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 چکیده

ورت غیر الا و بصترین ویژگی آن با سرعت و دقت بکه بتواند تازگی گوشت را بعنوان اساسی یهایمروزه بکارگیری روشا

 رای تشخیصتیبان بو ماشین بردار پش بینایی کامپیوترمخرب تخمین بزند بسیار با اهمیت است. لذا در مطالعه حاضر از روش 

و  ردازشپیات پیش یخ پوشی استفاده شد. پس از تهیه تصاویر و انجام عملنگهداری در شرایط تازگی ماهی کپور در طول دوره 

ن ار پشتیبااشین بردهای آماری بافت از تصاویر استخراج شد. در آخر روش مویژگی های رنگی مختلف،انتقال تصاویر به کانال

صی های آماری نظیر دقت، صحت، حساسیت، اختصاهای مختلف بکار رفت . همچنین شاخصبرای طبقه بندی تصاویر در کلاس

 ها شاخصیر این محاسبه شدند، که مقاد بند جهت تخمین تازگی گوشت ماهی کپوربودن و سطح زیر منحنی برای ارزیابی طبقه
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ABSTRACT 

Nowadays application of methods that can estimate the freshness of meat as the most basic feature of it using 

the high rate and accurate and non-destructive is very important. So, in the current study, computer vision and 

support vector machine (SVM) is used to detect the freshness of common carp during the storage period under 

ice-covered conditions. After preparing the images and performing the image processing operations and 

transforming the images into different color channels, statistical texture features were extracted of images. 

Lastly, support vector machine method was applied for classification of images in different classes. Also 

statistical indicators such as accuracy, precision, sensitivity, specificity and area under the curve (AUC) were 

calculated to assess the freshness of common carp meat, which the values of these indices for extracted features 

were obtained 90.17, 74.02, 76.62, 93.49 and 85.05 respectively. These results express the potential of proposed 

system for accurate, rapid and non-destructive determining of common carp during the storage period under ice-

covered conditions.   
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 مقدمه -1

که می تواند پروتئین ها ، ویتامین ها ، مواد معدنی و برخی مواد مغذی دیگر برای حفظ و بهبود سلامت انسان را است ماده غذایی  نوع گوشت یک

 ,.zhenjie et al)ن حیوانی محسوب می شوندفراهم کند. در زندگی روزانه مردم، گوشت و فرآورده های گوشتی همیشه بعنوان منبع اصلی پروتئی

ی گوشت ماهی و محصولات دریایی نقش بسزایی در رژیم غذایی انسان دارند. علاوه بر طعم اشتها آور، غنی از پروتئین بوده و مواد مغذی ضرور. (2015

ی در جهان برخوردار اگسترده پراکنش از یمعمول کپور ان،یم نیا در (.Liu et al., 2013کنند )برای تغذیه متعادل و حفظ سلامت انسان را فراهم می

 ,FAO)میلیون تن رسید و بدین ترتیب جایگاه سوم تولید را از آن خود کرد  16/4به  2014بوده که میزان جهانی تولید آبزی پروری آن در سال 

و پروتئین کافتی  1بالا و روی دادن فرآیندهای خودکافتی داخلیخنثی، محتوای آبی، نیتروژنی و پروتئینی  pHاز طرفی ماهی به دلیل داشتن (. 2016

محصولات آبزی مانند ماهی تازه کیفیت بالایی نیز دارند. مزه و  .( et al.,Lunda 2016از طول مدت نگهداری بسیار کمی برخوردار است ) 2میکروبی

ت مشابه خواهد داشت. روشن است  که انجام روش تشخیص سریع تازگی ارزش غذایی ماهی بهتر خواهد بود و ارزش تجاری بالاتری نسبت به محصولا

                                                           
1 - native autolytic 
2 - microbial proteolytic 
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محصولات آبزی ماهی دارای ارزش علمی و اقتصادی نسبتا خوبی است برای اطمینان از سلامت مواد غذایی، لازم است که به دنبال روشی برای 

در  انیمشتر یو آگاه از طرفی توقعات. (Wang et al., 2013)تشخیص تازگی محصولات آبزی ماهی بصورت مستقیم و با سرعت و دقت بالا باشیم 

