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  چکیده

هدف از این مقاله استخراج و استفاده . مبناي کیفیت رنگ ارائه شده است هاي خارج شده از میوه انار بر بندي اناردانه اي براي طبقه در این مقاله شیوه
طی مراحل پیش پردازش با ارزیـابی  . باشد و غشاء می) قرمز، صورتی، سفید(ها در سه گروه رنگی  بندي اناردانه هاي مبتنی بر تصویر براي درجه از ویژگی

ویژگـی   10ویژگی مـورد اسـتفاده،     26در این مطالعه از مجموع . ترین فیلتر ارائه گردید ناسببندي بر مبناي آستانه، م کیفی فیلترهاي رنگی براي بخش
هـاي آمـاري تصـویري     ویژگی بافتی مسـتخرج از ممـان   6و  RGB, HIS, Labویژگی طیفی و رنگی مستخرج از فضاهاي  10شناسی و شکلی،  ریخت

. اسـتفاده گردیـد  ) Linear Discriminant Analysis(ریف شده از روش تحلیل تفکیک خطی بندي و شناسایی چهار گروه تع براي طبقه. استفاده گردید
بیشترین دقت  RGB ،HSI ،Labها رنگی  ، بر مبناي ویژگی%96/ 3هاي شکلی و اندازه براي جداکردن اناردانه و غشاء  بندي بر مبناي ویژگی دقت طبقه
در پایـان بـا اسـتفاده از روش ترکیـب     . بدست آمـد %  3/93هاي بافتی  بندي بر مبناي ویژگی طبقههمچنین نتایج دقت %  1/89، % 84، % 87به ترتیب  

 .بدست آمد%  99بندي  بند، دقت طبقه  ها بعنوان ورودي مدل طبقه ویژگی
  

  اناردانه، پردازش تصویر، طبقه بندي آماري :هاي کلیدي واژه
 

    3 2 1 مقدمه
هاي بـومی   ورترین میوهیکی از مشه، 4ي انار از خانواده پانیکا میوه
بعنـوان بزرگتـرین    هزار تـن  700 ایران سالانه با تولید. باشد ایران می

 ,.Khoshnam et al(باشـد   ي انـار در جهـان مـی    تولیدکننده میـوه 
ي انتخاب یـا خریـد توسـط مشـتري و      افزایش بازهکلی طورب. )2007

کاهش ضایعات پس از برداشـت از اهـداف مهـم در مکـانیزه کـردن      
ظـاهر  خوش رنـگ و سـالم بـودن     .باشد ي پس از برداشت می مرحله

کـه  باشـد،   پسـندي انـار مـی   ي بازارهاي مهم برا ي انار از ویژگی میوه
انـار داراي برخـی   . ل شـود بایست قبـل از ارسـال بـه بـازار کنتـر      می

از ، گذارد تاثیر سوء میمصرف آن  برباشد که  می نیز خصوصیات منفی
انـار   ي ، تـرك خـوردگی و خراشـیدگی میـوه    آفتاب سـوختگی : جمله

پایین آمدن کاهش کیفیت ظاهري میوه و در نتیجه  ثعباشد که با می
 ,.Melgarejo et al(شـود   مـی ارزش اقتصـادي آن   و پسـندي بازار

در صورت شناسایی و کنترل به موقـع ایـن عیـوب ظـاهري،      .)2004

                                                             
اسـتادیار مهندسـی    و دانشـیار ، دانشـجوي کارشناسـی ارشـد    به ترتیب -3و  2، 1

دانشـگاه   مکانیک ماشـین هـاي کشـاورزي   مکانیک ماشین هاي کشاورزي گروه 
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4 Punica granatum 

عـدم  دوم موضـوع   .مانـد  مـی  مصونها از این تغییرات  دانهانارکیفیت 
باشد که سبب کاهش  میکردن اناردانه  ی انار و خارجکن پوستسهولت 

 دگـرد  مصـرف مـی   کـار و در نتیجـه کـاهش    میـل شـخص بـه ایـن    
)Khazaei et al., 2008( . ي زیـاد   سوم صرف وقت و هزینـه مسئله

و  دیگر مثل غشاء و گوشـت  براي شناسایی و جداکردن اناردانه از مواد
کیفی از لحاظ رنـگ   هاي مختلف در دسته ها دانهبندي  قههمچنین طب

اي تولید هاي اخیر تقاضا بر در سال. )Blasco et al., 2003(باشد  می
در طـی  . اسـت  افـزایش یافتـه  » 5آماده براي خوردن«	اناردانه بصورت

هـاي انـار در    توان از سـایر فـرآورده   بندي و فرآوري اناردانه، می دسته
 ،سـازي  استفاده از پوسته براي صنعت رنـگ صنایع تبدیلی دیگر مانند 

نـام   و خـوراك دام  غشاهاي داخلی براي مصارف پزشکی و بهداشـتی 
  .برد

هاي مختلف بـراي خـارج کـردن     اکنون چندین دستگاه با روشت
 ,.Khazaei et al(ي میـوه سـاخته شـده اسـت      ها از پوسـته  اناردانه

