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Περίληψη  
 
Τα εσπεριδοειδή είναι από τα πιο σηµαντικά φρούτα για την περιοχή µας. Μέρος  

από αυτήν την παραγωγή εξάγεται στην Ευρώπη για φρέσκια κατανάλωση, όπου οι 
καταναλωτές απαιτούν όλο και καλύτερη ποιότητα. Σήµερα, οι παραγωγοί πρέπει να 
ανταγωνιστούν µε άλλες χώρες µε χαµηλότερο κόστος παραγωγής. Επιπλέον, οι 
στοιχειώδεις εργασίες επιθεώρησης και ταξινόµησης σε αυτές τις χώρες γίνονται 
χειρονακτικά, εργασίες η οποίες είναι υποκειµενικές και ποικίλλουν  µεταξύ των 
διαφορετικών εργατών αλλά και  κατά τη διάρκεια  της ηµέρας.  

Κατά την διάρκεια της συσκευασίας των εσπεριδοειδών  οι προσβεβληµένοι καρποί 
στα αρχικά στάδια της µόλυνσης δεν είναι εύκολο να ανιχνευτούν µε τις µέχρι τώρα 
ευρέως χρησιµοποιούµενες τεχνικές διαλογής και συσκευασίας. Με την χρήση σύγχρονων  
τεχνικών στην  ανάλυση ψηφιακής εικόνας κατά την συσκευασία µπορούν να ανιχνευτούν 
προβλήµατα  µολύνσεων σε αρχικά στάδια και να απορρίπτονται καρποί που φέρουν 
σήψεις οι οποίες αποτελούν πηγές µόλυνσης κατά την διάρκεια αποθήκευσης µεταφοράς 
και διάθεσης τους. Αν οι παραπάνω τεχνικές δουλέψουν αποτελεσµατικά υπάρχει η 
δυνατότητα να  µειωθεί η χρήση των χηµικών ουσιών (κεριά και µυκητοκτόνα) που 
χρησιµοποιούνται κατά τη συσκευασία.  Επίσης επιτυγχάνεται οµοιοµορφία προϊόντος η 
οποία είναι απαραίτητη για την αύξηση της εµπορικότητας. Τα αυτόµατα συστήµατα 
οπτικής επιθεώρησης, αποτελούν προτεραιότητα, προκειµένου να εξασφαλιστούν προϊόντα 
µε άριστη ποιότητα.  

Τα εµπορικά συστήµατα που βασίζονται στην αυτόµατη οπτική επιθεώρηση λύνουν 
τουλάχιστον  τα προβλήµατα που απαιτούν το λιγότερο χρόνο υπολογισµού, όπως 
παραδείγµατος χάριν, την ταξινόµηση  κατά µέγεθος και την ταξινόµηση κατά χρώµα 
(απόχρωση). Μερικές φορές λειτουργούν µε  χαµηλές αναλύσεις εικόνων, προκειµένου να 
επιτευχθούν οι υψηλές ταχύτητες επεξεργασίας. Με το συνδυασµό έγχρωµων εικόνων µε 
εικόνες σε  µήκη κύµατος που είναι έξω από το ορατό φάσµα δίδεται η  δυνατότητα 
ανίχνευσης των ατελειών στην επιφάνεια των φρούτων. Η εσωτερική ποιότητα των 
εσπεριδοειδών µπορεί να προβλεφθεί από τα εξωτερικά χαρακτηριστικά ή να επιθεωρηθεί  
απευθείας µε ειδικό εξοπλισµό. Τα συστήµατα που εφαρµόζονται σε εµπορική κλίµακα 
είναι σε θέση να επιθεωρήσουν και να ταξινοµήσουν τα εσπεριδοειδή ως προς  το µέγεθος, 
το χρώµα και την παρουσία ελαττωµάτων µε ρυθµό τουλάχιστον 10 fruits/s. Πειράµατα, 
που πραγµατοποιήθηκαν µε τα πορτοκάλια, µανταρίνια και λεµόνια,  µε κηλίδες από 
ελαττώµατα αλλά και επίκτητα χαρακτηριστικά κατέδειξαν ότι το λογισµικό είναι σε θέση 
να ξεχωρίσει τα φρούτα και να  υπολογίζει το µέγεθος, το οποίο υπολογίζεται µε ένα 
σφάλµα λιγότερο από 2 mm. Τα αποτελέσµατα των πειραµάτων συγκρινόµενα µε την 
ανθρώπινη ταξινόµηση επιτρέπουν τη σύµπτωση 94% στη χειρότερη περίπτωση (όταν 
αλλάζουν τα φρούτα  είναι στο στάδιο αλλαγής χρώµατος από πράσινο σε πορτοκαλί). 

 
  
  
         Χανιά 2003 
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1.Εισαγωγή  
 

 
1.1Γενικά 

 

Είναι εµπορικά επιθυµητή  αλλά και νοµοθετηµένη η ταξινόµηση των εσπεριδοειδών 
προκειµένου να πουληθούν  είτε σε ντόπιες  αγορές είτε στο εξωτερικό.  

Το µέγεθος, το χρώµα και η απουσία ελαττωµάτων  είναι µια από τις πρώτες 
παραµέτρους που ο καταναλωτής προσδιορίζει  ως σηµαντικές στην αξιολόγηση της  
ποιότητας του προϊόντος. 

Η όραση υπολογιστών είναι η επιστήµη που αναπτύσσει τη θεωρητική  και 
αλγοριθµική βάση από την οποία χρήσιµες πληροφορίες  για ένα αντικείµενο ή µια σκηνή 
µπορούν να εξαχθούν αυτόµατα  και να αναλυθούν από µια παρατηρούµενη εικόνα ή 
ένα σύνολο ή µια ακολουθία  εικόνων . 

Τα εµπορικά συστήµατα αυτόµατης οπτικής επιθεώρησης και διαλογής  φρούτων 
βασίζονται σε  παραµέτρους όπως το µέγεθος, η µορφή, το χρώµα και οι εξωτερικές 
ατέλειες (Lefebvre et al., 1994). 

∆εν υπάρχει κανένα σύστηµα αυτόµατης οπτικής επιθεώρησης που να είναι 
κατάλληλο για όλες τις περιπτώσεις και για όλα τα είδη των προϊόντων που θέλουµε να 
ελέγχουµε. Μόλις  διευκρινιστούν οι απαιτήσεις µιας ιδιαίτερης εφαρµογής, πρέπει να 
γίνει κατανοητό ποιο είδος πληροφοριών πρέπει να αναλυθεί και πως αυτές µεταφράζονται 
σε µετρήσεις ή χαρακτηριστικά που εξάγονται από τις εικόνες. Παραδείγµατος χάριν, είναι 
σηµαντικό να διευκρινιστεί εκ των προτέρων τι είναι το «ελαττωµατικό» σε κάθε περίπτωση. 
Κατόπιν, µια απόφαση πρέπει να ληφθεί σχετικά µε το είδος µετρήσεων που θα γίνονται  
(π.χ. µετρήσεις θέσης ή έντασης) και σχετικά µε την ακριβή θέση για τη λήψη των 
µετρήσεων.   

Σηµαντικές ιδιότητες ενός βιοµηχανικού συστήµατος οπτικής επιθεώρησης είναι η  
ευελιξία, η αποδοτικότητα, η ταχύτητα, το κόστος, η αξιοπιστία και η ευρωστία. 
Προκειµένου να σχεδιαστεί ένα σύστηµα που να έχει  αυτές τις ιδιότητες είναι σηµαντικό 
να καθοριστούν σαφώς οι απαραίτητες έξοδοι (αποτελέσµατα) και τα διαθέσιµα 
χαρακτηριστικά µε τα οποία θα τροφοδοτηθεί το σύστηµα. 

Ένα αποδοτικό και αυτόνοµο σύστηµα για την ταξινόµηση φρούτων πρέπει να είναι 
σε θέση να προσδιορίσει τα αποφασιστικά για την οπτική επιθεώρηση και ταξινόµηση 
χαρακτηριστικά. Το σχήµα των φρούτων µπορεί εύκολα να ληφθεί από µια ψηφιακή 
εικόνα χρησιµοποιώντας τις κλασσικές τεχνικές για την επεξεργασία εικόνας. Αν και 
φαινοµενικά εύκολος για ανθρώπους, ο προσδιορισµός χρώµατος περιλαµβάνει πολλές 
φυσικές και ψυχολογικές έννοιες, που καθιστούν δύσκολη την µοντελοποίηση και την 
επεξεργασία του χρώµατος σε µια εικόνα. Σε αυτήν την εργασία εστιάζουµε στην 
αυτοµατοποίηση του προβλήµατος ταξινόµησης χρώµατος που εφαρµόζεται στην 
ταξινόµηση πορτοκαλιών. Όταν ένας άνθρωπος παρατηρεί τα µήκη κύµατος που 
περιλαµβάνονται στην περιοχή του ορατού φωτός, τα οµαδοποιεί αµέσως στις κατηγορίες, 
χρησιµοποιώντας την κατάλληλη αντίληψη που έχει  για το διαχωρισµό χρωµάτων. Κατ' 
αυτό τον τρόπο, η διαδικασία ταξινόµησης χρώµατος µπορεί να θεωρηθεί ως εφαρµογή 
ανωτέρων  µη γραµµικών συναρτήσεων  σε µια ψηφιακή εικόνα. Μια συνάρτηση ψηφιακής 
εικόνας f(x)  είναι µια µαθηµατική αντιπροσώπευση της  εικόνας, που δίνεται από το f(x,y) 
= {fred(x,y), fgreen(x,y), fblue(x,y)}, όπου f(x,y)  αντιπροσωπεύει το χρώµα και τη 
φωτεινότητα εικόνας σε µια χωρική συντεταγµένη (x,y), η οποία ονοµάζεται  
εικονοστοιχείο. 
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Κατά τη διάρκεια των τελευταίων 30 ετών, η όραση µηχανών έχει πάρει έναν ζωτικής 
σηµασίας ρόλο σε διάφορες  βιοµηχανικές εφαρµογές όπου υπάρχει ανάγκη για έλεγχο. Η 
ακαδηµαϊκή έρευνα έχει εστιάσει  σε σχέδια  που προσπαθούν να µιµηθούν  το  
ανθρώπινο οπτικό σύστηµα . Οι Jain και Binford (1) σε ένα έγγραφο που τιτλοφορείται 
"η άγνοια, η µυωπία και η απλοϊκότητα  στα συστήµατα όρασης υπολογιστών"  κάνουν  
µια οξεία  κριτική της τρέχουσας κατάστασης της έρευνας. Ο Pavlidis (2) περιγράφει 
κάποιες  ενδιαφέρουσες  θεωρίες  ως προς γιατί έχει υπάρξει σχετικά λίγη πρόοδος  στην 
ακαδηµαϊκή έρευνα όρασης υπολογιστών, και  αντιπαραβάλλει αυτό  επιτυχώς ιστορίες 
στα ελεγχόµενα περιβάλλοντα (οπτική  αναγνώριση χαρακτήρα και βιοµηχανική 
επιθεώρηση).  

Η βιοµηχανία τροφίµων είναι παραδοσιακά αργή στην υιοθέτηση αυτής της νέας 
τεχνολογίας(Gunasekaran,1996).  Ο Renard, (1990)   ανέφερε τα ακόλουθα εµπόδια  στα 
σχέδια για την αυτοµατοποίηση της  επεξεργασίας τροφίµων: αποκλίνουσες  απόψεις 
σχετικά µε αυτά που να µετρήσουν επειδή οι διαδικασίες  κατασκευής από µόνες τους  δεν 
γίνονται καλά κατανοητές, έλλειψη κατάλληλων προτύπων ως προς τα οποία οι ιδιότητες 
µπορούν  να συγκριθούν και η ηλικία των εγκαταστάσεων και του εξοπλισµού.   

Σήµερα είναι  σπάνιο να βρεθούν εγκαταστάσεις κατασκευής που  δεν 
χρησιµοποιούν κάποια µορφή όρασης µηχανών για  να επιθεωρήσουν, να 
βαθµολογήσουν, να µετρήσουν ή να εντοπίσουν τα προϊόντα.  

 
1.2. Προσεγγίσεις ανάπτυξης και περιβάλλοντα  

 
Η ανάπτυξη ενός συστήµατος όρασης µηχανών αρχίζει µε την κατανόηση των 

απαιτήσεων και των περιορισµών της εφαρµογής και συνεχίζει µε την επιλογή του 
κατάλληλων λογισµικού και του υλικού όρασης µηχανών (εάν είναι απαραίτητο) για να 
λυθεί ο στόχος προσιτός. Τα παλαιότερα συστήµατα όρασης µηχανών χτίστηκαν γύρω από 
το χαµηλού επιπέδου λογισµικό, που απαιτεί τον πλήρη έλεγχο προγραµµατισµού. 
Βασίστηκαν στα απλά grabbers πλαισίων παρέχοντας χαµηλού επιπέδου περιβάλλοντα 
επικοινωνίας µε άλλα τµήµατα συστηµάτων. Χαρακτηρίστηκαν επίσης από τα χαµηλού 
επιπέδου περιβάλλον επικοινωνίας  µε τον χρήστη, χαµηλού επιπέδου ικανότητα 
ανάλυσης εικόνας και δυσκολίες στην ολοκλήρωση και τη συντήρηση συστηµάτων. Τελικά, 
τα συστήµατα επιθεώρησης όρασης µηχανών έγιναν πιο σύνθετα, παρέχοντας περισσότερες 
αφηρηµένες ικανότητες για την ανάπτυξη συστηµάτων και τη συντήρηση και φθάνοντας σε 
πιο υψηλό επίπεδο ευρωστίας.   

Οι σηµερινές εφαρµογές χρειάζονται περιβάλλοντα που να αναπτύσσονται σε σύντοµο 
χρονικό διάστηµα και να προσαρµόζονται στις τροποποιήσεις της διαδικασίας κατασκευής. 
Επιπλέον, το σύστηµα πρέπει να είναι απλό στην λειτουργία και την συντήρηση. Το κλειδί 
είναι εδώ να επιλεχτεί ένα κατάλληλο περιβάλλον ανάπτυξης που  να παρέχει γραφικά 
περιβάλλον στον χρήστη (GUIs) ή άλλα εργαλεία προγραµµατισµού. Μέσω GUIs και των 
οπτικών εργαλείων προγραµµατισµού, ακόµη και οι µη ειδικοί  αλλά  εξουσιοδοτηµένοι 
χρήστες που έχουν την άδεια για να ρυθµίζουν την εφαρµογή και να διευκρινίσουν τις 
ακολουθίες διαδικασιών από ανοιγόµενα µενού που προσφέρουν την πρόσβαση στις 
µεγάλες οµάδες των δοκιµασµένων αλγορίθµων. Ο προγραµµατισµός είναι ευκολότερος σε 
αυτήν την περίπτωση, δεδοµένου ότι οι αλγόριθµοι επιλέγονται µε βάση τη γνώση αυτού 
που κάνουν και όχι τον τρόπο µε τον οποίο το κάνουν. Η χρήση GUIs µετατοπίζει την 
προσπάθεια της ανάπτυξης εφαρµογής στον µηχανολόγο µηχανικό  από τον ειδικό 
προγραµµατιστή. Αυτό το χαρακτηριστικό γνώρισµα όχι µόνο οδηγεί στις γρηγορότερες και 
φτηνότερες εξελίξεις εφαρµογής, αλλά και επιτρέπει διάφορες εφαρµογές µε ένα µονό 
κοµµάτι επαναδιαµόρφωσης  λογισµικού (δηλ.  εργαλείο ανάπτυξης εφαρµογής).   

Τα βιοµηχανικά συστήµατα εικόνας πρέπει να είναι αρκετά γρήγορα να καλύψουν τις 
απαιτήσεις ταχύτητας του περιβάλλοντος εφαρµογής τους. Η ταχύτητα εξαρτάται από το 
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στόχο που ολοκληρώνεται και µπορεί να κυµανθεί από τα χιλιοστά του δευτερολέπτου στα 
δευτερόλεπτα ή λεπτά. ∆εδοµένου ότι απαιτήσεις επεξεργασίας αυξάνονται, το ειδικό υλικό 
υπολογιστών  ανάλογα µε την περίπτωση απαιτείται για να καλύψει τις απαιτήσεις. Ένα 
χαρακτηριστικό γνώρισµα µείωσης κόστους των βιοµηχανικών συστηµάτων εικόνας είναι η 
δυνατότητά τους να καλύψουν τις απαιτήσεις ταχύτητας µιας εφαρµογής χωρίς την ανάγκη 
ειδικού hardware. Τα  PCs και οι τερµατικοί σταθµοί (workstations) είναι σήµερα αρκετά 
γρήγορα έτσι ώστε αυτό µπορεί να επιτευχθεί σε πολλές περιοχές εφαρµογής, ειδικά 
εκείνοι µε τις λιγότερο απαιτητικές οργανωµένες χρονικές απαιτήσεις [Baglietto et 
al.,1996, Magee et al., 1995].   

 

1.3. Σύγκριση ανθρώπινου παράγοντα µε τα Συστήµατα Αυτόµατης Επιθεώρησης 
Σαν µέθοδο ποιοτικού ελέγχου,  η Αυτόµατη Οπτική Επιθεώρηση (Automatic Visual 

Inspection –AVI) έχει πολλές άριστες  ιδιότητες: είναι αδιάκοπη, είναι σχετικά χωρίς λάθη, 
και οι λειτουργικές δαπάνες της είναι χαµηλές. Σε µια εποχή όπου το κόστος εργασίας είναι 
υψηλό η οικονοµική αιτιολόγηση για την εγκατάσταση  των συστηµάτων AVI προκύπτει 
συχνά από την αντικατάσταση  των ανθρώπινων επιθεωρητών. Τα ηθικά ζητήµατα ότι οι 
άνθρωποι αντικαθίστανται από τις µηχανές δεν είναι ιστορικά ευδιάκριτο πότε άρχισαν, 
αλλά µια από τις µέγιστες αιτίες της ανεργίας είναι η έλλειψη επένδυσης στη νέα 
τεχνολογία  (Dorf, 1983).  

Αν και οι άνθρωποι µπορούν να κάνουν την εργασία καλύτερα από τις µηχανές σε 
πολλές περιπτώσεις, είναι πιο αργοί από τις µηχανές και κουράζονται γρήγορα. Επιπλέον, 
το ειδικευµένο προσωπικό είναι δύσκολο να βρεθεί και να µείνει  σε µια βιοµηχανία, 
επιπλέον απαιτεί εκπαίδευση η οποία ίσως να απαιτεί πολύ χρόνο. Υπάρχουν επίσης 
περιπτώσεις που η  επιθεώρηση τείνει να είναι κουραστική ή δύσκολη, ακόµη και για τους 
καλύτερους  εµπειρογνώµονες. Σε ορισµένες εφαρµογές, οι ακριβείς πληροφορίες πρέπει 
γρήγορα ή κατά τρόπο επαναλαµβανόµενο να εξαχθούν και να χρησιµοποιηθούν (π.χ. 
καταδίωξη στόχων και καθοδήγηση ροµπότ). Σε µερικά περιβάλλοντα (π.χ. υποβρύχια 
επιθεώρηση, πυρηνική βιοµηχανία, χηµική βιοµηχανία, κ.λπ....) η επιθεώρηση µπορεί να 
είναι δύσκολη ή επικίνδυνη. Η όραση υπολογιστών µπορεί αποτελεσµατικά να 
αντικαταστήσει την ανθρώπινη επιθεώρηση σε τέτοιες απαιτητικές περιπτώσεις 
[Kopardekar et al.,1993].  Ένας από τους ωριµότερους τοµείς εφαρµογής για AVI είναι η 
επιθεώρηση των τυπωµένων πινάκων κυκλωµάτων (PCBs). Αυτοί πρέπει να ελεγχθούν για 
τα πιθανά ελαττώµατα στο σχεδιάγραµµα διαδροµής προτού να τοποθετηθούν τα 
συστατικά και να συγκολληθούν. Σε αυτήν την προσέγγιση, η εικόνα του πίνακα 
συγκρίνεται µε µια προηγουµένως συλληφθείσα εικόνα ενός ιδανικού πίνακα προκειµένου 
να προσδιοριστούν τα ελαττώµατα. Οι Yoda et al.(1988), περιέγραψαν ένα σύστηµα 
επιθεώρησης ολοκληρωµένων κυκλωµάτων που θα µπορούσε να ανιχνεύσει σε επίπεδο 
εκατοµµυριοστού του µέτρου τις ατέλειες στα σχέδια ολοκληρωµένων κυκλωµάτων. Λόγω 
του µεγάλου µεγέθους στοιχείων στα οποία  η εικόνα έπρεπε να αναλυθεί  η συµβατική 
µέθοδος λήψης εικόνας  στη µνήµη δεν ήταν πρακτική. Εποµένως, η λειτουργία 
σύγκρισης αναφοράς έπρεπε να εκτελεσθεί συγχρόνως µε τη διαδικασία ανίχνευσης. Το 
σύστηµα που προέκυψε  πέτυχε την αξιόπιστη λειτουργία µε µια ταχύτητα 30 φορές 
γρηγορότερη από αυτή ενός ανθρώπινου επιθεωρητή. 

Οι Miller και Drouillard (1999) παρουσίασαν ένα γενικευµένο µοντέλο για να 
αξιολογήσουν οικονοµικά τα διάφορα συστήµατα αυτόµατης-βαθµολόγησης. Για την 
αυτόµατη βαθµολόγηση, τα διάφορα κύρια επίπεδα δαπανών αξιολογήθηκαν καθώς 
επίσης και το κέρδος  στα µυκητοκτόνα και τα κεριά. Η συντήρηση και το λειτουργικό 
κόστος ενσωµατώθηκαν. Όσον αφορά την εργασία, ο αριθµός βαθµίδων που 
αντικαταστάθηκαν από τον αυτοµατισµό ενσωµατώθηκε καθώς επίσης και συνυπολογισµός 
ενός ειδικευµένου χειριστή απαραίτητου για τον αυτοµατοποιηµένο εξοπλισµό.  
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2. Λειτουργία  των συστηµάτων αυτόµατης οπτικής επιθεώρησης   
 

2.1.Ταξινόµηση των βιοµηχανικών εφαρµογών οπτικής επιθεώρησης  
 

Κατ' αρχάς, οι βιοµηχανικές εφαρµογές οπτικής επιθεώρησης  είναι ταξινοµηµένες 
σύµφωνα µε τα επιθεωρηµένα χαρακτηριστικά γνωρίσµατα του προϊόντος ή της 
διαδικασίας σε τέσσερις κατηγορίες, δηλαδή:  

(α) ∆ιαστατική ποιότητα, Ο έλεγχος  εάν οι διαστάσεις ενός αντικειµένου είναι µέσα σε 
διευκρινισµένες ανοχές ή τα αντικείµενα έχουν τη σωστή µορφή, είναι συνηθισµένοι στόχοι 
για τα βιοµηχανικά συστήµατα εικόνας. Τέτοιοι στόχοι περιλαµβάνουν την επιθεώρηση των 
γεωµετρικών χαρακτηριστικών των αντικειµένων 

(β) ∆οµική ποιότητα, Τα αντικείµενα επιθεωρούνται  για γρατσουνιές, ρωγµές, 
φθορές, ή έλεγχο των επιφανειών για τέλειο φινίρισµα, τραχύτητα και σύσταση, αυτοί είναι 
χαρακτηριστικοί στόχοι της ποιοτικής επιθεώρησης επιφάνειας. Σηµαντική µείωση 
εργατικών επιτυγχάνεται στις βιοµηχανίες κλωστοϋφαντουργικών προϊόντων, ξύλου και 
µετάλλων που χρησιµοποιούν τα συστήµατα εικόνας για την ανίχνευση ελαττωµάτων και 
την ποιοτική επαλήθευση. 

(γ) Ποιότητα επιφάνειας Έλεγχος για συστατικά που έχουν χαθεί (π.χ. βίδες, καρφιά, 
κ.λπ....) στα συγκεντρωµένα µέρη ή έλεγχος για την παρουσία ξένων ή πρόσθετων 
αντικειµένων (π.χ.  µίσχος στα φρούτα, φύλλα, λίγη κόλλα) είναι χαρακτηριστικοί στόχοι 
αυτής της κατηγορίας ποιοτικής επιθεώρησης.   

(δ) Λειτουργική ποιότητα. Η επιθεώρηση της λειτουργικής ποιότητας συσχετίζεται µε 
την επαλήθευση της σωστής ή ακριβούς λειτουργίας των επιθεωρηµένων προϊόντων 
σύµφωνα µε τα πρότυπα κατασκευής. Αυτού του είδους η επιθεώρηση χρησιµοποιείτε 
κυρίως σε βιοµηχανικά προϊόντα και όχι σε φρούτα.  

Οι βιοµηχανικές εφαρµογές όρασης είναι επίσης ταξινοµηµένες από την άποψη της 
ευελιξίας σύµφωνα µε τους αποκαλούµενους βαθµούς ελευθερίας (DoFs) που 
διαµορφώνουν τα ανεξάρτητα χαρακτηριστικά επιθεώρησης. Όσο περισσότερα τα DoFs 
ενός συστήµατος όσο µεγαλύτερη η δυνατότητά του για επεκτασιµότητα. Παραδείγµατος 
χάριν, το σύστηµα µπορεί να ενισχυθεί για να ανιχνεύσει τους νέους τύπους ατελειών εάν 
οι πρόσθετες λειτουργίες επεξεργασίας και ανάλυσης εικόνας εισάγονται στο σύστηµα και 
εφαρµόζονται ανεξάρτητα από τα παλαιά για να συλλάβουν περισσότερα χαρακτηριστικά 
γνωρίσµατα εικόνας (π.χ. επιφάνεια λήψης εκτός από τα διαστατικά χαρακτηριστικά). Οι 
ανωτέρω εκτιµήσεις σχετικά µε την προτεινόµενη ταξινόµηση βασισµένη σε DoFs 
αποκαλύπτουν µια γνωστή ανταλλαγή στο σχέδιο των συστηµάτων επιθεώρησης µεταξύ της 
ευελιξίας, της πολυπλοκότητας και του κόστους που δεν είναι προφανές σε άλλες 
ταξινοµήσεις.   

 
 
 

2.2.Ταξινόµηση των εφαρµογών οπτικής επιθεώρησης στα συσκευαστήρια 
φρούτων.  

 
Στα συσκευαστήρια όλων φρούτων και των εσπεριδοειδών έχουν προταθεί και 

εφαρµόζονται διάφορα συστήµατα αυτόµατης οπτικής επιθεώρησης τα οποία µπορούν να 
ταξινοµηθούν σε παρόµοιες µε τις παραπάνω κατηγορίες: 

Α)Έλεγχος διαστάσεων και συσχετισµός µε το βάρος που µετριέται από άλλο 
σύστηµα. 

Β) Έλεγχος σχήµατος. Ελέγχετε αν τα φρούτα έχουν το αντιπροσωπευτικό σχήµα 
ανάλογα µε το είδος και την  ποικιλία τους   

Γ) Έλεγχος επιφάνειας για το χρώµα και την παρουσία κηλίδων ή άλλων 
ελαττωµάτων. 
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∆) Έλεγχος του εσωτερικού των φρούτων για ελαττώµατα ή για τα περιεχόµενα 
σάκχαρα  

  
2.3.Βήµατα λειτουργίας ενός συστήµατος Αυτόµατης Επιθεώρησης  και 
εφαρµογές. 

 
Χαρακτηριστικά, ένα βιοµηχανικό σύστηµα επιθεώρησης υπολογίζει τις πληροφορίες 

από τις ακατέργαστες εικόνες σύµφωνα µε την ακόλουθη σειρά των βηµάτων:   
1. Απόκτηση εικόνας.  
2. Επεξεργασία εικόνας 
3. Εξαγωγή χαρακτηριστικών γνωρισµάτων.  
4. Λήψη αποφάσεων.  
 
Τα βήµατα αυτά καθώς και οι σχετικές τεχνικές περιγράφονται παρακάτω. 
 

2.3.1. Απόκτηση εικόνας. 
 Οι εικόνες που περιέχουν τις απαραίτητες πληροφορίες λαµβάνονται  σε ψηφιακή 

µορφή µέσω των φωτογραφικών µηχανών (line scan ή area scan), των digitisers, κ.λπ.  
Με την εµφάνιση του νέου υλικού για τους αισθητήρες, τις κάρτες λήψης και τους 

υπολογιστές, η όραση µηχανών για τη βιοµηχανική επιθεώρηση αντιµετωπίζει ακόµη και 
τα περιπλοκότερα προβλήµατα. Αλγόριθµοι υψηλής πολυπλοκότητας µπορούν σήµερα να 
εφαρµοστούν για επεξεργασία πραγµατικού χρόνου και νέοι αισθητήρες (π.χ. αισθητήρες 
CMOS) προσφέρουν την υψηλή δυναµική περιοχή και επιτρέπουν πιο αξιόπιστη, 
εύκαµπτη και γρηγορότερη απόκτηση εικόνας από τους παραδοσιακούς αισθητήρες CCD, 
ακόµη και σε κακές συνθήκες φωτισµού. Συγχρόνως, το λογισµικό επεξεργασίας εικόνας  
έχει γίνει φιλικό προς το χρήστη και ισχυρό αξιοποιώντας βιβλιοθήκες λογισµικού 
εφαρµόζοντας µερικούς  από τους δηµοφιλέστερους αλγορίθµους επεξεργασίας και 
ανάλυσης εικόνας. Τα περισσότερα από αυτά τα περιβάλλοντα υποστηρίζουν και  τον 
οπτικό προγραµµατισµό σε συνδυασµό µε ευέλικτο γραφικό περιβάλλον  και τον 
παραδοσιακό προγραµµατισµό. (Malamas et al., 2003) 

 
2.3.2. Επεξεργασία εικόνας.  

Μόλις ληφθούν οι εικόνες, φιλτράρονται για να αφαιρεθεί ο παρασιτικός θόρυβος και 
οι ανεπιθύµητες αντανακλάσεις από το σύστηµα φωτισµού. Η αποκατάσταση εικόνας 
µπορεί επίσης να εφαρµοστεί για να βελτιώσει την ποιότητα εικόνας µε τη διόρθωση των 
γεωµετρικών διαστρεβλώσεων που εισάγονται από το σύστηµα λήψης (π.χ. η φωτογραφική 
µηχανή).  

Η επεξεργασία εικόνας εκτελείται συνήθως µέσα σε ορθογώνια, κύκλους ή σύµφωνα 
µε γραµµές και τόξα. Οι επεξεργαστές  εικόνας περιλαµβάνουν το φιλτράρισµα (π.χ. 
λείανση, ακόνισµα), την ανίχνευση ακρών, thresholding, τις µορφολογικές διαδικασίες, 
κ.λπ. Τέτοιες διαδικασίες µπορούν να χρησιµοποιηθούν για να βελτιώσουν την ποιότητα 
εικόνας (π.χ. αφαίρεση θορύβου, βελτίωση της αντίθεσης) και για να ενισχύσουν ή να 
χωρίσουν ορισµένα χαρακτηριστικά γνωρίσµατα εικόνας (π.χ. περιοχές, ακµές) από το 
υπόβαθρο. Οι διαδικασίες επεξεργασίας εικόνας µετασχηµατίζουν µια εικόνα εισαγωγής σε 
µια άλλη εικόνα που έχει τα επιθυµητά χαρακτηριστικά.   

 
2.3.3. Εξαγωγή χαρακτηριστικών γνωρισµάτων.  

Ένα σύνολο γνωστών χαρακτηριστικών γνωρισµάτων, χαρακτηριστικό για την περιοχή 
εφαρµογής, υπολογίζεται, πιθανώς µε κάποια εκτίµηση για τα µη-επικαλυπτόµενα ή τα 
ασύνδετα χαρακτηριστικά γνωρίσµατα [Oyeleye,1998 ], έτσι ώστε καλύτερη ταξινόµηση να 
µπορεί να επιτευχθεί. Παραδείγµατα τέτοιων χαρακτηριστικών γνωρισµάτων είναι  το 
µέγεθος, η θέση, η µέτρηση περιγράµµατος µέσω της ανίχνευσης ακρών και της σύνδεσης, 
καθώς επίσης και οι  µετρήσεις σύστασης στις περιοχές. Τέτοια χαρακτηριστικά µπορούν 
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να υπολογιστούν και να αναλυθούν από τις στατιστικές ή άλλες τεχνικές υπολογισµού (π.χ. 
Νευρωνικά δίκτυα (NNs) ή ασαφή συστήµατα (FSs). Το σύνολο των υπολογισµένων 
χαρακτηριστικών γνωρισµάτων διαµορφώνει την περιγραφή της εικόνας εισαγωγής. 

Η κατάτµηση εικόνας είναι το  πρώτο βήµα στην ανάλυση εικόνας και την 
αναγνώριση σχεδίων για την εξαγωγή χαρακτηριστικών γνωρισµάτων. Είναι ένα κρίσιµο και 
ουσιαστικό τµήµα του συστήµατος ανάλυσης εικόνας ή/και αναγνώρισης προτύπων, είναι 
ένας από τους περισσότερο δύσκολους στόχους στην επεξεργασία εικόνας, και καθορίζει 
την ποιότητα του  τελικού αποτελέσµατος της ανάλυσης. Η κατάτµηση εικόνας είναι η 
διαδικασία της διαίρεσης µιας εικόνας σε διαφορετικές  περιοχές, αλλά η ένωση 
οποιωνδήποτε δύο παρακείµενων περιοχών δεν είναι, οµοιογενής. Ένα επίσηµος ορισµός 
της κατάτµησης εικόνας είναι ο ακόλουθος [Pal et al.,1993 ]: Εάν  το P (Sι) είναι µια 
οµοιογενής  ιδιότητα που καθορίζετε από τις οµάδες διπλανών  εικονοστοιχείων, κατόπιν η 
κατάτµηση είναι ένα χώρισµα του καθορισµένου F στα συνδεδεµένα υποσύνολα ή τις 
περιοχές thresholding   

 
(S1, S2,…. Sn) such that 

 
Η επιβεβαίωση οµοιοµορφίας  P(Sι) = true για όλες τις περιοχές, το Si , και  P(Si Ự Sj ) 

= false, όταν  i ≠ j and Si and Sj είναι γειτονικά. Υπάρχουν πολλά έγγραφα και διάφορες 
έρευνες στις µονοχρωµατικές τεχνικές κατάτµησης εικόνας. Η κατάτµηση εικόνας 
χρώµατος προσελκύει όλο και περισσότερη προσοχή που οφείλεται κυρίως στους 
ακόλουθους λόγους: (1) οι εικόνες χρώµατος µπορούν να παρέχουν περισσότερες 
πληροφορίες από τις εικόνες γκρίζου επιπέδου (2) η ισχύς των προσωπικών υπολογιστών 
αυξάνεται γρήγορα, και PCs µπορούν να χρησιµοποιηθούν για να επεξεργαστούν τις 
έγχρωµες εικόνες. Οι τεχνικές κατάτµησης για τις µονοχρωµατικές εικόνες µπορούν να 
επεκταθούν και στην κατάτµηση των έγχρωµων εικόνων  µε τη χρησιµοποίηση  των R,G 
και B  ή των µετασχηµατισµών τους (γραµµικού/µη γραµµικού).  

Το χρώµα αντιλαµβάνεται  από τους ανθρώπους ως ο συνδυασµός  του R  (κόκκινου),  
G (πράσινου), και  B  (µπλε) τα οποία συνήθως καλούνται βασικά χρώµατα. Μέσω των R,G 
και B  µπορούµε να παραγάγουµε άλλους χρωµατικούς χώρους µε τη χρήση είτε 
γραµµικών είτε µη γραµµικών µετασχηµατισµών. ∆ιάφοροι  χρωµατικοί χώροι, όπως RGB, 
HSI, CIE που χρησιµοποιούνται στην κατάτµηση έγχρωµων εικόνων, αλλά κανένας από 
αυτούς δεν µπορεί να υπερισχύσει από τους άλλους για όλα τα είδη έγχρωµων εικόνων. Η 
επιλογή του καλύτερου χρωµατικού χώρου είναι µια από τις δυσκολίες  στην κατάτµηση 
εικόνας χρώµατος [Gauch et al.,1992]. Τα κόκκινα, πράσινα, και µπλε συστατικά µιας 
εικόνας µπορούν να αναπαρασταθούν από τις  τιµές φωτεινότητας της εικόνας που 
παίρνονται µέσω ξεχωριστών φίλτρων (κόκκινο, πράσινο, και µπλε) και βασίζονται στις 
παρακάτω εξισώσεις: 
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όπου SR,SG και SB είναι τα φίλτρα στο εισερχόµενο φως ή την ακτινοβολία Ε(λ), και λ είναι 
το µήκος κύµατος. 

Ο   RGB χρωµατικός χώρος µπορεί να αναπαρασταθεί τρισδιάστατα µε ένα κύβο. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

     Εικ.1. Αναπαράσταση του RGB µε ένα κύβο (Hoy,1997) 
 
 
Οι συντεταγµένες κάθε σηµείου µέσα στον κύβο αντιπροσωπεύουν τις τιµές των 

κόκκινων, πράσινων και µπλε συστατικών, αντίστοιχα. Οι νόµοι της χρωµατοµετρίας είναι 
[Chapron,1992]: (1)οποιοδήποτε χρώµα µπορεί να δηµιουργηθεί από το συνδυασµό των 
τριών αυτών χρωµµάτων και είναι  µοναδικό (2)εάν δύο χρώµατα είναι ισοδύναµα, θα είναι 
πάλι ισοδύναµα µετά από να πολλαπλασιασµό  ή διαίρεση. 

Κατά εκτέλεση της κατάτµησης έγχρωµης εικόνας, πρέπει να καταστήσουµε τα 
χρώµατα µη εξαρτώµενα από την αλλαγή στις εντάσεις φωτισµού. Μια αποδοτική µέθοδος 
είναι να αποκτηθούν οι παραλλαγές των εντάσεων οµοιόµορφα πέρα από τη φασµατική 
διανοµή.  Το οµαλοποιηµένο διάστηµα χρώµατος διατυπώνεται όπως: 

r=R/(R+G+B),   g=G/(R+G+B),    b=B/(R+G+B). 
 
Ο χρωµατικός χώρος  HSI είναι ένα άλλος συνήθως χρησιµοποιηµένος στην 

επεξεργασία εικόνας, ο οποίος αναλύει τα χρώµατα µε τρόπο  παρόµοιο  µε την ανθρώπινη 
όραση [Huntsberger et al., 1985, Carron et al., 1994, Rui et al., 1996, Kim et al.,1996]. 
Υπάρχουν µερικές παραλλαγές των συστηµάτων HSI, όπως HSB (απόχρωση, κορεσµός, 
φωτεινότητα), HSL (απόχρωση, κορεσµός, φωτεινότητα), και HSV (απόχρωση, κορεσµός, 
τιµή) [Tsang et al.,1996,Tepichin et.al ,1995, Kim et.al ,1996].    

