
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

دراين پژوهش روشي براي رنگ سنجي محصولات        :چکيده
 و پـيش بينـي   -ميگوي خـشک شـده  :  مطالعه موردي  -غذايي

ميزان رطوبت در نمونه ها با استفاده از ماشين بينايي ارايه مي        
 عکس گرفته شده از انواع ميگوي فراوري شـده    2520. گردد

 به مدت    درجه سانتي گراد و    100-130در درجات حرارت    
 دقيقه در شرايط نورپردازي خاص، براي اسـتخراج     180-15

پارامترهاي رنگي مشتمل بر ميانگين و واريانس در دو فضاي           
پـس از   .  مورد استفاده قـرار گرفتنـد      L*a*b و   RGBرنگي  

آناليز شـيميايي نمونـه هـا و تعيـين ميـزان رطوبـت آنهـا، از                 
ينـي  مدلسازي به روش شبکه عصبي مـصنوعي بـراي پـيش ب           

ضريب همبـستگي بـالاي   . ميزان رطوبت نمونه ها استفاده شد   
) 86/0(خروجي مدل شبکه عصبي و داده هاي آزمايـشگاهي         

داد که اين مدل کارايي مناسبي براي پيش بيني ميزان رطوبت           
دارد، ضمن آنکه مي توان امکـان جـايگزيني روش پـردازش            

چيده  پي"تصوير را با روشهاي رنگ سنجي دستگاهي که عمدتا
  .و هزينه بر مي باشند، مد نظر قرار داد

 -گـو ي م -يينـا ين ب ي ماش ـ -ري پردازش تصو  :کلمات کليدي 
  ي مصنوعي شبکه عصب-خشک کردن

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  مقدمه
 آبزي پروري يکي از فعاليت هاي اقتصادي مهم در بسياري از 
  کشورها است که منجر به اشتغالزايي، توسعه اقتصادي، کاهش 

منابع دريايي طبيعي و بهبود وضعيت ايمني غـذايي         آلايندگي  
ميگو يکي از مهمترين غذاهاي دريايي است کـه در    . مي گردد 

  ميليون تن توليد شده 3/5 در سطح جهان بالغ بر 2005سال 
از کل توليدات دريايي به انـواع     % 7/3به عبارت ديگر،    . است

 ميگـو مـاده غـذايي غنـي از پـروتئين،       . ميگو اختـصاص دارد   
اسيدهاي چرب غير اشباع، کلسيم و بـسياري از ويتـامين هـا             

  بوده، بـه اشـکال مختلـف در تهيـه مـواد غـذايي در نقـاط        
سـالانه در حـدود    .گوناگون جهان مورد استفاده قرار مي گيرد

 تن ميگو در کشور توليد مي شود، در حاليکه بـيش از           8000
ا آن صادر مي گردد که بخش اعظم صـادرات کـشور ر            % 95

دهد،اما نکتـه حـايز اهميـت، در نظـر      ميگو منجمد تشکيل مي   
گرفتن متنوع سازي بازارهاي عرضه و نيز توليـد محـصولات           

خـشک  . با ارزش افزوده بالا و تاکيد بر مسايل کيفي ميباشـد           
کردن ميگو يکي از روشهاي نگهداري است که ضمن افزايش          

 بـا   مدت زمان ماندگاري، منجر به توليـد محـصولي متنـوع و           
کاربردهاي متفاوت، از مصرف به عنوان تنقلات تا کاربرد بـه           
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خـشک کـردن   . عنوان يکي از اجزاي اصلي غذاها مـي گـردد   
ميگو در اکثر نقاط جهان و نيز مناطق جنوبي ايران، به صورت  

در . سنتي و به روش خشک کـردن آفتـابي انجـام مـي گيـرد              
ليــد حاليکــه توليدکننــدگان در جــستجوي راههــايي بــراي تو

محصولي با کيفيت، شکل، اندازه، رنگ و پذيرش کلي مناسب 
مي باشند که به شدت قيمت محصول را تحت تاثير قرار مـي           

  .]3 و 2، 1[دهد
رنگ يکي از شاخصهاي مهم کيفيت مواد غذايي مي باشـد و            
نشانگر ويژگيهاي شـيميايي، بيوشـيميايي و ميکروبيولـوژيکي         