2008;  Singh et al., 2007( .اسـاس   ها اناردانه بر اما در این روش
کیفیت رنگ و همچنین غشاء و پوسته، قابـل شناسـایی و جداسـازي    

بنـدي محصـولات کشـاورزي عوامـل      معمولا جهت درجـه . باشد  نمی
کیفی  این عوامل در دو گروه عوامل. گیرد زیادي مورد ارزیابی قرار می

                                                             
5 Ready-to-eat 
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هـاي مرئـی پـردازش     سـامانه . شـوند  دي مـی بن خارجی و داخلی طبقه
تواننـد   تصویر پارامترهاي ظاهري اعم از شکل، رنـگ و بافـت را مـی   

 ,.ElMasry et al., 2012;  Ercisli et al(مورد ارزیابی قرار دهند 
2012;  Jackman et al., 2011;  MajumdarJayas, 2000(  و

ب از قبیـل  هاي غیرمخر رامترهاي داخلی از آزمونگیري پا براي اندازه
بـه ترتیـب بـراي شناسـایی       NMRو MRI ،X-RAYگرمانگـاري،  
، لکه سیاه داخـل  )Manickavasagan et al., 2008(آلودگی گندم 

ي انار، تازگی و پارامترهاي کیفی داخلی در محصولات کشاورزي  میوه
  ;Donis-Gonza´lez et al., 2014(و لکـه سـیاه داخـل گلابـی     

Hern´andez-S´anchez et al., 2007;  ZhangaMcCarthya, 
  .استفاده کرد توان می )2012

بنـدي   بنـدي و طبقـه   توان به درجه از کاربردهاي تصاویر مرئی می
طحی اعم از شکل و انـدازه اشـاره کـرد    هاي س خرما بر مبناي ویژگی

)Ohali, 2011( . بنـدي تـوت    در تحقیق دیگري محققان براي درجـه
 Labهاي شـکلی، انـدازه و رنـگ در محـیط رنگـی       فرنگی از ویژگی

هـاي بینـایی    در سـامانه . )LimingYanchao, 2010(استفاده کردند 
باشـد   ماشین، تکنیک پردازش تصویر مهمترین بخـش از سـامانه مـی   

)Zhang et al., 2014( بطوري که در تحقیقی ،)Balestani et al., 
س از بنـدي گـیلا   به کمک پردازش تصویر، شناسایی و درجـه  )2012

هاي سطحی بـا موفقیـت صـورت گرفـت      لحاظ رسیدگی، اندازه و لکه
)Mousavi Balestani et al., 2012( .ــه ــر از  در مطالع اي دیگ

سیب و هـم  هاي  براي پیدا کردن لکه RGBهاي فضاي رنگی  ویژگی
هـاي پیکسـلی را در    فرنگـی، ویژگـی   چنین بررسـی رسـیدگی گوجـه   

فتی را از ماتریس وقوع هاي با و ویژگی RGB ،HSIهاي رنگی  محیط
 .)S.Arivazhagan et al., 2010(همزمانی مورد استفاده قرار دادند 

هـاي ریـز نیـز کـاربرد      ز پردازش تصویر براي بازرسـی دانـه  استفاده ا
هاي  ي براي ارزیابی کیفی دانه مطالعهتوان به  فراوانی دارد از جمله می

بنـدي و   بـراي طبقـه  . )Paulsen et al., 1992(سـویا اشـاره کـرد    
هــاي ظــاهري  شناســایی محصــولات کشــاورزي بــر مبنــاي ویژگــی

توان بـه   هاي مختلفی وجود دارد که از جمله کاربردهاي آنها می روش
 ـ ندي فـازي بـراي را بـراي درجـه    ب تکنیک طبقه بنـدي   دي و دسـته بن

در همچنـین  . )Hu et al., 1998(هـاي مـاهی اشـاره نمـود      فرآورده
هاي مختلف  بندي گونه لایه براي طبقهبند چند طبقه اي دیگر از مطالعه

ي گندم، جو دو سر، گندم سـیاه، جـو و شـش نـوع شکسـتگی از       دانه
هـا و   هاي گندم استفاده شد بطـوري کـه دقـت شناسـایی گنـدم      دانه

 .)Luo et al., 1999(دقت گزارش کردنـد  % 90ها را بالاي  ناخالصی
هـاي   نوع دیگري از مـدل  2ي دوم و درجه 1آنالیز تحلیل تفکیک خطی

بـراي  . باشد هاي استخراج شده می بندي اهداف بر مبناي ویژگی طبقه
هاي مختلف گندم بر مبناي  بندي کلاس براي طبقه مثال در این زمینه

                                                             
1 Linear Discriminant Analysis (LDA) 
2 Quadratic Discriminant Analysis (QDA) 

هاي حرارتی از روش تحلیل تفکیک درجه دوم استفاده کردنـد   ویژگی
)Manickavasagan et al., 2010(.  

