
  فصلنامه فناوری های نوين غذايی، سال سوم، شماره ١٢، صفحه٤٦-٣٥، تابستان ١٣٩٥

درجه بندى مغز گردو براساس اندازه و رنگ با استفاده از پردازش تصویر 
، منصور راسخ1، محمد طهماسبى2 امیرحسین افکارى سیاح1*

1. دانشیار، گروه مهندسى مکانیک بیوسیستم، دانشکده علوم کشاورزى و منابع طبیعى، دانشگاه محقق اردبیلى
2. دانشجوى دکترى، مکانیک بیوسیستم، گروه مهندسى مکانیک بیوسیستم، دانشکده علوم کشاورزى و منابع طبیعى، دانشگاه محقق 

اردبیلى

(تاریخ دریافت: 94/12/12، تاریخ پذیرش: 95/3/25)

چکیده
امروزه توسعه سامانه هاى هوشمندى که بتوانند در مراحل مختلف آماده سازى و فراورى محصولات کشاورزى و مواد غذایى با 
کارآیى مناسب به کار روند از اولویت هاى تحقیقاتى در این حوزه به شمار مى روند. بدین منظور در پژوهش حاضر آزمایش هایى 
به منظور بررسى عوامل موثر بر یک سامانه تشخیص مغزگردو براساس اندازه و رنگ (به روش استاندارد) اجرا شد. بررسى ها بر  
امکان تشخیص دسته هاى کیفى، شامل سه دسته ''نیمه''، ''ربعى'' و''خرده'' و سه دسته رنگى، شامل ''بسیار روشن''، ''روشن'' 
و ''کهربایى روشن'' در یک رقم متداول انجام شد. مولفه هاى پیش بینى کننده شامل قطر کوچک و بزرگ، الگوریتم شناسایى و 
و b از سه مدل رنگى و جهت نورپردازى بود. در مقایسه  a ،L ،Value ،Saturation ،Hue ،Blue ،Green ،Red مولفه هاى رنگى
از پایین (94/3%) نسبت به نورپردازى از  دو روش نورپردازى مشخص شد که هر چند میانگین دقت تشخیص در نورپردازى 
از بالا را موجه  نورپردازى  به کارگیرى روش  ابعادى،  و  (91%) بیش تر است، اما امکان استخراج هم زمان مولفه هاى رنگى  بالا 
مى سازد. نتایج هم چنین نشان داد که دقت و سرعت تشخیص براساس اندازه به مراتب بیش تر از تشخیص دسته هاى رنگى است. 
به طورى که مى توان نمونه هاى نیمه (نیم -مغز) را با دقت 98/1% و در مدت زمان میانگین 0/31ثانیه از دسته هاى دیگر تشخیص 
از دسته هاى دیگر 76/2% و در مدت زمان 1/91 ثانیه بود.  داد. درحالى که بالاترین دقت در تشخیص مغزهاى با رنگ روشن 
براساس نتایج تحلیل تشخیص خطى، با توجه به هم پوشانى داده هاى مدل هاى رنگى مى توان صرفا از شاخص میزان روشنى در 
مدل HSV با دقت 81% و در مدت زمانى کم تر از 0/6 ثانیه براى تشخیص نمونه هاى بسیار روشن از دو دسته دیگر استفاده کرد. 
هم چنین در مقایسه مدل هاى رنگى، به ترتیب مدل HSV و Lab از بالاترین و پایین ترین دقت در طبقه بندى برخوردار بودند. 
بر اساس نتایج این تحقیق مى توان از مولفه هاى رنگى و ابعادى براى تشخیص مغزگردو بر اساس روش استاندارد در مدت زمان 
کم تر از 2 ثانیه تحت نورپردازى از بالا استفاده نمود. از این اطلاعات مى توان براى طراحى و توسعه سامانه هاى درجه بندى مغز 

گردو در صنایع غذایى استقاده نمود. 
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1- مقدمه
بخش اعظم تولید گردو در جهان به قاره آسیا اختصاص دارد 
و در این بین ایران با تولید 450 هزار تن پس از چین دومین 
تولیدکننده بزرگ گردو در جهان مى باشد[1]؛ همین امر سبب 
محصول  این  بر  کم ترى  تاکید  غربى  پژوهش هاى  در  تا  شده 
به ویژه در زمینه روش هاى آماده سازى و فراورى آن شود. در 
مراحل مختلف آماده سازى محصول، مرحله جداسازى کیفى از 
اهمیت زیادى برخوردار بوده و یکى از نیازهاى اساسى زنجیره 
به  که  است  خرده فروشى  مرحله  تا  برداشت  از  پس  عملیات 
ارزش افزوده محصول مى انجامد. این امر به دلیل ارزش بالاى 
این محصول خام کشاورزى است که در صنایع مختلف غذایى 
کاربرد دارد. مغز گردو حاوى 24% پروتئین و 70% چربى است 

