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 يفیابرط برداري تصوير يکتکن

 4، افشين ايوانی3، سيد سعيد محتسبی*2، رضا عليمردانی1نادر اکرامی راد

 کرج ،دانشگاه تهرانپردیس کشاورزی و منابع طبیعی های کشاورزی،  دانشجوی دکتری، گروه مهندسی ماشین. 1

 ، کرجدانشگاه تهران  پردیس کشاورزی و منابع طبیعی های کشاورزی، ، گروه مهندسی ماشین استاد. 2

 پردیس کشاورزی و منابع طبیعی دانشگاه تهران، کرجهای کشاورزی،  . استاد، گروه مهندسی ماشین3

 کرجترویج کشاورزی ،، سازمان آموزش و . استادیار پژوهش، موسسه تحقیقات فنی و مهندسی کشاورزی4

 (12/11/1395تاریخ تصویب:  -11/8/1395)تاریخ دریافت:  

 کيدهچ

شود.  میسلامت آنها وضع  یبرا ای یرانهسختگ استانداردهای و یافته یشمحصولات با کیفیت بالا افزا برای تقاضا امروزه

 سریع یینتع برای برداشت، از پس یشرفتهپ یها آوری فن از استفاده کشاورزی، محصولاتارتقاء صادرات انواع  برای لذا

در  یفیابرط تصویربرداری روش تحقیق، ینباشد. در ا یم ضروری محصولات سلامت و کیفیت تر دقیق و موثرتر تر،

 تهیه از پس. است شده برده بکار سیب، کرم توسطآفت زده  های سیب یصتشخ ینانومتر، برا 1000تا  400محدوده 

 بازتابی طیف سپس. شدند گرفته شده کنترل شرایط تحت تصاویر یشگاه،آفت زده و انتقال آنها به آزما های نمونه

 ینماش یادگیری تکنیک چندین از استفاده با نهایت در و گردیده پردازش یشمطلوب استخراج و پ نواحی از یانگینم

 نشان یجنمونه ها انجام گرفت.  نتا بندی طبقه گیر تصمیم درخت و همسایه یکتریننزد-k ،تحلیـل تفکیک خطی شامل

 و بوده یرسالم و آفت زده امکان پذ ینمونه ها ی% برا94% و 96 یآفت زده با نرخ کلاس بند های یوهم جداسازی داد

توسعه  برای ینهبه های موج طول همچنین. آمد بدست گیر یمروش درخت تصم یبرا بندی کلاس نرخ بهترین

 یدر جداساز یفیابرط برداری یرتصو یبالا کارآیی بیانگر پژوهش این نتایج. یدنداستخراج گرد یفیچندط یربرداریتصو

 .باشد یم یبند درجه های یناستفاده در ماش رایآفت زده ب یها سیب یرمخربغ

 ه،ـهمسای نـیکترینزد -k گیر، تصمیم تـدرخ ی،ـخط کـتفکی لـتحلی ی،ـابرطیف رـتصوی ردازشـپ  :هاي کليدي واژه

 یبس بندی درجه
 

 *مقدمه
به جز  راهی کشور مدتبلند انداز چشم اهداف به یدنرس برای

 تمامیدر  یدیو صادرات محصولات تول یجهان یورود به بازارها
 از. ، متصور نیستدارد وجوددر جهان  یبانیکه رق اییه بخش
 سلامت و کیفیت مقوله صادرات، در عامل مهمترین دیگر طرف

است.  یابعاد مختلف دارای خود امر این که باشد می محصول
بالا  استانداردهای و کیفیت بامحصول  کنندگان امروزه مصرف 

 را آنها شرایط نتوانند که کنندگانیتولید  بنابراینو  خواهند می
 از همچنین. شوند  یم ینیسنگ ضررهای متحمل کنند برآورده
 و امریکا متحده ایالات مانند یافتهتوسعه  یکشورها طرفی

 ی،بازار داخل تقاضای نمودن برآورده منظور به اروپا اتحادیه
 محصولات سلامت و یفیتک یبرا ای گیرانه سخت استانداردهای

 توسعه نیازمند امر این لذا. اند کرده یفتعر یواردات غذایی
 و کیفیت ارزیابی برای هزینه کم و دقیق سریع، های روش

                                                                                             
 rmardani@ut.ac.ir :مسئول نویسنده *

 

 یصادرات مبادی در بویژه مختلف، مراحل در محصول وضعیت
 .باشد می

سیب یکی از مهترین محصولات باغبانی ایران محسوب 
در میوه مقام دوم را از نظر میزان تولید  انگورشود که پس از  می

رزی، آمارنامه کشاورزی وزارت جهادکشاوسطح کشور دارد )
یران جزء بزرگترین تولید کنندگان انواع همچنین ا .(1394

باشد بطوریکه براساس آمار منتشره  سیب درختی در جهان می
 233320نزدیک به  1394وزارت جهاد کشاورزی در سال 

 3483هکتار زیر کشت این محصول رفته و تولیدی معادل 
 بازارهای یرغمدر حال حاضر عل این وجود با. هزارتن داشته است

