
 (355-362 )ص 1394 زمستان، 4 ةشمار ،46 ةايران، دور مهندسی بيوسيستم

های  های پردازش تصوير و شبکه بندی کيفی آنها با تلفيق تکنيک هم چسبيده و طبقه های به جداسازی بادام
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 چکيده

ها است. در این تحقیق روشی مبتنی بر  ار مهم در ارتقای کیفیت آنهای بسی ارزیابی کیفی محصولات کشاورزی از فاکتور

های  هم چسبیده که با وضعیت های به عصبی مصنوعی پیشنهاد شده است. جداسازی بادام ۀترکیب پردازش تصویر و شبک

اساس، الگوریتمی بندی بادام هستند. بر این  های درجه های مهم در طراحی دستگاه اند، از جنبه هم متصل شده متفاوت به

ها  مبتنی بر تکنیک پردازش تصویر برای استخراج نقاط بحرانی و رسم خطوط جداسازی به شکلی صحیح بین آن

هم چسبیده را جداسازی کرد. در گام  های به پیشنهاد شده است. نتایج نشان داد که این الگوریتم با دقت قابل قبولی بادام

برای کاهش تعدادی از  PCAتبط با شکل، رنگ، و بافت از بادام استخراج و از روش ویژگی مر 36، و 36، 6بعد به ترتیب 

های عصبی مصنوعی با ساختار  بندی چهار کلاس بادام از روش شبکه منظور طبقه ها استفاده شد. سرانجام، به این ویژگی

 درصد استفاده شد.92/96و میانگین دقت کل  4-7-7-18

 های رنگ. های بافت، ویژگی بندی کیفی، ویژگی ی، طبقهمصنوع یعصب یها شبکه جداسازی بادام،کليدواژگان: 
 

 *مقدمه

 هم چسبيده های به جداسازی بادام

 برایهای غیرمخرب و نوین  های اخیر توجه به تکنیک در سال

بندی کیفی محصولات گوناگون خشکبار و غلات افزایش  درجه

ها، فناوری بینایی ماشین بوده که  یافته است. یکی از این تکنیک

کشاورزی گسترش یافته  گوناگونهای  طور وسیعی در زمینه به

های سنتی،  روش در مقایسه بااست. از مزایای این فناوری 

و نیاز کمتر به نیروی  ،تریشکمتر، دقت ب ۀبودن، هزین غیرمخرب

ف خاصی که با استفاده از فناوری . اهدااستانسانی متخصص 

گیرد، تشخیص عیوب ظاهری  بینایی ماشین مورد توجه قرار می

بندی و جداسازی  (، درجهRiquelme et al., 2008محصولات )

بندی  (، و طبقهLeemans & Destain, 2004کیفی محصولات )

 ,.Abdullah et alهاست ) آن ۀندازمحصولات از نظر شکل و ا

 یبند درجه یها نیدر ماش یزیآم تیطور موفق به (. امروزه2006

ترکیب فناوری بینایی ماشین و  از یمحصولات کشاورز یفیک

های پردازش  . تکنیکده استتکنیک پردازش تصویر استفاده ش

                                                                                             
Omid@ut.ac.ir مسئول: ۀنویسند*

د که یکی از دارن گوناگونیتصویر از نظر سطح پیچیدگی مراحل 

بندی تصویر است. پس از اینکه تصاویر  ها قطعه مهمترین آن

تک اشیا )محصول  ها از تک بندی شدند، بردار ویژگی قطعه

د. اما در بعضی موارد، اگر مرز شو کشاورزی( استخراج می

بایستی  ،پیرامون اشیا در تصاویر باینری به همدیگر متصل باشند

چسبیده را از هم جدا  هم اشیا به  استخراج ویژگی، ۀقبل از مرحل

مکانیکی  تواند به روش مکانیکی و یا غیر کرد. این جداسازی می

طور مثال در بعضی از  (. بهPearson, 1996د )شوانجام 

ها قبل از  محصولات کشاورزی، نمونه سورترهای  دستگاه

دوربین، توسط بازوهای مکانیکی از هم جدا  باتصویربرداری 

و در  یستآمیز ن همیشه موفقیتند. البته این روش شو می

طور کامل از هم جدا نخواهند شد و عملکرد  مواردی اشیا به

. شوند بندی محصولات با شکست مواجه می های طبقه الگوریتم

های  چسبیده توسط الگوریتم هم به یدر روش غیرمکانیکی، اشیا

اند، جداسازی  داده شده وبسط شرحی که در این زمینه تفاوتم

تواند  اتصال دارند، این اتصال می هم بهکه اشیا  شوند. زمانی می

های گوناگون رخ دهد،  گیری و جهت اشیا ی ازبا تعداد متفاوت

چسبیدگی اشیا  ۀثیر نحوأت شدت تحت بنابراین دقت جداسازی به

 گوناگونی. در این زمینه مطالعات استدر تصاویر باینری  هم به

4
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های متفاوتی پیشنهاد شده است که در  جام شده و الگوریتمان