شـده، همبـستگي    در ميگـوي خـشک      . ]8[محصول مي باشد  
بالايي بين تغييرات ناشي از واکنـشهاي شـيميايي محـصول و      
رنگ آن وجود دارد که اين واکنشها به تغييرات اسيدهاي آمينه 

  .و اکسيداسيون ليپيدها نسبت داده مي شوند
يک روش مهم براي رنگ سنجي محصولات غـذايي، کـاربرد     

زان قيمت  ماشين بينايي مي باشد که امکان ارزيابي سريع و ار         
رنگ را در محصولات غذايي فراهم مي کند، اگرچه تحقيقات   
اندکي درزمينه کاربرد ايـن روش در صـنايع غـذايي گـزارش       

در حاليکه عمده ارزيابي ها با استفاده از پردازش         .  شده است 
 انجام مـي شـود، در رنـگ سـنجي           RGBتصاوير در فضاي    
د کـه   مورد اسـتفاده قـرار مـي گيـر         L*a*bدستگاهي فضاي   

 و  13،  7،  4[بيشترين شباهت را به سيستم بينايي انسان دارد         
15[.  

در اين پژوهش روشي بر مبناي کاربرد ماشين بينايي ارايه مي           
 اسـتخراج  RGBدر فضاي  شود که در آن پارامترهاي رنگي 

بـا  .  تبـديل مـي شـوند   L*a*bشده، اين اطلاعات به فضاي     
ميگوي خشک شـده و  اندازه گيري شيميايي ميزان رطوبت در  

مدلسازي با شبکه عصبي مصنوعي، امکان پـيش بينـي ميـزان            
رطوبت با توجه به پارامترهاي رنگي استخراج شده از تصاوير  

  .ديجيتال فراهم مي گردد
  مواد و روشها

ميگوي سفيد منجمد تهيه شده از خليج فارس،       :  مواد اوليه  -1
 24ت  درجـه سـانتي گـراد و بـه مـد     4با نگهداري در دماي   

ــد   ــارج ش ــاد خ ــت انجم ــات . ســاعت، از حال ــس از عملي پ

 5پوستگيري، شستـشو و غوطـه وري در محلـول آب نمـک              
  . حجمي، ميگو به خشک کن منتقل شد-درصد وزني

( خشک کردن در درجات حرارت مختلف       :  خشک کردن  -2
 درجه سـانتي  130 و  125،  120،  115،  110،  105،  100
 دقيقه 15با فواصل ( دقيقه  180 تا 15و به مدت زمان ) گراد
در يک خشک کن کابينتي سيني دار قابل اتصال به رايانه         ) اي

  .براي کنترل دما و زمان خشک کردن انجام شد
   کاربرد ماشين بينايي در رنگ سنجي-3

 شماتيک بخشهاي مختلف سيستم ماشين بينايي مورد        1شکل  
لي استفاده در اين پژوهش را نشان مي دهد که قسمتهاي اص ـ           

  :آن به شرح ذيل مي باشند
   تصويرگيري3-1

پـس از خـروج نمونـه هـا از خـشک کـن،            در اين پـژوهش     
در اين بخش، نمونه ها در     . عمليات تصويرگيري انجام گرفت   

محفظه اي به رنگ مشکي قرار گرفتند کـه بـراي نـورپردازي             
تـصوير  . فضا در آن از دو لامپ فلوئورسنت استفاده شده بود          

 Powershot مـدل  Cannonده از دوربـين  گيري با اسـتفا 

A520   پـورت    انجام گرفت که از طريـقUSB   بـه رايانـه 
 سـانتي متـري نمونـه هـا و          30دوربين در فاصله    . متصل بود 

موازي با آنها بر روي پايه ثابت بود و جهت تصوير گيـري از    
   .   استفاده شدZoomBrowser EX 5.0افزار  نرم

   
سيستم ماشين بينايي مورد استفاده در رنگ  قسمتهاي مختلف -1شکل 

  سنجي ميگوي خشک شده
   قطعه بندي تصوير3-2

هدف قطعه بندي تصوير، جداسازي و استخراج شـکل مـورد           
. نظر از زمينه تصوير و بقيه اشکال موجـود در تـصوير اسـت             

روش هايي که براي قطعه بندي تصاوير مواد غـذايي، جهـت          
 مي رود را مي تـوان بـه چهـار    ارزيابي کيفيت آن مواد به کار     

