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  چکیده

حصـولات کشـاورزي،   هستند و حجم م بنديو درجه بنديبسته هايسیستم طراحی پارامترهاي مهمترین از کشاورزي محصولات فیزیکی خواص
کـه   هستند مخربی هاي پرکاربرد و غیرعصبی از ابزار يپردازش تصویر و شبکه. گیري شودطور دقیق اندازه باشد که بایستی بهیکی از این خواص می

  کس بـرداري گردیـده و تصـاویر رنگـی بـا      ها عي ثابت از نمونهدر این مطالعه ابتدا با استفاده از دوربین به فاصله. شونداخیراً به این منظور استفاده می
هاي نازك دست آمده در راستاي عمود بر محور طولی سیب، به المان سپس سطح به .ها استخراج گردیدي سیبپردازش شده و لبه  Matlabنرم افزار 

  هـا از وسـط بـرش داده شـده و     بسـپس سـی  . ها بـر حسـب پیکسـل محاسـبه شـد     اي تقسیم بندي گردیده و حجم حاصل از دوران این المانذوزنقه
جایی آب،  هحجم واقعی سیب نیز با استفاده از روش جاب. و از حجم کل سیب کاسته شود دست آمده ههاي سیب بعکس برداري شدند تا حجم تورفتگی

اند در تخمین حجـم سـیب اسـتفاده    توایی بین حجم واقعی و حجم پیکسلی سیب ارائه گردید که میگیري شد و رابطهمتر مکعب اندازهبر حسب سانتی
داري نیسـت و اخـتلاف   اخـتلاف معنـی  % 5آلتمن نشان داد که بین حجم واقعی سیب و حجم پردازش تصویر در سطح احتمال -و بلاند t آزمون. شود

   دقـت سـیب   جـرم  و ابعـاد  وروديرهـاي  متاتفاده از شبکه عصبی با پاراس. باشدمی 92/0مکعب بوده و داراي دقت متر سانتی 52/1ها  میانگین بین آن
ي دهد که پردازش تصویر و شبکهاین تحقیق نشان می. کاهش داد7/0ها را تا بالا برده و اختلاف میانگین بین حجم 97/0گیري حجم سیب را تا اندازه

  .دهاي ساده و کارآمد در تخمین حجم محصولات کشاورزي استفاده گردنعنوان روش توانند بهعصبی می
  

  ي عصبیپردازش تصویر، حجم، سیب، شبکه: هاي کلیدي واژه
 

    1 مقدمه
 محصولات کشاورزي بندي درجه امر بینایی در ماشین از امروزه

 اسـاس  بـر  ممکن است بندي درجه این. شودمی فراوانی هاياستفاده
 محصول یک بیرونی خصوصیات مورد در کلی طور هب یا و رنگ، اندازه

 در ايعمـده  نقـش  محصـولات کشـاورزي   حجم یینتع .شود انجام
 ابعاد قبیل از آن به مربوط پارامترهاي و بندي بسته به مربوط مسائل
 در محصـول  تعداد( بندي بسته ضریب میوه و قرارگیري نحوه جعبه،
 و سیلوها حجم برآورد به مربوط محاسبات. دارد )حجم مشخص یک

  طریـق  از نیـز  جداسـازي  و بنـدي  درجـه  انتقـال،  انبارها، فرآیندهاي
   .)Tavakkoli hashjin, 2003( باشدمی ممکن حجم گیري اندازه

 تصـویر،  پـردازش  کمـک  بـه  محصـولات  حجـم  بـرآورد  بـراي 

                                                        
التحصـیل کارشناسـی ارشـد و اسـتادیار گـروه مهندسـی        ترتیـب فـارغ   به  -2و  1

  بیوسیستم، دانشکده کشاورزي، دانشگاه ارومیه
  )Email: r.farrokhi@urmia.ac.ir                  :  نویسنده مسئول -(*

تبدیل  ها همه آن مشترك فرآیند که رودمی کار به مختلفی هاي روش
 در و لبه تعیین دو سطحی، سپس و خاکستري سطح به رنگی تصویر
 Leemans and( نظـر اسـت   مـورد  پارامترهـاي  گیـري اندازه نهایت

