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Abstract 

Introduction: In sugar factories, control of sugar crystals growth in the crystaliation stages is very 

important to produce sugar grains with a special and required size. Machine vision systems can 

determine the size of sugar crystals. The main challenge of image processing systems is the lack of 

powerful algorithms to separate contact and overlap crystals accurately. So far, various algorithms 

have been developed to detect crystals and remove their overlapping. However, these methods have 

not been able to fully detect and separate the overlap of crystals. The purpose of this study was to 

provide an appropriate image processing algorithm for determining the size of crystals in sugar 

baking solution (massecuite), which gives us the characteristics of size and shape for the particles 

in the baking pot instantly to evaluate and improve the quality of the final product. 

Materials and Methods: The massecuite samples were provided from Debal Khozaei Sugarcane 

Agro-industrial Company, Ahvaz, Iran. After preparation of the sugar crystals samples under lam 

and lamer (microscope slides), a digital camera with two Megapixel resolution, attached to a ZS9 

Olympus microscope, was used for image capturing. Then, using MATLAB image processing 

toolbox, the color image (RGB) transferred to grey scale. A mixture of structural operations such as 

erosion and expansion with spatial filters including median filter were used to remove the image 

noises. The function of histogram local adjustment was used to improve image contrast. Three 

methods of segmentation including convexity, fuzzy clustering, and multiplicative intrinsic 

component optimization (MICO), along with their combination were used to segment the image of 

massecuite crystals. A reference image was used to determine accuracy of the image processing 

algorithms. To do this, the massecuite crystals image was manually segmented by Image J 

software. All segmentation algorithms were applied on the reference image, and seven geometrical 

parameters, including the mean aperture (MA), coefficient of variation (CV), and standard 

deviation (SD) were calculated for all the sugar particles in the image. Finally, the percent of MA 

measurement error was calculated for each sugar crystal to find the best algorithm. 

Results and Discussion: In manual segmentation, the number of sugar crystals in the selected 

image was 26. In the manually segmented image, the average of MA, SD and CV for sugar grains 

were 0.422 mm, 0.157 mm and 37.18% respectively. The relatively large CV of the calculated 
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geometrical parameters indicated the non-uniformity of the sugar particles size inside the 

massecuite. The convexity method was able to perform well in some areas of the image, and in 

some other areas, it could not detect the contact between the crystals. The value of the SD and CV 

of all the geometric parameters determined by the convexity method were greater than the 

reference values determined by the manual segmentation. This indicates the weaker performance of 

this method in determining the sugar crystals size compared to the manual method. The values of 

SD and CV of all geometric parameters determined by the combined fuzzy-convexity method were 

greater than the reference values, but lower than the values of the convexity method alone. So, the 

combination of the fuzzy clustering method with the convexity method improved the segmentation 

performance of crystal images. The SD and CV values of all geometric parameters determined by 

the combined MICO-convexity method were greater than the reference values, but lower than the 

values of convexity and fuzzy-convexity methods. This point shows the better performance of the 

combined MICO-convexity method in segmenting the images of sugar crystals compared to the 

other two methods. The average of MA, SD and CV for sugar crystals in the image were 0.382 

mm, 0.150 mm and 39.23% respectively and had no significant difference with the reference 

method values in 5% probability level. The mean error of MA determined by the combined MICO-

convexity algorithm was 13.24% and Pearson correlation factor was 0.88. As a result, the 

combined MICO-convexity method was proposed to determine the size of sugar crystals in 

massecuite. 

Conclusion: After applying different algorithms on the selected image of sugar crystals in 

massecuite, it was found that the combined MICO-convexity method can separate sugar crystals 

well. Also, the CV obtained for this image segmentation algorithm was not much different from the 

CV of the manual reference method, so this algorithm can be used in the image processing system 

of the massecuite crystals. 

 

Keywords: Massecuite, digital microscope, image processing, convexity method, fuzzy clustering 

method, MICO method. 
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 ریپردازش تصو یهاتمیمحلول شکر در دوره پخت با الگور یهاستالیاندازه کر نییتع

 
  4غلامرضا اکبری زاده و 1 سیدمحمود اسدی، *1 حسن مسعودی

 
  ، اهواز ایرانچمران اهواز دیدانشگاه شه ،یدانشکده کشاورز ستم،یوسیب یگروه مهندس اریدانش -1

 ، اهواز، ایرانچمران اهواز دیدانشگاه شه ،یدانشکده کشاورز ستم،یوسیب یمهندسارشد، گروه  یدانش آموخته کارشناس -1

 ، اهواز، ایران چمران اهواز دیدانشگاه شه ،یبرق، دانشکده مهندس یاستاد گروه مهندس -4

 چکیده  تاریخچه مقاله

 40/40/1341 :دریافت

 14/14/1341 :پذیرش نهایی

شکر در مراحل    هایکریستال درش میزانشکر، کنترل  دیتولفرآیند در 

 ضروری ،و یکسان ازیشکر با اندازه مورد ن داشتن ذرات یبرا ،یسازدانه

توسط اپراتلور   یچشم پایش ژهیبه و مختلفی یهاروشاز امروزه است. 

بر و کم دقت زمانروشی ، که شودیاستفاده م ذراتاندازه  نییتع یبرا

 یمناسب بلرا  ریردازش تصوپ تمیپژوهش ارائه الگور نیهدف از ا. است

( بلود کله   تیشکر در محلول پخت )مسلکوئ  یهاستالیاندازه کر نییتع

پخت را ارائه دهد.  گیاندازه و شک  ذرات درون د یهایژگیبتواند و

 شکریشکر شرکت کشت و صنعت ن دیاز کارخانه تول تیمسکوئ هاینمونه

لام و لام ،  ریزها در نمونه یساز. پس از آمادهندشد هیته ییدعب  خزا

 کسل  یدو مگاپ شنیبا رزول کروسکوپیمتص  به م تالیجید نیدورب کیبا 

 ابتلدا  افزار متللب، نرم ریشد. در جعبه ابزار پردازش تصو یربرداریتصو

و  شیفرسلا  بلا عملیلات   زهلا یحذف نو ،یخاکستر به یرنگ ریتصوتبدی  

د کنتراسلت  و بهبو انهیم لتریاز جمله ف یمکان یلترهایف ه کمکگسترش ب

سله   ر،یتصو یبندبخش ی. براانجام شد ستوگرامیه یمحل  یتابع تعد با

. در شلد سلتفاده  اآنها  بیو ترک کویو م یفاز یبندروش تحدبّ، خوشه

 ریپردازش تصلو  یهاتمیو الگور یدست یهاروش ضریب تغییرات تینها

میلانگین روزنله    محاسلبه  یشد و درصد خطا سهیمقا گریکدیمحاسبه و با 

شکر  ذرات روزنه نیانگیم ،یشده دست یبندبخش ری. در تصوبدست آمد

 ضلریب تغییلرات   متر بایلیم 517/0 اریمتر و انحراف معیلیم 244/0برابر 

 یبل یبلا روش ترک  ریتصو یبنددرصد بدست آمد. در بخش 51/77برابر 

متر و انحلراف  یلیم 714/0شکر برابر  ذرات روزنه نیانگیتحدبّ، م-کویم

درصلد بدسلت    47/73برابلر   ضریب تغییرات متر بایلیم 510/0 رشانایمع

 ینسبت بله روش دسلت   روزنه نیانگیم یریگاندازه یخطا نیانگیآمد. م

دو روش  روزنله  نیانگیم ریمقاد یهمبستگ بیدرصد و ضر 42/57برابر با 

 یبنلد ، روش بخلش ضلریب تغییلرات   ریمقاد یکینزد  یبود. به دل 11/0

بلا   تیشلکر در مسلکوئ   یهلا سلتال یاندازه کر نییتع یتحدبّ برا-کویم

 .بود ترمناسب ریپردازش تصو

 کلمات کلیدی:

