
 

دوری   داریر  ورزی�ت   و  در  ی 

ا دو ا ن رض د ،1* ا  3 آق   ،2 ار

- ، دو  ه  ، دا وه   ی   omiddoostiirani@stu.um.ac.irدا

دو  -3و2 ه  ، دا وه   ر  ر و دا د    ا

آ ه   ل  �ت   ل   آوری    از  وو  ا در  و  ز ا  .ا  

ب ه  د ی   رد ا ر  دازش   ا  د، پ ار   �ت  وو آ ه  ه از    در  

ارد .  ی   ری از  �ف د  دو    در  ،   ا آ   ل  ه  ه  

دون    ری  ا  اد ی  وت   دور  ای  ا  ب و    ی   ه  از 

د  ا ی در  .  ریر ب   ا و    ا از  ان  د ی   وزه ه  ا

ه از ا  و   ی  ن دور  ی   ت، ، ان، در ر  اری    و 

ار  ده  رد ا ورزی  ا و  ی دور .   د  ر ا   ی  از   ورزی و   در 

ئ   و ان  ب در   د  آن  ر ا در  اد  ه  و  ب  اد ، روئ   ل  

، ورزی، ا �ت  ی   ت، در  �ت و  زی  در  رر  ا ی  د ت   و  

ی    و د ر  اذا اد  ه و  زی  د و ه  ره  ن ا ری  در  ا  در ا   .   در ا

د دور ه  ه ا و  ره  ی  ا ه ا و پ .   دن آن در   دی  ر ره ای   در ادا ا

د از آن  ای  ر ز ی آن  ر ورزی در  ر : ر از ا ز .  ا رت   

دا ه و  ر ،  ل دد ورزی، ارز  و ن از .�ت  �ت در ا     ور    

دن روش ی و رض   ه   دارددر  ری رآ ر   . ت 

 ، د دون   ری،   ، ل  و   دون  دور، 

 

ى اى  ى دو  ورى  رى      ازه  ى ا ادى د .  ارز ز  ا  

اد  ا در ورى ا ئ و ا ى  را ا ى  آ  د ز   .د  دارد وت پ ز د از  

د ری   ان    ده  . در    را    ارد ا ر   ی ری   در 
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ورزی  ،  و  ، ا ه رت  و پ ه   اردی  . ادر آ ا  ری  از   

