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 چکیده

  خشک   يندآفر طی خرمالو میزان چروکیدگی يیپیشگو رمنظو به بعد فراکتالی ( ) پردازش تصويرروش  از هشوپژ يندرا

خشک  ککردن    استفاده گرديد. image jجهت پردازش تصوير از نرم افزار . يددگر دهستفاا ماکروويو-کردن ترکیبی اسمز

 دقیقکه  04 و 04 ،04 زمان ،( w/w)  درصد 04و04 ،04 غلظت با رزساکا يها محلول درخرمالو ماکروويو  -ترکیبی اسمز

يکی درصکد   پیشگو ايبر. شد منجاوا  مکاکروويو ا  004و  044هکاي   و شکد   گکراد  سکانتی  درجکه  04 و 00 ، 04 دماي و

افزاا   توسط نرم افکزار  ( يندآفر شرايط)  ورودي 0 با پیشخور پرسپترون لايه چند مصنوعی عصبی شبکه از چروکیدگی

نکورون در لايکه پنهکان کمتکرين میکزان میکانگین مربعکا  خ کا،          9هاي داراي شبکه. شد دهستفاا 6نو وسولوشن نسخه 

بکین  میانگین مربعا  خ اي نرمالیزه شده و میانگین خ اي م لق را براي پیشکگويی بعکد فراکتکالی خکط فصکر مشکتر        

 صددر پیشگويی به درقامکدل  همچنکین ايکن    (. 43440و  4309، 0300) بکه ترتیک     خرمالو خش  شده و پس زمینکه داشکت  

 .  باشدمیدرصد  43.0 همبستگی ضري  باچروکیدگی 
 

 ، چروکیدگی، خرمالوشبکه عصبی مصنوعیپردازش تصوير،  :یکلیدگان واژ

 

 

 مقدمه

( بوده و نام علمی آن 0از خانواده ) ايبی ناسیا  0خرمالو

( است. اين درخت به سرما حساس 0)ديوسپیروس کاکی

کند. میوه خرمالو داراي و در مناطق گرمسیر رشد می

                                                           
1- persimmon  
2 -Ebenaceae 
3 -Diospyros kaki 

 Cو  1B  ،2B  ،3Bهاي مقادير قابر توجهی ويتامین

است، در ضمن اين میوه داراي مواد معدنی ضروري 

براي بدن مانند کلسیم، گوگرد، آهن، فسفر، پتاسیم و 

 وريبا توسعه فناوزه مرباشد. امقداري نیز سلولز می

ي ياامزده از گسترر طودازش رايانه اي، به پري ها

عصبی ي مصنوعی مانند شبکههاش هووري فنا
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ده ستفاايندها آفرزي سار مدل منظوبه مصنوعی 

اي از ي  شبکه عصبی مصنوعی مجموعه .دشومی

ه مشابدي ست که عملکرنورون ( اعناصر محاسباتی )

