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  مقاله پژوهشي
 
ر و يپردازش تصو يها يبا استفاده از فناور يشگاهيآزمااس يمقغلظت گرد و غبار در  ينيب شيپ

 يهوش مصنوع
  

  ٣ييعمارلو يعل و ٢پور يرعليکامران خ ،١يارجمند درضايحم

  
  

  چکيده
  

است.  يعيطبو منابع  يکشاورز يها در همه بخش ياثرات نامطلوب ياست که دارا يطيمح ستياز مسائل ز يکيگرد و غبار 
ر از گرد و غبار يتصاوگرفتن  يبرا يشگاهيک سامانه آزمايدر هوا است. غلظت گرد و غبار  ينيب شيپحاضر  قيتحقهدف از 

گرد و   طوفانبا استفاده از خاک رس شد.  يساز ادهيانه پيو را يربردارين تصويدورب ،غبارسنج، دمنده، ياشهياتاقک ششامل 
 يا شهيبر مترمکعب در داخل اتاقک ش گرمکرويم ٢٧٥٠و  ٢٥٨٥، ٢٣١٦، ١٨٩٦، ١٢٨٩، ٢٧٥، ٠مختلف از  يها غبار با غلظت

ر يمختلف تصاو يها ن کاناليانگيم، ها آن پردازش شير به دست آمد و پس از پيتصو ١٥هر غلظت گرد و غبار،  يبرا جاد شد.يا
 يهوش مصنوع يفناور کمکغلظت گرد و غبار با  ينيب شيپ ير برايتصاو يها يژگياز و .استخراج شد يمختلف رنگ يدر فضاها

درصد  ٢٠، و يسنجاعتبار يدرصد برا ٢٠ موزش،آ يها برا درصد داده ٦٠شدند،  يبند ميها به سه گروه تقس داده استفاده شد.
قرار گرفت و مشخص  يه مورد بررسيپرسپترون چندلا يمصنوع يمختلف شبکه عصب يها مدلآزمون شبکه استفاده شد.  يبرا

) درصد ۸۱/۹۳ن دقت (يشتريب يدارا يپنهان و خروج يها هيدر لاگ يتنس يساز با تابع فعال ١٠-٨- ١ساختار مدل با شد که 
اد يز با دقت گرد و غبارغلظت  ينيب شيپدر  ير و هوش مصنوعيپردازش تصو يها يت فناوريق حاضر قابليتحق يها افتهي. است
  .دهد يمنشان نه کم را يو هز

  
  .يمصنوع ي، شبکه عصبييناين بي، ماشينيب شيزگرد، غلظت، پير :ي كليديها واژه
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  مقدمه 
با  يکوچک )عيجامد و ما( شامل ذرات معلق  گرد و غبار

 افتيکه در هوا  است کرومتريم ١٠٠قطر کمتر از 
ذرات معلق در هوا،  ني. ا)IUPAC, 1990شوند ( يم

 شياست که در اثر فرسا يذرات گرد و خاک ماندهيباق
 يطولان اريتوسط باد تا مسافت بس ييزا بانايو ب يباد

زان مجاز يم. )Cheraghi et al., 2016( دونش يمجابجا 
کروگرم بر مترمکعب است. در يم ١٧٠گرد و غبار در هوا 

کروگرم بر يهزار م ١٠ران به  يزان در اين ميمواقع ا يبرخ
د گرد ي). باErfanzadeh et al., 2015رسد ( يرمکعب متم

 يات لازم براشود و اقدام ييشناساط يو غبار در مح
ا مقابله با اثرات آن يکنترل و  از وقوع آن و يريشگيپ

جاد گرد و غبار در هوا يدر ا يرد. عوامل مختلفيصورت گ
 ااخيرکه  ياز آن عوامل يکين راستا، يهستند. در امؤثر 

و  ،در مناطق جنـوب، جنـوب غـربسبب بروز مشکل 
شتر ي) و بBabaei, 2012(شده است  غـرب ايـران

