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 مقاله پژوهشی

 طبقه بندي زعفران با استفاده از ويژگی هاي رنگی استخراج شده از تصوير
 

 4حمیدرضا پوررضا و 3، حسن صدرنیا*2، مسعود تقی زاده1مرتضی محمدزاده مقدم
 1399ارديبهشت  21 تاریخ پذیرش:  1398آبان  1 تاریخ دریافت:

 

های رنگی استخراج شده بندی زعفران با استفاده از ویژگی. طبقه1399زاده، م.، صدرنیا، ح.، و پوررضا، ح. ر. مقدم، م.، تقی محمدزاده

 .319-399(: 3)8، از تصویر. زراعت و فناوری زعفران

 

 چکیده

ار اسککت. به طور کلی، در حال حاضککر دو ترین ادویه از اهمیت باجیی برای مشککتریان و تجار برخوردزعفران به عنوان گرانبندی طبقه

شود. روش دوم تخریبی ها انجام میشود. روش اول براساس تجربیات فرد خبره و با مشاهده نمونهبندی زعفران استفاده میروش برای درجه

شگاهی انجام می ستفاده از متدهای آزمای ستفاده از تکنیکبوده و با ا صان، ا ص شین برای طبقههای یادگیگیرد. طبق نظر متخ بندی ری ما

ست. این روش همچنین می صیات بهنگام، یک هدف ا صو شتن ماهیت غیر مخرب و خ تواند باعث افزایش دقت فرآیند زعفران به دلیل دا

مورد  بندی در مقیاس صنعتی شود. در این مقاله، یک روش مبتنی بر ماشین بینایی ارائه شده است. با توجه به عدم تحقیقات مستند دردرجه

ها بندی کنندههای رنگ استخراج و در تعداد زیادی از طبقهتمام ویژگی تقریباًشود. این موضوع، جستجوی مشروح جامع در این کار ارائه می

 کنند.بندی میاستفاده شد. افراد خبره در ایران زعفران را بر اساس خصوصیات ظاهری به سه طبقه اصلی یعنی پوشال، نگین و سرگل طبقه

آوری شد. تصویر از زعفران برای سه کلاس مختلف با استفاده از دوربین تلفن همراه جمع 440در این مقاله، یک بانک اطلاعاتی متشکل از 

ویژگی رنگی با  21پس از اعمال تعدادی از مراحل پیش پردازش مانند حذف پس زمینه، بریدن و حذف مناطق ناخواسککته تصککاویر و غیره ، 

ستفاده ستخراج شد. برای طبقهاز ر ا ستفاده شدند. مقایسه نتایج طبقهطبقه 22بندی از وش های مختلف تحلیل تصویر ا بندی کنندهبندیگر ا

شان داد که  ستفاده  RUSBoost Treesو  Linear Discriminant  ،Linear SVM ،Bagged Treesهای مختلف ن می توانند در هنگام ا

سایر طبقهدقیقبندی رنگی، درجههای از ویژگی سبت به   23/82 ها ایجاد کنند. به طور خاص، دراین کار، میانگین دقتبندی کنندهتری را ن

 بدست آمد. SVM کننده خطیبندیدرصد با استفاده از طبقه
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 مقدمه

زعفران گرانترین ادویه در جهان اسکککت. این محصکککول در 

ایران ، هند ، اسککپانیا ، یونان، کشککورهای مختلف جهان از جمله 

. ایران (Fernández, 2004)ایتالیا و مراکش کشککت می شککود 

یدکننده زعفران در جهان اسکککت. هم اکنون   ٪94بزرگترین تول

. (Masi et al., 2016)شکککود زعفران جهان در ایران تولید می

شتریان و همچنین بندی کدرجه سته  م یفیت زعفران همواره خوا

سنتی، طبقه ست. به طور  سان تجار ا شنا بندی زعفران توسط کار

شود  ساس پارامترهای کیفی ظاهری انجام می   & Kiani)بر ا

Minaei, 2016) در کشککورهای مختلفی مانند ایران، اسککپانیا و .

هند، زعفران خال  با توجه به خصکککوصکککیات ظاهری زعفران 

شکککود. در بازار محلی ایران زعفران به سکککه نوع بندی میدرجه

و  (Peter, 2012)شککود: سککرگل، نگین و پوشککال تقسککیم می

(Shahdadi et al., 2016) یکک نوع دیگر زعفران در ایران .

سته یا دختر  ست و کمتر در بازار وجود دارد که به د شهور ا پیچ م

. برای تهیه زعفران (Bonyadi et al., 2014)تجاری وجود دارد 

ی سککفید ها ی قرمز رنگ همراه مقدار کمی خامهپوشککال، کلاله

 کاملاً شککوند. زعفران نگین رنگ جدا شککده و سککپس خشککک می

های زعف گام پرکنی گل تدا در هن مان اب ران، قرمز بوده و از ه

صورت تکی جدا میکلاله شک میهای قرمز ب شوند. شوند و خ

شته سرگل حاوی ر ست که  سرگل در این ا های تفاوت نگین و 

شته ست ولی در نگین عمده ر شده ا سته  شک های کلاله کلاله 

. (Kafi et al., 2006)و  (Atefi et al., 2013)سککالم هسککتند 

قسمت قرمز کلاله تشکیل شده است. این  زعفران سرگل فقط از

قوی دارد  گی  ن فران قککدرت ر ع  & Azarabadi)نوع از ز

Özdemir, 2018) نشککان داده شککده  1. این تعاریف در شکککل

 .است

 
مختلف زعفرانانواع  -1شکل   

Figure 1- The types of saffron. 
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بندی جزم به رکر اسکککت که هیچ اسکککتانداردی برای درجه 

