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This study proposes an efficient and novel method for recognizing pistachio varieties by 

leveraging Gabor filters for feature extraction and a genetic algorithm for feature selection, 

aiming to enhance classification accuracy and speed. Unlike conventional approaches that 

focus on individual processing of pistachio kernels—which, despite high accuracy, are time-

consuming and computationally demanding—the proposed method employs holistic 

processing of images containing multiple pistachios, thereby significantly accelerating the 

recognition process. Key textural and shape-based features are initially extracted using Gabor 

filters. Subsequently, the genetic algorithm is applied to select optimal features and reduce 

data redundancy. The refined feature set is then classified using the K-Nearest Neighbor 

(KNN) algorithm. Experiments conducted on a dataset of 1,000 sub-images covering five 

common pistachio types (Akbari, Ahmad Aghaei, Kaleh Ghouchi, Fandoghi, and Badami) 

yielded an average classification accuracy of 99.5%. In comparison with deep learning models, 

the proposed method demonstrates competitive performance while requiring no extensive 

training phase or high computational resources. This results in a faster and more resource-

efficient implementation, making it particularly suitable for industrial applications, especially 

in automated pistachio processing and packaging systems. The proposed method contributes 

to the automation of agricultural workflows, reducing both processing time and labor costs, 

and offers a practical solution for real-time classification in resource-constrained 

environments. 
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EXTENDED ABSTRACT 
 

Introduction 

Pistachio is one of Iran’s most significant non-oil export products, contributing substantially to the 

country's economy. Iran ranks among the top global pistachio producers, with several varieties, including 

Ahmad Aghaei, Fandoghi, Akbari, Badami, and Kalleh Ghouchi, dominating the market. Given the economic 

and industrial importance of pistachios, accurate classification of different types is crucial for improving 

quality control, optimizing processing efficiency, and minimizing waste. Traditional classification methods 

face challenges in identifying pistachio types with high accuracy. Therefore, leveraging advanced image 

processing, deep learning, and machine vision techniques has become a promising research direction. Among 

various texture analysis techniques, Gabor filters have proven effective in extracting meaningful patterns from 

images, offering a computationally efficient alternative to deep learning-based approaches. 

Methods 

This study proposes a machine vision-based method for pistachio classification using texture analysis. 

The approach consists of several steps: 

1. Image Acquisition & Preprocessing: High-resolution color images of bulk pistachios (3498 × 2542 

pixels) were acquired using a scanner at 300 dpi. Images were converted to grayscale, and sub-images (512 × 

512 pixels) were extracted for analysis. 

2. Feature Extraction: A Gabor filter bank with five scales and four orientations (total of 20 filters) was 

applied to the sub-images. The mean and standard deviation of filtered images were computed, resulting in a 

40-dimensional feature vector. 

3. Feature Selection: A genetic algorithm (GA) was employed to optimize feature selection, reducing the 

initial 40 features to 18 while preserving classification performance. 

4. Classification: The selected features were input to a K-nearest neighbor (KNN) classifier using the χ² 

distance metric. A dataset comprising 1000 sub-images from five pistachio varieties was used for evaluation. 

Results 

The proposed method achieved an overall classification accuracy of 99.5%, significantly outperforming 

a reference method (Shamsi-Goshki et al., 2013) with 94.8% accuracy. The genetic algorithm effectively 

reduced computational complexity while maintaining classification performance. Performance metrics, 

including precision, recall, and F1-score, confirmed the superiority of the proposed approach over previous 

methods. Additionally, the proposed bulk classification approach is more suitable for industrial applications 

compared to conventional methods that classify individual pistachios. 

Conclusions 

This study demonstrates the effectiveness of combining Gabor filters, genetic algorithms, and KNN 

classification for pistachio type recognition. The approach achieves high accuracy with significantly lower 

computational costs than deep learning models, making it suitable for large-scale industrial applications. 

Future research can explore integrating deep learning with texture-based methods for further improvements. 
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  های کلیدی:واژه

 ،یالگوریتم وراثت

 پسته،  یبازشناس

  ر،یتصو بندیطبقه

  تر،کینزد هیهمسا kبند طبقه

 گابور. لتریف

 یوراثت تمیگابور و الگور یلترهایاز ف یریگانواع پسته با بهره یبازشناس یو کارآمد برا نینو یپژوهش، روش نیدر ا
که  نیشیپ یها. برخلاف روشباشدیم یبندطبقه ندیسرعت و دقت در فرآ شیارائه شده است که هدف آن افزا

و  یرو با وجود دقت مناسب، از نظر زمان نیو از ا اندهداشت هیمنفرد پسته تک یهاعمدتاً بر پردازش جداگانه دانه
 نیو بد ردیگیها بهره ماز پسته یامجموعه رینگر تصاواز پردازش کل یشنهادیاند، روش پبوده نهیپرهز یمحاسبات

از  ستهبرج یو شکل یبافت یهایژگیچارچوب، ابتدا و نی. در اکندیم یسازنهیو به عیرا تسر یبازشناس ندیفرآ لهیوس
و  نهیبه یهایژگیمنظور انتخاب وبه یوراثت تمی. سپس، الگورگرددیگابور استخراج م یلترهایبا استفاده از ف ریتصاو

منتقل  (KNN) ترکینزد هیهمساkبند  به طبقه تاًیمنتخب نها یهایژگی. وشودیزائد به کار گرفته م یهاحذف داده
متعلق  ریرتصویز 1000شامل  یاداده گاهیپا یبر رو یشنهادیروش پ یابیز. ارردیصورت گ یینها یبندشده تا طبقه

 یبنداز نرخ طبقه یحاک جی( انجام شد و نتایو بادام یفندق ،یقوچکله ،ییاحمدآقا ،یپسته )اکبر جیبه پنج نوع را
به آموزش  ازیبا وجود عدم ن یشنهادیروش پ ق،یعم یریادگی یهابا روش سهی. در مقاباشدیدرصد م 5/99 حیصح
 نیدارد. ا یبالاتر اریبس یسازادهیها ارائه داده و سرعت پقابل رقابت با آن یدقت ن،یسنگ یو منابع پردازش قیعم
هوشمند  یبندو بسته دیدر خطوط تول ژهیوبه ،یصنعت یکاربردها یمناسب برا یانهیرا به گز یشنهادیروش پ هایژگیو

 یو انسان یزمان یهانهیو کاهش هز یکشاورز یندهایفرآ یمؤثر در جهت خودکارساز یو گام سازدیپسته بدل م
 .شودیم یتلق
 
 

. 33-17(، 1) 56 ایران، مجله مهندسی بیوسیستم ایران، یوراثت تمیگابور و الگور یلترهایف ن،یماش یینایب هیانواع پسته بر پا ی(. بازشناس1404اسما ) ،یشمس کرمان: استناد
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 دمه مق

کند. ایران با تولید هزاران تن پسته سزایی در اقتصاد ایران ایفا میه ترین محصولات صادراتی غیرنفتی، نقش بپسته به عنوان یکی از مهم
، کنندگان این محصول در بازارهای جهانی است. انواع مختلفی از پسته، مانند احمدآقایی، فندقی، اکبریدر سال، یکی از پیشروترین عرضه

اهمیت این محصول، بازشناسی دقیق انواع مختلف پسته و  به دلیلدهند. قوچی، بخش قابل توجهی از این بازار را تشکیل میبادامی و کله
بسیار حیاتی است. با توجه به  ،و کاهش ضایعات ، ارتقاء ارزش افزودهها به منظور بهبود کیفیت، افزایش دقت در فرآیندهابندی آنطبقه

و بینایی ماشین برای  ، یادگیری عمیقهای پیشرفته پردازش تصویری موجود در تشخیص کیفیت و انواع پسته، استفاده از روشهاچالش
 (.139۸و همکاران،  نژاد باروقعبداله؛ 139۸)امام و همکاران،  بازشناسی پسته مورد توجه قرار گرفته است

و بینایی ماشین ایفا  مهمی را در بسیاری از کاربردهای پردازش تصویر ی ویژگی سطح است، نقش بسیارکه توصیف کننده بافت
 بندیطبقههای تحلیل بافت تصویر نیز سهم قابل توجهی در بهبود فرآیند ، روشبینایی ماشینهای یادگیری عمیق و علاوه بر روشکند. می

م تر و کارآمدتر را فراهدقیق بندیهطبقر و بافت تصاویر، امکان های دقیق مرتبط با ساختاها با استخراج ویژگیاند. این روشپسته داشته
رایند تحلیل بافت با استفاده ف، (Indra et al., 2021مرجع )در تحلیل بافت در سایر محصولات کشاورزی نیز استفاده شده است.  .اندکرده

صورت گروهی )و نه ای که تصاویر برنج بهگونهبهبر روی تصاویر برنج انجام شده است،  رخدادی سطح خاکستریاز روش ماتریس هم
 ه است.دیده مورد استفاده قرار گرفتبندی بافت تصویر برنج سالم و آسیباند. نتایج این تحقیق برای طبقهای( تحلیل شدهصورت دانهبه

