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 چكیده

 این جمله از. سازدکنندگان را ممکن میکاربرد ناصحیح کودهای شیمیایی در تولید محصولات کشاورزی بروز بیماری برای مصرف

 مطالعه این در .شودمی فرنگیگوجه میوه در سفید بافت ایجاد و نیترات تجمع باعث که است دارنیتروژن کودهای رویهبی مصرف موارد

 با تصادفی کاملا طرح قالب در پژوهش این .بررسی شد تصویر پردازش کمک به فرنگیگوجه میوه در یافته تجمع نیترات تخمین مقدار

 تهیه برای تصادفی طور نمونه به 50 تیمار هر از و شد انجام هکتار بر کیلوگرم 1600 و 1200،800،400 سطوح در نیتروژن تیمار چهار

صاویر  هانمونه نیترات سپس گرفت، صورت برداریعکس و شدند زده برش یکسان ضخامت با هاشد. نمونه انتخاب هاآزمایش انجام و ت

 از رنگی غیر هایویژگی همچنین و هانمونه داخلی محتوای و سگگطح با مرتبط رنگی هایویژگی. شگگد گیریاندازه آزمایشگگگاهی روش به

ساحت جمله ساحت ، هاورقه سفید م سبت و هاورقه کل م ساحت ن ساحت به سفید م ستخراج کل م شان نتایج. شدند ا  افزایش داد ن

 پذیرفت صورت هاالگوریتم نتایج ارزیابی برای هاواکاوی داده همچنین. شودمی هانمونه در نیترات غلظت افزایش باعث نیتروژن سطوح

شخص و ساحت ها،ورقه رنگی محتوای که شد م سبت و هاورقه سفید م ساحت ن ساحت به سفید م ستگی کل م  محتوای با بالایی همب

شت هانمونه نیترات سیون مدل  نیترات، میزان بینیپیش منظور به. دا سب رگر شابه با داده ،. افزون بر آنارائه گردیدمنا  آموزشهای م

 انتقال توابع و هاتوپولوژی با مخفی لایه دو عملکرد شبکه عصبی، بهترین یافتن و بینیپیش دقت افزایش برای .انجام شد عصبی شبکه

ساس بر و شد کار بردهبه مختلف ( 036/0) خطا مربعات میانگین مقدار کمترین با 9-12-11-1 ساختار با شبکه آمده، دست به نتایج ا

سنجی مدلبرای . گردید انتخاب شبکه بهترین عنوان به شدکه نمونه  60 های متناظردادهها از وا شداز بازار تهیه  ستفاده   این .ه بود ا

ست شبکه سبی  با توان سبی  5/9خطای ن سیون با خطای ن سه با مدل رگر صد در مقای صد مقدار محتوای نیترات را دقیق 15در تر در

  تخمین بزند.
 

 .نیترات بینایی، ماشین فرنگی،گوجهی، مصنوع عصبی شبكهپردازش تصویر، رگرسیون، : كلمات كلیدی

  

                                                           
 آورده شود.  یو تلفن و نمابر در پاورق یمکاتبه به همراه نشان یمسئول برا سندهینام نو -1

mailto:nasiri@shirazu.ac.ir
mailto:nasiri@shirazu.ac.ir
mailto:ajafari@shirazu.ac.ir
mailto:ajafari@shirazu.ac.ir


 

 2 

 

Estimation of nitrate content in tomato with image processing extracted 

features 
 

Seyed Mehdi Nassiri1, Abdolabbas Jafari2, Peyman Salamrudi3 

1- Associate professor, Department of Biosystems Engineering, Shiraz University 

; nasirii@shirazu.ac.ir 

2- Associate professor, Department of Biosystems Engineering, Shiraz University; ajafari@shirazu.ac.ir 

3- M.Sc. Graduate student, Department of Biosystems Engineering, Shiraz University; 

peymansalamrudi@gmail.com 

ABSTRACT 

Inappropriate application of chemical fertilizers for crop production provides unsafe food source for 

consumers. As one of the case, nitrogen fertilizer results in nitrate accumulation in tomato fruit. In the present 

research, estimation of accumulated nitrate in tomato by computer vision was studied. Experiments were 

conducted in completely randomized design at four nitrogen levels of 400, 800, 1200 and 1600 kg.ha-1. Fifty 

samples were randomly selected from each treatment to prepare images. Samples were sliced with the same 

thickness and their images were prepared. Then, the nitrates of the same samples were measured in laboratory. 

Color features associated with the surface and slices and non-color features including white surface area 

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

were extracted. The results showed that increasing in nitrogen levels increased nitrate concentration in 

tomatoes. Statistical analysis signify correlation between color content of the slices, and the WSA and  

WSA/TSA with nitrate content. For prediction of tomato nitrate content, extracted features were used for 

establishing a regression model. In addition, same data were applied for training neural network. Several 

hidden layers with different topologies and transform functions were built and it was found that the MLP model 

with the structure of 9-12-11-1 was the best network (MSE: 0.036). Final models were verified by 60 extra 

samples. Neural network model with mean relative error (MRE) of 9.5 percent could estimate the nitrate 

contents more precise than regression model with 15 percent MRE.   

