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  چکیده
دارد. در این  یسزایهب تأثیرغیرمخرب در امر بازارپسندي آن  صورتبه ،سفتی، مواد جامد محلول و اسیدیتهاز جمله  هاي کیفیمیوه از نظر ویژگی يبنددرجه

ورد بررسی قرار گرفته است. سرخ م هاي کیفی انبه رقم کلکبینی ویژگیو هوش مصنوعی، پیشهاي پردازش تصویر کبا استفاده از ترکیب تکنی پژوهش
یک روز  صورتبهروز  14ساعت قرار گرفتند. پس از آن به مدت  48گراد) به مدت درجه سانتی 24و تیمار شاهد ( 15، 5هاي مورد بررسی در دو تیمار دمایی نمونه

استخراج شدند. پس از هر مرحله تصویربرداري میزان  L*a*b هاي رنگی از نواحی مورد نظر در محیط رنگیها انجام و ویژگیدر میان تصویربرداري از نمونه
چندلایه ها، شبکه عصبی هاي تصویري بین نمونهشیمیایی و مشخصهوارتباط بین خصوصیات فیزیک بررسیمنظور گیري شد. بهاسیدیته، قند و سفتی بافت اندازه

هاي رنگی استفاده شد. متغیرهاي ورودي به هاي فیزیکی از روي مشخصهپیش بینی ویژگی نظورم. از این شبکه تربیت شده بهآموزش داده شدپرسپترون ایجاد و 
 ,stdL, stda) هاي رنگیو میزان انحراف معیار کانال (L, a, b)هاي رنگی گراد)، کانالدرجه سانتی 5و  15ی در سه سطح (شاهد، یشبکه شامل تیمار دما

stdb) ،بینی مدل شبکه عصبی نشان داد که دقت مدل در مرحله آزمون اسیدیته و سفتی بافت است. نتایج حاصل از پیش است. متغیرهاي خروجی نیز شامل قند
بینی اسیدیته از درصد است؛ بنابراین هرچند دقت مدل شبکه عصبی براي پیش 88، 85، 45ترتیب برابر با بینی فاکتورهاي اسیدیته، قند و سفتی بافت بهبراي پیش

 .استبا دقت بالا فاکتورهاي سفتی و قند  نیبیپایین بود، اما شبکه عصبی مبتنی بر ماشین بینایی قادر به پیش انبه هايي رنگی نمونهروي فاکتورها
  

  .هاي کیفیانبه، ماشین بینایی، شبکه عصبی، ویژگی کلیدي: هايواژه
  

  1مقدمه
 ها با کیفیت بالاکنندگان براي میوه و سبزيتقاضاي مصرف ااخیر

افزایش دقت و قابلیت  ،این موضوعدر حال افزایش است. با توجه به 
ارزیابی کیفی باید  از جمله اعتماد در بخش عملیات پس از برداشت

 صورتبهها انجام شود. بدیهی است که این امر باید براي همه میوه
). 1394، کارگر خدابخشیانصورت گیرد ( مخربسریع و غیر

ها ر آنشود که دهایی گفته میبه روش غیرمخربهاي آزمایش
قابلیت برگشت دوباره به  گونه آسیبی ندیده،محصول مورد نظر هیچ
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هاي فتوفیزیکی، چرخه مصرف را داشته باشد و نیز اثر زیانبار روش
نیکبخت و گرمایی، شیمیایی، مکانیکی و فتوشیمیایی را نداشته باشند (

هاي پرشماري براي ارزیابی کیفی محصولات ). روش1389همکاران، 
ها اند که تنها برخی از آنابداع شده غیرمخرب صورتبهزي کشاور

اند شرایط مطلوب را برآورده کرده و از لحاظ فنی و صنعتی توانسته
امواج  هاي چشمی (اپتیکی)،باشند. روشقابلیت توجیه داشته 

نقش  غیرمخربهاي الکترومغناطیسی و صوتی در توسعه آزمون
هاي توانند ویژگیها میاین روش اما در عین حال ،انداساسی داشته

 ؛ها بررسی کنندویژه در میوهمحدودي را در محصولات باغبانی به
ها به دقت بررسی و در بنابراین لازم است شرایط حاکم بر این روش

کارگر و  خدابخشیانگزارش یا ثبت نتایج آزمایش لحاظ شوند (
ه از روش هاي نام برده، استفاد). در میان روش1394همکاران، 

پردازش تصویر در حال گسترش بوده و ارزش قابل توجهی براي 
بینایی که  ماشین ).1397میرحسینی و همکاران، ( داردصنعت غذا 

 که است، مصنوعی هوش از ايشاخه مبتنی بر پردازش تصویر است
 توانها میسامانه این از .شودمی سازيشبیه انسان بینایی آن در
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 کشاورزي محصولات بنديدرجه و جداسازي کیفیت، کنترل براي
کنترل کیفیت میوه  مبحث.)1388پوردربانی و همکاران، (کرد  استفاده

به دلیل اینکه بسیاري از خواص فیزیکی و مکانیکی میوه باید مورد 
صفات  .)Nordey et al.2014( بررسی قرار گیرد بسیار پیچیده است

