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Considering the high popularity of fried foods among people, this type of food is among the 

most consumed. After frying food products, certain changes appear in the products depending 

on the frying method used. This research introduces an innovative method for quantifying the 

quality of mushroom frying. In this study, machine vision was used to non-destructively 

evaluate two frying methods: deep frying and air frying for mushrooms. For frying the 

mushrooms, three levels of temperature and time were considered, with four repetitions for 

each level. After frying the mushrooms using the specified method, the samples were placed 

in the machine vision system, where the degree of shrinkage, color, and texture resulting from 

frying were examined. By utilizing image processing and identifying brown and yellow color 

regions, the percentage of frying was quantitatively calculated. Ultimately, this helps in better 

analyzing qualitative changes in food products. Examining various frying methods for food 

products can provide practical information to consumers. The data were analyzed after 

applying the necessary processing for machine vision. Using Principal Component Analysis 

(PCA), the first two principal components, PC-1 and PC-2, explained 99.89% and 0.11% of 

the data variance, respectively. Additionally, Linear Discriminant Analysis (LDA) and 

Support Vector Machine (SVM) techniques achieved an accuracy of 100%. To evaluate the 

classification ability of the images considering the degree of shrinkage and color, statistical 

indices such as accuracy, recall rate, and F1 score were used. In this evaluation, the accuracy, 

recall rate, and F1 score for classifying the frying methods for mushrooms were all 100%. 

These results indicate the high capability of classifying deep frying and air frying methods for 

mushroom products. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 

Today, fried foods have gained significant popularity among people. Given the high consumption of fried 

foods, the health implications of using these products are important for many consumers. On the other hand, 

the healthiness of fried foods fundamentally depends on the quality of the frying oil and the method of frying 

the food. Fried products are delicious when cooked in oil, but they can also pose major health issues for 

consumers, including concerns related to calories, high cholesterol, cardiovascular diseases, changes in the 

structure and stability of the oil used, as well as an increase in trans fatty acids in repeatedly used oils. Exposure 

of oil to high temperatures and environmental air increases oxidation and produces toxic substances. 

Additionally, the shelf life of fried food decreases due to the oxidation of the oil (Michalak-Majewska et al., 

2018). The global trend towards healthy eating has led to the development of new technologies that can 

preserve or enhance the quality characteristics of fried foods (Abd Rahman et al., 2016; anonymous, 

2023).With the emergence of certain changes resulting from frying products using various methods, including 

deep frying and air frying, examining these frying methods can provide useful information for consumers 

regarding the appropriate choice of frying technique. This can significantly assist in satisfying consumers of 

fried food products. Analyzing the differences between various frying methods has been challenging for 

consumers. On one hand, deep frying offers better flavor and aroma, while on the other hand, air frying results 

in less oil absorption and improved quality of the fried product. These advantages and disadvantages of the 

two frying methods underscore the necessity for a scientific comparison between them. Many activities have 

been developed using machine vision technology in agricultural sectors (Kamilaris et al., 2018). This is 

because machine vision systems not only recognize the size, shape, color, and texture of objects but also 

provide numerical features of the objects or scenes being imaged. Developing a machine vision-based system 

to examine deep frying and air frying of mushrooms allows for a more precise evaluation of the visual 

characteristics and final quality of the food. This automated and comprehensive approach enables deeper 

analysis compared to traditional assessment methods. Using machine vision systems, qualitative and 

quantitative data can be simultaneously collected and analyzed. This feature allows for a more detailed 

examination of the two frying methods for mushrooms.The goal of this research is to utilize machine vision to 

study the frying of mushrooms using both deep frying and air frying methods. The innovation of this study lies 

in transforming the qualitative properties of frying into measurable quantitative values. By using image 

processing to identify brown and yellow color regions and calculating statistical parameters for these areas, 

the percentage of frying of the mushrooms can be quantified. This approach enables consumers to express the 

quality of frying in a quantitative and comparable manner, leading to better choices regarding frying 

methods.Ultimately, this research addresses the challenge of making a better choice between deep frying and 

air frying by presenting results from frying mushrooms using both methods. While some studies have focused 

on the nutritional impacts of frying methods, this research delves deeper into the relationship between visual 

quality and nutritional value. 

Method 

In this study, 3 kg of fresh button mushrooms were purchased from Delsa Alborz Company. To continue 

the experiment, the mushrooms were weighed and grouped according to frequency. The number and weight 

of each in each group were recorded, and for each experiment, 3 mushrooms were considered according to the 

grouping based on frequency. The frequency of the number of mushrooms was approximately 9, 13, and 17 

grams. According to this weighing, these three approximate weights were considered the grouping criteria, 

with each group having a weight difference of approximately 4 grams compared to the previous group. In order 

to show the apparent changes based on the different weights after frying the mushrooms, one mushroom was 

selected from each group in each experiment. This reduced the total weight difference. (The number of tested 

mushrooms was 12 for each temperature, and a total of 72 for both frying methods, depending on the 

repetition.) After grouping, each of the grouped groups was gently washed. After washing, the mushrooms 

were dried and prepared for frying. 4 replicates were considered for analysis and better results at each 

temperature and time level.  
Process of Air Frying 

In this experiment, a hot air fryer was used for frying the mushrooms using the air frying method. The 

Tefal hot air fryer (model EY 801, manufactured in China with a power consumption of 1650 watts) was 

selected for hot air frying. The process of frying the mushrooms using the air frying method was carried out at 

temperatures of 170, 180, and 190 degrees Celsius, with three time levels of 10, 8, and 6 minutes (Basuny & 

Oatibi, 2016). These experiments were conducted with four repetitions for each temperature and time setting. 
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Process of Deep Frying 

For frying the mushrooms, temperatures of 170, 180, and 190 degrees Celsius were used, with three time 

levels of 3, 2, and 1 minutes (Li et al., 2019). Four repetitions were considered for each temperature and time 

setting. To fry the mushrooms, the container was filled with 2 liters of oil. Once the oil reached the desired 

experimental temperature, the mushrooms were placed into the oil-filled container of the device. After frying 

at each specified temperature and time level, the weight of each mushroom was recorded. 

