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Êy�] Ä�ËZ¬»  �Á� �Ìa ÉZÅ w��Á�§/ÊW�» ¦Ì� ��Y{�a  {�°¸¼� �] ÃZeÂ¯ kÂ» ®Ë{�¿
ÊW�m cZ ]�» ¶«Y|u µ|»  (�Ìn¿Y ÃÂÌ» Ê³|Ì�� Ê]ZË��Y :É{�Â» Ä ·Z�»)  

  
 É|¼v» Z��¶³ 1*, , Ê·Á ®]Z]ÊmZ¯ Ã{Y�2  ,É�´�· |Ìn»3  ªu {ZÌ� Z�� Á�Z¼�4   

  
١.  �ZË{Zf�Y ÃÁ�³) ­Y�Y ÃZ´�¿Y{ ºf�Ì�ÂÌ] ®Ì¿Z°» Ê�|ÀÆ»r-mohammadigol@araku.ac.ir (  

٢.  �ZÌ�¿Y{  Ê�|ÀÆ» ÃÁ�³Ê¿Z^£Z]  ) ­Y�Y ÃZ´�¿Y{valizadehkaji@yahoo.com( 
٣.  �ZÌ�¿Y{) ­Y�Y ÃZ´�¿Y{ ºf�Ì�ÂÌ] ®Ì¿Z°» Ê�|ÀÆ» ÃÁ�³m-lashgari@araku.ac.ir ( 

۴.  |��Y Ê�ZÀ��Z¯ ÉÂn�¿Y{  Ê�|ÀÆ» ÃÁ�³Ê¿Z^£Z]  ) ­Y�Y ÃZ´�¿Y{rezasayad4747@gmail.com( 

  
Ã|Ì°q   

¦Ì� ¶»Zu ,Ä¿Â¼¿ Ê·Â°·Â» �ZfyZ� �Y Ê�Z¿ cZ�Ô�Y �] ÃÁÔ� ¦¸fz» {YÂ» �Y Ã|� ~yY ®Ë{�¿ w��Á�§ Á ÊW�» ÉZÅ
  ÄÀÌ»� �a �Â¿ Á Ä§Â¿ ¶Ì^« �Y Äf�YÂyZ¿ ÉZÅ Ã{Y{d�Y Á ªÌ«{ ÊnÀ�YÁ µ|» Ä] ½|Ì�� ÉY�] Y~· .¶]Z« 0ÓÂ/¼ » {Z¼f�Y

�ÌaÃ{Y{ ��Y{�aµ|» �Y ¶^« Ê¨Ì� ÉZÅ�Á� �ÌiPe �ÅÁ�a ¾ËY �{ .{�Y{ c�Á�� É�Z�µZ»�¿ ,É�Z��YÂ¼Å ÉZÅ-
 ,É�Z� Detrending ) {�Y|¿Zf�Y µZ»�¿ �Ë�Âe ,SNV) Ã|ÀËY�§Y �À¯Y�a tÌv�e Á (MSC Z/Ë É{Y�/¨¿Y c�Â/� Ä] (

�m cZ ]�» ¶«Y|u µ|» ÊÀÌ] �Ìa d«{ �{ Ê^Ì¯�e) ÊWPLS|/Àf§�³ �Y�« Ê���] {�Â» (.    {Y|/ e167   �/Ìn¿Y ÃÂ/Ì»
µ|» ÊnÀ��Z^f�Y Á ¾ËÁ|e ÉY�] ) Ê¸/�Y ÉZÅ Ä¨·Â» �Ì·Z¿M �Á� �Y .|¿|� [Zzf¿Y ZÅPCA  Ä/¨·Â» kY�zf/�Y ÉY�/] (

) ÊW�m ¶«Y|u cZ ]�» µ|» {�°¸¼� .|� Ã{Z¨f�Y ZÅ ¦Ì� Ê¸�Y ÉZÅPLS�Á� Á ( Ã{Y{ ��Y{�/a �Ì/a lËY� ÉZÅ
Ê¨Ì� ÉZÅ �yZ� Z]�Ìa ¥Y�v¿Y :ÉZÅ) Ã|¿Z¼Ì«Z] ÊÀÌ]RPDÊ´f�^¼Å \Ë�� ,( ) ¾Ì¼zerp cZ ]�» ¾Ì´¿ZÌ» �~m Á (

�Ìa ÉZ�y) ÊÀÌ]RMSEP¾Ë�f�Ì] .d§�³ �Y�« Ê]ZË��Y {�Â» (  �yZ�RPD Êf¨� ÊÀÌ] �Ìa �{  �/]Y�] d§Z]79/1 
)845/0=rp  Á64/1 =RMSEP�Ìa �{   (  ��Y{�a+De-trending �|] É�Z��YÂ¼Å.|»M d  
  

:É|Ì¸¯ cZ¼¸¯  
�Ìa¶«Y|u ,�Ìn¿Y Ê³|Ì�� ,��Y{�acZ ]�»¦/Ì� ,Ê/W�m Ê]Z/Ë��Y  ,ÊW�»/ÃZ/eÂ¯ kÂ/» ®/Ë{�¿ w�/�Á�§ ÊnÀ/�

[�z»�Ì£.  
  
