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  چكيده

كاربردهاي زيادي در امور مربوط به كاشت، داشت، برداشت و پـس از برداشـت   گيري سريع و دقيق خصوصيات هندسي محصولات كشاورزي  اندازه
دهنده داده شده به محصولات براي افزايش عمر انبار داري، همچنين تخمين زمان  محاسبات مربوط به انبارداري و نقل و انتقال، ميزان مواد پوشش. دارد

ضريب كرويت نيز كه . باشند  گيري حجم و سطح جانبي مي از جمله كاربردهاي مهم اندازهپوست كني و تعيين ميزان تجمع مواد ميكروبي روي محصول، 
ينـدهاي جداسـازي توسـط    آرود، در فر كـار مـي   هـا، غـلات و بـذرها بـه     ها، سـبزي  يكي از پارامترهايي است كه براي كمي كردن اختلاف در شكل ميوه

بينـي   عنوان يك روش سريع و غيرمخرب براي پيش استفاده از شبكه عصبي به. باشد اهميت ميهاي غربال و نيز قابليت غلتش روي سطوح داراي  ماشين
عنـوان يـك روش جـايگزين در     در اين تحقيق توانايي تكنيك شبكه عصبي مصنوعي به. باشد  خصوصيات فيزيكي محصولات كشاورزي حائز اهميت مي

ي اين كار از مقايسه آمـاري پارامترهـايي ماننـد ميـانگين، واريـانس، توزيـع آمـاري و رابطـه         برا. بيني حجم، سطح جانبي و كرويت انار ارزيابي شد پيش
 ـ  . بيني شده توسط شبكه عصبي و مقادير واقعي آنها استفاده شد رگرسيوني بين مقادير پيش باشـد كـه    مـي  p≤ 85/0دسـت آمـده مقـدار     هطبـق نتـايج ب

بيني شده توسط شبكه عصبي و مقـادير   هاي پيش هاي آماري مجموعه داده صد بين مقادير ويژگيدر 5داري در سطح  دهنده عدم وجود تفاوت معني نشان
  . شد 9/0بيني شده بزرگتر از  هاي واقعي و پيش همچنين ضرايب تبيين بين داده. واقعي آنها بود

 
  كرويت ،انار، حجم، سطح جانبي، شبكه عصبي: هاي كليدي واژه

  
  1مقدمه

گيري حجم و سطح جانبي محصولات كشاورزي و غذايي از  اندازه
ها و خشكبار در محاسبات مربوط بـه انبـارداري و    سبزيها،  جمله ميوه

اي داده شده، ميزان تـنفس و   نقل و انتقال، ميزان مواد گازي يا افشانه
در كنـار محاسـبه    هاي مربوط به جذب يـا از دسـت دادن آب   نيز داده

به مواد غذايي براي افزايش عمر انبـارداري،   دهنده ميزان مواد پوشش
توانـد مفيـد    كـش مـي   ، ميزان تبخير آب و آفتمحاسبه انتقال حرارت

 Turrell et al., 1946; Clayton et al., 1995; Hershko( باشـد 

et al., 1998; Eifert et al., 2006 .(   علاوه بر اين، تخمـين ميـزان
كني و تعيين ميزان تجمـع مـواد    مواد شيميايي داده شده، زمان پوست

ــم   ــاي مه ــي روي محصــول از كاربرده ــارامترميكروب ــن پ ــا در اي ه
يكي  ،ضريب كرويت). Sabilov et al., 2002( باشد غذايي مي صنايع

هـا،   از پارامترهايي است كه براي كمي كردن اختلاف در شـكل ميـوه  
                                                            

 مركـز  اعضـاي  و بيوسيسـتم  مهندسـي  ترتيـب اسـتاديار و دانشـيار گـروه     به -4 و1
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ينـدهاي جداسـازي   آدر فر و رود كـار مـي   ها، غلات و بذرها بـه  سبزي
هـاي غربـال و نيـز قابليـت غلـتش روي سـطوح داراي        توسط ماشين

