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هاي جدي اکثر امروزه روند افزایشی ضایعات مواد غذایی و محصولات کشاورزي یکی از چالش
ها در هاي جدي دولتشود لذا یکی از سیاستها، به ویژه کشورهاي در حال توسعه محسوب میکشور

هاي تاکنون از روش. امر امنیت مواد غذایی، کاهش ضایعات و حفظ کیفیت محصولات کشاورزي است
متعددي براي سنجش کیفیت محصولات کشاورزي استفاده شده است که تنها برخی از آنها از لحاظ فنی 

هایی از جمله روش) Vis/NIR(مادون قرمز نزدیک / روش طیف سنجی مرئی.  صنعتی توجیه پذیرندو
است که به دلیل سرعت و دقت بالا در ارزیابی خصوصیات کیفی محصولات کشاورزي مورد توجه و 

فروسرخ نزدیک به / در این راستا، در پژوهش حاضراز طیف سنجی مرئی.استفاده قرار گرفته است
 20، 10(هاي لیموترش واریته کی لایم،طی دوره انبارمانی بندي نمونهسنجش تغییرات کیفی و طبقهمنظور

هاي مستخرج از هاي کیفی و طبقه بندي دادهدر ادامه به منظور تحلیل ویژگی. استفاده گردید)  روز30و 
NIR از روش هاي شناسایی الگو شامل تحلیل مؤلفه هاي اصلی ،)PCA(ک خطی ، تحلیل تفکی

)LDA ( و ماشین بردار پشتیبان)SVM (سنجینتایج بدست آمده نشان داد که طیف. استفاده شد  
هاي لیموترش بر اساس مدت زمان نگهداري قادر به تفکیک نمونه) Vis/NIR(فروسرخ نزدیک / مرئی

رش را هاي لیموت توانستند با دقت خوبی نمونهSVM و PCA ،LDAهاي هرچند روش. در انبار است
از دقت و % 100 با دقت SVM و LDAهايبندي کنند، اما روشهاي کیفی دستهبا توجه به ویژگی

، به عنوان بهترین تابع براي 2همچنین، طبق نتایج، تابع درجه . تري برخوردار بودندبرازش مطلوب
 .استتعیین و معرفی گردیدهSVM  و LDAهايبندي به روشساخت مدلهاي دسته

 
  

 

رانیا ییغذا عیصنا و علوم مجله                               
 
www.fsct.modares.ac.ir  مجله تیسا:   

یپژوهش_یعلم مقاله  
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  مقدمه- 1
     کشور جهان بصورت تجاري کشت 50مرکبات در بیش از 

          ي اصلی در تجارت بین الملل به حسابمی گردد و کالا
مرکبات جزء محصولات نافرازگرا بوده و تنها . ]1،2 [می آید

          در مرحله رسیدن کامل جهت مصارف خوراکی برداشت
این مرحله ملزم به برآوردن انتظارات مصرف . می شوند

کنندگان می باشد، این انتظارات نه تنها شامل بهترین ظاهر، 
اي است بلکه ایمنی و پایداري هر طعم و خواص تغذیه 

اصلی ترین ویژگی در نظر . ]3[محصول را نیز شامل می شود
گرفته شده براي سنجش کیفیت خارجی مرکبات بطورکلی 

در این میان سنجش . ظاهر، اندازه، وزن و رنگ می باشد
، اسیدیته )SSC(ویژگی هایی همچون محتواي جامد محلول 

و عدم وجود نقایص ) MI(ی ، شاخص رسیدگ)TA(قابل تیتر 
داخلی از مهترین مواردي است که جهت تعیین کیفیت داخلی 

اگرچه . میوه جاتی چون لیموترش مورد بررسی قرار می گیرد
میزان سفتی میوه از نظر کمی بیان نشده است، اما به عنوان 
یکی از مهمترین پارامترهاي سنجش کیفیت داخلی میوه جات 

یکی از فاکتورهاي مهم در عملیات پس به حساب می آید زیرا 
در میان  ].4 [از برداشت، حمل و نقل و انبارمانی می باشد

ترین مرکبات، لیموترش یکی از مهمترین و اقتصادي
محصولات باغی در جنوب ایران است که در سطح وسیعی 

% 70گردد و استان هرمزگان با  هکتار، کشت می41800معادل 
بر اساس . شود در ایران محسوب میکل تولید، قطب لیموترش

، ایران با )FAO(آمار سازمان خواربار و کشاورزي ملل متحد 
 کشور برتر تولیدکننده 10 تن، در میان 615000تولید سالانه 

 Citrusلایم با نام علمی ]. 5[لیموترش در جهان قرار دارد 

aurantifolia  L.هاي اولیه مرکبات بوده که داراي  از گونه
هاي غیر از میوه. باشد اسیدي و غیر اسیدي میي نوع میوهدو

توان به لیمو شیرین اشاره نمود اما ارقام اسیدي اسیدي می
و کوچک ) Persian lime(هاي بزرگ شامل میوه

)Mexican lime and Key lime (در ایران رقم . باشندمی
Mexican lime6[شود به نام لیمو جهرمی شناخته می .[

ها،  زیست فعال لیمو از قبیل فلاوونوئیدها، ویتامیناجزاء
هاي اسانسی بوده که از آنها در صنایع موادمعدنی، فیبر و روغن

پوست لیمو که . کنندغذایی، آرایشی و داروسازي استفاده می
 ماده اصلی ،شود درصد وزن کل میوه را شامل می25- 30

اد همچنین وجود مو .دهدمی محصولات فرعی را تشکیل

در قسمت آلبیدوي پوست ) Cفلاوونوئیدها و ویتامین(بیواکتیو 
لیمو باعث تبدیل شدن این بخش به یک منبع فیبري شده 

از سوي .باشدمی لیموترش منبع غنی از کاروتنوئیدها. است
هاي اسانسی لیموترش به عنوان طعم دهنده و روغندیگر 

روند که یم کار به داروسازي و غذایی معطر کننده در صنایع
 آب .ناشی از خصوصیات ضد میکروبی و ضد قارچی آنهاست

طور مؤثري باشد که بهلیموترش یک منبع مهم اسیدسیتریک می
          هاي فلزات سنگین درتواند براي از بین بردن یونمی

بطور کلی نیاز به ارتقاء  ].7[هاي آبی استفاده شودمحلول
 فناوري هاي مدیریت و پایداري زنجیره تأمین مرکبات با

هوشمند و غیر مخرب، روز به روز احساس می شود تا 
عینی و دقیقی از کیفیت مرکبات و رسیدن آنها , ارزیابی سریع

بر روي درخت و حتی بعد از برداشت صورت گیرد و 
در واقع هدف . جایگزین روش هاي متداول و رایج گردد

اصلی، ارائه بهترین محصولات به بازار و کمک به کاهش 
جریان ضایعات مواد غذایی از جمله میوه جات و سبزیجات 

با توجه به اینکه چه مقدار از ]. 9، 8[در سراسر جهان است 
جمعیت جهان فاقد غذاي ایمن هستند که ضروریات پر اهمیتی 
از جمله مواد مغذي و ویتامین ها را دارا باشد و از سوء تغذیه 

