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ارزیابی ها دارد و   ویژه پرتقال نقش به سزایی در رژیم غذایی انسانامروزه، مرکبات به

هدف از این پژوهش، بررسی و . دار استراي برخوهاي کیفی آن از اهمیت ویژهویژگی

هاي پردازش تصویر و  بیوشیمیایی پرتقال خونی با استفاده از تکنیکهايبینی ویژگی پیش

 در این آزمایش، ابتدا میزان ویتامین ث، محتواي قندي و .هاي عصبی مصنوعی است شبکه

سپس با کمک تکنیک . هاي آزمایشگاهی مختلف به دست آمد با استفاده از روشpHمقدار 

هاي  ویژگی رنگی از تصاویر اخذ شده از نمونه57 بافتی و   ویژگی108پردازش تصویر تعداد 

گیري از  استخراج شد و با بهرهHSI و CIElab ،RGB ،HSVپرتقال در فضاهاي رنگی 

جهت ارزیابی . هاي بیوشیمیایی تخمین زده شدند هاي عصبی مصنوعی، ویژگی روش شبکه

 یادگیرير با الگوریتم بینی، از یک شبکه عصبی پیشخو پارامترها و انتخاب بیشترین دقت پیش

هاي پنهان و خروجی   انتقال متفاوت در لایهتوابعها و   مارکوارت با تعداد نرون- لورنبرگ

 ویژگی 165در نهایت، با بکارگیري بهترین نوع شبکه عصبی و با استفاده از . استفاده شد

، 950/0تگی  ترتیب با ضرایب همبس ، بهpHرنگی، میزان ویتامین ث، محتواي قندي و - بافتی

بنابرین، با درنظر گرفتن ضریب همبستگی مناسب، .  تخمین زده شدند884/0 و 968/0

هاي  بینایی و پردازش تصویر قادر است با دقت خوبی ویژگی آوري ماشین توان گفت فن می

  .بیوشیمیایی پرتقال خونی را تخمین بزند
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 مقدمه - 1

