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 چكیده
ها دارای خواص فیزیكی و یابند. هر کدام از این گونهپرورش میی خرما به طور معمول هاوهیمی خرما، انواع مختلفی از هانخلستاندر بسیاری از 

هوشمند و نظارت بر کیفیت، توسعه روشی خودکار برای شناسایی  بندیدرجههای در اولین گام توسعه سامانه، شیمیایی متفاوتی هستند. بنابراین

های الكترونیكی حاصل از ی چهار رقم میوه خرما با استفاده از پاسخبندنوع رقم خرما بسیار مطلوب است. هدف این مطالعه توسعه الگوریتم طبقه

های آنالوگ میوه خرما و پارامترهای زمان خواص خازنی شامل فرکانس و پاسخحسگرهای خازنی و یک مبدل نیرو است. برای به دست آوردن هم

اندازی آی سی های خازنی و پارامترهای نیرو با راه، پاسخسكواین الكترونیكی طراحی و ساخته شد. در  سكونیروی مربوط به وزن میوه خرما، یک 

میوه خرما از چهار رقم مختلف زاهدی، قصب، مضافتی و مجول برای توسعه  120شد. کیلوگرمی فراهم می 1 مبدل نیرو کردن یک واسنجی و  555

( به عنوان یک روش DTندی نهایی در نظر گرفته شدند. درخت تصمیم )بها برای ارزیابی طبقهدرصد از نمونه 30مدل در نظر گرفته شد. در مجموع 

( برای هر Fold) تا 3با برازش  پرپارامترها،یهابند با بهترین بندی انتخاب شد. برای تنظیم مدل طبقهشده ناپارامتریک برای طبقهیادگیری نظارت

به ترتیب  Fبندی با شاخص یافته منجر به کیفیت طبقهارزیابی مدل توسعهبرازش مورد بررسی قرار گرفت.  6612نامزد، در مجموع  2204یک از 

تواند بندی پایه خازنی توسعه یافته، میطبقه سامانهدرصد برای چهار رقم زاهدی، قصب، مضافتی و مجول شد. نتایج نشان داد که  100و  100، 80، 64

 کار گرفته شود. قبول بهبندی میوه خرما با کیفیت قابلبا موفقیت برای طبقه

 نیماش یریادگی ،فرکانس ،رویمبدل ن خرما، خازن،کلیدی:  هایواژه
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Abstract 

In many date palm gardens, different varieties of date fruits are commonly grown. Each of these varieties has different 

physical and chemical properties. Therefore, in the first step of developing intelligent sorting systems and quality 

monitoring systems, it is highly desirable to develop an automatic method for identifying the type of date fruit variety. 

This study aims to develop a classification algorithm of date fruit varieties using electronic responses from capacitive 

sensors and a force transducer. To simultaneously obtain the capacitive properties including the frequency and analog 

responses of date fruit and the force parameter related to the weight of the date fruit, an electronic platform was designed 

and constructed. In this platform, the capacitive responses and force parameters were provided by setting up the IC 555 

and calibrating a 1 kg load cell. 120 date fruits from four different varieties, including Zahedi, Qhasb, Mazafati and 

Medjool were considered for the model development. A total of 30% of the samples were separated for final classification 

evaluation.  Decision Tree (DTs) as a non-parametric supervised learning method was chosen for classification. To tune, 

the classification model with the best hyper parameters fitting 3 folds for each of 2204 candidates, totaling 6612 fits were 

examined. The evaluation of the developed model resulted in a classification quality with F-scores of 64%, 50%, 100% 

and 100% for the four varieties Zahedi, Qhasb, Mazafati and Medjool. It was concluded that the developed capacitance 

base classification system can be successfully used to classify date fruit with acceptable quality. 
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 مقدمه -1
از خانواده  .Phoenix dactylifera Lنخل خرما با نام علمی  

Palmacea  ز اولین محصولات باغی است که در ااست. میوه خرما

میوه خرما  .(Abdul-Hamid et al., 2020)شود خاورمیانه کشت می

گونه در سراسر جهان دارد  2500و بیش از  جنس 200که حدود 

(Eoin, 2016)ها و مواد معدنی و همچنین ، به دلیل دارا بودن ویتامین

برای استفاده به عنوان یک میوه خوراکی و  ایگزینهی بالا، ارزش غذای

بیشتر خرمای کشور با استفاده از . (Vayalil, 2012)مغذی است 

شود که کیفیت و ارزش خرما های سنتی کشت تولید میباغات و روش

دهد. باوجوداینکه ایران از عمده تأثیر قرار می شدت تحترا به

تولیدکنندگان خرما در دنیاست، اما در زمینه صادرات این محصول از 

رتبه و جایگاه مناسبی برخوردار نیست. یکی از عوامل اثرگذار در این 

بندی میوه خرما در های مناسب برای درجهزمینه عدم وجود سامانه

های ها در حوزه فناوریر پیشرفتهای اخیکشور است. در سال

های جدیدی برای پژوهش در گیری و هوش مصنوعی، ظرفیتاندازه

 این زمینه ایجاد کرده است.

