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 و 075/0، 0(حاوي روغن شاهدانه )  درصد3 و 5/1، 0(در این پژوهش تاثیر پوشش خوراکی صمغ فارسی 
 روز بررسی 28 درجه سلسیوس به مدت 4بر تغییرات جرم و حجم طی نگهداري در دماي )  درصد15/0

 براي استخراج تصویر انگور از تصویر هاي یادگیري ماشین سیستم بینایی ماشین به همراه انواع روش. گردید
براي . استفاده شد) طول، عرض، ارتفاع و سطح(هاي تصویر  و تخمین جرم و حجم بر اساس خصیصه

، شبکه عصبی )LR( مدل یادگیري ماشین شامل رگرسیون خطی 4بینی جرم و حجم حبه انگور  پیش
و ماشین بردار پشتیبان بر پایه ) RBF-SVR(ماشین بردار پشتیبان بر پایه تابع شعاعی  ،)ANN(مصنوعی 

هاي تخمین جرم  هاي توسعه یافته داده منظور بررسی کارایی مدل به. توسعه یافت) LBF-SVR(تابع خطی 
از . جرم و حجم طی نگهداري در کل تیمارها کاهش یافت. هاي تجربی مقایسه گردید و حجم انگور با داده

بر اساس نتایج . غلظت صمغ فارسی و روغن شاهدانه کاهش یافتطرفی تغییرات جرم و حجم با افزایش 
 LBF-SVR و LR ،ANNهاي   در مقایسه با مدلRBF-SVRبینی مدل  ارزیابی مدل، عملکرد پیش

دهنده   تخمین بزند که نشان989/0 و 998/0تر بود و توانست جرم و حجم را به ترتیب با ضریب تبیین  دقیق
 ابزاري قابل SVRنماید که مدل   این نتایج تائید می. بینی است عی و پیشهمبستگی خوب بین نتایج واق

 .  دار شده طی نگهداري در دماي سردخانه است قبول در تخمین جرم و حجم انگور پوشش
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 مقدمه- 1
غلات، ها، حجم و جرم مواد غذایی شامل میوه  شکل،،اندازه
 فراوري مواد طی ی نقشی اساسی و مهمها سبزيها و  آجیل

ها  این خصیصه ؛کننده دارند غذایی و میزان پذیرش مصرف
. ]4- 1[یی است  غذات محصولاي کیفی ظاهرهاي ویژگیعنوان  به

 جرم و حجم مواد غذایی طی  شکل،در بسیاري از موارد اندازه،
ها و  میوه توده عنوان مثال تغییر حجمِ نمایند؛ به  تغییر میفراوري
حجم جرم و  یا تغییر ]5, 3, 1[شدن  خشکفرآیند ها طی  سبزي

؛ ]9- 6[  یا انبارها طی نگهداري در سردخانه ها و سبزي میوه
ها در درجه کیفی محصول   این خصیصههمچنین ممکن است

عنوان مثال اندازه برنج یک ویژگی بسیار مهم  ؛ بهدنباشنهایی موثر 
کننده از  ش مصرفطور قابل توجهی بر پذیر باشد که به می

 و یا اندازه مغز بادام یا ]2[گذارد  کیفی و قیمت آن تأثیر می درجه
 آن در  کیفی درجهنقش مهمی در تعریف  ها آجیلپسته در صنعت 

تخمین رو   از این.]11, 10[  صنعت دارد اینالمللی در سطح بین
 .باشد  و اندازه در صنعت غذا بسیار حائز اهمیت می جرم،حجم
هاي معمول مانند  ها با استفاده از روش گیري این خصیصه اندازه

هاي جابجایی مایع  گیري ابعاد و یا روش استفاده از ترازو یا اندازه
بر،   هستند ولی اغلب زمانمناسبیو جامد اگرچه داراي دقت 

استفاده از  اخیراً،. ]11, 3[ باشند میمد و نامقرون به صرفه ناکارآ
 به همراه تکنیک یادگیري 1ماشین بیناییترکیبی هاي  سیستم
ها  ها، غلات، آجیلبراي تخمین اندازه، حجم و جرم میوه 2ماشین

منظور جداسازي کیفی یا بررسی تغییرات آنها طی  به ها و سبزي
   .]14- 10, 6[کار گرفته شده است  هنگهداري یا فراوري ب

تحلیل تصویر عمل  و که با تکیه بر تجزیهبینایی ماشین سیستم 
است که  مبتنی بر هوش مصنوعی هاي جدیدي نماید از روش می

تحولات . ]8[شود  کار برده می ه در صنعت غذا بطور روزافزونی هب
تحلیل آن سبب  و  و تجزیهيهاي تصویربردار اخیر در فناوري

. ]2[ها گردیده است   سیستمنی ایافزایش دقت و کارای
 صنایعناپذیر از  به عنوان بخشی جداییشین بینایی ماهاي  سیستم
 در غیر مخرب و ارزان دقیق،  کیفی سریع، براي ارزیابیغذایی

 کیفی و اي براي بازرسی طور گسترده و بهاست حال توسعه 

                                                             
1. Machine vision 
2. Machine learning 

 بسیاري از تخمین جرم، ابعاد، شکل، حجم و تغییرات آنها در
 برخی از محققان از .]9, 4[گردد  انواع مواد غذایی استفاده می

تحلیل تصویر براي تخمین  و هاي بر پایه تجزیه تکنیک
از آن ؛ اند  و جرمی استفاده نموده، حجمیهاي شکلی خصیصه
و بینایی ماشین مرغ با کمک   بینی اندازه تخم توان به پیش جمله می

بندي شکلی  ، طبقه]ANN(3 ]4 (شبکه عصبی مصنوعی
و با کمک تصاویر بینایی ماشین زمینی با استفاده از سیستم  سیب

استفاده از تکنیک پردازش تصویر ، ]15, 9[دو بعدي و سه بعدي 
ی نظیر پرتقال، سیب و لیمو یها میوهتخمین جرم و حجم منظور  به
, 11, 10[ نظیر پسته و بادام ییها ، تخمین اندازه و جرم آجیل]16[

و الگوریتم یادگیري ماشین بینایی ماشین استفاده از  ،]17, 13
، استفاده ]18, 6[فرنگی گیلاسی  براي تخمین جرم و حجم گوجه

منظور تخمین تغییرات حجم برگه سیب طی  بهبینایی ماشین از 
هاي غلات مانند  ، تخمین اندازه دانه]5, 3[فرآیند خشک کردن 

 تعیین  و]14, 12, 2[  با استفاده از روش پردازش تصویربرنج
بینایی ماشین هاي زرد با کمک سیستم   و وزن ملون4کلینسبت ش

