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 زیستی  راکتور در یک  تشخیص تعداد و حجم حباب محلول

 به کمک بینایی ماشین
 

 +*علیرضا رضائی 

 ، دانشگاه تهران، تهران، ایرانبخش مکاترونیک و ریزفناوری،دانشکده سامانه های هوشمند، دانشکدگان علوم و فناوریهای میان رشته ای مهندسی مکاترونیک، گروه 

 

به صورت  به تکنولوژی پردازش تصویر  یا فرمانتور مجهز    زیستی  راکتور   هدف از این مقاله طراحی یک    :چکیده
ای  تا  امکان کنترل لحظه   د باشمی  زیستی  راکتور  ی موجود در ظرف  هاحباب بلادرنگ با امکان بررسی حجم و تعداد  

میکروارگانیسم منظور رشد  به  دقیق  فراهم  و  را  بهینه   یاد شده   زیستی   راکتور  در    .نمایدمیها  برای رشد  شرایط  ای 
در آن به راحتی انجام    یاهیو گ  ی جانور  ی هاقارچ و باکتری و مخمر فراهم شده و کشت سلول  مانند ها  میکروارگانیسم

دهد که پیش از انتقال به مرحله تولید بیش  ها این امکان را میبه میکروارگانیسم  زیستی  راکتور  . استفاده از این  شودمی
و    pH، دور موتور، مقدار اکسیژن و  2COهای هوا، پارامترهای دما، از ده نسل رشد کنند. علاوه بر کنترل حجم حباب 

نیز مدام در حال کنترل شدن است. های ایجاد شده در  حباب  گیریاندازه   زیستی  های راکتور  در    پارامترهای دیگر 
ها  سلول   از  یگوناگون های  که سبب ایجاد نسل   شودمیدیده    جهتاهمیت فراوانی است این اهمیت از این    دارای ظرف  

نیز  شده وظیفه رساندن اکسیژن به میکروارگانیسمهای ایجاد  حباب  ، زیرا شودمی  زیستی   راکتور  در   های موجود و 
ها را فراهم زدن محیط و همگن سازی آن را برعهده دارند که این امر موجبات رشد و تکثیر مناسب میکروارگانیسمهم
مقدار هوای موجود در ظرف و کنترل همگن بودن محیط در    گیریاندازه پیشین امکان    همانند های  . در مدلکندمی

. در این مقاله درگام اول به کمک دوربین  شودمیلحظه وجود نداشته که این ضعف به کمک این شیوه بر طرف  
گام    یتصویرها در  شده  ضبط  ورودی  داده  عنوان  به  لحظه  به  آخر    تصویرها  نی پسلحظه  درگام  و  شده  پردازش 
. حجم و مقدار و نسبت پراکندگی  شودمیهای عصبی به عنوان خروجی ایجاد  پردازش شده به کمک شبکه   یتصویرها

 دهد. سازی کارایی روش پیشنهادی را نشان میشبیه  یهانتیجه در ظرف و   هاحباب
 

 .، شبکه عصبی، دوربین، اسپاژر، حباب، اکسیژنزیستی راکتور  کلیدی: ژگانوا
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از  زیستی پارامترهایی  اکسید، دور دیکربن  جمله دما،    و فرمانتور 
و کنترل حجم حباب   گیریاندازهموتور، کنترل پمپ پرستالتیک و  

باید لحظه   بگیرند به  مواردی هستند که   لحظه تحت کنترل قرار 
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دستگاهی است که از آن برای انجام یک یا چند   زیستی  راکتور.  ]1[
  فراورده تبدیل مواد خام یا سوبسترا به    برایواکنش بیوشیمیایی در  

عمل یک بیوکاتالیست، آنزیم،    به روش . این تبدیل  شودمیاستفاده  
سلول ساختارهای میکروارگانیسم،  یا  و  گیاهان  و  حیوانات  های 

 .]2[ گیردکلروپلاست و میتوکندری صورت می مانندسلولی 
تولید انبوه مواد شیمیایی، دارویی و مواد   برایتوانند  ها می راکتور

