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ABSTRACT 

Since white berry has much medical and edible benefit, it is known as a popular fruit. This research is carried 

out in order to classify ripe and unripe berries from each other using active thermography method. In this 

research 70 berries have been used as experimental samples randomly selected from a tree. They were sorted 

to “ripe” and “unripe” class by 5 expert people with attention to the color and texture of fruits. The temperature 

changes of samples by heat shock induction were recorded with a thermal camera and coefficients of first order, 

second order and logarithmic equations fitted to temperature-time graphs were employed for classification in 

MATLAB software. Using Principal Component Analysis (PCA) method, in MATLAB software, causes to use 

only first order equation coefficients, with an accuracy of 90 percent. Using the results of this research, the 

speed and accuracy of classification can be effectively increased in berry classification lines. 
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 بندي محصول رسيده و نارس ميوه توت سفيد به کمک پردازش تصاوير حرارتیطبقه
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 (30/11/1398تاریخ تصویب:  -23/10/1398تاریخ بازنگری:  -6/6/1398)تاریخ دریافت:  

 چکيده

شود. این پژوهش به منظور ای محبوب شناخته میای، به عنوان میوهمیوه توت به دلیل خواص بی شمار پزشکی و تغذیه

رارتی برپایه ترموگرافی فعال معرفی نماید. های رسیده از نارس در نظر دارد، روشی را  به کمک تصاویر حجداسازی توت

نمونه میوه توت که به صورت تصادفی از یک درخت انتخاب شده بودند و توسط پنج فرد متخصص از روی  70آزمایشات با 

 ها با وارد کردن شوک حرارتیرنگ و بافت، به دو طبقه رسیده و نارس تقسیم شده بودند، انجام گردید. تغییرات دمای نمونه

توسط دوربین حرارتی ثبت گردید و ضرایب مدل های درجه اول، درجه دوم و لگاریتمی برازش داده شده با نمودارهای 

، که PCA1ها به کمک این نرم افزار و بندی توتزمان برای طبقه بندی در نرم افزار متلب به کار گرفته شد. دقت طبقه-دما

درصد به دست آمد. با استفاده از نتایج این پژوهش  90جه اول شده بود، مقدارتنها محدود به استفاده از ضرایب معادله در

 بندی میوه توت به طور مؤثری بالا برد.بندی را در خطوط طبقهتوان سرعت و دقت طبقهمی

 ، ترموگرافی. PCAبندی، شبکه عصبی ، طبقه هاي کليدي:واژه
 

 مقدمه
باشد توسعه بخش کشاورزی متناسب با جمعیت، امری ناگزیر می

های زراعی و کمبود آب هایی همچون کمبود زمینکه با چالش

 ,.Bala gafsheh, 2015; Tavana et alشیرین مواجه است 

(. بنابراین امروزه پیشرفت بخش کشاورزی به افزایش (2007

 Sarbaz niri etعملکرد در واحد سطح منعطف گردیده است )

al., 2016کاهش تلفات حین برداشت محصول، یکی از مهم .)-

توان در زمینه افزایش عملکرد در واحد هایی است که میگامترین 

های برداشت سطح برداشت مورد پیگیری قرار گیرد. اکثر دستگاه

ها، بدون توجه به رسیده یا نارس بودن مورد استفاده در باغ

نمایند. این عمل علاوه بر آوری محصول میمحصول اقدام به جمع

های درخت، منجر به ایجاد جلوگیری از رسیدن بخشی از میوه

گردد، که به طور ناخالصی در محصول برداشت شده نیز می

مستقیم بر مقوله کیفیت و به تبع آن، بر روی تجارت آن تاثیر 

. پژوهش حاضر به منظور ارائه (Martínez et al., 2017)گذارد می

راهکارهایی برای بهبود روش برداشت میوه توت و افزایش کیفیت 

داشت شده، انجام شده است. از برگ و میوه درخت توت میوه بر

گردد. برای های پزشکی و خوراکی استفاده میسفید در زمینه

توان به اثبات خاصیت ضد درد بودن مثال در زمینه پزشکی، می

های صحرایی اشاره نمود عصاره الکلی برگ درخت توت برای موش
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1- Principal component analysis 

