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Abstract  

Marketability of the produced products largely depends on their appearance. Therefore, the aim of the present 

study was to develop the required algorithms to extract, select, and classify the images’ features of hawthorn 

samples in order to classify different fruit classes based on the ripeness stages. Six hundred of hawthorn fruit 

samples were prepared. Afterward, a lighting box was designed and constructed to capture images from 

hawthorn specimens under controlled lighting conditions. After imaging and saving the images of hawthorn 

samples, image processing operation in MATLAB Software was done. In this step after image preprocessing, 

color and texture features were extracted. Through all extracted features, some features were selected as 

efficient ones by sequential selection method with quadratic base in MATLAB Software. Linear and quadratic 

discriminant analysis methods were used to classify the efficient features. The obtained results indicated that the 

methods were able to classify the images of hawthorn samples with same accuracies (98.67 %). Furthermore, 

accuracy, precision, sensitivity, and specificity parameters were calculated for the classifier models. The results 

indicated that the accuracy of hawthorn samples by classifier models based on linear and quadratic discriminant 

analysis models were 98.67 and 99.33 %, respectively in the train step and they were same as 98.67 % in the 

test step. Also based on the results of the determined parameters, the quadratic discriminant analysis model hade 

better performance than the linear discriminant analysis model. 
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 مقاله پژوهشی

 بندی میوه زالزالک بر مبنای رسیدگی با استفاده از ماشین بیناییطبقه
 

  3، مصطفی جعفریان2پورکامران خیرعلی، *1رحیم آزادنیا

 
مهندسی مکانیک بیوسیستم، دانشکده مهندسی و فناوری کشاورزی، پردیس کشاورزی و منابع طبیعی کرج، دانشجوی دکتری، گروه . 1

 ، ایراندانشگاه تهران، کرج

 ، ایرانگروه مهندسی مکانیک بیوسیستم، دانشگاه ایلام، ایلام ،دانشیار. 2

 ، تهران، ایرانیا حرفهگروه مهندسی کشاورزی، دانشگاه فنی و  .3
 

 (18/02/1401، تاریخ پذیرش: 28/01/1401، تاریخ آخرین بازنگری: 21/12/1400ارسال: )تاریخ 

 

 چکیده

 یبرا هاییتمیهدف از مطالعه حاضر توسعه الگوربستگی دارد. لذا  آنها ظاهر بهای گسترده طور بهبازارپسندی محصولات تولیدی 

است.  یدگسطح رسی براساس هاآن یبندطبقه منظور بهزالزالک  هاینمونه ریتصاو هاییژگیو یبندو طبقه استخراج، انتخاب

با  ی زالزالکهانمونهتصویربرداری از  منظور بهدر مرحله بعد یک جعبه نورپردازی شد.  هیزالزالک ته وهیم نمونه 600تعداد 

آمده، فرآیند پردازش تصویر در دستبهز تصویربرداری و ذخیره تصاویر طراحی و ساخته شد. پس ا شده کنترلنورپردازی 

از بین  استخراج شد.از تصاویر رنگ و بافت  یهایژگیو، پردازش شیپ اتیبعد از عمل متلب اجرا شد. در این مرحله افزار نرم

کارا با استفاده از روش انتخاب ترتیبی با پایه درجه دوم در  یها یژگیو عنوان بهتعدادی ویژگی  شده استخراج یها یژگیو

کارا استفاده شد.  یها یژگیو یبند طبقهبرای  و درجه دوم یخط کیتفک لیتحل یها روشمتلب انتخاب شدند. از  افزار نرم

های بندی نمونهمیانگین دقت طبقه. ندمحاسبه شد یبند طبقه یها مدلبرای  تیو خاص تیدقت، صحت، حساس یپارامترها

% و 33/99و  67/98های تحلیل تفکیک خطی و درجه دوم در مرحله آموزش به ترتیب برابر مختلف زالزالک با استفاده از روش

، مدل تحلیل شده نییتع% بود. همچنین بر اساس نتایج مربوط به پارامترهای 67/98در مرحله آزمون با هم مشابه و برابر با 

 تفکیک درجه دوم از مدل تحلیل تفکیک خطی عملکرد بهتری داشت.

 

 تحلیل تفکیک. یها روشبندی، پردازش تصویر، طبقه زالزالک، رسیدگی، کلیدی: هایواژه

                                                                 
 Rahim.azadnia@ut.ac.ir مسئول: نویسنده *
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 مقدمه .1