Keywords: Image processing, Machine vision, Neural network, Nitrate, Regression, Tomato.  

 مقدمه -1

 .به خود اختصاص داده است ایمصرف را در دن زانیم نیاست که بالاتر یاز محصولات یکی( .Lycopersicon esculentum M) فرنگیگوجه

غذا،  یهیته یاز مواد لازم برا یکیعنوان  به ایبه طور خام ی مختلف یهاامروزه به روش وهیم نیاست. ا کوپنیو ل یس نیتامیسرشار از و فرنگیگوجه

علت  (. بهLugasi et al., 2003) دهدیم لیاز کشورها را تشک یاریمردم بس ییغذا میاز رژ یو بخش مهم شودیمصرف م یدنیسس و نوش انواع

 قرار دارد. یاریبس یهاو پژوهش قیموضوع تحق اهیگ نیا ،یاقتصاد تیاهم

مصرف را به خود  نیشتریب هایسبز نیاست که در ب یاز محصولات یکیو  ددگریبر م شیبه هزاران سال پ فرنگیکاشت و برداشت گوجه دمتق

 نی. مطابق آخررودیهکتار به شمار م ونیلیکشت حدود سه م ریجهان با سطح ز یتجار جاتیسبز نیتراز مهم یکی فرنگیاختصاص داده است. گوجه

تن  ونیلیم 170از  شیآن ب یجهان دیتول زانیم. را به خود اختصاص داده است ایدن فرنگیگوجه دتولی ششمرتبه  رانیا 2014شده در سال  ائهآمار ار

 (.Anonymous, 2014است )درصد  5/3 دیتول زانیکل ماز  رانیگزارش شده است که سهم ا

وری و ه سطح کشت بالایی را به خود اختصاص دهد. از اینرو برای افزایش بهرهفرنگی و سرانه مصرف بالای آن در ایران باعث شده است کگوجه

 میزان استفاده از مواد شیمیایی در مراحل کشت گوجه فرنگی کنترلچنانچه شود. عملکرد آن نیز از سموم و کودهای شیمیایی مختلفی استفاده می

فرنگی است که ی گوجهیافته در میوه. یکی از این موارد نیترات تجمعکننده بدنبال داردبرای مصرف باری فرنگی آثار زیاندر گوجه آنهاتجمع  نشود،

بنابراین  ،برای سلامتی انسان خطرناک است غلظت زیاد نیترات در مواد غذایی(. Pascale et al., 2001) شودمی آنباعث ایجاد بافت سفید در 

 .(Ahmadi et al., 2014) مقدار آن در محصولات گیاهی امری ضروری است کنترل

تأخیر گلدهی خواهد  سبب رشد رویشی و نیز نیتروژن کاربرد زیاد است، اماحائز اهمیت  فرنگی، تغذیه بهینه نیتگروژن بگسیارگوجه هایدر رشد بوته 

ف محصولات زراعی به خصوص های قابل مصرکودهای نیتروژنه باعث افزایش غلظت نیترات در اندام . مصرف بیش از حد(Manrique, 1993) شد
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نیتروژن نیتراته سمی نبوده ولی برای اشخاصی که از این  کنند.های خود ذخیره میها نیتروژن نیتراته را در بافتشود. بسیاری از سبزیها میسبزی

 Malakooti andآید )نیتروژن به وجود میرویه و غیر علمی کنند مضر است. عموما آلودگی نیتراتی بر اثر استفاده بیها مصرف میگونه سبزی

Tabatabaei, 1998شود )ها میترین عاملی است که باعث تجمع نیترات در بسیاری از سبزیجات و گراس(. کود ازته مشخصMazaheri Tehrani 

et al., 2007.) 

ی )لوله یا مجرایی است که در آن اعضای یی در جهاز هاضمهمطالعات اخیر دانشمندان نشان داده است که بر اثر وجود نیترات و نیتریت در مواد غذا

کنند( برخی از ترکیبات ازت مانند نیتروزآمین ی مواد غذایی یا هضم، جذب و دفع مواد جذب نشده انجام وظیفه میمختلفی جهت عبور غذا، تجزیه

نمایند. بدن دخالت دارند و نیز در مقادیر زیاد ایجاد مسمومیت میآید که در ایجاد سرطان و تومورهای مختلف زبان و مری و سایر اعضای بوجود می

گردد که به نوع محصول و میزان مصرف محلی محصولات به همین لحاظ در مورد میزان نیترات در مواد غذایی در اکثر کشورها حد مجازی رعایت می

ای در زمینه عمومی زیاد سبزیجات در ایران لازم است مطالعات گسترده رویه ازت در سبزیکاری و از طرفی مصرفمتفاوت است. با توجه به مصرف بی

