتی عددي است که پیکسل

ایـن  . کنـد  بالاتر از آن را به یک و کمتر از آن را به صفر تبدیل مـی 
روش براي تصاویر با تباین بالا در شرایطی که روشنایی کنترل شده 

  .ثر استؤباشد بسیار م
  

  هاي تصاویر استخراج ویژگی
 ــ ویژگــی ــد ههــاي مســتخرج از تصــاویر شــامل س : دســته بودن

هـاي   صورت رنگـی و ویژگـی   هاي بافت به هاي شکل، ویژگی ویژگی
  .رنگی

  

  هاي شکل ویژگی
هایی از تصاویر مورد  در بحث خصوصیات شکلی تصاویر، ویژگی

به . بررسی قرار گرفتند که اطلاعات از جرم محصول را به ما ارائه دهد
دید که در ادامه این منظور از ابعاد و مساحت سطح تصویر استفاده گر

  .توضیح داده شده است
هـا، تصـویر سـیاه و سـفید حاصـل       براي محاسبه مساحت نمونه

هایی که داراي مقادیر سـفید   فراخوان شده و با شمارش تعداد پیکسل
  .معادل یک بودند، مقدار مساحت محاسبه گردید

ترتیب برابر است با طول  همقادیر قطر بیشینه و قطر کمینه نمونه ب
عبـارت دیگـر    بـه . ترین محور نمونه ترین محور و طول کوچک بزرگ
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ترتیـب داراي   هراستاهایی که شیء مورد نظر در تصویر سیاه و سفید ب
هـا باشـد را قطـر     بیشترین و کمترین تعداد پیکسل سفید رنگ در آن

صـورت   میانگین قطرهاي محاسبه شده نیز به. بیشینه و کمینه گوییم
  .ست آمده حاصل گردیدد حسابی و از دو عدد به

  
  هاي رنگی ویژگی

ها ضروري  گیري رنگ نمونه در صنعت مواد غذایی تحلیل و اندازه
بندي علمی که از لحاظ رنگ ظاهري براي  بدین منظور تقسیم. است

دسـته   6گیـرد در   فرنگـی انجـام مـی    تخمین میزان رسیدگی گوجـه 
  :گردد صورت زیر معرفی می به

  نگ قرمزر% 90بیشتر از  قرمز؛. 1
  رنگ قرمز یا صورتی پررنگ% 60-90رنگ؛  قرمز کم. 2
  رنگ قرمز% 30-60صورتی؛ . 3
رنگ قرمز که مرحله تغییر رنگ % 10-30یا عطف؛  1تورنینگ. 4

  .دهد از سبز به صورتی را نشان می
؛ شروع مرحله تغییر رنگ از سبز به زرد را 2کننده یا بریکرز قطع. 5

  .باشد نمی% 10آن بیشتر از دهد اما رنگ قرمز  نشان می
  .باشد سبز؛ سطح به کلی سبز می. 6

 ـ  با استناد به این تقسیم باشـد   صـورت دیـداري مـی    هبندي کـه ب
فرنگـی   توان تفسیري از میزان قرمزي را در مقابل رسیدگی گوجه می

ارائه کرد و چون معیار رسیدگی براي مـا در پـژوهش حاضـر در سـه     
بنـدي   حاصل کـرد کـه بـراي دسـته     توان اطمینان باشد می سطح می

ــزان رســیدگی گوجــه  مــی فرنگــی  تــوان از رنــگ ظــاهري بــراي می
مشخصــات رنگــی در ایــن مرحلــه از تصــویر . گیــري نمــود تصــمیم

ها  و درصد آن RGBهاي رنگی  صورت میانگین مؤلفه فرنگی به گوجه
  . دست آمد به

 
  هاي بافتی ویژگی

ارد بافـت ناسـالم را از   الگوریتم اجرا شده در این مرحله وظیفـه د 
بافت سالم مشخص کند و درصدي از کل سطح نمونه را براي ما ارائه 

  .کند
هایی انجام گردید تـا بتوانـد در    بر روي تصاویر اخذ شده پردازش

جـزو نـواقص    وهله اول نقاطی از تصویر را برجسـته کنـد کـه واقعـاً    
ل شوند و بدین منظور ضرایبی بـر ترکیـب رنگـی اعمـا     محسوب می

گردید که بتوان تصویر را به دو بخشی تبدیل کرد که سالم از ناسالم 
نواقص مورد نظر عبارت بودند از سیاهی حاصل از کپک و . جدا گردد