  ت،یمسکوئ
   تال،یجید کروسکوپیم

 پردازش تصویر،

 روش تحدّب، 

  ،یفاز یبندروش خوشه

 .کویروش م
 

 

 

 

 

 * عهده دار مکاتبات

Email: hmasoudi@scu.ac.ir 
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 ...محلول یهاستالیاندازه کر نییتعمسعودی و همکاران: 

 مقدمه

 یهارشد دانه نهیکنترل به شکر، دیدر کارخانجات تول

ش کر ب ا    یه ا دان ه  دی  تول یبرا ،یسازشکر در مراحل دانه

ت وان گت ت   یمهم اس ت. م    اریبس از،یو مورد ن ژهیاندازه و

کنت رل   یب را  یدی  کل ازین شیپ کیاندازه دانه شکر  نییتع

 تی  تیک نی ی و تع یس از شکر در مرحله دان ه  یهارشد دانه

حاص ل   ن ان یاطم دی  با گاندکنندیتولاست.  یینها ولمحص

-یم دیتول ازیکنند که محصول مطابق با مشخصات مورد ن

از ح د   شیکنت رل ش ود ک ه ترات ش کر ن ه ب        دی  شود. با

ش وند، بلک ه در ان دازه     دی  ب رر  تول  یلیکوچک و نه خ

ب ه   ان دازه باش ند.   ه م و  کنواختینسبتاً  ،یمشتر ازیمورد ن

بص ورت   ای  ش کر   یه ا اندازه دان ه  نییتع ،یصورت تجار

ب ا   ای  ( کروس کو  یرمی)مشاهده توسط کاربر در ز یچشم

ها جدا از روش نی. ا(0و  1) شودیاستتاده از الک انجام م

دارن د، اطلاع ات    ازی  ن یبررس   یرا ب را  یادیزمان ز نکهیا

ق رار   برک ار  اریدر اخت یریگمیتصم یبرا ریرا ن ینسبتاً کم

ان  دازه  یآن   نی  یب  ه تع ازی  دهن  د. در مرحل  ه پخ  ت ن یم  

کار توسط الک مقدور  نیباشد که ایشکر م یهاستالیکر

بوده و بس ته   یو تجرب یتهن ،یروش چشم نی. همچنستین

 ل،ی  دل نیبه تجربه کاربر، دقت آن متت اوت اس ت. ب ه هم     

 یاظ ه ک ه بتوان د بص ورت لح    یگ ر ید یریگروش اندازه

 ازیمورد ن د،ینما نییپخت را تع گیها در دستالیاندازه کر

 ست.ا

نظ ارت   یب را  میرمستقیو غ میمستق یهاروش یتعداد

-پخت ارائه شده گیشکر در د یهاستالیبر رشد کر یآن

 تی، ه دا PH یریگمانند اندازه -میرمستقیغ یهااند. روش

 نی ی تع یتوانند براینم -جوش یمحلول و نقطه یکیالکتر

-تیّ  در قالب کم یشکر بصورت کمّ یهاستالیاندازه کر

( CV)  2راتیی  تغ بی( و ض ر MA)  1زن ه رو نیگانی  م یها

را ف راهم   یمحدود یاطلاعات کمّ نیاستتاده شوند. همچن

                                                 
1- Mean Aperture 

2- Coefficient of Variation 

ب ه   ازیها نروش نیاطلاعات در ا لیو تحل هیکنند و تجریم

ه ا  روش نی  اکث ر ا  ن،یا دارد. علاوه بر یادیصرف زمان ز

(. 1اس ت )  ادیبوده و امکان اشتباه در آنها ز یو بصر یتهن

ش کر ش امل    یه ا ستالیاندازه کر نییتع میمستق یهاروش

 11) ویکرووی(، امواج ما14شکر خشک ) یروش الک برا

از  یربرداری( و تص    و14 و  17) رری    ل ی(، پرتوه    ا8و 

 یه ا باش ند. ب ا روش  ی( م  13 و 14 ،1شکر ) یهاستالیکر

-س تال یان دازه کر  نی ی تع یکمّ یتوان پارامترهایم میمستق

 بدست آورد.را ( CVو MAشکر )مانند  یها

ان  دازه  نی  یتع یب  را یربرداریاس  تتاده از تص  و  دهی  ا

در  یلادیم   1004ده  ه  لی  ش  کر، ب  ه اوا  یه  اس  تالیکر

توان د  یم یربرداریگردد. روش تصویبرم یجنوب یقایآفر

شکر را  یهاستالیو قابل تکرار اندازه کر قیدق ،یبطور کمّ

ش کر در   یه ا س تال یکنترل رش د کر  نی. همچندینما نییتع

ها نمونه لیو تحل یریگو اندازه یسازستالیرطول مرحله ک

نصب  نیدورب کیروش از  نی(. در ا1سازد )یرا مقدور م

 یهاستالیاز کر ریاخذ تصو یپخت برا گید یشده بر رو

از ترات ش کر خ ال     ای  ش ود و  یدر حال رشد استتاده م

گرفت  ه ش  ده از  ریش  ود. س  صو تص  و یم   یربرداریتص  و

منتقل ش ده   ریبه نرم افرار پردازش تصو کرش یهاالستیکر

ش وند  یاستخراج م ستالیاندازه کر یهاو در آنجا شاخ 

(4.) 

ب ه   ریتص و  لی  و تحل هی  س امانه تجر  3و همک اران  ایفار

 لی  دان ه ش کر ب ر اس اش روش تحل     یصورت خودکار برا

کردند. ان دازه بلوره ا    ی( را طراحDFA) 4عوامل یکیتتک

پخ  ت مش  خ   ن  دیاز فرا یترات خروج   یبن  دب  ا دس  ته

 میشدند، و سصو با توجه به مشخصات آنها به دو نوع تقس

ش کر   س تال یکر یابی  اندازه و ارز نییتع 5آرگاو. (4) شدند

 یبررس   ریدر مرحله پخت را ب ا اس تتاده از پ ردازش تص و    

 یترات شکر در ط   یریگکه اندازه گرفتند جهیو نت هنمود

                                                 
3- Faria et al. 

