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 چکیده

ز ایکی  .اصلی ترین مراحل در تولید و فرآوری می باشد یکی از مهمترین وو کنترل کیفیت محصولات تولید شده  یند کنترل فرآ

  در طیفگرفته شده از محصولات  تصاویرو آنالیز ه قرار می گیرد، پردازش که به این منظور مورد استفاد ی غیر مخرب هاشیوه 

شیوه  کننده جهت کنترل فرآیند می باشد، که  تعیناختلاف دما بین دو ناحیه عامل  در بسیاری از موارد .می باشد های مختلف 

از شیوه های غیر مخرب و غیر تماسی برای ثبت این تفاوت گرمایی  دوربین های ترموگرافیدمانگاری با اشعه مادون قرمز توسط 

امروزه شیوه های غیر مخرب توسعه یافته است و   ترین اصلی از یکی عنوان به دمانگاریکاربرد  اخیر سالهای در  .می باشد

 تعمیر و نگهداری تاسیسات، مکانیک، عمران،مهندسی در رشته های مختلفی چون دوربین های ترموگرافی  تصاویر تهیه شده از

در کشاورزی و صنایع غذایی می  های گرمایی نیاز جمله کاربرد های دورب .دنگیرمی صنایع غذایی و کشاورزی مورد استفاده قرار 

کنترل کیفی مواد نیست، روئیت شناسایی عیوب میوه ها و مواد غذایی در کاربردهایی که آن عیوب در طیف مرئی قابل ثبت و توان 

 و یافتن تلفات سرمای  خودکارمانیتورینگ  جداسازی ناخالصی در غلات و حبوبات، درجه بندی کیفی محصولات کشاورزی، غذایی،

ه در ابتدا به در این مطالع  .تشخیص بیماری ها در گیاهان اشاره کرد و خیره سازی میوه و مواد غذاییذانبار های  خانه ها و سرد

در ادامه اشاره ای به کاربردی بودن آن در صنعت شده است و پس . ن های گرمایی اشاره شده استشناخت و نحوه عملکرد دوربی

مانتیتورینگ : عبارتند از این زمینه ها. گرفته است صورت مرتبط با کشاورزی در چهار زمینه های آن  کاربرد از آن مطالعه ای بر

 نتایج مرور مقالات در این مطالعه   نشان از .محصولات کشاورزی، ارزیابی کیفی وکنترل دماخودکار گیاهپزشکی، برداشت گیاه و 

 . تحقیقات بررسی شده   دارددر  گرمانگاری کارآمدی و رضایت بخش بودن روش

 مادون قرمز دور، کنترل کیفیت تصاویر گرمایی، گرمانگاری، مادون قرمز نزدیک، :واژه های کلیدی

 مقدمه

. غیرمخربند ارزیابى نیازمند که است سطح موادى دماى اندازه گیرى براى غیرتماسى بعدى دو مفید فناورى یک گرمانگارى     

از طرفی توزیع گرما  .دهد تشخیص دارد تفاوت پیش زمینه دماى با آنها سطح دماى که را اشیائى و افراد تا است قادر فناورى این

درشاخه های گرمانگاری به طور کلی موارد استفاده  . در یک سطح مشخص را نیز می توان به کمک گرمانگاری ثبت نمود

Page 81

-4937-



 

می تواند نقش گرمانگاری که از مواردی  یکی. استدر آمده تعریف شده بصورت مستند و پزشکی، امنیتی، صنعت و کشاورزی 

کنترل خودکار دما از اهمیت ویژه  ،در بسیاری از فرآیند های  صنعتیدر صنعت، . کشاورزی می باشدمهمی ایفا کند بخش صنعت و 

دیگر موارد کاربرد شیوه های کنترل دما که مبتنی  از. که می توان از گرمانگاری برای این امر استفاده نمود ای برخوردار می باشد

فت انرژی، بررسی دقیق اختلاف دمای سطوح، تهویه و جریان صحیح هوا، می توان به جلوگیری از هدر ر بر گرمانگاری هستند 

در کشاورزی نیز . مناسب دما ، کنترل دمای کوره ها و نقاط دور از دست و همچنین شناسایی نقاط کور دمایی اشاره نمودتوزیع 

کشاورزی به طور کلی می توان به کنترل از جمله کاربرد های آن در . ثبت نقشه های گرمایی و گرمانگاری کاربردهایی یافته است

 کنترل در گرمانگارى فناورى. ، کنترل دما وتشخیص بیماری های گیاهی اشاره نمودکیفی محصولات کشاورزی و مواد غذایی

 روى بر ه ها میو وتعداد اندازه رسیدگى، تشخیص سبزى ها، و میوه ها کیفیت سنجى براى غذایى ایمنى و غذایى مواد کیفیت

  است گرفته قرار استفاده مورد میکروبى فعالیتهاى خاطر به فساد تشخیص و( مکانیکى برداشت براى) درخت

(Manickavasagan, 2008). با شناخته می شوند ترموگرافی های توزیع گرمایی که باصطلاح دوربینهای ثبت نقشه یهادوربین 

 براى شده ساطع اشعه از حرارتى، تصویربردارى در. مى کند ثبت آنهارا دماى ءاشیا سطح از شده گسیل امواج گرمایی اندازه گیرى

 انداز سطح، یک نقاط از زیادى دماى تعداد روش این در. شود می گرفته ه بهر ءاشیا سطح حرارت توزیع از کاذب یک تصویر تولید

بدلیل اینکه طیف امواج گرمایی ثبت  .شود تبدیل سطح دمانگاشت یا و سطح نقشه گرمایى یک به تا مى شود پردازش و ه گیرى

شده مادون قرمز می باشد،  تصاویر گرمایی تولید شده توسط دوربینهای گرمایی به نام تصاویر گرمایی مادون قرمز نیز شناخته می 

د های ولی پس از آن کاربر .تصاویر گرمایی مادون قرمز اولین بار جهت فعالیت های نظامی مورد استفاده قرار گرفتند. شوند

