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 چکيده

زمینی است که عامل اصلی آن قارچ  های سیب های غده زاترین بیماری زمینی یکی از خسارت پوسیدگی خشک سیب

و کاهش تلفات آن، باید قارچ  زمینی سیدگی خشک سیبپو  فوزاریوم سولانی است. برای جلوگیری از توسعه بیماری

در  بر، پرهزینه و مشکل هستند. قارچی زمان  های معمول در تشخیص آلودگی روش .ه شودی و از بین بردیناساشعامل 

های سالم و آلوده و  گرمانگاری فعال برای تشخیص غدهفناوری روش سریع و قابل اطمینان مبنی بر  تحقیق یکاین 

روزه( ارائه شده است. در گرمانگاری فعال دو سطح دمای  نهروزه تا  یکبندی مرحله آلودگی )آلوده  ین برای طبقهچن هم

نتایج تجزیه واریانس و مقایسه میانگین اختلاف دمای سطح  .کن و چهار سطح زمان خنک شدن نمونه لحاظ شد گرم

ها بهترین تیمار برای  نمونهثانیه  40 کن و خنک شدن گرم ادگر درجه سانتی 90 های سالم و آلوده نشان داد که دمای غده

های آماری نظیر دقت، صحت،  برای ارزیابی طبقه بند شاخص های سالم و آلوده است. غده داشتن بیشترین اختلاف بین 

ارائه حاضر نشان داد که روش  تحقیقنتایج  % بود. 67/96 حساسیت و اختصاصی بودن محاسبه شد. دقت کلی طبقه بند

های توانمند بینایی ماشین در تشخیص کیفیت و سلامت مواد غذایی و محصولات  شده در این تحقیق یکی از روش

 کشاورزی است.

 : آلودگی قارچی، فوزاریوم سولانی، گرمانگاری، ماشین بردار پشتیبان های کليدی واژه

 *مقدمه
و  بیشترتامین مواد غذایی نیاز به جمعیت در حال رشد جهان 

را آشکار در حوزه کشاورزی به تبع آن نیاز به تحقیقات بیشتر 

 2030. طبق گزارش سازمان خواربار جهانی تا سال نموده است

% نسبت به شرایط کنونی افزایش یابد  70باید تولید مواد غذایی 

تا بتواند جوابگوی نیازهای این جمعیت در حال رشد باشد. 

ی غلات و سایر محصولات المل نوسان قیمت در بازارهای بین

های اجتماعی  کشاورزی باعث کمبود مواد غذایی و ناآرامی

گردد. یکی از رویکردهایی که به کاهش این خطر کمک  می

کند، تغییر تولید مواد غذایی به سمت تولید محصولات  می

زمینی است که حساسیت کمتری  اساسی مغذی مانند سیب

. (Sezavar, 2011)د دارنرا  المللی نسبت به تغییر بازارهای بین

در سال  ایرانزمینی و میزان تولید آن در  سطح زیرکشت سیب

میلیون تن در  717/4هزار هکتار و  958/158به ترتیب  2014

که این میزان تولید سیب زمینی ایران را از لحاظ  باشد سال می

                                                                                             
 amodmot@gmail.com:  نویسنده مسئول *

 ,FAO) تولید سیب زمینی دررتبه چهاردهم قرار داده است

2014). 

های  های بالای تهیه و نگهداری غده ها و هزینه یتمحدود

بذری و همچنین پوسیدگی آنها در سردخانه یا انبار، توسعه 

زمینی در طول دوره انبارداری و نبودن  های سیب بیماری

انبارهای استریل و مناسب از جمله مشکلات عمده 

 Bojanowskia)د گرد زمینی محســوب می تولیدکنندگان سیب

et al., 2013) .زمینی  های بذری سیب بسیاری از کشاورزان غده

 4الی  2مورد نیاز کشت پاییزه را در سردخانه یا انبار به مدت 

ها  ای از این غده کنند که هر ساله بخش عمده ماه نگهداری می

. (Azadvar et al., 2006) روند دچار پوسیدگی شده و از بین می

( در چند سال 1)شکل انایرزمینی  بررسی تغییرات تولید سیب

افزایش پیدا هایی که تولید  دهد که در سال گذشته نشان می

های  به دلیل نبودن انبارهای مناسب و توسعه بیماری کرده است

دوره انبارداری بخش عمده محصول از بین رفته که این امر 

زمینی و کاهش تولید  رغبتی کشاورز برای کشت سیب سبب بی

 است. آتی شده  های در سال
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 ايران در. ميزان توليد سيب زمينی 1شکل 