   . اشاره نمود]19[
یادگیري تکنیک  که استفاده از نددادهاي پیشین نشان  پژوهش
 شبکه عصبی مصنوعی و ماشین بردار پشتیبان مانندماشین 

)SVM(5 و قابلیت اطمینان عملکرد سیستم بینایی ماشین  سرعت
  همبااین دو روش را بهبود بخشیده است و ترکیب به آن 

 بندي بینی و طبقه پیشرایندهاي  سیستمی قدرتمند براي فدتوان می
عنوان  یادگیري ماشین به. ]11, 4, 2[د ایدر مواد غذایی ایجاد نم

آورد تا  اي از هوش مصنوعی این امکان را فراهم می زیر مجموعه
ها براي یادگیري خود استفاده  هاي مختلف از داده با توسعه مدل

هاي یادگیري ماشین روشی منحصر به فرد براي ایجاد  مدلنماید؛ 
بینی در قالب یک مجموعه داده شناخته  یک سیستم مدل پیش

جرم میوه ) 2019(یوتاي و همکاران  .]12[دهند  شده را ارائه می
 درصد توسط شبکه عصبی مصنوعی و 97انبه را با دقت بالاي 

این تخمین با استفاده از . سیستم پردازش تصویر تخمین زدند
جرم و حجم . ]20[طول، عرض، ضخامت و سطح انبه انجام شد 

بعدي و  فرنگی گیلاسی با کمک تصاویر دوبعدي و سه گوجه

                                                             
3. Artificial Neural Networks (ANN) 
4. Shape ratio 
5. Support Vector Machine (SVM) 
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 درصد در پژوهشی توسط 96با دقت بالاي ماشین بردار پشتیبان 
آمیز  تلفیق موفقیت. ]18[بینی گردید  پیش) 2019(نیالا و همکاران 

و یادگیري ماشین براي تخمین جرم، وزن، بینایی ماشین روش 
, 4, 2[  ارائه شده استنیزمحققان سایر حجم و شکل توسط 

11-13 ,17[.  
 متعلق به در جهان است که یکی از محصولات باغی رایج انگور

 میوه نافرازگرا روي بوته این. باشد می  Vitaceaeخانواده
اي جهت تبدیل  از برداشت تقریباً مواد نشاستهرسد و پس  می

رو طی نگهداري فعالیت  شدن به قندهاي ساده ندارد، از این
این میوه پس از حال  با این. ]22, 21[  داردیفیزیولوژیکی اندک

و ) چروکیـدگی حبه(برداشت و طی نگهداري به کاهش آب 
  چروکیدگی ومعمـولاً و سیار حساس استبهاي قارچی  آلودگی

هـا، قهـوهاي شـدن چـوب خوشه و پوسیدگی  ریـزش حبـه
 از پسعوامـل اصـلی کـاهش کیفیت میـوه در مراحـل از میـوه 

 سبب ،رطوبت انگور درصد 5بیش از   کاهش وباشد برداشـت می
ها به شدت  عمر نگهداري میوه. گردد  میآنچروکیدگی حبه 
 فرآیندهاي پس از .]23, 21[ باشد  مینگهداريتحت تأثیر شرایط 

هاي خوراکی سبب کاهش  برداشت نظیر استفاده از پوشش
صمغ ؛ ]24[ گردد وشیمیایی انگور می سرعت تغییرات فیزیکی

عنوان پوشش  ساکاریدي مناسب به یکی از ترکیبات پلیفارسی 
دست  ه که از ترشحات موجود در پوسته درخت بادام بباشد می
 یپوششمناسب چسبندگی خواص  به سبب  این صمغآید؛ می

 و سبب کاهش از ]27- 25[ نماید یکنواخت و شفاف ایجاد می
گردد؛ افزودن روغن شاهدانه به پوشش  دست دادن رطوبت می

سبب بهبود خواص به دلیل ماهیت آبگریزي صمغ فارسی نیز 
گردد و به دلیل خواص ضد میکروبی  ممانعت کنندگی پوشش می

  . کاهد هاي قارچی می از آلودگی
و توسعه روش جدیدي مبتنی بر هدف کلی این مطالعه طراحی 

بینی  و سیستم ماشین یادگیري براي پیشبینایی ماشین فناوري 
دار شده با صمغ فارسی حاوي  پوششانگور  حجم و دقیق جرم

 منظور بدین. باشد میروغن شاهدانه طی نگهداري در سردخانه 
استفاده  LR(6(رگرسیون خطی و  SVM، ANN هاي از تکنیک

ها جهت انتخاب  یسه آماري بین این روش در نهایت مقا.شد

                                                             
6. Linear regression 

بهترین تکنیک و تعیین کمیت خطاها و عدم قطعیت مرتبط با 
الگوریتم ماشین یادگیري توسعه یافته . پذیرفتها انجام  بینی پیش

تواند ابزاري بسیار مفید جهت بررسی تغییرات  در این مطالعه می
  .ظاهري انگور در سرخانه باشد

  

   ها واد و روشم- 2
هاي  خوشهدار کردن  تهیه مواد اولیه، پوشش- 2-1

   و نگهداريانگور
زنجان، (انگور، صمغ فارسی و روغن شاهدانه از بازار محلی 

هاي انگور سالم پس از شستشو،  خوشه. تهیه گردید) ایران
 درصد 1/0با محلول هیپوکلریت سدیم ( ضدعفونی کردن سطحی

مورد استفاده   آن،آب سطحیشدن  و خشک)  دقیقه15به مدت 
 درصد 3 و 5/1، 0  غلظتسه محلول صمغ فارسی با . قرار گرفت

 همزن توسط یکاز طریق انحلال آرام صمغ در آب و همزدن 
گیري  و در نهایت آب  ساعت در دماي اتاق3مغناطیسی به مدت 

 براي تهیه . تهیه گردید،یک شب در دماي یخچال به مدت
و ) حجمی/ درصد وزنی3/0(دهی ابتدا گلیسرول  محلول پوشش

 درصد 15/0 و 075/0، 0هاي  سپس روغن شاهدانه با غلظت
به ) با غلظتی مشابه روغن شاهدانه (80و توئین ) حجمی/وزنی(

اضافه  ،شده در دماي اتاق به محلول صمغ فارسی تهیهترتیب 
بعد  دقیقه 30همزدن با کمک همزن مغناطیسی به مدت گردید و 

 انجام )80به همراه توئین (وغن شاهدانه گلیسرول و ر افزودناز 
-MTOPS( امولسیون نهایی با استفاده از هموژنایزر .شد

