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 چکیده

 یبند مختلف درجه یها ستمیدر سی است که بصر یبازرس ( جایگزین مناسبی برایCVS)1امروزه سیستم بینایی ماشین 

یکی از کاربردهای خاص  شده است.شناخته  یو اقتصاد عیرسازگار، سبه عنوان روشی  ییغذا عیو صنا یکشاورز محصولات

داری و یا رساندن محصولی برای بهبود شرایط نگه ،تخمین زمان رسیدن یا بررسی درجه رسیدگی محصول ،این سیستم

دادن تازدس علت ، بهو حساسیت زیاد این میوه 2ازگیل داری کوتاه میوهکننده است. زمان نگهکیفت بالاتر به دست مصرفبا

هدف از انجام پژوهش حاضر، ایجاد روشی ساده و کم ؛ لذایت بازار آن استلهای اصلی قاب از محدودیت ،شدنای آب و قهوه

. استفاده شود CVS از ،میوهتعیین مرحله رسیدگی  جهتهی است تا به عنوان یک رویکرد اولیه، هزینه در مقیاس آزمایشگا

دست آمد؛ ه( بRPI)3 ا شاخص رسیدگیب ،اند هگیری شد اندازه CVSرنگی که با کمک ت خصوصیاّارتباط بین  در این پژوهش،

( ORM)6حد رسیدهازازگیل بیش و( RM)5رسیدهازگیل کامل (،FM)4تازهازگیل به سه گروه:  RPIبا کمک   های ازگیل میوه

 انجام شد: بندی از دو سیستم طبقه فادهاست با بندی طبقه فرآیند ،CVS منظور ارزیابیبه در ادامه بندی شدند. طبقه

8تحلیل چندمتغیّره و ( و تجزیهPCA)7اصلی های تحلیل مؤلفه و تجزیه
 (MDA). وجود همبستگی بالا )بالاتر از  ،بر اساس نتایج

های رنگی تأیید شد. اولین و دومین  وشیمیایی با خصیصه فیزیکیدر بسیاری از خصوصیات(، بین خصوصیات  9/0

و  درصد11/92ترتیب با قابلیّت اطمینان وشیمیایی، به (، با و بدون حضور خصوصیات فیزیکیPCاصلی ) تحلیل مؤلفه و تجزیه

به های رنگی فراهم آورد. نتایج را تنها با استفاده از خصیصهدرصد 08/96 بندی طبقه نرخ MDAدست آمد. بهدرصد 31/95

براساس  میزان رسیدگی ازگیل غیرمخرّب، برای ارزیابی روش یک انعنوبه ،CVSکه استفاده از  داد نشان آمدهدست

 .کارآمد است سریع و ،مناسببسیار های رنگی،  خصیصه

 تحلیل چندمتغیرّه، پردازش تصویر  و بندی کیفی، تجزیه درجه ازگیل، :هاکلیدواژه 
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1.Computer Vision System (CVS) 

2.Mespilus germanica 
3. Ripening index (RPI) 
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5. Ripe Medlar (RM) 
6. Overripe Medlar (ORM) 

7. Principal Component Analysis (PCA) 

8. Multivariate Discriminant Analysis (MDA) 
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 . مقدمه1

 ترین ترین و اصلی توسّط مغز انسان، اساسی بررسی تصاویر

کشاورزی  محصولات و غذایی مواد فیزیکی بندی  طبقه روش

ترین صفاتی هستند که در ارزیابی رنگ و شکل، مهم .است

ها یا  های بصری، دستگاه ها را با روشتوان آن کیّفی می

های چشمی )اپتیکی(،  روش گیری کرد. ها اندازه ماشین

در  ،و امواج الکترومغناطیسی و صوتی مکانیکی، شیمیایی

 در اما ؛ندا نقش اساسی داشته مخرّبهای غیر ونآزمتوسعه 

در محصولات  های محدودی را خصیصهتوانند  حال می عین

هرچند که استفاده  .]1[بررسی کنند ،ها ویژه در میوهبه باغی،

بندی دیده، برای بازرسی و طبقهاز محقّقان آموزش

کردن مرسوم است؛ با محصولات، از طریق دیدن و احساس

بندی، جداسازی و فرآیندهای تشخیصی  بقهاین حال ط

بصری محصولات غذایی توسّط انسان، عمدتاً روشی مشکل، 

تأثیر عوامل فیزیکی، راحتی تحتتقریبی و پرهزینه است و به

امروزه . ]2[دگیر نظیر ارزیابی متناقص و نتایج ذهنی قرارمی

بندی بر  های تشخیصی، جداسازی و طبقه استفاده از سیستم

های انسان را  گیری ی رایانه که قصد تقلید از تصمیممبنا

و مطالعات فراوانی شود  می شناخته CVSدارد، تحت عنوان 

بر روی این روشِ بسیار مناسب، سریع، غیرمخرّب، مطمئن و 

  .]4، 3[قدرتمند صورت گرفته و یا در حال انجام است

CVS ی بینای ،آن در کهاست  یمصنوع هوش از ای شاخه

بر  مبتنینیز  آن اساس و پایه و شده سازی شبیه انسان

 یبر مزایاعلاوه ،CVS. استفاده از است پردازش تصویر

 بررسیدلیـل بـه ،مرسـوم یسـنجرنـگ یها دستگاه

جهت  است،ها  از پیکسل یکـه شـامل گروه کوچک یا نقطـه

امکان است و مناسب  عیوب نیزیات و تشخیص یجز یبررس

 یمنظور ارزیـاببه ی را،طح ماده غذایسـ یـکلّ بررسی

این  ید. از دیگر مزایاآور یفـراهم م ،محـصول ییکنـواخت

یندها اجهت کنترل فر ،زمانبـه پردازش هم نتوا یم ،روش

بندی کیفی )مانند رنگ،  بر مبنای طبقه CVSاشاره کرد. 

