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چکیده
این مطالعه به منظور تعیین  کارایی س��ه ش��بکه عصبی مصنوعی در شناسایی بذر بیست گونه علف هرز از روی تصاویر 
حاصل از اس��کن بذرها انجام ش��د. برای این منظور پانزده خصوصیت مربوط به ش��کل و اندازه بذرها توسط نرم‌افزار 
پردازش تصویر از این تصاویر استخراج و سپس بر مبنای این داده‌ها سه شبکه عصبی شامل: شبکه چند لایه پرسپترون، 
ش��بکه پیش‌خور‌تعمیم یافته و ش��بکه RBF/GRNN/PNN  تشکیل ش��د. پس از مرحله آموزش، شبکه‌ها مورد آزمون 
قرار گرفتند. در مقایس��ه نتایج حاصل از آزمون هر س��ه شبکه مشخص شد که شبکه عصبی پیش‌خور‌تعمیم یافته دارای 
بالاترین میانگین درصد شناس��ایی صحیح )90%( و قادر به تش��خیص بذر هش��ت گونه با دقت 100 درصد می‌باش��د، 
کمترین میزان دقت شناس��ایی توسط آن 52درصد بود. ش��بکه RBF/GRNN/PNN با کمترین مقدار میانگین شناسایی 
صحیح )61درصد( فقط توانایی تش��خیص چهار گونه را با دقت 100درصد داش��ت و کمترین میزان شناس��ایی صحیح 
توسط آن صفر بود. شبکه چند لایه پرسپترون با میانگین شناسایی 71درصد، کارایی حدواسطی در بین سه شبکه داشت. 
نتایج نشان دادند که شبکه پیش خور تعمیم یافته در بین سه شبکه مذکور از کارایی بالاتری در شناسایی بذرهای مورد 

مطالعه برخوردار است.
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خس��ارات ناشی از علف‌های هرز از آفات و امراض بیشتر 
است به‌طوری‌که در کشورهای توسعه یافته مناطق معتدله 
می��زان این خس��ارت بی��ن 10 تا 15درص��د کل محصول 
تخمین زده ش��ده اس��ت )3(. مش��کلات زیس��ت‌محیطی 
ناش��ی از کاربرد مواد ش��یمیایی سبب ش��ده است که در 
رابطه با کنترل علف‌ه��ای هرز قبل از هر چیز به بیولوژی 
و اکولوژی علف‌های هرز توجه ویژه شود)3(. امروزه بذر 
ب��ه عنوان بخ��ش مهمی از بیولوژی علف‌ه��ای هرز مورد 
توجه می‌باشد و از طرف دیگر، شناسایی بذرها کاربردهای 
فراوان��ی در تحقیقات و صنایع کش��اورزی دارد که از آن 
جمله می‌توان به مطالعات بانک بذر خاک و تعیین خلوص 
توده‌های بذری اشاره کرد )10(. ویژگی‌های مورفولوژیک 
بذر ب��ه علت پایداری در بس��یاری از گونه‌ه��ای گیاهی، 
اب��زار قابل اعتمادی ب��رای پژوهش‌های تاکس��ونومیک و 
نیز شناس��ایی ارق��ام مختلف گیاهی به ش��مار می‌آید )5(. 
اهمیت مطالعات مورفولوژی ب��ذر تنها در زمینه مطالعات 
اکولوژی و تاکس��ونومی نیست بلکه در علوم کشاورزی و 
علف‌های ه��رز و خصوصا در زمین��ه مطالعات بانک بذر 
خاک کاربردهای فراوانی دارد )2(. شناس��ایی بذر می‌تواند 
یکی از مراحل معمول در روند گواهی بذر و قبل از ورود 
ب��ذر به ب��ازار و نیز یکی از مراح��ل آزمایش خلوص بذر 
باش��د. شناسایی چشمی بذر معمولا بر‌اساس مشاهداتی از 
شکل، رنگ و اندازه و با اس��تفاده از کلید‌های بذرشناسی 
و توس��ط افراد متخصص صورت می‌گیرد. این روش کند 
ب��وده و دقت پایین��ی دارد بنابراین اس��تفاده از یک روش 
جدی��د برای ش��ناخت س��ریع و قابل اطمین��ان بذرها در 
مقایسه با تکنیک‌های مرسوم از مزایای اقتصادی و تکنیکی 
برخوردار اس��ت )12(. مشابه کار شناسایی چشمی بذرها، 
شناس��ایی خ��ودکار نیز می‌بایس��ت مبتن��ی براطلاعاتی از 
اندازه، ش��کل، رنگ و بافت بذرها صورت گیرد که در این 
رابطه اندازه و ش��کل خصوصی��ات اصلی برای این منظور 
هس��تند. روش‌های جدید مانن��د بینایی‌ماش��ین2 افق‌های 
روش��نی را برای شناس��ایی دقی��ق بذرها به همراه داش��ته 
اس��ت. بینایی‌‌ماش��ین در واقع از مهم‌ترین کاربردهای علم 
پردازش تصویر3 اس��ت که با علم الگوشناسی4  تا حدودی 
ترکیب ش��ده است که ترکیب این دو علم در بینایی‌ماشین 
ب��ه تقلید از موج��ودات زنده بوجود آمده اس��ت که برای 
درک محیط پیرامون یا جزء خاصی از این محیط به منظور 