بـايرام  . )Mohsenin,1978; Jain and Bal, 1997( باشد  مياهميت 
هاي تحليل ابعادي معادلاتي را بـراي محاسـبه كرويـت مـواد      با روش

اما در مورد سطح جـانبي  ). Bayram, 2005( اي ارائه كرد غذايي دانه
هـا تخمـين    در بعضـي روش . تري وجود داردهاي متنوع و حجم روش
فرچـت و زهرادينـك سـطح    . بوده استصورت مخرب  سطح جانبي به

كندن آن و ترسيم خطوط مـرزي پوسـت روي    جانبي سيب را با پوست
ــ ــذ ب ــد هكاغ ). Frechette and Zahradnik, 1966( دســت آوردن

. گيـري كردنـد   صورت غير مخرب انـدازه  محققاني هم اين پارامتر را به
 ـ به راي عنوان مثال هرشكو و همكاران از ميكروسكوپي نيروي اتمي ب

 ,.Hershko et al( محاسبه ميزان پوست پياز و سير اسـتفاده كردنـد  

اي انتگرالـي بـراي    در پژوهشي ديگر كومـار و مـاتيو معادلـه   ). 1998
محاســبه ســطح جــانبي محصــولات كشــاورزي و غــذايي بــا شــكل  

). Kumar and Mathew, 2003( انـد گـون پيشـنهاد كـرده    بيضـي 
هـاي پـردازش    اسـتفاده از روش  هايي نيز مبتني بوده است بر پژوهش

گيـري پارامترهـاي مختلـف فيزيكـي محصـولات      تصوير براي انـدازه 
كشاورزي و غـذايي بـا اسـتفاده از ايـن روش حجـم و سـطح جـانبي        

گـون دارنـد مثـل     محصولات كشاورزي كه شـكلي شـبيه بـه بيضـي    
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 گوشت كـوكتلي و پرتقـال محاسـبه شـده اسـت     ، هلو ،مرغ، ليمو تخم
)Sabilov et al., 2002; Du and Sun, 2006; 

Khojastehnazhand et al., 2009( .ها اغلب، حجم و  در اين روش
سطح جانبي هر محصول از مجموع حجم و سطح جانبي هـر كـدام از   

. شودهاي حاصل از تقسيم تصاوير ديجيتالي حاصل مي مخروط ناقص
ن ها نيز مبتني بوده است بـر ارائـه روابـط همبسـتگي بـي      برخي روش

سطح جانبي و پارامترهايي مثـل وزن، حجـم و اقطـار اصـلي كـه بـه       
 ;Baten and Marshall, 1943( باشـند  گيري مي سادگي قابل اندازه

Banks, 1985; Clayton et al., 1995; Frechette and 
Zahradnik, 1966; Maw et al., 1996( . ايگاتيناتان و چاتوپادياي

تفاده از سـه قطـر اصـلي بـراي     يك معادلـه رگرسـيوني سـاده بـا اس ـ    
 گـون پيشـنهاد كردنـد    گيري سطح جـانبي مـواد غـذايي بيضـي     اندازه

)Igathinathane and Chattopadhyay, 2000 .( ــين همچنـ
از يك مدل رگرسـيوني غيـر خطـي كـه جـرم و       كلايتون و همكاران
بيني سطح جـانبي سـيب    كار برده شده براي پيش هحجم ميوه در آن ب

از وزن و  هوميـدا و هوبـاني  ). Clayton et al., 1995( استفاده كردند
بيني سطح جـانبي و حجـم انـار اسـتفاده      قطر ميانگين در معادله پيش

هـايي جديـدتر    در روش). Humeida and Hobani, 1993( نمودنـد 
از يك حسگر تصـويري و يـك ميكروكنترلـر بـراي      وانگ و نگوانگ

بـا شـكل متقـارن    تخمين حجم و سطح جانبي محصولات كشاورزي 
استفاده نمودند و ايگاتيناتان و همكاران از تصوير بـرداري سـه بعـدي    
براي تعيين حجم، سـطح جـانبي و تـراكم پوشـش بيومـاس متـراكم       

