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ABSTRACT 

Hyperspectral imaging technique as a new and efficient method is applied for detecting infection in agricultural 

products. It was used for classification of healthy and infected pistachio kernels by Aspergillus flavus fungus 

with and without considering infection stages. Two different fungus isolates, R5 and KK11 with and without 

capable of producing aflatoxin, respectively, were individually used to infect the pistachio kernel samples. 

From 960 to 1700 nm, three effective wavelengths of 1090, 1280, and 1700 nm were selected by principle 

component analysis method. After feature extraction, K-fold cross validation, support vector machine, and 

artificial neural network methods were used for classification. The results showed that the classification 

accuracy of the K-fold cross validation method was higher for classifying the healthy and infected pistachios 

without considering the infection stages and isolate type (99.71%). The maximum accuracy of the developed 

algorithms in classification of isolate type and infection stage was obtained as 69-91%.  
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 Aspergillusقارچ  R5و  KK11دو جدايه پردازش تصاوير فراطيفی به منظور تشخيص آلودگی مغز پسته به 

flavus 

، کاليرامش 3جاياساس ، ديگوير 4، محمد جوان نيکخواه2، شاهين رفيعی2پور، علی رجبی2، حجت احمدی*3،2،1پورکامران خيرعلی

 7،6پورو علی مليحی 5،3سيليوريو

 .ی مکانیک بیوسیستم، دانشگاه ایلام، ایلام، ایرانگروه مهندس. 1

 .گروه ماشین های کشاورزی، پردیس کشاورزی و منابع طبیعی، دانشگاه تهران، کرج، البرز، ایران. 2

  .، دانشگاه مانیتوبا، وینیپگ، مانیتوبا، کاناداگروه مهندسی بیوسیستم. 3

 .طبیعی، دانشگاه تهران، کرج، البرز، ایرانگروه گیاه پزشکی، پردیس کشاورزی و منابع . 4

 .منهتن، کانزاس، آمریکا، گروه علوم و صنایع غلات، دانشگاه ایالتی کانزاس. 5

بخش تحقیقات غلات، مؤسسه تحقیقات اصلاح و تهیه نهال و بذر، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی، کرج، . 6

 البرز، ایران.

 (6/10/1399تاریخ تصویب:  -11/9/1399تاریخ بازنگری:  -6/2/1399)تاریخ دریافت:  

 چکيده

رود. این به کار میموثر در تشخیص آلودگی محصولات کشاورزی نوین و تصویربرداری فراطیفی به عنوان روشی  فناوری

مورد دگی، حل آلوابا و بدون در نظر گرفتن مر Aspergillus flavus قارچ پسته سالم و آلوده بهتشخیص برای روش 

، به طور جداگانه، برای تولید سم آفلاتوکسینبه ترتیب با و بدون قابلیت   KK11و R5های جدایه قرار گرفت.استفاده 

 1700و ، 1280، 1090 موثر سه طول موج، نانومتر 1700تا  960 هایبین طول موج ازسازی پسته استفاده شد. آلوده

بخشی، -Kهای اعتبارسنجی ، از روشپس از استخراج ویژگی .دش انتخابهای اصلی روش تحلیل مولفه با استفاده ازنانومتر 

شد. نتایج نشان داد که دقت روش اعتبارسنجی استفاده بندی طبقهبرای و شبکه عصبی مصنوعی  ،ماشین بردار پشتیبان

K-درصد(  71/99آلودگی و نوع جدایه ) لحاتن مربدون در نظر گرفهای پسته سالم و آلوده بندی نمونهبخشی در طبقه

درصد به  91تا  69آلودگی  لحاهای توسعه یافته در تشخیص نوع جدایه و مربندی الگوریتمبود. حداکثر دقت طبقهبالاتر 

  دست آمد.

 فناوری تصویربرداری فراطیفی، پردازش تصویر.مرحله آلودگی، پسته، آلودگی قارچی، های کليدی: واژه

 

 مقدمه
فراوری شده یکی از تشخیص فساد و خرابی محصولات خام و 

موضوعات مهم در کشاورزی و صنایع غذایی است که با استفاده 

 Heidarian, 2004; Pirsa & Mohammad)های مختلفی از روش

Nejad, 2017; Alizadeh et al., 2017) نتایج  گیرد.صورت می

اما حصول این  بوده؛ آزمایشگاهی دقیق و قابل اطمینانهای روش

و تجربه بالای فرد  ،زمان زیاد ،بالا نتایج مستلزم صرف هزینه

های نوین توسعه فناوری برایهایی پژوهش. اخیراً، متخصص است

تشخیص آلودگی در محصولات مختلف انجام شده است، از  در

-بیشتر این روش .سنجی جرمیطیف و جمله کروماتوگرافی گازی

اما زمان زیادی را برای  ؛دهندرا ارائه می ها نتایج قابل اعتمادی

های مربوطه نیاز دارند سازی نمونه و انجام آزمایشآماده

(Chelladurai et al., 2010 .) 

                                                                                                                                                                                                 
 k.kheiralipour@ilam.ac.irنویسنده مسئول:  *

1. Hyperspectral imaging technique  

در کشاورزی و تشخیص قارچ برای های تصویربرداری روش

مانند تصویربرداری پرتو  هستند،غیرمخرب و سریع صنایع غذایی 

 ;Narvankar et al., 2009و گرمانگاری ) ایکس نرم

Kheiralipour et al., 2013; Farokhzad et al., 2020) .

محصولات ارزیابی کیفیت در تصویربرداری  روشجدیدترین 

است که امواج الکترومغناطیس  1کشاورزی تصویربرداری فراطیفی

وجه تمایز روش کند. های مختلف را ثبت میدر محدوده

تصویربرداری مرئی، تشخیص مواردی تصویربرداری فراطیفی با 

شود. است که قابل رویت نبوده و در تصویربرداری مرئی دیده نمی

و به این خاطر برای تشخیص اولیه بیماری دارای توانایی بالایی 

 باشد.می

متنوعی از کاربردهای برای تصویربرداری فراطیفی  روش 

 ;Kumar et al., 2016;به کار رفته است )در کشاورزی جمله 
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Vejarano et al., 2017; Lu et al., 2020 .) در زمینه تشخیص

تصویربرداری فراطیفی ، در محصولات کشاورزی آلودگیبیماری و 

(، مرکبات Singh et al., 2007برای تشخیص قارچ در گندم )

(Gomez-Sanchis et al., 2008،) ( برنجSiripatrawan & 

Makino, 2015( و ذرت ،)Chu et al., 2020) در تشخیص آسیب 

 (، آسیب داخلی بادامSingh, 2009گندم توسط حشرات )

(Nakariyakul and Casasent,  2011 ،)( و خرابی مرکباتLi et 

al., 2016 ،)فساد باکتریایی در گوشت گاو (Peng et al., 2011; 

ElMasry et al. 2012 ).استفاده شده است  

ترین کی از مهمی Pistacia veraپسته با نام علمی 

محصولات کشاورزی در ایران است. سطح زیرکشت، میزان تولید 

و صادرات بالا، خواص مهم و نقش اجتماعی و زیست محیلی 

پراهمیت پسته سبب شده است تا این محصول به عنوان یکی از 

ترین خشکبارها در کشور به حساب آید ترین و معروفمهم

(Anonymous, 2011; Zijuan, 2011 سطح زیرکشت .) پسته در

هزارهکتار بوده که از این نظر رتبه اول را در جهان  29/825ایران 

دارا است و امریکا و ترکیه با اختلاف زیادی به ترتیب با سطح 

هزارهکتار در جایگاه دوم تا سوم قرار  09/70و  84/106زیرکشت 

ن همچنین رتبه اول تولید سالانه پسته در جهان به ایرا دارند.

