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Extended Abstract 

Introduction 

Sugar beet (Beta vulgaris) is the second-largest source 

of sugar globally and plays a critical role in food 

security. The sucrose content (sugar content) of sugar 

beet is a key indicator that determines its economic 

value for growers, the quality of sugar production in 

factories, and the performance of cultivars in research. 

Traditionally, polarimetry has been used to measure 

sugar content; however, it is time-consuming, relies on 

hazardous chemicals like lead acetate, and requires 

skilled personnel. These limitations necessitate faster, 

cost-effective, and reliable alternatives. This study 

explores hyperspectral imaging to predict and visualize 

sugar content in sugar beet paste, addressing the 

research question: can hyperspectral imaging accurately 

estimate and map sugar content at the pixel level?. The 

hypothesis is that hyperspectral imaging, combined with 

advanced preprocessing and regression models, can 

provide a robust alternative to polarimetry.  

 

Materials and Methods 

A total of 150 sugar beet samples, each containing 40–

50 roots, were randomly collected from consignments 

delivered to the Torbat-Heydarieh Sugar Company. The 

samples were washed, pulped using an industrial 8-

blade pulper, and homogenized for approximately 3 

minutes to produce 400–500 grams of uniform pulp per 

sample. Each pulp was then divided into two portions: 

one for polarimetric sugar content measurement at the 

Sugar Beet Seed Institute (Karaj, Iran), using a 

Betalyzer device at a wavelength of 589 nm (ICUMSA 

method), and the other for hyperspectral imaging at the 
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Automation and Computer Vision Laboratory, Ferdowsi 

University of Mashhad. A desktop hyperspectral 

imaging system (Parto Afzar Sanat, Zanjan, Iran) 

operating in the 400–950 nm range with a spectral 

resolution of 2 nm was used. The system featured a 200 

mm scanning length, a spatial resolution of 0.05 mm, 

and four halogen light sources. Images were periodically 

calibrated using both white and dark reference panels. 

Two preprocessing methods-Standard Normal Variate 

(SNV) and Savitzky-Golay (SG) with a 5-point window 

and third-degree polynomial-were applied. Two 

wavelength selection techniques were evaluated: 

Competitive Adaptive Reweighted Sampling (CARS) 

and Successive Projections Algorithm (SPA). Three 

regression models were used: Multiple Linear 

Regression (MLR), Partial Least Squares (PLS), and 

Support Vector Regression (SVR). Outliers were 

removed using Monte Carlo Partial Least Squares 

(MCPLS) with 5000 iterations. Data analysis was 

performed using MATLAB (2022b) on an Acer Aspire 

system equipped with 20 GB RAM and an Intel Core i7 

processor.  

 

Results and Discussion 

Among the 18 regression models developed, the PLS 

model with SNV preprocessing and SPA wavelength 

selection outperformed the others, achieving a 

coefficient of determination (R²) of 0.89 and a root mean 

square error (RMSE) of 0.28 for calibration, and an R² 

of 0.91 and RMSE of 0.24 for validation. This model 

effectively identified key wavelengths associated with 

sucrose absorption in the 400–950 nm range, with 

regression coefficients indicating strong correlations 

(e.g., peaks at 620 nm and 750 nm, linked to chlorophyll 
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and a water overtone, respectively). For the first time, 

this study visualized the spatial distribution of sugar 

content at the pixel level in sugar beet pulp, yielding an 

R² of 0.71 and RMSE of 2.89. The lower pixel-level 

accuracy compared with mean predictions may stem 

from localized sucrose variations, spectral noise, or 

model limitations, as the model was trained on average 

spectra. This finding aligns with previous studies, which 

reported superior PLS performance in sugar content 

prediction. The SNV preprocessing significantly 

reduced the effects of light scattering, enhancing model 

accuracy. The SPA algorithm efficiently selected 

optimal wavelengths, reducing model complexity. This 

visualization capability enables heterogeneity analysis, 

offering applications in quality control and process 

optimization in sugar factories. However, pixel-level 

accuracy requires further improvement through 

advanced algorithms and noise reduction techniques. 

Future studies should explore environmental factors 

(e.g., humidity, temperature) and integrate hyperspectral 

imaging with polarimetry to enhance precision..  

 

Conclusion 

Hyperspectral imaging, combined with SNV 

preprocessing, SPA wavelength selection, and PLS 

regression, provides a rapid and reliable approach for 

predicting sugar content in sugar beet pulp, achieving 

high accuracy (R² = 0.91, RMSE = 0.24). The novel 

visualization of sugar content distribution at the pixel 

level offers valuable insights into sample heterogeneity, 

with promising applications in quality monitoring 

within the sugar industry. Further research is required to 

improve pixel-level accuracy and address susceptibility 

to environmental factors. 
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 چکیده 

  یند آفر  کیفیت  جهت  از  هم  کشاورزان،  برای  اقتصادی  نظر  از  هم  ،مهم  شاخصعنوان  به  تعیین ساکارز چغندرقند )عیار(، 

از  بذرهای  عملکرد  ارزیابی  در  تحقیقاتی  مراکز  برای  هم  و  قند  هایکارخانه   برای  تولید  بسزایی  اهمیت  مختلف چغندرقند 

 به   نیاز  و  شیمیایی  مواد  مصرف  بر   علاوهکه    استچغندرقند    عیار  گیریاندازهبرای    متداول  یپلاریمتری روش.  است  برخوردار

معایب،    برای.  ستا  نیز  برزمان  متخصص،  نیروی این  با  روشمقابله  با  روش  این  جایگزینی  سریع ضرورت  و های  تر 