ون ست بددر اين مجموعه قاا. دارنديستی ي زهانورون

تی ذا طتبا، ارسی ربررد يند موآفراز نش قبلی داهیچ 

: 0990هايکین، کشف نمايد )را ها دادهبین 

 (.0440،نتايکردووينوو

عصبی مصنوعی ي شبکههادي از متعدان هشگروپژ

ده کرده ستفاي اسمزي ابگیرآسینتی  زي سااي مدل بر

( به  .044بی ) محو میريوسفی ل امثاان به عنو .ندا

آب و کاهش ، جامد اد موب صد جذدرپیشگويی ر منظو

توسط ه شدي بگیرآمینی زبتی سی  طواي رمحتو

عصبی مصنوعی ي ها، از شبکهنم  ي سمزل امحلو

که بهترين ن داد نشان ين محققاايج تان .نددنموده ستفاا

ن پنهالايه  0ق داراي فوي مترهاراپیشگويی پااي برل مد

تینز رما-آکوهمچنین او. باشدمیهرلايه رون درنو 04و

عصبی مصنوعی ي ها( از شبکه0447 نت )اوپاآ-و آيالا

سی  ي  سمزي ابگیرآسینتی  زي سار مدل منظوبه 

شبکه ل ند مددنمون بیان ين محققاا. نددنموده ستفاا

رون در نو  0ن و پنهالايه  0داراي عصبی مصنوعی 

ي يی بهترراگرسیونی کاي رهالنسبت به مدن پنهالايه 

آب کاهش و جامد اد موب صد جذدرپیشگويی اي بر

-هاي فراوردهينکه بسیاري از ويژگیبا توجه به ا. دارد

توان توسط هاي خش  شده مانند چروکیدگی را می

به صور  کمی  محاسبه بعد فراکتالی ) محاسبه س ح (

هايی نیز در اين راب ه صور  توصیف نمود، پژوهش

 گرفته است.

( چروکیدگی غیر  0447کامپوس منديولا و همکاران ) 

ر مشتر  بین سی  ايزوتروپی و بعد فراکتالی خط فص

زمینی خش  شده و پس زمینه تصوير را طی خش  

کردن توسط جريان هواي داغ بررسی کردند. نتايج اين 

تحقیق نشان داد که تغییرا  چروکیدگی و بعد فراکتالی 

خط فصر مشتر ، طی خش  کردن روند مشابهی 

دارد. اين محققان بیان نمودند منحنی تغییرا  بعد 

زمان خش  کردن داراي دو پی  فراکتالی بر حس  

باشد، که پی  اول احتمالا مربوط به آبگیري از درون می

هاي مويین است ولی پی  دوم مربوط به حفرا  و لوله

 باشد.فروريختن ديواره سلولی می

( تغییرا  درصد  0447و دواهاستین )  کردپیبون

چروکیدگی و نسبت آبگیري مجدد هويج و سی  زمینی 

توجه به ريز ساختار و بعد فراکتالی آنها طی را با 

خش  کردن توسط جريان هواي داغ بررسی نمودند. 

در اين تحقیق در ابتدا تصاوير میکروسکوپی از ريز 

. سپس با صولا  خش  شده تهیه شدساختار مح

دهی، خ وط ديواره سلولی جدا استفاده از روش آستانه

لی توسط گرديد و بعد فراکتالی خ وط ديواره سلو

روش شمارش جعبه محاسبه شد. نتايج نشان داد که 

تغییرا  بعد فراکتالی به خوبی توصیف کننده تغییرا  

ريز ساختار بوده، همبستگی زيادي نیز با چروکیدگی 

دارد. اين پژوهشگران بیان نمودند که اگرچه تغییرا  

ها تحت شرايط مختلف خش  کردن ريز ساختار نمونه

ي داغ نسبتا متفاو  است ولی توسط جريان هوا

ها طی خش  تغییرا  بعد فراکتالی نرمالیزه شده نمونه

 کردن روند مشابهی دارد.

( گزارش نمودند بعد فراکتالی 0447وزکوئز و همکاران )

حفرا  موجود در تصاوير گرفته شده توسط 

میکروسکوپ الکترونی از سی  خش  شده همبستگی 

دارد و با افزايش  بالايی با میزان چروگیدگی آن

 يابد.چروکیدگی بعد فراکتالی نیز افزايش می

 

 مواد و روش ها

دار شناسنامهاز باغا   Ebenaceaeخرمالو از خانواده 

 0 ℃ي مال درديخچادر وع شراز قبر و تهیه شاهرود 

ساعت قبر از شروع آزمايش از  0ند و يددگر ارينگهد

يخچال خارج شدند. خرمالوها پس از شستشو به 

شدند و توسط کاتر سرعت توسط پارچه پنبه اي خش  

-میلی متر برش داده  0به ق عاتی مشابه با ضخامت 

هاي خرمالوي برش داده شده توسط نمونه شدند.
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 AND( ساخت شرکت ek-300iمدل ترازوي ديجیتالی )

