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  چکیده

اسـتفاده   روزافزونبا توجه به استقبال . شود محسوب می پستهعنوان یک معضل اساسی براي صادرات  آفلاتوکسین به یناشی از زهرابه قارچ یآلودگ
ماننـد هزینـه   ( هاي آزمایشگاهی سنجش سم مـذکور  مسائل پیشروي روش سنجی رامان در تشخیص و تفکیک مواد مختلف و همچنین یفط  تکنیکاز 

هـاي   و اسـتفاده از شـبکه  سـنجی رامـان    طیف تکنیکپسته با  تشخیص و سنجش آفلاتوکسین هدف از این پژوهش بررسی امکان ،)بر بودن زمان بالا و
 يهـا  از مجمـوع آفلاتوکسـین   )ppb(گـرم  در  نـانوگرم  100و  20، آلـودگی  )سـالم ( یآلودگبدون  سطح 3ي مورد تحقیق در ها نمونه. است بودهعصبی 

)B1+B2+G1+G2 (مناسب، انتخاب شد  پردازش  پیشعنوان روش  هاي طیفی به داده با توجه به نتایج، هنجارسازي ري، بردابعد از طیف  .آماده شدند
قـانون یـادگیري   ها، شبکه پرسپترون با  بندي نمونه براي طبقه .صورت پذیرفت هاي اصلی استخراج مؤلفههاي طیفی  براي کاهش ابعاد دادهدنبال آن  و به

درصـد   98بنـدي شـبکه     متوسط دقـت طبقـه  . مورد استفاده قرار گرفت) نرون در لایه پنهان 3عنوان ورودي و  ثر بهؤلفه اصلی مؤم 4با (پس انتشار خطا 
 .آمیز ارزیابی شد ها موفقیت نمونه  بندي هاي طیف رامان توسط شبکه عصبی پرسپترون در طبقه سازي غیرخطی داده مدلبنابراین،  دست آمد و به

  
  رامانسنجی  عصبی، طیف شبکه پسته، ، آنالیز مؤلفه اصلی،آفلاتوکسین: کلیدي يها واژه

  
  12345مقدمه

هزار هکتار سـطح زیـر کشـت باغـات      440ایران با داشتن حدود 
درصد صـادرات   60درصد تولید جهانی و متجاوز از  57پسته در حدود 

دهـد و   جهانی این محصول مهم و اقتصادي را به خود اختصاص مـی 
ترین کشور تولیدکننده و صادرکننده پسـته   مهم و ترین عنوان بزرگ به

ایـران،  (ولیدکننـده و صـادرکننده پسـته    در جهان در بین کشورهاي ت
 ,Moghadam( رود شمار مـی  به) غیره آمریکا، ترکیه، سوریه، یونان و

2007(.  
سـمی کـه بـراي انسـان و     (مسئله آلودگی پسته به آفلاتوکسـین  

یکـی از مسـائل مهـم تحقیقـاتی و یکـی از      ) تاس زا  سرطانحیوانات 
و همـواره   اسـت  ارزش بـا اي ایـن محصـول    عضلات ملی و منطقـه م

المللـی از   ینبپسته در راستاي رقابت در بازار  ي کشورهاي صادرکننده
 .)Sherafati, 2008( انـد  این حربه علیه پسته ایـران اسـتفاده نمـوده   
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هـاي       ها، از متابولیت عنوان عضو خانواده مایکوتوکسین آفلاتوکسین به
. است ٧پارازیتیکوس. و آ ٦هایی چون آسپرژیلوس فلاوس ثانویه کپک

هاي مذکور هم روي درخت و هم طی مراحل فرآوري و انبارمانی  قارچ
را آلوده کنند و در صورت آلوده شدن محصـول بـه    توانند محصول می

ها و فراهم شدن شرایط دمایی و رطوبتی مطلوب، هاگ رشد  آن هاگ
اگـر چـه   . کنند ها نیز سم تولید می کند و قارچ کرده و قارچ را تولید می