4- Discriminant Factor Analysis 

5- Argaw 



315 

1341، زمستان 3شماره 34مهندسی زراعی )مجله علمی کشاورزی( جلد   

 

 

 شیشکر و اف را  دیتول تیتیهبود کب یتبلور شکر برا ندیفرا

تبل ور   ن د یکردن فرا رهیبوده و تحقق مکان یسرعت ضرور

. وان گ  (1) دارد یصیتشخ یهایبه توسعه فناور ازیشکر ن

تبلور ش کر   ندیفرا یبرا یصیسامانه تشخ کی 1و همکاران

 نیدورب   کی  سامانه از  نیکردند. در ا یرا طراح شکریاز ن

CCD یب را  ب،ی  ب ه ترت  نیماش   یین ا یب تمیهمراه با  الگور 

اس تتاده ش د.    ریدانه و پردازش تصو ریبدست آوردن تصو

ام ا زم ان    د،یسامانه ب ه ابب ات رس     نیاشدن  یامکان اجرائ

. (13) ب  ود یاز ح  د ط  و ن شیدر آن ب   ریپ  ردازش تص  او

و روش  یرنگ   یو تحول فضا رییاز تغ 2ژانگ و همکاران

س اکارز   ریردازش تص و پ   یب را   3اوتسو افتهیآستانه بهبود 

مشخص ه، مانن د تع داد،     ریاز مق اد  یاستتاده نمودن د. برخ   

 ریپو از پ ردازش تص و   ،و شاخ  شکل طیمساحت، مح

 هی  س امانه ته  کی   3. پ ان و همک اران  (14) استخراج شدند

 ش کر یتبل ور ش کر از ن   ندیکنترل فرآ یبرا یو روش ریتصو

خص ه  مش ریاز مق اد  یس امانه برخ    نی  کردند. در ا یطراح

اس تخراج   ریپ ردازش تص و   تمیشکر توسط الگور یهادانه

 یب را  گرید امانهس کیپان و همکاران  نی. همچن(18) شد

 نی  کردن د. ا  یس اکارز طراح    ریاستخراج اطلاعات تص و 

کاربر بود، که  یکیرابط گراف کی یدارا افتهیسامانه بهبود

 یس از رهیو تخ یربردارینظارت، تصو اتیتوانست عملیم

 کی 5و همکاران ائوی. ل(10) انجام داد نیصورت آنلا را به

ان دازه ترات   لیحلو ت هیتجر یبرا نیآنلا یصیسامانه تشخ

اس کن   یترات توس ط فن اور   ریتوس عه دادن د. تص او    ریر

 ت ال یجید ریشدند و توسط پردازش تص و  هیته یخط ینور

س امانه متش کل از    نی  قرار گرفتن د. ا  لیو تحل هیمورد تجر

ترات، واحد اکتساب  یشامل: واحد جداساز چهار واحد،

واح  د کنت  رل   کی  و  ریواح  د پ  ردازش تص  و  ر،یتص  و

آنه ا ب ا    تی  ان دازه ترات و کرو  عی  ب ود. توز  یکیونالکتر

                                                 
1- Wang et al. 

2- Zhang et al.  

3- Improved Otsu threshold method 

4- Pan et al. 
5- Liao et al. 

در  4کاردون  ا .(11) س  امانه بدس  ت آم  د  نی  اس  تتاده از ا

الگ  وریتم پ  ردازش تص  ویر را ب  ر روی دو  پ  ژوهش خ  ود

 خط ای عم ال نم ود.   های ش کر ا نمونه از تصاویر کریستال

 به ترتی ب  های شکرکریستال برر  و کوچک تعیین ابعاد

و  37/1 دوم در نمون ه و  درصد 48/4و  47/4در نمونه اول 

برای نمونه اول و دوم به ترتیب درصد بود. همچنین  01/1

و مق ادیر  مت ر  میل ی  441/4 و 0571/4براب ر ب ا    MAمقادیر 

CV  (3) آمد بدستدرصد  37/41و  84/10برابر با. 

 کی  نب ود   ر،یپ ردازش تص و   یهاسامانه یچالش اصل

 همصوش  انی تم  اش و یجداس  از یتوانمن  د ب  را تمیالگ  ور

(. ت  اکنون 14و  11ان  دازه اس  ت ) نی  یه  ا در تعس  تالیکر

ها و ح ذف  ستالیکر  یتشخ یبرا یمختلت یهاتمیالگور

 یاز مورفول وژ  نیان د. همچن   افت ه یتوس عه   اآنه همصوشانی

و  یگ ذار نش انه  یب را  یاب رار کمک    کیعنوان به  یاضیر

 ها استتاده شده اس ت. ستالیکر همصوشانیتماش و حذف 

 همصوش انی ان د ب ه ط ور کام ل     ها نتوانستهروش نیا کن،یل

های اخیر در سالداده و جدا کنند.   یها را تشخستالیکر

ه ای عص  بی  ه ای ی ادگیری عمی ق مانن د ش بکه     لگ وریتم ا

( 10) 8های عصبی بازگشتیشبکه و (18و  7و  5) 7پیچشی

ه ای ش کر در دی گ    بندی کریستالبرای شناسایی و دسته

 ان د. ای داشتهکه نتایج امیدوارکننده، اندپخت استتاده شده

روش  کی   0بعن  وان نمون  ه در پ  ژوهش وو و همک  اران   

ب ر    ش کر، ینه ای   ستالیآمودال کر یبند میو تقسشناسایی 

 دادنش ان   جینتاشنهاد شد. پی قیعم یعصب یها اساش شبکه

س  ه ن  وع عملک  رد   یب  را یش  نهادیک  ه س  اختار ش  بکه پ 

مع ادل    OAدرص د و  37/81برابر ب ا    MIoUبا ،یستالیکر

 .(15) دارد یبهتر یبند میدرصد تقس 01

پ ردازش   تمیالگ ور  کی  پژوهش با هدف توس عه   نیا

 یهاستالیاندازه کر نییو تع  یمناسب جهت تشخ ریتصو

( ب  ه منظ  ور تیپخ  ت )مس  کوئ گی  د ش  کر در محل  ول

                                                 
6- Cardona 

7- Convolutional neural network (CNN) 

8- Recurrent neural network (RNN) 

9- Wu et al. 
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 ...محلول یهاستالیاندازه کر نییتعمسعودی و همکاران: 

ش کر در مرحل ه    یهاستالیاندازه کر نییخودکار کردن تع

که باعث  انجام شد. یآن با روش چشم ینیگریپخت و جا

ش کر   یهاستالیاندازه کر نییسرعت و دقت در تع شیافرا

بین ایی  روش  ینیگریج ا نوآوری این پژوهش  خواهد شد.

