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  چكيده
ها  آنخاكستر  دم با محتويآرد گنهاي مختلف  نمونه هاي تصويري ويژگيبين  ارتباط  بررسيمنظور به، يك سيستم بينايي كامپيوتري در اين پژوهش

رخداد سطح -هاي ماتريس هم  و شاخص)*bو  *L* ،a(هاي رنگي   شاخصشامل هاي آرد هاي تصويري سطح نمونه ويژگي.  قرار گرفتمورداستفاده

 خطي ي، ارتباطهمبستگهاي تصويري به استثناي   نتايج نشان داد شاخص. بود)تباين، انرژي، همبستگي، همگني و انتروپي( )GLCM (خاكستري

هاي  ، مدل به منظور برآورد محتوي خاكسترهاي خطي، ضرايب تعيين پايين مدل با توجه به ،با اين وجود. ها داشتند  با محتوي خاكستر نمونهداري معني

 ضريب ودار  معني ،تثناي همبستگيهاي درجه دوم برازش شده به اس نتايج آناليز واريانس نشان داد كه مدل. ها برازش شد  به دادهاي درجه دوم چندجمله

 حاكي از عملكرد ها سنجي مدلهمچنين نتايج اعتبار. بود) R2<75 (بخش يترضا و انرژي *L* ،aهاي مربوط به  مدل به استثناي دار ي معنيها  مدلتعيين

  .بود هاي جديد آرد گندم   در برآورد محتوي خاكستر نمونهيشنهادشدهپ  درجه دومهاي  مدلخوب

  

  آناليز همبستگي، محتوي خاكستر، ماشين بيناييآرد گندم، : واژگانكليد
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   مقدمه- 1
ترين  يكي از مهم ميليون تن در سال، 600با توليد جهاني گندم 