Destain, 2004(. از تخمینی ها،روش این کار اساس موارد اکثر در 
تصویر مانند طول، عرض و  هاي از مشخصه یکی اساس بر حجم تابع
 . باشدمی غیره

منـتظم، مـدل    هندسـی  اشـکال  از براي برآورد حجم با اسـتفاده 
عنوان  اي با انتخاب حجم کره بهاي براي تعیین حجم فلفل دلمهساده
ایــن  .)et al., 2003 Ngouajio(معرفــی شــد  ي محاســبات،پایــه

دسـت   هقطر و طول محصول را بمحققین با توجه به حجم کره، ابتدا 
عنوان ضریب شکل محصول بـه   را به 1/1ضریب ثابت آوردند سپس 

طـی   در. فرمول محاسباتی خود افزوده و حجم فلفل را برآورد نمودند
حجم هندوانه به کمک پـردازش تصـویر،   برآورد  ، برايدیگرتحقیقی 

عنـوان مـدلی بـراي     المان بندي مستطیلی و انتخاب بیضی بـه  روش
 ـ  ههندوانه ب جـایی آب مقایسـه گردیـد     هکار گرفته شد و بـا روش جاب

)Bulent koc, 2007(.    نتایج نشان داد که حجم تخمینـی از طریـق
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ــردازش تصــویر در ســطح ا   درصــد اخــتلاف  1درصــد و  5حتمــال پ
همچنـین ایـن روش بـراي    . جایی آب ندارد همعنی داري با روش جاب

 ,.Rashidi et al(مورد استفاده قرار گرفته اسـت   تعیین حجم کیوي
بـدین   2009این محققین همچنین حجم طالبی را در سـال  . )2007

. نمودنـد جایی آب مقایسـه   هسان برآورد کرده و نتیجه را با روش جاب
درصد اختلاف معنی داري با  5ها در سطح احتمال  حجم تخمینی آن

  هـا بـراي   جایی آب نداشته و اخـتلاف میـانگین بـین داده    هروش جاب
  .سانتی متر مکعب بود 23/2و براي کیوي  81/1طالبی 
، حجـم نـارنگی بـا    نارنگیاخیراً براي طراحی دستگاه سورتینگ  

 Khojaste)یر تخمـین زده شـد   بندي و  پـردازش تصـو   روش قطعه
(nezhand et al., 2010 . در این تحقیق عکس حاصل از نارنگی به

بـا   هـا یک از قطعـه  بندي شده سپس حجم هر تعداد مشخصی قطعه
. دست آمـد  هباي تخمین و در نهایت حجم کل محصول  مدل استوانه

دلیل شکل هندسـی مـنظم و کـروي بـودن      دقت کار این محققان به
 .بود 95/0 نارنگی،

بـر   بنـدي درجه سیستم یک گلدن دلیشز، سیب بندي درجه براي
در . )Lorestani et al., 2006( شـده اسـت   ارائه منطق فازي اساس

 سیسـتم  یـک  طریق از اندازه و رنگ مثل این پژوهش، خصوصیاتی
یـک   و دوربـین  نورپردازي، سیب، محفظه سورتر شامل تحصیل داده

% 2/91آمده توافق  دست هب بندي درجه نتایج .اندشده محاسبه کامپیوتر
 به نسبت  on- lineو  off- lineهاي  در حالت ترتیب هب را% 2/95و 

  . دادند نشان خبره کارشناس
در تحقیقی دیگر، مساحت سطح میـوه گـواوا بـه کمـک شـبکه      

شبکه عصبی  ).Chokananporn et al., 2008( دست آمده عصبی ب
رودي شامل قطر بزرگ، قطر کوچک، قطر طراحی شده، داراي چهار و

متوسط و ضریب کرویت میوه گواوا بوده و داراي یک لایه مخفی بـا  
ایـن  . نرون و خروجی شبکه با مسـاحت گـواوا تعیـین شـد     20تعداد 

 ـ    دسـت   همحققین ابتدا قطرهاي گواوا را به کمـک پـردازش تصـویر ب
پوست  سپس براي تعیین مساحت سطح گواوا، به کمک چاقو. آوردند

سانتی متـر پوسـت گیـري و توسـط      2-4هاي با ابعاد میوه را به تکه
ها را برآورد کردند تـا مسـاحت کـل    متر مساحت تمام این تکه پلانی