گرم، توزين شدند. محلول اسمزي  4340ژاپن با دقت 

( تهیه  W/Wدرصد ) 04و  04، 04هاي شکر با غلظت

گرديد و دماي آن توسط گرمکن مجهز به همزن 

آلمان،  IKA( ساخت شرکت KS Basicمغناطیسی )مدل 

درجه سانتی گراد رسانده شد.  04و  00، 04به 

 04، 04به مد  هاي خرمالو درون محلول اسمزي نمونه

ور شدند. براي حفظ دما و غلظت دقیقه غوطه 04و 

هاي يکسان درون محلول طی انجام آزمايش، محلول

اسمزي توسط همزن مغناطیسی با سرعت يکسان بهم 

هاي آبگیري شده پس از طی زمان خوردند. خرمالومی

مورد نظر از درون محلول اسمزي خارج گرديدند و به 

شکر از س ح آن توسط آب مق ر منظور حذف شربت 

شسته و بلافاصله با کاغذ صافی خش  و مجددا توزين 

ها توسط سولاردام ساخت شدند. خش  کردن نمونه

در دو شد   SD-3853SCRجی کره مدل شرکت ال

دقیقه انجام پذيرفت. در اين  0وا  در زمان  004و  044

پژوهش تصويرگیري پیش از آبگیري اسمزي و پس از 

پذيرفت. اين کردن توسط ماکروويو صور  میخش  

هاي آن با رنگ سیاه عمر در ي  اتاق  چوبی که ديواره

شد و نورپردازي توسط سه تیره شده بودند، انجام می

، MX396-Y82سانتی متر )  04لامپ فلوراسنت به طول 

8 W ،OPPLEها در فاصله گرفت. لامپ( صور  می

براي جلوگیري از متري بالاي نمونه و سانتی 00

درجه نسبت به آن نص   00با زاويه   بازتابش نور

 شده بودند. 

 ImageJمراحر پردازش تصوير توسط نرم افزار 

( انجام شد. براي اين منظور تصوير  0304gنسخه )

RGB  توسط ابزارMake binary تصوير دوتايی  به

هاي لبهبعد توسط دستور لبه ياب . در مرحله تبدير شد

 Fractalير جدا گرديد. سپس با استفاده از ابزار تصو

Box Counter  بعد فراکتالی خط فصر مشتر  بین

مارش جعبه بر خرمالو و پس زمینه توسط روش ش

 محاسبه شد. 0طبق راب ه 

 - = FD                                 :  0راب ه
𝑙𝑜𝑔(𝑁𝑟)

𝑙𝑜𝑔(𝑟)
 

تعداد جعبه هاي  ،rN، بعد فراکتالی، FDدر اين راب ه 

باشد. بعد فراکتالی ها میاندازه جعبه rشمارش شده و 

برابر منفی شی  نمودار لگاريتمی تعداد جعبه هاي 

. اندازه باشدها میشمارش شده، بر حس  اندازه جعبه

پیکسر انتخاب  00و 00،00،00،.،0،0،0،0ها طول جعبه

 شد.

