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 چكيده

اي صحيح و دقيق براي اطمينان از كيفيت، صـحت و سـلامت    هاي تجزيه با افزايش توقعات در ارتباط با كيفيت و سلامت محصولات غذايي، روش
اطمينـان  بنابراين استفاده از اتوماسيون بـراي  . هاي سنتي كنترل مواد غذايي، زمان بر، گران و نيازمند تخريب نمونه هستند روش. محصول ضروري است

هاي آنـاليز   هاي مختلف پيش پردازش و روش هدف از اين تحقيق استفاده از تصويربرداري ابرطيفي، شيوه. از كيفيت محصولات كشاورزي ضروري است
ن جهت پيشگويي رطوبت و سختي مغزهاي پسته طي شرايط مختلف برشته كرد) رگرسيون كمترين مربعات جزئي و شبكه عصبي مصنوعي(چند متغيره 

خـوبي بـراي پيشـگويي ميـزان رطوبـت و       تواند بـه  نتايج نشان داد تصويربرداري ابرطيفي مي. بوده است) دما، زمان و سرعت جريان هواي برشته كردن(
و  تواند باعـث كـاهش خطـاي پيشـگويي     هاي مختلف پيش پردازش مي ها نشان داد استفاده از روش بررسي. كار رود سختي مغزهاي پسته برشته شده به

توانست براي پيشگويي ميزان رطوبت و سـختي   روش شبكه عصبي مصنوعي بهتر از روش كمترين مربعات جزئي. دست آمده شود بهبود كيفيت مدل به
هـاي تبـديل متغيـر نرمـال      با انجـام پـيش پـردازش    بهترين مدل براي پيشگويي رطوبت مغزهاي پسته برشته شده. كار رود مغزهاي پسته برشته شده به

براي پيشگويي سـختي مغزهـاي پسـته    . بود 179/0 ي پيشگوييميزان خطاو  907/0 ميزان ضريب تبيين آمد كه دست و مشتق اول به موجكستاندارد، ا
ميـزان  و  876/0 ميـزان ضـريب تبيـين   آمد كه  دست به دومو مشتق  موجك تبديل متغير نرمال استاندارد،هاي  برشته شده بهترين مدل از پيش پردازش

 . دست آمد به 216/5ي پيشگوييخطا
  

 آزمون فشاري، برشته كردن، پسته، تصاوير ابرطيفي :كليدي هاي واژه

  
   1   مقدمه

هـا در بـين مـردم     آجيل گرانبهاترينترين و  پسته يكي از محبوب
. كشورهاي مختلف با ارزش غـذايي و شفابخشـي بسـيار عـالي اسـت     

هـايي   ارزش غذايي، خوشمزگي، هضم راحت و كالري بـالا از ويژگـي  
عـلاوه انـواع    بـه . ها برتر ساخته است اكثر ميوهاست كه آن را در ميان 

اي وجـود دارد   معدني در پسته به حد قابـل ملاحظـه   ها و مواد ويتامين
)Maghsudi, 2010 .(   مغز پسته منبع خـوبي از چربـي)50-% 60  (%

اسـيد اولئيـك،   (بوده و حاوي اسيدهاي چرب غيـر اشـباع و ضـروري    
ايـن محصـول در صـنعت    . اشدب براي انسان مي) لينولئيك و لينولنيك

كـاربرد فراوانـي دارد   غيـره   سـازي و  شيريني پزي، تـنقلات، بسـتني  

                                                            
  آموخته دكتري مهندسي صنايع غذايي دانشگاه فردوسي مشهد دانش -1
  گروه علوم و صنايع غذايي دانشگاه فردوسي مشهد استاد و استاديار -3و  2
 گروه فيزيك پزشكي دانشگاه علوم پزشكي مشهد دانشيار -4

  )Email: Sazgarniaa@mums.ac.ir              :نويسنده مسئول -(*
5- University Putra Malaysia (UPM) 

)Kashaninejad et al. 2006 .( ــدود ــادرات   40در ح ــد ص درص
درصد صادرات غيرنفتي ايران مربـوط بـه پسـته     5كشاورزي و حدود 

سزايي در اقتصاد ملـي   هبنابراين پسته نقش ب). Pangan, 2011(است 
متأسـفانه شـرايط   . كنـد  كشاورزي، صنعتي و تجـاري ايفـا مـي    اعم از

زدگــي و وجــود ســم  هــاي اخيــر، آفــت نامناســب جــوي طــي ســال
بنـدي، نگهـداري و صـادرات     آفلاتوكسين، عدم كنترل در زمينه بسته

پسته باعث شده است كه در شش ماه نخست امسال، پسـته در ميـان   
 ;Pangan, 2011(ده محصول برتـر صـادرات غيرنفتـي هـم نباشـد      

FAO, 2013( هاي نوين و مناسب جهـت افـزايش    كارگيري روش به
بندي مناسب نقش مهمـي   كيفيت پسته، بهبود زمان ماندگاري و بسته

  . را در بالا بردن ميزان صادرات پسته كشور ايفا خواهد كرد
هـاي   هـاي فـرآوري دانـه    ترين شكل برشته كردن يكي از متداول

ايـن  . ورده اسـت آافـزايش پـذيرش كلـي فـر     پسته بوده و هدف از آن
هـا   دار عطر و طعم، بافت و ظاهر دانـه  يند باعث تغيير و بهبود معنيآفر
تر  هاي خام بسيار خوشمزه هاي حاصل نسبت به آجيل وردهآفر. شود مي

كـردن باعـث غيـر فعـال نمـودن       از طرفي برشـته . باشند و لذيذتر مي
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هـاي نـامطلوب و    ميكروارگانيسمهاي مخرب مواد مغذي شده و  آنزيم
هاي  استفاده از تركيب. برد هاي مواد غذايي را نيز از بين مي كننده آلوده
ورده، كـاهش زمـان   آزمان نامناسب منجر به كاهش كيفيت فـر  -دما 

 ,Ozdemir(ماندگاري و از دست دادن عطر و طعم پسته خواهد شـد  

2001 .( 
و سـلامت محصـولات   با افزايش توقعـات در ارتبـاط بـا كيفيـت     

اي صحيح و دقيق براي اطمينان از كيفيـت،   هاي تجزيه غذايي، روش
هـاي سـنتي كنتـرل     روش. صحت و سلامت محصول ضروري اسـت 

