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  های بیودیزلی با استفاده از ماشین بینایی بررسی محیط کشت ریزجلبک
 

  ۲علیرضا زاهدی و۱سینا لبافی

  چکیده

برای ریزجلبک محیط کشت ،طیاین پژوهش. ها است ها مقدار نمک لازم برای تغذیه آن رشد ریزجلبکدر مهم  عواملیکی از 
ماشین فناوری  به کمک های فعال ریزجلبکمیزان رشد روز  هر شبانهدر  و آماده شده نمکی های مختلف غلظتدر نانوکلروپسیس، 

 غلظتدر (۲۸۶٬۲۳×۱۰۴±۰٬۳۸×۱۰۵به ترتیب  تم پرورشفدر روز ه ریزجلبکهای تراکم سلولو حداقل حداکثر . گردیدبررسی بینایی 
 سیستمدر تحلیل . به دست آمدلیتر  سلول در هر میلی) لیتربر گرم میلی ۱۰۰ غلظتدر (۱۶۸٬۵۸×۱۰۴±۰٬۴۸×۱۰۵و ) برلیتر گرم میلی ۳۵

که ) با بیشترین خطا( ترون چندلایه و پردازش گوسیننخطی، پرسپ رگراسیون، )با کمترین خطا( خطی ساده رگراسیون  الگوریتمرشد، 
سامانه توسط همچنین . ندخوبی را نشان داد نتایج، ندبود ۰٬۷۳۳۵و  ۰٬۸۶۲۳، ۰٬۹۰۳۹، ۰٬۹۰۹۵یب همبستگیاضربه ترتیب دارای 

دیدگاه بیوسیستمی به کشت ریزجلبک به کمک  نشان دادها  داده بررسی .ارزیابی شدنرون ۲۰تا۴در محدوده شبکه عصبی مصنوعی 
در مقایسه با  مختلف نمکی های غلظتآمیزی از روند رشد در  ن موفقیتتخمیضمن دقت بالاتر و هزینه و وقت کمتر پردازش تصویر 

  .دهد میهای کنترل رشد به دست  دیگر روش

  :ها کلید واژه

  یشبکه عصب ،ماشین بینایی ،نانوکلروپسیس اوکولاتا ،غلظت نمکی ،ریزجلبککشت 
  

  

  مقدمه ۱

عنوان پایـه  محیطی زیـادی بـه ها اهمیت تجاری و زیسـت ریز جلبک
دارنـد و همچنـین یـک منبـع زنجیره غـذایی و تولیدکننـده اکسـیژن 

طبیعی از ترکیبـات بـا ارزش ماننـد اسـیدهای چـرب، آسـتروئیدها و 
هـا  ترین نگرانی در حال حاضر یکی از مهم. ]۱[کاروتنوئیدها هستند

محتوای هیـدروکربنی ریـز . در دنیا تولید غذا و سوخت پایدار است
ها ماننـد اسـیدهای چـرب توانـایی جـایگزین شـدن بـه جـای  جلبک

ــدا کــردن جــایگزین . های فســیلی را دارنــد ســوخت ــرای پی تــلاش ب
ـــه های فســـیلی از  ســـوخت ـــزایش قیمـــت  ۱۹۷۰ده ـــل اف ـــه دلی ب
ای حاصــل از  های فســیلی و بــالا رفــتن گازهــای گلخانــه ســوخت
درصد انرژی مـورد  ۷۰. ]۲[های فسیلی رو به افزایش است سوخت

ـــا به ـــاز در دنی ـــای حمل صـــورت ســـوخت و در بخش نی ـــل،  ه ونق
در اتحادیـه اروپـا، . شـود مـایش خـانگی مصـرف میها و گر کارخانه

درصـــد انتشـــار گازهـــای  ۲۵طور تقریبـــی  ونقـــل بـــه بخـــش حمل
های انسـانی و  به علت توسعه سریع فعالیت. ای را دارا است گلخانه

ــه ســوخت مصــرف بی ــرژی بزرگ روی ــرین  های فســیلی، بحــران ان ت
فتـی شود که ذخـایر گـازی و ن بوده و تخمین زده می ۲۱چالش قرن 

  .]۳[سال آینده کاهش یابد ۶۰تا  ۴۰زمین در طی 
خصـوص  های فسـیلی، به نگرانی در مورد کاهش منابع سوخت

ــا تغییــرات آب و هــوایی و افــزایش  نفــت و گــاز طبیعــی، همــواره ب
گرمای زمین، موجب توجه بیشتر به منابع تجدید پذیر انـرژی شـده 

نظیــر بیــودیزل و  پــاکهای  از ایــن رو ســوخت. ]۵[و  ]۴[اســت



  ۱۳۸ یناییب ینبا استفاده از ماش یودیزلیب های یزجلبککشت ر یطمح یبررس 

شدت موردتوجه  های فسیلی، به عنوان جایگزین سوخت بهبیواتانول 
  .قرارگرفته است

 توده گانـه زیسـتهای متداول سـه  در میان نسلبه همین منظور 
بـه عنـوان نسـل سـوم در زمـره هـا  ریـز جلبک، برای تولیـد بیـودیزل

ـــده تک ـــه پتانســـیل  موجـــودات زن ـــوده ک ســـلولی فتوســـنتزکننده ب
ــه العــاده فوق ــرای کشــت ب ــدعنوان محصــولات پرانــرژی دا ای ب و  رن
بـرای ( تعداد زیادی از محصولات باارزش نظیر لیپیـدها هستندقادر

و  ]۶[را تولیـد کننـد) برای تولید بیواتـانول(ندهاق و )تولید بیودیزل
تـا  ۱۵هـا در حـدود  تولید لیپید توسط ریـز جلبکبه طوری که . ]۷[

هــا  ریزجلبک. لات گیــاهی اســتبرابــر بیشــتر از ســایر محصــو ۳۰۰
بنـابراین امکـان قادرند با شـرایط مختلـف محیطـی سـازگار شـوند؛ 

های مختلـف  لحـاظ رشـد در گونـه از  یافتن شرایط محیطی مناسب
ریــز جلبکــی عمــدتا بــه دلیــل عــدم نیــاز بــه آب کشــاورزی و خــاک 

ــابع  حاصــلخیز بیشتراســت؛ در حــالی  ــن مســئله در ســایر من کــه ای
تغییـر . گردان وجـود نـدارد ننـد سـویا، کـانولا و آفتـابتوده ما زیست

توانـد  شرایط محیطی علاوه بر تأثیر بر میزان رشد و تولید چربی می
بر کیفیت لیپید نیز اثرگذار باشد؛ چرا که تکثیر و تجمـع لیپیـدها در 

  .]۸[شود  بافت سلول انجام می
محتـوی  های های مختلف ریزجلبکها یکی از گونـه در بین گونه

ـــودیزل،  ـــد ســـوخت بی ـــرای تولی ـــالا و مناســـب ب ـــد ب درصـــد لیپی
های نانوکلروپسیس هستند کـه دارای شـش گونـه شـناخته  ریزجلبک

اگرچـه  .]۹[اسـت ۱هـا اوکولاتـا شده بوده و گونه شاخص در بین آن
اند،  شـده هـای دریـایی شناخته های این جـنس اغلـب در محیط گونه

 .]۱۰[شــوند هــای آب شــیرین و شــور نیــز یافــت می لــیکن در محیط
ها از عوامل ضروری در کاهش  توده در ریزجلبک میزان رشد زیست

بـا توجـه بـه ایـن مسـاله روشـهای . های تولیـد بیـودیزل اسـت هزینه
گوناگونی برای بررسی و بهینـه سـازی رشـد بافتهـای گیـاهی وجـود 
دارد که در این میان فناوری ماشین بینایی تکنیک نوینی است که در 

تواند در راستای بررسی رشـد مـورد اسـتفاده  مهندسی بیوسیستم می
بـه  ]۱۲[راسدر یکی از ایـن مـوارد هنـدراوان و مـو .]۱۱[گیرد قرار 

