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 :چكيده

باشد. در اين تحقيق ها مير ارتقاي كيفيت آنهاي بسيار مهم دارزيابي كيفي محصولات كشاورزي يكي از فاكتور

هاي به هم چسبيده روشي مبتني بر تركيب پردازش تصوير و شبكه عصبي مصنوعي پيشنهاد شده است. جداسازي بادام

- بندي بادام ميهاي درجههاي مهم در طراحي دستگاهاند يكي از جنبههاي مختلف به هم متصل شدهكه با وضعيت

اساس، الگوريتمي مبتني بر تكنيك پردازش تصوير براي استخراج نقاط بحراني و رسم خطوط جداسازي  باشند. بر اين

هاي به هم ها پيشنهاد شده است. نتايج نشان داد كه اين الگوريتم با دقت قابل قبولي بادامبه شكلي صحيح بين آن

تبط با شكل، رنگ و بافت از بادام استخراج و ويژگي مر 36و  36، 6چسبيده را جداسازي كرد. در گام بعد به ترتيب 

بندي چهار كلاس بادام از روش هاي استفاده شد. سرانجام، به منظور طبقهبراي كاهش تعداد اين ويژگي PCAاز روش 

  درصد استفاده گرديد. 92/96و ميانگين دقت كل  18-7-7-4هاي عصبي مصنوعي با ساختار شبكه

  

  هاي بافتهاي رنگ، ويژگيهاي عصبي مصنوعي، ويژگيبندي كيفي، شبكهدام، طبقههاي كليدي: جداسازي باواژه

  
  مقدمه

 هاي به هم چسبيدهجداسازي بادام

بندي كيفي محصولات گوناگون خشكبار و هاي غيرمخرب و نوين جهت درجههاي اخير توجه به تكنيكدر سال

هاي مختلف بينايي ماشين بوده كه به طور وسيعي در زمينهها، فناوري غلات افزايش يافته است. يكي از اين تكنيك
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هاي سنتي، غيرمخرب بودن، هزينه كمتر، دقت كشاورزي گسترش يافته است. از مزاياي اين فناوري نسبت به روش

جه باشد. اهداف خاصي كه با استفاده از فناوري بينايي ماشين مورد توبالاتر و نياز كمتر به نيروي انساني متخصص مي

بندي و جداسازي كيفي محصولات )، درجهRiquelme et al., 2008گيرد؛ تشخيص عيوب ظاهري محصولات (قرار مي

)Leemans & Destain, 2004باشد (ها ميبندي محصولات از لحاظ شكل و اندازه آن) و طبقهAbdullah et al., 2006 .(

هاي وير توانسته است به طور موفقيت آميزي در ماشينامروزه تركيب فناوري بينايي ماشين و تكنيك پردازش تص

هاي پردازش تصوير از نظر سطح پيچيدگي داراي مراحل بندي كيفي محصولات كشاورزي استفاده شود. تكنيكدرجه

-بندي شدند، بردار ويژگيبندي تصوير است. پس از اينكه تصاوير قطعهها قطعهمختلفي هستند كه يكي از مهمترين آن

گردد. اما در بعضي موارد، اگر مرز پيراموني اشيا در تصاوير تك اشيا (محصول كشاورزي) استخراج ميز تكها ا

اشيا به هم چسبيده را از هم جدا كرد. اين  باينري به همديگر متصل باشند؛ بايستي قبل از مرحله استخراج ويژگي،

-). به طور مثال در بعضي از دستگاهPearson, 1996گيرد ( مكانيكي انجامتواند به روش مكانيكي و يا غيرجداسازي مي

ها قبل از تصويربرداري به وسيله دوربين، توسط بازوهاي مكانيكي از هم هاي سورتر محصولات كشاورزي، نمونه

آميز نبوده و در مواردي اشيا به طور كامل از هم جدا نخواهند شد و گردند. البته اين روش هميشه موفقيتجدا مي

گردند. در روش غيرمكانيكي، اشيا به هم چسبيده بندي محصولات با شكست مواجه ميهاي طبقهعملكرد الگوريتم

شوند. زمانيكه اشيا به هم اتصال دارند، اند، جداسازي ميهاي مختلفي كه در اين زمينه توسعه داده شدهتوسط الگوريتم

هاي گوناگون رخ دهد، بنابراين دقت جداسازي به شدت تحت يگيرتواند با تعداد متفاوت شي و جهتاين اتصال مي

هاي باشد. در اين زمينه مطالعات مختلفي انجام شده و الگوريتمتاثير نحوه چسبيدگي اشيا به هم در تصاوير باينري مي

  .ها ذكر شده استاي از آنمتفاوتي پيشنهاد شده است كه در ادامه خلاصه

هاي مبتني بر مورفولوژي ي اشيا به هم چسبيده در مقالات گزارش شده است. روشهاي مختلفي براي جداسازروش