هاي خارج شده از ها و غشاء ین مقاله ابتدا شناسایی اناردانههدف ا
ي  سپس براي چهار گـروه مختلـف شـامل اناردانـه    . باشد میوه انار می

هـاي مبتنـی بـر انـدازه،      قرمز، صورتی، سفید و غشاء بر مبناي ویژگی
گیـرد و در   بندي صورت می ها طبقه شکل، رنگ و بافت تصویر اناردانه

هاي مستخرج از تصاویر مورد مقایسه قـرار   ت عملکرد ویژگیدق پایان
رود از نتـایج ایـن تحقیـق در فرآینـد فـرآوري و       انتظار مـی . گیرند می

خوري و غیـره   بندي انار دانه بمنظور مصارف مختلف از جمله تازه بسته
 . مورد استفاده قرار گیرد

  
  ها مواد و روش

یربرداري انتخـاب  ام تصـو ي انار کاشمر رقم خزر بـراي انج ـ  میوه
بندي در چهار گـروه   برداري جهت طبقهها قبل از تصویر اناردانه. گردید

شناسـایی و   ،بندي بصورت اسـتاندارد  بمنظور طبقه. مختلف جدا شدند
بنـدي   درجـه  هاي انسانی بـراي  ها، از ارزیاب گذاري رنگ اناردانهمعیار

ایـن  . د اسـتفاده شـد  ها در سه گروه قرمز، صورتی و سفی رنگی اناردانه
 Blasco et(مندي افراد، انجام شد  نامگذاري بر مبناي تجربه و علاقه

al., 2009( . نه از هر گروه براي تصویربرداري انتخـاب  نمو 50حداقل
تصاویر اناردانه درآزمایشگاه پـردازش تصـویر گـروه مهندسـی     . گردید

سامانه پردازش تصویر . بیوسیستم دانشگاه فردوسی مشهد تهیه گردید
، سـاخت  NIKON COOLPIX(متشکل از یـک دوربـین دیجیتـال    

بـه  . دیـد اکتسـاب گر  2272*1704و تصـاویر در انـدازه   ) کشور ژاپن
متـر   سـانتی  15هنگام تصویربرداري فاصله دوربین نسـبت بـه نمونـه    

سـفید در   LEDعدد لامپ  6در سامانه روشنایی از . تنظیم و ثابت شد
محفظـه  . برداري استفاده شـده اسـت  ي تصویر قسمت فوقانی محفظه

تصویربرداري از یک پایه دوربین با فاصله متغیر، پس زمینه بـه رنـگ   
 . د بهترین کنتراست استفاده شده استآبی جهت ایجا

 
  پردازش تصویر

بندي تصویر استخراج اشیاء مهم از تصـویر ورودي   هدف از بخش
هم چنین در ادامه پردازش تصویر نیـاز بـه اسـتخراج دقیـق     . باشد می

باشـد   بندي هدف مورد نظر می هاي لازم براي شناسایی و طبقه ویژگی
با انجام مـوثر  . کند ان را فراهم میبندي دقیق اشیاء، این امک که بخش

رسـد   این مرحله از پردازش، شدت نویز تصویر به کمترین حد خود می
)Riquelme et al., 2008( .    براي تبدیل تصـاویر رنگـی ورودي بـه

ي  هاي رنگـی تشـکیل دهنـده    ت که مؤلفهتصاویر خاکستري لازم اس
عنوان یک پارامتر مهم در تبدیلات استفاده غالب را شناسایی و از آنها ب

 .کرد
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جعبه  - دوربین ج - سطح پس زمینه بموتور الکتریکی جهت بالا و پایین بردن  -الف: مجموعه سامانه تصویر برداري متشکل از A) - 1شکل 

قرمز، (تصویر گروه هاي مختلف اناردانه  B)صفحه متحرك پس زمینه،  -و  LEDلامپ  -تقسیم و کلید هاي روشن و خاموش کردن اتاقک د
 و غشاء) صورتی، سفید
  

ي  پس زمینه آبی مورد استفاده در این مطالعه داراي مقـدار مؤلفـه  
 RGBدر مختصـات فضـاي رنگـی     (R)زیـاد و قرمـز کـم     (B)آبی 
ها که بین سـفید و قرمـز    اردانهي رنگی ان با توجه به محدوده. باشد می
سازي منظور جداب. باشند باشد، داراي بیشترین مولفه رنگی قرمز می می

ي رنگـی   اناردانه از پس زمینه آبـی، از مولفـه اصـلی تشـکیل دهنـده     
از روش . سـتفاده گردیـد  کنـد ا  اناردانه که بیشترین تضاد را ایجاد مـی 

یابی بر مبناي هیستوگرام براي تبدیل تصویر خاکستري ایجـاد   آستانه
امـا بـراي ایجـاد یـک تصـویر      . شده به تصویر باینري بکار برده شـد 

خاکستري با نویز کم و کنتراست بالا لازم است که بهترین تضاد شئ 
بـر   تصاویر خاکسـتري ایجـاد شـده    1جدول . با پس زمینه ایجاد شود

