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نزدیک برای ایجاد یک مدل تخمین خصوصیات فیزیكی و شـیمیایی ترکیاـات در    زیرقرمز سنجیطیفهای اخیر استفاده از روش هایسالدر 
هـای طیفـی همنـون    پـردازش داده پـیش  هـای روشصنایع غذایی گسترش یافته است. در ایـن تحقیـن نسـات بـه بررسـی تـاخیر برخـی از        

اسـتاندارد، مشـتن اول و مشـتن دوم بـر مـدل       توزیع نرمال گولای،-تصحیح پراکنش افزاینده، هموارسازی ساویتزکی گیری متحرک،میانگین
پردازش توزیع نرمال اسـتاندارد و  های پیشی کارخانه تولید شكر اقدام شد. نتایج نشان داد که روشهاتخمین میزان ساکارز موجود در شربت

  توانند بهاود موخری در تخمین توسط مدل تدوین شده داشته باشند.گیری دوم میمشتن
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Using Near-infrared spectroscopy methods to create the physical and chemical properties estimation model of material has been 

developed and considered by the food industries in recent years. The present study was conducted to investigate the statistical 

effects of various pre-processing techniques such as Moving Average (MA), Multiplicative Scatter Correction(MSC), Savitzky-

Golay(SG), Standard Normal Variate(SNV), First and Second derivative on the Near-Infrared spectral data of the sugar syrups 

on sucrose concentration estimation model.  The results showed that the SNV and the Second derivative techniques could have an 

effective improvement in the estimation model. J. Color Sci. Tech. 13(2019), 99-106©. Institute for Color Science and Technology. 
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 ـ مقدمه۱
است سنجی از انواع طیف روشی( NIRS) 1نزدیک سنجی زیرقرمزطیف

 الـی  264۱×  ۱۱-۱۸ های دارای انـریی در بـازه  که براساس تابش فوتون
هــای مــواد کــار یول و ســ ب بررســی ارتمــاش ملكــول ۳6۸4×  2۱-۱۱