 .(FAO, 2014) 2014تا  2000های  سال
  

ترین و  زمینی مهم ها و قطعات بذری سیب پوسیدگی غده

 پس از برداشتزمینی در دوره  سیبهای  بیماری آورترین خسارت

طعات بذری، ترین نوع پوسیدگی غده و ق انبارداری است. شایعو 

. (Wharton & Kirk, 2014) پوسیدگی خشک فوزاریومی است

های مختلف قارچ فوزاریوم هستند که گونه  عامل بیماری، گونه

زمینی و توسعه  سولانی دارای بیشترین شدت در تخریب سیب

با . (Wharton et al., 2007; Chehri et al., 2014) بیماری است

قطعات بذری کاهش  زنی ی جوانی ها، قوه توسعه بیماری در غده

ها فاسد شده، آلودگی توسعه پیدا کرده و در نهایت  یافته، غده

روند توسه بیماری پوسیدگی  2 در شکل یابد. تلفات افزایش می

زخمی شدن زمینی نشان داده شده است.  خشک سیب

زمینی راه اصلی انتقال بیماری به غده است. در اثر بیماری  سیب

شود. استفاده  ی خشک و در نهایت چروکیده میزمین بافت سیب

ها، ضدعفونی کردن و تامین شرایط مناسب تهویه،  کش از قارچ

این های مبارزه با  ترین روش دما و رطوبت در انبار مناسب

علاوه بر خسارت ناشی . (Schisler et al., 2016)بیماری هستند 

د سم توسط زمینی، به علت تولی از این بیماری در انبارهای سیب

ها، خطری جدی برای سلامت انسان و دام به شمار  این قارچ

 .(Sharifi et al., 2009; Azadvar et al., 2006)روند  می

های عامل را  برای پیشگیری از این بیماری باید قارچ

ها  قبل از پخش اسپورهای قارچ در انبار یا خاک آن شناسایی و

شخیص آلودگی قارچی در بین برد. بهترین زمان برای ت را از

زمینی و مبارزه با آن قبل از انبار کردن، در طول دوره انبار  سیب

 ,Merlington)های بذری است  داری و قبل از کاشت غده

های متداول و بصری تشخیص آلودگی قارچی  . روش(2014

گیر و مشکل بوده که نیازمند کار آزمایشگاهی زیادی  بسیار وقت

نمونه مشکوک به طوری که  (Ravikanth et al., 2016)هستند 

 کشتمدت یک هفته در آزمایشگاه  بهقارچی باید به آلودگی 

 .داده شود و سپس با استفاده از میکروسکوپ شناسایی شود

 
 .(Wharton et al., 2007)  زمينی . سيکل بيماری پوسيدگی خشک سيب2شکل 

 

 (Heidarian et al., 2006) تولید بالا و تفاضای زیاد . اما

زمینی با کیفیت، محققان زیادی را بر آن داشته است  برای سیب

تر و دقیق برای تشخیص آلودگی  های سریع که به دنبال روش

های زیادی از قبیل پردازش  ی اخیر روش قارچی باشند. در دهه

 ,.Yorulmaz et al., 2012; Ramalingam et al)دیجیتال تصویر

2011; Zhang et al., 2007; Thybo et al., 2004; Pujari et 

al., 2015)ازدیاد مقادیر جزئی ،DNA  (PCR
ازدیاد مقادیر و  (1

RNA (RT-PCR) جزیی
2 ( Lee, 2001; Gashgari et al., 

                                                                                             
1. Polymerase Chain Reaction 
2. Reverse Transcription PCR 
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2013; Jeevalatha et al., 2013)، کروماتوگرافی گازی (Pan et 

al., 2014; Ben M’Barek et al., 2015; Malachova et al., 

 ,.Lopez et al, 2015; Wang et al) بینی الکترونیک، (2014

 ;Ravikanth et al., 2016 )  و تصویربرداری فراطیفی (2014

Ray et al., 2011; Huang et al., 2014; Bauriegel & 

Herppich, 2014; Kheiralipour et al., 2015)  برای نظارت و

های  ت کشاورزی و تشخیص بیماریارزیابی کیفیت محصولا

ها  . با وجود اینکه این روشمورد استفاده قرار گرفته استقارچی 

ها  سازی و آزمایش نمونه قابل اطمینان هستند اما برای آماده

 .(Kheiralipour et al., 2015)وقت زیادی نیاز است 

های مختلفی برای تشخیص آلودگی قارچی  روش

  ارش شده است که عبارتند از: روشزمینی در مقالات گز سیب

PCR  برای تشخیص قارچPhytophthora infestans  عامل

 ,.Hussain et al)سیب زمینی در خاک  غدهبیماری بادزدگی 

زای  قارچ بیماریگونه  15چنین تشخیص  و هم (2014

های وارداتی آلوده به  زمینی برای جلوگیری از ورود غده سیب

برای  RT-PCR، روش (Lee & Rho, 2015)کره جنوبی 

زمینی  در انبار سیب Phytophthora infestansتشخیص قارچ 

(Hussain et al, 2015)روش بینی الکترونیکی برای تشخیص ، 

 Clavibacterو  Ralstonia solanacearumهای  باکتری

michiganensis ای و پوسیدگی  عامل بیماری پوسیدگی قهوه

 و روش (Biondi et al, 2014)زمینی  ای سیب حلقه
کروماتوگرافی گازی و طیف سنجی جرمی برای تشخیص 

 Pythium ultimumو  Phytophthora infestansهای  قارچ
فناوری اخیرا از . (Lui et al, 2005)زمینی  میری سیب عوامل بوته

تشخیص قارچ آسپرژیلوس فلاوس عامل تولید برای گرمانگاری 

و  Kheiralipour et al, 2015)) سم افلاتوکسین در پسته

 Chelladurai et)در گندم  Aspergillus nigerتشخیص قارچ 

al, 2010)  .تصویربرداری حرارتی روشی مفید استفاده شده است

با سرعت بالا برای تعیین تغییرات دمایی به منظور 

 های غیرمخرب است آزمونسنجی مواد غذایی و  کیفیت

(Kheiralipour et al., 2016). ها مزایا و  ر کدام از این روشه

های ازدیاد  معایبی دارند. برای مثال مزیت استفاده از روش

مقادیر جزئی و کروماتوگرافی دقیق بودن آن در تشخیص گونه 

گیر بوده و نیازمند کار  ها وقت قارچ و باکتری است اما این روش

 ,Kheiralipourآزمایشگاهی دقیق و نیروی متخصص هستند )

با توجه به اینکه هر قارچی در حین آلودگی گاز خاصی (. 2012

کند لذا بینی الکترونیکی براساس گازهای متصاعد  را متصاعد می

ها وجود آلودگی  زمینی در حین فساد توسط قارچ شده از سیب

دهد اما این روش مناسب فضاهای بسته و  قارچی را تشخیص می

قایسه با سایر . در م(Rutolo et al, 2014)بدون تهویه است 

تصویربرداری حرارتی برای   های فوق استفاده از روش روش

تشخیص آلودگی قارچی در سیب زمینی بسیار ساده، سریع و 

زمینی  سیب های غدههدف از این مقاله تشخیص لذا دقیق است. 