اي جدید را جلوگیري کند، بیش از پیش اهمیت فناوري ه
تعداد زیادي از گزارشات منتشر شده در دو . نمایان می کند

دهه گذشته نشان دهنده تحقیقات بسیار کارآمد و پویا بر روي 
روش هاي غیر مخرب جهت ارزیابی کیفیت و پارامترهاي 
. رسیدن انواع مختلفی از میوه جات از جمله مرکبات بوده است

مادون قرمز نزدیک / در میان آنها، روش طیف سنجی مرئی
)Vis/NIR ( یکی از مناسب ترین و پیشرفته ترین روش هاي

که در حال حاضر براي نظارت . غیر مخرب نام برده شده است
 و کنترل چندین محصول باغی مورد استفاده قرار می گیرد 

که با توجه به سرعت و  و جزء روش هایی است] 11، 10[
 کیفی محصولات دقت بالا به منظور ارزیابی خصوصیات

طیف سنجی ]. 17 -12[کشاورزي مورد توجه قرار گرفته است
مادون قرمز نزدیک، ابزار قدرتمندي است که می تواند عرضه 
محصولات تازه را برجسته تر نماید و ضایعات مواد غذایی را 

علاوه بر این، می تواند رقابت پذیري را در حین . کاهش دهد
 در حال حاضر NIRنجی طیف س .تثبیت قیمت افزایش دهد

در دستگاه هاي قابل حمل موجود می باشد که می تواند 
بطوریکه در برنامه هاي . کیفیت محصولات تازه را کنترل نماید
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کاربردي اعم از درجه بندي خودکار خطی اجراء می گردد و 
 میوه در هر ثانیه را انجام می دهد، 12 تا 10ارزیابی بیش از 

ورشید و دماهاي مختلف محیط قابل همچنین در نور کامل خ
این فناوري همچنین براي کنترل تغییرات . استفاده می باشد

. کیفیت تولید محصولات در طول زنجیره تأمین مفید می باشد
           علاوه بر کشاورزان، بسیاري از ذینفعان در زنجیره تأمین 
می توانند از فناوري استفاده کنند نظیر توزیع کنندگان، خرده 

اشعه مادون قرمز  ].20 - 18[  و مصرف کنندگانفروشان
 Friedrich Wilhelm، اولین بار توسط )NIR(نزدیک 

Herschel میلادي کشف شد، و اولین کاربرد 1800 در سال 
آن در صنعت کشاورزي جهت اندازه گیري رطوبت دانه در 

  ].21[ میلادي بود 1960اواخر دهه 
یک می توان به از مزیت هاي عمده طیف سنجی فروسرخ نزد

  :موارد زیر اشاره کرد 
 عدم نیاز به آماده سازي نمونه -

 عدم تولید پسماند -

 اندازه گیري سریع -

 امکان آنالیز نمونه در داخل ظروف شیشه اي -

 قابلیت به کارگیري از راه دور -

 هزینه آنالیز -

 قابلیت به کارگیري در مزرعه -

  ].22[عدم نیاز به مهارت هاي خاص -
طورکلی، تکنولوژي هاي روش غیر مخرب شامل بینی ب

، طیف سنجی مادون قرمز نزدیک ]25، 24، 23[الکترونیکی 
)Vis/NIR] (26 ،27 ،28[ تکنیک هاي اولتراسونیک ،      
و ادغام چند ] 33، 32، 31[، تکنیک ماشین بینایی ]30، 29[

می باشند، اما در این بین، تکنیک ] 35، 34[روش غیر مخرب 
یف سنجی مادون قرمز نزدیک با سرعت و دقتی بالا، هزینه ط

پایین اجراء، رویکرد امیدوارانه اي را براي تشخیص کیفیت 
یکی از الزامات کنترل . محصولات کشاورزي ارائه می دهد

کیفیت میوه جات و سبزیجات آن است که اندازه گیري ها باید 
 غیر مخرب باشند تا منجر به حفظ محصولات و کاهش

از جمله روش هاي متداولی همچون آون، . ضایعات گردند
مایکروویو جهت سنجش ماده خشک و یا رفراکتومتر جهت 
سنجش میزان شیرینی در محصولات، اگرچه غیر مخرب 
هستند اما زمان بر بوده و براي انجام تجزیه و تحلیل شیمیایی 

ه نیاز به آموزش دارند لذا آماده سازي نمونه در آنها نیاز ب

 اکنون NIRفضاي آزمایشگاهی دارد اما طیف سنجی 
مینیاتوري شده و در ابزارهاي کوچک و قابل حمل در دسترس 
است و نه تنها کاربر پسند است بلکه به اندازه کافی ساده و 

میزان ماده خشک در هنگام برداشت، ابزار . راحت می باشد
خوبی جهت پیش بینی شاخص رسیدن میوه بعد از برداشت 

با این حال مراحل زیادي بین برداشت تا فروش وجود . ستا
دارد که می تواند بر کیفیت محصولات تازه نیز تأثیر بگذارد 

میوه . نظیر فرآیند شستشو، درجه بندي، حمل و نقل و غیره
جات و سبزیجات زنده هستند و ویژگی هاي آنها در طول این 

 به عنوان NIRفرآیندها تغییر می کند، بنابراین طیف سنجی 
به . یک معیار کنترل کیفیت در همه این مراحل مفید است

عنوان مثال میزان رسیدگی خرما توسط بریکس، تردي، سختی 
 می NIRطیف سنجی . و رنگ زرد آن مشخص می گردد

تواند تمام مراحل فوق الذکر رسیدن خرما را با استفاده از میزان 
  ].36[ید مواد قندي محلول و میزان رطوبت مشخص نما

پارامترهاي رسیدن میوه جات چندین بار در زنجیره تأمین 
. جهت درجه بندي میوه ها در مراحل مختلف بررسی می شوند
           میوه جات فرازگرا زمانیکه کاملا رسیده نیستند، برداشت
می شوند اما محصولات نافرازگرا بعد از رسیدن کامل برداشت 

 براي درجه NIRابزارهاي مبتنی بر طیف سنجی . می شوند
بندي محصولات تازه با توجه به شاخص هاي رسیدن آنها 

به عنوان مثال زمانیکه گوجه فرنگی ها برداشت . مفید می باشد
می شوند و عملیات درجه بندي روي آنها صورت نمی گیرد 

            درصد از محصولات برداشت شده10منجر به ضایعات 
ده باعث تولید زیرا گوجه فرنگی هاي رسیده یا پوسی. می شود

           اتیلن می شوند که سبب رسیدن بیشتر مابقی محصولات 
 می تواند به طرق مختلف NIRطیف سنجی ]. 37[می گردند 

: براي تشخیص تقلب در بازار مورد استفاده قرار گیرد از جمله 
روش هاي کشاورزي / 2یافتن منشاء جغرافیایی محصولات / 1

مولی از بکار گرفته شده جهت تشخیص محصولات مع
شناسایی محصولات تحت نظارت نظیر / 3محصولات ارگانیک 

برخی گونه هاي سیب در ایتالیا که جهت بهبود رنگ و طعم 
شرایط انبارمانی در  ].38[باید فرآیند قرمز شدن را طی کنند 