  .خوردگی زدگی و آفتاب خوردگی و همچنین سفیدي حاصل از آب کرم

                                                        
1- Turning point 
2- Brickers 

در نهایت الگوریتم نوشته شـده بـا انـدکی خطـا توانسـت تمـام       
صـورت درصـدي از    را تشخیص دهـد و بـه  هاي داراي صدمه  قسمت

  .خرابی در یک فایل اکسل ذخیره کند
  

  عصبی تطبیقی –سامانه استنتاج فازي 
هاي ورودي و قوانینی که از بررسی  این سامانه با استفاده از داده

دست آمده و بر این سامانه حاکم شده است، توابع عضویت را  الگوها به
ها در  در نهایت هریک از نمونهبراي ورودي و خروجی مشخص کرد و 

  . هاي مشخص شده قرار گرفتند دسته
بندي مد نظر این تحقیق براساس  با توجه به اینکه عملیات دسته

هاسـت، بـدین منظـور     ، اندازه و سلامت نمونه)میزان رسیدگی(رنگ 
عنـوان مثـال در    اقدام به طراحی سامانه در چهار سطح گردید که بـه 

ز لحاظ سلامت، در سـطح دوم از لحـاظ درصـد    ها ا سطح اول، نمونه
در . رنگی و در سطح سوم از لحاظ اندازه مورد بررسـی قـرار گرفتنـد   

عنـوان ورودي   سطح چهارم با فراخوانی ایـن اطلاعـات، خروجـی بـه    
هار اقدام به مشخص کردن گـروه محصـولات در   چسامانه در سطح 

ها براي کار با  هبا طی کردن مراحل بالا داد. نمود 8هاي یک تا  دسته
هـاي   براي بیان دقت کار سیستم، نسبت نمونـه . اند انفیس آماده شده

هـاي آن دسـته محاسـبه     بندي شده درست به کل تعداد نمونـه  دسته
 .)Xing et al., 2006( گردید
  

  آموزش و آزمون
صورت اتوماتیک با اسـتفاده از بخشـی از    سامانه آموزش یافته به

رحله قبل و بعد از آموزش مـورد ارزیـابی قـرار    ها خود را در دو م داده
با استفاده از قوانین  مقادیر دقت براي قبل از آموزش و صرفاً. دهد می

که این دقـت بعـد از    در حالی% 82اعمال شده بر سامانه برابر است با 
  .اي است رسد که عدد قابل ملاحظه می% 4/89آموزش به عدد 

. ایر سطوح نیز اعمال گردیـد طور مشابه براي س این سه مرحله به
ها، توابع عضویت و قـوانین بـراي هـر     گذاري شایان ذکر است که نام

  .سامانه متفاوت بوده است
ــازي ــه در  -شــماتیک ســامانه اســتنتاجی ف عصــبی تطبیقــی ک

 .باشد می 5مانند شکل بندي رنگی اجرا شد  دسته
 عنوان یـک  به منظور ارزیابی این سامانه و صحت عملکرد آن به

اي،  نمونه استفاده گردیـد کـه داراي مقـادیر انـدازه     60سامانه پویا از 
بندي شدند  ها با استفاده از سامانه دسته این نمونه. رنگی و سلامت بود

هـاي فـرد خبـره     دست آمده از آن با نتـایج تصـمیم   و سپس نتایج به
داد دقت سامانه با مقـادیري کـه پـس از     مقایسه گردید که نشان می

  .دست آمده بود نزدیک بود بهآموزش 
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  هاي متفاوت و دو نمونه ناسالم ها با سطوح رسیدگی فرنگی هایی از گوجه نمونه - 4شکل 

Fig.4. Samples of tomatoes at 3 stage of ripeness and a damaged one 
  

  
  بندي رنگی براي دسته ANFISاي سامانه  ساختار شبکه - 5شکل 

Fig.5. Network structure of ANFIS system for color-classification  
 

  
  نتایج و بحث

هـاي   هایی جداگانه بـه بررسـی ویژگـی    در این قسمت در بخش
ایـن  . هـاي مشـخص شـده خـواهیم پرداخـت      بنـدي  هریک از دسـته 

بنـدي،   مساحت سطح و قطرها به منظـور انـدازه  : ها عبارتند از ویژگی
هاي رنگی و تشـخیص خرابـی بـا     سطح رسیدگی با استفاده از مؤلفه

