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  چکیده
منظور ارزیابی کیفیت آب توت سیاه طی مراحل مختلف رسیدگی، پارامترهاي فرکتالی اسـتخراج شـده توسـط آنـالیز     در این پژوهش به

ان عنـو ترتیب بـه بهpH)  و ايقهوه رنگ کننده ایجاد مواد آنتوسیانین، فنول، اسیدیته، ث، ویتامین ،TSS(فرکتال و پارامترهاي بیوشیمیایی 
 منظوربه )k-NN( همسایه نزدیکترین و) ANN( مصنوعی عصبی هاي غیرمخرب و مخرب مورد استفاده قرار گرفتند؛ سپس از شبکهویژگی
 بیشیه به مربوط ترتیبهب که S و  Y فرکتال؛ آنالیز از شده استخراج ویژگی پنچ میان ها استفاده گردید. ازداده بنديطبقه و پیشگو مدل توسعه

 قـرار  استفاده مورد k-NN بندطبقه و عصبی شبکه آموزش فرآیند در ویژگی موثرترین عنوانبه باشند،می فرکتال منحنی مساحت و الفرکت
 عصـبی  شـبکه  همچنـین . نمـود  بنـدي طبقـه  08/97 دقت با را رسیدگی مرحله چهار هر در رنگ تغییرات k-NN بندطبقه الگوریتم. گرفتند

 ا         بــ را ايقهـوه  رنــگ ایجادکننـده  مـواد  ،99/0 همبســتگی ضـریب  ،RMSE( 141/0(ر میـانگین مربعـات خطــا   مجــذو  بـا  را آنتوسـیانین 
0016/0= RMSE، 879/1590 با را فنول ،97/0 همبستگی ضریب=RMSE، 8057/0 همبستگی ضریب،  TSS 0040/0 بـا را=RMSE، 

 همبسـتگی  ضـریب  ،RMSE=285/0 با را ث ویتامین ،986/0 یهمبستگ ضریب ،RMSE=50/3 با را اسیدیته ،907/0 همبستگی ضریب
 عصـبی  نتایج این بررسی نشـان داد کـه شـبکه    بنابراین،. نمود بینیپیش 99/0 همبستگی ضریب و RMSE=00017/0 با ار pH و 878/0

 مراحل طی سیاه توت آب کیفی رهايپارامت ارزیابی برخط در مناسب روش کی عنوانبه تواندفرکتال می آنالیز با k-NN بندطبقه و مصنوعی
  مورد استفاده قرار گیرد. رسیدگی

  
 ییایمیشبیو يپارامترها فرکتال، بعد ،همسایگی نزدیکترین بندکنندهطبقه ،یمصنوع یعصب شبکه: کلیدي هايواژه

 
   1  مقدمه

 از غنـی  منبـع ) (.Morus alba Var nigra L سیاه توت میوه
 دلیـل  به میوه این علاوههب. باشدمی ینآنتوسیان و قرمز هايرنگدانه

 جمله از آن که است مختلفی دارویی خواص داراي آن در موجود مواد
 قندي ضد ،)Asano et al., 2001( ضد دیابتی خاصیت به توانمی

)Andallu & Varadacharyulu, 2003(، ویروسـی  ضد )Du et 
al., 2003(، اکسیدانیآنتی )Kim et al., 1998(،  فسـردگی ا ضـد 

)El-Beshbishy et al., 2006 (نرونی ای عصبی محافظ و )Kang 
et al., 2006( کرد آن اشاره.  

 و کشـاورزي  محصـولات  غیرمخـرب  ارزیابی هايروش از یکی
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 کم روش یک عنوانبه ماشین بینایی. باشدمی ماشین بینایی غذایی،
 و ییغذا محصولات به مربوط دقیق اطلاعات ارائه در سریع و هزینه

 دستی گیرياندازه وسایل و سنتی هايروش از بسیاري بر کشاورزي
 هـاي زمینـه  در روش ایـن  ).Zheng, 2006( برتـري یافتـه اسـت   

 فرنگــی گوجــه کیفــی بنـدي طبقــه و تشــخیص جملــه از مختلفـی 
)(Laykin et al., 2002،  نـارنگی )Blasco et al., 2009( و 

 همچنـین  ؛)Diaz et al., 2000; Laykin et al., 2008( زیتـون 
 Thygesen et( زمینیسیب در شیمیایی ترکیبات بینیپیش منظوربه

al, 2001(، مـوز  رسـیدگی  مرحلـه  بنـدي طبقه و )Mendoza & 
Aguilera, 2004( حال این با اما. است شده برده کاربه موفقیت با 

 متنوع هايبافت و هارنگ کامل مدیریت براي ماشینی بینایی سامانه
 در آنچه. است نیافته توسعه غذایی مواد تصاویر از بسیاري در جودمو

 ـ با بتوان که است این باشد؛می توجه مورد امروز دنیاي  برنامـه  کی
 ایـن  بـه  مربـوط  هايویژگی از بسیاري کاربردي و ساده کامپیوتري

  .داد تشخیص را پیچیده کاملا تصاویر
مـواد مغـذي در    گیـري کیفیـت  انـدازه  اینکه امروزه به توجه با 
 رسـد کـه  نظـر مـی  اسـت بـه   شده تبدیل مهم مساله کی به هامیوه
 ,Cemeroglu et al( آنتوسیانین مانند پارمترهاي کیفی بینیپیش

1994; Alighourchi & Barzegar, 2009(، ث ویتـــامین 
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)Burdurlu et al., 2006; Al-Zubaidy & Khalili, 2007( و 
 بسزایی اهمیت ریاضی هايمدل یلهبوس )Pace et al, 2013(فنول 

 رسـیدگی  فرآیند طی رنگ شایان ذکر است که تغییرات. داشته باشد
 از یکـی . باشـد می بینیپیش قابل ریاضی هايمدل از استفاده نیز با

 روابـط  از ايمجموعـه  هـا فرکتـال . اسـت  فرکتالی مدل ها،مدل این
 پیچیده یندهايفرآ از بسیاري توانایی مدلسازي که باشندمی ریاضی
ساختار  .)Mandelbrot, 1982( دارند را طبیعی پدیدهاي و هندسی

عنـوان فرکتـال نامیـده    اولیه خود متشابه و نـامنظم در طبیعـت بـه   
فرکتال ساختاري هندسی است متشـکل از اجزایـی کـه بـا     شود. می