اولیه از جمله قند، هاي کیفی میوه بستگی به غلظت متابولیت
هاي ثانویه از جمله اسیدهاي آلی و آمینواسیدها و همچنین متابولیت

 ;Genard et al. 2008( ها و عطر داردها، ویتامینرنگدانه
Lechaudel et al. 2007( .ها در طی رسیدن پس از بسیاري از میوه

ها گیرند از جمله این میوهبرداشت، تحت تغییرات شدید رنگ قرار می
انبه رنگ گوشت جزء  توان به انبه، موز و سیب اشاره نمود. در میوهمی

مهمی از کیفیت میوه است و نقش مهمی در بازارپسندي و رضایت 
 Mangifera indica( انبه ).Medlicott et al. 1986( مشتري دارد

L.( هاي گرمسیري است که از اهمیت اقتصادي بالایی یکی از میوه
با توجه به ماهیت فرازگراي میوه انبه، در مناطق تولید  .برخوردار است
ها در مرحله سبز رسـیده و یـا در مرحله ابتدایی تغییر تجاري، میوه

در  .شـوندبرداشت می )ها (بسته به رقمرنگ از سبز به سایر رنگ
پـس از برداشت، کیفیت میوه  مناسب صـورت کـاربرد تیمارهـاي

 ).1394واهد شد (آذرکیش و شمیلی، هفته حفظ خ 4تا  2حداقل 
اند از درصد مـواد عبارت ي رسیدگی میوه انبهپارامترهابعضـی از 

وزن مخصوص و ا، هـجامـد محلـول، اسـیدیته، کربوهیـدرات
درصد بالاي مواد جامد  ).1393ترکیبات فنلی (محمدپور و سماوي، 

تهیه خوري و یا محلول در تعیین کیفیت میوه براي مصرف تازه
محصولات فرآوري شده از میوه انبه اهمیت دارد و یکی از 

(عباسی و همکاران،  است هاي مهم در تعیین بلوغ میوه انبهشاخص
 2/8و  10، 11(در زمان شروع آزمایش  سفتی بافت میوه انبه ).1391

با افزایش مدت نگهداري (تا روز پانزدهم  متر مربع)کیلوگرم بر سانتی
یابد ) به تدریج کاهش میمتر مربعکیلوگرم بر سانتی 5/2و  3، 4/3به 

). هرچه از مدت زمان نگهداري میوه انبه 1392(کلانتري و همکاران، 
هاي بگذرد در نتیجه باعث افزایش سرعت تنفس و تسریع سنتز آنزیم

گالاکتوروناز شده و در نهایت تخریب کننده دیواره سلول مانند پلی
محققین  .et al.2001) (Jacobiد گردانبه میمنجر به نرم شدن میوه 

دریافتند که میزان مواد جامد محلول میوه انبه سبز رسیده رقم داشه 
از زمان شروع آزمایش تا روز ششم نگهداري در دماي اتاق از  1هاري

تدریج ه درصد افزایش یافت و سپس تا روز پانزدهم ب 16به  10
درحالی است که مواد  این (Rathore et al.2007).ت کاهش یاف

درصد گزارش  8 -12جامد محلول در برخی ارقام انبه در هند بین 
میوه با گذشت زمان نگهداري  More et al. 2004 .(pH(شده است 

تواند بیانگر مصرف اسیدهاي آلی در یابد که میتا حدودي افزایش می
ر ارزیابی بصري بسیا ).1392طول زمان باشد (کلانتري و همکاران، 

                                                        
1 Variety Dashehari 

گیري مناسبی از رنگ بر است. ابزاري که اندازهکننده و زمانخسته
کنند، مقایسه مناسبی از کیفیت میوه را در طول سطح میوه ارائه می

آورند. در پژوهشی، براي مکان، زمان و فصل تولید آن را فراهم می
 2سنجرنگیا  Minoltaاستفاده از کرومومتر  گیري تغییرات رنگاندازه

Hunter Lab  پیشنهاد شده است(Le´on et al. 2006).  روش
دیگري جهت دریافت اطلاعات رنگ، استفاده از سیستم بینایی 

شامل روشنایی استاندارد، یک  CVS باشد.می )٣CVS(کامپیوتر 
افزاري جهت پردازش تصویر است دوربین براي تهیه تصویر و نرم

)Pedreschi et al,2006(. همکو  ایرانیدوستی) بررسی 1394اران (
تغییرات رنگ و دماي بافت لیهده و سالم سیب رقم گلدن دلیشز با 

اند. مورد ارزیابی قرار داده را استفاده از پردازش تصاویر مرئی و گرمایی
تخمین عمق لهیدگی با استفاده از دیگر همچنین در پژوهشی 

 مورد بررسی قرار گرفتهپردازش تصاویر گرمایی و مدل رگرسیون 
 )1395( گلزاریان و همکاران ).2016 و همکاران، ایرانی(دوستی است

هاي با استخراج ویژگیهاي مکانیکی میوه انبه را تشخیص آسیب
در .مورد بررسی قرار دادند *L*a*bو  RGBرنگی در دو مدل رنگی 

درصد مساحت استخراج شده از هر نمونه معیاري براي  پژوهشاین 
ورد استفاده قرار گرفت. با استفاده از روش بندي میوه انبه مدرجه
 ها با استانداردمیانگین و مقایسه میانگین خوشه kبندي خوشه

بندي با قدرت تفکیک بالا حاصل ، درجه(USDA,2006) آمریکایی
سنجی ) به بررسی امکان1392و همکاران ( زادهسلمانیدر بررسی  شد.

