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  چکیده
 یدر کشواورز یاشورفتهیپ یهوا یتکنولوو  در حال رشد، تیجمع ییغذا ازیبرآورد ن یعنیقرن حاضر  یچالش ها نیاز بزرگ تر یکیبه  ییدر پاسخگو
کنود و  یهان رشد ماست مهم که در سراسر ج یاهیگ و بودهجهان  مردمیی غذا میدر ر  یاصل ییاز مواد غذا یکی ،ینیزم بیکرده است. س دایکاربرد پ

 نهوایتامیو و ن،یپروتئ درات،یمنبع کربوه کیانسان به عنوان  ییغذا میر  یبرا افتهیدر حال توسعه و توسعه  یمحصول مهم در کشورها کیبه عنوان 
بوودن و عودم  ریووقوت گ زیو ن آنبا ارقام  احدهای فرآوری و ییعدم آشنابرخی مواقع محصول و  نیا یها تهیوار ادیتعدد ز لیبه دل. ی آیدبه حساب م

در  یمحصولات کشواورز ریسا زین وی نیزم بیارقام س ییشناسا تی، و اهمنیتوسط کارشناسان و زارع ینیزم بیارقام مختلف س ییشناسا در ادیدقت ز
مطالعه بوا هودا اسوتهاده از  نیا .باشد یم یضرور ،یو سرعت کاف دقت کار با نیانجام ا یبرا ییبه روش ها ازی، نییغذا ایعصن یهر مرحله از پروسه

 انجام شود. ارقام مختلف سیب زمینی صیتشخ یبراو ارزان  عیبه عنوان روش سر شبکه عصبی مصنوعیو  LDAروش های همراه با  ماشین بویایی
 % به دست آمد.  ANN  100 و  LDA آمده برای تشخیص رقم با روش های مذکور دقت روشهای به دست نتایج اساس بر

 

  یکلیدلمات ک
   "ماشین بویایی"، "شبکه عصبی مصنوعی"، "LDA"، "سیب زمینی"

 

  مقدمه -1
کنود و بوه  یاست مهم که در سراسر جهان رشد م یاهیگ ینیزم بیس

 افتوهیدر حال توسعه و توسوعه  یمحصول مهم در کشورها کیعنوان 
و  ن،یپوروتئ درات،یومنبع کربوه کیانسان به عنوان  ییغذا میر  یبرا
و اصل  یجنوب یکایآمر یمحصول بوم نی. ای آیدبه حساب م نهایتامیو

 نیباشود و پوا از گنودم، بورنج و  رت، چهوارم یکشور پرو مو زآن ا
طبق آمار سازمان خواروبار  .است یجوامع بشر ییمحصول در سبد غذا

در سال  رانیمحصول در ا نیکشت ا ریسطح ز تحدملل م یو کشاورز
 نیووده است و محصوول برداشوت شوده از اهزار هکتار ب 161، 2017

هوای سونتی در تعیوین روش .باشود یتون مو ونیلیم 5.1سطح حدود 
شناسانه بوود، های ریختی سیب زمینی بیشتر مبتنی بر شاخصهواریته

تر های احساس شد که سریعاما با تولید محصولات جدید، نیاز به روش
شوبکه عصوبی  و دارای قدرت تشخیص بیشتری باشوند. در ایون بوین

مصنوعی با کارایی بالا می تواند در طبقه بندی ارقام بکوار رود. شوبکه 
عصبی مصنوعی می تواند کلاس بندی و تشخیص رقم را انجوام داده، 
 انعطاا پوذیر بووده و در اک ور محصوولات کشواورزی بکوار موی رود.

(Przybył, 2015) دو رقم سیب زمینی Vineta و Denar  با را
وش پردازش تصویر و شبکه عصبی مصنوعی مطالعه کرده استهاده از ر

و را تشوخیص سیب زمینوی و به این نتیجه رسیدند که می توان ارقام 
عامول  7ویژگی هندسوی،  4. این تحقیق با بکارگیری طبقه بندی کرد

 10پارامتر تعیین کننده رنگ انجام شد و از بوین ایون هوا  29جانبی و 
خیص ارقام داشتند. حالوت بهینوه شوبکه عامل بیشترین تاثیر را در تش

 18-51-2عصبی مصنوعی مورد استهاده برای تشخیص ایون دو رقوم 
رقم 10سیب زمینی در 120تحقیقی را بر روی  (Azizi, 2016) بود.

