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ABSTRACT 

In this article a machine vision system and an artificial neural network (ANN) for classifying the strawberry 

based on maturity and shape features were used. First an image processing algorithm for extracting the color 

and shape features was investigated and then for grading the strawberry into three classes based on shape 

features and three classes of maturity based on colors features were done. The sensitivity analysis indicated 

that shape grading had highest sensitive to area, parameter, large and minor diameters features. Also a* and S 

color features had better correlation coefficient than other color features with total solid soluble and therefore 

were selected as supreme features for grading the strawberry based on maturity. Finally, results demonstrated 

that the ANN was able to classify with 94.04 and 95.14 total accuracy rate for shape and maturity grading.   
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 و اندازه به کمک ماشين بينايی ميزان رسيدگی توت فرنگی بر اساس طبقه بندی

 2، ناصر بهروزی خزاعی*2، جلال خدائی1امين حسين زاده رندی

 ، کردستان، ایراندانش آموخته کارشناسی ارشد گروه مهندسی بیوسیستم، دانشکده کشاورزی، دانشگاه کردستان. 1

 ، کردستان، ایرانگروه مهندسی بیوسیستم ، دانشکده کشاورزی، دانشگاه کردستاناستادیار . 2

 ، کردستان، ایراناستادیار گروه مهندسی بیوسیستم ، دانشکده کشاورزی، دانشگاه کردستان. 3

 (15/5/1397تاریخ تصویب:  -31/4/1397تاریخ بازنگری:  -24/11/1396)تاریخ دریافت:  

 چکيده

ی از لحاظ اندازه و میزان رسیدگی از بینایی ماشین و شبکه عصبی فرنگ توتبندی میوه ی درجهدر این پژوهش برا

فرنگی توسعه داده های رنگ و اندازه توتمصنوعی استفاده شد. ابتدا یک الگوریتم پردازش تصویر برای استخراج ویژگی

جه یک و درجه دو و بر اساس میزان رسیدگی فرنگی بر اساس اندازه به سه طبقه ممتاز، دربندی توتشد و سپس درجه

-رس و نارس انجام شد. نتایج تحلیل حساسیت نشان داد که درجههای رنگی به سه طبقه رسیده، نیمبه کمک ویژگی

قطر بزرگ، قطر کوچک، محیط و مساحت حساسیت بیشتری دارد. همچنین بر اساس  بندی بر اساس اندازه به ویژگی

بندی بر اساس های رنگی برای درجهاز میان بقیه ویژگی S و *aواد جامد محلول و رنگ محصول، همبستگی بین میزان م

و  04/94میزان رسیدگی انتخاب شدند. در نهایت نتایج نشان داد که شبکه عصبی مصنوعی قادر است با دقت کلی 

 بندی بر اساس اندازه و میزان رسیدگی را انجام دهد. به ترتیب درجه 14/95

 های عصبی مصنوعی، پردازش تصویر، تحلیل حساسیت، میزان مواد جامد محلول.شبکههای کليدی: اژهو 

 

 *مقدمه
 بترتیب توت فرنگی در ایرانو میزان تولید سطح زیر کشت 

سطح زیر کردستان در استان  .است تن 67509و  هکتار 4986

% سطح 58باشد که هکتار می 2916فرنگی در حدود  کشت توت

شود. همچنین این استان با زیر کشت کل کشور را شامل می

 44570فرنگی در کشور، سالیانه داشتن رتبه نخست تولید توت

ه % تولید کل کشور بود66کند که برابر با تن محصول تولید می

بندی محصولات کشاورزی (. درجهAnonymous, 2016است )

