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  چکیده
ها کیفیت میوه را کاهش داده و بازارپسندي آن را لکهاین هور ظ کهطوري بهل توجهی بر بافت، رنگ و طعم میوه موز دارد ثیر قابأت رنگ ايتوسعه نقاط قهوه

ز سبز به قرم از رنگتغییرات )، L)، عامل روشنایی (B)، آبی (G)، سبز (Rقرمز (( پارامترهاي رنگیاي از مجموعهتغییرات  پژوهش در این. دهدثیر قرار میأتحت ت
)a ،( از رنگتغییرات ) آبی به زردb ،( فام) رنگh) اشباع ،(s) مقدار روشنایی ،(v) کروما ،(C ،(دوبعدي مختصات دستگاه نمودار شیب زاویه a وb رنگی فضاي در 

Lab )H((، ابعادي )محلول جامد مواد کل( و شیمیایی )قطر، شعاع انحنا، طول بزرگ و طول کوچک )TSS( ،pH گروه میوه  5 )تیتراسیون قابل کل اسیدیته و
کارگیري با به که مطالعه نشان داده شددر این  .مورد بررسی قرار گرفت )بعد از انبارمانی( 6و 4، 2، صفر(متفاوت از لحاظ شکل ظاهري) در روزهاي  موز

 انبارمانی خلال درن بازارپسندي (پذیرش کلی میوه) آن و همچنین میزا کیفیت میوه موز، )GPR( فرآیند گاوسی توسعه مدل رگرسیون درمخرب پارامترهاي غیر
ستفاده از بدین ترتیب با ا ؛است)) 20/0( RAV و )MAPE )47/20،( RMSE )43/0،( SRE )71/0، 91/0بینی (با ضریب همبستگی و پیش ارزیابی قابل

طور را به هاي اقتصاديهزینه و از این طریقبازار عرضه نمود  بهرا نیاز مورد محصول  ،مصرف کنندهي مطابق با تقاضاتوان در این تحقیق می شده روش پیشنهاد
  .چشمگیري کاهش داد

  
  موز ،فرآیند گاوسی رگرسیونپردازش تصاویر دیجیتالی، انبارمانی، پذیرش کلی میوه،  کلیدي: هاياژهو
  

  1مقدمه
در مناطق گرمسیري که  Musa Cavendishiiموز با نام تجاري 

ومی بکه شود. این گیاه وبی برخوردار هستند، کشت میاز رطوبت مطل
باشد میاي جنوب شرق آسیا، شبه جزایر مالزي و استرالیا مناطق حاره

چهارمین محصول مهم غذایی در عنوان بهبرنج، گندم و ذرت  پس از
این نیز در ایران . (Singh et al., 2010) استشناخته شده جهان 

بلوچستان و هرمزگان کشت و تولید  مناطقدر  مفید و مغذي میوه
مختلفی مانند  عواملکیفیت این محصول تحت تأثیر  دارد. ايگسترده
 جاییهجاب و برداشت هايروش زیست محیطی، و بیولوژیکی عوامل

 پیامدهايسبب که گاهی  است انبارداري نوع و دوره طول محصول،
  .شوندمی توجهی قابل اقتصادي

                                                        
، مکانیک بیوسیستمگروه  استادیار،دانشجوي کارشناسی ارشد و ترتیب هب -2و  1

  .، ایرانخوزستان طبیعی منابع و کشاورزي علومدانشگاه 
  .تهران سمدر تربیت دانشگاه ،بیوسیستم مکانیک گروه ،دکتري دانشجوي - 3
 )Email: saman.abdanan@gmail.com :         نویسنده مسئول-(* 

DOI: 10.22067/ifstrj.v16i2.79904 

بندي محصولات ظور بررسی کیفیت و طبقهمنبههاي اخیر در سال
مختلفی مبتنی بر تکنولوژي بینایی کامپیوتر  هايسیستمکشاورزي، 

یک عنوان بهها سیستم. این ندقرار گرفتتوجه طور گسترده مورد به
سنجش  و در روش تجزیه و تحلیل کامپیوتري تصویر شناخته شده

. براي اندداشته یموفقعملکرد محصولات مختلف  بصري تکیفی
 Riyadiاولین بار از سیستم بینایی ماشین براي شمارش تعداد پاپایا (

et al, 2007) انگور ،(Rodriguez et al, 2012ارزیابی کیفیت ) و 
  ) استفاده کردند. Roseleena et al, 2011( خوشه خرما

اي قهوه فرآیند در زمینه مطالعات متعددي در چند دهه گذشته
ولات کشاورزي نظیر موز، سیب، گلابی و آووکادو برخی از محصشدن 

و همکاران  Quevedo .استصورت پذیرفته  پردازش تصویربا کمک 
اي در برش موز از اطلاعات هاي قهوه) براي توصیف آنزیم2009(

و  Yorukدست آمده از تصاویر دیجیتال استفاده کردند. هرنگی ب
هاي سیب طی مونه) سطوح رنگی غیرهمگن را در ن2004همکاران (

اي شدن آنزیمی تخمین زدند. این محققان از اطلاعات واکنش قهوه
جاي اطلاعاتی که از ارزیابی در سطح محصول به RGBفضاي رنگی 

ند. همچنین نمودشد، استفاده تغییرات زمانی در طیف رنگی حاصل می
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) از پردازش تصاویر دیجیتالی و 1396سلطانی کاظمی و همکاران (
 PODو  PPOز رگرسیونی چندگانه براي برآورد میزان دو آنزیم آنالی

موز در طول دوره انبارمانی استفاده کردند. در این پژوهش طبق نتایج 
) نشان =PPO%6/89و  =POD%3/90دست آمده از همبستگی (ه ب

الی و رگرسیون چندگانه در داده شد که پردازش تصاویر دیجیت
داراي عملکرد مطلوب و قابل  PODو  PPOهاي آنزیم بینیپیش

 )2008و همکاران ( Quevedoهمین راستا در  باشند.قبولی می
مقدار فرکتال اي بر روي میوه موز، هاي قهوهمنظور تعیین لکهبه
فوریه بافت تجزیه و تحلیل تبدیل روش  طریق دست آمده ازهب

ه ک مشخص گردید . مطابق نتایج این پژوهشندفرکتال را ارزیابی کرد
و  Mendoza .یابدزمان افزایش می با گذشتمقدار فرکتال 

Aguilera (2004) عمل  تصویر با استفاده از تکنیک پردازش
 ، بافتی وهاي رنگیبر اساس ویژگیرا شناسایی مراحل رسیدن موز 

و  Nadafzadeh انجام دادند. %98اي با دقت نقاط قهوهشناسایی 
 عنوانپارامترهاي غیرمخرب به کارگیريهبا ب نیز) 2018همکاران (

، 1GPهاي یک مدل غیرخطی ریاضی و همچنین با استفاده از ورودي
هاي بینی و بررسی تغییرات فعالیت آنزیممنظور پیشبهمعادلاتی را 

اي طی فرآیند قهوه )POD( و پراکسیدازها )PPO( اکسیدازفنولپلی
همبستگی بین ضرایب در این پژوهش . توسعه دادندشدن پوست موز 

گیري شده (از طریق روش آزمایشگاهی) و مقادیر مقادیر اندازه
و  PPOبینی شده (توسط مدل طراحی شده) براي دو آنزیم پیش

POD از آنجایی که موز یک میوه .بود 97/0و  98/0ترتیب برابر به
شود. تاکنون فرازگرا است، به همین خاطر در مرحله بلوغ چیده می

ارزیابی بلوغ میوه موز با استفاده از روش  پیراموني بسیار تحقیقات
 و  Probha،عنوان نمونهبه ؛استپذیرفته پردازش تصویر انجام 

Kumar  )2015میوه موز براي  ابعاديو  یهاي رنگز ویژگی) ا
بالغ، بالغ و بیش از حد بالغ استفاده کردند.  هاي زیربندي ردهدسته

