
 

 
 

DOI: http://dx.doi.org/ 10.22104/JIFT. 2018.2962.1718 

 
 استفاده از پردازش تصاوير رنگي و روش سطح پاسخ در تخمين تازگي گوشت مرغ

 
  ٤، امين نصيري٣، فيض اله شهبازي٢سودابه فتاحي، *١امين طاهري گراوند

 استاديار، گروه مهندسي مكانيك بيوسيستم، دانشگاه لرستان .١

 لرستان. دانشجوي كارشناسي ارشد، گروه مهندسي مكانيك بيوسيستم، دانشگاه ٢

 . دانشيار، گروه مهندسي مكانيك بيوسيستم، دانشگاه لرستان٣

 هاي كشاورزي، دانشگاه تهران. دانش آموخته دكتراي تخصصي، گروه مكانيك ماشين٤

  
  )٣/٥/٩٧: پذيرش تاريخ ،٢٥/٤/٩٧: بازنگري آخرين تاريخ ،٢٠/٣/٩٧: دريافت تاريخ(

  
  چكيده

ذايي سالم و مغذي براي مردم سراسر جهان قابل ملاحظه است. لذا بررسي كيفيت آن براي عنوان يك ماده غاهميت گوشت مرغ به   
تخمين زمان سپري شده از طريق مصرف از ارزش بسزايي برخوردار است. هدف اصلي مطالعه حاضر تشخيص تازگي گوشت مرغ از 

عنوان نمونه مورد بررسي هدف، قسمت ران مرغ بهباشد. براي رسيدن به اين هاي پردازش تصوير و سطح پاسخ ميذبح به كمك روش
هاي آماري كه ويژگيهاي تعيين شده تصاوير مورد نظر تهيه گرديد. پس از اينداري شد و در زمانيخچال نگه C٤˚دماي انتخاب و در 

بح وثر در زمان سپري شده از ذهاي مكارگيري روش آناليز حساسيت، ويژگيهاي مختلف رنگي استخراج شد، با بهبافت تصاوير از كانال
هاي رگرسيوني به منظور تخمين مدت زمان سپري شده مدل انتخاب گرديد. در پايان روش سطح پاسخ براي طراحي و بهينه سازي

، R-Squared هايهاي رگرسيوني بهينه شده شامل فاكتوركار رفته براي اعتبار سنجي مدلهاي آماري بهشاخص  كار رفت.پس از ذبح به
Adj R-Squared ،Pred R-Squared ،RMSE  وPress RMSE براي قسمت باپوست مرغ (بهينه شده) به ها اين شاخصمقادير  .است

، ٨٦٤/٠، ٨٦٥/٠، ٨٦٦/٠و براي قسمت بدون بدون پوست مرغ (بهينه شده) به ترتيب  ٤٤/٢٧و  ٣١/٢٧، ٨٩٨/٠، ٨٩٩/٠، ٩٠١/٠ترتيب 
ت قابلي به خوبي هاي پردازش تصوير و سطح پاسخدهد كه روشدست آمده نشان ميقابل قبول بهدست آمد. نتايج به ٧/٢٩و ٦٦/٢٩

 تشخيص زمان سپري شده از ذبح را دارند.
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  مقدمه  .١
سياري از از دلايل روند رو به رشد مصرف گوشت مرغ در ب   

تر بودن آن از لحاظ رژيم غذايي و قيمت كشورها مي توان به سالم
. ]١[پايين آن به منظور تامين پروتئين مور نياز بدن اشاره كرد 

كيفيت بالاي گوشت مرغ به وضعيت تازگي آن بستگي دارد كه 
شود و تردي مي pHهاي مهمي از جمله رنگ، بافت، شامل ويژگي

ي مختلفي براي گوشت مرغ وجود دارد . خصوصيات كيف]٢-٤[
. رنگ از ]٥[رود مي ها به شمارترين آن ويژگيكه تازگي مهم

ه در رود كترين خصوصيات مورفوليژيكي گوشت به شمار ميمهم
ري گيچنين در تصميممقبوليت گوشت نقش بسزايي دارد، هم
روش . ]٦[گذار است براي خريد مشتريان نيز بسيار تاثير

رداري يك روش بينايي براي تخمين كيفيت گوشت و مواد تصويرب
غذايي است كه به منظور تشخيص سريع مشكلات كيفي به كمك 

هاي رنگ، شكل، اندازه و بافت سطح در سامانه پردازش  ويژگي
روش پردازش تصوير يك روش آنلاين و سريع  .]٧[رود كار ميبه

چنين يك به منظورارزيابي كيفيت گوشت است. اين روش هم
د كنروش غيرتهاجمي است كه سلامتي مشتريان را تهديد نمي

هاي ها و فراوردهروش مذكور در ارزيابي كيفيت گوشت .]٨[
عنوان يك امروزه پردازش تصوير به .]٩[رود كار ميگوشتي به

ود رهاي توليد صنعتي به شمار ميناپذير از سامانهبخش جدايي
زرسي دستي، نيمه خودكار و خودكار هاي باتر در زمينهكه بيش

كاربرد دارد. همانند يك سامانه بازرسي، معمولا از محصولي كه 
ود و ششود عكس گرفته ميبراي انطباق با كيفيت بررسي مي

