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 چکيده

 ین. در هماستجوامع  سلامت و ،تجارت، اقتصاد ۀدر عرص یرگذارثأت های یتاز فعال کشاورزی محصولات یفیتک بییاارز

مخرب یرغ های آزمون ها، ین روشا نبی. از شود یم یشترروز ب روزبه یفیت،ک یریگ در اندازه ینهای نو به روش یازراستا ن

روش با  یرمخربصورت غ هلو به ۀمیو یسفت یزانم بینی پیش  سنجی مطالعه به امکان ینمدنظر است. ا یشترب

کشاورزی  یفی محصولاتک های برخی شاخص بینی یشو پ یبررس برای یننو روشیکه  یزرنور ل  ۀیبر پا یربرداریتصو

ری پراکنش شامل یک دوربین تصویربرداری و یک دیود لیز اخذ تصاویر پس برایای  بدین منظور، سامانه .پردازد می ،است

بینی  منظور ارزیابی عملکرد این سامانه در پیش ها، به . پس از اخذ تصاویر نمونهشدسازی  نانومتر، پیاده 650  با طول موج

های کالیبراسیون، استفاده  مدل استخراج اطلاعات لازم برای ساختجهت هلو، از روش پردازش تصویر  ۀمیو میزان سفتی

های مبتنی بر  های عصبی مصنوعی براساس تحلیل ی رگرسیون غیرخطی و شبکهها  های کالیبراسیون با روش د. مدلش

با  پایاندست آمدند. در هها، بهترین نتایج برای روش رگرسیون غیرخطی ب شدت و بافت ساخته شدند. با ارزیابی مدل

بینی سفتی  برای پیش 89/0سازی به روش رگرسیون غیرخطی ضریب همبستگی  های شدت و بافت و مدل ترکیب ویژگی

 دست آمد.  ههلو ب ۀمیو

 .پردازش تصویر، پس از برداشت ،یفیک یابیارز آزمون غیرمخرب،کليدواژگان: 

 

  مقدمه
جمعیت سبب افزایش روزافزون تقاضا برای رشد  روند روبه

کنندگان،  محصولات کشاورزی شده است. امروزه برای مصرف

ی زیاداهمیت   کنندگان ها و سبزیجات، همانند تولید کیفیت میوه

کنندگان تمایل به پرداخت  . تعداد بسیار زیادی از مصرفدارد

ارند. بیشتر در ازای کیفیت بالاتر محصول مورد نظر خود د ۀهزین

عنوان پارامتر اساسی کیفیت در  ها، سفتی به در رابطه با میوه

شود. سفتی شاخصی مهم در تعیین  صنایع کشاورزی مطرح می

چنین  ها است. هم و زمان برداشت میوه ،بندی بلوغ، کیفیت طبقه

 ۀاین پارامتر بر تصمیم خریداران برای میزان پرداخت هزین

(. Qing et al., 2007ی دارد )سزای هثیر بأمحصولات کشاورزی ت

برای  2و تصویربرداری ابرطیفی 1سنجی فروسرخ نزدیک طیف

بینی خواص کیفی برخی محصولات کشاورزی ازقبیل آلو  پیش

                                                                                             
 sina.ahmadkhani3@gmail.com :نویسندۀ مسئول* 

1. Near Infrared Spectroscopy 

2. Hyper spectral imaging 

(Abu-Khalaf & Bendsen, 2002( هلو ،)Lu et al., 2006 ،)

کیوی و ، (Liu et al., 2010(، نارنگی )Fan et al., 2009سیب )

