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Introduction
1 

The development of portable devices for real-time quality assessment of sugarcane is an essential necessity in 
the agricultural and industrial technology of sugarcane production and processing. Attributes of sugarcane such 
as sugar concentration and water content can be utilized for this purpose. Near infrared (NIR) spectroscopy has 
been one of the most widely applied techniques for quality evaluation of sugarcane. However, NIR 
spectrophotometers in the full NIR wavelength range (up to 2500 nm) are expensive devices that are not readily 
available for portable applications. Short-wave NIR devices in the range of 1100 nm are available at lower costs 
but need to be evaluated for specific applications. On the other hand, dielectric spectroscopy has attracted the 
attention of researchers for quality evaluation of agricultural and food products. In a previous study, a parallel-
plate capacitance sensor was developed and evaluated for non-destructive measurement of sugarcane Brix (total 
soluble solids) and Pol (sucrose concentration) as well as water content, in the frequency range of 0-10 MHz. 
The results showed excellent prediction models with root mean square errors smaller than 0.3 for Brix and Pol. 
This study aimed to develop and evaluate a dielectric sensor that can be extended for portable measurements on 
standing sugarcane stalk in comparison with short-wave NIR (SWNIR) spectroscopy to address how the fusion 
of the two methods may improve the accuracy of models for predicting sugarcane Brix.  

 

Materials and Methods 

A dielectric sensor in the form of a gadget was developed with metallic electrodes to encompass the 
sugarcane stalk samples. The dielectric sensor was excited with a sinusoidal voltage within 0-150 MHz 
frequency range by a function generator, and the conductive power through the electrodes was measured using a 
spectrum analyzer. 105 sugarcane stalk samples were prepared from seven sugarcane varieties and scanned with 
the dielectric sensor. The samples were also subjected to Vis-SWNIR radiation in the wavelength range of 400-
1100 nm, and the reflectance spectra were captured. Reference Brix and water content of the samples were 
determined using a portable refractometer and oven-drying method, respectively. Regression analyses and 
artificial neural networks were performed on independent and combined data from dielectric and Vis-SWNIR 
spectroscopy to develop prediction models for Brix and water content.  

 

Results and Discussion 

Partial least squares regression on independent data sets of each instrument resulted in RMSEP = 1.14 and 
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RMSEP = 1.88 for Brix using Vis-SWNIR and dielectric spectroscopy, respectively. Moreover, data fusion of 
dielectric and Vis-SWNIR spectroscopy at a low level for the prediction of Brix significantly improved the 
prediction accuracy to R

2
P = 0.94 and RMSEP= 0.74. The medium-level data fusion resulted in R

2
P = 0.89 and 

RMSEP = 0.93 for prediction of water content. 
 

Conclusion 

In this study, the accuracy of using Vis-SWNIR and dielectric spectroscopy data for predicting Brix and 
water content in sugarcane stalk samples was evaluated. To develop the prediction models, partial least squares 
(PLS) regression and artificial neural network (ANN) were compared. First, the prediction models were 
developed based on Vis-SWNIR and dielectric spectroscopy independently. Then, the two techniques were fused 
and the improvement in the prediction accuracy was investigated. Fusing the two methods at an intermediate 
level lowered the RMSE of Brix to 0.74, showing noticeable improvement compared to previous studies. Based 
on the achieved results, developing a fusion probe for SWNIR and dielectric spectroscopy and designing the 
measuring system could be the aim of future studies for in-situ evaluation of sugarcane quality parameters. Due 
to the importance of sugarcane quality evaluation, during growth and maturity, the results of this study can have 
a significant role in the development of a portable device that combines NIR and dielectric spectroscopy 
methods for fast and non-destructive evaluation of sugarcane quality parameters.  
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 برای Vis-SWNIR سنجی طيف روش با تلفيق در الکتريک دی سنجی ارزيابی روش طيف

 نيشکر روی نمونه ساقه غلظت قند گيری اندازه

 

 1، مهدی قاسمی ورنامخواستی2، مجتبی توحيدی*1مجتبی نادری بلداجی

 25/10/1401تاریخ دریافت: 
 27/12/1401تاریخ پذیرش: 

 چکیده

نياز به استخراج عصاره از سااقه  گيري سریع براي ارزیابی خصوصيات كيفی نيشكر شامل غلظت قند و محتواي رطوبت بدون  توسعه ابزارهاي اندازه
كاارگيري باه    هالكتریك با قابليت توساعه و با   باشد. در این پژوهش، یك پراب دي هاي فناوري در كشاورزي و صنعت این محصول می از جمله ضرورت

هاي ساقه از هفت رقم  روي نمونه گيري غلظت قند )بر حسب درجه بریكس( و محتواي رطوبت حمل توسعه داده شد و عملكرد آن براي اندازه شكل قابل
تواناایی روش    گياري غلظات قناد،    منظاور ماایساه و بوداود دقات انادازه      همورد ارزیابی قرار گرفت. همچنين ب MHz 150-0نيشكر در بازه فركانسی 

هاي رگرسايون حاداقل    دلبررسی شد. از م نانومتر 400-1100 طول موج محدوده( در Vis-SWNIRفروسرخ نزدیك موج كوتاه ) -مرئیسنجی  طيف
بار ارزیاابی    ها استفاده شاد. عاهوه   بينی درجه بریكس و محتواي رطوبت نمونه ( براي پيشANNهاي عصدی مصنوعی ) ( و شدكهPLSمربعات جزئی )

هاااي  ترتيااب بااا روش گيااري بااریكس بااه بااراي اناادازه=RMSEP 88/1و  =RMSEP  14/1مسااتال عملكاارد هاار دو روش در بوتاارین حالاات بااا 
آماده از   دسات  هافزایی اطهعات ب هاي تلفيق داده )سطح پایين و سطح متوسط( براي استفاده از اثر هم الكتریك، روش و دي Vis-SWNIRسنجی طيف

94/0Rبا  نیيداده سطح پا قيمربوط به روش تلف يجهنت نیبوتر كس،یبر ینيب شيپ دركار گرفته شد.  هدو روش ب
2
p =  74/0وRMSEP= نيبود. همچن 

89/0Rداده سطح متوسط با  قيروش تلف
2
p =  93/0وRMSEP= قيتلف كردیرو، نیبنابرا. داشت رطوبت يمحتوا ریمااد ییگو شيرا در پ جهينت نیبوتر 

گيري خصوصيات كيفای   اندازه در اعتماد قابل يابزارروش و  عنوان به تواند یم و ديبخش بودود را كننده فيتوص يها مدل ینيب شيپ دقت موثر طور به داده
 مورد استفاده قرار گيرد. شكرين

 
 نيشكر فروسرخ نزدیك،  -سنجی مرئی الكتریك، طيف سنجی دي طيفتلفيق داده، درجه بریكس،  های کلیدی: واژه

 

 1مقدمه

ترین مواد غذایی مورد نياز انسان اسات كاه در    یكی از موم شكر
و  درصد قند توليدى دنيا از نيشكر 60كند. تاریداً انرژي میتوليد بدن 
توليدكننده شاكر،   كشور 118شود. در بين از چغندرقند تويه مى مابای
تنواایی   به كشور 38از جمله ایران از نيشكر و چغندرقند،  كشور 9تنوا 

لاذا   .دكننا فااط از نيشاكر، شاكر تولياد مای      كشور 71از چغندرقند و 

                                                           
 ، شوركرد، ایراندانشيار گروه موندسی مكانيك بيوسيستم، دانشگاه شوركرد -1
، آموخته دكتري، گروه موندسای مكانياك بيوسيساتم، دانشاگاه شاوركرد      دانش -2

 كرد، ایرانشور
 (Email: naderi.mojtaba@sku.ac.ir              نویسنده مسئول: -)*

 https://doi.org/10.22067/jam.2023.80620.1144 

چغندرقناد اسات.    به% 25نيشكر و  به %75وابستگی جوانی در حدود 
ميلياون   60و بيش از تن نی در هكتار  120توليد تا  نيشكر با پتانسيل

اي از انرژي غذاي مردم كيلوكالري توليد انرژي در هكتار، بخش عمده
دهناااده   تاااشكيل  ياجااازا . (FAO, 2021)كند جوان را تأمين می