(Mohammadifar et al., 2016)اکی نیز میوه این . در زمینه خور

 ,.Shahidi et al)برند. درخت را به منظور تهیه پاستیل به کار می

. به منظور افزایش کیفیت برداشت میوه، خصوصاً میوه (2018

بند برای جدا سازی درخت توت، لزوم استفاده از یک واحد طبقه

-گردد. تکنیک پردازش تصویر در زمینه طبقهها احساس میمیوه

ها به وان روشی موثر برای شناسایی و تشخیص میوهبندی به عن

بندی، به کمک کشاورزان و باغداران آمده است منظور دسته
2013)  .(Pandey et al., 

Mahendran et al., (2012 حداقل سخت افزار مورد نیاز )

بندی سازی یک واحد پردازش تصویر برای طبقهبه منظور آماده

یک دوربین و مبدل آنالوگ به میوه را شامل یک منبع نور، 

دیجیتال برای دوربین، رایانه، یک نمایشگر با وضوح بالا برای 

-بندی میوهاند. در زمینه طبقهسهولت در پردازش تصاویر، دانسته

هایی به ها، پژوهشبندی آنحتی درجه های رسیده و نارس و

 شرح زیر انجام گرفته است.

Usha et al., (2017به منظور تعی ) ین میزان رسیدگی توت

ای بر پایه بینایی ماشین توسعه دادند. فرنگی و بادمجان، سامانه

-به منظور تعیین میزان رسیدگی به کمک بینایی ماشین، ویژگی

های آماری همچون واریانس، میانگین، آنتروپی و همچنین برخی 

های نمودار هیستوگرام تصویر،  از های رنگی و ویژگیویژگی

استخراج گردید. برای مثال مقدار آنتروپی در بادمجان تصویر شئ 
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و برای بادمجان لکه دار  2/7و 5/7 رسیده و نارس به ترتیب برابر

