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چکیده
غیـر مخـرب کیفیـت محصـولات    ارزیـابی درنـوین نـوري شرویـک عنـوان دینامیکی بـه ايتصاویر نقطهتصویربرداري بایواسپکل یا استفاده از

رد(رقـم سـیب میـوه سـفتی در ارزیـابی شـاخص   روشینتوانایی ادر این پژوهش، اخیر مورد توجه قرار گرفته است. هايسالطیغذایی-کشاورزي
طور نانومتر به780و 680در دو طول موج یبهاي سونهاي دینامیکی از نم. براي این منظور، تصاویر نقطهبررسی شدانبارداري ماه5طول در دلیشس)

هـاي  ، ویژگـی اي دینـامیکی نقطـه هاي مرسوم در تحلیل تصاویر در این راستا، افزون بر ویژگیشد. یل و پردازشتحصيدوره انبارداریجداگانه و در ط
آزمون مخـرب نفـوذ تعیـین شـد. در     یقها از طرسفتی بافت میوهگیري اندازهاز سوي دیگر، مبتنی بر تبدیل موجک و بافت نیز مورد بررسی قرار گرفت. 

نتایج نشان داد که روش مذکور قرار گرفت. یابیمورد ارزغیرخطی هاي رگرسیونسفتی میوه سیب با تدوین مدلبینیپیشدرروش این توانایی ،نهایت
و rp= 81/0ی همبسـتگ یبضـر بـا هتوانسـت شـده  تدوینواسنجیمدل بهترین ،نتایج نشان داداست. بینی غیر مخرب ویژگی سفتی سیبقادر به پیش

در طـول مـوج   N2/8 =SEPاسـتاندارد  يو خطاrp= 83/0یهمبستگیبضریننانومتر و همچن680در طول موج N4/8 =SEPاستانداردي خطا
.کندبینیویژگی سفتی سیب را پیش،نانومتر780

یزرلاي دینامیکی، تصویربرداري بایواسپکل، غیر مخرب، تصاویر نقطهموجک، یلتبد: هاي کلیديواژه

1مقدمه 23

کهییدارد، تاجاايیژهویتاهمیبسیوهدر میسفتیفیشاخص ک
یشـتري بمقبولیـت ازکننـدگان تـرد و سـفت نـزد مصـرف    هايیبس

;Peng and Lu, 2006)هسـتند برخـوردار  Harker et al., 2008) .
دریطـولان مدت زمـان نسـبتاً  ياست که براهایییوهمازجمله یبس

در یـوه میزیولـوژیکی فییـرات . تغشـود یمينگهداريانبارداریطشرا
است کـه منجـر بـه کـاهش     یرناپذاجتنابيامرداري،طول دوره نگه

يضروريامریبسیسفتگیرياندازهرو،ینآن خواهد شد. از ایسفت
رقابت در بازار را ییتوانامیوهکنندگانضهعرصورتینایراست، در غ

. با توجه به (Lu, 2004; Peng and Lu, 2007)از دست خواهند داد 
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یبس ـیـوه میسفتگیرياندازهبرايمخرب مرسوم هايروشکه این
برخط را ندارنـد،  سنجییفیتکهايسامانهدر یريکارگهبیتقابللاًعم
. تـاکنون  رسـد یلازم به نظر ميامریسفتیژگیویرمخربغیابیارز

4فلورســانسســنجییــفطیــلاز قبیمختلفــیرمخــربغهــايروش

(Song et al., 5نزدیــک فــرو ســرخ ســنجییــف، ط(1997

(Qing et al., ، (Valero, 2001)6یثابت زمانسنجییف، ط(2007
ــسیربرداريتصــو ــراکنشپ ــورپ ــزرن Qing)7لی et al., 2008) ،
یربرداريو تصـو (Peng and Lu, 2006)8یفیدطچن ـيربرداریتصو
Lu)9یفـی طفرا et al., 2006; Wang et al., یـابی در ارز(2012

تر هاي بیشپژوهشوجود اینبا. اندکار برده شدههبیبسیوهمیسفت
برخودارنـد، ادامـه   يکه از عملکرد بهتـر هاییبه روشیابیدستبراي
. دارد

ــپکل  ــویربرداري بایواس ــا 10تص ــه ی ــاویر نقط ــتفاده از تص اي اس

4- Florescence spectroscopy
5- Near-infrared spectroscopy
6- Time resolved spectroscopy
7- Laser light backscattering imaging
8- Multispectral imaging
9- Hyperspectral imaging
10- Biospeckle imaging
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است که نوريهاي غیرمخرب نوین از جمله روش(DSP)1دینامیکی
هاي اخیر معرفی شده است. در این روش، یک جسم مشخص در سال

ــی     ــرار م ــابش ق ــورد ت ــزر م ــور لی ــط ن ــون توس ــرد و فوت ــاي گی ه
از آن در طول زمانی معین توسـط یـک آشکارسـاز    2یافتهپراکنشپس

ماننـدي متشـکل از   ود. خروجی آشکارساز، تصاویر نقطهشدریافت می
هاي روشن و تاریک خواهد بود. اگر جسمی کـه مـورد   یک سري دانه

در DSPگیرد محصولی غیرزنده باشـد، پدیـده   تابش نور لیزر قرار می
طول زمان داراي تغییرات قابل توجهی نخواهد بود و میزان روشـنایی  

ن ثابــــت اســــتیــــک پیکســــل از تصــــویر در طــــول زمــــا
(Ansari and Nirala, 2013)   شـود کـه   . در این حالـت عنـوان مـی

جسم داراي فعالیت دینـامیکی کمـی اسـت. از سـوي دیگـر، فعالیـت       
انتظار ،دینامیکی بالایی براي محصولاتی که داراي بافتی زنده هستند

لیـزر  اي که، اگر به سطح جسمی که در معـرض نـور   رود. به گونهمی
یافتـه در  پـراکنش هاي پسقرار گرفته است توجه شود، فعالیت فوتون