در محـدوده   یهـای ایجاد طـول مـوج   سابکند. این سطح از انریی می

. [۱]( اسـت  cm ۵۱۱-1تا  ۱2۷۱۱نانومتر )با عدد موجی  2۱۱۱تا  ۳۷۱

های نوظهوری اسـت کـه در   از جمله روش نزدیک سنجی زیرقرمزطیف

اخیر به دلیل مزایـا و توانمنـدی بسـیار مـورد توجـه صـنایع        هایسال

دارویی، شیمیایی و غذایی قرار گرفته است. این روش نسـات بـه دیگـر    

های کروماتوگرافی گـازی،  های رایج تمیین کیفیت همانند روشفناوری

دارای برتری نسای است. از  ،مایع کروماتوگرافی جرمی و کروماتوگرافی

سازی خـا،،  توان به عدم نیاز نمونه آزمایشگاهی به آمادهآن جمله می

، هزینـه آزمـون کمتـر، امكـان     2گیـری بـه صـورت بـرخط    امكان بهـره 

سهولت به کارگیری و سازگاری  زمان چند ترکیب هدف،گیری هماندازه

 .[2]زیست اشاره کرد روش با محیط

نزدیک اطلاعات مربوط به جذب پیوندهای  زیرقرمز محدوده طیفی

C-H ،N-H  وO-H سـاختارهای   دهد، که این پیوندها جزرا پوشش می

 سنجی هنگـامی . در فرآیند طیف[۷]اولیه و اصلی ترکیاات آلی هستند 

کننـد، بـه   های مواد، پرتوهای الكترومغناطیسی را جذب میکه مولكول

هـای  بین به طـور تقریاـی تنهـا فرکـانب    آیند و در این ارتماش در می

جـذب و   ،لكـولی خـا،  وتوانـد توسـط م  می زیرقرمزمشخصی از تابش 

بـا   زیرقرمزبدین ترتیب انریی پرتو . [۵]موجب مرتمش شدن آن گردد 

نظـر   مولكـول مـورد   طایمـی  ارتمـاش  فرکـانب  با مشخص که فرکانب

 اتصـال  ارتماشی حرکت دامنه برای افزایش و شده جذب دارند، تطاین

با استفاده از عدد موجی س ب  .شودمی کار گرفتهمولكول به در موجود

توسـط برخـی از پیونـدهای     NIRیا طول موج تابش جذب شده طیف 

تـوان نسـات بـه شناسـایی ترکیاـات      شیمیایی موجود در نمونـه، مـی  

 . [۱] های زیستی اقدام نمودشیمیایی مواد آلی و مولكول

کارآمد هستند، اما اسـتفاده از اطلاعـات    NIRSهای اگرچه روش

بیشتر و اسـتفاده از   هایتجزیه و تحلیلطیفی به دست آمده نیازمند 

هـای  سنجی اسـت. یكـی از بخـش   یا شیمی 3کمومتریكب هایروش

اسـت کـه بـه     4داده چند متغیره تجزیه و تحلیلعمده کمومتریكب، 

 NIR نجیس ـطیـف هـای کمـی و کیفـی توسـط     منظور انجام آزمون

تجزیـه  های مختلفی که برای . در میان روش[4]ضروری و لازم است 

های چند متغیره عنوان شـده اسـت، روش رگرسـیونی    داده و تحلیل

بینـی  کـه بـه منظـور تخمـین و پـیش      5(PLSمربمات جزئی ) کمینه

                                                                 
1- Near Infrared Spectroscopy 

2- Online 

3- Chemometrics 

4- Multivariate data analysis 

5- Partial least square 

دسـت آمـده بكـار    ه ب NIRغلظت یک ماده مورد نظر از طرین طیف 

داده  تجزیه و تحلیلن و پرکاربردترین روش تریشود، از مهمگرفته می

تجزیـه و  توان به منظـور  گردد که از آن میچند متغیره محسوب می

برای چنـین روشـی،    .]4[های پینیده نیز استفاده نمود نمونه تحلیل

هـای آزمایشـی بـا اسـتفاده از     ابتدا غلظت ماده مورد نظـر در نمونـه  

گیری دقین ارزیابی های اندازههای استاندارد و به کمک دستگاهروش

ای آزمایشـی در محـدوده طیفـی    شـود. سـ ب از نمونـه   و تمیین می

گردد. آنگاه از روش رگرسـیون چنـد   گیری مینزدیک، طیف زیرقرمز

خوبی نیز از ه متغیره برای تمیین یک مدل کالیاراسیون مناسب که ب

د نظر در نظر آماری ممنادار باشد، جهت ارتااط میان غلظت ماده مور

شود. بـدین  های طیفی استفاده میهای آزمایشی با دادهترکیب نمونه

های مجهـول  بینی غلظت نمونهترتیب این مدل باید بتواند برای پیش

 . [۳]مورد استفاده قرار گیرد 

جهت بهاود نتـایج، لازم اسـت کـه پـیش پردازشـی بـر روی       اما به

کالیاراسـیون اجـرا شـود،     های طیفی خام اولیه قال از تمیین مدلداده

حـاوی   سـنجی طیـف های طیفـی حاصـل از   چرا که در اکثر موارد داده

ای ناخواسـته و نویزهـایی اسـت کـه باعـ       زمینـه برخی اطلاعات پیش

ها و ساخت یک مـدل صـحیح کالیاراسـیون بـا     گردد استخراج دادهمی

پــردازش هــای مختلــف پــیش. از ایــن رو روش[۷]خطــا مواجــه شــود 

هـای ریاضـی و آمـاری پیشـرفته بـا هـدف       های طیفی برپایه روشداده

تـوان بـه   حذف این گونه خطاها گسترش یافته است که از آن جمله می

(، 7MAگیـری متحـرک )  مانند میـانگین  6های هموارسازیبرخی روش

سـازی  هـای نرمـال  طور برخـی روش ( و همین8SGگولای )-ساویتزکی

و توزیـع نرمـال اسـتاندارد     9(CMSمانند تصـحیح پـراکنش افزاینـده )   

(SNV)10 پردازشـی کـه موجـب افـزایش قـدرت      های پیشو نیز روش

، اشاره کـرد  11گیری نوع اول و دومشوند مانند مشتنتفكیک طیفی می

[۸] . 