-کار طبقه k-meanبند بود. در نهایت به کمک طبقه 3/7مقدار 

ها را به بند میوهانجام گرفت. این طبقه Matlabبندی در نرم افزار 

 .نموددار تقسیم بندی می چند دسته نارس، رسیده و لکه

ها معمولاً با توجه به میزان رسیدگی، سایز، بندی میوهطبقه

گیرد. به منظور رنگ، کیفیت و گونه به صورت دستی صورت می

 2016ها در پژوهشی در سال بندی میوهخودکار نمودن روند طبقه

پیکسل بود،  640*480از یک دوربین دیجیتال که ابعاد تصویر آن 

ای که شدت تابش منبع نور استفاده گردید. این تصاویر در جعبه

پرتقال تهیه گردید. از دو ویژگی  160لوکس بود، از  430داخل آن 

ها بندی پرتقالهایی برای طبقهپایه اندازه و رنگ میوه، ویژگی

گیری میانگین توان به اندازهبرای نمونه می .استخراج گردید

ها و آموزش اشاره نمود. به کمک این ویژگی R,G,Bگی فضاهای رن

ها به شبکه عصبی رگرسیون خطی، شبکه توانایی جدا سازی آن

درصد به  98الی  90ها را با دقت و همچنین تخمین زدن عمر آن

 .(Jhawar et al., 2016)دست آورد

Singh et al. (2015 ) ًسینگ به این دلیل که معمولا

ای از دقت کمتری های رایانهنسبت به سامانههای دستی سامانه

ای بندی میوه نارنگی از یک سامانه رایانهبرخوردارند، در طبقه

ارتقاء داده شده، استفاده نمود. به منظور تصویربرداری از یک 

مگاپیکسل استفاده گردید. تعداد  1/14دوربین سونی با رزولوشن 

بندی ه شدند. برای طبقهبندی به کار گرفتتصویر در این طبقه 303

ویژگی، در هر یک  6ویژگی که شامل  12های نارنگی تعداد میوه

بودند، استخراج گردید. سپس این  RGBو HSIاز فضاهای رنگی 

آموزش داده شدند. نتایج مستخرج   k-meanها با طبقه بندویژگی

ها را به سه دسته رسیده، نارس و بیش از حد بند، دادهاز طبقه

بندی این سامانه در نرم افزار تقسیم نمود. دقت کلی طبقه رسیده

Matlabدرصد به دست آمد 66/98 ، مقدار. 