*µÂX�» Ã|À�ËÂ¿  
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Êy�] Ä�ËZ¬»  �Á� �Ìa ÉZÅ w��Á�§/ÊW�» ¦Ì� ��Y{�a  µ|» {�°¸¼� �] ÃZeÂ¯ kÂ» ®Ë{�¿

ÊW�m cZ ]�» ¶«Y|u  :É{�Â» Ä ·Z�») (�Ìn¿Y ÃÂÌ» Ê³|Ì�� Ê]ZË��Y  
 

Ä»|¬»  
] Ä cZ¬Ì¬ve Ê¸¯ �Â�Ã|ÀËY�§ÉY �Y Ã{Z¨f/�Y Ã�Z]�{ �Á� ÉZ/Å ¦/Ì�ÊnÀ/�  ÃY�/¼Å Ä/] É�Â/¿�Â´·YºfË Á Z/Å

�Á�ZÅÊ¨Ì� cZ�Ô�Y ¶Ì¸ve É  Ä·Â¬» �{d�Y {ÂmÂ» Ê¼¸� ¦¸fz» ÉZÅ.  d^�¿ cZ¬Ì¬ve ¾ËY �{ É��ÁZ�¯ ºÆ� Z»Y

Á �f¼¯ Ã�Ì£ Á Êf�Ë� ¹Â¸� ,®Ë�Ì§ ,Ê¼Ì� |À¿Z» �´Ë{ ÉZÅ Ã�Âu Ä] ½M Ê¸/�Y ¶/ËÓ{ �Y Ä¯ d�Y �ËY�§Y Ä] Á� Äf^·Y 

»ÊÄ] ½YÂe   ,Z/Å�Âf°e{ ,��/Ì· É�Â/·ÂÀ°e ¶/Ì^« �Y ½Z/»Y� ÊnÀ/� ¦Ì� �ZÌ¿ {�Â» �Y�]Y ½Á�§Y�Á� Á ÄmÂe ¶]Z« Ä �Âe

»_Â°�Á�°Ì,ZÅ    ¦/¸fz» {YÂ» ¦Ì� �Y Ä¸�Zu cZ�Ô�Y LZ¬e�Y h�Z] Ä¯ {Â¼¿ Ã�Z�Y ZÅ�f¸Ì§ Á É�Â¿ ÉZÅ�^Ì§»Ê {Â/� 

]18[. 

�Ìn¿Y ÃÂÌ»1    �Ìn¿Y  d§Z] Êf¨� .d�Y Ã|� ÄfyZÀ� ½M ÊËÁ�Y{ Á ÉY ÄË~¤e ÉZÅ ���Y ,²¿� ,[Y~m º � ¶Ì·|]

d�Y Ã|� Ã{�¼��] ½M Ê¨Ì¯ ÉZÅ �yZ� �Y Ê°Ë ½YÂÀ ]  ]24[   �Z/Ì » ½YÂ/À ] ÊËZ/ÆÀe Ä/] �yZ/� ¾/ËY �Y Ã{Z¨f�Y Á

d�Y Ã|� ªÌ¬ve ZÅ ÃÂÌ» �Y Êy�] [�z» �Ì£ É|À] Äm�{ �{ ,Ê³|Ì�� ]12  Á23[.  

Z¿ ÄÌu1100-350 ÊW�» ¹ZÀ] �Â¿ Ê�Ì�ZÀ¤»Á�f°·Y ¦Ì� �Y �f»Â¿Z¿/  ÃZeÂ¯ kÂ» ®Ë{�¿ w��Á�§ {Â� Ê» ÄfyZÀ�]8[ .

) ZÅ É�^� Á ÃÂÌ» [M ÉÓZ] ÉYÂfv» d¸� Ä]80-90 ¦/Ì� �{ [M Ä/] �Â/]�» Ê]~/m ÉZÅ|¿Z] ,(|��{NIR  Z/Å ½M

d�Y \·Z£ ]10[Ê]~m ÉZÅ|¿Z] Ê^Ë�¬e �¯�» .  a cZ�Z e�Y) [M Ä] �Â]�»ÉZ/Å ½Â/e�ÁY Á ÄËZO-H  kÂ/» µÂ/� �{ (

  ÉZÅ970  ,1200  ,1450  ,1950    Á2250   d�Y Ã|� ��Y�³ �f»Â¿Z¿]10  Á26[  ®/Ë{�¿ w��Á�§ Ê¨Ì� ÄÌuZ¿ [Zzf¿Y Y~·

½M Ê¨Ì� ºWÔ� Ä¯ ZÅ ÃÂÌ» �Y ÊeZ^Ì¯�e Ê¼¯ ÉZÅ�Ì·Z¿M �] Ê°f» cZ�Â�Â» �{ ÊW�»/ÃZeÂ¯ kÂ» �Y�/« |¿Z] ¾ËY �{ ZÅ

Ê»ÅZ¯ ��¿ �Y {�Ì³Ê» ��¿ Ä] Ê^�ZÀ» [Zzf¿Y ,Ä¿Â¼¿ ¦Ì��{ [M �iY �.|��  

Ê» ºÅY�§ Y� ½Z°»Y ¾ËY ÊW�»/®Ë{�¿ w��Á�§ ÊaÂ°�Á�f°b�Y ,�Ë�/� ,½Z/�M c�Â/�] Ê/¨Ì¯ Ê]Z/Ë��Y Ä¯ {�Z�

�Ì£ ,ªÌ«{�] ÉZÅ É�Ì³ Ã�Y|¿Y Á Ã|� ¹Zn¿Y Ä¿Â¼¿ Ê¸^« É�Z� Ã{Z»M Ä] �ZÌ¿ ½Á|] Á ½Y��Y ,[�z» {Â/mÁ ¶Ì·|]  �y

 {Â� ¾°¼»�Ì¿ �ZÌ¿ {�Â» É�Ì³ Ã�Y|¿Y �Y�]Y Ä �Âe ¶Ì�¿Zfa ]4[ �{ É�Â/¿ cY�/ÌÆne É�ÁZÀ§ |�� Ä] Á� Á Ê¸ § d§��Ìa .

®qÂ¯ h�Z] ZÌ¿{�YÂ¿Y Ê¸¼� ÉZÅ{�]�Z¯ Á Ã|� ZÅ �f»Á�f°b�Y ÉY�mY Á {Z ]Y ½|� �e ¶]Z« ÉZÅ�f»Á�f°b�Y Ä¯ ¶¼u

kÂ» µÂ� {Y| e Z]Ê» �Z¯ É�f¼¯ ÉZÅa ��Âe  |ÀÀ¯ d�Y Ã|� Ê���] ½Y�´�ÅÁ�]11 ,19  Á27[.  

