
 (67-75 ص) 1394 بهار، 1 ةشمار ،46 ة، دورايران مهندسی بيوسيستم

 فازی تطبيقی ـ شناسايی برگِ ارقام سيب با تکنيک پردازش تصوير و سيستم استنتاج عصبی

*سيدسعيد محتسبی، 1الهام عمرانی
 4پور سليمان حسين، 3شاهين رفيعی، 2

 دانشگاه تهرانهای کشاورزی،  گروه مکانيک ماشين، بيوسيستممکانيک کارشناس ارشد .1

   دانشگاه تهران های کشاورزی، کانيک ماشينمگروه  ،استاد .2 

 دانشگاه تهران های کشاورزی، کانيک ماشينمگروه  ،استاد .3 

 تهراندانشگاه  های کشاورزی، کانيک ماشينم، گروه یارداستا .4

 (4/11/1393تاریخ تصویب:  -10/10/1392)تاریخ دریافت: 

 چکيده

 انسان استفاده جای به هوشمند های ماشين کردن جایگزین و مکانيزه برای تصویر پردازش از امروز، مدرن کشاورزی در

نژادی گياهان  به ةمدر برنا شناسایي ارقام گوناگون گياهان است. شناسایي ارقام گوناگون،یکي از آن موارد  .است شده

های گياهان است که این عمل  ها و ميوه روش معمول برای انجام این عمل، بررسي چشمي برگ. اهميت بالایي دارد

تر  تواند سریع ها با روش ماشين بينایي مي بندی آن ها و طبقه صرفه نيست. شناسایي نمونه گيربودن مقرون به دليل وقت به

های  اسميت، گلاب کهنز، گالا، و دلبار استيوال مطالعه شدند. در ابتدا نمونه ار رقم گرانيانجام گردد. در این تحقيق چه

لب،  افزار مت شده در نرم ها تصویربرداری شد و پس از پردازش تصاویر با الگوریتم نوشته آوری و از نمونه برگ جمع

فازی  ـ و سپس از سيستم استنتاج عصبيهای مورفولوژیک، رنگ، و بافت برای هر یک از تصاویر محاسبه شد  ویژگي

ها استفاده شد. نتایج نشان داد که بهترین  بندی نمونه ( برای طبقهAdaptive neuro- fuzzy inference systemتطبيقي )

بندی  آموزش مرکب در حالت دسته  ترتيب خطي و مثلثي و روش سيستم استنتاجي با توابع عضویت ورودی و خروجي به

درصد 83/95بندی آزمایشي  های طبقه تم استنتاج فازی، بالاترین دقت را داشت و دقت این روش برای دادهای سيس شبکه

 .گزارش شد

 بينایي. ای، ماشين بندی شبکه تشخيص ارقام سيب، تحليل بافت تصویر، دسته کليدواژگان:
 

 1مقدمه
ارزی کشور از صادرات  بيستم درآمد حاضر حدود یکزمان در 

تواند نقش  که در این بين سيب ميشود  ها حاصل مي ميوه

نژادی  مهمي را ایفا کند. وجود تنوع ژنتيکي اگرچه ازنظر به

بسيار باارزش است ولي باتوجه به اهميت یکنواختي محصول 

آورد. از این  های جهاني، مشکلاتي را فراهم مي برای ورود به بازار

دن به توليد و صادرات این محصول فقط ازطریق بخشي رو سامان

روش غيرجنسي فراهم  ها به شناسایي ارقام برتر کشور و تکثير آن

هایي با ارقام مشخص ميسر  گردد. در این شرایط احداث باغ مي

(. کاشت یک یا دو رقم خاص Kolyayee et al., 2001گردد ) مي

دليل  زد و بهسا در یک باغ امکان صادرات آن رقم را فراهم مي

داشت، برداشت، و پس از  ۀمکانيز  یکنواختي باغ انجام عمليات

 .(Mehl et al., 2004)گردد  پذیر مي آساني امکان برداشت آن به

توان ارقام دارای صفات برتر  با انجام کارهای اصلاحي مي

های  هد. اولين گام در برنامکرمعرفي  و ،را شناسایي، ارزیابي
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، . برای این منظورآن استشناسایي ارقام  سيباصلاح ژنتيکي 

و  يمورفولوژیکاستفاده از خواص  همچوني گوناگونهای  روش

مورفولوژیک  استفاده از خواص. توان نام برد را ميلکولي وم

، و دقيق نيستند اند، دليل این که تابع عوامل محيطي به

 بر و زمانهزینه پر بالا بسيارلکولي نيز با وجود دقت وهای م وشر

های  . بنابراین استفاده از روش(Xing et al., 2007)هستند 

جایگزین در این خصوص ضروری است. برای این منظور، 

توان ماشيني هوشمند طراحي کرد که بتواند ارقام گياهان را  مي

صورت قطعاً بخش  با استفاده از برگ گياه تشخيص دهد. در این

 ن سيستم را ماشين بينایي بر عهده دارد. تشخيص در ای

 ۀماشين بينایي ابزار قدرتمندی است که در حوز

توان به  ها مي کشاورزی کاربردهای فراواني دارد که از ميان آن

آلات برش علف هرز به سيستم پردازش تصویر  تجهيز ماشين

برای شناسایي و تمایز علف هرز از گياه زراعي، استفاده از 

ها براساس  بندی ميوه نوری برای سورتينگ، و درجهسنسورهای 

بيني عمر ماندگاری محصولات  درصد رسيدگي و رنگ، پيش

های حاصلخيز، شناسایي ارقام و  کشاورزی و دامي، انتخاب زمين
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ها، و بسياری موارد دیگر اشاره کرد. مزایای استفاده از  واریته