بنـابراين  . مواد غذايي، زمان بر، گران و نيازمند تخريب نمونـه هسـتند  
براي افزايش عملكرد يك واحد توليدي و كـاهش خطاهـاي كيفيتـي    

ضروري اتوماسيون براي اطمينان از كيفيت محصولات  آن، استفاده از
هـاي قابـل    در دو دهه گذشته برنامـه . )Gowen et al., 2007( است

هـاي حسـي جديـد جهـت كيفيـت و       توجهي براي گسـترش تكنيـك  
ايـن  . سلامت محصولات كشـاورزي و غـذايي صـورت گرفتـه اسـت     

بنـدي و   كنتـرل، طبقـه   گيـري،  ها امكانات جديدي را براي اندازه روش
مــد در اختيــار آثر و كارؤطــور مــ بنــدي محصــولات غــذايي بــه درجــه

هاي هوشمند بـراي ارزيـابي كيفـي و     بنابراين برخي روش. گذارند مي
هـاي   هاي وابسته به كيفيت، با استفاده از تجهيـزات و تكنيـك   ويژگي

هاي جديـد   پيشرفت). Sun, 2010(پيشرفته گسترش پيدا كرده است 
هاي تصويربرداري  وتر باعث پيشرفت توانايي سيستمدر مهندسي كامپي

ينـد و بـا كمتـرين دخالـت     آبراي شناسايي مشكلات كيفي در خط فر
حساسيت دارنـد و   ئها به خصوصيات ش اين سيستم. انسان شده است

تواننــد آناليزهــاي  اي معمــولي مــي هــاي تجزيــه در مقايســه بــا روش
 ـ      ,.Gowen et al(د غيرمخـرب را در زمـان كوتـاه در اختيـار گذارن

عنوان تصويربرداري شيميايي يـا   تصويربرداري ابرطيفي كه به .)2007
شـود؛ تكنولـوژي نـويني اسـت كـه تركيبـي از        طيفي نيز خوانده مـي 
سنجي است و اطلاعاتي را در ارتباط بـا خـواص    تصويربرداري و طيف

  ).Gowen et al., 2007(گذارد  در اختيار مي ئطيفي و مكاني ش
) تصوير(تصويربرداري ابرطيفي مجموعه اطلاعات طيفي و مكاني 

سـنجي و تصـويربرداري معمـولي بـه      هـاي طيـف   كه معمولاً با روش
ايـن اطلاعـات شـامل    . گذارد در اختيار ميآيند را  دست نمي تنهايي به

گيري شدت انعكاس نور از صفحه در يـك يـا چنـد طـول مـوج       اندازه
را در  ئطيفـي و مكـاني ش ـ   في اطلاعاتتصويربرداري ابرطي. باشد مي

محتواي اطلاعاتي قـوي  ). Sun, 2010(گذارد  يك زمان در اختيار مي
و توانايي شناخت برجسته توسط تصويربرداري ابرطيفي، ايـن روش را  

در ارتباط  مختلفي تحقيقات. سازد براي بسياري از كاربردها مناسب مي
هـا   خصوصيات كيفـي دانـه  با كاربرد تصويربرداري ابرطيفي در بررسي 

 ,.Cogdill et alتوان به تحقيق ها مي انجام شده است كه از جمله آن
2004; Weinstock et al., 2006; Monteiro et al., 2007; 
Zhu et al., 2007; Mahesh et al., 2008; Nakariyakul and 

Casasent, 2011 ــرد ــاره كـ از  Cogdill et al., 2004. اشـ

جهــت  nm 1090 - 750تصــويربرداري ابرطيفــي عبــوري در دامنــه 
ايـن  . هاي ذرت اسـتفاده كردنـد   پيشگويي ميزان رطوبت و روغن دانه

هـاي اصـلي و    لفـه ؤمحققان از روش كمترين مربعات جزئي و آناليز م
، تصـحيح پخـش   2تبديل متغيـر نرمـال اسـتاندارد    1هاي پردازش پيش

كمتـرين  . الگوريتم ژنتيك اسـتفاده نمودنـد  ، تبديل موجك و 3افزاينده
و % 38/1ميزان خطاي پيشگويي اعتبارسـنجي متقابـل بـراي روغـن     

نسـبت انحـراف معيـار متغيرهـاي     . دست آمـد  به% 20/1براي رطوبت 
براي روغن  (RPD)4پاسخ به ريشه ميانگين مربعات خطاي پيشگويي

 سيسـتم  از Mahesh et al., 2008. بـود  45/1و براي رطوبت  45/1
بنــدي  بــراي طبقــه تصــويربرداري ابرطيفــي در ناحيــه مــادون قرمــز

طول موج را كه در  10اين محققان . هاي كانادايي استفاده كردند گندم
هـاي   سـپس از روش . ها نقش داشتند انتخـاب كردنـد   بندي دانه طبقه

 تحليــل و، تجزيـه  5دوم درجـه  تفكيــك تحليـل  ومحاسـباتي تجزيـه   
هـا   بنـدي دانـه   عصبي مصـنوعي بـراي طبقـه   و شبكه  6خطي تفكيك

تصـويربرداري   ز سيسـتم ا Williams et al., 2009. اسـتفاده كردنـد  
بنـدي   براي طبقه) nm 2498 - 1000و  nm 1662 - 960(ابرطيفي 

هـاي   دانـه اين محققان . هاي ذرت براساس سختي استفاده كردند دانه
جهــت . كردنــدبنــدي  طبقــه اي و آردي شيشــهدو دســته را بــه ذرت 

ها از روش كمترين مربعات جزئـي و آنـاليز    بندي دانه تشخيص و طبقه
 nmميزان خطـاي پيشـگويي در دامنـه    . هاي اصلي استفاده شد لفهؤم

 29/0برابـر   nm 2498 - 1000و در دامنـه   18/0برابر  960 - 1662
ابرطيفي از تصويربرداري  ,Nakariyakul and Casasent  2011.بود

هـاي داخلـي بـادام     براي تشخيص آسيب) nm 1400 - 700(عبوري 
هـا، مقـادير    اين محققان به جاي استفاده از تمامي داده. استفاده كردند

دست آوردند كـه ايـن كـار     مربوط به نسبت دو طول موج مناسب را به
  .تر شدن محاسبات شد باعث افزايش سرعت و دقت بيشتر و آسان