چغندرقند تحویلی به شرکت قند    محموله  150  ازبا این هدف    ، ناپذیر استاجتناب   ،صرفه و با قابلیت اطمینان بالابهمقرون

، شستشو و انتخاب  تصادفیصورت  به بود که    چغندرقند  ریشه  50الی    40برداری شد. هر نمونه شامل  یدریه نمونه حتربت

عیارسنجی و بخشی    آمدهدست بهتهیه گردید. بخشی از خمیر  یکنواخت  گرم خمیر    500حداقل    هر نمونهاز    .خمیرگیری شدند

نانومتری قرار گرفت. در این   2نانومتری با وضوح    950تا    400ی  موج  طول  یدر دامنه  یفیفراطیربرداری  تصودیگر مورد  

مدل   18و سه روش رگرسیونی استفاده شد. از    مؤثر  موج  طولپردازش طیفی، دو روش انتخاب  یش پمطالعه از دو روش  

پیش یافته،  توسعهرگرسیونی   با  مربعات جزئی  الگوریتم طرح مدل حداقل  و  استاندارد  متغیر  نرمال  متوالی   یزیرپردازش 

و برای   28/0  و  89/0به ترتیب برابر با   بهترین عملکرد را با ضریب تعیین و ریشه میانگین مربعات خطای کالیبراسیون

امکان تصویرسازی توزیع مکانی عیار  بارنخستین این مطالعه برای .  ارائه داد 24/0 و 91/0اعتبارسنجی، به ترتیب برابر با 

 89/2و    71/0قند را در سطح پیکسل خمیر چغندرقند با مقدار ضریب تعیین و ریشه میانگین مربعات خطای به ترتیب برابر  

 .کندها را فراهم میفراهم آورد. این توانایی نوآورانه، امکان شناسایی ناهمگنی عیار در سطح نمونه 

  .، عیار چغندرقندیفیفراطپردازش طیفی، تصویربرداری یشپکلیدی: های واژه
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 مقدمه