هاي غالب و هم چنـین تصـاویر بـاینري     روابط مبتنی بر مؤلفه اساس
براساس ایـن  . دهد یابی بهینه را نشان می بدست آمده بر مبناي آستانه

ي اول از سـمت   جدول بهترین تضاد ایجاد شده در این تبـدیل رابطـه  
باشد که بـراي ادامـه مراحـل پـردازش تصـویر و اسـتخراج        راست می

 .در تصویر استفاده گردید ویژگیهاي نهفته

  
تصاویر باینري متناظر بدست ) ب(و   B-1تصاویر خاکستري حاصل از اعمال فیلتر هاي مختلف رنگی روي تصویر نمونه شکل) ایجاد الف - 1 جدول

 آمده با بهترین مقدار آستانه

  
 

  ها استخراج ویژگی
هـا لازم اسـت کـه     بنـدي اشـیاء و نمونـه    براي توصـیف و گـروه  

در کشـاورزي و  . گیري و اسـتخراج گـردد   اندازههایی از تصاویر  گیویژ
اندازه، شکل، رنـگ و  : ي ها را در چهار دسته صنایع غذایی این ویژگی

  .)DuSun, 2004(کنند  بافت دسته بندي می

ایـن  . هـاي سـنجش اشـیاء اسـت    ن معیارشکل یکی از معمولتری
بنـابراین  . شود گیري می تر اندازه پارامتر در مقایسه با رنگ و بافت ساده

هاي شـکلی   هاي از غشاء، از ویژگی براي شناسایی و تشخیص اناردانه
هاي مرکب استخراج شده  ویژگی 2جدول . شود اي استفاده می و اندازه

 . دهد ا نشان میدر این تحقیق ر
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  ) b(و غشاء ) a(تصویر قطر هاي اصلی و فرعی اناردانه  - 2شکل 

 
 ویژگیهاي اندازه و شکلی قابل استخراج از روي تصاویر باینري - 2جدول 

  رابطه  ویژگی  رابطه  ویژگی
نسبت 

 
  ضریب 

   4نسبت ابعاد    3اختلاف اقطار
    6گردي    5مدور بودن

 

  
از تصویر  HSIتصویر ) ج Labتصویر ) ب RGBتصویر اصلی) از تبدیل فضاي رنگی تصویر اناردانه ها و غشاء الف) B- 1شکل (مثالی  - 3شکل 

  اصلی
 

  اناردانه و غشاء نسبت به هم بر مبناي ویژگیهاي شکلی و اندازه) درصد(نتایج طبقه بندي  - 3جدول 
   اناردانه    غشاء  (%)قت د  (%)خطا  دسته  تعداد تصویر ورودي  عملکرد

  اناردانه 79  4  53/97  47/2
  غشاء 2  77  06/95  94/4
 جمع 81  81  3/96  71/3

  
 
 
 

                                                             
1 Area Ratio 
2 Compactness 
3 Diameter Range 
4 Aspect Ratio 
5 Circularity 
6 Roundness 
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برابر با انـدازه  ) Perm(محیط هم چنین چهار ویژگی اندازه اعم از 

برابـر بـا   ) Area(مسـاحت  پیکسل،  3نوار محاط بر نمونه با ضخامت 
، کـه در  2و قطـر فرعـی   1یقطـر اصـل  هاي سفید، طـول   تعداد پیکسل

 .گیري گردید نمایش داده شده است، اندازه) 2ل شک(
 

  هاي رنگی  ویژگی
هـا   هـا و سـبزي   ترین پارامترهاي کیفی در میوه رنگ یکی از مهم

تواند در چندین فضاي رنگی نمـایش داده   رنگ یک شئ می. باشد می
گـی  هـاي رن  تـوان از محـیط   هـا مـی   ها و سبزي در بررسی میوه. شوند

قرمز، سبز، ( RGB 3در این مقاله از فضاي رنگی. استفاده کرد مختلف
و  )نوع رنگ، اشباع، شـدت یـا میـزان روشـنایی    (   4HSIفضاي ،)آبی

روشنایی، محتویات قرمز یـا سـبز، محتویـات زرد یـا     ( L*a*bفضاي 
ي  دهنـده  هـاي تشـکیل   براي توصیف اطلاعات نهفته در پیکسل )آبی

از توابع پردازش تصـویر در  ( ’rgb2hsv’از تابع. تصویر استفاده گردید
و  HSIها به محـیط   براي تبدیل تصویر دیجیتال نمونه )افزار متلب نرم

براي تبدیل تصـویر از   makecform  (‘srgb2lab’)همچنین از تابع
خروجـی ایـن    3شـکل   .استفاده گردید L*a*bبه  RGBمدل رنگی 

 .نشان دهد B-1شکل توابع را طی تبدیل فضاي رنگی را براي 
هـاي   اطلاعات رنگی نواحی مختلف یک تصویر متشکل از مؤلفـه 

در  .باشـد  فضاي رنگی و ترکیب آنها براي آن نواحی می  دهنده تشکیل
 ,R, R/G, R/B,G, B, a, b: هایی شاملاین قسمت از مقاله از فیلتر