های مختلف از پایگاه داده افت، سه تصویر نمونه از ب1دهد. در ردیف اول شکل چند نمونه از تصاویر بافت را نشان می 1شکل 
سمت  شود. ردیف دوماین پایگاه داده یکی از منابع استاندارد در تحلیل بافت در پردازش تصویر محسوب مینشان داده شده است.  1بروداتز

است و تصویر سمت ( به عنوان بافت درنظر گرفته شده Indra et al., 2021برنج است که در مرجع ) هایاز دانه ایمجموعه تصویر چپ
تواند به عنوان می مشابه تصاویر مذکور، که به دلیل ساختار منظم و الگوی تکرارشونده، دهدرا نشان میپسته  هایای از دانهراست مجموعه

 .بافت در نظر گرفته شود تصویر یک

 

 
ای از مجموعه ه از پایگاه داده بروداتز. ردیف دوم: تصویرچند تصویر نمونه از بافت، ردیف اول: چند نمونه تصویر بافت استخراج شد .1شکل 

 های پسته.ای از دانه(  و تصویر مجموعهIndra et al., 2021های برنج مرجع )دانه
 

های بافتی تصاویر که برای تحلیل الگوهای متناوب و ویژگی هستند، فیلترهای گابور تحلیل بافت یکی از ابزارهای مؤثر در زمینه
بندی فراهم های معناداری را برای طبقههای مختلف در تصویر، ویژگیها و جهتگیرد. این فیلترها با شناسایی بسامدمورد استفاده قرار می

                                                                                                                                                                                
1. Brodatz 
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)شمسی های مختلف پسته مفید است یف میان گونههای ظرویژه در شناسایی تفاوتاند که این روش بهکنند. مطالعات نشان دادهمی
ای مناسب برای کاربردهای علاوه بر دقت بالا، به دلیل کاهش پیچیدگی محاسباتی، گزینه هااین رویکرد(. 1391گوشکی و همکاران، 

 .صنعتی هستند
های بافت تصاویر پسته برای ویژگیهدف این تحقیق، توسعه روشی برای تشخیص نوع پسته با استفاده از بینایی ماشین است که از 

وراثتی  های بافت تصاویر پسته را استخراج کرده و از الگوریتمبرد. این روش با استفاده از فیلترهای گابور ویژگیبندی انواع آن بهره میطبقه
تصویر زیر  1000ای شامل وعهکند. به منظور ارزیابی روش پیشنهادی، این روش روی مجمهای مناسب استفاده میبرای انتخاب ویژگی

 استفاده شده است.  ترهمسایه نزدیک  kبندبندی از طبقهنوع متداول پسته آزمایش شده است و برای طبقه 5از 
کنند. های پسته استفاده میگیرند از پردازش تک تک دانههای ارائه شده در مقالات که در بخش بعد مورد بررسی قرار میاکثر روش

نوع پسته یکی از معیارهای کنند. اما از آنجا که ی آن، تصویر تهیه کرده و پردازش میبندی پسته از یک دانهها برای دستهوشدر این ر
شود، تشخیص نوع پسته در به بازار عرضه می ایو فله درصد از پسته ایران به صورت انبوه ۸0گذاری است و با توجه به اینکه اصلی قیمت

نویسنده این مقاله و همکاران در مرجع )شمسی گوشکی و  .رورتی حیاتی برای صنایع کشاورزی و صادراتی استهای وسیع، ضحجم
همسایه   kبند طبقه با استفاده از فیلتر گابور و طبقه 5ها به بندی آنها برای طبقهای از پسته( از پردازش تصاویر مجموعه1391همکاران، 

( استفاده شده است و نتایج روش 1391این پژوهش از پایگاه داده مرجع )شمسی گوشکی و همکاران،  اند. دراستفاده کرده ترنزدیک
ای است که در فصل دوم، سوم و چهارم به ترتیب پیشینة دهی این مقاله به گونهاند. سازمانپیشنهادی با نتایج آن مرجع مقایسه شده

 شود.گیری پرداخته میهای پنجم و ششم به بحث، نتیجهده و در بخشهای پژوهش بیان ششناسی پژوهش و یافتهپژوهش، روش

 پیشینه پژوهش
هایی شود. از جمله فناوریبندی انواع پسته پرداخته میهای موجود در زمینه شناسایی و طبقهترین تحقیقات و روشدر این بخش به مرور مهم

های در سال .های یادگیری عمیق اشاره کرددازش تصویر، بینایی ماشین، و مدلتوان به پراند، میکار گرفته شدهکه برای این منظور به
ای مورد استفاده قرار گرفته طور گستردهبندی محصولات ارزشمندی مانند پسته، بهاخیر، این فناوری در بخش کشاورزی، به ویژه در طبقه

های پیچشی ها الهام گرفته از شبکهکه عصبی عمیق آنکه ساختارهای شب VGG19 و VGG16 ای نظیرشدههای شناختهاست. مدل
به دو  تصاویر پسته بندیطبقهدر  درصد ۸4/9۸و به دقت  اند در شناسایی انواع پسته با دقت بالا موفق عمل کنندچندلایه است، توانسته

مقیاس های یادگیری ماشین کوچکالگوریتمعلاوه بر این،  .(Singh et al., 2022, Avuçlu, 2023 a, Avuçlu, 2023 bبرسند ) طبقه
 (.Kumar et al., 2024)اند داشته یآمیزنیز نتایج موفقیت

یافته را فراهم کرده است و توانسته آموزشهای پیشبرداری از مدلعنوان رویکردی نوین، امکان بهرهافزون بر این، انتقال یادگیری به
 Farazi( و )Patel et al., 2023) مراجعها را به طور چشمگیری کاهش دهد. این روش در شبکهاست زمان و منابع مورد نیاز برای آموزش 

et al., 2017)تری مانندهای پیشرفتهاز سوی دیگر، مدلاست. های پسته نشان داده آمیزی در شناسایی گونه، عملکرد موفقیت 

EfficientNet اند ها توانستهاند. این مدلشان، توجه بسیاری را به خود جلب کردهماریشده در ساختار معهای انجامسازیبه دلیل بهینه
 2/97با دقت   EfficientNet دهند که مدلها نشان میتعادلی میان دقت بالا و استفاده بهینه از منابع محاسباتی برقرار کنند. پژوهش

-Heidaryاست )برای کاربردهای کشاورزی هوشمند  های برترپسته، یکی از انتخاب درخت های مختلفدر شناسایی گونه درصد

Sharifabad et al., 2021.) 
های دیگر مثل بندیهای پسته به طبقهبندی دانههای بینایی ماشین در طبقههای پسته، روشعلاوه بر شناسایی انواع و گونه

 کی ،(Abbaszadeh et al., 2019مرجع )در اند. های سالم و بیمار، خندان و ناخندان، با پوست و بدون پوست و ... نیز استفاده شدهپسته
 یدهنده خطر آلودگبا نقص پوسته و هسته که نشان هالیآج یسازبهبود مرتب یبرا قیعم یریادگیبر  یمبتن یربرداریتصو تمیالگور

. ه استتوسعه داده شد لوسیآسپرژ یهاو کپک یقارچ یدگیپوسته چسبنده، پوس ،یروغن یهالکه ره،یت یهااست، مانند لکه نیآفلاتوکس
خودکار رمزگذار  یعصب یهابر اساس شبکه ندیو ناخوشا وبیمع یهاپسته یبندطبقه یبدون نظارت را برا یریادگیروش  کی همقال نیا

 ره،یلکه ت یکه دارا ییهالینشان داد که آج یمجموعه داده اعتبارسنج کی یشده بر رو یطراح یشبکه عصب شی. آزماکندیارائه م قیعم
 هستند.  صیقابل تشخ یمعمول هایدانهدرصد از  3/۸0دقت  ابدنه چسبنده هستند ب ای یلکه روغن

کنده توسعه داده شده های پوستبرای جداسازی پسته  (SVM) های بردار پشتیبانی بر پایه ماشیناری، سامانهدر پژوهش دیگ
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-Nouri) صنعتی ارائه دهد بندیطبقهدرصد، کارایی بسیار خوبی در فرآیندهای  17/99است. این سامانه توانسته با دقت بالای 

Ahmadabadi et al., 2017). ( در مرجعSubbarao et al., 2023 نیز )بردار  یهانیبا استفاده از ماش یشنهادیپ یسامانه چند سطح
 و تشخیص پسته خندان، کم خندان. در تحقیق دیگری به کندیم یبنددرصد طبقه 9/93پسته را با نرخ   یهابه طور مؤثر گونه بانیپشت

روشی مبتنی بر تفاضل مؤلفه مذکور، مقاله (. در Kasiri & Safabakhsh, 2007پرداخته شده است ) ناخندان با استفاده از بینایی ماشین
 .اندشده سپردهبندی به شبکه عصبی و درخت تصمیم های استخراج شده برای دستهویژگی، روش این . درشده استرنگی تصویر پسته ارائه 