Ο χρωµατικός χώρος  HSI χωρίζει τις πληροφορίες χρώµατος µιας εικόνας από τις 
πληροφορίες έντασής της. Οι πληροφορίες χρώµατος αντιπροσωπεύονται από τις τιµές 
χρώµατος και κορεσµού, ενώ η ένταση, που περιγράφει τη φωτεινότητα µιας εικόνας, και 
καθορίζεται από το ποσό του φωτός. Το Hue  αντιπροσωπεύει τα βασικά χρώµατα, και 
καθορίζεται από το κυρίαρχο µήκος κύµατος στη φασµατική διανοµή των ελαφριών µηκών 
κύµατος. Είναι η θέση της αιχµής στo φάσµα. Ο κορεσµός είναι ένα µέτρο της αγνότητας 
του χρώµατος, και δηλώνει το ποσό άσπρου φωτός που αναµιγνύεται µε το χρώµα. Είναι το 
ύψος της αιχµής σχετικά µε την ολόκληρη φασµατική διανοµή.   

Ο χρωµατικός χώρος HSI µπορεί να περιγραφεί γεωµετρικά στο σχέδιο που 
ακολουθεί (Hoy,1997). Γενικά, το χρώµα θεωρείται ως γωνία µεταξύ µιας γραµµής 
αναφοράς και του σηµείου χρώµατος στο RGB. Η σειρά της αξίας χρώµατος είναι από 0° 
σε 360°, παραδείγµατος χάριν, µπλε είναι 240°, κίτρινο είναι 60°, πράσινο είναι 120°, και 
η ροδανιλίνη είναι 300°. Το τµήµα κορεσµού αντιπροσωπεύει την ακτινωτή απόσταση από 
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το κέντρο κυλίνδρων. Όσο κοντινότερο το σηµείο είναι στο κέντρο, ο αναπτήρας είναι το 
χρώµα. Η ένταση είναι το ύψος στην κατεύθυνση άξονα. Ο άξονας του κυλίνδρου 
περιγράφει τα γκρίζα επίπεδα, παραδείγµατος χάριν, µια (ελάχιστη) ένταση είναι µαύρος, 
η πλήρης (µέγιστη) ένταση είναι άσπρη. Κάθε φέτα της καθέτου κυλίνδρων στον άξονα 
έντασης είναι ένα επίπεδο µε την ίδια ένταση.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     Εικ.2. Ο χρωµατικός χώρος  HSI. (Hoy,1997) 
 
 
Ο χρωµατικός χώρος  HSI έχει µια καλή ικανότητα στην αντιπροσώπευση  των 

χρωµάτων της ανθρώπινης αντίληψης, επειδή το ανθρώπινο σύστηµα εικόνας µπορεί να 
διακρίνει τα διαφορετικά χρώµατα εύκολα, ενώ η αντίληψη για τη διαφορετικό ένταση ή 
τον κορεσµό δεν υπονοεί την αναγνώριση διαφορετικών χρωµάτων.   

Οι συντεταγµένες HSI µπορούν να µετασχηµατιστούν από το RGB διάστηµα. Οι τύποι 
για το χρώµα, τον κορεσµό, και την ένταση είναι: 

 
 
 

 
 
 

 
Η απόχρωση  δεν προσδιορίζετε  εάν ο κορεσµός είναι µηδέν, και ο κορεσµός δεν 

προσδιορίζετε  όταν η ένταση είναι µηδέν.   
Μπορούµε να χρησιµοποιήσουµε αλγορίθµους  στο γκρίζο επίπεδο για να 

ενεργήσουµε  στο τµήµα έντασης της περιγραφής HSI. Για την κατάτµηση  αντικειµένων 
µε διαφορετικά χρώµατα, µπορούµε να εφαρµόσουµε τους αλγορίθµους κατάτµησης στο 
τµήµα χρώµατος µόνο. Παραδείγµατος χάριν, µπορούµε να θέσουµε τα κατώτατα όρια στο 
εύρος των αποχρώσεων τα οποία θα ξεχωρίζουν  διαφορετικά αντικείµενα εύκολα, αλλά 
είναι δύσκολο να µετασχηµατίσουµε  αυτά τα κατώτατα όρια σε τιµές RGB, εφόσον όλες οι 
τιµές απόχρωσης κορεσµού και έντασης µετασχηµατίστηκαν σε τιµές  RGB. Είναι 
ιδιαίτερα αποδοτικό όταν έχουµε εικόνες µε ανοµοιόµορφο φωτισµό όπως σκιά, δεδοµένου 
ότι η  απόχρωση είναι ανεξάρτητη  από τις τιµές έντασης. Μπορούµε επίσης 
αποτελεσµατικά να εφαρµόσουµε τα κατώτατα όρια στην απόχρωση, τον κορεσµό, και τα 
τµήµατα έντασης, αντίστοιχα, για να διαµορφώσουµε µερικές περιοχές που µπορούν να 
ταιριάξουν σε  διάφορους αναπτυσσόµενους  αλγορίθµους περιοχής. Η απόχρωση  είναι 
ιδιαίτερα χρήσιµη στις περιπτώσεις όπου το επίπεδο φωτισµού ποικίλλει από  σηµείο σε 
σηµείο ή από εικόνα σε εικόνα. Εκτός αυτού, η κατάτµηση στο 1-D διάστηµα απόχρωσης 
είναι λιγότερο απαιτητική υπολογιστικά απ' ότι στο τρισδιάστατο RGB διάστηµα. Ένα από 
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τα µειονεκτήµατα της απόχρωσης  είναι ότι έχει µια µη αφαιρούµενη  ιδιοµορφία κοντά 
στον άξονα του κυλίνδρου του χρώµατος, όπου µια µικρή αλλαγή της εισαγωγής R,G, και 
B οι µπορεί να προκαλέσει ένα µεγάλο άλµα στις µετασχηµατισµένες τιµές. Οι 
µοναδικότητες µπορούν να δηµιουργήσουν τις ασυνέχειες στην αναπαράσταση των 
χρωµάτων[Chapron,1992]. Οι τιµές απόχρωσης  κοντά στην µοναδικότητα είναι 
αριθµητικά ασταθείς. Κι αυτό γιατί  τα εικονοστοιχεία που έχουν το χαµηλό κορεσµό δε 
δεσµεύονται σε καµιά περιοχή σε πολλούς αλγορίθµους κατάτµησης. Επίσης, εάν η 
ένταση του χρώµατος βρίσκεται κοντά άσπρο  ή το µαύρο, η απόχρωση και ο κορεσµός 
παίζουν µικρό ρόλο  στην αναγνώριση των χρωµάτων. 

Τέτοιοι µετασχηµατισµοί µας διευκολύνουν σε διάφορες περιπτώσεις ανάλογα µε το 
σκοπό που θέλουµε να πετύχουµε. Συνήθως για την κατάτµηση έγχρωµων εικόνων 
χρησιµοποιούνται µη γραµµικοί   µετασχηµατισµοί χρώµατος οι οποίοι είναι πιο 
αποδοτικοί σε περιπτώσεις όπως σκίαση αλλά και λιγότερο απαιτητικοί σε υπολογιστική 
ισχύ (Cheng et al., 2001). 
 
Πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα των διαφόρων συστηµάτων απεικόνισης 
έγχρωµης εικόνας και των τεχνικών κατάτµησης 

   
Για την οπτική επιθεώρηση  ενός αντικειµένου χρειαζόµαστε µια ή περισσότερες 

εικόνες του οι οποίες µπορεί να είναι µε χρώµα ή να είναι στην κλίµακα του γκρι. Οι 
τεχνικές που χρησιµοποιούνται στις έγχρωµες εικόνες είναι παρόµοιες µε αυτές των 
εικόνων γκρίζας κλίµακας απλά εφαρµόζονται σε κάποιες από τις παραµέτρους του 
εφαρµοζόµενου έγχρωµου συστήµατος. 

 
Πιν.1. Ευρέως χρησιµοποιούµενοι τρόποι κατάτµησης εικόνων. (Cheng et al., 2001)  
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Πιν.2. Χαρακτηριστικά των διαφόρων χρωµατικών χώρων. (Cheng et al., 2001)
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Πιν.3. Αξιολόγηση των διαφόρων τεχνικών κατάτµησης. (Cheng et al., 2001) 
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2.3.4. Αναγνώριση προτύπων  και µορφολογία εικόνας  
Η δυνατότητα να εκτελεσθεί η αναγνώριση προτύπων σε κάποιο  επίπεδο είναι 

θεµελιώδης στην ανάλυση εικόνας. Ένα πρότυπο είναι µια  ποσοτική ή δοµική περιγραφή 
ενός αντικειµένου ή κάποιας άλλης οντότητας ενδιαφέροντος για µια εικόνα. Γενικά, ένα 
πρότυπο διαµορφώνεται από έναν ή περισσότερους περιγραφείς (χαρακτηριστικά 
γνωρίσµατα). Η αναγνώριση σχεδίων από τη µηχανή περιλαµβάνει τις τεχνικές για τα 
πρότυπα στις αντίστοιχες κατηγορίες τους αυτόµατα  και µε όσο το δυνατόν λιγότερη 
ανθρώπινη επέµβαση.  

Στην αναγνώριση πρότυπων εικόνων και σχηµάτων, δύο προσεγγίσεις 
χρησιµοποιούνται: η στατιστική ή απόφαση θεωρητικής προσέγγισης, στην οποία τα 
χαρακτηριστικά γνωρίσµατα εξάγονται και υπάγονται σε  στατιστική ανάλυση και η 
συντακτική ή δοµική προσέγγιση, στην οποία η πρωταρχική εικόνα  επιλέγεται  και 
υποβάλετε σε συντακτική ανάλυση.  
Η στατιστική ή απόφαση θεωρητικής προσέγγισης είναι η  παραδοσιακή προσέγγιση 
στην αναγνώριση σχεδίων που  έχει µελετηθεί από τη δεκαετία του '60. Το σύστηµα 
αποτελείται  από δύο µέρη: ανάλυση και αναγνώριση.  
Στο µέρος  ανάλυσης, ένα σύνολο χαρακτηριστικών γνωρισµάτων εικόνας που 
κρίνονται µη επικαλυπτόµενα (ή όσο το δυνατόν ξεχωριστά) στο διάστηµα 
χαρακτηριστικών γνωρισµάτων επιλέγονται (Huntsberger,1985). Ένας στατιστικός ταξινοµητής 
(π.χ.  βασισµένος σε µια ασαφή λογική ή ένα νευρικό σύστηµα δικτύων)  σχεδιάζεται και 
εκπαιδεύεται µε το επιλεγµένο σύνολο χαρακτηριστικών γνωρισµάτων για  να λάβει τις 
κατάλληλες παραµέτρους ταξινόµησης.  
Στο  µέρος αναγνώρισης, µια άγνωστη εικόνα φιλτράρεται ή ενισχύετε στο στάδιο 
προεπεξεργασίας, και ακολουθείτε  από την ανίχνευση  χαρακτηριστικών γνωρισµάτων και 
την ταξινόµηση. Εντούτοις, αυτή η προσέγγιση  δεν περιγράφει ή δεν αντιπροσωπεύει τις 
δοµικές πληροφορίες σε ένα  σχέδιο, το οποίο είναι συχνά επιθυµητό ή απαραίτητο για 
ορισµένες εφαρµογές παραδείγµατος χάριν, όταν ο αριθµός κατηγοριών είναι  µεγάλος ή το 
δεδοµένο σχέδιο είναι πολύ σύνθετο. Σε αυτές τις περιπτώσεις, ο αριθµός χαρακτηριστικών 
γνωρισµάτων που απαιτούνται είναι πιθανώς  πολύ µεγάλος, καθιστώντας τη στατιστική 
προσέγγιση µη πρακτική 
Στη συντακτική ή δοµική προσέγγιση, τα σύνθετα πρότυπα αναλύονται  στα τµήµατά 
τους και πάλι σε µικρότερα τµήµατα µέχρι να µπορούν τα σηµαντικά αρχικά πρότυπα  
(ανάλογα στα χαρακτηριστικά γνωρίσµατα στη στατιστική προσέγγιση)  να εξαχθούν  
αξιόπιστα (Wong, 1994). Αυτή η προσέγγιση επιτρέπει σε µας να περιγράψουµε  και να 
αντιπροσωπεύσουµε το πρότυπο εισαγωγής, και επιπλέον να το κατατάξουµε σε µια  
συγκεκριµένη κατηγορία. Σ’ αυτήν την  προσέγγιση  έχει δοθεί πρόσφατα πολλή προσοχή.  

Η µορφολογία εικόνας αναφέρεται στη γεωµετρική δοµή µέσα σε µια εικόνα, η οποία 
περιλαµβάνει το µέγεθος, τη µορφή, την κατανοµή των τµηµάτων και τα χαρακτηριστικά 
υφής. Μια γενική  προσέγγιση στην ανάλυση της µορφολογίας εικόνας είναι ο 
µετασχηµατισµός   της δεδοµένης εικόνας  σε µια άλλη στην οποία οι πληροφορίες γίνονται 
κατανοητές ευκολότερα. Για παράδειγµα έρευνα για την µορφή των αντικειµένων σε µια 
δυαδική εικόνα χρησιµοποιούν συχνά τους αλγορίθµους "εκλέπτυνσης", οι οποίοι µειώνουν 
ένα  αντικείµενο σε ένα ελάχιστο σύνολο εικονοστοιχείων  που αντιπροσωπεύουν ένα 
αµετάβλητο γεωµετρικό σχήµα για τη µορφή του αντικειµένου. Το αποτέλεσµα ο 
"σκελετός" είναι µια γραµµή- καρικατούρα της δυαδικής  εικόνας που περιέχει συνοπτικά 
πληροφορίες για τη µορφή το µέγεθός, τον προσανατολισµό και τη συνδετικότητα 
(Gonzalez et al., 1992). Μια εικόνα ως αποτέλεσµα της διαδικασίας εκλέπτυνσης έχει πολύ 
λιγότερα  µαύρα εικονοστοιχεία που αντιπροσωπεύουν το αντικείµενο και είναι, 
εποµένως,  ευκολότερο να χειριστεί. Εάν ο κύριος στόχος είναι µείωση στοιχείων, και η 
ακριβής αναδηµιουργία  της αρχικής εικόνας δεν είναι ουσιαστική, πολλές τεχνικές 
είναι διαθέσιµες οι οποίες αποδίδουν µια αποδεκτή αναπαράσταση του σκελετού. 
Εντούτοις, εάν η ακριβής  αναδηµιουργία της αρχικής εικόνας  επιδιώκεται, η προσοχή 
πρέπει να δοθεί στην επιλογή  ενός κατάλληλου αλγορίθµου. 
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Μορφολογικοί αλγόριθµοι επεξεργασίας  εικόνας (εκλέπτυνση, πλήρωση περιοχών, 

πύκνωση, περικοπή, κ.λπ....) παραµένουν χρήσιµα  εργαλεία στην επεξεργασία εικόνας 
από υπολογιστές.  

 
Μερικές από τις απαιτήσεις για την εκλέπτυνση  εικόνας συνοψίζονται παρακάτω: 

• οι συνδεδεµένες περιοχές εικόνας πρέπει κατά την εκλέπτυνση να συνδέονται πάλι 
µε γραµµές.  

• οι κατά προσέγγιση θέσεις τέλος-γραµµών πρέπει να διατηρηθούν  
• το αποτέλεσµα εκλέπτυνσης πρέπει να προσεγγίζουν και τις ενδιάµεσες γραµµές  

Τα άσχετα σηµάδια που προκαλούνται µε την εκλέπτυνση πρέπει να 
ελαχιστοποιηθούν.  

Η µορφολογική προσέγγιση  έχει εφαρµοστεί επιτυχώς σε µια ευρεία  ποικιλία των 
προβληµάτων. Η δύναµη και η χρησιµότητα µερικών βασικών µορφολογικών αλγορίθµων 
επεξεργασίας  έχουν εµφανιστεί (McDonald et al., 1990).  Η µορφολογική επεξεργασία για 
αποµονωµένα (που δεν ακουµπούν) αντικείµενα, εκτελείτε εύκολα χρησιµοποιώντας 
εµπορικά πακέτα τα οποία µπορούν να αποµονώνουν αντικείµενα να κάνουν 
απαρίµιση, να µετρούν διαστάσεις κ.α. Για τα αντικείµενα που αγγίζουν ή 
αλληλεπικαλύπτονται  δηµιουργούνται  προβλήµατα που είναι µοναδικά  για τα προϊόντα 
που εξετάζονται. Κατά συνέπεια,  διαφορετικοί αλγόριθµοι και διαδικασίες  πρέπει να 
αναπτυχθούν.  

Πρόσφατα, οι Ni et al., (1995) χρησιµοποίησαν εκλέπτυνση µαζί µε συντακτική 
προσέγγιση  για να εκτιµήσουν τη  µορφολογία και την ακεραιότητα κοµµατιασµένου 
τυριού.  Ο αλγόριθµος που εκτελείται πολύ καλά, µε λάθος  < 10% στις µεµονωµένες 
µετρήσεις µήκους αποκοµµάτων. Η αξιολόγηση ενός σκελετού εικόνας χρησιµοποιήθηκε 
επίσης για  να χαρακτηρίσει τα κοκκώδη τρόφιµα που µπορούν να συσσωρεύσουν (Ros, 
1995).   

 

Εξαγωγή χαρακτηριστικών γνωρισµάτων σχήµατος  
Η στατιστική ή απόφαση θεωρητικής προσέγγισης  έχει χρησιµοποιηθεί ευρέως για 

την εξαγωγή χαρακτηριστικών γνωρισµάτων σχήµατος  τροφίµων. Η εξαγωγή  
χαρακτηριστικών γνωρισµάτων σχήµατος  είναι πολύ χρήσιµη δεδοµένου ότι η µορφή 
συσχετίζεται συχνά πολύ  µε την ποιότητα. Εντούτοις, εξ αιτίας  του υψηλού βαθµού 
ανοµοιογένειας των τροφίµων, τέτοια αµετάβλητα χαρακτηριστικά γνωρίσµατα µορφής 
δεν µπορούν να χρησιµοποιηθούν για να ανιχνεύσουν τις τοπικές ατέλειες.  

Πιο πρόσφατα, ένας νέος αλγόριθµος µε µια βελτιωµένη  δυνατότητα να ρυθµιστεί η 
θέση, ο προσανατολισµός και η κλίµακα αντικειµένου  έχει χρησιµοποιηθεί για να 
καθορίσει το περίγραµµα ακρών διάφορων  υλικών τροφίµων για την αξιολόγηση  του 
σχήµατος (Ding et al.,1994). 

 

Υφή εικόνας  
Η υφή χαρακτηρίζεται από τη χωρική κατανοµή των επιπέδων του γκρίζου σε µια 

γειτονιά. Για τους περισσότερους λόγους επεξεργασίας εικόνας, η σύσταση ορίζεται σαν ένα 
επαναλαµβανόµενο πρότυπο  των τοπικών παραλλαγών στην ένταση εικόνας οι οποίες  είναι 
πάρα πολύ λεπτές  να διακριθούν ως χωριστά αντικείµενα µε την  ακολουθούµενη 
ανάλυση (Jain et al., 1995).  Κατά συνέπεια, ένα συνδεδεµένο σύνολο εικονοστοιχείων 
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που ικανοποιούν µια δεδοµένη τιµή γκρίζου επιπέδου που εµφανίζεται επανειληµµένα σε 
µια περιοχή εικόνας αποτελεί µια περιοχή υφής. Ένα απλό  παράδειγµα είναι ένα 
επαναλαµβανόµενο πρότυπο από σηµεία πάνω  σε ένα άσπρο υπόβαθρο. Η υφή της  
εικόνας µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να περιγράψει τέτοιες  ιδιότητες εικόνας όπως την 
οµαλότητα, την τραχύτητα  και την κανονικότητα (Gonzalez et al.,1992).  

 
Τρεις προσεγγίσεις µπορούν να υιοθετηθούν  για να µελετηθούν τα χαρακτηριστικά  

υφής µιας εικόνας: α)στατιστικές, β)δοµικές και γ)φασµατικές:  
 
α)Οι στατιστικές µέθοδοι χρησιµοποιούνται εκτενώς στην ταξινόµηση  σύστασης - 

προσδιορίζοντας τη δεδοµένη περιοχή  υφής από ένα δεδοµένο σύνολο κατηγοριών υφής. 
Τα στοιχεία εικόνας όπως ο µέσος όρος, η τυπική απόκλιση και η σηµαντικότητα (ένα 
µέτρο της  συχνότητας του περιστατικού των εικονοκυττάρων ενός δεδοµένου γκρίζου  
επιπέδου µέσα σε µια συγκεκριµένη περιοχή εικόνας) χρησιµοποιούνται  για τη µελέτη της  
οµαλότητας, τραχύτητας, κόκκων κ.λπ. Τεχνικές είναι  επίσης διαθέσιµες για να 
µελετήσουν άλλα χαρακτηριστικά σύστασης εικόνας όπως η εντροπία (τυχαίο) και η 
οµοιοµορφία. 

β)Οι δοµικές τεχνικές ανάλυσης σύστασης εικόνας  εξετάζουν τη διευθέτηση της 
αρχικής εικόνας όπως η  περιγραφή της σύστασης βασισµένη σε κανονικά ενηµερωµένες 
ισότιµες γραµµές.  

γ)Οι φασµατικές µέθοδοι είναι βασισµένες στο  µετασχηµατισµό κατά Φουριέ για να 
µελετήσουν τη σφαιρική περιοδικότητα µιας εικόνας.  Παραδείγµατος χάριν, η παρουσία 
υψηλών συχνοτήτων  µιας συχνότητας  µπορεί να αντιπροσωπεύσει µια χονδροειδή 
σύσταση.  

 
Οι (Gonzalez et al.,1992) έχουν περιγράψει τις δοµικές και φασµατικές  µεθόδους 

µε κάποιες λεπτοµέρειες.  
 
Η ανάλυση υφής µιας  εικόνας µπορεί να γίνει µε τη χρήση δεδοµένων  της εικόνας είτε   

µονοχρωµατικά είτε έγχρωµα. Παραδείγµατος χάριν, ο (Zayas,1993)  χρησιµοποίησε τα  
χαρακτηριστικά γκρίζας κλίµακας µια εικόνας  για τις  ιδιότητες σιταριού  τριµµένων 
φρυγανιών µελέτης, ενώ ο Tan et al. (1994)   χρησιµοποίησαν τα  HSI συστατικά εικόνας για να 
αξιολογήσουν τα χαρακτηριστικά καλαµποκιού,  και ο  Ruan et al.,1995  έκαναν  ανάλυση 
σύστασης στα RGB στοιχεία  εικόνας για την αξιολόγηση των χαρακτηριστικών γνωρισµάτων 
κόκκων σιταριού.  

 

Τρισδιάστατη απεικόνιση  
 
Η στρατηγική επεξεργασίας εικόνας σε µια εφαρµογή όρασης  υπολογιστών εξαρτάται 

από τους τύπους διαθέσιµων στοιχείων εικόνας.  
Σε πολλές βιοµηχανικές εφαρµογές, µόνο γκρίζας κλίµακας(2-D) δεδοµένα  

απαιτούνται για να παρέχουν χρήσιµες πληροφορίες. Αλλά, σε πολλές εφαρµογές η 
τρισδιάστατη (3-D)  δοµή του προϊόντος πρέπει να είναι γνωστή.  

Υπάρχουν πολλοί τρόποι  για λήψη  τρισδιάστατων  πληροφορίων  από ένα 
αντικείµενο ή µια σκηνή. Μια τρισδιάστατη εικόνα µπορεί να ληφθεί µε  τη χρησιµοποίηση:  
πολλαπλών αισθητήρων (π.χ. stereopsis), δοµηµένου φωτισµού, µε τεχνικές παρεµβολής 
(π.χ. απεικόνιση ολογραφίας και moire). Μια τρισδιάστατη εικόνα µπορεί επίσης να 
ληφθεί από µια 2-D εικόνα  χρησιµοποιώντας τις stadimetry τεχνικές (µορφή-από-σκίαση, 
σειρά - από-µέγεθος), την προγενέστερη γνώση µιας σκηνής, και την τρισδιάστατη 
µοντελοποίηση, µεταξύ άλλων µεθόδων (Shirai,1987). Οι τεχνικές απεικόνισης που  
µετρούν την απόσταση µεταξύ της φωτογραφικής µηχανής και των σηµείων  στο δείγµα 
ενός αντικειµένου για να λάβουν το τρισδιάστατο όραµα δεν είναι,  για να 
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κυριολεκτήσουµε, αληθινά τρισδιάστατες. Άντ’ αυτού, αναφέρονται  ως απεικόνιση 21/2-
D ή τοπογραφικές τεχνικές απεικόνισης.  Μια αληθινή τρισδιάστατη εικόνα θα είχε τα 
στοιχεία όσον αφορά τα σηµεία σε έναν  όγκο, δηλαδή voxels. 

 

Stereopsis/stereo vision 
Η στερεοσκοπική όραση  είναι η τεχνική κατά την οποία ένα αντικείµενο το κοιτάµε 

από δύο διαφορετικές θέσεις ώστε να ληφθούν  τρισδιάστατες πληροφορίες. Είναι η 
σηµαντικότερη µέθοδος µε την οποία οι άνθρωποι λαµβάνουν εύρος πληροφοριών. Είναι 
επίσης µια σηµαντική τρισδιάστατη τεχνική όρασης υπολογιστών επειδή λειτουργεί  σε 
ποικίλες συνθήκες και δεν απαιτεί ότι οποιοσδήποτε ειδικός ο εξοπλισµός. Εντούτοις, η 
τρισδιάστατη όραση  απαιτεί αρκετή υπολογιστική ισχύ για να βρει τα αντίστοιχα σηµεία 
στις αριστερές και  δεξιές εικόνες. Τα χαρακτηριστικά γνωρίσµατα εξάγονται  βάσει των 
παραλλαγών στο γκρίζο επίπεδο στις γειτονικές περιοχές  των δύο εικόνων. Ο αριθµός 
σηµείων χαρακτηριστικών γνωρισµάτων που εξάγονται  µπορεί να περιοριστεί µε τον 
καθορισµό των ορίων µε την  έκταση αλλαγών των  γκρίζος-ισόπεδων.  

 
Μόλις προσδιοριστεί ένα σηµείο  µε κάποιο χαρακτηριστικό (συνήθως στην αριστερή 

εικόνα), το αντίστοιχο σηµείο  στη δεξιά  εικόνα λαµβάνεται βάσει της οµοιότητας  της 
γειτονικής περιοχής. Αυτό είναι η  δυσκολότερη πτυχή της στερεοσκοπικής όρασης. Η 
στρατηγική αυτή χρησιµοποιείται  συχνά για  να υπολογιστούν οι τιµές όλων "των 
οµοιοτήτων" σε όλα τα υποψήφια σηµεία, και να βρεθεί η µέγιστη οµοιότητα.  

Στις καταστάσεις όπου είναι ικανοποιητικό να εξαχθούν µόνο  µερικά εξέχοντα 
χαρακτηριστικά γνωρίσµατα, µια στερεοσκοπική τεχνική  βασισµένη  στα χαρακτηριστικά 
γνωρίσµατα  µπορεί να χρησιµοποιηθεί. Αυτή η τεχνική είναι πολύ γρηγορότερη από τις 
προαναφερθείσες τεχνικές περιοχής, επειδή υπάρχουν πολύ  λιγότεροι υποψήφιοι για τα 
αντίστοιχα σηµεία. Το ταίριασµα είναι λιγότερο ευαίσθητο στις φωτοµετρικές παραλλαγές 
της απεικόνισης επειδή τα χαρακτηριστικά γνωρίσµατα αντιπροσωπεύουν τις ιδιότητες 
µιας σκηνής.  Τα  όµοια ζεύγη ταιριάζοντας µε ζευγάρια βρίσκονται µόνο εάν ένα 
χαρακτηριστικό γνώρισµα εξάγεται  και από τις  δύο (αριστερή και δεξιά) εικόνες.  

 

Ανάλυση κινούµενων αντικειµένων  σε πραγµατικό χρόνο. 
Τα περισσότερα συστήµατα όρασης υπολογιστών που είχαν σχεδιαστεί στο παρελθόν  

ενδιαφέρθηκαν πρώτιστα για τις στατικές σκηνές. Εντούτοις,  η αντίληψη για την οπτική 
κίνηση διαδραµατίζει έναν σηµαντικό ρόλο  σε πολλές αναδυόµενες εφαρµογές όρασης 
υπολογιστών. Κατά συνέπεια, τα συστήµατα όρασης υπολογιστών για τις δυναµικές σκηνές 
σχεδιάζονται για διαφορετικές εφαρµογές. Η εισαγωγή σε ένα  δυναµικό ή κινούµενο 
σύστηµα ανάλυσης σκηνής είναι  υπό µορφή ακολουθίας πλαισίων εικόνας που 
λαµβάνονται από έναν µεταβαλλόµενο κόσµο. Η φωτογραφική µηχανή που 
χρησιµοποιείται για να συλλάβει  την ακολουθία εικόνας µπορεί επίσης να είναι σε 
κίνηση. Κάθε πλαίσιο αντιπροσωπεύει µια εικόνα  της σκηνής σε µια ιδιαίτερη στιγµή. Οι 
αλλαγές σε µια  σκηνή µπορούν να οφείλονται στην κίνηση της φωτογραφικής 
µηχανής, στην  κίνηση των αντικειµένων,  στις αλλαγές φωτισµού, ή αλλαγές  στη δοµή, 
το µέγεθος ή τη µορφή ενός αντικειµένου. Συνήθως υποτίθεται  ότι οι αλλαγές σε µια 
σκηνή οφείλονται στην κίνηση φωτογραφικών µηχανών ή/και αντικειµένου. Ένα σύστηµα 
πρέπει να ανιχνεύσει τις αλλαγές, να καθορίζει τα χαρακτηριστικά κινήσεων του 
παρατηρητή και των αντικειµένων,  να χαρακτηρίσει την κίνηση χρησιµοποιώντας την 
υψηλού επιπέδου αφαίρεση, να ανακτήσει τη δοµή των αντικειµένων, και να αναγνωρίσει 
τα κινούµενα αντικείµενα. 

Ανάλογα µε το σχεδιασµό του συστήµατος απεικόνισης, διαφορετικές τεχνικές 
επεξεργασίας εικόνας απαιτούνται.  Η τεχνική ανάκτησης των πληροφοριών από µια 
κινητή φωτογραφική µηχανή είναι  διαφορετική από  αυτή για εικόνες στάσιµης 
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φωτογραφικής µηχανής (Jain et al.,1995). Στη βιοµηχανία τροφίµων, το πιο κοινό σχέδιο 
είναι αυτό της στάσιµης φωτογραφικής µηχανής και των κινούµενων αντικειµένων. Η 
εισαγωγή εικόνας είναι µια ακολουθία πλαισίων που αντιπροσωπεύεται από  το F(x,y,t),  
όπου  το x  και  το y  είναι οι χωρικές συντεταγµένες  στο πλαίσιο που αντιπροσωπεύει τη 
σκηνή στο χρόνο  το t. Η αξία της συνάρτησης  F  αντιπροσωπεύει την ένταση του 
εικονοστοιχείου. Σε πολλές εφαρµογές, µια οντότητα, ένα χαρακτηριστικό γνώρισµα ή ένα 
αντικείµενο,  πρέπει να ακολουθηθούν(tracking) πέρα από µια ακολουθία πλαισίων. Εάν 
υπάρχει  µόνο µια οντότητα στην ακολουθία, το πρόβληµα λύνεται εύκολα. Με πολλές 
οντότητες που κινούνται ανεξάρτητα σε µια σκηνή, η καταδίωξη(tracking) απαιτεί τη 
χρήση των περιορισµών βασισµένων  στη φύση των αντικειµένων και της κίνησής τους. 
∆ιάφοροι  αλγόριθµοι οπτικής  καταδίωξης σε πραγµατικό χρόνο περιγράφονται από τους 
Eklund et al.(1994)   εντούτοις, εξ αιτίας της αδράνειας, η κίνηση  µιας φυσικής 
οντότητας δεν µπορεί να αλλάξει στιγµιαία. Εάν µια ακολουθία πλαισίων συλλαµβάνετε 
σε ένα ποσοστό έτσι ώστε καµία  δραµατική αλλαγή δεν πραγµατοποιείται µεταξύ δύο 
διαδοχικών  πλαισίων, τότε  καµία απότοµη αλλαγή στην κίνηση δεν µπορεί να 
παρατηρηθεί  για τα περισσότερα φυσικά αντικείµενα(Jain et al., 1995). Αυτό είναι η 
βάση των περισσότερων εφαρµογών ανοικτής γραµµής διαθέσιµων σήµερα στη βιοµηχανία 
τροφίµων. Ο σηµαντικός παράγοντας είναι έπειτα να τεθεί ο ρυθµός λήψης εικόνας αρκετά 
γρήγορα να ελαχιστοποιήσει τη θαµπάδα  εικόνας έτσι ώστε η ανάλυση των στοιχείων 
εικόνας µπορεί να πραγµατοποιηθεί για κάθε  πλαίσιο. Οι πίνακες επεξεργασίας εικόνας 
σε πραγµατικό χρόνο και ανάλογοι επεξεργαστές είναι διαθέσιµοι για να βοηθήσουν στις 
εφαρµογές (Liao et al.,1994) όρασης υπολογιστών, σε πραγµατικό χρόνο. 

 
 

2.3.5. Λήψη αποφάσεων.  
Ο συνδυασµός των µεταβλητών χαρακτηριστικών γνωρισµάτων σε ένα µικρότερο 

σύνολο νέων µεταβλητών χαρακτηριστικών γνωρισµάτων µειώνει τον αριθµό 
χαρακτηριστικών γνωρισµάτων.  Το πρώτο βήµα για τη  λήψη απόφασης είναι η 
προσπάθεια  να µειώσει τη διαστατικότητα του διαστήµατος χαρακτηριστικών γνωρισµάτων 
στην εγγενή διαστατικότητα του προβλήµατος. Το µειωµένο σύνολο χαρακτηριστικών 
γνωρισµάτων υποβάλλεται σε επεξεργασία περαιτέρω ώστε να ληφθεί  µια απόφαση. Η 
παρούσα απόφαση, καθώς επίσης και οι τύποι χαρακτηριστικών γνωρισµάτων και 
µετρήσεων (οι περιγραφές εικόνας) που υπολογίζονται, εξαρτώνται από την εφαρµογή. 
Παραδείγµατος χάριν, στην περίπτωση της οπτικής επιθεώρησης κατά τη διάρκεια της 
παραγωγής το σύστηµα αποφασίζει εάν τα παραχθέντα µέρη ανταποκρίνονται σε µερικά 
ποιοτικά πρότυπα µε το ταίριασµα µιας υπολογισµένης περιγραφής µε κάποιο γνωστό 
πρότυπο της εικόνας (περιοχή ή αντικείµενο) για να αναγνωριστούν. Η απόφαση (π.χ. 
πρότυπο ταίριασµα) µπορεί να περιλάβει την επεξεργασία µε τα κατώτατα όρια, τη 
στατιστική ή µαλακή ταξινόµηση. 

Στο τελευταίο επίπεδο λήψης αποφάσεων και ταιριάσµατος προτύπων  που 
αναφέρθηκαν παραπάνω, υπάρχουν δύο τύποι προτύπων εικόνας (περιοχή ή αντικείµενο) 
που µπορούν να χρησιµοποιηθούν συγκεκριµένα, δηλωτικός και διαδικαστικός. Τα 
δηλωτικά πρότυπα αποτελούνται από τους περιορισµούς στις ιδιότητες των 
εικονοστοιχείων, των αντικειµένων ή των περιοχών και στις σχέσεις τους. Τα διαδικαστικά 
πρότυπα καθορίζονται σιωπηρά από την άποψη των διαδικασιών που αναγνωρίζουν τις 
εικόνες. Και οι δύο τύποι προτύπων µπορούν να είναι συγκεχυµένοι ή πιθανολογικοί, 
περιλαµβάνοντας τους πιθανολογικούς περιορισµούς και τον πιθανολογικό έλεγχο των 
συντακτικών κανόνων, αντίστοιχα. Μια ειδική κατηγορία προτύπων είναι βασισµένη σε 
NNs.   

Οι προσεγγίσεις που βασίζονται σε  πρότυπα  συχνά απαιτούν ότι οι περιγραφές (π.χ. 
χαρακτηριστικά γνωρίσµατα) της εικόνας σε διαφορετικά επίπεδα ιδιοµορφίας ή 
λεπτοµέρειας αντιστοιχούνται πιθανόν σε  πολλά πρότυπα των διαφορετικών κατηγοριών 
εικόνων. Αυτός ο στόχος µπορεί να γίνει πολύ δύσκολος και υπολογιστικά εντατικός εάν τα 
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πρότυπα είναι σύνθετα και ένας µεγάλος αριθµός προτύπων πρέπει να εξεταστεί. Σε µια 
από πάνω έως κάτω  προσέγγιση στο ταίριασµα πρότυπων, ένα πρότυπο να καθοδηγήσει 
στην παραγωγή των κατάλληλων περιγραφών εικόνας παρά να παραγάγει πρώτα την 
περιγραφή και έπειτα να προσπαθήσει να την ταιριάξει  µε ένα πρότυπο. Οι ανωτέρω 
στρατηγικές ελέγχου απλοποιούνται όταν εξετάζει κάποιος τις δισδιάστατες εικόνες που 
λαµβάνονται υπό ελεγχόµενες συνθήκες του καλού φωτισµού και χαµηλού θορύβου 
πράγµα που συµβαίνει στις βιοµηχανικές εφαρµογές. Οι περιγραφές εικόνας και τα 
πρότυπα κατηγορίας είναι ευκολότερο να κατασκευαστούν  σε αυτήν την περίπτωση και το 
σύνθετο ταίριασµα προτύπων µπορεί να αποφευχθεί.  

 
Τα NNs εφαρµόζονται  σε όλες τις κατηγορίες ποιοτικής επιθεώρησης δηλαδή 

διαστατική ποιότητα, ποιότητα επιφάνειας, δοµική ποιότητα  και λειτουργική ποιότητα. 
Εφαρµόζονται σχεδόν σε κάθε σύστηµα   όπου µια σχέση µεταξύ των παραµέτρων εισόδου  
και παραγόµενων αποτελεσµάτων υπάρχει, ακόµη και σε περιπτώσεις όπου αυτή η σχέση 
είναι πολύ σύνθετη και δεν µπορεί να εκφραστεί ή να χειριστεί µε µαθηµατικά ή άλλα 
µέσα διαµόρφωσης.   