بررسي منابع نشان داد تاكنون هيچ گزارش علمي مبني بر انجام  
تحقيق درباره كاربرد تصويربرداري ابرطيفـي در بررسـي خصوصـيات    

عنـوان يـك    با توجه به اهميت پسته به. كيفي پسته انتشار نيافته است
هـاي سـريع و    محصول مهـم و لـزوم اتوماسـيون و اسـتفاده از روش    

طي برداشت، فرآوري و نگهداري، هدف  مطمئن در بررسي كيفيت آن
هاي آناليز چند  از اين تحقيق استفاده از تصويربرداري ابرطيفي و روش

جهت پيشگويي رطوبت و سختي مغزهاي پسـته طـي شـرايط     متغيره
هاي غيرمخرب باعث  استفاده از روش. بوده است مختلف برشته كردن

                                                            
1- Pre-processing 
2- Standard Normal Variate transformation (SNV) 
3- Multiplicative Scatter (MSC) 
4- The ratio of the standard deviation of the response 
variable to the RMSEP (RPD) 
5- Quadratic Discriminant Analysis (QDA) 
6- Linear Discriminant Analysis (LDA) 
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كاهش قيمت تمام  وري، صحت و دقت ارزيابي و احتمالاً افزايش بهره
   .شود شده محصول مي

  
 ها مواد و روش

  سازي پسته آماده -1
كـه در  ) اوحـدي (مواد اوليه شامل پسـته خشـك واريتـه فنـدقي     

هاي خشكبار مشهد خريداري شد؛  از يكي از توليدكننده 1391شهريور 
نسـبت  . درصد و آب بودنـد  9/99نمك طعام خوراكي با درجه خلوص 

 9/2و ميـانگين رطوبـت آنهـا     g100/g 66هـا   پستهوزني مغز به دانه 
هـاي   هـا شـامل دانـه    هاي موجود در پسته در ابتدا ناخالصي. درصد بود

هـا تـا    شكسته، پوك و نارس به روش دستي حذف شده، سپس نمونه
حدود يك ساعت قبـل  . يند در يخچال نگهداري شدندآزمان اعمال فر

ج شده و دماي آنهـا بـه درجـه    ها از يخچال خار يند، نمونهآاز انجام فر
  .رسيد حرارت محيط مي

  
  هاي پسته برشته كردن دانه -2

نمـك طعـام تهيـه    % 20ها ابتدا محلـول   براي برشته كردن نمونه
دقيقه در  20كيلوگرم پسته به مدت  1سازي هر نمونه  براي آماده. شد
در ). Goktas Seyhan, 2003(ليتر محلول آب نمك قـرار گرفـت    5

آرامـي و بـا سـرعت يكنواخـت هـم زده       هـا بـه   مـدت نمونـه  طي اين 
كشي شـدند تـا آب نمـك اضـافه      ها آب در مرحله بعد، نمونه. شدند مي

اي به مـدت   ها با فيلتر پارچه سپس خشك كردن پسته. آنها خارج شود
و  120، 90(ي هـا در دماهـا   برشته كردن پسته. دقيقه انجام گرفت 10

هاي  و سرعت) دقيقه 50و  35، 20(ي ها ، زمان)گراد درجه سانتي 150
. انجـام گرفـت  ) متـر بـر ثانيـه    5/2و  5/1، 5/0(مختلف جريـان هـوا   

برشته . نمونه مختلف پسته در شرايط مختلف برشته شدند 27بنابراين 
) ، فن آزما گستر، تهـران، ايـران  CFS400(ها توسط آون  كردن نمونه
ريان هوا مجهز شده اين آون به سيستم كنترل سرعت ج. انجام گرفت

درجـه   20±2(هـا تـا دمـاي محـيط      بعد از برشته كـردن، نمونـه  . بود
بندي  اتيلني بسته هاي پلي سپس در پلاستيك. سرد شدند) گراد سانتي

  . شده و تا زمان انجام آزمايشات نگهداري شدند
  

 تعيين درصد رطوبت -3

براي تعيين درصد رطوبت به روش وزني عمل شد، بـدين ترتيـب   
گـراد در آون سـاخت    درجـه سـانتي   105گرم از نمونه در دماي  3كه 

درصـد  . گرفت تـا بـه وزن ثابـت برسـد     شركت فن آزما گستر قرار مي
  :دست آمد به )1(رطوبت با استفاده از رابطه 

درصد وزني رطوبت                          )1( ൌ 100 ൈ ሾ
2ܯ1െܯ

ܯ1െܯ
ሿ       

M1 ل از خشك كردنوزن ظرف همراه با نمونه قب  
M2 وزن ظرف همراه با نمونه بعد از خشك كردن  
M  وزن ظرف خالي  

  
  آزمون فشاري -4

 تغييـر  در نيـرو  حداكثر(براي انجام آزمون فشاري و تعيين سختي 
اي  پـروب اسـتوانه   ،)جـايي  هجاب – نيرو منحني در) هدف( نهايي شكل

دقيقـه و عمـق   متـر بـر    ميلي 30متر، با سرعت  ميلي 35شكل به قطر 
هـاي بـافتي در    كليه آزمـون . متر مورد استفاده قرار گرفت ميلي 2نفوذ 

و با استفاده از دسـتگاه بافـت سـنج    ) گراد درجه سانتي 25(دماي اتاق 
CNS Farnell Com., U.K. انجام گرفت.  