باشد. راهی مناسب برای ارائه محصولات به صورت بازارپسند می

شود که بدین  بندی انجام میبندی قبل از مرحله بستهدرجه

ها از نظر خصوصیات ظاهری و ها و سبزیمنظور اغلب میوه

فرنگی بر وتبندی ت شوند. درجهبندی میکیفیت داخلی درجه

-اساس شکل، اندازه، رنگ )میزان رسیدگی( و همچنین خرابی

های مکانیکی و برخی از هایی که در سطح میوه در اثر آسیب

 گیرد.، انجام میکندهای قارچی بروز می بیماری

امروزه بسیاری از تولیدکنندگان داخلی به دلیل عدم      

بازارپسند متحمل توانایی در عرضه محصول خود به نحو 

بندی مناسب و شوند. لذا، برخورداری از بستهخسارت می

                                                                                             
 J.khodaei@uok.ac.ir نویسنده مسئول: *

بندی، سبب بندی مکانیزه محصول قبل از بستههمچنین درجه

پسندی و نیز افزایش صادرات محصولات باغی افزایش مشتری

های مختلفی وجود دارد. ها روشبندی میوهگردد. برای درجهمی

های مکانیکی مانند ه آسیبهای مکانیکی، با توجه بروش

کنند، امروزه کمتر مورد لهیدگی و ضربه که به محصول وارد می

های غیر مخرب به دلیل دخالت گیرند. ولی روشتوجه قرار می

تر کمتر توسط انسان و متعاقبا پایین بودن هزینه کارگری، راحت

تر بوده و در حال حاضر به دلیل کاهش صدمات و باصرفه

 Baigvand) اندرده به محصول مورد توجه قرار گرفتهمکانیکی وا

et al., 2015)فرنگی در مزارع  بندی میوه توت. امروزه درجه

گیرد که باعث تحمیل صورت دستی انجام می استان کردستان به

-شود و ممکن است هزینهنمودن هزینه کارگری به کشاورز می

های . سامانهنیز به دنبال داشته باشدرا های ناشی از خسارت 

های نوین ماشین یکی از روشبندی بر مبنای بیناییدرجه

بندی محصولات بر اساس خصوصیات غیرمخرب برای درجه

های . این سامانه(Mohammadi et al., 2015) باشندظاهری می

اند  اند که عبارتهای مختلفی تشکیل شدهبندی از قسمتدرجه

الگوریتم پردازش  -3شین مابینایی -2بخش منفردساز  -1از: 

ترین  تجهیزات جداساز. مهم -5گیری  الگوریتم تصمیم -4تصویر 

بندی محصولات کشاورزی بر مبنای های درجهقسمت در سامانه

-های پردازش تصویر و تصمیمماشین، طراحی الگوریتمبینایی
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سزایی در موفقیت و ه باشد که تاثیر ب گیری و نیز ارزیابی آنها می

 بندی با این روش دارند.یک سامانه درجه کاربرد

     Bato et al. (2000)  خودکاربند درجهماشین یک 

بندی فرنگی را مورد بررسی قرار دادند. در این پژوهش درجهتوت

بر اساس شکل و اندازه انجام گرفت. معیار شکل، نسبت 

بیشترین قطر به بیشترین ارتفاع و همچنین معیار اندازه، 

 Nagata & Taladaصویر گرفته شده با دوربین بود. مساحت ت

فرنگی را بر اساس اندازه، شکل و میزان میوه توت (2008)

بندی کردند. آنها در این تحقیق از پردازش رسیدگی درجه

تصویر بهره گرفته و بر اساس اندازه، شکل و درجه رسیدگی به 

. همچنین دادندبندی را انجام تقسیم ،گروه 3و  3، 5ترتیب به 

میزان لهیدگی در درجات رسیدگی مختلف نیز توسط پردازش 

تصویر و با استفاده از رنگ محصول انجام شد. نکته بعدی که در 

های  باشد، استفاده از دوربیناین تحقیق حائز اهمیت می

است که با استفاده از آن داخل میوه نیز مورد ارزیابی فراطیفی 

از پردازش تصویر برای  Hayashi et al. (2010)گیرد. قرار می

فرنگی استفاده کردند. آنها در این ساخت ماشین برداشت توت

دوربین برای تشخیص میوه استفاده نمودند. در سه از  سامانه

ها بر اساس میزان رسیدگی برداشت شد، که این پژوهش میوه

های رنگ استفاده شده بود. دقت کار این بدین منظور از میانگین

 & Limingدرصد گزارش شده است.  80اه در حدود دستگ

Yanchao (2010)  برای  خودکاردر پژوهشی از یک سیستم

فرنگی استفاده نمودند. سیستم آنها شامل  بندی میوه توت درجه

بخش مکانیکی، پردازش تصویر، جداکننده و کنترلی بوده  4

های مربوط به است. در بخش پردازش تصویر با استخراج ویژگی

بندی انجام شد. (، درجه*aو رنگ )کانال  اندازه )قطر بزرگ(

و  فرنگی بر اساس اندازه بندی توتنتایج آنها بیانگر دقت درجه

درصد بود. همچنین زمان کل برای  8/88 و 95رنگ به ترتیب 

ثانیه گزارش نمودند.  3بندی یک میوه را در حدود درجه

Qingchun et al. (2012) ر برای تشخیص از پردازش تصوی

فرنگی جهت برداشت توسط ربات  مقدار رسیدگی میوه توت

برداشت کننده استفاده نمودند. در این تحقیق مقدار و شدت 

اشباع رنگ محصول توسط پردازش تصویر استخراج و سپس با 

های رسیده برداشت شد. دقت استفاده از این اطلاعات میوه

سط زمان لازم برای % و متو86برداشت ربات در داخل گلخانه 

 ,.Lee et al ثانیه گزارش شده است. 31/3برداشت یک نمونه 

در گوشی های  دنرم افزار کاربردی که برای کاربریک  (2018)

