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 چکیده   

 محصولاتی پس از برداشت است که با توجه به رشد تقاضا برا ی مهمها تیاز فعال یکیها وهیم یبند و درجه تیفیک یابیارز

ها و  وهیم یابیارز یبرای مختلف یها یفناور ریاخ یها قرار گرفته است. در دهه یادیبهتر، مورد توجه ز تیفیک یسالم و دارا

رمخرب، یک روش غی عنوان بهفراطیفی  ، تصویربرداریها روشدر بین این  اند. کرده دایکاربرد پ یبیتخرریغ صورت بهها  یسبز

مورد توجه پژوهشگران قرار گرفته است. نظر به  یسنجش خواص محصولات کشاورز منظور بهست یط زیع و دوستدار محیسر

 اثر طولق ین تحقی، در ارود یمبه شمار  بیسکیفی مهم  خواصیکی از  pHو در نتیجه تغییرات  آلیمصرف اسیدهای  نکهیا

ی در محدوده بازتابفراطیفی  تصویربرداریشد.  بررسیروز  60به مدت  رقم رددلیشزب یس pHزان یبر م سرد انبارداری دوره

شد. پس از حذف نویزها با  یریگ اندازهمخرب  صورت بهنیز ها  در نمونه pHمیزان  وانجام  nm 400-1100 یها موجطول 

مورد بررسی  ها آنهای اولیه مختلف اعمال و اثرات  ، برای بهبود طیف، پیش پردازش(PCAاصلی ) های مؤلفه تحلیلتجزیه و 

ضریب  مهم براساس های موج( تعیین گردید. طول PLS) یجزئقرار گرفت. مدل مناسب با استفاده از روش حداقل مربعات 

مختلف  یها روشانتخاب و یا استفاده از  ضریب رگرسیونمقادیر بالای قدرمطلق و شامل نقاط دارای  رگرسیون بهترین مدل

 میانگین جذر خطای گولای با-ساویتزکی پردازش هموارسازی پیشبهترین نتایج با  PLSز یشد. براساس آنال یساز مدل

R) تعیین و ضریب 018/0و  02/0 (RMSEمربعات )
 اعتبار و کالیبراسیون یها دادهترتیب برای  به 980/0برابر با هر دو  (2

ن شد. در ییتع ها موجن طول یبهتر عنوان بهطول موج  9بر اساس ضریب رگرسیون بهترین مدل، حاصل شد. سنجی 

که روش  رسد میبه نظر  جهیدرنتجه را داشت. ین نتیبهتر یمصنوع ی، شبکه عصبمؤثر یها موجبا استفاده از طول  یساز مدل

 .استبا دقت بالا  یب در دوره انبارداریس pHن یقادر به تخم فراطیفی تصویربرداریر مخرب یغ
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 مقدمه. 1

( گیاهی از خانواده Malus domestica Borkسیب )

از زمره  Pomoidea( و زیرخانواده Rosaceaeگلسرخیان )

و شروع  خیکه بشر از دوران ماقبل تار است ییها وهیماولین 

شناخته و مورد استفاده قرار داده  یو باغبان یدوران کشاورز

آن در آسیای مرکزی،  منشأکه  است نیا بر دهیعقاست. 

 یها وهیم نیتر از مهم یکی بیس .]1[باشد  و قفقاز می چین

 نیبالاتر یدر حال حاضر از نظر وزن بوده وکشور  کیاستراتژ

کشور را به خود اختصاص  یمحصولات باغ صادرات حجم

 جهانی درصد تولید 70 تنهایی به چین کشور .]2[ داده است

 رتبه نیز ایران .داده است اختصاص خود به را محصول این

 .]3[محصول دارد از نظر تولید این  را جهان هشتم

 ی مهمها تیاز فعال یکیها وهیم یبند و درجه تیفیک یابیارز

ی پس از برداشت است که با توجه به رشد تقاضا برا

قرار  یادیبهتر، مورد توجه ز تیفیک یسالم و دارا محصولات

 مانندی مختلف یهاکیتکن ریاخ یها گرفته است. در دهه

فروسرخ  یسنج فیط، فراصوت ،ینور یها ، روشXاشعه 

ها  یها و سبز وهیم یابیارز یبرا رهیو غ (NIR) کینزد

 یها یفناور نیاند. ا کرده دایکاربرد پ یبیتخرریغ صورت به

 یبیتخر یها و نسبت به روش مطلوب اریبس یبیتخرریغ

ات قیر تحقیاخ یها دهه یط .هستند تر یو اقتصاد تر عیسر

 ها وهیم یسنج تیفیدر ک ها روشاین کاربرد  یروی ا گسترده

 از کدام چیه با این حال. است صورت گرفته ها یسبزو 

د تمام اطلاعات مورد نا تاکنون نتوانسته یشنهادیپ یها روش

نمایند و را فراهم  محصول یدگیو رس تیفیک نییتع ازین

استفاده  مخرب یها از روشصنعتی همچنان  صورت به

 نهیپرهزبر و  مشکل، زمان ها روش. استفاده از این شود یم

 یریگ در اندازه یبیرتخریغ یها روش جهیدرنت ؛هستند

و  تیفیک عیسر نییتع یبرا تواند یم وهیم یها یژگیو

 باشد دیمفتک تک  صورت به وهیم یشتریتعداد ب یدگیرس

]4[. 

