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Abstract: Pomegranate fruit is one of the essential garden products in Iran, which, in addition to its 

high economic-commercial value, has many nutritional benefits. Due to the lack of appropriate 

development of the industry in the processing sector for this product, factories use completely 

traditional and limited methods for measuring the quality of pomegranate, which reduces the quality 

of the processed product. In the present study, the feasibility of visible and near-infrared (Vis/NIR) 

spectroscopy as non-destructive technology was used to determine the pomegranate fruit juice 

volume, which is one of the crucial quality attributes of the product. Spectral data of the samples 

obtained by applying waves in the range of 400 to 2500 nm, were evaluated by five methods including 

multiplicative scatter correlation, standard normal variate (SNV), vector normalization, first 

derivative, second derivative, as well as non-processed state. Then partial least square regression 

(PLSR) was used to estimate the juice volume. These processes were implemented according to 

machine learning algorithms using PYTHON 3.8 software. Lowest modeling error (18.61) was 

achieved with 36 principal components of extracted features from spectral signature. The results 

showed that this method estimated the amount of pomegranate juice with a coefficient of 

determination of 94 %, mean absolute error of 5.3 and distance of 0.98. This outcome resulted from 

combination of SNV preprocessing with PLSR regression in the range of 400 to 2500 nm. In spite of 

the effect of preprocessing for juice volume estimation, Vis-NIR spectroscopy possess desired 

condition for estimation of pomegranate juice volume. 
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 قرمز نزديک برای تعيين حجم آب ميوه انارسنجی مرئی و مادون طيف
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 چکيده 

تجاری از فوايد -ميوه انار يکی از محصولات باغی مهم در ايران است که علاوه بر ارزش بالای اقتصادی

ز ها اغذايی فراوانی برخوردار است. به دليل عدم توسعه مناسب صنعت فرآوری اين محصول، کارخانه

کنند که باعث کاهش مرغوبيت کالای های کاملاً سنتی و محدود در سنجش کيفيت انار استفاده میروش

مادون قرمز نزديک برای -سنجی مرئیمخرب طيفشود. در اين پژوهش استفاده از فناوری غيرتوليدی می

سی قرار گرفت. های اساسی کيفيت اين محصول است مورد بررتعيين حجم آب ميوه انار که از ويژگی

نانومتر علاوه بر ارزيابی در حالت  2500تا  400ها حاصل از اعمال امواج در دامنه های طيفی نمونهداده

سازی بردار، (، نرمالSNVپردازش نشده، به پنج روش تصحيح پراکندگی ضربی، متغير نرمال استاندارد )

رفتند. سپس به منظور تخمين حجم آب از پردازش شدند و مورد ارزيابی قرار گمشتق اول و دوم پيش

های ها در قالب الگوريتمسازی اين فرآيند( استفاده شد. پيادهPLSRرگرسيون حداقل مربعات جزئی )

های ها، تعداد مولفهصورت گرفت. برای ايجاد مدل  PYTHON 3.8يادگيری ماشين و با استفاده از نرم افزار 

( حاصل 61/18، کمترين خطا را )36شده از امضای طيفی به تعداد  های استخراجاصلی مرتبط با ويژگی

و ضريب توافق  3/5درصد، ميانگين خطای مطلق  94نمود. نتايج نشان داد که اين روش با ضريب تبيين 

در بازه   PLSRبا رگرسيون  SNVپردازش مقدار آب ميوه انار را تخمين زد. اين نتيجه از ترکيب پيش 98/0

-ها در تخمين ميزان آب انار، طيفپردازش دادهنانومتر حاصل شد. عليرغم تاثير نوع پيش 2500تا  400

 مادون قرمز نزديک شرايط لازم برای تخمين آب انار را دارا هست.-سنجی مرئی

 ، یادگیری ماشینسنجیطیفمخرب، وش غیرانار، رهای کليدی: واژه
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 قدمهم
ای از خانواده ( میوه.Punica granatum Lانار )

(Punicaceae است که در مناطق گرمسیری و نیمه )

آید و به دلیل مرغوبیت بالا، از گرمسیری به عمل می

همتا بوده و از نظر اقتصادی نظر صادرات، محصولی بی

دارد. در آسیای مرکزی درخت انار به ارزش بالایی 

صورت وحشی در مناطق ایران، ترکمنستان، و شمال 

کند و به طور کلی مناطقی که دارای آب و هند رشد می

های ملایم ای با نور زیاد خورشید، زمستانهوای مدیترانه

های گرم درجه سلسیوس، تابستان -12با حداقل دمای 

نمو میوه هستند،  و خشک و بارندگی در مراحل آخر

آیند. بهترین اقلیم برای پرورش میوه انار به حساب می

در کشور ما مناطق وسیعی که در حاشیه کویر مرکزی 

قرار دارند دارای آب و هوای نیمه گرمسیری هستند و 

توانند به خوبی رشد درختان انار در چنین شرایطی می

در  های کشور کهکنند. به همین دلیل در تمامی استان

اند کشت و محدوده کویر لوت و دشت کویر واقع شده

ای داشته و سطح کار انار از قدیم تا به امروز رونق ویژه

زیر کشت، تنوع ارقام و میزان باردهی درخت و همچنین 

کیفیت محصول آن قابل توجه است. علاوه بر این میوه 

های زیادی نظیر پاکستان، ارمنستان، انار در کشور

ن، ازبکستان، تاجیکستان، آذربایجان، سوریه، افغانستا

لبنان، لیبی، سودان، تونس، بنگلادش، مصر، مراکش، 

اسپانیا، ایتالیا، آلمان، فرانسه، یونان، چین، روسیه، 

شود که بیانگر پراکندگی آمریکا و استرالیا تولید می

بالای این محصول در سطح جهان و در نتیجه اهمیت 

ایران با (. Bashghareh, 2019ت )اقتصادی فراوان آن اس

تن انار به ترتیب  1099038و   917528تولید سالیانه 

، سومین تولید کننده برتر 1398و  1397های در سال

این میوه در جهان بوده است که این آمار بیانگر اهمیت 

ویژه تجاری این محصول در کشورمان ایران است 

(Ahmadi et al., 2020.) 

