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  چکیده
ي تعیین برا ریواتصاز  شده استخراجهاي  مشخصه نیبهتری بررس هدف با مطالعه نیا

 5 .شد انجامي فراابتکارهاي  تمیالگور توسط سبزي چابندي کیفی  طبقه روش نیبهتر
. ابی شدندارزیسازمان ملی استاندارد ایران  استاندارد با مطابق سبزي چا مختلف ۀطبق
ی مربع ریتصو بلوك 6 تعداد انه،یرا در سبزي چا مختلفهاي  گروه ریتصاوت افیدر از پس

 به RGB حالت از ریتصوهاي  بلوك نیا. شدند جدا هیاولی رنگ ریتصاو از هرکدام از
 ریتصاوي رو اول سطح هارگسسته  موجک لتریف. شدند لیتبدي خاکسترسطح  ریتصاو

ي برا رخداد همهاي  سیماتر .شدند استخراجی موجک ریرتصویز 4 و شد اعمالي خاکستر
 در پرکاربردی بافتی ژگیو 17 و شدند محاسبه موجک رباندیز ریتصاو از هرکدام

ویژگی بافتی  68 (مجموعاً شدند استخراج رباندهایز ریتصاو از ر،یتصوی بافتهاي  همطالع
ترکیب ویژگی از  8تعداد ي اصلی، ها با استفاده از آنالیز مؤلفه .براي هر بلوك تصویر)

 جینتا. گروه چاي سبز استفاده شدند 5هاي اولیه تولید شدند و براي جداسازي  ویژگی
 درخت و بانیپشت بردار  نیماش ،یمصنوعی عصبهاي  شبکه ازهایی  تمیالگور که داد نشان
 نیزیب ۀشبک که یدرحال .ندیی بودبالا دقت با سبزي چای فیکي بند طبقه به قادر م،یتصم

ی مصنوعی عصبهاي  شبکه ،یابیارزهاي  هآمار به باتوجه. نداشتی قبول قابل عملکرد
بندي  طبقه دقت و خطا مربعات نیانگیم ۀشیر کاپا، ةآمار ریمقاد با( هیچندلا پرسپترون

 انتخاب يبند طبقه نیبهتر عنوان هب )درصد 17/99 و 420/0 ،9901/0 با برابر بترتی به
 مستخرجی بافتهاي  یژگیو ویی نایب نیماش از استفاده پژوهش، نیا جینتاراساس ب. شد

  .باشد یم سبزي چای فیکبندي   طبقهي برای مناسبروش  ر،یتصاو موجکي رباندهایز از

  10/05/1397تاریخ دریافت: 
  11/10/1397تاریخ پذیرش: 

  
  کلیدي ي ها  واژه

  فراابتکاري هاي الگوریتم
  تصویر بافت

  رتصوی پردازش
  موجک تبدیل

1  
  مقدمه

هاي محبوب در سرتاسر جهان است  چاي یکی از نوشیدنی
آید.   دست می به 1يچابرگ سبز گیاه وري افرکه پس از 

 استراتژیک محصولات از یکی عنوان چاي در ایران به
است که داراي  شده شناخته کشور شمال ۀمنطق

 چاي کشت زیر سطحباشد.  می ساله 120اي    تاریخچه

                                                             
1 Camellia Sinensis 

هزار هکتار است که عمدتاً در استان گیلان  320دود ح
قرار متمرکز بوده و بخش کمی نیز در استان مازندران 

-يکشاورز جهاد  وزارت براساس گزارش گرفته است.
، میزان تولید چاي )1396( اقتصادي و  یزير برنامه  معاونت

 هزار تن بوده است. 3/31برابر با  1395کشور در سال 
هاي  وري که پس از برداشت برگابه نوع عملیات فر باتوجه

آید  دست می شود، انواع مختلف چاي به سبز چاي انجام می

https://dx.doi.org/10.22101/JRIFST.2019.07.22.827
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ترین انواع آن، چاي سیاه، چاي سبز، و چاي  که مهم

 & ,Hayat, Iqbal, Malik, Bilal( باشند  می 1اولانگ

Mushtaq, 2015( .  
وري افرهاي  ترین عملیات ترین و مهم یکی از ابتدایی

محصولات است.  کیفی بندي  محصولات کشاورزي، درجه
بندي  یابد که درجه این مرحله از آن جهت اهمیت می

محصول  ةکیفی این محصولات باعث افزایش ارزش افزود
گردیده و براي خریداران امکان انتخاب محصولی منطبق 

  کند. بر نیاز خود را فراهم می
صورت آزمون حسی  بهي چا یفیک ارزیابی معمولاً

را  يچا يها که نمونه دشو افراد خبره انجام میتوسط 
 یابیارز یکیمورفولوژخواص بافت و  ،براساس عطر، رنگ

این . )Liang, Lu, Zhang, Wu, & Wu, 2005( کنند یم
بر، گران و  باشد اما زمان می ثرؤم ی اگرچهبازرسنوع 

یج ارزیابی حسی نتا دیگر، کننده است. ازسوي خسته
ی شخص و روان یجسمان یطشرا ثیرأت تواند تحت یم