 برای شوند و یا  پتروشیمی و در واحدهای صنعتی بزرگ به کار گرفته
 . ]3[کوچک به کار بروند  یهااندازهو در    هاپژوهشو    هامطالعهانجام  

به  راکتور  طراحی  توجه  با  نوع    سازوکار ها  همچنین  و  واکنش 
طراحی در  است.  متفاوت  واکنش  در  درگیر  مواد  فاز  و   واکنش 

 شدت جریانهای شیمیایی برخی از پارامترها مانند دما، فشار و  راکتور 
قابل  توسط طراح  از   . ]4[  تغییر است   مواد ورودی و خروجی،  یکی 

اندازه  در  مهم  و اندازه   زیستی   های راکتور   گیری  پارامترهای  گیری 
لحظه  به  لحظه  حجم  کردن  اکسی کنترل  حباب  محلول ای  در  ژن 

 .]5[  ها دارد و اهمیت زیادی در رشد و تکثیر میکروارگانیسم   د باشمی 

خود اهمیت فراوانی   زیستی  راکتور  همگن سازی محلول مایع در
نسل ایجاد  موجب  که    مانند   زیستی  راکتور    گوناگون های   دارد 

  زیستی   راکتور  هواگرد و  زیستی  راکتور  ایی و  حلقه  زیستی  راکتور
کنترل   انواع  این  از  یک  هیچ  در  که  است  شده  و...  دارو  همزن 

ه همگن ساز دیده نشده است، که این خود  روشهوشمند بر مبنای  
تکثیر   رشد و  فرایندمنفی در    تأثیر  ی است و ی عاملی بر کاهش کارا
 . ]6[ میکروارگانیسم دارد

توری   زیستی   های راکتور   در  از  استفاده  جای  به  گذشته  در 
روش  برای ساز   حباب  از  سازی  یا همگن  هواگردی   راکتور  های 

که  هر یک از این   شود می دار استفاده  ن ز دار و یا هم جت   زیستی 
موارد با معایبی همراه بوده از جمله آن ایجاد کف در سطح مایع و 

تولیدی هیچ یک از   زیستی   راکتور هزینه بر بودن و...... است که  
نداشته.   را  معایب  آن   برای این  وحجم  حباب  تعداد  در کنترل  ها 

مایع   روش  توانمی سطح  تصویربرداری از  یا  سنسور  مانند  های 
سنسور لحظه  کارگیری  به  روش  که  کرد  استفاده   یها نقطه   ، ای 

 زیستی  راکتور  ایجاد آلودگی در ظرف   مانند ضعفی به همراه دارد  
و دقت عمل پایین آن از این رو استفاده از روش پردازش تصویر 

دقیق لحظه  مطمئنای  و  روش  ترین  حجم   برای ترین  کنترل 
 .]7[ در این پروسه خواهد بود  ها حباب 

راه از  یکی  نتیجه  رشد در  محل  کیفیت  بهبود  های 
ها همراه با کنترل لحظه به لحظه و هوشمند حجم میکروارگانیسم

  به روشاست که در این مقاله    زیستی  راکتور  ی تولیدی در  ها حباب

لحظه به  لحظه  تصویر  کنترل پردازش  امکان  هوشمند  ای 
. ادامه مقاله به  ]8[  نماییم می رسانی را فراهم  سازی و اکسیژن همگن 
در بخش دوم به پیشینه کار پرداخته   شود می های زیر تقسیم  بخش 

شده بررسی شده و در بخش چهارم    ارایه شده در بخش سوم الگوریتم  
 .شودمی بندی کار پرداخته  و در بخش آخر به جمع   ها نتیجه 
 

 پژوهشپیشینه 
جمله  از  اشیا  حجم  تعیین  برای  بینایی  ماشین  از  استفاده 

کشاورزی به دلیل غیر مخرب بودن مورد توجه است.   هایفراورده
و   میوه  اشکال  با  حباب  شباهت  و  نزدیکی  دلیل  به  مقاله  این  در 

گرفته شده است ها، این رویکرد مورد توجه قرار تشخیص حجم آن
ای از کار پژوهشگران در این حیطه، مبنای این کار پژوهشی   و دنباله