ايـن روش هـا عبارتنـد از روشـهاي     . روش اصلي تقسيم کرد 



، روش هاي   2، روش هاي مبتني بر ناحيه     1مبتني بر حد آستانه   
  .4 و روش هاي مبتني بر طبقه بندي3مبتني بر شيب

در اين پژوهش براي استخراج تصاوير ميگو از زمينه تـصوير           
روش به کـار  . تفاده شده استاز روش مبتني بر حد آستانه اس    

در اين روش حد آستانه به      .  است 5رفته بر اساس روش اتسو    
گونه اي انتخاب مي شود تا تغييرات بين کلاسي پيکسل هاي         

  .سياه و سفيد تصوير به حداقل مقدار خود برسد
با توجه به خصوصيت رنگي ويژه ميگـو، تنهـا، مولفـه قرمـز              

 ـ      بعـد از  . ري انتخـاب شـد  تصاوير براي انجام عمل آستانه گي
انجام عمل آستانه گيري، ميزان اغتشاش در تصاوير خروجـي          
بسيار بالا بود و نه تنها قسمت هايي از زمينه تصويراستخراج،          

بنابراين . بلکه قسمت هايي از تصوير ميگو نيز حذف شده بود
براي استخراج دقيق تصوير ميگو از زمينه تـصوير و همچنـين    

 و 6جود در تصوير، از عمليات اتـساع     حذف اغتشاش هاي مو   
اتساع و سايش در پردازش تصوير جـزء       .  استفاده شد  7سايش

براي رسيدن به نتيجه . عمليات مورفولوژي به حساب مي آيند   
مطلوب در استفاده از اين عمليات، بايد ابتدا يـک همـسايگي       

حساس باشـد،  ) شکل ميگو( که به شکل مورد نظر در تصوير  
اتساع، تعداد پيکسل هاي قرار گرفته      . اب گردد به درستي انتخ  

در مرز شکل مورد نظر را با توجه به همسايگي از پيش تعيين       
شده، افزايش مي دهد، حال آنکه سايش تعداد اين پيکسل ها           

سايش و اتساع در کنار     معمولا از عمليات    . را کاهش مي دهد   
بـه  . يکديگر، به ترتيب و به صورت زوجي استفاده مي شـود          

منظور استخراج  تصاوير ميگو از زمينه تصوير با دقت بـسيار            
 بالا، از سه زوج عمليات سايش و اتساع بـا همـسايگي هـاي             

  ).12 و 11، 9، 6(متفاوت  استفاده شد
   تبديل فضاي رنگي3-3

براي تبديل اطلاعات اخذ شده از پيکسل ها در فضاي رنگـي     
RGB  بـه L*a*b  در . از روش دو مرحلـه اي اسـتفاده شــد 

                                                
1 Thresholding based 
2 Region based 
3 Gradient based 
4 Classification based 
5 Otsu's method 
6 Dilation 
7 Erosion 

 بــه فــضاي [1 0] در دامنـه  RGBمرحلـه اول پارامترهــاي  
XYZتبديل شدند :  
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 M و 2/2 پارامتر اصلاح کننده و معادل γکه در اين روابط،     
قطه مرجـع تعيـين   ماتريس تبديل دو فضا بود که با توجه به ن       

 به عنوان نقطه مرجع در نظر D65مي گرديد که در اين رابطه 
  : عبارت بود ازMگرفته شد و 

0.5767 0.2973 0.0270
0.1855 0.6273 0.0706
0.1882 0.0752 0.9912
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 انجام مي L*a*b به  XYZدر مرحله دوم، تبديل از فضاي 
  :شد که در اين تبديل
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),,(که در اين رابطه      rrr ZYX     مربوط به سفيد مرجـع مـي 
  .باشد

  

 
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Standard CIE  theofIntent 24389/216

Standard CIE 008856.0 Actual
ε

                        
k   و ε     شده توسط اسـتاندارد     ثابت هاي پيشنهادCIE  مـي 

  .باشند
  
  
  

، L*a*bپس از به دست آوردن پارامترهاي رنگي در فـضاي   
مقاديرميانگين  و واريانس هر پارامتر با استفاده از روابط ذيل           

  :تعيين شد
( , ) ( , ) ( , )