عبارتی دست آید. بهمعین به یبزرگ کردن هر جزء از شکل به نسبت
ل ساختاري است که هر جزء از آن شکل بـا کـل شـکل    دیگر فرکتا

هـاي  ها اشکالی هستند کـه بـر خـلاف شـکل    همانند است. فرکتال
ها اولاً کـاملا  هندسی اقلیدسی به هیچ وجه منظم نیستند. این شکل

ها یکسان است اند، ثانیاً میزان بی نظمی آنها در همه مقیاسنامنظم
ر دیگر یشود؛ به تعبدیده می و جسم فرکتال از دور و نزدیک یکسان

توســـط  1982هندســـه فرکتـــال در ســـال  خودمتشـــابه اســـت.
Mandelbort    هـاي شـاخه  دربه تحقیقات جهان معرفـی گردیـد و 

 بنـدي طبقـه  مـواد،  علـم  بافت، آنالیز هندسه، شامل علم از مختلفی
 انــدگرفتــه قــرار اســتفاده مــورد پزشــکی تصــویربرداري و گیاهــان

)Pandolfi et al., 2009; He et al., 2009( . ایـن  از همچنـین 
 غـذایی  مـواد  مکـانیکی  خـواص  و مـواد  سـاختار  مطالعه براي روش

 همکاران و Barrett et al., 1995( .Quevedo( است شده استفاده
 را مـوز  تصـاویر  فوریـه  طیفـی  آنالیز از شده استخراج بافت) 2008(

 پیشـنهاد  روش. ادندد قرار تحلیل و تجزیه مورد فرکتال آنالیز توسط
 مـوز  هـاي قهـوه  هـاي لکه تشخیص در شاخصی عنوانبه آنها شده

 ژامبـون  هـاي تکه بافت ویژگی ، هاپژوهش در سایر. گردید استفاده
)Quevedo et al., 2016( قارچ، در موجود ايقهوه آنزیم میزان و 

 قـرار گرفتـه اسـت    بررسی مورد فرکتال آنالیز توسط سیب و گلابی
)Mendoza et al., 2009( .توانمی روش این کاربردهاي دیگر از 
 طـول  در 1بایبري آبمیوه شیمیایی پارامترهاي تغییرات بینیپیش به

   ).Zheng et al., 2011( نمود اشاره انبارمانی دوره
ک شاخه پرکـاربرد بـراي مطالعـه خصوصـیات     یآنالیز فرکتالی، 

اگرچه  .)Welstead, 1999; Zhang, 2007(باشد اشیا می تصاویر/
در بیشتر این کاربردها، تشخیص بعد فرکتالی از اشیاء درون تصاویر 

  باشد. تحت بررسی حائز اهمیت می
 بنديطبقه مشکلات حل براي مختلفی بنديطبقه هايالگوریتم

 تفکیک تحلیل و تجزیه به توانمی آنها جمله از است، شده پیشنهاد
 Domingos( 3بیز بنديهطبق ، )Kumar & Kaur, 2012( 2خطی

                                                        
1 Bayberry 
2 Linear Discriminant Analysis 

& Pazzani, 1997(، مصنوعی عصبی شبکه )Damiri & Slam, 
ــک ،)2012 ــریننزدی ــایگی ت  و ،) et al,Guru 2010( 4 همس
 اخیـرا . کرد اشاره )Auria & Moro, 2008( 5پشتیبانی بردارماشین

 جملـه  از مختلفـی  بندهايطبقه هايالگوریتم از محققان از بسیاري
 )ANN( مصـنوعی  عصـبی  شـبکه  و )k-NN( ایههمس نزدیکترین

 ,Langner( نمودند استفاده کشاورزي محصولات بنديطبقه جهت
ک ســامانه یــ) 2009( Seng & Mirisaeeدر پژوهشــی  ؛)2001

منظـور  بـه  k-NNبینایی ماشـین آمـوزش دیـده بـا کـه الگـوریتم       
بر اسـاس   ها (سیب، لیمو ترش، توت فرنگی و موز)بندي میوهدسته

 ـطراحـی نمو  اندازه و ظاهري شکل رنگ، پارامتر سه د. بـر اسـاس   ن
هاي ذکـر  ویژگینتایج بدست آمده عملکرد این سامانه در تشخیص 

 بعـلاوه، . گردیـد  گـزارش  %90 شده (رنگ، شکل ظاهـاي و انـدازه)  
 ـ مصنوعی عصبی هايشبکه  ايشـده  شـناخته  غیرخطـی  روش کی
 Lee( کند فراهم را قوي شده بنديطبقه مدل کی تواندمی که است

et al., 2010( .چنـد  آماري داده آنالیز روش کی عصبی هايشبکه 
 به نسبت بالاتري شناخت و بینیپیش احتمال اغلب که است متغیره

 بیولوژیکی، عصبی سیستم از الهام با. دارد آماري بنديدسته الگوهاي
 مـوازي  بصورت که است عناصر تعدادي از مرکب عصبی هايشبکه
 ـ عناصر، بین) اطلاعات( هاوزن تنظیم با. کنندمی عمل  شـبکه  کی

 ،6داده سازي مفهوم بینی،پیش همچون عمل چندین تواندمی عصبی
. )Hykin, 1994( دهـد  انجـام  را هـا داده میان ارتباط و بنديدسته
 به مربوط وظایف انجام در ايگسترده طوربه مصنوعی عصبی شبکه

 & Fang( فیزیک ،)Kaastra & Boyd, 1996( اقتصادي کارهاي
Wu, 2007(،  مهندسـی )Parlak et al., 2006(،  شناسـی زمـین 

)Yuanyou et al., 1997( بـراي  کشاورزي بخش در همچنین و؛ 
 سـفتی  میـزان  اسـاس  بر کیوي میوه جمله از محصولات بنديدسته

)Ragni et al., 210(،  رسیدگی هندوانه)Rizam et al., 2009(، 
 براي همچنین و )Furferi et al., 2010( زیتون یرسیدگ شاخص

 انبارمـانی  دوره طول بایبري در میوه شیمیایی پارامترهاي بینیپیش
)Zheng et al., 2011( رودمی بکار غیره و .  