عنوان تکنولوژی در حال و غیره(، به یدگیشکل، درجه رس

های فراوانی در صنایع غذایی، خصوصاً در توسعه، کاربرد

 .]6، 5[بندی محصولات دارند زمینه کنترل کیفیّت و طبقه

ها، از ها و سبزی بندی میوه در انجام درجه CVSموفقیّت 

ایجاد روشی  :شده است؛ ازجمله سوی محقّقان زیادی گزارش

 استفاده با ،جدید برای شناسایی بصری انواع مختلف نارنگی

؛ ارزیابی ]7[فراشناختی های الگوریتم و عصبی هشبک از

 CVSفرنگی تازه، با کمک  تشخیص مرحله رسیدگی گوجه

؛ بررسی تأثیر نحوه برداشت توت سیاه و ارزیابی مرحله ]8[

داری، با استفاده از پردازش رسیدگی و تأثیر دوران نگه

؛ ارزیابی مراحل رسیدگی سیب گلدن ]9[تصاویر دیجیتالی

بندی انبه بر اساس ظاهر و شکل  ؛ طبقه]11 ،10[دلیشز

؛ طراحی سیستم ]13[؛ ارزیابی محصولات باغی]12[میوه

؛ ایجاد سیستم ]CVS ]14بندی سیب با استفاده از   درجه

فرنگی در برای ارزیابی گوجه CVSبندی میوه بر مبنای   درجه

بندی  ؛ مطالعه سیستم اتوماتیک درجه]15[صنایع کشاورزی

بندی انجیر  برای درجه CVS؛ استفاده از ]6[وه خرمابرای می

 اساس بر خرمالو میوه رسیدگی ؛ تشخیص]17[خشک

 با خرما های میوه بندی ؛ طبقه]5[تصویر پردازش تکنیک

؛ ]18[شکلی های خصیصه و بافت های خصیصه از استفاده

برای میوه تازه  CVSبندی بر اساس  توسعه سیستم درجه

فرنگی براساس بندی توت یستم درجهو ایجاد س ]19[پالم

  . ]20[پردازش تصویر

مغذّی و  مواد برخورداری از بالاترین مقدار علتها به میوه

سلامت مصرف در مهم ای تغذیّه نقش ترکیبات طبیعی و

رو از این؛ ]7[هستندفراوانی  جهانی بازار مصرف دارای کننده،

بازارها با این نند در باید دارای استاندارد معیّنی باشند تا بتوا

 تابع. کیفیّت میوه، ]14[تری عرضه شوند بالاهای  قیمت

این از آنجا که است و  آن شیمیاییو فیزیکیخصوصیات 

 تغییرات زمانی و مکانی هستند، وابسته بهخود  ،خصوصیات

، 21[دکن میبسیار پیچیده را  بررسی و کنترل کیفیت میوه

22[.  

 با ارتفاع میوه درختی ،ازگیلیا همان  مسپیلوس ژرمانیکا

هایی شبیه به سیب دارد و از که گل و برگ m 6تا  m 3بین 

. این میوه با شکلی نیمه]23، 16[است 1سرخیانتیره گل

)در ارقام وحشی(، دارای  cm3 تا  cm 2بین  کروی و قطری

است. میوه  g 80- 10 مایل به قرمز و وزنی بین ای رنگ قهوه

                                                           
 1. Rosaceae 



    405          بندی ازگیل طی دوران رسیدگی در سردخانهبینايی برای طبقهاستفاده از سیستم ماشین                                            و همکاران محسن زندی
 

ن، است و طعم نوع رسیده آ اسیدی و ختس نارس آن بسیار

 .]25، 24[شده استخشک هِبسیار شیرین و مشابه سیب یا ب

پراکنش جغرافیایی ازگیل در ایران، بیشتر در استان گلستان، 

و  شرقی و غربی مازندران و گیلان است؛ البته در آذربایجان

این میوه برای درمان  .]26[شودتهران نیز یافت می

روده و  های عفونت ،]27[سنگ کلیه و مثانههای  بیماری

 اکثر ازگیل در .]28، 26[تقویت اعصاب بسیار مؤثر است

صورت به و شودمی کشت آسیایی و اروپایی کشورهای

پخته ترشی، ازگیل سرکه، سس، ژل، تولید خوری و یا تازه

، 29[کاربرد داردنیز  های الکلی  نوشیدنی و خشک شده، میوه

30[. 

