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  هاي كشاورزي نهمين كنگره ملي مهندسي ماشين

  (مكانيك بيوسيستم) و مكانيزاسيون 

  طبيعي دانشگاه تهرانكشاورزي و منابع پرديس

 كرج - 1394ارديبهشت  3و  2

تشخيص برخي ارقام انگور بومي ايران با استفاده از اسپكتروسكوپي فروسرخ نزديك و 

  شبكه عصبي مصنوعي
  6و سميه نجفي 5، رضا مسعودي4، بهاره جمشيدي3، يونس مستوفي *2، سيامك كلانتري1فرزاد آزادشهركي

به ترتيب  -3و  2اه تهران، دانشجوي دكتري علوم باغباني گرايش فيزيولوژي و فناوري پس از برداشت دانشگ -1

به  -6و  5استاديار موسسه تحقيقات فني و مهندسي كشاورزي و  -4استاديار و استاد گروه باغباني دانشگاه تهران، 

  ترتيب استاد و دانشجوي دكتري پژوهشكده ليزر دانشگاه شهيد بهشتي تهران

  kalantaris@ut.ac.irو   farzad_shahrekian@yahoo.com ايميل مكاتبه كننده:

   چكيده

هاي مخرب و غير مخرب مختلفي استفاده هاي محصول در باغباني از روشبندي و تعيين ويژگيبه منظور درجه

ستلزم استفاده از آناليزهاي شيميايي هستند. روش غير مخرب گير، پرهزينه و مهاي مخرب غالبا وقتشود. روشمي

هاي محصولات كشاورزي است. در روشي سريع و ارزان در تعيين ويژگي NIRs)اسپكتروسكوپي فروسرخ نزديك ( 

اين تحقيق امكان تشخيص ارقام مهم انگور كشور توسط  اسپكتروسكوپي فروسرخ نزديك (عسگري، بيدانه و 

-nm1700هاي ارقام انگور در ناحيه ارزيابي قرار گرفت. بدين منظور پس از اسپكتروسكوپي حبهشاهرودي) مورد 

 9ها همراه با شبكه عصبي داراي استخراج گرديد. پنج مولفه اصلي اول طيف NIRهاي هاي اصلي طيف، مولفه900

د. نتايج حاصل از بررسي ماتريس ) كه داراي كمترين خطا بود به كار برده ش5-9-3نرون در لايه مخفي (ساختار 

در اين ساختار توانايي بالايي در تشخيص رقم انگور را دارد و ارقام   NIRاغتشاش نشان داد كه اسپكتروسكوپي 

  يني شدند.درصد در دسته آزمون پيش 7/96و  95، 80هاي انگور عسگري، بيدانه و شاهرودي به ترتيب با دقت

  فروسرخ نزديك، انگور، رقم  اسپكتروسكوپي هاي كليدي:واژه

  مقدمه

محصولات غذايي ضرورت استفاده از كشاورزي مكانيزه و مدرن را   رشد جمعيت جهان و تقاضاي روز افزون براي

 هاي اخير منجر به حجم بالايتجاري در سال رفتن مرزهاي كند. اين افزايش تقاضا و از بيناز پيش نمايان مي بيش

ها غذايي در جهان گرديده است. با توجه به بالا رفتن استاندردهاي كيفي و اهميت سلامت ميوهمبادلات محصولات 

 صادرات محصولات بايد در راستاي پذيرش و توسعه بيشتر كشوها در ديگر با و محصولات غذايي، براي رقابت

 هاي فعاليت از ها يكي ميوه بندي درجه و ارزيابي ).1387برداشت (مقيمي و همكاران،  برداشت گام از فناوري پس
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 قرارگرفته توجه بيشتر مورد كيفيت بهتر، داراي و سالم محصولات براي رشد تقاضا به توجه با كه است برداشت از پس

اسپكتروسكوپي فروسرخ   ،1اولتراسونيك نوري، ي روشها ، Xاشعه  مانند هاي مختلفي تكنيك اخير هايدهه است. در

غير  يهافناوري اين اند. كرده پيدا كاربرد صورت غيرمخرب به هاسبزي و هاميوه ارزيابي رايب و...    (NIRs)2نزديك