 یه ا س تال یزه کران دا  نییدر تع یروش چشم یبجا نیماش

و  شکریدرکارخانجات شرکت توسعه ن تیئمسکو شکر در

 است که تاکنون در ایران انجام نشده است. یجانب عیصنا

 

 هامواد و روش

شکر شرکت  دیاز کارخانه تول تیمسکوئ یهانمونه

)حدود  هاشدند. نمونه هیته ییکشت و صنعت دعبل خرا

 نیو در ح ستالیکر از مراحل مختلف رشد لیتر(میلی 444

 ریاخذ تصو یبرا شگاهیشده و به آزما هیته گیپخت از د

 یهاستالیکر یهانمونه یسازمنتقل شدند. پو از آماده

متر یلیم 15×75 ی با ابعاداشهیش دیاسلا) م  ریشکر در ز

 یاشهیش یاصتحه) و  مل متر(یلیم 1 و ضخامت حدود

 1/4کمتر از ضخامت و  متریلمی 14×14ابعاد  بانازک 

متصل به  تالیجید نیدورب کیبا استتاده از ، (متریلیم

دو  شنیبا رزول ZS9مدل  OLYMPUS کروسکو یم

با  یچشم ی)عدس 204X ییبا بررگنماو  کسلیمگاپ

و در مجموع با  3 با ضریب یئیش یو عدس 14 ضریب

. (1)شکل  شد یربرداریاقدام به تصو برابر( 84 ییبررگنما

استتاده شد.  نییاز پا ینورده ر،یبهتر تصاوکنتراست  یبرا

 1411aنسخه  1افرار متلبنرم ریاز جعبه ابرار پردازش تصو

مورد استتاده  یهاتمیالگور یسازادهیو پ یسیکدنو یبرا

 پژوهش استتاده شد. نیدر ا

-ستالیاندازه کر نییتع ندیمراحل مختلف فرآ 1شکل 

 ریبتدا تصودهد. ایشکر در محلول پخت را نشان م یها

 یخاکستر یبا فضا ری( گرفته شده به تصوRGB) یرنگ

از  ریدرون تصو یهاریحذف نو یشد. سصو برا لیتبد

مانند،  یساختار اتیاز عمل یبیها، از ترکجمله حباب

 انهیم لتریاز جمله ف یمکان یلترهایو گسترش با ف شیفرسا

                                                 
1- MATLAB Image Processing Toolbox 

 لیاز تابع تعد ریبهبود کنتراست تصو یاستتاده شد. برا

استتاده شد. پو  histeqadabtبا دستور  ستوگرامیه یحلم

 یوارد مرحله اصل ریتصو ر،یپردازش تصوشیپ ندیاز فرا

 همصوشانیشد. تماش و  یبندبخش یعنیپردازش 

را دشوار  ریتصو یدبنبخش ت،یها در مسکوئستالیکر

تحدّب،  یهااز روش ریتصاو یبندبخش ید. برانمویم

آنها استتاده شد تا در  بیو ترک کویم ،یفاز یبندخوشه

عملکرد را دارد، انتخاب  نیکه بهتر یتمیالگور تینها

  شود.

 :4بندی تصویر با روش تحدبّبخش

 یب را  ژهی  به و ر،یتصو یبندبخش یهااز روش یکی

 یه ا یژگ  یمتص ل ب ه ه م، اس تتاده از و     اءیاش   یجداس از 

 کی  باشد. تحدّب یاشکال از جمله تحدّب آنها م یهندس

ک ه دو ش د در    دی  آیبه وج ود م    یزمان ر،یدر تصو ءیش

نقاط اتصال باشند.  یدارا ایو  رندیهم قرار گ یرو ر،یتصو

از با  سمت  یبندبخش ندیپوش محدب، فرا تمیدر الگور

 نیکمت ر  یدارا فی  رد نیکردن اول دایپ یبرا ریچپ تصو

 ف،یرد نیا انی. سصو در مشدآغاز  ییمقدار شدّت روشنا

نقطه  نیبه عنوان اول ییمقدار شدّت روشنا نیکمتر ستون با

 ،یبع د  ینقط ه م رز   افتنی   ی. ب را شددر نظر گرفته  یمرز

س اعت ادام ه    یه ا در خ لاف عقرب ه   ریمس   4مطابق شکل 

ت ا آن   هی  نقط ه اوّل  نیشده ب   میکه بردار ترس یا. نقطهیافت

د، به عنوان نقطه ونسبت به افق ب هیزاو نیکمتر ینقطه دارا

ک ردن   دای  ت ا پ  ن د یفرا نید. اشدر نظر گرفته  یبعد یمرز

ب ردار   نیب   هیزاو φn .(1یافت )ادامه  ءیش یکل نقاط مرز

، که با استها  xبا محور  Pq کسلیپ به Pk کسلیپ متصل از

 یه ا داش تن مولت ه  بردارها و  یضرب داخل فیتعرکمک 

 .شد محاسبه دو بردار

 

                                                 
2- Convexity 
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 مسکوئیتهای شکر در ریستالک مراح  فرایند پردازش تصاویر (4)شک 
Figure (2) Image processing steps of the massecuite sugar crystals 

 

   
 OLYMPUSهای شکر در مسکوئیت با میکروسکوپ دیجیتال صویر از کریستالسازی و اخذ ت( آماده5شک )

Figure (1) Preparation and image acquisition from the sugar crystals in massecuite by OLYMPUS digital 

microscope 
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 ...محلول یهاستالیاندازه کر نییتعمسعودی و همکاران: 

 
 (5شئ ) یاز پوش محدب بر رو یانمونه (7)شک 

Figure (3) A sample of convex hull on the object (1) 

 

  :1یفاز یبندبا روش خوشه ریتصو یبندبخش

ب  ا  ریتص  او یتوان  د رویم  ف  ازی  یبن  دمیتقس   کی  تکن

روش خوش ه   یاج را اعمال ش ود.   تیبا موفقمشابه  یهایژگیو

ه ا  خوش ه  تیعض و  ریبه دس ت آوردن مق اد   یبرا ،یفاز یبند

و  اءیاش   نیب   یمتت اوت  یه ا یژگی. وبود نهیو پو زم اءیشامل اش

 یف از  یبندخوشه تمی، که الگورشتوجود دا ریتصو نهیپو زم

-پو هیو ناح اءیاش یها، باعث جداسازیژگیو نیکردن ا دایبا پ

 ریدر تص او  یمن اطق اتص ال   تمیالگ ور  نی  . ب ا اعم ال ا  شد نهیزم

 یآنه ا ب را   تیعض و  ریمقاد راید، زشبرطرف  یترات تا حدود

 ییش ده نه ا   یبندبخش ریند. تصوبودمتتاوت  نهیزمو پو اءیاش

 .(17) دآمآستانه بدست  ریاز تصو یمناطق اتصال قیتتر با

نظوره چن دم  یفاز یبندبا روش خوشه ریتصو یبندمیتقس

نش ان دهن ده تم ام     F دی  ش ود. ف رک کن  یانجام م   ریبه شرح ز

-میتقس   هی  ناح nب ه   Fاست، مجموعه  ریتصو کی یهاکسلیپ

 :(4) شودیم یبند

(1) 

 

(1)  

 

 ریاز تص و  هیناح نیم jو   نیم i  بیبه ترت sjو  si کهیبطور

 یه ا دارا کس ل یتم ام پ  ه،یهر ناح یاست. برا تهی مجموعه ∅و 

                                                 
1- Fuzzy Clustering Method (FCM) 