ــه     ــوش ب ــال ج ــون آب در ح ــان همچ ــول زم ــی ط ــر م ــدنظ رس
(Rabelo et al., در طول زمـان داراي  DSP. بنابراین، پدیده (2005

از عوامل اصـلی در  .(Briers, 1975)گیري خواهد بود تغییرات چشم
که موجبات کاربرد آن را در کشاورزي فراهم DSPگیري پدیده شکل
توان به رشد و تقسیم سلولی، جریان سیتوپلاسـمی و  است، میساخته

Braga)هـاي بیوشـیمیایی اشـاره کـرد     سایر واکنش et al., 2009) .
ــاورزي ــوزه کشــ ــژوهش-در حــ ــذایی پــ ــی غــ ــاي مختلفــ هــ

هــــاهــــا در میــــوهياز قبیــــل تشــــخیص عیــــوب و بیمــــار
(Adamiak et al., 2012; Pajuelo et al., ، ارزیابی کیفـی  (2003

Amaral)گوشــت  et al., ، بررســی تغییــرات بیوشــیمیایی (2013
(Zdunek and Cybulska, 2011; Zdunek and Herppich,

اي و ارزیــابی کیفــی محصــولات در طــول دوره عمــر قفســه(2012
(Rabelo et al., انجام شده اسـت.  DSPبا استفاده از روش (2005

هـاي  در اثر کاهش ملکولDSPهایی مبنی بر کاهش فعالیت گزارش
DSPو افزایش فعالیـت  (Zdunek and Cybulska, 2011)نشاسته 

ــت      ــده اس ــر ش ــز منتش ــل نی ــزان کلروفی ــاهش می ــا ک ــان ب همزم
(Zdunek and Herppich, 2012).

بـراي سـه میـوه سـیب،     DSPیرات فعالیـت  در یک پژوهش، تغی
روز) مـورد  6اي (مدت زمان فرنگی در دوره عمر قفسهگلابی و گوجه

از یـک لیـزر بـا    . (Ansari and Nirala, 2013)مطالعه قرار گرفت 
عنـوان منبـع نـوري    وات بـه میلـی 2نانومتر و توان 8/632طول موج 

بسـتگی  لم تهیه شد. هـم ثانیه فی15ها استفاده شد. از هریک از نمونه
مورد بررسی قرار DSPعنوان ویژگی تصاویر هاي متوالی بهبین فریم

اي نتـایج حـاکی از کـاهش فعالیـت     گرفت. در طول دوره عمر قفسـه 
DSP  هـا بـود. در   بسـتگی بـین فـریم   و درنتیجه افزایش میـزان هـم

1- Dynamic speckle pattern (DSP)
2- Backscattered photons

اي بـا  پژوهش دیگري، تغییرات سفتی سیب در طول دوره عمر قفسـه 
ثانیه 4هاي سیب به مدت مورد بررسی قرار گرفت. نمونهDSPروش 

نـانومتر قـرار گرفتنـد و سـپس     635در معرض نور لیزر با طول مـوج  
گیري شـد. نتـایج حـاکی از    ها از طریق آزمون مخرب اندازهسفتی آن

هاي مخرب و غیرمخـرب  ) بین دادهr=42/0وجود همبستگی پایین (
Adamiak)بـود  DSPشـده بـا روش   گیـري انـدازه  et al., 2012) .

از وجــود منتشــر شــد کــه حــاکی2012گــزارش دیگــري در ســال 
) بین تغییرات سـفتی سـیب در دوره   r= -89/0بالا (منفی همبستگی 

Szymanska-Chargot)بودDSPقبل از برداشت و فعالیت  et al.,

در DSPبـا روش یبس ـیسـفت ییراتتغ. با این حال، تاکنون (2012
کـه، ضمن ایـن . بررسی نشده استمدت یطولانيدوره انباردارطول

منظـور  بـه یونیرگرسهايبر توسعه مدلیمبنايمطالعهیچتاکنون ه
DSPبـا اسـتفاده از روش  یبس ـیوهمیسفتیفیکیژگیوبینییشپ

ییتوانـا بررسـی  هدف از ایـن پـژوهش  ین،گزارش نشده است. بنابرا
در ’Red Delicious‘رقـم  بیس ـیسـفت بینـی یشدر پDSPروش

ــول  ــارداري 5ط ــاه انب ــقاز طرم ــدلی ــعه م ــايتوس ــیونی ه رگرس
.کننده استبینیپیش

هامواد و روش
هاي سیب تهیه نمونه

سیب رقم رد دلیشس از باغی واقـع در  عدد540در مجموع تعداد 
ها از لحـاظ رنـگ نسـبتاً یکنواخـت     شهرستان اشنویه تهیه شد. نمونه

هـا  ترین اثر ناشی از فشار دست برداشـت شـدند. نمونـه   ا کمبودند و ب
و تحـت شـرایط   بلافاصله پس از برداشت به سردخانه منتقـل شـدند   

درصـد  85±5درجـه سیلسـیوس و شـرایط رطـوبتی     0±1دمایی 
نگهداري شدند. با توجه به شرایط معمـول انبـارداري میـوه سـیب در     

بع موجــــوداســــتان آذربایجــــان غربــــی و بــــه اســــتناد منــــا
(Peng and Lu, 2007; Wang et al., ، مــدت زمــان (2012

ها روز در نظر گرفته شد. آزمایش150هاي سیب انبارداري براي نمونه
مرحله و بر اساس مدت زمان انبارداري انجام گرفت. این مراحل 5در 
بود. در هر ام انبارداري 150و 120، 60، 30ترتیب در روزهاي صفر، به

سـاعت در شـرایط   8تـا  7هاي سیب به مدت مرحله از آزمون، نمونه
DSPگرفتند تا به تعادل دمایی برسند. سپس تصاویر دمایی اتاق قرار 