هاي ولي هيچكدام از روش هستند. تراقتصادي و مخرب سريعتر هاي روش به نسبت مطلوب و بسيار مخرب

  ).Kader, 2003ا فراهم كند (پيشنهادي تا كنون نتوانسته است تمام اطلاعات مورد نياز تعيين كننده كيفيت ميوه ر

 1800است كه در سال  nm2500-780طيف الكترو مغناطيس در محدوده بخشي از  )NIRتابش فروسرخ نزديك (

بسته به ماده شيميايي  پرتودهي شده و  NIR تابشمحصول توسط كشف شد. در اسپكتروسكوپي فروسرخ نزديك، 

شود. اندازه گيري مي نتقل شده و پرتو عبوري يا انعكاسيمنعكس، جذب يا م پرتونمونه و خواص فيزيكي آن، 

تغيير مي كند. جذب هنگام نفوذ پرتو به محصول ويژگي هاي طيفي وابسته به طول موج آن توسط فرايند پخش يا 

استفاده از  ).Nicolai et al., 2007( آن وابسته است 3پيواين تغييرات به تركيب شيميايي محصول و ساختار ميكروسك

ها از جمله پزشكي، كشاورزي، نساجي، توليد لوازم تكنيك اسپكتروسكوپي فروسرخ نزديك در بسياري از زمينه

آرايش و بهداشتي و داروسازي كاملا شناخته شده و رو به افزايش است. استفاده از اين روش طيف سنجي همراه با 

هاي مزاحم حذف و ي كه توسط آن داده(روش هاي پيشرفته آماري در اسپكتروسكوپ 4سنجيهاي شيميتكنيك

ها هاي متنوعي در بسياري از زمينهشوند.) منجر به ايجاد ابزاري موثر در تعيين ويژگيهاي اصلي حفظ ميداده

توان به سرعت، دقت، هزينه كم و عدم نياز به هاي غير مخرب مياز مزاياي آن نسبت به ساير روشگرديده است كه 

براي اولين بار در كشاورزي  Jamshidi et al., 2012; Tey et al., 2013(. NIRsنه اشاره داشت (آماده سازي خاص نمو

ن، ئيبه كار برده شد. و از آن پس براي آناليز سريع رطوبت، پروت 1964در سال غلات  رطوبت جهت سنجش

براي اولين  كاربرد آن نيو در مورد محصولات باغبا محتوي چربي تعداد زيادي از محصولات كشاورزي به كار رفت

به زودي مشخص سيب و رطوبت قارچ بوده است  ميزان مواد جامد حل شدنيدر رابطه با ماده خشك پياز،  بار

آسيب  از قبيل سفتي  ساختار ميكروسكوپيمي تواند براي اندزه گيري صفات مرتبط با   NIRگرديد اسپكتروسكوپي

هاي و روش NIRsهاي اخير در ). با پيشرفتNicolai et al., 2007به كار رود ( و حتي خواص حسي  هاي داخلي 

سنجي و ساخت اسپكترومترهاي قابل حمل اين امكان در علم باغباني فراهم آمده است تا بتوان با تعيين شيمي

                                                           

1-  Ultrasonic 

2- Near Infrared Spectroscopy 

3-  Microstructure 

4- Chemometrics 
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مزرعه به صورت غير مخرب و در تعداد زياد  بلوغ درهاي رسيدگي محصول در مراحل مختلف رسيدگي و شاخص

هاي كيفي بيني كرد. سرعت و دقت اين روش در تعيين شاخص، زمان برداشت به موقع محصول را بهتر پيشنمونه

بندي و كنترل كيفيت ميوه و هاي درجهانواع سبزي و ميوه در تعداد نمونه زياد باعث گرديده تا در بسياري از سيستم

انگور از مهمترين محصولات  ).Nicolai et al., 2007; Jamshidi et al., 2012سبزي نيز از اين روش استفاده شود (

اي بالا مورد كشت و كار قرار باغي دنياست كه هم به لحاظ سطح زير كشت و هم به دليل ارزش اقتصادي و تغذيه