ها، بندی میوهبه عنوان روشی غیر مخرب برای طبقه

Jadhav et al., (2013 )ای بر پایه یک رایانه و یک ، سامانه

های سیب مورد بندی میوهپردازنده متصل به عملگر، برای طبقه

پردازش  Matlabاستفاده قرار دادند. تصاویر ورودی در نرم افزار 

های دریافتی از تصویر، شدند. نرم افزار، متناسب با ویژگیمی

ارتباط  RS232از طریق درگاه سریال  ARM7توسط یک پردازنده 

کرد. این پردازنده از طریق فرمان به عملگرهای مرتبط برقرار می

های داد. ابعاد میوهبندی را انجام میکار طبقه با سه ظرف،

ای بود که ها، ویژگیدریافتی حاصل از تصاویر گرفته شده از آن

شد. به این بندی انجام میطبقه Matlabبه کمک آن در نرم افزار 

متر را در طبقه میلی 60هایی با قطر بیش از ترتیب سامانه، سیب
                                                                                                                                                                                                 

1- OHTA 

متر را در طبقه میلی 50 تر از قطرهای کوچکبزرگ و سیب

 .دادکوچک قرار می

بندی یک گونه سیب ها، به منظور طبقهدر یکی از پژوهش

، برای محاسبه فضای اشغال شده «سیب فوجی»پیوندی با نام 

برده شد و سپس  1توسط یک سیب، تصویر آن به فضای رنگی اوتا

گذاری، سیب از پس زمینه جدا گردید. سپس به وسیله آستانه

مورد استفاده قرار  2بالب رای کاهش پارازیت تصویر، الگوریتمب

گرفت و در نهایت با کمک روشی بر پایه درج منحنی روی تصویر، 

مرز میوه در تصویر برای استخراج ویژگی مشخص گردید. یکی از 

های مختلف در بندی، نسبت رنگهای انتخابی برای طبقهویژگی

ها به یک خراج، این ویژگیبود که پس از است HSIفضای رنگی 

شبکه عصبی آموزش داده شدند. در نهایت این تکنیک موفق شد 

 .(Feng et al., 2004)بندی کند ها را طبقهدرصد، سیب 90با دقت 

بندی خودکار های طبقهسامانه به منظور کاهش هزینه

موجود، لینو و همکاران، نرم افزاری برای سهولت کار فروشندگان 

کردند. این نرم افزار بر پایه سه مشخصه رنگ، شکل و طراحی 

هایی که دارای کبودی یا خرابی حجم میوه، توانایی تشخیص میوه

شناخته  J’ ‘Image بودند را داشت. این نرم افزار با نام تجاری

و به   CCDشود. به منظور گردآوری داده، از یک دوربین می

استفاده گردید. روشنایی ها از یک رایانه منظور پردازش داده

-محیط تصویر برداری، به کمک یک منبع نور متداول تأمین می

بیتی در  8گردید. برای پردازش، ابتدا تصاویر به فرمت تصاویر 

آمدند، سپس میوه را از پس زمینه آن جدا نمودند. تا امکان 

محاسبه قطر آن فراهم گردد. به کمک محاسبه قطر میوه، مساحت 

درصد  89آن دو مقدار  گردید که ضریب همبستگیآن محاسبه 

درصد  93برآورد شد. وزن آن نیز از روی مساحت آن با دقت  

هایی از رنگ بینی گردید. به منظور به دست آوردن ویژگیپیش

آن به صورت  R, G, Bتصاویر، میانگین فراوانی هر یک از باندهای 

، کار های حاضرجداگانه محاسبه شد. سپس به کمک ویژگی

 .(Lino et al., 2008)بندی انجام گرفت طبقه

برای تشخیص میزان خرابی میوه انبه، کاظمی و پناهی به 

بندی میوه برحسب ، یک سامانه طبقهMatlab کمک نرم افزار

ریزی کردند. داده برداری این سامانه به میزان سلامت آن پایه

ع، تعداد مگاپیکسلی انجام گرفت و در مجمو 3کمک یک دوربین 

بندی به کمک بندی آماده شدند. طبقهتصویر برای طبقه 45

محاسبه نسبت مساحت بخش لکه دار به مساحت کل میوه میسر 

باشد، میوه سالم و   02/0گردید. در صورتی که این مقدار کمتر از 

باشد  3/0باشد، میوه لکه دار و اگر بیش از  3/0تا  02/0اگر بین 

درصد  5/75ردد. میزان موفقیت این سامانه گمیوه فاسد گزارش می

2- Bulb 
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 (.Mohamad Kazemi et al ., 2011به دست آمد )

بندی یک رقم های سنوات اخیر، در طبقهدر یکی از پژوهش

طبقه  6نمونه از  100تعداد  1توت فرنگی به نام توت فرنگی پاروس

مختلف از سطح رسیدگی که قبلاً توسط یک فرد ماهر آموزش 

بندی شده بود، انتخاب گردید. سپس از تصاویر گرفته دیده طبقه

بندی ویژگی رنگ به منظور طبقه 12ویژگی هندسی و  3شده، 

هوشمند به شبکه عصبی آموزش داده شد. این شبکه با ساختار 

نرون به عنوان  18ویژگی ورودی و  15به معنی دریافت  6-18-15

بندی را ر طبقهکا %86/86خروجی، توانست با دقت  6لایه مخفی و 

 (.Fatehi et al., 2018به پایان برساند )

-انار به عنوان درختی که در مناطق گرم به خوبی رشد می

شود. اما گاهی اوقات به دلیل تابش بیش از حد کند، شناخته می

شود، به همین منظور اشعه خورشید، این میوه دچار سوختگی می

های سالم ب دیده از میوههای آسیمرزبانی اقدام به جداسازی میوه

گیری قرار داد. نمود و خواص فیزیکی این دو طبقه را مورد اندازه

ها و به کمک الگوریتم هایی از تصاویر این نمونهبا استخراج ویژگی

بندی صورت گرفت. بیشترین ، طبقهMatlabپیاده سازی شده در 

بود، توسط تحلیل شبکه عصبی مصنوعی و  %100دقت که معادل 

 (.(Marzbani, 2015تحلیل تفکیک درجه دوم به دست آمد 

به منظور تشخیص بیماری به وجود آمده گیاه خیار در اثر 

یک عفونت قارچی و تفکیک آن از خیار سالم از دوربین مادون 

قرمز استفاده گردید. در مراحل اولیه بیماری منافذ تنفسی گیاه  

گ کاهش و دمای شوند و تعرق بربسته می ABAبه دلیل ترشح 

های سالم افزایش آن در زمان تابش خورشید نسبت به دمای برگ

یابد. در نهایت با پیشرفت بیماری، منجر به از بین رفتن می

-شود که باعث از دست دادن بی رویه آب میهای برگ میسلول

گردد. مسئله از دست رفتن آب در شب و نبود خورشید عامل 

های سالم نیز هست. بنابراین با گکاهش دمای برگ نسبت به بر

توجه به تغییر دمای برگ نسبت به دمای یک برگ سالم، به کمک 

-دوربین ترموگرافی که یک روش یک روش غیر مخرب است. می

 Wang )توان برای تشخیص گیاه مریض به سادگی اقدام نمود 

et al., 2012.) 