در رشــد آن بــه  ۲تــاثیر میــزان آب موجــود در گیــاه ســوناگوک مــوس
همچنـین از . انـد گی الیافی پرداختهوسیله ماشین بینایی با روش ویژ

ــی در پیش ــتفاده فراوان ــایی اس ــاری در  ماشــین بین ــت و بیم ــی آف بین
  . ]۱۳[شود  گیاهان می
های مبتنی بر فناوری ماشین بینایی از پنج قسمت اصلی سامانه

شامل سیستم نورپردازی، دوربـین، پردازشـگر، کـارت تصـویرگیر و 
در میـان تمـامی انـواع منـابع نـورپردازی، . اند ه تشـکیل شـد افزارنرم

ماشـین های مبتنی بر مهتابی در سامانههای از لامپامروزه استفاده 
تواند به دلیل مزایای ایـن افزایش یافته است که این مسأله می بینایی

، یکنـواختی در DCغذیـهها شامل طول عمر زیـاد، منبـع تنوع لامپ

                                                  
1Nannochloropsis Oculata 
2Sunagoke moss Rachomitriumjaponicum 

اسـتفاده از . هـا باشـد شرایط نورپردازی و اندازه و ابعـاد کوچـک آن
ــاوری ــایی فن ــه خــا ماشــین بین ــر طر داشــتن مزاب ــایی همچــون غی ی
نسـبت بـه سرشـماری  هـا، دقـت بـالاتربـودن، کـاهش هزینـه مخرب

، ارائـه نتیجـه ثابـت در شـرایط مختلـف و سلولی یـا سـنجش وزنـی
نـــامرئی ،  (VIS)توانـــایی بررســـی اجســـام در نورهـــای مرئـــی

 (NIR)نزدیـک قرمز و مـادون(UV)  ، مـاوراءبنفش(IR)قرمز مـادون

ربردهـــای گونـــاگون ادر ک ســـرعت در حـــال گســـترش و پیشـــرفت به
روشـی هوشـمند بـرای  ۳شبکه عصـبی مصـنوعی از سویی دیگر.است

شـده  پردازش اطلاعات است که از سامانه عصبی زیسـتی الهـام گرفته
مغز یک سیستم پـردازش . پردازدو مانند مغز به پردازش اطلاعات می

اطلاعات با ساختار موازی و کاملاً پیچیـده اسـت کـه بـرای خوانـدن، 
نفس کشیدن، حرکـت، تفحـص و کلیـه اعمـال آگاهانـه و بسـیاری از 

گاه فعالیت می آوری مغز بـرای محاسـبه و جمـع. کند رفتارهای ناخودآ
ها به زمـانی کمتـر از چنـد صـدم  حجم عظیمی از اطلاعات و سیگنال

تحقیقاتی که با هدف بررسی تـأثیرات عوامـل محیطـی .ثانیه نیاز دارد
، غالبـاً منجـر بـه ارائـه غیـره انجـام گرفتـهو مانند دمـا، غلظـت نمکـی 

   .]۱۴[و  ]۱۳[بر و پرهزینه شده است هایی زمان روش
ــدازه روش ــرای ان ــداول ب  گیری رشــد ریزجلبــک شــامل هــای مت
بـر اسـاس  توده ، تعیـین میـزان زیسـت٤سـنج نـوری طیف استفاده از

ها بـا اسـتفاده از میکروسـکوپ،  ، سرشـماری سـلول٥سنجش وزنـی
ها به وسیله  بندی سلول ها با استفاده از روش طبقه سرشماری سلول

هــا بــا مــواد دارای خاصــیت تشعشــع  گذاری بــر ســطح آن نشــانه
سنجی وابسته بـه چگـالی کشـت و میـزان  روش طیف. هستند٦نوری

اطر مـواد ممکـن اسـت بـه خـایـن روش . اسـتریزجلبـک  کلروفیل
. ار خطـا شـوددچـ )مواد غذایی ریزجلبک(ها  نشده و ناخالصی حل

ــرای دقــت بیش ــا  ب ــی ی ــا روش ســنجش وزن ــن روش همــراه ب ــر ای ت
در روش سـنجش وزنـی، وزن . شـود سرشماری سـلولی اسـتفاده می

در صــورت وجــود . شــود گیری می توده خشــک یــا تــر انــدازه زیســت
روش . یابـــد قـــت روش کـــاهش میتوده، د ناخالصـــی در زیســـت

تواند  ها به دلیل خطاهای انسانی می سرشماری میکروسکوپی سلول
ــن خطــا در روش نشــانه گذاری  از دقــت کــافی برخــوردار نباشــد، ای

  . کاهش یافته است ولی نیازمند وقت و هزینه زیاد است
ملکوتیـان ، ]۱۵[علاوه بر تحقیقات پیشین زاهدی و همکاران

به بررسی اثر دما بر روی رشد و بازدهی لیپیـد ز ین ]۱۶[و همکاران 
آنهـــا ابتـــدا بـــا اســـتفاده از . نـــدریزجلبـــک نانوکلروپســـیس پرداخت

میزان رشد سلولی را بـه طـور روزانـه انـدازه گیـری  سنج نوری طیف
ها  تولید و تجمع لیپیدگازی گرافی ووسیله کروماته نمودند و سپس ب
آنهـا بـه ایـن نتیجـه رسـیدند کـه محـدوده دمـایی . را تعیین نمودنـد
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 یزاهد یرضاعل و یلباف یناس  ۱۳۹ 

درجـه  ۲۵-۲۰مناسب برای تولید لیپیـد ریزجلبـک نانوکلروپسـیس 
کــه شــباهت نتــایج آنهــا بــا تحقیــق حاضــر بســیار  اســتگراد  ســانتی

بر  بسـیار پرهزینـه و زمـان اهـ با این حال ایـن روش. محسوس است
های  و هزینـهنتیجه به تکنیک نوینی نیاز اسـت کـه زمـان  در. هستند

سیســتم بــا وجــود ایــن، تــاکنون از . انجــام آزمــایش را کــاهش دهــد
ــایی ــین بین ــی و بهینه ماش ــت بررس ــک جه ــد ریزجلب ــازی رش ــا  س ب

و تنهــا لکشــمی و  ســتفاده نشــده اســتا تغییــرات شــرایط محیطــی
در طـول ولگاریس رشد جلبک کولرلا میزان به بررسی]۱۷[همکاران

   .اند تصویر پرداخته پردازشبا روش گذشت دوره زمانی رشد 
ــأثیر  ــا اســتفاده از تکنیــک پــردازش تصــویر ت در ایــن تحقیــق ب
عوامل محیطی آب بر روی رفتار و رشـد ریزجلبـک نانوکلروپسـیس 

عـلاوه بـر ارائـه . سازی شـرایط رشـد بررسـی گردیـد اوکولاتا و بهینه
رشد، جنبه نوآوری دیگر در تحقیـق حاضـر تکنیک نوین در بررسی 

این بودکه با استفاده از حداقل زمان از میزان رشد ریزجلبک آگاهی 
شد تا زمان بهینه برداشت جهت حصول بیشـترین میـزان  حاصل می

ـــه های تولیـــد بیـــودیزل بـــه طـــور  لیپیـــد و در نتیجـــه کـــاهش هزین
ــد ــ. چشــمگیری کــاهش یاب ــالیز رنــگ و تکنی ــا آن ــدین منظــور ب ک ب

ــویر می ــردازش تص ــک در  پ ــد ریزجلب ــد رش ــونگی رون ــوان از چگ ت
  .های متفاوت اطلاعات کسب کرد زمان

  ها مواد و روش۲
  مواد۲-۱

گروه بیوتکنولـوژی مورد آزمایش این تحقیق،ازسویه نانوکلروپسیس 
در ایــن .گردیــد تــأمیندانشــکده داروســازی دانشــگاه علــوم پزشــکی 