½Y�Z°¼Å Á Y�¿Â» ]14[  º«� Â·Z»�y ÃÂÌ» Ê¸yY{ dÌ¨Ì¯ {Ây ªÌ¬ve �{Rojo Brillanta  É�Z�·|» �Y Ã{Z¨f�Y Z] Y�

) ®Ë{�¿ w��Á�§ Á ÊW�» Ã{Á|v» �{ Ê¨Ì�Y�§ É�Y{�]�ËÂ�e �Y ¶�Zu ÉZÅ Ã{Y{450-1020   Ê/���] {�Â» (�f»Â¿Z¿

¼¿ ZÆ¿M .|¿{Y{ �Y�«Ä¿Â Z] ÊËZÅ Ä¿Â¼¿ Ze |¿{Y{ �Y�« �Z¼Ìe {�Â» ¾]�¯ |Ì�¯Y É{ ¦¸fz» sÂ�� �{ Y� Ê���] {�Â» ÉZÅ

 µ|/» ¾ËÁ|/e �{ Ê/¨Ì� ÉZÅ Ã{Y{ �Y .|À�Z] Äf�Y{ (µÂ¸v» ¾¿Ze) Ê�³ �Y cÁZ¨f» sÂ�� Á ¦¸fz» Ê³|Ì�� Äm�{

 
1 Ficus carica L 
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r¼Å Z/Æ¿M .|¿{�¯ Ã{Z¨f�Y Ê�³ Á Ê³|Ì�� ¦¸fz» sÂ�� �Ìz�e ÉY�] É|À] Ä¬^� ÉZÅ Ê¿ÂÌ/��³� µ|/» �Y ¾Ì/À

 �Ì·Z/¿M �Á� �/�Âe Ä/ÀÌÆ] ÉZÅ kÂ» µÂ�.|¿{�¯ Ã{Z¨f�Y ÃÂÌ» d�Â³ Êf¨� ÊÀÌ] �Ìa ÉY�] ÊW�m ¶«Y|u cZ ]�»

Ä¨·Â»  Ê¸�Y ÉZÅ580  ,680    Á1050  Ä¬^� d«{ .|¿|� Ã{�ÁM d�|] �f»Â¿Z¿µ|» É|À] ÉÓZ] ZÅ92  .|»M d�|] |��{

  µ|»QDA    d«{ Ê�³ t�� ®Ì°¨e �{95    Y� |��{ Ä/m�{ ¾Ì/¼ze �{ Ã|/� �/¯} ÉZÅ kÂ» µÂ� �{ .{Y{ ÄnÌf¿

  ,Êf¨�8/0R2=   ÁRPD    �]Y�]86/1  �Y�]Y ®Ë ½YÂÀ ] Ê¨Ì�Y�§ É�Y{�]�ËÂ�e Ä¯ |¿{Â¼¿ É|À^ ¼m ZÆ¿M .|¿|»M d�|]

 .{�Y{ Y� ¹�Ó ¶Ì�¿Zfa Â·Z»�y ÃÂÌ» Ê�³ �Y|¬» Á Ê³|Ì�� ,Êf¨� Ê]ZË��Y �{ [�z»�Ì£  

Ì» Êf¨� �Y|¬» ¾Ì¼ze {�Â» �{) ®/Ë{�¿ w�� Á�§ ÊaÂ°�Á�f°b�Y �Y Ã{Z¨f�Y Z]  Â¸Å ÃÂ800-2500   Ä/] (�f»Â¿Z/¿

 ��Y{�/a �Ì/a Z/] Ä/nÌf¿ ¾Ë�/fÆ] Ê/W�m ¶«Y|u cZ ]�» É�Z�·|» �Á�  ®¼¯MSC    �/]Y�]864/0=rcv  Á42/5 =

RMSEP  d�Y Ã|� ��Y�³)Fu et al., 2008( ÉZÅ Ä°^� µ|» {�°¸¼� ¾Ë�f�Ì] ÉÂÌ¯ ÃÂÌ» Êf¨� Ê¼¯ �nÀ� �{ .

d^�¿ :É{Á�Á) Ê�ÂÀ�» Ê^��ÄË~¤e ��ZÀ� d�¸£ ÉZÅ  (ÉY  Ã|»M d�|]85/0=rp    Á539/0=RMSEP   Ã|� ��Y�³

d�Y ]23[.  

½Y�Z°¼Å Á ½Y|¼Æ·Y  ]1[  ) ®Ë{�¿ w��Á�§/ÊW�» ÊnÀ� ¦Ì� �Y Ã{Z¨f�Y Z]285-1200    Êf§Z] ÉZÅ Ê³�ËÁ  (�f»Â¿Z¿

 ÉZ»�y Ê�u ÁKhalal Barhi  Ê³|Ì�� t�� Ä� �{ Y� {Ây ÉZÅ Ä¿Â¼¿ ZÆ¿M .|¿{Â¼¿ Ê]ZË��Y Ã|� �Z ¿̂Y �ËY�� �{ Y�

 ÃÂ/Ì» �ËY�/� �{ Ê���] ÉY�] µÁY ÃÁ�³ |¿{�¯ ºÌ�¬e d¼�« Á{ Ä] Y� ZÅ Ä¿Â¼¿ .|¿{Â¼¿ ºÅY�§ (ÉY ÃÂÆ« Á {�� ,�^�)

  Ze ¦¸fz» Ê�Ìv» �ËY�� Ä� ¹Á{ ÃÁ�³ Á Ã�Ze120  |� ��Y�³ lËZf¿ .|¿|� �Z^¿Y �Á� [Â/y �ZÌ�] {�°¸¼� �Y Ê¯Zu Ã

 µ|/» Z/»Y d/�Y Ã{Â/] (Êf§Z/] ÉZÅ�f»Y�Za) Ê³|À^�q Á d§Z] Êf¨� ÊÀÌ] �Ìa �{ Ê¸�Y ÉZÅ Ä¨·Â» ½ÂÌ��³� µ|»