  
  هاي پسته ثبت تصاوير ابرطيفي از دانه -5

مغزهاي پسته برشته يابي به تصاوير ابرطيفي انعكاسي  جهت دست
 ,Spectrograph model: ImSpector V10 شده، از دستگاه

Spectral Imaging, Ltd., Oulu, Finland اين . استفاده شد
 1000ها در محدوده طول موج  دستگاه قادر به تصويربرداري از نمونه

سيستم تصويربرداري ابرطيفي مورد  1شكل . باشد نانومتر مي 400 -
 .دهد اين تحقيق را نشان مياستفاده در 

  ها و مدل سازي پيش پردازش داده -6
دســت آمــده از تصــاوير ابرطيفــي داراي نويزهــايي  هــاي بــه داده

دسـت آوردن مـدل، كاليبراسـيون دقيـق و قابـل       كه براي به باشند مي
بـراي ايـن   . پردازش و حذف نويزها ضروري اسـت  اعتماد، انجام پيش

 گيري اول و پيش پردازش شامل مشتقهاي  روش جديدترينمنظور از 
، 4، موجـك 3گـالي  -و الگوريتم سـاويتزكي   2، فيلترهاي ميانگين1دوم

. تبديل متغير نرمال استاندارد و تصحيح پخـش افزاينـده اسـتفاده شـد    
همپوشـاني شـده و    هاي گيري اول و دوم براي جدا كردن پيك مشتق

عـث افـزايش   گيـري با  مشـتق . رود كار مـي  خطوط انتهايي بهتصحيح 
شـود   مـوج مـي   -پـذيري طيفـي و افـزايش نسـبت سـيگنال       تفكيك

)Williams et al., 2009( .هـا   جهت حذف نويزهاي اتفاقي در طيف
توان  ها مي اند كه از جمله آن هاي هموارسازي مختلفي ارائه شده روش

گرچـه  . گالي اشاره كرد -به فيلترهاي ميانگين و الگوريتم ساويتزكي 
هاي هموارسازي باعث بهبـود وضـعيت ظـاهري     اين روش استفاده از
شود اما ممكن است باعث حذف اطلاعاتي شوند كه در واقـع   طيف مي

 ).Nicolaï et al., 2007(مفيد و قابل استفاده هستند 

                                                            
1- First derivative and second derivative 
2- Median filter 
3- Savitzkye-Golay 
4- Wavelet 
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سيستم تصويربرداري ابرطيفي -1شكل   

Fig.1. Hyperspectral imaging system 
 

روش تصحيح پراكنـدگي اسـت    تبديل متغير نرمال استاندارد يك
هـا تغييـر    هاي نمونـه  ثر در بين مجموعه دادهؤكه وقتي فاصله مسير م

علـت   تواند به تغييرات فاصله مسير مي. كند ها را نرماليزه مي كند، طيف
). Williams et al., 2009(هـا باشـد    بودن نمونـه ) دانه دانه(گرانوله 

پـذير   اثرات افزودني جمعهدف از روش تصحيح پخش افزاينده، حذف 
ها براي به حداقل رساندن نوسانات طيفي اسـت   پذير در طيف و ضرب

). Williams et al., 2009(كه ناشي از غلظت ماده مورد نظر نباشـد  
موجك يك روش رايج است كه امروزه در علم كمومتريك و پردازش 

خام به  هاي سيگنالدر اين روش، . گيرد سيگنال مورد استفاده قرار مي
تجزيـه   هـاي مختلـف   فركـانس در  سـيگنال  هاي از بلوك اي مجموعه

هـاي   دهنده نـويز و سـيگنال   هاي كوچك موجك نشان ثابت .شوند مي
  ). Yoon et al., 2002(شوند  زمينه است كه حذف مي پس

جهت ساخت مدل مناسب براي پيشـگويي خصوصـيات مغزهـاي    
تـا   1با تعداد فاكتور  1پسته برشته شده از روش كمترين مربعات جزئي

در روش رگرسـيون  . روش شبكه عصبي مصنوعي اسـتفاده شـد   و 10
ها به دو دسته  كمترين مربعات جزئي جهت تدوين مدل مناسب، نمونه

 19% (70. مجموعه كاليبراسيون و مجموعه پيشـگويي تقسـيم شـدند   
ر هـا د  آن) نمونه 8% (30ها در مجموعه كاليبراسيون و  از نمونه) نمونه

                                                            
1- Root Mean Square Error for Prediction 

هـاي   لفهؤپردازش آناليز م پس از پيش. مجموعه پيشگويي قرار گرفتند
هـاي   تـوان نمونـه   با انجام آناليز اجزاي اصلي مـي . اصلي انجام گرفت

پرت را شناسايي و از مجموعه كاليبراسيون حذف كرد تـا دقـت مـدل    
نمونه نامناسـب و پـرت   يك دست آمده  براساس نتايج به. افزايش يابد
هـاي   در مرحله بعـد طيـف  . ها حذف گرديد كه از بين داده مشاهده شد

سازي با روش شبكه عصـبي مصـنوعي    پردازش شده جهت مدل پيش
 nfTool در روش شبكه عصبي مصنوعي از. مورد استفاده قرار گرفتند

 دارايلايه پنهـان  در اين تولباكس . استفاده شد MATLAB افزار نرم
الگـوريتم  . باشـد  ميتابع خطي  دارايتابع سيگموئيدي و لايه خروجي 

مورد استفاده در اين تولباكس براي آموزش شبكه از نوع پـس انتشـار   
هاي ابرطيفـي، از   با توجه به حجم بالاي داده .ماركوارت بود -لونبرگ

در  .هـا اسـتفاده شـد    لايه مخفي بـراي پيشـگويي داده  نورون در يك 
هـا بـراي    نمونـه از ) نمونـه  19% (70روش شبكه عصـبي مصـنوعي،   

جهـت  ) نمونـه  4% (15و ) نمونـه  4(جهت اعتبارسنجي % 15آموزش، 
هـاي   با توجـه بـه حجـم بـالاي داده    . آزمون مورد استفاده قرار گرفت

در . هـا اسـتفاده شـد    ابرطيفي، از يك لايه مخفي براي پيشگويي داده
مرحله بعـد مـدل كاليبراسـيون بـراي پيشـگويي خصوصـيات كيفـي        

هـدف از تـدوين مـدل، يـافتن     . رشته شده تدوين شـد مغزهاي پسته ب
اي بين ميزان نور منعكس شده از پسته و خصوصيات كيفـي آن   رابطه
پس از تدوين مدل كاليبراسيون بررسي توانايي مدل در پيشگويي . بود

يكي از پارامترهايي كه در ايـن  . و ارزيابي دقت آن اهميت زيادي دارد
تفاده شـد ريشـه ميـانگين مربعـات     تحقيق براي اعتبارسنجي مدل اس

  .آيد دست مي به )2( كه اين مقدار از رابطه باشد پيشگويي ميخطاي 

p

n

i
ii

n

yy
RMSEP

p





 1

2)ˆ(
 )2(                                 

مقـدار   iŷهاي مجموعـه پيشـگويي،    تعداد نمونه npدر اين رابطه 
گيـري شـده    اندازهمقدار  yiام و iپيشگويي شده هر پارامتر براي نمونه 