براي  غیرمخربش عنوان یک رواستفاده از جذب اشعه ایکس به
با توجه ه شده است. هاي کیفی میوه انار پرداختخصتعیین برخی از شا

شود که کیفیت میوه به تحقیقات انجام شده این طور نتیجه می
هایی چون بافت، میزان قند، اسیدیته، عطر، تشکیل شده از ویژگی

باشند. هاي مهم و ذاتی میوه میعمر مفید میوه که از جمله ویژگی
هاي ارزیابی کیفیت ظاهري وه بر این موارد ممکن است فاکتورعلا

هاي کیفی داخلی میوه باشند و از جمله میوه در ارتباط با ویژگی
توان به رنگ و ابعاد میوه اشاره نمود. در این ها میمهمترین آن

هاي کیفی شود که بین رنگ میوه انبه و ویژگیپژوهش فرض می
این هدف ارتباطی وجود دارد. بنایراسیدیته داخلی شامل قند، سفتی و 

هاي از این پژوهش بررسی وجود یا عدم وجود ارتباط بین ویژگی
انبه ) L*a*bو RGBی فاکتورهاي رنگ( رنگ میوهاستخراج شده از 

 (قند، سفتی و اسیدیته)ل محصو هاي کیفیبا ویژگی رقم کلک سرخ
ورهاي کیفی بینی فاکتارتباط و قابلیت پیش بررسی این ست.ا

  است. چندلایه پرسپترونمحصول با استفاده از شبکه عصبی 
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  هامواد و روش
هاي مورد آزمایش انبه رقم کلک سرخ از باغات میناب واقع نمونه

 24در استان هرمزگان تهیه و به آزمایشگاه پردازش تصویر (دماي 
 3ها در ) منتقل شدند. نمونه%22گراد و رطوبت نسبی درجه سانتی
 48گراد) به مدت درجه سانتی 24( و تیمار شاهد 15، 5تیمار دمایی 

 ها در دماي محیط قرار گرفته وسپس همه نمونه ساعت قرار گرفتند.
یک روز در میان تصویربرداري از  صورتبهروز  14پس از آن به مدت 

ارزیابی  هايپس از هر مرحله تصویربرداري آزمون ها انجام ونمونه
در این ارزیابی میزان قند، سفتی و  د.مخرب انجام ش ورتصبهکیفی 

  اسیدیته میوه مورد ارزیابی قرار گرفته است.
  

  تصویربرداري
استفاده شد  1ل شکجهت تصویربرداري از اتاقک تصویربرداري 

ک ). تصاویر در طیف مرئی توسط ی1392گلزاریان و همکاران، (
با قدرت  Nikon Coolpix P510 Nikon Inc, Japanدوربین 

ها منظور قرارگیري کامل نمونهمگاپیکسل تهیه شد. به 1/16تفکیک 
در حوزه دید دوربین، با توجه به فاصله کانونی لنز در دوربین فاصله 

تصویربرداري  در نظر گرفته شد.متر سانتی 20 هابین دوربین و نمونه
و از یک نماي  ها در زیر دوربین قرار گرفتهنمونه نحوي است که به

نورپردازي مناسب به  شود.از نمونه تصویر گرفته می مشخص شده
گردد. هنگام تصویربرداري سبب سهولت در آنالیز تصاویر می

شود نورپردازي به نحوي است مشاهده می 1طور که در شکل همان
صویر جلوگیري شود. که از تشکیل سایه و نقاط متمرکز نوري در ت

زمینه به رنگ آبی براي تصویربرداري استفاده همچنین از یک پس
 5هاي مورد آزمایش در دماي سه تصویر از نمونه 2شکل  در شد.

(تیمار شاهد) در  گراد و دماي اتاقدرجه سانتی 15گراد، درجه سانتی
ر تیما 2 ها نمایش داده شده است. در شکلمرحله آخر نگهداري میوه

 (b) گراد با حرفدرجه سانتی 15، تیمار )a(حرف گراد با سانتیدرجه 5
  نمایش داده شده است. (c) و تیمار شاهد با حرف

  
 )شده است. جي اتاقک نصبزمینه. ب) دوربین که بر روي پایهي پسموتور، جهت تغییر ارتفاع صفحه )الفبرداري. اتاقک عکس - 1ل شک

 زمینهپس صفحه )به همراه پایه؛ و LEDاندازي موتور بالابرنده. د) لامپ و راه LEDهاي تابلوي کنترل روشنایی و لامپ
  

