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  تعیین مشخصه هاي فیزیکی و مدل سازي رگرسیونی جرم و حجم پرتقال رقم محلی دزفول

  2عباس روحانی - 1حسن مسعودي

  

  1/2/96: تاریخ دریافت      

  26/7/96: تاریخ پذیرش      

  :چکیده

هاي گیريپس از برداشت از باغ به آزمایشگاه منتقل شده و اندازه) رقم محلی دزفول(از میوه پرتقال نمونه تصادفی  100در این پژوهش 

نتایج . هاي فیزیکی اصلی شامل سه بعد هندسی، جرم میوه ، حجم میوه و سطح تصویر میوه انجام شدمختلفی براي تعیین مشخصه

آن  (t)و ضخامت  (w)، پهنا (h)ل اول بین جرم و حجم پرتقال و سه بعد ارتفاع هاي آزمایشگاهی نشان داد که در مدداده تجزیه واریانس

معادلات رگرسیونی تخمین جرم و حجم پرتقال برحسب   (R2)مقادیر ضرایب تبیین . داري در سطح یک درصد وجود داردرابطه معنی

درصد تغییرات جرم و حجم پرتقال را به ترتیب توجیه  01/98و  97/95توانند گانه آن نشان داد که معادلات ارائه شده میابعاد سه

بدست  966/0و  979/0در مدل رگرسیونی دوم، ضریب همبستگی پیرسون بین سطح تصویر با جرم و حجم به ترتیب برابر با . نمایند

در این پژوهش با در مقایسه عملکرد دو مدل رگرسیونی ارائه شده . دار شداین همبستگی در سطح احتمال یک درصد معنی. آمد

مقادیر . بود F(A)بهتر از مدل  F(h,w,t)، عملکرد مدل  EFو بزرگی  MAPEو  RMSEهاي یکدیگر، بر اساس کوچکی شاخص

  . معادلات رگرسیونی ارائه شده بیانگر دقت بالاي این معادلات در برآورد جرم و حجم پرتقال است (R2)ضریب تبیین 