 یه ا کس ل یک ه پ یهس تند  در حال  یخ وا  مش ابه   ایها یژگیو

 یب را  P اری  هس تند. مع  رهمگنیمجاور( غ یمختلف )حت ینواح

توان د  یم   اس ت،  هی  متعلق به ک دام ناح  کسلیپ کی نکهیا نییتع

-قاب ل ان دازه   یه ا یژگیو ریبافت، رنگ و سا ،ییشدتّ روشنا

ختلف، م یبه نواح ریتصو یبندمیتقس یباشد. برا  ریتصو یریگ

 :(4) برقرار گردد ریدو شرط ز دیبا

(4)  

 

 

 :(MICO) میکوبا روش  ریتصو یبندبخش

ک ه   ک و، یم ای  « 2یچندگانه مولته اص ل  یسازنهیبه»روش 

مغرارائ ه   MRI ریتص او  اشی  با دانیم نیو تخم یبندبخش یبرا

و  یبن د و بهب ود بخ ش   یان رژ  یس از نهیبه یشده است، بر مبنا

باش د. در  یب ه ص ورت همرم ان م      ریتص و  اشیبا دانیم نیتخم

-س تال یاخ تلاط کر  لیبه دل تیشکر در مسکوئ ستالیرکریتصاو

روش نایی تص ویر    4ش دتّ  یشکر در شربت شکر ن اهمگن  یها

مختل ف ش دتّ در    یه ا فی  ط ج اد یامر باعث ا نید. اااتتاق افت

ش دتّ و اص لاح    ین اهمگن  نیحذف ا یشد. برا ریسراسر تصو

 استتاده شد. وکیاز روش م ریتصو

                                                 
2- Multiplicative Intrinsic Component Optimization 

3- Intensity inhomogeneity 
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افت د  یاتتاق م یزمان ر،یدر تصوروشنایی شدتّ  یناهمگن

از  هی  ناح کی   ییت روش نا در مق دار ش دّ   یدیشد راتییکه تغ

وج ود   لی  وج ود داش ته باش د. ب ه دل     ریدر سراسر تص و  ریتصو

-فی  از ط یقاب ل ت وجه   یهمصوش ان  ر،یشدتّ در تصو یناهمگن

-سئله باعث طبقهم نیکه ا د،یآیمختلف شدتّ به وجود م یها

 (.4شود ) یم ریدر تصو اءیو اش ینواح رستناد یبند

 یابی  ارز یبرا یانرژ یسازنهیبه کیتکن کی کو،یم روش

را ف راهم   ریتص و  یبن د و همرمان بخ ش  اشیبا دانیو اصلاح م

 یموج ود در فض ا   دیش د  یب ا ن اهمگن   اشی  با دانی  کن د. م یم

 یک  یریف یژگ  یو کی   یواقع   ریدر ارتباط است و تصو ریتصو

ه ی  کامل از تجر به طور یشنهادیکند. روش پیم فیبافت را تعر

 ریتص و  یکیکند، یانه استتاده مگبه دو مولته چند MR ریتصاو

 دانی  و م دهدیها را نشان مبافت یکیریف اتیکه خصوص یواقع

مربوط ه   ییفضا یهایژگیو و ریشدتّ تصو یکه ناهمگن اشیبا

 یبن د  میو تقس   اشی  با دانی  کن د. ب رآورد م  یآن را مشخ  م

ب ه دس ت    یان رژ  یازسنهیبه ندیفرا کیبافت به طور همرمان با 

 ریتص و  کی  دو جرء چندگان ه   یسازنهیکه با هدف به ندیآیم

MR    ب ا اس تتاده از محاس بات     اشی  با دانی  . مدی  آیبه دس ت م

ش ده، ک ه توس ط     ن ه یبه کصارچ ه یکارآمد ب ه ص ورت    ویماتر

ه ر   یب را  تمیالگ ور  نی  ان د. ا ش ده  دییتأ یسیماتر یعدد لیتحل

در  تمیباعث اس تحکام الگ ور   هاز تحدبّ استتاده کرده ک ر،یمتغ

توان د باف ت را ب ه    یروش م   نی  ش ود. ا یم   یان رژ  یس از نهیبه

براس اش فض ا و    میبا تنظ    یچهار بعد یو حت یصورت سه بعد

 س ه یو مقا یکم یابیکند. ارز یبندمیمستقل از زمان تقس ایزمان 

را از لح ا    ک و یعملکرد روش م ج،یرا یاز نرم افرارها یبرخبا 

 (.11دقت نشان داده است ) واستحکام 

 :ریپردازش تصو یهاتمیعملکرد الگور یابیارز

ش کر در   یه ا ستالیکر یزنو برچسب یبندپو از بخش

روزن ه   نیانگی  (، م3ترات )ش کل   یهندس   یهایژگیو ر،یتصو

(MAو ضر )راتییتغ بی (CVترات ) دقت بخ ش  نیو همچن-

 (.14 و 0،  4محاسبه شدند ) ریها به شرح زتمیالگور یبند

از دان ه ش کر ک ه ب ا ش مارش تع داد        یاهی(: ناحAمساحت ) -

 ریبع د از برچس ب زدن تص و    کیمقدار  یدارا یهاکسلیپ

 شد. نییتع

ه قط ر  ه ک  ب ا ترّ  ه م مس احت   یارهی(:  قطر داdقطر معادل ) -

بدس ت   3ش ود و از رابط ه   یم   هدی  نام رین 1سطح تصویرشده

 آمد:
 

(3) 
 

( Lmin) ط  ول نیت  ر( وکوچ  کLmax) ط  ول نیت  رب  رر  -

ن  رم اف  رار متل  ب    regionpropeترات، ب  ا اس  تتاده از ت  ابع  

 محاسبه شدند.  

متوس  ط ان  دازه ترات  ین  وعهک  ه ب   (MA)روزن  ه  نیانگی  م -

 :(15) شد نییتع 5از رابطه   Lmaxو  Lminاست، با داشتن  

 (5) 

ان دازه   عی  توز یابی  ارز یب را  یاری( معCV) راتییتغ بیضر -

 :(14و  4) محاسبه شد 4ترات است، که از رابطه 

(4) 
 

-بخ ش  یه ا تمیدق ت الگ ور   نییتع ی: برایبنددقت بخش -

-س تال یرکریمرجع استتاده ش د. ابت دا، تصو   ریاز تصو ،یبند

و ب ا ن رم اف رار     یب ه ص ورت دس ت    تیشکر در مسکوئ یها

Image J 150i   ش  د. س  صو،   کی  و تتک یبخ  ش بن  د

اعمال ش دند   ریهمان تصو یبر رو یبندبخش یهاتمیالگور

ها محاسبه شوند. سصو دق ت  ستالیکر یهندس یتا پارامترها

( Eدرص د خط ا )   نیانگی  ها به صورت متمیاز الگور کیهر 

 (:4محاسبه شد ) 7از رابطه 

(7) 

