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  چکیده

مغز  توجهقابلبندي مغز گردوها با توجه به اختلاف قیمت طبقهابداع روشی به منظور جداسازي پوسته از مغز و

موجب کاهش تواند میاعمال روش ابداعی . بسیار حایز اهمیت است) کهربایی روشن تا(از لحاظ رنگگردوها 

اي بر در همین راستا مطالعه. نیروي کارگري مورد نیاز شده و از لحاظ اقتصادي نیز مقرون به صرفه خواهد بود

 به همراه شبکه عصبیبینایی نیماش از در این تحقیق.انجام شد (.Juglans regia L)روي گردوي ایرانی

بندي طبقهبراي از آنالیز تشخیصی اي براي اتوماسیون جداسازي پوسته از مغز و جهت مطالعات پایه مصنوعی

 پنج گشتاوراز . بندي مغزجداسازي مغز از پوسته و طبقه: شامل دو مرحله استتحقیق این . استفاده شدمغز 

ي  از یک شبکهاستخراج گشتاورها پس از . گردید استفاده آنردو از مغز ي گ ناپذیر براي جداسازي پوستهتغییر

 اول در مرحله صحیحنرخ جداسازينتایج حاصله نشان داد که . استفاده شدبراي جداسازي این دو گروه عصبی

خیلی روشن، روشن، (دسته  چهار،بندي مغز گردوها براي طبقه، در مرحله دوم. استدرصد  6/98در حدود 

ي  دو مؤلفه با بکارگیري ،RGBو  HSIدو فضاي رنگی مقایسهبا.در نظر گرفته شد) بایی روشن و کهرباییکهر

در بندي مغز گردوهادقت فرآیند براي طبقهآنالیز تشخیصی  شوراز استفادهو RGBفضاي رنگی  Gو  Rاصلی

مناسب  روش ذکر شده راهی رسد که  میبه نظر ، بندي با توجه به دقت بالاي طبقه .بدست آمددرصد 15/98حدود

  .باشد کهرباییتا  روشن از اگردوهمغز بندي  براي طبقه

  

  ماشین بینایی، بندي مغزطبقه، جداسازيي عصبی،  آنالیز تشخیصی، شبکه:هاي کلیدي واژه
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Abstract
Introducing a method for separating the shell from kernel by considering the high price difference 
between kernels is very important from standpoint of color (light to amber). Utilization of the 
developed method can reduce the requirements of labor force and subsequently will be 
economically useful. In this purpose, a research was done on Persian walnut (Juglans regia L.). In 
this study, machine vision technology accompanying with artificial networks were used to study 
fundamental principals which can be applied for automating the process of separation shell from 
kernels and kernel classification. Mentioned method includes two phases: separation shell from 
kernel and classification of kernel. Five invariant moments were applied for separating shell from 
kernel. After calculating moments an artificial network was used to separate two groups. The 
results showed that the correct separation rate in the first phase is about 98.6%. In the second 
phase, to categories walnut kernels, four categories were considered (extra light, light, light amber 
and amber). By comparing two color spaces HSI and RGB with applying two principal 
components R and G (RGB) and using discriminant analysis, the process accuracy was obtained 
about 98.15%. The explained method can be a proper way for classification of walnut kernels 
from light to amber color.

Keywords: Artificial Network, Automatic separation, Classification, Discriminant analysis, 
Kernel, Machine vision

  مقدمه

منظوره که از نظر تولید میوه گردو درختی است چند

حائز اهمیت آن ، چوب و جنبه دارویی)مغز و پوسته(

گونه  20به طور تقریبی ). 2003پرساد ( باشد می

ابد که گردوي ایرانییگردو در جهان پرورش می
1

  

و همکاران  لسلیه(مهمترین گونه تجاري آن است 

2006  .(  

براساس آمار سازمان جهانی خواروبار، کشور ایران 

. در جایگاه چهارم تولید گردو در جهان قرار دارد

-ترکیه به ترتیب در مکانکا، چین وکشورهاي آمری

                                                     
1- Persian walnut (Juglans regia L.)