بندی ای برای طبقهفناوری بینایی ماشین به طور گسترده

محصولات غذایی مختلف استفاده شده است. اصل این فناوری مبتنی 

ست. ت آمده در مورد کیفیت شی ابر استخراج اطلاعات از تصویر به دس

، اشعه NIRها مانند در روش بینایی ماشین ، انواع مختلفی از دوربین

ه به طور گسترده برای و غیر RGBقرمز، حرارتی، رنگی ایکس، مادون

 Manickavasagan)شوند گرفتن تصاویر بر اساس کاربرد استفاده می

et al., 2014). بندی خودکار متعددی های طبقهشین، سامانهمنابع پی

های مختلف مانند مرکبات، سیب، بر اساس پردازش تصویر برای میوه

فرنگی و حبوبات معرفی فرنگی، انبه، لیمو، گوجهخرما، توت

-Behera et al., 2020; Meenu et al., 2021; Naranjo)اندکرده

Torres et al., 2020)بندی لب در طبقهاغ های مورفولوژیکی. ویژگی

 ;Bhargava et al., 2021)شود ها استفاده میها و سبزیمیوه

Hameed et al., 2018).  

(2008) Jahromi et al  برای پردازش تصاااویر  فناااوری  از 

ندازه ند طول، عرض و ضاااخامت خرمای رق  ا مان عاد خطی  گیری اب

ها از یک دوربین رنگی برای مضاااافتی در ایران اساااتفاده کردند. آن

وتحلیل تصاویر زیهبیسیک برای تجدستیابی به تصویر و برنامه ویژوال

ستفاده کردند اولیه مکاترونیک نمونه  سامانه. در مطالعه دیگری، یک ا

بندی ارقام خرمای ساااوکاری و ای برای درجهمبتنی بر بینایی رایانه

میانگین صاااحت . (Al-Janobi, 2010) منیفی توساااعه داده شاااد

درصاد با  93درصاد و رق  منیفی  88برای رق  ساوکاری بندی طبقه

سپترون چندلایه پیش شبکه عصبی پر ستفاده از  دیده با خور آموزشا

های الگوریت   پس انتشار بود. رنگ پوست میوه خرما نیز یکی از جنبه

                                                 
1- Local Binary Pattern 
2- Weber Local Descriptor 

کننده در انتخاب میوه خرما تأثیر اصاالی اساات که بر ترجیر مصاار 

  .(Al-Jasass et al., 2015)ذارد گمی

بندی یک روش جدید برای درجه ( 2014موهانا و همکاران ) 

تصویر ارائه های شکل و بافت های خرما بر اساس ترکیبی از ویژگیمیوه

در مقایسه  k-Nearest Neighbor (k-NN)بندی کردند. روش طبقه

 Linear Discriminant( و SVMبا دو روش ماشین بردار پشتیبان )

(LDA) بندی را نشان دادهترین نرخ درجهب.  Zhang et al (2014) 

وتحلیل هیستوگرام را برای ارزیابی کیفیت سطر یک الگوریت  تجزیه

میوه خرما در زمان واقعی ارائه کردند. این روش، بر اساس خودکار 

کوتاه، تضاد کنتراست تصویر بین سطر و قرمز موجتصویربرداری مادون

با مقایسه هیستوگرام، میوه . کندلایه شده میوه را آشکار میپوست لایه

یافته و یک آستانه سازگار برای به یکی از چهار کلاس کیفی اختصاص

لایه سازی پوست از سطر میوه محاسبه شد. مناطق لایه بندیتقسی 

تعیین  دار هیلااندازه میوه و درصد پوست درجه کیفیت نهایی با توجه به

-95بندی دقت درجهنتایج آزمون نشان داد که روش پیشنهادی به شد.

های یابد. با توجه به ویژگیهای مختلف دست میبرای کلاس 98٪

تواند برای تشخیص یک رق  خرمای خاص مفید متمایز مختلفی که می

هایی ، استفاده از ویژگی(Muhammad, 2015)باشد. در پژوهشی 

بندی خودکار انواع طبقه سامانهشامل رنگ، بافت و شکل برای یک 

پیشنهادی، یک تصویر رنگی  سامانهمختلف میوه خرما پیشنهاد شد. در 

شود. سپس، توصیفگر از یک میوه خرما به اجزای رنگی آن تجزیه می

( یا هیستوگرام LBP) 1بافت محلی به شکل الگوی باینری محلی

شود تا ( به هر یک از اجزاء اعمال میWLD) 2توصیفگر محلی وبر

الگوی بافت میوه خرما را رمزگذاری کند. انتخاب ویژگی مبتنی بر 

( برای کاهش ابعاد مجموعه ویژگی استفاده FDR) 3نسبت تمایز فیشر

های اندازه و شکل برای توصیف کامل میوه خرما به ویژگی شد.