خوري، تهيه كشمش، هاي مختلف از جمله تازهگيرد. ارزش اين محصول به دليل قابليت مصرف آن به شكلمي

هاي تخميري، مربا، شيره و ... بسيار بالاست و از اين لحاظ سهم بالايي در اقتصاد وه، فراوردهميكنسانتره، آب

هاي ديگري مانند آنتوسيانين و اتانول نيز از انگور تهيه كشورهاي در حال توسعه دارد. علاوه بر اين  فراورده

يرن از نظر توليد انگور و كشمش جايگاه ). ا1385شوند كه غالبا در صنعت كاربرد دارند (ظهوري و همكاران، مي

ها، اسيد ماليك، اي در دنيا داشته و به ترتيب داراي رتبه هفتم و سوم است. آب، مواد قندي، انواع ويتامينويژه

اي مهم هستند سديم، پتاسيم، كلسيم، منيزيم، آهن و فسفر از جمله تركيبات مهم انگور هستند كه از نظر تغذيه

هاي كيفي يا تعيين رقم انگور هاي غير مخرب در تعيين ويژگيدر زمينه استفاد از روش ).1393ران، (عبادي و همكا

بررسي امكان تشخيص ارقام مهم انگور  پژوهش اين انجام از در كشور تحقيقات چنداني به عمل نيامده است. هدف

بالا بر پايه  قابليت داراي يهاكشور بر اساس روش غير مخرب اسپكتروسكوپي فروسرخ نزديك و ارائه مدل

  مخرب بود. غير صورت به كوتاه زمان يك مدت هاي اسپكتروسكوپي درداده

  هامواد و روش

  تهيه نمونه

هاي انگور شامل ارقام عسگري، بيدانه و شاهرودي بود كه از ايستگاه تخقيقات انگور مركز تحقيقات نمونه

زمان برداشت بر اساس ميزان  منتقل شد. c1°ه سرد خانه در دماي كشاورزي و منابع طبيعي استان قزوين تهيه و ب

هاي ها، خوشهمواد جامد حل شدني و شاخص طعم (نسبت قند به اسيد) تعيين شد. به منظور ايجاد تنوع در نمونه

 يها مزيت ها انجام نشد كه اين امر از سازي روي نمونه آماده انگور از درختان مختلف برداشت گرديدند. هيچ

ها از خوشه، محل اتصال دم حبه به خوشه حفظ شد تا در حين است. در حين جداسازي حبه NIRاسپكتروسكوپي 

ها  فاقد هر گونه آسيب شامل له شدگي، ترك و غيره بودند. ها وارد شود. حبهحمل و نقل كمترين آسيب به نمونه
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ساعت در  15ها به مدت يات اسپكترومتري، نمونهحبه از هر رقم بود. قبل از انجام عمل 160ها شامل تعداد حبه

  ها اجازه داده شود تا به دماي محيط برسند. دماي محيط قرار گرفته شدند تا به آن

 طيف از ميوه ثبت نحوه

متعلق به پژوهشكده ليزر دانشگاه شهيد بهشتي تهران استفاده شد.  5در اين مطالعه از اسپكترومتر نوع فوتو ديودي

نانومتر است و قادر به ايجاد  900-1700آرسنايد بوده و دامنه كاري آن -گاليم-اين اسپكترومتر اينديمآشكار ساز 

گيري مورد استفاده در اين آزمايش مد برهمكنش بود. پيش از نانومتر است. مد اندازه 1024طيفي با وضوح 

به اين ترتيب كه ابتدا با خاموش كردن هاي تيره و سفيد (مرجع) تعريف و ذخيره شدند. اسپكترومتري، ابتدا طيف

منبع نور، طيف تيره گرفته شد سپس در حالت منبع نور روشن، از يك ديسك تفلون استاندارد كه توانايي بازتاب 

سنجي دارا بود براي دستيابي به طيف مرجع استفاده شد. بنابر اين هنگام طيف nm2200 - 250 را در محدوده  ٪95

  ) به دست داد:  1ر اسپكترومتر ميزان بازتاب نور را بر اساس رابطه (افزااز نمونه، نرم