 گندم درصد 70 تقريباً. استهاي غلات موجود در كره خاكي  دانه

 استفاده  انسانهايغذاانواع مختلفي از   در تهيه،توليد شده

ها در  ترين عمليات مهميكي از  1فرآيند آسياباني ].1 [شود مي

 كه ماده يگندم به آردهاي  دانه گندم است كه طي آنفرآوري 

هايي همچون نان، كيك و ماكاروني است، تبديل  وردهفرآ اوليه

 كه از آن در متون علمي به مليات آسياباني گندمع ].2 [شود مي

به هاي گذشته   نسلنند حاصل تجربهك ياد مي يك هنر عنوان

آسياب گندم  طوركلي به ].3 [استتر آرد  منظور توليد هرچه بهينه

به منظور جداسازي آندوسپرم از سبوس و جوانه و كاهش اندازه 

هاي آرد توليد شده  وزن تعداد قسمت ].4 [ذرات آندوسپرم است

 شناخته 2 قسمت گندم تحت عنوان درصد نرخ استخراج100از 

 درصد آندوسپرم است، با اين 82گندم حاوي دانه . شده است

. وجود امكان جداسازي كامل آن از جوانه و پوسته وجود ندارد

  درصد است70-80 بين  آرد از گندم نرخ استخراجطوركلي به

  آن كه3 رايج خلوص آرد را با محتوي خاكسترطور به ].5[

هاي معدني پس از اكسيداسيون و سوختن كامل ماده  مانده باقي

هاي  بخش عمده مواد معدني در بخش. كنند ، بيان ميآلي است

خارجي دانه گندم وجود دارد كه طي آسياب وارد سبوس 

 مقدار دهنده نشانخاكستر در آرد محتوي پايين  رو ينازا. شود مي

 همچنان كه نرخ استخراج  وپايين سبوس و جوانه در آرد است

  ].6 [شود  ميرود محتوي خاكستر آرد بيشتر آرد بالاتر مي

 به منظور كنترل يموردبررس استخراج يكي از پارامترهاي نرخ 

روش رايج تعيين درصد استخراج . فرآيند طي آسياب گندم است

آن به درصد به كمك تعيين محتوي خاكستر و سپس تبديل 

هاي وابسته  همچون ساير عملياتاين روش، ]. 7 [استخراج است

گير بودن،  له وقت از جمهايي  محدوديت4به نيروي انساني

 استفاده از اين ،علاوه به. د بودن دارمخرببر بودن و  هزينه

 كه سبب است پرزحمتآور و   ملالبسيار كاركنانها براي  روش

 استقرار رو ينازا]. 8 [ها خواهد شد گيري بروز خطا در اندازه

                                                 
1. Milling 
2. Percentage extraction rate 
3. Ash content  
4. Manual operation 

ارزيابي و  براي خودكار  و كامپيوتريماشينيهاي بازرسي  سيستم

تواند كمك شاياني به  مي  حين فرآيندمحتوي خاكستر تخمين

  . نمايدهتوليد بهينه فرآورد

 در بازرسي مورداستفاده كامپيوتريهاي خودكار  اغلب سيستم

هاي   بر پايه آناليز مشخصه،هاي كشاورزي و غذايي فرآورده

هاي ظاهري   اغلب ويژگيكه ييازآنجا. ظاهري محصول استوارند

تواند در   مي كامپيوتري هستند، بينايييبررس قابلبا چشم انسان 

 گيرد قرار خطوط توليد مورد استفاده  خودكاربازرسيهاي  سيستم

در آن  يك تكنولوژي مهندسي است كه  كامپيوتريبينايي]. 9[

 نوري، احساس الكترومغناطيس، تجهيزاتعلم مكانيك، 

 با هم تركيبتصويربرداري ديجيتال و تكنولوژي پردازش تصوير 

هايي كه  كاربرد روشهمچنين بينايي كامپيوتري . ]10 [اند شده

 را براي درك محتوي يك تصوير قادر يكامپيوترتجهيزات 

  ].11 [دهد مورد مطالعه قرار مي دنساز مي

هاي غذايي از جمله رنگ،  اغلب خصوصيات ظاهري فراورده

هاي رايج  توانند با استفاده از سيستم بافت، اندازه و شكل مي

بررسي  ،هاي اخير طي سال .گيري شوند  اندازه كامپيوترييناييب

آميزي  طور موفقيت  بهتكنولوژي بينايي كامپيوتري بر پايه ظاهري

.  ارزيابي كيفي مواد غذايي و كشاورزي بكار گرفته شده استدر

، ]12[ بندي گوشت توان به دسته ها مي از جمله اين پژوهش

 برآورد ،]8[  و سبزيجاتميوهبازرسي خودكار و ارزيابي كيفي 

 بررسي ،]13[ خصوصيات بافت سطحي غذاهاي اكسترود شده

، بررسي فرآيند ]14[ اثرات اجزاء سازنده بر همبرگر پخته شده

 شناسايي مواد خارجي در ،]15[ خشك كردن قطعات سيب

 بررسي ،]17[ گيري رنگ گوشت  اندازه،]16[ بيسكويت

 و ،]18[  در خلال انبارمانيفاكتورهاي كيفي آبميوه مركبات

هاي بينايي  سازي اثر افزودن منابع فيبر خوراكي بر ويژگي مدل

استفاده از هدف اين پژوهش، بنابراين  . اشاره كرد،]19[ دونات

 غير مخربدر برآورد سريع و   كامپيوتري بينايي تكنولوژي

  .محتوي خاكستر آرد گندم بود
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 ها  مواد و روش- 2