 به را هاکنندگان شده و آندیتول نیرقابت در ب شیموجب افزا تیفیکی با ماه یهافرآوردهنیاز به است.  افتهی شیافزا ییغذا یهافرآورده تیفیمورد ک

 هایفرآورده ظاهری تیفیک ،یبطور سنت. (Saberioon et al., 2017) سوق داده است یو سودآور وریبهبود بهره ه منظورب فناورانه هایراه حل افتنی

. اخیرا برخی (Balaban et al., 2011) است قیدق ریروش زمان بر، پرزحمت، گران و غ نیکه ا شودیم متخصص تعیینسان شنارکاتوسط  یماه

های میکروبی، های فیزیکی)رنگ و بافت(، روشبه ارزیابی سنسوری، آزمایش ویژگیها برای اندازه گیری و تخمین تازگی ماهی که اساسا مربوط روش

باشد توسعه داده شده در ماهی می ATPاندازه گیری ترکیبات فرار و اکسیداسیون چربی، تعیین تغییرات در پروتئین ماهیچه و محصولات تجزیه 

های بیوشیمیایی، اندازه مول مورد نظر برای اندازه گیری تازگی گوشت ماهی ، روشهای مع. روش(Cheng et al., 2014; Cheng, et al., 2013)اند

اساسا مخرب، زمان بر  های بیوشیمیاییباشند به طور گسترده بعنوان یک روش قابل اعتماد مورد استفاده قرار گرفته است. روشمی K-valueگیری 

بنابراین، توسعه یک روش سریع، آسان، غیرمخرب، هدفمند، ارزان و  .(Kanamori et al., 2017)های اولیه نگهداری حساس نیستند. بوده و در زمان

یکی از  کامپیوتر بیناییدر مقایسه با روش های بازرسی سنتی، . (Dowlati et al., 2012) رسدکمی برای تخمین تازگی ماهی ضروری به نظر می

قتصادی ،پایدار وعینی در صنعت غذا می باشد. این روش بازرسی بر مبنای آنالیزو پردازش مهمترین روش های بازرسی و ارزیابی غیرمخرب، سریع، ا

پردازش تصویر بعنوان یک روش غیرمخرب و ایمن  .(Judal & Bhadania, 2015) باشد و کاربردهای مختلفی در صنعت غذا یافته استتصویر می

-رات رنگ آن با استفاده از نرم افزار تصویربرداری شناخته شده است، این روش همچنین میبرای ارزیابی اطلاعات برمبنای تهیه تصاویر وتحلیل تغیی

 (Menesatti et al., 2010) تواند بعنوان روش اصلی برای ارزیابی کیفیت ماهی بکار رود

 آورده شده رینایی کامپیوتبصویر، پردازش تهای روشدر زمینه تعیین خواص کیفی انواع مختلف گوشت ماهی با تاکید بر استفاده از گزارشاتی 

کپور هندی  یتازگ ی تخمین( از روش پردازش تصویر برا2016ن)همکارادوتا و  شوریک شود:که در ادامه به گزیده ای از این مطالعات اشاره می است

ر دامنه های بافت دیویژگ بکار بردند و ی تقسیم بندی بافت آبشش ماهیبراخوشه بندی را روش بدین منظور  استفاده کردند. (Labeo rohita)روهو 

دند و براساس ی ایجاد نموی یادگیرهاها و سطوح تازگی با استفاده از دادهتبدیل موجک با استفاده از فیلتر هال استخراج نمودند. رابطه بین این ویژگی

 اندازه ( ، با1392ن ). کمانی و همکارا(Kishore Dutta et al., 2016)این روابط یک چهارچوب برای تشخیص تازگی از تصاویر ماهی پیشنهاد گردید

 نگهداری مانک رنگین آلای قزل ماهی فیله ی شاخص پراکسید را در کمک تکنیک پردازش تصویرتوانستند میزان به سنجی رنگ هایگیری شاخص

وش قابل اعتماد برای را بعنوان یک رکامپیوتر بیناییروش ( 2013(. دولتی و همکاران )1392و همکاران،  کمانیزدند ) تخمین را یخچال در شده

. وانگ و (Dowlati et al., 2013)( به کمک تغییر رنگ چشم و آبشش ماهی بکار گرفتندSparus aurataارزیابی تازگی ماهی سیم سرطلایی )