ها، آلوده به آفلاتوکسین هسـتند ولـی سـرعت     تعداد معدودي از پسته
 ـ . وده بزرگـی از پسـته آلـوده خواهـد شـد     انتشار آلودگی زیاد بوده و ت

)Boutrif, 1998( .ها  ملاحظه آن  دلیل فراوانی قابل ها به آفلاتوکسین
عنـوان سردسـته    در طبیعت و خاصیت سـمی و سـرطان زا بـودن، بـه    

تـاکنون چنـدین نـوع آفلاتوکسـین     . اند شده  ها شناخته مایکوتوکسین
و  B1 ،B2 ،G1هاي  ها آفلاتوکسین نشناسایی شده است که از بین آ

G2 ترین اهمیت هستند  داراي بیش)Arrus et al., 2005(.  بیشترین
   8پســـته در اتحادیــه اروپـــا  B1 قبـــول آفلاتوکســین   حــد قابــل  

ppb 12 ) دیگر  در کشورهايو این مقدار  است )یلوگرمکمیکروگرم بر
البته در برخی موارد مجمـوع   .)ppb20-2 (باشد ممکن است متفاوت 

ــاي آفلاتوکســـین ــه G2و  B1، B2، G1 هـ ــدودیت  بـ ــوان محـ عنـ

                                                             
6- Aspergillus flavus 
7- A. parasiticus  
8- Particle per billion 
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 ,Anon(شود  هاي واردات مواد غذایی کشورها لحاظ می مایکوتوکسین
2012(.  

هـاي   و ستون) HPLC(  1 بالاکروماتوگرافی مایع با عملکرد  روش
طور گسترده در تشخیص آفلاتوکسین پسته و دیگـر   به 2افینیتی ایمونو

هـاي تحقیقـاتی و تجـاري اسـتفاده      محصولات کشاورزي در عرصـه 
چـاپ   بـه  شده شود و مقالات متعددي نیز در تأیید دقت روش ذکر می

 ;Dragacci et al., 2001;  Pearson et al., 1999(انـد   رسـیده 
Stroka et al., 2000( .   در این روش مراحل جداسـازي و اسـتخراج

بر بودن و نیاز به تجربه زیـاد   علاوه زمان به ،استآفلاتوکسین پیچیده 
کارگیري این تکنیک عنوان شده  کننده از خصوصیات دیگر به آزمایش

  .)Sinha, 1999(است 
هـاي گونـاگون علـم     هاي اخیر تحقیقات وسیعی در حوزه در سال

سـنجی رامـان و    کـارگیري طیـف   منظـور بـه   داروسـازي بـه  پزشکی و 
عمـدتاً  . هاي رامان انجام شـده اسـت   خصوص تکنیک ارتقا سیگنال به

هنگـام   تمرکز این تحقیقات روي شناسایی و تشـخیص سـریع و زود  
ها و مواد شـیمیایی دارویـی بـوده     ها، قارچ هاي سرطانی، باکتري بافت
بندي یا رگرسـیونی   هاي طبقه دلدر تحقیقات مذکور عموماً از م. است

 شده اسـت   چند متغیره براي نگاشت و تفسیر اطلاعات طیفی استفاده
)Huang et al., 2010; Teh et al., 2008; Teh et al., 2010(.   

وري و آ هاي صـورت گرفتـه در عرصـه فـن     با عنایت به پیشرفت
ساخت تجهیزات اپتیکی و نانو کـه باعـث توسـعه و ارتقـاء چشـمگیر      

ها بـه   تا آنجا که انواع قابل انتقال آن(است هاي رامان شده  سنج طیف
و همچنین افزایش مطالبـه جهـانی بـراي اسـتفاده از     ) بازار آمده است

دقیق تشخیص آلـودگی در مـواد غـذایی، تحقیـق     هاي سریع و  روش
آفلاتوکسـین   کیفی تشخیص و سنجش بررسی امکانحاضر  با هدف 