 
  گراد و تیمار شاهددرجه سانتی 15، 5ترتیب از چپ به راست، ها در سه تیمار، بهتصویربرداري انجام شده از نمونه - 2شکل 
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  هاي کیفی شامل قند، سفتی و اسیدیتهگیري ویژگیهانداز
شد  استفادهکتومتر اگیري قند میوه از دستگاه رفراندازهبراي 

)Arzani and Koushesh, 2005(سفتی بافت  گیرياندازه منظور. به
اي به قطر با پروب استوانه )OSK-10576(سنج میوه از دستگاه سفتی

فشار دستگاه بر حسب کیلوگرم بر متر استفاده شد. میزان میلی 8
-. براي اندازه)Hertog et al. 2004( متر مربع محاسبه شدسانتی

سوئیس) استفاده ، Metrohm، 744( سنجpH از دستگاه pHگیري 
 Roussos et( درصد اسید مالیک بیان گردید صورتبهشد؛ که نتایج 

al. 2011(از چرخه ها تخریب و . براي انجام این سه آزمایش نمونه
  شدند.آزمایش خارج می

  
  هاي رنگیویژگی

افزار ها تصاویر موردنظر در نرمپس از تصویربرداري از نمونه
Matlab  نسخهR2011a (Mathworks Inc, US)  مورد پردازش

منظور شود بهمشاهده می 3ل شکطور که در قرار گرفتند. همان
افزار، یر در نرمبرداري از میوه انبه پس از فراخوانی تصاونمونه

 L*a*bنظر در محیط رنگی  هاي رنگی از نواحی موردویژگی
نشان دهنده  a استخراج شدند. در شکل سه از چپ به راست، تصویر

 c دهنده تصویر باینري، تصویر، نشانbاولیه، تصویر  RGBتصویر 
 d ، تصویر *L*a*bبه محیط  RGBتصویر تبدیل شده از محیط 

واسطه ضرب است که در آن پس زمینه به L*a*b دهنده تصویرنشان
منظور باینري کردن حاصل شده است. به bدر تصویر  cتصویر 

دست آمده از تفاضل دو کانال آبی و قرمز تصویر اولیه از حد آستانه به
(b-r) این  4) در شکل 1395 (گلزاریان و همکاران، استفاده شده است

الگوریتم پردازش تصویر مطابق حد آستانه نمایش داده شده است. در 
درنظر گرفته  3/0برابر با b-r ، مقدار حد آستانه در ویژگی4 با شکل

  شده است.

 

 
تصویر تبدیل یافته در  )cتصویر باینري تصویر اصلی، ) bتصویر اصلی. ) a ؛L*a*bط هاي رنگی در محیمراحل استخراج ویژگی - 3شکل 

  .cیر زمینه در تصوحذف پس )L*a*b ،dمحیط 

 
  .زمینهمنظور جداسازي انبه از پسهیستوگرام تعیین حد آستانه مناسب به - 4شکل 
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  L*a*bبه  RGBتبدیل مدل رنگی 
(مدل رنگ پایه) و  RGBدر این تحقیق از دو محیط رنگی 

L*a*b  استفاده شد. بر اساس مدل رنگیRGB  هر رنگ از ترکیب
تشکیل شده است. براي مقادیري از سه رنگ اصلی قرمز، سبز و آبی 

ها تبدیل مستقیم یکی از روش L*a*bتبدیل این مدل به مدل رنگی 
). در این León et al. 2006باشد (یم  L*a*bبه RGBمقادیر 

تبدیل و  XYZبه فضاي رنگی پایه  RGBروش، ابتدا فضاي رنگی 
که بیانگر میزان درخشندگی در تصویر  *Lمقدار  1رابطه با استفاده از

باشد که محاسبه میقابل  *aمقدار  2رابطهآید. درباشد به دست میمی
مقدار  3رابطه  در این مقدار بیانگر میزان تغییر رنگ از سبز به قرمز و

b آید که بیانگر میزان رنگ از آبی به زرد است.به دست می  
  

)1(  

 
 

)2(  
 

 
)3(  

 
  

  ساختار شبکه عصبی مورد استفاده
که چندلایه پرسپترون با یک لایه مخفی در این تحقیق از شب

در بهترین  25ها در لایه مخفی برابر با استفاده شده است. تعداد نرون
و  1000حالت به دست آمد. حداکثر تکرار شبکه براي آموزش برابر با 

درنظر گرفته شده است. از تابع انتقال  001/0نرخ یادگیري برابر با 
در ساختار  Trainlmلگوریتم آموزشی و ا )Tansig( تانژانت سیگموئید

 متغیر شامل، 7شبکه استفاده شده است. متغیرهاي ورودي شامل 
)، گراددرجه سانتی 5 و 15 (شاهد، در سه سطح) Tیی (تیمار دما

هاي رنگی و میزان انحراف معیار کانال (L, a, b) هاي رنگیکانال
(stdl, stda, stdb)  قند، اسیدیته و است. متغیرهاي خروجی نیز شامل