بـه همچنـین .مطالعه از گونه اوکالاتا در محـیط کشـت اسـتفاده شـد
در .گردیـدتکـرار هـا، هـر مـورد سـه بـار  منظور تکرارپذیری آزمایش

 ۱۰۰ابتدا جهت کشت اولیه از مقداری ریزجلبـک کهحـاوی تعـداد 
آب خلـیج  از مقـداری، بـا ترکیـب هزار سلول در هر میلی لیتـر بـود

  .همراه محیط کشت استفاده شد فارس به

  شرایط کشت۲-۲

از بـر ایـن اسـاس . کشـت داده شـد اوکالاتامقداری از در هر مرحله 
آب .گردیـداسـتفاده گـرم بـر لیتـر  ۱۰۰و  ۷۰، ۳۵غلظـت نمکـیسه 

غلظـت تهیـه  بودهـو بـه منظـورگـرم بـر لیتـر  ۳۰دریا دارای شـوری 
شـده و بـه آب گرم بر لیتر نمک طبیعی دریـا تهیـه  ۱۰۰و  ۷۰ نمکی

بــه دلیــل اینکــه در ایــن تحقیــق از ســامانه ماشــین . دریـا اضــافه شــد
قسـمتی و یـا امکانتصـویربرداری ، درنتیجـه بودبینایی استفاده شده 

شـده وجـود  محیط کشتبا توجـه بـه کـادر دوربـین بـه کـار گرفتهتمام 
مــوردنظر از غلظــت گیری  انــدازه بــه منظــوردر ایــن تحقیــق . داشــت
ــ۱ســنج غلظــت مطالعــات . اســتفاده شــد۸۶۰۲مــدل AZل حمــلقاب

                                                  
1Salinity meter 

ها دمایی  شده نشان داد که دمای مطلوب برای رشد ریزجلبک انجام
بـه کمـک ؛ بنـابراین دمـا ]۱۵[گراد اسـت درجه سانتی ۲۵تا  ۱۵بین 

از کنترلـر  .]۱۸[شدتنظیم گراد  درجه سانتی ۲۰معادل  کنترل فازی
ها در مقدار ثابـت  دما به منظور تنظیم دمای محیط کشت ریزجلبک

شـود  میهـا  دما باعث مرگ ریزجلبکاستفاده شد؛ چرا که نوسانات 
  .]۱۹[ند ک ها اختلال ایجاد می و یا دست کم در رشد آن

  بررسی میزان رشد۳

ــور ــه منظ ــانی  ب ــد، در فواصــل زم ــزان رش ــابی می ــاعت  ۲۴ارزی س
تــراکم . شــد برداری نمونــهی فعــال از ظــروف کشــت هــا ریزجلبکاز

 Nikon ECLIPSEبا استفاده از میکروسکوپ نوری مـدل  ها سلول

50i  و لامNeubauer  ــق ــه عم ــه شــمارش ب ــا محفظ ــر میلی۰٬۱ب  مت
 ۲ ها ســلولبــرای جلــوگیری از حرکــت . )۱شــکل (ندشــمارش شــد

ــول  ــد و % ۵(درصــد لوگ ــد% ۱۰ی ــیم یدی ــورد ) پتاس ــه م ــه نمون ب
تعداد  گردیده واضافه  ۲ستفاده برای پردازش تصویر همانند شکل ا

  .]۲۰[محاسبه گردید ۱رابطه وسیله هابه سلول
تعداد سلول در لیتریک 10 تعداد سلول های شمارش شده   )۱(  

پس از رسیدن تراکم ریزجلبک به حداکثر مقدار بـا اسـتفاده از 
بـه مختلـف  هـای غلظتمیزان نرخ رشد ویژه ریزجلبک در  ۲رابطه 

  .دست آمد

نرخ رشد ویژه
لگاریتم تراکم اولیه  لگاریتم تراکم ثانویه

زمان
  )۲  (  

  فناوری ماشین بینایی ۴

های  استخراج ویژگی به منظوربینایی  در این تحقیق، فناوری ماشین
های  تــا بتــوان نــرخ رشــد ســلول گردیــدتصــاویر ریزجلبــک اســتفاده 

. بینی کـرد پیش را به عنوان معیاری از درصد لیپید موجودریزجلبک 
این فراینـد . نشان داده شده است ۳طریقه انجام این روش در شکل 

ــه ابــزار تحلیــل تصــویر در برنامــه متلــب کنتــرل  ــا اســتفاده از جعب ب
 Weka3و  Matlab2019افـــزار  در ایـــن پــژوهش از دو نرم. شــد می

  .استفاده گردید

  پردازش پیش ۵

هــا،  ریزجلبکبــه منظــور بررســی و تحلیــل تصــویر از محــیط کشــت 
اطلاعــــات ورودی از جهــــت نــــویز و برداشــــت تصــــویر مــــورد 

بــا توجــه بــه یکســان بــودن شــرایط . پــردازش قــرار گرفتنــد پیش
تصویربرداری اعم از شدت نور و وجود محیط عاری از آلـودگی در 

  .پردازش بیشتری نبود همه موارد نیاز به پیش



  ۱۴۰ یناییب ینبا استفاده از ماش یودیزلیب های یزجلبککشت ر یطمح یبررس 

 
  زجلبکسامانه پردازش تصویر متصل به محیط کشت ری -۱شکل

 
اول، ) الف(تصاویرمختلف از محیط کشت در روزهای  - ۲شکل 

بیست و یکم مورد استفاده در پردازش ) د(چهاردهم و ) ج(هفتم، )ب(
  تصویر

  
  

 
  فناوری ماشین بیناییمراحل پیشبرد  - ۳شکل 

  برداشت عکس ۵-۱

جهت نوردهی  هم یوات FPL۳۶چشمه روشنایی ۴در این تحقیق از 
سـامانه . جهت نـورپردازی از مقابـل اسـتفاده شـد به ریزجلبک و هم

-شده در این تحقیق شامل دو بخـش سـخت پردازش تصویر ساخته
ــرم ــزار و ن ــزار اف ــوداف ــمت ســخت. ب ــین در قس ــک دورب ــزار از ی اف

 ۴۸۰کـه داراي گردیـداستفاده  PROLINE- 565sمدل CCDآنالوگ

بــرای تبــدیل تصــاویر . اســتکســل پی ۵۱۰×۴۹۲خــط تلويزيــون و 
 Pinبــا مشخصــات۱آنــالوگ بــه دیجیتــال از یــک کــارت تصــویرگیر

Avidارتباط دوربین و رایانـه به کمک این کارت امکان . استفاده شد
-برداری در زمان مورد نیاز برای نـرمو قابلیت تنظیم و عکس فراهم

 و ۷۲۰× ۵۷۶های این کـارت وضـوح از ویژگی .گردیدافزار ایجاد 
  . بودفریم در ثانیه  ۲۵برداری سرعت عکس

  

  نویزکاهش  ۵-۲

به ابعاد  ۳ساده گوسینیک فیلتر پایین گذر از ، ۲یزنوکاهش به منظور
بــه  ۴هماننــد شــکل را گرفتــه شــده کــه تصــویر  اســتفاده شــد ۳*۳

انتخـاب دلیـل آن بـه  ۳*۳ابعاد کوچک . دکر تصویر ساده تبدیل می
. فیلتر مناسب بودو از این جهت برای بوده یزنومیزان شد که دارای 

شــوندگی در ابعــاد بــالاتر ســبب کــاهش دقــت نتــایج  ماتاز طرفــی 
تـرین  بـه دلیـل ایـن کـه در فیلتـر گوسـین بیشاز سوی دیگـر .دش می

، وزنـی مجـاورهای  شـود و پیکسـل مقدار به پیکسل مرکزی داده می
مقـدار  لـذادارنـد، شـان تـا پیکسـل مرکـزی  متناسب با مقدار فاصله
بـه طـور کلـی هـر چـه فاصـله دورتـر . شـود مرزبندی بهتـر حفـظ می

