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   ارزیابی روش تعیین مساحت محصولات کشاورزي و غذایی
  از روي تصاویر دیجیتالی

  3،تیمور توکلی هشجین*2، سعید مینایی1یعقوب منصوري

  دانشجوي دورة دکتري، مهندسی مکانیک ماشینهاي کشاورزي، دانشکدة کشاورزي، دانشگاه تربیت مدرس-1

  رزي و رئیس قطب علمی بازیافت و کاهش ضایعات محصولات استراتژیک کشاورزي دانشیار، گروه مهندسی مکانیک ماشینهاي کشاو-2
   دانشیار، گروه مهندسی مکانیک ماشینهاي کشاورزي، دانشکدة کشاورزي، دانشگاه تربیت مدرس-3

  
  چکیده

حقیقات پژوهشگران به اند که از دیرباز در ت گیري مساحت سطح محصولات کشاورزي و غذایی معرفی شده روشهاي متعددي براي اندازه
همزمان با پیشرفت علوم کامپیوتري، بحث استفاده از پردازش تصویر در کم ی کـردن خـواص ظـاهري محـصولات و              . اند  کار برده شده  

در این تحقیق از روش پردازش تصویر براي تعیین مساحت نمونه از . جایگزینی آن به جاي دید انسان مورد توجه پژوهشگران بوده است
گیـري مـساحت، روش    کارآیی این روش در کنار سه روش معمول  استفاده از دستگاه اندازه. صویر دیجیتالی آن استفاده شده استروي ت 

نتایج نـشان داد کـه دقـت روش    . سطح، با استفاده از سه گروه نمونۀ مستقل در سه آزمایش مقایسه شد پلانیمتر و روش توزین کاغذ هم   
افزون بر این، دقت این روش برخلاف روشهاي دیگر، مستقل از دقت . ی از روشهاي دیگر کمتر نیستپردازش تصویر تحت هیچ شرایط

سـرعت روش  . تر است اي سریع  روشها به نحو قابل ملاحظه    گیري مساحت از کلیۀ     روش استفاده از دستگاه اندازه    . و مهارت کاربر است   
  .  پلانیمتر در جایگاه سوم قرار داردپردازش تصویر با کمتر از پنج ثانیه اختلاف پس از روش 

  
   مساحت سطح، پردازش تصویر، محصولات کشاورزي و غذایی، تصاویر دیجیتالی:کلیدواژگان

  
  مقدمه -1

∗   
تـی             در صنایع غذایی، بعضی از ارزیابیهاي کیفی هنوز به طور دس

شـود کـه کـاري دشـوار،        دیده انجـام مـی      و توسط افراد آموزش   
بودن ذاتـا  غیرقابـل اعتمـاد       ) ذهنی (1ل غیر عینی  بر و به دلی     هزینه
تقاضاي روزافزون براي روشهاي عینی قابل اعتماد و کارا،         . است

تـفاده از کـامپیوتر را             عرضۀ روشهاي پردازش تصویر مبتنی بر اس
این روشها که اخیرا  پیـشرفت سـریعی        . ضرورت بخشیده است  

اندازه، شکل، رنـگ    اي نظیر     ویژگیهاي پیچیده  توانند  اند، می   داشته

________________________ 
  E-mail: minaeet@hotmail.com: مسوول مکاتبات ∗

1.Subjective 

یـن کننـد                 . و خواص ساختاري مواد غذایی را بـه طـور کم ی تبی
پذیري این روشها، آنها را به جایگزین قابـل قبـولی بـراي             انعطاف

  .گیري مبتنی بر بینایی انسان بدل کرده است فرایند تصمیم
نـایع              قابلیت بالقوة استفاده از روشهاي پردازش تـصویر در ص

صنعت مواد غـذایی جـزء ده       . اخته شده است  غذایی از دیرباز شن   
سـود بـرده و   صنعت او لی است که از روشهاي پردازش تـصویر          

عینـی و غیرتخریبـی    استفاده از این روشـها در آن بـراي ارزیـابی      
  . ]1[آمیز بوده است  محصولات غذایی موفقیت
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تجزیه و تحلیل مبتنی بر پردازش تصویر عمومـا  پـنج        
.  نشان داده شده اسـت 1رد که در شکل مرحله را در بر دا 

، تصاویر به فرم دیجیتالی تبدیل      1در مرحلۀ گرفتن تصویر   
، تـصویر دیجیتـالی      2پـردازش   در مرحلـۀ پـیش    . گردند  می
سازي شده به صورت تصویري با همان ابعاد تصویر           بهینه

 تصویر حاصل   3بندي  در مرحلۀ قطعه  . شود  اصلی ارایه می  

. گـردد  مپوشانی ندارند، تقسیم میاي که ه به مناطق گسسته  
گیري، ویژگیهاي شئ موردنظر در تصویر،        در مرحلۀ اندازه  

شوند و در مرحلۀ  گیري می نظیر اندازه، شکل و رنگ اندازه
گیري شده در گروههاي   آخر اشیاء بر اساس خواص اندازه     

  .]1[گردند  بندي می اي طبقه جداگانه
  

  
   پنج جزء معمول سیستمهاي پردازش تصویر1شکل

  
هـدف  .  پرداخته شده است   3 سه جزء میانی   2 مقالۀ حاضر به   1در

افزاري است که بـر       این مقاله به طور خاص تدوین بخش نرم       
تصویر موجود عمل کرده، مـساحت سـطح شـئ موجـود در      

در ادامـه،   . تصویر را به عنوان خاصیتی فیزیکی محاسبه نماید       
ایـن سیـستم بـا سـه روش مرسـوم تعیـین مـساحت        کارایی  

  .محصولات کشاورزي و غذایی مقایسه شده است
آگاهی از مساحت سطح بخشهایی از مواد گیـاهی ماننـد             

جـات هـم بـراي     سطح برگ و مساحت سطح خارجی میـوه       
دانشمندان علوم گیاهی و هم مهندسانی که با انتقال و فراوري      

سطح برگ شاخصی . داردمحصولات سر و کار دارند، اهمیت 
از ظرفیــت فتوســنتزي و ســرعت رشــد یــک گیــاه اســت و 

گیري آن در مطالعات مربوط به رقابت براي نور و مـواد        اندازه
غــذایی و رابطــۀ آب و خــاك وگیــاه، تعیــین میــزان پاشــش 

محــصولاتی کــه از در . کشها و قارچ کشها اهمیت دارد حشره
ی از پتانسیل تولید شود سطح برگ شاخص برگ آنها استفاده می

،  جات نیز در مطالعاتی که به پوشش اسـپري      سطح میوه . است
حذف بقایاي اسپري، میزان تنفس، انعکاس نور و ارزیابی رنگ 

پردازنـد و نیـز مطالعـات مربـوط بـه انتقـال حـرارت در                  می
  .]2[هاي گرم و سرد کردن محصول، مهم است  فرایند

________________________ 
1. Image acquisition 
2. Preprocessing 
3. Segmentation 

ۀ سـطح بـرگ،     ترین روشهاي قـدیمی محاسـب       در معمول   
منحنی لبۀ برگ روي صفحۀ کاغذي رسم شده، مساحت آن با 

سطح آن تعیین     استفاده از پلانیمتر یا از طریق توزین کاغذ هم        
گیري سطح  در مراجع اشاره شده است که براي اندازه. گردد می

محصور به منحنی رسم شده از روي سطح برگ، روش برش      
یري از پلانیمتـر  سـطح از روش بـه کـارگ        و توزین کاغذ هـم    

 .]2[تر است  تر و از نظر زمانی به صرفه ساده

جـات نیـز     گیـري سـطح خـارجی میـوه         براي انـدازه      
روشهاي غیرتخریبی متعددي مبتنی بر ارتباط مساحت سـطح         

اسـتفاده  خارجی میوه با وزن، ابعاد یا مساحت مقـاطع میـوه،            
ن اي ریاضـی میـا      اساس این روشها بر یـافتن رابطـه       . اند  شده

الوصول از یک سو و مساحت سطح از سوي  پارامترهاي سهل
مساحت سطح موردنیاز براي بنا نهادن این    . دیگر استوار است  

ریاضی، معمولا  بـه شـیوة تخریبـی و از طریـق کنـدن       روابط  
 .]2[شود  پوست میوه و به کارگیري پلانیمتر براورد می

اسـتفاده  هاي اخیر نیـز       برخی از روشهاي قدیمی در سال       
بـه بررسـی رابطـۀ      ) 1995(کلایتون و همکـاران     . شده است 

رگرسیونی میان مساحت سـطح خـارجی چنـد رقـم سـیب             
درختی به دست آمده از مدلهاي ریاضی کـروي و بیـضوي و      

  آنها مساحت واقعی سطح خارجی . اند مساحت واقعی پرداخته
  
  
  

 پردازش پیش تصویربرداري
بندي  قطعه

 تصویر
 بندي دسته گیري اندازه
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ها را از روي مساحت نوار چسب مورد نیاز براي پوشاندن  میوه
  .]3[اند  سطح آن تخمین زده

گیـري سـطح    با اشاره به اهمیت اندازه    ) 2002(بووي و سپیرینگ    
یـوة غیرتخریبـی،              خارجی میوه  یـن آن بـه ش جات و دشواري تعی

هـاي   گیري مساحت خـارجی میـوه    براي اندازه  1رابطۀ آلومتریکی 
آنهـا  . ضرب طول در حداکثر پهناي آن یافتند        هلو از روي حاصل   