هاي رنگی استخراج شده یژگیوکه  مشخص گردیدطبق این تحقیق 
در تشخیص مراحل مختلف  هانسبت به سایر ویژگیاز تصویر 

بلوغ تأثیر نیز ) 1990و همکاران ( Cano مؤثرتر هستند.موز رسیدگی 
بررسی مورد انجماد فرآیند اعمال حرارتی میوه موز را قبل از واکنش و 

س سیستم اسا تیمارها برکه نشان دادند این محققین ند. قرار داد
اثر متفاوتی آزمایشات و سطح بلوغ موز در مدت  PPO ،PODآنزیمی 

مرحله مناسب مشاهدات،  بر اساس ایننهایتاً . دهنداز خود بروز میرا 
میوه  فرآیند رسیدن با بررسیدر پژوهشی دیگر  د.گردیبلوغ مشخص 

در طول این و استحکام میوه موز  2TSS پارامتر مشاهده شد که موز
تغییر رطوبت در مراحل  اما هستنداي روابط چند جملهداراي د فرآین

 ,.Rajkumar et alارد (دنبال دبه یک رابطه خطی را  ،مختلف بلوغ

                                                        
1 Genetic Programming 
2 Total Suspended Solids 

با ارزیابی تأثیر بلوغ در عمر مفید و همچنین در یک مطالعه  ).2012
سازي و نگهداري در شرایط تغییرات کیفیت در موز به هنگام ذخیره

هاي برداشت شده در درجه بلوغ پایین شد که میوهمحیطی نشان داده 
 ,Narayana and Mustaffa( تري هستندداراي زندگی سبز طولانی

با توجه به اینکه میوه موز از نظر ابعاد و شکل بسیار متنوع لذا  ).2006
پارامترهاي رنگی، تغییرات  بررسی حاضر هدف از مطالعهباشد، می

(متفاوت از لحاظ شکل  میوه موز گروه ینچند ابعادي و شیمیایی
مدت در  و همچنین میزان بازارپسندي هر شکل و ابعادي ظاهري)

پردازش هاي غیرمخرب (تکنیک روشبا استفاده از ترکیب  زمان معین
در نظر گرفته شد. در روش  مخربو  هاي دستی)گیريو اندازه تصویر

هاي روش از ي استخراج شدهپارامترها از طریق مقایسهپیشنهادي 
براي  یک مدل رگرسیونی ،با نتایج آزمون حسی مخرب و غیرمخرب

 آن بازارپسنديو میوه موز در طول دوره انبارمانی کیفیت بینی پیش
، ينابراین با استفاده از مدل رگرسیونی پیشنهادبتوسعه یافت. 

شوند و ه میداد سفارش هستند دلخواه مصرف کننده هایی کهموز
 ياطور قابل ملاحظهبه هاي اقتصاديهزینه در وانتبدین ترتیب می

  .نمودجویی صرفه
  

  هامواد و روش
از نظر شکل  که مختلفگروه  5موز در عدد  100در این پژوهش 

از بازار  با هم همزمانو صورت تازه بهبا یکدیگر متفاوت بودند و اندازه 
مستقیم،  به دور از نور )گراددرجه سانتی 25( محیطتهیه و در دماي 

در این مطالعه، شکل  .)1شدند (شکل روز نگهداري  7به مدت 
بندي عنوان معیارهاي دستهظاهري و میزان انحناي موزها به

گروه مختلف موز) در نظر گرفته شدند. بر این  5هاي انتخابی (گروه
داراي اندازه کوچک و انحناي کم بودند و در  Aاساس موزهاي گروه 

، موزها از انحناي بیشتري برخوردار Aبا گروه  در مقایسه Bگروه 
زیاد و از لحاظ اندازه متوسط در  Cا در گروه هبودند. انحناي نمونه

بزرگ بود اما انحناي کمی داشتند.  Dحالی که اندازه موزهاي گروه 
بود اما میزان انحنا در این  Dنیز همانند گروه  Eهاي گروه ویژگی

از هر گروه  ،در مدت انبارمانی ي داشت.) مقدار بیشترEگروه (گروه 
(روزهاي صفر (شاهد)، دوم، چهارم و  صورت یک روز در میانبه

هاي گیرياخذ تصویر و اندازهاز و پس انتخاب  نمونه عدد 5 ،ششم)
 هايآزمون هاي مخرب (روش آزمایشگاهی) وآزمایشدستی تحت 

  .گرفتندمیقرار حسی 
 

  تصویرسامانه عکس برداري و پردازش 
اي چوبی ها درون جعبهبرداري، هر یک از نمونهمنظور عکسبه

شد. این جعبه متر قرار داده میسانتی 25به ابعاد طول، عرض و ارتفاع 
اي طراحی شده بود که در قسمت بالایی آن یک دوربین گونهبه

) مگا پیکسل، ژاپن CASIO،Exilim EX-ZR700 ، 16دیجیتال (
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وات جهت نورپردازي فضا قرار داشت.  LED 50بین دو عدد لامپ 
پس از اخذ تصاویر توسط دوربین که عمود بر سطح تصویربرداري بود 

افزار با انتقال تصاویر به رایانه عملیات پردازش تصویر با استفاده از نرم
Matlab R2017a  .انجام پذیرفت  

  
 Eو  A ،B ،C ،Dگروه انتخابی  5نمایش شکل ظاهري  - 1شکل 

  
بینی پذیرش کلی میوه موز توسط سامانه کلی پیشروند  2 شکل

بدین منظور پس از اخذ تصویر نمونه  دهد.پیشنهاد شده را نشان می
پردازش مانند بهبود و در شرایط ثابت نورپردازي، عملیات پیش

و اجراي فرآیند  1نویز به روش باز کردن ناحیه بارزسازي تصویر، حذف
 گذارى تطبیقیآستانه روش از تفادهاس با بندي تصویربخش
 11). سپس در نهایت  2004et al.Gonzalez ,صورت گرفت (2اتسو

پارامتر ابعادي  4) و Hو  R ،G ،B ،L ،a ،b ،h ،s ،v ،Cپارامتر رنگی (
(قطر، شعاع انحنا، طول بزرگ و طول کوچک) از هر تصویر موز 

پارامترهاي ابعادي استخراج شدند. لازم به ذکر است که براي محاسبه 
یابی جهت یافتن نقاط اصلی واقع در ابتدا و از یک الگوریتم نقطه

انتهاي موز (سر و دم موز) و همچنین معادله خط حاکم بر نقاط میانی 
  .استفاده شد

  
  hsvو  RGB ،Labفضاهاي رنگی 

 RGB  )Rدر این پژوهش بعد از اخذ تصاویر در فضاي رنگی
رنگی  پارامترهاي متوسط B ،]0، 255[ رمزق رنگی پارامترهاي متوسط

) تصاویر ]0 ،255[ رنگی آبی پارامترهاي متوسط G و] 0 ،255[ سبز

                                                        
1 Area opening 
2 Otsu 

 ,.Gonzalez et al( منتقل شدند hsvو  Labبه دو فضاي رنگی 
و  a ؛یک عامل روشنایی است L، کانال Labدر فضاي رنگی ). 2009

b هستند زرد به آبیاز  و قرمز به سبز از رنگ گرتوصیف ترتیب،به .
نیز شامل اجزاي فام، اشباع و مقدار (روشنایی) است  hsvفضاي رنگی 

)Garcia- Mateos et al., 2015.(  9لازم به ذکر است که علاوه بر 
فضاي رنگی پیشنهادي، دو پارامتر رنگی  3مختصه رنگی مربوط به 

C  وH  نیز از فضايLab  رده دست آوبه 2 و 1با استفاده از روابط
  .)1396زاده، زاده و آبدانان مهديشدند (نداف

