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چکیده

محصولات کشاورزي و مواد ویژگیها و کیفیت بررسیآوري پس از برداشت و صنایع تولید مواد غذایی،رفدر صنعت کشاورزي،
می توان از پردازش تصویر و به طور کلی از سامانه ، در صنعت پس از برداشت. برخوردار می باشداز اهمیت بسیار بالایی غذایی 

و داخلی می توان سطحینظر معیوب بودن از غیرکیفیت مناسب محصولات مورد نظر از نظر سالم بودن وبینایی براي کنترل 
امروزه به ،ر در طیف هاي مختلفتصاویبراي آزمون و ارزیابی محصولات با استفاده از 1تکنیک هاي غیر مخرب.استفاده کرد

محصولات کشاورزي و افزایش دقت استفاده از روش هاي غیر مخرب باعث کاهش ضایعات.صورت چشم گیر گسترش یافته است
این مقاله کاربرد ها و دقت انواع روش هاي در . می شودختلف بسته بندي و نگهداريشناسایی آلودگی ها و لهیدگی در مراحل م

،ندشاورزي مورد استفاده قرار می گیرکه براي کنترل کیفیت محصولات کMRI, NMR, TI, X-RAYغیر مرئیتصویر برداري

تصاویر در طیف هاي مختلف سبب می شود که ویژگیهاي خارجی و داخلی مختلفی از دریافت. مورد بررسی واقع شده است
از این ویژگیها در صنایع غذایی براي شناسایی ناخالصی و ضایعات و آلودگی ها و در . محصولات قابل استخراج و اندازه گیري شود

یی کوبیدگی هاي سطحی، لهیدگی هاي داخلی، شناساکشاورزي براي مرحله پس از برداشت شامل کنترل و نگهداري محصولات،
و ویژگیهاي شیمیایی هاي ماهی، میزان چربی موجود، توزیع رطوبتیشناسایی استخوانو در صنایع غذایی ماننددرجه بندي میوه ها 

.و ارزیابی کیفیت درونی محصولات و هم چنین ناخالصی در تولید می توان استفاده کردمواد غذایی

تصویربرداري غیر مرئی، آزمون غیر مخرب، پردازش تصویر : یديکلواژه هاي

مقدمه

ازمختلفيهانهیزمدرغیر مخرب کیفیکنترلبرايیننوشیوه هايبکاربردنيبراگذشتهدههچنددربسیارييهاتلاش
یفیکلیتحلوهیتجزبا توجه به دسترسی به . انجام شده استيسازداروصنعتویمیش،ییغذاعیصنایمهندسداتیتولجمله

راضایعاتتکرارازيدورويمشترتیرضاونانیاطممورد ذکر شدهدومی توان با استفاده از هر اطلاعاتوداتیتوليهایژگیو

Facco(شدسبب et al., 2013(.توانیمرااندازه و شامل سختی و ضخامت محصولاتفیزیکی و مکانیکی یژگیونیچند

بمنظور ياانهیرایینایبوشیوه هاي پردازش تصویراما .کردنییتعو انداه گیريرنگشکل،مانند،يبصريهایژگیوازاستفادهبا

1 Non-destructive technique
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مهم،يریگاندازهقابليپارامترهايریگاندازهيبراارزاننسبتایروشو،يریتکرارپذ،استخراج سریعتر و موثرتر  ویژگیها
از شیوه هاي غیر مخرب 1تصویر برداري مرئی.ابدیبتوسعهتواندیممختلفيهادرجهدرمحصوليبندطبقهویفیکيهایژگیو

که از براي کاربردهاي کنترل کیفی می باشد که بیشتر بر مبناي سطوح مشاهده شده و تصویر برداري شده به کار برده می شود، 
، اندازه گیري مشخصات )K.Patil and Kumar, 2011(مطالعاتی در مورد شناسایی امراض روي سطح برگ درختانروش مرئی، 