  .استفاده از درصد استخراج شده از تصاویر به کمک ماشین بینایی
  

  هاي ویژه تخمین اندازه ارزیابی الگوریتم
افزار متلـب   ها توسط نرم پس از پردازش تصاویر اخذ شده از نمونه

هاي سطح تصویر، قطرهاي بیشینه و کمینـه، ایـن    و استخراج ویژگی
مورد تجزیـه و تحلیـل قـرار     SPSS 21 تفاده از نرم افزارمقادیر با اس

 .گرفتند
با توجه به اینکه سادگی و دقت، دو عامل مهم و در عـین حـال   

هاي مورد نظـر بایـد     بنابراین با در نظر گرفتن ویژگی متقابل هستند
اي را در پیش بگیریم که همزمـان بـا افـزایش دقـت، سـادگی       شیوه

بنابراین از میان موارد ذکر شـده از دو  . قوانین را نیز به ارمغان بیاورد
گیري شـده توسـط الگـوریتم،     مورد سطح تصویر و قطر کوچک اندازه

دلیل این انتخاب نیز با . بهره گرفته شد ANFISبراي تعریف قوانین 
راحتـی   هب 01/0داري مقادیر همبستگی در سطح  در نظر گرفتن معنی

  .قابل استنباط است
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 ها دست آمده از الگوریتم گیري شده و به همبستگی بین مقادیر اندازه - 1جدول 

Table 1- Corelations between mesuresd values and calculated by algorithem 
 قطر کوچک

Min diameter 
 قطر بزرگ

Max diameter 
 قطر میانگین

Mean diameter 
 سطح تصویر

Projection area 
 

 وزن 0.790 0.759 0.550 0.828
Weight 

 قطر کوچک 0.811 0.776 0.515 0.932
Min diameter 

 قطر بزرگ 0.829 0.861 0.954 0.515
Max diameter 

 قطر میانگین 0.996 0.954 0.926 0.776
Mean diameter 

 سطح تصویر 1 0.996 0.893 0.787
Image’s surface area 

  
بنـدي   فرآیند پیش از آموزش، بیانگر توانایی سامانه بـراي دسـته  

در قسمت دوم که شامل فرآینـد  . مطلوب ما با استفاده از قوانین است
از حالت قبل پس از آموزش سامانه است، دقت ارائه شده بالطبع بیشتر 

در پژوهش حاضر مقادیر دقت سامانه قبل و بعد از آمـوزش  . باشد می
  %.95/80و % 75/70: ترتیب عبارتند از هبندي اندازه ب  در سطح درجه

 
  بندي رنگی ارزیابی الگوریتم درجه

هـر   RGBهـاي رنگـی    دست آمده از استخراج ویژگـی  مقادیر به
ن رسیدگی مورد بررسی نمونه جهت تشخیص روندي متناسب با میزا

 .قرار گرفتند

هاي رنگی  برداري و استخراج مقادیر میانگین مؤلفه پس از عکس
ها در یک فایل صفحه گسترده، با استفاده  هر مورد و ذخیره کردن آن

دست آمده نمودار مربوط به هر مؤلفـه در طـول رسـیدگی     از نتایج به
 3جـاي اسـتفاده از   به منظور نشان دادن این روند بـه  . ترسیم گردید

بندي علمی که در بالا بـه آن اشـاره    سطح رسیدگی با توجه به دسته
با استناد به این نمودار . دسته صورت پذیرفت 6بندي در  گردید دسته

بندي  ها براي دسته لفهؤتوان از این م شود که می این نتیجه حاصل می
  .ها در سه دسته استفاده نمود فرنگی گوجه

  

  
 هاي رنگی در طی رسیدگی قادیر مؤلفهم - 6شکل 

Fig.6. Color components values during ripening 
  

  %.44/89و % 04/82: ترتیب عبارتند از هبندي کیفی ب سطح درجهدر پژوهش حاضر مقادیر دقت سامانه قبـل و بعـد از آمـوزش در    

Ripness rate 
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  ارزیابی سامانه کلی

نماید که عبارتنـد از   بندي می سامانه در چند مرحله اقدام به دسته
از نظـر انـدازه در سـه     ،ها از نظر رنگ در سه دسـته  بندي نمونه دسته

دسته و در نهایت سلامت یا خرابی در دو دسـته سـالم و ناسـالم؛ در    
ها بـا   باشند نمونه ها می بندي هایی که حاصل این دسته نهایت با داده