 
Τα έµπειρα συστήµατα, τα νευρωνικά  δίκτυα και η ασαφής λογική είναι µερικές από 

τις µεθόδους για κατασκευή βάσης  γνώσεων στις µνήµες των υπολογιστών. Αυτές οι βάσεις 
επιτρέπουν την αναγνώριση των στοιχείων µιας εικόνας και παρέχουν έτσι την δυνατότητα 
ελέγχου σε πραγµατικό χρόνο. Η εφαρµογή των νευρικών δικτύων ή/και της ασαφής  
λογικής από κοινού µε τα συστήµατα όρασης υπολογιστών ολοένα και αυξάνετε, και 
εµπορικά συστήµατα είναι ήδη διαθέσιµα για την ταξινόµηση των φρούτων και των 
λαχανικών βάσει  της ποιότητας  (Berardinis, 1992). 

 

 

 

Νευρωνικά  ∆ίκτυα 
Το Νευρωνικό ∆ίκτυο, είναι το όνοµα για µια κατηγορία αρχιτεκτονικών επεξεργασίας 

πληροφοριών στην οποία ο υπολογισµός πραγµατοποιείται παράλληλα από έναν µεγάλο 
αριθµό σχετικά απλών, αλληλοσυνδεόµενων στοιχείων επεξεργασίας(interconnected 
processing elements). Αυτή η µέθοδος εµπνεύστηκε το όνοµά της από το νευρικό δίκτυο  
του εγκεφάλου. Αυτοί οι επεξεργαστές εργάζονται παράλληλα για να µετασχηµατίσουν τα 
στοιχεία εισόδου σε τιµές εξόδου.  

Τα Νευρωνικά  ∆ίκτυα χρονολογούνται από τα µέσα της δεκαετίας του '50 εντούτοις, 
µόνο πρόσφατα, το ενδιαφέρον αναζωογονήθηκε  εξ αιτίας της ανάπτυξης των βελτιωµένων 
αλγορίθµων εκµάθησης και του απαραίτητου υλικού Ηλ. Υπολογιστών για την εφαρµογή. 
Επειδή τα Νευρωνικά  ∆ίχτυα έχουν µια έµφυτη δυνατότητα να διαµορφώνουν τη µη 
γραµµικότητα, να γενικεύουν από ένα σύνολο αρχικής κατάρτισης, να υπερνικούν  τα 
θορυβώδη σήµατα, και να είναι ανεπηρέαστα από την ασυνέπεια  των στοιχείων, το 
ενδιαφέρον για την ανάπτυξή τους για τη διαµόρφωση των βιοµηχανικών διαδικασιών έχει 
αυξηθεί. 

Τα Νευρωνικά  ∆ίχτυα "εκπαιδεύονται" από την έκθεση τους σε έναν µεγάλο αριθµό 
παραδειγµάτων έτσι ώστε το δίκτυο µπορεί "να µάθει" πώς  να συµπεράνει "τα 
αποτελέσµατα" (π.χ. αναγνώριση των σπασµένων ή ολόκληρων µπισκότων) από ένα σύνολο 
παραµέτρων εισόδου. (π.χ. ένα σύνολο δεικτών µορφής). Τα στοιχεία κατάρτισης, γνωστά 
ως πρότυπα κατάρτισης, αντιπροσωπεύονται ως διανύσµατα και µπορούν να ληφθούν από 
τις εικόνες όρασης µηχανών. Η κατάρτιση στα Νευρωνικά  ∆ίχτυα υπονοεί ότι τα στοιχεία 
επεξεργασίας αλλάζουν τα στοιχεία εξόδου ως απόκριση  στα στοιχεία εισόδου µε ρύθµιση 
των βαρών σύνδεσης – η σηµαντικότητα καθορίζετε για τις διάφορες τιµές εισόδου. Το 
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σχέδιο διασύνδεσης  µεταξύ των στοιχείων που εξετάζονται και των βαρών τους, καθορίζει  
τη γνώση που αποθηκεύεται στο δίκτυο. Μετά από την επαρκή κατάρτιση τα γνωστά 
σύνολα δειγµάτων εισαγωγής και  τιµών εξόδου (το σύνολο κατάρτισης), το δίκτυο είναι 
έτοιµο να ανταποκριθεί  σε νέα στοιχεία. Για κάθε νέα εισαγωγή, το δίκτυο θα δώσει την 
καλύτερη εκτίµηση για την τιµή εξόδου.  

Τα νευρωνικά  δίκτυα παρέχουν τη δυνατότητα για την κατασκευή υπολογιστικών 
µοντέλων χωρίς την ανάγκη προγραµµατισµού  επειδή είναι σε θέση να µαθαίνουν από 
παραδείγµατα (Murase et al.,1998). Οι επιδόσεις  εκµάθησης του νευρωνικού δικτύου 
είναι µεγάλης  σπουδαιότητας για τους κατασκευαστές υπολογιστικών µοντέλων  ειδικά 
στην περίπτωση όπου τα στοιχεία κατάρτισης περιέχουν σηµαντικά ποσά θορύβου στις 
µετρήσεις. Το φίλτρο Kalman µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως αλγόριθµος εκµάθησης για τα 
νευρωνικά  δίκτυα (Murase et al., 1991 Murase et al., 1992 ..1994). 

Τα Νευρωνικά  ∆ίχτυα διαδίδονται και έχουν εφαρµοστεί επιτυχώς στην ταξινόµηση 
και διάγνωση προβληµάτων  στον ποιοτικό έλεγχο τροφίµων.  

 

Ασαφής  λογική (Fuzzy logic) 
Η υποκειµενική ανθρώπινη ειδική γνώση υπό µορφή  εµπειροτεχνικών µεθόδων 

χρησιµοποιείται ακόµα ευρέως για πολλές εφαρµογές  στην επεξεργασία  τροφίµων. 
Εντούτοις, όταν οι µετρήσεις είναι  θορυβώδεις, ελλιπείς, ανακατεµένες ή λανθασµένες 
(δηλ. συγκεχυµένες),  τέτοιες συµβατικές γνώσεις  είναι πολύ δύσκολο να εφαρµοστούν. 
Επίσης, η ειδική γνώση δεν µπορεί να αντιµετωπιστεί εύκολα µε αναλυτικές  και 
στατιστικές µεθόδους που υιοθετούνται συνήθως στις επεξεργασίες   τροφίµων.  

Η ασαφής λογική παρέχει κατάλληλα µέσα  για το χειρισµό των  αβεβαιοτήτων και 
την ειδική γνώση στις ποσοτικές λειτουργίες που µπορούν να υποβληθούν σε επεξεργασία 
από ένα Ηλ. Υπολογιστή. Οι εφαρµογές ασαφής λογικής δεν απαιτούν σύνθετες  
µαθηµατικές σχέσεις. Στην πραγµατικότητα, ο ασαφής έλεγχος µπορεί να ερµηνεύσει 
γλωσσικά νοήµατα   περισσότερο  βολικά από αριθµητικές  τιµές στην κατά προσέγγιση 
διαδικασία συλλογισµού του. Κατά συνέπεια,  τα συγκεχυµένα πρότυπα γράφονται στους 
εύκολα κατανοητούς γλωσσικούς  κανόνες του τύπου: "Εάν...... έπειτα". Είναι εφικτό να 
χρησιµοποιηθούν και άλλοι αισθητήρες εκτός από τους συµβατικούς ηλεκτρονικούς 
αισθητήρες για τον έλεγχο διεργασίας που χρησιµοποιεί την ασαφή λογική.  Οι αισθητήρες 
µηχανικής όρασης  µπορούν να χρησιµοποιηθούν για να λάβουν τα γλωσσικά ή/και 
αριθµητικά  στοιχεία (Zhang et al.,1990)  χρώµατος και µορφής.  

Τα ασαφή συστήµατα ελέγχου µπορούν να χαρτογραφήσουν και τις ακριβείς και τις 
συγκεχυµένες  πληροφορίες (π.χ. µια µεταβλητή διαδικασίας ή στοιχεία εικόνας όπως το 
µέγεθος, µορφή, χρώµα, θερµοκρασία) ως ασαφής  ελέγχους εισόδου, και έπειτα να 
difuzzify  αυτές οι εισαγωγές χρησιµοποιώντας ένα σύνολο  κανόνων ελέγχου για να 
παραχθούν τα τραγανά αποτελέσµατα ελέγχου για εφαρµογή. Οι αναλυτικές πληροφορίες 
για την ασαφή λογική, οι εφαρµογές και ο συγκεχυµένος έλεγχός έχουν ήδη δηµοσιευθεί 
(Terano et al., 1991). Επιπλέον, τα βασισµένα στην ασάφεια συστήµατα ελέγχου έχουν 
περιγραφεί για διεργασίες ψησίµατος (Cho et al.,1994)   και αποστείρωσης (Singh et 
al.,1994). 

 
Τα NFSs 

Τα NFSs είναι µια ειδική κατηγορία συστηµάτων που προέκυψε από την ενσωµάτωση 
των  FSs και NNs [Pal et al.,1999]. Υπάρχουν δύο σηµαντικές υποκατηγορίες που 
χαρακτηρίζουν αυτήν την ενσωµάτωση συγκεκριµένα: τα Νευρωνικά ασαφή συστήµατα 
δικτύων (NNFSs) που ενσωµατώνουν FSs που αντιπροσωπεύθηκαν σε µια τοπολογία NN 
και ασαφή  Νευρωνικά δίκτυα  (FNNs)" που περιλαµβάνουν τις νευρικές δοµές µε τα 
διάφορα τα µέρη [Sarkodie-Gyan et al.,1997]. Τα NNFSs στοχεύουν στην παροχή FSs τις 
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αυτόµατες µεθόδους συντονισµού χαρακτηριστικές σε NNs αλλά, χωρίς αλλαγή της 
λειτουργίας τους. 

 
 

3. Εφαρµογές των συστηµάτων  αυτόµατης οπτικής επιθεώρησης 
 
 
Υπάρχουν δύο κύριοι τοµείς της εφαρµογής της αυτοµατοποιηµένης οπτικής 

επιθεώρησης (AVI) ως µέσο εξασφάλισης ποιοτικού ελέγχου µε την απόρριψη των 
ελαττωµατικών προϊόντων και ως µέσο συγκέντρωσης των στατιστικών  πληροφοριών για να 
παρέχει την ανατροφοδότηση στη διαδικασία κατασκευής. Η πρώτη  περίπτωση αναφέρεται 
συχνά ως feedforward solution, και η τελευταία περίπτωση αναφέρεται  συχνά ως λύση 
ανατροφοδότησης (feedback solution). 

 
Ένας µεγάλος αριθµός βιοµηχανικών δραστηριοτήτων έχει ωφεληθεί από την 

εφαρµογή της τεχνολογίας αυτόµατης οπτικής επιθεώρησης  στις διαδικασίες κατασκευής. 
Αυτές οι δραστηριότητες περιλαµβάνουν, µεταξύ των άλλων, τη λεπτή κατασκευή 
τµηµάτων ηλεκτρονικής [Sanz et al.,1988], την ποιοτική παραγωγή κλωστοϋφαντουργικών 
[Bahlmann et al.,1999], το φινίρισµα µεταλλικών  προϊόντων [Tucker,1989 ], την 
κατασκευή γυαλιού [Novini,1990], τα µέρη µηχανών [Ker et al., 1990 ], τα τυπωµένα 
προϊόντα [Torres et al.,1998 ] και την ποιοτική επιθεώρηση γρανίτη [Shafarenko et al., 
1997], τα ολοκληρωµένα κυκλώµατα [Li et al., 1994] και πολλών άλλων. Υπάρχουν 
διάφοροι  τοµείς εφαρµογής  της αυτόµατης οπτικής επιθεώρησης τέτοιοι αναφέρονται 
εκτός από τα φρούτα και άλλα τρόφιµα αλλά και για τα υφάσµατα, τις πλακέτες των 
ολοκληρωµένων κυκλωµάτων, τις εκτυπώσεις, τους ράβδους  χάλυβα, τα πλαστικά 
φύλλα,  τις χρωµατισµένες  επιφάνειες και τις ξύλινες επιφάνειες. Για τις οµαλές, 
επίπεδες  επιφάνειες, η επιθεώρηση είναι σχετικά απλή, απλός φωτισµός και κατώφλια 
αποκοπής απαιτούνται. Στους νωπούς καρπούς και στη βιοµηχανία λαχανικών, τα 
συστήµατα όρασης υπολογιστών χρησιµοποιούνται για την αξιολόγηση της  ποιότητας των 
ντοµατών (Sarkar et al.,1985) και των µήλων (Rehkugler et al., 1986) . Επίσης  εµπορικά 
συστήµατα για τα εσπεριδοειδή και άλλα φρούτα και λαχανικά (Key Technology, 1988)  
είναι εδώ και αρκετά χρόνια διαθέσιµα. Η τεχνολογία εικόνας µηχανών βελτιώνει τη 
διαχείριση παραγωγικότητας και ποιότητας και παρέχει ένα ανταγωνιστικό πλεονέκτηµα 
στις βιοµηχανίες που υιοθετούν αυτήν την τεχνολογία. 

 
Τα  συστήµατα αυτόµατης επιθεώρησης και ταξινόµησης εφαρµόζονται ακόµα στο 

σιτάρι, καλαµπόκι, ρύζι κ.α. καθώς επίσης και σε προϊόντα αρτοποιίας, πίτσες, τυρί και 
κρέας και στα παρακάτω φρούτα και λαχανικά.    

 
Μήλα  
Η µελέτη των µήλων που χρησιµοποιούν την αυτόµατη οπτική επιθεώρηση έχει 

προσελκύσει πολύ ενδιαφέρον και µπορεί να θεωρηθεί ότι απεικονίζει την πρόοδο της 
τεχνολογίας  για την επιθεώρηση φρούτων. Έχει χρησιµοποιηθεί για  την ταξινόµηση της 
µορφής, την ανίχνευση ατελειών, την ποιοτική βαθµολόγηση και  την ταξινόµηση των 
ποικιλιών.  (Paulus et al., 1999). 

 
Ντοµάτα  
Η ποιότητα ντοµατών είναι βασισµένη στην οµοιόµορφη µορφή απουσία εξογκωµάτων  

και ατελειών λόγω κακοµεταχείρισης.   Οι Νielsen et al. (1998) ανέπτυξαν µια τεχνική για 
να συσχετίσουν τα χαρακτηριστικά µεγέθους, χρώµατος, µορφής και ανωµαλιών, που 
λήφθηκαν από τις εικόνες ντοµατών, µε την εσωτερική ποιότητα. 
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Ροδάκινα και αχλάδια  
Οι συνειδητοποιηµένοι καταναλωτές   δίνουν µεγάλη  σηµασία στις µετρήσεις 

ποιότητας. Σε µια µελέτη από  τους  Miller et al. (1989)  εκτίµησαν την ωριµότητα των 
φρούτων από αναλύσεις χρώµατος. 

 
Συλλογή φρούτων  

Ο αυτόµατος προσδιορισµός της  θέσης των φρούτων κατά τη συγκοµιδή  σε συνδυασµό µε 
τις ικανότητες των ροµπότ βελτιώνει τις ικανότητες της µηχανικής συγκοµιδής. (Pla et  
al.,1993). Ένα αυτόµατο οπτικό σύστηµα εξετάζει τη θέση των σφαιρικών φρούτων στα 
δέντρα, σε φυσικές συνθήκες, παρουσιάζεται µέσα [Jimenez et al.,1999 ]. Το σύστηµα 
χρησιµοποιεί έναν ανιχνευτή λέιζερ που παρέχει τη σειρά στοιχεία και η µείωση των 
επιθεωρηµένων αλγορίθµων ανάλυσης επιφάνειας και µορφής φρούτων υιοθετείται για να 
επεξεργαστεί τις αποκτούµενες  εικόνες για να εντοπίσει τα φρούτα και, τελικά, για να 
καθορίσει τη θέση των φρούτων στο δέντρο. Τα πειραµατικά αποτελέσµατα εκθέτουν την 
ανίχνευση 74% για πράσινα φρούτα (χαµηλός βαθµός ωριµότητας) και 100% των ορατών 
φρούτων [Jimenez et al.,2000] στο ανωτέρω σύστηµα ενσωµατώνεται στο ενσωµατωµένο 
AGRIBOT ροµποτικό σύστηµα, που στοχεύει στην αυτόµατη συγκοµιδή των φρούτων.   

 
Πατάτες  
Οι πατάτες έχουν πολλά πιθανά σχήµατα που πρέπει να ταξινοµηθούν  προκειµένου 

να έχουµε οµοιόµορφους κόνδυλους στις διάφορες αγορές. Αυτό δηµιουργεί  δυσκολίες 
για το διαχωρισµό του σχήµατος. Μια µέθοδος διαχωρισµού σχήµατος βασισµένη σε 
ανάλυση  Fourier στην ανάλυση για την ταξινόµηση  των πατατών χρησιµοποιεί  µηχανική 
όραση για την αυτοµατοποιηµένη επιθεώρηση Tao et al. (1995b). 

 
 
 

Μερικές άλλες εφαρµογές  των συστηµάτων αυτόµατης επιθεώρησης υπολογιστών  
περιλαµβάνουν το χρώµα και την ταξινόµηση ατέλειας των πιπεριών (Shearer et 
al.,1990).   Ο Morrow et al. (1990) παρουσίασαν τις τεχνικές  επιθεώρησης µανιταριών, 
των µήλων και των πατατών για το µέγεθος, τη µορφή και το χρώµα. Η χρήση  της όρασης 
υπολογιστών για τη θέση της ένωσης µίσχων/ρίζας στο καρότο έχει αξιολογηθεί επίσης 
(Batchelor et al.,1989). Οι τεχνικές εξαγωγής χαρακτηριστικών γνωρισµάτων και 
αναγνώρισης σχεδίων αναπτύχθηκε  από Howarth et al. (1992)  για να χαρακτηρίσουν 
και να ταξινοµήσουν τα καρότα για το κάρφωµα, τις ατέλειες επιφάνειας, την 
καµπυλότητα και τα σπασίµατα. Το ποσοστό λάθος ταξινόµησης αναφέρθηκε για να είναι 
κάτω από 15% για τα 250 δείγµατα που εξετάστηκαν. Περισσότερα πρόσφατα στα 
κρεµµύδια που εξετάστηκαν για τις εσωτερικές ατέλειες µε χρήση των ακτίνων X. (Tollner 
et al.,1999). Μια ακρίβεια 90% επιτεύχθηκε όταν δεδοµένα θέσης και µεταφοράς 
συνεκτιµήθηκαν. 

 

Εφαρµογές των συστηµάτων αυτόµατης επιθεώρησης  υπολογιστών (Gunasekaran, 1996)  

• Υπολογιστική: εκτέλεση ακριβούς µέτρησης διαστάσεων. 
• Εξακρίβωση: ποιοτική να εξασφάλιση  ότι ένα ή περισσότερα επιθυµητά 

χαρακτηριστικά γνωρίσµατα είναι παρόντα ή/και τα ανεπιθύµητα χαρακτηριστικά 
γνωρίσµατα είναι απόντα.  

• Ανίχνευση ελαττωµάτων: βρίσκοντας και διακριτικά ανεπιθύµητα χαρακτηριστικά 
γνωρίσµατα αγνώστου µεγέθους, θέσης και µορφής  

• Ταυτοποίηση:καθορισµός της ταυτότητας ενός αντικειµένου από σύµβολα, 
συµπεριλαµβανοµένων των αλφαριθµητικών  χαρακτήρων  
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• Αναγνώριση: καθορισµός της ταυτότητας ενός αντικειµένου από παρατηρούµενα 
χαρακτηριστικά γνωρίσµατα του αντικειµένου. 

•  Εντοπισµός: καθορισµός της θέσης και του προσανατολισµού ενός αντικειµένου  
 
 Για να έχουµε σε πραγµατικό χρόνο αυτοµατοποιηµένη οπτική επιθεώρηση AVI, 
στο σχεδιασµό απαιτούνται αλγόριθµοι οι οποίοι να είναι αρκετά αποδοτικοί για εφαρµογή 
σε πραγµατικό χρόνο. Στη λειτουργία αυτών των συστηµάτων σηµαντικό ρόλο παίζουν και 
οι διατάξεις του φωτισµού που εφαρµόζονται στην περιοχή επιθεώρησης. 

Μια ψηφιακή εικόνα µπορεί να περιέχει ένα απέραντο ποσό στοιχείων, συχνά πολλές 
εκατοντάδες kilobyte για να αντιπροσωπεύσει µια ενιαία εικόνα. Λόγω των περιορισµών στο 
χρόνο επεξεργασίας και το υλικό, είναι ζωτικής σηµασίας η υιοθέτηση αποδοτικών 
αλγόριθµων. ∆υστυχώς, πολλοί χρήσιµοι αλγόριθµοι όρασης  είναι υπολογιστικά 
απαιτητικοί. Αυτή η κατάσταση έχει προκύψει από την έρευνα µε την  οποία οι εικόνες 
µπορούν να αναλυθούν στον ελεύθερο χρόνο σε ένα εργαστήριο µε λίγο σεβασµό για τη σε 
πραγµατικό χρόνο απόδοση. Το ταίριασµα προτύπων είναι ένα παράδειγµα ενός 
υπολογιστικά εντατικού αλγορίθµου, µε το οποίο ένα πρότυπο παράγεται σε κάθε θέση 
εικονοστοιχείου σε µία προσπάθεια να βρεθεί µια µορφή. Ευτυχώς, µερικά έξυπνα σχέδια 
αποδοτικότητας έχουν αναπτυχθεί για πολλούς από αυτούς τους εντατικούς αλγορίθµους. 
As an example, template matching has been shown to be equivalent to the Hough 
transform (Stockman et al., 1977), and many schemes exist for the efficient 
implementation of the Hough transform. (Thomas et al., 1995). 

Ο Davis, (1990) παρουσίασε ένα αποδοτικό παράδειγµα της Hough transform ως 
µέσο επιθεώρησης των κυκλικών τροφίµων (π.χ. µπισκότα, πίτσες και πίτες). Μετά από µια 
λειτουργία ανίχνευσης ακρών, κάθε σηµείο στην ανιχνευµένη άκρη χρησιµοποιήθηκε για 
να παραγάγει µια εκτίµηση της θέσης του προϊόντος. Η µέθοδος είναι αξιόπιστη (όπως 
είναι όλες οι µέθοδοι Hough transform) και µπορεί να αποδώσει επιτυχώς ακόµα κι αν 
µέρος του ορίου του προϊόντος λείπει ή είναι κρυµµένο. 

Είναι εκπληκτικό πόσο συχνά είναι δυνατό να χρησιµοποιηθεί κατώφλι  έντασης για 
να σκιαγραφήσει τα αντικείµενα ως πρώτο  στάδιο σε πολλά βιοµηχανικά συστήµατα 
επιθεώρησης. Αυτό είναι επειδή πολλές εφαρµογές απαιτούν την επιθεώρηση  των 
σχετικά απλών δύο διαστάσεων  συστατικών που µπορούν να διακριθούν  εύκολα από 
ένα υπόβαθρο. Επίσης, ο υπεύθυνος για την ανάπτυξη  συστηµάτων εικόνας θα έχει 
συνήθως τον πλήρη έλεγχο  του φωτισµού σκηνής, και οι εικόνες υψηλός-αντίθεσης 
µπορούν να ληφθούν. Πολλά αυτόµατα σχέδια επιλογής κατώτατων ορίων  υπάρχουν 
(Sahoo et al.,1988).  

Είναι πιθανό ότι κάποια µορφή ψηφιακού φιλτραρίσµατος της εικόνας να απαιτηθεί 
προτού η επιθεώρηση των αντικειµένων να είσαι δυνατή. ∆υστυχώς, προκειµένου να 
αποκτηθεί µια αιχµηρή διακοπή στη χωρική περιοχή συχνότητας, κάποιο θόλωµα 
εισάγεται στη χωρική περιοχή. Αυτό το θόλωµα τείνει να περιορίσει τη χρήση του χαµηλής 
διέλευσης φιλτραρίσµατος και της λείανσης. Ένα πιο χρήσιµο φίλτρο για την 
αυτοµατοποιηµένη οπτική επιθεώρηση είναι το µεσαίο φίλτρο (Gonzalez et al.,1987). Ένα 
µεσαίο φίλτρο αντικαθιστά το κεντρικό εικονοστοιχείο µιας γειτονιάς µε τη µεσαία τιµή 
έντασης των εικονοστοιχείων  µέσα σε εκείνη την γειτονιά. Αυτό το φίλτρο έχει το 
πλεονέκτηµα ότι  δεν εµφανίζεται κανένα πρόσθετο θόλωµα, αν και µετατοπίζει τις κυρτές 
ακµές (Davies, 1990) Οι αποδοτικοί αλγόριθµοι µπορούν να υιοθετήσουν  την ανίχνευση 
ακµών  ως  ένα από τα αρχικά στάδια της επεξεργασίας. Η ανίχνευση ακµών  µειώνει 
πολύ το ποσό περιττών στοιχείων σε µια  εικόνα επειδή ο αριθµός εικονοστοιχείων στο 
όριο ενός αντικειµένου είναι συνήθως πολύ µικρότερος από ο αριθµός εικονοστοιχείων 
µέσα από εκείνο το όριο. Ένα πρόβληµα µε την ανίχνευση ακµών είναι  ότι το πλάτος 
των επακόλουθων ακµών αντικειµένου µπορεί να είναι  ιδιαίτερα µεταβλητό, έτσι η 
εκλέπτυνση και οι αλγόριθµοι επανασύνδεσης  να πρέπει να εφαρµοστούν (Gonzalez et 
al.,1987). 
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Η καινοτοµία της νέας τεχνολογίας υφίσταται  συχνά σε τέσσερις  φάσεις. Ο πρώτος 
είναι µια φάση έρευνας ή ανακαλύψεων,  στην οποία η νέα γνώση οδηγεί στις προόδους 
στην τεχνολογία. Η φάση δύο είναι η πρόωρη φάση εµπορευµατοποίησης,  στην οποία µια 
µικρή αγορά για την τεχνολογία αναπτύσσεται.  Η φάση τρία αντιπροσωπεύει την 
εµφάνιση των εξειδικευµένων  εφαρµογών της τεχνολογίας. Η τελευταία φάση είναι αυτή  
της ευρείας διάδοσης. Ένα βασικό χαρακτηριστικό της φάσης  τέσσερα είναι ότι η 
τεχνολογία είναι διαφανής στους χρήστες, δηλαδή εκείνοι που χρησιµοποιούν αυτό δεν 
είναι απαραίτητο να καταλάβουν τις διεργασίες που εκτελούνται στο εσωτερικό του 
συστήµατος.  

 

4. Οι απαιτήσεις ενός συστήµατος αυτόµατης επιθεώρησης 
 
Η ταξινόµηση κατά τη συγκοµιδή και η βαθµολόγηση των φρούτων είναι ένα  

δύσκολο και εντατικό τµήµα εργασίας της  εµπορικής βιοµηχανίας των φρέσκων 
φρούτων. Μολονότι  εξοπλισµός είναι διαθέσιµος για να εκτελέσει πολλές διαδικασίες  
(πλύση, κήρωµα, ταξινόµηση, συσκευασία), η ταξινόµηση και  η βαθµολόγηση των 
φρούτων  στις περισσότερες περιπτώσεις συνεχίζει να είναι µια χειρωνακτική προσπάθεια. 
Άλλες φορές υπάρχουν απλά συστήµατα ταξινόµησης µόνο κατά βάρος.  Συνήθως οι 
άνθρωποι τοποθετούνται στις γραµµές συσκευασίας  και ταξινοµούν µε οπτική επιθεώρηση 
καθώς τα φρούτα περνούν  µια  ταινία µεταφοράς. Η χειρωνακτική ταξινόµηση είναι 
δαπανηρή και αναξιόπιστη  δεδοµένου ότι η ανθρώπινη κρίση για τις ατέλειες  στον 
προσδιορισµό του χρώµατος και  κηλίδων είναι αντιφατική, υποκειµενική, και αργή. 
Επίσης, η ποιότητα των προϊόντων διακινδυνεύεται  επειδή η βαθµολόγηση των φρούτων   
γίνεται σε δειγµατοληπτική βάση, λόγω των απαγορευτικών δαπανών  όταν γίνετε  ταξινόµηση 
µε το χέρι για κάθε φρούτο χωριστά.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Εικ.3.Σχηµατική αναπαράσταση ενός τυπικού συστήµατος αυτόµατης επιθεώρησης (Miller et al.,1988) 

Τα τµήµατα  ενός  συστήµατος αυτόµατης οπτικής επιθεώρησης  γενικά 
περιλαµβάνουν  µια solid-state  έγχρωµη κάµερα τηλεόρασης, µερικές φορές και µια 
δεύτερη κάµερα που παίρνει εικόνες του φρούτου στην υπέρυθρη περιοχή φάσµατος µία 
κάρτα λήψης εικόνων, µια διάταξη για την επικοινωνία µε το χρήστη, και  έναν 
µικροϋπολογιστή. Οι έγχρωµες ψηφιακές εικόνες των φρούτων   αποκτήθηκαν καθώς τα  
φρούτα κινούνται  σε έναν µεταφορέα εντός µιας  φωτιζόµενης αίθουσας. Μετά την αίθουσα 
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φωτισµού πρέπει να υπάρχει η κατάλληλη υποδοµή ώστε τα φρούτα που ταξινοµούνται σε 
διαφορετικές κατηγορίες από το σύστηµα να οδηγούνται χωρίς µηχανικές καταπονήσεις σε 
διαφορετικές εξόδους ανά κατηγορία από όπου συσκευάζονται σε κιβώτια.  

Η παραπάνω εικ.3. παρουσιάζει ένα χαρακτηριστικό βιοµηχανικό σύστηµα 
επιθεώρησης. Τα προϊόντα κινούνται κατά µήκος ενός µεταφορέα, και µια ψηφιακή 
εικόνα κάθε σκηνής συλλαµβάνεται από µια τηλεοπτική κάµερα (συχνά µια linescan 
φωτογραφική µηχανή για τις εφαρµογές βασισµένες σε µεταφορέα). Η εικόνα υποβάλλεται 
σε επεξεργασία, και µια απόφαση λαµβάνεται ως προς το εάν το προϊόν  στη σκηνή είναι 
ελαττωµατικό. Η έκταση οποιασδήποτε ατέλειας µπορεί να βαθµολογηθεί, και ένα σήµα 
στέλνετε  σε έναν µηχανισµό απόρριψης  που λαµβάνει κατάλληλα µέτρα. Κατόπιν µια 
άλλη εικόνα συλλαµβάνεται, και η διαδικασία επαναλαµβάνει κατά τρόπο αόριστο.  

Για τη λειτουργία σε πραγµατικό χρόνο, η διαδικασία επιθεώρησης πρέπει να είναι σε 
θέση να συµβαδίσει µε τη διαδικασία κατασκευής. Αυτό είναι συχνά ο πιο προκλητικός 
στόχος κατά το σχεδιασµό ενός συστήµατος AVI, δεδοµένου ότι τα προϊόντα µπορούν να 
προκύπτουν µε γρήγορους ρυθµούς. Μια από τις κρισιµότερες µετρήσεις συγχρονισµού 
είναι ο ρυθµός  παρουσίασης διαδοχικών εικόνων που απαιτούν ανάλυση (αυτό θα ήταν 
κανονικά ανάλογο προς την ταχύτητα του µεταφορέα). Αυτή η περίοδος δεσµεύεται στον 
επιτρεπόµενο χρόνο επεξεργασίας για µια ενιαία εικόνα. Εάν η επεξεργασία παίρνει 
περισσότερο από το χρόνο που κάνει να έρθει η επόµενη εικόνα είναι δυνατό για ένα 
προϊόν να περάσει  κατευθείαν χωρίς επιθεώρηση.  

4.1.Απαιτήσεις φωτισµού  
Η προϋπόθεση για οποιαδήποτε εφαρµογή όρασης είναι ότι  τα χαρακτηριστικά 

γνωρίσµατα που εξετάζονται µπορούν να φανούν στην εικόνα. Εποµένως, παρά όλη την 
πρόοδο στους αλγορίθµους ανάλυσης  εικόνας, η απόδοση της φωτογραφικής µηχανής και 
το σύστηµα φωτισµού µπορούν να έχουν µεγάλες επιπτώσεις στην αξιοπιστία µιας  
εφαρµογής όρασης µηχανών. Ένα καλά σχεδιασµένο σύστηµα  φωτισµού µπορεί να 
βοηθήσει και να βελτιώσει την ακρίβεια  και την επιτυχία της ανάλυσης εικόνας µε την 
ενίσχυση της αντίθεσης εικόνας. Ο καλός φωτισµός θα βελτιώσει τη διάκριση 
χαρακτηριστικών γνωρισµάτων,  θα µειώσει το χρόνο επεξεργασίας και θα µειώσει τις 
απαιτήσεις υλικού επεξεργασίας. Κατά συνέπεια, είναι σχεδόν πάντα φτηνότερο να 
βελτιώσουµε το σύστηµα φωτισµού από το σύστηµα επεξεργασίας εικόνας (Batchelor, 
1985). Τα υλικά τροφίµων είναι ετερογενή και τυχαία προσανατολισµένα  και οι πρώτες 
ύλες µπορεί να είναι βρώµικες. Η επιλογή  των αντικειµένων για την εξέταση είναι συχνά 
δύσκολη κατά συνέπεια,  πρέπει να αντιµετωπίσουµε αντικείµενα που αγγίζει το ένα το 
άλλο ή και επικαλύπτονται και έτσι να προκαλείται σκίαση κατά τη διάρκεια λήψης της 
εικόνας.  
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Ο Batchelor, (1985)  συνόψισε µερικές γενικές αρχές  που απαιτούνται  για ένα καλό 
σύστηµα φωτισµού .  
 
Πιν.4. Γενικές αρχές ενός συστήµατος φωτισµού  (Batchelor, 1985) . 

• επίπεδο φωτισµού  από λαµπτήρες  
• χρονική σταθερότητα αυτού του επιπέδου  
• φάσµα της ακτινοβολίας που φωτίζει το υπό εξέταση αντικείµενο 

• φασµατικές απόκριση  των διάφορων οπτικών συστατικών (οπτική και φίλτρα), και του συνδυασµού 
τους  

• ανακλαστικότητα, ηµιδιαφάνεια και απορρόφηση του υπό εξέταση  αντικειµένου ως µιας λειτουργίας  
του µήκους κύµατος  

• χωρική διανοµή του φωτός:  σταθερό, στροβοσκοπικό ή παλµικό  
• πόλωση του φωτός  
• λειτουργικό περιβάλλον  
• ενίσχυση του οπτικού συστήµατος και του βάθους πεδίου.  
• είτε µια φωτογραφική µηχανή  ολόκληρης περιοχής είτε µια line-scan  camera χρησιµοποιείται.   

• Κίνηση του αντικειµένου κάτω  από τη φωτογραφική µηχανή:  συνεχής κίνηση, κίνηση κατά θέσεις, 
περιστροφή.  

• περιβαλλοντικό φως, ειδικά φως του ήλιου και φως από 50 ή 60 Hz λαµπτήρες φθορισµού  

• ζηµιά από ακτινοβολία στο  εξεταζόµενο αντικείµενο, ειδικά από υπέρυθρες  ή και υπεριώδεις 
ακτίνες. 

 
 
Η γεωµετρία του συστήµατος απεικόνισης πρέπει να είναι εντελώς γνωστή. Αυτή η 

απαίτηση είναι ιδιαίτερα σηµαντική για  τις µετρήσεις διάστασης που θα  γίνουν στις 
εικόνες.  Όταν η γεωµετρία εξέτασης είναι πιο περίπλοκη, είτε λόγω της µη επίπεδης 
επιφάνειας εικόνας είτε όχι κυβικών  γωνιών απεικόνισης, η µέτρηση είναι δυσκολότερη 
και απαιτεί τον προσδιορισµό της γεωµετρίας του συστήµατος. Οι περισσότερες ρυθµίσεις 
φωτισµού µπορούν να οµαδοποιηθούν  ως είτε εµπρόσθιος  φωτισµός είτε ως πίσω 
φωτισµός. Ο εµπρόσθιος φωτισµός  είναι καταλληλότερος για τη λήψη χαρακτηριστικών 
της  επιφάνειας ενός αντικειµένου και ο φωτισµός από την πίσω πλευρά  για την λήψη 
χαρακτηριστικών κάτω από την επιφάνεια. Παραδείγµατος χάριν, χρησιµοποιώντας τον 
πίσω φωτισµό, ο Gunasekaran, (1996) εξέτασαν τις εσωτερικές ρωγµές πίεσης  στους 
σπόρους καλαµποκιού. Η καταλληλότητα ενός καλά σχεδιασµένου συστήµατος φωτισµού 
µπορεί να αξιολογηθεί από την καταλληλότητα των αποκτούµενων  εικόνων για την επιτυχή 
περαιτέρω  επεξεργασία. 