 ,Yu, Wang, Yao, Zhang, & Yu( گیردقرار  آزمونگر

هاي سریع، قابل اطمینان  استفاده از روشراین ببنا .)2008
و با صحت و دقت زیاد در ارزیابی و کنترل کیفیت چاي 

  بسیاز حائز اهمیت است.
 یدجد يها از روش یبرخهاي مختلف،  در پژوهش

 HPLC ()He et( 2بالا ییبا کارا یعما یمانند کروماتوگراف

al., 2015(یمیایی شوتحلیل     ، تجزیه)Diniz, Pistonesi, 

Alvarez, Band, & de Araújo, 2015(، یسنج  یفط 
)Diniz, Barbosa, de Melo Milanez, Pistonesi, & de 

Araújo, 2016(یکی و زبان الکترون ینی، و ب)Chen, Zhao, 
Chen, Lin, & Zhao, 2011; Roy, Chattopadhyay, 
Tudu, Bhattacharyya, & Bandyopadhyay, 2014( 

ستفاده ا يچا يبند طبقه يبرا یزيآم یتطور موفق به
یچیده پ یباًها مخرب، گران و تقر روش ینااما . اند شده

  هستند.
بینایی  ۀبا تقلید از سامانتکنولوژي ماشین بینایی 

ص و شناسایی اشیا را فراهم امکان تشخی ،موجودات زنده
آورد و هدف از کاربرد آن، جایگزینی نظارت ماشینی  می
در . )1392 ،یزديا( باشد جاي نظارت انسانی می به

هاي  هاي اخیر، کاربرد ماشین بینایی و تکنیک سال
                                                             
1 Oolong tea 
2 High Performance Liquid Chromatography 

 ۀپردازش تصویر در ارزیابی کیفی محصولات غذایی توسع
هاي مختلفی مورد استفاده قرار  فراوانی یافته و در پژوهش

 ;Al Ohali, 2011; Benalia et al., 2016( گرفته است
Liming & Yanchao, 2010; Mery, Pedreschi, & 
Soto, 2013; Payman, Bakhshipour, & Zareiforoush, 
2018; Sabanci, Toktas, & Kayabasi, 2017; Semary, 

Tharwat, Elhariri, & Hassanien, 2015(.  
هاي مهم هر سیستم ماشین بینایی،  یکی از بخش

براساس باشد که  گیري سیستم می بخش تصمیم
به اهداف  و باتوجهویر اشده از تص مترهاي استخراجاپار

پردازد. یکی از  گیري می سیستم ماشین بینایی، به تصمیم
گیري در ماشین  ستفاده براي تصمیمهاي مورد ا روش

کاوي با استفاده از  است. داده 3کاوي بینایی، تکنیک داده
ها مانند  ی دادهسنت یلوتحل یهتجز يها روشترکیبی از 

جدید مانند هوش  ةیچیدپ يها یتمالگور هاي آماري و روش
ید، دار جد یمعن هاي ارتباطمصنوعی، به استخراج الگوها و 

 ,Farooqi( پردازد ها می دي از دادهاز میان حجم زیا

کاوي در  هاي مختلفی براي داده ها و الگوریتم . روش)2012
بندي کیفی مواد  هاي ماشین بینایی براي طبقه سامانه

ها  این روش ۀلاند. ازجم غذایی مورد استفاده قرار گرفته
) ANN( 4هاي عصبی مصنوعی  توان به شبکه می

)Sanaeifar, Mohtasebi, Ghasemi-Varnamkhasti, & 

Siadat, 2014(5بیزین ۀ، شبک )BN ()Wang & Liu, 

-SVM ()Nouri( 6بردار پشتیبان   ، ماشین)2015

Ahmadabadi, Omid, Mohtasebi, & Firouz, 2017( و 
 ,DT ()Velásquez, Cruz-Tirado( 7درخت تصمیم

Siche, & Quevedo, 2017( .اشاره کرد  
بندي کیفی برنج با استفاده از  در پژوهشی، طبقه
بندي  روش طبقه 4کارگیري  ماشین بینایی و به

 ۀعصبی مصنوعی، شبک ۀمختلف شامل شبک 8فراابتکاري
بردار پشتیبان و درخت تصمیم انجام شد.   بیزین، ماشین

 ۀکیفی متفاوت برنج توسط یک سامان ۀطبق 4تصاویري از 
پردازش و  ی تهیه شد و پس از انجام پیشماشین بینای

هاي رنگی و ابعادي از تصاویر  بندي تصویر، ویژگی بخش

                                                             
3 Data mining 
4 Artificial Neural Networks 
5 Bayesian Network 
6 Support Vector Machine 
7 Decision Tree 
8 Meta-heuristic 
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 ۀهاي برنج استخراج گردید. نتایج نشان داد که شبک دانه

) را در درصد 72/98کرد (لعصبی مصنوعی بهترین عم
هاي برنج براساس خصوصیات  بندي کیفی دانه طبقه