که بیش تر آن نیز به صورت اشباع نشده است[2]. 
امروزه عمل جداسازى کیفى محصولاتى نظیر گردو به صورت 
حسى انجام مى پذیرد که کارى خسته کننده، پرهزینه و نیازمند 
عملیات  در  ذهنى  ماهیت  به واسطه  و  است  انسانى  نیروى 
براى  هرچند  مى شود.  محسوب  غیرمطمئن  روشى  جداسازى 
جداسازى بر اساس اندازه مى توان از روش هاى مکانیکى نظیر الک 
یا غلتک هاى جداساز استفاده نمود، اما افزایش میزان آسیب به 
محصول، مانند خرد شدن یا جدا شدن پوسته، در جابه جایى هاى 
مکرر هم چنان مسئله ساز است. در جداسازى بر اساس رنگ نیز 
صرفا مى توان آن را به صورت چشمى انجام داد که در طولانى 
مدت کارى بسیار خسته کننده و پرخطا است. لذا استفاده از فن 
بینایى، که از یکنواختى و دقت مناسبى در تشخیص  ماشین 
گردد[3]. محسوب  انتخاب  اولین  مى تواند  است،  برخوردار 
در خصوص  گسترده اى  تحقیقات  هرچند  ارتباط،  این  در   
کمک  با  سبزى  و  میوه  انواع  کیفى  جداسازى  و  تشخیص 
انجام  تحقیقات  مانند  است،  بینایى صورت گرفته  ماشین  فن 
سیب  فرنگى[5]، سیب[6]،  توت  پسته[4]،  با  رابطه  در  شده 
زمینى[7]، خرما[8، 9] و زیتون[11،10]، اما به دلیل تفاوت 
از روش   ذاتى محصولات مختلف، عملا نمى توان به طور دقیق 
براى محصولى  به یک محصول خاص  مربوط  تصویر  پردازش 
پیچیده  به نسبت  طرحى  از  مغزگردو  زیرا  کرد؛  استفاده  دیگر 
در بخش سطحى برخوردار است که فرورفتگى هاى متعدد در 
آن منجر به ایجاد سایه هاى عمیق در آن مى شود. ضمن این که 

روش  هاى استاندار طبقه بندى گردو کاملا منحصر به فرد بوده 
یک  از  شده  جدا  تکه هاى  نسبت  و  اندازه  رنگ،  اساس  بر  و 
تبیین شده اند[12]. این مسئله نیاز به توسعه  نیم-مغز کامل 
یک الگوریتم خاص براى شناسایى گروه هاى کیفى مغزگردو را 
ضرورى مى سازد. در این ارتباط، محمدى قرمزگلى و همکاران 
بر  صرفا  مغز  بندى  دسته  و  مغز  از  پوسته  جداسازى  امکان 
اساس رنگ را بر اساس گشتاورهاى تغییرناپذیر رنگى بررسى 
نمودند[13]. جیانگ و همکاران نیز تحقیقى مشابه انجام دادند 
که در آن از تصویر بردارى فراطیفى-فلورسنس براى تشخیص 
پوسته از مغز استفاده کردند[14]. مطالعات محدودى نیز در 
در  که  گردو  مغز  ظاهرى  و  فیزیکى  خواص  تعیین  با  ارتباط 
تشخیص و طبقه بندى آن کاربرد دارد، انجام گرفته است[15، 
از معیارهاى طراحى یک واحد سورتینگ که  دسته  16]. آن 
معیار  دو  شامل  عمدتا  مى باشد  آن  حسگر  سامانه  به  وابسته 
دقت و سرعت جداسازى است. به عنوان مثال در تحقیقى که 
انجام  ابعاد، شکل و رنگ  براساس  توت فرنگى  براى جداسازى 
براى کل مراحل صرف شد.  3 ثانیه  شد میانگین مدت زمان 
بیشینه میزان خطا براى تشخیص براساس اندازه، رنگ و شکل 

به ترتیب معادل 5، 11/2 و 10% به دست آمد[5]. 
سرعت  مسئله  بر  کم تر  شده،  انجام  پژوهش هاى  اغلب  در 
عمل واحد حسگر پرداخته شده و بیش تر میزان دقت تشخیص 
محصول  در  همکاران  و  الملاحى  است.  گرفته  قرار  مدنظر 
تماس  تشخیص محل  براى   %97 تا   91 به دقت  سیب زمینى 
انتقال  حین  در  دانه سازى)  (یک  کلوخ  از  غده  و  غده  از  غده 
ردیفى محصول بر روى نقاله دست یافتند[17]. در تحقیقات 
انجام شده به طور مشترك بر تامین عوامل اصلى شامل استفاده 
از دوربین CCD، ایجاد کنتراست مناسب، به حداقل رساندن 
مراحل پردازش اولیه تصویر و قطعه بندى، نحوه استخراج داده 
نظر  به  است[18].  شده  تاکید  مناسب  نورپردازى  و  نمونه  از 
مى رسد که در مورد مغزگردو، که هم تعیین دقیق قطر متوسط 
و هم تعیین میانگین رنگى براساس طبقه بندى استاندارد[19] 
در  گیرد.  قرار  نظر  مد  باید  نورپردازى  روش  دارد،  اهمیت 
شاخص هاى  از  رنگ  غذایى،  مواد  دیجیتال  تصویر  پردازش 
منحصر به فردى است که در شناسایى عیوب و یا دسته بندى 
مطلق  رنگى  تعیین شاخص هاى  هرچند  مى رود.  به کار  کیفى 
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یک جسم صرفا در شرایط استاندارد و با کمک دستگاه رنگ سنج 
امکان پذیر است، اما مى توان براى دسته بندى و مقایسه نسبى، از 
تصویربردارى دیجیتال، در یک شرایط نورپردازى یکسان استفاده 
براى جداسازى  نمود. این روش نیز توسط محققین مختلف و 
به صورت  عیوب سطحى  یا  رقم  اساس  بر  مختلف  محصولات 
گسترده استفاده شده است[20،6و21]. با توجه به سوابق پژوهشى، 
در این تحقیق امکان استفاده از تکنیک پردازش تصویر به منظور 
تشخیص مغزگردو در سه گروه از لحاظ اندازه و سه گروه از لحاظ 
میزان  و  رنگ ظاهرى، بر مبناى طبقه بندى استاندارد، بررسى 
سرعت و دقت تشخیص در هر مورد تعیین و مورد بحث قرار گرفت.