خوری مصرف می صورت تازهایران بیشتر به دراین میوه 

زمستان است.  اوایل و پاییز نیز اواخر شود و زمان برداشت آن

 افت مکانیکی، آسیب تجزیه، به برداشت، نسبت از پس زگیلا

بازارپسندی آن بنابراین است،  حساس مغذّی و مواد رطوبت

مصرف داری و نوع بازار نیز وابسته به زمان برداشت، نحوه نگه

 فعالیّت بالای دلیل به آن، حدّ از بیش شدنای است. قهوه

 قند محتوای سبببه فساد میکروبی و اکسیداز فنول پلی آنزیم

 این میوه است که سبب کیفی عمده مشکلات از بالا، اسید و

 .]25[شود یم آن خوریکیفیّت تازه  کاهش

های رنگی ازگیل خصیصه مطالعه پژوهش حاضر، از هدف

طی دوران رسیدگی  بندیدرجه سیستم یک ایجاد منظوربه

. است تحلیل تصویر و تجزیه تکنیک از استفاده در سردخانه، با

های خصیصه محاسبه برای رنگی، تحلیل روش رو یکازاین

این  سپس شود و رنگی ازگیل طی دوران رسیدگی ارائه می

 اساس بر و PCAبندی  های طبقه از سیستم با استفاده  میوه

درحقیقت ایجاد یک  .شود تفکیک می های رنگی خصیصه

CVS  با الگوریتم اختصاصی جهت تشخیص و تفکیک

شیمیایی که در قالب تغییرات رنگی دیده  و تغییرات فیزیکی

 رود.شمار میشود، نوآوری این پژوهش به می

 

 ها . مواد و روش2

 داری ازگیلبرداری و نگه برداشت، نمونه .1.2

 از تأیید واریته توسّط متخصّص باغبانی، در ازگیل پس

از باغ ازگیل واقع در استان گیلان  ،ابتداییِ رسیدگی مراحل

زده، ضربهدار، آفت لکه های پس از حذف میوه. برداشت شد

های رسیده  نامنظّم، میوه یا اشکال و ظاهری دیده، با عیوب

 -g50 اندازه، رنگ و وزن ) (، با شکل،8)بریکس نزدیک به 

شده های چیده ( اولیه یکسان انتخاب شدند. سپس ازگیل40

 cmترتیب در سبدهای پلاستیکی به طول، عرض و ارتفاع به

37 ،cm 26  وcm 9ای صنعتی شدند تا با ، وارد سردخانه 

داری  نگه درصد 85 نسبی رطوبت و C˚10- 8 دمای 

به کمک  داری،منظور یکنواختی شرایط نگه. به]31[شوند

حسگرها، کنترل دمایی و رطوبتی مداوم نیز انجام شد. 

ها و مطالعات  عدد ازگیل، جهت انجام آزمون 125درمجموع 

داری شدند و هر در شرایط مذکور نگه روزمدّت سی به لازم،

هایی با  برداری جهت انجام آزمون بار، نمونهروز یک پنج

  تکرار صورت گرفت. 5حداقل در 

 

2.2 .CVS تحلیل تصاویر و و تجزیه 

CVS داری و برای بررسی تغییرات ازگیل، طی نگه

این سیستم  (.1گی در سردخانه، طراحی شد )شکل رسید

تحلیل تصاویر  و قابلیّت تصویربرداری، پردازش و نهایتاً تجزیه

 ورودی را دارد. 

 

 . تصویربرداری3.2

 تصویربرداری مرحله مهمیّ است که در تهیّه تصاویر

باکیفیّت و در نتیجه توسعه سیستم اتوماتیکی، جهت 

ها نقش بسزایی ها و سبزیتشخیص مرحله رسیدگی میوه

ای  شده، در محفظهطراحی  CVS. تصویربرداری در ]5[دارد

 LEDهای جانبی، دو لامپ  در دیواره LEDنوار  8مجهز به 

کف و سقف، با  در LEDو دو صفحه  45˚در بالا، با زاویه 

رساندن مقدار نویز، حداقلیّت کنترل از راه دور، برای بهقابل

ساخت شرکت پارس شعاع  LEDهای  انجام شد؛ تمامی لامپ

توس، ایران بودند. این سیستم مجهّز به دوربین کانن مدل 

D70 ژاپن و لنزی با زوم بین ،mm 55- 18  به رایانه متّصل

ای صلهاست. این دوربین در قسمت بالای محفظه و با فا

( RGBاز نمونه قرار داده شد و تصاویر رنگی ) cm  50حدود

زمینه و پس TIFF، با فرمت 1936×1288خام با وضوح 

 در رایانه ذخیره شدند. سازی سفید بعد از آماده
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 تحلیل تصاویر و شده و روش تجزیهطراحی CVS چارچوب (1) شکل
Fig (1) Overall of designed CVS and image analysis method. 

 