می در کشاورزی ر گرمایی مادون قرمز تصاویسایر کاربرد های   از .پیدا کردندپزشکی و صنعت  ،مهندسی گسترده ای در کشاورزی،

 تشخیص کبودی در میوه و سبزیجات، تشخیص رسیدگی میوه، تشخیص مزارع میوه، در گیاهان،تشخیص بیماری  ،ارزیابی توان به

مخرب بودن اصلی تصاویر گرمایی مادون قرمز، غیر مزیت .توزیع دما در زمان پخت غذا اشاره کرد اجسام خارجی در مواد غذایی و

ترمیستور ومقاومت دمایی انجام  ترموکوپل، اندازه گیری دما عمدتا با وسایلی چون ترمومتر، .وغیرتماسی بودن این تکنیک می باشد

در . ما را در نقاط خاصی اندازه گیری کنند و همواره از نوع تماسی می باشندولی این وسایل تنها این قابلیت را دارند که د .می شود

طول  .یک نقشه گرمایی از هدف مورد نظر تعیین می کنند ،حالی که تصاویر مادون قرمز بدون تماس و بدون تخریب در ساختار

بازه مادون قرمز . از نواحی مادون قرمز را شامل می شود هکه چند محدود می باشد μm 1111- 87/1 در بازهگرمایی موج امواج 

هایی در  با طول موج مادون قرمز متوسط ،μm 3- 87/1با طول موج مادون قرمز نزدیک :خود به نواحی مختلفی تقسیم می شود

که طیف آن در محدوده  مادون قرمز بی نهایت و μm 51-6که دامنه طول موج آن در محدوده  مادون قرمز دور، μm 6-3دامنه 

μm 5111-51 طول موج قرار دارد (Meola and Carlomagno,2004.) برای تصاویر گرمایی،  مزایای گفته شده علاوه بر

برای ثبت تصاویر را  می توان  به منبع نور ، عدم نیاز آنها اندازه گیری های دمایی در تصاویر گرمایی پذیریتکرار بالای قابلیت

به دست آمده از دوربین های گرمایی آشنایی با کاربرد های آن در صنعت و کشاورزی  توجه به کاربرد گسترده تصاویر با. اضافه کرد

مباحثی چون کنترل کیفیت مواد غذایی به هنگام فرآیند تولید و بسته بندی و با توجه به اینکه امروزه . امری ضروری می باشد
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بحث  کشاورزی و صنایع غذایی می شوند، از کاهش  ضایعات در ری که خود سبب محصولات کشاورزی قبل و بعد از انبار دا

کشاورزی و صنایع موضوعات مرتبط با کنترل کیفیت در این روش می تواند نقش مهمی در  لذا. دناهمیت بالایی برخوردار می باش

 .غذایی ایفا کند

 تئوری تحقیق

 تصاویر گرمایی سامانه  ثبت و پردازش

واحد پردازش سیگنال و دریافت  تصاویر گرمایی مادون قرمز شامل یک دوربین مجهز به آشکار ساز های مادون قرمز،سیستم 

آن را به سیگنال های  آشکارساز های مادون قرمز انرژی ساطع شده توسط اشیاء را جذب نموده و .تصویر و یک کامپیوتر می باشد

که این اطلاعات را به تصاویر گرمایی یکی به واحد پردازش سیگنال ارسال شده سیگنال های الکتر. دنکن الکتریکی تبدیل می

مرتبه نمونه  31بیشتر دستگاههای تصویر برداری گرمایی این قابلیت را دارند که در هر ثانیه سطح مورد نظر را  .تبدیل می کند

دمایی تنها با استفاده از دامنه  و نتیگراد می باشنددرجه سا 1711تا  -21و همچنین قادر به فعالیت در رنج دمایی  برداری کرده،

آشکار ساز ها مهمترین قسمت سیستم تصاویر گرمایی بوده که  .(Meola and Carlomagno,2004) فیلتر می تواند افزایش یابد

نوع : دودسته می باشندآشکار ساز ها  .سیگنال های الکتریکی مناسب تبدیل می کنندانرژی را که به صورت امواج می باشد به 

. تماسی هستند های غیر دوربینهای ترموگرافی نوع توسعه یافته، مجهزتر دماسنج .(Willimas, 2009) گرمایی و نوع فوتون

درجه حرارت  تماسی انرژی تابشی را دریافت و با توجه به مقدار آن دما یا تماسی ابزاری است که به صورت غیر دماسنج غیر

ا ها دارای یک لنز هستند که انرژی مزبور از میدان دید خود ر این دماسنج. کند روی شده را اعلام می جسمی که به طرف آن نشانه

شود که  در دوربین ترموگرافی بجای یک سنسور از هزاران سنسور استفاده می. (1شکل )د کنن روی یک عدد سنسور متمرکز می

ای که به آن  این سنسورها روی صفحه. هر یک از سنسورها دمای بخش کوچکی از میدان دید لنز دوربین را اندازه گیری میکند

 .ستونی در کنار هم چیده شده اندو  میگویند به صورت سطری 1آشکارساز

 

 .دیاگرام یک دستگاه دماسنج مادون قرمز .1شکل 

 واحد آماده سازی سیگنال.7تقویت کننده  .4آشکارساز  .3لنز  .2منبع گرما   .1

                                                           
1
 Detector 
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های جدول دما رنگی اختصاص  دهد و بدین ترتیب به هریک از خانه دوربین بعد از قرائت دما به هر دما رنگی را اختصاص می   

یک جدول دماست که هر بینیم در واقع  شود و آنچه ما در دوربین می در نهایت جدول رنگها به صفحه نمایش ارسال می. یابد می

شکل ) گیری شده توسط سنسور مربوطه رنگ اختصاص داده شده به آن را منعکس میکند یک از خانه های آن بجای دمای اندازه

2) . 

