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  چکیده

پـوك و   هـاي  پسته .شود می تقسیمو از نظر مغز به دو دسته مغزدار و پوك ) دربسته(و ناخندان ) درباز(پسته از نظر شکاف پوست به دو دسته خندان 
روشـی   هـدف ایـن پـژوهش ارائـه     .شـوند  يبند دسته یدارزش کمتر نسبت به نوع مغزدار درباز با یلجزء محصول درخت پسته بوده و به دل دربسته غالباً

از  شـده  یـه ته تصـاویر بـا اسـتفاده از    يبنـد  دسـته  بـراي  یـاز ن مورد يها داده. باشد هاي دربسته، درباز مغزدار و پوك می سازي پسته هوشمند براي مرتب
 تصـاویر آن،  ینـه پسته از پس زم یراستخراج تصو برايکه ابتدا  ترتیب اینبه  .شده است مینأت ،یکسان شرایطدربسته، مغزدار و پوك پسته با  هاي نمونه
هـا   ویژگـی  ینتـر  ارزش با یینتع يحاصل، برا تصاویر رويبر  فیلترهاییپس از انجام  شده و بندي قطعه یر،پردازش تصو يها یککمک تکن شده به تهیه

هـا انتخـاب    ویژگی ترین عنوان با ارزش هممان و اسکلت ب يها ویژگی. استفاده شد یمو درخت تصم C4.5 ینماش یادگیري یتم، از الگوربندي جهت دسته
که بـا   بودندآنگاه -صورت اگر این قوانین به. شدند پذیر تغذیه فازي تطبیق-دست آمده از درخت تصمیم به یک سیستم نرو هقوانین ب اساس اینو بر  شده

هاي استخراج شده مربوط  دادهابتدا با استفاده از  ينروفازشبکه  .بودندشده استخراج  C4.5پیمایش بالا به پایین حریص از ریشه تا برگ توسط الگوریتم 
اسـتفاده  % 97بـا دقـت   یسـتم س ي آزمایشنمونه برا 100از همچنین . آموزش داده شد% 8/95 و با دقتشامل انواع دربسته، پوك و مغزدار  نمونه 200به 
 .شد

 
 بندي پسته فازي، طبقه-، پردازش تصویر، سیستم نروC4.5 الگوریتم :هاي کلیدي واژه

 
  1مقدمه

 ـو خشکبار در ا يکشاورزن محصولات یتر از مهم یکیپسته  ران ی
. ردیپـذ  یت و نوع آن صورت میفیآن با توجه به ک يگذار متیاست و ق

مهــم در ارزش پســته، نــوع آن از نظــر پوســت  ياز فاکتورهــا یکــی
 ـفیدربـاز مغـزدار بـا ک    يهـا  پسته. باشد یم ن آنهـا هسـتند در   یتـر  تی

مـورد   ییع غـذا یتر بوده و در صنا که نوع دربسته آن کم ارزش یصورت
ارزش بـوده و قابـل    ین نوع درباز پوك بیهمچن. ردیگ یاستفاده قرار م

سه نـوع مغـزدار دربـاز، دربسـته و      يبند ن دستهیبنابرا. ستیاستفاده ن
 يبعـد  ينـدها یت عرضـه در بـازار و سـهولت فرآ   یپوك به منظور قابل

پسـته عمومـاً توسـط     يسـاز اکنون مرتب هم. رسد یبه نظر م يضرور
انجـام   یکیالکترومکـان  يهـا توسـط دسـتگاه   یو گـاه  ینانسا يروین
بر بوده و با دقت  ، زمانیانسان يرویپسته توسط ن يبنددسته. ردیپذ یم
 ــیغ ــول صــورت م ــل قب ــذیرقاب ــه دســتگاه یرد در صــورتیپ ــاک  يه

 يکار رفته در آنهـا ضـمن جداسـاز    زم بهیل مکانیبه دل یکیالکترومکان
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 ـن نیبنـابرا . شوند یمب به مغز آن یباعث آس انواع پسته از بـه توسـعه   ی
 يشـوند بـرا  يساز ادهیهوشمند پ يهاخودکار که با روش يهاستمیس

 يهـا  تـاکنون روش . مشهود اسـت  يبندش سرعت و دقت دستهیافزا
 4،2یزات صوتیها و تجهکینه ارائه شده که از تکنین زمیدر ا يمتعدد
مغـز پسـته بهـره     يهـا بیص آسیو تشخ يبند دسته يبرا53يریتصو
 ـکه بر پا ییکردهایاز رو یکی. اندبرده شـنهاد  یپ یپـردازش صـوت   يهی

بـا   يهـا ک دسـتگاه کـه پسـته   یی ـضربه برا یشده بود از انتشار صوت
کـرد کـه    ید، معرفینمایدرباز جدا م يهابسته را از پوسته يهاپوسته

 يبـا پوسـته   يهـا جدا کردن فندق يستم براین سیا يدر مراحل بعد
 ـده و نینـارس از رس ـ  يهـا سالم، فندق يهارباز از پوستهد  یز بازرس ـی