طی دماي پایین، حضور گازهاي کنترل شده و همچنین مدت 
از . ذار استزمان نگهداري بر کیفیت محصول نهایی تأثیرگ

سوي دیگر، شرایط نگهداري می تواند بر مدت زمان ذخیره 
زمانیکه میوه ها در دماي پایین . سازي میوه تأثیرگذار باشد
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نگهداري می شوند، با کاهش تولید اتیلن مدت زمان نگهداري 
آنها نیز افزایش می یابد، با این حال باید مراقب بود که دماي 

ا باعث ایجاد صدمات یخ زدگی در هوا خیلی پایین نیاید زیر
 می توان NIRبا استفاده از طیف سنجی . میوه جات می شود

دریافت که گونه و تنوع محصول چه میزان در شرایط 
. اتمسفري مختلف بدون تأثیر بر کیفیت می تواند ذخیره گردد

 روز در 120 و 40، 20به عنوان مثال خرما می تواند به ترتیب 
 سردخانه و اتمسفر کنترل شده نگهداري شرایط دماي اتاق،

اطمینان  اهمیت تغذیه اي میوه جات و سبزیجات، ].20[شود 
از پذیرش آنها توسط مصرف کنندگان از اهداف اصلی دوران 
بعد از برداشت می باشد که سبب تشویق و توسعه فناوري 

طیف سنجی مادون . براي نظارت بر ویژگی هاي کیفی است
 بالایی براي دستیابی به این اهداف قرمز نزدیک پتانسیل

تکنیک هاي غیر مخرب براي تجزیه و تحلیل کیفیت میوه .دارد
اولین . ممکن است در مراحل مختلف زنجیره تولید جالب باشد

توانایی نظارت . مورد مربوط به عملیات قبل از برداشت است
یا تجزیه و تحلیل فوري پارامترهاي کیفیت میوه در مزرعه، 

.  مزایاي بزرگ توسعه استراتژي هاي برداشت می باشدیکی از
از انتقال نمونه به آزمایشگاه جهت انجام تست هاي 
آزمایشگاهی اجتناب می گردد در نتیجه در زمان و هزینه صرفه 

مرحله بعدي رسیدگی و بسته بندي . جویی به عمل می آید
میوه جات می باشد، جاییکه درجه بندي خودکار میوه با توجه 

مرحله دیگر، . به برخی پارامترهاي کیفیت انجام می گردد
در این فاز توزیع کنندگان . زنجیره توزیع مواد غذایی می باشد

و مصرف کنندگان علاقمند به تائید راحت و سریع محصول 
به دست آمده و مطابقت آن با ویژگی هاي مورد نظر هستند، 

ابت پذیري در این گزینه می تواند شفافیت در بازاریابی و رق
با توجه به دلایل ذکر . قیمت فرآیندها را به همراه داشته باشد

شده، در حال حاضر علاقه زیادي به تجزیه و تحلیل غیر 
پتانسیل طیف ]. 39[مخرب کیفیت میوه جات وجود دارد

سنجی مادون قرمز نزدیک، سریع، غیر مخرب و تکنیکی چند 
ردهاي آن بعد از پارامتري است که سبب می شود بیشترکارب

علاوه بر این،  میوه جاتی از . برداشت در محصول نمایان شود
جمله محصولات باغی مانند گوجه فرنگی، خربزه، هندوانه، 
لیموترش، فلفل و سایر موارد متداولترین هدف تجزیه و تحلیل 
طیف سنجی مادون قرمز، پس از برداشت به دلیل مشخص 

دیگر . ملی آنها می باشندبودن تغییرات در ویژگی هاي تکا

محصولات باغی همچون غده هایی نظیر سیب زمینی و در حد 
          قرار NIRکمتر پیاز و قارچ نیز مورد هدف طیف سنجی 

می گیرند اما استفاده از آن در سبزیجات برگی تا به امروز 
اولین کاربردهاي تکنولوژي طیف  ].40[بسیار کمتر بوده است 

ارزیابی رسیده بودن و تشخیص  پس از برداشت، NIRسنجی 
عیوب داخلی محصولات می باشد که این امر با تشخیص غیر 
مستقیم محتواي قند در میوه ها توسط تعیین محتواي مواد 

سیب جزء اولین . جامد محلول و ماده خشک امکان پذیر است
، پس از برداشت روي NIRمیوه هایی بوده است که کاربرد 

در میوه هاي ]. 41[رار گرفته است آن مورد تحقیق و بررسی ق
نافرازگرا مانند مرکبات، انگور و غیره میزان قند و اسید قبل و 

نسبت بین دو پارامتر نشان . بعد از برداشت نسبتا پایدار است
داده شده توسط اسیدیته کل و محتواي ماده جامد، کلید 
مقبولیت مصرف کننده و بطور گسترده به عنوان معیار بلوغ در 

 حاصل تابش و بر NIRطیف هاي . ین میوه جات می باشدا
هم کنش نمونه هستند و بازتاب آنها تعیین کننده خواص 

ویژگی هایی مانند سفتی، آبدار بودن، . فیزیکی و شیمیایی است
  ].42[وزن و رنگ از جمله ویژگی هاي فیزیکی است 

مطالعات گذشته بیانگر اهمیت بالاي روش طیف سنجی به 
ک روش سریع، ساده، کم هزینه با دقت قابل قبول در عنوان ی

به همین دلیل، . سنجش کیفیت محصولات کشاورزي است
استفاده از آن بصورت هاي مختلف و براي محصولات 

اما تاکنون . گوناگون روز به روز در حال گسترش است
پژوهشی که در آن به دسته بندي لیموترش مبتنی بر روش 

ه از روش هاي طبقه بندي پرداخته طیف سنجی و با استفاد
بنابراین، در این پژوهش ماندگاري .شده باشد، یافت نشد

            لیموترش ها و طبقه بندي آنها با استفاده از طیف سنجی
بدون سنجش و اندازه ) Vis/NIR(فروسرخ نزدیک / مرئی

گیري خواص کیفیو با استفاده از روش هاي شناسایی الگو 
در واقع تجزیه و  .ذیرفتانجام پSVMو LDA ،PCAنظیر

تحلیل داده هاي چند متغیرهاز جمله روش هاي آماري است 
که بر مشاهده همزمان، بهره برداري و پردازش چندین متغیر 
آماري به منظور استخراج اطلاعات سینتتیک مربوطه استوار می 

مقایسه / 1: از این رو اهداف خاص این مطالعه عبارتند از .باشد
آنالیز / 2 پیش پردازش طیفی مختلف عملکرد روش هاي

توزیع متغیرهاي انتخاب شده به وسیله الگوریتم هاي مختلف 
مقایسه دقت پیش بینی مدل ساخته شده به / 3انتخاب متغیر 
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وسیله ترکیب پیش پردازش هاي طیفی مختلف و الگوریتم 
  .هاي انتخاب متغیر می باشد

  

  ها مواد و روش- 2
اه طیف سنج گیري با دستگ اندازه- 2-1

  )NIR(فروسرخ نزدیک 
گرم از واریته 50/20 ±50/2با وزن  نمونه لیموترش120تعداد 

به صورت ) زرد رنگ( رسیدگی کامل يکی لایم، در مرحله
 99تصادفی از بازار میوه تهران، در اوایل مرداد ماه سال 