   سطح تصویر، ضریب تبیین، معادله رگرسیونیابعاد هندسی،  :هاي کلیدي واژه

  : مقدمه - 1

اي از خانواده مرکبات  میوه (Citrus sinensis) پرتقال

سطح زیرکشت،  1387مطابق آمار منتشره در سال . باشد می

میزان تولید و عملکرد محصول پرتقال آبی در کشور به ترتیب 

کیلوگرم در  17823تن و  2139094هکتار،  145287برابر 

 42737هکتار و براي محصول پرتقال دیم نیز به ترتیب برابر با 

کیلوگرم در هکتار بوده است  15228ن و ت 480642هکتار، 

(Anonymous, 2009) . متاسفانه بخش عظیمی از این میزان

تولید به دلیل عدم فرآوري و نگهداري مناسب در فرآیند تولید 

توان با درجه بندي، در حالیکه می. صرف از بین می رودتا م

بسته بندي و نگهداري مناسب از میزان ضایعات این محصول 

  .جلوگیري بعمل آوردمفید 

 عنوان به کشاورزي محصولات فیزیکی خواص تعیین

 انتقال، تجهیزات و ها ماشین ساخت و طراحی مبنایی براي

 .بوده است توجه مورد همیشه محصول بندي و فرآوري درجه

بدون  تجهیزات فرآوري محصولات کشاورزي طراحی اصولاً

 خواهد ضعیف نتایج به منجر ناقص و پارامترها این به توجه

 درجه مهم هايهشاخص از یکی .(Mohsenin, 1986)گردید 

 براي نیز هایی ماشین آنهاست، که اندازه جات، میوه بندي

 ولی .است شده ها ساختهنآ اندازه اساس بر میوه بندي درجه

. باشدیتر م صرفه به و اقتصادي تر اساس جرم بر بندي درجه

و  ضخامت پهنا، طول، باجرم و حجم میوه  رابطه بین تعیین

د مفی بندي اندازه هاي ماشین طراحی براي آن تصویر سطوح

این  حجم با و جرم بین روابط شناخت دلیل همین به .باشدمی

بندي محصولات  جه امروزه در. است فیزیکی ضروري خواص

تکنیک ماشین . شودهاي مختلفی انجام میکشاورزي با روش

هاي نوین در تصویر یکی از روش فاده از پردازشبینایی و است

- لات کشاورزي است و اصولاً سامانهزمینه درجه بندي محصو

هاي ساس مشخصههاي بینایی ماشین قادر به درجه بندي بر ا

لذا در یک سامانه بینایی . باشندظاهري و رنگی محصول می

بر حسب  ماشین که براي درجه بندي محصولات کشاورزي

رود، داشتن رابطه بین مشخصات میجرم یا حجم آنها بکار 

از تکنیک ها . وري استفیزیکی محصول با جرم و حجم آن ضر

. توان بهره بردیهاي مختلفی براي این منظور مو الگوریتم

هاي آماري روش استفاده از رگرسیون خطی به عنوان یکی از

براي پیش بینی خصوصیات فیزیکی محصولات کشاورزي 

و درجه بندي آنها بر حسب پارامترهاي مختلف امکان پذیر 

 تعیین زمینه در زیادي در سالیان اخیر، تحقیقات. باشدمی
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 رابطه بین جرم و حجم محصولات کشاورزي با سایر خواص

