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کنندگان مصرف یبرا یماریبروز ب یمحصولات کشاورز دیدر تول ییایمیش یکودها حیکاربرد ناصح

به کمک  یفرنگگوجه وهیدر م افتهی معتج تراتیمقدار ن نیمطالعه تخم نی. در اساااازدیرا ممکن م

در  تروژنین ماریبا چهار ت یپژوهش در قالب طرح کاملا تصاادف نیشاد. ا یبررسا ریپردازش تصاو

 ینمونه به طور تصادف 50 ماریاز هر ت. بر هکتار انجام شد لوگرمیک 1600و  1200،800،400سطوح 

صاو هیته یبرا شد. نمونهیجاد مدل تخمین و ا ریت ضخامت انتخاب  سانیها با  شدند ک  ،برش زده 

شااد.  یریگاندازه یشااگاهیها به روش آزمانمونه تراتیساا س ن و صااورت گرفت یبردارعکس

فه با ساااطح و محتوا Bو  R،  Gی رنگ یهامول  یهایژگیو نیها و همچننمونه یداخل یمرتبط 

و نساابت مسااا ت  هاها ، مسااا ت ک  ورقهورقه دیسااف هایپیکساا  از جمله مسااا ت یرنگریغ

اعمال  تروژنیسطوح نمتناسب با نشان داد  جیبه مسا ت ک  استخراج شدند. نتا دیسفهای پیکس 

صد اندازه 3/3و  8/2، 7/2، 6/1به ترتیب  هانمونه تراتین شده، مقدار شد که این افزایش در گیری 

 دیسف هایپیکس ها، مسا ت ورقه یرنگ یمحتواافزون بر آن، مشخص شد . (P<0.05معنادار بود )

سا ت ورقه سبت م س ها و ن ستگ دیسف هایپیک سا ت ک  همب  تراتین یبا محتوا ییبالا یبه م

ی چند لایه شاابکه عصاابچندگانه و  ونیمدل رگرساا ترات،ین زانیم ینیبشیپ رایها داشاات. بنمونه

ترین مدل روش بهترین زیر مجموعه رگرساایون برای انتخاب مناسااب پرساا ترون بکاربرده شااد.

 هو توابع انتقال مختلف ب هامعماری ی،شبکه عصبمدل  نیانتخاب بهتر یبرارگرسیون بکاربرده شد. 

ساس نتا کار شد و بر ا ساختار  شبکه جیبرده  مربعات  نیانگیم شهیمقدار ر نیبا کمتر 3-15-1با 

سنج ی. براشدانتخاب  مدل نیخطا به عنوان بهتر  60از رگرسیون و شبکه عصبی  مدلبهترین  یوا

درصد در  5/3ی نسب یخطادرصد میانگین توانست با  ساختار معرفی شدهاستفاده شد. جدید نمونه 

 د. نزب نیرا تخم تراتین یدرصد مقدار محتوا 2/5مقدار با  ونیبا مدل رگرس سهیمقا
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  مقدمه-1

از  یکی( .Lycopersicon esculentum M) یفرنگگوجه

ست که بالاتر یمحصولات صرف را در دن زانیم نیا به خود  ایم

ست. گوجه صاص داده ا شار از و یفرنگاخت و  یس نیتامیسر

به طور  یمختلف یهاامروزه به روش وهیم نیاسااات. ا کوپنیل

سس و  واعغذا، ان هیته یاز مواد لازم برا یکیعنوان  به ایخام 

صرف م یدنینوش مردم  ییغذا میاز رژ یو بخش مهم شودیم

 تیبه علت اهم. ]1[ دهدیم  یاز کشااورها را تشااک یاریبساا

قرار  یاریبس یهاو پژوهش قیموضوع تحق اهیگ نیا ،یاقتصاد

 دارد.

به هزاران سااال  یفرنگکاشاات و برداشاات گوجه قدمت

که در ب یاز محصاااولات یکیو  گرددیبر م شیپ  نیاسااات 

 .]2[ مصرف را به خود اختصاص داده است نیشتریب هایسبز

جار جاتیسااابز نیتراز مهم یکی یفرنگگوجه با  یت هان  ج

. رودیهکتار به شاامار م ونیلیکشاات  دود سااه م ریسااطح ز

جزو ده  رانیا 2020شاااده در ساااال  ائهآمار ار نیمطابق آخر

بوده اساات و سااالیان  یفرنگگوجهکشااور عمده تولیدکننده 

 یجهان دیتول زانیممتمادی در این لیساات قرار داشااته اساات. 

