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 چکیده

بیمـاري   گسـترش و آسیب دیده موجب کاهش تلفات و ضایعات ناشی از  ماندهمحصولات کشاورزي تازه و سالم از محصولات و جداسازي شناسایی 
تصـویربرداري حرارتـی    سـامانه بـا اسـتفاده از   روزه  15دانه طی دوره نگهداري  ماندگاري انارکیفیت هدف از این مقاله بررسی . شود هاي ناسالم می نمونه

. ثانیه قرار گرفتند 60به مدت   -C◦2در معرض منبع سرد با دماي  ز روش گرمانگاري فعالبا استفاده اها  دریافت تصاویر حرارتی، انار دانهبراي . باشد می
ویر رنگی و حرارتی به روش ثبت تصـویر اسـتفاده   ایابی تصاویر حرارتی و ترکیب تص بندي بر مبناي آستانه دو روش بخشاستخراج مقادیر دمایی  منظورب

اي از تصـویربرداري   ثانیـه  60هـاي چهـار دوره نگهـداري در سـه بـازه ي زمـانی        دانه اناربندي  طبقهو  از ویژگی هاي دمایی مستخرج براي ارزیابی .شد
ي  ثانیـه  60 ي زمـانی  سه بـازه ها در  اناردانهبندي  میانگین دقت طبقه. شد ستفادهااز روش آنالیز تفکیک خطی ) ثانیه تصویربرداري حرارتی 180مجموعاً (

ثانیـه بهتـرین دقـت     60ي زمـانی  ها نیز در سه بـازه  دوره بندي طبقهبراي . بدست آمد%  8/79و %  72، %1/62اري حرارتی از تصویربرد اول، دوم و سوم
نتـایج بدسـت   . بدست آمـد %  85/89و روز پانزدهم %  38/65، روز دهم  %  23/69، روز پنجم  %  7/98ي سوم که براي روز اول  ثانیه 60بندي در  طبقه

متفـاوت   يهـا  دانـه در زمـان   تـازه بـودن انـار   درجه شناسایی  برايغیر مخرب  روشتواند به عنوان یک  د که تصویربرداري حرارتی میکن آمده تایید می
 . نگهداري مورد استفاده قرار گیرد

  
 ماندگاريعمر ، گیتازي  درجهاناردانه، تصویربرداري حرارتی، : هاي کلیدي واژه

  
    3 2 1 مقدمه

لیون تن میوه و سـبزي تـازه در آسـیا تولیـد     می 600حدود سالانه 
نشـان   را فـراوري  شود که این میزان از تولید اهمیت بالاي صنعت می
درصـد در آسـیا در طـی     35 حدوداز میان این حجم از تولید  .دهد می

 صـورت ، توزیـع و مصـرف بـه    فراوريمراحل تولید، پس از برداشت، 
 عـدم تـازگی  در اکثـر مـوارد   . )FAO, 2011( ودر ضایعات هـدر مـی  

اي  روش و صادرات آن را در حد گستردهمحصولات کشاورزي میزان ف
ا از لحـاظ بینـایی قـادر بـه     ه ـ کننـده  مصـرف . دهد میتحت تاثیر قرار 

هاي منفی از  ، اما بعدها واکنشباشند محصولات نمی تکیفی تشخیص
 Leemans et( آیـد  نسبت به خرید محصولات بوجود مـی  آنهاجانب 

al., 2002.(  کیفی  هاي ویژگیبا وجود آن، شرکت هایی براي ارزیابی
ــازگی، ــواد خــارجی  اعــم از ت ــودن و از لحــاظ م ــ ســالم ب ق را از طری

کـردن اسـتفاده    شـدگی، وزن  مانند سـفتی، خشـک  هاي مخرب  آزمون

                                                             
دانشجوي کارشناسی ارشد و دانشیار مهندسی مکانیک  ،استادیار به ترتیب -3و 2، 1

دانشـگاه فردوسـی    مکانیک ماشین هـاي کشـاورزي  ین هاي کشاورزي گروه ماش
  مشهد

 )Email: m.golzarian@um.ac.ir                : نویسنده مسئول -(* 
 
 

بنـدي   درجـه  بـراي . باشـد  بـر مـی   کـه در اکثـر مـوارد زمـان     کنند می
. گیـرد  محصولات کشاورزي فاکتورهاي زیادي مورد ارزیابی قـرار مـی  

بندي  این فاکتورها در دو گروه فاکتورهاي کیفی خارجی و داخلی طبقه
تواننـد مـورد ارزیـابی     خارجی را می عواملرئی هاي م سامانه. شوند می

کیفیـت داخلـی   امـا بررسـی   . )Shiranita et al., 1998( قرار دهنـد 
از روي  توان را نمی تازه بودن و فرآورياز لحاظ  محصولات کشاورزي

هري مانند شـکل، رنـگ، انـدازه و دیگـر خصوصـیات      ظا هاي ویژگی
بنـابراین  . )Jha et al., 2002( مورد مطالعه و بررسی قرار داد ظاهري

ور کیفـی داخلــی معیــوب  محصـولات کشــاورزي کـه از لحــاظ فــاکت  
هـاي سـالم    کمتري نسبت بـه نمونـه   4باشند مدت زمان ماندگاري می

زود فاسـد شـده و موجـب توسـعه آلـودگی در کـل بسـتر         زیـرا دارند 
  . )Ohali, 2011(شود  محصول می
توان بـه تصـویربرداري بـر     هاي غیرمخرب می ترین روش از رایج