با استفاده از فوزاریوم سولانی های آلوده به قارچ  غده سالم از

 تصاویر حرارتی است.

 گرمانگاری اصول

گرمانگاری امکان مشاهده تغییرات دمای اشیاء را برای انسان 

های گرمانگاری، انرژی فروسرخ  سازد. در دوربین پذیر می  امکان

ساطع شده از اشیاء با استفاده از آشکارسازهای فروسرخ به یک 

علامت الکتریکی تبدیل شده و به صورت یک تصویر گرمایی 

های گرمانگاری  اساس کار دوربین شود. رنگی نمایش داده می

توزیع شدت انرژی ساطع شده  شود. براساس روابط زیر بیان می

شود.  اساس قانون توزیع پلانک بیان می آل بر از جسم سیاه ایده

J/m)آل،  از طرفی شدت انرژی کل جسم سیاه ایده
2
) It برابر ،

 باشد. ها می انتگرال طیف گسیل شده در تمام طول موج
 

 (1ه)رابط
I(λ, T) =

8πhc

λ5
(e

hc
KλT

−1)−1 

 (2)رابطه
𝐼𝑡 = ∫

8πhc

λ5
(e

hc
KλT − 1)−1𝑑𝜆

∞

0

 

یعنی قانون  ،( شار توان ساطع شده2حل رابطه ) با

( به 3آل به صورت رابطه ) برای جسم سیاه ایده ،استفان بولتزمن

 آید. دست می
𝑾 (3)رابطه = 𝝈𝑻𝟒                                                                                                                                                                           

آل صادق  ما این قانون فقط برای اجسام سیاه ایدها

پاسخ از آن جا که مواد . (Gowen et al., 2010) باشد می

متعددی به پرتو فروسرخ دارند، لذا دوربین گرمانگاری برای 

یک تصویر، به جای دمای جسم، ممکن است از همه این  تشکیل

بیان استفاده از قانون کرشهف  این پدیده با ها استفاده کند. پاسخ

 شود: می
𝜶 ( 4)رابطه + 𝝆 + 𝝉 = 𝟏                                                                                                                                                                 

ضریب انتقال  τضریب انعکاس و  ρضریب جذب،  αکه 

باشد. در بسیاری از کاربردهای گرمانگاری، قانون کرشهف  می

  (:τ=0شود ) ( تبدیل می5به رابطه ) برای اشیاء مات
𝜶 ( 5)رابطه  + 𝝆 = 𝟏                                                                                                                                                 

جذب توسط یک شیء در حالت تعادل حرارتی، برابر 

α) آن است گسیلندگی = ε) 
𝜺 (6)رابطه  + 𝝆 = 𝟏                                                                                                                                                

 ,.Manickavasagan et al)باشد  گسیندگی می єکه 

2005). 
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اما برای اجسام واقعی و با هر رنگ و شرایط سطحی، باید 

 Gowen et)( ضرب شود 3( در معادله )ε)ضریب گسیلندگی 

al., 2010). 
𝑊 (7)رابطه = 𝜀𝜎𝑇4   

شاخصی از دمای جسم ساطع کننده  Wکه مقدار 

باشد. از آن جا که  باشد. این مفهوم اصلی گرمانگاری می می

شود،  گرمانگاری در یک گستره با طول موج محدود انجام می

یست، لذا باید از قانون بولتزمن قابل استفاده ن-قانون استفان

انتگرال عددی قانون پلانک برای محدوده  .پلانک استفاده شود

 باشد:  ( می8به صورت معادله ) µm 12تا  8طول موج 
𝑊8−12𝜇𝑚 ( 8)رابطه  = 𝜀𝜎𝑇4.5                                                                                                                                                             

لذا در روش گرمانگاری مقدار پرتو ساطع شده از اشیاء 

متناسب با دمای جسم و گسیلندگی آن )ضریب گسیلندگی( 

تغییر در ضریب نفوذ گرمایی سبب تغییر در نرخ سرد  باشد. می

ایی در علم انتقال شود. ضریب نفوذ گرم و گرم شدن مواد می

حرارت، معیاری از توانایی یک ماده در رسانش گرما در قیاس با 

ذخیره انرژی گرمایی در آن ماده است. این کمیت به صورت 

نسبت گرمای عبور کرده به گرمای ذخیره شده توسط واحد 

 شود: بیان می 9حجم ماده است که به صورت رابطه 

𝜶 ( 9)رابطه  = (
𝒌

𝝆𝒄𝒑
)                                                                                                                                              

ظرفیت  cpضریب هدایت گرمایی،  k( 9که در رابطه )

 چگالی هستند. ρگرمای ویژه و 

 ها مواد و روش
م دیامونت بخاطر داشتن زمینی رق در این مطالعه از سیب

 بیشترین حساسیت به بیماری پوسیدگی خشک استفاده شد

(Azadvar et al., 2006)بصورت فاکتوریل و در قالب  ها . آزمایش

کن  دمای گرم عاملتکرار انجام شد.  25با طرح کامل تصادفی 

زمان خنک  عاملو  گراد سانتیدرجه  90و  60در دو سطح 

مورد بررسی قرار ثانیه  70و  40، 25، 10شدن در چهار سطح 

مدت زمان خنک ×ترین ترکیب دمای گرمکن گرفت تا مناسب

های سالم و  شدن برای داشتن بیشترین اختلاف دمایی بین غده

هشت تیمار ل متقاب مقایسه میانگین اثربا . آلوده شناسایی شود

بر اختلاف )مدت زمان خنک(( 4×2مختلف ))دمای گرمکن(

برای  تیماربهترین ، آلوده به قارچ ای سالم وه دمای بین غده

آلوده به قارچ و  سالمهای  داشتن بیشترین اختلاف دما بین غده

ترین تیمار، تصویر برداری  انتخاب شد. بعد از انتخاب مناسب

برای سایر مراحل مختلف آلودگی قارچی فقط براساس تیمار 

ات کاهش ها و محاسب برتر انجام شد و از این طریق حجم داده

و  ها تحلیل آماری دادهبرای  MSTATC 51افزار  از نرمپیدا کرد. 