برای  4های بردار پشتیبانیتوصیفگرهای بافت اضافه و از روش ماشین

درصد دقت را  98پیشنهادی بیش از  سامانهبندی استفاده شد. طبقه

 سامانه کای یدر مطالعههای خرما به دست آورد.  بندی میوهبرای طبقه

خرما بر اساس  یهاوهیم یبندهد  دستهبا  نیماش یینایبر ب یمبتن

 نی. ا(Pourdarbani et al., 2015)ساخته شد  مراحل مختلف بلوغ

و واحد  یربرداریو تصو نورپردازیواحد انتقال، واحد  کیشامل  سامانه

 یبرا یرنگ یهایژگیشاخص بر اساس و کی بود که از یبنددسته

 صیتشخ در سامانهعملکرد د. کراستفاده می میوه یهانمونه صیتشخ

 زانی. اگرچه مارزیابی شد بخشتیتمر و خلال رضا بلوغمراحل 

دقت  نیب یداریبود، اما تفاوت معن یناکاف رطبمرحله  یراب صیتشخ

 و دقت به دست آمده توسط کارشناسان وجود نداشت. سامانه

های خام، ک  پژوهشگرانی با هد  تشخیص سه دسته از میوه

 Otsuرسیده و رسیده خرما بر اعمال آستانه گذاری با استفاده از روش 

های رنگ ر ادامه، ویژگید. (Septiarini et al., 2019)متمرکز شدند 

3- Fisher Discrimination Ratio 
4- Support Vector Machines (SVMs) 
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های گی شامل میانگین و انحرا  معیار بر اساس مولفهبا محاسبه دو ویژ

چهار رنگ قرمز، سبز، آبی و خاکستری مورد استفاده قرار گرفت. در 

بندی با استفاده از روش نهایت، هشت ویژگی استخراج شده برای طبقه

 160های بردار پشتیبان اعمال شد. این روش با استفاده از ماشین

 Nasiri)درصد آزمایش شد. در یک مطالعه  5/92تصویر با میزان دقت 

et al., 2019)، های عصبی کانولوشن با استفاده از یک شبکهCNN 

بینی مرحله توانایی تشخیص خرمای معیوب از خرمای سال  و پیش

برای  CNNرسیدن خرمای سال  )رق  شاهانی( بررسی شد. از مدل 

بندی میوه خرما در چهار کلاس خلال، رطب و تمر و خرمای طبقه

معیوب استفاده شد. همه تصاویر از طریق تلفن هوشمند تحت شرایط 

بندی توسط این مدل برای ت طبقهمختلف گرفته شد. میانگین دق

 ٪96، از AUCو  precision ،sensitivity ،specificityهای شاخص

بر خواص  یمبتن یهابر آزمون هیبا تکهمچنین  به دست آمد. ٪99تا 

 کیبا  هیپرسپترون چندلا یشبکه عصب کاز ی یدر پژوهش یصوت

دو  صیتشخ سامانه صوتی برای کیپس انتشار به عنوان  ت یالگور

 ,.Ghelichkhani et al) خشک استفاده شد یاندازه از ارقام خرما

 یاشده، اندازه نهیبه هیچندلا ینشان داد شبکه عصب جیا. نت(2014

، 93 ریصح صیبا نرخ تشخ بیترتبه را  یو زاهد ارمیپ ،یریارقام د

استفاده از تکنیک  رسدیمبه نظر  کرده است. زیدرصد متما 91و  81

کاربرد این نوع  ی،فولاد یاصفحه باحاصله از برخورد  یصداپردازش 

 کند.می روروبهها برای میوه خرما تر با اشکال سامانه

آید از فناوری بینایی ماشین به طور از منابع پیشین برمیهمان

بندی میوه خرما استفاده شده است. اگر ای برای درجهصورت گسترده

بندی توان با پردازش تصویر و تشخیص الگو، طبقهچه میوه خرما را می

له، و قرار گرفتن در معرض نور موانعی کرد. اما تفاوت در دید، فاص

کند اعتماد را با چالش مواجه میبندی قابلهستند که انجام یک طبقه

(Koklu et al., 2021, Karimi et al., 2018) به اضافه اینکه .