  . پردازش تصاویر4.2

، 52/1، نسخه ImageJافزار  پردازش تصاویر با استفاده از نرم

آمریکا و با کمک  متحده ایالات بهداشت، ملیّ مؤسسه

و  CIELab رنگی مختلف های آن انجام شد. دو فضای پلاگین

RGB ر های مختلف مورد استفاده قرا برای استخراج خصیصه

گرفت. ابتدا از هر تصویر مربعی از سطح میوه تقطیع شد؛ 

های بیش  برای انتخاب محلّ تقطیع تصویر، از انتخاب پیکسل

د. در مرحله شاز حد روشن یا بیش از حد تیره، اجتناب 

و  R ،Gهای  ، ابتدا کانالRGBاستخراج خصیصه در محیط 

B  در سپس با اعمال فیلتر نویزهای موجود  واستخراج شد

آستانه  مقدار از استفاده با ،دودویی حذف و تصاویر Bکانال 

 تصویر کردنمعکوس از پس. آمد دستبه B کانال برای ،3/0

 1فرسایش عملیات با پیکسل 40 از ترکوچک اجرام ،دودویی

 ،R های کانال در آمده، دستبه دودویی تصاویر. شدند حذف

G و B اصلی تصاویر زمینهپس هاآن ترکیب با و شد ضرب 

 مقدار از استفاده با دودویی ، تصویرBمانند کانال  .شد حذف

به های کانال ترکیب آمد؛ دستبه R کانال از ،(3/0)آستانه 

 اتمختص .ارائه شد نهایی تصویر عنوانبه آمده، دست

CIELab از:  اندعبارتL* (روشنایی) ،a* (قرمز به سبز از ) و

b* (زرد به آبی از .)کاربرد  رنگی، فضای خاب اینعلت انت

                                                           
 1.Erosion  

 ها میوه کیفیّت و رسیدگی تر آن در مطالعات گسترده

 CIELab ، به مختصاّتRGBبرای تبدیل تصاویر  .]10[است

 استفاده شد. ImageJافزار  فضای رنگی نرم مبدّل از پلاگین

 

  . تحلیل تصاویر و استخراج خصیصه5.2

 B’ (Bنسبی( و  G) ’GنسبیR’ (R  ،)های  خصیصه

 ،Rاصلی  خصیصه اضافی با استفاده از سه متغیّرهاینسبی( 

G و B، 5[آمد دستبه زیر های فرمول طریق از[: 

 R’ = R / (R + G + B)                             (    1معادله )

 G’ = G / (R + G + B)                                  (  2معادله )

 B’ = B / (R + G + B)                                 (3معادله )

 در فراوانی هیستوگرام ابزار از استفاده با *bو  *L* ،aمقادیر 

ImageJ عنوان یک خصیصه میانگین، به مقدار دست آمد وبه

خلوص رنگ یا  مقادیر سپس قرارگرفت؛ ارزیابی مورد رنگی،

  :]10[محاسبه شد( *h) 3رنگ زاویه و( *C)2کروما

*C* = (a                                   (4معادله)
2
 + b*

2
)

0.5 

   h* = arctan (b* / a*)                                   (5معادله)

 انجام 6 معادله از استفاده با ،(EΔ) رنگی سبه تغییراتمحا

 :]32[دش

E = ((ΔL*)             (6معادله )
2
 + (Δa*)

2
 + (Δb*)

2
)

0.5 Δ 

                                                           
 1.Chroma  

 2.Hue angle 
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. *Δb* = b* - b0و  *ΔL* = L* - L0* ،Δa* = a* - a0که 

مربوط به  (*b0و  *L0* ،a0رنگی اولیه ) های خصیصه

 است. استاندارد رنگی سفید های خصیصه

 

 های فیزیکی و شیمیایی . آزمون6.2

  و  منظور بررسی ارتباط بین خصوصیات فیزیکی به

شیمیایی با خصوصیات رنگی و اعتبارسنجی روش جداسازی 

، این PCAبندی بر اساس پردازش تصویر، با کمک  قهو طب

 (، میزان موادF(، سفتی بافت )Wشامل افت وزن ) ها خصیصه

و  pH (،TAتیتر )قابل اسیدیته (،TSSمحلول ) جامد

گیری کاهش وزن  با اندازه Wگیری شد؛  اندازه RPIدرنهایت 

روزه(، نسبت  30و  25، 20، 15، 10، 5های زمانی  میوه )بازه

دست آمد )ترازو به وزن اولیه آن و تقسیم آن بر وزن اولیه به

AND با دقت g 01/0دل، م HL-I، 31[(ژاپن[ .  

F نیاز مورد نیروی صورت حداکثر به (N با استفاده از )

دستگاه تست بافت )کوپا، ایران(، از طریق آزمون نفوذ با 

، با سرعت نفوذ و حداکثر عمق نفوذ بهmm 3کمک پلانجر 

گیری شد. برای تعیین  اندازه mm 7و  mm/s 5/0ترتیب برابر 

و  دشها آبگیری و صاف  خصوصیات شیمیایی، ابتدا ازگیل

TSS  توسّط رفراکتومتر دستی )مدلH50،شرکت آتاگو ، 

 ، شرکتHI2211 متر )مدلاچبا استفاده از پی pH ،ژاپن(

بعد از  محاسبه شد. ]AOAC ]33 با روش TAایتالیا( و  هانا،

، خصوصیتی تحت وشیمیایی فیزیکیتعیین خصوصیات اصلی 

بین  خصیصهاین  د؛ش( تعربف RPIعنوان شاخص رسیدگی )

با درک حسّ رسیدگی ارتباط  وشیمیایی فیزیکی خصوصیات

 کند.برقرار می

 RPI = ln (100 × |F| × (TA / TSS))               (7معادله )
 