) و Qian et al., 2004)؛ الگوريتم مبتني بر ميزان تحدب (Shatadal et al.,1995براي جداسازي اشيا به هم چسبيده (

سازي نواحي به هم چسبيده ها براي جدا). هر كدام از اين روشZhang et al., 2005تكنيك مبتني بر برازش بيضي (

هاي مورفولوژي، ساده بودن الگوريتم آن داراي مزايا و معايبي هستند. به طور مثال يكي از مزاياي استفاده از تكنيك

) از يكديگر جدا شده و سپس با استفاده از عملگر اتساع Erodeباشد؛ در اين روش ابتدا اشيا توسط عملگر سايش (مي

)Dilateگردند (مرزهايشان دوباره به هم متصل شود به اندازه اوليه باز مي ) بدون اينكهShatadal et al.,1995 يكي از .(

اند. روش هاي اصلي اين تكنيك ناتواني آن در جداسازي اشيايي است كه به شكل زنجيري به هم متصل شدهضعف

شد. در اين روش ابتدا نواحي پيراموني باها براي جداسازي اشيا به هم چسبيده ميبرازش بيضي يكي ديگر از روش

اي از نقاط گردند. سپس با استفاده از مجموعه) استخراج ميSobelياب مانند سوبل (اشيا با استفاده از عملگرهاي لبه

ترين شكل بيضي، با استفاده از عملگر شوند. پس از انتخاب مناسبها برازش ميمرزي، توابعي به شكل بيضي بر آن

نواحي به هم چسبيده اشيا از يكديگر جدا  ANDاحي بيضي شكل گسترش يافته و با كمك عملگر رياضياتساع نو

باشد. همچنين اين الگوريتم تنها بر بودن الگوريتم ميهاي اين روش، زمان). از ضعفZhang et al., 2005گردند (مي
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ايد و اگر تعداد اشيا به هم چسبيده بيشتر از توانسته است تصاوير شامل دو يا سه شي به هم چسبيده را جداسازي نم

  ).Mebatsion &Paliwal, 2001يابد (سه باشند عملكرد آن به شدت كاهش مي

هاي مختلف آن از يكديگر انجام با توجه به اينكه بروي محصول بادام هيچ تحقيق جامعي در جهت جداسازي كلاس

هاي مختلف وريتمي نسبتا ساده و قدرتمند است تا بتواند كلاسنگرفته است، بنابراين در اين تحقيق هدف ارائه الگ

هاي مربوط به خود ها را در كلاساند، جداسازي نمايد و آنهاي گوناگون به يكديگر چسبيدهبادام را كه با موقعيت

  قرار دهد.

  بندي كيفي بادامطبقه

ايران رتبه سوم توليد جهاني اين  2011ائو در سال بادام يكي از محصولات مهم صادراتي در ايران بوده و بر طبق آمار ف

). يكي از مشكلات مهم در صادرات اين محصول، عدم توجه به كيفيت محصول FAO, 2011باشد (محصول را دارا مي

بندي و جداسازي كيفي اين باشد. بنابراين هر نوع عملياتي از جمله درجهاي آن ميصادراتي و در حقيقت صادرات فله

سنجي محصولات بينايي و هوش محاسباتي جهت كيفيتبسيار حائز اهميت است. استفاده از تكنيك ماشين محصول

هاي متعددي از اين دو روش براي هاي اخير بسيار گسترش و مقبوليت يافته است. در پژوهشكشاورزي در سال

  ها استفاده گرديده است.بندي آنبررسي كيفيت محصولات و درجه

بندي محصول كشمش الگوريتمي مبتني بر هايي از اين مطالعات ذكر گرديده است. به منظور طبقهالدر ادامه مث

هاي هوشمند پيشنهاد شده است كه در آن محصول كشمش به چهار كلاس مختلف سبز رنگ پردازش تصوير و روش

بندي تصاوير گرفته . پس از قطعهبندي شده استبدون دم، سياه رنگ بدون دم، سبز رنگ با دم و سياه رنگ با دم دسته

هاي مرتبط با شكل و رنگ كشمش استخراج گرديد. در گام بعد )، ويژگيOtsu, 1979شده از محصول به روش اتسو (

نمايد، انتخاب هاي استخراجي عمل ميكه بر مبناي ميزان همبستگي ويژگي ،1CFSهاي برتر با استفاده از روش ويژگي

) و درخت SVM)، ماشين بردار پشتيبان (ANNسازي نظير شبكه عصبي مصنوعي (لف مدلهاي مختشد و توسط روش

) محصول به چهار كلاس (سبز رنگ بدون دم، سياه رنگ بدون دم، سبز رنگ با دم و سياه رنگ با دم) DTتصميم (

 ,.Mollazade et alدرصد بوده است ( 33/96با دقت كل  ANNدهنده مناسب بودن روش بندي گرديد. نتايج نشانطبقه