(Moghimi et al., 2010 )نانومتر  2500تا  750 ۀدر محدود

(. اگرچه در این Romano et al., 2011است ) شدهاستفاده 

های بافت و خواص  ها همبستگی میان تغییرات ویژگی روش

ها بسیار  در آن شده ها وجود دارد، اما تجهیزات استفاده کیفی آن

. در (Qing et al., 2007هستند )  گران و اغلب غیرقابل دسترس

تازگی در  پراکنش نور لیزر که به این میان، تصویربرداری پس

کشاورزی کاربرد یافته است، با قابلیت دسترسی آسان و ارزانی 

جذب و  ۀتجهیزات، مورد توجه قرار گرفته است. این روش بر پای

 ،هنگام برخورد نور به. استپراکنش نور در برخورد با یک نمونه 

یولوژیک، ب  ۀبا ماد یسالکترومغناط یفط عنوان بخشی از به

عبور و مابقی در بافت نمونه  ، قسمتیقسمتی از آن بازتابش

درصد از نور از سطح بازتاب یا از 5تا  4 فقط د.شو جذب می

(. Mollazade et al., 2012شود ) پراکنده می درون بافت پس

ها،  دانه میزان جذب نور به پارامترهای شیمیایی همچون رنگ

پراکنش . از سوی دیگر است وابسته مانند اینهاو  ،بقند، میزان آ



  1394 پاييز، 3 ة، شمار46 ة، دورايران مهندسی بيوسيستم 230

ها و  سلول ۀوابسته به انداز یشترو ب یزیکیف ای یدهنور پد

است بافت نمونه  یسماتر یو خارج یداخل یها مشخصه

(Romano et al., 2011.) (2007)  Qing et al.یربرداریاز تصو 

، 780، 680 یها )در طول موج یزرنور ل ۀشد پراکنش ساطع پس

و  یشدن مواد جامد حل یلتحل براینانومتر(  980و، 940، 880

از  Romano et al. (2011) استفاده کردند. یبس ۀمیو یسفت

نانومتر(  635)در طول موج  یرزآمده از ل دست هب یرپردازش تصاو

 یبس ۀمیو یشدن  رطوبت و مواد جامد حل یزاننظارت بر م یبرا

 Mollazade et. (2013) .دندکرفاده استکردن  خشک یندافر یط

al را که با ای  دکمهو قارچ  ، یفرنگ آلو، گوجه یب،س یرتصاو

نانومتر اخذ  660در طول موج  یزربا نور ل برداری  یرتصو ۀسامان

 ها آن ۀیسیتو مدول الاست یسفت بینی یشمنظور پ کرده بودند، به

امکان استفاده از   .Udomkun et al (2014) دند.کر یبررس

 ،650، 532با استفاده از سه طول موج  یزرپراکنش نور ل یلتحل

 ،یدگیرطوبت، چروک یزانم بینی یشنانومتر را در جهت پ 780و 

 . کردند یشدن، بررس خشک یندافر یانبه ط ۀمیو و رنگ

 اندک، روش   ۀینبا توجه به سرعت بالا در مقابل هز

 یابیارز  ۀدر عرص نوین یتحول پراکنش نور لیزر تصویربرداری پس

روش  پژوهش یندر ا بنابراین. است یمحصولات کشاورز یفیک

هلو،  ۀبینی پارامتر سفتی میو بررسی امکان پیش برایفوق 

 مدنظر قرار گرفت.