 (.Mazaheri Tehrani et al., 2007ها و سقف استاندارد مجاز نیترات در محصولات سبزی و سیفی صورت گیرد )تعیین مقدار نیترات آن

سازی متفاوتی در ذخیره نیترات دارند و بسته به استعداد ذخیره های مختلف گیاهانقسمت .گذارند های مختلفی در تجمع نیترات در گیاه اثرعامل

های محیطی مختلفی بر میزان غلظت نیترات املع . همچنینهای مختلف و سن گیاه، میزان تجمع نیترات در گیاهان متفاوت استگونه، رقم، قسمت

. در حقیقت مثبت داردعت آزاد شدن آن بر تجمع نیترات در گیاهان اثر وش کاربرد کود ازت، مقدار، منبع و سرر. گیاه و میزان جذب آن اثرگذار است

 .(Hoff and Wilcox, 1997) شودمی هاترین عاملی است که باعث تجمیع نیترات در بسیاری از سبزیکود ازت مشخص

فرنگی صورت پذیرفته است. تشخیص ههای مخرب یا غیر مخرب کیفیت در محصولات مختلف از جمله گوجاستفاده از پردازش تصویر برای تشخیص

اهش محتوای لیکوپن ک(. Dumas et al., 2003)مورد مطالعه قرار گرفت  و مقدار نیتروژن عوامل محیطی از تاثرمفرنگی های گوجهاکسیدانآنتی

در این پژوهش  964/0ضریب تبیین  رابطه قوی با (. Nassiri et al. 2014سی شد )طی مدت زمان نگهداری بررو به تبع کاهش قرمزی فرنگی گوجه

سازد مورد مطالعه قرار گرفته است. به عنوان بندی کیفی را فراهم میفرنگی که امکان درجههای دیگر نیز محتویات گوجهگزارش شد. در پژوهش

 Liuستفاده از پردازش تصاویر فراطیفی )با افرنگی بینی محتوای ترکیبات بیواکتیو و ترکیبات فنولی و لیکوپن میوه گوجهسنجی پیشامکان ،نمونه

et al., 2015 ،) برای تفکیک میوه های رنگیفرنگی بر اساس شاخصی گوجهسنجی سطح میوهکیفیتو( هاZaborowicz et al., 2017)  اشاره

 دادند.  درصد پیش بینی و یا تفکیک را انجام 98درصد و  96نتایج این پژوهش ها به ترتیب با دقت  .نمود

ایجاد مدل شبکه و در نهایت  ظاهری قابل استخراج توسط ماشین بینایی با میزان نیترات گوجه فرنگی هایویژگیی بین رابطهدر پژوهش حاضر 

 مورد مطالع قرار گرفت. شده  های استخراجفرنگی با استفاده از ویژگیتعیین میزان نیترات گوجهبرای عصبی 

 

 هامواد و روش -2

 1396تیر  11در تاریخ های آماده شگگده بلافاصگگله در کرت خریداری شگگد ویک خزانه از  Early Urbanaفرنگی رقم اء گوجهعدد نشگگ 160تعداد 

ها از مرحله اول )نارس( تا مرحله متر در نظر گرفته شگگد. گوجهسگگانتی 30متر و فاصگگله روی ردیف  2 های کشگگتکاشگگته شگگد. فاصگگله بین ردیف

سیدگی کامل تحت  سطوح بر هکتار قرار گرفتند.  کیلوگرم 1600و 1200، 800، 400نیتروژن تیمار  4ر با توجه به نتایج آزمایش خاک  مقدار این 

غذایی از کود شگگگگدتعیین  یه محلول  ناصگگگر آهن )از منبع  1گرومور 20-20-20. برای ته فاده شگگگگد. ع (، منیزیم )از منبع EDTA-Feاسگگگت

O2H.72MgSO 4( و پتاسگیم )از منبعSO2K بار به روز یک 5ای و هر صگورت تکمیلی به محلول غذایی اضگافه شگدند. آبیاری به صگورت قطره( به

ها اعمال شد. سمپاشی و استفاده از کارت با توجه به میزان رشد گیاه، به بوتهو یکسان ساعت انجام گرفت. محلول غذایی به صورت دستی  12مدت 

صی ساس تو سفید بر ا صورت هفتگی انجام ه بخش گیاهزرد برای کنترل آفات و مگس  صورت گرفت. عملیات وجین نیز به  شیراز  شگاه  شکی دان پز

 شد. 

شت گوجه شد. گوجهبردا سیدگی )زمانی که بیش از ها از ابتدای مهرماه آغاز  سطح میوه قرمز  90هایی که در آخرین مرحله فیزیولوژیکی ر صد  در

شتند برای آزمایش انتخاب گردیدند و  شوند از نرم افزار برای اطمینان از اینکه گوجهشده( قرار دا شت  سان بردا سیدگی یک سطح ر  Colorها در 

Grab (v 3.6.0)  بعدازظهر صورت گرفت 12روز یکبار در ساعت  3استفاده شد و برداشت هر. 