 در تحقیقی جرم پرتقال بر پایه. گرفته است صورت آنها فیزیکی

رقم  10 براي این کار .شدمشخصه هاي هندسی آن مدلسازي 

هایی که مدل. گوناگون پرتقال براي این تحقیق انتخاب شدند

براي پیش بینی جرم پرتقال با توجه به ابعاد و سطح تصویر آن 

دسته اول : گرفته شدند در سه دسته طبقه بندي شدنددر نظر 

پرتقال؛ دسته دوم رگرسیون یک و یا چند متغیره ابعاد 

رگرسیون یک و یا چند متغیره سطح تصویر و دسته سوم 

مطابق . تخمین شکل پرتقال، بیضوي یا کروي بر اساس حجم

هاي دسته سوم بالاترین همبستگی را با مدلنتایج حاصله 

عد از آن مدل دسته ضریب تبیین نزدیک به یک را داشتند و ب

تري همبستگی بالا هاي دسته اول از ضریبدوم و سپس مدل

ها را هایی که درجه بندي پرتقالدر بین مدل. برخوردار بودند

- مدلی که از قطر میانی استفاده میبر اساس ابعاد انجام دادند، 

 .  (Tabatabaeefar et al., 2000)ترین مدل بود کرد مناسب

اي تغذیه چندین خاصیت فیزیکی ودیگر مطالعه اي  در

 شامل) و شاموتی ناول ،فنیقهآلانیا، ( پرتقال چهار رقم

، میانگین هندسی قطر، حجم، جرم، طول، قطر خطی، ابعاد

 میوه و، سطح تصویر شده، دانسیته سطح، مساحت کرویت

ضریب اصطکاك ، بسته بندي ضریب تخلخل، دانسیته فله،

ماده ، ماده خشک کل ارقام پرتقال و ظاهري و رنگ استاتیکی

قابل  اسیدیته و  C ،PHقابل حل در آب، ویتامین  خشک

مواد معدنی را  و برخی از ساکارز، قند کاهش یافته، اندازه گیري

 به لحاظنتایج حاصله به طور کلی  .ندشدمقایسه  و تعیین

این  خصوصیات انفرادي به هااین تفاوت .متفاوت بودند آماري

نسبت داده شد آنها  شرایط رشد و محیطی و همچنین به ارقام

(Topuz et al., 2005)  . در تحقیقی خواص فیزیکی پرتقال

رقم سیاورز شامل ابعاد، جرم، حجم، سطح رویه، تخلخل، 

ضریب بسته بندي، ضریب پوسته و درصد رطوبت اندازه گیري 

- پرتقال. درصد بود 3/81ها رطوبت پرتقالدرصد میانگین . دندش

هاي بزرگ، متوسط و کوچک بطور معنی داري در برخی 

جرم پرتقال با توابع . خواص فیزیکی با هم تفاوت داشتند

اطمینان  چندجمله اي درجه سه برحسب حجم و با ضریب

در پژوهشی دیگر .  (Dadvar et al., 2013)برآورد شد  97/0

یر برحسب برخی از مشخصه هاي مدلسازي جرم میوه انج

 شکل و نمایی Sفیزیکی آن در چهار مدل خطی، درجه دوم، 

بهترین و بدترین مدل ها به ترتیب با ضرایب تبیین . انجام شد

مدل جرم انجیر برحسب سطح : عبارت بودند از  66/0و  98/0

  تصویر معیار و مدل جرم انجیر برحسب ضخامت آن

(Shahbazi, 2013) .یقات دیگري مدل سازي جرم در تحق

براساس مشخصه هاي فیزیکی براي سایر مرکبات از جمله 

 & Khanali et al., 2007; Rashidi)،ترشلیمو نارنگی

Keshavarzpour,2011)،ترشلیمو(Miraei-

Ashtiani,2014)ماندارین ،(Khadivi-Khub,2013) 

  . گزارش شده است  (Keramat-Jahromi,2007)و ترنج

هاي فیزیکی اصلی پژوهش تعیین مشخصه هدف از این

پرتقال رقم محلی دزفول و تعیین بهترین مدل براي برآورد 

شامل سه بعد (جرم و حجم آن از روي پارامترهاي هندسی 

با استفاده از مدلسازي ) هندسی و سطح تصویر عمودي

رگرسیونی به منظور استفاده در طراحی و ساخت یک سامانه 

ندي براساس جرم و حجم میوه می ماشین بینایی درجه ب

  . باشد

  هامواد و روش -2

رقم (نمونه تصادفی از میوه پرتقال  100در این پژوهش 

پس از برداشت از باغ به آزمایشگاه منتقل شده و ) محلی دزفول

 73تا  53درجه سانتیگراد و رطوبت نسبی  22تا  17در دماي 

هاي مختلفی براي تعیین مشخصه هاي درصد اندازه گیري

، حجم (M)فیزیکی اصلی شامل سه بعد هندسی، جرم میوه 

با توجه به اینکه . انجام شد (A)و سطح تصویر میوه  (V)میوه 

مقدار محتواي رطوبتی میوه بر خواص فیزیکی آن اثر مستقیم 

دارد، لذا ابتدا مقدار رطوبت پرتقال ها با روش خشک کردن در 

  . تریکی اندازه گیري شدآون الک

در سه جهت  1هاي پرتقال مطابق شکل ابعاد هندسی میوه

بزرگترین (که به ترتیب ارتفاع میوه  t , w , hعمود بر هم 

بزرگترین قطر عمود (، عرض میوه )فاصله بین دم و ساقه میوه

- می) w و hبزرگترین قطر عمود بر (و ضخامت میوه ) hبر 

میلی متر تعیین  05/0باشند، بوسیله یک عدد کولیس با دقت 

http://www.researchgate.net/researcher/28461720_A_Topuz
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 (S) 2و ضریب کرویت (GMD) 1میانگین هندسی قطرها. شد

   (Mohsenin, 1986) محاسبه گردید 2و  1میوه ها نیز از روابط 

)1(  ���

)2(  
�

  

  
  

  ابعاد هندسی اندازه گیري شده براي میوه پرتقال  - 1شکل 

Figure 1- Geometrical dimensions of orange fruit  

 01/0با استفاده از ترازوي دیجیتال، با دقت  هاجرم میوه

ها از روش جابجائی براي تعیین حجم میوه. گرم تعیین شد

ها در هوا بدین صورت که ابتدا تک تک میوه. سیال استفاده شد

وزن شده و پس از غوطه ورکردن آنها در درون آب مقطر، عدد 

نشان داده شده بوسیله ترازو قرائت شده و حجم هر کدام از 

  .(Mohsenin, 1986)محاسبه گردید  3میوه ها از رابطه 

  

مورد استفاده  WinDias 2.0دستگاه سطح سنج   -2شکل 

  هابراي اندازه گیري سطح تصویر میوه

Figure 2- WinDias 2.0 area-meter used for 
measurement of oranges projected area  

  