 ها مواد و روش

 های ميوه نمونه

 قاتییتحق  ۀاز مجموع ی هلو از رقم تکدانه وها نمونه

)با طول و عرض  یزشهر تبر ۀپوشان واقع در حوم خلعت

  ۀدرج 03/38و  یشرق ۀدرج 27/46 یببه ترت یاییجغراف

 یا 2 یبرداشت در پنج مرحله و به فواصل زمان .دش یه( تهیشمال

 ،شانزدهم یزدهم،س یازدهم،نهم،  یها )روز یرفتروزه صورت پذ3

 30تا  20(. در هر مرحله حدود 1393 یورماهو هجدهم شهر

دست و با  بابرداشت شد. برداشت  عدد هلو 140عدد و در کل 

 فشاراز  یناش یاز هرگونه کوفتگ یریجلوگ برایلازم  یاطاحت

مرحله  یندر ا یدقت کاف نداشتنچراکه  ،دست انجام گرفت

 شدت تحت را به یمربوط به آزمون سفت یها داده توانست یم

خواص  یشگاهبه آزماها پس از برداشت  نمونه ار دهد.قر یرثأت 

مهندسی گروه  کشاورزی محصولات یکیو مکانیوفیزیکی ب

از انجام هرگونه  یشپ .یافتانتقال  یزدانشگاه تبر بیوسیستم

 ۀدرج 25 یساعت در دما 15مدت  ها به نمونه یات،عمل

 . شدند یم ینگهدار لسیوسس

 تصويربرداری ۀسامان

شده برای این پژوهش از یک دوربین  طراحی و ساخته ۀسامان

1تصویربرداری
CCD  ساخت شرکت سونی، کشور ژاپن، مدل(

DSC-W100 نانومتر )که  650(، یک دیود لیزری با طول موج

شده توسط پژوهشگران  های ویژه گزارش براساس طول موج

عنوان منبع نوری،  (.( بهMollazade et al., 2012د )شانتخاب 

 ۀکنترل توان نور خروجی لیزر و محفظ برایتمی سیس

پژوهش  ینبا توجه به اساس کار اتصویربرداری تشکیل یافت. 

پراکنش  پسشده حاصل از  اخذ یراطلاعات شدت تصاو ۀیکه بر پا

 یشاتمراحل آزما یدر تمام یزرهاثبات شدت ل ،است یزرنور ل

و از  یودد ۀیتغذ یانبه جر یثبات ازطرف ینا دارد. ای یژهو یتاهم

آوردن  فراهمبنابراین وابسته است.   آن یکار یبه دما یگرطرف د

دما  تأثیراتکاهش  برای یریتداب یزو ن یکنواخت یانجر ینا

و  یکسوسازی برای یهمنبع تغذ برای این منظور یک است. یالزام

 ساخته شد. یود،د یبرا یکنواختمناسب و  یانآوردن جر فراهم

 یشدما )که با گذشت زمان افزا ثیراتنأکاهش حداکثر  یبرا

نصب  یزرلدیود  یکننده رو خنک ((، یکBehjat, 2002یابد ) یم

 شد مستقل ساخته ییستمس یشتر،ب ینانحصول اطم یبرا .دش

 گوناگوندر مراحل   یزرل یکنترل توان نور خروج منظور بهو 

طول  دقت از یناناطم یبرابعد  ۀ. در مرحلشداستفاده  یکار

 یک  یلهوس هب یودد ینا یزری،لیود شده توسط د موج ساطع

 Ocean Opticsساخت شرکت  USB4000مدل  سنج یفط

شده  یطراح یستمس .(1 د )شکلشتست  یکا،آمر ۀمتحد یالاتا

 یزو ن یزریلدیود  ۀنگهدارند  ۀیپا همچون یگرید یشامل اجزا

 .است برداری یرتصو ۀو محفظ ،ها یلترنمونه، ف یریقرارگ برای  یهپا

و  یزرفام ل تحت تابش نور تک یراخذ تصاو یتبا توجه به اهم

 توانست یکه م ای  از محفظه یر،تصاو یفیتبهبود ک یجهدرنت

پس از  هم آورد، استفاده شد.ارا فر یکیتار کاملاً یطشرا

 یستمس یآوردن تمام اجزا همافر ینچن و هم یساز آماده

از  برداری یرتصو ینداشروع فر یبرا یطشرا برداری، یرتصو

 یزریلدیود شد.  یادر هر مرحله از برداشت مه یاصل یها نمونه

از  یبزرگتر  ۀیبالا قرار گرفت تا زاو لیاص ۀیپا یتا حد امکان رو

 ۀیلوس هب یزرد. سپس لشوهم افر یندورب یبرا یرگیریتصو یطمح

درجه  25 ۀآن، به انداز یموجود رو ۀخود و نقال ۀنگهدارند یبازو

 ییربه سمت نمونه تغ ین،نسبت به زم یاز حالت تابش عمود

 یشنهاددرجه پ 25تا  7مقدار از  ین. ا(2)شکل  جهت داده شد

در  یقاًدق یزن ین. دورب(Mollazade et al., 2012)شده است 

ها تحت  از نمونه برداری یرشد تا امکان تصو یهها تعب نمونه یبالا

                                                                                             
1. Charge-Coupled Device 
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 یماتتنظ یذکر است که تمام شایانشود.  یجادا یزرتابش نور ل