Ê³|¿Âm dÌ�Zy ÊÀÌ] �Ìa �{ �Â¯~»   Äm�{ |ÀËM�§ �{ lËZf¿ ¾ËY Ä¯ |¿{Â¼¿ ½YÂÀ� Y~· .d�Y Äf�Y{ Ê¨Ì � {�°¸¼�

  ÉZÅ Ê³�ËÁ ÄËZa �] É�Zne �y�] É|À] ®/Ë{�¿ w��Á�§ ÉZÅ ¦Ì�  �] ÊÀf^» É�Ì³ Ã�Y|¿Y �Y�]Y É�Ì³ �Z°] Z] Ê¨Ì¯

 .d�Y É{�]�Z¯  

 ®/Ì°¨e Ä/] ,¦/¸fz» cZnË�^� Á ZÅ ÃÂÌ» Ê¨Ì¯Á Ê¼¯ �nÀ� �{ ÊW�»/®Ë{�¿ w��Á�§ ÊaÂ°�Á�f°b�Y {�]�Z¯

 cÓZ¬» �{ ,Äf§� �Z°] ÊnÀ� ¦Ì� Ä¿Z»Z� cZÌW�m Á µÂ�v»]2 ,4 ,9  Á25[  .d�Y Ã|� ÄWY�Y  

|Å /ÃZ/eÂ¯ kÂ/» ®/Ë{�¿ w��Á�§ Ê]Ze�Z] ÉZÅ ¦Ì� ��Y{�a �Ìa ÉZÅ �Á� Ä�ËZ¬» ��Zu ªÌ¬ve ¹Zn¿Y �Y ¥

) ÊW�»950-425   �/Ìn¿Y ÃÂ/Ì» Ê³|Ì/�� �yZ� ½YÂÀ ]  ,[�z»�Ì£ c�Â�] Êf¨� �Y|¬» ÊÀÌ] �Ìa d«{ �{ (�f»Â¿Z¿

.d�Y Ã{Â]  

  
�Á� Á {YÂ»ZÅ  
 ZÅ Ä¿Â¼¿ 

Ä¿Â¼¿  º«�) ÃZÌ� �Ìn¿Y ÃÂÌ» ÉZÅ  Äf�{ Ä� �{ (Ê¸v»60   Ã|Ì�� Ä¼Ì¿ ,¶»Z¯ Ê³|Ì�� Ê¿Z»� Ä¸u�» Ä� �{  É{|�

  ¶¯ {Y| e Ä] Á  Ã|Ì��¿ Á180  ÄÌÆe (É�¯�» ½Zf�Y) ÃÁY�Å Ä¬�À» �{ �«YÁ Ê£Z] �{ dy�{ ®Ë �Y Ä¿Â¼¿ |¿|�.  ¾/ËY Z]
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 �ÂÀe ,É�Y{�] Ä¿Â¼¿ �Á� ÉZÅ �yZ� �Y|¬» �{ ZÅ Ä¿Â¼¿ �ZÌ¿ {�Â» .|� {ZnËY Ã�» Á Êf¨�  

  

¦Ì� Á ÊnÀ� ¦Ì� Ä¿Z»Z�  É�Y{�]  

Y Ä¿Z»Z� ÉY�m¦Ì� ¶»Z� Äf§� �Z¯ Ä] ÊnÀ�: �f»Á�f°b�Y �Y ¶/]Z« �Â/¿ ) ¶/¼uOcean optics  É�/�Flame , (

 ÃZ³�~³ ÉY�Y{USB  {Z ]Y ,9/31 ×5/63 ×9/88  ½�Á , �f¼Ì¸Ì»265  É�Z¯ Ã{Á|v» ,¹�³1000-350  {Y|/ e , �f»Â¿Z/¿

 ¶�°Ìa2048 �ËÂ¿ Ä] µZÀ´Ì� d^�¿ ,250  Ä]1  É�Â/¿ ®/Ì°¨e Á1/0  Z/e10  ,�f»Â¿Z/¿�Â/f°e{ Ä/] �/Æn» CCD )Sony 

ILX511B linear silicon   ,(½�Â·Z/Å `»Ó )12(d/·Á �Â/¿ �/^À» ½YÂ/À� Ä/],  µ|/») É�Â/¿ ÉZ/Å�^Ì§QP400 ( Á

Ê�À°¼Å�] [Y�a Á Ä¿Â¼¿ Ã|¿�Y|Æ´¿  )Intractance(   cÁZ/¨f» ÉZ/Å d/·Zu �{ Z/Å ÃÂ/Ì» �Y É�Y{�/] ¦Ì� .d�Y Ã{Â]

ºÅ�/] Á É�Â^� ,Ê]Ze�Z] ¶Ì^« �Y �´Ë|°Ë Ä] d^�¿ �Âf°e{ Á �Â¿ �^À» dÌ «Â»Ê/�À¯2   c�Â/�] �Â/¿ �/^À» Á �Â/f°e{)

d�Y ¹Zn¿Y ¶]Z« ( |¿�Y{ �Y�« ºÅ Z] É�YÂ»  ]8    Á15[  ¾ËY �{ .¦Ì� |» �Y ªÌ¬ve �Y Ã{Z¨f/�Y Z/] Á Ê/�À°¼Å�] É�Y{�/]

 Ä�]Y�1 ]3[  .|� d^i Á ~yY kÂ» µÂ� �Å �{ �Â¿ [Ze�Z] |��{  

  
R (%) 100( ) ( )S D R DR R R R= − −                                                                                   (1)     

 
    ½M �{ Ä¯R     , �Â¿ [Ze�Z] |��{RS    ,Ä¿Â¼¿ �Y ¶�Zu �Â¿ c|�RD    Á �Ìv» �Â¿ c|�RR   Ã{Z/»  �Â/¿ c|�

.d�Y |Ì¨� �m�»  

�{    Ê^Ë�¬e Ä¸�Z§ Ä] ½M É�¯�» dÌ «Â» Ä� �{ Ä¿Â¼¿ �Å120    Á �´Ë|°Ë �Y Äm�{12  ¾°/�Y    �{Â» �/Åd/Ì «   Ä/]

 �Y�§Y ¹�¿ Ä¸Ì�ÁSpectrasuite   É�Y{�] ¦Ì�|�.  |/ÀËM�§ �{ ÓÂ/¼ »  �Â/f°e{ ÉZ/»{ �Y Ê�Z¿ ÉZÅ�ËÂ¿ �ÅZ¯ ÉY�]

 {Â� Ê» Äf§�³ ��¿ �{ ZÅ ¾°�Y ¾Ì´¿ZÌ» ,É�Y{�] ¦Ì� ]15[ Y~·  ¾Ì´¿ZÌ» É| ] ¶uY�» �{36  �Å ¦Ì� ½YÂÀ� Ä] ¾°�Y

|� Äf§�³ ��¿ �{ �Ìn¿Y Ä¿Â¼¿.   