  

                                                
1- Geometric Mean Diameter (GMD) 
2- Sphercity 

  : مدلسازي رگرسیونی

براي مدلسازي رگرسیونی جرم و حجم پرتقال برحسب 

در . پارامترهاي هندسی آن، دو نوع مدل در نظر گرفته شد

مدل اول، سه بعد هندسی پرتقال بعنوان متغیرهاي مستقل و 

این . یا حجم میوه بعنوان متغیر وابسته در نظر گرفته شدجرم 

نوع مدل نیازمند هر سه بعد هندسی میوه است و در یک 

در مدل دوم، . سامانه بینایی دو دوربینه قابل استفاده است

سطح تصویر میوه بعنوان ورودي و جرم یا حجم میوه بعنوان 

  با توجه به اینکه سطح. خروجی در نظر گرفته شد

 � =
�����

��
                                         )3(  

برحسب سانتیمتر مکعب،  حجم میوه Vکه در این رابطه 

M2  برحسب گرم،  آبو  ظرف میوه، جرممجموعM1  مجموع

جرم مخصوص آب  Dwبرحسب گرم و  آبو  جرم ظرف

سطح تصویر . باشندمی) اوي یک گرم بر سانتیمتر مکعبمس(

ها نیز با استفاده از دستگاه سطح سنج ارتفاع میوهعمود بر 

WinDias 2.0  ساخت شرکتDeltaT Devices  با دقت

  ).2شکل (میلی متر مربع ، اندازه گیري شد  1/0

تصویر میوه با یک دوربین قابل اندازه گیري است، لذا این 

مدل در یک سامانه بینایی تک دوربینه قابل استفاده است و 

هاي رگرسیونی بر حسب متغیرهاي مدل. داردهزینه کمتري 

  .تشکیل شد 5و  4به ترتیب مطابق روابط  Vو  Mوابسته 

)4(  �(�� �) = �� + ��ℎ + ��� + ���  

)5(  �(�� �) = �� + ���  

 bjمتغیرهاي مستقل مدل و  Aو  h  ،w  ،t: در این روابط

معادله ) ANOVA(تجزیه واریانس. ضرایب رگرسیونی هستند

. انجام شد Minitabتوسط نرم افزار  5و  4هاي رگرسیونی 

و به  Fعامل هاي مدل از طریق آماره  معنی دار بودن هر یک از

حاصل تقسیم متوسط  Fنسبت . ارزیابی شد pکمک مقدار 

همچنین براي . مربعات رگرسیون به متوسط مربعات خطا است

ارزیابی صحت مدل ها از پارامترهاي آماري شامل ضریب 

3تغییرات
(CV)4، ضریب تبیین

(R2) ضریب تبیین تنظیم ،

                                                
3- Coefficient of variation (CV) 
4- Determination Coefficient (R2) 
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R2) 1شده
a) 2واتسون - و دوربین (DW)  و نیز نمودارهاي

براي محاسبه درصد تاثیر  .پراکندگی خطاها کمک گرفته شد

بر تخمین جرم یا حجم از ) PCi(هر یک از متغیرهاي مدل 

استفاده  6مجموع مربعات حاصل از تجزیه واریانس طبق رابطه 

  : شد

)6(  
��

مجموع مربعات ناشی از هر یک از متغیرهاي  SSiدر این رابطه، 

مجموع مربعات کل مدل  SSTو ) h, w, t or A( مستقل مدل

  .است

 

 نتایج و بحث -3

 هاي فیزیکی پرتقالمشخصهمقادیر  - 1- 3

مقادیر بدست آمده براي مشخصه هاي فیزیکی پرتقال رقم 

میانگین درصد رطوبت . آمده است 1محلی دزفول در جدول 

. درصد بود 61/41ها تر میوه ها در زمان اندازه گیري بر پایه

است که براي مقایسه پراکندگی دو یا ضریب تغییرات شاخصی 

با توجه به مقادیر ضریب تغییرات . رودبه کار می چند مشخصه

حجم،  هايدادهکه به ترتیب  میشودمشخصه هاي مختلف، دیده 

پراکندگی را نسبت به  جرم و سطح تصویر عمودي، بیشترین

از طرفی دیگر بیشترین مقدار . باشندها دارا میسایر مشخصه

درصد بوده که در حد قابل  77/13تغییرات برابر با ضریب 

  .قبولی است

  