ن، و تاخوزستان، ايلام، کرمانشاه، کردس ييها استان
 Hamzehee, etخود قرار داده است ( ريتأثتحت  را رستانل

al., 2021 .ياصل يها كانون)، طوفان گرد و غبار است 
 يران منطقه مرزير در غرب ايگرد و غبار اخ يها دهيپد
 ,Miri(هستند عراق ه و عراق و جنوب غرب ين سوريب

 يصحراگرد و غبار  يها طوفانمنابع گر يداز  ).2012
عربستان  زهيدر شمال شبه جز ذنفو يصحراو  هيسور

 اريبس انيم نيدر ا قايآفر ريکب يو نقش صحرا هستند
 ).Iranpour, 2016است ( زيناچ

(در  محيطي ستياز مشکلات ز يکيگرد و غبار 
ط يعلاوه بر مح گرد و غبار) است. يعيحوزه منابع طب

و منابع  يکشاورز يها بخش بر ينامطلوبر يتأثست، يز
 ,.Kheiralipour et al( دارد ي، صنعت، و عموميعيطب

2018b; Hamzehee, et al., 2021; Mahboub & 
Kheiralipour, 2022; 2024(. گرد و  ،يدر بخش کشاورز

 نيکم شود و به هم يرطوبت رهيذخ شونديم ثاعغبار ب
رشد نکنند.  يبه درست يو محصولات کشاورز اهيگ ليدل

 هاکاهش شدت نور در مزرعه سبب زدگرهايرن يهمچن
 يريجلوگبه محصولات  ينور کاف دنيو از رس شوديم
 ابديمحصول کاهش  ديعلت تول نيو به ا کند يم
)Azadkhani & Sanai, 2014.(  

مقابله با گرد و  يت اقدامات لازم برايريبه منظور مد
ن يياست ابتدا غلظت آن تع يا اثرات آن، ضروريغبار و 

 در ن غلظت گرد و غبارييمرسوم تع  گردد. روش
مانند داست  ييها سامانه استفاده از زميني يها ستگاهيا

ن يهمچن .)Amarloei et al., 2014(است  ١تور چکيمان
و پايش  آلودگي هوا يا ر ماهوارهيبا استفاده از تصاو

قرار  يگرد و غبار مورد بررسذرات  عيو توز يشناسختير
به  يقاتيرا تحقياخ ).Bahari et al., 2016( گرفته است
 يزريل يهاها توسط روش ن سامانهيا ينيگزيمنظور جا

)Yu et al., 2017( ) و فراصوتZhang et al., 2018( 
ن ياد است؛ بنابرايها ز ن روشينه ايگزارش شده است. هز

ن ييتع يبرا کمتر نهيهز با نيروش نو کياز است ين
  ابد.يغلظت گرد و غبار توسعه 

قابل اعتماد، کم  يها ياز فناور يکي ييناين بيماش
اد است که با يسرعت ز ، ويريتکرارپذنه، و با دقت، يهز

 يها ر اخذ شده با طول موجيو پردازش تصاو يربرداريتصو
 يها داده يريکارگ ل و بهيو تحل يو نامرئ يمختلف مرئ
از  ياريص اهداف مختلف در بسيتشخ يحاصل برا

به کار  ي، و عمومي، صنعت، پزشکيکشاورز يها بخش
 Kheiralipour et al., 2018a; Kheiralipour etرود  ( يم

al., 2023ت يقابل ير مرئيدر بخش تصاو ين فناوري). ا
ص رنگ سطح يمختلف با تشخ يها نهيخود را در در زم

مربوط به نوع و مقدار  يها آماره يبا بررساء ياش يرونيب
خواص نشان داده است.  )Khazaee et al., 2019( رنگ

مانند  ييها يژگيبا محاسبه واء ياش يرونيبافت سطح ب
 قات مختلفيدر تحق ي، و آنتروپي، هبستگين، همگنيتبا
)Kheiralipour & Marzbani, 2016شده است. ي) بررس 
-ختير ير مرئيپردازش تصاو يها تيقابلگر از يد يکي

قات ياست که در تحقاء ي(ابعاد و شکل) اش يشناس
 Kheiralipour & Kazemi, 2020; Azadnia et( يمختلف

al., 2021 ( .يز فناوريت آميکاربرد موفقگزارش شده است 
ز گزارش شده ين يز و پودريذرات ر يدر بررس ييناين بيماش