تعاریف آن از یک کشور زعفران بر اساس ظاهر آن وجود ندارد و 

کند. همچنین به دلیل اختلاف نظرهای به کشککور دیگر تغییر می

سی در درجه شنا ست برخی از خطاها کار بندی زعفران، ممکن ا

صویر  ستفاده از یک رویکرد عینی مانند پردازش ت رخ دهد که با ا

 .(Pourreza et al., 2012)کرد می توان از بروز آن جلوگیری 

شین، الگوریتم شرفت در فناوری بینایی ما های دقیق ، قوی و پی

دهد که می توان از آنها برای تشککخی  ای را ارائه میکم هزینه

بندی کیفیت زعفران استفاده کیفیت مواد غذایی و همچنین درجه

 Kiani et). کیانی و همکاران (Kiani & Minaei, 2016)کرد 

al., 2018) ستم بویایی سی شنهاد یک  ستم -پی سی شایی و  چ

ن را برای ارزیابی کیفیت زعفران و جایگزینی آن بینایی ماشکککی

برای تشککخی  حسککی توسککط افراد خبره ارائه کردند. مینایی و 

کاران  یب  (Minaei et al., 2017)هم که ترک ند  نشکککان داد

ابزاری برای  2و پرسککپترون چند جیه 1سککیسککتم بینایی کامپیوتری

ها اسککت. آنها ارزیابی کیفیت زعفران بر اسککاس قدرت رنگی آن

شان دادند که عملکرد مدل پرسپترون چند جیه برای تشخی   ن

عات جزئی قل مرب حدا بود  MLR4 و 3قدرت رنگی زعفران بهتر از 

درصکککد بدسکککت آمد وقتی که بانک داده  CSR5 6/96و مقدار  

ستم سی ستفاده کردند. امروزه از  شان ا ای های بینایی رایانهخود

بندی های درجهو سکککیسکککتمرنگی در صکککنایع غذایی مختلف 

شود زیرا آن ستفاده می  شاورزی ا صوجت ک ها قابل اعتماد، مح

. (Donis-González & Guyer, 2016)سریع و ارزان هستند 

بندی یا تشککخی  کیفیت محصککوجت از این فناوری برای طبقه

، (Muhammad, 2015)کشککاورزی و انواع غذاها از جمله خرما 

 ,Paulus & Schrevens)، سیب (Omid et al., 2017)پسته 

                                                                                                                                                                                                 
1-Computer vision system  
2- Multilayer perceptron 

3-Partial least squares regression  

 (Sun, 2016)و پیتزا  (Pourreza et al., 2012)گندم  (1999

ساس الگوهای  ستم بینایی کامپیوتر بر ا سی شود.  ستفاده می  ا

خاص اسککتخراج شککده از مجموعه تصککاویر رنگی تهیه شککده با 

شکککود مککاننککد: بککافککت،  هککای مختلف آموزش داده میکلاس

سته  ستم د سی سپس  صیات رنگ.  صو سی و خ صیات هند صو خ

 Faucitano et)کند خاص را از یک تصویر جدید پیش بینی می

al., 2005)بندی، اسکککتخراج های طبقه. اولین قدم در الگوریتم

ها از تصاویر است، به طوری که آنها توانایی تعداد کافی از ویژگی

ستم سجدا کردن کلا سی ستی را دارند و با آموزش یک  ها به در

توانند به صکککورت خودکار یک تصکککویر جدید را هوشکککمند می

سط الگوریتمبندی کنند. طبقهطبقه شه بندی تو های آماری و خو

های مختلف با اختصکککاص هر تصکککویر به کلاس مربوطه بندی

شود  . هدف (Donis-González & Guyer, 2016)انجام می 

نایی برای  ماشکککین بی یادگیری  یک روش  ئه  عه، ارا طال از این م

شخی ست. ت شال( ا سرگل ، نگین و پو   انواع مختلف زعفران )

شود. . انواع مختلف زعفران در  شرح زیر برگزار می  این مقاله به 

ست و یک بانک اطلاعاتی با گرفتن  2بخش  شده ا توضیح داده 

های فله زعفران جمع تصککاویر با اسککتفاده از تلفن همراه از نمونه

صیات شود. پس از اعمال مراحل پیش آوری می صو پردازش، خ

ست آمد.  ساس رنگ( زعفران بد صد ماده خارجی )برا رنگ و در

های نتایج آموزش کلاسککیفایرهای مختلف با ویژگی 3در بخش 

استخراج شده، ارائه شده است. بحث و مقایسه بین کلاسیفایرها 

به تجربه  3نیز در بخش  با توجه  انجام شکککده و بهترین روش 

ست.  شده ا سندگان ارائه  گیری و کارهای  به نتیجه 4بخش نوی

 آینده اختصاص یافته است.
 

 مواد و روش ها

4- Machine-learned Ranking 
5- Success rate of classification 
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 نمونه های زعفران

که  440مجموع در  بازار  نه زعفران مختلف موجود در  نمو

صد رطوبت آنها  فاقد هرگونه افزودنی و تقلب بودند و میانگین در

درصد بود از شهرهای مختلف استان خراسان رضوی   7تا  5بین 

سبزوار، مشهد، تربتشامل: گ حیدریه و ناباد، بجستان، رشتخوار، 

ها کدگذاری شکککدند. چهار کاخک تهیه شکککدند و سکککپس نمونه

متخصکک  که سککابقه طوجنی در تجارت زعفران داشککتند نیز در 

ها همکاری داشکککتند. کارشکککناسکککان این کار برای ارزیابی نمونه

ندی بپوشککال طبقهها را به سککه کلاس سککرگل، نگین و نمونه

های مرجع، همانطور که کردند. یک پایگاه داده برای این نمونه

 (Zhang et al., 2017)و  (Zheng & Lu, 2012) در مقاجت

شککرح داده شککده،  (Donis-González & Guyer, 2016)و 

 شد. ایجاد

 

 تهیه تصاویر

یل )برای  با  Samsungتهیه تصکککاویر از یک گوشکککی مو

Galaxy S7 Edge SM-G935FD Dual SIM 32GB 

Mobile Phone ظه یک محف که بر روی  فاده شکککد  ( اسکککت

سانتی متر از نمونه قرار داده شد. برای  9تصویربرداری به فاصله 

صویر شنایی محفظه ت ستم رو های ال ئی دی برداری از جمپسی

اسککتفاده شککد که برای  (SMD LED Module 4014نواری  )

ها نصککب شککد. ها، یک دیفیوزر در زیر جمپیکنواختی نور جمپ

شد. برای اینکه  شویی تعبیه  صورت ک محل قرار گرفتن نمونه ب

رنگ پس زمینه تصککاویر مشکککی باشککد در کف آن از یک پارچه 

(.  سرعت شاتر دوربین  2مخمل مشکی مات استفاده شد )شکل 

صله کانونی لنز ، ثانیه 500/1 ستفاده از فلش، فا میلی  2/4بدون ا

تنظیم شکککد. تصکککاویر با  100و ایزو  F1/7متر، مقدار دیافراگم 

مت  (pixels 4032×3024حداکثر رزلوشکککن ) با فر ته و  گرف

.‘‘JPG ’’ رخیره شکککدند. بر اسکککاس میانگین نظر افراد خبره با

صاویر  شاهده ت شامل: نمونه مختلف، آن 440م سه طبقه  ها به 

سیم  116نمونه نگین و  129نمونه پوشال،  195 سرگل تق نمونه 

حالت میانگین نظرات افراد خبره به عنوان معیار  شکککدند. در این

 .ها انتخاب شدبرچسب گذاری نمونه

 

 
 تصویر برداریمحفظه  -2شکل 

Figure 2- Imaging chamber.   
 

 پردازش تصاویر

شکل  صویر اولیه در  ست. در مرحله اول از  a3ت شده ا ارائه 

یک فیلتر پایین گذر جهت حذف نویزها و صککاف کردن تصککویر 

شکل ا صویر برای فرایند بعدی مطابق  شد و ت آماده  b3ستفاده 

شتر از  شدت بی صویر با  سپس پیش زمینه ت سل  20شد.  پیک

نشان داده شده است. اجزای کوچک  c3انتخاب شد که در شکل 

 (. d3از پیش زمینه باینری حذف شدند )شکل 

 

 های رنگیویژگی

باشکککد.  ترین فاکتورهای کیفی زعفران میرنگ یکی از مهم

شود.  ضای رنگی نمایش داده  سم می تواند در چندین ف رنگ ج

ضاهای رنگی مختلف می  شاورزی از ف صوجت ک سی مح در برر

، RGBتوان اسکککتفاده کرد. در این پژوهش از فضکککاهای رنگی 

HSr ،L*a*b ،CIE ،YCbCr  وYIQ  صیف اطلاعات برای تو

از توایع  های تشکیل دهنده تصاویر استفاده شد.نهفته در پیکسل

متلب برای تبدیل تصککاویر افزار مختلف پردازش تصککویر در نرم

تال به مدل فاده شکککد. اطلاعات دیجی های مختلف رنگی اسکککت

، Rهای مختلف رنگی تشکیل دهنده فضاهای رنگی شامل مولفه
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G ،B ،H ،S ،r ،L ،a ،b ،C ،I ،E ،Y ،Cb ،Cr ،Y ،I  وQ  از

فاده از نرم افزار با اسکککت لب اسکککتخراج شکککد  هر تصکککویر  مت

(Mohammadzadeh et al., 2016). 