  

  

  

  

  

  

  

 

                                                
1- Adjusted Determination Coefficient (R2a) 
2- Durbin–Watson (DW) 

هاي فیزیکی پرتقال رقم محلی مقادیر مشخصه - 1جدول

 دزفول

Table 1 – Physical properties values for Dezful 
local variety of orange  

مشخصه 

  فیزیکی

 

  میانگین

 

  کمینه

  

  بیشینه

 

انحراف 

  معیار

 

ضریب 

 تغییرات

  58.89 ارتفاع
52.0

0  
68.30  3.09  5.24  

  63.08 پهنا 
55.4

0  
70.20  3.08  4.88  

  62.29 ضخامت 
54.9

0  
69.05  3.02  4.84  

میانگین 

هندسی 

 قطرها 

61.38  
54.4

1  
67.67  2.79  4.55  

ضریب 

  کرویت 
97.18  

92.9
9  

99.65  1.34  1.38  

127.7  جرم 
4  

91.5
7  

165.9
4  

15.51  12.14  

134.1 حجم 
4  

91.0
0  

173.7
0  

18.46  13.77  

  4.33  0.04  1.06  0.74  0.96 چگالی

سطح 

تصویر 

 عمودي 

 

3788.
38  

285
7.20  

4693.
90  

373.5
0  

9.86  

 
هاي فیزیکی صهخوت بین مقادیر بدست آمده براي مشتفا

با مقادیر گزارش شده  پرتقال رقم محلی دزفول در این پژوهش

 (2013)هاي فیزیکی پرتقال رقم سیاورز توسط براي مشخصه

Dadvar et al.  که میانگین مقادیر قطر بزرگ، متوسط و

میلی متر؛ حجم،   68/66و  56/69، 19/70کوچک به ترتیب 

سانتی متر مکعب،  6/180جرم و چگالی حقیقی به ترتیب 

یت و ضریب کرو گرم بر سانتی متر مکعب 81/0گرم،  6/146

وت در تواند ناشی از تفاگزارش شده است، میدرصد  87/96

  .هاي پرتقال باشدنوع رقم و درصد رطوبت میوه

تخمین جرم و حجم پرتقال برحسب ابعاد سه  - 2- 3

  گانه 

سامانه بینایی ماشین با دو دوربین قادر به تعیین هر سه 

  توان از خروجی این نوع بعد هندسی میوه است، بنابراین می
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، پهنا (h)مقادیر ابعاد هندسی پرتقال شامل ارتفاع (سامانه 

(w)  و ضخامت(t) ( براي درجه بندي پرتقال بر حسب جرم ،

 )ANOVA(نتایج تجزیه واریانس  .یا حجم آن استفاده کرد

داده هاي آزمایشگاهی براي مدل اول و ارزیابی معنی داري 

ارائه شده  2در جدول  pضرایب رگرسیونی به کمک مقادیر 

رگرسیون جرم و حجم  براي P-value = 0.000مقدار . است

نشان دهنده آن است که بین جرم و حجم پرتقال و سه پارامتر 

رابطه معنی داري در سطح یک درصد وجود  tو  h  ،wابعادي 

) تمام ضرایب رگرسیونی برابر با صفر است( دارد و فرض صفر

در  tو  h  ،wبراي پارامترهاي  pر همچنین مقادی. رد می شود

تمام معادلات در سطح احتمال یک درصد معنی دار شده است 

)P-Value = 0.000 .( این بدان معناست که می توان به

کمک پارامترهاي ابعادي، جرم و حجم پرتقال را به خوبی 

نتیجه آزمون معنی داري اثرات متقابل و عامل هاي . تخمین زد

 P-valueدرجه دوم پارامترهاي ابعادي نیز بررسی شد، ولی 

شد، لذا این اثرات معنی دار نبوده و تنها  5/0آنها بزرگتر از 

 .ت اصلی آنها در نظر گرفته شداثرا

مدل رگرسیونی نوع اول ) ANOVA(تجزیه واریانس  -2جدول

  به منظور برازش داده هاي آزمایشگاهی

Table2- Analysis of variance of 1st regression 
model for experimental data fitting 