 Wang and Nguang, 2007; Igathinathane et( استفاده نمودند

al., 2010.(   عنـوان يـك روش سـريع و     استفاده از شبكه عصـبي بـه
بيني خصوصيات فيزيكي محصولات كشـاورزي    پيشغيرمخرب براي 

هاي عصبي   با استفاده از شبكه ظريف نشاط و همكاران. باشد مفيد مي
بيني نمـود و بـه ايـن     هاي ميوه سيب را پيش مصنوعي حجم لهيدگي

بينـي   نتيجه رسيد كه دقت اين روش از مدل رگرسـيوني بـراي پـيش   
). Zarifneshat et al., 2012( باشـد   حجم لهيدگي سيب بيشـتر مـي  
بينــي خصوصــيات رئولــوژيكي نــان،   كــاربرد شــبكه عصــبي در پــيش

خصوصيات ظاهري هويج در حين خشك شدن، خصوصيات الكتريكي 
 ;Therdthai and Zhou, 2001(شير و غيره در منابع ذكر شده است 

Kerdpiboon et al., 2006; Razmi-Rad et al., 2007.(   
بينـي حجـم، سـطح جـانبي و ضـريب       هدف از اين تحقيق پـيش 

كرويت ميوه انار براساس سه قطر اصلي آن با استفاده از شبكه عصبي 
  .باشد  عنوان يك روش جايگزين مي مصنوعي به

  
  ها مواد و روش

هـاي   عدد انار از نوع رقـم بجسـتاني بـا انـدازه     40در اين تحقيق 
جهـت   كگيري ابعـاد آنهـا در ي ـ   مختلف انتخاب شدند و پس از اندازه

 محاسبه شـد ) 1(ضريب كرويت شان با استفاده از رابطه  ،عمود بر هم

)Mohsenin,1978:(  
)1( 

φ ൌ
ሺLଵ ൈ Lଶ ൈ Lଷሻ

ଵ
ଷൗ

Lଵ
 

بدون در نظر گرفتن (اقطار اصلي انار  L3و  L1 ،L2در اين رابطه 
 .گيري شدند اندازه) 01/0دقت آن ( باشند كه با كوليس مي) تاج

 ـ حجم واقعي هر انار به بـراي   .جـايي آب محاسـبه شـد    هروش جاب
گـون   جايي آب از روش تقريب بيضي هتعيين حجم علاوه بر روش جاب

گون حجم هـر انـار بـا فـرض      در روش تقريب بيضي. نيز استفاده شد
. گون فرض نمود محاسبه شد توان آن را به شكل يك بيضي  اينكه مي

  :آيد دست مي به) 2(گون از رابطه  با اين فرض، حجم هر بيضي
)2( V ൌ

π

଺
ሺLଵ ൈ Lଶ ൈ Lଷሻ  

از آنجا كه امكان محاسبه سطح جانبي از طريق يك تابع رياضـي  
ايـن رابطـه يـك معادلـه     . تخمين زده شد )3(وجود ندارد، لذا از رابطه 

 Kumar and( انتگرالي است كه توسط كومار و ماتيو ارائه شده است

Mathew, 2003 .(باشد اين معادله به روش سيمپسون قابل حل مي.  
)3( 

S

ൌ 4න ඥbଶsinଶφ ൅ cଶcosଶφ

஠
ଶ

଴

ൈ ඥbଶcosଶφ ൅ cଶsinଶφdφሺ4aන ඥbଶsinଶφ ൅ cଶcosଶφ

஠
ଶ

଴

ൈ ሺ
arcsin ቆට1 െ ൬

bଶcosଶφ ൅ cଶsinଶφ
aଶ ൰ቇ

ට1 െ ൬
bଶcosଶφ ൅ cଶsinଶφ

aଶ ൰
ሻdφ 

 
دقـت ايـن   . باشند نصف سه قطر اصلي مي cو  a ،bدر اين رابطه 

  .گيري سه قطر اصلي است رابطه وابسته به دقت اندازه
هاي خام اوليه در  كارگيري داده هقبل از ب :ها پردازش داده پيش

هـا در دامنـه مناسـبي نرمـاليزه شـود، زيـرا        آموزش شـبكه، بايـد داده  
توانـد عملكـرد مناسـبي     هاي خام نمي الگوريتم يادگيري همراه با داده