 ;Mazzoli & Favoni, 2012; Si et al., 2022است (
Saquib et al., 2020; Jahanbakhshi et al., 2021a-b; 

Jayas, 2023 &Kheiralipour  2023; ,al. et Tribak.(  

 يها بيضرورت کنترل گرد و غبار و کاهش آس
ن ذرات در هوا را نشان ين غلظت اييت تعيمتعاقب آن اهم

ون يرگرس يساز ر و مدليدهد. از روش پردازش تصو يم
زگردها استفاده شده يغلظت ر ينيب شيپ يره برايتک متغ
 يبرا ريپردازش تصوو  يمرئ يربرداريتصواز است. 

                                                
1- Dust monitor check 
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ک استفاده ييپنل فتوولتا يص گرد و خاک بر رويتشخ
ر توان يتصاو يآنتروپ يژگين بر اساس ويشده است. محقق

& Zaz,  Tribakنمودند ( ينيب شيپنل را پ يخروج

 يبرا يون خطيرگرسر و يوش پردازش تصو). ر2019
کروگرم بر متر ين غلظت گرد و غبار بر حسب ميش بيپ

در ). Arjomandi et al., 2022( ه استمکعب پرداخته شد
 يآلودگ يبررس يبرار ياز روش پردازش تصوگر يق ديتحق

 ن ازيمحقق شده است. استفادهر معادن دگرد و غبار 
گرد و جرم  ينيب شيپ يبرا يتميو لگار يخط يهمبستگ

   ).Yin et al., 2023( ر بهره بردنديتصاو يها يژگيو با غبار
ها،  ل دادهيمهم در حوزه تحل يها ياز فناور يکي

 & Kheiralipour, 2012; Salamاست ( يهوش مصنوع

Kheiralipour 2022; Khazaee et al., 2022;ن ي). از ا
استفاده شده است  ينيب شياهداف پ يروش برا

)Azizpanah et al., 2015; Dehlaghi et al., 2019 .(
غلظت  ينيب شيتا بحال به منظور پ يهوش مصنوع يفناو

گرد و خاک در هوا مورد استفاده قرار نگرفته است. 
ه ب ين فناورياق حاضر استفاده از يتحق ينوآورن، يبنابرا

   .باشد يغلظت گرد و خاک در هوا م ينيب شيپ منظور
ن يماش يمهم فناور يايت و مزايبا توجه به قابل

در  يهوش مصنوع يها روش ييک طرف و تواناياز  يينايب
اهداف مختلف از طرف  ينيب شيها به منظور پ دادهل يتحل
 يها برا ين فناوريق حاضر استفاده از ايگر، هدف از تحقيد
  .استغلظت گرد و غبار در هوا  ينيب شيپ
  

 ها مواد و روش
 ينيب شيق حاضر به منظور پيمراحل اجرا شده در تحق

  نشان داده شده است.  ۱غلظت گرد و غبار در شکل 
 يساز ادهيپ يربرداريستگاه تصويک ايدر مرحله اول 

ن ي، دمنده، دوربيا شهيستگاه شامل اتاقک شين ايشد. ا
ن، و غبارسنج بود. ابعاد يه دوربي، پايمرئ يربرداريتصو

 شهيش مکعب بوده که ازمتر يسانت ۷۰×۷۰×۳۵با  اتاقک
  متر ساخته شد.  يليم ۵ ضخامت با

 ک دستگاه دمندهي، ياشهيپس از ساخت اتاقک ش
در آن قرار گرفت تا با حداکثر توان در اتاقک  يبرق
 يريجاد شود. محل قرار گيطوفان گرد و غبار ا يا شهيش

همه  يجاد شده برايدمنده در اتاقک ثابت بوده تا طوفان ا
ق يتحقمورد استفاده در  يبرق دمندهکسان باشد. يمارها يت

ساخت کشور  ،Silver GTP03A10 Blowerمدل حاضر 

 ۳و وزن  ،وات ۳۶۰ولت، توان  ۲۲۰با منبع ولتاژ ، و نيچ
 ۳۶۰۰سرعت چرخش موتور آن حداکثر . است لوگرميک