2-مواد و روش ها
1-2-انتخاب نمونه ها و معیارهاى طبقه بندى

در این تحقیق در مجموع دو سرى آزمایش انجام شد. آزمایش 
نمونه، شامل سه دسته کیفى  از312  تصویربردارى  اول شامل 
براساس اندازه، دو روش نورپردازى و هر دسته شامل 52 نمونه 
و آزمایش دوم شامل تصویربردارى از 63 نمونه، شامل سه دسته 
کیفى بر اساس رنگ و هر دسته شامل 21 نمونه بود. از مبناى 
استاندارد  مشابه  که  گردو  مغز  طبقه بندى  آمریکایى  استاندارد 
ملى است براى تعیین مولفه هاى تشخیص گردو استفاده شد[12، 
22]. در این استاندارد مغز گردو در دو دسته درجه یک و تجارى 
تقسیم بندى مى شود. درجه یک شامل مغزهاى عارى از پوسته 
و مواد خارجى، بدون آسیب حشرات و خرابى، عارى از نمونه هاى 
چروکیده، قارچ زده و تغییر رنگ یافته، و درجه تجارى مشابه آن با 
تلرانس متفاوت مى باشد. در مرحله بعد در هر درجه، عمل جداسازى 
بر اساس ویژگى هاى ظاهرى انجام  مى پذیرد، به  طورى که ابتدا دو 
مولفه رنگ و اندازه به صورت مجزا براى هر یک از نمونه ها تعیین 
شده و سپس مجموعه وارد سیستم درجه بندى کیفى مى شود. 
کیفى، تعیین ویژگى هاى  مبناى تشخیص  پژوهش  لذا در این 
رنگى و ابعادى تک دانه مغز گردو مى باشد. در روش استاندارد 
معیارهاى دسته بندى مغز گردو براساس رنگ عبارتند از ''بسیار 
و معیارهاى روشن''، ''روشن''، ''کهربایى روشن''1 و ''کهربایى'' 
''نیمه''،  نمونه هاى  از  عبارتند  اندازه  بر اساس  دسته بندى   
به امکان  با توجه  این تحقیق  و ''خرده و خاکه''2. در  ''ربعى'' 

1. Very light, Light and Light Amber
2. Half-Kernel, Piece and Small Piece

تشخیص تک دانه، مغزها در سه دسته از لحاظ اندازه (شکل 1) 
و سه دسته از لحاظ رنگ مورد بررسى قرار  گرفتند.

در طبقه بندى استاندارد[19]، ''نیمه''، مغز گردویى است که 
از محل شیار طبیعى خود به دو نیمه تقسیم شده و قطعاتى 
کم تر از یک چهارم آن، از آن جدا شده باشد. هم چنین تفاوت 
به ترتیب در عبور  و مغز گردوى ''ربعى''  مغز گردوى ''خرده'' 
یا عدم عبور از الک گرد 7 میلى مترى است. با توجه به موارد 
فوق معیارهاى تشخیص عبارت خواهند بود از اندازه گیرى قطر 
از  میزان سطح جدا شده  محاسبه  نیز  و  متوسط  قطر  بزرگ، 
براساس رنگ،  مغز گردو  به طور مشابه نمونه هاى  نیمه.  نمونه 
در سه گروه ''بسیار روشن''، ''روشن'' و ''کهربایى روشن'' مورد 
بررسى  مورد  گردوى  رقم  در  واقع،  در  گرفتند.  قرار  بررسى 

نمونه هاى با رنگ کهربایى مشاهده نشد.

2-2-تصویربردارى و تحلیل تصویر
با   NIKON-D40 دوربین  یک  از  تصویر بردارى  بــراى 
 CCD حسگر  به  مجهز  مگاپیکسل،   6/1 رزولوشن  بیشینه 
(mm 23/7×15/6) و فاصله کانونى mm 55-18 استفاده شد. 
از  عمودى  پایه  سه  عدد  یک  به وسیله  تصاویر  موارد  تمام  در 
(cm 22) نسبت به سطح پس زمینه ثبت شد.  فاصله یکسان 
پرتابل رایانه  به یک   Memory stick از طریق  تصاویر  تمامى 
 (Dell Inspiron 5520- Core.i5/2.5GHz- 64.0 bit-Ram:4.00 GB)