 خرید برای بازرگانان تمایل و منطقه در وسیع دسترس قابل
و در  باغداری اصول رعایت عدم علت به ایران، باغی محصولات

و پایین بودن خاصیت انبارداری و نبود  ینتیجه وجود آفت زدگ
عدم رعایت نمودن  ینها و همچن استانداردهای کیفی در میوه

ت تولیدی اغلب پایین و غیر بندی مناسب، کیفیت محصولا بسته
hahabi S) باشد  می پیشرفته کشورهای محصولات با بتقابل رقا

& Malakouti, 2010). 
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 یبرا جدی آفت یک (.Cydia pomonella L) 1سیب کرم

 یارباشد که همه ساله باعث تلفات و خسارات بس می میوه ینا

ه در تمام نقاط ایران که کشت درختان میو گردد. یم زیادی

عنوان یکی از رایجترین  این آفت نیز به ،گیرد انجام می سیب

کنترل عدم ن حضور دارد و در صورت آور درختا زیانات حشر

یا حتی  90آن، شدت خسارات این آفت ممکن است تا حد 

(. Aghdam & Ataran, 201-Ranjbar(4درصد نیز برسد   100

 یر نسلهاد ولیاز دم میوه  معمولا حشره ایننسل اول  یلاروها

 کرده تغذیه آن گوشت از و شده یوهآن وارد م یاز هر جا یبعد

دوره رشد لاروها کامل  ،هفته 4تا  3رسند. بعد از  می هسته به و

 درون لاروها دوره این حین در. کنند می ترک را یوهشده و م

گذارند که ممکن است در محل  می جا به را خودفضولات  میوه

 et al (Greenwood,.  باشد یانآن نما کناری سطح یاو  یوهدم م

تعداد نسل کرم سیب به دو عامل درجه حرارت و طول . (2000

اکثر مناطقی که سیب کشت روشنایی روز بستگی دارد و در 

 .( 2014et al Amiri ,.باشد ) می در سال نسل 3شود دارای  می

 کرم با مبارزه و یریتمد برای روش ینتر عمومی اینکه وجود با

 یراًاخ یباشد ول می باغات در ها کش حشره از استفاده سیب،

 این اگرچه اند، کرده یداپ یکاربرد فراوان تلفیقی یریتمد روشهای

 یدنما نمی ینآفت زده را تضم های میوه کامل حذف یزن روش

2001) .,et al (Wang  .استفاده با هنگام زود تشخیص بنابراین 

 های یوهم جداسازی به دقیق، و سریع یرمخربغ روشهای از

 ینو ب یمحل یو حمل به بازارها بندی بسته از قبل یوبمع

 .کرد خواهد شایانیکمک  المللی
 زده کرم و یوبمع های یوهم ییشناسا برای حاضر حال در

گردد که روش  یاستفاده م دستی معاینه روش از موارد غالب در

با دقت کم، وقت یآلوده، روش های میوه یصتشخ یمذکور برا

.از باشد  نمی صرفه به اقتصادی نظر از و ودهب تخریبی و گیر

 بودن آلوده تشخیص جمله از میوه درونی خصوصیات دیگر طرف

 میوه، داخل در آفت این اثرات رویت امکان عدم بدلیل کرم به

 باشد. نمی ارزیابی قابل عموما انسانی نیروی توسط

 ایه روش توسعه بر پژوهشگران توجه یراخ های سال در

که در روش  عیوبی نمودن برطرف منظور به غیرمخرب یصتشخ

 از. است یافته افزایش دارد، وجود مخرب یمهمخرب و ن یها

 گیری اندازه امکان به توان می یرمخربغ یروش ها مزایای

محصول، عدم اعمال ضربه  آزمایش بار یکبا  یفیک یژگیچند و

نسبت به روش  گیریبه محصول، سرعت بالاتر اندازه  آسیب یا

 برداریحجم نمونه  افزایشمخرب، امکان  یمهمخرب و ن ایه

                                                                                             
1. Codling Moth 

 کردن، آسیاب یرمحصول )نظ فرآوری پیش به نیاز عدم ی،آمار

 در استفاده امکان همچنین و...(  و حلال افزودن گیری، عصاره

 ینال ابرخط، اشاره نمود. در هر ح بندیدرجه  ایه سامانه

 دقت و تجهیزات بودن گران یرنظ معایبی دلیل به ها روش

مخرب همچنان در حال توسعه  های روش به نسبت تر پایین

 .(Butz et al ., 2005) باشندیم

 و یدجد فناوری یکبعنوان  یفیابرط تصویربرداری

و  یمرئ ینواح های موج طول در موجود اطلاعات غیرمخرب،

 می ادغام تصویر اطلاعات با و داده پوشش را یکفروسرخ نزد

شامل  یشتریب یصیتواند اطلاعات تشخ یم ویژگی این. کند

 یباتو ترک شناسی ریخت اطلاعات ی،درون ساختاری خصوصیات

 سنجی طیف یاو  بینایی ماشین روش با مقایسه در شیمیایی،

مورد  یدر حوزه کشاورز یفیابرط تصویربرداری. دهد ارائه

در  یادیز های کاربرد و گرفته قرار یناز محقق یاریمطالعه بس

 ,Lu & Peng) ها یوهم درونی خصوصیات ینتخم های ینهزم

2006; Huang & Lu, 2010)، درونی صدمات تشخیص 

اطلاعات رشد  دریافت و ،(Ariana & Lu, 2008)محصولات 

 یراًاست. اخ هداشت (Ruiz-Altisent et al ., 2010)محصول 

حشرات و آفات و صدمات  ییدر خصوص شناسا فراوانی مطالعات

گزارش شده  یفیابرط تصویربرداری توسط ها، یوهم یآنها بررو

و  یبازتاب یفیابرط یربرداریاز تصو Xing et al . (2008)است. 

حشره در آلبالو استفاده  درونی آسیب یصجهت تشخ یعبور

 توسط را عناب یوهدر م یآفت زدگ Wang et al . (2011)کرد. 

 دیگر تحقیق یکداد. در  یصتشخ یبازتاب یفیابرط تصویربرداری

 یانومتر بران 1000تا  400در محدوده  یفیابرط تصویربرداری

 2میوه مگس آفت توسط دیده یبآس انبه های یوهم ییشناسا

 تحقیق یک در .(Saranwong et al ., 2011)بکار برده شد 

 های خیار کردن جدا یبرا یفیابرط تصویربرداری از دیگر، مشابه

 & Lu) شد استفاده میوه مگس آفت توسط دیده یبآس

Ariana, 2013 .)یک یفیابرط تصویربرداری تکنیک بنابراین 

 یوبمع های یوهم بندی درجه و یصتشخ برای امیدبخش روش

 باشد. می زده آفت و

 کرم آفت غیرمخرب تشخیص زمینه در

 یبرا 3یحرارت تصویربرداری از  . Hansen et al(2008)سیب،

 برمبناء یوه،درون م آن فعالیت اثرات یا ولارو آفت  یصتشخ

. کردند استفادهسالم،  یبا نواح نواحی ینا دمایی اختلاف وجود

 تصویربرداریحاصل از  تصاویر درکردند که  گیری یجهآنها نت

                                                                                             
2. Fly Fruit 
3. Thermo Imaging  
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 243 ...( با استفاده از.Cydia pomonella L) يبس کرم آفت غيرمخرب تشخيصو همکاران:  اکرامی 