های پیش پردازش مختلـف در  روش استفاده ازهای اخیر در سال

 نزدیـک بـه منظـور بهاـود مـدل کالیاراسـیون      زیرقرمز سنجی طیف

ساخته شده و استخراج بهتر اطلاعات دربـاره نـوع و غلظـت ترکیـب     

، بـه خصـو، در   ]۱۱[ شیمیایی مورد نظر در صنایع مختلف غـذایی 

 ای رو به رشد بوده استمحصولات صنمت قند و شكر به طور فزاینده

 2۱۱2در سـال   شدر تحقیقی که توسط روگو و همكـاران  .[۱۳-۱۱]

در چغندرقنــد بــا اســتفاده از  جهـت تمیــین میــزان ســاکارز موجـود  

هـای  نسـات بـه ارائـه روش    ،نزدیک انجـام شـد   سنجی زیرقرمزطیف

هـای طیفـی اقـدام نمودنـد. نتـایج      پـردازش داده مختلفی برای پیش

                                                                 
6- Smoothing 

7- Moving Average 
8- Savitzky-Golay 
9- Multiplicative Scatter Correction 

10- Standard Normal Variate 

11- First and Second Derivation 
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جهت  ،های به کار گرفته شدهتحقین نشان داد که تقریاا تمامی روش

های طیفی بر دقت مدل نهایی تاخیر مثاـت داشـته   پردازش دادهپیش

در سـال   ش. در تحقین دیگر کـه توسـط ه ـن و همكـاران    [۱۷]است 

انجام شد، تمیین غلظت سه قند گلوکز، فروکتـوز و سـاکارز را    2۱۱4

و با اسـتفاده   NIRS روششده مختلف به کمک ی فرمولههادر شربت

ی پیش هاادند. روشمورد بررسی قرار د PLSی رگرسیونی هااز روش

ی اول و هـا و مشـتن  SNVپردازش به کار گرفته شده در تحقین آنها 

ــزان     ــان داد می ــژوهش نش ــایج پ ــه نت ــوده ک ، 2R ،RMSEC1دوم ب

RMSECV2  وSEP3 یی که از پیش پـردازش  هادر همه مدلSNV  و

. در [۱۱]زمان استفاده شده بود، بالاتر است مشتن اول به صورت هم

انجام شد، تلاش گردید  شکه توسط مقیمی و همكارانپژوهشی دیگر 

و کمـومتریكب میـزان    NIR سـنجی طیـف ی هاتا با استفاده از روش

گیری شود. آنها در ایـن  میوه کیوی اندازه بودن ماده خشک و اسیدی

ی طیفـی اسـتفاده   هـا پردازش دادهی مختلف پیشهاتحقین از روش

در تایین مدل و میزان صـحت آن   هانموده و اهمیت بالای این روش

 .[۱۸] را نشان دادند

ی مختلـف  هـا در پژوهش حاضر تلاش شـده اسـت تـا اخـر روش    

ــردازش دادهپــیش  ســنجیطیــفکــه از  NIRی طیفــی ناحیــه هــاپ

ی حد واسط صنمت قند که با نام شربت خام، شربت رقین و هامحلول

ررسـی  شوند، بـر روی مـدل کالیاراسـیون ب   شربت غلیظ شناخته می

گردد. هدف این کار افزایش دقت و کـاهش خطـا در تخمـین میـزان     

 است. هاساکارز به عنوان مهم ترین ترکیب موجود در این شربت

 