 .]9-15[ قرار داده شده است

با استفاده از شبکه عصبی توسط   بینایی  الگوریتم ماشین  یک 
عدد   دو  از  استفاده  با  گلابی  حجم  تعیین  برای  تاترزفیلد  و  فربرز 

خطا با استفاده از یک    RMSتصویر دیجیتال به کاربرده شده که  
بوده که با قرارگیری چهار تصویر این خطا به    %3تصویر دیجیتال  

است.    9/1% شده  داده   سامانه یک    همکارانو    لرستانیکاهش 
اند. داده   ارایهبندی سیب  بندی براساس منطق فازی برای درجهدرجه

  یک سیتم شامل سورتر  به روش .  ..  مانند رنگ و اندازه و  ییهاویژگی
نور محفظه  شده  سیب.  محاسبه  کامپیوتر  یک  و  دوربین   پردازی 

  % 2/95و    %2/91درجه بندی به دست آمده توافق    یهانتیجه  .است
 .]16[ دهندنشان می off line-on lineهای را به ترتیب در حالت

حجم    سانچزو    هان محاسبه  برای  را  تصویری  الگوریتم 
 سابیلو.  ]17[  دادند  ارایهکشاورزی غیرمدور مانند هویج    یهافراورده

الگوریتم پردازش تصویری را برای تعیین تصویر سطح    همکارانو  
  اند کشاورزی دارای محور تقارن استفاده کرده   یها فراوردهو حجم  

از روش    ونگانگ.  ]18[ استفاده  یک سنسور   همکارانو    سابیلوبا 
  ی هافراورده تصویر سطح و حجم    گیریاندازه ارزان قیمت را برای  

با فرض این که شی قرار گرفته به شکل   اوکشاورزی طراحی کرد. 
. ارتفاع آن را یک پیکسل فرض کرده و حجم دباشمیای  استوانه

های   هر جز را محاسبه کرده و حجم کل را با جمع کردن استوانه
گزارش دادند که این  پژوهشگران. این ]19[ منفرد به دست آوردند

لیمو تصویر  و  طور    ، روش حجم سطح  به  را  فرنگی  گوجه  و  هلو 
پردازش    سامانه  همکارانو    بیلیزده است.   آمیزی تخمین موفقیت

کشاورزی را سریع و دقیق   یهافراوردهدادند که جرم    ارایهتصویری  
با دو روش   کک  بولنت.  ]20[  آورندبه دست می حجم هندوانه را 
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تخمین بیضوی و پردازش تصویر به دست آورد و برای تعیین دقت 
 .]21[ جایی آب مقایسه نمود آن را به روش جابه سامانه

 با تابش نور لیزر به گوشت صدف خوراکی به   همکارانو    لی

طور موازی و تعیین اختلاف مکان نور در صفحه مسطح و سطح 
. مدل  کردند  گیریاندازهسوم را    بعدی  بعد حجم در هر تصویر دو  

ی جسم با داشتن عرض و ارتفاع در هر نقطه بازسازی شده بعدسه  
. همین پژوهشگران  ]22[  شدحجم نمونه محاسبه    روش و از این  

سیب و طالبی و توت فرنگی    فراوردهبرای برآورد حجم و سطح چهار  
اند. ایشان با  و گوجه فرنگی از تصویر برداری شعاعی استفاده کرده

سطح    30گرفتن   گرداگرد  از  گردش   فراوردهتصویر    12های  در 
اند پس با کنار هم  ای اقدام به یافتن مرز در هر تصویر کرده درجه

 یبعدافزار مخصوص مدل سه  قرار دادن این مرزها به کمک نرم 
اند این  جسم را بازسازی و حجم و سطح رویه آن را محاسبه کرده

بار   ی زیادی دارد و در امحاسبهروش در عین برآورد دقیق حجم 
 .]23[ کاربردهای علمی قابل پیاده سازی نیست

و  دووسان کمک   سطح  به  را  کوکتلی  قطعات  حجم 
حذف   گیریاندازهتصویربرداری   و  شکل  آشکارسازی  با  و  کرد 

برآمدگی دو طرف کوکتل قطر آن مشخص شده که از آن با فرض  
منتظم بودن شکل کوکتل به صورت یک بیضی گون برای تخمین  

. استفاده از  ]23[  سطح و حجم قطعات کوکتل استفاده شده است
آینه سطوح  و  دوربین  اطلاعات   یک  دریافت  برای  شده  کاری 

ی وتعیین حجم میوه ساکن در محفظه نور پردازی تربیشتصویری  
است که   است  فاربرزازروشی  استفاده کرده  آن  گرفتن  ]24[از  با   .

