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  תקציר

קיום תעבורה רבה של תוצרת חקלאית בין מדינות דורשת הערכת איכות של התוצרת בכל שלביה 

  הינו האתגר.ורך במיון קפדני של פירות וירקותהנושא מוביל לצמכאן שהחל בקטיף ועד לשיווק 

ח לכן יש צורך בפיתו. מחלות בית גרעין ופגמים פנימיים אחריםברכת איכות פנימית ובמיוחד עבה

אחת ממחלות . שיטות לא הרסניות המתבססות על פס ספקטרום רחב להגדרת הפגמים הפנימיים

 שהיא פתוגן תוקפני נפוץ במיוחד Alternaria-alternataידי הפטרייה  -בית הגרעין נגרמת על

 צורך בפיתוח שיטה לא הרסנית המסוגלת לזהות פירות  לכןקיים. Red Deliciousבתפוחים מזן 

  . בצורה מהירה ומדויקת ובמחיר זול Alternaria -בהנגועים 

 שהינה השיטה שימושית ביותר NIRת בעבודה הנוכחית  מתבססת על קרינה גמוצההטכנולוגיה 

מדויקת ופשוטה , זולה יחסית, מהירה, שיטה זו לא הרסנית.  בהערכת איכות של תוצרת חקלאית

במחקר ,  מתחילה להתפתח מבית הגרעיןברוב המקריםAlternaria -מכוון שפטריית ה. לשימוש

  . NIR בתחוםהנוכחי יושמה שיטת המתבססת על קרינה מועברת 

 באופן פרטני בקן Alternaria – הינה כי ניתן למיין פירות נגועים ב השערת המחקר הכללית

 של המחקר הינה לפתח שיטה לא המטרה הכללית.  בשיטת מעברNIRהמיון באמצעות בדיקות 

לבחינת איכות פנימית של תפוחים לנגיעות NIR תבססת על ספקטרוסקופיה בתחום הרסנית המ

  .Alternaria -גרעין כתוצאה מ-במחלת בית

.  בתנועהכשירמ נייח וכשירמ: NIR מעברבמכשירים המתבססים על קרינה  2הניסויים בוצעו ב 

זן זה לניסוי מ התפוחים 873 - וRed Deliciousמזן    התפוחים207נלקחו    הנייחכשירמ בלניסוי  

 בוצעה בדיקה הרסנית של שיעור הריקבון NIR ב אחרי סריקת התפוחים. בתנועה כשירמב נלקחו

  .  לצורך השוואה חצאים ומדידת השטח הנגוע2באמצעות חיתוך התפוח ל 

 נעשה שימוש בספקטרום הקרינה המועברת , שיעור הריקבון החזויכילקבלת תוצאות ער

 הקרינה של ספקטרום נגזרת ראשונה:  של הספקטרום כגוןות מתמטיתתצוגוהמקורית ו

 עובדו ניסויים התוצאות. רינה המועברת ונגזרת שנייה שלוהק לוגריתם ערך הפוך של, המועברת

 Two  - ו Partial Least Square (PLS) ,Cluster Analysis: באמצעות  שיטות סטטיסטיות

Way Anova.  
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 - תפוחים נגועים ב30% במדגם התפוחים היה לפחות  בתנועהמכשירבניסויים שבוצעו ב

Alternaria תוצאות .10% ריקבון של יותר מ בשיעור PLS מעידות על קורלציה גבוהה בין שיעור 

  לספקטרום ותצוגות84% - 80%הריקבון הנמדד לשיעור החזוי  עם מקדם המתאם בתחום 

 שבו נמצא מתאם  של לוגריתםההשניי ספקטרום הנגזרת אלהוצי( של הספקטרום ותמתמטי

) תפוחים לא נגועים נשארו במדגם (10%כאשר הוסרו כל התפוחים הנגועים בפחות מ ). 66%נמוך 

 Cluster ודיוק המיון שנותח באמצעות )90%-80%( ניכר שיפור והתקבלו מתאמים גבוהים יותר

Analysisבאופן משמעותי כלומר94%-75% עד 77%-58% מ  עולה   .  