 یر،ثابت و تنها فاکتور متغ ها یشآزما یاناز آغاز تا پا یستمس

توسط  ی،بردار تصویر 5 یبا توال یزن ها یزرل نبود. توا  نمونه

 شد.  توان نور خروجی لیزر، کنترل دستگاه کنترل 

 

 
 نانومتر 650نمودار طيف الکترومغناطيس ديود با طول موج  .1 شکل   

 

 
 تصويربرداری ۀسامان .2 شکل                   

 پردازش تصوير

صورت  هپراکنش حاصل از برخورد نور لیزر با نمونه ب تصاویر پس

د. سپس این تصاویر به یک رایانه شاخذ  CCDرنگی با دوربین 

تصاویر  1بندی انتقال یافت. قطعه یرتصاو منظور انجام پردازش به

 Mollazade) پردازش است های یندافر ینتر پراکنش از مهم پس

et al., 2012.) علت وجود  به یر،تصاو ینا یبرا یبند قطعه یتاهم

به  یمصورت مستق ها به که فوتون یراز تصو ای یهاشباع )ناح  ۀیناح

. استن دو چندا ن،آ  ینهزم پس یز( و نرسند یم ینلنز دورب

پراکنش خود شامل دو بخش  پس یرتصاو یبند قطعه بنابراین

 اشباع و  ۀیحذف ناح برای دستوری ،منظور ینا یخواهد بود. برا

نوشته شد.  MATLABR2011aافزار  در نرم یرتصو  ۀینزم پس یزن

انجام مراحل  یو سپس برا یرا فراخوان یرابتدا تصو دستور ینا

                                                                                             
1. Segmentation  

 یبا اجرا و یلتبد یخاکستر یارنگ  تک یربه تصو یبند قطعه

از . کرد یم یرنظر از تصو مورد یحلقه اقدام به حذف نواح یک

در نظر گرفته  یاتانجام عمل یحلقه، دو آستانه برا یندر ا این رو

که  شداستفاده  یینپا ۀآستان ینه،زم حذف پس یابتدا برا شد.

استفاده شد  2گذاری عمومی و اتسو آستانه دو روش از یجهدرنت

(Qing et al., 2007 .)اشباع،  ۀیحذف ناح یبرا یزبالا ن ۀآستان

و مقدار  یصتشخ یرتصاو یستوگرامه یاز رو یمصورت مستق هب

 برای یگوناگون یها روش(. Qing et al., 2007) شد ینمع 250

. شوداستفاده  تواند یپراکنش م پس یرتصاو استخراج ویژگی از

 یمشدت و بافت تقس یلتحل ۀعمد ۀها به دو دست روش ینا

 ی. در پژوهش حاضر هر دو(Mollazade et al., 2012شوند ) یم

کار  هخود ب مخصوص به یآمار یها براساس پارامترها روش ینا

 یرتصو های یکسلشدت پ ۀیبر پا اول گرفته شده است. روش

 های ویژگی یر،تصاو یبند منظور پس از قطعه ینا ی. برااست

روش مبتنی بر  درند. استخراج شد 1مطابق جدول  ها آن یآمار

از  ،استاز سطوح شدت  یککه براساس احتمال رخداد هر  بافت

استفاده  یآمار یها استخراج پارامتر یشده برا نرمال یستوگرامه

 یفراوان یر،تصاو یبند منظور، پس از قطعه ینا ی. براشود یم

 است.  هنرمال شد 1 ۀرابط بااز سطوح شدت  یکرخداد هر 

                                             (    1 ۀرابط)
n

zh
zP i

i

)(
)(                   

)(:در آن که izh یستوگرام،تابع ه n های یکسلتعداد کل پ 

)(و  یرتصو izP  حال با استاحتمال رخداد سطوح شدت .