یک    ییتصویرها در  نقاله  روی  بر  غلتان  زمینی  سیب    سامانه از 
بمعادلهپیوسته   آنها  وزن  و  برآورد  را  میانگین ای  مجذور  اساس  ر 

. معمولا ]23[  کرده است  ارایهتصویر    12  سطح تصویر و بیشینه قطر
کره    یهافراورده مانند  متقارن  هندسی  شکل  فرض  با  کشاورزی 
از تشابه هندسی اشکال برای    یی هاپژوهش. در  ]25[  اندشدهبررسی  

 . شودمیتعیین حجم استفاده 
به ها  الگوریتمی را پیشنهاد کرد که برای تشخیص حباب  ساها

شدن  علت است.    بسته  شده  ایجاد  با   یتصویرهاکاذب  جریان 
گرفته   بالا  سرعت  با  دوربینی  از  مورد  شودمیاستفاده  الگوریتم   .

برای تشخیص حباب شامل تقسیم  بر  استفاده  مبتنی  بندی تصویر 
بندی بندی، تشخیص لبه، گروهآستانه تطبیقی است که شامل تقسیم

است.   بیضی  برازش  و  داده    نخستبخش  تشخیص  حباب  اندازه 
جریان هوا به    گوناگون های  و توزیع اندازه حباب برای نرخ  شودمی

بینی اساس میانگین کسر خالی پیش  آید. شناسایی رژیم بردست می

انجام شده است. با   هاحبابحباب و توزیع    یهااندازهشده سلولی،  
بر ثانیه، شکستن    مترسانتی  0-2  بازهافزایش سرعت سطحی هوا در  

برجستهحباب تعداد    شودمیتر  ها  رو،  این  از  اندازه هاحبابو  ی 
 .یابدافزایش می ترکوچک

را    اندرسون منطقه  بر  مبتنی  کانولوشنال  عصبی  شبکه  یک 
تشخیص   برای  که  کرد  در  هاحبابپیشنهاد  هلیوم  ی 

دهنده  میکروگراف فاصله  فنرهای    Inconel X-750  راکتور  های 
ها نشان دادند که این  . آن[26]تحت تابش نوترونی سازگار است  

با   همانندهایی با دقت و تکرارپذیری  شبکه عصبی تجزیه و تحلیل
این روش را    هاآن . علاوه بر این،  شودمیچه توسط انسان تولید    آن

مرتبه   چهار  عنوان  نشان   ترگبزربه  دستی  تحلیل  و  تجزیه  از 
تولید  می امکان  که  داده  چشمگیری  مقدارها دهند  فراهم  از  را  ها 
میمی را  پیشنهادی  روش  میکروگراف کند.  با  های توان 

 نمایی استفاده کرد. فرنل و سطوح بزرگ گوناگونهای کنتراست

در پردازش تصویر مبتنی بر    چشمگیرهای  با توجه به پیشرفت 
معرفی و آموزش داده   کیمتوسط    R-CNNیادگیری عمیق، ماسک  

ابزار تشخیص خودکار حباب و استخراج ماسک ایجاد   شد تا یک 
. مجموعه  [27]کند  مایع کار می-ی دو فازی گاز هان اکند که در جری

داده آموزشی برای بهبود عملکرد مدل و به تاخیر انداختن تطبیق 
ها به شدت بهینه شده است.  بیش از حد با مقدار محدودی از داده

( را ترکوچکی  هاحباب دامنه اندازه حباب قابل تشخیص )به ویژه  
داد.  می افزایش  تابع کاهش وزن سفارشی  از یک  استفاده  با  توان 

جری با  حبابها نااعتبارسنجی   یهانتیجه  گوناگون دار  ی 
 رسد. درصد می 98به  AP50ای را به همراه دارد که امیدوارکننده