   .بود قهيدور بر دق
جاد طوفان گرد و غبار از خاک رس استفاده يا يبرا

طوفان گرد و غبار  ياصل يها از عامل يکيشده است که 
 از کوچکتر اندازه با معمولاً رس ط است. ذراتيدر مح
 ممکن مواقع يگاه اما شوند؛ يم فيتعر متر يليم ۰۰۲/۰
به  زين متر يليم ۰۰۵/۰تا   ۰۰۲/۰اندازه  با يذرات است

  شوند. فيتعر عنوان رس
گرم خاک رس در کف اتاقک  ٦٠ابتدا مقدار 

خته شد و سپس با استفاده از سامانه غبارسنج ير يا شهيش
گرد و ش غلظت يافزا يبران شد. ييغلظت گرد و غبار تع

گرد و غبار  جاديبه منظور ا يا شهيخاک در داخل اتاقک ش
گرم) خاک رس  ۶۰( ي، هر بار مقدارمختلف يها با غلظت

جاد گرد و غبار توسط ياضافه شد. پس از ا يبه مقدار قبل
غلظت گرد و غبار توسط ، يا شهيدر داخل اتاقک ش دمند

با بازه  Proمدل  ١شرکت کاسلاساخت  غبارسنجسامانه 
 يريگ کروگرم بر مترمکعب اندازهيم ٢٥٠٠- ١ يريگ اندازه
ق يشده در تحق يريگ گرد و غبار اندازه يها غلظت .شد

و  ٢٥٨٥، ٢٣١٦، ١٨٩٦، ١٢٨٩، ٢٧٥، ٠حاضر شامل: 
  کروگرم بر مترمکعب بود.يم ٢٧٥٠

 يبرا يمرئ يربردارين تصويدر مرحله دوم از دورب
مختلف  يها از طوفان گرد و غبار در غلظت يربرداريتصو

مورد استفاده در  يمرئ نيمشخصات دورباستفاده شد. 
نه مناسب جهت يزم جاد پسيا يآمده است. برا ۱جدول 

 يا شهيت و قابل پردازش، اتاقک شيفير با کيگرفتن تصاو
نه يزم در داخل اتاق قرار گرفت. انتخاب مناسب پس

کاهش خواهد  ياديتا حد زه را ياول يهار پردازشيتصو
ات يتوان عمل يتم ساده ميک الگوريکه با  يا داد به گونه

  ر را انجام داد.يتصو يبند قطعه
براي تصويربرداري از طوفان گرد و غبار، دوربين 
مرئي بر روي يک سه پايه ثابت شد. دوربين با ديد عمود 

 حسط زا نيدورب هفاصلبر سطح اتاقک قرار گرفته است و 
. سپس با شد نييتعمتر  سانتي ١٠٠ هزاندا هب هنمون

استفاده از دوربين، براي هر غلظت گرد و غبار مورد 
بررسي پنج تصوير (بدون نورپردازي) گرفته و به رايانه 
منتقل شد تا مورد پردازش قرار گيرند. در هنگام 

                                                
1- Casella 
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تصوربرداري دمنده روشن بوده و همزمان غلظت گرد و 
  نج تعيين شد.غبار توسط سامانه غبارس

در مرحله سوم قبل از شروع پردازش تصاوير، بخش 
پيکسل جدا شد و سپس  ۸۰×۱۵۳مرکزي تصاوير با ابعاد 

پيکسل تبديل شد (شکل  ۸۰×۵۱به سه قسمت با ابعاد 
)، به طوري که براي هر غلظت گرد و غبار مورد ۱-۳

 ۷۵تصوير به دست آمد. در نهايت  ۱۵بررسي تعداد 
 پردازش تصوير آماده شد.تصوير براي 

  

  
  غلظت گرد و خاک ينيب شيمراحل اجرا  شده به منظور پ - ١شکل 

  
 ق حاضرين مورد استفاده در تحقيمشخصات دورب -١جدول 

  حاتيتوض  مشخصه
  يسون  شرکت سازنده

 ژاپن  کشور
  DSC-H70  مدل

  برابر ١٠  کاليزوم اپت
  کسليمگا پ ١/١٦  يريپذ وضوح

  
ر در مرحله چهارم صورت گرفت که يپردازش تصو

ن يبود. به ا يژگير و استخراج ويپردازش تصاو شيشامل پ
گرد و  ير مرئيبه منظور پردازش تصاو يتميمنظور، الگور
  افت. يتوسعه ، 2013A متلب، نسخه افزارغبار در نرم