      از  یکی Crataegus pinnatifida با نام علمی زالزالک

تازه و  صورت به کهاست  یمحصولات باغ نیترمصرفپر

گیرد. این میوه علاوه بر مورد استفاده قرار می شده یفرآور

عطر و طعم، دارای رنگ جذاب و حاوی مواد غذایی و مغذی 

دارای خواص دارویی و  زالزالک [.2-1] باشد یم زیادی

و کاهش  یضدالتهابکسیدانی، درمانی همانند اثرات آنتی

مفید  های قلبی عروقیو در درمان بیماری بوده چربی خون

 .[5-3] است

ترین عملیات در ارزیابی محصولات کشاورزی یکی از مهم

  پس از برداشت است. در  ، یعنی مرحلهبخش کشاورزی

های نوین و های اخیر محققان به طراحی سامانهسال

محصولات  یبند درجهو  یسنج تیفیکهوشمند برای 

هایی . در این زمینه فناوری[7-6] اندکشاورزی پرداخته

همچون ماشین بینایی و پردازش تصویر در حوزه کشاورزی 

 ها جایگزین مناسبی برای پرکاربرد هستند. این سامانه

بندی دستی و تشخیص آزمایشگاهی کیفیت محصولات درجه

هستند؛ چرا که مدت زمان و هزینه اجرای عملیات 

 تر است.های نوین پایین سامانه

بندی و در حوزه کشاورزی مطالعات زیادی در زمینه درجه

بندی محصولات به کمک پردازش تصویر گزارش شده طبقه

های ظاهری و بصری محصولات ویژگی. [11-8] است

و بافت در ارزیابی کیفیت  کشاورزی مانند رنگ، اندازه، شکل

بنابراین توسعه و طراحی ؛ هستند رگذاریتأثمحصولات بسیار 

-بندی محصولات به ویژگیسامانه هوشمند برای درجهیک 

از روش پردازش  یریگ بهرهبا بستگی دارد.  شده اشارههای 

 یفرنگ توتبندی درجه منظور به یسامانه هوشمندتصویر 

ه که توانست شده یطراحهای رنگ و شکل براساس ویژگی

. [12] بندی کندرا طبقه یفرنگ توت %88با دقت بالای  است

   بندی ای را برای طبقهسامانه محققین قیقی دیگردر تح

. [13] طراحی و توسعه دادند %90های مختلف با دقت میوه

های بندی میوهطبقه منظور به یا سامانهدر تحقیق دیگر، 

 %96-73سیب سالم و ناسالم براساس شکل و رنگ با دقت 

بندی درجه منظور به ی. الگوریتم هوشمند[14یافت ]توسعه 

روش های رنگ با استفاده از میوه سیب براساس ویژگی

 .[15ی ماشین بردار پشتیبان پیشنهاد شده است ]بندطبقه

با توجه به مطالب بالا، طراحی یک سامانه هوشمند برای 

   و سپس  یبند درجه منظور بهمحصولات کشاورزی  یبند طبقه

بندی با کیفیت و جلوگیری از هدر رفت محصولات بسته

بنابراین در تحقیق ؛ کشاورزی یک عملیات ضروری است

های استخراج ویژگی منظور بهحاضر از فناوری ماشین بینایی 

    ظاهری رنگ و بافت از تصاویر میوه زالزالک با هدف 

های آماری تحلیل تفکیک بندی آن با استفاده از روشطبقه

خطی و درجه دوم مورد استفاده قرار گرفت. از روش پردازش 

استفاده شده است؛ اما میوه زالزالک  یبند طبقهتصویر برای 

وری تحقیق نوآ [.16بوده است ]براساس کیفیت  یبند طبقه

میوه  یبند طبقهر استفاده از فناوری ماشین بینایی برای حاض

 طور بهتا بتوان  باشد یمح رسیدگی لک بر مبنای سطزالزا

و بیش رس را از هم تشخیص  خودکار میوه نارس، رسیده

 داد.
 

 هامواد و روش .2

بندی میوه زالزالک در سه منظور طبقهدر تحقیق حاضر به

عملیات تصویر پس از  پردازش شیپعملیات مرحله رسیدگی، 

 برداری اجرا شد.تصویر و هاآوری نمونهجمع

 

 هاسازی نمونهآماده .2.1

های میوه زالزالک موجود در پژوهش حاضر در نمونه

آوری شهرستان سلماس واقع در استان آذربایجان غربی جمع

آوری به آزمایشگاه منتقل و توسط ها بعد از جمعشدند. نمونه

( بیش رس 3و  ( نارس2( رسیده، 1فرد خبره به سه گروه 

 .(1)شکل بندی شدند دستی طبقه صورت به
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 های میوه زالزالک. نمونه (1شکل )

Fig 1. Hawthorn fruit samples. 

 

یکی از فرآیندهای  شده یآور جمعهای نمونهتصویربرداری از 

در طراحی سامانه هوشمند برای جداسازی محصولات  مؤثر

شود. در همین کشاورزی براساس رسیدگی میوه محسوب می

 منظور بهزمینه در تحقیق حاضر یک سامانه تصویربرداری 

توسعه یافت.  شده یآور جمعهای نمونه اکتساب تصاویر

سامانه تصویربرداری  دهنده لیتشک( اجزا 2مطابق با شکل )

 ,Galaxy A8تلفن همراه )( 1 :در این تحقیق شامل

SAMSUNG corporation) 2048مشخصات  با ×

1152 pixels,
1

2.6
inches, f/1.8 ،2 )3 و جعبه نورپردازی )

. تصاویر ( بودAsus X55L, Intel Core i7-5500Uرایانه )

های زالزالک تحت شرایط نوری از نمونه شده گرفته

در مرحله بعد  شده گرفتهتصاویر  آمدند. به دست شده کنترل

ذخیره  «JPG»توسط یک کابل به رایانه منتقل و در فرمت 

شدند تا فرآیند پردازش بر روی آنها اجرا شود.