ها کردن آنها، نرمالیزهسازي دادهسفتی بافت است. مرحله بعد از آماده
هاي آموزش و تست داراي توزیع آماري تقریبا است. تا مجموعه داده

یکنواختی شوند. همچنین باید این تبدیل در دامنه تغییرات مناسبی 
تابع انتقال  جا کهانجام تا شبکه به نقطه بهینه همگرا شود و آز آن

هاي لایه مخفی شبکه سیگموئید است، انتخاب شده براي نرون
 Rohani et( است ]1/0 -9/0 [ هابنابراین بهترین دامنه تبدیل داده

al, 2011(ها . براي این منظور از نرمالیزاسیون خطی براي تبدیل داده
  ).4 (رابطه استفاده شده است

)4(  
    

و  داده نرمالیزه شده،  لیه،داده خام او xدر رابطه فوق 
 و هاي اولیه و ترتیب مقادیر بیشینه و کمینه دادهبه 

هاي تبدیل شده است. به تتیب حد بالی و پایینی دامنه تغییرات داده
هاي صد از دادهدر 10هاي آموزش، عنوان دادهها بهدرصد از داده 80

درصد باقی مانده در فاز آزمون مورد  10سنجی مدل و براي فاز اعتبار
  استفاده قرار گرفته اند.

  
  نتایج و بحث

نمودار عملکرد شبکه عصبی براي سه حالت آموزش،  5شکل  در
اعتبار و تست براي هر سه حالت اسیدیته، سفتی و قند نمایش داده 

سه نمودار به رنگ آبی، سبز و قرمز  شده است. این نمودار که شامل
هاي آموزش، اعتبارسنجی و آزمایش است. ترتیب براي دادهاست به

آموزش شبکه است که در آن  دهنده تعداد تکرارمحور افقی نشان
تکرار شبکه آموزش دیده است. نمودارهاي عملکردي از یک نقطه با 

دار خطا شوند و با تکرار آموزش شبکه مقخطاي مشخص شروع می
که  همانطور شود.کاهش یافته و پس از نقطه همگرایی ثابت می

شود براي فاکتور اسیدیته، سفتی و قند تعداد تکرار شبکه مشاهده می
، با عملکرد 8( )،012904/0 ، با عملکرد5ترتیب برابر با (به

دست آمده است. این ) به0079601/0، با عملکرد 7و () 017368/0
رنگ نمایش داده شده است.  چین و دایره سبز دو خطنقطه بهینه با 

بعد از این مرحله خطاي مراحل آموزش، اعتبارسنجی و آزمون، مقدار 
اند. محور عمودي نیز میانگین مربعات خطا را در ثابتی به خود گرفته

دهد. همانطور که اي که شبکه همگرا شده است، نشان مینقطه
سیدیته میوه انبه با استفاده از بینی اشود براي پیشمشاهده می

هاي رنگی میانگین مربعات خطا نسبت به دو فاکتور سفتی و ویژگی
  قند بیشتر است.
هیستوگرام خطا مربوط به سه مدل شبکه عصبی  6در شکل 

نمایش داده شده است. در این نمودار محور افقی مقدار خطا یا 
آموزش  اختلاف خروجی و خروجی مطلوب است. در واقع پس از
هایی که شبکه بیشترین و کمترین خطا محاسبه شده و تعداد نمونه

شوند. خط نارنجی داراي خطایی در هر محدوده هستند؛ مشخص می
ها در محدوده دهنده خطاي صفر است که هرچه تعداد نمونهنشان

تري برخوردار باشد، تر به این خط قرار بگیرند و از توزیع نرمالنزدیک
این است که شبکه عصبی از مدل رگرسیونی بهتري  دهندهنشان

بینی اسیدیته، ترتیب مربوط به پیشبه cو  a ،bبرخوردار است. حروف 
شود وضعیت شبکه در دو سفتی و قند است و همانطور که مشاهده می

بینی اسیدیته بینی سفتی و قند انبه بهتر از حالت پیشحالت پیش
 .است
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  (c) و قند (b) سفتی ،(a) شبکه عصبی براي سه متغیر اسیدیتهنمودار عملکرد  - 5شکل 

  

 
  (c) و قند (b) سفتی ،(a) هیستوگرام خطا براي سه متغیر اسیدیته - 6شکل 

 
ترتیب سایر فاکتورهاي ارزیابی مدل شبکه عصبی به 1در جدول 

 RMSEبراي سه متغیر اسیدیته، سفتی و قند بیان شده است. مقدار 
باشد، براي متغیر اسیدیته برابر میانگین مربعات خطا می کل که بیانگر

است.  34/1و براي متغیر قند برابر با  26/1، براي متغیر سفتی 58/0با 
بینی شبکه عصبی است، که بیانگر متوسط خطاي پیش MAPEمقدار 

 14/6و  74/22، 53/9ترتیب برابر با براي اسیدیته، سفتی و قند به
که بیشترین مقدار آن  انگر بازده مطلق شبکه استبی EFاست. پارامتر 