یـن      روش پردازش   تـصویر و روش مرسـوم تـوزین را بـراي تعی
نتـایج نـشان داد کـه سـرعت     . اند مساحت مورد نیاز مقایسه کرده    

کار با استفاده از روش پردازش تصویر دو برابر بود و نیز منحنـی              
هـاي مـستقل و وابـسته در روش پـردازش          برازانده شده بر متغیر   

تـفادة     . تـر بـود     تصویر مناسب  ققـان،   ایـن مح    در روش مـورد اس
، سه تا پنج بـرش خـورده، پـس از تخلیـه               ها بسته به اندازه     نمونه

هاي حاصل بین دو صفحۀ شـفاف قـرار     آنها، نمونه   بافت گوشتی 
تصویر حاصـل توسـط   . شد  اسکن میdpi300 داده شده با دقت 

سپس مساحت سـطح  . شد  اصلاح میCorel Photopaintافزار  نرم
  .]4[شد  محاسبه میArea 2.1افزار  با استفاده از نرم

ــسون     ــوم و مارتین ــامز س ــۀ  ) 2003(ویلی ــاد رابط ــراي ایج ب
رگرسیونی بین مساحت سطح برگ انگور و طول و پهناي برگ،            

انـد   سطح برگ را با استفاده از روش پردازش تصویر تعیین کـرده       
و در نهایت دو رابطۀ رگرسیونی توانی مبتنی بر پهناي برگ بـراي       

در این مرجع بـه خـصوصیات       . اند   کرده تخمین سطح برگ ارایه   
 .]5[سیستم پردازش تصویر مورد استفاده اشاره نشده است

گیري ابعـاد و سـطح    اندازه) 1381(فر   عزت الهی و طباطبایی     
تصویر سیب با استفاده از سیستم دید ماشین را مورد توجـه قـرار        

تـفاده از                در چکیـدة  . اند  داده  منتـشر شـده از ایـن تحقیـق، بـه اس
 میوه، محفظۀ نـور و       دوربین دیجیتالی به همراه سکوي نگهدارندة     

هـاي فیزیکـی میـوه بـه روش           ویژگی.  است  کامپیوتر اشاره شده  
در ایـن تحقیـق از کـارایی    . شمارش پیکسل انجـام شـده اسـت       

سیستم مورد استفاده در محاسبۀ مساحت ذکري بـه میـان نیامـده             
 .]6[است 

________________________ 
1 .Allometric  Relationship را بـا  ) مساحت( فيزيكي مورد نظراي كه خاصيت  رابطه

                           .كند هاي جسم مرتبط مي ديگر ويژگي

ي مـساحت سـطح در علـوم        گیر  با توجه به کاربرد اندازه      
کشاورزي و صنایع غـذایی در تحقیـق حاضـر ابتـدا سیـستم       

افزاري مورد نیاز تهیه شده، سپس در کنار روشهاي معمول       نرم
یی ادقت و سرعت، به عنوان ملاکهاي مقایسۀ کار. ارزیابی شد

روشـها در سـه مرحلـه، بـا سـه           . روشها در نظر گرفته شدند    
ي مختلـف آزمـایش شـدند تـا     هـا   مجموعۀ جداگانه از نمونه   

  .عملکرد آنها در شرایط مختلف مشخص گردد
  
    مواد و روشها-2
   روشها  -2-1
  روش پردازش تصویر-2-1-1

 یـک  وسـیله  بـه در این روش ابتدا تـصویر دیجیتـالی نمونـه،          
افـزار   بـه همـراه نـرم   ) hp ScanJet 4c(دستگاه اسکنر رومیزي 

DeskScan II در ایـن گونـه   عمـق میـدان وضـوح   .  تهیه شـد 
هـا بـا    تـصاویر رنگـی نمونـه   .  ایـنچ اسـت  2ها حدود     اسکنر
تـصویر  .  ضـبط گردیـد  jpg در قالب dpi 300پذیري      تفکیک

 Matlabاي که در محـیط   دیجیتالی حاصل با استفاده از برنامه

 شـد، مـورد     تهیـه  و با استفاده از ابزار پردازش تصویر آن          6.5
محاسبه و یادداشـت    ت آن   تجزیه و تحلیل قرار گرفته، مساح     

 مـساحت    نمونه و محاسبۀاسکنزمانهاي مورد نیاز براي    . شد
. ها ثبت شد    آن توسط برنامۀ کامپیوتري براي هر یک از نمونه        

  .دهد  را نشان می سیستم مورد استفاده2شکل 

  
   سیستم مورد استفاده براي تهیۀ تصاویر 2شکل

  ها دیجیتالی نمونه
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بلا  نیز اشاره شد، تأکید این تحقیق بر انجام گونه که ق   همان
بندي و محاسبه است که در    پردازش، قطعه   سه مرحلۀ پیش  

ــین مــساحت نمونــه مــی  ــد . انجامــد نهایــت بــه تعی فراین
ــه ــواحی گســستۀ    قطع ــه ن ــالی را ب ــصویر دیجیت ــدي، ت بن

این مرحلـه یکـی از مراحـل        . کند  غیرهمپوشان تقسیم می  
 و فراینـدهاي شناسـایی   1بینـایی   اساسی در بحـث ماشـین     

 بر اساس تحلیل تصویر مواد غذایی است و    2خودکار الگو 
اطلاعات به دست آمده از تحلیل تصویر قویا  به دقت این           

ــت  ــسته اس ــه واب ــه. مرحل ــی از   قطع ــار یک ــدي خودک بن
  بندي  ترین مراحل در تحلیل تصویر است زیرا قطعه         مشکل

ري گـشته، در    گی  نادرست سبب بروز خطا در فرایند اندازه      
گیـري شـده،      نتیجه قضاوت مبتنـی بـر ویژگیهـاي انـدازه         

ــت ــود   موفقی ــد ب ــز نخواه ــصولات  . آمی ــصاویر مح در ت
ــود دارد     ــه وج ــولا  دو منطق ــذایی معم ــشاورزي و غ . ک

اي که شئ  زمینه زمینه که تصویر خود  شئ است و پس  پیش
بنابراین تصویر مورد بررسـی، تـصویري       . در آن قرار دارد   

ست که در آن پیکسلها تنها ارزش یک یا صـفر       ا 3دودویی
ایـن مقـادیر بـه ترتیـب بـه پیکـسلهاي متعلـق بـه             . دارند
  .زمینه اختصاص دارند زمینه و پس پیش

  

  
  

  بندي دو نمونه از تصاویر   آغاز و پایان مرحلۀ قطعه3شکل 
  )از چپ به راست(

________________________ 
1.Machine Vision 
2.Automatic Pattern Recognition 

3. Binary 

زمینـه، از   یر شئ از پـس بندي تصو  در این مقاله براي قطعه    
استفاده شده  ) 2005(الگوریتم پیشنهادي م  ري و پ در سکی      

در مرحلـۀ اول، تـصویر     . این روش سه مرحله دارد    . است
 بـالا از روي تـصویر رنگـی     4سطوح خاکستري بـا تقابـل     

 آن تهیـه   5 آبـی  - سـبز  -اصلی و بر اسـاس اجـزاي قرمـز        
اي آماري یک   در مرحلۀ بعد، با استفاده از روشه      . گردد  می

 به عنوان ملاك تشخیص پیکسلهاي      6مقدار آستانۀ عمومی  
شـود و در      زمینـه، تخمـین زده مـی        شئ از پیکسلهاي پس   

 براي پر کـردن    7گرهاي مورفولوژیکی   مرحلۀ سوم از عمل   
بنـدي   هاي احتمالی ایجاد شده در درون تصویر قطعه   حفره

 .]7[گردد  شدة باینري استفاده می

ي تصویر برگ و تصویر میوة خرمـا در  بند  فرایند قطعه   
براي تهیـۀ  .  نشان داده شده است    3این پژوهش، در شکل     

تصویر تخت از دور تا دور میوة سه بعدي خرمـا بایـستی           
بـا توجـه بـه انـدازه و     . ابتدا آن را به چند تکه تقسیم کرد      

هاي خرما به چهار  انحناي میوه، در اکثر موارد بریدن نمونه 
ک تصویر دو بعدي با دقـت قابـل قبـول،      قاچ براي تهیۀ ی   
  .کافی است

شئ موردنظر با موفقیت از زمینه جدا  پس از آنکه تصویر  
که نماینـدة شـئ   ) با ارزش یک(شد، تعداد پیکسلهاي روشن   

سـپس مـساحت سـطح شـئ بـر          . گردد  هستند، شمارش می  
پـذیري تـصویر بـر        اساس مجموع تعداد پیکسلها و تفکیـک      

  .گردد حاسبه میمتر مربع م حسب میلی
  
 8گیري مساحت روش استفاده از سیستم اندازه -2-1-2

(AMS)   
برد و در    این دستگاه نیز از اصول پردازش تصویر بهره می        

گیري سـطح بـرگ اسـتفاده     حال حاضر عمدتا  براي اندازه   

________________________ 
4.Contrast 
5.RGB 
6.Global Threshold 
7.Morphological Operators 
8.Area Measuring System 
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ــی ــود م ــدل  . ش ــتگاه م ــق از دس ــن تحقی  DELTA-Tدر ای
 جعبـۀ   ایـن دسـتگاه بـه     . استفاده شـد  ) ساخت انگلستان (

CCDنـــوردهی و یـــک دوربـــین 
 بـــه عنـــوان بخـــش 1

نمونه روي صفحۀ مات جعبـۀ  . مجهز است برداري تصویر
شود و تصویر آن از طریـق دوربـین           نوردهی قرار داده می   