Blasco(ظاهري سیب اعم از محل ساقه، لکه و اندازه  et al., 2003(،اندازه گیري حجم کیوي به روش پردازش تصویر
)Rashidi et al., 2007(رنگیو میزان رسیدگی گیلاس و درجه بندي آن را در محیطRGB)Balestani et al., 2012( انجام

با وجود تحقیات گسترده در این زمینه مشکلاتی در روش طیفی مرئی می باشد، اعم از عدم شناسایی کیفیت داخلی و یا عدم .ندددا
در ناتوان می باشد، لذا محصولات کشاورزي و در صنایع غذایی براي کنترل فرآیند هاي فرآوريشناسایی لکه یا مریضی در داخل 

)EMS(2مغناطیسیالکترونامرئی یا طیف هاي اي تصویر برداري در محدوده ي طیفیکنار تصویر برداري مرئی از دیگر شیوه ه

تصاویر در . آورده شده استغیر مرئیطیف هايبرايمختلف طول موجنمونه اي از محدوده هاي) 1(شکل،استفاده می شود
3CTNMR,TI,UVازطیف هاي مختلف اعم  4, NIR5,RAY,MRI, X- امروزه در صنعت کشاورزي به عنوان شیوه هاي

هاي تصاویر در طیف .غیر مخرب و کارآمد براي ارزیابی کیفی محصولات کشاورزي و صنایع غذایی مورد استفاده قرار می گیرد
. دقابل استخراج می کنن،راعمق تشخیص و غیرهومختلف ویژگیهاي متفاوتی، مانند سرعت

با طول موج هاي مشخصطیف هاي الکترو مغناطیس-1شکل 

1 Visible Spectrum
2 Electromagnetic Spectrum
3 computed tomography
4 Ultra Violet
5 Near-Infrared
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تئوري تحقیق

مورد ,TIMRI, X-RAY, NMRهايو کاربرد هاي تصاویر در طیف تحقیق سعی بر آن شده است روش هادر این
به کار برده شده اند معرفی می صنایع غذایی در چند سال اخیرکه در زمینه کشاورزي و داده و  پژوهشهاییبررسی قرار 

.شود

1NMRمقاومت مغناطیسی هستهبرداري  بر مبناي ویر تص

با استفاده از طیف سنجهاي . طیف سنجی تشدید مغناطیسی هسته شیوه اي براي تعیین خواص مغناطیسی هسته هاي اتمی است
NMRروش . می توان خواص فیزیکی و شیمیایی اتم ها یا مولکول ها را مشخص کردNMR روشی براي تعیین ساختمان

ک میدان مغناطیسی بسیار اصول کار بدین صورت است که ترکیب ی. ترکیبات، بررسی و کنترل واکنش هاي شیمیایی می باشد
سیگنال رادیویی می تواند باعث جذب هسته اتم ها شود و در مقادیر معینی از میدان مغناطیسی سیگنال هاي منبعقوي و یک

رادیویی ال هاي فرکانسسیگن،یدان مغناطیسیجذب هسته اتمها شود، و در مقادیر معینی از مفرکانس رادیویی می تواند باعث 
می تواند اطلاعاتی در است کهدر این آن این نوع طیف سنجی، متکی بر تشدید مغناطیسی هسته است و اهمیت. منتشر می شود

می توان سیگنال هاي دریافت شده را توسط باره ي ساختار، دینامیک، حالت واکنش و محیط شیمیایی مولکول ها ارائه داده و 
Pavia(توجهی قابل نمایش است، تبدیل کرد کل تصویري که در آن جزئیات قابل کامپیوتر به ش et al., 2009( . از این سیستم

يمحتوتعیینبهتوانیمNMRيکاربردهادیگراز.میوه ها و سبزي ها را با دقت کافی ارزیابی کردمی توان کیفیت داخلی
وچربدیاسوموجودیچربزانیمنییتعيبراتوانیمروشنیااز.اشاره کردییغذامواددررطوبتعیتوزوموجودرطوبت

Marcone(کرداستفادهزینییغذاعیصناتلامحصويساختاروییایمیشيهایژگیونییتعيبراوهادیاسنویآمونیپروتئ et al.,