ندگی و فراوانی انار در ایران و جهان، علاوه بر پراک

ای در این میوه از لحاظ خواص و فواید نیز جایگاه ویژه

ها دارد که این خود دلیلی بر اهمیت آن است. بین میوه

توان دهد که از انار میهای اخیر محققان نشان مییافته

به عنوان یک گیاه دارویی بهره برد. بافت، گل، پوست و 

ر دارای مواد شیمیایی زیست فعالی است برگ میوه انا

دهد و که ضد میکروب بوده و فشار خون را کاهش می

هایی نظیر دیابت و سرطان همچنین در درمان بیماری

(. به علاوه میوه انار با دارا Patel et al., 2018مؤثر است )

های بودن مقادیر قابل توجهی از مواد جامد محلول، اسید

-ها، عناصر معدنی، اسیدپلی ساکاریدها، آلی، ویتامین

، ارزش غذایی بسیار بالایی دارد cهای چرب و ویتامین 

(Arendse et al., 2017.) 

خوری انار به دلیل عمر ماندگاری مصرف تازه  

های سال امکان پذیر نیست. بر پایین آن در تمام ماه

 نگهداری یتقابل که ییهاهتولید فرآوردهمین اساس 

. ای دارداهمیت ویژه طولانی مدت داشته باشند

همچنین از آن جا که بخش قابل توجهی از محصول انار 

برداشت شده علارغم داشتن کیفیت مناسب آب و دانه 

سوختگی، اندازه کوچک و یا رنگ به دلیل آفتاب

نامطلوب، قابلیت فروش و عرضه مستقیم به بازار را ندارد 

است، اهمیت تولید محصولات و ارزش تجاری آن پایین 

کند. افزون بر آن، فرآوری شده این میوه را دو چندان می

هایی نظیر هزینه بالای انبارداری و با وجود محدودیت

سردخانه، فاسد شدن و کاهش حجم انار در گذر زمان، 

خشکی پوست و سایر موارد، ارزش صادراتی این محصول 

فرآوری آن را همواره در خطر است که لزوم توجه به 

سازد. بنابر دلایل ذکر شده امروزه فرآوری ضروری می

های فرآوری میوه انار به شدت مورد توجه کارخانه

های قرارگرفته و بستری بسیار مناسب برای انجام فرآیند

متفاوت بر روی آن به وجود آمده است. انار از جمله 

رد. هایی است که قابلیت فرآوری و تبدیل بالایی دامیوه

محصولات بسیار متنوع و زیادی از جمله آبمیوه، رب، 

معجون، مارمالاد، مربا، ژله، انواع سس و چاشنی، پودر 

شربت، ترشی، بستنی، نوشابه، پکتین، روغن، اسانس، 

انار دانه، لواشک، سرکه و خوراک دام، برخی از 
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 های انار هستند.فراورده

ی میوه های فرآورعدم توسعه و بروزرسانی دستگاه

های انار و همچنین حساسیت میوه انار به آسیب

مکانیکی در حین فرآوری، موجب شده است که مراحل 

گزینش، خرید و ارزیابی کیفیت این محصول توسط 

های فرآوری به صورت عینی و در سطح کاملاً کارخانه

گیرد. های سنتی صورت از روش همحدود و با استفاد

های ظاهری ابسته به ویژگیاگرچه ارزش تجاری انار و

-آن نظیر اندازه، شکل، و رنگ پوست است اما این ویژگی

های ظاهری همواره بیانگر کیفیت درونی این میوه 

شود (. این موضوع باعث میMunera et al., 2019نیستند )

های نامناسب به راحتی وارد چرخه تولید شوند و تا میوه

میزان قابل توجهی در نتیجه کیفیت محصول نهایی به 

ها نیز بابت خرید محصول کاهش یابد. همچنین کارخانه

های اقتصادی کیفیت متحمل ضررکیفیت و یا کمبی

شوند، از این رو صنعت فرآوری انار نیازمند یک می

سیستم ارزیابی کیفیت با سرعت و دقت بالا، هزینه کم 

 مخرب است.و غیر

کیفیت های متنوعی برای کنترل امروزه روش

-های غیرها در دنیا وجود دارد که در این بین روشمیوه

های مختلف مخرب به دلیل توانایی در تشخیص ویژگی

ای ها از اهمیت ویژهمحصول بدون آسیب رساندن به آن

ها شامل طیف برخوردار هستند. برخی از این روش

 ,.Pourdarbani et alمادون قرمز نزدیک )-سنجی مرئی

 et Yang) 1طیفیبرداری چند طیفی و فرار(، تصوی2020

2020, al.2ایبرداری رزونانس مغناطیسی هسته(، تصویر 

(Baek et al., 2020 توموگرافی محاسباتی با استفاده از ،)

سنجی (. و طیفSalmanizadeh et al., 2015اشعه ایکس )

های ( هستند. روشFazayeli et al., 2019الکتریک )دی

مانند مرئی، مادون قرمز نزدیک، مادون سنجی طیف

تر از سنجی فراطیفی غیر مخربو طیف قرمز میانه

های های مکانیکی و شیمیایی هستند و داشتن ابزارروش

                                                                                                                                                                  
1 Multispectral/Hyperspectral Imaging 

ساده، سریع، قابل حمل و فراگیر، از دیگر فواید استفاده 

ها هستند. بنابر همین دلایل امروزه از این از این روش

ای، در صنایع کشاورزی، غذا، فناوری به شکل گسترده

 (.Xiao et al., 2019شود )دارو و پتروشیمی استفاده می

مخرب اشعه ایکس سعی با استفاده از فناوری غیر

های بیوفیزیک دو رقم میوه انار کردند تا برخی مؤلفه

، آب میوه، آریل، پوست و هسته مانند حجم و وزن میوه

ه میوه، نسبت هایی نظیر نسبت حجمی آریل بو نسبت

حجمی آب به میوه و نسب حجمی هسته به میوه را 

نتایج  .(Salmanizadeh et al., 2015گیری کنند )هانداز

های بیان داری بر مؤلفهنشان داد که عامل رقم اثر معنا

شده به جز وزن و حجم میوه دارد. همچنین عامل اندازه 

بهترین  ها داشته است.داری بر برخی از مؤلفهاثر معنا

ضرائب تبیین روابط تخمین برای حجم کل میوه بدست 

آمد که به ترتیب برای ارقام رباب ملس و رباب ترش 

درصد محاسبه گردید. نتایج نشان داد  3/97و  8/97

تی اسکن علیرغم هزینه زیاد برای مخرب سیروش غیر

توان حجم انار و تهیه تصاویر اسکن شده، به خوبی می

ن را تخمین بزند. در پژوهش دیگر نیز اجزاء درونی آ

مشخص شد توموگرافی محاسباتی اشعه ایکس برآورد  

قابل قبولی از میزان آب موجود در میوه انار داشته است 

درصد بین مقدار آب  5و اختلاف معناداری در سطح 

 Arendseبینی شده و واقعی وجود نداشته است  )پیش

et al., 2018 .) 