بندي آن از نظر اندازه به سه كلاس بزرگ، متوسط و اي برروي محصول بادام جهت طبقه). همچنين در مطالعه2012

بندي تصاوير، سطح مربوط به هر بادام استخراج كوچك از تكنيك پردازش تصوير استفاده شده است. پس از قطعه

گيري شد، بادام به سه دسته بزرگ، مربوط به آن كه توسط ترازو اندازهگرديد، سپس از روي مساحت هر بادام و وزن 

). در تحقيق مشابه ديگر Castelo-Quispe et al., 2013بندي گرديد  (درصد دسته 70/99متوسط و كوچك با دقت كل 

ن هيستوگرام خندان و ناخندان، گراديا، براي جداسازي پسته هاي خندان، كم1999توسط پيرسن و همكاران در سال 

ويژگي از هر  246ها استفاده گرديد. در مجموع سطوح خاكستري در عرض يك تصوير جهت انتخاب ويژگي

                                                 
1 Correlation-based Feature Selection 



  

  
  

4   

 

  هاي كشاورزي نهمين كنگره ملي مهندسي ماشين

  (مكانيك بيوسيستم) و مكانيزاسيون 

  طبيعي دانشگاه تهرانپرديس كشاورزي و منابع

  كرج - 1394ارديبهشت  3و  2

نامناسب  3خطها در حالت بربوده و بسياري از اين ويژگي 2خطمحصول بدست آمد، كه اين تعداد ويژگي در فاز برون

براي اين فاز انتخاب گرديد. نتايج اين پژوهش حاكي از ويژگي  246تشخيص داده شده و تنها چهار ويژگي از اين 

 & Pearsonدرصدي اين الگوريتم در جداسازي محصول به دو كلاس قابل قبول و رد شده بوده است ( 95دقت 

Toyofuku, 1999هاي رنگ و بافت استخراجي از محصول فندق در فضاهاي ). همچنين نتايج استفاده از تركيب ويژگي

 Donis-Gonzalez etآميز گزارش شده است (بندي كيفي اين محصول موفقيتبراي درجه RGBو  *HSV, L*a*bرنگي 

al., 2013.(  

سنجي محصولات كشاورزي هاي قابل اعتماد جهت كيفيتبا توجه به مرور منابع مشخص شد كه يكي از روش

بندي ن ترتيب در پژوهش حاضر براي طبقهباشد. بديبينايي و هوش محاسباتي مياستفاده از تلفيق تكنيكهاي ماشين

 ANNسازي هاي مختلف آن از تكنيك پردازش تصوير و روش مدلمحصول بادام از لحاظ كيفي و جداسازي كلاس

  استفاده شده است.

  هامواد و روش

  بنديهاي بادام و قطعهتحصيل تصاوير نمونه

گرفته شد؛ به طوري كه در هر تصوير تمامي  (HP, Scanjet 3570c, USA)ابتدا تصاوير توسط يك دستگاه اسكنر مدل 

). 1) (شكل ISIRI, 1995قرار داده شده بود (كلاس بادام سالم، شكسته، چروكيده و پوست بادام) ( هاي بادامكلاس

 گذاري اتسو درعدد بوده است. در گام بعد تصاوير به روش آستانه 200ها براي هر كلاس شامل همچنين تعداد نمونه

ها با دقت بالايي از تصاوير استخراج بندي شدند؛ با استفاده از اين روش، بادام) قطعهHSI(فضاي رنگي  Hمولفه رنگي 

هاي به بندي، جداسازي بادامپ). همچنين تمامي مراحل مربوط به پردازش تصوير از جمله: قطعه1گرديدند (شكل 

سازي پياده 2012نسخه  4عصبي مصنوعي در نرم افزار متلب سازي شبكههم چسبيده، استخراج ويژگي و روش مدل

  باشد.هاي به هم چسبيده ميگرديد. بخش بعدي مربوط به ارائه روشي ساده براي جداسازي بادام

  

                                                 
2 Off-Line 
3 In-Line 
4 Matlab 
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هاي مختلف هاي مختلف؛ الف وب) تصاوير رنگي از كلاسهاي بادام با موقعيت: تصوير گرفته شده از تمامي كلاس1شكل 

  گذاري اتسو.با استفاده از روش آستانه Hبندي شده در مولفه رنگي و پ) تصوير قطعه بادام

  
  

  هاي به هم چسبيدهنقاط بحراني در بادام

استخراج نقاط بحراني يكي از مهمترين مراحل براي جداسازي اشيا به هم چسبيده است. بر اين اساس، در مطالعات 

ج اين نقاط پيشنهاد شده است. به طور مثال انتخاب نقاط بحراني با استفاده هاي مختلفي براي استخراگوناگوني، روش

) يا انتخاب نقاط بحراني از روي مقدار انحناي نقاط مرزي استخراج Asada & Brady, 1996از روش ماكزيمم محلي (