   مواد- 2-1
 هاي متفاوت با درجه استخراج  گندم آردنمونه 32ر اين پژوهش د

رخانه در كا)  ميكرون180كمتر از (با اندازه ذرات تقريباً يكسان  و

  . خوزستان تهيه شدآرد جنوب استان 

  محتوي خاكستر - 2-2
هاي  محتوي خاكستر با استفاده از روش استاندارد انجمن شيميدان

  ].20[ يين شدتع08-01 شماره 1غلات آمريكا

   سيستم بينايي كامپيوتري- 2-3
يربرداري تصو شامل يك دوربين بينايي كامپيوتريسيستم 

يك ، ) Japan,  HS60PowerShot SXCanon(ديجيتال 

 Pentium(R) Dual-Core processor(كامپيوتر شخصي 

and Windows 7 Ultimate ( و يك جعبه سياه) از جنس

ي با نورپرداز و داراي 3cm 100 × 100 ×100 با ابعاد) چوب

يربرداري تصو. بودي فلوئور سنتهاي   درجه توسط لامپ45زاويه 

  درقرارگرفتهي ها نمونهمتري از  يسانت 30در يك فاصله ثابت 

 R2014a 2 متلبتصاوير سپس به محيط.  انجام شدمركز جعبه

)The MathWorks Inc., Natick, Mass, USA ( انتقال

پس از جداسازي تصاويري با اندازه  افزار نرمداده و توسط اين 

  وهاي رنگي ويژگي پيكسل از مركز هر تصوير، 701 × 701

 )GLCM( 3رخداد سطح خاكستري- ماتريس همهاي مشخصه

  .استخراج شد

  رنگهاي  تعيين ويژگي -3-1- 2

 CIEمدل رنگي  ها از  نمونهيرنگهاي  ويژگيبراي تعيين 

L*a*b* ) ياCIELAB( كه تصاوير در  ييازآنجا. شد استفاده

 گرفته شده بود، عمليات تبديل فضاي رنگي، RGBفضاي رنگي 

 .انجام شد *CIE L*a*bهاي  براي به دست آوردن شاخص

كه   *Lپس از عمليات تبديل فضاي رنگي سه شاخص 

كننده قرمزي   كه بيان*aكننده مقدار روشنايي تصوير است،  بيان

كننده  بيانكه  *bاست و ) ير منفيمقاد(و سبزي ) مقادير مثبت(

                                                 
1. American association of cereal chemists  
2. MATLAB 
3. Gray level co-occurrence matrix 

 ، است رنگبودن) مقادير منفي(و آبي  )مقادير مثبت(زردي 

  ].21[ تعيين شد

  GLCMهاي  مشخصهتعيين  -3-2- 2

 4در اين مطالعه از ماتريس هم رخداد سطح خاكستري

)GLCM (تصاوير آرد سطحيهاي به منظور محاسبه ويژگي  

 شده انجامر پايه محاسبات اصول كار ب در اين روش. استفاده شد

هاي درجه دوم تصاوير مقياس خاكستري  بر روي هيستوگرام

، يك ماتريس مربعي است كه اندازه آن منوط به GLCM .است

اين . است هاي موجود در تصوير بيشينه شدت خاكستري پيكسل

ماتريس بيانگر تعداد رخداد يك زوج پيكسل، در يك عنصر 

 در فاصله j و iير شدت خاكستري  با مقادi, j( Pδ(ماتريس 

افقي، عمودي يا  (d در امتداد يك مسير معين δ مكاني ويژه

پس از انتقال  در اين مطالعه، ].22[ در يك تصوير است) قطري

 5اي ممان درجه دوم زاويههاي  تصاوير به محيط متلب، شاخص

)ASM (6يا انرژي) ENR ( ،7تباين) CON(8، همبستگي 

)COR(9، همگني )HOM( 10و انتروپي) ENT) ( 1جدول (

 سطحي توسط الگوريتم هاي ويژگي كننده توصيف عنوان به

  ].23[  هم رخداد سطح خاكستري محاسبه شدسيماتر

   آناليز همبستگي- 2-4
و تصويري آرد گندم هاي  بين شاخص ، ارتباطپژوهشدر اين 

كه ) r( با استفاده از مقادير ضريب همبستگي محتوي خاكستر آن

ياسي از رابطه خطي بين دو متغير است مورد ارزيابي قرار مق

و توسط 1ضريب همبستگي با استفاده از رابطه . گرفت

 محاسبه SAS 9.1  (SAS Institute, Cary, NC)افزار نرم

  .گرديد

  
  