هـاي عصـبی    و اسـتفاده از شـبکه  سنجی رامان  طیف تکنیکپسته با 
 .استانجام شده 

  
  ها روشو  مواد

  سامانه طیف برداري 
 نـوع  از SENTERRA (2009) مـدل  رامـان  سـنج  طیف سامانه

 آوردن دسـت  بـه  بـراي ) آلمـان ( BRUKER شـرکت  سـاخت پاشنده 
 ،سـامانه  ایـن ). 1 شـکل ( گرفـت  قـرار  استفاده مورد رامان هاي طیف

 سیسـتم  و کـرده  فـراهم  را جامدات و مایعات از رامان طیف برداشت
 را بلورها و مواد میکروسکوپی بررسی امکان آن میکروسکوپی کاوش
 تـوان  و نـانومتر  785 مـوج  طـول داراي  دسـتگاه  لیزر. کند می میسر

 نانومتر 785کارگیري لیزر با طول موج  به .است وات میلی100 حداکثر
                                                             
1- High-performance liquid chromatography 
2- Immunoaffinity 

عـلاوه بـر    عنوان منبع تهییج در طی فرآیند طیـف بـرداري رامـان    به
 ـداشتن حساسیت مناسـب   داري سـبب کـاهش پدیـده     طـور معنـی   هب

  . گردد فلورسانس در طیف حاصله می
  

  
  استفادهمورد  رامان سنج طیف -1 شکل

Fig.1. Used Raman spectrometer 
 

البته در هر صـورت وجـود مقـداري فلورسـانس در طیـف رامـان       
در . اسـت قابـل حـذف    افزار سامانه  ناپذیر است که توسط نرم  اجتناب

هـاي زیسـتی از    سنجی رامان نمونـه  تحقیقات زیادي در رابطه با طیف
شده اسـت    تهییج استفادهعنوان منبع  به نانومتر 785لیزر با طول موج 

)Dennis, 2013a; Dennis, 2013b(. 
  

 تعیین توان بهینه لیزر 
  وات تــا میلــی 10ســنجی مــورد اســتفاده از  طیــفتــوان ســامانه 

هـاي   نظر به اهمیت کیفیت سیگنال. وات قابل تنظیم است میلی 100
ها، بـا انجـام چنـد پـیش آزمـایش       طیف رامان در تجزیه و تحلیل آن

وات داراي نسبت سیگنال به نوفـه   میلی 100مشخص گردید که توان 
 .یف برداري استفاده شدبالاتر بوده و لذا از این توان لیزر براي ط

 

 سازي  نمونه

 و کشـت گسـترده  . بوده است فندقیرقم پسته مورد استفاده، رقم 
از ) هاي دیگـر  علت خندانی بیشتر نسبت به رقم به(امکان آلودگی بالا 

هـاي   نمونـه  .)Tajabadipour, 2008( بودنددلایل انتخاب این رقم 
ــه   :ســطح 3در  )Stroka et al., 2000(صــورت خمیــري  پســته ب

c- ون آلودگی، بدa- آلودگی ppb 20 )B1+B2+G1+G2 ( هر کدام
ppb 5  وA-  ــودگی ــدام ) ppb 100 )B1+B2+G1+G2آل ــر ک   ه
ppb 25 هـاي مـورد نظـر از قـانون      منظور تهیه غلظت به .آماده شدند

 .استفاده شد) 1رابطه ( 3لامبرت -بیر
  

                                                             
3- Beer-lambert 
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شـده در اثـر عبـور از مـاده       شدت نور جـذب این قانون تجربی ارتباط 
 Parnis( کنـد  همگن بدون پراکندگی را با خصوصیات مواد بیان مـی 

and Oldham, 2013( .  
)1(  log (

I°

I
)=A 

مقـدار   Aشـدت نـور عبـوري و     Iشدت نور اولیـه،  I0 که در آن، 
 .شود تعریف می )2(صورت رابطه  است که به) بدون واحد( جذب ماده

)2(  A= abc  
ضـخامت   L mol-1 cm-1( ،b(ضریب جذب ماده  a، )2(رابطه در 

)cm ( وc غلظت )mol L-1 (آن است. 
سسـه  ؤهـاي م  الذکر در آزمایشگاه مایکوتوکسین هاي فوق غلظت 