 توان بهها می. از جمله این روشاندرار گرفتهبندی پسته مورد استفاده قهای نوآورانه دیگری نیز در زمینه شناسایی و طبقهروش
های صوتی تولیدشده در اثر برخورد پسته به سطوح مختلف، گیری از دادهها با بهره. این روشاشاره کردهای مبتنی بر تحلیل صوت سامانه

های عصبی مصنوعی از شبکه (Mahdavi-Jafari et al., 2008مرجع )در  .کنندفراهم می بندیطبقهاطلاعات جامعی را برای شناسایی و 
های درصد، گونه ۸9/99. این سامانه توانست با دقت ه استها به سطوح فلزی استفاده شدبرای تحلیل صداهای ناشی از برخورد پسته

کشاورزی هوشمند دهنده قابلیت بسیار زیاد تحلیل صوت در کاربردهای صنعتی و مختلف پسته را شناسایی کند. چنین دقت بالایی نشان
 .است

ارائه کردند.  (PCA) ی بر پایه تحلیل صوت همراه با روش کاهش ابعاد تحلیل مؤلفه اصلیاسامانه( Omid et al., 2009مرجع )در 
 . این روش نهه استبندی انواع مختلف پسته استفاده شدهای صوتی برای طبقهشده از دادهویژگی کلیدی استخراج 40در این پژوهش، از 

افزون بر این، ترکیب  .ها، سرعت و کارایی سامانه را نیز بهبود بخشیدشد، بلکه با کاهش تعداد ویژگی بندیطبقهتنها موجب افزایش دقت 
ها را فراهم های کاهش ابعاد، امکان بهبود بیشتر دقت و سرعت این سامانههای عصبی و روشها مانند شبکهتحلیل صوت با دیگر فناوری

 .کرده است

 شناسی پژوهشروش

 فیلترهای گابور

که خصوصیات مورد نظر های پردازش تصویر است. از آنجاییهای تصویر، یک مرحله اجتناب ناپذیر در بسیاری از زمینهاستخراج ویژگی 
های از گام های مختلف یکیدار در مقیاسهای جهتهای گوناگونی دارند، استخراج اطلاعات و ویژگیدر یک تصویر، مقیاس و جهت

هایی هم چون تحلیل اساسی است. فیلترهای گابور به علت خواص مناسبی که دارند برای رسیدن به این منظور به طور وسیع در زمینه
 Ha(، تشخیص فونت )Madhavi et al., 2019(، بازیابی تصویر )Liang et al., 2023بندی تصویر )(، طبقهWang et al., 2019بافت )

et al., 2005توان به سادگی و امکان انتخاب جهت و بسامد برای استخراج گیرند. از جمله این خواص می... مورد استفاده قرار می ( و
 اطلاعات تصویر اشاره کرد. 

 است: 2و  1 فرمول تابع گابور و تبدیل فوریه آن طبق روابط 

 (1رابطة 
𝑔(𝑥, 𝑦) =

1

2𝜋𝜎𝑥𝜎𝑦
𝑒𝑥𝑝 (−

1

2
(
𝑥2

𝜎𝑥
2
+

𝑦2

𝜎𝑦
2)) × 𝑒𝑥𝑝(𝑗2𝜋𝑢0𝑥) 

 (2رابطة 
𝐺(𝑢, 𝑣) = 𝑒𝑥𝑝(−

1

2
(
(𝑢 − 𝑢0)

2

𝜎𝑢
2

+
𝑣2

𝜎𝑣
2)) 

به  𝜎𝑦 و𝜎𝑥 است. چه جهت صفر درجه انتخاب شده باشد،  ، چنان𝑥در راستای محور  را بسامد مرکزی موج سینوسی، 𝑢0 که در آن

𝜎𝑢و  𝑦و  𝑥های وسی در راستای محوراپوش گ تابع ترتیب انحراف معیار =
1

2𝜋𝜎𝑥
𝜎𝑣  و  =

1

2𝜋𝜎𝑦
وسی در ابه ترتیب انحراف معیار تابع گ 

در برخی از تحقیقات تنها از بخش حقیقی )زوج( یا موهومی )فرد( توابع گابور مختلط استفاده شده است.  هستند. 𝑣  و 𝑢راستای محورهای 
آیند و از آن برای تحلیل به دست می 4و  3مکان و بسامد آن مطابق روابط قسمت حقیقی تابع گابور مختلط، زوج است که روابط حوزه 

 شود.بافت استفاده می
 (3رابطة 

𝑔(𝑥, 𝑦) =
1

2𝜋𝜎𝑥𝜎𝑦
𝑒𝑥𝑝 (−

1

2
(
𝑥2

𝜎𝑥
2
+

𝑦2

𝜎𝑦
2)) × 𝑐𝑜𝑠⁡(2𝜋𝑢0𝑥) 

 (4رابطة 
𝐺(𝑢, 𝑣) = 𝑒𝑥𝑝(−

1

2
(
(𝑢 − 𝑢0)

2

𝜎𝑢
2

+
𝑣2

𝜎𝑣
2)) + 𝑒𝑥𝑝(−

1

2
(
(𝑢 + 𝑢0)

2

𝜎𝑢
2

+
𝑣2

𝜎𝑣
2))⁡⁡ 
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توان از طریق گسترش و چرخش های گابور را میموجکدر این تحقیق نیز از قسمت حقیقی تابع گابور مختلط استفاده شده است. 
,𝑔(𝑥موجک مادر یا تابع مولد  𝑦)  آورد:بدست  5 ةرابطدر حوزه مکان به صورت 

,𝑔𝑚,𝑛(𝑥 (5رابطة  𝑦) = 𝑎−𝑚𝑔(𝑥,́ 𝑦́)⁡⁡,⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡𝑎 > 1 
𝑥́ = 𝑎−𝑚(𝑥⁡𝑐𝑜𝑠(𝜃) + 𝑦⁡𝑠𝑖𝑛⁡(𝜃) 

𝑦́ = 𝑎−𝑚(−𝑥⁡𝑠𝑖𝑛(𝜃) + 𝑦 𝑐𝑜𝑠(𝜃) ⁡⁡⁡,⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡𝜃 =
𝑛𝜋

𝑘
 

𝑚 = 0,1,… , 𝑠 − 1⁡⁡⁡⁡, 𝑛 = 0,1, … , 𝑘 − 1 
,𝑔(𝑥ای از فیلتر مادر مقیاس شده و چرخش یافته 𝑔𝑚,𝑛 در آن  که 𝑦)، 𝑎  ،عامل مقیاس𝑘 ها، تعداد کل جهت𝑠 هاتعداد کل مقیاس 

 𝑎−𝑚 نیز مختصات مقیاس شده و چرخش یافته هستند. ضریب 𝑦و  𝑥. هستندبه ترتیب مشخص کننده مقیاس و جهت هر فیلتر  𝑛 و 𝑚و 
شده تجزیه  است. با استفاده از این فیلترها هر تصویر ورودی به تعدادی تصویر فیلتر 𝑚برای اطمینان از عدم وابستگی انرژی فیلتر به 

 𝑢ℎو  𝑢𝑙است. اگر فرض کنیم شود که هر تصویر فیلتر شده شامل تغییرات شدت روشنایی در یک محدوده باریک از بسامد و جهت استمی
 6با توجه به روابط  های مجمع فیلتربه ترتیب برای نمایش حداقل و حداکثر بسامد مرکزی مجمع فیلتر به کار روند، در این صورت عامل

 (.Manjunath & Ma, 1996شوند )محاسبه می
 (6رابطة 

𝑎 = (
𝑢ℎ
𝑢𝑙
)

1
𝑠−1

⁡⁡⁡⁡ 

𝜎𝑣 =

𝑡𝑎𝑛 (
𝜋
2𝑘
)(𝑢ℎ − 2⁡𝑙𝑛 (

𝜎𝑢
2

𝑢ℎ
))

√2⁡𝑙𝑛2 − (2⁡𝑙𝑛2)2 (
𝜎𝑢
𝑢ℎ
)
2

 

 

𝜎𝑢 =
(𝑎 − 1)𝑢ℎ

(𝑎 + 1)√2⁡𝑙𝑛2
 

512در این تحقیق به فیلترهایی با ابعاد  ×  2√12۸برابر  𝑢ℎ(، Jain & Bhattacharjee, 1992نیاز است. بنابر پیشنهاد ) 512

,𝐼(𝑥 برای تصویرخواهد بود.  2برابر  𝑎اند. بنابراین مقدار دوره بر پهنای تصویر انتخاب شده 2√۸برابر  𝑢𝑙دوره بر پهنای تصویر و  𝑦) 
 .شودمحاسبه می 7 ةتبدیل موجک گابور با استفاده از رابط