و  7، مـاوراء صـوت  6، اشـعه ایکـس  5مبناي مقاومت مغناطیسی هسـته 

                                                             
4  Shelf - life 
5  Magnetic resonance imaging(MRI) 
6  X-RAY 
7  Ultrasonic 
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در . )Du et al., 2004; Mery et al., 2011(اشاره کرد ها سنسوربیو
ها استفاده از تصاویر اشعه  ها و سبزي زمینه کنترل کیفیت درونی میوه

کارآمدي بیشتري دارند امـا هزینـه و پیچیـدگی کـار،      MRIایکس و 
هـا و   هـا، سـبزي   در میوه. ها را محدود کرده است استفاده از این روش

ات تغییـر  طـابق بـا  غذایی، بررسی وضعیت تـازگی و مانـدگاري م  وادم
ارامترهـاي مهـم تـاثیر    از روي برخی پفیزیکی، بیولوژیکی و شیمیایی 

مـورد   pHتنش مکانیکی، روشنایی، رطوبت نسبی، دمـا و   پذیر اعم از
 ,.Hellebrand et al., 2006; Singh et al( یرندگ بررسی قرار می

داخلی معمولا نتایج تغییـرات کالبـدي و فیزیولـوژیکی     عیوب. )2004
 هـدررفتن محتـوي رطـوبتی، تبـدیل شـیمیایی،      درونـی اعـم از  بافت 

هـاي   ها و همچنین صدمه ارگانیسمتغییرات رنگی، پیري، حمله میکرو
در  .)Donis-González et al., 2014( شـود  حشـرات را سـبب مـی   

چنـین وزن  و همبراقیـت  ، میـزان  1سنجی اي با استفاده از طیف مطالعه
ســاعته، بــا محتــوي  96هــداري نگ ي کــردن، بادمجــان را طــی دوره

، در مورد بررسـی قـرار دادنـد    C◦20 درصد در دماي 80-84رطوبتی 
هـا پیـدا    اي بین وزن و شـاخص بـراق بـودن نمونـه     این تحقیق رابطه

کردند و نشان دادند که بـا افـزایش مـدت زمـان نگهـداري، ماهیـت       
 Jha et( بایـد  شاخص براقیت و وزن به صورت درجه دوم کاهش می

al., 2002( .براي شناسـایی و ارزیـابی تـاثیر دوره     دیگر اي مطالعه در
اسـتفاده  نگهداري پنج روزه بر بافت میـوه هلـو از بینـی الکترونیکـی     

اول، دوم، سـوم، چهـارم و پـنجم     هايرا در روز آنها محصول. نمودند
 اجـزاء  آنـالیز  روش از اسـتفاده  بـا  مورد بررسـی قـرار داده و   نگهداري

از  .)Guohua et al., 2012( کردند 3يبند هطبق%  85با دقت  2اصلی
کیفی بررسی شناسایی و  به منظور 4بینی الکترونیکیکاربردهاي دیگر 

 ,.Gobbi et al(ذرت  ماننـد مـواد غـذایی و محصـولات کشـاورزي     
 Wang(، شیر )Ragazzo-Sanchez et al., 2008(، نوشابه  )2011

et al., 2010( روغن خـوراکی ، (Apetrei et al., 2010)  ـ مـی  وان ت
نسـبتا   ي شـیوه  یـک  بعنـوان  5يگرمانگار از حاضر درحال. اشاره کرد

نسبت به دو روش مقاومـت   کمتربه مراتب  یچیدگیو پ ینهبا هز یدجد
 یتوضـع  یشل و پـا کنتـر  يبـرا  ي ایکـس،  مغناطیسی هسته و اشعه

ــ ــوژیکیســطوح محصــولات ب یدرون اصــولا  .شــود مــی اســتفاده یول
روش  در. شـود  اجـرا مـی   6یر فعـال فعال و غگرمانگاري به دو صورت 

 برانگیختگـی  بمنظـور  یرونـی ب يمنبـع انـرژ   یک ازفعال،  ينگارگرما
شـود و در روش غیـر    اسـتفاده مـی   گرما دفع ای جذب طریق از انرژي

-Donis(گیـرد   فعال تنها تصویربرداري حرارتی از نمونـه انجـام مـی   

                                                             
1  Spectroscopy 
2  Principal component analysis (PCA) 
3  Classification 
4  Electronic nose (E-nose) 
5  Thermography 
6  Passive thermography 

González et al., 2014(. ارزیـابی ماننـد   ينگارگرما يهااز کاربرد 
ــی ــطحی کیف ــیب س ــر از س ــدگی نظ ــی لهی ــرد   م ــاره ک ــوان اش ت

)Baranowski et al., 2008( .ارزیـابی   اي دیگـر بمنظـور   در مطالعه
به  ،کیفی سطح دو رقم سیب که در روز هاي مختلف چیده شده بودند

هـا در طـول سـه هفتـه      روش گرمانگاري فعال با کاهش دماي نمونه
ها  دماي سطح نمونه آنها ثابت کردند. مورد بررسی قرار دادند نگهداري

 Veraverbeke(ها دارد  هنگهداري نمون 	 ي دوره باداري  اختلاف معنی
et al., 2006(. ییشناسـا  توان بـه،  در این زمینه می مطالعات یگرد از 

ــودگآ ــا یل ــدم  يه ــه روشگن ــت ب ــا اف ــا  C◦ 30 از دم  و C◦ 2±5ت
ــه تصــویربرداري  اشــاره داشــت یطمحــ دمــاي در ثانیــه 60 مــدت ب

(Manickavasagan et al., 2008). ارقام  ییشناسا يبرا ینهم چن
 ـ یکاستفاده از  بامختلف گندم  بـه   C◦ 90ي بـا دمـا   یصفحه حرارت