که دقیقا  در بالاي صفحۀ مات نصب شده است به بخـش            
بخش اخیـر مـساحت     . شود  الکترونیکی دستگاه ارسال می   

ف کنتراست نمونه از زمینۀ نورانی  نمونه را بر اساس اختلا    
آن تعیین کرده به همراه تصویر نمونه روي صفحۀ نمایش          

جداسازي قبل از آغاز آزمایش، دستگاه براي . دهد نشان می
علاوه بـر ایـن     . گردد  صحیح و کامل نمونه از زمینه تنظیم می       

اي بـا مـساحت     لازم است خروجی دسـتگاه توسـط صـفحه        
 این مقاله، دستگاه  به وسیلۀ مربعی        در. گردد  مشخص کالیبره   
 نمـاي  4شـکل  .  کالیبره شدmm10×  mm10 کاغذي به ابعاد 

        .دهد کلی دستگاه مورد استفاده را نشان می

  
  گیري مساحت   سیستم اندازه4شکل 

  
   روش استفاده از پلانیمتر- 2-1-3 

ه روي صفحۀ کاغذي کشیده  در این روش ابتدا طرح لبۀ نمون
 Placomمـدل   (شده، سپس با اسـتفاده از پلانیمتـر دیجیتـالی           

 حاصل بدست  مساحت محصور به منحنی بستۀ) ساخت ژاپن
زمان مـورد نیـاز بـراي رسـم طـرح نمونـه و         ). 5شکل  (آمد  
  .ها ثبت شد گیري مساحت آن براي هر یک از نمونه اندازه

________________________ 
1. Charge Coupled Device 

  
    پلانیمتر5شکل 

  
  مساحت  توزین کاغذ هم  روش -2-1-4

در این روش ساده، ابتدا طرح لبـۀ شـئ مـورد نظـر روي               
سپس دور تـا دور لبـه بـه         . اي کاغذي رسم گردید     صفحه
بریده شده، نمونۀ حاصل توسط ترازویـی بـا دقـت             دقت
ــرم  001/0 ــدل (گ ــنANDم ــوزین شــد)  ســاخت ژاپ . ت
همان کاغذ با مـساحت مـشخص نیـز تـوزین        اي از     نمونه
از وزن واحد سطح کاغذ بـه دسـت آمـده    استفاده ، با   شده

 سـطح آن   هـا،  کاغذي نظیر هر کدام از نمونه   نمونۀ و وزن 
زمان لازم براي رسم تصویر نمونه، برش       . تخمین زده شد  

  . روشها یادداشت شد و توزین آن به منظور مقایسۀ
  
   آزمایشها-2-2

، ایـن   (IP)براي ارزیـابی کـارایی روش پـردازش تـصویر           
روش در کنار سه روش  معمول یاد شده یعنی اسـتفاده از            

ــدازه ــستم ان ــساحت  سی ــري م ــارگیري (AMS)گی ــه ک  ، ب
 در بـرآورد  مـساحت   (WB) و روش توزین     (PL)پلانیمتر  

  . سه گروه نمونه، در سه آزمایش مستقل به کار برده شد
ــا  هــاي کاغــذي دایــره در آزمــایش نخــست، نمونــه   اي ب

 مترمربـع   میلی7882 و 4412 و  1954 ،320مساحتهاي مشخص    
ها به هر چهـار روش در پـنج      مساحت این نمونه  . تهیه گردید 

 و  (Error)تکرار تعیین گشته، خطا در تخمین مساحت واقعـی        
 براي تعیین مساحت با استفاده از روشـهاي     (T)زمان موردنیاز   

  .مختلف مبناي مقایسۀ قرار گرفت
  
  

    
  

 دوربین   

 دهنده واحد کنترل و نمایش نوردهی جعبه

 دوربین

  خطا =قعی مساحت وا-گیري شده مساحت اندازه
 مساحت واقعی
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هـا بـر خطـا و زمـان      م اثر اندازه و شکل نمونهدر آزمایش دو  
به . گیري در روشهاي مختلف تعیین مساحت مدنظر بود      اندازه

هایی از خانوادة مستطیلها و بیضیها، در چهار          این منظور نمونه  
متر مربع و چهار نسبت   میلی6400 و 1600، 400، 100اندازة 
.  شـد اسـتفاده )  نمونـه 32مجموعـا     (8 و   4،  2،  1 1کشیدگی

قرائتهاي مساحت در پنج تکرار، به همراه زمانهاي مـورد نیـاز      
  . براي دستیابی به مساحت در هر یک از روشها ثبت شد

. آزمایشهاي فوق در قالب طرح کاملا  تصادفی اجرا شدند         
سطوح اندازه و کـشیدگی بـه ترتیـب از کوچـک بـه بـزرگ           

 ـ    2 و   1سطوح شکل   . گذاري شدند   شماره ه  در آزمایش دوم ب
ــد  ــضیها ارجــاع دارن ــه خــانوادة مــستطیلها و بی از . ترتیــب ب

ــرم ــانس و MSTATC و SASافزارهــاي  ن ــۀ واری ــراي تجزی  ب
روش . مقایسۀ میانگینهاي دو صفت خطا و زمان  استفاده شد         

از آنجـا  . دانکن به عنوان مبناي مقایسۀ میانگینها انتخـاب شـد   
گیـري    زهکه هدف این آزمایشها ارزیابی کارایی روشهاي انـدا        

مساحت است، اثر روش و اثر متقابل روش با سـایر عوامـل              
  . مستقل مورد توجه قرار گرفته است

 خرما نیز به هر چهـار    نمونۀ 8در آزمایش سوم، مساحت       
سپس از آنجا که مـساحت  . گیري شد  تکرار اندازه5روش در  

ها قابل محاسبه نبود، تخمین مساحت حاصـل از          واقعی نمونه 
 در برابـر تخمـین بـه دسـت آمـده از      WB و IP ،PLروشهاي  

  .   رسم و ارتباط آنها بررسی شدAMSروش  
  
  ها و بحث  یافته-3
  ها  یافته-3-1
  اي هاي دایره نمونه:  آزمایش اول-3-1-1

.  آمده است1نتایج تجزیۀ واریانس این آزمایش در جدول 
انـدازه   ×  اثر روش و اثر متقابل روش     2   و جدول  6شکل  
 کمترین خطا را    IPروش  . دهد  طا و زمان را نشان می     بر خ 

بري مقـام دوم      به خود اختصاص داده است و از نظر زمان        

________________________ 
نسبت طول به عرض در خانوادة مـستطیلها و نـسبت اقطـار در خـانوادة                . 1

  بیضیها

ــا  PL و  AMSروشــهاي.  داردWBرا پــس از روش   تقریب
خطاي یکسان و متوسطی دارنـد همچنـین زمـان کمتـري        

کمتـرین زمـان تعیـین    . نسبت به دو روش دیگر نیاز دارند 
                                                 ازWBخطـاي روش  . لـق دارد  تعAMSمساحت به روش    

  .گیرترین روش است گر روشها بیشتر و در عین حال وقتدی
 تجزیۀ واریانس اثر عوامل مؤثر بر خطا و زمان مورد 1جدول 

   مساحت  حاسبۀنیاز براي م

ns  1دار در سطح   اثر معنادار نبودن و وجود  به ترتیب نشانۀ معنا** و 
  .درصد است

، روش  2 و   1دهد که در دو سطح انـدازة           نشان می  2جدول  
IP  3  در سـطح انـدازة  . تر از روشهاي دیگر است     بسیار دقیق 

 و AMSاین روش از لحاظ آماري دقتی مـشابه بـا روشـهاي        
PL   روش 4 دارد و در سطح انـدازة ،IP   بـه همـراه روش PL 

در هـر حـال،   . اند محاسبۀ مساحت داشتهکمترین خطا را در    
 در هیچیک از سطوح اندازه، از دیگر روشـها         IPدقت روش   
 بـرخلاف دیگـر    IPعلاوه بر ایـن دقـت روش  . کمتر نیست

روشها از نظر آماري به اندازة سطح نمونه بـستگی نـدارد و              
در حـالی کـه     . براي کلیۀ سطوح اندازه دقـت یکـسانی دارد        

گیـري مـساحت سـطح        در انـدازه  دقت تمام روشهاي دیگر     
بـه نحـو   ) 1انـدازة   (هـاي مـورد آزمـایش         کوچکترین نمونه 

از این جدول چنـین  .هاي دیگر است داري کمتر از نمونه     معنا
 در کلیـۀ سـطوح انـدازه،    WB و AMSآید که روشهاي     بر می 

به ترتیب کمترین و بیـشترین زمـان را بـه خـود اختـصاص         
، بـه   3تثناي سـطح انـدازة       بـه اس ـ   PL و   IPروشهاي  . اند  داده

  .اند بر بوده یک میزان زمان

  درجۀ آزادي  منبع تغییرات )MS(میانگین مربعات 
Error T 

   50/7393**   0089/0**  3  روش
  Ns89/39   0067/0**  3  اندازه

   87/76**   0080/0**  9  اندازه× روش 
  77/16  0001/0  64  خطا

  09/11  20/38  -  ضریب تغییرات
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تعي2جدول در مختلف روشهاي نياز مورد زمان و نمونهخطا مساحت دايرهين مختلفهاي اندازة چهار در اي
اندازه مساحتروش گيري