  

از آنکه غیر صفر بودن ضرایب معادلات رگرسیونی  پس

نیاز براي  جرم و حجم ثابت شد، معادلات رگرسیونی مورد

برآورد جرم و حجم پرتقال برحسب ابعاد سه گانه آن مطابق 

 (R2) مقادیر ضرایب تبیین. تشکیل گردید 8و  7روابط 
نشان  

 01/98و  97/95توانند دهد که معادلات ارائه شده میمی

  . درصد تغییرات جرم و حجم پرتقال را توجیه نمایند

 ANOVAبر اساس مجموع مربعات محاسبه شده در 

درصد مشارکت یا تاثیر هر یک از پارامترهاي مدل رگرسیونی 

)h  ،w  وt ( و خطاي مدل در پیش بینی جرم و حجم پرتقال

 99/1و  03/4به ترتیب . نشان داده شده است 3در شکل 

درصد از کل تغییرات مدل رگرسیونی جرم و حجم مربوط به 

بر . تواند قابل قبول باشد، که این میخطا و سایر عوامل است

 اساس سهم مشارکت هر یک از پارامترهاي هندسی، به ترتیب 

h ،w  وt  بیشترین تا کمترین تاثیر را در تخمین جرم و حجم

بسیار  wو  hدر مقایسه با  tاگر چه سهم پارامتر . پرتقال دارند

دهد که اثر آن نشان می) 2جدول ( pکمتر است، ولی مقادیر 

اما دقت . توان آن را از مدل حذف کردو لذا نمی معنی دار است

ند بسیار اهمیت توامیدر تخمین جرم و حجم  wو  hمحاسبه 

   .داشته باشد

)7(    � =  −188.30 + 0.600 + 1.899 � +

2.583 �        ,    �� = 95.97  
)8(                   � =  −252.30 + 1.703 ℎ +

2.246 � + 2.317 �   ,    �� = 98.01 %  
  

 
 
 

49.99

44.61

1.36
4.03

0

20

40

60

h w t error

C
o
n
tr
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u
ti
o
n
(%
)

منبع 

 تغییرات

درجه 

 آزادي
 Volume حجم Massجرم 

SV DF SS  
P-

valv
e  

 SS  
P-

valv
e  

  3  رگرسیون
21743.

6  

 
0.00

0 
  309

75.4  
0.00

0  

  1 ارتفاع
11326.

3  

 
0.00

0 
  201

32.7  

 
0.00

0 

  1 پهنا
10108.

1  

 
0.00

0 
  105

93.9  

 
0.00

0 

  309.2  1  ضخامت
 

0.00
0 

  248.
8  

 
0.00

0 

.630      914.2  96 خطا
4  

  

  99  کل
22657.

8  
    

316
05.9  
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 درصد مشارکت هر یک پارامترهاي ابعادي و خطاي مدل - 3شکل 

  پرتغال) b(حجم  و) a(در پیش بینی جرم 

Figure 3- Contribution percentage of the 
dimensions and the model error in predicting of 

orange mass (a) and volume (b) 
 

نموار نرمال و پراکندگی خطاها را براي جرم و حجم  4شکل 

دامنه تغییرات خطاي پیش بینی جرم و حجم  . نشان می دهد

قرار گرفتن نقاط حول محور ). )8 8-(( ی باشدتقریبا یکسان م

قطري در نمودار نرمال خطا، فرض نرمال بودن آنها را تصدیق 

همچنین الگوي پراکندگی خطاها در مقابل مقادیر  .می کند

برازش شده نشان دهنده تصادفی بودن خطا و نیز یکنواختی 

جدول بنابراین نتایج تجزیه واریانس در . واریانس آنها می باشد

  .معتبر می باشند 2

  
  

  

  

  
  

  
  