,𝐼𝑚,𝑛(𝑥 (7رابطة  𝑦) = ∬𝐼(𝑥1, 𝑥2)𝑔
∗(𝑥 − 𝑥1, 𝑦 − 𝑦1)𝑑𝑥1𝑑𝑥2 

گیر بر بودن عملیات پیچش در حوزه مکان وقتبه دلیل زمان 7 ةبا استفاده از رابط 𝐼𝑚,𝑛دست آوردن زیرتصویرهای ه از آنجا که ب
 .شوندمیدر فضای تبدیل فوریه محاسبه  ۸ ةاین زیرتصویرها با استفاده از رابط ،است

,𝐼𝑚,𝑛(𝑥 (۸رابطة  𝑦) = 𝑓−1[𝐼(𝑢, 𝑣)𝐺𝑚,𝑛(𝑢, 𝑣)] 

,𝐼(𝑢 که در آن 𝑣)  تبدیل فوریه تصویر𝐼(𝑥, 𝑦)  و𝐺𝑚,𝑛(𝑢, 𝑣) تبدیل فوریه 𝑔𝑚,𝑛(𝑥, 𝑦) حساسیت  کاهشبرای  کلیطور ه ب .است
 .شودبرابر صفر در نظر گرفته می ،تصویر dcیعنی مقدار  𝐺𝑚,𝑛(0,0) ،فیلترها به مقدار قدرمطلق شدت روشنایی تصویر

 الگوریتم وراثتی

ها کنند. این الگوریتمهایی برای جستجوی تصادفی هستند که بر اساس اصول وراثت و انتخاب طبیعی عمل میهای ژنتیکی روشالگوریتم
های ژنتیکی با یک مجموعه اولیه از . الگوریتم(Goldberg, 1989)برای نخستین بار توسط گلدبرگ به صورت مدون معرفی شدند 

شود، نماینده شناخته می «کروموزوم»شوند. هر عنصر از این جمعیت که به عنوان نام دارند شروع می «عیتجم»های تصادفی که حلراه
گردند. در هر نسل، ها دستخوش تغییر و تحول میشوند، کروموزومنامیده می «نسل»حل مسئله است. طی فرایندهای متوالی که یک راه

 .شودبرازش سنجیده میها با استفاده از یک تابع عملکرد کروموزوم
شوند، از طریق دو عملگر اصلی، یعنی جابجایی و جهش ژنی نامیده می «فرزندان»های جدید که برای تولید نسل بعدی، کروموزوم

ابت ها به منظور ثشوند. نسل جدید با استفاده از انتخاب بر اساس مقادیر تابع برازش والدین و فرزندان و حذف دیگر کروموزومایجاد می
شود که معمولًا گیرد. با گذشت چندین نسل، این الگوریتم به سمت یک کروموزوم بهینه هدایت میداشتن اندازه جمعیت شکل مینگه

 .دهدپاسخی نزدیک به بهترین جواب ممکن برای مسئله ارائه می
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شوند، بر هایی که تکثیر میواقعی کروموزومشود. در این انتخاب تصادفی، تعداد معمولاً انتخاب اولیه به صورت تصادفی انجام می
ترین است. در این روش، رایج «چرخ رولت»شده برای این انتخاب، روش های شناختهگردد. از میان روشاساس احتمال بقا تعیین می

 انتخاب  ، احتمال𝑓𝑘 برازش  بعتا با 𝑘  احتمال انتخاب کروموزوم شود.احتمال بقای هر کروموزوم بر اساس مقدار تابع برازش آن تعیین می

 شود.می محاسبه 9 ةاز رابط  𝑝𝑘یا 
 (9رابطة 

𝑝𝑘 =
𝑓𝑘
∑𝑓𝑖

 

های والد و تولید فرزندان های ژنتیکی است که برای ترکیب کروموزومترین عملگرهای الگوریتم، یکی از مهم𝑝𝑐جابجایی با احتمال 
جهش ژنی  .ای و جابجایی یکنواخت هستندای، چندنقطهنقطهای، دونقطهشامل برش تکهای رایج جابجایی شود. روشجدید استفاده می

  .تواند تغییراتی در یک یا چند ژن از یک کروموزوم ایجاد کندنیز عملگر دیگری است که می 𝑝𝑚با احتمال 

 روش پیشنهادی

349۸ها با ابعاد رنگی از پستهروش پیشنهادی قابل مشاهده است. تصویر ورودی، یک تصویر  نمای، 2در شکل  ×  )پیکسل( تصدانه 2542
گر مطابقت دارد، قرار داده شده و سپس با ای که ابعاد آن با صفحه پویشها درون یک ظرف شیشهاست. برای ثبت این تصویر، پسته

نشان داده  3صویر اسکن شده در شکل ای از این تها تهیه شده است. نمونه، تصویری رنگی از آن300𝑑𝑝𝑖استفاده از پویشگری با دقت 
 .شده است

 
 

 .پسته ویراتص بازشناسی برای پیشنهادی روش .2 شکل

 

شده با استفاده از بانک پردازشهای بافت از تصویر پیشبعد، ویژگی. در مرحله شودمیپردازش تصویر ورودی پس از دریافت، پیش
شوند. در نهایت به منظور بازشناسی نوع های مناسب انتخاب میتوسط الگوریتم وراثتی ویژگی . در مرحله بعدشوندفیلتر گابور استخراج می

 .کندمشخص می را ورودی پستهنوع  ،بندخروجی طبقه .دنشوتر سپرده میهمسایه نزدیک k بندبه طبقههای استخراج شده پسته، ویژگی
 شوند.تشریح میهای مختلف روش پیشنهادی قسمتدر ادامه 

سپس به صورت اتفاقی شود. میابتدا تصویر رنگی به خاکستری تبدیل  ،از ویژگی بافت پردازش به دلیل استفادهدر مرحله پیش

204۸زیرتصویرهایی به ابعاد   × 512از تصویر خاکستری بریده شده و به ابعاد  204۸ ×  15دهند. از هر نوع پسته تغییر اندازه می 512

512زیرتصویر  400ها  عکس اسکن شده و از آن × 512تصویر زیر 2000شود. در مجموع استخراج می 512 × زیرتصویر  400) 512
زیرتصویر برای  1000ر تصویر برای هر نوع پسته(، برای یادگیری و زی 200زیرتصویر ) 1000ها برای هر نوع پسته( تهیه که از مجموع آن

512زیرتصویر  200تصویر اول  ۸آزمون استفاده شده است. برای مستقل بودن مجموعه های یادگیری و آزمایش، برای هر نوع پسته از  ×

512زیرتصویر  200تصویر دوم  7به صورت اتفاقی برای یادگیری و از  512 ×  اتفاقی برای آزمون تهیه شده است. به صورت  512

512در مرحله بعد زیرتصاویر  × باید دو مسئله را در  ،اندازه زیرتصویر شوند. برای تعیینبه مرحله استخراج ویژگی ارسال می  512
 انتخابو دیگری اینکه  قرار نگیردشود اطلاعات زیادی در یک پنجره باعث می ،نخست آنکه انتخاب زیرتصویر کوچک .نظر گرفت

204۸بر اساس نتایج تجربی، اندازه زیرتصویر  شود.موجب پایین آمدن کارایی برنامه از نظر صرف زمان می ،زیرتصویر بزرگ × 204۸ 
 انتخاب مناسبی است. 

 پیش پردازش ورودی تصویر

 مناسب هایویژگی انتخاب استخراج ویژگی

 پسته نوع نزدیکتر همسایه kبند طبقه
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 اسکن شده. تصویر از نمونه یک .3 شکل

 
ها و هایی با مقیاسای انتخاب مناسب مقیاس و جهت، آزمایشدر مرحله استخراج ویژگی از فیلترهای گابور استفاده شده است. بر

𝑘) جهت 6مقیاس و  5 استفاده ازبا توجه به نتایج، که های مختلف انجام شد جهت = ⁡⁡𝑠و⁡⁡6 = در مجموع  واست انتخاب مناسبی  (5
دست آمده از زیرتصویرهای ه بمیانگین و انحراف معیار  ،ها در تصویرچنین به دلیل تصادفی بودن جهت پستههم شد.فیلتر گابور تشکیل  30

𝜃  در دو جهت ،فیلتر شده = ⁡⁡𝜃و⁡⁡∘120 = 𝜃های مقادیر حاصل از جهتبه به ترتیب  ∘150 = ⁡⁡𝜃و⁡⁡∘30 = برای  .نزدیک هستند ∘60
𝜃  دو جهت ،حذف این اطلاعات اضافی = ⁡⁡𝜃و⁡⁡∘120 = 𝜃) مقیاس و چهار جهت پنجحذف و در نهایت از  ∘150 = 0∘, 30∘, 60∘, 90∘⁡ )

 د استفاده شد. ندهفیلتر را تشکیل می 20که در مجموع 
512 این فیلترها در ابعاد × 512 . زیرتصویرندشد تصدانه طراحی 512 × کانال  20از  ،شدهپردازشانتخاب شده از تصویر پیش 512