شـد و  نـانومتر از هـر نمونـه تحصـیل     780و 680در دو طول مـوج  
گرفتند.ها مورد آزمون مخرب سفتی قرار درنهایت نمونه

DSPتهیه تصاویر 

داده شده نشانDSPبرداري چیدمان تصویرواره طرح1شکل در 
ــت ــک  اس ــکل از ی ــه متش ــن مجموع ــین  . ای CCDدورب (BCP-

1050MT, Korea) با محدوده دینامیکی بالا، داراي بازده فوتونی در
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-18)نمـایی بـالا   قابلیت بزرگمجهز به یک عدد لنز با و NIRناحیه 

120 mm, Avenir CCTV lens, Japan) ،دو عـدد لیـزر   چنـین  هم
نـانومتر بـود.   780و 680هـاي  وات) در طول موجمیلی3توان پایین (

تـرین اطلاعـات   ه بـیش اي انجام شـد ک ـ گونهها بهانتخاب طول موج
. مربوط به ساختار و خواص شیمیایی محصول را در خود داشته باشـند 

680طول موج که جذب کلروفیل در نزدیکی بنابراین و با توجه به این
هاي کیفی تواند بر ویژگیافتد و تغییر در مقدار آن مینانومتر اتفاق می

باشد، این طول موج براي یکی از لیزرها انتخـاب شـد.   تأثیرگذار میوه 
عنوان طول مـوج ابتـداي ناحیـه    نانومتر به780چنین، از یک لیزر هم

 ـ به(NIR)فروسرخ  -Oدهاي منظور دستیابی به اطلاعات جـذبی پیون

H ،C-H ،وN-Hوفــور یافــت کــه در ترکیبــات شــیمیایی میــوه بــه
، اســتفاده شــد تأثیرگذارنــدهــاي کیفــی آن شــوند و بــر ویژگــیمــی

(Jamshidi et al., به DSP. چیدمان مجموعه تصویربرداري (2014
متري و بـا زاویـه   میلی190طراحی شد که نور لیزر در فاصله ايگونه

در ایـن زاویـه   ت به دوربین به نمونه وارد شـود.  درجه نسب30تقریبی 
هاي برگشتی از سـطح میـوه توسـط دوربـین     احتمال تشخیص فوتون

پراکنش داخلـی  هاي دریافتی مربوط به پسکاهش پیدا کرده و فوتون
Zdunek(خواهند بود et al., ، دوربـین نیـز   در این چیـدمان . )2007

متـري قـرار   میلـی 85فاصـله  عمود بر نقطه برخورد نور به نمونه و در 
حاصـل  ریتصـو نیبهتـر اي بود کـه  گونهها بهانتخاب فاصلهداده شد. 
 ـفعالهمشـاهد نیـز  ریقابل قبول بودن تصـاو اریگردد. مع در DSPتی

ریکامـل تصـو  فلورسـانس و پوشـش نسـبتاً   دهیبودن پدنییپار،یتصو
در یک مجموعه تصویربرداري.بودبا اندازه درشت هايکسلیتوسط پ

منظور حذف اثر نور محیط قرار داده شد.محفظه تاریک به
گـذاري  ترتیب شمارهها بهابتدا نمونه، DSPمنظور تهیه تصاویربه

ها به داخل محفظه تصویربرداري منتقـل  شدند. سپس هریک از نمونه
قرار داده شدند. هر نمونـه ابتـدا در معـرض نـور     و در محل مورد نظر

25گرفت و تصویربرداري از سطح آن بـه مـدت   قرار نانومتر680لیزر
فــریم تصــویر بــا رزولشــن500ثانیــه انجــام شــد. پــس از تحصــیل

نـانومتر خـاموش و تصـویربرداري بـا     680پیکسل، لیـزر 480×720
500نـانومتر نیـز  780نانومتر انجام گرفت. براي طـول مـوج  780لیزر

که تحصیل تصاویر با استفاده فریم تصویر تهیه شد. لازم به ذکر است
انجام شد.   MATLAB 2012bافزار مهندسی از نرم

آزمون مخرب سفتی
ها مورد آزمـون مخـرب سـفتی    ، نمونهDSPپس از تهیه تصاویر 

از دسـتگاه سـنجش   سـیب هاي نمونهسفتیبراي تعیین قرار گرفتند. 
Textureبافت  Analyzer مدلTA-XTPlusپـس از  د.استفاده ش ـ

که پوست سیب درست از محل برخورد نور لیزر (روي خط مرکـزي  آن
محوري قرار گرفتند. ها مورد آزمون نفوذ تکسیب) برداشته شد، نمونه

غیـر  بـا قاعـده   ضد زنگ اي استیل مورد استفاده از نوع استوانهپروب
متر بر ثانیـه  میلی2بود. پروب با سرعت متر میلی11مسطح و با قطر 

متري بافت سیب نفوذ کـرد و مقـدار بیشـینه نیـرو در     میلی9تا عمق 
عنوان شاخص سفتی در نظـر گرفتـه شـد. شـرایط     یند بهآطول این فر

آزمون سفتی مورد استفاده در این تحقیق برگرفته از منابع انتشـاریافته  
.(Peng and Lu, 2006)بود 

DSPیربرداريتصوچیدمانوارهطرح-1شکل 

Fig.1. Schematic of dynamic speckle pattern imaging
setup

استخراج ویژگی
هاي مرسوم که تاکنون در تحلیل در این پژوهش علاوه بر ویژگی

هاي دیگري مبتنی بر تبدیل اند، ویژگیکار گرفته شدهبهDSPتصاویر
موجک و بافت نیز مورد بررسی قرار گرفتند.