IPAMSPLWB
اندازه زمانخطازمانخطازمانخطازمانخطاسطوح

1fgh0040/0d77/39b0616/0f92/8b0702/0d78/40a0940/0ab58/53
2gh0020/0d61/40cdef0240/0f37/9cde0330/0d80/39c0418/0ab88/52
3gh0016/0bc98/48efgh0126/0f47/11cdefg0224/0e37/31cd0346/0a86/59
4h0002/0cd33/44cde0290/0f69/10defgh0148/0cd74/42c0410/0ab67/55

ندارند معناداري اختلاف مشترك حروف داراي =α) 01/0(ميانگينهاي

دوم-3-1-2 خانونمونه: آزمايش بيضيهاي مستطيلادة و
جدول در آزمايش اين واريانس تجزية اسـت3نتايج اثـر. آمـده

شــكل در زمــان و خطــا بــر روش بردارنــدة در و7تيمارهــاي
شده11تا4جدولهاي مـي7شكل.استآورده كـهنشان دهـد

روش اسـتIPخطاي كمتر روشها ديگر از بـرخلاف. همچنان
روش خطـاي قبل، اPLآزمايش ازدر آزمـايش بيـشترWBيـن

دارد. است اول آزمـايش مشابه روندي نياز مورد اينجـا. زمان در
روش روشAMSنيز و خـودWBكمترين بـه را زمان بيشترين

است داده زمانIPموقعيت. اختصاص نظر از همچنـاننيز بـري
از داردWBبعد .قرار

روش-3-1-3 متقابل اندازه×اثر
مي4جدول روشدهدنشان خطاي اندازه، سطوح كلية در IPكه

نيست بيشتر روشها از هيچيك كليةWBوAMSروشهاي. از در
سريع ترتيب به اندازه كنـدسطوح و هـستندترين روشـها . تـرين

روش اندازةIPسرعت سطوح روش2و1در وليPLاز كمتر
ســطوح در انــدازه شــدن بــزرگ اســت4و3بــا برابــر آن .بــا

محاسبة3جدول براي نياز مورد زمان و خطا بر مؤثر عوامل اثر واريانس مساحتتجزية
مربعات )MS(ميانگين تغييرات آزاديمنبع درجة

ErrorT
11/113870**0649/0**3روش
28/1361**2370/0**3اندازه
63/457**0384/0**9اندازه×روش
1ns0047/0**56/7199شكل
68/2095**0128/0**3شكل×روش
3ns0009/0**75/120شكل×اندازه
28/62**0052/0**9شكل×اندازه×روش

61/232**0078/0**3كشيدگي
03/42*0037/0**9كشيدگي×روش
38/62**0040/0**9كشيدگي×اندازه
23/29*0029/0**27كشيدگي×اندازه×روش
3ns0028/0**92/82كشيدگي×شكل
0031/0ns78/16*9كشيدگي×شكل×روش
25/113**0035/0**9كشيدگي×شكل×اندازه
34/44**0026/0**27كشيدگي×اندازه×شكل×روش
5120014/014/18خطا

تغييرات 45/7311/9-ضريب
ns، *معنا** و نشانة ترتيب معنادابه اثر وجود و نبودن سطوحر در است1و5دار .درصد
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  ها تلف در تعیین مساحت نمونه مقایسۀ میانگین خطا و زمان روشهاي مخ7شکل 
  ها در چهار اندازة متفاوت   خطا و زمان مورد نیاز روشهاي مختلف در تعیین مساحت نمونه4جدول 

 گیري مساحت روش اندازه  
  IP AMS PL WB 

 زمان خطا زمان خطا زمان خطا زمان خطا  سطوح اندازه
1  cde0626/0  e55/50  ef0468/0  g19/12  a1800/0  f28/43  b1182/0  bc08/73  
2  fg0380/0  e96/50  cd0742/0  gh36/10  c0813/0  f97/44  ef0449/0  c56/71  
3  ghi0143/0  e16/52  def0551/0  h93/8  fgh0344/0  e51/51  ghi0164/0  ab 43/75  
4  i0061/0  d33/58  ghi0191/0  h52/9  ghi0198/0  d41/58  hi0125/0  a90/76  

α) 01/0(داري ندارند  ف معناهاي داراي حروف مشترك اختلامیانگین  

  شکل ×  اثر متقابل روش -3-1-4
اثر متقابل ایـن دو عامـل بـر خطـا و زمـان مـورد نیـاز، در                 

  همچنان کـه از ایـن جـدول   .  نشان داده شده است    5جدول  
 از هیچکـدام از روشـهاي دیگـر         IPآیـد دقـت روش        بر می 

، هـاي خـانوادة بیـضی     در واقع در مورد نمونـه     . کمتر نیست 
در . دقت این روش خیلی بیـشتر از روشـهاي دیگـر اسـت            

تـرین و    بـه ترتیـب سـریع   WB و AMSاینجا نیـز روشـهاي      

هـاي مـستطیلی شــکل،    در نمونــه. کنـدترین روشـها هـستند   
ــیش از روش IPســرعت روش  ــورد  PL ب ــی در م  اســت ول

این مـسالۀ احتمـالا      . هاي خانوادة بیضی برعکس است      نمونه
 ــ ــل ســهولت گردان ــه دلی ــر حــول   دن مکــانب نمــاي پلانیمت

هاي بیضی شکل و در مقابل،  دشواري تبعیت حرکـت        نمونه
  .هاي مستطیلی است ها در نمونه آن از گوشه

  

  ها در دو شکل متفاوت   خطا و زمان مورد نیاز روشهاي مختلف در تعیین مساحت نمونه5جدول

 گیري مساحت روش اندازه  

  IP AMS PL WB 
 زمان خطا زمان خطا زمان خطا زمان خطا  سطوح شکل

1  de0351/0  d13/53  de0399/0  f57/10  a0915/0  c21/56  bcd0503/0  a54/80  
2  e0254/0  d87/52  bc0577/0  f93/9  b0662/0  e87/42  cd0458/0  b95/67  

  =α) 01/0(داري ندارند  هاي داراي حروف مشترك اختلاف معنامیانگین     

  

  دگی کشی×  اثر متقابل روش -3-1-5
در کلیـۀ  . دهـد   اثر متقابل ایـن دو عامـل را نـشان مـی      6جدول  

 از هیچیـک از روشـها کمتـر        IPسطوح کشیدگی، دقـت روش      

نظـر سـرعت      از نقطـه  .  دارد PLبیـشترین خطـا را روش       . نیست
 به ترتیـب در رتبـۀ اول        WB و   AMSعمل نیز همچنان روشهاي     

 PLه بـا     ک ـ 4، به اسـتثناي کـشیدگی       IPروش  . و آخر قرار دارند   

ان 
زم

)
انیه

ث
(  

 خطا

 روش روش
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  . عمل کرده استPLهم سرعت است، کندتر از 
  
  کشیدگی × اندازه ×  اثر متقابل روش -3-1-6

تـوان بـر    اثر متقابل این سه عامـل بـر خطـا و زمـان را مـی             
در کلیـۀ ترکیبـات تیمـاري    .  بررسـی کـرد    7 اساس جـدول    

 از هیچیــک از روشــها IPکــشیدگی، دقــت روش × انــدازه 
ــست ــر نی ــداز. کمت ــها  1ة در ســطح ان ــاوت دقــت روش  تف
 کمتـرین دقـت را داشـته    PLتر است به طوري که     محسوس

تر شـدن انـدازة سـطح، دقـت           است ولی رفته رفته با بزرگ     
 عمـلا  از نظـر آمـاري    4روشها به هم نزیک شده، در اندازة       

چنانچه خطـاي هـر یـک از    . دقت کلیۀ روشها یکسان است   
ور جداگانـه  روشها را در هریک از سطوح اندازة سطح به ط       

 AMS و  IPکنـیم کـه روشـهاي         بررسی کنـیم، ملاحظـه مـی      
در این دو روش، بـا فـرض ثابـت بـودن            . مشابه هم هستند  

اندازة سطح نمونه، کشیدگی آن تـأثیري بـر دقـت روش در        
این بیـان در مـورد روشـهاي     . تخمین مساحت نداشته است   

PL   و WB     بـه  . تـر صـادق اسـت        تنها در مورد سطوح بزرگ
یگر هر چه سطح کوچکتر باشد، کـشیدگی آن بـر           عبارت د 

زننــد،   تخمــین مــیWB و PLدقــت مــساحتی کــه دو روش 
ــت  ــؤثرتر اس ــت روش   . م ــتقلال دق ــال اس ــر ح  از IPدر ه

گیري یـک مزیـت    کشیدگی در اندازة ثابت سطح مورد اندازه 
  . شود تلقی می

× همچــون گذشــته، در کلیــۀ ترکیبــات تیمــاري انــدازه   
تـرین و      بـه ترتیـب سـریع      WB و   AMSکشیدگی، روشـهاي    

رونـد تغییـرات زمـان مـورد نیـاز          . کندترین روشـها هـستند    
تـر شـدن آن     با بزرگ شدن سطح و کشیده      PL و   IPروشهاي  

، در سـه کـشیدگی اول   1در سـطح انـدازة   . نیز جالب اسـت  
ــر از   ســریعPLروش  ــشیدگی  IPت ــی در ک ــم 4 اســت ول  ه

، 2 انـدازة  بـا بـزرگ شـدن انـدازه در سـطح      . سرعت هستند   
تـر اسـت و در دو          تنها در دو کشیدگی اول سـریع       PLروش  

ــشیدگی  ــد 4 و 3ک ــک ســرعت دارن ــطح .  دو روش ی در س
 PL در کلیــۀ ســطوح کــشیدگی بــا    IP روش  ،3انــدازة 
 نیز هماننـد سـطح قبلـی        4در سطح اندازة    . سرعت است   هم
IP     ســرعت روش  در کلیـۀ کـشیدگیها از نظـر آمـاري هـمPL 