Machine Vision System 

The imaging process begins. For imaging, uniform lighting and photography settings are applied, and the 

sample is positioned for capturing images. The sample placement is rotating, allowing for imaging from 

various angles. The capability of capturing a series of images is utilized by holding down the volume up button 

on the mobile device for better imaging of the mushrooms. The mushrooms are placed on a rotating platform 

with the side that has the most details facing the camera, and imaging is performed from the top area to ensure 

that the maximum details are obtained. 
Principal Component Analysis (PCA) in Machine Vision 

  After preprocessing, PCA is used to analyze the resulting data. PCA is a dimensionality reduction 

technique that help project data into a lower-dimensional space while preserving the maximum variance. This 

method can aid in reducing computational time and improving the performance of the proposed image 

processing models. 

Linear Discriminant Analysis (LDA) in Machine Vision 

  LDA works to find a linear combination of features that maximizes the separation between two classes 

(frying methods). This algorithm calculates the mean of the features for each class and performs the separation 

based on between-class and within-class variances. 

Support Vector Machine (SVM) Analysis in Machine Vision 

After data reduction, the SVM method can be employed. The SVM model learns the features between 

images of both frying methods. Once the model is trained, it can be used to predict the classification of new 

images. 

Results 

This system calculates the percentage of frying numerically by identifying brown and yellow regions in 

images, computing statistical parameters, and weighting them through calculations in a mathematical model. 

This feature allows for a more precise comparison of the frying quality across different methods. Overall, this 

research demonstrates the high effectiveness of using machine vision systems to detect differences between 

deep frying and air frying methods. It can serve as an effective tool for developing intelligent systems that 

assess the degree of frying and enhance the quality evaluation processes of food products. These results can 

assist both producers and consumers in selecting the best frying methods and improving the final quality of 

fried foods, ultimately leading to enhanced health and satisfaction for consumers. 
Conclusions 

Existing research has mostly been theoretical or conducted on a small scale, with less focus on industrial 

and commercial applications. This study and the expansion of research in this field can lead to the development 

of a practical system to create a standardized tool for the food industry, helping producers improve the quality 

of their fried products. Additionally, the implementation of this system and the expansion of research in this 

area could establish new standards for evaluating the quality of fried foods, ultimately enhancing the quality 

and safety of food products. 

The use of modern methods such as machine vision systems holds particular appeal for consumers. 

Consumers are always looking for fried products that have the right texture, acceptable appearance, and are 

also satisfactory in taste and aroma. In air frying mushrooms, the mushrooms exhibit a more cohesive texture 

due to less moisture loss compared to those fried using the deep frying method. In deep frying, the texture of 

the mushrooms showed more wrinkling, and in terms of color, deep frying caused the mushrooms to darken 

towards a deeper yellow and brown color. In contrast, mushrooms fried using the air frying method had a 

yellowish hue, and in terms of appearance, the oil absorption in deep-fried mushrooms was high, to the extent 

that this amount of oil can be detrimental to the health of consumers and significantly affects the flavor of the 

mushrooms. 

One of the key innovations of this research is the ability to quantitatively assess the doneness of 

mushrooms through color and texture analyses. This system calculates the percentage of frying numerically 

by identifying brown and yellow regions in images, computing statistical parameters, and weighting them 
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through calculations in a mathematical model. This feature allows for a more precise comparison of the frying 

quality across different methods. 
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  های کلیدی:واژه

  ،یاصل یمولفه ها لیتحل
 ،بانیبردار پشت نیماش لیتحل

 .داغ یهواقارچ،  

 
ینوع غذاها محسوب م نترینوع غذاها جزء پرمصرف نیمردم، ا انیسرخ شده در م یغذاها تیبا توجه به محبوب

یم انیمحصولات نما یبا توجه به نوع سرخ شدن بر رو راتییتغ یبرخ ،ییکردن محصولات غذا. پس از سرخشوند
پژوهش  نی. در اپردازدیها مشدن قارچ خسر تیفیک یسازیکم یروش نوآورانه برا کی یبه معرف قیتحق نی. اشود
قارچ  یبررس یداغ برا یکردن با هواو سرخ قیکردن عمدو روش سرخ رمخربیغ یابیبه منظور ارز ن،یماشیینایاز ب

 پس. شد گرفته نظر در سطح، هر در تکرار چهار با زمان، و دما سطح سه ها،کردن قارچسرخ یاستفاده شده است. برا
رنگ و بافت  ،یدگیچروک زانمی و قرار گرفته نیماشیینابی سامانه در هابه روش مورد نظر، نمونه هاارچدن قش سرخ از

و زرد، درصد سرخ  یاقهوه یرنگ ینواح ییو شناسا ری. با استفاده از پردازش تصودیگرد یحاصل از سرخ شدن بررس
کمک  ییدر محصولات غذا یفیک راتییتغ تربه لیبه تحل تی. در نهاشوندی( محاسبه می)عدد یشدن به شکل کم

مصرف  اریرا در اخت یاطلاعات کاربرد تواندیم ییکردن محصولات غذاسرخ هایاز روش یبرخ ی. بررسکندیم
مولفه لیشدند. با استفاده از تحل لیتحل ن،یماشیینایب یلازم برا هایپردازش اعمال از پس هادادهکنندگان قرار دهد. 