در  یینایب نیماشکاربرد  ریاخ یها در سالهمچنین 

 یبازرس مانند ها نهیزم یدر برخ ییغذا عیو صنا یکشاورز

در  یبند و دسته تیفیمحصولات، کنترل ک یژگیو رمخربیغ

قابل  شیافزا ند،یفرآ یو عموماً خودکارساز یخطوط فرآور

 یربرداریروش تصو با این حال .]5[ استداشته  یا ملاحظه

رنگ مشابه هستند،  یکه دارا یائیاش یبند دسته یبرا یمرئ

 نیتخم منظور بههمچنین  و ینامرئ بیمعا صیتشخ یبرا

 ،است اغلب ناکارآمد( ییایمیش بی)ترک یفیک یها یژگیو

مانند اندازه، شکل، رنگ، بافت و  یخارج اتیخصوص اگرچه

 یابیقابل ارز یمعمول یا انهیرا یینایب کیبا  یخارج بیمعا

 لهیوس کیبا  یداخل یها یژگیو صیتشخ یول باشد، یم

 یگاه. ]6[مشکل است  ،و نسبتاً ساده یمعمول یربرداریتصو

 یربرداریتصو یها به سامانه یعیمحصولات طب یابیارز

 ینوار مرئ نیچند ،یفیچندط یها نیدارد، دورب ازین یفیفراط

مناسب  یحسگرهاو  ها یرا با استفاده از صاف یرمرئیغو 

 یکاربردها ریاخ یها سال در. ]7[ ندینما یم بیترک

از  یاریدر بس رمخربیآزمون غ یبرا یفیفراط یربرداریتصو

 .]8[ است افتهی شیافزا یو پژوهش یصنعت یها بخش

باشد که هر کدام  ای از تصاویر می یک تصویر طیفی، مجموعه

در یک نوار باریک طیفی متفاوتی قرار دارند. تصویربرداری 

 یو ابرطیف فراطیفی، یفیچندطهای  فی به سه روش به نامطی

شود. تصویربرداری فراطیفی مربوط به تصویربرداری  انجام می

از یک صحنه با نوارهای طیفی گسسته و پشت سر هم 

)همانند یک طیف بازتاب کامل در تک تک نقاط تصویری( 

شود. تصاویر فراطیفی اطلاعاتی با جزئیات بیشتر در  می

نوار طیفی  مقایسه با تصویربرداری معمولی که فقط سه

های اولیه بصری )قرمز، سبز و آبی( به دست  مختلف در رنگ

بنابراین، تصویربرداری فراطیفی ؛ کند را فراهم می آورد می

بندی اشیا در تصویر بر  قابلیت و توانایی وسیعی برای دسته

این،  کند. افزون بر شان فراهم می های طیفی اساس ویژگی

های طیفی در  گیری اندازهتواند  تصویربرداری فراطیفی می

، در حالی که کندتمام سطح محصول را نیز فراهم 

ای را انجام  گیری نقطه های مرسوم تنها اندازه سنج طیف

 .]7[دهند  می

، برای تصویربرداری طیفی پتانسیل کاربرد این روش

شناسایی و تعیین ترکیبات شیمیایی و نمایش توزیع مکانی 

 منظور به ]9[مونرا و همکاران ها به اثبات رسیده است.  آن

)عطر و  یحسادراک  و یدرون ییایمیشیکوزیف خواص یابیارز

 ابرطیفی بازتابی فروبرداری ریتصودو رقم شلیل از  ،طعم و ...(
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ر د ها وهیم از تصاویر ابرطیفی. استفاده نمودند 1سرخ نزدیک