دليل دامنـه تغييـرات خروجـي تـابع فعاليـت       هداشته باشد و همچنين ب
ني، ايـن امـر ضـروري    كارگرفته شده در لايه ميا هب] 0 1[سيگموئيدي 

در غير اين صورت شبكه در طول فاز آمـوزش همگـرا   . رسد نظر مي به
 ,.Rohani et al( شـود  نخواهد شد و لذا نتايج مطلوب حاصـل نمـي  

شود، بهتـرين   كه از تابع فعاليت سيگموئيدي استفاده مي زماني). 2011
 ,Rohani and Makarian( باشـد  مي] 1/0 9/0[ها  دامنه تبديل داده

 )4(هـا از روش نرماليزاسـيون خطـي رابطـه      براي تبديل داده). 2011
  :استفاده شد
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)4(             minminmax
minmax

min )( rrr
xx

xx
xn 




  
 xmin و xmax ،داده نرمـاليزه شـده   xn ،داده خام اوليـه  xدر اينجا 

ترتيب  به rminو  rmaxهاي اوليه و  ترتيب مقادير بيشينه و كمينه داده به
  . هاي تبديل شده است پاييني دامنه تغييرات دادهحد بالايي و 

صورت واقعـي محاسـبه شـده     در اين تحقيق تنها مقادير حجم به
است، سطح جانبي و كرويت انار از طريـق روابـط مـذكور محاسـبه و     

ها   مجموعه داده. كاربرده شد هعنوان مقادير واقعي در شبكه عصبي ب به
سازي شد تا بتوان براساس آنها شـبكه عصـبي آمـوزش ببينـد و       شبيه

پس از آن حجم، سطح جانبي و كرويت انارهـاي واقعـي تخمـين زده    
  . شد

براسـاس قضـيه تقريـب     :شبكه عصبي پرسپترون چندلايه
عمومي، شبكه عصبي با يك لايه مخفي و با تعداد كافي نـرون در آن  

 Makarian and( خـواه اسـت  لايه قادر به تقريب هر تابع پيوسته دل

Rohani, 2011; Haykin, 1994(   بنابراين يك لايه مخفـي بـراي ،
با يك لايه مخفـي در   MLPساختار شبكه . شبكه عصبي انتخاب شد

 بـا دريافـت بـردار ورودي    MLPشبكه . نشان داده شده است 1شكل 
[L1 L2 L3]

q،  بردار خروجيZq را براي هر q (q=1,…,Q)   توليـد
منظور دسـتيابي   به هدف، اتخاذ پارامترهاي صحيح شبكه،. خواهد كرد

است كـه تـا حـد ممكـن نزديـك بـه خروجـي         Zq به خروجي واقعي
dqمطلوب 

براي آموزش شبكه از الگـوريتم پـس    .متناظر با خود باشد 
اين الگوريتم . استفاده شد) 1BDLRF(انتشار با نرخ يادگيري كاهشي 

عنـوان يـك الگـوريتم     هب) 2BB(م پس انتشار اصلي نسبت به الگوريت
داراي مزايايي از قبيل سهولت در تنظيم  MLPرايج در آموزش شبكه 

پارامترهاي يادگيري شبكه به سبب پايين آوردن حساسيت شـبكه بـه   
مقادير آهنگ يادگيري و عامـل ممنتـوم، كـاهش زمـان يـادگيري از      
طريق پايين آوردن تعداد تكرارهاي مورد نياز براي يـادگيري و بهبـود   

در  اي اين الگـوريتم  ايانهبرنامه ر. باشد رفتار شبكه در طول آموزش مي
  . تهيه شد 7نسخه  MATLABنرم افزار  نويسي محيط برنامه

اين الگوريتم نسخه اصلاح شده الگـوريتم   :BDLRF الگوريتم
 ,Vakil-Baghmisheh and Pavešic( باشـد  پس انتشار اصلي مـي 