 ویتامین ،TSS( بیوشیمایی فعالیت ارزیابی پژوهش این از هدف
 و ايقهـوه  رنـگ  کننـده  ایجاد مواد آنتوسیانین، فنول، اسیدیته، ث،

(pH بـا  آنلایـن  صـورت آب توت سـیاه بـه   رسیدگی دوره طول در 
 منظوربه. باشدمی فرکتال آنالیز و ماشین بینایی تکنولوژي از استفاده
 عصـبی  شـبکه  از ترتیـب  به هاداده بنديطبقه و پیشگو مدل توسعه

  .گردید استفاده )k-NN( همسایه نزدیکترین و) ANN( مصنوعی
                                                                        

3 Bayes 
4 k-Nearest Neighbors 
5 Support Vector Machine 
6 Conceptualization Data 
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  هاروش و مواد
 سیاه توت آب داخلی پارامترهاي بررسی منظوربه حاضر پژوهش

 رسیدگی مختلف هايزمان در غیرمخرب و مخرب هايروش توسط
. شـد  انجـام  توت آب کیفیت با پارامترها این ارتباط همچنین و میوه
 در .شـد  انتخـاب  رنگ با مطابق )ST1-ST4( رسیدگی مرحله چهار

 ـ آمده بدست هاينمونه تعداد ضمن  20 رسـیدگی  مرحلـه  هـر  رايب
 دانشگاه در افتهی رشد سیاه توت درختان از میوه هاينمونه .باشدمی

 کیلـومتري  36 در واقـع  خوزسـتان  رامـین  طبیعی منابع و کشاورزي
  . گردید برداشت اهواز شرقی شمال
  
  غیرمخرب هايآزمون

  ریتصو اخذ
 گیـر خـانگی  ابتدا آبمیوه هر چهار مرحلـه تـوت، توسـط آبمیـوه    

برداري، آبمیوه موردنظر از هر مرحله منظور عکساستخراج گردید، به
جنس شیشه (به دلیل  از مترسانتی 2اي شکل با قطر استوانه در لوله

تصاویر آبمیوه بدسـت آمـده بـا دوربـین      .شفاف بودن) قرار داده شد
مگـا پیکسـل،    16؛  Exilim EX-ZR700مدل( CASIOدیجیتال 

نظـور انجـام مراحـل اسـتخراج و تعیـین      م) بـه ساخت کشـور ژاپـن  
هــاي رنگــی در تصــاویر اخــذ شــده و در رایانــه مــوثرترین ویژگــی

درجه نسبت به  45شدند. از دو لامپ فلورسنت با زاویه سازي ذخیره
عنوان سیسـتم روشـنایی و فـراهم نمـودن     افق در اطراف دوربین به

متري سانتی 25گردد. دوربین در فاصله شرایط نوري یکسان استفاده 
  به موازات نمونه قرار داده شد. 

  
  (خودمتشابه)1بعد فرکتال 

هـاي اخـذ   ) عکـس 1باشد: اساس آنالیز فرکتال به شرح زیر می
شـود؛  تقسیم می RGBهاي رنگی شده از هر بطري آبمیوه به کانال

گذاري انجـام  عملیات آستانه 255تا  0) براي هر کانال بین مقدار 2
بـراي هـر کانـال رنگـی مشـخص       D(2فراکتـالی (  ) بعد3شود؛ می
ف ی) سپس ط4گردد (نحوه محاسبه آن در بخش بعد خواهد آمد)؛ می

شـود. در  ت آستانه ارائه داده مـی یک تابع از وضعیعنوان فرکتال، به
ف فرکتال به دو ناحیه بخـش فرکتـال و غیرفرکتـال    ینهایت بعد ط

) مطابق X, Y, Sb, XaX ,تقسیم خواهد شد، پنچ ویژگی فرکتالی (
   ).1شود (شکلشکل از آن استخراج می

                                                        
1 Fractal Analysis 
2 Fractal Dimension 

  
 یفراکتال یژگیش پنج وینمودار نما -1شکل

  
  یفرکتال بعد محاسبه
 در. دارد وجـود  فرکتال بعد گیرياندازه براي مختلفی هايروش

 بعـد  محاسـبه  منظـور بـه ) Addison )2005 روش از پـژوهش  ایـن 
 تصـاویر  روي بـر  شده صیهتو روش مطابق. گردید استفاده فرکتالی

 در فرکتـالی  بعـد  و گرفـت  صـورت  گذاريآستانه 255 تا 0از آبمیوه
 محاسـبه ) 1( رابطـه  از اسـتفاده  با آستانه هر در متشابه خود تصاویر

  . گرددمی
)1                      (l o g ( )

1l o g ( )
rND

r

  

 بر آن مترسی و تصاویر زیر همه براي فرکتالی بعد محاسبه از بعد
 مشـتق  r بـه  نسـبت  شده ترسیم منحنی از r مختلف مقادیر حسب
 گـزارش  تصـویر  کـل  فرکتـالی  بعـد  عنوانبه آن خط شیب و گرفته

  تصویر؛ کل دهندهتشکیل تصاویر زیر تعداد r Nرابطه این در. گرددمی
 r باشدمی تصاویر زیر اندازه .  

  
  یژگیو نیرتموثر انتخاب

 ـ مبحـث  در کـه  است سائلیم از کیی ویژگی، انتخاب  ادگیريی
 ماننـد ( کاربردهـا  از بسـیاري  در مسـاله  ایـن . اسـت  مطـرح  ماشین
 زیـادي  تعـداد  کاربردها این در زیرا دارد، بسزایی اهمیت) بنديطبقه

 اینکه ای و هستند بلااستفاده ای آنها از بسیاري که دارد، وجود ویژگی
 از مشـکلی  هـا یژگیو این نکردن حذف. ندارند چندانی اطلاعاتی بار

 کاربردهاي براي را محاسباتی بار ولی کندنمی ایجاد اطلاعاتی لحاظ
 غیرمفید اطلاعات که شودمی باعث این بر علاوه. کندمی زیاد برخط
 انتخـاب  منظـور بـه  .شـود  ذخیـره  مفیـد  هايداده همراهبه را زیادي

 ایـن  در. اسـت  شـده  ارائه فراوانی هايالگوریتم و هاحل راه ویژگی،
 ایـن . گردیـد  اسـتفاده  ویژگی انتخاب در 3شناور جستجو از پژوهش