  براي متغیر سفتی حاصل شده است.
هاي رگرسیونی خطی در سه فاز آموزش، مدل 2در جدول 

اعتبارسنجی و فاز آزمون ارائه شده است. در فاز آموزش و اعتبار 
سنجی روابط به دست آمده از ضریب تبین بالایی برخوردار هستند. در 

هاي حاصل شده مقدار ضریب تبیین مدل براي دلفاز آزمون م

و براي  85/0بینی سفتی برابر با ، پیش45/0بینی اسیدیته برابر با پیش
دهد که طور کلی نتایج نشان میاست. به 88/0بینی قند برابر با پیش

بینی فاکتورهاي سفتی و قند از دست آمده تنها براي پیشروابط به
بینی اسیدیته با استفاده از این د و پیشدقت کافی برخوردار هستن

  .پذیر استروش با دقت غیرکاربردي امکان
هایی مانند اندازه، وزن، شکل، میزان مواد جامد محلول، شاخص

هایی هستند که در گزینش اي از ویژگیاسیدیته، بافت و عمرقفسه
گیرند؛ زیرا هاي برتر انبه مورد توجه قرار میارقام و ژنوتیپ

بیوشیمیایی علاوه بر این که در تعیین بلوغ و  -یهاي فیزیکشاخص
باشند کیفیت داخلی میوه مهم هستند، تعیین کننده نیاز بازار نیز می

  ).1391(عباسی و همکاران، 
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  فاکتورهاي ارزیابی مدل شبکه عصبی مربوط به متغیرهاي خروج - 1جدول 
  خروجی شبکه  فاکتورهاي ارزیابی  فاز آموزش  فاز اعتبار سنجی  فاز آزمون  کل
58/0 19/1 71/0  43/0  RMSE اسیدیته 

53/9  68/24  04/15  10/7  MAPE    
74/0 43/0-  37/0  87/0  EF  

26/1 67/2 22/2  73/0  RMSE سفتی 

74/22  29/109  09/47  69/9  MAPE    
93/0 28/0  82/0  98/0  EF  

34/1 43/3 67/1  70/0  RMSE قند 

14/6  65/20  73/7  25/4  MAPE   

88/0 07/0  72/0  97/0  EF  
 

  براي سه متغیر اسیدیته، سفتی و قند. MLPبینی کننده حاصل از شبکه عصبی هاي رگرسیونی پیشمدل - 2جدول 
  بینیپیش هايفاکتور فاز آموزش فاز اعتبارسنجی فاز آزمون

PV=0.94*dv-0.36  PV=0.99*dv+0.52  PV=0.81*dv+0.68 اسیدیته 
=0.452R  74=2R =0.882R    

PV=1.43*dv+0.07  PV=1.17*dv-2.39  PV=0.98*dv-0.04  سفتی 
=0.852R  =0.932R  =0.982R    

PV=1.53*dv-10.61  PV=0.93*dv-0.08  PV=1*dv-0.24  قند  
=0.882R  =0.892R  =0.972R    

 
بینی شده در مقابل نمودارهاي مربوط به مقادیر پیش 7در شکل 

است. میزان انحراف از خط وسط  مقادیر واقعی نمایش داده شده
نی شده با مقادیر واقعی است. بیدهنده اختلاف بین مقادیر پیشنشان

بینی شده براي متغیر اسیدیته را نمایش مقادیر پیش ،(a) 7شکل 
بینی دهد که بیانگر اختلاف بالاي بین مقادیر واقعی و مقادیر پیشمی

ترتیب مربوط به که به (c) 7و  (b) 7هاي شده است. در شکل
بینی متغیرهاي سفتی و قند هستند، اختلاف بین مقادیر پیش

بینی شده و مقادیر واقعی به مراتب کمتر از حالت مربوط به متغیر پیش
دست آمده براي اسیدیته است. به همین دلیل مقدار دقت به

فاکتورهاي سفتی و قند بیشتر است. با توجه به ضرایب تبیین بالاي 
توان نتیجه گرفت که می 7برازش نشان داده شده در شکل معادلات 

اند مقادیر سفتی و قند انبه را مدل شبکه عصبی به خوبی توانسته
  .برآورد نمایند

  

 
.c)(و قند  (b)، سفتی (a)بینی شده در مقابل مقادیر واقعی براي سه متغیر اسیدیته نمایش مقادیر پیش - 7شکل 
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تخمین میزان قند موجود  )2015ن (مینایی و همکارا در پژوهش
نزدیک مورد  فروسرخ سنجیهاي چغندرقند با استفاده ازطیفدر ریشه

منظور به قرار گرفته است. از روش حداقل مربعات جزئی مطالعه
 تخمین استفاده شد که میانگین مربعات خطا براي تخمین عیار برابر با

 پژوهش دست آمد.به 7/1ا و براي مواد جامد محلول برابر ب 95/0
Kondo ) نشان داد که استفاده از ماشین بینایی و  )2000و همکاران

شبکه عصبی روشی مناسب براي تعیین اسیدیته و محتواي قند 
نتایج این  پرتقال است. متغیرهاي مستقل شامل رنک و ابعاد است.