 استفاده شد. ها مقایسه میانگین

 عامل بيماریقارچ ها به  سازی غده آلوده

عامل بیماری پوسیدگی قارچ ها به  قبل از آلوده نمودن غده 

% به  3ها با محلول هیپوکلریت سدیم  خشک فوزاریومی، نمونه

قه ضدعفونی و پس از شستشو با آب مقطر خشک دقی 15مدت 

شدند. میسیلیوم قارچ فوزاریوم سولانی از گروه گیاهپزشکی 

دانشگاه بوعلی سینا همدان تهیه شد. در شرایط استریل و در 

هود بیولوژیک میسیلیوم به محیط کشت اسید یر ز

 منتقل شد. ظروف پتری درون انکوباتور در دمای PDAلاکتیک+

 PDAیک میسیلیوم به محیط کشت اسید لاکتیک+هود بیولوژ

به  C25منتقل شد. ظروف پتری درون انکوباتور در دمای 

. پس از (Sharifi et al., 2009) مدت یک هفته نگهداری شدند

ی پتری  ی قارچ و تولید اسپورهای فراوان، از حاشیه تولید پرگنه

 mL250و به محیط کشت مایع )چند بلوک از آن برداشته شد 

 3به مدت  زمینی+آب مقطر( منتقل شد. سپس ی سیب عصاره

در داخل شیکر قرار  rpm 60با سرعت  C24روز در دمای 

به  rpm 6000 با سرعتاسپور سوسپانسیون  سپسداده شد. 

تا نمونه یکدست  (Agrios, 2005)ه شددقیقه سانتریفوژ  7مدت 

و شفاف شود. پس از سانتریفوژ کردن نمونه، با استفاده از 

هموسایتومتر )لام گلبول شمار( غلظت سوسپانسیون به 

(Spore/mL) 104 رسید (Sharifi et al., 2009).  250تعداد 

ور شده و  زمینی در سوسپانسیون حاوی اسپور غوطه سیب  نمونه

دمای ثابت در داخل پاکت استریل در داخل اتاقک تاریکی به 

C25  نگهداری شدند. از آب مقطر به عنوان تیمار شاهد برای

های سالم استفاده شد. برای جلوگیری از  نمودن نمونه غشتهآ

های  ها تمامی عملیات ها به سایر آلودگی آلوده شدن نمونه

 مختلف در زیر هود استریل انجام شد.

 تصويربرداری حرارتی

برداری بستر آزمایش متشکل از دوربین حرارتی،  ظور دادهبه من

های ارتباطی،  پایه دوربین، جعبه تاریک، دماسنج، رایانه، کابل

جعبه تاریک  (.3سازی شد )شکل  کن و بستر عایق پیاده فن، گرم

ای عایق کاری شده است که دمای داخل آن توسط یک  محفظه

افزایش یابد فن به  C5/28ترموکوپل کنترل شده و اگر دما از 

رساند. کنترل  می C 5/28کار افتاده و دمای داخل جعبه را به 

برداری در شرایط کاملا  شود داده دمای داخل جعبه باعث می

 یکسان انجام شود. 

های گرمانگاری گسیلندگی و  ( دوربین6براساس رابطه )

کنند و چون در  واج فروسرخ اشیاء را دریافت میانعکاس ام

محیط، انعکاس از اشیاء پیرامون بسیار زیاد است لذا برای حذف 
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کن برای ایجاد گرمانگاری فعال  این اثر، جعبه ساخته شد. از گرم

 استفاده شد. C250تا C10با محدوده دمایی 

 .. بستر انجام آزمايش3 شکل

با رزولوشن  NEC G120در این تحقیق از دوربین حرارتی 

320240 سرعت  ،پیکسلfram/s10  و محدوده طیفیm

استفاده شد. تصویربرداری با روش گرمانگاری فعال انجام  14-8

ثانیه در دماهای  90 ها به مدت شد. در روش فعال، نمونه

و  40، 25، 10های  گرم شدند و در زمان C90و  60کن  گرم

تهیه شد.  حرارتیها تصاویر  ثانیه بعد از خنک شدن از نمونه 70

زمینی با استفاده از  های سیب ضریب گسیلندگی برای نمونه

دست آمد. به  89/0، (Kheiralipour, 2012)روش ارائه شده در 

ها و روی جعبه تاریک نصب شد.  نمونه cm30دوربین در ارتفاع 

غده  سطح در تحقیق حاضر از مراحل مختلف آلودگی غده در دو

درجه  90و  60) کن سطح دمای گرم دو، (سالم و آلوده)غده 

ثانیه(  70و  40، 25، 10) حالت خنک شدن چهار سانتیگراد( و

سرخ تهیه شد. دیاگرام کلی تصاویر گرمایی توسط دوربین فرو

نشان   4ها در شکل  سامانه تشخیص آلودگی قارچی در غده

 داده شده است.