دست آمده توسط اپراتورهاي انسان و يا به صورت تصوير به
هاي پردازش خودكار توسط كامپيوتر با استفاده ازروش

 .]١٠[شود زيه و تحليل ميتصويرخاص تج
باشد. ها روش سطح پاسخ مييكي از مفاهيم طراحي آزمايش   

هاي رياضي و آماري است كه اي از تكنيكاين روش مجموعه
ه رود كسازي فرايندهايي به كار ميجهت توسعه، بهبود و بهينه

ها سطح مورد نظر تحت تاثير متغيرهاي بسياري قرار داشته درآن
ينه كردن پاسخ مزبور است. روش سطح پاسخ و و هدف به

هاي هوش مصنوعي (همانند منطق فازي، شبكه عصبي و تكنيك
هاي مبتني بر تجربه هستند كه به طور الگوريتم ژنتيك) مدل

گسترده در مدل كردن فرايندهاي غذايي با توجه به پيچيدگي 
ر اها و ساختار ناهمگون محصولات غذايي مورد استفاده قرواكنش

هاي جديدي به منظور پيشرفت ها راه حلگيرند. اين روشمي

دهند. روش سازي در فرايندهاي غذايي ارائه ميابزار كنترل و مدل
ن سازي پيشيهاي تجربي و بهينهسطح پاسخ در مقايسه با روش

مزاياي بسياري دارد، از جمله اين كه روش سطح پاسخ از تعداد 
اطلاعاتي وسيعي در اختيار  رهها يك گستمحدودي از آزمايش

دهد و امكان مشاهده تاثير متقابل پارامترهاي مستقل بر قرار مي
  .]١١[كند روي پاسخ فراهم مي

در ادامه به چندين مطالعات گزارش شده در زمينه ارزيابي    
شود. كيفيت گوشت به كمك روش پردازش تصوير اشاره مي

تازگي را به عنوان فاكتوري اي در مطالعه ]١٢[فتاحي و همكاران 
مهم درارزيابي كيفيت گوشت مرغ مورد بررسي قرار دادند. در 

هاي سريع و اين مطالعه كه هدف اصلي آن استفاده از روش
هاي غيرمخرب براي ارزيابي تازگي گوشت مرغ است، از روش

هاي عصبي مصنوعي استفاده شد. بدين پردازش تصوير و شبكه
عنوان ورودي شبكه تخراج شده از تصاوير بههاي اسمنظور ويژگي

اي هكار رفتند. شاخصبندي تازگي بهعصبي مصنوعي براي طبقه
محاسبه شده نظير دقت، حساسيت، اختصاصي بودن، صحت و 

 ٨٩/٩٤، ٦٨/٨٠، ٠٢/٨٠، ٩٢سطح زير منحني به ترتيب با مقادير 
كار هه ببند، نشان داد كه سامانبراي ارزيابي كارايي طبقه ٨٣/٨٧و

رفته توانايي تخمين تازگي گوشت مرغ را با دقت مناسبي دارد. 
به تشخيص تازگي  ]١٣[كيا و همكاران اي جواديدر مطالعه

هاي پردازش تصوير و سطح پاسخ گوشت گوساله به كمك روش
عنوان هاي ران، سر دست و گردن گوساله بهپرداختند. بخش

ترتيب كه پس از تهيه  نمونه مورد مطالعه قرار گرفت. بدين
هاي مورد نظراز تصاوير، به ها و استخراج ويژگيتصويراز نمونه

هاي موثر انتخاب شد. سپس كمك روش آناليز حساسيت پارامتر
هاي مناسبي را طراحي و با استفاده از روش سطح پاسخ، مدل

با استفاده از روش  ]١٤[سازي نمودند. دينگ و همكاران بهينه
ا هير، كيفيت قسمت بال مرغ را ارزيابي كردند. آنپردازش تصاو

ي هاي رنگتصاوير مورد نظر بال مرغ را تهيه نموده سپس ويژگي
- استخراج نمودند. كانال Labو RGB ،HSIهاي رنگ را از مدل

عنوان بردارهاي تشخيص رنگ انتخاب به bو   a ,S ,H ,Bهاي
تراكم در  هاي درصد ناحيهشدند و در نهايت استخراج ويژگي

تصوير انجام شد كه روش شبكه عصبي سه لايه پس انتشار براي 
كار رفت كه دقت طبقه بندي براي تشخيص طبقه بندي به

  محاسبه شد. %٩٨كيفيت بال مرغ با استفاده از اين روش بالاي 
  ياصل دفــبا توجه به ضرورت تشخيص تازگي گوشت مرغ، ه   
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ي يك روش سريع، آنلاين، كارگيربررسي امكان به اين مطالعه
غيرمخرب واقتصادي در تخمين زمان سپري شده از ذبح گوشت 

 باشد. براي دستيابي به اين هدف،مرغ بر مبناي تصاوير بصري مي
در تحقيق حاضر كاربرد موثر روش پردازش درآناليز تصاوير رنگي 

سازي چنين توانايي روش سطح پاسخ  در طراحي و بهينهو هم
گيرد. سامانه مورد رسيوني مورد بررسي قرار ميهاي رگمدل