 של ריקבון בשיעור תפוחים 30% הנייח היה במדגם יותר מ מכשירבניסויים מקדמים  שבוצעו ב

 מעידות על קורלציה גבוהה בין שיעור הריקבון הנמדד לשיעור החזוי  PLSתוצאות . 10%יותר מ 

 במחקר הנוכחי כמות מכשיראולם בניסויים שבוצעו ב. 92% - 87%עם מקדם המתאם בתחום 

 הדגימו את  PLSתוצאות . מהמדגם 30% קטנה מ ה היית10%  בנגיעות יותר מ במדגם תפוחים

  דיוק המיון התקבלCluster Analysis באמצעות בניתוח  .)67%-55% (הקורלציה נמוכה יותר

 88% - 81% וערכו נמצא בתחום 10% יותר מ ריקבון בשיעורגבוה ביותר לקבוצת תפוחים בעלי 

 ה ספקטרום הנגזרת השנייאלהוצי( מתמטיים של הספקטרום  ולטיפולים המקורילספקטרום

   ).56% נמוך דיוק המיוןשבו נמצא 

  מ גדולריקבוןשיעור  מעידות על אפשרות זיהוי תפוחים בעלי Two Way ANOVAתוצאות 

 ,ם זאתע. 95% ספקטרום ונגזרת הספקטרום ברמת ביטחון של  שלים שוניםמדלפי א  10%

וחים נגועים  לפי עוצמה באורך גל ספציפי ומרכז כובד של לוגריתם זיהוי תפב שייםנמצאו ק

  . הערך ההפוך של הקרינה המועברת

 Alternaria -נזק פנימי כתוצאה מבהממצא העיקרי של המחקר הנוכחי הראה כי ניתן להבחין 

 10% את השיטה להגדרת דיוק הזיהוי מתחת ל במחקר לשפרו ךיהמשלמומלץ  .10% מעל בנגיעות

 יעות באמצעות חומרה וחקירת אפיונים נוספים של  ספקטרום המושפעים משיעור הנגיעותנג

  .   בתחום האמור
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  רשימת סימנים

A - יכולת בליעה  

c -מהירות אור   

dT/dλ – ביחס לאורך גלקרינה מועברת יחסית נגזרת ראשונה של   

(log(1/T)) d²  - מועברת יחסיתקרינה  נגזרת שנייה של לוגריתם הערך ההפוך של  

e – שגיאה( רעש(  

e
r
   ווקטור יחידה- 

E - פוטון של אנרגיה  

f- רעש (שגיאות ווקטור(    

F- רעש (שגיאות תמטריצ(    

h -  קבוע פלאנק  

0H -השערת אפס   

1H - השערה אלטרנטיבית    

0I-עוצמת  קרן פוגעת   

RI-אנרגיה של קרינה מוחזרת   

TI-אנרגיה של קרינה מועברת   

WHITEI- ייחוס או  וףגה  המתקבלת כתוצאת ממעבר דרךעוצמת הקרן הפוגעתN.D.F    

 (Neutral Density Filter)                

BLACKI- תנאי החשיכהבעוברת הקרן  העוצמת  

k - ריקבון מספר חזרות לכל המיקום ולכל קבוצת שיעור  

l -מרחק אופייני של מעבר קרן   

log(1/T) –קרינה מועברת יחסיתוך של  לוגריתם הערך ההפ   

m –תחומי סיווג של גורם   מספרτ   
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n-מספר דגימות   

N –ת התפלגות נורמאלי   

p - תחומי סיווג של גורם  מספרβ  

p_value -הסתברות שמשהו יהיה לא נכון   

P- סטטיסטי של  מקדמי מודלתמטריצ PLS   

R - יחסיתחזרתקרינה מו   

r – מקדם המתאם  

2

cr -  לכיול דטרמינציהמקדם  

2

pr -  לחיזוי   דטרמינציהמקדם   

q- סטטיסטי של מקדמי מודל ווקטור PLS  

SEC - הממוצעתהסטנדרטית ת הכיול שגיא   

SEP  - הממוצעתהאימות הסטנדרטית תשגיא   

t - של ) מספר פקטורים(מספר משתנים סמויים  ווקטורPLS    

T - קרינה מועברת יחסית  

x -   מטריצת ערכים של ספקטרום  לכל הדגמים ולכל אורכי הגלממוצע של   

X- כי הגלמטריצת ערכים של ספקטרום  לכל הדגמים ולכל אור  

Xc –קואורדינאטה  X של מרכז כובד ספקטרום  

y-  ים  ערכי שטח נגוע בחתכי התפוחווקטורממוצע של  

Y - תוצאות בדיקה הרסנית  ווקטור  

predY - חזויות   תוצאותווקטור  

Yc - קואורדינאטה  Y  ספקטרוםשל מרכז כובד  

Ŷ-  ערכים חזויים שלNIRלמדגם נלקח לכיול   

ijky- כיווני-משתנה תגובה בניתוח שונות דו;  

