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  چکیده

همچنـین اسـتقبال تولیدکننـدگان     و اي بیش از پیش مورد توجه محققین خصوص کشت گلخانه ههاي اخیر، اتوماسیون در بخش کشاورزي ب در سال
در ایـن  . باشـد  ویژه هزینه نیروي انسانی و شرایط سخت کاري در فضاي گلخانـه مـی   هاي تولید به دلیل اصلی این مسئله کاهش هزینه. قرار گرفته است

سبز رنگ روي بوتـه در شـرایط نـور طبیعـی      اي شود که قادر به تشخیص فلفل دلمه پژوهش سامانه بینایی یک روبات براي برداشت فلفل دلمه ارائه می
بـراي  . خصوص در شرایط نـور طبیعـی بـود    ها به و برخی محصولات دیگر، مشابهت رنگ محصول با برگ چالش بزرگ پیش روي این تحقیق. باشد می

و  شامل رنگمایـه، شـدت اشـباع رنگـی    هاي رنگی  پایه تخمین چگالی لبه تعریف و در ترکیب با شاخص غلبه بر این چالش، یک شاخص جدید بافتی بر
تصویر تهیه  50هاي مختلف  براي ارزیابی سامانه نرم افزاري روبات، از بوته .هاي مورد نظر استفاده شد براي شناسایی میوه) EGI(سبزینگی تشدید شده 

بـا اسـتفاده از   . بـود % ) 86دقـت تشـخیص   (هـا   نعدد از آ 92فلفل دلمه موجود در فضاي کاري بازوي روبات سامانه قادر به تشخیص  107و از مجموع 
 درصد کمتر از آنالیز صرفاً 98/92 میزان هاي سبز به عنوان فلفل دلمه ها به برگ خطاي سامانه در شناسایی پس زمینه مخصوصاً پارامتر تعریف شده بافتی،

ترین عوامل بروز خطا، علاوه بر تشابه رنگـی میـان فلفـل دلمـه و      از مهم. ثر بودن شیوه تعریف شده جدید در این پژوهش داردؤرنگی شد، که نشان از م
  .شود ترتیب باعث بازتابش زیاد و ناهمگنی روشنایی روي سطح فلفل دلمه می توان به سطح براق و ناصاف فلفل دلمه اشاره نمود که به برگ، می

  
  ، شاخص بافت تصویرپردازش تصویر، روبات اي، برداشت خودکار، بینایی رایانه :کلیدي هاي واژه

  
  123مقدمه

هاي منابع و تقاضاهاي خـارج   دلیل محدودیت هاي اخیر به در سال
اي رشد چشمگیري داشته  مصرف محصولات گلخانه از فصل، تولید و

ویژه هزینه نیروي انسانی از یک سـو   هاي تولید به کاهش هزینه. است
و شرایط سخت کاري در فضاي گلخانه توسعه تجهیـزات خودکـار در   

هـا در ایـن    استفاده از روبـات . است پذیر کرده صنعت گلخانه را توجیه
مناسـب مـورد توجـه     صنعت به لحاظ محیط کـاري و شـرایط نسـبتاً   

کننـدگان از سـوي دیگـر    محققین از یک سـو و مـورد اسـتقبال تولید   
این تحقیـق تلاشـی در خصـوص اسـتفاده از روبـات بـراي       . باشد می

  . است اي برداشت محصول فلفل دلمه
هاي اخیر در خارج از کشور و تـا حـد    محصول فلفل دلمه در سال

قرار  گان کنند کنندگان و مصرفزیادي در داخل کشور مورد توجه تولید
                                                             

  هاي کشاورزي، دانشگاه فردوسی مشهد مکانیک ماشین دانشجوي دکتري -1
مرکـز پژوهشـی    اعضـاي و  گروه مهندسـی بیوسیسـتم  استادیار دانشیار و  -3 و 2
  ، دانشگاه فردوسی مشهدهاي کشاورزي، دانشکده کشاورزي اشینم

  ):m.golzarian@um.ac.ir  Email          :          نویسنده مسئول -(*

، Aهاي مختلف از جملـه   این محصول سرشار از ویتامین. گرفته است
B6 ،C، K        و همچنین مـواد معـدنی ماننـد فسـفر، کلسـیم و منیـزیم
  .باشد می

مـردم و گـرایش بیشـتر بـه     از سوي دیگر تغییر در برنامه غذایی 
رژیم غذایی سبزیجات که فلفل دلمـه یکـی از مـواد     و 4غذاهاي آماده

باعث رشد مصرف و تولید آن شـده   باشد نیز ها می لازم براي تهیه آن
  . است

لذا با توجه به تقاضاي روز افزون و امکـان تولیـد فلفـل دلمـه در     
بیشـتر تمایـل بـه    کننـدگان  گلخانه و در شرایط اقلیمی متفاوت، تولید