در نتیجـه باعـث حفـظ . شـود تر می مقدار وزن نیز کوچک ،شود می
به علاوه این که انتخاب فیلتر میانـه بـه . دگرد ها و مرزها می بهتر لبه

عنوان یک فیلتر غیرخطی به منظور کاهش نویز در مقایسـه بـا فیلتـر 
و تنها مزیت آن نسبت سرعت فاوت چندانی نداشته گوسین ساده،ت
یــن مســاله در ا. ، در دســتور کــار قــرار نگرفــتاســتبیشــتر فرآینــد 

و  ]۱۹[،  ]۱۷[تحقیقــات انجــام شــده نیــز بــه اثبــات رســیده اســت
از فیلتـر میانـه بـه ابعـاد ]۱۷[و همکاران لکشمی  پژوهشدر . ]۲۰[
تفـاوتی میـان دو  تحقیـقاستفاده شده که تحلیل نتایج در ایـن  ۳*۳

تحقیقات فیلتـر این همچنین بر طبق . فیلتر استفاده شده نشان نداد
میانه برای کاهش نویز در تصویر سیاه و سـفید بـا نتـایج حاصـل بـا 

لذا در ایـن پـژوهش از فیلتـر . داشتفیلتر پایین گذر ساده مطابقت 
نحـراف اسـتاندارد در نـوار ا. پایین گـذر سـاده گوسـین اسـتفاده شـد

 ۳معادلـه گردیده و مطابق با محاسبه  OpenCVزار تحلیل تصویر اب
  .  ]۱۷[شدمحاسبه 

0.3 1 0.8

0.3 1 0.8
   )۳(  

مـدل اطلاعـات در نهایـت . باشـد بعد تصـویر مـی n، آندر که 
و در دامنه  شدندهای تصاویر خروجی تبدیل به مدل دوتایی  پیکسل

  .استقرار یافتند صفر تا یک

                                                  
1 Capture card 
2 Noise 
3 Simple Gaussian low filter pass 
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 یزاهد یرضاعل و یلباف یناس  ۱۴۱ 

  جداسازی تصویر ۶

های بـه هـم مـرتبط  بندی اطلاعات جداسازی پیکسـل با هدف طبقه
در ایـن تحقیـق، بـه . در تصویر از لحاظ اطلاعاتی صورت پـذیرفت

علـــت وجـــود نـــور محـــیط عـــلاوه بـــر نـــور سیســـتم در تصـــاویر 
ــن قســمتکشــت ــل . ها جداســازی شــدند ریزجلبک ای ــه همــین دلی ب

رنگــی و اســتخراج محــیط در دســتور کــار قــرار جداســازی تصــاویر 
  .گرفت

 
  یزتصویر فیلترشده و بدون نو) ب(، یزتصویر دارای نو) الف(  - ۴شکل 

  جداسازی تصویر رنگی ۶-۱

به دلیل لزوم نورپردازی دائمی و بـا شـدت بـالا در صـنعت تولیـد و 
بـه LABکشت ریزجلبک حذف نور محیط و استفاده از مدل رنگی 

بیــانگر  LABفضــای رنگــی  .پــذیرفت بایســت صــورت می میناچــار 
 استمقدار روشنایی، فضاهای رنگی بین سبز تا قرمز و آبّی تا زرد 

عـلاوه بـر . ندشد یکه در این تحقیق، پارامترهای مهمی محسوب م
کـه  اسـتاین فضای رنگـی مـذکور بسـیار مناسـب بـرای تصـاویری 

وجـود بافت پیچیـده هشـپژودر ایـن  .را دارند بافت پیچیدهترین  کم
ریزجلبــک و محــیط کشــت  RGB تصــویر ۵شــکل .]۲۱[شــتندا

در ایـن فضـای رنگـی . دهـد را نشان میآن  LAB تصویر تبدیل شده
کــه بــه * bو * aیــک خروجــی بــرای روشــنایی و دو خروجــی رنگــی 

ه هنگـامی کـ. شـوند، وجـود دارنـد عنوان لایه های رنگ شـناخته می
سبز تغییر کند، ترکیب رنگ -رنگ تصویر ریزجلبک در محور قرمز

a * از تصـــویرLAB هـــای بعـــدی انتخـــاب  حاصـــله بـــرای پردازش
نـواحی دارای لکـه روشـن از تصـویر  ۱به منظـور جداسـازی. شود می

، مقدار متوسط شدت به عنوان مقدار نهـایی *aدارای ترکیب رنگی 
این عمل تصویر خاکستری را به یـک تصـویر دو . در نظر گرفته شد

کرد که هر پیکسـل دارای مقـدار صـفر  جزئی سیاه و سفید تبدیل می
  ).۶شکل ( ]۲۲[یا یک است 

تر تعــدادی  در ایــن مرحلــه بــرای بــه دســت آوردن شــکل دقیــق
تعــدادی از . عملیــات دوجزئــی بــر تصــویر خروجــی اعمــال گردیــد

                                                  
1. Image Segmentation 

ــر روی محــیط کشــت  ــات ب ــد از عملی ــده بع ــه دســت آم تصــاویر ب
بـه ایـن صـورت کـه در . قابـل مشـاهده اسـت ۷ریزجلبک در شکل 

سپس به کمک . ترسیم گردید  LABویر تص* aکانال الف -۷شکل 
پـس از آن . ب بـه دسـت آمـد-۷ساده تصویر فیلتر پایین گذر گوسین

ج رسـم گردیـد و در نهایـت بـا -۷محـیط دوجزئـی  LABبه کمـک 
د بـه تصـویر کشـیده -۷استفاده از جداسازی تصـویر شـکل نهـایی 

از طریــق شــکل مــذکور محــیط کشــت از محــیط پیرامــون آن  .شــد
  .یدجداسازی گرد

  
  تبدیل شدLABکه به  ریزجلبکمحیط کشت RGBتصویر  - ۵شکل 

 
  LABتصویر سه بعدی فضای رنگی  - ۶شکل 

 استخراج محیط ۶-۲

به منظـور مشـخص شـدن ترکیبـات و اجـزاء مـرتبط در تصـاویر دو 
 به این صورت کـه. در دستورکار قرار گرفتاستخراج محیط جزئی 
مجاور مورد بررسی قـرار پیکسل با مقایسه مقدار پیکسل هر ارتباط 

های متعلــق بــه یــک جــزء یکســان تصــویر بــا یــک  پیکســلگرفتــه و 
تصـویر دو بـه ایـن معنـی کـه در . شدندگذاری  مشخصه خاص نشانه

ــا هــم مــرتبط هســتند اگــر در Qو  Pجزئــی دو پیکســل یــک مســیر ب
و  Pn=Qو  P0=Pبه نحـوی کـه  ند،وجود داشت) P0,…,P(پیکسلی 

Piو  Pi (1≤i≤n) iبه ازای هر  با اعمال این فرآیند . همسایه باشند 1
ــه دو  نشــانه گــذاری و حــذف پس محــیط کشــت حــاوی  ظــرفزمین
  .در آمد ۸ریزجلبک، به صورت شکل 

  



  ۱۴۲ یناییب ینبا استفاده از ماش یودیزلیب های یزجلبککشت ر یطمح یبررس 

  استخراج بردار ویژگی ۷
ای از متغیرهــای اطلاعــاتی بــر مبنــای  بــا هــدف یــافتن زیرمجموعــه

های تصویری و کاهش اطلاعـات مـورد نیـاز در ایـن تحقیـق از  داده
: پارامترهای مـرتبط عبـارت بودنـد از .استخراج ویژگی استفاده شد
از آنجا که سایر معیارها با توجـه . ]۲۳[میانگین، واریانس و چولگی

قبلی با موضـوع پـردازش تصـویر محـیط کشـت مـورد به تحقیقات 
در ایـن پـژوهش نیـز یـادگیری عمیـق  بررسی قرار نگرفته است، لـذا