هزارتن( و امریکا و ترکیه به ترتیب با تولید  31/551تعلق دارد )

هزارتن در رتبه های بعدی قرار دارند  00/240و  70/447سالانه 

(FAO, 2018). 

 آفلاتوکسینسم یکی از مشکلات اصلی در این حوزه، وجود 

سم آفلاتوکسین  .(Bahar and Altuğ, 2012) استدر مغز پسته 

 زایی، مخرب بوده و مشکلاتی مانند سرطان بیولوژیکی از نظر

 و کبدی مسمومیت کلیوی ایجاد زایی، جهش زایی، الخلقه ناقص

کند و ایمنی بدن را ایجاد می سیستم کنندگیتضعیف اثر و

همچنین دارای اثرات نامطلوب بیوشیمیایی مانند اختلال در 

 سنتز و انرژی، متابولیسم چربی، کربوهیدرات و متابولیسم

از آن  (.Sweeney et al., 2000نوکلئیک است ) اسید و پروتئین

از جمله  آسپرژیلوس قارچ سم آفلاتوکسینمنشاء جا که 

Aspergillus flavus ( استSommer et al., 1986) تشخیص این ،

قارچ در محصولات کشاورزی به منظور از بین بردن آن، در صورت 

باشد وری میامکان قبل از تولید سم آفلاتوکسین، ضر

(Kheiralipour, 2012 .) 

با توجه به اهمیت پسته و اثر نامطلوب قارچ بر آن، تحقیق 

حاضر به منظور تشخیص قارچ در پسته صورت گرفته است. 

به کارگیری فناوری تصویربرداری  ،بنابراین، هدف از تحقیق حاضر

                                                                                                                                                                                                 
1. Isolate 

2. NIR spectroscopy   

فراطیفی در محدوده طیف فروسرخ نزدیک با طول موج بلند برای 

 Aspergillusیربرداری از پسته های سالم و آلوده به قارچ تصو

flavus ها است. ، پردازش تصاویر اکتساب شده، و طبقه بندی آن 

 هامواد و روش

در گروه مهندسی بیوسیستمز،  2012تحقیق حاضر در سال 

های مورد دانشگاه مانیتوبا، وینیپگ، مانیتوبا، کانادا انجام شد. قارچ

گیاه پزشکی پردیس کشاورزی منابع طبیعی  بررسی از گروه

 دانشگاه تهران تهیه شد. 

 ها سازی نمونهآماده

اکبری تولید شده در شهرستان  در تحقیق حاضر، پسته رقم

ها به صورت رفسنجان، استان کرمان، از بازار تهیه شد. پسته

قارچ  1زدایی شدند. از دو جدایهدستی مغز شده و سپس قارچ

Aspergillus flavus ، یعنیKK11  وR5،  برای آلوده نمودن مغز

ها از کلکسیون ها، به طور جداگانه، استفاده شد. جدایهپسته

قارچی گروه گیاه پزشکی، پردیس کشاورزی و منابع طبیعی، 

ها به هدانشگاه تهران تهیه شدند. به عبارت دیگر، تعدادی از پست

دادی توسط قارچ های سالم در نظر گرفته شد، تععنوان نمونه

Aspergillus flavus  جدایه KK11ها به جدایهو بقیه آنR5   از

قابلیت تولید  R5آلوده شدند. جدایه  Aspergillus flavusقارچ 

قادر به تولید این  KK11که حالی، دررا داشتهسم آفلاتوکسین 

. در مجموع یک طبقه پسته سالم، هفت طبقه پسته یستسم ن

از آلوده یک روزه تا هفت روزه و هفت طبقه  R5آلوده به جدایه 

از آلوده یک روزه تا هفت روزه آماده  KK11پسته آلوده به جدایه 

 نمونه برای هر طبقه در نظر گرفته شد. 48شد. تعداد 

ها با استفاده از اتوکلاو در ها، نمونهقبل از آلوده کردن پسته

دایی شدند. زقارچ درجه سلسیوس 121 دقیقه دمای 20به مدت 

سازی محلول های مورد نظر به طور جداگانه برای آمادهجدایه

های پسته در محلول، اسپور استفاده شد. پس از قرار دادن نمونه

ای قرار داده شدند. برای فراهم آوردن محل در ظروف شیشه

مناسب رشد قارچ از انکوباتور به مدت هفت روز استفاده شد 

(Kheiralipour et al., 2015 .)  

 سامانه تصويربرداری فراطيفی

سنجی در تصویر برداری فراطیفی، مشابه اسپکتروسکوپی یا طیف

 10تا  5های پیوسته در فواصل ، اموج در طول موج2فروسرخ

شود. تفاوت دریافت و ثبت می nm 2500تا  400نانومتری بین 

سنجی جذب تک نقطه ای این دو روش در این است که در طیف
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افتد، اما در تصویربرداری فراطیفی جذب طیفی در یک می اتفاق

صورت گرفته و به صورت یک تصویر چند  m×nتوزیع مکانی 

نیز همانند  1شود. همچنین تصویربرداری چندطیفیکاناله ارائه می

های تصویر در در تصویربرداری فراطیفی بوده؛ اما تعداد کانال

ها در تصویر داد کانالروش چندطیفی محدود است. برای مثال؛ تع

تا ولی در تصویربرداری چندطیفی سه تا  75برداری فراطیفی 

 (. Kheiralipour et al., 2018است )

از سامانه تصویربرداری فراطیفی فروسرخ حاضر در تحقیق 

 nmتا  900( )گستره جذب طیف LWNIRطول موج بلند )

وینیپگ،  ( در گروه مهندسی بیوسیستمز، دانشگاه مانیتوبا،1700

(. این سامانه شامل یک 1مانیتوبا، کانادا، استفاده شد )شکل 

-SU640-1.7RTشونده الکتریکی )مدل: خنک  InGaAsدوربین 

Dبا 2، شرکت آنلیمیتد سنسورز، پرینستون، نیوجرسی، آمریکا )