 .شود میها ذکر  ای از آن ادامه خلاصه

چسبیده  هم به یی برای جداسازی اشیاتفاوتهای م روش

های مبتنی بر  روش که عبارتند از: در مقالات گزارش شده است

 Shatadal etچسبیده ) هم به یمورفولوژی برای جداسازی اشیا

al.,1995)، ( الگوریتم مبتنی بر میزان تحدبQian et al., 

(. Zhang et al., 2005و تکنیک مبتنی بر برازش بیضی ) ،(2004

چسبیده  هم بهها برای جداسازی نواحی  هر کدام از این روش

مثال یکی از مزایای استفاده از  برای. دارندمزایا و معایبی 

در این  است.بودن الگوریتم آن  های مورفولوژی، ساده تکنیک

( از یکدیگر جدا Erodeروش ابتدا اشیا توسط عملگر سایش )

( بدون اینکه Dilateو سپس با استفاده از عملگر اتساع ) شوند می

گردند  اولیه باز می ۀمتصل شود به انداز هم بهمرزهایشان دوباره 

(Shatadal et al.,1995یکی از ضعف .) های اصلی این تکنیک 

 هم بهناتوانی آن در جداسازی اشیایی است که به شکل زنجیری 

ها برای  اند. روش برازش بیضی یکی دیگر از روش متصل شده

. در این روش ابتدا نواحی استچسبیده  هم به یجداسازی اشیا

یاب مانند سوبل  پیرامون اشیا با استفاده از عملگرهای لبه

(Sobelاستخراج می ) ای از  اده از مجموعهند. سپس با استفشو

شوند. پس  ها برازش می نقاط مرزی، توابعی به شکل بیضی بر آن

ترین شکل بیضی، با استفاده از عملگر اتساع  از انتخاب مناسب

و با کمک عملگر  یابد مینواحی بیضی شکل گسترش 

ند شو اشیا از یکدیگر جدا می ۀچسبید هم بهنواحی  ANDریاضی

(Zhang et al., 2005ا .)بربودن  های این روش زمان ز ضعف

توانسته است تصاویر  فقط. همچنین این الگوریتم استالگوریتم 

د و اگر تعداد کنچسبیده را جدا  هم به ء شیشامل دو یا سه 

عملکرد آن  ،باشندمورد چسبیده بیشتر از سه  هم به یاشیا

 (.Mebatsion &Paliwal, 2001یابد ) شدت کاهش می به
محصول بادام هیچ تحقیق جامعی  ۀاینکه درباربا توجه به 

آن از یکدیگر انجام نگرفته  گوناگونهای  جداسازی کلاس برای

ساده و  الگوریتمی نسبتاً ۀاین تحقیق ارائاز است، بنابراین هدف 

بادام را که با  گوناگونهای  قدرتمند است تا بتواند کلاس

ها را  و آن کند اند، جدا یکدیگر چسبیده های گوناگون به موقعیت

 خود قرار دهد. های مربوط به در کلاس

 بندی کيفی بادام طبقه

و بر طبق  استبادام یکی از محصولات مهم صادراتی در ایران 

سوم تولید جهانی این محصول را  ۀرتب 2011آمار فائو در سال 

(. از مشکلات مهم در صادرات این محصول، FAO, 2011) ددار

به کیفیت محصول صادراتی و در حقیقت صادرات  نکردن توجه

بندی و  درجه قبیل. بنابراین هر نوع عملیاتی ازاستای آن  فله

های  . در سالداردجداسازی کیفی این محصول بسیار اهمیت 

 برایبینایی و هوش محاسباتی   اخیر استفاده از تکنیک ماشین

 سنجی محصولات کشاورزی بسیار گسترش و مقبولیت کیفیت

های متعددی از این دو روش برای بررسی  یافته است. در پژوهش

 ه است.شدها استفاده  بندی آن کیفیت محصولات و درجه
منظور  . بهشود میهایی از این مطالعات ذکر  در ادامه مثال

بندی محصول کشمش الگوریتمی مبتنی بر پردازش تصویر  طبقه
محصول های هوشمند پیشنهاد شده است که در آن  و روش

رنگ  سبزرنگ بدون دم، سیاه تفاوتکشمش به چهار کلاس م
بندی شده  رنگ با دم دسته و سیاه ،بدون دم، سبزرنگ با دم