افزاری های بینایی ماشین معمولا به توان پردازشی و سختفناوری

بندی های طبقهسازی مدلویژه در پیادهنسبتا بالایی نیاز دارند. به

 های یادگیری به توان و هزینه بسیار بالایی نیازاست.مبتنی بر روش

حج ، تکرارپذیر و دارای ، ک هزینهدر مقابل روش خازنی ک  

گیری سریع را قابلیت تشخیص سریع است. این روش یک اندازه

استفاده است. راحتی در شرایط میدانی قابلکند و بهپذیر میامکان

گیرند همچنین ابزارهای مبتنی بر این روش کمتر مورد خطا قرار می

( Zhang et al., 2013) روش خازنی از مزایایی دیگری مانند ساختار .

گیری غیر تماسی برخوردار است. با بالا و قابلیت اندازهساده، وضوح

توسعه فناوری مدار مجتمع و فناوری رایانه، حسگرهای خازنی به یکی 

های سنجش غیر تماسی از حسگرهای امیدوارکننده برای توسعه روش

به وزن مانند میوه خرما  یافیمواد ال کیالکتریثابت داست.  شدهتبدیل

 یهر اندازه وزن حجم .دارد یها بستگبه رطوبت آن نیو همچن یحجم

تر و اندازه ثابت بزرگ ا یال لهیوسپرشده به یتر باشد، نسبت فضابزرگ

ارقام مختلف خرما  یو رطوبت برا یوزن حجم است. شتریب کیالکترید

 کیالکتریدرسد با توجه به خواص . به نظر میباشد ریمتغ تواندیم

بند مبتنی بر یادگیری ماشین تمایز ارقام میوه خرما به وسیله طبقه

بندی ارقام است. در این پژوهش، توسعه یک الگوریت  طبقه ریپذامکان

های الکترونیکی حسگر خازنی و مبدل میوه خرما با استفاده از پاسخ

 گیرد.سی قرار مینیرو مورد برر
 

 هامواد و روش -2

 یبردارنمونه -1-2

آوری ارقام عمده سازی و کالیبراسیون سامانه پیشنهادی با جمعمدل

خرما استان کرمان )قصب، زاهدی، مجول و مضافتی( که نماینده 

های مختلف هستند، انجام خشک و تر در رطوبتخرمای خشک، نیمه

ترین زمان های متفاوت در سریعز نخلشده اآوریهای جمعشد. نمونه

درجه سلسیوس نگهداری  5ممکن به آزمایشگاه منتقل و در دمای 

طور تصادفی نمونه به 30شده، تعداد های تهیهشدند. از بین نمونه

ها به مدت دو ساعت از برداری، نمونهانتخاب شد. پیش از آغاز داده

ط برسند. سپس هر نمونه شده تا به تعادل با دمای محیسردخانه خارج

گذاری شده و جرم و مشخصات هندسی هر خرما به ترتیب با شماره

گیری و ثبت شد. میانگین استفاده از کولیس و ترازوی دیجیتال اندازه

گیری برخی از خواصی فیزیکی ارقام میوه خرما استفاده شده در اندازه

 نشان داده شده است. 1جدول 

 

 برخی از خواص فیزیكی ارقام میوه خرما -1جدول 

Table 1. Some physical properties of date fruit cultivars  

 

 طول

Length 
(mm) 

 عرض

Width 
(mm) 

 ضخامت

Thickness 

 (mm) 

 وزن

Weight 

 (g) 

میانگین 

 هندسی

Geometric 

mean 

 زاهدی

Zahedi 
20 8 8 8.0 10.7 

 قصب

Ghasb 
27 5 5 7.5 9 

 مضافتی

Mazafati 
26 12 12 14.5 15.2 

 مجول

Medjool 
33 12 12 16.6 17.3 

 

 بندتوسعه طبقهطرح کلی  -2-2
خرما با استفاده  وهیارقام م یبندطبقه ت یپژوهش، توسعه الگور نیدر ا

قرار  یمورد بررس رویو مبدل ن یحسگر خازن یکیالکترون یهااز پاسخ

های فرکانسی و آنالوگ را اطلاعاتی شامل پاسخبخش خازنی،  .گرفت

کند. همچنین بخش مبدل نیرو، اخذ می 555سی با توجه امکانات آی

های الکترونیکی دهد. در ادامه از این ویژگیها را انجام میتوزین نمونه

روند  وارهبندی انتخابی استفاده شد. طرحطبقه عنوان ورودی مدلبه

 نشان داده شده است. 1شکل م میوه خرما در بند ارقاتوسعه طبقه
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 خرما وهیبند ارقام مطبقهمدل روند توسعه  -1شكل 
Fig 1. The process of development of the classification 

model of date fruit varieties 

 

 یكیالكترون یسكو -3-2
و پارامتر  ی خرماخازن یتظرف ینتخم یهبر پابند توسعه الگوریت  طبقه

 یکاز  سامانه کهشده است. به این شکل نهاده  بنانیروی وزن خرما 

خازن  یتالکترول دی عنوانبه میوه خرماو از  حسگرعنوان خازن به

را  یکیالکتر دی ییراتتغ شدهدادهتوسعه  یخازن حسگراستفاده کند. 