 کــه تفــاوت ایــن بــا باشــدمــی) l-r( الگــوریتم بهینــه حالــت روش

                                                        
3 Float Search 
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 ,.Pudil et alد شون بهینه بایستمی و بوده شناور r و l پارامترهاي
1994) .(  
  
  )NN-k1( یگیهمسا نیکتریدنز بندکنندهطبقه

 شـمار  به هاکنندهدسته ترینساده زا کیی همسایگی، نزدیکترین
 هـاي داده فاصـله  محاسبه اساس بر روش این در بنديدسته. آیدمی

 آمـوزش  هايداده در الگوها همه با ،)جدید ورودي هايداده( آزمون
  را فاصله ترینکوتاه آموزش هايداده در که گروهی پذیرد؛می صورت

 نظر در آزمون هايداده وهگر عنوانبه باشد داشته آزمون هايداده تا
 نقطـه  دو بـین  اقلیدسـی  فاصـله  از پـژوهش  این در. شودمی گرفته

 آمـوزش  الگـوي  با جدید ورودي الگوي میان فاصله تعیین منظوربه
  ).2 رابطه( گردید استفاده

)2                 (2

1

( , ) ( )
R

E i i
i

d p q p q


   
ــک ــارامتر ی ــم پ ــین k-NN روش در مه ــدار تعی ــد( k مق  ادتع
  leave-one-out روش از پژوهش این در که باشدمی) هاهمسایگی

 ,.Mucherino et al( گردیـد  اسـتفاده  پـارامتر  این تعیین منظوربه
 . آمد بدست سه k براي مقدار بهترین به محاسبات توجه با. )2009
  
  )ANN( یعصب شبکه

 مغـز  از گرفتـه  الهـام  مصـنوعی  عصبی شبکه عملکرد و ساختار
 رونـد  یـک  طریـق  از ، کـه )Bila et al., 1999( باشـد مـی  انسان

 بدسـت  را ورودي و خروجـی  متغیرهاي بین روابط توانمی آموزشی
 لایه یک با عصبی شبکه گرفته صورت هايپژوهش با مطابق. آورد

 Dogan( است کافی پیچیده خطی غیر تابع هر تقریب براي پنهان
et al., 2008.( شـبکه  سـاختار  یـک  از مطالعـه  ایـن  در رو ایـن  از 

 لایه میان ارتباط منظوربه. گردید استفاده پنهان لایه کی با خورپیش
 تـابع  از ترتیـب  بـه  خروجـی  بـا  پنهان لایه و پنهان لایه با ورودي

 منظـور به پژوهش این در. گردید استفاده خطی و 2تانژانت سیگموئید
. شـد  اسـتفاده  3مارکوت-لوومبرگ ادگیريی قاعده از شبکه، آموزش

 شدند، تقسیم قسمت دو به تصادفی طوربه هاداده ابتدا آموزش، براي
 سـوم  -یـک  ،)عـدد  60( آمـوزش  براي هاداده سوم -دو کهطوريبه

 خطـاي  مقـدار . شـدند  انتخـاب  شبکه آزمون براي) عدد 20( هاداده
 پس الگوریتم با لایه چند پرسپترون تابع شبکه براي آموزش متوسط
 الگـوریتم  تا گرفت قرار بررسی مورد مختلف ساختار با و خطا انتشار

 مــدل ورودي. پــذیرفت انجــام آن ســازيبهینــه و انتخــاب مــذکور
 ،TSS( آن خروجـی  و )X, Y, Sb, XaX ,( فراکتـال  پارامترهـاي 

                                                        
1 k-Nearest Neighbors 
2 Tangent Sigmoid Function 
3 Leven Berg-Marguardt 

 رنـگ  کننـده  ایجـاد  مـواد  آنتوسـیانین،  فنول، اسیدیته، ث، ویتامین
 هـاي لایـه  در نـرون  دتعدا مطالعه، این در. باشندمی) pH و ايقهوه

 از مـدل  عملکـرد . آمـد  بدست خطا و سعی روش از استفاده با پنهان
 4مجـذور میـانگین مربعـات خطـا     و )R( همبسـتگی  ضریب طریق

)RMSE( گردید محاسبه .  

)3   (             
2

1

( )
N

E P
i

k k
R M S E

N





  
  
Ek آزمایش، از شده محاسبه مقدار Pk  شـده  بینـی پـیش  مقـدار 
  .هاداده لیک تعداد N و مدل توسط
  

 وهیآبم یداخل يپارامترها استخراج منظوربه هوشمند سامانه
   نیآنلا صورتبه اهیس توت

 پـردازش  بخـش  از شده استخراج ویژگی بهترین انتخاب از بعد
 جامد مواد کل( شیمیایی پارامترهاي با را ارتباط بالاترین که تصویر

 ـ دارد،) pH ث،ویتامین کل، فنول آنتوسیانین، اسیدیته، محلول،  کی
 درنـگ بـی  صورتبه که شد ساخته و طراحی ماشین بینایی سیستم
 2 شـکل . کنـد  تعیـین  را سـیاه  تـوت  آب درونـی  هايویژگی بتواند

  . دهدمی نمایش را ماشین بینایی سامانه شماتیک

  
 2 ،)يبردارریتصو و ينورپرداز اتاقک( 1ک دستگاه یشمات - 2شکل 

 6 ،)وهیمبآ نمونه( 5 ،)نقاله تسمه( ،)کموب( 3 ،)فلورسنت لامپ(
 )یشاس تخته(

 بخش شامل پژوهش این در نظر مورد خودکار تشخیص سیستم
 شـامل  مکـانیکی  خشب. باشدمی تصویر پردازش بخش و مکانیکی

 داده قـرار  آن روي بـر  دسـتگاه  اجـزاي  تمـام  کـه  نئوپان تخته یک
) مترسانتی 21 و 50: عرض و طول با ترتیببه( نقاله تسمه شود،می

 نقـل  و حمـل  انجام براي) تایوان، ولت Alsong، 12 مدل( موتور و
 ـ از تصـویر  پـردازش  بخـش  در همچنین. باشدمی آبمیوه ظرف  کی

                                                        
4 Root Mean Square Error 
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ــموب ــدل Logitech( ک ــین ،C920 م ــپ 4 از و) چ ــنت لام  فلورس
 اتاقـک  کی درون در درجه 45 زاویه با که بهتر نورپردازي منظوربه