 . (Wang et al., 2013) یاده کردندبرای تشخیص فاکتور تازگی ماهی روشی برمبنای رگرسیون را بر روی چشم ماهی پ (2013) همکاران

ردار بماشین و  وتریی کامپیبیناهای بندی هوشمند ماهی کپور براساس تازگی با استفاده از روشبا توجه به اینکه تاکنون گزارشی در زمینه طبقه

به منظور  دار پشتیبانماشین برو  مپیوتربینایی کابنابراین هدف اصلی از پژوهش حاضر بررسی توانایی و قابلیت روش . یافت نشده استپشتیبان 

ر طول دوره معمولی د ماهی کپور بندیو طبقهبرای تعیین تازگی  استخراج مهمترین ویژگی از تصاویرنمونه های ماهی و امکان اندازه گیری رنگ

اره اشقیق حاضر در تح یرمراحل پردازش تصو در ادامه به. نگهداری در یخ بعنوان یک روش سریع، دقیق، غیرمخرب، غیر تهاجمی و قابل اعتماد است

 فت از تصاویرهای باگیهای مختلف از تصاویر انجام شد. ویژشود. در ابتدا تصاویر ماهی تهیه شده سپس مراحل پیش پردازش و محاسبه کانالمی

ر صورت مفصل ددند که بشبندی کلاس تازگی طبقهاستخراج شد. در نهایت تصاویر از با استفاده از روش ماشین بردار پشتیبان تصاویر ماهی در هر 

 شود.ادامه توضیح داده می

 هابخش مواد و روش -2

 هاآماده سازی نمونه -1-2

درون  ستخر پرورشیفاصله پس از صید از الابگرم  100±10میانگین وزنی  با (Cyprinus carpio) کپور معمولیقطعه ماهی  48مطالعه حاضر در 

نه های جداگاکپاخل زیپ زمایشگاه مکانیک بیوسیستم دانشگاه لرستان انتقال یافت. هر قطعه ماهی پس از شستشو در دهای حاوی یخ، به آیونولیت

-4در دمای ) یخ پوشی 1ه ب 2ماهی  به قطعه ماهی با نسبت یخ 24ها در داخل دو یونولیت جداگانه، هر کدام حاوی قرار گرفت و نامگذاری شد. ماهی

گهداری فوق نا در شرایط هشد. نمونهها با یخ جدید جایگزین میهر دو روز یکبار محتوای یخ موجود در داخل یونولیت گردیدند ودرجه سلسیوس  (0

 شدند. نگهداریبه مدت دو هفته 
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 یربرداریسامانه تصو -2-2

 یهاورقه یدارربریصوتشده است. جنس سامانه بستر  لیشامل:  سیستم روشنایی، دوربین و کامپیوتر تشک یاز سه بخش اصل یربرداریسامانه تصو

MDF ییروشنا دجایدرجه نصب شده و به منظور ا 180چرخش تیعدد لامپ هالوژن در چهار گوشه سقف با قابل 4. تعداد باشدیرنگ م دیسف 

 هیتعب نینصب دورب یبرا هیاپ کی یربرداریبستر تصو یلامپ ها قرار گرفته است. در بالا ریدر ز نییبصورت قوس رو به پا کیلیک ورق آکری،  کنواختی

ونه باشد. د به سطح نملا عموکام نیلنز دورب کهیشده، بطور جادیا کیلیبستر و در ورق آکر یدر بالا نیبه اندازه لنز دورب یشده است .در ضمن سوراخ

 نید. دورباده خواهد شر قرار دآن درون بست یقرار دادن نمونه بر رو یعمود برا یدر راستا نیمع یدر ارتفاع ها ییجابجا تیصفحه سبز رنگ با قابل کی

 شده است. دهته نشان دابکار رف  یربرداریسامانه تصو ری(تصو1از آن  قرار گرفت در شکل ) یمتریسانت 27کاملا عمود به سطح نمونه و در فاصله 

 
 

Figure 1. Capturing system 

 سامانه تصویربرداری - 1 شکل

 تصاویرتهیه  -3-2

ل سامانه درداخ هانمونه ، به منظور بررسی ماندگاری گوشت ماهی در شرایط یخ پوشی از آزمایشگاه ها و انتقال به بهپس از تهیه نمونه