منتقل و در فرمت غیرفشرده tiff ذخیره سازى شد. با توجه به 
اهمیت نورپردازى و تاثیر قابل ملاحظه آن بر تصاویر گرفته شده و 
بر اساس طرح آزمایشى، تمامى تصاویر در داخل یک محفظه بسته 
تهیه شده و نورپردازى در دو حالت نورپردازى از بالا و پایین انجام 
شد. با انجام آزمایش هاى اولیه و مشاهده منحنى هاى هیستوگرام 
در محدوده خاکسترى، از کاغذ سفید معمولى به عنوان پس زمینه 
استفاده شد. متناسب با شرایط نمونه هاى مغز گردو، رنگ و ابعاد 
نگارش  به  نسبت  تصویر،  داخل  المان هاى  ابعاد  و  آن ها  نسبى 
 MATLAB- 7.10.49 افزار  نرم  در  رایانه اى  برنامه  و  الگوریتم 
شد.  تصویر اقدام  مولفه هاى  استخراج  براى   M-File به صورت

3-2-قطعه بندى
با توجه به وجود کنتراست مناسب بین مغز و پس زمینه عمل 
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قطعه بندى به راحتى توسط دستور graythresh بر مبناى روش 
Otsu انجام شد[12]. با توجه به نوع لنز دوربین و فاصله آن 

نبود (شکل2). در عین  به هیچ نوع برش تصویر نیاز  تا شىء 
انتقال  به واسطه  عمده  به طور  متعدد،  نویزهاى  وجود  حال، 
روش هاى  انواع  از  استفاده  رقومى،  حالت  به  تصویر  تبدیل  و 
کاهش نویز شامل باز و بسته کردن نقاط و استفاده از دستورات

imll و bwareaopen را اجتناب ناپذیر نمود. imclose

همان گونه که از شکل (2) پیداست، در هر دو روش نورپردازى 
به دلیل انتخاب مناسب رنگ پس زمینه و نیز جهت منبع نور، 
این  و  دارد  وجود  پس زمینه  و  نمونه  بین  مناسبى  کنتراست 
جداسازى  از  پس  است.  بارزتر  پایین  از  نورپردازى  در  تمایز 

پس زمینه از اشیاء و تبدیل آن به پیکسل هایى با شدت صفر، با 
استفاده از مجموعه دستورات regionprops مولفه هاى ابعادى 

محاسبه شدند.
شکل (3) الگوریتم پردازش و تحلیل تصویر براى استخراج 
این  اساس  بر  مى دهد.  نشان  را  رنگى  و  ابعادى  مولفه هاى 
اقطار  ابعاد،  اساس  بر  مغزها  گروه  تشخیص  مبناى  الگوریتم، 

اصلى آن و سطح کنده شده از دسته نیمه مى باشد.
تقارن  محور  ابتدا  مغز،  از  شده  جدا  مقادیر  تعیین  براى 
طولى مغز (محور c-c در شکل4) مشخص شد. پس از مقایسه 
شد  محاسبه  نظر  مورد  شاخص  نیمه،  دو  در  سطح  اختلاف 
فرض  دو  بر  محاسبه  روش  این  که  است  طبیعى  (شکل4). 

شکل(1) دسته بندى بر اساس اندازه مطابق با روش استاندارد

شکل (2) هیستوگرام شدت رنگ خاکسترى در حالت (الف) نورپردازى از زیر و  (ب) نورپردازى از بالا
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شکل (3) الگوریتم استخراج مولفه هاى رنگى و ابعادى مغزگردو

شکل (4) نحوه تشخیص گروه نیمه از ربعى براساس تعیین محور تقارن شىء

طولى  تقارن  محور  این که  اول  است.  استوار  اولیه  ساده کننده 
نمونه به موازات ستون هاى ماتریس تصویر است و دوم این که 

مغزگردوى نیمه داراى شکلى کاملا متقارن است. 
در ادامه، از مدل هاى رنگى Lab ،RGB و HSV در تقریب 
پردازش  سامانه  عملکرد  نحوه  شد.  استفاده  رنگى  دسته هاى 
براساس  (3) نشان داده شده است.  الگوریتم شکل  تصویر در 
این الگوریتم، میانگینى از مولفه هاى رنگى در سطحى مربعى 
که بین 10 تا 15% سطح کل نمونه را تشکیل مى دهد، استخراج 
شده و به عنوان پارامترهاى خروجى در مدل تحلیل تشخیص 

وارد گردید (شکل5). این روش براى کاهش هرچه بیش تر مدت 
زمان پردازش و تحلیل انتخاب شد. براى تعیین موقعیت شاخص 
شد. تعیین  ابعادى  روش  با  گردو  ثقل  مرکز  ابتدا  نیز  مربعى 

4-2-تعیین شاخص کالیبراسیون
با توجه به تاکید روش استاندارد بر استفاده از الک با اندازه 
مشخص براى تعیین نمونه هاى ربعى نسبت به خرده، مى بایست 
ابعاد دقیق اقطار نمونه براساس میلى متر تعیین شود.  براى این 
منظور از سکه اى به اندازه مشخص به عنوان شاخص کالیبراسیون 
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در چند تکرار استفاده شد. براساس شکل (6) اقطار بزرگ و کوچک 
سکه، به عنوان شئ شماره 1 و مغز گردو به عنوان شئ شماره 2، 
اندازه گیرى شد. از تقسیم قطر حقیقى شاخص بر تعداد پیکسل هاى 
معادل آن در تصویر، شاخص کالیبراسیون محاسبه  شد. به عنوان 
مثال بر اساس معیار فوق نمونه نشان داده شده در شکل (5-الف) 
یک مغز از گروه نیمه مى باشد، درحالى که نمونه نشان داده شده 
شد. داده  تشخیص  ربعى  گروه  از  مغز  یک  شکل(5-ب)،  در 
همان طور که از شکل (7) مشاهده مى شود تشخیص چشمى 
دسته هاى  بین  به ویژه  و  موارد  برخى  در  مغزها  رنگى  تفاوت 
مسئله  همین  که  است  پرخطا  و  خسته کننده  کارى  همسایه 
استفاده از سیستم هاى ثبت دیجیتال را کاملا موجه مى سازد. با 
توجه به این که در روش استاندارد اطلاعاتى در خصوص میزان 
شدت رنگ داده نشده، لذا در این تحقیق روشن ترین نمونه ها 
در گروه بسیار روشن قرار داده شدند و سپس دو گروه بعدى 