). 2007نامبی(هاي اول، دوم و سوم قرار دارند 

دهد رهاي ارائه شده در گذشته نشان مینگاهی به آما

کشور عمده تولید کننده  پنج که همواره ایران جزو

که در جه به اینبا تو. گردوي جهان  بوده است

 20اندازبخصوص سند چشم ،برنامه هاي توسعه

اي به صادرات غیر نفتی شده است ساله توجه ویژه

مده لذا محصولات کشاورزي به عنوان بخش ع

گردو . صادرات غیر نفتی نیاز به توجه بیشتري دارد

نیز به عنوان یکی از محصولات کشاورزي با توجه 

ران درتولید جهانی این محصول، جایگاه ایبه رتبه و

از . تواند ارزآوري زیادي براي ایران داشته باشدمی
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ست که ، گردو داراي فسفر قابل جذب زیادي اطرفی

پسندي خوبی در اروپا وبازاراین امر باعث شده که 

صنایع توجه به فرآوري ولذا. آمریکا داشته باشد

جذب تواند زمینه ایجاد اشتغال وتبدیلی گردو می

پس از  دشوارترین فرآیندهايیکی از . سرمایه باشد

سخت گردو  هز از پوستبرداشت گردو، جداسازي مغ

هاي گوناگونی بدین منظور ارائه روش. باشدمی

ترین روش استفاده از جریان هوا متداول: دانشده

براي جداسازي مغز از پوسته در کشورهاي پیشرفته 

د مغز و پوسته خیلی به جا که سرعت حاز آن. است

بازده جداسازي پایین بوده و  ،باشند میهم نزدیک 

هاي ریزتر نیاز به بازرسی چشمی بخصوص در تکه

اي روسهبازرسی چشمی پ). 1977لیانگ (باشدمی

و  هاي مغزبر و پر هزینه است چرا که تکهزمان

خیلی شبیه هستند هم پوست از لحاظ رنگ و اندازه به

  ). 1984کریشمن و برلاگ(

هاي آیرودینامیکی، استفاده به دلیل بازده پایین روش

کرشمن . ها مورد بررسی قرار گرفتنداز سایر روش

به پودرگردو آغشته کردنامکان ) 1984(و برلاگ

کردن هاي مغناطیسی را به منظور جدا یعآهن وما

هاي ایشان گردو. بررسی کردندپوسته  مغز از

هاي گردوشکن تجاري را با دستگاهآغشته شده 

هاي شکسته را در معرض آهنرباي شکستند و گردو

سخت را با موفقیت  وستهدایمی قرار دادند و مغز از پ

  . جدا کردند

ها غز از پوسته، فرو بردن آنکردن م روش دیگر جدا

با توجه به بالا بودن محتواي . در داخل آب است

ستفاده از آب روش خوبی روغن مغز، جدا سازي با ا

رغم رسیدن به موفقیت خوب رسد اما علیبه نظر می

قبول واقع نشد  در جداسازي، به طور گسترده مورد

ده در آب و دوباره هاي خیس شچرا که کیفیت مغز

ت تر از نوع خیس نشده در آب اسده پایینخشک ش

ساریگ و (شودکه باعث کاهش بازارپسندي آن می

  ).2000بلاس 

روش مکانیکی براي ) 2000(ساریگ و بلاس 

روش کار . جداسازي مغز از پوسته پیشنهاد کردند

پوسته جایی مخلوط مغز وآن ها بر اساس جابه

شان با ای. شکسته بر روي تغذیه کننده ارتعاشی بود

و جنس سطح شیب دار  تغییر دامنه، فرکانس، زاویه

سعی در رسیدن به بهترین جداسازي ممکن داشتند و 

  . درصد را گزارش نمودند 100تا  98بازده 

 توان دریافت می با نگاهی دوباره به روش هاي فوق، 

و چون در صنایع غذایی ها اثر تخریبی داشته که آن

مقبول واقع نشده و شوند زیاد مورداستفاده می

شوندمخرب ترجیح داده میغیرهاي  آزمون بنابراین

-یکی از مرسوم ترین روش). 2008رانهمکاجین و(
باشد که میبینایی مخرب، تکنولوژي ماشینغیرهاي 