سطح گواوا تعیین شود و در ادامه مساحت حاصل از شـبکه عصـبی را   
ها با کمتـرین خطـا و    نتیجه کار آن. با مساحت واقعی مقایسه کردند

   %).15/0متر مربع و  سانتی 39/0(دست آمد  هدرصد خطا ب
 روش کننـد می استفاده تصویر پردازش از که یهای روش بین در

 بار ولی است برخوردار یدقت بالای از گرچه بعدي سه مدل بازسازي
 به حجم گیرياندازه دلیل همین به و داشته همراه به زیادي محاسباتی

 ـ عملـی  غیـر  مـوارد  در بیشتر روش این کمک در . رسـد مـی  نظـر  هب
تصـویر از   30 ،تصـویر  پـردازش  کمـک  بـه  بعدي سه مدل بازسازي

اي اقدام بـه یـافتن   درجه 12هاي گرداگرد سطح محصول در چرخش
مرز در هر تصویر کرده سپس با کنار هم قرار دادن مرزها بـه کمـک   

 Lee et( نرم افزار مخصوص مدل سه بعدي جسم را بازسازي کردند
al., 2006(. بـرداري و دریافـت    اي ساده نمودن مکانیسم عکـس بر

 يشده در داخل محفظه کاري آینه سطوح اطلاعات تصویري بیشتر،
روش  ایـن  در .)Forbes, 2000(کار گرفته شـده اسـت    هنورپردازي ب

 زاویه دید و داده شده قرار میوه اطراف در درجه 45 يبا زاویه هاییآینه
محصـول   از هر سپس. شود انتخاب می درجه 45ها نیز میوه از دوربین

 تصویر 24 در مجموع  و قرارگیري مختلف حالت 6 چندین تصویر در
تصـویر بـه    24براي کاهش بار محاسباتی، اطلاعات . شود می گرفته

 عصـبی  يشبکه جاي استفاده براي بازسازي مدل سه بعدي میوه به
  .شودمی تعیین محصول حجم و شده داده

ي ذکـر شـده در تخمـین حجـم محصـولات      هابا توجه به روش
علت بار محاسباتی کمتر  هبندي ب بندي یا المان کشاورزي، روش قطعه

انتخـاب  ) رد دلیشـز ( و سادگی روش در تعیین حجـم سـیب درختـی   
فرضیه مورد استفاده در این تحقیق بر این اصل اسـتوار اسـت   . گردید

  ت بـه  اي دقـت تخمـین حجـم میـوه را نسـب      بندي ذوزنقـه  که المان
همچنـین روش مـذکور بـراي    . کنـد  بندي مستطیلی بیشتر مـی  المان
هاي متقارن و بدون تورفتگی همچون هندوانه و کیـوي بسـیار    میوه

ها همچون سـیب   خطاي فاحش در سایر میوه شاملکارآمد بوده ولی 
روش داده شده و دقت آن در تغییراتی در این به این منظور، . باشد می

ي عصبی همچنین شبکه. رد ارزیابی قرار گرفتتعیین حجم سیب مو
در تعیـین حجـم محصـولات کشـاورزي،      در دسترس،با پارامترهاي 

بندي مورد استفاده قرار گرفتـه و   روشی است که به جاي روش المان
 ـ در واقـع هـدف از ایـن تحقیـق    . با آن مورد مقایسه قرار گرفت ه ارائ

سـیب درختـی بـا    روشی کاربردي، سریع و مطمئن در برآورد حجـم  
  . باشددرصد خطاي کمتر می

 
  هامواد و روش

  هـاي مربوطـه، مقـادیري سـیب درختـی بـا        براي انجام آزمایش
صـورت تصـادفی    ها به عدد از آن 100هاي متفاوت خریداري و اندازه

براي . گیري گردید سپس ابعاد، جرم و حجم سیب اندازه. انتخاب شدند
ها از کولیس دیجیتال و بـراي  سیب گیري سه قطر عمود بر هم اندازه
هـا از تـرازوي دیجیتـال داراي دقـت      گیري وزن هر کدام از آن اندازه

کمک روش  ها هم بهحجم هر یک از سیب. گرم استفاده گردید 01/0
ها در بشر یک لیتري حاوي آب ور کردن سیبجایی آب، با غوطه هجاب