 دوربین از استفاده ر باساعت یکبارانجام شد و تصاوی 24به مدت دو هفته و هر ( صید روز) صفر عکسبرداری شد . عکسبرداری از روز تصویربرداری

 ذخیره شدند. JPEGپیکسل، با فرمت  3000* 4000( در اندازه ,Canon, Model: SX-260) دیجیتال

 پیش پردازش  -4-2

-شهت حذف اغتشاج هاآن کردن لتریو ف ریشکل و اندازه تصاو ریی، تغ ریتصاو بندیاز مراحل بخش ریتصاو پردازششیدر مطالعه حاضر ، مرحله پ

ب موجب مناس ردازشپشیپ اتی. انجام عملباشدیرمیتصو یضرور ریغ هایارتقاء و حذف داده  آن یاست که هدف اصل افتهی لیتشک ،یاحتمال های

ده در نرم افزار شبندی تصاویر، به کمک کد نوشته در مرحله بخش .(Shi &  He, 2010) شودیبهتر م بندیطبقه ییو کارآ صیدقت تشخ شیافزا

MATLAB  های ( به صورت خودکار تصویر ماهی از پس زمینه جدا شد. سپس کانال2015)نسخهR، G و B اج گریدند. از تصاویر رنگی استخر

 سته در تصاویر باینری ظاهر شد کهحاصل شدند. در این مرحله تعدادی حفره ناخوا R ( از کانال5/0ال )تصاویر باینری با در نظر گرفتن حد آستانه ایده

خودکار برش داده شد و در  پر شدند. سپس پس زمینه تصویر باینری بصورت MATLABنرم افزار  ستفاده از توابع باز و بسته موجود در نوار ابزاربا ا

-لف میمختهای رنگی یر به فضاها، تصویر نهایی مورد نظر بدست آمد. با انتقال تصاوو ترکیب آن Bو  R ،Gهای نهایت با ضرب تصاویر باینری درکانال

 .ه آمده استها در ادامها و استخراج ویژگیها استخراج نمود که روش محاسبه این کانالهای موردنظر را از این کانالتوان ویژگی

 استخراج ویژگی -5-2

 رنگی مختلفهای محاسبه کانال

 Sرنگ، H  شدند. کانال  استخراج RGBهای آبی و قرمز و سبز بوده و به طور مستقیم از تصاویر به ترتیب نشان دهنده کانال B ,G ,Rهای کانال

ز سبز به قرمز و دامنه ابه ترتیب معرف روشنایی، دامنه رنگ  *bو  *L* ،a.در این فضا، (Zhou et al., 2015)دهد روشنایی را نشان می Iو  اشباع

 .(Chaudhary et al., 2012)باشد رنگ از آبی به زرد می

باشد. غالبا برای استخراج یافتن یک تبدیل سیگنال یا تصویر ساده و موثر برای تشخیص خطا و نظارت بر شرایط، هدف اصلی استخراج ویژگی می
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ترین بنیادی هیستوگرام هایویژگی (Gonzalez et al., 2004). شودویژگی از روش مبتنی بر خصوصیات استاتیکی هیستوگرام تصویر استفاده می

باشد. هیستوگرام نرمال روی روش استخراج ویژگی بافت بوده و نمایش دهنده اطلاعاتی مرتبط با مشخصات توزیع سطح خاکستری برای تصویر می

 آید:تصاویر مقیاس خاکستری با استفاده از رابطه زیر بدست می
(1) 

𝑃(𝑧𝑖) =
𝐻(𝑧𝑖)

𝑁
 

تصویر مقیاس  های موجود در ماتریستعداد کل درایه Nهیستوگرام متناظر تصویر،  iH(z(دهنده شدت، متغیر تصادفی نشان zکه در آن 

  ).aravand et al., 2015G-Taheri(باشدمیهیستوگرام نرمال شده تصویر مقیاس خاکستری  z)ip(خاکستری و 

های یری، چولگی، انرژی و آنتروپی که متداول ترین ویژگیار، همواآماری شامل میانگین، انحراف مع ویژگی 6های مذکور، از هر یک از کانال