متغياار اساات و    بساته باه رقام و اقلايم     عااصاره خاااام نياااشكر  
درصااااد سااكاروز،    8-16درصاااد آب،  69-75 شاااامل عمومااااً

درصاد   5/0-1 درصد فيدر، 3-5 درصاد قنادهاي احيااكنناده، 2-5/0
درصد ساایر   5/0-1دار و درصد مواد نيتروژن 5/0-1تركيدات غيرآلی، 
یكی از محصولات  گياه این (.Lal Mathur, 1990) مواد آلای اسات

باشد و در دهه اخير به جایگااه مناسادی از نظار    موم زراعی كشور می
رشد عملكرد محصول دست یافته اسات،  سطح زیر كشت و همچنين 

ساطح زیار كشات نيشاكر در      96-97در سال زراعای  اي كه به گونه

هاي کشاورزينشریه ماشين   
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تان در   58و ميانگين عملكارد آن باه حادود    هزار هكتار  3/88كشور 
استان خوزستان با ساوم تولياد    (.Anonymous, 2018) هكتار رسيد

عناوان قطاب تولياد نيشاكر ایاران       درصد از كل نيشكر كشور باه  97
واحد كشت و صنعت نيشكر در این استان  12شاخته شده است. وجود 

 هزار تن شكر را رقم زده است.  650توليد سالانه 
یش كيفيت عهوه بار كميات محصاولات    گيري و پا  امروزه اندازه

هاي علمی و فنی كشاورزي بوده و باايش از  كشاورزي از جمله چالش
طاور كلای، بساياري از     باه پيش مورد توجه محااين واقع شده اسات.  

هاي رایج در تعيين خصوصايات كيفای محصاولات از جملاه     آوري فن

ها نياز به  چرا كه اجراي آن، نيشكر براي استفاده سریع مناسب نيستند
هااي  قيمت دارند. همچنين روش افراد با موارت بالا و تجويزات گران

گير بوده، اغلب وابساته باه كااربر هساتند و شاامل      آزمایشگاهی وقت
كاه   تار از هماه ایان    شوند. موام خطرناک میيميایی استفاده از مواد ش

ناد  باشند و تنوا در آزمایشگاه قابليات اجارا دار  نيازمند مكان ثابتی می
(Mehrotra, & Siesler, 2003) .عنوان مثال، روش آزمایشاگاهی   به

نياز به  گيري غلظت قند در نيشكر یا چغندرقند پهریمتري براي اندازه
گيري ساكاروز دارد و اغلاب  هاي عصاره قدل از اندازهسازي نمونه آماده

با سطوح بالایی از آلودگی با موادي مانند استات سارب هماراه اسات    
(Magalhaes & Cerri, 2007 .) جاز   اي )بههاي مزرعههمه روشدر

هااي غيرمخارب در حاال پاژوهش( كاه تااكنون باراي        برخی روش
ابتادا لازم اسات كاه سااقه     ، دانا  كار گرفته شاده  هعيارسنجی نيشكر ب

شده و از عصاره آن براي تعيين عياار قناد اساتفاده شاود. از      نيشكر له
هااي قناد   گاذاري اقتصاادي نيشاكر در ورودي كارخاناه    طرفی ارزش

هاي كيفی نيشكر از جمله عيار )غلظت( قند صاورت  براساس شاخص
بليات  گياري ساریع باا قا   گيرد كه نيازمند توسعه ابزارهااي انادازه  می
 گيري غيرمخرب بر روي ساقه بدین منظور است. اندازه

 ارزیابی كيفيات منظور شده به استفادههاي غيرمخرب روشازجمله 
، الكتریكسنجی ديهاي طيفروش توان بهمی محصولات كشاورزي

ماشاين بيناایی و    ،سانجی راماان  سنجی فروسرخ نزدیك، طيفطيف
 گيريكه هر یك براي اندازه اشاره نمود هاي صوتی و فراصوتیروش

 ,Augusto & Filho) اناد شاده كاار گرفتاه   پارامتر كيفی خاصی باه 

2009; Cole, Eggleston, Gilbert, & Chung, 2016; Mireei, 
Bagheri, Sadeghi, & Shahraki, 2016; Naderi-Boldaji, 
Fazelian-Dehkordi, Mireei, & Ghasemi-Varnamkhasti, 
2015; Nawi, Chen, Jensen, & Mehdizadeh, 2013; Nawi, 
Jensen, & Chen, 2012; Xiaobo, Jiewen, Xingyi, & 

Yanxiao, 2007). سانجی  روش طيف هااي ماذكوردر مياان روش
گياري  و امكان انادازه  به علت دقت بالا (Vis-NIR) فروسرخ -مرئی
زمان خصوصيات كيفی ماده مورد توجه بيشتري قرار گرفتاه اسات    هم

(Pandiselvam et al., 2022; Sirisomboon, 2018) . در
 يبارا  روش نیا ااز  اساتفاده  باا زیاادي   هااي هاي اخير پژوهش سال

 ,Mireei) خرما جمله محصولات مختلف از یفيك يسنجش پارامترها

Mohtasebi, Masoodi, Rafiei, & Arabanian, 2010)،  بيسا 
(Bobelyn et al., 2010) ،شاااااااااااكرين 

(Chiatrakul, Terdwongworakul, Phuangsombut,  & 
Phuangsombut, 2022; Nawi et al., 2012; Nawi et al., 

ليموشااايرین  ، (Magwaza et al., 2013) پرتااااال ،(2013
(Goodarzi, Movahhed, Shakouri, & Ahmadi Chenarbon, 

 ,Bahrami, Honarvar, Ansari, & Jamshidi) چغندرقند(، 2022

2022; Gaci et al., 2022; Pan, Zhu, Lu, & McGrath, 2015 

شده است. باا   انجام( Choi, Chen, Lee, & Yim, 2017) یگهب و
كارگيري این روش در محدوده كامل طيف فروسرخ نزدیك  حال به این
سانج و عادم   نانومتر( به دليل هزینه باالاي دساتگاه طياف    2500)تا 

هایی شده كه توجه محااين سوولت دسترسی به آن موجب محدودیت
نزدیك فروسارخ ماوج كوتااه     -را براي ارزیابی توانایی محدوده مرئی

(Vis-SWNIR
گيااري نااانومتر( بااراي اناادازه 1100تااا طااول مااوج  1

خصوصيات كيفی مواد غذایی و كشاورزي به خود جلاب نماوده اسات    
این محدوده طيفی با قيمات نسادتا ارزان در    هاي درسنجچرا كه طيف

 شوند.داخل كشور نيز توليد می
 یساانجفيااط روش ییكااارا يمتعااددمطالعااات  درهمچنااين 

 جملاه  از كشااورزى  و ىیغاذا  مواد تيفيسنجش ك يبرا كیالكتر يد
 & ,Garcia, Torres, De Blas, De Franciscoعصااره انگاور )  

Illanes, 2004)،  خربازه (Guo, Nelson, Trabelsi, & Kays, 

 ,Aldeza, Botella, Toldr, & Fitoگوشاات ) تياافيك، (2007

 ,Guo, Zhu, Liu, & Zhuang)قناد در عسال    يمحتاوا  ،(2010

، (Soltani, Alimardani, & Omid, 2011ماوز )  یدگيرس ،(2010
كيفيات روغان زیتاون    ، (Naderi-Boldaji et al., 2015) شاكر ين
(Sanaeifar, Jafari, & Golmakani, 2018) ( و كيويFazayeli, 

Kamgar, Nassiri, Fazayeli, & Guardia, 2019 )شاده   یبررس
الكتریك یك روش سااده و ارزان قيمات باا قابليات     است. روش دي

باشاد كااه امكااان توسااعه و  گيااري بااه شاكل غيرمخاارب ماای انادازه 
تاار اساات. مراتااب آسااان هباا NIRكااارگيري آن نساادت بااه روش  هباا

هااي  ت مشخصاه الكتریك بيانگر سنجش روند تغييراسنجی دي طيف
الكتریك ماده تابعی از فركانس ميدان الكتریكی حسگر اسات كاه   دي