 

 

 نحوه ایجاد تصویر در دوربین گرمایی .2شکل 

  کاربرد تصاویر گرمایی در صنعت

مهمی است که دامنه  شیوهترموویژن و تصویربرداری حرارتی نیز شناخته می شود، آنالیز ترموگرافی که به نامهای گرمانگاری،     

CM)  وضعیت از های آن بسیار گسترده و فراتر از بحث مراقبت کاربرد
 
داده برداری به کمک . تجهیزات و ماشین آلات است (

در الگوی توزیع دمای سطحی می شوند، قابل  از این طریق کلیه اشکالاتی که منجر به تغییر. دوربین ترموگرافی صورت می پذیرد

از جمله کاربرد های تصاویر گرمایی در صنعت می توان به تشخیص اتصالات معیوب در پانل های . شناسایی خواهند بود

شگاه استفاده در پالای ،کنترل مدار کنترل تابلو های برق،و ترانس نقاط کانونی داغ در تاسیسات برقی ساختمان تشخیص الکتریکی،

 and Digvir, 2010) اشاره کرد تشخیص دماهای غیر عادی در نقاط مختلف موتورو تعیین سطح مایع در مخازن های گاز،

Vadivambal). 

 کاربرد تصاویر گرمایی در کشاورزی

تخمین میزان  ارزیابی قابلیت جوانه زنی بذر ، در. مرتبط با کشاورزی داردتصاویر گرمایی کاربرد بالقوه ای در بسیاری از عملیات 

ارزیابی  تخمین عمر میوه،  تعیین بیماری ها وگیاهان آسیب دیده، برنامه ریزی آبیاری، تخمین تنش آبی محصول، رطوبت خاک،

تخمین در و  تشخیص تنش در گیاهان استفاده از ترموگرافی برای نمایش دمای تاج ، .رسیدگی میوه و سبزیجات کاربرد دارد

 Leinonen and )هدایت روزنه برای کمک به برنامه ریزی در روش های آبیاری مورد بررسی بسیاری از محققان قرار گرفته است

Jones,2004.) 

 

                                                           
2
 Condition Monitoring 
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  گیاهپزشکیو   مانیتورینگ گیاه -1

روش های فراوانی تا به . کنترل و شناسایی آفات و تشخیص گیاهان و میوه های آلوده از جمله مسائل مهم در این شاخه  می باشد

وجود فعالیت میکروبی در گیاهان و میوه های آلوده به خاطر تغییرات دمایی که در . امروز در این رابطه بیان و اثبات گردیده است

در زیر نمونه ای . ند، می تواند فاکتور مهمی جهت بررسی این موارد با استفاده از دوربین های حرارتی باشدناحیه آلوده ایجاد می ک

پژوهشگران در تحقیقی از فناوری گرمانگاری برای طبقه بندی مغز پسته سالم و آلوده به قارچ .  از این تحقیقات بیان شده است

برای آنالیز تصاویر  (  TBC) طبقه بندی بر اساس مقدار آستانهیق یک الگوریتم در این تحق. آسپرژیلوس فلاووس استفاده کردند

این الگوریتم قادر به تشخیص  نتایج نشان داد که. پسته های سالم و آلوده در نرم افزار متلب  توسعه یافت و کلاسه بندیگرمایی 

)پتانسیل آبی برگ .  (Kheiralipour et al.,2013 )پسته های سالم و آلوده با دقت نسبتا خوبی می باشد 
 

LWP)  پارامتر به طور

که با  ،می باشد گسترده پذیرفته شده ای جهت نمایش میزان آب موجود در برگ و تنظیم یک برنامه زمانی برای آبیاری گیاهان

و مرئی میزان رطوبت در برگ با استفاده از تصاویر گرمایی پژوهشگران بعنوان مثال،  . قابل تعیین استاستفاده از روش ترموگرافی 

 ,.Japan , DSC- F717, Sony Inc)   معمولیدیجیتال  و یک دوربین  SC2000 مدل  توسط یک دوربین حرارتیرا  کتان

Tokyo )  و همچنین  آنها نتیجه گرفتند که نقشه های پتانسیل آبی برگ می تواند در تنظیم برنامه آبیاری کمک کند.زدند تخمین

بیان کردند که تصاویر گرمایی می تواند جهت  رانگپژوهش (.(Sela et al., 2007  عیوب یک برنامه آبیاری را مشخص سازد

 تصاویر تهیه برای TH7102MXمدل از یک دوربین حرارتی برای این منظور. گیاهان مورد استفاده قرار گیرندنمایش تنش در 

 ,Stoll and Jones)نشان داد که توسعه تنش سبب افزایش دمای برگ در نقطه مورد نظر می گردد نتایج. استفاده کردند گرمایی

 .بررسی کردندشرایط مزرعه و آزمایشگاه  ا با استفاده از تصاویر گرمایی درقابلیت تشخیص آلودگی های گیاهی ر محققین .(2007

و در  کمتر از گیاهان سالماد که دمای گیاهان آلوده نشان دآنها نتایج  .استفاده کردند SC500 جهت تهیه تصاویر گرمایی از دوربین

در حالی که در . از این رو تشخیص گیاهان آلوده  تحت شرایط ازمایشگاهی قابل تشخیص می باشد.می باشد c8/1-2/1˚محدوده 

  .(  Hellebrand et al., 2006) شدخاک و گیاه سبب عدم نتیجه گیری با دقت کافی شرایط مزرعه دمای متغیر 

 محصولات کشاورزیبرداشت   -2

دلیل آن می تواند . می باشد برداشت مکانیزه محصولات کشاورزی به خصوص محصولات باغی از اهمیت خاصی بر خوردارامروزه 

از طرفی یکی از مشکلات امروزی باغداران کمبود نیروی کارگری و هزینه بالای . کاهش هزینه های برداشت در باغات وسیع باشد

در بحث برداشت رباتیک اولین . این امر سبب گرایش تحقیقات به سمت برداشت مکانیزه و رباتیک میوه ها شده است. آن می باشد