بهتر آن است فناوری تصویربرداری، دقيق، غيرمخرب، و عملکرد 

(Chen et al., 2002.) 

ها و  ها از طریق بررسي ميوه شناسایي ارقام و واریته

پذیرد که در اینجا به چند  های گياهان و درختان صورت مي برگ

های  ( ژنوتيپ2010)  Mahmoudi et alشود.  مورد آن اشاره مي

گوناگون گردو را با روش ماشين بينایي تشخيص دادند. در این 

عصبي مصنوعي و خواص رنگي و  ةشبکتحقيق از روش 

ها استفاده شد. نویسندگان  برای تشخيص ژنوتيپ مورفولوژیکي

 ةآبي تصاویر رنگي، شبک ةمؤلفگزارش کردند که با استفاده از 

هترین حالت ارائه داد. در درصد را در ب 94دقت مصنوعي عصبي 

های گياهان با آناليز تصویر برگ گياهان  پژوهشي دیگر واریته

-Coرویدادی ) در آناليز تصاویر از ماتریس هم شناسایي شدند.

occurrence matrix استفاده شد و نویسندگان دقت تشخيص )

 Neethirajan et(. Tsheko, 2007درصد را گزارش کردند ) 91

al. (2006و )آمده  دست های گندم را با استفاده از تصاویر به اریته

بندی کردند. خصوصيات مورفولوژیکي تصاویر با  طبقه X ةبا اشع

های شکل و خصوصيات ساختاری نيز با  استفاده از ممان

های ساختاری تصاویر محاسبه شدند. در این تحقيق  ممان

شد که اند و مشاهده  ها در سه رطوبت متفاوت گرفته شده عکس

شود. دقت این  تر مي رود نتایج دقيق هرچه رطوبت بالا مي

 Neethirajanدرصد گزارش شد  8/92تحقيق در بهترین حالت 

et al., 2006)های برنج با  (. در تحقيقي دیگر نيز واریته

عصبي تشخيص داده شد.  ةهای پردازش تصویر و شبک تکنيک

 ,ey7954, syz3, xs11, xy5968شده  های برنج استفاده واریته

xy9308, z903 ویژگي  9ویژگي رنگ و  7ها  بودند، از این واریته

نمونه  200دست آورده شد. از هر واریته حدود  مورفولوژیکي به

نمونه  60برای آموزش شبکه انتخاب شد و بعد از آموزش از 

برای تست شبکه استفاده گردید. این محققان در تفکيک 

 ,Zhao-yan et alرصد دست یافتند )د 5/90ها به دقت  واریته

2005 .) 

همچنين باتوجه به اینکه برگ گياهان گوناگون، 

های  های ساختاری متفاوت دارند و از روی ویژگي ویژگي

در توان ارقام را از یکدیگر تشخيص داد، بنابراین  ساختاری مي

با استفاده سيب  ارقامشناسایي  روش جدیدی برایمطالعه  این

کار با روش تحليل تصویر  ه است که اینشداز برگ درخت ارائه 

های رنگ،  انجام شده است. در مطالعات قبلي ویژگي

اند. از  طور جداگانه استفاده شده مورفولوژیک یا بافت تصاویر به

این رو هدف از این پژوهش استفاده از هر سه نوع ویژگي در 

 ةتفکيک گياهان با شبک ةمينتشخيص ارقام است. همچنين در ز

عصبي مصنوعي، مطالعات زیادی صورت گرفته است ولي از 

تر است  عصبي کامل ةروش انفيس که در مقایسه با شبک

تحقيقات محدودی صورت گرفته است، بنابراین در این مقاله از 

 روش انفيس نيز برای تفکيک ارقام استفاده شده است.

 ها مواد و روش
 چهار رقم سيبهای  در ابتدا برگش حاضر، برای انجام پژوه

و شرایط نور کنترل تحت  ها آوری شد، سپس تصاویر برگ جمع

استخراج  ها ، ویژگيمورد نظر ةجداسازی ناحي از تهيه شد و پس

تفکيک  ارقام فازی تطبيقي ـ سيستم استنتاج عصبيو سرانجام با 

قيق مراحل اصلي الگوریتم پيشنهادی در این تح 1شکل شدند. 

زیر  های بخش کدام از مراحل در دهد. شرح کامل هر را نشان مي

 بيان شده است.