 محصولات باغی است تریندیمی و قترینپرتقال، یکی از مهم

 بعد که تولید آن در کشور ایران سابقه تاریخی و طولانی دارد و

 دوم قرار داردرتبۀ از سیب از نظر میزان مصرف جهانی در 

 پرتقال هاي کننده بزرگترین تولید،برزیل و ایالات متحده .]1[

 ایران در بین کشورهاي تولیدکننده جهان، رتبۀ وهستند 

هاي  در بین استان. ]2[را به خود اختصاص داده است سیزدهم 

از کل تولید این  61%حدود  باپرتقال کشور، بیشترین تولید 

 ،استان مازندران است و جنوب استان کرمانمربوط به محصول 

 .]3[ هاي بعدي قرار دارند تبهگیلان در رو هاي فارس  استان

هاي  انه داراي رنگد1خونیهاي  لازم به ذکر است پرتقال

مصرف در بازار  که اخیراً صورتی و قرمز آنتوسیانین هستند

هاي محتواي قندي و ویتامین ث از ویژگی ،pH .فراوانی دارد

تأثیر بسزایی ، ها  مرکبات هستند که تغییر در این ویژگیکیفی

  .]4[ دارد هادر بازارپسندي آن

بخشی براي تشخیص بینایی، تکنولوژي امید سیستم ماشین

هاي کیفی محصولات کشاورزي است که یع ارقام و ویژگیسر

 صورت آنی به بازرسی محصولات کشاورزي  این سیستم به

هاي مدرن و پرتنوع   یکی از شاخه، این سیستم.]5[پردازد  می

هاي مربوط به  هوش مصنوعی است که با ترکیب روش

ها را به   رایانه،پردازش تصویر و ابزارهاي یادگیري ماشینی

ها توانا نایی اشیاء و درك هوشمند خصوصیات گوناگون آنبی

بینایی با  از سوي دیگر، در تکنولوژي ماشین. ]6[گرداند می

توان به اطلاعات مربوط می،  تصویرشروش پردازاز استفاده 

از فواید استفاده از روش . ]7[ پی برد  داخلیبه پارامترهاي

و دقیق بودن  ازش، سریعتوان به زمان کوتاه پردبینایی می ماشین

 .]8[ و همچنین عدم نیاز به استفاده از مواد شیمیایی اشاره نمود

بینایی، از جمله  هوش مصنوعی در کنار فناوري ماشین

هاي قدرتمند و کاربردي در شناسایی بسیاري از  تکنیک

هاي مکانیکی، شیمیایی و فیزیکی محصولات کشاورزي  ویژگی

ي عصبی مصنوعی الگویی براي هاشبکه .روند به شمار می

هاي عصبی شبکهباشند که با تقلید از  پردازش اطلاعات می

          که از این روش .اندشدهبیولوژیکی مثل مغز انسان ساخته 

بینی پارامترهاي خروجی هرگونه آزمایش و  توان براي پیشمی

هاي  روش) FA(2تحلیل عاملی. ]9 [ارزیابی استفاده نمود

                                                             
1. Blood Orange 
2. Factor analysis  

ند که غالباً براي بررسی گروهی از متغیرهاي آماري هست

ترین  مهم. روند همبسته مرتبط با یک یا چند حوزه به کار می

توان در تجزیه و تحلیل نماگرهاي  کاربردهاي آن را می

-گیري و شناخت ساختارهاي پیچیده، شاخص چندگانه، اندازه

ترین هدف استفاده از  عمده. ها یافت سازي و کاهش داده

ترین متغیرهاي  ها و تعیین مهم  عاملی، کاهش حجم دادهتحلیل

 یف و همکارانسال ].10[ باشد ها می گیري پدیده مؤثر در شکل

یکی آن  به شناسایی ارقام هلو بر اساس خواص فیز)2021(

پرداختند و به این نتیجه رسیدند که شبکه عصبی مصنوعی 

 هلوقام  ارتشخیص براي  درصد100بینی   با دقت پیشتواند می

بندي کیفیت تشخیص و طبقه. ]11 [مورد استفاده قرار گیرد

سیب بوسیله شبکه عصبی مصنوعی و پردازش تصویر انجام 

بندي  نتایج این تحقیق نشان داد که میانگین دقت طبقه. پذیرفت

  ].12 [استدرصد  33/95مدل ارزیابی شده 

هاي عصبی  بینایی و شبکه در تحقیقی که از سیستم ماشین

 3 ̋ ایکن̏ پرتقالpHمصنوعی براي تعیین محتواي قندي و 

بینی محتواي قندي و هاي مختلفی براي پیش استفاده شد، مدل

pHهاي ظاهري مانند رنگ، اندازه و   میوه از روي ویژگی

سیستم براي بینی دقت پیش وهاي بافتی ارائه شد  ویژگی

. ]13[ حاصل شد 83/0 و 84/0 به ترتیب pHمحتواي قندي و 

 از سیستم بینایی کامپیوتر براي )2004( 4مندوزا و اگیلرا

هاي  اساس رنگ، گسترش لکه بندي مراحل رسیدن موز بر طبقه

 98 دقته و اي و اطلاعات بافتی تصویر استفاده کرد قهوه

سیب رقم دو در پژوهشی دیگر . ]14 [را گزارش کردند درصد

 شبکه عصبی مدل هاي پردازش تصویر و را با استفاده از تکنیک

انتشار بر اساس کیفیت سطح سیب، به دو گروه آسیب دیده  پس

همچنین  ].15[ بندي کردند  طبقه درصد90و سالم، با دقت 

ارتباط بین زبري سطح پوست پرتقال و ضخامت آن با کمک 

شد  هاي عصبی مصنوعی بررسی بینایی و شبکه نسیستم ماشی

 رابطه بین دو فاکتور براي )R2=.994/0(  دقت بسیار خوبیکه

همچنین، با ترکیب تکنیک . ]16[شد مورد نظر گزارش 

 پرتقال تامسون با استفاده از ه و هوش مصنوعی مزبینایی ماشین

 ژنتیک مورد بررسی قرار -  عصبی و عصبی- دو روش فازي

پانل مقایسه شد و دقت  آزمون گرفت و نتایج حاصل با روش 

 ژنتیک به - ی و عصبی عصب-بینایی در روش فازي ماشین

مسعودي و . ]4[ بدست آمددرصد  90 و 67/96ترتیب داراي 

                                                             
3. Iyokan 
4. Mendoza and Aguilera 
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هاي عصبی مصنوعی به  با استفاده از شبکه )2017 (روحانی

تخمین جرم و حجم پرتقال از روي پارامترهاي هندسی آن 

براي معادلۀ  را) R( و مقادیر ضریب همبستگی پرداختند

 به دست 970/0و  974/0رگرسیونی جرم و حجم به ترتیب 

  .]17 [آوردند

ها از نظر اندازه، بندي انواع میوهتحقیقات زیادي روي درجه

شکل، وزن حجم، خصوصیات ظاهري میوه از جمله رنگ 

انجام شده است اما تا کنون پژوهشی مبتنی بر ارتباط بین 

خصوصیات بیوشیمیایی پرتقال خونی و خصوصیات ظاهري 

 لذا .بینایی انجام نشده است ینآن با استفاده از تکنیک ماش

اي علمی و عملی بر استفاده کاربردي از  تحقیق حاضر مقدمه

هاي عصبی مصنوعی در  تکنیک پردازش تصویر و شبکه

بیوشیمیایی پرتقال خونی از جمله  هاي  ویژگیبرخی تشخیص 

  . استpHو محتواي قندي میزان ویتامین ث، 
  

 ها مواد و روش - 2

  ها  نمونهماده سازي و آآوري جمع - 2-1

با  رقم موروپرتقال خونی میوه  عدد 50ها،براي انجام آزمایش

از باغات  کاملدر مرحله بلوغ  هاي مختلف شکل و اندازه

  .  شدتهیه جیرفت  شهرستانمرکبات

پیشنهادي براي تخمین  روش کلی - 2-2

  هاي بیوشیمیایی ویژگی

 استخراج  وپردازش تصویر این بخش شامل تهیه تصاویر، پیش

ها پرداخته خواهد شد باشد که در ادامه به شرح آن ها می ویژگی

  :)1شکل(

  
Fig 1 Flowchart of the proposed algorithm for estimating biochemical properties 

  

  سازي تصاویرو ذخیرهاکتساب  -2-2-1

 یدمان تصویربرداري موجودها، از چ از نمونه تصاویر تهیۀ براي

بیوسیستم  مکانیک مهندسی گروه تحقیق و طراحی در کارگاه

 سامانۀ از چیدمان این ).2شکل(شد  استفاده دانشگاه جیرفت

 نورپردازي، محفظه دیجیتال، دوربین شامل تصویربرداري

 خودکار افزار تصویربرداري نرم آن، متعلقات و رایانه مجموعه

 قسمت قرارگیري و تصویر پردازش يافزارها نرم سایر و

 Canonدوربین مربوطه از نوع . شده است تشکیل ها نمونه

EOS kiss x4قابلیت با مگاپیکسل 18 وضوح با  دیجیتالی 

 وCMOS1 نوع  از حسگر دور، با راه از تصویربرداري

دوربین در بالاي محفظه تصویربرداري به . بود ژاپن ساخت

ي عمودي آن از نمونه به  هصورتی نصب گردیده که فاصل

تر  علاوه بر آن به منظور تنظیم دقیق. راحتی قابل تنظیم باشد

اي طراحی  دوربین نسبت به نمونه، پایه اتصال دوربین به گونه

شده است که داراي حرکت عمودي و دورانی قابل تنظیم 

      30ي عمودي بین لنز و سطح نمونه حدود  فاصله. باشد

اب شد که بهترین فاصله براي تصویربرداري در متر انتخسانتی

باشد، همچنین دوربین توسط کابل مخصوص  فضاي بسته می

                                                             
1. Complementary metal oxide semiconductor  

 هنگام در. به رایانه متصل گردید تا از طریق رایانه کنترل گردد

 درب محفظه، داخل در نمونه دادن قرار از پس تصویربرداري،

 زتصویربرداري، بزرگنمایی لن و شد می کاملاً بسته محفظه

 و گرفت می صورت رایانه طریق از تنظیمات سایر و دوربین

 تصاویر روي محیط نور تغییرات مانند محیطی عوامل گونه هیچ

 لازم تنظیمات تمامی و تصویربرداري .نداشت تأثیر شده تهیه

 و شد  انجام ZoomBrowser 6.5.1 EXافزار نرم توسط

 هذخیر بعدي پردازش براي مشخص هاي فایل در تصاویر

 فلورسنت لامپ عدد دو شامل نور ایجاد  منبع.گردید

 زیر در که بودوات  20 با توان) مهتابی سفید(مونوکروم 

شده تا بهترین تصاویر با کمترین  تعبیه تصویربرداري ي محفظه

 عدد دو نور مستقیم تابش از جلوگیري  براي.نویز آماده شود

 نصب اه لامپ از هر یک موازات به رنگ سفید PVC صفحه

 کاملاً و طور یکنواخت به نور بازتاب منظور به ،طرفی از. شد

 بالاي در  PVCجنس از صفحه قوسی یک از نمونه، به متقارن

 نور مستقیم تابش گونه هر ترتیب بدین و شد استفاده ها لامپ

 تنظیم و نورپردازي از سیستم نمایی. ]6 [شد نمونه حذف به

  . است هدش آورده 2در شکل  دوربین ارتفاع

 
Images acquisition 

 