اي مختلف مورفولوژي هتوان اشاره نمود. در اين تحقيق از روش جديدي مبتني بر روش) ميSohn et al., 1994شده (

  سازي اين روش بشرح زيراست:در پردازش تصوير استفاده شده است؛ مراحل مربوط به پياده

  ب).2ها (استخراج تمامي نقاط مرزي بادام) (شكل بادام پيرامونياستخراج مرز  -1

 پ).2پيكسل (شكل  14اي  به شعاع تشكيل ماسك دايره -2

  ت).2ي استخراج شده بادام در مرحله اول (شكل انطباق مركز ماسك با نقاط مرز -3

محاسبه مساحت مشترك بين ماسك و تصوير باينري بادام و سپس نرمال كردن اين مقادير بين صفر و يك (شكل  -4

  ت).2
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گذاري استفاده شده است براي انتخاب نقاط بحراني نيز از ميان مجموعه نقاط مرزي استخراج شده، از روش آستانه

 62/0اند انتخاب گرديد). لازم به ذكر است كه مقدار آستانه اي كه بيشتر از سطح آستانه بودهاي نرمال شدهه(مساحت

با روش آزمون و خطا انتخاب گرديد و با استفاده از اين روش نقاط بحراني با دقت قابل قبولي از تصاوير استخراج 

  ).3شدند (شكل 

  

هايي از نقاط مرزي استخراج نمونه P1,P2بادام و نقاط مرزي استخراج شده (. استخراج مساحت مشترك نواحي 2شكل 

   شده)؛ لازم به ذكر است كه با حركت ماسك بروي تمامي نقاط مرزي مساحت مشترك براي تمامي نقاط به دست آمد.

  

اي از لوژي تصوير؛ الف) نمونه. استخراج نقاط بحراني در تصوير باينري شده بادام با استفاده از روش مبتني بر مورفو3شكل 

  گذاري.هاي به هم چسبيده و ب) استخراج نقاط بحراني با استفاده از روش آستانهبادام

  هاي به هم چسبيدهخطوط جداساز براي بادام

با توجه به اينكه در قسمت قبل، نقاط بحراني در تصاوير مشخص شدند؛ هم اكنون نوبت به رسم خطوط جداسازي 

يح بين نقاط بحراني است. اين مرحله جز مراحل مهم در جداسازي نواحي به هم متصل شده در تصاوير به شكلي صح

بندي بين نقاط بحراني به طور نادرستي رسم شوند، الگوريتم باينري است، زيرا اگر در اين مرحله، خطوط قطعه

بندي مورد براي رسم خطوط قطعه گردد. بنابراين در اين تحقيق، روش قدرتمنديپيشنهادي با شكست مواجه مي
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  هاي كشاورزي نهمين كنگره ملي مهندسي ماشين

  (مكانيك بيوسيستم) و مكانيزاسيون 

  طبيعي دانشگاه تهرانپرديس كشاورزي و منابع

  كرج - 1394ارديبهشت  3و  2

يا ...) بدست آمد و  4يا  3يا  2استفاده قرار گرفته است. ابتدا، فاصله بين نقطه اول و ساير نقاط بحراني (نقطه شماره 

). سپس، در بين مجموعه مقادير ذخيره شده كه نشان دهنده فاصله نقطه اول با ساير نقاط 3ذخيره گرديد (شكل 

اي كه بايستي با يك خط به نقطه اول ترين فاصله انتخاب شد و با اين روش نقطه مقصد (نقطهاهبحراني است؛ كوت

گرديد. وصل شود) نيز مشخص گرديد. در نهايت يك خط با شدت پيكسل صفر بين نقطه اول و نقطه مقصد رسم 

اير نقاط بحراني تكرار سپس هر دوي اين نقاط از ليست مجموعه نقاط بحراني حذف شدند و همين مراحل براي س

- هاي به هم چسبيده به شكل موفقيتبندي بين تمامي نقاط بحراني رسم گرديد. به اين ترتيب بادامشد و خطوط قطعه

ها هاي مبتني بر شكل، رنگ و بافت را از تك تك نمونهتوان اكنون ويژگيآميزي از يكديگر جدا شدند؛ بنابراين مي

  بدست آورد.