 از نظر عددي زمـان کمتـري نیـاز داشـته            است، ضمن اینکه  
  .است

  

  ها در چهار کشیدگی متفاوت   خطا و زمان مورد نیاز روشهاي مختلف در تعیین مساحت نمونه6جدول 

 گیري مساحت روش اندازه  
IP AMS PL WB سطوح کشیدگی  

 زمان خطا زمان خطا زمان خطا زمان خطا
1  g0246/0  c04/53  fg0375/0  e03/10  bcde0653/0  d36/48  defg0483/0  d36/48  
2  g0254/0  c21/53  efg0447/0  e10/10  abc0723/0  d09/48  defg0478/0  d09/48  
3  g0319/0  c21/52  efg0427/0  e01/10  ab0878/0  d87/48  cdef0584 /0  d87/48  
4  fg0392/0  c53/53  abcd0702/0  e85/10  a0900/0  c84/52  fg0376/0  c84/52  

  =α) 01/0(داري ندارند  ي حروف مشترك اختلاف معناهاي دارامیانگین 

  شکل× انداز×  اثر متقابل روش- 7- 1- 3
اثر متقابل این سه عامل بـر خطـا و زمـان مـورد نیـاز را               

در ایـن جـدول،    .  بررسی کرد  8  توان بر اساس جدول     می
شکل در سـطوح انـدازة مختلـف بـه          × اثر متقابل روش    

ــت   ــی اس ــل بررس ــک قاب ــ. تفکی ــه  همچن ــه ملاحظ ان ک
 PL و   AMSشود،  اثر شکل سطح بـر دقـت دو روش              می

دار بـوده اسـت در حقیقـت تنهـا در       معنا5که در جدول    
 صادق اسـت و در سـطوح  دیگـر  انـدازه،            1سطح اندازة   

در همـین   . دقت هیچ یک از روشها متاثر از شکل نیست        
دقـت روش  .  اتفـاق جـالبی افتـاده اسـت    1سطح  انـدازة    

AMS سطح اندازه بـراي شـکل مـستطیلی بـسیار      در این 
شــود کــه  یــادآوري مــی. بیــشتر از شــکل بیــضی اســت

ــتگاه  ــساحت    AMSدس ــه م ــی ب ــطحی مربع ــا س  100 ب
کـالیبره شــده  ) 1مطـابق سـطح انـدازة    (متـر مربـع    میلـی 
ــودن دقــت روش  . اســت ــر ب ــل کمت ــبۀ PLدلی  در محاس

مساحت سطوح مستطیلی کوچک در مقایـسه بـا سـطوح         
ــکل کوچـ ـ  ــضی ش ــواري تبعیــت از   بی ــالا  دش ک احتم
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گونه کـه در جـدول    همان. هاي تیز حین پیمایش لبه است  گوشه
ز سـطوح انـدازه، شـکل سـطح نمونـه      آید در هر یـک ا      برمی 8

به بیـان   . گیري مساحت ندارد     در اندازه  IPتأثیري بر دقت روش     
مـساحت مـستطیلی و    هاي هـم   براي نمونهIPدیگر، دقت روش   

 بـه ترتیـب     WB و   AMSروشـهاي   . بیضی شکل یکـسان اسـت     

 سـرعت  PL و IPروشهاي . اند ترین و کندترین روشها بوده    سریع
 شـدن    هاي مستطیل شکل با بـزرگ       در نمونه . اند  متوسطی داشته 
 است رفته رفته از آن     PLسرعت     که در آغاز هم    IPسطح، روش   

 در محاسـبۀ مـساحت سـطوح بیـضی       PLروش  . گیرد  پیشی می 
  ت  بوده اسIPتر از روش  شکل همواره سریع

  
  ها در چهار اندازه و چهار کشیدگی متفاوت  ت نمونه خطا و زمان مورد نیاز روشهاي مختلف در تعیین مساح7جدول 

 گیري مساحت روش اندازه    

    IP  AMS  PL  WB  
سطوح 
  اندازه

سطوح 
 زمان خطا زمان خطا زمان خطا زمان خطا  کشیدگی

1  ghijklmn0504/0  lmnopq98/50  jklmn0310/0  v34/11  ab1700/0  rstu14/45  cdefgh0942/0  bcde97/75  
2  hijklmn0493/0  lmnop39/51  ijklmn0440/0  v40/11  bc1400/0  tu12/41  cd1127/0  defg49/72  
3  defghijklm0614/0  nopqr76/49  hijklmn0470/0  v20/12  a2100/0  u67/40  ab1643/0  efg88/70  

  
1  

  
4  defghi0894/0  nopqr05/50  defghijkl0650/0  v82/13  a2000/0  pqrstu17/46  cdefg1016/0  cdefg00/73  
1  jklmn0309/0  lmnop38/51  defghijk0663/0  v80/9  hijklmn0425/0  stu94/42  fghijklmn0540/0  fg25/70  
2  jklmn0305/0  mnopqr65/50  defghij0702/0  v10/10  defghi0900/0  stu10/44  efghijklmn0573/0  g61/69  
3  hijklmn0443/0  mnopqr33/50  efghijklmn0564/0  v64/9  defghi0875/0  qrstu52/45  jklmn0340/0  cdefg90/72  

  
2  

4  hijklmn0462/0  lmnop48/51  cdef1039/0  v90/11  cdef1050/0  opqrs31/47  jklmn0343/0  cdefg49/73  
1  klmn0138/0  lmnop46/51  jklmn0222/0  v31/9  jklmn0333/0  pqrst60/46  jklmn0245/0  fg14/70  
2  klmn0128/0  jklmno01/53  jklmn0337/0  v16/9  ijklmn0400/0  lmnopq15/51  klmn0131/0  bcdef38/75  
3  jklmn0167/0  lmnop44/51  efghijklmn0572/0  v47/8  jklmn0334/0  klmno73/52  jklmn0228/0  bcd85/76  

  
3  

4  klmn0140/0  klmno74/52  cde1074/0  v80/8  jklmn0307/0  ijklmn54/55  n0053/0  ab37/79  
1  n0032/0  hij35/58  jklmn0306/0  v69/9  klmn0153/0  hi76/58  jklmn0205/0  abc40/78  
2  mn0089/0  hijk81/57  jklmn0311/0  v74/9  jklmn0190/0  ijklm99/55  mn0081/0  bcdefg17/74  
3  n0052/0  hijk32/57  lmn0101/0  v75/9  jklmn0204/0  ijkl56/56  klmn0125/0  cdefg78/72  

  
4  

4  mn0072/0  hi84/59  n0045/0  v89/8  jklmn0243/0  h34/62  mn0090/0  a24/82  
   میانگینهاي داراي حروف مشترك اختلاف

  
  ها در چهار اندازه و دو شکل متفاوت   خطا و زمان مورد نیاز روشهاي مختلف در تعیین مساحت نمونه8جدول 

 گیري مساحت              روش اندازه

IP AMS PL WB شکل   اندازه  
 زمان خطا زمان خطا زمان خطا زمان خطا

1  defgh0709/0  H19/51  jkl0180/0  K45/12  a2100/0  H55/49  bc1329/0  B83/76  1  2  fghi0544/0  H 90/49  defg0755/0  K 93/11  b1500/0  J37  cd1035/0  CD34/69  
1  fghij0466/0  H 18/51  efgh0676/0  K 81/10  de0925/0  H47/51  ghijk0427/0  B98/77  2  2  ijkl0294/0  H 73/50  def0808/0  K 91/9  defgh0700/0  J47/38  fghij0471/0  E14/65  
1  jkl0149/0  H 43/52  fghi0564/0  K 99/8  hijkl0395/0  FG 44/60  jkl0153/0  A44/84  3  2  jkl0138/0  H 89/51  fghi0539/0  K 88/8  ijkl0292/0  I57/42  jkl0176/0  DE43/66  
1  kl0080/0  G71/57  jkl0175/0  K 01/10  ijkl0241/0  EF40/63  jkl0101/0  A91/82  4  
2  l0043/0  G 95/58  ijkl0207/0  K 02/9  jkl0155/0  H43/53  jkl0150/0  C88/70  

  =α) 01/0(داري ندارند   معنا=α) 01/0(داري ندارند      میانگینهاي داراي حروف مشترك اختلاف معنا
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  کشیدگی × شکل ×  اثر متقابل روش -3-1-8
دار شـده اسـت کـه     تنها بر خطا معنااثر متقابل این سه عامل   

در کلیۀ ترکیبـات    .  قابل  بررسی است    9با استفاده از جدول     
یـک از     از هـیچ   IPتیماري بـه ماننـد گذشـته، دقـت روش           

در محاسبۀ مـساحت سـطوح مـستطیلی     . روشها کمتر نیست  
.  کمترین دقت را داشـته اسـت  PLها روش  در کلیۀ کشیدگی  

 2 و 1سـطح کـشیدگی   در مورد سطوح بیـضی شـکل و دو       
  .تر از دیگر روشها ظاهر شده است ق بسیار دقیIPروش 

  

 ها در دو شکل و چهار کشیدگی متفاوت   خطاي روشهاي مختلف در تعیین مساحت نمونه9جدول 

  گیري مساحت روش اندازه    
 IP AMS  PL WB  سطوح کشیدگی  سطوح شکل

1  ghij0337/0  hij0293/0  cdef0640/0  ghij0349/0  
2  ghij0342/0  fghij0370/0  bc0866/0  defghi0483/0  
3  ghij0345/0  efghij0386/0  ab1013/0  cdef0651/0  