 
Preprocessing 

 
Feature extraction 

Estimation of 
biochemical 

characteristics 
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Fig 2 Imaging Set-up: 1- Computer 2- Camera 3- Arched Sheet 4- Sample 5- Monochrome fluorescent lamp 

(white moonlight) 

 
با این حال، در این تحقیق با انجام کار عملی بر روي انواع 

تصاویر گرفته شده، ضمن پیدا کردن بهترین وضعیت استقرار 

انه نورپردازي و موضوع نسبت به همدیگر در هر یک از سام

در . انواع منابع نورپردازي، بهترین منبع نوردهی انتخاب شد

 عدد 50 از3456×2304 تصویر با اندازة 1000نهایت، تعداد 

 تصویر از هر نمونه 20پرتقال خونی در حالت کامل، به عبارتی 

 .گرفته شد

  پردازش پیش -2-2-2

 هدف از پردازش تصویر، به کارگیري آن در ،در این پژوهش

بینایی است به طوري که پس از انتقال تصاویر  الگوریتم ماشین

، تصاویر RGB به رایانه و فراخوانی تصاویر رنگی هذخیره شد

قرار گرفتند ) Matlab( بتل در نرم افزار مدر روند پردازش

، به طوري که هر تصویر. پردازش صورت گیردتا عملیات پیش

 (G)سبز ، (R)هایی براي رنگ قرمزاي با لایهماتریس سه لایه

عنصرهایی   از m*n شبکه ايلایه خود  هر.  است(B)و آبی

هاي تعداد پیکسل n و m که به طوريباشدبه نام پیکسل می

 بنابراین، هر. باشددهنده طول و عرض تصویر میتشکیل

و  ي قرمز، سبزهاپیکسل دربردارنده اطلاعاتی از مقادیر رنگ

  همرحل .باشدمینقطه آبی به همراه مختصات مکانی آن 

 بندي تصاویر همچونمانند بخش عملیاتی شامل پردازشپیش

 تبدیل فضاي خاکستري و به رنگی فضاي از تصاویر انتقال

در ابتدا، تصاویر رنگی . است رنگی فضاهاي بین تصاویر

RGB و در شد خیره  به تصاویر باینري تبدیل و ذتهیه شده

- پس حذف نویز و از پسنهایت تصاویر رنگی گرفته شده 

 مستقل )*L*a*b و  HSI،HSV( رنگی فضاهاي به زمینه،

  . )3شکل (شدند منتقل دستگاه از

  

 
 

Fig 3 Image preprocessing steps 
 

 ها ویژگی استخراج -2-2-3

 لهوسی به تصویر هاي داده هشکا ها، ویژگی استخراج از هدف

 مثل شده بندي بخش ناحیه هر از خواصی یا مطمئن هاي ویژگی

  .است تصویر در شکل یا رنگ، بافت

  هاي رنگی استخراج ویژگی - 1- 3- 2- 2

 و R ،Gهاي رنگی  پس از اکتساب تصویر و استخراج مولفه

Bشدت از میانگین مقادیر این سه مؤلفه محاسبه شد ه، مولف .

 به وسیلۀ تعیین توزیع رنگی RGB یت، تصاویر رنگیدر نها

از طریق تصاویر، تغییر در رنگ با توجه به میانگین و تفاوت 

این  .ترین مقادیر رنگی مشخص شدند بین بیشترین و کم

محدودة تغییرات  مشخصه به وسیلۀ محاسبۀ میانگین، واریانس،

RGB images 
acquisition 

RGB 

Convert RGB 
images to binary 

Background and 
noise elimination 

for feature 
extraction 

1 
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 .مدندو انحراف معیار براي تصاویر رنگی داده شده، به دست آ

براي محاسبۀ میانگین، واریانس، محدودة تغییرات و انحراف 

استفاده شد ) 4(تا ) 1 (هاي رابطهها از  معیار از تصاویر نمونه

]18[ .  

 

  )1(رابطه 

 

 )2(رابطه 

Range = Max (P(x,y))-min (P(x,y))  3(رابطه                                                           (

 

  )4(رابطه 

 ، RGBهمچنین در طی آنالیز تصاویر، از فضاي رنگی 

HSI]19[ HSV ]18[فضاي رنگی .  استفاده شدHSI از سه 

مولفۀ . مولفۀ اصل رنگ، اشباع و شدت تشکیل شده است

 محاسبه B و R ،Gمولفۀ شدت از میانگین مقادیر هر سه 

) 0 و 1 (ه در محدودRGB رنگی ايه مقادیر ترکیب. شود می

هاي اصل رنگ و اشباع نیز از تبدیل هندسی بین  هستند و مولفه

  .محاسبه شدند) 10(تا ) 5(هاي رنگ با استفاده از روابط  مولفه

    )5(رابطه 

}
2/1

)])((
2

)[(

2/)]()[(

BGBRGR

BRGR





              

 )       6(رابطه 
)],,[min(

)(

3
1 BGR

BGR 


 )7(رابطه 
)(

3

1
BGRI   

                           V=max(R,G,B))                                        8(رابطه 
                   

                  Shsv=V- min(G,B) /V )9(رابطه 
                   

  

 
  )10(رابطه 

 

 Hhsv=(G-B) /6S,            if          
V=R          

 
 Hhsv=1/ 3+(B-R) /6S,    if          
V=G            

 
Hhsv=2/3+(R-G)/S,        if          
V=B          

به صورت  RGBاز تصاویر اصلی ) *L*a*b (هايویژگی

افزار متلب نویسی در فضاي نرممستقیم با استفاده از برنامه

، RGBهاي رنگی   استخراج شد و همچنین از ویژگی2014

در اکسل ) 13(تا ) 11 ( نرمال طبق روابط b و r ،gمقادیر 

  .محاسبه گردید

    r =                                        )11(رابطه 

    g =                                       )   12(رابطه 

       b =                                          )13 (رابطه

 در دو گام با استفاده از *L*a*b به RGBتبدیل 

انجام شده  makecform  و applycformهاي  دستورالعمل

  ].20 [است

  : استXYZ به RGBاولین گام تبدیل 

رابطه 

)14(   =  =  

               