ه در بطور گسترده در بازرسی مواد غذایی از جمل

رودها به کار میبندي میوهصنعت گوشت و درجه

و 2000، تان و همکاران 2004کاران همبروسنان و(

به توجه به مشکل بودن ). 2004تاین لیمان و دس

جین و جداسازي مغز گردوي تیره رنگ از پوسته، 

ي نوین براي جداسازي  از شیوه) 2008(همکاران 

ایشان با . گردوي تیره استفاده کردندمغز پوسته از 

تري  استفاده از نورپردازي از پشت تفاوت محسوس

براي  و گردو ایجاد کردند مغزن بافت پوسته و بی

با عصبی بند  بندي نتایج بافت از یک طبقه دسته

بدون ناظریادگیري 
1

زو و همکاران. استفاده کردند 

ه و مغز گردو از براي تمایز پوست )2007(

طیفیتصویربرداري فوق
2

ها براي آن. بهره گرفتند

از آنالیز بندي  هاي بهینه در طبقه انتخاب طول موج

kبندي کننده  طبقهالگوریتم اجزاء مستقل با 

نزدیکترین همسایه
3

پوسته  همچنین.استفاده کردند  

ي مغز گردوي روشن،  دسته چهارو مغزها را در 

قسمت داخلی (ي داخلی  مغز گردوي تیره، پوسته

طول  10از ي خارجی قرار دادند و و پوسته) پوسته

هاي  د طول موجدرص 13که در حدود  بهینه موج

 يدسته چهاربندي  استخراج شده بود براي طبقه

  .گردو استفاده کردند مغزپوسته و 

از پوسته به  سازي مغزدر ایران  شکستن و جدا

                                                     
1-Unsupervised Learning
2 -Hyperspectral
3-Independent Component Analysis with k 

Nearest Neighbor classifier (ICA-kNN)
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پذیرد که مستلزم وقت صورت دستی انجام می

درصدي  20و موجب افزایش  وهزینه زیادي است

برقعی و(شودمت تمام شده هر کیلو مغز گردو میقی

مغز گردوي جدا ). 1386و شریفیان 2000همکاران 

رپسندي بر اساس شده نیز به منظور افزایش بازا

طبق تحقیقات میدانی . شودرنگ دسته بندي می

صورت گرفته از بازارهاي محلی ایران، رنگ مغز 

.باشدترین فاکتور در تعیین قیمت آن میگردو مهم

شکسته  هاي پوستهبنابراین روشی که بتواند تکه

شده را از مغز جدا کند و مغز گردوي جدا شده را بر

بندي کند بسیار حائز اهمیت است  اساس رنگ دسته

  ).1389محمدي (

اي و بدست آوردن اطلاعات پایه هدف از این مطالعه

جداسازي مغز از پوسته متعاقب آن اتوماسیون

با استفاده از  گردوبندي مغز سخت و دسته

تا بتوان عملیات  ماشین می باشد ي بیناییژتکنولو

مربوط به جداسازي را از لحاظ اقتصادي با صرفه 

و  هنیازمندي به نیروي کارگري را کاهش داد ،نموده

  .بردبالا دقت عملیات را 

  