حشـرات توسـعه    يلهیوس ده بهید بیآس يص هستهیتشخ يگندم برا
دقت و سرعت قابل ملاحظه بـود امـا فقـط     يشنهاد داراین پیا .افتی
 ,Pearson)ص دهـد یبـاز تشـخ  ردربسته را از د يهاتوانست پسته یم

چهار رقم  يبند طبقه يبرا یگر از شبکه عصبید يا در مطالعه. (2001
انعکـاس پسـته در حـوزه زمـان و      يز صـدا یبراساس آنال یرانیپسته ا

 ـ .(Mahmoudi et al., 2006)فرکـانس اسـتفاده شـد     ن در یهمچن
 يهـا پسـته  يجداساز يصدا برا یک بازشناسیگر از تکنید يکردیرو
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 يگنال صـدا یس ـ یاصـل  يهـا لفـه ؤز میخندان از ناخندان براساس آنال
درصد استفاده کـرد   99ش از یزمان با دقت ب يحوزه انعکاس پسته در

(Cetin et al., 2004) .کوچک دربسته  يهاگر پستهید يشنهادیدر پ
 یصـوت  يهـا گنالیل س ـیتحل يبدون پوست بر مبنا يهااز مغز پسته

 ,.Haff et al)انـد  مرتـب شـده   يحاصل از برخورد آنها با سطح فلز
تم که از اطلاعات فرکانس و نوسان برخورد یک الگوریآنها از . (2007

در . انـد هـا اسـتفاده کـرده    ص نـوع پسـته  یتشخ ينمود برایاستفاده م
هـا  پسته يبنددسته يستم خبره برایک سی (Omid, 2010)پژوهش 

ارائـه شـده    يبند فـاز و دسته J48به نام  یمیبا استفاده از درخت تصم
ک سـطح بـه   ی يباز از روردربسته و د يهاستهستم پین سیدر ا. است

آنهـا وارد   یصوت يالگوها يلغزند و با برخورد به سطح فولادین مییپا
انتخاب و  ين الگوها برایاز ا. رندیوتر شده تا مورد پردازش قرار گیکامپ

 ياز مجموعـه  یژگ ـین ویبهتـر . شـود یاسـتفاده م ـ  یژگ ـیاستخراج و
 ـ به J48م یدرخت تصمق یداده شده از طر يالگوها  ـآیدست م د و در ی

هـا بـه   پسـته  يبنـد طبقـه  يبرا يعنوان ورود ها بهیژگین ویت اینها
 يبنـد  منظـور دسـته   به یمحققان. شوند یه میتغذ يستم استنتاج فازیس

حاصـل از   یگنال صـوت یل سیه پردازش و تحلیبر پا یانواع پسته روش
 ـبـا اسـتفاده از    يها به سطح فولاد برخورد نمونه  یک شـبکه عصـب  ی

  .(Omid et al., 2009)ه ارائه نمودند یچندلا
 ـارقـام پسـته ن   يبند نه دستهیدر زم بـه کمـک    ییهـا  ز پـژوهش ی

 ـنمونـه در   يبرا. رفته استیگنال صورت پذیپردازش س کـرد  یک روی
 ـارقام پسته بـا اسـتفاده تکن    يبنـد فـاز   و دسـته  يکـاو  داده يهـا  کی

 ـ. (Jalali and Mahmoudi, 2013)اند  شده يبند دسته ن در یهمچن
ل وزن، انـدازه و  یاز قب یکیزیف يها یژگیگر با استفاده از وید یپژوهش

رفتـه  یارقام پسته صورت پذ يبند دسته یرنگ و به کمک شبکه عصب
 .(Kouchakzadeh and Brati, 2012)است 

 ـ يمتعـدد  يهـا  روش يو نور يریدر حوزه تصو یاز طرف  یمعرف
 يدارا يهـا  مغـز پسـته از پسـته    يجداساز يبرا ییها ستمیس. اند شده

 ـو ل ينـور  يه فناوریبر پا يا پوسته در مطالعه  ر توسـط یو تصـو  يزری
(Haff and Jackson, 2012) ـ. شد یمعرف  از  ین در پژوهش ـیهمچن

دربسـته و   يهـا  مشخص نمـودن نمونـه   يپسته برا ير سه بعدیتصو
 ـتهر یه تصاویدرباز استفاده شده که بر پا  ـه شـده از  ی  ـی ن بـه  یک دورب

اسـت   يربرداریقـرار گرفتـه در محـل تصـو     يمـواز  يهـا  نهیکمک آ

(Ghezelbash et al., 2013) .انـواع پسـته بـه کمـک      يبنـد  درجه
بود که توسـط   يگریه پژوهش دیفور يگرها فین و توصیماش یینایب

 ,.Ghazanfari et al)رفت یاز پژوهشـگران صـورت پـذ    یگروه ـ
از مغـز   یرنگ ـ يربرداریانواع پسته به کمک تصـو  يبند دسته. (1997
شده  يساز ادهیر پیبود که براساس پردازش تصو يگریشنهاد دیپسته پ
 يها متفاوت پسته يکردیدر رو. (Huff and Pearson, 2013)است 