جمعیت    ینتأم غذای  نیازمند   رشدروبهپایدار  جهان، 

  چغندرقند .  وری و کیفیت محصولات کشاورزی استافزایش بهره 

(Beta vulgaris)  ، شکر   کنندهین تأمدومین منبع بزرگ    عنوانبه

نقش کلیدی در امنیت غذایی  ،(Anonymous 2024)  در جهان

در این میان، عیار چغندرقند )میزان ساکارز موجود در .  کندایفا می

کننده در ارزش اقتصادی محصول برای ریشه(، شاخصی تعیین

در   شکر  تولید  فرایند  کیفیت  و  قند   یهاکارخانهکشاورزان 

بنابراین، تعیین دقیق ؛  (Roggo et al. 2004)شود  محسوب می 

ولید چغندرقند،  و کارآمد عیار قند، از اهمیت بسزایی در زنجیره ت

نژادی و تولید بذر تا برداشت، فرآوری و کنترل کیفیت  از مراحل به 

 .محصول نهایی برخوردار است

روش مرسوم و متداول تعیین عیار چغندرقند در صنعت  

است پلاریمتری  خودکار    چهچنان قند،  دستگاه   طوربهیک 

محموله از  کارخانه تصادفی  به  تحویلی  چغندرقند  های 

که    است  یشه ر  50  یال  40نمونه شامل    هر.  کندبرداری مینمونه

فر خمیر    سازییکنواختو    خمیرگیریشستشو،    یندهایآتحت 

وزن هر   درصد 2الی   5/1 آمدهدستبهوزن خمیر . گیرندیقرار م

را تشکیل   م.  دهدیمنمونه  مواد جامد  به  استخراج  حلول خمیر 

مخلوط   سییس   177گرم خمیر با    26روش هضم سرد با اختلاط  

انجام  شفاف قلیایی  سرب  استات  محلول .  شودیمکننده 

 به روش پلاریمتری وارد ساکارز    یزان م  یینتع  یبرا  آمدهدستبه

 Babaee et al. 2013; Fasahat)شود  یم  ساکاریمتر  دستگاه

et al. 2022)  .  گیری میزان چرخش  مبنای اندازهاین روش، بر

شده از چغندرقند، میزان نور پلاریزه عبوری از محلول استخراج

می تعیین  قبولی  قابل  دقت  با  را   .Ames et al) کندساکارز 

با محدودیت.  (2021 این وجود، روش پلاریمتری  قابل با  های 

، مصرف مواد شیمیایی )از جمله  بودنبر  زمان.  توجهی همراه است 

انسانی  نیروی  به  وابستگی  سرب(،  استات  مانند  سمی  مواد 

جمله   از  مصرفی،  مواد  و  تجهیزات  بالای  هزینه  و  متخصص 

میچالش محسوب  سنتی  روش  این  اصلی  این  .  شوندهای 

روش محدودیت جایگزینی  و  توسعه  ضرورت  سریعها،  تر، های 

 . سازدیناپذیر مصرفه و با قابلیت اطمینان بالا را اجتناببهمقرون

یک   عنوانبه یفیفراطهای اخیر، تصویربرداری  در دهه

ای مورد  ینده آطور فزمواد، به   تجزیهفناوری نوین و قدرتمند در  

است گرفته  قرار  پژوهشگران  ادغام  .  توجه  با  فناوری،  این 

طیفقابلیت و  تصویربرداری  جمعهای  امکان  آوری  سنجی، 

مکانی   و  طیفی  فراهم    نزماهمطور  بهرا  اطلاعات  نمونه  از 

کیفیت محصولات  می ارزیابی سریع  در  بالایی  پتانسیل  و  آورد 

می ارائه  غذایی  مواد  و    . (Jo et al. 2024)دهد  کشاورزی 

تصویربرداری   موفق  طکاربردهای  و    یفیفرا  غذایی  صنایع  در 

عیوب سطحی  شناسایی  شامل  و  است  متنوع  بسیار  کشاورزی 

ترکیبات   ،(Thien Pham et al. 2022)  محصولات ارزیابی 

میوه بیماری  ،(Xuan et al. 2022)  هاداخلی  های تشخیص 

 ;Mahlein et al. 2012; Leucker et al. 2016)  گیاهی

Barreto et al. 2020)    وضعیت پایش  گیاهان تغذیهو    ای 

 .شودیم

پتانسیل   نیز،  چغندرقند  کیفیت  ارزیابی  زمینه  در 

طتصویربرداری   است  یجتدربه  یفیفرا  گرفته  قرار  توجه  .  مورد 

طیف کارایی  اولیه،  حملمطالعات  قابل  محدوده  سنجی  در  را 

برای تعیین عیار قند در    قرمزمادونقرمز نزدیک و  مادون-مرئی

 Pan et)  اندخورده به اثبات رساندهچغندرقندهای سالم و برش 

al. 2013; Pan et al. 2014; Pan et al. 2015a; Pan et 

al. 2015b; Pan et al. 2016).   شناسایی به  مطالعات،  این 

موج  مرئیطول  طیف  در  کلیدی  و  مادون-های  نزدیک  قرمز 

بینی مبتنی های پیشیار قند و توسعه مدل مرتبط با ع  قرمزمادون

قابل حمل منجر شدندبر طیف ادامه، پژوهش .سنجی  به در  ها 

برای پایش گسترده مزارع   هوایی  یفیفراطکاربرد تصویربرداری  

گردید معطوف  مزرعه  سطح  در  قند  عیار  تخمین  و  .  چغندرقند 

همکاران و  ونگ    عنوان به   (Wang et al. 2022) مطالعه 

 یفیفراطای از این رویکرد، نشان داد که استفاده از تصاویر  نمونه

شاخص با  همراه  استخراجهوایی،  جدید  گیاهی  از  های  شده 

تواند دقت تخمین عیار را به میزان قابل  ، مییفیفراطهای  داده 

های طیفی مبتنی توجهی بهبود بخشد و پتانسیل جایگزینی روش 

ارائه دهدهای چندطیف بر سنجنده را  بابایی و   همچنین.  ی رایج 

مختلف    (Babaee et al. 2019)همکاران   نقاط  بررسی  با 
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یک  )حدود  نقطه مشخص  در چهار  که  دادند  نشان  چغندرقند، 

متر بالا و زیر گردن( تفاوتی در تعیین عیار وجود ندارد و  سانتی

بهترین طول موج شناسایی   عنوانبه را  نانومتر    1393طول موج  

 . ساکارز گزارش کردند

های قابل توجه در کاربرد تصویربرداری با وجود پیشرفت

های پیشین در ارزیابی کیفیت چغندرقند، بیشتر پژوهش  یفیفرا ط

برش  یا  به  بر روی چغندرقند سالم  بوده و کمتر  متمرکز  خورده 

پرداخته چغندرقند  خمیر  که  .اندبررسی  است  حالی  در  این 

قند، همچنان مبتنی بر    یهاکارخانههای سنتی و رایج در  روش 

در این راستا،    .خمیر چغندرقند است  تجزیه یند خمیرگیری و  آفر

 Roggo et al. 2003; Roggo et)   روخو و همکاران  مطالعات

.al. 2004)   بررسی   عنوانبه به  مهم،  مرجع  نقطه  یک 

طیف ویژگی از  استفاده  با  چغندرقند  خمیر  کیفی  سنجی های 

پرداخته و کارایی این روش را در تعیین پارامترهای کیفی خمیر 

است رسانده  اثبات  مطالعه  به  بر روش   یبنابراین،  مبتنی  های 

فر با  بیشتر  انطباق  هدف  با  چغندرقند،  صنعتی  آخمیر  یندهای 

یند  آتر و کارآمدتر برای بهبود فرتواند راهکاری عملیی موجود، م

 .قند ارائه دهد یها کارخانهعیارسنجی در 

پژوهش حاضر   این راستا،  ارزیابی    هدف  بادر  توسعه و 

از خمیر چغندرقند برای   یفیفراطمبتنی بر تصویربرداری  ی  روش 

است شده  انجام  عیار  از  .  تعیین  پژوهش،  این   هایفناوریدر 

مؤثر برای    موج   طولهای انتخاب  پردازش داده و الگوریتمپیش

مدل  کیفیت  برایبهبود  و  شده  گرفته  بهره    بارنخستین  سازی 

فراهم  پیکسل  در سطح  عیار  مکانی  توزیع  امکان تصویرسازی 

 . شده است

 