شده از محصول به روش  بندی تصاویر گرفته است. پس از قطعه
های مرتبط با شکل و رنگ کشمش  (، ویژگیOtsu, 1979اتسو )

 CFSا روش های برتر ب د. در گام بعد ویژگیشاستخراج 
(Correlation-based Feature Selection( که بر مبنای میزان ،

د، انتخاب شد و کن های استخراجی عمل می همبستگی ویژگی
عصبی  ۀشبک همچونسازی  مدل گوناگونهای  توسط روش

و درخت  ،(SVMپشتیبان )(، ماشین بردار ANNمصنوعی )
( محصول به چهار کلاس )سبزرنگ بدون دم، DTتصمیم )

بندی  رنگ با دم( طبقه و سیاه ،رنگ بدون دم، سبزرنگ با دم سیاه
با دقت کل  ANNبودن روش  مناسب ۀدهند . نتایج نشانشد
(. همچنین Mollazade et al., 2012درصد بوده است )33/96

بندی آن از نظر  طبقه برایدام ای روی محصول با در مطالعه
و کوچک از تکنیک پردازش  ،اندازه به سه کلاس بزرگ، متوسط

بندی تصاویر، سطح  تصویر استفاده شده است. پس از قطعه
د، سپس از روی مساحت هر بادام شمربوط به هر بادام استخراج 

گیری شد، بادام به سه  وزن مربوط به آن توسط ترازو اندازه
درصد 70/99و کوچک با دقت کل  ،متوسطبزرگ،  ۀدست

(. در تحقیق Castelo-Quispe et al., 2013) شدبندی  دسته
های  ، برای جداسازی پسته1999ن و همکاران در سال وپیرس

و ناخندان گرادیان هیستوگرام سطوح  ،خندان خندان، کم
ها استفاده  انتخاب ویژگی برایخاکستری در عرض یک تصویر 

دست آمد، که این  هویژگی از هر محصول ب 246د. درمجموع ش
و بسیاری از این  است (Off-Line)خط   تعداد ویژگی در فاز برون

 فقطنامناسب تشخیص داده شد و  1خط ها در حالت بر ویژگی
د. نتایج شویژگی برای این فاز انتخاب  246چهار ویژگی از این 

درصدی این الگوریتم در 95این پژوهش حاکی از دقت 
جداسازی محصول به دو کلاس قابل قبول و رد شده بوده است 

                                                                                             
1.  In-Line 

http://www.cs.waikato.ac.nz/~mhall/thesis.pdf
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(Pearson & Toyofuku, 1999 همچنین نتایج استفاده از .)
های رنگ و بافت استخراجی از محصول فندق در  ترکیب ویژگی

ی کیفی بند برای درجه RGBو  *HSV, L*a*bفضاهای رنگی 
 Donis-Gonzalezآمیز گزارش شده است ) این محصول موفقیت

et al., 2013.) 
های  با توجه به مرور منابع مشخص شد که یکی از روش

سنجی محصولات کشاورزی استفاده از  کیفیت برایقابل اعتماد 
. بدین استبینایی و هوش محاسباتی  های ماشین تلفیق تکنیک

 نظر بندی محصول بادام از طبقهترتیب در پژوهش حاضر برای 
آن از تکنیک پردازش  گوناگونهای  کیفی و جداسازی کلاس

 استفاده شده است. ANNسازی  تصویر و روش مدل

 ها و روش مواد

 بندی های بادام و قطعه تحصيل تصاوير نمونه

 HP, Scanjetابتدا تصاویر توسط یک دستگاه اسکنر مدل 

3570c, USA که در هر تصویر تمامی طوری  به ،گرفته شد
قرار داده شده بود )کلاس بادام سالم، شکسته،   های بادام کلاس

(. همچنین 1( )شکل ISIRI, 1995و پوست بادام( ) ،چروکیده
عدد بود. در گام بعد  200ها برای هر کلاس شامل  تعداد نمونه

)فضای  Hرنگی  ۀلفؤگذاری اتسو در م تصاویر به روش آستانه
ها با دقت بالایی  با این روش، بادام .بندی شدند عه( قطHSIرنگی 

پ(. همچنین تمامی مراحل 1ند )شکل شداز تصاویر استخراج 
بندی، جداسازی  مربوط به پردازش تصویر از جمله قطعه

سازی  و روش مدل ،چسبیده، استخراج ویژگی هم بههای  بادام
 2012 ۀنسخ 1افزار متلب عصبی مصنوعی در نرم  ۀشبک
بخش بعد روشی ساده برای جداسازی در د. شسازی  پیاده
 شود. ارائه می چسبیده هم بههای  بادام