شماره گذاري گردیدند و در  سپس نمونه ها.خریداري شدند
طیف .  درجه سلسیوس نگهداري شدند3یخچالی با دماي 

. انجام پذیرفت 30 و 20، 10صفر ،   روز مختلف،4سنجی طی 
 نمونه در هر روز به صورت تصادفی انتخاب شدند و 30تعداد 

 ساعت در محیط آزمایشگاه قرار 4قبل از طیف سنجی به مدت 
گرفتند تا به دماي محیط برسند و اثرات منفی ناشی از اختلاف 

به منظور .  طیف خنثی گردد و سبب خطا نشوددما بر روي
طیف گیري از نمونه ها نیازي به هیچ گونه آماده سازي بر 
          روي نمونه نمی باشد که این از مزایاي طیف سنجی 

فروسرخ نزدیک با / طیف مرئی. فروسرخ نزدیک است/ مرئی
استفاده از فیبر دو مسیره که قسمت مرکزي براي انتقال نور از 

شکارساز و فیبر بیرونی براي انتقال نور از منبع تابش نمونه به آ
به نمونه می باشد، استفاده )  وات50لامپ هالوژن با توان (

 2500 تا 350گردید، و در وضعیت انعکاسی و در ناحیه 
 ,StellarNet(نانومتر با استفاده از اسپکترومتر مدل 

USA(EPP2000NIR  ساخت آمریکا و با تفکیک پذیري 
در . ثبت گردیدView Spec Proمتر توسط نرم افزار  نانو1

از هر نمونه . تمام طول آزمایش شرایط اتاق کاملا تاریک بود
در سه جهت با هدف کاهش نویز حرارتی بر روي آشکارساز 

 9 اسکن متوالی گرفته شد و میانگین 3و افزایش دقت، تعداد 
یف براي تهیه ط. طیف حاصله، براي هر نمونه گزارش گردید

بازتابشی ابتدا دو طیف مرجع و تاریک به منظور تعیین 
بیشترین و کمترین حالت بازتاب براي سامانه و همچنین 

براي این کار . حذف اثرات نور محیط در طیف گیري انجام شد
از یک شاهد سفید با بازتاب بیشینه براي گرفتن طیف شاهد 

ر نوري استفاده شد و براي طیف تاریک نیز جلوي درپوش فیب
نمونه ها در زیر آشکارساز و . دریافت کننده ي نور بسته شد

منبع نور به نحوي قرار داده شد که زاویه بین آشکارساز و منبع 
  .  درجه باشد45نور 

   آماده سازي و پیش پردازش طیف ها- 2-2
داده هاي طیفی به دست آمده از اسپکترومتر، افزون بر 

واسته پس زمینه و نویزها اطلاعات نمونه شامل اطلاعات ناخ
از این رو، براي دستیابی به مدل هاي واسنجی . نیز هستند

پایدار، دقیق و قابل اعتماد، نیاز به پیش پردازش داده هاي 
. طیفی پیش از تدوین مدل دسته بندي متناسب با داده می باشد

ساخت مدل دسته بندي براي توصیف رابطه بین داده هاي 
یکی از مهمترین و سخت ترین مراحل طیفی و آزمایشگاهی 

رود و فرآیندي زمانبر است که معمولا طیف سنجی به شمار می
به منظور اجراي مراحل پیش . گیردبا آزمون و خطا انجام می

پردازش داده هاي طیفی نیاز به تبدیل داده هاي مد بازتابی به 
 استفاده شد که به 1مد جذبی است که بدین منظور از رابطه 

  ].43[لمبرت مشهور است _نون بیرقا
A=log1/ Trλ )1(                                                   

بازتاب یا عبور در طول موج : Trλمیزان جذب، : A: که در آن
λ  

ها هاي بازتابی به دست آمده از همه نمونهکه طیفپس از این
به منظور ایجاد یک ارتباط خطی با غلظت مولکولی نمونه به 

ه سازي و پیش طیف هاي جذبی تبدیل شدند، براي آماد
هاي هموارسازي و کاهش پردازش طیف ها از برخی روش

و تصیح خط مبنا ) SG(گولاي -نویز نظیر ساویتزکی
)Baseline (استفاده شد.  
   تبیین مدل کالیبراسیون- 2-3

در آنالیز کمی و کیفی محصولات غذایی، ساخت و تدوین 
به کمک مدل . مدل واسنجی قابل اعتماد بسیار ضروري است

. ها را تعیین و پیش بینی نمودتوان مشخصات نامعلوم نمونهیم
در واقع هدف از تدوین مدل در این پژوهش ارزیابی 

در این . ماندگاري لیموترش ها و طبقه بندي آنها می باشد
، تحلیل مؤلفه )LDA(1پژوهش از روش تحلیل تفکیک خطی

 استفاده) SVM (3و ماشین بردار پشتیبان) PCA (2هاي اصلی
ارزیابی مدل ساخته شده با روش اعتبارسنجی متقاطع . گردید
بندي، در بین براي انتخاب مدلی با بیشترین تواناییدسته4کامل

                                                             
1. Linear Discriminant Analysis 
2. Principal Component Analysis 
3. Support Vector Machine 
4. Full Cross-Validation 
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به عبارت دیگر . هاي آماري مورد استفاده قرار می گیردمدل
، با ارزیابی مجدد مدل، 5پس از ساخت مدل در مرحله واسنجی

  .پرداخته شدبه بررسی اعتبار و پایداري مدل نیز 
  )LDA( تحلیل تفکیک خطی -3-2-1

هایی که موجب ایجاد این روش ترکیبی خطی از تمام ویژگی
این . کندگردد، ایجاد میکلاسه بندي در یک سري نمونه می

تابع نسبت واریانس بین گروهی را به واریانس درون گروهی 
تبدیلات و انتقالات در این تابع به صورتی . دهدافزایش می

نجام می شود که وقتی مشاهدات جدیدي وارد می شوند، ا
جهت پیش بینی اختلافات بین گروه ها به حداکثر مقدار خود 

  ].44[می رسد 
  )PCA( تحلیل مؤلفه هاي اصلی -3-2-2

روشی آماري که از انتقال متعامد، براي تبدیل مجموعه اي از 
متغیرهاي مشاهده شده داراي همبستگی به مجموعه اي از 

تغیرهاي غیر همبسته خطی که اجزاي اصلی هستند، استفاده م
این تبدیل بدین صورت است که اولین جزء اصلی . کندمی

داراي واریانس بالایی است و سپس اجزاي دیگر نیز داراي 
واریانس بالا و البته با محدودیت می باشند که در تعامد با 

لا در  حساس و با دقت باPCAروش . باشنداجزاي پیشین می
هاي  از جمله روشPCA. یافتن متغیرهاي اصلی می باشد

متداول در تجزیه و تحلیل داده ها و کاهش ابعاد در سیستم 
از این روش در تشخیص الگو ]. 44[هاي چند متغیره است 