 تصـویر  پردازش برنامه اجراي براي کامپیوتر کی از و اند،شده نصب
 سکوي. شد استفاده) بنديدرجه هايگیویژ استخراج و بنديتقسیم(

ــدب برداريتصــویر ــرایط در ای ــوري ش ــرار کســانیی ن ــرد ق ــا بگی  ت
   .پذیرد انجام ثابتی شرایط در برداريتصویر

  
  مخرب يهاآزمون
  وهیم یفیک يهاشاخص يریگاندازه

 تهیه میوه عصاره ابتدا میوه کیفی هايشاخص گیرياندازه جهت
 شـد،  لـه  خـانگی  گیرآبمیوه کی توسط میوه که ترتیب بدین. گردید
 در آبمیـوه  که شد جدا ململ پارچه توسط آبمیوه در موجود هايتفاله
 . گردیدمی استفاده بیوشیمیایی هايگیرياندازه

  
  1ونیتراسیت قابل کل تهیدیاس

 روش از آبمیـوه  تیتراسـیون  قابـل  کل اسیدیته گیرياندازه براي
 فتـالئین  فنـول  معـرف  و نرمال 1/0 سدیم هیدروکسید با تیتراسیون

 آب لیتـر میلی 5 و میوه آب از لیترمیلی 5 روش این در  .شد استفاده
 معرف قطره 3 نمودن اضافه از پس و شودمی ریخته بشر درون مقطر
 نرمال 1/0 سدیم هیدروکسید با تیتراسیون) درصد ک(ی لئینفتا فنول
 در مصـرفی  سود میزان. گردید ظاهر بنفش رنگ تا گردیدمی انجام
 براسـاس  تیتراسیون قابل کل اسیدیته میزان و شد داده قرار 4 رابطه
  .)Eksi & Turkman, 2011( گردیدمی محاسبه درصد
)4 (                 A= (S N F/C) × 100 

A= ؛ )درصـد ( میـوه  عصـاره  در اسـید  مقدارF=  سـود  فـاکتور 
 نرمالیتـه  =N؛ )لیتـر میلی( مصرفی سود مقدار =S؛  نرمال) ضریب(

  )لیترمیلی( میوه عصاره مقدار =C؛ سود
  

  )TSS( کل محلول جامد موادکل 
 دســتگاه از آبمیــوه، محلــول جامـد  مــواد میــزان تعیــین جهـت 
 استفاده) اپنساخت کشور ژ -MA882مدل ( دیجیتالی 2رفراکتومتر

  .شد
  

pH   
 قابـل  P-755سـنج ( pH از اسـتفاده  بـا  میوه عصاره pH تعیین

 و چهار بافر محلول از استفاده با مترpH ابتدا. شد انجام) ژاپن حمل،
 را متـر pH الکترود و ریخته بشر در آبمیوه سپس گردید تنظیم هفت

 ادداشـت ی آبمیوه pH عدد، شدن ثابت از پس و داده قرار محلول در
                                                        
1 Total Titratable Acidity 
2 Refractometer 

  .گردید
  
 در ياقهـوه  رنـگ  کننـده جادیا مواد و AC)( 3کل نیانیآنتوس

  وهیآبم
 از ايقهوه رنگ کننده ایجاد مواد و آنتوسیانین گیرياندازه براي

 در. گردیـد  اسـتفاده  )1998و همکاران (  Holcraftپیشنهادي روش
 و گـردد می رقیق مقطر آب با) 1:5( نسبت به تازه آبمیوه روش این

 طـول  ترتیـب به( نانومتر 446 و 510 هايموج طول در جذب میزان
 استفاده با) ايقهوه رنگ کنندهایجاد مواد و آنتوسیانین به مربوط موج

. شـود مـی  قرائـت ) ، آمریکـا UV- 2100( اسـپکتروفتومتر  دستگاه از
 واحـد  اسـاس  بـر  ايقهوه نگر کنندهایجاد مواد و آنتوسیانین میزان
  . گرددمی بیان نشده رقیق میوه آب مترمیلی در 4جذب
 نـانومتر  510 موج طول در جذب میزان= کل آنتوسیانین  )  5(

)510A(  سازيرقیق )D.F(  
  
  )TP( 5کل فنول يریگندازها

 Waterhouse روش از آبمیـوه  کـل  فنـول  گیـري اندازه جهت
 بـا  میـوه  میـانی  گوشـت  بافت از گرم نیم ابتدا. شد استفاده) 2002(

 گیريعصاره کم، نور شرایط در %80 متانول لیترمیلی 10 از استفاده
 سلسیوس درجه+ 4 دماي در دقیقه 5 مدت به عصاره سپس. گردید

 150 بـا  عصـاره  میکرولیتـر  30 نهایتـا . شد وژسانتریف دور 3000 در
 و شـده  مخلوط مقطر آب میکرولیتر 2370 و فنول معرف میکرولیتر

 گردید اضافه محلول به) %20( سدیم کربنات میکرولیتر 450 سپس
 دو مـدت  بـه  هانمونه. شود تبدیل تیره آبی رنگ به محلول رنگ تا

 میـزان  سـپس  شدند نگهداري سیوسسل درجه+ 20 دماي در ساعت
 شـاهد  نمونـه . گردیـد  گیـري اندازه نانومتر 765 موج طول در جذب
. بـود  عصـاره  بـدون  سـدیم  کربنات و مقطر آب فنول، معرف حاوي
  . شد محاسبه گالیک اسید استاندارد از استفاده با فنول میزان
  
  ث نیتامیو يریگاندازه

 مـس  سـولفات  بـا  سـیون تیترا روش بـه  ثویتامین گیرياندازه
 روش در. گردیـد  انجـام  )Barakat)1973 پیشنهادي روش براساس
 %5 دورپتاسـیم ی لیتـر میلی 10 آبمیوه از لیترمیلی 5 به شده پیشنهاد

 ادامـه  در و اضـافه  %1 نشاسته محلول قطره 3 سپس. گردید اضافه
 تیتراسیون و شودمی ریخته بورت در مولار %1 مس سولفات محلول

 حجـم . یابـد می ادامه ثابت، جگري قرمز رنگ علائم اولین ظهور تا
 میـزان  ذیـل  رابطـه  از اسـتفاده  با و ادداشتی مصرفی مس سولفات