الکتریک را مقدار دی 555 یسیآ .کندیل میتبد یتظرف ییراتبه تغ

 ینت باتبادل اطلاع دراختلالات  یجادکند تا از امی یلبه پالس تبد

ی خازن حسگر ید،به عمل آ یریو مدار پردازش جلوگ حسگر

است که این صفحات پوششی  آند و کاتدی صفحات داراشده یطراح

بین صفحات هیچ تماس  قرارگرفتهی که محصول عایقی دارند. به شکل

الکتریک )عایق بودن( مستقیمی با آند و کاتد نداشته باشد و مفهوم دی

 2در شکل توسعه داده شده  سکوی الکترونیکیساختار ایجاد شود. 

حسگر حسگر خازنی، دستگاه از  یصشده است. قسمت تشخ نشان داده

 یکیسکو الکترون وارهطرح. یل شده استتشک یهو پا مبدل نیرو

نشان  2شکل میوه خرما در  رویو پارامتر ن یخواص خازن یریگاندازه

 داده شده است.

 

 
و  یخواص خازن یریگاندازه یكیالكترون یواره سكوطرح -2شكل 

 وهیم رویپارامتر ن
Fig 2. Schematic of the electronic platform for measuring 

the capacitance properties and fruit force parameter 

 

 مبدل نیرو یک  از ص،یتشخ جیوزن بر نتا ریتأث یمنظور بررسبه

 یریگبا اندازه ن،یحسگر توز. وزن در شد یک کیلوگرمی استفاده

که  آنجا . ازدیآیاز وزن به دست م شدهلیتبد یکیالکتر گنالیس

 24ک  است، از ماژول مبدل  اریبس نیگر توزحس یخروج گنالیس

برای استفاده شد.  تالیجیآنالوگ به د تیو تقو لیتبد یراب یتیب

الکتریک بر پایه مناسب با توجه به تغییرات دی یخازندریافت پاسخ 

به  یخازنییرات خواص تغدو مدار برای تفسیر  555 یسیآ امکانات

 آنالوگ طراحی و ساخته شد.  صورتبهو دریافت آن  فرکانس ییرتغ

 555 یسیساز ساخته شده با آنوسانهای مدار 4شکل و  3شکل 

شان م صفحه تیکه ظرف دهدیرا ن و فرکانس  یهارا به داده یاخازن 

نالوگ  بدآ ندیم لیت عملکرد سااااده،  لیبه دل 555 یسااای. آک

صاد ژهیو یهاییتوانا سان و اهدا  اقت مورد  یدر موارد متعدد یدر نو

ست  ستفاده قرار گرفته ا  & Besharati et al., 2021; Korkua)ا

Sakphrom, 2020; Placidi et al., 2020). 

 
به  یاصفحهخازن  تیظرف لیتبد لاتوریمدار اس -3شكل 

 فرکانس یهاداده
Fig 3. The oscillator circuit converts the capacitance of the 

plate capacitor into frequency data 
 

 
 به داده یاصفحهخازن  تیظرف لیتبد لاتوریمدار اس -4شكل 

  آنالوگ

Fig 4. Oscillator circuit to convert the capacitance of the 

plate capacitor into analog data 

 

آنالوگ با استفاده از  صورتبهبرآورد فرکانس و دریافت اطلاعات 

. صورت گرفت Mini Pro نویبرد آردودر قالب  32اتمگا  کروکنترلریم

امکانات  ،مگاهرتز 16با فرکانس ( سازنوسان) ستالیکر مجهز بهبرد  نیا

فرکانس با شمارش تعداد  کند.مناسبی برای تخمین فرکانس فراه  می

از تراشه  یافتیشد. فرکانس در یریگزمان ثابت اندازه کیها در پالس
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پس از  بود. ریهرتز متغ 6341تا  6048 نیبی هانمونه یبارگذار نیح

با های میوه خرما برداری از نمونهداده مبدل نیرو، ونیبراسیکال

و دریافت دو پاسخ خازنی برای هر میوه  خرما یوهم نوز یریگاندازه

برداری، اطلاعات از میکروکنترلر از هنگام داده در .خرما صورت گرفت

تراشه  TTL الیبه سر USBماژول مبدل  ,طریق پورت سریال 

CP2102  ی هاپردازشبه رایانه منتقل و به صورت فایل اکسل برای

  (.6بعدی ذخیره شد )شکل 
 

 
خواص  یریگاندازهساخته شده برای  یكیالكترون یسكو -5شكل 

 رویو پارامتر ن یخازن
Fig 5. Built-in electronic platform for measuring 

capacitance properties and power parameters  
 

را برای هر نمونه از خرمای آزمایش  پاسخ هر حسگر یمنحن 6شکل 

 ،یمربوط به رق  زاهد 30از صفر تا .منحنی به ترتیب  دهدمی نشان

 رق  مجول 120تا  90و از  یمضافت 90 تا 60رق  قصب، از  60تا  30از 

 .است

 
 30 از ،یزاهد رقم به مربوط 30 تا صفر)از  حسگرپاسخ هر  یمنحن -6شكل 

 رقم مجول( 120تا  90و از  یمضافت 90تا  60 از قصب، رقم 60 تا

Fig 6. The response curve of each sensor (from 0 to 30 

corresponding to the Zahedi variety, from 30 to 60 for the 

Qhasb variety, from 60 to 90 for Mazafati and from 90 to 

120 for thee Medjool variety) 