و  02/81 هـاي مـورد آزمـایش بـین     وزن سـیب . دست آمـد  همقطر ب
 . گرم متغییر بود 76/165

-sony-DSC-w200 سیستم پردازش تصویر شامل یک دوربـین 
cybershot   ــوص ــه مخص ــک جعب ــالوژن، ی ــپ ه ــدد لام ــار ع   ، چه

جعبـه  . بود Matlabعکس برداري و یک لپ تاپ مجهز به نرم افزار 
 عکس برداري با کاغذ مقوایی سیاه رنگ پوشش یافتـه و دوربـین در  
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ها تعبیه شـده  متر و در وسط لامپ سانتی 25و به فاصله بالاي جعبه 
تصـویر   صورت از هر سیب یک عکس در راستاي طولی سیب به. بود

 rgbسپس تصاویر ). 1aشکل(گرفته شد  )rgb( قرمز، سبز و آبی رنگی
مـدل رنگـی   . گردید) hsi( اشباع و روشنی، پرده رنگ تبدیل به مدل

rgb بنفش و زرد  اي،و فیروزه)cmy (مشابه رنگی هاي مدل سایر و 
 hsiمدل . نیستند انسان، مناسب تفسیر اساس بر هاتوصیف رنگ براي
 ها بوده و اطلاعـات  رنگ از انسان توصیف و تفسیر به نزدیک خیلی
 را آن و کند،می تفکیک را تصویر در موجود سطح خاکستري و رنگ
شـوند،  مـی  بررسـی  خاکستري که سطح هاياز تکنیک بسیاري براي

) هشـت بیتـی  ( unit8  صـورت  تصاویر حاصله که به. کندمی مناسب
شدند تا روابط ریاضی بین ) دو بیتی( doubleبودند، تبدیل به تصاویر 

گیـري، حـد    سپس با اسـتفاده از تکنیـک آسـتانه   . تصاویر برقرار باشد
تعیین شده و تصـاویر  ) اشمرز بین تصویر جسم و پس زمینه( آستانه

هاي پایینتر  بدین صورت که پیکسل). 1bشکل(ل گشت باینري حاص
در . تبدیل شدند) سفید(به یک  6/0و بالاتر از ) سیاه( به صفر 6/0از 

 ي تصـاویر لبه cannyادامه با تکنیک لبه یابی و با استفاده از دستور 
 editor، و بـا نوشـتن برنامـه در قسـمت     )1cشکل(استخراج گردیده 

 .تشکیل داده شد cannyصویر متلب، ماتریس مربوط به ت
ي سیب و با توجه به فرمول حجم با داشتن ماتریس مربوط به لبه

ي قائم الزاویه، برنامه محاسبه حجم سـیب در  حاصل از دوران ذوزنقه
دست آمده  هبدین صورت که سطح ب. متلب نوشته شد editorقسمت 

ایـی  قههاي نازك ذوزندر راستاي عمود بر محور طولی سیب به المان
. و حول محـور عمـودي دوران داده شـدند   ) 2شکل(بندي شده تقسیم

با هم جمع شده و حجم کـل  ) vi(ها  حجم حاصل از دوران این المان

  .بر حسب پیکسل محاسبه شد
  .شودمشخص می )1( حجم حاصل از دوران ذوزنقه با رابطه

                                  )1(  
شعاع  r2، )قاعده کوچک ذوزنقه(شعاع دایره کوچک  r1که در آن 

حجم حاصل  viارتفاع ذوزنقه و  h ،)قاعده بزرگ ذوزنقه(دایره بزرگ 
. باشـند  بر حسب پیکسل مـی  hو  r1 ،r2 .باشداز دوران یک المان می

ده و حجم دورانی برابر باشند ذورنقه تبدیل به مستطیل ش r2و  r1اگر 
ثابت و برابر با یک  hدر این تحقیق ارتفاع ذوزنقه . استوانه خواهد بود

  .پیکسل در نظر گرفته شده است
هـا، حجـم میـوه     هاي حاصل شده از این المان حاصل جمع حجم