  
1  

4  efghij0381/0  defgh0547/0  a1142/0  defgh0528/0  
1  j0155/0  defghi0458/0  cde0666/0  cdefg0617/0  
2  j0166/0  defgh0525/0  defgh0580/0  defghi0474/0  
3  hij0294/0  defghi0468/0  cd0744/0  defgh0518/0  

  
2  

4  efghij0403/0  bc0858/0  cdef0658/0  ij0223/0  
  =α) 05/0(داري ندارند  میانگینهاي داراي حروف مشترك اختلاف معنا           

  
  کشیدگی × شکل × اندازه ×  اثر متقابل روش -3-1-9

ک  در هیچ ی   IPآید، دقت روش       بر می  10همچنان که از جدول     
نکتۀ دیگر اینکه . از ترکیبات تیماري از دیگر روشها کمتر نیست      

از نظر آماري، دقت این روش در کلیۀ ترکیبات تیماري یکـسان           
ایـن بیـان   . است و تحت تأثیر خصوصیات ظاهري نمونه نیست     

روشهاي دیگر تحـت تـأثیر   . در مورد دیگر روشها صادق نیست  
ایـن  . انـد   اوتی داشـته  اندازه، شکل و کشیدگی نمونه دقتهاي متف      

) 4 و 3سـطوح انـدازة   (نوسانات در دقت، با بزرگ شدن سطح        
بـه  (شـود   تقریبا  از بین رفته، دقت کلیۀ روشها تقریبا  یکسان مـی  

 کـه بـراي هـر دو شـکل          3 در سطح اندازة     4  استثناي کشیدگی 
).  خطـاي بیـشتري داده اسـت       AMSمستطیلی و مربعـی، روش      

هـاي کوچـک       شـد، در مـورد نمونـه       همچنان که در بالا اشـاره     
، دستخوش  IPدقت روشها، به جز روش      ) 2 و   1سطوح اندازة   (

توان گفت که در سطح انـدازة         لکن در مجموع می   . نوسان است 
دقـت ایـن روش در      .  بیشترین خطا را داشته است     PL، روش   1

 AMS و WB تـا حـد زیـادي بـه دقـت دو روش      2سطح اندازة   
  . شود نزدیک می

، نکتۀ جالب، توجه یکنـواختی مقـدار   11 جدول   در بررسی   
هـا،    گیري مساحت سطوح در انـدازه       زمان مورد نیاز براي اندازه    

بـه عبـارت دیگـر، مـدت     . شکلها و کشیدگیهاي گوناگون است  
 براي محاسبۀ مساحت لازم اسـت تقریبـا       IPزمانی که در روش     

علـت ایـن پدیـده را بایـد در          . مستقل از ویژگیهاي سطح است    
.  از کاربر و سرعت عمل او جستجو کـرد        IPتقل بودن روش    مس

گیري مساحت دخالـت      هر قدر که عامل انسانی در فرایند اندازه       
بیشتري داشته باشد، سرعت عمل نیز دستخوش نوسان بیشتري         

 نیز از نظر دخالت ناچیز کاربر و در نتیجـه         AMSروش  . شود  می
  . استIPیکنواختی زمان صرف شده، مشابه روش 

  
  )میوة خرما(هاي غیرمنتظم  نمونه:  آزمایش سوم-3-1-3

هاي مورد اسـتفاده در ایـن آزمـایش غیـرمنتظم      از آنجا که نمونه 
بنـابراین  . هستند، محاسبۀ مساحت واقعـی آنهـا ممکـن نیـست          

ــراي مقایــسۀ کــارآیی روشــها، روش   ــوان روش AMSب ــه عن  ب
وة هـاي می ـ  هر یـک از نمونـه     . مرسوم مبناي مقایسه قرار گرفت    

خرما به چهار قاچ تقسیم شده، مـساحت آن در پـنج تکـرار بـه      
ســپس مــساحت . هــر چهــار روش مــورد تحقیــق تعیــین شــد

 در برابـر مـساحت تخمـین      PL و   IP  ،WBتخمینی به سه روش     
 رسـم و خـط راسـتی بـر آن برازانـده      AMSزده شده بـه روش    

شود، هـر سـه خـط بـه خـوبی             همان گونه که ملاحظه می    . شد
ضـریب زاویـۀ   . کننـد  رائتهاي مساحتها را منعکس میوابستگی ق 

 بـه یـک   IPهـاي حاصـل از روش        خط برازانـده شـده بـر داده       
  .تر است نزدیک
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Date fruit Samples

y(IP) = 1.1507x + 260.58
R2 = 0.9081

y(PL) = 1.2393x + 220.82
R2 = 0.9051

y(WB) = 1.336x + 119.38
R2 = 0.9244
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  AMSهاي خرما حاصل از روشهاي مختلف با مساحت تخمینی روش   میوه   ارتباط مساحت8شکل 
  ی و مستطیلهاي خانوادة بیض   خطاي روشهاي مختلف در تعیین مساحت نمونه10جدول 

  گیري مساحت روش اندازه      
 IP AMS  PL WB  کشیدگی  شکل  اندازه

1  ghijklmnopqrs0758/0  s002/0  cdef16/0  ghijklmnopq 0838/0  
2  hijklmnopqrs 0622/0  nopqrs02/0  cdef16/0  ghijklmnopqr 0828/0  
3  hijklmnopqrs 0644/0  lmnopqrs 026/0  ab24/0  bc201/0  

  
1  

4  ghijklmnopqrs 081/0  nopqrs 024/0  a28/0  cde1642/0  
1  nopqrs 025/0  hijklmnopqrs 06/0  bcd18/0  efghijklm1046/0  
2  jklmnopqrs 0364/0  ghijklmnopqrs 068/0  defghi12/0  cdefg1426/0  
3  hijklmnopqrs 0584/0  ghijklmnopqrs 068/0  bcd18/0  defgh1276/0  

  
  
  
1  

    
2  

4  efghijklmns 0978/0  efghijk 0106/0  defghi12/0  jklmnopqrs 039/0  
1  jklmnopqrs 0382/0  ghijklmnopqrs 0674/0  jklmnopqrs 04/0  nopqrs0196/0  
2  hijklmnopqrs 0522/0  hijklmnopqrs 0586/0  defghi12/0  fghijklmnop 0864/0  
3  hijklmnopqrs 0504/0  hijklmnopqrs 0562/0  efghijkl105/0  jklmnopqrs 0332/0  

  
1  

4  ijklmnopqrs 0456/0  fghijklmno 0882/0  efghijkl105/0  jklmnopqrs 0316/0  
1  nopqrs 0236/0  hijklmnopqrs 0652/0  ijklmnopqrs 045/0  fghijklmno0884/0  
2  opqrs 0088/0  ghijklmnopqrs 0818/0  hijklmnopqrs 06/0  klmnopqrs0282/0  

  
  
  
2  

    
2  

  3  jklmnopqrs 0382/0  ghijklmnopqrs 0566/0  ghijklmnopqrs 07/0  jklmnopqrs 0348/0  
    4  ijklmnopqrs 0468/0  defghi 1196/0  efghijkl105/0  jklmnopqrs 037/0  

1  nopqrs 0186/0  nopqrs 0208/0  jklmnopqrs0378/0  nopqrs0208/0  
2  opqrs 0118/0  jklmnopqrs 0392/0  ijklmnopqrs 0462/0  opqrs0148/0  
3  opqrs 0154/0  hijklmnopqrs 0612/0  jklmnopqrs 0352/0  nopqrs0196/0  

  
1  

4  opqrs 0138/0  efghijklm 1044/0  jklmnopqrs 0388/0  qrs0058/0  
1  opqrs 009/0  nopqrs 0236/0  klmnopqrs 0288/0  klmnopqrs0282/0  
2  opqrs 0138/0  klmnopqrs 0282/0  jklmnopqrs 0338/0  opqrs0114/0  
3  nopqrs 018/0  hijklmnopqrs 0532/0  jklmnopqrs 0316/0  lmnopqrs026/0  

  
  
  
3    

2  
  

4  opqrs 0142/0  defghij 1104/0  nopqrs 0226/0  qrs0048/0  
1  s002/0  klmnopqrs 0268/0  nopqrs 018/0  opqrs0154/0  
2  opqrs0104/0  klmnopqrs 0302/0  nopqrs 02/0  opqrs009/0  
3  pqrs0076/0  opqrs011/0  nopqrs 025/0  pqrs0064/0  

  
1  

  
4  opqrs012/0  s002/0  jklmnopqrs 0332/0  opqrs0096/0  
1  qrs0044/0  jklmnopqrs 0344/0  opqrs 0126/0  mnopqrs0256/0  
2  pqrs0074/0  jklmnopqrs 032/0  nopqrs 018/0  pqrs0072/0  
3  rs0028/0  opqrs0092/0  opqrs 0158/0  nopqrs0186/0  

  
  
  
4  

  
2  

4  rs0024/0  pqrs007/0  opqrs 0154/0  opqrs0084/0  
  =α) 01/0(داري ندارند  میانگینهاي داراي حروف مشترك اختلاف معنا    
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  هاي خانوادة بیضی و مستطیل   زمان مورد نیاز براي تعیین مساحت نمونه11جدول 
  گیري مساحت روش اندازه      

 IP  AMS  PL WB  کشیدگی  شکل  اندازه
1  WXYZ[\]^_73/51  g88/11  VWXYZ[\]78/52  CDEFG 40/81  
2  VWXYZ[\53  g 96/11  Z[\]^_` a95/48  EFGHI94/77  
3  WXYZ[\]^_`91/49  g 54/12  \]^_` ab62/46  GHIJKLM 42/73    