(، یک لنز 1)شماره  mm 27پیکسل و  640×480اندازه آشکارساز

)شرکت الکتروفیزیکز، فیرفیلد،  mount-C 1.4Fمتری میلی 25

 LCTF(، دو فیلتر طول موج متغیر 2(  )شماره 3نیوجرسی، آمریکا

، شرکت ریسرچ اند اینسترومنتیشن کمبریج، وبرن، MIR06)مدل 

 nm 1700تا  900( با گستره قابل تنظیم 4، آمریکاماساچوست

( و یک منبع نوری شامل دو لامپ هالوژن تنگستن 3)شماره 

 W( با توان 5 یتینگ یوشیو، سیپرس، کالیفرنیا، آمریکا)شرکت لا

(. در این سامانه از یک رایانه اپتیپلکس دل 4است )شماره  300

GX280 Intel(R)6 ( 7)شرکت دل، روند راک، تی.اکس، آمریکا

(. از یک قاب اکتساب داده رقمی )مدل ان 5استفاده شد )شماره 

نتیشن، آستین، ، شرکت نشنال اینستروم1422-آی پی سی آی

تولید شده توسط  RS-422های ( سازگار با علامت8تگزاس، آمریکا

-دوربین، برای اتصال دوربین و رایانه استفاده شد. حداقل تفکیک

 است.  nm 01/0پذیری این سامانه 

ها اکتساب فرامکعب برایای افزاری شامل برنامهبخش نرم

شنال ویو )شرکت نها در محیط لبسازی آنو ذخیره

( بود. این برنامه 9اینسترومنتیشن، آستین، تگزاس، آمریکا

تنظیمات سامانه تصویربرداری فراطیفی، گستره طول موج و تعداد 

-های مورد نظر برای اکتساب را در یک فایل ذخیره میطول موج

 (. Singh, 2009نماید )

 
 (. Kheiralipour et al., 2017. سامانه تصويربرداری فراطيفی فروسرخ نزديک طول موج بلند )1شکل 

 

 اکتساب تصاوير فراطيفی 

ها طول موج در تصویربرداری فراطیفی اطلاعات مکانی در ده

طول ناحیه فروسرخ نزدیک )که به دو منطقه طول موج بلند و 

شود. شود( به طور پیوسته دریافت و ثبت میموج کوتاه تقسیم می

تصاویر فراطیفی نیز همانند تصاویر چندطیفی با سه مشخصه 

شوند که دو مشخصه اول ابعاد مکانی و بعد سوم توصیف می

های مربوط به . دادهاست های دریافت شدهمربوط به طول موج

شوند نامیده می 10تصاویر سه بعدی فراطیفی، فرامکعب
                                                                                                                                                                                                 

1. Multispectral imaging technique   

2. Model no. SU640-1.7RT-D, Sensors Unlimited Inc., Princeton, NJ, 

USA 

3. Electrophysics Corp., Fairfield, NJ, USA 

4. MIR06, Cambridge Research and Instrumentation Inc., Woburn, MA, 

USA 
5. Ushio Lighting Inc., Cypress, CA, USA 

(Kheiralipour, 2012.) 

تا  960در تحقیق حاضر برنامه اکتساب تصویر برای گستره 

nm 1700 های تصویر برابر و فاصله بین لایهnm 10 75، تصویر 

کاناله، تنظیم شد. در هر مرحله از اکتساب تصویر، ابتدا تصویر 

مانه به افزار سازمینه ثبت شده و نرممقوای مشکی به عنوان پس

زمینه مشکی را از تصاویر نمونه ها کم طور خودکار تصویر پس

. پس از آن، تصویر فراطیفی صفحه سفید استاندارد نمود

6. Dell Optiplex GX280 Intel(R) 

7. Dell Inc., Round Rock, TX, USA 

8. NI PCI-1422, National Instruments Corp., Austin, TX, USA 

9. LabVIEW, Version 1, National Instruments Corp., Austin, TX, USA 

10. Hypercube   

6 

4 

1 

3 

2 

5 
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% )شرکت لبسفر، نورت ساتون،  99با انعکاس  1اسپکترالون

( قبل و بعد از ثبت فرامکعب های پسته در 2نیوهمپشایر، آمریکا

 هر مرحله ثبت شد. 

 راطيفیتحليل تصاوير ف

های تحلیلی همراه با پردازش تصویر به منظور کاهش ابعاد روش

ها، و های کارا، استخراج ویژگیها، انتخاب طول موجفرامکعب

 ,Singhشود )بندی استفاده میهای واسنجی و طبقهتوسعه مدل

افزار متلب (. در تحقیق حاضر سه برنامه در نرم2009

(MATLAB 2010a .توسعه یافت ) 

دو تصویر فراطیفی و تحلیل فراخوانی لین برنامه برای او

که قبل از شروع و پس از پایان هر مرحله بود های سفید صفحه

 . این برنامه پس از فراخوانی،تصویربرداری اکتساب شد)روز( 

و سپس نتایج به دست آورده  را هامیانگین شدت پیکسل آن

. این کار نموده ذخیررا های مورد نظر در تمام طول موجحاصل 

های پسته ضروری است تا یابی به میزان انعکاس نمونهبرای دست

های پسته میانگین تصاویر سفید از تمام تصاویر فراطیفی نمونه

 کم شود.

اده های مربوط به میانگین تصاویر سفید، و در برنامه دوم د

سپس تمام تصاویر فراطیفی نمونه های پسته به طور خودکار 

شد. در این برنامه کانال اول هر تصویر یعنی در طول  فراخوانی

الف(، به تصویر شدت خاکستری تبدیل -2)شکل  nm 960موج 

تصاویر  درصد 50ب(. بعد از آن، با استفاده از آستانه -2شد )شکل 

پ( و -2شدت خاکستری به تصاویر سیاه و سفید تبدیل )شکل 

ت(. -2سپس نقاط اضافی موجود در آن حذف شدند )شکل 

های گذاری شده و به رنگپسته در هر تصویر شماره هاینمونه

مختلف نمایش داده شدند. در ادامه، هر فرامکعب بر میانگین 

های سفید مربوطه تقسیم شده و سپس شدت پیکسل صفحه

های های هر نمونه پسته در تمام طول موجمیانگین شدت پیکسل

( PCA) 3های اصلیمورد نظر استخراج شد. روش تحلیل مولفه

های بارگذاری( اول های اصلی )یا عاملبرای به دست آوردن مولفه

های اصلی را در و دوم استفاده شد. در نهایت این برنامه مولفه

های اصلی طول فایل اکسل ذخیره نمود. با استفاده از این مولفه

تصاویر فراطیفی مورد نظر  هایها برای استخراج ویژگیموج

 های پسته انتخاب شدند. نمونه

 یواقع لیتحل نیترسادهتحلیل مولفه های اصلی 

 Pearson (1901) که توسط است ژهیبر بردار و یمبتن رهیچندمتغ

                                                                                                                                                                                                 
1. Standard Spectralon reflectance panel 

2. Labsphere Inc., North Sutton, NH, USA 

3. Principal component analysis 

4.Support vector machine   

5. K-fold cross validation 

توسعه یافت. این روش  Hotelling, (1933)مطرح شد و توسط 

بدون سرپرست  ینیبشیپبه منظور  هاداده لیو تحل هیتجز برای

ورودی شود. یاستفاده مرکیب داده ها( ها )تدادهابعاد و کاهش 

یک مجموعه نقطه داده و خروجی آن شامل تعدادی  روش نیا

 سیماتر ژهیو یبردارهامولفه اصلی است که در واقع همان 

 انسیکووار سیماتر ژهیو بیبا ترک و ها هستندداده انسیکووار

در  شوند.یداده محاسبه م سیمقدار واحد ماتر هیتجز اها یداده

اول، با حفظ  یاصل ولفهچند م یهر نقطه داده بر رواین روش 

لفه وم نیولشود. اهای اولیه، نگاشته میحداکثر واریانس بین داده

نگاشت  یداده ها انسیکه حداکثر واراست  یمعادل جهت یاصل

م جهتی است که متعامد بر nباشد مولفه اصلی دارا میرا شده 

ز خود بوده که حداکثر واریانس بین مولفه اصلی قبل ا n-1اولین 

 (. Jolliffe ,2002دهد )ها را نشان میداده

برنامه سوم مشابه برنامه دوم بوده با این تفاوت که در این 

های های اصلی استفاده نشده، اما ویژگیجا از روش تحلیل مولفه

حداکثر، حداقل، میانگین، میانه، واریانس و انحراف استاندارد فقط 

های انتخابی استخراج شدند. در نهایت، این برنامه طول موجدر 

های های پسته را در فایلهای استخراج شده تمام نمونهویژگی

 اکسل )هر فایل مربوط به یک طبقه( ذخیره نمود.