  .دهد دست می هها را ب سیب همراه با تورفتگی
)2              (                                            

 V1  حجم کل سیب است که علاوه بر حجم واقعی سیب شامل
بنابراین براي تخمین . باشد هاي بالا و پایین آن نیز میحجم تورفتگی

  . باشدهاي سیب میحجم واقعی سیب نیاز به تعیین حجم تورفتگی
ز وسـط  هـا ا هاي سیب، نمونهدست آمدن حجم تورفتگی براي به

). a 3شـکل (هاي سـیب نمایـان گردنـد    برش داده شدند تا تورفتگی
. هـا گرفتـه شـد   سپس یک عکس در راستاي طولی سـیب، از نمونـه  

 این تصاویر به مدل. بودند rgbصورت تصاویر  دست آمده به تصاویر به
hsi تبدیل و با تکنیک threshold     و تعریف سـطح آسـتانه، تصـاویر

ي تصاویر حاصل لبه canny ل شده و با دستورحاصله به باینري تبدی
ــ). b 3شــکل(گشــت  ــا ب ــه ب ــردن تکنیــک هدر ادام ــار ب    roipoly ک
  .هاي سیب جدا شدتورفتگی

  
                                                                        )a         (                       )b              (             )c(  

  ي سیبتصویر لبه: cتصویر باینري : bتصویررنگی  : a. هاي سیب مراحل پیدا نمودن لبه -1شکل
Fig.1. The process of finding apple edge. a: Rgb image b: Binary image c: apple- edge Picture 

  

   
(b)                                                              (a)                               

 ها  دوران المان: bبندي سطح تصویر  المان: aها  سازي سیب با دوران تمامی المان شبیه -2شکل
Fig.2. Representation of apple with rotation of all elements a: Meshing image surface b: Rotation of elements 
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                                             )a                 (                  )b  (                            )c               (                )d(  

 هالبه تورفتگی: dتصویر باینري : cلبه سیب برش خورده : b رنگی تصویر: aهاي سیب  مراحل پیدا نمودن لبه تورفتگی - 3شکل
Fig.3. The process of finding the apples dent edge a: Color image b: Apples cut edge c: Binary image d: Dent edge  

  
گذاري پشت سرهم تصویر حاصله  ، در واقع نقطهroipoly تکنیک

هاي سـیب را از خـود    توان تورفتگیباشد که میمی canny از دستور
تصـویر   canny وبـاره دسـتور  و با اجـراي د ) c 3شکل(سیب کم کرد 

  ). 3dشکل(دست خواهد آمد  هبنهایی 
هاي سیب محاسبه مشابه روش توضیح داده شده، حجم تورفتگی

هاي نازك  به المان بدین صورت که ابتدا سطح تصویر شده.  گردد می
ایی تقسیم بندي شده و حول محور عمودي دوران داده شدند تا ذوزنقه

ها، حجم کل با جمع کردن حجم. دست آید حجم هر کدام از نوارها به
  .آیددست می به) V2(هاي سیب  تو رفتگی

هاي ، بایستی حجم تورفتگی)VP(براي داشتن حجم کلی سیب  
  .حجم برآورد شده اولیه کم کردسیب را از 

                                                    )3      (  
  اشاره شد حجم حاصل از پـردازش تصـویر    طوري که قبلاً همان

حجـم واقعـی سـیب نیـز بـا روش      . صورت پیکسل محاسـبه شـد   به
پس یـک  س ـ. دست آمـد  هجایی آب بر حسب سانتی متر مکعب ب هجاب

در  مدل رگرسیونی بین حجم واقعی و حجم حاصل از پردازش تصویر
  .دست آمد به 92/0با ضریب تبیین ) 4(نرم افزار اکسل طبق رابطه 

 )4                         (                 
 ـ  vکه در آن  حجـم   vpجـایی آب و   هحجم حاصـل از روش جاب
مدل رگرسـیونی حاصـل در واقـع    . باشدش تصویر میحاصل از پرداز

  . هاي حاصل از پردازش تصویر خواهد بودکالیبراسیون حجم
ي عصـبی کمـک   منظور برآورد حجم سیب، از شبکه همچنین به

ها، تابع جمع، تـابع  ، وزنها ورودياز  اجزاي شبکه عصبی. گرفته شد
خروجی سایر  توانندمیها ورودي. تبدیل و خروجی تشکیل شده است