ل يه و تحلين قدم در تجزير اوليپردازش تصو شيپ
 بر يمبتن بخش در هر سامانهن يترن مهمير و همچنيتصو
ل به مرحله يج تحليت نتايفي. کاست ييناين بيماش

ار مرتبط است. در مرحله ير بسيتصو يجداساز
 ي، فضاهاRGB يدر فضا ير مرئيپردازش از تصاو شيپ

، *gray ،HSV ،I1I2I3 ،L*a*bشامل  يمختلف يرنگ
YCrCgCb ،NRGB ها به دست آمد يژگياستخراج و يبرا

)Gonzalez and Woods, 2002; Jahanbakhshi and 
Kheiralipour, 2019; Hosainpour et al., 2022; 

Kheiralipour et al., 2022 .(يها ها از کانال يژگيو 
، RGB  ،L*a*b* ،NRGB يرنگ يمختلف فضاها

YCrCgCb ،HSV ،III2I3 ک شامل يهر  يرنگ يها(فضا
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 )ي(خاکستر Grayسه کانال تک رنگ هستند) و کانال 
 ;Azadnia & Kheiralipour, 2022a( استخراج شد

Salam & Kheiralipour, 2022 .(  
ر به ين هر کانال تصويانگيپردازش، م شيپس از پ

 ,.Salam et al(همان کانال استخراج شد  يژگيعنوان و
2022; Azadnia & Kheiralipour, 2022b; Khazaee et 

al., 2022 .(يژگيو ۱۹ر ين مرحله پردازش تصويدر ا 
مختلف استخراج  يرنگ يفضاها يها ن کاناليانگيشامل م

  شد. 
استخراج شده از  يها يژگيودر مرحله پنجم 

غلظت گرد و غبار مورد استفاده  ينيب شيپ ير برايتصاو
به  يژگيو ۱۰ها،  يژگين وين ايقرار گرفت. ابتدا، از ب

ون تک يسه نمودار رگرسيبا مقاکارا  يها يژگيعنوان و
هوش  ياز فناورسپس  شدند.انتخاب ها  ره آنيمتغ

 يها استفاده شد. هوش مصنوع ل دادهيتحل يبرا يمصنوع
است که با استفاده از محاسبات مختلف تفکر  يفناور

 يدارا يکند. هوش مصنوع يم يساز هيانسان را شب
ها  آموزش  است که بر اساس داده يمختلف يها روش

 يکيکنند.  يج آن آموزش عمل مينند و بر اساس نتايب يم
به کار  ينيب شيپ يکه برا يهوش مصنوع يها از روش

از  يعصب يها شبکهاست.  يمصنوع يشبکه عصبرود  يم
 يانيه ميا چند لايک ي، يه وروديشامل لا  هيلاچند 

 يه دارايکه هر لا اند ل شدهيتشک يه خروجي(پنهان)، و لا
 با هم يبه صورت مواز ها ا چند نورون است. نورونيک ي

از را انجام يتا بتوانند محاسبات مورد ن کنند يعمل م
   ).Kheiralipour et al., 2018a( دهند.

 يبه روش شبکه عصب يتميق حاضر، الگوريدر تحق
افزار  در نرم گرد و غبارغلظت  ينيب شيپ يبرا يمصنوع

 يبند ميشد. داده ها به سه گروه تقس يسيمتلب کد نو
موزش آ يبراها  درصد داده ۶۰ن صورت که  يشد، بد
 يبرادرصد  ۲۰و  ياعتبار سنج يدرصد برا ۲۰ شبکه،

   آزمون استفاده شد. 
ق حاضر از نوع يدر تحق يمصنوع يشبکه عصب
). از ٢ه پنهان بود (شکل يک لايه با يپرسپترون چندلا

مدل و  يخروج و يانيه ميدر لا ١گيتنس يساز تابع فعال
  آموزش آن استفاده شد. يبرا ٢مارکوات- از روش لونبرگ