  
نمودار احتمال خطاها و نمودار پراکندگی خطاها در مقابل مقادیر  - 4 شکل

  پرتقال )b( و حجم) a( برازش شده جرم

Figure 4- Errors probability and distributions versus 
fitted values for mass (a) and volume (b) of  

تخمین جرم و حجم پرتقال برحسب سطح  - 3- 3

  تصویر 

تخمین جرم و حجم پرتقال برحسب سطح تصویر سامانه 

بینایی ماشین تک دوربینه قادر به محاسبه سطح تصویر میوه 

63.7

33.52

0.79 1.99

0

20

40

60

h w t error

C
o
n
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n
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توان براي درجه می) سطح تصویر میوه(است و از خروجی آن 

مقدار ضریب . بندي پرتقال بر حسب جرم یا حجم استفاده کرد

پیرسون بین سطح تصویر با جرم و حجم به ترتیب همبستگی 

این همبستگی در سطح . بدست آمد 966/0و  979/0برابر با 

توان جرم و حجم بنابراین می. ک درصد معنی دار شداحتمال ی

 3در جدول . پرتقال را به کمک سطح تصویر آن محاسبه کرد

نتایج تجزیه واریانس برآورد جرم و حجم پرتقال بر حسب 

معنی دار شدن رگرسیون و نیز .  تصویر آن آمده است سطح

معنی دار نشدن عدم برازش نشان دهنده وجود رابطه خطی 

  . معتبر بین متغیر سطح تصویر با جرم و حجم پرتقال می باشد

معادلات رگرسیونی نهایی بدست آمده براي برآورد جرم و 

آمده  10و  9حجم پرتقال برحسب سطح تصویر آن در روابط 

رگرسیونی،  بالاي این معادلات (R2)مقادیر ضریب تبیین . است

  .باشدا در برآورد جرم و حجم پرتقال میبیانگر دقت خوب آنه

)9( 

� =  −22.94 + 0.0398 �  ,  ��

= 95.75 % 
)10(  

� =  −41.75 + 0.0464 �  ,   ��

= 93.40 % 
مدل رگرسیونی نوع ) ANOVA(تجزیه واریانس  -3جدول

  برازش داده هاي آزمایشگاهیدوم به منظور 

  

جهت حصول اطمینان بیشتر، عملکرد معادلات رگرسیونی 

هاي آماري ه در این پژوهش به کمک برخی شاخصبدست آمد

��(ضرایب تبیین تصحیح شده ). 4جدول (دیگر ارزیابی شد 
� 

ذکر شده ) ��(بسیار بالا و نزدیک به مقادیر ضرایب تبیین ) 

هاي رگرسیونی معنی بنابراین مدل. دباشنمی 10تا  7در روابط 

��در صورتیکه . دار هستند
� ≪ باشد، عامل هاي مدل  ��

در هر  CVمقدار . بسیار زیاد است و اندازه نمونه کافی نیست

بنابراین انحرافات بین مقادیر . چهار مدل قابل قبول است

معیار . بینی شده کم می باشدمقادیر پیش  آزمایشگاهی و

، همبستگی بین خطاها را )DW(واتسون  - آماري دوربین

در این مطالعه، می توان مقدار آن را براي هر . ارزیابی می کند

در نظر گرفت، لذا برازش مدل خوب  2چهار مدل تقریباً برابر 

براي تمامی معادلات رگرسیونی  Biasمقدار پارامتر . می باشد

ابر با یک بدست آمد، لذا توزیع خطاها نرمال است و تقریباً بر

. نیز نشان دهنده وضعیت خوب برازش مدل ها می باشد

بنابراین می توان از معادلات رگرسیونی ارائه شده با اطمینان 

  .قابل قبولی استفاده کرد

مقادیر برخی از شاخص هاي آماري جهت ارزیابی  - 4جدول

  فعملکرد رابطه هاي رگرسیونی مختل

Table 4- Some statistical indices values for 
evaluation of regression equations performance 

  