دادند.  حیها را توضداده انسیاز وار %0.11و  %99.89 بیبه ترت PC-2و  PC-1 ی، دو مولفه اصل((PCA  یاصل های
  %100به دقت  ((SVM  بانیبردار پشت نیماش لیو تحل(  (LDA یخط کیتفک لیتحل هایکیتکن ن،یعلاوه بر ا

 هایشاخص از ،و رنگ یدگیچروک زانیبا در نظر گرفتن م ریتصاو بندیکلاس ییتوانا یابیارز ی. براافتندیدست 
 یبرا 1F ازیو امت یابیصحت، نرخ باز زانیم یابیارز نیاستفاده شد. در ا 1F ازیو امت یابیصحت، نرخ باز رینظ یآمار

 هایروش بندیکلاس یبالا ییدهنده توانانتاج نشان نیبوده است. ا %100کردن قارچ سرخ هایروش بندیکلاس
 .باشدمی داغ در محصول قارچ یو هوا قیکردن عمسرخ
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 دمه مق
با توجه به پر مصرف بودن غذاهای سرخ شده،  اند.در میان مردم محبوبیت زیادی را به خود اختصاص دادهامروزه غذاهای سرخ شده 

روغن  یفیتسرخ شده اساساً به ک یغذا سلامتباشد؛ از طرفی کنندگان مهم میبرای خیلی از مصرف ،سلامت استفاده از این محصولات
 مشکلات توان بهمی حال عین در اما هستند، لذیذ روغن در شده سرخ محصولات .دارد یبستگمواد غذایی  ی و روش سرخ شدنکردنسرخ

 پایداری و عروقی، تغییر در ساختار و قلبی بیماری ،بالا کلسترول ،کالری به مربوط مشکلات جمله از کنندگانمصرف سلامت برای ایعمده

قرار گرفتن روغن در معرض  .شده، اشاره نمود مصرف بار چند هایروغن در ترانس چرب اسید همچنین بالا رفتن میزان ،بکار رفته روغن
سرخ شده  ییماده غذا ینگهدار عمر یاز طرف کند.دهد و مواد سمی تولید میافزایش میرا  یداسیوناکس یزانم محیط، یبالا و هوا یدما

منجر به ، سالم یبه سمت مصرف غذا یجهان یشگرا .(Michalak-Majewska et al., 2018) یابدیروغن کاهش م یداسیونبه علت اکس
 ,.Abd Rahman et al)بخشد بهبود  یا کند شده را حفظسرخ یغذاها یفیک هاییژگیو تواندیشده است که م یدیجد هاییتوسعه فناور

2016; anonymous, 2023). 
کردن عمیق و هوای داغ، بررسی های مختلف از جمله سرخکردن محصول در روشسرخ حاصل ازبا ظاهر شدن برخی از تغییرات 

کنندگان بدهد. این موضوع کردن در اختیار مصرفتواند اطلاعات مفیدی را از بابت انتخاب درست برای روش سرخمی کردنسرخ هایروش
بررسی  داشته باشد.به همراه  هکنندمحصول غذایی سرخ شده، برای مصرفکننده مصرف تواند کمک شایانی در راستای جلب رضایتمی

 کردنسرخروش  از طرفی طعم و عطر بهتر دراست. بوده برانگیز برای مصرف کنندگان چالش  ،کردنهای مختلف سرخروشها میان تفاوت
از  و برخی دیگر با هوای داغ کردنسرخبهبود بخشیدن کیفیت محصول سرخ شده از طریق و جذب روغن کمتر  و از طرفی دیگر عمیق

 .کردن را می رساندضرورت مقایسه علمی این دو روش سرخ، در این دو روش کردنسرخاین مزایا و معایب حاصل از 
این . (Kamilaris et al., 2018) اندافتهیتوسعه  یکشاورز یهادر بخش نیماشیینایب یبا استفاده از فناور هافعالیتاز  یاریبس 

 یعدد یهایژگیبلکه و دهند،یم صیرا تشخ اءینه تنها اندازه، شکل، رنگ و بافت اش ماشینبیناییسامانه که  به دلیل این استموضوع 
کردن کردن عمیق و سرخسرخ بررسیبرای  ماشینبیناییتوسعه یک سامانه مبتنی بر  .دهندیارائه م زیرا ن ریمورد تصو یهاصحنه ای اءیاش

خودکار و جامع،  کردیرو نی. اپردازدیغذا م یینها تیفیو ک یظاهر یهایژگیاز و یترقیدق یابیبه ارز سرخ شده با هوای داغ برای قارچ
 یهابه طور همزمان دادهتوان می ،ماشینبینایی یهاامانهاستفاده از س با .دارد یابیارز یسنت یهانسبت به روش یترقیعم لیتحل تیقابل

عمیق و کردن دو روش سرخدر خصوص  یترقیدق بررسیکه  دهدیامکان را م نیا یژگیو نی. انمود لیو تحل یآوررا جمع یو کم یفیک
 صورت پذیرد.ها قارچهوای داغ برای 

داغ  یکردن با هواو سرخ قیکردن عمکردن قارچ با دو روش سرخسرخ یبررس یبرا نیماشیینایاستفاده از ب ق،یتحق نیهدف از ا    
 ری. با استفاده از پردازش تصوباشدمی یریگو قابل اندازه یکم ریبه مقاد کردن سرخ یفیخواص ک لیتبدن پژوهش در ی ایبوده است. نوآور