شدندبرداری نمونهقبل از هر عکس شک  سته و خ ش شدند. برای توزین نمونهیوزتسپس و  ها ابتدا  ستفاده  ±01/0وی با دقت  ها ترازن  گرم مورد ا

 از یک قالب اسگگتفاده شگگد.ها دارای ضگگخامت یکسگگان متر برش زده شگگدند. برای اینکه تمام ورقهمیلی 8ها با ضگگخامت در ادامه نمونه قرار گرفت.

عدد لامپ  4و برای نورپردازی از  ،پیکسل(4000×3000مگاپیکسل ) 12با وضوح   Canonدوربین با استفاده از عکسبرداری در محفظه مخصوص 
                                                           

1 Grow More, made in USA, www.growmore.com  
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 CPU core I5,) پتاپل یکشده به تهیه  هایعکس ای اختصاص داده شد.ذخیره و به هر نمونه شماره  jpgتصاویر با  فرمت  .هالوژن استفاده شد

RAM4GB ستفاده از نرم افزار شد و با ا سخه  MATLAB( منتقل  ها برداری، نمونهپس از عکس شد. یطراح یازمورد ن هاییتمالگور R2014bن

 برای آزمایش نیتروژن کل و پتاسیم آماده شدند.

در این روش نمونۀ مورد در بخش علوم خاک دانشگاه شیراز انجام گردید. )روش هضم، تقطیر و تیتراسیون(  1آزمایش تعیین نیتروژن به روش کلدال

سولفوریک غلیظ  سید  سید .گردد آمونیمسولفاتتمام ازت آن تبدیل به  تا شدحل نظر در ا ضافه کردن هیدروک سدیم و با کمک عمل  سپس با ا

تعیین شگگگد با تیتراسگگگیون مقدار ازت آن  سگگگپسشگگگد.  خواهد جدا و در داخل محلول اسگگگیدبوریک اسگگگتاندارد جمع آوریتقطیر، آمونیاک آن 

(Anonymous, 2006). 

لیتر میلی 5سگگپس در  .سگگاعت خاکسگگتر شگگدند 6گراد به مدت درجه سگگانتی 500های گیاهی در کوره با دمای نمونهگیری مواد معدنی برای اندازه

سیدنیتریک  شده و در نهایت حجم محلول با آب دوبار تقطیر به  2محلول ا شماره میلی 25مولار حل  صافی واتمن  شد و با کاغذ  سانده   1لیتر ر

 شد. گیریاندازهفتومتر گاه فلیمصاف گردید. مقدار پتاسیم توسط دست

 پردازش تصویر -2-1

صاویر، در تحلیل مرحله اولین ست. بندی قطعه ت ست فرآیندی بندی قطعه ا صویر که ا سمت به را ت صلی هایق سیم آن سازنده ا  بدین. کندمی تق

شیاء که معنی صویر در موجود مختلف ا صویر تحلیل تا شوندمی جدا هم از نظر مورد کاربرد به توجه با ت در  .شود انجام ترراحت بعدی مراحل در ت

سلمرحله شمارش پیک صویر باینری به منظور  صویر نمونه به ت سفید مرتبط با رگهی بعد برای تبدیل ت ستانه به روش های  سفید، مقدار حد آ های 

صویر باینری تبدیل گردید، به حالتی که نمونه  صویر نمونه به ت شد و ت سبه  سو محا صفرات سفید( و زمینه مقدار  سیاه( را به  میوه مقدار یک )رنگ  (

سل شمارش پیک سپس با  صاص داد.  ساحت رگهخود اخت سفید م سبه و دادههای  سفید محا سازی و ها به نرمهای  شکار شد. آ سل منتقل  افزار اک

 قابل مشاهده است. 1 های سفید مربوط به این قسمت در شکلشمارش رگه

  

                                                           
1 Kjeldahl 



 

 5 

 

 

  
 الف ب

  
 ج د

 
 ه

Figure 1. A sample for exposing white spots of images 

 های سفید در تصاویرنمونه آشكارسازی رگه -1شكل 

 

ستخراج ویژگی ضای رنگی برای ا صاویر از ف شد و مولفه RGBهای رنگی ت ستفاده  ها پس از حذف پس زمینه سطح گوجه و ورقه R ،G ،Bهای ا

صفر  صل جمع مقادیر هر یک از این مولفه)مقدار عددی  سیم حا ستخراج گردید. با تق صاویر مربوطه ا ساحت ورقهبرای پس زمینه( از ت های ها بر م

ها محاسگگبه شگگد. مقادیر بدسگگت آمده همانند های میوه در تصگگویر بود(، مقدار میانگین هر یک از مولفههای ورقهمیوه )که برابر با تعداد پیکسگگل