انتها دو نوع مدل پیشنهاد شده براي تخمین هر یک از در 

. هاي جرم و حجم پرتقال با یکدیگر مقایسه شدندمشخصه

عملکرد پیش بینی جرم و حجم پرتقال توسط مدل رگرسیونی 

منبع 

  تغییرات

درجه 

 آزادي

  Volume حجم  Mass جرم

SV DF SS  P-
valve 

SS  P-
valve  

.21694  1  رگرسیون
7  

0.00
0  

29521.
0  

0.000  

 سطح تصویر

A 

1  21694.
7  

0.00
0  

29521.
0  

0.000  

Error 98  963.1  -  2084.8  -  

 عدم برازش

خطاي 

  خالص

97  960.9  0.36
0  

2084.7  0.061  

Pure 
Error  

1  2.2  -  0.1  -  

Total  99  22657.
8  

-  31605.
9  

-  

رابطه   مشخصه

  رگرسیونی

 

��
�(

%) 
CV 
(%)  

DW  Bias  

95.8 7 جرم
4  

2.41  2.22  0.99
9  

9  95.7
1 

2.44 2.08 0.99
9 

97.9  8 حجم
4  

1.91  1.99  0.99
9  

10 93.3
4  

2.98  1.80  0.99
9  
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و مدل رگرسیونی بر )   F(h,w,t)(برحسب پارامترهاي ابعادي

کوچکی  براساس. آمده است 5در جدول )  F(A)(حسب سطح 

،  EFو بزرگی شاخص  MAPEو  RMSEهاي شاخص

- می F(A)بهتر از مدل  F(h,w,t)عملکرد پیش بینی مدل 

لذا برآورد جرم و حجم پرتقال از روي سه بعد هندسی . باشد

ها برحسب آن از دقت بیشتري نسبت به برآورد این مشخصه

در یک  F(A)لیکن مدل . سطح تصویر پرتقال برخوردار است

ه بینایی تک دوربینه قابل استفاده است که پیچیدگی و سامان

  .تر باشدتواند کاربرديهزینه کمتري دارد، لذا این مدل می

  )درصد(مقایسه عملکرد مدل هاي رگرسیونی مختلف  - 5جدول

Table 5- Comparing the performance of all regression 
models (%) 

  معیار

Inde
x 

  مدل

Mod
el 

  رابطه

Equat
ion 

 جرم

Ma
ss 

  رابطه

Equat
ion 

  حجم

Volu
me  

RM
SE   

F(h,
w,t) 

7 3.0
2  

8 2.51 

F(A) 9 3.1
0  

10 4.56  

MA
PE   

F(h,
w,t) 

7 1.9
7 

8 1.50 

F(A)  9 1.9
9  

10 2.69  

EF  F(h,
w,t) 

7 95.
97 

8 98.0
1 

F(A) 9 95.
75  

10 93.4
0  

  نتیجه گیري - 4

داده هاي آزمایشگاهی براي هر دو  تجزیه و تحلیل واریانس

نوع مدل رگرسیونی نشان داد که بین جرم و حجم پرتقال و 

سه پارامتر ابعادي و سطح تصویر آن رابطه معنی داري در 

 (R2)مقادیر ضریب تبیین . سطح یک درصد وجود دارد

معادلات رگرسیونی ارائه شده بیانگر دقت بالاي این معادلات 

توان از معادلات میلذا . پرتقال است در برآورد جرم و حجم

ابعادي و سطح  رگرسیونی حاصل و با داشتن پارامترهاي

پارامترهاي . تصویر، جرم و حجم پرتقال را به خوبی تخمین زد

بیشترین تاثیر را در تخمین  (w)و پهناي میوه  (h)ارتفاع میوه 

 عملکرد پیش بینی جرم. جرم و حجم پرتقال از روي ابعاد دارند

و حجم توسط مدل رگرسیونی برحسب پارامترهاي 

بهتر از مدل رگرسیونی بر حسب سطح )   F(h,w,t)(ابعادي

مدل رگرسیونی برآورد جرم و حجم . بود)   F (A)(تصویر 

 با توجه به ضرایب تبیین F(A)پرتقال بر حسب سطح تصویر 

پیچیدگی و هزینه کمتر، می تواند بسیار کاربردي  ،قابل قبول

 tو  h  ،wرا می توان راحت تر و سریعتر از  Aزیرا . اشدتر ب

  . تعیین نمود
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