شنهاد ابتدا ین پیدر ا. اند شده يمغزدار و پوك در حالت دربسته جداساز
ر حسـاس  یشده تا در تصـاو  و گرمیکروویما ها با استفاده از امواجنمونه

سـپس بـا اسـتفاده از    . جـاد گـردد  یا ییهـا یژگیبه مادون قرمز آنها و
بـا اسـتخراج چنـد    . ه شـده اسـت  یاز آنها ته يریتصاو ین حرارتیدورب

ه آنهـا بـه   یر و تغذیپردازش تصو يها کیر توسط تکنیاز تصاو یژگیو
ــب ــبکه عصـ ــپترون چندلا یشـ ــپرسـ ــتهیـ ــده دسـ ــورت  يبنـ صـ

 ,Abdollahnejad et al., 2013; Abdollahnejad)ردیپـذ  یم ـ
2013). 

ر یپـذ  وفق يفاز-یعصب يها براساس شبکه يبند طبقه يها روش
آنهـا   يبنـد  موجـود و دسـته   يها ص نمونهیتشخ يرا برا یابزار مناسب

لفـه  ؤبا وجود مجتمع بودن از دو م يفاز-یشبکه عصب. ندینما یارائه م
 ـتول يبـرا ) FIS( يفازستم استنتاج یس مناسـب براسـاس    ید خروج ـی

 ـ یمصـنوع  یو شبکه عصـب  يورود  FISبـر قواعـد حاصـل از     یمبتن
سـه نـوع پسـته     يسـاز  ن پژوهش مرتـب یهدف ا. ل شده استیتشک

 ـباشـد کـه از تکن   یمغزدار درباز، در بسته و پوك م  پـردازش  يهـا  کی
 ـتم یر و الگـور یتصـو  ن یانتخـاب بهتــر  يبـرا  C4.5 نیماشــ يریادگی

 ـ-ن اگرید قوانیها و تول یژگیو سـتم  یدر س يریکـارگ  هآنگاه به منظور ب
 .(Quinlan, 1993) دینما یاستفاده م يفاز-یعصب

  
 ها مواد و روش

نمونـه دربـاز    100نمونـه پسـته شـامل     300ن مقاله تعـداد  یدر ا
نمونه دربـاز پـوك در دو مجموعـه     100نمونه دربسته و  100مغزدار، 

 ـنمونه از هر 60مجموعه آموزش شامل : کار رفته است به ک از انـواع  ی
نمونه و مجموعه  180 به تعداد درباز مغزدار، دربسته و درباز پوك جمعاً

ک از انواع درباز مغزدار، دربسته و درباز ینمونه از هر 40آموزش شامل 
  . نمونه 120 به تعداد پوك جمعاً

 

  
                                                                   )a(                                )b(                               )c( 

  نمونه دربسته) c(نمونه پوك، ) b(نمونه مغزدار، ) a: (تصاویر انواع پسته -1شکل 
Fig.1. Various types of pistachio images: a) Filled split, b) Blank nuts, c) Filled non-split 
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 ـکار رفتـه در ا  هک نمونه از انواع پسته بی 1شکل  ن پـژوهش را  ی

) 1: شده است يساز ادهین پژوهش در دو گام پیاصول ا .دهد ینشان م
هـا   یژگیر جهت استحصال ویها و پردازش تصو از نمونه يربرداریتصو

دست آمـده   هب يها ها و داده یژگیبراساس و يشبکه نروفاز یطراح) 2
 .و آموزش آن

 
 ریو پردازش تصاو يربرداریتصو

درك  يبــرا يربرداریوه تصــویر و شــیکــه نــوع تصـو  ییجـا  از آن
است از چارچوب مشـخص بـه    يباشد ضرور یت میحائز اهم 1نیماش

سـتم خودکـار و   یدر س يریکارگ به از جهتیر مورد نیه تصاویمنظور ته
 ـهـا از  از نمونه يربرداریتصو يبرا. ت آن استفاده شودیدرك ماه ک ی

بـه  . استفاده شده اسـت RGB در مد  PC1560مدل  Canonن یدورب
 ـ يهـا رو  ب که پستهین ترتیا د قـرار داده  یک سـطح بـا رنـگ سـف    ی
ر شـده و  ینـه تصـاو  یدست شدن پس زم کین کار موجب یا. شوند یم

ر پسـته از پـس   یص تصـو یز و تشـخ یتما يبرا یار مناسبیت بسیموقع
از  يمتـر  یسانت 40ه با فاصله یک پایین رویدورب. دینمایجاد مینه ایزم

 ـا. سطح و عمود بر آن قـرار داده شـد   ن کـار بـه دو منظـور صـورت     ی
 يربرداریط تصـو یشـرا  يسـاز کسـان ینکه باعث یرفته است، اول ایپذ

 ـر تهیکه تصـاو گردد ینان حاصل مین اطمیشده و ا ه شـده از لحـاظ   ی
 ـ یکسانیط یدر شرا يربرداریتصو ن از یاز لحاظ تابش نور، فاصله دورب
نکه یدوم ا. ر قرار دارندین نسبت به تصویدورب يریه قرارگیر و زاویتصو