SR305دور در دقیقه به مدت  15000با سرعت ) ، کره جنوبی 
روش  بههاي انگور  دار کردن خوشه پوشش. تهیه گردیددقیقه 
 دقیقه و در دو مرحله با 5در دماي اتاق به مدت وري  غوطه

 دقیقه انجام شد و محلول اضافه از طریق قرار 2مانی فاصله ز
 پس از خشک .توري فلزي حذف گردیدیک ها روي  دادن خوشه
 روز در دماي 28به مدت ها  خوشه  پوشش سطحی،شدن کامل

 درصد نگهداري 65 درجه سلسیوس و رطوبت نسبی 4 1±
  .شدند
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  آن تغییرات  حجم و،گیري جرم اندازه- 2-2
هاي انگور بر  صویربرداري جرم هر یک از حبهقبل از انجام ت

 گرم ±01/0حسب گرم با استفاده از یک ترازو دیجیتال با دقت 
با داشتن جرم حبه انگور در . گیري شد اندازه) رادوگ، لهستان(

بر حسب ، WL(میزان تغییرات آن ) W( 28  روزو) W0( 1روز 
  ):1رابطه ( محاسبه گردید )درصد

                                                          )         1رابطه (

          100 × WL (%) = ((W-W0) /W0)   
گیري  مقدار حجم واقعی با استفاده از اصل جابجایی آب اندازه

هاي انگور در بشر یک لیتري  تک حبه براي این منظور، تک. شد
ب خارج شده با گیري حجم آ لبریز از آب فرو برده شد و با اندازه

متر مکعب  استفاده از استوانه مدرج، حجم میوه بر حسب سانتی
 تغییرات حجم نیز مانند تغییرات جرم محاسبه .ددست آم به

 .گردید

   بیناییسیستم ماشین- 3- 2
  برداري عکس-2-3-1

، DSC-H5سونی، مدل ( از یک دوربین سیستم بینایی ماشین
و )  وات، مهتابی15 ( درجه45 با زاویه SMD، دو لامپ )ژاپن

،  مهتابیLED نوار 12به همراه )  وات20( مهتابی LEDدو پنل 
 پایه نگهدارنده دوربین، رایانه ،)جعبه سفید(برداري  محفظه عکس

 و 10 و سیستم عامل ویندوز Intel i7با پردازنده مرکزي 
 سیستم کنترل از راه دور  وحافظه موقت گیگابایت 8همچنین 

 براي نورپردازي در پژوهش حاضر .شده استروشنایی تشکیل 
 استفاده گردید تا  مهتابی سقفیLED و پنل SMDدو لامپ از 

ثانیاً از زمینه جلوگیري شود و  اولاً از هرگونه بازتاب از سطح پیش
جلوگیري شود میوه ایجاد نقاط یا لبه بازتاب کننده نور در سطح 

 25اري در فاصله برد عکس. به حداقل ممکن برسد نویز میزانتا 
 انجام متري  میلی18متري از نمونه و با فاصله کانونی  سانتی

 و وضوح TIFFخام با فرمت هاي  عکس و پذیرفت
 کاغذ مربع استاندارد با .ذخیره گردیددر کامپیوتر  3072×2304

متر به عنوان مرجع براي تبدیل پیکسل به طول و   میلی50ابعاد 
  . ر قرار داده شد انگوهاي  حبهمساحت در کنار

  پردازش پیش-2-3-2
 R2019aافزار متلب  پردازش با کمک نرم فرایند پیش

)Mathworksدر گام ؛انجام پذیرفت) ، ایالات متحده آمریکا 
اطمینان حاصل شود که اول تقطیع تصویر صورت پذیرفت تا 

در محیط  .هستندزمینه  و پسویر فقط شامل حبه انگور اتص
RGBگوسین نویز تصاویر که ناشی از  میانه و  و با کمک فیلتر

انعکاس یا نوسان نور هستند، حذف گردید و تصاویر تا حدودي 
 زمینه به روش اوتسو،  با حذف پسدر ادامهگردد  هموار می

 )2 رابطه( B و R ،Gتصاویر با استفاده از میانگین مقادیر 
 تبدیل به تصاویر )GS ( به عنوان مقیاس خاکستريها پیکسل

بندي خاکستري تصویر به ما این امکان را   مقیاس.کستريخا
دهد تا از یک مقدار آستانه واحد براي ایجاد یک تصویر  می

حد آستانه خصوصیتی . )1 شکل ( استفاده نمود7)باینري(دودویی 
نماید  سازي می است که شرایط آزمون را در پردازش تصویر بهینه

و بازتاب ) انگور(سم و به عواملی مانند سطح روشنایی، رنگ ج
  :   ]11[زمینه بستگی دارد  از سطح پس

 GS = (R + G + B)/3)   2رابطه (

در نهایت تصویر دودویی با مقایسه هر پیکسل با مقدار آستانه از 
گیري  در فرایند آستانه .آمددست  هتصویر در مقیاس خاکستري ب

هاي سفید  عنوان پیکسل پس از تعیین حد آستانه، حبه انگور به
و پس زمینه تیره ) هآستانحد مقدار مقیاس خاکستري بالاتر از (
) آستانهحد  از کمترمقدار خاکستري (هاي سیاه  عنوان پیکسل به

 به تصاویر دودویی تبدیل RGBشود و تصاویر  شناخته می
به عبارت دیگر مقدار مقیاس خاکستري  ).1 شکل( گردد می

محاسبه شده براي هر پیکسل اگر کمتر از حد آستانه باشد، 
جاي آن   بیشتر از حد آستانه باشد، بهجاي آن مقدار صفر و اگر به

طور  الگوریتم پردازش تصویر به. شود مقدار یک قرار داده می
  .کند خودکار مقدار آستانه را تنظیم می

                                                             
7. Binary images 
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Fig 1 (a) RGB image, (b) Background removal, (c) Grayscale image, (d) Thresholding, (e) calculation for length and 

width. 
  استخراج خصیصه-2-3-3

مساحت هر حبه انگور با استفاده از تصاویر دودویی و با کمک 
 R2019aافزار متلب  جعبه ابزار پردازش تصویر نرم

)Mathworksبر حسب توان دوم پیکسل استخراج ) ، آمریکا
اندازه مشخص کاغذ مربع استاندارد براي کالیبراسیون و . گردید

 با .ور به بعد دنیاي واقعی استفاده شدتبدیل اندازه پیکسل حبه انگ
اي  مستطیل کمینهاطلاعات کانتور،  افزار و با کمک استفاده از نرم