, ,L a b
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),(که   ji    مختصات هر پيکسل و  n تعداد پيکسل ها در هر  

  .]14 و 13، 6[تصويرمي باشد 
   مدلسازي با استفاده از شبکه عصبي مصنوعي3-4

براي برازش رابطه بين مقادير ميانگين و واريانس پارمترهـاي          
رنگــي و ميــزان رطوبــت نمونــه هــا کــه بــه روش شــيميايي 

)AOAC, 1984 (     تعيين شده بـود، سـاختار شـبکه عـصبي
   مـورد اسـتفاده قـرار گرفتـه،  از نـرم افـزار       2مشابه شکل 

Easy-NN plus (Ver 7.00)براي مدلـسازي  . استفاده شد
 اسـتفاده شـد کـه       8از ساختار شبکه عـصبي  پـيش رونـده   

 9آموزش شبکه در آن با اسـتفاده از روش پـس انتـشار خـط              
 درصد داده ها به ترتيب جهـت  30 و 70   .انجام مي گرديد

                                                
8- Feed forward neural network  
9  - Back Propagation Error (BPE) 

 و 9[آموزش و تست کردن شبکه مورد استفاده قـرار گرفتنـد          
10[.  

   آناليز آماري3-5
مقايسه ميانگين پارمترهاي رنگي بـه دسـت آمـده در فـضاي             

L*a*b        با استفاده از روش چند دامنه اي دانکن و نرم افزار  
Mstac (Ver 1.00) انجام گرفت  .  

  نتايج و بحث
 نتايج حاصل از پردازش و تقطيع تصاوير ديجيتالي 4و3شکل 

گرفته شده از نمونـه هـاي ميگـوي خـشک شـده در شـرايط             
  .مختلف را نشان مي دهد

به اين ترتيب مشخص مي گردد که روش به کار گرفته شـده             
در پردازش اوليه و تقطيع تصاوير به خوبي امکان جدا کـردن            

 اي تيـره فـراهم مـي        را از پس زمينه   ) ميگو( جسم مورد نظر    
با استخراج پارامترهاي رنگي از تصاوير تقطيع شـده         . ساخت

  انجام شـد،   Matlab Ver 7.04که با استفاده از نرم افزار 
 به دسـت آمـده، سـپس بـا        RGBويژگيهاي رنگي در فضاي     

روش ارايه شـده در بخـش تبـديل فـضاهاي رنگـي، مقـادير            
 به عنوان ورودي b  و L ،aميانگين حاصل براي پارامترهاي  

ويژگيهـاي بهتـرين سـاختار شـبکه     . به شبکه عصبي داده شـد  
 1عصبي که بر مبناي آزمون وخطا به دست آمـد، در جـدول              

  .ارايه شده است
 در L*a*bنتيجه مقايسه ميانگين پارامترهاي رنگي در فضاي 

 در bبيـشترين ميـزان   .  ارايه گرديده است3 تا   1نمودارهاي    
 درجـه سـانتي گـراد    120شـده در دمـاي    نمونه هاي خشک    

 bمشاهده شد، در حاليکـه تفـاوت معنـي داري بـين پـارامتر          
 درجه 130 و 125، 120نمونه هاي خشک شده در دماهاي      

همچنـين افـزايش دمـاي خـشک        . سانتي گراد وجود نداشت   
مقايسه ميانگين هاي   .  مي گردد  Lکردن منجر به کاهش ميزان      

دهنده تاثير مـدت زمـان خـشک     نشان 2ارايه شده در جدول  
قابل ذکـر  .  مي باشدL و  b  و aکردن  بر ميزان پارامترهاي 

 -است که  مصرف کنندگان ميگـوي خـشک بـا رنـگ قرمـز              
 .نارنجي را ترجيح مي دهند



همچنين توانايي شبکه عصبي در پـيش بينـي ميـزان رطوبـت           
  در RMSE و R2 مقـادير   نمونه هاي خشک شده، برمبنـاي 

   .رايه شده است ا3جدول 
  نتيجه گيري

نتايج حاصل از اين پژوهش نشان مي دهد کـه کـاربرد روش          
پردازش تصوير در رنگ سنجي مـواد غـذايي و بـه صـورت              
موردي ، ميگو خشک شده را مي تـوان بـه عنـوان راهکـاري            
نوين و ارزان قيمت مورد بررسي قرار داده، در تحقيقات آتـي     