بـر   يا کننـده  نیـی و تع یبیل لرزش دست، اثر تخریاز قب یمسائل جانب
 ـته 80×120ر مذکور با ابعاد یتصاو. ه شده نداشته باشندیر تهیتصاو ه ی

ر جهـت  یمناسب تصو يها یژگیبه و یابیدست ين برایهمچن. شوند یم
 يربرداریکه شکاف پسته در آن قـرار دارد تصـو   ی، از وجهيبند دسته

 ). 1شکل (گردد  یم
نـه آن  یر پسـته از زم یتصـو  يند جداسازیر، فرآیه تصاویپس از ته

دسـت و   کیصورت  نه بهیر زمیتصو a-2طبق شکل . رفتیصورت پذ
ر آن از ین نقاط، تصـو یا ين با جداسازیبنابرا. باشدیتر از پسته م روشن

با استفاده  2يبندک قطعهین منظور تکنیا يبرا. گرددیز مینه متمایزم
 ـعمل. کـار بـرده شـده اسـت     به 3یخط یینگ فضایلتریاز مفهوم ف ات ی

در  یگیهمسا يها کسلیه پینگ عبارتست از ضرب کلیلتریدر ف یخط
 ,.Gonzales et al)ج بـا هـم  یت جمـع نتـا  یب متناظر و در نهایضر

 ـن بـا تعر یبنابرا. (2009 س یو ضـرب آن در مـاتر   4ک ماسـک ی ـف ی
ک نسـخه از  یف ماسک، یتعر يبرا. رفتیصورت پذ ير، جداسازیتصو
 ـکه در ط یل شد تا نقاطیتبد ينریر به فرم بایتصو ف رنـگ روشـن   ی

                                                             
1- Machine perception 
2- Segmentation 
3- Linear spatial filtering 
4- Mask 

. ل شـود یاه مطلق تبدیس یعنی 0قرار دارند به مقدار ) دیل به سفیمتما(
 ـمتما(ر نقاط روشـن  یتصو ین ماسک در نسخه رنگیبا ضرب ا ل بـه  ی

 ـبـدون تغ  یل شـد و نقـاط رنگ ـ  یاه مطلق تبدیو س 0آن به ) دیسف ر یی
همانطور . دهدیش میشده را نما يبندر قطعهیتصو b-2شکل . ماندند

اه یل شـدن بـه س ـ  یبا تبـد  نهین شکل مشخص است نقاط زمیکه در ا
ر یگـر تصـو  یعبـارت د  ندارند، به یها نقشدر محاسبه 0مطلق با مقدار 

 .نه جدا شده استیپسته از زم
 

 هایژگیاستخراج و انتخاب و
، فشـرده  يسـاز مرتب يهاستمیمانند س 5بلادرنگ يدر کاربردها

 ید به سادگیستم بایاست و س يضرور یژگیها و استخراج وبودن داده
هـا در   یژگ ـیو یاسـت تمـام   یهیبـد . ر بوده و خودکار باشدیپذوزشآم

 یژگ ـیانتخاب و يبرا يمتعدد يهاروش. کنندیشرکت نم يبنددسته
م یاصولاً درخت تصم. م استیاز آنها درخت تصم یکی. اندشده یمعرف

نظـارت شـده    يیادگیر يو یک مدل برا يریگمیتصم يبرا يساختار
 ـا. رسـد  یبرگ م ـ يها گرهت به یباشد که در نهایم  ـن سـاختار  ی ک ی

م سـاده  یآن به چنـد تصـم   يهاشروط گره یده را با بررسیچیمسئله پ
هـر گـره در درخـت    . دینما یل میرا تسه يریگمیتصم ل نموده ویتبد

هـر  . کنـد هاي نمونه را مشـخص مـی  تصمیم یک تست براي ویژگی
مونـه بـا   یک ن. شاخه نمایانگر یک مقدار ممکن براي آن ویژگی است

شروع از گره ریشه و تست ویژگی متناظر با گره و حرکت در راسـتاي  
 ,Mitchel)شـود  بنـدي مـی   ي متناظر با مقـدار ویژگـی دسـته   شاخه

1997) .  
شـوند کـه   یانتخاب م ير طوریاستخراج شده از تصاو يهایژگیو

کاهش  يبران یهمچن. پسته وابسته نباشند يریه قرارگیبه نحوه و زاو
. شـوند یل میتبد يبه مد خاکستر RGBر از مد یحجم پردازش، تصاو

 ـبـه   یرنگ ـ يالفـه ؤس مین کـار سـه مـاتر   یبا ا لفـه  ؤس میک مـاتر ی
قابـل   يمتعـدد  يهـا یژگ ـیر ویاز هر تصـو . ابدییل میتقل يخاکستر

 ـیبه دو دسـته تقس ـ  یطور کل هاستحصال است که ب  ـ. شـوند یم م ک ی
ر یتصـو  يس خاکستریر ماتریمقاد يهاانسیدسته براساس تحلیل وار