علاوه بر سه برنامه بالا که برای پردازش و استخراج ویژگی 

طبقه بندی  های تصاویر فراطیفی استفاده شد، سه برنامه برای

های ماشین بردار روشداده های به دست آمده بر اساس 

( و شبکه KFCV) 5بخشی-k(، اعتبارسنجی SVM) 4پشتیبان

 در نرم افزار متلب کد نویسی شد.  (ANN) 6عصبی مصنوعی

 یریادگی هیدر چارچوب نظر بانیبردار پشت یهانیماش

 از یک برای جدا کردن دو مجموعه یا طبقه با استفاده یآمار

این  (.,1995Vapnik) توسعه یافته است)یا ابرصفحه(  7فراصفحه

روش در ابتدا برای جداکردن دو طبقه به صورت خطی ارائه شد 

و پس از آن به صورت غیرخطی و سپس برای طبقه بندی بیش 

 ;Burges, 1998) از دو طبقه )چندطبقه ای( توسعه یافت

Cristianini & Shawe-Taylor, 2000; Campbell, 2002; Lin 

& Lin, 2003.) بندی روش ماشین بردار پشتیبان برای طبقه

در تحقیقات مختلف به کار رفته است  های بیش از دو طبقهداده

(Farokhzad et al., 2017 که ) بقیه برابریکی در "شامل" 

(SVM1 و )" یکی برابریکی در" (SVM2 )در هر دو روش است .

برای پیدا کردن فراصفحه استفاده شد. دو از تابع هسته گاوسی 

6. Artificial neural network  

7. Hyperplane 
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ها برای آزمون نها برای آموزش شبکه و یک سوم آسوم داده

 شبکه استفاده شد. 

( روشی آماری برای پیش 1)برآورد چرخشیاعتبارسنجی 

بینی و طبقه بندی است به گونه ای که هر بخش )مرحله( 

ای مکمل، هها به زیر مجموعهبندی دادهاعتبارسنجی شامل بخش

ها )به نام مجموعه آموزشی(، و تحلیل یکی از زیرمجموعه

اعتبارسنجی آن تحلیل به زیرمجموعه دیگر )به نام مجموعه 

اعتبارسنجی و یا مجموعه آزمون( است. مراحل متعدد 

های مختلف انجام و سپس بندیاعتبارسنجی با استفاده از تقسیم

 Grossman)شود می میانگین تمام نتایج اعتبارسنجی محاسبه

2010., et al) . در اعتبارسنجیK-های ، مجموعه دادهبخشی

یکی که  شودزیرمجموعه تقسیم می Kاصلی به طور تصادفی به 

های اعتبارسنجی برای آزمون مدل، ها به عنوان دادهاز زیرمجموعه

های زیرمجموعه( به عنوان داده K–1ها )و بقیه زیرمجموعه

از آن جا که روش اعتبارسنجی  شود.گرفته میآموزش در نظر 

بخشی معروف بوده و توسط محققان زیادی مورد استفاده -10

در تحقیق حاضر  بنابراین(، McLachlan et al., 2004قرار گرفته )

در مدل طبقه بند مورد نظر مرحله برای آموزش و آزمون  10نیز 

  نظر گرفته شد. 

 

  

  

 
، ب( تصوير شدت خاکستری، پ( تصوير سياه و سفيد، ت( nm 960. پردازش تصاوير فراطيفی پسته، الف( تصوير فراطيفی پسته سالم در طول موج 2شکل 

 کدگذاری شده.تصوير حذف نقاط اضافی در تصوير سياه و سفيد، ث( 

 

برای که  است یمحاسباتشبکه عصبی مصنوعی یک روش 

مغز الهام گرفته  یکیولوژیب یعصب یاز شبکه هانویسی آن فرمول

                                                                                                                                                                                                 
1. Rotation estimation 

(. در این روش مدل McCulloch & Pitts, 1943) شده است

ی و هدف ورودداده های  انیم یارتباطات وزنهوشمندی با ایجاد 
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شبکه  یارتباطات وزن شود.داده میآموزش معلوم  یهامونهن

 ی محاسبه شدهو با استفاده از خطا یریادگیقانون  کیمطابق با 

ی به منظور ارائه خروجی پدریپ ماتی. پس از تنظشودیم میتنظ

خاتمه  یخاص یارهایاساس مع بر آموزش شبکه نزدیک به هدف،

آموزش  برای مارکوات-لونبرگمدل از در تحقیق حاضر،  .ابدیمی

این روش آموزش  چرا که شبکه عصبی مصنوعی استفاده شد؛

و  استانتشار استاندارد تر از الگوریتم پستر و دقیقسریع

های ورودی کمتری برای آموزش نیاز دارد همچنین داده

(Kheiralipour & Pormah, 2017.)  

  بحث  و نتايج

 انتخاب طول موج موثر  

ها های پسته در تمام طول موجهای اصلی اول و دوم نمونهمولفه

 KK11یعنی پسته سالم، آلوده به جدایه  ،طبقه مختلف 15برای 

از یک روزه تا هفت   R5از یک روزه تا هفت روزه، و آلوده به جدایه

های اصلی به ترتیب در محاسبه شد. میانگین این مولفهروزه، 

 ده است. ( نشان داده ش4( و )3های )شکل

( به عنوان طول موج 4( و )3های )قله در شکلطول موج 

های موجود در شکل بزرگترین قله بر این اساس،انتخاب شد. موثر 

( به عنوان طول یک طول موج)( 4و شکل ) (دو طول موج)( 3)

های تصاویر فراطیفی تمام . بنابراین ویژگیندانتخاب شدموج موثر 

 nm 1700و   1280، 1090های جهای پسته در طول مونمونه

 بندی شدند.استخراج و طبقه
 

 
 های مختلف پسته.. ميانگين مولفه اصلی اول طبقه3شکل 

 

 
 های مختلف پسته.. ميانگين مولفه اصلی دوم طبقه4شکل 

 

 بندی طبقه

 بندی مراحل مختلف رشد قارچ طبقه

قارچ های آلوده به سالم و پسته پسته هاینمونه تصاویر فراطیفی

Aspergillus flavus  در نظر گرفتن قارچ با مراحل مختلف رشد در

 جدایهنوع بدون در نظر گرفتن  به طور جداگانه و جدایهنوع 

بندی بدون در نظر گرفتن جدایه در بندی شد. نتایج طبقهطبقه

( 3در جدول ) 5R( و جدایه 2در جدول ) 1KK(، جدایه 1جدول )

 طول موج )نانومتر(     1300     1400     1500     1600     1700

دار
مق

 

 )نانومتر(طول موج 

دار
مق

 



  1400 بهار، 1، شماره 52، دوره ايران مهندسی بيوسيستم 20

برای بررسی  بندیطبقه نوع چهار این قسمت، آورده شده است. در

 :شد گرفته نظر درروی مغز پسته، دقت تشخیص قارچ بر 

آلوده  پسته -2 و سالم پسته -1شامل  دوراهه بندیطبقه -1

ی، برای ارزیابی آلودگ)روز(  مرحله گرفتن نظر در بدونبه قارچ 

  دقت تشخیص پسته سالم و آلوده.