H, S, I  بنـدي   براي استخراج اطلاعات رنگی براي شناسایی و طبقـه
 . هاي تعریف شده استفاده شده است هروگ

  
  هاي بافتی ویژگی

هــاي قابــل اســتخراج از تصــویر  بافــت تصــویر یکــی از ویژگــی
هـاي   بندي و شناسایی ناحیـه  باشد که براي طبقه بندي شده می بخش

اطلاعـاتی را در مـورد    در واقـع بافـت،  . شود مورد نظر به کار برده می
 Pawar et(دهـد   ارایه مـی  ي تصویر دهنده هاي تشکیلشدت ساختار
al., 2012( . هـایی کـه بـه چشـم      بطور کلی بافت قادر است ویژگـی

در ایـن تحقیـق از   . باشـند را اسـتخراج کنـد    انسان قابل رؤیـت نمـی  
بنـابراین بـراي   . اویر خاکسـتري اسـتفاده شـد   هاي بـافتی تص ـ  ویژگی

بصـورت   RGBلازم بـود کـه تصـاویر     هـاي بـافتی   استخراج ویژگـی 
سـپس بمنظـور   . افزار متلب فراخوانی گـردد  تصاویر خاکستري در نرم

هـا در   هاي بافتی حاصل از چگـونگی توزیـع پیکسـل    استخراج ویژگی
ــ بنــدي شــده از ممــان فضــاي بخــش . دهــاي آمــاري اســتفاده گردی

                                                             
1 Major axis length 
2 Minor axis length 
3 Red, Green, Blue 
4 Hue, Saturation, Intensity 

اي بافتی مستخرج از  تصـاویر خاکسـتري شـامل میـانگین،     ه ویژگی
 .باشند می 9، انحراف معیار8، آنتروپی7، یکنواختی6، ممان سوم5همواري

 
  بندي طبقه

بندي یا مرحله شناسایی، روشـی بـراي آنـالیز کیفـی      مرحله طبقه
ها بـا اسـتفاده از آمـار، احتمـال و      گیري ویژگی تصویر بر مبناي اندازه

 ,.Zhang et al(باشـد   ها مـی  هاي هندسی و طراحی الگوریتم ویژگی
ها و جداسازي غشاء از  بندي اناردانه در این مقاله بمنظور طبقه. )2014

ویژگی بافتی اسـتفاده   6ویژگی رنگی و  10ویژگی اندازه و شکلی،  12
کننـده تحلیـل تفکیـک خطـی بـر مبنـاي        بنـدي  از مدل طبقه. گردید

ــه  ویژگــی ــدل طبق ــوان ورودي م ــاي اســتخراجی بعن ــراي  ه ــد و ب بن
 ـهاي ور سنجی دادهاعتبار -Leave“بنـد از روش   ه مـدل طبقـه  ودي ب

one-out” افزار  در نرمSPSS )Version 16 (استفاده گردید. 
 

  بحث و نتایج
هـاي مختلفـی    یـابی از روش  بندي بـر مبنـاي آسـتانه    براي بخش

بمنظور تبدیل تصویر رنگی ورودي به یک تصویر خاکستري اسـتفاده  
ترین  بهینه 1 ولهاي اشاره شده در جد با این حال از بین روش. گردید

 زمینه توسـط  تبدیل با کمترین نویز و بیشترین تمایز بین نمونه و پس
در همـه روابـط در   . بدست آمـد ) R/B(و  )R/G+G-B( ي هردو رابطه

یـابی دسـتی بـراي     این جدول تصویر باینري نشان داده شده از آستانه
   .ترین آستانه استفاده شده است یافتن مناسب
بـه  ) SPSS )version 16افـزار   هـا از نـرم   بندي ویژگی براي رده

بینـی و   هـا بـراي پـیش    براي انتخاب بهترین ویژگی 10گام به روش گام
 یونیرگرس ـ یگـام مـدل   به گام ها استفاده گردید، روش بندي نمونه طبقه
 مبنـاي  بـر  را مسـتقل  متغیرهـاي  خودکار صورت به که کند می ایجاد
 حذف داده و یا قرار استفاده مورد نتایج، بینی پیش رد آنها موثر ي رتبه
   .کند می

هـاي سـفید و    پوشانی رنگی غشاء بـا اناردانـه   با توجه به اینکه هم
هـاي دیگـري کـه     باشد بنابراین لازم بود از ویژگـی  صورتی بیشتر می

نتـایج  . ها را بیشتر نشان دهـد اسـتفاده شـد    تمایز بین غشاء و اناردانه
 3اي شکلی و اندازه در جـدول  ه بندي بر مبناي ویژگی ل از طبقهحاص

هـا بـا دقـت     با توجـه بـه ایـن جـدول، اناردانـه     . نشان داده شده است
نـرخ خطـاي   . شناسـایی شـدند  % 06/95و غشاءها بـا دقـت   % 53/97