قـرار داده شـده    از سطح نمونه متر یلیم 10به فاصله  یهثان 180مدت 
 یهثان 30حرارت و بعد از سرد کردن به مدت  از بعد وقبل ها  بود، گندم

، )Manickavasagan et al., 2010a(مورد گرمانگاري قرار گرفتنـد  
 یســطح يهــا هیــدگیل یــافتن يبــراهــا  نمونــهکردن ســرد از روش

با . )Van Linden et al., 2003( نیز استفاده شده است فرنگی گوجه
براي شناسـایی  نگاري از گرمااستفاده وجود این کارهاي بسیار کمی با 

 .ها ، انجـام گرفتـه اسـت    و ماندگاري میوه ي تازگی و تشخیص درجه
ي انار در طول مراحل کاشت تا مصرف مشکلاتی را اعم از آفتاب  میوه

شدن و خارج کردن اناردانه را براي تولید  سوختگی، سخت پوست کنده
کند بنابراین مشـکلاتی از ایـن مـوارد     کننده ایجاد می مصرفکننده و 

هاي مختلفی براي راحتی و آماده بـه مصـرف    موجب شده که دستگاه
انجام مطالعاتی  .)Khazaei et al., 2008(اناردانه ساخته شود  7بودن

تر شدن، حـل مشـکلات مصـرف و کنتـرل      در این راستا موجب ساده
 ایـن  هـدف از  .شود بندي شده می کیفی اناردانه به صورت تازه و بسته

مطالعه تاثیر  بمنظور 8فعالمقاله، امکان استفاده از فناوري گرمانگاري 
 ـ  دستهن بر توزیع دماي سطحی اناردانه و گذشت زما ه در بنـدي اناردان

حرارتـی  هـاي   چهار دوره نگهداري از لحاظ ماندگاري بر مبناي ویژگی
 .باشد استخراج شده می

  
  ها مواد و روش

  ها آماده کردن نمونه
ي ایـن  	خزر از بـازار میـوه   رقم کاشمر، انار ي هاي تازه میوه نمونه

 سـپس میوه خارج کرده و  داخلها را از  انار دانه. تهیه شدندشهرستان 
 براي. گذاري شدند انار دانه بصورت تصادفی انتخاب و شماره 35 تعداد

 طـی  درهـا   نمونـه بـود کـه    لازمهـا   نمونـه  يماندگار یتوضع بررسی
روز  15بـه مـدت    ها بنابراین اناردانه .شوند ارزیابی نگهداري ازاي  دوره

                                                             
7 Ready-to-eat 
8  Active Thermography 
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 5هـاي نگهـداري    و در انتهـاي دوره  نگهداري شـدند  C◦ 5 در دماي
روز پــــانزدهم و  روز دهــــم، روز پــــنجمول، روز ا روزه یعنــــی در

هـا و   اناردانـه  مقاومت به شکست. هاي لازم صورت گرفت گیري اندازه
 دسـتگاه و با استفاده از  یکیفشار مکان آزمونشکست آنها از  ییجابجا

 گیري اندازه) SDL ATLAS Model:THE-5000N(مدل  ینسترنا
 ,Behdad( آوناز روش  یرطـوبت  يمحتـوا  یـري گ اندازه براي و. شد

Model: oven 70 BSO-2006( ــرازوي و ــالد ت -AND( یجیت
GF6000(  هـا قبـل و بعـد از     نمونـه  تـوزین گرم جهت  01/0با دقت

 .شد ستفادها خشک شدن
  

  حرارتیتصویربرداري 
ــار   ــایی و مرئـــی از گرمانگـ  NECبـــراي تصـــویربرداري گرمـ

این گرمانگـار داراي  . استفاده شد) THERMO GEAR G100مدل(
هـاي گرمـایی و یـک دوربـین مرئـی       دوربین حرارتی براي تهیه نقشه

باشـد کـه دوربـین رنگـی      ها مـی  راي تصویربرداري همزمان از نمونهب
دوربـین حرارتـی   . باشـد  در زیر لنز دوربین حرارتی واقـع مـی  مرئی آن 

میکرومتـر   8 -14مورد استفاده قادر به تصـویربرداري در طـول مـوج    
اتـاق را   دماي در گرمانگاري دقت وج بیشتریناین محدوده از طول م(

ــردارد  ــایی  )Gowena et al., 2010(در ب ــک دم ــدرت تفکی ، و ق
C◦08/0 پیکسـل   320×240گرمـایی بـا انـدازه    تهیه نقشـه هـاي    و

 500تـا   -C◦ 40ي کـارکرد دمـایی دوربـین بـین      محـدوده . باشد می
ن هاي گرمایی که توسط دوربـی  تصاویر رنگی متناظر با نقشه. باشد می

 1280× 960در اندازه  شد ها گرفته می مرئی دستگاه گرمانگار از نمونه
در حین تصویربرداري گرمایی و مرئی، دوربین روي پایـه  . پیکسل بود

کـاهش نویزهـاي حرارتـی محیطـی در      بمنظـور . ثابت نصب گردیـد 
کلیـه  . تصویربرداري حرارتی، از محفظه عـایق و بسـته اسـتفاده شـد    

در آزمایشگاه پردازش تصویر دانشـگاه فردوسـی    مراحل تصویربرداري
  .مشهد انجام گرفت

یري گ اي اندازهحرارتی یکی از پارامترهایی که برربرداري در تصوی
ضــریب . باشــد مــی 1باشــد ضــریب گســیلندگی دقیــق دمــا لازم مــی