)1(  2 2C a b  

)2(  bH a tan  ( )
a

  
بیانگر رنگ از  b قرمز و به سبز از رنگبیانگر  aدر روابط فوق 

  باشند.آبی به زرد می
  

  گیري پارامترهاي ابعادياندازه
شعاع انحنا، قطر، طول بزرگ و  در این مطالعه پارامترهاي ابعادي

طول کوچک بر اساس واحد پیکسل از تصویر منطقه موز استخراج 
شدند؛ سپس بعد از انجام فرآیند کالیبراسیون، این پارامترها بر حسب 

منظور انجام کالیبراسیون، در این تحقیق بهمتر گزارش گردیدند. میلی
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متر) تحت یکش با طول معین (برحسب میلابتدا تصویر یک خط
شرایط ثابت نورپردازي توسط دوربینی که در همه مراحل آزمایشات 
در یک فاصله ثابت نسبت به سطح تصویربرداري قرار داشت، اخذ 

 Matlabافزار گردید. سپس از طریق پردازش تصویر توسط نرم
R2017a کش برحسب پیکسل از تصویر استخراج ، طول این خط

دیر پارامترهاي استخراج شده از تصاویر شد. پس از آن، با ضرب مقا
متر) به طول کش (برحسب میلیموز در نسبت اندازه واقعی طول خط

استخراج شده آن از تصویر (برحسب پیکسل)، فرآیند کالیبراسیون 
 متر) انجام پذیرفت.(تبدیل کمیت پیکسل به میلی

  

  
  پردازش تصویر نمايروند دیاگرام .2 کلش
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ابتدا با استفاده از یک الگوریتم  امترهاي ابعاديپارمحاسبه براي 
در ابتدا و انتهاي موز و همچنین نقاط میانی  واقعنقاط اصلی  ،جستجو

گیري فاصله بین نقاط مورد نظر از با اندازه، سپس ندیافته شدها آن
هاي پارامتر یک از مقدار هر ،)1PC( طریق روش شمارش پیکسل

در ادامه  ).3(شکل خص گردید مش طول بزرگ، طول کوچک و قطر
مقدار  )y(x)موز ( نقاط میانی عبورکننده ازمعادله خط  با تعیین

   ):Sochi, 2016( شداز طریق رابطه زیر محاسبه  شعاع انحنا

)3(  
3

2 2[1 (y '(x)) ]R
y''(x)




  

منظور تأیید صحت به در مدت آزمایشات لازم به ذکر است که
(قطر، طول بزرگ و طول  این پارامترهابرخی از ها، گیريزهاندا

کش کولیس و خطمانند گیري با استفاده از ابزارهاي اندازه کوچک)
  شدندگیري میاندازه صورت دستیبه

  
هاي گیري پارامترهاي شیمیایی از طریق آزمایشاندازه

  مخرب
  )TSSکل مواد جامد محلول (

گرم از بافت له شده میوه  2مقدار ، TSSگیري منظور اندازهبه
لیتر آب مخلوط میلی 10(این نمونه از وسط میوه جدا شد) همراه با 

استفاده  دست آمده از صافی، ودادن مخلوط به گردید. سپس با عبور
تعیین و  TSS، ژاپن)، مقدار MA882دستگاه رفراکتومتر دیجیتالی (

  یادداشت گردید.
  

pH اسیونو اسیدیته کل قابل تیتر  
 10و اسیدیته کل قابل تیتراسیون،  pHبراي تعیین مقادیر 

دست آمده در بخش قبل در دستگاه تیتراتور آنالیز لیتر از مایع بهمیلی
 pH، آمریکا) مقادیر Hanna Instrument/HI84532-02آب میوه (

  گیري شد.و اسیدیته کل قابل تیتراسیون اندازه
  

  ارزیابی حسی
منظور انجام ارزیابی حسی در این پژوهش هدر مدت آزمایشات ب

ها را از نفر ارزیاب انتخاب شدند. هر یک از افراد ارزیاب، نمونه 15
لحاظ رنگ، طعم و رایحه، بافت، شکل و پذیرش کلی آزمودند. 

ها خواسته شد که به هر کدام از موزها بدون همچنین از هر یک از آن
هند. در نهایت داوران با توجه اي نمره دهاي قهوهدر نظر گرفتن لکه

اي نقطه 9به پارامترهاي مورد ارزیابی، در یک مقیاس هدونیک 
(دوست داشتن شدید)  9(دوست نداشتن شدید) تا  1امتیازهایی بین 

  ).Goudarzi et al., 2014به هر موز اختصاص دادند (
                                                        

1 Pixel Count 

  )2GPRرگرسیون فرآیند گاوسی (
یرهاي تصادفی است که اي از متغ)، مجموعهGPفرآیند گاوسی (

ها داراي توزیع گاوسی مشترك هستند. تحلیل رگرسیون هرکدام از آن
ها بر اساس بندي داده) راهی براي دستهGPRفرآیند گاوسی (

در فرآیند  کند.ها تعبیه شده است، فراهم میساختارهایی که در آن
ن شود. در ایتعریف می f) تابعی با عنوان تابع توزیع GPگاوسی (

است و براي هر زیر  Rبه فضاي  Xنگاشتی از فضاي ورودي  fفرآیند 
f(x1p(f(x ,( ,(2 ,…ي آن ا، توزیع حاشیهXمجموعه متناهی از 

))nf(x است که یک توزیع نرمال چندمتغیره می) باشد, et al.Yoruk 
و  m(x)). فرآیند گاوسی پارامتریک با استفاده از تابع میانگین 2004

  شود:صورت زیر تعریف میبه j, xik(x(انس تابع کوواری
)4(  f X ~ N(m(x), K(X,X)  

  ارز آن عبارت است از:و رابطه هم

)5(  i jf(x) ~ gp(m(x), k(x , x ))  

 f، بردارهاي ورودي هستند، Xهاي ماتریس در رابطه فوق ردیف
را  n ×nماتریس کوواریانس  K(X,X)یک بردار از مقادیر تابع است و 

، GPمنظور برآزش اولیه به .j, xi= k(xijK(طوري که دهد بهنشان می
عنوان یک به yمدل رگرسیون فرآیند گاوسی با در نظر گرفتن 

  شود:) بیان می6صورت رابطه (به εمشاهده همراه با نویز گاوسی 

)6(  
2( ) ,             ~ (0, )  ny f x N  

  

، f*زمون هاي آو خروجی yهاي آموزشی توزیع مشترك خروجی
  ):7با تابع متوسط صفر عبارت است از (رابطه 

)7(  
2

*

* * * *

( , ) ( , )
~ 0,

( , ) ( , )
   
         

ny K X X I K X X
N

f K X X K X X
  

  
هاي آموزشی و آزمون ترتیب ماتریس دادهبه X*و  Xکه در آن 

بینی توان پیشمی yبر روي مشاهده  f*طرح هستند. با مقید کردن 
  ):8صورت زیر نمایش داد (رابطه توزیع را به

)8(  * * **, , ~ ( , ( )f X y X N f V f  
  

)*و  f*که در آن  )V f ) آیند:) به دست می10و  9از روابط  

                                                        
2 Gaussian Process Regression 
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)9(  12
* *( , ) ( , )


   nf K X X K X X I y  

  

)10(  
12

* * * * *( ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , )


    nV f K X X K X X K X X I K X X  

، X*K(X,*(هاي هاي کوواریانس علامتبراي ماتریس
)*K(X,X  و,X)*K(X یه نماد قبلی شبK(X,X) .هستند  

  

  
  استخراج پارامترهاي ابعادي: الف) شعاع انحنا، ب) قطر، ج) طول بزرگ و د) طول کوچک - 3 شکل

  
یک ترکیب خطی  ،بینیدهد که میانگین پیشنشان می 9معادله 

 فرضاین با  GPR کدگذاري طور کلیاست. به y ه نویزداراز مشاهد
 هاي مشابهخروجیداراي  به هم ي نزدیکهاورودي احتمالاً کهاست 