از آنجـا کـه    .پزشکی کشور بـه ایـن روش تهیـه شـدند     تحقیقات گیاه
ها جزو سموم خطرناك هستند در کلیـه مراحـل تحقیـق     آفلاتوکسین

سعی شد ملاحظات ایمنی آزمایشگاهی رعایت شـود همچنـین بـراي    
شده در محلـول هیپـو کلریـت      سازي، ظروف و ابزارهاي استفاده پاك

  .قرار داده شدند سدیم
  
  1ها پردازش طیف  پیش

لاعـات نمونـه، حامـل    عـلاوه بـر اط   اخـذ شـده  هاي رامان  طیف
لـذا بـراي   . اسـت اطلاعات ناخواسته از قبیل نوفه و نـور پـس زمینـه    

هـاي   پردازش داده  پیش ،اعتماد  رسیدن به مدل واسنجی دقیق و قابل
پردازش بسیار   هاي پیش روش. سازي ضرورت دارد  طیفی قبل از مدل

اع ها براي منظـور خاصـی ابـد    متنوع هستند که معمولاً هر یک از آن
هـا و ابـزار    هـا و روش  اند و بـا توجـه بـه شـرایط متفـاوت نمونـه       شده 

از . پردازش مشخص امکـان نـدارد    آزمایشگاهی ارائه یک روش پیش
هـاي رایـج برتـر مـورد      سنجی روش  این رو معمولاً در تحقیقات طیف

ــرد  ارزیــابی قرارگرفتــه و بهتــرین روش مــورد اســتفاده قــرار مــی  گی
)Jamshidi, 2012( . 2هـاي هموارسـازي   در این تحقیق تـأثیر روش ،

، توزیـع نرمـال   Detrending ، مشتق اول و مشتق دوم،3جارسازيهن
صـورت   بـه ) MSC( و تصحیح پـراکنش افزاینـده  ) SNV( استاندارد

تصحیح  و هنجارسازي، هموارسازي و هموارسازي(انفرادي یا ترکیبی 
 و توزیع نرمال اسـتاندارد، مشـتق اول   و پراکنش افزاینده، هموارسازي

هـاي اخـذ شـده     ر تفکیک و تمایز طیفد) هنجارسازيو  هموارسازي
  .)Ishikawa and Gulick, 2013( مورد بررسی قرار گرفتند

  
  هاي طیفی کاهش ابعاد داده

  براي آموزش موفـق یـک  ) ها طیف(طور کلی تعداد مشاهدات  به
                                                             
1- Preprocessing 
2- Smoothing 
3- Normalization  

توسـط  ) متغیرهاي طیفـی (ها  ، با تعداد داده4بند خودآموز ماشینی طبقه
 لـذا . )Ishikawa and Gulick, 2013(یابـد   رابطه نمایی افزایش می

کـه تعـداد    دلیـل ایـن   بـه  سـنجی  در اغلب تحقیقات مـرتبط بـا طیـف   
سـازي یـا    متغیرهاي طیفی بسـیار زیـاد اسـت، قبـل از فرآینـد مـدل      

 با) توسط الگوریتم کاهش داده( یاصلهاي  بندي، استخراج مؤلفه طبقه
 ;Sigurdsson et al., 2004(انجام شده است  PCA استفاده از روش

Wu et al., 2007(. هاي  هاي اصلی یکی از انواع روش تحلیل مؤلفه
اصلی آن تقلیل بعد مسئله  هاي چند متغیره است که هدف تحلیل داده

توان تعداد  هاي اصلی می با استفاده از تحلیل مؤلفه. مورد مطالعه است
را بـا تعـداد محـدودي متغیـر     ) مسـتقل متغیر (متغیر توضیحی  زیادي

هـاي   مؤلفـه  با یکدیگر وابسـتگی خطـی ندارنـد و    توضیحی جدید که
از . )Nicolai et al., 2007( جـایگزین نمـود   ،شـوند  اصلی نامیده می

