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 چکیده

. در باشعدیجوامعع م سلامت تجارت، اقتصاد و در عرصه یرگذارتاث هاییت، از فعالکشاورزی محصولات یفیتک یابیارز     

 هعایآزمون هعا،یعن روشا یعان. از مشعودیم یشعترروز بعه روز ب یفیت،ک یریگدر اندازه ینهای نوبه روش یازراستا ن ینهم

 با اسعتفاده از یرمخربهلو به صورت غ یوهمی سفت یزانم بینیپیش سنجیمطالعه به امکان ینمد نظر است. ا یشترمخرب بیرغ

 یفعی محصعولاتک هایبرخعی شعاخ  بینعییشو پ یجهعت بررسع یننعو روشیکه  یزرنور ل یهبر پا یربرداریروش تصو

پراکنش شامل یک دوربین تصویربرداری و ای جهت اخذ تصاویر پسبدین منظور، سامانه .پرداخته است باشد،یکشاورزی م

ها، به منظعور ارزیعابی عملکعرد ایعن سازی گردید. پس از اخذ تصاویر نمونهنانومتر، پیاده 650 یک دیود لیزری با طول موج

های معدل تخراج اطلاععات لاز  بعرای سعاختهلو، از روش پردازش تصویر جهت اس بینی میزان سفتی میوهسامانه در پیش

های عصبی مصعنوعی بعر اسعا  های رگرسیون غیرخطی و شبکههای کالیبراسیون با روشکالیبراسیون، استفاده گردید. مدل

ها، بهترین نتعای  بعرای روش رگرسعیون غیرخطعی بدسعت های مبتنی بر شدت و بافت ساخته شدند. با ارزیابی مدلتحلیل

 89/0سازی به روش رگرسعیون غیرخطعی یعریب همبسعتگی های شدت و بافت و مدلنهایت با ترکیب ویژگیآمدند. در 

 سفتی میوه هلو بدست آمد.  بینیبرای پیش

ارزیابی کیفی، آزمون غیرمخرب، پردازش تصویر، پس از برداشتهای کلیدی: واژه  

 مقدمه

ها، سفتی برای محصولات کشاورزی شده است. در رابطه با میوهروند رو به رشد جمعیت سبب افزایش روزافزون تقایا      

کنندگان تمایل بعه پرداخعت تعداد بسیار زیادی از مصرف شود.به عنوان پارامتر اساسی کیفیت در صنایع کشاورزی مطرح می

بنعدی و سفتی شاخصی مهم در تعیین بلوغ، کیفیعت طبقه بیشتر در ازای کیفیت بالاتر محصول مورد نظر خود را دارند. هزینه

چنین این پارامتر بر روی تصمیم خریداران برای میزان پرداخت هزینه محصعولات کشعاورزی ها است. همزمان برداشت میوه

1* 3 2 4 

mailto:sina.ahmadkhani3@gmail.com


 

 
 

 
 

2 

 

 های کشاورزی نهمین کنگره ملی مهندسی ماشین

 )مکانیک بیوسیستم( و مکانیزاسیون 
 طبیعی دانشگاه تهرانپردیس کشاورزی و منابع

 کرج - 1394اردیبهشت  3و  2
 

اص کیفعی بینی خعوبرای پیش 2و تصویربرداری ابرطیفی 1سنجی فروسرخ نزدیک. طیف(200Qing et al ,7)تاثیر بسزایی دارد 

نعارنگی  ،(fan et al ,2007)، سیب (Lu et al , 2006)، هلو (,Abu-Khalaf et al , 2002)برخی محصولات کشاورزی از قبیل آلو 

(liu et al,2010 ،)کیوی (Moghimi et al ,2010 )،،  نانومتر مورد استفاده قرار گرفته است  2500تا  750در محدوده(romano et 

al, 2011) تجهیعزات  ها وجعود دارد، امعاهای بافت و خواص کیفی آنها همبستگی میان تغییرات ویژگیدر این روش. اگرچه

در ایعن میعان، تصعویربرداری  (.Qing et al, 2007)هسعتند  ها بسعیار گعران و اغلعب غیعر قابعل دسعتر مورد استفاده در آن

، با قابلیت دسترسی آسان و ارزانی تجهیعزات، اخیعرا معورد پراکنش نور لیزر که به تازگی در کشاورزی کاربرد یافته استپس