 تشخیص قابلسالم  نواحی از میوه دیده یبآس ینواح یحرارت

 یربرداریروش تصو دیگر، تحقیق یکدر  همچنینباشد.  می

 ناشی یبس درونی عیوب غیرمخرب یصتشخ برای یکساشعه ا

 سیب کرم جمله از حشرات صدماتو  پوسیدگی کبودشدگی،از 

 (.Schatzki et al ., 1996) است شده برده بکار

 ینهدر زم تحقیقیمنابع نشان داد که تاکنون  بررسی

 یرمخربروش غ با سیب کرم توسط یبس یآفت زدگ شناسایی

 بنابراین. است نشده گزارش چندطیفی و یفیابرط تصویربرداری

از انجام این پژوهش،  اصلی هدف الذکر، فوق مطالب به توجه با

به  یفیابرط یربرداریبر تصو مبتنی مخرب غیر روش یکتوسعه 

. باشد می یبدر محصول س یدرون زدگی آفت یصمنظور تشخ

 های موج طول انتخاباین تحقیق  دیگر هدف ین،ا علاوه بر

 روش توسعه بمنظور زدگی آفت تشخیص جهت ینهبه

 یدر سامانه ها یکاربرد عمل دارای که یفیچندط تصویربرداری

 باشد. می هستند، یواقع-زمان

 و روش ها  مواد

  يوهم هاي مونهن

. گردید استفاده ها آزمایش در 1راش گولد رقم سیب محصول از

واقع در شهر  تجاری باغ یکاز  سیب عدد 150 تعداد

Georgetown ماه شهریور در و یکاکشور آمر کنتاکی ایالت 

1394 (September 2015 )برداشت حین در. گردید برداشت 

و نمونه ها از  شوند یدهچ سالم و یکدست یها شد نمونه یسع

 یعاتاز هرگونه ضا یشدند تا عار بازرسی نیز یلحاظ ظاهر

 به برداشت از پس بلافاصله ها نمونهباشد.  یماریاز ب ناشی

و  یوسیستمب مهندسی گروه یی،مواد غذا مهندسی آزمایشگاه

 شستشو، از پس. گردیدند منتقل 2کنتاکی دانشگاهکشاورزی و 

 2به  تصادفی صورت به ها نمونه کردن، خشک و کردن تمیز

 یمدر معرض آفت و شاهد تقس یبعنوان نمونه ها ییتا 75دسته 

 منظور به. یرندقرار گ ºC 4 دمای با انبار شرایط در تا گردیدند

  روش براساس ی،آفت زده بطور مصنوع های نمونه ایجاد

 ,Dyck) یبپرورش حشره کرم س برای فائو سازمان استاندارد

( 1شکل ) مانندمخصوص  یها توری درون در ها یبس ،(2010

در معرض تخم حشره قرار گرفتند. تخم حشره از شرکت  و

Benzon Research, Inc (Carlisle, PA) شد و به  یداریخر

 میلی 928 ینپروپل پلی ظرف یکدر درون  یافتمحض در

                                                                                             
1. Gold Rush 

2. Department of Biosystems and Agricultural Engineering, University 
of Kentucky 

 شدند گذاشته داشت قرار آن ته در مرطوب پنبه یککه  یتریل

 داخل به سربسته ظرف این درون تخمها سپس(. 2)شکل 

 آنجا در و منتقل یلیسیوسدرجه س28 دمای با اینکوباتور

 لاروهای به یلروز تخمها تبد 3شدند. بعد از گذشت  نگهداری

 قرار ها توری درون یبس یها نمونه یشده و آنها بررو 3یهاول

روز درنظر گرفته شد و  60 انبارداری زمان مدت. گرفتند

 از مرحله ره در. گرفت انجام هفته یکبه فواصل  ها یشآزما

مربوطه خارج  ی محفظه از ها نمونه از عدد 5 تعداد آزمایش،

 قرار ºC 1±21 دمای با آزمایشگاه در ساعت 4 مدت به و یدگرد

( 3برسند. شکل ) دمایی تعادل شرایط به ها نمونه تا شد داده

که پس از انجام  درونی زده آفت و سالم سیب یوهاز م هایی نمونه

 دهد.  یاند را نشان م آزمون، برش خورده و نصف شده

 
 مخصوص  توري درون حشره تخم معرض در ها نمونه دادن قرار .1 شکل

 
و درون ظرف  مخصوص کاغذ لايه ينحشره ب هاي تخم .2 شکل

 )ب(يکیپلاست

 
 سالم )الف( و آفت زده )ب(  يببرش خورده س هاي نمونه .3 شکل

 تصويربرداري سامانه

 یمرئ یموج در محدوده طول ابرطیفی تصاویر تحصیل منظور به

                                                                                             
3. Neonate 
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 تصویربرداری سامانه از( نانومتر 400-1000) یکو فروسرخ نزد

 گروه( 1ای اس یو ویژن، اسپکترال میدلتون) یبازتاب یفیابرط

( 4) شکل. یداستفاده گرد کنتاکی دانشگاه یوسیستمب مهندسی

 یکدهد. سامانه مذکور از  می نشان را سامانه ینا یاصل اجزای

 یم،کله ی،ج یپکوا فلای، پیکسل مدل) CCD صنعتی دوربین

 وی مدل) 3منشور-یتور-منشور نوعاز  نگار طیف یک(، 2آلمان

-Cاز نوع  بزرگنمایی لنز همراه به( 4فنلانداولو،  ای،اسپسیم، 10

mount نور منبع یکشامل  نورپردازی واحد. است شده یلتشک 

، 20800 ای مدل) وات 150 توان با هالوژن لامپ یک دارای

رجه د 45 زاویه با که بود( 5ای اس یو بریج، اتاسکات، سو

 تصویر یک یلگرفت. تشک یآن قرار م بالای در و نمونه به نسبت

 پلیت یکبا حرکت  شود، می نامیده نیز ابرمکعب که ابرطیفی،

 ویژن، اسپکترال میدلتون، 031-999-سی ار ام مدل) متحرک

کنترل  کامپیوتری افزار نرم یک( که با 6ای اس یو میدلتون،

 دارای که شده یلتحص های7 شد، صورت گرفت. ابرمکعب یم

نانومتر و  18/1برابر  یببه ترت یو مکان یفیط یریپذ وضوح

با فرمت  تصاویر صورت به بودند، پیکسلبر  میلیمتر 13/0

*.raw  یرهذخ طیفی باند 512با  و پیکسل 586×696 اندازهو با 

 سرعت و ثانیه یلیم 45برابر  8گیری پرتو زمان همچنین. گردیدند

 .شددر نظر گرفته  یهبر ثان 9شمارش 3322 پایش

 یتپل روی بر سیب نمونه یفی،ابرط یها گرفتن داده برای

 انتهاء کاسبرگ، انتهاء)  مختلف جهت سه در رنگ سیاه متحرک

 تصاویر تا گردید پایش و داده قرار( یوهم کناری سطح و دم

 آزمون مورد یبس نمونه سپسگردد.  یرهآن ثبت و ذخ ابرطیفی

 و شده داده برش یمهبه دو ن یدرون یزدگ جهت مشاهده آفت

 . یدثبت گرد داخلی عیب وجود عدم یا وجود نتایج
 

 تصوير پردازش

 تصاویر یلتحل برای پژوهش این در گرفته انجام مختلف مراحل

 در که همانطور( نشان داده شده است.ابتدا، 5در شکل ) ابرطیفی

 تصویربرداری سامانه توسط سیب نمونه شد داده توضیح بالا

. گردد یرهآن گرفته شده و ذخ ابرطیفی تصاویر تا گردید پایش

 از میوه تصویر مطلوب ناحیه کردن جدا منظور به سپس

                                                                                             
1. Middleton Spectral Vision, USA 
2. Model no. pixelfly qe, PCOAG, Kelheim, Germany 
3. Prism-grating-prism (PGP) 
4. Model no. V10E, Specim, Oulu, Finland 