سـطوح   ها میزان رسیدگی یا رنگ و سلامت مشخص شـده در  اندازه
عنوان داده ورودي براي سامانه نهایی در نظر گرفته شد تا با  قبلی به

دسـته خروجـی کـه همسـان بـا       8ها در  استفاده از این سامانه نمونه
  .باشد قرار داده شود هاي تعیین شده با توجه به نظر فرد خبره می دسته

قبل از آموزش سامانه، مقدار دقـت ارزیـابی شـده بـراي سـامانه      
افـزایش پیـدا   % 97/81و پس از آموزش این دقت بـه عـدد   % 51/75

اي،  ترتیب براي سطوح اندازه ههمچنین نتایج براي دقت سامانه ب. کرد
% 46/76و  18/94، 79/83، 86/75رنگی، سلامت و کلـی برابـر بـا    

  .برآورد گردید
 SPSSتحلیل انجام شده با استفاده از آزمون مربع کاي در برنامه 

توانـد در   را ثابت کرد که سامانه پویاي ما به خـوبی مـی   نیز این ادعا
هـا بـه خـوبی کـار      فرنگی شرایط کاري قرار بگیرد و براي همه گوجه

  .بندي با دقتی مطلوب را ارائه دهد کرده و دسته
  

  گیري نتیجه
توان به نتایج کلی  ها می پس از انجام پژوهش و تجزیه و تحلیل

  :زیر رسید
ها با  فرنگی، ابعاد نمونه تخمین ابعاد گوجه دست آوردن براي به. 1

گیري شد کـه نتـایج نشـان     استفاده از کولیس و ماشین بینایی اندازه
  .دست آوردن ابعاد استفاده کرد توان از این سامانه براي به داد می می

اي از قطر کوچک و مساحت سطح  بندي اندازه به منظور درجه. 2
را بـراي  % 62و % 67رایب تبیـین  ترتیب ض ـ هتصویر استفاده شد که ب

بینی جرم داشتند؛ در نهایت بـا اسـتفاده از سـامانه انفـیس ایـن       پیش
  .انجام گردید% 81بندي با دقت  درجه
اسـتفاده   Gو  Rبندي رنگی از دو مؤلفه رنگی  منظور درجهه ب. 3

نهایت دادند و در ح رسیدگی را ارائه میشد که بیشترین تعریف از سط
انجـام   %5/89بنـدي بـا دقـت     ز سامانه انفیس این درجـه با استفاده ا

  .گردید
هاي سالم  بندي بافتی یا همان جدا کردن نمونه به منظور درجه. 4

از ناسالم از درصد ناسالمی تشخیص داده شده توسط ماشـین بینـایی   
استفاده گردید و چون در سامانه انفیس این سطح قـوانین تنهـا یـک    

  .رسید% 95یک به مقدار شرط داشتند درصد دقت تفک
عنـوان   هاي سه سطح قبلی به در سطح نهایی یا کلی، خروجی. 5

ورودي به سامانه تحویل داده شدند و بـا اسـتفاده از قـوانین اعمـالی     
خروجی مشخص شده در  8صورت  ها، خروجی به براساس این ورودي

دقت تفکیک در این سطح پـس از آمـوزش   . بندي گردید اهداف دسته
  .رسید% 5/81ان به میز
توان ادعا کرد  می با توجه به نتایج حاصل از آزمون مربع کاي. 6

تواند جایگزین انسان گـردد و بـا توجـه بـه نحـوه       که این سامانه می
توان اذعان  کار بردن این سامانه، می هکارکرد و تنظیمات لازم براي ب

ات ورودي دریافت اطلاعهاي  کرد که این سامانه با تغییراتی در سامانه
 .تر براي جایگزینی با انسان معرفی گردد عنوان یک سامانه قوي هتواند ب می
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Introduction: The quality of agricultural products is associated with their color, size and health, grading of 

fruits is regarded as an important step in post-harvest processing. In most cases, manual sorting inspections 
depends on available manpower, time consuming and their accuracy could not be guaranteed. Machine Vision is 
known to be a useful tool for external features measurement (e.g. size, shape, color and defects) and in recent 
century, Machine Vision technology has been used for shape sorting. 

The main purpose of this study was to develop new method for tomato grading and sorting using Neuro-
fuzzy system (ANFIS) and to compare the accuracies of the ANFIS predicted results with those suggested by a 
human expert. 

Materials and Methods: In this study, a total of 300 image of tomatoes (Rev ground) was randomly 
harvested, classified in 3 ripeness stage, 3 sizes and 2 health. 