  

 
Figure- 3a 

 

 

 
Figure- 3b 
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Figure- 3c 

 

 

 
Figure- 3d 
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Figure- 3e 

 

 
Figure- 3f 
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Figure- 3g 

 

 
Figure- 3h 

(، حذف c(، مشخص کردن پس زمینه تصویر )b(، اعمال فیلتر میانگین )aیک نمونه زعفران پوشال )پیش پردازش تصویر: تصویر ابتدایی  -3شکل 

(، fزعفران )های قرمز رنگ از سایر اجزای (، تفکیک کلالهe( جداکردن اجزای سفید و زرد رنگ از کلاله زعفران )dنویزهای پس زمینه تصویر )

 (hلص کلاله زعفران )های خا(، قسمتgقسمتهای زرد و سفید زعفران )

Figure 3- Image pre-processing: (a) Original sample image, (b) filtered image, (c) foreground of the image,(d) foreground of 

the image after opening, (e) Separate the white and yellow components from the saffron stigma, (f) Separation of red stigmas 

from other components of saffron, (g)Yellow and white parts, (h) Pure saffron parts. 
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 های رنگی از تصویراستخراج ویژگی

در محیط متلب  1گیری رنگگیری از ابزار آسکتانهبرای آسکتانه

اد شککد که بتواند اسککتفاده شککد. تابعی در قالب یک ماسککک ایج

ها )قسککمت های های زائد تصککویر را حذف کند و کلالهقسککمت

قرمز رنگ( و مواد خارجی از قبیل اجزاء خامه و پرچم زعفران را 

نتیجه اسکتفاده  h3و  e3 ،f3 ،g3از همدیگر تفکیک کند. شککل 

از این آستانه را نشان می دهد. در نهایت یک کد متلب با استفاده 

قادر یود  MATLAB 2017bاز نرم افزار  که  یه شکککد   21ته

ستخراج کند. این ویژگی صویر توده ا شامل: ویژگی را از هر ت ها 

درصد مواد خارجی به کل توده، درصد کلاله به کل توده، درصد 

، Rمواد خارجی به کلاله، اجزای فضککاهای رنگی مختلف شککامل 

G ،B ،H ،S ،r ،L ،a ،b ،C ،I ،E ،Y ،Cb، Cr ،Y ،I و Q 

 برای هر تصویر از توده زعفران بود.
 

 بندیهای طبقهالگوریتم

یادگیری ماشین یکی از شاخه های پرکاربرد هوش مصنوعی 

اسککت. در روش های یادگیری ماشککینی با اسککتفاده از اطلاعات 

شی، بر پایه الگو و قواعد یادگیری، پیش بینی های مجموعه آموز

آینده انجام می گیرد. یادگیری تحت نظارت، یک روش عمومی 

ستم، مجموعه سی ست که در آن به یک  شین ا ای در یادگیری ما

کند خروجی ارائه شده و سیستم تلاش می –های ورودی از جفت

تا تابعی از ورودی به خروجی را فرا گیرد. یادگیری تحت نظارت 

ر آموزش سککیسککتم اسککت. نیازمند تعدادی داده ورودی به منظو

بندی یادگیری تحت نظارت خود به دو دسککته رگرسککیون و طبقه

بندی نوعی یادگیری با شود. در یادگیری ماشین، طبقهتقسیم می

ها برای آموزش موجودند. ی از ویژگینظارت اسککت، که مجموعه

های طبقه بندی فرایندی برای پیدا کردن مدلی اسکککت که رده

                                                                                                                                                                                                 
1- Color Thresholder 

2- Decision Tree 

کند، با این هدف نماید و متمایز میها را تعریف میموجود در داده

برچسب بینی رده رکوردهایی که که بتوان از این مدل برای پیش

ستفاده نمود ها )متغیر هدف( ناشناخته میرده آن  Azizi)باشد، ا

et al., 2016)های اسککتخراج شککده از تصککاویر برای . از ویژگی

شد. طبقه ستفاده  شدکه  22بندی ا ستفاده  سیفایر مختلف ا کلا

  هامی باشد. کلاسیفایر 1پارامترهای هر کلاسیفایر مطابق جدول 

 ی باشند:به شرح زیر م
 

 درخت تصمیم

یک الگوریتم یادگیری ماشککینی اسککت که  2درخت تصککمیم

های آموزش را بطور بازگشککتی توسککط هر گره به منظور به داده

بندی می کند. تصککمیم ها طبقهجداسککازی دادهحداکثر رسککاندن 

شروع می شه تا گره برگ  شود تا یک گیری در درخت از گره ری

ید. گرهپاسککک  را پیش پاسککک  اسکککت  بینی کن حاوی  برگ 

(Kamiński et al., 2018)مدل که در این گروه . انواع  هایی 

شوند عبارتند از:  ستفاده می   و Fine Tree، Medium Tree ا

.Coarse Tree 
 

 آنالیزهای افتراقی

بندی چند متغیره اسکککت. آنالیزهای افتراقی یک روش طبقه

سیعی مفید میاین روش برای مجموعه داده شد.های و در این  با

طبقات مختلف تولید داده بر اسکککاس شکککود که میروش فرض 

شکککود. برای آموزش یک های گوسکککی مختلف ایجاد میتوزیع

بندی کننده، تایع فیت شکککده، پارامترهای توزیع گوسکککی را طبقه

 ,.Riveiro-Valiño et al)کنککد برای هر کلاس برآورد می

شکککده در این گروه شکککامل: آنالیز  ی اسکککتفادهها. مدل(2009

باشککند. آنالیز می 4و آنالیز تشککخی  درجه دوم  3تشککخی  خطی

یک روش ماری می تشکککخی  خطی  له درآ که از جم  باشکککد 

3-Linear Discriminant Analysis 

4-Quadratic Discriminant Analysis  
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شناخت الگو برای پیدا کردن ترکیب خطی  شین و باز یادگیری ما

شیا را از  صورت دو یا چند کلاس از ا صیاتی که به بهترین  خصو

شود. آنالیز تشخیصی خطی بسیار به استفاده میکند، هم جدا می

رگرسیونی نزدیک است. در هر سه این تحلیل واریانس و تحلیل 

های آماری متغیر وابسککته به صککورت یک ترکیب خطی از روش

 ,Martínez & Kak)شکککود سکککازی میمتغیرهای دیگر مدل

2001) . 
 

 1ماشین بردار پشتیبان

سکککازی مؤثر برای ماشکککین بردار پشکککتیبان یک ابزار مدل

سیون، طبقهطبقه ست و برای رگر بینی و  بندی الگو، پیشبندی ا

 Nasirahmadi)تشخی  مشکل مورد استفاده قرار گرفته است 

et al., 2019)ماشکککین برد که . در واقع  بان برای این ار پشکککتی

نلداده ید از کر با ند  یک ک های های غیر خطی را از هم تفک

ضای دو بعدی کار  ستفاده کند. برای این کار دیگر در ف مختلف ا

شت داده می نمی کند بلکه داده شتر نگا ضایی با ابعاد بی ها به ف

ها را در این فضای جدید بصورت خطی تفکیک شوند تا بتوان آن

ست که ابر نمود. در  شتیبان این ا شین بردار پ صلی ما واقع ایده ا

های صکککفحه هایی در فضکککا ترسکککیم کند که عمل تمایز نمونه

صفحه شترین مختلف داده را بطور بهینه انجام دهند. ابر ای که بی

های کند و نزدیک ترین دادهحاشکککیه جداسکککازی را دارد پیدا می

یبان نامیده می آموزشککی به ابر صککفحه جداکننده، بردارهای پشککت

هایی که در این گروه . انواع مدل(Huang et al., 2016)شوند 

ستفاده می شاملا ، Linear SVM ،Quadratic SVM:  شوند 

Cubic SVM ،Fine Gaussian SVM ،Medium 

Gaussian SVM  وCoarse Gaussian SVM. 
 