فرنگی مبتنی بر پردازش تصویر برای تعیین حجم توت هوشمند

توسعه دادند. حجم توت فرنگی بر اساس حالت تناوبی دانه 

محاسبه می شد. بین حجم و  سفید رنگ روی توت فرنگی 

ها بترتیب یک رابطه yها و xتناوب دانه ها در راستای محور 

 بدست آمد. 8346/0و   8946/0خطی با ضریب تعیین 

Ishikawa et al., (2018)  یک الگوریتم پردازش تصویر برای

طبقه را  9های شکل به بندی توت فرنگی بر اساس ویژگیطبقه

ا نشان داد که الگوریتم پیشنهادی قادر توسعه دادند. نتایج آنه

بندی طبقه، دسته 9ها در فرنگیدرصد توت 70است با دقت 

 کند.

فرنگی رقم پاروس بیشترین سطح که توتبا توجه به این

زیر کشت را در ایران دارد و دارای شکل مخصوص به خود است، 

لذا در این پژوهش هدف توسعه یک الگوریتم پردازش تصویر، 

ترین های شکلی و رنگی، انتخاب مناسبخراج ویژگیاست

بندی های شکلی و رنگی برای رقم مذکور به منظور طبقهویژگی

بند بر اساس اندازه و درجه رسیدگی و همچنین ارائه یک طبقه

باشد. جهت فرنگی میبندی توتبا دقت مناسب برای درجه

یزان بندی بر اساس متعیین ویژگی رنگی مناسب برای درجه

-رسیدگی، از همبستگی بین میزان مواد جامد محلول و ویژگی

 های رنگی استفاده می شود. 

 مواد و روش ها

 فرنگیتهيه توت

فرنگی رقم پاروس انجام شد. کلیه این پژوهش بر روی میوه توت

فصل رشد )اردیبهشت ماه و شهریور  2مرحله از  3ها در نمونه

صورت  توابع شهرستان سنندج بهماه( از مزارع روستای گزنه از 

در هر مرحله از برداشت، برای کافی . چین تهیه گردیددست

ها از درجات مختلف به یک اندازه محصول بودن تعداد نمونه

 چیده شد.

 ماشيناجزای تشکيل دهنده بينايی

باشد که های مختلفی میسامانه بینایی ماشین دارای قسمت

، LVC-S60 HP)دوربین )مدل عبارتند از جعبه تصویربرداری،

 12(، سیستم نورپردازی )ETV-P7130-Nکارت کپچر )مدل 

مقابل سیستم نورپردازی جهت ) (، صفحه فایبرگلاسLEDعدد 

 1باشند. شکل  و رایانه می (نور تابشی شدت نمودن یکنواخت

سیستم بینایی ماشین استفاده شده در این پژوهش را نمایش 

 دهد.می

 ربينکاليبره کردن دو

از نظر رنگ  یددوربین مورد استفاده در سیستم بینایی ماشین با

و دقت مکانی کالیبره گردد تا رنگ و اندازه واقعی را نشان دهد و 

دست آورد. برای کالیبره کردن ه ای بیا بتوان بین آنها رابطه

دوربین از لحاظ رنگ، تعدادی کاغذ رنگی با مشخصات رنگی 
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(.  2وشاپ طراحی و چاپ گردید )شکل متفاوت در نرم افزار فت

سپس میزان واقعی پارامترهای رنگی هر کارت با استفاده از 

در  (MINOLTA/ CR-400سنج هانترلب )مدل دستگاه رنگ

گیری نقطه مختلف از کارت اندازه 5در  *L*a*bفضای رنگی 

شد و مقدار میانگین به عنوان رنگ کارت در نظر گرفته شد. 

قادیر پارامترهای رنگی هر کارت توسط متعیین همچنین 

ها در داخل جعبه تصویربرداری عکس گرفته دوربین، از کارت

 *L*a*bبه  RGBشد و سپس با تبدیل نمودن فضای رنگی 

پس معادلات کالیبراسیون سمقدار رنگ هر کارت بدست آمد. 