 5طبق آمار سازمان کشاورزي آمریکا. تولید این محصول را پیدا نمودند
 1990تـن در سـال    10000000تولید این محصول در جهان از حدود 

البته آمار دقیقی  .رسیده است 2007تن در سال  26000000به حدود 
  . از میزان تولید و مصرف این محصول در داخل کشور وجود ندارد

هایی در تولیـد   کنندگان با محدودیتطرف دیگر، همچنان تولیداز 
  خصـوص محصـولاتی ماننـد فلفـل دلمـه و      اي بـه  محصولات گلخانه

                                                             
4- Fast food 
5- United state department of agriculture (USDA)  
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تـرین   مهـم . باشـند  رسـند مواجـه مـی    زمان نمـی  گوجه فرنگی که هم
باشد که  کنندگان هزینه بالاي کارگري میمحدودیت پیش روي تولید

 ,Sarig(شـود   حصول صـرف مـی  براي انجام اموري مانند برداشت م
 همین سبب در دو دهه گذشته تحقیقات زیـادي مخصوصـاً   به). 2005

ــات  هــاي برداشــت  در کشــورهاي توســعه یافتــه جهــت ســاخت روب
محصولات کشاورزي انجام شده است مانند روبات برداشـت گـیلاس   

)Tanigaki et al., 2008(  خیـار ،)Van Henten et al., 2003( ،
 ,.Hayashi et al(و تـوت فرنگـی   ) De-An et al., 2011(سـیب  
هـاي برداشـت    روبـات  توان ندرت می ها، به با وجود این تلاش). 2010

ترین دلایل ایـن مسـئله عـواملی ماننـد      مهم .تجاري شده یافت نمود
هاي حاضـر در انجـام    قیمت بالا، ساختار پیچیده و عدم توانایی روبات

بنابراین تحقیقات بیشـتري بایـد   . )Kassler, 2001(باشد  چند کار می
ــه ــه  در زمین ــه بهین ــات از جمل ــف اتوماســیون روب   ســازي  هــاي مختل

 ,.De-An et al( هـاي موجـود انجـام شـود     نرم افزارها و الگـوریتم 
 مدرن يها شاخه از یکی نیماش یینایب ای يا انهیرا یینایبالبته ). 2011

 بـه  مربـوط  يها روش بیترک با کهباشد  ی میمصنوع هوش عپرتنو و
 یینایب بهقادر  را ها انهیرا ،نیماش يریادگی يابزارها و ریتصاو پردازش

در  .گرداند یم ها آن گوناگون اتیخصوص هوشمند درك و مناظر اء،یاش
 دقـت  و سـرعت  به ازینصنعت از بینایی ماشین براي انجام اموري که 

 بـالا  باتس ـمحا تکـرار  بـا  سـاعته  24 هـاي کارهمچنـین   د وندار بالا
 ـن يجا مرور بهاستفاده شده و   ـدل بـه  کـه  یانسـان  يروی  و انحـراف  لی

 ـ به هـر حـال   .کند یم پر را باشند یم خطا يدارا بد طیشرا  رغـم  یعل
امانه بینایی ماشین و س چیه نه،یزم نیا در گرفته صورت يها شرفتیپ

 یینـا یب سـتم یس يهـا  یژگیو از یبرخ با ستین قادر وتريیکامپ بینایی
 قـدرت  فیتضـع  نـور،  راتییتغ به تلرانس ر،یتصو درك قالب در انسان
   .کند دایپ قیتطب اجزا راتییتغ و ریتصو

عنـوان   سامانه بینایی ماشین بـه  در زمینه اتوماسیون کشاورزي نیز
 ؛منظورهاي مختلفـی از جملـه   تواند به یک واحد اصلی براي روبات می

برداشت، ها و هدایت خودکار، تشخیص محصول براي  تشخیص ردیف
   .اســتفاده شــود هــا و نظــارت بــر روي گیاهــان سمپاشــی روي بــرگ

 هـا تحقیقـات نسـبتاً    در خصوص پردازش تصویر براي کنتـرل روبـات  
زیادي انجام شده است ولی کمتـر بـه برداشـت خودکـار محصـولاتی      

پرداخته  ،باشد ها می مانند فلفل دلمه سبز که داراي رنگ مشابه با برگ
  کـه بـراي تشـخیص محصـولاتی ماننـد سـیب و       در حالی .است شده

) هـا  هـا، سـاقه   بـرگ (هایی متفاوت از پس زمینه  گوجه فرنگی با رنگ
هـا   تحقیقات زیادتري صورت گرفته است که در بـالا بـه برخـی از آن   

  .اشاره شد
ــد     ــولاتی مانن ــت محص ــراي برداش ــایی ب ــامانه بین ــران س   در ای

ائـه شـده اسـت    گوجـه فرنگـی کـه رنـگ متفـاوتی بـا بـرگ دارد، ار       
)Mohamadi Monavar et al., 2013 .(ها از سه فضاي رنگـی   آن