در دسته هاى روشن و کهربایى روشن قرار گرفتند.
بر  بر اساس رنگ و چه در دسته بندى  چه در دسته بندى 
اساس اندازه، مى توان از الگوریتم هاى متفاوتى در برنامه نوشته 
در  مثال  عنوان  به  نمود.  استفاده   Matlab افزار  نرم  در  شده 
بر  اصلى بیضى محیط  اقطار  از  اندازه قطعات، استفاده  تعیین 
از تعداد پیکسل هاى قطعه در حالت افقى  یا استفاده  قطعه و 
داراى  یک  هر  که  مى باشند  متفاوت  الگوریتم  دو  عمودى  و 
بر  مشابه در تشخیص نمونه ها  به طور  مزایا و معایبى هستند. 
اساس رنگ نیز استفاده از مجموعه مولفه هاى مدل هاى رنگى

به صورت  از برخى مولفه ها  یا استفاده  Lab و  و   HSV ،RGB 

تشکیل  را  متفاوت شناسایى  الگوریتم هاى  یا چندتایى  منفرد 
مى دهند. در این تحقیق براى تعیین اندازه از یک نوع الگوریتم 
متفاوت  الگوریتم هاى  رنگ  تشخیص  براى  اما  شد،  استفاده 

توسط روش آمارى آزمون تشخیص مقایسه شدند.

2-5-مدت زمان پردازش و تحلیل
و  پردازش  زمان  مدت  اندازه،  و  رنگى  الگوریتم  دو  هر  در 
هر  براى  اصلى،  برنامه  در  دستورى  اعمال  با  تصویر،  تحلیل 
نمونه در تیمارهاى مختلف به عنوان یکى از متغیرهاى وابسته 
محاسبه شد. هرچند این مدت زمان تا حد زیادى تابع سرعت 
از نحوه نگارش  رایانه است اما در عین حال مى تواند معیارى 

الگوریتم و الگوى پردازش و تحلیل تصویر ارائه دهد.
و  آمارى  تحلیل هاى  از  سیستم  عملکرد  نحوه  بررسى  براى 

به ویژه تحلیل تفکیک1 در نرم افزار SPSS استفاده شد. 

3-نتایج و بحث
1-3-طبقه بندى بر اساس اندازه

نمونه هاى  کوچک  قطر  معیار  انحراف  و  میانگین  مقادیر 
مغزگردو در سه گروه نیمه، ربعى و خرده در جدول (1) آورده 
شده است. هرچند بر اساس آزمون-t اختلاف معنى دارى بین 
مقادیر اندازه گیرى شده به صورت دستى و روش پردازش تصویر 
(در سطح 0/05) وجود دارد، اما خطاى اندازه گیرى به استثناى 
1. Discriminant Analysis

شکل(6) مرکز ثقل و اقطار کمینه و بیشینه سکه و نمونه که بر اساس اقطار یک بیضى تخمین زده مى شود

شکل (7) نمونه هایى از مغزگردو در دسته هاى کهربایى،  کهربایى روشن و روشن
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یک مورد کم تر از 5% مى باشد. از این لحاظ بهترین دقت به ترتیب در 
اندازه گیرى قطر نمونه هاى نیمه (1/3%) و خرده (3/5%) حاصل شد. 
چنین روندى در مورد قطر بزرگ نمونه هاى مغزگردو نیز صادق بود. 
از مقایسه مولفه هاى آمارى و نیز منحنى هاى فراوانى اقطار 
کوچک و بزرگ نیز مشخص شد که پراکندگى در مقادیر قطر 
کوچک عموما کم تر از قطر بزرگ است که این مسئله مى تواند 
به افزایش دقت تشخیص کمک کند، زیرا در روش استاندارد 
قطر  خرده،  و  ربعى  گروه هاى  در  به ویژه  جداسازى  معیار  نیز 
کوچک مى باشد. شکل (8) نشان مى دهد که داده هاى حاصل 

از الگوریتم پردازش تصویر مى توانند به طور خطى مقادیر واقعى 
ابعاد مغز گردو را با ضریب تعیین 0/71 تخمین بزنند. 