جهت تمایز بین نمونه هاي لیموترش طی روزهاي مختلف 
  .استفاده شد

  )SVM( ماشین بردار پشتیبان -3-3-2
اي بهینه با کمترین فاصله بین از این روش یافتن صفحههدف 

، مدلی SVMالگوریتم آموزشی . تمام داده ها و نقاط می باشد
دهد یا داده ها را به یک طبقه جدید به دسته داده ها نسبت می

نتیجه این مدل، . بندي خطی مرزي غیر احتمالی تبدیل می کند
ت که داده ها در نمایشی از داده ها در فضاي چند بعدي اس

اند و توسط یک صفحه محدوده طبقه هایی تقسیم بندي شده
داده هاي جدید نیز در . گرددهاي بین داده ها مشخص می

گیرند و بر اساس محدوده اي که روي همان فضا قرار می
  ].44[گیرند، طبقه بندي آنها پیش بینی می شود صفحه قرار می

  

                                                             
5. Calibration 

  نتایج و بحث- 3
  PCAنمونه ها به روش  طبقه بندي - 3-1

ها را در محدوده طول  نمونهNIRهاي جذبی ، طیف1شکل 
مطابق این شکل، . دهد نانومتر نشان می2500 تا 350موج 
ها یک روند افزایشی و سه پیک جذبی مشخص در طیف

 نانومتر داشتند که 1966 و 1462، 1214اطراف طول موج هاي 
پیوندهاي اصلی، هاي با توجه به چگونگی توزیع اورتون

 و یا O-Hهاي دوم توان آنها را به ترتیب ناشی از اورتونمی
NH2 اورتون هاي دوم ،C-H ،CH2 و یا CH3 و اورتون ،

گونه که در همان]. 46،45[ دانستNH2و یا O-Hهاي اول 
 پیک مهم در طیف جذبی لیموترش 6شود،  مشاهده می1شکل 

 490-510 موج نخستین پیک در محدوده طول. وجود دارد
هاي سبز ها یا رنگدانهکلروفیل. نانومتر ظاهر شده است

هاي نارس بیشتر هستند و به تدریج در میوه) b و aکلروفیل (
ها، کاروتنوئیدهاي زرد و با رسیدن میوه و کاهش کلروفیل

از . یابندسرخ که معیاري از رنگ ویژه میوه هستند، افزایش می
ها دو پیک ی جذب این رنگدانهاین رو و با توجه به نواح

 نانومتر و 490-510هاي جذبی ایجاد شده در اطراف طول موج
 نانومتر به ترتیب به جذب کاروتنوئیدها و کلروفیل 680-630

aنانومتر در ناحیه 630- 680محدوده .  نسبت داده شده است 
قرمز طیف مرئی است و پیک موجود در این محدوده به دلیل 

هاي قرمز توسط کلروفیل بوده و نشانی از انهجذب بالاي رنگد
 نانومتر، 630-680بعد از پیک در محدوده . رنگ میوه است

دهد که در این ناحیه کاهش سریعی در شدت جذب رخ می
پیک بعدي در طول موج . شود میNIRطیف وارد محدوده 

دهد که به جذب آب و  نانومتر رخ می970حدود 
 در واقع وقوع پیک در این .ها مربوط استکربوهیدرات

، و یا O-Hتوان به اورتون سوم پیوندهاي محدوده را می
% 80ها بیش از به دلیل اینکه میوه.  نسبت دادN-Hاورتون دوم 

رطوبت دارند، وجود چنین پیکی در این محدوده قابل انتظار 
 نانومتر 1150-1190پیک چهارم در محدوده طول موج . است

 مربوط C-Hهاي دوم پیوندهاي  اورتونرخ داده است که به
 نانومتر 1450پیک پنجم در طول موج حدودي . شودمی

، C-Hهاي دوم شود که این پیک نیز به اورتونمشاهده می
H2Oنسبت داده ، ترکیبات آروماتیک و اسیدهاي ارگانیک 

 نانومتر را 1950در نهایت وقوع پیک ششم در اطراف . شودمی
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.  و اسیدهاي ارگانیک نسبت دادO-Hن اولتوان به اورتومی
 نمونه هاي NIR، طیف هاي جذبی 2با توجه به شکل 
در .  روز مختلف قابل مشاهده می باشد4لیموترش در طی 

بخش اول گراف، اطلاعات خاصی استخراج نمی شود زیرا 
در طول . اندطیف ها بسیار شبیه هم بوده و بر هم منطبق شده

اند و متر طیف ها از هم تفکیک شده نانو690- 350موج هاي 
قابل تشخیص می باشند که علت آن است، طیف هاي جذبی 

 700یا عبوري محصولات کشاورزي معمولا در نواحی کمتر از 
نانومتر بیشتر متأثر از رنگ می باشند و چون این پژوهش در 
فواصل زمانی مختلف سنجش شده است و رنگ محصول در 

در .  پاسخ طیفی آنها مختلف استطی زمان تغییر کرده پس
 نانومتر تفکیک طیف ها بصورت 1370-2500طول موج هاي 

  ].47[کاملا مشهود می باشد 
با استفاده از طیف سنجی بازتابشی ) 2006(شائو و همکاران 

مادون قرمز نزدیک به بررسی خصوصیات کیفی گوجه فرنگی 
سوراخ شامل نیروي فشاري و نیروي لازم براي (مانند سفتی 

 پرداختند و pHو همچنین مواد جامد محلول و ) کردن
به ) 89/0(توانستند این خصوصیات را با ضریب همبستگی بالا 

در پژوهشی دیگر هاي . صورت غیر مخرب پیشگویی کنند
به اندازه گیري مواد جامد محلول در ) 2007(کینگ و همکاران 

. رداختندمیوه هندوانه به کمک روش طیف سنجی مادون قرمز پ
هاي دوم جزئی ها به روش هاي کالیبراسیون کمترین توانمدل

هاي اصلی تدوین شد و  بهترین ضریب و رگرسیون مؤلفه
 و پیش پردازش مشتق اول بدست آمد PLSهمبستگی با مدل 

در این حالت میزان ضریب همبستگی و خطا به ترتیب برابر با 
ومز و همکاران گ.  درجه بریکس تعیین گردید48/0 و 918/0

از طیف سنجی مرئی و مادون قرمز نزدیک براي ) 2005(
پیشگویی خصوصیات کیفی میوه نارنگی استفاده نمودند و 
توانستند خصوصیات فیزیولوژیکی مهم میوه مانند مواد جامد 

 و سفتی بافت را با داده هاي بدست آمده از طیف pHمحلول، 
ا استفاده از روش در همین راستا و ب. سنجی پیشگویی کنند

 میزان مواد جامد محلول را با ضریب PCR و PLSهاي 
 درجه بریکس 325/0 و میزان خطاي 94/0همبستگی 

در پژوهشی دیگر باقرپور و همکاران . پیشگویی نمودند
 را در ریشه هاي چغندرقند SC و SSCمقدار ) 2015(

ه نتایج حاصل از این پژوهش نشان داد ک. گیري نمودنداندازه
 900-1600 در محدوده ي طول موج NIRبکارگیري روش 

 چغندرقند دارد SSCنانومتر توانایی خوبی در تشخیص مقدار 
تر عمل ولی در تشخیص مقدار ساکارز تا حدودي ضعیف