 

 
 برای تهیه تصاویر زالزالک. شده یطراحطرح واره سامانه تصویربرداری  (2شکل )

Fig 2. Schematic of designed imaging system for acquire hawthorn images. 

Holder 

Illumination setup 

Smartphone  

Imaging box 

 

Computer 



 

  335           زالزالک با استفاده ازماشین بینایی طبقه بندی رسیدگی                                                                                     همکارانو  نیارحیم آزاد  

 

 پردازش شیپعملیات  .2.4

بر روی تصاویر  پردازش شیپهدف از انجام عملیات 

و حذف  یبند قطعهدیجیتالی، بهبود کیفیت تصاویر، 

های مختلفی از است تا در مرحله بعد ویژگی نهیزم پس

تصاویر استخراج شود. این عملیات برای تقویت یکسری از 

ناخواسته استفاده  اغتشاشاتهای ورودی و حذف ویژگی داده

شوند تا عملیات پردازش اصلی روی تصاویر بهتر انجام می

( الگوریتمی طراحی شد تا بر 3مطابق شکل ) [.17] شود

 پردازش شیپهای زالزالک عملیات روی تصاویر اصلی نمونه

( Bکانال رنگی آبی ) [.20-18خودکار انجام شود ] طور به

 یها نمونهبر روی تصاویر  پردازش شیپبرای انجام عملیات 

قرار گرفت. انتخاب شد. بعد از عملیات  مورداستفادهزالزالک 

های بندی تصاویر، در گام بعدی ویژگیو قطعه پردازش شیپ

 بافت و رنگ تصاویر استخراج شدند.

 

 
 .تصویر عملیات پردازش (3) شکل

Fig 3. Image processing operation. 

 

 استخراج ویژگی .2.5

در این مطالعه چندین فضای رنگی از طریق تعریف توابع 

و آمد  به دست( 1مطابق با جدول ) RGBانتقال فضای رنگی 

 یطور بههای مختلف از هر فضای رنگ جدا شد سپس کانال

آمد. از هر  دستبه کانال برای هر تصویر زالزالک  19که 

های بافت استخراج های رنگ و هم ویژگیکانال، هم ویژگی

 .[26-21] گردید
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 [.26-22] روابط مربوط به فضاهای رنگی مختلف (1جدول )

Table 1. Equations of various color spaces [22-26] 

 رابطه

Equation 
 فضای رنگی

Color space 
 رابطه

Equation 
 فضای رنگی
Color space 

CR = 0.6R − 0.6G − 0.1B 

 

 

Cg = −0.3R + 0.3G − 0.1B 

 

 

Cb = −0.3R − 0.6G + 0.9B 

 

CrCgCb 

 

 

NR =
R

R + G + B
 

 

NG =
G

R + G + B
 

 

NB =
B

R + G + B
 

NRGB 

 

X = 0.607R + 0.174G + 0.2B 

 

 

Y = 0.299R + 0.587G + 0.114B 

 

 

Z = 0.066G + 1.116B 

 

XYZ 
 

 

I1 =
R + G + B

3
 

 

I2 =
R − B

2
 

 

I3 =
2G − R − B

4
 

I1I2I3 

 

H = arctan [
√3(G − B

(R − G) + (R − B)
] 

S = 1 −
3

(R + G + B)
[min(R. G. B)] 

 

I =
1

3
(R + G + B) 

HIS 

 

L∗ = 116Y
1

3⁄ − 16 

 

a∗ = ((X
0.981⁄ )

1
3⁄

− (Y)
1

3⁄ ) 

 

b∗ = 200 ((Y)
1

3⁄ − (Z
1.182⁄ )

1
3⁄

) 

L*a*b* 

 

 

 

 های رنگویژگی. 2.5.1

رنگ شامل حداقل، میانگین، حداکثر،  ویژگی 10تعداد 

و  واریانس، انحراف معیار، ضریب تغییرات، میانه، مد، چولگی

مقادیر [. 26-22از هر کانال رنگی استخراج شد ]کشیدگی 

خودکار  طور بههای تصویر زالزالک هر کانال تصویر پیکسل

متلب محاسبه شد. روابط مربوط به برخی از  افزار نرمتوسط 

 ( آمده است.2ها در جدول )این ویژگی
 

 های بافتویژگی .2.5.2

های پردازش ترین روشتجزیه و تحلیل بافت یکی از اصلی

های گوناگونی مورد استفاده قرار تصویر است که در زمینه

گیرد. تحلیل بافت در حالت کلی به چهار دسته می

بندی بر پایه مدل، تئوری سیگنالی و آماری طبقهساختاری، 

( 3بر این اساس مطابق با جدول )[. 26-22] شوندمی

چندین ویژگی بافت از جمله همبستگی، همگنی، تباین، 

از تصاویر  آمده دست بهآنتروپی و انرژی از ماتریس هم وقوعی 

اصلی زالزالک محاسبه و استخراج شدند. از هر کانال تصویر 

ویژگی  10)پنج ویژگی بافت و  15کانال( تعداد  19لک )زالزا

 285که در مجموع  یطور بهرنگ( ویژگی استخراج شد 

 آمد. به دستویژگی 
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 .[26-22] از تصاویر زالزالک شده استخراجهای رنگ و بافت ویژگی (2جدول )

Table 2. Extracted color and texture features from hawthorn images [22-26]. 