کانال رنگ(  9 ×ژگی وی 6ویژگی ) 6×9در بررسی حاضر برای هر تصویر،  .(Khulal et al., 2016 )باشند قابل استخراج استهیستوگرام تصویر می

، RGBنگ بی از فضای رد. . به این ترتیب که، کانال قرمز، سبز، آدهویژگی تغییرات ماهی را درطول مدت بررسی نشان می 54بدست آمد که این 

آماری  ویژگی 6رنگ،  هایمحاسبه شدند. سپس از هر کدام از کانال *L* a* bاز فضای رنگ  bو  aو روشنایی،  HISرنگ، اشباع، شدت از فضای رنگ 

 ه شدند.ت زیر محاسبز معادلااها با استفاده ج گردید که مقادیر این ویژگیشامل میانگین، انحراف معیار، همواری، چولگی، انرژی و آنتروپی استخرا
 
(2) 𝑚 = ∑ 𝑧𝑖

𝐿−1

𝑖=0

𝑝(𝑧𝑖)   

 
(3) 
 

𝑚 = ∑ 𝑧𝑖

𝐿−1

𝑖=0

𝑝(𝑧𝑖) 

 
(4) 𝛿 = √∑(𝑧𝑖 − 𝑚)2

𝐿−1

𝑖=0

𝑝(𝑧𝑖) 

(5) 
𝑅 = 1 −

1

1 + 𝛿2
          

 
(6) 𝑈 = ∑ 𝑝2

𝐿−1

𝑖=0

(𝑧𝑖) 

 
(7) 𝑒 = − ∑ 𝑝(𝑧𝑖)

𝐿−1

𝑖=𝑜

𝑙𝑜𝑔2 𝑝(𝑧𝑖) 

 

iz دهنده شدت،یک متغیر تصادفی نشان )iP(z  ،هیستوگرام سطوح شدت در یک ناحیهL  .تعداد سطوح شدت ممکنm  سطح میانگین شدت

اندازه  eاندازه یکنواختی و  Uاندازه همواری نسبی شدت در یک ناحیه، R مقدار کنتراست متوسط، 𝛿اندازه چولگی هیستوگرام،  𝜇3تصویر مورد بررسی، 

 .(Khulal et al., 2016)هندتصادفی بودن را نشان می

 بندی بر اساس تازگیطبقه -6-2

ابر بندی کننده، یافتن یک باشند. ایده اصلی این طبقهی نظریه یادگیری آماری میبر مبنا با نظارتبندی ماشین بردار پشتیبان یک روش طبقه

 ریجدا پذها به صورت خطی داده که یصورتباشد که حاشیه بین دو کلاس را بیشینه کند. در می ایگیری به گونهبهینه به عنوان سطح تصمیم 1صفحه

 شود. بهینه در آن فضا تعیین می ابر صفحهشود و با کرنلی غیرخطی به فضای با ابعاد بالاتر منتقل می هادادهنباشد، 

iy},{و بعدی  nردار ویژگی ب ixشود، نشان داده می )i,yix(باشد که هر یک با های آموزشی موجود میداده lفرض کنید  11  برچسب آن

بیان  با معادله زیر توانیمرا  ابر صفحها با بیشترین حاشیه از هم جدا کند. این ر -1و  1است که دو کلاس با برچسب  ابر صفحه. هدف یافتن باشدیم

 کرد:

 

 

 

                                                           
1.Hyperplane  
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(8) 0)(  bxwT
 

و  شودیماستفاده  تا مبدأ ر صفحهابگیری فاصله که به منظور اندازه باشدیمبردار بایاس  b، ابر صفحه، برداری عمود بر wردار وزن ، برابطهدر این 
)(x باشد.کرنلی برای انتقال داده به فضای با ابعاد بالاتر می 

 شود.یم زیرسازی مقید کمینهحل مسئله باشد که منجر به می wبیشینه نمودن حاشیه بین دو کلاس معادل کمینه کردن اندازه 

 

(9) 

 

 

 
ی، از های آموزشدهتداخل بین دا ونظر گرفتن نویز موجود در داده  . به منظور درباشدیم بانیپشتهای بردار ، پارامتر تنظیم در ماشینCکه پارامتر 