 ـاست کـه بـه دل   ر یر در تصـو یو اخـتلاف مقـاد   یل وجـود پراکنـدگ  ی
 ـ  دربسته، پوك و مغـزدار، بـه   يها نمونه گـر  یگـروه د . نـد یآیدسـت م

 ـیمربـوط بـه اطلاعـات ر    يهایژگیو اسـت کـه بـا اسـتفاده از      6یخت
  . گردندیو استخراج م ییشناسا 7یشناس ختیر يهاکیتکن

 
 
 

                                                             
5- Real time 
6- Morphice 
7- Morphological 
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                                                                        )b(                                                        )a(  

 بندي شده تصویر قطعه )b(، اي از تصویر پسته نمونه )a( -2شکل 
Fig.2. a) The image of a pistachio nut, b) The segmented image   

  
 ير بـا عنـوان فضـا   یاز تصـاو  یقابل بررس ـ يهایژگیمجموعه و

 ـمف يهـا یژگیانتخاب و يبرا. شوندیم یمعرف 1اتیفرض  يد از فضـا ی
 ـاز بـه رو یم نیک درخت تصمی يات بر مبنایفرض اسـت کـه بـا     ياهی
هـا را  یژگین ویها، بتواند بهترمتناسب با نوع نمونه ر آنهایمقاد یبررس

 میدرخـت تصـم   يریادگیتم ین کار با استفاده از الگوریا. دیانتخاب نما
C4.5 تم یالگور. ردیپذیصورت مC4.5 بـالا   انهصیحر يک جستجوی
ال که چـه  ؤدهد و با طرح این سیات انجام میفرض ين در فضاییبه پا

بـا کمـک   . شـود قرار بگیـرد سـاخته مـی   صفتی باید در ریشه درخت 
ر سـگمنت شـده   یاستخراج شده از تصاو يهاهاي آماري ویژگی روش

هـاي   بنـدي مثـال  ترین آنهـا بـراي دسـته   بندي شده و مناسبتیلووا
ها که تعداد آنها یژگین ویتم بهترین الگوریا. شوندیآموزشی انتخاب م

 2را بـه چنـد قـانون   م یدر واقع درخت تصم. ندیگزینه است را برمیکم
ک قـانون  یعنوان  ر را بهین آمده و هر مسییشه به پایاز ر(ل کرده یتبد
 ـنما یم 3و سپس آنها را هرس) دینماید میتول  يهـا یژگ ـید تـا بـه و  ی

ویژگـی مناسـب در هـر گـره     . (Mitchel, 1997)ابد یمناسب دست 
 يکـه مجموعـه   درصـورتی . شودبراساس مقدار نسبت بهره تعیین می

) 1(یک ویژگی دلخواه باشد، نسـبت بهـره از رابطـه     )A(و  )S(ها دهدا
  :دیآیدست م به

,ܵ)݋݅ݐܴܽ ݊݅ܽܩ (ܣ = ீ௔௜௡(ௌ,஺)
ௌ௣௟௜௧ ூ௡௙௢௥௠௔௧௜௢௡ (ௌ,஺)                  )1(  

 ـترت به Split Informationو  Gainکه  ) 3(و ) 2( يهـا ب از رابطـه ی
  :شوند یمحاسبه م

,ܵ)݊݅ܽܩ (ܣ =
(ܵ)ݕ݌݋ݎݐ݊ܧ − ∑ |ௌೡ|

|ௌ|௩∈௏௔௟௨௘(஺)             )2(  (௩ܵ)ݕ݌݋ݎݐ݊ܧ
,ܵ)݊݋݅ݐܽ݉ݎ݋݂݊ܫݐ݈݅݌ܵ (ܣ = − ∑ |ௌ೔|

|ௌ|
ଶ݃݋݈

|ௌ೔|
|ௌ|

௖
௜ୀଵ )3(           

  :دیآیدست م به) 4(از رابطه ) 2(در رابطه  Entropyن یهمچن
Entropy(S) = ∑ p୧ logଶ p୧

ୡ
୧ୀଵ                                )4(          

                                                             
1- Hypothesis space 
2- Rule 
3- Prune 

  
  .است S يهاام از مجموعه داده iکلاس  4سهم Piکه در آن 

 موجود با استفاده از نرم افـزار ) اتیفرض يفضا( یژگیو 31ن یاز ب
و پـس   C4.5تم یالگور يریکارگ و به  KEEL TOOL 2.0يکاو داده

مـورد اسـتفاده قـرار گرفـت      یژگ ـیو 2م تنها یاز آموزش درخت تصم
ر اسـت  یس تصویماتر 5يمرکز يگشتاور نمونه یژگیک وی). 4شکل (

  :شودیمحاسبه م) 5(که از رابطه 
݉௞ = ݔ)ܧ − µ)௞ )5(                                                

 ـم µام،  kگشتاور مرتبـه   mkرابطه  نیدر ا  ـام E(x)ن و یانگی د ی
شه برابر صفر یهم (m1)مقدار گشتاور مرتبه اول . است xبردار  یاضیر