هاي وزن ،مشابهداراي مقادیر با نقطه هایی نمونهبه از این رو هستند، 
ها داده سوم -دواز  تحقیقدر این  .شودي اختصاص داده میبالاتر

 )هاي نادیدهداده( هامانده دادهسوم باقی-یک از وبراي آموزش 
یافته عملکرد تابع توسعه ه شد.استفاد مدل رگرسیون آزمونمنظور به
)f (ارزیابی گردید  14تا  11) با استفاده از روابط He and Siu, 

2011.(  
)11(  

1

( )1 n
i i

i i

f x y
MAPE

n y


    

  (میانگین خطاي مطلق)
  

)12(  2

1

1 ( ( ) )n
i i

i i

f x yRMSE
n y


   

 (مجذور میانگین مربعات خطا)
   
)13(  

2

1

( ( ))

2

n

i i
i

y f x
SRE

n








  

  رگرسیون استاندارد) (خطاي

)14(  2

1

( ( ))1 n
i i

i i

y f x
RAV

n y


  

  (میزان دقت نسبی)
 ixمدل رگرسیون تولید شده،  هتابع توسعه یافت if(x(ها که در آن

تعداد  nگیري شده و هاي حقیقی اندازهداده iyها، مقدار هر یک از داده
  .باشدها میداده

  
  هاتجزیه و تحلیل آماري داده

زمان  4در  گیري شدههمه پارامترهاي اندازهري تحلیل آما
فاکتوریل ) در قالب طرح دوم، چهارم و ششم صفر،روزهاي نگهداري (

تکرار انجام شد. تجزیه و تحلیل  5و با بر پایه طرح کاملاً تصادفی 
با  %5داري و در سطح معنی SAS 9.3افزار نتایج با استفاده از نرم

  . پذیرفتصورت نکن اي داکمک آزمون چند مقایسه
  

  نتایج و بحث
اي از پارامترهاي کیفی در این مطالعه با بررسی مجموعه

(پارامترهاي رنگی، ابعادي و شیمیایی) میوه موز مشاهده شد که به 
اي رنگ بر هاي قهوهتدریج با گذشت زمان همراه با ظاهر شدن لکه

 4کل روي پوست موز، بسیاري از این پارامترها تغییر کردند. ش
(متفاوت از لحاظ شکل ظاهري) موز گروه مختلف  5تغییرات کیفیت 
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  .دهدمینشان  6و  4، 2را در طی مدت انبارمانی در روزهاي صفر (شاهد)، 

 

  )6و  4، 2، صفرگروه مختلف موز در مدت انبارمانی (روزهاي  5کیفیت  اتتغییرنمایش  - 4شکل 
  

یش از لحاظ گیري شده آزمابررسی پارامترهاي اندازه
  داريمعنی

 2و  1نتایج تجزیه واریانس مربوط به طرح آماري در جداول 
نشان داده شده است. اثر روز، گروه موز و همچنین اثر روز بر گروه 

دار بوده است. این مسأله حاکی از آن موز در مدت انبارمانی معنی

بین اکثر  %5است که از لحاظ آماري در سطح احتمال حداکثر 
هاي پارامترهاي مورد بررسی در مدت انبارمانی اختلاف وجود گینمیان

گیري در ادامه نتایج حاصل از مقایسه میانگین پارامترهاي اندازه دارد.
  شود.شده در مدت آزمایشات به تفضیل توضیح داده می
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داري میان منظور بررسی اختلاف معنیدر این پژوهش به
 ، پارامترهايموزهاي نمونه تصاویر استخراج شده از پارامترهاي

آزمون مقایسه میانگین  ،پارامترهاي شیمیاییو گیري شده دستی اندازه
مطابق . )3شد (جدول انجام  %5اي دانکن در سطح احتمال چند دامنه

، R ،G ،B ،Lمختصات رنگ مقادیر  گردد که) مشاهده می3جدول (
b ،h ،v ،c ،H بین تیمارها در سطح  دار بودن اختلافاتضمن معنی

به دلیل از به تدریج با گذشت زمان طی مدت انبارمانی  %5احتمال 
طی دوره نیز  Sپارامتر . بین رفتن تازگی اولیه موزها کاهش یافتند

روزهاي در مقدار این پارامتر  اختلافو روند نزولی بود انبارمانی داراي 
دار مشاهده نیصورت معنخست آزمایشات نسبت به روزهاي پایانی به

به  54/14از مقدار  aرنگی  ههمچنین تغییرات پارامتر مختص .گردید
 آن در طول دوره انبارمانیمقدار دار معنی دهنده افزایشنشان 24/20

 در هانمونه تیرگی از حاکی شده، ذکر پارامترهاي تغییرات این .است
 هايپژوهش با شده مشاهده نتیجه. باشدمی انبارمانی دوره طول

 راستا یک در) 2016و همکاران ( Cho و )1396( نیا و همکاراننعمتی
  .باشندمی

  
 مقایسه میانگین مربوط به پارامترهاي استخراج شده از تصاویر موز (پارامترهاي رنگی) - 3جدول 

  صفات  تیمار
R  G  B L  A  B h  s v C H 

  a562/166  a065/141  a130/168  a96/61  c45/14  a68/01-  a127/0  a660/0  a452/0  a550/199  a853/0  روز صفر
  b371/155  b748/128  b705/156  b13/57  b35/51  b11/11-  b122/0  a659/0  b441/0  b342/197  b835/0  روز دوم

  c574/138  c809/112  bc127/153  c62/51  a11/18  c09/18-  c117/0  b630/0  c430/0  bc928/195  c822/0  روز چهارم
  d028/124  d034/99  c457/148  d12/46  a24/20  d43/23-  d112/0  b605/0  d419/0  c935/194  d812/0  روز ششم

  05/0داري در سطح احتمال دهنده معنیحروف غیرمشترك نشان

  
 طی مدتمقادیر شعاع انحنا  که مشخص گردید )4جدول (طبق 

این علت . )P>05/0( است کاهش یافته داريصورت معنیبه انبارمانی
به تدریج  نهایتاً که در بافت میوه موز بود وجود آمدهبه اتتغییر مسأله

علاوه بر این . کاهش میزان شعاع انحنا گردید وآن  نرم شدنمنجر به 
شود همراه با تغییرات بافت مشاهده می 4همان طور که در جدول 

از خود مقادیر طول کوچک و طول بزرگ نیز روندي کاهشی میوه، 
براي پارامتر طول کوچک و قطر  ست کهاین درحالی ا نشان دادند.

 %5داري در سطح احتمال این کاهش سبب بروز اختلاف معنی
دار میان روزهاي مختلف انبارمانی بود اما در طول بزرگ معنی

  .)P<05/0داري مشاهده نگردید (رغم روند کاهشی اختلاف معنییعل
  

  )فیزیکی پارامترهاي( موز تصاویر از شده استخراج پارامترهاي به مربوط میانگین مقایسه - 4 جدول

  تیمار
  صفات

شعاع انحنا 
)mm(  

طول کوچک 
)mm( 

طول بزرگ 
)mm( 

قطر 
)mm( 

  a542959  a886/66 a524/171  a697/37 روز صفر
  b216709  b984/63  a604/170  b541/35  روز دوم

  c152354  c573/60  a029/169  c153/35  روز چهارم
  d91415  d248/57  a759/166  d517/34  روز ششم

  05/0داري در سطح احتمال دهنده معنیحروف غیر مشترك نشان

  
پس از اجراي آزمون مقایسه میانگین میان پارامترهاي شیمیایی 
حاصل از روش مخرب (روش آزمایشگاهی) در مدت انبارمانی مشاهده 