هاي  داده  صورت ا آنکه به حالت خام در اولین لایه و بهیها بوده و  لایه
 بر خروجی  x ثیر وروديأمیزان ت. باشندتصویر  و متون ادبی ،عددي

y  در این پژوهش از شبکه  .شود گیري می توسط مشخصه وزن اندازه
فاوت هاي متها و خروجیها، وزنهاي مختلف، وروديعصبی با لایه

شبکه عصبی استفاده شده در این پژوهش، از نـوع  . استفاده شده است
ــه  ــد لای ــپترون چن ــونبرگ ) mlp( شــبکه پرس ــوزش ل ــا روش آم  -ب

ــارکواردت  ــی )Levenberg-marquardt(م ــدم ــابع انتقــال  . باش ت

برابـر بـا   ) epochs(هاي شبکه سیگموئیدي بوده و تعداد آپدیت وزن
هـاي  همچنین مقدار خطا بـراي داده  .در نظر گرفته شده بودند 5000
train  به این منظور شبکه عصبی تک . منظور شده بود 0005/0برابر

هاي متفـاوت مـورد آزمـایش قـرار     لایه، دو لایه و سه لایه با نرون
هاي جرم و سه قطر عمود بر هـم   عنوان مثال، براي ورودي به. گرفت

  نـرون   4و لایه و سیب با خروجی حجم آن، بهترین نتیجه با تعداد د
درصـد   70طور پیش فـرض   ي عصبی بهشبکه). 4شکل(دست آمد  هب

 15هـا را بـراي ارزیـابی و    درصـد از داده  15ها را براي آموزش، داده
ایـن درصـدها  قابـل    . گیردها را براي تست در نظر میدرصد از داده

  . توانند کم یا زیاد شوند تغییر بوده و می
هـاي سـیب بـه کمـک     رد حجم تورفتگیمنظور برآو همچنین به

هـاي شـبکه و    عنوان ورودي ي عصبی، سه قطر عمود بر هم بهشبکه
عنوان خروجی شبکه لحاظ گردید و تعداد  هاي سیب بهحجم تورفتگی

در هر دو قسـمت،  . هاي موجود در هر لایه سه عدد انتخاب شدنرون
 ـ  تعداد لایه ها و نرون ت آوردن دس ـ هها با روش سعی و خطا بـراي ب

ترین خطا در برآورد حجـم سـیب همـراه بـا در نظـر گـرفتن        کوچک
  .دست آمده است هترین سیستم شبکه عصبی ب ساده

  
  نتایج
که یکی  Analysis-itها، از نرم افزار آماري داده تحلیل منظور به

بدین منظور به . گرفته شد باشد، کمکاکسل می جانبی هاياز برنامه
 ـ کمک این نرم افزار، ن جـایی آب و   همودار حجم سیب بـین روش جاب

دهد که نشان می 5 شکل. آورده شده است 5 پردازش تصویر در شکل
و بوده  92/0جایی آب و پردازش تصویر  هضریب تبیین بین روش جاب

  .باشدمی  داراي خط رگرسیونی  
هاي خطی، براي تخمین خـط  هاي آماري و رگرسیونطبق مدل

و بررسی ارتباط بین دو متغیـر، ممکـن اسـت خطـایی در      رگرسیونی
بنابراین در خط رگرسیونی تخمین زده . گیري وجود داشته باشداندازه

شود که آن را پسماند یـا جـزء اخـلال    شده متغیري در مدل وارد می
  .نامندمی
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Input layer First hidden layer Second hidden layer Output layer

X (cm)

Y (cm)

m (g)

Z (cm)
Vn (cm3)

 
  شبکه عصبی دو لایه با چهار ورودي و یک خروجی - 4شکل

Fig.4. Two-layer neural network with four inputs and one output 
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 جایی آب و پردازش تصویر  هگیري شده با روش جاب مقایسه حجم سیب اندازه - 5شکل

Fig.5. Comparison of apple volumes measured using water displacement and image processing method  
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 جایی آب و پردازش تصویر همال باقیمانده بین روش جاباستاندارد اجزاي اخلال و توزیع نر -6شکل