 (m2)ر گشـتاور مرتبـه دوم   ید نبوده و مجموع مقادین مفیاست، بنابرا
  .انتخاب شده است یژگیعنوان و ربهیس تصویماتر يبردارها
شـکل و   يبر مبنا میگر توسط درخت تصمیانتخاب شده د یژگیو

، یشناس ـ خـت یمربـوط بـه ر   يهـا تمیاز الگور یکی. ر استیفرم تصاو
 ـیاء تصـو یاش ـ 6تم استحصال اسکلتیالگور  ـا. باشـد یر م تم ین الگـور ی
 ـنماید میر را تولیء تصویاز اسکلت ش ییالگو ء یاسـکلت هـر ش ـ  . دی
 ـآن به شرط عدم گسسته شدن اجـزا  ير از حذف مرزهایتصو ک ي ی

 يهـا ر پسـته یل تفاوت ساختار تصاویبه دل. دیآ یت مدس ء واحد بهیش
. شـوند  ید میها تولاز اسکلت یمتفاوت يدربسته، پوك و مغزدار، الگوها

 يبنـد  ر قطعهیب تصاویترت به) c-5(و ) a( ،)5-b-5(مثال شکل  يبرا
مغـزدار، پـوك و دربسـته را نشـان      يهاپسته يسطح خاکستر يشده

 ـترت آن بـه ) f(و ) d( ،)e( يهـا ر بخـش یدهد و تصـاو یم ب اسـکلت  ی
 7ير مجمـوع بردارهـا  ین مقـاد یانگیاز م. ر متناظر با آنها هستندیتصاو
با توجه . دوم استفاده شده است یژگیعنوان و ر بهیاسکلت تصاو يالگو

د شده، هـر  یم تولین درخت تصمییبالا به پا يو با جستجو 4به شکل 
  .شودیل میک قانون تبدیر به یمس

                                                             
4- Proportion 
5- Central sample moment 
6- Skeleton 
7- Sum of vectors 
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براساس مقادیر دو پارامتر اسکلت و ممان، : درخت تصمیم -4شکل 

 شوند بندي می انواع پسته دسته
Fig.4. Decision tree: types of pistachio nuts are 

classified based on the values of two parameter skeleton 
and moment 

 
  يفاز-بند نرو دسته
 ـم بـه  یتصمد شده از درخت ین تولیها و قوانیژگیو سـتم  یک سی

بنـد  دسـته . شوندیه میتغذ (1ANFIS)ر یپذقیتطب يفاز-استنتاج نرو
ANFIS يستم استنتاج فازیه سیبر پا یک شبکه عصبی )FIS (  ارائـه

 یمنطبـق شـده و خروج ـ   يورود يتوانـد بـا الگوهـا    ید که مینمایم
 ـ یعموم یک چارچوب محاسباتی FISهر . دید نمایتول یمتناسب  یمبتن

و اسـتدلال   يآنگـاه فـاز  -ن اگری، قوانيه مجموعه فازیم نظریبر مفاه
سـه نـوع    يهیبر پا ياستنتاج فاز يهاستمیس یطور کل به. است يفاز

 ـا. هستند 4و سوکوماتو 3، ساگنو2یممدان  يسـتم در نحـوه  ین سـه س ی
 ـ. و نوع آن متفاوتند ین خروجییتع هـا و  يورود 5يسـاز  يدر فـاز  یول

                                                             
1- Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System 
2- Mamdani-type 
3- Sugeno-type 
4- Soukamoto-type 
5- Fuzzifying 

 ـان آنهـا ا یم یتفاوت اصل. دي کاملاً مشترکنفاز ياعمال عملگرها ن ی
) 6(ا ثابت طبـق رابطـه   ی یساگنو خط یت خروجیاست که توابع عضو

 : باشد یم
If Input1 = x and Input2 = y, then Output is: z = ax + by 
+ c )6      (                                                                    

 ,Jang)سـتم هسـتند   یس یخروج zها و يورود yو  xدر آن که 
 ـن پـژوهش  یمورد نظر در ا ینکه خروجیل ایبه دل. (1997 ک عـدد  ی
 1پوك،  يبرا 0 يها یخروج(ش نوع پسته خواهد بود ینما يثابت برا

 FISجـاد  یا ين نوع ساگنو بـرا یبنابرا). دربسته يبرا 2مغزدار و  يبرا
 . انتخاب شده است

  

 
                         )a(                                    )d(  

 
            )b(                                      )e(  

 
                         )c(                                       )f(  
  :سطح خاکستري يشده تصویر سگمنت -5شکل 

)a (نمونه مغزدار، )b (نمونه پوك، )c (نمونه دربسته، 
)d (نمونه مغزدار اسکلت، e (و اسکلت نمونه پوك 