انجام مقاصد مختلف می‌باشد )7(. یک سامانه بینایی‌ماشین 
به طور کلی ش��امل پنج جزء اساس��ی زیر می‌باشد: سامانه 
روش��نایی، دوربین، صفحه تصویربرداری، سخت افزار و 
نرم‌اف��زار رایانه‌ای)13(. تصاوی��ر لازم را می‌توان به کمک 
دوربین‌های عکاسی، استرئومیکروسکوپ‌های عکس‌بردار 
و اسکنرها تهیه کرد. اسکنرهای تخت ارزان قیمت قادرند 
عکس‌های��ی با کیفی��ت بالا از بذره��ا و گیاهچه‌ها بگیرند 
)8 (. الگوریتم‌ه��ای پردازش تصویر فراوانی در دس��ترس 
هس��تند که دید ماشینی را برای شناس��ایی خودکار بذرها 
مناس��ب ساخته‌اند )12(. برای این‌که الگوهای یک تصویر 
مشخص ش��ود باید یک سری مشخصات عام و یا خاص 
از دل تصویر بیرون کش��یده ش��ود که به این کار استخراج 
ویژگی گفته می‌ش��ود. به‌عنوان مثال در تش��خیص امضاء 
بوس��یله پردازش تصویر یک سری ویژگی‌ها )مانند شیب 
خط‌ها( از تصویر اسکن شده امضاء بیرون کشیده می‌شود، 
که به‌وس��یله آن می‌توان صاحب امضاء را تش��خیص داد. 
ویژگی‌های قابل اس��تخراج را می‌توان در سه گروه شکلی، 
رنگی و بافتی تقس��یم‌بندی کرد. شکل یکی از معمول‌ترین 
وس��ایل سنجش اشیا اس��ت که در مقایسه با رنگ و بافت 
ساده‌تر اندازه‌گیری می‌ش��ود. ویژگی‌های شکلی می‌توانند 
بطور مس��تقل و یا در ترکیب با معیار اندازه سنجش شوند 
)6(. ویژگی‌های اندازه و شکل بذ‌رها از عوامل اصلی برای 
شناس��ایی خودکار بذرها می‌باش��ند )12(. این الگوریتم‌ها 
قادرند خصوصیات شکل، اندازه، بافت و رنگ بذرها را از 

تصاویر بذرها استخراج کنند. 
ش��بکه‌های عصب��ی مصنوع��ی5 سیس��تم‌ها و روش‌های 
محاس��باتی نوینی هس��تند که به منظور یادگیری ماش��ینی 
واعمال دانش بدس��ت آمده از مرحل��ه آموزش در جهت 
پیش‌بین��ی خروج��ی از س��امانه‌های پیچیده ب��کار گرفته 
می‌ش��وند. ایده اصلی این ش��بکه‌ها تا حدودی الهام گرفته 
از ش��یوه کارکرد سیس��تم‌های عصبی زیس��تی می‌باش��د 
به‌طوری‌که این سیس��تم‌ها از شمار زیادی عناصر پردازشی 
فوق‌العاده به‌همی‌یوس��ته موسوم به نورون تشکیل می‌شوند 
که برای حل یک مسئله بطور هماهنگ عمل می‌کنند)شكل 
1(. ش��بکه‌های عصبی مصنوعی کاربرده��ای عمده‌ای در 
تش��خیص الگو، خوش��ه‌بندی، پیش‌بینی یا برونی‌ابی و... 
دارا می‌باش��ند که آنها را برای شناس��ایی خ��ودکار بذرها 
مناس��ب ساخته است )12(. در س��ال‌های اخیر استفاده از 
فناوری پردازش تصویر به منظور کنترل کیفیت محصولات 
کش��اورزی رو به گسترش بوده اس��ت )5(. بینایی ماشینی 