..iy-גורם ראשון  ממוצע לכל תחום סיווג של;  
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. .jy -רם שניגו  ממוצע לכל תחום סיווג של;  

.ijy -ממוצע חזרות לכל דגימה בניסוי .  

ijy - כיווני-חדבניתוח שונות  משתנה תגובה;  

  

iα-כיווני-חדבניתוח שונות  שני  הגורם  

β - כיווני- בניתוח שונות דו גורם שני   

jβ -  אפקט תחום סיווגj של גורם β כיווני-בניתוח שונות דו  

ε-בליעה מולרית   

λ- אורך גל  

iλ- אורך הגל בכל נקודת ספקטרום  

ρ-ריכוז מולרי   

2σ - שונות  

 τ- כיווני-בניתוח שונות דו גורם ראשון  

iτ -  אפקט תחום סיווגi של גורם  τכיווני- בניתוח שונות דו   

ij)(τβ- בין האפקט אינטראקצי iτ ל jβכיווני- בניתוח שונות דו   
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 מבוא .1

ידי קשרי סחר בין לאומיים מפותחים וכתוצאה מכך קיימת -העולם המודרני מאופיין כיום על

תוצרת חקלאית בדרכה לצרכן עוברת מספר .  תעבורה רבה של תוצרת חקלאית  בין מדינות

קודות שונות לאורך הדרך בנ.  טיפול  ואריזה ועד לשיווק, אחסון, שינוע, שלבים  החל בקטיף

 ידי אנשי -האריזה והמשלוח על, איכות התוצרת מוערכת בשלבי המיון. מוערכת איכות התוצרת

לעומת זאת הצרכן הסופי מתייחס לתכונות מסוימות העונות על צרכיו . מקצוע מיומנים

 .צרכןהמשווק וה, לפיכך יתכן פער בתפיסת האיכות ובהגדרתה בין מגדל התוצרת. וציפיותיו

דרישת הצרכן לאיכות הולכת וגוברת והתמורה לתוצרת באיכות גבוהה גדולה בהרבה מהתמורה 

דרישות השוק לתוצרת חקלאית באיכות גבוהה מובילה לצורך במיון קפדני של פירות . הממוצעת

 עדין מרבית מיון התוצרת  מבוצע בבית האריזה והוא נעשה באופן ידני כשהערכת כיום. וירקות

לעיתים קרובות לא ניתן לבצע מיון מסוג  זה בצורה . ואיכות הפרי מתבצעת בראיה בלבדמצב 

ידנית וכמובן העין האנושית אינה מסוגלת להבחין בכל הפגמים מכיוון שיכולת הראיה מוגבלת 

כך למשל , חלק מהפגמים ובמיוחד פגמים פנימיים. לפס צר של הספקטרום האלקטרומגנטי

ניתן לגלות רק , אגסים ורימונים, הפוגעת בגידולי תפוחים,  אלטרנריה–ן פגיעת מחלת בית גרעי

כדי לזהות פגמים אלו יש צורך בפיתוח כלים . בחלק הלא נראה של ספקטרום אלקטרומגנטי

הפועלות  בספקטרום אלקטרומגנטי בפס רחב יותר מאשר התחום , מהירות, ושיטות לא הרסניות

יות המשמשות באבחון פגמים פנימיים בפירות וירקות והן קיימת כמה שיטות לא הרסנ. הנראה

  :יכולות לשמש לאבחון מחלת בית גרעין 

1. X-Ray Imaging) רנטגן(;  

2.  Nuclear magnetic resonance(NMR);  

3. Near-Infrared Spectroscopy(NIR). 

 X-Ray Imaging  שיטות Clark and Bieleski (1997),  Schatzki et. al(1997)לפי המחקר של 

לא ,  הן יחסית מדויקות ומיושמות בהערכת איכות של תוצרת חקלאית אבל יקרותNMR –ו 

הלקוחות לא תמיד  רוצים לקנות , כמו כן. מהירות ולא מתאימות לשימוש בבדיקת בקו המיון