  

 Ã�Y|¿YÊf¨� É�Ì³  

) lÀ� Êf¨� ÃZ´f�{ �Y �Ìn¿Y ÃÂÌ» d§Z] Êf¨� É�Ì³ Ã�Y|¿Y ÉY�]STEP SYSTEM, Germany Z/] ½Âf/�Ìa Z/] (

  ��«8    ½Âf�Ìa ­Â¿ �Y ,ÃÂÌ» �¯�» �{ ÄÌuZ¿ Á{ �{ ¹�|ÌaY ¾f�Y{�] �Y �a .|� Ã{Z¨f�Y �f» Ê¸Ì»5   ÉY�/] É�f» Ê¸Ì»

Á |� Ã{Z¨f�Y ZÅ ÃÂÌ» Êf¨� É�Ì³ Ã�Y|¿Y ] ZÅ dWY�«c�Â� Ä Êf¿Z� �] ¹�³Â¸Ì¯ �]�» �f» |¿|� d^i.  

 

 
2  Intractance
3 Chemometrics 
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�Ìa ��Y{�a  

�Ìa��Y{�aÃ{Y{ ÉY�] ÊeÁZ¨f» ÉZÅ  µZu �{ Á Ã|� �Y|]Y Ê¨Ì� ÉZÅÄ �Âe|¿Y  É�]�Z/¯ ¹Y|/¯ �/Å 0Ze|¼�  Ä¯

Ê» µZ^¿{ Y� Ê�Zy ¥|Å 0ÓÂ¼ » Á |¿�Y{ Ê�ZyÊ¼¿ {ÂmÁ ¾ËY Z] .|ÀÀ¯�Ìa �Á� ®Ë ½YÂeÄ] Y� �z�» ��Y{�a-

 �ÌÌ¤e �ËZ»�M Á Ä¿Â¼¿ �ËY�� �ÂÀf» Á ¦¸fz» cZ¬Ì¬ve �{ Ä¯ Y�q {�¯ Ê§� » �Á� ¾Ë�fÆ] ½YÂÀ�»ÊZ¼¿ Ë|À.  ¾/ËY �]

  ~yY �Y �a ªÌ¬ve ¾ËY �{ ,�Z�Y�Ì¦  �Y ,ZÅ�Á�ZÅ�Ì/a µÂ/¼ » É|/� Ã{Z¨f/�Y ��Y{�/a  ]15[¾Ì´¿Z/Ì» . É�/Ì³

  �Y ­�vf»µÂ¼ »�e Ë¾  �Á�ZÅ�YÂ¼Å É�Z� Ê^Ì¯�e c�Â�] �´Ë{ ÉZÅ ÃÂÌ» {�Â» �{ Ä]Z�» cZ¬Ì¬ve �{ Ä¯ d�Y É

  d�Y Äf§�³ �Y�« Ã{Z¨f�Y {�Â» ¦¸fz» ��Y{�a �Ìa ÉZÅ �Á� Z]]25[�Ì/a ÃÁ�³ �Y .��Y{�/aµZ/»�¿ ÉZ/Å ,É�Z/�

 {�Y|¿Zf�Y µZ»�¿ �Ë�Âe4 Ã|ÀËY�§Y Ê³|À¯Y�a tÌv�e Á  Ê¸¯ �Â�]Y�]É   tÌv�e  �iY  ³|À¯Y�a  ¦Ì� �{ �Â¿ Ê ~yY ÉZÅ

|� Ã{Z¨f�Y Ã|� ]22[ .  

 
 Ê¸�Y ÉZÅ Ä¨·Â» �Ì·Z¿M5  

 ZÅ�Ì¤f» ,ZÅ Ã{Y{ ,{Â� kY�zf�Y ZÅ Ã{Y{ �Y |Ì¨» cZ�Ô�Y {Â� Ê» h�Z] Ä¯ d�Y Ê�Á�  Ê¸�Y ÉZÅ Ä¨·Â» �Ì·Z¿M

 {Â� Ã|Ì¼Æ§ ZÅ�Ì¤f» ¾Ì] Ê¸¯ Ê´f�^¼Å Á Ã|� �ÁZ°· ZÆ¿M ¾Ì] �]YÁ� Á]2[ {Z/nËY É|/Ë|m ÉZÅ�Ì¤f» �Á� ¾ËY �{ .

Ê».|Àf�Å Ê¸�Y ÉZÅ�Ì¤f» �Y Ê�y \Ì¯�e ®Ë ¹Y|¯ �Å Ä¯ {Â�  Ä/¨·Â» |Ë|m ÉZÅ�Ì¤f» ¾ËY Ã|/Ì»Z¿  Ê¸/�Y ÉZ/Å

Ê»  Ê¸/�Y Ä/¨·Â» ¾Ì/·ÁY .|/¿�Y{ {Â/y �{ Y� Ê¸�Y ÉZÅ�Ì¤f» �Ë�eZ» �{ {ÂmÂ» (�¿ZË�YÁ) cZ�Ô�Y ¾Ë�f�Ì] Á |¿Â�

  Ä¨·Â»  Ä¯ Ê·Zu �{ {�Y{ �]�{ Y� �¿ZË�YÁ ¾Ë�f�Ì] µÁY Ê¸/�Y Ä/¨·Â» ��Âe Ä¯ {�Y{ {Ây �{ Y� ÊeZ�Ô�Y ¹Á{ Ê¸�Y

|�¿ ÄWY�YÄ¨·Â» �{ ¶°� ¾Ì¼Å Ä] ÄËÁ� ¾ËY Á d�Y Ã ½YÂÀ ] ¹�ZÆq Ze µÁY Ê¸�Y ÉZÅ Ä¨·Â» .{�Y{ {ÂmÁ �Ì¿ É| ] ÉZÅ

 .|¿|� Äf§�³ ��¿�{ ÊÀÌ] �Ìa µ|» É{Á�Á  

  