های هانترلب و دوربین استخراج شد دوربین توسط داده

(Afshari-Joibari & Farahnaki, 2010 همچنین برای کالیبره .)

برداری  متری تهیه و پس از عکسکردن دقت مکانی، کاغذ میلی

متر استخراج و از آن مساحت و ابعاد هر پیکسل برحسب میلی

 در محاسبات بعدی مورد استفاده قرار گرفت.

 

 
 ماشينبينايیسامانه  -1شکل

 

 
 *L*a*bگيری مقدار های رنگی طراحی شده برای اندازهکارت -2شکل 

 

 الگوريتم پردازش تصوير

صورت تکی در برابر  آوری شدند، آنها را بهها جمعپس از اینکه نمونه

افزار و با فراخوانی دستور مربوطه در نرم هدوربین قرار داد

MATLAB  یک تصویر از هر نمونه گرفته شد. پس 2016نسخه ،

 الگوریتم پردازش تصویر شامل مراحل زیریک از اتمام تصویربرداری 

افزار گرفته شده در نرم RGBتصویر . 1شد:  توسعه داده

MATLAB شکل فراخوانی می( 3شود-a ،)2 انتخاب کانال .Cb  از

 ( به عنوان مناسب ترین کانالb-3)شکل   YCbCrفضای رنگی 

. 3(، a-4آن )شکل  زمینه با توجه به هیستوگرامبرای حذف پس

به تصویر باینری به کمک روش آستانه  Cbتبدیل تصویر خاکستری 

. پر کردن حفره های موجود در ناحیه 4(، c-3گذاری اتسو )شکل 

. حذف دم برگ میوه با استفاده از imfill ،5سفید به کمک دستور 

و عملگرهای سایش و اتساع )شکل  پیکسل 7عمگر دیسکی به قطر 

3-d  ،)6ماسک گذاری بر روی تصویر اصلی به کمک تصویر .d   و

. انتخاب 7(، e-3زمینه حذف شده )شکل تحصیل تصویر با پس

ترین ( به عنوان مناسبf-3)شکل   HSVاز فضای رنگی  Vکانال 

. 8(، b-4آن )شکل  با توجه به هیستوگرام برگکانال برای حذف 

به تصویر باینری به کمک روش آستانه  Vدیل تصویر خاکستری تب

به   e. ماسک گذاری بر روی تصویر 9(، g-3گذاری اتسو )شکل 

(. از h-3برگ )شکل  حذفو تحصیل تصویر با   gکمک تصویر

برای  d-3های رنگی و از تصویر برای استخراج ویژگی h-3تصویر 

فلوچارت الگوریتم  ه شد.ی و اندازه استفادلهای شکاستخراج ویژگی

 5مراحل مختلف الگوریتم پردازش تصویر طراحی شده در شکل 

 نشان داده  شده است. 
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-باينری بعد از حذف دم(  تصوير نهايی Cb ،d( تصوير باينری YCbCr ،cاز فضای رنگی  Cb( تصوير کانال b( تصوير اصلی، aالگوريتم پردازش تصوير:  -3شکل 

( تصوير رنگی نهايی جهت استخراج h( تصوير باينری ميوه بدون برگ، gجهت حذف برگ،  V( تصوير کانال fبرگ، زمينه و دم( تصوير رنگی بدون پسe، برگ

 های رنگی. ويژگی

 

 
 HSVاز فضای رنگی  Vنال ( نمودار هيستوگرام کاYCbCr ،bاز فضای رنگی  Cb( نمودار هيستوگرام کانال a - 4شکل 

 
 فلوچارت مراحل مختلف الگوريتم پردازش تصوير طراحی شده -5شکل 
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 های سالم بر اساس اندازهميوه بندیطبقه

فرنگی بر اساس اندازه، بندی میوه توتدر این تحقیق معیار درجه

شده برای انجام های چیده باشد. نمونهنظر شخص خبره می

باشند، در مزرعه و توسط چند عدد می 290آزمایش که برابر با 

 3ها در بندی قرار گرفتند و میوهتن از افراد خبره مورد درجه

(. با 6طبقه ممتاز، درجه یک و درجه دو قرار داده شدند )شکل 

-ها، عمل عکسفرنگیمشخص بودن درجه هر کدام از توت

 ه کمک الگوریتم پردازش تصویربرداری صورت گرفت و ب

های اندازه  استخراج  و ویژگی d-3، تصویر باینری طراحی شده

شامل مساحت، محیط، قطر بزرگ، قطر کوچک، کشیدگی و 

توپری استخراج شد. ویژگی کشیدگی بر اساس نسبت بین 

ترین مستطیل محیطی بر آن   مساحت جسم و مساحت کوچک

-ساحت و قطر بزرگ بیان میای بین مصورت رابطه و گردی به

برای  (.Mohsenin, 1970; Mark & Alberto, 2002) گردد

افزار در نرم regionpropsها از تابع استخراج این ویژگی

MATLAB  استفاده شد. برای تعیین اینکه کدام یک از این

بندی دارند از تحلیل ها بیشترین تاثیر را بر دقت درجهویژگی

 استفاده شد. 2016نسخه  SPSSافزار حساست در نرم

 