                                                 
1- Decision Tree 
2- False Negative 
3- False Positive 
4- Precision 

 بندانتخاب مدل طبقه -4-2

شده نظارت یریادگیروش  کی( به عنوان DT) 1 یدرخت تصم

برای بند مورد توجه قرار گرفت. طبقه ی توسعه مدلبرا کیناپارامتر

ی با ناظر نیاز به در اختیار داشتن اطلاعات برچسب دار سازمدلانجام 

ی خازنی هادادهاخذ  پس از هادادهی سازآمادهرو در فرایند ینازااست. 

ل مجوو  یضافتقصب، م ،یشامل زاهد، چهار کلاس مربوطه و وزنی

پس از مرحله قرار گرفتند.  مدنظربرای توسعه مدل برچسب گداری و 

های برآورد شده یژگیوبند با توجه به ی، ارزیابی مدل طبقهسازمدل

 30 شده صورت گرفت.یینتعتوسط دستگاه و مقدار واقعی از پیش 

ی، از آموزش سامانه جداساز یششده پثبت یهادرصد از مجموعه داده

 ای ارزیابی مدل استفاده شدند.بر

 

  یابیارز یهاشاخص -2-5

 کلاس عضو نمونه ی احتمالی، شاملخطادو نوع  هانمونه یبنددر دسته

نمونه و  ((FN) 2کاذب ی)منف منفی کلاس به اشتباه عضو که مثبت

 ((FP)3 عضو کلاس مثبت )مثبت کاذب که به اشتباه یعضو کلاس منف

دو  نیدر ا افتهیبند توسعهدقت طبقهوجود دارد.  ه،داده شد صیتشخ

  مورد بررسی قرار گرفت. 5یفراخوانو  4وسیله دو شاخص دقت بعد به

 نیعضو هم که منفی کلاس عضو بینی نمونهها که از پیشاین شاخص

مستقل است، نتایج  ((TN)6ریصح یداده شود )منف صیکلاس تشخ

 همراه خواهد داشت.تری را بهمنطقی

ی صحیر را در مقابل تمام هانمونه( تعداد 1شاخص دقت )

کند. در مقابل شده در کلاس مثبت محاسبه میهای شناسایینمونه

شاخص فراخوانی در رابطه با کسری از تشخیص درست نسبت به تمام 

انی ی شده است. به عبارت دیگر شاخص فراخوگذاربرچسبهای نمونه

بینی مدل و شاخص ( در پیش(FN)کاذب  ی)منف به نقاط جامانده 

 شدهبینیعنوان نمونه صحیر پیشصورت اشتباه بهدقت به نقاطی که به

به شرح  یوانشاخص دقت و فراخ حساس هستند. ،((FP))مثبت کاذب 

 ,.Visa & Salembier, 2014; Martin et al).شودیم فیتعر ریز

2004) . 

(1) 
P = 

𝑇𝑃

𝑇𝑃 + 𝐹𝑃
 

(2) 
R = 

𝑇𝑃

𝑇𝑃 + 𝐹𝑁
 

 

ترتیب شاخص دقت و شاخص فراخوانی، به Rو  Pکه در آن، 
7TP  دهد. را نشان می (ری)مثبت صحشاخص تشخیص صحیر کلاس

این معیارها عملکرد مدل را از دو بعد بررسی میکند. این شاخصها 

5- Recall 
6- True Negative 
7- True Positive  
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بهصورت انفرادی نمیتوانند قضاوت منصفانهای از عملکرد طبقهبندی 

ارائه دهند. بهطوریکه دستگاهی با احتمال تشخیص اشتباه )مثبت 

کاذب(، میتواند شاخص فراخوانی بالا داشته باشد. همچنین با وجود  

طبقهبندی با احتمال جاگذاری نمونهها )منفی کاذب( میتوان احتمال 

شاخص دقت بالا را متصور بود. برای داشتن یک قضاوت جامع درباره 

طبقهبندی با یک مقدار واحد، میانگین هارمونی شاخص دقیق و 

 Visa()3 تعریف میشود )معادله F شاخص فراخوانی بهصورت معیار

.)Salembier, 2014&  

(3) 
F = 

2 × 𝑇 × 𝑅

𝑃 + 𝑅
 

 