متغیر 
0iگیرد. هرچند برای جلوگیری از بیش تطابق نمودن به دادهای در حاشیه قرار نمیکند که دادهشود. وجود قید ضمانت میاستفاده می-

 (.1391)صمدزادگان و سادات حسینی،  نرم شده است iهای نویزی، این قید با متغیرهای 

 شود.محاسبه میزیر ( بر مبنای روش لاگرانژ طبق معادله 9مقید ) با حل مسئلهگیری بهینه سطح تصمیم

(10) 

 

iدر این رابطه 
ها بردارهای پشتیبان هستند که ضریب لاگرانژ متناظر آن SV، شودیمسازی محاسبه باشد که در پروسه بهینهضرایب لاگرانژ می 

ردارهای پشتیبان بدهد، تنها ( نشان می11ه رابطه )ک همان طورهستند.  ابر صفحهها به ترین نمونههای آموزشی، نزدیکاز صفر است. این داده تربزرگ

رب داخلی (، ض10بطه )ند. در راهای بردار پشتیبان نیاز به تعداد نمونه آموزشی زیاد ندارکنند. در نتیجه ماشینهستند که در مرحله آموزش شرکت می

ف تعری زیرطه به با راب ها، کرنل گوسین هست کهآن دو نمونه محاسبه گردد. از پرکاربردترین کرنلتواند با کرنل بین دو کرنل نگاشت شده، می

 .شوندیم

 

(11) 

 

 (. Lorena and Carvalho., 2008) باشدیمپارامتر کرنل گوسين  در اين رابطه،

د به پس از صی های ماهی یخ پوشی شده به مدت دو هفته بر اساس مدت زمانبندی تصاویر به منظور تشخیص تازگی ماهی برای لاشهطبقه

م شد. در ( انجام تا سیزدهمروز هفت)صورت چهار کلاس؛ کاملا تازه )روز صفر و روز اول(، تازه )روز دوم و سوم(، نسبتا تازه )روز چهارم تا ششم( و فاسد 

تشخیص  ه از این طبقه بندی وبند استفاده گردید. با استفاددرصد برای آزمون و ارزیابی طبقه 20های حاصل برای آموزش و درصد داده 80این بررسی 

 ورد ارزیابی قرار داد. ارزیابیبان را مبند ماشین بردار پشتیطبقه توان عملکرد سامانه تشخیص تازگی به کمک مدلمیهای مختلف تازگی ماهی، وضعیت

دهد، که میا نشان ربند چهارکلاسه ماتریس اغتشاش یک طبقه 2های آماری مستخرج از ماتریس اغتشاش انجام شد. شکل طبقه بند توسط شاخص

  .باشندمیبند های تخمین زده شده توسط طبقهها کلاسهای مطلوب و ردیفها نشان دهنده کلاسستون
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Figure 2. Confusion matrix for classifying four classes 
 چهار کلاسه یبندطبقه یاغتشاش برا سیماتر -2 شکل

 jمتعلق به کلاس  (Cjبندی واقعی )اند اما در طبقهبندی شدهطبقه i( در کلاس *iCبند )مشخص کننده تصاویری است که توسط طبقه ijnعضو 

اند، اما اعضای خارج از قطر اصلی بندی شده( نشان دهنده تصاویری هستند که درست طبقهi=jمی باشند. در نتیجه اعضای قطری اصلی ماتریس )

(i≠j) یمات حالت مختلف زیر است: تصم 4بند شامل های طبقهاند. هر یک از ارزیابیبندی نشدهبند، طبقههایی هستند که درست توسط طبقهنمونه

هایی که (، نمونهFPبندی شده اند. تصمیمات مثبت ناصحیح )ام طبقهiدر کلاس  (C*iبند )هایی که درست توسط طبقه(، نمونهTPمثبت صحیح )

ر کلاس ( دC*iبند )هایی که درست توسط طبقه(، نمونهTNبندی شده اند.تصمیمات منفی صحیح )ام طبقهi( در کلاس C*iبند )اشتباها توسط طبقه

iبندی نشدهام طبقه( اند. تصمیمات منفی ناصحیحFNنمونه )هایی که اشتباها توسط طبقه( بندC*i به کلاس )iاند. که ام تعلق نگرفته𝑛𝑇𝑃 = 𝑛𝑖,𝑖   ،