 وتن گزارش شاااده اسااات  ونیلیم 186از  شیبفرنگی گوجه

صد  1/3 تقریبا دیتول زانیاز ک  م رانیسهم ا ست که بوده در ا

 .]2[ به سال قب  آن رشد داشته است نسبتدرصد  4 دود 

سطح  ، افزایشرانیدر ا فرنگیگوجه یسرانه مصرف بالا

شت را به زیر  ستک شته ا  شیافزا یبراافزون بر آن، . دنبال دا

 ییایمیشااا یاز ساااموم و کودها زیو عملکرد آن ن وریبهره

فرنگی با گوجه هایبوته تغذیه شاااود. یاساااتفاده م یمختلف

 است، اهمیت  ائز نیتاروژن برای رشد آن باسیار مقادیر بهینه

سبب رشد رویشی و تأخیر گلدهی  زنی نیتروژن زیاد کاربرد اما

شد  سوی دیگر، ]3[خواهد  صرف ب. از   یاز  د کودها شیم

قاب  مصرف  هایدر اندام تراتیغلظت ن شیباعث افزا تروژنهین

شااود و آلودگی یم هایساابزبه خصااوص  یمحصااولات زراع

تهین تروژنین. ]5،  4[آورد نیتراتی را به وجود می قدار  ترا به م

ست،ن یسمکم  صرف مداوم  ی های  اوی میزان یسبزولی م

 کندزیاد نیترات مخاطراتی را برای سااالامت انساااان ایجاد می

 وهیدر م افتهیتجمع تراتین. گزارش شاااده اسااات که ]6-9[

آن گوشااات در  دیساااف )لکه( بافت جادیباعث افرنگی گوجه

 . ]10[شود یم

اثر گذارند.  اهیدر گ تراتیدر تجمع ن یمختلف هایعام 

سمت ستعداد متفاوت اهانیمختلف گ هایق  تراتین رهیدر ذخ یا

 رییتجمع متغ زانیم اهیدارند و بساااته به گونه، رقم و سااان گ

م  نیاسااات. همچن غلظت  زانیبر م یمختلف یطیمح هایعا

کود  دجذب آن اثرگذار است. روش کاربر زانیو م اهیگ تراتین

شدن آن بر تجمع ن سرعت آزاد  در  تراتیازت، مقدار، منبع و 

ها گزارش ریساااا .]11[ دارد و قاب  توجهی اثر مثبت اهانیگ

سبز شتریب تروژنین عیاز تجم تی کا . با ددار یبرگ یهایدر 

موجود  تراتیصورت گرفته مقدار ن یهاشیوجود در آزما نیا

 یفرنگاز جمله گوجه زین یاغده یهاسااابز یدر بافت خوراک

شت جهان شیب سازمان بهدا شده   یاز مقدار  د مجاز گزارش 

 .]12، 10[ بوده است

مصاارف مواد غذایی  نشااان داده اساات که ریاخ مطالعات

ازت ماااننااد  باااتیاز ترک یبرخ تیااتریو ن تراتین اااوی 

 جادیکه در اآورد یدر جهاز هاضااامه بوجود م را نیتروزآمین

سا یمختلف زبان و مر یسرطان و تومورها بدن  یاعضا ریو 

. به ندنماییم تیمسااموم جادیا ادیز ریدخالت دارند و در مقاد

حاظ در مورد م نیهم غذاموجود  تراتین زانیل در  ییدر مواد 

به نوع  بساااته که گرددیم تیرعا یاکثر کشاااورها  د مجاز

ست. با  ،محصولات یمحلمصرف  زانیمحصول و م متفاوت ا

به مصااارف ب  یو از طرف یکاریازت در سااابز هروییتوجه 

صرف عموم سترده ران،یدر ا جاتیسبز ادیز یم  ایمطالعات گ

 مجاز اساااتاندارد ساااقف و هاآن تراتیمقدار ن نییتع نهیدر زم

سبز تراتنی ستفاده از روش یفصیو  یدر محصولات   یهابا ا

. تعیین ]21-12[ صااورت گرفته اساات یشااگاهیآزما برزمان

سبزی ستفاده از روشها و میوهنیترات در  شیمیایی ها با ا های 

و یااا ترکیبی شااایمیااایی و دساااتگاااهی چون  ]20، 12[

، کروماتوگرافی گازی ]24، 23،  15، 13[کروماتوگرافی یونی 

کرد بااالا ]25[ ل م ع یعااات بااا  فی مااا توگرا کرومااا  ،]12[ ،

 ]27، 23، 18[، و اساا کتروفتومتری  ]26[اساا کتروسااکوپی 

 گزارش شده است. 
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سته نیاز به اندازه سریع گیری در فرآیندهای برخط و پیو

خصااوصاایات شاایمیایی و فیزیکی اساات، بنابراین بکارگیری 

های مورد نیاز هایی که بتواند با دقت قاب  قبول ویژگیروش

های چابک و برخط اسااات. را تعیین کند مورد وثوق ساااامانه

شاورزی و مواد غذایی یکی  صیات رنگی محصولات ک صو خ

هایی اساات که از قابلیت ساانجش سااریع برخوردار از روش

 های بسیار مورد بررسی قرار گرفته است.است و در پژوهش

پردازش تصاااویر بر مبنای امواج نور در محدوده مریی، 

های خود را در تشخیص خصوصیات فیزیکی، شیمیایی قابلیت

صولات  ست و برای تعیین کیفیت مح شان داده ا و مکانیکی ن

 یهاصیتشخ یبرااند. از این روش کشاورزی توسعه داده شده

در محصاااولات مختلف از جمله  تیفیمخرب کریغ ایمخرب 

 یفرنگگوجه یهادانیاکسااایآنت صیتشاااخ برای یفرنگگوجه

 بهره برده شااده اساات تروژنیو مقدار ن یطیمتاثر از عوام  مح

آن دنباال و باه  یرنگفگوجاه کوپنیل یکااهش محتوا.]28[

به روش پردازش  یمدت زمان نگهدار یط قرمزرنگ کاهش 

صویر  ست ضرخطی قوی رابطه و  شد یبرر ستگی بیبا   همب

 اتیمحتو زین گرید یهادر پژوهش .]29[د گزارش شاا 982/0

کان درجه یفرنگگوجه ندکه ام  ساااازدیرا فراهم م یفیک یب

به عنوان نم ته اسااات.  عه قرار گرف طال به می ونه،مورد م توان 

 باتیو ترک ویواکتیب باتیترک یمحتوا ینیبشیپ یسااانجامکان

جه وهیم کوپنیو ل یفنول فاده از پردازش  یفرنگگو با اسااات

 وهیساااطح م سااانجیتیاافیو ک، ]30[ی فیفراط ریتصاااااو

 هاوهیم کیتفک یبرا یرنگ هایبر اساس شاخص فرنگیگوجه

 96با دقت  بیها به ترتپژوهش نیا جی. نتاوداشااااره نم ]31[

را انجام دادند.  کیتفک ایو  ینیبشیدرصاااد پ 98درصاااد و 

ستفاده فراگیر در تعیین کیفیت ظاهری برای  صویر ا پردازش ت

ستهکاربردهای درجه سبزیبندی میوهبندی و د های دارد. ها و 

سطحی برای تفکیک انواع  ساس رنگ و عیوب  این روش بر ا

فت زده و معیوب  بات آ یاز و مرک نه، پ ندوا یب، ه ،  ]32[سااا

فرنگی ،  لیمو، پرتقال و گوجه]33[ها ها و ساابزیارزیابی میوه

های ساالم و معیوب گوجه فرنگی و نمونه بندیو دساته ]34[

 استفاده شده است. ]35[موز 

طه ب در ب   های رنگییژگیو نیپژوهش  اضااار راب قا

موجود در  تراتین زانیبا م یینایب نیاساااتخراج توساااط ماشااا

 زانیم خمینت یبراسازی مدل تیو در نهامطالعه  یفرنگگوجه

اسااتخراج شااده  هاییژگیبا اسااتفاده از و فرنگیگوجه تراتین

 . رنگی انجام پذیرفت

 