به هش وين پژدر ا: حی شبکه مصنوعی عصبیاطر

شبکه زي درصد چروکیدگی خرمالو از سار مدل ظومن

از که يکی ون پرسپترلايه عصبی مصنوعی چند 

ده ستفا، امیباشدر پیشخوشبکه هاي ترين دبررپرکا

از عصبی مصنوعی متشکر ي هاع شبکه يننوا.  يددگر

 :  ير باشدء ذسه جز

متناظر با ي هانورون که شامر  ورودي،لايه (0

 مستقر باشد.ي مترهاراپا

ل که بنا به پیچیدگی مدن، پنهالايه يا چند ي   (0

 . باشدن میپنهارون چند نوداراي مخفی لايه هر 

با متناظر ي هانورونکه شامر ، جیولايهخر (0

 .باشدمی بسته ي وامترهاراپا

ا  ( محاسب Yجی) وتولید خراي بررون هر نودر درون 

ي لايه هارون به جز نود ) شوم مینجااير ر  زصوبه 

ه لايه بدازش گونه پرون هیچ بد  را عاطلااکه ورودي، 

 هند(:ل می دنتقان اپنها

∑              : 0راب ه 𝑓(𝑤𝑖𝑗𝑥𝑖) + 𝑏𝑗
𝑛
𝑖=1 =  jY 

ضري  وزنی نورون ) مشابه وزن  ijWدر معادله فوق 

که به نورون  iهاي طبیعی ( شماره سیناپسی در نورون

هاي هر تعداد ورودي nباشد. متصر است، می jشماره 

است. بردار باياس با  jبردار باياس نورون  jbنورون و 

افزودن ي  مقدار ثابت به مجموع حاصر ضرب اوزان 

هاي ورودي، باعث تسريع فرايند يادگیري در بردار

در اين معادله بیانگر  fشود. شبکه عصبی مصنوعی می

(.  ..00باشد ) فتحی و همکاران، می 0تابع فعال سازي

سازي توسط شبکه عصبی مصنوعی به به منظور مدل

                                                           
4 - Activation Function  
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ها براي آموزش، ارزيابی درصد داده 04، 00، 00ترتی  

هاي و آزمون شبکه استفاده گرديد. تعداد سیکر

انتخاب شد و براي جلوگیري از  0444يادگیري برابر 

ورتی که يادگیري بیش از حد، فرايند يادگیري در ص

سیکر  044میانگین مربعا  خ اي يادگیري پس از 

شد. به منظور کرد، متوقف میيادگیري تغییري نمی

هاي عصبی مختلف براي پیشگويی مقايسه کارايی شبکه

اي میانگین هپارامترهاي مورد بررسی، از شاخص

بعا  خ اي (، میانگین مر0)راب ه  0مربعا  خ ا

)راب ه  7میانگین خ اي م لق (، 0) راب ه  0نرمالیزه شده

ستفاده شد )روابط ( ا 0)راب ه  .( و ضري  همبستگی0

 (. 0تا  0

 

 = MSE                             :0راب ه
∑ (𝑂𝑖−𝑇𝑖)

2𝑁
𝑖=1

𝑁
 

 = NMSE           : 0راب ه
1

𝜎2
1

𝑁
∑ (𝑂𝑖 − 𝑇𝑖)

2𝑁
𝑖=1 

 = MAE                :     0راب ه
1

𝑁
∑ |𝑂𝑖 − 𝑇𝑖|
𝑁
𝑖=1 

R = √1                     :  0راب ه −
∑ (𝑂𝑖−𝑇𝑖)

2𝑁
𝑖=1

∑ (𝑂𝑖−𝑇𝑚)
2𝑁

𝑖=1

 

به ترتی  مقادير پیشگويی شده  Oو  Tدر معادلا  فوق 

 Nام،  iتوسط شبکه عصبی مصنوعی و واقعی داده 

براي  باشد.ها میواريانس داده 𝜎2تعداد داده ها و 

مدلسازي هوش مصنوعی از نرم افزار نورو سولوشن 

 استفاده گرديد. 0نسخه 

 

 نتایج و بحث

تر  خرمالو مقادير میانگین بعد فراکتالی خط فصر مش

آورده شده است. با افزايش   0و پس زمینه در جدول 

دماي محلول اسمزي و شد  ماکروويو طی خش  

-شکر آن بی کردن، چروکیدگی خرمالو افزايش يافته،

                                                           
5  - Mean-squared error ( MSE ) 
6  - Normalized Mean-squared error ( NMSE ) 
7  - Mean Absolute error ( MAE ) 
8  - correlation coefficient 

تر شده، در نتیجه بعد فراکتالی نیز افزايش نشان نظم

داد. نتايج حاصر با گزارش کردپیبون و دواهاستین 

( که تغییرا  ريز ساختار سی  زمینی خش   0447)

شده را با استفاده از تئوري فراکتال به صور  کمی 

توصیف کردند ت ابق دارد. اين محققان بیان نمودند 

بعد فراکتالی به خوبی توصیف کننده تغییرا  تغییرا  

ريز ساختار بوده، داراي همبستگی زيادي با تغییرا  

 چروکیدگی است.
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 ماکروویو و پس زمینه –مقادیر بعد فراکتالی فصل مشترک خرمالو خشک شده در شرایط مختلف به روش ترکیبی اسمز  - 1جدول 
 