5. Model no. A20800, Schott, Southbridge, MA, USA 
6. Model M R C-999-031, Middleton Spectral Vision, USA 

7. Hypercube 

8. Exposure time 
9. Count per second 

 تصویرنانومتر به عنوان  715با طول موج  تصویر زمینه، پیش

زیرا در این  شد گرفته کاررای ایجاد تصویر باینری ببماسک 

. زمینه بیشترین تمایز را دارا بود تصویر، میوه نسبت به پیش

 10آستانه یبر مبنا بندی قطعه روش از استفاده با ماسک تصویر

 بندی قطعه یربدست آوردن تصو برای ادامه در. گردید یلتشک

 تصویر ماتریس ابرمکعب، موج طول 512همه  برای یی،شده نها

. یدضرب گرد ابرطیفی تصویر در پیکسل در پیکسل ماسک

 یرهر تصو یبرا بازتابی میانگین یفبدست آوردن ط برای سپس

 برروی پیکسل هر نور شدت یانگینشده، مقدار م بندی قطعه

 تصویر هر آن از پس. گردید محاسبه تصویر آن شده جدا یهناح

بازتابش  طیف و سیاه طیف مرجع یربا استفاده از تصاو طیفی

ان  آی لابسفر،، 050-40-تی آر اس)  استاندارد طبقدرصد  50

 یرز ی رابطه از استفاده با و( 11ای اس یوساتن،  نورث ی،س

 :یدگرد واسنجی

𝑅𝑅         (1)رابطه =
𝐼𝑠(𝑖)−𝐼𝑑(𝑖)

𝐼𝑟(𝑖)−𝐼𝑑(𝑖)
 

 یرمقاد Is یر،هر تصو ینسب بازتابی یفط RRدر آن  که

مرجع بازتابش  یبرا نور شدت یرمقاد Irنمونه،  یبرا نور شدت

 باشند. می یاهمرجع س یبرا نور شدت یرمقاد Idدرصد و  50
 

 داده ها  تحليل تجزيه و پردازش پيش

 منظور به یانگین،م ینسب بازتابی یفمربوط به ط های داده

 در. گردیدند پردازش یشاز منابع مختلف، پ ناشی نوفه کاهش

 و اول مشتق از استفاده با 12هموارسازی عملیات از تحقیق، این

 های نوفه بردن بین از بمنظور 13میانگین مرکز همچنین و دوم

 یدگرد استخراج شده استفاده  های یفبوجود آمده در ط یتصادف

(Rady et al ., 2015) . 

دو دسته سالم و آفت زده با  ها به نمونه بندی کلاس

شامل تحلیـل تفکیک  بندی کلاس روش یناستفاده از چند

انجام  16گیر تصمیم درخت و 15همسایه نزدیکترین-k ،14خطی

به  تجزیه تکنیک ،روش تحلیـل تفکیک خطی یگرفت. در اجرا

ها بکار برده  به منظور کاهش ابعاد داده (PCA) یاصل یها مولفه

را  یانسدرصد کل وار 99که مولفه اصلی اول  5شد و تنها 

اختصاص دادن هر  یمدنظر قرار گرفتند. برا ،شدند میموجب 

شد.  استفاده 17فاصله اقلیدسی یارنمونه به کلاس خاص، از مع

                                                                                             
10. Thresholding based segmentation 
11. No. SRT-40-050, Labsphere, INC., NorthSutton, NH, USA 

12. Smoothing 

13. Mean center  
14. Linear Discriminant Analysis 

15. K-Nearest Neighbors 

16. Decision Tree 
17. Euclidean distance 
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 یرفاصله اقلیدسی با مقاد همسایه، یکتریننزد -kدر مورد روش 

k گرفت قرار استفاده مورد اولیه یجو براساس نتا 5 یمساو .