 
( درجه دو، aها بر اساس اندازه توسط افراد خبره: بندی ميوهدرجه -6شکل 

b ،درجه يک )cدرجه ممتاز ) 

 گيری شاخص بريکساندازه

های چیده شده، برای تعیین میزان از میوه پس از تصویربرداری

مواد  ها به آزمایشگاه انتقال داده شد و میزان، میوهرسیدگی

کتومتر انمونه ها با استفاده از دستگاه رفر( TSS) 1جامد محلول

( و برحسب درجه بریکس )گرم قند ATAGO/ DTM-3)مدل 

برای این منظور  گیری شد.گرم آب میوه(، اندازه 100موجود در 

ابتدا رفراکتومتر توسط آب مقطر کالیبره شد و سپس یک قطره 

ای ریخته شد و در مقابل از عصاره میوه بر روی منشور شیشه

نور عدد بریکس یا میزان مواد جامد در محلول که عمدتاً نشانه 

 میزان قند میوه است، قرائت شد.

 ها بر اساس ميزان رسيدگیبندی ميوهطبقه

فاکتورهای زیادی برای تعیین میزان رسیدگی محصولات 

                                                                                             
1. Total soluble solid (TSS) 

ها یکی از این کشاورزی وجود دارد. مقدار قند موجود در میوه

توان ها میباشد که برای تعیین زمان برداشت میوهپارامترها می

(. با توجه به اینکه رنگ Hohen et al., 2003استفاده کرد )

فرنگی یک پارامتر شاخص در میزان رسیدگی محصول توت

های رنگی مناسب برای باشد، لذا تعیین ویژگیمحصول می

رنگی بر فبندی توتتعیین درجه رسیدگی و همچنین دسته

های رنگی ضروری است. ویژگی درجه رسیدگی به کمک اساس

در این پژوهش ابتدا برای تعیین میزان رسیدگی میوه 

بهره گرفته شده و ارتباط آن با  TSSفرنگی از پارامتر  توت

پارامترهای رنگ محصول مورد بررسی قرار گرفته است. 

دارای های استفاده شده برای استخراج این پارامتر،  میوه

چین و از صورت دست های رسیدگی متفاوتی بودند و به درجه

نشان داده شده است.  7 مزرعه انتخاب شده بودند که در شکل

ها به سه دسته گیری میزان مواد جامد محلول، میوهپس از اندازه

بندی شد. جهت بررسی میزان رس و رسیده تقسیم منارس، نی

رجه رسیدگی آن، فرنگی و تعیین درسیدگی میوه توت

همبستگی میان میزان مواد جامد محلول و پارامترهای رنگی 

مختلف که از فضاهای رنگی بدست آمده بودند، مورد بررسی و 

تجزیه و تحلیل قرار گرفت تا پارامترهای رنگی موثر تعیین 

 های رنگی گیری از الگوریتم پردازش تصویر ویژگیگردند. با بهره

بارتند ع( استخراج شد h-3ی رنگی )شکل از روی تصویر نهای که

، *L*a*bاز فضای رنگی  *bو  *L* ،aمیانگین مقادیر : از

 & HSV (Nagataاز فضای رنگی  Vو  H ،Sمیانگین مقادیر 

Talada 2008; Hayashi et al., 2010; Qingchun et al. 

2012.)   

 

 
 توت فرنگی با درجات مختلف رسيدگی -7شکل 

 مصنوعیشبکه عصبی 

فرنگی بر اساس اندازه و هم بر اساس رنگ بندی توترجهد برای

برای پرسپترون چندلایه استفاده شد.  مصنوعی از شبکه عصبی

های لایه ورودی، لایه طراحی شبکه نیاز به تعیین تعداد نورون

ها در لایه ورودی تعداد نورون پنهان و لایه خروجی می باشد.