پيشگويي عـدم   ريشه ميانگين مربعات خطاي. باشد ام ميiبراي نمونه 
هاي بعدي مورد انتظار است، نشان  قطعيت را كه براي پيشگويي نمونه

پارامتر ديگري كه براي بررسي كيفيـت مـدل مـورد اسـتفاده     . دهد مي
گيـري شـده توسـط     بين مقادير انـدازه  (R2)2قرار گرفت ضريب تبيين

سـومين  . باشـد  هاي مخرب و پيشگويي شـده توسـط مـدل مـي     روش
هـاي ايجـاد شـده اسـتفاده شـد نسـبت        پارامتر كه جهت ارزيابي مدل

انحراف معيار متغيرهـاي پاسـخ بـه ريشـه ميـانگين مربعـات خطـاي        
  . باشد مي (RPD) پيشگويي

. بالايي داشـته باشـد   R2پايين و  RMSEPيك مدل مناسب بايد 

                                                            
2- Coefficient of determination 
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بيشتر و تعداد فاكتورهاي رگرسـيون   RPDچه مقدار  علاوه بر اين هر
. كمترين مربعات جزئي كمتر باشد مـدل داراي كيفيـت بهتـري اسـت    

باشد مدل توانايي مناسـبي   2تا  5/1بين  RPDگزارش شده اگر مقدار 
باشـد، پيشـگويي    2 - 5/2اگر مقدار آن . ها ندارد براي پيشگويي داده

و يا  5/2 - 3پذير است و اگر مقدار آن  ها با مدل مورد نظر امكان داده
هـا را   صورت خوب و عالي توانـايي پيشـگويي داده   بيشتر باشد مدل به

 ).Nicolaï et al., 2007؛ William and Sobering, 1996(دارد 
هـاي پسـته از تصـاوير     در اين تحقيق جهت جداسـازي طيـف نمونـه   

پـردازش و   پـيش بـراي  . كار گرفته شـد  به ENVI ابرطيفي، نرم افزار
استفاده   MATLABو ParLeS افزارهاي ها هم از نرم سازي داده مدل
 . شد

  
  نتايج و بحث

  هاي ابرطيفي تفسير طيف -1
مربوط به پوسته چوبي پسته، مغز پسـته و  طيف  4تا  2هاي  شكل

همـانطور كـه مشـاهده    . دن ـده قسمت داخلي مغز پسته را نشـان مـي  
شود شكل طيف مربوط به مغز پسته، پوسته چوبي پسته و قسـمت   مي

ملاحظـه   4همـانطور كـه در شـكل    . داخلي مغز پسته متفاوت هستند
گردد طيف قسمت داخلي مغز پسته داراي دو قله تيـز در محـدوده    مي

كـه طيـف    باشـد؛ در حـالي   مـي  nm 690و  nm 630هاي  طول موج
ي يـك نقطـه بيشـينه در    مربوط بـه مغـز و پوسـته چـوبي پسـته دارا     

باشند و قله مربـوط   مي nm 670و  nm 720هاي  محدوده طول موج
شـود شـدت    مشـاهده مـي  . باشد به مغز پسته تيزتر از پوسته چوبي مي

بيشـترين ميـزان   . هاي مختلف پسته متفاوت اسـت  انعكاس در قسمت
كمترين مقـدار آن   شدت انعكاس مربوط به قسمت داخلي مغز پسته و

شود طيـف مربـوط    همچنين مشاهده مي. باشد ه مغز پسته ميمربوط ب
نسبت به قسمت داخلي مغز و  nm 700 - 500به مغز پسته در دامنه 

 Kim et al., 2000. باشد پوسته چوبي پسته داراي شيب بيشتري مي
در تصويربرداري انعكاسي و فلوئورسانس از سيب توانستند يك قله تيز 

 ,.Weinstock et al .شناسـايي كننـد   nm 930 -430را در دامنـه  

 - nm 1700هـاي ذرت در   در تصـويربرداري انعكاسـي دانـه     2006
 nmو  nm1000 ،nm 1200سه نقطـه بيشـينه را در محـدوده     950

 .مورد شناسايي قرار دادند 1450
 

ــر روش -2 ــيش  اث ــف پ ــاي مختل ــردازش ه ــر  پ ــاليز ب و آن
  پيشگويي خصوصيات مغزهاي پسته برشته شده

هــاي كاليبراســيون و  بــه مجموعــههــاي آمــاري مربــوط  ويژگــي
نتـايج مربـوط بـه پيشـگويي      .آورده شده اسـت  1پيشگويي در جدول 

هـاي مختلـف    در تركيـب بـا روش   كمترين مربعـات جزئـي  هاي  مدل

شـده در   مغزهـاي پسـته برشـته    سختي رطوبت و پردازش براي پيش
 .آورده شده است 3و  2هاي  شرايط مختلف در جدول

 
طيف انعكاسي پوسته چوبي پسته -2شكل   

Fig.2. Reflectance spectra of pistachio shell 
 

 
طيف انعكاسي مغز پسته -3شكل   

Fig.3. Reflectance spectra of whole pistachio kernel 
 

 
پسته طيف انعكاسي قسمت داخلي مغز -4شكل   

Fig.4. Reflectance spectra of internal part of pistachio 
kernel 

  
 پردازشـي انجـام نشـود ضـريب تبيـين بـراي       اگر هيچگونه پيش

با انجـام  . )3و  2هاي  جدول( سختي مقدار پاييني خواهد بودرطوبت و 
افزايش  RPD ها مقدار ضريب تبيين و پردازش، در برخي از مدل پيش

اما بررسي نتـايج  . يابد كاهش ميخطاي پيشگويي كند و مقدار  پيدا مي
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تواند ميزان  پيشگويي شده نشان داد روش كمترين مربعات جزئي نمي
. خوبي پيشگويي كنـد  رطوبت و سختي مغزهاي پسته برشته شده را به

بنابراين جهت بررسي رطوبت و سختي مغزهاي پسته برشـته شـده از   
نتايج مربوط بـه پيشـگويي   . اده شدروش شبكه عصبي مصنوعي استف

پـردازش   هاي مختلف پـيش  در تركيب با روششبكه عصبي مصنوعي 
مغزهاي پسته برشته شده در شرايط مختلف در  رطوبت و سختيبراي 
شود نتـايج   همانطور كه مشاهده مي .است آورده شده 3و  2هاي  جدول