، . ورزی   ا    و  ی  در  آ  ری از  ه  ،در  ر د از ا و د ل 

ردار   د ای  ده  ای ا ا ا ری  ان از  ل د    از.    ی  ه  د  ر ارد  د 

ری   ر ر   ی از  ان   ا،   ن   ح،  و  ی  �ف د ر د ا ژی،   ا

دز  ره  ر د ا ط  ط دور از د و    ره  و  ی  ل د ورزی  .  د ،  در 

د  ا ر ری  ی  و  ی آن در .    د  ر ل از   ان   ر    ورزی  

ا اد  ورزی و  �ت  د  ره  ی  ا ری  ل د و   ل در رى ورى. ، 

، و ه    اى ا ا و ا اد  ،  ى  ازه ر اد ا  روى  ه   و

ده رد و ى   د  و(  دا اى) در   ا  ار ا

(Manickavasagan, 2008). ی   یدور �ح دور ز         ا ی 

ى ازه  اج  ا ى ءا  از ه  ا را د ، دارى در.    آ  اى ه  ا از ار

اد روش ا در. د   ه  ءا  ارت ز از ذب    ى  دى د از ،  ط از ز  ا

ى دازش و ه  د پ اج    .د   د  و          ا  ا

دون      و   ی     ه  دور و      ، دون    ه 

ار .  ده  رد ا ی   ر    دون  او  ر .و   ی و پ از آن  د 

ورزی، دپ و   ، ده ای در  ا  ی   از .پ د  ر دون  و  ورزی     در 

ری  ،ارز ان  ن،  ه، در  ارع  ه،   ت،  ر  ه و  دی در    

ا و اد  ر در  د ا  ره  ا ا ن پ  ،   .ز د در ز دون  و   دن ا  ب 

دن ا    ، .و  ن  ی د   و  ازه  ، ا و د ا  پ ر و

د ع   و ا و  ا  را دار  د .  اره از  ی  و  ازه  ط  ا در .  را در 

ر ون  در  س و  ون  دون   و  رد     ،   ف  ل  .   از 

اج  زه ج ا ود   μm 111- 8/1 در  د ه   دون  را    ا  دون  . از  زه 

د ا     د :د   ج دون   ل   μm 3- 87/1،   ج دون ل   در   

وده  دون  دور، μm 6-3دا  ج آن در  ل  وده  دون    و μm 5-6 دا    آن در 

μm 5111-5 ار دارد ج  ه �وه  (.Meola and Carlomagno,2004) ل  ی   ،  ا و  ای 

یار �ی  و  پ ی د در  ی  ازه  ز آ ا ر ،   ان     و را    ای  

د و . اض  ده  د  ر ورزی     ی آن در  و  د  ر ی  آ   ه از دور   د آ

وری   ی ض وزه . ا ی و    ا ا آ  و   ا    اد  ل   ن   
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ر دا ورزی  و  از ا د  �ت  ت در ری   ، از   ض ا   ورزی و   ث  

ردار    � ا   در  ا. ا  ل  در ا روش   ت    ورزی و  ض

 .ا ا 

 ، دون  ی  ز  ر  دون    دور   آ ل و در  و   دازش  وا پ

ده و . و     ب  ء را  ه  ا ژی   دون  ا ی  ز  ر ی  آ ل  آن را  

ی ا.  ا   ه ل  ل  ل ار دازش  و    وا پ ت را   �  ا ا

رد  را  .   داری  ا  را دار  در     ی      31 د

ده، در   در ر د  داری  ده از دا  و اد  در  711  -21و   د   ا

ا  ا ا    (Meola and Carlomagno,2004).   ده و   ز      ر  آ

اج     رت ا ژی را    ی ا    ا ز   .ل  ر  ع : دود  آ

ن ع  ،  د .(Willimas, 2009)  و  ع   ا  ی  .   ی  دور

رت  د  اری ا    ار آن د   ا ژی  را در و     ارت   ا در 

ف آن       � ه را ا د ر ا د.  روی  ان د  ر از  ژی  ا  دارای     ا

ر   د  ده . ( )  روی   ر ا اران  ر از  ی   ا  د   در دور 

ی  ازه  ان د  دور را ا ی   از  ر د ر روی .   از  ای   آن  ا 

ز ر ی آ رت  ه او     ه  ر    . در 

 

دون  .  ه د  ا  د  .د

ز  .3  .2    . ر ه  .4آ ل.7  زی  ده   وا آ

                                                           
1 Detector 
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ص     ائ د   د ر را ا ص  د و     از  دور  از  ول د ر ا ی 

ل .   ول ر    ار ول د    در وا  د و آ  در دور  در    

ازه ی ا ی د ی آن  ه  آن را    از   ص داده  ر  ر ا ه    ) ی 

) . 

 

 

د  در دور  .2   ه ا

ری،      ی  ا    د، آ  ار     داری  ن و   ا  دا  هو

د ا ر ث  ا از  ده و  ر  CM)  وض از ی آن  داری   . ات و  آ�ت ا ( داده 

د رت  پ ا  �    . دور  ،   از ا   ا ی    ز د ی  در ا

د ا  ی .   ب در پ  �ت  ان   ا و  در    ی  د  ر از  

، ن  ا ت   ا ط  داغ در  ق،و  ی  ل   ار  ل  ، � ده در پ ه ا

ز، زن ی  رو    در  ط   دی در  ی   د  د ره   and Digvir, 2010) ا

Vadivambal). 