MRIوNMRبا رزولوشن بالا از تصاویر )2شکل(براي شناسایی کوبیدگی هاي داخلی گلابیمحققان تحقیقیدر .)2013

آنها توانستند . کردندمشخص NMRتصاویر با استفاده ازرا تغییرات ساختار میکروسکوپیکی ایجاد شده در محصول . استفاده کردند

Hern´andez-S´anchez(.درصد طبقه بندي کنند96گلابی را با موفقیت 30در هر دقیقه تعداد  et al., 2007(.

1 Nuclear magnetic resonance
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کبودي داخلیلکه گلابی سالم سمت چپ وسمت راست -2شکل 

می باشد، آندر داخل مرسوم که یکی از مریضی هاي) الف و ب-3شکل(محققان براي پیدا کردن لکه سیاه داخل میوه ي انار
,Zhanga and McCarthya(استفاده قرار داند و نتایج قابل قبولی را ارائه دادند را مورد MRو NMRتصاویر براي شناسایی، 

جو را از مراحل شکوفه کردن تا ،)ج- 3شکل(نددرا براي دانه هاي جو بسط داNMRتصاویر محققان در مطالعه اي دیگر.)2012

بوهیدرات هاي حل لیپید ها و کربافت آبی وتغییرات شیمیایی در توزیعندو هم چنین توانستندرزیابی قرار دادمرحله رسیدن مورد ا

در را می توان يویرکاربرد هاي دیگر این طیف تص.)Glidewell, 2006(دندهنشان تصویربه صورت کمی روي شدنی را 

Marcone(دسته هاي نمایشی از مواد غذایی مانند ماهی، گوشت، سبزي ها، پنیر، نوشیدنی ها، روغن هاي خوراکی را نام برد  et

al., 2013( .

)الف)                                            ( ب()ج(

نمونه هایی از پخش شدن ویژگیهاي شیمیایی جو )ج(تصویر–انار با لکه ي سیاه )ب(انار سالم و تصویر )الف(تصویر -3شکل

MRIبر مبناي تشدید مغناطیسیتصویر برداري 1

هاي است که در دههدامپزشکیو پزشکی، روشی پرتونگارانه در تصویربرداري تشخیصی تشدید مغناطیسیبر مبناي تصویرسازي 
نس رزنااصل بر اساس MRIتصویر برداري .ورزي نیز کاربردهاي زیادي پیدا کرده استکشاو در استاخیر بسیار فراگیر شده

، این نوع تصویربرداريدر اصل براي دریافت تصاویر با کیفیت بالا استفاده می شودMRIتصاویر .کار می کندمغناطیسی هسته

1 Magnetic Resonance Imaging
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براي کاربردهاي کشاورزي و صنایع غذایی در زمینه ي کنترل کیفی، نگهداري و مدت زمان ماندگاري و کنترل دما جهت 
مواد عت از این تصاویر در صن.)Du and Sun, 2004(می گیردجلوگیري از کاهش مشخصات کیفی محصولات مورد استفاده قرار 

براي MRIمحدودیت ها و تنگناهاي موجود در روش . غذایی براي بهینه کردن فرایند تولید و فرمولاسیون استفاده می کنند
منشا و) مدت زمان پخش شدگی که با اندازه سلول و نفوذ پذیري مغناطیسی(T2گیاهان و صنایع غذایی حاضر  اساسا با مقدار 

در . )As and Duynhoven, 2013(، بیان می شودبافت مواد ارتباط دارددرحساسیت مصنوعی از فضاي هواي کوچک موجود
بیشترین شعاع ،MRIاز تصاویر،)4شکل(استفاده کردندي نارنگیمیوههسته ي براي پیدا کردن MRIتصاویرتحقیقی از

ه دار از غیر هسته دار را  بدست ویژگیهاي موثري را براي شناسایی میوه هاي هستومحوري ناحیه و محیط مربوط به این ناحیه
nchez(میلی ثانیه گزارش شد703در این سیستم زمان دریافت تصویر . طبقه بندي کردندآورده و et al., 2006(. در تحقیقی

مورد خشک شدن دانه گندم در دماهاي مختلف و رفتار اجزاء تشکیل دهنده ي دانه راMRIاستفاده از تصاویر با محققاندیگر 
Ghosh(بررسی قرار داند et al., 2007(.