از میانگین  انحراف  (9) نحوه توزیع  به همین ترتیب شکل 
مقادیر اندازه گیرى شده با کولیس (دستى) و داده هاى حاصل 
از پردازش تصویر را نشان مى دهد. ملاحظه مى شود که توزیع 
بر  دلالت  این  که  مى گیرد  قرار   y=x خط  زیر  عمدتا  داده ها 

پراکندگى کم تر در اندازه گیرى به روش پردازش تصویر دارد.
الگوریتم  عملکرد  بررسى  مقایسه  در   (10) شکل  براساس 
در تشخیص گروه ها، بهترین عملکرد در تشخیص گروه نیمه 

mm شکل (8) مقایسه مقادیر اندازه گیرى شده (الف) پهنا و (ب) طول اقطار نمونه به روش پردازش تصویر و دستى بر حسب

شکل (9) میزان قدر مطلق انحراف از میانگین در دو روش دستى و پردازش تصویر

جدول(1) مقادیر میانگین و انحراف از معیار قطر کوچک نمونه هاى مغزگردو بر حسب mm  در سه گروه کیفى

گروه
مستخرج از پردازش تصویراندازه گیرى دستى

اتحراف معیارمیانگین
نورپردازى از زیرنورپردازى از بالا

خطاانحراف معیارمیانگینخطاانحراف معیارمیانگین
1/1%1/623/763/09%24/032/2223/641/81نیمه
3/7%9/714/993/01%15/574/2714/53/53ربعى
4/2%2/88/141/25%7/811/737/591/59خرده



فصلنامه فناوری های نوين غذايی، سال سوم، شماره ١٢، تابستان ١٣٩٥ 42

گروه  تشخیص  براى  الگوریتم  همین  درحالى که،  شد.  حاصل 
ربعى بخشى از نمونه ها را به عنوان گروه نیمه و درصدى را به 
عنوان گروه خرده تشخیص داده است. در نورپردازى از پایین 

بهترین نتیجه در تشخیص گروه خرده حاصل شد.
از نتایج تحلیل همبستگى بین متغیرهاى مستقل و وابسته 
مشخص شد که بیش ترین همبستگى بین متغیر وابسته گروه 
کیفى و به ترتیب با قطر کوچک (0/918) و الگوریتم شناسایى 
(0/886) به دست آمد. نتایج تحلیل PCA نیز به یافته اى مشابه 
بین چهار  از  (11) نشان مى دهد  شکل  رسید. همان گونه که 
دو  براى تشخیص گروه کیفى مغزگردو،  بررسى  پارامتر مورد 
متغیرهاى  بهترین  شناسایى،  الگوریتم  و  کوچک  قطر  پارامتر 

مولفه هاى  با   (11) شکل  در  که  مى باشند  کننده  پیش بینى 
شماره 1 و 2 مشخص شده اند.

مغزها  طبقه بندى  براى  تشخیص،  تحلیل  روش  براساس 
براى جداسازى گروه ها  تابع خطى  از دو  در سه گروه کیفى، 
استفاده مى شود. پس از انجام تحلیل تفکیک، بیشینه مقادیر 
توابع  براى   Wilks' Lambda مقادیر  کمینه  و   Eigenvalue

پیش بینى کننده به دست آمد (جدول 2). در این تحلیل فرض 
نرمال  توزیع  داراى  کننده  پیش بینى  متغیرهاى  تمام  شد که 
بوده و نیز تغییرات در تمام گروه ها یکسان است. این فرضیات 

با انجام آزمون آمارى مورد تایید قرار گرفت.
در  مغزگردو  گروه  سه  تشخیص  براى  طبقه بندى  نتایج 

شکل (10) منحنى هاى فراوانى تحلیل تفکیک سه گروه با نورپردازى از بالا

شکل (11) نتایج تحلیل PCA در تاثیر دو پارامتر اصلى قطر کوچک و الگوریتم شناسایى

جدول (2) نتایج تحلیل تشخیص در نور پردازى از بالا و مقادیر مولفه هاى توابع خطى
احتمال معنى دارى احتمال عدم همپوشانى (Chi-square) کااسکور (Wilks Lambda) لامبدا ویلکس (Eigenvalue) ایگن ولیو تابع تشخیص

0/0001 0/940 335/31 0/110 7/644 1
0/024 0/219 7/470 0/952 0/050 2
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طبقه بندى  دقت  بهترین  که  مى دهد  نشان  بالا  از  نورپردازى 
مى باشد.   %98/1 به صورت  نیمه  گروه  تشخیص  به  مربوط 
درحالى که تشخیص گروه هاى دوم و سوم با دقت 86/5% انجام 
تعیین  در  الگوریتم  است که  آن  موید  نتیجه  این  است.  شده 
به خوبى  (به صورت سطح جداشده)  مغز  از  بریده شده  سطوح 
عمل مى کند؛ اما در اندازه گیرى طول و پهناى نمونه ها از دقت 
طبقه بندى  دقت  میزان  بررسى  نتایج  نیست.  برخوردار  کافى 
مى کند  پیروى  مشابه  روندى  از  نیز  پایین  از  نورپردازى  در 
الف). نتایج تحلیل تشخیص خطى نشان داد که   -12 (شکل 
بهترین دقت طبقه بندى مربوط به تشخیص گروه نیمه و معادل 
98/1 % مى باشد. درحالى که تشخیص نمونه هاى ربعى و خرده 
به ترتیب با دقت 88/5 و 96/2% انجام پذیرفت. در مقایسه دو 
روش نورپردازى، هر چند میانگین دقت تشخیص در نورپردازى 
از پایین (94/27%) نسبت به نورپردازى از بالا (91%) بیش تر 
است، اما این اختلاف تفاوت چندانى ندارد. به خصوص این که 
در نورپردازى از بالا همواره امکان استخراج هم زمان مولفه هاى 
رنگى نیز وجود داشته و این امر به هرچه ساده و کم هزینه تر 

شدن سامانه تشخیص و جداسازى کمک مى کند.