Fig.6. Standard remains and residuals normal distribution between water displacement and image processing method 
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هـاي کلاسـیک موجـود بـراي      این جـزء اخـلال بنـا بـر فـرض     
هاي آماري  تا آزمونهاي خطی باید داراي توزیع نرمال باشد رگرسیون

 6شـکل ). Greene, 2012( مدل تخمین زده شده داراي اعتبار باشـد 
دهد که اجزاي اخلال داراي توزیع نرمـال بـوده و بنـابراین    نشان می

ها بلامانع  آلتمن در تحلیل آماري داده-و بلاند t-testاستفاده از آزمون 
  .است

و  t-testزمـون  گیري شده، از آ هاي اندازهبراي مقایسه بین حجم
وجود اختلاف معنـی دار بـین    t-test آزمون. آلتمن استفاده شد-بلاند
پـردازش  (سـیب   هاي مختلف استفاده شـده در تخمـین حجـم    روش

و آزمـون  . کنـد  را معلوم مـی ) آب ي عصبی و جابجاییتصویر، شبکه
باشد که براي سنجش توافق بلاند آلتمن داراي یک نمودار تطابق می

در صـورت  . شـود دازه، در مقابل میانگین دو اندازه رسم مـی بین دو ان
ها به صفر نزدیـک باشـد در   رود اختلاف اندازهوجود توافق، انتظار می

متمرکـز باشـند    y=0این حالت اگر نقاط حول خطی که روي محـور  
  رسـم   ه محـدوده تطـابق بـا فاصـل    . توافق برقرار اسـت 

گیري شده با دو متد مختلف و  هاي اندازهمیانگین داده، شود که می
نمودار  آلتمن براي رسم-در واقع از روش بلاند. باشد، واریانس می

 ـ   گیـري  انـدازه  مابین حجم تطابق   آب بـا   جـایی  هشـده بـه روش جاب
شده  کار برده هي عصبی و پردازش تصویر بهاي حاصل از شبکهحجم
ــین روش  t-testآزمــون . اســت ــانگین ب نشــان داد کــه اخــتلاف می

 در فاصـله اطمینـان  ( 52/1جایی آب و پردازش تصویر برابـر بـا    هجاب
و انحراف معیار استاندارد بین ) متر مکعب سانتی 85/4و  -45/1، 95٪

همچنین بـر اسـاس ایـن    . باشد متر می سانتی 061/1ها برابر با حجم
 ـ  گیري شـده  آزمون، بین حجم سیب اندازه جـایی آب و   هبـا روش جاب

درصد اختلاف معنـی داري   5روش پردازش تصویر، در سطح احتمال 
تواند  عبارت دیگر روش پردازش تصویر می هب). p= 28/0(وجود ندارد 

جایی آب بوده  هجایگزین مناسبی براي روش وقت گیر و ناکارآمد جاب
  .شدبا  هاي بسته بندي را دارا می و قابلیت استفاده در سیستم

 حجم خوبی نشان داد که اختلاف هب) 7شکل (آلتمن -نمودار بلاند
 ـ دو روش این مابین    تـوان حجـم   مـی  و شـده  توزیـع  نرمـال  طـور  هب
 ـ روش از گیـري  اندازه آب و روش پـردازش تصـویر را در    جـایی  هجاب

در ایـن شـکل، دو خـط    . با هم مقایسه نمـود ) %95(محدوده تطابق 
   -21/16و  91/20(ي تطــابق دهمحــدو% 95بیرونــی نشــان دهنــده 

و خط مرکزي نشان دهنده اختلاف میانگین بـین  ) سانتی متر مکعب
سانتی متـر   52/1( باشدجایی آب و پردازش تصویر می هدو روش جاب

  ).مکعب
هـاي  با استفاده از شبکه عصبی دو لایه و با آموزش نیمی از داده

هاي حاصل با یدست آمده ازپردازش تصویر در شبکه عصبی، خروج هب
نشان داد که بـین حجـم    t آزمون. جایی آب مقایسه شدند هروش جاب

جایی آب و شبکه عصـبی   هگیري شده به کمک روش جاب سیب اندازه
و ) p= 3/0(داري وجـود نـدارد   اخـتلاف معنـی  % 5در سطح احتمـال  