 Blakey) گيرد الكتریك مورد تحليل قرار میهاي ديبه شكل طيف

& Morales-Partera, 2016; Nelson, 2004; Skierucha, 

Wilczek, & Szypowska, 2012).  نااادري بلاداجی و همكاااران 
(Naderi-Boldaji et al. 2015) يدسنجی طيف روش از استفاده با

 امكاان  يماواز  صافحه  یخاازن  حساگر  كیا  يريكاارگ  هب و كیالكتر
رقام مختلاف نيشاكر را بررسای      چوار ساقهقند  يمحتوا يريگ اندازه

گياري  كردند. نتایج حاكی از دقت بسيار مطلوب این روش براي اندازه
درجه بریكس، درجه پل )ساكاروز( و محتواي رطوبت ساقه باه شاكل   

                                                           
1- Visible-Short Wave Near-infrared 
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الكتریك با قابليات توساعه و   غيرمخرب بود. لذا توسعه یك پراب دي
الكترودهاا  حمل و امكان تغيير فاصاله باين    كارگيري به شكل قابل هب

جوت انطداق با ساقه ارقاام مختلاف نيشاكر باا قطرهااي متفااوت و       
 اي مد نظر قرار گرفت. هاي مزرعهگيرياندازه

افازایش دقات    تواناد در می 1گيري مختلفهاي اندازهروش تلفيق
سازایی   ههاي كيفی محصولات كشاورزي تاثير با گيري مشخصهاندازه

خصاو    باه  حسگر چند یا دو هاي داده تلفيق كلی طور هب .داشته باشد
 تواناد  كه حسگرها اثرات متاابل متفاوتی با ماده ایجاد نمایند می زمانی

مااده   از تاري  دقياق  اطهعاات  حسگر، یك از استفاده حالت نسدت به
 & ,Korel, Luzuriaga) دشاو  بوتاري  نتایج به منجر و كرده فراهم

Balaban, 2001 .)تلفياای از دو ي استفاده تاكنون تحايای در زمينه 
باراي   Vis-SWNIRسانجی  طيفالكتریك و سنجی ديطيف روش
گيري محتواي قند ساقه نيشكر بدون استخراج عصااره از سااقه   اندازه

الكتریاك بار پایاه اثار     گيري با حساگر دي گزارش نشده است. اندازه
فروسرخ بر  سنجیش طيفمتاابل یك ميدان الكتریكی با ماده و با رو

رود باشد. لذا انتظاار مای  پایه جذب انرژي از طيف الكترومغناطيس می
تلفيق دو روش بتواند اطهعات مكملی از دو اثر متاابل باا مااده را در   

بناابراین  تر مشخصات كيفای نيشاكر ایجااد نمایاد.     گيري دقيقاندازه
یاك حساگر   توساعه و ارزیاابی    -1اهداف این پاژوهش عدارتناد از:   

اي گيري مزرعهكارگيري براي اندازه هالكتریك با قابليت توسعه و ب دي
-Visسنجی طيفارزیابی روش  -2 ساقه نيشكر به شكل غيرمخرب، 

SWNIR 3هااي كيفای سااقه نيشاكر و     گياري مشخصاه  در اندازه- 
الكتریااك و ساانجی ديارزیااابی تلفيااق دو روش غيرمخاارب طيااف 

گياري غلظات قناد و    دود دقت انادازه در بو Vis/WSIR سنجی طيف
 محتواي رطوبت ساقه.

 

 هاروش و مواد

 هاتهیه نمونه

هاي نيشكر رسيده در اواخار فصال پاایيز از    نمونه در این مطالعه،
تويه شد.  كشت و صنعت اميركدير استان خوزستان واحدمزارع نيشكر 

، CP-48،CP-57  ،CP-69 ،CP-70تجااري   رقام  ها از هفات  نمونه
CP-73 ،IRC-9902  وIRC-9903  .منظور پوشاش   بهانتخاب شدند
صاورت تصاادفی از ناااط     بهها اي از تغييرات غلظت قند، نمونه گستره
محال  تارین زماان ممكان باه     در كوتااه  توياه و مزرعه  چند مختلف
هاا تاا زماان    ند. نموناه منتاال شاد  در دانشاگاه شاوركرد    گيري اندازه
ر یخچال فساد و از دست دادن رطوبت د گيري براي جلوگيري از اندازه
گيري پيش از شروع اندازهنگوداري شدند.  سلسيوسدرجه  4دماي  با

ها به مدت منظور برقراري شرایط تعادل دمایی، نمونه براي هر رقم، به

                                                           
1- Sensor fusion 

 ساعت در محل آزمایش نگوداري شد تا به دماي محايط برساند.   12
هاي روي ساقه، تعاداد  گرهها از قسمت ميانی بين براي انجام آزمایش

متري از ارقام مختلف تويه شد. هر نمونه باه دو  سانتی 10نمونه  105
شاده بریاده شاد كاه نيمای از آن باراي        متاري جفات  سانتی 5قطعه 
گياري  گيري با حسگرها و سپس خشكاندن در آون براي انادازه  اندازه

ناد  گيري مرجع غلظات ق شده براي اندازه محتواي رطوبت و نيم جفت
مورد استفاده قرار گرفت. با توجه باه تغييارات شادید غلظات قناد در      

منظور افزایش گساتره تغييارات محتاواي     امتداد طول ساقه نيشكر، به
هاي مختلف سار، وساط و پاایين سااقه توياه      ها از قسمتقند، نمونه
متار و جارم   ميلای  01/0ها توسط كاوليس باا دقات    قطر نمونهشدند. 

گيري و گرم اندازه 01/0رازوي دیجيتال با دقت ها توسط تمرطوب آن
 ثدت گردید. 

 

 الکتریکسنجی دیطیف

الكتریك، پرابی به شاكل یاك اندار    هاي ديگيريمنظور اندازه به
گيري ساریع  الف(. این حسگر جوت امكان اندازه-1ساخته شد )شكل 

باشاد.  شده در دهانه اندر مای  بر روي ساقه متشكل از دو الكترود نصب
 5/1×2آلومينيوم مساتطيل شاكل باا ابعااد      الكترودهاي خازن از ورق

تغييار و باه    در ماابل هم نصب شدند. فاصله دهانه اندر قابل متر سانتی
گيري بار  توان اندازهنحوي كه میباشد بهپذیر میشكل فنري برگشت

هاي مختلف را اجرا نمود. الكترودهاي خاازن  ها با ضخامتروي ساقه
از یك طرف به  Ω 50از طریق كابل كواكسيال با امپدانس مشخصه 

باا دامناه    (Ag-4151, Owon, Hong Kongمولد سيگنال )دستگاه 
گر طيف مگاهرتز و از طرف دیگر به دستگاه تحليل 0-150فركانسی 

(GSP-827, GW Instek, Taiwan)  ب اجازا   -1متصل شد. شكل
دهااد. روش گيااري را نشااان ماایو نحااوه اتصااال در سااامانه اناادازه 

ساانجی تااوان  گيااري مورداسااتفاده در ایاان پااژوهش طيااف   اناادازه
گذاري شد كه اساسا هدایت خازنی جریان الكتریكی از  الكتریك نام دي

كند كه تحت تاثير تغييارات  گيري میالكتریك را اندازهطریق ماده دي
-Naderiگيارد ) الكتریك مااده قارار مای   اي ديهموجود در مشخصه

Boldaji et al., 2015 .) استفاده از این روش با تركيب مولد سيگنال
 مایعات الكتریكگر طيف براي سنجش تغيير خصوصيات ديو تحليل

قاده توساط هاو  و    اي اساتوانه حسگر تشادیدگر  یك با استفاده از 
مشخصاات  ( گازارش شاده اسات.    Hoog et al., 2012همكااران ) 

و فااكتور افات    (′𝜀الكتریك )الكتریك یك ماده شامل ضریب دي دي
(𝜀′′می )الكتریاك بياانگر جاذب انارژي ميادان       باشد كه ضریب دي

هااي موجاود در مااده باا مكاانيزم      الكتریكی خارجی توسط دو قطدی
افت بيانگر ميزان تدادیل انارژي الكتریكای باه      پهریزاسيون و فاكتور
هاااي گيااري مسااتال مشخصااهباشااد. اناادازهحاارارت در ماااده ماای

گار بارداري شادكه یاا     هااي تحليال  الكتریك ماده نيازمند دستگاه دي
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قيمات باوده و    هاي بسيار گران باشد كه دستگاهگر امپدانس میتحليل
استفاده در این مطالعه باشند. لذا روش مورد سادگی در دسترس نمی به

الكتریاك تاابعی از   الكتریك را با پارامتر تاوان دي اثر خصوصيات دي
دهد. توانایی هاي توان در اختيار قرار میفركانس تغذیه به شكل طيف

این روش در مطالعات متعدد قدلی مورد ارزیاابی و تایياد قارار گرفتاه     
-Ghasemi-Varnamkhasti, Ghatreh-Samani, Naderi)اسات  

Boldaji, Forina, & Bonyadian, 2017; Hoog et al., 2012; 

Mireei et al., 2016; Naderi-Boldaji et al., 2018) . 