DSPهاي مرسوم در تحلیل تصاویر ویژگی

یـک روش نـوري وابسـته بـه زمـان اسـت.       DSPویربرداري تص
پـراکنش ترین روش پیشنهادي براي بررسی تغییرات نـور پـس  مرسوم

. براي این منظـور،  استTHSP1یافته در طول زمان، تشکیل تصاویر 
، تنهــا یــک ســتون از m×nشــده بــا رزولوشــن از هــر تصــویر تهیــه

نی که در وسط تصـویر  شود (معمولاً ستوهاي آن استخراج میپیکسل
شده در کنار یکدیگر، در نهایت هاي استخراجاست). با قرار دادن ستون

مشــهور اســتTHSPگیــرد کــه بــه تصــویر تصــویري شــکل مــی
(Zdunek et al., 2014).    هر سطر از این تصـویر حـاوي اطلاعـاتی

که با توجه به اینها در طول زمان است. درباره تغییرات شدت پیکسل
فریم تصویر از هر نمونه سیب تهیه شد، 500وهش حاضر تعداد در پژ

تشــکیل شــدند. در نهایــت دو 400×500بـا انــدازه  THSPتصـاویر 
از تصاویر AVD3و (IM)2ویژگی آماري مرسوم شامل ممان اینرسی

1- Time historical speckle pattern
2- Inertia moment
3- Absolute value of the differences
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THSP .استخراج شد
:THSPاز تصاویر (IM)استخراج ویژگی ممان اینرسی 

، THSPمـول در بررسـی تصـاویر    هـاي قـوي و مع  یکی از روش
وقـوعی هـم . تعریـف مـاتریس   اسـت 1وقـوعی تشکیل مـاتریس هـم  

Alves Braga Junior)است )1(صورت رابطه به et al., 2007).
 ijNCOM  )1(

پیکسل بـا  THSPر تعداد دفعاتی است که در تصویNکه در آن، 
اتفـاق  iبلافاصله بعد از پیکسل با شدت خاکستري jشدت خاکستري 

افتد. می
وقـوعی حـول   هاي ماتریس هـم گیري پراکندگی آرایهبراي اندازه

شود کـه ویژگـی ممـان اینرسـی     استفاده می)2(قطر اصلی، از رابطه 
(IM)شود نامیده می(Alves Braga Junior et al., 2007)  .

  
ij ij jiMIM 2 )2(

وقوعی نرمال شده است کـه  ، ماتریس همMمتغیر ، )2(در رابطه 
Arizaga)شود بیان می)3(صورت رابطه به et al., 1999).




j ij

ij
ij

N

N
M )3(

:AVDویژگی 
وقـوعی حـول   هاي ماتریس هـم گیري پراکندگی آرایهبراي اندازه

عنـوان  انجام شده است کـه بـه  )2(قطر اصلی آن، تغییراتی در رابطه
). )4(معرفـی شـده اسـت (رابطـه    IMروشی جایگزین بـراي ویژگـی   

ثرتر ؤتواند ممتوسط باشد این ویژگی میDSPکه سطح فعالیت زمانی
Braga)باشد IMی از ویژگ et al., 2011) .

jiMAVD
ij ij  )4(

2تبدیل موجک

عنـوان یـک ابـزار قـوي در     هاي اخیر تبدیل موجـک بـه  در سال
 ـ  پردازش سیگنال دسـت آورده  هو تصویر محبوبیت رو بـه رشـدي را ب

ه اطلاعات زمـانی سـیگنال   است. تبدیل موجک بر خلاف تبدیل فوری
هاي ناایسـتا بسـیار بهتـر    مورد نظر را حفظ کرده و در تحلیل سیگنال

Nobre)کندعمل می et al., کـه فعالیـت   . با توجـه بـه ایـن   (2009
DSPتواند شرایط ایستایی یـک سـیگنال را اقنـاع کنـد، کـاربرد      نمی

Braga)رسـد  نظـر مـی  تر از تبدیل فوریه بهتبدیل موجک منطقی et

al., 2011).
ردتعریـف ک ـ )5(صورت رابطـه  توان بهتبدیل موجک مجزا را می

(Gonzalez and Woods, 2002) .
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1- Co-occurrence matrix
2- Wavelet transform

تـابع  ψتصـویر ورودي،  f(x,y)ضـرایب موجـک،   Wکه در آن، 
اندازه تصویر هستند.  nو mپارامتر انتقال، jموجک، 

تا سـه سـطح تحـت تـابع     THSPتصویر در پژوهش حاضر، هر 
(E)). انـرژي  2تجزیـه شـد (شـکل    (Db4)3موجک از نوع دابـوچی 

در تبـدیل  مؤثر عنوان دو ویژگی ) به7(رابطه(S)) و آنتروپی 6(رابطه 
هــاي تصــویر اســتخراج شــد           گسســته موجــک بــراي تمــامی ســطح

(Borah et al., هـر تصـویر   . به این ترتیب، مجموعـاً بـراي   (2007
THSP ،24.ویژگی موجک استخراج شد
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آنالیز بافت
هــاي بافــت بیــانگر چگــونگی توزیــع ســطح خاکســتري ویژگــی

خـاص  ها در یک تصویر هستند. با توجه بـه ظـاهر و الگـوي    پیکسل
هـاي بافـت در تحلیـل    تصمیم گرفته شد تـا ویژگـی  THSPتصاویر 
اول تـا سـوم،   مـان نیـز مـورد ارزیـابی قـرار گیـرد. م     THSPتصاویر 

از مــؤثر عنــوان شــش ویژگــی بــه4همــواري، یکنــواختی، و آنتروپــی
).1استخراج شد (جدول THSPشده تصاویر هیستوگرام نرمال

هاي واسنجی تدوین مدل
واسنجی مناسب براي تخمـین ویژگـی کیفـی مـورد     تدوین مدل 

هـا از تصـاویر   اي بود که پس از اسـتخراج ویژگـی  نظر، آخرین مرحله
تـوان بـه دو دسـته خطـی و     هاي واسـنجی را مـی  انجام گرفت. مدل

ناپـذیر و  دلیـل وجـود عوامـل اجتنـاب    بندي نمود. بـه غیرخطی تقسیم
ها، تغییرات دمایی محل میوهاي همچون متفاوت بودن اندازهناخواسته