اضافی های رنج، پس از برداشت با پوسته و برخی ناخالصیب

به دهند. باشد که کیفیت محصول را مورد تاثیر قرار میهمراه می

های همراه ها و پوستهسازی خودکار برنج از ناخالصیمنظور پاک

پس از حرارت ریزی شد. آن، سیستمی برپایه ترموگرافی فعال پایه

وات، تصاویر ترموگرافی از برنج  42دادن برنج توسط یک لامپ 

های آن گرفته شد. برای این ه همراه ناخالصیدر حال سرد شدن ب

                                                                                                                                                                                                 
1- Paros Strawberry 

 

 %60پوسته ، %40پوسته، %20آزمایش تیمارهایی متشکل از

دانه مورد آزمایش قرار گرفتند. پس  %100پوسته و %100پوسته ، 

از تجزیه و تحلیل تصاویر ترموگرافی در نرم افزار متلب و اعمال 

با سایر  آستانه بر روی تصاویر، به دلیل تفاوت دمایی برنج

ها را از یکدیگر تمیز داد. پس از گذشت توان آنها میناخالصی

توان بهترین درصد تفکیک را به دست ثانیه می 25مدت زمان 

آورد. دقت تیمارها برای جداسازی در هر یک از تیمارهای فوق به 

درصد به دست  94و % %67/97، %33/98، %100، %100ترتیب 

 .(Jamil et al., 2014) آمد

ها از شیوه بندی میوهبرخی تحقیقات نیز به منظور طبقه

اند. به عنوان نمونه برای تصویربرداری حرارتی استفاده نموده

تشخیص درجه تازگی انار از دو روش تصویربرداری مرئی و 

های حرارتی استفاده شد. در بخش تصویربرداری مرئی از ویژگی

اسازی استفاده گردید. های انار برای جدرنگ، شکل و بافت دانه

هر ویژگی به تنهایی دارای درصد موفقیت نسبتاً کمی بود، اما با 

 99ها برای تصویربرداری مرئی، دقت استفاده از تمام این ویژگی

 35درصد به دست آمد. در بخش بعد برای تعیین درجه تازگی، 

 داری شدند و در چهار گروه در روزهایروز نگه 15دانه انار در طول 

اول و پنجم و دهم مورد تصویر برداری قرار گرفتند. تصویربرداری 

ها حرارتی آن ها به کمک یک دوربین حرارتی و سرما دادن به آن

قرار داد شدند.  -20℃ثانیه در دمای  60به مدت  هاانجام شد. دانه

ها تصاویر پس از آن تا سه دقیقه به صورت هر دقیقه یک بار از آن

بندی در دقیقه سوم در روز . بهترین دقت طبقهحرارتی تهیه شد

درصد به دست آمد. این روش به عنوان روشی  7/97اول با مقدار 

 Mohamadغیر مخرب توانایی تشخیص درجه تازگی انار را دارد )

zadeh et al., 2014.) 

دو مطالعه برای شناسایی اجسام خارجی موجود بر روی 

انجام شدند. در یکی از خط تولید به کمک تصاویر حرارتی 

مطالعات باهدف جداسازی شکلات بر روی خط تولید، از تصاویر 

حرارتی بدون هیچ گونه تحریک دمایی و تنها به کمک ضریب 

صدور سطح انجام گرفت و مطالعه دوم به منظور تفکیک ساقه، 

سایر اندام میوه با استفاده از ظرفیت گرمایی و تفاوت در  برگ و

در ابتدا با اعمال حرارت، دمای این  ا انجام شد.هجنس مواد آن

قطعات را افزایش داده، سپس عمل تقکیک، طی روند سرد شدن 

بر روی یک تسمه نقاله به کمک رصد دوربین حرارتی، انجام 

 (Vadivambal, Jayas, 2011 ).گرفت 

بندی به کمک تصاویر ترموگرافی، از جمله مزایای طبقه

و عدم نیاز به تجهیزات خاص برای نوردهی توان به ساده بودن می
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های و مصرف انرژی اشاره کرد. زیرا زاویه برخورد نور و یا سایه