و عامــل ) η(ايـن الگــوريتم آمــوزش را بـا آهنــگ يــادگيري   ). 2001
كـه شـبكه    كند و قبل از آن بزرگ شروع مي و نسبتاًثابت ) α(ممنتوم 

آهنـگ  ) T ≤3≥5(تكـرار   Tناپايدار و يا همگرايي آن كند شود، هـر  
 ــ صــورت  هيـادگيري و فــاكتور ممنتــوم را از طريــق تصــاعد حســابي ب

%) 5(درصـد   xكـه ايـن پارامترهـا بـه      يكنواخت كاهش داده تا زماني
كار رفتـه در ايـن الگـوريتم     هب تابع هزينه. مقادير اوليه خودشان برسند

                                                            
1- Back-propagation with declining learning-rate factor  
2- Basic back-propagation 

 )5(باشد و با استفاده از رابطـه   مي) 3TSSE(مجموع كل مربعات خطا 
  :شود محاسبه مي

)5(               ،  
  

كـوچكتر از مقـدار    TSSEشـود كـه    زماني الگوريتم متوقف مي 
) مقدار آستانه در نظر گرفته شده براي تحقيق حاضـر  0001/0(آستانه 
  . باشد

بـراي ارزيـابي    :معيارهاي ارزيابي عملكرد شـبكه عصـبي  
بينـي حجـم، سـطح جـانبي و      در پيش هاي مورد بحث ها و روش مدل

و ) 4MAPE(كرويت انار از معيارهاي متوسط قدرمطلق درصـد خطـا   
بينـي شـده    ضريب تبيين معادله خطي رگرسـيوني بـين مقـادير پـيش    

). Rohani et al., 2011( توسط مدل و مقادير واقعي آنها استفاده شد
  )6(                             

ام،  jام از خروجي واقعي مربـوط بـه الگـوي     iمؤلفه  djiدر اينجا 
pji  مؤلفهi بيني شده توسط شبكه مربوط به الگوي  ام از خروجي پيش

j  ،بيني شـده   هاي واقعي و پيش ترتيب متوسط خروجي به و  ام
ترتيـب تعـداد الگوهـا و تعـداد متغيرهـاي       بـه  mو  nتوسط شـبكه و  
      .خروجي هستند

  
  نتايج و بحث

باشد  نرون مي 3لايه ورودي شامل  :تنظيم پارامترهاي شبكه
بـراي آمـوزش   . باشند هاي شبكه شامل سه قطر اصلي مي زيرا ورودي

لايـه  . بهتر شبكه از عامل بايـاس نيـز در بـردار ورودي اسـتفاده شـد     
دهنـده يكـي از    شامل يك نرون است كه نشان خروجي در شبكه تنها

تعيين توپولوژي . باشد پارامترهاي سطح جانبي، حجم و كرويت انار مي
ها در لايه مخفي شبكه از طريق آزمون سعي و خطا  بهينه، تعداد نرون

ها در لايه مخفي كافي نباشد، شبكه قـادر   اگر تعداد نرون. دست آمد هب
ولي در تعداد بسيار زياد آن مسئله بيش . به يادگيري خوب نخواهد شد

وجـود خواهـد آمـد كـه ايـن منجـر بـه تضـعيف ويژگـي           هب 5برازشي
در طول آزمون آهنـگ يـادگيري، عامـل    . شود پذيري شبكه مي تعميم

ثابت  )Q=1000و 1n، 4/0=η ،8/0=α=100(ممنتوم و تعداد تكرارها 
 10تـا   2مخفـي  هاي لايه  اين فرآيند براي تعداد نرون. نگه داشته شد

. دست آمد هنرون در لايه مخفي ب 5نهايتاً بهترين نتيجه در . انجام شد
و عامـل  ) η(بعد از اين مرحله، بايـد مقـادير بهينـه پـارامتر يـادگيري      

  . دست آورد هرا ب) α(ممنتوم 
  

                                                            
3- Total sum-squared error 
4- Mean absolute percentage error 
5- Over-fitting 
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    گون بيني شده انار به دو روش شبكه عصبي و به روش بيضي هاي آماري مقادير واقعي و پيش مشخصه - 1جدول 