5 Artificial Neural Networks

مقدمه 

2 Machin Vision
3 Image Processing
4 Pattern Recognition
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بطور فزاینده‌ای در بازرسی میوه‌ها، سبزی‌ها‌، دانه‌ها‌، غلات 
و تولیدات غذایی دیگر و گوشت و تولیدات آن بکار گرفته 
شده اس��ت )15(. در مطالعه‌ای حاجی‌زاده و همکاران)3( 
با اس��تفاده از ش��انزده ویژگی رنگی اس��تخراج ش��ده از 
تصاویر مغز گردوها آنان را به چهار کلاس خیلی روش��ن، 
روش��ن، روش��ن کهربایی و کهربایی طبقه‌بن��دی نمودند. 
اغلب تلاش‌های قبلی برای شناس��ایی بذرها به کمک دید 
ماشینی بر روی ش��ناخت واریته‌های زراعی تمرکز داشته 
اس��ت. شاهین و سایمونز)17( به منظور شناسایی پنج رقم 
کانادایی ع��دس از توده‌های خالص معم��ول در کانادا، با 
اس��تفاده از ویژگی‌های ش��کلی و رنگی ارقام را با صحت 
نزدیک ب��ه 99 درصد تفکیک کردن��د. در مطالعه‌ای دیگر 
پالی وال )16(و همکاران در جستجوی یک سیستم بینایی 
ماشین س��اده برای شناس��ایی و طبقه بندی دانه‌های ارقام 
جو، گندم، جو، یولاف و چاودار با اس��تفاده از یک شبکه 
عصب��ی چهار لایه و ده خصوصیت ریختی، رنگی و بافتی 
به صحت‌های طبقه‌بندی ب��رای نمونه‌های تکی بین 96 و 
99 درصد رس��یدند. شناس��ایی اولیه بذر علف‌های هرز از 
بذر گیاهان زراعی یکی از موارد بحث انگیز و مورد توجه 
در کشاورزی می‌باشد )2(. ماشین بینایی علاوه بر شناسایی 
ارقام مختلف و درجه‌بندی بذر غلات کاربردهایی از قبیل 
شناس��ایی بذر علف‌های ه��رز در یک توده بذری دارد که 
امروزه در صنایع کش��اورزی از اهمی��ت بالایی برخوردار 
اس��ت چون شناس��ایی بذر علف‌های هرز ب��ا این روش 
می‌توان��د به کنترل ش��یمیایی به‌هنگام آنها در زمان رش��د 
کمک کند و نیز به‌عنوان بخشی از کنترل دولت بر بذرهای 
وارد شده به کش��ور قبل از رسیدن به دست کشاورزان به 
کار رود، زی��را گاهی اوقات بذرهای ناخواس��ته‌ای که در 
توده بذری مورد نظر قرار دارند خطرناک و مضر هس��تند. 
در این ش��رایط، شناسایی بذرها حتی توسط افراد با تجربه 
و آموزش دیده به دلیل تعداد زیاد ارقام معرفی شده مشکل 