 هم چسبيده های به نقاط بحرانی در بادام

استخراج نقاط بحرانی یکی از مهمترین مراحل جداسازی اشیا 
چسبیده است. بر این اساس، در مطالعات گوناگون  هم به

برای استخراج این نقاط پیشنهاد شده است.  تفاوتیهای م روش
انتخاب نقاط بحرانی با روش ماکزیمم  توان به می طور مثال به

( یا انتخاب نقاط بحرانی از روی Asada & Brady, 1996محلی )
( Sohn et al., 1994شده ) مقدار انحنای نقاط مرزی استخراج

های  شد. در این تحقیق از روش جدیدی مبتنی بر روکراشاره 
 .مورفولوژی در پردازش تصویر استفاده شده است گوناگون

 شرح است:ه این سازی این روش ب مراحل پیاده
ها )استخراج تمامی نقاط  استخراج مرز پیرامونی بادام .1

                                                                                             
1. Matlab 

 ب(.2مرزی بادام( )شکل 
 پ(.2پیکسل )شکل  14ای به شعاع  تشکیل ماسک دایره .2

شده بادام در  استخراجانطباق مرکز ماسک با نقاط مرزی  .3

 ت(.2اول )شکل  ۀمرحل
مساحت مشترک بین ماسک و تصویر باینری بادام  ۀمحاسب. 4

 ت(.2کردن این مقادیر بین صفر و یک )شکل  و سپس نرمال

 

 

 
های گوناگون:  های بادام با موقعيت شده از تمامی کلاس تصوير گرفته .1شکل 

های گوناگون بادام، و پ( تصوير  الف وب( تصاوير رنگی از کلاس

 گذاری اتسو. با روش آستانه Hرنگی  ۀشده در مؤلف بندی قطعه
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برای انتخاب نقاط بحرانی نیز از میان مجموعه نقاط مرزی 

گذاری استفاده شده است  آستانهشده، از روش  استخراج

 ،اند ای که بیشتر از سطح آستانه بوده شده های نرمال )مساحت

با روش  62/0 ۀذکر است که مقدار آستان شایان(. شدانتخاب 

د و با این روش نقاط بحرانی با دقت شآزمون و خطا انتخاب 

 (.3قابل قبولی از تصاویر استخراج شدند )شکل 

 

 