 نزدیک ترین همسایه

بینی بندی نزدیکترین همسکککایه در ابعاد کم دقت پیشطبقه

خوبی دارند. اما ممکن اسککت در ابعاد زیاد این قابلیت را نداشککته 

                                                                                                                                                                                                 
1- Support vector machine 

کنند و برای درک و تفسککیر حافظه باجیی را اسککتفاده میباشککند. 

هایی از همسایگی یا شبیه بندی نمونهآسان نیستند. در این طبقه

شککوند که در مجموعه به یک نمونه شککناخته شککده مشککخ  می

بندی بر اسکککاس مجموعه س طبقهگیرند و سکککپآموزش قرار می

جام می قه .(Xie et al., 2017)گیرد آموزش ان ندی انواع طب ب

نده ند از : کن بارت  Fine KNN ،Mediumهای این گروه ع

KNN ،Coarse KNN ،Cosine KNN ،Cubic KNN   و

Weighted KNN. 
 

 بندی گروهیطبقه

شین  بوستینگ یک فرا الگوریتم ترکیبی در حوزه یادگیری ما

دم توازن و همچنین واریانس به کار کاهش عاسکککت که برای 

ستفاده قرار گرفته می رود. این روش در یادگیری با نظارت مورد ا

رود. این های یادگیری ماشککین به شککمار میو از خانواده الگوریتم

های یادگیری ضعیف به قوی تکنیک، روشی برای تبدیل سیستم

 Dutta et)بندهای مختلف اسککت بر اسککاس ترکیب نتایج طبقه

al., 2015)شککوند هایی که در این گروه اسککتفاده می. انواع مدل

مل:   Boosted Trees ،Bagged Trees ،Subspaceشککککا

Discriminant ،Subspace KNN و RUSBoost Trees. 
 

 بی عملکردشاخص های اعتبار سنجی و ارزیا  

جیه برای اعتبارسکککنجی  5روش اعتبار سکککنجی متقابل از 

سنجی متقابل طبقه شد. در اعتبار ستفاده  ها ، داده2جیه Kبندی ا

زیرمجموعه، هر بار  K شکککوند. از اینزیرمجموعه افراز می Kبه 

بارسکککنجی و  کار  K-1یکی برای اعت تای دیگر برای آموزش ب

ها دقیقاً یک شککود و همه دادهبار تکرار می Kروند. این روال می

روند. در بار برای آموزش و یک بار برای اعتبارسکککنجی بکار می

جه این  یانگین نتی یت م ها به Kن بارسکککنجی  یک بار اعت عنوان 

طور معمول از روش شکککود. بککهتخمین نهککایی برگزیککده می

سککازی و های مدلاعتبارسککنجی پنج جیه یا ده جیه در پژوهش

2- k-fold cross-validation 
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  شود. بینی استفاده مییشپ

 

 ها در متلببندی کنندهپارامترهای تنظیم شده برای طبقه -1جدول 
Table 1- Parameters adjusted for classifiers in Matlab 

 پارامترهای تنظیم شده
Parameters adjusted  

 

بندیطبقه  
Classifire 

 حداکثر گره 
Maximum 

surrogates per 

node 

تصمیم جانشین 

 اسپلیت ها
Surrogate 

decision splits 

 معیار اسپلیت
Split criterion 

حداکثر تعداد 

ها اسپلیت  
Maximum 

number of splits 

10 
 خاموش

off 

 شاخ  تنوع جینی
Ginis diversity index 

100 
 درخت ظریف
Fine Tree 

 
 درخت تصمیم

 

Decision 

Tree 

10 
 خاموش

off 

 شاخ  تنوع جینی
Ginis diversity index 

20 
 درخت متوسط

Medium Tree 

10 
 خاموش

off 

 شاخ  تنوع جینی
Ginis diversity index 

4 
 درخت درشت

Coarse Tree 

 ساختار کواریانس
Covariance structure تشخی  خطی 

Linear discriminant قطری 
Diagonal 

 قطری
Diagonal 

 تشخی  افتراقی
Quadratic discriminant 

 

 روش چند کلاسی
Multiclass 

method 

 حالت مقیاس کرنل
Kernel scale mode 

 سطح محدودیت جعبه
Box constraint level 

 تابع کرنل
Kernel function 

  

One-Vs-One 
 خودکار
Auto 

1 
 خطی

Linear 

 خطی
Linear 

ماشین بردار 
 پشتیبان

 
SVM 

One-Vs-One 
 خودکار
Auto 

1 Quadratic 
 درجه دوم

Quadratic 

One-Vs-One 
 خودکار
Auto 

1 
 مکعبی
Cubic 

 مکعبی
Cubic 

One-Vs-One 
 دستی

manual:2.7 
1 

 گاوسی
Gaussian 

 گاوسی ظریف
Fine Gaussian 

One-Vs-One 
 دستی

manual:11 
1 

 گاوسی
Gaussian 

 گاوسی متوسط
Medium 

Gaussian 

One-Vs-One 
 دستی

manual:44 
1 

 گاوسی
Gaussian 

 گاوسی درشت
Coarse Gaussian 

 وزن فاصله
Distance 

weight 

 متریک فاصله
Distance metric 

 تعداد همسایگان
Number of neighbors 

 

 
نزدیک ترین 
 همسایه

 

KNN 

 برابر
Equal 

Euclidean 1 
 ظریف
Fine 

 برابر
Equal 

Euclidean 10 
 متوسط

Medium 

 برابر
Equal 

Euclidean 100 
 درشت

Coarse 

 برابر
Equal 

Cosine 10 
 زیبا

Cosine 

 برابر
Equal 

Minkoski 10 
 مکعبی
Cubic 



 411     استفاده از ویژگی های رنگی استخراج شده از تصویرطبقه بندی زعفران با محمدزاده مقدم و همکارن، 

 معکوس مربع
Squared inverse 

Euclidean 10 
 وزن داشت

Weighted 

 نرخ یادگیری
Learning rate 

 تعداد یادگیرنده
Number of 

learners 

حداکثر 

تعداد 

 اسپلیتها 
Maximum 

number of 

splits 

 نوع یادگیرنده
Learner type 

 روش گروهی
Ensemble  
method 

 

 
 
 

 
 

طبقه بندی 
 گروهی

Ensemble 

0.1 30 20 
 درخت تصمیم

Decision Tree 

 آدابوست
Ada Boost 

 درختان تقویت شده
Boosted Trees 

- 30 439 
 درخت تصمیم

Decision Tree 

 کیسه ای
Bag 

بندی درختان بسته 
 شده

Bagged Trees 

 ابعاد فضای فرعی
Subspace 

dimension: 60 

30 - 
 تشخی 

Discriminant 

 فضای فرعی
Subspace 

 تشخی  فضای فرعی
Subspace 

Discriminant 

 ابعاد فضای فرعی
Subspace 

dimension: 60 

30 - 
 نزدیکترین همسایگان

Nearest 

Neighbors 

 فضای فرعی
Subspace 

همسایه  نزدیک ترین
 فضای فرعی

Subspace KNN 

0.1 30 20 
 درخت تصمیم

Decision Tree 

 راس بوست
RUS Boost 

درختان راس بوست 
 شده

RUS Boosted 

Trees 

 