  

                                                
1 - Tansig 
2 - Levenberg–Marquardt 

  
 يمورد استفاده برا يمصنوع يمدل شبکه عصب - ۲شکل 

  غلظت گرد و غبار ينيب شيپ
  
  ج و بحثينتا

هر  يها را برا يژگين وين ايانگير ميمقاد ٢جدول 
ن يدهد. ا يگرد و غبار نشان م يمورد بررس يها غلظت

به روش  ينيب شيپ يها مدل يها به عنوان ورود يژگيو
  مورد استفاده قرار گرفتند.  يمصنوع يشبکه عصب

هاي مختلف شبکه عصبي مصنوعي در  ساختار مدل
اند. در اين جدول ميانگين مربعات خطاي  آمده ٣جدول 

هاي آزمون،  هاي اعتبارسنجي، ضريب همبستگي داده داده
ها بيان شده است. مقادير  و ضريب همبستگي کل داده

، ٨٢/١٨٩٩٣٧- ٢٥/٨٠٤١٥گستره اين پارامترها در 
همچنين،  است. ٩٦٨٦/٠- ٩٣٢٩/٠، و ٩٦٣٧/٠- ٧٩١٤/٠

، ۷۰/۱۰۸۴۷۴ميانگين اين پارامترها به ترتيب برابر 
ساختارهاي مختلف شبکه  باشد. مي ۹۵۵۲/۰و  ۹۲۲۸/۰

با توجه به مقادير اين سه  ٣عصبي مصنوعي در جدول 
پارامترها با هم مقايسه شدند و مدل بهينه انتخاب شد. 
مدل بهينه مدلي است که داراي مقدار ميانگين مربعات 

هاي اعتبارسنجي کمتر بوده و مقادير ضريب  خطاي داده
 ن بيشتر باشد. هاي آ هاي آزمون و کل داده همبستگي داده

هاي  از نظر ميانگين مربعات خطاي داده
بهترين مدل است؛ چرا  ١٠-١٩- ١اعتبارسنجي، ساختار 

) بود. اين ساختار ٢٥/٨٠٤١٥که داراي کمترين مقدار (
تواند مدل بهينه باشد؛ چرا که مقادير ضريب  نمي

ها  هاي آزمون و ضريب همبستگي کل داده همبستگي داده
کمتر از ميانگين  ٩٤٩٢/٠و  ٨٥٩٥/٠با به ترتيب برابر 

-۱۰ بيني کننده با ساختار ها است. مدل پيش همه مدل
هاي  ، داراي بيشترين ضريب هبستگي براي داده۱۱-۱

) بود. اين مدل ۹۶۷۲/۰ها ( ) و کل داده۹۶۱۷/۰آزمون (
باشد، چرا که مقدار ميانگين مربعات خطاي  نيز بهينه نمي

بيشتر از مقدار ميانگين بود آن در مرحله اعتبار سنجي 
 ۱۷، و ۱۶، ۱۳، ۸هايي با تعداد  ). مدل۵۴/۱۲۱۲۳۴(

مربعات خطاي هم داراي مقدار  ه پنهاننورون در لاي
کمتر از ميانيگن و هم مقادير  هاي اعتبارسنجي داده

بيشتر از هاي  هاي آزمون و کل داده ضريب همبستگي داده
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-۱۰ر مدل، ساختار ها بودند. از بين اين چها ميانگين مدل
به عنوان مدل بهينه انتخاب شد؛ چرا که داراي  ۸-۱

هاي آزمون و کل  ضريب همبستگي دادهبيشترين مقدار 

) و ٩٦٨٦/٠و  ٩٦٣٧/٠هاي (به ترتيب برابر با  داده
 هاي اعتبارسنجي مربعات خطاي دادهمقدار  کمترين

  ) بود.٣٢/٨٥٣٥٨(
  

  کارا يها يژگين ويانگير ميمقاد -٢جدول 

  يژگيو  فيرد
بر مترمکعب) گرمکرويغلظت گرد و غبار (م  

۰  ۲۷۵ ۱۲۸۹ ۱۸۹۶ ۲۳۱۶ ۲۵۸۵ ۲۷۵۰ 
 ٥٠٧٣/٠ ٥١٤٧/٠ ٥٠٩٧/٠ ٥١٣٠/٠ ٥١٠٣/٠ ٥١١٦/٠ ٥٣٦٠/٠ Rن يانگيم  ۱