آزمایش و خطاهایی که ممکن است در حین تصـویربرداري رخ دهـد،   
هـاي خطـی از ارجحیـت    هاي غیرخطی نسبت به مدلاستفاده از مدل

. بنــابراین در ایــن (Mollazade, 2013)بیشــتري برخــوردار اســت 
با یک لایه مخفـی  (ANN)5هاي عصبی مصنوعیشبکهپژوهش، از 
بینی ویژگـی  منظور پیشبههاي رگرسیونی غیرخطی دلمبراي تدوین 
در ایـن راسـتا و بـراي یـافتن تعـداد بهینـه       استفاده شد.سفتی سیب

هـا مـورد ارزیـابی قـرار گرفـت. در      ها، تعـداد مختلفـی از نـرون   نرون
و در نـرون لایـه   6هاي لایه مخفـی از تـابع تانژانـت سـیگموید    نرون

خروجی از تابع خطی استفاده شد. 

3- Daubechies
3- Entropy
5- Artificial neural networks
6- Tangent sigmoid
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توسط تبدیل موجکسهتا سطح THSPتجزیه تصویر -2شکل 
Fig.2. Decomposition of THSP image into three levels by wavelet transform

(Gonzalez and Woods, 2002)هاي بافتویژگی- 1جدول

Table 1- Texture features (Gonzalez and Woods, 2002)
توضیح ویژگی

Feature description
ویژگیمعادله

Feature equation

ممان اول
The first moment 
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تعداد سطوح خاکستري هستند.Lشده و هیستوگرام نرمالp(zi)شدت سطح خاکستري، ziکه 
Where zi is a random intensity, p(zi) is the normalized histogram, and L is number of intensity levels.

استخراج شد.THSPویژگی مبتنی بر بافت از هر تصویر 6ویژگی مبتنی بر تبدیل موجک و IM ،AVD ،24ویژگی شامل 32عداد در مجموع، ت

درصـد  60، از MATLABافـزار  سازي شبکه در نـرم بعد از پیاده
درصـد بـراي اعتبارسـنجی متقـاطع مـدل      15ها بـراي آمـوزش،   داده

ها براي آزمون شـبکه اسـتفاده   همانده داددرصد باقی25واسنجی و از

شد. ارزیابی عملکرد شبکه نیز از طریق بررسـی پارامترهـاي ضـریب    
) )9(و )8((روابـط  (SE)چنـین خطـاي اسـتاندارد    ، هم(r)همبستگی 
Romano)انجام شد  et al., 2011) .
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شـده و مقـادیر   بینـی ترتیب مقادیر پـیش بهmو pدر این روابط، 

ها است.بیانگر تعداد نمونهnشده هستند و گیرياندازه
ذکر است که هرکدام از ساختارهاي مختلف شـبکه بـراي   لازم به

ی و اسـتاندارد خطـا   بار اجرا و میـانگین مقـادیر ضـریب همبسـتگ    20
عنوان عملکرد نهایی هـر شـبکه در نظـر    تکرار به20دست آمده در هب

گرفته شد.

نتایج و بحث
ــول دوره    ــفتی در ط ــی س ــی کیف ــرات ویژگ ــی تغیی بررس

انبارداري
دوره 5مقادیر آماري مربوط بـه شـاخص سـفتی سـیب در طـول      

 ـ   2آزمایش در جدول  دار یآورده شده است. نتـایج بیـانگر کـاهش معن
شاخص سفتی سیب در طول دوره انبارداري بود. مقدار میانگین سفتی 

 ـ83/82هاي سیب در روز صفرم انبارداري براي نمونه دسـت  هنیوتن ب
نیوتن کاهش پیدا 05/48ماه انبارداري به 5آمد که این مقدار پس از 

کرد. 

هامقادیر آماري مربوط به سفتی و جرم سیب- 2جدول 
Table 2- Statistical values of firmness and mass for apples

زمان انبارداري (روز) کمینه بیشینه میانگین انحراف استاندارد
Storage day Min Max Mean SD

سفتی (نیوتن)
Firmness (N)

0 60.83 103.06 82.83a 7.69
30 50.52 88.29 70.28b 7.85
60 48.40 87.92 66.46c 7.36

120 33.43 74.12 54.76d 7.69
150 29.53 80.92 48.05e 6.88

Total of samples 29.53 103.06 63.54 14.29

جرم (گرم)
Mass (g)

0 88.40 220 151.40a 25.44
30 102.80 214 149.98a 23.31
60 95.60 215 144.66a 24.39

120 100.60 218.20 146.74a 23.48
150 97 215.20 147.73a 24.45

Total of samples 88.40 220 148.07 24.24
درصد هستند.5دار در سطح احتمال اعداد داراي حروف غیر مشابه بیانگر وجود اختلاف معنی

Different letters denote significant differences (p<0.05) among the mean values.

 ـ2گونه که از جدول همان ل مشـاهده اسـت، مقـدار میـانگین     قاب
ــدازه ــفتی ان ــريس ــتلاف  گی ــایش داراي اخ ــر دوره از آزم ــده در ه ش

هاي آزمایش است. با سایر دورهدرصد) 5(در سطح احتمال داري معنی
تواند حاکی از فعالیت فیزیولوژیکی بـالا در میـوه سـیب    این نتیجه می

سبتاً وسـیعی از  هاي مورد استفاده محدوده نباشد. از سوي دیگر، سیب
که بـراي تـدوین مـدل واسـنجی قابـل      داشتندمقادیر سفتی را در بر

اعتماد مفید بود.