شده  ساحت مشترک نواحی بادام و نقاط مرزی استخراج. استخراج م2شکل 

(P1,P2 ؛ شايان ذکر است که با  هايی از نقاط مرزی استخراج نمونه)شده

حرکت ماسک روی تمامی نقاط مرزی مساحت مشترک برای تمامی نقاط 

  دست آمد. به

 
شده بادام با روش مبتنی بر  . استخراج نقاط بحرانی در تصوير باينری3شکل 

هم چسبيده، و ب( استخراج  های به ای از بادام مورفولوژی تصوير: الف( نمونه

 گذاری نقاط بحرانی با روش آستانه

 هم چسبيده های به خطوط جداساز برای بادام

با توجه به اینکه در قسمت قبل نقاط بحرانی در تصاویر مشخص 

اکنون نوبت رسم خطوط جداسازی به شکلی صحیح بین  ،شدند

مراحل مهم در جداسازی  ءحرانی است. این مرحله جزنقاط ب

شده در تصاویر باینری است، زیرا اگر در این  متصل هم بهنواحی 

طور نادرستی  بندی بین نقاط بحرانی به مرحله، خطوط قطعه

د. شو رسم شوند، الگوریتم پیشنهادی با شکست مواجه می

خطوط روش قدرتمندی برای رسم از بنابراین در این تحقیق، 

اول و سایر  ۀبین نقط ۀاست. ابتدا فاصل شدهبندی استفاده  قطعه

دست آمد و  هیا ...( ب 4یا  3یا  2 ۀشمار ۀنقاط بحرانی )نقط

شده  مقادیر ذخیره ۀ(. سپس در بین مجموع3د )شکل شذخیره 

 ،اول با سایر نقاط بحرانی است ۀنقط ۀفاصل ۀدهند که نشان

ای  مقصد )نقطه ۀترین فاصله انتخاب شد و با این روش نقط کوتاه

د. شاول وصل شود( نیز مشخص  ۀنقطکه بایستی با یک خط به 

 ۀنقطاول و  ۀنقطدرنهایت یک خط با شدت پیکسل صفر بین 

 ۀد. سپس هر دوی این نقاط از لیست مجموعش مقصد رسم 

نقاط  نقاط بحرانی حذف شدند و همین مراحل برای سایر

بندی بین تمامی نقاط بحرانی  بحرانی تکرار شد و خطوط قطعه

چسبیده به شکل  هم بههای  د. به این ترتیب بادامشرسم 

توان اکنون  بنابراین می .آمیزی از یکدیگر جدا شدند موفقیت

ها  تک نمونه و بافت را از تک ،های مبتنی بر شکل، رنگ  ویژگی

 دست آورد. هب

 شکل و رنگ های استخراج ويژگی

های  بادام شکل گوناگونهای  با توجه به اینکه در بین کلاس

های مرتبط با شکل  استفاده از ویژگی ،متفاوتی وجود دارد

ثیر مثبت داشته باشد أبندی ت تواند در دقت طبقه محصول می

بادام سالم شکل  در مقایسه باطور مثال کلاس بادام شکسته  )به

های شکل  این اساس ویژگی (. بر1شکل )متفاوتی دارد( 

شده شامل: مساحت، محیط، خروج از مرکزیت، نسبت  استخراج

رنگ  ،. از طرف دیگراستو گردی  ،قطر اصلی به فرعی، صلبیت

بنابراین  .بادام با یکدیگر تمایز داشتند تفاوتهای م کلاس

ثر از ؤعنوان یک ویژگی م تواند به گرهای رنگ می توصیف

د. در این تحقیق با بررسی فضاهای شوهای بادام استخراج  نمونه

انتخاب  RGB, Nrgb, CMYسه فضای رنگی  گوناگونرنگی 

های  د. از مزایای این فضاهای رنگی ایجاد تضاد بالا در شاخصش

 ،بادام بوده است تفاوتهای م رنگ و بافت مربوط به کلاس

تمایز رنگ مربوط  CMYی از فضا Cرنگی  ۀلفؤطور مثال در م به

تواند  به کلاس بادام شکسته از پوست بادام مشخص بود )که می

بندی شود(. با توجه به تفاوت در رنگ  موجب افزایش دقت طبقه

بادام در فضاهای رنگی ذکرشده،  گوناگونهای  مربوط به کلاس

د. در این تحقیق، شگرهای مرتبط با رنگ نیز استفاده  از توصیف

،  Var)(، واریانس)گر آماری شامل: میانگین) فچهار توصی

، از تمامی 4تا  1و کشیدگی به ترتیب با معادلات  ،چولگی

 های بادام استخراج شد. نمونه
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 وقوعی( بافت )ماتريس هم  ويژگی

سنجی  کیفیت ۀاخیر استفاده از آنالیز بافت در زمینهای  در سال

محصولات کشاورزی گسترش یافته است و از آن برای 

محصولات استفاده  ۀدید بندی و آشکارسازی نواحی آسیب طبقه

(. با تحلیل تصاویر در فضاهای Mery et al., 2013شده است )

بادام مشهود  گوناگونهای  رنگی ذکرشده تفاوت در بافت کلاس

دلیل  طور مثال بافت مربوط به کلاس بادام چروکیده به به .بود

هایی که در سطح آن وجود دارد با کلاس بادام سالم  چروکیدگی

که شکل و رنگ این دو کلاس نزدیک به  در حالی است،متفاوت 

 ۀسازی آنالیز بافت از روش محاسب . برای پیادهاستیکدیگر 

 (Grey level co-occurrence matrixوقوعی ) ماتریس هم

ماتریس  ۀ(. برای محاسبHaralick et al., 1973د )شاستفاده 

که با را هایی  وقوعی باید احتمال قرارگرفتن جفت پیکسل هم

محاسبه کرد. این  ،یک ساختار مشخص در کنار یکدیگرند

بین جفت  𝛉قرارگیری  ۀو زاوی d ۀساختار شامل فاصل

 5 ۀوقوعی با معادل ساس ماتریس هم. بر این استها پیکسل

 د.شتشکیل 

 ( 5ۀ )رابط

,

( , ) , ( , )
( , )

ji

x y

p q

I p q n I p x q y
C m n
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 

 

    
 