بعه  ،به هنگعا  برخعورد نعورباشد. توجه قرار گرفته است. این روش بر پایه جذب و پراکنش نور در برخورد با یک نمونه می

در بافعت نمونعه یولوژیک، قسمتی از آن بازتابش، قسمتی عبعور و معابقی ب ماده یکبا  یسالکترومغناط یفط عنوان بخشی از

. (molazadeh et al ,2012)شعود پراکنعده میدرصد از نور از سطح بازتاب و یا از درون بافعت پس 5تا  4تنها  گردد.جذب می

پعراکنش باشد. از سعوی دیگعر ها، قند، میزان آب و غیره میدانهچون رنگمیزان جذب نور وابسته به پارامترهای شیمیایی هم

 romano) اسعتبافت نمونه  یسماتر یو خارج یداخل یهاها و مشخصهسلول وابسته به اندازه یشترو ب ییزیکف اییدهنور پد

et al, 2010). (Qing et al, 2007),  880، 780، 680 یهعا)در طعول موج یعزرنور ل پراکنش ساطع شدهپس یربرداریاز تصوو ،

( از پعردازش romano et al, 2011) .استفاده کردنعد یبس یوهم یو سفت یمواد جامد حل شدن یلنانومتر( جهت تحل 980و 940

 یبسع یعوهم یشعدنرطوبت و مواد جامد حعل  یزاننظارت بر م ینانومتر( برا 635)در طول موج  یرزبدست آمده از ل یرتصاو

را کعه بعا ای دکمهو قارچ  یفرنگآلو، گوجه یب،س یرتصاو( molazadeh et al ,2013) خشک کردن استفاده نمودند. یندفرآ یط

و معدول  یسعفت بینعییشنانومتر اخذ کرده بودند، بعه منظعور پ 660در طول موج  یزربا نور ل بردارییرتصو سامانهاستفاده از 

با استفاده از سه طول معوج  یزرپراکنش نور ل یل( امکان استفاده از تحلUdomkun et al ,2014نمودند. ) یبررس هایسیته آنالاست

 یخشک شدن، بررسع یندفرآ یانبه ط یوهو رنگ م یدگیرطوبت، چروک یزانم بینییشنانومتر را در جهت پ 780و  650، 532

 یابیارز در عرصه نوین یتحول پراکنش نور لیزرتصویربرداری پس اندک، روش ینهبا توجه به سرعت بالا در مقابل هز. کردند

مد بینی پارامتر سفتی میوه هلو، جهت بررسی امکان پیشروش فوق  پژوهش ینا. لذا در باشدیم یمحصولات کشاورز یفیک

 .نظر قرار گرفت

 

 هامواد و روش -1

 های میوهنمونه -2-1

 یایی)با طول و عرض جغراف یزشهر تبر پوشان واقع در حومهخلعت یقاتیتحق از مجموعه ی هلو از رقم تکدانه وهانمونه     

روزه  3 یعا 2 یبرداشت در پن  مرحله و بعه فواصعل زمعان .یدگرد یه( تهیشمال درجه 03/38و  یدرجه شرق 27/46 یببه ترت

ععدد  30تا  20(. در هر مرحله حدود 1393 یورماهشانزدهم و هجدهم شهر یزدهم،س یازدهم،نهم،  یها)روز یرفتصورت پذ

                                            
Near Infrared Spectroscopy -1 

2- Hyper spectral imaging 
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از  یناشع یاز هر گونعه کعوفتگ یریلاز  جهت جلوگ یاطبرداشت شد. برداشت توسط دست و با احت عدد هلو 140و در کل 

گعروه  کشعاورزی محصعولات یکیو مکان یوفیزیکیخواص ب یشگاهبه آزماها پس از برداشت نمونهدست انجا  گرفت.  فشار

 25 یسعاعت در دمعا 15ها بعه معدت نمونعه یعات،از انجا  هر گونه عمل یشپ .یافتانتقال  یزدانشگاه تبر مهندسی بیوسیستم

 . شدندیم ینگهدار لسیو سه درج

سامانه تصویربرداری -2-2  

کشعور ژاپعن،  ،ی)ساخت شرکت سون CCD یربرداریتصو نیدورب کیپژوهش از  نیا یو ساخته شده برا یطراح سامانه     