در طول دوره انبارداريDSPبررسی تغییرات فعالیت 
طور معمـول از طریـق تشـکیل مـاتریس     بهDSPبررسی فعالیت 

شود. نتـایج نشـان داد کـه    انجام میIMوقوعی و محاسبه ویژگی هم
شده در اطراف قطر اصلی ماتریس پراکندههاي غیر صفر یکسلتعداد پ

نـانومتر  680براي طول مـوج  IMوقوعی و درنتیجه مقدار ویژگی هم
). این بدان معنی اسـت  3نانومتر است (شکل 780بیش از طول موج 
تـري  از فعالیـت بـیش  DSPنـانومتر، پدیـده   680که در طـول مـوج   

برخوردار بوده است. 
در طـول دوره انبـارداري میـوه    IMتغییرات ویژگـی  3در جدول

سیب نشان داده شده است. توضیح این جـدول در ادامـه و در دو بنـد    
جداگانه (الف و ب) بیان شده است. 

ام انبارداري60الف) دوره نگهداري تا روز 
و DSPدر این دوره یـک رابطـه معکـوس بـین میـزان فعالیـت       

کـاهش میـزان سـفتی، میـزان     شاخص سفتی مشاهده شد. یعنـی بـا   
در روز DSP). میزان فعالیت 3افزایش پیدا کرد (جدول DSPفعالیت 

صفرم انبارداري داراي کمترین مقدار ممکن بود و پس از آن و در روز 
اتفاق افتاد. افزایش فعالیـت  DSPام یک افزایش سریع در فعالیت 30

DSP د، هرچند از سرعت ام از مرحله انبارداري ادامه پیدا کر60تا روز
تغییرات تا حد زیادي کاسته شد. وجود رابطـه معکـوس بـین فعالیـت     

DSP  و شاخص سفتی حاکی از وجود کلروفیل است. پیش از این نیـز
اي معکوس بین میـزان کلروفیـل و   هایی مبنی بر وجود رابطهگزارش
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هاي قرمـز ناحیـه بینـایی منتشـر     در محدوده طول موجDSPفعالیت 
Szymanska-Chargot(شـده اسـت    et al., 2012; Zdunek and

Herppich, 2012(.

(سمت چپ)نانومتر780نانومتر (سمت راست) و طول موج 680وقوعی حاصل از طول موج اي از ماتریس همنمونه-3شکل 
Fig. 3. Typical Co-occurrence Matrix obtained from wavelength of 680nm (Right), and 780nm (Left)

ها در طول دوره انبارداريپراکنش یافته براي سیبو شدت نور پسممان اینرسی مقادیر متوسط - 3جدول 
Table 3- Mean values of inertia moment (IM) and backscattered intensity measured for apples during cold storage

زمان انبارداري (روز)
Storage days

680 nm 780 nm
Mean SD Mean SD

)×104(ممان اینرسی
Inertia moment (×10e4)

0 23.30e 2.84 3.21c 1.60
30 44.20b 5.97 7.44ab 1.52
60 48.03a 4.64 8.99a 1.79

120 34.03d 5.02 6.56b 1.47
150 37.32c 4.01 8.68a 1.80

یافتهپراکنششدت نور پس
Backscattered intensity

0 140.90d 4.61 187.76c 5.96
30 153.50c 3.78 198.70b 3.99
60 154.07c 3.17 197.02b 3.69

120 160.38a 3.92 202.96a 2.78
150 155.71b 3.49 198.82b 3.89
درصد هستند.5دار در سطح احتمال اعداد داراي حروف غیر مشابه بیانگر وجود اختلاف معنی

Different letters denote significant differences (p<0.05) among the mean values.

عنوان یک ماسک معرفی شده هاي مذکور، کلروفیل بهدر گزارش
اي که با گونهدهد. بهقرار میخودتأثیر را تحت DSPاست که فعالیت 

پـراکنش  پـس فرآیند هایی که در کاهش میزان کلروفیل، تعداد ملکول
کنـد و  کنند، افزایش پیدا مـی کننده عمل میعنوان مراکز پخشنور به

افتـد. وجـود   اتفـاق مـی  DSPدرنتیجه یک افزایش نسبی در فعالیـت  
پراکنش شدت نور پسگیري میزانتوان از طریق اندازهکلروفیل را می

یافته پراکنشیافته اثبات کرد، زیرا بین میزان کلروفیل و شدت نور پس
Szymanska-Chargot)ارتباط مستقیم وجود دارد et al., 2012).

دار میـزان  دست آمده از پژوهش حاضر حاکی از افزایش معنینتایج به
انبارداري بـود  روز اول از دوره60یافته در طول پراکنششدت نور پس

) که بیانگر کاهش میزان کلروفیل در طول ایـن دوره اسـت.   3(جدول 
شـده در طـول   یـه تهیرگرفت که تصـاو یجهنتتوانیماز سوي دیگر،

یل در نزدیکی ایـن طـول   کلروفکه جذبدلیل اینبهنانومتر 680موج 
780طـول مـوج   شـده در  تصاویر تهیـه افتد به شدت وموج اتفاق می

در میوه هستند.کلروفیلمقداریرثأتحت تيکمتریزانمتر بهنانوم

ام انبارداري60ب) دوره نگهداري بعد از روز 
اتفاق افتاد DSPداري در فعالیت در این دوره زمانی، کاهش معنی

در این دوره بـه تغییـرات   DSP). علت اصلی کاهش فعالیت 3(جدول 
ها حاوي میوهافتد. اتفاق میگردد که در میوه سیب فیزیولوژیکی بر می

100تـا  1هـاي نسـبی   بـا انـدازه  (C6H12O5)مقدار فراوانی نشاسته 
میکرون و همچنین پکتین، اسیدهاي آلی و اسیدهاي آمینه هستند. در 

رسیدگی، نشاسـته و اسـیدهاي آمینـه هیـدرولیز شـده و      فرآیند طول 
(C6H12O6)تـري همچـون گلـوکز    هاي سـاده تبدیل به کربوهیدرات
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Szymanska-Chargot)شـوند مـی  et al., هـاي  . پـژوهش (2012
هاي نشاسته یکی از عوامل اصـلی در  ین نشان داده است که دانهیپیش