بدون هسته و سمت راست داراي هستهتصویر سمت چپ نارنگی-4شکل

1TIحرارتیبرداريتصویر

محصولات کشاورزي و مواد غذایی به مخربی براي بررسیغیر شیوه يIR2مادون قرمز تصویربرداري یا حرارتی تصویربرداري

را تشخیص می مواد ع شده، کیفیت سطحیهاي مادون قرمز ساطرتوپسیستم با ثبت و اندازه گیرياین شیوهدر .حساب می آید
.دهد (Arora et al., 2008) تا75/0بیندر ناحیه الکترومغناطیسطول موجیکه نامرئی می باشدمادون قرمز، طیفی طیف

در شاخه هاي ارزیابی کیفی محصولات در مرحله کاربرد هاي تصاویر حرارتی را می توان در صنایع غذایی . را داردمیکرومتر100
براي تشخیص لهیدگی ها و آسیب اویر حرارتی می توانتصاز .نام بردنگهداري با کنترل دمابرداشت، کیفیت دانه ها وپس از 

در دو روش که یکی )5شکل (کبود شدگی سیببراي یافتن ، پژوهشگراندر مطالعه اي. نیز استفاده کردهاوه ها وسبزیدیدگی می
دوبیدگی میباشت و در روش دوم زمانی که بافت گرم تر از ناحیه کساه بافت سردتر از ناحیه کبود شده تصویر برداري در محیطی ک

1 Thermal imaging
2 Infrared thermo graphy
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Gowena(حرارتی را در سطح سیب نمایش دهندو توزیع و سالم را نشان دهندتوانستند اختلاف دمایی را در ناحیه کوبیده شده et

al., 2010a(.

سمت راست اختلاف دمایی در قسمتی از سیب لهیده شده و –سمت چپ نماي شماتیک از یک سیستم دوربین حرارتی - 5شکل
سالم

ز تصاویر امحققان غذایی به شمار می رود،اخالصی مساله مهمی براي صنعت کشاورزي وهجوم آفت ها به دانه ها، آلودگی و ن
بر مبناي اختلاف درجه ي حرارت مطابق با حرارت تولیدي که مربوط تا بلوغجنینیرشد از مراحل حشرات درحرارتی براي یافتن

Emekci(را مورد بررسی قرار داندبودبه تنفس حشرات در مقایسه با درجه ي حرارت دانه جو et al., 2004(. از دیگر کاربردهاي
از تصاویر گرمایی با استفادهقانقتلف حتی در سطح شناسایی رقم است، محگرمایی، شناسایی و طبقه بندي محصولات مختصاویر 

براي ارقامو افت دما را  پس از خنک کردن اختلاف درجه حرارت را بعد از گرما دادن،مختلف گندم را شناسایی کردندارقام

یکسانی که مختلف با گرمايما براي رقم هاياین اختلاف د. به صورت چشم گیري مشاهده کردند)الف-6شکل(مختلف گندم
Jayas(از ساختار گندم و نوع آن معرفی کردنددما را ناشیاختلاف آنها داشت تفاوتبه هر نمونه داده شده بود  et al., 2010(. از

شامل (مواد غذاییفرآیند فرآوري، شبیه سازيدر طی فرآیند مختلف پختماکیاندرکاربردهاي دیگر تصاویر حرارتی می توان 
سیب، گوجه فرنگی، سیب زمینی، دیدگی محصولات ماننددانه گندم، آسیبنوع ارقام ، )کنترل چرخه ي خنک کردن و گرمایش