Ê¸�Y ÉZÅ Ä¨·Â» ½ÂÌ��³� �Ì·Z¿M �{6  (Äf¨Æ¿) Ê¸�Y ÉZÅ Ä¨·Â» \Ìe�e   Ê/��Âa �¿Z/Ë�YÁ �Y|¬» �ÅZ¯ ÉZÀ^» �]

  ZÅ ½M ��Âe �a) ¾Ë�e�iÂ» 0Z»Á�· Ê¸�Y ÉZÅ Ä¨·Â» ¾Ì·ÁY Ä¯ d�ÀËY {ÂmÂ» µZ°�Y .d�Y Ê¨Ì� ÉZÅ Ã{Y{ �Ë�eZ» �{

) ÊW�m cZ ]�» ¶«Y|u Ê¿ÂÌ��³� ®ÌÀ°e .|Àf�Ì¿ ¥|Å �Ì¤f» Z] �Z^e�Y �{ ZÅ Ä¨·Â» (¾Ë�e cZ�Ô�YPLS Ä/^¸£ ÉY�] (

�Á� ¾ËY �{ .d�Y Ã|� ÄWY�Y ¶°�» ¾ËY �] ] d^�¿ Ä¯ Äf¨Æ¿ ÉZÅ�Ì¤f»Ä¿Â³ Ä] |Àf�Å |»Z f» ºÅ Ä �Y�/« ÉY»Ê³Ì|/¿� 

  ¶�Zu ½ZÀÌ¼�Y �Á� ¾ËY �{ ,{{�³ ÄÀÌ�Ì] ÊmÁ�y �Y{�] Á É{Á�Á �Ë�eZ» ¾Ì] �¿ZË�YÁÂ¯ Ä¯»Ê {Â�   ½Z»|Ìq Ä¯

Äf¨Æ¿ ÉZÅ�Ì¤f»  ½Z¼Å ZË)Ä¨·R» dÌ¼ÅY Z] ª]Z�» (Ê¸�Y ÉZÅZÆ¿M �Ìa �{d/�Y ÊmÁ�y �Ì¤f» ÊÀÌ] ]15[.   �Ì/a ÉY�/]

 �Y|¬» ÊÀÌ]  µ|» �Y d§Z] Êf¨�PLS   .|� Ã{Z¨f�Y  

 
4 Standard Normal Variate (SNV) 
5 Principle Components Analysis (PCA)
6 Principle Components Regression (PCR)
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  µ|» Ê]ZË��Y  
  Y~· {�Y|¿ ÊÀ » ½M ½Â»�M ½Á|] µ|» ¾ËÁ|e {Á|u  27  |��{�Y  ZÅ ¦Ì� ¶¯¶^« �Y �Z�·|»É ��Âe ¹�¿�Y�§Y 

�Â�]   §{Z�e  ÊY�]É  nÀ��Z^f�YÊ  �ZÀ¯  Äf�Y~³  |¿|�   ÉZ/Å Ã{Y{ Z/] (É|/À] Ä/¬^� Á Ê/ÀÌ] �Ì/a) µ|/» ¾ËÁ|e �b�

ÊËZ¿YÂe .|� ¹Zn¿Y Ã|¿Z¼Ì«Z] �Ìa µ|» ÊÀÌ]PLS�Ì/a ÉZ�y cZ ]�» ¾Ì´¿ZÌ» Ä�Ë� :ÉZÅ �yZ� �Y Ã{Z¨f�Y Z] , Ê/ÀÌ]

)RMSEP) ÊÀÌ] �Ìa Ê´f�^¼Å \Ë�� ,(rp�Ìa ¥Y�v¿Y  Á (  �]YÁ�) Ã|¿Z¼Ì«Z] ÊÀÌ]5-2  |/� Ê]Z/Ë��Y (]2 ,5 ,7 ,21  Á

25[ .  

2

1

RMSEP ( )
n

i i p

i

Y X n
=

= −∑                                                                                                          (2) 

2 2

1 1 1
( )( ) ( ( ) ( ) )pr

n n n

i i i ii i i
X X Y Y X X Y Y

= = =
= − − − −∑ ∑ ∑                                                   (3)  

)4(                                                                       2

1

RPD ( ) 1 RMSEP SD RMSEP
n

i p

i

X X n
=

= − − =∑         

     
 

  ½M �{ Ä¯Xi  Ã�Y|¿Y �Y|¬»  Ä¿Â¼¿ �Ì¤f» Ã|� É�Ì³i  ,Yi  �Ìa �Y|¬»  Ä¿Â¼¿ ÉY�] ��¿ {�Â» �Ì¤f» Ã|� ÊÀÌ]i     Ánp  

  ,ÊÀÌ] �Ìa ÉZÅ Ä¿Â¼¿ {Y| eX    ,Ã|/� É�Ì³ Ã�Y|¿Y ÉZÅ�Y|¬» ¾Ì´¿ZÌ»SD   Ã�Y|/¿Y ÉZÅ�Y|/¬» {�Y|¿Zf/�Y ¥Y�/v¿Y

.d�Y ÊÀÌ] �Ìa ÉZÅ Ä¿Â¼¿ Äf�{ �{ Ã|� É�Ì³  

dÌËÂ�Y�f°b�Y �Y�§Y ¹�¿ �Y7  Ä¨·Â» �Ì·Z¿M ÉY�] Á  É�Y{�] ¦Ì� �{�Ìa µZ¼�Y ,Ê¸�Y ÉZÅ��Y{�a Á Ê/¨Ì� ÉZÅ

½M  �Y�§Y ¹�¿ �Y   É�Z�·|»�¸^»�°�Y8  Äz�¿)4/10. |� Ã{Z¨f�Y (  

  
 lËZf¿ ¶Ì¸ve  
  µÁ|m1  cZ�z�»  Ä¿Â¼¿  É�Z»MZÅ�Ìn¿Y  É  Ã{Z¨f�Y  Ã|�  �{  ªÌ¬ve   �a  �Y  ¥~u  Ã{Y{ÉZÅ    Y� c�a   ½Z�¿