 100
Re

% ×
−

−=
λλ

λλ
λ Df

DS
Tr                                                                                                           (1)  

  :كه در اين رابطه

 λTr =  بازتاب يا عبور در طول موجλ،	λS =  شدت نور خروجي نمونه در طول موجλ ،λRef =  شدت نور خروجي

  .λشدت نور خروجي تيره در طول موج  = λD	λ،مرجع در طول موج 

  گويي رقمپيش

) استفاده شد. به ANN( 6، از شبكه عصبي مصنوعيNIRهاي گويي رقم بر اساس طيفدر اين پژوهش به منظور پيش

باشد. يك اري مفيد در بازشناسي الگو، تخمين و تشخيص يك پارامتر ميطور كلي روش شبكه عصبي مصنوعي ابز

مدل مناسب شبكه عصبي قادر است در يك سيستم پيچيده روابط بين متغيرهاي ورودي و خروجي را تعيين كند 

كار ) به PCA( 7هاي اصليسنجي شبكه عصبي معمولا به همراه آناليز مولفه). در مسائل مربوط به طيف1391(كيا، 

هاي حاصل از اسپكترومتري با موسوم است. در اين روش ابتدا ابعاد ماتريس داده PCA-ANNشود كه به گرفته مي

هاي اصلي هاي اصلي از طيف استخراج شدند. اين مولفههاي اصلي كاهش يافته و مولفهاستفاده از روش آناليز مولفه

هاي حاصل از اسپكتروسكوپي را موجود در ماتريس دادهدرصد واريانس  85اي باشند كه حداقل بايد به گونه

                                                           

5- Photo Diode Array  

6- Artificial Neural Network 

7- Principal Component Analysis 
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هاي اصلي، و تعداد نرون در لايه خروجي ). ورودي شبكه عصبي برابر تعداد مولفه1389اي، توصيف كنند (ميره

). بهينه نرون در لايه مخفي در اين پژوهش توسط سعي و خطا به نحوي انتخاب شد تا 1برابر تعداد رقم بود (شكل

 )1391(كيا،  8دقت و كمترين خطا حاصل گرديد. براي آموزش شبكه از الگوريتم يادگيري پس انتشار بيشترين

ها به آزمون شبكه داده ٪15ها به اعتبار سنجي و داده ٪15ها به آموزش، داده ٪70در اين تحقيق  .استفاده شد

آموزش بيش ازحد شبكه است. دسته  هاي اعتبار سنجي جلوگيري از بيش برازش واختصاص داده شد. وظيفه داده

هاي كاملا مستقل بر عهده دارد. نتايج حاصل از آزمون وظيفه ارزيابي عملكرد مدل آموزش ديده را با استفاده از داده

درصد صحيح  شود. در اين جدولارائه مي 9هايي به صورت جداولي موسوم به ماتريس اغتشاشچنين تحليلاين

شود هاي صحيح يا اشتباه نشان داده ميها به كلاسندي در هر كلاس و نحوه تعلق نمونهجداسازي يا دقت طبقه ب

 Matlabافزار هاي اصلي و معماري شبكه در اين پژوهش توسط نرم). تمام عمليات مربوط به آناليز مولفه1391(كيا، 

  انجام شد. 2012

  
هاي اصلي معماري شده براي تشخيص سه رقم انگور عسگري, بيدانه و شاهرودي بر اساس مولفه ANNتصوير   -1شكل

  حاصل NIRطيف 

  نتايج و بحث

-نشان مي nm 1650-930جذبي يك نمونه از هر رقم را  كه به طور تصادفي انتخاب شده در محدوده طيف 2شكل 

هاي شود طيفحذف شدند.). همانطور كه ديده مي دهد (طول موج هاي ابتدايي و انتهايي به دليل وجود  نويز

- ها است. طيفهاي مناسب براي استخراج اطلاعات از طيفجذبي سه رقم بسيار شبيه به هم بوده و نياز به روش

هاي مشخص ديگري ، و پيك OHوابسته به اورتون دوم  nm970هاي جذبي داراي يك پيك بسيار پهن اطراف 