(، مسگگاحت TSAافزون بر آن، مسگگاحت کل سگگطح ) .افزار اکسگگل منتقل شگگدهای بعدی به نرمای برای تحلیلبا نوشگگتن برنامه های شگگکلیویژگی

 ها محاسبه شد.برای ورقه (WPA/TSAهای سفید به کل سطح )( و نسبت مساحت پیکسلWPA) های سفیدپیکسل

سیون چندسبرای مدل شبکه ازی از دو روش رگر ستفاده گردید. متغیره و  صنوعی ا صبی م سیون چندبرای تعیین های ع متغیره بین  روابط رگر

شده و ویژگیمحتوای نیترات اندازه ستخراجگیری  صاویر نمونه های ا ستفاده  MINITAB 16افزار نرماز ها شده از ت برای برای این منظور  .شدا

های رنگی سطح و داخل نمونه، تعداد های استخراج شده شامل ویژگیتمام داده استفاده شد. 1عقب رین متغیرها از روش حذف رو بهتیافتن مناسب

بندی و برای تعلیم دسته Excelافزار گیری شده توسط نرمهای سفید به کل و میزان نیتروژن اندازههای سفید شمارش شده، نسبت پیکسلپیکسل

شدند. لایه چند پرسپترون عصبی شبکه ستفاده  صاویر و نتایج آزمایش بینی میزان نیترات، ابتدا ویژگیبرای پیش ا شده از واکاوی ت ستخراج  های ا

 اعمال شگگبکه به را اولیه هاینمونه منظور این یادگیری شگگبکه مورد ارزیابی قرار گیرد. برای ها به عنوان ورودی به شگگبکه داده شگگد تا قابلیتنمونه

 را مناسب خروجی شود، اعمال دیده آموزش یشبکه این به جدیدی هاینمونه اگر. کندمی تنظیم هانمونه این اساس بر را هاسنجه شبکه، کنند.می

                                                           
5 Backward elimination 
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صد با ست توانمی کوچک خطای در صبی هایشبکه ترتیب این با. آورد بد شمندانه، صورت به شرایط تغییر با توانند می ع  یا تطبیق را خود هو

ای بهینه شگگود تا شگگبکهکه در هر لایه چند نورون باید قرار گیرد نیز معمولا به روش سگگعی و خطا انجام میها و اینتعیین تعداد لایه .نماید اصگگلاح

شبکه شت بین مقادیر ورودی و خروجی در  شود. برای یافتن بهترین نگا شده از دو لایهطراحی  سیگموید ی طراحی  ی پنهان و از دو تابع انتقال 

 استفاده شد. Softmaxنتی و تانژا

و برای تعیین اختلاف معناداری تیمارها از  SPSS 21افزار ها از نرماین آزمایش در قالب طرح کاملا تصگگادفی انجام شگگد. برای واکاوی واریانس داده

سطح  ستفاده گردید. برای ارزیابی  5آزمون دانکن در  صد ا صنوعیهر دو در صبی م شبکه ع سیون چن متغیره  مدل  در  1از آزمون عدم برازشو رگر

ستفاده گردید. همچنین مقادیر میانگین خطای اریبی  16MINITAB افزارو از نرم %5سطح احتمال  شاخص توافق 2ا سبی 3و   4و میانگین خطای ن

سبه و نتایج در قالب جدول ارائه گردید. شان ارزیابی میانگین خطای اریبیسنجه  نیز برای هر مدل محا ست که مدل، متغیر مورد دهنده ن ی این ا

 (:Quej et al., 2016) شدمحاسبه  زیر مطابق معادله سنجهکند. این نظر را کم یا زیاد برآورد می

(1) 𝑀𝐵𝐸 = 𝑁−1∑(𝑃𝑖 − 𝑂𝑖)

𝑁

𝑖=1

 

:𝑁 تعداد کل  
:𝑃𝑖 بینی شدهمقادیر پیش  
:𝑂𝑖 مقادیر واقعی  

 

گیری و سنجش همبستگی مد نظر نیست، بلکه عاری بودن از خطای سنجد و در آن اندازهرا می تطابق بین دو سری دادهیزان م(، dشاخص توافق )

شده را ارزیابی می صفر تا  کندمقادیر برآورد  شاخص به  1که مقدار آن بین  ست و هر چه این  شتر نزدیک 1متغیر ا سازگاری دو متغیر بی شد  تر با

 (:Deo & Sahin, 2015استفاده شد ) رابطه زیر(. برای محاسبه شاخص توافق از 1394ی، است )دارند و زند کریم

(2) 𝑑 = 1 − [
∑ (𝑃𝑖 − 𝑂𝑖)

2𝑁
𝑖=1

∑ (|𝑃𝑖 − �̅�| + |𝑂𝑖 − �̅�|)2𝑁
𝑖=1

] 

N تعداد کل ،𝑃𝑖 بینی شدهمقادیر پیش ،iO و یواقع ریمقاد ،�̅� است. میانگین مقادیر واقعی 
 