گعزارش شعده توسعط  ژهیعو یهعانانومتر )کعه بعر اسعا  طعول موج 650با طول موج  یزریل ودید کی(، DSC-W100مدل 

و  زریعل یتوان نور خروجع رلجهت کنت یستمیس ،ی.( به عنوان منبع نور(molazadeh et al ,2012) دیپژوهشگران انتخاب گرد

اخذ شعده حاصعل  ریاطلاعات شدت تصاو هیپژوهش که بر پا نی. با توجه به اسا  کار اافتی لیتشک یربرداریمحفظه تصو

بعه  یثبعات از طرفع نیدارد. ا یاژهیو تیاهم شاتیمراحل آزما یدر تمام زرهایثبات شدت ل باشد،یم زریپراکنش نور لاز پس

 یریتعداب زیعو ن کنواخعتی انیعجر نیعوابسته است. لذا فراهم آوردن ا آن یکار یبه دما گریاز طرف د و ودید هیتغذ انیجر

مناسعب و  انیعو فعراهم آوردن جر یکسوسعازیجهت  هیمنبع تغذ کیمنظور  نیا یاست. برا یجهت کاهش اثرات دما الزام

 کیع(، 1381بهجعت، ) ابعدییم شیزمان افزا ذشتکاهش حداکثر اثرات دما )که با گ یساخته شد. برا ود،ید یبرا کنواختی

به صورت مستقل سعاخته شعد و جهعت  ستمیس کی شتر،یب نانیحصول اطم ی. برادینصب گرد زریل ودید یکننده بر روخنک

از دقعت طعول  نعانیاطم یمورد استفاده قرار گرفت. در مرحله بعد برا یدر مراحل مختلف کار زریل یکنترل توان نور خروج

 الاتیعا Ocean Opticsسعاخت شعرکت  USB4000معدل  سن فیط کی لهیبوس ودید نیا ،یزریل ودید توسطموج ساطع شده 

 هیپا زیو ن یزریل ودید نگهدارنده هیپا رینظ یگرید یشده شامل اجزا یطراح ستمیس .(1)شکل  دیتست گرد کا،یآمر یمتحده

فعا  تحعت تعابش نعور تک ریاخذ تصاو تی. با توجه به اهمباشدیم یبردارریتصو یو محفظه هالترینمونه، ف یریجهت قرارگ

را فرآهم آورد، اسعتفاده شعد. پعس از  یکیکاملا تار طیشرا توانستیکه م یااز محفظه ر،یتصاو تیفیبهبود ک جهیو در نت زریل

 یهااز نمونه یبردارریوتص ندیشروع فرآ یبرا طیشرا ،یبردارریتصو ستمیس یفرآهم آوردن تما  اجزا نیچنو هم یسازآماده

از  یبزرگتعر هیعالا قرار گرفعت تعا زاوب یاصل هیپا یتا حد امکان بر رو یزریل ودیشد. د ایدر هر مرحله از برداشت مه یاصل

آن، بعه انعدازه  یموجود رو یخود و نقاله نگهدارنده یبازو لهیبوس زریسپس ل فرآهم گردد. نیدورب یبرا یریرگیتصو طیمح

 25تعا  7مقعدار از  یعنا (.2جهت داده شعدند )شعکل  رییبه سمت نمونه تغ ن،ینسبت به زم یدرجه از حالت تابش عمود 25

از  بردارییرشعد تعا امکعان تصعو یهها تعبنمونه یدر بالا یقادق یزن یندورب .(molazadeh et al ,2012) شده است یشنهاددرجه پ

ثابت و تنهعا  شاتیآزما انیاز آغاز تا پا ستمیمات سیتنظ یلاز  به ذکر است که تمام .شود یجادا یزرها تحت تابش نور لنمونه

  شد.کنترل  زر،یل یتوسط دستگاه کنترل توان نور خروج ،یبردارریتصو 5 یبا توال زین هازریبود. توان ل نمونه ر،یفاکتور متغ

 

 



 

 
 

 
 

4 

 

 های کشاورزی نهمین کنگره ملی مهندسی ماشین

 )مکانیک بیوسیستم( و مکانیزاسیون 
 طبیعی دانشگاه تهرانپردیس کشاورزی و منابع

 کرج - 1394اردیبهشت  3و  2
 

 

 

 

 

 

 

 