 با نهیبه جینتا و شده کنترل طیشرا تحت طی رسیدگی

R ریمقاد
و همکاران  راد یاکرام. آمد دست به 87/0 از بالاتر 2

 1000تا  400روش تصویربرداری ابرطیفی در محدوده  ]10[

توسط کرم سیب،  زده آفت یها بیسنانومتر، برای تشخیص 

با  زده آفت یها وهیمجداسازی استفاده و گزارش نمودند که 

 زده آفتسالم و  یها نمونه% برای 94% و 96 یبند کلاسنرخ 

برای روش درخت  یبند کلاسبوده و بهترین نرخ  ریپذ امکان

از  ]11[ژو و همکاران آمد.  به دستتصمیم گیر 

میوه  یداخل تیفیک ینیب شیپ یبرا فراطیفی یربرداریتصو

 یها مدلو  ریانتخاب متغ یها تمیالگوربر اساس  کیوی

 ی استفاده نمودند. استحکام، میزان مواد جامد محلولهندس

(SSC) و pH   موجود در کیوی با استفاده از این تکنیک مورد

2قرار گرفت.  ضرایب رگرسیون وزنی ارزیابی
 (BW)  ،

3بینی متوالی الگوریتم پیش
 (SPA)  و الگوریتم ژنتیکی- 

4حداقل مربعات جزئی
 (GAPLS)  برای انتخاب طول

مقایسه و ارزیابی شدند. همچنین، رگرسیون  مؤثر یها موج

5چندگانهخطی 
 (MLR)  رگرسیون حداقل مربعات جزئی و ،

6ماشین بردار پشتیبانی حداقل مربعات
 (LS-SVM)   برای

کیفیت کمی با استفاده از طول  یها یژگیوبینی  پیش

برای   SPA-MLR مدلتوسعه داده شدند.  مؤثر های موج

عملکرد عالی را نشان  nm 380-1023 در  SSC استحکام و

 nm مدل بهینه در  GAPLS-LS-SVM داد، در حالی که

 ]12[همکاران راهی و  بود.  pH ینیب شیپبرای  874-1734

صویربرداری ابرطیفی در ناحیه فروسرخ نزدیک به همراه از ت

تفکیک کمترین مربعات جزئی برای تشخیص سریع  روش

های  کاهوی برگی آلوده به میکروب اشرشیاکلی از نمونه

گروه  4استفاده و گزارش نمودند که کنترل )فاقد آلودگی( 

قابل  008/0و خطای کمتر از  % 90متفاوت با دقت بیش از 

، با استفاده از بردار اهمیت نیچن همبندی هستند.  طبقه

 را 1200و  1500تا  nm 1400 ناحیه طیفیمتغیر، 

                                                
1. Vis/NIR 
2. Weighted regression coefficients 

3. Successive projections algorithm 

4. Genetic algorithm–partial least square 
5. multiple linear regression 

6. partial least squares regression and least squares support vector 

machin 

به  ]13[وی و همکاران  .معرفی نمودند، مؤثر هایی موج

و استحکام خرمالو مبتنی بر   SSCتخمین یساز مدل

-nm 900 در طول موج در  NIRتصویربرداری ابرطیفی

نمونه  یبند قطعهپرداختند. در این مطالعه روش  10000

7استون-شامل الگوریتم کنارد
 (KS)  الگوریتم فاصله ،x-y 

8تقسیم مشترک
 (SPXY) 9و روش انتخاب تصادفی

 (RS)  به

حذف  از ها یژگیوکار گرفته شد. برای انتخاب متغیر 

10غیرآگاهانه متغیرهای مونت کارلو
(MC-UVE)  روش ،

11تطبیقی رقابتی وزنی یریگ نمونه
 (CARS)  و الگوریتم

 برای تشخیصاستفاده شد.  (SPA)  پی در پی یزیر طرح

SSC ها مدلبهترین  استحکام  و SPXY-MC-UVE-CARS-

PLS  متغیر ویژگی و 12با Savitzky-Golay-RS-CARS-

PLS  از ]14[ن و همکارا پور یرعلیخمتغیر ویژگی بودند.  7با 

 قارچروش برای تشخیص پسته سالم و آلوده به این 

Aspergillus flavus   از بین نمودند و گزارش نمودند استفاده

 مؤثر، سه طول موج 1700تا  nm 960 های طول موج

، nm 1090 شاملاصلی  یها مؤلفهروش تحلیل براساس 

-کااعتبارسنجی  یها روش در بین، بود 1700و  1280

و شبکه عصبی مصنوعی برای  بخشی، ماشین بردار پشتیبان

-کا روش اعتبارسنجی مربوط به دقت ، بالاترینیبند طبقه

های پسته سالم و آلوده  بندی نمونه طبقهبخشی در 

 ( بود. 71/99%)

ی که بیانگر مهم کیفی یکی از پارامترهای pHاز طرف دیگر 

 یدار نگهطول دوره  در محصول اسیدهای آلی میزان تغییرات

شود که تنفس و در نتیجه مصرف اسید آلی  تصور می است.

سیب   pH شیافزاپیری میوه ، یکی از دلایل اصلی  ناشی از

همچنین تا حد این پارامتر ، ]15[ باشد یدار نگهدر طی دوره 

 ،]16[محصول است در  استیک زیادی وابسته به میزان اسید

ر پایداری آنتوسیانین و در نتیجه، رنگ میوه است بممکن که 

 pH تغییراتغیر مخرب  ینیب شیپبا این وجود . بگذارد تأثیر

. بررسی نشده است تاکنون سرد یدار نگهدر طی  سیبمیوه 

لذا هدف از این پژوهش بررسی امکان استفاده از روش 

                                                
7. Kennard-stone 

8. Sample set partitioning joint x-y distances algorithm 
9. Random selection 

10. Monte Carlo uninformative variables elimination 

11. Competitive adaptive reweight sampling method 
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سیب در طی  pHتصویربرداری طیفی در تخمین تغییرات 

 است. یدار نگهدوره 

 