مهمترین وجه تمایز بـین شـبکه عصـبی و .مورد بررسی قرار نگرفت
روشــهای یــادگیری عمیــق، در تعــداد لایــه هــای زیــادتر ایــن روشــها 

اما در حقیقت در این پروژه یادگیری عمیق کـاربرد نداشـت؛ . است
 چون لایه های مخفی در تصـویر وجـود نداشـته و نیـاز بـه عملیـات

لذا شبکه . اصلاحی پیچیده به منظور برداشت تصویر مورد نیاز نبود
  .مصنوعی برای برداشت ویژگی مناسب تر تشخیص داده شد

  پارامترهای ویژگی ۷-۱

ــاد  xاگــر  ــه ابع باشــد،  m*nمقــدار پیکســل در تصــویر دو بعــدی ب
میانگین به عنوان پارامتر اول معرفی شده در این تحقیق به صـورت 

  :شود محاسبه می ۴رابطه 
. ∑ ,       (۴) 

از طرفی به کمـک ویژگـی واریـانس مـی تـوان میـزان پراکنـدگی 
دهـد  اعداد را محاسبه کـرده و یکـی از مقـادیری اسـت کـه نشـان می

 ۵رابطــه گین فاصــله دارنــد و بــه صــورت اعــداد چــه مقــدار از میــان
  :شود محاسبه می

∑ ,    )۵(  

پارامتر سوم مـورد بررسـی چـولگی بـود کـه مقـدار عـدم تقـارن 
پخش احتمالی مقادیر حقیقی متغیرهای پراکنـده بـوده و مـی توانـد 

تـابع مقدار منفی به این معنا است کـه . مثبت، منفی و یا صفر باشد
چگالی احتمال، دامنه آن بیشتر در سمت چـپ مقـدار میـانگین مـی 
باشد و مقدار مثبت نشان دهنده دامنه بیشتر تـابع در سـمت راسـت 

ای برابـر در سـمت  چولگی صفر بیـانگر دامنـه. مقدار میانگین است
 . راست و چپ مقدار میانگین است

∑ ,     )۶(  

تر  تـر نسـبت بـه سـطح روشـن آنجاکه تصـاویر بـا سـطح تیره از
توانسـت  تـر هسـتند، لـذا ایـن ویژگـی می دارای مقدار چولگی بزرگ

نقطـه اوج  .های ریزجلبک باشد معیار مناسبی برای نرخ رشد سلول
ــودار نمایش ــالات  نم ــده پخــش احتم ــا چــولگی(دهن ــا در  داده) ی ه

لا بـــرای پخـــش، مقـــدار اوج بـــا. اطـــراف مقـــدار میـــانگین اســـت

در مقابـل مقـدار . دهنده نقطه اوج تیزتـر و دامنـه بیشـتر اسـت   نشان
 .تر و کمتر است اوج کم دارای نقطه اوج ملایم

∑ ,     )۷ (  

  های بررسی محیط کشت روش ۷-۲

به منظور بررسی میزان رشد از اختلاف تجمـع سـلولی بـین دو روز  
هایی از  هدف کلی شناسایی ویژگی. استفاده شد ۱مختلف و رابطه 

ها بـرای بررسـی وضـعیت کشـت اسـتفاده  تصویر بود که بتوان از آن
) ۲شـکل (آمده از محـیط کشـت ریزجلبـک  تصاویر بـه دسـت. کرد

  .ها وجود نداشت ل خاصی در آندارای کیفیت بالایی بوده و اختلا
ــا اســتفاده از پیش ــابراین ب ــر شــدت روشــنایی  بن پردازشــی تغیی

ها یـا حـذف اخـتلال  های تصویر به منظور ارتقای کیفیت آن پیکسل
بندی یا جداسازی نواحی مورد نظـر  قطعه. در تصاویر، اعمال گردید
ر ترین مراحل پـردازش تصـوی ترین و پیچیده در تصویر یکی از اصلی

های مختلفی در این زمینه معرفـی شـده کـه بـه سـه دسـته  روش. بود
در ایــن . شــوند یــابی تقســیم می یابی و درون گذاری، لبــه کلــی آســتانه

. بندی تصاویر استفاده شد گذاری برای قطعه تحقیق، از روش آستانه
ســازی ایــن روش، ابتــدا تصــاویر رنگــی بــا میــانگین  بــه منظــور پیاده

. به تصـویر خاکسـتری تبـدیل شـدند Bو  R ،G، گرفتن از سه کانال
 )سـطح خاکسـتری(گر تصـاویر تـک رنـگ شـدت  بهترین توصـیف

 ۱۱تـا  ۸از روابط  HSIبه  RGBبرای تبدیل تصویر با فرمت . است
  :استفاده شد

H θ              B G
360 θ   B       )۸(  

θ cos 1
1
2 R G R B

R G 2 R B G B 2     )۹(  

S 1
R G B

min R, G, B    )۱۰(  

I R G B     )۱۱(  

به منظور استخراج اطلاعات، لازم بود تـا محـیط کشـت مـورد 
ــذیرد ــه جــدا شــده و جداســازی تصــاویر صــورت پ از . نظــر از زمین

، تصاویر از فضـای رنگـی Matlabتصاویر گرفته شده توسط برنامه 
RGB بهLABهای  سپس مولفه. تبدیل شدندXYZ  بر اساس درصد
  .]۲۴[محاسبه گردیدند ۱۳و  ۱۲صورت روابط  های اصلی به رنگ

L   116 f –  16           

  500 f X/  –  f Y/
B  200 f Y/  – f Z/

  )۱۲(  



 یزاهد یرضاعل و یلباف یناس  ۱۴۳ 

  
تصویر دوجزئی کشت ) د(تصویر محیط دو جزئی، ) ج(اعمال فیلتر پایین گذر گوسین ساده، ) ب(، LABتصویر * aکانال ) الف( -۷شکل

  ریزجلبک پس از جداسازی از محیط پیرامون
  

X  0.607R  0.174G  0.201B
Y  0.299R  0.587G  0.114B
Z  0.000R  0.066G  1.117B

  )۱۳(  

 
تصویر جدا ) ب(، ۱تصویر جداشده محیط شماره ) الف( - ۸شکل 

  ۲شده محیط شماره 
هـا از هـر کانـال رنگـی  بردار ویژگی مورد نظر با ترکیـب ویژگی

،  RGB،lاز فضـای رنگـی  bو  r ،gمنفرد به صورت ترکیبات رنگی 
a  وb  ازLAB  وh ،s  وi  از مدل رنگـیHSI ایـن . شـود تشـکیل می

بـرای هـر تصـویر ریزجلبـک  ۳۶کار یک بردار ویژگی کلی بـا طـول 
  :نرمال گردید ۱۴بردار ویژگی سپس با معادله . تشکیل داد

   )۱۴(  

 ۹شــکل . اســت Xشــده بــردار ویژگــی  بــردار نرمال Fکــه در آن 
شـده آن  زجلبـک و بـردار ویژگـی نرمالدهنده تصویر نمونه ری نمایش
  .است

  شبکه عصبی مصنوعی ۸

شبکه عصبی مصنوعی یک روش هوشمند بـرای تحلیـل اطلاعـات 
. های عصبی مثل فرآینـد تحلیـل اطلاعـات مغـز اسـت مانند سیستم

ـــه عصبيمصـــنوعي،   هـــای رنگـــی شـــبکه منظور اســـتخراج ویژگی ب
طراحـی و مــورد  )۲۰تــا  ۴از (هایمتفاوت  يکلايهمخفيباتعـدادنرون

نتایج نشان دادند که بـا وارد کـردن سـه مقـدار . ارزیابی قرار گرفت
بینـی میـزان  در مدل شبکه عصبی مصنوعی، این شبکه قادر بـه پیش