فركانس محدوده در  الكتریكديها، توان گيرى نمونهبراى اندازه
دستگاه افزار الحاقى  نرم با استفاده ازگيرى و اندازه MHz 150-0 بين

باه   جااروب فركاانس  عدم امكان  با توجه بهثدت شد.  طيف گرتحليل
فركاانس )باا فاصاله     89در به شكل دستى  هافركانس ،شكل پيوسته

MHz 5/0 در محدوده MHz 10-0  باين  2و با فاصله MHz 150-
 جداگانه انجام شد.  گيرى توان در هر فركانستنظيم شد و اندازه( 10

 

 
 آن يالكتریك و اجزا گيري ديالكتریك و ب( سامانه اندازه الف( حسگر دي -1 شکل

Fig.1. a) The dielectric sensor and b) the dielectric measuring system and its components 
 

-Visمنو  ووتنا)     فروسنر  نددینک   -مرئنی  سننجی طیف

SWNIR) 

بازتاابی  ها به روش از نمونه Vis-SWNIRهاي طيف آوري جمع
( NIR-V900)مدل  مترفوتواسپكترو و با استفاده از دستگاه 1پراكنشی

سانج  ساخت شركت فناوران فيزیك نور ایران انجام شاد. ایان طياف   
CCDي آشكارساااز ادار

نااانومتر و  1100 تااا 400محاادوده طيفاای ، 2
این دستگاه مجوز همچنين  .استنانومتر  5 موجطول  تفكيك قابليت
مجواز   ميكرونای 200فيدر نوري  6شامل فيدر نوري  كاوشگر یكبه 

فيدر وظيفه انتاال نور از  5كه  است به طوري SMAبه درگاه خروجی 
مندع نوري هالوژن به نمونه و یك فيدر وظيفه هدایت پرتوي برآمده از 

طياف  نوایتاا  . ددها نمونه به دساتگاه اساپكتروفوتومتر را انجاام مای    
ذخياره   وباه رایاناه منتاال     USBدرگااه   آمااده از طریااق   دسات به

                                                           
1- Diffuse reflectance 
2- Charge-Coupled Device 

هاي ساقه نيشكر، یاك پایاه تفلاونی    گيري نمونهشود. براي اندازه می
متر در مركز جوات عداور فيدار ناوري     ميلی 5داراي سوراخی به قطر 
 پایاه فيدااار ناااوري از ساااطح     اصااله (. فب-2 ساخته شد )شاكل 

باود   متر(ميلی 5) ها ثابتگيرياندازه ه نمونااه در تمااامینگودارنااد
نداشت. با تنظيماات موجاود    كه فيدر با نمونه تماس مستايم صورتیبه

هااي  افزار دستگاه، دستگاه در حالت بازتابی تنظيم شد و طياف  در نرم
از هر نمونه سااقه  بر این اساس، ثدت شد.  شدت نوربازتابی بر حسب 

روباش   5و باا   الاف( -2)از چوار ناطه محيطی، شكل طيف  4نيشكر 
 عناوان طياف   هاا باه   برداشت شد و مياانگين آن  متوالی )در هر ناطه(

 (. 2)شكل  شده در نظر گرفته شد گيرياندازه
 
 
 
 

 الكترودهاي حسگر
Sensor electrodes 

گر طيفدستگاه تحليل  

Spectrum analyzer 

 دستگاه مولد سيگنال
Function generator 

 

 b ب a الف
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 dد 

و د(  هانمونه به نسدت ينور دريف تيموقع( ج ،VIS/NIR هايگيري طيفي روش اندازهواره گيري روي ساقه و ب( طرحالف( نااط اندازه -2شکل 

 سنج مورد استفاده  دستگاه طيف
Fig.2. a) The scanning points on the sugarcane stalk, b) Schematics of Vis-NIR measurement setup, c) The position of 

optical fiber with respect to the sample, and d) The device used for obtaining spectral data  

 

 های مرجعگیریانداز)

محلول است  مواد جامدتعيين ميزان  ي جوتدرجه بریكس معيار
شاود. در  گياري مای  طور استاندارد با روش شكسات ناور انادازه    كه به

هااي عياار قناد    عناوان یكای از شااخص    هعصاره نيشكر این معيار با 
گيري درجاه باریكس، ابتادا    اندازهشود. براي ماایسه میگيري و  اندازه

عصاره هر نمونه ساقه نيشكر با فشار مكانيكی استخراج شد و ساپس  
 Milwaukee) با استفاده از یك دستگاه رفركتومتر دیجيتال روميزي

MA871, Hungary)  بااا دقااتg/100 ml 2/0،  درجااه بااریكس

ي باراي تعياين محتاوا   گيري و ثدات شاد.   ها با سه تكرار اندازه نمونه
هااي ساااقه نيشاكر از روش خشاك كاردن بااا روش     رطوبات نموناه  

هاا باا    استفاده شاد. ابتادا وزن تار نموناه    ( USDA, 1970)استاندارد 
هاا باه مادت     گيري شد. سپس نمونه استفاده از ترازوي دیجيتال اندازه

گراد قرار داده شد  درجه سانتی 105ساعت در دستگاه آون با دماي  24
گياري شاد. در نوایات محتاواي     شده انادازه هاي خشكو وزن نمونه
 ها با استفاده از وزن تر و خشك محاسده شد. رطوبت نمونه
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 هاتحلیل داد)

 هاپردازش داد)پیش

معمولا شاامل اطهعاات    Vis-SWNIRسنج هاي خام طيفداده
اثاار پااراكنش نااور،  غيرمفياادي اساات كااه در اثاار عااواملی ماننااد   

ناویز حرارتای   تغييار در انادازه نموناه،    هاي سطحی نمونه،  ناهمواري
اطهعاات غيرمفياد ممكان اسات      شود.سنج ایجاد میطيفآشكارساز 

تاثير نامطلوب در نتایج حاصل از پردازش اطهعات بگاذارد. بناابراین   
هاي كاليدراسيون، منظور حذف این اطهعات باید قدل از تدوین مدل به

پاردازش  شود. باراي پايش   ها انجامپردازش بر روي دادهعمليات پيش
و  2ساازي ، نرماال 1هااي مختلاف هموارساازي   ها معمولا از روشداده

 ,Heise & Winzen)شود استفاده می 3افزایش قدرت تفكيك طيف

2006; Moomkesh et al., 2017).  هااي  در این پاژوهش از روش
، تصاحيح خاط   5(SG) گولاي-ساویتسكی، 4(MA)ميانگين متحرک 

، متغير نرمال استاندارد 7(MSC، تصحيح پراكنش افزاینده )6(BCپایه )
(SNV)8( مشتق اول ،D1  و تركيدای از ایان روش )    .هاا اساتفاده شاد

MA  وSG منظاور حاذف    هاي هموارساازي هساتند كاه باه     از روش
هاي از روش SNVو  BC ،MSCشوند. نویزهاي تصادفی استفاده می

سازي هستند كه براي تصحيح اثرات جمعی و افزاینده انحاراف  نرمال
ناشی از عوامل فيزیكی مانند اندازه نمونه، پاراكنش غيریكنواخات در   

كااربرد دارناد. از مشاتق اول نياز باراي       طيف و ضریب شكست ناور 
شود كه به این منظور ابتدا ها استفاده میافزایش قدرت تفكيكی طيف

قداال از  SGهااا همااوار شااوند. در ایاان پااژوهش از روش طيااف بایااد
 & ,Jamshidi, Minaei, Mohajerani)گيري اساتفاده شاد    مشتق

Ghassemian, 2014; Fu, Ying, Lu, Xu, & Yu, 2007).) 