استفاده در اين تحقيق شامل مراحل: تهيه تصاوير، پيش پردازش، 
هاي رنگي، انتخاب ويژگي به روش آناليز محاسبه انواع كانال

هاي رگرسيوني به روش سازي مدلحساسيت و طراحي و بهينه
  باشد. سطح پاسخ مي

  
 هامواد و روش .٢

  هاداري نمونهو شرايط نگه تهيه .٢.١
نمونه گوشت مرغ كشتار روز از كشتارگاهي در  ٣٠در ابتدا    

از نمونه جدا  استان لرستان تهيه شد، سپس قسمت ران مرغ
هاي يخ پوشي شده در مدت ها در داخل فيبرگرديد. نمونه

به آزمايشگاه مكانيك بيوسيستم دانشگاه لرستان  ٢٠  minزمان
ا هها شسته و رطوبت سطح آندر آزمايشگاه نمونه منتقل گرديد.

در معرض  ٢٠ min ها به مدتبا دستمال گرفته شد. سپس نمونه
ها به حالت طبيعي هواي محيط قرار گرفتند تا رطوبت سطح آن

بازگردد. هر نمونه داخل يك زيپ پك قرار گرفت و هر دو سمت 
 ١٣ها به مدت گذاري شد. نمونهآن (با پوست و بدون پوست) نام

داري شدند.) نگه٤˚Cروز در شرايط يخچال (دماي 

  سامانه عكسبرداري .٢.٢
بستر عكسبرداري، دوربين و  كار رفته از سه قسمتسامانه به   

 دـده است. داخل بستر سفيـرم افزار تشكيل شــو ن كامپيوتر
 ٣ Wهالوژن  عدد لامپ ٤٤نايي آن توسط ـرنگ بوده و روش

ها يك عدد ورق آكريليك براي نوردهي در زير لامپ تامين شد.
غيرمستقيم قرار گرفت. به منظور عكسبرداري، يك عدد دوربين 

Canon, 12.1MPدل ــ، م SX-260ور ژاپن ــساخت كش
 ٤٠بر سطح نمونه نصب شد. نمونه در فاصله  صورت عمودبه

 ٦ا هسانتيمتري از لنز دوربين تنظيم شد. عكسبرداري از نمونه
ساعت پس از ذبح شروع شد و با هدف بررسي روند تغييرات در 

روز در آزمايشگاه تحت  ١٣ساعت، در طول  ٦فواصل زماني 
ادامه پيدا كرد. اندازه تصاويررنگي  ٢٥ °C، دماي %٤٠رطوبت 

در  JPEGپيكسل بوده كه با فرمت  ٣٠٠٠* ٤٠٠٠دست آمده به
تصويربرداري ) سامانه ١( شكل .شدندكامپيوتر شخصي ذخيره 

  دهد. كار رفته در اين مطالعه را  نمايش ميبه
  
 پيش پردازش و استخراج ويژگي .٢.٣

مورد  R2015aافزار متلب دست آمده در محيط نرمتصاوير به   
-پردازش قرار گرفتند. عمليات پيش پردازش از مراحل بخش

بندي، تغيير شكل و اندازه و فيلتر كردن تصاوير به منظور حذف 
هاي احتمالي تشكيل شده است. هدف اصلي اين مرحله اغتشاش

هاي غير ضروري از تصوير است. در اين ارتقاء تصوير و حذف داده
  تغيير اوير ،ــبندي تصپردازش تصاوير شامل بخشق، پيشـتحقي

  
  

  
  كار رفتهسامانه تصويربرداري به )١شكل (

Fig.1 The used imaging system 
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-ها جهت حذف اغتشاشزه تصاوير و فيلتر كردن آنشكل و اندا

توان ميهاي احتمالي، انجام گرفت. اهداف كلي اين عمليات را 
هاي غير ضروري از تصوير دانست. با ارتقاء تصوير و حذف داده

پردازش مناسب تصوير، دقت تشخيص و انجام  عمليات پيش
بندي با بخش. در مرحله ]١٥[يابدميبندي افزايش كارآيي طبقه

استفاده از عمليات كدنويسي قسمت ران مرغ از پس زمينه جدا 
عنوان تصوير ورودي در مراحل بعدي مورد استفاده قرار شد و به

، ٥/٠ال، گرفت. براي انجام عمليات برش در ابتدا حد آستانه ايده
وجود آمد. برايبه Bو  R ،Gهاي انتخاب و تصاوير باينري از كانال

 وجود آمده، توابع باز و بسته موجود درهاي بهحفره پركردن 

-كار رفت. در آخر تصاوير باينري حاصله دركانالمحيط متلب به

ضرب شدند و با تركيب اين تصاوير، پس زمينه  Bو  R ،Gهاي 
) تصوير ٢شكل ( دست آمد. درحذف و تصوير گوشت مرغ به

ير آورده شماتيك سامانه تصويربرداري و مراحل پردازش تصاو
-دست آمده به كانالشده است. براي استخراج ويژگي تصوير به

هاي مورد نظر از هاي رنگي مختلف منتقل و در نهايت ويژگي
   ها استخراج گرديد.كانال

  
  

  
  