مادون قرمز نزدیک ثابت کرده -مرئیسنجی طیف

ای است که قادر به ارائه اطلاعات طیفی بسیار گسترده

ها و خواص فیزیکی و شیمیایی از درون در مورد ویژگی

ها و بیرون طیف وسیعی از مواد غذایی از جمله میوه

-های ساطع شده مادون قرمز نزدیک میاست چون پرتو

-ی و مرتعش اکسیژنهای ملکولی اساستوانند با پیوند

هیدروژن فعل و -هیدروژن و نیتروژن-هیدروژن، کربن

انفعال کرده و اطلاعاتی را در مورد پراکندگی ریز 

2 Nuclear Magnetic Resonance (NMR) Imaging 
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های ماده گزارش دهند که به طور غیر مستقیم ساختار

 بیانگر مشخصات فیزیکی و شیمیایی آن ماده هستند

(Arendse et al., 2018)در پژوهشی با استفاده از طیف .-

ای بازتابی و عبوری در بازه مرئی و مادون قرمز نزدیک ه

مقدار  نانومتر سه شاخص 1100تا  400با طول موج 

مواد جامد محلول، اسیدیته و سفتی میوه انار بررسی 

-شد.  نتایج نشان داد که استفاده از هر دو حالت طیف

های بیان شده های بازتابی و عبوری برای ارزیابی شاخص

های بازتابی نتیجه است. هر چند که طیفامکان پذیر 

تری را به دنبال داشت. به علاوه مدل رگرسیون دقیق

حداقل مربعات جزئی به عنوان روش مناسب برای 

 های مد نظر معرفی شدتخمین شاخص

(Khodabakhshian et al., 2019). 

تخمین میزان آب موجود در محصولات کشاورزی 

 Blakey et) انجام شده استهای دیگری نیز در پژوهش

al., 2009; Neto et al., 2017)سنجی مادون . روش طیف

های آب میوه آووکادو در دورهبرای برآورد قرمز نزدیک 

. نتایج نشان داد که روش بکاربرده شد مختلف رسیدگی

نانومتر در ترکیب  2000تا  1100سنجی در بازه طیف

در این میوه را میزان آب موجود  توانست PLSRبا مدل 

 ,.Blakey et alبینی کند )درصد پیش 92ضریب تبیین  اب

-با روش طیف PLSRترکیب مدل روش مشابه  (.2009

 1039تا  500سنجی مرئی و مادون قرمز نزدیک در بازه 

میزان آب موجود در برگ گل گیری برای اندازهنانومتر 

گردان در سه حالت تنش آبی خفیف، میانه و آفتاب

میزان آب موجود در  مطالعهشد. در این استفاده شدید 

اختلاف وزن )نسبت برگ گیاه با شاخص میزان آب برگ 

( با استفاده خشک و تر برگ بر وزن خشک بر حسب گرم

گیری شد. نتایج ارزیابی مدل های بازتابی اندازهطیفاز 

و  995، 877های طول موجسنجی در نشان داد طیف

درصد  84با ضریب تبیین  PLSRنانومتر و مدل  1039

برآورد گردان را میزان آب موجود در برگ گل آفتاب

 (. Neto et al., 2017) نمود

های های میدانی انجام شده از کارخانهبررسی

های سنتی فرآوری میوه انار نشان داد این مراکز از روش

-ا برای تشخیص محتوای آب نمونهو تجربی همراه با خط

کنند. بنابراین در های خریداری شده استفاده می

-سنجی استفاده از فناوری غیرپژوهش حاضر امکان

مادون قرمز نزدیک برای -سنجی مرئیمخرب طیف

تخمین محتوای آب میوه انار به عنوان هدف اصلی مورد 

 بررسی قرار گرفت.  

 هامواد و روش

 تهيه نمونه

های رباب، اتابکی، شیرین شهوار های انار شامل رقممیوه

های و خفری استفاده شده در این پژوهش از مجموعه باغ

-قصردشت واقع در شیراز، استان فارس تهیه شدند. رقم

های تجاری موجود در ترین رقمهای تهیه شده از رایج

استان فارس هستند که رقم رباب دارای پوست قرمز با 

قرمز تیره رنگ، رقم اتابکی دارای پوست قرمز  هایدانه

هایی قرمز، رقم خفری دارای پوست سبز رنگ با دانه

هایی قرمز رنگ و رقم شیرین شهوار مایل به زرد با دانه

هایی )فاروق، فارس( با پوستی سبز مایل به زرد با دانه

های تهیه شده در صورتی رنگ هستند. تعداد میوه

 100که سهم رقم رباب ترش عدد بود  510مجموع 

عدد، رقم  105عدد، رقم اتابکی  105عدد، رباب ملس 

عدد بود.  100عدد و رقم خفری  100شیرین شهوار 

ها به منظور جلوگیری از فساد بلافاصله پس از نمونه

درجه سلسیوس انبار  4خریداری در یخچال با دمای 

ی های فیزیکشدند و برای جلوگیری از تغییر در ویژگی

مانند کاهش ضخامت پوست، با پلاستیک ضخیم 

(. لازم به ذکر Salmanizadeh et al., 2015دهی شد )پوشش

از باغ تهیه  1398آبان  25است که نمونه ها در تاریخ 

خانه منتقل شد و تمامی گردید و بلافاصله به سرد

انجام  1398آذر سال  2آبان تا  26ها از تاریخ آزمایش

ری شده مطابق استاندارد سازمان شد. ارقام خریدا

-دسته Dو  A ،B ،Cخواروبار جهانی در چهار گروه اندازه 

 (.FAO, 2013( )1بندی شدند )جدول 
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بندی ميوه ( برای طبقه FAOاستاندارد سازمان خوار و بار جهانی )  -1جدول 