هــا                 رونــد و کــاهش ایــن ملکــول   شــمار مــی بــهDSPپدیــده 
ــأثیر  ــت   تـ ــزان فعالیـ ــاهش میـ ــوجهی در کـ ــل تـ داردDSPقابـ

)Adamiak et al., 2012; Ansari and Nirala, 2013;

Szymanska-Chargot et al., تـوان کـاهش   بنـابراین مـی  . )2012
در دوره DSPهــاي نشاســته را عامــل اصــلی کــاهش فعالیــت  دانــه

روز در هر دو طول موج بیان کرد.60نگهداري بعد از 

کننده سفتی سیب بینیارائه بهترین مدل پیش
هـاي مخفـی و   لایـه پارامترهایی همچون دفعات آموزش، تعـداد  

هاي عصبی مصنوعی ایفا ها نقش اصلی در یادگیري شبکهتعداد نرون
هـاي مخفـی و   . اگر دفعات آموزش، تعداد لایـه (Lu, 2007)کنند می

افتـد. از  آموزش اتفـاق مـی  ها بیش از حد مجاز باشد، پدیده بیشنرون
توانـد موجـب شـود تـا    طرف دیگر، پایین بودن پارامترهاي مذکور می

آمــوزش و خــوبی آمــوزش نبینــد. در هــر دو حالــت بــیششــبکه بــه
گـویی و یـا   آمـوزش، شـبکه قـادر نخواهـد بـود در مسـایل پـیش       کم

,Mollazade)خــوبی عمــل نمایــد بنــدي بــهطبقــه . یکــی از (2013
هاي مرسوم براي تعیین پارامترهاي بهینه، روش آزمـون و خطـا   روش

است. 

ش آزمون و خطا نشان داد کـه  در این پژوهش، نتایج حاصل از رو
، 10000اي با یک لایه مخفی و حداکثر دفعات آموزش برابر بـا  شبکه

خوبی عمل نماید. تعیـین  گویی پارامتر سفتی سیب بهتواند در پیشمی
عنوان فاکتور مهم دیگـري در آمـوزش شـبکه نیـز از     ها بهتعداد نرون

تارهایی کـه  ). سـاخ 4طریق روش آزمون و خطا انجام گرفت (جـدول  
صـورت  بینی سفتی داشتند در ایـن جـدول بـه   عملکرد بهتري در پیش
اند. پررنگ نمایش داده شده

تر خواهد بود کـه  دست آمده در این پژوهش زمانی جذابنتایج به
بـا  محققـان  هاي دیگر مقایسه شـود.  دست آمده از پژوهشبا نتایج به

هاي نـوري  نوان روشعاستفاده تصویربرداري چندطیفی و فراطیفی به
در تخمین پـارامتر سـفتی سـیب بـه ضـرایب      ،اندقیمت توانستهگران

نیـوتن  7/8تـا  6و خطـاي اسـتاندارد از   89/0تـا  74/0همبستگی از 
Lu, 2007; Mendoza(دسـتیابی پیـدا کننـد    et al., 2011; Peng

and Lu, 2005, 2006)(دست آمده از ایـن پـژوهش   . اگرچه نتایج به
هاي دیگر باشد، اما تفاوت زیادي نیـز  خوبی نتایج پژوهشنست بهنتوا

DSPتوان ادعـا کـرد کـه روش    ها وجود نداشت. بنابراین میبین آن

مخرب ارزان قیمت در تخمین پـارامتر سـفتی   عنوان یک روش غیربه
اي همچـون  هـاي پـر هزینـه   تواند جایگزین مناسـبی بـراي روش  می

یفی باشد.تصویربرداري چندطیفی و فراط

هاي شبکه عصبی مصنوعی براي ویژگی سفتی سیببینی مدلنتایج پیش- 4جدول 
Table 4- Prediction results of ANN models for apple firmness attribute

هاتعداد نرون
No. of neurons

680 nm 780 nm

rc/rcv/rp SEC/SECV/SEP(N) rc/rcv/rp SEC/SECV/SEP (N)
7 0.82/0.81/0.80 8.1/8.4/8.5 0.84/0.81/0.81 7.9/8.3/8.2
9 0.83/0.80/0.81 8/8.6/8.4 0.84/0.82/0.80 7.7/8.3/8.4
11 0.82/0.79/0.80 8.1/8.6/8.5 0.85/0.82/0.81 7.6/8.3/8.5
13 0.82/0.82/0.78 8.2/8.2/8.8 0.85/0.82/0.80 7.6/8.3/8.6
15 0.82/0.80/0.78 8.1/8.6/8.9 0.84/0.82/0.80 7.7/8.2/8.5
17 0.83/0.80/0.81 8/8.6/8.4 0.84/0.82/0.81 7.7/8.1/8.4
19 0.83/0.81/0.79 7.9/8.5/8.5 0.85/0.82/0.82 7.5/8.1/8.4
21 0.82/0.80/0.81 8.1/8.5/8.4 0.85/0.82/0.81 7.6/8.3/8.5
23 0.83/0.79/0.79 8/8.6/8.7 0.85/0.82/0.82 7.5/8.3/8.2
25 0.83/0.82/0.79 8/8.3/8.6 0.85/0.82/0.82 7.6/8/8.3
27 0.83/0.81/0.79 8/8.2/8.5 0.86/0.82/0.82 7.4/8.3/8.1
29 0.83/0.80/0.78 7.9/8.5/9 0.85/0.82/0.82 7.6/8/8.2
31 0.83/0.81/0.79 7.9/8.5/8.6 0.85/0.82/0.81 7.5/8.3/8.5
33 0.82/0.79/0.79 8.1/8.4/8.8 0.85/0.83/0.81 7.5/8/8.5
35 0.79/0.77/0.74 8.2/8.6/9 0.85/0.82/0.82 7.5/8.3/8.2
37 0.83/0.79/0.79 7.9/8.7/8.8 0.85/0.81/0.81 7.5/8.2/8.5
39 0.82/0.81/0.81 8/8.5/8.4 0.85/0.82/0.80 7.5/8/8.4
41 0.82/0.81/0.80 8.2/8.3/8.4 0.85/0.83/0.81 7.5/8.2/8.4
43 0.82/0.81/0.81 8.1/8.4/8.4 0.84/0.82/0.80 7.6/8.1/8.7
45 0.83/0.81/0.79 7.9/8.5/8.7 0.85/0.83/0.83 7.4/8.1/8.2
47 0.83/0.81/0.80 7.9/8.3/8.5 0.85/0.82/0.80 7.5/8.3/8.4