)f (اسکلت نمونه دربسته 
Fig.5. The segmented image in gray level 

a) Filled split sample, b) Blank nutssample, c) Filled 
non-splitsample, d) Filled split skeleton, e) Blank nuts 

skeleton, f) Filled non- split skeleton 
  

  و بحث جینتا
 ـا ي ر در توسـعه یممان و اسکلت تصاو يدو پارامتر آمار ن مـدل  ی

با توجه بـه مقـدار نسـبت بهـره      C4.5تم یثر بودند که توسط الگورؤم
ن درخت یا. م انتخاب شدندیموجود و در قالب درخت تصم يها یژگیو
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ش یمـا یبـا پ . سه کرده بودیگ را مقاچهار گره و پنج بر ،4طبق شکل 
ر بـا مقـدار گـره    یک تصوی یژگیسه مقدار ویشه که با مقایدرخت از ر
کـرد  ین رویا. انتخاب شده تا به برگ برسد يرفته، گره بعدیصورت پذ

  :ر شدین زید قوانیمنجر به تول
R1: If (Mom>20.5) Then (Pistachio is Filled split nuts) 
R2: If Not (Mom>20.5) and Not (Mom<19.2) Then 
(Pistachio is Non-split shell) 
R3: If Not (Mom>20.5) and (Mom<19.2) and 

(Skl>16.4) Then (Pistachio is Filled split) 
R4: If Not (Mom>20.5) and (Mom<19.2) and Not 
(Skl>16.4) and Not (Skl>11.6) Then (Pistachio is Blank 
nuts) 
R5: If Not (Mom>20.5) and (Mom<19.2) and Not 
(Skl>16.4) and (Skl>11.6) Then (Pistachio is Filled 
non-split nut) 

  

 

  
  سیستم استنتاج فازي ساگنو -6شکل 

Fig.6. Sugeno fuzzy inference system 
  

  
 فازي- شبکه نرو -7شکل 

Fig.7. Neuro-Fuzzy network 
 

  بندينتایج دسته -1جدول 
Table 1- Results of classification 

)ثانیه(زمان   
Time (second) 

)درصد(خطا   

Error (%) 
 تعداد نمونه

Number of samples 
 مراحل
Stages 

 )درخت تصمیم(انتخاب و استخراج ویژگی  300 - 1.2
Feature selectionand extraction (decision tree) 

 آموزش شبکه 200 4.2 0.73
Network train 

 تست شبکه 100 2.99  0.31
Network test 



  1395، نیمسال اول 1، شماره 6، جلد هاي کشاورزي نشریه ماشین     66

 
بـا  . ب معـرف ممـان و اسـکلت هسـتند    یترت به Sklو  Momکه 

 یر خروج ـیتـوان مقـاد   یم ـ يبه شـبکه نروفـاز   ير ورودیه مقادیتغذ
 27و  13ر یمثـال بـا وارد کـردن مقـاد     يبـرا . افت کردیمتناظر را در

 1بـا مقـدار    یممـان و اسـکلت، خروج ـ   يها یژگیو يازا ب بهیترت به
 .شود که به مفهوم مغزدار بودن پسته است یحاصل م

 ـپ  MATLAB R2010aافـزار  سـتم توسـط نـرم   یس يسـاز  ادهی
دو  يازا بـه  يدو ورود يسـتم دارا ین سیا). 6شکل (رفت یصورت پذ

تـابع  . ش نوع پسته بـود ینما يبرا یک خروجیانتخاب شده و  یژگیو
انتخـاب   (gaussmf)ی از نـوع گاوس ـ  ير ورودیهر دو متغ 1تیعضو
 ـگ یهـا را در بـر م ـ  یژگیر ویمقاد ین تابع به خوبیرا ایشد ز نـام  . ردی

کننـده نـوع پسـته     نییو تع Pistachio_typeستم یس یر خروجیمتغ
بـا اعمـال   . شـد ی طراح ـ (constant)ت ثابـت  یبوده و با تابع عضـو 

و  يستم اسـتنتاج فـاز  یم به سیش درخت تصمیماین حاصل از پیقوان
 يجاد شـد کـه دارا  یا یی، شبکه نروفازيفاز-ستم نرویه آن در سیتعب

ن و توابـع  یقـوان  يازا نرون به 5، یک نرون خروجی، يدو نرون ورود
توجـه بـه   شبکه پس از آموزش و تست با ). 7شکل (ت آنها بود یفعال
کـرده و ضـمن    یبررس ـ يصـورت مـواز   ن را بهی، قوانير ورودیمقاد

  . د کردیمتناسب تول ین، خروجیدر قوان یرات جزئییتغ
ــدل پ ــنهادیم ــ يش ــرم افــزار   ANFIS Editorط یدر مح ن
MATLAB  ر یتصـو  300تعـداد   .مورد آموزش و تست قرار گرفـت

زش و تسـت  آمو يدربسته، مغزدار و پوك برا يهاپسته شامل نمونه
مربـوط بـه دو    ي داده 200ن شـبکه بـا اسـتفاده از    یا. انتخاب شدند

دوره آموزش داده شـد کـه دقـت حاصـل      200 یمذکور و ط یژگیو
 يدوره برا 40 یط زیر نینمونه تصو 100ن یهمچن. بود %8/95حدود 

زمـان مراحـل آمـوزش و    . کار رفته است به %97تست شبکه با دقت 
ن یو قـوان  یژگ ـیه و زمان انتخاب ویثان 31/0و  73/0ب یترت تست به