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1

0 
، Iتصویر  ۀانداز jو  iوقوعی،  ماتریس هم C :در این رابطه

x،  وy و سرانجام  ،پارامترهای آفست ۀاندازm  وn  برابر

وقوعی  . زمانی که ماتریس همهستندتعداد سطوح خاکستری 

دست آمد چهار شاخص آماری شامل: تضاد، همبستگی،  هب

های  های بافت، از تمامی نمونه عنوان ویژگی و همگونی به ،انرژی

 ند.شدبادام استخراج 

 های استخراجی کاهش ابعاد ويژگی

. ولی شدهای بادام استخراج  ویژگی از نمونه 78درمجموع تعداد 

های  و برای کاربرد استها زیاد  با توجه به اینکه تعداد این ویژگی

های  همچنین تعداد بالای ورودی یستند،زمان واقعی مناسب ن

ANN بنابراین از روش  ،دشو موجب کاهش عملکرد شبکه می

برای  (Principle component analysis)های اصلی  لفهؤآنالیز م

های  های استخراجی )ترکیب ویژگی کاهش ابعاد بردار ویژگی

این تکنیک در تحقیقات  .دشو بافت( استفاده  ،شکل، رنگ

های ورودی استفاده شده است  بسیاری برای کاهش بردار ویژگی

(Omid et al., 2009 آنالیز .)PCA افزار  ها در نرم بردار ویژگی

د. مقدار آستانه برای استخراج شسازی  پیاده 2012 ۀمتلب نسخ

بنابراین با درنظرگرفتن  .درصد بوده است2های اصلی برابر  لفهؤم

درصد از 2هایی که کمتر از  لفهؤاین مقدار برای آستانه، م

ند. بر این شد، حذف ندهای ورودی را داشت واریانس کل داده

ویژگی  78اصلی از مجموع  ۀلفؤم 18اساس در مجموع 

 د.شاستخراج 

 عصبی مصنوعی  های بندی با شبکه طبقه

 کاوی های داده ( یکی از روشANNsهای عصبی مصنوعی ) شبکه

بندی محصولات  طبقه قبیلاز گوناگونیهای  که در زمینهاست 

(. ساختار Omid et al., 2009کشاورزی گسترش یافته است )

 ۀورودی، لای ۀه است، لایاز سه لایه تشکیل شد ANNیک 

و  ،ورودی، مخفی ۀهای لای رونوخروجی. تعداد ن ۀو لای ،مخفی

های ورودی،  خروجی به ترتیب بستگی به تعداد بردار ویژگی

های خروجی  و تعداد کلاس ،بندی طبقه ۀپیچیدگی مسئل

و پوست بادام( دارد. در  ،)کلاس بادام سالم، شکسته، چروکیده

 Multilayer feed-forwardاین تحقیق از پرسپترون چندلایه )

neural network مخفی و  ۀد. توابع مربوط به لایش( استفاده

به  هاPCsبوده است. قبل از اینکه  tanh(x)خروجی این شبکه 

اند.  نرمال شده [1 ,1-] ۀداده شوند، در باز ANNورودی 

و ارزیابی  ،آموزش، اعتبارسنجی ۀبه سه دست ها همچنین نمونه

د. برای شدندرصد تقسیم 20و ، 15، 65به ترتیب با نسبت 

افزار متلب استفاده شده است. یکی از  از نرم ANNسازی  پیاده

ساختار  ،ثیر داردأت ANNمواردی که روی دقت نتایج حاصل از 

یدی از موارد کل ANNبنابراین یافتن بهترین ساختار  است.آن 

بندی است. بدین منظور ساختارهای  در ارتقای نتایج طبقه

 د.ششبکه ارزیابی  گوناگون

 ارزيابی نتايج

ها و همچنین  بندی بادام در طبقه ANNبرای بررسی عملکرد 

از  گوناگونهای  انتخاب بهترین ساختار شبکه در بین ساختار

د شاستفاده  6 ۀبندی صحیح با معادل شاخص آماری نرخ طبقه

(Mollazade et al., 2012.) 

(%)                            (6ۀ )رابط
rightN

CCR
N

 100 
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طور  هایی است که به تعداد بادام rightN در این رابطه:

ها در یک  تعداد کل بادام Nاند و  بندی شده صحیحی طبقه

 .استبندی صحیح  بیانگر نرخ طبقه CCRکلاس مشخص و 

 

 

 نتيجه و بحث
و از آن  پیدا کردیمرا  ANNترین ساختار  در این قسمت مناسب

استفاده  تفاوتبندی محصول بادام به چهار کلاس م برای طبقه

های  . همچنین نتایج بصری حاصل از جداسازی بادامکردیم

چسبیده آورده شده است که در ادامه تمامی این مراحل  هم به

 به تفصیل ارائه شده است.