هـاي عصـبی مصـنوعی بـر      آنجا کـه تمرکـز روش یـادگیري شـبکه    
هاي شبکه بدون اعمال محدودیت  سازي متغیر وابسته با ورودي معادل
بنابراین توجیهاتی وجود  ،است) ها از جمله وزن(مختلف مترهاي بر پارا

نسبت به  PCRو  PLSهاي  دارد که شبکه عصبی در مقایسه با روش
Overfitting )عنـوان یـک مصـالحه     بـه . اسـت تر  حساس) يموزورآ

جـاي متغیرهـاي    بـه ) PCs( یاصـل هـاي   شود که از مؤلفه پیشنهاد می
بـا  . )Næs et al., 1993(عنوان ورودي شبکه استفاده شـود   اصلی به

از این روش ) ها عدد موج(رامان توجه به حجم بالاي متغیرهاي طیف 
  .براي کاهش متغیرها استفاده شد

  
  سازي مدل

 هـاي  یک شبکه عصبی این قابلیت را دارد که تمایزهـا و تفـاوت  
مرموز را که در شکل کلی و وضعیت نوارهـاي مختلـف رامـان وجـود     

شوند، را فهمیده و بـر مبنـاي آن    راحتی توسط بشر درك نمی دارد و به
در بســیاري از . )Ishikawa and Gulick, 2013(آمــوزش ببینــد 

و شناسایی الگو، از شـبکه عصـبی    يو پیچیده داده کاو یملمسائل ع
مختلـف بـر مبنـاي الگوهـاي      يها پرسپترون براي جداسازي کلاس

ــودن  . شــود آموزشــی اســتفاده مــی ــار مناســب ب ــن مــوارد، معی   در ای
بندي کننده عصبی، تجربی بوده و در صورتی کـه جـواب خـوبی      طبقه

اد تعـد (شود با تغییر پارامترهاي شبکه عصـبی   دست نیاید، سعی می به
ب گرفتـه   استفاده از روش سعی و خطـا، جـواب مطلـو    و )نرون و لایه

تحقیق از شـبکه  در این  )Moallem and Monajemi, 2007( شود
بندي  براي طبقهو قانون یادگیري پس انتشار خطا   یهیک لاپرسپترون 
هـاي   داده ،منظور بهبود عملکـرد شـبکه   به. ها استفاده شد طیف نمونه
  .)Gordon et al., 1998(هنجارسازي شدند ) -1 , 1( بازهورودي در 

  
 

                                                             
4- Machine-learning classifier 
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حذف خط ) a( ؛cm-1  2000-848هاي هر گروه نمونه در نوار شده روي متوسط طیف  پردازش اعمال  هاي پیش مقایسه عملکرد روش -2شکل 

 اعمال مشتق دوم) d( اعمال مشتق اول،) c( هنجارسازي،) b( زمینه و هموارسازي،
Fig.2. Performance comparison of preprocessing methods on samples group spectrums average at 848-2000 cm-1 band; 

(a) Base line correction and Smoothing, (b) Normalization, (c) First derivative, (d) Second derivative  
  

  
 دوم و سوم اول، ها در مختصات مؤلفه اصلی پردازش مشتق دوم بر پراکندگی طیف  اثر پیش -3شکل 

Fig.3. Effect of second derivative preprocessing methods on spectra’s scattering at first 3 principal components 
coordinate 

 
  بســته . افزارهــاي متعــددي وجــود دارد  نــرم ،ســازي مــدل بــراي

بـا سـهولت کـارکرد و امکـان انتخــاب      Unscramblerافـزاري    نـرم 
 پــردازش روي  و همچنــین قابلیـت انجــام پــیش  1عملیـات از لیســت 

                                                             
1- Menu-driven  

در ایـن  . )Nicolai et al., 2007(هاي طیفی از آن جمله اسـت   داده 
ترتیـب   بـه  Unscramblerو  IBM Modellerافزارهاي   تحقیق نرم
هاي طیفی مورد  سازي شبکه عصبی و تجزیه و تحلیل داده  براي مدل

  .استفاده قرار گرفتند
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  در این تحقیق مورد استفادهعصبی شبکه دیاگرام  -4شکل