                                                             
5 Smoothness 
6 Third moment 
7 Uniformity 
8 Entropy 
9 Standard deviation 
10 Stepwise regression 
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م انـدازه بـودن و   ه بود که با توجه به% 94/4موجود در شناسایی غشاء 
بینـی   هـا قابـل پـیش    بـا اناردانـه  هـا   شکل بودن در برخی از نمونه هم
قرمز، صورتی (گانه اناردانه  سههاي  بندي گروه منظور کلاسهب. باشد می

هـاي   هاي رنگی در هر یک از محیط و غشاء از هم، از ویژگی) و سفید
 .استخراج گردید RGB, HSI, Labرنگی 

هـاي   موفقیت شناسـایی گـروه   Rز ي قرم با بکار بردن تک مؤلفه

ي  دهد باند قرمز همه شان میبود که این ن%  45مجموع  چهارگانه در
 4همانطور که در جـدول  . هم دارند پوشانی زیادي نسبت به ها هم گروه

میزان موفقیت اکثر پارامترهاي مستخرج از هـر   نشان داده شده است
باشد، با این حـال در بهتـرین    هاي رنگی قابل قبول می کدام از محیط

) R, G, B(حاصـل از  % 13بنـدي   طاي طبقـه حالت، کمترین مقدار خ
 . دهد بندي را نشان می بدست آمد، که عملکرد ضعیف طبقه

 
  حاصل از میانگین دقت مؤلفه هاي مورد استفاده به عنوان ورودي مدل طبقه بند )درصد( نتایج طبقه بندي - 4جدول 

b a I S H  R/B  R/G R,G,B B G R دسته 
 اناردانه قرمز 45 98 94 98 82 76 80 100 80 96 80
 اناردانه صورتی 30 98 84 98 96 80 40 90 70 94 30
 اناردانه سفید 56 80 34 78 66 76 78 66 60 72 36
 غشاء 36 64 52 74 56 78 66 44 38 64 74
 جمع 45 85 66 87 75 5/77 66 75 62 5/81 55

 
هـاي   فهها بر مبناي ترکیب مؤل بندي اناردانه ي بعد طبقه در مرحله
نوان ورودي مدل تحلیـل تفکیـک خطـی مـورد     عب HSIمحیط رنگی 

و %  84بنـدي   در این حالت میانگین دقـت طبقـه  . استفاده قرار گرفت
 بنـدي کـرد   هاي تعریـف شـده را طبقـه    گروه%  16عبارتی با خطاي ب
بنـدي   ترین دقت طبقه یافتن به مناسب در ادامه براي دست). 5جدول (

ي  دهنـده  هـاي رنگـی تشـکیل    استخراج از مؤلفـه  هایی قابل از ویژگی

ابستگی کاملی نسبت و Lبا توجه به اینکه . استفاده گردید Labمحیط 
هـا از تـاثیر دادن آن    پردازي داشـت بنـابراین در تحلیـل   به سامانه نور

بعنـوان ورودي در مـدل    a, bصـرف نظـر گردیـد و تنهـا دو فـاکتور      
ن موفقیـت ایـن روش بـراي    میـزا . بندي کننده بکـار بـرده شـد    طبقه
هاي قرمز، صورتی، سفید و غشاء با میـانگین دقـت    بندي اناردانه طبقه

 ).5جدول (بدست آمد %   9/10و نرخ خطاي بدست آمده %   1/89
 

 HSI , Labنتایج طبقه بندي با استفاده از مؤلفه هاي رنگی تشکیل دهنده ي محیط  - 5جدول 
  HSI  Lab  

  (%)خطا  (%)تدق  (%)خطا  (%)دقت  دسته
  0  100  0  100  اناردانه قرمز

  81/1  18/98  14  86  اناردانه صورتی
  36/16  67/83  24  76  اناردانه سفید

  45/25  55/74  26  74  غشاء
  9/10  1/89  16  84  جمع

 
هـاي   ویژگی بافتی بدست آمـده از ممـان   6ي پایانی از  در مرحله

ممـان سـوم،    آماري شامل میانگین سطوح خاکستري، انحراف معیـار، 
بندي استفاده، مورد ارزیابی و  همواري، آنتروپی و یکنواختی براي طبقه

ز ابر مبناي اطلاعات بدست آمده و نتایج حاصـل  . مقایسه قرار گرفت
و نـرخ خطـاي   % 3/93هاي مورد نظر با میانگین دقت  ، گروه6جدول 

  . تفکیک شدند% 5/6
هاي مختلف  ي روشبندي بر مبنا از طبقهبا توجه به نتایج حاصل 

هاي اندازه، شـکل، رنـگ و بـافتی ملاحظـه      بندي اعم از ویژگی طبقه
هـا از دقـت کمتـري در     ه شناسایی غشاء نسبت بـه اناردانـه  شود ک می

هـا بـه    ایـن تفـاوت در همـه روش   . هاي رنگی برخوردار اسـت  ویژگی
برخـی از اشـکالات هـر کـدام از     . باشـد  هاي دیگر نمایان مـی  صورت

