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با   b* و   a* ،L* مقادیر  برآورد  به منظور  مصنوعى  عصبى  مدل هاى  ارزیابى  و  تدوین 
استفاده از مقادیر G ،R و B تصاویر رنگى به کمک بینایى رایانه اى 
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چکیده
با توجه به نیاز استفاده از مقادیر رنگى *a* ،L و *b به همراه دیگر پارامترهاى رنگى از جمله مقادیر G ،R و B در کاربردهاى 
کنترل کیفیت رنگى مواد غذایى و کشاورزى، در این پژوهش روشى هوشمند بر پایه سامانه بینایى ماشین، شبکه-هاى عصبى 
مصنوعى MLP  و روش  آمارى چند متغیره  PLS براى برآورد از مقادیر *a* ،L و *b از مقادیر G ،R و B تصاویر رنگى نمونه هاى 
مختلف زعفران تدوین گردید. تصاویر رنگى از 33 نمونه مختلف زعفران (165 تصویر) و از صفحات رنگى استاندارد (150 تصویر) 
تهیه شدند. به کمک سامانه بینایى ماشین ساخته شده تصاویر نمونه ها دریافت و با استفاده از الگوریتم هاى پردازش تصویر، 
پردازش و ویژگى هاى رنگى رنگی G ،R و B آن ها استخراج  گردید. از سوى دیگر ویژگى هاى *a* ،L و *b نمونه ها توسط دستگاه 
رنگ سنج (به روش هانتر لب) اندازه گیرى شدند. مقادیر RGB و تبدیلات خطى آن ها به عنوان ورودى مدل ها و مقادیر مرتبط 
*a* ،L و *b  به ترتیب به عنوان خروجى و هدف مدل ها در نظر گرفته شدند. در نهایت نتایج نشان داد که مدل هاى MLP با دقت 

 R2=0/99) نمونه هاى زعفران را برآورد کردند b* و a* ،L* مقایر PLS بالاترى و ضرایب رگرسیون مناسب ترى نسبت به مدل هاى
و RMSE به ترتیب برابر با 0/769، 0/953 و 0/785 براى برآورد هر سه ویژگى *a* ،L و *b). در نهایت مى توان امکان استفاده 

از سامانه بینایى ماشین را براى کنترل کیفیت رنگى زعفران بیان کرد.
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1- مقدمه
تصویربردارى، سامانه  دوربین  شامل  ماشین1  بینایى  سامانه 
است  تصاویر  پردازش  و  دریافت  الگوریتم هاى  و  نورپردازى 
اطلاعات  تصاویر،  پردازش  الگوریتم هاى  از  استفاده  با   .[1]
رقمى تصاویر دریافت شده استخراج و براى اندازه گیرى سریع 
به عنوان  روش  این  مى گیرند.  قرار  استفاده  مورد  غیرمخرب  و 
در  منظوره  چند  و  هزینه  کم  دیجیتال،  سنج  رنگ  ابزار  یک 
سنجى  رنگ  و  طیف سنجى  مانند  مرسوم  روش هاى  مقابل 
سامانه هاى  مى باشد.  استفاده  قابل  هانترلب  دستگاه  به وسیله 
بینایى ماشین به طور گسترده اى براى تعیین کیفیت رنگ تعداد 
است.  استفاده شده  برخط  به صورت  و  غذایى  مواد  مختلفى از 
رنگى  براى ارزیابى کیفیت  عبارتند از  مثال هاى از این سامانه 
موز [2]، گوشت [3]، ماهى [4]، نوشیدنى ها [5، 6]، عسل [7]، 
 .[11  ،10] دیگر  متفاوت  و محصولات   [9  ،8] قهوه  دانه هاى 
رنگ یک ویژگى بسیار مهم است که به طور گسترده در ارزیابى 
مواد غذایى و محصولات کشاورزى استفاده مى شود و هم چنین 
یک فاکتور کلیدى در بازار پسندى این محصولات مى باشد [12].  
*CIE L*a*b، توسط  بین المللى اندازه گیرى رنگ،  استاندارد 
کمسیون بین المللى d'Eclairage در سال 1986 براى ارزیابى 
دستگاه  از  مستقل  رنگى  فضاى  این  است.  تصویب شده  رنگ 
تصویربردار و شریط محیطى آن مى باشد [13]. این فضاى رنگى 
با مختصاتى به شرح الف) *L یا تابناکى، مربوط به درجه تاریکى 
مواد و با عددى بین 0 (سیاه) تا 100 (سفید)  بیان مى شود، 
ب)  *a بازه قرمز تا سبز را با عددى بین 120- تا 120 مشخص 
مى کند و پ) *b بازه آبى تا زرد را با عددى بین 120- تا 120 
مشخص مى کند، بیان مى شود. هم چنین در بسیارى از کاربردهاى 
رنگ سنجى از فضاى رنگى RGB و تبدیلات خطى آن یعنى 
YIQ ،HSV و YCbCr استفاده مى شود. توضیحات بیش تر این 