 اساس اندازهانار بر
Table 1- FAO standard for classification of pomegranate fruit 

based on size 

 (mm)هندسی  قطر اندازهکلاس 

A ≥81 

B 80-71  

C 70-61  

D 60-51  

E 50-40  

 

ها از قطر هندسی گیری قطر نمونهبرای اندازه

 (.Mohsenin, 1996( استفاده شد )1مطابق رابطه )

𝐃 (1رابطه) = (𝐚𝐛𝐜)
𝟏
𝟑 

)قطرهای  قطر دوم bقطر اول،  a(  1در رابطه )

در یک صفحه و  bو  aمیوه است که  ارتفاع cو  استوایی(

(. 1عمود بر آن دو است )شکل  cعمود بر یکدیگر و 

ساخت  Guangluگیری ابعاد با کولیس دیجیتال )اندازه

 متر انجام شد.میلی ±01/0 کشور چین( با دقت

 

 

دو قطر استوايی  b  و aابعاد ميوه انار برای محاسبه قطر هندسی ) -1شکل 

 ارتفاع( cعمود بر هم، 
Figure 1- Dimensions of pomegranate fruit for computing 

geometric diameter (a and b two equatorial diameter, c height) 

 

 ها و تعيين حجم آبسنجی نمونهطيف

های انار، از دستگاه برای سنجش پاسخ طیفی نمونه

 NIRمادون قرمز نزدیک )مدل -اسپکتروفوتومتر مرئی

XDS  ساخت کمپانیMetrohm  )کشور سوئیس

 هایمنبع نور لامپ، دستگاه نیااستفاده شد. در 

قادر به انتشار  بیکه به ترت بودند تنگستن و هالوژن

و مادون  مرئی موج در بازه طول سیامواج الکترومغناط

 لهیهستند. نور ساطع شده از منبع به وس کیقرمز نزد

 ساز. تکفامشدیم دهیتاب سازبه واحد تکفام ینور بریف

از منبع نور به  ینور ورود هیتجز یبرا المان دو شامل

شکاف است که تنها اجازه  کیمتفاوت و  هایموج طول

. نور دادیموج خاص را م-طول کینور با  کیعبور 

سلول  کیتوسط  ممستقی سازاز شکاف تکفام یعبور

سلول  یکه بر رو یاتا به نمونه شدیمحفظه م نیوارد ا

نمونه  اشود. نور بعد از برخورد ب دهیتاب، بودقرار گرفته 

بر اساس  زیواحد ن نیو ا شدیبه سطح شناساگر بازتاب م

را محاسبه کرده  یعبور ایو  یجذب ،ینور بازتاب زانیآن م

. در درون دادیگزارش م تالیجیو سپس با فرمت د

از  ینور مرئ هایحس کردن پرتو برای هاشناساگر

مادون قرمز  هایپرتو یو برا یکنیلیس ینور هایودید

 GaAs ینور هایودیبا د یبیترک هایک از ابزارینزد

 نی. در دستگاه مورد استفاده در اشودیاستفاده م

واحد قرار  کیو فرستنده امواج نور در  رندهیپژوهش گ

تا  400موج ها در طیف جذبی بازه طولآزمایشداشتند. 

نانومتر انجام شد. تمامی  5/0نانومتر با فواصل  2500

دیدگی ها کاملاً سالم و فاقد هرگونه فساد و آسیبنمونه

سنجی، دستگاه مطابق روش توصیه بودند. قبل از طیف

رابطه واسنجی )کالیبره( شد.  شده بدون وجود نمونه

 Vision Air افزارسنج از نرم فیبا دستگاه ط یکاربر

بازه طول موج، نوع شناساگر،  رینظ یاطلاعات مختلفبود. 

سط اپراتور وت طیمح ینوع سلول استفاده شده، دما

نجام شود. اآن  برداری بر اساسداده اشد ت فیتعردستگاه 

 یال 40 برداریستگاه، نمونهد داریپا طیشرا جادیارای ب

 هایداده بعد از روشن شدن آن صورت گرفت. قهیدق 45

 یابتدا به صورت خودکار بر رو هشت شده از نمونبردا

اکسل  لیشد و سپس به فا رهذخی دستگاه افزارنرم

 .منتقل گردید
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های طیفی از اعتبار بیشتری برای این که پاسخ

برخوردار باشند از هر نمونه دوبار و در دو جهت مختلف 

با توجه به هماهنگی و روند مشابه در برداری شد. طیف

از نمودارهای طیفی بدست آمده در دو مرحله تابش، 

گیری شد تا به ازای هر های هر نمونه میانگینطیف

نمونه یک دسته پاسخ طیفی به همراه میزان جذب نور 

 حاصل شود .

سنجی، غلظت نمونه با واحد مول بر لیتر در طیف

شود. متر سنجیده میتیو طول مسیر نور با واحد سان

متر های جذب مولی لیتر بر مول بر سانتیبنابر این واحد

هستند. از آنجا که واحد جذب مولی همواره به همین 

شود شکل است به طور معمول بدون واحد اعلام می

(Hagen & Sanders, 2007محتوای آب نمونه .) های

 گیریسنجی شده با استفاده از دستگاه آبمیوهطیف

دستی استخراج شد و حجم آن با استوانه مدرج با دقت 

گیر لیتر اندازه گیری شد. دستگاه آب میوهمیلی 1±

دارای مکانیزم فشاری برای خارج کردن کامل آب با فشار 

 ,.Salmanizadeh et alها بود )یکسان برای همه نمونه

2015.) 

 مدل رياضی برای برآورد حجم آب

گیری ریاضی برآورد حجم آب اندازه مدل ایجادبرای 

های یادگیری های طیفی، الگوریتمشده بر اساس پاسخ

سازی شد. پیاده   PYTHON 3.8ماشین و در نرم افزار 

های پرت ها صورت گرفت و دادهپردازش دادهابتدا پیش

حذف گردید  1میان چارکی با استفاده از روش دامنه

. برای این منظور (Saleem et al., 2021) (4تا  2)روابط 

( و سوم 1Qدامنه اعداد مشخص و مقادیر چارک اول )

(3Q .برای حجم آب به طور جداگانه محاسبه گردید )

( محاسبه LL( و محدوده پایین )ULسپس محدوده بالا )

 و اعداد خارج این دامنه به عنوان داده پرت حذف شد.