  هاي شكل و رنگاستخراج ويژگي

هاي مرتبط با شكل هاي متفاوتي  وجود دارد؛ استفاده از ويژگيهاي مختلف بادام شكلبا توجه به اينكه در بين كلاس

بندي تاثير مثبت داشته باشد (به طور مثال كلاس بادام شكسته نسبت به بادام سالم تواند در دقت طبقهمحصول مي

هاي شكل استخراج شده شامل: مساحت، محيط، خروج از اين اساس ويژگي). بر 1شكل متفاوتي دارد) شكل (

هاي مختلف بادام با يكديگر باشد. از طرف ديگر رنگ كلاسمركزيت، نسبت قطر اصلي به فرعي، صلبيت و گردي مي

راج گردد. در هاي بادام استختواند به عنوان يك ويژگي موثر از نمونهگرهاي رنگ ميتمايز داشتند؛ بنابراين توصيف

انتخاب گرديد. از مزاياي اين  RGB, Nrgb, CMYاين تحقيق با بررسي فضاهاي رنگي مختلف سه فضاي رنگي 

هاي مختلف بادام بوده است؛ به طور هاي رنگ و بافت مربوط به كلاسفضاهاي رنگي ايجاد تضاد بالا در شاخص

-كلاس بادام شكسته از پوست بادام مشخص بود (كه ميتمايز رنگ مربوط به  CMYاز فضاي  Cمثال در مولفه رنگي 

هاي مختلف بادام در فضاهاي بندي شود). با توجه به تفاوت در رنگ مربوط به كلاستواند موجب افزايش دقت طبقه

گر آماري شامل: گرهاي مرتبط با رنگ نيز استفاده گرديد. در اين تحقيق، چهار توصيفرنگي ذكر شده، از توصيف

 هاي بادام استخراج شد.، از تمامي نمونه4تا  1، چولگي و كشيدگي به ترتيب با معادلات ���))، واريانس(�ن(ميانگي

� = ��∑ �	�	=�                                                                                                                              (1) 

 ��� = ��∑ ��	−��	=�                                                                                                            (2) 

�������� =
�
�∑ ��	�����	��

�√����
                                                                                                      (3) 

������	� =
�
�∑ ��	�����	��

�√����
                                                                                                       (4) 
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  هاي كشاورزي نهمين كنگره ملي مهندسي ماشين

  (مكانيك بيوسيستم) و مكانيزاسيون 

  طبيعي دانشگاه تهرانپرديس كشاورزي و منابع

  كرج - 1394ارديبهشت  3و  2

 وقوعي)بافت (ماتريس هم ويژگي

سنجي محصولات كشاورزي گسترش يافته است و از آن براي زمينه كيفيتهاي اخير استفاده از آناليز بافت در در سال

). با تحليل تصاوير در Mery et al., 2013بندي و آشكارسازي نواحي آسيب ديده محصولات استفاده شده است (طبقه

كلاس بادام هاي مختلف بادام مشهود بود؛ به طور مثال بافت مربوط به فضاهاي رنگي ذكر شده تفاوت در بافت كلاس

هايي كه در سطح آن وجود دارد با كلاس بادام سالم متفاوت بوده؛ در حالي كه شكل و چروكيده به دليل چروكيدگي

 Greyوقوعي (سازي آناليز بافت از روش محاسبه ماتريس همباشد. براي پيادهرنگ اين دو كلاس نزديك به يكديگر مي

level co-occurrence matrix(  استفاده گ) رديدHaralick et al., 1973 براي محاسبه ماتريس هم وقوعي بايد احتمال .(

هايي كه با يك ساختار مشخص در كنار يكديگر هستند را محاسبه كرد. اين ساختار شامل قرار گرفتن جفت پيكسل

  تشكيل گرديد. 5ادله وقوعي با معباشد. بر اين اساس ماتريس همها ميبين جفت پيكسل �و زاويه قرارگيري  dفاصله 

�∆�,∆ �!, �� = ∑ ∑ "�	, $�%, &� = �	, ��'	$�% + ∆�, & + ∆ � = !
)	, ��*��	��																																																										

+
&,�	%,�      )5                                     (

                     

برابر  nو  mاندازه پارامترهاي آفست و سرانجام   ∆و  �∆، Iاندازه تصوير  jو  iوقوعي، ماتريس هم Cاين رابطه  در

وقوعي بدست آمد چهار شاخص آماري شامل: تضاد، باشند. زماني كه ماتريس همتعداد سطوح خاكستري مي

 هاي بادام استخراج گرديدند.نمونههاي بافت، از تمامي همبستگي، انرژي و همگوني به عنوان ويژگي

  هاي استخراجيكاهش ابعاد ويژگي

ها زياد بوده و هاي بادام استخراج گرديد. ولي با توجه به اينكه تعداد اين ويژگيويژگي از نمونه 78در مجموع تعداد 

اهش عملكرد شبكه موجب ك ANNهاي باشند؛ همچنين تعداد بالاي وروديهاي زمان واقعي مناسب نميبراي كاربرد

هاي هاي استخراجي (تركيب ويژگيبراي كاهش ابعاد بردار ويژگي 5هاي اصليگردد. بنابراين از روش آناليز مولفهمي

هاي ورودي استفاده شكل، رنگ و بافت) استفاده گرديد؛ اين تكنيك در تحقيقات بسياري براي كاهش بردار ويژگي