تصککادفی زیر نمونه نسککبت به اعتبارسککنجی  این روشمزیت 

اعتبار که از همه مشککاهدات برای آموزش و این اسککت  1تکراری

یک بار برای  سککنجی اسککتفاده می شککود و از هر مشککاهده دقیقاً

. (Siedliska et al., 2014)شککود اعتبارسککنجی اسککتفاده می

، نرخ مثبت صککحیح 3،  ماتریس سککردرگمی2همچنین درصککد دقت
و نرخ کشکککف  6، ارزش بیش بینی مثبککت5، نرخ منفی کککارب4

. همچنین (Xie et al., 2017)ه و گزارش شکککد محاسکککب7کارب

ستم ساس نرخ  MATLABدر  8منحنی مشخصه عملکرد سی برا

سطح زیر منحنی  شد.  سبه  صحیح و نرخ منفی کارب محا مثبت 

ستم که از سی صه عملکرد  شخ  1)بدون توانایی تمایز( تا  5/0 م

به شککککد  حاسککک مایز( متغیر اسککککت نیز م نایی ت )بهترین توا

(Nasirahmadi et al., 2019) از آنالیز واریانس یک طرفه و .

                                                                                                                                                                                                 
1-Repeated random sub-sampling validation  
2-accuracy  
3- confusion matrix 

4- True positive rate 

بندی داری بین دقت طبقهآزمون دانکن برای تعیین تفاوت معنی

ها استفاده شد. تجزیه و تحلیل آماری با استفاده از نرم افزار کننده

SPSS  .انجام شد 
 

 نتایج و بحث

عه  طال نه 440از در این م های مختلف عکس رنگی از نمو

 116نمونه نگین و  129نمونه از پوشککال ،  195زعفران شککامل 

نامه تعریف شده برای کلاسیفایرها، نمونه سرگل استفاده شد. واژه

شده از  21 شامل ستخراج  سپس  440ویژگی رنگی، ا نمونه بود. 

جیه ارزیابی شد.  5بندی با استفاده از اعتبار سنجی متقاطع طبقه

صلی به طور تصادفی به پنج در اعتبارسنجی متقابل، نمونه های ا

های آموزشککی گروه تقسککیم شککدند. از چهار گروه به عنوان داده

5- False negative rate 

6- Positive predictive rate 

7- False discovery rate 

8- Receiver operating characteristic 
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ه باقی مانده نیز به عنوان برای توسککعه مدل اسککتفاده شککد و گرو

شککدند.  بندی نگهداریسککنجی برای آزمون طبقههای اعتبارداده

ها یک بار به عنوان هرکدام از گروهبار تکرار شککد و  5فرایند این 

 .(Kuo et al., 2016)های اعتبار سنجی استفاده شدند داده

قت  2جدول  قه 22میزان د بروش مختلف طب ندی را  ا ب

فاده از  یانگیویژگی رنگی نشکککان می 21اسکککت هد. م قت د ن د

جیه بدسککت  5سککنجی متقابل بار اجرای اعتبار 10بندی با طبقه

، Linear Discriminantآمد. میانگین دقت کلاسکککیفایرهای 

Linear SVM ،Bagged Trees  وRUSBoost Trees  از

شتر بود. میانگین دقت این  سیفایرها بی سیفایر با  4سایر کلا کلا

بندی ( و دقت طبقهp <0.05نداشکککتند ) داریهم اختلاف معنی

  ±66/0درصککد ) 23/82مقدار  Linear SVMبرای کلاسککیفایر 

 درصد( بدست آمد.

 

 ویژگی رنگی 21بندی زعفران با استفاده از بندی کننده ها برای طبقهمتوسط دقت طبقه -2جدول 
Table 2- Average accuracy of classifiers for classifying saffron using 21 color features 

انحراف 

 معیار
SD 

 میانگین دقت
Average 

accuracy 

بندی کنندهطبقه  
Classifier 

 ردیف
NO. 

انحراف 

 معیار
SD 

 میانگین دقت
Average 

accuracy 

بندی کنندهطبقه  
Classifier 

 ردیف
NO. 

1.26% 
 

77.33% 
 

 نزدیک ترین همسایه
 ظریف

Fine KNN 

12 
1.43% 

 

79.65% 
 

 درخت ظریف
Fine Tree 

1 

0.81% 
 

77.71% 
 

 نزدیک ترین همسایه
 متوسط

Medium KNN 

13 
1.68% 

 

80.86% 
 

 درخت متوسط
Medium Tree 

2 

0.4% 
 

73.5% 
 

 نزدیک ترین همسایه
 درشت

Coarse KNN 

14 
0.77% 

 

79.58% 
 

 درخت درشت
Coarse Tree 

3 

1.18% 
 

77.69% 
 

 زیبا نزدیک ترین همسایه
Cosine KNN 

15 
0.66% 

 

82.23% 
 

 تشخی  خطی
Linear Discriminant 

4 

0.87% 
 

78.02% 
 

 نزدیک ترین همسایه
 مکعبی

Cubic KNN 

16 
0.66% 

 

58.17% 
 

 تشخی  افتراقی
Quadratic Discriminant 

5 

0.85% 
 

79.39% 
 

 نزدیک ترین همسایه
 وزن دار

Weighted KNN 

17 
0.7% 

 

82.27% 
 

 ماشین بردار پشتیبان خطی
Linear SVM 

6 

0.97% 
 

81.09% 
 

 درختان تقویت شده
Boosted Trees 

18 
0.69% 

 

80.73% 
 

   ماشین بردار پشتیبان درجه دوم
Quadratic SVM 

7 

1.04% 
 

82.18% 
 

 درختان بسته بندی شده
Bagged Trees 

19 
0.8% 

 

78.89% 
 

 ماشین بردار پشتیبان مکعبی
Cubic SVM 

8 

0.55% 
 

80.65% 
 

 تشخی  فضای فرعی
Subspace 

Discriminant 

20 
0.68% 

 

79.34% 
 

   ماشین بردار پشتیبان گاوسی ظریف
Fine Gaussian  

SVM 

9 

3.12% 
 

60.71% 
 

نزدیک ترین همسایه 
 فضای فرعی

Subspace KNN 

21 
0.58% 

 

81.11% 
 

پشتیبان گاوسی متوسطماشین بردار   

Medium Gaussian SVM 
10 

1.19% 
 

81.83% 
 

 درختان راس بوست شده
RUSBoost Trees 

22 
0.39% 

 

76.7% 
 

 ماشین بردار پشتیبان گاوسی درشت

Coarse Gaussian SVM 
11 

 

قهماشکککین همچنین مشخ  شد که کلاسیفایرهای آنالیزهای افتراقی،  بان و طب ندی گروهی بهتر از دیگر بردار پشکککتی ب
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 413     استفاده از ویژگی های رنگی استخراج شده از تصویرطبقه بندی زعفران با محمدزاده مقدم و همکارن، 