به  هاقارچ درصد سرخ شدن و محاسبه پارامترهای آماری این نواحی و وزن دهی به این پارامتر ها، زردی، اقهوه یرنگ ینواح ییناساو ش
 سهیو قابل مقا یکم یاسرخ شدن را به گونه تیفیکه ک دهدیامکان را م نیکنندگان ابه مصرف کردیرو نی. اشودیمحاسبه م یشکل عدد

 .ن داشته باشندکردسرخ یهادر خصوص روش یبهتر یهاانتخاب جهیو در نت نموده انیب
داغ، به حل چالش و انتخاب  یو هوا قیکردن عمکردن قارچ در هر دو روش سرخحاصل از سرخ جیبا ارائه نتا قیتحق نیا ت،ینها در

 نیاند، اکردن پرداختهسرخ یهاروش یاهیتغذ راتیها به تأثاز پژوهش یکه برخ یکردن پرداخته است. در حالهر دو روش سرخ نیبهتر ب
 .پرداخته است ییو ارزش غذا یظاهر تیفیک نیارتباط ب ترقیعم یپژوهش به بررس

 پیشینه پژوهش

استفاده شده است. این  (SVM)های بردار پشتیبان های خوراکی، از تحلیل همبستگی و ماشیندر تحقیقی، برای ارزیابی کیفیت روغن
دهد کند و به تولیدکنندگان امکان بهبود کیفیت محصولات را میهای خوراکی کمک میبه تشخیص کیفیت روغن %88روش با دقت 

(Jia et al., 2019.) 
اند. برای مثال، تحقیقی توسط کردن بر روی کیفیت نهایی غذاها پرداختههای مختلف سرخز مطالعات به بررسی تأثیر روشبسیاری ا

(Rabeler et al., 2018) ای میان کردن بررسی کرده و مقایسههای مختلف سرخانجام شده است که کیفیت سینه مرغ را تحت روش
 .کند، میدرک بهتری از اثرات هر روش بر روی کیفیت نهایی محصول بهنوع تحقیقات . این داده استهای مختلف ارائه روش
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اند. کردن با هوای داغ بر روی محتوای چربی و کالری غذاها پرداختهکردن عمیق و سرخبرخی از تحقیقات به بررسی تأثیرات سرخ
های ای میان برخی محصولات غذایی با روشمقایسه در آنه منتشر شده است ک (Liu et al., 2022)ای توسط به عنوان مثال، مقاله

تواند تأثیر قابل توجهی بر کردن میدهد که انتخاب روش سرخها نشان میکردن عمیق و هوای داغ صورت گرفته است. این بررسیسرخ
 روی ارزش غذایی و سلامت غذا داشته باشد.

های نوآورانه اند. از جمله این تکنیکهای جدید پرداختهردن و استفاده از دستگاهکها در زمینه سرخبرخی از محققان به بررسی نوآوری
این فناوری به دلیل قابلیت کاهش  (.Salamatullah et al., 2021) کردن با هوای داغ اشاره نمودتوان به فناوری سرخکردن، میدر سرخ

 ورد توجه قرار گرفته است.میزان روغن استفاده شده و همچنین حفظ کیفیت غذایی بیشتر، م
علاوه بر آن، بسیاری از مطالعات موجود ؛ اندکردن بر روی طعم و بافت تمرکز داشتههای سرختحقیقات پیشین معمولاً به تأثیر روش

 .(Rabeler et al., 2020) اند.های نوین در ارزیابی کیفیت غذا توجه کمتری داشتهاند و به فناوریهای سنتی و دستی تکیه کردهبه ارزیابی
عنوان یک نوآوری در صنعت غذایی مطرح شود. این سامانه با تواند بهماشین میدر این راستا، توسعه یک سامانه مبتنی بر بینایی

صورت کمی کیفیت سرخ شدن را به همچنین وپرداخته است های پیشرفته پردازش تصویر، به تحلیل رنگ و بافت غذا استفاده از تکنیک
 کند.یابی میارز

 شناسی پژوهشروش

بندی و طبق فراوانی ها وزنقارچ . برای ادامه روند آزمایش،تهیه شد تازه، از شرکت دلسا البرز ایکیلوگرم قارچ دکمه 3در این تحقیق 
صورت گرفته بر اساس بندی طبق گروه عدد قارچ 3 ،برای هر آزمایش و تعداد و وزن هر یک در هر گروه یادداشت شد بندی شدند.گروه

گیری، این سه وزن تقریبی ملاک . طبق این وزنگرم بود 17و 13،  9 تقریبی هایدر وزن ها،قارچ . فراوانی تعداددر نظر گرفته شد فراوانی
رات ظاهری برای نمایان بودن تغییداشت. گرم اختلاف وزنی  4 گروه قبلی تقریباًبه نسبت  هر گروهبندی در نظر گرفته شدند که گروه

مجموع اختلاف  اینکار باعث شد انتخاب شد. یک قارچ از هر گروه آزمایش رها، در هها پس از سرخ شدن قارچبراساس متفاوت بودن وزن
عدد بوده است( پس  72 کردنسرخعدد و جمعاً برای هر دو روش  12)تعداد مورد آزمایش با توجه به تکرار برای هر دما  .وزنی کاهش یابد

کردن آماده سرخو برای شده خشک ها شو، قارچشد. پس از شست به آرامی شسته های دسته بندی شدهگروه بندی، هر کدام از گروه از
ها قابل مشاهده بندی قارچدسته 1در شکل . در نظر گرفته شد زمانو  دماسطح  در هر تحلیل و دریافت نتیجه بهتر تکرار برای 4شدند. 