سازي گرديد. مقدار پياده 2012افزار متلب نسخه ها در نرمبردار ويژگي PCAز ). آناليOmid et al., 2009شده است (

درصد بوده است؛ بنابراين با در نظر گرفتن اين مقدار براي آستانه،  2هاي اصلي برابر آستانه براي استخراج مولفه

 18ند. بر اين اساس در مجموع هاي ورودي را داشته، حذف گرديددرصد از واريانس كل داده 2هايي كه كمتر از مولفه

  ويژگي استخراج گرديد. 78مولفه اصلي از مجموع 

                                                 
5 Principle component analysis 
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  هاي كشاورزي نهمين كنگره ملي مهندسي ماشين

  (مكانيك بيوسيستم) و مكانيزاسيون 

  طبيعي دانشگاه تهرانپرديس كشاورزي و منابع

  كرج - 1394ارديبهشت  3و  2

  عصبي مصنوعي هايبندي با شبكهطبقه

-هاي مختلفي از جمله طبقهباشد، كه در زمينههاي داده كاوي مي) يكي از روشANNsهاي عصبي مصنوعي (شبكه

از سه لايه تشكيل شده است،  ANN). ساختار يك Omid et al., 2009بندي محصولات كشاورزي گسترش يافته است (

هاي لايه ورودي، مخفي و خروجي به ترتيب بستگي به تعداد لايه ورودي، لايه مخفي و لايه خروجي. تعداد نرون

هاي خروجي كه در اين مسئله چهار كلاس (شامل بندي و تعداد كلاسهاي ورودي، پيچيدگي مسئله طبقهبردار ويژگي

 Multilayerدام سالم، شكسته، چروكيده و پوست بادام) است، دارد. در اين تحقيق از پرسپترون چند لايه (كلاس با

feed-forward neural network استفاده گرديد. توابع مربوط به لايه مخفي و خروجي اين شبكه (tanh(x)  بوده است. قبل

ها به سه دسته آموزش، اند. همچنين نمونهنرمال شده [1 ,1-]داده شوند، در بازه  ANNبه ورودي  PCsاز اينكه 

از نرم افزار  ANNسازي درصد تقسيم گرديدند. براي پياده 20و  15، 65اعتبارسنجي و ارزيابي به ترتيب با نسبت 

 باشد بنابراينتاثير دارد ساختار آن مي ANNمتلب استفاده شده است. يكي از مواردي كه بروي دقت نتايج حاصل از 

بندي است. بدين منظور ساختارهاي مختلف شبكه از موارد كليدي در ارتقاي نتايج طبقه ANNيافتن بهترين ساختار 

  ارزيابي گرديد.

  ارزيابي نتايج

هاي مختلف ها و همچنين انتخاب بهترين ساختار شبكه در بين ساختاربندي بادامدر طبقه ANNبراي بررسي عملكرد 

  ).Mollazade et al., 2012استفاده گرديد ( 6بندي صحيح با معادله هاز شاخص آماري نرخ طبق

CCR(%�	=	.�	/*�
. × �))                                                                                                                                 (6) 

ها در يك كلاس تعداد كل بادام .اند و بندي شدههايي است كه به طور صحيحي طبقهدامتعداد با �*/	�.جايي كه 

 باشد.بندي صحيح ميبيانگر نرخ طبقه CCRمشخص و 

  نتيجه و بحث

بندي محصول بادام به چهار كلاس مختلف را يافته و از آن براي طبقه ANNترين ساختار در اين قسمت، مناسب

هاي به هم چسبيده آورده شده است كه در ادامه تمامي همچنين نتايج بصري حاصل از جداسازي بادامكنيم. استفاده مي

  اين مراحل به تفصيل ارائه شده است.

  هاي به هم چسبيدهجداسازي بادام

و هاي به هم چسبيده؛ تصاويري شامل: دو، سه به منظور ارزيابي نتايج حاصل از روش پيشنهادي براي جداسازي بادام

ها با دقت طور كه در شكل مشخص شده است بادام). همان4بيش از سه بادام به هم چسبيده آورده شده است (شكل 

اند البته در تعدادي از موارد نيز اين جداسازي كاملا با موفقيت نبوده است؛ به طور مثال در قابل قبولي از هم جدا شده

باشند، استخراج نقاط بحراني سخت شده و در اين حالت تعدادي از  ها بسيار مضرسمواردي كه مرز پيراموني بادام
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  هاي كشاورزي نهمين كنگره ملي مهندسي ماشين

  (مكانيك بيوسيستم) و مكانيزاسيون 

  طبيعي دانشگاه تهرانپرديس كشاورزي و منابع

  كرج - 1394ارديبهشت  3و  2

گردند. بنابراين در اين وظعيت تعداد نقاط بدست آمده از روش پيشنهادي بيشتر از تعداد نقاط به اشتباه استخراج مي