انجام شده در این پژوهش سعی    ی ها محاسبه با توجه به اقدامات و  
بر آن شده از روشی صحیح و آسان با دقت بالا بهره گرفته شود به  

ی را در بر داشته باشد و  نیز در این  تر کم ی  ا محاسبه ای که بار  گونه 
پژوهش سعی بر آن شده که به کمک یک تصویر از یک زاویه حجم  

 مشخص شود.   زیستی   راکتور   ی موجود در ها حباب و تعداد برای  
 

 روش پیشنهادی 
به کار برد، استفاده   گیری اندازه در   توان می هایی که  یکی از روش 

در   سنسور  این    درون از  که  است  ایجاد    فرایند محلول  موجب  خود 
  منفی بر عملکرد کاربردی    تأثیر و    شود می ناخالصی و آلوده شدن محیط  

ی نسبت به پردازش  تر کم دارد و نیز سنسور از دقت    زیستی   راکتور 
ای تصویر  ای تصویر برخوردار است به این منظور از تحلیل لحظه لحظه 

 که روشی بدون ایجاد آلودگی و دقیق است.   شود می استفاده  
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 های گوناگون الگوریتم پیشنهادی مرحله - 1شکل 

 
پروژه   این  کلی  تعداد    گیریاندازههدف  و  ی ها حبابحجم 

 بیرونی کردن جسم    بدون استفاده و وارد  زیستی  راکتور  تولیدی در

و افزایش   هاحبابگیری  )سنسور( به محلول و افزایش دقت در اندازه
است. این   هاحبابسرعت و دقت در کنترل کردن حجم و تعداد  

شامل   است:    2پروژه   -2  هاحبابحجم    گیریاندازه  -1بخش 
 ی موجود در ظرف. ها حبابشمارش تعداد 

ی موجود  هاحبابو تشخیص حجم و تعداد    گیریاندازه از    پس
آن  تعداد  کنترل  به  مینوبت  از   ها  استفاده  با  منظور  این  به  رسد 

و  شبکه شده  پرداخته  متلب  داده  خروجی  تحلیل  به  عصبی  های 
 یها مرحلهای کنترلی از ورودی به خروجی ایجاد شده است.  حلقه

 .شودمیدیده  1الگوریتم در شکل  گوناگون 
 . کند می حجم و تعداد حباب را بیان    گیری اندازه   ی ها مرحله الگوریتم بالا  

آوردن داده لازم است تا محیط مناسب  برای به دست  نخست
را فراهم کرده و برای آماده کردن محیط مناسب باید یک فرمانتور 

 برایفعال در اختیار داشته باشیم که پیوسته در حال تولید حباب  
 رسانی به محلول موجود در ظرف باشد  سازی و اکسیژنهمگن

فریم در ثانیه با    25با استفاده از دوربین با قابلیت    بعددر مرحله  
اینجا   در  که  ظرف  از  دوربین  مناسب  کانونی  فاصله    30رعایت 

در نظر گرفته شده در هر لحظه از ظرف تصویر برداری   مترسانتی
دهاداده سپس    شودمی به  آمده  .ی  به    برایست  تصویر  پردازش 

 . شودمیخام وارد سامانه پردازش تصویری  عنوان داده
نگاه داشتن    دلخواهاهمیت در این تصویر برداری    داراینکته  

این موهم کیفیت  است که  در ظرف  لرزش  نداشتن  و  نور محیط 
پردازش   برای تری را   دلخواهتصویر برداری را افزایش داده و ورودی  

 به سامانه وارد می نمایید.

 

 عملی  یهانتیجه

انجام   های  فیلم  یتصویرها  نخست  پژوهش  یهامرحلهبرای 
  3864های تصویری تبدیل کردیم که در اینجا  گرفته شده را به فریم

فاز   است.   ایجاد شده  بخش    یپژوهشفریم  دو  شامل  پروژه  این 
 است: بخش شبکه عصبی و بخش محاسبه کد نویسی.