و گاهی غیرممکن است هم‌چنین این روش وقت‌گیر بوده 
و برای مشاهده و شناسایی نمونه‌ها زمان زیادی لازم است 
)7(. گرانیت��و و همکاران)11( به منظور شناس��ایی بذر 57 
گونه علف هرز با اس��تفاده از بینایی ماشین، از هر تصویر 
رنگی 75 ویژگی را اس��تخراج و پس از مقایس��ه نوسانات 
درون و بی��ن گونه‌ای با اس��تفاده از آنالیزه��ای آماری، در 
نهایت 12 ویژگی مربوط به شکل، اندازه، رنگ و بافت را 
انتخاب نمودند که درصدهای شناس��ایی صحیح با استفاده 
از دس��ته‌بند نایوبیز 97/9 درصد و با اس��تفاده از دسته‌بند 
ش��بکه عصبی 97/8 درصد گزارش کردن��د. در مطالعه‌ای 
دیگ��ر عارفی و همکاران)8(  شناس��ایی ب��ذر چهار گونه 
علف هرز عمده را بوس��یله پردازش تصویر و با اس��تفاده 
از پنج ویژگی ریختی مورد بررس��ی ق��رار دادند که میزان 
صحت دس��ته‌بندی صحیح آن��ان را 98/4 درصد گزارش 
نمودند. هم‌چنین در مطالعه‌ای دیگر باقری و همکاران)2( 
شناس��ایی بذرهای س��ه گونه تاج خروس را با استفاده از 
پردازش تصویر و با بهره‌گیری از پانزده خصوصیت شکل 
و اندازه که از تصاویر حاصل از اس��کن بذرها اس��تخراج 
ش��ده بود و با بکارگیری شبکه‌های عصبی مصنوعی مورد 
ارزیابی قرار دادند و دقت‌های شناسایی صحیح 80 ، 90 و 
76 درصد را برای این گونه‌ها گزارش کردند. لذا بر‌اساس 
مطالب بیان ش��ده و با توجه به مزایای یک س��امانه بینایی 
ماش��ین برای شناس��ایی بذر علف‌های هرز و همچنین با 
عنایت ب��ه وجود تف��اوت بین علف‌های ه��رز مربوط به 
اقلیم‌های مختلف، انجام مطالعات اولیه در راستای توسعه 
یک سامانه بینایی ماشینی به منظور شناسایی سریع و قابل 
اطمینان بذر علف‌های هرز مطلوب به نظر می رسد. هدف 
از انجام این تحقیق مقایس��ه کارایی س��ه الگوریتم ش��بکه 
عصبی مصنوعی در شناس��ایی بذر بیست گونه علف هرز 
منطقه مشهد بر اساس ویژگی‌های شکل و اندازه حاصل از 

پردازش تصاویر بذرها می‌باشد. 

 شکل 1 لایه‌های مختلف در یک شبکه عصبی
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جم��ع‌آوری گونه‌ه��ا و بذرها : در ابتدا بیس��ت گونه از 
علف‌ه��ای هرز ش��ایع در مزارع، باغ��ات و مراتع  منطقه 
گلم��کان واقع در 30 کیلومتری ش��مال غربی مش��هد در 
تابس��تان 1392 ط��ی چند نوبت جم��ع‌آوری و به منظور 
اس��تخراج نام‌ه��ای علمی به پژوهش��کده عل��وم گیاهی 
دانش��گاه فردوسی مش��هد منتقل و در حد گونه شناسایی 
ش��دند. سپس نمونه‌ها خشک ش��ده و بر روی کاغذهای 
ابع��اد29x / 5 41/5 س��انتی‌متر  ب��ه  س��فید هرباری��وم 
چس��بانده ش��دند. در ادامه برگ مش��خصاتی به ابعاد 5  
 x 7/5 س��انتی‌متر در گوش��ه پایین و س��مت راست هر 
ورق��ه هرباریوم نصب و مش��خصات ه��ر نمونه روی آن 
آورده ش��د. هم‌زمان با رسیدگی کامل بذرهای هر یک از 
گونه‌ه��ا در طبیعت، اقدام ب��ه جمع‌آوری میوه و بذر آنان 
ش��د و با حذف پوشش‌ها، خارها، پرزها و دیگر زوائد از 
آنان بذرهای خالص حاصل ش��دند. در هنگام جمع‌آوری 
بذرها به منظور اجتناب از بروز اشتباه، قبل از جمع‌آوری، 
گیاهان��ی که به‌عن��وان منبع تهیه بذر در نظر گرفته ش��ده 
بودند با نمونه‌های هرباریومی مقایس��ه می‌ش��دند. بر پایه 
آزمایش��ات مقدماتی، تعداد 200 تصوی��ر برای هر گونه، 
تک��رار مناس��بی برای آموزش ش��بکه‌های م��ورد مطالعه 
تش��خیص داده ش��د و از طرفی با توجه به فضای موجود 
ب��ر روی صفحه اس��کنر و هم‌چنی��ن محدودیت در زمان 
انجام آزمایش و محدودیت در ظرفیت پردازش نرم‌افزار، 
تصاویر بیش��تری از بذرهای هر گونه تهیه نش��د. بذر هر 
گونه داخ��ل لوله‌های آزمایش کوچ��ک درب دار ریخته 
و  ش��ماره‌گذاری شد. شماره‌های مربوط به هر گونه، نام 
علمی، نام فارس��ی و خانواده هر گونه در جدول 1 نشان 