 نتایج و بحث -6-2
ه مدل ها برای توسعدرصد از نمونه 70در مرحله ارزیابی و توسعه مدل، 

ی شدند. جداسازدرصد برای ارزیابی مدل  30و   یتصمدرخت 

بند با برآورد تعداد طبقه ت یالگور یهاینیبشیپ تیفیک یریگاندازه

 ینیبشیپ تعدادخرما و  وهیدرست در مورد رق  م یهاینیبشیپ

 ،یواقع یهامثبتاز تر، . به طور خاصگیردمی نادرست صورت

 برآورد یکاذب برا یهایو منف یواقع یهایکاذب، منف یهامثبت

مدل  یبندطبقه تیفیاستفاده شد. از گزارش ک یبندطبقه یارهایمع

دقت،  یهابرآورد شاخصبه توسعه داده شده با توجه   یدرخت تصم

و  یقصب، مضافت ،یهر کدام از ارقام زاهد یو شاخص برا یفراخوان

  بند استفاده شد.مدل طبقه یابیارز یمجول برا

خرما  وهیم یازنخواص خ ی با استفاده از مجموعهسازمدلپیش از 

ی جداگانه برای بررسی توانایی هر کدام از سازمدل، دو رویو پارامتر ن

بند موفق مبتنی بر درخت برای توسعه یک طبقه  یهایژگیواین 

ترین بهینه  یتنظ یبرا ها،در توسعه طبقه بند تصمی  صورت گرفت.

حداکثر عمق درخت، ( پرپارامترهایها نیبا بهتر یبندمدل طبقه

 یلازم برا یها در هر گره، حداقل تعداد داده ها یژگیحداکثر تعداد و

 1تا 3برازش  (یژگیهر و یکردن ناخالص دایپ یبرگ و روش ها کی

 یمورد بررسترکیب  6612در مجموع  و نامزد 2204از  کیهر  یبرا

 بر اساس افتهیمدل توسعه یبندطبقه تیفیگزارش ک قرار گرفت.

 یبرا Fو شاخص  یدقت، فراخوان یهابه شاخص با توجه رویپارامتر ن

نشان داده  7شکل در  و مجول یقصب، مضافت ،یهر کدام از ارقام زاهد

با  یبندطبقه تیفیمنجر به ک افتهیمدل توسعه یابیارزشده است. 

 ،یچهار رق  زاهد یدرصد برا 76و  62، 33، 40 بیبه ترت Fشاخص 

با توجه به شاخص  یبندطبقه تیفیو مجول شد. ک یقصب، مضافت

 نی. در همشودینم یابیخرما مناسب ارز یبندطبقه یبرا F نییپا

 یخازن یهاپاسخ بیترک جیبر اساس نتا افتهیمدل توسعه یابیرابطه ارز

درصد  53و  21، 25، 56 بیبه ترت Fخرما  منجر به شاخص  وهیم

 (.8 شکلو مجول شد ) یقصب، مضافت ،یچهار رق  زاهد یبرا

 یسازبر مدل یمبتن  یبندطبقه نییپا تیفیدهنده کها نشانشاخص

                                                 
1- Fold 

 بیترک نیاست. بنابرا یهایژگیو نیجداگانه بر اساس هر کدام از ا

 .مد نظر قرار گرفت یبندتوسعه طبقه یبرا رویو ن یخازن یهایژگیو

 
 یهامدل با توجه به شاخص یبندطبقه تیفیگزارش ک -7شكل 

قصب،  ،یهر کدام از ارقام زاهد یبرا Fو شاخص  یدقت، فراخوان

 (رویپارامتر ن جینتا) و مجول یمضافت

Fig 7. Model classification quality report according to 

precision, recall and F index for each of Zahedi, Ghasb, 

Mazafati and Medjool varieties (Force parameter results) 

 

 
 یهامدل با توجه به شاخص یبندطبقه تیفیگزارش ک -8شكل 

قصب،  ،یهر کدام از ارقام زاهد یبرا Fو شاخص  یدقت، فراخوان

 ی(خازن یهایژگیو بیترک جینتا) و مجول یمضافت

Fig 8. Model classification quality report according to 

precision, recall and F index for each of Zahedi, Qhasb, 

Mazafati and Medjool cultivars (combination results of 

capacitive characteristics) 
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 بیبر اساس ترک انتخابیمدل  یبندطبقه تیفیگزارش ک