Table 1- Statistical characteristics of the actual values and the predicted of pomegranate using ellipsoidal technique and 
neural network method  

    
  نوع روش

Type method 
 

   هاي آماري ويژگي
Statistical characteristics  

avstdmin max  kur  ske sum  
  حجم

Volume 

dv Eq2،MLP 245.83 53.78 165.48  386.03  3.63  1.05  9833.12  
pv  Eq2 226.33 45.87 154.26  341.96  3.55  1.04  9053.34  

MLP 246.13 55.22 163.71 384.77  3.56  1.06  9845.34  
  سطح جانبي

Lateral surface  
dv  Eq3 17904.51 2369.48 13940.45  23724.99  3.36  0.89  716184.16  
Pv MLP 17906.52 2356.76 14076.68  23621.11  3.31  0.89  716249.82  

  كرويت
Sphericity 

dv  Eq10.97 0.01 0.93 0.99  2.67  -0.52  38.69  
pv MLP 0.97 0.01 0.93 0.99  2.81  -0.75  38.71  

 ،بيني شده مقادير پيش: pv ،مقادير واقعي: dv ،مجموع: sum ،چولگي: ske ،كشيدگي: kur ،بيشينه: max ،كمينه:min ،انحراف معيار: std ،ميانگين: av :توضيحات
MLP :شبكه عصبي چند لايه پرسپترون    

Description: av: Average, std: standard deviation, min: minimum, max: maximum, kur: kurtosis, ske: skewness, dv: actual value, 
pv: prediction value, MLP: multi-layer perceptron neural network 

        
  

    بيني شده حجم انار مقايسات آماري مقادير واقعي و پيش - 2جدول 
Table 2- Statistical comparisons of actual values and the predicted volume of pomegranate 

هاي  شاخص
  هندسي

Geometric 
parameters  

  نوع روش
Method type  

  نوع تحليل آماري
Type of statistical analysis 

 مقايسه ميانگين
Comparisons 

of means 

  مقايسه واريانس
Comparisons of 

variances  

  مقايسه توزيع
Comparisons of 

distribution  
  حجم

Volume 
Eq2 0.08  0.32  0.09  
MLP0.98 0.87  0.98  

  سطح جانبي
Lateral surface

MLP 1.00 0.97  1.00  
  كرويت

Sphericity
MLP 0.88  0.85  1.00  

 
، همبســتگي و رابطــه رگرســيوني بــين حجــم واقعــي و 2شــكل 

را نشـان   MLPو شـبكه عصـبي    )2(شـده توسـط رابطـه     بينـي  پيش
آيـد كـه    دسـت مـي   هبهترين نتايج براساس اين شكل وقتي ب. دهد مي

بيني شـده توسـط مـدل     معادله خطي مابين حجم واقعي و حجم پيش
 أعلاوه بر داشتن ضـرايب تبيـين بـالا داراي كمتـرين عـرض از مبـد      

). dv00/1=pv+00/0( و شيب نزديك به يك باشد) نزديك به صفر(
بينـي   هاي واقعي و پـيش  هواضح است كه ضرايب تبيين بين داد كاملاً

بـالا و   نسبتاً )2(شده توسط شبكه عصبي چندلايه پرسپترون و رابطه 
ــا يكــديگر مــي  ــر ب مقايســه رابطــه خطــي ). 2R=948/0(باشــند  براب

بينـي شـده توسـط شـبكه عصـبي       رگرسيوني بين حجم واقعي و پيش
نشان از برتـري مـدل شـبكه عصـبي      )2(چندلايه پرسپترون و رابطه 

تر به يك، عـرض   علاوه بر داشتن شيب نزديك MLPيرا مدل دارد، ز
 )1(مرتبه كوچكتر نسبت به رابطـه   60بسيار كوچكتر در حدود  أاز مبد
نشان داده شـده اسـت    4موارد مذكور براي كرويت كه در شكل . دارد

هاي   هاي تئوري و تخمين  پراكندگي مابين داده. باشد  مشهود مي كاملاً
نشان داده شـده   3مورد پارامتر سطح جانبي در شكل شبكه عصبي در 