 .X-rays  מוצרי מזון המוקרנים ב

שימושיות ביותר  הינה אחת השיטות הNIRהטכנולוגיה  המתבססת על החזר והעברת קרינת 

מדויקת , זולה יחסית, מהירה, שיטה זו היא לא הרסנית. בהערכת איכות של תוצרת חקלאית
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  היא שיטה  ספקטרוסקופית המשמשת לתחום של ספקטרום NIRשיטת . ופשוטה לשימוש

 NIRתגלית אנרגית . nm (Burns and Ciurczak,1992) 2500 עד nm 800אלקטרומגנטי מ 

 באופן NIR בספקטרוסקופית בכל זאת מחקר. 19 בתחילת מאה William Herschelמיוחסת ל 

 נחשבה כיישום מורחב של NIRספקטרוסקופית , בהתחלה . 1950שיטתי התחיל  אחרי שנת 

קרינת אור , למשל קרינת אולטרא סגול, שיטות ואמצעים  המתבססים על אורכי גל אחרים

עניין אקדמי ותעשייתי וגם . 1980פותחה בשנה  הראשונה NIRמערכת . mid-IRהנראה וקרינת 

 הודות לפיתוח מערכות המתבססות על סיבים אופטיים 1990ישום מסחרי עלה בהבלטה משנת 

 NIRספקטרוסקופית . InGaASוגלאים רגישים יותר המתבססים על מוליכים למחצה כמו 

מזון להערכת מיושמת למדידת חומרים אורגאניים ומשמשת בהצלחה בחקלאות ובתעשיית 

  .איכות התוצרת

 אחד מאפיוני איכות פירות וירקות הוא חוסר או הימצאות פגמים פנימיים הנגרמים במחלת בית 

  יורק- ב במדינת ניו"על תופעות ריקבון בית גרעין  דיווחו בעבר בארה.   Alternariaגרעין  

(Ellis and Barrat, 1983) , בדרום  אפריקה(La Grande and Aveling, 1998) ,  

(Kang et.al.,2002) ,  וגם בספרד(Teixido et.al., 1998).  

 המחקר הנוכחי לפתח לבחון שיטות ואמצעים לאבחון תפוחים הנגועים ב  תמוטיבציי 

Alternaria באמצעות קרינת  NIR .פיטרית ה . מחלת בית הגרעין נגרמת מסיבות שונות-  

Alternariaהנזק המוערך בזנים . לת בית גרעין בפירות וירקות  הינה מהגורמים העיקריים למח

הפגיעה .   מכל הפירות בשנים מסוימות40%מסוימים כגון תפוח סטרקינג יכול להגיע עד 

הפגיעה . הפנימית אינה מורגשת בפני הפרי החיצוניים  ולכן מהווה קושי בתהליך המיון וההפרדה

  .רסטית של כל המישלוחהפנימית מתפתחת מהר ועלולה לגרום לירידת איכות ד

  על יתרונותיה  נוכל לבסס מערכת לבחינת NIRהנחת המחקר הנוכחי כי באמצעות טכנולוגית 

 בפירות ללא הרס ולקבל באמצעותה אפשרות מיון פירות לאיכות Alternariaנפגיעות פנימית של 

  .גבוהה
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 רקע תיאורטית וסקר ספרות .2

 מחלת בית גרעין. 2.1

ידי -המחלות נגרמות על. שפיעות בצורה שלילית על גידול ושיווק פירותמחלות בית גרעין מ

 Penicilium  ,Aspergillus  ,Alternaria  ,Fusarium , Cladosporiumפיטריות  כמו למשל  

   .Pierson et. al., 1971) ,Teixido et. al., 1998 , (Amusa et. al., 2003 ואחרים 

זמים השייכים לצמחים אשר לא מסוגלים להפיק מזון לעצמם  פיטריות הן סוג של מיקרואורגני

  של צמחים מתים או ם מחומרים אורגאנייםהם ניזוני. חמצני ומאנרגית השמש-מפחמן דו, ממים

אולם פיטריות  ניזונות מחומרים מתים , פיטריות ניזונות מחומרים חיים נקראים פרזיטים. חיים