داده شده است.
تهی��ه تصوی��ر از بذره��ا: ب��رای تهی��ه تصوی��ر بذرها 
 HP  )Hewlett-Packard,US( اس��کنر  دس��تگاه  از 
Scanjet 2710 استفاده شد. به این ترتیب که از بذر هر 
گون��ه تعداد 220 عدد با فواص��ل منظم بر روی صفحه 
اسکنر چیده و پس از استقرار صفحه پس زمینه بر روی 
بذره��ا، تصاویری با کیفیت تفکیک نقاط 1000 نقطه در 
اینج6 تهیه ش��د. در این راس��تا پس از آزمون روش‌های 
مختلف موارد زیر مد نظر واقع ش��د: 1-  به منظور عدم 
ایجاد س��ایه در تصاویر، محور طولی بذرها در راستای 
حرک��ت محور لامپ اس��کنر ق��رار گرف��ت و هم‌چنین 
از ی��ک نورافک��ن LED ب��ا توان 30 وات ک��ه با زاویه 
تابش 45 درجه نس��بت به صفحه اسکنر و در بالای آن 

   6 DPI (Dot Per Inch)

قرار داش��ت استفاده ش��د. 2- در پس زمینه تصاویر از 
صفحات پلاس��تیکی نیمه ش��فاف که تا حدودی نور را 
از خود عبور می‌دادند اس��تفاده شد به‌طوری که پس از 
چی��دن بذرها بر روی اس��کنر، صفحه پلاس��تیکی روی 
بذره��ا قرار می‌گرفت. بدی��ن ترتیب تابش نور از بالای 
صفح��ه پلاس��تیکی باعث از بین رفتن س��ایه حاصل از 
تابش یک طرفه لامپ اس��کنر ش��د. 3- رنگ صفحات 
پلاس��تیکی که نقش پس زمینه تصاویر را داشتند طوری 
انتخاب ش��د که بیش��ترین تضاد رنگی را با بذرها داشته 
و در نتیجه بذر می‌توانس��ت به‌راحتی توس��ط نرم افزار 
پردازش تصویر قابل تفکیک باش��د. این رنگ در اغلب 
م��وارد رنگ آبی بوده و در مورد بذرهایی که رنگ آنان 
مخلوطی از رنگ‌های روش��ن و تیره بود رنگ صورتی 
تفکی��ک لازم را ایج��اد م��ی کرد. به‌طور‌کل��ی در مورد 
بذره��ای تیره پس زمینه س��فید، و در بذرهای روش��ن 
پ��س زمینه تیره مناس��ب‌تر بودن��د. از آنجا که رنگ بذر 
علف‌های هرز غالبا از چند گروه انگش��ت شمار تجاوز 
نمی‌کنند، به نظر می‌رس��د پس زمینه‌های مذکور قابلیت 
کاربرد در مورد گونه‌های بیش��تری را دارند. در مجموع 

تعداد 4000 تصویر مربوط به 20 گونه تهیه ش��د.
پ��ردازش تصاویر و اس��تخراج ویژگی‌ها: پس از تهیه 
تصاویر بذرها، به منظور اس��تخراج خصوصیات شکلی 
و ان��دازه آن��ان، تصاوی��ر بط��ور جداگانه ب��ه نرم‌افزار 
JMicrovision منتقل ش��دند. در آنجا  پردازش تصویر 
پس از کالیبراس��یون فواصل در تصاویر، محدوده‌ای که 
معرف ش��کل یک بذر بود و می بایس��ت م��ورد تجزیه 
و تحلیل قرار می‌گرفت از طریق ش��یوه آس��تانه‌گذاری 
7از پ��س زمین��ه تصویر جدا ش��د. در پای��ان بخش‌های 
آس��تانه‌گذاری ش��ده در هر تصویر م��ورد بازبینی قرار 
گرفت و بذرهایی که به طور ناقص آس��تانه‌گذاری شده 
بودند از دس��تور کار نرم‌افزار حذف شدند تا در نهایت 

200 بذر باقی ماند.
خروجی فرآیند پردازش تصویر، ماتریسی  با 200 سطر 
و 15 س��تون بود، که هر ردیف از ای��ن ماتریس متعلق 
ب��ه یک بذر و هر س��طر از آن، مقدار ع��ددی مرتبط با 
یک خصوصیت ش��کلی آن بذر بود. خصوصیات شکلی 
که توس��ط نرم افزار تفکیک بین بذرهای درشت و ریز 
می‌باش��د که با توجه به تنوع ب��الای این ویژگی در بین 
ب��ذر گونه‌های مختلف می‌توان آنرا ی��ک عامل مهم در 

شناسایی آنها دانست.