  :  است*L*a*b به XYZو قدم بعدي، تبدیل   

      )       15 (رابطه

( , , , )*

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

* ( , , , )

l

a

b

f R G BL

L a b f R G B or a f R G B

b f R G B



 



  
     
       

 )16( رابطه

              

  

  )17(رابطه 

1

3

116 16

*

903.3

n

n

Y

Y
L

Y

Y

 
        

  
  
   

    If 

n

Y

Y

 
 
 

>0.008856 

 

 )18(رابطه 

 
  

 Mij  مربوط به نقاط مرجع سیاه و  Znو  Ynو  Xnکه 

 و RGB بین فضاي رنگی  Mخطی ماتریس تبدیلصرعنا

XYZ با توجه به رابطۀ بالا،.ستنده L*  که همان روشنایی 

1 1

3 3

* 500
n n

X Y
a

X Y

 
              
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 که نشانۀ 100 سیاه و تصویر است بین صفر که نشانۀ رنگ

 عناصر رنگی آن بین سبز و ه نیز محدود*a. رنگ سفید است

 رنگی آبی تا زرد تغییر ه در محدود*b. مایل به قرمز است

 ،در نهایت . است120 و - 120دو بین   هرهکند که محدود می

نویسی در  با برنامه ویژگی رنگی از فضاهاي رنگی57مجموع 

  .گردید استخراج لبتنرم افزار م

   بافتهاياستخراج ویژگی - 2- 3- 2- 2

یکسان بوده و که پرتقال غالباً از لحاظ رنگ تقریباً از آنجایی

اختلاف زیادي ندارند، بنابراین نیاز بود که در انجام این تحقیق 

هاي بافتی براي تشخیص بهتر اطلاعات کیفی  از ویژگی

 از هر بافتی ویژگی نُه ،طور کلی به .  استفاده شود شیمیایی آن

)  درجه135 و 90، 45، 0(مؤلفۀ رنگ و در چهار زاویۀ 

با در نظر گرفتن هر سه مؤلفۀ رنگ، کلیه . محاسبه شدند

 با برنامه نویسی در نرم  عدد 108پارامترهاي محاسبه شده 

پارامترهاي (شده گیري پارامترهاي اندازه. حاصل شدلب تافزار م

پارامترهاي ورودي در شبکۀ صورت در ادامه به)  و رنگیبافتی

هاي  عصبی مصنوعی استفاده شدند تا بدین وسیله همبستگی

  .مخرب و غیر مخرب مشخص گرددهاي موجود بین روش

  رخدادي هاي ماتریس هم ویژگی- 2-3

 Ny ستون و  Nxکنیم هر تصویر، یک ماتریس با ابعاد فرض 

  سطح خاکستري متفاوت داشتهNgهاي آن  سطر بوده و درایه

توان به وسیلۀ  با این فرض، اطلاعات بافتی تصویر را می. باشند

در این ماتریس .  نشان داد P(i,j)یک ماتریس فراوانی نسبی

هاي اتفاق افتاده در  ، بیانگر تعداد همسایگی)i,j(مقدار درایه 

 ،بر این اساس. باشد  می j وiتصویر بین سطوح خاکستري 

هاي متفاوت  همسایگیرا در  رخداديتوان ماتریس هم می

 p(i,j) ماتریس حاصل یعنی ،بدین ترتیب. ]21[دست آورد  به

دو بعدي در نظر ) PDF (1توان یک تابع چگالی احتمال را می

ویژگی شامل نُه تصویر،  رخدادياز ماتریس هم. گرفت

 ، IDM2 دامنۀ تغییرات، کنتراست،همیانگین، واریانس، محدود

و آنتروپی استخراج ASM3 حداکثر احتمال، همبستگی،

  .]5[گردد  می

  هاي مخرب آزمایش - 2-4

                                                             
1. Probability Density Function 
2 . Inverse Difference Moment 
3. Angular Second Moment  

خصوصیات (به منظور بررسی همبستگی بین نتایج نهایی 

حاصل از روش ) استخراج شده از تصاویر پرتقال خونی

بینایی با خصوصیات بیوشیمیایی پرتقال خونی، از  ماشین

  .هاي مخرب استفاده شد یکسري آزمایش

    pHگیري اندازه -2-4-1

گیر دستی گرفته شد و پس از  ابتدا آب پرتقال با دستگاه آبمیوه

 با استفاده از دستگاه pHصاف کردن با کاغذ صافی مقدار 

pH متر)pH-Meter 766 Calmatic(دو مرتبه اندازه ،-

ها به دست  گیري و قرائت شد و مقدار نهایی از میانگین داده

  .]22 [آمد

  گیري ویتامین ث اندازه -2-4-2

تامین ث، با استفاده از روش تیتراسیون با یدورپتاسیم تعیین وی

 گرم 27/1براي تهیه محلول ید و یدورپتاسیم، میزان . شد

 گرم یدورپتاسیم پس از انحلال در متانول 16کریستال سدیم و 

سپس پنج . توسط آب مقطر به حجم یک لیتر رسانده شد

 لیتر میلی 20 آب میوه صاف شده را برداشته و به لیتر میلی

نشاسته یک درصد اضافه کرده و سپس با محلول ید و یدور 

در نهایت، ظهور رنگ آبی با دوام، . پتاسیم تهیه شده تیتر گردید

پایان دوره تیتراسیون است و سپس مقدار ویتامین ث، با 

  .]22[ محاسبه شد )19(استفاده از رابطۀ 

  )      19(رابطه 

  گرم نمونه 100گرم ویتامین ث در   میلی=

  مقدار محلول ید مصرفی×   0,88×100

                                    25             

  گیري محتواي قندي  اندازه -4-3- 2

ها با استفاده از معرف آنترون و بر اساس  محتواي قند نمونه

  . ]23 [ تعیین گردید)1995 (روروش 

  تهیۀ عصاره- 1 - 3- 4- 2

در % 80لیتر اتانول   میلی5/2 میوه در  میکرولیتر عصارة آب100

 4ماري  دقیقه داخل بن60گراد به مدت  درجۀ سانتی95دماي 

هاي محلول استخراج شدند و در  قرار گرفت و کربوهیدرات

  .   میلی لیترآب مقطر حل گردید5/2نهایت رسوب حاصل در 

  تهیۀ معرف- 2 - 3- 4- 2

حل % 72ک لیتر اسید سولفوری  میلی200گرم آنترون در 4/0

اي حاوي  محلول فوق به تدریج و به آرامی به ظرف شیشه. شد

                                                             
4. Benmari  
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اضافه و ضمن % 95لیتر اتانول   میلی15لیتر آب مقطر و   میلی60