 رنگ یها یژگیو

Color features 
 های بافتویژگی

Texture features 

 ویژگی

Feature 
 رابطه

Equation 
 ویژگی

Feature 
 رابطه

Equation 

 (𝜇میانگین )

Mean(𝜇) 

1

MN
∑ ∑ P(i, j)   

N

j=1

M

i=1

 
 همبستگی

Correlation 

∑ ∑ (1 − μi)
Ng
j=1 Pd

Ng
i=1

(i, j)

σiσj
 

 

 (𝜎انحراف معیار )

Standard deviation(𝜎) 
[

1

MN
∑ ∑(P(i, j) − μ)

N

j=1

M

i=1

]

1
2⁄

 

 همگنی

Homogeneity 

∑ ∑
Pd(i, j)

1 + |i − j|

Ng

j=1

Ng

i=1

 

 

 چولگی

Skewness 

1

MNσ3 ∑ ∑[(P(i, j) − μ)]3

N

j=1

M

i=1

 
 انرژی

Energy 

− ∑ ∑ Pd
2

Ng

j=0

Ng

i=0

(i, j) 

 

 کشیدگی

Elongation 

1

MNσ4
∑ ∑[(P(i, j) − μ)]4    

N

j=1

M

i=1

 
 آنتروپی

Entropy 

− ∑ ∑ Pd(i, j) log Pd(i, j)

Ng

j=0

Ng

i=0

 

 

 واریانس 

Variance 
∑ (i − μ)2Pd

Ng−1

i=0

   

 

 انتخاب ویژگی .2.6

های هدف از عملیات انتخاب ویژگی، کاهش تعداد ویژگی

برای بهبود  کاراهای برجسته و و تعیین ویژگی شده استخراج

 منظور بهبنابراین ؛ [27] است بند طبقههای  عملکرد مدل

، الگوریتمی در بند طبقههای دستیابی به بهترین عملکرد مدل

 [26؛ 24؛ 6]متلب براساس روش انتخاب ترتیبی  افزار نرم

 را ها ویژگیبر پایه درجه دوم بوده که  روش این. توسعه یافت

از میان  [.24کند ]می حذف یا اضافه هدف تابع ارزیابی هنگام

های ویژگی عنوان بهتعدادی ویژگی  شده استخراجهای ویژگی

های ورودی مدل عنوان به مهم انتخاب و بردار ویژگی

 د.یتشکیل گرد بند طبقه

 

 بند طبقههای توسعه مدل .2.7

های مهم های زالزالک، بردار ویژگیبندی نمونهبرای طبقه

های استخراجی رنگ و بافت مربوط از بین ویژگی شده انتخاب

 هایبند به روشتصاویر زالزالک استفاده شد. دو مدل طبقهبه 

تفکیک درجه دوم تحلیل ( و LDAتحلیل تفکیک خطی )

(QDA )ها استفاده شد. در بندی این ویژگیطبقه منظور به

( محاسبه 6با استفاده از رابطه ) Lijروش تفکیک خطی مقدار 

 :[28] شودمی

(6)    Lij = (𝑋𝑖 − �̅�𝑘)𝑇 ∑ (𝑋𝑖 − �̅�𝑘) − 2 log𝑒 𝜋𝑘
−1
𝑝𝑜𝑜𝑙𝑒𝑑 

 

، k میانگین بردار طبقه �̅�𝑘 ام، iبردار مربوط به نمونه  𝑋𝑖که
∑ 𝑋𝑖𝑝𝑜𝑜𝑙𝑒𝑑  و شده قیتلف انسیکووارماتریس 𝜋𝑘  احتمال

در روش تحلیل  Qijام است. مقدار k اولیه وقوع طبقه 

کواریانس ماتریس -تفکیک درجه دوم با استفاده از واریانس

 به دست( 7شود و طبق رابطه ) تخمین زده می Kطبقه  هر

 .[29] آیدمی

(7)                 Qij = (𝑋𝑖 − �̅�𝑘)𝑇 ∑ (𝑋𝑖 − �̅�𝑘) −−1
𝑝𝑜𝑜𝑙𝑒𝑑

2 log𝑒 𝜋𝑘 + log𝑒|∑ 𝑘|                                            
 

∑که  k ماتریس طبقه  کواریانس-واریانسK و امloge|∑ k|  
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∑کواریانس ماتریس-واریانسلگاریتم طبیعی تشخیص  k 

 شده قیتلف انسیکووار(، ماتریس 𝜋𝑘احتمال اولیه ) است.