 باشند.می

 باشد.(گرم قابل مشاهده می 17، 13، 9های گروه بندی شده با توجه به وزن) از چپ به راست به ترتیب وزن قارچ. 1شکل

 کردن هوای داغفرایند سرخ

، EY 801مدل )Tefal  خانگیکن هوای داغ استفاده شد. سرخ کن هوای داغسرخها با روش هوای داغ از در این آزمایش برای قارچ 

قابل مشاهده  2کن در شکل کردن با هوای داغ در نظر گرفته شد. این سرخبرای سرخ (وات 1650با توان مصرفی  ساخت کشور چین
 باشد.می
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 کن هوای داغ تفالسرخ .2شکل

 
 دقیقه 6و  8و  10زمانی  سطح 3 درجه سلسیوس و 190 و 180، 170 هایدمادر ها با روش هوای داغ کردن قارچفرایند سرخ 

  .شده استانجام چهار تکرار در هر دما و زمان، در نظر گرفتن  با ها(. این آزمایشBasuny & Oatibi., 2016صورت گرفت)
ها در ظرفی که محتوی ، هر کدام از قارچبرای پخش یکنواخت روغن در تمامی سطوح قارچ، قبل از سرخ کردن در روش هوای داغ

با کم  شوند.وزن می، های گروه بندی شدهاز قارچ هر کدام آنپس از باشد. قابل مشاهده می 3در شکل . این فرایند روغن بوده غلتانده شد
  .آیدبدست میاولیه، میزان جذب روغن  وزن از وزن ثانویه کردن

 

 
 کردن در دستگاه سرخ کن هوای داغبه منظور سرخ قارچ آغشته شده در روغن  .3شکل

 

کن هوای داغ از شود. در سرخشروع میکن سرخبستن درب ها و تنظیم و دما و زمان با قرارگیری نمونه پس از کردن،سرخفرایند 
 شود.میهای هوا جهت تامین هوای مورد نیاز استفاده دمنده

 کردن عمیقفرایند سرخ

کن مجهز به المنتی جهت تامین دمای مورد نیاز لیتر صورت گرفت. این نوع سرخ 2کردن عمیق در داخل دستگاهی با گنجایشفرایند سرخ
. سرخ کن عمیق باشددارای پنلی برای کنترل تنظیمات دمایی مورد نظر با توجه به نوع آزمایش می ،محصولات غذایی کردنسرخبرای 

 باشد.قابل مشاهده می 4مورد استفاده در شکل 

 
 دو لیتری  سرخ کن عمیق نماهای گوناگون .4شکل
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 .شد استفاده( Li et al., 2019)  ،1 و 2، 3 یزمان سطح 3، در وسیسلس درجه 190و 180، 170 یهااز دما ها،قارچ کردنسرخ یبرا

رسیدن پس از  شد.پر   لیتر روغن 2ظرف را به اندازه  ،هاکردن قارچسرخبه منظور . شد در نظر گرفته تکرار 4، هر دما و زمانبرای 
در هر یک از سطوح دما و زمانی مورد شدن سرخ. پس از ها داخل ظرف پر از روغن دستگاه قرار گرفتندقارچ دمای روغن به دمای آزمایش،

 باشد.قابل مشاهده می 5کن عمیق در شکل ها در سرخنحوه قرارگیری قارچ .شدها یادداشت نظر، وزن هر یک از آن

 .(است قارچ به صورت همزمان در  داخل ظرف قرار گرفته) در هر آزمایش هر سه سرخ شدن محصول در سرخ کن عمیق .5شکل

  
 تجهیزات مورد استفاده در سامانه ماشین بینایی

قسمت فوقانی داخل جعبه، مجهز به  .متر ساخته شدسانتی 50و عرض 55ای به طول های سرخ شده، جعبهبرای تصویربرداری از قارچ   
در قسمت  محل قرارگیری دوربینبا پس زمینه تیره، در نظر گرفته شد.  ایصفحه، یراوسهولت در پردازش تص است. جهتنورپردازی 

قابی برای جلوگیری از تکان خوردن دوربین و ثابت بودن محل  . ای که بیشترین جزئیات حاصل گرددبه گونهبوده جعبه  فوقانی ،بیرونی
 iphone 12 proبرای تصویربرداری از موبایل باشد. قابل مشاهده می 6این سامانه در شکل دوربین در نظر گرفته شد.  برایتصویر برداری 

نور و دوربین، جهت تصویربرداری با شرایط یکسان از  تنظیماتثابتی در نظر گرفته شد.  تنظیماتها، . جهت اخذ تصاویر نمونهاستفاده شد
 قبل از تصویر برداری صورت گرفت.   ها،تمامی نمونه

 
 ( محل قرارگیری موبایل3( محل قرارگیری نمونه.2( نور پردازی.1دستگاه تصویر برداری از محصول شامل:  .6شکل

 

 1پیش پردازش تصویر

 . در قسمت اول ابتدا با استفاده از فیلترشوندهای بعدی آماده میهای اولیه )تصاویر( برای تحلیلای است که در آن دادهپردازش مرحلهپیش

صورت گوسی شکل است، به نرم کردن که به با استفاده از یک هسته گوسین فیلترگوسین به کاهش نویز در تصاویر پرداخته شده است. 