7 Thresholding

مواد و روش
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جدول 1.نام‌های علمی گونه‌های مورد مطالعه به همراه نام فارسی، خانواده و شماره گونه.

شماره گونه خانواده نام فارسي نام علمي

20 Amaranthaceae .Amaranthus albus L                    تاج خروس سفید

7 Amaranthaceae تاج خروس ریشه قرمز Amranthus retroflexus L.

1 Amaranthaceae نوعی تاج خروس Amaranthus tricolor L.

12 Asteraceae بابا آدم Arctium lappa L.

6 Asteraceae نوعی گل گندم Centauera balsamita Lam.

17 chenopodiaceae سلمه Chenopodium album L.

8 convolvulaceae پیچک Convolvulus arvensis L.

4 convolvulaceae نوعی پیچک Convolvulus dorycnium L.

2 Solanaceae تاتوره Datura stramonium L.

3 Poaceae سوروف Echinochloa crus-gallii (L) Beauv

19 Chenopodiaceae جارو Kochia scoparia (L.) Schral.,

5 Lamiaceae پونه Mentha pulegium L.

9 Astraceae خار پنبه Onopordon acanthium L.

18 Plantaginaceae بارهنگ برگ پهن Plantago major L.

15 Rosaceae توت روباه Poterium sanguisorba L.

11 Polygonaceae ساق ترشک Rumex acetosella L.

16 Brassicaceae نوعی خاکشیر تلخ Sisymbrium elongatum L.

14 Fabaceae تلخ بیان Sophora alopecuroides L.

10 Poaceae گیسو چمن Taeniatherum crinitum L.

13 Fabaceae شبدر Trifolium repens L.

تش��کیل ش��بکه عصبی: پ��س از طی مراح��ل پردازش 
تصوی��ر برای هر بیس��ت گونه، داده‌ه��ای تمامی گونه‌ها 
ب��ه نرم‌افزار Excel  منتقل ش��ده و همگی در قالب یک 
ماتریس با 4000 سطر و پانزده ستون ذخیره و در نهایت 
به منظور درج ش��ماره مربوط به هر بذر، یک س��تون به 
انتهای این ماتریس افزوده ش��د. در ادامه فایل مذکور به 
 (v.5) NeuroSolutions نرم‌افزار شبکه عصبی مصنوعی

منتق��ل و پس از تعیین موارد ورودی و خروجی ش��بکه، 
  RBF/GRNN/PNN:بر‌اس��اس آن سه نوع شبکه عصبی
8پیش‌خورتعمیم یافته9 و چند لایه پرس��پترون 10تش��کیل 

8 Function/General Regression Neural Network/
Radial Basis Probabilistic Neural Network
9 Generalized Feed Forward
10 Multilayer Perceptron

35مقایسه کارایی سه نوع شبکه عصبی مصنوعی در شناسایی بذر بیست گونه علف هرز



ش��د. بر اس��اس آزمایش��ات اولیه با افزای��ش تعداد لایه 
پنهان، خطای ش��بکه‌ها روند صعودی داش��ت. لذا تعداد 
لایه پنهان یک و تعداد اجزا پردازش��ی در همه ش��بکه ها 
هفده در نظر گرفته ش��د. از مجم��وع داده ها 70 درصد 
به‌منظ��ور آموزش ش��بکه‌ها، 15 درص��د به‌منظور آزمون 
و 15 درصد باقی مانده در اعتبار س��نجی ش��بکه‌ها بکار 
گرفته ش��د. پس از ط��ی مرحله آموزش، ش��بکه‌ها وارد 
مرحله آزمون ش��دند که در این مرحله شبکه‌های ساخته 
شده، توسط نرم افزار اعتبار سنجی شدند و میزان کارایی 
آنان در شناسایی هر یک از بذرها مشخص گردید. نتایج 
این مرحله درصد شناس��ایی صحیح بذرها را توس��ط هر 

شبکه نشان می‌داد.