 هامواد و روش -2

 کیاز  Early Urbanaرقم  فرنگینشااااو گوجه یتعداد

شت خزانه  ستان مرود شهر ستای فاروق  شا واقع در رو تولید ن

شد.  یهاشد و بلافاصله در کرت یداریخر شته  شده کا آماده 

صله ب شت  یهافیرد نیفا صله رو 2ک  30 فیرد یمتر و فا

شد. گوجه متریسانت  تا( نارس) اول مر له از هادر نظر گرفته 

له ی مر  حت  یدگرسااا م  ت ، 800، 400 تروژنین ماریت 4کا

 نیبر هکتاار قرار گرفتناد.  مقادار ا لوگرمیک 1600و 1200

 هیته یشااد. برا نییخاک تع شیآزما جیسااطوح با توجه به نتا

صر  ازت برند از کود ییمحلول غذا شد. عنا ستفاده  گرومور ا

( و O2.7H2MgSO)از منبع  میزی(، منEDTA-Feآهن )از منبع 

س صورت تکم4SO2K)از منبع  میپتا به محلول  ی و ثابتلی( به 

روز  5و هر  ایبه صااورت قطره یاریاضااافه شاادند. آب ییغذا

به  ییسااااعت انجام گرفت. محلول غذا 12به مدت  بار کی

 هابه بوته اه،یرشد گ زانیبا توجه به م کسانیو  یصورت دست

کنترل آفات  یو استفاده از کارت زرد برا سم اشی. شد اعمال

سف س دیو مگس  ص اسبر ا شکیاهیبخش گ هیتو شگاه  پز دان

 یبه صااورت هفتگ زین نیوج اتیصااورت گرفت. عمل رازیشاا

 انجام شد. 

شت شد. گوجه ابتدای از هاگوجه بردا  هاییمهرماه آغاز 

از  شیکه ب ی)زمان یدگیرس یکیولوژیزیمر له ف نیکه در آخر

سطح م 90 صد  شتند برا وهیدر شده( قرار دا  شیآزما یقرمز 

 ساااطح در هاگوجه نکهیاز ا نانیاطم یو برا دندیانتخاب گرد

سی شوند از نرم افزار  کسانی یدگر شت   Color Grab (vبردا

 12در ساعت  بار کیروز  3استفاده شد و برداشت هر  (3.6.0

فت.  دود  عدازظهر صاااورت گر نه از ت 150ب هاینمو  یمار

از  قب  انتخاب شد. یها به صورت تصادفآزمون یمختلف برا

 و شااسااته ابتدا هانمونه برداریعکسگیری نیترات و اندازههر 

 هانمونه نیتوز یشاادند. برا نتوزی ساا س و شاادند خشااک

فاده مورد گرم ±01/0با دقت   ترازوی  در. گرفت قرار اسااات

این  برش زده شااادند. متریلمی 8 ضاااخامت با هاونهنم ادامه
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آزمون برای جلوگیری از له شااادن ضاااخامت با چندین پیش

ست آمد.گوجه  هاتمام ورقه کهنیا یبرا فرنگی هنگام برش بد

 6فلزی با تعداد قالب  کیاز  باشااند، کسااانیضااخامت  دارای

صله  شد. متر میلی 8تیغه )موکت بری( موازی با فا ستفاده  در ا

نه تدا از نمو مه، اب های برداری و سااا س آزمونها عکسادا

 تشخیص عناصر نیترات و پتاسیم انجام شد.

هضم، تقطیر و تیتراسیون  به روش تروژنین نییتع شیآزما

شد. در  ژاپن( Shimatzoشرکت  AA670Gکلدال ) در انجام 

س ۀروش نمون نیا  شد    ظیغل کیسولفور دیمورد نظر در ا

سولفات  تبدی آن ازت تمام تا ضافه  مآمونیبه  س س با ا گردد. 

آن  اکیآمون ر،یو با کمک عم  تقط مساادیدیدروکساایکردن ه

شد.  یآوراستاندارد جمع کیدبوریجدا و در داخ  محلول اس

 یبرا. ]36[ شاااد نییمقدار ازت آن تع ونیتراسااایسااا س با ت

ندازه عدن یرگیا نه یمواد م ما یاهیگ هاینمو با د  یدر کوره 

ساعت خاکستر شدند. س س  6به مدت  وسیدرجه سلس 500

مولار    شاااده و در  2 کیتریدنیمحلول اسااا ترلییلیم 5در 

سانده  ترلییلیم 25به  ری جم محلول با آب دوبار تقط تینها ر

در این د. یصاااف گرد 1واتمن شااماره  یشااد و با کاغذ صاااف

پژوهش برای تعیین اثر خالص نیتروژن بر نیترات تجمیع شده، 

. در عین ]7[مقدار پتاسیم برای رشد گیاه به خاک اضافه نشد 

شده از خاک توسط گوجه میپتاس ال، مقدار  فرنگی با جذب 

 سااااخت بریتانیا( Jenway PFP7 فتومتر )مدلمیدساااتگاه فل

 شد. یریگاندازه

های برش های کام  میوه و ورقهاز نمونه یبردارعکس

ستفاده از دوربخورده  صوص با ا با   Canon نیدر محفظه مخ

 ینورپردازبا (، کس یپ 4000×  3000) کس یمگاپ 12وضوح 

صاونجام عدد لامپ هالوژن ا 4  رهیذخ  jpgبا  فرمت  ریشد. ت

شماره شد. عکس ایو به هر نمونه  صاص داده   هیته یهااخت

شد و CPU core I5 RAM4GBتاپ )لپ کیشده به  ( منتق  

 یهاتمیالگور R2014bنساااخه  متلب با اساااتفاده از نرم افزار

له در تحل نیولاشاااد.  یطرا  ازیمورد ن  ر،یتصااااو  یمر 

را به  ریاساات که تصااو یندیفرآ یبنداساات. قطعه یبندقطعه

که  یمعن نیکند. بدیم متقسای آن ساازنده یاصال هایقسامت

با توجه به کاربرد مورد نظر از  ریمختلف موجود در تصو اویاش

 تررا ت یدر مرا   بعد ریتصااو  یتا تحل شااوندیهم جدا م

نمونه به  ریتصاااو  یتبد یبعد برا یمر له در. شاااود انجام

صو شمارش پ ینریبا ریت س یبه منظور  مرتبط با  دیسف یهاک

مقدار  د آستانه به روش اتسو محاسبه شد و  د،یسف یهارگه

که  یبه  الت د،یگرد  یتبد ینریبا رینمونه به تصاااو ریتصاااو

سف کیمقدار  وهینمونه م س نهی( و زمدی)رنگ  ( اهیمقدار صفر )