 ها روش  مواد و 

پژوهش این  به   چغندرقند  یهامحمولهاز    در  تحویلی 

هر نمونه شامل .  نمونه تهیه شد  150  ،یدریهحتربتقند    شرکت

تصادفی    صورتبه ریشه بود که توسط دستگاه روپرو    50الی    40

پس از انتخاب شستشو شده و توسط دستگاه   هانمونه.  انتخاب شد

همزن آزمایشگاهی خمیرگیری و توسط    ،اره  8صنعتی    یرگیرخم

حدود    ،استاندارد مدت  به  دستورالعمل  دقیقه    3طبق 

طبق دستورالعمل عیارسنجی، وزن خمیر  .  سازی شدندیکنواخت

به  هر نمونه خمیر  .گرم بود 500تا  400حاصل از هر نمونه بین 

 20منفی  سپس در دمای    .گذاری گردیدشمارهو  دو بخش تقسیم  

فریز شدند  منظوربه   گرادیسانتدرجه   یک بخش  .  حفظ کیفیت 

بینایی   و  اتوماسیون  آزمایشگاه  به  تصویربرداری  انجام  برای 

و  (ACVL) کامپیوتر شد  ارسال  مشهد  فردوسی  دانشگاه  در 

سسه ؤتکنولوژی قند م  آزمایشگاه  به  جهت تعیین عیاربخش دیگر  

 .  دفرستاده ش کرجدر تحقیقات اصلاح و تهیه بذر چغندرقند 

به  عیار  تعیین  معمول  پلاریمتری  روش   است صورت 

(Pirzad et al. 2013 )   یزر درصد ساکارز  دستگاه بتالا   که در آن

موج   طول  اساس  بر  اساس نانومتر    589را   مرسوم  روش   بر 

ICUMSA  می از  .  (Kunz 2004)  دهدنشان    گرفتنپس 

میانگین از مناطق خاص از نمونه    هاییفطتصاویر و استخراج  

انتخاب طول    ،پردازش یشپرایج    یها روش ، با استفاده از  یرهاخم

رگرسیونی ایجاد و مدل برتر بر   یهامدل  ،و رگرسیون مؤثرموج 

از    اعمال شد تا تصویرسازی مشخصی  شدهگرفتهروی تصاویر  

 . توزیع عیار نمایش داده شود

 

 دستگاه تصویربرداری و مشخصات آن

تصویربرداری   دستگاه  یک  از  تحقیق،  این   یفی فراطدر 

ساخت شرکت پرتو افزار صنعت    ،خطی رومیزی  پایش  صورتبه

شد استفاده  ایران(  این  .  (1  شکل)  )زنجان،  کلیدی  مشخصات 

عبارت طول  دستگاه  از:  وضوح  میلی  200  پایشاند   پایش متر، 

و چهار منبع  مترمیلی 400متر، ارتفاع بازوی عمودی میلی 05/0

می فراهم  را  یکنواختی  روشنایی  که  هالوژن  محدوده .  کنندنور 

نانومتر با فاصله   950تا    400طیفی تصویربرداری این دستگاه بین  

 . استلی نانومتر بین تصاویر طیفی متوا 2طیفی 

دستگاه به کالیبراسیون،  دقت  از  اطمینان  منظور 

هر  دوره  صورتبه  تصویربرداری و  یک   10ای  یک    با  بارنمونه 

  یعدسکالیبره شد و با پوشاندن   ،صفحه سفید بازتابنده استاندارد

این دستگاه  .  با درپوش، یک تصویر مرجع تاریک به دست آمد

انتخابی،   ناحیه  یک  طیف  میانگین  نمایش  و  ذخیره  بر  علاوه 

تمرکز .  سنجی را نیز دارا استسازی تصاویر طیفقابلیت ذخیره
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بوده    شدهیرهذختصاویر    تحلیلو    یهاصلی این مطالعه بر روی تجز

 . است

با    یفیفراطصورت یک مکعب  تصاویر درون دستگاه به

  516در این مکعب، عدد  .  گیرندشکل می  516×    36×    114ابعاد  

است  یدهندهنشان تصویر  طیفی  تعداد   وضوح  معادل  که 

بهطیف بازه  دستهای  در  . استنانومتر    950تا    400آمده 

اعداد   به  )  نمایانگر وضوح فضایی تصاویر  114و    36همچنین، 

 هستند.  (در راستای عرض و ارتفاعتعداد پیکسل ترتیب 

 MATLAB افزارها، از نرمداده  حلیلت   و  یهبرای تجز

(VER 2022b, MathWorks Inc, US)   سیستمبر روی یک 

ACER ASPIRE     پردازنده    20با و  رم  حافظه  گیگابایت 

 .استفاده شد Intel Core i7 مرکزی
 

 
 (ROIنظر )و انتخاب منطقه مورد  شدهیطراحاز قالب فلزی  شدهبزرگ به همراه نمای  یفیفرا طدستگاه تصویربرداری  1 شکل

Fig. 1 Hyperspectral imaging setup showing an enlarged view of the designed metal mold and the selected 

region of interest (ROI) 

 