و  یدقت، فراخوان یهابا توجه به شاخص رویو ن یخازن یهایژگیو

 و مجول در یقصب، مضافت ،یهر کدام از ارقام زاهد یبرا Fشاخص 

 تیفیمنجر به ک افتهیمدل توسعه یابیارز نشان داده شده است. شکل 

چهار رق   یدرصد برا 100و  100، 80، 64 بیبه ترت یبندطبقه

 زیآمتیتوسعه موفقانگر نتایج نش و مجول شد. یقصب، مضافت ،یزاهد

و  یخازن یهایژگیو بیترکمبتنی بر  بند درخت تصمی مدل طبقه

رق  مجول  یبرا  Fبر اساس شاخص  کیتفک تیفیک نیبهتر است. روین

رق  قصب و سپس  یبرا کیتفک تیفیک نیترفیو ضع یو مضافت

 حاصل شد. یزاهد

 1یختگیردره  سیماتری از بندطبقههمچنین برای ارزیابی دقت 

را نشان  یتعداد نقاط قطر اصلیعناصر (. 2جدول ه  استفاده شد )

 یها برابر با برچسب واقعآن یبرا شدهینیبشیکه برچسب پ دهندیم

 یبندهستند که توسط طبقه ییهاآن دیگرکه عناصر  یاست، در حال

 یقطر ریاند. هرچه مقادشده یگذاراشتباه برچسبکننده به

 تعداد بیشتر بودندهنده بالاتر باشد نشان یختگیآمدره 

مدل  دیکنیمکه مشاهده  طورهمان است. ریصح یهاینیبشیپ

اطلاعات مربوط  کیتفکدر  صد درصد شدهدادهتصمی  توسعه  درخت

با حقیقت  هاینیبشیپبه رق  مضافتی و مجول موفق بوده و تمام 

خرمای قصب را به اشتباه زاهدی و  5منطبق هستند. مدل طبقه بند 

ی کرده است. به نظر نیبشیپخرمای زاهدی را به اشتباه قصب  3

بندی خت تصمی  توسعه یافته در طبقهعلت عملکرد مدل در رسدیم

 کینزد اریبساین دو نوع خرما به خواص فیزیکی و رطوبتی  ترفیضع

 .گرددیبرماین دو نوع رق  خرما 

 

 
ی دقت، هاشاخصی مدل با توجه به بندطبقهکیفیت  گزارش -9شكل 

ل مجوو  یقصب، مضافت ،یزاهدبرای هر کدام از ارقام  Fفراخوانی و شاخص 

 (و وزن یخازن یهایژگیو بیترک جینتا)
Fig 9. Model classification quality report according to 

accuracy, recall and F index for each of Zahedi, Qhasb, 

Mazafati and Medjool varieties (results of combination of 

capacitance and weight characteristics)

  

 

 یقصب، مضافت ،یزاهدی ارقام بنددقت طبقه یابیارز -2 جدول

 یختگیردرهم سیماتربا استفاده و مجول 

Table 2. Evaluation of the classification accuracy 

of Zahedi, Qhasb, Mazafati and Medjool varieties 

using confusion matrix 
 پیش بینی مدل

Model prediction 
 

 مجول

Medjo

ol 

 یمضافت

Mazafa

ti 

 قصب

Ghas

b 

 یزاهد

Zahed

i 
 

0 0 3 7 
 یزاهد

Zahedi 

ب(
س

رچ
 )ب

ت
یق

حق
 

T
ru

th
 (

la
b

el
)

 

0 0 4 5 
 قصب

Ghasb 

0 9 0 0 
 یمضافت

Mazafa

ti 

8 0 0 0 
 مجول

Medjoo

l 

                                                 
1- confusion matrix 

 گیری نهایییجهنت -3

اسخ پی شامل کیالکترون یهایژگیثبت و ی برایاسامانهدر این پژوهش 

، اخذشدهی هایژگیوبا توجه به  .شدتوسعه داده  های خارنی و نیرو

نتایج نشان داد مدل طبقه بند توسعه داده شده در تفکیک ارقام 

 در تواندیم موفقی داشته است. این سامانه تابنسآزمایش شده عملکرد 

 وهیم تیفیرطوبت و ک شیهوشمند و پا بندیدرجه یهاتوسعه سامانه

وع رق  ن ییشناسا یخودکار برا یتوسعه روش ی ودارخرما در طول انبار

ی آینده پیشنهاد هاپژوهشبرای  .مورد استفاده قرار گیردخرما  وهیم

ت شامل نسبت هسته به گوش یدرون تیفیکامکان بررسی  شودیم

بینی ی خازنی مورد بررسی قرار گیرد. همچنین پیشهاروشتوسط 

یی نایب یفناورمبتنی بر  یهاروشی خازنی با هاروششود تلفیق می

، RGB، NIR مانند هانیاز دورب یانواع مختلف ،ستفادهشامل ا نیماش

ای را در کنندهی نتایج بسیار امیدواررتقرمز، حرامادون کس،یاشعه ا

 آینده به همراه داشته باشد.
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The results of combining the capacitance 
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