های انتخاب شده و در لایه تعداد ویژگی برابر باهر شبکه 

-در این پژوهش درجه .ها داردبه تعداد طبقهبستگی خروجی 
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بندی بر اساس اندازه به سه طبقه و برای رنگ هم سه طبقه 

ها در لایه خروجی در هر شبکه بنابراین تعداد نورونباشد. می

یه های لابرای تعیین تعداد نورونبرابر سه در نظر گرفته شد. 

ها بندی دادهمیانی از روش سعی و خطا استفاده شد. تقسیم

صورت بهو  15-15-70 ترتیبب آزمون برای آموزش، ارزیابی و

تصادفی انجام گرفت. برای آموزش هر دو شبکه از الگوریتم 

با تابع  MATLABیادگیری گرادیان توام که در نرم افزار 

Trainscg از تابع تانژانت شود بهره گرفته شد و شناخته می

در لایه خروجی  1ر لایه میانی و از تابع رقابتید سیگموئید

 نماید.استفاده می

 معيار ارزيابی در مرحله آزمون

برای ارزیابی بهتر قابلیت شبکه عصبی مصنوعی مناسب انتخاب 

شود و پارامترهای ( استخراج میCMشده ماتریس اغتشاش )

( طبق CCRکلی)( و دقت SE(، حساسیت )ACنظیر دقت)

 (:Banakar et al., 2016روابط زیر محاسبه می شود )

𝑪𝑴(                                        1)رابطه  = [
𝑻𝑷 𝑭𝑷
𝑭𝑵 𝑻𝑵

] 

𝑨𝑪(                                     2)رابطه  =  
𝑻𝑷

𝑻𝑷+𝑭𝑷
 × 𝟏𝟎𝟎 

(                                   3)رابطه 

 

𝑺𝑬 =
𝑻𝑷

𝑻𝑷+𝑭𝑵
× 𝟏𝟎𝟎   

𝑪𝑪𝑹(                        4)رابطه  =  
𝑻𝑷+𝑻𝑵

𝑻𝑷+𝑭𝑷+𝑻𝑵+𝑭𝑵
 × 𝟏𝟎𝟎  

که دسته های فرنگیتوتبیانگر تعداد  TPدر این روابط  

                                                                                             
1.  Soft max transfer function 

 واقعی آنها مثبت بوده و بدرستی مثبت تشخیص داده است

که دسته  هایفرنگیتوتبیانگر تعداد  FP(، 2)مثبت صحیح

 تشخیص داده است منفیبوده و به اشتباه  مثبتواقعی آنها 

که دسته واقعی  هایفرنگیتوتبیانگر تعداد  FN(، 3)منفی کاذب

)منفی تشخیص داده است ثبتبوده و به اشتباه م منفیآنها 

که دسته واقعی آنها  هایفرنگیتوتبیانگر تعداد  TN(، 4کاذب

ست )منفی منفی بوده و بدرستی منفی تشخیص داده ا

 (.5صحیح

 نتايج و بحث
نتایج کالیبراسیون دوربین نشان داد که ضریب همبستگی بالایی 

 *Lسنج  و دوربین که عبارتند از های دستگاه رنگبین داده

(9947/0 R= ،)a* (9946/0R=  و )b* (9947/0R=  وجود )

دارد. همچنین معادلات کالیبراسیون بین فضای رنگی دوربین و 

(. همچنین با برابر قرار دادن 8سنج استخراج شدند )شکل رنگ

مساحت بدست آمده برحسب پیکسل از روی تصویر کاغذ 

متر مربع، ضرایب ثابتی متری و اندازه آن برحسب میلی میلی

برای ابعاد و مساحت هر پیکسل برحسب واحد فیزیکی بدست 

بع و متر مرمیلی 05/0آمد. این مقادیر برای مساحت هر پیکسل 

 باشد.متر میمیلی 224/0ضلع پیکسل هر برای طول 

                                                                                             
2. True Positive 

3.  False Positive 
4.  False Negative 

5.  True Negative 

 

 
 های رنگ سنج و دوربينرابطه بين داده -8شکل 

 

رنگی و استخراج فمشخص شدن طبقه هر توتاز بعد 

-برای درجهسه لایه  مصنوعی های اندازه، از شبکه عصبیویژگی

)برابر با  6های لایه ورودی برابر تعداد نورون .بندی استفاده شد

 ها( بود. ساختارهای مختلفی از شبکه عصبیتعداد ویژگی
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از مورد آموزش و ارزیابی قرار گرفت که نتایج برخی  مصنوعی

نشان داده شده است و بر اساس  1ساختارها در جدول بهترین 

با  6-10-3با ساختار  مصنوعی نتایج این جدول شبکه عصبی

به ترتیب برای  4826/0و 4812/0، 4945/0مقادیر خطای 

آموزش، ارزیابی و آزمون به عنوان بهترین شبکه انتخاب شد. 