מרביתם מועברים מצמח . ורת חוטים מיקרוסקופייםלרוב הפטריות יש צ. נקראים ספרופיטים

. לצמח באמצעות גופיפים זעירים הנקראים  נבגים המטולטלים בזרמי אוויר או בנתזי מים

הפטריות יכולות לחדור לציפת הפרי או לבית הגרעין שלו דרך פצעים וסדקים  או דרך הפיטם 

ת בתוך הפרי גורמת לשינויים בצבע הפעילו. הפתוח בזמן פריחה ובשלבי התפתחות פרי מוקדמים

תפוח רקוב בפנים נראה , בבית הגרעין ולריקבון בציפה אבל לא ניתן לראות את התופעה בהתחלה

 היא אחת מהפטריות הנפוצות Alternaria-alternataהפטרייה  . בריא ושלם מחוץ, יפה

 .ודה הנוכחיתעל אבחון מחלת בית הגרעין הנגרמת בפטרייה זאת כתוב בעב. תוקפניותהו

 התגלתה בשנים אחרונות כפתוגן תוקפני וכאחד מהגורמים Alternaria-alternata  הפטריה  

 המאופיינים Red Delisiousהעיקריים לריקבון בבית הגרעין בפרי התפוח בזנים המשתייכים לזן 

  בפיטם פתוח במיוחד בזמן פריחה ובשלבים מוקדמים הבשלת הפרי

Brown and Hendrix, 1978) , (Ellis and Barrat, 1983 .  זנים אלו מהווים כשליש מכל זני

המחלה גורמת לפסילת הפרי ולנזק של מיליוני שקלים . התפוח הגדלים באזור הגליל והגולן

הדבר יכול לאפשר בעתיד יבוא מוגבר של תפוחים . ובנוסף לירידה באמינות טיב התפוח הישראלי

-Alternariaם המרכזי לנזק בפרי הינו פטרייה מסוג  הגור. ל כתחליף ליצור מקומי"מחו

alternata  (Reuveni et. al., 2002).  
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    .Alternaria-alternataנבגי הפטריות . 1ציור 

 fungus spore.                Figure 1. Alternaria-alternata  

(Source: Doctor Fungus Corporation, Medical Mycology Research Center, 2007).  

  ומתחלקים  ) 1ציור (תאיים ומסודרים בשרשרות ובענפים -  רבAlternaria  נבגי הפטריות 

 �m 18 – 9 ורוחב שלו �m 60 – 20אורך נבג הפטרייה הוא . (Laemmlen, 2001)לאורך ולרוחב 

(Lillard, 2004 ,Fallah, 2004)  .םהנבגים מדביקים פירות צעירים דרך הפיטם הפתוח שלה 

הפטרייה יכולה להתפתח לתוך הציפה מסביב לבית הגלעין  . וללא חדירה לציפת הפרי

(Spotts,1990) . הודגמה התפתחות של 2בציור . צבע הריקבון הוא חום כהה Alternaria   

  , תנאים של לחות גבוהה.  הודגמה התפתחות הנזק לא סמטרית3באופן סמטרי ובציור  

ל זנים רגישים הם הגורמים החשובים שתורמים הדבקה במטע   טמפרטורות נוחות ונוכחות ש

(Perez et. al.,1995), (Reuveni et. al., 2002)  .  אחרי חדירה לפרי הפטרייה מוגנת מפני  

  . (Spotts,1990) ריסוסי  הדברה  

  נבחנה בעבר באמצעות Alternaria-alternata"   הדברת המחלה הנגרמת ע, הארץבתנאי

ועד ,  40%הריסוסים גרמו להפחתה מובהקת של המחלה בשיעור של .  מן הפריחהריסוסים בז

70% (Reuveni et. al., 2002)  . התוצאות אינן מספקות את התעשייה כיוון ששיווק מסודר של
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חוסר הדברה מושלמת בניסויים השונים הוא כנראה . תפוח איכותי מחייב רמת נגיעות אפסית

  .המתאימים למניעת הדבקה במחלהתוצאה של חוסר התכשירים  

  

  .   בצורה סימטריתAlternaria-alternataהתפתחות . 2ציור 

Figure 2. Alternaria-alternata development symmetrically.    