Ê» .|Å{  

µÁ|m 1 - cZ�z�»  Ä¿Â¼¿ Äf�{ É�Z»MZÅ ½Â»�M Á ��Â»M É 
  ) ��Â»M Äf�{122(Ä¿Â¼¿    ) ½Â»�M Äf�{45 (Ä¿Â¼¿  
   ÄÀÌ¼¯

Min  
ÄÀÌ�Ì]
Max  

¾Ì´¿ZÌ»
Mean  

  ¥Y�v¿Y
{�Y|¿Zf�Y

SD  

   ÄÀÌ¼¯
Min  

ÄÀÌ�Ì]
Max  

¾Ì´¿ZÌ»
Mean  

  ¥Y�v¿Y
{�Y|¿Zf�Y

SD  
d§Z] Êf¨�  

)¹�³Â¸Ì¯ �f¼Ìf¿Z� �]�]�»(  
  

2.3  15.03  5.85  2.94    2.17  14.9  6.24  2.94  

 
7 Spectrasweet
8 Unscrambler
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  ¶Ì·|] ZÅ Ä¿Â¼¿ �Y ¶�Zu ÉZÅ ¦Ì� ÉZÆf¿Y Á Y|f]Y ÉZÅ kÂ» µÂ� �Ì·Z/¿M Á |¿|/� ¥~u ÄmÂe ¶]Z« �ËÂ¿ {ÂmÁ

  Ã{Á|v» �{ Ê¨Ì� ÉZÅ Ã{Y{425    Ze950  �{ .|Ì�� ¹Zn¿Y Ä] �f»Â¿Z¿ ¶°� )1(  d¼�«A  ~/yY Ê]~/m ÉZ/Å ¦Ì� ¶¯

  d¼�« �{ Á Ã|�B  ¾Ì´¿ZÌ»  ¦Ì�ÉZÅ  Ê]~m  Ä¿Â¼¿Ã|Ì/��¿ Á Ã|Ì�� Ä¼Ì¿ ,Ã|Ì�� �Ìn¿Y ÉZÅ  �{  Ã{Á|/v» 950-425 

�f»Â¿Z¿   {Â� Ê» Ã|Ë{  )µÂ�  kÂ»  ÉZÅ  ÊËY|f]Y  Á  ÊËZÆf¿Y  Ä]  ¶Ì·{    {ZË� �ËÂ¿  ¥~u  |¿|�.(   Ä/¯ |/Å{ Ê/» ½Z�¿ ¶°�

 tÌ/�Âe �{ {Â� Ê» Ã|Ë{ ZÅ Ä¿Â¼¿ ÄÌ¬] �Y �f¼¯ Ã|Ì��¿ ÉZÅ�Ìn¿Y Ä¿Â¼¿ �{ �Â¿ [~m ¾Ì´¿ZÌ»  ZÅ kÂ» µÂ� �f�Ì]�{

  0ÓÂ�Y  Ä¯ {�¯ ½ZÌ] ½YÂe Ê» Ä·Z�» ¾ËY  ¶Ì¼°e Z]¶uY�»  ¾Ìf°a ÄË�ne ÃÂÌ» Ê³|Ì�� Â/¼Å Á ZÅ�Â·Â¸/� ¶/yY{ ÉZ/Å

�YÂË{ �ÌÌ¤e h�Z] ¾ËY Á {Â� Ê» �Á�� Ê�Zy ÉZÅ ºË�¿M Z] ÃÂÌ»Ã Ê·Â¸�, ½|� ¹�¿, ÃÂ/Ì» dÌ§Z¨/�,  ª/¼� �ËY�/§Y

  Á �Â¿ ÉZÅÂe�a }Â¨¿½M �^� Ä]    �Z° ¿Y |��{ �ÅZ¯([~/m �ËY�§Y)�Â¿    Á�{ cY�/ÌÌ¤e �ËY�/§Y   ÉZ/ÅÂe�a �/za

 {Â� Ê» É�Â¿ )Cavaco et al., 2009; Pourdarbani et al., 2020(.  
  

    
¶°�1-  (A)   Ã{Á|v» �{ Ã|� ~yY ÉZÅ ¦Ì� ¶¯950-425  Á �f»Â¿Z¿(B)  ¦Ì� ) Ã|Ì�� ÉZÅ�Ìn¿Y ¾Ì´¿ZÌ» ÉZÅR  Ä¼Ì¿ ,(

) Ã|Ì��SR) Ã|Ì��¿ Á (UR  (
  
 Ê]~m ÉÂ´·Y  Ä¯ |Å{ Ê» ½Z�¿ ZÅ �Y{Â¼¿ ¶°�    �{ ZÅ ¦Ì�680-450    Ã{Á|v» �{ Á Ã{Â] cÁZ¨f» �f»Â¿Z¿

 Ê]~m ÉÂ´·Y Ã|¿Z¼Ì«Z] ¦Ì� Ê·Z¼fuY |Ì¨» cZ�Ô�Y kY�zf�Y ÉY�] É{�YÂ» ¾ÌÀq �{ d�Y Ä]Z�» �ZÌ�]  ZÅ Ä¿Â¼¿
 �Ìa  É�Ì³�Z°]  c�Á��  ZÅ  {Â�  Ê»  ½ZËZ¼¿  \�ZÀ»  ÉZÅ  ��Y{�a)Teye et al., 2019( ¥~u  ÉY�]  Ê§��  �Y  .