 بعد فراکتالی شدت ماکروویو متابی سولفیت سدیم زمان دما غلظت

01 03 03           5/3  053 6066/6  

03 03 03 5/3  033 60355/6  

63 05 63 5/3  053 6501/6  

63 05 63 5/3  033 6500/6  

63 05 03 05/3  053 6500/6  

63 05 03 05/3  033 6501/6  

53 03 03 05/3  053 6530/6  

53 03 03 05/3  033 6031/6  

53 03 03 15/3  053 6530/6  

53 03 03 15/3  033 6036/6  

53 03 03 5/3  053 6560/6  

53 03 03 5/3  033 660/6  

53 03 63 5/3  053 65/6  

53 03 63 5/3  033 603/6  

53 63 63 5/3  053 65161/6  

53 63 63 5/3  033 65605/6  

53 63 03 05/3  053 65110/6  

53 63 03 05/3  033 656055/6  

63 03 03 5/3  053 65535/6  

63 03 03 5/3  033 605515/6  

53 05 63 15/3  053 60336/6  

53 05 63 15/3  033 60001/6  
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03 63 03 5/3  053 603015/6  

03 63 03           5/3  033 6060/6  

63 63 03 5/3  053 6501/6  

63 63 03 5/3  033 6031/6  

53 63 03 5/3  053 65116/6  

53 63 03 5/3  033 656060/6  

03 05 03 05/3  053 65535/6  

03 05 03 05/3  033 653305/6  

03 05 03 15/3  053 65530/6  

03 05 03 15/3  033 021179/0  

63 05 03 15/3  053 650/6  

63 05 03 15/3  033 6506/6  

53 05 03 15/3  053 6531/6  

53 05 03 15/3  033 6060/6  

53 05 63 05/3  053 6033/6  

53 05 63 05/3  033 60001/6  

03 05 03 5/3  053 65565/6  

03 05 03 5/3  033 65330/6  

03 05 63 5/3  053 655/6  

03 05 63 5/3  033 653365/6  

63 05 03 5/3  053 6501/6  

63 05 03 5/3  033 6500/6  

53 05 03 5/3  053 656/6  

53 05 03 5/3  033 60055/6  
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53 05 03 05/3  053 6536/6  

53 05 03 05/3  033 606/6  

    
مدلسازي اين پیکربندي شبکه عصبی براي پیشگويی         

دما، زمان و بريکس بعد فراکتالی توسط چهار ورودي )

-گرديد. شبکهمحلول اسمزي و شد  ماکروويو ( انجام 

نورون در لايه  04تا  0هاي عصبی مصنوعی مختلف با 

پنهان به منظور يافتن شبکه عصبی بهینه ساخته شد. 

هاي میزان خ اي محاسبه شده براي پیشگويی داده

آزمون که طی فرايند آموزش مورد استفاده قرار 

  آورده شده است. 0تا  0هاي اند در شکرنگرفته

 

 
میانگین مربعات خطا برای پیشگویی بعد مقدار  -1شکل 

فراکتالی توسط شبکه های عصبی مصنوعی مختلف 

 نورون در لایه پنهان 22تا  2دارای 

 

 
مقدار میانگین مربعات خطای نرمالیزه شده برای  -2شکل 

پیشگویی بعد فراکتالی توسط شبکه های عصبی 

 نورون در لایه پنهان 22تا  2مصنوعی مختلف دارای 

 

 
مقدار میانگین خطای مطلق برای پیشگویی بعد  -3شکل 

 22تا  2فراکتالی توسط شبکه های عصبی مختلف دارای 

 نورون در لایه پنهان
 

نورون در لايه پنهان کمترين میزان  9هاي داراي شبکه

میانگین مربعا  خ ا، میانگین مربعا  خ اي نرمالیزه 

بعد شده و میانگین خ اي م لق را براي پیشگويی 

فراکتالی خط فصر مشتر  بین خرمالو خش  شده و 

(.  43440و  4309، 0300پس زمینه داشت )به ترتی  

بهینه  بنابراين، اين پیکر بندي به عنوان شبکه عصبی

نمودار تغییرا  میانگین  0انتخاب گرديد. در شکر 

نورون  9مربعا  خ اي شبکه عصبی مصنوعی بهینه )