و همچنين يك پيك كوچك در  nm1420و  nm1200به ترتيب در حدود  OHو اول  CHم هاي دووابسته به اورتون

  ).Cen and He, 2007بودند ( CHمربوط به اورتون اول  nm1630حدود 

                                                           

8- Back Propagation Learning Rule 

9- Confusion Matrix 
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 كرج - 1394ارديبهشت  3و  2

هاي پرت طيفي براي هر رقم شناسايي و براي تشخيص سه رقم انگوره توسط شبكه عصبي مصنوعي ابتدا داده

 152، تعداد حبه رقم بيدانه برابر با 154رت، تعداد حبه رقم عسگري برابر با هاي پحذف گرديد (پس از حذف داده

ها استخراج و از هاي اصلي طيفپردازشي مولفهگرديد.) و بدون هيج پيش  159و تعداد حبه رقم شاهرودي برابر با 

درصد  98/99) قادر به توصيف   1ها به عنوان ورودي به شبكه عصبي استفاده شد. پنج مولفه اصلي اول (جدول آن

ها در هاي حاصل از طيف سنجي بودند. با استفاده از روش سعي و خطا تعداد بهينه نرونواريانس موجود در داده

تعيين گرديد. بردار خروجي براي سه رقم (سه نرون  9بيني را به دست دهد لايه مخفي كه بتواند بيشترين دقت پيش

 0)، (0 0 1در نظر گرفته شد. بدين شكل كه بردارهاي ( 1و  0يك كد سه بيتي از ارقام در لايه خروجي) به صورت 

در مجموع   PCA-ANN) بيانگر ارقام عسگري، بيدانه و شاهرودي بودند. پس از آموزش شبكه، مدل 1 0 0) و (0 1

و  8/91و % 1/92،%0/87هاي %ها بادقتهاي عسگري، بيدانه و شاهرودي را  براي تمامي دادهتوانست واريته

نتايج درجه بندي سه رقم انگور در سه مرحله آموزش،  2شناسايي كند. جدول   2/8و% 9/7، %13خطاي% 

هاي رقم توانست كلاس  PCA-ANN  2هاي جدول دهد. براساس دادهها را نشان مياعتبارسنجي، آزمون و كل داده

در مرحله آزمون تفكيك كند. دقت  7/96و % 0/95، %0/80هاي%عسگري، بيدانه و شاهرودي را با به ترتيب دقت

بود.  4/91در مرحله آزمون در مجموع برابر % PCA-ANNو  NIRتفكيك سه رقم انگور با استفاده از اسپكتروسكوپي 

 10از ماشين بردار پشتيبان Cao et al. (2010)هاي طيفي فروسرخ نزديك در زمينه درجه بندي انگور بر پايه داده

)SVMمنظور تشخيص رقم انگور استفاده كردند. دقت مدل هاي طيفي فروسرخ نزديك به) براي استفاده از داده

هاي هاي ساخته شده برمبناي دادهگزارش گرديده است. مدل 58/96ها در مجموع، معادل %ساخته شده توسط آن

NIR  و استفاده از روش حداقل مجذور مربعات توسطArana et al. (2005)  و  0/80٪براي تشخيص رقم داراي دقت

 11سازي مستقل نرم مقايسه كلاسبوده است. مقايسه روش مدل 2/97٪توليد كننده داراي دقت  براي تشخيص باغ

)SIMCAهاي اصلي به همراه شبكه عصبي مصنوعي توسط  ) با آناليز مولفهWu et al. (2009)  نشان داد كه روش

PCA-ANN ) سازي ) از روش مدل28/98٪داراي دقت بيشتريSIMCA هاي طيفي براي براي استفاده از داده

براي تشخيص بذر ارقام انگور توسط   Yang et al. (2012)تشخيص رقم انگور است. بهترين مدل پيشنهادي توسط 

ه ها بود كه درمجموع قادر بود بذر سطيفهاي اصلياسپكتروسكوپي فروسرخ نزديك، مدل رگرسيون خطي مولفه

هاي پژوهشگران مذكور همراستاست. البته جداسازي نمايد. نتايج تحقيق حاضر با يافته 100 ٪رقم انگور را با دقت 