در این زمینه پژوهش و بررسی انجام دادند که موجب ن زیاديگردو، گوشت و خشک کردن مرکبات را نام برد که تاکنون محققا
ترکیب کردن تصویر بهاز جمله ي این تحقیقات می توانگسترش یافتن این شیوه تصویربرداري در علوم کشاورزي گردیده است،

Bulanon()ب-6شکل(مرئی و تصویر حرارتی براي پیدا کردن مرکبات بر روي درخت et al., 2009( ، استفاده از تصویر برداري
Stajnko(حرارتی تعداد و قطر میوه ي سیب را در طی مراحل رشد برآورد کردند et al., 2004(،و ضد عفونی براي گندزدایی

هویج در طی فرآیندي با دماي بالا که از سیستم هاي بخار براي حرارت دهی استفاده می شد از تصاویر حرارتی براي کنترل کردن

Gan-Mor(این فرآیند استفاده کردند  et al., 2011( . براي مشخص کردن ، پژوهشگران از تصاویر گرمایی تحقیق هادر بیشتر
Gowena(استفاده می کردندمحركیک به عنوان اختلاف دمایی بین هدف و محیط از یک منبع گرما یا سرما در این سیستم ها 

et al., 2010a(.
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)ب()الف(
)ب(ارتیحر، ترکیب تصویر مرئی و )الف(قام گندمارسیستم تصویر برداري براي کلاسه بندي -6شکل 

1X-RAYتصویربرداري اشعه ایکس

قدرت نفوذ کم و توانایی آشکار کردن تغییرات . را شامل می شودnm10-01/0دامنهدر طیفی با طول موجهایی اشعه ایکس
این روش جزء . می باشدط اشعه ي ایکسستهیه شده تومفید تصاویراز مزیت هاي تراکم داخلی براي کاربرد هاي کشاورزي 

5تا 3مدت زمان تهیه یک تصویر در این طول موج . روشهاي سریع براي تهیه یک تصویر از ساختار داخلی محصول می باشد

.ثانیه می باشد

ایجاد (Tribolium castaneum)و پوکی هسته را که توسط سوسکآسیب هاي داخلی هسته ي گندممحققان در مطالعه اي
هم چنین این پژوهشگران .)7شکل(شناسایی کردندسالماز ي آلوده را گندم هااشعه ي ایکس تصاویربا استفاده ازرابودشده

هسته را نیز از مساحت و درصد آسیب دیدگی ندهیستوگرام ویژگیهاي بافتی را پس از شناسایی آسیب هاي هسته گندم نمایش داد
Karunakaran(کنند محاسبهتوانستند  et al., 2004(. پرتو هاي محققان صنعت مواد غذایی براي  شناسایی استخوان ماهی از

آماده براي کنترل کیفی فرآینداز این شیوهصنعت گران،)8شکل(و نمایش تصاویر استفاده کردند براي دریافتاشعه ي ایکس

Mery(دمی کنناستفاده کردن ماهی قزل آلا et al., 2011(.

1 X-ray
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دانه هاي و سمت چپ مربوط به هیستوگرامx-rayتصویر سمت راست نمونه ناسالم از گندم با تصویر -7شکل 
- *-و سالم -+-ناسالم 

.نمایان استماهی بریده شده که در آن استخوان هاي ماهی x-rayتصویر-8شکل 

نتیجه گیري کلی

تصاویر تهیه شده از محصولات کشاورزي و غذایی در طیف مرئی اطلاعات بسیار زیادي از سطح قابل رویت آن محصولات در 
اطلاعاتتصاویر تهیه شده در طیف هاي غیر مرئی از جمله،اختیار می گذارد و با مثالهایی که نشان دادیم می توان گفت از 

برخی کاربرد ها،خلاصه اي از1جدول . استخراج شده از تصاویر به سطوح غیرمرئی و داخلی و محصولات گسترش می یابد
نظر به. استذکر شده و برخی منابع دیگرکه حاصل کارهاي تها و معایب آزمون هاي غیر مخرب وتصویر برداري غیرمرئیمزی