انجام می تواند با دوربین های معمولی و یا دوربین های حرارتی  شناسایی و تشخیص میوه بر روی درخت می باشد که این کار گام

روباتیک محصولات  برداشت  در استفاده از این روشجهت عدم نیاز به منبع نوری در ثبت تصاویر گرمایی می تواند مزیتی  .شود

                                                           
3
 Threshold based classification 

4
 Leaf Water Potential 
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از  محققینبعنوان نمونه،   .گرفته استامروز تحقیقاتی در زمینه استفاده از این تصاویر صورت تا به . در شب در نظر گرفته شود

دوربین گرمایی  صول استفاده کردندحبرگ جهت برداشت روباتیک این م تصاویر گرمایی جهت تشخیص میوه پرتقال از شاخ و

آنها را با نرم افزار  پس از تهیه تصاویر،. را تهیه نمودمتری از پوشش گیاهی مربوطه تصاویر  2در فاصله  P65HSمورد استفاده 

از این تضاد در عملیات . پارامتر مورد آنالیز در تصاویر به دست آمده متفاوت بودن دما در میوه و برگ می باشدمتلب آنالیز نموده و 

عصر تا صبح  16از ساعت (.  3شکل ) شدقطعه بندی تصویر گرمایی بدست آمده و برای جداسازی میوه ها از باقی تصویر استفاده 

 c  6/1˚در حالیکه در سایر زمان ها این اختلاف دما حدود. بیشتر بود c 6/1˚زود دمای میوه ها از دمای برگ ها با اختلافی حدود 

 .((Bulanon et al., 2008 نتایج حاکی از رضایت بخش بودن  روش گرمانگاری برای این هدف می باشد.بود

 

 فرآیند پردازش تصویر گرمایی جهت  شناسایی میوه . 3شکل

از دوربین گرمایی  .استفاده شده استسیب جهت محاسبات مزارع درخت میوه های تعیین تعداد و ابعاد  جهتتصاویر گرمایی  از

 بعد از ظهرتصاویر در پنج مرحله از رشد محصول تهیه شد و تصاویر در  .برای این آزمایش استفاده کردند ((AGEMA 570مدل 

73/1R-77/1)نتایج نشان داد که ارتباط نزدیکی .جهت دستیابی به گرادیان دما بین میوه و زمینه تهیه شدند
2
بین روش  (=

  (.(Stajnko et al., 2004  شمارش دستی میوه ها و روش تصاویر گرمایی وجود دارد

  ارزیابی کیفی -3

مناسمب آن ممی    فمروش محصمول تولیمد شمده کیفیمت بمالا و شمکل ظماهری        یکی از فاکتور های مهمم در بحمث بمازار یمابی و     

در بخممش کشمماورزی کنتممرل کیفیممت قبممل و بعممد از  . ایممن امممر بممرای محصممولات کشمماورزی نیممز صممادق مممی باشممد  . باشممد

برخمی دیگمر ممی توانمد تما حمد چشممگیری سمبب کماهش          انبارداری برای برخی محصولات و همچنین بمرای فمروش مسمتقیم    

بنممابراین روش هممای غیممر مخممرب جهممت کنتممرل کیفممی ایممن محصممولات  از اهمیممت خاصممی . زایش سممود گممرددضممایعات و افمم

تصماویر گرممایی ایمن    . یکمی از ایمن روش هما پمردازش تصماویر در دو طیمف مرئمی و گرممایی ممی باشمد          . برخوردار می باشمند 

تسممت کیفیممت  ،میمموه همما و سممبزیجاتپتانسممیل را دارنممد کممه در بسممیاری از عملیممات پممس از برداشممت جهممت ارزیممابی کیفممی   
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خشمک کمردن و تشمخیص نقمص در بسمته بنمدی        نقشمه دممایی بمه هنگمام پخمت غمذا ،       تعیین مواد خمارجی در غمذا،   گوشت،

 .این رابطه بیان شده استنمونه هایی از تحقیقات انجام شده در ادامه در  .مورد استفاده قرار گیرند

گرمممادهی سممیب توسممط یممک     .اسممتفاده کردنممد از دمانگمماری  سممیببممرای تعیممین کبممودی    در تحقیقممی پژوهشممگران  

پممالس حرارتممی انجممام شممد، و دمممای پوسممیدگی بممرروی سممطح بممرای  هممر پیکسممل بممر اسمماس ترکیبممی از امممواج               

از یممک مممدل سممری فوریممه جهممت مشمماهده      .هارمونیممک آنممالیز شممد،که محاسممبه فمماز و دامنممه را ممکممن مممی سممازد       

در ایممن روش از دوربممین حرارتممی    .میمموه در محممل و عمممق عیممب اسممتفاده شممد     تقویممت  و پیشممرفت پاسممی گرمممایی    

(VIGO)   دممممای نمممواحی کبمممود شمممده کمممه بمممه طمممور متوسمممط  و دو لامممما همممالوژن و یمممک سیسمممتم بمممرای کنتمممرل

بممه ایمممن نتیجمممه رسمممیدند کمممه روش   (. 4شمممکل)اسمممتفاده کردنمممد نمممد،کمتمممر از نمممواحی سممالم بود  c  ˚ 7/1-9/1بممین 

 . ((Baranowski et al., 2009مناسب جهت تشخیص کبودی در سیب استدمانگاری یک روش 

 

 تشخیص کبودی سیب با استفاده از تصاویر گرمایی . 4 شکل

از روش Elshof and Jonagored) ) جهممت تعیممین کیفیممت سممطحی دو رقممم سممیب     پژوهشممگران در تحقیقممی دیگممر، 

دممای همر دو رقمم     .بمه دسمت آممد    96/1آزممایش برابمر بما     از طریمق قابلیمت تشعشمع بمرای سمیب      .ترموگرافی استفاده کردنمد 

مماه انبمار کمردن سمیب اقمدام بمه تعیمین پارامترهمای کلمی           7تما  4بعمد از   .درجه سمانتیگراد کماهش دادنمد    12به  21سیب را از 