 استخراج ويژگی

های مختلف، هر تصویر در نرم  بعد از اکتساب تصاویر در کلاس

بارگذاری شد و  InfReC(Analyzer NS9500 Standard)افزار 

ند. گردید حذفتصاویر برای حذف اثرات دمای حاشیه، حاشیه 

، حداکثرهای میانگین،  ویژگی  InfReCسپس در نرم افزار 

دمای  (Chelladurai et al., 2010)و انحراف معیارمیانه  حداقل،

برای هر  .سطح هر غده برای تمام تصاویر گرمایی محاسبه شدند

های استخراج  تصویر گرمایی پنج ویژگی استخراج شد. ویژگی

وارد شد و از آنها برای  MATLAB 2010b افزار نرمشده به 

 آموزش و آزمون ماشین بردار پشتیبان استفاده شد.

 

 
 

 . مراحل مختلف سامانه تشخيص مرحله آلودگی در غده سيب زمينی.4شکل 

  های سالم و آلوده به قارچ بندی غده طبقه

های سالم و آلوده به قارچ از  بندی غده در این تحقیق برای طبقه

( استفاده شد. در این روش SVMپشتیبان )روش ماشین بردار 

( 10عضو به صورت رابطه ) n شامل( D) های آزمایش داده

 ند:شو میتعریف 

𝑫 ( 10)رابطه  = {(𝒙𝒊, 𝒚𝒋)|𝒙𝒊𝝐{−𝟏, 𝟏}}
𝒊=𝟏

𝒏

                                                                                                                                          

ی ـردار حقیقـیک ب xiو هر  -1یا  1ر با ـبراب yکه مقدار 

p-  یافتن ابر صفحه جداکننده با این روش بعدی است. هدف

𝑦𝑖ای است که نقاط با  بیشترین فاصله از نقاط حاشیه = را  1+

𝑦𝑖از نقاط با  =  . (5)شکل  جدا کند 1−
 

 

 .SVM (Shen et al., 2016). جدا کننده خطی در 5شکل 

که  xای از نقاط  توان به صورت مجموعه هر ابر صفحه را می

 ( را ارضا کند، نوشت:11شرط )
 

.𝒘 ( 11)رابطه  𝒙 + 𝒃 = 𝟎                                                                                                                                             

طوری  bو  wبردار نرمال ابر صفحه است. باید  wکه 
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های موازی که  انتخاب شوند که بیشترین فاصله بین ابر صفحه

ها براساس  کنند، ایجاد شود. ابر صفحه ها را از هم جدا می داده

 شوند: ( تعریف می12رابطه )
.𝒘 ( 12)رابطه  𝒙 − 𝒃 = 𝟏, 𝒘. 𝒙 − 𝒃 = −𝟏                                                                                                                  

توان دو ابر صفحه  پذیر خطی باشند، می ها جدایی اگر داده

را در حاشیه نقاط؛ به طوری که هیچ نقطه مشترکی نداشته 

د. فاصله حداکثر نموها را kصله آباشند، در نظر گرفت و سپس فا

 این دو صفحه
2

||𝑊||
شود.  حداقل ||𝑤||است، بنابراین باید اندازه  

( 13که از ورود نقاط به حاشیه جلوگیری شود، شرط ) رای اینب

 را باید لحاظ شود:
 

𝐢∀  ( 13)رابطه  → 𝐲𝐢(𝐰. 𝐱𝐢 − 𝐛) ≥ 𝟏, 𝟏 ≤ 𝐢 ≤ 𝐧                                                                                                          
 

1را با ||𝑤||توان  بدون تغییر در مسئله می

2
||𝑤||2

سازی )کمینه  توان مسئله بهینه چنین می جانشین کرد. هم 

( را با استفاده از ضرایب نامنفی لاگرانژ به صورت wکردن نرم 

 .هستند ضرایب لاگرانژ 𝛼𝑖 که در آن ( نوشت14رابطه )
 

𝐦𝐢𝐧𝐰,𝐛𝐦𝐚𝐱𝐚 ( 14)رابطه  {
𝟏

𝟐
||𝐰||𝟐 − ∑ [𝐲𝐢(𝐰. 𝐱𝐢 − 𝐛) − 𝟏]𝐧

𝐢=𝟏 }                                                                                                      

 

 ریزی غیرخطیتوان به کمک برنامه ( را می15رابطه )

 از بردارهای استاندارد حل کرد. جواب به صورت ترکیب خطی

 .شودمیآموزشی بیان 
 

𝐰 (15)رابطه  = ∑ 𝛂𝐢𝐲𝐢𝐱𝐢
𝐧
𝐢=𝟏                                                                                                                                     

 

تناظر، همان بردار پشتیبان خواهد بود که شرط مixکه 

.𝑤 چنین شرط ( و هم16) 𝑥𝑖 − 𝑏 = را ارضا خواهد کرد. در  1

ها  تر خواهد بود اگر از تمام بردار پشتیبان مقاوم یعمل الگوریتم

 میانگین گرفته شود:
 

𝑩 ( 16)رابطه  =
𝟏

𝑵𝑺𝑽
∑ (𝒘. 𝒙𝒊 − 𝒚𝒊)

𝑵𝑺𝑽
𝒊=𝟏                                                                                                                     

 

𝑤||2|| با استفاده از این واقعیت که = 𝑤. 𝑤  با و

𝑤جانشینی  = ∑ 𝛼𝑖𝑦𝑖𝑥𝑖
𝑛
𝑖=1 توان نشان داد که  میSVM  

𝑖 به مسئله بهینه سازی ساده با شروط هدوگان = 1, 2, 3, … , 𝑛، 

𝛼𝑖 ≥ ∑ و  0 𝛼𝑖𝑦𝑖 = 0𝑛
𝑖=1شود: تبدیل می 

 

 (17)رابطه 
�̃� = ∑ 𝜶𝒊

𝒏

𝒊=𝟏

−
𝟏

𝟐
∑ 𝜶𝒊

𝑰,𝒋

𝜶𝒋𝒚𝒊𝒚𝒋𝒙𝒊
𝑻𝒙𝒋 = ∑ 𝜶𝒊

𝒏

𝒊=𝟏

−
𝟏

𝟐
∑ 𝜶𝒊

𝑰,𝒋

𝜶𝒋𝒚𝒊𝒚𝒋 

 