 پردازش تصویر -2-3

اخذ گردید. سپس ایعن  CCDپراکنش حاصل از برخورد نور لیزر با نمونه بصورت رنگی با استفاده از دوربین تصاویر پس     

تعرین پعراکنش از جملعه مهمتصعاویر پس 3بنعدیتصاویر به یک رایانه به منظور انجا  پعردازش تصعاویر انتقعال یافعت. قطعه

ای اشباع )ناحیه بندی برای این تصاویر، به علت وجود ناحیه. اهمیت قطعه(molazadeh et al ,2012) های پردازش استفرآیند

بنعدی باشعد. لعذا قطعهآن، دو چنعدان می زمینعهرسعند( و نیعز پسها به صورت مستقیم به لنز دوربین میاز تصویر که فوتون

 زمینعهاشعباع و نیعز پس ناحیعه پراکنش خود شامل دو بخش خواهد بود. برای این منظور، دستوری جهت حذفتصاویر پس

بنعدی نوشته شد. این دستور ابتدا تصویر را فراخوانی و سپس برای انجا  مراحعل قطعه MATLABR2011aافزار تصویر در نر 

کرد. لعذا در رنگ یا خاکستری تبدیل نموده و با اجرای یک حلقه اقدا  به حذف نواحی مورد نظر از تصویر میبه تصویر تک

زمینه، آستانه پایین معورد اسعتفاده قعرار ه، دو آستانه برای انجا  عملیات فوق در نظر گرفته شد. ابتدا برای حذف پساین حلق

آستانه بعالا نیعز بعرای حعذف  (.Qing et al 2007 ,)استفاده شد  4گذاری عمومی و اتسوگرفت که در نتیجه از دو روش آستانه

هعای روش (.Qing et al  , 2007)معین شعد  250ناحیه اشباع، بصورت مستقیم از روی هیستوگرا  تصاویر تشخی  و مقدار 

ها به دو دسته عمده تحلیل تواند مورد استفاده قرار گیرد. این روشپراکنش میمختلفی جهت استخراج ویژگی از تصاویر پس

ها بر اسا  پارامترهای آماری در پژوهش حایر هر دوی این روش .(molazadeh et al ,2012)شوند سیم میشدت و بافت تق

باشعد. بعرای ایعن منظعور پعس از های تصعویر میشدت پیکسل مخصوص به خود، بکار گرفته شده است. روش اول بر پایه

کعه بعر اسعا  احتمعال  روش مبتنی بر بافت درند. شداستخراج  1مطابق جدول  هاهای آماری آنبندی تصاویر، ویژگیقطعه

                                            
Segmentation -1  
Otsu -2 

 نانومتر 650نمودار طیف الکترومغناطیس دیود با طول موج  :1شکل  سامانه تصویربرداری :2شکل 
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 ی. بعراشعودیاسعتفاده م یآمعار یهااستخراج پارامتر ینرمال شده برا یستوگرا از ه باشد،یاز سطوح شدت م یکرخداد هر 

 است. نرمال شده یراز سطوح شدت توسط رابطه ز یکرخداد هر  یفراوان یر،تصاو یبندمنظور، پس از قطعه ینا

     (1                                                                                                                         )P(zi) =
h(zi)

n
  

. حعال بعا باشعدیاحتمال رخداد سعطوح شعدت م P(zi)و  یرتصو هاییکسلتعداد کل پ n یستوگرا ،تابع ه h(zi) در آن که

)معلازاده و همکعاران، ند اسعتخراج شعد ( برای ایعن روش،1مربوطه )مطابق جدول  یهانرمال شده، پارامتر یراز مقاداستفاده 

2013). 

 های شدت و بافتتحلیلهای آماری مربوط به ویژگی: 1جدول 

 

 

 های مرجعداده -2-4 

تیلعر، بوسعیله دسعتگاه -هعا، بلافاصعله بعا اسعتفاده از روش مگعنسها، سفتی آنپراکنش از نمونهپس از اخذ تصاویر پس     

Instron1140  با نرخ بارگذاریmm/min 50  ها بدسعت آمدنعد. متری جهت نفوذ به بافت نمونعهمیلی 9/7بکارگیری پروب  و

 یعروحعداکثر ن یعتدر نها .شدیگرفته م متریلیم 2در محل مورد نظر به یخامت  یوهابتدا پوست م یش،آزما ینقبل از شروع ا