و ) Y) n ،... ،2 ،1= i و X هاي متغيرمقادير yi و xiدر اين رابطه 

  .باشند  ميY و Xهاي نمونه   ميانگين  و همچنين 

                                                 
4. Grey-level co-occurrence matrices 
5. Angular Second Moment 
6. Energy 
7. Contrast 
8. Correlation 
9. Homogeneity  
10. Entropy 
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Table 1 Extraction of surface texture characterization from GLCM. 
descriptor Formula Description 

Contrast 

 

Returns a measure of the intensity contrast between a pixel 
and its neighbor over the whole image. 

Contrast is 0 for a constant image. 

Correlation  

 

Returns a measure of how correlated a pixel is to its neighbor 
over the whole image. 

Range = [-1 1] 
Correlation is 1 or -1 for a perfectly positively or negatively 
correlated image. Correlation is NaN for a constant image. 

Energy  
 

Returns the sum of squared elements in the GLCM. 
Range = [0 1] 

Energy is 1 for a constant image. 

Homogeneity 
 

Returns a value that measures the closeness of the distribution 
of elements in the GLCM to the GLCM diagonal. 

Range = [0 1] 
Homogeneity is 1 for a diagonal GLCM. 

Entropy 
 

Entropy is a measure of statistical randomness, it is related 
to a measure of the image disorder. 

i and j: row and column numbers in the GLCM matrix, : means, :standard deviation, th entry in a 
normalised grey-level co-occurrence matrix. 

  ها سازي و اعتبار سنجي مدل مدل - 2-5
هاي آرد،  ه محتوي خاكستر نموندر اين پژوهش به منظور برآورد

بالاتر  توجه به اب ()2رابطه (درجه دوم  هاي برآورد كننده مدل

به  )هاي خطي  نسبت به مدلها  مدل اينبودن ضرايب تعيين

  .شدها برازيده  داده

  
  

   تصويري،شاخص اكستر،  محتوي خ وابط در اين ر

  ضريب خطي معادله و ،)مبدأعرض از (ضريب ثابت معادله 

 1با استفاده از آناليز واريانس . ضريب درجه دوم معادله بود

. مشخص گرديد) p<0.05 (دار يمعن، عبارات رابطهبراي هر 

 ضريب تعيين ،)R2( 2تعيينضريب هاي   شاخص همچنين

منظور به ) CV (4ضريب تغييرات و )adj-R2( 3تصحيح شده

 . محاسبه شدها دلبررسي كفايت م

ها  هاي درجه دوم، به منظور اعتبارسنجي مدل پس از برازش مدل

هاي جديد آرد،  ها در برآورد محتوي خاكستر نمونه و عملكرد آن

 در سطح t-testاز آزمون مقادير برآورد شده و تجربي با استفاده 

همچنين براي هر مدل، .  درصد با يكديگر مقايسه شد5احتمال 

                                                 
1. ANOVA 
2. Coefficient  of determination 
3. Adjusted coefficient of determination 
4. Coefficient of variation 

رابطه ) (BF (6و فاكتور باياس) 3رابطه ) (AF  (5صحتفاكتور 

هاي ضروري براي ارزيابي عملكرد مدل   از شاخص كه)4

  ].24-25 [ نيز محاسبه شدباشند يم يافته توسعه

  

  
  مقدار تجربـي و       ،هاي تجربي   تعداد داده   در روابط بالا  

 با استفاده   ها و آناليز آماري       برازش مدل  . شده است  برآوردمقدار  

انجـام   SAS 9.1  (SAS Institute, Cary, NC)افزار از نرم

  .شد

  