,𝐾(𝑋که  𝑋𝑖) رای ـبابتدا  بالانامند. روابط  می 1را هسته

ی بود. ـکه هسته آن خط هدـیک جدا کننده خطی مطرح ش

                                                                                             
1. Kernel 

طی استفاده خرـغید از هسته ـغیرخطی، بای یدـبن رای دستهـب

 تـده اسـهای متداول آورده ش هـهست 1دول ـرد. در جـک

(Shen et al., 2016). 
 .SVM. توابع معمول مورد استفاده در 1جدول 

 فرمول هسته نوع هسته
,K(X هسته خطی Xi) = (XTXi)

,K(X ای هسته چند درجه Xi) = ((XTXi) + 1)d 
,K(Xهسته پایه شعاعی Xi) = exp (−γ||X − Xi||

2) 
,K(X سیگموئیدی هسته Xi) = tanh ((XTXi) + b)  

 

های سالم،  بندی غده ماشین بردار پشتیبان برای طبقه

روزه به کار برده شد.  نه و آلوده ...آلوده یک روزه، آلوده دو روزه، 

 روش جمله از زیادی عوامل به پشتیبان بردار ماشین عملکرد

 انتخابی کرنل امترپار و پارامتر جریمه کرنل، نوع کلاسه، چند

تصویر استخراج گردید که  250برای هر وضعیت  دارد. بستگی

برای آزمون به  تصویر 75بند و  برای آموزش طبقه تصویر 175

ردار پشتیبان چند باز ماشین  تحقیقکار برده شد. در این 

، کرنل پایه شعاعی با پهنای یدر مقابل یک یکلاسه با روش یک

به دلیل دارا بودن بهترین عملکرد  ،C=1و پارامتر جریمه  1/0

 ، استفاده شد.(Moosavian, 2012) برای طبقه بندی

 بند طبقه يابیارز

برای ارزیابی روش ارائه شده تشخیص مرحله آلودگی قارچی در 

زمینی از ماتریس اغتشاش استفاده شد. ماتریس  یبسهای  غده

های( مطلوب یا واقعی و  اغتشاش حاوی اطلاعات )کلاس

اطلاعات تخمین زده توسط طبقه بند است. در ماتریس اغتشاش 

بندی شده است در  طبقه iبند در کلاس  توسط طبقه ni,jعضو 

تعلق دارد. اعضای  jبندی واقعی به کلاس  حالی که در طبقه

هایی هستند که به درستی  نمونه (i=j)روی قطر اصلی ماتریس 

حالت وجود  4ند برای تخمین هر طبقه باند.  طبقه بندی شده

نمونه هایی هستند که به  (TP)تصمیمات مثبت صحیح  دارد:

ام طبقه بندی شده است. iدرستی توسط طبقه بند در کلاس 

نمونه هایی که به اشتباه توسط  (FP)تصمیمات مثبت نا صحیح 

ام تعلق گرفته است. تصمیمات منفی iطبقه بند به کلاس 

توسط طبقه بند در که به درستی  نمونه هایی (TN)صحیح 

 (FN)ام طبقه بندی نشده و تصمیمات منفی ناصحیح iکلاس 

ام تعلق iنمونه هایی که به اشتباه توسط طبقه بند به کلاس 

 .(Taheri-Garavand et al., 2017)نگرفته است

های  بند پیشنهادی از شاخص برای ارزیابی سامانه طبقه

دن به آماری مانند دقت، صحت، حساسیت و اختصاصی بو

 استفاده شد. 21-18صورت روابط 
 

𝐀𝐜𝐜𝐮𝐫𝐚𝐜𝐲 ( 18)رابطه =
𝐧𝐓𝐏+𝐧𝐓𝐍

𝐧𝐓𝐏+𝐧𝐓𝐍+𝐧𝐅𝐏+𝐧𝐅𝐍
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 بر تقسیم صحیح یها تصمیم ادتعد: کلی یبند طبقه قتد

 های ممکن.تصمیم کل ادتعد
 

𝑷𝒓𝒆𝒄𝒊𝒔𝒊𝒐𝒏 (19)رابطه  =
𝒏𝑻𝑷

𝒏𝑻𝑷+𝒏𝑭𝑷
                                                                                                                              

 

 بر تقسیم سیستم صحیح مثبت یها تصمیم ادتعد: صحت

 ممکن. مثبت یها تصمیم کل ادتعد
 

𝑺𝒆𝒏𝒔𝒊𝒕𝒊𝒗𝒊𝒕𝒚 (20)رابطه  =
𝒏𝑻𝑷

𝒏𝑻𝑷+𝒏𝑭𝑵
                                                                                                                                                        

 

 صحیح مثبت یها تصمیم تتصمیما ادتعد: حساسیت

 یها تصمیم و صحیح مثبت یها تصمیم ادتعد جمع بر تقسیم

 . ستدرنا منفی
  

𝑺𝒑𝒆𝒄𝒊𝒇𝒊𝒄𝒊𝒕𝒚 (21)رابطه  =
𝒏𝑻𝑵

𝒏𝑻𝑵+𝒏𝑭𝑷
                                                                                                                     

 