  .سرد شدن بهم زده شد

  گیري مقدار قندهاي محلول روش اندازه- 3 - 3- 4- 2

 میکرولیتر از هر نمونه در یک لولۀ آزمایش ریخته 200مقدار 

پس از . تر معرف آنترون به آن اضافه شدلی  میلی5شد و 

 درجۀ 90 دقیقه در بن ماري 17مخلوط شدن به مدت 

بعد از حرارت دادن محلول بنفش رنگ (گراد قرار گرفت  سانتی

ها به وسیلۀ  پس از سرد شدن جذب نمونه). به دست آمد

در طول ) +UV/VIS Spectrometer T80(اسپکتروفتومتر 

بنابراین براي محاسبۀ مقدار قند .  شد نانومتر خوانده625موج 

  . ]23 [از منحنی استاندارد گلوکز استفاده شد

  هاي عصبی مصنوعیشبکه - 2-5

هـاي  ی شـبکه  ابی ـ طراحـی و ارز    يبـرا در این بخـش تحقیـق،       

 MATLAB  از نرم افزار1 عصبیشبکهاز جعبه ابزار مختلف 

استفاده شد به طـوري کـه بـه منظـور پـردازش         ) 2014نسخه  (

ــاگون، از شــبکه عــصبی پــسدهدا  2انتــشار پیــشخور هــاي گون

)(FFBP         با یک لایۀ پنهان و توابـع انتقـال مختلـف بـا تعـداد 

تم یدر ایـن شـبکه، از الگـور       . هاي متفاوت استفاده گردید   نرون

 يسـاز  نگـام  ه   بـه  يبـرا ) LM(3 مـارکوارت  -لـونبرگ آموزش  

 ـا.  مورد استفاده قرار گرفت    ی مصنوع یهاي شبکه عصب    وزن ن ی

ع انجـام داده و سـطح    یار سـر  یتم، آموزش شـبکه را بـس      یالگور

 ســاختار عمــومی .رســاند موجــود را بــه حــداقل مــیيخطــا

نشان داده شـده اسـت      ) 4( هاي عصبی چندلایه در شکل      شبکه

هاي رنگی و بافتی بـه عنـوان          با توجه به ساختار شبکه، ویژگی     

ورودي شـبکه در نظـر گرفتـه شـد و هـر یـک از فاکتورهـاي        

ــیمیایی ب ــویوش ــامین ث و امحت ــدي، ویت ــوان  pHي قن ــه عن ب

  .  به صورت جداگانه در نظر گرفته شد خروجی شبکه

هـاي     مناسب به کمک الگـوریتم     چیدماناي با     براي یافتن شبکه  

 استفاده شـد  (MSE)4آموزشی، از معیار میانگین مربعات خطا     

 20ي   شدن خطاي مذکور است و بـا رابطـه          که هدف آن کمینه   

  ].24[شود  یف میتعر

                                                             
1. Neural Network Toolbox 
2. Feed forward back propagation  
3. Levenberg-Marquardt 
4. Mean squared error 

  
Fig 4 Structure of MLP neural networks 

  

 Sip،  ارزیابی، میانگین مربعات خطا در مرحله       MSEکه در آن    

 خروجی هـدف    Tipام،  pام و الگوي    iخروجی شبکه در نرون     

ي خروجـی  هاي لایه  تعداد نرونNام، pام و الگوي  iدر نرون

از معیـار ضـریب تعیـین      . زیابی است هاي ار    تعداد الگوي  Mو  

)R2 (      نیز براي ارزیابی شبکه طبق) هـاي   بـراي داده  ) 21  رابطـه

پـس از  . بینی شده در حـین آمـوزش شـبکه اسـتفاده شـد         پیش

تـرین میـانگین مربعـات خطـا      اي کـه کـم   آموزش شبکه، شبکه 

)MSE (و بیشترین مقدار R2 داشت، به عنوان بهترین شبکه را

   .انتخاب شد

  )     21(بطه را

  
بـه   هـاي  داده ي عـصبی،  براي افزایش دقت و سـرعت شـبکه  

 عـصبی  يشـبکه  به ورود از متلب قبل افزار نرم از آمده دست

ها انجـام   سازي روي داده نرمال باید عملیات نخست ،مصنوعی

. هـا انجـام شـد    سازي داده  نرمال22شود که با استفاده از رابطه      

ي   به ترتیب مقادیر بیـشینه و کمینـه        Xmin Xmax,دراین رابطه   

 .باشد مقدار نرمال شده می   Xnهاي آزمایشی و  داده  X ،ها داده

BU  وBL       ي  محـدوده  به ترتیـب کـران بـالا و کـران پـایین و

 .اعمال شد ]–1  و1[سازي  نرمال

رابطـــــه 

)22(    

به  انتشار پیشخور مقدار خطاي متوسط آموزش براي شبکه پس

هاي مختلف بررسـی       چیدمان و   LMم یادگیري   همراه الگوریت 

ي عصبی ممکن     یکی از مشکلاتی که هنگام آموزش شبکه      . شد

بدین صورت که در    . آموزش شبکه است   است پیش بیاید، بیش   

رسـد ولـی      هنگام آموزش شبکه، خطا به مقدار قابل قبـول مـی          

    )20(رابطه 
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هـاي   هنگام ارزیابی، خطاي شبکه بـه مراتـب از خطاهـاي داده        