 
 نیم   iمرب وط ب ه     MA ریمق اد  بی  به ترت Diو  Piرابطه  نیدر ا

تع  داد   Nو یو روش دس  ت یبن  دبخ  ش تمیب  ا الگ  ور ریتص  و

 .باشدیم ریتصاو

                                                 
1- Projected area diameter 
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 ...محلول یهاستالیاندازه کر نییتعمسعودی و همکاران: 

 
 (47) شکرهای کریستال های هندسیاز قطربرخی  (2)شک 

Figure (4) Some geometrical diameters of the sugar crystals (23) 

 

 نتایج و بحث

در ش کر   یه ا س تال یاخذ ش ده از کر  منتخب ریتصو

از  ریتص و  نی  ال ف آم ده اس ت. ا   -5در ش کل   تیمسکوئ

درص د( اخ ذ ش ده     04مرحله آخر )اصطلاحاً  ییپخت نها

 یهاستالیاخذ شده ازکر ریشود که تصویاست. مشاهده م

مختل  ف از جمل  ه   یه  ارینو یش  کر در دوره پخ  ت دارا 

 نی  باشد. ایم همصوشانینقاط تماش و  نیها و همچنحباب

و در  ریتص  و یبن  ددر بخ  ش لمش  ک ج  ادیم  وارد باع  ث ا

 ن،یش ود. بن ابرا  یم نهیزمها از پوستالیکر کیتتک تینها

-بخش یمعمول از جمله استتاده از حوضچه برا یهاروش

 یه  اروش دی  و با س  تین رکارس  ازیتصاو نگون  هیا یبن  د

 منظور استتاده شود. نیا یبرا یتردهیچیپ

 یشده ب ه روش دس ت   یبندبخش ریب تصو-5شکل 

تع  داد ک  ل  ده  د. یرا نش  ان م    Image J ن  رم اف  رارب  ا 

 یعدد بود. ب را  14اخذ شده  ریشکر در تصو یهاستالیکر

ب ر   یکه نشانگر دس ت  ریترات شکر موجود در تصو یتمام

اس تخراج ش دند    یآن اعمال شد، هتت پارامتر هندس یرو

 بیو ض ر  اری  انح راف مع  ن،یانگیم ریمقاد 1که در جدول 

نس  بتاً  راتیی  تغ بیه ش  ده اس  ت. ض  رآنه  ا آورد راتیی  تغ

 انگری   محاس   به ش   ده ب  یهندس    یب   رر  پارامتره   ا 

 تیبودن اندازه ترات شکر در داخل مسکوئ کنواختیریغ

 است.

 

  
(a) (b) 

 بندی شده به روش دستیالف( تصویر گرفته شده از کریستال شکر در  مسکوئیت، ب( تصویر بخش (1)شک 
Figure (5) a) Image taken from the sugar crystal in massecuite, b) Manually segmented image 
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 نتایج الگوریتم تحدبّ