و  147/6 ،520/31از مقادیر  TSS ،pH ،Maشد که پارامترهاي 
). 5تغییر یافتند (جدول  672/0و  444/8، 320/26قادیر به م 071/1

نشان از کاهش میزان اسیدیته، مواد جامد محلول و این روند نزولی 

 ,Zomo et alطی روزهاي انبارمانی است ( میوه pHافزایش مقدار 
2014(.  
 گیرياندازه ابعادي پارامترهاي مقایسه منظوربه تحقیق این در

 t-test آزمون موز، تصویر از شده استخراج و دستی حالت دو در شده
 اختلافات) 6 جدول( آماري آنالیز مطابق). 6 جدول( پذیرفت انجام
 روش به شده گیرياندازه ابعادي پارامترهاي میان داريمعنی
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 ذکر شایان). P>05/0( نشد مشاهده دستی گیرياندازه و غیرمخرب
 دستی گیريدازهان صرف که زمانی مدت مطالعه، این در که است

 که حالی در بود ثانیه 510 برابر شد موز نمونه یک ابعادي پارامترهاي
 دیجیتال تصویر پردازش روش کارگیريبه با هاگیرياندازه این همه
 پیشنهاد روش که گفت توانمی بنابراین. انجامید طولبه ثانیه 015/1

 بر لاوهع است زیاد هانمونه تعداد که هنگامی در خصوصبه شده
 بسیار نیز وقت لحاظ از گیري،اندازه حین در بالا دقت از برخورداري

  .باشدمی صرفه به مقرون
  

  
  دستی صورت به فیزیکی هاي¬گیري¬اندازه و شیمیایی پارامترهاي به مربوط میانگین مقایسه - 5جدول 

  صفات  تیمار

 
طول کوچک 

)mm(  
طول بزرگ 

)mm(  قطر )mm(  TSS  pH  اسیدیته  

  a500/62  a000/161  a728/37  a520/31  a147/6  a071/1  صفر روز
  ab500/60  a400/158  b666/36  b120/29  a204/6  a064/1  روز دوم

  ab940/59  a532/156  b314/36  b640/28  a492/6  ab900/0  روز چهارم
  b562/54  a440/154  c065/35  c320/26  a444/8  b672/0  روز ششم

 05/0داري در سطح احتمال دهنده معنیحروف غیر مشترك نشان
  

  پارامتر ابعادي قطر، طول کوچک و طول بزرگ در دو حالت دستی و استخراج شده از تصویر موز 3بین  t-testآزمون  - 6جدول 

P-Value  اختلافات  
)mm(  

  میانگین مقدار استخراج شده از تصویر
)mm( 

  گیري شده دستیمیانگین مقدار اندازه
)mm(  پارامتر ابعادي 

ns2765/0 7161/0 7274/35 4435/36 قطر 
ns4249/0  7977/2 1732/62 3755/59 طول کوچک 
ns8231/0 2388/1 8291/158 5903/157 طول بزرگ 

nsوجود ندارد. %5داري در سطح احتمال : اختلاف معنی 
  

 نتایج ها،ارزیاب نمرات به توجه با حسی آزمون پس از انجام
نتایج  با توجه به .گزارش گردید 7 لجدو در حاصل از این ارزیابی

، آزمون مقایسه میانگین میان پارامترهاي آزمون حسی حاصل از
پارامترهاي ارزیابی شده رنگ، طعم و رایحه، بافت، مشاهده شد که 

به  اي رنگهاي قهوهلکه پوشی ازچشمکه با  اينمره(امتیاز شکل و 
 مدت انبارمانی در نزولی يروند داراي د)داده ش اختصاص هر موز

  بودند.

  
  هاي حسیمقایسه میانگین مربوط به آزمون - 7جدول 

  صفات  تیمار
  پذیرش کلی  شکل  بافت  طعم و رایحه  رنگ  امتیاز

  a200/7  a040/5  a640/6  a880/6  a560/6  a160/6  روز صفر
  ab880/6  ab160/4  b920/4  b240/5  ab760/5  b920/4  روز دوم

  b440/6  bc080/3  b000/4  b160/4  bc920/4  bc080/4  روز چهارم
  b120/6  c320/2  c720/2  c080/3  c160/4  c320/3  روز ششم

  05/0داري در سطح احتمال دهنده معنیحروف غیر مشترك نشان

  
جز در این روند نزولی براي پارامترهاي بافت و طعم و رایحه به
رت صوبین روزهاي دوم و چهارم در میان سایر روزهاي آزمایشات به

دار مشاهده شد. لازم به ذکر است که سایر پارامترها نیز در مدت معنی

آزمایشات تنها در میان روز صفر و روزهاي چهارم و ششم از روندي 
دار برخوردار بودند. این بدیهی است که با گذشت زمان به دلیل معنی

کاهش کیفیت موزها از میزان رضایت افراد نیز به تدریج کاسته شده 
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همچنین این مسأله بر روي کاهش مقدار پارامتر پذیرش کلی  است.
 ارزیابی این در موزها طی دوره انبارمانی تأثیرگذار بود. در مجموع،

به دلیل برخورداري از رنگ و ظاهري مطلوب  صفر روز هاينمونه
 مقبولیت ايقهوه نقاط میزان رنگ) همراه با کمترین زرد (پوست
 آزمون در بالا امتیاز بنابراین. داشتند اروزه سایر به نسبت بهتري
 تقریباً بافت و پسند مورد رنگ معناي به توانمی را مطالعه این ارزیاب
 تعداد افزایش به خاطر آخر روز هاينمونه اما براي. دانست موز سفت

 سایر بر مستقیمی تأثیر بر روي پوست میوه که ايقهوه نقاط
  نشد جلب ظر افرادداشت، ن ارزیابی مورد پارامترهاي

  
 آنالیز نتایج براساس هاویژگی ترینمناسب انتخاب

  هاداده میان همبستگی
گیري اندازه پارامترهاي تأثیرگذاري تعیین براي مطالعه این در

ویژه پارامتر پذیرش کلی پارامترهاي آزمون حسی به روي بر شده
  ).10و  9، 8 جدول( پذیرفتانجام  همبستگی آنالیز میوه،

  
  حسی آزمون و) رنگی پارامترهاي( موز تصاویر از شده استخراج پارامترهاي میان همبستگی - 8 جدول

  
  
 پارامترهاي تمامی میان همبستگی آنالیز نتایج اساس بر
 هاویژگی ترینمناسب ارزیابی حسی پارامترهاي و گیري شدهاندازه

، R ،G ،B، L ،a ،hپارامترهاي بین 8بق جدول اطم .گردیدند انتخاب
H  يدارمعنی ارتباط پذیرش کلیو پارامتر در بخش پارامترهاي رنگی 

شعاع همچنین میان دو پارامتر قطر و  .وجود دارد %5در سطح احتمال 
انحنا استخراج شده از تصویر موز و پارامتر پذیرش کلی نیز ارتباطی 

فیزیکی پارامترهاي  از میان ).9دار مشاهده شد (جدول معنی
 تنها پارامتر قطرکه  گردیدمشخص  ،صورت دستیگیري شده بهزهاندا

(جدول  دارد %5در سطح احتمال  يدارمعنی ارتباطبا پذیرش کلی 
ز همبستگی این بخش (جدول مطابق با نتایج آنالیعلاوه بر این  .)10
دار میان برخی از پارامترهاي آزمون وجود ارتباطی معنی ،)10و  9، 8

طعم و رایحه، بافت و شکل و پارامتر پذیرش کلی حسی مانند رنگ، 
 جهت هاویژگی ترینمناسب عنوانبه پارامترها این لذا. گزارش گردید

در  .شدند انتخاب فرآیند گاوسی رگرسیون مدل در کارگیريهب

فنول هاي پلیبینی و سنجش فعالیت آنزیمجهت پیشپژوهشی دیگر 
، وجود در پوست موزم) 2POD) و پراکسیداز (1PPOاکسیداز (