تشکیل شده بر روی تصویر ترموگرافی در صورت کوتاه بودن زمان 

اثر، تاثیر گذار نیست. و امکان تصویر برداری را در شرایط مختلف 

توت،  بندی میوهبقهکند.با توجه به اهمیت طتابش نور فراهم می

در پژوهش حاضر روشی برای جداسازی توت رسیده از نارس بر 

پایه تصاویر حرارتی و استفاده از هوش مصنوعی بنا نهاده شده که 

 در ادامه، به شرح آن پرداخته خواهد شد. 

 هامواد و روش
های رسیده از نارس، از شیوه ترموگرافی به منظور تفکیک توت

ردید. در روش ترموگرافی فعال قبل از فعال استفاده گ
تصویربرداری حرارتی،  با دادن یا گرفتن انرژی حرارتی، جسم را 

دهیم. در پژوهش حاضر، میوه توت مورد تحریک دمایی قرار می
قبل از تصویربرداری به کمک یک یخچال، مورد تحریک دمایی 

، پژوهشقرار گرفت. دوربین حرارتی مورد استفاده در این 
و تصویری  1/0℃با رزولوشن دمایی   Flir one proدوربین

نمونه توت سفید در پردیس  70پیکسل بود. تعداد  640*480
کشاورزی دانشگاه تهران واقع در شهر کرج مورد آزمایش قرار 

برداری به صورت تصادفی از یک درخت جوان  گرفت. این نمونه
ها ها، آنداری توتبرآوری گردید. پس از نمونهبه صورت تازه جمع

 12چیده شدند و به مدت  1در آزمایشگاه بر روی کاغذ تایوک
( قرار Laguerre et al.,2002) 4℃ساعت در یخچال با دمای 

(. به منظور وضوح 1گرفتند تا کاملا هم دمای یخچال شوند )شکل
بیشتر در تصویر ترموگراف یک سینی به صورت جداگانه در دمای 

ها پس از خروج از یخچال در . سپس توتمحیط قرار داده شد
(. به کمک 2ثانیه بر روی سینی چیده شدند )شکل 45مدت 

ثانیه روند تغییر دمای  30دوربین ترموگراف به فاصله زمانی هر 
دقیقه مورد مشاهده قرار گرفت. سپس تلاش  5/10ها تا زمان توت

شد دمای مربوط به نقطه مرکز هندسی تصویر هر توت انتخاب 
گردید  Excelهای به دست آمده، وارد نرم افزار گردد. سپس داده

و نمودار تغییر دمای هر توت نسبت به زمان نیز ترسیم شد. به 
ها در بند، توتهای دما برای آموزش طبقهمنظور استخراج ویژگی

ابتدا به کمک رنگ و بافت توسط پنج فرد متخصص به دو دسته 
ر صورتی که تعداد آرای اختصاص رسیده و نارس تقسیم شدند. د

یافته بر هر میوه، مبنی بر رسیده یا نارس بودن آن، بیش از سه 
شد. انتظار رای بود، آن رای به میوه مربوطه اختصاص داده می

رفت به دلیل تفاوت در بافت و محتوای رطوبت موجود در می
های رسیده و نرسیده و در نتیجه تفاوت در ظرفیت گرمایی توت

                                                                                                                                                                                                 
1- TYVEK 

2- Epoch 

 

ها با یکدیگر متفاوت باشند. توت ها، تغییرات دماییژه آنوی
بنابراین به عنوان ورودی شبکه عصبی پارامترهای ضرایب معادله 

و ضرایب   (2(، ضرایب معادله درجه دوم )رابطه1درجه اول )رابطه
برای  Matlab 2018aافزار ( توسط نرم3معادله لگاریتمی )رابطه