HSI ،RGB  وYCbCr  ــین از ســه الگــوریتم آســتانه ــابی،  و همچن ی

به سبز استفاده نمودند کـه   قرمز انحناي سطح تصویر و شاخص نسبی
و الگـوریتم انحنـاي سـطح     YCbCrها فضاي رنگـی   طبق نتایج آن

تـر   تصویر در تمایز گوجه رسیده از زمینه و در شرایط نور طبیعی موفق
  .کند عمل می

  دسـت آوردن بهتـرین موقعیـت دوربـین جهـت برداشـت        هبراي ب
موقعیت مختلف مورد ارزیابی قـرار   14، )قرمز و زرد(فلفل دلمه رنگی 

درجه رو بـه   60اویه گرفت و بهترین موقعیت براي دید مستقیم و با ز
درصـد   66با این حال قدرت آشکارسازي محصول از . دست آمد هبالا ب

درصـد،   93براي افـزایش دقـت تشـخیص محصـول تـا      . بیشتر نشد
 تصـویربرداري استفاده ترکیبی از چنـد دوربـین و در شـرایط مختلـف     

صـورت   در این. )Hemming et al., 2012(پیشنهاد داده شده است 
چهار دوربین استفاده نمود و یا از یک دوربین بـا سـه درجـه     یا باید از

رود و در  آزادي استفاده کرد، که در حالت اول هزینه سامانه بالاتر مـی 
حالت دوم زمان مورد نیاز براي پردازش و عکس برداري از هـر بوتـه   

  .یابد افزایش می
اي بـا   در یک پژوهش دیگر، براي تشخیص خیار که رنگ متشابه

دارد از یک دوربین داراي یک درجه آزادي اسـتفاده شـده اسـت    برگ 
)Van Henten et al., 2003 .(  ــازه ــین اج ــی دورب ــت خط   حرک

دهد کـه در نهایـت افـزایش     هاي متفاوت را می از زاویه برداري عکس
حال، دستیابی به ایـن افـزایش    با این. شود دقت تشخیص را سبب می

ز براي پردازش و عکس برداري و زمان مورد نیا معناي افزایش دقت به
  .باشد طور کلی پیچیدگی الگوریتم تشخیص شیء در ربات می به

با در نظر گرفتن مباحث بالا در این پژوهش بـرآنیم تـا بـه یـک     
  پـذیر و ارزان  سامانه بینـایی ماشـین بـا قابلیـت بـالا و البتـه انعطـاف       

بوتـه  تشخیص فلفل دلمـه روي  سامانه وظیفه اصلی این . دست یابیم
هـاي   تـرین چـالش   مهم. باشد جهت برداشت خودکار توسط روبات می

علت داشتن رنـگ   پیش روي این پژوهش تمایز فلفل دلمه از برگ به
طـور کلـی    بـه . باشد مشابه و همچنین غلبه بر تغییرات نور محیطی می

توان گفت هدف از انجام این پژوهش ارائه نمودن بهترین الگوریتم  می
فل دلمه سبز و ارزیابی سامانه بینایی براي روبات در براي تشخیص فل

  .شرایط نور طبیعی است
  

  ها مواد و روش
  برداري عکسسیستم 

متر مربـع واقـع در شـمال     1000اي به مساحت  تصاویر از گلخانه
 ،coolpixp510 مــدل Nikonدوربــین  غربـی شهرســتان مشــهد بـا  

)Nikon Inc, Japan( ــد ــه ش ــدازه تصــاویر  .گرفت    2272×1704ان
. متر بود سانتی 40و فاصله دوربین تا نمونه در حدود ) مگاپیسکل 7/3(

  92در شرایط نور طبیعی و در طی سـه روز از فـروردین    تصویربرداري
زمانی نیم روز بین ساعت یازده صبح و یک بعد از ظهر،  ي  هدر محدود

   .در بالاترین نقطه قرار دارد، انجام شد که خورشید تقریباً
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  13:00الی  11:00در بازه زمانی  HSIهاي فضاي لفهؤمیزان تغییرات م -1شکل 

Fig.1. Variation of HSI components within time interval between 11:00 to 13:00 
 

  یکسـان در طـول زمـان   براي اطمینـان از وجـود شـرایط نـوري     
دقیقه از یک بوته خاص و  15هر  13الی  11، از ساعت برداري عکس

تغییـرات  توان نحوه  می 1در شکل . شد تصویربرداريبا فاصله یکسان 
را در  )I( و شدت روشنایی تصـویر  )S( درجه اشباع رنگی ،)H( رنگمایه

تـوان   نمـودار مـی  با توجه به این  .طی این فاصله زمانی مشاهده نمود
نتیجه گرفت که این مقادیر براي هر تصویر و هر گیاه در طول زمـان  