 بر دقتهای تاثیرگذار همچنین برای مشخص نمودن ویژگی

بندی بر اساس اندازه از تحلیل حساسیت استفاده شد که درجه

نشان داده شده است. با توجه به این شکل،  9کل نتایج آن درش

ها آنبه بندی حساسیت بالایی های اندازه که دقت درجهویژگی

اند از مساحت، قطر اصلی، قطر فرعی و محیط.  دارد عبارت

بنابراین شبکه انتخاب شده این بار با چهار ورودی مورد آموزش 

یر خطای با مقادو ارزیابی قرار گرفت که این ساختار قادر بود 

به ترتیب برای آموزش، ارزیابی و  4846/0و 4782/0، 4995/0

عمل درجه بندی را انجام دهد که نسبت به حالت با  آزمون

ماتریس شش ورودی دقت شبکه افزایش یافت. همچنین 

برای شبکه  فرنگی بر اساس اندازهبندی میوه توتاغتشاش درجه

جه به این جدول، نشان داده شده است. با تو 2در جدول  مذکور

های انتخاب شده این ساختار از شبکه عصبی مصنوعی با ویژگی

به  2و 1های ممتاز، درجه با حساسیت بالا قادر است طبقه

 09/94دقت کلی و با  34/94و  9/90، 02/97ترتیب با دقت 

نتایج این پژوهش در  .بندی را انجام دهدعمل درجهدرصد 

بندی برای درجهLiming & Yanchao (2010) مقایسه با نتایج 

 توت فرنگی بر اساس اندازه و شکل از دقت بالاتری برخوردار بود.

 
رون مختلف در لايه وبا تعداد ن مصنوعی مقادير خطای شبکه عصبی -1جدول

 بندی بر اساس اندازهبرای طبقه ميانی
رون لايه وتعداد ن

 ميانی

خطای 

 آموزش
 

خطای 

 ارزيابی

خطای 

 آزمون
 

6 4884/0  4850/0 4855/0  

8 4912/0  4871/0 4869/0  

10 4945/0  4812/0 4826/0  

12 4920/0  4823/0 4849/0  

14 4935/0  4863/0 4882/0  

 

 
 نتايج تحليل حساسيت -9شکل

 

فرنگی بر جداسازی ميوه توتو حساسيت  دقت ماتريس اعتشاش،  -2جدول 

 اساس اندازه

  ممتاز درجه يک درجه دو دقت )درصد(

 ممتاز 65 2 0 02/97

 درجه يک 4 100 6 9/90

 درجه دو 0 6 100 34/94

 )درصد( حساسيت 20/94 59/92 34/94 09/94

 

بندی بر اساس رسیدگی ابتدا از میزان مواد برای درجه

فرنگی استفاده شد که در تغییرات آن در جامد محلول توت

ها در سه  اساس میوهبوده است که بر این  6-3/10محدوده 

بندی شدند. برای دسته نارس، نیمه رسیده و رسیده کامل درجه

های رنگی مناسب ابتدا میزان همبستگی بین انتخاب ویژگی

های رنگی و میزان مواد جامد محلول مورد بررسی قرار ویژگی

نشان داده شده است. با توجه  3گرفت که نتایج آن در جدول 

که به ترتیب مربوط به  S و *L* ،aهای به این جدول، پارامتر

، 8606/0دارای همبستگی و  HSV و *L*a*bفضاهای رنگی 

با میزان مواد جامد محلول موجود در میوه  7894/0و  8878/0

شدت مربوط به  *Lباشند. در این بین پارامترهای فرنگی میتوت

مورد ، بنابراین باشند و بیانگر رنگ محصول نیستنور می

ویژگی رنگی دیگر بعنوان ورودی به  2گرفت و استفاده قرار ن

 شبکه عصبی مصنوعی وارد می شود. 