مقالات متعدد از جمله [7، 14]  در کتاب ها و  فضاهاى رنگى 
یافت مى شود. تصاویر رنگى با فرمت RGB و در نتیجه تبدیلات 
نورپردازى و  پارمترهایى مانند  خطى آن به شدت تحت تاثیر 
مشخصات دوربین هاى تصویربردارى قرار دارند [8]. در بسیارى 
از موارد کنترل کیفیت مواد غذایى و کشاورزى که از ترکیب 
فضاى پذیرى  تفکیک  قدرت  کرده اند،  استفاده  رنگى  فضاهاى 
شده  گزارش  موثرتر   RGB فضاى  به  نسبت   L*a*b* رنگى 
1. Machine Vision

است [15] و صحیح به نظر مى رسد که مجموعه فضاهاى رنگى 
فوق در کاربردهاى پردازش تصویر مورد بررسى قرار گیرند. به 
دلایل تاثیرات نورپردازى و مشخصات دوربین هاى تصویربردارى 
فضاى  به   RGB فضاى  از  خطى  تبدیلات  تصاویر،  کیفیت  در 
 L*a*b* مقادیر  دریافت   .[8] نمى باشد  امکان پذیر   L*a*b*

به وسیله دستگاه رنگ سنج هانتر لب زمان بر و پر هزینه مى باشد 
و هم چنین این دستگاه قابلیت برخط شدن را ندارد. بنابراین در 
این پژوهش روشى بر مبناى سامانه بینایى ماشین، شبکه هاى 
عصبى مصنوعى MLP و روش  آمارى PLS به منظور تبدیل مقادیر 
رنگى از فضاى RGB به فضاى *L*a*b تدوین و ارزیابى  شد.

2-مواد و روش ها 
در نمودار روند نماى شکل (1) روش انتقالى هوشمند به منظور 
تبدیل فضاى رنگى  RGB به فضاى *L*a*b نشان داده شده است. 

RGB با استفاده از مقادیر L*a*b* شکل (1) نمودار روندنماى تخمین مقادیر

2-1- انتخاب نمونه ها، تصویربردارى و پردازش تصاویر
تعداد 165 عدد تصویر رنگى از 33 نمونه مختلف زعفران (5 
تصویر از هر نمونه زعفران و هر بار تصویر بردارى بعد از بهم زدن 
نمونه) و 150 عدد تصویر رنگى استاندارد به منظور دربر داشتن 
دامنه وسیعى از رنگ ها براى این کاربرد خاص انتخاب شدند. 
تصاویر رنگى با استفاده از سامانه بینایى ماشین موجود و توسعه 
یافته در پژوهش پیشین دریافت شدند [16]. شکل (2) نشان 
دهنده سامانه بینایى ماشین توسعه یافته و شکل (3) نمونه هایى 
از تصاویر رنگى را نشان مى دهد. از تصاویر رنگى را نشان مى دهد. 
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به  زعفران  نمونه هاى  شده  دریافت  تصاویر  پردازش  پیش 
روش میانگین گیرى (10×10) قسمت برش خورده هر تصویر 
انجام گرفت و  ناهموارى هاى موجود در آن ها  به منظور حذف 
 RGB تصاویر استخراج گردید. ماتریس مقادیر   RGB مقادیر 
 YCbCr و   YIQ ،HSV مقادیر  یعنى  آن ها  تبدیلات خطى  و 
مراحل  کلیه  گرفته شدند.  نظر  در  رنگى  11 ویژگى  به عنوان 
دریافت، پیش پردازش، پردازش و ذخیره سازى مقادیر رنگى با 

استفاده از نرم افزار متلب انجام گرفت.