ها که جمعاٌ هفت . این ویژگیهای هر توت به دست آمدداده
در جعبه  Fine treeشبکه عصبی  باشند. بهورودی می

آموزش داده شد. آموزش  Matlabافزار از نرم  classificationابزار
 Nانجام گرفت که در این پژوهش مقدار  N-Foldشبکه به روش 

بندی در به منظور طبقه 2اپوک 10در نظر گرفته شد.  تعداد  5
 گرفته شد.نظر 

 (                                             1)رابطه 

  (                                   2)رابطه 

  (                                   3)رابطه 
به معنی زمان  tو  ℃معرف دما برحسب  Tمعادلات بالا  در

نیز ضرایب ثابت   b3,a2,c 2,b 2,a 1,b 1a,3 باشد.یقه میبرحسب دق
 باشند.معادله می

 نتايج و بحث
-های رسیده و نارس مشاهده میبا ارزیابی تصاویر ترموگراف توت

های نارس در طول تصویربرداری شود، شدت تغییر دمای توت
ای که در های رسیده بیشتر است. به گونهحرارتی نسبت به توت

اند. در حالی که ههای نارس تقریباً ناپدید شدآخر توت تصاویر
های رسیده هنوز با محیط اختلاف دما دارند و در تصویر توت

و شکل  2مشخص هستند. لازم به ذکر است دامنه دمایی در شکل 
 به منظور نمایش بهتر، متفاوت در نظر گرفته شده است. 3

های دمای تصاویر حرارتی در نرم وارد کردن دادهپس از 

-دهد دمای توتآمد، که نشان میبه دست  4شکل   Excelافزار 

های نارس تغییر های رسیده با شیب کمتری نسبت به توت

توان در ها را می(. دلیل اکیداً صعودی نبودن داده5کند)شکلمی

تصویر هر  متفاوت بودن نقاط انتخابی )نقاط مرکز سطح هندسی

رسد، عامل تغییر توت( بر روی سطح توت عنوان نمود. به نظر می

توان در های رسیده نسبت به نارس را میکندتر شیب توت

محتوای رطوبت بیشتر موجود در میوه توت و تغییر در بافت 

سطحی آن جستجو کرد. به دلیل افزایش مقدار آب موجود در 

ها یش حجم توت، این توتهای رسیده و به دنبال آن افزاتوت

ها با دارای ظرفیت گرمایی بیشتری بوده و تغییرات دمایی آن

گیرد. در نهایت به کمک ضرایب به دست آمده کندی صورت می

ها و آموزش آن Matlabهای هر توت در نرم افزار از تغییرات داده

 

https://www.google.com/search?q=epoch&tbm=isch&source=iu&ictx=1&fir=5a8CFVLuCT69aM%253A%252CqtkiZS3d1XdxFM%252C%252Fm%252F0b8fb&vet=1&usg=AI4_-kQa6f1TRc6rprRLPp745WjHn04RIg&sa=X&ved=2ahUKEwjHpZrK3sDjAhWsxaYKHfQIBRgQ_B0wE3oECAkQAw#imgrc=5a8CFVLuCT69aM:
https://www.google.com/search?q=epoch&tbm=isch&source=iu&ictx=1&fir=5a8CFVLuCT69aM%253A%252CqtkiZS3d1XdxFM%252C%252Fm%252F0b8fb&vet=1&usg=AI4_-kQa6f1TRc6rprRLPp745WjHn04RIg&sa=X&ved=2ahUKEwjHpZrK3sDjAhWsxaYKHfQIBRgQ_B0wE3oECAkQAw#imgrc=5a8CFVLuCT69aM:
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درصد از  90های رسیده و نارس با دقت به شبکه عصبی، توت