                                                        
3 Anthocyanin Content 
4 Absorbance Unit 
5 Total Phenolics 
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  .شودمی محاسبه ث ویتامین
  مصرفی مس سولفات حجم × 88/0= ث ویتامین       ) 6(
  

  هاو تحلیل آماري دادهتجزیه 
 آمـده از آزمــون  بدسـت  هـاي وتحلیـل طیـف  پـردازش، تجزیـه  

صورت  MATLAB R2013aو  Excelزارهاي افغیرمخرب در نرم
هـاي حاصـل از آزمـایش بـا     محاسبات آماري دادههمچنین  .گرفت

  انجام شد.  SAS 9.3آماري افزار استفاده از نرم
 

  بحث و جینتا
 در رسیدگی مختلف مراحل طول در آبمیوه رنگ تغییرات مراحل

 اسـت  آمـده  4 شـکل  در کـه  همانطور. است شده داده نشان 4شکل
 متمایـل  تیرگـی  به روشنی از رسیدگی خلال در سیاه توت آب گرن

 رنگـی  کانـال  3 هـر  بر فرکتال آنالیز که است ذکر شایان .باشدمی
RGB  اما از آنجایی که تغییرات در دو کانال گردید اعمال .G  و B 

هاي صورت گرفته بوسیله آنالیز فرکتال در مراحل رسیدگی با بررسی
بوسیله این آنالیز مورد بررسی قرار  Rتنها کانال  امکان پذیر نبود؛ لذا

شدند.   استخراج )X, Y, Sb, XaX ,(هاي یاد شده گرفت و ویژگی
از  نمونـه)  8( تصـاویر آبمیـوه   بعد فرکتالی استخراج شده از 5شکل 
  دهد.نمایش می Rرسیدگی را براي کانال  2مرحله 
  

 
 رسیدگی مختلف مراحل طول رد سیاه توت آبمیوه رنگ تغییرات مراحل -4شکل

 
 قرمز رنگ کانال براي فرکتالی بعد نمودار-5شکل

  
  هاداده يبندطبقه و یژگیو انتخاب

 پـنج  میـان  از شـناور  جستجو ویژگی انتخاب نتایج مطابق
 ،)X, Y, Sb, XaX ,( فرکتـال  روش از شده استخراج ویژگی

Y  و S منحنی تمساح و فرکتال هنبیشی به مربوط ترتیبهب که 

 آمـوزش  فرآیند در ویژگی موثرترین عنوانبه باشند،می فرکتال
  .  گرفتند قرار استفاده مورد k-NN بندطبقه و عصبی شبکه

 مرزبنـدي  اسـت  شـده  داده نشـان  6 شکل در که همانطور
 منحنی مساحت و فرکتال هنبیشی ویژگی دو توسط هاگروه میان
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 نـواحی  و سـیاه  طخطـو ( است گرفته صورت موفقیت با فرکتال
 رسیدگی سوم گروه در مرزي و آشکار اشتباه یک تنها و) رنگی

 سـوم  و دوم گـروه  در اشـتباهات  ایـن  دو هر. دارد وجود) مربع(
 تغییـرات  نزدیکـی  دلیـل  به تواندمی که است داده رخ رسیدگی

 صـورت  اشـتباه  دو هر 6 شکل مطابق. باشد گروه این در رنگ
 دیگر طرف از. است افتهی اختصاص دوم رسیدگی گروه به گرفته
 ندارد وجود رسیدگی چهارم و اول مراحل میان خطایی گونههیچ
  .  دارد هاداده بنديطبقه در بالا دقت از نشان که

 
  فرکتال منحنی مساحت و فرکتال  هنبیشی هايویژگی دو با دیدهآموزش بندطبقه عملکرد - 6 شکل

  
  فرکتال منحنی مساحت و فرکتال هنبیشی هايیژگیو دو ریختگیدرهم ماتریس - 1 جدول

 رسیدگی مرحله اول دوم سوم چهارم (%) بنديطبقه دقت

 اول 12 0 0 0 100

 دوم 0 14 0 0 100

 سوم 0 2 10 0 3/83

 چهارم 0 0 0 13 100

 (%) بنديطبقه دقت 100 5/87 100 100 08/97

 
  هايیژگیو دو براي ریختگی درهم ماتریس در که همانطور

 بنـد طبقـه  است، آمده فرکتال منحنی مساحت و فرکتال یهنبیش
 درصــد 100 دقــت بــا را رســیدگی چهــارم و دوم اول، مراحــل

 در بنـد طبقه ،1 جدول مطابق دیگر طرف از. کندمی بنديطبقه
 دوم رسـیدگی  مرحلـه  تشـخیص  در اشـتباه  دو فقـط  حالت این

 ـ در آمده بدست کلی دقت نتیجه در داشت؛  08/97 بنـدي هطبق
 )Mohana & Prabhakar  )2014 پژوهشـی  در. گردید درصد

 همسایگی ماتریس ،)SVM( پشتیبان بردار ماشین بندطبقه سه
 بـه  )LDA( خطی تفکیک تحلیل و تجزیه و )k-NN( نزدیک
 را خرما شکل و بافت خصوصیات ویژگی دو بندي درجه منظور
 بـر  بنـد  طبقه سه هر عملکرد همچنین. دادند قرار بررسی مورد

 نتایج با مطابق. گرفتند قرار مقایسه مورد بنديدرجه دقت اساس
 دقت با را خرما شکل و بافت خصوصیات SVM  شده، گزارش

 را ویژگی دو این k-NN بندطبقه همچنین و ؛29/87 و 33/90
ایـن دو ویژگـی    LDA و 95/88 و 37/91 دقـت  بـا  ترتیب به

و  75/88از خرمـا بـا دقـت    استخراجی از تصاویر گرفتـه شـده   
 عنـوان  به k-NN بند طبقه نهایت درطبقه بندي نمود.  45/86

 دیگـر  تحقیقـی  در همچنـین . شـد  شـناخته  بنـد طبقه بهترین
Badariah  Nur ) بنـدي درجـه  سیستم یک)2009و همکاران 

 نوع چهار از که دادند، ارائه کشاورزي محصولات براي اتوماتیک
 بـراي ) هویج( سبزي نوع یک و) انبه ،پرتقال موز، سیب،( میوه

 محیط مساحت، عرض، طول، هاي ویژگی. شد استفاده آزمایش
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 پشــتیبان بــردارماشــین. گردیــد اســتخراج تصــاویر از طــول و
)SVM (،دفـت  بـا  ترتیببه را پرتقال و انبه هویج، موز، سیب 