کلاسکککیفایرها برای درجه بندی زعفران هسکککتند. میانگین دقت 

های  فایر ، Linear Discriminant ،Linear SVMکلاسکککی

Bagged Trees  وRUSBoost Trees  23/82به ترتیب مقدار 

صد،  سایر  83/81و  18/82، 23/82در ست آمد که با  صد بد در

ماتریس  4کلاسکککیفایرها تفاوت معنی داری داشکککت. شککککل 

ریختگی را برای چهار کلاسککیفایر رکر شککده در باج نشککان درهم

هار  کدام از چ که هر  هد  کل نشکککان می د هد. این شککک می د

های پوشککال، نگین و های رکر شککده چند تا از نمونهکلاسککیفایر

س هایی که از ماتریسککرگل را به درسککتی تشککخی  دهند. داده

تواند جهت محاسکککبه سکککایر می آیدمیریختگی بدسکککت درهم

بندی اسککتفاده شککود. حسککاسککیت و های ارزیابی طبقهشککاخ 

تشککخی  پذیری دو شککاخ  مهم برای ارزیابی آماری عملکرد 

سیتهای طبقهنتایج آزمون سا ستند. ح که در ، بندی دو حالته ه

یز برخی از علوم نرخ مثبت واقعی یا احتمال تشککخی  صککحیح ن

ها را شود، نسبتی از موارد مثبت است که کلاسیفایر آننامیده می

که ، پذیریکند. تشخی به درستی به عنوان مثبت مشخ  می

به معنی نسکککبتی از موارد  شکککود،نرخ منفی واقعی نیز نامیده می

ها را به درسککتی به عنوان منفی منفی اسککت که کلاسککیفایر آن

 دهد. تشخی  می

 

Types of saffron Pushal Negin Sargol classifier 

Pushal 174, 183, 184, 178 11, 4, 5, 5 10, 8, 6, 12 Linear Discriminant 

Negin 8, 9, 9, 10 103, 106, 96, 96 18, 14, 24, 23  
Linear SVM 

Bagged Trees 

Sargol 5, 7, 13, 7 28, 35, 20, 24 83, 74, 83, 85 RUSBoost Trees 

بندی برای انواع زعفران به عنوان یک متغیر مستقل، هر مدل از نمایه رنگ خاصی برخوردار است ماتریس های سردرگمی مدل های طبقه -4شکل 

 و سلول های مورب )به رنگ صورتی( طبقه بندی های صحیح را ارائه می دهند
Figure 4- Confusion matrices of the classification models for cultivars as an independent 

variable. Each model has a specific color representation and the diagonal cells 

(In pink) present the correct classifications. 
 

نشککان می دهد که کلاسککیفایر  4شکککل  نتایج رکر شککده در

Bagged Trees  شال  195از ستی  184نمونه پو نمونه را به در

تشکخی  دهد. که به آن تعداد مثبت صکحیح گفته می شکود. از 

شتباه نگین و  5نمونه دیگر  11 شتباه  6نمونه را به ا نمونه را به ا

سککرگل حدس زده اسککت که به آن مثبت کارب گفته می شککود. 

عداد  129همچنین از  نه نگین، ت نه و از  9نمو نه نم 106نمو و

ست که به  13سرگل، تعداد  شال حدس زده ا نمونه را به غلط پو

 Linearهمچنین کلاسکککیفایر آن منفی کارب گفته می شکککود. 

SVM  عداد  129از نه نگین ت فایر  106نمو نه و کلاسکککی نمو

RUSBoost Trees  سرگل، تعداد  116از نمونه را به  85نمونه 

-Donis)گنزالس و همکاران -دونیز درسکککتی تشکککخی  دادند.

González & Guyer, 2016)چوبه به بندی ماربا هدف طبقه

 سککه کلاس نوک، وسککط سککاقه و انتهای سککاقه اقدام به تهیه

های رنگی با اسککتفاده از اسکککنر کردند. اجزای رنگی هر عکس

شامل  صویر  و  R (HSR) ،L ،aو  B (RGB) ،H ،Sو  R ،Gت

b (Lab)  استخراج شد. در انتها یک مجموعه تصاویر خاکستری

ست آمد صویر رنگی بد صویر مختلف از هر بنابراین ده ت، از هر ت

ستفاده از تولباکس  ست آمد. با ا صویر رنگی مارچوبه بد  Baluت

های مختلف اسککتخراج شککد که در ویژگی 2012نرم افزار متلب 

ویژگی از ده تصکککویر بود. بعککد از  1931مجموع شککککامککل 

های انتخاب های مناسب با استفاده از روشنرماجیزکردن، ویژگی

ها خاب شککدند تا با اسککتفاده از آنانت Baluویژگی در تولباکس 

شوند. از  سیفایرها آموزش داده  شامل  5کلا سیفایر مختلف  کلا

و  LDA ،QDA ،Mahalanobis distanceشککبکه عصککبی، 

KNN سیفایر سنجی کلا شد. اعتبار  ستفاده  ها  با روش اعتبار ا

شی متقابل  سیفایرها به ترتیب  4بخ جیه انجام گرفت. دقت کلا
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گزارش شکککد. بهترین دقت  1/65و  1/76، 5/80، 7/89، 2/90

  .مربوط به شبکه عصبی بودبندی طبقه

فاده از ویژگی قهاسکککت ندی های رنگی تصکککاویر برای طب ب

محصوجت کشاورزی توسط سایر محققین بکار گرفته شده است. 

( با اسککتفاده از ماشککین Omid et al., 2017امید و همکاران )

غزهای پسکککته پوسکککت شکککده را های رنگی، مبینایی و ویژگی

قه یک الگوریتم بر اسکککاس طب عه از  طال ند. در این م ندی کرد ب

های یادگیری ماشککین شککامل شککبکه پردازش تصککویر و تکنیک

شتیبان  برای طبقه شین بردار پ صنوعی  و ما صبی م بندی مغز ع

سبز مایل به زرد، زرد، رنگ مخلوط  سبز،  شامل:  سته به گروه  پ

سته شد. با توجه به نتایج آنالیزهای  شده و مواد ناخوا بکار گرفته 

سی، جزء ضای رنگی  H ح شاخ  آماری میانگین  HSVاز ف و 

ها داشت. توسط آنالیز حسی بندی نمونهبیشترین تاثیر را بر طبقه

های ویژگی کاهش یافت. متعاقبا تحلیل مولفه 26بردار ویژگی تا 

شتر اندازه بردار ورودی به  صلی  برای کاهش بی صبی ا شبکه ع

بندی مصنوعی و ماشین بردار پشتیبان استفاده شد. بهترین طبقه

ANN  4/99با نرخ طبقه بندی صکککحیح  7-8-5یک سکککاختار 

بر اساس  SVMدرصد داشت. بهترین تابع هسته برای الگوریتم 

شتیبان به ترتیب  ،CCR ،Cشعاع با  سیگما و تعداد بردارهای پ

الیویرا دی  .(Omid et al., 2017)بود  266و  5/3، 10، 88/99

( یک سککیسککتم بینایی de Oliveira et al., 2016و همکاران )

ساس تکنیکبندی دانهکامپیوتری برای طبقه های های قهوه بر ا

صنوعی بکاربردند. ارزیابی رنگ دانه سبز یک هوش م های قهوه 

شخی  کیفیت و تعیین قیمت این محصول می  فرایند مهم در ت

ول توسط بازرسی بصری و ابزارهای باشد. این ارزیابی بطور معم

سنتی انجام می گیرد که محدودیتهایی دارد. هدف از این مطالعه 

ستم بینایی کامپیوتری بود که قادر به اندازه گیری  سی ایجاد یک 

CIE  وLab ها را مطابق باشکککد و آندانه های قهوه سکککبز می

. نوری (de Oliveira et al., 2016)بندی کند رنگشککان طبقه

( Nouri-Ahmadabadi et al., 2017احمدآبادی و همکاران )