(∑ Xipooled ∑ کواریانس )-( و ماتریس واریانس   𝑘  با )

 آید.می به دست( 10( تا )8استفاده از روابط )

        (8)                                             𝜋𝑘 =
𝑁𝑘

𝑁
 

         

       (9)          ∑ 𝑋𝑖𝑝𝑜𝑜𝑙𝑒𝑑 =
1

𝑁
∑ 𝑁𝑘

𝑘
𝑘=1 ∑ 𝑘 

 

(10)                 ∑ 𝑋𝑖𝑘 =
1

𝑁
∑ (𝑋𝑖 − �̅�𝑘)

𝑁𝑘
𝑖=1

(𝑋𝑖 − �̅�𝑘)𝑇 

 

، مربع شده ارائههای ارزیابی عملکرد مدل منظور به تیدرنها

R) و ضریب تعیین (MSE)خطای میانگین 
( با استفاده از 2

 محاسبه شدند. (12و  11روابط )

(11)            MSE =
1

n
∑ (YEstimated − YTarget)

2
      n

i=1 

 

(12)                   R2 =
∑ (𝑌𝐸𝑠𝑡𝑖𝑚𝑎𝑡𝑒𝑑−𝑌𝑇𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡)

2𝑛
𝑖=1

∑ (𝑌𝐸𝑠𝑡𝑖𝑚𝑎𝑡𝑒𝑑−𝑌𝑚𝑒𝑎𝑛)2𝑛
𝑖=1

 

 

گیری و به ترتیب مقادیر اندازه YEstimated و Ytarget که

هستند. پس از ارائه ماتریس اغتشاش مربوط  شده ینیب شیپ

( 16-13، مطابق با روابط )شنهادشدهیپهای مدل دقت به

بند شامل های طبقهپارامترهای آماری مربوط به عملکرد مدل

 4و خاصیت (Se) 3(، حساسیتPr) 2(، صحتAc) 1 دقت

(Sp )تعیین مدل  با هم و ها مدلمقایسه  محاسبه و برای

 .[30] بهینه مورد استفاده قرار گرفتند

               (13)                  𝐴𝑐 =
𝑛𝑇𝑃+𝑛𝑇𝑁

𝑛𝑇𝑃+𝑛𝑇𝑁+𝑛𝐹𝑃+𝑛𝐹𝑁
 

 

(14)                                        𝑃𝑟 =
𝑛𝑇𝑃

𝑛𝑇𝑃+𝑛𝐹𝑃
 

 

(15)                                           𝑆𝑒 =
𝑛𝑇𝑃

𝑛𝑇𝑃+𝑛𝐹𝑁
 

 

(16)                                  𝑆𝑝 =
𝑛𝑇𝑁

𝑛𝑇𝑁+𝑛𝐹𝑃
 

                                                                 
1. Accuracy  
2. Precession  
3. Sensitivity  
4. Specificity  

 nTP ،خاصیت Spحساسیت،  Seصحت،  Prدقت،  Ac که

بینی صحیح پیش طور بههایی مثبت بوده که تعداد نمونه

که به اشتباه  های مثبت هستندتعداد نمونه nFPاند، شده

هستند که  هایی منفیتعداد نمونه nTNاند، بینی شدهپیش

های منفی تعداد نمونه nFNو  اندبینی شدهصحیح پیش طور به

 اند.بینی شدههستند که به اشتباه پیش

 

 بحث و نتایج .3

نمونه زالزالک تحت شرایط نوری  600در حالت کلی از 

براساس  آمده دست بهتصویربرداری شد. تصاویر  شده کنترل

و  میزان سطح رسیدگی میوه به سه دسته رسیده، نارس

 بندی شدند.نمونه( طبقه 200رس )از هر گروه  بیش

 

 کاراهای انتخاب ویژگی .3.1

منظور دلیل کثرت تعداد آنها بهکاهش متغیرهای ورودی به

، یک امر مهم یبنددستیابی به بهترین عملکرد طبقه

انتخاب  منظور بهبنابراین در این مطالعه ؛ شودمحسوب می

روش انتخاب ترتیبی  مبتنی برالگوریتمی  کاراهای ویژگی

متلب کدنویسی شد.  افزار نرمها بر پایه درجه دوم در ویژگی

ویژگی کاهش پیدا کرد.  14به  285ها از تعداد ویژگی

     عنوان به( 3در جدول ) شده انتخاب کارایهای ویژگی

 استفاده شدند.طبقه بند های ورودی مدل هایداده
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 زالزالک. میوه هایاز تصاویر نمونه شده استخراج کارایهای ویژگیمیانگین  (3جدول )
Table 3. The mean of the efficient extracted features of the images of hawthorn fruit samples. 