در نرم افزار   PCAفکیک شدند. به کمک تحلیلدیگر تیک

Matlab  که به منظور نشان دادن میزان تأثیر هر یک از(

بینی طبقه مورد نظر به کار گرفته شد(، متغیرهای ورودی در پیش

با نتایج  مشخص گردید، پارامترهای ضرایب معادله درجه اول

و (. در میان د1حاصله، بیشترین همبستگی را داشتند )جدول

درصد،  8/98ضریب معادله درجه اول نیز عرض از مبدأ با مقدار 

درصد،  2/1تاثیر بیشتری از ضریب زاویه )شیب خط( با مقدار 

های نرسیده داشت، که این موضوع بیانگر تغییر دمای سریع توت

باشد. این موضوع نشان ثانیه( از یخچال می 45در مدت خروج )

تصاویر اولیه گرفته شده از  بندی به کمکدهنده  امکان طبقه

میوه است، که حاکی از سرعت بالای تفکیک روش حرارت سنجی 

باشد، که قابلیت )ترموگرافی( در میوه های نارس از رسیده می

دهد. های جداسازی خودکار از خود نشان میمطلوبی در سامانه

بندی نرم افزار، دو تصویر مربوط به به منظور مشاهده نتایج طبقه

ب( -6الف( و ماتریس اغتشاش )شکل-6ها )شکلاکندگی دادهپر

های درصد توت 92آورده شده است. با توجه به این ماتریس 

اند. های نارس درست تشخیص داده شدهدرصد توت 84رسیده و

های رسیده از نارس رسد علت عدم تشخیص دقیق توتبه نظر می

در این پژوهش  باشند.هایی در حال گذر به مرحله رسیدن میتوت

به دلیل استفاده از تصاویر ترموگرافی، نیاز به بکارگیری منابع 

های استخراج شده نسبت به پیچیده سخت افزاری نبوده و ویژگی

با  باشد. کار پردازش نیز سریع تر وتصاویر مرئی کمتر می

پذیرد.استهلاک کمتر انجام می

 
  نمونه آزمايش -1شکل

 هاي آزمايشی در ثانيه اولتصوير ترموگراف از نمونه -2شکل

 

 

 
 5/10تصوير ترموگرافی در دقيقه -3شکل
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 الف( تغييرات دماي توت نارس ب( تغييرات دماي توت رسيده -4شکل

 

 

 

 
 شيب توت هاي رسيده و نرسيده در اکسلتفکيک  -5شکل

 
 هابينی شده نسبت به ضرايب معادله درجه اول ب( ماتريس اغتشاش دادههاي پيشالف( پراکندگی داده - 6شکل

 

 محدوده ضرايب ورودي شبکه عصبی -1جدول

 ضرایب
معادله ضریب 

 لگاریتمی

عرض از مبدا 

 معادله لگاریتمی

در  2Xضریب 

معادله درجه 

 دوم

در  xضریب 

معادله درجه 

 دوم

عرض از مبدا 

معادله درجه 

 دوم

ضریب معادله 

 درجه اول

عرض از مبدا 

معادله درجه 

 اول
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تا  -02/0

01/0- 
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 نتيجه گيري
های دمایی هر به کمک تحلیل نمودارهای به دست آمده از داده

هایی از نمودار تغییرات دما بر حسب زمان، توت و استخراج ویژگی

شامل ضرایب معادله درجه اول، درجه دوم و لگاریتمی ، که از 

طریق برازش این معادلات بر داده های مذکور به دست آمدند، به 

در   PCAداده شدند و با کمک Matlabعنوان ورودی به نرم افزار 

ها با دقت بندی داده، طبقه 1Matlabبندی نرم افزار ماژول طبقه

درصد انجام شد و بیشترین دقت به کمک عرض از مبدا معادله  90

درجه اول به دست آمد. این مسئله نشان دهنده سرعت بالای 

باشد. استفاده از تصاویر تفکیک تصویربرداری حرارتی می

های پیچیده، ترموگرافی به دلیل عدم نیاز به استخراج ویژگی

بندی بود که کاهش زمان در عملیات طبقه باعث افزایش سرعت و

های جانبی سامانه و افزایش به نوبه خود منجر به کاهش هزینه

 بازده گردید.
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