آموزي دو  براي جلوگیري از بیش   . ]25[باشد    تر می آموزشی بیش 

 انتخــاب - توقــف ســریع آمــوزش ب-الــف: راه وجــود دارد

در این تحقیق از روش . ]26[ پنهان  ترین تعداد نرون در لایه      کم

 درصـد از    70بدین صورت که بطور تصادفی      . دوم استفاده شد  

 شـبکه   تست درصد براي    30کل داده ها براي آموزش شبکه و        

در حین آمـوزش شـبکه،      . ]27[ .اي آموزش دیده استفاده شد    ه

هاي آموزش و ارزیابی روند افزایشی        زمانی که خطاي بین داده    

  .شد کرد، فرآیند آموزش شبکه متوقف می پیدا می

   تحلیل عاملیکاهش ویژگی با روش  - 2-6

به  SPSSبه کمک نرم افزار  تحلیل عاملیبا استفاده از روش 

ثیر و انتخاب خواص مؤثرتر أتأثیر یا کم تبیهاي  حذف ویژگی

 ویژگی 20پرداخته شد و میانگین دقت تخمین با استفاده از 

  .]10[انتخاب شده به دست آمد 

  

  نتایج بحث - 3

  هاي مخرب  آزمایش - 3-1

 براي تعیین مقادیر هاي مخرب  از آزمایشبه دست آمدهنتایج 

در  عدد پرتقال خونی 50از  pHین ث و ممحتوي قندي، ویتا

  . شده استگزارش 1جدول 

Table 1- Results of destructive experiments  

Row pH 
Vitamin C 
(mg/100 g) 

Sugar Content 
(g/l) 

Row pH 
Vitamin C 
(mg/100 g) 

Sugar Content 
(g/l) 

1 4.96 88 56.16 26 4.58 35.904 84.98 
2 4.69 49.28 101.07 27 4.74 95.04 61.43 
3 4.58 42.24 82.48 28 4.57 69.696 73.42 
4 4.65 66.88 69.11 29 4.52 35.2 69.78 
5 4.57 42.24 85.76 30 4.61 52.8 77.58 
6 4.55 52.8 58.17 31 4.55 35.2 74.57 
7 4.54 59.84 49.12 32 4.43 52.8 83.31 
8 4.61 38.72 61.93 33 4.45 33.44 112.96 
9 4.52 63.36 91.32 34 4.54 35.2 78.06 

10 4.58 49.28 72.74 35 4.63 42.24 91.01 
11 4.6 42.24 60.86 36 4.92 66.88 89.67 
12 4.59 52.096 53.47 37 4.69 38.72 85.2 
13 4.6 114.4 90.97 38 4.52 42.24 87.31 
14 4.57 52.096 63.56 39 4.71 59.84 79.08 
15 4.43 51.04 76.28 40 4.44 35.2 95.15 
16 4.42 49.28 103.18 41 4.63 35.2 96.92 
17 4.58 78.0324 70.59 42 4.58 45.76 75.85 
18 4.56 84.48 59.1 43 4.56 31.68 75.83 
19 4.49 35.2 67.76 44 4.62 56.32 95.49 
20 4.47 63.36 68.39 45 4.67 52.8 115.14 
21 4.7 42.24 102.39 46 4.64 35.2 115.14 
22 4.74 45.76 58.54 47 4.77 73.92 90.4 
23 4.82 66.88 105.82 48 4.64 49.28 92.75 
24 4.6 35.2 85.06 49 4.77 45.76 107.68 
25 4.59 38.72 75.33 50 4.95 63.36 104.01 

  

   پردازش تصاویر- 3-2

            RGBرنگی تصاویر پس از اکتساب و فراخوانی 

، تبدیل این تصاویر به تصاویر باینري به روش ) الف-5شکل(

مقدار پیش فرض نرم افزار ( 5/0گیري با حد آستانه آستانه

).  ب-5شکل( براي تصاویر پرتقال صورت پذیرفت ) متلب

سپس عملیات حذف نویز براي نقاطی که نور را منعکس و 

نمودند انجام شد و تمامی اجزاي شکل که دقت کار را کم می

که مورد نیاز حد خاص بودند به طورياز ها کمتر آنمساحت 

پس از دریافت . براي تصویر نبودند، از تصویر حذف شدند

ر ظهاي متناتصاویر باینري بدون نویز، با حاصل ضرب درایه

) R, G, B(در هر سه سطح خاکستري تصاویر رنگی باینري 

 براي تشکیل تصویر جدید، در نهایت هاو جمع مجدد آن

هاي اي حاصل شد که تمام پیکسلیر نهایی رنگیتصاو

و با استفاده از )  ج-5شکل(زمینه داراي مقدار صفر بود  پس

 رنگی فضاهايها در این تصاویر به محاسبه ویژگی

)HSI،HSV  و L*a*b* (هاي بافتیو همچنین ویژگی 

  .پرداخته شد
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  A  B  D  

Fig 5 From right to left: Original color image, Binary image and Background elimination  
  

 با استفاده از شبکۀ عصبی pHتخمین  - 3-3

  مصنوعی

بر اساس نتایج به دست آمده شبکه با یک لایۀ پنهان با تعداد 

 - لونبرگ تابع یادگیريهاي متفاوت بهترین ساختار در  نرون

 و 3 با تعداد چرخۀ آموزش 165 -30- 1 چیدمانمارکوارت و 

 و تابع انتقال خطی  تابع انتقال لگاریتم سیگموئید در لایۀ پنهان

 در pHبینی مقدار  در لایۀ خروجی بهترین ساختار در پیش

تشخیص داده  884/0پرتقال خونی با مقدار ضریب همبستگی 

ها با کمک روش   پس از ارزیابی و کاهش داده).1 جدول(شد 

شدة تصاویر رنگی و  ویژگی استخراج 165تحلیل عاملی، از 

براي ) ترکیب بافت و رنگ( ویژگی 20بافتی، در نهایت تعداد 

   انتخاب شد و به عنوان ورودي به شبکۀ pH تخمین مقدار

 انواع مختلفی از توابع انتقال به اینکهبا توجه . عصبی داده شد

 پنهان در نظر گرفته شد، بهترین نوع شبکه با لایۀکه براي 

 پنهان و خروجی با لایۀگاریتم سیگموئید در استفاده از تابع ل

 با بهترین ساختار 73 و تعداد چرخۀ آموزش 20- 7- 1 چیدمان

ضریب بیشترین  مارکوارت با -در تابع یادگیري لونبرگ

رقم مورو در پرتقال خونی pH مقدار  961/0 همبستگی

نمودارهاي ضریب همبستگی  .)2 جدول(تشخیص داده شد 

بینی شده توسط شبکۀ عصبی  ادیر پیش و مقpH  واقعیمقدار

نشان داده شده است که طبق ) 6( هاي تست در شکل در داده

بینی مقدار  براي پیش همبستگینتایج حاصله، مقدار ضریب 

pH و 051919/0 با مقادیر میانگین مربعات به ترتیب 

هاي   ویژگی براي داده20 ویژگی و 165 با استفاده از 55398/0

  .  به دست آمد961/0 و 884/0تست به ترتیب 

Table 2 Alteration of the transfer function in the output and hidden layers of the back propagation 
neural network and its effect on the accuracy of pH estimation using 165 and 20 color-textural 