مطابق  ،از هر تصویر دو عامل میانگین و انحراف معیار شدند؛ سپسمحاسبه  ۸ ةزیرتصویرهای فیلتر شده آن از رابط و فیلتر گابور عبور کرده
 . شدندبه عنوان ویژگی استخراج  10 ةرابط

 (10رابطة 
𝜎𝑚,𝑛 = √∬(𝑔𝑚,𝑛(𝑥, 𝑦) − 𝜇𝑚,𝑛)

2𝑑𝑥𝑑𝑦 

𝜇𝑚,𝑛 =∬|𝑔𝑚,𝑛(𝑥, 𝑦)| 𝑑𝑥𝑑𝑦 

 .است 11 ةبعدی و مطابق رابط 40که در این تحقیق  شد ساخته 𝜇𝑚,𝑛 و 𝜎𝑚,𝑛 در نهایت یک بردار ویژگی با استفاده از
𝑓̅ (11رابطة  = [𝜇0,0, 𝜎0,0, 𝜇0,1, 𝜎0,1, … , 𝜇4,3, 𝜎4,3] 

های مناسب به الگوریتم انتخاب ویژگیبرای  که تصویر ورودی است بعدی متناظر با 40یک بردار  ،خروجی مرحله استخراج ویژگی
 شود.سپرده می وراثتی

ها با در نظر گرفتن آن کرومزوم بندی صحیح پستهشده، میزان برازندگی هر کروموزوم برابر با نرخ طبقهدر الگوریتم وراثتی استفاده
𝑝𝑐 ژن(،  40کرومزوم )هر کرومزوم شامل 50شود. در الگوریتم وراثتی از اندازه جمعیت اولیه به عنوان بردار وزن محاسبه می =  و  0/9

𝑝𝑚 = تکرار استفاده شده است. برای به دست آوردن میزان برازندگی یک کرومزوم، هر ژن در آن کرومزوم به عنوان وزن  100با  0/004
 شود. در مؤلفه متناظر بردار ویژگی ضرب می

تر استفاده شده است. در این روش، بردار ویژگی زیرتصویر ورودی با بردارهای ویژگی همسایه نزدیک kبندی از روش ای طبقهبر
 kشوند )تر به بردار ورودی، مشخص میهمسایه نزدیک kمربوط به تصاویر برچسب خورده، در مجموع یادگیری مقایسه شده و تعداد 

تری را به خود نسبت داده تر، تعداد بیشهمسایه نزدیک kگیرد که از بین ای تعلق میر ورودی به طبقهشود(. تصویعددی فرد انتخاب می
𝑋  بعدی  𝑛 استفاده شده است. این فاصله برای دو بردار 𝜒2باشد. در این تحقیق برای تعیین فاصله بین بردارهای ویژگی از فاصله  =

(𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛) و 𝑌 = (𝑦1, 𝑦2, … , 𝑦𝑛) شود.تعریف می 12 ةمطابق رابط 
 (12رابطة 

𝐷(𝑋, 𝑌) =∑(
𝑥𝑖 − 𝑦𝑖
𝑥𝑖 + 𝑦𝑖

)
2

𝑛

𝑖=1

 

بندی را دارا ، بالاترین نرخ طبقه13 ةبار تکرار، نرخ بازیابی با استفاده از بردار ویژگی رابط 100بعد از استفاده از الگوریتم وراثتی با 
 است. 
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ابطر
ة 

13) 

𝑓 = [𝜎00, 𝜇02, 𝜎02, 𝜇03, 𝜎10, 𝜎12, 𝜇13, 𝜎20, 𝜎21, 𝜎23, 𝜎31, 𝜇32, 𝜎32, 𝜇33, 𝜎40, 𝜎41, 𝜇43, 𝜎43] 

 
 شود.ویژگی مناسب در بازیابی استفاده می 1۸ویژگی،  40بنابراین در نهایت از مجموع 

 های پژوهشیافته
اد زیرتصاویری که در هر آمده است. در این جدول، تعد 1بندی برای مجموعه آزمون با روش پیشنهادی در جدول نتایج حاصل از طبقه 

بندی درست و اشتباه در هر طبقه، در قسمت ابی رنگ نشان اند در قسمت سبزرنگ و درصد طبقهگروه به درستی یا اشتباه بازشناسی شده
ست. آورده شده ا 2( روی پایگاه داده مشابه در جدول 1391بندی با روش مرجع )شمسی گوشکی و همکاران، ج بخشداده شده است. نتای

 در نظر گرفته شده است. 7ها بندی، تعداد همسایهدر طبقه

 

 .بندی تصاویر ورودی در مجموعه آزمون با روش پیشنهادینتایج طبقه .1جدول 

 واقعی نوع پسته                        

  بادامی فندقی کله قوچی احمد آقایی اکبری

 بادامی 200 0 0 0 0

   
   

  
ته

س
ع پ

نو
  

ده
ش

ه 
داد

ت 
سب

ن
 

 فندقی 0 200 0 0 0

 قوچیکله 0 0 199 2 0

 احمدآقایی 0 0 1 19۸ 2
اکب 0 0 0 0 19۸

 ری

 بندی درستدرصد طبقه 100 100  5/99 99 99
 اشتباه بندیدرصد طبقه  0 0 5/0 1 1

 

 (.13۹1بندی تصاویر ورودی در مجموعه آزمون با روش مرجع )شمسی گوشکی و همکاران، نتایج طبقه .2جدول 

  نوع پسته واقعی                       

  بادامی فندقی کله قوچی احمد آقایی اکبری

 بادامی 200 0 0 0 0

ته
س

ع پ
نو

 

 
ده

ش
ه 

داد
ت 

سب
ن

 

 فندقی 0 200 0 0 3

 قوچیکله 0 0 1۸4 31 0

 احمدآقایی 0 0 6 16۸ 1

 اکبری 0 0       10 1 196
 بندی درستدرصد طبقه 100 100 92 ۸4 9۸
 بندی اشتباهدرصد طبقه 0  0 ۸ 16 2

 
استفاده  41Fو معیار  3، حساسیت2، صحت1به منظور مقایسه معنادارتر روش پیشنهادی و روش مورد مقایسه از معیارهای ارزیابی دقت

 آورده شده است.    17تا  14ها به ترتیب در روابط شده است که روابط آن

𝑃𝑒𝑟𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 (14رابطة  =
𝑇𝑃

𝑇𝑃 + 𝐹𝑃
 

                                                                                                                                                                                
1. Precision 

2. Accuracy 

3. Sensitivity 

4. F1-score 
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𝑎𝑐𝑐𝑢𝑟𝑎𝑐𝑦 (15رابطة  =
𝑇𝑃 + 𝑇𝑁

𝑇𝑃 + 𝑇𝑁 + 𝐹𝑃 + 𝐹𝑁
 

𝑆𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑖𝑡𝑦 (16رابطة  =
𝑇𝑃

𝑇𝑃 + 𝐹𝑁
 

𝐹1 (17رابطة  − 𝑠𝑐𝑜𝑟𝑒 =
2 × 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 × 𝑆𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑖𝑡𝑦

𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 + 𝑆𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑖𝑡𝑦
 

 𝑇𝑁اند. اند و به درستی در آن طبقه انتخاب شدهی تعداد تصاویری است که به یک طبقه تعلق داشتهنشان دهنده 𝑇𝑃در این روابط، 
ی تعداد نشان دهنده 𝐹𝑃اند. نبودند و به درستی به آن طبقه تعلق نگرفته ی تعداد تصاویری است که متعلق به یک طبقهنشان دهنده

ی تعدادی از تصاویر است نشان دهنده 𝐹𝑁اند و بندی شدهاند اما به اشتباه به آن طبقه طبقهتصاویری است که به یک طبقه تعلق نداشته
آمده بین روش پیشنهادی و روش مورد اند. ارزیابی نتایج به دستبندی نشدهاند اما به اشتباه در آن طبقه طبقهکه به یک طبقه تعلق داشته

 آورده شده است.  4و  3های شده، به ترتیب در جدولمقایسه با معیارهای ارزیابی ارائه

 
 بندی تصاویر پسته با روش پیشنهادیمعیارهای ارزیابی برای طبقه .3جدول 

F1-score Sensitivity Accuracy Precision  
 بادامی 1 1 1 1
 فندقی 1 1 1 1
 قوچیکله 99/0 997/0 995/0 992/0
 احمدآقایی 9۸5/0 995/0 99/0 9۸7/0
 اکبری 1 99۸/0 99/0 995/0
 هاهمه طبقه 995/0 99۸/0 995/0 995/0

 
 (.13۹1همکاران، بندی تصاویر پسته با روش مرجع )شمسی گوشکی و . معیارهای ارزیابی برای طبقه4جدول 

F1-score Sensitivity Accuracy Precision  
 بادامی 1 1 1 1
 فندقی 9۸5/0 997/0 1 992/0
 قوچیکله ۸56/0 953/0 92/0 ۸۸6/0
 احمدآقایی 96/0 961/0 ۸4/0 ۸96/0
 اکبری 947/0 9۸5/0 9۸/0 963/0
 هاهمه طبقه 94۸/0 979/0 94۸/0 94۸/0