2-3-طبقه بندى بر اساس رنگ
باتوجه به مقادیر انحراف معیار داده هاى حاصل از مولفه هاى 
 V ،R رنگى مشخص مى شود که پراکندگى در مولفه هاى رنگى
a و b بسیار ناچیز و کم تر از 2% مى باشد. لذا در ارزیابى کیفى، 
شاخص هاى رنگى نسبت به مولفه هاى دیگر از پراکندگى کم ترى 
برخوردار بودند. از نتایج آزمون همبستگى1 مشخص شد که بین 
متغیر وابسته گروه کیفى و تمام مولفه هاى رنگى، به استثناى 
پارامتر b از مدل Lab، همبستگى آمارى (سطح 0/01) وجود 
دارد. اما بالاترین میزان همبستگى با دو پارامتر مولفه قرمز از مدل 
RGB و مولفه Value از مدل HSV به دست آمد. شکل 12-الف

کننده پیش بینى  متغیر  پنج  براساس  گروه ها  تشخیص  نحوه 
h ،B ،G ،R و s را براساس دو تابع خطى تشخیص نشان مى دهد. 
مغزگردو  رنگى  گروه  سه  تشخیص  براى  طبقه بندى  نتایج 
نشان مى دهد که بهترین دقت طبقه بندى مربوط به تشخیص 
مى باشد.   %76/2 معادل  روشن  و  روشن  بسیار  گروه هاى 
 %71/4 دقت  با  روشن  کهربایى  گروه  تشخیص  درحالى که 
1. Correlation

انجام شد. از مهم ترین دلایل کاهش دقت مى توان به نزدیک 
بودن گروه هاى رنگى در این رقم گردو و نیز بالا بودن میزان 
پراکندگى در برخى مولفه هاى اندازه گیرى شده مانند B ،G و 
s اشاره نمود. با اجراى مجدد تحلیل تشخیص خطى به روش 
Stepwise و با استفاده از حداقل متغیرهاى پیش بینى کننده، 

از یک متغیر(میزان روشنى  مشخص شد که صرفا با استفاده 
را  روشن  بسیار  گروه   %81 دقت  با  مى توان   (HSV مدل  در 
به ویژه گروه کهربایى روشن، تشخیص داد.  از دو گروه دیگر، 
دقت  با  نیز  روشن  کهربایى  گروه  تشخیص  ترتیب  به همین 
رنگى  از مقایسه سه مدل  است. هم چنین،  76/2% امکان پذیر 
با   HSV مدل  که  شد  کیفى مشخص  گروه هاى  در تشخیص 
میانگین  77/8% از بالاترین دقت در تشخیص مغزگردو براساس 
رنگ ظاهرى برخوردار است. درحالى که مدل Lab با میانگین 

73% از پایین ترین دقت برخوردار بود. 

3-3-بررسى سرعت تشخیص
کمینه و بیشینه مدت زمان پردازش در تشخیص گروه هاى 
کیفى براساس اندازه، به ترتیب 0/25 و 0/47 ثانیه با میانگین 
پراکندگى  از  نظر  صرف  با  است.  ثانیه   0/034 معیار  انحراف 
و  رایانه اى  سیستم  به  تاحدى  که  شده  اندازه گیرى  مقادیر 
دارد،  بستگى  تصویر  در  نمونه  ابعاد  نیز  نور و  تغییرات جزئى 
براى  لازم  کمینه مدت زمان  را  ثانیه   0/31 میانگین  مى توان 
این که  به  توجه  با  گرفت.  درنظر  الگوریتم  تحلیل  و  پردازش 
بخش هاى  داراى  که  کیفى،  جداسازى  کامل  سامانه  یک  در 
که  زد  تخمین  مى توان  است،  جداساز  واحد  و  انتقال  تغذیه، 
تشخیص و جداسازى هر تک دانه تا 1 ثانیه به طول بیانجامد. 
پایین  از  نور پردازى  در  پردازش  هرچند میانگین مدت زمان 
مشاهده  معنى دار  اختلاف  اما  بود،  بالا  از  نورپردازى  از  کم تر 
نشد. میانگین مدت زمان پردازش و تحلیل در تشخیص مغز ها 
بر اساس رنگ، به طور میانگین معادل 1/91 ثانیه به دست آمد. 
اما با انجام مجدد مراحل پردازش، صرفا با محاسبه مولفه هاى 
مدل HSV، مدت زمان پردازش هر نمونه به حدود 0/55 ثانیه 
کاهش یافت. این کاهش 70 درصدى در مدت زمان پردازش 
در  جداسازى  ظرفیت  و  عملکرد  به  مى تواند  اندازه  همان  به 

سامانه اى براساس ماشین بینایى کمک کند (جدول 3). 
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از مقایسه مدت زمان پردازش و تحلیل در تشخیص براساس 
اندازه و رنگ نیز مشخص مى شود که اختلاف قابل ملاحظه اى 
در  تشخیص  زمان  مدت  به طورى که  داشته،  وجود  آن ها  بین 
مدت زمان   %16 معادل  اندازه صرفا  براساس  روش جداسازى 

پردازش براساس رنگ مى باشد. 