 ,Zareiforoush, Minaei( شده از تصاویر داشت استخراج

Alizadeh, & Banakar, 2016(،از  . در پژوهش دیگري
 ۀدرج 4بندي کیفی  منظور طبقه بهکاوي  هاي داده روش

مختلف چاي سیاه براساس خصوصیات مستخرج از تصاویر 
هاي رنگ و بافت  استفاده شد. مقادیر مرتبط با ویژگی

هاي آماري زیرباندهاي تبدیل موجک  تصویر و نیز ویژگی
هاي چاي استخراج شدند. از دو روش  از تصاویر نمونه

مختلف شامل روش انتخاب ویژگی مبتنی  1ژگیانتخاب وی
) براي 3PCAی (اصل ۀلفؤم ) و آنالیز2CFDبر همبستگی (

بندها استفاده  هاي ورودي به طبقه کاهش تعداد ویژگی
بندهاي  شده به طبقه هاي انتخاب شد. سپس ویژگی

عصبی  ۀمختلف داده شد. در این پژوهش نیز شبک
 اشتبندي را د مصنوعی بهترین دقت طبقه

)Bakhshipour, Sanaeifar, Payman, & de la Guardia, 

2018(.  
Yu ،Liu ،He  وWu )2011( گروه  6بندي  به طبقه

هاي رنگی و بافتی و  مختلف از چاي سبز براساس ویژگی
 ۀپای بربردار پشتیبان  ماشین يبند با استفاده از طبقه

هاي مختلف  ) پرداختند. ترکیبLSSVM( 4حداقل مربعات
) و 5RGBقرمز، سبز و آبی ( اي رنگی در فضايه  از مؤلفه

هاي  ویژگیو نیز ) 6HSIفضاي رنگی رنگ، اشباع و شدت (

                                                             
1 Feature selection 
2 Correlation-based Feature Selection 
3 Principal Component Analysis 
4 Least Squares Support Vector Machine 
5 Red, Green, Blue (RGB) 
6 Hue, Saturation, Intensity (HIS) 

 رخداد سطح خاکستري بافتی مستخرج از ماتریس هم
)7GLCM مورد بررسی قرار گرفتند و بهترین دقت (

 درصد 33/96بردار پشتیبان برابر با   بندي ماشین طبقه
  .شدگزارش 

 یچه هاي پیشین، شده در پژوهش هاي انجام بررسی
و  يبند طبقه يها روش ۀیسمقا دربارة يا مطالعه
 يبند طبقه ياکاوي بر یژگی و دادهانتخاب و يها ياستراتژ

هاي مستخرج از ماشین  یفی چاي سبز براساس ویژگیک
 یمطالعه با هدف بررس ینا ینوجود ندارد. بنابرابینایی 

ي ها روشتوسط ده ش استخراج یرتصو يها مشخصه ینبهتر
 يبند هروش طبق ینبهتر یبررس يمختلف برا کاوي داده

  انجام شده است. ي سبزچا يها نمونه
  

  ها  مواد و روش
  اه نمونه ۀیته

هاي چاي سبز مورد استفاده در این مطالعه از یکی از  نمونه
وري چاي شهرستان لاهیجان در استان اهاي فر کارخانه

کیفی مختلف از چاي سبز  ۀطبق 5گیلان دریافت شدند. 
استاندارد ملی ایران به شده توسط  مطابق با استاندارد ارائه

 )1380، رانیا استاندارد یمل مانزسا( 5360شمارة 
ها در  موردبررسی قرار گرفتند. جزئیات بیشتر این گروه

هاي چاي سبز  تصاویر نمونهارائه شده است.  )1(جدول 
ش داده نمای )1(شکل بررسی در این پژوهش، در  ردمو

  اند. شده

                                                             
7 Grey-Level Co-occurrence Matrix 

  پژوهش نیدر ا یبررس مورد يچا یفیک هاي مشخصات گروه - 1جدول 
  علامت اختصاري  نام انگلیسی  نام فارسی

 Green Orange Pekoe GOP  چاي سبز قلم

 Green Flowery Broken Orange Pekoe GFBOP  چاي سبز شکستۀ ممتاز

 Green Broken Orange Pekoe GBOP  چاي سبز شکسته

 Green Broken Orange Pekoe Fannings GBOPF  ي سبز باروتیچا

 Green Dust GD  چاي سبز خاکه
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  (الف)

  
  (ب)

  
  (پ)

  
  

  
  (ت)

  
  (ث)

  

بررسی در این پژوهش؛ الف) چاي سبز قلم، ب) چاي سبز شکستۀ ممتاز، پ) چاي سبز  هاي چاي سبز مورد تصاویر نمونه -1شکل 
  چاي سبز خاکه شکسته، ت) چاي سبز باروتی، ث)

  
 150±5نمونه  8براي هر گروه کیفی چاي تعداد 

گیري از ایجاد هرگونه تغییر  منظور پیش گرمی تهیه شد. به
ها تا زمان  هاي چاي، نمونه ظاهري و کیفی در نمونه

هاي پلاستیکی در بسته و در دماي  برداري در محفظه داده
راي نگهداري شدند. همچنین ب گراد سانتی ۀدرج 25-28

ها از اعمال  هاي چاي، بسته جلوگیري از خردشدن نمونه
  فشارهاي فیزیکی خارجی محافظت شدند. 