 

تعداد کمتر  یبالاتر به معنا ریمثبت مدل درست هستند؛ مقاد یهاینیبشیکه چه مقدار از پ دهدینشان م (Precision) دقت اریمع
مورد از پنج رقم پسته، دقت کامل داشته و  سهدر  یشنهادیروش پ شودیم دهید 4و  3طور که در جداول موارد مثبت اشتباه است. همان

در مقابل،  .است یبندطبقه یکم خطا اریبس زانیم یدهندهکاهش مشاهده شده است که نشان یاندک ییآقااحمد و یقوچکلهتنها در رقم 
( ۸59/0) یقوچدقت مربوط به رقم کله نیترنییداشته و پا یری( عملکرد متغ1391و همکاران،  یگوشک یشده در مرجع )شمسروش ارائه
 اریعملکرد بس 99۸/0با دقت  یشنهادیدر مجموع، روش پ .باشدیم طبقه نیها در اطبقه ریسا اهاشتب ینیبشیپ شتریب تعداد انگریاست که ب

 زانیم (Accuracy) صحت اریمع .است 94۸/0( 1391و همکاران،  یگوشک یکه دقت روش مرجع )شمس یدارد، در حال یبهتر
دست  1کامل  صحتبه  یپسته بادام یهر دو روش برا 4 و 3. طبق جداول دهدیم نشان هانمونه کل به نسبت را حیصح یهاینیبشیپ
روش مرجع  979/0نسبت به  99۸/0 صحتبا  یشنهادیدر مجموع، روش پ .دارد یعملکرد بهتر هاطبقه ریسادر  یشنهادیروش پ .اندافتهی

  .دهدیها نشان مپسته یبنددر طبقه ی(، عملکرد برتر1391و همکاران،  یگوشک ی)شمس
بالا  تی. حساسکندیم یابیارز را طبقهمثبت از هر  یهانمونه حیصح ییمدل در شناسا کی یی(، تواناSensitivity) تیحساس اریمع

نشان داده شده است  4و  3طور که در جداول خاص است. همان طبقه کیمرتبط با  یهانمونه ییمدل در شناسا یاثربخش یدهندهنشان
و  یگوشک یشده در مرجع )شمسروش ارائه سه،ی(. در مقا995/0) آوردیم دست به را ییبالا رایبس تیحساس یکل طوربه یشنهادیروش پ

 16که  یمعن نیاست، به ا ۸4/0تنها  ییکلاس احمد آقا یبرا تیدارد. حساس یکمتر تیها حساسکلاس یبرخ ی(. برا1391همکاران، 
 یدهندهاست، که نشان 92/0 تیحساس یدارا یمشابه، کلاس کله قوچ طور. بهشوندینم ییشناسا یدرستکلاس به نیا یهااز پسته درصد

 یمقدار برا نیکه ا یاست، در حال 99۸/0 یشنهادیهر پنج کلاس پسته با روش پ یبرا یکل تیحساس .درصد است ۸ یینرخ عدم شناسا
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 یشنهادیاستحکام روش پ یدهندهنشان موضوع نیاست. ا 94۸/0(. برابر با 1391و همکاران،  یگوشک یشده در مرجع )شمسروش ارائه
 موردپسته نسبت به روش  یبندرا در طبقه یترنانیها است و عملکرد قابل اطمتمام کلاس انیدر م هاییدر به حداقل رساندن عدم شناسا

  .دهدیارائه م سهیمقا
 یزمان ای نامتوازن یهاداده مجموعه در ژهیوبه و کندیم جادیا (Sensitivity) تیو حساس (Precision) دقت نیب یتعادل  F1 اریمع

نشان داده شده است روش  4و  3 جداول در که طورهمان. است دیمف دارند، تیاهم کاذب یهایمنف هم و کاذب یهامثبت هم که
کاهش داشته است، که  یکم یو اکبر ییآقااحمد ،یقوچرا به دست آورده و در کله کامل F1 ازیامت یو فندق یبادام یبرا یشنهادیپ

داشته  یدارتریعملکرد ناپا (1391و همکاران،  یگوشک یشده در مرجع )شمسروش ارائه .هاستدر تمام کلاس یتعادل قو یدهندهنشان
 تیحساس و دقت نیب تعادل حفظ در روش نیا مشکل یدهندهنشان که کرده، عمل ترفیضع یأنواع پسته به جز بادام همه یبندو در طبقه

روش مرجع  کهیدرحال کند،یم دییها تأپسته یبندآن را در طبقه یو تعادل بالا یبرتر ،یشنهادیدر روش پ 995/0 یکل  F1 ازیامت .است
 .را کسب کرده است  94۸/0 ازی( امت1391و همکاران،  یگوشک ی)شمس

تصویر به اشتباه  1قوچی تنها تصویر پسته نوع کله 200، از 1قوچی و اکبری است. بر طبق جدول نکته قابل توجه تفاوت کلاس کله
اند. چون تعداد تصاویر تصویر به اشتباه برچسب نوع احمدآقایی خورده 2تصویر نوع اکبری،  200برچسب نوع احمدآقایی خورده است و از 

(. در مقابل 995/0نسبت به  99/0ت )کمتر اس 3قوچی است، معیار حساسیت أن در جدول بندی شده نوع اکبری بیشتر از کلهاشتباه طبقه
اند اما هیچ تصویری به اشتباه برچسب اکبری نخورده است به همین دلیل قوچی خوردهتصویر از نوع احمدآقایی به اشتباه برچسب کله 2

شده بندیر اشتباه طبقه(. از آنجایی که بیشترین تصاوی99/0نسبت به  1قوچی است )برای نوع اکبری بیشتر از کله  3معیار دقت در جدول 
 ها کمتر است.تصویر از طبقه اکبری(، دقت آن از همه طبقه 2قوچی و تصویر از طبقه کله 1اند )به طبقه احمدآقایی تعلق گرفته

 غالب یژگیو شود،یطور که مشاهده منمونه ارائه شده است. همان ریتصو کیداده،  گاهیاز هر نوع پسته موجود در پا 4در شکل 
 نیترکوچک یالف( دارا-4شکل ) یشده است. نوع بادام ریاست که منجر به تفاوت در بافت تصاو هادانه اندازه پسته، انواع نیب زیتما یابر

ها اندازه دانه .شده است یاسهیمقا یهاو روش یشنهادیآن توسط روش پ حیصح یبنداست که موجب طبقه گریانواع د نیدر ب اندازه
اندازه انواع پسته عبارت است  بی. ترتباشدیم هادانه نیتربزرگ یدارا یو نوع اکبر افتهی شیه افزا-4الف تا شکل -4از شکل  بیترتبه
، دارد خود هیهمسا نوع به را شباهت نیشتریاز آنجا که هر نوع پسته از نظر اندازه، ب .یاکبر و ،ییاحمدآقا ،یقوچکله ،یفندق ،یبادام :از

 یشباهت ظاهر یاکبر و ییاحمدآقا ،یقوچانواع کله ژه،یواند. بهمجاور تعلق داشته یهاعمدتاً به طبقه زین شدهیبندشتباه طبقها یهانمونه
خطا  زانیم نیشتریب رو،نیاز ا .هستند زیتما قابل یسختبه زین رمسلحیبا چشم غ یو اکبر ییموارد مانند احمدآقا یداشته و در برخ یادیز

 .دارد دیتأک مشابه اریبس انواع یبرا بالا زیبا قدرت تما ییهاامر بر ضرورت توسعه روش نیمشاهده شده است. ا ییدر طبقه احمدآقا

 

   
ب( فندقی                              قوچیج( کله                               الف( بادامی 
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 د( احمد آقایی      ه( اکبری       

 قوچی، د( احمدآقایی و ه( اکبری.تصاویر نمونه اسکن شده از انواع مختلف پسته در پایگاه داده. الف( بادامی، ب(فندقی، ج( کله .4 شکل

 یشنهادیدقت مدل پ تم،یالگور یاجرا شد. در هر بار اجرا 𝑝𝑚مختلف  ریبا مقاد یوراثت تمیالگور ها،یژگیو نهیتعداد به نییتع یبرا
دهنده بردار وزن نشان 5جدول  انهینشان داده شده است. ستون م 5آمده در جدول دستبه جی. نتادیداده محاسبه گرد گاهیپا یبنددر طبقه
ضرب شده و  11 رابطة یژگیبردار و یهایژگیها با ودر هر بار اجرا است. پس از استخراج بردار وزن، وزن یوراثت تمیشده از الگوراستخراج

که  یوراثت تمیتوسط الگور یانتخاب یهایژگی. در ستون سمت چپ، تعداد وشوندیها برابر صفر است، حذف مآن بیکه ضر ییهایژگیو
 یشنهادیدر ستون سمت راست، دقت مدل پ ن،یداده شده است. همچن شیموجود در بردار وزن است، در هر بار اجرا نما یها1معادل تعداد 