منتخب با استتاده از روش تح دبّ و   ریتصو یبندبخش

ال ف آم ده اس ت.    -4ترات در شکل  یبرچسب زن تیدر نها

از  یش ود ک ه اس تتاده از روش تح دبّ در بخش      یمشاهده م  

 یداشته باش د و در بعض    یتوانسته عملکرد خوب ریتصو ینواح

نتوانس ته اتص ال    14و  15و  7 یهاستالیمانند کر گرید ینواح

روش  یم  دآناکار نی  ده  د. ا  یه  ا را تش  خس  تالیکر نیب  

اس ت.   ین واح  نی  ها در استالیکر همصوشانیتحدبّ، به علت 

تحدبّ دچار اشتباه شده و  تمیشود که الگوریامر باعث م نیا

. ردی  در نظ ر بگ  س تال یکر کیشده را  همصوشانی ستالیکردو 

روش  نی  امرحل ه پ یش پ ردازش    در  یصیتشخ یهاستالیکر

وج  ود ترات  ده،ی  پد نی  . علّ  ت ادب  و یاز تع  داد واقع   ش  تریب

-شیپردازش است. در مرحله پ  شیبعد از پ ماندهیکوچک باق

 نیئو پ ا  ریدرکنتراست تص و  یوجود ناهمگن لیپردازش، به دل

مق دار   شیاف را  ر،یک ور تص و   ین واح  یشدتّ در برخ   بودن

مق دور نب ود،    ن ه یزمکام ل ترات از پ و   کیتتک یآستانه برا

ش کر   یه ا س تال یباعث ح ذف کر  ه،مقدار آستان شیافرا رایز

ان دازه عنص ر    شیامر مانع اف را  نیا نیشد. همچنیم ریدر تصو

بهب    ود  یب    را یکیمورفول    وژ اتی    در عمل یس    اختار

حال، استتاده از روش تح دبّ، توانس ت    نیا ا. بدیرگردیتصو

 خارج کند.   ریشکر را از تصو یهاستالیکر یهمه

ش کر ب ه    یه ا س تال یکر یهندس یپارامترها نییتع جینتا

دان ه   14آمده است. از  1روش تحدبّ در قسمت دوم جدول 

نش انگر   لهیدانه شکر به وس   13تعداد  ر،یشکر موجود در تصو

 بیو ض  ر اری  مق  دار انح  راف مع ش  دند. ییتح  دبّ شناس  ا

شده با روش تحدبّ  نییتع یهندس یپارامترها یتمام راتییتغ

 یبن د ش ده ب ا روش بخ ش    نی ی مرج ع تع  ریاز مق اد  تربرر 

روش در  نی  ت ر ا فیعملکرد ضع انگرینکته ب نیاست. ا یدست

 است. یشکر نسبت به روش دست یهاستالیاندازه کر نیییتع

آن بلا   بیل و ترک یفلاز  یدبنخوشه تمیالگور جینتا

 روش تحدبّ

 یچندگان  ه ب  ر رو یف  از یبن  داعم  ال روش خوش  ه ب  ا

-بخ ش  ریپ ردازش، تص و  شیمنتخب پو از مرحله پ   ریتصو

ب(. -4بدست آم د )ش کل    نهیزمو پو اءیاز اش یاشده یبند

 یبن   ددر بخ   ش یروش عملک   رد مناس   ب  نی   متاس   تانه ا

از  یناش   ام ر ممک ن اس ت،    نی  ه ا نداش ت. ا  ستالیرکریتصو

 ریمختل ف تص و   یدر ن واح  نییپ ا  تی  تیوجود کنتراست و ک

-یم لیتبد یخاکستر ریبه تصو یرنگ ریکه تصو یباشد. زمان

 کی  ه  ا در ش  ربت، تتکس  تالیاخ  تلاط کر لی  ش  ود، ب  ه دل

 تمیمش کل اس ت، و الگ ور    یخاکس تر  یها در فض ا ستالیکر

 رگ  ید یک  ی. دیمشکل فائق آ نینتوانسته بر ا یفاز یبندخوشه

 یب  را یف  از یبن  دش  هروش خو یناک  ام یاحتم  ال لی  از د 

اس ت   ییرهایوجود نو ر،یشکر در تصو یهاستالیکر کیتتک

ش امل   ره ا ینوای ن   ان د. مان ده  یپردازش ب اق شیکه از مرحله پ

و  تیمس کوئ  دنیباش ند ک ه در اب ر جوش     یهوا م   یهاحباب

 نی  ش وند. ا یم   ج اد یپخ ت ا  گیدر داخل د یعیبصورت طب

در  دیرن گ ب ا هس ته س ت     اهیس   یه ا رهی  ها، بصورت داحباب

ه ا  حب اب  نی  ش وند. وج ود ا  یم دهیدالف( -5)شکل  ریتصو

 تی  و در نها ریتص  و یبن  دمش  کل در بخ  ش ج  ادیباع  ث ا

 شود.یم نهیپو زم از هاستالیکر کیتتک

 یف از  یبندروش خوشه ر،یتصو یبندبهبود بخش یبرا

ت ا   ج ه ینت ب،ی  ترک نی  شد. با اعم ال ا  بیبا روش تحدبّ ترک

ج قاب ل مش اهده   -4قابل قبول بدست آمد که در شکل  یحد

 یه ا س تال ینتوانس ته اس ت همصوش انی کر    ریروش ن نیاست. ا

ه ا در  س تال یکر یجدا کند. به علاوه، بعض گریکدیشکر را از 

ان د،  تر شدهها در شکل کوچکستالیروش، نسبت به کر نیا

دان ه   14ش ود. از  یها م  ازهاند نییخطا در تع شیکه باعث افرا

نش انگر   لهیدانه شکر به وس   13تعداد  ر،یشکر موجود در تصو

دان ه   13ه ر   یشد که برا ییو تحدبّ شناسا یفاز یبندخوشه

استخراج ش د. مط ابق قس مت س وم      یهندس یشکر، پارامترها

 یتم  ام راتیی  تغ بیو ض  ر اری  انح  راف مع ری، مق  اد1ج  دول 

تح دبّ   -یفاز یبیه با روش ترکشد نییتع یهندس یپارامترها

 یبن د ش ده ب ا روش بخ ش    نی ی مرج ع تع  ریتر از مق اد برر 

 نی  اس ت. ا  ییروش تحدبّ به تنه ا  ریاماّ کمتر از مقاد ،یدست

ب ا   یف از  یبن د روش خوش ه  بیآن است که ترک انگرینکته ب

ه  ا را س  تالیکر ریتص  او یبن  دروش تح  دبّ عملک  رد بخ  ش

 است. دهیبهبود بخش
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 ( روش تحدّبالف

a) Convexity method 

 بندی فازیب( روش خوشه

b) Fuzzy clustering method 

  
 تحدّب-ج( روش فازی

c) Fuzzy-convexity method 

 تحدّب-د( روش میکو

d) MICO-convexity method 
 

 های مختلفروش ابهای شکر در مسکوئیت کریستال ریتصو یبندبخش (6)شک 

Figure (6) Segmentation of the massecuite sugar crystals image by various methods 
 

آن بللا روش  بیللو ترک  کللویم تمیالگللور جینتللا

 تحدبّ

 اریو تحدّب، عملکرد بس   کویم یبیاعمال روش ترک با

متصل به ه م و رف ع    یهاستالیکر یاز نظر جداساز یخوب

 یبیترکروش  نیاعمال ا جهیآنها بدست آمد. نت همصوشانی

د -4ش کر محل ول در ش کل     یهاستالیکر ریتصو یبر رو

 یه ا س تال یکر یش ود ک ه تم ام   یآمده اس ت. ملاحظ ه م    

ج دا   نهیزمو از پو گریکدیاز  یخوببه  ریموجود در تصو

دان ه   14 یتمام ر،یدانه شکر موجود در تصو 14اند. از شده

شدند.  ییتحدّب شناسا-کویم یبیروش ترک لهیشکر به وس

و  اری  انح راف مع  ریمق اد  1ق قس مت چه ارم ج دول    مطاب

ش ده ب ا    نی ی تع یهندس   یپارامترها یتمام راتییتغ بیضر

مرج  ع  ریاز مق  اد ررگت  رو تح  دّب ب ک  ویم یب  یروش ترک

 ریامّا کمت ر از مق اد   ،یدست یشده با روش بخش بند نییتع

 انگری  نکت ه ب  نی  تحدّب اس ت. ا -یروش تحدّب و فاز دو

 یتحدّب در بخ ش بن د  -کویم یبیعملکرد بهتر روش ترک

 است. گریشکر نسبت به دو روش د یهاستالیکر ریتصاو

و  یبه روش دسلت  MAپارامتر  نییتع جینتا سهیمقا

 :ریپردازش تصو یهاتمیالگور

شکر با  یهاستالیشده کر یبندبخش ریتصاو سهیمقا با

-شود ک ه روش یمشاهده م 4مختلف در شکل  یهاروش

ها را ستالیکر یحدّب نتوانستند تمامت-یتحدّب و فاز یها
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تح دّب همانن د    -کویم یبیکنند و تنها روش ترک ییشناسا

 ریموجود در تصو ستالیکر 14 یتوانست تمام یروش دست

بدس  ت آم  ده از  MA ریمق  اد نیکن  د. همچن   ییناس  ارا ش

تح  دّب ب  ا آزم  ون -ک  ویو م یدس  ت یه  اب  ا روش ریتص  و

شدند، که اخ تلاف   هسیمقا گریکدیبا  1ودنتیاست t یآمار

مق  دار . ب  ودنپ  نج درص  د معن  ادار  احتم  ال آنه  ا در س  طح

و  یروش دس ت  MA ریمق اد  نیب رسونیپ یهمبستگ بیضر

بدس  ت آم  د. مق  دار  88/4تح  دّب براب  ر ب  ا -ک  ویروش م

تحدّب با استتاده از رابطه -کویبا روش م MA نییتع یخطا

ه درص د بدس ت آم د. ب      13/14محاسبه شد که براب ر ب ا    7

و تح دّب توانس ته    ک و یم یب  یترک تمیالگ ور  گرید یعبارت

ش کر   یه ا س تال یدرص د ان دازه کر   74/84است ب ا دق ت   

ه ای  در پ ژوهش  .دی  نما نی ی پخ ت را تع  گید درمحلول 

درص  د،  00ت  ا  84( دق  ت 18مش  ابه، ژان  گ و همک  اران )

 01ت  ا  81( دق  ت 5چایاتوم  انگون و چون  گ س  تیتواتانا ) 

( ب ا تکنی ک ش بکه ه ای     7اده )و هیالی و اکبری ز درصد

-درصد را در شناسایی کریستال 14/04عصبی عمیق دقت 

-ک و یم یبیروش ترکدقت لذا  های شکر بدست آوردند. 