 پسته -2  سالم، پسته -1شامل  راههسه بندیطبقه -2

روزه تا هفت روزه. برای ارزیابی پسته آلوده دو -3 روزه، یک آلوده

 دقت تشخیص پسته سالم و آلوده یک روزه و بیش از یک روزه.

 سالم، پسته -1 بندیطبقهشامل  چهارراهه بندیطبقه -3

پسته -4 و روزه سه و دو آلوده پسته -3 روزه، یک آلوده پسته -2

، برای ارزیابی دقت تشخیص پسته سالم، روزه هفتتا  چهار آلود

آلوده در مراحل اولیه رشد قارچ و پسته آلوده در مراحل  پسته

بندی به این دلیل صورت گرفته تکمیلی رشد قارچ. این نوع طبقه

  کنند.است که معمولا قارچ ها بعد از گذشت سه روز سم تولید می

 پسته -2 سالم، پسته -1شامل  راهههشت بندیطبقه -4

 هفت آلوده پسته - 8و  ...روزه،  دو آلوده پسته -3 روزه، یک آلوده

 ، برای تشخیص همه انواع پسته سالم و آلوده.روزه
 

بدون در  قارچ بهسالم و آلوده  تصاوير فراطيفی پستهبندی طبقه .1جدول 

 .نظر گرفتن نوع جدايه

-نوع طبقه

 بندی

 بندی صحيح )%(نرخ طبقه 

KFCV* SVM1 SVM2 ANN 

3/99 دوراهه  7/99  7/99  6/96  

8/98 راههسه  9/97  9/97  4/88  

7/95 چهارراهه  7/94  4/94  0/84  

2/76 راهههشت  5/76  4/74  2/59  

*KFCV،1SVM ،2SVM و ،ANN  به ترتيب نشان دهنده مدل طبقه

بخشی، ماشين بردار پشتيبان يکی در برابر -Kبندی بر اساس اعتبار سنجی 

شبکه عصبی مصنوعی می بقيه، ماشين بردار پشتيبان يکی در برابر يکی، و 

 باشد.

نوع برای طبقه بندی پسته های آلوده بدون در نظر گرفتن 

بندی بندی صحیح مربوط به طبقهجدایه، بالاترین نرخ طبقه

 KFCVسه و چهارراهه توسط روش و  SVMدوراهه توسط روش 

به دست آمد. درصد  74/95، و 83/98، 71/99به ترتیب با دقت 

 KFCV (27/99های بعد از این روش، روش بندی دوراههدر طبقه

نتایج طبقه بندی دو ( قرار دارند. درصد 60/96) ANN( و درصد

می  SVMراهه نشان می دهد که تصاویر فراطیفی به کمک روش 

تواند با دقت بالاتری پسته سالم را از آلوده به قارچ )بدون در نظر 

 گرفتن نوع جدایه( تشخیص دهد.

بدون در نظر گرفتن نوع و چهارراهه  ههای سبندیطبقه در

 74/95و  83/98به ترتیب با دقت  KFCVروش جدایه، کارایی 

الاتر بود همچنین دقت بدرصد از سایر روش های طبقه بندی 

-ANN (00/84درصد( از روش  71/94-94/97) SVMروش 

دهد که روش مورد این نتیجه نشان می. درصد( بالاتر بود 40/88

تواند با دقت بالایی آلودگی در مراحل تحقیق حاضر میاستفاده در 

اولیه رشد قارچ )بدون در نظر گرفتن نوع جدایه( را تشخیص دهد. 

درصد برای تشخیص  83/98دقت تشخیص روش مورد استفاده 

درصد برای  74/95اولین روز رشد قارچ از سایر مراحل آلودگی و 

ودگی از سایر مراحل تشخیص اولین روز، و دومین تا سومین روز آل

 رشد قارچ بود. 

یکی در برابر ) SVM1راهه روش بندی هشتبرای طبقه

( درصد 47/76) بندی صحیح بوددارای بالاترین نرخ طبقه (یکی

-( را نشان نمیدرصد 21/76) KFCVکه اختلاف زیادی با روش 

درصد  47/76این نتایج نشان می دهد که حداکثر با دقت  دهد.

حل مختلف رشد قارچ از یک روزه تا هفت روزه را می توان مرا

 بدون در نظر گرفتن نوع جدایه از هم تشخیص داد. 

بندی دوراهه بندی صحیح در طبقهبالاترین نرخ طبقه

توسط روش  11KKتشخیص پسته سالم و آلوده به قارچ جدایه 

KFCV (55/98 به دست آمددرصد ). های روش ،بعد از این روش

SVM  وANN  قرار درصد  80/96و  09/97به ترتیب با دقت

دارای بالاترین  KFCVراهه نیز روش بندی سهد. برای طبقهشتندا

بندی بود. برای طبقهدرصد  26/98بندی صحیح یعنی نرخ طبقه

بندی توسط این روش راهه نیز بالاترین دقت طبقهچهار و هشت

ایج نشان این نتبه دست آمد. درصد  23/76و  36/95به ترتیب 

می دهد که هر چند دقت تشخیص آلودگی در حالت بدون در 

بندی آلودگی نظر گرفتن نوع جدایه بالاتر است؛ اما دقت طبقه

 باشد.نیز بالا می KK11توسط قارچ جدایه 

 

 11KK دايهج به سالم و آلوده تصاوير فراطيفی پستهبندی طبقه .2جدول 
 آلودگی.مراحل مختلف در 

-نوع طبقه

 بندی

 بندی صحيح )%(نرخ طبقه 

KFCV* SVM1 SVM2 ANN 

6/98 دوراهه  1/97  1/97  8/96  

3/98 راههسه  6/93  4/95  9/91  

4/95 چهارراهه  2/87  1/90  2/83  

2/76 راهههشت  5/64  6/61  2/54  
*KFCV،1SVM ،2SVM و ،ANN  به ترتيب نشان دهنده مدل طبقه

ماشين بردار پشتيبان يکی در برابر بخشی، -Kبندی بر اساس اعتبار سنجی 

بقيه، ماشين بردار پشتيبان يکی در برابر يکی، و شبکه عصبی مصنوعی می 

 باشد.