شمارش پ بهرا  س س با  صاص داد.   دیسف هایکس یخود اخت

 اکساا  افزارنرم به هامحاساابه و داده دیسااف هایمسااا ت رگه

سازی. شد منتق  شکار شمارش رگه آ مربوط به  دیسف یهاو 

 قاب  مشاهده است. 1قسمت در شک   نیا

 یرنگ یاز فضا ریتصاو یرنگ هاییژگیاستخراج و یبرا

RGB هایاستفاده شد و مولفه R ،G ،B هاسطح گوجه و ورقه 

( نهیپس زم یصاافر برا ی)مقدار عدد نهزمی پس  ذف از پس

 اصاا  جمع  می. با تقساادیمربوطه اسااتخراج گرد ریاز تصاااو

 ه)ک وهیم هایورقه مساااا ت بر هامولفه نیاز ا کیهر  ریمقاد

بود(، مقدار  ریدر تصو وهیم هایورقه هایکس یبرابر با تعداد پ

بدساات آمده  رمقادی. شااد محاساابه هااز مولفه کیهر  نیانگیم

شتن برنامه یشکل هاییژگیهمانند و  های یتحل یبرا ایبا نو

س  افزاربه نرم یبعد سا ت آن، بر افزون. شد منتق  اک  ک  م

سا ت پTSA) سطح س ی(، م سبت WPA) دیسف یهاک ( و ن

سا ت پ س یم سطح ) دیسف یهاک  ی( براWPA/TSAبه ک  

 ها محاسبه شد.ورقه

 

  
(b) (a) 
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(d) (c) 

Figure (1) A sample for exposing white spots of images a) color, b) binary, c)background elimination, d) 

white area detection and noise elimination                
  
یافته و ساااازی رابطه بین میزان نیترات تجمیع ی مدلبرا

های رنگی اساااتخراج شاااده از تصااااویر، دو روش ویژگی

 نییتع یبرارگرسیون چند متغیره و شبکه عصبی بکاربرده شد. 

 یریگاندازه تراتین یمحتوا نیب رهیچند متغ ونیروابط رگرسااا

ها از نمونه ریشااده از تصاااواسااتخراج  یهایژگیشااده و و

 برای مدل رگرساایون اسااتفاده شااد. MINITAB 16افزار نرم

سب ستق ( با رهایمتغ نیترمنا روش ی موثر در رابطه )متغیر م

 نیتر. مناسااابندشاااد نتخابا  1رهایمجموعه متغ ریز نیبهتر

( و 2aR) 2شااده میتنظ نییتب بیضاار یهامدل بر اساااس آماره

انتخاب شاااد  2و  1های به ترتیب مطابق رابطه  (pC) 3مالوز

]37-39[.  

 

(1) 
𝑅𝑎

2

= 1

−
ሺ1 − 𝑅2ሻሺ𝑁 − 1ሻ

𝑁 − 𝑃 − 1
 

(2) 𝐶𝑝 =
𝑆𝑆𝐸

𝜎ො2
− 𝑁 + 2𝑃 

سیون،  2Rهای بالا که در رابطه  SSEضریب تبیین معادله رگر

مدل،  نده(  ما باقی طا ) عات خ عداد داده Nمجموع مرب  Pها، ت

خطای استاندارد مدل است. در   𝜎ෝ2تعداد متغیرهای مستق  و 

های مساااتق  موثر در مدل با مقدار آماره  الی که تعداد متغیر

pC  یکسان یا نزدیک شد )در این  الت خطای استاندارد مدل

خواهد شاااد و در  SSE/N-Pبرابر میانگین مربعات خطا یعنی 

جه  های می PpC=نتی عداد متغیر حاظ ت مدل از ل شاااود(، این 

ست.  سب ا سان اما نوع منا ستق  یک چنانچه تعداد متغیرهای م

متغیر مدل متفاوت باشد، مقدار ضریب تبیین تنظیم شده برای 

گیرد. در این شاارایط تر مد نظر قرار میانتخاب مدل مناسااب

مدل با ضااریب تبیین تنظیم شااده بیشااتر به عنوان مدل نهایی 

تابع مقدار  ونیرگرس بیضرا نکهیبا توجه به اشود. انتخاب می

 ریتاث نی ذف ا یمسااتق  متناظر آن اساات، برا ریمتغو وا د 

 زی( شااده نzاسااتاندارد )مقدار  یهابا داده ونیرگرساا یهامدل

 .]40[ شد نییتع

شابه  یرهایها و متغداده سیون، مدلم شام  سازی رگر

  سطح، نسبت در ک شمارش شده دیسف هایکس یپ مسا ت

ها ورقه یرنگ یهامولفهو  به ک  سطح دیسف هایکس یپسطح 

 میتعل یبرابه عنوان خروجی،  راتتین زانیو مبه عنوان ورودی 

  .استفاده شدند( 2)شک   هیپرس ترون چند لا یشبکه عصب

 

 
1- Best sub-set 
2 -Adjusted coefficient of determination 

3- Mallows Cp 
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Figure (2) Schematic of multilayer perceptron neural network 

 

انتشااار  یشاابکه عصااب یمعمار نیبه بهتر یابیدساات یبرا

ندازه یهاداده نیخطا ب ق با  دا یبرگشااات شاااده و  یریگا

مختلف  یشده، پس از محاسبات متعدد با ساختارها ینیبشیپ

مانند تعداد  یشاابکه عصااب نهیبه یپارامترها ،یشاابکه عصااب

 یریادگی تمیها، نوع تابع انتقال و الگورو نورون یمخف یهاهیلا

ند  نیا یانتخاب شااادند. برا مان تداول  قال م منظور، توابع انت

logsig ،tansig  وpureline یریادگی یهاتمیو الگور trainlm ،

trainrp  وtraincgf یبرا تی. در نهامورد ارزیابی قرار گرفت 

صب نیا شبکه ع شت یپژوهش از  شاربرگ  یمخف هیلا کیبا  یانت

قال بیبه ترت تابع انت نه tansig با  سااااازی و الگوریتم بهی

ستفاد -سیگموئیدی و لونبرگ   یهایشد. ورود همارکوارت ا

 یبرا یبه عنوان ورود ونیمناسب رگرسانتخاب شده دو مدل 

صب یطرا  شبکه ع شد. بر هم یدو  ساس تعداد  نیبکاربرده  ا

 ، مولفهWPA ،2WPAی مدل اول )با ساااه ورود یها برانرون

ی شااام  سااه دوم )شااش ورودمدل ( و R هاورقهقرمز  یرنگ

و  15 بی( به ترتویژگی بیان شده در مدل اول و توان دوم آنها

شبکه در نرم 17 شد. آموزش  سخه عدد انتخاب  افزار متلب، ن

شاخص2018 شد و   مربعات خطا نیانگیشه میر یها، انجام 

(RMSEو ) مطلق یخطا درصااد نیانگیم (MAPE ) به عنوان

صب سهیمقا هایشاخص شبکه ع شرح ز یدو مدل  مورد  ریبه 

 یهامدل نیب سهیمقا یها براشاخص نیاستفاده قرار گرفتند. ا

 مورد استفاده قرار گرفت. زین یو شبکه عصب یونیرگرس

 