 یفط یورود یفضا متوالی تقسیمات پایه بر گیر تصمیم درخت

 ینکمتر یکه در آن خطاء کلاس بند ی( به نواح X مقادیر) 

 باشد بنا شده است.  می ممکن مقدار

 
 يفیابرط تصويربرداري سامانه .4 شکل

 
 ابرطيفی تصاوير تحليل انجام مراحل .5 شکل

 

 100 تعداد ها، داده پرداخت پیش و استخراج از پس

 ها ساخت مدل یبرا تصادفی طور بهدرصد( 80)حدود  نمونه

آزمون(  یها )داده یابیبه منظور ارز مابقی و( یآموزش های)داده 

 یبررو cross validation 4-fold یکدر نظر گرفته شدند. از تکن

 همچنین و مدل دقت یشافزا یو برا یآموزش یها داده

 بهره گرفته شد.  ها مدل بردازش یشاز ب جلوگیری

نمونه ها با  یمراحل پردازش داده ها و کلاس بند تمامی

 یو ای، ام ک،ـناتی ی،ب 2014ب )آر ـزار متلـرم افـاده از نـاستف
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 داده شده توسعه یبند طبقهجعبه ابزار  ین( و همچن1ای اس

 میلان، یککمومتر تحقیقات)گروه  Davide Ballabioتوسط 

 ( انجام گرفت. 2ایتالیا یسوکا،ب -میلان دانشگاه

 ينهبه هاي موج طول انتخاب

 انتخاب عملیات همانند موج طول انتخاب فرآیند کلی، بطور

 های روش بنابراین. باشد می الگو یصدر مسائل تشخ ویژگی

به منظور استخراج  سنجی طیف در توان یرا م یژگیانتخاب و

 انتخاب. برد بکار ها میوه کیفیت پایش در ینهبه یها موج طول

 بیش مشکل بر غلبه بر علاوه ،3با ابعاد بالا های دادهدر  ویژگی

 ینتر و همچن قوی یطبقه بند های مدل ایجاد باعث ،4بردازش

 استخراج تصویر، پردازش عملیات محاسبه زمان در کاهش

 حذف ینگردد. بنابرا یم یطبقه بند یخت مدل هاو سا ویژگی

شوند، به ما  یتر شدن مدل نم یکه باعث قو ییها ویژگی کردن

 .(Webb, 2002) کاسته شودکند تا از ابعاد داده ها  یکمک م

 یبرا آمیزی یتبه طور موفق 5یمتوال جستجوی تکنیک

 یکاربردها یبا ابعاد بالا برا یدر داده ها یژگیهدف انتخاب و

 Guyon et al ., 2002; Weston etمختلف بکار برده شده است )