 هم چسبيده های به جداسازی بادام

منظور ارزیابی نتایج حاصل از روش پیشنهادی برای جداسازی  به

و بیش از سه  ،تصاویری شامل: دو، سه ،چسبیده هم بههای  بادام

طور که در  (. همان4ل چسبیده آورده شده است )شک هم بهبادام 

ها با دقت قابل قبولی از هم جدا  شکل مشخص شده است بادام

با  اند البته در تعدادی از موارد نیز این جداسازی کاملاً شده

مثال در مواردی که مرز پیرامونی  برای .موفقیت نبوده است

، استخراج نقاط بحرانی سخت بسیار مضرس باشندها  بادام

الت تعدادی از نقاط به اشتباه استخراج و در این ح شود می

آمده از  دست هعیت تعداد نقاط بضند. بنابراین در این وشو می

ها در تصویر است که  بیشتر از تعداد واقعی آن ،روش پیشنهادی

 شایاناما  .ب(4)شکل  شود ایجاد خطا در الگوریتم می سبب

ذکر است که تعداد این تصاویر بسیار کمتر از تصاویری بوده 

اند. بر این اساس اگر میزان  هشدکه با موفقیت جداسازی است 

های بادام بسیار زیاد باشد ممکن است الگوریتم  بودن لبه مضرس

ها که میزان  ولی برای سایر حالت ،دشوپیشنهادی دچار خطا 

ت عمل جداسازی انجام بودن بحرانی نباشد، با موفقی مضرس

روی  فقط به اینکه این الگوریتم د. همچنین با توجهشو می

را برای  توان آن سادگی می د بهشو تصاویر باینری بادام اعمال می

شدن  چسبیده هم بههای کشاورزی نیز که مشکل  سایر محصول

 د.کرسازی  را در خطوط جداسازی دارند، پیاده

 ANNانتخاب بهترين ساختار 
، برای انتخاب ANN گوناگونهای  سازی ساختار از پیادهپس 

های میانگین و انحراف معیار دقت کل  بهترین ساختار از شاخص

 ۀها برای لای رونود. همچنین تعداد نشبندی استفاده  طبقه

ثر در کاربرد شبکه برای ؤهای م مخفی نیز یکی از پارامتر

ساختارهای واقعی است. بنابراین از بین   های زمان سیستم

 4ها از  رونولایه تعداد ن تک ۀشبکلایه و دولایه )در  تک گوناگون

[، 4،4های ] رون تغییر کرد و در حالت دولایه ساختارون 18تا 

های  ( که با بررسی ساختارشدند[ بررسی 18،18[، ...، ]5،5]

دست آورد )میانگین  ه[ بهترین عملکرد را ب7،7، ساختار ]تفاوتم

درصد بوده است؛ با الگوریتم 61/1انحراف معیار و  31/94

نسبت سایر به مارکوارت(. این ساختار  ـ آموزشی لونبرگ

میانگین بالاتر و انحراف معیار کمتری را  شبکههای  ساختار

 داشته است.

 

 
هم چسبيده: الف( قبل از جداسازی، ب( بعد  های به . جداسازی بادام4شکل 

 ی.از جداسازی با روش پيشنهاد

 شده انتخاب ANNها با  بندی بادام طبقه

ها به  بندی بادام ، از آن برای طبقهANN ۀپس از ساختار بهین
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و  ،شامل بادام سالم، شکسته، چروکیده گوناگونچهار کلاس 

منظور ارزیابی نتایج از  د. همچنین بهشپوست بادام استفاده 

 ( بهره گرفته شد.6 ۀشاخص دقت )معادل

های بادام در  اغتشاش برای تمامی کلاسنتایج ماتریس 

 آورده شده است. 1جدول 

 

 مارکوارت ـ [ و الگوريتم آموزشی لونبرگ7،7عصبی با ساختار ] ۀآمده از نتايج شبک دست . ماتريس اغتشاش به1جدول 