 هاسازی و تصویربرداری نمونهآماده

آماده  از  هر  پس  از  سازی،  ظروف   هانمونه یک  در 

پایین  یتباقابلپلاستیکی دربسته   تبادل    تحمل دمای  با حداقل 

 گرادیسانت درجه    20و در فریزر با دمای منفی  شده  هوا قرار داده  

ساعت    24و در کمتر از    سرعتبهها  سپس، نمونه.  نگهداری شد

شدند منتقل  آزمایشگاه  در    منظوربه.  به   تجزیهاستانداردسازی 

یک قالب مکعبی از جنس فولاد ضدزنگ با ابعاد آزمایشگاهی،  

دلیل انتخاب .  متر تهیه شدسانتی 2  و ارتفاع(  عرض  )طول،  داخلی

ای با ضخامت حداقل دستیابی سریع به نمونه،  ابعاد کوچک قالب

متر و سطح صاف و یکنواخت برای تصویربرداری بازتابی میلی 5

دهی یکنواخت خمیر چغندرقند استفاده  ین قالب برای شکلا. بود

ها دارای ابعاد یکسانی  شد تا اطمینان حاصل شود که تمامی نمونه

 . دارندبرداری هستند و شرایط یکسانی در طول نمونه

از .  ها قرار گرفتندو با دقت درون قالب  سرعتبهها  نمونه

وزن خمیر داخل  همگن تهیه شده بود،    صورتبهآنجایی که خمیر  

دلیل این تغییر این بود که تصویربرداری به  .  هر قالب متغیر بود

شود بنابراین خمیر به میزان کافی در قالب  روش بازتابی انجام می

چون بازتاب از روی سطح انجام .  ریخته شد تا سطح آن را پر کند

شود و نفوذ زیادی ندارد، تلاش شد تا خمیر به میزانی در قالب می

سپس با استفاده از چاقو،  .  ار گیرد که سطح صافی ایجاد کندقر

ها بدون اعمال فشار و تراکم، صاف شود  سعی شد تا سطح نمونه

تا هرگونه اختلاف ارتفاع احتمالی از بین برود زیرا روش بازتابی  

.  (1  شکل)  (Jong et al. 2024)  به شرایط سطح حساس است

بدون استفاده از این قالب، صاف کردن سطح نیاز به تلاش زیادی 

در صورت .  داشت و احتمال تغییر رنگ در طول این فرآیند بالا بود

برداری، با توجه به مقدار  نمونهبروز تغییر رنگ در نمونه در حین  

تهیه خمیر  نمونه زیاد  میانی  قسمت  از  خمیر  از  مقداری  شده، 

و در قالب قرار   بخشی که تغییر رنگ نداشت(شد )برداشته می 

 . گرفتمی

آماده  از  نمونه در زیر دستگاه تصویربرداری  پس  سازی، 

  پیکسل   51x51به ابعاد   (ROI) مورد نظرقرار گرفت و یک ناحیه  

نرم از  استفاده  با  نمونه  سطح  هر  مرکز  تصویربرداری در  افزار 
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سپس، تصاویر طیفی در تمام باندهای طیفی .  مربوطه تعیین شد

 .تعریف شده، برداشت گردید ROI از این

 

 پردازش تصاویر پیش

دستگاه در   نویزِ)خطای(سنجی، وجود  های طیفدر داده 

های خاصی را در مرحله  طیف هر دو انتهای محدوده طیفی، حذف  

میپیش ضروری  ) پردازش  منظور  به .  (Xu et al. 2024سازد 

طیفی،  محدوده  انتهای  دو  هر  در  دستگاه  نویز  اثر  کاهش 

-900نانومتر و    400-497های  های مربوط به طول موج طیف

  321  و  طیف از هر انتها( حذف شدند  100نانومتر )تقریباً    853

مرا در  باقیمانده،  قرار  طیف  استفاده  مورد  پردازش،  بعدی  حل 

 .گرفتند

 

داده حداقل    یهاحذف  روش  از  استفاده  با  پرت 

 کارلومربعات جزئی مونت

داده به اثر  با  مقابله  مدل   ی هامنظور  بر  های پرت 

ابزاری یا عملیاتی پیش بینی که ممکن است ناشی از خطاهای 

 کارلوباشند، در این مطالعه از روش حداقل مربعات جزئی مونت

(MCPLS)     ژانگ مطالعه  در  شده  مندرج  پارامترهای  و  با 

  ین ه اباین روش    .استفاده شد   ( Zhang et al. 2015)همکاران 

 ،نمونه  150درصد از    75یند تکراری،  آکه در یک فر  است  صورت

و   یهاداده   عنوانبهتصادفی    صورتبه انتخاب  کالیبراسیون 

 ،شدهمنظور    بینییشپ  یهاداده   عنوانبه  هانمونه  یباقیمانده

مدل ایجاد   (PLS (جزئی  مربعات  حداقل  رگرسیون  سپس 

تکرار  .  شودیم صورت    5000این  اطمینان   پذیرفتمرتبه  تا 

بینی مورد  که هر نمونه چندین بار در مجموعه پیش   شدحاصل  

است گرفته  قرار  مجموعه .  استفاده  نمونه  هر  نتیجه،  از در  ای 

پیش باقیمانده  کرد (PRE) بینیخطاهای  تولید  نهایت،  .  را  در 

ای باقیمانده بینی، میانگین خطاهبرای هر نمونه در مجموعه پیش 

و انحراف استاندارد خطاهای باقیمانده    (MPRE)   شدهبینییشپ

 Guo)  (2  شکل)  محاسبه گردید   (STDPRE) شدهبینییشپ

et al. 2012  .) هایی که مقدارداده MPRE ها خارج از بازه  آن

از  آن   STDPRE مقدار  و  5/0± بیشتر    عنوانبه بود،    26/0ها 

 . (Zhang et al. 2015شدند )داده پرت شناسایی و حذف 

 
 MCPLSروش   بر اساسپرت  یادادهتعیین روندنمای  2 شکل

Fig. 2 Flowchart for outlier detection using the MCPLS method 

 مؤثر  موجطولو انتخاب  هادادهپردازش یشپ

از دو روش   سازی نرمال  پردازش یشپدر مطالعه حاضر 

استاندارد )-ساویتزگیو    (SNV)  متغیر  پنجره    (SGگولای  با 

 بر  علاوه.  استفاده گردید  3  یا چندجملهو درجه    5هموارسازی  

 بینی پیش   مدل   عملکرد  بر  پردازش پیش  هایروش   این   تأثیر  این،

  فقط  که  زمانی  در  آمدهدستبه  عملکرد  معیارهای  با  و  ارزیابی
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  شود، می  وارد  مدل  به  پردازشیپیش  گونهیچه  بدون  خام  هایداده 

 .شد مقایسه

  محاسباتی،   زمان  کاهش  و  سازیمدل  دقت  افزایش  برای

الگوریتم  از   و (  CARS)  رقابتی  وزنی  مجدد  گیرینمونه  دو 

  از   CARS.  شد  استفاده  (SPA)  متوالی  یزیرطرح  الگوریتم

 حذف  برای  PLS  رگرسیون  ضرایب  و  کارلو  مونت  بردارینمونه

  دیگر،   سوی  از.  کندمی  استفاده  یتاهمکم  هایموج  طول  تدریجی

SPA  هاموج   طول  تصویرکردن  با  را  همبستگی  که  است  یروش 

 با   هاییموج  طول  و  رساندمی  حداقل  به  متعامد  فضاهای  بر

را  بیشترین این  کند می  انتخاب  تصویر  معمول   طوربه  هاروش . 