 توییح ویژگی آماری تحلیل

دتمبتنی بر ش  

هامجموع شدت  های غیر صفرمجموع شدت 

 بیشترین مقدار شدت غیر صفر حداکثر شدت

صفرهای غیر ترین شدتکم حداقل شدت  

 میزان تمایل به میانگین حسابی میانگین هندسی

 میزان تمایل به میانگین حسابی میانگین هارمونیک

ها از میانگینفاصله شدت انحراف معیار  

ها حول میانگیننحوه پراکندگی شدت واریانس  

افتمبتنی بر ب  

 میانگین شدت بافت میانگین حسابی

بافت از میانگینهای فاصله شدت انحراف معیار  

.استبا سطوح شدت ثابت صفر  هاییهناح یمقدار برا ینا همواری  

یستوگرا ه یکتقارن  یزانم چولگی  

یرتصو یستوگرا بودن ه یاهقل یزانم کشیدگی  

 نسبت انحراف معیار به میانگین یریب تغییرات
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یش در سعه نقطعه، میعانگین مقعادیر سفتی نمونه در آن نقطه ثبت گردید. بعا تکعرار آزمعا به عنوان مترییلیم 8در عمق نفوذ 

 (.Dobrzanski et al ,2006)ها در نظر گرفته شد گیری شده به عنوان سفتی کلی میوهاندازه

 کالیبراسیون هایمدل -2-5

است.  یرشده، اجتناب ناپذ یریگاندازه یهامتقابل پارامتر یراتتاث یزروابط و ن جهت ارائه یبراسیونکال یهااستفاده از مدل     

را بدست  یمتفاوت ی نتا توانندیاهداف مورد نظر مو ها اند و بسته به نوع دادهابداع شده یگوناگون یهامنظور روش ینا یبرا

کعه بعه  باشندیها موشر ینااز جمله  یمصنوع یشبکه عصب. روش رگرسیون غیرخطی و (1392)اعلمی و همکاران،  آورند

و  MATLABR2011aاز نر  افزار  ی عصبی مصنوعیهاشبکه ارائه یبرا .گیرندیطور گسترده مورد استفاده پژوهشگران قرار م

پعژوهش  یعناستفاده شد. نوع شبکه بعر اسعا  هعدف معورد نظعر کعه در ا SPSS16رگرسیون از نر  افزار  برای ساخت مدل

 یعهلا یک) یهلادو ( انتخاب شد. سپس MLP) یهاز نوع پرسپترون چند لا باشد،ی( در هر مرحله مپارامتر )عدد یک گویییشپ

 یو بعرا tansigپنهان  یهلا یمنظور تابع انتقال برا ینا ی. برایدگرد یینتع یهمربوط به هر لا بع( و توایخروج یهلا یکپنهان و 

پس از استخراج اطلاعات مربوط بعه  .یدگرد یجادفوق ا یماتشبکه مطابق با تنظ یتانتخاب شد. در نها purelin یخروج یهلا

سعاخت  یبعرا یدرصعد( بعه طعور تصعادف 80نمونه )حدود  110تعداد  یر،تصاو یبر شدت و بافت از تمام یمبتن هاییلتحل

معدل در  یاعتبار سنج یبرا یزدرصد ن 20 یزانداده مذکور، م 110)از  یدجدا گرد هایابی نهایی آنبه منظور ارز یها و مابقمدل

ها در هعر مرحلعه، معدل یبه عنعوان ورودمناسب  یاز انتخاب پارامترها یشپ استفاده شد(. یمصنوع یعصب هایبکهروش ش

ار کع ینبعمل آمد. ا یریمشابه جلوگ ییراتبا تغ یو از انتخاب پارامترها یمترس Excel2010نر  افزار  ها درآن ینمودار پراکندگ

 کند.یز برطرف میها را نداده یپوشاناز هم یها، مشکلات ناشمدل یجادعلاوه بر کاهش زمان ا

 هاارزیابی مدل -2-6

 یعانگینم یشعه( و رR) یهمبسعتگ یبمختلعف، از دو پعارامتر یعر یهاحاصل از معدل ی نتا یابیو ارز یسهبه منظور مقا     

  .(molazadeh et al ,2013) ( استفاده شدRMSEمربعات خطا )

(2   )                                                                                      R =  
𝑛 ∑ 𝑃.𝐴−(∑ 𝑃)(∑ 𝐴)