است كه تعداد ب)؛ اما لازم به ذكر 4گردد (شكل ها در تصوير است كه موجب ايجاد خطا در الگوريتم ميواقعي آن

اند. بر اين اساس اگر ميزان مضرس بودن اين تصاوير بسيار كمتر از تصاويري بوده كه با موفقيت جداسازي گرديده

ها كه ميزان هاي بادام بسيار زياد باشد ممكن است الگوريتم پيشنهادي دچار خطا گردد ولي براي ساير حالتلبه

گيرد. همچنين با توجه به اينكه اين الگوريتم تنها جداسازي انجام ميمضرس بودن بحراني نباشد، با موفقيت عمل 

هاي كشاورزي نيز كه مشكل به را براي ساير محصولتوان آنگردد به سادگي ميبروي تصاوير باينري بادام اعمال مي

  سازي نمود.هم چسبيده شدن را در خطوط جداسازي دارند، پياده

  ANNانتخاب بهترين ساختار 

هاي ميانگين و انحراف معيار ، براي انتخاب بهترين ساختار از شاخصANNهاي مختلف سازي ساختاراز پياده پس  

هاي موثر در كاربرد ها براي لايه مخفي نيز يكي از پارامتربندي استفاده گرديد. همچنين تعداد نروندقت كل طبقه

ساختارهاي مختلف تك لايه و دو لايه (در شبكه تك لايه  واقعي است. بنابراين از بين- هاي زمانشبكه براي سيستم

] مورد بررسي قرار 18،18]، ...، [5،5]، [4،4هاي [نرون تغيير كرد و در حالت دو لايه ساختار 18تا  4ها از تعداد نرون

و انحراف  31/94] بهترين عملكرد را بدست آورد (ميانگين 7،7هاي مختلف، ساختار [گرفتند) كه با بررسي ساختار

هاي شبكه ماركوارت). اين ساختار نسبت به ساير ساختار-درصد بوده است؛ با الگوريتم آموزشي لونبرگ 61/1معيار 

  ميانگين بالاتر و انحراف معيار كمتري را داشته است.

  

  روش پيشنهادي. هاي به هم چسبيده؛ الف) قبل از جداسازي، ب) بعد از جداسازي با استفاده از. جداسازي بادام4شكل 
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  هاي كشاورزي نهمين كنگره ملي مهندسي ماشين

  (مكانيك بيوسيستم) و مكانيزاسيون 

  طبيعي دانشگاه تهرانپرديس كشاورزي و منابع

  كرج - 1394ارديبهشت  3و  2

  انتخاب شده ANNها با بندي بادامطبقه

ها به چهار كلاس مختلف شامل بادام سالم، شكسته، چروكيده بندي بادام، از آن براي طبقهANNپس از ساختار بهينه 

  ) بهره گرفته شد.6و پوست بادام استفاده گرديد. همچنين به منظور ارزيابي نتايج از شاخص دقت (معادله 

  .آورده شده است 1هاي بادام در جدول نتايج ماتريس اغتشاش براي تمامي كلاس

  

  ماركوارت. - ] و الگوريتم آموزشي لونبرگ7،7. ماتريس اغتشاش بدست آمده از نتايج شبكه عصبي با ساختار [1جدول 

  واقعي  
 

 پوست بادام چروكيده شكسته سالم   بيني شبكه عصبيپيش

 سالم
 

38 0 2 0 

 شكسته
 

1 40 1 0 

 چروكيده
 

1 0 38 0 

 39 0 0 0   پوست بادام

  

) را كه از ماتريس اغتشاش بدست آمده، محاسبه كرده و CCRبندي صحيح (در ادامه مقدار شاخص آماري نرخ طبقه

چروكيده بدست ترين عمكرد براي كلاس بادام شود، پايينطور كه مشاهده مي) آمده است. همان2نتايج آن در جدول (

طور كه در توان در تشابه اين كلاس به كلاس بادام سالم دانست هماندرصد بود). علت آنرا مي 95برابر  CCRآمد (

-) نشان داده شده است اين كلاس از نظر شكل و رنگ تقريبا شبيه به كلاس بادام سالم بوده و تنها در ويژگي1شكل (

گردد. بنابراين طبيعي است كه ين دو كلاس (بادام سالم و چروكيده) حاصل ميهاي مبتني بر بافت محصول تمايز بين ا

تري داشته باشد (زيرا تنها ويژگي بافت براي جداسازي آن هاي بادام عملكرد پاييناين كلاس نسبت به ساير كلاس

دام را نسبت به ساير بندي اين كلاس از باها كمكي به شبكه عصبي براي طبقهنقشي موثر داشته است و ساير ويژگي

 100برابر با  CCRهاي بادام شكسته و پوست بادام با مقادير ها نداشته است). بالاترين عملكرد براي كلاسكلاس

ها از هاي استخراجي در شناسايي و جداسازي اين كلاسدرصد بدست آمد؛ كه علت اصلي آن مرتبط بودن ويژگي