 

 PLS)9تحلیل رگرسیون حداقل مربعات جدئی  

سااازي خطاای اساات كااه بااراي  ماادل یااك روش ،PLSوش ر
هااي  جاا داده  )در ایان  متغيرهااي مساتال   ساازي رواباط مياان    سااده 
)در  و متغيرهااي وابساته  الكتریاك(  و دي Vis/SWNIRهااي   طيف
متغيرهااي مساتال را باه     مااادیر  جا بریكس و محتواي رطوبت(، این

) متغيرهاي پنوانی تعداد كمی از
10

LV)  ع در در واقا  .كناد تصویر مای
هاي جدید متعامدي كه تركياب خطای از متغيرهااي    این روش مولفه

                                                           
1- Smoothing 
2- Normalizing 
3- Spectral Resolution 
4- Moving Average 
5- Savitzky-Golay 
6- Baseline Correction 
7- Multiplicative Scatter Correction 
8- Standard Normal Variate 
9- Partial Least Squares 
10- Latent variable 

هاا باراي سااختن مادل     اوليه هستند ایجاد شده، سپس از این مولفاه 
 شود. رگرسيونی استفاده می

 

ANN)11های عصبی مصنوعی  شبکه
 

 پاذیري هااي ریاضای و انعطااف   هاي عصدی مصنوعی مدلشدكه
و غيرخطای  هااي پيچياده   سيساتم سازي توانند در مدلهستند كه می

ها و لایه ها قادرند با انتخاب مناسب تعدادشوند. این شدكه كار برده هب
 .ارائه دهناد  هاها و خروجیها، یك نگاشت غيرخطی بين ورودينرون

شاده از لایاه ورودي را    هااي مخفای، اطهعاات كساب    لایه یا لایاه 
ر ایان تحاياق از دو   دهد. درده و در اختيار لایه خروجی میكپردازش 

آبشاااري شاادكه ( و MLPنااوع شاادكه عصاادی پرسااپترون چندلایااه )
) انتشار پيشرو پس

12
CFBP)   استفاده شد. شدكه عصادیCFBP   نياز

هاا اساتفاده   انتشار خطا براي اصهح وزن از الگوریتم پس MLPمانند 
هاي هر خصوصيت اصلی شدكه مذكور این است كه نرونكند ولی می
. باراي آماوزش و   هاي قدل متصل اسات هاي لایهنرونبه همه  لایاه
هاي آماوزش  هاي مورد استفاده از روشهاي شدكهسازي وزنهنگامبه

بوترین ( استفاده شد. LMماركوارت )-( و لوندر GDگرادیان نزولی )
صورت سعی و خطا  به سازي، الگوریتم آموزشی و تعداد نرونتابع فعال

 .تعيين گردید
 

  13ق داد)های تلفیروش

عملكارد   تواناد یموم است كه ما  يابزارداده،  قيتلف يهاكيتكن
شده است  ليحسگر مختلف تشك نیكه از چند یصيتشخ ستميس كی

 يهاا گاهیپا به مربوط اطهعاتداده،  قي. در واقع در تلفبخشدرا بودود 
و  شاده  قيا تلف گریكاد ی( باا  یاطهعات مختلف منابع) حسگر چند داده
 ,Luzuriaga) شاود یما  اساتخراج  دیا جد يهاا داده اسااس  بر جینتا

 ساطح  ساه  در تاوان یداده را ما  قيتلف يهاروش یكل طور به (.1999
 15(ILF) متوساط  سطح ،14(LLF) نیيسطح پا قيتلفكرد،  يبندطداه

 نیيساطح پاا   قيا تلفدر  16 (Korel et al., 2001.)(HLFسطح بالا )
هام   هاز ساخت مدل با  شيپ یسادگ به یاطهعات منابع همه يهاداده

 ,.Castanedo, 2013; Rudnitskaya et al) شااوندیماا اضاافه 

 تعااداد روش، نیااا بااا جادشاادهیا داده سیماااتر در نیبنااابرا. (2006
 تعاداد  باا  برابار  هاا  ساتون  تعاداد  و هاا نموناه  تعاداد  باا  برابر ها فیرد
 (.3)شكل  است منابع هيكل يها گناليس

 

                                                           
11- Artificial Neural Network 
12- Cascade forward back propagation 
13- Data Fusion 
14- Low-Level fusion 
15- Intermediate-Level Fusion 
16- High-Level Fusion 
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 (LLF) نیيداده سطح پا قيتلف روش یبلوك واره طرح -3شکل 

Fig.3. Block diagram of the low level data fusion model (LLF) 
 

عنوان تلفيق داده ساطح   ( كه بهILFدر تلفيق داده سطح متوسط )
منداع داده، اساتخراج ویژگای    ویژگی نيز معروف است، ابتدا براي هر 

شاده در توساعه    هااي اساتخراج   شود و سپس تركيب ویژگیانجام می

. این روش با توجه به عملكرد مناساب  (4)شكل  شودمدل استفاده می
 هاي استخراج ویژگی، محدوبيت زیاادي دارد  و سازگاري كافی با روش

(Borras et al., 2015.) 
 

 
 (ILF) متوسطداده سطح  قيتلف واره بلوكی روش طرح -4شکل 

Fig.4. Block diagram of the intermediate fusion model (ILF) 
 

هااي هار منداع تجزیاه و     ( دادهHLFدر تلفيق داده ساطح باالا )  
طور جداگاناه   مدل براي هر مندع داده بهتحليل شده و پس از آن یك 

شاوند   هاا ادغاام مای    سپس نتایج حاصل از همه مدل .شودساخته می
(Biancolillo, Bucci, & Marini, 2014 .) 

 

 ینیبشیپ یهامدل یابیارز

ها باه  نمونهبينی، ابتدا ي پيشهامدل در این پژوهش براي تدوین
هاا  داده %25% و 75ترتيب شامل  بينی بهو پيشدسته كاليدراسيون  دو

از اعتدارسنجی متااطع  د. پس از آموزش مدل كاليدراسيون،شدن تاسيم
ایاان روش  شااد.هااا اسااتفاده بااراي ارزیااابی دروناای ماادل  1كاماال

ترین متوسط است، مناسب ها كم یاكه تعداد نمونه زمانیاعتدارسنجی، 
 ,Jamshidi, Minaei, Mohajerani) است اعتدارسنجی مدلروش 

& Ghassemian, 2012     در این روش پاس از خاارج كاردن یاك .)
بينی مانده آموزش دیده و براي پيش نمونه باقی n-1نمونه، مدل براي 
شود. باا تكارار ایان الگاوریتم     شده اعتدارسنجی می نمونه كنار گذاشته

                                                           
1- Leave One-out Cross Validation 

همچناين از   شاود. ها اعتدارسنجی مدل كامال مای  نهبراي تمامی نمو
هاا( باراي اعتدارسانجی نواایی     % از كل داده25بينی )دسته داده پيش
كارگرفته نشده اساتفاده   ههایی كه قده در آموزش مدل بمدل با نمونه

شد. از پارامترهاي آماري ریشه ميانگين مربعات خطااي كاليدراسايون   
(RMSEC ریشه ميانگين ،)  مربعات خطاي اعتدارسنجی متااطع یگاناه
(RMSECVریشه ميانگين مربعات خطاي پيش ،) ( گاوییRMSEP و )

R) كاليدراسيونتديين ضریب همچنين 
2

c ،) تديين اعتدارسانجی  ضریب
Rمتااطع یگانه )

2
cv)  گویی )تديين پيشضریب وR

2
p براي ماایسه و )