                                                                                                                                                                                
1. Preprocessing 
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پس از  .تر باشدهای بعدی واضحنویز کاهش یابد و تصویر برای تحلیل ،شود که جزئیات ناخواستهکند. این کار باعث میتصویر کمک می
با  شوند.راحتی شناسایی ها بهدهد تا رنگاجازه می HSV . فضای رنگیشوند لیتبد 1HSV فضای رنگیتصاویر به  است لازماین مرحله 

ای( های خاص )مثل زرد و قهوهبرای شناسایی رنگکردن محصول مطرح هست، این فضای رنگی توجه به موضوع تحقیق که در آن سرخ
، تصویر به فضای نموده. در مرحله بعدکند تا نواحی مورد نظر را با دقت بیشتری شناسایی . این تبدیل رنگی کمک میبوده استتر مناسب
تباین و روشنایی تصویر بهبود داده  2CLAHE با استفاده از سپسشده و جدا  )L (کانال روشنایی پس از آن .شودتبدیل می Lab رنگی

در قسمت  .کندکنواخت مفید است و به بهتر شدن وضوح تصویر کمک میخصوص در تصاویر با نور ضعیف یا غیر یشود. این تکنیک بهمی
ستفاده ا CLAHE از یراوبرای بهبود تباین تصنموده و سپس خاکستری تبدیل  اویربه تصرا رنگی  اویرتصدوم، برای بالا بردن دقت فرایند، 

 ر گابور بافت تصاویر بررسی شدند.فیلتشد. پس از آن با استفاده از 
 

 
 و اعمال فیتر گابور پردازش تصاویرپیش .7شکل

 
هسته  که لتر خطی و محلی است. فیلتر گابور یک فیدنشومیطور وسیعی استفاده هدر آنالیز بافت و آشکارسازی لبه، توابع گابور ب

دقیق ی که به طور مناسب وفیلترهای گابور درصورت آید.بدست میضرب یک تابع نمایی مختلط و گوسین حاصلاز کانولوشن فیلتر گابور 
ابور درجه تفکیک مشترک تنظیم شوند، عملکرد بسیار مناسبی در تشخیص ویژگی های بافت و لبه بافت دارند. ویژگی دیگر فیلترهای گ

 باشد.میلی و قابل تنظیم کردن مح ها هم در حوزه مکان و هم در حوزه فرکانس کاملاًاین بدان معنی است که پاسخ آنها بوده و آنبالای 
 باشد.قابل مشاهده می 7نمونه فیلتر گابور اعمال شده بر روی تصاویر در شکل 

 3تحلیل تصویر

ای محدود شناسایی نواحی زرد و قهوهه ، ببا توجه به موضوع تحقیق ،بودههای خاص در تصویر تحلیل تصویر شامل شناسایی ویژگی
زان سرخ شدن محصول و کمترین می نمایانگر زردرنگ  ایل بههایی مرنگها، قارچهای صورت گرفته سرخ شدن طبق بررسی .شودمی

با  زرد هایپیکسل، HSV با استفاده از فضای رنگی . در تحلیل اولباشدمی بیشترین میزان سرخ شدن محصولنمایانگر ای قهوهرنگ 
های بر تعداد کل پیکسل و برای بدست آوردن میانگین پیکسل زرد در آن تصویرشده جداگانه شمارش ، به صورت توجه به تعداد هر عکس

های بدست آمده می  درصدپس از آن تما نموده،ضرب  100را در عدد عدد بدست آمده  ،برای نمایش نتیجه به درصد شدند.تصویر تقسیم 
برای شناسایی  وده است.بدرصد کل نواحی زرد به صورت کمی  بیانگر گونه میانگیناین. شدندها تقسیم و بر تعداد کل عکسجمع شده 
های سطح تصویر ها و ویژگیکند تا اطلاعات مربوط به رنگاین مرحله کمک می شد. عملزرد،  رنگ شناساییروش مشابه ای، رنگ قهوه
 شوند.استخراج 

                                                                                                                                                                                
1. Hue, Saturation, Value 

2. Contrast Limited Adaptive Histogram Equalization 

3. Image Analysis 
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 ای و زردپیش پردازش تصاویر برای تشخیص رنگ قهوه . 8شکل

 

باشد. میکاهش ابعاد  یک تکنیکاین تحلیل استفاده شد.  (PCA) یاصل هایمولفه ها از تحلیلپیش پردازش برای تحلیل دادهپس از 
. این روش شودیها حفظ مدادهبیشترین واریانس در این تحلیل  شوند.بعدتری منتقل ها به فضای کمکند تا دادهکمک میاین تحلیل 

  .کمک کند پردازش تصاویر محاسباتی و بهبود عملکردتواند به کاهش زمان می

( کردنسرخهای روش)بیشترین تفکیک را بین دو کلاس ، هابرای پیدا کردن ترکیب خطی از ویژگی (LDA) تحلیل تفکیک خطی 

 یسو درون کلا یبین کلاسهای های هر کلاس را محاسبه کرده و تفکیک را بر اساس واریانسکند. این الگوریتم میانگین ویژگیمیایجاد 
 .دهدانجام می

های بین تصاویر هر دو ویژگی این روش استفاده نمود.( SVM) بانیبردار پشت نیماش لیتحل توان از روشها میپس از کاهش داده
 نمود.بندی تصاویر جدید استفاده بینی دستهتوان از آن برای پیشپس از آموزش مدل، می .گیردرا یاد می کردنسرخروش 

 ارزیابی

 که روابط آن در زیر آمده است:شده است استفاده  1F 4و امتیاز 3، بازیابی2، صحت1های دقتبرای ارزیابی مدل، از شاخص