 
 واقعی

 
 عصبی ۀکبینی شب پیش

 
 بادامپوست  چروکیده شکسته سالم

 سالم
 

38 0 2 0 

 شکسته
 

1 40 1 0 

 چروکیده
 

1 0 38 0 

 پوست بادام
 

0 0 0 39 

 
( که از CCRبندی صحیح ) مقدار شاخص آماری نرخ طبقه

و نتایج آن  شده،، محاسبه است آمده  دست هماتریس اغتشاش ب

شود  طور که مشاهده می آمده است. همان 2در جدول 

دست آمد  هترین عمکرد برای کلاس بادام چروکیده ب پایین

(CCR  علت آنرا می95برابر .)توان در تشابه این  درصد بود

 1طور که در شکل  کلاس به کلاس بادام سالم دانست همان

شبیه  نشان داده شده است این کلاس از نظر شکل و رنگ تقریباً

های مبتنی بر بافت  در ویژگی فقطو  استس بادام سالم به کلا

محصول تمایز بین این دو کلاس )بادام سالم و چروکیده( حاصل 

نسبت سایر به د. بنابراین طبیعی است که این کلاس شو می

ویژگی  فقطتری داشته باشد )زیرا  های بادام عملکرد پایین کلاس

ست و سایر ثر داشته اؤبافت برای جداسازی آن نقشی م

بندی این کلاس از  عصبی برای طبقه ۀشبکها کمکی به  ویژگی

ها نداشته است(. بالاترین  سایر کلاس در مقایسه بابادام را 

های بادام شکسته و پوست بادام با مقادیر  عملکرد برای کلاس

CCR  اصلی آن  دست آمد که علت بهدرصد 100برابر با

شناسایی و جداسازی این  های استخراجی در بودن ویژگی مرتبط

های بادام  های بادام بوده است. نمونه ها از سایر کلاس کلاس

اول شامل  ۀطبق شوند: بندی می شکسته در دو دسته تقسیم

که همین مسئله  استها سفید  هایی است که رنگ آن نمونه

تنهایی بتوانند  های مبتنی بر رنگ بادام به د ویژگیشو موجب می

دوم  ۀند. در طبقکنهای بادام جدا  از سایر کلاس ها را این نمونه

دلیل  ها به ای هستند که شکل آن های شکسته نیز بادام

های بادام  مرزهایشان کاملاً متفاوت از سایر کلاس  شکستگی

تنهایی  های مبتنی با شکل بادام به بنایراین ویژگی .است

اشته ها د بندی این نمونه د نقش بالایی در دقت طبقهنتوان می

د. همین استدلال نیز برای کلاس پوست بادام وجود دارد نباش

سایر در مقایسه با این کلاس دارای رنگ و شکل متفاوت 

. بر دارندهای بافت متفاوت  علاوه بر این ساختار .ها است کلاس

دست  هبندی در این دو کلاس بسیار بالا ب این اساس دقت طبقه

ها توانسته است در  این ویژگیآمد. بنابراین استفاده از ترکیب 

نقش مثبتی ایفا کند. همچنین نتایج  ها بندی آن دقت طبقه

دهد  آمده نشان می دست ههای آماری ب ماتریس اغتشاش و پارامتر

بندی  و بافت و روش طبقه ،های شکل، رنگ که استفاده از ویژگی

بندی کیفی این  تواند در درجه می ANNمانند  یهوشمند

شده ملی نقش بسیار مهم  های تعریف س استانداردمحصول براسا

 وبسط شرحگذاری داشته باشد و درنهایت باعث  ثیرأو ت

بندی و سورت  های درجه دستگاه چونهای زمان واقعی  سیستم

 بادام شود.
[ و الگوريتم 7،7عصبی برای ساختار ] ۀبندی صحيح شبک . نرخ طبقه2جدول 

 مارکوارت ـ آموزشی لونبرگ

 های بادام کلاس    

 شاخص آماری
 

 پوست بادام چروکیده شکسته سالم

CCR )%(   00/95 100 68/92  100 

 

 گيری کلی نتيجه
ثری در ارتقای کیفیت ؤبندی کیفی محصول بادام نقش م طبقه

و  ANNسازی  آن دارد. بنابراین در تحقیق حاضر، با روش مدل

و بافت، محصول بادام به  ،های شکل، رنگ استفاده از ویژگی

بندی  شده، طبقه براساس استاندارد تعریف گوناگونچهار کلاس 

برای  PCAها از  دلیل ابعاد بالای این ویژگی د. همچنین بهش

د. اما یکی از مشکلات اصلی در این شها استفاده  کاهش بعد آن

 ،شده بود چسبیده در تصاویر گرفته هم بههای  تحقیق وجود بادام

که با استفاده از روشی ساده مبتنی بر پردازش تصویر تعداد 

چسبیده با موفقیت از یکدیگر جدا  هم بههای  زیادی از بادام

که ارزیابی  ANN گوناگونهای  ند. سرانجام در بین ساختارشد
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مارکوارت  ـ با الگوریتم آموزشی لونبرگ 18-7-7-4ساختار  شد

بالابودن دقت این  ۀدهند نترین ساختار بود و نتایج نشا بهینه

بندب کیفی  ۀ، در درجANNهای  نسبت سایر ساختار بهساختار 

توان نتیجه  بادام بوده است. با استفاده از نتایج این تحقیق می

و بافت در  ،های شکل، رنگ گرفت که استفاده از ترکیب ویژگی

 تفاوتهای م گیری از تکنیک و بهره گوناگونفضاهای رنگی 

بندی کیفی  در درجه PCAو  ANN همچونتی هوش محاسبا

 ثر و مهمی دارند.ؤبادام نقش بسیار م
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