  
 شماتيك سامانه تصويربرداري و مراحل پردازش تصاوير )٢( شكل

Fig.2 Schematic of imaging system and images processing steps 
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 RGBفضاي رنگي  .٢.٣.١

   RGB عنوان يك مدل رنگي معمول براي تهيه تصاوير و نشان به
رود. اين مدل براساس يك مدل تركيبي كار ميها بهدادن وسيله

ها از تركيب از تركيب سه رنگ كه رنگافزايشي است. به طوري
انال، عددي آيند. مقدار هركوجود مياوليه قرمز، سبز و آبي به

  .]١٦[شود در نظر گرفته مي ٢٥٥و  ٠صحيح بين 
  
   HSI فضاي رنگ .٢.٣.٢

 S، مولفه (Hue)رنگ بيانگر  H، مولفه  HSIدر فضاي رنگ    
دهد وابستگي بسيار روشنايي را نشان ميI بيانگر اشباع و مولفه 

 بندياندكي در ميان اين سه مولفه وجود دارد كه براي تقسيم
به  Bو  R ،Gهاي . تبديل پارامتر]١٧[ر كاربردي استرنگ بسيا

  :]١٨[با استفاده از روابط زير انجام شد  I و S, H هاي پارامتر
  
)١        (                                                       𝐼= R+G+B

3
  

  
)٢                                        (S=I-

3

R+G+B
× min(R,G,B)  

  

)٣                                     (H=arcos
0.5×[(R-G)+(R-B)]

(R-G)2+(R-B)(G-B)
  

  
 *L*a*b فضاي رنگي .٢.٣.٣

ترين و عنوان كامل، بهCIE LABيا  *L*a*bفضاي رنگ   
 الملليترين فضاي رنگي كه توسط كميسيون بينمتداول

 CIE the initials of Commission Internationale)روشنايي 

d_Eclairage) هاي قابل مشاهده براي چشم براي نمايش رنگ
. روشي كه براي انتقال از فضاي ]١٩[انسان معرفي شده است 

وجود دارد شامل دو مرحله است. در  *L*a*bبه  RGB رنگي 
 به   [0.01.0] در محدوده نرمال RGBهاي ابتدا تبديل پارامتر

XYZ ]٢٠[:    

)٤(                                                       
𝑋
𝑌
𝑍

= [𝑀]
𝑟
𝑔
𝑏

  

  

)٥                                                           (𝑟 =  
  

)٦                                                         (𝑔 =  

)٧                                                              (𝑏 =  
  

عنوان پارامتري كه وابسته به مقادير به γ= 2.2در تبديل حاضر    
1α  2وα  است. و براي تصحيح مقادير حاصل از دوربين ديجيتال

ون دد. كه يك كاليبراسيگربه سيستم مستقيم اصلي اضافه مي
عنوان يك به Mدهد. ضمنا دست ميبهينه از مدل تبديل به
رود كه از يك كار ميبه XYZو  RGBتبديل خطي بين فضاي 

 RGBدر فضاي رنگي  .]٢٢،٢١[شودمرجع رنگي محاسبه مي
به  Mدارد. كه مقدار  CIE D65مقدار رنگ خنثي بستگي به نور 

  آيد:دست ميصورت زير به
  

𝑀 =
0.5767 0.1856 0.1882
0.2974 0.6273 0.0753
0.0270 0.0707 0.9911

 

     
توان تصاوير مي RGBرنگيقابل توجه است كه از فضاي    

كه دست آورد. زمانيبه XYZتري نسبت به محيط اي بيشحرفه
تري نانهبيشود، نتايج واقع تري استفاده مياز طيف رنگي گسترده

تواند براي دست آمده مي. در نتيجه تصاوير بهدهددست ميبه
كار رود. در ارزيابي حسي با استفاده از يك پانل متخصص به

بر اساس رابطه  *L* a* b به  XYZفضاي  مرحله بعدي انتقال از
  :زير انجام شد

)٨(                                           𝐿∗ = 116ℎ − 16  

)٩(                                   𝑎∗ = 500 ℎ − ℎ  

)١٠                                  (𝑏∗ = 200 ℎ − ℎ( )  

  

)١١        (ℎ(𝑞) =
𝑞                                  𝑞 > 0.008856

7.787𝑞 + 16/116        𝑞 ≤ 0.008856 
  

  
n, Zn, YnX مقادير CIE XYZ tristimulus  براي روشنايي را

  .]٢٣[دهدنشان مي
 ويژگي ٦هاي رنگي محاسبه شده، تعداد از هر يك از كانال   

آماري شامل ميانگين، انحراف معيار، همواري، چولگي، انرژي و 
) استخراج ١آنتروپي با استفاده از روابط موجود در (جدول

ويژگي  ٥٤ ،كانال) ٩ويژگي *  ٦نهايت تعداد (و در  ]٢٤[گرديد 
  دست آمد.براي هر تصوير به

٩٥ 

٩٦ 



  سازي به كمك سطح پاسخمدل .٢.٤
روش سطح پاسخ تاثير متغيرهاي مستقل را به تنهايي يا با هم    

كند، علاوه بر اين به منظور تجزيه و بر روي فرايندها تعريف مي
شناسي، يك مدل ن روشتحليل تاثيرات متغيرهاي مستقل اي