(3) 
𝑅𝑀𝑆𝐸

= ඨ
σ ሺ𝑃𝑖 − 𝑂𝑖ሻ𝑚

𝑖=1
2

𝑚
  

(4) 
𝑀𝐴𝑃𝐸

=
1

𝑚


ȁ𝑂𝑖 − 𝑃𝑖ȁ

𝑂𝑖

𝑚

𝑖=1

× 100 

به ترتیب مقدار   Oو  Pشبکه، و  یهای ورودتعداد داده m که

شده و مقدار واقعی اندازه شبکهشده  بینیپیش یخروج گیری 

سازی رگرسیون و شبکه مدل برایمدل است.  یمتناظر خروج

های به عنوان دادهها درصااد داده 30و  70به ترتیب  عصاابی 

 شد.  ایش استفادهآزمآموزش و 

سنج یبرا شده یهامدل یوا سعه داده  سیونی و  تو رگر

های تیمارشااده مجزا )غیر از نمونهنمونه  60شاابکه عصاابی، 

یه و  بازار ته مایش( از  ندازهآز جام  ی قبلیهایریگا جددا ان م

های توسااعه داده . مقدار نیترات تخمین زده شااده با مدلشااد

سبه و  سه شده  یریگبا مقدار اندازهشده محا متناظر مورد مقای

قادو ارزیابی قرار گرفت.  ،  (MBEی )بیار یخطا نیانگیم ریم

 نوانبه عمطلق   یخطا درصااد نیانگیو م  (d) شاااخص توافق

سنج یهاشاخص سمدل یوا سنجه ارزندشد یها برر  یابی. 

 ریاسااات که مدل، متغ نای دهندهنشاااان یبیار یخطا نیانگیم

سنجه مطابق رابطه  نی. اکندیبرآورد م ادیز ایمورد نظر را کم 

 یدو سر نیتطابق ب زانیتوافق م شاخص. ]41[ محاسبه شد 5

مد  یو سنجش همبستگ یرگیو در آن اندازه سنجدیرا م داده

برآورد شااده را  ریمقاد یبودن از خطا یبلکه عار ساات،ینظر ن

چه . اساات ریمتغ یکصاافر تا  نیکه مقدار آن ب کندیم یابیارز

سازگار ترکینزد ه یکشاخص ب نیا شد   شتریب ریدو متغ یبا

 [
 D

O
I:

 1
0.

22
03

4/
FS

C
T

.2
1.

15
2.

1 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 f

sc
t.m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-1
2-

12
 ]

 

                             6 / 16

http://dx.doi.org/10.22034/FSCT.21.152.1
https://fsct.modares.ac.ir/article-7-65273-fa.html


 1403 مهر ،21 دوره ،152 شماره                                                                                                                ایران غذایی  صنایع و علوم مجله 

 

7 

شاخص  ست.  صد خطای مطلقا  یابیارز یبرا زین میانگین در

شد. مقدار کمتر امدل یخطا سبه  شانگر  نیها محا شاخص ن

میانگین خطای محاسااابه  یبالاتر بودن دقت مدل اسااات. برا

، 42[ اسااتفاده شااد ریز یهاشاااخص توافق  از رابطهاریبی و 

43[. 

 

(5) 𝑀𝐵𝐸 =
1

𝑚
ሺ𝑃𝑖 − 𝑂𝑖ሻ

𝑁

𝑖=1

 

(6) 𝑑 = 1 − ቈ
σ ሺ𝑃𝑖 − 𝑂𝑖ሻ2𝑚

𝑖=1

σ ሺȁ𝑃𝑖 − 𝑂തȁ + ȁ𝑂𝑖 − 𝑂തȁሻ2𝑚
𝑖=1

 

  

 

طهاین  در عداد داده Nها راب  ،یابیارز یبرا یورود یهات

iP یشیپ ریمقاااد ع ریمقاااد iOشااااده،  ینب ق  و  ،یوا

Oഥ در قالب طرح  شیآزما نیاسااات. ا یواقع ریمقاد نیانگمی

 از هاداده انسیوار یواکاو یانجام شاااد. برا یکاملا تصاااادف

هایت نیانگیاختلاف م نییتع یو برا SPSS 21 افزارنرم از  مار

. در هر کدام از دیدرصد استفاده گرد 5آزمون دانکن در سطح 

 شده استفاده شد. یریگصفات اندازه ینمونه برا 50از  مارهایت

 

 و بحث جینتا -3

تا با به ن هده  1جدول  انسیوار هیتجز جیتوجه  مشاااا

 زانیبر م شده به گیاهی نیتروژن تغذیه مارهایت ریکه تاث شودیم

 شافزای و است بوده معنادار درصد 1 سطح در هانمونه تراتین

 شده هادر نمونه تراتیغلظت ن شیباعث افزا تروژنیسطوح ن

شده در  رهیذخ تراتین زانیم شیافزا یبرا یمشابه جنتای. است

 دارتروژنیکود ن شیافزا یدر پ یفرنگاه گوجهیو برگ گ وهیم

پژوهش  نیارائه شاااده در ا جیگزارش شاااده اسااات که با نتا

قت دارد طاب گزارش شاااده اسااات که  نیهمچن. ]46-44[ م

 تراتیمقدار ن ومیبه صورت محلول آمون تروژنین زانیم شیافزا

 .]23[داده است  شیرا افزا یفرنگگوجه وهیدر م دموجو

 
Table 1- Effect of nitrogen levels on samples nitrate content (percent) 

F 
 میانگین مربعات

MS 

 مجموع مربعات
SS 

 درجه آزادی

df. 
 منابع تغییرات
Source of Variations 

85.2** 28.4 85.1 3 
 نیتروژن
Nitrogen 

 0.3 65.3 196 
 خطا

Error 

  150.3 199 
 ک 
Total 

 درصد است 1معناداری در سطح ا تمال دهنده ** نشان

 