1  4  WXYZ[\]^_`13/50  g 43/13  WXYZ[\]^_`85/49  FGHIJKLM56/74  
1  WXYZ[\]^_`24/50  g 79/10  cdef51/37  IJKLMNO 54/70  
2  WXYZ[\]^_`78/49  g 84/10  f29/33  MNOPQ03/67  
3  XYZ[\]^_`61/49  g 86/11  ef72/34  KLMNOPQ34/68  

  
  
  
1  

  
  
2  4  WXYZ[\]^_`97/49  g 20/14  ` abcde49/42  HIJKLMN44/71  

1  WXYZ[\]^_32/51  g 29/10  WXYZ[\]^_`88/49  FGHIJKL 42/75  
2  WXYZ[\]^_22/51  g 36/10  WXYZ[\]^_`31/50  FGHIJKL 64/75  
3  WXYZ[\]^_`63/50  g 26/10  TUVWXYZ[\22/54  BCDEF74/81    

1  4  WXYZ[\]^_56/51  g 31/12  WXYZ[\]^_47/51  DEFGH14/79  
1  WXYZ[\]^_43/51  g 31/9  def36  NOPQR08/65  
2  WXYZ[\]^_`07/50  g 83/9  cdef89/37  NOPQRS58/63  
3  WXYZ[\]^_`02/50  g 01/9  cdef82/36  NOPQRS05/64  

  
  
  
2  

  

  
2  

  4  WXYZ[\]^_40/51  g 48/11  _` abcd16/43  LMNOPQ84/67  
1  WXYZ[\]^98/51  g 85/9  WXYZ[\]^84/51  FGHIJK16/76  
2  UVWXYZ[\39/53  g 25/9  PQRST59/61  ABCD15/86  
3  WXYZ[\]^_49/51  g 25/8  PQRSTU 27/61  ABCDE14/85    

1  4  VWXYZ[\88/52  g 62/8  MNOPQ04/67  A32/90  
1  WXYZ[\]^_94/50  g 77/8  abcde37/41  NOPQR12/64  
2  VWXYZ[\]^63/52  g 07/9  bcdef71/40  NOPQR61/64  
3  WXYZ[\]^_40/51  g 68/8  ]^_` abc18/44  KLMNOPQ56/68  

  
  
  
3  

  
2  

  4  VWXYZ[\]^59/52  g 98/8  ^_` abc 04/44  KLMNOPQ43/68  
1  RSTUVW51/58  g 25/10  JKLMNOP57/69  AB25/89  
2  RSTUVWX 32/58  g 44/10  OPQRS45/62  BCDEF54/81  
3  RSTUVWXYZ 18/57  g 46/10  VWXYZ[\]^69/52  FGHIJKLM65/73  

  
1  

  4  RSTUVWXYZ 82/56  g 89/8  KLMNOP88/68  ABC18/87  
1  RSTUVWXY 18/58  g 12/9  [\]^_` ab96/47  LMNOPQ56/67  
2  RSTUVWXYZ 29/57  g 04/9  YZ[\]^_`53/49  MNOPQ79/66  
3  RSTUVWXYZ 45/57  g 04/9  QRSTUV43/60  HIJKLMN90/71  

  
  
  
4  

  
2  4  OPQRS87/62  g 89/8  STUVWXYZ[81/55  FGHIJ29/77  

  =α) 01/0(داري ندارند  میانگینهاي داراي حروف مشترك اختلاف معنا

   بحث -3-2
روش پردازش تـصویر در هـیچ یـک از شـرایط، دقتـی کمتـر از          

تـر از     قت در بسیاري از شرایط دقیق     در حقی . روشهاي دیگر ندارد  

این امر به ویـژه در آزمـایش نخـست کـه بـه           . دیگر روشها است  
اي در چهـار انـدازه اختـصاص          محاسبۀ مـساحت سـطوح دایـره      

در آزمــایش دوم کــه . داشــت، بــه وضــوح قابــل رؤیــت اســت 
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بـاز در اینجـا دقـت      . شـود   تر بود، نتیجۀ مشابهی دیده مـی        پیچیده
با تغییر ویژگیهاي اندازه، کشیدگی و شکل        روش پردازش تصویر    

سطح  موردنظر دستخوش تغییر ناگهانی نشده، پایدارتر عمل کرده         
تـر از روش   حال آنکه دیگر روشها در عین حال کـه دقیـق          . است

اند در رقابت با یکدیگر تنها در یک یا چنـد          پردازش تصویر نبوده  
برتـر عمـل    ترکیب خاص از ویژگیهاي اندازه، کشیدگی و شکل،         

ویژگیهاي سطح مورد مطالعه   بنابراین در شرایط واقعی که    . اند  کرده
تـر   شود، روش پردازش تصویر مطمـئن  طیف وسیعی را شامل می    

از دیـدگاه سـرعت عمـل، روش اسـتفاده از           . عمل خواهـد کـرد    
روش پـردازش  . رقیب است   گیري مساحت واقعا  بی     سیستم اندازه 

 در رقابت با روش پلانیمتر و بـا  تصویر در اغلب ترکیبات تیماري 
یکـی از مراحـل   . اختلافی کمتر از پـنج ثانیـه مقـام سـوم را دارد            

محاسـبۀ مـساحت بـه روش پـردازش تـصویر،       بر در فرایند      زمان
مرحلۀ تهیۀ تصویر دیجیتالی است کـه مـورد توجـه خـاص ایـن           
تحقیق نبوده و همان گونـه کـه قـبلا  اشـاره شـد، توسـط اسـکنر         

تـوان سـرعت     با اصلاح این مرحله، می    . م شده است  رومیزي انجا 
  .روش را بهبود بخشید

هر یک از روشهاي مورد بحث براي تعیین مـساحت مـورد              
بحث در این مقاله مزایا و معایبی دارند که در ادامه به آنهـا اشـاره          

گیري مـساحت از دیـدگاه    روش استفاده از دستگاه اندازه. شود  می
لیات که بالطبع خستگی کمتر  کاربر را به       سرعت بالا و سادگی عم    

شـود و    دستگاه یک بار کالیبره می    . دنبال دارد، بسیار مناسب است    
 اي جز قرار دادن نمونه روي صـفحۀ         پس از آن کاربر عملا  وظیفه     

. مات و قرائت مـساحت از روي مونیتـور و یادداشـت آن نـدارد              
  ار خطاي وابستهبنابراین به دلیل دخالت کم کاربر در فرایند، مقد

ایـن دسـتگاه در صـورت تنظـیم، قابلیـت      . به او نیز زیـاد نیـست    
ضـمن  . استفاده در تعیین تقریبی محیط و طول نمونـه را نیـز دارد     

تـوان از آن بـراي    مـی آنکه با نصب تسمه نقالۀ شفاف مخـصوص،    
اـر ایـن   . هاي زیاد استفاده کـرد  گیري پیوسته و سریع نمونه      اندازه در کن

اـتی اسـت کـه در      مزایا، اث  تـگاه از نک ر تغییرات نور محیط بر دقت دس
یـن شـرایطی   . انجام کارهاي دقیق باید مورد توجـه واقـع شـود         در چن

ــد در محیطــی تاریــک اسـتـفاده شــود  ــشکل عمــده، . دسـتـگاه بای م
تـگاه      العادة مساحت اندازه    حساسیت فوق  گیري شـده توسـط ایـن دس

اـت اسـت      اـنی   .به محل قرارگیري نمونه روي صفحۀ م اـیی مک  جابج
اـنتیمتر         ) بـسته بـه انـدازة نمونـه    (نمونه حتی در حد کمتـر از یـک س

بـراي  . تواند به تغییر در مقدار مساحت قرائـت شـده منجـر شـود              می
اـیی قـرار داده شـود          حصول حداکثر دقت، نمونه بایـد درسـت در ج
یـون قـرار داده شـده               که قبلا  نمونۀ با مساحت مشخص براي کالیبراس

اـمی کـه نمونـه از چنـد تکـۀ جداگانـه                  این  . بود مسالۀ بـه ویـژه هنگ
  .ساز است تشکیل شده باشد، مشکل

اـده          روش توزین کاغذ هم      تـرین    مـساحت، از نظـر تکنیکـی س
اـز نـدارد          یـن نـسبت،       . روش است که به ابزار چندانی نی اـ بـه هم   ام

ایـن روش یکـی   . بسیار به کاربر و نتیجتا  دقت کار او وابـسته اسـت   
اـ            رترین و خـسته کننـده     ب  از زمان  تـرین روشهاسـت کـه دقـت آن ب

اـهش              افزایش تعداد نمونه   اـربر ک ها، به دلیـل خـستگی مـضاعف ک
تـفاده بـراي           . یابد  می اـلی کاغـذ مـورد اس ضمن اینکه یکنواختی چگ

یـن مـساحت از                  لـی در تخم اـ نمونـۀ اص تهیه نمونۀ هم مـساحت ب
  .  روي وزن مؤثر است

اـربر دخالـت          مراحـل روش ا     اگر چه در کلیۀ    تـفاده از پلانیمتـر ک س
اـ روش تـوزین کاغـذ هـم                 أـثیر در مقایـسه ب مؤثر دارد، لکن ایـن ت

یـم لبـۀ     . مساحت کمتر است     اـر یعنـی ترس  نمونـه بـر    بخـش اول ک
گیـرد و   کاغذ در هر دو روش اخیر بـه طـور یکـسان صـورت مـی        