  هامواد و روش

  هاي گردو نمونه

 هاي گردو از باغ300در این مطالعه در حدود 

 شرقی درشهرستان آذرشهر استان آذربایجان

پس از جدا کردن پوست  برداشت و 1388مهرماه 

شده و  در جلوي آفتاب خشکبه مدت سه روز سبز، 

از ژنوتیپ هاي مختلف . سپس به انبار منتقل شدند

تا بتوان مخلوطی گردیدها انتخاب راي این آزمایشب

از مغز و گردوي چند ژنوتیپ را تحت مطالعه قرار 

. سازي کردبیها شرایط موجود در واقعیت را شداد ت

شکستن گردوها و جداسازي پوسته سخت از مغز به 

مغزهاي گردو با . صورت دستی صورت پذیرفت

توجه به روش پیشنهادي دیسکریپتور
1

که گردو  

المللی منابع ژنتیک گیاهی بینتوسط موسسه

)
2IPGRI( ،دسته بندي شدندارائه شده است) وزوایی

                                                     
1 -Descriptor
2  -International Plant Genetic Resources Institute

در . )1968نام و بی1994نامبی، 1382و همکاران 

این روش بر اساس رنگ، مغز گردو به چهار دسته 

خیلی روشن
3

، روشن
4

، کهربایی روشن
5

و کهربایی
6
 

 .DFA)چارت رنگ گردو (شودبندي میتقسیم

بندي شده در این  هاي گردو تقسیم تعدادي از نمونه

  .آمده است 1چهار دسته در شکل 

چهـار در  ي گردو تقسیم بندي شـده  چند نمونه -1شکل 

کهربایی  ،ي خیلی روشن، روشن، کهربایی روشن  دسته

  تعدادي پوستهو 

  تصاویر تهیه

در  CCD Canon-3دوربین  تصاویر با استفاده از

براي کاهش تقعر . شدنداخذ RGBفضاي رنگی 

، محل به لنز دوربین نمونه ناشی از نزدیکی

ها در  اي دورتر از نمونه در فاصله قرارگیري دوربین

ر شرایط نوري د. شد انتخابمتر  سانتی 40دود ح

براي . داشته شدتمام مدت تصویربرداري ثابت نگه

بعضی از  کهتر کردن جداسازي و به علت اینساده

هاي گردو بسیار تیره بودند در تمام تصاویر از  نمونه

تصویر اخذ شده 300از . گردیدزمینه سفید استفاده

ي بسیار روشن،  دسته عدد براي هر کدام از چهار 50

عدد مابقی از  100روشن، نیمه تیره و تیره بوده و 

لازم به ذکر است که هم مغز . باشد میپوست گردوها 

براي  ،هایی با شرایط متفاوت و هم پوستهگردوها 

پس از گرفتن تصاویر  .شدعکس برداري انتخاب 

سایر عملیات پردازش تصاویر که اشاره خواهد شد، 

  .انجام شد Matlab R2009aافزار  نرم ازبا استفاده 

                                                     
3  -Extra Light
4  -Light
5  -Light Amber
6  -Amber
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  )مغز گردو و پوسته(گردوها جداسازي زمینه از

با توجه به اینکه از زمینه سفید رنگ استفاده شد، 

و ) B)R-Bو  Rي  جداسازي توسط اختلاف دو مؤلفه

ي هیستوگرام این مؤلفه   گذاري در دره آستانه

 نمودار یک تصویر نمونه 2در شکل . صورت گرفت

ه در تصویر از زمینه و گردو نشان داده شده است ک

کاملاً  ،در دو حالت Bو  Rفه نیز اختلاف بین دو مؤل

.مشخص است

یک نمونه از تصاویر در دو بخش زمینه و گردو  R,G,Bي  نمودار مقدار سه مؤلفه -2شکل

هاي مکانی از فیلتر ،گذاري و جداسازي پس از آستانه

ن براي از بین بردن نویزهاي و توابع باز و بسته کرد

در انتها نیز . مانده در تصویر استفاده شدباقی

تصویر دودویی حاصل در تصویر اصلی ضرب شده 

دو به مقدار اولیه خود باز هاي گر تا مقدار پیکسل

  .گردد

تصاویر از تغییرناپذیر جایی که گشتاورهاي از آن

تغییر اندازه، چرخش و آئینه شدن عواملی نظیر 

مستقل هستند، براي جداسازي مغز گردو از پوسته 

 ،قبل از استخراج گشتاورهاي تصاویر.انتخاب شدند

یر با به تصاو زیربا استفاده از رابطه ابتدا تصاویر 

  ).2008بی نام (یک سطح خاکستري تبدیل شدند 

]1[  BGR  0/11400/58700/2989  

 ناپذیري تغییرهااویر از گشتاوبراي جداسازي تص

ي اول، دوم، سوم، پنجم و ششم که تغییر  مرتبه

این . ، استفاده شدکمتري در دو دسته داشتند

  .صورت زیر محاسبه شدند شتاورها بهگ

یک تصویر دیجیتال ) p+q(ي  گشتاور دو بعدي مرتبه

  :شود به صورت زیر تعریف می M×Nي  به اندازه

]2[  











1M

0x

1N

0y

qp
pq )y,x(fyxm  

گشتاور مرکزي تصویر دو بعدي بوده و pqmهک

  :برابر) p+q(ي  نظیر به نظیر مرتبه

]3[
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  که  q=0،1،2,..و  p=0،1،2,..براي