شک   نیانگیم سهیمقا جینتا شان م2)  شیبا افزا دهدی( ن

قاد نیانگیم تروژن،یساااطح ن نه تراتین ریم ند هادر نمو  رو

 تراتین یمقدار محتوا نیشتریداشته است و ب یرا در پ یشافزای

 رخ داده است.  تروژنیسطح اعمال ن نیدر بالاتر
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Figure (2) Mean comparison of nitrate content (%) of treatments (Different letters show significant difference at 

5 % probability level) 

 

م و یکود پتاساا بیترک شیافزاگزارش شااده اساات که 

. ]44[ اثر معکوس دارد تروژنیبر مقاادار جااذب ن تروژنین

ها بیان شااد برای طور که در بخش مواد و روشبنابراین، همان

سط گیاه،  سیم بر جذب نیتروژن تو جلوگیری از تاثیر منفی پتا

از اعمال کود پتاسیم اضافه خودداری شد. با این وجود، میزان 

گیری شد. مقدار پتاسیم جذب شده گیاه از خاک اندازهپتاسیم 

در  درصااد 53/9درصااد به  08/9از  یمعنادار شیافزاها نمونه

مارهای اعمال شاااده نیتروژن  در  لوگرمیک 800به  400از تی

را نشان داد و پس از آن با افزایش سطح نیتروژن اعمال  هکتار

کیلوگرم بر هکتار(، با کاهش معنادار  1600به  1200شااده )از 

این  (. P<0.05رسااید )درصااد  09/9درصااد به مقدار  2/9از 

توان  اص  برهمکنش پتاسیم )ثابت( و تغییرات پتاسیم را می

ست.   گرید یهاپژوهش درسطوح مختلف نیتروژن اعمالی دان

 نیو همچن ]48، 47، 44[ یو کاهش یشیرفتار افزا نیمشابه چن

گزارش شااده اساات.  ]49[ میو پتاساا تروژنین نیب ریعدم تاث

را های نیتروژن و پتاسااایم در برهمکنشفاوت تافزون بر آن، 

 تزمان رشااد، شااد یاز جمله دما یطیمح طیبه شاارا توانیم

بودن خاک،  ییایقل زانیم ،یاریو دفعات آب زانیتابش آفتاب، م

 . ]50، 27[ نسبت داد اهیسم و نوع گ

باله ب تا نیا دن فه تروژنیاثر ن ج،ین  یرنگ یهابر مول

مربوط  جیشد. نتا یبررس و ورقه وهیسطح م یرو یفرنگگوجه

 سااطح از شاادهاسااتخراج Bو  R ،G نیانگیم ریمقاد سااهیبه مقا

شک  ورقه نهمچنی و هانمونه ست.  3ها در  شده ا شان داده  ن

 یرنگ یهااابر مولفااه تروژنیساااطوح ن ج،ینتااا نیمطااابق ا

سطح  یمتناظر رو ریها برخلاف مقادشده از ورقه یریگاندازه

درصااد معنادار شااده اساات. عدم  5نمونه در سااطح ا تمال 

به برداشت  توانیرا م وهیسطح م یرنگ یهامولفه نیاختلاف ب

سی زمان در هاگوجه ست به  یدگر شابه مرتبط دان سنجه م با 

بوده  یکسانی( ی)رنگ یدگیسسطح ر دارای هاکه نمونه ینحو

فه یبرا .]52، 51[ اسااات قه یرنگ یهامول  شافزای با هاور

 کهیدر  ال ابدییکاهش معنادار م R ریمقاد تروژن،یساااطوح ن

مربوط به  Rمقدار  نیشتریدارند. ب یشیروند افزا B و G ریمقاد

تار و ک لوگرمیک 400 ماریت قدار  نیمتربر هک به  Rم مربوط 

 گرید یهابر هکتار اسااات. در پژوهش لوگرمیک 1600 ماریت

کاهش قرمز کوپنیل یکاهش محتوا به تبع  آن در  یگوجه و 

ست که م تروژنیسطوح ن شیاثر افزا شده ا در  تواندیگزارش 

 29، 28[ ها موثر باشاادقرمز نمونه یمقدار مولفه رنگ راتییتغ

[. 

تاث با   به  قدار ن ریتوجه  نادار م  هایویژگیبر  تروژنیمع

موجود  تراتیها و مقدار نمولفه نیب یها، همبسااتگورقه یرنگ

 بیضااارا نی(. همچن2ها محاسااابه شاااد )جدول در نمونه

 یرنگ ریغ هاااییژگیو و تراتین ریمقاااد نیب یهمبساااتگ

(.  3محاسبه شد )جدول  زینهای سفید( لکه)مسا ت و نسبت 

ستگ سا ت پ یقو یهمب  تراتین یمحتوا با دیسف هایکس یم

 کوپنیباعث کاهش ل تروژنیسااطوح ن شیافزا دهد،ینشااان م

 دیسااف هایکساا یمسااا ت پ شیافزا جهیو در نتفرنگی گوجه

طابق ا .]28[ شاااده اسااات فه رنگداده نیم قرمز و  یها مول

سا ت پ س یم را با  یارتباط خط نیشتریورقه ب دیسف یهاک

 داشتند.  یرنگدر گوجه ف یعیتجم تراتین زانیم
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Figure (3) Mean of extracted color components from tomatoes’ surface and slice 

(In each color component and each part, the same letters show non-significant difference at 5 % probability) 
 

 
Table 2- Correlation coefficients between nitrate content and color components 

 سطح

Surface 
 ورقه 

Slice 

B G R  B G R 

-0.065 -0.063 -0.058  0.736 0.522 -0.810 

 

 
Table 3- Correlation coefficients between nitrate content and non-color features of slice 

 مساحت کل سطح

TSA 

 های سفیدمساحت پیکسل

WPA 

 های سفید به مساحت کل سطح ورقهنسبت مساحت پیکسل

WPA/TSA 

0.603 0.920 0.835 
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بین  یهمبساااتگ یقو ریدر نظر گرفتن مقاااد بااا