  .ثابت بودند تقریباً برداري عکس
  

  الگوریتم
چالش بزرگ پیش روي این تحقیق، رنگ مشابه فلفـل دلمـه بـا    

خصوص در شرایط نور طبیعی بود که بـراي غلبـه بـر ایـن      ها به برگ
هـاي متـداول گذشـته کارسـاز واقـع       اسـتفاده از روش  چالش، صـرفاً 

ها بیشـتر بـراي تشـخیص محصـولات بـا رنـگ        این روش. شود نمی
رو تـاکنون   از ایـن . سبز گلخانه کارایی دارند متفاوت از پس زمینه غالباً

کمتر به برداشت خودکار محصـولات سـبز رنـگ ماننـد فلفـل دلمـه       
هـایی بـراي   تن پرداخته شده است زیرا استفاده از پارامترهاي رنگی بـه 

خصوص در شـرایط نـور طبیعـی     تشخیص فلفل دلمه از پس زمینه به
براي غلبه بر این چالش یا باید از تعداد دوربین بیشتر . باشد کارآمد نمی

یـا   و) Kitamura et al., 2008(همراه نور مصنوعی استفاده نمود  به
هـاي داراي رنـگ    دنبال ابداع شیوه جدیدي در تشخیص میـوه  باید به

بز و متشابه با پس زمینه بود، که در پـژوهش حاضـر بـا توجـه بـه      س
زمان اطلاعات چنـد دوربـین راه    هزینه بیشتر و پیچیدگی پردازش هم

هاي دیگـر   براي این منظور، ترکیب روش. حل دوم مورد نظر واقع شد

کار گرفته شد که این روش ترکیبی شـامل تخمـین    هپردازش تصویر ب
ت تصویري و در نهایت شاخص سبزینگی تشدید چگالی لبه، آنالیز باف

هـا مـورد    باشد و تاکنون کمتر در سامانه بینایی روبات می )EGI(شده 
  .استفاده واقع شده است

کمک نرم افزار متلـب   الگوریتم مورد نظر براي پردازش تصویر به
)MATLAB-R2010a (   و جهت تشخیص فلفل دلمه سـبز و تمـایز

. تهیـه شـد  ) ها، خاك و آسـمان  ها، ساقه برگ(آن از محیط پس زمینه 
هاي زیر به بررسی  دهد و در قسمت این الگوریتم را نشان می 2شکل 
 .پردازیم هاي مختلف آن می بخش

قبل از انجام هرگونه پردازش، در ابتدا هموارسازي بـا اسـتفاده از   
فیلتر پایین گذر میانه بر روي تصاویر اعمال شد که در نتیجه تصـاویر  

 یـابی از روش   منظـور لبـه  سپس به. تر و داراي نویز کمتري شدندآرام
هـا را بـا تعیـین گرادیـان     الگوریتم کنی لبه. استفاده شد 1یابی کنی لبه

طور محلـی   هنقاطی را که گرادیان روشنایی بآورد و  دست می هتصویر ب
). Canny, 1986( کند شناسایی میعنوان لبه  ها بیشینه است به در آن
باشند را  می صورت پاره خط هاي تشخیص داده شده که به لبه 3شکل 

  .دهد نشان می
  

  بافت تصویري شاخص
هـاي صـاف    هاي مختلـف تصـویر بـه ناحیـه     براي تقسیم قسمت

  از روش) لبــه بیشــتر داراي تــراکم(و زبــر ) داراي تــراکم لبــه کمتــر(
                                                             
1- Canny 
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ترین منـابع اطلاعـات    بافت سنجی استفاده شده است که یکی از غنی
ــودهب ــ صــري ب ــا ارائ ــده ي  هو ب در ســنجش  الگوهــاي بصــري پیچی

هایی مانند نرمی، یکنواختی و زبري یک سـطح مـورد اسـتفاده     ویژگی
  .گیرد قرار می

  

  
 اي خاك و آسمانهاي گیاه و نواحی پس زمینهالگوریتم شناسایی فلفل دلمه سبز از سایر اشیاء شامل برگ -2شکل 

Fig.2. Recognition algorithm of sweet peppers from non-sweet pepper objects including plant leaves, soil and sky 
background regions 

  

Edge segmentation 

Edge thickness dilation to develop 
closed area 

Sweet pepper detection 

Image acquisition 

Removing background 

Smoothing by median filter 

Edge density approximation in image 
surface 

Segmentation by defining hue, 
saturation and EGI threshold 

Segmentation of image into smooth 
and rough categories according to 

edge density 

Transforming RGB to HSI 

End 

Start 
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هـاي   هاي رایج در استخراج بافـت از تصـویر، روش   یکی از روش
یـا  (توزیـع سـطوح مختلـف روشـنایی     آماري استفاده شده مبتنی بـر  

ــتري ــنایی   ) خاکس ــدت روش ــتوگرام ش ــان هیس ــطوح (از روي مم س
هـاي آمـاري مبتنـی بـر ممـان       به هر حال روش .باشد می) خاکستري