ت  ری از  ه ای در  د  ر ورزی داردو   ر ، در.    ا ز  ان  ارز    

ک، ل، ر  ری،   آ  ی آ ه،  ر ن آ د ری  و ه،    ارز    

د دارد ر ت  ه و  ج ، .ر  ی  ای  د ا  ده از  ن ا  در و    در 

ار  ا ن  ری از  ر  رد  ری  ی آ ی در روش  ای    ر  Leinonen and )ا روز 

Jones,2004.) 

 

                                                           
2 Condition Monitoring 
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-

ئ  در ا     ده از   ی آ ه  ن و  ت و   اوا   . ل و  آ ی  روش 

ه ا د ت  ن و ا وز در ا را  ات د  در . ا ده    ی آ ه  ن و  و در  د   و

د   ده ا ار  آ ی  ده از دور  ارد  ا ر ا  ر    ا  در ز  ای . ،  

ه ا ن  ت  رچ .  از ا  ده   ی  پ  و آ ای   ری  وری  ان در  از  و پ

د ده  �ووس ا س  ژ ر در ا . آ ار آ  ا س  ی  ا   (TBC )  و ای آ 

ی   � ار     و  ده در  ا ی  و آ ن داد . پ  در      ر  ا ا

ده  د      ی  و آ گ .  (Kheiralipour et al.,2013 )پ  ر  (LWP)پ آ  را   پ

ن ری  ای آ گ و    ز  د در  ان آب  ه ای       ،  ده پ 

ا  ده از روش  ل،  .   اا ان ان  و و  پ ده از  گ  ا ان ر در  ئ  و 

اررا  ن ل  و  دور  SC2000 ل    دور   ,.Japan , DSC- F717, Sony Inc)   د

Tokyo )   ری  .زد ا در   آ گ   ی پ آ  و   آ     

زد ری را   و (.(Sela et al., 2007  ب   آ ا   انپ و    د   ن 

ار   در  ده  رد ا ر. ن  ار ای ا   و  ای TH7102MXل از  دور 

د  ده  دد . ا رد    گ در   ی  ا د  ,Stoll and Jones)ن داد     ا

ی  ر  .(2007 د  و  در  آ ده از  ه  ا  ا ر و آز دا   .ر 

و  از دور    SC500 د ده  ده ن دآ   .ا ن آ ی  ن اد  د و در   از 

ا از    .  c8/1-2/1˚وده  ده    ن آ در   در . از ا رو  

ی   ر د ی  د  ا  ه       .(  Hellebrand et al., 2006) ک و 

وزه  ردارا �ت  از ا    ص  ورزی   �ت  ه  ا .   دا  د آن  

ت و  دا در  ی  �ی .    ی و   ر وی  د  اران  وزی  �ت ا از   از 

ه ا. آن   ه   ه و ر  دا  ت    ا  دا ر او . ا ا   ث  در 

ر  ه  روی در    ا  ار   و   ی  ی  و  دور  ا  دور  ا  

ا   .د و    ری در   ز    ده از ا روش   �ت  دا  در ا رو 

                                                           
3 Threshold based classification 
4 Leaf Water Potential 
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د رت   . در  در    و  ده از ا  وز  در ز ا ،   . اا از  ان 

خ و ل از  ه پ دا رو ا  و     دگ   ده  دور   ل ا

ده  و  2در   P65HSرد ا دی از پ    ،. را   و ار  پ از   آ را   ا

ده و  گ   آ  ه و  دن د در  وت  ه  و  د آ رد آ در  را  ت . پ د در  از ا 

ده  ه  از   ا زی  ا ای  ه و  ی    آ     6از  (.  3 )  

ود   � گ   ا ی  ه  از د ی  د /c 6˚زود د ود.   �ف د  ن  ا ا  c  6/1˚در  در  ز

ف  .د ای ا  ری  دن  روش   .((Bulanon et al., 2008   از رض  

 

ه .  دازش        آ پ

د  و   از اد و ا ی   ارع در ه  ت  ه ا   ده  از دور   .ا

د ((AGEMA 570ل  ده  و در  .ای ا آز ا ل   و    از ظو در پ  از ر 

ه و ز   ن د   اد د . د   ط  ن داد  ار  (/1-3/1R2=)  روش 

د دارد و  و ه  و روش    (.(Stajnko et al., 2004  رش د 

م و      زار  م مث  م در  ی  ر  ی         از  م ظم � و  م م  ه  م م  ل  م وش  م    م م آن 