Fig.4. Diagram of using a three-layer feed-forward artificial neural network  

  
  هاي مختلف اصلی اول با اعمال پیش پردازش  مؤلفه 20ازاي تعداد  بندي شبکه به  دقت متوسط طبقه -5شکل

Fig.5. Plots demonstrating the effects of various pre-processing on the overall classification accuracy percentage of the 
neural network at first 20 principal components 
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  نتایج و بحث

  ها کاوش در طیف
  هـا اسـتنباط شـد کـه در نـوار      پس از بررسی شکل ظاهري طیف

 cm-12000- 848  هاي گـروه   هاي نمونه پراکندگی فوتون 1شدتA 
 با توجه بـه  .)2 شکل(است  cو آن هم بیشتر از گروه  aبیشتر از گروه 

هـاي اصـلی کـل محـدوده      این مطلب و همچنین مقایسه آنالیز مؤلفه
 .طیف، نوار مذکور در مراحل بعدي مورد تحلیل و بررسی قرار گرفت

  
  پردازش  هاي پیش ارزیابی روش

پـردازش حـذف خـط زمینـه و       هـاي پـیش   اثر روش 2در شکل 
هـاي   هموارسازي، هنجارسازي، مشتق اول و مشـتق دوم روي طیـف  

 محققـان دیگـر نیـز از ایـن    . شـود  متوسط هر گروه نمونه مشاهده می
ــف   روش ــا طی ــرتبط ب ــات م ــا در تحقیق ــتفاده   ه ــان اس ــنجی رام   س
فاً نحـوه  صر 2در شکل . )Ishikawa and Gulick, 2013( اند نموده

 پیش پـردازش هاي  ها نشان داده شده است و روش عملکرد این روش
  .اند شده  ها اعمال روي همه نمونه

 

 PCAهاي اصلی  آنالیز مؤلفه
ها،  کارگیري آن هاي رامان و به هاي اصلی از طیف محاسبه مؤلفه  

. )Sigurdsson et al., 2004( شود در تحقیقات گوناگون مشاهده می
هاي اصلی اول، دوم  ها در مختصات مؤلفه پراکندگی طیف 3در شکل 

هاي طیفـی مشـاهده    و سوم قبل و بعد از اعمال مشتق دوم روي داده
تواند در  ها می پردازش طیف  گونه که مشهود است پیش شود، همان می

با توجـه بـه   ( ها کلاس ها درون ها و واریانس داده واریانس بین کلاس
هـاي   لفـه ؤدر این تحقیق م. اثر گذار باشد) ها وضعیت قرارگیري طیف

ها توسط نـرم افـزار    اصلی از نظر اهمیت در تعیین کلاس طیف نمونه
ترتیب اولویت اثرگذاري در تعیین کلاس  اولویت بندي شده و سپس به

 هـاي  لفـه ؤاسـتفاده از م . شـدند لحاظ  عنوان ورودي شبکه ها، به طیف
 .)Feng et al., 2010( شود یمدقت شبکه  افزایشباعث ثرتر ؤم

  
 هاي شبکه  تعیین تعداد بهینه ورودي

هـاي   هاي طیفی به مؤلفـه  گفته شد ابعاد داده قبلاًگونه که  همان 
دسـت آوردن تعـداد بهینـه     منظـور بـه   بـه . اصلی کـاهش داده شـدند  

بنـدي    ، میـانگین دقـت طبقـه    ورودي شبکه) ثرؤو م( اصلیهاي  مؤلفه
ــه   ــداد مؤلف ــل تع ــبکه در مقاب ــلی   ش ــاي اص ــدد 20(ه ــه ازاي) ع   ب

هایی  پیش پردازش 5در شکل . هاي مختلف ترسیم شد پیش پردازش

                                                             
1- Intensity 

هاي دیگر،  هستند بر خلاف روش) اول یا دوم(گیري  که شامل مشتق
 هـاي اصـلی   لفـه ؤم ها در مختصات علی رغم برتري در تفکیک طیف