 ٤٩٠٣/٠ ٥١٨١/٠ ٥١١٩/٠ ٥١٩٩/٠ ٥١٧٢/٠ ٥٢٥٩/٠ ٥٥٧٢/٠  Gن يانگيم  ۲

 ٤٤٩٩/٠ ٤٨٤٨/٠ ٤٧٨٣/٠ ٤٨٦٨/٠ ٤٨٦٧/٠ ٤٩٧٣/٠ ٥٢٩٥/٠ Bن يانگيم  ۳

 ٤٩١/٧٥ ٨٦٤/٧٦ ٥٠٧/٧٦ ٩١٦/٧٦ ٧٦٩/٧٦ ١٧١/٧٧ ٩٠٨/٧٧ *Lن يانگيم  ۴

 ٢٥٦١/٤ ٨٣٤٨/٢ ٩١٥٦/٢ ٦٨٧٠/٢ ٤٧٠٣/٢ ٠٣٧١/٢ ٦٨٠١/١ *bن يانگيم  ۵

 ٠٢٨٧/٠ ٠١٥٠/٠ ٠١٥٧/٠ ٠١٣١/٠ ٠١١٨/٠ ٠٠٧١/٠ ٠٠٣٢/٠ I2ن يانگيم  ۶

 ١١٨٥/٠ ١٨٦٤/٠ ١٨٠٩/٠ ٢٠٠٦/٠ ٢٠٣٨/٠ ٢٥٠٠/٠ ٢٩٣٨/٠ Hن يانگيم  ۷

 ١١٣٥/٠ ٠٦٨٤/٠ ٠٧٠٤/٠ ٠٦٥٤/٠ ٠٦١٤/٠ ٠٥٥٢/٠ ٠٥١٣/٠ Sن يانگيم  ۸

 ٥٠٧٥/٠ ٥٢٠٢/٠ ٥١٤٤/٠ ٥٢٠٩/٠ ٥١٨٥/٠ ٥٢٦٠/٠ ٥٥٧٣/٠ Vن يانگيم  ۹

 ٤٩٠٨/٠ ٥١٣٣/٠ ٥٠٧٤/٠ ٥١٤٠/٠ ٥١١٧/٠ ٥١٨٣/٠ ٥٤٩١/٠ Grayن يانگيم  ۱۰

  
  يمصنوع يشبکه عصب يها مدل - ٣جدول 

  ها کل داده يب همبستگيضر آزمون يها داده يب همبستگيضر  ياعتبارسنج يها داده ين مربعات خطايانگيم  ساختار  فيرد
٩٤٧٢/٠ ٩٢١٥/٠ ٧٩/١٠٦٦٠٢ ١٠- ٢-١  ١ 