در عنوان پارامترهاي غیرمخرب هاي رنگی بهاي از ویژگیمجموعه
در این تحقیق، مورد بررسی قرار گرفتند.  روز) 9( طی مدت انبارمانی

هاي رنگی بود که با مقدار خروجی معادله از جمله ویژگی Gپارامتر 
 3GPمدل غیرخطی ریاضی طراحی شده با استفاده از یک حاصل از 

نابراین ب ؛)Nadafzadeh et al., 2018( دار داشتارتباطی معنی
 ،هاي رنگی مهمویژگی عنوان یکی ازبه Gپارامتر  توان گفت کهمی

پوست  آنزیمیاي شدن طی فرآیند قهوهداراي تغییرات قابل توجهی 
  .استدر یک راستا با مطالعه حاضر  که این نتیجهباشد می موز

                                                        
1 Polyphenol oxidase 
2 Peroxidase 
3 Genetic Programming 
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  یان پارامترهاي استخراج شده از تصاویر موز (پارامترهاي فیزیکی) و آزمون حسیهمبستگی م - 9 جدول

  

انحنا
  

ک 
طول کوچ

طول بزرگ  
  

قطر
امتیاز  
گ  

رن
  

طعم و رایحه
  

ت
باف

شکل  
  

ش کلی
پذیر

  

                    1  انحنا
                  1  68/0  طول کوچک
                1  95/0*  63/0  طول بزرگ

              1  74/0  72/0  88/0*  قطر
            1  27/0  20/0  29/0  50/0  امتیاز
          1  32/0  81/0*  55/0  60/0  78/0*  رنگ

        1  93/0*  34/0  84/0*  56/0  60/0  91/0*  طعم و رایحه
      1  96/0*  90/0*  28/0  74/0  49/0  53/0  82/0*  بافت
    1  80/0*  85/0*  79/0*  16/0  91/0*  79/0*  79/0*  81/0*  شکل

  1  82/0*  96/0*  94/0*  95/0*  21/0  77/0*  58/0  62/0  78/0*  پذیرش کلی
  05/0داري در سطح احتمال دهنده معنیحروف غیرمشترك نشان

  
هاي حسیهاي مربوطه) و آزمونهمبستگی میان پارامترهاي شیمیایی و فیزیکی (با استفاده از دستگاه - 10 جدول

ک  
طول کوچ

طول بزرگ  
  

قطر
  TSS

 

PH
اسیدیته 

 

امتیاز
گ  

رن
  

طعم و رایحه
  

ت
باف

شکل  
  

پذی
ش کلی

ر
  

                        1  طول کوچک
                      1  65/0  طول بزرگ

                    1  44/0  76/0*  قطر
TSS 26/0  11/0  24/0  1                  
pH 11/0  001/0-  35/0  *77/0  1                

              1  45/0  35/0  32/0  50/0  28/0 اسیدیته
            1  20/0  60/0  71/0  18/0  -004/0  18/0  امتیاز
          1  32/0  30/0  24/0  13/0  68/0*  37/0  67/0  رنگ

        1  93/0*  34/0  46/0  45/0  31/0  84/0*  35/0  66/0  طعم و رایحه
      1  96/0*  90/0*  28/0  35/0  32/0  21/0  76/0*  31/0  59/0  بافت
    1  80/0*  85/0*  79/0*  16/0  40/0  26/0  24/0  92/0*  56/0  86/0*  شکل

  1  82/0*  96/0*  94/0*  95/0*  21/0  27/0  20/0  11/0  83/0*  35/0  67/0  پذیرش کلی
  05/0داري در سطح احتمال دهنده معنیحروف غیرمشترك نشان

  
  هاي مختلف مورد مطالعه موزمقایسه و بررسی گروه

هاي مورد مطالعه موز از دید افراد بندي گروهمنظور درجهبه
، R ،G ،B ،L ،a ،h ،Hترین پارامترها (مختلف، روند تغییرات مناسب

ش کلی، شکل، بافت، طعم و رایحه، رنگ، انحنا و پارامتر قطر پذیر
گیري دستی) که با توجه گیري شده به روش غیرمخرب و اندازهاندازه

با  %5داري در سطح احتمال به نتایج بخش قبلی داراي ارتباط معنی
روز  4گروه مختلف موز در  5پارامتر پذیرش کلی بودند براي 

، 5 ه مورد بررسی و مقایسه قرار گرفت (شکلطور جداگانآزمایشات به
  ). 7و  6
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، ج) پارامتر G، ب) پارامتر Rگیري شده در پنج گروه مختلف موز طی مدت انبارمانی: الف) پارامتر نمایش تغییرات پارامترهاي اندازه - 5شکل 

B د) پارامتر ،L و) پارامتر ،h  و ه) پارامترa  
  

با صرف نظر از  hو  a ،Bرامترهاي همه پارامترها به استثناي پا
نوسانات جزئی به تدریج با گذشت زمان در مدت انبارمانی روند نزولی 

 Eاز خود نشان دادند. علاوه بر این، مقادیر این پارامترها در گروه 
 Aهاي دیگر در سطح بالاتري قرار داشت و گروه نسبت به گروه

) نشان داده شد که 4-کل (هترین مقادیر بود. با توجه به شداراي پایین

پوشی از نوسانات موجود در خلال انبارمانی با چشم aتغییرات پارامتر 
براي  Eو  Aداراي روندي افزایشی است، همچنین مقادیر گروه 

ترین سطح بودند. مقادیر ترتیب در بالاترین سطح و پایینبه aپارامتر 
روز آخر داراي  در روز نخست آزمایشات نسبت به hو  Bپارامترهاي 

 پارامتر پذیرش بین اینکه به توجه بیشترین مقدار بودند. بنابراین با
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 و پارامترهاي مورد نظر در این بخش ارتباط حسی ارزیابی از کلی
این  نحوه تغییرات که شد حاصل نتیجه این داشت، وجود داريمعنی

 أثیرگذارت افراد دهینمره بر انبارمانی دوره در هر گروه طی پارامترها
  )6است (شکل  بوده

  
) ج، H، ب) پارامتر انحناگیري شده در پنج گروه مختلف موز طی مدت انبارمانی: الف) پارامتر نمایش تغییرات پارامترهاي اندازه - 6شکل 

  گیري شده توسط کولیسقطر اندازه) پارامتر د گیري شده با استفاده از روش غیرمخرب وقطر اندازهپارامتر 
  

 Eشود بعد از گروه مشاهده می 7ان طور که در شکل هم
داراي بیشترین میزان پذیرش کلی از  Bو  D ،Cهاي ترتیب گروهبه

کمترین میزان توجه را از سوي  Aدید افراد مختلف بودند و گروه 
توان گفت خود جلب کرد. بدین ترتیب در مجموع میافراد ارزیاب به

وز از دید افراد مختلف، موزهایی بلند ترین گروه مکه بهترین و مقبول
ها داراي بافتی ) بودند. این گروهEو  Dو  Cبا انحناي کم (گروه 

ها بسیار لذیذ و طعمی مطلوب بودند و همچنین رنگ پوست آن
  بود ايقهوه نقاط میزان کمترین داراي یکنواخت و

  نتایج رگرسیون فرآیند گاوسی
 رگرسیونی پیشنهاد شده برايمدل  توانایی بررسی به مطالعه این

 پرداخته فرآیند گاوسی از استفاده با پارامتر پذیرش کلی بینیپیش

توان متناسب با هر می بینیپیش این بر اساس نهایتاً که است
کننده را به بازار عرضه کرد. شایان ذکر پذیرشی، موز دلخواه مصرف
ترهاي ابعادي ، پارامR ،G ،B ،L ،a ،h ،Hاست که پارامترهاي رنگی 