دممایی همر دسمته از سمیب هما متشمکل از چهمار سمیب و          نقشمه همای   پمس از تهیمه تصماویر گرممایی    . کردنمد (وزن،قطر)کیفیت

تفماوت دممایی در  میمزان سمرد شمدن دو رقمم سمیب         نتمایج نشمان داد کمه    .سیب بمه صمورت جداگانمه بمه دسمت آممد      رقم هر 

سممریعتر از رقممم دیگممر سممرد مممی    (Elshof)و رقممم . وجممود دارد کممه ناشممی از تفمماوت در سمماختار ایممن دو رقممم مممی باشممد   

از ایمن روش ممی تموان جهمت تعیمین کیفیمت       کردنمد کمه   ایمن محققمین نتیجمه گیمری      .(Veraverbeke et al., 2003)شمود 

 .(6و7شکل) سطحی سیب استفاده کرد
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 ز میوه به صورت انفرادیاتصویربرداری گرمایی  سمت چا، در شرایط انبارداریتصویربرداری گرمایی سمت راست ،  .7شکل

 

 نطول فرآیند سرد کردنمایش تغییرات دمایی در  . 6شکل

 

کبممودی و درجممه رسممیدگی سممیب  ،از تصمماویر گرمممایی بممرای ارزیممابی و تعیممین آسممیب هممای مکممانیکیهمچنممین پژوهشممگران 

نشممان داد کممه آسممیب تحقیممق آنهمما  نتممایج  اسممتفاده کردنممد( VARIOSCAN 2011)آنهمما از دوربممین مممدل .اسممتفاده کردنممد

قابمل   ،دلیمل اینکمه کبمودی سمیب سمبب تخریمب سملول هما در سمطح ممی شمود           های مکانیکی  توسط افزایش موضعی دما به 

مممی باشممد بنممابر ایممن کبممودی بمما اسممتفاده از تصمماویر c 1/ 1˚همچنممین تغییممرات دممما در ایممن نممواحی کمتممر از .تشممخیص اسممت

یص آنهما همچنمین نتیجمه گرفتنمد کمه درجمه رسمیدگی محصمول بما تصماویر گرممایی قابمل تشمخ              .گرمایی قابل تشخیص نبود

 .((Hellebrand et al., 2000 است

در  (.8شممکل)از روش دمانگمماری اسممتفاده کردنممد  سممیب ای شیشممه نسممج یمما گزیممدگی آببممرای تشممخیص بیممماری  محققممین

یمک پمارامتر مناسمب جهمت ارزیمابی تفماوت در خمواص         بعنموان  درجمه حمرارت حاصمل شمده از یمک جمرم سمیب       این تحقیمق،  

افمزایش دمما بمرای سمیب همایی      شمدت   .و سمیب همای سمالم در نظمر گرفتمه شمد      بیمماری  دمایی بین سیب های مبتلا به ایمن  

 .که در مراحل اولیه گرمادهی بودنمد، در سمیب همای آسمیب دیمده بمه طمور قابمل ملاحظمه ای کمتمر از سمیب همای سمالم بمود              

و تسمت ترمموگرافی    ردبه این نتیجه رسیدند کمه یمک ارتبماط خموب بمین تغییمرات دممایی و تمراکم میموه وجمود دا           این محققین

                                                           
5
 watercore 
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از تغییرات تشعشعات دمایی در سطح میوه بمه هنگمام گرمما دادن ممی توانمد جهمت تشمخیص ایمن عیمب داخلمی ممورد اسمتفاده             

  .((Baranowski et al., 2009 قرار گیرد

 

 تصویر تهیه شده در ناحیه مرئی، : چا. آنالیز تصاویر گرمایی برای تشخیص آب گزیده بودن سیب . 8شکل 

 تصویر گرمایی متناظر با تصویر چا و تصویر راست تصویر گرمایی قطعه بندی شده به سه ناحیه: وسط

  41تصممویر از  41در ایممن تحقیممق ، از  .از تصمماویر گرمممایی جهممت تعیممین کیفیممت گوشممت خمموک اسممتفاده کردنممد  پژوهشممگران

پمردازش ایمن    نتمایج  .اسمتفاده شمد   آممد  بمه دسمت   P25گرممایی ممدل    بما اسمتفاده از دوربمین    کمه   لاشه چا و راسمت خموک  

نقممص در  ارزش رنممگ، ،PHبممین دمممای متوسممط در پارامترهممای مختلممف ماننممد  معنممی داری تفمماوتکممه  دادنشممان  تصمماویر 

امما گوشمت همای بما لایمه چربمی کمتمر دممای بیشمتری را در          . نمدارد گوشت مانند رگه رگه شمدن و یما قرممزی پوسمت وجمود      

یجمه گرفتنمد کمه ترمموگرافی ممادون قرممز ممی توانمد یمک روش سمریع و غیمر مخمرب جهمت              آنهما نت  .سطح نمایش می دهمد 

 ((Nanni Costa et al., 2007 .تعیین محتوای چربی گوشت باشد

 کنترل دما  -4

افمزایش یما کماهش بمیش از حمد دمما سمبب        . هما و انبمار هما یکمی از مهمتمرین فماکتور هما ممی باشمد          کنترل دما در سمردخانه 

جهمت کنتمرل خودکمار دمما     عملاوه بمر روش همایی کمه تماکنون      . کاهش کیفیت و عملا غیر قابل مصمرف شمدن آن ممی گمردد    

اده از دوربمین همای ترمموگرافی    اسمت، در برخمی تحقیقمات اسمتف    قمرار گرفتمه   در انبارهای محصولات کشماورزی ممورد اسمتفاده    

مزیمت عممده ایمن روش ایمن اسمت کمه ممی تموان همزممان نقشمه دممایی  محمدوده وسمیعی را بمه               . اسمت  نیز اسمتفاده شمده   