 .» ثبت هستندم زین قتیشده و در حق ینیبشیکه مثبت پ ییهانمونه (True Positives | TP) : «مثبت درست یهاپاسخ
 .»هستند ینفم قتیشده اما در حق ینیبشیکه مثبت پ ییهانمونه (False Positives | FP) : «مثبت نادرست یهاپاسخ
 .»هستند ینفم زین قتیشده و در حق ینیبشیپ یکه منف ییهانمونه (True Negatives | TN) : «درست یمنف یهاپاسخ
 .»ثبت هستندم قتیشده اما در حق ینیبشیپ یکه منف ییهانمونه (False Negatives | FN) : «نادرست یمنف یهاپاسخ
 حیصح یهانمونه یتمام اریمع نی. اباشدمی هاینیبشیدرست مدل نسبت به همه پ یهاینیبشیدهنده درصد کل پدقت نشان دقت:

 آید.میزان دقت بدست می 1با استفاده از رابطه . کندیها محاسبه مبا مجموع کل نمونه سهی( را در مقای)چه مثبت و چه منف شدهینیبشیپ

= Accuracy (1رابطه 
TP+TN

TP+FP+FN+TN
 

 (2. رابطه  کلاس است نیا یشده براانجام یهاینیبشیدرست از کلاس مثبت به کل پ یهاینیبشیدهنده نسبت پنشانصحت: 
اند، چه تعداد شده ینیبشیعنوان مثبت پکه به ییهانمونه یتمام نیکه از ب دهدینشان م اریمع نیاتوان برای آن در نظر گرفت و را می

 اند.مثبت بوده یدرستبه

                                                                                                                                                                                
1. Accuracy 

2. Precision 

3. Recall 

4. F1score 
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= Precision (2رابطه 
TP

TP+FP
 

 زانیم اریمع نیمثبت است. ا یواقع یهادرست از کلاس مثبت به کل نمونه یهاینیبشیدهنده نسبت پنشان یا بازیابی: تیحساس
  گرفت. توان برای آن در نظر( می3که رابطه  دهدیرا نشان م یمثبت واقع یهانمونه ییمدل در شناسا ییتوانا

= Recall (3رابطه 
TP

TP+FN
 

                                                                                                         
ها کلاس عیاست که توز دیمف یزمان ژهیوبه اریمع نی. اکندیم بیرا با هم ترک تیو حساس صحتاست که  یبیترک یاریمع: F1امتیاز  

توان ( را می4رابطه . رودیعملکرد مدل به کار م یسنجش کل یو برا بوده Recallو  Precision نیب یدهنده تعادلنشان F1نامتعادل باشد. 
 :برای آن در نظر گرفت

.F1= 2          (4رابطه 
Precision.Recall

Precision+Recall
 

                                                                                   

ها مهم است، بهتر در آن اریکه هر دو مع ییهاتا مدل کندیرا محاسبه م Recallو  Precision هماهنگ نیانگیم ار،یمع نیا  

 شوند. یابیارز

 های پژوهشیافته

 قارچتحلیل رنگ 

ها  نمایانگر ای را شناسایی کند. این رنگ، نواحی رنگی زرد و قهوهHSV یاین سامانه قادر است با استفاده از تبدیل تصاویر به فضای رنگ
شود. ها محاسبه میای نسبت به کل پیکسلگذاری، درصد نواحی زرد و قهوهشوند. با استفاده از آستانهکیفیت سرخ شدن در نظر گرفته می

مورد ها با کیفیت سرخ شدن و ارتباط آنشود تری بررسی طور دقیقدهد که تغییرات کیفی در ظاهر غذا را بهاین امکان را می این تحلیل
 .بررسی قرار گیرد

 تحلیل بافت قارچ

شود. ها استخراج میهای بافتی قارچپردازد. با استفاده از فیلترهای گابور، ویژگیعلاوه بر تحلیل رنگ، این سامانه به بررسی بافت غذا نیز می
های پردازش تصویر، . همچنین، با استفاده از تکنیکشوددقت ارزیابی کنند تا ساختار و کیفیت ظاهری محصول را بهها کمک میاین ویژگی

این  ن در نظر گرفته شود.های کیفیت سرخ شدتواند به عنوان یکی از شاخصمی . این روندشودها نیز محاسبه میمیزان چروکیدگی قارچ
 مراحل پردازش تصاویر .شوندآوری و تحلیل های کیفی و کمی را جمعطور همزمان دادهدهد که بهرویکرد جامع و خودکار این امکان را می

 باشد.قابل مشاهده می 9در شکل

 
 های سرخ شدهروش پیشنهادی برای تفکیک پذیری تصاویر قارچ .9شکل
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قابل مشاهده  ها بر اساس رنگ و میزان چروکیدگیبرای شناسایی آن ،هاپردازش صورت گرفته بر روی تصاویر قارچبا توجه به پیش 
پس از کد نویسی در ، و درصد سرخ شدن ها قارچبوده است. همچنین دسته بندی و برچسب گذاری بر اساس روش سرخ شدن و یا خامی 

 باشد.قابل مشاهده می 10ی در شکل خروجی تصاویر درج شده است. این تفکیک پذیر
 

 
ها به ترتیب از تصاویر شناسایی شده و طبقه بندی شده با توجه به تفاوت رنگی و میزان چروکیدگی و نمایش درصد سرخ شدگی قارچ .10شکل

 از سه قارچ خام، سرخ شده به صورت عمیق و هوای داغ  راست به چپ

 

شدند، یک بخش ها به دو بخش تقسیم های آموزشی و آزمایشی صورت گرفت. دادهتصاویر به مجموعه در مرحله بعد، کلاس بندی
 , PCAهای حاصل از پردازش تصاویر، سه تحلیلبرای تحلیل داده .برای آموزش مدل و یک بخش برای آزمون مدل در نظر گرفته شد

LDA   وSVM  .انجام شد 
 

 
رنگ آبی هوای داغ ) Google Colabمحیط  درهای سرخ شده به صورت عمیق و هوای داغ برای نمونهشده  ترسیم  PCAو  LDAنمودار . 11شکل

 رنگ قرمز عمیق(

 

-PCو  PC-1اصلی دو مولفه تحلیل مولفه های اصلی  ها را تفکیک نموده وداده %100با دقت تفکیک خطی تحلیل  11در شکل 

 .اند توضیح دهندها را توانستهدادهاز واریانس  %0.11و  %99.89به ترتیب  2
دهد. هر کلاس های یک سامانه ماشین بینایی را نشان می( دو کلاس مختلف از دادهSVM) نمودار ماشین بردار پشتیبان 12در شکل

جداسازی  %100موفق شده است با دقت  SVMدهد که با یک نماد متفاوت )دایره آبی، دایره قرمز( مشخص شده است. نمودار نشان می
  هر کلاس را انجام دهد.