هـاي   توان به عدم تفکیـک رنگـی بـر مبنـاي ویژگـی      را میا ه ویژگی
ها نســبت اي، نــرخ خطــاي بـالا در شناســایی غشــاء  شـکلی و انــدازه 

هاي رنگی و دقت نسـبتا پـایین    هاي سفید و صورتی در ویژگی اناردانه
 .توان اشاره کرد بندي را می در طبقه

هاي خاص هر یک از ویژگیهاي استخراج شـده   با توجه به قابلیت
بندي  همه آنها در ادامه تحلیل و طبقه تصمیم گرفته شد که از ترکیب

در این مرحله با توجه به افزایش تعداد . ها و غشاء استفاده گردد اناردانه
بنـدي   گام براي رتبـه  به بند، از روش گام هاي ورودي مدل طبقه ویژگی
در  ها بـر مبنـاي تـاثیر آنهـا     ها استفاده گردد تا بهترین ویژگی ورودي
  .بینی انتخاب گردند ي پیش نتیجه
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  نتایج طبقه بندي بر مبناي ویژگی هاي بافتی مبتنی بر هیستوگرام - 6 جدول

  تعداد تصویر ورودي  عملکرد
  دسته

غشا  (%)دقت   (%)خطا
اناردانه   اناردانه صورتی  اناردانه سفید  ء

  قرمز
 اناردانه قرمز 59 0 0  0  33/98  66/1
 انه صورتیانارد 1 60 1  3  100  0
 اناردانه سفید 0 0 50  2  33/83  33/16
 غشاء 0 0 9  55  66/91  33/8
 جمع 60 60 60  60  3/93  58/6

 
مشـاهده   7توان در جـدول   ها را می نتایج حاصل از ترکیب ویژگی

. اسـت  بدسـت آمـده  %  99بنـدي بـیش از    کرد که میانگین دقت طبقه
هاي مستخرج از  ویژگی ها را بر مبناي ترکیب بندي گروه طبقه 4شکل 

محورهاي افقی و عمودي . دهد روي توابع خطی بدست آمده نشان می
 4شـکل  . باشـند  هـا مـی   هنده ضرایب عددي هر کدام از گـروه د نشان

بینـی   ها را بر مبناي توابع خطی بمنظـور پـیش   بندي گروه نتیجه طبقه
  .دهد هاي ورودي را نشان می ها از روي ویژگی کدام از دستههر

 14بنـد،   ویژگی بعنوان ورودي مدل طبقه 26ا استفاده از ترکیب ب
هـا   نـدي گـروه  ب گام بـراي طبقـه   به یژگی برتر با استفاده از روش گامو

،  ,R/G ,S, a  R, G, Bمؤلفـه هـا  : ب گردیـد کـه عبارتنـد از   انتخـا 
معیار، آنتروپی، همگنی، طول قطـر   میانگین سطوح خاکستري، انحراف

 .ضریب فشردگی، نسبت مساحت و گردي فرعی،
  

  گیري  نتیجه
ي یک روش مناسب با کمترین خطـا   در این مطالعه سعی در ارائه

هـاي کنتـرل کیفـی در     براي کاهش ضایعات و خودکار کردن سـامانه 
  .باشد می »خوردن –آماده «ي مصرف اناردانه بصورت  زمینه

  

  
محور هاي افقی و عمودي نشان دهنده ي ضرایب تابع . ناردانه و غشاء به روش تحلیل تفکیک خطینمودار حاصل از طبقه بندي هر گروه ا - 4شکل 

، نشان )ي سفید اناردانه(، نشان زرد )ي صورتی اناردانه(، نشان سبز )ي قرمز اناردانه(، نشان آبی خطی حاصل از مدل طبقه بند پیش بینی کننده
 )غشاء(بنفش 
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  189     طبقه بندي اناردانه براساس ویژگیهاي تصویر به روش تحلیل تفکیک خطی 

  بر مبناي ترکیب ویژگیهاي بافتی و رنگی و شکلی و اندازه )رصدد( طبقه بندينتایج  - 7جدول 

  

  دسته  (%)دقت  (%)خطا
  اناردانه قرمز  ١٠٠  ٠
  اناردانه صورتی  ١٠٠  ٠
  اناردانه سفید  ١٠٠  ٠
  غشاء  ٩٦  ٤
  جمع  ٩٩  ١

 
هاي قرمز، صورتی،  بندي اناردانه ي مدلی براي طبقه هدف ما ارائه

کـدام  با اسـتخراج هر . کیک خطی بودیل تفسفید و غشاء به روش تحل
هاي اندازه، شکل، رنگ و بافتی و همچنـین اسـتفاده از هـر     از ویژگی

بنـدي   هاي نسـبی بـراي طبقـه    ها اگر چه موفقیت کدام از این ویژگی
بنـدي بـا اسـتفاده از ترکیـب      بدست آمد ولی بهترین دقت مدل طبقه

تفاده از روش اس ـ. ها این هدف میسر گشت خاصی از تعدادي از ویژگی

و در نتیجه موجب موفقیـت   % 99ترکیبی موجب افزایش دقت در حد 
با ایـن حـال بـه دلیـل طـولانی شـدن محاسـبات        . بندي شد در طبقه