 بخش تجربیـ ۲
 موادـ ۱ـ۲

ی میـان فرآینـدی   هـا نمونه از انواع شربت ۱۱۱در این تحقین تمداد 

شـده   بـرداری کارخانه قند که از دو کارخانه همـدان و قـزوین نمونـه   

درجـه   ۵ها پب از نگهداری در دمـای  بودند، تهیه گردید. کلیه نمونه

 ـ   صاف کردنو عملیات گراد سانتی صـورت محلـول   ه به قـدری کـه ب

شفاف رنگی در بیایند، مورد آنالیز شیمیایی و نیز تمیین طیف جذبی 

 قرار گرفتند.

 

 هاروش ـ۲ـ۲

 هاگیری میزان ساکارز نمونهاندازه ـ۱ـ۲ـ۲

ی قنـدی از  هـا منظور سنجش میزان سـاکارز موجـود در محلـول   به 

ساخت کشـور آلمـان در طـول     Saccharomatدستگاه پلاریمتر مدل 

ترین دستگاه در یـک  نانومتر استفاده گردید. پلاریمتر رایج ۱۷۸موج 

                                                                 
1- Root mean square error of calibration 

2- Root mean square error of cross validation 

3- Standard error of prediction 

است  هاکارخانه قند به منظور سنجش میزان ساکارز موجود در نمونه

 .[2۱]ست گردان ساکارز استوار است پایه چرخش نوری قند راکه بر

 

 هاگیری از نمونهطیف ـ۲ـ۲ـ۲

 NIRQuest512-2.5 سنجطیفاز دستگاه  هاگیری از نمونهبرای طیف

نانومتر را  2۱۱۱الی  ۷4۸که محدوده طول موجی  4در حالت انتقالی

سـنجی  ی شربت قال از طیفهاداد، استفاده گردید. نمونهپوشش می

سـاعت در   ۱میكرون رد شده و به مـدت   ۱6۵۱ با اندازه هایصافیاز 

دما گردنـد.  گر دستگاه همدمای اتاق نگهداری شدند تا با دمای حب

متر سانتی ۱62یی از جنب کوارتز با اندازه های شربت در سلهانمونه

متـر قـرار گرفتنـد.    میلـی  ۱۱متر و با اندازه عاوری نور سانتی ۱62 در

، لامـ  هـالوین و   سـنج طیـف فاده در دسـتگاه  مناع نوری مورد اسـت 

بـود.   Hamamatsu G9208-512W InGaAsآشكارسـاز دسـتگاه نیـز    

اخذ و بـه رایانـه منتقـل     OceanViewافزار توسط نرم NIRی هاطیف

گیری انجام شـد و  گردیدند. بدین ترتیب برای هر نمونه سه بار اندازه

تر در محــدوده نــانوم 2۱۱۱الــی  ۷4۸متوســط داده طیفــی در بــازه 

 مربوطه محاساه شد.

 

 هاپردازش طیفپیشـ 3ـ۲ـ۲

همواره حاوی نویز و اطلاعات پب  NIRی ناحیه هااز آنجایی که طیف

ای ناخواسته هستند، به منظـور بهاـود عملكـرد تـدوین مـدل      زمینه

ی مختلف استفاده شد. در این تحقین هاپردازشکالیاراسیون از پیش

و مشــتن اول و  SNV ،SG ،MA ،MSCپــردازش ی پــیشهــااز روش

 دوم به صورت جداگانه و همزمان استفاده گردید. 