کند که این نتیجه ممکن است به علت غالب بودن پیوندهاي می
اسچمیلویتچ و .   آب در این محدوده باشدO-Hجذبی 
از یک سیستم نیمه خودکار که بر مبناي ) 1999(ن همکارا

کرد،  نانومتر کار می2400-1200 در دامنه NIRطیف سنجی 
 و رطوبت خرماي حیانی استفاده کردند، SSCبراي تخمین 

و % SEP (1(نتایج این تحقیق یک خطاي استاندارد پیشگویی 
 و SSC در هر دو مدل تخمین R2 (81/0(ضریب تبیین 

  .شان دادندرطوبت را ن

 

  
  

Fig 1 Absorption spectra of NIR samples of lemon 
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Fig 2 Absorption spectra of NIR samples of lemon species in 4 different days 

  
 جذبی مقادیر(مستقل  متغیرهاي شده توصیف ، مقادیر3شکل 

 شده ساخته مدل. دهدمی نشان را) مختلف هايموج ولط در
. کند برآورد  فاکتور6در  را مستقل متغیرهاي% 98است  توانسته
 تعداد و بیشتر فاکتورها از هریک در متغیر توصیف میزان هرچه

 پایداري داراي مدل باشد، کمتر استفاده مورد فاکتورهاي
 پنهان متغیرهاي بین وطخط شیب افزایش. بود خواهد بیشتري

. است هاداده توصیف در مؤلفه آن ربیشت توانایی از نشان
 6مدل  براي فاکتور بهینه مقدار است، مشخص که همانطور

 توصیف در بیشتري توانایی سوم و دوم اول، هايمؤلفه و است

 بیشترین اول فاکتور هاآن بین رد که اندداشته مستقل متغیرهاي
 فاکتور تعداد افزایش با. است داشته هاداده توصیف در را مسه

 دتعدا افزایش بعد، به ششم فاکتور از و یافته افزایش مدل دقت
 میزان کاهش باعث است ممکن و بوده تاثیربی اصلی هايمؤلفه
هاي بندي نمونه در دستهPCAعملکرد روش . شود مدل اعتبار

همانطور که .  نشان داده شده است4لیموترش در شکل 
 توانایی توصیف به PC2 و PC1دو مؤلفه  شود،مشاهده می

ها و در مجموع  درصد واریانس بین نمونه42 و 50ترتیب 
  .  نس کل داده ها را داشتندواریا% 92

  
Fig 3 Described variances and factors used in PCA method in the classification of research treatments 

  
Fig 4 Performance of PCA method in classifying lemong species during 4 different days 
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دهد که این روش از قابلیت بسیار همچنین نتایج نشان می
هاي لیموترش برخوردار است و بندي نمونهخوبی در دسته

در . هاي مختلف تمایز واضحی را ایجاد کندتوانسته بین گروه
تحقیقی درصدهاي مختلف فرمالین، پراکسید هیدروژن و 

 شناسایی و PCAتفاده از هیپوکلریت سدیم در شیرخام با اس
در همین راستا و با استفاده از . مورد طبقه بندي قرار گرفتند

  ].52[واریانس کل داده ها پوشش داده شدند % 83همین روش 

  LDA طبقه بندي نمونه ها به روش - 2-3
هاي رایج و موفق در کاهش تحلیل تفکیک خطی یکی از روش

د بالا به یک فضایی با بعد بعد و طبقه بندي داده از فضایی با بع
 کلاسیک نتیجه مطلوب در دستیابی به LDAدر . کم است

حداکثر تفکیک بین گروه هاي مختلف با به حداقل رساندن 
واریانس درون کلاس و به حداکثر رساندن واریانس بین طبقه 

 اطلاعات LDA. هاي مختلف بطور همزمان، بدست می آید
و همچنین بین کلاس ها را مربوط به هر دو توزیعدر کلاس 

 مطلوب آنست که مدلی LDAدر روش . گیرددر نظر می
ها در داخل هر گروه به حداقل ساخته شود تا واریانس داده

 هاي مختلف افزایش برسد و از سویی دیگر واریانس بین گروه
، سعی بر آنست که LDAبه عبارت دیگر، در روش . یابد

ت به هم به حداقل برساند و هاي یک گروه را نسبفاصله داده
هاي از سوي دیگر، داده. آنها را به یکدیگر نزدیک تر کند

هاي مختلف از یکدیگر، در فاصله حداکثري قرار داشته گروه
اي چند وجهی در این روش هدف ساخت صفحه]. 53. [باشند

اي که این صفحه قادر به  ها است به گونهدر فضاي داده
 چند وجهی زمانی ساخته بهترین صفحه. ها باشدتفکیک گروه

از طرفی . ها یکسان باشدشود که کوواریانس بین گروهمی
ها زیاد باشد، عملکرد  زمانیکه تعداد دادهLDAدیگر، روش 

 مجموعه داده LDAدر روش . دهدضعیفتري از خود نشان می
ها می توانند منتقل شده و بردارهاي آزمون می توانند در 

  .ده با دو روش مختلف طبقه بندي شوندفضاي منتقل ش
  6 وابسته-انتقال کلاس) الف

                                                             
6. Class-dependent transformation 

این نوع رویکرد شامل به حداکثر رساندن نسبت واریانس بین 
هدف اصلی این . کلاس ها به واریانس درون کلاس ها است

است که این نسبت به حداکثر رسانده شده بطوري که جدایی 
س شامل رویکرد نوع خاص کلا. کافی کلاس به دست آید

استفاده از دو معیار بهینه براي تبدیل مجموعه داده ها بطور 
  .مستقل است

  7 مستقل-انتقال کلاس) ب
این رویکرد شامل به حداکثر رساندن نسبت واریانس کلی به 

این روش تنها از یک معیار بهینه . واریانس درون کلاس است
رو تمام براي تبدیل مجموعه داده ها استفاده می کند و از این 

داده ها صرف نظر از هویت کلاس آنها با استفاده از این تبدیل 
، هر کلاس به عنوان کلاس LDAدر این نوع . منتقل می شوند

جداگانه در مقابل تمام کلاس هاي دیگر در نظر گرفته می 
  ].54[شود

 در تفکیک تیمارهاي مختلف LDAنتایج حاصل از روش 
 نشان داده شده 1 جدول تحقیق به همراه دقت هر کدام در

 از سه نوع LDAبندي به روش براي ایجاد مدل دسته. است
 نوع 4 همراه با Mahalanobisتابع خطی، درجه دوم و 

 SDev ،Constant ،Block weighting/1(ضرایب وزنی 
  .مختلف استفاده گردید) Block weighting + SDevو 

بع درجه دوم در  مدلسازي با استفاده از تا1با توجه به جدول 
اکثر موارد منجر به ایجاد مدلی با دقت بهتري نسبت به زمانی 

 براي ساخت مدل به Mahalanobisبود که از توابع خطی و 
همچنین نتایج بدست آمده نشان داد که تابع . کار گرفته شد

درجه دوم، در شرایطی که ضرایب وزنی در هر سه روش 
ت به سایر توابع ایجاد یکسان باشد، مدلی با دقت بهتر نسب

هاي مختلف تحقیق در کل این روش قادر بود که گروه. میکند
از دیگر نتایجی . بندي کنددسته% 100را بدون خطا و با دقت 

                           توان به آن اشاره کرد،  می1که در جدول 
. استLDAوزنی بر دقت روش  تاثیر ضرایب

                                                             
7. Class-independent transformation 

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
fs

ct
.1

8.
12

0.
26

 ]
 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

00
88

78
7.