هايي گردند؛ طبقه اول شامل نمونهبندي مياي بادام شكسته در دو دسته تقسيمههاي بادام بوده است. نمونهساير كلاس

هاي مبتني بر رنگ بادام به تنهايي بتوانند اين گردد ويژگيها سفيد بوده كه همين مسئله موجب مياست كه رنگ آن

ها به دليل اي هستند كه شكل آنهاي شكستههاي بادام جدا نمايند. در طبقه دوم نيز بادامها را از ساير كلاسنمونه

هاي مبتني با شكل بادام به تنهايي هاي بادام است؛ بنايراين ويژگيمرزهايشان كاملاً متفاوت از ساير كلاس شكستگي

ها داشته باشد. همين استدلال نيز براي كلاس پوست بادام وجود بندي اين نمونهتواند نقش بالايي در دقت طبقهمي

هاي بافت ها است؛ علاوه بر اين داراي ساختارداراي رنگ و شكل متفاوت نسبت به ساير كلاس دارد اين كلاس
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بندي در اين دو كلاس بسيار بالا بدست آمد. بنابراين استفاده از تركيب اين باشد. بر اين اساس دقت طبقهمتفاوت مي

هاي آماري مچنين نتايج ماتريس اغتشاش و پارامتربندي آن نقش مثبتي ايفا كند. هها توانسته است در دقت طبقهويژگي

 ANNبندي هوشمند مانند هاي شكل، رنگ و بافت و يك روش طبقهدهد كه استفاده از ويژگيبدست آمده نشان مي

گذاري هاي تعريف شده ملي نقش بسيار مهم و تاثيربندي كيفي اين محصول بر اساس استانداردتواند در درجهمي

  هاي درجه بندي و سورت بادام شود.هاي زمان واقعي نظير دستگاهو در نهايت باعث توسعه سيستمداشته باشد 

  

 

  ماركوارت. - ] و الگوريتم آموزشي لونبرگ7،7بندي صحيح شبكه عصبي براي ساختار [. نرخ طبقه2جدول 

 هاي بادامكلاس    

 شاخص آماري
 

 پوست بادام چروكيده شكسته سالم

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

 
  گيري كلينتيجه

بندي كيفي محصول بادام نقش موثري در ارتقاي كيفيت آن دارد. بنابراين در تحقيق حاضر، با استفاده از روش طبقه

هاي شكل، رنگ و بافت، محصول بادام به چهار كلاس مختلف بر اساس و استفاده از ويژگي ANNسازي مدل

ها براي كاهش بعد آن PCAها از بندي گرديد. همچنين به دليل ابعاد بالاي اين ويژگيطبقهاستاندارد تعريف شده، 

هاي به هم چسبيده در تصاوير گرفته شده بود كه استفاده گرديد. اما يكي از مشكلات اصلي در اين تحقيق وجود بادام

هاي به هم چسبيده با موفقيت از يكديگر جدا با استفاده از روشي ساده مبتني بر پردازش تصوير تعداد زيادي از بادام

با الگوريتم  18-7-7-4كه مورد ارزيابي قرار گرفت ساختار  ANNهاي مختلف گرديدند. سرانجام در بين ساختار

دهنده بالا بودن دقت اين ساختار نسبت به ساير ترين ساختار بوده و نتايج نشانماركوارت بهينه-آموزشي لونبرگ

توان نتيجه ، در درجه بندب كيفي بادام بوده است. با استفاده از نتايج بدست آمده در اين تحقيق ميANNهاي ساختار

گيري از تكنيك هاي هاي شكل، رنگ و بافت در فضاهاي رنگي مختلف و بهرهگرفت كه استفاده از تركيب ويژگي

  يار موثر و مهمي دارند.بندي كيفي بادام نقش بسدر درجه PCAو  ANNمختلف هوش محاسباتي نظير 
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Separation of touching almonds and their quality classification by 
combining image processing and artificial neural networks techniques 

 
 

 
Abstract: 
The quality evaluation of agricultural products is one of the key factors in promoting their quality. In this study, 
a method based on combined image processing technique and artificial neural network was presented. Separation 
of touching almonds under different positions is a very important step in design of grading devices. In this study, 
an image processing algorithm based on extracting critical points in the image of almonds and drawing 
segmentation lines between them is presented. Then segmentation lines were drawn correctly with high 
accuracy. In the next step, the feature vector which includes 6 shape features, 36 color features and 36 texture 
features was composed. PCA method was used to reduce the dimension of the feature vector. The quality 
classification of almond in different classes was carried out by artificial neural networks (ANNs). Among 
different ANN structures, the 18-7-7-4 topology was the most optimum classifier (total accuracy was obtained 
96.92%). 
 
Keywords: Touching almond; Quality classification; ANNs; Color features; Texture features. 
 