 در. نمونــد  بنــدي  طبقــه 52/6 و 75/98 ،0 ،25/81 ،25/96
 بـراي  سیسـتم  یـک ) 2010( همکاران و  Guruدیگر پژوهشی

 دسـت بـه  بافـت  هاي ویژگی اساس بر گل تصاویر بندي طبقه
 در .دادند پیشنهاد )GLCM( خاکستري سطح ماتریس از آمده
 بـه  اقلیدسـی  فاصله محاسبه با ،k-NN الگوریتم از مطالعه این

 بدسـت  نتایج اساس بر. گردید استفاده هاداده بنديطبقه منظور
  . گردید گزارش k-NN 13/90% الگوریتم عملکرد آمده

  
  )ANN( یمصنوع یعصب شبکه
سوم و -دو ترتیببه عصبی شبکه آزمون و آموزش بخش در

 انتخاب مدل این ساخت براي تصادفی طوربه هانمونهسوم -یک
 بـه  وخطـا سـعی  روش با پنهان لایه در هانرون تعداد. گردیدند

 شـیمیایی  پارامترهـاي  بـراي  6 ،10 ،5 ،6 ،10 ،6 ،8 ،6 ترتیب
TSS، کننده ایجاد مواد آنتوسیانین، فنول، اسیدیته، ث، ویتامین 

 لایه در هانرون تعداد ضمن در. آمد بدست pH و ايقهوه رنگ
 نرون دو به نرون پنج از ویژگی انتخاب نتیجه به توجه با ورودي
 ضریب و میانگین خطاي میزان تغییرات 7 شکل. افتی کاهش
 ،TSS جملـه  از شـیمیایی  پارامترهـاي  بینیپیش در تگیهمبس

 رنـگ  کننده ایجاد مواد آنتوسیانین، فنول، اسیدیته، ث، ویتامین
 مقادیر اساس بر رسیدگی مختلف مراحل طول در pH و ايقهوه

 منحنـی  مسـاحت  و فرکتـال  هنبیشـی  بـه ( فرکتالی پارامترهاي
 خطـاي  نمیـزا . دهنـد می نشان را آزمون بخش براي) فرکتال

 پارامترهـاي  بـراي  عصـبی  شـبکه  زمونآ بخش براي میانگین
ــدهایجاد مــواد آنتوســیانین،  ،TSS فنــول، اي،قهــوه رنــگ کنن

 ،0016/0 ،141/0 ترتیـــببـــه pH و ث ویتـــامین اســـیدیته،
879/1590، 0040/0، E5096/3، 285/0 ضریب و 00017/0 و 

 ،986/0 ،907/0 ،8057/0 ،97/0 ،99/0 ترتیــببــه همبســتگی
  . آمد بدست 99/0 و 878/0

  

  
 فنول،) e( آنتوسیانین،) C) TSS، (d( ث، ویتامین) b( اسیدیته،) a( تغییرات بینیپیش منظوربه ANN مدل آزمون عملکرد -7شکل

)f (و ايقهوه رنگ کننده ایجاد مواد g) pH(  
  
ــی در ــاران و Zhang پژوهش ــا) 2011( همک ــتفاده ب  از اس

 تغییـرات  فرکتال پارامترهاي بر مبتنی دیده آموزش ANNمدل
 میـوه  انبارمـانی  دوره طـول  در فنول و ث ویتامین آنتوسیانین،

 شـده  گـزارش  نتـایج  بـا  مطـابق . نمودنـد  بینیپیش را بایبري
 میـانگین  ریشـه  بـا  را آنتوسیانین مدل این که گردید مشخص

 و ،939/0 و 673/18 ترتیب به همبستگی ضریب و خطا مربعات
 میـانگین  ریشـه  بـا  ترتیـب بـه  را فنـول  و ث ویتامین همچنین
 و 935/0 همبسـتگی  ضـریب  ،125/4 و) 694/8( خطا مربعات

  .زد تخمین 393/0
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Taghadomi-Saberi )2013 (شـبکه  مـدل  از اسـتفاده  با 
 موجود اکسیدانتآنتی و آنتوسیانین بیوشیمایی پارامتر دو عصبی

 مدل. نمودند بینی¬پیش رسیدگی دوره طی را گیلاس میوه در
 همبستگی ضریب بیشترین با را آنتوسیانین میزان عصبی شبکه

 همچنین و) 4/215( میانگین خطاي میزان کمترین و) 965/0(
 و 070/0 میـانگین  خطاي کمترین با ترتیببه را اکسیدانتآنتی

 همکاران و Serrano. کرد پیشگویی 914/0 همبستگی ضریب
 در اکسیدانتآنتی رفتار براي را مشابهی نتایج همچنین) 2005(

ــول ــیدگی دوره ط ــیلاس رس ــزارش گ ــد گ  و Paulraj. نمودن
 مراحــل تشـخیص  منظــوربـه  سیســتم یـک ) 2009( همکـاران 
 طراحی ،)ANN( مصنوعی عصبی شبکه اساس بر موز رسیدگی

 و اندازه با موز مرحله چهار مطالعه این در. نمودند سازي¬پیاده و
 شـبکه  مـدل . قرارگرفتنـد  بررسی مورد رسیدگی مختلف مراحل
 اساس بر موز شناخت براي را دستگاه این دقت مصنوعی عصبی

 بینـی پیش 96/0 ،)رسیدگی میزان و اندازه( شده ذکر ویژگی دو
  .نمود

  
 آماري آنالیز نتایج

 در خطـا  و تیمـار  میان که گردید مشخص 2جدول مطابق
 تفـاوت  %5 خطاي احتمال سطح در بررسی مورد صفات تمامی
 دهـد می نشان 3 جدول به مربوط نتایج. دارد وجود داري معنی

 مراحـل  طـی  در فرکتـال  منحنـی  مساحت و بیشینه مقدار که؛
). p<05/0( یابـد ¬مـی  افزایش داري¬معنی صورتبه رسیدگی

 بخـش  در ویژگـی  دو ایـن  صـحیح  انتخاب از نشان مساله این
 دو ایـن  از حاصـل  نتـایج  به توجه با. باشد¬می ویژگی انتخاب
 دو این مقدار گردد، ترتیره آبمیوه رنگ چههر خرب،مغیر پارامتر