𝐈𝐐𝐑                               (2رابطه) = 𝑸𝟑 − 𝑸𝟏 

                                                                                                                                                                  
1 Interquartile Range (IQR) 

2 Multiplicative Scatter Correction (MSC) 
3 Standard Normal Variate (SNV) 

4 Vector Normalization (VN) 

 (3رابطه)
𝐔𝐩𝐩𝐞𝐫 𝐋𝐢𝐦𝐢𝐭 (𝐔𝐋) =  𝐐𝟑 + 𝟏. 𝟓(𝐈𝐐𝐑) 

 (4رابطه )
𝐋𝐨𝐰𝐞𝐫 𝐋𝐢𝐦𝐢𝐭 (𝐋𝐋) =  𝐐𝟏 − 𝟏. 𝟓(𝐈𝐐𝐑) 

های ثبت شده علاوه بر داشتن از آنجا که داده

هایی اطلاعات ارزشمند دارای اطلاعات نامربوط و نوفه

دگی نور، بروز تفاوت نیز هستند که به دلایلی نظیر پراکن

نگار در سطح تماس نمونه و شناساگر دستگاه طیف

های فیزیکی های متعدد و ویژگیبرداریهنگام نمونه

 ,.Shirzadifar et alدهند )مثل سطح آن رخ می نمونه

ها بر اساس بررسی پردازش نوفه(، پنج روش پیش2018

 Khodabakhshianمنابع و سعی و خطا انتخاب شد )

et al., 2019, Shirzadifar et al., 2018, Arendse et 

al., 2018ها عبارت از تصحیح پراکندگی (. این روش

، 4سازی بردار، نرمال3، متغیر نرمال استاندارد2ضربی

امضای طیفی  2بود. در شکل  6و مشتق دوم 5مشتق اول

پردازش در مقایسه با سه روش داده بدون پیشمجموعه

MSC ،SNV  وVN ها را به همراه ه بهترین پاسخک

پردازش تاثیر دو پیش 3اند آمده است و در شکل داشته

 مشتق اول و دوم بر امضای طیفی قابل مشاهده است.

-ناهنجاری ،پردازشهای پیشپس از اعمال روش

برداری با های طیفموجود در دادهباقی مانده  های

 8جنگل انزوا 7استفاده از روش شناسایی ناهنجاری

 .(Xu et al., 2017) شناسایی و حذف شد

 های اصلیکاهش ابعاد و يافتن مؤلفه

اند ها ساطع شدههایی که به نمونهموجهر کدام از طول

شوند. نکته حائز یک بعد یا یک ویژگی محسوب می

ها در ساخت مدل اهمیت این است که همه این ویژگی

اهمیت نیستند و این کالیبراسیون به یک اندازه دارای 

-توان از روی پراکندگی هر ویژگی از نمونهاهمیت را می

ای به نمونه دیگر تعیین کرد. به این مفهوم که اگر با 

موج خاص، ها مقادیر جذب در یک طولتغییر در نمونه

5 First Derivative (FD) 

6 Second Derivative (SD) 
7 Anomaly Detection 

8 Isolation Forest 
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دستخوش تغییر نشوند و یا به عبارت دیگر پراکندگی 

-ه آن طولتوان نتیجه گرفت کپایینی داشته باشند، می

موج خاص اهمیت بالایی ندارد و قادر به نشان دادن 

توان به ها نیست به همین رو میاختلاف بین نمونه

تر کردن مدل آن منظور کاهش حجم محاسبات، و ساده

 را حذف کرد. 
 

 
 (VN)سازی بردار نرمال، (SNV)، متغير نرمال استاندارد (MSC)(، تصحيح پراکندگی ضربی RAW) پردازشحالت بدون پيشهای طيفی مقايسه امضا -2شکل 

Figure 2- Comparison between spectral signatures for: without preprocessing (RAW), Multiplicative Scatter Correlation (MSC), Standard 

Normal Variate (SNV), Vector Normalization (VN) 

 
 

 
 (SD)مشتق دوم ، (FD)مشتق اول  پردازشبا پيشطيفی  یامضا -3شکل 

Figure 3- Spectral signature with First Derivative (FD), Second Derivative (SD) 

 

های اصلی از به منظور کاهش ابعاد و تعیین مؤلفه

الگوریتم کاهش روش حداقل مربعات جزئی استفاده شد. 

ها هایی که در آنامکان کار با مجموعه داده PLSابعاد 

ها کمتر هستند یا به تعداد مشاهدات از تعداد ویژگی

های بالایی خطی بوده و تعداد متغیرعبارت دیگر چند

                                                                                                                                                                  
1 Supervised 

روش کند. ویژگی دیگر این دارند را به خوبی فراهم می

است، یعنی به هنگام یافتن  1این است که نظارت شده

ها( و هم از )ویژگی Xهای اصلی هم از مقادیر مؤلفه

گذاری آن توسط برد و بارها( بهره می)برچسب Yمقادیر 

که همان ماتریس حاصل شده از  Sتجزیه مقدار منفرد 
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 & Bulutشود )است، انجام می Yو   Xبرهمکنش مقادیر 

Alma, 2010.) مؤلفه  40یک تا  از هابرای ایجاد مدل

اساسی استفاده شد و نهایتاً تعداد مؤلفه اساسی که منجر 

به شد،  ات خطا(ریشه میانگین مربع) به کمترین خطا

 های اصلی در نظر گرفته شدعنوان تعداد مطلوب مولفه

(Xiao et al., 2019). 

از ها سازی دادهپردازش و آمادهپس از اتمام پیش

برای  (PLSR) رگرسیون حداقل مربعات جزئیروش 

 استفاده شد میوهایجاد الگوریتم تخمین حجم آب 

(Khodabakhsian et al., 2019; Xiao et al., 2019; 

Pourdarbani et al., 2020).  روشPLSR  یک روش چند

-سنجی مرئیمتغیره است که در تجزیه و تحلیل طیف

-ایجاد ارتباط بین مجموعهمادون قرمز نزدیک به منظور 

های فیزیکی یا شیمیایی ( و شاخصXها )داده طیف

 ,.Arendse et al( کاربرد فراوان دارد )Yگیری شده )اندازه

2017; Khodabakhshian et al., 2017.) 