نورم  مختلف با استهاده از ماشین بینایی و پردازش تصویر بوا تولبواکا
ل و ارقوام جهت تشخیص بافت، پارامترهای شک R2012 متلب افزار

بندی رقم هوای سویب زمینوی بوا  سیب زمینی انجام دادند. ابتدا طبقه

درصد  66.7انجام شد که دقت این روش برابر  LDA استهاده از روش
 سواوالانو  آگریابه دست آمد. همچنین این روش در تشخیص دو رقم 

را در کولاس هوای  ساتیناو  فونتانهدچار اشتباه شد و همچنین دو رقم 
شوبکه عصوبی طبقه بندی کرد. آن هوا همچنوین بوا اسوتهاده از دیگر 

بندی ارقام سیب زمینوی را انجوام دادنود کوه در ایون  طبقه مصنوعی،
درصودی و بوا دو لایوه  82.41با یک لایه پنهان دقت  شبکهخصوص 

درصدی داشت. در این تحقیق مشوخص گردیود کوه  100پنهان دقت 
سطح دقت بسیار بالا با استهاده انواع مختلف سیب زمینی را می توان با 

از ویژگی های سه گانوه رنوگ، ویژگوی هوای بوافتی و مورفولوو یکی 
استخراج شده توسط ماشین بینوایی و بکوارگیری یوک شوبکه عصوبی 

در  مصنوعی طبقه بندی کننده غیرخطی، شناسایی و طبقه بندی کورد.
که با استهاده از شبکه عصوبی  (Mercurio, 2019) تحقیقی دیگر

رقم سیب زمینی شیرین انجام شد، محققوین  5و پردازش تصویر روی 
نشان دادند که این روش موفقیت آمیز بوده و موی توانود ارقوام سویب 

سولی و همکاران  بندی کند. طبقهدرصد  100زمینی شیرین را با دقت 
بنودی پنیور در مراحول مختلوف دوره از یک ماشین بویایی جهت طبقه

بندی با شوبکه عصوبی مصونوعی ردند و دقت طبقهانبارداری استهاده ک
ای (. در مطالعوهCevoli et al., 2011درصود گوزارش شود  100

دیگر به کمک بینی الکترونیک تقلبی بودن عطر بررسوی شود و نتوایج 
نشان داد بینی الکترونیک روشوی سواده و ارزان بوه من وور تشوخیص 

ز بینوی بوه عولاوه ا (.Cano et al., 2011اصوالت عطرهاسوت  
الکترونیک جهت تشخیص تقلب روغن دانه قهووه، آفتوابگردان و  رت 

 %95اند که تشخیص محصول تقلبی بوا دقوت بوالای نیز استهاده کرده
 ,.Mildner and Jelen, 2008; Son et alگوزارش شود  

بنودی و یی می تواند کارایی بالا در طبقوهبنابراین ماشین بویا (.2009
مدت انبارداری داشوته باشود. ماشوین بویوایی تشخیص رقم، اصالت و 

نوعی سیستم است که ساختار و رویکردی متهواوت از سوایر روش هوا 
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 پردازش تصویر، شبکه عصبی و ...( دارد، انعطاا پذیر بوده و در اک ور 
بوا پیشورفت  بخاطر وجود بوو در آنهوا بکوار رود. محصولات کشاورزی

حسووگر، کوواربرد بینووی چشوومگیر و سووریع فنوواوری رایانووه و فنوواوری 
الکترونیکی بیونیک شامل یک حسگر حساس به گاز نیمه هادی و یک 