2-2- اندازه گیرى مقادیر *L*a*b نمونه ها
توسط  تکرار  سه  در  نظر  مورد  نمونه هاى   L*a*b* مقادیر 
 Hunter Lab, color Flex, USA) دستگاه رنگ سنج هانتر لب
(a*(0/25) ،L*(97) و b*(1/78)) اندازه گیرى شدند. میانگین 

با  تصویر  هر  رنگى  ویژگى هاى  به عنوان  آمده  به دست  مقادیر 

و    -50/17≤a*≤56/56  ،24/95≤L*≤89/95 دامنه 
b*≤72/61≥15/323- محاسبه و به صورت جداگانه و در سه 
مرحله به عنوان خروجى مدل هاى انتقال در نظر گرفته شدند.

2-3- مدل هاى  انتقال 
براى توسعه مدل هاى انتقال مى توان از مدل هاى غیرخطى 
چند  آمارى  مدل هاى  و  مصنوعى  عصبى  شبکه هاى  مانند 
متغیره خطى استفاده کرد. از شبکه هاى عصبى مصنوعى چند 
به عنوان   PLS از روش لایه MLP  به عنوان مدل غیرخطى و 
مدل آمارى خطى چند متغیره استفاده شد. مقادیر 11 ویژگى 
رنگى به عنوان مقادیر ورودى مدل  هاى شبکه عصبى مصنوعى و 
مقادیر *a* ،L و *b به صورت جداگانه به عنوان خروجى مدل ها 
در نظر گرفته شدند. شکل (4) نشان دهنده نمودار گرافیکى 

مدل MLP توسعه یافته مى باشد. 

شکل (2) سامانه بینایى ماشین قابل حمل توسعه یافته

 
شکل (3) تصاویر رنگى دریافت شده، ستون هاى 1 و 2 نمونه هاى تصاویر زعفران و ستون هاى 3 و 4 نمونه هاى تصاویر صفحات رنگى استاندارد

 

شکل (4) شماتیک مدل هاى عصبى مصنوعى توسعه یافته 
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روش آمارى PLS نیز به عنوان یک روش خطى چند متغیره 
براى برآورد مقادیر *a* ،L و *b با استفاده از مقادیر RGB و 
همچنین به جهت مقایسه با مدل هاى MLP مورد استفاده قرار 
گرفت. بدین منظور از این مدل براى محاسبه ضرایب رگرسیون 
مقادیر 11 ویژگى رنگى در برآورد مقادیر *a* ،L و *b  استفاده 
و   MLP مدل هاى  مورد  در  بیش تر  توضیحات   .[18] شد 
روش هاى آمارى چند متغیره توسط اسکوت و همکاران [19] 
بیان شده است. مدل هاى MLP با استفاده از نرم افزار متلب و 
مدل هاى PLS با استفاده از نرم افزار آنسکرمبلر تدوین شدند. 

3-  نتایج و بحث
3-1- نتایج مدل هاى شبکه  عصبى مصنوعى

در مدل هاى غیرخطى MLP تدوین شده، تعداد نورون هاى 
لایه میانى از 3 لایه شروع و تا 15 لایه آزمایش ها تکرار شدند. 
بهترین عملکرد (حداقل مقدار RMSE) زمانى به دست آمد که 
10 نورون در لایه پنهان در نظر گرفته شده بود. ارتباط بین 
*b در  *a* ،L و  بینى شده  پیش  اندازه گیرى شده و  مقادیر 

اشکال (5) تا (7) نشان داده شده است.  
مقادیر ضرایب رگرسیون R2 به ترتیب براى کلیه مراحل آموزش،

با استفاده از جعبه افزار شبکه هاى عصبى مصنوعى نرم افزار 
با یک لایه ورودى  MLP، هر کدام  متلب سه مدل مصنوعى 
و  لایه مخفى  ورودى، یک  مقادیر  با  متناسب  و  نورون   11 با 
مقادیر  با  متناسب  به  ترتیب  نورون  یک  با  لایه خروجى  یک 
آموزش  فرض  پیش  الگوریتم  از  ساخته شدند.   b* و   a* ،L*