 بندی و اعتبارسنجی . طبقه7.2

 مجموعه آنالیز اصلی برای هایتحلیل مؤلفه و از تجزیه

تغییرات رسیدگی، طی  مطالعه حاصل از های تصاویر و داده

 125ابتدا . داری و رسیدن ازگیل استفاده شد فرایند نگه

، TSS ،TA ،F ،Wمتغیّر ) 11 از ماتریس یک نمونه ازگیل در

L* ،a* ،b* ،RPI ،EΔ، C* و h*متوسّط  80 (، در

 این ماتریس، برای محاسبه ماتریس .گیری مرتّب شدند ندازها

، بارهای 2، مقادیر ویژه1متغیّرها  پیرسون، سهم همبستگی

 PCA. کار رفتو درصد واریانس اجزای اصلی به 3عاملی

 *L* ،a* ،b* ،EΔ ،Cرنگی  هایمتغیّربرای دیگری نیز تنها 

 طالعهم در آمده دستبه های داده استفاده شد. سپس *h و

منظور درجه رسیدگی، به تعیین برای ،PCA و رنگ

 بندی ازگیل طی دوران رسیدگی در سردخانه، با طبقه

 استفاده (، موردMDAمتغیّره ) تحلیل چند و تجزیه از استفاده

 متغیّرهای رنگی، با مدل حصول برای. قرار گرفت

ازگیل  نمونه 125 از تصاویر استفاده با متقابل، اعتبارسنجی

طور تصادفی، در فرآیند اعتبارسنجی متقابل، به .شد جامان

ها(، برای تولید توابع  سوم نمونه نمونه )دو 83حدود 

ها(  سوم نمونه نمونه )یک 52( و 4تشخیصی )آموزش سیستم

 تکرار مرتبه 25 فرآیند این. شد استفاده برای اعتبارسنجی

 و یک ها، جهت آموزش سوم نمونه شد که در آن، هربار دو

  .کار رفتسوم برای اعتبارسنجی به

ها براساس درجه رسیدگی و زمان  بندی ازگیلدرجه برای

بنابراین این مرحله  ؛(α=05/0) شد انجام MDA انبارکردن،

عنوان آخرین مرحله انتساب یک طبقه یا درجه براساس به

 بیان را تحلیلی سیستم موفقیتّ میزان رسیدگی نمونه،

    .کند می

 

 تحلیل آماری و . تجزیه9.2

 )نسخه SPSS افزارتحلیل واریانس با استفاده از نرم و تجزیه

کار رفت؛ آزمون تعقیبی ، آمریکا(، برای مقایسه تیمارها به24

کردن تفاوت معنادار بین تیمارها دانکن نیز برای مشخّص

 (. > 05/0Pانجام شد )

      

 . نتایج و بحث3

 شیمیایی و رنگی و ای فیزیکیه . نتایج ارزیابی1.3

داری میوه ازگیل، با زمان نگه 125در این پژوهش، تعداد 

داری یا همان دوره رسیدگی(، از نظر متفاوت )طی دوره نگه

شیمیایی مورد بررسی قرار  و خصوصیات رنگی و فیزیکی

                                                           
1. Variable contribution 
2. Eigen values  

3. Factor loading 

4. Training  
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نشان داده شده  1ها در جدول  گرفتند. میانگین این ارزیابی

بندی ابتدایی ازگیل در  منظور طبقه، بهها است. از این داده

استفاده شد؛ این نوع  ORMو  FM ،RMسه کلاس 

و نیاز به الگوریتمی دارد تا  استبندی در حقیقت اولیه  طبقه

 بندی را انجام دهد.  طور خودکار فرآیند طبقهبتواند به

    
 داری در سردخانهشیمیایی و رنگی ازگیل، طی دوره نگهو های فیزیکی  خصیصه (1)جدول

Table (1) Physicochemical and color properties of medlar during cold storage. 

 خصیصه

Parameter 

 داری  )روز( زمان نگه

Storage time (day) 

0 5 10 15 20 25 30 

W a0/1 ± 0 b9/0 ± 3/3 c1/1 ± 7/6 d3/1 ± 6/11 e2/1 ± 6/14 f9/0 ± 9/16 g0/1 ± 19 

F a6/0 ± 4/9 b5/0 ± 6/7 c5/0 ± 7/4 c0/1 ± 3/4 c4/0 ± 5/4 c3/0 ± 3/4 d6/0 ± 3/3 

TSS a6/0 ± 9/7 b3/0 ± 9/8 c7/0 ± 2/10 d4/0 ± 9/10 d8/0 ± 1/11 d8/0 ± 2/11 d9/0 ± 4/11 

TA a3/0 ± 7/8 b2/0 ± 9/6 c5/0 ± 8/4 d6/0 ± 3/3 de3/0 ± 7/2 e2/0 ± 5/2 f3/0 ± 9/1 

Ph a1/0 ± 8/3 ab2/0 ± 0/4 b1/0 ± ¾ bc1/0 ± 5/4 c1/0 ± 6/4 c2/0 ± 7/4 c1/0 ± 7/4 

RPI a3/0 ± 9/6 b2/0 ± 4/6 c2/0 ± 4/5 d1/0 ± 9/4 d3/0 ± 7/4 d2/0 ± 6/4 e1/0 ± 0/4 

L* a2/1 ± 4/59 b3/1 ± 7/66 a1/1 ± 2/66 c0/1 ± 2/56 d2/1 ± 1/52 e9/0 ± 9/46 e2/1 ± 3/45 

a* a9/0 ± 3/11 b8/0 ± 2/13 c7/0 ± 7/22 d8/0 ± 7/27 e3/0 ± 7/33 f6/0 ± 8/35 g4/0 ± 1/37 

b* a2/1 ± 3/19 a2/1 ± 1/20 b1/1 ± 8/26 c2/1 ± 3/29 d0/1 ± 4/32 b9/0 ± 9/26 b3/1 ± 1/24 

h* a4/0 ± 6/59 b9/0 ± 8/56 c3/0 ± 8/49 d5/0 ± 7/46 e4/0 ± 9/43 f5/0 ± 0/37 g7/0 ± 0/33 