گسیلندگی اکثر مواد مهندسی در کتاب هاي مرجع مـواد مهندسـی و   
منبع معتبري که اما . هاي گرمایی این مواد موجود است جداول ویژگی

مواد غذایی را لیست کـرده  ضریب گسیلندگی محصولات کشاورزي و 
هـاي   یري ضریب گسیلندگی، شیوهگ براي اندازه. باشد باشد موجود نمی

چسـب   تـرین روش، اسـتفاده از   ساده. مختلف و استانداردي وجود دارد
 ه ضریب آن از جداول مربوطـه مشـخص و برابـر   نواري سیاه عایق ک

)97/0=Ɛ( با اناردانه قـرار داده   را در تماسنواري چسب این . باشد می
تا به تعادل حرارتی  دهیم، میو سپس هر دو را در معرض حرارت قرار 

با استفاده از دوربین حرارتی، ضریب گسـیلندگی اناردانـه را تـا    . برسند
                                                             
1 Emissivity 

نشان دهد، در تنظیمات گرمانگار، کم یا زمانی که دماي برابر یا مشابه 
بـراي اناردانـه دمـاي    کنند تا ضریب گسیلندگی تعیـین شـده    زیاد می

بـه  . یکسان و یا با اختلاف کمتري نسبت به ماده آزمون نشـان دهـد  
 95/0دانـه   کمک روش گفتـه شـده، ضـریب گسـیلندگی بـراي انـار      

محاسبه شد که با توجه مطالعات قبلی ضریب گسیلندگی را براي مواد 
انــد،  عنــوان کـرده  99/0تـا   93/0بیولـوژیکی بصــورت تقریبـی بــین   

  )Hellebrand et al., 2006(ارد همخوانی د
بـا منبـع انـرژي سـرمازا     در این تحقیق از روش گرمانگاري فعال 

اسـت، بمنظـور انتخـاب نـوع      فاده شدهرتی استبرداري حرابراي تصویر
مـورد ارزیـابی قـرار    ) 1جـدول (هاي مختلـف  پیش تیمار منبع انرژي،

ادامـه تصـویربرداري انتخـاب     گرفت و مناسبترین منبع انـرژي بـراي  
نتایج ارزیابی نشان داد که شـوك سـرمایی مناسـبترین تیمـار     . گردید

اي دیگـر  باشـد، بـراي تیماره ـ   جهت ادامه تصویربرداري حرارتی مـی 
ــان   ــا، طــولانی شــدن مــدت زم مشــکلاتی داشــتند کــه از اعــم آنه

ها، زمانبر بودن جذب انرژي توسـط   تصویربرداري، عدم مشاهده نمونه
در ایـن پـروژه،    .توان ذکر کـرد  ها را به هنگام تصویربرداري می نمونه

ثانیه بلافاصله بعد سرد  180ها در مدت  حرارتی از نمونه تصویربرداري
) 1شـکل  (اسـت   ثانیـه انجـام گرفتـه    10ا فاصـله زمـانی هـر   کردن، ب

برخی از . باشد ي نگهداري می دهنده تعدادي اناردانه از چهار دوره نشان
ي دوربین نسبت بـه   پارامترهاي محیطی اعم از رطوبت محیط، فاصله

 ، cm30، % 50نمونه، دماي محیط و ضـریب گسـیلندگی بـه ترتیـب     
C◦5/22  و کنترل شداندازه گیري  95/0و. 

 
  پیش پردازش 

افـزار   زمینه و سطح اناردانه با استفاده از نرم پسهاي حرارتی  نقشه
 InfReC Analyzer NS9500 Standardتخصصی دوربین گرمایی 

الگوریتم . هاي دمایی ذخیره شد استخراج گردیده و به صورت ماتریس
 MATLAB R2011(افـزار متلـب    پردازش تصاویر حرارتـی در نـرم  

V7.1 (زمینه، اسـتخراج   تصاویر از پس 2بمنظور فراخوانی، بخش بندي
.  هاي دمایی نوشـته شـد   هاي دمایی از ماتریس مقادیر دمایی و ویژگی

هاي دمایی بصورت تصـاویر خاکسـتري در متلـب فراخـوانی      ماتریس
شود که مقادیر این تصاویر دماي ثبت شده در هر نقطـه از نـواحی    می

ن تصاویر ابتدا دامنه دمـایی  براي نمایش ای. باشد موجود در تصویر می
 8تصـاویر  (قسـمت   255بـه   1تا  0در دامنه بین ) 1( ها با رابطه نقشه

 : تبدیل گردید) uint8بیتی بدون علامت 

)1(    

 
                                                             
2 Segmentation 
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  ایجاد تمایز برايتیمارهاي مورد استفاده به عنوان منبع برانگیختگی انرژي  - 1جدول 

دماي   دما سرد کردن  شدن زمان گرم  زمان سرد کردن
  گسیلندگی  محیط

  s60  s180  C◦2-    C◦5/22  95/0شوك سرما 
  s300  s180  C◦5   C◦5/22  95/0 >نگهداري یخچال 

s60  s360  C◦5   C◦5/22  95/0  
  

 
 روز پانزدهم ) روز دهم، د) روز پنجم، ج) روز اول، ب) الف: ي نگهداري ي چهار دوره تصویر حرارتی اناردانه -1شکل 

  
I (i,j) =  مقدار جدید نقطـه(i, j)     در  تصـویر خاکسـتري بدسـت

بـه   Tminو  Tmaxدر نقشـه گرمـایی،    (i, j)دماي نقطـه   T(i,j)آمده، 
ترتیب بیشترین و کمترین مقدار دما در نقشه گرمـایی گرفتـه شـده از    