√𝑛(∑ 𝑃) – (∑ 𝑃) √𝑛(∑ 𝐴) – (∑ 𝐴)
 

(3       )                                                                                                   RMSE = √
1

𝑛
∑(𝑃 − 𝐴)

2 

 .هاستتعداد نمونه n مخرب و شده توسط آزمون یریگاندازه یرمقاد Aها، شده توسط مدل بینییشپ یرمقاد P، هادر آن که

 

 

ها: نمودار توزییع سفتی نمونه2شکل  
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 نتایج و بحث -3

 مخرب نتایج آزمون -3-1

 محعدوده ، این نتای  .آمده است 2در جدول  حایر نمونه مورد استفاده در پژوهش 140 یبرا آزموناین حاصل از  ی نتا     

از  یحعاک یعزن یرمقعاد ینا یبالا یار. انحراف معدهندینشان م پارامتر ینا یرا برا ییرات( از تغیوتونن 11/26تا  97/0) یعیوس

را  یریکنواخعتغ یععتوز ینا یبه خوب 3 نمودار شکل مراحل مختلف برداشت است. یآمده طبدست  یهاداده یادز یپراکندگ

   .دهدیم نشان

 هاهای آماری پارامتر سفتی نمونهویژگی :2جدول                                           

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 پردازش تصویر -3-2

 یگذارآسعتانه یهعابعر اسعا  روش یینو آستانه پا 250پراکنش، مقدار آستانه بالا برابر پس یرتصاو یبندبه منظور قطعه     

 طورهمعانمحاسبه شد. ها نمونه یتمام یآستانه برا یینپا یرمقاد یجه. در نت(Qing et al , 2007)گردید و اتسو محاسبه  یعموم

 57 یالع 44 یهامحعدوده ینعانومتر 650یعزرمربعوط بعه ل یرتصعاو یآستانه بعرا یرمشخ  است، مقاد 3شکل  که از نمودار

نعانومتر بدسعت  650 یعزرل یبرا 50 آستانه یب،ترت ینانتخاب شد. بد یفراوان یشترینب یدارا یرمقاد یین،. لذا آستانه پاباشدیم

 .شودیمحصول ملاحظه م یک یبرا یبندقطعه یاتقبل و بعد از عمل یراز تصاو یانمونه 5شکل در  آمد.

 انحراف معیار میانگین حداکثر حداقل پارامتر کیفی

 97/0 11/26 48/7 80/5 (Nسفتی)

 ها: نمودار توزییع سفتی نمونه3 شکل
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 های کالیبراسیونمدل -3-3

 ینقرار گرفتند. بر ا یابیمشابه مورد ارز ییراتبا تغ یهاشده، به منظور حذف پارامتر یبندقطعه یرتصاو یآمار یهاپارامتر     

بعر شعدت و  یروش مبتنع یبعرا یعکهارمون یعانگینو م یعارها، انحراف معها، حداقل شدتمجموع شدت هایویژگیاسا  

 هعا،پس از انتخاب این ویژگی بر بافت انتخاب شدند. یروش مبتن یبرا ییراتتغ یبو یر یچولگ ی،هموار ی،حساب ینانگیم

لیلی شدت و بافعت اسعتفاده شعد. یعرایب همبسعتگی و ریشعه های تحها در هر یک از روشها به عنوان ورودی مدلاز آن

 یعکو  (NLRیرخطعی )غ یونیمدل رگرسیک  ی بر شدت و بافت شامل نتا یمبتن هاییلاز تحلمیانگین مربعات خطا حاصل 

 یعصعب یهاارائه شده است )لاز  بذکر است که در معورد شعبکه 3 در جدول (،ANN) یمصنوع یمدل بر اسا  شبکه عصب

 با مقایسه مقادیر بدسعت آمعده، روش رگرسعیون استفاده شد(. یاعتبارسنج یهامربوط به داده یهمبستگ یباز یر یمصنوع

(، به عنوان مدل برتر انتخعاب 124/2و  160/3کمتر ) RMSEدر برابر  (915/0و  917/0غیرخطی با یرایب همبستگی بیشتر )

هعای شعدت و های مبتنی بعر تحلیلگردید. بر این اسا ، در مرحله بعد مدلی با روش رگرسیون غیرخطی و ترکیب ورودی