کمردن  حفم    .نمونمه ای از ایمن تحقیقمات در اداممه بیمان شمده اسمت       . دست آورد و دما تنها در یمک نقطمه بررسمی نممی شمود     

سیب زمینمی یمک مشمکل ممی باشمد، و تصماویر گرممایی ایمن امکمان را بمه وجمود ممی آورنمد               انبار کردندر  c7˚دمای بهینه  

امکممان اسممتفاده از تصمماویر  .سممرد شممدن در انبممار بمما اطمملاع شممویم تمما از تغییممرات دممما در نقمماط مختلممف ماننممد گممرم شممدن یمما

از یمک دوربمین گرممایی     .گرفمت ممورد بررسمی قمرار    توسمط محققمین   گرمایی جهت بهینمه سمازی کنتمرل انبمار سمیب زمینمی       

(SC500)   نتمایج ایمن آزممایش اطلاعمات ارزشممندی در رابطمه بما توزیمع گرممایی در یمک جعبمه            . در این تحقیق اسمتفاده شمد

در اطممراف جعبممه را از ایممن رو روش دمانگمماری یممک نمممای مناسممب از اخممتلاف دمممایی  .بممزرگ ذخیممره سممازی سممیب ارائممه داد

های ذخیره سیب زمینی نشان می دهد ، کمه ممی توانمد جهمت طراحمی یمک واحمد سیسمتم کنتمرل دممایی انبمار سمیب زمینمی              

در یممک  .سممطح میمموه همما پممس از شستشممو نیمماز بممه خشممک کممردن دارد(.  Geyer et al., 2004) مممورد اسممتفاده قممرار گیممرد
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اغ و یما خشمک کمردن در ممدت زممان طمولانی سمبب از دسمت دادن         خشک کمن مرکبمات اسمتفاده از هموای بمیش از انمدازه د      

ازیمک سیسمتم تصماویر ممادون قرممز  جهمت        بنمابر ایمن پژوهشمگران   . کیفیت حسی آنها و کاهش عممر مفیمد میموه ممی شمود     

بمر روی خشمک کمن     (AGEMA470)در ایمن تحقیمق یمک دوربمین      .کنترل مدت زمان خشمک شمدن سمطح اسمتفاده کردنمد     

نتمایج ایمن تحقیمق نشمان داد کمه دوربمین        .نصمب شمد   ،جهت جذب امواج مادون قرممز کمه از سمطح پرتقمال انتشمار یافتمه انمد       

غیمر مخممرب جهممت تعیممین پایممان زمممان خشممک کممردن  و در نهایممت  روش گرممایی مممادون قرمممز مممی توانممد بممه عنمموان یممک  

 .((Fito et al., 2004 یت محصول مورد استفاده قرار گیردافزایش کیف

 نتیجه گیری 

می کند و  ایفافرآیند های ضروری و تولید در بسیاری از صنایع  مانیتورینگ و کنترل درتصاویر گرمایی نقش اصلی را استفاده از 

هم شیوه بسیاری از کاربردهای این  .کشاورزی و صنایع غذایی به وجود آورد کنترل کیفیت و فرآیندهای می تواند تحولی عظیم در

ارائه نقشه و  غیر مخرب بودن غیر تماسی بودن، .ولی بسیاری دیگر هنوز در مرحله تحقیقات می باشند .اکنون کاربردی شده است

بسیاری از تحقیقات نشان می دهد که در . های گرمایی همزمان با تغیر در دمای اشیاء از ویژگی های مهم این تصاویر می باشد

 از مهمترین کاربردهای آن در بخش کشاورزی می توان به .باشد روش نسبت به طیف مرئی بالاتر میاین دقت موارد متعدد 

عوامل تحقیقات نشان داد  .برداشت محصولات کشاورزی، ارزیابی کیفی و کنترل دما اشاره نمود ،مانیتورینگ گیاه و  گیاهپزشکی

از این علاوه بر این،  . به روش های  گرمانگاری قابل اندازه گیری استپتانسیل آبی برگ  ومهم در فیزیولوژی گیاهان مانند تنش 

که ، درخت استفاده شده  تعداد میوه بر رویهمچنین تخمین  باتیک ووروش برای شناسایی میوه به عنوان اولین گام در برداشت ر

که روش گرمانگاری می است زمینه هایی  ارزیابی کیفی نیز یکی دیگر از .در این زمینه گزارش شده استهم نتایج رضایت بخشی 

از  .در بحث تعیین کیفیت درونی محصولات کشاورزی  طیف مرئی عملا ناتوان می باشد .داشته باشددر آن تواند کاربرد وسیعی 

روش گرمانگاری برای شناسایی برخی بیماری ها ی میوه از جمله آب گزیدگی سیب،کبودی و تعیین کیفیت سطحی سیب  استفاده 

محصولات کیفیت درونی تعیین جهت می تواند به عنوان یک روش غیر مخرب روش  این  نتایج نشان می دهد که. شده است

در بخش کشاورزی دارد  محدودیتهایی نیزالبته این روش . کشاورزی و همچنین تعیین کیفت مواد غذایی مورد استفاده قرار گیرد

انتظار میرود با . که از جمله مهمترین آن ها می توان به حساس بودن برخی محصولات کشاورزی به تغییرات دمایی اشاره نمود 

 .تحقیقات بیشتر در این زمینه این روش به زودی جایگاه ویژه ای دربخش کشاورزی نیز پیدا کند
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The applications of thermal imaging for qualitative analysis and assessment 

of agricultural products – a review 

Abstract: 