  
  هاي چاي سبز تصاویر نمونه ۀتهی

شده در این  تصویربرداري استفاده ۀهاي اصلی سامان بخش
پژوهش شامل اتاقک نورپردازي مناسب براي کنترل 

ربین برداري، یک دو شرایط نور محیط در هنگام عکس
 ساخت ،Canon IXUS 960ISمدل ( CCD1دیجیتال 

تصاویر رنگی  ۀمگاپیکسل براي تهی 12با وضوح  )ژاپن
)RGBشخصی ( ۀ)، و یک رایانPC2 (منظور دریافت و  به

تنظیمات دوربین روي حالت دستی  نمایش تصاویر بود.

                                                             
1 Charge-Coupled Device 
2 Personal Computer 

 100 4و ایزو 3قرار گرفت و تصاویر در حالت فلاش خاموش
  تهیه شدند.

مقواي (هاي چاي سبز روي یک سطح سفید و مات  نمونه
قرار داده شدند و دوربین عمود بر سطح  )سفید غیرروغنی

شده و  متري آنها نصب سانتی 30ۀ ها و در فاصل نمونه
) با RGBتصویر رنگی ( 8برداري انجام شد.  عملیات عکس

کیفی چاي سبز تهیه  ۀنمایی یکسان براي هر درج بزرگ
  شد.

  
  ها  یر و استخراج ویژگیپردازش تصاو

هاي مختلف چاي سبز در  هاي گروه پس از دریافت عکس
 600×600بلوك تصویر مربعی با ابعاد  6رایانه، تعداد 

پیکسل از هرکدام از تصاویر رنگی اولیه جدا شدند 
کیفی چاي  ۀبلوك تصویر براي هر درج 48(مجموعاً تعداد 

تفاده قرار سبز) و براي عملیات پردازشی بعدي مورد اس
  گرفتند.

                                                             
3 Flash off  
4 ISO 
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هاي آماري از زیرباندهاي  منظور استخراج ویژگی به

ابزار  هاي چاي، از جعبه تبدیل موجک در تصاویر نمونه
) a2017(نسخۀ  MATLABافزار  نرمپردازش تصویر 

به تصاویر  RGBاستفاده شد. در ابتدا این تصاویر از حالت 
). سپس ب- 2شکل تبدیل شدند ( 1مقیاس خاکستري

فرکانس و  ةمنظور انتقال تصاویر خاکستري به حوز به
عنوان  به 2استخراج تصاویر موجکی، فیلتر موجک هار

ترین تبدیل موجک روي تصاویر خاکستري اعمال  ساده
 4اول ۀحاصل از تبدیل موجک مرتب 3زیرتصویر 4شد و 

                                                             
1 Grey-scale images 
2 Haar Wavelet 
3 Sub-image 
4 First level wavelet transform 

، 6ودي، زیرتصویر بیانگر جزئیات عم5(زیرتصویر تقریب
و زیرتصویر بیانگر جزئیات  7زیرتصویر بیانگر جزئیات افقی

 بعد، ۀ). در مرحلج-2شکل ) استخراج شدند (8قطري
براي هرکدام از تصاویر زیرباند  9رخداد هاي هم ماتریس

پرکاربرد در  10ویژگی آماري 17موجک محاسبه شدند و 
از تصاویر زیرباندها  ي هرکدامبافتی تصویر، برا هاي همطالع

رخداد استخراج  هاي هم  با استفاده از اطلاعات ماتریس
  شدند. 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

                                                             
5 Approximation image 
6 Vertical coefficients sub-image 
7 Horizontal coefficients sub-image 
8 Diagonalcoefficients sub-image 
9 Co-occurrence matrices 
10 Statistical texture features 

  

  
  (الف)

  
  (ب)

  
 (پ)

  الف) تصویر رنگی چاي سبز، ب) تصویر مقیاس خاکستري چاي سبز ، پ) زیرباندهاي تبدیل موجک مرتبۀ اول -2شکل 
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هـاي آمـاري عبـارت بودنـد از همبسـتگی       این ویژگـی 
ــار ــی2، کنتراســت1خودک ــرژي3، آنتروپ ، 5، همبســتگی4، ان
ر ، حـداکث 8، گشتاور تفاضل معکـوس 7شباهتی  ، بی6همگنی

ــال ــه 9احتم ــایۀ خوش ــه 10، س ــري خوش ــوع 11، برت ، مجم
، 14هـا   ، مجمـوع واریـانس  13هـا   ، مجموع میـانگین 12مربعات

 17و تفاضـل واریـانس   16، تفاضل آنتروپی15مجموع آنتروپی
)Bakhshipour et al., 2018; Gonzalez & Woods, 

2002; Haralick & Shanmugam, 1973; Majumdar & 
Jayas, 1999; Park & Chen, 2001(به اسـتخراج   . باتوجه

زیرباند موجـک، مجموعـاً    4ویژگی آماري از هرکدام از  17
  ویژگی آماري از هر نمونۀ چاي سبز استخراج شدند. 68