   نتايج و بحث- 3
هاي  محتوي خاكستر و شاخص يريگ اندازه - 3-1

  تصويري
هاي  اي توصيفي مربوط به محتوي خاكستر و شاخصه آماره

، تباين، همبستگي، انرژي، همگني و *L* ،a* ،b(تصويري 

 گزارش 2هاي آرد در جدول  گيري شده نمونه اندازه) انتروپي

هاي آرد   محتوي خاكستر نمونهدهد مياين نتايج نشان . شده است

د هاي استخراج مختلف محتوي خاكستر مختلفي دارن با نرخ

                                                 
5. Accuracy factor 
6. Bias factor 
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.  متفاوت بود74/1 درصد تا 50/0 محتوي خاكستر از كه يطور به

شود  با افزايش نرخ استخراج مقادير بيشتري از پوسته وارد آرد مي

 ].6[ گردد كه همين موضوع سبب افزايش محتوي خاكستر مي

Table 2 Statistical indices of measured values for ash content and image properties of wheat flour 
samples. 

Index n Mean Minimum Maximum Variance Standard 
deviation 

Coefficient of 
variation 

Ash content 32 1.01 0.50 1.76 0.18 0.42 41.87 
L* 32 61.74 60.38 62.94 0.41 0.64 1.04 
a* 32 -1.49 -2.26 0.07 0.39 0.63 -41.93 
b* 32 6.29 0.61 14.90 15.53 3.94 62.67 

Contrast 32 247.65 38.38 667.20 29517.97 171.81 69.38 
Correlation 32 -0.01 -0.06 0.04 0.00 0.02 -155.91 

Energy 32 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 92.54 
Homogeneity 32 0.17 0.11 0.31 0.00 0.05 27.84 

Entropy 32 5.27 4.10 6.19 0.30 0.54 10.31 
  

   آناليز همبستگي- 3-2
ضرايب منفي معرف رابطه معكوس، در ارزيابي آناليز همبستگي، 

يب حوالي صفر ايب مثبت معرف رابطه مستقيم و ضراضر

   آناليز.نمايانگر عدم وجود رابطه خطي بين متغيرها است

 ارتباط خطي تصويريهاي  خوبي نشان داد شاخص  همبستگي به

نتايج اين ). 3جدول  (ر آرد داردمحتوي خاكست با داري معني

 *a و *Lهاي رنگي  هاي آرد با شاخص نمونهآزمون نشان داد 

تباين و انتروپي بالاتر و انرژي و  با  بيشتر و همچنين*bكمتر، 

 .باشند ميتر داراي محتوي خاكستر بالاتري  همگني پايين

 
Table 3 Correlation coefficients between the ash content and image properties of wheat flour. 

Image properties   

Entropy  Homogeneity  Energy  Correlation  Contrast  b*  a*  L*    

0.92****  -0.85****  -0.68***  0.10ns  0.93****  0.94****  -0.75****  -0.78****  Ash content  
ns No significant. 
* Significant at p ≤ 0.05. 
** Significant at p ≤ 0.01. 
*** Significant at p ≤ 0.001. 
**** Significant at p ≤ 0.0001. 