با استفاده  یبنددقت طبقه نیبهتر شود،یمشاهده م جیطور که در نتااست. همان دهیدر هر بار اجرا ارائه گرد یینها یژگیبا استفاده از بردار و
 .باشدیدرصد م 5/99دست آمده است که برابر با به 13 رابطة یژگیو 1۸از 

 

 دقت مدل پیشنهادیها و نوع ویژگی انتخابی بر . تاثیر تعداد ویژگی5جدول 

دقت مدل بر 

 حسب درصد

 .های انتخاب شدهویژگی

𝒇̅های بردار ضرایب ویژگی = [𝝁𝟎,𝟎, 𝝈𝟎,𝟎, 𝝁𝟎,𝟏, 𝝈𝟎,𝟏, … , 𝝁𝟒,𝟑, 𝝈𝟒,𝟑] 

های تعداد ویژگی

 شده انتخاب

۱/۹۹   [۰٬۱٬۰٬۰٬۱٬۰٬۱٬۰٬۱٬۱٬۱٬۱٬۱٬۰٬۱٬۱٬۰٬۱٬۰٬۰٬۱٬۰٬۱٬۱٬۰٬۱٬۱٬۰٬۰٬۰٬۱٬۱٬۰٬۱٬۱٬۱٬۰٬۰٬۰٬۱]  ۲۲ 

۵/۹۹  [۱٬۱٬۰٬۰٬۱٬۰٬۱٬۰٬۰٬۱٬۱٬۱٬۱٬۰٬۰٬۰٬۱٬۰٬۰٬۰٬۱٬۰٬۱٬۰٬۰٬۱٬۱٬۰٬۰٬۰٬۱٬۰٬۰٬۱٬۱٬۱٬۰٬۰٬۱٬۰]  ۱۸ 

۴/۹۹  [۰٬۱٬۱٬۰٬۱٬۰٬۱٬۰٬۰٬۱٬۱٬۰٬۱٬۰٬۰٬۱٬۱٬۰٬۰٬۰٬۱٬۱٬۰٬۰٬۰٬۱٬۱٬۰٬۰٬۰٬۱٬۱٬۰٬۰٬۰٬۱٬۱٬۰٬۱٬۰]  ۱۸ 

۲/۹۹  [۱٬۱٬۱٬۰٬۱٬۰٬۱٬۰٬۱٬۱٬۰٬۰٬۱٬۰٬۰٬۱٬۱٬۰٬۰٬۰٬۱٬۱٬۰٬۰٬۰٬۱٬۱٬۰٬۰٬۱٬۱٬۰٬۰٬۰٬۱٬۱٬۱٬۰٬۱٬۰]  ۲۰ 

۸/۹۸  [۰٬۱٬۰٬۱٬۱٬۱٬۱٬۰٬۱٬۱٬۱٬۰٬۰٬۰٬۰٬۱٬۱٬۰٬۰٬۰٬۱٬۰٬۰٬۰٬۰٬۱٬۱٬۰٬۰٬۱٬۱٬۰٬۰٬۱٬۰٬۱٬۱٬۱٬۰٬۱]  ۲۰ 

۳/۹۸  [۱٬۱٬۱٬۰٬۰٬۰٬۱٬۰٬۰٬۰٬۰٬۱٬۰٬۰٬۰٬۱٬۱٬۱٬۰٬۰٬۱٬۱٬۱٬۰٬۰٬۰٬۱٬۰٬۱٬۰٬۱٬۰٬۰٬۰٬۰٬۱٬۰٬۰٬۱٬۰]  ۱۶ 

۴/۹۹  [۰٬۱٬۰٬۱٬۱٬۰٬۱٬۰٬۰٬۱٬۱٬۱٬۱٬۰٬۱٬۱٬۱٬۰٬۰٬۰٬۰٬۰٬۱٬۰٬۰٬۱٬۱٬۰٬۰٬۰٬۱٬۱٬۰٬۱٬۱٬۱٬۱٬۰٬۰٬۱]  ۲۱ 

۹۶ [۱٬۰٬۱٬۰٬۰٬۰٬۰٬۰٬۰٬۱٬۱٬۱٬۱٬۰٬۱٬۱٬۱٬۱٬۱٬۱٬۱٬۱٬۱٬۰٬۰٬۱٬۱٬۱٬۱٬۰٬۱٬۰٬۰٬۰٬۰٬۰٬۱٬۰٬۰٬۱]  ۲۲ 

۹۹ [۱٬۱٬۰٬۰٬۰٬۰٬۱٬۰٬۱٬۱٬۱٬۱٬۱٬۱٬۱٬۰٬۱٬۱٬۰٬۰٬۱٬۱٬۰٬۰٬۱٬۱٬۰٬۱٬۰٬۰٬۱٬۰٬۰٬۱٬۱٬۱٬۱٬۰٬۰٬۱]  ۲۳ 

 

با استفاده از روش  یاسهیآزمون مقا کیگابور،  یلترهایحاصل از ف یژگیدر کاهش ابعاد بردار و یوراثت تمیالگور ریتأث یابیارز یبرا
کاهش بعد  یاصل یهامؤلفه لیبا استفاده از روش تحل 11رابطة  یژگیبردار و آزمون، نیا درانجام شد.   (PCA) یاصل یهامؤلفه لیتحل

طور ارائه شده است. همان 6در جدول  یبررس نیا جی. نتاشودیم یبندطبقه ترکینزد هیهمسا  kبندطبقه باحاصل  یژگیکرده و بردار و دایپ
عملکرد مربوط به  نیبهتر ان،یم نیمحاسبه شده است. در ا یژگیابعاد مختلف بردار و یبرا یبنددرصد دقت طبقه شود،یکه مشاهده م

 5/99با دقت  یشنهادیدر روش پ یوراثت تمیدست آمده است. در مقابل، الگوردرصد به ۸/91دقت  زانیبوده و م 6به  40کاهش ابعاد از 
 .شودیم یمعرف یبندطبقه عملکرد بهبود و بعادا کاهش در کارآمد یکردیعنوان روداشته و به یمحسوس یبرتر درصد

 
 ی مدلبندطبقه دقت بر آن ریو تأث PCA روش از استفاده با یژگیکاهش ابعاد بردار و. 6جدول 

 یافتهتعداد ابعاد کاهش 1 2 3 4 5 6 7 8 ۹ 10

 بندیدرصد طبقه 8/51 8/73 1/78 2/77 7/8۹ 8/۹1 1/82 4/80 8/78 4/78

 یافتهتعداد ابعاد کاهش 11 12 13 14 15 16 17 18 1۹ 20

 بندیدرصد طبقه 8/75 8/73 4/72 6/70 1/70 68 1/66 2/66 4/66 8/63

 یافتهتعداد ابعاد کاهش 21 22 23 24 25 26 27 28 2۹ 30

 بندیدرصد طبقه 8/62 2/61 4/60 ۹/57 5/55 1/54 54 2/53 1/52 53

 یافتهابعاد کاهشتعداد  31 32 33 34 35 36 37 38 3۹ 40

 بندیدرصد طبقه 51 50 1/51 1/4۹ 1/48 5/47 3/48 6/48 5/48 3/4۹
 



  پژوهشی( -)علمی  1404، بهار 1، شماره 56، دوره ایران مهندسی بیوسیستم 30

 YOLOv8و   ResNet-18شامل  قیعم یریادگیعملکرد آن با دو مدل مطرح  ،یشنهادیروش پ ییدقت و کارا یابیمنظور ارزبه

 سهیمقا تیو قابل جیمورد آزمون قرار گرفتند تا اعتبار نتا کسانی داده گاهیپا کی یذکر است که هر سه روش بر رو انیشد. شا سهیمقا
که  ابد،یدرصد دست  100، توانست به دقت Residual ساختار با قیعم شبکه کیعنوان ، بهResNet-18 مدل  .طور کامل حفظ شودبه

مدل به زمان آموزش قابل توجه و منابع  نیحال، ا نیها است؛ با ااز داده دهیچیپ یهایژگیآن در استخراج و یبالا ییدهنده توانانشان
را حاصل نمود و از  درصد ۸/99شده است، دقت  یطراح قیو دق عیسر صیتشخ یکه برا ز،ین YOLOv8 دارد. مدل ازیبالا ن یمحاسبات

 است. عتریبرابر سر 100و حدود  کندیمبهتر عمل  اریبس ResNet-18 با سهینظر سرعت استنتاج در مقا

روش،  نیا تیمز نیترداشت. مهم قیعم یریادگی یهابه مدل کینزد یدرصد عملکرد 5/99با دقت  یشنهادیش پدر مقابل، رو
موجب  یژگیو نیاست. ا یمحاسبات منابع مصرف و یسازادهیپ زمان ریکاهش چشمگ جه،یو در نت برزمان و نیحذف کامل فاز آموزش سنگ