 

 تدوين مدل کالیبراسیون ـ۴ـ۲ـ۲
به منظور ساخت مدل کالیاراسیون، که ارتااط بین غلظـت سـاکاروز   

ی طیفی به دسـت  هاگیری شده توسط دستگاه پلاریمتر و دادهاندازه

را نشان دهـد، از   سنجطیفاز دستگاه پردازش شده آمده خام و پیش

بـا   PLSاستفاده گردید. در روش  PLSروش حداقل مربمات جزئی یا 

ی تخمین زننـده کـه واریـانب را در هـر دو متغیـر      هااستفاده از داده

کند یكسری ترکیاات خطی کننده و متغیر پاسخ توجیه میبینیپیش

شـود کـه بـه آن    متمامد از متغیرهای مستقل و وابسته استخراج مـی 

شود و در واقـع مـدل نهـایی بـر مانـای ایـن       گفته می 5متغیر پنهان

بـر اسـاس    PLS. بـدین جهـت مـدل    [2۱]گـردد  تایین می هامولفه

تدوین و میزان دقت مدل بر اسـاس   هاکل داده 6سنجی متقابلاعتاار

ــنجه ــاس ــاریه ــای    7ی آم ــات خط ــانگین مربم همنــون  ریشــه می

                                                                 
4- Transmission Mode 

5- Latent Variable 

6- Full Cross Validation 
7- Statistical Factors 
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(، ریشـه میـانگین   SEPبینـی ) خطای پیش(، RMSECکالیاراسیون )

(، ضریب هماستگی کالیاراسیون RMSEPبینی )مربمات خطای پیش

 (.۱-۷ هـای هابط ـ)ر ( مورد سـنجش قـرار گرفـت   Prو  Crبینی )و پیش

 Theافـزار  و تدوین مدل از نـرم  هاپردازشهمننین برای انجام پیش

UnscramblerX   استفاده گردید.  ۵/۱۱نسخه 
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 نتايج و بحث ـ3
 هـا نتایج مربوط به بررسی میزان سـاکارز موجـود در نمونـه    ۱جدول 

گونـه کـه ملاحظـه    دهـد. همـان  توسط دستگاه پلاریمتر را نشان می

ی قنـدی در  هـا کمینه و بیشـینه سـاکارز در محلـول   شود غلظت می

توانـد نتـایج حاصـل از مـدل را     دامنه وسیمی بوده و ایـن خـود مـی   

ی قنـدی در  هـا ی خام حاصل از نمونـه هاطیفتر سازد. اطمینانقابل

 داده شده است.  نشان ۱نانومتر نیز در شكل  2۱۱۱تا  ۷4۸بازه 

مشـاهده   ۱م در شكل ی خاهاطور که از نمودار طیفی دادههمان

و در بمضـی از نـواحی    هانویزها و نوسانات در برخی از نمونه ،شودمی

طیفی دیده می شود که این مسئله می توانـد دقـت و صـحت مـدل     

. عملیـات ریاضـی کـه منجـر بـه      قرار دهـد تدوین شده را تحت تاخیر 

ــدل ــادســتیابی م ــایش ه ــل اعتمــادتر در آزم ــدارتر و قاب  هــایی پای

 هـا ی پـیش پـردازش طیـف   هاشود شامل انواع روشمیسنجی طیف

باشد که هر کدام با هدف خاصی به کار می رود ولی در عین حال می

پردازش کـه بتوانـد منجـر بـه ارائـه      انتخاب یک روش مشخص پیش

بهترین نتایج در آزمایشات مختلف شود، وجود ندارد. از این رو انـواع  

انجـام   هـا روی طیـف  رزی ـپردازش مختلف بـه شـر    ی پیشهاروش

 گرفت: 

ــانگین -۱ ــری متحــرک )می ــواع  MAگی ــی از ان ــن روش یك (: ای

روش از یـک فیلتـر   پردازش طیفی است کـه در ایـن   ی پیشهاروش

گیر متحرک استفاده و هر نقطـه از طیـف بـا میـانگین یـک      میانگین

شـود.  ی مجاور شامل خود نقطه( از آن جایگزین میهاهمسایه )نقطه

 1پـیش پـردازش انتخـاب درسـت عـرر پنجـره فیلتـر        در این نـوع 

. [22] ای داردبه منظور افزایش نسات سیگنال به نویز اهمیـت ویـژه  

 هـا بـرای پـیش پـردازش داده    ۷در این تحقین از عرر پنجره فیلتر 

گیـری متحـرک   ی طیفی پـب از انجـام میـان   هااستفاده گردید. داده

 (. 2Aشكل ی هموارتری را از خود نشان دادند )هاپیک

                                                                 
1- Segment Size 

 