دلیل بررسی تمامی سطوح خاکستري تصـویر، نیـاز بـه     ههیستوگرام، ب
انجام محاسبات و در نتیجه زمان بیشـتري دارد کـه در نتیجـه بـراي     

بنـابراین بـراي   . باشـد  اده در سامانه بینایی روبـات مطلـوب نمـی   استف
الگوریتم این پژوهش از روش اسـتخراج بافـت براسـاس چگـالی لبـه      

هـاي تشـخیص داده شـده     ابتـدا بایـد لبـه   در ایـن روش  . استفاده شد
هـاي   تر شوند تا محیط در تصویر نگاتیو شده ضخیم صورت پاره خط به

دست آمده بعد از عملیـات   هنواحی بسته ب تعداد. اي تشکیل گردد بسته
میـانگین مسـاحت فلفـل    (یک قسمت مشخص از تصـویر   یابی در لبه

چگالی لبه در آن قسمت را مشخص ) mm26000-5000 اي بین دلمه
 رابطـه نامیده و از ) EDA( 1کند که آن را روش تخمین چگالی لبه می

  .باشد قابل محاسبه می )1(

                                                             
1- Edge density approximation 

 )1(  EDA=
تعداد نواحی بسته در سطح مشخص

 مساحت سطح
 

علت داشـتن چگـالی لبـه کمتـر      ها به طبق این تعریف فلفل دلمه
هـا روي سـطح کلـی     تر کردن لبه تعداد نواحی بسته حاصل از ضخیم(

شوند و ناحیه پـس زمینـه    جزء بافت صاف محسوب می) اي فلفل دلمه
هـا و همچنـین    هـاي داخـل آن   ها و رگبرگ علت تراکم بالاي برگ به

آید و بـا اعمـال یـک حـد آسـتانه       ها بافت زبرتري به حساب می ساقه
نمـایی   در تصـاویر بـزرگ  . ها را از تصویر جدا نمود توان آن مناسب می
خوبی نشان داده شده است که چگالی لبه  این موضوع به 3شده شکل 

هـا بیشـتر بـوده     علت تراکم بـالاي آن  ها به ها و ساقه در قسمت برگ
ها  اگر در فاصله دورتري از دوربین باشند، بنابراین این ناحیه صوصاًمخ

 EDA=6در ایـن تحقیـق،   . گردنـد  هاي زبر محسـوب مـی   جزء بافت
هایی  عنوان حد آستانه چگالی لبه در نظر گرفته شده است و قسمت هب

هـاي   از تصویر که مقادیر کمتر از این آستانه را دارند مرتبط با قسـمت 
هایی با مقدار چگـالی بـیش از    مورد نظر بوده و قسمت صاف و نواحی

از طرف دیگـر چگـالی    .باشد این آستانه مرتبط با سایر نواحی بوته می
هاي بزرگ و نزدیک، آسـمان و خـاك    لبه در قسمت فلفل دلمه، برگ

 ها هاي فلفل دلمه و برگ نمایی شده لبه هاي تشخیص داده شده توسط الگوریتم کنی و تصاویر بزرگ لبه -3شکل 
Fig.3. Edges detected by Canny algorithm and magnified images of edges for sweet pepper and leaves 

 تر ها در فاصله نزدیک هاي برگ لبه هاي فلفل دلمه لبه در فاصله دورترها  هاي برگ لبه
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علـت تغییـرات کمتـر     باشد که این مسئله به نیز کمتر از حد آستانه می
ها جزء بافت صاف تصویر  ، لذا این قسمتروشنایی در این نواحی است

هـا مجـزا    اي گردند و در عملیات پردازش رنگ از فلفل دلمـه  لحاظ می
 .شوند می

  
  )EGI(1شاخص سبزینگی تشدید شده

  هاي صـاف تصـویر، بایـد فلفـل دلمـه را      پس از جدا کردن ناحیه
لذا براي این منظور، با تعریـف   .ها جدا ساخت نحوي از دیگر قسمت به

هـایی ماننـد    تـوان ناحیـه   می) H( اي براي شاخص رنگمایه آستانه حد
هـا از   خاك و آسمان را جدا نمود، همچنین براي جداسازي برخی برگ

امـا بـراي تشـخیص    . استفاده شـد ) S( درجه اشباع رنگ ي حد آستانه
هایی که داراي درجه اشباع رنگی و پـارامتر اشـباع    فلفل دلمه از برگ

باشند نیاز به استفاده از یک شـاخص دیگـري    ن میاي با آ رنگ مشابه
  . بود )EGI(به نام شاخص سبزینگی تشدید شده 

EGI بـوده  ) اصـلی (هاي رنگی غیر نرمـال   لفهؤدر ابتدا براساس م
)Ohta et al., 1980 (هاي رنگی نرمال شده  لفهؤو سپس بر مبناي م