طول و تعداد پیکسل ). 1شکل (روي حبه انگور محصور گردید 
حبه  )Wd (و عرض) L( طول ةدهند  این مستطیل نشانعرض

این طول و عرض با کمک کاغذ . باشد انگور برحسب پیکسل می
تعداد پیکسل در . متر تبدیل شد بع استاندارد از پیکسل به میلیمر

براي محاسبه ضخامت از . متر به وضوح تصویر بستگی دارد میلی
تصویر در جهت دیگر استفاده گردید و با محاط کردن مستطیل 

انگور محاسبه گردید که به عرض و ) h(ضخامت  مقدار يدیگر
شکل ( شده جدید بودترتیب معادل طول و عرض مستطیل محاط 

 مساحت. باشد گون می به انگور بیضیح شکل که از آنجائی). 1
)A(و حجم ) V(4 و 3 روابط زگون بودن ا  آن با فرض بیضی 
  :دست آمد هب
 A = π × L × Wd)      3رابطه (

 h ×V = 1.33 ×π × L × Wd) 4رابطه (

) A(گون  نتایج نشان داد که مساحت محاسبه شده از بیضی
) As(افزار  دست آمده با استفاده از نرم هتر از مساحت ب گبزر

بر (افزار  نرمدست آمده با استفاده از  همساحت برو  است؛ از این
گون  از بیضیدست آمده  ه با مساحت ب)متر مربع حسب میلی

 براي هر )CF (و ضریب تصحیحی) 5رابطه (مقایسه گردید 
حجم ي تصحیح ادست آمد که این ضریب تصحیح بر هتصویر ب

   :)6رابطه (ستفاده شد گون ا براي بیضی) Vc(محاسبه شده 
 A / CF = As)    5رابطه (

  Vc = CF × V)    6رابطه ( 
طی نگهداري نیز ) بر حسب درصد، ΔV(تغییرات حجم انگور 

 28و ) Vc1( 1با استفاده از حجم تصحیح شده در روزهاي 
)Vc28(  نگهداري محاسبه گردید) 7رابطه:(   
  = Vc1) / Vc1-Vc28((ΔV(  ×100)      7رابطه (

از سطح تصاویر در ) Sk(براي محاسبه میزان چروکیدگی سطحی 
نگهداري در حبه انگور با کمک ) A28 (28و ) A1 (1روزهاي 

  : استفاده گردید8رابطه 
 Sk = A28 / A1)      8رابطه (

  سیستم یادگیري ماشین- 2-4
  )LR(رگرسیون خطی -2-4-1

که است اولین روش یادگیري ماشین عنوان  به سیون خطیرگر
هاي انگور مورد استفاده قرار  جرم و حجم حبهبراي تخمین میزان 
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ی رگرسیون ععنوان نو گرفت؛ رگرسیون خطی چند متغیره به
، متغیر xn و 1x ،2x ،3x( ورودي هاي شاخصخطی رابطه بین 

) یر وابسته، متغY(خروجی هاي  شاخصیا   شاخصرا با ) مستقل
  :دهد طور همزمان مورد بررسی قرار می به
 Y = a + B1x1+ B2x2+ B3x3+ …+ Bnxn)     9رابطه (

+e  
 برابر a برابر ضرایب مدل، Bn و..... ، 1B ،2B ،3B در این رابطه

 . نیز برابر خطاي مدل رگرسیونی استeثابت مدل و 
ورودي در این پژوهش طول، عرض، ضخامت و هاي  شاخص

هاي انگور  خروجی نیز جرم و حجم حبهشاخص  و سطح
افزار  نرمبرازش منحنی فرایند با کمک جعبه ابزار این  .باشد می

انجام ) ، ایالات متحده آمریکاR2019a) Mathworksمتلب 
  .پذیرفت

  )ANN(شبکه عصبی مصنوعی  -2-4-2
هاي پرسپترون چند  ، شبکهANNهاي مختلف  در میان معماري

بندي و  بندي، درجه معمولاً براي طبقه) 3کل شMLP(8)(لایه 
 MLP ساختار .]4[گیرند  بینی کیفیت مورد استفاده قرار می پیش

از یک لایه ورودي، یک یا چند لایه مخفی و یک لایه خروجی 
سازي غیرخطی باشد،  عملاً زمانی که تابع فعال. تشکیل شده است

 معمولاً توسط الگوریتم MLP. وجود لایه پنهان مفید است
طول، عرض، هاي  شاخص. بینند انتشار مجدد خطا آموزش می

ورودي هاي  شاخصه عنوان هاي انگور ب ضخامت و مساحت حبه
 جرم و حجم ANNانتخاب شدند در حالی که خروجی 

 نقش مهمی در دقت ANNپیکربندي . هاي انگور بود حبه
 30 تا 2رو از یک لایه پنهان با تعداد نورون  از این. محاسبات دارد

تابع و  9اکسون و تاناي سیگموئید لگاریتمی  به همراه تابع آستانه
در . منظور آموزش شبکه استفاده گردید به 10آموزشی مومنتوم

 10شامل ( تصویر 200بینی از اطلاعاتی استخراجی از  فرایند پیش
ها   داده درصد65استفاده گردید که ) تیمار در دو زمان نگهداري

 درصد براي 20 درصد براي آزمون مدل و 15براي آموزش، 
ا کمک فرایند باین . اعتبارسنجی آن مورد استفاده قرار گرفت

، R2019a) Mathworksافزار متلب   نرمANNجعبه ابزار 
  .انجام پذیرفت) ایالات متحده آمریکا

                                                             
8.  Multilayer perceptron 
9 .  TanhAxon 
10 .  Momentum 

  
Fig 2 MLP structure. 