RMSE (99/1 )( و کعاهش 925/0بافت ساخته شد. نتای  حاصل از این مدل ترکیبی، حاکی از افعزایش یعریب همبسعتگی )

هعای کالیبراسعیون و آزمعون را نشعان بینی شده توسط مدل ترکیبی بعرای داده، نمودار مربوط به مقادیر پیش6 د. شکلباشمی

بینی سعفتی دو رقعم از میعوه ( برای پیش2006و پنگ ) ,Liu et alدهد. این مقادیر در مقایسه با نتای  حاصل از پژوهش می

 بینعییشپ یبعرا یهمبسعتگ یباسا  یرا ینبر ادهد. تری محسوسی را نشان میهلو با استفاده از تصویربرداری ابرطیفی، بر

در پعژوهش حایعر مقعدار  یبیر ینکه ا یدر حال .گزارش شده است 87/0و  74/0 یرها مقادآن در مطالعه آزمون یهاداده

 آمد.بدست  89/0

سمت راست  هایستوننانومتر،  650لیزر  مقادیر آستانه برای: 4شکل 

سمت چپ مقادیر حاصل از  هایو ستونمقادیر حاصل از روش اتسو 

 باشد.گذاری عمومی میروش آستانه

 

پععراکنش نععور لیععزر قبععل از ای از تصععاویر پس: نمونععه5 شععکل

 بندی )سمت راست( و بعد از آن  )سمت چپ( قطعه
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 های کالیبراسیوناز مدلنتای  حاصل  :3جدول      

 

 

 

 گیرینتیجه -4

 ی،پارامتر سفت بینییشجهت پ یزر طراحی و ساخته شده در این پژوهشپراکنش نور لپس یربرداریتصو سامانهاستفاده از      

 انتخاب صحیح طول موج دیود لیزری، ثبعات شعدت نعور سعاطع شعده به توانیامر م ینا یاصل یلبخش بود. از دلا یتریا

پعراکنش دانسعت. توسط آن در تمامی مراحل کاری و نیز بکارگیری دوربین تصویربرداری مناسب، جهت ثبعت تغییعرات پس

 یعزان)کعاهش م (romano et al, 2011) هایعدکاروتنوئ یعزانم یش( بافعت، افعزایزیکی)ف یقابل توجه در ساختار سلول ییراتتغ

 .باشعداز جملعه دیگعر دلایعل بدسعت آمعدن ایعن نتعای  مینمونه،  یینتخلخل پا یتو در نهایدگی مراحل رس ی( طیلکلروف

 یصعورت گرفعت، برتعر یآمعار هعاییژگیو یعهپژوهش هر دو بعر پا ینبر شدت و بافت، از آنجا که در ا یمبتن هاییلتحل

پیشعنهاد  هعای تحلیلعیچنین بررسعی سعایر روشهای موثر بیشتر و همبکارگیری طول موج د.تننسبت به هم نداش یمحسوس

 گردد.می
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ر تحلیل مبتنی ب

 شدت

ر تحلیل مبتنی ب

 بافت

R RMSE R RMSE 

NLR 917/0  160/3  915/0  124/2  

ANN 795/0  970/3  783/0  100/4  

مدل های پیش: نمودار پراکندگی داده6 شکل  سط  بینی شده تو

برای مرحله  RMSEو  Rترکیبی در برابر مقادیر واقعی به همراه 
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Prediction of Firmness in Peach Fruit by Means of Laser Light Backscattering 

Imaging System 
 

Absract 

 

Quality evaluation is one of the effective activities in trade, economy and the health of 

communities. For this purpose, non-destructive methods are increasingly used, as they are faster and 

more economical in comparison with destructive ones. This study investigated the feasibility of 

predicting firmness by laser light backscattering imaging system, as a new non-destructive method 

for one cultivar of peaches. Thus, a laser imaging system was assembled for capturing 

backscattering images, which consisted of one laser diode at 650 nm. After taking images, essential 

information of intensity and texture based statistical features was obtained by image analysis 

techniques, to build two types of calibration models. Non-linear regression and artificial neural 

network were developed in order to find the best prediction models. Consequently, final models 

based on the non-linear regression, gave the highest correlation coefficient of r = 0.89 to predict 

firmness. 

 

      Keywords: Quality evaluation, Non-destructive test, Image analysis, Post-harvest 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