  داراي رونـد بسـیار ناپایـدار بـوده و بیشـینه دقـت متوســط       ) 3شـکل (
هاي دیگر کمتر  پیش پردازش در مقایسه باها  بندي حاصل از آن طبقه

علـت ایـن   . اند ین پژوهش مطلوب ظاهر نشدهطور کلی در ا است و به
 است،ا ه هاي اصلی طیف نمونه امر، تقویت نویزها در کنار تقویت پیک

نیز ایـن مطلـب را    )Ishikawa and Gulick, 2013( نتیجه تحقیق
 درشـبکه   يبند قت متوسط طبقه، د5 شکل به توجه با. نماید یید میأت

افزایش و سپس  )اصلی هاي لفهؤم( يورود 4تا  هاپردازش پیشغالب 
از . یابـد  درصد ادامـه مـی   100و  90با روند نسبتاً پایداري در بازه بین 

شـبکه و پـیش    بهینـه  عنـوان ورودي  اصـلی بـه   مؤلفه 4رو تعداد  این
هـاي طیفـی در    براي اعمـال روي داده ) 6شکل(پردازش هنجارسازي 

 در معماري شبکه مورد استفاده. انتخاب شدند  cm-1 2000- 848 نوار
و تعداد نرون بهینه لایه پنهان ) کلاس 3( سه هاي خروجی تعداد نرون

   ).4شکل (بوده است  عددسه ) محاسبه گردیدتوسط نرم افزار  که(
 

  عصبی   خلاصه عملکرد شبکه
بنـدي را نمـایش    هـاي طبقـه   دقت الگـوریتم  2ماتریس اغتشاش 

هـاي عصـبی در قالـب     بندي با شبکه  دهد و خلاصه عملکرد طبقه می
 7در شـکل  . )Hagan et al., 1996(شـود   ایـن مـاتریس ارائـه مـی    

  بکه عصـبی مــورد اسـتفاده بــه ازاي  مـاتریس اغتشـاش عملکــرد ش ـ  
 ـ  لفهؤم(ورودي  4و  هنجارسازيپیش پردازش    در ) ثرترؤهاي اصـلی م

 .شود ها مشاهده می بندي طیف نمونه طبقه
 

   گیري نتیجه
دلیل دارا بودن تمایز  از کل بازه طیفی به  cm-1 2000- 848 نوار 

ــه ــین نمون ــت   ب ــرار گرف ــل و بررســی ق ــورد تحلی ــا م ــاي  روش. ه   ه
داشـته و در  هاي طیفی اثر  پردازش مورد استفاده در تحلیل داده  پیش
   هنجارسـازي شـده، اعمـال روش     پردازش بررسی  پیش  روش 10بین 

و پایـداري  ) بنـدي  از لحاظ دقت متوسـط طبقـه  (علت عملکرد بهتر  به
 ـ   لفهؤدر بین م. انتخاب شد هـا در   ثرترین آنؤهاي اصلی بـا انتخـاب م

، هنجارسـازي ها و همچنین اعمال پیش پـردازش   تعیین کلاس نمونه
لفـه اصـلی   ؤم 4بـا  (بنـدي شـبکه مـورد اسـتفاده      ت طبقهمیانگین دق

  ســازي   بنــابراین مــدل. دســت آمــد درصــد بــه 98) عنــوان ورودي بــه
هاي طیف رامان توسط شبکه پرسپترون با الگوي پس  خطی داده غیر

 .آمیز ارزیابی شد  ها موفقیت انتشار خطا در جداسازي نمونه
  
 

                                                             
2- Confusion matrix 
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 هنجارسازياصلی اول با اعمال پیش پردازش   مؤلفه 20ازاي تعداد  بندي شبکه به دقت متوسط طبقه -6شکل

Fig.6. Plot demonstrating the effect of normalization pre-processing on the overall classification accuracy percentage of 
the neural network at first 20 principal components  

 
  

   
  ها بندي نمونه  پرسپترون در طبقه ماتریس اغتشاش خلاصه عملکرد شبکه عصبی -7شکل 

Fig.7. Confusion matrix summarizing the classification performance of used perseptron neural network  
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