بندی دوراهه بندی صحیح برای طبقهبالاترین نرخ طبقه

و برابر  KFCVاز آن روش  5Rپسته سالم و آلوده به قارچ جدایه 

بندی پسته بقهبه دست آمد. برای دیگر انواع طدرصد  46/99با 

نیز این روش دارای بالاترین دقت  5Rسالم و آلوده به جدایه 
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-های طبقه. اکثر روشدرصد( 46/99-60/91) بندی بودطبقه

( دارای نرخ طبقه بندی صحیح بالاتری نسبت 3بندی در جدول )

. این امر بدین معنی است که توانایی روش بود (2) به جدول

 بیشتر از آن 5Rتوسط جدایه  فراطیفی برای تشخیص آلودگی

 است. 11KK جدایه
 

در  5R جدايهبه سالم و آلوده  پسته تصاوير فراطيفی بندیطبقه .3جدول 

 .آلودگیمراحل مختلف 

-نوع طبقه

 بندی

 بندی صحيح )%(نرخ طبقه

KFCV* SVM1 SVM2 ANN 

5/99 دوراهه  9/98  9/98  2/96  

5/99 راههسه  9/98  9/98  6/91  

8/97 چهارراهه  7/96  3/97  3/87  

6/91 راهههشت  9/85  2/84  3/68  
*KFCV،1SVM ،2SVM و ،ANN  به ترتيب نشان دهنده مدل طبقه

بخشی، ماشين بردار پشتيبان يکی در برابر -Kبندی بر اساس اعتبار سنجی 

بقيه، ماشين بردار پشتيبان يکی در برابر يکی، و شبکه عصبی مصنوعی می 

 باشد.

 

شود که روش (، مشاهده می3( تا )1جداول )با توجه به 

آلوده به با  ،پسته سالم تمایز بینفراطیفی دارای توانایی بالایی در 

. استبیشتر از سه روز روزه، و آلودگی سه  تاقارچ در مراحل یک 

بهتری نسبت به دو  کارایی KFCVبندی در این جا روش طبقه

   روش دیگر را نشان داد.

 جدايه با در نظر گرفتن مراحل مختلف رشد قارچبندی نوع طبقه

با  5Rو  11KKهای جدایه پسته سالم و آلوده به بندینتایج طبقه

( نشان داده 4جدول ) و بدون در نظر گرفتن مراحل رشد قارچ در

 :شد گرفته نظر در بندیطبقه نوع چند این قسمت، شده است. در

آلوده به جدایه  پسته -1شامل  دوراهه بندیطبقه -1

KK11   به جدایه آلوده  پسته -2 ودر همه مراحل آلودگیR5  در

 بدون همه مراحل آلودگی، برای ارزیابی دقت تشخیص نوع جدایه

  ی.آلودگ)روز(  مرحله گرفتن نظر در

 پسته -2  سالم، پسته -1شامل  راههسه بندیطبقه -2

پسته آلوده -3 و ،در همه مراحل آلودگی  KK11به جدایه  آلوده

در همه مراحل آلودگی، برای ارزیابی دقت تشخیص  R5به جدایه 

پسته سالم و آلوده به دو جدایه بدون در نظر گرفتن مرحله 

 آلودگی.

 سالم، پسته -1 بندیطبقهشامل  راههپنج بندیطبقه -3

به  آلوده پسته -3در روز اول،  KK11به جدایه  آلوده پسته -2

 R5به جدایه  آلوده پسته -4 م تا هفتم،دودر روز   KK11جدایه 

م تا هفتم، دودر روز  R5به جدایه  آلوده پسته -5در روز اول، و 

برای ارزیابی دقت تشخیص پسته سالم، پسته آلوده در روز اول 

رشد قارچ و پسته آلوده در مراحل تکمیلی رشد قارچ انجام شده 

 است. 

 پسته -2 سالم، ستهپ -1شامل  راهههفت بندیطبقه -4

به جدایه  آلوده پسته -3 ،اول روزدر  KK11به جدایه  آلوده

KK11   به جدایه  آلوده پسته -4 م تا سوم،دودر روزKK11  در

 -6 ،در روز اول R5به جدایه  آلوده پسته -5روز چهارم تا هفتم، 

به  آلوده پسته -7م تا سوم، و دودر روز  R5به جدایه  آلوده پسته

در روز چهارم تا هفتم. دلیل انجام این طبقه بندی  R5جدایه 

ارزیابی توانایی تمایز پسته های آلوده با و بدون تولید سم است؛ 

 چرا که معمولا قارچ ها بعد از گذشت سه روز سم تولید می کنند.

 پسته -2 سالم، پسته -1شامل  اههرپانزده بندیطبقه -5

 به جدایه  آلوده پسته -3 ،ز اولرودر  KK11 به جدایه  آلوده

KK11 به جدایه  آلوده پسته - 8و  ...، مدو زرودر KK11  ز رودر

 آلوده پسته -10 ،ز اولرودر  R5 به جدایه  آلوده ستهپ -9هفتم، 

در R5 به جدایه  آلوده پسته -15و  ...، مدو زرودر R5 به جدایه 

نظر  ز هفتم، برای تشخیص همه انواع پسته سالم و آلوده با دررو

 گرفتن نوع جدایه و مراحل مختلف رشد قارچ.

بندی، به برای تمام انواع طبقه KFCVدر این جا نیز روش 

بندی راهه، دارای بالاترین دقت در طبقهبندی سهجزء در طبقه

دو نوع جدایه با و بدون در نظر گرفتن مراحل مختلف آلودگی 

بود.  ANNو  SVMهای تر به ترتیب از آن روش. دقت پایینبود

جدایه به  پسته آلودهیعنی بندی دوراهه برای طبقه KFCVروش 

11KK  5وR ( بدون در نظر گرفتن مراحل در همه مراحل آلودگی

بود. دقت درصد  50/69 بندی صحیحدارای نرخ طبقه (آلودگی

 راهه اندکی افزایش یافتبندی سهبرای طبقه بندمدل طبقهاین 

 76/71از آن بالاتر بود ) SVMش درصد( اما دقت رو 78/70)

داده های . دلیل این افزایش اضافه شدن طبقه سوم یعنی درصد(

که دارای ماهیت متفاوتی نسبت به  بودهسالم  پستهمربوط به 

 SVM1و  KFCVهای نتایج مربوط به روش .استهای آلوده پسته

ش راهه افزایبندی سه راهه نیز نسبت به طبقه بندی پنجدر طبقه

. علت این درصد بود 35/75و  81/71و به ترتیب برابر  یافت

در سایر  های آلوده یک روزه از آلودگیافزایش جدا نمودن پسته

 راهههفتدر طبقه بندی  KFCVکارایی روش اما  مراحل بود؛

بیش  راههپانزدهبندی درصد( و در طبقه 70/71درصد ) 4حدود 

علت این امر کاهش  ت.درصد( کاهش یاف 06/60درصد ) 10از 

. با در نظر گرفتن مشابه استطبقه های ا افزایش تمایز بتوان 

تواناترین روش  KFCV، روش بندیانواع طبقه درها متوسط پاسخ

. بودبندی تصاویر فراطیفی پسته سالم و آلوده به قارچ برای طبقه

  . شتندقرار دا ANNو  SVMهای پس از این روش، روش
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های به جدايهسالم و آلوده  پستهبندی تصاوير فراطيفی طبقه .4جدول 

 در مراحل مختلف رشد قارچ. Aspergillus flavusمختلف 

-نوع طبقه

 بندی

 بندی صحيح )%(نرخ طبقه 

KFCV* SVM1 SVM2 ANN 

5/69 دوراهه  3/65  3/65  0/67  

8/70 راههسه  8/71  8/71  1/63  

8/71 راههپنج  4/72  5/71  4/60  

7/71 راهههفت  1/67  2/68  4/55  

1/60 راههپانزده  8/56  0/55  9/39  
*KFCV،1SVM ،2SVM و ،ANN  به ترتيب نشان دهنده مدل طبقه

بخشی، ماشين بردار پشتيبان يکی در برابر -Kبند بر اساس اعتبار سنجی 

بقيه، ماشين بردار پشتيبان يکی در برابر يکی، و شبکه عصبی مصنوعی می 

 باشد.