هاي عنوان وروديبه قطر و شعاع انحنا استخراج شده از تصویر موز
عنوان خروجی مدل در این مدل رگرسیونی و پارامتر پذیرش کلی به

 منظوربه شد گفته نیز این از پیش که همانطور نظر گرفته شدند.
 هاآن %30 از آزمون براي و هاادهد 70 از رگرسیونی مدل این آموزش

بررسی معیارهایی از  مدل با عملکرد توانایی نهایت در. گردید ستفادها
 ،)MAPE( مطلق خطاي میانگین ،)2R( همبستگی قبیل ضریب

 استاندارد رگرسیون خطاي ،)RMSE( خطا مربعات میانگین مجذور
)SRE (نسبی دقت مقدار و )RAV (گرفت قرار ارزیابی مورد )جدول 
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) بین مقادیر 8ارائه شده (شکل طبق نمودار مدل رگرسیون  ).11
 91/0بینی شده آزمون، ضریب همبستگی معادل واقعی و مقادیر پیش

با توجه به نتایج عملکرد رگرسیون فرآیند  دست آمد. همچنینبه
 مقادیر ) مشخص گردید که این مدل رگرسیونی با11گاوسی (جدول 

MAPE، RMSE، SRE و RAV 43/0، 47/20ترتیب برابر به ،
بینی پارامتر پذیرش داراي عملکردي مطلوب در پیش 20/0و  71/0

  .کلی میوه موز است

  
گیري شده در پنج گروه مختلف موز طی مدت انبارمانی: الف) شکل، ب) بافت، ج) طعم و رایحه، د) نمایش تغییرات پارامترهاي اندازه - 7شکل 

  رنگ و و) پذیرش کلی
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  گاوسینمودار مدل رگرسیون فرآیند  - 8شکل 

  

مقدار واقعی  همقایس منظوربه تحقیق این در که است ذکر به لازم
 توسط شده آن بینیپیش مقدار به نسبت پارامتر پذیرش کلی

). 12 جدول( پذیرفت انجام t-test آزمون ،فرآیند گاوسی رگرسیون
 مقدار میان داريمعنی اختلافات) 12 جدول( آماري آنالیز بقاطم

 7 طول در ه توسط ارزیابشد گیرياندازهرش کلی پارامتر پذی واقعی
 نشد مشاهده GPR توسط شده بینیپیش مقدار و آزمایشات روز

)05/0P> .(توانمی اختلافات این میزان بودن حداقل به توجه با لذا 

پارامتر  بینیپیش منظوربه فرآیند گاوسی رگرسیون عملکرد که گفت
با استفاده از روش نابراین ب. است مطلوب و توجه قابلپذیرش کلی 

هاي را با دادهمیوه موز توان پذیرش کلی می رگرسیونی ارائه شده
و بدون نیاز به انجام آزمایشات و یا استفاده  روش غیرمخرب حاصل از

از سوي  نوع تقاضادست آورد و متناسب با هر هاز پنل تست ب
هاي ینهو از این طریق هز کردعرضه را به بازار آن کننده مصرف

  طور چشمگیري کاهش داد.اقتصادي را به
  

  بینی پارامتر پذیرش کلی میوه موزمنظور پیش) بهGPRنتایج عملکرد رگرسیون فرآیند گاوسی ( - 11جدول 
  مقدار پارامترها  پارامترهاي ارزیابی رگرسیون

2R 91/0  
MAPE  47/20  
RMSE  43/0  
SRE  71/0  
RAV  20/0  

  
  GPR توسط آن شده بینیپیش مقدار و موز میوه کلی پذیرش پارامتر واقعی مقدار بین t-test آزمون - 12 جدول

 
 P-Value  اختلافات  GPRبینی شده پذیرش کلی توسط میانگین مقدار پیش  میانگین مقدار واقعی پذیرش کلی

93/4  10/5  16/0  ns73/0  
  05/0داري در سطح احتمال دهنده معنیحروف غیرمشترك نشان

  
نمودار حاصل از اجراي مدل رگرسیون فرآیند گاوسی و  9کل ش

دهد که گویاي اختلاف ناچیز مقادیر مختلف پذیرش کلی را نشان می
له با أبینی شده نسبت به مقادیر واقعی است که این مسمقادیر پیش

) میان 12) و آنالیز آماري (جدول 11محاسبه مقادیر خطا (جدول 
 شده آن بینیپیش مقدار به نسبت ش کلیمقدار واقعی پارامتر پذیر

  .باشدفرآیند گاوسی در یک راستا می رگرسیون توسط
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  GPRنمودار حاصل از اجراي مدل  - 9شکل 

  
) FDlac و FDavg( فرکتالی بافت ویژگی 2در پژوهشی دیگر از 

تصاویر میوه  استخراج شده از )r، g، B، L، a، b( رنگی ویژگی 6 و
گام جهت پیشگویی دو هبعه مدل رگرسیونی گاممنظور توسموز به
استفاده شد. طبق نتایج این تحقیق مشخص  PODو  PPOآنزیم 

از توانایی بیشتري  FDlacو  FDavgهاي فرکتالی گردید که ویژگی
 PODهاي هاي رنگی جهت پیشگویی آنزیمنسبت به ویژگی

)903/0=2R و (PPO )896/0=2Rظمی (سلطانی کا ) برخوردار هستند
با استفاده از ) 2016و همکاران ( Sanaeifar .)1396و همکاران، 

منظور ) یک مدل مناسب به4SVRالگوریتم رگرسیون بردار پشتیبان (
هاي کیفی موز ارائه دادند. این محققین تابع پایه بینی شاخصپیش

در نظر گرفتند. در این مدل،  SVRعنوان هسته ) را به5RBFشعاعی (
 عنوانبه HSVو  RGB ،Labضاي رنگی مختصات سه ف

پیشنهادي انتخاب شدند و خروجی آن شامل  مدل هاييورود
قابل  اسیدیته ،pH محلول، جامد مواد کل پارامترهاي مقدارمجموعه 

این تحقیق، الگوریتم  تجربی مطابق با نتایج. بود تیتراسیون و سفتی
SVR ز دقتمورد استفاده ا مصنوعی عصبی شبکه با مقایسه در 
) و زمان موردنیاز کمتري براي انجام محاسبات 92/0ینی بالاتر (بپیش

و همکاران  Jaiswalکه توسط  در مطالعه و آنالیز برخوردار بود.
بافت موز طی دوره رسیدگی (به  خواص بینیبا هدف پیش )،2014(

پارامترهاي رنگی (مختصات فضاي رنگی  استفاده ازبا  روز) 10مدت 

                                                        
1 Support Vector Regression 
2 Radial Basis Function 

Labاي، معادلات مختلف (خطی، چندجمله نوع م شد، چندین) انجا
ها، مورد منظور تعیین بهترین منحنی برازش دادهو لگاریتمی) به نمایی

با  ايچندجمله معادله این معادلات، میان در. قرار گرفت بررسی
عنوان ) به84/0ضریب همبستگی (بالاي  ترینبرخورداري از مناسب

. هاي بافتی انتخاب گردیدویژگی بینیشپی ترین معادله جهتمطلوب
همچنین در این تحقیق نشان داده شد که همه پارامترهاي بافت مورد 

) و 8چسبندگی و میوه بافت و پوست 7چقرمگیو  6بررسی (سفتی
با میزان رسیدگی موز  bهاي رنگی به استثناي مختصه ویژگی

 )2019همکاران (و  Zulkifliدر همین راستا  داشتند. دارارتباطی معنی
یک نوع  رسیدگی مراحل مختلفی ازبندي دسته و بینیپیش منظوربه

 تکنیک ) ازMusa Acuminata cv. Beranganرقم موز (
نشان دادند که  این محققین. نمودنداستفاده  9LLBI تصویربرداري

 همچنین و موز رنگ و LLBI پارامترهاي بین قوي همبستگی
 70/0 از بیش) 2R( تبیین ضریب با) TSS( محلول جامد محتواي مواد