C* a0/1 ± 4/22 a3/1 ± 0/24 b6/0 ± 0/35 c2/1 ± 3/40 e0/1 ± 7/46 d8/0 ± 8/44 d1/1 ± 2/44 

EΔ a5/0 ± 5/63 b8/0 ± 9/70 b4/0 ± 6/69 b3/0 ± 2/69 b8/0 ± 0/70 c3/0 ± 9/64 c4/0 ± 3/63 

 هستند. α=  05/0اعداد با حروف انگلیسی متفاوت، دارای تفاوت معنادار در سطح *

 

  تحلیل چندمتغیّره و . تجزیه2.3

توزیع یکنواختی از تصاویر  CVSبندی با  برای طبقه

بندی  رسیدگی مختلف، برای فرآیند درجهازگیل با میزان 

بندی، ابتدا با کمک  استفاده شد. این انتخاب و طبقه

 شیمیایی و رنگی صورت گرفت. همانو های فیزیکی آزمون

تر نیز گفته شد، با توجه به نتایج حاصله و با طور که پیش

شیمیایی و ارزیابی رنگ  و فیزیکی های خصیصهاستفاده از 

  .شد له رسیدگی در نظر گرفتهازگیل، سه مرح

، TSS های خصیصهتحلیل پیرسون و ارزیابی همبستگی 

TA ،F ،W ،L* ،a* ،b* ،RPI ،EΔ، C* و h* دهنده نشان

 ( است)جدول>05/0P) ها خصیصههمبستگی بالای اکثر این 

 بین بالایی (. بر اساس نتایج این جدول، همبستگی2

 .وجود دارد ه ازگیلرنگ میو تغییرات رسیدگی با تغییرات

بر رابطه بین توان پی برد که علاوههمچنین از این جدول می

W  باTSS  وL*  و نیزL*  باTSS ،F ،RPI ،    وh* بین ،

(. >05/0Pنیز ارتباط معناداری وجود دارد ) ها خصیصهباقی 

 با ی رابالاترهمبستگی  RPI و TSS ،TA ،Fکلیّ  طوربه

 ندداد نشان *h و *a* ،b* ،EΔ ،Cی شامل رنگ های خصیصه

 هایفعالیّت و یرنگ تغییرات ارتباط قوّی به سبب تواند می که

باشد؛ نتایج مشابهی نیز توسّط سایر  میوه در بیوشیمیایی

و  PCAپس از انجام  .]35، 34 ،10[محقّقان گزارش شد

مشاهده  3طور که در جدول محاسبه مقادیر ویژه همان

 از تغییرات، در اولین مؤلفه اصلی درصد 24/76شود،  می

(PC1 و )تغییرات، در دومین مؤلفه اصلیدرصد  87/15 

(PC2 و در مجموع )تعیین شد. تغییرات درصد  11/92

شود، در دومین مؤلفه  مشاهده می 3طور که در جدول همان

است  Wو  *L های خصیصهاصلی بیشترین سهم، مربوط به 

 . استبندی  در طبقه ها خصیصهایین این که نشان از سهم پ
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ستاره یعنی معنادار اعداد تک) هاداری و رسیدگی آنطی نگه ازگیل، رنگی و شیمیاییو فیزیکی متغیّرهای برای پیرسون همبستگی ماتریس (2) جدول

 (غیرمعنادارییعنی  ،nsو اعدادی با >P 01/0ای یعنی معناداری در سطح ، اعداد دوستاره>05/0Pدر سطح 
Table (2)  Pearson correlation matrix for physicochemical and color variables of mangoes during storage and their ripening (values with one 

asterisk (*) indicate significant differences (P < 0.05), values with two asterisk (**) indicate significant differences (P < 0.01), values with 
ns indicate no statistically significant difference). 

 

ها  بندی ازگیل از آنجایی که هدف از این پژوهش طبقه

رو سایر ن، ازایباشد میهای رنگی  خصیصهتنها بر اساس 

منظور بررسی وشیمایی حذف شدند و به فیزیکیخصوصیات 

، فقط با استفاده از PCAتنهایی، اثر خصوصیات رنگی به

 انجام شد. ( *h و *L* ،a* ،b* ،EΔ، Cهای رنگی ) خصیصه

 
 شیمیایی و رنگیو باحضور خصوصیات فیزیکی PCAهای مربوط به نتایج  داده (3)جدول

Table (3) Relevant data of PCA results with physicochemical and color parameters. 

 متغیّر

Variable 

 سهم متغیّر

Variable contribution 
 بارهای عاملی
Factor loading  

PC1 PC2 PC1 PC2 

TSS 765/9 679/7 897/0 201/0 

TA 331/10 652/3 935/0- 145/0 

F 243/10 129/3 912/0- 221/0 

RPI 345/12 982/1 921/0- 201/0 

W 232/4 872/19 811/0- 398/0 

L* 341/1 543/39 132/0 904/0 

a* 987/10 861/2 879/0 295/0- 

b* 654/8 980/6 975/0 178/0 

EΔ 034/12 312/6 893/0 325/0 

h* 723/8 428/3 846/0 497/0 

C* 345/11 562/4 961/0- 329/0 

 
 مقدار ویژه

Eigen value 
 ویژه مقدار

Eigen value 
 (٪واریانس )

)Variance٪( 

 (٪واریانس )