اـي حاصـل از هـر دو روش بـه              دقت کاربر در این مرحله بر قرائته
تـفاده از پلانیمتـر          . گـذارد   ه تأثیر مـی   یک انداز  پـس از آن، روش اس

تنها یک مرحله دارد که با گرداندن نقطۀ شاخص واقـع بـر عدسـی               
دستگاه حول لبۀ رسم شده و قرائـت مـساحت از روي مونیتـور آن         

اـ دو          . یابد  پایان می  خستگی کاربر در این یـک مرحلـه، در مقایـسه ب
در هـر  . وزین آن کمتـر اسـت  مرحلۀ برش دقیق دور تا دور لبه و ت ـ     

اـي مراحـل                 اـي کـل در روش پلانیمتـر از مجمـوع خط حال، خط
   .شود رسم لبه و گرداندن پلانیمتر ناشی می

در روش اســتفاده از پــردازش تــصویر، دقــت کــار تــا حــد   
زیرا اساسـا  کـاربر تنهـا فراینـد را از     . زیادي مستقل از کاربر است  

ات و یـا نامگـذاري تـصاویر    طریق کار با منوها و یا تایپ دسـتور     
اگر چه در این تحقیق بـر مـساحت نمونـه تاکیـد       . کند  هدایت می 

   شده است، روش پردازش تصویر قابلیت توسعه براي استخراج
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تـر   نمونـه نظیـر ابعـاد، رنـگ و مطالعـۀ دقیـق          خواص سیاري از ب
این در حالی است که کـار بـا      . بخشهایی از نمونه را در خود دارد      

 در دستگاه استاندارد تعیین مـساحت تنهـا پـس از          اختلاف رنگها 
تجهیز دوربین به فیلترهاي رنگی میـسر اسـت و نیـاز بـه کـسب             

یکی از نقاط قوت روش پردازش تصویر کـه بـه آن       . مهارت دارد 
تواند   بخشد آن است که بخش تهیۀ تصویر می         اي می   انعطاف ویژه 

ییـرات  بنـابراین امکـان بررسـی تغ     . به طرق مختلف انجـام گیـرد      
خصوصیات ظاهري میوه یا برگ در طول زمان معینی بدون جـدا            

بـرداري دیجیتـال و اسـتفاده از          کردن آن از گیاه، از طریق عکـس       
 قـوت دیگـر روش    نقطـۀ . روشهاي پردازش تـصویر وجـود دارد   

توسـعه  . گیـرد   پردازش تصویر، از کامپیوتري بودن آن نشات مـی        
 در حـد تغییـر چنـد خـط         هزینـه و    این گونه روشها نیز بسیار کم     

از جمله مزیتهاي دیگر، قابلیت بـالقوه در اتـصال بـه       . برنامه است 
دیگر روشهاي کامپیوتري نظیـر تحلیـل شـبکۀ عـصبی، در یـک               

بندي بر اساس     سیستم واحد، براي استفاده در عملیاتی نظیر درجه       
توجه اصـلی در ایـن تحقیـق        . خاصیتی ظاهري از محصول است    

بندي تصویر و اسـتخراج مـساحت آن بـوده      طعهعمدتا  به امکان ق   
یـش بندي  گونه که قطعه لکن همان . است اـز، دقـت    به عنوان یک پ نی

گیـري کـه کـل     دهد، مرحلۀ داده مرحلۀ محاسبه را تحت تأثیر قرار می   
 - بـه صـورت عکـس   –سیستم، اطلاعات ارایه شـده از سـوي آن را     

اـر مـی             پردازش مـی   اـس آن ک اـدي  کنـد از اهمی ـ    کنـد و بـر اس ت زی
 مــساحت در روش  خوشـبـختانه، دقــت محاسـبـۀ. برخــوردار اســت

گیـري مـساحت، بـه       حاضر برخلاف روش استفاده از دستگاه انـدازه       
مختــصات قرارگیــري مرکــز نمونــه روي صــفحۀ  اســکنر حــساس 

بـلا  از اسـکنر رومیـزي بـراي تهیـۀ             ااگر چه محقق  . نیست ن دیگري ق
اـیی را در بـر        اند، کار با این د      تصویر استفاده کرده   تـگاه همـواره خط س

بخش حامـل حـسگر اسـکنر    . شود دارد که از اساس کار آن ناشی می     
با حرکت در امتداد صفحۀ شفافی کـه نمونـه روي آن قـرار دارد، بـه                 

اـت سـطح آن را     نمونه خط به خط نور مـی     یـله  بـه تابانـد و اطلاع  وس
ایـن  . کنـد   به طور همزمان از انعکاس حاصل، ثبـت مـی    CCDحسگر  

اـي دیگـر آن ادامـه مـی              . یابـد  کار از یک سوي نمونه آغاز شده تا انته
اـیه      اـر   مشاهدات نشان داد که همواره در یک طرف نمونـه س اي در کن

. آید که پهناي آن بـه ضـخامت نمونـه بـستگی دارد              لبۀ آن بوجود می   

بـات مـساحت          یـله   بـه سایۀ بوجود آمده در محاس اـمپیوتر جـزء     وس  ک
اي نمونـه روي      موقعیـت زاویـه   . کند  جاد می جسم تلقی گشته، خطا ای    

اـ     . گذار است  اسکنر بر مقدار خطا تأثیر    صفحۀ اـهش ایـن خط بـراي ک
اي روي صـفحۀ اسـکنر چرخانـده     شود که نمونه بـه گونـه   توصیه می 

اـن   . ترین لبۀ محیطی آن در طرف سایه قـرار گیـرد   شود که کوتاه  بـه بی
. شـود    که سایه ایجاد مـی     تر نوك تیزتر نمونه در طرفی قرار گیرد         ساده

تـوان   بـه جـرات مـی   . یابـد  با این کار طول سایۀ ایجاد شده کاهش می 
اـزین اسـت کـه آن                  گفت که کل خطاي سیستم در همین مرحلـۀ آغ
اـ                  اـملا  قابـل رؤیـت، بررسـی و حتـی ب هم برخلاف روشهاي قبل ک

البتـه بـراي    . افزارهاي ویرایش عکس قابـل رفـع اسـت          استفاده از نرم  
اـي فـوق              نمونـه کار با    اـد و نیـز بـراي کاره اـي زی اـ        ه اـده دقیـق ی الع
اـ از عمـق میـدان وضـوح اسـکنر فراتـر            نمونه هایی که ضـخامت آنه

اـل               یـن دیجیت تـفاده از دورب است، تصویر مورد نیاز سیستم را باید با اس
در هر صورت چنانچه تصویر نمونه به نحـو مطلـوبی تهیـه            . تهیه کرد 

اـده اسـت   ه از این سیـستم فـوق   آمد شود، دقت مساحت به دست    . الع
ــۀ   ــستم هزین ــن سی ــر ای ــه مزیتهـاـي دیگ ــت  از جمل ــم آن و قابلی  ک

  .  سازي و بازیابی تصویر براي مطالعات بعدي است ذخیره
  

  گیري  نتیجه-4
یـچ شـرایطی از روشــهاي       دقـت روش پـردازش تـصویر تحــت ه

بـه عـلاوه، از نظـر    . گیري مساحت سطح، کمتر نیست   معمول اندازه 
اـهري نمونـه و             آم اري، دقت این روش تحت تأثیر خـصوصیات ظ

اـدق نیـست           . دقت کاربر نیست   . این بیان در مورد دیگـر روشـها ص
 روشـها بـه    گیـري مـساحت از کلیـۀ        روش استفاده از دستگاه اندازه    

سـرعت روش پـردازش   . تـر اسـت   اي سـریع  نحـو قابـل ملاحظـه   
تـلاف پـس از روش پلا           نـج ثانیـه اخ اـ کمتـر از پ نیمتـر در  تصویر ب

ــرار دارد  ــوم ق ــفاده از  . جایگـاـه س اـم خطـاـي روش اس اـ   تمـ تقریبـ
اـم           اـز بـراي انج پردازش تـصویر در مرحلـۀ تهیـۀ تـصویر مـورد نی

تـفاده از روشـهاي           محاسبات است که با بهینه     سازي این مرحله و اس
ایـن روش   . تر به همراه نورپردازي مناسب قابـل بهبـود اسـت            دقیق

یري مساحت سطوح بسیار کوچـک، بـر دیگـر    گ به ویژه براي اندازه  
  .روشها ارجحیت دارد
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Evaluation of a surface area calculation method based on digital 

images for agricultural and food products 

Mansoori16Y1, Minaei S*2, Tavakoli Hashjeen T3 
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3-Associate Professor, Department of Agricultural Machinery, Tarbiat Modares University 

There are several methods for calculating surface area of agricultural and food materials which have 
been used since long time ago. Along with the progress in computer science, image processing has 
been considered as a method that can be used to quantify the apparent characteristics of food and 
agricultural materials and to substitute human vision. In this research, a digital image processing 
method has been adopted for surface area calculation. the efficiency of this method was compared 
with the three customary methods, namely, using Area Measuring System (AMS), planimeter method, 
and gravimetric method. Three experiments were devised using different tgpes of samples. Results 
showed that under all circumstances, the image processing method was no less accurate than the other 
methods. Moreover, its accuracy was independent of the operator accuracy and skill.  The AMS was 
considerably faster than the other methods. The image processing method stood in the third place after 
the planimeter method where the time difference between them was less than five seconds.   
 
Keywords: Surface area; Image processing, Agricultural and Food Products, Digital Images   
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