ایان پاژوهش باا     هاي آمااري تحليل ها استفاده شد.اعتدارسنجی مدل
و  SPSS v13 ،MATLAB 8.3 (R2014a)هاي افزار استفاده از نرم

Unscrambler x10.4 .انجام شد 
 

 بحث و جینتا

 شد) های برداشتها و طیفمشخصات نمونه

هاااي كاليدراساايون و اي از آمااار توصايفی داده خهصااه 1جادول  
باریكس و  دهد. ماادیر شااخص  هاي نيشكر را نشان میآزمون نمونه

1منبع داده   

Data source 1  

[100*2] 

2منبع داده   

Data source 2 

[100*4] 

 تلفیق داده

Data fusion 

[100*6] 

 نتایج
Results 

1منبع داده   
Data source 1 

[100*8] 

   2منبع داده

Data source 2 

[100*36] 

 تلفیق داده

Data fusion 

[100*7] 

 نتایج

Results 

های استخراج شدهویژگی  

Extracted features 

[100*2] 

های استخراج شدهویژگی  

Extracted features 

 [100*5] 
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 65-8/80و % 5/12-7/22ترتياب در محادوده    محتواي رطاوبتی باه  
باراي دسااته   8/69-81و % 3/14-4/22باراي دساته كاليدراساايون و   

هاا  باشند كه بيانگر تنوع و دامنه تغييرات گسترده در نموناه آزمون می

هاي بریكس، محتاواي رطاوبتی و   باشد. همچنين نزدیكی محدودهمی
اعتمااد باودن    هاي كاليدراسيون و آزماون، قابال  ستهها در دقطر نمونه
 دهد. ها براي تحليل را نشان میبندي تصادفی دادهطداه

 

 هاي نيشكرتوصيفی نمونه آمار -1جدول 
Table 1- Descriptive statistics of sugarcane stalk samples 

 نمونه( 28های آزمون )نمونه

Prediction (28 samples) 
 نمونه( 79های کالیبراسیون )نمونه

Calibration (79 samples) 
 ها مجموعه نمونه
Sample set 

 انحراف استاندارد

Standard deviation 
 میانگین

Mean 
 حداکثر

Max 
 حداقل

Min 

 انحراف استاندارد

Standard deviation 
 میانگین

Mean 
 حداکثر

Max 
 حداقل

Min 

 متغیر
Variable 

2.37 18.3 22.4 14.3 2.36 18.2 22.7 12.5 
 بریكس

Brix (g/100 ml) 

3.11 73.8 81 69.8 2.87 74.1 80.8 65 
 محتواي رطوبتی 

Moisture content (%) 

2.87 22.1 28.7 16.9 2.91 22.3 30.8 16.6 
 قطر 

Diameter (mm) 
 

و  Vis-SWNIRهااااي حاصااال از دو روش طياااف 5شاااكل 
-Visهاي دهد. در طيفها نشان میالكتریك را براي تمامی نمونه دي

SWNIR  واساطه افازایش جاذب     هبا افزایش رطوبت ميزان بازتاب با
كاهش یافته است چرا كه مولكول آب در باناد طيفای ماورد مطالعاه     

نااانومتر جااذب  600تاار از  هاااي باازر در طااول مااوجخصااو   هباا
 ,Langford, McKinley, & Quickenden)تااوجوی دارد  قاباال

الكتریك نياز روناد موجاود افازایش دامناه      هاي دي . در طيف(2001

را و كاهش آن با افزایش غلظت قند ها با افزایش ميزان رطوبت طيف
یش ميزان رطوبت در ساقه باعث افازایش ضاریب   دهد. افزانشان می

الكتریااك حسااگر الكتریااك نمونااه و متعاقدااا افاازایش تااوان دي دي
 ,.Skierucha et al., 2012; Naderi-Boldaji et al)شاود  مای 

یاك   نيشاكر معماولا  سااقه  در  رطوبات و غلظات قناد   بين  .(2015
 همدستگی قوي منفی وجود دارد.

 

  
 ب الف

 هاي نيشكرالكتریك نمونههاي ديو ب( طيف Vis-SWNIRهاي بازتابی الف( طيف -5شکل 

Fig.5. a) The reflection Vis-SWNIR spectra, and b) The dielectric spectra of the sugarcane samples 
 

 Vis-SWNIRسنجی بینی روش طیفنتایج پیش

هااي رگرسايونی   نتایج كاليدراسيون و اعتدارسانجی درونای مادل   
PLS هاي طيفای  براي درجه بریكس و محتواي رطوبت با دادهVis-

SWNIR  هام بار اسااس     ،هانشان داده شده است. مدل 2در جدول

پاردازش مختلاف   هااي پايش  استفاده از روشهاي خام و هم با طيف
ساازي  دهد كه مدلآمده نشان می دست ماایسه نتایج بهبررسی شدند. 

بوتارین نتيجاه را    MSCپاردازش  شاخص بریكس با استفاده از پيش
R= 77/0همااراه داشااته اساات ) بااه

2
cv ،136/1 =RMSECV بااراي .)
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اساتفاده از  بوتارین نتيجاه در حالات    ساازي محتاواي رطوبات،     مدل
SNV (73/0 =Rپردازش  پيش

2
CV ،15/1 =RMSECVآماد.   دست ( به

بارازش   منظور جلوگيري از بيش یاا كام   بهها همچنين در تدوین مدل
انتخاب ( بر اساس LV) نتخاب بوترین تعداد متغير پنوانیا ،شدن مدل

تعاداد   ماناده در برابار   ناطه كمينه در نماودار واریاانس مااادیر بااقی    
منظاور   باه (. Jamshidi et al., 2012) شاد  نياي پنوانی تع متغيرهاي
هاا  از داده 25هاا باا %  هاي حاصال، بوتارین مادل   سنجی مدلصحت
نشده توسط مدل( مورد آزمون قرار گرفتند كه نتایج  هاي مشاهده)داده

 ریمااااد 6 شااكل نيهمچنااگاازارش شااده اساات.  3آن در جاادول 
در منتخاب   PLSهااي  مادل  و باریكس  شده مادار رطوبت بينی پيش

دهاد. بار ایان اسااس     ها نشاان مای   شده آن گيرياندازه ماابل ماادیر
و  12/1%ترتياب   بينای باریكس و محتاواي رطوبات باه     خطاي پيش

سانجی  خوب روش طياف نسدتا حاصل شد كه حاكی از دقت  %49/1
Vis-SWNIR باشد.یهاي كيفی نيشكر مگيري مشخصه در اندازه 

گياري  این نتایج در ماایسه با برخی مطالعات دیگر با روش اندازه
مشابه در محصولات مختلف اميدواركنناده اسات. نااوي و همكااران     

(Nawi et al., 2013  باا مادل )  ساازيPLS هااي حاصال از دو   داده
 Vis-SWNIRسنجی جذبی و بازتابی در محدوده طيفای  روش طيف

Rو باا   پرداختناد بينی بریكس ساه رقام مختلاف نيشاكر     به پيش
 و 2

RMSEP 41/1و  91/0و  یجاذب  فيا ط يبرا 51/1و  89/0 بيترت به 
 و بااقرپور . نمودناد  ینا يبشيرا پا  كسیبار  ریماااد  بازتابی فيط يبرا

 & ,Bagherpour, Minaei, Abdollahian Noghabi) همكااران 

Khorasani Fardvani, 2015 كيا اساتفاده از تكن  باا  یپژوهش( در 
NIR پرداختناد  ندرقناد غچ يهاا شهیقند موجود در ر زانيم یبه بررس. 
R انگريااب كس،یباار نيتخماا يباارا PLS ليااتحل جینتااا

 RMSEP و 
 ,Moomkesh)كاش و همكااران   ماوم  .باود  7/1و  95/0 بيا ترت باه 

Mireei, Sadeghi, & Nazeri, 2017)  و  كسیبار  يريا گ در انادازه
 يخطاا  ریماااد  بيترت به كسانیبا روش  نیريموشيرطوبت ل يمحتوا
 Peirs, Lam) پيارس و همكااران   را گازارش نمودناد.   57/0و  5/0

mertyn, Ooms, & Nicolaı, 2001)  يهاا تاه یوار كسیبار  ماادار 
 ماورد  كینزد فروسرخ یسنج فياستفاده از روش ط با را بيس مختلف
R باا را  كسیبر ریشده مااد نیتدو PLS يهامدل. دادند قرار یبررس