یک سیستم هوش مصنوعی را براساس ماشین بینایی و ماشین 

گسترش بردار پشتیبان برای سورتینگ مغز پسته و پوست پسته 

رنگی گرفته شد و در یک  CCDداد. تصاویر توسط یک دوربین 

صی ویژگی شخ صاویر از کامپیوتر  شد. ابتدا ت صویر آنالیز  های ت

ضای رنگی  ضای رنگی  RGBف شدند. برای  HSVبه ف تبدیل 

و روش  HSVدر فضای رنگی  Hسگمنت کردن تصاویر از جزء 

ستانه گیری  شد. یک بردار و Otsuآ شامل بکار گرفته   30یژگی 

شد. روش انتخاب  ستخراج  شده ا صاویر گرفته  ویژگی رنگی از ت

های برتر بکار ویژگی براسککاس آنالیز حسککی برای انتخاب ویژگی

شد. مدلهای مختلف  شدند. مدل  SVMبرده  که  SVMامتحان 

بردار تکیه گاه بود،  38دارای تابع هسککته چند جمله ای مکعبی و 

 .(Nouri-Ahmadabadi et al., 2017)بهترین دقت را داشت 

قه نالیز دقت طب یات آ فایر همچنین جزئ ندی جهار کلاسکککی ب

Linear Discriminant ،Linear SVM ،Bagged Trees  و

RUSBoost Trees  گزارش شکککده اسکککت. ارزش  3در جدول

پایین نرخ ، PPو  TPباجی نرخ  به معنی ، FDو  FNو ارزش 

بندی خوب است. این مقادیر برای زعفران پوشال بهتر مدل طبقه

سایر طبقات زعفران بود. نرخ  شال از  TPاز   89برای زعفران پو

شده متغیر بود. همچنین  94تا  صد برای چهار کلاسیفایر رکر  در

 FNنرخ   درصد برای پوشال گزارش شد. 93تا  89بین  PPنرخ 

شان داد که خطای طبقه FDو نرخ  شتر ن سرگل و نگین بی بندی 

افتد که مقادیر نزدیک از پوشال است. این خطاها زمانی اتفاق می

شند و طبقه ست. از نظر ظاهر، بندی آنبه یکدیگر با شکل ا ها م

نگین و سرگل بسیار شبیه هستند و تمایز میان آنها دشوار است. 

سه فیلامنت شال  سبیده در پو اند ولی در نگین و کلاله به هم چ

شال  ستند. همچنین در پو سه فیلامنت از هم جدا ه سرگل این 

مقداری خامه سکککفید متمایل به زرد همراه کلاله وجود دارد که 

شد. نرخ  شته با سرگل و نگین دا شتری با  شود تمایز بی باعث می 
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FN صد و نرخ  36تا  27سرگل بین  برای  29تا  23بین  FDدر

بندی رکر درصککد برای سککرگل برای هر کدام از چهار مدل طبقه

نتایج نشککان داد که حسککاسککیت . گزارش شککد 3 شککده در جدول

 نسبت به سایر Bagged Treesو  Linear SVMکلاسفایرها 

کلاسککیفایرها برای تشککخی  پوشککال بیشککتر اسککت. یعنی این 

سیفایر ها قادر بودند که از تعداد  صد  94نمونه مقدار  440کلا در

شخی  دهند. همچنین دقت آنآن شال ت ستی پو ها ها را به در

شال در بین  شخی  پو و  92نمونه، به ترتیب مقدار  195برای ت

 درصد بود. 89

 

 یفایر کلاستجزیه و تحلیل مشروح دقت چهار  -3جدول 
Table 3- Detailed accuracy analysis using class of the studied four classifiers 

نرخ 

کشف 

کاذب 

 )سرگل(
FD rate 

(Sargol) 

نرخ 

کشف 

کاذب 

 )نگین(
FD rate 

(Negin) 

نرخ 

کشف 

کاذب 

 )پوشال(
FD* 

rate 

(Pushal) 

ارزش 

بیش بینی 

مثبت 

 )سرگل(
PP rate 

(Sargol) 

ارزش 

بیش بینی 

مثبت 

 )نگین(
PP rate 

(Negin) 

ارزش 

بیش بینی 

مثبت 

 وشال()پ
PP* rate 

(Pushal) 

نرخ منفی 

کاذب 

 )سرگل(
FN rate 

(Sargol) 

نرخ منفی 

کاذب 

 )نگین(
FN rate 

(Negin) 

نرخ منفی 

کاذب 

 )پوشال(
FN* 

rate 

(Pushal) 

نرخ مثبت 

صحیح 

 )سرگل(
TP rate 

(Sargol) 

نرخ مثبت 

صحیح 

 )نگین(
TP rate 

(Negin) 

نرخ مثبت 

صحیح 

 )پوشال(
TP* 

rate 

(Pushal) 

-مدل طبقه

 بندی
Classificati

on model 

25% 27% 7% 75% 73% 93% 28% 20% 11% 70% 80% 89% 

تشخی  
 خطی

Linear 

Discrimin

ant 

23% 27% 8% 77% 73% 92% 36% 18% 6% 64% 82% 94% 

ماشین بردار 
 پشتیبان خطی

Linear 

SVM 

27% 21% 11% 73% 79% 89% 28% 26% 6% 72% 74% 94% 

درختان بسته 
 بندی شده
Bagged 

Trees 

29% 23% 9% 71% 77% 91% 27% 26% 9% 73% 74% 91% 

درختان راس 
 بوست شده
RUSBoost 

Trees 

* TP= True positive rate, FN= False negative rate, PP= Positive predictive rate and FD= False discovery rate.  

 

ستممنحنی  سی صه عملکرد  شخ ضافه برای  1م یک روش ا

بندی است. منحنی مشخصه عملکرد سیستم، ارزیابی مدل طبقه

شخ  می ها  Xکند. محور ارتباط بین مثبت واقعی و کارب را م

ها نرخ مثبت واقعی را نشکککان می  Yنرخ مثبت کارب و محور 

مدل مدلی است که در  (. بهترینSiedliska et al., 2014دهد )

منحنی مشخصه عملکرد سیستم به یک نزدیک باشد. بدین  آن

ندازه گیری دقیق باشکککد ا به یک نزدیکتر  تر و معنی که هرچه 

                                                                                                                                                                                                 
1 Receiver operating characteristic (ROC) 

است که در آن   مناسبتر بوده است. همچنین بدترین مدل، مدلی

شد. بدین  صفر نزدیک با ستم به  سی صه عملکرد  شخ منحنی م

ضعف شان دهنده  شد ن صفر نزدیکتر با در  مفهوم که هرچه به 

دقت اندازه گیری اسککت. در حقیقت این مدل صککفرها را یک و 

صفر پیش بینی میکند و این یعنی حداکثر خطا و وقتییک  ها را 

عدد  به  ها را برمی 5/0که  یت جیه  فاوتی در ظرف خورد، هیچ ت

شان نمیدهد. سطح زیر منحنی مشخصه عملکرد سیستم یکی  2ن

2 Area under the curve (AUC) 
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بندی زیابی عملکرد طبقهترین پارامترهای آماری برای اراز مهم

ست. شکل  ستم همراه با سطح  5ا منحنی مشخصه عملکرد سی

زیر منحنی مشخصه عملکرد سیستم را برای درجه بندی پوشال، 

سیفایر  سرگل را مربوط به کلا شان  Bagged Treesنگین و  ن

سرگل،  AUCدهد. مقادیر می شال و نگین و  به ترتیب برای پو

 مد. بدست آ 92/0و  92/0، 97/0

 

 
Figure- 5a 
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Figure- 5b 
 

 
Figure- 5c 

 (c)(، سرگل b(، نگین )a: پوشال )Bagged Treesمربوط به کلاسیفایر  AUCبا مقدار  ROCمنحنی  -5شکل 
Figure 5- The ROC along with AUC values of the Bagged Trees classifier: (a) Pushal, (b) Negin, (c) Sargol.  