 یین ا یاس تتاده در س امانه ب   یب را قابل قبول ب وده و  تحدّب 

 شود.یم هیتوص نیماش

 راتیی  تغ بیو ض  ر اری  ، انح  راف مع1مط ابق ج  دول   

ب ه   ریتحدّب ن-کویم یبیوش ترکدر ر ریتصاو MA ریمقاد

 بیب ودن ض  ر  ادی  ز لی  ت ر اس ت. دل  کی  نرد یروش دس ت 

 گی  مختلف در د یهاها با اندازهستالیوجود کر رات،ییتغ

آنها نسبت ب ه   یشود پراکندگیباشد، که باعث میپخت م

-ک و یروش م CV نک ه ی. با توج ه ب ه ا  ابدی شیافرا نیانگیم

ت وان  ین دارد، م    یروش دست CVبا  یادیتحدّب تتاوت ز

ان دازه   نی ی تع یتحدّب ب را -کویم یبیگتت که روش ترک

شکر در محلول پخت، قاب ل قب ول اس ت. ب ا      یهاستالیکر

 تمیالگور نیبهبود عملکرد ا یبرا یگرید یهاحال راه نیا

 باشد.یم شتریب یاهیبررس ازمندیوجود دارند که ن

                                                 
1- Student’s t-test 

مختل ف در   یب ا توج ه ب ه وج ود ترات ب ا ان دازه ه ا       

 یع  یبرر  طب CVمقدار  ت،یگرفته شده از مسکوئ ریوتص

مق ادیر   دامنه رین (13) 1مِنگ و همکاران است. در پژوهش

CV 44ت ا   15پخت،  ندیشکر در فرآ یها ستالیاندازه کر 

( 3ک اردانو )  در پ ژوهش همچنین (. 13درصد بوده است )

 درصد بدست آمد. 37/41و  84/10برابر با  CV ریدمقا

 

 

                                                 
2- Meng et al. 
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 های مختلفالگوریتمبا  در مسکوئیت شکر هایقادیر پارامترهای هندسی کریستالم (5)جدول

Table(1) The geometric parameters values of the massecuite sugar crystals by various algorithms 
 بندیالگوریتم بخش

Segmentation 

Method 

 شاخ  

Index 

 مساحت

Area 

(mm
2
) 

 محیط

Perimeter 
(mm) 

 ترین طولرر ب

Maximum 

length 

(mm) 

 ترین طولکوچک

Minimum 

length 

(mm) 

 معادل قطر

Projected 

area 

diameter 

(mm) 

 گردی

Curvature 

)%( 

 دستی

Manual 

 میانگین

Average 
2.6761 1.541 0.536 0.377 1.741 10.48 

SD 1.7155 0.528 0.167 0.158 0.623 2.66 
CV (%)  64.10 34.27 31.07 41.80 35.78 25.44 

 تحدّب

Convexity 

 میانگین

Average 

3.1152 1.618 0.575 0.382 1.821 10.38 

SD 2.2799 0.773 0.258 0.187 0.822 2.94 

CV (%) 73.18 47.78 44.78 48.93 45.15 28.37 

ترکیب فازی و 

 تحدّب

Fuzzy-

Convexity 

 میانگین

Average 
3.0139 1.163 0.403 0.268 0.309 0.67 

SD 2.2521 0.489 0.147 0.125 0.121 0.21 

CV (%) 74.72 42.06 36.49 46.53 39.39 31.07 

ترکیب میکو و 

 تحدّب

MICO-

Convexity 

 میانگین

Average 

2.4824 1.412 0.503 0.338 1.705 9.47 

SD 1.5935 0.488 0.170 0.150 0.647 2.98 
CV (%) 64.19 34.56 33.76 44.48 37.98 31.49 

 

 MAهای شکر در تعیین بندی تصاویر کریستالمختلف بخش یهاروشمقایسه عملکرد  (4)جدول

Table (2) Comparing the performance of segmentation methods in determining MA 
 بندیبخش روش

Segmentation method 

MA 
(mm) 

SD 
(mm) 

CV 
)%( 

 دستی

Manual 

0.422 0.157 
37.18 

 تحدّب

Convexity 

0.435 0.199 
45.87 

 تحدّب-فازیترکیبی 

Fuzzy-Convexity 

0.304 0.125 
41.01 

 تحدّب-ترکیبی میکو

MICO-Convexity 

0.382 0.150 
39.23 

MA= Mean aperture, SD= Standard deviation, CV= Coefficient of variation 
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 یریگجهینت

 نییتع یبرا نیماش یینایمانه بپژوهش، توسعه سا نیا در

پخ  ت  گی  محل  ول ش  کر در د  یه  اس  تالیان  دازه کر

 افتنی   یب را  اریبس   ی( مد نظر بود. پو از بررستی)مسکوئ

منظ ور،   نی  ا یب را  ریمناسب پ ردازش تص و   یهاتمیالگور

انتخاب شدند  کویو م یفاز یبندتحدّب، خوشه یهاروش

ه داده ش دند.  ها توس ع روش نیبه ا بوطمر یهاتمیو الگور

-ستالیرکریتصاو یبندبخش یکه برا یبررگ اریچالش بس

ترّات درون  همصوش انی شکر وجود داشت، تم اش و   یها

با کنتراست  ریمشکل، در تصاو نیبود. ا گریکدیبا  ریتصو

 یه  اتمیداش  ت. پ  و از اعم  ال الگ  ور یادی  اب  ر ز نییپ  ا

ش د ک ه روش    خ منتخ ب، مش    ریتصو یمختلف بر رو

ب ه   درص د  74/84ب ا دق ت   تواندیتحدّب م-کویم یبیترک

 نیجدا کند. همچن گریکدیشکر را از  یهاستالیکر یخوب

 تمیالگ ور  نی  ا یبدس ت آم ده ب را    راتییتغ بیمقدار ضر

 یادی  تت اوت ز درصد  14/40با مقدار   ریتصو یبندبخش

 نداش ت، ل ذا   یروش مرجع دس ت  راتییتغ بیبا مقدار ضر

ریتم پیش  نهادی ب ا تص  اویر  پ و از ارزی ابی تکمیل  ی الگ و   

در  تمیالگ ور  نی  از ات وان  یم   سازی آن،گوناگون و بهینه

نهایت اً   در مرحله پخ ت اس تتاده نم ود.    نیاشم یینایسامانه ب

 یالحظ ه  شیپ ا  یبرا نیماش یینایب یهانصب سامانهاینکه

ت ر و   قی  پخ ت ب ه نظ ارت دق    گی  ها در دستالیاندازه کر

 یانیپخت کمک شا نیدر ح خودکار بر اندازه ترات شکر

 یکن واخت یشکر با اندازه دلخ واه و   دیتول منجر بهنموده و 

 خواهند شد.تولیدی اندازه ترات شکر 

 

 گزاری سپاس

 یمعاون  ت محت  رم پ  ژوهش و فن  اور یم  ال تی  از حما

پ  ژوهش در قال  ب  نی  چم  ران اه  واز از ا دیدانش  گاه ش  ه

-یم   یق دردان تشکر و  41344/41/4/05پژوهانه به شماره 

و کارکن  ان محت  رم ش  رکت  تیریاز م  د نیگ  ردد. همچن  

 نی  ک ه در انج ام ا   یدعب ل خراع    ش کر یکشت و صنعت ن

 .مینمودند، سصاسگرار ایصمیمانه یپژوهش همکار
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