هاي ها و تفاوت تجهيزات، تغيير ويژگيسنجطيفبه دليل تفاوت در دامنه كاري  سنجيطيفشود نتايج پيشنهاد مي

                                                           

10-  Support Vector Machine 

11-  Soft Independent Modeling of Class Analogy 
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 ,.Nicolai et alل تغيير محيط و رقم و غيره مقايسه نگردد (ها و تغيير ميزان صفت مورد بررسي به دليكيفي ميوه

2007.(  

  
  تصوير طيف جذبي حاصل از  اسپكترومتر سه رقم  عسگري, بيدانه و شاهرودي -2شكل

  به دست آمده براي سه رقم انگور توسط پنج مولفه اصلي اول NIR واريانس توصيف شده طيف  -1جدول 

 PCs(  PC1 PC2 PC3 PC4 PC5هاي اصلي (ولفهم

  98/99  96/99  91/99  84/99  86/97  واريانس توصيف شده(درصد)

  PCA-ANNبندي سه رقم انگور  در مراحل آموزش، اعتبار سنجي و آزمون بر اساس نتايج طبقه  -2جدول

  دسته داده
رقم(كلاس 

  نمونه)

تعداد 

  نمونه

  نتايج تفكيك
  دقت(درصد)

  شاهرودي  بيدانه  عسگري

  آموزش

  8/89  5  6  97  108  عسگري

  3/90  4  102  7  113  بيدانه

  3/93  97  0  7  104  شاهرودي

  1/91  -  -  -  325  مجموع  

اعتيار 

  سنجي

  8/80  1  4  21  26  عسگري

  100  0  19  0  19  بيدانه

  0/80  20  1  4  25  شاهرودي
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  7/85  -  -  -  70  مجموع

  آزمون

  0/80  3  1  16  20  عسگري

  0/95  0  19  1  20  دانهبي

  7/96  29  0  1  30  شاهرودي

  4/91  -  -  -  70  مجموع

  0/87  9  11  134  154  عسگري  

  1/92  4  140  8  152  بيدانه  كل

  8/91  146  1  12  159  شاهرودي  

  3/90  -  -  -  465  مجموع  

  گيرينتيجه

 900-1700انگور در ناحيه  NIRهاي دست آمده از اين پژوهش نشان داد كه از پنج مولفه اصلي طيفنتايج به

بندي توان براي تشخيص رقم اين محصول استفاده كرد. نتايج اين پژوهش گوياي آن بود كه دقت طبقهنانومتر مي

اصلي اول همراه با يك شبكه عصبي مناسب در مجموع بسيار بالا بوده  ارقام در صورت استفاده از پنج مولفه

و  NIRتوان بر پايه اسپكتروسكوپي و اطمينان از نوع رقم انگور مي ) و در صورت آموزش صحيح شبكه٪4/91(

ANNبه خوبي تشخيص داد.هاي تخريبي ، رقم انگور را بدون نياز به آزمايش  

  منابع
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Varieties discrimination of some Iranian grapes based on near- infrared spectroscopy 
and artificial neural network 

 
Abstract 

 
Various destructive and non-destructive methods are used to determine properties and to grade horticultural 
products. Destructive methods often consume time, need chemical analysis and are costly. Nondestructive 
method of near infrared spectroscopy (NIRs) is a rapid and inexpensive method for determining the 
characteristics of agricultural commodities. This study evaluated the feasibility of using near infrared 
spectroscopy to discriminate major Iranian grape varieties (Asgari, Bidaneh and Shahroodi).  For this purpose, 
after the spectroscopy of berries in the range of 900-1700 nm, principal components (PCs) of NIR spectra were 
extracted.  The first five PCs and an artificial neural network with 9 neurons in the hidden layer (5-9-3 structure) 
that had minimum error was used. The results of the confusion matrix showed that NIR spectroscopy in this 
structure had the high ability to discriminate the grape varieties. Asgari, Bidaneh and Shahroodi grape varieties 
were predicted with the accuracy of 80%, 95% and 96.7% respectively in the test class. 
 

Keywords: Near Infrared Spectroscopy, Grape, Variety. 
 

 