، ٪95 در فاصـله اطمینـان  ( 7/0اختلاف میانگین بـین ایـن دو روش   
 665/0هـا   و انحراف اسـتاندارد آن ) نتی متر مکعبسا 03/2و  -64/0
 خوبی نشان داد که اختلاف حجم هب) 8شکل(آلتمن -نمودار بلاند. بود

 تطـابق  محدوده ٪95و  شده توزیع نرمال طور هب روش دو این مابین
آب و  جایی هروش جاب از گیري حجم اندازه مابین مقایسه حالت براي

  .باشدمتر مکعب می سانتی 09/10و  -7/8پردازش تصویر روش 
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 جایی آب هآلتمن براي مقایسه بین حجم سیب به کمک پردازش تصویر و روش جاب -نمودار بلاند - 7شکل

Fig.7. Bland-Altman plot for the comparison of measured apple volume with water displacement and image processing 
method 
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 جایی آب هي عصبی و روش جابآلتمن براي مقایسه بین حجم سیب به کمک شبکه-لاندنمودار ب - 8شکل

Fig.8. Bland-Altman plot for the comparison of measured apple volume with water displacement and neural network 
method 

  
ي محـدوده % 95دو خط بیرونی نشان دهنده  8با توجه به شکل

و خط مرکزي نشان دهنده ) سانتی متر مکعب -7/8و  09/10(تطابق 
 ـ     جـایی آب و پـردازش تصـویر     هاختلاف میـانگین بـین دو روش جاب

دهد کـه  نشان می 9 همچنین شکل). متر مکعب سانتی 7/0( باشدمی
 97/0جـایی آب و شـبکه عصـبی     هضریب تبیین بین حجم روش جاب

  . باشدمی  بوده و داراي خط رگرسیونی  
دهد که سیسـتم پـردازش تصـویر توانـایی      این تحقیق نشان می

باشد و  ها با دقت قابل قبول را دارا می گیري حجم میوه بالایی در اندازه
 Lee(هایی که بار محاسباتی بالایی دارند  سادگی آن در مقابل روش

et al., 2006( ًهمچنین ترکیـب آن بـا شـبکه    . مشخص است کاملا
کـه   گیري را فوق العاده بالا ببرد بـدون آن  ست دقت اندازهعصبی توان

  . سادگی سیستم وارد نماید خللی به
  
  بنديجمع
رد ( درختـی  سـیب  دقیـق  حجم برآورد منظور به پژوهش، این در
 اساس جدید بر ، با کمک پردازش تصویر و شبکه عصبی، مدلی)دلیشز
 یق سیب پیشنهادبرآورد حجم دق منظور ي بهاهاي ذوزنقهبندي المان

 مـدل  بودن مناسب از سیب نشان حجم برآورد دقت بودن بالا. شد
 با در مقایسه که باشدمی محصولات حجم برآورد براي شده طراحی

  .داراست را فردي به منحصر هاي شده ویژگی انجام تحقیقات سایر
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Fig.9. Comparison of measured apple volume using water displacement method and neural network 
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ساده و سریع بودن روش ارائه شده در این پژوهش در مقایسه با 

ها که بار محاسباتی سنگین پردازش تصاویر فراوان و یا  دیگر پژوهش
مشخص  باشند، کاملاً سیستم پیچیده استفاده از دو دوربین را دارا می

بنـدي   توان به تشابه مـدل ارائـه شـده بـا  المـان      همچنین می. است
اي به سطح میوه به جاي المان بندي مسـتطیلی و در نتیجـه    ذوزنقه

بسـط روش  . افزایش دقت مدل پیشنهادي تعیین حجم اشـاره نمـود  
المان بندي براي تعیین دقیق حجم محصولات کشاورزي که کرویت 

هـاي ایـن    باشند از دیگر ویژگـی  ه و داراي تورفتگی میکمتري داشت
ي پردازش تصویر بـا شـبکه    همچنین ترکیب روش. باشد پژوهش می

عصبی، یک روش ساده و کارآمد دیگر در برآورد حجـم محصـولات   
باشد که با استفاده از پارامترهاي ورودي نظیـر ابعـاد و   کشاورزي می

دقـت بـالا و اخـتلاف    جرم محصول، توانست حجـم محصـول را بـا    
   .میانگین کوچکتر برآورد نماید
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