Μια ευρεία ποικιλία από πηγές φωτός και διατάξεις φωτισµού είναι διαθέσιµες 
(Batchelor,1985). Γενικά οι εφαρµογές όρασης υπολογιστών χρησιµοποιούν είτε φωτισµό 
από λάµπες πυρακτώσεως είτε φθορισµού. Εντούτοις, η χρήση  πολωτών και του 
πολωµένου φωτός µπορεί να βελτιώσει την αντίθεση, να αποβάλει το ανεπιθύµητο έντονο 
φως και να ελαττώσει  την ανάκλαση (Mersch,1984). Επειδή  το χρώµα ενός αντικειµένου 
εξαρτάται από το φωτισµό του, οι µετρήσεις  χρώµατος επηρεάζονται εύκολα από τις 
αλλαγές στη  θερµοκρασία χρώµατος. Κατά συνέπεια, η µέτρηση των πληροφοριών 
φωτεινότητας, όπως οι τιµές  πυκνότητας ή χρώµατος, απαιτούν µια πολύ σταθερή πηγή  
και έναν αισθητήρα φωτισµού. Μερικές φορές τα χρώµατα δύο αντικειµένων µπορεί να  
εµφανιστούν παρόµοια  κάτω από µια πηγή φωτός αλλά πολύ διαφορετικά κάτω από άλλη.  
Κατά συνέπεια, διάφορες την πηγές φωτός πρέπει µερικές φορές να δοκιµαστούν κατά 
την προσπάθεια µεγιστοποίησης της αντίθεσης εικόνας για να έχουµε τα καλύτερα δυνατά 
αποτελέσµατα. Στην περίπτωση των πολύχρωµα ή λαµπρά χρωµατισµένων φρούτων και  
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λαχανικών, απαιτείται  ένα πολυφασµατικό σύστηµα φωτισµού για να εξασφαλίσει 
ακρίβεια σε ένα ευρύ φάσµα. Οι ιδιότητες  φασµατικής ανάκλασης των προϊόντων πρέπει 
να προσεχθούν  κατά την ανάπτυξη ενός κατάλληλου συστήµατος φωτισµού (Tao,1995) 

Για την αξιολόγηση σε πραγµατικό χρόνο η ταχύτητα λειτουργίας είναι ένα  σηµαντικό 
κριτήριο, η σφαιρική οµοιοµορφία (δηλ. ο ίδιος τύπος  χαρακτηριστικού γνωρίσµατος 
πρέπει να φανεί ο ίδιος οπουδήποτε εµφανίζεται στην εικόνα) είναι ουσιαστική. Αυτό 
σηµαίνει ότι οι τιµές  φωτεινότητας και χρώµατος είναι οι ίδιες, και έτσι οµοιόµορφος, 
φωτισµός εικόνας απαιτείται (Russ,1992). Επιπλέον, η οπτικοµηχανική κατασκευή µιας 
φωτογραφικής µηχανής και το σύστηµα φωτισµού  πρέπει να είναι σε θέση να αντισταθεί 
τις στις  µηχανικές δονήσεις και τη σκόνη, που  υπάρχουν στις βιοµηχανικές εφαρµογές. 
Ο στροβοσκοπικός φωτισµός  είναι χρήσιµος για την αξιολόγηση σε πραγµατικό χρόνο 
χωρίς την ανησυχία   για εµφάνιση  "θαµπάδας" που οφείλεται στην κίνηση  εικόνας. Ο 
ρυθµός πρέπει να επιλέγετε ώστε να ταιριάζει µε την ταχύτητα κίνησης του αντικειµένου. 
Μια τέτοια µονάδα πρέπει να πετυχαίνει έως και 30 λάµψεις ανά δευτερόλεπτο 
(Novini,1987). 

4.2. Οι απαιτήσεις  εικόνας  
Οι νέες τεχνολογίες, όπως οι νέες αρχιτεκτονικές υλικού, καθιστούν πιθανή την 

εφαρµογή της µηχανικής όρασης σε πραγµατικό χρόνο (Growe et al.,1996, Aleixos et al., 
1999). Εντούτοις, επειδή αυτές οι µηχανές πρέπει να λειτουργήσουν µε µια πολύ υψηλή 
ταχύτητα παραγωγής, η ανάλυση των εικόνων πρέπει να είναι αρκετά χαµηλή για  να 
αναλυθεί  η  εικόνα στο λιγότερο χρόνο, έτσι η χαµηλή ποιότητα των εικόνων  καθιστά 
σχεδόν αδύνατο να ανιχνευθούν  σωστά οποιαδήποτε ελαττώµατα ή ασθένειες  και να 
διακρίνει το µίσχο από τα ελαττώµατα (Yang, 1993). Είναι ενδιαφέρον να προσδιοριστεί ο 
µίσχος των φρούτων προκειµένου να τον αποβάλει (Ruiz et al., 1996), ή για να 
προσανατολίσει τα φρούτα σε έναν προκαθορισµένο τρόπο κατά τη συσκευασία (Molto et 
al.,1996). Το µέγεθος µπορεί να υπολογιστεί στους διαφορετικούς τρόπους 
χρησιµοποιώντας την ανάλυση εικόνας (Sarkar et al.,1985 Tao et Al, 1990 Okamura et 
al.,1991, Varghese et al.,1991). Τα ανώµαλα φρούτα µπορούν να ανιχνευθούν µε τη 
σύγκριση των µετρήσεων του µήκους, του πλάτους, της περιµέτρου, της περιοχής, του 
άξονα αδράνειας (ακινησίας) , κ.λ.π.. (Guyer et al., 1993) ή µε τη χρησιµοποίηση των 
περιπλοκότερων µεθόδων όπως οι µετατροπές Fourier (Tao et al.,1995). Όλες αυτές οι 
παράµετροι µπορούν να υπολογιστούν από τις εικόνες σε κλίµακα του γκρι, αλλά για την 
ταξινόµηση των φρούτων κατά τις ατέλειες χρώµατος ή δερµάτων, χρειάζονται πληροφορίες 
χρώµατος. ∆ιάφοροι συντάκτες επίσης έχουν συνδυάσει το χρώµα µε πληροφορίες από το 
υπέρυθρο ή το υπεριώδες φάσµα(Rehkugler et al., 1986,  Miller et al., 1991 Alchanatis et 
al.,1993), οι οποίες περιλαµβάνουν τα µεγαλύτερες ποσότητες δεδοµένων ανά φρούτο και 
απαιτούν τον υψηλότερο χρόνο επεξεργασίας. Ακόµα κι αν το µέγεθος ήταν ένα εάν οι 
πρώτες παράµετροι που υπολογίζονται αυτόµατα, υπάρχουν ακόµα άλυτα προβλήµατα 
που µπορούν να προκαλέσουν τις λανθασµένες εκτιµήσεις, κυρίως οφειλόµενος σε πολλά 
φρούτα στην είσοδο διαλογέων, πράγµα το οποίο αναγκάζει  διάφορα φρούτα για να 
ταξιδέψουν στο ίδιο φλιτζάνι. Κανονικά, σε ένα πρότυπο αυτόµατο σύστηµα επιθεώρησης 
υπάρχουν δύο φωτογραφικές µηχανές: ένας είναι ευαίσθητος σε κοντινός- υπέρυθρη 
ακτινοβολία και χρησιµοποιείται µόνο για να κάνει διακρίσεις µεταξύ των φρούτων και του 
υποβάθρου, και άλλο είναι µια φωτογραφική µηχανή χρώµατος που χρησιµοποιείται για 
να ταξινοµήσει τα φρούτα από το χρώµα. ∆εδοµένου ότι είναι διαφορετικές φωτογραφικές 
µηχανές, οι λαµβανόµενες σκηνές είναι επίσης διαφορετικές, τόσο οι υπέρυθρες 
πληροφορίες µπορούν να χρησιµοποιηθούν µαζί µε τις ορατές πληροφορίες για να 
επιθεωρήσουν τα φρούτα.  

Για µια συνεχή ροή του  υλικού κάτω από τη  ζώνη µεταφορέων, ένα σύστηµα 
όρασης υπολογιστών µπορεί να είναι σχεδιασµένο να  χρησιµοποιεί µια line-scan 
φωτογραφική µηχανή για την απόκτηση εικόνας.  Μια line-scan φωτογραφική µηχανή 



    

Η ΧΡΗΣΗ ΤΗΣ ΑΥΤΟΜΑΤΗΣ ΟΠΤΙΚΗΣ  ΕΠΙΘΕΩΡΗΣΗΣ  ΣΤΗΝ ΣΥΣΚΕΥΑΣΙΑ  ΕΣΠΕΡΙ∆ΟΕΙ∆ΩΝ  
Ι. ΚΑΣΑΠΑΚΗΣ         30

περιέχει µιας διάστασης φωτοευαίσθητη περιοχή. Η line-scan φωτογραφική µηχανή είναι 
κατάλληλη για τις αρκετά  γρήγορα κινούµενες σκηνές αντικειµένου. Εκτός από την 
υψηλότερη  ταχύτητα, οι line-scan φωτογραφικές µηχανές προσφέρουν την υψηλή 
ανάλυση και τη  δυνατότητα να αντιµετωπιστούν οι απείρως µακροχρόνιες σκηνές 
εικόνας. Μια  νέα γενιά των φωτογραφικών µηχανών, γνωστή ως φωτογραφικές µηχανές 
χρονικής καθυστέρησης και ολοκληρωµένες κάµερες, είναι line-scan φωτογραφικές 
µηχανές που χρησιµοποιούν τη charged coupled device (CCD)image sensor technology 
για να κερδίσει µια ταχύτητα ή η αύξηση ευαισθησίας µέχρι 100 φορές από τις συµβατικές 
παρέχοντας εξαιρετική χωρική ανάλυση (Lake,1994). Μια 2-D εικόνα µπορεί να παραχθεί 
εάν υπάρχει µια σχετική κίνηση µεταξύ της φωτογραφικής µηχανής και του αντικειµένου  
ενδιαφέροντος. Οι στήλες των πληροφοριών από τη line-scan  φωτογραφική µηχανή 
αποθηκεύονται συνήθως διαδοχικά πεδία αποθήκευσης,  επιτρέποντας την ερµηνεία των 
ανακτηµένων δεδοµένων ως µια 2-D εικόνα.  Ο κώδικας που τρέχει την εικόνα κατά µήκος  
(ο οποίος είναι δυαδικός δηλ.  κάθε εικονοστοιχείο είναι ένα 1 ή 0) της δυαδικής  
εικόνας χρησιµοποιείται για να προσδιορίσει τις θέσεις αντικειµένου στη σκηνή  (µια 
σειρά 1 αντιπροσωπεύει την παρουσία ενός αντικειµένου). Η συντακτική τεχνική 
αναγνώρισης σχεδίων χρησιµοποιείται στο  βήµα ερµηνείας εικόνας. 

Μια εικόνα µπορεί να οριστεί ως µια χωρική αντιπροσώπευση  ενός αντικειµένου ή 
µιας σκηνής. Μια ψηφιακή µονοχρωµατική εικόνα είναι µια  δισδιάστατη (2-D) λειτουργία 
ελαφρύς-έντασης, που δείχνεται  από  το Ι (x,y),  όπου η αξία ή το εύρος της έντασης Ι 
στις χωρικές συντεταγµένες  (x,y) είναι χαρακτηριστικά ανάλογη προς την ακτινοβολούσα  
ενέργεια που παραλαµβάνεται στην ηλεκτροµαγνητική ζώνη στην οποία ο αισθητήρας ή ο 
ανιχνευτής (η φωτογραφική µηχανή) είναι ευαίσθητος  σε µια µικρή περιοχή γύρω από το 
σηµείο  (x,y). Όσον αφορά την εικόνα στον Ηλ. Υπολογιστή, η εικόνα αυτή είναι µια µήτρα 
των αριθµητικών  τιµών, κάθε µια που αντιπροσωπεύει µια κβαντοποιηµένη αξία  εικόνα-
έντασης. Κάθε είσοδος µητρών είναι γνωστή ως εικονοστοιχείο (απόσπασµα για το στοιχείο 
εικόνων).Ο συνολικός αριθµός εικονοστοιχείων σε µια εικόνα  καθορίζεται από το µέγεθος 
της διάταξης 2-D που χρησιµοποιείται στη φωτογραφική µηχανή. Οι ο συνηθέστερα 
χρησιµοποιηµένες φωτογραφικές µηχανές έχουν ανάλυση 512 X 480 ή 640 X 480. Για 
βέλτιστα αποτελέσµατα, είναι σηµαντικό να ταιριάζει η ανάλυση της  φωτογραφικής 
µηχανής µε αυτή του πίνακα επεξεργασίας εικόνας  (λήπτη εικόνας ή ψηφιοποιητή) 
(Gunasekaran, 1996). 

Η ένταση της µονοχρωµατικής εικόνας είναι γνωστή ως γκρίζο επίπεδο. Οι 
περιορισµοί όσον αφορά το γκρίζο  επίπεδο είναι ότι είναι θετικό και πεπερασµένο. Το 
διάστηµα γκρίζου-ισόπεδο (από χαµηλό σε υψηλό) καλείται γκρίζα κλίµακα. Μια κοινή 
πρακτική είναι να αντιπροσωπευθεί αυτό το διάστηµα αριθµητικά ως  αξία µεταξύ 0 και L,  
όπου η χαµηλότερη αξία 0  αντιπροσωπεύει το απολύτως µαύρο και τη µέγιστη αξία L είναι 
το άσπρο.  Όλες οι ενδιάµεσες τιµές είναι τιµές  γκρίζου, που ποικίλουν  συνεχώς από 
µαύρο στο λευκό (Gonzalez et al., 1992)  Παραδείγµατος χάριν, όταν χρησιµοποιείται ένας 
οκτάµπιτος ακέραιος αριθµός για να αποθηκεύσει την τιµή κάθε εικονοστοιχείου, τα γκρίζα 
επίπεδα  κυµαίνονται από 0 έως 255 (δηλ. 2°-λ σε 2 8 - λ). Το συµπέρασµα για το  
µεγέθους τη µορφής, τη θέση ενός αντικειµένου,   προκύπτει από τη χωρική κατανοµή  
των γκρίζων επιπέδων και απαιτεί την ικανότητα  της γνώσης  ποια εικονοστοιχεία 
ανήκουν στο αντικείµενο και ποια όχι. Κατόπιν, από τα εικονοστοιχεία  που ανήκουν στο 
αντικείµενο, προσδιορίζονται εκείνα τα  χαρακτηριστικά που είναι  ενδιαφέροντα. 
Αλγόριθµοι έχουν αναπτυχθεί για να µεταφράσουν τα  γκρίζα επίπεδα ενός εικονοστοιχείου 
µε έναν τρόπο που  να τονίζει τις επιθυµητές πληροφορίες. 

Όπως το όνοµα υπονοεί, η κατάτµηση εικόνας αναφέρεται  στη διαδικασία 
κατάτµησης µιας  σύνθετης εικόνας στα συστατικά µέρη ή τα αντικείµενα. Η κατάλληλη 
κατάτµηση είναι πολύ σηµαντική. Συχνά, το πρώτο βήµα στη βεβαίωση  της επιτυχούς 
κατάτµησης είναι έλεγχος της οµοιοµορφίας υποβάθρου. Για τις µονοχρωµατικές εικόνες, 
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η κατάτµηση είναι γίνετε σε γκρίζο επίπεδο µε τον έλεγχο εκείνων των εικονοστοιχείων µε 
διαφορετικές τιµές γκρίζου.  Οι αλγόριθµοι κατάτµησης είναι βασισµένοι  στην 
ασυνέχεια ή την οµοιότητα των τιµών των γκρίζων-επιπέδων. Οι ασυνέχειες στην γκρίζα 
κλίµακα εικόνας δείχνουν  τις αιχµηρές αλλαγές στη φωτεινότητα εικόνας όπως µεταξύ 
του υποβάθρου και του αντικειµένου.  

Η αντιπροσώπευση εικόνας ως είτε όριο είτε περιοχή  πρέπει να επιλεχτεί 
βασισµένος στην προοριζόµενη εφαρµογή.  

Ο καθορισµός  του ορίου είναι κατάλληλος για  το χαρακτηρισµό µεγέθους και 
µορφής εικόνας, ενώ ο καθορισµός της περιοχής  είναι κατάλληλος για τη σύσταση και  
τις ατέλειες εικόνας. Η περιγραφή εικόνας αναφέρεται στην εξαγωγή των 
χαρακτηριστικών γνωρισµάτων εικόνας που οδηγούν σε κάποια ποσοτική πληροφορία.  

Σε όλα τα βήµατα κατά τη διάρκεια της επεξεργασίας εικόνας, η συµπερίληψη  των   
γνώσεων  µας για το θέµα επιτρέπει την ακριβέστερη λήψη  απόφασης. Κατά συνέπεια, η 
γνώση για το σύστηµα που µελετάται  πρέπει να αποτελεί  ένα απαραίτητο  συστατικό ενός 
συστήµατος επεξεργασίας  εικόνας. Χωρίς µια κατάλληλη γνώση, το  σύστηµα εικόνας δεν 
µπορεί "να σκεφτεί" και να πάρει ευφυείς αποφάσεις (Gunasekaran et al., 1994). Αυτό το 
πρόβληµα περιπλέκεται περαιτέρω από το γεγονός  ότι η παραγωγή ενός αισθητήρα όρασης 
είναι ένας σύνθετος συνδυασµός  πολλών παραµέτρων: µέγεθος, µορφή, σύσταση, χρώµα, 
κ.λπ. Οι απαιτήσεις για ευφυή απόφαση περιλαµβάνουν: τη δυνατότητα να εξαχθούν οι 
σχετικές πληροφορίες από  ένα υπόβαθρο των άσχετων λεπτοµερειών, τη δυνατότητα να 
µάθει  από τα παραδείγµατα και να γενικευτεί αυτή η γνώση και να εφαρµοστεί στις 
διαφορετικές περιστάσεις και η δυνατότητα  να διεξαχθούν  συµπεράσµατα από ελλιπείς 
πληροφορίες.  

4.2.1Επεξεργασία έγχρωµων εικόνων  
Το χρώµα διαδραµατίζει έναν σηµαντικό ρόλο στην οπτική αντίληψη. Το ανθρώπινο 

µάτι µπορεί να διακρίνει χιλιάδες αποχρώσεις   και εντάσεις χρώµατος αλλά µόνο 24 
αποχρώσεις του γκρίζου. Το ίδιο και η όραση υπολογιστών µπορεί να διακρίνει πολύ 
περισσότερες πληροφορίες όταν έχει πληροφορίες χρώµατος. Στην αυτοµατοποιηµένη 
ανάλυση εικόνας, το χρώµα είναι ένας ισχυρός  περιγραφέας που απλοποιεί συχνά τον 
προσδιορισµό και την εξαγωγή  ενός αντικειµένου από µια σκηνή (Malamas et al., 2003).  

Το αντιληπτό χρώµα των αντικειµένων εξαρτάται από τρεις παράγοντες 23: η 
φασµατική ανάκλαση των επιφανειών (πώς  οι επιφάνειες απεικονίζουν το χρώµα) το 
φασµατικό περιεχόµενο του περιβαλλοντικού  φωτισµού (το περιεχόµενο χρώµατος του 
φωτός που λάµπει σε µια επιφάνεια) και η φασµατική απόκριση των αισθητήρων στο  
σύστηµα απεικόνισης.  

Η έγχρωµη όραση  προσφέρει ένα τεράστιο ποσό ανάλυσης αποχρώσεων  που µπορεί 
να χρησιµοποιηθεί για να ποσολογήσει την κατανοµή χρώµατος των αντικειµένων  καθώς 
επίσης και των συστάσεων επιφάνειάς τους. Η ακριβής µέτρηση χρώµατος είναι 
σηµαντική, και κάθε βήµα σε µια διαδικασία προσδιορισµού της ποσότητας  χρώµατος 
µπορεί να έχει επιπτώσεις στην ακρίβεια της µέτρησης (Chan et al., 1993).  

Γενικά, η επεξεργασία έγχρωµων εικόνων  διαιρείται σε δύο  σηµαντικές κατηγορίες: 
επεξεργασία πλήρους χρώµατος, στην οποία οι εικόνες  λαµβάνονται µε έναν αισθητήρα 
πλήρους χρώµατος και επεξεργασία ψευδοχρώµατος, στην οποία µια απόχρωση  του 
χρώµατος ορίζεται σε µια ιδιαίτερη µονοχρωµατική ένταση ή µια περιοχή έντασης. Μέχρι 
σήµερα, η περισσότερη επεξεργασία εικόνας χρώµατος  πραγµατοποιήθηκε στο επίπεδο 
ψευδοχρώµατος. Εξ αιτίας των προόδων και  στους αισθητήρες χρώµατος και στους Ηλ. 
Υπολογιστές η επεξεργασία εικόνας πλήρους χρώµατος διαδίδετε περισσότερο. 

4.2.2.∆ιάστηµα χρώµατος  
Οι εικόνες χρώµατος αντιπροσωπεύονται άλλοτε   από τα βασικά χρώµατα   κόκκινο, 

πράσινος και µπλε (το RGB), και άλλοτε από τους  κύριους παράγοντες του ανθρώπινου 
οπτικού συστήµατος δηλαδή, της χροιάς, του κορεσµού και της έντασης  (το HSI).  
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Με τον συµβατικό χρωµατικό χώρο RGB, µια εικόνα αντιπροσωπεύεται σε 
οποιοδήποτε δεδοµένο σηµείο (εικονοστοιχείο) ως ένταση αυτών των  τριών χρωµάτων 
βάσεων. Ο χρωµατικός χώρος RGB µπορεί να θεωρηθεί  ως κύβος από τρεις 
κατακόρυφους τεµνόµενους άξονες ένα για το κάθε βασικό χρώµα  (σχέδιο 2). Όταν και οι 
τρεις  τιµές χρώµατος είναι µηδέν, το χρώµα αντικειµένου είναι µαύρο όταν  όλοι είναι 
µέγιστοι, είναι άσπρος. Σε ένα χαρακτηριστικό σύστηµα όρασης µηχανών, κάθε µια τιµή 
έντασης του βασικού χρώµατος  αντιπροσωπεύεται από 8 bits ανάλυση. Κατά συνέπεια, 
κάθε σηµείο  µέσα στην εικόνα αντιπροσωπεύεται από 24 bits δεδοµένων.  Επιπλέον, για 
να λάβουµε τις πληροφορίες για οποιοδήποτε σηµείο στην εικόνα, και τα 24 bits των 
στοιχείων πρέπει να αναλυθούν. Με τον χρωµατικό  χώρο  HSI, µια εικόνα 
αντιπροσωπεύεται από τα χαρακτηριστικά  της χροιάς, του κορεσµού και της έντασης. Η 
χροιά είναι µια ιδιότητα  εικόνας που περιγράφει ένα καθαρό χρώµα όπως το καθαρό 
κόκκινο, το καθαρό πράσινο και το καθαρό πορφυρό.  Η  χροιά  αντιπροσωπεύει πιο είναι 
το τυπικό χρώµα ενός σηµείου σε µια εικόνα.  Ο κορεσµός περιγράφει το βαθµό στον 
οποίο ένα καθαρό χρώµα είναι  αραιωµένο µε το λευκό. Ένα ιδιαίτερα διαποτισµένο 
χρώµα έχει ένα χαµηλό  άσπρο περιεχόµενο. Η ένταση είναι µια χρώµα-ανεξάρτητη 
ιδιότητα που περιγράφει αν είναι φωτεινό ή σκούρο. Η ένταση µιας έγχρωµης εικόνας 
ανταποκρίνεται  στην έκδοση της εικόνας σε γκρίζο επίπεδο. Εάν την δούµε µόνη της σε 
µια οθόνη βίντεο, θα εµφανιζόταν ως συµβατικός ασπρόµαυρη εικόνα της σκηνής. Ο 
διαχωρισµός µιας εικόνας στο  HSI δεν περιλαµβάνει περισσότερες πληροφορίες από ότι 
στο RGB αλλά  απλοποιεί µόνο τις ρυθµίσεις και την υποστήριξη πολλών κοινών 
εφαρµογών όρασης  µηχανών. 

Η έγχρωµη  όραση µηχανών είναι σχετικά ασυνήθιστη στον έλεγχο διεργασίας, ακόµα 
και όταν οι πληροφορίες χρώµατος µπορεί να είναι χρήσιµες, επειδή τα πρόσθετα στοιχεία 
µπορούν να επιβραδύνουν την ανάλυση  εικόνας σε σηµείο όπου ο έλεγχος σε πραγµατικό 
χρόνο να είναι αδύνατος.  

Η χρήση του χρωµατικού χώρου  HSI για τα στοιχεία εικόνας χρώµατος αντί  του 
συµβατικού RGB σχήµατος βοηθά να υπερνικήσει τους  περιορισµούς ταχύτητας που 
συνδέονται µε την έγχρωµη  όραση  µηχανών. Η µετατροπή των στοιχείων εικόνας από το 
RGB στο HSI είναι σχετικά απλή. Λαµβάνοντας υπόψη τις  τιµές  R, G και B, οι τιµές H, S 
και  Ι µπορούν όλες να υπολογιστούν (Jain et al.,1995). Οι ιδιότητες HSI  µπορούν να 
χρησιµοποιηθούν για να αντιπροσωπεύσουν µια έγχρωµη εικόνα στον υπολογιστή  και να 
επιτρέψουν έτσι στους διάφορους  να διαχωριστούν µε την πολύ µεγαλύτερη αποδοτικότητα 
διάφορα αντικείµενα σε µια εικόνα.  Η ανεξαρτησία των τριών συστατικών του  HSI είναι 
πολύ ευνοϊκή στις αρχιτεκτονικές παράλληλης επεξεργασίας, που προσφέρουν  πρόσθετα 
πλεονεκτήµατα στη γενική ταχύτητα των  συστηµάτων. Οι πρόσφατες εξελίξεις και στο υλικό 
και στο λογισµικό το έχουν καταστήσει πιθανό να χρησιµοποιήσουν HSI στον πραγµατικό 
χρόνο στα σχετικά χαµηλού κόστους  συστήµατα (Chan et al., 1993).  

Τα χαρακτηριστικά γνωρίσµατα που  εξάγονται από έγχρωµες εικόνες έχουν 
χρησιµοποιηθεί ως σηµαντικοί δείκτες της ποιότητας των προϊόντων και των συνθηκών της 
διεργασίας. 

 

4.3. Απαιτήσεις λογισµικού 
Ένα εργαλείο λογισµικού πρέπει να έχει τα ακόλουθα επιθυµητά 

χαρακτηριστικά γνωρίσµατα:   
 
 Υποστήριξη επιπέδων πολυεπεξεργασίας. Ο τύπος επεξεργασίας σε ένα 

βιοµηχανικό σύστηµα εικόνας ποικίλλει από το χαµηλό επίπεδο (π.χ. φιλτράρισµα, 
thresholding), στο µέσο επίπεδο (π.χ. κατάτµηση, υπολογισµός χαρακτηριστικών 
γνωρισµάτων) και το υψηλό επίπεδο (π.χ. αναγνώριση αντικειµένου, ταξινόµηση εικόνας, 
κ.λπ.). Ένα πακέτο λογισµικού εικόνας πρέπει να υποστηρίξει όλα τα επίπεδα λειτουργίας. 
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∆ιαφορετικά, τα διαφορετικά εργαλεία λογισµικού πρέπει να υιοθετηθούν και να 
ενσωµατωθούν στο ίδιο σύστηµα.  

Ευκολία του χειρισµού.  GUIs, ο οπτικός  προγραµµατισµός και η παραγωγή κώδικα 
είναι χαρακτηριστικά γνωρίσµατα που διευκολύνουν την ανάπτυξη εφαρµογής. Οι 
λειτουργίες εικόνας πρέπει να ταξινοµηθούν από τον τύπο και το πεδίο έτσι ώστε ακόµη 
και ένας µη ειδικός µπορεί να επιλέξει την κατάλληλη λειτουργία βασισµένη συνήθως σε 
αυτό  που γίνεται  παρά στον τρόπο µε τον οποίο γίνεται. 

Υποστήριξη δυναµικής περιοχής και ρυθµού πλαισίων. Οι νέοι τύποι 
αισθητήρων (π.χ. αισθητήρες CMOS) προσφέρουν υψηλή δυναµική περιοχή και τη 
γρηγορότερη σύλληψη εικόνας (π.χ. 16 µπιτ ανά εικονοκύτταρο αντί 8 µπιτ ανά 
εικονοκύτταρο). Το λογισµικό εικόνας πρέπει να υποστηρίξει την επεξεργασία τέτοιων 
υψηλών εικόνων δυναµικής περιοχής σε διάφορους ρυθµούς λήψης πλαισίων.  

 Επεκτασιµότητα. Το πακέτο λογισµικού πρέπει να είναι σε θέση να εξυπηρετεί  
νέους ή καλύτερους αλγορίθµους που αντικαθιστούν παλαιούς. Επιπλέον, το πακέτο 
λογισµικού πρέπει εύκολα προσαρµόσιµο στις νέες απαιτήσεις της τρέχοντας εφαρµογής 
χωρίς σηµαντική προσπάθεια προγραµµατισµού.  

Ανεξάρτητη υποστήριξη υλικού. Το πακέτο λογισµικού πρέπει να είναι σε θέση να 
εργαστεί σε συνεργασία µε το υλικό (π.χ. DSPs, ASICs, ή FPGAs) για να διεκολύνει το 
πρόβληµα της ταχύτητας  επεξεργασίας στην περίπτωση των υπολογιστικά εντατικών 
εφαρµογών.  

 

4.4. Απαιτήσεις σε υλικό  
 
Οι εφαρµογές λογισµικού είναι συχνά ανεπαρκείς να καλύψουν τις απαιτήσεις 

πραγµατικού χρόνου πολλών βιοµηχανικών εφαρµογών όρασης. Οι συνεχώς αυξανόµενες 
υπολογιστικές απαιτήσεις τέτοιων εφαρµογών απαιτούν υλικό (hardware)  που να 
διευκολύνει τους αλγορίθµους επεξεργασίας εικόνας. Οι Application specific integrated 
circuits (ASIC) Digital signal processors (DSP) General purpose processors( FPGAs) 
θεωρούνται ως πιθανές εναλλακτικές λύσεις όσον αφορά το πρόβληµα της ταχύτητας. Η 
επιλογή µεταξύ τους πρέπει να γίνει λαµβάνοντας υπόψη τα ζητήµατα όπως, το µέγεθος 
του τσιπ, το διασκεδασµό δύναµης και την απόδοση. Εντούτοις, τα ζητήµατα όπως η 
ευελιξία της χρήσης, και το περιβάλλον προγραµµατισµού γίνονται τώρα µεγάλης 
σπουδαιότητας για τους υπεύθυνους για την ανάπτυξη εφαρµογής. (Malamas et al., 2003). 
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5 .Παράµετροι στη συσκευασία εσπεριδοειδών 

Οι παράµετροι που λαµβάνει υπόψη του ένα σύστηµα αυτόµατης οπτικής 
επιθεώρησης και διαλογής είναι οι ακόλουθοι ή µερικοί από αυτούς: 

Πιν.5. Τα στοιχεία που αυτόµατα επιθεωρούνται και συνυπολογίζονται στην ανάλυση NN (Miller et 
al.,2001) 

1. Αριθµός ατελειών    
2. Καθορισµός ατελειών  
3. Ατέλειες περιοχής  οµφαλού  
4. Ατέλειες  στο σηµείο πρόσφυσης του    
ποδίσκου  
5. Καθορισµός κλίµακας των ατελειών 
6. Κατηγορία έντασης των ατελειών 
7.Κατηγορία έντασης ζηµιών που προκαλεί ο 
άνεµος 
8. Εγκάρσιες ατέλειες   

Χαρακτηριστικά 
γνωρίσµατα 

ατελειών(ελαττώµατα) 

9. Επιφανειακές ατέλειες  
10. Πράσινο  
11. Κόκκινο 

Χαρακτηριστικά 
γνωρίσµατα 
χρώµατος 12. Κίτρινο 

13. Μέγεθος  
14. Όγκος  
15. Βάρος  

Φυσικά 
χαρακτηριστικά 
γνωρίσµατα 

16. Πυκνότητα  

Πιν. 6. Grade lowering defects (Miller, 1995, alphabetical order) 

•Aging •  Ελαιοκυτάρωση  Windscar Decay 
• Μέγεθος κάλυκα  •  Ζηµιές από ακάρεα a)Alternaria 
• Χαλάρωση φλοιού •Κατσάρωµα b)green mold 
• Κηλίδωση φλοιού •  Κηλίδες από µύκητες  c)miscellaneous 
• Πράσινο χρώµα  •  Εκλεπισµός  d)SER 
• Ζηµιές από χαλάζι •  Σπογκώδη υφή e) sour rot   
• Μελάνωση •  Εγκαύµατα ψεκασµών  Μηχανικές ζηµιές  
• Ακατάλληλο σχήµα •  Εγκαύµατα από ήλιο  
• Ακατάλληλο µέγεθος •  Τραχιά υφή   

Η αρχική εµπορική εφαρµογή της τεχνολογίας που ήταν βασισµένη στο βίντεο για τα 
φρέσκα εσπεριδοειδή  ήταν η διαστατική ταξινόµηση µεγέθους του  προϊόντος. Τέτοιος 
εξοπλισµός παρείχε  ακριβέστερη  ανάλυση  από τους µηχανικούς  ταξινοµητές µεγέθους, 
ένα άµεσο περιβάλλον επικοινωνίας  για τη και την ευελιξία γραµµών συσκευασίας στην 
παρέκκλιση των φρούτων στους price look-up labeling και ευελιξία στις γραµµές  
συσκευασίας. Αυτή η διαστατική ταξινόµηση µεγέθους συνδέθηκε µε τις µετρήσεις βάρους 
για να εκτελέσει τη βαθµολόγηση πυκνότητας (Miller et al.,1988). Μέσα στην τελευταία 
δεκαετία, η τεχνολογία στην επεξεργασία στοιχείων βίντεο και η υπολογιστική ταχύτητα 
έχουν εξελιχθεί στο επίπεδο που απαιτείται για την αυτόµατη βαθµολόγηση των 
εσπεριδοειδών (Guedalia, 1997, Miller  et al.,1997).  
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5.1. Η ποιότητα των συσκευασµένων εσπεριδοειδών και οι σχετική Νοµοθεσία 

Σύµφωνα µε τα στατιστικά στοιχεία της τελευταίας 30 ετίας του εργαστηρίου 
εσπεριδοειδών του Ινστιτούτου Υποτροπικών και Ελιάς Χανίων το 20% των καρπών που 
συσκευάζεται δεν φτάνει στον καταναλωτή επειδή µετά την συσκευασία υφίσταται ζηµιές 
από µύκητες βακτήρια και έντοµα. Μέρος του παραπάνω προβλήµατος οφείλεται στο 
γεγονός ότι φρούτα που βρίσκονται στα αρχικά στάδια προσβολής από ασθένειες λόγω 
ελλιπούς επιθεώρησης δεν απορρίπτονται αλλά συσκευάζονται µαζί µε τα γερά Με την 
χρήση νέων βιοµηχανικών προϊόντων όπως κηρών και µυκητοκτόνων το ποσοστό αυτό 
µειώθηκε στο 7-8%, αλλά το προϊόν επιβαρύνθηκε µε προϊόντα τα οποία είναι βλαβερά για 
την υγεία.(Εργαστήριο εσπεριδοειδών του Ινστιτούτου Υποτροπικών Φυτών & Ελιάς Χανίων) 

5.1.1.∆ιατάξεις που αφορούν την ποιότητα 

Η νοµοθεσία της Ε.Ε. (ΚΑΝΟΝΙΣΜΟΣ (ΕΚ) αριθ. 1799/2001 ΤΗΣ ΕΠΙΤΡΟΠΗΣ της 
12ης Σεπτεµβρίου 2001) που έχει συµπεριληφθεί στην Ελληνική για τον καθορισµό των 
προδιαγραφών εµπορίας  που εφαρµόζονται  στα εσπεριδοειδή µεταξύ άλλων αναφέρει: 

 Οι προδιαγραφές αποσκοπούν στον ορισµό των χαρακτηριστικών που πρέπει να 
εµφανίζουν τα εσπεριδοειδή µετά την προετοιµασία και τη συσκευασία. 

 
Α. Ελάχιστα χαρακτηριστικά 
Εάν ληφθούν υπόψη οι ειδικές διατάξεις που προβλέπονται για κάθε κατηγορία και 

τα αποδεκτά όρια ανοχής, τα εσπεριδοειδή όλων των κατηγοριών πρέπει να είναι: 
— ολόκληρα, 
— απαλλαγµένα από εκτεταµένους  τραυµατισµούς ή/και µώλωπες που έχουν 

επουλωθεί, 
— υγιή· αποκλείονται τα προϊόντα που έχουν προσβληθεί από σήψη ή που 

εµφανίζουν αλλοιώσεις που θα τα καθιστούσαν ακατάλληλα για κατανάλωση, 
— καθαρά, πρακτικώς απαλλαγµένα από ορατές ξένες ύλες, 
— πρακτικώς απαλλαγµένα από παράσιτα, 
— πρακτικώς απαλλαγµένα από προβολές παρασίτων, 
— χωρίς αρχή εσωτερικής ξήρανσης, 
— χωρίς ζηµιές οφειλόµενες σε χαµηλές θερµοκρασίες ή και παγετό, 
— χωρίς ασυνήθη εξωτερική υγρασία, 
— χωρίς ξένη οσµή ή/και γεύση. 
Τα εσπεριδοειδή πρέπει να έχουν επιµελώς συλλεγεί  να έχουν φθάσει σε κατάλληλο 

στάδιο ανάπτυξης και βαθµό ωριµότητας λαµβανοµένων υπόψη των κριτηρίων όσον αφορά 
την ποικιλία, την περίοδο συλλογής και τη ζώνη παραγωγής. 

Το στάδιο ανάπτυξης και ο βαθµός ωριµότητας των εσπεριδοειδών πρέπει να 
επιτρέπουν στους καρπούς: 

— να αντέχουν στη µεταφορά και τη µεταχείριση και 
— να φθάνουν σε καλή κατάσταση στον τόπο προορισµού. 
 
Β. Χαρακτηριστικά ωριµότητας. 
Το στάδιο ωριµότητας των εσπεριδοειδών ορίζεται από τις ακόλουθες παραµέτρους 

που αναφέρονται για κάθε κατώτερο είδος: 
1. ελάχιστη περιεκτικότητα σε χυµό, 
2. χρωµατισµός. 
Ο χρωµατισµός πρέπει να είναι τέτοιος, ώστε κατά το πέρας της κανονικής ανάπτυξης 

τους τα εσπεριδοειδή να αποκτήσουν, στον τόπο προορισµού, τον κανονικό χρωµατισµό της 
ποικιλίας. 

i) Λεµόνια 
— Ελάχιστη περιεκτικότητα σε χυµό: 
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— λεµόνια Verdelli και Primofiore: 20% 
— λοιπά λεµόνια: 25 % 
— Χρωµατισµός: πρέπει να είναι ο τυπικός της ποικιλίας. .στόσο, οι καρποί που 

έχουν πράσινο χρωµατισµό (υπό τον όρο ότι δεν είναι σκούρος), γίνονται δεκτοί, υπό τον 
όρο ότι πληρούν τις ελάχιστες προδιαγραφές όσον αφορά την περιεκτικότητα σε χυµό. 

ii) Μανταρίνια 
— Ελάχιστη περιεκτικότητα σε χυµό: 
– µανταρίνια εξαιρέσει των κληµεντινών: 33 % 
– κληµεντίνες: 40 % 
— Χρωµατισµός: πρέπει να είναι ο τυπικός της ποικιλίας κατά το ένα τρίτο 

τουλάχιστον της επιφάνειας του καρπού. 
iii) Πορτοκάλια 
— Ελάχιστη περιεκτικότητα σε χυµό: 
– Thomson Navel και Tarocco: 30% 
– Washington Navel: 33% 
– λοιπές ποικιλίες: 35 % 
— Χρωµατισµός: πρέπει να είναι ο τυπικός της ποικιλίας. Επιτρέπεται όµως ανοχή 

χρωµατισµού ανοικτού πρασίνου, ο οποίος δεν πρέπει να υπερβαίνει το ένα πέµπτο της 
συνολικής επιφάνειας του καρπού. 