روش كمترين دست آمده در اين حالت بسيار بهتر از نتايج حاصل از  به
بـا  در استفاده از شبكه عصبي مصـنوعي هـم   . باشد مربعات جزئي مي

افـزايش   تبيـين ها مقدار ضـريب   پردازش، در برخي از مدل انجام پيش
و همكاران  Cogdill. يافتكاهش  خطاي پيشگويي و مقدار كردپيدا 

 nmاز تصويربرداري انتقالي مادون قرمز در دامنه طول مـوج  ) 2004(
ــي و    و روش 750 - 1090 ــات جزئ ــرين مربع ــاي كمت ــيون ه رگرس

هـاي ذرت اسـتفاده    جهت تخمين ميزان رطوبت دانه هاي اصلي لفهؤم
دست آمـده از روش كمتـرين مربعـات جزئـي بهتـر از       نتايج به. كردند

توانسـت بـراي پيشـگويي رطوبـت      هاي اصلي لفهؤرگرسيون مروش  
 .كار رود هاي ذرت به دانه

  
 رطوبت -3

نتايج استفاده از روش كمترين مربعـات جزئـي و شـبكه     2جدول 
هـاي برشـته    پيشگويي ميزان رطوبت پسـته  عصبي مصنوعي را جهت

شـود شـبكه عصـبي     همـانطور كـه مشـاهده مـي    . دهد نشان مي شده
تواند براي پيشگويي  مي مصنوعي بهتر از روش كمترين مربعات جزئي

كـار بـرده    رايط مختلـف بـه  هاي برشته شده در ش ميزان رطوبت پسته
و ضـريب   RPDميـزان   استفاده از روش كمترين مربعات جزئي. شود

كمتـر   RPD در تمام موارد ميزان). 2جدول (تبيين پاييني را نشان داد 
دهـد ايـن روش دقـت لازم بـراي پيشـگويي       كه نشان مي بود 5/1 از

وش دسـت آمـده از ر   نتـايج بـه  . هاي برشته شده را ندارد رطوبت پسته
هـاي   شبكه عصبي مصنوعي جهت پيشـگويي ميـزان رطوبـت پسـته    

هـاي تبـديل    پـردازش  بهترين مدل با انجام پيش برشته شده نشان داد
ميـزان  كه  آيد ميدست  و مشتق اول به موجكمتغير نرمال استاندارد، 

باشـد   مـي  179/0 ي پيشـگويي ميـزان خطـا  و  907/0 ضريب تبيـين 
از تصـويربرداري  ) 2004(و همكـاران   Cogdill .)5و شكل  2جدول (

هاي  ، روشnm 1090 - 750انتقالي مادون قرمز در دامنه طول موج 
هـاي   و روش هـاي اصـلي   لفـه ؤرگرسـيون م كمترين مربعات جزئي و 

تصـحيح  و  تبديل متغير نرمـال اسـتاندارد  پردازش شامل  مختلف پيش
يي ميـزان  بـراي پيشـگو   تبديل متغير نرمال استانداردو  پخش افزاينده
نتـايج نشـان داد اسـتفاده از    . هاي ذرت استفاده كردنـد  رطوبت در دانه

خـوبي بـراي پيشـگويي     تواند به مي تبديل متغير نرمال استانداردروش 
 تصحيح پخـش افزاينـده  اما استفاده از روش . كار رود ميزان رطوبت به

در اين  دست آمده اين نتايج مشابه نتايج به. نتايج مناسبي را نشان نداد
و  %2/1بهترين مدل داراي خطاي اعتبار سنجي متقابل . تحقيق است

74/2  =RPD نتـايج نشـان داد اسـتفاده از تصـاوير ابرطيفـي در      . بود
خـوبي بـراي پيشـگويي ميـزان رطوبـت       تواند به ناحيه مادون قرمز مي

  . كار رود هاي ذرت به دانه
  

 
شده با روش  هاي برشته نتايج پيشگويي رطوبت پسته -5شكل 

تبديل متغير نرمال هاي  پردازش شبكه عصبي مصنوعي و با پيش
، موجك و مشتق اولاستاندارد  

Fig.5. Scatter plot of measured versus predicted 
moisture content using SNV, Wavelet and D1 

 

 
هاي برشته شده با روش  نتايج پيشگويي سختي پسته -6شكل 

تبديل متغير نرمال هاي  پردازش مصنوعي و با پيششبكه عصبي 
، موجك و مشتق دوماستاندارد  

Fig.6. Scatter plot of measured versus predicted 
hardness using SNV, Wavelet and D2 

 
  سختي -4

 نتايج استفاده از روش كمترين مربعات جزئـي را جهـت    3جدول 
بهتـرين  . دهـد  نشان مي شدههاي برشته  پسته سختيپيشگويي ميزان 

و مشـتق اول،   موجـك مدل از تركيب تبديل متغير نرمـال اسـتاندارد،   
= 643/0مقـدار  . دست آمـد  به دوم كمترين مربعات جزئي براي فاكتور

R2 ،78/10  =RMSEP  48/1و  =RPD  3جدول (بود .( 



  287     …هاي آناليز چند متغيره جهت و روش مادون قرمز نزديك -مرئي كاربرد تصويربرداري ابرطيفي 

  
كمترين مربعات جزئيهاي كاليبراسيون و پيشگويي در روش  مشخصات آماري مجموعه - 1جدول   

Table 1- Statistics of both calibration and prediction sets for moisture content and hardness of roasted pistachio kernels 

 ويژگي
Characteristic 

Calibration set 
مجموعه كاليبراسيون    

Prediction set 
مجموعه پيشگويي   

 ميانگين
Mean 

 انحراف معيار
Standard 
deviation 

 ميانه
Median 

 بيشينه
Max 

 كمينه
Min 

 
 ميانگين
Mean 

 انحراف معيار
Standard 
deviation 

 ميانه
Median 

 بيشينه
Max 

 كمينه
Min 

 رطوبت
Moisture 

content (%) 
1.61 0.49 1.50 2.26 0.50  1.26 0.45 1.26 1.98 0.75 

 سختي
Hardness (N) 

65.84 12.5 68.06 81.28 43.52  63.31 15.94 63.93 82.76 43.62 

 
  پردازش هاي مختلف پيش هاي برشته شده با استفاده از روش نتايج پيشگويي رطوبت پسته - 2جدول 