توان بينايي  يبنابراين با توجه به نتايج آناليز همبستگي م

 محتوي برآورد مناسب در   تصوير را ابزاريآناليز كامپيوتري و

هاي  سيستم كاربرد مطالعات پيشين نيز.  دانستخاكستر آرد گندم

خوبي  مواد غذايي به تصويريهاي   در ارزيابي كامپيوتري رابينايي

با استفاده از ) 2013 (2 و كوال1فونگاروبراي مثال، . نشان دادند

هاي سطحي پاستاهاي ايتاليايي  هاي پردازش تصوير ويژگي تكنيك

هاي  ها وجود همبستگي بين ويژگي  آن. قرار دادنديموردبررسرا 

هاي پاستا را گزارش  ايي نمونهسطحي و خصوصيات فيزيكوشيمي

 و 3همچنين در پژوهشي كه توسط گيرولامي. ]23[ كردند

انجام شد از يك سيستم بينايي كامپيوتري و ) 2014(همكاران 

                                                 
1. Fongaro 
2. Kvaal 
3. Girolami 

ر ارزيابي ظاهر آناليز تصوير به همراه ارزيابي حسي به منظو

  .]26[ سوسيس استفاده شد

  ها  مدل و اعتبارسنجي برازش- 3-3
 با هاي تصويري  شاخصدرجه دوم محتوي خطي و ارتباط

در اين پژوهش . به تصوير كشيده شده است 1 در شكل خاكستر

  و ضريب تغييراتضريب تعيين هاي  شاخصبا توجه به 

هاي رگرسيوني  ، مدل) ارزيابي كيفيت مدلهاي شاخص(

به منظور برآورد محتوي خاكستر  درجه دوم يا چندجمله

ها محتوي   در اين مدل. شدرازشها ب هاي آرد به داده نمونه

وان هاي تصويري به عن خاكستر به عنوان متغير وابسته و شاخص

 .متغير مستقل در نظر گرفته شد
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Fig 1. Linear (red line) and quadratic (blue line) relationship between image properties and ash content of wheat 

flour. 
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 4در جدول  برازش شده  رگرسيونيمعادلاتنتايج آناليز واريانس 

هاي   است مدلمشاهده قابلكه  طوري همان. گزارش شده است

 دار  معني،ها به استثناي همبستگي  همه شاخصبرازش شده براي

)0001/0<p(هاي  آناليز آماري نشان داد كه كفايت مدل.  بود

 هاي مربوط به متغيرهاي  مدلايبه استثنبيني،  دار براي پيش معني

L* و a* ، يك براي. بخش بود يترضاضريب تعيين بالا به دليل 

 80/0 بالاتر از  ضريب تعيينمدل برازش شده مناسب، بهتر است

هايي با ضريب   برخي  پژوهشگران مدل وجودينا، با ]27 [باشد

 .]28 [اند يرش قرار دادهموردپذ را نيز 75/0تعيين بالاتر از 

 نسبتي از تغييرات متغير دهنده نشان ضريب تعيين طوركلي هب

به . شود وابسته است كه به وسيله رابطه رگرسيوني توجيه مي

  دهنده سهم متغير مستقل در  سخن ديگر، اين شاخص نشان

  

اين بنابراين با نزديك شدن  ].29 [تغييرات متغير وابسته است

ي خوب بهتواند  يييرات در متغير وابسته متغ به واحد، ضريب

 شاخص. ]27 [هاي رگرسيون توضيح داده شود وسيله مدل به

ها  مانده در داده ضريب تغييرات، تغييرات غيرقابل توضيح يا باقي

 محاسبه متغير وابستهعنوان درصدي از ميانگين تغييرات  را به

تر اين شاخص، تكرارپذيري بهتري را مقادير پايين. ]30 [كند مي

 10يب تغييرات بالاتر از ضرطوركلي  به. يندنما يمفراهم 

 تغييرات بالا در ميانگين است و براي يك مدل دهنده نشان

 ضريب متأسفانه در اين پژوهش، ].31 [يستنبخش  يترضا

با اين وجود براي .  بود10ها بالاتر از  تغييرات براي همه مدل

پي ، تباين، همگني و انترو*b متغيرهايهاي برازش شده به  مدل

  .تر بود ها پايين نسبت به ساير مدل

Table 4. ANOVA for quadratic models: estimated regression models of relationship between ash content 
(Y) and image properties (X) of wheat flour. 

Entropy 
Homogenei

ty 
Energy 

Correlatio
n 

Contrast b* a* L* Source 

<0.0001 <0.0001 <0.0001 0.86ns <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 Model (p-value) 

6.34 ****  4.43 ****  1.69 ****  0.86 ns 0.26 **  0.26 **  0.51 **  611.13 β0 

-2.80 ****  -31.20 ****  
-780.13 

****  
1.04 

0.004 
****  

0.14 ****  0.07 ns -19.29 ns β1 

0.34 ****  61.51 ****  
106149 

****  
2.49 ns 

-3E-06 
**  

-0.00 ns 0.23 *  0.15 ns β2 

0.90 0.90 0.76 16.68 ns 0.90 0.90 0.62 0.63 R2 

0.89 0.89 0.74 0.01 0.89 0.89 0.60 0.61 Adj- R2 

14.10 13.93 21.20 -0.06 13.84 13.84 26.57 26.22 CV (%) 

0.14 0.14 0.21 42.08 0.14 0.14 0.27 0.27 RMSE 

ns No significant. 
* Significant at p ≤ 0.05. 
** Significant at p ≤ 0.01. 
*** Significant at p ≤ 0.001. 
**** Significant at p ≤ 0.0001. 
 