 بينی حجم آبپيش

تایی از طریق روش ارزیابی تقابل ده PLSRعملکرد مدل 

ها به ین منظور دادهمورد ارزیابی قرارگرفت. برای ا

صورت تصادفی به دو دسته آموزش و ارزیابی تقسیم 

مرتبه تکرار گردید. در هر مرتبه  10شدند و این روند 

های آموزشی ساخته شد و توسط توسط داده PLSRمدل 

 70های مختص ارزیابی مورد ارزیابی قرارگرفت. داده

ها به شکل تصادفی برای آموزش مدل درصد از داده

درصد باقی مانده برای ارزیابی دقت مدل  30رگرسیون و 

برای (. Shirzadifar et al., 2020مورد استفاده قرار گرفت )

مرئی و بازه مادون  ها در کل بازه، بازهبررسی تفاوت پاسخ

تا  400نانومتر،  2500تا   400سه بازه  ،قرمز نزدیک

گانه نانومتر به صورت جدا 2500تا  900نانومتر و  900

یشه میانگین رمورد تحلیل و بررسی قرار گرفتند. 

 بینیپیش ماندهباقی( ، انحراف RMSE) ات خطامربع

(RPD ) تبیینو ضریب (2Rبرای )  بررسی مدل در مرحله

 ;Bulut et al., 2010; FAO ,2013کالیبراسون استفاده شد )

                                                                                                                                                                  
1 Willmott Index (d) 

Baek et al., 2020) . 

𝐑𝐒𝐌𝐄 (5رابطه) =  √∑
(𝐲𝐜𝐚𝐥 − 𝐲𝐚𝐜𝐭)𝟐

𝐧
 

𝐑𝐏𝐃 (6رابطه) =   
𝐒𝐃

𝐑𝐌𝐒𝐄
 

𝐑𝟐 (7رابطه) =  𝟏 −
∑(𝐲𝐜𝐚𝐥 − 𝐲𝐚𝐜𝐭)𝟐

∑(𝐲𝐜𝐚𝐥 − 𝐲𝐦𝐞𝐚𝐧)𝟐
 

بینی شده در ، مقادیر حجم پیشcalyدر روابط بالا 

 meanyمقادیر واقعی حجم آب،  actyمرحله کالیبراسیون، 

انحراف  SDبینی شده، مقدار میانگین حجم آب پیش

ها تعداد نمونه nمعیار مقادیر حجم آب واقعی است و 

 است.

و تبیین علاوه بر ضریب  هامدل بیرونی ارزیابیدر 

، سوگیریمیانگین خطای از ، ات خطاریشه میانگین مربع

)ضریب  1میانگین خطای مطلق و شاخص ویلموت

برای دقت و صحت برازش در مقایسه با خروجی  فاصله(

 ,.Hagen, 2007; Khodabakhshian et al)شد  واقعی استفاده

2017; Fazayeli et al., 2019.) 

 (8رابطه)

𝐌𝐁𝐄 =  
𝟏

𝐧
∑(𝐲𝐩𝐫𝐞𝐝 − 𝐲𝐚𝐜𝐭) 

 (9رابطه)

𝐌𝐀𝐄 =  
𝟏

𝐧
∑|𝐲𝐩𝐫𝐞𝐝 − 𝐲𝐚𝐜𝐭| 

 (10رابطه)

𝐝 =  𝟏 −  
∑(𝐲𝐚𝐜𝐭 − 𝐲𝐩𝐫𝐞𝐝)

𝟐

∑(|𝐲𝐩𝐫𝐞𝐝 − �̅�𝐚𝐜𝐭| + |𝐲𝐚𝐜𝐭 − �̅�𝐚𝐜𝐭|)
𝟐 

 تحليل نتايج

 طيفی ميوه انار یهای امضاويژگیبررسی 

سنج قرار های انار که در دستگاه طیفطیفی میوه یامضا

گرفتند به صورت نموداری از میزان مقادیر جذب امواج 

موج اعمال شده است. در این نمودار نقاط بر حسب طول

ها بیانگر یک اوج متعددی وجود دارد که هر کدام از آن

ویژگی خاص از میوه انار هستند که در این جا به بررسی 
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 . (4)شکل  شده استها پرداخته برخی از آن

 

 
 نمونه امضای طيفی ميوه انار )ميزان جذب بر حسب طول موج( -4شکل 

Figure 4- Typical specteral signature of pomegrenate fruit (amount 

of absorption in wavelength unit) 

 

رخ نانومتر  650تا  450در بازه  1نقطه اوج شماره 

های موجود در پوست انار که بیانگر وجود رنگدانه داد

که در را های بازه مذکور موجها طولاین رنگدانه. است

کنند. نقطه اوج محدوده مرئی هستند بیشتر جذب می

که به نانومتر رویداد  980تا  930در محدوه  2شماره 

هیدروژن -های بین ملکولی اکسیژندلیل وجود پیوند

 ,.Khodabakhshian et alهای انار است )موجود در دانه

تا  1100موجود در محدوده  6و  5، 3نقاط اوج . (2019

 1950تا  1850نانومتر و  1800تا  1750نانومتر،  1200

های ملکولی تغییر شکل یافته نانومتر مربوط به پیوند

هیدروژن موجود در قند -هیدروژن و کربن-ژناکسی

ایجاد شده  4محلول در آب انار است و نقطه اوج شماره 

-نانومتر نیز مربوط به پیوند 1450تا  1350در محدوده 

هیدروژن مرتبط با جذب آب انار -های ملکولی اکسیژن

توضیحات قبل بیانگر یک  .(Arendse et al., 2018است )

ی طیفی میوه انار است که در بررسی اجمالی از امضا

-ادامه در مورد هر بازه به صورت جداگانه بحث و نتیجه

 گیری شده است.