  .نمونه
 

استفاده از تصاویر  یکی .بندي دو روش به کار برده شد بخش براي
بندي بـر مبنـاي حـد آسـتانه      دین صورت که از روش بخشحرارتی، ب

بنـدي   بخـش . شود زمینه استفاده دانه از پس کردن اناربراي جدادمایی 
ي مناسب بر روي تصـویر خاکسـتري    در این شیوه با تعیین حد آستانه

اي ترکیب تصویر مرئـی و  بندي بر مبن روش دوم بخش. گیرد انجام می
ات قبلی، ترکیـب تصـاویر در طـول    قتحقی با توجه به. باشد حرارتی می

هاي متفاوت از یک صحنه باعـث بهبـود قابلیـت بینـایی و درك      موج
گیـري   هاي موجود در تصویر مرکب تولید شـده بـراي تصـمیم    ویژگی

بـراي انجـام ترکیـب     .)Goshtasby et al., 2007(شود  هوشمند می
 اسـتفاده شـد، ایـن روش بـراي تبـدیل      1تصویر از روش ثبت تصـویر 

هـاي   ها در یک مختصات از دو یا چند تصویر از جهت ي داده مجموعه
باشـد بـدین    مـی  هاي متفـاوت  ولی در دامنه طیف مشتركمتفاوت یا 

هاي چند بعدي مکانی یا طیفی از  امکان استخراج دقیق ویژگی ترتیب
در ایـن  . )Yang et al., 2012(گـردد   یک صحنه یا شیء ایجاد مـی 

و ها هـم دمـا    ، نمونهبا گذشت زمان طی تصویربرداري حرارتیتحقیق 
بنابراین براي تعیـین آسـتانه    .شدند زمینه می رنگ با پس هم در نتیجه

                                                             
1 Image Registration 

دانـه بـا خطـا     یی سطح انـار استخراج کامل مقادیر دما منظورمناسب ب
ارتـی  حل این مشکل از ترکیب تصویر مرئی و حر براي .شد مواجه می

با اعمال عملیـات پـیش پـردازش و ترکیـب تصـویر،      اده گردید، استف
 ها بـا دقـت بـالایی اسـتخراج گردیـد      هاي حرارتی سطح نمونه ارزش

منظور استخراج دقیق ب) 2( ي س از ترکیب تصویر از رابطهپ ).2شکل (
  .و واقعی مقادیر دمایی سطح اناردانه استفاده گردید

)2(    
Im_Fus =  ،تصویر ترکیب شـدهTh_Data =   داده هـاي دمـایی
 سطح اناردانه

  
 ها یژگیو استخراج

اعــم از  هـاي دمـایی   تصـاویر حرارتـی از ویژگـی   بـراي توصـیف   
ی که نحوه توزیع دما در یک سـطح مشـخص کـه بـه نـام      های ویژگی
هـاي   هیسـتوگرام و ممـان   شود از هاي بافتی سطح شناخته می ویژگی

 این. استفاده شد) دمایی هاي داده 2از هیستوگرام(آماري استخراج شده 
 ;Baranowski et al., 2008( یـادي محققـان ز  توسـط  هـا  یژگـی و

Manickavasagan et al., 2008; Van Linden et al., 2003( 
 . استفاده شده است

 
 

                                                             
2 Statistical state moments 
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 مراحل ترکیب تصویر رنگی و حرارتی  -2شکل 

  
پیکسـل   300ر میـانگین  صـاویر حرارتـی بطـو   در این تحقیق از ت

سطح اناردانه از هر تصـویر حرارتـی بـراي اسـتخراج      ي دهنده تشکیل
 هـاي  ویژگـی  .حرارتی استفاده شده اسـت  هاي ویژگیمقادیر دمایی و 

مورد استفاده میانگین مقادیر دمایی پیکسـلی، انحـراف معیـار، میانـه،     
، 2، ممـان سـوم  1واریـانس کمترین دما و اختلاف بین آنهـا،   بیشترین،

 .باشند می 5و آنتروپی 4، همگنی3میانگین سطوح خاکستري، همواري
 

  يتئور
بـراي  نگاري فعـال  زمینه گرما درانجام گرفته  مطابق با تحقیقات

از ضـریب نفـوذ   محصولات کشاورزي توزیع تغییرات حرارتی  توصیف
صـل از  که انتقـال حـرارت حا  از آنجایی که  .دشو استفاده می 6حرارتی

از ضـریب   افتـد،  مایی گذرا در داخل میوه اتفاق مـی تبخیر، در میدان د
ــی  ــوذ حرارت ــه نف ــراي )3(  رابط ــیف آن  ب ــی توص ــتفاده م ــود اس  ش

)Baranowski et al., 2009; Gowen et al., 2010( .  
T دما در طول زمان  گرادیان)C◦ (، ضریب نفوذ حرارتی )m2 

s-1 ( ،t  زمان سپري شده)s (باشد می.   
  2T=   )3(  رابطه

در مواد غیربیولوژیک افزایش دما مطابق با منبع انرژي خارجی بـا  
امـا امکـان ایـن    . توانـد محاسـبه شـود    ز معادلات تجربی میاستفاده ا

امـا تغییـر در    .باشد راحتی مقدور نمی هگیري در مواد بیولوژیکی ب اندازه
ي مـورد نظـر    ها موجب تغییر در ضریب نفوذ حرارتی ماده بافت نمونه

                                                             
1 Variance  
2 Third moment 
3 Smoothness  
4 Homogeneity  
5 Entropy  
6Thermal Diffusivity 

 .شود می
  
  بندي طبقه

بندي یا مرحله شناسـایی روشـی بـراي آنـالیز کیفـی       مرحله طبقه
آمـار، احتمـال و    ها بـا اسـتفاده از   گیري ویژگی دازهویر بر مبناي انتص