14
00

.1
8.

12
0.

27
.9

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 f

sc
t.m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
4-

19
 ]

 

                             9 / 18

http://dx.doi.org/10.52547/fsct.18.120.26
https://dorl.net/dor/20.1001.1.20088787.1400.18.120.27.9
https://fsct.modares.ac.ir/article-7-54615-en.html


 ...فروسرخ/ئیامکان سنجی قابلیت طیف سنجی مر و همکاران                                                                       يلوفر گودرزین

 344

Table 1 Results of LDA model of lemon samples  

  
توان دقت به عبارت دیگر، با انتخاب ضرایب وزنی مناسب، می

انتخاب ضریب وزنی مناسب به نوع . مدل را بهبود بخشید
توان به روش ها بستگی دارد و معمولا با آزمون و خطا میداده

 عملکرد 5شکل . مناسب اعمال ضریب وزنی دست یافت
نی  با استفاده از تابع درجه دوم و با ضریب وزLDAروش 
  .دهددر تفکیک تیمارهاي تحقیق را نشان می) 1عدد (ثابت 

  

  
Fig 5 Performance of LDA method using quadratic function in separating research treatments 

  
 روز 4ها میزان پراکندگی ها طی شدهدر شکلنقاط نشان داده

 حائز اهمیت آن است که داده ها در مختلف می باشند و نکته
. باشندبخش واسنجی و اعتبارسنجی دقیقا منطبق بر یکدیگر می

داخل شکل، داده ) داده واسنجی(یعنی زیر هر نقطه 
اعتبارسنجی قرار گرفته که نشان از اعتبار و پایداري بسیار 

وجود  در تحقیقی درصدهاي مختلف. خوب مدل است
 و هیپوکلریت سدیم در شیرخام با فرمالین، پراکسید هیدروژن

 شناسایی و طبقه بندي گردیدند و  این LDAاستفاده از روش
 درصد واریانس کل 66/66 و 83/70، 16/79روش به ترتیب 

قاسمی ورنامخواستی و همکاران ]. 52[داده ها را پوشش داد 
در ]. 55[نیز نتایج مشابهی براي طبقه بندي زیره گزارش کردند 

 که توسط محمدرزداري و همکاران جهت بررسی پژوهشی
تقلب در رب گوجه فرنگی صورت پذیرفت، نشان داد که 

در طبقه بندي )  درصد07/79( قابلیت بالایی LDAروش 
 20نمونه هاي رب خالص و تقلب . الگوهاي بوي تقلب داشت

 15 و 10نمونه ها با تقلب . درصد به خوبی تفکیک شدند
 5 نزدیکی داشتند، همچنین تقلب درصد با هم، همپوشانی

 درصد همپوشانی 15 و 10درصد در چند مورد با نمونه هاي 
با افزودن حتی مقدار اندکی از یک ماده غذایی . کمی داشتند

دیگر به یک ماده، الگوي بو نسبت به حالت طبیعی آن تغییر 
کرده و با توجه به حساسیت بالاي حسگر و توان تفکیک 

، حسگر توانایی ایجاد تفاوت بین مواد فرار پذیري بالاي آنها
  ].56[روي سطح حسگر را نشان می دهد 

 SVM طبقه بندي نمونه ها به روش - 3-3
، از صفحات LDA نیز همانند روش SVMدر روش 

شود با ها استفاده میچندوجهی براي تفکیک و تمایز بین گروه

Accuracy (%) Weighting coefficients Function type Row 
97.83 1/SDev Linear 1 
98.91 1/SDev Quadratic degree 2 
98.91 1/SDev Mahalanobis 3 
97.83 Constant Linear 4 
100 Constant Quadratic degree 5 

97.83 Constant Mahalanobis 6 
97.83 Block Weighting Linear 7 
100 Block Weighting Quadratic degree 8 

98.91 Block Weighting Mahalanobis 9 
97.83 Block Weighting + SDev Linear 10 
97.91 Block Weighting + SDev Quadratic degree 11 
97.83 Block Weighting + SDev Mahalanobis 12 

LD-1 
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 مورد هااین تفاوت که شرط یکسان بودن کوواریانس بین گروه
در این روش، صفحه چندوجهی با در . گیرداستفاده قرار نمی

شود که نظر گرفتن یک حاشیه اطمینان محاسبه شده و سعی می
اي باشد که حاشیه در نظر جهت و محل قرارگیري آن به گونه

        در ایجاد مدل SVMروش . گرفته شده، حداکثر باشد
ها بزرگ باشد،  دادهبندي براي مواقعیکه ابعاد ماتریسدسته

  ].54[دهد عملکرد بسیار بهتري از خود نشان می
   نوع  دو از SVM    روش   در نمونه ها  طبقه بندي  براي 

C-SVM و Nu-SVMپارامترهاي .  استفاده گردیدNu ،C 
 با سعی و خطا و از طریق به حداقل رساندن خطاي مدل ϒو 

در ادامه . نجی انتخاب شدنددر بخش واسنجی با بخش اعتبارس
از چهار نوع تابع کرنل شامل خطی، درجه دوم، تابع پایه 

 و C-SVMدر هر دو روش . شعاعی و سیگموئید استفاده شد
Nu-SVM تابع خطی و درجه دوم بالاترین دقت را در طبقه 

 و 8، 7، 6شکل (بندي لیموترش ها به خود اختصاص دادند 
 نشان داده شده 2در جدول  SVMنتایج حاصل از روش ). 9

توحیدي و همکاران درصدهاي مختلف وجود فرمالین، . است
 ، 64/94پراکسید هیدروژن و هیپوکلریت سدیم در شیر با دقت 

طبقه بندي SVM درصد با کمک75/87 و 85/92
، تابع Nu-SVMدر پژوهشی دیگر با کمک روش ].52[کردند

ترتیب براي  درصد به 14/88 و 84/98پایه شعاعی با دقت 
آموزش و اعتبارسنجی بیشترین دقت طبقه بندي براي نمونه 

  ].56[هاي رب گوجه فرنگی را به خود اختصاص دادند 

  
Fig 6 C-SVM linear function with 100% accuracy 

  

  
Fig 7 Quadratic C-SVM function with 100% accuracy 
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Fig 8 Nu-SVM linear function with 100% accuracy 
  

  
Fig 9 Second-degree Nu-SVM function with 100% accuracy 

 به این صورت است که در فاز آموزش، سعی SVMرویکرد 
 اي انتخاب گردد که می شود که مرز تصمیم گیري به گونه

حداقل فاصله آن با هر یک از دسته هاي مورد نظر ماکزیمم 
این نوع انتخاب باعث می شود که تصمیم گیري ما در . گردد

عمل، شرایط نویزي را به خوبی تحمل کند و پاسخ دهی 
این نحوه انتخاب مرز بر اساس نقاطی به نام . خوبی داشته باشد