Γ. Ταξινόµηση 
Τα εσπεριδοειδή ταξινοµούνται σε τρεις κατηγορίες που καθορίζονται κατωτέρω: 
i) Κατηγορία «Έξτρα» 
Τα εσπεριδοειδή που κατατάσσονται στην κατηγορία αυτή πρέπει να είναι ανώτερης 

ποιότητας. Το σχήµα, η εξωτερική όψη τους, η ανάπτυξη και ο χρωµατισµός τους πρέπει 
να παρουσιάζουν τα χαρακτηριστικά της ποικιλίας ή/και του εµπορικού τύπου. 

∆εν πρέπει να έχουν ελαττώµατα, µε εξαίρεση πολύ ελαφρές επιφανειακές 
αλλοιώσεις, υπό την προϋπόθεση ότι δεν αλλοιώνουν τη γενική όψη του προϊόντος, την 
ποιότητά του, τη διατήρησή του ή την παρουσίασή του στη συσκευασία. 

ii) Κατηγορία Ι 
Τα εσπεριδοειδή που κατατάσσονται στην κατηγορία αυτή πρέπει να είναι καλής 

ποιότητας. Πρέπει να παρουσιάζουν τα τυπικά χαρακτηριστικά της ποικιλίας ή/και του 
εµπορικού τύπου. 

Μπορούν, εντούτοις, να παρουσιάζουν τα εξής ελαφρά ελαττώµατα υπό την 
προϋπόθεση όµως ότι δεν επηρεάζουν τη γενική όψη του προϊόντος, την ποιότητά του, τη 
διατήρησή και την παρουσίασή του στη συσκευασία: 

— ελαφρά ατέλεια σχήµατος, 
— ελαφρά ατέλεια χρωµατισµού, 
— ελαφρές ατέλειες της επιδερµίδας  που εµφανίζονται κατά το σχηµατισµό του 

καρπού, όπως: αργυρόχροες επιστρώσεις, σκωριόχρωµες κηλίδες, κ.λπ. 
— ελαφρά τραύµατα επουλωθέντα, που οφείλονται σε µηχανικά αίτια, όπως 

προσβολή από χαλάζι, τριβή, κτυπήµατα  
από τη µεταχείριση, κ.λπ. 
iii) Κατηγορία ΙΙ 
Η κατηγορία αυτή περιλαµβάνει  τα εσπεριδοειδή τα οποία, δεν µπορούν να 

καταταγούν στις ανώτερες κατηγορίες, 
αλλά ανταποκρίνονται στα ελάχιστα χαρακτηριστικά που καθορίζονται ανωτέρω. 
Μπορούν, εντούτοις, να παρουσιάζουν τα ακόλουθα ελαττώµατα  υπό την 

προϋπόθεση όµως  ότι διατηρούν τα  ουσιαστικά χαρακτηριστικά ποιότητας, διατήρησης 
και παρουσίασης: 

— ατέλεια σχήµατος, 
— ατέλεια χρωµατισµού, 
— τραχύς φλοιός, 
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— ατέλειες της επιδερµίδας  που εµφανίζονται κατά τον σχηµατισµό του καρπού 
όπως: αργυρόχροες επιστρώσεις, 

σκωριόχρωµες κηλίδες κ.λπ., 
— ατέλειες που έχουν επουλωθεί και οφείλονται σε µηχανικά αίτια, όπως προσβολή 

από χαλάζι, τριβή, κτυπήµατα 
από τη µεταχείρηση, κ.λπ., 
— επιφανειακές αλλοιώσεις της επιδερµίδας που έχουν επουλωθεί, 
— ελαφρά και µερική  αποκόλληση του περικαρπίου για τα πορτοκάλια (που 

επιτρέπεται για τα µανταρίνια). 
 

5.1.2.∆ιατάξεις όσον αφορά την ταξινόµηση κατά µέγεθος 

Η ταξινόµηση κατά µέγεθος προσδιορίζεται από τη µέγιστη διάµετρο της ισηµερινής 
τοµής του καρπού. 

Α. Ελάχιστο µέγεθος 
Αποκλείονται οι καρποί που δεν ανταποκρίνονται στις ακόλουθες ελάχιστες 

διαστάσεις: 
Λεµόνια:       45 mm 
Μανταρίνια εξαιρέσει των κληµεντινών:  45 mm 
Κληµεντίνες:        35 mm 
Πορτοκάλια:       53 mm 
 
Β. Κλίµακα µεγέθους 
Λαµβάνονται  υπόψη οι παρακάτω κλίµακες µεγέθους: 
 
Πιν.7. Κλίµακες µεγέθους (Κανονισµός (ΕΚ) αριθ. 1799/2001) 

Πορτοκάλια    Λεµόνια  Μανταρίνια  

Μέγεθος 
Κλίµακα 
διαµέτρου 
(mm)  

Μέγεθος  
Κλίµακα 
διαµέτρου 
(mm)  

Μέγεθος  
Κλίµακα 
διαµέτρου 
(mm)  

0  92-110  0  79-90 1-ΧΧΧ   78 και πλέον 

1  87-100  1  72-83 1-ΧΧ 67-78 

2  84-96  2  68-78 1-Χ 63-74 

3  81-92  3  63-72 2 58-69 

4  77-88  4  58-67 3 54-64 

5  73-84  5  53-62 4 50-60 

6  70-80 6  48-57 5 46-56 

7  67-76 7  45-52 61 43-52 

8  64-73   7 41-48 

9  62-70   8 39-46 

10  60-68   9 37-44 

         11  58-66   10 35-42 

12  56-63     

13  53-60     

(1) Οι διάµετροι που είναι κατώτεροι των 45 mm αφορούν αποκλειστικά τις κληµεντίνες. 
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Γ. Οµοιογένεια στην ταξινόµηση κατά µέγεθος 

Η οµοιογένεια στην ταξινόµηση κατά µέγεθος αντιστοιχεί σης προαναφερθείσες 
κλίµακες ταξινόµησης κατά µέγεθος, εκτός των κατωτέρω περιπτώσεων: 

 
ί) Για τους καρπούς που παρουσιάζονται σε διάταξη τακτικών στρωµάτων, η 

διαφορά µεγέθους µεταξύ του µικρότερου και του µεγαλύτερου καρπού, στο ίδιο 
κιβώτιο, δεν πρέπει να υπέρβαινα τα ακόλουθα ανώτατα όρια: 

 
Πιν.8. Όρια απόκλισης µεγέθους (Κανονισµός (ΕΚ) αριθ. 1799/2001) 
 

Κωδικός µεγέθους  
Μέγιστη απόκλιση 
µεταξύ των καρπών στο 
ίδιο κιβώτιο (mm)  

Λεµόνια  0-7 7 

1-4 9 
5-6 8 Μανταρίνια  
7-10 7 

0-2 11 
3-6 9 Πορτοκάλια  
7-13 7 

 ii) Για τους καρπούς που δεν παρουσιάζονται σε τακτικά στρώµατα στα 
κιβώτια και για τους καρπούς που παρουσιάζονται σε µεµονωµένες συσκευασίες 
για την απευθείας πώληση στον καταναλωτή, οι οποίες κατασκευάζονται ανάλογα 
µε τον αριθµό των καρπών, η µέγιστη διαφορά µεγέθους µεταξύ του µικρότερου 
και του µεγαλύτερου καρπού, στο ίδιο κιβώτιο, δεν πρέπει να υπερβαίνει το 
εύρος του κατάλληλου µεγέθους της κλίµακας µεγέθους 

iii) Για τους καρπούς που παρουσιάζονται χύµα σε παλετοκιβώτια και για 
τους καρπούς που παρουσιάζονται σε µεµονωµένες συσκευασίες για την 
απευθείας πώληση στον καταναλωτή, οι οποίες κατασκευάζονται ανάλογα µε το 
βάρος, η µέγιστη διαφορά µεγέθους µεταξύ του µικρότερου και του µεγαλύτερου 
καρπού, στην ίδια παρτίδα ή στο ίδιο κιβώτιο, δεν πρέπει να υπερβαίνει  το εύρος 
που προκύπτει από την ενοποίηση τριών διαδοχικών µεγεθών της κλίµακας 
µεγέθους. 
 
5.1.3.∆ιατάξεις όσον αφορά τα όρια ανοχής 

Για τα προϊόντα που δεν ανταποκρίνονται σης απαιτήσας της σχετικής 
κατηγορίας, γίνονται δεκτές ανοχές ποιότητας και µεγέθους σε κάθε κιβώτιο. 

Α. Όριο ανοχής ως προς την ποιότητα 
i) Κατηγορία «Έξτρα» 
5 % κατ' αριθµό ή κατά βάρος εσπεριδοειδών που δεν ανταποκρίνονται στα 

χαρακτηριστικά της κατηγορίας, αλλά που είναι σύµφωνα µε τα χαρακτηριστικά 
της κατηγορίας Ι ή που είναι κατ' εξαίρεση αποδεκτά εντός των ορίων ανοχής της 
κατηγορίας αυτής. 

ii) Κατηγορία Ι 
10 % κατ' αριθµό ή κατά βάρος εσπεριδοειδών που δεν ανταποκρίνονται στα 

χαρακτηριστικά της κατηγορίας, αλλά που είναι σύµφωνα µε τα χαρακτηριστικά 
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της κατηγορίας II ή που είναι κατ' εξαίρεση αποδεκτά εντός των ορίων ανοχής της 
κατηγορίας αυτής. 

 
iii) Κατηγορία ΙΙ 
10 % κατ' αριθµό ή κατά βάρος εσπεριδοειδών που δεν ανταποκρίνονται στα 

χαρακτηριστικά της κατηγορίας ούτε στα ελάχιστα χαρακτηριστικά, µε εξαίρεση 
τα εσπεριδοειδή που έχουν υποστεί σήψη, έντονους µώλωπες ή οποιαδήποτε άλλη 
αλλοίωση που τα καθιστά ακατάλληλα για κατανάλωση. Στο πλαίσιο του παρόντος 
ορίου ανοχής, µπόρα να γίνει δεκτό µέγιστο ποσό 5 % καρπών, που παρουσιάζουν 
ελαφρά επιφανειακά τραύµατα µη επουλωθέντα ή ξηρές σχισµές, ή µαλακών ή 
µαραµένων καρπών. 

Β. Όρια ανοχής ως προς το µέγεθος 
Για όλες τις κατηγορίες και για κάθε τύπο παρουσίασης: 10 % κατ' αριθµό ή 

κατά βάρος εσπεριδοειδών που αντιστοιχούν στο αµέσως κατώτερο ή/και ανώτερο 
µέγεθος από αυτό (ή από αυτά, στην περίπτωση ενοποίησης τριών µεγεθών), που 
αναφέρεται (αναφέρονται) στη συσκευασία. 

Εν πάση περιπτώσει, το όριο ανοχής 10 % αφορά µόνο τους καρπούς, το 
µέγεθος των οποίων δεν είναι µικρότερο από τα ακόλουθα ελάχιστα όρια: 

Λεµόνια: 43 mm 
Μανταρίνια εξαιρέσει των κληµεντινών: 43 mm 
Κληµεντίνες: 34 mm 
Πορτοκάλια: 50 mm 
 

5.1.4.∆ιατάξεις όσον αφορά την παρουσίαση 
 
Α. Οµοιογένεια 
Το περιεχόµενο κάθε κιβωτίου πρέπει να περιέχει αποκλειστικά εσπεριδοειδή της ίδιας 

καταγωγής, ποικιλίας, ποιότητας, µεγέθους και σαφώς του ιδίου βαθµού ανάπτυξης και 
ωρίµανσης. 

Επιπλέον, για την κατηγορία «Έξτρα» απαιτείται οµοιογένεια χρωµατισµού. 
Το εµφανές τµήµα του περιεχοµένου του κιβωτίου ή της παρτίδας πρέπει να είναι 

αντιπροσωπευτικό του συνόλου.  
 
Β. Συσκευασία 
Τα εσπεριδοειδή πρέπει να συσκευάζονται κατά τρόπο ώστε να εξασφαλίζεται η 

κατάλληλη προστασία του προϊόντος. 

Τα υλικά, και ιδίως τα χαρτιά που χρησιµοποιούνται στο εσωτερικό του κιβωτίου 
πρέπει να είναι καινούργια, καθαρά και από υλικό τέτοιο ώστε να µην είναι δυνατό να 
προκληθούν εσωτερικές ή εξωτερικές αλλοιώσεις στα προϊόντα. Επιτρέπεται η 
χρησιµοποίηση υλικών, και ιδίως χαρτιών ή σηµάτων που περιέχουν εµπορικές ενδείξεις, 
µε την επιφύλαξη ότι η εκτύπωση ή η τοποθέτηση της ετικέτας πραγµατοποιούνται µε τη 
βοήθεια µη τοξικής µελάνης ή κόλλας. 

Όταν οι καρποί είναι περιτυλιγµένοι πρέπει να χρησιµοποιείται λεπτό στεγνό 
καινούργιο και άοσµο (1) χαρτί. 

Απαγορεύεται η χρήση οιασδήποτε ουσίας που ενδέχεται να τροποποιήσει τα φυσικά 
χαρακτηριστικά των εσπεριδοειδών και κυρίως την οσµή και τη γεύση τους (1). 
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Τα κιβώτια πρέπει να είναι απαλλαγµένα από κάθε ξένο σώµα  εντούτοις, γίνεται 
δεκτή και η παρουσίαση που περιλαµβάνει ένα µικρό κλώνο, µη ξυλώδη, µε πράσινα 
φύλλα προσκολληµένα στον καρπό. 

(1) Επιτρέπεται η χρησιµοποίηση συντηρητικών ή κάθε άλλης χηµικής ουσίας η 
οποία ενδέχεται να αφήσει στην επιδερµίδα του καρπού µια ξένη οσµή, κατά το µέτρο 
που είναι σύµφωνη µε τις σχετικές κοινοτικές διατάξεις. 

 
Γ. Παρουσίαση 
Τα εσπεριδοειδή µπορούν να παρουσιάζονται: 
α) διατεταγµένα σε κανονικά στρώµατα στα κιβώτια· 
β) χωρίς διάταξη σε τακτικά στρώµατα στα κιβώτια ή χύµα σε παλετοκιβώτια. Η 

παρουσίαση αυτή επιτρέπεται µόνο για τις κατηγορίες Ι και II· 
γ) σε µεµονωµένες συσκευασίες για την απευθείας πώληση στον καταναλωτή  

βάρους κατώτερου των  5 kg που κατασκευάζονται: 
— είτε ανάλογα µε τον αριθµό των καρπών, 
— είτε ανάλογα µε το καθαρό βάρος των κιβωτίων. 
 

Τα στάνταρ καθορίζονται ακόµα πιο αυστηρά από το τµήµα Γεωργίας της Αµερικής 
(United States Standards for Grades of Oranges (California and Arizona)) Έτσι αυτοί 
είναι περισσότερο αυστηροί  για την ποιότητα και  το τι εννοούµε όταν λέµε ζηµιά, ουλή 
πτυχώσεις µέγεθος οµφαλού  κ.τλ. Για παράδειγµα θέτει όριο για παρουσία κηλίδων  
2,5% της επιφάνειας  σε κάποια από τις δευτερεύουσες κατηγορίες ποιότητας ή ότι 
είναι ακατάλληλα προς πώληση φρούτα µε κηλίδες που έχουν διάµετρο µεγαλύτερη 
από το ¼ της ίντζας κ.α.  

 
Βλέποντας τους παραπάνω περιορισµούς που θέτει η νοµοθεσία καταλαβαίνουµε 

ότι δεν είναι εύκολη υπόθεση η επιθεώρηση και η ταξινόµηση των εσπεριδοειδών. Η 
τήρηση όλων των παραπάνω κριτηρίων είναι µια δύσκολη υπόθεση  για τον 
προγραµµατιστή του συστήµατος αυτόµατης ταξινόµησης.  
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5.2. Προγραµµατισµός των υφιστάµενων διατάξεων στο συσκευαστήριο της 
Ένωσης Γεωργικών Συνεταιρισµών Μάλεµε  

Στην Ένωση Γεωργικών Συνεταιρισµών Μάλεµε µέχρι το 1997 υπήρχε ένα παλιάς 
τεχνολογίας συσκευαστήριο που ήταν ηµιαυτόµατο. Απασχολούσε προσωπικό περί τα 100 
άτοµα για να λειτουργεί  µε δυναµικότητα περί τους  100 τόνους/ηµέρα.  

Οι µόνοι αυτοµατισµοί που είχε αυτό το συσκευαστήριο ήταν α)ένας διαχωρισµός 
αµέσως µετά το άδειασµα των κιβωτίων για απόρριψη των πολύ µικρών φρούτων και 
β)διαχωρισµός στο τέλος της γραµµής συσκευασίας των φρούτων κατά 8 διαφορετικά 
µεγέθη. Οι δύο παραπάνω διαχωρισµοί επιτυγχάνονταν µε την σταδιακή διαφοροποίηση 
της απόστασης µεταξύ των κυλινδρικών µεταφορέων. Επίσης µια αυτόµατη ζυγαριά σε 
κάθε γραµµή εξόδου ζύγιζε πορτοκάλια µέχρι την συµπλήρωση ενός καθορισµένου βάρους 
και µετά τα άδειαζε, προκειµένου να έχουν όλα τα κιβώτια  παρόµοιο βάρος.  

Πολλοί είναι οι λόγοι για τους οποίους η ποιότητα των πορτοκαλιών που φτάνει στο 
συσκευαστήριο δεν είναι καλή και σίγουρα δεν είναι και οµοιόµορφη. Η ποιότητα 
υποβαθµίζεται από τη βροχή, τις απότοµες κλιµατικές αλλαγές, τα έντοµα(των ειδών 
Phillocmestes, Parapemisika κ.α. )και τις ασθένειες ( Penicillium κ.α.). 

 

Τα ζητούµενα από µια µονάδα αυτόµατης διαλογής ήταν (Christoph, K., 1997): 
• Πως η αυτόµατη διαλογή θα εφαρµοστεί στο συσκευαστήριο για να έχουµε µια 

συνεχή διαδικασία   παραγωγής. 
• Το σύστηµα θα πρέπει να έχει µια ελάχιστη δυναµικότητα που να µην ελαττώνει την 

παραγωγικότητα της υπόλοιπης γραµµής συσκευασίας.  
• Σε πιο στάδιο της γραµµής συσκευασίας  θα προσαρµοστεί µια τέτοια µονάδα(αρχή, 

µέση ή τέλος). Η εφαρµογή στα αρχικά στάδια θα µείωνε το κόστος παραγωγής. 
• Ο ζητούµενος αυτοµατισµός έπρεπε να πληροί τις δυνατότητες διαλογής ανάλογα µε 

το µέγεθος,  το σχήµα, το χρώµα επιφανείας και την ανίχνευση κηλίδων και 
ελαττωµάτων.  

• Το σύστηµα θα πρέπει να είναι ανοιχτό σε µελλοντικές αλλαγές και επεκτάσεις. 
• Εύκολο στη χρήση και γρήγορα εφαρµόσιµο.  
• Ποιοι έλεγχοι εφαρµόζονταν µε τον παλιό αυτοµατισµό και ποιοι θα απαιτούνται όταν 

εγκατασταθεί η νέα µονάδα αυτόµατης οπτικής επιθεώρησης.  
• Τι γίνεται µε την συµβατότητα της  µονάδας µε την παλιά γραµµή συσκευασίας. 
• Είναι δυνατόν µε την εφαρµογή του αυτοµατισσµού να µειωθεί το κόστος παραγωγής.  
• Πόσο προσωπικό θα εξοικονοµηθεί.  
• Σε πόσα χρόνια θα αποσβεστεί η επένδυση για τον αυτοµατισµό. 

 
 
Ο προγραµµατισµός της παραγωγικής διαδικασίας είναι τεκµηριωµένος σε κάθε 

φάση υλοποίησης της παραγωγικής διαδικασίας και γίνεται µε ελεγχόµενο τρόπο. Η 
διαδικασία της λειτουργίας  ενός συσκευαστηρίου διακρίνεται στις εξής κύριες διεργασίες 
που εκτελούνται από τα αντίστοιχα τµήµατα. Την παρακολούθηση των παραµέτρων 
λειτουργίας σε κάθε επιµέρους στάδιο  έχει  ο προϊστάµενος του τµήµατος παραγωγής. 

Στοιχεία - Χαρακτηριστικά Α' Υλών 
Ως Α' ύλες της παραγωγικής διαδικασίας στην ΕΓΣ ΜΑΛΕΜΕ θεωρούνται τα 

πορτοκάλια ποικιλιών 
• MERLIN ΟΜΦΑΛΟΦΟΡΑ 
• VALENCIA. 
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Πιν. 9. Εργασίες που εκτελούνται στο συσκευαστήριο Μάλεµε.  
∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΕΣ  ΤΜΗΜΑΤΑ 

ΠΑΡΑΚΟΛΟΥΘΗΣΗ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ        ΤΜΗΜΑ ∆ΙΑΧΕΙΡΙΣΗΣ ΠΑΡΑΓΩΓΩΝ 
∆ΗΛΩΣΗ ΠΑΡΑΓΩΓΟΥ                 ΤΜΗΜΑ ΟΜΑ∆ΑΣ ΠΑΡΑΓΩΓΩΝ 
ΑΝΙΧΝΕΥΣΗ ΑΓΟΡΑΣ                  ΤΜΗΜΑ ΕΜΠΟΡΙΑΣ - ΠΡΟΜΗΘΕΙΩΝ 
ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΙΣΜΟΣ ΚΟΠΗΣ    ΤΜΗΜΑ ∆ΙΑΧΕΙΡΙΣΗΣ ΠΑΡΑΓΩΓΩΝ 
ΠΑΡΑΛΑΒΗ                                 ΤΜΗΜΑ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ 
ΑΠΟΘΗΚΕΥΣΗ                                  »            »               
ΤΡΟΦΟ∆ΟΣΙΑ ΓΡΑΜΜΗΣ                   »            »               
∆ΙΑΛΟΓΗ                                           »            »               
ΑΠΟΡΡΙΨΗ ΜΙΚΡΩΝ ΚΑΡΠΩΝ            »            »               
ΠΛΥΣΙΜΟ                                          »            »               
ΑΠΟΛΥΜΑΝΣΗ                                  »            »               
ΞΕΠΛΥΜΑ                                         »            »               
ΣΤΕΓΝΩΜΑ                                        »            »               
ΚΕΡΩΜΑ                                           »            »               
ΣΤΕΓΝΩΜΑ                                        »            »               
∆ΙΑΛΟΓΗ                                           »            »               
ΤΑΞΙΝΟΜΗΣΗ                                   »            »               
ΣΥΣΚΕΥΑΣΙΑ                                     »            »               
ΠΑΛΕΤΑΡΙΣΜΑ                                  »            »               
ΖΥΓΙΣΗ                                              »            »               
ΑΠΟΘΗΚΕΥΣΗ                                  »            »               
ΦΟΡΤΩΣΗ                                         »            »               
ΜΕΤΑΦΟΡΑ                                ΤΜΗΜΑ ΕΜΠΟΡΙΑΣ 
ΑΠΟΘΗΚΕΥΣΗ                                  »            »               
ΠΩΛΗΣΗ                                    ΤΜΗΜΑ ΟΙΚΟΝΟΜΙΚΟ 
ΕΚΚΑΘΑΡΙΣΗ                                    »            »               

 
 
Οι βασικές προδιαγραφές των εισερχοµένων πορτοκαλιών αναφέρονται στον 

ακόλουθο πίνακα: 
 
Πιν.10. Ελεγχόµενα χαρακτηριστικά στο συσκευαστήριο Μάλεµε. 

ΠΡΟ∆ΙΑΓΡΑΦΕΣ Α΄ ΥΛΗΣ ΕΛΕΓΧΟΜΕΝΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ 
ΜΕΓΕΘΟΣ  Κατηγορίες από 1 έως 8 

 Τραχύτητα Φλούδας 
 Χρώµα 

 Καθαρότητα επιφάνειας ΟΡΓΑΝΟΛΗΠΤΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ1 
 Φουσκώµατα Σηµάδια στην 

επιφάνεια 
1 Τα οργανοληπτικά χαρακτηριστικά των πορτοκαλιών προκύπτουν από το χρωµατισµό τους 

 

Στοιχεία - Χαρακτηριστικά Τελικών Προϊόντων 
Τα τελικά προϊόντα της ΕΓΣ ΜΑΛΕΜΕ διακρίνονται σε: 

⇒ Τρίσειρο χαρτοκιβώτιο για πορτοκάλια µεγέθους 4  έως 7.  
⇒ ∆ίσειρο χαρτοκιβώτιο για πορτοκάλια µεγέθους 4 έως 7. 
⇒ Μονόσειρο χαρτοκιβώτιο για πορτοκάλια µεγέθους 1 έως 4. 
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⇒ Κλούβα για πορτοκάλια µεγέθους 4 έως 6. 
⇒ Κλουβάκι για πορτοκάλια µεγέθους 3 έως 6. 
⇒ ∆ίχτυ 3 Kg για πορτοκάλια µεγέθους 4 έως 6. 

 
 
Κίνδυνοι που πρέπει να ελεγχθούν κατά την συσκευασία 
 

ΧΗΜΙΚΟΣ 
⇒ λόγω υπολειµµάτων 
µυκητοκτόνων  στη φλούδα του 
πορτοκαλιού 

ΧΗΜΙΚΟΣ 
⇒ λόγω υπολειµµάτων κεριών  στη 
φλούδα του πορτοκαλιού 

ΜΙΚΡΟΒΙΟΛΟΓΙΚΟΣ 
⇒ λόγω ανάπτυξης µούχλας 

Σύστηµα Προληπτικών & ∆ιορθωτικών Ενεργειών [αρχή HACCP 3] 
Τα όρια των αποδεκτών τιµών για τις ελεγχόµενες παραµέτρους στα κρίσιµα σηµεία 

ελέγχου έχουν καθοριστεί έτσι ώστε να µην κινδυνεύει η υγιεινή και η ασφάλεια του 
προϊόντος µε βάση: 

• την ελληνική, την Κοινοτική και την διεθνή  νοµοθεσία: 
 
Πιν.11. Κανονισµοί που ακολουθεί το συσκευαστήριο Μάλεµε. 

ΕΚ∆Ι∆ΟΥΣΑ ΑΡΧΗ ΤΙΤΛΟΣ 

− FDA, USDA The Almanac of the canning, freezing, preserving 
industries 

− Συµβούλιο της 
Ευρωπαϊκής Ένωσης 

Οδηγία 93/43/ΕΟΚ του Ευρωπαϊκού Συµβουλίου της 14 
Ιουνίου 1993, για την υγιεινή των τροφίµων 

− Συµβούλιο της 
Ευρωπαϊκής Ένωσης 

 Εφηµερίδα των Ευρωπαϊκών Κοινοτήτων αρ. L 
156/23.6.94, σελίδες: 53-57 "Γενικές αρχές 
εφαρµογής HACCP" 

 Aπόφαση 94/356 του Συµβουλίου της Ε.Ε. της 20 
Mαϊου 1994 για συµπλήρωση της Οδηγίας 
91/493/ΕΟΚ του Συµβουλίου της 22 Ιουλίου 1991 

− Υπουργείο 
Οικονοµικών 

− Γενικό Χηµείο 
Κράτους 

Κώδικας Τροφίµων, Ποτών και Αντικειµένων Κοινής 
Χρήσης  
Μέρος Α - Τρόφιµα και Ποτά 

− Οργανισµός 
Προώθησης 
Εξαγωγών 

Η επισήµανση στη συσκευασία (Τόµος 102,  Α΄ Έκδοση 
1993) 

• την διεθνή βιβλιογραφία 
• την εξειδικευµένη τεχνογνωσία της Ένωσης. 
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6. Αυτόµατη οπτική επιθεώρηση  στην ταξινόµηση των 
εσπεριδοειδών.  

 
Ενώ το µέγεθος ή το βάρος των εσπεριδοειδών  µπορούν να µετρηθούν και µε άλλες 

µεθόδους, µόνο µε  οπτική παρατήρηση µπορεί να ληφθούν, πληροφορίες χρώµατος, 
κηλίδων επιφανείας, σύστασης, και µορφής των φρούτων. Αυτές οι µετρήσεις µπορούν να 
χρησιµοποιηθούν µέσω του κατάλληλου λογισµικού  για να παρέχουν την αυτόµατη 
αξιολόγηση ποιότητας των εσπεριδοειδών. 

 
6.1. Ταξινόµηση της εσωτερικής ποιότητας  

 
Πολλές φορές ο διαχωρισµός χρώµατος δεν γίνεται µόνο για να έχουµε οµοιοµορφία 

χρώµατος στο κιβώτιο αλλά και για απόρριψη άγουρων φρούτων αφού πρώτα έχει 
συσχετιστεί το χρώµα µε το βαθµό ωρίµανσης. Σηµαντικό ρόλο στην ποιότητα των φρούτων 
όπως την αντιλαµβάνεται ο καταναλωτής έχει η περιεκτικότητα του χυµού σε σάκχαρα Ο 
αριθµός Brix αντιπροσωπεύει το ποσοστό κατά βάρος σακχάρων στο χυµό των φρούτων. Αν 
και οι βασισµένες σε  NIR µη καταστρεπτικές µετρήσεις έχουν ερευνηθεί σε άλλους 
νωπούς καρπούς, οι πληροφορίες για τα εσπεριδοειδή είναι πολύ περιορισµένες 

Οι Miller et al. (2002) εργάστηκαν για να αξιολογήσουν την ακρίβεια των τεχνολογιών 
κοντά στο υπέρυθρο (NIR) για τη µέτρηση του επίπεδου Brix ολόκληρων φρούτων  
γκρέιπφρουτ και tangerine της Φλώριδας. ∆ύο µονάδες χρησιµοποιήθηκαν: (1) µια 
προσαρµοσµένη πάνω στη γραµµή κύλισης των φρούτων   (Mitsui QScope, Sumitomo 
Metal MiningCo., Τόκιο, Ιαπωνία) και (2) µια φορητή µονάδα που αναπτύσσεται για τη 
γενική ποιοτική αξιολόγηση νωπών καρπών (Inst. Agric. Engr. - Bornim, Potsdam, 
Γερµανία). Οι δοκιµές σε πραγµατικό χρόνο στη γραµµή κύλισης έγιναν  µε ένα ρυθµό 5 
φρούτων ανά δευτερόλεπτο. Το άσπρο γκρέιπφρουτ εξετάστηκε στις δύο  προρυθµισµένες 
θερµοκρασίες, 5 και 20 οC ενώ το κόκκινο γκρέιπφρουτ εξετάστηκε στις περιβαλλοντικές 
συνθήκες. Οι συγκριτικές µετρήσεις NIR λήφθηκαν και για την µονάδα που ήταν 
προσαρµοσµένη στη γραµµή  και για τη φορητή µονάδα ενώ µετά από τα φρούτα βγήκε ο  
χυµός στον οποίο µετρήθηκαν τα Βrix.  Σχέσεις γραµµικής συσχέτισης  έγιναν  µεταξύ των 
µη καταστρεπτικών τεχνικών NIR και των εργαστηριακών µετρήσεων Βrix.  

Τα φασµατικά στοιχεία λήφθηκαν χρησιµοποιώντας δύο πηγές φωτός(LED and 
halogen) που τοποθετήθηκαν σε ένα ειδικό φλυτζάνι που τοποθετήθηκε έναντι  στην 
επιφάνεια των φρούτων. Ένα φασµατικό σκάνερ 400 nm to 1100 nm, µε 2.5 
nm χαµηλοπερατό φίλτρο, λήφθηκε και αναλύθηκε µε τη µέθοδο των µερικών ελαχίστων 
τετραγώνων (PLS). 

Οι Miller et al. (2002) εργάστηκαν επίσης  για να καθορίσουν εάν οι µετρήσεις NIR 
brix µπορούν να βελτιωθούν  µε  την ενσωµάτωση πρόσθετων φυσικών και οπτικών 
ιδιοτήτων σε ένα πρότυπο NN που θα ήταν ενσωµατωµένο  σε µια εµπορική γραµµή 
παραγωγής. 

Οι µετρήσεις  NIR από τη γραµµή και οι µετρήσεις  της φορητής συσκευής, που 
λήφθηκαν µε πηγές φωτός LED and halogen, είχαν σηµαντική συσχέτιση µε τις  
εργαστηριακές µετρήσεις Βrix µέσω του δείκτη  διάθλασης. Εντούτοις, όλες οι τιµές r 2 
ήταν < 0,7. Τα χειρότερα αποτελέσµατα ήταν για το άσπρο  γκρέιπφρουτ που κρατήθηκε 
σε κρύα αποθήκευση σε 5οC και δοκιµασµένος έπειτα σ’ αυτή τη  θερµοκρασία. Ο 
υψηλότερος συσχετισµός ήταν για το κόκκινο γκρέιπφρουτ µεγέθους 40 που εξετάστηκε 
στις περιβαλλοντικές συνθήκες. Τα αυθαίρετα σωστά επίπεδα ταξινόµησης τέθηκαν για το 
άσπρο γκρέιπφρουτ σε 9 Brix, τα κόκκινο γκρέιπφρουτ σε 10 Brix, και tangerine σε 14 
Brix. Για το γκρέιπφρουτ, η σωστή ταξινόµηση κυµάνθηκε από 62.1-88.4%, µε υψηλότερη 
επιτυχία ταξινόµησης για το κόκκινο γκρέιπφρουτ µεγέθους 40. Για τη φορητή δοκιµή NIR 
tangerine, τα αποτελέσµατα ταξινόµησης για τις πηγές φωτός  αλογόνου  και LED ήταν 
παρόµοια. Τα προβλεφθέντα  brix επίπεδα συνδέθηκαν µε φυσικά χαρακτηριστικά 
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γνωρίσµατα και χαρακτηριστικά γνωρίσµατα χρώµατος και αναλύθηκαν από ένα 
νευρωνικό  δίκτυο. Αυτή η προσέγγιση πολυ-χαρακτηριστικών γνωρισµάτων µείωσε 
ελαφρώς τα επίπεδα λάθους για το γκρέιπφρουτ αλλά tangerine τα αποτελέσµατα ήταν 
χειρότερα όταν συγκρίνονται µε τις προβλεφθείσες τιµές που υπολογίστηκαν µόνο µε βάση 
Βrix. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Εικ.4. Τα σύστηµατα ελέγχου Brix  µέσω NIR (Miller et al., 2002)  
 
Οι Kondo et al. (2000) εξέτασαν τη δυνατότητα πραγµατοποίησης της ποιοτικής 

αξιολόγησης  των πορτοκαλιών  φρούτων Iyokan µε χρήση της όρασης µηχανών και 
τεχνικές νευρωνικών  δικτύων µε σκοπό την αυτοµατοποίηση της ταξινόµησης των 
πορτοκαλιών.  

 Σ’ αυτήν την εργασία η εικόνα πορτοκαλιών αποκτήθηκε χρησιµοποιώντας µια 
έγχρωµη τηλεοπτική κάµερα  κάτω από το φωτισµό 500 lux που περέχονταν  από δύο 
λαµπτήρες µε θερµοκρασία χρώµατος 5500 Κ. Το σήµα NTSC από την  κάµερα 
µετατράπηκε σε µια οκτάµπιτη RGB εικόνα. Η αναλογία των συστατικών R και G του  
χρώµατος λήφθηκε από την εικόνα χρώµατος. Η σύσταση της επιφάνειας φρούτων 
ερευνήθηκε από την 256 επιπέδων γκρίζα κλίµακα του πράσινου χρώµατος   µέσω µιας 
co- occurrence matrix. Ως  χαρακτηριστικά γνωρίσµατα υφής υπολογίστηκαν, η γωνιακή 
δεύτερη στιγµή (ASM), η αντίστροφη στιγµή διαφοράς (IDM) και η αντίθεση (Haralick et 
al., 1973) στο πράσινο τµήµα του χρώµατος  του οποίου η γκρίζα-κλίµακα µειώθηκε από 
256 έως 64 µε τον όρο ότι η απόσταση ήταν 16 εικονοστοιχεία και η γωνία ήταν 0, όταν 
δηµιουργήθηκε η co- occurrence matrix σε αυτήν την µελέτη. Ένα από τα χαρακτηριστικά 
γνωρίσµατα υφής χρησιµοποιήθηκε για να αντικαταστήσει τη χειρονακτική  παρατήρηση 
της τραχύτητας. Μια δυαδική εικόνα δηµιουργήθηκε επίσης µε τη χρησιµοποίηση της 
εικόνας κόκκινου χρώµατος και η αναλογία –πλάτους ύψους των φρούτων εξήχθη από τη 
δυαδική εικόνα ως αναλογία διαµέτρων Feret. Το βάρος µετρήθηκε από µια ηλεκτρική 
ζυγαριά. Επιπλέον από τις µετρήσεις που έγιναν αυτόµατα από το σύστηµα, η αναλογία 
ύψους - πλάτους των φρούτων και η τραχύτητα της επιδερµίδας  µετρήθηκαν µε το χέρι 
και παρατηρήθηκαν.  

∆ύο σύνολα παραµέτρων χρησιµοποιήθηκαν σε αυτήν την µελέτη:  
(1) η χρωµατική  αναλογία (R:G), το βάρος, αναλογία ύψους –πλάτους (H:W), και 

βαθµός τραχύτητας (οι δύο τελευταίοι παράγοντες ελήφθησαν χειρονακτικά), και  
(2)  η R:G, βάρος, αναλογία διαµέτρων Feret, και ένα χαρακτηριστικό γνώρισµα υφής 

(όλες οι παράµετροι εξήχθησαν από τις εικόνες).  
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Τα παραπάνω  2 σύνολα ερευνήθηκαν για να καθοριστεί  ο συσχετισµός τους µε την 
περιεκτικότητα σε σάκχαρα και το pH µέσω κατάρτισης παρόµοιων νευρωνικών  δικτύων 
και τα αποτελέσµατα συγκρίθηκαν.  