 .گیری شده به روش مرجع: میزان ساکارز اندازه۱جدول 

 انحراف از معیار کمترين بیشترين میانه میانگین گیری شدهاندازه مورد

 ۱۳6۵۱ ۱۱6۱ ۱۳6۸ ۱۱6۱۱ 2۳6۸۱ (٪ساکارز پلاریمتری)

 

 

 
 .نانومتر 2۱۱۱تا  ۷4۸ی شربت در طول موج بین های حاصل از نمونههاطیف :۱شکل 
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 .(B( و تصحیح پراکنش افزاینده )Aگیری متحرک )پردازش میانگینانجام پیش :۲شکل 

 

تـرین و  (: ایـن روش رایـج  MSCتصحیح پـراکنش افزاینـده )   -2

ی طیفی است کـه بـه منظـور    هاپردازش دادهترین روش پیشمممول

تصحیح اخرهای جممی و انحراف ناشی از عوامل فیزیكی )مانند پخش 

غیریكنواخت در کل طیف، اندازه نامناسب نمونـه و ضـریب شكسـت    

سـازی  رود. در این روش حذف اخرهای پخش با خطـی نور( به کار می

. تغییـرات  [22]شود ر نمونه با طیف میانگین نمونه انجام میطیف ه

نشـان داده شـده    2Bدر شكل  MSCپب از انجام  هاحاصل در طیف

باعـ  شـده تـا     MSCشـود روش  گونه که مشـاهده مـی  است. همان

 هـا به یكدیگر بیشتر نزدیک شوند و همننین شكل کلی پیک هاطیف

 شود:دو مرحله مجزا را شامل می MSCتر شود. روش نمایان

  (۵)رابطه  داده 1تخمین ضرایب تصحیح-۱
 

(۵) 0 ,1org ref refX b b X e    
 

 (۱)رابطه تصحیح طیف گرفته شده  -2
 

(۱) 0

,1 ,1

org

corr ref

ref re

X b e
X X

b b


   

 

یک طیف از نمونه واقمی است که توسط  orgX هااین رابطهکه در 

طیف مرجع است که بـرای   refXگرفته شده است،  سنجطیفدستگاه 

 refX سازی نشده بخش مدل eپیش پردازش داده استفاده شده است، 

ی هـا نیـز کمیـت   ref,1bو  0bطیف تصحیح شـده اسـت، و    corrXاست، 

شـیب منحنـی و    ref,1bضریب تصحیح و  bباشند که در آن عددی می

0b  [22]عرر از مادا منحنی است . 

توانـد بـه   مـی  روش(: این SGگولای )-ساویتزکیهموارسازی  -۷

طور مفید و موخری نوسانات و نویزهای تیز طیف را بدون از بین بردن 

 2بـا بـرازش   SGاطلاعات طیفی، برطرف کند. در این روش الگـوریتم  

ای بـر هـر بخـش متـوالی طیـف و جـایگزین نمـودن        یک چندجمله

وارسازی را انجـام  مقدارهای اصلی طیف با مقدارهای برازش شده، هم

انتخاب تمداد نقـاط همسـایگی و درجـه چنـد      SGدهد. در روش می

ای نیز از اهمیت زیادی برخوردار است تا بتواند ضـمن افـزایش   جمله

را هـم حفـظ کنـد. در ایـن      هانسات سیگنال به نویز، اطلاعات پیک

گولای با در نظر گرفتن نقاط همسایگی -پژوهش الگوریتم ساویتزکی

 هـا نحوه تغییر طیف ۷Aاجرا شد. در شكل  2ای جه چندجملهو در ۱

 پب از اعمال این نوع هموارسازی مشخص شده است.