مم  . مم مم  دق  مم مم  ورزی  مم �ت  مم ای  مم مم  مم ا مم از  . ا مم و  مم  ل  مم ورزی  مم مم  در 

م     وش  م ای  م �ت و   ای   رداری  م          ا م  ی  م م  م  م  ا م  م  م د

مم ت و ا ددضمم مم د  مم مم . ا  مم  �ت  از ا مم مم  مم ا ل  مم مم  ب  مم مم  ی  مم ا روش  مم

م  م          . ردار   م  م  ئم و  م  و در دو  م دازش  م پم م روش  م    . م از ا م ا و  م

مم    مم  مم ارز مم  دا ت پمم از  مم ری از  مم مم در  مم  مم را دار تپ مم مم و  ه  مم  ،مم مم 
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ا،   ، م ر در  م اد  ا ،         م م  م پ م  م  ی        م د م م  م در  م  دن و  م م 

ار  ده  ه در ادا در  .رد ا ت ا  ه ا  از  ن   .ا را 

ان   مم و مم پ دی    در  مم مم  ای  ری  مممم مم مم از د د ده  مم مم     .ا مم  مم  د  مم

اج                مم مم از ا س  مم مم ا مم  مم پ ای   مم مم  روی  مم مم  ی پ مم ، و د مم مم  مم ا ار پمم 

زد        مم مم  مم  مم را  ز و دا مم مم   ، مم مم  مم آ ه      .ر مم مم  مم  ر ی  مم ل  مم مم  از 

مم     مم  مم پ مم     مم  و پ ده  مم مم ا مم  مم و  ه در  مم    .مم ار مم  مم روش از دور در ا

(VIGO)   ل ممم ای  ممم ممم  ممم  ژن و  ممم ممم  ممم  و دو � ر  ممم ممم  ممم  ه  ممم د  ممم ا  ممم ی  ممم د

د  c  ˚ 7/-9/1مم  مم  ا  ممم ،ممم از  ممم ممم د ده  ممم ممم روش   (. ممم)ا ممم  ممم ر ممم  مم ا

ری  روش  دی در  اد    Baranowski et al., 2009)) . 

 

و  .   ده از  دی   ا   

 ، مم مم د ان در  مم و مم     پ مم  مم دو ر مم  مم  از روش Elshof and Jonagored) ) مم 

م  د ده  م      .ا ا ای  م م  م م  م     از  م  ا م  م    96/1آز م آ م     .م د م دو ر ی  م د

م    2  21 را از  م داد اد  م م           م  4م از   .در  ی  م را م پ م  ا  م م ا دن  م ر  م ه ا م

م (وزن،) م    . د و  م م  ی   پم از  م م و          م  ر  م م از  م  م  م از  م د م  د

م      ر   م آ م د م  ا رت  م م  م    .  ن داد  م م         م  م  ن دو ر م د  م ان  م م در   وت د م

مم    مم  مم  مم دو ر ر ا مم وت در  مم مم از  مم  د دارد  مم مم . و مم    (Elshof)و ر د  مم مم  مم د مم از ر

د  ی      .(Veraverbeke et al., 2003)م م م  م  م  م   ا م  م       د م  م  ان  م م  م روش  از ا

د ده   .(و)   ا
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رداریداری   را ،  . ا ا ادیاداری    ، در  رت ا ه    ز 

 

ات د در  .  د  د  آ   نل 

 

ان  مم و مممم پ ی  مم مم  مم آ مم و  ای ارز مم مم  و  مم مم  ،از  مم  مم ر دی و در مم

مم د ده  مم ل .ا مم مم  مم از دور مم( VARIOSCAN 2011)آ د ده  مم مم  مم  ا مم مم آ مم آ ن داد  مم