( برای 1مربوط )جدول  یها شده، پارامتر نرمال یراستفاده از مقاد

 .(Mollazade et al., 2013ند )استخراج شد این روش،

 ی مرجعها داده

ها،  ها، سفتی آن پراکنش از نمونه پس از اخذ تصاویر پس

با نرخ  Instron1140دستگاه  باتیلر،  ـ مگنسبلافاصله با روش 

 برایمتری  میلی 9/7کارگیری پروب  هب و mm/min 50بارگذاری 

 یش،آزما ینقبل از شروع ادست آمدند.  هها ب نفوذ به بافت نمونه

 متر یلیم 2در محل مورد نظر به ضخامت  یوهابتدا پوست م

 متری یلیم 8در عمق نفوذ  یروحداکثر ن یتدرنها .شدگرفته 

د. با تکرار آزمایش در شمونه در آن نقطه ثبت سفتی ن عنوان به

عنوان سفتی کلی  شده به گیری سه نقطه، میانگین مقادیر اندازه

 .(Dobrzanski et al., 2006)ها در نظر گرفته شد  میوه

 کاليبراسيون  های مدل

 یراتثأت یزروابط و ن  ۀارائ برای یبراسیونکال یها استفاده از مدل

                                                                                             
2. Otsu
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 یاست. برا یرناپذ شده، اجتناب یریگ اندازه یها متقابل پارامتر

اند و بسته به نوع  ابداع شده یگوناگون یها منظور روش ینا

دست  هرا ب یمتفاوت یجنتا توانند یاهداف مورد نظر مو ها  داده

 ۀشبک(. روش رگرسیون غیرخطی و Aalami et al., 2013) آورند

طور گسترده مورد  که به هستندها  روش ینا از  ینوعمص یعصب

ی عصبی ها شبکه  ۀارائ یبرا .گیرند یپژوهشگران قرار م ۀاستفاد

  و برای ساخت مدل MATLABR2011aافزار  از نرم مصنوعی

استفاده شد. نوع شبکه براساس  SPSS16افزار  رگرسیون از نرم

پارامتر )عدد(  یک گویی یشپژوهش پ ینهدف مورد نظر که در ا

( انتخاب MLP) یهاز نوع پرسپترون چندلا ،استدر هر مرحله 

 بع( و توایخروج ۀیلا یکپنهان و  ۀیلا یک)  یهلادو شد. سپس 

 یمنظور تابع انتقال برا ینا ی. براشد یینتع یهمربوط به هر لا

انتخاب شد.  purelin یخروج ۀیلا یو برا tansigپنهان   ۀیلا

پس از  .شد یجادا مذکور یماتشبکه مطابق با تنظ سرانجام

بر شدت و بافت  یمبتن های یلاستخراج اطلاعات مربوط به تحل

طور  درصد( به80نمونه )حدود  110تعداد  یر،تصاو یاز تمام

یابی نهایی منظور ارز به یها و مابق ساخت مدل یبرا یتصادف

 یبرا یزدرصد ن20 یزانمذکور، م ۀداد 110)از  دشجدا  ها آن

استفاده  یمصنوع یعصب های بکهمدل در روش ش یاعتبارسنج

ها  مدل یعنوان ورود به مناسب  یاز انتخاب پارامترها یشپ شد(.

 Excel2010افزار  نرم ها در آن یدر هر مرحله، نمودار پراکندگ

 یریمشابه جلوگ ییراتبا تغ یو از انتخاب پارامترهاشد  یمترس

ها،  مدل یجادوه بر کاهش زمان اکار علا ینعمل آمد. ا هب

 کند. یز برطرف میها را ن داده یپوشان از هم یمشکلات ناش

 ها ارزيابی مدل

، از گوناگون یها حاصل از مدل یجنتا یابیو ارز  یسهمنظور مقا به

مربعات خطا  یانگینم ۀیش( و رR) یهمبستگ یبدو پارامتر ضر

(RMSEمطابق رابطه ) استفاده شد  3 و 2 یها(Mollazade et 

al., 2013.) 