ای تشوخیص، روش ای بورسیستم تشوخیص الگوو بوه عنووان وسویله
دهود ندی سریع و تشوخیص ارقوام ارا وه مویبجدیدی را جهت کلاس

 Song, S et al., 2013 همچنووین بینوی الکترونیکووی روش .)
به صورت غیرمخرب و  تشخیص برنج خشنبندی و برای طبقهجدیدی 

در تحقیقوی  (.Zheng, X et al., 2009سریع ارا وه داده اسوت  
Zheng  4و همکاران با استهاده از بینی الکترونیک جهوت شناسوایی 

( بووا نووام هووای polished riceرقووم از بوورنج جوولا داده شووده  
Mahatma Brown  ،Riceland Milled  ،Thailand 

Jasmine  وZatarain’s Parboiled استهاده کردند. نتایج آن-

بینی الکترونیک وجوود ها نشان داد که امکان تشخیص و تمایز برنج با 
بنودی بوه کموک روش ها بیان کردند که شناسایی و طبقوهدارد اما آن

PCA  نتیجه خوبی نداشت، به طوری کوه ایون روش نتوانسوت رقوم
Zatarain’s Parboiled لیبه دل .یص دهداز سه رقم دیگر تشخ 

احدهای و ییعدم آشنابرخی مواقع و  سیب زمینی یها تهیوار ادیتعدد ز
 ییشناسا در ادیبودن و عدم دقت ز ریوقت گ زیو ن آنبا ارقام  فرآوری 

 تیو، و اهمنیتوسوط کارشناسوان و زارعو ینویزم بیارقام مختلف سو
در هور  یمحصوولات کشواورز ریسوا زین وی نیزم بیارقام س ییشناسا

 نیوانجوام ا یبورا ییبه روش ها ازی، نییغذا ایعصن یمرحله از پروسه
هودا از ایون پوژوهش  باشد. یم یضرور ،یو سرعت کاف دقت کار با

شوبکه عصوبی  ارزیابی توانوایی و دقوت بینوی الکترونیوک بوه کموک
 بود. زمینیسیبرقم چند تمایز  جهت تشخیص و مصنوعی

   روش انجام تحقیق -2

  تهیه نمونه 
از مرکوز میلوانا و سوانته( ، کلمبورقم مختلف   3ها در  سیب زمینیتدا اب

درجوه سوانتیگراد  10-4تحقیقات کشاورزی اردبیول تهیوه و در دموای 
برداری با ماشین بویایی دادهنگهداری شدند. یک روز پا از تهیه ارقام، 

 آغاز شد.

 برداریداده 

روز قورار  1دت عدد داخل ظرا نمونوه بمو 4-3از هر رقم سیب زمینی 
ونوه بوه مگرفتند تا محه ه نمونه از بوی اشباع شوود. سو ا محه وه ن

دستگاه بینی الکترونیکی متصل و داده برداری انجام شود. داده بورداری 
از محه وه  تمیوز یهوا توسط ماشین بویایی به این صورت بود که ابتدا

هوای از وجوود بو هاعبور داده شد توا سنسوور هیثان 100سنسور به مدت 

 100س ا بو  گازهای متصاعد شده از نمونوه( بمودت . ودش زیتمدیگر 
ثانیه توسط پمپ از محه ه نمونه مکیوده شوده و بوه سومت سنسوورها 

بوه محه وه  هیوثان 100بوه مودت یی تمیوز هوا هدایت شدند. و در انتها
بوا  .آمواده کنود یبعد داده برداری های یشد تا آن را برا قیسنسور تزر
قورار گورفتن در  لیسنسورها به دل ی، ولتا  خروجحل مذکورتوجه به مرا

 ییایوپاسوخ بو و کرده رییتغ بوی سیب زمینی( مختلف  گازهایمعرض 
 یهاگنالیشود، سو یآورداده جموع یآورجموع یهواها توسط کارتآن

 شودند. رهیثبت و  خ هیثان 1در فواصل  وتریکام  USB تیحسگر در گ
 ای زیشد که در آن نو استهاده یوش کسرر کیخط مبنا از  حیتصح برای