ض د   ا  د           ی    ا م م  م  م در  ل  م م  م  م  دی  م م  م ا م   ،د

مم مم از .مم ا ا  مم مم  مم در ا ات د مم و c / 1˚مم  مم ده از  مم مم ا دی  مم مم  مم ا مم  مم 

د م              .    م  م  و  م م  ل  م م  م ر م در م  م  م  م   آ

 .((Hellebrand et al., 2000 ا

ری  مم مم مم  ای  مم مم ای مم مم مم مم آبمم د ده  مم ری ا مم در  (.مم)از روش د

  ، م م       ا  م  م  ه از  م م  ارت  م م  ان  در اص         م م وت در  م م  م ارز م  را  م پم

م   �  ا ی  ری  د    م      م م  م  م در  ی  م م  ت   .و  م      م م  ای  م م  ا د م ا

د               م م  ی  م م  م از  م ای  � م  ر  م م  ه  م م د ی آ م م  ، در  م د د  ا او   . در 

د دا           ا  م ه و م ا  م م و  ات د م م  ب  م ط  م م ار م  ا    رد ا  ر  م م  و 

                                                           
5 watercore 
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ده              م رد ا م م  م دا م  م ا م  م  ا م  م دادن  م  م  ه  ت د در   ات  از 

د   .((Baranowski et al., 2009 ار 

 

دن  .   ه  ای  آب  و   ، : . آ  ئ ه در      

ه   : و ی  ظ    و  را        

ان مم و مم  پ د ده  مم ک ا مم مم  مم  مم  مم  مم  و  مم مم ، از  .از  مم    41مم از  41در ا

ک   م م  م    م   �  و را ده از دور م ل    م ا م م   P25م  م  م د م   آ ده  م م    م  .ا دازش ا پم

و  ن  مم وتمم  دادمم مم  مم داری مم مم  ی  مم را مم در پ ی  مم ، ،PHمم د مم مم در  ارزش ر

د       م م و ی پ م م  ن و  م ارد   ر ر  ی را در          . م م ی  م م د م  م  م � ی  م م  م  ا

م  م   .   د م              آ ب  م م  م و  م روش  م  ا م  م  دون  م ا  م م  م  م 

ای     . Nanni Costa et al., 2007)) 

4 

د  م م          ل د در  م  م  ر  م م  م از  م  ر  م م        . م و ا م  م د م از  م  م  ا  م ا

دد     م م  ن آن  م ف  م    � ن      .   و  م م  م  م روش  م     م�وه  ر د م د ل  م م 

ده     م رد ا م ورزی  م �ت  ی  ر م   در ا ار  م    م ت ا م م  ، در  م ا    ا م ی  م م  ده از دور

ه    م ده  م م   ا م               . ا م را  وده و م م   م د ن  م ان  م م  م  م  م ا م روش ا ه ا م م 

د      م م  م  ر م  م  م       . د آورد و د  در  ه ا م ن  م م  ت در ادا م م  دن  م   .م ای از ا م

ی    دندر  c7˚د ر  م               ا م آور د  م م و ن را  م م ا م ا و  م ، و  م م  م  م  م   ز

مم ن  مم مم  مم  مم  ط  مم مم در  ات د مم مم مم از  مم�ع  مم ا ر  مم ن در ا مم د  و  .مم مم ده از  مم ن ا مم ا

م        م ز ر  م ل ا م زی  م م  م      ار    م  م م  ر رد  م     .م م م  م دور از 

(SC500)   م ده  م م            . در ا  ا م  م در  م  ز م  م  ی در را م ت ارز م � م ا م آز م ا

مم ارائمم داد زی  مم ه  مم رگ ذ مم  .مم �ف د مم مم از ا ی  مم مم  ری  مم مم رو روش د مم را از ا اف  مم در ا

م               م ز ر  م م ا ل د م م  م  م وا م  ا م  م  ا م  م  ن  د ،  ه  ز  ی ذ