سبی ) شانگر بالاتر بودن دقت ( نیز برای ارزیابی خطای مدلMREشاخص میانگین خطای ن شاخص برای مدل ن شد. مقدار کمتر این  سبه  ها محا

 (:Genel et al., 2003گردید )محاسبه  رابطه زیرمدل است. این شاخص مطابق 
 

(3) 𝑀𝑅𝐸 =
1

𝑛
∑

|𝑑𝑖 − 𝑜𝑖|

𝑑𝑖
× 100

𝑛

𝑖=1

 

𝑜𝑖 بینی شدهمقادیر پیش ،𝑑𝑖 و مقادیر واقعی ،n است. هاتعداد کل داده 
 

 های خریداری شده استفاده شد. فرنگیهای استخراج شده از گوجهبرای ارزیابی از داده

  

                                                           
6 Lack of fit 
1 Mean bias error (MBE) 
2 Index of agreement (d) 
3 Mean relative error (MRE) 
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 نتایج و بحث -3

درصد معنادار بوده است و افزایش  1ها در سطح شود که تاثیر تیمارها بر میزان نیترات نمونهمشاهده می 1 ی واریانس جدولبا توجه به نتایج تجزیه

شده در گوجه در پی افزایش سطوح نیتروژن باعث افزایش غلظت نیترات در نمونه شابهی برای افزایش میزان نیترات ذخیره  ست. نتایج م شده ا ها 

 .(Jalini and Dosti, 2012; Soto et al., 2015) مطابقت داردکه با نتایج ارائه شده در این پژوهش  شده استدار گزارش کود نیتروژن
 

 ها )درصد(اثر سطوح نیتروژن اعمال شده بر میزان نیترات نمونه -1جدول 
Table 1. Effect of nitrogen levels on samples nitrate contents (percent) 

F MS SS df. Source of Variations 
85.2 ** 28.4 85.1 3 Nitrogen 
 0.3 65.3 196 Error 
  150.3 199 Total 

 درصد است. 1معناداری در سطح احتمال ی دهنده** نشان
 

ها روند افزایشگگی را در پی دهد که با افزایش سگگطح نیتروژن، میانگین مقادیر نیترات در نمونه( نشگگان می2 ی میانگین )جدولنتایج جدول مقایسگگه

 داشته است. 

 

 ی میانگین برای میزان نیترات تیمارهاآزمون مقایسه -2جدول
Table 2. Mean comparison of nitrate contents 

Nitrate content (%) Nitrogen level (kg/ha) 
1.6±0.4 C 400 
2.7±O.7 b 800 
2.8±0.7 b 1200 
3.3±0.5 a 1600 

 درصد است. 5ی عدم تفاوت معنادار در سطح احتمال دهندهحروف مشابه نشان

 

سطح میوه و در داخل آن )ورقهگوجهرنگی های بدنبال این نتایج، اثر نیتروژن بر مولفه شد.فرنگی روی  سی  سهنتایج مربوط به  ها( برر مقادیر  مقای

ستخراج Bو  R ،Gمیانگین  سطح نمونها ست.  درج 3در جدول  هاو همچنین ورقهها شده از   هایمولفهبر  تروژنیسطوح نمطابق این نتایج، شده ا

های ولفهعدم اختلاف بین م درصد معنادار شده است. 5در سطح احتمال سطح نمونه  متناظر روی ردیمقا برخلاف هاشده از ورقه یرگیاندازه یرنگ

 )رنگی( ها دارای سطح رسیدگینمونهبا سنجه مشابه مرتبط دانست به نحوی که ها در زمان رسیدگی گوجهبرداشت توان به را میسطح میوه رنگی 

سانی بوده ست ) یک سطوح نیتروژن، مقادیر رنگی ورقه هایمولفهبرای  .(Goel and Sehgal, 2015; Semary et al., 2015ا  Rها با افزایش 

شی  Bو  Gکه مقادیر یابد در حالیمیمعنادار کاهش   Rکیلوگرم بر هکتار و کمترین مقدار  400به تیمار  ربوطم R. بیشترین مقدار دارندروند افزای

وپن گوجه و به تبع کاهش قرمزی آن در اثر افزایش سطوح کاهش محتوای لیک های دیگرکیلوگرم بر هکتار است. در پژوهش 1600مربوط به تیمار 

 .(Dumas et al., 2003; Nassiri et al., 2014) نیتروژن را گزارش کردند

 

 فرنگیگوجه هاسطح و ورقهاز شده رنگی استخراج هایمولفهمقایسه میانگین مقادیر  -3 جدول
Table 3. Mean comparison for extracted color components from tomatoes’ surface and slices 

Surface  Slices Nitrogen level 
(kg/ha) 