در کاهش و بخصوص در زمینه تصویربرداري طیفی در ناحیه هاي غیر مرئیبررسی هاي انجام شده، آزمون هاي غیر مخرب
همانطور . زمینه در حال انجام استضایعات محصولات کشاورزي بسیار کاربرد دارد تا آنجا که امروزه پژوهش هاي زیادي در این 

در این مقاله، تحقیقات و . نیز  تحقیات مختلفی در حال انجام می باشدران یدر اآزمون هاي غیر مخربتوسعه جهت که اشاره شد، 
شیوه هاي مختلف ارزیابی کیفی محصولات کشاورزي با استفاده از تصاویر در طیف هاي مختلف مورد مرور و بررسی قرار گرفت و 

امل بیماري زا، نگهداري و کنترل، درجه بندي و بسته بندي محصولات به مثالهایی در مورد کاربرد این تصاویر در شناسایی عو
از آنجا که بالا بودن کیفیت . در حالی که امروزه امنیت مواد غذایی از چالشهاي مهم در جهان می باشد. کشاورزي اشاره گردید
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ي کیفی این صنایع، بیش از پیش باید محصولات کشاورزي و غذایی در جهان از جایگاه مهمی برخوردار می باشد، لذا براي توسعه
هدف این مقاله شناساندن شیوه ها و روشهاي . به توسعه تحقیقات در زمینه آزمون هاي غیرمخرب در صنعت کشاورزي پرداخت

مختلف کنترل کیفی مبتنی بر طیف می باشد تا بتوانیم به کمک این شیوه ها، از تولید ضایعات کشاورزي و مواد غذایی جلوگیري

.ابل قبولی از میزان آن کاهش دهیمکرده یا در حد ق

بکاربرد ها و ویژگی هاي  آزمون هاي غیر مخربرخی از - 1جدول

هايتصویربرداری
مرئیغیر 

کاربرد ها ایامز معایب منابع

MRI
میوه ها، سبزي ها
گوشت، حبوبات کیفیت بالاي تصاویر هزینه بالا

(As and Duynhoven,
2013), (Ghosh et al.,

2007)

NMR
میوه ها،گوشت
حبوبات، آبزیان

غیر سریع، آنالیز راحت تصویر، 
تماسی

هزینه بالا (Mathiassen et al.,
2011), (Marcone et al.,

2013)

TI

میوه ها،گوشت
، بسته حبوبات، آبزیان

بندي

غیر تماسی، تشعشعات خطرناك 
ندارد، قابلیت سبکی و حمل، تصویر 

برداري زمان واقعی
هزینه بالا

1از پیش تعلیم داده شود

(Gowena et al.,

2010b), (Vadivambal

and Jayas, 2011)

X-RAY حبوبات، آبزیان غیر تماسی
زمان بر، خطرناك، غیر 

قابل کاربرد براي توده اي 
، از جریان محصولات

عمق نفوذ کم

(Neethirajan et al.,
2007)
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Review of spectrum-based non-destructive methods for the quality

evaluation of agriculture products and food industry

Abstract

In agriculture and food industry, post harvest processing and food industry, the quality

assessment of agriculture products and foods is very important. In post harvest industry,

we can use vision systems to take and process images of products in order to control

their quality at surface and internal levels. The use of images taken in visible and non-

visible portions of EMS spectrum is increasing for the non-destructive quality

evaluation of agriculture and food products. These NDT optical methods are used to

reduce agriculture waste and to increase the accuracy of detecting infection and decay

during packaging and storage. In this paper, we reviewed several non-visible imaging

methods used in this regard. The studied methods  included MRI, NMR, TI and X-

RAY. Other examples application of optical NDT methods in agriculture are fruit bruise

detection, detection of fruits’ internal decay and fruit sorting. These methods are used in

food industry for bone detection in fish fillets, measurement of fat processing in meat

stakes, determination of food moisture distribution and chemical properties in food.

Keywords: Image processing, non-destructive testing, non-visible optical methods
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