د مم ار  مم ده  مم رد ا دن دارد(.  Geyer et al., 2004) مم مم مم  مم  ز  مم مم  مم پمم از  ه  مم مم  .مم  در 
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ازه د       م م از ا ای  م ده از  م ت ا م م  م دادن           م از د  � م ن  م ت ز م دن در  م م  م  اغ و 

د      م م  ه  م م  م  ان   .   آ و   م و م پ م        م ا م   دون  م و  م م  م  از

م      د ده  م م ا ن  م م  ن  ت ز م      .ل  م دور م  م  م     (AGEMA470)در ا م  م روی 

م        م ا ر  م ل ا م م پ م از  م  دون  اج  ب ا م   ،  م        .م  م دور ن داد  م م  م  م ا

مم   ان  مم مم  مم  ا مم  مم  دون  مم مم  روش م  دن  و در  مم مم  ن  مم ن ز مم مم پ مم  ب  مم م 

ا  دا ار  ده  رد ا ل    Fito et al., 2004)). 

ده از  ل درو   ا را ا ری از   ر و  وری و  در  ی ض   و  اآ 

ا   در ی   آ د آورد ل  و  ا  و ی ا  .ورزی و   د ر  ه ری از 

ه ا دی  ر ن  ت   .ا ز در   ری د  دن، .و  دن    ب  ارائ  و   

و   ی  ا  ء از و  ی ا ن   در د ن  د  در . ی   ت  ری از 

د  � ا د ارد  ئ  ان  . روش     ورزی   ی آن در   د ر از  

ه و   د ،ر  ره  ل د ا ورزی، ارز  و  �ت  ن داد  .دا  ا ت 

ن    ژی  گ  و در  ی اپ آ  ازه  ری  ا ی   ،  .  روش  از ا �وه  ا

دا ر ان او  در  ه   ای   ه  روی    ووروش  ه  اد  ده   ، در ا

ه ا  رض   ارش  ری  ا ز   ارز    د از .در ا ز   روش 

د و  ر ان   .دا در آن ا   � ئ  ورزی    �ت  ث   درو  از  .در 

ری  ای    ری  روش  ده  دی و      ا ، ه از  آب   ی 

ن  د . ه ا ب روش  ا    ان  روش   ا   �ت  درو    

د ار  ده  رد ا ا  اد  ورزی دارد  ود ا ا روش . ورزی و     در  

د  ره  ات د ا ورزی   �ت  دن   س  ان   ود  .  از   آن    ر  ا

ا  ورزی  پ ه ای در  ه و  .ت  در ا ز ا روش  زودی 
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The applications of thermal imaging for qualitative analysis and assessment 

of agricultural products – a review 

Abstract: 

Quality control and process control are considered as fundamental parts of any 

manufacturing and processing chain. One of the non-invasive methods used in process 

control is analysing images taken in various EM spectra. . In many cases, the measured 

temperature difference between the two surface regions of a product is seen as an 

important determining factor for process control. A thermographic camera (also known 

as infrared camera) is used to form a thermal map or an thermal image using infrared 

radiation ( reflected from the surface of an object. Thermography is a non-invasive and 

non-contact method for recording these thermal differences. In recent years, the 

application of thermal imaging has been extended to several fields such as civil 

engineering and mechanical engineering, maintenance engineering, food and 

agricultural engineering. Example applications of thermal imaging in agriculture and 

food industry can include the detection of surface defects, which are not seen in visible 

spectrum,  the quality control of foods, quality grading of foods and agricultural 

products, separation of impurities in grains, fruits and automatic monitoring and 

determining cold loss from refrigeration systems.. In this paper, the applications of 

thermal imaging  in quality control of agricultural products are reviewed. The structure of 

the paper is such that the method is introduced and explained first. Then, the research projects 

are explained in four main categories of its application in agriculture. The categories are plant 

monitoring and plant pathology, automatic crop harvesting, quality assessment and temperature 

control. The  main result of this review is that thermal imaging is an accurate and 

effective method in the presented research areas.                                                                         

Keywords: Thermal imaging, Thermography, near-infrared, quality control. 
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