00

01

m

m
y    و

00

10

m

m
x   

 pqو گشتاور مرکزي نرمالیزه شده که توسط 
  :شود نشان داده شده است به صورت زیر تعریف می





00

pq
pq      ,     1

2

qp





    
,...3,2qp 

                            براي      

گشتاور دوم و سوم از
1

تغییر توان هفت گشتاور می 

ناپذیر
2

 فقط گشتاورهایی به دست آورد که در اینجا 

اند، آورده  فتهکه مورد استفاده قرار گر ناپذیريتغییر

  .)2008گنزالس و وودز(شده است

                                                     
1-Second and Third moments
2-Invariant moments

زمینه  گردو

ر
دا

مق



1390سال / 3شماره 21جلد / هاي صنایع غذاییپژوهش نشریه...                                                  محمدي، وصالی و      310

گشتاور مرکزي نرمالیزه شده از  pqاخیر در روابط

ناپذیر نیز گشتاور تغییر باشد و  می qو  pي  مرتبه

پس از بدست آوردن . باشد هاي مختلف می از مرتبه

از ناپذیر براي جداسازي گشتاور تغییر پنجاین 

هاي عصبی پرسپترون با الگوریتم یادگیري پس  شبکه

بالایی قابلیت این نوع شبکه . خطا استفاده شد ارانتش

براي انتخاب  ).1384منهاج(د بندي دار در مسائل طبقه

ها  ها و تعداد نرون تعداد لایه(ي عصبی  ساختار شبکه

چندین شبکه مورد ارزیابی قرار گرفت و ) در هر لایه

ي عصبی بهینه بر اساس دو معیار  در نهایت شبکه

(تر درصد خطاي پایین
1MSE(  و تعداد لایه و نرون

  .انتخاب شد کمتر،

ي ورودي و خروجی در تمام  تعداد نرون در دولایه

 زیرا. بود یکو  پنجهاي عصبی به ترتیب برابر  شبکه

 پنجهاي عصبی تعداد ورودي  در تمام این شبکه

شبکه نیز فقط دو حالت در پارامتر بوده و خروجی 

براي مغز  1نظر گرفته شد، صفر براي پوسته و 

  .گردو

انتشار خطا از هاي یادگیري پس از بین الگوریتم

مارکوارت- الگوریتم یادگیري لونبرگ
2

استفاده شد  

. دارددیگر عملکرد بهتر و سریعتر  هاي الگوریتم که از

ها براي آموزش شبکه  داده% 60به طور تصادفی از 

نیز % 20ي اعتبار سنجی و  براي مرحله% 20عصبی، 

ذکر است قابل  .استفاده شدآزمون ي  حلهبراي مر

ناپذیر و ایجاد وآموزش استخراج گشتاورهاي تغییر

 Matlabافزار  نرم به کمکهاي عصبی نیز  شبکه

                                                     
1-Mean Square Error
2 -Levenberg-Marquardt Back propagation

R2009a هاي  بندي در دسته همچنین طبقه. انجام شد

مختلف مغز گردو با استفاده از آنالیز تشخیصی 

  افزار صورت گرفت توسط همین نرم

.  