Quality control and process control are considered as fundamental parts of any 

manufacturing and processing chain. One of the non-invasive methods used in process 

control is analysing images taken in various EM spectra. . In many cases, the measured 

temperature difference between the two surface regions of a product is seen as an 

important determining factor for process control. A thermographic camera (also known 

as infrared camera) is used to form a thermal map or an thermal image using infrared 

radiation ( reflected from the surface of an object. Thermography is a non-invasive and 

non-contact method for recording these thermal differences. In recent years, the 

application of thermal imaging has been extended to several fields such as civil 

engineering and mechanical engineering, maintenance engineering, food and 

agricultural engineering. Example applications of thermal imaging in agriculture and 

food industry can include the detection of surface defects, which are not seen in visible 

spectrum,  the quality control of foods, quality grading of foods and agricultural 

products, separation of impurities in grains, fruits and automatic monitoring and 

determining cold loss from refrigeration systems.. In this paper, the applications of 

thermal imaging  in quality control of agricultural products are reviewed. The structure of 

the paper is such that the method is introduced and explained first. Then, the research projects 

are explained in four main categories of its application in agriculture. The categories are plant 

monitoring and plant pathology, automatic crop harvesting, quality assessment and temperature 

control. The  main result of this review is that thermal imaging is an accurate and 

effective method in the presented research areas.                                                                         

Keywords: Thermal imaging, Thermography, near-infrared, quality control. 
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به منظور کاهش ضایعاتاثر حمل و نقل مقایسه نوع بسته بندي میوه گوجه فرنگی در 
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استاد یار مرکز تحقیقات کشاورزي و منابع طبیعی خراسان رضوي-3

چکیده

امــروزه حجــم قابــل تــوجهی از محصــولات کشــاورزي در کشــورمان تولیــد و از طریــق حمــل ونقــل جــاده اي بــه ســایر نقــاط  
جـاده اي حجـم قابـل توجـه اي  از محصـولات کشـاورزي بـه        ر مـی شـود کـه در اثـر ایـن حمـل و نقـل        کشور منتقل و یا صاد
ایـن تحقیـق روي میـوه گوجـه فرنگـی بـه منظـور کـاهش ضـایعات بـا مقایسـات نـوع بسـته بنـدي در               . ضایعات تبدیل میشود

نتـایج نشـان داد کـه نـوع بسـته بنـدي تـأثیر        .اثر حمل و نقل جاده اي در یـک طـرح کـاملاً تصـادفی فاکتوریـل انجـام گرفـت       
مستقم بـر روي ضـایعات میـوه گوجـه فرنگـی دارد و بـا توجـه بـه تجزیـه آنـالیز طـرح هـر چـه مسـیر حمـل و نقـل جـاده اي                  

. طولانی تر باشد  نوع بسته بندي جعبه چوبی از خسارتهاي بیشتري برخوردار بود

.کشاورزي، گوجه فرنگینقل، ضایعاتبسته بندي، حمل و:واژه هاي کلیدي

مقدمه

امروزه حجم قابل توجهی از محصولات کشاورزي در کشورمان تولید و از طریق حمل ونقل جاده اي به سایر نقاط کشور 
پژوهش هاي انجام شده نشان داده است که ارتعاشات ناشی از حمل ونقل می توانند سبب . منتقل و یا صادرات انجام می شود

Hinsch(ویژه میوه وسبزي تازه گردند ایجاد آسیب هاي مکانیکی در محصولات کشاورزي به et al., 1993،.(

همچنین کاهش وزن میوه در اثر حمل و نقل نه تنها خسارت در ارزش فروش به وجود می آورد، بلکه خسارت ظاهري نیز از 
جمله پژمرده شدن، پلاسیدن، تغییر کیفیت ساختاري میوه، نرم شدن، سستی و در نهایت کم شدن کیفیت غذایی در فرآوري می 

,.Kader and Rolleشود  راین خصوص نشان می دهد که مسافت محل تولید تا بازار مصرف با خسارت تحقیق دیگر د.)(2009
درصد و مسافت 5/4تا 3کیلومتر بــا بسته بندي جعبه هاي چوبی مقدار خسارت 120هاي مکانیـکی رابطه مستقیم دارد، فاصله 

).(Sharanet al., 2009درصد بدست آمد 7تا 7/5کیلومتر 270

در بررسی سیستم جابجایی گوجه فرنگی مشخص شد که از مهم ترین عوامل آسیب به محصول نحوه طراحی جعبه و نحوه پر 
به طوري که ارتفاع جعبه ها بیش از حد جعبه ها و پر کردن بیش از اندازه آنها در مجموع سبب کوفتگی فشاري در . کردن آنهاست
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که رابطه بسیار نزدیکی بین طول مسیر حمل ونقل و تعداد یق دیگر آمده است و در تحق،(Rahman., 1999)محصول می گردد
در خصوص مراحل ایجاد ضایعات، گزارش شد که در طی حمل و نقل محصول هلو به مسافت ، و ها داشتمیوه ضربات وارده بر 

).1388ایی، افکاري سیاح و مین(درصد کل محصول دچار آسیب ناشی از حمل و نقل گردید 40کیلومتر 260
در تحقیق مشابهی که براي تعیین درصد خسارت مکانیکی انجام شد، مشخص شد که در اثر حمل و نقل جاده اي، نوع بسته 

250کیلومتر به 100(بندي جعبه چوبی نسبت به کارتن از خسارت بالاتري برخوردار بوده است، و با افزایش مسافت حمل و نقل 
.(Dixit and sharan., 1999)فزایش داشتا% 10، ضایعات نیز )کیلومتر

ها؛مواد و روش

لازم را هايکه آموزشیارگراناستفاده شده است، برداشت میوه توسط ککامل رسیده میوه گوجه فرنگی در این تحقیق از 
انجام گرفت و سپس به صورت میوه هاي یکنواخت و به تصادف در در یک مزرعه تحقیقی حومه شهر مشهد مقدس دیده بودند 

شرایط یکسانی کارجعبه هایی با شرایط ذیل که کد گذاري شده بودند قرار داده شد، در این تحقیق سعی شد در تمام مراحل انجام 
. )1جدول(شدانتخابدر بازار رایججعبه هاي بسته بندي براي حمل و نقل گوجه فرنگی مورد استفاده و از را در نظر بگیریم