 ها روشمواد و . 2

 تهیه نمونه. 2.1

باغات تجاری  از شزیسیب رقم رددل تعدادی پژوهش نیا در

بلافاصله  ها وهیمشد.  هیته واقع در مشکین شهر اردبیل سیب

میوه با اندازه، شکل و  80 ها آنبه آزمایشگاه منتقل و از بین 

 یها بیآساز  یا نشانهگونه  رنگ یکنواخت و بدون هیچ

انتخاب  ها شیآزمامکانیکی و یا پوسیدگی قارچی برای انجام 

و  40، 20، در روزهای صفر. ندشد یدار نگه C°4 و در دمای 

 ها نمونهعدد از  20به شرح زیر هر بار از  یدار نگه 60

مورد ارزیابی قرار  pHتصویربرداری شده و بلافاصله از نظر 

 .ندگرفت

 

 
 سیب pH میزان بینیپیش برای فراطیفی تصویربرداری سامانه اصلی اجزای( 1شکل )

Fig 1. Main components of the hyperspectral imaging system for predicting of apple pH value 
 

 

 تصویربرداری فراطیفی .2.2

 ها با استفاده از یک بستر آزمون تصاویر فراطیفی از نمونه

به  (Fanavaran Physics Co., Iran) تصویربرداری چرخشی

یک  این سیستم از یک موتور افقی، یک رایانه، آمد.دست 

 دستگاه با لنز و یک دوربین تصویر اکتساب افزار نرم

آمده  به دستتصویر  .بودتشکیل شده  (CCD) 1شده بارجفت

 1100تا  nm 400فضایی با طول موج از  نمایه 420شامل 

پارامترهای سیستم همچنین  .بود ینانومتر 43/1 در فواصل

قرار گرفتن  منظور به: بودتصویربرداری فراطیفی به شرح زیر 

فاصله بین کامل در میدان دید لنز دوربین  صورت بهمیوه 

 منظور به و در نظر گرفته شد cm 100 سامانهلنز و  نمونه

 با W 20شدت منبع نور  ایجاد سایه در تصاویرجلوگیری از 

 .(1)شکل  درجه نسبت به نمونه بود 45زاویه 

                                                
1. Charge-coupled device (CCD) 

، CCDروشنایی و تاریک آشکارسازهای  تأثیربرای کاهش 

اختلافات در دوربین و پیکربندی فیزیکی سیستم 

تصویر مرجع سیاه و تصویربرداری، تصاویر فراطیفی با یک 

تصویر بازتاب سیاه با پوشاندن کامل لنز  .سفید اصلاح شد

دوربین با استفاده از یک درپوش مات و تصویر بازتاب سفید 

به %( 99/99با استفاده از یک تخته سفید تفلون )بازتاب 

 رابطه( با R0تصاویر خام به دست آمده )و  ]17[ آمد دست

 :شدتصحیح  (1)

(1 )𝑅 =
𝑅𝑜−𝑅𝑑

𝑅𝑤−𝑅𝑑
 

 

  Rwتصویر سیاه و  Rdاصلی فراطیفی،  تصویر   R0  که جایی 

تصویر بازتابی سفید است. از تصاویر تصحیح شده برای تجزیه 

 .]16[ و تحلیل بیشتر استفاده شد
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 pH یریگ اندازه. 2.3

متر دیجیتالی  pHمیوه، از  آب pH یریگ اندازهمنظور   به

(Metrohm 827, Switzerland در دمای محیط استفاده )

میوه در بشر ریخته و با قرار دادن الکترود  شد. مقداری از آب

 .]18[شد  یریگ اندازه pHمیوه، مقدار  در آب

 

 ها داده تجزیه و تحلیل. 2.4

حذف  منظور به( PCA) 1اصلی یها مؤلفهتجزیه  .2.4.1

 پرت یها نمونه

به دلایل مختلفی نظیر مشکلات  ها یشآزمادر طول انجام 

نادرست و ...  یریگ نمونهآوری داده،  فنی تجهیزات، جمع

لاح پرت طنامناسب و یا به اص ها نمونهممکن است برخی 

 پردازشقبل از هرگونه  ها نمونهحذف این  منظور بهباشند. 

 استفاده شد. اصلی یها مؤلفهاز تجزیه  ها دادهروی 
 

 پردازش یشپ. 2.4.2

حاصل از سیستم تصویربرداری طیفی ممکن است  یها داده

عواملی مانند اثر پراکنش نور توسط تغییر  تأثیرتحت 

 های یناهموارآشکارساز با نمونه، تغییر در اندازه نمونه، 

سطحی در نمونه، نویزهای ایجاد شده به علت افزایش دما 

قرار گیرد و این اطلاعات  و بسیاری عوامل دیگر سامانه

بگذارد. از این  تأثیرکالیبراسیونی  یها مدلناخواسته بر دقت 

واسنجی پایدار، دقیق و قابل  یها مدلرو جهت دستیابی به 

. در این ]19[است  ها داده پردازش یشپاعتماد نیاز به 

، 4، فیلتر میانه3، فیلتر گوسین2میانگین متحرکپژوهش 

، تصحیح پخش 6یساز نرمال، 5گولای-ساویتزکی هموارسازی

( بر روی SNV) 8( و توزیع نرمال استانداردMSC) 7افزاینده

 اعمال شد. ها داده

 