قابل  نتايج ها پيشنهادي در برآورد بررسي عملكرد مدلبه منظور 

نه  نمو8، در اين راستا. شدها انجام  ، اعتبار سنجي مدلقبول

، آرد )a ( شامل آرد كامل محتوي خاكستر مختلفجديد آرد با

  )d ( و آرد نول)c (نولو ، آرد مخلوط ستاره )b (ستاره

، محتوي هاي تصويري  از تعيين مشخصهو پستهيه ) 2شكل ( 

ر دياو با مقها، برآورد  ها با استفاده از مدل خاكستر اين نمونه

  . مقايسه شد)تجربي(واقعي 
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a1)  

  

a2)  

  

b1)  

  

b2)  

  
c1)  

  

c2)  

  

d1)  

  

d2)  

  
Fig 2 RGB images of different types of wheat flour (a, b, c and d) used to validation of the developed models. 

 
هاي ضريب تعيين و   و شاخصبا توجه به نتايج آناليز واريانس

وط به هاي توسعه يافته مرب ، كارايي مدلضريب تغييرات

، تباين، انرژي، همگني و انتروپي به *bهاي تصويري  شاخص

 قرار يموردبررسهاي جديد  منظور برآورد محتوي خاكستر نمونه

هاي  نمونه و برآورد شده محتوي خاكستر واقعيمقادير . گرفت

 . گزارش شده است5در جدول آرد گندم 

Table 5 Experimental and predicted values of the wheat flour using developed models. 
Predicted value 

Entropy Homogeneity Energy Contrast b*  
Experimental  

value 
Wheat flour 

sample 
1.72 1.57 1.43 1.49 1.72 1.66 a1 
1.58 1.45 1.39 1.41 1.84 1.71 a2 
1.13 1.06 1.17 1.02 1.39 1.30 b1 
1.13 1.04 1.16 1.02 1.17 0.96 b2 
0.80 0.67 1.76 0.70 0.98 0.78 c1 
0.83 0.69 0.81 0.73 1.08 0.71 c2 
0.63 0.48 0.36 0.51 0.53 0.48 d1 
0.73 0.60 0.63 0.62 0.50 0.51 d2 

1.07 ± 0.40 0.95 ± 0.40 0.96 ± 0.38 0.94 ± 0.36 1.15 ± 0.49 1.01 ± 0.49 Mean 

  

 مقادير برآورد شده اختلاف آماري  نشان دادt-testنتايج آزمون 

ن براي ارزيابي عملكرد همچني. داري با مقادير تجربي ندارند معني

 هاي از  شاخصتوانند فاكتور باياس و فاكتور دقت كه مي ،ها مدل

تواند براي  باياس ميفاكتور  .، محاسبه شدباشند  عملكرد كلي مدل

اكتور دقت نيز ف.  مورد استفاده قرار گيرد1تشريح اعتبار مدل

 مقادير اي از نزديكي مقادير واقعي به ازهتواند تحت عنوان اند مي

                                                 
1. Reliability of the model 

گزارش شده است كه هر اندازه اين . برآورد شده توصيف شود

 عملكرد بهتر مدل دهنده نشان نزديك باشند 00/1دو فاكتور به 

 است مشاهده قابل 6 كه در جدول طور همان ].25[ است

. است نزديك 00/1ها به  براي همه مدلفاكتورهاي دقت و باياس 

 مقادير برآورد شده دهند كه  نشان مياين فاكتورهابنابراين 

 ونزديك است  واقعيمقادير به هاي آرد گندم  خاكستر نمونه

  .برخوردارند از تناسب خوبي ي پيشنهاديها مدل
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Table 6 Accuracy and bias factors of developed regression models. 
Entropy Homogeneity Energy Contrast b*  Model performance indices 