تخمین قند پرتقال  برايضریب تبیین دهد مقدار پژوهش نشان می
دست آمده درصد به 83برابر با  pHدرصد و براي تخمین  84برابر با 

داد که بین  )، نتایج نشان1386(ن است. در پژوهش شمیلی و همکارا
هاي رنگی تصویر شامل مواد جامد محلول و سفتی میوه انبه با ویژگی

a*  وL*  .در بررسی دیگري، قابلیت استفاده از همبستگی وجود دارد
گیري تغییرپذیري رنگ افزار فتوشاپ براي اندازهتصاویر دیجیتال و نرم

خرماي مضافتی در طول دوره رسیدگی ارزیابی شده است  همیو
)Afshari-Jouybari and Farahnaky, 2011.( 

  
  در مدل رگذاریتأثنتایج تحلیل حساسیت حاصل از حذف متغیرهاي  - 3جدول 

2R MAPE RMSE وابسته  مستقل  
  هاهمه متغیر  58/0  52/9  75/0

یته
سید

ا
  

  جز زمانهمه متغیرها به  14/4  57/97  02/0
 Lجز همه متغیرها به  55/8  48/190  01/0
 a جزبههمه متغیرها   77/2  97/66  0

 b جزبههمه متغیرها   45/4  24/111  15/0
 Lجز انحراف معیار همه متغیرها به  61/8  69/204  17/0
 aراف معیار جز انحهمه متغیرها به  44/7  71/167  05/0
 bجز انحراف معیار همه متغیرها به  18/6 153  0

 همه متغیرها  26/1  74/22  93/0

تی
سف

  

 جز زمانهمه متغیرها به  38/11  11/424  0
 Lجز همه متغیرها به  29/19  89/856  04/0
 a جزبههمه متغیرها   9/7  12/296  14/0
 b جزبههمه متغیرها   79/13  72/475  27/0
 Lجز انحراف معیار همه متغیرها به  20/13  23/867  03/0
 aجز انحراف معیار همه متغیرها به  6/18  4/772  0

 bجز انحراف معیار همه متغیرها به 7/30  1279  03/0
 همه متغیرها  33/1  6/14  91/0

  قند

 جز زمانهمه متغیرها به 58/20  73/113  0
 Lجز همه متغیرها به 11/17  24/66  06/0
 a جزبههمه متغیرها   48/8  41/39  01/0
 b جزبههمه متغیرها   88/10  31/62  09/0
 Lجز انحراف معیار همه متغیرها به  50/16  34/100  11/0
 aجز انحراف معیار همه متغیرها به  21/13  46/81  10/0
 bجز انحراف معیار همه متغیرها به  13/17  55/103  04/0

 
استفاده از روش ه در مقابل این روش به ذکر است ک لازم

هاي محصولات کشاورزي بینی ترکیبسنجی براي پیشرنگ
 .Ying et alهاي مختلف مانند هلو (تحقیقات چندي روي میوه

 ;Lu et al., 2000(، سیب )Carlini et al. 2000(زرد آلو  )،2005

Fan et al., 2009،(  آووکادو)Clark et al., 2003( موز ،
)Tarkosova et al., 2000(پرتقال ، )Shao et al., 2009(  و

صورت گرفته است و نتایج  )Shao et al., 2007( فرنگیگوجه
  اي در این مورد گزارش نشده است.امیدوارکننده
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از  تعیین اثر هر یک منظوربهدر این پژوهش از تحلیل حساسیت 
در  است. شده بینی استفادهدر مدل پیش صورت جداگانهمتغیرها به

هاي شبکه نتایج حاصل از تحلیل حساسیت بر روي مدل 3جدول 
 عصبی براي سه متغیر اسیدیته، سفتی و قند گزارش شده است.

سه  در هردهد نتایج حاصل از تحلیل حساسیت نشان می طورکلیبه
حذف هر یک از متغیرهاي مستقل سبب ایجاد  شدهحاصلمدل 

بینی شود. بنابراین پیشخطاي بزرگی در مدل شبکه عصبی می
تواند تحت تأثیر عوامل مختلفی باشد. هاي کیفی میوه انبه میویژگی

توان بیان کرد که تنها یک یا چند فاکتور خاص قابلیت این نمی
در این پژوهش ممکن  ذکرشدهبینی را دارند. علاوه بر عوامل پیش

اشت و است عوامل دیگري مانند ابعاد میوه، وزن میوه، زمان برد
  شرایط محیطی اشاره کرد.  