features 

Test 
R2 

Training 
R2 

MSE 
Number of 

training 
epoch 

Topology 
Transfer functions 

)(Hidden layer - output layer  

0.727 0.999 9.32e^-6 13 165-25-1 Tangent Sigmoid - Tangent Sigmoid 
0.884 0.987 0.051919 3 165-30-1 Log Sigmoid-Linear 
0.961 0.787 0.55398 73 20-7-1 Log Sigmoid - Log Sigmoid  
0.879 0.954 0.00793 13 20-16-1 Tangent Sigmoid - Linear 

  

    

A                                                                  B  
Fig 6 Regression diagram of predicted and actual pH values, a) using 165 Features and b) using 20 

Features  
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 و بطورکلی نتایج بدست آمده نشان دادند که این نمودارها

 ویژگی بافت و رنگ 20شبکه عصبی مصنوعی، با استفاده از 

 pHبه عنوان ورودي شبکه، عملکرد بهتري در تخمین مقدار 

هاي عصبی  بینایی و شبکه پژوهشی از سیستم ماشین. داشت

ي ظاهري مانند رنگ، اندازه و ها مصنوعی با استفاده از ویژگی

 استفاده شد ̋ ایکن̏ پرتقالpHبینی  هاي بافتی براي پیش ویژگی

براي مقدار نتایج به دست آمده نشان داد دقت حاصل شده که 

pH ،83/0 است که دقت پایین تري نسبت به پژوهش حاضر 

  ]. 13[بدست آمده است 

تخمین ویتامین ث با استفاده از شبکۀ - 3-4

  نوعیعصبی مص

با  پرتقال خونی میانگین دقت تخمین ویژگی ویتامین ث

 نشان 3در جدول هاي بافت و رنگ  استفاده از ترکیب ویژگی

پس از ارزیابی شبکه با یک لایۀ پنهان، شبکه با . داده شده است

با تابع انتقال ) 165 - 30- 1 چیدمان( نرون در لایۀ پنهان 30

طی در لایۀ خروجی و با لگاریتم سیگموئید در لایۀ پنهان و خ

با ضریب ترین شبکه  به عنوان مطلوب1آموزش ه تعداد چرخ

در تخمین مقدار ویتامین ث در پرتقال خونی 950/0همبستگی 

   ).3جدول(رقم مور انتخاب شد 

Table 3 Alteration of the transfer function in the output and hidden layers of the back propagation 
neural network and its effect on the accuracy of vitamin C content estimation using 165 and 20 color-

textural features 

Test R2 
Training 

R2 
MSE 

Number of 
training 
epoch 

Topology 
Transfer functions 

)(Hidden layer - output layer  

0.950 0.684 0.022511 1 165-30-1 Log Sigmoid-Linear 
0.649 0.699 2.34e^-19 5 165-28-1 Tangent Sigmoid – Linear 
0.534 0.681 0.131 15 165-22-1 Tangent Sigmoid - Log Sigmoid 
0.668 0.686 0.18955 1 20-14-1 Linear-Linear 
0.574 0.547 0.152 15 20-36-1 Log Sigmoid -  Log Sigmoid 
0.450 0.999 2.17e^-22 6 20-18-1 Tangent Sigmoid – Linear 

  

 ویژگی انتخاب 20بر اساس نتایج ارزیابی شبکه با استفاده از 

هاي هاي انتقال مختلف در لایهها و لایهشده با تعداد نرون

 خروجی و لایۀخروجی و پنهان، شبکه با تابع انتقال خطی در 

 1آموزش  و تعداد چرخۀ 20- 14-1 چیدمانان با  پنهلایۀ

 مارکوارت حاصل شد -بهترین ساختار با تابع یادگیري لونبرگ

-  دقت پیش668/0که در این نوع شبکه، با ضریب همبستگی 

 بینی خوبی براي تخمین مقدار ویتامین ث حاصل نشد

  واقعیبا توجه به نمودارهاي رگرسیونی مقدار .)3جدول(

زده شده توسط شبکۀ عصبی در   مقادیر تخمینویتامین ث و

نشان داده شده است که مقادیر ضریب همبستگی ) 7(شکل 

 ویژگی به عنوان ورودي 20 و165ویتامین ث با استفاده از 

 و 668/0 و 950/0هاي تست به ترتیب  شبکۀ عصبی براي داده

  .  به دست آمد18955/0 و 022511/0میانگین مربعات خطاي 

   

A                                                                  B 
Fig7 Regression diagram of predicted and actual vitamin C content, a) using 165 Features and b) using 20 

Features  
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 165با استفاده از این نمودارها نشان دادند که شبکۀ عصبی 

توانست دقت خوبی براي تخمین ودي ویژگی به عنوان ور

در پرتقال خونی داشته باشد و کاهش مقدار ویتامین ث 

هاي ورودي نه تنها باعث افزایش دقت تخمین نشد  ویژگی

  .بلکه منجر به کاهش آن شد

تخمین محتواي قند با استفاده از شبکۀ  - 3-5

  عصبی مصنوعی

رتقال پقند  محتواي نتایج میانگین دقت تخمین ویژگی داخلی

 با  هاي بافت و رنگ در شبکه با استفاده از ترکیب ویژگیخونی 

هاي مختلف در این لایه به  یک لایۀ پنهان و تعداد نرون

 - تابع یادگیري لونبرگصورتی بود که بهترین ساختار در 

   و 3 با تعداد چرخۀ آموزش 165-12- 1 چیدمانمارکوارت و 

پنهان و تابع خطی در تابع انتقال تانژانت سیگموئید در لایۀ 

بیشترین دقت  968/0ضریب همبستگی  بالایۀ خروجی، 

رقم مورو در پرتقال خونی قند را بینی مقدار محتواي  پیش

ویژگی  20تعداد  ها،پس از کاهش ویژگی). 4جدول(داشت 

ترکیبی انتخاب و به عنوان ورودي به شبکۀ عصبی براي 

هاي ع انتقال و نرون تواببا استفاده از. ارزیابی آن داده شد

  با بیشترین عملکردمختلف براي لایۀ پنهان، بهترین نوع شبکه

با استفاده از تابع تانژانت سیگموئید در لایۀ پنهان و لایۀ 

 1 و تعداد چرخۀ آموزش 20-15- 1 چیدمانخروجی با 

-انتخاب شد که با بهترین ساختار در تابع یادگیري لونبرگ

موفق  816/0ر ضریب همبستگی مارکوارت با بیشترین مقدا

رقم مورو در پرتقال خونی  را مقدار محتواي قنديشد 

   .)4جدول(تشخیص دهد 

Table 4 Alteration of the transfer function in the output and hidden layers of the back propagation 
neural network and its effect on the accuracy of sugar content estimation using 165 and 20 color-

textural features 

  