 
  )SVM(ماشین بردار پشتیبان -2-4-3

به کمک پردازش  بینی حجم و جرم براي پیشدر این پژوهش 
یک نوع سیستم  SVM؛ استفاده گردید SVMاز تصویر 

هاي   که عملکرد آن به مجموعه دادهباشد شده مییادگیري نظارت 
و ) SVM(بندي   هم براي طبقهآموزش و آزمایش بستگی دارد و

 ها در مسائل رگرسیون هم براي تخمین و برآورد تابع برازش داده
)SVR(11رود کار می  به)  که کمترین خطا در  طوري ، به)2شکل

 که مدل SVRف  هد.ها و یا تابع برازش رخ دهد بندي داده طبقه
 را براي f(x)باشد، این است که تابع   میSVMرگرسیونی 

 طوري تشخیص دهد که بیشنیه حاشیه را از xالگوهاي آموزشی 
 مدلی SVRبه عبارت دیگر مدل .  داشته باشدyمقادیر آموزشی 

دهد به  ها برازش می  را به دادهɛاست که منحنی با ضخامت 
. ]28[ ي آزمون صورت گیردها نحوي که کمترین خطا در داده

 موضوع بسیار مهمی است که بر اساس 12انتخاب تابع کرنل
. پذیرد نظري انجام می  اطلاعات رگرسیون و واطلاعات آزمون

ترین توابع   از مهمRBF(13( خطی و تابع پایه شعاعی  توابع کرنل
گیري به شیوه خطی به ندرت  طور کلی رگرسیون به. کرنل هستند

صورت  ها به افتد و در عمل نحوه قرارگیري داده اتفاق می
 دقت در زیادي تأثیر مدلهاي  شاخص تنظیم. باشد غیرخطی می

شامل  RBF براي تابع SVRهاي  شاخص ،دارد بینی پیش
) C(و تنظیم ) ε(اپسیلون شاخص ، )γ(هسته گاما هاي  شاخص

کند   را کنترل میε خطاي مربوط به انحراف بیشتر از Cاست که 
 γ مانند هسته تابعهاي  شاخص و هسته تابع سادگی کنترل برايو 

                                                             
11. Support vector regression 
12. Kernel function 
13. Radial basis function 

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
fs

ct
.1

8.
11

3.
15

7 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 f

sc
t.m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-0
1-

15
 ]

 

                             6 / 16

http://dx.doi.org/10.52547/fsct.18.113.157
https://fsct.modares.ac.ir/article-7-48131-fa.html


   1400ر ی، ت18، دوره 113                                   شماره                                        ران                  ی اییع غذایمجله علوم و صنا
 

 163

 تر کم آموزش خطاي شود، تر بزرگ آن مقدار چقدر هر و باشد می
 .شود می ر کم نیز مدل دهی تعمیم قدرت طرفی از و شد خواهد

  و)10رابطه  (RBF شامل هسته تابع سه از حاضر مطالعه براي
  .]30 ,29[ شد استفاده SVR براي) 11رابطه ( خطی

          K (x,x’) = exp (-(||x-x’||2) / (2γ2))   )  10رابطه (
   ’K (x,x’) = x-x                              )           11رابطه (

 به عنوان فاصله اقلیدسی مربع شکل بین دو بردار ||’x-x||که 
 گسترش توزیع در تابع هسته γ مشخص شد و ’x و xویژگی 

شود که   شناخته می14 گوسی تحت عنوان کرنل10رابطه . باشد می
طول، هاي  شاخصدر این مدل . باشد  میRBFبه عنوان تابعی از 

باشد که از آنها  عرض، ضخامت و مساحت به عنوان ورودي می
 منظور از بدین گردد؛ بینی جرم و حجم استفاده می براي پیش

 تیمار در دو زمان 10شامل ( تصویر 200اطلاعات استخراجی از 
 25ها براي آموزش و   درصد داده75فاده گردید که است) نگهداري

  . درصد براي آزمون استفاده گردید

 Fig 3 SVR structure.  
  سیستم یادگیري ماشینارزیابی -2-4-4

 چهارهاي آزمایش با استفاده از  عملکرد مدل با مجموعه داده
 ،)12رابطه  SSE(15)(خطا  اتشاخص شامل مجموع مربع

ضریب  ،)13رابطه  RMSE(16)( خطا میانگین ریشه مربعات
این . ارزیابی شد )16رابطه ( 17 بایاس و)15رابطه  ()R2(تعیین 

 و )o(بینی شده  هاي پیش هاي ارزیابی با استفاده از داده شاخص
) P(و میانگین آن ) p( و دادهاي آزمایشگاهی )O(میانگین آن 

  . ]29, 10[ محاسبه گردید
  SSE = ∑(oi-pi)2     12رابطه (

                                                             
14. Gaussian kernel 
15. Sum of Square Errors (SSE) 
16. Root Mean Square Error (RMSE) 
17. Bias  

  RMSE = ((1/n) × ∑(oi-pi)2 0.5()     13رابطه (
 ×R2 = (∑ (oi-O)×(pi-P))2 / (∑(oi-O)2)       14رابطه (

∑(pi-P)2)  
  Bias = (1/n) × ∑(oi-pi)      )15رابطه (
  

 نتایج و بحث- 3
تغییرات جرم و حجم طی نگهداري انگور - 3-1

   دهی و بررسی تاثیر پوشش
جرم و حجم مشخص نمود تغییرات گیري  نتایج حاصل از اندازه

 1 با گذشت زمان از روز ها  در تمام نمونه جرم و حجم انگورکه
از دست . تیافکاهش ) p˂05/0(داري  معنیطور   به28تا روز 

؛ ]31[ دادن رطوبت به عنوان عامل اصلی این تغییرات است
 از دست دادن رطوبت و در میزانتواند  میدهی  استفاده از پوشش

طور که انتظار  همان.  جرم و حجم را کاهش دهدتغییراتنتیجه 
رفت، با افزایش سطح روغن شاهدانه و صمغ فارسی تغییرات  می

 کاهش یافت) p˂05/0(داري  طور معنی جرم و حجم به
  . )5 و 4هاي  شکل(

 
(a) 

 
 (b) 

Fig 4 Mass change of coated grape during storage 
time based on (a) Farsi gum changes and (b) Hemp 

seed oil changes.  
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(a) 

 
(b) 

 Fig 5 Volume change of coated grape during storage 
time based on (a) Farsi gum changes and (b) Hemp 

seed oil changes. 
 درصد صمغ فارسی 3 یا 5/1 در دو سطح نتایج نشان داد که

در کاهش این تغییرات وجود ندارد، ) p˂05/0(داري  تفاوت معنی
ولی تمام سطوح روغن شاهدانه بر میزان تغییرات جرم و حجم 

افزایش میزان روغن . موثر بودند) p˂05/0(داري  طور معنی به
شاهدانه به سبب خاصیت آبگریزي آن سبب افزایش خاصیت 

ت کنندگی در برابر بخار آب و بهبود خصوصیات فیزیکی ممانع
اثرات ضد میکروبی روغن شاهدانه در . ]32[گردد  پوشش می

 فیزیکی و ممانعت کنندگی سبب کاهش کنار بهبود خصوصیات
وشیمیایی و فعالیت میکروبی و در نتیجه کاهش  تغییرات فیزیکی

که با افزایش  از آنجائی. ]35-33[گردد   از دست دادن رطوبت می
سی تا حد مشخصی خصوصیات چسبندگی غلظت صمغ فار