  
 گیري نتیجه

در  mlp در این پژوهش عملکرد شبکه عصبی مصنوعی
بررسی شد.  اسیدیته، سفتی و قند میوه انبه رقم کلک سرخبینی پیش

مقادیر  کهشود گیري مینتیجه طورنیا آمدهدستبهاز نتایج 
بی از نظر توسط شبکه عصاسیدیته، سفتی و قند انبه  شدهینیبشیپ

 کهيطوربه؛ نداشتندها داري با مقادیر واقعی آنآماري اختلاف معنی
هاي رنگی داراي بینی اسیدیته میوه انبه با استفاده از ویژگیپیشدر 

میانگین مربعات خطا نسبت به دو فاکتور سفتی و قند بیشتر است؛ به 

قند براي فاکتورهاي سفتی و  آمدهدستبههمین دلیل مقدار دقت 
بینی سن دو فاکتور با استفاده از شبکه بنابراین پیش؛ بیشتر است

هیستوگرام خطا مربوط به سه مدل قابل انجام است.  mlpعصبی 
بینی شبکه عصبی نشان داد وضعیت شبکه عصبی در دو حالت پیش

 MAPEمقدار  بینی اسیدیته است.سفتی و قند انبه بهتر از حالت پیش
سفتی، ترتیب براي به بینی شبکه عصبیکه بیانگر خطاي پیش

 .دست آمده استبه 14/6و  74/22، 53/9 بابرابر اسیدیته و قند 
مقایسه نتایج شبکه عصبی در مراحل آموزش و آزمون نشان داد که 

یک روش مطمئن براي تخمین  عنوانبهتواند این تکنیک می
و  ردمورد استفاده قرارگیفاکتورهاي سفتی و قند از دقت کافی 

 يرکاربردیغبینی اسیدیته با استفاده از این روش با دقت پیش
پذیر است. مقایسه معیارهاي عملکردي مدل شبکه عصبی امکان

بسیار نزدیک به یکدیگر هستند؛ سفتی و قند هاي نشان داد که مدل
بیانگر اختلاف بالاي مدل شبکه عصبی براي اسیدیته  کهیدرصورت

 بینی شده است.دیر پیشبین مقادیر واقعی و مقا
  

  و قدردانی تشکر
دانیم از گروه مهندسی بیوسیستم دانشگاه در پایان لازم می

کمال قدردانی  هرمزگاندانشگاه  و گروه علوم باغبانی فردوسی مشهد
به  ازیموردنو تشکر را به خاطر فراهم آوردن تجهیزات و امکانات 

  عمل آوریم.
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Introduction: The diversity and abundance in quality properties of agricultural products are leading factors to 

develop non-destructive methods. Machine vision and artificial intelligence are powerful techniques in detection of 
many physical, mechanical and chemical properties of agricultural products. Prior to exporting, fruits are sorted in terms 
of their shapes, volumes or weights. Non-destructively taste-based sorting can be of importance in terms of markability 
and application. Artificial Neural Network (ANN) has been introduced as a new method to predict quality parameters 
such as firmness, total sugar content (TSC) and pH of agricultural products and to grade the products accordingly.  

 
Material and Methods: In this research, the quality properties of Mango (Kelke- Sorkh var) were predicted using 

the combination of image processing and artificial intellect techniques. The mango samples were harvested from the 
orchard in Minab, Hormozgan province in Iran. The samples were transferred to computer vision lab, room temperature 
of 24°C and 22% RH. The samples were divided into three groups for temperature treatment. They were kept at three 
temperature levels of 5°C, 15°C and 24°C (control group) for 48 hours. The sample were then placed in room 
temperature and were imaged every second day for 14 day period. After imaging, each sample was undergon 
destructive tests for determining their quality attributes including sugar content, firmness and pH. The images were 
taken by a digital camera in visible spectrum (Nickon Coolpix p510, Nikon Inc, Japan). The taken images were, then, 
transferred to Matlab software environment (Mathworks Inc, US) for analysis and processing. The color factors from 
regions of intrest were extracted from the images in L*a*b* color space. The segmentation of images was performed by 
thresholding (threshhold value of 0.3) the image of difference between red and blue channels of taken RGB images. The 
conversion of RGB color space to L*a*b* was done by converting RGB image to XYZ basic color space first and 
before converting X, Y, and Z basic color components to L*, a*, b* color factors. The L* represent the lightness in the 
image from black (0) to white (100). In this project, a multilayer perceptron neural network with a hidden layer was 
used. The optimum number of neurons in the hidden layer was found to be 25. The maximum iterations was set as 1000 
and the learning rate was set as 0.001. 

 
Results and discussions: The input variables to the network were temperature treatment at three levels (control, 

5°C and 15°C), the color factors (L*, a* and b*) and the variations of three color factors across the regions of interest 
(standard deviations of L*, a* and b*). The output variables were sugar content, pH and texture firmness. The results 
showed that the accuracy of the ANN model on the prediction of pH, sugar content and firmness were 45%, 85 and 
88%, respectively. Although the accuracy of ANN model for predicting pH from color factors was rather low, this 
model was able to predict firmness and sugar content with highly accurately. The histogram of errors among three ANN 
models also showed the ANN model for predicting firmness and sugar content performed better than that for predicting 
pH. The MAPE prediction error were 9.53, 22.74 and 6.14, respectively, for predicting firmness, pH and sugar content. 
Comparing the results from the network in training and testing stages showed that ANN can be considered as a reliable 
method for estimating quality factors of firmness and sugar content with high accuracy and estimating pH with rather 
non-applicable accuracy.  

 
1Keywords: Artificial Intelligence, Mechanical Properties, Postharvest Quality assessment.  
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