یعنى لگوریتم لونبرگ مارکوات  (trainlm) استفاده شد [17]. 
هم چنین ماتریس مقادیر ورودى مدل ها (315×11) به صورت 
پیش فرض به سه قسمت 70 درصد براى آموزش، 15 درصد 
شدند.  تقسیم  مدل ها  تست  براى  درصد   15 و  ارزیابى  براى 
روش آزمون و خطا براى تعیین تعداد نورون هاى لایه مخفى 
و با در نظر گرفتن ریشه حداقل مربعات خطا (RMSE) به کار 
به ترتیب  خطى   و  تانزانت سیگموید  انتقال  توابع  گرفته شد. 
در لایه میانى و خروجى استفاده شدند. اجراى شبکه 3 مرتبه 
انجام و مدل ها با حداقل مقدار RMSE در نظر گرفته شدند. در 
نهایت اختلاف مقادیر برآورد شده و مقادیر واقعى اندازه گیرى 
شده *a* ،L و *b به وسیله معادله (1) به عنوان اختلاف رنگ 

Eab∆ قابل اندازه گیرى مى باشد [15].
یک نمونه یا *

                                               (1)

شکل (5) ارتباط میان مقادیر اندازه گیرى شده و پیش بینى شده *L (از چپ به ترتیب مراحل آموزش، ارزیابى و تست)

 
شکل (6) ارتباط میان مقادیر اندازه گیرى شده و پیش بینى شده *a (از چپ به ترتیب مراحل آموزش، ارزیابى و تست)
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 RMSE مقادیر  هم چنین  آمد.  به دست   0/99 تست  و  ارزیابى 
به ترتیب براى مرحل آموزش، ارزیابى و تست 0/623، 0/741 و 
0/769 استخراج گردید.  به وضوح مشخص است که ارتباط میان 
مقادیر برآورد شده و اندازه گیرى شده *a* ،L و *b  از نظر مقادیر 
R2 و RMSE در حد قابل قبول مى باشد و مى توان از مدل هاى 

MLP براى استخراج مقادیر *a* ،L و *b  با استفاده از مقادیر 

RGB استفاده کرد. جهت اطمینان از آموزش صحیح مدل هاى 

عصبى مصنوعى تدوین شده و اطمینان از بیش آموزش نشدن 
آن ها نمودار عملکرد آموزش،  ارزیابى و آزمایش آن ها را مى توان 
بررسى کرد. بدین صورت که در این نمودارها، در صورتى که نمودار 
خطاى آزمایش به صورت مشابه با نمودار خطاى آموزش سیر نزولى 
را طى کند، مدل آموزش دیده قابل اطمینان خواهد بود. به عنوان 
توسعه  عصبى  مدل  آزمایش  و  ارزیابى  آموزش،  عملکرد  نمونه 
یافته براى برآورد مقادیر*a در شکل (8) نشان داده شده است. 
در توضیحات مدل MLP بیان شد که اختلافات بین مقادیر 
و سنج  رنگ  دستگاه  توسط  شده  اندازه گیرى   b* و   a* ،L*

مقادیر برآورد شده توسط مدل هاى MLP با استفاده از معادله 
به دست  (∆Eab

*) رنگى  اختلافات  مى باشد.  محاسبه  قابل   (1)
آمده از معادله (1) در شکل (9) نشان داده شده است.  

Eab∆ که توسط چشم غیرمسلح قابل تشخیص 
کم ترین مقدار *

است برابر با 2/2 مى باشد [20]. در این پژوهش مقدار میانگین 
Eab∆، برابر با 1/299 و حداکثر 2/98 به دست آمد. ستون هاى 

*

Eab∆ را نشان مى دهند که مقادیر آن ها در 
قرمز رنگ مقادیر *

محدوده تشخیص چشم مسلح انسان مى باشند. در نهایت این 
نتایج این حقیقت را روشن مى کنند که سامانه ماشین بینایى 
 a* ،L* با دقت قابل قبولى توانایى برآورد مقادیر ویژگى هاى
و *b نمونه هاى زعفران را داشته و هم چنین این مقادیر براى 

کنترل کیفیت رنگى زعفران مناسب هستند.