و مقادیر محتواي قندي   واقعینمودارهاي رگرسیونی مقدار

 نشان داده شده 8 عصبی در شکل زده شده توسط شبکۀ تخمین

 165است و مقدار ضریب همبستگی به ترتیب در حالت کل 

هاي تست به ترتیب   کاهش یافته براي داده  ویژگی20 و  ویژگی

 به دست آمد به طوري که مقادیر 816/0 و 968/0مقادیر 

 حاصل 0387/0 و 56428/0میانگین مربعات خطا براي آن ها 

دهند که شبکۀ عصبی با دقت خوبی  ان میاین نمودارها نش. شد

در پرتقال خونی است هر قادر به تخمین مقدار محتواي قند 

هاي مستخرج از تصاویر به عنوان ورودي  چند کاهش ویژگی

شبکه عصبی مصنوعی در این مورد نیز منجر به افزایش دقت 

   .تخمین نشد

  

               B                                                                                A 
Fig 8 Regression diagram of predicted and actual sugar content, a) using 165 Features and b) using 20 

Features  

Test R2 
Training 

R2 
MSE 

Number of 
training 
epoch 

Topology 
Transfer functions 

)(Hidden layer - output layer  

0.968 0.993 0.56428 3 165-12-1 Tangent Sigmoid - Linear 

0.489 0.999 3.84e^-21 5 165-12-1 Linear-Linear 

0.816 0.716 0.33891 1 20-15-1 Tangent Sigmoid - Tangent Sigmoid 

0.567 0.450 0.0387 5 20-12-1 Linear-Linear 

0.557 0.611 0.149 7 20-22-1 Tangent Sigmoid - Log Sigmoid 

 [
 D

O
I:

 1
0.

22
03

4/
FS

C
T

.1
9.

12
5.

15
7 

] 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
00

88
78

7.
14

01
.1

9.
12

5.
14

.3
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 f
sc

t.m
od

ar
es

.a
c.

ir
 o

n 
20

24
-0

4-
25

 ]
 

                            11 / 14

http://dx.doi.org/10.22034/FSCT.19.125.157
https://dorl.net/dor/20.1001.1.20088787.1401.19.125.14.3
https://fsct.modares.ac.ir/article-7-58479-en.html


 ...هاي بیوشیمیایی پرتقال خونی رقم تخمین ویژگی و همکاران                                                                          بشکار مهدیه

 168

هاي  بینایی و شبکه در پژوهشی که با استفاده از سیستم ماشین

جام شد و با توجه به ان ̋ ایکن̏عصبی مصنوعی روي پرتقال 

هاي ظاهري مانند  هاي مختلف از روي ویژگی ارزیابی مدل

بینی محتواي قند،  هاي بافتی براي پیش رنگ، اندازه و ویژگی

بینی محتواي   براي پیش84/0سیستم دقت گزارش کردند که 

که با نتایج به دست آمده در تحقیق ] 13[قندي بدست آمد 

د پرتقال خونی رقم مورو توسط بینی محتواي قنحاضر در پیش

  .شبکۀ عصبی همخوانی دارد

  

  گیري کلی  نتیجه - 4

هاي بیوشیمیایی در  روشی براي تخمین ویژگی،این تحقیق

هاي پردازش  پرتقال خونی رقم مورو با استفاده از تکنیک

با توجه به نتایج به . باشد میتصویر و شبکۀ عصبی مصنوعی 

 20 رنگی و - گی بافتی ویژ165دست آمده در دو حالت 

 ضریب همبستگیویژگی کاهش یافته، بیشترین میانگین 

 یافته  ویژگی کاهش20  در حالت pHبراي تخمین%) 1/96(

ضریب  و براي ویتامین ث بیشترین میانگین دست آمده هب

 ویژگی کل و همچنین براي 165در حالت %) 0/95(همبستگی 

 همبستگیضریب محتواي قند بیشترین میانگین تخمین 

نهایت،  در . ویژگی کل حاصل شد165در حالت %) 8/96(

توانایی بسیار  بینایی ماشینتکنیک توان نتیجه گرفت که  می

 که هاي بیوشیمیایی پرتقال خونی دارد  در تخمین ویژگیخوبی

در فناوري پس از توان از این سیستم  به صورت کاربردي می

   .مند شدبهرهبرداشت مرکبات 

  

  زاريسپاسگ - 5

نویسندگان این مقاله، مراتب تشکر و قدردانی خود را از 

هاي مادي و معنوي از این  دانشگاه جیرفت به جهت حمایت

  . دارند پژوهش اعلام می
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Nowadays, citrus fruits, especially oranges, is very important in the human 
nutrition regime, and its quality characteristics assessment is very 
important. This study aimed to predict some biochemical characteristics of 
blood orange, using machine vision and artificial neural networks. In this 
experiment, the amount of vitamin C content, sugar content, and acidity 
(pH) were obtained using destructive laboratory methods. Images of blood 
orange samples were captured and 108 texture features and 57 color 
features were extracted on CIElab, RGB, HSV, and HIS color spaces and 
finally, the artificial neural networks method has been used to estimate the 
desired properties. To evaluate and select the most optimal artificial neural 
network, a feed-forward neural networks with Levenberg-Marquardt 
learning algorithm, the different number of neurons, and different transfer 
functions in the hidden and output layers was used. Finally, using the best 
neural network and 165 textural-color features, the amount of vitamin C 
content, sugar content, and pH were estimated with a correlation coefficient 
of 0.950, 0.968, and 0.884, respectively. Therefore, considering the 
appropriate correlation coefficient, machine vision and image processing 
technology can estimate some biochemical characteristics of blood oranges 
accurately. 
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