Table 2- The prediction results of moisture content with different pre-processing techniques 

Pre-processing 
هاي اعمال شده پردازش پيش  

 

PLS
جزئيكمترين مربعات    

ANN 
 شبكه عصبي مصنوعي

 بهترين فاكتور
No. of 

PLS factor 

RPD RMSEP R2  RMSEP R2 

      

 بدون پيش پردازش
Original data 

4 0.57 0.787 0.242  0.238 0.816 
فيلتر مياني، مشتق اول ،تبديل متغير نرمال استاندارد  

SNV, Median filter, D1 5 0.94 0.478 0.473  0.238 0.804 
، فيلتر مياني، مشتق اولتصحيح پخش افزاينده  

MSC, Median filter, D1 
5 0.98 0.459 0.478  0.219 0.824 

فيلتر مياني، مشتق دوم ،تبديل متغير نرمال استاندارد  
SNV, Median filter, D2 5 0.46 0.982 0.528  0.376 0.530 

دوم، فيلتر مياني، مشتق تصحيح پخش افزاينده  
MSC, Median filter, D2 

4 0.45 1.005 0.525  0.292 0.690 
موجك، مشتق اول ،تبديل متغير نرمال استاندارد  

SNV, Wavelet, D1 4 0.85 0.524 0.517  0.179 0.907 
، موجك، مشتق اولتصحيح پخش افزاينده  

MSC, Wavelet, D1 
1 1 0.448 0.251  0.244 0.820 

موجك، مشتق دوم ،استانداردتبديل متغير نرمال  
SNV, Wavelet, D2 9 0.78 0.572 0.051  0.284 0.742 

، موجك، مشتق دومتصحيح پخش افزاينده  
MSC, Wavelet, D2 

5 0.39 1.153 0.055  0.314 0.689 
ساويتزكي، مشتق اول ،تبديل متغير نرمال استاندارد  

SNV, Savitzky-Golay, D1 2 0.84 0.535 0.432  0.269 0.767 
، ساويتزكي، مشتق اولتصحيح پخش افزاينده  

MSC, Savitzky-Golay, D1 
2 0.89 0.505 0.333  0.308 0.676 

ساويتزكي، مشتق دوم ،تبديل متغير نرمال استاندارد  
SNV, Savitzky-Golay, D2 1 0.74 0.605 0.226  0.199 0.873 

، ساويتزكي، مشتق دومتصحيح پخش افزاينده  
MSC, Savitzky-Golay, D2 

1 1.04 0.432 0.233  0.130 0.767 
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پردازش هاي مختلف پيش هاي برشته شده با استفاده از روش نتايج پيشگويي سختي پسته - 3جدول   
Table 3- The prediction results of hardness with different pre-processing techniques 

Pre-processing 
هاي اعمال شده پردازش پيش  

 

PLS 
  كمترين مربعات جزئي

ANN 
شبكه عصبي 
 مصنوعي

بهترين فاكتور
 No. of 

 PLS factor 

RPD RMSEP R2  RMSEP R2 

     

 بدون پيش پردازش
Original data 

4 1.49 10.700 0.514  6.567 0.820 
فيلتر مياني، مشتق اول ،تبديل متغير نرمال استاندارد  

SNV, Median filter, D1 2 1.33 12.090 0.454  6.737 0.774 
، فيلتر مياني، مشتق اولتصحيح پخش افزاينده  

MSC, Median filter, D1 
2 1.33 12.016 0.462  8.276 0.662 

فيلتر مياني، مشتق دوم ،تبديل متغير نرمال استاندارد  
SNV, Median filter, D2 7 0.31 52.089 0.353  8.563 0.630 

، فيلتر مياني، مشتق دومتصحيح پخش افزاينده  
MSC, Median filter, D2 

7 0.30 52.938 0.362  5.260 0.860 
موجك، مشتق اول ،تبديل متغير نرمال استاندارد  

SNV, Wavelet, D1 2 1.48 10.780 0.643  7.246 0.742 
، موجك، مشتق اولتصحيح پخش افزاينده  

MSC, Wavelet, D1 
1 1.15 13.888 0.344  12.771 0.645 

موجك، مشتق دوم ،تبديل متغير نرمال استاندارد  
SNV, Wavelet, D2 2 0.47 33.878 0.003  5.216 0.876 

، موجك، مشتق دومتصحيح پخش افزاينده  
MSC, Wavelet, D2 

4 0.27 58.558 0.536  9.943 0.518 
ساويتزكي، مشتق اول ،تبديل متغير نرمال استاندارد  

SNV, Savitzky-Golay, D1 1 0.94 16.970 0.434  6.190 0.821 
، ساويتزكي، مشتق اولتصحيح پخش افزاينده  

MSC, Savitzky-Golay, D1 
2 1.40 11.393 0.453  8.898 0.641 

ساويتزكي، مشتق دوم ،تبديل متغير نرمال استاندارد  
SNV, Savitzky-Golay, D2 1 0.90 17.710 0.455  6.562 0.787 

، ساويتزكي، مشتق دومتصحيح پخش افزاينده  
MSC, Savitzky-Golay, D2 

1 1.13 14.051 0.361  7.700 0.735 
 

 و مقـدار بـالاي   RPD و R2 علـت مقـدار پـايين    اما اين مدل بـه 
را  هـاي برشـته شـده    ميزان سـختي پسـته  تواند  نميخطاي پيشگويي 

دست آمـده از روش شـبكه عصـبي مصـنوعي      نتايج به. بيني كند پيش
آورده شـده   3هاي برشته شده در جدول  جهت پيشگويي سختي پسته

تبـديل متغيـر نرمـال     هـاي  پـردازش  بهترين مدل با انجام پيش .است
 ميـزان ضـريب تبيـين   آمد كه  دست به دومو مشتق  موجك استاندارد،

). 6و شـكل   3جـدول  (بـود   216/5 ي پيشگوييميزان خطاو  876/0
شود شـبكه عصـبي مصـنوعي بهتـر از روش      همانطور كه مشاهده مي
هـاي   پسـته  سـختي تواند بـراي پيشـگويي    مي كمترين مربعات جزئي