 
Ένα νευρωνικό δίκτυο κατασκευάστηκε µε τέσσερα στοιχεία εισόδου και έναν 

στοιχείο εξόδου. Ο αριθµός στοιχείων του ενδιάµεσου στρώµατος άλλαζε βαθµιαία από δύο 
έως πέντε για να βρεθεί το καταλληλότερο. Αµφότερα τα σύνολα παραµέτρων 
χρησιµοποιήθηκαν ως στοιχεία εισόδου  και η  περιεκτικότητα σε σάκχαρα  και το pH 
ήταν τα στοιχεία εξόδου. Τα δεδοµένα εισόδου οµαδοποιήθηκαν σε τέσσερις κατηγορίες 
ενώ τα δεδοµένα εξόδου σε πέντε κατηγορίες. Από τα 30  πορτοκάλια, τα 25 
χρησιµοποιήθηκαν κατά την διάρκεια κατάρτισης των νευρωνικών δικτύων  και απέµειναν 
5 για τη δοκιµή των νευρωνικών δικτύων. Στη διαδικασία κατάρτισης, η µέγιστη 
επανάληψη περιορίστηκε στο 500. Το φίλτρο πρότυπο Kalman χρησιµοποιήθηκε για να 
εκπαιδεύσει τα Νευρωνικά δίκτυα (Murase et al.,1998). Η εισαγωγή µπορεί να εκφραστεί 
σε µια διανυσµατική µορφή και µεταφέρθηκε σε ένα κρυµµένο επίπεδο στοιχείων µέσω 
κάποιων βαρών σύνδεσης. Εν περιλήψει, αυτό το νευρικό δίκτυο εκτελεί έναν µη γραµµικό 
µετασχηµατισµό επάνω  στο διάνυσµα των στοιχείων εισόδου. Η εκµάθηση του νευρικού 
δικτύου είναι µια διαδικασία για να καθορίσει το βέλτιστες  τιµές των βαρών σύναψης  τα 
οποία ρυθµίζονται βήµα - βήµα  χρησιµοποιώντας  γνωστά δεδοµένα εισόδου και τα 
αναµενόµενα  αποτελέσµατα εξόδου. Σε αυτήν την µελέτη, ένα νευρωνικό δίκτυο µε ένα 
κρυµµένο επίπεδο  χρησιµοποιήθηκε.  

Η πρώτη κατάρτιση και η δοκιµή διευθύνθηκαν χρησιµοποιώντας το σύνολο 
παραµέτρων (1). Η δεύτερη κατάρτιση και η δοκιµή διευθύνθηκαν χρησιµοποιώντας το 
σύνολο παραµέτρων (2). Τα αποτελέσµατα έδειξαν  ότι οι συντελεστής συσχέτισης  µεταξύ 
των µετρηµένων τιµών περιεκτικότητας σε σάκχαρα  και των προβλεφθεισών ήταν 0,79 
όταν ως στοιχεία εισόδου χρησιµοποιήθηκαν αυτά του  συνόλου  παραµέτρων  (1) και  
0,84 για το  (2). Οι συντελεστής συσχέτισης  µεταξύ των µετρηµένων τιµών pH και των 
προβλεφθεισών τιµών pH ήταν 0,83 και 0,68,  αντίστοιχα. 

Το συµπέρασµα που αποκοµίστηκε ήταν  ότι περισσότερα χαρακτηριστικά 
γνωρίσµατα εικόνας από ότι χρησιµοποιήθηκαν σε αυτήν την µελέτη πρέπει να 
χρησιµοποιούνται ως στοιχεία εισόδου στο Νευρωνικό δίκτυο  για να κατασκευάσουν ένα 
ακριβέστερο µη καταστρεπτικό σύστηµα ποιοτικής αξιολόγησης φρούτων.  

 
 
 

6.2. Ταξινόµηση της εξωτερικής ποιότητας  
 
Η όραση υπολογιστών έχει εφαρµοστεί στην ταξινόµηση των πορτοκαλιών µε αναφορά 

στα οπτικά χαρακτηριστικά τους.  Ο Ruiz et al. (1996)  µελέτησαν τρεις µεθόδους 
ανάλυσης εικόνας για να λύσουν το πρόβληµα των µακριών  µίσχων που είχαν τα 
µηχανικώς  συγκοµισµένα πορτοκάλια. Οι τεχνικές περιλαµβάνουν την κατάτµηση 
χρώµατος βασισµένη στη γραµµική διακρίνουσα ανάλυση, την ανάλυση κυρτότητας 
περιγράµµατος και µια διαδικασία εκλέπτυνσης που περιλαµβάνει την επανάληψη έως 
ότου ο µίσχος γίνεται ένας σκελετός. ∆ιαπιστώθηκε ότι αυτές οι τεχνικές ήταν σε θέση να 
καθορίσουν την παρουσία ή η απουσία ενός µίσχου µε βεβαιότητα, εντούτοις, θέση µίσχων 
υπολογίστηκε σωστά το 93 ..90 και 98% για τις διαφορετικές τεχνικές, αντίστοιχα, στα 
δείγµατα δοκιµασµένα.  

 
Τα  επίπεδα σωστής ταξινόµησης για τη χειρωνακτική (Miller and Burns, 1992) και 

αυτόµατη ταξινόµηση (Miller et al.,1997) των εσπεριδοειδών της Φλώριδας έχουν 
ερευνηθεί. Οι σταθµισµένοι µέσοι όροι για την αυτόµατη βαθµολόγηση κυµάνθηκαν από 
86,4% για το Honey tangerine σε 94,1% για το άσπρο γκρέιπφρουτ. Τα χειρωνακτικά 
επίπεδα ποίκιλαν από 91,8% για το πορτοκάλι "‘Valencia’ σε 95,5% για το άσπρο 
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γκρέιπφρουτ. Η µέγιστη παραλλαγή στη σωστή ταξινόµηση ήταν 5,7% στη βαθµολόγηση 
Honey tangerine και αυτό ανήκε στην χειρονακτική ταξινόµηση. Εντούτοις, σε αυτές τις 
µελέτες µόνο δύο έως τρία χαρακτηριστικά γνωρίσµατα κηλίδων εφαρµόστηκαν στην 
αυτόµατη διαµόρφωση βαθµολόγησης. Επίσης, αυτές οι µελέτες δεν επεκτάθηκαν πέρα 
από µια πλήρη µετατόπιση εργασίας. Θα περιµέναµε ότι η ανθρώπινη απόδοση θα 
µίκραινε και αυτό θα οφείλονταν  στην επαναλαµβανόµενη και σκληρή εργασία 
διαχωρισµού  φρούτων (Malcom et al.,1953).  

Οι Miller et al.,2001 εργάστηκαν για να αξιολογήσουν  την αυτόµατη  ταξινόµηση µε 
χρήση νευρωνικών δικτύων  για τα εσπεριδοειδή της Φλώριδας, και να καθορίσουν τα 
χαρακτηριστικά γνωρίσµατα µε σηµαντική συµβολή στα διάφορα µοντέλα NN. 
Χρησιµοποίησαν τρία είδη εσπεριδοειδών (Πορτοκάλι, γκρέιπφρουτ, και ποικιλίες 
tangerine) τα οποία εξετάσθηκαν για κηλίδες από ασθένειες και από φυσικά ελαττώµατα. 

Ο αριθµός φρούτων που αναλύθηκαν ήταν 4300 αντιπροσωπεύοντας όλες τις εποχές 
συγκοµιδής (πρώιµη, κανονική και όψιµη). Το κανονικό µέγεθος δειγµάτων ήταν 25 και 
για τα αποδεκτά και για τα απορριφθέντα φρούτα.   

Η ανάλυση εικόνας έγινε από έξι απόψεις του φρούτου που λήφθηκαν  από δύο 
φωτογραφικές µηχανές. Τα φρούτα µεταφέρονταν  µε κυλίνδρους που χωρίζονταν µε 
διαστήµατα  10 εκατ. Οι κύλινδροι ακουµπούσαν  σε ένα οδοντωτό ιµάντα από την κάτω 
πλευρά  για να έχουµε  περιστροφή τους. Το κάθε φρούτο  ζυγίστηκε όταν ήταν στη θέση 
του  µε ακρίβεια 0,1g. Χρησιµοποιώντας το γεωµετρικό µέσο όρο διαµέτρου από το 
χαρακτηριστικό γνώρισµα µεγέθους, ένας σφαιρικός όγκος υπολογίστηκε. Ένα πρόγραµµα 
δυναµικής απόκτησης δεδοµένων διευκόλυνε την σε πραγµατικό χρόνο συλλογή 
δεδοµένων στην κύρια CPU. Μετά από κάθε δοκιµή, τα στοιχεία µεταφέρθηκαν σε ένα 
λογιστικό φύλλο (spreadsheet) για την κανονικοποίηση και την περαιτέρω ανάλυση. Στην 
ανωτέρω λίστα, τα χαρακτηριστικά γνωρίσµατα κηλίδων  ορίσθηκαν από  1 µέχρι 9, τα 
χαρακτηριστικά γνωρίσµατα χρώµατος από  10 έως 12 και φυσικά χαρακτηριστικά 
γνωρίσµατα 13 µέχρι 16. Ο αριθµός κηλίδων  θα χρησιµοποιούταν για απλή ανάλυση 
χαρακτηριστικών γνωρισµάτων. Αυτός αναγνωρίσθηκε από το µέγεθος των φρούτων, την 
περιοχή ελαττωµάτων  και τη δριµύτητα της περιοχής των κηλίδων. Μια διαφορά βρέθηκε 
µεταξύ της  τιµής  HSI (απόχρωση, κορεσµός, ένταση) ιδανικών και ελαττωµατικών 
φρούτων και πολλαπλασιάστηκε έπειτα µε µια τιµή ανάλογη της βαρύτητας. Αυτή η 
λειτουργία δριµύτητας επέτρεψε στις µεγάλες διαφορές για να σταθµιστούν  βαρύτερα. Οι 
ειδικές ατέλειες µε µορφή κηλίδων, π.χ., η κηλίδα της  περιοχής γύρω από το µίσχο, 
προσδιορίστηκαν από µια νευρική πρότυπη προσέγγιση δικτύων (Colour Vision 
Systems,1998). Τα συγκεκριµένα χρώµατα υποδείχθηκαν µέσα σε ένα HSI-color space 
που προκαθορίστηκε από το χειριστή και βαθµολογήθηκε µε ένα Macbeth  ελεγκτή 
χρώµατος (Kollmorgan, New Windsor, N.Y.). Η φωτεινή περιοχή του φρούτου σε αντίθεση 
µε τη σκοτεινή περιοχή της κηλίδας  βασίστηκε στο βαθµό της έντασης  και στη 
παραλλαγή του  κορεσµού.   

Για να στοιχειοθετηθεί  η αναµενόµενη παραλλαγή των συστηµάτων όρασης µηχανών, 
µια σφαίρα µε µαύρες µαρκαρισµένες  περιοχές ατέλειας δοκιµάστηκε πολλές φορές κατά 
την διάρκεια όλης της περιόδου που έγιναν οι δοκιµές. Η σφαίρα είχε  διάµετρο 9,7 εκατ. 
και ήταν µαρκαρισµένη µε έναν ανεξίτηλο µαύρο µαρκαδόρο. Αυτή η σφαίρα λειτούργησε 
για να καθορίσει εάν επιτεύχθηκε µια πλήρης περιστροφή κάτω από την περιοχή εξέτασης 
των φωτογραφικών µηχανών καθώς επίσης και ως ένας δείκτης της επανάληψηµότητας της 
ανάλυσης ελαττωµάτων του συστήµατος. Οκτώ δοκιµές που χρησιµοποίησαν αυτή τη 
µαρκαρισµένη σφαίρα έγιναν καθ' όλη τη διάρκεια της περιόδου. Η µεταβλητότητα εντός  
κάθε δοκιµής  και µεταξύ δύο γραµµών  του εξοπλισµού εξακριβώθηκε. Τα αποτελέσµατα 
αυτής της τυποποιηµένης δοκιµής παρουσιάζονται στην εικ.1. Κάθε δοκιµή 
επαναλήφθηκε  10 φορές για κάθε γραµµή.   
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Εικ.4. Τα αποτελέσµατα που έδωσε το τέστ µε µαρκαρισµένες σφαίρες (Miller et al.,2001) 

Τρεις διαµορφώσεις νευρωνικών  δικτύων δοκιµάσθηκαν: 1) τυποποιηµένο 
πολυστρωµατικό back-propagation (MLBP) µε ένα κρυµµένο στρώµα, 2) πολυστρωµατικό 
back-propagation µε τη µεταβλητές λειτουργίες µεταφοράς (MLBP-VTF) και 3) 
πολυστρωµατικό back-propagation µε ένα βήµα άλµατος (MLBP-JS). Σε όλες τις νευρικές 
διαµορφώσεις δικτύων, το ρυθµός  εκµάθησης τέθηκε σε 0,1, την ορµή σε 0,1 και τα 
αρχικά βάρη σε 0,3. Το λογισµικό (NeuroShell 2 Rel. 4.0, Ward Systems; Frederick, Md.) 
που επιλέχθηκε  για αυτήν την µελέτη ενσωµάτωσε έναν επιπρόσθετο διαγώνιο κόµβο για 
την εισαγωγή και για κάθε κρυµµένο στρώµα. Η εκµάθηση και οι οµάδες δοκιµών  
επιλέχτηκαν τυχαία και χωρίστηκαν εξίσου. Η λήξη καθιερώθηκε  από το µέσο λάθος < 
0,01 epochs, από το ελάχιστο µέσο λάθος > 500, είτε 30000 γεγονότα από µια ελάχιστη 
αλλαγή του µέσου λάθους. Τα Νευρωνικά πρότυπα δικτύων καταρτίστηκαν  µε δύο 
τρόπους χρησιµοποιώντας µόνο τα σχετικά µε κηλίδες χαρακτηριστικά γνωρίσµατα και µε 
χαρακτηριστικά γνωρίσµατα κηλίδων συν τα φυσικά χαρακτηριστικά γνωρίσµατα.(βλ. 
πίνακα 12) 

Στατιστικά σηµαντικές διαφορές δεν βρέθηκαν ανάµεσα στις τρεις διαµορφώσεις των 
νευρωνικών δικτύων αλλά ούτε ανάµεσα στα τρία είδη εσπεριδοειδών. Απλώς η σωστή 
ταξινόµηση ήταν λίγο καλύτερη για το γκρέηπφρουτ, ακολούθησε το πορτοκάλι και µετά 
το tangerine.  

Πιν. 12. Αποτελέσµατα ταξινόµησης αναλόγως των χαρακτηριστικών που  εισάγονται σε ένα ΝΝ  (Miller 
et al.,2001).  

 Χαρακτηριστικά 
Είδος   Ατέλειες + Χρώµα Ατέλειες + Χρώµα + Φυσικά 

Grapefruit 80.7 [a] 98.5 [b] 

Πορτοκάλι 90.3 98.5 

Tangerine  78.0 98.4 
[a][b] Between column correct classification levels of Blemish + color and Blemish + color + 

physical were significantly different at 5% level.  
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Μια σηµαντική διαφορά, σε επίπεδο 5%, βρέθηκε µεταξύ των προτύπων που 
χρησιµοποίησαν (στην διαδικασία της εκµάθησης) µόνο χαρακτηριστικά από κηλίδες και 
εκείνων που χρησιµοποίησαν χαρακτηριστικά από κηλίδες και φυσικά χαρακτηριστικά 
γνωρίσµατα. Αυτά τα σωστά επίπεδα ταξινόµησης συνοψίζονται στον πίνακα 4. Σε κάθε 
ποικιλία, η προσθήκη των φυσικών στοιχείων αύξησε σηµαντικά το επίπεδο σωστής 
ταξινόµησης. Τέτοια αποτελέσµατα δεν αναµένονταν δεδοµένου ότι είχε προβλεφτεί ότι 
κατά κύριο λόγο τα χαρακτηριστικά γνωρίσµατα κηλίδων  θα συνέβαλλαν στη σωστή 
ταξινόµηση. Για να ακολουθήσουν αυτήν την σχέση περαιτέρω, οι παράγοντες συµβολής 
εξήχθησαν από  τα χαρακτηριστικά γνωρίσµατα εισαγωγής δύο διαµορφώσεων NN, τα 
χαρακτηριστικά γνωρίσµατα κηλίδων µόνο και κηλίδες  συν τα φυσικά χαρακτηριστικά 
γνωρίσµατα. Οι σηµαντικότερες συνεισφορές φυσικών χαρακτηριστικών γνωρισµάτων στα 
µοντέλα κατάρτισης  ήταν: ο όγκος (0.29) για το γκρέιπφρουτ, το µέγεθος (0.18) για το 
πορτοκάλι και ο όγκος (0.26) για tangerine. 

  Τα γενικά σωστά επίπεδα ταξινόµησης για τα στοιχεία δοκιµής ήταν 98,5% και για 
το γκρέιπφρουτ και για τα πορτοκάλια και 98,4% για tangerines. 

Μια απαίτηση συστηµάτων θα ήταν ξανά  η αρχικοποίηση εκµάθησης  όταν 
συσκευάζεται µια νέα ποικιλία. Επίσης, τα µέγιστα/ελάχιστα όρια µπορούν να απαιτηθούν 
για να παρέχουν τη σταθερότητα ελέγχου.   

Οι Simões et al. (2002), εργάστηκαν  σύµφωνα µε τα Βραζιλιάνικα πρότυπα 
ταξινόµησης φρούτων (Centro de Qualidade em Horticultura, 2000), κατά τα οποία τα 
πορτοκάλια πρέπει να ταξινοµηθούν σύµφωνα µε διάφορα χαρακτηριστικά, όπως το 
µέγεθος, το χρώµα, και οι κηλίδες.  Πέντε διαφορετικές κατηγορίες πορτοκαλιών 
καθορίσθηκαν: α) C1, που αντιστοιχεί σε σκούρο πράσινο β) C2 σε ανοικτό πράσινο γ) C3 
σε κίτρινο δ) C4 σε ανοικτό πορτοκαλί ε) C5 σε σκούρο πορτοκαλί. Αυτές οι κατηγορίες 
παρουσιάζονται στην εικ.1. Εκτός από αυτό, είναι απαραίτητο να προσδιοριστεί εάν η 
παρουσία ή η απουσία κηλίδων  είναι λόγος για αποδοχή ή απόρριψη ενός πορτοκαλιού. 
∆ύο αποδεκτά και ένα απορριφθέν λόγω κηλίδων πορτοκάλια φαίνονται στην εικ.7. 

 

       C1           C2           C3            C4            C5 
Εικ.6. Πρότυπα των κατηγοριών πορτοκαλιών C1-C5 (Simões et al., 2002) 

 
 

 

Στην εικ. 7. µπορούµε να βρούµε τα πορτοκάλια τριών διαφορετικών κατηγοριών που 
επιλέγονται από µια ψηφιακή φωτογραφική µηχανή πέρα από ένα άσπρο υπόβαθρο. 
Μετασχηµατισµένες  στο RGB αυτές οι εικόνες  παραµένουν όπως φαίνεται στις εικ. 8a, 8b 
και 8c αντίστοιχα.  

 
 
 
 
 
 

Κλάση C3  Κλάση C4  Απορριφθέν 
 

Εικ.7. Εικόνες πορτοκαλιών που αποκτήθηκαν από την κάµερα (Simões et al., 2002) 
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Σε αυτές τις εικόνες η χωρική θέση των εικονοστοιχείων,  η ειδική θέση του κάθε 
εικονοστοιχείου είναι άγνωστη  και κάθε σηµείο απεικονίζεται χρησιµοποιώντας το χρώµα 
του, δηλαδή οι συντεταγµένες των εικονοστοιχείων είναι επίσης τα χρώµατά τους. Κάτω 
από κατάλληλους όρους φωτισµού, οι οµάδες χρωµάτων (πορτοκάλι, πράσινος, καφετή, 
κ.λπ....) µπορεί  εύκολα να ξεχωρίσουν από τις ακµές. Το πρόβληµα της ταξινόµησης 
χρώµατος µπορεί έτσι να θεωρηθεί ως πρόβληµα του προσδιορισµού των βέλτιστων ικανών 
ακρών ενός κατάλληλου χωρίσµατος ενός RGB διαστήµατος χρώµατος.   

Αυτές οι ακµές(edges) - ικανές να κάνουν αυτόν τον χωρισµό - έχουν µερικά ειδικά 
χαρακτηριστικά: Οι ακµές(edges) δεν είναι απαραιτήτως κανονικές. Οι ακµές κάθε 
κατηγορίας δεν είναι απαραιτήτως ίδιου µεγέθους Οι ακµές πρέπει να έχουν κάποιο 
επίπεδο γενίκευσης κατά τέτοιο τρόπο ώστε τα εικονοστοιχεία µε µικρές παραλλαγές στους 
φωτισµούς χρώµατος και κορεσµού να εξελίσσονται από την ίδια άκρη. Προκειµένου να 
ικανοποιηθούν αυτές οι απαιτήσεις, προτάθηκε η χρήση ενός πολυστρωµατικό perceptron 
(MLP) ANN, που εκπαιδεύεται χρησιµοποιώντας τον αλγόριθµο back-propagation 
(Simões, 2000). Το δίκτυο αυτό παρουσιάζεται στην εικ. 9.  Σε αυτό το πρότυπο δικτύων, 
υπάρχουν 3 νευρώνες εισαγωγής (οι οποίοι λαµβάνουν τα τρία χρώµατα του κάθε 
εικονοστοιχείου του κάθε  πλαισίου), ένα κρυµµένο επίπεδο  µε 10 νευρώνες, και 7 
κατηγορίες εξόδων, που αντιστοιχούν σκούρο πράσινο, ανοικτό πράσινο, κίτρινος, ανοικτό 
πορτοκαλί, σκούρο παρτοκαλί, στο κηλιδωµένο και άσπρος ως κατηγορία υποβάθρου. 

 
Εικ. .8. Τα πορτοκάλια της παραπάνω εικόνας στο RGB(Simões et al., 2002) 
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Εικ.9. Η διαµόρφωση ενός  ΝΝ για την ταξινόµηση του χρώµατος (Simões et al., 2002) 
 

 
Για να εκπαιδεύσουµε το δίκτυο ορίζουµε  µερικά παραδείγµατα εικονοστοιχείων µε 

τα   τυπικά χρώµατα (σκούρο πράσινο, ανοικτό πράσινο, κίτρινος, ανοικτό πορτοκαλί, 
σκούρο πορτοκαλί και άσπρος) χρησιµοποιώντας µερικά πλαίσια σε ένα γραφικό 
περιβάλλον. Ένα πλαίσιο αντιστοιχεί σε µια ψηφιακή εικόνα ενός πορτοκαλιού σε άσπρο 
υπόβαθρο. Μόλις εκπαιδευθεί, το σύνολο των εικονοστοιχείων σε ένα πλαίσιο 
παρουσιάστηκε στο δίκτυο. Το δίκτυο επέστρεψε όλα τα εικονοστοιχεία της εικόνας 
ταξινοµηµένα σε ένα σύστηµα τυπικών χρωµάτων. Η ταξινόµηση του δικτύου   για κάθε 
εικονοστοιχείο αποθηκεύτηκε  και πήραµε µια εικόνα εξόδου  από το αρχικό πλαίσιο. 
Όπως φαίνεται στις προηγούµενες εργασίες (Simões, 2000), τα απλά παραδείγµατα των 
χρωµάτων χωρίς φωτεινότητα ή τα παραδείγµατα κορεσµού είναι αρκετά για να λάβουµε  
µια ικανοποιητική απόδοση ταξινόµησης (περίπου 97% µε τις χαµηλές παραλλαγές 
φωτισµού και κορεσµού χρώµατος) µε χαµηλό υπολογιστικό κόστος.    

 
 
 
Ταξινόµηση πορτοκαλιών   
Το σύνολο των εικονοστοιχείων  µιας εικόνας πορτοκαλιού δεν ανήκει απαραιτήτως 

στην ίδια κατηγορία χρώµατος. ∆εδοµένου ότι το Βραζιλιάνικο πρότυπο ταξινόµησης 
φρούτων καθορίστηκε για την ταξινόµηση χρώµατος  που γίνετε  από ανθρώπους, δεν 
υπάρχει κανένας ακριβής καθορισµός των ορίων  απόκλισης που εφαρµόζονται σε κάθε 
κατηγορία. Προκειµένου να διαµορφωθούν επαρκώς οι κατηγορίες πορτοκαλιών, µερικά 
χαρακτηριστικά πορτοκάλια (ταξινοµηµένα από ανθρώπους) από κάθε κατηγορία 
παρουσιάστηκαν στο δίκτυο (για κάθε εικονοστοιχείο). Παρατηρώντας τις ταξινοµηµένες 
εικόνες λάβαµε το ποσοστό κάθε χρώµατος που είναι παρόν  σε κάθε κατηγορία 
πορτοκαλιών. Τα χαρακτηριστικά διανύσµατα χρώµατος και για τις 5 κατηγορίες (C1- C5) 
παρουσιάζονται στον πίνακα 1. Έτσι, η διαδικασία της ταξινόµησης πορτοκαλιών µπορεί 
να θεωρηθεί ως πρόβληµα της διανυσµατικής προσέγγισης. Η εξαίρεση σε αυτόν τον 
κανόνα είναι το απορριφθέν πορτοκάλι: ένα πορτοκάλι που παρουσιάζει ένα ελάχιστο 
επίπεδο  εικονοστοιχείων κηλίδων,  θεωρήθηκε απορριφθέν πορτοκάλι.  

 
Πιν.13. Αριθµητικά ποσοστά των χρωµάτων σε κάθε κατηγορία χρώµατος(Simões et al., 2002) 
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Πιν.14. Λάθη ταξινόµησης ανάλογα µε την κατηγορία χρώµατος (Simões et al., 2002) 

 
∆ιαδικασία και αποτελέσµατα   

Χρησιµοποίησαν το περιβάλλον X-lib σε ένα σύστηµα  Linux ανάπτυξαν  ένα 
γραφικό περιβάλλον για να δουν   σε πραγµατικό χρόνο τις εικόνες που λήφθηκαν από 
µια φωτογραφική µηχανή. Με βάση τις προηγούµενες εργασίες των Scardua et al., 
(1999) ανέπτυξαν  µια κατηγορία MLP. Για κάθε νέο πλαίσιο, το σύστηµα ψάχνει µια 
χρωµατισµένη περιοχή (φρούτα) χρησιµοποιώντας ένα καλά γνωστό  αλγόριθµο (Ballard 
et al., 1982). Μόλις βρεθούν τα φρούτα, το σύστηµα είναι σε θέση να ταξινοµήσει τα 
εικονοστοιχεία  της περιοχής και να αναλύσουν τη σύνθεση του χρώµατός τους. Τα 
διανύσµατα των χρωµάτων που βρέθηκαν συγκρίθηκαν µε τα πέντε προηγουµένως 
αποθηκευµένα σχέδια και τα φρούτα ταξινοµήθηκαν  στην κατηγορία που ελαχιστοποιεί 
απόσταση από το διάνυσµα χρώµατός της. Μετά από τη διαδικασία ταξινόµησης, ένας 
οπτικός δείκτης της κατηγορίας προστίθεται στα εικονοστοιχεία φρούτων σε  γραφικό 
περιβάλλον όπως φαίνεται στο σχήµα 4. Το χρώµα ορθογωνίων αντιπροσωπεύει την 
επιλεγµένη κατηγορία πορτοκαλιών. Εξετάζοντας  την ευρωστία αυτής της προσέγγισης, 5 
πορτοκάλια κάθε κατηγορίας που ταξινοµήθηκε από έναν άνθρωπο παρουσιάστηκαν στο 
σύστηµα. Τα λάθη ταξινόµησης για κάθε κατηγορία φρούτων µπορούν να φανούν στον 
πίνακα 2. Το µέσο ποσοστό της σωστής ταξινόµησης είναι περίπου 93%. Λάθη στην 
ταξινόµηση εµφανίστηκαν χαρακτηριστικά στις ακόλουθες καταστάσεις: τα πορτοκάλια 
βρέθηκαν σε χώρο µε ιδιαίτερα ανοµοιογενή φωτισµό όπου η σωστή  ταξινόµηση ήταν 
αβέβαιη, ακόµα και  για τους ανθρώπους.  

Το ποσό κατηγοριών χρώµατος που απεικονίστηκαν στις εικόνες πορτοκαλιών 
προσδιορίστηκε χρησιµοποιώντας ένα τεχνητό νευρικό δίκτυο MLP µε αλγόριθµο λάθους 
backpropagation. Το αποκτηθέν διάνυσµα των χρωµάτων που απεικονίστηκαν σε ένα 
πλαίσιο συγκρίθηκε µε τα χαρακτηριστικά διανύσµατα χρώµατος (που καθορίζονται από 
τους ανθρώπους) για κάθε κατηγορία πορτοκαλιών. Η χρήση ενός τεχνητού νευρικού 
δικτύου ως classificator χρώµατος επιτρέπει σωστή ταξινόµηση ακόµη και σε συνθήκες 
παραλλαγών κορεσµού και φωτεινότητας.. Η προσέγγιση έχει αποδειχθεί σωστή όσον 
αφορά τις παραλλαγές χρώµατος και συνεπώς ιδιαίτερα εφαρµόσιµη στην προτεινόµενη 
περιοχή. Εντούτοις, η προσέγγιση παρουσιάζει διάφορα χαρακτηριστικά που µπορούν να 
περιορίσουν τις µελλοντικές περιοχές: για κάθε νέο χρώµα της περιοχής πρέπει να 
εκπαιδευθεί το δίκτυο και αυτό σηµαίνει υψηλό υπολογιστικό κόστος. Όπως 
παρουσιάζεται, η ανίχνευση των ελαττωµατικών  τµηµάτων  ενός πορτοκαλιού µπορεί να 
είναι ένας σύνθετος στόχος εάν πρέπει να εξετάζονται  όλα τα είδη ελαττωµάτων. Μια 
προσέγγιση για να αποφευχθεί η εκπαίδευση των δικτύων για κάθε νέο χρώµα είναι η 
υιοθέτηση των φίλτρων χρώµατος προηγουµένως στην επεξεργασία χρώµατος για 
ορισµένους τύπους που απορρίπτονται. Μια δεύτερη παρατήρηση σχετικά µε αυτό το 
σύστηµα είναι η ανάγκη τα φρούτα να επιστρέφονται για επιθεώρηση, όταν  µόνο η µισή 
πλευρά ενός πορτοκαλιού έχει αναλυθεί σε ένα ενιαίο πλαίσιο.   

 
Οι Aleixos, et al. (2002), ανέπτυξαν ένα  νέο σύστηµα αυτόµατης οπτικής 

επιθεώρησης των  εσπεριδοειδών, που συµπεριλαµβάνει  µια παράλληλη αρχιτεκτονική 
υλικού και λογισµικού, ικανή να καθορίσει την εξωτερική ποιότητα των φρούτων σε 
πραγµατικό χρόνο µε µια ταχύτητα 10 fruits/s. Η εργασία  περιλαµβάνει την ανάπτυξη 
των βελτιστοποιηµένων αλγορίθµων που τρέχουν παράλληλα, οι οποίοι λύνουν τα 
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προβλήµατα εξατοµίκευσης και υπολογίζουν το µέγεθος, τη µορφή και το χρώµα των 
φρούτων, ανιχνεύοντας επίσης τις εξωτερικές ατέλειες. Περιλαµβάνει επίσης την ανάπτυξη 
µιας πολυφασµατικής φωτογραφικής µηχανής ικανής να αποκτήσει τις ορατές και 
κοντινές υπέρυθρες πληροφορίες από την ίδια σκηνή. Τα πειράµατα εµφάνισαν ότι η 
ποιότητα της επιθεώρησης βελτιώθηκε µε την χρήση  της κοντινής υπέρυθρης περιοχής. 
Αυτά επιτεύχθηκε µε την υψηλή ανάλυση των εικόνων (0,7 mm/εικονοστοιχείο), τον 
υψηλό αριθµό εικόνων για κάθε φρούτο και την απλότητα των αλγορίθµων που επέτρεψαν 
τη γρήγορη επεξεργασία. Μπορούµε επίσης ολοκληρώνοντας να πούµε ότι η χρήση 
περισσότερων πληροφοριών από ότι στις παραδοσιακές περιοχές χρώµατος RGB, όπως 
είναι η χρήση της κοντινής υπέρυθρης περιοχής, αυξάνει τη σωστή ταξινόµηση των 
φρούτων. 

 
Περιγραφή του συστήµατος  
Το σύστηµα αυτόµατης οπτικής επιθεώρησης  έχει τοποθετηθεί σε έναν εµπορικό 

διαλογέα φρούτων που έχει τέσσερις ανεξάρτητες γραµµές επιθεώρησης. Ως πρώτο βήµα, ο 
διαλογέας ξεχωρίζει τα φρούτα προτού να εισαγάγουν στην περιοχή επιθεώρησης µε τη 
βοήθεια των δικωνικών κυλίνδρων. Σε γενικές γραµµές, κάθε µεµονωµένα φρούτα 
βρίσκονται σε ένα διάστηµα µεταξύ δύο κυλίνδρων (το οποίο καλείται φλιτζάνι), αν και 
µερικές φορές, όταν υπάρχει µια υπερβολική φόρτωση, δύο ή περισσότερα φρούτα 
βρίσκονται στο ίδια φλιτζάνι ή ένα  φρούτο βρίσκεται µεταξύ δύο γεµισµένων φλιτζανιών. Η 
περιοχή επιθεώρησης (το σχέδιο 1) παρέχει επαρκή φωτισµό στη σκηνή από λαµπτήρες 
φθορισµού τύπου σωλήνας, λαµπτήρες πυρακτώσεως και πολωµένα φίλτρα που αφαιρούν 
τις αντανακλάσεις από την επιφάνεια των φρούτων. Η σκηνή που αποτελείται από τρία  
πλήρη φρούτα, γίνεται εικόνα  µε µια πολυφασµατική φωτογραφική µηχανή που 
συλλαµβάνει ταυτόχρονα τέσσερις περιοχές: οι τρεις συµβατικές περιοχές χρώµατος (R, G 
και Β) και µια άλλη  στα 750 nm (κοντά στις υπέρυθρες ακτίνες, οριζόµενο ως  I). Η 
φωτογραφική µηχανή (το σχέδιο 2) έχει δύο CCDs, ένα  CCD για έγχρωµη εικόνα που 
παρέχει τις RGB πληροφορίες και άλλου µονοχρωµατικού, µε τις οποίες έχει συνδεθεί ένα 
υπέρυθρο φίλτρο, στα  750 nm , το οποίο παρέχει τις πληροφορίες Ι. Το φως  που 
προέρχεται  από τη σκηνή φθάνει σε έναν ηµιδιάφανο καθρέφτη που διαθλά 50% του 
φωτός προς το υπέρυθρο (A) CCD και απεικονίζει το άλλο 50% σε έναν δεύτερο καθρέφτη 
(B), ο οποίος ανακλά  όλο το φως προς το χρώµα CCD. Το σύστηµα εγγυάται τουλάχιστον 
τρία ολόκληρα φρούτα σε κάθε εικόνα µε µία ανάλυση  0,7 mm/pixel. 

Τα φρούτα περιστρέφονται ενώ περνώντας κάτω από τη φωτογραφική µηχανή και 
αυτό οφείλετε  σε µια αναγκασµένη περιστροφή των κυλίνδρων. Το σύστηµα για να 
ξεχωρίσει τα φρούτα και να υπολογίσει το µέγεθος και τη µορφή τους, χρησιµοποιεί µόνο 
τις πληροφορίες Ι, αλλά για την εκτίµηση χρώµατος και την ανίχνευση ατέλειας είναι 
απαραίτητο να εργαστεί µε τις πληροφορίες χρώµατος. Αυτό το γεγονός έχει 
χρησιµοποιηθεί για να ρυθµίσει µια παράλληλη στρατηγική που βασίζεται στη διαίρεση 
των στοιχειωδών εργασιών επιθεώρησης µεταξύ δύο ψηφιακών επεξεργαστών σηµάτων 
(DSP), έτσι σε πραγµατικό χρόνο, δύο διαδικασίες ανάλυσης εικόνας εκτελούνται από δύο 
DSP σε παράλληλη σύνδεση σε µια master/slave αρρχιτεκτονική. Ο κύριος επεξεργαστής 
(master)  υπολογίζει τα γεωµετρικά και  τα µορφολογικά χαρακτηριστικά γνωρίσµατα των 
φρούτων χρησιµοποιώντας  µόνο την περιοχή του υπεριώδους (Ι), και ο άλλος 
επεξεργαστής (slave) υπολογίζει το χρώµα φρούτων και ανιχνεύει τις ατέλειες της 
επιδερµίδας του εξωκαρπίου χρησιµοποιώντας τις τέσσερις περιοχές RGBI. Μετά από την 
επεξεργασία εικόνας, ο κύριος επεξεργαστής (master) συλλέγει τις πληροφορίες από το 
slave  και στέλνει το αποτέλεσµα σε έναν υπολογιστή ελέγχου. Το σύστηµα εξετάστηκε 
κάτω από τους εργαστηριακούς όρους µε δύο κοινές ταχύτητες sizer: 300 και 600 
φρούτα/λεπτό (5-10 fruits/s). Επειδή ο χρόνος που απαιτείται για να συλλάβει τη µια 
εικόνα είναι 40ms και η σκηνή περιέχει τρία πλήρη φρούτα, µε µια ταχύτητα 300 
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φρούτων/λεπτό η φωτογραφική µηχανή αποκτά 15 εικόνες από κάθε φρούτo µε 
διαφορετικές γωνίες περιστροφής , και µε µια ταχύτητα 600 φρούτων/λεπτό  αυτό 
λαµβάνει επτά εικόνες. Τα φρούτα που χρησιµοποιήθηκαν για τη δοκιµή ήταν 
πορτοκάλια, λεµόνια και µανταρίνια. 
 
Ανάλυση µεγέθους και σχήµατος  

Η ανάλυση της µορφής και του µεγέθους εκτελείται µετά από thresholding και 
φιλτράρισµα της εικόνας Ι. Αυτός ο αλγόριθµος πρέπει να ξεχωρίσει τα αντικείµενα, που 
χειρίζονται τις περιπτώσεις που µπορούν να παρέχουν τις λανθασµένες πληροφορίες 
µεγέθους, δηλ. διπλά φρούτα στο ίδιο φλιτζάνι  ή φρούτων στα παρακείµενα φλυτζάνια. Το 
πρώτο βήµα είναι η κατάτµηση της εικόνας  για να χωρίσουν  τα φρούτα από το 
υπόβαθρο, κατόπιν το περίγραµµα των αντικειµένων εξάγεται και αναλύεται για να 
ανιχνεύσει µια πιθανή λανθασµένη τοποθέτηση των φρούτων. Τελικά, το µέγεθος και η 
µορφή υπολογίζονται.  Σε κάθε εικόνα Ι εφαρµόζεται ένα κατώφλι ελέγχου  και τα όρια 
κάθε ενός  από τα αντικείµενα εξάγονται, εφαρµόζοντας µια κυκλική µάσκα.  