  
  ها  آنالیز داده

شده از  هاي بافتی استخراج منظور بررسی ارتباط داده به
هاي چاي سبز،  زیرباندهاي موجک با درجۀ کیفی نمونه

شده  فراخوانی 18افزار یادگیري ماشین وکا ها در نرم این داده
هاي  و مورد تحلیل قرار گرفتند. ازآنجاکه تعداد ویژگی

 19هاي اصلی  ورودي بسیار زیاد بود، از روش آنالیز مؤلفه
)PCAاستفاده شد. آنالیز  20) براي کاهش ویژگی

) 21هایی خطی (بردارهاي ویژگی هاي اصلی، ترکیب مؤلفه
که این  طوري کند به ایجاد میهاي اولیه را  از ویژگی

حداکثر مقدار بردارهاي ویژگی نسبت به هم عمود بوده و 
. در این )Jolliffe, 2011(گیرند  ها را دربرمی داده ییرتغ

ترکیب خطی ویژگی  8، تعداد PCAپژوهش، با اعمال 
بندي توسط  تولید شد که براي انجام عملیات طبقه

  بندها مورد استفاده قرار گرفتند. طبقه

                                                             
1 Autocorrelation 
2 Contrast 
3 Entropy 
4 Energy 
5 Correlation 
6 Homogeneity 
7 Dissimilarity 
8 Inverse difference moment 
9 Maximum Probability 
10 Cluster shade 
11 Cluster prominence 
12 Sum of squares 
13 Sum of averages 
14 Sum of variances 
15 Sum of entropy 
16 Difference of entropy 
17 Difference of variance 
18 WEKA machine learning software 
19 Principal Components Analysis 
20 Feature reduction 
21 Feature vectors 

منظور  بندي مختلف پرکاربرد به نوع طبقه 4از 
بندي چاي سبز براساس بردارهاي ویژگی  طبقه

فاده شدند که هاي اصلی است شدة آنالیز مؤلفه استخراج
هاي  عبارت بودند از درخت تصمیم، شبکۀ بیزین، شبکه

 ,Mollazade(بردار پشتیبان  عصبی مصنوعی و ماشین 
Omid, & Arefi, 2012; Vlontzos & Pardalos, 2017; 

Zareiforoush et al., 2016(.  
کاوي است که نتایج  درخت تصمیم یک روش داده

دهد.  بندي را در یک ساختار مشابه درخت ارائه می طبقه
دهندة متغیرهاي مؤثر  هاي میانی درخت تصمیم نشان برگ

ها  دهندة گروه هاي انتهایی نشان بندي و برگ در طبقه
هاي درخت تصمیم نیز قوانین را نشان  هستند، شاخه

. بسته )Maheshwari, Jain, & Khanna, 2015(دهند   می
هاي  نحوة ایجاد ساختار درخت و کاهش خطا، الگوریتم به

مختلف درخت تصمیم وجود دارند که برخی از این 
هاي  بندي نمونه منظور طبقه ها در این پژوهش به الگوریتم

ها عبارت بودند از کاهش   چاي استفاده شدند. این الگوریتم
)، LMT( 23)، درخت مدل لجستیکREP( 22خطاي هرس

 J48) و RF( 25)، جنگل تصادفیRT( 24درخت تصادفی
ها در منابع علمی مختلف  ارزیابی شدند. این الگوریتم

 ;Chandra & Maheshkar, 2017(د ان  تشریح شده
Granitto et al., 2007; Landwehr, Hall, & Frank, 

2005; Rajesh & Karthikeyan, 2017(. 
هاي  ) یکی از روشSVM( 26بردار پشتیبان  ماشین

 27بند بهترین ابرسطحی بندي خطی است. این طبقه طبقه
هاي مختلف را  هاي مربوط به کلاس کند که داده را پیدا می

. )Wang, 2005(، از هم تفکیک کند 28داکثر فاصلهبا ح
بردار پشتیبان است.  بخش کلیدي ماشین تابع هسته یک

هایی هستند که امکان تعیین روابط  توابع هسته الگوریتم
بندي را  منظور تعیین الگو براي طبقه کلی بین متغیرها به

در این پژوهش،  .)Bordoni et al., 2018(کنند  فراهم می
 29اي و تابع پایۀ شعاعی هاي خطی، چندجمله الگوریتم

)RBFبندي چاي سبز  بردار پشتیبان براي طبقه ) از ماشین
استفاده شدند. اصول و روابط مربوط به این توابع در 

                                                             
22 Reduced-Error Pruning 
23 Logistic Model Tree 
24 Random Tree 
25 Random Forest 
26 Support Vector Machine 
27 Hyper plane 
28 Maximum margin 
29 Radial Basis Function 
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 Ge et al., 2014; Yao et(اند  ها توضیح داده شده مقاله

al., 2009(.  
بند با ناظر است  نیز یک طبقه بند شبکۀ بیزین طبقه

هاي مختلف  که از قانون شرط بیز براي جداسازي گروه
کند. توضیحات جامع درمورد این الگوریتم  استفاده می