 
 و ويژگی های رنگی TSSهمبستگی ميان شاخص  -1جدول 

 ويژگی های رنگی ميزان همبستگی

8606/0 L* 

8878/0 a* 

5859/0 b* 

2352/0 H 

8794/0 S 

1458/0 V 

 

با توجه به اینکه رنگ میوه یکی از معیارهای همچنین 

باشد، عمومی برای تعیین رسیدگی و زمان برداشت محصول می

نتایج حاصل از این تجزیه و تحلیل نیز بیانگر وجود همبستگی 

فرنگی در طی فرآیند بالا بین میزان رسیدگی و رنگ میوه توت

های مهم اخصباشد. به عبارتی رنگ میوه یکی از شرسیدن می

فرنگی است. با افزایش رسیدگی میوه در تشخیص رسیدگی توت

فرنگی، میزان مواد جامد محلول افزایش یافته و باعث توت

ها و گردد. با در دست داشتن این ویژگیفرنگی میشیرینی توت

-وارد نمودن آنها به عنوان ورودی شبکه عصبی مصنوعی، درجه

 هایی که نجام گردید. تعداد میوهبندی بر اساس میزان رسیدگی ا
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برای طبقه  رون مختلفوخطای شبکه عصبی مصنوعی با تعداد ن -2جدول 

 بندی بر اساس رنگ
تعداد نورون لایه 

 میانی

خطای 

 آموزش

خطای  

 ارزیابی

خطای   

 آزمون

5 5143/0  4610/0   4984/0 

7 5502/0  4659/0   4589/0 

9 5060/0  4854/0   4816/0 

11 6028/0  4504/0   5171/0 

 
فرنگی ميوه توت بندیماتريس اغتشاش، دقت و حساسيت درجه -3جدول 

 بر اساس ميزان رسيدگی

  رسیده نیمه رسیده نارس دقت )درصد(

 رسیده 30 2 0 75/93

 رسنیم 1 22 1 67/91

 نارس 0 0 27 100

 )درصد( حساسیت 77/96 67/91 43/96 14/95

 

 83گیری شده بود برابر با  میزان مواد جامد محلول در آنها اندازه

نمونه مربوط به طبقه رسیده،  32نمونه بوده است. از این تعداد 

نمونه مربوط به  27نمونه مربوط به طبقه نیمه رسیده و  24

عصبی مصنوعی طبقه نارس هستند. ساختارهای مختلف شبکه 

آورده شده  4آموزش دیدند که نتایج برخی از ساختار در جدول 

نرون در  7است که  مبین آن است شبکه عصبی مصنوعی با 

به ترتیب  4589/0و  4659/0،  5502/0لایه میانی با خطاهای 

برای آموزش، ارزیابی و آزمون مناسب ترین ساختار است. 

نشان دهنده آن است  ( آن5دول اغتشاش )ج همچنین ماتریس

درجه بندی بر  14/95با دقت کلی است که این شبکه قادر 

نتایج این پژوهش در اساس رسیدگی توت فرنگی را انجام دهد.  

که فقط از پارامتر  Liming & Yanchao (2010)مقایسه با نتایج 

برای درجه بندی بر اساس رنگ استفاده کرده بود و به  *aرنگ 

 د، بالاتر بود.% رسیده بو89دقت 

 

 نتيجه گيری کلی
ی از لحاظ اندازه فرنگ توتبندی میوه در این پژوهش برای درجه

و رنگ از بینایی ماشین استفاده شد. ابتدا یک الگوریتم پردارش 

های میوه توسعه داده شد. زمینه و برگتصویر برای حذف پس

و همچنین   HSV و *L*a*b های رنگی در فضایسپس ویژگی

های اندازه توت فرنگی مانند مساحت، محیط، قطر بزرگ یویژگ

و کوچک، کشیدگی و گردی استخراج شدند. از شبکه عصبی 

بندی بند برای درجهبه عنوان طبقهپرسپترون چندلایه  مصنوعی

فرنگی بر اساس اندازه به سه طبقه ممتاز، درجه یک و توت

سیده و درجه دو و بر اساس رنگ به سه طبقه رسیده، نیمه ر

-نارس استفاده شد. نتایج تحلیل حساسیت نشان داد که درجه

های مانند قطر بزرگ، قطر بندی بر اساس اندازه به ویژگی

کوچک، محیط و مساحت نسبت به دو ویژگی دیگر گردی و 

کشیدگی حساسیت بیشتری دارد. بر اساس همبستگی بین 

 و *aی های رنگمیزان مواد جامد محلول و رنگ محصول، ویژگی

S بندی بر اساس های رنگی برای درجهاز میان بقیه ویژگی

بندی نشان میزان رسیدگی انتخاب شدند. همچنی نتایج طبقه

و شبکه با  04/94و دقت کلی  4-10-3داد که شبکه با ساختار 

بندی بر به ترتیب برای درجه 14/95و دقت  2-7 -3ساختار 

 باشند.میترین شبکه اساس اندازه و رنگ مناسب
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