rc،rcvو ،rpبینی هستندهمبستگی براي آموزش، اعتبارسنجی متقاطع و پیشترتیب ضرایببه .SEc،SEcvو ،SEpترتیب متوسط خطاي استاندارد براي آموزش، اعتبارسنجی به
بینی هستند.متقاطع و پیش

rc, rcv, and rp are correlation coefficient for training, cross-validation and prediction, respectively. SEC, SECV, and SEP are mean standard error for
training, cross-validation and prediction, respectively.
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گیري  نتیجه
سـازي  در ترکیـب بـا مـدل   DSPدر این پژوهش، توانـایی روش  
بینی غیر مخرب سفتی منظور پیشغیرخطی شبکه عصبی مصنوعی به

قرار گرفت. نتایج پژوهش حـاکی از  سیب رقم رددلیشس مورد ارزیابی
بینی ویژگی سـفتی میـوه بـود.    عملکرد قابل قبول این روش در پیش

بینـی  شده توانایی پـیش تدوینANNهاي که، بهترین مدلايگونهبه

در هـر دو طـول   80/0ها را با ضریب همبستگی بـیش از  سفتی سیب
ــانومتر داشــتند. بنــابراین، روش 780و 680مــوج  توانــد یمــDSPن

هاي پر هزینه تصویربرداري چندطیفی و جایگزین مناسبی براي روش
منظور تخمین غیر مخرب پارامتر سفتی میوه سیب باشد. با فراطیفی به

این وجود مطالعات بیشتري در این زمینه مـورد نیـاز اسـت تـا بتـوان      
تصویربرداري را کاهش داد.عملکرد آن را ارتقاء و زمان لازم براي 
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Introduction
In recent years, the determination of firmness as an important quality attribute of apple fruits has been widely

noticed. Common methods for firmness measurement are destructive and cannot be applied in sorting lines.
Therefore, development of a non-destructive, simple, fast, and the low-cost determination technique of firmness
is imperative. Dynamic speckle patterns (DSP) or bio speckle imaging as a new optical technique has been
recently noticed for non-destructive quality assessment of food and agricultural products. In this research, the
feasibility of using this technique was investigated for non-destructive prediction of firmness in intact apples
during five months of cold storage.

Materials and Methods
During the harvest season, in 2013, a total of 540 ‘Red Delicious’ apples were obtained from a local orchard

in Oshnaviyeh, Iran. The apples with similar color and shape were collected from several trees in the same place.
The samples were stored under cold conditions for five months. Five experiments were carried out; the first
experiment was done immediately after harvesting and other tests were performed during storage time, i.e. 30,
60, 120, and 150 days after harvesting date. In each experiment, the samples were illuminated by two laser
diodes at the wavelengths of 680 nm and 780 nm, separately. DSP images of each fruit were acquired using a
CCD camera. Then, time history of the speckle pattern (THSP) was created for each sample. After taking
images, reference measurements were carried out for each sample to determine its firmness. Quantification of
DSP activity was done using the statistical features of inertia moment (IM) and the absolute value of differences
(AVD) extracted from the THSP images. Moreover, features of the images were extracted based on texture and
wavelet transform. Finally, artificial neural network (ANN) models were developed for prediction of apple
firmness based on image’s information obtained from the wavelengths of 680 nm and 780 nm, and the reference
measurements. The 60, 15, and 25 percent of total samples were randomly used for calibration, cross-validation,
and test validation sets, respectively. The correlation coefficient between measured and predicted values of the
firmness and also the standard error of prediction (SEP) were calculated to compare the performance of the
different ANN models.

Results and Discussion
After one month of the storage, apples lost about 15 percent of their initial firmness.The softening process

continued and the firmness index dropped to 48.05 N (a total decrease of 42%). A significant difference was
observed among the mean values of the firmness belong to the different storage times. In first and second months
of the storage, a negative linear relationship was observed between DSP activity and the firmness. The lowest
value of IM was observed for apples belonged to the harvesting date. DSP activity suddenly increased after 30
days of the storage. This ascending trend continued and reached to its maximum value on the 60th days of the
storage. It was noted that DSP activity is significantly affected by the chlorophyll absorption during this period.
Moreover, DSP activity at the wavelength of 680 nm was more than that at 780 nm. After two months of the
storage, a significant decrease in DSP activity was observed for both wavelengths of 680 nm and 780 nm. The
main reason for this phenomenon came back to changes in carbohydrates. During this ripping period, starch,
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which plays a main role in backscattering phenomenon is converted into simpler carbohydrates and it causes an
increase in soluble solid contents and a decrease in the number of scattering centers. After developing the ANN
models, the correlation coefficient of the prediction (rp) for different topologies was ranged from 0.74-0.81 and
0.81-0.83 for the wavelengths of 680 nm and 780 nm, respectively. Moreover, standard error of prediction (SEP)
was between 8.4-9 N and 8.1-8.7 N for the wavelengths of 680 nm and 780 nm, respectively. The achieved
results may be more attractive when they are compared with obtained results using multispectral/hyperspectral
scattering imaging, as expensive and rather complicate techniques for non-destructive firmness assessment in
apple fruits.

Conclusions
It was concluded that dynamic speckle patterns (DSP) or bio speckle imaging could be a simple, low-cost

and appropriate technique for non-destructive prediction of firmness in intact apples during storage.
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