-دهد. نماي گرافيكي مدل بهرياضي در اختيار پژوهشگر قرار مي

دست آمده موجب كاربرد اصطلاح روش سطح پاسخ گرديده 
  :]٢٥[است. رابطه بين ورودي و پاسخ به اين صورت است 

  

)١٢                                         (
1 2

( , , ..., )
n

f x x x              

متغيرهاي  nxتا  1xمتغير وابسته (پاسخ)،  ηكه در رابطه فوق    
جا كه در عمل باشد. از آنتابعي نامعلوم از پاسخ مي fمستقل، 

نيز در كنار تابع نشان داده  ɛتخمين همراه با خطاست پارامتر 
  . ]٢٥[شودمي

) ٢دول ـك آناليز حساسيت (جـاي انتخاب شده به كمــپارامتره

ورودي و زمان سپري شده به عنوان خروجي مدل در  عنوانبه
كه پارامترها، واحدها و محدودهاي نظر گرفته شد. با توجه به اين

متفاوتي دارند در حوزه آناليز رگرسيوني نبايد مورد استفاده قرار 
گيرند و بيش از اجراي طرح رگرسيوني، پارامترها را بايد نرمال 

تري تحت تاثير قرار شكل همگنها پاسخ را به كرد تا همگي آن
نرمال  ١و  -١دهند، به همين منظور هر يك از متغيرها در بازه 

ها به منظور آوري دادهجمع ها وشدند. پس ازانجام آزمايش
جستجوي هرگونه ارتباط رياضي بين متغيرهاي ورودي (جدول 

فرايند، نحوه پراكندگي  عنوان پاسخ) و زمان سپري شده به٢
توسط نرم افزار متلب مورد ارزيابي قرارگرفت. در روش ها داده

ها و توابع خطي براي ايمعمول از چند جمله طورسطح پاسخ به
شود. در اين تحقيق از مدل رگرسيوني برازش مدل استفاده مي

) به منظور بيان همبستگي رياضي بين ١٣درجه دوم (معادله 
  .]٢٥[ متغيرهاي ورودي و پاسخ مدل استفاده شد

  
  

 .هاي رنگي مختلفهاي آماري بافت استخراج شده از كانالويژگي) ١( جدول
Table1 extracted statistical features of texture from different color channels. 

 ويژگي
Feature  

 توضيح
Explanation 

  *رابطه

Relation 

m بيانگر مقدار متوسط شدت تصوير ميانگين سطح خاكستري = z p(z ) 

δ بيانگر مقدار متوسط تضاد تصوير انحراف معيار = (z − m) p(z ) 

R  ميزان همواري نسبي شدت در يك ناحيه بيانگر  همواري = 1 −
1

1 + 𝛿
 

𝜇 ميزان ناهمواري هيستوگرام بيانگر چولگي (ممان سوم) = 𝑖 (𝑧 − 𝑚) 𝑝(𝑧 ) 

U معياري براي يكنواختيبيانگر يكنواختي (انرژي) = p (z ) 

𝑒 يانگر معياري براي تصادفي بودنب آنتروپي = − 𝑝(𝑧 ) log 𝑝(𝑧 ) 

 
 

 .هاي انتخاب شده به كمك آناليز حساسيتويژگي )٢جدول (
Table 2 Selected features using sensitivity analysis.  

 نمونه
Sample 

  متغيرهاي ورودي (نحوه نمايش در معادله)
Input variables (how to display in equation)  

   بدون پوست
Skinless 

Mean I(MI)  Mean L*(ML)  Standard Deviation L*(STDL)  Mean b*(MB)    

  با پوست
With skin 

Smoothness 
G(SG)  Mean I(MI)  Standard Deviation I(STDI)  Entropy L*(EL)  Mean b*(Mb)  



استفاده از پردازش تصاوير رنگي و روش سطح پاسخ در تخمين تازگي گوشت مرغامين طاهري گراوند 
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-ضرايب مدل مي  iB متغيرهاي مستقل و iX كه در رابطه فوق

  باشند.
  
  نتايج و بحث .٣
 داريعمليات عكسبرداري در ساعات مشخص ازگوشت مرغ نگه   

نجام گرفت. تصاوير تهيه روز ا ١٣شده در دماي يخچال، در طي 
شده به ترتيب وارد مراحل پيش پردازش، تغيير فضاهاي رنگ و 

 هاي مختلفهاي آماري بافت با استفاده از كانالاستخراج ويژگي
 ات) تصاوير مربوط به روند تغيير٣فضاهاي رنگي شدند. شكل (

 روند تعييرات به همراهداري هاي مختلف نگهگوشت مرغ در زمان
 با دهد.را نشان مي RGBهاي تصاوير فضاي رام كانالهيستوگ

رگرسيوني و  هاي مدلمعادله پاسخ، سطح آماري روش از استفاده
 بينيپيش براي ايمدل رگرسيوني بهينه شده به كمك روش پله

پاسخ مدل  بين تجربي ارتباط كه آمدند دست به زمان سپري شده
وابط براي هر دو روش دهند. اين رمي متغيرهاي مستقل را نشان و