4-نتیجه گیري 
از فناورى پردازش  این تحقیق نشان داد که مى توان  نتایج 
تصویر براى تشخیص مغز گردو به صورت تک دانه در دسته هاى 
قابل  دقت  با  استاندارد)  (روش  رنگ  و  اندازه  اساس  بر  کیفى 
قبولى استفاده نمود. جداشدن پوسته سطح مغز گردو مى تواند 
به افزایش نویز در مرحله آستانه گیرى و منجر به کاهش شدید 
دقت تشخیص گردد؛ لذا استفاده از یک دمنده در کنار دوربین 
باشد.  راهکار مناسبى  مى تواند  در یک سیستم کامل جداساز 
مغزگردو  کیفى  جداسازى  براى  استاندارد  روش  به  توجه  با 
براساس اندازه و شکل، به الگوریتم خاصى نیاز است تا برمبناى 
دو شاخص اندازه قطر کوچک و میزان سطح نسبى جدا شده 
سه  در  گروه  تعیین  و  تشخیص  عمل  نیمه،  گردوى  مغز  از  
دسته کیفى انجام شود. نتایج این تحقیق نشان دادکه چنین 
دو  از  را  نیمه  گروه  مى تواند  خوب  بسیار  دقت  با  الگوریتمى 

شکل (12) طبقه بندى بر اساس متغیرهاى پیش بینى کننده در (الف) سه گروه رنگى و (ب) سه گروه اندازه در نورپردازى از پایین

HSV جدول (3) مقایسه مولفه هاى آمارى مدت زمان پردازش و تحلیل در دو الگوریتم اولیه و الگوریتم بر مبناى مدل
انحراف معیارمیانگینبیشینهکمینهمدت زمان (ثانیه)

1/891/941/910/0123الگوریتم اولیه
HSV 0/530/570/550/0087الگوریتم

 

گروه ربعى و خرده تشخیص دهد. اما در تشخیص گروه ربعى 
نسبت به خرده دقت تا حدى کاهش مى یابد که علت آن خطا 
به شکل  توجه  با  است.  بیضى  روش  به  اقطار  اندازه گیرى  در 
پیچیده و نیز ضخامت مغز گردو و اندازه آن نسبت به فاصله 
لنز دوربین تا پس زمینه، ایجاد سایه در اطراف نمونه اجتناب 
مرحله  در  تا  مى گردد  سبب  امر  همین  بود.  خواهد  ناپذیر 
از  آستانه گیرى سطح واقعى نمونه سیاه و سفید شده، عموما 
سطح اندازه گیرى شده کم تر باشد. هم چنین عدم یکنواختى در 
کنتراست بین نمونه و پس زمینه در کل سطح پس زمینه نیز 
از دیگر علل تغییر ناگهانى آستانه مى باشد که منجر به خطا در 
از  نورپردازى (نورپردازى  نتایج مى گردد. در مقایسه دو روش 
بالا و پایین) مشخص شد که هر چند میانگین دقت تشخیص 
در نورپردازى از پایین نسبت به نورپردازى از بالا بیش تر است؛ 
اما اول این که این اختلاف از لحاظ آمارى معنى دار نیست، دوم 
زمان  امکان استخراج هم  بالا همواره  از  نورپردازى  در  این که 
به هرچه ساده تر  امر  این  نیز وجود داشته و  رنگى  مولفه هاى 
میزان  مى کند.  کمک  جداسازى  و  تشخیص  سامانه  شدن 
دسته بندى  از  بیش  مراتب  به  اندازه  روش  در  تشخیص  دقت 
در  دقت  بیشینه  به طورى که  بود.  رنگ  اساس  بر  نمونه ها 
دسته بندى براساس رنگ به 81% و کم ترین آن حتى به کم تر 
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 از 48% مى رسد. دلیل این امر را مى توان در تفاوت اندك بین 
به ویژه دو گروه روشن و بسیار روشن، یافت.  گروه هاى رنگى، 
رنگى مدل  سه  مولفه هاى  از  تحقیق  این  در  این که  با وجود 
و Lab استفاده شد اما نتایج تحلیل تشخیص به  HSV ،RGB

روش Stepwise نشان داد که استفاده از تمامى این مولفه ها، 
به علت هم پوشانى که با یکدیگر دارند، الزاما منجر به رسیدن 
محاسبات  کاهش  با  این که  ضمن  و  نمى شود  بالاتر  دقت  به 
مربوط به استخراج داده از هر یک از مدل ها، مدت زمان تحلیل 
داده نیز به صورت قابل ملاحظه اى کاهش مى یابد. به طورى که 

کمینه مدت زمان پردازش و تحلیل معادل 0/31 ثانیه مربوط 
به روش اندازه مى باشد. درحالى که این مدت زمان براى تحلیل 
داده، زمانى که تنها یکى از مدل هاى رنگى به کار گرفته شود، 
به 0/55 ثانیه و براى استخراج داده هاى سه مدل رنگى به طور 
میانگین به 1/91 ثانیه بالغ مى گردد. طبیعى است که این مدت 
زمان تاحد زیادى تابع سرعت رایانه مى باشد، اما در عین حال 
الگوى پردازش و  از نحوه نگارش الگوریتم و  مى تواند معیارى 

تحلیل تصویر در اختیار ما قرار دهد. 
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