 و  (PLS) 9 رگرسیون حداقل مربعات جزئی. 2.4.3

                                                
1 Principal component analysis 

2. Moving Average 

3. Gaussian Filter 
4. Median  Filter 

5. Savitzky-Golay smoothing 

6. Normalization 
7. Multiplicative Scatter Correction 

8. Standard normal distribution 

9. Partial least squares regression 

  مؤثر یها موجیافتن طول 

غیرمخرب مبتنی بر  یها روش یریکارگ بهاز آنجایی که 

نیازمند صرف وقت  ها موجسنجی با بازه کاملی از طول  طیف

 یباًتقرست، کاربرد عملی این روش را ا و هزینه بسیار بالا

لذا باید به دنبال یافتن راهی برای یافتن  سازد یمغیرممکن 

به حداقل  ها موجو محدود کردن طول  مؤثر یها موجطول 

مقدار ممکن بود. روش رگرسیون حداقل مربعات جزئی 

(PLS از این نظر )در این پژوهشرسد یمبه نظر  آل یدها . 

تصادفی به دو  صورت به ها داده ،ها مدلساخت  منظور به

آموزش و  منظور به ها نمونه %80قسمت تقسیم شدند: 

جهت اعتبارسنجی  ها دادهاعتبارسنجی و متقاطع و از باقی 

برای کلیه  PLS یها مدلمستقل استفاده شد. 

از و  ایجاد ها دادهروی  صورت گرفته  های پردازش یشپ

R) 10ضریب تبیین یآمار یها شاخص
 جذر ( و خطای2

یافتن  منظور به( 3و  2)روابط ( RMSE) 11مربعات میانگین

 استفاده شد.بهترین مدل 

(2)                                     𝑅2 = 1 −
∑ (𝑛
𝑖=1 𝑡𝑖−𝑍𝑖)

√∑ 𝑡𝑖
2𝑛

𝑖=1

 

 

(3)                                  𝑅𝑀𝑆𝐸 = √∑ (𝑑𝑖−𝑝𝑖)
𝑁
𝑖=1

𝑁
 

 برای PLS کالیبراسیون مدل ضریب رگرسیون بهترین از

با  یها موجطول  .شد استفاده مؤثر یها موج طول انتخاب

که  دهد یمنشان ضریب رگرسیون مطلق قدر بالای مقادیر

 دارند و Y متغیر بینی یشپمهمی در  یراتتأثمتغیرها 

 انتخاب شوند مؤثر یها موج طول عنوان به توانند یم یجهدرنت

]20[. 

 

 مؤثر یها موج با استفاده از طول سازی مدل. 2.4.4

 طولیافتن بهترین مدل برازش کننده رابطه بین  منظور  به

، یدار نگهسیب در طول دوره  pHتغییرات و  مؤثر یها موج

(، MLR) چندگانه خطی ، رگرسیونPLS یها مدل

 13شبکه عصبی مصنوعی( و SVM) 12پشتیبان بردار ینماش

                                                
10. Coefficient of determination 
11. Root mean square error 

12. Support vector machines 

13. Artificial neural network 
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(ANN) مطابق با آنچه در بخش قبلی گفته  سازی شد. پیاده

تصادفی به دو  صورت به ها داده، ها مدلساخت  منظور بهشد 

ضریب تبیین  یآمار یها شاخصقسمت تقسیم شدند و از 

(R
( 3و  2)روابط ( RMSEمربعات ) میانگین جذر ( و خطای2

از شبکه عصبی  شد. استفادهیافتن بهترین مدل  منظور به

پرسپترون چندلایه بر پایه الگوریتم پس انتشار شامل یک 

و  مؤثر یها موج طولبرابر با تعداد  نورون تعدادلایه ورودی با 

پنهان در  یهلا( و با یک و دو pHلایه خروجی با یک نورون )

( استفاده 10و  8، 6، 4، 2پنج سطح مختلف از تعداد نورون )

مارکوارت -شد. همچنین در این پژوهش از الگوریتم لونبرگ

شبکه عصبی مصنوعی استفاده  یها وزن یساز هنگامبرای به 

شد که به علت آموزش سریع شبکه و به حداقل رساندن 

 .]20[ زمینه استرکاربرد در این پ های یتمالگورسطح خطا از 

به غیر از شبکه عصبی  ها دادهکلیه مراحل تجزیه و تحلیل 

 The Unscrambler X 10.4از نرم افزار با استفاده مصنوعی 

 افزار نرمانجام گرفت و برای ایجاد شبکه عصبی از 

Matlab2018b  استفاده شد همچنین کلیه محاسبات و رسم

 انجام گرفت. Microsoft Excel 2016نمودارها در نرم افزار 

 

 نتایج و بحث. 3

 یدار نگهدر طول دوره  ها نمونه pHتغییرات . 3.1

های سیب را در مراحل مختلف  نمونه pH مقادیر (1)جدول 

. براساس نتایج حاصل با گذشت زمان دهد یمنشان  آزمایش

 pHاین تغییرات در  .یابد یمافزایش  ها نمونهدر  pHمقدار 

 به اثرات تنفس و مصرف اسیدهای آلی توان یمرا  ها نمونه

 طول دوره نگهداری نسبت داده  در  میوه پیری   از  ناشی

 

 

سیب و سایر  pH. نتایج مشابه در مورد افزایش ]15[ شود یم

-21[ گزارش شده است یدار نگهدر طول دوره محصولات 

24[. 