  شود یمطیفی استفاده    وتحلیلیه تجزبرای انتخاب طول موج در  

(Ji et al. 2020; Shao et al. 2020). 

 

 مدل  ارزیابی

برای   هانمونهدرصد از    80،  پرت  یها دادهپس از حذف  

برای اعتبارسنجی در نظر گرفته   هانمونهدرصد    20کالیبراسیون و  

نسبت  .  شدند داده  20-80انتخاب  و  برای  کالیبراسیون  های 

برای  پیش ماشین  یادگیری  مطالعات  در  رایج  نسبت  یک  بینی، 

بینی اطمینان از آموزش کافی مدل و ارزیابی معتبر عملکرد پیش

داده  در  استآن  نشده  دیده  و  جدید  ازهای  سپس   ضریب  . 

  عنوانبه   (RMSE)  خطا  مربعات  میانگین  جذر  و(  R²)  تشخیص

  واریانس  تبیین  میزان  یدهندهنشان   R²ستفاده شد.  معیار ارزیابی ا

 سنجش   برای  معیاری  و  است  رگرسیونی  مدل  توسط  هاداده 

 به  اعتبارسنجی  و  کالیبراسیون  هایداده  با  رگرسیونی  مدل  برازش 

  مقادیر   بین  اختلاف  میزان   بیانگر   نیز   RMSE.  رودمی  شمار

. است  شدهگیریاندازه  واقعی  مقادیر  و  مدل  توسط  شدهبینیپیش

  نزدیک )  R²  بالاتر  مقادیر  رگرسیونی،  مدل  یک  عملکرد  ارزیابی  در

 ، است  هاداده   با  مدل   بهتر  برازش   و  پایداری  یدهندهنشان (  یک  به

  بیانگر (  صفر  به   نزدیک )  RMSE  ترپایین   مقادیر   از سوی دیگر

  بینی پیش  خطای  کاهش  و  دقیق  بینیپیش  در  مدل  بالاتر  توانایی

 . (Feng et al. 2023است )

 

 نتایج و بحث 

 پرت  دادهحذف الف( 

فر اجرای  مطالعه  این  با  آدر  پرت  نقاط  شناسایی  یند 

منجر به شناسایی   انجام شد که  MCPLSاستفاده از الگوریتم  

نمونه   از    هاداده این  .  (3  شکل)  شد  پرت   داده  عنوانبه شش 

نمونه    144نهایی شامل    مجموعه داده  ومجموعه نمونه حذف  

 گردید.

 

 
 ه نقاط ستاره ای داده های پرت شناسایی شده است ک  پرت یهاداده شناسایی   3 شکل

Fig. 3 Outlier detection: starred points indicate the identified outliers 

 های رگرسیونی مقایسه و ارزیابی مدل  ( ب

مراحل  با   داده پیش انجام  انتخاب پردازش  و  ها 

ترکیب سه    18مؤثر،    یهاموج طول با  مدل رگرسیونی مختلف 

رگرسیونی   و  MLR  ،PLS  چندگانه  خطی  رگرسیون)  روش 

، دو روش انتخاب طول (SVR  پشتیبان  بردار  ماشین  رگرسیون

   ,None) پردازش دادهو سه حالت پیش (CARS و SPA) موج
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SNV)  SG,  1  جدول  ها درنتایج حاصل از این مدل .  ایجاد شد 

 عیار  بینیپیش  در  PLS  مدل  برتریکه در آن    ارائه شده است

 مشخص است.  چغندرقند
 

 ندچغندرق اریع ینیبش یپ یبرا  یونیرگرس یهامدل  یابیارز جینتا 1 جدول
Table. 1 Evaluation results of regression models for predicting sugar content 

 مدل رگرسیونی 

Regression 

model 

 پردازش پیش
Preprocessing 

 موجالگوریتم انتخاب طول
Wavelength 

selection 

algorithm 

 کالیبراسیون
Calibration 

 اعتبار سنجی 

Validation 

 ضریب تعیین 
R² (%) 

خطا  مربعات میانگین ریشه  
RMSE 

 ضریب تعیین 
R² (%) 

  مربعات میانگین ریشه
 خطا

Root mean 

square error 

MLR None SPA 0.66 0.64 0.79 0.65 

 SNV SPA 0.76 0.45 0.88 0.40 

 SG SPA 0.66 0.91 0.73 0.80 

 None CARS 0.49 0.94 0.76 0.73 

 SNV CARS 0.65 0.77 0.83 0.58 

 SG CARS 0.72 2.85 0.68 1.09 

PLS None SPA 0.75 0.68 0.81 0.63 

 SNV SPA 0.89 0.28 0.91 0.24 

 SG SPA 0.78 0.65 0.84 0.50 

 None CARS 0.45 1.65 0.72 0.82 

 SNV CARS 0.73 0.33 0.86 0.40 

 SG CARS 0.56 1.60 0.64 1.15 

SVR None SPA 0.45 0.33 0.84 0.46 

 SNV SPA 0.77 0.50 0.89 0.38 

 SG SPA 0.72 1.80 0.74 0.77 

 None CARS 0.52 1.02 0.69 0.85 

 SNV CARS 0.80 0.81 0.90 0.28 

 SG CARS 0.42 1.82 0.69 0.90 

 