B G R  B G R 
24.7±7.2 a 19.0±5.4 a 216.8±7.2 a  67.5±3.9 d 93.7±6.3 c 193.0±2.3 a 400 
23.0±7.2 a 19.4±5.1 a 216.8±7.2 a  73.6±6.8 c 101/0±7.6 b 185.2±2.0 b 800 
23.0±5.0 a 19.1±4.6 a 216.7±2.9 a  75.9±5.2 b 103.1±8.4 b 176.5±3.5 c 1200 
23.6±6.6 a 18.0±5.1 a 216.3±5.2 a  82.1±5.7 a 106.5±6.8 a 166±4.2 d 1600 

 .درصد است 5تفاوت معنادار در سطح احتمال ی عدم دهندهحروف مشابه نشاندر هر ستون 
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شد )جدول موجود در نمونه تراتیها و مقدار نمولفه نیب یها، همبستگورقه یرنگ اتیبر خصوص تروژنیمعنادار مقدار ن ریبا توجه به تاث سبه  ها محا

های سفید (.  همبستگی قوی مساحت پیکسل5)جدول های غیر رنگی نیز محاسبه شد همبستگی بین مقادیر نیترات و ویژگیضرایب همچنین  (.4

شان می سلبا محتوای نیترات ن ساحت پیک سطوح نیتروژن باعث کاهش لیکوپن گوجه و در نتیجه افزایش م ست دهد افزایش  شده ا سفید  های 

(Dumas et al., 2003.) 

 
 یرنگ یهایژگیو و تراتین ریمقاد نیب یهمبستگ بیضرا -4جدول 

Table 4. Correlation coefficients between nitrate content and color components 

Surface  Slices 

B G R  B G R 
-0.065 -0.063 -0.058  -0.75 0.77 0.79 

 

 هاورقه یرنگ ریغ یهایژگیو و تراتین ریمقاد نیب یهمبستگ بیضرا -5جدول 
Table 5. Correlation coefficients between nitrate content and non-color features of slices 

TSA WPA WPA/TSA 
0.58 0.91 0.80 

TSA ،WPA  وWPA/TSA ها است.های سفید به مساحت کل سطح ورقههای سفید، و نسبت مساحت پیکسلبه ترتیب مساحت کل سطح، مساحت پیکسل 

 

ستگ یقو ریبا در نظر گرفتن مقاد صیات رنگی و غیر رنگی ورقه یهمب صو صبها، خ شبکه ع س یمدل  شد.   رهیچند متغ ونیو رگر از تمام برقرار 

سلغیر رنگی ورقه و (Bو  R ،G) های رنگیویژگی ساحت پیک شامل م ساحت کل ورقهها  سفید، م سلهای  ساحت پیک سبت م سفید به ها و ن های 

با توجه به مقادیر ضگگریب تبیین حاصگگل از   ها اسگگتفاده شگگد.ی رگرسگگیونی تخمین محتوای نیترات نمونهها برای تعیین رابطهمسگگاحت کل ورقه

  ( به صورت زیر انتخاب شد.881/0)انتخاب شده نهایی بر اساس بیشترین ضریب تبیین  رابطههای مختلف رگرسیون مدل

 

        (4         )                                                                               0.647B+  0.014G+ 0.007R+ 0.006-WPA 6-10×3N= 

 

تمام  اسگگت. هاهای سگگفید ورقهمسگگاحت پیکسگگل WPAو  هامقادیر آبی ورقه B، هامقادیر سگگبز ورقه G، هامقادیر قرمز ورقه R، نیترات Nکه 

ی عصبی با کمترین میزان انتشار خطا به کار گرفته شد که قادر به تخمین میزان نیترات برای تعلیم یک شبکه هاهای استخراج شده از نمونهویژگی

شبکه در جدول شد. نتایج این  ش 6 با شده با توپولوژی ن صبی تولید  شبکه ع ست.  شده ا سیگموئید تانژانتی  9-12-11-1ان داده  و تابع انتقال 

سب ساختارهای تولیدمنا سایر  سبت به  شبکه بوده و ن شان دهد. تابع  ترین  ست عملکرد بهتری را از خود ن سبت به تابع انتقال  Tansigشده توان ن

Softmax ایجاد نمود. مقادیر خطای کمتری 

 
 مختلف  هایبا توپولوژیی عصبی شبكهآماره   -6جدول 

Table 6. Statistics of different neural network topologies 
Epochs MSE RMSE Transfer function Topology 

26 0.086 6.19 Softmax 9-9-11-1 
25 0.085 5.81 Softmax 9-11-11-1 
16 0.102 6.29 Softmax 9-12-11-1 
17 0.060 0.38 Tansig 9-9-11-1 
15 0.053 0.58 Tansig 9-11-11-1 
13 0.036 0.23 Tansig 9-12-11-1 

 

بینی میزان و تابع انتقال سگگیگموئید تانژانتی قادر به پیش 13ی آموزش با چرخه 9-12-11-1، شگگبکه تولید شگگده با سگگاختار 2  با توجه به شگگکل

غیر رنگی برای آموزش شگبکه باعث افزایش دقت شگبکه و  وهای رنگی زمان از ویژگیهم اسگتفاده .بود 92/0ها با ضگریب همبسگتگی نیترات نمونه

 کاهش خطا شد. 