عنوان یک  به) 2رابطه ( EGI تابع). Lamm et al., 2002(تعریف شد 
  ).5شکل (شود  می داده نشان rg خط مستقیم در نمودار

)2(  EGI=2g-r-b 
 bو  r ،gلفـه رنگـی   ؤبا در نظر گرفتن این مسئله که جمع سـه م 

  .توان نوشت را می) 3( برابر یک می شود، رابطه
)3(  EGI=3g-1 

 

  
 rgدرصفحه  EGIشاخص رنگی  -4شکل 

Fig.4. Color indices of EGI on rg plane 
  

بـا اسـتناد   . متغیر است 2و  -1بین  EGI دامنه ،با توجه به تعریف

                                                             
1- Excessive green index 

و شـاخص   EGIتوان نتیجه گرفـت شـاخص    می) 3( رابطهبه باتوجه 
البتـه   ،باشند داراي کیفیت یکسانی براي جداسازي تصاویر می gرنگی 

 ,.Golzarian et al(استفاده شـود   RGBاگر از مقادیر متعادل شده 
هـا نیـز    ، ناحیه صاف برگEGIبراي ) T(تعریف حد آستانه با ). 2012

از تصویر پردازش شده کنار گذاشته شد و بـدین ترتیـب الگـوریتم در    
  .پایان قادر به تشخیص فلفل دلمه خواهد بود

 
  نتایج و بحث

هدف اصلی این پژوهش ارائه الگوریتمی بـراي تشـخیص فلفـل    
از ترکیب پارامترهاي بافتی با  دلمه سبز بوده و براي نیل به این هدف

مراحل مختلف جداسازي فلفل دلمـه از  . پارامترهاي رنگی استفاده شد
پـس از هموارسـازي،   . نشـان داده شـده اسـت    5پس زمینه در شکل 

تر  آمده و با ضخیمصورت نگاتیو در به) b 5شکل (یابی شده  تصویر لبه
). c 5شکل (هاي بسته تشکیل گردد  شود ناحیه کردن خطوط سعی می

هایی از تصـویر   قسمت EDAسپس با استفاده از شاخص تعریف شده 
باشـند   عبارتی بافت تصویري نرم می که داراي چگالی لبه کمتري یا به

ــی ــکل  مشـــــــخص مـــــ ــه در شـــــ ــوند کـــــ    d 5شـــــ
  شـود فلفـل دلمـه     طور کـه مشـاهده مـی    همان. اند شماره گذاري شده

و برخـی  ) 1ناحیه (آسمان  هایی از همراه قسمت به) 3 ناحیه(مورد نظر 
 2 هاي ناحیه(ها تغییرات کمی داشته  ها که شدت روشنایی در آن برگ

در این مرحله مطـابق آنچـه   . اند هاي نرم محسوب شده جزء بافت) 4و 
 ، EGIهـاي   ها بیان شد با اسـتفاده از شـاخص   در قسمت مواد و روش

هـاي   هی ـشاخص رنگمایه و درجه اشباع رنگی فلفل دلمه از دیگـر ناح 
و روي شکل اصلی در داخل ) e 5شکل (شود  داراي بافت نرم جدا می

 ).f 5شکل (شود  کادري قرار داده می
اشـتباهی فلفـل دلمـه     در هر کدام از این مراحل احتمـال حـذف  

که در فاصـله   هایی فلفل دلمه مثلاً. موجود در فضاي کاري وجود دارد
علـت   باشـند، بـه   دورتر از دوربین قرار دارند و در خارج میدان دید مـی 

رسد و در نتیجه  نظر می تر به تر و کوچک ها مات سطح آن فاصله دورتر
باشند و  گیرد که داراي چگالی لبه بیشتري می هایی قرار می جزء ناحیه

توانـد   مـی البته عدم تشـخیص   .گردد ها می این مسئله باعث حذف آن
زاویه قرارگیري فلفل دلمه نسبت  :دلایل دیگري نیز داشته باشد مانند

در سایه قرار گرفتن فلفـل، زاویـه تـابش نـور      ،برداري عکسبه جهت 
 .همچنین اگر سطح فلفل دلمه داراي اعوجاج باشد ها و خورشید به آن

خاطر دلایل ذکر شده در بالا را  ها به عدم تشخیص فلفل دلمه 6شکل 
  .دهد نشان می

باشد کـه باعـث    ها، سطح براق فلفل دلمه می یکی دیگر از چالش
بنابراین نورپردازي در چگـالی سـطح داراي   . شود بازتابش زیاد نور می

نظـر   سزایی دارد زیرا سطوحی که ممکن است بـه  هثیر بأبازتابش زیاد ت
 ـ      صاف برسند، به صـورت   هخـاطر سـایه و نـاهمگن بـودن روشـنایی ب
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شـوند و ایـن    میزان روشنایی مختلف به تصویر کشیده می باسطوحی 
گشـته و   ءهاي بیشتر داخل سطح شـی  سطوح سبب برجسته شدن لبه