 .بدون بعد شدندو نرمال  حسگرها یهاانحرافات ممکن حذا و پاسخ

 آنالیز داده ها 

 لیوو تحل هیواز تجز رقم سیب زمینوی 3 یطبقه بند یبرا یبعد گامدر 
( ANN  شوبکه هوای عصوبی مصونوعی( و LDA  یخط یصیتشخ

 افتنیو یبورا روش تحوت ن وارت اسوت کوه کی LDAاستهاده شد. 
 نیبو انایونسوبت وار وشوود  یاسوتهاده مو ژهیو یبردارها متمایزترین

دو  یرساند و قادر به طبقه بنود یکلاس و درون کلاس را به حداک ر م
 در شباهت هوا و تهواوت هوا  افتنی یبرا.  از نمونه ها است هچند گرو ای

شود،  اسوتهاده الگو صیتشخ و ANNاز  ارقام سیب زمینی یطبقه بند
پنهان با  هیلانرون برای لایه ورودی در ن ر گرفته شد،  1 برای این امر

با توجه  ینورون خروج پنجو بهینه در ن ر گرفته خواهد شد نورون  تعداد
 آموزش در .در ن ر گرفته خواهد شدهدا  یخروج یها به تعداد کلاس

لوونبرگ  یوادگیری روش لگواریتمی و سویگمو ید انتقوال توابع شبکه از
 یخطا نیانگیخطا با استهاده از مشد، همچنین مقدار  ورات استهادهمارک

 سونجی اعتبار و( %15  تست ،( %70  یریادگی برای مربع محاسبه شد.
آموزش در  یداده ها  انتخاب شدند. یفتصاد طور کل داده ها به( 15% 

آنهوا  یشد و شبکه بوا توجوه بوه خطوا یطول آموزش به شبکه ارا ه م
شوبکه و بوه  میتعمو یریوانودازه گ یبرا یاعتبار سنجاز  شد. یم میتن 
در  یریتوثث چیداده هوا هو شیآزموا .استهاده شودرساندن آموزش  انیپا

 نیاز عملکرد شبکه در ح یمستقل یریاندازه گ نیآموزش نداشت و بنابرا
 و بعد از آموزش ارا ه داد.

 نتایج -3

از  ،اپاسخ خروجی حسوگرهبر اساس تشخیص ارقام سیب زمینی  یبرا
تواند اطلاعات  یم LDAاستهاده شد. روش  ANNو  LDAروش 
کنود.  نوهیکولاس هوا را به نیاستخراج کند تا وضوح بو را حسگر چند
پاسوخ بر اساس  رقم سیب زمینی 3تشخیص  یروش برا نی، انیبنابرا

بوه  %100برابور بوا  تشخیص ارقام نتایج شد. استهاده خروجی حسگرها
  .(1دست آمد  شکل 

 
 برای تشخیص رقم سیب زمینی با ماشین بویایی LDAنتایج روش  -1کل ش
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هوای نرون با توجه به داده 8در لایه ورودی  ANNهمچنین در روش 
حسگر در ن ر گرفته شد. همچنین برای لایه خروجی با توجه  8خروجی 

 8-6-3بنابراین توپولو ی  لایه نرون در ن ر گرفته شد.  3به نوع ارقام 
کوه  یدقت را داشت به طوور نیبالاترتشخیص ارقام سیب زمینی برای 

به دست آمود.  8/99نیز برابر  2Rو مقدار  008/0 برابر RMSEمقدار 
شده و اندازه همچنین همبستگی بسیار بالایی بین داده های پیش بینی 

 (.2گیری شده وجود داشت  شکل 

 
 یب زمینی با ماشین بویایینتایج شبکه عصبی مصنوعی برای تشخیص رقم س -2شکل 

Rasekh and Karami  2020 )ینیب شیپ یرا برا یمشابه جینتا 
همچنین نتایج به دست آمده در این  گزارش کردند. وهیمآب تقلب در 
 صیتشخ یبرا گزارش شده توسط ریاز مقاد شتریبه مراتب بتحقیق 