  . رشد با درصد دقت بالایی خواهد بود

  نتایج و بحث ۹

آمده با استفاده از آزمون تحلیل واریانس به وسیله  دست اطلاعات به
 ۰٬۰۵بـــا ســـطح معنـــاداری معـــادل Wekaو Matlabافزارهـــای  نرم

میـزان رشـد ریزجلبـک نانوکلروپسـیس اوکولاتـا در . آوری شـد جمع
. نشان داده شـده اسـت ۱محدوده غلظت نمکی متفاوت در جدول 

ــایج به ــه نت ــا توجــه ب ــراکم ســلولی آمده مشــا دســت ب هده شــد کــه ت
گرم بر لیتر در طـول  ۳۰ریزجلبک نانوکلروپسیس اکولاتا در غلظت 

گرم  ۱۰۰و  ۷۰های  داری بیشتر از غلظت طور معنی دوره پرورش به
گرم بر لیتـر کمتـر  ۱۰۰ها در غلظت  بر لیتر و همچنین تراکم سلول

. گــرم بــر لیتــر بــوده اســت ۷۰شــده در غلظــت  از تــراکم شمرده



  ۱۴۴ یناییب ینبا استفاده از ماش یودیزلیب های یزجلبککشت ر یطمح یبررس 

  شده آن و بردار ویژگی نرمال ۲محیط کشت شماره ) ب(شده آن،  و بردار ویژگی نرمال ۱محیط کشت شماره ) الف( - ۹شکل 
  

 ۱نتایج حاصل از آزمون واریانس نمایش داده شـده در جـدول 
دهد اختلاف بین میزان رشـد سـلولی در دماهـای متفـاوت  نشان می

آمده  دسـت رو با توجه بـه نتـایج به  از این). >p ۰۵/۰(معنادار است 
ــدول ( ــلول) ۲ج ــراکم س ــداکثر ت ــتم  ح ــک در روز هش های ریزجلب

ـــب  ـــه ترتی ـــرورش ب ـــر  ۲۸۶٬۲۳×۱۰۴±۰٬۳۸×۱۰۵پ ـــلول در ه س
گرم بر لیتر و حـداقل تـراکم در غلظـت  میلی ۳۰لیتر در غلظت  میلی

 ۱۶۸٬۵۸×۱۰۴±۰٬۴۸×۱۰۵گرم بـر لیتـر بـا تـراکم  میلی ۱۰۰نمکی 
همچنین نتایج حاصل از بررسـی . لیتر حاصل شد سلول در هر میلی

حـاکی از افـزایش ) ۲جـدول (هـای مختلـف  نرخ رشد ویژه غلظت
گـرم بـر لیتـر نسـبت بـه  میلی ۳۰ژه در غلظـت دار نرخ رشد ویـ معنی

  . گرم بر لیتر بود میلی ۱۰۰و  ۷۰های  غلظت
های ریـــز جلبـــک  نتـــایج حاصـــل از بررســـی رشـــد ســـلول

ــه ثبــات حــاکی از آن اســت کــه  ــه مرحل نانوکلروپســیس و رســیدن ب
گـرم بـر لیتـر  میلی ۳۰شده در غلظـت نمکـی  های پرورش داده سلول

ــه دو ــا شــیب بیشــتری نســبت ب ــه حــداکثر تــراکم  ب غلظــت دیگــر ب
 .رسیدند

دسـته  ۳۶به منظور ارزیابی و حصول الگوریتم مناسب، تعـداد 
افــــزار  تعریــــف شــــد و ســــپس بــــه نرمMatlabافــــزار  داده در نرم

Wekaتــر شــدن ســرعت  جهــت بیش. جهــت ارزیــابی منتقــل گردیــد
های موجود جـدا شـده و  پردازش از بخش فیلتر برنامه، بهترین داده

لازم به ذکر اسـت در ایـن کـار . ها پرداخته شد و تحلیل آن یه به تجز
داده را  ۳۶الگـوریتم ذکرشـده . استفاده شـد Best Firstاز الگوریتم 

و تحلیــل  داده کــاهش داد کــه باعــث افــزایش ســرعت تجزیــه  ۵بــه 
لازم به ذکر اسـت کـه در جهـت افـزایش دقـت . گردید برنامه نیز می

هـای متفـاوت رگراسـیون خطـی  الگوریتم هـا از و تحلیل داده تجزیه 

ــردازش گوســین  ــه و پ ســاده، رگراســیون خطــی، پرســپترون چندلای
ـــن روش. اســـتفاده شـــد های آمـــاری ضـــریب  هـــا، شـــاخص در ای

  همبستگی، میـانگین خطـای مطلـق و میـانگین مربـع خطـا محاسـبه
  .گردید

  الگوریتم رگراسیون ساده ۹-۱

بینـی  آمـاده شـدند، جهـت پیشهـا  از ایـن کـه داده  در این بخش پس
شـمایی کلـی از . هـا از الگـوریتم رگراسـیون سـاده اسـتفاده شـد داده

گر حـدس  تحلیل رگراسیون ساده بـه ایـن صـورت اسـت کـه تحلیـل
زنــد کــه بــین حــداقل دو متغیــر نــوعی ارتبــاط وجــود دارد و ایــن  می

ارتباط به صورت یک خط بین دو متغیر است، در صـورتی کـه پـس 
در امتـداد ) نه لزومـا دقیقـا(ها تقریبا  ها در نمودار، داده دهاز ثبت دا

. گر تاییـد شـده اسـت یک خط پراکنده شـده باشـند، حـدس تحلیـل
هـا بـر روی خـط رگراسـیون، خطـای  تفاوت بین نقاط و تصـویر آن

شـود خطاهـا یکـدیگر را  معمولا فـرض می.شود برآورد محسوب می
. اهـا برابـر صـفر اسـتکنند، به عبارت دیگـر مجمـوع خط خنثی می

ای بـا  شود خطای موجود در یک مشـاهده رابطـه همچنین فرض می
خطاهای دیگر ندارد و در نهایت تغییرات بین خطاها ثابت در نظـر 

ــه می ــود گرفت ــدا می. ش ــه داده ابت ــط برنام ــابی  بایســت توس ــا ارزی ه
شــود، الگــوریتم  مشــاهده می ۳طور کــه در جــدول  همــان. شــدند می

 ۹۰نتایج خوبی را به دسـت آورد کـه شـامل دقـت  موجود توانست
ــق  ــای مطل ــانگین خط ــا  ۲۸۶۳۴درصــد، می ــع خط ــانگین مرب و می

  .بود ۳۳۱۳۱
  
  

 



 
 یزاهد یرضاعل و یلباف یناس  ۱۴۵

 درصد اطمینان  ۹۵های نمکی متفاوت با  تراکم سلولی ریزجلبک نانوکلروپسیس کشت یافته در غلظت-۱جدول 

  )گرم بر لیتر میلی ۱۰۰(غلظت   )گرم بر لیتر میلی ۷۰(غلظت   )گرم بر لیتر میلی ۳۰(غلظت   زرو