نتایج و بحث
نتایج حاصل از آزمون ش��بکه‌ها نش��ان داد که بالاترین 
میانگین شناس��ایی صحیح بذر بیس��ت گون��ه مربوط به 
ش��بکه پیش‌خور تعمیم یافته به مقدار 90% است و این 
ش��بکه قادر بود بذر هش��ت گونه را ب��ا صحت %100 
شناس��ایی کند. هم‌چنین مش��خص گردید ک��ه کمترین 
مقدار درصد شناسایی صحیح توسط این شبکه در مورد 
گونه Amaranthus tricolor به مقدار 52% بود. درصد 
شناسایی صحیح توسط ش��بکه مزبور برای کلیه گونه‌ها 
در جدول 2 آمده اس��ت. در بین سه شبکه مورد مطالعه 
ش��بکه RBF/GRNN/PNN کمتری��ن میانگی��ن درصد 
شناس��ایی صحیح را به مق��دار 61% دارا بود. طوری‌که 
این ش��بکه فقط قادر به تش��خیص چهار گونه با %100 
شناس��ایی صحیح بود. بیش��ترین خطای شناسایی توسط 
این ش��بکه در مورد گونه Amarantus  retroflexus  و 
ب��ه میزان 100% ب��ود. نتایج شناس��ایی صحیح بذرهای 
کلیه گونه‌ها بوس��یله این شبکه در جدول 2 آمده است. 
شبکه چند لایه پرس��پترون به لحاظ کارایی در شناخت 
صحیح بذرها در میان ش��بکه های مورد مطالعه، نتایجی 
در حد واس��ط دو ش��بکه  دیگر نش��ان داد. به‌طوری‌که 
میانگین درصد شناس��ایی صحیح بذر بیست گونه  مورد 
مطالعه  در مورد  این شبکه 71 % ، و این شبکه قادر به 
تش��خیص بذر شش گونه با صحت 100% بود. بیشترین 
 Arctium مق��دار خطای شناس��ایی در م��ورد گونه‌های
lappa و A. retroflexus به مقدار 100% مش��اهده شد. 
صحت عملکرد  س��ه ش��بکه ایجاد ش��ده در شناس��ایی 
بذرهای بیس��ت گونه مورد مطالعه در ش��کل 2 نش��ان 

داده ش��ده اس��ت.
ش��بکه پیش‌خور تعمی��م یافته کارایی بهتری نس��بت به 
دو ش��بکه دیگر داش��ت و قادر ب��ود 40 % از بذرها را 

به‌طور کاملا صحیح شناس��ایی کن��د یعنی قادر بود بذر 
گونه‌ه��ای ش��ماره 3، 6، 8، 10، 13، 16، 18 و 20 را 
بدون خطا و بذر گونه‌های ش��ماره 1، 2، 5، 9، 15و 19 
را ب��ا کمی تقریب )خطای کمتر از 5 %( شناس��ایی کند 
و حتی با کمی تقریب بیش��تر)خطای کمتر از 13%( بذر 
گونه‌های ش��ماره 4، 11، 12 و 14 را شناس��ایی کرد و 
فقط در شناس��ایی گونه‌های 7 و 17 ناتوان بود. ش��بکه 
چند لایه پرس��پترون در بین س��ه ش��بکه م��ورد مطالعه 
کارایی متوس��طی داش��ت به‌طوری که این شبکه 30 % 
از بذره��ا را بط��ور کام��ل و بذر گونه‌ه��ای 8 و 16 را 
ب��ا خطای کمت��ر از 5 % و بذر گونه‌ه��ای 3، 4، 5، 13 
و 15 را ب��ا تقری��ب بالاتر)خطای کمت��ر از 17%( مورد 
شناس��ایی قرار داد اما قادر به شناس��ایی کامل بذرهای 
ش��ماره 1،7،11،12،18،19 و 20 یعنی 30% از نمونه‌ها 
نبود. شبکه  RBF/GRNN/PNN تنها قادر بود بذرهای 
گونه‌ه��ای 3،10،14 و 16 یعن��ی 20% بذرها را به‌طور 
کامل و بذر گونه‌های 8 و 16 را با تقریب کمتر از 5 %  
و بذره��ای 3، 4، 5، 13 و 15 را با تقریب بیش��تر مورد 
شناس��ایی قرار داد. این شبکه در شناسایی بذرگونه‌های 
1،7،11،12،18،19 و 20 یعن��ی30 % از نمونه‌ها ناتوان 
ب��ود. با بررس��ی نمودارهای بالا و نتایج کس��ب ش��ده 
توس��ط سه شبکه برای هر یک از گونه‌ها در میی‌ابیم که 
این نتایج با یکدیگر وابس��تگی دارند به‌طوری که بعضی 
از بذرها در هر س��ه ش��بکه نتایج ضعیفی داشته‌اند و یا 
 A.ب��ر عکس. به‌عنوان نمونه بذر ش��ماره 7 با نام علمی
retroflexus توسط هر سه شبکه با دقت‌های 0، 0 و 65 
درصد شناس��ایی شد در حالی که گونه شماره 10 با نام 
علمی Taeniatherum crinitum توسط هر سه شبکه با 
دقت‌های دارای 100 درصد شناس��ایی صحیح می‌باشد. 
ب��ا مراجعه به تصاویر این دو گونه )ش��کل 3( ملاحظه 
می‌ش��ود که بذر در گونه ش��ماره 7 کروی شکل و ریز، 
ولی در گونه ش��ماره 10 دارای ش��کل کشیده و درشت 
می باش��د. هم‌چنین با بررس��ی تصاویر و مقایسه نتایج 
شناس��ایی در بقیه بذرها مشخص می‌ش��ود که بذرهای 
دارای ش��کل کش��یده نس��بت به بذرهای کروی دارای 
درصد شناس��ایی صحیح بالاتری هس��تند که علت آن‌ را 
می‌ت��وان در تعدد بذرهای کروی و ریز در بین بذرها و 
در نتیج��ه عدم انعکاس جزئی��ات و ویژگی‌های ریختی 
در بذرهای ریز بدلیل می��زان پایین کیفیت تفکیک نقاط 
در تصاوی��ر دانس��ت به‌صورتی‌که تفکیک آنان توس��ط 
ش��بکه‌ها به‌راحتی انج��ام نمی‌گی��رد و در نتیجه دارای 