 

های شکککل به داده تشککخی  پوشککال نشککان می دهد با توجهمنحنی مشککخصککه عملکرد سککیسککتم را برای  a5شکککل  
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شال  شخی  پو سیفایر برای ت سیت کلا سا ست و  94ح صد ا در

های سرگل و نگین را درصد از نمونه 91کلاسیفایر قادر است که 

شخی  ندهد و  شال ت صد از 9پو شال آن در شتباه پو ها را به ا

شکل  شخی  داد. همچنین  شان می b5ت سیت ن سا دهد که ح

درصد است و کلاسیفایر قادر  74کلاسیفایر برای تشخی  نگین 

پوشکککال و سکککرگل  را نگین های درصکککد از نمونه 92بود که 

شخی  ندهد و  صد ازآن 8ت شخی  در شتباه نگین ت ها را به ا

کند که حساسیت کلاسیفایر مشخ  می c5داد. همچنین شکل 

سرگل  شخی   ست و کلاسیفایر قادر بود که  72برای ت صد ا در

صد از نمونه 91 شخی  ندهد در سرگل ت شال و نگین را  های پو

 باه سرگل تشخی  داد.  ها را به اشتدرصد ازآن 9و 

شخی   AUCهرچه مقدار   شد کارآیی ت به یک نزدیکتر با

ست ) سیفایر بهتر ا شان  4(. جدول Hu et al., 2016کلی کلا ن

سایر کلاس AUCمی دهد که مقادیر  شال بهتر از  های برای پو

بیشکککترین مقدار  Bagged Treesزعفران اسکککت. کلاسکککیفایر 

AUC سرگل شخی  نگین و  شت. علاوه  را برای ت شال دا و پو

 Linearهکای برای کلاسکککیفککایر AUCبر این مقککادیر کلی 

Discriminant ،Linear SVM ،Bagged Trees  و

RUSBoost Trees  913/0و  936/0، 913/0، 923/0به ترتیب 

شان داد که این کلاسیفایر در طبقه بندی زعفران بود. این نتایج ن

سککیفایر، دقت بهتری کلا 22های رنگ دربین بر اسککاس ویژگی

شتند. مطابق نتایج جداول  شال با طبقه 4و  3دا بندی زعفران پو

مدل فاده از این  ها بهتر از دو کلاس دیگر زعفران، یعنی اسکککت

سرگل و نگین بود. نتایج منحنی مشخصه عملکرد سیستم نشان 

داد که با توجه به سککطح زیر منحنی که برای پوشککال نزدیک به 

ست و باج ب صحیح و کم بودن مقدار یک ا ودن میزان نرخ مثبت 

نرخ مثبت کارب یعنی حسکاسکیت کلاسکیفایرها برای تشکخی  

تری صحیح پوشال از دو طبقه دیگر بهتر است و بطور اختصاصی

توانند بین پوشککال و دو کتگوری دیگر تمایز ایجاد کنند. پس می

ستفاده های رنگ از تصاویر توده و با امی توان با استخراج ویژگی

های پوشال خوبی نمونه از کلاسیفایرهای رکر شده با دقت نسبتاً

 را از نگین و سرگل تشخی  داد. 

 

 ( چهار کلاسیفایر برای انواع  مختلف زعفرانROC)سطح زیر منحنی  AUCمقدار  -4جدول 
Table 4- The AUC (area under the ROC curve) of the four classifiers for different saffron classes 

 مجموع
Overall 

 سرگل
Sargol 

 نگین
Negin 

 پوشال
Pushal 

 بندیمدل طبقه
Classification model 

0.923 0.91 0.91 0.95 
 تشخی  خطی

Linear Discriminant 

0.913 0.89 0.9 0.95 
 ماشین بردار پشتیبان خطی

Linear SVM 

0.936 0.92 0.92 0.97 
 درختان بسته بندی شده

Bagged Trees 

0.913 0.90 0.88 0.96 
 درختان راس بوست شده
RUSBoost Trees 

 

 نتیجه گیری

دهد که شککاخ  رنگ شککاخ  خوبی نشککان میاین مقاله 

برای جداسککازی زعفران پوشککال، نگین و سککرگل اسککت. در این 

های زعفران از شککهرهای مختلف اسککتان خراسککان تحقیق نمونه

صاویر زعفران از یک تلفن همراه  شد. برای گرفتن ت جمع آوری 

تجاری در دسترس  استفاده شد. تصاویر به افراد خبره داده شد تا 

شال طبقهنمونه سرگل، نگین و پو سه طبقه  بندی کنند. ها را به 

شککد. ویژگی  ویژگی رنگ از تصککاویر زعفران اسککتخراج 21تعداد 

به  به عنوان ورودی  فایر مختلف برای  22های رنگی  کلاسکککی

 Linearبندی زعفران در نظرگرفته شککد. کلاسککیفایرهای طبقه
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Discriminant ،Linear SVM ،Bagged Trees  و

RUSBoost Tree   بهتر از سکککایر کلاسکککیفایرها بودند. دقت

سیفایر طبقه صدد 23/82مقدار  Linear SVMبندی برای کلا  ر

ست آمد. مطالعات آینده در مورد ویژگی 66/0±) صد( بد های در

صویر و تکنیک شین )یعنی مورفولوژی و بافت ت های یادگیری ما

سایی کلاس زعفران را بهینه یادگیری عمیق( می شنا تواند دقت 

 کند.
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Abstract 

The classification of saffron as the most expensive spice is of great importance for customers and traders. 

In general, two methods are currently used to classify saffron. The first method is based on the experiences of 

an expert and by observing the samples. The second method is destructive and is performed using laboratory 

methods. According to experts, the use of machine learning techniques to classify saffron is a goal due to its 

non-destructive nature and timely characteristics. This method can also increase the accuracy of the industrial 

scale grading process. In this paper, a vision machine method is presented. Due to lack of documented 

research on this subject, a comprehensive literature search is presented in this work. Almost all color 

characteristics were extracted and used in a large number of classifiers. Experts in Iran classify saffron into 

three main categories based on their appearance: Pushal, Negin and Sargol. In this paper, a database 

consisting of 440 images from saffron for the three different classes was collected using a mobile phone 

camera. After applying some preprocessing steps, such as background removal, cropping etc., 21 color 

features were extracted using different image analysis methods. Twenty-two classifiers were employed for 

classification. Comparing results of different classifiers showed that the Linear Discriminant, Linear SVM, 

Bagged Trees and RUSBoost Trees can produce more accurate grading compared to other classifiers when 

using color features. In particular, mean classification accuracy of 82.23% was achieved in this work using 

Linear a SVM classifier. 

Keywords: Classification, Saffron, Image processing 
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