      (       2ۀ رابط)

  
2222 )()()()(

.
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 یرمقاد Aها،  شده توسط مدل بینی یشپ یرمقاد P :ها در آن که

  .هاست تعداد نمونه n و ،مخرب   شده توسط آزمون یریگ اندازه

 های شدت و بافت  های آماری مربوط به تحليل ويژگی. 1جدول 

 توضیح ویژگی آماری تحلیل

مبتنی بر 

 شدت

 غیر صفر  های مجموع شدت ها مجموع شدت

 بیشترین مقدار شدت غیر صفر حداکثر شدت

 های غیر صفر میانگین شدت حداقل شدت

 میزان تمایل به میانگین حسابی میانگین هندسی

میانگین 

 هارمونیک
 میزان تمایل به میانگین حسابی

 ها از میانگین شدت ۀفاصل انحراف معیار

 ها حول میانگین پراکندگی شدت ۀنحو واریانس

مبتنی بر 

 بافت

 میانگین شدت بافت میانگین حسابی

 های بافت از میانگین شدت ۀفاصل انحراف معیار

 همواری
با سطوح  های یهناح یمقدار برا ینا

 است.شدت ثابت صفر 

 یستوگرامه یکتقارن  یزانم چولگی

 یرتصو یستوگرامبودن ه یا هقل یزانم کشیدگی

 نسبت انحراف معیار به میانگین ضریب تغییرات

 نتايج و بحث

 مخرب  نتايج آزمون 

در  شده استفاده ۀنمون 140 یبرا  آزموناین حاصل از  یجنتا

 ۀمحدود این نتایج .آمده است 2در جدول  حاضر پژوهش

 پارامتر ینا یرا برا ییرات( از تغیوتنن 11/26تا  97/0) یعیوس

از  یحاک یزن یرمقاد ینا یبالا یار. انحراف معدهند ینشان م

 گوناگونمراحل  یآمده ط  دست هب یها داده یادز یپراکندگ

را  یریکنواختغ یعتوز ینا یخوب به 3 برداشت است. نمودار شکل

           .دهد یم نشان
 ها های آماری پارامتر سفتی نمونه یژگي. و2جدول 

 پارامتر 

 کیفی
 میانگین حداکثر حداقل

انحراف 

 معیار

 97/0 11/26 48/7 80/5 (Nسفتی)

 
 ها نمودار توزيع سفتی نمونه. 3 شکل
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 نتايج پردازش تصوير

بالا برابر  ۀپراکنش، مقدار آستان پس یرتصاو یبند  منظور قطعه به

و  یعموم یگذار آستانه یها براساس روش یینپا ۀو آستان 250

 یینپا یرمقاد یجه. درنت(Qing et al., 2007د )شاتسو محاسبه 

 طور که از نمودار همانمحاسبه شد. ها  نمونه یتمام یآستانه برا

مربوط به  یرتصاو یآستانه برا یرمشخص است، مقاد 4شکل 

بنابراین . است 57 یال 44 یها محدوده ینانومتر 650یزرل

 ینانتخاب شد. بد یفراوان یشترینب یدارا یرمقاد یین،پا ۀآستان

شکل در  دست آمد. هنانومتر ب 650 یزرل یبرا 50  ۀآستان یب،ترت

 یک یبرا یبند قطعه یاتعملقبل و بعد از  یراز تصاو یا نمونه 5

  .شود یمحصول ملاحظه م

 
های سمت راست مقادير  نانومتر، ستون 650مقادير آستانه برای ليزر  .4 شکل

های سمت چپ مقادير حاصل از روش  حاصل از روش اتسو و ستون

 استگذاری عمومی  آستانه

 های کاليبراسيون مدل

منظور حذف  شده به یبند قطعه یرتصاو یآمار یها پارامتر

اساس  ین. بر اشدند یابیمشابه ارز ییراتبا تغ یها پارامتر

و  ،یارها، انحراف مع ها، حداقل شدت مجموع شدت های ویژگی

 ینانگیبر شدت و م یروش مبتن یبرا یکهارمون یانگینم

 یروش مبتن یبرا ییراتتغ یبو ضر ،یچولگ ی،هموار ی،حساب

ها  ها، از آن   پس از انتخاب این ویژگی بر بافت انتخاب شدند.