 

 
 مراحل اصلی الگوريتم پيشنهادی. 1 شکل

 

 ها آوری نمونه جمع

تحقيق در اردیبهشت و شده در این  های برگ استفاده نمونه

های سيب کلکسيون مرکز تحقيقات  از درخت 1392خرداد 

شهر کرج و باغ پردیس  نهال و بذر واقع در کمال ةاصلاح و تهي

آوری شدند.  کشاورزی و منابع طبيعي دانشگاه تهران جمع

اسميت،  شده شامل چهار رقم گراني های سيب انتخاب نمونه

ها برای   نمونه .(2وال بودند )شکل گلاب کهنز، گالا، و دلباراستي

های کشاورزی  تصاویر به گروه مهندسي مکانيک ماشين ةتهي

پردیس کشاورزی و منابع طبيعي دانشگاه تهران منتقل شدند. 

های کاغذی مخصوص قرار گرفتند تا  ها داخل پوشه این برگ

تصاویر،  ةشکل آنها حفظ شود و تغيير رنگ ندهند. پس از تهي

پزشکي پردیس  شناسي گروه گياه بخش بيماری ها به برگ

کشاورزی و منابع طبيعي دانشگاه تهران منتقل گردیدند و نوع 

 PCR (polymerase chain reaction)ارقام با روش مولکولي 

 تعيين شدند.

های برگ تهيه ی نمونه تصاويردسته بندی  استخراج ويژگی ها جداسازی برگ از زمينه گرفتن تصاوير برگ ها   
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گالا،  اسميت، ب( گلاب کهنز، ج( شده: الف( گرانی . برگ ارقام آزمايش2 شکل

 و د( دلبار استيوال

 تصاوير ۀتهي

 ةتهي نمونه برگ از هر رقم انتخاب شد. برای 100طورکلي  به

 تحقيق و طراحي کارگاه در موجود چيدمان از ها برگ تصاویر

 کشاورزی پردیس کشاورزی های ماشين مکانيک مهندسي گروه

( 2012) همکاران و دولتي که تهران دانشگاه طبيعي منابع و

 چهار از چيدمان این. (3شد )شکل  استفاده بودند، ساخته

 نورپردازی، یا برداری عکس ةمحفظ شامل: اصلي که قسمت

 قسمت کليد، صفحه و موس رایانه، نمایشگر قرارگيری قسمت

 است شده تشکيل ها نمونه قرارگيری قسمت و رایانه، قرارگيری

(Dowlati et al., 2012.)  ِاز یک دوربين قابل تنظيمCanon 

EOS kiss x4 تصاویر روی برای گرفتن تصاویر استفاده شد ،

 ة. فاصلآن ذخيره و به کامپيوتر شخصي منتقل گردید ةحافظ

ها برای  عکس ةزمين درنظر گرفته شد. cm 30ها  دوربين از برگ

ای  های فلورسنت ميله کاهش اثر سایه و نویز سياه بود و از لامپ

اخل جعبه استفاده شد تا بهترین تصویر با کمترین نویز آماده د

 شود.

 

 
 شده . تصوير چيدمان استفاده3 شکل

 جداسازی برگ از زمينه

آن یا اشيا  ۀهای سازند بندی، تصویر را به ناحيه بخش

ترین مراحل  بندی تصویر از مهم کند. بخش بندی مي تقسيم

بندی  های گوناگوني برای بخش پردازش تصاویر است. روش

های مبتني بر حد آستانه،  موردنظر وجود دارد. روش ةناحي

 بندی تصاویر های معمول در بخش یابي، و ناحيه، روش لبه

زمينه، از  ها از پس هستند. در این تحقيق برای جداسازی برگ

گذاری براساس تابع  استفاده شد. روش آستانه  روش حد آستانه

 کند:  عمل مي 1

} = BW(x, y)                         (1)رابطة 
1   𝑖𝑓 𝑓(𝑥, 𝑦) ≥ 𝑇

0   𝑖𝑓 𝑓(𝑥, 𝑦) < 𝑇
 

ور بيشتر پيکسلي از تصویر که شدت ن هر 1 ةبرطبق معادل

برگ( است و  ةمورد نظر )ناحي ةداشته باشد جزء ناحي 𝑇از 

گيرد و هر پيکسلي که شدت نور کمتر از  مقدار پيکسلي یک مي

T شود و مقدار  زمينه تصویر محسوب مي داشته باشد، جزء پس

. پس از (Gonzalez et al., 2009)گيرد  پيکسلي صفر مي

 1اتساعزمينه، عمليات مورفولوژیکي  جداسازی تصویر برگ از پس

پيکسل برای تمایز  7ای به قطر  با ساختاری دایره 2و سایش

زمينه استفاده شدند.  برگ و پس ةنقاط مرزی بين لب  دقيق

اند  های متداول اتساع و سایش عملگرهای باز و بسته از ترکيب

ای از تصویر  نمونهتفاده گردید. ها اس که در این تحقيق از آن

در این  قابل مشاهده است. 4مربوط به این مرحله در شکل 

 MATLAB (R2009a) افزار  ها با نرم الگوریتم ةتحقيق هم

 اند. نوشته شده
 

 
 زمينه تصوير برگ پس از حذف پس .4 شکل

 های برگ ارقام گوناگون استخراج ويژگی

توصيف تصویر براساس  های تصویر، هدف از استخراج ویژگي
طور کلي تصاویر براساس  گرهای آماری است. به بعضي از توصيف