بنابراین سـامانه بینـایی ایـن فلفـل      باعث افزایش چگالی خواهند شد،

شـود   براي رفع این مشکل پیشنهاد مـی . نخواهد داد دلمه را تشخیص
انه بسته به شـرایط نـوري و زاویـه    سامانه قادر به اصلاح حدهاي آست

  .تابش نور باشد
 

      
(a)  (b)  (c)  

      
(d)  (e)  (f)  

تصویر لبه یابی  )b(تصویر اصلی،  )a( ؛دست آمده بعد از اعمال مراحل مختلف الگوریتم نوشته شده براي شناسایی فلفل دلمه هتصاویر ب -5شکل 
جداسازي  )e(لبه کمتر،  هاي صاف داراي چگالی جداسازي ناحیه) d(ها براي تشکیل یک محیط بسته،  نگاتیو تصویر لبه و ضخیم شدن آن) c(شده، 

  مشخص کردن فلفل دلمه روي تصویر اصلی )f(هاي صاف با تعریف حد آستانه،  فلفل دلمه از دیگر ناحیه
Fig.5. Resulting images after several steps of the algorithm developed for sweet pepper detection; (a) Original image, 

(b) Edge detection of image, (c) Negative image of edge and its dilation for developing closed area, (d) Segmentation of 
smooth area with lower edge density, (e) Segmentation of sweet pepper from other smooth area by threshold defining, 

(f) Sweet pepper identifying on original image 
  

  ر تفکیک شدهیتصو 50میزان دقت سامانه بینایی روبات براي  -1جدول 
Table 1- Accuracy of robot vision system for 50 categorized images 

میزان کاهش خطا در تشخیص 
   *(%)نادرست 

Error reduction in incorrect 
detection (%)  

 (%)دقت 
Accuracy 

(%) 

تعداد تشخیص 
 صحیح

No. of correct 
detection  

تعداد فلفل دلمه در 
 تصویر

No. of sweet pepper 
in image  

 عکستعداد 
No. of 
images  

  بندي تصاویر طبقه
Categorizing of 

images 

92.40 95.00  19  20  20 
 یک فلفل دلمه در تصویر

Single sweet pepper in 
image  

94.81  81.25  26  32  16  
 دو فلفل دلمه در تصویر

Double sweet pepper 
in image  

91.74  85.45  47  55  14  
 بیش از دو فلفل دلمه در تصویر
Multi sweet pepper in 

image  
 کل تصاویر  50  107  92  85.98  92.98

Total images  
  رنگی آنالیز عنوان فلفل دلمه نسبت به الگوریتم در تشخیص نادرست پس زمینه به الگوریتم داراي شاخص بافت تصویريمیزان کاهش خطا توسط * 

* Error reduction in incorrect detection of background as sweet pepper by using algorithm containing texture index in comparison 
with algorithm of color analysis 
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قرارگیري نسبت به  زاویه) a( :)اند هاي داخل دایره تشخیص داده نشده فلفل دلمه(هایی از عدم تشخیص فلفل دلمه و دلایل آن  نمونه -6شکل 

  c لبه زیاد فلفل دلمه در قسمت چگالی) d(اعوجاج زیاد روي سطح فلفل دلمه، ) c(فاصله دورتر نسبت به دوربین، ) b(دوربین، 
Fig.6. Some samples of not recognized sweet pepper and its reason (sweet peppers in circle were not recognized);  

(a) Positioning angle with respect to camera, (b) Far distance from camera, (c) Greater distortion on the surface of sweet 
pepper, (d) High edges density of sweet pepper in part (c) 

  
پس از توسعه الگوریتم، بـراي ارزیـابی آن در تشـخیص صـحیح     

تصویر جدید مورد بررسـی قـرار گرفـت و میـزان      50فلفل دلمه تعداد 
باید به این نکته توجه داشت کـه  . دست آمد هلگوریتم بدقت و خطاي ا

که در فضاي کاري بازوهاي روبات قرار  دهایی مد نظر بودن فلفل دلمه
هـاي برداشــت   فضـاي کــاري بـازوي روبــات   معمــولاً. گرفتـه بودنـد  

متـر و   سـانتی  50 اي بـه شـعاع حـدوداً    اي، استوانه محصولات گلخانه
بنـابراین در  . شـود  در نظر گرفته مـی متر  سانتی 150ارتفاعی در حدود 

هـاي   آل الگوریتم باید قادر به شناسـایی تمـام فلفـل دلمـه     حالت ایده
 اي واقع فلفل دلمه 107تصویر شامل  50این  .موجود در این فضا باشد

هـا   عـدد از آن  92شد که سامانه قادر به تشخیص  در فضاي کاري می
 ـ  1جدول . بود ک بـراي تصـاویر داراي   میزان دقت سامانه را بـه تفکی