یابد در نتیجه لایه نسبتاً  محلول صمغ فارسی افزایش می
 روي حبه انگور ایجاد ]27, 25[نفوذناپذیر در برابر اکسیژن 

. یابد گردد و در نتیجه سرعت از دست دادن رطوبت کاهش می می
بررسی نتایج چروکیدگی سطحی حاصل از تصویر نیز نتایج 

نتایج نشان ). 6شکل (ات حجم و جرم نشان داد اي با تغییر مشابه
داد که با افزایش صمغ فارسی و روغن شاهدانه میزان چروکیدگی 

  . یابد کاهش می) p˂05/0(داري  طور معنی سطحی به

 
(a)  

 
(b)  

Fig 6 Surface shrinkage change of coated grape 
during storage time based on (a) Farsi gum changes 

and (b) Hemp seed oil changes.  
  بینی جرم پیش- 3-2

بینی جرم نقش موثري در ارزیابی کیفی میوه طی نگهداري  پیش
مکانیزه در سردخانه، فراوري و عرضه به بازار براي کمک به 

-LR، SVR روش چهاردر این پژوهش از . داردفرایندها  شدن

Linear، SVR-RBF  وANNبر پایه متغیرهاي طول، عرض  ،
عنوان متغیر  ضخامت و سطح به عنوان متغیر مستقل و جرم به

بینی جرم را   نتایج حاصل از پیش7شکل . وابسته بهره گرفته شد
  . دهد  مدل نشان میچهارنسبت به جرم واقعی براي هر 

گردد، هر چهار مدل با عملکرد نسبتاً  طور که مشاهده می همان
گیري شده  وسط جرم اندازهمت. بینی جرم بودند موفقی قادر به پیش

بینی شده توسط  که متوسط جرم پیش  گرم بود در حالی93/1
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 به ANN و LR ،SVR-Linear ،SVR-RBFچهار روش 
  . گرم بود94/1 و 93/1، 90/1، 96/1ترتیب برابر 

  
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

Fig 7 Predicted mass via (a) LR, (b) ANN, (c) SVR-
RBF and (d) SVR-Linear versus actual mass 

(measured). 

 براي طول، عرض، ضخامت و سطح به LRضرایب مدل نهایی 
بود که  2934/0 و 9431/0، 1028/0، 3211/0 ترتیب برابر

بینی کند که   پیش928/0توانست جرم را با ضریب تبیین برابر 
این مدل در . بینی نسبتاً خوب آن است دهنده دقت پیش نشان
ی دارد؛ براي ابط خطی بین متغیرها عملکرد مناسببینی رو پیش
. باشد ها می خطی نیاز به استفاده از سایر مدلبینی روابط غیر پیش

 ANNهاي مختلف  حاصل از پیکربنديمدل هاي  شاخصنتایج 
 نشان داده 1در جدول هاي پرسپترون چند لایه  شبکهبا کمک 
  . شده است

هاي  د، بهترین شبکهگرد  مشاهده می1طور که در جدول  همان
اي با تابع آموزش  پرسپترون چند لایه در مرحله آموزش شبکه

 بود که ضریب تبین برابر 1- 11- 4مارکوآت و پیکربندي - لونبرگ
اي با تابع  همچنین در مرحله آزمون هم شبکه.  داشت978/0

 بهترین عملکرد را 1- 8- 4مارکوآت و پیکربندي - آموزش لونبرگ
. بینی نماید  پیش993/0 را با دقت داشت که توانست جرم

 عمل LRتر از  هاي پرسپترون چند لایه توانست موفق شبکه
هاي پرسپترون  نماید؛ علت این امر شاید به سبب توانایی شبکه

. بینی روابط غیر خطی در کنار روابط خطی باشد چند لایه در پیش
که معمولاً ( این است که فضاي ورودي اصلی SVRایده اصلی 

منظور حل  به) بینی کننده غیر خطی است بوط به متغیر پیشمر
هاي آموزشی  بندي غیرخطی از طریق نگاشت داده مشکلات طبقه

مثلاً (اصلی به یک فضاي ویژگی با ابعاد بالا با یک تابع هسته 
RBF ( شود  شود؛ از تابع پایه شعاعی که بیشتر استفاده می ترسیم

 از طریق C و εهاي  و شاخصعنوان هسته استفاده شده است  به
  .دست آمد آزمون و خطا به

 با استفاده SVRبینی توسط  بعد از انتخاب ورودي، عملیات پیش
.  و تابع خطی انجام شدRBF هسته تابع دواز ورودي به ازاي 

 بهینه RMSE بر اساس مقدار حداقل γدر مطالعه حاضر، مقدار 
 5/0صورت   بهRBF هسته تابع براي γمقدار بهینه شده . شد
 هسته تابع نیز براي C و εهاي  شاخص. دست آمده است به

RBF و 0154/0 و 397/0 و 0398/0 و تابع خطی به ترتیب 
  .دست آمد  براي مدل پیشنهادي به2411/0
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Table 1 Some of the best MLP neural network topologies to predict mass 
Test  Training  

RMSE R2 RMSE R2 Topology Learning 
function 

0.032 0.991  0.141 0.942  4-3-1  
0.026 0.993  0.163 0.929  4-8-1  
0.047  0.989  0.129 0.961  4-17-1  
0.074  0.979 0.108 0.978  4-11-1 

Levenberg-
Marquardt  

0.062 0.984  0.132 0.951  4-6-1  
0.039  0.989 0.112 0.973  4-13-1 
0.054  0.985  0.152 0.938  4-19-1  
0.071  0.982 0.122 0.963  4-23-1 

Momentum  

 
ها به آموزش و آزمایش  ترین کار در توسعه مدل، تقسیم داده مهم
اي در آموزش و آزمایش تقسیم  ها به گونه مجموعه داده. بود

نتایج . اند که توزیع هر دو مجموعه داده باید یکسان باشد شده
 کارایی RBF هسته با تابع SVRروش بینی نشان داد که  پیش

که در معیار دقت  طوري هبهتري نسبت به تابع خطی داشت؛ ب
 عملکرد 998/0 با ضریب تبیین برابر RBF هسته تابعبینی،  پیش

بینی   در پیش973/0بهتري نسبت به تابع خطی با ضریب تبیین 

 و SVR ،LRپیشنهادي هاي  عملکرد مدل. جرم نشان داد
با استفاده از مجموعه داده یکسان با سپترون چند لایه هاي پر شبکه

 ورودي یکسان براي هر سه 4در این حالت از . هم مقایسه شد
. بینی مقدار جرم حبه انگور استفاده شد الگوریتم مدل براي پیش

 شامل هاي ارزیابی عملکرد مدل در مطالعه تطبیقی از شاخص
SSE  ،RMSE  ،R2نتایج . ه شد استفاد، بایاس و همبستگی

  . خلاصه شده است2اي در جدول  عملکرد مدل مقایسه
Table 2 Model assessment result for mass prediction. 