 ,.Zhang et al( باشـد  ها مـی  هاي هندسی و طراحی الگوریتم ویژگی
بندي اعم از شـبکه   هاي مختلف طبقه محققان زیادي از روش .)2014

و آنـالیز تفکیـک درجـه     7روش آنالیز تفکیک خطی، عصبی مصنوعی
 ها مونهبندي و شناسایی ن هاي پرکابرد در طبقه از جمله روشکه  8دوم

 ,.Luo et al(اند  استفاده کرده است، هاي مستخرج با استفاده از ویژگی
1999; Manickavasagan et al., 2010b; Ohali, 2011(.  در این

حرارتـی   هـاي  ویژگـی ها بـر مبنـاي    دانه بندي انار طبقه بمنظورمقاله 
 SPSSز تفکیک خطی با استفاده از نرم افـزار  استخراجی از روش آنالی

)Version 16 (   هـاي   ویژگـی  در ایـن روش . اسـتفاده گردیـده اسـت
ثانیـه نسـبت    60دانه در فاصله زمانی  چهار گروه انار استخراج شده از

بـراي   .بنـدي شـدند   طبقـه  و تحلیـل به همدیگر، در سه بـازه زمـانی   
ارسـی اعتبـار بـا شـیوه     هـا از روش و  سنجی آنالیز تفکیـک دوره اعتبار

Leave-one-out   در نرم افزارSPSS استفاده گردید. 
  
  و بحث نتایج

، )1جـدول ( هاي مختلـف  در این تحقیق با استفاده از پیش آزمون
بیرونـی   يمنبـع انـرژ   بعنوان ثانیه 60به مدت  -C◦ 2شوك سرمایی 

 انهد با استفاده از روش ماده آزمون، ضریب گسیلندگی انار. انتخاب شد
روز نگهـداري،   15مونه اناردانه طـی  ن 35تعداد . گیري شد اندازه 95/0

                                                             
7Linear Discriminant Analysis (LDA) 
8Quadratic Discriminant Analysis (QDA) 
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تصویر حرارتی و  18براي هر اناردانه در هر دوره . ندتصویربرداري شد
مقـادیر میـانگین    )2جـدول  ( .تصویر حرارتی تهیه شـد  2520در کل 

  .آورده شده است ها دانه انار مکانیکی و فیزیکی پارامترهايبرخی از 
ي تصاویر رنگـی از نسـبت    ها از پس زمینه جداسازي اناردانهي برا

 ,.Blasco et al(که توسط  R/Gیعنی ) G(به باند سبز ) R(باند قرمز 
ها و مواد خارجی پیشـنهاد شـده بـود،     بندي اناردانه براي درجه )2009

توان  می ي رنگی قرمز به سبز استفاده از نسبت مؤلفهبا . تفاده گردیداس
زمینه بـا   اردانه از پسبندي مناسبی را براي جداسازي ان عملکرد بخش
در نهایت از ترکیب تصویر حرارتی و رنگـی  . بدست آوردکمترین نویز 
هـا، بطـور    دمایی سطح اناردانـه  ثبت تصویر، مقادیر روشبا استفاده از 

  .ق استخراج گردیددقی
هـاي یـک روزه و پـنج     گرادیان دما نسبت به زمان براي اناردانـه 

هـا   این رفتار نمونه). الف، ب -3شکل(روزه مشابه یکدیگر بدست آمد 
باشد که نسبت بـه   ها می به احتمال زیاد ناشی از بافت سالم این نمونه

رد دهنـد، امـا در مـو    منبع انرژي، حساسیت کمتري از خود نشان مـی 
سبت به زمان ، گرادیان دما نهده روزه و پانزده روز ي هاي کهنه اناردانه

  ).ج، د -3شکل(است  به مراتب بیشتر بوده
دهد که هرچه بافـت   نشان میاین تغییرات و پراکندگی توزیع دما 

تر بوده پذیربه محیط اطراف تاثیر د، نسبتتر باش ها کهنه سطحی نمونه
دمـاي  . با شدت بیشتري قابل ثبت اسـت و واکنش به تغییرات انرژي 

هاي روز دهم و پانزدهم ناشی از تبخیـر زیـاد رطوبـت از     پایین اناردانه
. سطح و ضریب نفوذحرارتی بیشتر نسبت به دو دوره اول و پنجم است

 ـ  هـاي تـازه و کهنـه را     ایی نمونـه علت وجود تفاوت در گردایـان گرم
. ها جستجو کرد نمونهین بافت اتوان در تفاوت ضریب نفوذ حرارتی  می

ضریب نفوذ حرارتی بالا در بافت ناسالم موجب انتقال حرارت سـریعتر  
ا از داخل محصـول  ز دست دادن سریعتر گرمهاي داخلی یا ا به قسمت

بـرعکس  . شـوند  سریعتر سرد یا گرم میها در نتیجه، نمونه می شود و 
 ـ هـاي سـالم اناردانـه    فتاین حالت، براي با نجم صـدق  ي روز اول و پ

کند که در آنها از دست دادن گرما در محیط سرد و گرفتن گرما در  می
  .گیرد محیط گرم به آهستگی صورت می

و  2/0، 25/0 ،33/0ها در چهـار دوره بطـور میـانگین     وزن اناردانه
، 98/21اول میانگین دماي سطحی آن ها در بیست ثانیه  گرم و 16/0
برداري بـه  ثانیه پایانی تصویر در بیست و C◦ 51/16و 35/16، 63/16