 

 (PCAاصلی ) های مؤلفهتجزیه . 3.2

نشان داده شده  2که در شکل  PCAبراساس نتایج آنالیز 

اصلی  مؤلفهدومین  % و95( PC-1اصلی ) لفهؤماست، اولین 

(PC-2 )2%  ی مورد آزمایش را توصیف ها نمونهاز واریانس

% از 97 مجموعاًاصلی اول  مؤلفهکنند و در نتیجه دو  یم

که در این شکل  گونه همانکنند. همچنین  یمرا بیان  ها داده

ی مورد ارزیابی در ها زمانهر یک از  ها نمونهمشخص است 

تفکیک شده قرار دارند که این امر  کاملاً صورت بهکنار هم و 

دهد که این روش به خوبی قادر به تشخیص  یمنشان 

که  گونه همانی است. دار نگهدر طول دوره  ها نمونهتغییرات 

به  ها نمونهبرخی  ها یشاآزمتر گفته شد در طول انجام  یشپ

 یآور جمعدلایل مختلفی نظیر مشکلات فنی تجهیزات، 

یری نادرست و ... ممکن است نامناسب و یا به گ نمونهداده، 

که در این پژوهش برای  ]27-25[اصلاح پرت باشند 

 Fباقیمانده  -هاتلینگ مربع یت از توزیع ها آنتشخیص 

فاصله نمونه تا مدل را   Fاستفاده شد. در این روش باقیمانده 

توصیف  دهنده نشانهاتلینگ  مربع یت کند و توزیع یمبیان 

. براساس نتایج حاصل که در ]27[نمونه توسط مدل است 

ب نشان داده شده است، تعداد شش عدد از کل  -1شکل 

ی پرت تعیین شد که با علامت دایره ها داده عنوان به ها نمونه

 مربع یت مقادیر توزیع ها آندر  ؛ کهاند شدهنشان داده 

ی پرت شناسایی شده در ها دادهاست.  5/8هاتلینگ بالاتر از 

 آنالیزهای بعدی حذف شدند.

 مختلف آزمایش مراحل در سیب های نمونه pH مقادیر( 1جدول )

Table 1. The pH values of apple samples at different test stages 

 زمان )روز(

Time (Day) 

 تعداد

Number 
 انحراف معیار±میانگین

Mean± Standard deviation 
0 20 4.075±0.011 

20 20 4.176±0.014 

40 20 4.364±0.018 

60 20 4.440±0.019 
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 (PCA) اصلی های مؤلفه نتایج تجزیه( 2شکل )

Fig 2. Principal Component Analysis Results (PCA) 

  

 (PLS) جزئی مربعات حداقل رگرسیون. 3.3

R مقادیر
2،RMSE   کالیبراسیون و اعتبار  یها مجموعهبرای

خام و  یها دادهبا   PLS یونرگرسمختلف  یها مدل سنجی

نشان داده شده  2شده با توابع مختلف در جدول  پردازش

که همه  دهد یمنتایج ارائه شده نشان  است.

های بدون  های انجام شده و همچنین طیف پردازش پیش

 با دقت مطلوبی بودند و pHبینی  پردازش قادر به پیش پیش

پردازش  بهترین نتایج در مدل تدوین شده در پیش

، RMSEC=020/0با گولای -ساویتزکی هموارسازی

980/0=R
2
c ،020/0=RMSECV ،980/0=R

2
CV ،حاصل شد 

تصویربرداری پتانسیل  ]28[ و همکاران رحمان .(3)شکل 

شامل  یفرنگ گوجهصفات کیفی  بینی یشپ منظور  بهفراطیفی 

SSC ،pH  را بررسی نمودند. در این   محتوای رطوبتیو

 با شده نرمال، متحرک میانگین یها روشپژوهش از بین 

 گولای-هموارسازی ساویتزکیبیشینه، میانگین و محدوده، 

 توزیع( و MSCتصحیح پخش افزاینده )، مشتقات اول و دوم

-هموارسازی ساویتزکی، استفاده از (SNV) استاندارد نرمال

بالاترین دقت در تشخیص پارامترهای  مشتقات اول گولای

در  ]29[ژانگ و همکاران  را در پی داشت. یفرنگ گوجهکیفی 

 فروسرخسیب فوجی با استفاده از طیف سنجی  SSCتخمین 

نزدیک برای کاهش نویزها توابع تصحیح پخش افزاینده 

(MSC( و توزیع نرمال استاندارد )SNV را استفاده و گزارش )

( در MSCنمودند که استفاده از تصحیح پخش افزاینده )

از  تری یقدق( تخمین SNVمقایسه با توزیع نرمال استاندارد )