1.16 1.11 1.18 1.13 1.16 Accuracy factor 
1.10 0.96 0.97 0.96 1.15 Bias factors 

 
هاي   مواد غذايي با استفاده از سيستمهاي كيفي برآورد شاخص

. تهاي نيز گزارش شده اس پژوهشساير  در بينايي كامپيوتري

 هاي بينايي از تكنيك) 1999( و همكاران 1براي مثال لي

هاي تصويري به منظور برآورد تردي   و شاخصكامپيوتري

 و 2همچنين كاندراراتنه. ]32[ گوشت قرمز استفاده كردند

 را با استفاده از بندي گوشت گوسفند درجه) 2006(اران همك

نيز ) 2008 (3 جاكمن].33[ نمودندهاي تصويري برآورد  مشخصه

طي پژوهشي يك سيستم آناليز تصوير را به منظور برآورد 

 4 در پژوهشي ديگر زنوزيان].34[ دلپذيري گوشت گاو توسعه داد

به منظور  بينايي كامپيوتريهاي  از تكنيك) 2009(و همكاران 

 استفاده شده خشكهاي فيزيكوشيميايي كدو تنبل  گيبرآورد ويژ

  ].35[ كردند

  گيري نتيجه -4

رو به خوبي نشان داد كه محتوي خاكستر  ايج پژوهش پيشنت

 همبستگي ،هاي استخراج متفاوت هاي آرد گندم با نرخ نمونه

هاي  شاخص.  دارندها  اين نمونههاي تصويري خوبي با ويژگي

ترين ارتباط خطي را با  تصويري ، تباين و انتروبي به ترتيب قوي

ور برآورد محتوي همچنين به منظ. محتوي خاكستر نشان دادند

هاي آزمايشي  اي درجه دوم، به داده هاي چندجمله خاكستر، مدل

هاي برازش  نتايج آناليز واريانس نشان از كفايت مدل. برازش شد

هاي  ها نشان داد مدل همچنين اعتبارسنجي مدل. داده داشت

بنابراين . هاي جديد دارند پيشنهادي عملكرد خوبي در برآورد داده

هاي  ي استقرار سيستمسو بهتوان گامي  را مياين پژوهش 

ينه به منظور تعيين هز كمكامپيوتري خودكار، سريع، غير مخرب و 

  .محتوي خاكستر آرد در واحدهاي توليدي دانست

  سپاسگزاري

خوزستان استان آرد جنوب و مديريت  از مجموعه نويسندگان

 يها  فراهم نمودن نمونهجهت همكاري در انجام اين پژوهش و

                                                 
1. Li 
2. Chandraratne 
3. Jackman  
4. Zenoozian  

محتوي خاكستر گيري   و امكانات اندازه گندم آردمختلف
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Rapid and Non-Destructive Predicting the Ash content of Wheat 
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In this study a computer vision system was employed to investigate the relationship between the image 
features and ash content of wheat flour. Image features of flour surface included color properties (L*, a* 
and b*) and gray level co-occurrence matrix (GLCM) parameters (contrast, energy, correlation, 
homogeneity and entropy). Results of correlation analysis revealed that there were significant linear 
relationships between image features of surface flour (except for correlation) and their ash content. 
However, because of low coefficient of determination (R2) of linear models, quadratic models were fitted 
to data in order to predict ash content of wheat flour. Analysis of variance showed that the fitted quadratic 
models, except for the correlation, were significant. As well, the R2 values of significant models, except 
for L*, a* and energy were satisfactory (R2>0.75). Results of models validation showed that proposed 
quadratic models had good performance to predict ash content of new wheat flour samples. 
 
Keywords: Wheat flour, Correlation analysis, Ash content, Machine vision 
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