  هاي گردو دسته بندي طبقه

دسته بندي گردوها بر اساس تمایز ارائه شده توسط 

انجام شد که بر پایه روشنی و تیرگی  توصیفگر

در این حالت مغز . نسبی مغز گردوها قرار داشت

  .گردوها به چهار دسته تقسیم شدند

جایی که تصاویر گرفته شده در فضاي رنگی از آن

RGB3
 ا غیر خطیبود، استفاده از ترکیب خطی و ی 

ها براي  ترین روش این سه مؤلفه یکی از ساده

رنگ اختصاص داده شده به هر .باشدمیبندي  طبقه

پیکسل
4

سه مؤلفه مربوط به مقدار این مستقیماً  

علاوه بر این با توجه به تعریف فضاي . شود می

رنگی
5HSI ي  مؤلفهکهH  به تنهایی بیانگر رنگ

اشباع با رنگ سفید  گر میزانبیان Sي  پیکسل، مؤلفه

نیز بیانگر  Iي  و مؤلفه) روشنی و تیره بودن رنگ(

تصاویر به فضاي رنگی باشد، شدت نور پیکسل می

HSI ي  به عبارت دیگر مؤلفه. انتقال داده شدندH 

.باشد گی و روشنی مغز گردوها می مستقل از تیره

مناسبی  هايپارامتر Iو  Sي هامؤلفه احتمالاًبنابراین

. بندي چهار دسته مغز گردوها باشند طبقهبراي

هاي اصلی در دو  میانگین و انحراف معیار مؤلفه

  .بررسی شد HSIو  RGBفضاي رنگی 

                                                     
3-Red, Green, Blue Color Space
4-Pixel
5-Hue, Saturation, Intensity Color Space
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هاي این دو فضاي  مؤلفهبندي بر اساس  براي طبقه

از روش آنالیز تشخیصی رنگی
1

آنالیز . شد استفاده 

 گرفتهوصیات ـتشخیصی، روشی است که از خص

استفاده کرده و یک مدلِ پیــشگویی  ها گروه ه ازشد

 ها را بندي گروه یا همان تابع تشخیص طبقه عضویت

 یااي است خطی و  تابع تشخیص رابطه. دده ارائه می

از متغیرهاي مستقل استاندارد شده که  یخط یرغ

  .دهد ها بدست می بیشترین اختلاف را بین گروه

  

  نتایج و بحث

  حذف زمینه

ینه تصاویر گرفته شده براي تمام تصاویر زم حذف

ي  زمینهطی فرایندي  به عبارت دیگر. صورت گرفت

  .سیاه قرار داده شدبرابر رنگ حذف و تصاویر 

نشان داده  3فرایند حذف زمینه یک تصویر در شکل 

البته در این شکل تصویر دودویی فیلتر . شده است

.نشده استارائه نشده 

بندي پوسته و مغز گردو با استفاده از  طبقه

  ي عصبی و شبکهتغییرناپذیر گشتاورهاي 

 پنجها از  براي جداسازي مغز گردوها و پوسته

میانگین و انحراف . استفاده شدتغییرناپذیر گشتاور 

آمده  1گشتاور تغییرناپذیر در جدول  پنجمعیار این 

براي دو  1ممکن است در مقادیر جدول .است

ي مغز و پوسته در بعضی از گشتاورها تغییر  دسته

جایی که این محسوسی وجود نداشته باشد اما از آن

اورهاي مقادیر به هم وابسته هستند، ارتباط گشت

                                                     
1-Discriminant Analysis

.کند مختلف در هر تصویر به جداسازي بهتر کمک می

میانگین و انحراف معیار گشتاورهاي  - 1جدول

  تغییرناپذیر مغز و پوسته گردوها

گشتاورهاي 

تغییرناپذیر

مغز

انحراف استاندارد       میانگین

پوسته

انحراف استاندارد        میانگین

 1
001104/0 49/7 E-05 00104/0 09/2 E-05

 2 68/2 E-08 97/4 E-09 26/2 E-08 23/1 E-09

 3
.09/1 E-09 11/2 E-10 12/1 E-09 48/9 E-11

 5
- 93/3 E-20 16/2 E-20 - 13/4 E-20 37/6 E-21

 6
08/1 E-20 00/1 E-20 96/1 E-22 90/4 E-21

  

از  ي آن مغز گردو و پوستهبندي  ستهبراي د

. استفاده شد پرسپترون چند لایه عصبیهاي شبکه

اي با  ي عصبی، شبکه پس از بررسی چند شبکه

نرون در  30و  ورودينرون در لایه  پنجساختار 

نرون در لایه خروجی انتخاب شد یکي مخفی و لایه

با  634ي این شبکه در تکرار سیکل یادگیر .)2جدول (

 MSEبراي  0166/0مقدار خطاي خروجی معادل 

 4تصویر شماتیکی این شبکه در شکل . متوقف شد

  .نشان داده شده است

پس از ایجاد شبکه عصبی و آموزش آن، توسط 

بندي صحیح  نرخ طبقه.ارزیابی شد  هاي  آزمون، داده

که دقت کلی شب. بود% 4/96شبکه در مرحله آزمون 

ي آموزش و اعتبارسنجی و آزمون  در سه مرحله

.حاصل شد% 6/98برابر 

        