  جذر   و  0/ 91  تعیین  ضریب  با  ، PLS-SNV-SPA  مدل

اعتبارسنجی  24/0  خطا  مربعات  میانگین مرحله    عملکردی   ،در 

  بردار   ماشین  و  چندگانه  خطی  رگرسیون  هایمدل   از  بهتر   مراتببه

 قند  عیار  بینیپیش   در   PLS  مدل   برتری  این .  داد  ارائه  پشتیبان

  مطالعات   هاییافته  با  طیفی،  هایداده  از  استفاده  با  چغندرقند

همکاران   و  ونگ  مطالعه  در   مثال،  عنوانبه .  دارد  همخوانی  پیشین

(Wang et al. 2022)  مدل  ،نیز  PLS  در   برتر  روش   عنوانبه 

همکاران   و  مینائی.  است  شده  معرفی  چغندرقند  قند  عیار  تخمین

(Minaei et al. 2016).  نتیجه  این  به  مشابه  پژوهشی  در 

  های شبکه   به  نسبت  بهتری  عملکرد  PLS  مدل  که  رسیدند

 .دارد چغندرقند قند عیار تخمین در( ANN) مصنوعی عصبی

در پژوهش حاضر، نقش   SNVپردازش  استفاده از پیش

. بینی عیار قند ایفا نمودهای پیشکلیدی در بهبود عملکرد مدل

آموزش مدل داده های  با  ،  SNV  با  شدهپردازش   یشپهای  دیده 

دیده های آموزش دقت بالاتری نسبت به مدل   یتوجهقابل  طوربه

نشان    (SG  مانند)  پردازش های پیشهای خام یا سایر روش با داده 

پیش.  دادند اهمیت  یافته،  دادهاین  برای  پردازش  را  طیفی  های 

سازی در ارزیابی  کاهش اثرات پراکندگی نور و افزایش دقت مدل

 Viscarra)  روسل  یزکاراو .کند می  ییدتأمحصولات کشاورزی  

Rossel 2008)  پیش اهمیت  بر  خود  مطالعات  در    پردازشنیز 

SNV   مدل دقت  بهبود  و  پراکندگی  اثرات  کاهش  های در 

 .اندکرده یدتأکسنجی در محصولات کشاورزی مختلف طیف
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  در   یمؤثر  نقش   حاضر،  پژوهش  در   SPA  الگوریتم

.  نمود  ایفا  مدل   پیچیدگی  کاهش  و  مؤثر  هایموج   طول  انتخاب

  نیز   (Ji et al. 2020; Shao et al. 2020)برخی پژوهشگران  

  طول   انتخاب  در  SPA  الگوریتم  کارایی  بر  خود  مطالعات  در

  ید تأک  طیفی  سازیمدل   در  هاداده   ابعاد  کاهش  و  بهینه  هایموج 

  پژوهش   در  CARS  گیرینمونه  الگوریتم  مقابل،  در.  اندکرده

 که   داشت  SPA  از  ترضعیف  کمی  یا  مشابه  عملکردی  حاضر،

  بسته   موج،  طول  انتخاب  مناسب  الگوریتم  انتخاب  دهدمی  نشان

 .دارد اهمیت پژوهش، هدف و داده  نوع به

 

 مدل برتر و ارزیابی عملکرد آن ج( 

ارزیابی مدل   خود   از  برتری  عملکرد  PLSها،  بر اساس 

  الگوریتم  توسط شدهانتخاب هایموجطول  از  مدل این . داد نشان

SPA   پردازش پیش  و  SNV  مدل   رگرسیونی  ضرایب.  برد  بهره  

PLS  محدوده در خاصی هایموج طول مهم تأثیر یدهندهنشان 

  جذب   هایویژگی  با  که  باندهایی  ویژهبه   بود،  نانومتر  950  تا  400

 هر   وزن  یدهندهنشان  که  ضرایب  این.  هستند  مرتبط  ساکارز

 .R² = 0)  قوی  همبستگی  هستند،  عیار  بینیپیش   در   موجطول

 دقت  و کردند تأیید را  .اعتبارسنجی در RMSE = 0. 24 و (91

 خمیر   در  ساکارز  طیفی  هاینشانه  شناسایی  در  مدل  بالای

  شکل موجود در    یهاقلهو    هادره برخی  .  دادند  نشان  را  چغندرقند

در   ،4 موجود  دره  قله    650مانند  و  نانومتری    620نانومتری 

کلروفیل  وجود  خصوص  در  قبلی  مطالعات  نتایج  با  متناسب 

(Governici et al. 2017; Tian et al. 2019)   و در خمیر 

 Pan et)به اورتون سوم آب    مربوطنانومتری    750قله    ینچنهم

.al. 2016)  هستند راستاهم . 