نیز یكی دیگـر از   SNV(: روش SNVتوزیع نرمال استاندارد ) -۵

سازی استوار پردازش داده است که اساس آن بر نرمالی پیشهاروش

توانـد اخـرات جممـی و    مـی  MSCاست. ایـن روش نیـز ماننـد روش    

افزاینده نور، اندازه نمونه و تغییر فاصـله نـوری را برطـرف کنـد ولـی      

 : [22]( 4متفاوت است )رابطه  MSCروش محاساه آن اندکی با 
 

(4) 0

1

org

corr

X a
X

a


 

 

ی است که قرار است هامقادیر میانگین برای طیف نمونه 0aکه در آن 

شود. سازی این مقدار صفر درنظر گرفته میاصلا  گردند، برای نرمال 

در محدوده طیفی استفاده  هاپردازش دادهاز این روش نیز برای پیش

 نشان داده شده است.    ۷Bگردید و نتایج آن در نمودار 

ی دیگـر  هـا ی اول و دوم از روشهـا مشتن اول و دوم: مشتن -۱

فـی،  پردازش طیف هستند که برای افزایش قـدرت تفكیـک طی  پیش

مورد استفاده قرار می گیرند.  3جایی خط پایهزمینه و جابهحذف پب

در این روش برای حذف نویزها ابتدا باید طیف را هموار نمود که برای 

A B 
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یی اسـت کـه   هـا تـرین روش از مممـول  SGاین منظـور هموارسـازی   

گیری از طیـف و افـزایش درجـه آن    شود. با هر بار مشتناستفاده می

ی پهن بیشـتر مـی شـوند. بـه همـین      هاسات به پیکی تیز نهاپیک

دلیل است که مشتن دوم نسات بـه مشـتن اول بـه منظـور افـزایش      

قدرت تفكیک طیف کارآمدتر اسـت. مشـتن اول فقـط خـط پایـه را      

کند، اما مشتن دوم هم خط پایـه و هـم انحـراف خطـی را     حذف می

ــی ــرف م ــازد. برط ــهس ــایرابط ــتن اول و دوم در   ه ــه مش ــوط ب مرب

 .باشندمی ۳بر طان رابطه  هاپردازش طیفپیش
 

(۳) 1

1 1 12.

i i i

i i i i i i

x x x

x x x x x x



  

  

     
 

iکه در آن 
/X  وi

//X   به ترتیب مشتن اول و دوم را در نقطه )طـول

ی اول و دوم را کـه روی  هـا مشـتن  ۵دهـد. شـكل   نشان مـی  iموج( 

دهد. برای ایـن کـار تمـداد نقـاط     اعمال شده است نشان می هاطیف

 تنظیم شدند.  ۷ای روی و درجه چندجمله 2روی  همسایگی

                                                                 
1- correction coefficients 
2- Fitting 

3- Baseline 

 

 

 
  

 .SNV (B)( و Aپردازش ساویتزکی گولای )پیش :3شکل 

 

 

 
 

 .ها( طیفB( و دوم )Aپردازش مشتن اول )پیش :۴شکل 

A 

A B 

B 
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 ی مختلفهاو تخمین مدل با انجام پیش پردازشنتایج حاصل از کالیاراسیون  :۲جدول

 RMSEC SEC rc RMSEP SEP rp پردازشنوع پیش

 ۱6۸۱ ۷6۳۸ ۷6۳۳ ۱6۸۸ ۱64۷ ۱642 بدون پیش پردازش
MA 26۵۱ 26۵۷ ۱6۸۷ ۷64۷ ۷644 ۱6۸4 
MSC 26۳۳ 26۷ ۱6۸۳ ۷62۷ ۷624 ۱6۸4 
SG 26۷۵ 26۷4 ۱6۸۷ ۷62۵ ۷624 ۱6۸4 