بندی مراحل مختلف رشد قارچ با و بدون در نظر گرفتن طبقه

 نوع جدايه

بندی پسته سالم و آلوده به قارچ در در این بخش نتایج طبقه

 مراحل مختلف با و بدون در نظر گرفتن جدایه آلوده کننده در

تا کارایی الگوریتم پردازش تصویر  ( آورده شده است5جدول )

دی در تمایز روزهای اول آلودگی با بنهای طبقهفراطیفی و مدل

سه نوع ( 5در نظر گرفتن جدایه قارچ ارزیابی شود. در جدول )

 بندی در نظر گرفته شد:طبقه

 -2پسته سالم،  -1بندی طبقه: 1چهارراهه بندیطبقه -1

آلودگی  -3پسته آلوده یک روزه بدون در نظر گرفتن نوع جدایه، 

آلودگی بیشتر از یک روز  -4 و 11KKبیشتر از یک روز به قارچ 

 .5Rبه جدایه 

 -2پسته سالم،  -1بندی : طبقه2چهارراهه بندیطبقه -2

 -3پسته آلوده یک و دو روزه بدون در نظر گرفتن نوع جدایه، 

پسته آلوده  -4در روز دوم تا هفتم، و  11KKپسته آلوده به جدایه 

 در روز دوم تا هفتم.  5Rبه جدایه 

پسته آلوده  -2پسته سالم،  -1: 3هارراههچ بندیطبقه -3

پسته آلوده  -3یک تا سه روزه بدون در نظر گرفتن نوع جدایه، 

پسته آلوده به جدایه  -4در روز چهارم تا هفتم، و  11KKبه جدایه 

5R  .در روز چهارم تا هفتم 

بالاترین دقت در انواع مختلف طبقه بندی ارائه شده در 

بندی طبقه درصد بود. در 86/73تا  80/72( برابر با 5جدول )

بندی دارای بالاترین نرخ طبقه KECVروش  2و  1چهارراهه

. بالاترین نرخ درصد بود 86/73و  13/73صحیح به ترتیب برابر با 

( درصد 80/72) 3بندی صحیح برای طبقه بندی چهاراههطبقه

 با رشد دهند که. این نتایج نشان میبود ANNمربوط به روش 

مدل های طبقه بند در  بیشتر قارچ از یک تا سه روزه توانایی

تشخیص مراحل آلودگی ابتدا افزایش و سپس کاهش یافته است. 

روزهای سوم و سوم به بعد رشد قارچ را بهتر است به طوری که 

 مرحله در نظر گرفت. یک 

 
در مراحل آلوده  سالم و پسته پستهبندی تصاوير فراطيفی طبقه .5جدول 

با و بدون در نظر گرفتن نوع  Aspergillus flavusمختلف رشد قارچ 

 جدايه.

-نوع طبقه

 بندی

 بندی صحيح )%(نرخ طبقه 

KFCV* SVM1 SVM2 ANN 

1/73 1چهارراهه  9/15  9/15  6/63  

9/73 2چهارراهه  1/29  5/28  5/65  

7/49 3چهارراهه  9/42  7/42  8/72  

*KFCV،1SVM ،2SVM و ،ANN  به ترتيب نشان دهنده مدل طبقه

بخشی، ماشين بردار پشتيبان يکی در برابر -Kبندی بر اساس اعتبار سنجی 

بقيه، ماشين بردار پشتيبان يکی در برابر يکی، و شبکه عصبی مصنوعی می 

 باشد.

 

 بندی نوع جدايه آلوده کننده در مرحله آخر رشد قارچطبقه

داری فراطیفی در تشخیص به منظور بررسی توانایی روش تصویربر

های آلودگی پسته به سم آفلاتوکسین، تصاویر فراطیفی پسته

آلوده به دو نوع قارچ در آخرین مرحله از رشد قارچ )هفت روزه( 

اند. ( آمده6بندی در جدول )طبقه بندی شدند. نتایج این طبقه

بندی شود، دقت طبقه( مشاهده می6همانطور که در جدول )

 همهیکی در برابر یکی و یکی در برابر  KFCV ،SVMهای روش

 ( است.80/68) ANN( و بیشتر از آن روش درصد 00/75برابر )

قادر به تولید سم آفلاتوکسین و جدایه  5Rاز آن جا که جدایه 

11KK ،تحقیق حاضر نشان می دهد که نتایج  این توانایی را ندارد

سم  روش تصویربرداری فراطیفی در تشخیصاز توان می

  استفاده کرد.  آفلاتوکسین در پسته

 

 5Rو  11KKآلوده به جدايه  پستهبندی تصاوير فراطيفی . طبقه6جدول 
 در پايان مرحله رشد قارچ.

 بندی صحيح )%(نرخ طبقه بندیروش طبقه رديف

1 KFCV* 0/75 

2 SVM1 0/75 

3 SVM2 0/75 

4 ANN 8/68 
*KFCV،1SVM ،2SVM و ،ANN  به ترتيب نشان دهنده مدل طبقه

بخشی، ماشين بردار پشتيبان يکی در برابر -Kبندی بر اساس اعتبار سنجی 

بقيه، ماشين بردار پشتيبان يکی در برابر يکی، و شبکه عصبی مصنوعی می 

 باشد.

  Lu (2003)های به کار رفته توسط بندی روشدقت طبقه

صویربرداری در تشخیص لهیدگی سطح سیب با استفاده از ت

 درصد 00/94بالاتر و حداکثر آن  درصد 00/59فراطیفی از 
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بندی را بالاترین دقت طبقه ElMasry et al. (2007)گزارش شد. 

در شناسایی  درصد 60/89های تحلیل تفکیک حدود توسط روش

 مراحل رسیدگی توت فرنگی به وسیله تصویربرداری فراطیفی به
توانستند با دقت بیشتر از  Mahesh et al. (2008) دست آوردند.

ها گزارش بندی نماید. آنهشت نوع گندم را طبقه درصد 00/90

بند تحلیل تفکیک خطی دارای بهترین دقت دادند که طبقه

توانستند به بالاترین  Choudhary et al. (2009)بندی بود. طبقه

تصاویر فراطیفی انواع مختلف  تمایزبندی خود برای دقت طبقه

 00/99بندی تحلیل تفکیک خطی )ندم با استفاده از روش طبقهگ

های برای شناسایی نمونه Gowen et al. (2009)( برسد. درصد

قارچ منجمد با استفاده از روش تصویربرداری فراطیفی توانستند 

 درصد 00/95های قارچ سالم و نمونه درصد 00/100با دقت 

با توجه نتایج تحقیق د. هنهای قارچ منجمد را تشخیص دنمونه

Gowen et al. (2009)، های قارچ در صورت برابر بودن تعداد نمونه

بندی توان گفت که دقت طبقههای قارچ منجمد میسالم و نمونه

تصاویر  Singh (2009). درصد بود 00/98ها در تحقیق برابر آن

های گندم سالم و آسیب دیده توسط حشرات را فراطیفی دانه

ی نمودند و ایشان گزارش دادند که بالاترین دقت )از بندطبقه

بندی تصاویر فراطیفی گندم ( برای طبقهدرصد 00/100تا  00/85

های تحلیل تفکیک خطی و درجه سالم و آسیب دیده از آن روش

نانومتر بود.  05/1305و  69/1101های دوم و مربوط به طول موج

Nakariyakul and Casasent (2011)  با استفاده از تصویربرداری

آسیب داخلی بادام را  درصد 20/91فراطیفی توانستند با دقت 

برای   Peng et al. (2011)بینیتشخیص دهند. بالاترین دقت پیش

گزارش  درصد 95تشخیص فساد باکتریایی در گوشت گاو برابر با 

توانستند با استفاده از روش  ElMasry et al. (2012)شد. 