هاي يادگیري نشان تعداد سیکر در لايه پنهان ( در برابر

داده شده است. مقادير واقعی و پیشگويی شده بعد 

نورون  9فراکتالی توسط شبکه عصبی مصنوعی داراي 

میزان  ، آورده شده است.0در لايه پنهان در شکر 

نورون در لايه  9کارايی شبکه عصبی مصنوعی بهینه )

اي هپنهان( در پیشگويی بعد فراکتالی در مورد داده

نشان داده نشده  آزمون که حین آموزش شبکه به آن

، آورده شده است. در اين شکر مقادير 0است، در شکر 

واقعی بعد فراکتالی خط فصر مشتر  بین خرمالو 

خش  شده و پس زمینه در مقابر مقادير پیشگويی شده 

توسط شبکه عصبی رسم شده است. اين نمودار نشان 

بی مصنوعی بهینه براي دهنده قابلیت بالاي شبکه عص

( و 43.0پیشگويی بعد فراکتالی ) ضري  همبستگی 
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امکان استفاده از تئوري فراکتال براي تعیین غیر 

 مستقیم چروکیدگی می باشد.

 

 
مقادیر میانگین مربعات خطا در برابر تعداد سیکل  -4شکل

های یادگیری طی فرایند آموزش و ارزیابی شبکه عصبی 

 رون در لایه پنهاننو 9مصنوعی دارای 

 

 
مقادیر واقعی و پیشگویی شده بعد فراکتالی  -5شکل 

 9)داده های آزمون ( توسط شبکه عصبی مصنوعی دارای 

 نورون در لایه پنهان
 

 
مقادیر واقعی بعد فراکتالی در مقابل مقادیر  -6شکل 

پیشگویی شده توسط شبکه عصبی مصنوعی بهینه 

 ( 28.5ضریب همبستگی برابر )

 

 نتیجه گیری

چروکیدگی خرمالوي صد درير دين م العه مقادر ا

ي و سمزي ابگیرآمختلف ي يندهاآطی فره شدي بگیرآ

به روش پردازش  خش  کردن آن توسط ماکروويو

توسط و میزان درصد چروکیدگی آن تعیین  تصوير

بعد  . ديدگرزي سامدلعصبی مصنوعی ي شبکهها

ش  الو خفراکتال خط فصر مشتر  بین تصوير خرم

 شده و پس زمینه با افزايش دما و غلظت محلول اسمزي 

اي با درصد افزايش يافته، همبستگی فوق العاده

چروکیدگی نشان داد. اين نتايج بیان کننده امکان 

استفاده از تئوري فراکتال براي تعیین غیر مستقیم 

میزان چروکیدگی خرمالوي خش  شده است. همچنین 

بعد فراکتالی توسط شبکه عصبی مقادير پیشگويی شده 

نورون در لايه پنهان بیشترين همبستگی را با  9داراي 

داده هاي آزمايشی نشان داد ) ضري  همبستگی  

بنابر اين به جاي استفاده از روش هاي وقت گیر  (.43.0

و داراي هزينه نظیر استفاده از روش جابجايی مايع 

ر مستقیم براي تعیین چروکیدگی می توان به روش غی

از طريق مدلسازي به کم  هوش مصنوعی میزان 

 چروکیدگی را تعیین نمود.
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Abstract 
In this method, image processing (fractal dimension) to predict the amount of wrinkles persimmon 

mixture osmosis-microwave drying process was used. Image processing software used for image j. 

Drying combination osmos- microwave persimmon was solutions of sucrose at a concentration of 

40, 50 and 60%(w/w),10,20 and 30 minutes and at 30,45 and 60 ° C and the 300and 450 watt 

microwave. For prediction of wrinkles feedforward artificial neural network MLP with 4 inputs (the 

process) by neuro solution 6 was used. 9 neurons in the hidden layer network with the lowest mean 

square error, mean square error and mean absolute error for the predicted normalized fractal 

dimension of the intersection between the line and the background was dried persimmon 

(respectively 1/33, 0/49 and 0/002). Also, this model is able to predict the percentage of wrinkles 

with a correlation coefficient of 0/85 percent. 
 

Key words: Image processing, Neural networks, Wrinkles, Persimmon 
 

 

 

 

 