Variance (٪) 
 PC هایداده

PC Data 
193/8 706/1 24/76 87/15 

 TSS TA F RPI W L* a* b* EΔ h* C* 

TSS 1   

TA 
**856/0- 1 

F 
**830/0- **907/0 1  

RPI 
**967/0- **927/0 **943/0 1  

W 
ns131/0- *332/0 **736/0 **745/0 1  

L* 
ns078/0 **451/0- ns231/0- ns 125/0- ns 136/0 1  

a* 
**834/0 **911/0- **924/0- **893/0- **683/0- ns 95/0- 1  

b* 
**891/0 **932/0- **874/0- **943/0- **764/0- **513/0 **873/0 1  

EΔ 
**756/0 **756/0- **735/0- **724/0- **523/0- **567/0 **621/0 **943/0 1  

h* 
**654/0 **893/0 **822/0 **957/0 **724/0 ns067/0 **954/0- **913/0- **745/0- 1  

C* 
**731/0 **846/0- **894/0- **685/0- *405/0- **716/0 **654/0 **962/0 **987/0 **638/0- 1 
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، تحلیل پیرسون و ارزیابی همبستگی بین این 4جدول 

شود  طور که مشاهده میدهد. همان ها را نشان می خصیصه

و  *aبا  *Lصه استثناء ارتباط بین خصیها، به  تمامی خصیصه

h* ،دارای همبستگی معناداری هستند (05/0P<) در ادامه .

PCA  دوم و محاسبه مقادیر ویژه انجام شد. با توجه به

 متغیّرهای بین شویم که همبستگی، متوجّه می5و  4جداول 

حالت قبلی و در حضور  با مقایسه در مدل، این در موجود

و ( 2 جدول) باشد می مشابه شیمیایی، و خصوصیات فیزیکی

 افزایش یافته است واریانس و عاملی تنها مقادیر بارهای

 .  (5 جدول)

 
، >05/0Pستاره یعنی معنادار در سطح اعداد تک) هاداری و رسیدگی آنطی نگه ازگیل یرنگ خصوصیات برای پیرسون همبستگی ماتریس (4)جدول

 (یعنی غیرمعناداری ،nsو اعدادی با >P 01/0ای یعنی معناداری در سطح اعداد دوستاره
Table (4) Pearson correlation matrix for color characteristics of medlar during storage and their ripening (values with one asterisk (*) 

indicate significant differences (P < 0.05), values with two asterisk (**) indicate significant differences (P < 0.01), values with ns indicate 

no statistically significant difference). 

 L* a* b* EΔ h* C* 

L* 1  

a* 
ns 95/0- 1 

b* 
**513/0 **873/0 1 

EΔ 
**567/0 **621/0 **943/0 1 

h* 
ns067/0 **954/0- **913/0- **745/0- 1 

C* 
**716/0 **654/0 **962/0 **987/0 **638/0- 1 

 
 رنگی های خصیصهحضور  با PCAهای مربوط به نتایج  داده (5)جدول

Table (5) Relevant data of PCA results with color parameters. 

 متغیّر

Variable 

 سهم متغیّر

Variable contribution 

 بارهای عاملی

Factor loading 
PC1 PC2 PC1 PC2 

L* 821/4 793/49 285/0 921/0- 

a* 642/19 697/11 901/0 487/0 

b* 931/15 834/9 983/0 104/0- 

EΔ 357/22 452/6 976/0 186/0- 

h* 794/17 432/14 924/0 376/0- 

C* 455/19 792/7 784/0- 492/0- 

 
 مقدار ویژه

Eigen value 

 مقدار ویژه

Eigen value 

 (٪واریانس )

)Variance ٪( 

 (٪واریانس )

)Variance ٪( 
 PC هایداده

PC Data 
28/4 52/1 40/70 91/24 

 

 ( وPC1)درصد از تغییرات، در اولین مؤلفه اصلی  70/ 40

( و PC2) درصد تغییرات در دومین مؤلفه اصلی 91/24

درصد تغییرات، توسّط مدل تعیین شدند؛  31/95درمجموع 

اعتماد  آماری قابل درصد، از نظر 80که مقادیر بالاتر از 

شده در جدول  دیگر مقادیر ویژه محاسبهعبارت؛ به]21[است

PCAاز کلّ تغییرات را توصیف  درصد 31/95توانند  ، می

توان از خصوصیات رنگ استخراجی از  کنند؛ بنابراین می

 ها استفاده کرد.بندی آن تصاویر ازگیل، جهت طبقه

کننده برای بندی عنوان سیستم طبقهبه MDAدر ادامه 

های ازگیل فقط براساس خصوصیات  تفکیک اتوماتیک میوه
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براین اساس، نتایج ماتریس درهم رنگی، بکاربرده شد.

نشان داده شده است. در این ماتریس،  6ریختگی در جدول 

هایی است که به اعداد موجود در قطر مورّب، برای نمونه

ج از قطر اصلی نیز اند و اعداد خاربندی شده درستی طبقه

-بندی شده اشتباه، طبقههایی هستند که به دهنده نمونهنشان

دهنده اند. در این جدول اعداد موجود در هر ستون، نشان

دهنده بینی و اعداد موجود در هر ردیف، نشان اعداد پیش

 اعداد واقعی است. 

، MDAبندی  ، سیستم طبقهبدست آمده جنتای بر اساس

  08/96های ازگیل، از دقت بالای  وهدر جداسازی می

 CVS که داد نشان حاضر مطالعه برخوردار است. نتایجدرصد

است که  غیرمخرّب عنوان سیستمی سریع، دقیق، موثر و به

داری و رسیدگی و اساس زمان نگه بر را میوه ازگیل تواند می

 . کند بندی ، طبقهیرنگ های خصیصهتنها با 

 
 .بندی و اعتبارسنجی نتایج ریختگی برای طبقهماتریس درهم (6)جدول

Table  (6) Confusion matrix for classification and results validation. 