 تعيين تعداد مؤلفه اساسی بهينه

-های رگرسیون در ابتدا تعداد مؤلفههنگام ساخت مدل

کردند، را ایجاد می MSEهای اساسی بهینه که  کمترین 

تعداد از مؤلفه تعیین شدند و سپس مدل ریاضی با همان 

 (.5( )شکلPelliccia, 2018ساخته شد )

 

 
تعيين تعداد مؤلفه اصلی بهينه بر اساس مقدار ميانگين مربع خطا -5شکل   

Figure 5- Determination of number of principle components based 

on Mean Square Error 

 

 40تا  1به عنوان مثال برای ایجاد یک مدل، از 

و هنگامی که مورد استفاده قرار گرفت اساسی مؤلفه 

مؤلفه بنا شد، کمترین میانگین خطای  36مدل با 

 حاصل شد. محدود 61/18با مقدار  (MSEاستاندارد )

عدد به این  40های مورد بررسی به شدن تعداد مؤلفه

علت بود که بعد از این محدوده مقدار میانگین خطای 

چندانی نشد. این روند در استاندارد دستخوش تغییرات 

سازی شد. در کلیه حالات استفاده شده در پژوهش پیاده

 MSEتعداد مؤلفه اصلی بهینه بر اساس حداقل  2جدول 

 ها نشان داده شده است.برای همه مدل

 تخمين حجم آب و نتايج حاصل شده

های طیفی در برای تخمین حجم آب میوه انار ابتدا داده

پردازش های پیشهای خام و دادهشش حالت شامل داده

(، MSCهای تصحیح پراکندگی ضربی )شده با روش

( VNسازی بردار )(، نرمالSNVمتغیر نرمال استاندارد )

( آماده شدند و SD( و مشتق دوم )FD، مشتق اول )

 2500تا  900، 900تا  400موج سپس در سه بازه طول

رگرسیون نانومتر، با استفاده از روش  2500تا  400و 

 400حداقل مربعات جزئی تخمین زده شدند. گرچه بازه 

نانومتر بر اساس توضیحات قبل به دلیل وجود  900تا 

های موجود در پوست انار است اما باید همواره رنگدانه
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این نکته را در نظر داشت که نقاط اوج موجود در امضای 

توان به یک عامل مرتبط دانست و عوامل طیفی را نمی

نوعی در به وجود آمدن این نقاط مؤثر هستند مت

(Arendse et al., 2016 که این موضوع بررسی بازه ،)

بینی حجم آب میوه انار را نیز مرئی به منظور پیش

 2های کند. نتایج حاصل شده به شرح جدولتوجیه می

 است. 3و 

 
 برای تخمين حجم آب ميوه انار (PLSR)نتايج مرحله کاليبراسيون مدل رگرسيون حداقل مربعات جزيی  -2جدول 

Table 2- Results of the calibration step of Partial Least Square Regression (PLSR) for estimation of pomegranate juice volume content 
RPD 2R RMSE MSE  طول پردازشروش پیش بهینهتعداد مؤلفه( موجnm) 

 900-400 (MSC)تصحيح پراکندگی ضربی  21 44/70 39/8 92/0 42/0

 (SNV)متغير نرمال استاندارد  20 29/54 36/7 93/0 53/0

 (VN)سازی بردار نرمال 26 26/71 44/8 93/0 43/0

 2500-900 (MSC)تصحيح پراکندگی ضربی  16 79/66 17/8 93/0 45/0

 (SNV)متغير نرمال استاندارد  18 75/55 46/7 93/0 51/0

 (VN)سازی بردار نرمال 21 12/38 17/6 95/0 73/0

 2500-400 (MSC)تصحيح پراکندگی ضربی  18 72/51 19/7 94/0 56/0

 (SNV)متغير نرمال استاندارد  36 61/18 31/4 98/0 55/0

50/0  93/0  64/7 51/58  (VN)سازی بردار نرمال 8 

MSE ،RMSE  وRPD  است.بينی مانده پيشانحراف باقیو  ،ريشه ميانگين مربعات خطا، ميانگين مربع خطابه ترتيب 

 

 برای تخمين حجم آب ميوه انار (PLSR)نتايج حاصل از ارزيابی مدل رگرسيون حداقل مربعات جزيی  -3جدول 
Table 3- Results of the verification step of Partial Least Square Regression (PLSR) for estimation of pomegranate juice volume content 

MBE MAE d R2 RMSE طول پردازشروش پیش( موجnm) 

 900-400 (MSC)تصحيح پراکندگی ضربی  57/21 82/0 92/0 06/13 -46/6

 (SNV)متغير نرمال استاندارد  53/13 88/0 95/0 50/10 -24/2

 (VN)سازی بردار نرمال 81/16 83/0 94/0 76/11 -60/3

 2500-900 (MSC)تصحيح پراکندگی ضربی  96/18 84/0 93/0 76/11 -07/6

 (SNV)متغير نرمال استاندارد  38/12 89/0 97/0 42/8 -82/3

 (VN)سازی بردار نرمال 86/20 85/0 92/0 98/12 -46/8

 2500-400 (MSC)تصحيح پراکندگی ضربی  07/24 82/0 91/0 08/14 -96/8

 (SNV)متغير نرمال استاندارد  41/8 94/0 98/0 30/5 -33/0

 (VN)سازی بردار نرمال 12/17 85/0 94/0 23/11 -58/5

MBE ،RMSE، MAE  وd  است.ميانگين خطای مطلق و شاخص ويلموث  ،ريشه ميانگين مربعات خطا، ميانگين خطای سوگيریبه ترتيب 

 

-نشان می 3بینی حجم آب در جدول نتایج پیش

و  2500تا  900، 900تا  400دهد که در هر سه بازه 

های آماری حاصل شده نانومتر خروجی 2500تا  400

وضعیت بهتری دارند که  SNVپردازش از روش پیش

ممکن است به این علت باشد که سطح پوست میوه انار 

اجزاء داخلی آن صاف و یکدست نیستند و این و 

های تابیده هایی در طیفها باعث ایجاد نوفهناهمواری

فرایند  SNVپردازش شود. از آنجا که پیششده می

های طیفی را در سطح محدودی نسبت هموارسازی نوفه

موجود در  هایدهد و به نوفهها انجام میبه سایر روش

تر است، نتایج انار حساسهای برداشته شده از طیف

پردازش به دست های پیشبهتری را نسبت به سایر روش



 )علمی پژوهشی(  1401 پاييز، 3، شماره 53، دوره ايران مهندسی بيوسيستم 226

 

 .(Shirzadifar et al., 2018) داده است

های ملکولی پیوندهمانطور که قبلا بیان شد وجود 

های انار طول هیدروژن موجود در آب دانه-اکسیژن

نانومتر را بیشتر به  1450تا  1350هایی در بازه موج

تا  400و  2500تا  900کنند، لذا دو بازه ب میخود جذ

در نانومتر  900تا  400نانومتر نسبت به بازه  2500

 ,.Arendse et al)اند عمل کردهبهتر تخمین حجم آب 

2017). 