در   ]30[در پی خواهد داشت. کیم و همکاران  SSCمقدار 

 فروسرخ سنجی یفطخربزه شرقی با استفاده از  SSCتخمین 
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شامل   پردازش یشپمختلف  یها روشنزدیک در بین 

با بیشینه و  یساز نرملگولای، -هموارسازی ساویتزکی

استواری، استاندارسازی، متغیر نرمال  یساز نرمالکمینه، 

( و تصحیح پخش SNVاستوار، توزیع نرمال استاندارد )

( گزارش نمودن که بهترین نتیجه با توزیع MSC) افزاینده

( حاصل شده است. هر چند با توجه SNVنرمال استاندارد )

و  یریگ اندازه، روش و تجهیزات ها نمونهبه ماهیت متفاوت 

بهتر است  تسایر شرایط اثرگذار در خواص طیفی محصولا

مختلف با یکدیگر مورد  یها پژوهشحاصل از  یها داده

  .]26[د نمقایسه قرار نگیر

 
 (PLSمختلف رگرسیون ) یها مدلکالیبراسیون و اعتبار سنجی  یها مجموعهبرای   R2 ،RMSEمقادیر ( 2جدول )

Table  2. R2 and RMSE values for calibration and validation sets of different regression models (PLS) 

 پرازش یشپروش 
Pre-processing method 

R2
c RMSEC R2

cv RMSECV 

 پردازش پیش بدون
Without preprocessing 

0.979 0.027 0.977 0.028 

 متحرک میانگین
Moving Average 

0.980 0.020 0.977 0.021 

 گوسین فیلتر
Gaussian filter 

0.980 0.020 0.978 0.021 

 میانه فیلتر
Middle filter 

0.979 0.021 0.978 0.021 

 گولای-ساویتزکی هموارسازی
Savitsky-Gulay smoothing 

0.984 0.020 0.980 0.018 

 شده نرمال
Normalized 

0.966 0.026 0.960 0.027 

 (MSC) افزاینده پخش تصحیح
Multiplicative scatter correction (MSC) 

0.969 0.025 0.964 0.027 

 (SNV) استاندارد نرمال توزیع
Standard normal distribution 

0.970 0.024 0.966 0.026 

 

 

 
 گولای-ساویتزکی شده با هموارسازی پردازش یشپ (PLSرگرسیون ) مدل pHشده  بینی یشپواقعی و  رین مقادیب یهمبستگ (3شکل )

Fig 3. Correlation between reference and predicted of pH values of PLS model that preprocessed with Savitzky-Golay smoothing  
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 PLSتغییرات ضرایب رگرسیونی بهترین مدل  (4)شکل 

Fig 4. Changes to Regression coefficients of the best PLS model 

 
 

 مؤثری ها موج طول. 3.4

 یها ایجاد شده داده PLSبراساس ضرایب رگرسیونی مدل 

طول موج که در  9 (،4)شکل  با فیلتر میانه پردازشی یشپ

 یها طول موج عنوان بهقرار دارند  nm950تا  650محدوده 

(. براساس چگونگی توزیع 4شناسایی شدند )شکل  مؤثر

 سیب یها تفکیک نمونه ]31[ 1پیوندهای اصلی یها اورتون

در  OH سومبه اورتون  توان یرا م pHبراساس شاخص کیفی 

در  OH دوماورتون و  nm800تا  700محدوده طول موج 

اسید مالیک وجود که در ساختار  nm900تا  800محدوده 

 عاملی گروه با یک کربوکسیلیک اسیدهایدارد که از 

 نسبت داد. همچنین رود، یمبه شمار  (OHهیدروکسیل )

در این محدوده طول موجی  H2O یها حضور اورتون وجود

ها سیب در  با تغییرات محتوای رطوبتی نمونه احتمالاً نیز

مرتبط است. نتایج مشابه در تشخیص  یدار طول دوره نگه

pH  ی گوجه ها در نمونه تصویربرداری فراطیفیبا استفاده از

نیز گزارش شده  ]33[ رقم فوجی یبو س ]32[ ، گیلاس]28[

 است.
 

                                                
1. Main Overtone band 

 

 مؤثر یها موج با استفاده از طول یساز مدل. 3.5

ایجاد  یها مدلکلیه  (3)براساس نتایج ارائه شده در جدول 

در طول  یبس pH بینی یشپشده با دقت قابل قبولی قادر به 

اما در  ؛هستند مؤثر یها موجبراساس طول  یدار نگهدوره 

با    (ANNمدل شبکه عصبی ) ها مدلبین این 

013/0RMSEC= ،991/0R
2

C = ،013/0RMSECV= و 

992/0R
2

CV = بینی یشپارای بالاترین دقت در د pH است 

 یعصب یها شبکهر، قابلیت بالاتر یاخ یها در سال .(5)شکل 

نسبت به  یتکمیل( جهت محاسبات ANN) یمصنوع

 ،ها داده یرو از میمستق یریادگیرگرسیونی به علت  یها مدل

 از یاریبس ها در آن یمشخصات آمار برآورد به ازین بدون

و  34، 20[ شده است علوم مختلف گزارش و در ها ینهزم

 برگ گیاه خیار یبند دستهدر  ]36[و همکاران  سبزی .]35

 تصویربرداری فراطیفیبا استفاده از براساس محتوای نیتروژن 

، مدل مختلف های یتمالگور در بین نیز گزارش نمودند که

و ( ANNشبکه عصبی مصنوعی )تلفیق ایجاد شده با 

 منظور بهبهترین عملکرد را استعماری  رقابت الگوریتم

 .شتدا محتوای نیتروژن برگ خیار بینی یشپ
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 مؤثر یها موجمختلف رگرسیون ایجاد شده با طول  یها مدلکالیبراسیون و اعتبار سنجی  یها مجموعهبرای   R2 ،RMSEمقادیر ( 3جدول )