فرض کنید که کلاس ها به .  شودبردارهاي پشتیبان انجام می
صورت خطی قابل تفکیک شدن هستند از این رو یک صفحه 

می تواند این دو را از هم ) یا یک خط در حالت دو بعدي(
  :معادله کلی این صفحه به صورت زیر است . جدا کند

)3    (  
است ) 8صفحه مثبت( صفحه اي بنابراین 

 پشتیبان در کلاس اول هستند و که بردارهاي
صفحه ي مربوط به ) 9صفحه منفی (

براي نمونه . بردارهاي پشتیبان در کلاس دیگر می باشد
                                                             
8. Plus Class 
9. Minus Class 

 برقرار باشد ، اگر در معادله xناشناخته 
نمونه متعلق به اولین کلاس و در صورتی که 
           باشد نمونه متعلق به کلاس دوم

  .می باشد
در صورتیکه داده ها به صورت خطی تفکیک پذیر نباشند از 
یک تابع هسته استفاده می شود که داده ها را به یک فضاي 

  ).10شکل (ویژگی دیگر با قابلیت تفکیک خطی می برد 
روش بحث شده براي ماشین بردار پشتیبان براي مسأله طبقه 

پشتیبان براي مسائل چند ماشین بردار . بندي دو کلاسه بود
معمولا به این منظور از دو روش . کلاسی نیز قابل تعمیم است

.  استفاده می شود" یک در برابر یک " و " یکی در برابر بقیه "
 براي هر کلاس یک ماشین " یکی در برابر بقیه "در روش 

) M-1(بردار پشتیبان ساخته می شود که آن کلاس را از بقیه 
  .کندکلاس جدا می 
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Fig 10 Use a kernel function to move data to a linear attribute space 

یک نمونه، به .  استM ها در این روش برابر SVMتعداد 
کلاسی که داراي بیشترین مقدار دقت براي جداکنندگی باشد 

 براي SVM، " یک در برابر یک "در روش . تعلق می گیرد
هاي مورد SVM تعداد . ء می شودهر جفتی از کلاس ها اجرا

براي تشخیص .  استM(M-1)/2استفاده در این روش برابر 
تعلق یک نمونه به یک کلاس، از رأي گیري استفاده می شود 

]54.[  

Table 2 Results of Nu-SVM and C-SVM models under kernel function 
Nu-SVM C-SVM 

Validation Calibration ϒ Nu Validation Calibration ϒ C 
Kernel 

Function 
100 100 1 0.01 100 100 1 100 Linear 
100 100 0.01 0.01 100 100 100 0.01 Quadratic 

degree 
97.82 100 0.01 0.01 100 100 0.02 100 Radial 
90.21 93.47 1x1010 0.8 100 100 5.9x1010 2.78x1010 Sigmoid 

  
، SVM از مدل سازي به روش  و نتایج حاصل2مطابق جدول 

داراي Nu-SVM و C-SVMتابع درجه دوم در هر دو مدل 
 درصدي بوده و براي جداسازي و طبقه بندي داده 100دقت 

 هاي جدول بر اساس داده. هاي آزمون بسیار کاربردي می باشد
 Nu-SVM نسبت به C-SVMتوان دریافت که روش ، می2

 هاي تحقیق ته بندي دادهاز توانایی بیشتري در مدلسازي دس
 در تمامی توابع مورد استفاده، C-SVMزیرا در روش . دارد

بوده % 100دقت مدل در هر دو بخش واسنجی و اعتبارسنجی 
، فقط در توابع Nu-SVMاست که براي این در حالی . است

خطی و درجه دوم دقت مدل در هر دو بخش واسنجی و 
توابع شعاعی و سیگموئید بوده و زمانی که % 100اعتبارسنجی 

براي ساخت مدل مورد استفاده قرار گرفت، دقت مدل به ویژه 
لازم به ذکر است که . در بخش اعتبارسنجی کاهش یافته است

در تفکیک تشخیص و LDAوSVMهر دو روش مدل سازي 
. دسته بندي تیمارهاي تحقیق عملکرد بسیار قابل قبولی داشتند

ده از تابع درجه دوم توانستند با بطوریکه هر دو روش با استفا
بطور . موفق به طبقه بندي داده ها شوند%) 100(حداکثر دقت 

 به این نتیجه رسیدیم که تابع SVMکلی با بررسی مدل 
منحنی درجه دوم براي داده هاي حاصل از آزمون، بهترین 

این تطابق .  مطابقت داردLDAنتیجه را حاصل کرده و با مدل 
دهد که داده ها بطوري توزیع شده اند که نتایج نشان می 

منحنی هاي درجه دوم براي جداسازي گروه ها از هم دقت، 
  .توانایی و کارایی بهتري از خود نشان می دهند

 

  گیري نتیجه- 4
فروسرخ / در این پژوهش از یک سامانه طیف سنجی مرئی

هاي لیموترش بندي نمونهبه منظور طبقه) Vis/NIR(نزدیک 
لایم در خلال دوره انبارمانی با روش هاي شناسایی گونه کی

.  مورد بررسی قرار گرفتندSVM و PCA ،LDAالگو شامل 
قادر ) Vis/NIR(سنجی نتایج بدست آمده نشان داد که طیف

هاي لیموترش بر اساس مدت زمان نگهداري به تفکیک نمونه
 SVM و PCA ،LDAهاي هرچند روش. در انبار است

بندي کنند، هاي لیموترش را دستهدقت خوبی نمونهتوانستند با 
بهترین روش % 100 با دقت SVM و LDAاما دو روش 

همچنین، بر اساس نتایج . ها بودندبندي نمونهبراي دسته
-، بهترین تابع براي ساخت مدلهاي دسته2حاصله، تابع درجه 

  .تعیین گردیدSVM و LDAبندي به روش 
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Today, the increasing process of food waste and agricultural products is one 
of the serious challenges in the most countries, especially in developing 
countries, so one of the serious policies of governments in the food security 
is to reduce the waste and maintain the quality of agricultural products. So 
far, several methods have been used to measure the quality of agricultural 
products, only some of which are technically and industrially justified. Vis / 
NIR Spectroscopymethod is one of the methods that has been considered 
and used in evaluating the qualitative characteristics of agricultural products 
due to its high speed and accuracy. In this regard, in the present study, 
visible/near infrared Spectroscopywas used to measure the qualitative 
changes and classification of K-Lime samples of lemon during the storage 
period (10, 20 and 30 days). In order to analyze the qualitative 
characteristics and classify the data extracted from NIR, the pattern 
recognition methods including principal component analysis (PCA), linear 
Discriminant analysis (LDA) and support vector machine (SVM) were used. 
The results showed that Visible/Near Infrared (Vis/NIR) Spectroscopywas 
able to differentiate its lemon samples based on storage time. Although 
PCA, LDA and SVM methods were able to classify lemon samples with 
good accuracy according to qualitative characteristics, but LDA and SVM 
methods with 100% accuracy had better accuracy and fit. Also, according to 
the results, the quadratic function has been determined and introduced as the 
best function for constructing classification models by LDA and SVM 
methods. 
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