al ., 2000 .)در)  ویژگی ،6 جلوبه  رو یانتخاب متوال روش در 

شود و سپس  یبه مدل اضافه م جدیدیطول موج(  اینجا

که اغلب خطاء طبقه  یعملکرد مدل با استفاده از شاخص خاص

متوقف  زمانی انتخاب یندشود. فرا یم یابیباشد، ارز یم یبند

ها باعث بهبود عملکرد مدل  یژگیشود که اضافه کردن و یم

 یکبه  یکها  ویژگی ،7روبه عقب متوالی انتخابدر  ینگردد. ول

با  که ادامه می یابد زمانی تا عمل این و شده حذف مدل از

کند.  می رفتن یینعملکرد مدل شروع به پا ویژگی یکحذف 

رو به جلو و رو به عقب  متوالی انتخاب های روش تحقیق این در

 طبقه خطاء شاخص توسط بند طبقه مدل و شد گرفته بکار

 . گردید یابیارز بندی

 بحث و نتايج

 نمونه ها يپردازش شده برا هاي طيف

 پردازش یانگینم بازتابی  طیف ترتیب به( 7) و( 6) های شکل
                                                                                             
1. R2014b, Natick, MA, USA 
2. Milano Chemometrics and QSAR Research Group, University of 

Milano-Bicocca, Milan, Italy 

3. High dimensional data 
4. Overfitting 

5. Sequential search techniques 

6. Sequential forward selection 
7. Sequential backward selection 

 نشان را زده آفت و سالم یبس های نمونه به مربوط شده

 434-1000بازه  های موج طول فقط ها داده تحلیل در. دهد می

بود.  زیادی یزنو یبازه دارا ابتدای یرانانومتر بکار برده شد ز

 ها نمودار است مشخص( 7) و( 6) یهمانطور که در شکل ها

 های نمونه از شده یلتحص های یفط کلی شکل شباهت بیانگر

 یبرا نسبی بازتابش نمیزا ینبا وجود ا ولی بوده یوبسالم و مع

 همچنین. باشد یمختلف متفاوت م یها موج دو گروه در طول

آفت  ینمونه ها برای نسبیجذب  میزاندهد که  می نشان نتایج

 ینثبت شده در ا یها موج گستره طول تمامی در تقریباًزده 

مطالعات  های یافتهمشابه  نتایج ینباشد. ا می بیشتر تحقیق،

ها،  بیماری یصتشخ یبرا یفیابرط یربرداریکه از تصو یقبل

 اند، کرده استفاده یبس یرو یکیها و صدمات مکان یآلودگ

که  کرد گیری نتیجه Mehl et al . (2004)باشد. بعنوان مثال  می

 یبرا بازتابی طیف ،9و گالا 8یشزرقم گولدن دل های سیب در

 دارای هاینمونه  بازتابی طیفبالاتر از  ،سالم یها نمونه

 . داشتند قرار ی،و عفونت قارچ آلودگی ،10یگکوفت

 در شده استفاده موج طول محدوده که است ذکر به لازم

 و نداشته را یوهم یمرکز ینفوذ به قسمتها توانایی پژوهش این

 تفاوت ایجاد شده در طیف میانگین بازتابی دو گروه نمونه ها و

فعالیت لارو  یرمستقیماثرات غ روی از ،شده حاصل تشخیص

و  سطحی لایه در شده یجادا یمیاییو ش بافتی تغییرات وآفت 

 بوده است. میوه  زیرسطحی لایه ینهمچن

 بابدست آمده،  بازتابی یفط کلی شکل با رابطه در ضمناً

 ینیمم)م آشکارجذب  پیک دو(، 7) و( 6) های شکلتوجه به 

-970 ونانومتر  680-690( در محدوده یدر نمودار بازتاب موضعی

 به مربوط بترتیبهر دو گروه نمونه ها وجود دارد که  برای 950

 یزن Mehl et al . (2004). ندباش یو جذب آب م کلروفیل جذب

 های سیب مورد در یلکلروف یباند جذب یبرا یمشابه طیفی نتایج