در  جینتا نیاهمچنین بود.  یاهیو گ یوانیح یروغن ها در ونیداسیاکس
 یسبز بر اساس داده ها یچا یدر مورد طبقه بند پژوهش با سهیمقا

 ,Ayari). داشت ی، دقت بالاتر یکیالکترون ینیارا ه شده توسط ب

 یدر روغن ها ونیداسیاکس صیتشخبرای را  یمشابه جینتا (2018
 پژوهشی با مشابه جینتا نیانین همچ گزارش کردند. یاهیو گ یوانیح

(Yu, 2008) ارا ه  یسبز بر اساس داده ها یچا یدر مورد طبقه بند
استهاده از همچنین در تحقیقی دیگر با  بود. یکیالکترون ینیشده توسط ب

 SSR  )Simple Sequenceنشانگر های تکرار توالی ساده  

Repeats رقم سیب زمینی رشد یافته در کانادا جهت  34( بر روی
ایج تحقیق نشان داد که  نوتیپ . نتانجام شدتشخیص رقم سیب زمینی 

جهت رقم کاملا  4های برای هر یک از موارد آزمایش شده بجز 
درصد به دست آمد. همچنین  88.24مطابقت داشت. دقت این روش 

 AFLPو  SSRاین محققین عنوان کردند که وقتی از دو روش 

 Amplified Fragment Length Polymorphism )
د نتایج برای تعیین ارقام سیب زمینی باهم استهاده شد، در برخی موار

 .مطابقت داشتند
 

  یریگجهینت -4
 حسگر 8 با حمل یک سامانه ماشین بویایی قابلاز در این پژوهش 

 مورد استهاده قرار تشخیص ارقام سیب زمینی بررسی برایاکسید فلزی 
برای   ANN و  LDAاز جمله روش های کمومتریکا .گرفت

کمی داده های پیچیده از آرایه حسگر الکترونیکی تحلیل کیهی و 
دقیق  یو طبقه بند ییقادر به شناسا ANNو  LDA استهاده شد.

 نیا یکیالکترون ینیب. شدند %100با دقت ارقام مختلف سیب زمینی 
 یمخرب برا ریو غ عیروش سر کیرا دارد که به عنوان  لیپتانس
استهاده از این روش  استهاده شود. ارقام مختلف سیب زمینی صیتشخ

در شناسایی ارقام سیب زمینی برای پژوهشگران در جهت انتخاب و 
تولید ارقام خالص و برای زارعین به خاطر تولید محصول یکنواخت و 

 گواهی شده بسیار مهید خواهد بود.
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Abstract  

Introduction  

Potato is an important vegetable that grows all over the world and is considered an important product 

in developing and developed countries for the human diet as a source of carbohydrates, proteins, and 

vitamins. This product is native to South America and its origin is from Peru, after wheat, rice and 

corn, it is the fourth product in the food basket of human societies. According to the statistics of the 

Food and Agriculture Organization of the United Nations, the area under cultivation of this crop in 

Iran in 2017 was 161 thousand hectares and the crop harvested from this area is about 5.1 million 

tons. Traditional methods of determining potato varieties were based more on morphological features, 

but with the production of new products, there was a need for methods that were faster and more 

recognizable. In the meantime, the high-performance artificial neural network can be used to classify 

cultivars. Artificial neural networks can classify and detect cultivars, are flexible, and are used in most 

agricultural products. Therefore, the olfactory machine can have high efficiency in classifying and 

distinguishing cultivar, originality and storage time. The olfactory machine is a system that has a 

different structure and approach from other methods (image processing, neural network, etc.), is 

flexible and is used in most agricultural products due to the presence of odour in them. With the rapid 

and rapid advancement of computer technology and sensor technology, the application of the bionic 

electronic nose, including a semiconductor gas-sensitive sensor and a pattern recognition system as a 

means of detection, offers a new method for rapid classification and digit recognition. Give. The 

electronic nose has also introduced a new method for classifying and detecting rough rice in a non-

destructive and fast way. Due to a large number of potato varieties and sometimes the lack of 

familiarity of processing units with its cultivars and also time-consuming and inaccurate in identifying 

different potato cultivars by experts and farmers, and the importance of identifying potato cultivars 

and other agricultural products in At every stage of the food industry process, it is necessary to find 

ways to do this accurately and quickly enough. The aim of this study was to evaluate the ability and 

accuracy of the electronic nose with the help of an artificial neural network to detect and differentiate 

several potato cultivars. 
 