 PLS 3-2- نتایج مدل هاى
مقادیر برآورد  براى   PLS خطى  مدل هاى  عملکرد 
*a* ،L و *b به صورت نتایج مقادیر R2 و RMSE در جدول (1) 

شکل (7) ارتباط میان مقادیر اندازه گیرى شده و پیش بینى شده *b (از چپ به ترتیب مراحل آموزش، ارزیابى و تست)
 

L* شکل (8) نمودار عملکرد آموزش، ارزیابى و آزمایش مدل عصبى توسعه یافته براى تخمین مقادیر
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با  مقایسه  و  نتایج  این  ملاحظه  با  است.  شده  داده  نشان 
نتایج مدل هاى MLP مشخص مى شود که مدل هاى خطى و
چند متغیره PLS براى برآورد مقادیر *a* ،L و *b  با استفاده 
از مقادیر رنگى G ،R و B توانایى پایین ترى نسبت به مدل هاى 

غیرخطى MLP دارند.
ضرایب براى   PLS برآورد  مدل هاى  بیانگر   (2) معادله 
*a* ،L و *b مى باشد. در این معادله a1 تا a11 ضرایب هر کدام 

مى باشد.  آن ها  خطى  ترکیبات  و   B و   G ،R رنگى  مقادیر  از 
جدول (2) نشان دهنده مقادیر این ضرایب مى باشد.

(2)

4- نتیجه گیرى
مواد  کیفیت  کنترل  در  رنگ  اهمیت  به  توجه  با  امروزه 
غذایى و محصولات کشاورزى از ویژگى هاى مختلف رنگى این 
محصولات از جمله G ،R و B، تبدیلات خطى آن ها و هم چنین 
تبدیلات خطى مى شود.  استفاده    b* و   a* ،L* ویژگى هاى 

نمى باشد.  امکان پذیر   B و   G ،R مقادیر  از   b* و   a* ،L*

رنگ سنج  دستگاه  به وسیله   b* و   a* ،L* مقادیر  اندازه گیرى 
هانترلب زمان بر، پرهزینه و هم چنین به صورت غیر برخط است. 
مقادیر برخط  برآرود  براى  انتقال  مدل هاى  توسعه  نتیجه  در 

*a* ،L و *b از مقادیر G ،R و B مورد نیاز مى باشد. در این پژوهش 

315 نمونه رنگى انتخاب، تصاویر دریافت، پردازش و ویژگى هاى
 a* ،L*و تبدیلات خطى آن ها استخراج گردید. مقادیر  B و G ،R
و *b   نمونه ها به وسیله دستگاه رنگ سنج هانترلب اندازه گیرى 
توجه  با  داده شدند.  توسعه   PLS و   MLP انتقال  مدل هاى  و 
به نتایج به دست آمده (R2 =0/99 و RMSE به ترتیب برابر با 
0/769، 0/953 و 0/785 براى برآورد هر سه ویژگى *a* ،L و 
*b) مى توان نتیجه گیرى کرد که ترکیب سامانه ماشین بینایى 

برخط  برآورد  براى  مناسبى  روش   MLP و شبکه هاى عصبى
مقادیر *a* ،L و *b  با استفاده از مقادیر G ،R و B مى باشد 
 PLS در صورتى که ترکیب سامانه بینایى ماشین و روش آمارى
دقت قابل قبولى نداشت (R2 به ترتیب برابر با 0/86، 0/786 و 
0/70و RMSE به ترتیب برابر با 5/977، 9/166 و 6/73 براى 

 .(b* و a* ،L* برآورد هر سه ویژگى

b* و a* ،L* براى برآورد مقادیر PLS جدول (1) نتایج مدل هاى

مدل مشخصات رنگى
R2 RMSE Bias

Cal Val Cal Val Cal Val

PLS

L* 0/873 0/86 5/86 5/977 0/000 -0/0042
a* 0/79 0/786 9/93 9/166 0/000 0/325
b* 0/71 0/70 6/67 6/73 0/000 -0/014

PLS جدول (2) ضرایب رگرسیون برآورد زده شده به وسیله مدل هاى
مدل مشخصات رنگى a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9 a10 a11

PLS

L* -.23/0 .24/0 11/.0 -./01 -.05/0 -.16/0 17/1- .72/0 02/.0 00 00/0
a* 45/0 27/.0- 00/0 12/.0 03/0 27/0 62/0 34/0 00/0 02/0- 01/0-
b* -.32/0 .25/0 .27/0 .10/0 -./32 -.08/0 82/.0- 91/.0 01/0 01/0 00/0
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