۱  ۱۰۵×۰٬۴۵±۱۰۴×۱۱٬۸۱  ۱۰۵×۰٬۳۳±۱۰۴×۸٬۵۶  ۱۰۵×۰٬۴۸±۱۰۴×۷٬۴۱  

۲  ۱۰۵×۰٬۲۰±۱۰۴×۱۹٬۸۷  ۱۰۵×۰٬۳۸±۱۰۴×۱۲٬۷۵  ۱۰۵×۰٬۳۴±۱۰۴×۱۱٬۴۷  

۳  ۱۰۵×۰٬۸۱±۱۰۴×۳۶٬۸۷  ۱۰۵×۰٬۲۰±۱۰۴×۳۷٬۸۱  ۱۰۵×۰٬۳۵±۱۰۴×۳۳٬۹۴  

۴  ۱۰۵×۰٬۳۶±۱۰۴×۶۳٬۵۵  ۱۰۵×۰.۴۶±۱۰۴×۵۳٬۵۱  ۱۰۵×۰٬۴۷±۱۰۴×۴۸٬۶۶  

۵  ۱۰۵×۰٬۴۷±۱۰۴×۸۱٬۴۵  ۱۰۵×۰٬۴۳±۱۰۴×۶۴٬۷۳  ۱۰۵×۰٬۴۷±۱۰۴×۴۸٬۶۷  

۶  ۱۰۵×۰٬۳۰±۱۰۴×۱۰۱٬۶۴  ۱۰۵×۰٬۲۹±۱۰۴×۸۷٬۴۵  ۱۰۵×۰٬۳۸±۱۰۴×۸۲٬۶۰  

۷  ۱۰۵×۰٬۴۳±۱۰۴×۲۸۱٬۲۷  ۱۰۵×۰٬۴۴±۱۰۴×۲۱۷٬۱۵  ۱۰۵×۰٬۳۷±۱۰۴×۱۶۰٬۱۳  

۸  ۱۰۵×۰٬۳۸±۱۰۴×۲۸۶٬۲۳  ۱۰۵×۰٬۴۵±۱۰۴×۲۲۸٬۲۵  ۱۰۵×۰٬۴۸±۱۰۴×۱۶۸٬۵۸  

۹  ۱۰۵×۰٬۳۸±۱۰۴×۲۴۰٬۱۶  ۱۰۵×۰٬۴۸±۱۰۴×۱۶۸٬۵۸  ۱۰۵×۰٬۴۷±۱۰۴×۱۲۵٬۸۶  

  
 های نمکی متفاوت نرخ رشد ویژه ریزجلبک در غلظت-۲جدول 

گرم بر  میلی ۳۰  
  لیتر

بر گرم  میلی ۷۰
  لیتر

گرم بر  میلی ۱۰۰
  لیتر

  ۱۲٬۹۱±۰٬۰۱۱ ۱۳٬۱۷±۰٬۰۳۳ ۱۳٬۴۰±۰٬۰۰۵  نرخ رشد ویژه

  

 نرخ رشد ویژه ریزجلبک در سطوح دمایی متفاوت -۳جدول 
روش 
  محاسبه

ضریب 
 همبستگی

ميانگين 
 مطلق خطا

میانگین 
 مربع

  خطا 

خطا نسبی 
مطلق 
(%)  

مربع 
خطا 
نسبی 
(%)  

 الگوریتم
رگراسیون 
  خطی

۰٬۹۰  ۲۸۶۳۴  ۳۳۱۳۱ ۴۳  ۴۴ 

الگوریتم 
پرسپنترون 
  چندلایه

۰٬۸۶ ۶۹۰۱۷ ۷۹۸۶۴ ۱۰۴ ۱۰۵ 

الگوریتم 
  گوسین

۰٬۷۳ ۳۹۷۱۶ ۵۲۹۵۴ ۶۰ ۷۰ 

الگوریتم 
رگراسیون 
  خطی ساده

۰٬۹۰ ۲۷۷۴۵ ۳۲۲۴۴ ۴۲ ۴۲ 

  الگوریتم پرسپترون چند لایه ۹-۲

 بـرای تواننـد می چندلایـه های شـبکه های یکتـا، بر خلاف پرسـپترون
 های گیری تصـمیم بـا مسـائلی همچنـین و غیرخطـی مسائل یادگیری
در این قسمت نیز به دلیل اینکـه صـورت سـؤال  .روند به کار متعدد

غیرخطی است از این شبکه جهت آموزش و یادگیری اسـتفاده شـده 
شــود، نتــایج مقــدار  مشــاهده می ۳طور کــه از جــدول  همــان. اســت

و میانگین  ۶۹۰۱۷میانگین خطای مطلق  ،۰٬۸۶ضریب همبستگی 
  .را نشان داد ۷۹۸۶۴مربع خطای 

  
  
  

  پردازش گوسین ۹-۳

پردازش گوسین بیشـتر جهـت پـردازش تصـویر بـه کـار گرفتـه شـده 
های بالای تصـویر و تولیـد  این فیلترها، موجب حذف نوسان. است

در اثر اعمال ایـن فیلترهـا . شوند های پایین می یک تصویر از نوسان
تـر هرچه ابعـاد پنجـره بـزرگ. شود روی تصویر، تصویر نرمیا ماتمی

معمـولاً ایـن فیلترهـا . یابـدباشد، میزان مات شدگی نیز افزایش مـی
 ۳از جدول . شوند برای از بین بردن نویز از روی تصویر استفاده می

و میانگین  ۳۹۷۱۶، میانگین خطای مطلق ۰٬۷۳ضریب همبستگی 
هــای آمــاری  شــود کــه از میــان داده می مشــاهده ۵۲۹۵۴مربــع خطــا 

 .مذکور ضریب همبستگی قابل قبولی توسط سامانه به دست نیامد

  رگراسیون خطی ساده ۹-۴

پـذیر  اجرای یک مدل رگراسـیون بـا تعریـف مـدل رگراسـیون امکان
تـوان بـه ایـن نتیجـه  پیداسـت، می ۳طور کـه از جـدول  همـان .است

، ۰٬۹اشتن ضـریب همبسـتگی رسید که الگوریتم ذکرشده به دلیل د
از  ۳۲۲۴۴و میـانگین مربـع خطـای  ۲۷۷۴۵میانگین خطای مطلق 

  .الگوریتم رگراسیون خطی بهتر است
هـــای رگراســـیون خطـــی ســـاده، رگراســـیون خطـــی،  الگوریتم

پرسپترون چندلایه و پـردازش گوسـین کـه بـه ترتیـب دارای ضـریب 
انگر اسـت، بیـ ۰٬۷۳۳۵و  ۰٬۸۶۲۳، ۰٬۹۰۳۹، ۰٬۹۰۹۵همبستگی 

. این موضوع هستند که سامانه توانسته دقت قابل قبـولی ارائـه دهـد
کمتــرین خطــا مربــوط بــه الگــوریتم رگراســیون خطــی ســاده بــا 

و بیشترین خطا مربوط به الگوریتم پرسپترون چندلایـه  ۳۲۲۴۴٬۵۴
  .بود ۷۹۸۶۴٬۷۰با 

  شبکه عصبی مصنوعی ۹-۵

بینــی  ی پیشبــراMatlabافــزار جهــت انجــام آزمــون ایــن بخــش از نرم
ها بــرای تخمــین و تقریــب کــارایی بســیار  ایــن شــبکه. اســتفاده شــد

ــالایی از خــود نشــان داده ــد ب ــا اســتفاده از برنامه. ان ــه  ب نویســی رایان
ای طراحــی کــرد کــه هماننــد یــک نــرون عمــل  تــوان ســاختار داده می



  ۱۴۶ یناییب ینبا استفاده از ماش یودیزلیب های یزجلبککشت ر یطمح یبررس 

هـــای مصـــنوعی  ای از ایـــن نرون ســـپس بـــا ایجـــاد شـــبکه. نمایـــد
یک الگـوریتم آموزشـی بـرای شـبکه و بـا اعمـال پیوسته، ایجاد  هم به

ــه شــبکه آن را آمــوزش داد ــن الگــوریتم ب ــامی . ای ــن بخــش تم در ای
های ذکرشده آزمایش گردید و پـس از ارزیـابی، بهتـرین شـبکه  نرون

 ۱۱، ۱۰های  در سمت راست شـکل. نرون مشخص شد ۸با تعداد 
شــدن  ترین تکــرار کــه ســبب بهتــرین کــارایی و کمینــه مناســب ۱۲و 

تـر  تکـرار بیش. شـود، مشـخص شـده اسـت میانگین مربـع خطـا می
هـای  تعـداد داده. شـود سبب واگرایی و افزایش خطـای محاسـبه می

ـــود ۱۷داده و آزمـــایش  ۱۷داده، معتبرســـازی  ۵۰آمـــوزش  . داده ب
همچنــین داده هــای آمــوزش بــا ســه بــار تکــرار محاســبه شــد کــه در 