نگ سـنجي نظيـر کـاربرد       امکان جايگزيني روشهاي متداول ر    
. دستگاه هانترلب را با استفاده از پردازش تصوير بررسي نمود         

به اين ترتيب کاربرد پـردازش تـصوير امکـان ايجـاد سيـستم       
ماشين بينايي خودکار و ابژکتيـو را در بخـش کنتـرل کيفيـت              

همچنين . واحدهاي فرآوري مواد غذايي فراهم خواهد ساخت 
ش نـشان داد کـه شـبکه عـصبي          نتايج از حاصل از اين پژوه     

مصنوعي  پيش بيني ميزان رطوبت ميگوي خشک شده را بـر            
 بـا همبـستگي     L*a*bمبناي پارامترهاي رنگي آن در فضاي       

  .  سازد ميسر مي) 86/0(بالا 
  

  
  

 ساختار شبکه عصبي مورد استفاده در پيش بيني ميزان رطوبت -2شکل 
.وي خشک شدهنمونه هاي ميگ  
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 درجھ سانتي گراد و بھ مدت 100تقطیع شده میگوي خشک شده در دماي ) ج(پیش پردازش شده ) ب(اولیھ ) الف( تصاویر– 3شکل 
  دقیقھ15

 

 
 (ج)     (ب)    (الف)          

 درجھ سانتي گراد و بھ مدت 130تقطیع شده میگوي خشک شده در دماي ) ج(پیش پردازش شده ) ب(اولیھ ) الف( تصاویر– 4شکل 

  دقیقھ120

  
   ویژگیھاي بھترین شبکھ عصبي بھ دست آمده براي پیش بیني میزان رطوبت در انواع میگوي خشک -1جدول 

Α η  L H Emin Eave Emax C 

0.60 0.80 1 5 0.0001 0.0043 0.0243 34218 
Α = نرخ یادگیري  

η =نرخ مومنتوم  
L = تعداد لایھ ھاي مخفي  
H =تعداد نرون ھا در لایھ ھاي مخفي  

Emin = حداقل خطا  
Eave = متوسط خطا  
Emax =ماکزیمم خطا  

C =عداد سیکل ھات  
  
  
  
  
  



 
  

   تاثیر زمان خشک کردن بر پارامترھاي رنگي و میزان رطوبت انواع میگوي خشک شده- 2جدول 
 

Time of  

Drying      

(min)  

mL ma mb vL va vb  Moisture 

Content 
 (%)    

15 96/75a 0/59g 5/73g 13/27d 5/75d 29/60f 69.58a 
30 96/34a 0/72fg 7/27g 17/00bcd 7/38cd 37/67ef 62.61b 
45 95/32ab 0/97efg 9/89f 20/68ab 9/38abcd 48/06de 57.67c 
60 95/29ab 1/23defg 12/98e 21/82a 10/82abc 50/73d 53.62d 
75 94/72ab 1/31defg 14/40e 19/01abc 10/18abcd 59/12abcd 51.12d 
90 94/11bc 1/45def 16/51d 16/42bcd 10/07abc 64/50abc 43.51e 
105 92/55cd 1/77cde 19/05c 17/26bcd 12/10ab 70/59a 33.71f 
120 91/96de 2/00cd 19/35c 16/68bcd 10/76abc 68/01ab 27.50g 
135 91/05def 2/31bc 20/84bc 17/61bcd 12/39a 57/40bcd 22.53h 
150 90/49ef 2/52ab 21/69ab 17/23bcd 7/99cd 62/92abc 17.83i 
165 90/15ef 2/96ab 22/19ab 16/07cd 8/22bcd 59/92bcd 15.75j 
180 89/50f 3/33a 23/03a 14/75cd 6/90cd 54/50cd 11.31k 



 
  
  

   ارزیابي عملکرد شبکھ عصبي-3جدول 
 Tranining Data Set Testing Data Set 

Model RMSE R2 RMSE R2 

NN 1.018 0.89 2.197 0.86 
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 aبر میانگین پارامتر  تاثیر دما - 1نمودار 
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 b تاثیر دما بر میانگین پارامتر - 2نمودار
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 L تاثیر دما بر میانگین پارامتر - 3نمودار
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