داده که جداگانه خریداری شده بود استفاده شد. برای این منظور همه خصوصیات رنگی و  60برای واسنجی هر دو مدل رگرسیون و شبکه عصبی از 

سبه و اندازهها، و همچنین محتوای نیترات آنر رنگی نمونهغی سیم ها مجددا محا سپس خروجی هر دو مدل در مقابل مقادیر واقعی تر شد.  گیری 

شکل شد شده )آماره و (4و  3های ) شه میانگین مربعات خطا، های پیش معرفی  شاخصری سبیتوافق و  میانگین خطای اریبی،  ( میانگین خطای ن
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  مدل محاسبه شد.برای هر 

 

 
Figure 2. Statistics of selected neural network 

های آماری شبكه عصبی منتخبشاخص -2شكل   

 

ستگی  881/0تبیین ضریب آماری  شاخص ضریب همب شان( 939/0)معادل  ها حکایت دارد. این رابطه دارای رابطه قوی خطی بین داده دهنده ن

میانگین خطای اریبی و انحراف مدل واسگگگنجی از خط یک به یک،  5بود. با توجه به شگگگکل  48/0معادل ( RMSEریشگگگه میانگین مربعات خطا )

(MBE )27/0  مقدار شاخص توافق شود. محاسبه میها توسط مدل بیش تخمین دادهدرصد  27مثبت بود که نشان دهنده این است که در مجموع

(d برای این مدل )شد که  86/0 سبه  شان محا ست.دهنده نزدیک بودن مقادیر پیشن شده به مقادیر واقعی ا توجه به مقدار میانگین خطای با  بینی 

 .درصد است 15توان بیان داشت مدل رگرسیون دارای میانگین خطای درصد می 15حدود ( MREنسبی )

 

      
Actual value (%) 

 

Figure 3. Verification of regression model (Actual vs. predicted values) 

 واسنجی مدل رگرسیون )مقادیر واقعی در مقابل مقادیر تخمین زده شده( -3شكل 
 

( 889/0)معادل ضریب همبستگی   79/0و مقدار ضریب تبیین  6دنبال شد. مطابق شکل  شبکه عصبی مصنوعیروش مشابه برای واسنجی مدل 

ست. ایندادهرابطه خطی قوی برای  سنجی مدل رگرسیون  21/0ریشه میانگین مربعات خطای  دارایرابطه خطی  ها متصور ا سبت به وا ست که ن ا

ست. 47/0) شبکه ( MBEمقدار میانگین خطای اریبی )( از پراکنش کمتری برخوردار ا سنجی  سه با مدل  03/0وا شد. این مقدار در مقای سبه  محا

رامون خط یک به یک متمرکز هستند و شبکه در تخمین از دقت بالاتری برخوردار است. مقدار بیش تخمینی در ها پیدهد دادهرگرسیون نشان می

سیون ) 3حدود  سه با مدل رگر صورت می گیرد که در مقای صد داده ها  ست.  27در شی ا شم پو صد( قابل چ شاید بتوان به این خطای کمدر تر را 
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 لیم شبکه نسبت داد.های ورودی و همچنین تعتعداد بیشتر داده

 

 

      
Actual value (%) 

 

Figure 4. Verification of neural network model (Actual vs. predicted values) 

 )مقادیر واقعی در مقابل مقادیر تخمین زده شده( شبكه عصبی مصنوعیواسنجی مدل  -4شكل 
 

سبی نیز از  94/0( dشاخص توافق ) صنوعی با میانگین خطای ن صبی م شبکه ع سنجی با خط یک به یک دارد. در نهایت  صله جزیی مدل وا  5/9فا

 فرنگی از دقت بیشتری نسبت به مدل رگرسیون برخوردار بود.درصد در تخمین نیترات موجود در گوجه

 گیریهنتیج -4

از  ینشان داد که برخ جینتا زده شود. نیتخم ریردازش تصوبا کمک پ فرنگیگوجهذخیره شده در بافت  تراتین نزایمشد  یپژوهش سع نیدر ا

با  ییرابطه بالا کل مساحت به هاورقه دیو نسبت مساحت سف دیسف یو محتوا هاورقه یرنگ هاییژگیواز جمله  ریاستخراج شده از تصاو هاییژگیو

 جینتا. استفاده شد تراتین ریمقاد ینبیشیپ یبرا یمخف هیپرسپترون با دو لا یشبکه عصبدو مدل رگرسیون چندگانه و از . دارند تراتین یمحتوا

درصد خطای نسبی مدل رگرسیون از دقت بیشتری در تخمین محتوای نیترات  15درصد در مقابل  5/9عصبی با خطای نسبی نشان داد که شبکه 

 برخوردار است.
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