The grading and sorting mechanism consisted of a lighting chamber (cloudy sky), lighting source and a 
digital camera connected to a computer. 

The images were recorded in a special chamber with an indirect radiation (cloudy sky) with four florescent 
lampson each sides and camera lens was entire to lighting chamber by a hole which was only entranced to outer 
and covered by a camera lens.  

Three types of features were extracted from final images; Shap, color and texture. To receive these features, 
we need to have images both in color and binary format in procedure shown in Figure 1. 

For the first group; characteristics of the images were analysis that could offer information an surface area 
(S.A.), maximum diameter (Dmax), minimum diameter (Dmin) and average diameters. Considering to the 
importance of the color in acceptance of food quality by consumers, the following classification was conducted 
to estimate the apparent color of the tomato;  

1. Classified as red (red > 90%)  
2. Classified as red light (red or bold pink 60-90%) 
3. Classified as pink (red 30-60%)  
4. Classified as Turning (red 10-30%, It showed the color green change to pink) 
5. Classified as Breakers (red < 10%, It showed the color green change to yellow) 
6. Classified as green (The whole fruit area was green) 
To estimate the quality of tomato, we need to estimate background of the images. For this purpose we should 

follow the preocedure as shown in Fig.2. 
According to flowcharts shown in Fig.1, our samples will be in the following stages: (Fig.3.) 
Fig.4 shows that during the ripening of tomato red color is increased and green color is decreased. Indicating 

chlorophyll degradation while lycopen started to be produced.  
According to figure 6 we utilize the R and G value of tomato for ripening decision. As ripening data we 

utilize the mean of red and green values of pixels that are used for this goal. For correct processing of last group, 
edge of images were removed that had incompletely understood of the fruit color and determine color 
coefficients, the system with slight error could detect all parts of the damage. Quantity of damage area reported 
in the proportion of the total area of tomato. 

In the present work, 5 factors were considered and the linguistic variables corresponding to the values were 
created in 4 levels: size, color or ripening, a healthy and final level that classified tomatoes in 8 classes. In size 
level input values were minimum diameter and surface area. These values classified the tomatoes into 3 groups. 
In color level input values were Red and Green component values. These values were used to classify the 
tomatoes in 3 group, too. In healthy and unhealthy level, input value was proportion of damage area to tomato 
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total area. This value were used to classify the tomatoes in 2 group. In final level, outputs of previous levels are 
our inputs now. This values going to classify the tomatoes into 8 final groups. 

Results and Discussion: This system can classify the tomatoes in 8 groups just with rules. For this reason we 
measured the accuracy of the system before training. This values were 70.7, 82.0, 95.7 and 75.5% for size, color, 
health and final system respectively. For achieving all ability of ANFIS in classifing we done the above 
measuring after training of machine. The results were 80.9, 89.5, 95.7 and 81% for size, color, health and final 
system respectively, that indicate the accuracy of the system is raised by 10%. A validation step is done in this 
study. The accuracy of the system is measured versus a human expert. The classification was done with 60 
samples. The accuracies of machine were 75.9, 83.8, 94.2 and 76.5%. Analysis of results with qui-square test 
indicated that there is no significant difference between machine results and human expert choices.The 
validation process proved that system is useful in this purpose. 

Conclusions: This research was about evaluating of using machine vision and ANFIS in grading machines 
and done in off-line mode. The research was redirected to the following general conclusions: 

1. To obtain an estimate of tomatoes, sample sizes were measured by using calipers and machine vision, the 
results showed that this system can be used to obtain dimensions. 

2. For the purpose of size grading, the small diameter and the surface area of the image was used 
whichyielded 67% and 62% accuracy for determining the mass, in comparison the ANFIS system performance 
was precisely 81%. 

3. For the purpose of color grading, red and green were used which is a better description of quality. For this 
the ANFIS system was used for color grading and it performed at 89.5%. 

4. For the purpose of sample selection grading (dividing the rotten from the good), optical robot was used. 
The outcome of system ANFIS and the optical robots had the same results of selection at 95%. 

5. In an aggregate or globally, the criteria from the above was used as an input for the grading and 
classification. Based on these inputs, the ultimate output was consequently categorized into 8 groups. The 
precision of the division or the selection was determined to be 81.5%. 

6. With respect to the testing based on chi-square, it can be determined that this system can replace human 
workers. In addition, based on the performance and necessary adjustments to the system and its grading criteria 
better system can be built to replace human workers. 
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