 سیستم صحیح منفی یها تصمیم ادتعد: دنبو ختصاصیا

 ممکن. منفی یها تصمیم کل ادتعد بر تقسیم

 22در رابطه  23تا  18پارامترهای ارائه شده در روابط 

 اند. تعریف شده
 

𝐧𝐓𝐏 (22)رابطه = 𝐧𝐢,𝐢, 𝐧𝐅𝐏 = 𝐧𝐢,+ − 𝐧𝐢,𝐢, 𝐧𝐅𝐍 = 𝐧+,𝐣 −

𝐧𝐢,𝐢, 𝐧𝐓𝐍 = 𝐧 − 𝐧𝐓𝐏 − 𝐧𝐅𝐏 − 𝐧𝐅𝐍                                       
 

 n+,jام و iمجموع تمام اعضای مربوط به سطر  +,ni که

ریس ام در ماتjمجموع اعضای تمام سطرها مربوط به ستون 

  .(Taheri-Garavand et al., 2017)اغتشاش است

 نتايج و بحث

 ها تغييرات دمای سطح غده

های سالم  نتایج تجزیه واریانس اختلاف دمای نمونه 2 در جدول

کن و مدت زمان  در تیمارهای مختلف دمای گرم و آلوده به قارچ

های  خنک شدن ارائه شده است. نتایج تجزیه واریانس داده

های آلوده و سالم نشان داد که اثر دما،  دمای سطح غدهاختلاف 

زمان خنک شدن دارای × زمان خنک شدن و اثر متقابل دما

( بر صفت اختلاف دمای غده آلوده و P≤ 0.01دار ) تاثیر معنی

زمان خنک ×کن دمای گرم متقابل مقایسه میانگین اثر سالم بود.

اشتن ( نشان داد که بهترین روش برای د3 شدن )جدول

 های آلوده و سالم، استفاده از بیشترین اختلاف دما بین غده

ها به  خنک شدن نمونهمدت زمان و  سلسیوسدرجه  90دمای 

های  شدن غده  تغییر در نرخ سرد و گرم ثانیه است. 40مدت 

ها است و هر چه  آلوده ناشی از تغییر در ضریب نفوذ گرمایی غده

آلوده بیشتر باشد تشخیص های سالم و  اختلاف دمای سطح غده

 شود. ها با دقت بیشتری انجام می بندی غده و طبقه

 

 .آلوده به قارچو سالم  های اختلاف دمای بين غده . تجزيه واريانس2جدول 

منابع تغييرات
 هدرج

آزادی

ميانگين مربعات 

() 

 06/1** 1دما

 274/2**3 زمان خنک شدن 

 556/0** 3زمان خنک شدن× دما

 034/0 192 ی آزمایشیخطا

  199 کل

 052/1 -ضریب تغییرات %
 دار.معنیغير nsو درصد  5و  1دار در سطح احتمال  معنیبه ترتيب  * و**

 

 بندی  طبقه

های اکتساب  آموزش ماشین بردار پشتیبان با استفاده از ویژگی

و  سلسیوس درجه 90کن  تصاویر حرارتی در دمای گرم از شده

مقادیر مربوط به ثانیه انجام شد.  40شدن مدت زمان خنک 

زمینی پس  های غده سیب های آماری برای تمام وضعیت شاخص

 5( محاسبه و در جدول 4از تشکیل ماتریس اغتشاش )جدول 

مقادیر میانگین دقت، صحت، حساسیت و اختصاصی  ارائه شد.

، 63/99بودن طبقه بند به ازای هر کلاس به ترتیب برابر 

درصد به دست آمد. دقت کلی طبقه  33/99و  69/93، 67/96

 های مختلف بود. درصد برای تمام کلاس 67/96بند 
 

زمان خنک شدن بر × کن  دمای گرم متقابل مقايسه ميانگين اثر .3 جدول

 .آلوده به قارچ های سالم و دمای بين غده   اختلاف

 دما

( )C 

زمان خنک 

 (S)شدن

 هایاختلاف دمای غده*

آلوده به قارچ  سالم و 

( )  Infection HealthT T T C 

 1001080/0

 25008160/0

60 452566/0

701025/0

 094515/0 میانگین 

 1005280/0

90 251012/0

 457125/0

 7009408/0

 240145/0 میانگین 
دار در سطح  ون، نشان دهنده عدم تفاوت معنیحروف مشترك در هر ست*

 درصد بر اساس آزمون دانکن است. 5احتمال 
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 .بند طبقه مدل. ماتريس اغتشاش حاصل از 4جدول 

   واقعی طبقه

 مرحله آلودگی سالم  

 روزه 9 روزه 8 روزه 7 روزه 6 روزه 5 روزه 4 روزه 3 روزه 2 روزه 1

 

 

 

 

 طبقه

 بینی شده پیش

 

 

 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 75 سالم

 0 0 0 0 0 0 1 0 74 0 روزه 1 

 0 0 0 0 0 0 0 75 0 0 روزه 2

 0 0 0 0 1 1 74 0 1 0 روزه 3

 2 0 0 0 1 74 0 0 0 0 روزه 4

 0 0 0 0 73 0 0 0 0 0 روزه 5

 0 0 0 75 0 0 0 0 0 0 روزه 6

 2 2 68 0 0 0 0 0 0 0 روزه 7

 3 69 2 0 0 0 0 0 0 0 روزه 8

 68 4 5 0 00 0 0 0 0 روزه 9

 