2 
 ینا يبشيپدرجه بریكس  7/0و خطاي حدود  89/0–73/0در محدوده 
 . نمودند

 

-Visهاي طيفی بينی بریكس و محتواي رطوبت نيشكر با داده براي پيش PLSنتایج كاليدراسيون و اعتدارسنجی درونی مدل رگرسيون  -2جدول 

SWNIR 
Table 2- The calibration and validation accuracy of PLS regression models for predicting Brix and moisture content in 

sugarcane using Vis-SWNIR spectral data 

 محتوای رطوبت

Moisture content 

 بریکس

Brix 
 

 اعتبارسنجی متقاطع یگانه

Leave-one-out cross 

validation 

 کالیبراسیون

Calibration 
 اعتبارسنجی متقاطع یگانه

Leave-one-out cross validation 
 کالیبراسیون

Calibration 
 پردازش پیش

Pre-

processing 
RMSECV R2

cv RMSEC R2
c RMSECV R2

cv RMSEC R2
c 

1.575 0.70 0.675 0.94 1.173 0.75 0.677 0.91 Raw 
1.645 0.67 0.795 0.92 1.191 0.75 0.52 0.95 BC 
1.643 0.67 0.942 0.89 1.228 0.73 0.693 0.91 MA 
1.568 0.71 0.579 0.96 1.136 0.77 0.381 0.97 MSC 
1.500 0.73 0.457 0.97 1.568 0.71 0.579 0.96 SNV 
1.606 0.69 0.833 0.91 1.214 0.74 0.691 0.91 SG 
1.607 0.69 0.693 0.94 1.231 0.73 0.731 0.94 D1 
1.628 0.68 0.812 0.92 1.196 0.74 0.459 0.96 MSC+SG+D1 

 

 Vis-SWNIRهاي طيفی بينی مادار بریكس و محتواي رطوبتی با با دادهدر پيش PLSهاي نتایج اعتدارسنجی بوترین مدل -3جدول 
Table 3- The prediction accuracy of the top performing PLS models using Vis-SWNIR spectral data 

LV RMSEP R2
p 

 پردازش پیش

Pre-processing 

 متغیر
Variable 

11 1.12 0.79 MSC 
 بریكس 

Brix (g/100 ml) 

12 1.49 0.76 SNV 
 محتواي رطوبتی

Moisture content (%) 
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 Vis-NIR هاي طيفیدادهبا استفاده از  براي الف( مادار بریكس و ب( محتواي رطوبتی PLSهاي نتایج اعتدارسنجی مدل -6شکل 

Fig.7. The validation results for PLS models of a) Brix, and b) Moisture content using the Vis-NIR spectral data 
 

و  MLPنتایج ارزیابی دو نوع شادكه عصادی مصانوعی     4جدول 
CFBP هاا  منظور پيشگویی درصد محتواي رطوبت و بریكس نمونه به

 20باا   CFBPبينی بریكس، شدكه عصادی  دهد. در پيش را نشان می
( و باالاترین  38/1هااي مخفای كمتارین ماادار خطاا )     نرون در لایه
باا   MLPدست داد. همچنين شدكه عصدی  ( را به71/0ضریب تديين )

بينی محتواي عنوان بوترین شدكه در پيش نرون در لایه مخفی به 17
دهاد كاه شادكه     انتخاب شد. نتایج نشان مای  56/1رطوبت با خطاي 

ارائه  PLSعصدی نتوانسته نتایج بوتري در ماایسه با روش رگرسيونی 
 دهد.

 

y = 0.777x + 3.7178 
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 Vis-SWNIRسنجی هاي طيفبينی بریكس و محتواي رطوبتی با استفاده از دادههاي عصدی در پيشنتایج اعتدارسنجی بوترین شدكه -4جدول 
Table 4- The validation results for the top performing neural networks in predicting Brix and water content using Vis-

NIR spectral data 

R2 RMSE 
 تعداد نرون لایه مخفی

The number of neurons in the 

hidden layer 

تابع 

 فعالیت

Function 

 الگوریتم آموزش

Training 

algorithm 

 نوع شبکه

Network type 
 متغیر

Variable
 

0.71 1.38 20 Logsig LM CFBP 
 بریكس 

Brix (g/100 ml) 

0.74 1.56 17 Logsig LM MLP 
 محتواي رطوبتی

Water content 

(%) 
 

  کیالکترید سنجیفیروش ط ینیبشیپ جینتا

 هموارساازي باا   الكتریاك از  ديهاي حذف نویز از طيف منظور به
هااي  نتاایج مادل  اساتفاده شاد.   گاولاي  -استفاده از فيلتر سااویتزكی 

بااا اسااتفاده از  PLSآمااده بااا اسااتفاده از روش رگرساايونی  دساات هباا
آورده شاده اسات. دقات مادل      5الكتریاك در جادول   هاي دي طيف
R= 74/0بينای باریكس    آمده در پيش دست هب

2
C، 12/1 =RMSEC ،

66/0 =R
2
cv ،32/1 =RMSECV  59/0و =R

2
P ،84/1 =RMSEP  و

R= 63/0بيناای محتااواي رطااوبتی  در پاايش
2

C ،75/1 =RMSEC، 
53/0 =R

2
cv ،04/2 =RMSECV  66/0و =R

2
P ،65/1 =RMSEP 

شده در این مطالعه از  الكتریك توسعه دادهآمد. دقت حسگر دي دست به
 =RMSEP 3/0كه خطااي   Naderi-Boldaji et al., (2015)نتایج 

مراتاب كمتار اسات. ایان      هگيري بریكس گزارش نمودند ببراي اندازه
تواند به دليل تفااوت در شاكل پاراب باشاد كاه نيازمناد        اختهف می

 باشد.سازي در مطالعات آینده می بوينه

 

 الكتریكهاي ديبينی مادار بریكس و محتواي رطوبتی با استفاده از طيفدر پيش PLSهاي نتایج مدل -5جدول 
Table 5- The accuracy of PLS models in predicting Brix and water content using dielectric spectra 

LV RMSEP R2
p RMSECV R2

cv RMSEC R2
c 

 متغیر

Variable 

10 1.84 0.59 1.32 0.66 1.13 0.74 
 بریكس 

Brix (g/100 ml) 

10 1.65 0.66 2.04 0.53 1.75 0.63 
 محتواي رطوبتی

Water content (%) 
 

هاااي حسااگر سااازي دادههاااي عصاادی در ماادل نتااایج شاادكه
بينی درصاد محتاواي رطوبات و باریكس     منظور پيش الكتریك به دي
طاور كاه    گازارش شاده اسات. هماان     6هاي نيشكر در جادول  ساقه

 –با الگوریتم آماوزش لاوندر    CFBPشود شدكه عصدی مشاهده می

هاي عصادی و  ساز لگاریتمی، در بين سایر شدكهماركوارت و تابع فعال
بينی هر دو پارامتر دارا هاي آموزشی، بوترین نتایج را در پيشالگوریتم
دت باه روش رگرسايون   طور كلی از دقت بالایی نس هباشد هرچند بمی

PLS باشند. برخوردار نمی 

 

 
 الكتریكهاي ديبينی بریكس و محتواي رطوبتی با استفاده از طيفهاي عصدی در پيشنتایج اعتدارسنجی بوترین شدكه -6جدول 

Table 6- The validation results for the top performing neural networks in predicting Brix and water content using 
dielectric spectra 

R2 RMSE 
 تعداد نرون لایه مخفی

The number of neurons in the hidden 
layer 

تابع 
 فعالیت

Function 

 الگوریتم آموزش

Training 
algorithm 

 نوع شبکه

Network 
type 

 متغیر

Variable
 

0.51 2.09 18 Logsig LM CFBP ( بریكسg/100 ml) 
Brix (g/100 ml) 

0.56 1.86 21 Logsig LM CFBP 
 محتواي رطوبتی )%(

Water content 
(%) 
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 هاتلفیق داد)