- چنين شاخصاند. هم) نشان داده شده٣گيري در جدول (نمونه

هاي رگرسيوني هاي آماري مورد استفاده براي بررسي اعتبار مدل
هاي ) ارائه شده است. مقادير شاخص٤بهينه شده در جدول (

، R-Squared   ،Adj R-Squared ،Pred R-Squaredآماري شامل
RMSE  وPress RMSE   (بهينه شده) براي قسمت باپوست مرغ

و براي  ٤٤/٢٧و  ٣١/٢٧، ٨٩٨/٠، ٨٩٩/٠، ٩٠١/٠به ترتيب 
، ٨٦٦/٠قسمت بدون بدون پوست مرغ (بهينه شده) به ترتيب 

كيا و جوادي دست آمد.به ٧/٢٩و  ٦٦/٢٩، ٨٦٤/٠، ٨٦٥/٠
 بيني مدت زمان گذشتههمكاران نيز در زمينه مشابه براي پيش

هاي ران، سر دست و گردن س از تهيه تصاوير از قسمتاز ذبح، پ
داري شده در دو شرايط محيطي و يخچال، با استفاده گوساله نگه

بافت را  زبري، هاي كنتراست،از روش آناليز حساسيت پارامتر
 هاي طراحي و بهينه شده انتخابهاي موثر مدلعنوان وروديبه

   

 
 RGBهاي تصاوير داري و هيستوگرام كانالطول دوره نگه گوشت مرغ در اتروند تغيير )٣شكل (

Fig.3 changing process of chicken meat during storage and histogram of RGB images 

٩٧ 



 .هاهاي رگرسيوني به دست آمده براي بيان ارتباط رياضي بين متغيرهاي ورودي و پاسخ مدلمعادله )٣جدول  (

Table 3 The obtained regression equations to express the mathematical relation between the input variables and the response of the models 
 برداريروش نمونه

Sampling method  
  شماره معادله

Equation number 
  معادله

Equation 

  با پوست
With skin  

14 

𝑦 = 129.99 + 126.88𝐸𝐿 − 18.05𝑀𝐼 − 5.99𝑀𝑏 + 44.97𝑆𝐺 − 62.63𝑆𝑇𝐷𝐼
+ 187.30𝐸𝐿 − 17.16𝐸𝐿 ∗ 𝑀𝐼 + 58.67𝐸𝐿 ∗ 𝑀𝑏
− 1171.99𝐸𝐿 ∗ 𝑆𝐺 + 1108.71𝐸𝐿 ∗ 𝑆𝑇𝐷𝐼 − 22.66𝑀𝐼
− 56.54𝑀𝐼 ∗ 𝑀𝑏 − 209.32𝑀𝐼 ∗ 𝑆𝐺 + 299.82𝑀𝐼 ∗ 𝑆𝑇𝐷𝐼
− 28.99𝑀𝑏 − 227.96𝑀𝑏 ∗ 𝑆𝐺 + 190.92𝑀𝑏 ∗ 𝑆𝑇𝐷𝐼
+ 211.82𝑆𝐺 + 820.31𝑆𝐺 ∗ 𝑆𝑇𝐷𝐼 − 1059.62𝑆𝑇𝐷𝐼  

  با پوست (بهينه شده)
With skin(optimized) 

15  

𝑦 = 131.45 + 105.02𝐸𝐿 − 16.29𝑀𝐼 + 240.39𝐸𝐿 + 55.87𝐸𝐿 ∗ 𝑀𝑏
− 1015.24𝐸𝐿 ∗ 𝑆𝐺 + 870.27𝐸𝐿 ∗ 𝑆𝑇𝐷𝐼 − 31.17𝑀𝐼 ∗ 𝑀𝑏
− 149.96𝑀𝐼 ∗ 𝑆𝐺 + 251.17𝑀𝐼 ∗ 𝑆𝑇𝐷𝐼 + 19.75𝑀𝑏
− 187.64𝑀𝑏 ∗ 𝑆𝐺 + 165.87𝑀𝑏 ∗ 𝑆𝑇𝐷𝐼 + 171.94𝑆𝐺
+ 781.65𝑆𝐺 ∗ 𝑆𝑇𝐷𝐼 − 945.99𝑆𝑇𝐷𝐼  

  بدون پوست
skinless 

16  

𝑦 = 181.31 − 1154.93𝑀𝐼 + 1027.29𝑀𝐿 − 163.27𝑀𝑏 + 88.22𝑆𝑇𝐷𝐿
− 2162.65𝑀𝐼 + 3946.05𝑀𝐼 ∗ 𝑀𝐿 − 724.02𝑀𝐼 ∗ 𝑀𝑏
− 171.57𝑀𝐼 ∗ 𝑆𝑇𝐷𝐿 − 1820.01𝑀𝐿 + 622.75𝑀𝐿 ∗ 𝑀𝑏
+ 252.21𝑀𝐿 ∗ 𝑆𝑇𝐷𝐿 − 6.77𝑀𝑏 − 98.29𝑀𝑏 ∗ 𝑆𝑇𝐷𝐿
+ 54.8𝑆𝑇𝐷𝐿  

  بدون پوست (بهينه شده)
Skinless(optimized) 