 در ینبدست آوردند. همچن یفیابرط یربرداریارقام مختلف با تصو

 یاز محتوا یناش جذب تاثیر تحت طیف نزدیک، قرمز مادون ناحیه

 تحقیقات نتایج مشابه نتیجه ینموجود در محصول است. ا یرطوبت

 960 موج طول محدوده در بالا جذب یزانباشد که م می پیشین

نمونه دانسته اند  یرطوبت یمحتوا به مربوطاز جذب  ناشی را نانومتر

(Wang & ElMasry, 2010). 

                                                                                             
8. Golden Delicious 

9. Gala 
10. Bruising 
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 سالم و آفت زده  يوهم ينمونه برا بازتابی طيف نمودار مقايسه .6 شکل

 
 عدد نمونه  150همه  يبرا یبازتاب هاي طيف نمودار .7 شکل

 

 سالم و آفت زده  هاي يبس بندي کلاس نتايج

نمونه استفاده شده در  150 برای آزمون این از حاصل نتایج

( 1) جدول در .( آمده است2( و )1) اولپژوهش حاضر در جد

 یطول موج ها تمامی از استفاده با ها یبس بندی طبقه نتایج

( 2جدول ) نتایج حالیکه در است شده گزارش یفگستره ط

باشد.  می منتخب ینهبه یبا طول موج ها بندی طبقهمربوط به 

 یبس بندی طبقه باشد، می مشخص جداول اینکه در  همانطور

کل  بندی طبقه نرخ با یببا آفت کرم س زدگی آفت براساس ها

 برای درصد78و  79و  یآموزش یداده ها برای درصد98و  95

 طول با وطول موج ها  تمامی با ترتیب بهآزمون و  یداده ها

 ذکر به لازم. است بوده یرامکان پذ خوبی بهمنتخب  های موج

 ی( ستون مربوط به نرخ طبقه بند2( و )1) جداول در که است

 هر در یحشده صح یطبقه بند یکل برابر با تعداد کل نمونه ها

 نرخ ینباشد. بالاتر می ها نمونه کل تعداد بر تقسیم گروه، دو

و با استفاده از روش  یآموزش یداده ها یکل برا بندی طبقه

 همچنین(. 2)جدول  شد حاصل%  98برابر  ،گیر یمدرخت تصم

دهد که صحت طبقه  می نشان( 1) جدول در شده ارائه نتایج

 برای همسایه نزدیکترین-Kو  گیر یمدرخت تصم یروشها یبند

 طبقه نرخ مقدار و بوده مشابه یباًسالم و آفت زده تقر ینمونه ها

 ینمونه ها برای% 94 و% 95 برابر یبکل آنها به ترت بندی

 آزمون بدست آمد. یاداده ه ی% برا78% و 79و  یآموزش
 

 روش سه توسط زده آفت و سالم يبس ينمونه ها بندي طبقه نتايج .1 جدول

 طول موج ها یو با استفاده از تمام بندي طبقه

 روش
 بندي طبقه 

 بندي طبقه نرخ
 )%( یآموزش  يها نمونه 

 بندي طبقه نرخ
 )%( آزمون يها نمونه

 آفت سالم
 زده

 آفت سالم کل
 زده

 کل

 تفکیک تحلیل
 خطی

81 68 72 79 68 74 

 درخت
 گیر تصمیم 

96 94 95 79 78 79 

k-یکتریننزد 
 همسایه

93 94 94 72 84 78 

 

 روش سه توسط زده آفت و سالم يبس ينمونه ها بندي طبقه نتايج .2 جدول

 منتخب يو با استفاده از طول موج ها بندي طبقه

 بندي طبقه روش

 بندي طبقه نرخ
 )%( یآموزش يها نمونه

 بندي طبقه نرخ
 آزمون )%( يها نمونه

 آفت سالم
 دهز 

 آفت سالم کل
 زده

 کل

 تفکیک تحلیل
 خطی

77 60 70 81 57 70 

  درخت
 گیر تصمیم

97 100 98 83 73 78 

k-یکتریننزد 
 همسایه

85 74 80 75 86 78 

 