٩٥٣٨/٠ ٩٣٢٧/٠ ٦٧/١٠٦٩٩٦ ١٠- ٣-١  ٢ 

٩٥٣٦/٠ ٩٣٠٩/٠ ٩٠/١١١٢٥١ ١٠- ٤-١  ٣ 

٩٤٦٢/٠ ٩١٥٧/٠ ٠٦/١٠١٣٥٥ ١٠- ٥-١  ٤ 

٩٥٠٦/٠ ٩٣٣٩/٠ ١٩/٩٥٨٥٩ ١٠- ٦-١  ٥ 

٩٥٤٣/٠ ٩٤٧٨/٠ ١٥/١١٦٧٦٧ ١٠- ٧-١  ٦ 

٩٦٨٦/٠ ٩٦٣٧/٠ ٣٢/٨٥٣٥٨ ١٠- ٨-١  ٧ 

٩٤٨٧/٠ ٩٢١٠/٠ ٣١/١٠٦٩٢١ ١٠- ٩-١  ٨ 

٩٦٣٥/٠ ٩٥٢٥/٠ ٢٥/١١١٣٤٧ ١٠- ١٠-١  ٩ 

٩٦٧٢/٠ ٩٦١٧/٠ ٥٩/١٢١٢٣٤ ١٠- ١١-١  ١٠ 

٩٦٢٧/٠ ٩١٠٧/٠ ٩٧/١٠٠٢٣٤ ١٠- ١٢-١  ١١ 

٩٥٨٧/٠ ٩٤٧٤/٠ ٧١/١٠٣٧٩٠ ١٠- ١٣-١  ١٢ 

٩٦٦١/٠ ٩١٩٦/٠ ٦٩/١٠٣٠٤٦ ١٠- ١٤-١  ١٣ 

٩٥١٦/٠ ٩٢٠٣/٠ ٢٦/١٠٥٣٠٥ ١٠- ١٥-١  ١٤ 

٩٦٥٤/٠ ٩٣١٠/٠ ٤٤/٩٦٣٤٥ ١٠- ١٦-١  ١٥ 

٩٥٦١/٠ ٩٣٩١/٠ ٦٦/١٠٢٤٥٣ ١٠- ١٧-١  ١٦ 

٩٣٢٩/٠ ٧٩١٤/٠ ٨٢/١٨٩٩٣٧ ١٠- ١٨-١  ١٧ 

٩٤٩٢/٠ ٨٥٩٥/٠ ٢٥/٨٠٤١٥ ١٠- ١٩-١  ١٨ 

٩٥١٩/٠ ٩٣٣٢/٠ ٤٧/١١٥٧٩٤ ١٠- ٢٠-١  ١٩ 
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سه ين قابل مقايشيقات پيق حاضر با تحقيج تحقينتا
 ين غلظت گرد و غبار داراييتع يزر برايروش ل. است

گزارش شده است  ۹۸۷/۰تا  ۹۸۲/۰ يريگ دقت اندازه
)Yu et al., 2017ن ييتع ي). دقت روش فراصوت برا

گرم بر  ۹۰۰- ۱۰۰ار در محدوده گرد و غبغلظت 
دقت روش ). Zhang et al., 2018مکعب بوده است (متر

ر معادن د غبارگرد و جرم  ينيب شيپر در يپردازش تصو
). در Yin et al., 2023درصد گزارش شده است ( ٣/٩٥

 يره برايتک متغ يونياز مدل رگرس گريد يقيتحق
غلظت گرد و غبار استفاده شده است که دقت  ينيب شيپ

  ).Arjomandi et al., 2022بود (درصد  ٩١آن 
غلظت گرد و غبار  ينيب شيق حاضر در پيدقت تحق

ج ين، نتاي) بوده است. بنابراR2×100درصد ( ۸۱/۹۳
 يرا برا ييناين بيسامانه ماش يسنج ق حاضر امکانيتحق

  .دهد ياد نشان ميغلظت گرد و غبار با دقت ز ينيب شيپ

الف) مرحله آموزش،  يمدل برا يب همبستگيضر - ٣شکل 
 ها ج) مرحله آزمون، و د) کل داده، يب) مرحله اعتبارسنج

 

    
  نهيبه يمصنوع يمدل شبکه عصب ين مربعات خطايانگينمودار م - ٤شکل 

  

  گيرينتيجه
 يشبکه عصبر و يپردازش تصو يها يناورج، فيطبق نتا
در  غلظت گرد و غبارق يدق ينيب شيپت يقابل يمصنوع

ه در شد يساز ادهيگرد و غبار پ يربرداريستگاه تصويا
 ۸۱/۹۳( ينيب شين دقت پيشتري. بق حاضر را دارديتحق

ج يبود. نتا ١٠-٨- ١با ساختار  يا شبکه) مربوط به درصد
ن يک سامانه ماشي يساز ادهيپ يتواند برا يق حاضر ميتحق

 ين غلظت گرد و غبار در زمان واقعيتخم يبرا يينايب
از است ين کار، نيا يبرارد. يمورد استفاده قرار گ

 يا شهيط بدون اتاقک شيط محيدر شرا يربرداريتصو
توان  ينده ميآ يها قيدر تحق ن،يرد. همچنيصورت گ

  .نمود يرا بررس  ل دادهيتحل يها روشر يت سايقابل
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