¦Ì� ,(�ËÂ¿) Äf�YÂyZ¿ cZ�Ô�Y�Á� Z] 0ÓÂ¼ » ¹Zy ÉZÅ�Ìa ÉZÅÊ» sÔ�Y \�ZÀ» ��Y{�a  .|¿Â�  
 

 µ|»PLS 

�Y|¬» �³Y Ã|ÀÀ¯ ÊÀÌ] �Ìa µ|»  ®Ë ¾ËÁ|e �{5/1<  RPD     Z] Á Ã{Â^¿  Ã{Z¨f�Y ¶]Z« µ|» |�Z]2<  RPD  <  
5/1   ½Z°»Y  ��¿ {�Â»  �f»Y�Za  {ZË�  Á  º¯  ÉZÅ�Y|¬»  ¾Ì¼ze  Är¿ZÀq  Á  {Â]  |ÅYÂy�Ë~a5/2<  RPD  <  2    ½Z°»Y

((
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  0ZfËZÆ¿ Á Äf�Y{ {ÂmÁ µ|» ��Âe Ê¼¯ �nÀ�5/2     =RPD    ÁRPD  <  3    Á [Ây ÊÀÌ] �Ìa d«{ ¾Ì^» \Ìe�e Ä]

  |Àf�Å Ê·Z�)Beghi et al., 2017(  ¾ÌËZa {Á|u �{ .RPD  �Y  �f°qÂ¯)2 µ|» �ËY�� ½ZÌ]  �{ ÊW�m ÉZÅ cÁZ¨e (
  ½|»M d�|]  µZj»  ½YÂÀ ]  d�Y  Ã|�  ÄWY�Y8/1<  RPD <  4/1    Z]  Á  µ|» ½{Â]  [Ây 0Zf^�¿  Ä¿Z�¿2<  RPD <  8/1   
 d�Y Ã|� Äf�¿Y{ �Ë~a ½Z°»Y Ê¼¯ �nÀ�)Mouazen et al., 2010; Rossel et al., 2006(   .  

 µÁ|m2–  µ|» lËZf¿PLS   �Ìa �{ Ã|� ¾ËÁ|e�Á� \Ì¯�e ÄËZa �] Êf¨� �Y|¬» ÊÀÌ] ¦¸fz» ÉZÅ�Ìa ��Y{�a 
��Y{�a �Ìa  LVs RMSEC  cr  RMSEP  pr  RPD  

No Preprocessing 7  1.51  .856  1.64  .846  1.78  

MA+SNV 8  1.41  .876  1.73  .825  1.69  

MA+MSC  7  1.44  .870  1.72  .827  1.71  

Normalize  7  1.42  .873  1.74  .821  1.60  
MA+De-

terending 7  1.52  .853  1.64  .845  1.79  

  ,Êf¨� ÊÀÌ] �Ìa �{79/1  =RPD    )845/0=rp    Á64/1  =RMSEP  ��Y{�a �Ìa �{ Á (MA+De-trending    d�|]
 .|»M  
  
ÄnÌf¿É�Ì³  

®Ë{�¿ w��Á�§ ÉZÅ ¦Ì� �{ ) ÊW�» / ÃZeÂ¯ kÂ»950-425    {Y| e �Ìn¿Y ÉZÅ Ä¿Â¼¿  �Y Ã|� ~yY  (�f»Â¿Z¿
 {YÂ» ÉY ÄËZa ÉZÅ|¿ÂÌa cZ�Z e�Y \Ì¯�e Á ZÅ ½Âe�ÁY ��Âe �Â¿ [~m ½M d¸� Ä¯|� Ã|ÅZ�» Ê¼¯ ÉZÅ ®Ìa
  Ä]  É{ZË�  ÉZÅ  kÂ» µÂ� �{  Ã|� ~yY  ÉZÅ  ¦Ì�  Ê�Z° ¿Y  ÉÂ´·Y  .d�Y  �Ìn¿Y  ÃÂÌ»  Ã|ÀÅ{  ¶Ì°�e  ®Ì¿Z³�Y

|°Ë  ÉZÅ ��Y{�a �Ìa {�°¸¼� Y~· Á Äf�Y{ dÅZ^� �´ËMA+MSC   ,Normalize    ,MA+SNV    ÁMA+De-trending 
Ä¿Â¼¿  Äf�{ Ê]ZË��Y  lËZf¿  .|� Ê���] ZÅ ¦Ì� �{ Ê·Z¼fuY {ÂmÂ»  |Ì¨» cZ�Ô�Y  kY�zf�Y  ÉY�]½Â»�M ÉZÅ  

Ê» Ä¯ {Y{ ½Z�¿ µ|» ½YÂePLS Z°] ÃÂÌ» Êf¨� º¯ Á {ZË� �Ë{Z¬» �nÀ� ÉY�] Y�) {�] �79/1 =RPD  .(  
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Abstract 

Vis/NIR spectra have included unuseful data such as noise and background light in addition to the sample molecular 
structure information. Therefore, to achieve accurate and reliable calibration models, before modeling, usually spectral 
data preprocessing is necessary. In this study, the effect of smoothing , normalization,  Detrending, standard normal 
variation (SNV) and multiplicative scatter correction (MSC) individually or in combination to each other on the 
accuracy of Partial least squares (PLS) modeling techniques  were studied. A total of 167 fig fruits were selected for the 
development and validation of the models. Principal component analysis (PCA) was employed to extract the principal 
components of the spectra. PLS performance and common spectral data pretreatment methods were evaluated using the 
residual prediction deviation (RPD), predictive correlation coefficient (rp), and root mean square error of prediction 
(RMSEP). Based on the combined pretreatment method of MA + De-trending, the highest mean value of RPDs, 1.79 
(RMSEP = 0.845, rp = 1.64) was achieved. 
 
Key words: Preprocessing, Fig fruit ripeness, Partial least squares, Vis/SWNIR spectroscopy, non-
destructive evaluation. 
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