بینی حجم آب با ، پیش3و  2با توجه به جداول 

نانومتر در محله  900تا  400در بازه  SNVپردازش پیش

و در مرحله  =93/0R2و   =36/7RMSEآموزش دارای 

بود. بازه   =88/0R2و   =50/13RMSEارزیابی دارای 

در مرحله  SNVپردازش نیز با پیش 2500تا  400

و در مرحله  =98/0R2و   =31/4RMSEآموزش دارای 

بود. با توجه  =94/0R2و   =41/8RMSEارزیابی دارای 

 400به این توضیحات نتایج مرحله آموزش در دو بازه 

نانومتر نتایج مرحله ارزیابی را  2500تا  400و  900تا 

در مرحله  2500تا  900کند، اما در بازه تایید می

و   =17/6RMSEبا  VNپردازش کالیبراسیون پیش

95/0R2=  بهترین نتیجه را به خود اختصاص داد در

با  SNVپردازش حالی که در مرحله ارزیابی پیش

38/12RMSE=   89/0وR2= رین نتیجه بود. در بهت

از لحاظ  VNپردازش توان بیان کرد که پیشتوضیح می

گذاری بر روی داده ها عملکردی شباهت بالایی در تاثیر

دارد، از همین رو ممکن است  SNVپردازش به پیش

 Shirzadifarهای بهتری را ارائه دهد )گاهی اوقات پاسخ

et al., 2018.) 

حجم آب واقعی بر های آموزش و ارزیابی نمودار

برای  PLSRبینی شده با مدل اساس حجم آب پیش

ترین ( و ضعیف2500تا  400در بازه  SNVبهترین )

(MSC  نتیجه در شکل2500تا  400در بازه ) و  6های

با رنگ سبز مشخص  y=xاند )خط نمایش داده شده 7

 شده است(.

 

تا  400بينی شده در بازه های آموزش حجم آب پيشنمودار -6شکل 

( b،  (MSC) ( تصحيح پراکندگی ضربیaپردازش: نانومتر با پيش 2500

 Figure 6- Training curves of estimated (SNV) متغير نرمال استاندارد

pomegranate juice content volume in 400 to 2500 nm interval 
with preprocessing: a) Multiplicative Scatter Correction (MSC), b) 

Standard Normal Variate (SNV) 

در پژوهشی سعی شد با استفاده از توموگرافی 

-محاسباتی اشعه ایکس حجم آب انار به صورت غیر

گیری شده در روش مخرب تعیین شود. حجم آب اندازه

مخرب و در روش غیر 1/146±3/16مخرب 

دهد نشان می tگزارش شد. نتایج آزمون  4/16±7/142

بینی شده که اختلاف بین مقادیر مشاهده شده و پیش

اسکن به تیمعنا دار نیست و روش سی 05/0در سطح 

 Arendseطور مناسب قادر به تخمین حجم آب انار است )

et al., 2016 در پژوهش دیگر نیز حجم آب انار با استفاده .)

اسکن اشعه تیحاصل از روش سی از پردازش تصاویر

ایکس تخمین زده شد. بهترین پاسخ در تخمین حجم 

درصد همراه بود  9/91آب در این روش با ضریب تبیین 

(a) 

(b) 
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و نتایج آزمون چاو نشان داد که اختلاف بین حجم آب 

دار نیست بینی شده معنامشاهده شده و پیش

(Salmanizadeh et al., 2015.) 

 

 

تا  400بينی شده در بازه های ارزيابی حجم آب پيشنمودار -7شکل 

( b، (MSC) ( تصحيح پراکندگی ضربیaپردازش: نانومتر با پيش 2500

  (SNV) متغير نرمال استاندارد

Figure 7- Evaluation curves of estimated pomegranate juice 
content volume in 400 to 2500 nm interval with preprocessing: a) 

Multiplicative Scatter Correction (MSC), b) Standard Normal 
Variate (SNV) 

 

سنجی حجم در پژوهش حاضر با استفاده از طیف

درصد تخمین زده شد که از  94آب انار با ضریب تبیین 

اسکن است. تیگیری فراتر از روش سیلحاظ دقت اندازه

مادون قرمز نزدیک -سنجی مرئیهمچنین فناوری طیف

های ساده و قابل حمل شرایط به مراتب با داشتن ابزار

-تیبرداری نسبت به روش سینمونهتری را برای راحت

های میدانی کند. به علاوه بنابر بررسیاسکن فراهم می

برداری صورت گرفته و نظر محققان پیشین هزینه نمونه

-تی اسکن بسیار بیشتر از دستگاه طیفبا دستگاه سی

سنجی است که خود دلیلی بر برتری استفاده از این 

 (.Arendse et al., 2017روش است )

ارقام استفاده شده در این پژوهش طبق استاندارد 

تهیه  Cو  A ،Bسازمان خوار و بار جهانی در سه اندازه 

شدند تا از نظر حجم آب بایکدیگر تفاوت داشته باشند 

و نتایج تخمین حجم آب نیز بیانگر قابلیت فناوری 

مادون قرمز نزدیک در تشخیص این -سنجی مرئیطیف

ئز اهمیت این است که الگوریتم ها است. نکته حاتفاوت

ارائه شده در این پژوهش قادر است تا حجم آب میوه 

توان نتیجه گرفت انار را فارغ از رقم آن تخمین بزند و می

سنجی قادر به تخمین حجم آب سایر که فناوری طیف

 ارقام انار نیز است.

 گيرینتيجه

-سنجی استفاده از فناوری غیرهدف این پژوهش امکان

مادون قرمز نزدیک در تعیین -سنجی مرئیمخرب طیف

سنجی نشان حجم آب میوه انار بود که نتایج این امکان

توان حجم آب را با دقت بسیار بالا تعیین کرد. داد که می

های مناسب به منظور تعیین همچنین تعیین الگوریتم

گیری توان در یک نتیجهاین ویژگی بررسی شد و می

-ه ترکیب علم یادگیری ماشین با دادهکلی بیان کرد ک

در تخمین  PLSRگیری مدل نگاری و به کارهای طیف

درصد و میانگین  94حجم آب با ثبت ضریب تبیین 

آمیز بوده و راهی جدید را ، موفقیت3/5خطای مطلق 

است تا این مسیر را ادامه باز کرده  نبرای سایر پژوهشگرا

 و گسترش دهند.
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