  د  ج  ب  الف

فیلتر (تصویر دودویی ) ج. R-Bي  تصویر مؤلفه) ب. تصویر اصلی) مراحل جداسازي زمینه از گردو الف  -3شکل            

  .ي تصویر ج در الف دهضرب ش) د). شده
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  فادهتي عصبی مورد اس ختار شبکهامشخصات و س - 2ول جد                                     

  پرسپترون چند لایه  نوع شبکه

  5-30-1  ساختار

Trainlm  الگوریتم آموزشی

  MSE(  0166/0(میانگین مربعات خطا 

  %4/96  بندي د خطاي طبقهدرص

  ي عصبی تصویر شماتیکی ساختار شبکه: 4شکل 

ي  ها در دو دسته بینی داده نمودار پیش پنجدر شکل 

گردو و پوسته مربوط به هر سه مرحله، آورده  مغز

ها به غیر  شود که تمامی داده مشاهده می. شده است

به درستی در کلاس مربوطه قرار از تعداد محدودي 

.داده شده است

نتایج حاصل شده از این بخش قابل مقایسه با نتایجی 

بدست  2008است که جین و همکاران در سال 

ایشان توسط دو پارامتر . اند آورده
1LBP  وVAR2

 

این دو . هاي گردو را از مغز گردو جدا کردند پوسته

ذیرنسبت به پارامتر در واقع دو گشتاور تغییرناپ

چرخش و جابجایی نمودار هیستوگرام بودندنرخ 

بندي صحیحی که ایشان براي جداسازي مغز  طبقه

با % 2/98تا % 9/96گردو از پوسته بدست آوردند بین 

توجه به الگوریتم مورد استفاده و پارامترهاي 

ورودي در نظر گرفته شده متفاوت بود، که نزدیک به 

                                                     
1 -Local Binary Pattern
2 -Local Variance

  .باشدطالعه مینتایج بدست آمده در این م

ها در دو کلاس مغز  بینی داده نمودار پیش -5شکل 

  ي عصبی ي آن توسط شبکه گردو و پوسته

  

بندي مغز گردو در چهار کلاس توسط آنالیز  طبقه

  تشخیصی

RGBو HSIفضاي رنگی  دو براي بررسی قابلیت

هاي  مؤلفه میانگین و انحراف معیار مقادیرمقادیر 

مقادیر  بر اساس.آمده است 3، در جدول های آناصل

بر خلاف آنچه  ،میانگین و انحراف معیار این جدول

 2

 3

 1

 5

 6

  لایه ورودي

لایه مخفی

لایه خروجی

[ 10 ]
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، به HSIهاي فضاي رنگی  رفت مؤلفه که انتظار می

بندي این چهار کلاس مؤثر  توانند در طبقه خوبی نمی

بین  در HSIفضاي رنگی هاي  شباهت مؤلفه. باشند

ی، مشهودتر استروشن و کهربایدو دسته کهربایی 

ي  بین دو کلاس تیره HSIي  وتقریباً در هر سه مؤلفه

ه خاطر ماهیت این ب. گردو اختلافی وجود ندارد

توان رنگ سیاه را  فضاي رنگی به چندین شکل می

ها تیره تر  ایجاد کرد به همین دلیل هر چه کلاس

انحراف معیار بیشتري  شوند این فضاي رنگی با می

، RGBر مورد فضاي رنگی اما د.روبرو است

هاي گردو خصوصاً در دو  کلاس اختلاف در بین

  .کاملاً مشخص است Gو  Rي  مؤلفه

ي  براي استخراج توابع تشخیص از هر سه مؤلفه

R,G,B ي  و هر سه مؤلفهH,S,I  استفاده شد و آنالیز

تشخیصی در دو حالت خطی و غیر خطی توابع 

عضویت در  یبین مقادیر پیش. تشخیص را تخمین زد

گردوها توسط توابع تشخیص هاي  هر کدام از کلاس

هر سه حالت تعیین حاصل از آنالیز تشخیصی در 

آمده  3در جدول ) RGBو  RG،HSI(توابع تشخیص

  .است

  