 ,Garg(بند در منابع علمی ارائه شده است  طبقه
Pavlovic, & Huang, 2002; Ouali, Cherif, & Krebs, 

2006(.  
 10بندها از اعتبارسنجی متقابل  براي ارزیابی طبقه

 & ,Silva, Koga, Cugnasca(استفاده گردید  1برابري

Costa, 2013( هاي فوق از دو  منظور مقایسۀ روش و به
 3و مجذور میانگین مربعات خطا 2معیار ارزیابی، آمارة کاپا

)RMSE .ة کاپا میزان توافق بین نتایج آمار) استفاده شدند
 Dissing et(دهد  هاي تجربی را نشان می بند و داده  طبقه

al., 2013( مقدار .RMSE  نیز یک معیار پرکاربرد است که
نی با مقادیر بی میزان تفاوت بین نتایج یک مدل پیش

 ,Stojanova(دهد  شده را نمایش می  واقعی مشاهده

Panov, Gjorgjioski, Kobler, & Džeroski, 2010( .
ها بند براي طبقه 4يبند طبقه یکلیزان دقت م ینهمچن

و با استفاده از رابطۀ  5هاي ماتریس اغتشاش دادهبراساس 
  ) محاسبه شدند:1(

  )1رابطۀ (
퐴푐푐푢푟푎푐푦 =

푇푃 + 푇푁
푇푃 + 퐹푃 + 푇푁 + 퐹푁 

  
ــه FNو  TP ،FP ،TN)؛ 1در رابطــۀ ( ترتیــب عبــارت  ب

، منفــی 7، مثبــت کــاذب6مثبــت صــحیحاز مقــادیر بودنــد 
  باشد. در ماتریس اغتشاش می 9و منفی کاذب 8صحیح

  
  و بحث جینتا

و نیز دقت  RMSEر آمارة کاپا، ) مقادی2(جدول در 
بند درخت  گروه کیفی چاي سبز توسط طبقه 5بندي  طبقه

ف از درخت تصمیم الگوریتم مختل 5اند.  تصمیم ارائه شده
)، درخت مدل REPهاي کاهش خطاي هرس (  با نام

                                                             
1 10-fold cross validation 
2 Kappa statistics 
3 Root Mean Squared Error 
4 Accuracy 
5 Confusion matrix 
6 True Positive 
7 False Positive 
8 True Negative 
9 False Negative 

)، جنگل تصادفی RT)، درخت تصادفی (LMTلجستیک (
)RF و (J48  .جدول به  باتوجهارزیابی شدند)الگوریتم2 ( 

و  0581/0برابر با  RMSEبا مقدار  LMTدرخت تصمیم 
داراي کمترین میزان خطاي  9896/0آمارة کاپا برابر با 

بند با  بندي و بیشترین میزان انطباق نتایج طبقه طبقه
 LMTهاي واقعی بود. درخت تصمیم با الگوریتم  مشاهده
 17/99گروه چاي سبز را با دقت کلی معادل  5توانست 

دهندة قابلیت بالاي  بندي نماید که نشان درصد طبقه
اساس بندي کیفی چاي بر درخت تصمیم در طبقه

  باشد.  خصوصیات بافتی زیرباندهاي موجک تصاویر می
  

هاي مختلف درخت  بندي الگوریتم  نتایج طبقه – 2جدول 
  بندي چاي سبز تصمیم براي طبقه

   دقت
 کاپا ةآمار RMSE  )درصد(

 تمیالگور
  میتصم درخت

08/82  24/0  78/0  REP  
17/99  06/0  99/0  LMT  
17/79  29/0  74/0  RT 
08/92  19/0  90/0  RF  
58/84  24/0  81/0  J48  

  
) ارائه 3(جدول در  LMTبند     ماتریس اغتشاش طبقه

 4مشخص است،  )3(جدول که از  طوري  . همانشده است
گروه کیفی چاي سبز قلم، شکستۀ ممتاز، باروتی و خاکه، 

که تنها در  اسازي شدند. درحالیها جد کاملاً از سایر گروه
هاي چاي سبز شکسته به اشتباه  درصد از نمونه 4حدود 

هاي چاي سبز شکستۀ ممتاز و چاي سبز قلم  در گروه
  بندي شدند.  طبقه

  
بند درخت تصمیم با  ماتریس اغتشاش طبقه - 3جدول 

ها به  گروه چاي سبز (داده 5بندي  در طبقه LMTالگوریتم 
  درصد)
 ۀدرج

  GOP GFBOP GBOP GBOPF  GD  یفیک

GOP 100  0  0  0  0  
GFBOP 0  100  0  0  0  
GBOP 08/2  08/2  84/95  0  0  

GBOPF 0  0  0  100  0  
GD 0  0  0  0  100  
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 1هاي تپه نوردي الگوریتم مختلف شبکۀ بیزین با نام 5

)HC( 2سازي برودت  )، شبیهSA( 3)، جستجوي تبَوTS ،(
K2 4و بیزین ساده با درخت افزوده )TAN موردارزیابی (

ها توسط  قرار گرفتند. اطلاعات کامل درمورد این الگوریتم
Bouckaert )2004( به مقادیر  ارائه شده است. باتوجه