قابليت دو روش تلفيق داده ساطح پاایين و ساطح     مطالعهدر این 
هااي  نموناه بينی ماادیر بریكس و محتاواي رطوبات   متوسط در پيش

هااي  نيشكر مورد بررسی قرار گرفت. در تلفيق داده سطح پاایين، داده 
پاردازش، در   الكتریك پاس از پايش  و دي NIRآمده از روش  دست هب

تحليل شاد. باا توجاه باه      PLSیك ماتریس واحد با روش رگرسيون 
و  MSCپاردازش  دو روش پايش  NIRهااي  كاه در تحليال داده   این

SNV بينی بریكس و محتواي رطوبت بوترین نتایج ترتيب در پيش به
شده با ایان   پردازش هاي پيشرا نشان دادند، در این قسمت نيز از داده

ها در ساطح  هاي حاصل از تلفيق دادهدو روش استفاده شد. نتایج مدل
بينای  ها براي پيشنشان داده شده است. دقت مدل 7پایين در جدول 

R= 79/0باااااااااااریكس 
2
c ،07/1 =RMSEC، 65/0 =R

2
cv ،4/1 

=RMSECV ،65/0 =R
2
P ،37/1 =RMSEP بينااای و باااراي پااايش
R= 69/0محتواي رطوبات  

2
c ،58/1 =RMSEC ،52/0 =R

2
cv ،01/2 

=RMSEcv ،53/0 =R
2
P ،01/2 =RMSEP دست آمد. ایان نتاایج    هب

آماده از تلفياق داده    دسات  هبا  PLSهااي  دهد كه دقت مدلنشان می
هااي جداگاناه باراي    مشابه در تحليلهاي سطح پایين نسدت به مدل

الكتریاك كااهش پيادا كارده اسات. در اداماه        و دي NIRهاي روش
هاي منظور انجام تلفيق داده سطح متوسط از متغيرهاي پنوانی مدل به

PLS آماده   دسات   هعنوان ورودي مدل استفاد شد. نتاایج با   منتخب به

بينای  پايش حاصال در   PLSهاي توجه دقت مدل حاكی از بودود قابل
 7طور كاه در جادول    باشد. همانمادار بریكس و محتواي رطوبت می

R= 95/0بينای باریكس   شود دقت این روش در پيشمشاهده می
2

C ،
92/0 =RMSEC ،92/0 =R

2
C ،66/0 =RMSEC بينااای و در پااايش

R=88/0محتواي رطوبات  
2

C ،00/1 =RMSEC ،77/0 =R
2
C ،17/1 

=RMSEC هاي مذكور سنجی مدلصحت، حاصل شد. همچنين نتایج
آمده نسدت به روش تلفيق  دست هاي بهتر مدلموید دقت بسيار مطوب

كننده بریكس ماادیر  كه براي مدل توصيف باشد طوريسطح پایين می
94/0 =R

2
P ،74/0 =RMSEP   89/0و براي محتواي رطوبات =R

2
P ،

93/0 =RMSEP .رطوبات  بریكس وشده  بينی ماادیر پيش حاصل شد 
آمده با استفاده از روش تلفيق  دست هشده ب گيرياندازه ماابل ماادیردر 

 نشان داده شده است. 7داده سطح متوسط در شكل 
بينای باریكس در   هاي تلفيق داده براي پايش دقت حاصل با مدل
نتيجاه مطلاوبی    NIRشاده صارفا باا روش     ماایسه با مطالعات انجام

گياري باریكس مرجاع    ازهحال برخی مناابع خطاا در اناد    است. با این
تواند عامل كااهش دقات باشاد. باراي مثاال در روش اساتاندارد        می

گيري بریكس از استات سرب باراي شافافيت   آزمایشگاهی براي اندازه
كاه در   شود در حاالی گيري با رفركتومتر استفاده مینمونه قدل از اندازه

استفاده شده فاط با كاغذ صافی و بدون  مطالعه حاضر عصاره استخراج
 از هرگونه ماده شيميایی تويه شد.

 

 هاي تلفيق دادهبينی مادار بریكس و محتواي رطوبتی بر مدناي روشدر پيش PLSهاي نتایج مدل -7جدول 
Table 7- Brix and water content prediction accuracy using PLS models with data fusion methods 

LV RMSEP R2
P RMSECV R2

cv RMSEC R2
c 

 سطح تلفیق داده

Data fusion level 

 متغیر
Variable 

6 1.27 0.65 1.4 0.65 1.07 0.79 
 پایين

Low 
 بریكس

Brix 

 متوسط 0.95 0.92 0.92 0.66 0.94 0.74 5

Intermediate 
 بریكس

Brix 

 پایين 0.69 1.58 0.52 2.01 0.53 2.01 5

Low 
 رطوبت محتواي

Water content 

 متوسط 0.88 1 0.77 1.17 0.89 0.93 4

Intermediate 
 محتواي رطوبت

Water content 
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 ب( محتواي رطوبتی ،تلفيق داده سطح متوسط الف( مادار بریكس PLSهاي نتایج اعتدارسنجی مدل -7 شکل
Fig.7. The validation results for PLS models with intermediate fusion level in predicting a) Brix and b) Water content 

 

 گیری نتیجه

 سنجیطيف الكتریك ودي سنجیهاي طيفدر این مطالعه روش
هااي  گياري غيرمخارب مشخصاه   براي اندازه  Vis-SWNIRبازتابی

و محتواي رطوبت ساقه نيشكر  (Brixند )كيفی نيشكر شامل غلظت ق
كنناده   هااي توصايف  منظاور ایجااد مادل    مورد ارزیابی قرار گرفت. به

و شدكه عصدی  PLSهاي تحليلی رگرسيونی هاي كيفی، روشویژگی
بينی با استفاده مستايم و هاي پيشمصنوعی ماایسه شد. در ابتدا مدل

 سانجی هااي طياف  هااي حاصال از هركادام از روش   جداگانه از داده
مورد بررسی قرار گرفت و   Vis-SWNIRسنجیطيفالكتریك و  دي

هااي  هاي تلفياق داده در افازایش كاارایی مادل    سپس توانایی روش
هااي  كننده بررسی شد. بوترین نتيجه باراي هركادام از روش   توصيف
خطاااي  Vis-SWNIRساانجی طياافالكتریااك و گيااري دياناادازه
را ارائااه داد كااه   88/1و  136/1يااب ترت گيااري بااریكس بااه  اناادازه
باشد. با تلفيق دو می Vis-SWNIRتر روش دهنده دقت مطلوب نشان

كااهش   74/0گيري بریكس باه  روش در سطح متوسط، خطاي اندازه
تاوجوی اسات.    یافت كه در ماایسه با نتایج دیگر مطالعات بودود قابل

اس تلفياق  گياري براسا  ساامانه انادازه  آماده،   دسات  براساس نتایج باه 
  Vis-SWNIRسانجی طياف  الكتریاك و دي سنجیهاي طيف روش

گيري ماادیر بریكس و محتواي رطوبت ساقه نيشاكر را  توانایی اندازه

y = 0.9116x + 1.7532 

R² = 0.94 

RMSE= 0.74 
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گيري خصوصيات كيفی نيشكر در طاول  اندازهبا توجه به اهميت . دارد
یاك حساگر   توسعه  تواند در، این تحايق میمراحل رشد و داشت آن

پارامترهااي   منظور تشخيص سریع و غيرمخارب  به حمل تركيدی قابل
 .باشد سزایی داشته ناش بهاین محصول كيفی 
 

 سپاسگزاری

این مااله مستخرج از نتایج طرح تحايااتی اجرا شاده باه شاماره    
اعتدااارات معاوناات پااژوهش و  از محاال  0GRD34M1614گرناات 

 شاوركرد  باشد. از حمایت ماالی دانشاگاه   فناوري دانشگاه شوركرد می
همچنين از پشتيدانی شاركت   .گردد براي اجراي این طرح قدردانی می

كشاات و صاانعت نيشااكر اميركدياار خوزسااتان بااراي تويااه و ارسااال 

 گردد.هاي نيشكر قدردانی می نمونه
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