SNV 26۳4 26۳۸ ۱6۸۳ ۷6۱۸ ۷622 ۱6۸۳ 

 ۱6۸4 ۷6۵2 ۷6۷۸ ۱6۸۳ ۷6۱۸ ۷6۱4 مشتن اول

 ۱6۸۳ ۷62۱ ۷622 ۱6۸۷ 26۳4 26۳۷ مشتن دوم

 
 

پـردازش و ارائـه   در گام بمـدی بـه منظـور بررسـی اخـرات پـیش      

ی کالیاراسیون بهتر و بـا دقـت و قابـل اعتمـاد تـر بـا هـدف        هامدل

، پـب  NIR یهابر پایه طیف هامیزان قند موجود در شربت پیشگوئی

ی رگرسیون چندمتغیره تدوین شـده بـا ایـن    هااز اعتاارسنجی، مدل

هــای پــیش پــردازش انجــام شــد. بــرای ایــن منظــور از مــدل  روش

ی مختلـف پـیش پـردازش اسـتفاده     هـا بر پایه روش PLSرگرسیونی 

ی هـا بینی مـدل پیش نتایج حاصل از کالیاراسیون و 2گردید. جدول 

PLS ی مختلـف پـیش پـردازش    هـا تدوین شده بر پایه ترکیب روش

اعمال شده روی طیـف را بـرای تخمـین غلظـت سـاکارز موجـود در       

 نشان می دهد. هانمونه

مدل مناسب در این راستا مدلی است که دارای بیشترین ضـریب  

هـای  بین نتایج واقمی و داده RMSEPترین میزان هماستگی و پایین

نشان داده شده  2. همانطور که در جدول [2۷]بینی شده باشد پیش

اند و پردازش تدوین شدهی متفاوت پیشهابر پایه روش هااست، مدل

ای روی آن انجام پردازش اولیهگونه پیشبه عنوان مثال مدلی که هیچ

( و rpکمتــرین میــزان ضــریب هماســتگی پیشــگوئی ) ،نشــده اســت

در آن مشاهده شده است. بـا ایـن حـال در     RMSEPبالاترین میزان 

اعمـال شـود میـزان ضـریب      هاپردازش روی دادهتیمارهایی که پیش

ی کاهش پیدا کرده اسـت. روش  یهماستگی افزایش و خطای پیشگو

SNV     ( و ۱6۸۳و مشتن دوم با بـالاترین میـزان ضـریب هماسـتگی )

ــایین ــزان پ ــرین می ــب RMSEPت ــه ترتی ــرین ۷622و  ۷6۱۸ )ب ( بهت

 زش بودند.پرداپیش هایروش

 

 گیرینتیجهـ ۴
نزدیک به منظور تشـخیص   سنجی زیرقرمزطیفدر این تحقین از روش 

ی قنـدی کارخانـه و بـا تمرکـز بـر      هـا میزان ساکارز موجود در شـربت 

له أپردازش استفاده گردید. ایـن مس ـ ی مختلف پیشهااستفاده از روش

ی هـا روش یـا روش  سـنجی طیـف بسیار مهم است کـه در هـر آزمـون    

ای با توجـه  چرا که هر نمونه ،ها گزینش شودپردازش دادهمناسب پیش

به شرایط کلی آزمایش، می تواند نتایج متفاوتی ارائه دهد و این مسـئله  

پردازش و مقایسه دقـت  پیش هایروشصرفا با آزمون و خطا روی انواع 

یـن نشـان داد کـه    آیـد. نتـایج ایـن تحق   ی حاصل به دست مـی هامدل

تواننـد بـا حـذف    ی طیفـی مـی  هاپردازش دادهی مختلف پیشهاروش

، دقت و صحت مـدل بـه دسـت آمـده را بـا      هااخرات ناخواسته بر طیف

، افـزایش   RMSEPافزایش میزان ضریب هماستگی و کـاهش مقـادیر   

 SNVپردازش ی پیشهادهند. در این پژوهش مشخص گردید که روش

توانند اخرات بیشـتری در بهاـود وضـمیت مـدل     میگیری دوم و مشتن

 تدوین شده داشته باشند. 
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