 FM RM ORM  
 (٪صحت )

Accuracy)٪(  
FM 43 2 0 45 55/95 

RM 3 38 0 41 68/92 

ORM 0 0 39 39 100 

 46 40 39 125 08/96 

 

 

 
 کندگیبعدی پرانمودار دو (2)شکل

Fig (2) Two-dimensional scatter plot. 

 

توسّط سایر محقّقان نیز گزارش شده  MDAکاربرد موفّق 

توان به ارزیابی مرحله رسیدگی سیب  عنوان مثال میاست؛ به

 های خصیصهو استفاده از  CVS)گلدن دلیشز(، با کمک 

 داری؛ تشخیص مرحله رسیدگی خرمالو طی نگه]10[رنگی

 ارزیابی برای CVSو کاربرد ]5[تم پردازش تصویرتوسّط سیس

 اشاره نمود.  ]35[انبه طی دوره رسیدگی 

 گیری . نتیجه4

 های بندی و جداسازی میوه   منظور طبقهمطالعه حاضر، به

 داری در ازگیل بر اساس درجه رسیدگی مختلف در طول نگه

 خصوصیات پذیرفت.  انجام   CVS از   استفاده با  سردخانه 
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های مختلف ازگیل  و رنگی نمونه شیمیاییو فیزیکی

شاخص رسیدگی، ابتدا این با محاسبه و  گیری شد اندازه

، FMهای ازگیل، به سه گروه  تا نمونه گردیدامکان فراهم 

RM  وORM گیری از  هرهدر ادامه با ببندی شوند.  طبقه

CVSویر اپردازشی بر روی تص ، پس از تصویربرداری، پیش

حذف نویز، تصاویر ارتقاء یابند. در نهایت  صورت گرفت تا با

، برای MDAو  PCAهای رنگی، از  پس از جداسازی خصیصه

نتایج پژوهش نشان داد بندی میوه ازگیل استفاده شد.  طبقه

شیمیایی و و فیزیکی های خصیصهای بین که همبستگی قوی

توان تنها از  خصوصیاّت رنگی وجود دارد و بر این اساس، می

ها  رنگی، برای ایجاد الگوریتم جداسازی ازگیلت خصوصیاّ

 همبستگی RPI و TSS، TA، Fطورکلیّ به استفاده کرد.

 نشان *h و *a* ،b* ،EΔ، Cرنگی  های خصیصه با بالاتری

-فعالیّت و یرنگ تغییرات به ارتباط قوی بین تواند می که داد

برگردد؛ بر اساس این نتایج،  میوه در بیوشیمیایی های

به تواند می ازگیل، های میوه های رنگی خصیصه اده ازاستف

 مورد خطای کم، احتمال با ها،آن بندی طبقه برای بالقوّه طور

که تحقیق حاضر در شرایط با فرض این .قرارگیرد استفاده

، ولی با این حال نتایج شده استشده انجام کنترل

رای ای ب تواند پایهای به همراه داشت و می امیدوارکننده

ها در طول  اجرای صنعتی آن، جهت  کنترل رسیدگی میوه

روش  داری در سردخانه باشد. ایننقل و نگهوفرایند حمل

 هدفمند امکان و مزیّتی را فراهم آورد تا با تحلیل درحقیقت

 طی کیفیّت، ارزیابی کالیبره در سیستم یک کمک و با

ی در ها و یا حتّ صنعت، سردخانه در مشخّص مراحل بازرسی

گیرد و جایگزین بازرسی انسانی  قرار استفاده مورد ها باغ

شود. امید است در آینده با انجام آزمایشات بیشتر و نیز 

سازی عملکرد الگوریتم مورد استفاده، امکان کاربرد  بهینه

 صنعتی آن نیز فراهم شود.  
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Abstract 

Today, the computer vision system (CVS) has become an alternative to the visual inspection being 

objective, consistent, rapid, and economical in various agricultural and food industry commodity 

grading systems. A particular application of this technology is the estimation of ripening or the study 

of the evolution of the maturity of several produce in order to improve storage conditions or to be able 

to offer consumers better products. Short storage life of medlar fruit and its high susceptibility to 

water loss and browning are the main factors limiting its marketability. The aim of this work was to 

implement a straightforward and low-cost method at laboratory scale as an initial approach, in order 

to determine the ripening stages of M. germanica by means of a CVS. In the current work, color 

parameters obtained using a CVS were linked to establishing the ripening stages of M. germanica. To 

classify the stages, a ripening index (RPI) was proposed, in which three stages were identified; unripe, 

ripe and senescent. Two classifiers based on principle component analysis (PCA) and multivariate 

discriminant analysis (MDA) were used to assess the applicability of the vision system. The color 

parameters correlate correctly with the physicochemical changes which are considered the standard 

method to evaluate the maturity of fruits. PCA made it possible to obtain classification rates of 92.11٪ 

and 95.31٪ with and without physicochemical parameters, respectively. MDA was capable of 

classifying medlar fruits in their correct ripening stage with 96.08٪ accuracy. The results obtained 

showed that CVS developed for the study can be used as a useful non-invasive, efficient method for 

the evaluation of the ripeness of medlar. 
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