 

 
  عیار بینیپیش  در طیفی متغیرهای اهمیت یدهندهنشان هادره و هاقله. موج طول طیف در PLS مدل رگرسیونی ضرایب تغییرات  4 شکل

 هستند PLS روش  از استفاده با هانمونه 

Fig. 4 Variations in the PLS regression coefficients across the wavelength spectrum are shown. The peaks 

and valleys represent the significance of spectral variables in predicting sugar content using the PLS 

method 

 

خمیر  ( د در  عیار  پراکندگی  تصویرسازی 

 چغندرقند

  اعمال   پیکسل   هر  طیف  بر  (PLS-SPA-SNVبرتر )  PLS  مدل

  حرارتی   نقشه  و  محاسبه  نقطه  هر  برای  شدهبینیپیش  عیار  .شد

  پیکسل   هر  رنگ  نقشه،  این  در.  گردید  تولید(  5  شکل)  عیار  توزیع

. است   درصد   22  تا  10  محدوده  در  عیار  مقدار  یدهندهنشان

  مقادیر   با   و  محاسبه  نمونه  هر  برای  هاپیکسل   عیار  میانگین  سپس،

 (.6 شکلشد ) مقایسه آزمایشگاهی

 

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

500 550 600 650 700 750 800 850

ن
یو

رس
رگ

ب 
ری

ض
R

eg
re

ss
io

n
 c

o
ef

fi
ci

en
ts

طول موج
Wavelength (nm)



2/1403/شماره40چغندرقند/جلد  247  

 

 
 هایداده براساس ، عیار مکانی تغییرات  و نمایش پیکسل هر طیف  بر  بهینه شده مدل اعمال با  نمونه سطح  در عیار پراکندگی نقشه  5 شکل

 پیکسل  هر طیفی

Fig. 5 Sugar content distribution map across the sample surface, generated by applying the best model to the 

spectrum of each pixel, highlighting spatial variations in sugar content based on spectral data at the pixel 

level. 

  میانگین  بینیپیش   در  PLS  بهینه  مدل  که  است  آن  از  حاکی  تایجن

 و  ترنزدیک  واقعی  مقادیر   به ( R²=0.91 ،  RMSE=0.24)  یارع

  است  ( R²=0.71،  RMSE=2.89)  پیکسلی  بینیپیش  از  تردقیق

  غلظت   موضعی  تغییرات  از  ناشی  تواندمی  اختلاف  این(.  6  شکل)

 یا   و  پیکسل  مقیاس   در  طیفی  نویز  اثرات  خمیر،  سطح  در  ساکارز

  باشد   پیکسلی  هایداده  به  پذیریتعمیم  در  مدل  هایمحدودیت

  دقت.  است  دیده   آموزش   هاطیف   میانگین   اساس   بر   مدل   زیرا

  های داده بالای حساسیت به است  ممکن پیکسل سطح در کمتر

 نیز  طیفی  وضوح  بودن  ناکافی  یا  نمونه  سطح  شرایط  به  طیفی

  در   عیار  توزیع  تصویرسازی  ها،محدودیت  این  باوجود.  باشد  مربوط

  بررسی   امکان  که است  نوآورانه  دستاوردی  چغندرقند  خمیر  سطح

  این.  کندمی  فراهم  را  کیفیت  تردقیق  پایش  و  عیار  ناهمگنی

 قند   یهاکارخانه  در  هامحموله  کیفیت  پایش  در  تواندمی  قابلیت

 داشته  کاربرد  چغندرقند  با  مرتبط  صنعتی  یندهایآفر  سازیینه به  یا

  نیازمند   پیکسل  سطح  در  بینیپیش   دقت  بهبود   ،حالینباا.  باشد

 سازی بهینه  و  ترپیشرفته  سازی مدل  هایالگوریتم  توسعه

 .است نویز کاهش هایروش 

 

 
 توسط دو روش میانگین طیفی و پیکسلی ،عیار یشدهبینییش پشده و یریگاندازه یهادادهبین  اییسهمقانمودار  6 شکل

Fig. 6 Comparison between the measured values and predicted value susing spectral averaging and pixel-

wise methods. 
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 گیرییجهنت

 برای   یفیفرا ط  تصویربرداری  پتانسیل   پژوهش،  این  در

 پردازشپیش  ترکیب.  شد  بررسی  چغندرقند  عیار  سریع  پایش

 مدل   و  متوالی  ریزیطرح  الگوریتم  ،استاندارد  متغیر  سازینرمال 

 ریشه   و  91/0  تعیین  ضریب  با  جزئی  مربعات  حداقل  رگرسیونی

 بالا   دقت  با  عیار  اولیه  تخمین  امکان  ،24/0  خطا  مربعات  میانگین

بالا    سرعت  مانند   مزایایی   یلبه دل  روش   این   اگرچه.  کرد  فراهم  را

  عنوان به  تواندمی   پیکسل  سطح  در  عیار  مکانی  ناهمگنی  تحلیل  و

 مدیریت   سازیبهینه  یا  هامحموله  یبردارنمونه  در  کمکی  ابزاری

توجه  امّ  شود   استفاده   مزارع  در  برداشت با  برای  ا  بالا  به هزینه 

  بیشتر مطالعات تجهیزات و حساسیت به شرایط محیطی، نیازمند

 محیطی  عوامل  از  ناشی  خطاهای  کاهش  و  استانداردسازی  برای

روش    با  روش   این  ادغام  ینچن هم.  است(  دما  و  رطوبت  مانند)

 فناوری   سرعت  از  زمانهم  تا   شودمی  پیشنهاد   پلاریمتری

 .شود یبرداربهره  مرجع هایروش  دقت و یفیفراط

 

 تعارض منافع

نشده  یچه بیان  نویسندگان  توسط  منافع  تعارض  گونه 

 . است

 

 سپاسگزاری 

قند   شرکت  همکاری  از  و  حتربتنویسندگان  یدریه 

چغندرقندبخش  همچنین   اصلاح   تحقیقات  تحقیقات  مؤسسه 

 . کنندیمتشکر و قدردانی  خراسان رضوی  تهیه بذر چغندر در
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