انتخـاب   ينـدها یج حاصـل از فرآ ینتـا  1جـدول  . باشـد یه میثان 2/1
 .دینمایان میتا تست را ب یژگیو

 
  يریگ جهینت

دربسـته،   يهـا انواع پسته يبنددسته يبرا یمدل پژوهشدر این 
مدل در مراحـل آمـوزش و تسـت     یابیارز. شد یپوك و مغزدار معرف

انواع پسته را با دقت بالا و قابل  يبند دسته ییدهد که توانا ینشان م
دربـاز و   يهـا صـرفاً پسـته   قبلـی ارائه شده  يها روشدر . قبول دارد

رقابـل  یهـا غ ا پوك بودن نمونـه یاند و مغزدار شده يبنددربسته طبقه
 ـبـا ا . باشـد  یص میتشخ در ي شـنهاد یپهـاي   ن وجـود دقـت روش  ی

. اسـت % 56/95گام تسـت   يدربسته و درباز برا يها پسته يجداساز
درباز  يها ب پستهیترت به% 85و % 98 با دقت يروش دیگر نیهمچن

در  يشنهادین دقت مدل پیبنابرا. نموده است يبند دستهرا  و دربسته
بهبـود و   يکننـده بـرا   گرم دل وقبلی  يها ن پژوهش بهتر از روشیا

گـام آمـوزش در    يبـرا % 2/4 ين خطایهمچن .باشد یم مدل توسعه
ل همسـان بـودن   ی ـن پژوهش ممکن است بـه دل یا يشنهادیروش پ

 ـدربسته و درباز پوك باشد، لـذا کـاهش ا   يها ر نمونهیبافت تصو ن ی
 یتواند مورد بررس یم يبعد يها ک مسئله در پژوهشیعنوان  هخطا ب
 يمختلـف از پسـته بـرا    يایاز زوا يربردارین تصویهمچن. ردیقرار گ

 يهـا  جهت پژوهش ینه مناسبیتواند زم یم يساز ش دقت مرتبیافزا
  . نده باشدیآ
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Introduction: Pistachio nut is one of the most important agricultural products of Iran and it is priced due to 

the quality and type. One of the significant factors of pistachio cost is its type in terms of shell. Filled split 
pistachio nut has the most quality and is utilized as nuts, while the closed shell type has lower cost, at the same 
time is economically efficient in food industry such as confectionery. Now, pistachio sorting is performed 
usually by human and sometimes using electromechanical apparatuses. Classification of pistachio by human is 
time consuming and is done with an unacceptable accuracy, on the other hand, electromechanical and electro 
optical apparatuses damages pistachio because the mechanism used in them while separating. So, the need to 
develop automated systems that could be implemented by intelligent ways is evident to increase the speed and 
accuracy of classification. 

Materials and Methods: In this study, 300 samples of pistachios contains 100 Filled split, 100 Filled non-
split and 100 split blank nuts ones are used. The training set consisted of 60 samples of each type of opened nuts, 
closed and empty opened shell nuts a total of 180 samples and the evaluation set consisted of 40 samples of each 
type of opened shell, closed shell and empty opened shell nuts a total of 120 samples.  

The principle of this study is implemented in two steps: 1) sample imaging and image processing to extract 
features 2) fuzzy network design based on the characteristics of data and training. 

To select useful features from the hypothesis, C4.5 decision tree is used. C4.5 algorithm makes a greedy top 
to bottom search on the hypothesis, and is made by the question what feature must be at the root of the tree. By 
the help of statistical methods, extracted features from the images were prioritized and the most appropriate 
features for classification of training set were selected. The algorithm chooses the best features as their number is 
minimum. Finally, a total amount of the second moment (m2) and matrix vectors of image were selected as 
features. Features and rules produced from decision tree fed into an Adaptable Neuro-fuzzy Inference System 
(ANFIS). ANFIS provides a neural network based on Fuzzy Inference System (FIS) can produce appropriate 
output corresponding input patterns. 

Results and Discussion: The proposed model was trained and tested inside ANFIS Editor of the MATLAB 
software. 300 images, including closed shell, pithy and empty pistachio were selected for training and testing. 
This network uses 200 data related to these two features and were trained over 200 courses, the accuracy of the 
result was 95.8%. 100 image have been used to test network over 40 courses with accuracy 97%. The time for 
the training and testing steps are 0.73 and 0.31 seconds, respectively, and the time to choose the features and 
rules was 2.1 seconds. 

Conclusions: In this study, a model was introduced to sort non- split nuts, blank nuts and filled nuts 
pistachios. Evaluation of training and testing, shows that the model has the ability to classify different types of 
nuts with high precision. In the previously proposed methods, merely non-split and split pistachio nuts were 
sorted and being filled or blank nuts is unrecognizable. Nevertheless, accuracy of the mentioned method is 95.56 
percent. As well as, other method sorted non-split and split pistachio nuts with an accuracy of 98% and 85% 
respectively for training and testing steps. The model proposed in this study is better than the other methods and 
it is encouraging for the improvement and development of the model.  
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