Methodology 
First, potatoes in 3 different cultivars (Colombo, Milvana and Sante) were prepared from Ardabil 

Agricultural Research Center and kept at a temperature of 10-4 ° C. One day after the data were 

collected, data collection began with an olfactory machine. 3-4 potatoes from each cultivar were 

placed in the sample container for 1 day to saturate the sample container with the smell. Then the 

sample chamber was connected to the electronic nasal device and data collection was performed. The 

data were collected by the olfactory machine in such a way that first clean air was passed through the 

sensor chamber for 100 seconds to clean the sensors from other odours. The odour (gases emitted 

from the sample) was then pumped out of the sample chamber by the pump for 100 seconds and 

directed to the sensors. Finally, clean air was injected into the sensor chamber for 100 seconds to 

prepare it for further data collection. According to these steps, the output voltage of the sensors was 

changed due to exposure to various gases (potato odour) and their olfactory response was collected by 

data collection cards, sensor signals were recorded and stored in the USB gate of the computer at 1-

second intervals. A fractional method was used to correct the baseline in which noise or possible 

deviations were eliminated and the sensor responses were normalized and dimensionless. In the next 

step, linear diagnostic analysis (LDA) and artificial neural networks (ANN) were used to classify the 

3 potato cultivars. LDA is a supervised method used to find the most distinctive special vectors, 

maximizing the ratio of the variance between class and within the class, and being able to classify two 

or more groups of samples. ANN and pattern recognition were used to find similarities and 

differences in the classification of potato cultivars. For this, 1 neuron was considered for the input 

layer, the hidden layer with the optimal number of neurons will be considered and five output neurons 

with Depending on the number of output classes the target will be considered. In-network training, 

logarithmic sigmoid transfer function and Lunberg-Marquardt learning method were used. Also, the 

amount of error was calculated using the mean square error. For learning (70%), testing (15%) and 

https://jes.ut.ac.ir/?_action=article&au=172185&_au=Ali+Reza++Noorpoor&lang=en
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validation (15%) all data were randomly selected. Training data was provided to the network during 

the training and the network was adjusted according to their error. Validation was used to measure 

network generalization and completion of training. Data testing had no effect on training and therefore 

provided an independent measurement of network performance during and after training.  
 

Conclusion  
LDA and ANN methods were used to detect potato cultivars based on sensor output response. The 

LDA method can extract multi-sensor information to optimize resolution between classes. Therefore, 

this method was used to detect 3 potato cultivars based on the output response of the sensors. 

Detection results of cultivars equal to 100% were obtained (Figure 1). Also, in the ANN method, 8 

sensors were considered in the input layer of 8 neurons according to the output data. Also, 3 layers of 

neurons were considered for the output layer according to the type of cultivars. Therefore, the 3-6-8 

topology had the highest accuracy for detecting potato cultivars, so the RMSE value was 0.008 and 

the R2 value was 99.8. There was also a very high correlation between predicted and measured data 

(Figure 2). In this study, a portable olfactory machine system with 8 metal oxide sensors was used to 

investigate the detection of potato cultivars. Chemometrics methods including LDA and ANN were 

used for qualitative and quantitative analysis of complex data using an electronic sensor array. LDA 

and ANN were able to accurately identify and classify different potato cultivars with 100% accuracy. 

The electronic nose has the potential to be used as a fast and non-destructive method to detect 

different potato cultivars. Using this method in identifying potato cultivars will be very useful for 

researchers to select and produce pure cultivars and for farmers to produce a uniform and certified 

crop.  
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