  Index  
Model SSE RMSE R2 Bias 

LR 24.342 0.176 0.928 0.067 
MLP 4.657 0.026 0.993 0.026 

SVR-RBF 3.287 0.018 0.998 0.011 
SVR-Linear 15.761 0.116 0.973 0.054 

 
دهندة داراي مولفه خطاي   نزدیک به صفر نشانSSEمقدار 

بینی  تر مدل و مفید بودن آن براي پیش تصادفی کوچک
بایاس . گردد آل صفر می  براي یک مدل ایدهRMSE مقدار.است

دهندة انحراف متوسط مقادیر برآورد شده از مقادیر  نیز نشان
. ]30, 29, 10[بت یا منفی باشد تواند مث مشاهده شده است که می

دد، بر اساس گر  مشاهده می2طور که در جدول  همان
 برتري LRها نسبت به روش  هاي ارزیابی تمام روش شاخص

 و نیز RBF هسته تابع با SVR و در این میان روش ندشتدا
عملکرد بهتري نشان دادند هاي پرسپترون چند لایه  شبکهروش 

که احتمالاً به دلیل رابطه غیرخطی بین خصوصیات ابعادي حبه 
 تابعی با توجه به عملکرد بهتر  چنین استدلال.انگور با جرم باشد

. رسد نظر می  نسبت به تابع خطی قابل قبول بهRBF هسته
پردازش تصویر و سیستم یادگیري سیستم استفاده موفقیت آمیز از 

  ده است؛ شبیتی جرم توسط سایر محققان گزارس  ماشین در پیش

تواستند با استفاده از ) 2020(عنوان مثال ویدیارتی و همکاران  به
 جرم مغز بادام را 18مدل یادگیري ماشین جمع شده تجمعی

م مغز پسته را با ، همین محققان توانستند جر]10[بینی کنند  پیش
تخمین بزنند  19کمک الگوریتم یادگیري ماشین جنگل تصادفی

]11[.  
  بینی حجم پیش- 3-3

بینی برابر  هاي انگور مورد استفاده براي پیش حجم واقعی حبه
متر مکعب   سانتی28/0متر مکعب با انحراف معیار   سانتی44/2
بینی حجم با استفاده از خصوصات پرداش تصویر شامل  پیش. بود

، LR روش با کمک چهارتصویر طول، عرض، ضخامت و سطح 
SVR-Linear ،SVR-RBF و ANNشکل . انجام پذیرفت 

ها نسبت به حجم واقعی  بینی شده توسط این روش  حجم پیش8
  . دهد را نشان می

                                                             
18. Stack ensembled machine learning model 
19. Random forest machine learning 
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(a)  

 
(b) 

 
(c) 

  
(d)  

Fig 8 Predicted volume via (a) LR, (b) ANN, (c) 
SVR-RBF and (d) SVR-Linear versus actual volume 

(measured). 

 و LRبینی شده در روش  تایج نشان داد که پراکندگی حجم پیشن
SVR-Linearکه انحراف معیار این دو  طوري  بیشتر بود، به

انحراف معیار نتایج حجم .  بود35/0 و 38/0روش به ترتیب برابر 
 نیز برابر ANN و SVR-RBFبینی شده توسط دو روش  پیش
بینی شده نشان  پراکندگی بیشتر حجم پیش.  بود30/0 و 29/0

در . بینی نسبت به حجم واقعی است دهنده از دقت کمتر در پیش
هایی که به صورت غیرخطی  بینی حجم همانند جرم، مدل پیش

نمایند عملکرد بهتري نشان دادند که بیانگر ارتباط  عمل می
  .هاي ورودي است غیرخطی حجم با داده

ضرایب  مدلی را با LRنتایج حاصل از تخمین حجم با روش 
 به ترتیب براي طول، 9873/0 و 7431/0، 1873/0، 2941/0

 پیشنهاد داد؛ این مدل توانست  تصویرعرض، ضخامت و سطح
بینی نماید و با   حجم را پیش878/0 بالاتر از با ضریب تبیین

 نهایی، LRتر سطح و ضخامت در مدل  توجه به ضرایب بزرگ
 .باشد  بیشتر میحجمبینی  هاي ورودي در پیش تاثیر این شاخص

هاي پرسپترون  شبکه منجر به ایجاد شبکه ANNتوسعه مدل 
 و تابع آموزش مومنتوم گردید که 4- 8- 1با پیکربندي چند لایه 

عملکرد این . بینی نماید  حجم را پیش977/0توانست با دقت 
 952/0 برابر نیپیکربندي در مرحله آموزش نیز با ضریب تبی

طول، عرض، ( ورودي 4اي با  شبکه این پیکربندي .مناسب بود
و یک خروجی )  نورون8با (، یک لایه مخفی )ضخامت و سطح

 ANNسازي با   نتایج حاصل از مدل.باشد می) حجم حبه انگور(
.  نشان داده شده است3در  جدول هاي مختلف  براي پیکربندي

بینی کامل   خط پیشبهتر   بسیار نزدیکANNهاي مدل  بینی پیش
 ظرفیت ANN؛ بنابراین، مدل )8شکل  ( استLRل نسبت به مد

این دقت . دهد  نشان میLRتعمیم قابل توجهی نسبت به مدل 
توان به توانایی کلی آن در تقریب   را میANNبینی بالاتر  پیش

دود به مح LRکه مدل  غیرخطی بودن سیستم نسبت داد، در حالی
 نیاز ANN ایجاد مدل .اي مرتبه اول یا دوم است یک چند جمله

 LRکه مدل  به تعداد زیادي محاسبات تکراري دارد، در حالی
داراي  ANNرو مدل  اي دارد، از این فقط یک محاسبه تک مرحله

  .باشد  میLR نسبت به مدل ترزمان محاسباتی بالا
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Table 3 Some of the best MLP neural network topologies to predict volume 
Test  Training  

RMSE R2 RMSE R2 Topology Learning 
function 

0.203 0.952  0.275 0.924  4-4-1  
0.149 0.974  0.225 0.941  4-16-1  
0.154  0.968  0.218 0.939  4-13-1  
0.139  0.970 0.222 0.939  4-9-1 