Πρώτα, πρέπει να ελεγχθεί εάν υπάρχουν φρούτα στο φλυτζάνι. Αυτό 
πραγµατοποιείται µε την επιθεώρηση ενός λογικού παραθύρου στο κέντρο κάθε 
φλυτζανιού του οποίου θέσεις είναι γνωστές από τον κωδικοποιητή µεγέθους. Εάν το 
ανιχνευµένο γκρίζο επίπεδο δηλώνει ένα αντικείµενο, τοποθετείται ένα µεγαλύτερο λογικό 
παράθυρο που περιλαµβάνει ολόκληρο το φλιτζάνι, και η ανίχνευση των ορίων της εικόνας 
αρχίζει. Το αντικείµενο λειαίνεται προηγουµένως για µια γρηγορότερη εξαγωγή ορίου. 
Μετά την εξαγωγή του  πρώτου εικονοστοιχείου του περιγράµµατος του φρούτου, ο 
αλγόριθµος συνεχίζει µε τα εικονοστοιχεία  που ανήκουν στο περίγραµµα των φρούτων, 
έως ότου φθάσει στο πρώτο εικονοστοιχείο περιγράµµατος πάλι (3). Ο αλγόριθµος εξάγει 
ένα οκτώ-συνδεµένο περίγραµµα µε τη χρησιµοποίηση του κώδικα αλυσίδων που 
περιγράφεται από τον Freeman(1961), έτσι κάθε εικονοκύτταρο έχει οκτώ γειτονικά και 
οκτώ κατευθύνσεις που πρέπει να ελεγχθούν.  

 
Αποµόνωση  

 
Όταν απαιτείται µια  υψηλή  παραγωγικότητα της γραµµής, οι µηχανισµοί που 

εξατοµικεύουν τα φρούτα δεν εργάζονται αποτελεσµατικά, και εποµένως, επιτρέπουν  να 
ταξιδεύουν περισσότερα του ενός φρούτα στο ίδιο φλιτζάνι περνώντας κάτω από το σύστηµα 
επιθεώρησης. Επιπλέον, µεγάλα φρούτα θα µπορούσαν να αγγίξουν ένα ή δύο γειτονικά  
του. Αυτά τα σφάλµατα εµφανίζονται περιστασιακά σε τρεις καταστάσεις όπως φαίνονται 
στο παρακάτω σχέδιο: (α) όταν είναι µεγάλα φρούτα σε επαφή µε γειτονικά φρούτα, (β) 
όταν ταξιδεύουν φρούτα µεταξύ δύο φρούτων που τοποθετούνται σωστά στα φλιτζάνια τους, 
ή (γ) όταν ταξιδεύουν δύο ή περισσότερα µικρά φρούτα στο ίδιο φλιτζάνι. Σε όλες αυτές τις 
περιπτώσεις, ο υπολογισµός του µεγέθους από τα προφανή όρια οδηγεί σε µια 
υπερεκτίµηση του µεγέθους φρούτων. Πρέπει να επιβάλουµε στον αλγόριθµό µας τη 
δυνατότητα της διάκρισης µεταξύ αυτών των τριών περιστάσεων επειδή οποιοσδήποτε 
εµπορικός µηχανικός διαλογέας που τοποθετείται µετά από το σύστηµα επιθεώρησης 
πρέπει να αντιδράσει σε έναν διαφορετικό τρόπο ανάλογα µε την περίπτωση. 
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Εικ.10. Προβλήµατα που πρέπει να επιλύσει ένας αλγόριθµος εξατοµίκευσης φρούτων προκειµένου να 
υπολογιστεί σωστά το µέγεθος τους. (Alexios et al., 2002).    

 
Σε περίπτωση που (α), επειδή τα φρούτα ταξιδεύουν στα διαφορετικά φλυτζάνια, 

µπορούν να χωριστούν επαρκώς από οποιαδήποτε συµβατική συσκευή ταξινόµησης, έτσι ο 
αλγόριθµός µας πρέπει να υπολογίσει το πραγµατικό µέγεθος κάθε φρούτου, προκειµένου 
να καταταχθεί καθένα από αυτά  στην αντίστοιχη κλάση µεγέθους του. Εντούτοις, στις 
περιπτώσεις (β) και (γ), το σύστηµα ταξινόµησης  δεν θα είναι σε θέση να ξεχωρίσει τα 
φρούτα, επειδή ταξιδεύουν στο ίδιο φλιτζάνι ή έξω από ένα φλιτζάνι. Σε αυτές τις 
περιπτώσεις, τα φρούτα µέσω µιας ειδικής εξόδου επιστρέφουν ως αδιάβαστα προς την 
αρχή της γραµµής ταξινόµησης, προκειµένου να ταξινοµηθούν. Για αυτόν τον λόγο, ένας 
συγκεκριµένος αλγόριθµος σχεδιάστηκε για το χωρισµό των µεµονωµένων φρούτων στην 
εικόνα και για να καθορίσει την περίπτωση. Ο αλγόριθµος ανιχνεύει τα σηµεία επαφών 
µεταξύ των φρούτων, µε τον εντοπισµό  των απροσδόκητων αλλαγών στην εφαπτοµένη του 
εξαγµένου ορίου. Οι ξαφνικές αλλαγές της εφαπτοµένης στην Χ-κατεύθυνση 
χρησιµοποιούνται για να ανιχνεύσουν τις περιπτώσεις (α) και (β), ενώ οι µεγάλες αλλαγές 
στην Υ-κατεύθυνση χρησιµοποιούνται για να ανιχνεύσουν την περίπτωση (γ) .  

 
Εκτίµηση µεγέθους και σχήµατος   
Χρησιµοποιούνται οι πληροφορίες που εξάγονται από τα όρια, για τον υπολογισµό 

των ακόλουθων παραµέτρων: centroid, µέγιστες και ελάχιστες διάµετροι, περίµετρος και 
κυκλικότητα. Όλες αυτές οι παράµετροι υπολογίζονται για κάθε εικόνα των φρούτων. 
∆εδοµένου ότι διάφορες εικόνες λαµβάνονται από κάθε φρούτο ανάλογα µε την ταχύτητα 
του ταξινοµητή, το µέγεθος καθορίζεται µε τον υπολογισµό µέσου όρου της µέγιστης 
διαµέτρου για τα πορτοκάλια και τα µανταρίνια και της ελάχιστης διαµέτρου για τα 
λεµόνια. Το σχήµα  υπολογίζεται µε το συσχετισµό των µέγιστων και ελάχιστων διαµέτρων 
των φρούτων. 
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Επιθεώρηση επιφάνειας. 
 Πριν από την σε πραγµατικό χρόνο  επεξεργασία, το σύστηµα χρειάζεται να 

εκπαιδευτεί χειροκίνητα. Με τη χρήση ενός προγράµµατος σε περιβάλλον Windows, ένας 
χειριστής επιλέγει  διαφορετικά παράθυρα σε εικόνες φρούτων, που αντιπροσωπεύουν εκ 
των προτέρων κλάσεις (υπόβαθρο, αρχικό και δευτεροβάθµιο χρώµα της επιδερµίδας του 
εξωκαρπίου και τις ατέλειες). Ένα Μπεϋζιανό µοντέλο  πρόβλεψης (Harrel, 1991) 
παράγεται ακολούθως και έπειτα και καταχωρείται σε ένα look up  table (LUT). Οι 
ανεξάρτητες µεταβλητές είναι τα γκρίζα επίπεδα των περιοχών RGBI.  Για έλεγχο του πως 
οι πληροφορίες υπερύθρου (Ι) βελτιώνουν τον εντοπισµό ελαττωµάτων, δύο άλλα µοντέλα 
επίσης δηµιουργήθηκαν χρησιµοποιώντας µόνο   RGB  και RGI περιοχές (µε την 
προϋπόθεση ότι το B σήµα είναι αµελητέο)  Στον είναι µερικώς βασισµένη αλγόριθµο 
ράστερ-ανίχνευσης των λουρίδων της εικόνας Η επιθεώρηση της απογυµνωµένης εικόνας 
είναι µερικώς βασισµένη σε αλγόριθµο raster-scan  (Capson, 1984), κατά τέτοιο τρόπο 
ώστε η εικόνα ανιχνεύεται µια φορά µόνο. Στο τέλος της σάρωσης τα ελαττώµατα 
αποκόπτονται από την υπόλοιπη εικόνα και τα όριά τους εξάγονται. Για κάθε φρούτο, ο 
αριθµός και η κατανοµή των ελαττωµάτων υπολογίζονται.  Οι αλγόριθµοι που 
εφαρµόζονται για την περιγραφή των γεωµετρικών χαρακτηριστικών των ελαττωµάτων του 
φρούτου είναι οι ίδιοι µε αυτούς που  χρησιµοποιούνται για να υπολογίσουν το µέγεθος 
των φρούτων. 

 
Εικ.11. Αλγόρυθµος ράστερ εφαρµοζόµενος σε εικόνα από πορτοκάλι για αναγνώριση ελατωµµάτων 

επιφανείας.  (Alexios et al., 2002) 

Ταξινόµηση χρώµατος  
Η ταξινόµηση χρώµατος γίνεται ταυτόχρονα µε την ανίχνευση ατέλειας. 

Χρησιµοποιώντας το Μπεϋζιανό διακρίνον πρότυπο που παράγεται, χρησιµοποιώντας τις 
RGB µπάντες , τα εικονοστοιχεία  που ανήκουν στο υγιές δέρµα είναι ταξινοµηµένα όπως 
ώριµα ή ανώριµα, απορρίπτοντας εκείνων που ανήκουν σε οποιαδήποτε ατέλεια. Ανάλογα 
µε το ποσοστό των ώριµων και ανώριµο  εικονοκυττάρων στην εικόνα του φρούτου, είναι 
ταξινοµηµένο όπως ώριµο, ανώριµα  ή ποικίλο.  
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Αρχιτεκτονική συστήµατος  
 

 
Εικ.12. Ανάλυση εικόνας µε χρήση δύο επεξεργαστών σε αρχιτεκτονική master/slave. (Alexios 

et al., 2002) 
 
Επειδή οι διαδικασίες  ανάλυσης  εικόνας έχουν διαµοιραστεί σε δυο λογικές 

εργασίες η αρχιτεκτονική των προγραµµάτων του υπολογιστή έχει αναπτυχθεί ώστε να 
τρέχει   over two DSPs, in a master/slave configuration  οι οποίες  εργάζονται 
παράλληλα. (Εικ.12. ). Κάθε ένα από το DSPs έχει µια ανεξάρτητη, τοπική µνήµη. Οι 
αλγόριθµοι εφαρµόστηκαν, και η εφαρµογή µιµήθηκε στο παράλληλο σύστηµα ανάπτυξης 
επεξεργασίας πινάκων TMS320C4x ανάπτυξης (PPDS) από την Texas Instruments, η 
οποία διασυνδέει ρολόι 32 MHz και τέσσερα DSPs σε µια αρχιτεκτονική δαχτυλιδιών, 
µοιρασµένα τη µνήµη του συστήµατος  Μόνο δύο από το DSPs χρησιµοποιήθηκαν για τις 
προσοµοιώσεις. Το διάγραµµα λογικής του πίνακα εµφανίζεται στο σχέδιο 8. Το σύστηµα 
έχει ένα ρολόι 60 MHz και µια µνήµη µόνο για ανάγνωση (ROM) για να εκτελέσει το 
αρχικό φορτίο προγράµµατος και στοιχείων στους κύριους επεξεργαστές. Το φορτίο 
προγράµµατος και στοιχείων για τον επεξεργαστή σκλάβων γίνεται µε τη βοήθεια µιας 
µνήµης άµεσης πρόσβασης (DMA) από τον κύριο επεξεργαστή 
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Εικ.13. Αρχιτεκτονική του συστήµατος αυτόµατης επιθεώρης που ανέπτυξαν οι (Alexios et al., 2002) 
 
 
Εργασίες που εκτελούνται από τον κύριο επεξεργαστή 
Η πολυφασµατική εικόνα φθάνει από τη φωτογραφική µηχανή, έχει κατατµιστεί  

χρησιµοποιώντας ένα LUT και  αποθηκεύεται στην κύρια τοπική µνήµη. Συγχρόνως, η 
ζώνη Ι ορίζετε ένα κατώφλι  και τα περιγράµµατα των φρούτων εξάγονται και 
χρησιµοποιούνται  για τον  υπολογισµό του µεγέθους τους. Αυτό το DSP στέλνει επίσης τις 
λουρίδες κάθε φρούτων στη µνήµη του σκλάβου DSP. Αυτή η διαδικασία δεν χρησιµοποιεί 
το χρόνο  επεξεργασίας επειδή γίνεται µέσω ενός DMA  and a first in–first out (FIFO) 
buffer. 

Ο αριθµός εικόνων που χρησιµοποιούνται για να υπολογίσουν το µέγεθος των 
φρούτων εξαρτάται από την ταχύτητα µεταφορέων. Με τις µεγαλύτερες ταχύτητες, λιγότερες 
εικόνες θα αποκτηθούν. Για όλες τις εικόνες, το ελάχιστο, η µέγιστη και µέση διάµετρος 
των φρούτων υπολογίζεται και αποθηκεύεται. Τέλος, µετά από τη λήψη της  τελευταίας 
εικόνας κάθε φρούτου, η πιθανή κακή τοποθέτηση των φρούτων στους κυλίνδρους 
ανιχνεύεται και το µέγεθός τους υπολογίζεται χρησιµοποιώντας τις πληροφορίες από όλες 
οι εικόνες που λήφθηκαν. Περαιτέρω, αυτός ο επεξεργαστής πρέπει να µεταφέρει στον 
slave επεξεργαστή τις εικόνες λουρίδων κάθε φρούτoυ από την αρχική πολυφασµατική 
εικόνα που συλλαµβάνεται, προκειµένου να εκτελεσθεί µια ανάλυση επιφάνειας. Μόλις 
στείλει ο master  επεξεργαστής την τελευταία λωρίδα του φρούτου στο Slave, αυτός 
περιµένει  για τα αποτελέσµατα της ανάλυσης επιφάνειας για να περάσουν όλα τα στοιχεία 
στον έλεγχο συστήµατος, ο οποίος αποφασίζει την ποιότητα και παραδίδει τα φρούτα στις 
αντίστοιχες εξόδους. 
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Εργασίες  που εκτελούνται από τον  σκλάβο επεξεργαστή 
Ο σκλάβος DSP λαµβάνει, συνδέει και σώζει τις λουρίδες στην τοπική µνήµη του. 

Αυτό επίσης λαµβάνει την εντολή για να αρχίσει την ανάλυση εικόνας µετά που θα  λάβει 
την τελευταία λουρίδα.  ο στόχος που ορίζεται στο σκλάβο DSP είναι να ανιχνευθούν τα 
ελαττώµατα, και να καθοριστεί το µέγεθός τους, την κατανοµή τους στην επιφάνεια του 
φρούτου, και να υπολογιστεί το  αρχικό και το δευτερεύων  χρώµα. Το µεγαλύτερο  µέρος 
αυτής της εργασίας γίνεται από το υλικό (µετρητές και συγκριτές). Συγχρόνως µε την 
ανάλυση των φρούτων, ο slave επεξεργαστής συνεχίζει να λαµβάνει και να αποθηκεύει στη  
µνήµη τις λωρίδες των φρούτων που ακολουθούν. Η αποθήκευση µεταφοράς και µνήµης 
λωρίδων δεν επιβάλλει µια χρονική ποινική ρήτρα ια τους επεξεργαστές επειδή 
βοηθιούνται από το συγκεκριµένο υλικό (hardware). Μόλις ληφθούν τα µεµονωµένα 
στοιχεία κάθε φρούτου, παρέχονται στον κύριο DSP κατόπιν αιτήσεως. Ο µέγιστος χρόνος 
επεξεργασίας σε κάθε DSP πρέπει να είναι λιγότερο από 100 ms για να επιτύχει το στόχο 
10 φρούτα/sec.  

 
Αποτελέσµατα  σωστής αποµόνωσης.    
Για τις δοκιµές αποµόνωσης του κάθε φρούτου  χρησιµοποιήθηκαν τα µανταρίνια 

επειδή η κακή κατανοµή είναι σπάνια στα πορτοκάλια και ιδιαίτερα ασυνήθιστος στα 
λεµόνια. Όλα τα φρούτα  που ήταν τοποθετηµένα ένα-ένα βρέθηκαν  σωστά. Το ίδιο 
πράγµα εµφανίστηκε όταν τοποθετήθηκαν  δύο ή περισσότερα φρούτα το ίδιο φλιτζάνι.  
Ενώ το 80% των περιπτώσεων στις οποίες τα  παρακείµενα φρούτα άγγιξαν ή στις οποίες τα 
φρούτα ήταν έξω  από τα φλιτζάνια  ανιχνεύθηκε.  

 
Αποτελέσµατα µεγέθους  
 
Ο στόχος του πειράµατος ήταν να ελεγχθεί πόσο σωστά το σύστηµα µέτρησε το  

µέγεθος των φρούτων, καθώς επίσης και εκτίµηση  του λάθους, προκειµένου να 
αξιολογηθεί η δυνατότητα   του συστήµατος  για τα φρούτα σε σχέση µε το µέγεθός τους. 
Λόγω της ανώµαλης µορφής τους, τα πειράµατα πραγµατοποιήθηκαν χρησιµοποιώντας 50 
µανταρίνια Nour, 50 µανταρίνια Hernandina και 50 λεµόνια EUREKA . Το µέγεθος των 
µανταρινιών  µετρήθηκε από την ισηµερινή διάµετρο. Για τα λεµόνια το πολικό µέγεθος 
µετρήθηκε. Πριν από τα πειράµατα, ένας ειδικός µέτρησε µε το χέρι τα µεγέθη των 
δειγµάτων  που χρησιµοποιώντας  έναν παχυµετρικό διαβήτη, που δείχνει ότι όλα τα 
µανταρίνια είχαν ένα µέγεθος µεταξύ 41  και 72 χιλ. και λεµόνια µεταξύ 62 και 99 χιλ. 
Για τη µέτρηση, επτά εικόνες κάθε φρούτου λήφθηκαν χρησιµοποιώντας τις υπέρυθρες 
ακτίνες ζώνη της πολυφασµατικής φωτογραφικής µηχανής ενώ τα φρούτα µεταφέρθηκαν 
κάτω από τη φωτογραφική µηχανή µε µια ταχύτητα 10 φρούτων /s. Ο αλγόριθµος για το 
µέγεθος και τη µορφή  εφαρµόστηκε σε κάθε εικόνα των φρούτων, και οι µέγιστες και 
ελάχιστες διάµετροι υπολογίστηκαν  για κάθε εικόνα. Τέλος, οι µέγιστες και ελάχιστες 
διάµετροι από όλες τις  εικόνες υπολογίστηκαν κατά µέσο όρο για τον καθορισµό του 
µεγέθους των φρούτων. Για να ελέγξει την ακρίβεια της εκτίµησης, η γραµµική 
παλινδρόµηση  µεταξύ του εµπειρογνώµονα και των µετρήσεων συστηµάτων εικόνας 
υπολογίστηκαν. Τα καλύτερα αποτελέσµατα, παρουσιάζονται στον πίνακα 2, επιτεύχθηκαν 
χρησιµοποιώντας τη µέγιστη διάµετρο.  

 
 
Εκτίµηση χρώµατος  
 
Ο  παρακάτω πίνακας  παρουσιάζει τη σύµπτωση µεταξύ του συστήµατος εικόνας µε 

την ταξινόµηση από ανθρώπους. Τα αποτελέσµατα που επιτεύχθηκαν  δείχνουν αυτό και 
στις περιπτώσεις, µανταρίνια και   τα λεµόνια, αυτή η σύµπτωση ήταν υψηλότερα από 94% 
σε όλες τις κατηγορίες, µέχρι  100%   σύµπτωση στην κατηγορία των άγουρων. Κατά 
διάκριση των φρούτων από το χρώµα, την ποσοστό επιτυχίας 98% επιτεύχθηκε όταν το 
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χρώµα ήταν οµοιογενές. Μια µικρή µείωση (ποσοστό επιτυχίας 95%) στην απόδοση 
παρατηρήθηκε όταν είχαν τα φρούτα τα διαφορετικά χρώµατα ταυτόχρονα. Αυτό το υψηλό 
ποσοστό από την επιτυχία είναι κρίσιµος για το χωρισµό των φρούτων που απαιτούν 
ωριµότητα (δεδοµένου ότι συµβαίνει στα πρόωρα µανταρίνια) ή πρέπει να χωριστείτε στις 
κατηγορίες χρώµατος (λεµόνια).  

 
Πιν.15. Σύγκριση εκτίµησης χρώµατος (Alexios et al., 2002) 

 
 
 Ανίχνευση ελαττωµάτων  
Για να εξετάσουµε την επίδραση  των περιοχών εικόνας στη διαδικασία κατάτµησης, 

οι εικόνες χειροκίνητα χωρίστηκαν σε τµήµατα και συγκρίθηκαν  µε την κατάτµηση από 
το σύστηµα για να εκτιµήσουµε τη σύµπτωση και µεταξύ των δύο κατατµήσεων στο 
επίπεδο του εικονοστοιχείου. Τα αποτελέσµατα που εµφανίστηκαν στον παρακάτω πίνακα 
15 έδειξαν την ικανότητα  των περιοχών RGI για την πραγµατοποίηση κατάτµησης  του 
υγιούς δέρµατος, αλλά για την ανίχνευση ατελειών, η χρήση των τεσσάρων περιοχών 
(RGBI) είναι καταλληλότερη. Αν και η µπλε περιοχή συµβάλλει ελάχιστα στις εικόνες των 
φρούτων, η διακριτική ικανότητα   των µοντέλων που περιλαµβάνουν αυτήν την περιοχή 
είναι πολύ ευαίσθητη, έτσι µπορεί να συµβάλει στη βελτίωση  της ταξινόµησης φρούτων. 
Αυτή η βελτίωση είναι µεγαλύτερη όσο αναφορά την ανίχνευση ατελειών από την  
υπέρυθρη περιοχή , την περιοχή του κόκκινου και του πράσινου και έτσι η µπλε περιοχή 
αποκτά µια µεγαλύτερη σχετική σηµασία. Για την αξιολόγηση της απόδοσης του 
συστήµατος, 160 µανταρίνια και 150 λεµόνια µε διαφορετικά είδη ατελειών στο δέρµα 
τους χρησιµοποιήθηκαν. Βασισµένος στα ισπανικά πρότυπα εσπεριδοειδών (MAPA, 1993) 
πρώτα ένας ειδικός ταξινόµησε ένα σύνολο φρούτων για να εκπαιδεύσει το σύστηµα. Η 
απόφαση του συστήµατος  υποτέθηκε ότι  είναι σωστή εάν η απόφασή ήταν ίδια  µε την 
απόφαση του εµπειρογνώµονα, και λανθασµένη όταν όχι. Ο πίνακας 15 εµφανίζει τα 
αποτελέσµατα για τα λεµόνια και τα µανταρίνια. Η κατηγορία Extra  αποτελείται από 
φρούτα  αν αυτά είχαν ατέλειες σε ποσοστό  λιγότερο από 2% της εξωδερµίδας , η 
κατηγορία Ι για εκείνα τα φρούτα ποσοστό 2-5% και η κατηγορία ΙΙ για το υπόλοιπο των 
φρούτων. Τα πρότυπα επιτρέπουν µια ανοχή µέχρι 10% µεταξύ των παρακείµενων 
κατηγοριών, και τα αποτελέσµατα για τα µανταρίνια εµφανίζουν στον πίνακα 5, το 
σύστηµα είναι µέσα σε αυτά τα όρια  και θεωρείται αποδεκτό. Στην περίπτωση των 
λεµονιών, η κατηγορία Ι είχε µόνο 82% σύµπτωση, αλλά αυτό το σφάλµα µοιράστηκε 
ανάµεσα στις κατηγορίες Ι και Extra  δηλαδή 8,5 % των λεµονιών ταξινοµήθηκε λάθος 
στην κατηγορία Extra ή ΙΙ.  
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Πιν.15. Ανίχνευση ατελειών (Alexios et al., 2002) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Πίν.16. Αποτελέσµατα ταξινόµησης στις εµπορικές κατηγορίες. (Alexios et al., 2002) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Η συµπεριφορά της σχεδιασµένης αρχιτεκτονικής δοκιµάσθηκε  εφαρµόζοντας και 

εκτελώντας τους αλγόριθµους σε ένα  πίνακα προσοµοίωσης, προκειµένου να 
πραγµατοποιηθεί η εκτίµηση του χρόνου υπολογισµού της εφαρµογής και του χρόνου που 
καταναλώθηκε από κάθε επεξεργαστή. Τα φρούτα µε διαφορετικά µεγέθη και ατέλειες 
αναλύθηκαν. Στην αρχή της ανάλυσης, ένα σήµα "έναρξης" παρήχθη από την κάρτα 
προσοµοίωσης και χρησιµοποιήθηκε από έναν παλµογράφο ως σήµα έναρξης  για να 
αρχίσει τη µέτρηση. Όταν όλες οι διαδικασίες που εκτελέσθηκαν και στους δύο 
επεξεργαστές τελείωσαν, ένα σήµα τέλους  παρήχθη επίσης. Με τον παλµογράφο, ο χρόνος 
παρήλθε µεταξύ των δύο γεγονότων µετρήθηκε µε µια ακρίβεια 0,01ms. Ο  πίνακας 6 
εµφανίζει τους µέγιστους και ελάχιστους χρόνους που καταναλώθηκαν σε κάθε 
διαδικασία. Για το αποµόνωση (του φρούτου) και την εκτίµηση µεγέθους, ο ελάχιστος 
χρόνος εκτέλεσης ήταν 18ms, ο οποίος όταν τα φρούτα ήταν καλά τοποθετηµένα στους 
κυλίνδρους. Ο µέγιστος χρόνος εκτέλεσης, 62ms, επιτεύχθηκε όταν όλα τα φρούτα 
τοποθετήθηκαν  άσχηµα στους κυλίνδρους. Για την ανίχνευση ατέλειας και την εκτίµηση 
χρώµατος, ο ελάχιστος χρόνος εκτέλεσης επιτεύχθηκε µε φρούτα µε µικρό µέγεθος 
(λιγότερη επιφάνεια για να επιθεωρήσει) και καµία ατέλεια στο δέρµα, και το µέγιστο 
µετρήθηκε σε εξαιρετικά µεγάλα φρούτα µε πολλές ατέλειες. Αυτοί οι χρόνοι θα επέτρεπαν 
στο sizer για να εργαστούν στη χειρότερη ταχύτητα τουλάχιστον 5 fruits/s. ∆εδοµένου ότι 
στην πραγµατικότητα  τα περισσότερα από τα φρούτα έχουν ένα µέσο µέγεθος και λίγες 
ατέλειες, το σύστηµα που αναπτύχθηκε θα µπορούσε κανονικά να εργαστεί µε µια 
ταχύτητα 8 fruits/s.  
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6.3. Εµπορικές εφαρµογές  
 

6.3.1. Συσκευαστήριο Εσπεριδοειδών Ένωσης Μάλεµε. 
Στο Μάλεµε Χανίων βρίσκεται το συσκευαστήριο εσπεριδοειδών  της τοπικής Ένωσης 

Γεωργικών Συνεταιρισµών. Στη γραµµή συσκευασίας  υπάρχει και ένα σύστηµα αυτόµατης 
επιθεώρησης των φρούτων που αποτελείται από έξι διπλές κάµερες, τις αντίστοιχες κάρτες 
λήψης πλαισίων και επεξεργασίας εικόνας και 2 Ηλ. Υπολογιστές. 

 
Το συγκεκριµένο σύστηµα είναι Αµερικάνικης προέλευσης της εταιρείας AUTOLINE – 

Fruit Sorting Systems και τα διάφορά τµήµατά του και ο τρόπος εισαγωγής δεδοµένων 
περιγράφονται  παρακάτω: 

 

Κάµερα 

Η κάµερα αποτελείται από δύο ηλεκτρονικές πλακέτες οι οποίες εδώ είναι οι CCB6B1 
και CCB6B2. Η κάµερα παρέχει µια αναλογική εικόνα στην κάρτα FGB (επεξεργασίας 
πλαισίων). Η κάµερα χρησιµοποιεί τεχνολογία "Dual CCD", δηλαδή έχει δυο φακούς. Ο 
ένας φακός χρησιµοποιεί ορατό και ο άλλος µη ορατό φως. Η θέση του φακού µε µη 
ορατό φως προσαρµόζεται ώστε να παρέχει εγγραφή ανάµεσα στις ορατές και τις µη 
ορατές εικόνες. Υπάρχει ένα πολωτικό φίλτρο στον ορατό φακό για να µειώνει την 
αντανάκλαση του κατόπτρου. Η κάµερα έχει δύο καλώδια τα οποία συνδέονται στην 
κάρτα FGB. To µήκος των καλωδίων αυτών είναι συγκεκριµένο και δεν µπορούν να 
αλλαχθούν. Το µόνο προγραµµατιζόµενο στην κάµερα είναι ένα PLD. ∆εν υπάρχουν 
EPROM στην κάµερα. 

 

Κάρτα Λήψης Πλαισίων FGB (Frame Grabber Board) 

Η συγκεκριµένη έκδοση FGB είναι FGB6C. Η κάρτα FGB κάνει ψηφιακή την 
αναλογική εικόνα από την κάµερα, την επεξεργάζεται και στέλνει τα αποτελέσµατα 
στην κεντρική πλακέτα (Main Board). 

Μία εικόνα λαµβάνεται κάθε 1/60 του δευτερολέπτου. Η εικόνα γίνεται ψηφιακή, 
δηλαδή τα αναλογικά σήµατα που παράγονται από την κάµερα µετατρέπονται σε 
ψηφιακές αξίες που αναπαριστούν το κόκκινο, το πράσινο, το µπλε και το υπέρυθρο. Η 
κάρτα FGB τότε εντοπίζει το φρούτο µέσα στην εικόνα και αναλύει µία µικρή λωρίδα 
κοντά στο κέντρο του φρούτου. Η κάµερα τραβάει περισσότερες εικόνες του φρούτου 
καθώς αυτό στριφογυρίζει, έως ότου έχει λωρίδες όλης της επιφάνειας του. Η κάρτα FGB 
τότε αναλύει τις λωρίδες για να καθορίσει το µέγεθος, το σχήµα και το χρώµα του 
φρούτου. Για να καθορίσουν το χρώµα, οι ψηφιακές αξίες συγκρίνονται µε ένα "χάρτη" 
που έχει αποθηκευθεί σε µία φλας1 µνήµη. Ο χάρτης µετατρέπει κάθε ζευγάρι από R, G, 
Β και IR σε έναν απλό αριθµό τον οποίο αποκαλούµε µία τάξη χρώµατος. 

Για παράδειγµα, ένας πολύ απλός χάρτης θα "χαρτογραφούσε" όλες τις χαµηλές 
(σκοτεινές, σκούρες) υπέρυθρες αξίες σε τάξη χρώµατος Ο, η οποία ερµηνεύεται ως ίχνος. 
Θα "χαρτογραφούσε" υψηλές (φωτεινές) υπέρυθρες αξίες σε µερικές µη µηδενικές τάξεις 
χρώµατος, οι οποίες θα ερµηνεύονταν ως φρούτα. 

Το πρόγραµµα συνήθως υποστηρίζει 16 τάξεις χρώµατος. Η τάξη χρώµατος 0 είναι 
πάντοτε ίχνος. Οι τάξεις χρώµατος 1-7 είναι δεσµευµένες για κηλίδες, στίγµατα. Οι τάξεις 
χρώµατος 8-14 είναι για φρούτο. Η τάξη χρώµατος 15 είναι για απροσδιόριστα χρώµατα. 
Για περισσότερα σχετικά µε τις τάξεις χρώµατος βλέπε : "∆ηµιουργία και Εισαγωγή 
Χαρτών". 
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Η κάρτα FGB επίσης καθορίζει τη µέση φωτεινότητα του φρούτου και τη µέση τιµή 
του κλάσµατος κόκκινο/πράσινο ( R/G) για πιο απλή διαλογή χρώµατος. 

Ή µνήµη φλας είναι σταθερή µνήµη, δηλαδή δεν χάνει ία περιεχόµενα ιης όταν 
κλείνει το ρεύµα. Ο χάρτης αποθηκεύεται σε αυτή έτσι ώστε να µην χρειάζεται να 
µεταδίδεται (µεταφέρεται) από τον υπολογιστή κάθε φορά που ανοίγουµε το ρεύµα. 

 

∆ΗΜΙΟΥΡΓΙΑ ΚΑΙ ΕΙΣΑΓΩΓΗ ΧΑΡΤΩΝ  

Έννοιες του χάρτη 

Κάθε σηµείο στην εικόνα ενός κοµµατιού ενός φρούτου ονοµάζεται πίξελ. Κάθε πίξελ 
έχει 4 αριθµούς που σχετίζονται µε αυτό και αντιπροσωπεύουν την φωτεινότητα του 
κόκκινου, πράσινου, µπλε και υπέρυθρου φωτός πάνω στο φρούτο σε εκείνο το σηµείο. 
Αυτοί οι αριθµοί µεταβάλλονται από Ο (όχι φως) µέχρι 255 (φωτεινότερο φως). 

Ένας χάρτης είναι απλά ένας πίνακας που µεταφράζει τις αξίες του κόκκινου, 
πράσινου, µπλε και υπέρυθρου σε έναν άλλο αριθµό τον οποίο εµείς ονοµάζουµε "οµάδα 
χρώµατος". Ένας πολύ απλός χάρτης θα µπορούσε να προσδιοριστεί µε λέξεις ως εξής: 

Αν ενός πίξελ η φωτεινότητα του κόκκινου είναι µεγαλύτερη από 200 και η 
φωτεινότητα του πράσινου είναι µικρότερη από 50 ορίστε το ως οµάδα χρώµατος 1. 
∆ιαφορετικά ορίστε το οµάδα χρώµατος 2. 

Θέτοντας όρια στον αριθµό των πίξελς που ανήκουν στην οµάδα χρώµατος 1 σε 
αντίθεση µε τον αριθµό των πίξελς που ανήκουν στην οµάδα χρώµατος 2, θα µπορούσαµε 
να κάνουµε µία απλή χρωµατοδιαλογή. Να περιγράψουµε έναν απλό χάρτη είναι εύκολο 
αλλά να περιγράψουµε πολυπλοκότερους χάρτες µαθηµατικά είναι αδύνατο. Το 
πρόγραµµα εισαγωγής στοιχείων Προδιαλογής έχει σχεδιαστεί να κάνει τον ορισµό του 
πίνακα λειτουργικό και απλό. 

Ο χάρτης χρησιµοποιείται από την κάρτα F.G.B. για δύο βασικές λειτουργίες: 

1. Ανίχνευση φρούτων, δηλαδή για να προσδιορίζει ποια µέρη µίας εικόνας 
είναι φρούτο και ποια είναι φόντο. Αυτή η πληροφορία µπορεί να 
αναλυθεί για να προσδιορίσει το µέγεθος ή το σχήµα. 

2. Ανάλυση επιφάνειας, δηλ. ποιες οµάδες χρώµατος εµφανίζονται στην 
επιφάνεια του φρούτου. Αυτή η πληροφορία µπορεί τότε να χρήσιµοποιηθεί για 
χρωµατική ή ποιοτική διαλογή. 

Για να πραγµατοποιηθούν οι παραπάνω λειτουργίες η κάρτα F.G.B. υποθέτει ότι οι 
συγκεκριµένες οµάδες χρώµατος χρησιµοποιούνται για συγκεκριµένα µέρη της εικόνας. 

• Η οµάδα χρώµατος Ο είναι πάντα καθορισµένη να ορίζει την αλυσίδα ή 
το φόντο. 

• Οι οµάδες χρώµατος 1-7 θα πρέπει να χρησιµοποιούνται για να ορίζουν 
στίγµατα. Κάθε ξεχωριστή διαδικασία για τα στίγµατα θα πρέπει να 
γίνεται µόνο πάνω σε αυτές τις οµάδες. 

• Ο» οµάδες χρώµατος 8-14 θα πρέπει να χρησιµοποιούνται για να ορίζουν 
χρώµατα ή στίγµατα τα οποία δεν απαιτούν ειδική επεξεργασία. 

• Η οµάδα χρώµατος 15 είναι απροσδιόριστα χρώµατα στο φρούτο. 
 
Υπάρχουν 4 σηµεία όπου ένας χάρτης µπορεί να αποθηκευθεί, καθένα για 

διαφορετικό σκοπό. 

1. Ο χάρτης µπορεί να αποθηκευθεί στο σκληρό δίσκο του υπολογιστή εισαγωγής 
στοιχείων. Ο σκληρός δίσκος του υπολογιστή µπορεί να χρησιµοποιηθεί για αποθήκευση 
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οποιουδήποτε αριθµού χαρτών για διαφύλαξη ή πειραµατισµούς. 

2. Ο χάρτης µπορεί να φορτωθεί στη µνήµη του υπολογιστή. Το πρόγραµµα 
εισαγωγής στοιχείων του Προδιαλογέα έχει µία εντολή Map\Open για να φορτώνει το χάρτη 
από το σκληρό δίσκο της µνήµης του υπολογιστή. Ο χάρτης µπορεί να εισαχθεί, να 
εµφανιστεί ή να φορτωθεί σε µία κάρτα F.G.B. Φορτώνοντας έναν χάρτη στη µνήµη του 
υπολογιστή δεν επιφέρουµε καµία µεταβολή στις λειτουργίες του διαλογέα. 

3. Ο χάρτης µπορεί να φορτωθεί στη µνήµη της κάρτας F.G.B. Ο χάρτης που υπάρχει 
στη µνήµη της κάρτας F.G.B. είναι ο χάρτης ο οποίος χρησιµοποιείται για διαλογή 
φρούτων. Μπορείτε να χρησιµοποιήσετε την εντολή Map / Upload για να στείλετε ένα χάρτη 
από τη µνήµη του υπολογιστή στην κάρτα F.G.B. 

4. Ο χάρτης µπορεί να αποθηκευθεί στην φλας µνήµη της κάρτας F.G.B.  Η φλας 
µνήµη της κάρτας F.G.B. κρατά τον αρχικό χάρτη. Αυτός ο χάρτης φορτώνεται από την 
φλας στην µνήµη της κάρτας F.G.B. κάθε φορά που τις δίνουµε ισχύ. Για να σώσουµε ένα 
χάρτη στη φλας µνήµη πρώτα το φορτώνουµε στην κάρτα F.G.B. µε την εντολή Map 
/Upload.  Μετά τον αποθηκεύουµε στην φλας χρησιµοποιώντας την εντολή Map /Save Map 
To Flash. 