ــب  ــراي C◦ 21/22 و 88/20، 58/19، 98/24ترتیـ ــب بـ ــه ترتیـ  بـ
  .اندازه گیري شدي روز اول، پنجم، دهم و پانزدهم ها اناردانه
 
  بندي طبقه

ویژگی دمایی استخراج شده از تصاویر حرارتی، 12در این مقاله از 
ها با اسـتفاده   یژگیبندي و براي رده. بندي استفاده گردید در مدل طبقه

بـراي انتخـاب    1گام به به روش گام) SPSS )version 16از نرم افزار 
ها استفاده گردید،  بندي نمونه بینی و طبقه ها براي پیش بهترین ویژگی

 خودکـار  بصـورت  کـه  کنـد  می ایجاد یونیرگرس یمدل گام به گام روش
 نتـایج  بینـی  پـیش  در آنهـا  موثر ي رتبه مبناي بر را مستقل متغیرهاي

بـا اسـتفاده از روش آنـالیز    . کنـد  می حذف داده و یا قرار استفاده مورد
هـاي   هـا بـر مبنـاي ویژگـی     بنـدي اناردانـه   تفکیک خطی دقت طبقه
ي اول، دوم و سـوم بـه    ثانیـه  60ي زمـانی   استخراج شده در سه بـازه 

هاي  بندي گروه دقت طبقه. بدست آمد 8/79% و 72%،  1/62%ترتیب 
بـا  . آورده شـده اسـت  ) 4شـکل  ( هاي زمانی در ي شده در بازهنگهدار

ها بـا گذشـت زمـان در     بندي اناردانه توجه به نتایج بدست آمده، طبقه
هـاي اولیـه    ها عملکرد مناسبی نسبت به زمـان  مرحله گرم شدن نمونه

 .دارد
هـا در طـول زمـان نگهـداري،      هاي متفاوت دمایی اناردانه ویژگی

در نتیجه تغییـرات  . باشد توي رطوبتی و بافتی میناشی از تغییرات مح
. شـود  بافت موجب تغییر واکنش اناردانه نسبت به تغییرات محیطی می

  .باشند ها و نسبت گرم شدن آنها می این تغییرات تابع دماي نمونه
ي دمـایی   ي گرم شدن در بازه ها طی مرحله تبادل حرارتی نمونه 

C◦ 15  محیط انجـام گرفـت کـه کمتـرین     بین سطح اناردانه و  25تا
ي اول و  پراکندگی و اختلاف دما نسـبت بـه محـیط مربـوط بـه دوره     

ي چهـارم نگهـداري    بیشترین پراکنـدگی و اخـتلاف دمـایی بـه دوره    
هـاي   از تصویربرداري حرارتی اناردانه در ثانیه هاي اول. شد مربوط می

داد امـا   مـی هم نشان  هي پنجم، دهم و پانزدهم را خیلی نزدیک ب دوره
ها به نسـبت جـذب و دفـع شـوك      هاي پایانی گرم شدن دوره در ثانیه

ي اول، چهـارم، دهـم و    سرما بین سطح نمونه و محیط به ترتیب دوره
توان زمان گرم شـدن را   بر مبناي نتایج حاصل می. تر بودند پنجم گرم

هاي نگهداري و متناسب  به عنوان پارامتر مهم در شناسایی دقیق دوره
  .ا آن درجه تازگی محصولات بکار بردب

هاي دمایی استفاده از روش ترکیب  بمنظور استخراج دقیق ویژگی
هـاي دمـاي    رارتی موجب کاهش نـرخ خطـا در داده  تصویر مرئی و ح

هاي  بندي اناردانه با استفاده از آنالیز تفکیک خطی، دقت طبقه. شود می
هـاي روز   و اناردانـه  % 100روز اول در تمام بازه هـاي زمـانی تقریبـا    

را نتیجـه  %  65ثانیه آخـر، بیشـتر از    60پنجم، دهم و پانزدهم نیز در 
از عوامل کنترل نشده در سامانه نگهداري کنترل میزان رطوبت . دادند

در طــول پــانزده روز نگهــداري   C◦ 5محفظــه نگهــداري در دمــاي 
  .باشد می

 
  گیري نتیجه

ارزیـابی   بزاري مناسب برايتصاویر حرارتی ا دهند نتایج نشان می
بـا اسـتفاده از گرمانگـاري فعـال      هاي تازه از مانده و شناسایی اناردانه

                                                             
1- Stepwise regression 
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سامانه گرمانگاري تضـاد خـوبی را بـین     توان دریافت که می. باشد می
بـراي  هاي روز اول، پـنجم، دهـم و پـانزدهم بـه روش فعـال       اناردانه

 ـ. کند ي ماندگاري نمونه ایجاد می شناسایی درجه ر مبنـاي مطالعـات   ب

مخـرب و  نگـاري را روشـی غیر  تـوان روش گرما  انجام گرفته شده می
هـاي کنتـرل    سـامانه راي ارزیابی محصولات کشاورزي و بهبود ب مفید

 .معرفی کرد کیفی و امنیت مواد غذایی
 
 

 پارامترهاي کیفی اناردانه ها طی دوره ي نگهداري -2جدول 
  )mm(جابجایی شکست  )N(نیروي وارده   (%)محتوي رطوبتی   ي نگهداري  دوره

  89/0  13/7  8/78  روز اول
  41/1  36/3  68  روز پنجم
  48/1  24/4  97/60  روز دهم

  78/1  86/7  79/55  روز پانزدهم
 
  

    