 های سيب زمينی. تشخيص مرحله آلودگی در غده. پارامترهای آماری ارزيابی سامانه 5جدول 

 های آماری )%( شاخص
 وضعیت غده سیب زمینی

 اختصاصی بودن حساسیت صحت دقت طبقه بندی

 100 100 100 100سالم

 85/99 67/98 67/98 73/99 روزه 1

 100 100 100 100 روزه 2

 56/99 67/98 10/96 47/99 روزه 3

 56/99 67/98 10/96 47/99 روزه 4

 33/97100 100 73/99 روزه 5

 100100 100 100 روزه 6

 67/9041/99 44/94 53/98 روزه 7

 00/9226/99 24/93 53/98 روزه 8

 67/9067/98 31/88 87/97 روزه 9

 63/99 67/96 69/93 33/99 ی هر کلاس )%(میانگین به ازا

 نشان داد که ماشین بردار پشتیبان با دقت 5  نتایج جدول

. دادهای آلوده را تشخیص  های سالم از غده غده درصد 100

دمای سطح  های مستخرج از ویژگی تغییرات دهد مینتایج نشان 

دا با گذشت زمان تا روز هفتم آلودگی افزایش پی های آلوده غده

بند در تشخیص  طبقه دقتبه بعد   از روز هفتم و  کرده است

در تشخیص  خطاو  همرحله آلودگی غده کاهش پیدا کرد

 دقتکاهش  .ه استروزه افزایش پیدا کرد 9و  8، 7های  آلودگی

ی کاهش  نشان دهندهاز آلودگی روز هفتم به بعد بند  طبقه

طح غده س مستخرج از دمای های دمایی ویژگیدر تغییرات 

نتیجه در تحقیق نسبت به مراحل قبلی است که این 

(Kheiralipour et al., 2016) با گذشت  . نیز ذکر شده است

هر چند بسیار  افزایش پیدا کرد؛ها بر سطح غده  رشد قارچ زمان

 ی سیب زمینیها سبب تغییر در ضریب نفوذ گرمایی غده کم اما

های  ویژگیفاوت در از طرفی با اعمال گرمانگاری فعال ت ،شد

های مختلف افزایش  بین کلاسسطح غده  مستخرج از دمای

 پیدا کرد که این امر باعث شد ماشین بردار پشتیبان بتواند با 

های سیب  های مختلف غده وضعیتدرصد  67/96دقت کلی 

 .طبقه بندی کند را زمینی

آلودگی قارچی  Chelladurai et al. (2010) پژوهشیدر 

و  حرارتیهای مستخرج از تصاویر  به وسیله ویژگی در گندم را

و درجه دوم ( LDA) بندی تحلیل تفکیک خطی های طبقه روش

QDA)) بندی کردند. بیشترین دقت مربوط به روش طبقه QDA 

 .Aهای  در تشخیص گندم سالم، گندم آلوده توسط قارچ

glaucus ،A. niger  وPenicillium  و  62، 74، 100به ترتیب

با استفاده از آنالیز Pan et al. (2014)  به دست آمد. % 76

توسط  گازهای متصاعد شده از توت فرنگی در دوره انبارداری

جرمی  یسنج طیف-بینی الکترونیکی و کروماتوگرافی گازی

وجود آلودگی قارچی در توت فرنگی را بررسی کردند. در این 

قارچ توت فرنگی سالم، آلوده به  طبقه شاملتحقیق چهار 

بوتریتیس، آلوده به پنیسیلیوم و آلوده به ریزوپوس با دقت 

ی
مرحله آلودگ

 

ی
مرحله آلودگ
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. بندی شدند های عصبی طبقه % توسط شبکه 60/96

Kheiralipour et al. (2015)  آلودگی قارچی در پسته توسط

گرمانگاری و فناوری قارچ آسپرژیلوس فلاوس را با استفاده از 

و شبکه  ((QDA متحلیل تفکیک درجه دوبندی  های طبقه روش

ا در نتایج خود ه. آننمودندبندی  طبقه (ANN) عصبی مصنوعی

% و  70/97با دقت  QDAو   ANNگزارش کردند که روش

در تحقیقی  .% پسته سالم را از پسته آلوده تشخیص داد 00/99

ذرت ( و Blue-Eye)عامل بیماری  ذرت آلوده به قارچ پنیسیلیوم

یس کوواریانس تصاویر و های ماتر گی سالم با استفاده از ویژ

بند در  بندی شد. دقت طبقه ماشین بردار پشتیبان طبقه

 Yorulmaz) % به دست آمد 5/96تشخیص ذرت سالم از آلوده 

et al., 2012).  

مشابه در  با مقایسه نتایج حاصل از این مقاله با تحقیقات

بندی آلودگی قارچی در محصولات کشاورزی  تشخیص و طبقه

صل شد که روش تصویربرداری حرارتی و ماشین این نتیجه حا

های توانمند ماشین بینایی در  بردار پشتیبان یکی از روش

زمینی سالم و آلوده است به طوری که دقت  تشخیص غده سیب

تحقیقات قبلی بیشتر بیشتر به دست آمده در این تحقیق از 

است. یکی از دلایل افزایش دقت روش ارائه شده نسبت به 

گذشته استفاده از جعبه تاریک بود تا از انعکاس  تحقیقات

پرتوهای فروسرخ محیط به لنز دوربین حرارتی جلوگیری کرده 

 و اثرات محیط را بر تصویر حرارتی به حداقل برساند.

 گيری هنتيج
در این مقاله از تصویر برداری حرارتی و ماشین بردار پشتیبان 

آلوده  زمینی سیب های با کرنل پایه شعاعی برای تشخیص غده

ها نشان  به قارچ و سالم استفاده شد. نتایج تجزیه واریانس داده

های سالم و آلوده در  داد که آلودگی قارچی بر دمای سطح غده

. در گرمانگاری فعال دو دارددار  % اثر معنی 99سطح احتمال 

کن و چهار سطح زمان خنک شدن استفاده شد  سطح دمای گرم

زمان خنک شدن ×دمای گرمکن متقابل اثر مقایسه میانگینکه 

نشان داد که و آلوده به قارچ  سالم های بر اختلاف دمای بین غده

به ها  نمونه و خنک شدن گراد سانتی درجه 90 کن گرم دمای

های سالم و  ثانیه دارای بیشترین اختلاف بین نمونه 40 مدت

لم های سا بند در تشخیص غده . در نهایت دقت طبقهاستآلوده 

به  67/96 ها % و در تشخیص مرحله آلودگی غده 100آلوده  از

 دست آمد.
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