 های زالزالکرسیدگی نمونهسطح  ویژگی

 نارس

Unripe 

 رسیده

Ripe 

 بیش رس

Overripe 

 nb حداکثر کانال

Maximum (nb) 
0.588 ± 0.147a* 0.469 ± 0.052b 0.476 ± 0.053b 

 سطح خاکستری میانگین

Gray level mean 
0.069 ± 0.009c 0.108 ± 0.024b 0.126 ± 0.0244a 

 B میانگین کانال

Mean (B) 
0.080 ± 0.015c 0.098 ± 0.021b 0.113 ± 0.0235a 

 G انرژی کانال

Energy(G) 
0.956 ± 0.018a 0.937 ± 0.035b 0.882 ± 0.027c 

 S انرژی کانال

Energy(S) 
0.926 ± 0.021a 0.87 ± 0.028b 0.842 ± 0.026c 

 I3انرژی کانال 

Energy(I3) 
0.987 ± 0.006a 0.949 ± 0.031b 0.929 ± 0.0195c 

 آنتروپی سطح خاکستری

Gray level entropy 
5.5 ± 0.169b 5.49 ± 0.141b 5.69 ± 0.0191a 

 S آنتروپی کانال

Entropy(S) 
7.24 ± 0.115b 7.205 ± 0.228b 7.38 ± 0.244a 

 nr آنتروپی کانال

Entropy(nr) 
0.488 ± 0.102c 0.673 ± 0.129b 0.786 ± 0.121a 

 Cb میانه کانال

Median(Cb) 
-0.0721 ± 0.011c -0.0128 ± 0.082a -0.0345 ± 0.0086b 

 B همبستگی کانال

Correlation(B) 
0.877 ± 0.027c 0.877 ± 0.026b 0.920 ± 0.013a 

 S همبستگی کانال

Correlation(S) 
0.996 ± 0.006a 0.989 ± 0.004c 0.995 ± 0.007b 

 Cr ضریب تغییرات کانال

Coefficient of variation (Cr) 
0.445 ± 0.029b 0.475 ± 0.081a 0.405 ± 0.036c 

 H ضریب تغییرات کانال

Coefficient of variation (H) 
2.133 ± 0.801a 0.489 ± 0.287b 0.344 ± 0.107c 

 

مقادیر دهد که ( نشان می3از جدول ) آمده دست بهنتایج 

از تصاویر مربوط  شده انتخابکارای  یها یژگیومیانگین همه 

زالزالک متفاوت از هم  رسیدگی میوهمختلف ح وسطبه 

میوه های کارای ویژگی میانگینوجود تفاوت بین  هستند.

فراهم بند طبقههای آلی را برای مدلزالزالک شرایط ایده

جداسازی و  یبند طبقهدر مناسبی عملکرد  به تا بتوان  کرده

 های زالزالک با سطح رسیدگی مختلف دست یافت.نمونه

 

 بندیطبقه .3.4

 نمونه میوه زالزالک 200برای هر سطح رسیدگی تصویر 

نمونه برای  50نمونه برای آموزش و  150وجود داشته که 

 های الگوریتمبند استفاده شدند. های طبقهآزمون مدل

بند توسعه یافته مبتنی بر روش تحلیل تفکیک در طبقه

تحقیق حاضر به نحوی کدنویسی شدند که ماتریس اغتشاش 

 صورت بهو پارامترهای عملکردی آنها برای آموزش و آزمون 

 بندهای طبقهط به مدلای محاسبه شوند. نتایج مربوجداگانه
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 اند.های ذیل گزارش شدهدر زیربخش 

 تحلیل تفکیک خطی .3.4.1

 بندمدل طبقهبندی و میانگین مربعات خطای دقت طبقه

های آموزش  وش تحلیل تفکیک خطی برای دادهمبتنی بر ر 

 ( آمده است.4و آزمون در جدول )

 
 بندی و میانگین مربعات خطای روش تحلیل تفکیک خطی.دقت طبقه (4جدول )

Table 4. Classification accuracy and mean square error of LDA method. 

 پارامتر/داده

Data/Parameter 
 آموزش

Train 
 آزمون

Test 
 بندیدقت طبقه

Classification accuracy 
98.66 98.66 

 میانگین مربعات خطا

Mean square error 
0.0022 0.0067 

 

تفکیک خطی در مرحله  بندی روش تحلیلدقت طبقه

% بوده؛ اما از  67/98مشابه و برابر با با هم آموزش و آزمون 

و  0022/0به ترتیب برابر متفاوت و میانگین مربعات خطا آن 

بند مدل طبقه ،(4)جدول با توجه به . آمد به دست 0067/0

مبتنی بر روش تحلیل تفکیک خطی در مرحله آموزش بهتر 

خطای آن کمتر از چرا که میانگین مربعات  عمل کرده است؛

 اتریس اغتشاش مربوط به روش تحلیلممرحله آزمون است. 

( 5شکل )زش و آزمون در در هر دو مرحله آموتفکیک خطی 

  آمده است.