به تشخیص شکل حباب    2مطابق شکل  در بخش شبکه عصبی
محاسبه   تصویرهادر   به  نویسی  کد  کمک  به  و  شده  پرداخته 

تشخیص قطر حباب و حجم اکسیژن موجود در ظرف و نرخ رشد 
ی خام  هاداده   نخست. برای این منظور  شودمی حباب در آن پرداخته  

فریم تصویر است به عنوان ورودی در نظر   3864خود را که بالغ بر  
برای   3مطابق شکل  شناسیریختگرفته و شروع به اعمال عملیات  

تصویر   فعالیتشودمیبهبود  سری  یک  منظور  این  به  های  . 
د تا تصویری مناسب گیرمیبر روی تصویر صورت    شناسیریخت
باشیم.    یهامحاسبهانجام    برای داشته  زمینه   نخستخود  پس 

ی شناسایی شده به کمک  هاحبابموجود در تصویر حذف شده یعنی  
داشته   نگه  زمینه    شود میشبکه عصبی   مابقی تصویر که پس  و 

های مشخص  ، سپس تصویر توسط کدشودمیتصویر است حذف  
 . شود می های مربوط به حذف نویز به تصویر اعمال  فیلتر باینری شده و  

تر و دلخواه هایی که از نظر ساختار شکلی در هر فریم   حباب
در  کامل را  هستند  حدود  فریم  همهتر  که  است   3864ها  فریم 

برای افزایش کیفیت   شناسیریختهای  یم و عملیاتکنمیمشخص  
تصویر مانند شناسایی لبه افزایش کنتراست برجسته سازی و افزایش 

 . شوندمی بر تصویر اعمال  روشنی
کار برای ایجاد فریم از تصویر    یهامرحله  4الی    2  یتصویرهادر  

   ویدیوی موجود به نمایش در آمده است.
در اینجا اعمال کد به منظور ایجاد تصویر باینری و شناسایی  

 های دلخواه نمایش داده شده است. حباب

ها برای تشخیص حجم حباب و  به انجام محاسبه  بعددر مرحله  
سرعت رشد آن پرداخته شده است. نخست باید مشخص شود که  

باشد و نیز هر حباب پس از سپری متر میهر پیکسل چند سانتی
 رسد. شدن چند فریم به سطح می

دانیم اگر فاصله کانونی با فاصله دوربین از دستگاه برابر باشد می
در هنگام  اینجا  در  به یک خواهد شد.  اشکال تصویر یک  نسبت 

ها رعایت شده و برابر با همان  دوربین تا حباب تصویر برداری فاصله
شود که  های پیش مشاهده میفاصله کانونی است. با توجه به شکل

فریم در ثانیه است یعنی کافی است    25های فیلم نمونه،  نرخ فریم
 شود. یعنی اگر    25خواهیم، تقسیم بر   فاصله بین دو فریمی که می

فراهم کردن شرایط 

 آزمایشگاهی در 

  زیستی راکتور

تصویر برداری از 

و  زیستی راکتور ظرف

 حباب دارایمحلول 

استفاده از فیلترهای 

 روشنیمختلف برای 

 تصویر 

استفاده از الگوهای مختلف  

شبکه عصبی برای تخمین 

 حجم و تعداد حباب
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 تشخیص حباب از پس زمینه  - 2شکل 

 

           
 های موفولوژی ها بر مبنای الگوریتمحباببهبود تشخیص   - 3شکل 

 
و  51باشد و در فریم  V1به عنوان نمونه در فریم اول اندازه حباب 

 دو ثانیه طول کشیده تا حباب به آن اندازه برسد.  V2نزدیک سطح 
فریم )عکس( داریم پس زمان برای یک فریم    25در یک ثانیه  
ثانیه نشان    04/0شود یعنی هر فریم را در  می  25/1)عکس( برابر با  

بهمی میانگین  دهد.  از لحظه فریم طول می  8طور  تا حباب  کشد 
 : پس تولید به بالای ظرف برسد.