هاي مدل سعی بـر   ها و کثرت ویژگی مربوطه حاصل از ترکیب ویژگی
ده ها اسـتفا  ي بهترین ویژگی گام براي ارائه به آن گردید تا از روش گام

هـاي برتـر باعـث کـاهش مراحـل       در نهایت استخراج ویژگـی . گردد
 .گردید بندي  ها، پردازش و طبقه استخراج ویژگی
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Introduction: Pomegranate fruit as one of the most popular fruits native to Iran, belongs to Punica family 

(Punica granatum L). Iran with an annual production of about 700 tons is the largest producer of pomegranate 
fruits in the world. Colorfulness and healthiness are two important features of pomegranates, which cannot easily 
be controlled. Some negative characteristics of this fruit such as sun burning, cracking and scratchingcan reduce 
its economic value. Moreover, separating the arils from membrane (flesh) and sorting them based on their color 
and size is a laborious task which still is a challenging concern (Blasco et al., 2003). Despite these challenges, 
the demand for “ready-to-eat” of arils is increasing. Up to now several devices have been proposed to remove the 
arils from membrane with different operation principles. However, these devices leave some membrane 
segments with arils and also makeit difficult to sort the arils from color and size points of view (Khazaei et al., 
2008; Singh et al., 2007). With the visual inspection methods, the external features of Bio-materials (e.g. shape, 
color and texture) can be evaluated. While for assessing their internal parameters, nondestructive methods such 
as MRI, X-RAY and NMR are preferred. To classify and identify bio-materials (e.g. fruits), several methods 
have been examined including Fuzzy technique (Hu et al., 1998), Multilayer (Luo et al., 1999) and Linear 
Discriminant Analysis (LAD) (Manickavasagan et al., (2010). The primary objective of this research wasto 
discriminate arils from membrane segments. Subsequently, the fruit components were classified into red, pink, 
white arils and membrane segments, using LAD method. Ultimately, the accuracy of classifications based on 
different images’ features was evaluated.   

 
Materials and methods:Pomegranate fruits of Khazar variety were provided from Kashmar gardens. Prior 

to imaging step the fruits were categorized in four groups each of 50 samples. The arils were ranked as red, pink 
and white using human sensory. The images of arils samples were prepared using a Nikon Coolpix digital 
camera (Nikon co, Japan), in a chamber having six LED lamps, from a distance of 15 cm. During image 
processing, the images were first converted into grayscale format and then transformed into binary images. 
Subsequently, several morphological (see table 2) and textural image (see Table 3) features were extracted for 
classification purpose. For color features three color spaces including RGB, HSI and L*a*bwere examined (see 
Fig 3). The arils were classified and discriminated from membrane using 12 morphological, 10 color and six 
textural features. Linear Discriminant Analysis (LAD) was employed for classification based on the mentioned 
features. The validity of input data was examined using theleave-one-out cross validation method. Statistical 
analysis was carried out using SPSS ver. 16. 

 
Results and discussion: The classification accuracy of arils based on morphological features was about 

97.53% and the membrane segments were discriminated from arils with accuracy of 95.06% (Table 4). The 
classification with color features provided the accuracy of 45% when the “R” component of the images was 
considered (Table 5). This is mainly due to similar red band of the arils classes.The accuracy of classification 
improved whenHSI components were used andthe accuracy of 84% was achieved (Table 6). The best accuracy 
of classification with color features observed using L*a*b* color space. In this case the accuracy was 89.1% 
(Table 6). In the final stage of classification, six textural features obtained from statistical moments including 
mean grayscale, standard deviation, third moment, evenness, entropy and homogeneity were used. As shown in 
Table 7 with these components the accuracy of classification improved up 93.3%. Considering the classification 
with different features (morphological, color and textural) it can be said that, in general, the accuracy of 
discriminating membranes from arils is less accurate than the accuracy of discrimination between different arils 
(red, pink and white). This was observed in all methods of classifications with different image features. With 
regard to the specific functionality of each extracted feature, the combination of the features was used for 
classification. Due to the increasing number of input features, the stepwise method was used for rankingof input 
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features.Out of 26 input features of classification model, 14 superior features were selected using stepwise 
method.  The results of classificationwith the combination of different features are shown in Table 8. As it can be 
seen, the average accuracy of classification with the combination of features improved up to 99%. Fig. 4 shows 
the classification of the pomegranate components based on the combination of the features, using Linear 
Discriminant Analysis (LDA) method. 

 
Conclusion: A classification model was employed to classify pomegranate arils and membranes, using 

Linear Discriminant Analysis method. To improve the accuracy of classification, different image features were 
extracted and examined. In order to achieve a higher accuracy, the combination of features wasalso tested. This 
improved the accuracy of classification up to 99%. Since the combination of features is a costly and time-
consuming process, the stepwise method was used to rank and select the superior features before their use in 
classification step. 

 
Keywords: pomegranate arils, image processing, statistical classification, assessment 
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