سه نوع ویژگي مورفولوژیکي )هندسي(، رنگ، و بافت توصيف 
 بررسي برای رنگ ویژگي از کشاورزی کاربردهای شوند. در مي

 و رقم، محصول، رسيدگي محصولات، پوستي های بيماری و آفات
 در مورفولوژیکي عموماَ های ویژگي. شود مي استفاده ها مانند آن
 که هستند و حجم شکل، مساحت، محيط، قطر، برآورد ۀبرگيرند

. شوند مي کار گرفته به نظر مورد محصول بندی درجه برای
 سطح روی چروکيدگي ميزان در تخمين نيز بافت های ویژگي

 و خاک، بافت شناسایي گياهي، های بيماری شناخت محصول،
  .دارند کاربرد محصول برداشت و کاشت ۀحوز رد همچنين

                                                                                             
1. Dilation 
2. Erosion 

ا

 لف

 ب

 ج
 د
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دليل اینکه تشخيص ارقام از روی ظاهر و ساختار برگ صورت  به

هایي استفاده  گيرد، در این تحقيق سعي شده است از ویژگي مي

همين دليل از هر  خوبي نشان دهد. به شود که تفاوت ارقام را به

برای توصيف تصاویر   سه نوع ویژگي )مورفولوژیک، رنگ، و بافت(

های بعدی به توصيف هرکدام از این  استفاده شد که در بخش

پردازیم. توضيح مختصری درخصوص هرکدام از این  ها مي ویژگي

 آمده است. 1ها، در جدول  ویژگي

 های مورفولوژيکی برگ  آوردن ويژگی دست به

های آن ناحيه باید  مورد نظر، ویژگي ةپس از جداسازی ناحي

ها،  خواص مورفولوژیکي برگ ةبه منظور محاسب ج شوند.استخرا

در ابتدا تصاویر به تصاویر باینری تبدیل شدند. پارامترهای 

شده برای شناسایي ارقام گوناگون  مورفولوژیکي محاسبه

، طول (Major Axis Length) اند از: طول محور اصلي عبارت

 Equivalent، قطر معادل )(Minor Axis Length) محور فرعي

Diameter( سطح چندضلعي محيطي ،)Convex Hull Area ،)

، گریز از مرکز (Solidity) ، یکپارچگي (Extentوسعت )

(Eccentricity ،)  .و نسبت طول محور اصلي به طول محور فرعي

 ,.Gonzalez et al) ها در منبع توضيحات هر یک از این ویژگي

 طور مفصل آمده است. به (2009

 رنگی برگخواص  ۀمحاسب

اول  ةها از روش آماری مرتب های رنگي برگ در استخراج ویژگي

اول مقدار یک سطح خاکستری  ةاستفاده شد. روش آماری مرتب

تواند از  کند و مي گيری مي را در یک سری نقاط از تصویر اندازه

ها در تصویر محاسبه شود. این  نمودار هيستوگرام شدت پيکسل

طور مجزا وابسته است  ها به پيکسل روش فقط به مقادیر تک تک

های  ها و اثر متقابل آنها با پيکسل و به ارتباط بين پيکسل

همسایه وابسته نيست. هيستوگرام تصویر درحقيقت نموداری 

ها را در تصویری خاکستری نشان  است که توزیع شدت پيکسل

اول  ةیک سری پارامترهای رنگي مرتبRGB دهد. در کانال  مي

 Standard(، انحراف معيار )Mean) اند از: متوسط که عبارت

deviation( آنتروپي ،)Entropyو انرژی ،) (Energy برای هر ،)

 ,.Gonzalez et al)های رنگي برگ محاسبه شدند  یک از مؤلفه

از تصاویر  (R+B)/(R-B) ۀشد نرمال ة. همچنين رابط(2009

براساس تحقيقات  (R+B)/(R-B) ةاستخراج شد که رابط

کاواشيما و ناکاتي بيشترین همبستگي را با ميزان کلروفيل 

 Kawashimaهای برگ داشت ) دانه داخل برگ و درنتيجه با رنگ

and Nakati, 1998 3ویژگي* 4ویژگي رنگي ) 13(. درنتيجه 

 دست آمدند. ( از تصاویر به(R+B)/(R-B)رنگي+ویژگي ةمولف

 های بافتی استخراج ويژگی 

های بافتي نيز از روش ماتریس  ویژگيمنظور استخراج  به

رویدادی سطح خاکستری استفاده شد. این روش روشي  هم

آماری است که دارای جفت سطوح خاکستری در انتهای یک 

ها  دوقطبي در مکان، جهت، و طول رندوم است. این ویژگي

 Gray)رویدادی  مربوط به یک جفت پيکسل است. ماتریس هم

level co-occurrence matrix)  ماتریسي مربعي با عناصر مربوط

های مجزا با سطح خاکستری  به فرکانس نسبي جفت پيکسل

طور  خاص قرار دارند، است. به ةبرابر که در جهت خاص و فاصل

برای یک بردار  Pبا نام  G×Gاتفاق  کلي یک ماتریس هم

 شود:  تعریف مي 2 ةصورت معادل به d=(dx , dy)جایي  جابه

 (2رابطة )