  هاي گردو در کلاسHSIو  RGBهاي اصلی دو فضاي رنگی  میانگین و انحراف معیار مؤلفه- 3جدول

کلاس RGB فضاي رنگی HSI فضاي رنگی

R G B H S I

خیلی روشن 22/137 ± 34/5 50/111 ± 76/5 91/72 38/5± 102/0 ± 0035/0 343/0 ± 0218/0 420/0 ± 0212/0

روشن 01/106 ± 24/8 29/78   ± 91/7 67/45 ± 84/6 092/0 ± 0035/0 460/0 ± 0482/0 299/0 ± 0297/0

کهربایی روشن 50/71 ± 33/8 33/54   ± 11/5 31/35 ± 38/3 088/0 ± 0040/0 438/0 ± 0536/0 238/0 ± 0166/0

کهربایی 96/45   ± 45/7 02/41    ± 38/4 82/30 ± 51/3 89/0 ± 0124/0 371/0 ± 0713/0 228/0 ± 0489/0

  

هاي گردو توسط آنالیز تشخیصی بینی عضویت کلاس مقادیر پیش- 4جدول

کلاس

ها بینی عضویت کلاس مقادیر پیش

HSI RGB RG

خیلی 

روشن

روشن کهربایی 

روشن

کهربایی خیلی 

روشن

روشن کهربایی 

روشن

کهربایی خیلی 

روشن

روشن کهربایی 

روشن

کهربایی

خیلی روشن 45 9 0 0 53 1 0 0 53 1 0 0

روشن 45 9 3 0 0 57 0 0 0 57 0 0

کهربایی روشن 0 0 47 7 0 0 54 0 0 0 54 0

کهربایی 0 1 17 36 0 0 4 50 0 0 3 51

کلاس صورت  چهاربندي بین  جایی که طبقهاز آن

 چهاربندي  آنالیز تشخیصی براي طبقه روش .گیرد می

ششاین . کردتابع تشخیص تعیین  شش،گردو کلاس

خیلی ي  دو دستهبندي  تابع به ترتیب براي طبقه

خیلی روشن از کهربایی ي دسته روشن از روشن،

ي  خیلی روشن از کهربایی، دستهي  روشن، دسته

روشن از کهربایی روشن، دسته روشن از کهربایی و 

ي کهربایی روشن از  بندي دسته در نهایت براي طبقه

شوند و با ترکیب این توابع  کهربایی تعیین می

دو تابع از توابع . گیرد بندي کلی صورت می طبقه

تشخیص به صورت جداگانه، که بین دو کلاس خیلی 

و روشن و دو کلاس کهربایی روشن و  روشن
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کهربایی تعیین شده بود در شکل شش و هفت به 

.ترتیب آمده است

بندي صحیح در توابع غیر خطی در هر دو  نرخ طبقه

اما مقدار . بیشتر بود) RGBو  HSIاستفاده از (حالت 

 HSIهاي  بندي صحیح در زمانی که از مؤلفه نرخ طبقه

. حاصل شد% 62استفاده شد پایین بود و در حدود 

ي  ، زمانی که از سه مؤلفهبندي صحیح نرخ طبقه

R,G,B با . حاصل گردید% 97اده شد در حدود استف

تشخیص نرخ و تعیین مجدد توابع   Bي  حذف مؤلفه

بندي صحیح، افزایشی در حدود یک واحد را  طبقه

این  در مقایسه. رسید% 15/98داشت و به مقدار 

زو و  مطالعهتوان به  می مطالعه با تحقیقات مشابه،

براي تمایز دو گروه روشن و ) 2007(همکاران 

ي مغز گردو در تقابل با دو گروه پوسته اشاره  تیره

طول موج براي دسته  10از ها در حالتی که آن. کرد

درصد این  90بندي استفاده کردند با دقتی در حدود 

.بندي را انجام دادند دسته
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