باشـد و از طـرف     مـي  999/0است، ضريب تبيين اين رابطه بيشـتر از  
بـالاتري   أديگر شيب آن نيز نزديك به يك است ولي عـرض از مبـد  

هـاي تئـوري بـه      دارد كه اين ممكن است به جهت استفاده از تخمين
            .جاي واقعي باشد
مطلق درصد خطـا بـراي دو    معيار متوسط قدر 4اره در جدول شم

با توجه به . اند روش مذكور جهت تخمين حجم انار با هم مقايسه شده
 ترتيب تقريبـاً  شبكه عصبي به MAPEنتايج ذكر شده در اين جدول، 

مقـدار  . باشـند  بـراي محاسـبه حجـم مـي     )2( نصف و يـك سـوم رابطـه   
MAPE  درصـد   20/0و  12/0ترتيـب   نيز براي سطح جانبي و كرويت بـه

   .باشد  مي
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  گيري نتيجه
بيني حجـم، سـطح جـانبي و     شبكه عصبي مصنوعي قابليت پيش

دست آمده از ايـن   با توجه به نتايج به. باشد كرويت ميوه انار را دارا مي
بيني حجـم انـار نسـبت بـه      تحقيق، دقت بالاتر شبكه عصبي در پيش
معيار متوسط درصد خطـا  . سيدرابطه رياضي تقريب بيضوي به اثبات ر

)MAPE (گيري حجم واقعي ميوه انار به روش شبكه عصبي  در اندازه
. )71/7و  82/3ترتيب  به(تقريباً نصف روش تقريب بيضوي بوده است 

بيني سطح جانبي انـار داراي   همچنين استفاده از شبكه عصبي در پيش
  .باشد اهميت مي

  

  
    Eq2و  MLPبيني شده حجم انار به كمك دو روش  نمودار پراكندگي مقادير واقعي و پيش -2شكل 

Fig.2. Scatter diagram of the predicted values of MLP versus actual values of volume pomegranate in comparison with 
estimates from Eq2 

  

  
    Eq3هاي  تخمين در مقايسه با MLPكمك  بيني شده سطح جانبي انار به مقادير واقعي و پيشنمودار پراكندگي  -3شكل 

Fig.3. Scatter diagram of the predicted values of MLP versus actual values of lateral surface pomegranate in 
comparison with estimates from Eq3 

Eq2: pv = 0.8305dv + 22.182, R² = 0.948

MLP: pv = 0.999dv + 0.375, R² = 0.948
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    Eq1هاي   در مقايسه با تخمين MLPبيني شده كرويت انار به كمك  مقادير واقعي و پيشنمودار پراكندگي  -4شكل 

Fig. 4. Scatter diagram of the predicted values of MLP versus actual values of sphericity pomegranate in comparison 
with estimates from Eq1 

 

  
در پيش بيني سطح جانبي، شبكه عصبي  MAPEمقدار  - 4جدول 

   حجم و كرويت انار
Table 4- The value MAPE of neural network in the 
prediction of lateral surface, volume and sphericity 

pomegranate 
  حجم

Volume 
 سطح جانبي

Lateral surface

 كرويت
Sphericity 

MLP Eq2 MLP MLP 
3.82  7.71  0.12 0.20 

  

 چراكه دقت آن نسبت به رابطه ارائه شـده توسـط كومـار و مـاتيو    
تفاوت چنداني نداشته و در مقابل، از سـادگي بيشـتري نسـبت بـه آن     

ضريب كرويـت  ). Kumar and Mathew, 2003( باشد برخوردار مي
نيز پارامتر فيزيكي ديگري است كـه در ايـن پـژوهش توسـط شـبكه      

در مجمـوع اسـتفاده    .)R2=9335/0(بيني شد  دقت بالا پيشعصبي با 
در ) 3رابطـه  ( و سـطح جـانبي  ) 2رابطه (از مقادير محاسبه شده حجم 

دهـد   بيني را افزايش مي بيني شبكه عصبي، خطاي پيش الگوريتم پيش
گيري شده سطح جانبي و حجم محصـول در   و بهتر است مقادير اندازه