  .دهد یک، دو و بیشتر از دو فلفل دلمه را نشان می
همچنین براي بررسی اهمیت و نقـش شـاخص بافـت تصـویري،     

الگوریتم دیگري فقط براساس آنالیز رنـگ و بـدون اسـتفاده از بافـت     
بـراي مقایسـه دقـت تشـخیص فلفـل دلمـه،       . تصویري تدوین گشت

قرار گرفت که دو  یتم مورد ارزیابیتصاویر یکسانی توسط هر دو الگور
با توجه به این شـکل  . نشان داده شده است 7 ها در شکل نمونه از آن

توان به اهمیت نقش بافت تصویري در الگوریتم ارائه شده پی بـرد   می
هاي رنگی باعث تشخیص اشـتباه   استفاده از شاخص که چگونه صرفاً

علـت آن تشـابه رنگـی     شـود و  عنوان فلفل دلمه می ها به برگ و ساقه
این در حالی اسـت کـه خطـاي تشـخیص بـرگ      . باشد ها می میان آن

عنوان فلفل دلمه براي الگوریتم شامل شاخص بافت تصویري بسیار  به
که اسـتفاده از   نشان داده شده است 1جدول  این مسئله در .کمتر بود

  میـزان خطـا در تشـخیص    ،الگوریتم داراي شـاخص بافـت تصـویري   
درصد نسبت بـه الگـوریتم    98/92عنوان فلفل دلمه را تا  به پس زمینه

  .دهد آنالیز رنگی کاهش می
  

(a) (b) 

(c) (d) 
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 الگوریتم براساس آنالیز رنگی ) d(و ) b( ،شاخص بافت تصویري )c(و ) a( ؛الگوریتم داراينتایج تشخیص فلفل دلمه توسط دو  -7شکل 

Fig.7. Recognition of sweet pepper by algorithm containing; (a) and (c) Texture index, (b) and (d) Algorithm based on 
color analysis  

 
به هر حال دقت سـامانه بینـایی ارائـه شـده در ایـن تحقیـق در       

قبیل  مقایسه با دیگر پژوهش انجام شده براي تشخیص فلفل دلمه از
)Kitamura et al., 2008 (البتـه لازم بـه ذکـر    . باشد قابل قبول می

دلیل عـدم دسـتیابی بـه     است که در تحقیق ایشان گزارش شده که به
و همچنـین از دو دوربـین اسـتفاده     LEDنتایج مطلوب از منبع نوري 

درصـد در تشـخیص    8/80هـا   با این حال دقت الگـوریتم آن . شود می
که از دقت الگوریتم ارائه شده در این پژوهش کمتـر   ها بود فلفل دلمه

از طرف دیگر، الگوریتم ارائه شده در این پـژوهش قـادر بـه    . باشد می
باشد که یکی دیگر  تشخیص فلفل دلمه سبز در شرایط نور طبیعی می

هـا شـمار    هاي برجسته الگوریتم حاضر نسبت به الگوریتم آن از تفاوت
 .آید می

 
  گیري نتیجه

شاخص بافتی مبتنی بر لبه که در این پـژوهش تعریـف و    ترکیب
 ـ        ثري در ؤمورد اسـتفاده قـرار گرفـت بـا پارامترهـاي رنگـی، شـیوه م

 از سایر اشیاء و نواحی بعضـاً ) اي فلفل دلمه(تشخیص ناحیه مورد نظر 
 86ترکیـب ایـن پارامترهـا، دقـت     . مد نظر ارائـه داد  ءرنگ با اشیا هم

اي سـبز رنـگ از    هاي دلمـه  لازي فلفدرصدي را در تشخیص و جداس
اگرچه ایـن میـزان   . تصاویر تهیه شده در شرایط نور طبیعی نتیجه داد

دقت براي تشخیص محصولی مانند فلفل دلمـه سـبز در شـرایط نـور     
باشد ولی براي افزایش دقت سامانه در تشخیص  طبیعی قابل قبول می

خصوص  ه بهها و همچنین عدم تشخیص پس زمین تر فلفل دلمه دقیق
عنوان فلفل دلمه انجام مطالعات و تحقیقات بیشتر ضـروري   ها به برگ

توانـد ترکیـب و    هـاي بهبـود دقـت مـی     یکی از شیوه. رسد نظر می به
استفاده از پارامترهاي بدون بعد مورفولوژیکی از قبیل ضریب کرویـت  

هاي رنگی و بافتی که در این پژوهش استفاده گردید  علاوه بر شاخص
افزایش دقت سامانه در تشخیص را بایستی از نگاه اقتصادي نیز . دباش

هـاي   عنوان مثال، استفاده از نـور مصـنوعی و دوربـین    هب. ارزیابی کرد
به افزایش دقت کمک کند ولی این مسـئله در   بیشتر نیز ممکن است

نهایت باعث افزایش بهاي تمام شده روبات خواهد شد که با توجه بـه  
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