}),(,),(:)),(),,{((),( jvtIisrIvtsrjiP  

  ۀعکسي با انداز ۀدهند نشان I)0,0(، 2 ةدر معادل

N×N خاکستری که مقادیر G ،NNvtsr ),(),,(  و

),(),( yx dsdrvt   دارد، است. این ماتریس سپس

شود. برای شناسایي  محاسبه مي dبرحسب اندازه و جهت بردار 

رویدادی به تصاویر سطح خاکستری اعمال شد  ارقام، ماتریس هم

درجه  135، و 90، 45، 0 های ، یک و جهتdبردار  ۀکه انداز

رویدادی حاصل  های هم درنظر گرفته شدند و در پایان ماتریس

ها در ماتریس  سازی شدند، به این صورت که مجموع آرایه نرمال

گر انرژی  برابر یک شد. برای توصيف بافت، چهار توصيفحاصل 

(Energy( کنتراست ،)Contrast( همگني ،)Homogeneity و ،)

( در هر چهار جهت استفاده شدند Complexityپيچيدگي )

(Gonzalez et al., 2009)  4ویژگي بافتي ) 16که درمجموع 

 جهت( از تصاویر استخراج شدند. 4گر * توصيف

 های اصلی مؤلفهانتخاب 

 ةروشي مؤثر برای کاهش ابعاد بردار ورودی، استفاده از تجزی

  ;Mollazade et al., 2012)( است PCAهای اصلي ) مؤلفه

Gonzalez et al., 2009). های اصلي از انواع  تحليل مؤلفه

های چندمتغيره است که هدف اصلي آن  های تحليل داده روش

های اصلي  شده است. با تحليل مؤلفه مطالعه ةتقليل بعد مسئل

توان تعداد زیادی متغير مستقل همبسته را با تعداد  مي

شوند و  های اصلي ناميده مي محدودی متغير جدید که مؤلفه

دليل اینکه سيستم استنتاج  جایگزین کرد. به اند، ناهمبسته

ها حساس است و تعداد قوانين و  عصبي به تعداد ورودی ـ فازی

یابند، از  ها افزایش مي مدت زمان آموزش با افزایش تعداد ورودی

های ورودی  افزار متلب برای کاهش تعداد داده در نرم PCAروش 

)نسبت  maxfracرا برای پارامتر  02/0استفاده شد و مقدار 

شده( اختصاص یافت.  های حذف واریانس برای ردیف ةبيشين
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ها براساس واریانس، پنج  برای این منظور، پس از بررسي داده

شده از هر تصویر  های استخراج ( از ویژگيPCویژگي مهم )

بندی  هایي که در دسته های اضافي و داده انتخاب شدند و داده

 37ها که درمجموع  داد ویژگينقشي نداشتند، حذف شدند و تع

های  عدد بود، به پنج عدد کاهش یافت. بنابراین تعداد داده

 درصد کاهش یافته است. 18/89ورودی 
 

 شده های استفاده . توصيف ويژگی1 جدول

 های بافتي ویژگي های رنگي برگ ویژگي های مورفولوژیکي برگ ویژگي

 شرح نام ویژگي شرح نام ویژگي شرح نام ویژگي

طول محور بزرگ بيضي محاط بر  طول محور اصلي

 تصویر.

 ها. مجموع مربعات شدت پيکسل انرژی مقياسي از شدت ميانگين. متوسط

طول محورکوچک بيضي محاط بر  طول محور فرعي

 تصویر.

مقياسي از کنتراست شدت بين  کنتراست ميانگين.مقياسي از کنتراست  انحراف معيار

آن روی کل  ةیک پيکسل و همسای

 تصویر.

نزدیکي توزیع عناصر در ماتریس را  همگني بودن. مقياسي از تصادفي آنتروپي قطر دایره با مساحتي برابر با ناحيه. قطر معادل

در مقایسه با قطر ماتریس تعيين 

 کند. مي

ترین چندضلعي محدبي که  کوچک سطح چندضلعي محيطي

 گيرد. ناحيه را در بر مي

مجموع مربعات شدت  انرژی

 ها. پيکسل

  

ها در مستطيل  نسبت پيکسل وسعت

 دربرگيرنده که در ناحيه وجود دارند.

شده  نرمال ةرابط
(R-B)/(R+B) 

های قرمز و  نسبت تفاضل مؤلفه

 ها. مولفه  آبي به مجموع آن

  

محدب  ةها در در پوست پيکسلنسبت  استحکام

 که در ناحيه نيز وجود دارند.

    

بين کانون بيضي و طول  ةنسبت فاصل گریز از مرکز

 محور اصلي آن است.