مشخصات جعبه هاي انتخابی در تحقیق حاضر. 1جدول 
)عدد(تعداد مورد نیاز )cm(ابعاد نوع جعبهردیف

4736و به ارتفاع 47×30)سبد(جعبه پلاستیکی بزرگ 1
2936و به ارتفاع 47×31جعبه چوبی2
1536و به ارتفاع 38×28)سبد(جعبه پلاستیکی کوچک 3
2036و به ارتفاع 49×33جعبه کارتن4

ترازوي دیجیتالی م، کیلو گر3000به مقدار CHمیوه گوجه فرنگی از یک رقم به نام پتوارلی دیگر موارد مورد نیاز تحقیق، 
.براي حمل و نقل جاده اي2400کامیونت وانت نیسان سایپا مدل گرم و 001/0ساخت شرکت صنایع پند الکتریک مدل با دقت 

.مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفتSPSSپس از جمع آوري داده هاي تحقیق در یک سیستم کامپیوتر با نرم افزار در پایان 

نتایج و بحث؛

تأثیر نوع جعبه بر همین اساس . را افزایش می دهدحمل و نقل جاده اي میزان ضایعات مکانیکینتایج تحقیق نشان داد که 
.داشتندبسته بندي و مسافت حمل و نقل جاده اي تفاوت معنی داري 
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حمل و نقل جاده اي عامل ، نشان داد مقایسه میانگین هاي نوع جعبه بسته بندي در اثر حمل و نقل جاده ايدر بررسی 
مهمی در خسارت هاي آسیب مکانیکی به این میوه پر آب است؛ نتایج نشان داد که تفاوت میانگین ها، براي تمامی صفات مورد 

در سطح ضایعات مکانیکیمیانگین ساعت پس از برداشت72و 24نظر اثر معنی داري داشت، به طوري که در بررسی زمان 
معنی % 1ار شد؛ همچنین میانگین صفت ضایعات مکانیکی در بین تیمارهاي نوع بسته بندي در سطح احتمال معنی د% 5احتمال 

).2جدول (د دار بو

در اثر حمل و نقل جاده اي بین نوع جعبه هاي بسته بنديمقایسه میانگین هاي ضایعات مکانیکی .2جدول 

.می باشد% 5اعداد با حروف مشابه در هر ستون نشان دهنده عدم اختلاف معنی دار در سطح احتمال 

هاي جاده اي مسافت این گونه نتیجه می شود که درصد کاهش وزن آن نسبت به در مسافت کمترحمل و نقل میوه در اثر 

نشان داد که با مسافت حمل و نقلدر بررسی درصد میانگین هاي ضایعات مکانیکی بین دو و در نتیجه، کمتر بوده است بالاتر
).1شکل (مستقیم داردافزایش طول مسیر حمل و نقل جاده اي رابطه 

ساعت پس از برداشت24مقایسه ضایعات مکانیکی بین نوع بسته بندي در اثر حمل و نقل جاده اي در زمان .1شکل 
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24درصد ضایعات مکانیکی، میانگین 

)f1(ساعت پس از برداشت 

ساعت 72میانگین درصد ضایعات مکانیکی، 

)f2(پس از برداشت 

کیلو 70
متر

20/18)سبد بزرگ(جعبه پلاستیکی بزرگ ab30/21 a

72/21جعبه چوبی bc27/25 a

77/16)سبد کوچک(جعبه پلاستیکی کوچک a07/19 a

13/17جعبه کارتن a32/20 a

کیلو 210

متر

44/23)سبد بزرگ(جعبه پلاستیکی بزرگ c00/39 b

87/23جعبه چوبی c90/46 c

04/17)سبد کوچک(جعبه پلاستیکی کوچک a64/46 bc

84/18جعبه کارتن ab46/37 b
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وارده به میوه هاي داخل جعبه تأثیرگذار هاي اگر چه نوع وسیله حمل و نقل کننده با توجه به ارتعاش جاده اي، بر روي نیروي 
براي نوع جعبه چوبی در زمان % 9/46بیشترین ضایعات مکانیکی . است؛ اما در این تحقیق شرایط یکسانی در نظر گرفته شده است

% 77/16کمترین ضایعات مکانیکی . کیلومتر مشاهده شد210در اثر حمل و نقل جاده اي به مسافت ساعت پس از برداشت72
علت این تفاوت . کیلو متر مشاهده شد70براي نوع بسته بندي سبد پلاستیکی کوچک با مسافت حمل و نقل جاده اي به مسافت 

از دلایل . ها می تواند درآسیب هاي مکانیکی اي که جعبه چوبی نسبت به بسته بنــدي هاي دیگر به میـوه وارد می کند باشد
علت افزایش نتایج دیگران نیز . همان آسیب پذیرتر بودن این نوع جعبه بسته بندي استمهم افزایش ضایعات توسط جعبه چوبی

و همکاران، 1نواز خان(دانسته انداثر ارتعاش و مدت زمان بیشتر حمل و نقل جاده اي را، ضایعات مکانیکی در مسافت بیشتر 
).1382توکلی، (، )1992سینگ، (، )2008

گیرينتیجه 

کیلو گرم در چرخه حمل و نقل از ضایعات 11تا 9بندي نوع جعبه پلاستیکی به با حجم جایگیري بین استفاده از بسته 
.مکانیکی کمتري برخوردار است

مسافت حمل و نقل اگر چه تأثیري مستقیم در ضایعات مکانیکی دارد، اما با این نوع بسته بندي می توان از خسارت هاي 
.بالا جلو گیري کرد
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Abstract

Considerable volume of agricultural production in the country by road transport to other

parts of the country or exported is due to the significant volume of road transport and

agricultural waste is converted. The research on tomato fruit to reduce packaging waste,

with comparisons of road transport in a completely randomized factorial design was

used. The results showed that tomato fruit packaging waste has a direct impact on the

analysis and design of the decomposed path is longer than road transport, wooden

cratePackingof the damage higher.
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