حالت استفاده از طول  یبرا بندی طبقه نرخ بالاترین

 بکارگیریبا  و گیر یمروش درخت تصم توسط ،منتخب یها موج

، 700، 645، 615، 450، 442 ،5/437، 434 یها موج طول

 نمونه برای یبدرصد بترت78و  73، 83نانومتر برابر 930و  925

آزمون بدست آمد  یداده ها یسالم، آفت زده و کل، برا های

باشد  می مشخص( 2) و( 1) جداول نتایج مقایسه با(. 2)جدول 

ساخت مدل طبقه  یمنتخب برا یکه استفاده از طول موج ها

با حالت  مشابهی یباًتقر کلی عملکرد به یدنبند منجر به رس

 این، وجود با. است یدهطول موج ها گرد یاستفاده از تمام

 موج، طول انتخاب روش از استفاده باکه اشاره شد  همانگونه

 کل% 2که کمتر از  یافت تقلیل عدد 9 به ها موج طول تعداد

 مقدار ینباشد. ا میعدد( 512) یفموجود در ط های موج طول

کاهش  یرو بسیاری مثبت یردار در داده ها تاث معنی کاهش

 .داشت خواهد نتایج یلزمان محاسبات و تحل

( 2015) نتایج با مقایسه قابل پژوهش این از حاصل نتایج

Vetrekar et al .  یفیابرط یربرداریباشد که از سامانه تصو می 

 به سیب یوهم یکلاس بند ینانومتر برا 400-1000در محدوده 

 توسط ی،بر اثر کوفتگ درونی دیده یبسالم و آس های نمونه

 یاستفاده کردند و نرخ طبقه بند یعصب های شبکه مدل

 از آمده بدست نتایج طبق ین% را بدست آوردند. همچن5/79

 یجداساز یبرا بندی هطبق نرخ مقدار ،Lu (2003) تحقیقات
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 برابر یببترت دلیشز گولدنو  دلیشز ردکبودشده رقم  های یبس

 900-1700در محدوده طول موج  تصویربرداری با%، 94 و% 88

 تفکیک تحلیل روش عملکرد دیگر، تحقیق یکنانومتر بود. در 

سالم و  های سیب یصتشخ برای پشتیبان بردار ینو ماش خطی

 با خطی تفکیک تحلیل روش و گردید یسهکبودشده با هم مقا

 یکهرا نشان داد، در صورت بهتری یج% نتا95 بندی طبقه نرخ

 از یقعم کبودشدگی تشخیص در پشتیبان بردار ماشین روش

 یبهتر ی% خروج77 بندی طبقه نرخ با ی،سطح کبودشدگی

 نتایج با نتایج این مقایسه(. Wang et al ., 2015ارائه نمود )

 بر وارد صدمه ینکهدهد که، با توجه به ا می نشان حاضر پژوهش

باشد و عموماً  یم عمقی صدمه یک سیب کرم توسط سیب میوه

 نرخ ینباشد، بنابرا نمی یتقابل رو یاثرات آن به صورت ظاهر

 برای ترتیب به% 79 و% 98) آمده بدست یشینهب بندی کلاس

 روش خوب عملکرد یانگرب ،آزمون( یآموزش و داده ها یداده ها

 باشد.  می تحقیق یناستفاده شده در ا یفیابرط تصویربرداری

 گيرينتيجه
در محدوده  یفیابرط تصویربرداری تکنیک از پژوهش این در

 زده آفت و سالمطبقه بندی سیب  ینانومتر برا 1000-400

 بازتابی یفبدست آمد. ط رضایتبخشی نتایج و شد استفاده

 یزاناز تفاوت آشکار م حاکی اه نمونه از آمده بدست یانگینم

 های محدوده در بخصوصدو گروه سالم و آفت زده  برای جذب

 عنوان به اختلاف ینبود و ا نزدیک قرمز مادون ینو همچن مرئی

 یادگیری یبا روشها یانجام کلاس بند یمناسب برا ورودی

 یکتریننزد-k ،خطی تفکیک تحلیل شامل مختلف ینماش

 طول انتخاب یج. نتاشد برده بکار گیر، تصمیم درخت و همسایه

، 434 شاملموج  طول 9استفاده از  که داد نشان ها موج

نانومتر با 930و  925، 700، 645، 615، 450، 442، 5/437

 را برابر با بندی طبقه نرخ بالاترین گیر، تصمیم درختروش 

و  73، 83 درصد برای داده های آموزش و 98و  100، 97

سالم،  ینمونه ها برای یبآزمون بترت یداده ها یدرصد برا78

تواند  می پژوهش این نتایج بنابراین،. دادآفت زده و کل، بدست 

توسط انتخاب طول موج  یفیچند ط یربرداریجهت توسعه تصو

 سامانه در سیب یوبو ع زدگی آفت تشخیص برای ینه،به یها

ت آف های میوه یرمخربغ یجداساز برای یبس یبند درجه های

 .شود برده بکار یواقع-زمان صورت بهزده 
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