17  
𝑦 = 181.13 − 1155.63𝑀𝐼 + 1027.89𝑀𝐿 − 163.51𝑀𝑏 + 88.31𝑆𝑇𝐷𝐿

− 2078.53𝑀𝐼 + 3788.49𝑀𝐼 ∗ 𝑀𝐿 − 676.36𝑀𝐼 ∗ 𝑀𝑏
− 175.98𝑀𝐼 ∗ 𝑆𝑇𝐷𝐿 − 1746.01𝑀𝐿 + 577.97𝑀𝐿 ∗ 𝑀𝑏
+ 256𝑀𝐿 ∗ 𝑆𝑇𝐷𝐿 − 100.04𝑀𝑏 ∗ 𝑆𝑇𝐷𝐿 + 54.8𝑆𝑇𝐷𝐿  

  

 .بيني زمان سپري شدههاي سطح پاسخ مورد استفاده براي پيشهاي آماري مدلشاخص) ٤جدول (

Table 4 Statistical indicators of response surface models used to predict elapsed time. 

 برداريروش نمونه
Sampling method 

  هاي آماريشاخص
Statistical indicators 

R-Squared  Adj R-quared  Pred R-Squared  RMSE  Press RMSE 

 (بهينه شده) با پوست
With skin (optimized) 

0.901  0.899  0.898  27.31  27.44  

  (بهينه شده)  بدون پوست
Skinless (optimized) 

0.866  0.865  0.864  29.66  29.7  

 ,Adjust r, Predicted r SSE ,هاي برازشنمودند. نتايج شاخص

r  وMSE ترتيب با داري محيط و يخچال بهبراي دو شرايط نگه
براي شرايط  ٢٢/٠و  ٠١٢/٠، ٩٨٤٧/٠، ٩٧٦٦/٠، ٨٦١٣/٠مقادير

 ٦٥/٢و  ١٤/٠، ٩٣٧٨/٠، ٩١٩٤/٠، ٨٦٥١/٠محيطي و مقادير 
نشان داد كه مدل براي شرايط يخچال گزارش شد. نتايج حاصل 

 دولتي ودر دو شرايط محيط و يخچال مدل مناسبي نبوده است. 
به منظور تخمين تازگي ماهي سيم سرطلايي ] ٢٣[همكاران 

)Sparus aurataير رنگ چشم و آبشش ماهي ازـ) با توجه به تغي 
بدين ترتيب كه فاكتورهاي  .روش بينايي ماشين استفاده كردند

ΔE, b*, L* داري افزايش يافت ا گذشت زمان نگهچشم ماهي ب
چشم ماهي  *aبا گذشت زمان كاهش يافت. پارامتر  *cو فاكتور 

دهد. داري نشان نميروند مشخصي را در طول زمان نگه
داري آبشش ماهي با گذشت زمان نگه *ΔE, b*, Lفاكتورهاي 

آبشش ماهي كاهش يافت. *c  و  *aافزايش يافت، اما فاكتورهاي 
هاي شبكه عصبي مصنوعي، همبستگي گرسيون و روشآناليز ر

دست آمد. داري بهبالايي را بين پارامترهاي رنگي و روزهاي نگه
ر از تكه نتايج نشان داد كه تغييرات رنگي آبشش بسيار دقيق

 باشد. تغييرات رنگي چشم ماهي مي

دست آمده در اين با توجه به مقادير پارامترهاي آماري به   
 هاي مورد استفاده  به خوبيتوان نتيجه گرفت كه مدليمطالعه م

ر هر يند داهمبستگي رياضي بين متغيرهاي مستقل و پاسخ فر
   دهند. برداري را توضيح ميدو روش نمونه

نتايج حاصل از تجزيه واريانس ضرايب رگرسيون مدل سطح    
 ) ارائه شده است. ٥) و ميزان ضرايب در جدول (١٥پاسخ معادله (

نتايج حاصل از تجزيه واريانس ضرايب رگرسيون مدل سطح    
) ارائه شده است. ٦) و ميزان ضرايب در جدول (١٧پاسخ معادله (

٩٨ 



استفاده از پردازش تصاوير رنگي و روش سطح پاسخ در تخمين تازگي گوشت مرغامين طاهري گراوند 
 

 

-توان نتيجه گرفت در روش نمونهمي Pبا توجه به مقدار عدد 

و اثر  STDL، درجه دوم STDLبرداري بدون پوست، متغيرهاي 
داري را بر عنيترين تاثير مبيش ML*Mbو  MI*Mbمتقابل 

  زمان سپري شده دارند.
  