، بهترین نتایج شبکۀ بیزین )4جدول پارامترهاي ارزیابی (
بندي  دست آمد (دقت طبقه  به TANو  SAهاي  با الگوریتم

دهد که شبکۀ  درصد). این نتایج نشان می 17/79برابر با 
ز براساس بندي چاي سب بیزین مدل مناسبی براي طبقه

  باشد.  خصوصیات تصویر نمی
  

هاي مختلف شبکۀ بیزین  بندي الگوریتم  نتایج طبقه – 4جدول 
  بندي چاي سبز براي طبقه

 دقت
  نیزیب ۀشبک تمیالگور کاپا ةآمار RMSE  )درصد(

09/72  27/0  65/0  HC  
17/79  25/0  74/0  SA  
08/72  27/0  65/0  TS 
08/72  27/0  65/0  K2 
17/79  25/0  74/0  TAN 

  
دو ساختار مختلف شبکۀ عصبی مصنوعی براي 

بندي چاي سبز استفاده شد که عبارت بودند از  طبقه
) و تابع با MLP( 5چندلایه پرسپترون عصبی شبکههاي

). مفاهیم این دو نوع شبکه منابع RBFپایۀ شعاعی (
 ,Alrajeh & Alzohairy(اند   مختلف توضیح داده شده

 )5(جدول بندي این دو شبکه در  . نتایج طبقه)2012
  اند.   نمایش داده شده

  
هاي  بندي ساختارهاي مختلف شبکه نتایج طبقه – 5جدول 

  بندي چاي سبز عصبی مصنوعی براي طبقه
 دقت

 RMSE  (درصد)
 ةآمار
 کاپا

  يتوپولوژ
 یعصب ۀشبک نوع

  یمصنوع
17/99  04/0  99/0  5 -14-8 MLP 
67/91  18/0  90/0  5 -9 -8 RBF 

  

                                                             
1 Hill Climbing 
2 Simulated Annealing 
3 Tabu Search 
4 Tree Augmented Naive Bayes 
5 Multi-Layer Perceptron 

، شبکۀ عصبی RMSEهاي کاپا و  به آماره باتوجه
پرسپترون چندلایه عملکرد بهتري را نسبت به شبکۀ تابع 
با پایۀ شعاعی داشت. دقت شبکۀ عصبی پرسپترون 

 17/99با  گروه چاي سبز برابر 5چندلایه براي جداسازي 
درصد مشاهده شد. این دقت برابر با بیشترین دقت 

بود. هرچند مقادیر  LMTبندي درخت تصمیم  طبقه
 MLPمربوط به شبکۀ عصبی  RMSEهاي کاپا و   آماره

بودند. ماتریس اغتشاش  LMTبهتر از درخت تصمیم 
جدول در ) ارائه شده است. 6(جدول در  MLPبند  طبقه

بند شبکۀ عصبی پرسپترون  که طبقه شود ) مشاهده می6(
هاي چاي سبز قلم را  درصد از نمونه 2چندلایه در حدود 

بندي کرده و در  عنوان چاي سبز شکسته طبقه به اشتباه به
هاي چاي سبز شکسته را نیز  درصد از نمونه 2حدود 

بندي نموده است. سایر  طبقهعنوان چاي سبز قلم  به
  اند.  درصد جداسازي شده 100هاي کیفی با دقت   گروه

  
بند شبکۀ عصبی مصنوعی   ماتریس اغتشاش طبقه - 6جدول 
MLP ها به درصد) گروه چاي سبز (داده 5بندي  در طبقه  
 ۀدرج

  GOP GFBOP GBOP GBOPF  GD  یفیک

GOP 92/97  0  08/2  0  0  
GFBOP 0  100  0  0  0  
GBOP 08/2  0  92/97  0  0  

GBOPF 0  0  0  100  0  
GD 0  0  0  0  100  

  
گروه چاي سبز  5بندي  در ادامه، نتایج حاصل از طبقه

اي و تابع پایۀ  هاي خطی، چندجمله با استفاده از الگوریتم
) ارائه 7(جدول در بردار پشتیبان،  شعاعی در ماشین

. اصول )Schölkopf, Smola, & Bach, 2002(اند  شده
به  اند. باتوجه ها در منابع تشریح شده تئوري این روش

 3، بهترین عملکرد در بین RMSEهاي کاپا و  مقادیر آماره
بردار پشتیبان متعلق به حالت خطی  الگوریتم ماشین

بند  =کاپا). این طبقه98/0و  RMSE=07/0باشد (  می
درصد  75/98گروه چاي سبز را با دقتی برابر با  5 توانست

  بندي نماید.  طبقه
  
  



 197                                                      ..چاي سبز . یفیک يبند درجه يبرا ریتصو موجک لیتبد يریکارگ هبپور زیارتگاهی و همکاران                      بخشی

 
بردار  هاي مختلف ماشین بندي الگوریتم  نتایج طبقه -7جدول 

  بندي چاي سبز پشتیبان براي طبقه
   دقت

 کاپا ةآمار RMSE  )درصد(
 درخت تمیالگور

  میتصم
  یخط  98/0  07/0  75/98
  يا چندجمله  97/0  10/0  50/97
92/82  24/0  79/0  RBF  