    

نسبت طول محور اصلي 

 به طول محور فرعي

     نسبت طول محورها.

 

 تفکيک و شناسايی تصاوير

فازی با  ةعصبي تطبيقي از ترکيب سامان ـ فازیسيستم استنتاج 

های عصبي تشکيل یافته است که مزایای هر دو روش را  شبکه

ها از  همين دليل برای جداسازی و تفکيک رقم گيرد. به دربر مي

عصبي تطبيقي )انفيس( استفاده شد. در  ـ سيستم استنتاج فازی

 شود. بندی پرداخته مي ادامه به توصيف این طبقه

 عصبی تطبيقی )انفيس( ـ يستم استنتاج فازیس

های عصبي مصنوعي مزایا و  های فازی و شبکه هرکدام ازسيستم

نواقصي دارند. سيستم فازی قادر به استفاده از زبان بشری است 

تواند از تجربيات بشری و افراد متخصص و خبره استفاده  و مي

گر با که قادر به یادگيری نيست. به عبارت دی کند درحالي

توان سيستم فازی را آموزش  ای نمي های مشاهده استفاده از داده

ها، قابليت  داده ةهای عصبي با استفاده از مجموع داد. اما شبکه

های عصبي غيرصریح  خودآموزی دارند. در عين حال شبکه

هستند و قادر به استفاده از زبان بشری نيستند. اولين بار 

های فازی  قدرت زباني سيستم توانست از 1993در سال  1جانگ

های عصبي استفاده کند و سيستمي با عنوان  و آموزش شبکه

عصبي تطبيقي ارائه کند که این  ةشبک ةهای فازی بر پای سيستم

کمک  های انفيس معروف شدند. انفيس به  ها به سيستم سيستم

استنتاج فازی  ةهای ورودی/خروجي سامان ای از داده مجموعه

(FIS ایجاد )کند. پارامترهای توابع عضویت این سامانه  مي

انتشار یا ترکيب آن با روش حداقل مربعات  ازطریق الگوریتم پس

 ةدهد تا ساختار خود را از مجموع های فازی اجازه مي به سامانه

. سرعت آموزش بالا، الگوریتم (Jang, 1993) ها فرابگيرد داده

از مزایای این یادگيری مؤثرتر، و سادگي سيستم فازی عصبي 

 Keshavarzmehr, etهای دیگر است ) روش در مقایسه با روش

al., 2011.) 

 بين ارتباط یافتن برای ها سازی مدل ةهم است گفتني

 ةسامان از استفاده با ها و نوع رقم، های مستخرج از برگ ویژگي

 MATLAB افزار نرم محيط در تطبيقي عصبي ـ فازی استنتاج

                                                                                             
1. Jang 



  1394 بهار، 1 ةشمار، 46 ة، دورايران مهندسی بيوسيستم 72

ها، تعداد ورودی و خروجي  مدل تمام در .شده است انجام

داده،  400ترتيب پنج و یک درنظر گرفته شد. از مجموع  به

درصد( 20عدد ) 80درصد( برای آموزش، 50عدد )200تعداد 

درصد( برای تست 30عدد )120برای اعتبارسنجي و تعداد 

تکرار  10 مدل هر همچنين،. سيستم استنتاجي استفاده شدند

(epoch) شدند آزمایش تکرار 10 و گرفتند قرار آموزش تحت .

درصد تشخيص صحيح  ةوسيل به سپس شده، داده توسعه های مدل

(CCRو ) خطا مربع مجذور ميانگين (RMSE) شدند ارزیابي. 

عملکرد داخلي  ۀهای عصبي، نحو دليل اینکه در شبکه به

شبکه روشن نيست، برای تعيين ساختار شبکه از آزمون و خطا 

فازی با  ـ های عصبي شود. از این رو تعدادی از شبکه استفاده مي

های گوناگون امتحان شدند تا بتوان به بهترین مدل  ساختار

 دست یافت. 

انتشار خطا برای  ترکيبي و پس در سيستم استنتاجي از دو روش

شود که روشي ترکيبي است که در مقایسه  آموزش استفاده مي

تر است، از دو روش گرادیان نزولي و  انتشار کامل با روش پس

سازی سيستم استنتاجي  حداقل مربعات بازگشتي برای بهينه

 برای نزولي گرادیان الگوریتم صورت که از شود. بدین استفاده مي

 حداقل زن تخمين از و شبکه غيرخطي پارامترهای رسانيروز به

 شود. مي استفاده شبکه های وزن تنظيم برای بازگشتي مربعات

 ی آماری ها شاخص

فازی تطبيقي، از  ـ برای گزارش نتایج سيستم استنتاج عصبي

و ميانگين درصد  (RMSE)معيارهای جذر ميانگين مربعات خطا 

استفاده  (correct classification rate: CCR)تشخيص صحيح 

 فرمول مربوط به هر کدام در ادامه بيان شده است:  .شده است

𝑅𝑀𝑆𝐸                          (3)رابطة  = √
1

𝑛
∑ (𝑃𝑖 − 𝐴𝑖)