قه، یرنگ ریو غ یرنگ اتیخصاااوصااا و میزان نیترات  ور

ندازه و  یشااابکه عصاااب هایمدل ها،گیری شاااده نمونها

شاااد.  از تمام  توساااعه داده رهیچند متغ یخط ونیرگرسااا

مسااااا ت ) یرنگ ریو غ (Bو  R ،G) یرنگ هاییژگیو

س یپ سا ت ک  ورقه د،یسف یهاک سا ت م سبت م ها و ن

س یپ سا ت ک  دیسف یهاک  رابطه نییتع یبرا ورقه (به م

ها اسااتفاده شااد. نمونه تراتین یمحتوا نیتخم یونیرگرساا

 دیسف یهاکس یافزون بر آن، با اضافه کردن مربع مسا ت پ

نار ساااا ریمتغ کیبه عنوان  و  گفتهشیپ یرهایمتغ ریدر ک

، با Minitabافزار مناسااب در نرم یهااعمال روش همه مدل

( و 935/0) نهیشیشده ب میتنظ نییتب بیضر ریتوجه به مقاد

مختلف  یها(  اصااا  از مدل8/2مالوز مناساااب ) تیکم

انتخاب شد. .  یاصل یهاداده یبرا 7یی رابطه نها ون،یرگرس

ستق  ورود یرهایمتغ شده  یم  نیدر تخم رگذاریتاثانتخاب 

در  یهمبساااتگ بیمحاسااابه شاااده ضااارا ریبا مقاد تراتین

 شهیر ین مدل دارای. اتایید شده است هم 3و  2 یهاجدول

 یخطا درصاااد نیانگیو م 216/0 یخطامربعات  نیانگیم

 .  است 45/6 مطلق

 

𝑁 = −4.77 × 10−12 𝑊𝑃𝐴2 + 1.00 × 10−5 𝑊𝑃𝐴

+ 6.53 × 10−3 𝑅 − 2.75 

(7) 

 

 یمعادله برا ونیرگرسااا بیکاهش مقدار ضااارا یبرا

شده )بدون بعد( ن یهاداده ستاندارد  صورت  زیا  8رابطه به 

 بدست آمد. 

 

𝑁 = −1.49 𝑊𝑃𝐴2 + 2.45 𝑊𝑃𝐴 + 0.08 𝑅 (8) 

 

طه که قاد R ترات،ین یمحتوا Nبالا  یهادر راب  ریم

 هایکسااا یمساااا ت پ WPAقرمز و  یمولفه رنگ یعدد

سورقه دیسف ست که مدل رگر ست. لازم به ذکر ا با  ونیها ا

، و TSAباه  WPA، نسااابات WPA ،TSA یهاایورود

 میتنظ نییتب بیضااارو  ها ورقه Bو  R ،G یرنگ یهامولفه

قرار گرفت که رابطه  در جایگاه انتخاب دوم 910/0شاااده 

 زیمدل ن نیشااده اساات. ا انیب( 9ادامه )رابطه در  آن متناظر

ع نیانگیم شاااهیر یدارا طا اتمرب  نیانگیو م 254/0 یخ

طه داده 77/7مطلق  یخطادرصاااد  با راب ناظر   یهابود. مت

عد طه  بدون ب طه داده زیمدل ن نیا ی، برا(8)راب  یهاراب

 (.10بدست آمد )رابطه  هاستاندارد شد

 
𝑁 = −4.00 × 10−6 𝑊𝑃𝐴 + 2.00 × 10−6 𝑇𝑆𝐴

+ 16.50 
𝑊𝑃𝐴

𝑇𝑆𝐴

− 7.60 × 10−4 𝑅

+ 3.95 × 10−3 𝐺

− 1.76 × 10−3 𝐵 − 4.48 

(9) 

𝑁 = −0.88 𝑊𝑃𝐴 + 0.90 𝑇𝑆𝐴

+ 1.37 
𝑊𝑃𝐴

𝑇𝑆𝐴

− 9.3 × 10−3 𝑅

+ 3.94 × 10−2 𝐺

− 1.59 × 102 𝐵 

(10) 

با  ونیدو مدل رگرسااا متناظر یو خروج یورود یرهایتغ

 یشبکه عصب میتعل یشده، برا میتنظ نییتب بیضر نیبالاتر

 تراتین زانیم نیبه کار گرفته شااد که قادر به تخم شااخوریپ

 یاساااتفاده شاااده برا یهااز معماری یتعداد جیباشاااد. نتا

درج شااده اساات. دو  4دو شاابکه در جدول  نیآموزش ا

سه )مدل اول(  یبرا بیبه ترت 3-15-1و  6-17-1معماری 

 نیانگیم شهیر ریمقاد  با  داق ی )مدل دوم(شش ورودو 

 شادند. یمعرفمطلق  یخطا درصاد نیانگیمربعات خطا و م

شتن نتایج  سیون،  4جدول با لحاظ دا مدل اول و روش رگر

 تراتین زانیم نیتخم یپراکنش را برا نیترکمسه ورودی  با

شبکه در هر دو روش مدلشده  عیتجم سیون و  سازی رگر

داشته است. عصبی 

  
Table 4- Comparison of statistical indices of some multilayer perceptron neural network topology for nitrate prediction 

 الگوریتم یادگیری

Learning algorithm 

 توپولوژی

Topology 

 تابع انتقال

Transfer function 

RMSE MAPE % 
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trainrp 3-13-1 tansig 0.1504 6.0976 

3-15-1 logsig 0.1310 5.4769 

trainlm 3-13-1 tansig 0.0540 4.8170 

3-15-1 logsig 0.0249 3.7912 

traincgf 3-13-1 tansig 0.1495 5.4510 

3-15-1 logsig 0.0812 4.9399 

trainrp 6-15-1 tansig 0.1914 6.5672 

6-17-1 logsig 0.1810 5.9941 

trainlm 6-15-1 tansig 0.1827 5.2778 

6-17-1 logsig 0.1798 4.9422 

traincgf 6-15-1 tansig 0.1885 5.6317 

6-17-1 logsig 0.1812 5.3830 

 

بینی کننده مناسااب، های پیشپس از نهایی شاادن مدل

های رنگی و گیری ویژگی اصااا  از اندازه دیجد یهاداده

 یبراهای خریداری شاااده غیر رنگی و میزان نیترات نمونه

ستفاه  یو شبکه عصب ونیهر دو مدل رگرس یواسنج مورد ا

فت. خروج قاد یقرار گر ب  م قا مدل در م  یواقع ریهر دو 

 شیپ یها( و آماره4 شاد )شاک  می( ترساکیبه  کیط خ)