و همكاران  Williams. كار برده شود برشته شده در شرايط مختلف به
و  nm 2498 - 1000هاي  از تصويربرداري ابرطيفي در ناحيه) 2009(

nm 1662 -960  و روشPLS-DA   براي تشخيص ميزان سختي و

ميزان خطاي پيشـگويي در ناحيـه   . هاي ذرت استفاده كردند نرمي دانه
. بود 29/0نانومتر  1000- 2498و در ناحيه  18/0نانومتر  1662-960

هـاي   بندي دانـه  تواند براي طبقه خوبي مي نتايج نشان داد اين روش به
 .كار رود ي بهذرت براساس ميزان سخت

  
  گيري  نتيجه

هـاي آنـاليز    در اين تحقيق كاربرد تصويربرداري ابرطيفـي و روش 
چند متغيره شامل رگرسيون كمترين مربعات جزئـي و شـبكه عصـبي    
مصنوعي جهت پيشگويي ميـزان رطوبـت و سـختي مغزهـاي پسـته      

هـاي مختلـف جريـان هـوا مـورد       برشته شده در دما، زمان و سـرعت 
هـاي مختلـف    نتـايج نشـان داد اسـتفاده از روش   . رفـت بررسي قرار گ

تواند باعث كاهش خطاي پيشگويي و بهبـود كيفيـت    پردازش مي پيش
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بررسي نتايج پيشگويي شـده نشـان داد روش   . دست آمده شود مدل به
توانـد   مـي  شبكه عصبي مصنوعي بهتر از روش كمترين مربعات جزئي

پسـته برشـته شـده    براي پيشگويي ميزان رطوبت و سختي مغزهـاي  

 .كار رود به
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Introduction: Pistachio nut is one of the most delicious and nutritious nuts in the world and it is being used as a salted 
and roasted product or as an ingredient in snacks, ice cream, desserts, etc. (Maghsudi, 2010; Kashaninejad et al. 2006). 
Roasting is one of the most important food processes which provides useful attributes to the product. One of the 
objectives of nut roasting is to alter and significantly enhance the flavor, texture, color and appearance of the product 
(Ozdemir, 2001). In recent years, spectral imaging techniques (i.e. hyperspectral and multispectral imaging) have 
emerged as powerful tools for safequality inspection of various agricultural commodities (Gowen et al., 2007). The 
objectives of this study were to apply reflectance hyperspectral imaging for non-destructive determination of moisture 
content and hardness of pistachio kernels roasted in different conditions. 
Materials and methods: Dried O’hadi pistachio nuts were supplied from a local market in Mashhad. Pistachio nuts 
were soaked in 5L of 20% salt solution for 20min (Goktas Seyhan, 2003). For roasting process, three temperatures (90, 
120 and 150°C), three times (20, 35 and 50 min) and three air velocities (0.5, 1.5 and 2.5 m s-1) were applied. The 
moisture content of pistachio kernels was measured in triplicate using oven drying (3 gr samples at 105 °C for 12 
hours). Uniaxial compression test by a 35mm diameter plastic cylinder, was made on the pistachio kernels, which were 
mounted on a platform. Samples were compressed at a depth of 2mm and speed of 30 mm min-1. A hyperspectral 
imaging system in the Vis-NIR range (400-1000 nm) was employed. The spectral pre-processing techniques: first 
derivative and second derivative, median filter, Savitzkye-Golay, wavelet, multiplicative scatter correction (MSC) and 
standard normal variate transformation (SNV) were used. To make models at PLSR and ANN methods, ParLeS 
software and Matlab R2009a were used, respectively. The coefficient of determination (R2), the root mean square error 
of prediction (RMSEP) and the ratio of the standard deviation of the response variable to RMSEP (known as relative 
performance determinant (RPD)) were calculated. 
Results and discussion: 
Interpretation of hyperspectral data: The results showed that the spectra of the shell, the whole kernel and the internal 
part of the kernel have different patterns. The internal part of thekernel had 2 peaks at 630 nm and 690 nm, while the 
shell and the whole kernel had 1 peak at 670 nm and 720 nm, respectively and the peak of the whole kernel was sharper 
than that of the shell. The highest and lowest intensities were for the internal part of the kernel and the whole kernel, 
respectively. The spectral slope of the internal part is higher than that of the shell and the whole kernel at 500-700 nm. 
The effect of different pre-processing techniques and analysis on prediction of pistachio kernels properties: In the absence of 
pre-processing techniques, low correlation coefficients were observed for prediction of moisture content and hardness. 
However, with the use of pre-processing techniques, in some models, correlation coefficient and RPD increased and the 
RMSEP decreased. The results revealed that ANN models would predict moisture content and textural characteristics of 
roasted pistachio kernels better than PLSR models. 
Moisture content: ANN models can predict moisture content of roasted pistachio kernels better than PLSR models. In 
total, PLSR models showed low RPD and R2. For all samples, RPD was lower than 1.5, indicating that the developed 
models do not give an accurate prediction for moisture content. The best results with ANN method were achieved using 
a combination of SNV, wavelet and D1 for predicting moisture content with R2 =0.907 and RMSEP=0.179. 
Hardness: The results indicated that ANN models can predict the hardness better than PLSR models. The best results 
with PLSR models were achieved using a combination of SNV, wavelet and D1 with R2= 0.643, RMSEP=10.78, RDP= 
1.48 and 2 PLSR factors. However, due to high RMSEP and low R2 and RPD, it can be mentioned that prediction of 

                                                            
1, 2 & 3- Graduated PhD Student, Prof., and Assistant Professor respectively, Department of Food Science and 
Technology, Ferdowsi University of Mashhad (FUM)  
4- Associate Professor, Department of Medical Physics, Faculty of Medicine, Mashhad University of Medical 
Sciences 
5- Department of Civil Engineering, Faculty of Engineering, University Putra Malaysia 
(*- Corresponding Author Email: Sazgarniaa@mums.ac.ir) 



  291     …هاي آناليز چند متغيره جهت و روش مادون قرمز نزديك -مرئي كاربرد تصويربرداري ابرطيفي 

hardness values with ANN model was not sufficiently desirable. However it was better than the PLSR models. The best 
results with ANN models were achieved using a combination of SNV, wavelet and D2 with R2=0.876 and 
RMSEP=5.216. 
Conclusions: The results of this study showed that employing pre-processing methods causesa decrease in prediction 
error and improves the quality of the models. ANN models could predict moisture content and hardness of roasted 
pistachio kernels better than the PLSR models. 
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