 یدهبه پاسخ ازیو ن یافزارسخت تیبا محدود یطیشرا ایپردازش لبه،  شده،هیتعب یهاستمیس رینظ ییدر کاربردها یشنهادیروش پ شودیم
 استفاده تیقابل و یمحاسبات یوربهره نظر از یشنهادی، با وجود اختلاف اندک در دقت، روش پتینهادر  .گردد یتلق نهیبه یانهیگز ع،یسر
 .ردیگ قرار مدنظر کاربردها یبرخ در قیعم یریادگی یهاروش یبرا کارآمد ینیگزیجا عنوانبه تواندی، و مدارد ینسب یبرتر یواقع زمان در

 .است شده انجام قیعم یریادگی یهاروش و یشنهادیروش پ نیب یاسهیمقا 7در جدول 
 

 های یادگیری عمیق. مقایسه بین روش پیشنهادی و روش7جدول 

منابع محاسباتی مورد 

 نیاز

 مدل مورد استفاده دقت بر حسب درصد زمان آموزش زمان استنتاج

 ResNet-18 100 زیاد متوسط بالا

 YOLOv8 ۸/99 زیاد بسیار کم متوسط

 روش پیشنهادی 5/99 بسیار کم کم بسیار پایین
 

برابر اختلالات محیطی مرتبط با شرایط نوری و زاویه دید، یک مجموعه آزمایش تکمیلی  منظور بررسی مقاومت مدل پیشنهادی دربه
شده شامل تغییرات نور و زاویه سازیشبیهمختلف محیطی  شرایط پنجبندی تصاویر تحت طراحی شد. در این تحلیل، عملکرد مدل در طبقه

و شامل  اندیا خطوط تولید طراحی شده واقعیقعی تصویربرداری در محیط منظور بازتاب بخشی از شرایط واها بهحالتبررسی گردید. این 
یک نمونه تصویر از هر کدام از شرایط  .باشندنور کم، نور زیاد، تغییرات نوری افقی، تغییرات نوری عمودی و تغییر زاویه دید می

 نمایش داده شده است. 5شده در شکل سازیشبیه
 

   
 ج( نور زیاد نور کمب(  الف( تصویر اصلی

   
 ی( تغییر زاویه دید ه( تغییرات نوری عمودی د( تغییرات نوری افقی

شده. الف( تصویر اصلی، ب(تصویر با نور کم، ج( تصویر با نور زیاد، د( تصویر با سازیتصاویر نمونه از شرایط مختلف محیطی شبیه .5 شکل

 نوری عمودی و ی( تصویر با تغییر زاویه دید.تغییرات نوری افقی، ه( تصویر با تغییرات 
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ها است بندی آناز روی تصاویر اصلی که مدل قادر به طبقه شدهسازیشبیه تصویر 10رقم پسته(،  5) طبقه، به ازای هر شرایطهر  در
 .ه شده استآورد ۸مدل در جدول  بندیدرصد طبقهبندی شدند. مجدد، طبقه آموزشدیده، بدون تولید و با مدل آموزش

 شده بر دقت مدلسازیتاثیر شرایط مختلف محیطی شبیه .8جدول 

تغییرات نوری  تغییر زاویه دید

 عمودی

تغییرات نوری 

 افقی

شرایط مختلف  بدون تغییر نور کم نور زیاد

 شدهسازیشبیه
 بندیدرصد طبقه 100 100 100 100 100 ۸/99

 

مدل به تغییرات نوری حساس نیست اما به تغییر زاویه دید تا حدی حساس است. از آنجایی شود، مشاهده می ۸جدول طور که در همان
کند، تغییرات شدت روشنایی روی عملکرد آن تاثیر زیادی ندارد اما چون تغییر در زاویه که مدل پیشنهادی تنها از ویژگی بافت استفاده می

ها های مختلف پسته اندازه آنشود و مهمترین تفاوت بین طبقهی مختلف تصویر میهای پسته در جاهادید منجر به تفاوت بین اندازه دانه
 آورد.است، تغییر در زاویه دید دقت روش را پایین می

 بحث
های ترکیب فیلترهای گابور و الگوریتم وراثتی برای استخراج ویژگی با دهد که روش پیشنهادیآمده در این تحقیق نشان میدستنتایج به

توجه دارد. در در بازشناسی انواع مختلف پسته، عملکردی قابل (KNN) ترهمسایه نزدیک  kبند استفاده از طبقه وبهینه از تصاویر پسته 
اند که این کاهش مؤثر، ویژگی کاهش یافته 1۸ی اولیه به ویژگ 40شده به کمک الگوریتم وراثتی از بین های استخراجاین روش، ویژگی

 .حال کارایی سامانه را بهبود بخشیده استپیچیدگی محاسباتی را کاهش داده و درعین

مراتب قوچی، بههای بصری مشابه هستند، نظیر انواع فندقی و کلهروش پیشنهادی در تشخیص انواعی که از نظر اندازه و ویژگی
بندی برای انواع های تمایزدهنده و تقویت قابلیت طبقهدهنده تأثیر الگوریتم وراثتی در انتخاب ویژگیه است. این یافته نشانبهتر عمل کرد

 .مشابه است

( استفاده کرده است، قدیمیهای شده و الگوریتمبا توجه به این که روش پیشنهادی از یک زیرساخت محاسباتی ساده )تصاویر اسکن
های عملی بازشناسی محصولات کشاورزی، مانند خط تولید، بسیار مفید هزینه و کاربردی دانست که برای سامانها روشی کمتوان آن رمی

توان به استفاده از یک روبشگر ثابت برای تصویربرداری ها میهایی نیز است که از جمله آنخواهد بود. با این حال، این روش دارای محدودیت
 .های متفاوت اشاره کردی نتایج در شرایط نوری یا زاویهو عدم بررسی پایدار

به مرحله  ازین قیعم یریادگی یهاحجم محاسبات کم است. روش قیعم یریادگی یهانسبت به روش یشنهادیروش پ تیمز
برسند. روش  یبنددارند تا به دقت بالا در طبقه یداده غن گاهیپا نیها و همچنآموزش شبکه یبرا یقو یو منابع پردازش یآموزش طولان

 . است دهیرس قیعم یهاروش با رقابت قابل و درصد 5/99به دقت  یشنهادیپ

 گیری و پیشنهادهانتیجه
و به  بندی و بازشناسی پنج نوع پسته متداول ارائه شددر این پژوهش، یک روش مبتنی بر فیلترهای گابور و الگوریتم وراثتی برای طبقه

 بندیطبقهاین روش بیانگر قابلیت آن برای کاربردهای صنعتی و تجاری در شناسایی و  بالای. دقت دست یافت درصد 5/99دقت 
 :شودبا این وجود، برای ارتقای کارایی و افزایش کاربردپذیری روش پیشنهادی، پیشنهاد می .محصولات کشاورزی است

های متنوع برای بررسی تأثیر تغییرات محیطی بر زمینه و زاویهتصاویر با شرایط نوری، پس استفاده از: های تصویریتنوع در داده
 .دقت مدل و اطمینان از پایداری آن در شرایط واقعی

های ظاهری مشابه برای ارزیابی آزمایش روش پیشنهادی روی سایر محصولات کشاورزی با تنوع: گسترش دامنه انواع محصولات
 .یری روشپذقابلیت تعمیم

افزارهای قابل حمل یا خط تولید برای سازی روش روی سختسازی کد و پیادههای بهینهاستفاده از روش: سازی در زمان واقعیپیاده
 .بررسی سرعت و کارایی آن در شرایط عملی

های عمیق مانند شبکه های پیشرفته یادگیریبررسی عملکرد روش پیشنهادی در مقابل مدل :های یادگیری عمیقمقایسه با مدل
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 .عنوان راهکاری برای مقایسه دقت و پیچیدگی محاسباتیبه (CNN) پیچشی

 منابع
 یفناور یالمللنیب کنفرانس نیسوم. نیماش یینایب از استفاده با ناخندان خندان،کم خندان، پسته صی(. تشخآذر ،13۸6. )رضاسوده و صفابخش،  ،یریکث

  .رانیا مشهد، دانش، و اطلاعات

 و ماشین بینایی پایه بر پسته ارقام بازشناسی(. 1391. )حمزه ،یگوشک یو شمس نیحس پور، یآباد نظام د؛یسع ،یزدیسر اسما؛ ،یگوشک یشمس
 . 131-1225  ،(2)43 رانیا ستمیس ویب یمهندس مجله. گابور فیلترهای
های هندسی و مورفولوژیکی مغز پسته با استفاده از ماشین گیری ویژگی(. اندازه139۸نژاد، ابوالفضل. )پور، امیرمحمد و فورگیرضایی ؛امام، سید محمد

  .575–565(، 5)15های علوم و صنایع غذایی ایران، نشریه علمی پژوهش .بینایی
های پردازش تصویر و شبکه نروفازی بندی پسته با استفاده از تکنیک(. کلاس1396نیا، محمد و محمدی، مجید. )عادلی ؛نژاد باروق، علیرضاعبداله

  .20-11(، 1)6های کشاورزی، نشریه علمی ماشین .پذیرتطبیق
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