های تحلیلی شدت و  ها در هر یک از روش عنوان ورودی مدل به

میانگین مربعات  ۀبافت استفاده شد. ضرایب همبستگی و ریش

 یجبر شدت و بافت شامل نتا یمبتن های یلاز تحلخطا حاصل 

مدل براساس  یکو  (NLRیرخطی )غ یونیمدل رگرسیک 

ارائه شده است  3  در جدول (،ANN) یصنوعم یعصب ۀشبک

از  یمصنوع یعصب یها شبکه ۀزمینذکر است که در  ه)لازم ب

 استفاده شد(. یاعتبارسنج یها مربوط به داده یهمبستگ یبضر

آمده، روش رگرسیون غیرخطی با  دست همقادیر ب ۀبا مقایس

 RMSE( دربرابر 915/0و  917/0ضرایب همبستگی بیشتر )

. بر این شدعنوان مدل برتر انتخاب  (، به124/2و  160/3کمتر )

بعد مدلی با روش رگرسیون غیرخطی و  ۀاساس، در مرحل

های شدت و بافت ساخته  های مبتنی بر تحلیل ترکیب ورودی

شد. نتایج حاصل از این مدل ترکیبی، حاکی از افزایش ضریب 

، 6 . شکلاستRMSE (99/1 )( و کاهش 925/0همبستگی )

شده توسط مدل ترکیبی  بینی نمودار مربوط به مقادیر پیش

دهد. این مقادیر  های کالیبراسیون و آزمون را نشان می برای داده

برای   Lu & Peng (2006)در مقایسه با نتایج حاصل از پژوهش 

هلو با استفاده از تصویربرداری  ۀبینی سفتی دو رقم از میو پیش

اساس  ینبر ادهد.  نشان می ابرطیفی، برتری محسوسی را

 ۀدر مطالع آزمون یها داده بینی  یشپ یبرا یهمبستگ یبضرا

 ینکه ا یدر حال .گزارش شده است 87/0و  74/0 یرها مقاد آن

 آمد.دست  هب 89/0در پژوهش حاضر مقدار  یبضر

 

بندی )سمت  پراکنش نور ليزر قبل از قطعه ای از تصاوير پس نمونه .5 شکل

 راست( و بعد از آن )سمت چپ(

 

 

 
شده توسط مدل ترکيبی در  بينی های پيش نمودار پراکندگی داده .6شکل

کاليبراسيون و ارزيابی  ۀبرای مرحل RMSEو  R همراه  مقادير واقعی به برابر 

 مدل
 

 های کاليبراسيون نتايج حاصل از مدل .3جدول 

مدل 

 کالیبراسیون

 تحلیل مبتنی بر شدت
تحلیل مبتنی بر 

 بافت

R RMSE R RMSE 

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

ANN 795/0 970/3 783/0 100/4 
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 گيری نتيجه
یزر طراحی و پراکنش نور ل پس یربرداریتصو ۀساماناستفاده از 

 ی،پارامتر سفت بینی یشپ برای پژوهششده در این  ساخته

انتخاب  به توان یامر م ینا یاصل یلبخش بود. از دلا یترضا

شده توسط  صحیح طول موج دیود لیزری، ثبات شدت نور ساطع

کارگیری دوربین  هآن در تمامی مراحل کاری و نیز ب

پراکنش دانست.  ثبت تغییرات پس برایتصویربرداری مناسب، 

 یش( بافت، افزایزیکی)ف یتوجه در ساختار سلول شایان ییراتتغ

 یزان)کاهش م (Romano et al., 2011) ها یدکاروتنوئ یزانم

از دیگر نمونه،  یینو تخلخل پا ،یدگیمراحل رس ی( طیلکلروف

بر شدت  یمبتن های یلتحل .استآمدن این نتایج  دست هدلایل ب

 های یژگیو  ۀیپژوهش هر دو بر پا ینو بافت، از آنجا که در ا

 د.تنهم نداش دربرابر یمحسوس یصورت گرفت، برتر یآمار

چنین بررسی سایر  ثر بیشتر و همؤهای م کارگیری طول موج هب

 د.شو های تحلیلی پیشنهاد می روش
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