𝑛𝐹𝑃 = 𝑛𝑖,+ − 𝑛𝑖,𝑖  ،𝑛𝐹𝑁 = 𝑛+,𝑗 − 𝑛𝑖,𝑖  و𝑛𝑇𝑁 = 𝑛 − 𝑛𝑇𝑃 − 𝑛𝐹𝑃 − 𝑛𝐹𝑁 باشد. می𝑛𝑖,+ های متعلق به سطر مجموع اعضای تمامی ستونiم ا

 هایهمچنین از شاخص .(Labatut &Cheri, 2012) باشدمیم در ماتریس اغتشاش اjهای متعلق به ستون  مجموع اعضای تمامی سطر  𝑛+,𝑗و 

 بندطبقه سامانه ارزیابی برای (AUC)بودن، حساسیت، صحت، دقت و ناحیه زیر منحنی  اختصاصی نظیر درصد آماری مستخرج از ماتریس اغتشاش

  پیشنهادی استفاده شد.

 
(12) 

𝐴𝑐𝑐𝑢𝑟𝑎𝑐𝑦 =
𝑛𝑇𝑃 + 𝑛𝑇𝑁

𝑛𝑇𝑃 + 𝑛𝑇𝑁 + 𝑛𝐹𝑃 + 𝑛𝐹𝑁
    

(13) 𝑆𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑖𝑡𝑦(𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙) =
𝑛𝑇𝑃

𝑛𝑇𝑃 + 𝑛𝐹𝑁
 

(14) 𝑆𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑐𝑖𝑡𝑦 =
𝑛𝑇𝑁

𝑛𝑇𝑁 + 𝑛𝐹𝑃
 

(15) 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 =
𝑛𝑇𝑃

𝑛𝑇𝑃 + 𝑛𝐹𝑃
 

(16) 
𝐴𝑈𝐶 =

1

2
(

𝑛𝑇𝑃

𝑛𝑇𝑃 + 𝑛𝐹𝑁
+

𝑛𝑇𝑁

𝑛𝑇𝑁 + 𝑛𝐹𝑃
) 

 
بند را بقهطهای مثبت مشخص شده توسط ها با برچسبکند. صحت، شرط کلاس برچسب دادهتمرکز می ANNبند دقت روی تاثیر کلی طبقه

توانایی  AUCدهد. یبند با برچسب منفی را تشخیص مهای مثبت و چگونگی تاثیر طبقهبر برچسب ANNبند حساسیت تاثیر طبقهکند. ارزیابی می

 .(Sokolova & Lapalme, 2009) باشدمیبند برای اجتناب از طبقه بندی غلط طبقه

 نتایج و بحث -3

دازش، تغییر فضاهای سپس عملیات پیش پر نگهداری دو هفته عکسبرداری شد.پوشی شده در طول دوره معین ااز هر دو طرف ماهی یخ در ساعات

 های مختلف فضاهای رنگی رو تصاویر انجام شد.های آماری بافت از کانالرنگ و استخراج ویژگی

 بندیطبقه -1-3

در طول دوره  یماه یزگتا صیتشخ منظور به ریتصاو یبندطبقه یبراماشین بردار پشتیبان  بندطبقه یورود عنوان بهی بدست آمده ها یژگیو

نسبتا  م و سوم(،وتازه )روز د به صورت چهار کلاس: کاملا تازه )روز صفر و روز اول(، دیمدت زمان پس از ص به توجه با ریتصاواستفاده شد.  ینگهدار

 بردار زبند با استفاده اجرای طبقهابار  50پس از   بندطبقه نهیبه عملکرد. شدند یبند( طبقهزدهمیتازه )روز چهارم تا ششم( و فاسد )روز هفتم تا س

( 1) جدول در شده داده نشان اغتشاش ماتریس بند بدست آمد وطبقه عملکرد آن، بهترین ورودی عنوان به تصاویر از استخراج شده هایویژگی تمامی

مختلف   هایکلاس مامت بدست آمده برای آماری هایشاخص مقادیر با توجه به (2)جدولاغتشاش،  ماتریس تشکیل با تشکیل شد. با توجه به آن