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 های الف( آموزش و ب( آزمون. تفکیک خطی برای داده ماتریس اغتشاش روش تحلیل (5)شکل 
Fig 5. Confusion matrix of LDA method for a) training and b) test data 

 

مرحله در روش تحلیل تفکیک خطی  (الف-5)مطابق با شکل 

 برای را بندی طبقه دقتبهترین توانسته است  آموزش

. در واقع این روش در مرحله ارائه دهدهای رسیده نمونه

رسیده را به اشتباه  یها وهیمآموزش تنها یک نمونه از 

نارس و بیش رس به  یها وهیمتشخیص داده است؛ اما برای 

نموده است.  یبند طبقهترتیب دو و سه نمونه را به اشتباه 

روش تحلیل مشخص است  (ب-5)که از شکل  طور همان

های رسیده و بیش نمونه تمامآزمون  مرحلهدر تفکیک خطی 

تشخیص داده  %100دقت  به درستی و بارا رس زالزالک 

 2 ، تعدادهای نارسبندی نمونهکه در طبقه در صورتی است

های در گروه نمونه نادرست طور بههای زالزالک  نمونه از نمونه

 قرار گرفته است.بیش رس 

 (ب) (الف)
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 تحلیل تفکیک درجه دوم .3.4.2

  بندی و میانگین مربعات خطای روش تحلیلدقت طبقه

 (5آزمون در جدول )آموزش و در مراحل تفکیک درجه دوم 

تفکیک درجه دوم  بندی روش تحلیلآمده است. دقت طبقه

 %)آزمون  ( بهتر از مرحله33/99)%  در مرحله آموزش

 مرحله. میانگین مربعات خطا برای این روش در ( بود66/98

. بود 0067/0و  0022/0آموزش و آزمون به ترتیب برابر 

همانند روش تحلیل تفکیک خطی، روش تحلیل تفکیک 

خطی در مرحله آموزش بهتر از مرحله آزمون عمل کرده 

است؛ چرا که میانگین مربعات خطای آن کمتر از مرحله 

غتشاش مربوط به روش ( ماتریس ا6شکل )آزمون است. 

آموزش و  برای هر دو مرحلهتفکیک درجه دوم را تحلیل 

 دهد.نشان می جداگانه طور بهآزمون 

 
 بندی و میانگین مربعات خطای روش تحلیل تفکیک درجه دوم.دقت طبقه (5جدول )

Table 5. Classification accuracy and mean square error of QDA method. 

 پارامتر/داده

Data/Parameter 
 آموزش

Train 
 آزمون

Test 
 بنددقت طبقه

Classification accuracy 
99.33 98.66 

 میانگین مربعات خطی

Mean square error 
0.0022 0.0067 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 های آموزش )الف( و آزمون )ب(.تفکیک درجه دوم برای داده ماتریس اغتشاش روش تحلیل (6شکل )

Fig 6. Confusion matrix of QDA method for a) training and b) test data 

 

مشهود است  (الف-6)که از ماتریس اغتشاش شکل  طور همان

بندی طبقه %100آموزش با دقت مرحله های رسیده در نمونه

بندی های بیش رس نیز با نرخ طبقهشدند و همچنین نمونه

؛ چرا که تنها بینی شدندهای رسیده پیشنزدیک به نمونه

های بیش رس به اشتباه تشخیص داده یک نمونه از میوه

 ماتریس اغتشاش روش ،(ب-6)مطابق با شکل  شده است.

 درروش تحلیل تفکیک خطی تحلیل تفکیک درجه دوم و 

 مرحله آزمون با هم مشابه هستند.

های مدلتر ارزیابی دقیق منظور به (7-6)مطابق با جداول 

های نمونهبندی در تشخیص سطوح مختلف رسیدگی طبقه

دقت  ازجملهبند ، میانگین مقادیر پارامترهای طبقهزالزالک

(Acصحت ،)  (Prحساسیت ،)  (Se)  خاصیت  و  (Sp ) نیز 

 ب( (الف
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 محاسبه و مورد مقایسه قرار گرفتند.
 

 

 تحلیل تفکیک خطی های زالزالک با استفاده از مدلبندی نمونهنتایج طبقه (6جدول )
Table 6. Results of hawthorn samples classification using LDA method. 

 گروه

Group 
 تحلیل تفکیک خطی

Linear discriminate analysis 
 آموزش
Train 

 آزمون

Test 
Ac Pr Se Sp Ac Pr Se Sp 

 رسیده

Ripe 
98.67 97.33 96.75 99.67 98.67 100 96.16 100 

 نارس

Unripe 
98.67 98.67 97.37 99.33 98.67 96.00 100 98.04 

 بیش رس

Overripe 
98.67 98.00 98.00 99.00 98.67 100 96.16 100 

 میانگین

Average 
98.67 98.67 97.37 99.33 98.67 98.67 97.44 99.3 

 
 تحلیل تفکیک درجه دوم های زالزالک با استفاده از مدلبندی نمونهنتایج عملکرد طبقه (7جدول )

Table 7. Results of hawthorn samples classification using QDA method. 