Levenberg-
Marquardt  

0.132 0.971  0.209 0.944  4-7-1  
0.185  0.954 0.292 0.921  4-22-1 
0.111  0.977  0.201 0.952  4-8-1  
0.167  0.961 0.218  0.940  4-4-1 

Momentum  

  
 بر اساس مقدار حداقل γتر گفته شد، مقدار  طور که پیش همان

RMSEمقدار بهینه شده .  بهینه شدγ هسته تابع براي RBF به 
در مدل  نیز C و εهاي  شاخص. دست آمده است ه ب3/0صورت 

 0465/0 و تابع خطی به ترتیب RBF هسته تابعبراي پیشنهادي 
بینی  نتایج پیش. دست آمد ه ب3831/0 و 0329/0 و 5348/0و 

 RBF هسته با تابع SVRبینی جرم، روش  نشان داد مشابه پیش
 هسته تابعکارایی بهتري نسبت به تابع خطی داشت؛ ضریب تبین، 

RBF بود که باز969/0 و 989/0 و تابع خطی به ترتیب برابر  
خصوصیات استخراجی از تصویر با حجم هم رابطه غیرخطی بین 

هاي مختلف با استفاده از  مقایسه روش. نماید را تائید می

 و بایاس SSE ،RMSE هاي ارزیابی نشان داد که مقدار صشاخ
ها کمتر  نسبت به سایر مدل RBF هسته با تابع SVRروش 

 در بین . داردبینی حجم پیشبالاتري در است و در نتیجه قابلیت 
ترین عملکرد را داشت که نشان از   پائینLRها، روش  مدل

 با حجم  تصویرارتباط پیچیده بین طول، عرض، ضخامت و سطح
استفاده از روش تخمین حجم مواد اي در   نتایج مشابه.باشد می

 خصوصیات استخراجی از تصویر و سیستم کمکغذایی با 
، ]37[ ، هلو]36[ راي اناریادگیري ماشین توسط محققان مختلف ب

   . گزارش شده است]40, 3[ و سیب درختی ]39, 38[ مرغ تخم

Table 4- Model assessment result for mass prediction. 
  Index  

Model SSE Model SSE Model 
LR 55.473 0.275 0.878 0.143 

MLP 13.591 0.111 0.977 0.071 
SVR-RBF 10.121 0.078 0.989 0.049 

SVR-Linear 46.353 0.198 0.969 0.116 

  گیري کلی  نتیجه- 4
حجم و جرم حبه  پس از بررسی تغییرات در پژوهش حاضر

ا مقادیر مختلف صمغ فارسی و روغن دهی شده ب پوششانگور 
 همراه با بینایی ماشینبا استفاده از سیستم شاهدانه، حجم و جرم 

بینی  انواع مدل یادگیري ماشین با سطح اطمینان بالایی پیش
پردازش تصاویر و حذف   براي این منظور پس از پیش.گردید

نویز، خصوصیاتی نظیر طول، عرض، ضخامت و مساحت سطح 
هاي استخراجی از تصویر  از این خصیصه. استخراج گردیداز آنها 

 و LR ،SVR-Linear ،SVR-RBFبا کمک چهار روش 
ANNگیري تغییرات   نتایج اندازه.بینی گردید  جرم و حجم پیش

  جرم و حجم مشخص نمود که جرم و حجم انگور در تمام 
  

  
داري  طور معنی  به28 تا روز 0ها با گذشت زمان از روز  نمونه

)05/0˂p (میزان توانستدهی  کاهش یافت و استفاده از پوشش 
از دست دادن رطوبت و در نتیجه تغییرات جرم و حجم را کاهش 

افزایش سطح روغن شاهدانه و صمغ فارسی سبب کاهش . دهد
 افزایش روغن .تغییرات جرم و حجم گردید) p˂05/0(دار  معنی

د خصوصیات و بهبواثرات ضد میکروبی   افزایششاهدانه سبب
افزایش غلظت صمغ و گردد   میفیزیکی و ممانعت کنندگی 

وصیات چسبندگی محلول صمغ نیز باعث افزایش خصفارسی 
نتایج تخمین جرم و حجم نشان داد که هر چهار . شود میفارسی 

 با SVRدر این میان روش . مدل عملکرد نسبتاً موفقی داشتند
تري نشان دادند  عملکرد بهMLP و نیز روش RBF هسته تابع
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که احتمالاً به دلیل رابطه غیر خطی بین خصوصیات ابعادي حبه 
چنین استدلالی با توجه به عملکرد . انگور با جرم یا حجم باشد

 نسبت به تابع خطی قابل قبول به نظر RBF هسته تابعبهتر 
 RBF هسته تابع با SVR این نتایج نشان داد که مدل .رسد می

  .باشد ده براي تخمین میزان جرم و حجم میابزاري امیدوار کنن
  

  تقدیر و تشکر- 5
مقاله حاضر حاصل از پروژه کارشناسی و طرح پژوهشی مصوب 
گروه علوم و مهندسی صنایع غذایی دانشگاه زنجان با عنوان 

هاي میکروامولسیون و نانوامولسیون حاوي  استفاده از سامانه"
سازي،  بهینه(انگور صمغ فارسی و روغن شاهدانه براي نگهداري 

از . باشد  می15/07/1398 مورخ ")سازي و پردازش تصویر مدل
دانشکده کشاورزي دانشگاه زنجان که با فراهم آوردن امکانات 

  .نمایم تحقیق ما را یاري کردند، سپاسگزاري می
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In this study, the effects of Farsi gum (0, 1.5% and 3%) coating containing hemp 
seed oil (0, 0.075% and 0.15%) on mass and volume changes of grape were 
investigated during storage at 4°C for 28 days. Machine vision system with 
learning machine methods was used to detect coated grapes from an image and 
estimate their mass and volume based on the image features (length, width, height 
and area). Four machine learning models, including linear regression (LR), 
artificial neural networks (ANN), radial basis function support vector regression 
(RBF-SVR) and Linear basis function support vector regression (LBF-SVR) were 
developed to predict the mass and volume of the single grape. The estimated 
grape mass and volume by these methods was compared statistically with actual 
values. The mass and volume in all treatments showed a decreasing pattern 
during the cold storage. The results indicated that mass and volume change 
decrease with Farsi gum and hemp seed oil increasing. Furthermore, according to 
the model evaluation results, the prediction performance of RBF-SVR model had 
achieved better predictive accuracy compared with the results of LR, ANN and 
LBF-SVR models, with R2 of 0.998 and 0.989 for mass and volume estimation, 
respectively, which also showed a good agreement between actual and predicted 
values. These results revealed that SVR model was a promising tool for 
estimating the mass and volume of grape during storage. 
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