2𝑛
𝑖=1 

𝐶𝐶𝑅                                              (4)رابطة  =
𝑁𝑟𝑖𝑔ℎ𝑡

𝑁
 

 نتايج و بحث
ها، پس از تهيه و پردازش تصاویر با  منظور تشخيص رقم به

های تصاویر استخراج شدند. از سيستم  افزار متلب، ویژگي نرم

عصبي تطبيقي برای شناسایي ارقام متفاوت    ـ استنتاج فازی

دليل اهميتي که در  استفاده شد. ساختار سيستم استنتاجي، به

ترین فاکتور در  همبندی دارد، م سرعت یادگيری و دقت طبقه

های استنتاجي است. از این رو، ترکيبات  طراحي سيستم

 ای، ای، زنگوله ذوزنقه مثلثي،گوناگون توابع عضویت )مانند 

( و Back propagation) انتشار خطا (، روش آموزش )پسگوسين

بندی  )دسته1((، و حالت ایجاد سيستم استنتاجيHybrid) مرکب

ها   بندی برگ ( برای دسته3شيبندی کاه و دسته 2ای شبکه

(. نتایج حاصل نشان داد که دو سيستم 2امتحان شدند )جدول

 ترتيب مثلثي و به خروجي استنتاجي با تابع عضویت ورودی و

ای  بندی شبکه ، روش آموزش مرکب در هر دو حالت دستهخطي

ها را داشتند. بنابراین  بندی کاهشي بالاترین دقت و دسته

نيز، روش  گرفت که در تشخيص ارقام سيبتوان نتيجه  مي

 انتشار خطا، دقت بالاتری دارد.  آموزش مرکب در مقایسه با پس

( CCRدليل اینکه هر دو مدل درصد تشخيص صحيح ) به

 RMSEیکساني دارند، برای انتخاب بهترین ساختار باید خطای 

و سایر پارامترهای دو مدل با هم مقایسه شوند که در اینجا 

موزش و تست، تعداد قوانين، و مدت زمان آموزش خطای آ

های  بررسي شدند. ساختارهای مربوط به بهترین سيستم

قابل مشاهده است. اختلاف بين این دو  5استنتاجي در شکل 

انفيس  مدل ساختار آمده است. در 4مدل به تفصيل در جدول 

الف(، سيستم استنتاجي -5ای )شکل بندی شبکه بر مبنای دسته

 ورودی است که ازای هر عضویت به تابع پنج ورودی و سه دارای

سيستم  .دست آمد فازی برای این سيستم به قانون 243

 18ب( نيز دارای -5بندی کاهشي )شکل دسته ةاستنتاجي بر پای

شده در روش  است. پارامترهای استفاده قانون 18تابع عضویت و 

ست. از نشان داده شده ا 3بندی کاهشي نيز در جدول  دسته

توان نتيجه گرفت که دقت سيستم استنتاجي  مي 4نتایج جدول 

 یابد. با افزایش قوانين فازی، افزایش مي

، مقدار جذر ميانگين مربعات 4باتوجه به نتایج جدول 

بندی  برای تکنيک دسته (RMSEtst)های آزمایشي  خطای داده

است.  145/1بندی کاهشي  و برای تکنيک دسته 26/0ای،  شبکه

توان نتيجه گرفت که  این شاخص آماری مي ةبنابراین با مقایس

ای در  بندی شبکه آمده با تکنيک دسته دست مدل انفيس به

تری برای  بندی کاهشي روش مناسب مقایسه با تکنيک دسته

ایجاد ساختار سيستم استنتاج فازی در تشخيص ارقام است. 

ت که ای این اس بندی شبکه ترین محدودیت روش دسته مهم

صورت نمایي با افزایش تعداد ورودی و توابع  تعداد قوانين به

یابند. درنتيجه این مدل نياز به زمان  شدت افزایش مي عضویت به

( که این 4طولاني برای آموزش سيستم استنتاجي دارد )جدول 

توان با کاهش تعداد ورودی با روش تحليل  محدودیت را مي

توان نتيجه گرفت که  براین ميهای اصلي برطرف کرد. بنا مؤلفه

                                                                                             
1. Generate FIS 

2. Grid Partition 

3. Sub. Clustering 
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ای در  بندی شبکه سيستم استنتاجي برمبنای روش دسته

بندی کاهشي برتری دارد. دليل این نتيجه را  مقایسه با دسته

بندی  وجو کرد. دسته بندی جست باید در ساختار دو روش دسته

ها را براساس تعداد و نوع توابع عضویت  ای فضای داده شبکه

طوری که بر هر فضایي یکي از قواعد اگر و  هکند ب تقسيم مي

ها را براساس  بندی کاهشي داده آنگاه حاکم است ولي دسته

کند و در صورتي که تعداد  بندی مي ها طبقه پتانسيل داده

توان برای  های مجموعه مشخص نباشد، از این روش مي طبقه

يق ها استفاده کرد. در این تحق ها و مراکز آن تخمين تعداد طبقه

ها مشخص است،  دليل اینکه نوع توابع عضویت و تعداد دسته به

ای توانست  بندی شبکه سيستم استنتاجي بر مبنای روش دسته

 بندی را انجام دهد. با دقت بالایي این دسته
 

 عصبی تطبيقی برای شناسايی ارقام ـ نتايج سيستم استنتاج فازی  .2جدول

 
 