  
بند  به ماتریس اغتشاش مربوط به طبقه باتوجه

) 8(جدول بردار پشتیبان با الگوریتم خطی که در  ماشین
هاي چاي سبز  ارائه شده است، مشخص است که تنها گروه

 2اند و در حدود  باروتی و خاکه کاملاً جداسازي شده
هاي  ها در گروه ام از سایر نمونهدرصد از مقادیر هرکد

بندي  اند که مقدار خطاي طبقه بندي شده اشتباهی طبقه
به این نتایج، عملکرد  دهد. باتوجه   کمی را نشان می

بردار پشتبیان نسبت به شبکۀ عصبی  بند ماشین طبقه
گروه چاي  5مصنوعی و درخت تصمیم، در جداسازي 

 )2(اي ه جدول به توجهباشد. همچنین، با  تر می سبز، ضعیف
هاي عصبی  ، سه روش درخت تصمیم، شبکه)8(تا 

بردار پشتیبان توانستند با دقت بالایی  مصنوعی و ماشین
هاي بافت  هاي مختلف چاي سبز را براساس ویژگی گروه

بند بیزین  بندي نمایند. طبقه زیرباندهاي تصویر، طبقه
بندي کیفی چاي سبز نبود.  طبقه روش مناسبی براي

، RMSEهاي کاپا و  به مقادیر دقت و آماره همچنین باتوجه
عنوان  روش شبکۀ عصبی مصنوعی پرسپترون چندلایه به

  بند در این مطالعه انتخاب شد. بهترین طبقه
  

  ها به درصد) روه چاي سبز (دادهگ 5بندي  بردار پشتیبان با الگوریتم خطی در طبقه بند ماشین ماتریس اغتشاش طبقه -8جدول 
  GOP GFBOP GBOP GBOPF  GD  یفیک ۀدرج

GOP 92/97  0  08/2  0  0  
GFBOP 0  92/97  08/2  0  0  
GBOP 08/2  0  92/97  0  0  

GBOPF 0  0  0  100  0  
GD 0  0  0  0  100  

  
  گیري  نتیجه

منظور  بههاي پردازش تصویر  در این پژوهش، از تکنیک
مختلف چاي سبز براساس هاي کیفی  بندي درجه طبقه

شده از زیرباندهاي تبدیل  هاي بافتی استخراج ویژگی
هاي  نوع مختلف از روش 4موجک تصاویر استفاده شد. 

هاي عملکردي متفاوت موردارزیابی  بندي با الگوریتم طبقه
هاي  هایی از شبکه قرار گرفتند. نتایج نشان داد که الگوریتم

ان و درخت تصمیم با بردار پشتیب عصبی مصنوعی، ماشین
بندي کیفی چاي سبز شدند.  دقت بالایی موفق به طبقه

قبولی نداشت.  بیزین عملکرد قابل ۀکه شبک درحالی
عصبی مصنوعی  ۀهاي ارزیابی، شبک به آماره باتوجه

بند انتخاب شد  عنوان بهترین طبقه بهپرسپترون چندلایه 
و  04/0ا برابر ب RMSE، مقدار 99/0کاپا برابر با  ة(آمار

به نتایج این  ). باتوجهدرصد 17/99بندي برابر با  دقت طبقه
کارگیري  پژوهش، استفاده از ماشین بینایی و به

هاي بافتی مستخرج از زیرباندهاي موجک تصاویر  ویژگی
بندي کیفی چاي   چاي سبز، معیارهاي مناسبی براي طبقه

  باشد. سبز می
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Abstract 

This study was aimed to investigate the best features extracted from images to determine the best 
technique for qualitative classification of green tea by using meta-heuristic algorithms. Five different 
classes of green tea were evaluated according to the standards of the Institute of Standards and 
Industrial Research of Iran. After receiving the images of different green tea classes in the computer, 6 
square blocks were extracted from each of the original color images. These image blocks were 
transformed from RGB to gray scale images. One-level discrete Haar wavelet filter was applied to the 
gray images and 4 wavelet subimages were obtained. Co-occurrence matrices were calculated for each 
wavelet subimages and 17 common texture features in the image textural studies, were extracted from 
subimages (totally 68 texture features for each block image). By using principal component analysis, 8 
feature components were produced from the original features and used for the separation of 5 groups 
of green tea. The results showed that algorithms of artificial neural networks, support vector machine 
and decision tree were capable of qualitative classification of green tea with high accuracy. However, 
Bayesian network did not have acceptable performance. According to the evaluation statistics, the 
multilayer perceptron artificial neural networks (with Kappa statistic, root mean square error and 
classification accuracy of 0.90, 0.42, and 99.17%, respectively) was the best classifier. Based on the 
results of this study, the use of machine vision and texture features extracted from image wavelet 
subimages is a suitable technique for the qualitative classification of green tea. 

Keywords: Image Processing, Image texture, Meta-heuristic Algorithms, Wavelet transform 
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