ه عصـبی تعـداد مـورد داده آموزش برای تحلیـل شـبک ۱۵۰مجموع 
  .قبولی است

 
 ۳۰نتایج روش شبکه عصبی مصنوعی برای نمونه دارای   -  ۱۰شکل 

  گرم بر لیتر نمک

 
  گرم بر لیتر نمک ۷۰نتایج شبکه عصبی برای نمونه حاوی  -  ۱۱شکل 

  

دهنــده رابطــه بــین خروجــی شــبکه و  نمــودار رگراســیون نمایش
های آموزش مناسب باشـد، خروجـی شـبکه  اگر داده. باشد هدف می

بهتــرین نتیجــه بــه صــورت خــط چــین و . و هــدف بایــد یکــی باشــد
ترین خط رگراسیونی بـه صـورت خـط کامـل در سـمت چـپ  نزیک
  . نشان داده شده است ۱۲و  ۱۱، ۱۰های  شکل

  

 
  گرم بر لیتر نمک ۱۰۰نتایج شبکه عصبی برای نمونه حاوی  -  ۱۲شکل 
  

اگـر . معرف رابطه عددی بین خروجی و هـدف اسـت Rمقدار 
۱=R ــین  باشــد، نشــان ــق و مناســب خطــی ب دهنده یــک رابطــه دقی

به سمت صفر میل کند این رابطه  Rهرچه . خروجی و ورودی است
عملکـرد دهنده منحنی مشخصه  نمایش ۱۳شکل . شود غیرخطی می

  . های تصویر ریزجلبک است سیستم برای برداشت ویژگی
  

 مقایسه دقت نتایج -  ۴جدول 
تصاویر   روش 

 شده آزمایش
  (%)دقت 

  ۸۲٬۷۳  ۲۲۰  های آماری مرتبه اول و دوم ویژگی
 ۹۱٬۸۲ ۱۸۹  شبکه عصبی مصنوعی

  

 
منحنی مشخصه عملکرد سیستم برای برداشت ویژگی  -  ۱۳شکل 

 تصویر
  

هـای آمـاری  نتایج روش شبکه عصبی مصنوعی با روش ویژگی
. اند مقایسـه شـده]۱۹[مرتبه اول و دوم پژوهش لکشمی و همکاران 

نتایج حکایت از دقت بالاتر روش مورد استفاده در پژوهش حاضـر 
  .دارد

  



 یزاهد یرضاعل و یلباف یناس  ۱۴۷ 

  گیری کلی نتیجه -۱۰

ــزایش کشــت نســل ســوم  ــف اف ــوثر و مختل ــای م ــان پارامتره از می
در ایـن . ها، میزان غلظت شوری آب اسـت ریزجلبکتوده از  زیست

عنوان یکـی از  مطالعه میزان رشد نانوکلروپسیس از گونه اوکولاتا بـه
منظور  های حاوی لیپید بالا به عنـوان حامـل انـرژی و بـه توده زیست

ــالا در غلظت ــدیل ب ــا درصــد تب ــزل زیســتی ب ــد دی هــای نمکــی  تولی
نتایج مطالعـه . رار گرفتبررسی ق مختلف با دوره نوری ثابت مورد

هـای مختلـف  شـده در غلظت حاضر نشان داد که نوسـانات ایجـاد
های ریزجلبـک  داری بر روی رشـد و تـراکم سـلول نمکی اثرات معنا

های  ای کــه تــراکم ســلول گونــه به. توانــد ایجــاد نمایــد اکولاتــا می
گـرم بـر لیتـر در طـول دوره پـرورش  ۳۰ریزجلبک در غلظت نمـک 

ـــا مق ـــابق ب ـــاران مط ـــان و همک ـــه ملکوتی ـــراکم ]۱۸[ال ـــتر از ت بیش
در . گـرم بـر لیتـر بـود ۱۰۰و  ۷۰های نمکـی  آمده در غلظت دست به

سنجی تخمین میزان رشـد ریزجلبـک  این تحقیق هدف اصلی امکان
برای رسیدن به این هـدف . با استفاده از تکنیک پردازش تصویر بود

ـــالیز رنگ ـــایی و آن ـــین بین ـــد از ماش ـــتفاده ش ـــا اس ـــه. ه طورکلی  ب
هـای بدسـت  بینـی دقـت داده های پیشنهادی در جهت پیش الگوریتم

تـوان بـر اسـاس رنـگ و بـه کمـک  آمده و پاسخ بـه سـؤال اینکـه می
های محیطـی متفـاوت  پردازش تصویر رشد ریزجلبک را در شـرایط

هـای رگراسـیون  بـه ترتیـب الگوریتم. خوبی عمل کرد تخمین زد، به
ی، پرسپترون چندلایه و پردازش گوسین خطی ساده، رگراسیون خط

و  ۰٬۸۶۲۳، ۰٬۹۰۳۹، ۰٬۹۰۹۵کــــه دارای ضــــرایب همبســــتگی 
ــد ۰٬۷۳۳۵ ــایج خــوبی را نشــان دادن ــان داده. اســت، نت هــای  در می

انـدازه دقـت یـا ضـریب همبسـتگی  آماری، مربع میانگین خطا نیز به
شـده کمتـرین خطـا مربـوط بـه  درمیـان نتـایج نشـان داده. مهم است

و بیشــترین خطــا  ۳۲۲۴۴٬۵۴ریتم رگراســیون خطــی ســاده بــا الگــو
تمـامی . اسـت ۷۹۸۶۴٬۷۰مربوط به الگوریتم پرسپترون چندلایه با 

بـه دسـت  Wekaو تحلیل  نتایج ذکرشده با استفاده از برنامه تجزیه 
همچنـین در ایـن تحقیـق از شـبکه عصـبی مصـنوعی برنامـه . آمدند

Matlab با استفاده از تعداد مختلف  توانست نیز استفاده شد که می
. های لایه مخفی بهترین دقت و کمترین خطا را به دسـت آورد نرون

در اینجا از هشت نرون استفاده گردید کـه بیشـترین مقـدار دقـت و 
بـود نتـایج  ۰٬۱۴۶۸۶و  ۰٬۹۳۹۵۱کمترین میـزان خطـا بـه ترتیـب 

ی از آن بــود کــه روش شــبکه عصــبی مصــنوعی یــک روش کاحــ
عنوان یـک  بـه. در جهت تخمین رشد ریزجلبـک اسـتآمیز  موفقیت

بینـی  تـوان اعـلام کـرد سـامانه پـردازش تصـویر، پیش نتیجه کلـی می
ــا  تــأثیر عامــل غلظــت نمکــی آب بــر رشــد ریزجلبــک را می توانــد ب

  .بیشترین دقت و کمترین خطا انجام دهد
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 کارشناسی ارشد و کارشناسی مدرک سینا لبافی
ــــک های مهندســــی رشــــته در را خــــود  و مکانی

 های انرژی گرایش محیط زیست مهندسی سیستم
 ایشـان. دانـ موده ن اخذ علم و صنعت دانشگاه از
 رشـته در تخصصـی دکتـری مقطـع در اکنون هم

 های انرژی گرایش فناوری انرژی سیستم مهندسی
 وی تحقیقـاتی هـای زمینـه. باشند تحصیل می به مشغول تهران دانشگاه در

  .است های سوختی زیستی ها و پیل های زیستی، ریزجلبک سوخت
  
  

 کارشناسی،کارشناسی مدرک علیرضا زاهدی
 دریافت امیرکبیر دانشگاه از خود را دکتری و ارشد
 علمی هیأت عضو عنوان به اکنون هم ایشان .نمود
 دانشکده فناوری نوینعلم و صنعت  دانشگاه در

 علاقه مورد علمی های زمینه .است کار به مشغول
 .های انرژی میباشد ایشان سیستم

  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  