درصدهای شناسایی صحیح کمتری هستند.
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چندلایه پرسپترون پیش خور تعمیم یافته RBF/GRNN/PNN

24 52 54 1
100 100 55 2
92 100 100 3
92 87 53 4
93 96 62 5
100 100 80 6
4 65 0 7
96 100 96 8
100 96 66 9
100 100 100 10
61 92 80 11
0 94 97 12
83 66 23 13
100 100 100 14
92 92 21 15
96 100 100 16
100 100 4 17
62 75 79 18
10 94 24 19
23 92 38 20
71 90 61 میانگین
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شکل 2. مقایسه نتایج شناسایی صحیح بذرها بوسیله سه شبکه.

جدول 2. نتایج شناسایی صحیح )%( بذرها توسط سه شبکه مورد مطالعه
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شکل 3. نمونه تصاویر اسکن شده از بذرهای  A.retroflexus )راست ( و T.crinitum)چپ (

ب��ا توجه به اینک��ه در این مطالعه از ویژگی‌های ش��کل و 
اندازه به تنهایی اس��تفاده ش��ده بود، نتای��ج حاصل را می 
توان نتایج مناسبی قلمداد کرد که این ناشی از اهمیت این 
ویژگی‌ها در شناس��ایی خودکار بذر ب��وده و در تحقیقات 
پیش��ین بدان اشاره شده اس��ت )12(. لذا به نظر می رسد 
برای شناسایی دقیق تر و کسب دقت‌های بالاتر، استفاده از 
ویژگی‌های شکل و اندازه به تنهایی کافی نیست و استفاده 
از ویژگی‌ه��ای رنگ��ی و بافتی نیز لازم به نظر می‌رس��د. 
گرانیتو و همکاران )11( نش��ان دادند که استفاده از مدلی 
بر اس��اس ترکیب ویژگی‌های مورفولوژیک با ویژگی‌های 
رنگی و بافتی در مقایس��ه با مدل‌ه��ای انحصاری هر یک 
از آن��ان نتایج قاب��ل قبول‌تری داش��تند. هم‌چنین باقری و 

همکاران)1( با بررسی شناسایی خودکار گونه‌های مختلف 
تاج خروس با اس��تفاده از ویژگی‌های شکل و اندازه، بیان 
داشتند که اس��تفاده از ویژگی‌های رنگی و بافتی علاوه بر 
ویژگی‌های شکل و اندازه در افزایش دقت شناسایی موثر 
می‌باش��د. با بررسی نتایج حاصل از این مطالعه و با توجه 
به نتایج شناس��ایی صحیح بذرهای ریز نسبت به بذرهای 
درش��ت‌تر به نظر می‌رسد اس��تفاده از تصاویری با کیفیت 
بالاتر، شناسایی دقیق‌تر بذرها را ممکن می‌سازد. هم‌چنین 
ب��ا توجه به عملکرد خ��وب ش��بکه پیش‌خور‌تعمیم یافته 
می‌توان س��نجش کارایی این ش��بکه را در شناسایی تعداد 
بیش��تری از بذرها و توسعه یک س��امانه کاربردی پیشنهاد 

کرد.
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