  ها بررسي كفايت مدل .٣.١ 

ز توان اهاي سطح پاسخ ارائه شده ميبراي بررسي كفايت مدل   
چنين از نمودار احتمال نرمال براي ها و همماندهتحليل باقي

ها به عنوان ابزار اين بررسي استفاده كرد. اگر مدل ماندهباقي

وده و ساختار بها بايد بيماندهرقرار باشند، باقيها بدرست و پذيره
با  .]٢٥[به هيچ متغير ديگري از جمله متغير پاسخ وابسته نباشند

ده بيني شتوجه به نمودارهاي پراكنش خطا در مقابل مقادير پيش
توان نتيجه گرفت كه )، مي٥ و٤براي زمان سپري شده (شكل 
ا داراي كه خطاهرض اينچنين با فخطاها هم واريانس هستند. هم

توزيع نرمال با ميانگين صفر باشند با رسم نمودار احتمال نرمال 
صورت يك خط ها در صورتي كه اين نمودار بهماندهبراي باقي

  ).٧و ٦(شكل  برد توان به كفايت مدل پيراست باشد مي
 

  

 
  برداري با پوستمتغير پاسخ براي روش نمونهها در مقابل زمان سپري شده به عنوان ماندهنمودار باقي )٤شكل (

Fig.4 Remnants versus the elapsed time as the response variable for with skin samples 
 

 

 برداري بدون پوستها در مقابل زمان سپري شده به عنوان متغير پاسخ براي روش نمونهماندهنمودار باقي )٥شكل (
Fig.5 Remnants versus the elapsed time as the response variable for skinless samples 
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  .)٤(معادله  برداري با پوستبيني زمان سپري شده براي روش نمونهنتايج تجزيه واريانس ضرايب رگرسيون مدل سطح پاسخ پيش) ٥جدول (
Table 5 Results of variance analysis for regression coefficients of response surface model in predicting the elapsed time for with skin samples 

(Equation 4). 
 منبع

Source  
 درجه آزادي

df  
F Value p-value  

Prob > F 

Model 15 762.93 < 0.0001 

MI 1 35.51 < 0.0001 

EL 1 117.98 < 0.0001 

MI*SG 1 37.59 < 0.0001 

SG*STDI 1 53.18 < 0.0001 

EL*SG 1 75.70 < 0.0001 

Mb*SG 1 5.32 0.0212 

MI*STDI 1 2.43 0.1196 

MI*Mb 1 20.10 < 0.0001 

EL*STDI 1 24.42  < 0.0001 

Mb*STDI 1 1.68  0.1949 

EL*Mb 1 8.90  0.0029 

2SG 1 6.32  0.0120 

2STDI 1 53.91  < 0.0001 

2EL 1 46.61  < 0.0001 

2Mb 1 3.52  0.0609 

Residual 1484   

Total 1499   
  

  .)٦(معادله  برداري بدون پوستبيني زمان سپري شده براي روش نمونهنتايج جدول آناليز واريانس ضرايب رگرسيون مدل سطح پاسخ پيش )٦جدول (
Table 6 Results of variance analysis for regression coefficients of response surface model in predicting the elapsed time for skinless samples 

(Equation 6). 

 منبع
Source  

 درجه آزادي
df  

F Value  p-value  
Prob > F 

Model 13 699.25 < 0.0001 

MI 1 4.33 0.0377 

ML 1 4.48 0.0344 

STDL 1 21.38 < 0.0001 

Mb 1 0.18 0.6722 

MI*ML 1 6.02 0.0142 

MI*STDL 1 5.68 0.0173 

MI*Mb 1 28.11 < 0.0001 

ML*STDL 1 8.54 0.0035 

ML*Mb 1 27.12  < 0.0001 

STD*Mb 1 9.09  0.0026 

2MI 1 4.24  0.0395 

2ML 1 7.97  0.0048 

2STDL 1 25.58  < 0.0001 

Residual 1486   

Total 1499   
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  برداري با پوستعنوان متغير پاسخ براي روش نمونهها در مقابل زمان سپري شده به ماندهنمودار احتمال نرمال باقي )٦شكل (

Fig.6 The normal probability of remnants versus the elapsed time as the response variable with skin sampl es

  
  

  
  برداري بدون پوستنهها در مقابل زمان سپري شده به عنوان متغير پاسخ براي روش نموماندهنمودار احتمال نرمال باقي )٧شكل (

Fig.7 The diagram of the normal probability of remnants versus the elapsed time as the response variable for skinless samples 
  

 نتيجه گيري .٤

در مقاله حاضر يك سامانه تشخيص آنلاين و غيرمخرب به منظور 
روش  مبناي بر تعيين زمان سپري شده از ذبح گوشت مرغ

ماري هاي آكار گرفته شد. شاخصپردازش تصوير و سطح پاسخ  به
-R-Squared   ،Adj R-Squared ،Pred Rمختلفي نظير 

Squared ،RMSE  وPress RMSE   هاي مدلبراي اعتبار سنجي
 رگرسيوني طراحي و بهينه سازي شده با استفاده از روش سطح 

، ٩٠١/٠ب ـبه ترتيا ـهصاين شاخر ـاسبه شد. مقاديـمح خـپاس

 
پوست مرغ براي قسمت با ٤٤/٢٧و  ٣١/٢٧، ٨٩٨/٠، ٨٩٩/٠

براي  ٧/٢٩و  ٦٦/٢٩، ٨٦٤/٠، ٨٦٥/٠، ٨٦٦/٠(بهينه شده) و 
ا بدست آمدند. قسمت بدون بدون پوست مرغ (بهينه شده) به

اي هروشتوان نتيجه گرفت كه دست آمده، ميتوجه به نتايج به
هاي آنلاين و قابل عنوان روشپاسخ به پردازش تصوير و سطح

مدت زمان سپري شده از ذبح با دقت مناسبي اعتماد توانستند 
  گوشت مرغ را  تشخيص دهند.
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