 گروه

Group 
 تحلیل تفکیک درجه دوم

Quadratic discriminate analysis 
 آموزش
Train 

 آزمون

Test 
Ac Pr Se Sp Ac Pr Se Sp 

 رسیده

Ripe 
99.33 98.67 99.33 99.34 98.67 96.00 100 98.04 

 نارس

Unripe 
99.33 100 98.04 100 98.67 100 96.16 100 

 بیش رس

Overripe 
99.33 99.33 98.68 99.67 98.67 100 96.16 100 

 میانگین

Average 
99.33 99.33 98.68 99.67 98.67 98.67 97.44 99.35 

 

میانگین دقت و مشخص است،  (7-6)که از جداول  طور همان

صحت مدل تحلیل تفکیک درجه دوم در مرحله آموزش 

( بیشتر %67/98آن مدل تحلیل تفکیک خطی )( از 33/99%)

است. به همین ترتیب میانگین حساسیت و خاصیت تحلیل 

( از %67/99و  68/98تفکیک درجه دوم )به ترتیب برابر با 

و  37/97آن مدل تحلیل تفکیک خطی )به ترتیب برابر با 

در مرحله آزمون دقت، صحت، ( بیشتر است. 33/99%

بند مبتنی بر روش تحلیل و خاصیت مدل طبقه حساسیت

تحلیل تفکیک خطی برابر است.  مدلتفکیک درجه دوم با 

، 67/98، 67/98به ترتیب برابر با  پارامترهامیانگین این 

، براساس نتایج مربوط به نی؛ بنابراباشد یم %35/99و  44/97

مدل تحلیل تفکیک پارامترهای مختلف در مرحله آموزش، 

وح مختلف رسیدگی میوه سط یبند طبقهدرجه دوم در 

 .اولویت داردزالزالک از مدل تحلیل تفکیک خطی 

های در تحقیق حاضر با نتایج تحقیق آمده دست بهنتایج 

های بندی درجهدقت طبقه. استپیشین قابل مقایسه 

با استفاده از روش ماشین بردار  یفرنگ گوجهمختلف رسیدگی 

محققین [. 31گزارش شده است ] %90پشتیبان برابر با 

اند با استفاده از روش پردازش تصویر و الگوریتم توانسته

سه مرحله از رسیدگی خرما را  %97یادگیری عمیق با دقت 
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با استفاده از روش یادگیری عمیق [. 32بندی نمایند ]طبقه

ی چهار مرحله رسیدگی میوه موز بنددر طبقه %4/96دقت 

توان می ،آمده دست بهبراساس نتایج [. 33است ] آمده دست به

بندی میوه برای طبقه شده ارائهبه این نتیجه رسید که روش 

برای تواند جایگزینی مناسبی میزالزالک در تحقیق حاضر 

این میوه براساس درجه  بندیطبقههای دستی روش

های یک روش بهینه در سامانه عنوان بهباشد و رسیدگی 

 استفاده شود. صنعتخودکار در  بندیدرجه

 

 گیرینتیجه .4

زالزالک  میوه هایبندی نمونهتحقیق حاضر با هدف طبقه

و بیش رس  رسیده، نارس رسیدگی شامل در سه گروه

صورت گرفت. این مطالعه شامل مراحل مختلفی از جمله 

 پردازش شیپتوسعه جعبه نورپردازی، تهیه تصاویر، عملیات 

، انتخاب رنگ و بافت از تصاویر یها یژگیو، استخراج تصاویر

است.  ی کاراهابندی ویژگیطبقه تیدرنهاو کارا های ویژگی

 شده کنترلی پردازنوردر شرایط عملیات تصویربرداری 

حذف  منظور بهصورت گرفت. یک الگوریتم پردازش تصویر 

های رنگ و بافت از تصاویر و استخراج ویژگی نهیزم پس

های کارا با یافت. بردار ویژگیهای زالزالک توسعه نمونه

 شده استخراجویژگی  285از بین  مؤثرهای انتخاب ویژگی

های زالزالک بندی نمونهطبقه منظور بهتشکیل گردید. 

های تحلیل تفکیک از مدل شده انتخابهای براساس ویژگی

خطی و درجه دوم استفاده شد. با محاسبه پارامترهای مربوط 

ص شد که میانگین دقت کلی به ماتریس اغتشاش مشخ

های ختلف زالزالک با استفاده از روشهای مبندی نمونهطبقه

ه بدر مرحله آموزش تحلیل تفکیک خطی و درجه دوم 

و در مرحله آزمون با هم مشابه و  %33/99 و 67/98ترتیب 

های  مدل قابلیت دهنده نشاناست. این نتایج  %67/98برابر 

بنابراین ؛ استهای زالزالک نمونهبندی در طبقه شنهادشدهیپ

کاهش ضایعات محصولات کشاورزی و افزایش  منظور به

توان از الگوریتم بندی محصولات کشاورزی میکیفیت درجه

ها و در طراحی و توسعه سامانه شنهادشدهیپهوشمند 

 در بعد صنعتی استفاده کرد. یبند درجههای خودکار ماشین
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