بودن و سطح  صیصحت، حساسیت، اختصا دقت، کلاس، شامل: هر برای های آماریمیانگین شاخص جدول مقادیر در این. شدمحاسبه تازگی ماهی 

  .درصد بدست آمد 05/85و  49/93، 62/76، 02/74، 17/90 با برابر ترتیب های آموزش بهبرای داده (AUC)زیر منحنی 
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 های آموزشان برای دادهبند ماشین بردار پشتیباتریس اغتشاش به دست آمده برای چهارکلاس تازگی ماهی  با طبقهم - 1جدول 

Table 1. Obtained confusion matrix to four classes of fish freshness with SVM classifier for training data 
 

 

                              Actual classes of  

                                  fish freshness 
 

 

Predicted classes of fish freshness  

 
 

Totally 
fresh 

 

 

Fresh 

 

 

Fairly fresh 

 

 

Rotten 

 
Totally fresh 

 

31 

 

 

 

5 

 

 

1 

 

 

0 

 

Fresh 7 30 10 4 

Fairly fresh 0 7 43 24 

Rotten 0 4 4 166 

 

بند ماشین بردار پشتیبان ا طبقهبچهار کلاس  ازگی ماهی   برای آمده دست به اغتشاش ماتریس به مربوط آماری هایشاخص مقادیر - 2جدول 

 های آموزشبرای داده
Table 2. Value of statistical indicators related to obtained confusion matrix to four classes of fish freshness using 

Support vector machine classifier for training data 

 
 

                  Statistical indicators                                 
 

 

Classes of fish  

freshness 

 
 

Accuracy 

 

 

Precition 

 

 

Sensivity 

 

 

Specificity 

 

 

AUC 

 
Totally fresh 

 

96.13 

 

 

 

83.78 

 

 

81.57 

 

 

97.98 

 

 
89.78 

Fresh 88.98 58.82 65.21 92.75 78/98 

Fairly fresh 86.3 58.1 74.13 88.84 81.49 
 
 

Rotten 

Average for each class 

89.28 

 

90.17 

95.4 

 

74.02 

85.56 

 

76.62 

94.36 

 

93.49 

89.96 
 

85.05 
 

 گیرینتیجه -4

های شیلات در بین مردم شناخته شده است. با توجه به اینکه بالارفتن سطح اقتصادی ترین فرآوردهپر مصرف ماهی بعنوان یکی از مهمترین و

شود. در نتیجه یافتن روشی غیرمخرب که بتواند فاکتور تازگی را بعنوان مهمترین ویژگی زندگی موجه توجه ویژه  به کیفیت و سلامت مواد غذایی می

و ماشین بردار پشتیبان  بینایی کامپیوترهای یق تخمین بزند ضروری است. لذا در تحقیق حاضر با استفاده از روشکیفی ماهی بصورت سریع و دق

ها عکسبرداری شد. تصاویر وارد نمونه ماهی به مدت دو هفته و هر روز از هر دو سمت نمونه 48تازگی ماهی کپور معمولی بررسی شد. پس از تهیه 

های آماری بافت تصاویر استخراج شدند و منتقل شدند و در نهایت ویژگی *L*a*bو  RGB ،HSIهای رنگی سپس به فضامرحله پیش پردازش شده و 

 حساسیت و صحت، نظیردقت، آماری هایشاخص بندطبقه ارزیابی بند ماشین بردار پشتیبان استفاده شد. برایبرای طبقه بندی تصاویر از طبقه

های آماری شامل دقت ، صحت، حساسیت و کار رفت. برای هر کلاس به دست آمده از ماتریس اغتشاش، مقادیر میانگین شاخصبودن به اختصاصی
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 05/85و  49/93، 62/76، 02/74، 17/90های مسخرج به ترتیب برابر بندی به کمک ویژگیبرای طبقه (AUC)اختصاصی بودن و سطح زیر منحنی 

آمده بیانگر قابلیت سیستم به کار رفته با دقت مناسب برای تشخیص و طبقه بندی تازگی ماهی در طی دوره یخ  درصد محاسبه شد. نتایج بدست

 باشد.پوشی گوشت ماهی می
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