های استفاده شده در تحلیل بافت جهت ارزیابی عملکرد روش ماتریس اغتشاشبر اساس نمایانگر دسته بندی تصاویر  14، 13شکل
: لهشود از جمرا شامل میسه دسته  اغتشاس در این تصاویر ماتریس است.های ماشین بینایی بوده صورت گرفته بر روی تحلیل و رنگ

بینی شده است. تعداد های پیشدهنده برچسبهای واقعی و محور افقی نشاندهنده برچسبخام، هوای داغ و عمیق. محور عمودی نشان
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، هادستهدقیق تشخیص  این نتایج بیانگر ه است.عکس از هر گروه قارچ)خام، عمیق، هوای داغ( به صورت اتفاقی در نظر گرفته شد 90
 ها بوده است.در سایر دسته رستبدون قرارگیری ناد

 

 
 رنگ آبی هوای داغ رنگ قرمز عمیق() Google Colab ترسیم شده در SVMتحلیل  .12شکل

 

 
 LDAماتریس اغتشاش تحلیل . 13شکل

 

 
 SVMماتریس اغتشاش تحلیل  .14شکل
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 باشد.و دقت قابل مشاهده می 1Fمیزان بازیابی، صحت و امتیاز  15در شکل 
 

 
 و دقت 1Fبازیابی، صحت، امتیاز  نشان دهنده .51 شکل

 بحث و نتیجه گیری
های کوچک انجام شده و کمتر به کاربردهای صنعتی و تجاری توجه شده است. این تحقیقات موجود اکثراً به صورت تئوری و یا در مقیاس

جاد ابزاری استاندارد برای صنعت غذایی منجر تواند به توسعه یک سامانه کاربردی جهت ایتحقیق و گسترش مطالعات در این حوزه می
شود و به تولیدکنندگان کمک کند تا کیفیت محصولات سرخ شده خود را بهبود بخشند. همچنین، به کارگیری این سامانه و گسترش 

در نهایت، بهبود کیفیت  تواند به ایجاد استانداردهای جدیدی برای ارزیابی کیفیت غذاهای سرخ شده منجر شود وتحقیقات در این حوزه می
کنندگان ماشین، جذابیت خاصی برای مصرفهای بیناییهای نوین مانند سامانهاستفاده از روش و ایمنی محصولات غذایی را به ارمغان آورد.

و از نظر طعم و بو نیز مورد  ارا بودهمناسب را دو ظاهر ای هستند که بافت کنندگان همواره به دنبال محصولات سرخ شدهدارد. مصرف
های سرخ شده به روش ها به دلیل از دست دادن میزان آب کمتر نسبت به قارچکردن قارچ با استفاده از هوای داغ، قارچدر سرخ قبول باشد.

کردن بود و از نظر رنگی، سرخ های بیشتریها دارای چروکیدگیکردن عمیق، بافت قارچتری بودند. در روش سرخعمیق، دارای بافت منسجم
های سرخ شده با روش هوای داغ، ای شد. در مقابل، قارچها به سمت رنگ زرد تیره و قهوهبه روش عمیق موجب تیره شدن رنگ قارچ

این میزان ای که گونههای سرخ شده به روش عمیق زیاد بود، بهرنگی مایل به زرد داشتند و از نظر ظاهری، میزان جذب روغن در قارچ
های کلیدی این تحقیق، یکی از نوآوری کنندگان مضر بوده و در طعم قارچ تأثیر بسزایی دارد.روغن در هنگام مصرف برای سلامتی مصرف

ای و زرد در های رنگ و بافت است. این سامانه با شناسایی نواحی قهوهها با استفاده از تحلیلتوانایی تشخیص کمی میزان پختگی قارچ
صورت عددی محاسبه درصد سرخ شدن را به با محاسبات در مدل ریاضی، ،ها و محاسبه پارامتر های آماری و وزن دهی به آن اویرتص
به طور کلی، این پژوهش اثربخشی  آورد.های مختلف را فراهم میتری بین کیفیت سرخ شدن روشاین ویژگی امکان مقایسه دقیق.کندمی

تواند به عنوان کردن عمیق و هوای داغ نشان داده و میهای میان دو روش سرخماشین را در تشخیص تفاوتسامانه بیناییبالای استفاده از 
های هوشمند در تشخیص میزان سرخ شدن و بهبود فرآیندهای ارزیابی کیفی محصولات غذایی مورد ابزاری مؤثر برای توسعه سامانه

های نوین و اتوماسیون فرآیندهای ارزیابی کیفیت، به بهبود کیفیت با استفاده از فناوریتواند ن نتایج میایطور کلی، به استفاده قرار گیرد.
کنندگان منجر در نهایت، به ارتقاء سلامت و رضایت مصرفنموده و کنندگان کمک های بهتری برای مصرفغذاهای سرخ شده و انتخاب

 .شود
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