    
 پانزدهمروز  )دهم دروز  )روز پنجم ج )روز اول ب )الف:  يا یهثان 20 یزمان فواصلدر  ردانهانا ينگهدار ي چهار دوره يدما گرادیان - 3شکل

 



  159     تازگی اناردانه با استفاده از سامانه تصویر برداري حرارتیدرجه  تعیین شناسایی و 

    

    
: ثانیه دوم، ج 60: ثانیه اول، ب 60: ، الفLeave-one-outانار دانه ها در چهار دوره نگهداري با استفاده از آنالیز تفکیک خطی به روش  بندي طبقهدقت  -4شکل 

  .کل در سه بازه ي زمانی بندي طبقهمیانگین دقت : ثانیه سوم، د 60
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Introduction: Every year about 600 million tons of fruits and vegetables are produced in Asia and around 

35% out of it is wasted during production, postharvest, processing, distribution and consumption (FAO, 2011). 
In most cases, the sale rate of agricultural products is affected by their internal quality. Although consumers are 
unable to detect product’s internal quality and freshness while buying, their negative perceptioncan be formed 
against their next buy if the internal quality of what they bought does not meet their satisfaction (Leemans et al., 
2002). For assessing fruits quality factors some destructive and non-destructive tests are performed. The 
qualityfactors are categorized into external quality and internal quality factors. With the visual inspection 
methods, the external features of Bio-materials (e.g. shape, color and texture) can be evaluated (Shiranita et al., 
1998) while the internal quality factors, including freshness, cannot be determined from these apparent visual 
characteristics (Jha et al., 2002). Therefore, the shelf life of agricultural products that are internally defective is 
less as they perish sooner and the infection expands quicker (Ohali, 2011). Among the common nondestructive 
methods for assessing internal quality parameters, MRI, X-RAY, Ultrasonic and NMR can be named (Du et al., 
2004; Mery et al., 2011). In fruits, vegetables and fruits, the status of freshness is affected by the changes 
occurred in their physical, chemical and biological structures. These changes and, therefore, freshness, 
conventionally, is quantified by parameters such as product’s mechanical stress, moisture content, temperature 
and pH.Recently, some advanced technologies such as thermography have been used in quality assessment of 
agricultural products. Thermography is performed in two types: active and passive. In passive thermography, the 
heat emitted from the objects is recorded by the camera while in active thermography, which is more common in 
post-harvest applications, there is an external energy source to produce a thermal contrast between the sample 
product and the background. The objectives of this research areto use thermography in order to study the effects 
of time after harvest on the distribution of arils surface temperature and to relate the thermal properties to the 
freshness of arils. 

 
Materials and methods: Freshly harvested pomegranate fruits of Khazar variety were provided from 

Kashmar gardens. The arils were extracted from 35 randomly selected fruits. The arils of each fruit were kept for 
15 days at 5°C. The arils were thermally and visibly imaged and their physical and mechanical properties were 
measured every 5 days: first day, fifth day, tenth day and fifteenth day after openingthe fruit to have variations in 
freshness. The size of thermals images was 320×240 pixels with the temperature resolution of 0.08°C. The 
images were taken with the emissivity set at 0.95, which was obtained from masking method (using a high-
emissivitypatch). This emissivity value was within the range documented for biological products, i.e. 0.93-0.99 
(Hellebrand et al., 2006). The thermal images were taken from the arils every 10 seconds for 180 seconds after 
imposing thermal shock by placing the arils in a freezer compartment at -2°C for 60 seconds. The distance from 
the thermal camera to the arils was 30cm and the room temperature was 22.5°C. The images were processed and 
analyzed in Matlab (MathworksInc, US) and the thermal features were extracted from the histogram of each 
thermal images, which included: mean temperature, variance, third moment, smoothness, homogeneity and 
entropy.Linear Discriminant Analysis (LAD) was employed for classification based on the mentioned features. 
The validity of input data was examined using Leave-one-out method. Statistical analysis was carried out using 
stepwise regression method in SPSS ver. 16. 

 
Results and discussion: The temperature extraction from the aril regions was done using the fusion of the 

segmented red/green ratio and the thermal image. The results showed that the temperature gradient with respect 
to time for one-day was the same as that for the five-day arils. This behavior was probably because the sound 
and fresh part of these arils was still large enough so that it causes less sensitivity with respect to the temperature 
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change. However, the temperature gradient for ten-day and fifteen-day arils was relatively large. The analysis of 
temperature variations on arils surface showed that the less fresh the arils were,the more thermally sensitive they 
were with respect to their surroundings. The less fresh arils were cooler than the one-day and five-day arils. This 
might be due to the extended evaporation from the surface and the larger emissivity of older arils than fresher 
ones. The larger emissivity in less fresh tissues cause quicker heat penetration inwards or quicker heat loss from 
inside out, thus, the tissue become cool or hot quicker. Conversely, the fresh tissues have reduced heat 
transfer.They release heat in a cold environment or becomes warm it a warmer environment at a slow pace 
rate.The extracted temperature features were used in a Linear Discriminant Analysis (LDA) model for quality 
assessment and classification of pomegranate arils stored for three 60-second periods. The mean accuracy of 
classification of arils for three 60-second periods of imaging were obtained to be 62.1%, 72% and 79.8%. The 
optimum classification results were obtained from the third 60s. In this range, the accuracy of classification 
ofone-day, five-day, ten-day and fifteen-day arils were 98.7%, 69.23%, 65.4% and 89.8%, respectively.  

 
Conclusion: Twelve thermal features were extracted from thermal images of arils for classification in terms 

of freshness. The results confirm that thermography can be used as a non-destructive method for determining the 
freshness status of pomegranate arils during storage periods. 
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