 تحقیـق  هـاي یافتـه  بـا  حاصـل  نتایج که یافت؛ خواهد افزایش

Zhang هـاي ویژگـی  براي. داشت مطابقت) 2011( همکاران و 
ــن مخــرب ــایج ای ــد حاصــل نت ــه؛ گردی ــاي ک  ،TSS پارامتره

 رسیدگی پیشرفت با ايقهوه رنگ کننده ایجاد مواد و آنتوسیانین
 ث ویتـامین  و اسیدیته فنول، میزان متعاقبا و افزایش آنها مقدار

 هايیافته با حاضر پژوهش نتایج که داشتند؛ داريمعنی کاهش
 و Agati ؛)2011( همکاران و Zhang محققان از برخی تحقیق

ــاران ــاران و Ozgen ؛)2005( همکـــــ  و ؛)2009( همکـــــ
Zasernowski همچنـین . داشت همخوانی) 2005( همکاران و 

  .داشت وجود کاهشی و افزایشی روند یک pH پارامتر براي
  

  گیرينتیجه
 مقایسـه  هدف با پژوهشی هیچ ایران در تاکنون که آنجا از

 مصنوعی عصبی شبکه و kNN غیرپارامتریک روش دو عملکرد
)ANN( پارامترهاي روي بر فرکتال آنالیز از استفاده همچنین و 

 نشـده  گـزارش  کشـور  در و سیاه توت آب غیرمخرب و مخرب
 .گرفت قرار نویسندگان توجه دمور بررسی چنین ضرورت. است

 سـیاه  تـوت  آبمیوه تصاویر از شده استخراج ویژگی پنچ میان از
 فرکتـال  منحنی مساحت و فرکتال هنبیشی فرکتال؛ آنالیز توسط

 و عصـبی  شـبکه  آمـوزش  فرآیند در ویژگی موثرترین عنوانبه
  .گرفتند قرار استفاده مورد k-NN بندطبقه

  
  سپاسگزاري

بدینوسیله نویسندگان از حمایت مالی دانشگاه کشاورزي و 
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Introduction: Blackberry is a perennial woody plant native to warm, temperate, and subtropical regions of 

Asia, Africa, North America, and southern Europe. Blackberry fruit (Morus Alba Varnigra L.) is a rich source of 
anthocyanins. Furthermore, it has great many medicinal properties such as an antidiabetic (Asano et al., 2001), 
antihyperglycemic (Andallu &Varadacharyulu, 2003), antiviral (Du et al., 2003), antioxidative (Kim et al., 
1998), hypolipidemic (El-Beshbishy et al., 2006), and neuroprotective (Kang et al., 2006). However, measuring 
some qualitative and nutrient parameters in this fruit such as anthocyanins, vitamin C and phenol directly has 
become a major issue (Pace et al, 2013). Therefore, researchers try to predict aforementioned parameters by 
mathematical models. One of these models is the fractal model which is widely used to study the properties of 
the images/objects (Welstead, 1999; Zhang, 2007). Recently, many researchers try to develop different methods 
to classify or predict the agricultural products quality (Langner, 2001). In a research Seng and Mirisaee (2009) 
designed a machine vision algorithm for classification of fruits (apple, lemon, strawberry and banana) based on 
color, shape and size. Li and He investigated the application of visible/near infrared spectroscopy 
(Vis/NIRS) for measuring the acidity of Chinese bayberry. The model for prediction the acidity (r=0.963), 
standard error of prediction (SEP) 0.21 with a bias of 0.138 showed an excellent prediction performance. 
Therefore, the aim of this study was to predict biochemical parameters (TSS, anthocyanins, browning 
compounds, total phenols, Ascorbic Acid, pH) of blackberry juice, nondestructively, during maturity process 
using machine vision and fractal analysis. To develop predictive models and data classification, artificial neural 
networks (ANN) and k-nearest neighbor (k-NN) were used. 

 
Materials and methods: Eighty blackberry fruits from four maturity stages were selected. The fruit 

samples were placed in airtight polyethylene bags, stored in an ice-filled cooler and transported to the laboratory 
to keep at cold temperature (4±1◦C). 

Fresh fruits were squeezed by a household juicer, and immediately transported to the laboratory. Then, juice 
images were taken with a digital camera CASIO (Model Exilim EX-ZR700; 16 megapixels, Japan) and stored to 
the computer. 

There are several ways to measure the fractal dimension. In this study, the proposed method by Addison 
(2005) was used to calculate the fractal dimension.  

Feature selection is one of the issues that have been raised in the context of machine learning. In this study, 
floating search method feature selection was used (Pudil et al., 1994). 

k-Nearest Neighbor (k-NN) is one of the simplest methods for information classification. In this study, the 
Euclidean distance between two points was used to determine the distance between the input data with the 
training patterns (Mucherino et al., 2009).  

To train the neural network, Levenberg–Marquardt training algorithm was used. In this regard, the 
data were divided randomly into two parts (two-thirds for training (60) and one-third (20) for testing 
the network). Input parameters were Xa, Xb, X, Y and S and output parameters were TSS, ascorbic 
acide, acidity, polyphenols, anthocyanins, brown-causing substances and pH. Moreover, in this study, 
the number of neurons in the hidden layer was selected by trial and error method. 

After selecting the best features extracted from the image processing with the highest correlation with 
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chemical parameters (TSS, anthocyanins, total phenols, ascorbic acid, and pH), a machine vision system was 
designed and built to be able to determine the internal properties of black mulberry juice. 

Total soluble solids (TSS) were determined by a hand refractometer device (model: MT03 Japan). The 
anthocyanin content was estimated following the procedure of Holecraft et al., (1998). Ascorbic acid of the juice 
was measured by titration with copper sulfate and potassium iodide based on the Barakat et al., (1973) 
procedure. Titratable acidity was measured according to the Eksi and Turkman, (2011) method. Waterhouse 
(2002) method was used for measuring the total phenol of juice.  

 
Results and discussion: Artificial neural network (ANN) and (k-NN) models were used to predict the 

changes of anthocyanin (AC), browning compounds, ascorbic acid (AA), total phenols (TP), acidity, TSS and 
pH in mulberry juice during ripening based on fractal analysis. Two features namely: maximum fractal and 
fractal curve area were selected from five extracted features and used for training neural network and k-NN 
classifier 
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