Λειτουργίες του Χάρτη 

Σηµείωση: Οι λειτουργίες του χάρτη είναι προσβάσιµες µόνο όταν είναι 
προσβάσιµες οι λειτουργίες service. Ενεργοποιήστε τις λειτουργίες service 
χρησιµοποιώντας την εντολή Edit \ Password (Password Lineauto). 

Map /Show 

Αυτή η εντολή θα κάνει ορατό το παράθυρο του χάρτη. Το παράθυρο του χάρτη 
χρησιµοποιείται για να εισάγουµε µε το χέρι το χάρτη. Αυτός ο τρόπος εισαγωγής του 
χάρτη θα πρέπει να γίνεται µε πάρα πολύ µεγάλη προσοχή. 

 
Map /Defaults 

Αυτή η εντολή χρησιµοποιείται για να εισάγει συγκεκριµένες αρχικές ρυθµίσεις 
για τον υπάρχοντα χάρτη (τον χάρτη που βρίσκεται στη µνήµη του υπολογιστή). 

Map / Open 

Η εντολή Open χρησιµοποιείται για να φορτώσουµε έναν χάρτη από δισκέτα στην 
µνήµη του υπολογιστή. Αυτή η εντολή δεν έχει επίδραση στις πλακέτες F.G.B. 

Map /Save As 

Η εντολή Save As αποθηκεύει το χάρτη από τη µνήµη του υπολογιστή σε ένα 
φάκελο. ∆εν αποθηκεύει το χάρτη ο οποίος βρίσκεται στις πλακέτες F.G.B. 

Map / Download 

Η εντολή Download χρησιµοποιεί τα κανάλια υψηλής ταχύτητας για να 
µεταφέρει έναν χάρτη από µία κάρτα F.G.B. στη µνήµη του υπολογιστή. 

Map /Upload 

Η  εντολή  Upload χρησιµοποιεί τα κανάλια  υψηλής ταχύτητας  για  να 
µεταφέρει έναν χάρτη απορία κάρτα F.G.Β στη µνήµη του υπολογιστή. 
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Map /Define 

Αυτή η εντολή χρησιµοποιείται για να ορίζει έναν νέο χάρτη µε τη χρήση 
µαθηµατικών εξισώσεων. Χρησιµοποιήστε αυτή την εντολή σαν ένα σηµείο εκκίνησης 
για έναν νέο χάρτη, ώστε να είστε σίγουροι για ακρίβεια στα µεγέθη. 

Map/Apply 

Η εντολή Apply "εφαρµόζει" τον υπάρχοντα στην µνήµη του υπολογιστή χάρτη 
πάνω στις λωρίδες και στις εικόνες που έχουν "αιχµαλωτιστεί». Αυτός είναι ένας εύκολος 
τρόπος για να δούµε πως ένας νέος χάρτης θα δουλεύει χωρίς να χρειάζεται να τον 
φορτώσουµε στις πλακέτες F.G.B. 

 
Map /Save Map To Flash 

Αυτή η εντολή θα σώσει το χάρτη ο οποίος είναι στη µνήµη της κάρτα F.G.B., στην 
φλας µνήµη. Αυτό θα έχει ως αποτέλεσµα να φορτώνεται ο χάρτης από την φλας κάθε 
φορά που η ισχύς της µηχανής επανέρχεται. 

Map /Load Map From Flash 

Αυτή η εντολή θα επαναφορτώσει το χάρτη από τη µνήµη φλας στη µνήµη της κάρτα 
F.G.B. 

Map / Toggle Broadcast 

Η λειτουργία εκποµπής σας επιτρέπει να στείλετε ένα χάρτη σε όλες τις πλακέτες 
F.G.B. µονοµιάς. Απλώς επιλέξτε αυτή την εντολή και τότε όλες οι εντολές καναλιών υψηλής 
ταχύτητας θα σταλούν σε όλες τις κάµερες. Φυσικά εσείς µπορείτε να λαµβάνετε µόνο µία 
κάµερα κάθε φορά. Πα να απενεργοποιήσετε την εντολή εκποµπής επιλέξτε την εντολή 
Toggle Broadcast πάλι. 

Παράθυρο Επιλογής Οµάδας Χρώµατος  

Όταν επιλέγεται αυτό το κουµπί µπορείτε να ορίσετε οµάδες χρώµατος επιλέγοντας 
"blocks" ή "παράθυρα" από πίξελς. Στα παράθυρα των λωρίδων, εικόνων ή του χάρτη 
πιέστε το αριστερό κουµπί του "ποντικιού" στη γωνία του παράθυρου και τραβήξτε το 
"ποντίκι" ενώ κρατάτε το αριστερό κουµπί πατηµένο για να ορίσετε την απέναντι γωνία. 

Ορισµός Οµάδας Χρώµατος Από Πίξελ 

Όταν επιλέγεται αυτό το κουµπί µπορείτε να ορίσετε οµάδες χρώµατος επιλέγοντας 
ένα απλό πίξελ κάθε φορά. Στο παράθυρο των λωρίδων, εικόνων ή του χάρτη πατήστε το 
αριστερό κουµπί του "ποντικιού" επάνω στο πίξελ που θέλετε να ορίσετε ως τρέχουσα οµάδα 
χρώµατος. 

 

Επιλογή Επόµενης Οµάδας Χρώµατος 

Επιλέξτε την επόµενη οµάδα χρώµατος όπως την τρέχουσα οµάδα χρώµατος. 
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Επιλογή Προηγούµενης Οµάδας Χρώµατος 

Επιλέξτε την προηγούµενη οµάδα χρώµατος όπως την τρέχουσα οµάδα χρώµατος. 

Επιλογή Ειδικής Οµάδας Χρώµατος 

Επιλέξτε µία ειδική οµάδα χρώµατος όπως την τρέχουσα οµάδα χρώµατος. 

Ορισµός Τρέχουσας Επιλογής Ως Τρέχουσας Οµάδας Χρώµατος 

Χρησιµοποιήστε αυτό το κουµπί όταν είστε στο παράθυρο επιλογής λειτουργίας. Όταν 
έχετε ένα ορισµένο παράθυρο, πιέστε αυτό το κουµπί για να ορίσετε όλα τα χρώµατα µέσα σε 
αυτό το παράθυρο σαν την τρέχουσα οµάδα χρώµατος. 

Ενεργοποίηση Αυτόµατης Επιλογής  

∆εν χρησιµοποιείται. 

Ακύρωση Τελευταίου Ορισµού 

Αυτό το κουµπί θα αναιρέσει τον τελευταίο ορισµό οµάδος χρώµατος. 

Επιλογή Ορατής ή Υπέρυθρης Εικόνας 

Χρησιµοποιήστε αυτό το κουµπί για να επιλέξετε αν θέλετε να βλέπετε την ορατή ή 
την υπέρυθρη εικόνα µίας κάµερας. 

Εµφάνιση Οµάδας Χρώµατος 

Χρησιµοποιήστε αυτό το κουµπί για να ενεργοποιήσετε / απενεργοποιήσετε τον τονισµό 
της τρέχουσας οµάδας χρώµατος. 

Επιλογή Οµάδας Αλυσίδας (Οµάδα Χρώµατος 0) 

Πατήστε αυτό το κουµπί για να κάνετε την οµάδα χρώµατος Ο, τρέχουσα οµάδα 
χρώµατος. 

Επιλογή Οµάδας Χρώµατος Φρούτου (Οµάδες Χρώµατος 8-14) 

Πιέστε ένα κουµπί "φρούτου" για να επιλέξετε µία οµάδα χρώµατος φρούτου (8-14). Το 
ανώτερο κουµπί φρούτου είναι οµάδα χρώµατος 8 και κάθε επιπλέον κουµπί φρούτου είναι 
µία οµάδα χρώµατος µεγαλύτερο. 
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∆ηµιουργώντας ένα Χάρτη 

Ρύθµιση ∆ιαφράγµατος 

Πριν δηµιουργήσετε ένα νέο χάρτη είναι σηµαντικό να επιβεβαιώσετε τη σωστή 
ρύθµιση διαφράγµατος για τις φωτογραφικές µηχανές. Για να το επιτύχετε αυτό, ακολουθήστε 
τα επόµενα βήµατα. 

     1.   ∆ιαλέξτε ένα δρόµο για να δουλέψετε. 
2. Επαναφέρετε τις αρχικές ρυθµίσεις στην φωτογραφική µηχανή (Reset)  

χρησιµοποιώντας την εντολή Diagnostics / Reset Camera. Αυτό θα καθαρίσει κάθε 
προηγούµενη ρύθµιση που βρίσκεται στη φωτογραφική µηχανή και αρχίζει από ουδέτερη 
ρύθµιση. 

3. ∆ιαλέξτε ένα είδος φρούτου που είναι τυπικό από αυτά που θέλετε να 
ταξινοµήσετε. Σταµατήστε την αλυσίδα και βάλτε το φρούτο κάτω από τη φωτογραφική 
µηχανή. «Αιχµαλωτίστε» την εικόνα χρησιµοποιώντας την εντολή Picture / Download. 

4. Εξετάστε την εικόνα στο  Παράθυρο  φωτογραφίας (στο  κοµπιούτερ εισαγωγής 
στοιχείων). Παρατηρήστε τα R.G.B & Ι (που επιδεικνύονται στο κάτω µέρος της οθόνης), 
καθώς κινείτε το «ποντίκι» πάνω στις λωρίδες. Σιγουρευτείτε ότι καµµία από πς ορατές 
φωτεινές τιµές δεν είναι κορεσµένη (=255) ή πολύ σκοτεινή. Αυτό θα µπορείτε να το 
κρίνετε µε την  εξάσκηση.   Προσαρµόστε   τα   ορατά   και   υπέρυθρα   (Infrared)  
διαφράγµατα όπως απαιτείται. 

5. Επαναλάβετε τα βήµατα 2 και 3 για ένα πολύ φωτεινό δείγµα και για ένα πολύ 
σκοτεινό, σε σχέση µε την κατηγορία που θέλετε να δουλέψετε.  Μην αλλάξετε το 
διάφραγµα για το φωτεινό φρούτο και µετά ξανά για το σκοτεινό δείγµα. Βεβαιωθείτε ότι 
όλα τα δείγµατα θα δουλεύουν µε την ίδια και µοναδική ρύθµιση διαφράγµατος. 

6. Βάλτε τον οδηγό ρύθµισης (jig) κάτω από τη φωτογραφική µηχανή.  Εισάγετε 
µία εικόνα του οδηγού ρύθµισης χρησιµοποιώντας την εντολή Picture / Download 
command.   Τώρα µετακινείστε το «ποντίκι» πάνωστο γκρι χαρτί (επιφάνεια) και 
εξετάστε τις τιµές του  R και του Ι. Αντιγράψτε τη µέση τιµή του R και του Ι πάνω στο 
γκρι χαρτί. Αυτές οι τιµές   θα   χρησιµοποιηθούν  για   να   ορίσουν   την    ιδανική   
ρύθµιση διαφράγµατος. 

Η ρύθµιση του διαφράγµατος είναι πολύ σηµαντική. ∆εν είναι επιθυµητό να 
υπάρχουν αρκετοί χάρτες οι οποίοι χρειάζονται διαφορετικές ρυθµίσεις 
διαφράγµατος, γιατί κάτι τέτοιο θα χρειαζόταν να επαναρυθµίζετε την φωτογραφική 
µηχανή όταν θα αλλάζετε χάρτες. Έχουµε ανακαλύψει ότι µία µέση τιµή του R ίση µε 
117 στο γκρίζο χαρτί, λειτουργεί καλά για τις περισσότερες κατηγορίες (Φρούτων). Μία µέση 
τιµή του γκρι χαρτιού για το Ι=100 στο γκρι χαρτί είναι επίσης αποδεδειγµένα 
λειτουργική. Αυτές οι τιµές υπονοούν µία ορατή ρύθµιση διαφράγµατος ίση µε 351 
(117 * 3) και µε ρύθµιση υπέρυθρου διαφράγµατος ίση µε 100. Χρησιµοποιήστε την 
παραπάνω διαδικασία για να επιβεβαιώσετε ότι αυτές οι ρυθµίσεις διαφράγµατος θα 
λειτουργήσουν σύµφωνα µε τις δικές σας ανάγκες και αλλάξτε αυτές µόνο αν είναι εντελώς 
απαραίτητο. 

Αλλαγή των Υπαρχόντων Ρυθµίσεων 

Χρησιµοποιήστε την εντολή Map / Defaults για να αλλάξετε τις υπάρχουσες 
ρυθµίσεις. 
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Εικ.14. - Map Defaults Dialog 

Ο χάρτης για τον διάλογο των ρυθµίσεων έχει 3 λειτουργίες: 
1. Να προσδώσει ένα όνοµα σε κάθε οµάδα χρώµατος. 
2. Να προσδώσει ένα εικονίδιο σε κάθε οµάδα χρώµατος. 
3. Να προσδώσει τις ιδανικές R,G,B,I τιµές, που προσδιορίζουν την ιδανική 

ρύθµιση διαφράγµατος. 

Τα ονόµατα των οµάδων χρώµατος είναι τυχαία και είναι απλές ταµπέλες για τον 
χειριστή. Θα εµφανιστούν στον πίνακα εµφάνισης χρωµατικών ορίων (Catpaints) 
και πάνω από το Diagnostics /Get Fruit Information dialog. Οι εικόνες των οµάδων 
χρώµατος θα εµφανιστούν στην εργαλειοθήκη του χάρτη και βρίσκονται εκεί για να 
βοηθήσουν τους χειριστές-προγραµµατιστές να φτιάξουν τον χάρτη. Οι ιδανικές τιµές 
R,G,B και Ι είναι οι µέσες τιµές R.G.B και Ι πάνω στο γκρίζο χαρτί, στη σωστή ρύθµιση 
διαφράγµατος (Βλέπε : «∆ιαλέγοντας την ρύθµιση διαφράγµατος»). Επειδή το χαρτί 
είναι γκρι, µία ρυθµισµένη φωτογραφική µηχανή πρέπει να διακρίνει ίδιες ποσότητες 
Κόκκινου, Πράσινου και Μπλε πάνω στο χαρτί. Γι΄ αυτό τον λόγο, χρησιµοποιήστε την 
µέση τιµή του R για τις ιδανικές κόκκινες, πράσινες και µπλε εισαγωγές (Entries). 

Ρυθµίσεις Φωτογραφικής Μηχανής (Calibration) 
Τώρα που η σωστή ρύθµιση διαφράγµατος έχει επιβεβαιωθεί, ρυθµίζετε τη 

φωτογραφική µηχανή στην λωρίδα που θα χρησιµοποιήσετε για να φτιάξετε τον χάρτη. 
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Ορίζοντας το Φίλτρο Ανίχνευσης Φρούτων 

Πέρα από την ταξινόµηση και διαβάθµιση, ο χάρτης επίσης χρησιµοποιείται για 
να καθορίσει ποια πλευρά της εικόνας είναι φρούτο και ποια το φόντο (υπόβαθρο). 
Αυτή η λειτουργία είναι σηµαντική για να υπάρξει ακρίβεια στη µέτρηση µεγέθους. Όλα 
τα σηµεία (pixels) µε µη-µηδενική οµάδα χρώµατος, θεωρούνται ότι είναι φρούτα και 
έτσι είναι σηµαντικό όλα τα χρώµατα σε ένα φρούτο να έχουν µία µη-µηδενική οµάδα 
χρώµατος, ακόµη και αν αυτό το χρώµα δεν θα χρησιµοποιηθεί για έγχρωµη 
ταξινόµηση ή διαβάθµιση. Η οµάδα χρώµατος 15 υπάρχει ειδικά για αυτά τα µη 
προσδιορισµένα χρώµατα. 

Ο πιο σωστός τρόπος για να διαχωριστεί το φρούτο από το υπόβαθρο είναι να 
χρησιµοποιήσετε υπέρυθρο φως. Η οργανική ύλη αντανακλά υπέρυθρο φως πολύ πιο 
δυνατά από τον πλαστικό µεταφορέα. Έτσι το αρχικό σηµείο για έναν χάρτη πρέπει 
να είναι ένα υπέρυθρο φίλτρο, το οποίο προσδιορίζει πως όλα τα σηµεία (pixels) µε 
µία υπέρυθρη τιµή πάνω από ένα όριο (κατώφλι) είναι φρούτα. 

Η εντολή Map / Define χρησιµοποιείται για να προσδιορίσετε ένα χάρτη που 
στηρίζεται σε ένα κατώφλι. Όλοι οι συνδυασµοί του R.G.B και Ι που ξεπερνούν το 
κατώφλι, ορίζονται ως οµάδα χρώµατος 15. Όλοι οι υπόλοιποι συνδυασµοί 
ορίζονται ως οµάδα χρώµατος Ο (µεταφορέας). 

 

 

Στη διπλανη εικ. το διάφραγµα 14 
δείχνει πώς να ορίσετε έναν χάρτη 
χρησιµοποιώντας ένα υπέρυθρο κατώφλι ίσο 
µε 63. Αυτό σηµαίνει ότι όλα τα σηµεία 
(pixels) µε τιµή υπέρυθρου ίση µε 64 ή 
µεγαλύτερη θα ορίζεται ως φρούτο, 
ανεξάρτητα των τιµών της στα R, G, ή Β. Η 
τιµή-κατώφλι στο 63 δεν έχει επιλεχθεί 
τυχαία, αλλά στηρίζεται στον αριθµό των 
υπέρυθρων σηµείων (bits) που έχουν 
οριστεί  στο  χάρτη .  Χρησιµοποιήστε ένα 
κατώφλι µε τιµή 63, εκτός αν έχετε οδηγίες 
να ενεργήσετε διαφορετικά.  
       Εικ. 15. κατώφλι αποκοπής υπερήθρου.  
    

Ονοµάζοντας τον Χάρτη 

Τώρα που υπάρχει ο χάρτης µε το υπέρυθρο κατώφλι καταχωρηµένο στην µνήµη του 
υπολογιστή, δώστε στον χάρτη ένα όνοµα. Για να τον ονοµάσετε σώστε τον στον σκληρό 
δίσκο του υπολογιστή χρησιµοποιώντας την εντολή Map / Save As. Θα δείτε ένα 
παράθυρο µε συνηθισµένο διάλογο των Windows για αποθήκευση (Save). ∆ώστε 
στον χάρτη ένα όνοµα, και πατήστε ΟΚ για να το σώσετε στο σκληρό δίσκο. 
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Προσδιορισµός των Οµάδων Χρώµατος 

Η Εισαγωγή στοιχείων προδιαλογής, σας βοηθά να προσδιορίσετε τις οµάδες 
χρώµατος του χάρτη απλά «δείχνοντας» στον υπολογιστή ποια χαρακτηριστικά από ένα 
κοµµάτι φρούτο θα πρέπει να αντιστοιχούν σε κάθε οµάδα χρώµατος. Αυτή η οδηγία 
γίνεται απ' ευθείας στις εικόνες που «αιχµαλωτίζονται» από τη φωτογραφική µηχανή και 
γίνεται κατ' επανάληψη. 

1. Κάντε τα παράθυρα λωρίδων (Strips) να είναι ορατά χρησιµοποιώντας την 
διαταγή Strips / Show. 

2. «Αιχµαλωτίστε» τις λωρίδες ενός φρούτου, διαλέγοντας την εντολή Strips / 
Capture Strips και περνώντας το φρούτο κάτω από τη φωτογραφική µηχανή. 

3. Εφαρµόστε τον χάρτη που βρίσκεται στη µνήµη του υπολογιστή, στις λωρίδες, 
χρησιµοποιώντας την εντολή Map /Apply. 

4.   Βεβαιωθείτε ότι βρισκόσαστε στο παράθυρο προσδιορισµού   Window define 
mode.    (To κουµπί στην εργαλειοθήκη του χάρτη  πρέπει  να  είναι 
ενεργοποιηµένο.) 

5. Καταοτήστε δυνατή την επίδειξη (display) οµάδας χρώµατος.  (Το Β· κουµπί 
στην εργαλειοθήκη του χάρτη πρέπει να είναι β··ενεργοποιηµένο.) Τώρα όλα τα pixels  
που  ανήκουν  στην τρέχουσα  οµάδα  χρώµατος  θα   είναι   εµφανώς φωτισµένα στα 
παράθυρα των Λωρίδων, Εικόνας και Χάρτη (Strip, Picture, Map). 

6. ∆ιαλέξτε την οµάδα χρώµατος που θέλετε να  προσδιορίσετε. Για να επιλέξετε 
µία   οµάδα   χρώµατος, πατήστε  ένα από   τα «φρούτα»  κουµπιά  στην εργαλειοθήκη 
του χάρτη. Το πάνω «fruit» κουµπί είναι η οµάδα χρώµατος 8 και η  οµάδα  χρώµατος 
αυξάνεται καθώς προχωράτε προς  τα κάτω στην εργαλειοθήκη. Το κείµενο µε τις 
βοήθειες (Hint) στο κάτω µέρος της οθόνης θα σας δείξει τον αριθµό της έγχρωµης 
σειράς για κάθε κουµπί µε φρούτο. 

7. Καθορίστε ένα παράθυρο. Χρησιµοποιήστε το «ποντίκι» για να ορίσετε µία 
περιοχή στο παράθυρο Λωρίδων (Strips).    Πατήστε το αριστερό κουµπί στο «ποντίκι» 
σε µία γωνία της περιοχής και κρατήστε πατηµένο καθώς σέρνετε το «ποντίκι». Αφήστε 
το αριστερό κουµπί όταν έχετε προσδιορίσει τη σωστή 

περιοχή. (∆είτε την Εικόνα 10.) 

8. Πατήστε το κουµπί για να καθορίσετε µία περιοχή ως την τρέχουσα οµάδα 
χρώµατος. Ο υπολογιστής θα αναλύσει όλα τα χρώµατα µέσα στην επιλεγµένη περιοχή    
και θα τα βάλει στην τρέχουσα οµάδα χρώµατος. Έπειτα άν η  επίδειξη (display) 
είναι δυνατή (σε λειτουργία) (βήµα 5), θα ανανεώσει τα < επιλεγµένα στα Strip, 
Picture, και Map παράθυρα για να εµφανίσει την αλλαγή (Εικόνα 11). 

9. Επαναλάβατε τα βήµατα 6 έως 8 ωσότου µείνετε  ικανοποιηµένοι µε τον τρόπο 
που ο υπολογιστής χαρτογραφεί αυτό το απλό σετ των λωρίδων 
 

10. Πηγαίνετε πίσω στο βήµα 2 και επαναλάβατε την διαδικασία. Θα πρέπει να την 
επαναλάβετε αρκετές φορές χρησιµοποιώντας ένα φρούτο για να σκιαγραφηθεί σωστά. 
Μετά επαναλάβατε τη διαδικασία για άλλα φρούτα. 

11. Όταν µείνετε ικανοποιηµένοι από τη σκιαγράφηση του χάρτη, φορτώστε το σε 
κάθε ένα Frame Grabber Board χρησιµοποιώντας την εντολή Map / Upload. 
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12. Για να σώσετε τον χάρτη στη φλας µνήµη σε κάθε F.G.B. εκτελέστε την εντολή Map 
/Save Map To Flash, σε κάθε λωρίδα. 

Συµβουλές: 

• Πρέπει να σώζετε συχνά τον χάρτη στον κλήρο δίσκο (Map / Save As) καθώς τον 
δηµιουργείτε. Θα ήταν βοηθητικό να σώζετε τον χάρτη χρησιµοποιώντας διαφορετικά 
ονόµατα καθώς τον δηµιουργείτε, ώστε να σας επιτρέπεται να γυρίζετε πίσω αν 
χρειαστεί. 

• Μην προσπαθήσετε να καθορίσετε όλα τα Pixels σε κάθε φρούτο. Αποφύγετε τα 
«αποκλίνοντα» χρώµατα και προσπαθήστε να καθορίσετε µόνο τα χρώµατα που σίγουρα 
ανήκουν στη συγκεκριµένη οµάδα χρωµάτων. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικ .16.- Χρησιµοποιείστε το παράθυρο προσδιορισµού για να καθορίσετε µία περιοχή. 
      
Τα pixel που ανήκουν στην τρέχουσα οµάδα χρώµατος που ορίσαµε είναι 

υπερφωτισµένα µε πράσινο 
 

 
 



    

Η ΧΡΗΣΗ ΤΗΣ ΑΥΤΟΜΑΤΗΣ ΟΠΤΙΚΗΣ  ΕΠΙΘΕΩΡΗΣΗΣ  ΣΤΗΝ ΣΥΣΚΕΥΑΣΙΑ  ΕΣΠΕΡΙ∆ΟΕΙ∆ΩΝ  
Ι. ΚΑΣΑΠΑΚΗΣ         72

6.3.2. Τεχνολογίες από σχετικές  εµπορικές ιστοσελίδες. 
 
1. Autoline (www.autolinesorters.com).  Είναι Αµερικάνικη εταιρεία. Ειδικά για τα 

εσπεριδοειδή έχει το σύστηµα αυτόµατης ταξινόµησης που το ονοµάζει ProSort II Grading 
το οποίο έχει την ικανότητα να ταξινοµεί κατά χρώµα, να ανιχνεύει τα ελαττώµατα  αλλά 
και να εξετάζει  την εσωτερική ποιότητα των φρούτων µέσω της πυκνότητας. Ταχύτητες που 
επιτυγχάνει είναι µέχρι 12 φρούτα ανά δευτερόλεπτο.  Χρησιµοποιεί δύο τύπους κάµερας 
τους Monochrome II και ProSort Color. Χρησιµοποιεί 2 κάµερες για να δίνει τρισδιάστατη 
εικόνα. Το ProSort Color χρησιµοποιεί  το κόκκινο και το πράσινο χρώµα από τα βασικά 
χρώµατα του RGB συστήµατος καθώς και την υπέρυθρη περιοχή του φάσµατος. 
Χρησιµοποιεί  το maping software για να κατασκευαστούν χάρτες οι οποίοι µπαίνουν στη 
µνήµη και χρησιµοποιούνται για την σωστή ταξινόµηση. Το σύστηµα περιλαµβάνει µέχρι 
9 γραµµές και µπορεί να ξεχωρίσει µέχρι 7 διαφορετικά χρώµατα.  

 
2. Maf – roda (www.maf-roda.com). Είναι Ισπανοαµερικάνικη εταιρεία. Προτείνει 

την τεχνολογία αυτόµατης επιθεώρησης που την ονοµάζει OPTISCAN II που είναι ένας 
έγχρωµος ταξινοµητής ο οποίος µπορεί να ταξινοµήσει σωστά τα φρούτα ακόµα και αν 
έχουν σκιερές πλευρές. Μπορεί  α ανιχνεύσει τα ελαττώµατα, τις σήψεις και τα εγκαύµατα. 
Αποτελείται από µια ψηφιακή κάµερα που συλλαµβάνει οπτική και υπέρυθρη 
ακτινοβολία. Λειτουργεί σε περιβάλλον Windows.   Η ίδια εταιρεία έχει και την τεχνολογία 
TETRASCAN. Αυτό το σύστηµα αποτελείται από δύο κάµερες για να έχει εποπτεία 
ολόκληρης της επιφάνειας του φρούτου. Η εικόνα σε όλα τα στάδια είναι σε ψηφιακή 
µορφή.      

 
3. Greefa (www.greefa.nl). Είναι Ολλανδική εταιρεία. Έχει  τεχνολογίες για 

επιθεώρηση της εξωτερικής επιφάνειας των φρούτων και των εσπεριδοειδών. Έχει όµως και 
τεχνολογία για την εξέταση της εσωτερικής ποιότητας το φρούτων κυρίως µέσω εκτίµησης 
των περιεχόµενων σακχάρων. Η τεχνολογία περιλαµβάνει µια πηγή αλογόνου και το 
φρούτο ακτινογραφείται. Έτσι µπορεί να εκτιµηθεί εκτός από την περιεκτικότητα σε 
σάκχαρα   και  η παρουσία εσωτερικών καφετιασµάτων και έναρξη εσωτερικής σήψης 
(ενδιαφέρει στα µήλα). Μπορεί να πετύχει ταχύτητες µέχρι 6 φρούτα ανά δευτερόλεπτο και 
να δουλέψει σε 2,4,6,8,10 γραµµές ταυτόχρονα.  

 
4. Compacsort (www.compacsort.com). Κάνει ανίχνευση κηλίδων και ταξινόµηση. 

Έχει δύο τεχνολογίες:  
Invision 9000 Blemish  που αποτελείται από περισσότερες από µια κάµερες και 

µπορεί να ανιχνεύσει διάφορα ελαττώµατα επιθεωρεί ολόκληρη την επιφάνεια του 
φρούτου. 

Invision 5000 Color. Μπορεί να ταξινοµήσει µέχρι 16 κατηγορίες χρώµατος. Μετράει 
διαµέτρους µε τυπική απόκλιση 1mm  και όγκο µε απόκλιση 2ml. H κάµερα λαµβάνει 
µέχρι 25 εικόνες του ίδιου φρούτου. Από  το σύστηµα µπορούν να περάσουν µέχρι 600 
κύπελλα (θέσεις) το λεπτό.  

 
5. Fomesa. (www.fomesa.com). Είναι ισπανική εταιρεία. Η εταιρεία αυτή εκτός από 

ταξινοµητές πουλάει και άλλα υλικά συσκευασίας όπως κεριά και µυκητοκτόνα. Στην 
ιστοσελίδα της επίσης δηµοσιεύει τα όρια υπολειµµάτων για διάφορες χηµικές ουσίες στις 
διάφορες χώρες. 

 
6. CVS. (www.cvsusa.com). Είναι αµερικάνικη εταιρεία. Ταξινοµεί µε ρυθµούς 8-10 

φρούτα ανά δευτερόλεπτο. Έχει συστήµατα που «βλέπουν» και την εσωτερική ποιότητα. 
Μπορεί να ανιχνεύει σκουρόχρωµες αλλά και ανοιχτόχρωµες κηλίδες (ουλές).       
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7. Hameyvision. (www.hameyvision.com). Είναι µια εταιρεία από Αυστραλία. 
Ασχολείται µε αυτόµατη επιθεώρηση προϊόντων αρτοποιίας και φρούτων αλλά και µε 
Νευρωνικά δίκτυα. 
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7. Μελλοντικές Τάσεις –Προτάσεις  
 

 
Τα συστήµατα αυτόµατης επιθεώρησης σε όλες τις περιπτώσεις που έχουν εφαρµοστεί 

εκπληρώνουν τους στόχους τους µε µεγάλη επιτυχία. Τα ποσοστά ορθής ταξινόµησης 
δηλαδή ταξινόµησης που να ταιριάζει µε αυτή των έµπειρων επιθεωρητών είναι 95 - 100%.  
Απαραίτητη προϋπόθεση για να εφαρµοστούν σωστά αυτά τα συστήµατα είναι να 
εκπαιδεύονται σωστά και ανάλογα µε τα υπό εξέταση εσπεριδοειδή.  

Οι πρόοδοι στην τεχνολογία υλικού από κοινού µε την ανάπτυξη των τυποποιηµένων 
πλατφορµών επεξεργασίας έχουν κάνει την παραγωγή και τη συντήρηση των βιοµηχανικών 
συστηµάτων αυτοµατοποίησης εφικτή µε σχετικά χαµηλότερο κόστος. Η/Υ Pentium µε 
WINDOWS NT (Windows 2000, XP) ή τα βασισµένα σε Unix συστήµατα όπως Linux 
θεωρούνται οι κύριες εναλλακτικές λύσεις µε τα Windows  να προτιµώνται για να 
επιτύχουν την ανάπτυξη εφαρµογής εργασίας µε τη µέγιστη φορητότητα βασισµένη 
δηλαδή  έτοιµο προς χρήση λογισµικό (π.χ. εµπορικά διαθέσιµο λογισµικό). Το Linux 
ίσως τελικά γίνει στάνταρ  ειδικά σε περιπτώσεις όπου εξατοµικευµένες ή χαµηλού 
κόστους λύσεις προτιµώνται. Το Linux προσφέρεται µερικές φορές ως δωρεάν λογισµικό 
ανοικτής-πηγής και εµφανίζεται να είναι η ιδανική λύση στην περίπτωση των ανεξάρτητων 
εφαρµογών. Εντούτοις η περιορισµένη διαθεσιµότητα των εργαλείων ανάπτυξης εφαρµογής 
(π.χ. το λογισµικό διασύνδεσης) είναι ένα σοβαρό µειονέκτηµα Linux.   

 Το βελτιωµένο περιβάλλον επικοινωνίας µε το χρήστη (GUI) (των προγραµµάτων 
αυτόµατης οπτικής επιθεώρησης) καθώς και η χρήση  ευρείας κατανάλωσης ηλεκτρονικού 
υλικού(το οποίο είναι οικονοµικά πιο προσιτό) θα συµβάλουν στην ευρεία διάδοση των 
συστηµάτων αυτόµατης οπτικής επιθεώρησης τα οποία µε σειρά τους συµβάλουν στην 
µείωση του κόστους παραγωγής και στην ελάττωση της χρήσης κεριών και µυκητοκτόνων. 
Οπωσδήποτε ο σωστός προγραµµατισµός του   συστήµατος και ο προγραµµατισµός του 
ανάλογα µε την ποικιλία και την εποχή έχει επίδραση στην ορθότητα λήψης των 
αποφάσεων. Ένα φιλικό περιβάλλον επικοινωνίας µε το χρήστη θα βοηθούσε στο σωστό 
προγραµµατισµό του συστήµατος ανάλογα µε τις εκάστοτε απαιτήσεις και εποµένως στην 
αξιοποίηση όλων των δυνατοτήτων του.  

Η ελάττωση της χρήσης χηµικών µπορεί να επιτευχθεί και µε την χρήση ενός 
συστήµατος διαλογής πριν από το στάδιο προσθήκης αυτών των ουσιών κατά τη 
συσκευασία. Επίσης η µείωση του χρόνου αναµονής για διαχωρισµό των παρτίδων 
διαφορετικών παραγωγών κατά τη διάρκεια της συσκευασίας θα µείωνε το νεκρό χρόνο 
λειτουργίας του συσκευαστηρίου και θα συνέβαλε  στη µείωση κατανάλωσης καυσίµων και 
ηλεκτρικής ενέργειας. Η µείωση του χρόνου αναµονής θα µπορούσε να επιτευχθεί µε την 
χρήση κάποιας ειδικής σφαίρας που όταν αυτή περνούσε κάτω από τις κάµερες της 
αυτόµατης οπτικής επιθεώρησης θα σήµαινε το τέλος της παρτίδας χωρίς ανάγκη 
διακοπής της τροφοδοσίας µεταξύ διαφορετικών παραγωγών. 

Τα συστήµατα αυτόµατης οπτικής επιθεώρησης εκτός από την σωστή ταξινόµηση 
µπορούν να εκπληρώσουν και άλλους στόχους όπως είναι η µείωση των µυκητοκτόνων και 
των κεριών αλλά και µέσω της ταχύτητας τους µείωση του χρόνου λειτουργίας της γραµµής 
συσκευασίας µε άµεσο ενεργειακό όφελος.   

Το στάδιο πάνω στη γραµµή παραγωγής όπου εφαρµόζετε το σύστηµα οπτικής 
επιθεώρησης είναι το τελευταίο πριν την συσκευασία. Αυτό σηµαίνει ότι τα φρούτα που 
απορρίπτονται από το σύστηµα έχουν  ήδη επεξεργαστεί µε κεριά και µυκητοκτόνα. Αν 
υπήρχε η δυνατότητα να εφαρµοστεί αυτόµατη διαλογή  στα αρχικά στάδια αυτό θα 
σήµαινε οικονοµία σε κεριά και µυκητοκτόνα. Αυτό είναι δύσκολο αλλά  η δαπάνη του 
πρέπει να εξεταστεί. Μια λύση γι αυτό θα ήταν να εφαρµοστεί ένα σύστηµα αυτόµατης 
οπτικής επιθεώρησης στην αρχή αµέσως µετά το άδειασµα των κιβωτίων που να µην κάνει 
διαλογή αλλά να χωρίζει τα φρούτα σε δύο κατηγορίες αποδεκτά και απορριφθέντα. Τα 
φρούτα που συνέχιζαν ως αποδεκτά θα ήταν σαφώς λιγότερα και αυτό θα σήµαινε 
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οικονοµία στο µέγεθος της γραµµής επεξεργασίας αλλά και στα κεριά και µυκητοκτόνα. 
Θα απαιτούνταν   

Ένα σηµαντικός παράγοντας που δεν ελέγχετε κατά τη συσκευασία είναι η εσωτερική 
ποιότητα των εσπεριδοειδών. Ελέγχεται µόνο ο παράγοντας σάκχαρα µε τη βοήθεια ειδικού 
φωτισµού από λάµπες αλογόνου που ακτινογραφεί τα φρούτα. Οι εµπορικές εταιρείες 
έχουν προτάσεις  για έλεγχο της εσωτερικής ποιότητας αλλά αναφέρονται στα µήλα στα 
οποία εκτός από τα σάκχαρα µπορούν να   ανιχνεύσουν και εσωτερικό καφέτιασµα και 
έναρξη εσωτερικής σήψης. Ίσως αυτή η τεχνολογία να µπορεί να χρησιµοποιηθεί και στα 
εσπεριδοειδή για την κοκκίωση.   

Αλγόριθµοι υπάρχουν αρκετοί και στο θέµα της κατάτµησης εικόνας  αλλά και στη 
εξαγωγή και σύγκριση χαρακτηριστικών ώστε να ληφθεί η απόφαση για ένα φρούτο αν 
είναι ακατάλληλο για συσκευασία ή σε ποια κατηγορία ανήκει. Οι περισσότεροι 
αλγόριθµοι ακόµα και σήµερα δρουν αφαιρετικά προκειµένου να εξοικονοµηθεί 
υπολογιστική ισχύς. Από την υπάρχουσα βιβλιογραφία φαίνεται να έχει δοθεί βάρος στην 
δηµιουργία αλγορίθµων και όχι στην αξιοποίηση των νέων δυνατοτήτων σε υπολογιστική 
ισχύ. Από τις περισσότερες βιβλιογραφικές αναφορές προκύπτει ότι όσο περισσότερα είναι 
τα στοιχεία τα οποία συνυπολογίζει ένα σύστηµα  για την ταξινόµηση τόσο ορθότερες είναι 
οι αποφάσεις που λαµβάνει.  
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