(1 ) 
𝑟𝑎𝑑𝑖𝑖 max

𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒
− 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑖 min

𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒

8
∗ 0.04 

 در نتیجه طبق فرمول بالا سرعت رشد حباب را هم خواهیم داشت. 
 با توجه به موارد گفته شده فرمول زیر را برای محاسبه فاصله داریم: 

(2 ) 
𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒 𝑡𝑜 𝑜𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡(𝑚𝑚) =
𝑓(𝑚𝑚) × 𝑟𝑒𝑎𝑙 ℎ𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡(𝑚𝑚) × 𝑖𝑚𝑎𝑔𝑒 ℎ𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡(𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙𝑠)

𝑜𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 ℎ𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡(𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙𝑠) × 𝑠𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟 ℎ𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡(𝑚𝑚)
 

آن: در  دوربین:    که  کانونی  از  ،  مترمیلی  30فاصله  دوربین  فاصله 
 مترمیلی 16/0فاصله در تصویر: ، مترسانتی 30دستگاه: 

 
 های ظرف اندازه - 4شکل 

 
 عبارت است از:ترین معادله برای محاسبه فاصله یک جسم  ساده 

(3 ) 𝑥

𝑓
=

𝑋

𝑑
 

اندازه    Xفاصله کانونی لنز،    fگر،  اندازه شی روی حس  xکه در آن  
 نیز فاصله یک نقطه تا شی است.  dشی و 

 باید واحدهای یکسانی داشته باشند.   (d,X)  و  (f,x)توجه کنید که  
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 هاشعاع حباب - 5شکل 

 
حباب شعاع  شکل    هامیانگین  است.   16برابر    ،5در   پیکسل 

ارتفاع ظرف:    پیکسل خواهد شد.  32ها برابر  پس میانگین قطر حباب
 .مترسانتی 15قطر ظرف: ، مترسانتی 30

برای آن    dpiو مقدار    s1.8=لنز  nikon d810  ،50مدل دوربین  
تر  ارتفاع ظرف و قطر ظرف را پیش از سویید. باشمی 300یا  240

 به عنوان داده داشتیم.
 بالا داریم: یبا توجه به تصویرها

ظرف  به قطر  میانگین  است  1332طور    1332یعنی    ،پیکسل 
 متر است.سانتی 15پیکسل برابر با 

  متر. سانتی  011261226/0  شودپس یک پیکسل به تقریب می 
متر سانتی  18/0پیکسل که معادل شعاع حباب است برابر با    16پس  

 متر است. سانتی 36/0پیکسل  32و برای قطر آن 
 شود:استفاده می( 4)برای محاسبه حجم کره از معادله 

(4 ) 𝑉 =  
4

3
𝜋𝑟3 

متر مکعب  سانتی  1954/0طور میانگین برابر  لذا حجم هر حباب به
 خواهد شد. 

 

 گیرینتیجه
صورت گرفته با تقریب خوبی توانستیم    یهاتوجه به محاسبهبا  

گیری کنیم. برای ایجاد تصویر حجم حباب و نرخ رشد آن را اندازه
از   کمک فیلترهدلخواه  به  آخر  دست  و  شد  استفاده  بسیاری  ای 

با    هایدلهمعا ایجاد شده حجم و سرعت رشد حباب محاسبه شد. 
ها و شواهد موجود استفاده از تعداد بالای فریم در  توجه به نتیجه

ها دقت را افزایش داده و برتری این پروژه سرعت و حجم محاسبه
داده است چرا که در روش  تنها یک عدد شی بالای  پیشین  های 

قرار بررسی  آنمی  مورد  از    گرفت حال  انبوهی  با  اینجا  در  ما  که 
با کیفیت  رو هستیم. میحباب روبه تر برای  دلخواهتوان از دوربین 

 3 یکه از تصویرها  این   یا   ها استفاده کرد وافزایش دقت محاسبه
ها را هم به طور دقیق  ی به منظور استفاده کنیم تا تعداد حباببعد

برای   موقت  دوربین  از  استفاده  جای  به  نمود  محاسبه  بتوان 
توانیم دوربین را به طور دائم در کنار ظرف  ای میلحظه  یهامحاسبه

های  نصب نمود و به طور کلی استفاده از پردازش تصویر را در بازه 
گیری گسترش داد زیرا جایگزین مناسبی نسبت  فراوانی برای اندازه

 به سنسورها هستند.

 
 
 
 
 

1400/   11/  11 پذیرش : تاریخ    ؛  1399/   09/  05 دریافت :  تاریخ
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