کارگیري روش شایان ذکر است که در این مطالعه با به .وجود دارد
مختلفی از  مراحل در هاي موزنمونه) 10LDA(آنالیز تشخیصی خطی 

  .شدند بنديطبقه %2/94 دقت رسیدگی با
  

                                                        
3 Firmness 
4 Toughness 
5 Stickiness 
6 Laser Light Backscattering Imaging 
7 Linear Discriminant Analysis 
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  گیرينتیجه
ؤثر مکیفیت ظاهري میوه موز در بازارپسندي و انتخاب آن بسیار 

از تکنیک پردازش تصویر براي استخراج  است. در این پژوهش
و  R ،G ،B ،L ،a ،b ،h ،s ،v ،C( هاي رنگیویژگی ي ازامجموعه

H(  مورفولوژیکیو )قطر، شعاع انحنا، طول بزرگ و طول کوچک( 
بدین . استفاده شددر مدت انبارمانی کیفیت موز بررسی  منظوربه

اصل از آنالیز آماري دانکن در سطح احتمال نتایج حتوجه به  ترتیب با
براي ترین پارامترها مناسب ،پیرسون و نتایج حاصل از همبستگی 5%
نتایج  انتخاب شدند.کارگیري در مدل رگرسیون فرآیند گاوسی به

تغییرات پارامترهاي تکنیک پردازش تصویر در بررسی نشان داد که 
و همچنین  بی برخوردار استاز توانایی مطلو میوه موزابعادي  رنگی و

 مطلق خطاي میانگینو  91/0مدل پیشنهاد شده با ضریب همبستگی 

 رگرسیون خطاي ،43/0خطاي  مربعات میانگین مجذور ،47/20
داراي عملکردي مطلوب در  20/0 نسبی دقت مقدار و 71/0 استاندارد

از طرف دیگر با توجه  بینی پارامتر پذیرش کلی میوه موز است.پیش
ها گروه موز از روي شکل ظاهري و بررسی ارزیاب 5ه بررسی ب

موزهایی بلند با انحناي کم (شعاع توان نتیجه گرفت که واردات می
) با توجه به مقبولیت مترمیلی 496357-750328در محدوده انحنا 

  ي خواهد داشت.زیادبیشتر مشتري سودآوري 
  

  قدردانی و تشکر
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11Introduction: The development of brown spots on banana peel has a notable effect on the texture, color and taste of 

this fruit. So that the appearance of these spots reduces the quality of the fruit and affect its sale market. In recent years, 
in order to evaluate the quality and classification of agricultural products, the various systems based on computer vision 
technology have been widely considered. These systems as the computer image analysis methods have been successful 
in measuring the visual quality of different products (Riyadi et al., 2007; Roseleena et al., 2011; Rodriguez-pulido et al. 
2012). According to research by Probha and Kumar (2015), the extracted color properties from the banana image were 
more effective than other features in identifying the different stages of the banana ripening. Also, Mendoza and 
Aguilera (2004) detected the different stages of banana ripening based on the color, texture parameters and the 
distribution of brown spots on banana peel using image processing technique with a precision of 98%. Nadafzadeh et al. 
(2018) designed a non-linear mathematical model using the Genetic Programming (GP) to predicting and evaluating the 
activity of polyphenol oxidase enzymes (PPO) and peroxides (POD) during the browning process of the banana peel; 
using the extracted parameters from image as inputs of proposed model, the correlation coefficients to predicting of 
PPO and POD enzymes were obtained 0.98 and 0.97, respectively. 

The aim of this study was to investigate the changes of color, dimensions and chemical parameters of several banana 
fruit groups (different in terms of appearance) as well as their marketability (the total acceptance of fruit) by Gaussian 
regression model (GPR) during the storage period. Therefore, using the proposed method in this research, the required 
product can be available according to the consumer demand. 

 
Materials and Methods: In this study, one hundred banana samples were prepared from a market on the first day of 

the experiments. Samples were different in terms of shape and size, and were classified into 5 different groups. Group A 
had small size and curvature; B group compared to Group A had more curvature; the curvature of the samples in the 
group C was high, and in terms of size were medium. While the size of the bananas in group D was large, they had a 
small curvature. Also, the features of the group E were similar to the group D, but the curvature was greater in this 
group (group E). All of the samples were kept at the ambient temperature (25° C) away from the direct light for 7 days. 
During the days of experiments (days 0, 2, 4 and 6), five samples were examined from each group: after taking images 
of samples under the constant light conditions, and performing of manual measurements, they were subjected to 
destructive tests (laboratory tests) and sensory tests. After the images acquisition of samples, the preprocessing 
operations such as image enhancement, noise removal by the area opening, and the implementation of the image 
segmentation process using the method of Otsu adaptive thresholding were conducted (Gonzalez et al., 2004). Finally, 
11 color parameters (R, G, B, L, a, b, h, s, v, C, H) and 4 dimensional characteristics (diameter, curvature radius, long 
and small length) were extracted from each image. In the laboratory method, the TSS value was measured by a digital 
refractometer, and amount of pH and acidity were also measured by a fruit juice analysis titrator. Eventually, in order to 
investigate the changes of measured parameters, statistical analysis was performed in a randomized complete block 
design by SAS 9.3 software at a significance level of 5% using Duncan's multiple comparison test.  

 
Results and discussion: Gradually along with the appearance of dark spots on the banana peel, many of the 

qualitative parameters such as the color, dimensions and chemical features were changed during the storage period. 
According to results of the Duncan's multiple range test, the values of color coordinates R, G, B, L, b, h, v, C, and H 
gradually reduced, and the values of these parameters were significant in all the experiments days (p<0.05). The 
parameter S also had a decreasing trend during the storage period, and the changes of this parameter was significant in 
the first days of the experiments compared to the ending days; during this period, the color parameter a increased 
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significantly. Due to the changes of the banana fruit texture, the amount of the curvature radius, the small and large 
lengths, total soluble solids, pH and total titration acidity gradually decreased. Based on the results of the statistical 
analysis, there were no significant differences between dimensional parameters measured by non-destructive method 
and manual measurement (p>0.05). It is worth noting that in this study, the spent time to conduct the manual 
measurements of the dimensional parameters of a banana sample was 510 seconds, while all of these measurements 
were performed using a digital image processing method at 1.015 seconds. Therefore, it can be said that when the 
number of samples is high, using of the proposed method is also very cost-effective in terms of time, and it has high 
accuracy during the measurement. In the sensory evaluation, the results show that the best and most acceptable group of 
bananas were groups C, D and E, which had long size and low curvature; these groups of bananas had delicious texture, 
desirable flavor and low levels of brown spots on their peel. In the following, the non-destructive parameters were used 
to the development of Gaussian regression model (GPR), and finally, it was shown that the quality of banana fruit as 
well as its marketability (the total acceptance of fruit) are predictable during the storage period by GPR with a 
correlation coefficient of 0.91, MAPE (20.47), RMSE (0.43), SRE (0.71) and RAV (0.20.( 

The appearance quality of the banana fruit is very effective in its acceptability for customer. In this research, the 
image processing technique as a non-destructive method was used to extract a set of color (R, G, B, L, a, b, h, s, v, C 
and H) and morphological properties (diameter, curvature radius, long length and small length) from banana image in 
order to evaluate its quality during storage. According to the results of Duncan's statistical analysis at the probability 
level of 5% and Pearson correlation results, the most suitable parameters were chosen to apply in Gaussian regression 
model. The results showed that the image processing technique is capable to evaluating the changes of color and 
dimensional parameters of banana fruit, and also the proposed model have a satisfactory performance (R2=0.91) in 
predicting the overall acceptance parameter of the banana. 

 
Keywords: Storing period, Acceptability, Digital image processing, Gaussian process regression, Banana 

 