-اری فراطیفی و روش برازش حداقل مربع جزئی ویژگیتصویربرد

، اسیدیته و نرمی گوشت را به ترتیب با ضریب تعیین l ،*b*های 

بندی پیشبینی نمایند. دقت طبقه 83/0، و 73/0، 81/0، 88/0

به قارچ بدون در نظر  آلوده سالم و پسته تصاویر فراطیفی پسته

لودگی توسط بیشتر گرفتن نوع جدایه آلوده کننده و مراحل آ

. درصد بود 00/90بندی در تحقیق حاضر بالای های طبقهروش

های گذشته فقط دقت تشخیص تعداد محدودی از ولی در تحقیق

 بوده است.  درصد 00/90ها بالاتر از آن

-Gomezدر تحقیقبندی تصاویر فراطیفی دقت طبقه

Sanchis et al. (2008)   سیلیوم پنبرای تشخیص آلودگی به قارچ
. درصد به دست آمده است 00/91در مرکبات برابر با  دیجیتاتیوم

Singh et al. (2007)  گندم سالم و آلوده به قارچ را با دقتی حدود

با استفاده از روش تصویربرداری فراطیفی، و حدود  درصد 00/98

را با استفاده از دو روش تصویربرداری فراطیفی و  درصد 50/99

در تشخیص قارچ در برنج، . طبقه بندی نمودندتصویربرداری رنگی 

Siripatrawan & Makino (2015)  درصد و  00/97به دقتLi 

et al. (2016)  درصد  60/98در تشخیص خرابی مرکبات به دقت

های پسته هدقت طبقه بندی نمون دست یافتند. در تحقیق حاضر،

سالم و آلوده به قارچ بدون در نظر گرفتن مرحله آلودگی و نوع 

 KFCVبا استفاده از روش  درصد 71/99جدایه آلوده کننده برابر 

و همچنین نتایج  به دست آمد. با توجه به نتایج تحقیقات پیشین

و نتایج مربوط به  Gomez-Sanchis et al. (2008)بندی طبقه

، Singh et al. (2009)اویر فراطیفی در تحقیق بندی فقط تصطبقه

نتایج تصویربرداری فراطیفی در تحقیق حاضر برای تشخیص 

 های پیشین بالاتر است.آلودگی قارچی مغز پسته از نتایج تحقیق

 گيری نتيجه
 ویراتص ،برداری فراطیفیتصویرروش با استفاده  حاضر در تحقیق

فاصله با  nm 1700تا  960کاناله، از طیف الکترومغناطیس  75

nm 10 ، ( سالم و آلوده به جدایه رقم اکبریهای )پستهمغز از

در مراحل مختلف  Aspergillus flavusقارچ   R5و   KK11های

 آلودگی از یک روزه تا هفت روزه اکتساب شد. 

، 1090 طول موجپس از پردازش تصاویر به دست آمده، سه 

به عنوان طول موج موثر انتخاب و سپس  nm 1700و   1280

  شد.های مختلفی از این سه کانال تصاویر استخراج ویژگی

تصاویر با های استخراج شده از ویژگیپس از تحلیل، 

-Kهای ماشین بردار پشتیبان، اعتبارسنجی استفاده از روش

توسط به طور مبندی شد. و شبکه عصبی مصنوعی طبقه بخشی

سایر روش بخشی بالاتر -Kروش اعتبارسنجی دقت طبقه بندی 

 . ها بود

الگوریتم توسعه یافته برای پردازش تصاویر فراطیفی 

( پسته SVMدرصد توسط روش  71/99توانست با دقت بالایی )

سالم را از آلوده به قارچ بدون در نظر گرفتن نوع جدایه تشخیص 

 ،پسته سالم تمایز بیندارای توانایی بالایی در دهد. این الگوریتم 

با دقت بیشتر از سه روز روزه، و آلودگی سه  تاآلوده به قارچ یک 

درصد برای  36/95درصد بدون در نظر گرفتن نوع جدایه،  74/95

همچنین دقت  .بود R5درصد برای جدایه  83/97و  KK11جدایه 

مراحل رشد قارچ روش طبقه بندی پسته سالم و آلوده در تمام 

 ( بیشتر از آن جدایه 60/91) R5برای جدایه  KFCVتوسط روش 

KK11(23/76  و بدون در نظر گرفتن نوع جدایه آلوده )درصد

 درصد( بود. 21/76کننده )

طبقه مورد بررسی شامل  15هر چند توانایی تمایز همه 

پسته سالم و آلوده به هر دو نوع جدایه با در نظر گرفتن مراحل 

درصد( از تمایز دو جدایه آلوده کننده بدون در  06/60لودگی )آ
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درصد( کمتر بود؛ اما کارایی  50/69نظر گرفتن مرحله آلودگی )

این روش در تمایز پسته سالم، مراحل اولیه رشد قارچ، و مراحل 

درصد( بیشتر بود. همچنین توانایی  35/72-70/71نهایی آن )

 00/75ننده در روز هفتم آلودگی تمایز بین دو نوع جدایه آلوده ک

درصد بود. نتایج تحقیق حاضر نشان داد که با رشد بیشتر قارچ از 

های طبقه بند در تشخیص مراحل مدل یک تا سه روزه توانایی

بهتر که طوریآلودگی ابتدا افزایش و سپس کاهش یافته است. به

ر مرحله در نظروزهای سوم و سوم به بعد رشد قارچ را یک است 

 گرفت. 

بندی مورد های طبقهروش تصویربرداری فراطیفی و روش

بندی پسته دارای توانایی بالایی در طبقهدر تحقیق حاضر استفاده 

سالم و آلوده به قارچ در مراحل یک، دو، سه و بیشتر از سه روز 

توان از این روش برای تشخیص سم آفلاتوکسین در که می بود

 . نمودپسته استفاده 

 سپاسگزاری
های کشاورزی و گروه گیاه پزشکی پردیس از گروه مهندسی ماشین

ایران، و البرز، دانشگاه تهران، کرج،  کرج، کشاورزی و منابع طبیعی

گروه مهندسی بیوسیستم، دانشگاه مانیتوبا، وینیپگ، مانیتوبا، کانادا، 

  .شود به خاطر پشتیبانی از تحقیق حاضر قدردانی می

 تعارض منافع بين نويسندگان وجود ندارد.هيچگونه 
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