 بندی کاهشی شده در روش دسته پارامترهای استفاده .3جدول

1شعاع مؤثر
2ضریب انتقال 

3نسبت پذیرش 
4نسبت عدم پذیرش 

 شده پارامترهای استفاده 

 مقادیر پارامترها 15/0 5/0 25/1 5/0

 

 
 )ب(

 
 )الف( 

ای، ب( سيستم استنتاجی با روش  بندی شبکه استنتاجی با روش دستههای انفيس برای تفکيک ارقام سيب: الف( سيستم  . ساختار بهترين مدل5 شکل

 بندی کاهشی دسته

                                                                                                                                                                                                 
1  . Range of influence 

2  . Squash factor 

3  . Accept ratio 

4  . Reject ratio 
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ی ها دادهاستنتاجي با   پس از تست بهترین سيستم

استنتاجي مطابقت   های واقعي با نتایج سيستم آزمایشي، داده

جي استنتا   داده شدند که ماتریس اغتشاش و دقت سيستم

قابل مشاهده است. نتایج نشان داد که در  5منتخب در جدول 

ارقام دقت  ةحالت آموزش سيستم استنتاج فازی برای هم

طور  ( و در حالت آزمایش همان2درصد حاصل شد )جدول 100

مشخص است، برای رقم گراني اسميت دقت  5که از جدول 

درصد، رقم گالا 33/93درصد، رقم گلاب کهنز 33/93

دست  درصد به100رصد، و رقم دلبار استيوال دقت د67/96

آمدند. این نتایج مبين این حقيقت هستند که سيستم استنتاج 

بندی و تفکيک  عصبي دقت بسيار بالایي دارد و برای طبقه ـ فازی

 استفاده کرد.  توان از این روش ارقام سيب مي
 

 های انفيس برتر های مدل . شاخص2 جدول

 توابع عضویت
روش 

 RMSEtr RMSEtst (درصد)CCR حالت ایجاد انفيس سازی بهينه
تعداد قوانين 

 فازی
 (sزمان آموزش)

  خروجي ورودی

 45 243 26/0 087/0 83/95 ای بندی شبکه دسته مرکب خطي مثلثي

 5 18 145/1 165/0 83/95 بندی کاهشي دسته مرکب خطي مثلثي

RMSEtr جذر ميانگين مربعات خطای آموزش: RMSEtst جذر ميانگين مربعات خطای تست 

 ماتريس اغتشاش و دقت مربوط به تشخيص ارقام .3 جدول

 دلبار استيوال گالا گلاب کهنز اسميت گرانی رقم

 0 0 0 28 اسميت گرانی

 0 0 28 2 گلاب کهنز

 0 29 2 0 گالا

 30 1 0 0 دلبار استيوال

 100 67/96 33/93 33/93 دقت)درصد(

 

نتایج تحقيقات قبلي نشان داد که الگوریتم مبتني بر 

درصد توانست 94عصبي با دقت  ةپردازش تصویر و شبک

 ,.Mahmoudi, et al) های گردو را تشخيص دهد ژنوتيپ

به این نتيحه  Zhao-yan et al, (2005)همچنين . (2010

عصبي  ةهای پردازش تصویر و شبک با تکنيک رسيدند که

درصد تشخيص داد. 5/90های برنج را با دقت  توان واریته مي

های محققان  نتایج حاصل از این تحقيق علاوه بر تأیيد یافته

پيشين، دقت بالاتری در مقایسه با تحقيقات مشابه نيز نشان 

 داد.

 گيری کلی نتيجه 
در این تحقيق روشي مبتني بر پردازش تصویر برای شناسایي 

اسميت، گلاب کهنز، گالا، و  و تفکيک چهار رقم سيب گراني

های برگي ارائه شد. در الگوریتم  دلبار استيوال، براساس ویژگي

ها از  پيشنهادی پس از پردازش تصاویر و استخراج ویژگي

بندی و  عصبي تطبيقي برای طبقه ـ سيستم استنتاج فازی

تفکيک ارقام استفاده شد. نتایج حاصل از این تحقيق نشان 

 خروجي عصبي با تابع عضویت ورودی و ـ داد که سيستم فازی

، روش آموزش مرکب، و حالت ایجاد خطي ترتيب مثلثي و به

را داشت و خطای آموزش و   ای بالاترین دقت بندی شبکه دسته

 26/0و  087/0ترتيب  سيستم استنتاجي بهتست برای این 

درصد 83/95دست آمد. درنتيجه سيستم استنتاجي با دقت  به

توانست ارقام را تشخيص دهد. نتایج حاصل از این پژوهش 

بندی  نشان داد که الگوریتم پيشنهادی دقت خوبي برای طبقه

 ارقام دارد.
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