 یخطا نیانگیمربعات خطا، م نیانگیم شااهیشااده )ر یمعرف

( مطلق  یخطا درصاااد نیانگیشااااخص توافق و م ،یبیار

 ،5مندرج در جدول  جیاساس نتا بر (.5محاسبه شد )جدول 

در  یشتریدرصد دقت ب 5/3 یخطا نیانگیبا م یشبکه عصب

اما  ،ها را داشاااتدر نمونه افتهی عیتجم تراتین زانیم نییتع

شد از مدل ستفاده نمودساده یهاچنانچه لازم با رابطه  ،تر ا

پایین و مقدار  بالا یهبسااتگ بیبا مقدار ضاار زین ونیرگرساا

طای  قادقادر اسااات  ،نیتخمخ با  یعیتجم تراتین ریم را 

این دو مقدار محاسااابه  د.نزب نیدرصاااد خطا تخم 5 دود 

سنجی مدل شده در زمان اعتبار سبه  های شده از مقادیر محا

شبکه عصبی )به ترتیب  سیون و   درصد(  45/6و  79/3رگر

های معرفی شااده را تایید واساانجی مدلکمتر بوده اساات و 

مدل  نیتخم یخطا نیشااتریب 4 بر اساااس شااک نماید. می

 است. یعیتجم تراتین شتریب ریدر مقاد ونیرگرس
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(b) 

Figure (4) Verification of models a) regression and b) 

neural network 
Line and dash-line show 1:1 line and predicted data fit line, 

respectively. 

 
Table 5- Statistical indices for models verification 

Model Verification indices 

MAPE d MBE R2 
Regression 5.172 0.9647 -0.2440 0.903 

Neural Network 3.529 0.9952 -0.0063 0.988 

 

( رابطااه 2014)رضااااایی و همکاااران  پژوهش در

 +02/0) یفرنگگوجه تراتیو ن یامواج جذب نیب یوارگخط

x119/0  =y ،x  538مقاادار جااذب موج در طول موج 

قدار ن yنانومتر و  نه تراتیم بر  گرمیلیم 15تا  5/2( در دام

در پژوهش  اضاار  کهیدر  ال، ]11[ شااد فیتعر لوگرمیک

 ونیرگرس و یشبکه عصب هایمدلبا  یعیتجم تراتین زانیم

گرم در  30و درصااد(  5/4)معادل   45 تا بیشااینه بیبه ترت

ی 3)معادل   لوگرمیک  4/4با خطای  نیانگدرصاااد( بطور م

 یزده شد. با توجه به شاخص سازمان بهداشت جهان نیتخم

بر  گرمیلیم 2500) هایسبز تراتین منیمقدار ا یو فائو برا

درصد(، مشخص شد مصرف مقدار  25/0معادل  ای لوگرمیک

باعث آلوده شاادن  در هر هکتار تروژنهیکود ن لوگرمیک 400

که از مقدار خواهد شااد  درصااد 5/1تا  دود فرنگی گوجه

  .]13، 8[است   شتریب اریشده بس هیتوص

 

 یریگجهینت-3

 رهیذخ تراتین زانیم نیپژوهش امکااان تخم نیا در

 یبررس ریبا کمک پردازش تصو یفرنگشده در بافت گوجه

شان داد که برخ جیشد. نتا شده  یهایژگیاز و ین ستخراج  ا

قرمز و مسااا ت سااطح  یاز جمله مولفه رنگ ریاز تصاااو

دارند. دو  تراتین یبا محتوا یرابطه قو دیسااف یهاکساا یپ

س صب ندگانهچ ونیمدل رگر شبکه ع س ترون با  یو   کیپر

 جیاستفاده شد و نتا تراتین ریمقاد ینیبشیپ یبرا یمخف هیلا

صب شبکه ع شان داد که  صد  نیانگیبا م ین  مطلق یخطادر

 2/5با مقدار متناظر  دود  ونیمدل رگرساااو  درصاااد 5/3

با توجه به  .اسااات تراتین یمحتوا نیتخمقادر به درصاااد 

)ایجاد ورقه( و که تغییرات رنگ هم به صااورت مخرب این

شد، تغییر  سی  صورت غیر مخرب )نمونه کام ( برر هم به 

میزان نیترات تجمیع شاااده هیچگونه علائمی را بر ساااطح 

های این ها ایجاد ننمود. بنابراین، از جمله محدودیتنمونه

y = 0.992x + 0.016
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کان بهرهروش می عدم ام به  به صاااورت غیر توان  گیری 

مخرب )مگر تغییرات در سااطح نمونه کام  ظاهر شااود(، و 

وابسااتگی کام  به تغییرات رنگی نمونه مورد آزمون اشاااره 

داشااات. با این وجود، مزیت اصااالی این روش سااارعت 

ندازه های گیری از آن در آزمونگیری و بهرها کاربرد ها و 

چنان برای هر دو منظور پژوهش و کاربرد برخط است و هم

 قابلیت مطالعه دارد. 
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ABSTRACT ARTICLE INFO  

The improper use of chemical fertilizers in crop production can result in unsafe food 

sources for consumers. This research focuses on estimating the accumulation of nitrate 

in tomatoes by analyzing images of tomato tissues. The experiments were conducted 

using a completely randomized design with four nitrogen levels: 400, 800, 1200, and 

1600 kg.ha-1. Fifty samples were randomly selected from each treatment to create images 

for feature processing and develop a prediction model. The samples were sliced to a 

consistent thickness, and their images were prepared. The nitrate contents of the same 

samples were then measured in the laboratory. Color features, including R, G, and B 

color components, as well as non-color features such as white pixel area (WPA), total 

slice surface area (TSA), and the ratio of white pixel area to total slice surface area 

(WPA/TSA), were extracted from the images. The results showed that the nitrate content 

of the samples increased significantly (P<0.05) in response to the applied nitrogen 

fertilizer, with measurements of 1.6%, 2.7%, 2.8%, and 3.3%, respectively. Moreover, a 

strong correlation was found between the color components, WPA, TSA, WPA/TSA, 

and nitrate accumulation in the samples. Multiple regression and multilayer perceptron 

neural network (MLP) models were employed to predict the nitrate content. The best 

subset method was used to build an appropriate regression model. Various topologies 

and transform functions were applied to identify the best MLP model. The results 

indicated that an MLP model with a 3-15-1 topology and the lowest mean relative 

percentage error (MRPE) was the most accurate neural network model. The final 

regression and neural network models were validated using 60 intact samples. The neural 

network model achieved a MRPE of approximately 3.5%, demonstrating its precise 

estimation of nitrate contents compared to the regression model with an MRPE of around 

5.2%. 
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