Table  3. R2 and RMSE values for calibration and validation sets of different regression models that created with effective wavelengths 

 مدل

Model 
R2

c RMSEC R2
cv RMSECV 

 (PLSRجزئی ) مربعات رگرسیون کمترین

Partial least squares regression (PLSR) 
0.976 0.022 0.974 0.023 

 (PCRاصلی ) های مؤلفه رگرسیون

Principal Component Regression (PCR) 
0.971 0.024 0.970 0.024 

 (MLRخطی ) رگرسیون

Multiple linear regression (MLR) 
0.985 0.018 0.985 0.017 

 (SVMماشین بردار پشتیبان )

Support Vector Machine (SVM) 
0.981 0.019 0.979 0.020 

 (ANNشبکه عصبی مصنوعی )

Artificial Neural Network (ANN) 
0.991 0.013 0.992 0.013 

 
 

 

  
 

برای داده های کالیبراسیون  مؤثر یها موجشبکه عصبی مصنوعی ایجاد شده با طول  pHشده  بینی یشپواقعی و  رین مقادیب یهمبستگ (5شکل )

 )الف( و اعتبارسنجی )ب(
Fig  5. Correlation between reference and predicted of pH values of artificial neural network models that created with effective wavelengths 

for calibration (a) and validation (b) sets 

 

 گیری یجهنت. 4

ط مختلف یشرا تأثیر یبررس منظور بهق ین تحقیدر ا

روز  60ب به مدت یسه رقم س pHزان یبر م یانباردار

سنجی بازتابشی در محدوده طول  شد. طیف یدار نگه

انجام شد. پس از حذف نویزها  nm 1100تا  400 های موج

های اولیه  ، برای بهبود طیف، پیش پردازشPCAبا آنالیز 

مورد بررسی قرار گرفت. مدل  ها آنمختلف اعمال و اثرات 

( PLS) یجزئمناسب با استفاده از روش حداقل مربعات 

مهم براساس ضریب رگرسیون  های موجتعیین گردید. طول 

مختلف  یها روشبهترین مدل انتخاب و یا استفاده از 

بهترین نتایج با  PLSز یشد. براساس آنال یساز مدل

حاصل شد. بر  گولای-ساویتزکی هموارسازیپردازش  پیش

 عنوان بهطول موج  9اساس ضریب رگرسیون بهترین مدل، 

با استفاده از  یساز مدلن شد. در ییتع ها موجن طول یبهتر

جه را ین نتیبهتر یمصنوع ی، شبکه عصبمؤثر یها موجطول 

 ر مخربیرسد که روش غ یجه به نظر میداشت. در نت

دوره ب در یس pHن یقادر به تخم تصویربرداری فراطیفی

 .را با دقت بالا دارد یانباردار
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Abstract 
 Quality assessment and fruits’ sorting are important activities in postharvest process that are attracting notices 

interestingly because of increasing demand for healthy products with better quality. In the recent decades, 

various non-invasive and non-destructive techniques for fruits and vegetables evaluations have been employed. 

Among these methods, hyperspectral imaging as a non-destructive, fast and ecofriendly technique is getting 

researchers’ attraction increasingly in order to crops properties assessment. Regarding this fact that consumption 

of organic acids and consequent changes pH is considered as one of the important qualitative parameters of 

apple fruits, this study aimed to investigate the effect of shelf life time on pH value of Red Delicious apples 

during 60 days. Hyperspectral reflecting imaging in range of 400-1000 nm has been applied while the pH of 

samples was measured destructively. After discarding noises using principal component analysis (PCA) 

analysis, to improve spectrum, different primary pre-processing had been applied and their effects were 

investigated. The suitable model was obtained via Partial Least Square method (PLS). Important wavelengths 

were selected based on regression coefficient of the best model includes large absolute values of weighted 

regression coefficients (BW) and using various techniques were modeled. Concerning the PLS analysis, the best 

results were obtained through smoothing Savitzky-Golay pre-processing with mean square root error (RMSE) of 

0.02 and 0.018 and coefficient of determination (R
2
) both 0.980 for calibration and validation data, respectively. 

According to regression coefficient of the best model, 9 wavelengths were determined as the best. In modeling 

by efficient wavelength, artificial neural network (ANN) gave the best result. Hence, it was obvious that non-

destructive method of hyperspectral imaging was capable to predict pH values of apple fruits with high accuracy 

during the shelf life. 
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