  .شود الگوريتم شبكه عصبي استفاده
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Introduction: Fast and accurate determination of geometrical properties of agricultural products has many applications 
in agricultural operations like planting, cultivating, harvesting and post-harvesting. Calculations related to storing, 
shipping and storage-coating materials as well as peeling time and surface-microbial concentrations are some 
applications of estimating product volume and surface area. Sphericity is also a parameter by which the shape 
differences between fruits, vegetables, grains and seeds can be quantified. This parameter is important in grading 
systems and inspecting rolling capability of agricultural products. Bayram presented a new dimensional method and 
equation to calculate the sphericity of certain shapesand some granular food materials (Bayram, 2005). Kumar and 
Mathew proposed atheoretically soundmethod for estimating the surface area of ellipsoidal food materials (Kumar and 
Mathew, 2003). Clayton et al. used non-linear regression models for calculation of apple surface area using the fruit 
mass or volume (Clayton et al., 1995). Humeida and Hobani predicted surface area and volume of pomegranates based 
on the weight and geometrical diametermean (Humeida and Hobani, 1993). Wang and Nguang designeda low cost 
sensor system to automatically compute the volume and surface area of axi-symmetricagricultural products such as 
eggs, lemons, limes and tamarillos (Wang and Nguang, 2007). The main objective of this study was to investigate the 
potential of Artificial Neural Network (ANN) technique as an alternative method to predict the volume, surface area 
and sphericity of pomegranates. 
Materials and methods: The water displacement method (WDM) was used for measuring the actual volume of 
pomegranates. Also, the sphericity and surface area are computed by using analytical methods. In this study, the neural 
MLP models were designed based upon the three nominal diameters of pomegranatesas variable inputs, while the 
output model consisted of each of the three parameters including the volume, sphericity and surface area. Priorto any 
ANN training process, the data normalized over the range of [0, 1]. Fig. 1 shows a MLP with one hidden layer. In this 
study, back-propagation with declininglearning-rate factor (BDLRF) training algorithm was employed. The mean 
absolute percentage error (MAPE) and the coefficient of determinationof the linear regression line between the 
predicted values fromthe MLP model and the actual output were used to evaluate the performance of the model. 
Results and Discussion: The number of neurons in the hidden layerand also theoptimal values for the learning 
parameters η and αwere selected bytrial and error method. The bestresult was achieved with five neurons in the hidden 
layer. The results showed thatthe optimum modelof performance was obtained at constant momentum termequal to 0.8 
and learning rate equal to 0.9. In this study, 300 epochs were selected as the starting points of the BDLRF. Some 
statistical characteristics of the actual values of volume were estimated by WDM, surface area was computed by 
equation (3) and sphericity of pomegranates was computed by equation (1) and the predicted values of them using the 
neural network method were shown in Table 1. The obtained results verified that the differences between theactual 
values and the estimated ones can be ignored. But, the predicted values of the volume using the MLP model in 
comparison with equation (2) are much closer to the actual values. Statistical comparisons of desired and predicted data 
and the corresponding p values are given in Table 2. The results showed that P-value was greater than 0.08 in all cases. 
Therefore, there was no significant difference between the statistical parameters. However, the P-value for equation 2 is 
much less than that of the MLP model. The results shown in Figures 2, 3 and 4 show that the coefficients of 
determination between actual and predicted data were greater than 0.9. Considering all the results in our study, the MLP 
model is more accurate than the WDM and analytical methods. 
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Conclusions: In this paper, we first measure the actual volume of the pomegranate using WDM and equation (2). Also, 
assuming an elliptical fruit, the sphericity and surface area are computed analytically based on the three nominal 
diameters of a pomegranate. Finally, the results of achievements of the MLP designed revealed that the MLP model 
could be successfully applied to the prediction of thesphericity and surface area. Therefore, the MLP model can be a 
viable alternative to the analytical methods. However, this is possible only if there is a precise way to compute the three 
nominal diameters of pomegranates. In addition, according to the MAPE, the accuracy of the MLP model in prediction 
of volume of pomegranates was twicethe analytical method. 
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