תוצאות בנושא מעידות שיש צורך בפיתוח שיטות לא הרסניות המסוגלות להבחין תפוחים נגועים 

מדויקת ובעלות , בשלבים שונים של התפתחות המחלה בתוך הפרי בצורה מהירה  Alternariaב 

  .נמוכה

  

  . סימטרית–  בצורה  אי Alternaria-alternataהתפתחות . 3ציור 

 Figure 3. Alternaria-alternata development not symmetrically.    
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 תשיטות הערכה לא הרסניו. 2.2

תוצרת חקלאית בעלת איכות גבוהה ובמיוחד תוצרת המיועדת לייצוא צריכה להיות מבוררת 

. והה מבחינת השוק המודרניוממוינת בצורה קפדנית בכדי להתאימה לסטנדרטים של איכות גב

 אינה, מגיעה לשווק היעדה, תוצרת החקלאית ובפרט ירקות ופירותה לעיתים מתגלה שאיכות

יש  שיטות רבות להערכת איכות . סר בקרת איכות וטיפול נאות  בזמן הובלה עקב חו וזאתנאותה

צבע ופגמים חיצוניים ולפי תכונות פנימיות , צורה, ולמיון פירות לפי תכונות חיצוניות כגון מידות

. ריח  ופגמים פנימיים הקשורים לתכונות חיצוניות באופן עקיף, טעם, רמת בשלות, כגון מירקם

, מוצקות, תכולת סוכר,  להגדרת תכונות פנימיות כמו למשל תכולת רטיבותשיטות קלאסיות

  אולם השיטות הללו הן הרסניות, הן אמינות' הימצאות פגמים חיצוניים וכו

 (Giangiacomo et. al., 1981)יש צורך בשיטות לא הרסניות .   ולכן מתאימות למדגמים בלבד

שיטות הבדיקה עשויות להחליף . ות בשימושפשוט, של הערכת איכות פירות וירקות מהירות

שיטות , במילים אחרות. אדם-ידי בן-באופן הדרגתי את הבדיקות השגורות שמבוצעות על

האדם בתהליך הבדיקה -מדויקות עשויות להפחית שגיאות הנובעות מהסובייקטיביות של בני

(Valero and Ruiz-Altisent, 2000) .כת תכונות פנימיות  המיושמות להערשיטות לא הרסניות

בדיקת ספקטרוסקופיה , NMRבדיקת , X-rayבדיקת , בדיקה אקוסטית: ופגמים פנימיים הינם

פותחה , שיטה אקוסטית למשל. 'פלואורסנטיות וכו, מתבססת על מדידת אור מוחזר או מעברה

נה דווח לאחרו. Rosenfeld et. al., 1993) ; (Shmulevich et. al., 1996 להגדרת מוצקות פירות

על יישום פלואורסנטיות לקבלת מידע על כמות מולקולות פיגמנטיות ועל שיעור כלורופיל בפירות 

(Schmitt et. al., 2005).  

עיוות , כגון איבוד צבע, פגמים חיצוניים.  נוכחות פגמים בפירות מורידה את איכותם למכירה

ים והם מתגלים רק אחרי קניית פגמים פנימיים בדרך כלל לא נרא. נראים מחוץ, מכות, צורה

נוכחות מים בחללים נגרמות , הפגמים הפנימיים הם חללים בציפת הפרי. ידי הצרכן-הפירות על

   .Alternariaידי פיטריות שונות ובפרט  -ממחלות על

 עיוותיםגלים אקוסטיים הינם . מת שיטה אקוסטיתשיולהגדרת תכונות פנימיות מסוימות מ

גל אלסטי מעביר אנרגיה מצד אחד בצורת עיוות אלסטי ומצד שני  . יהמתפשטים בתווך אלסט

במילים אחרות טבעם של גלים אקוסטיים הוא מכני ולכן הם תלויים . בצורת אנרגיה קינטית

שיטה אקוסטית פותחה להערכת מספר פרמטרי העברה אשר . בתכונות המכניות של החומר

. ת ולתכונות אחרות של פירות אבוקדו ומנגולמוצקו, יכולים להתייחס באופן כמוטי לבשלות
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ירידת בעוצמת הגלים העוברים דרך קליפת הפרי ומגיעים עד רקמתיו משתנה עם הבשלת וריכוך 

הניסויים הדגימו שקיימת מתאם בין .(Mizrach, 2000) הפרי במשך העונה ובזמן איחסון 

ש ומוצקות של משקל יב, ירידות נמדדות בעוצמת הגלים האקוסטיים לתכולת שמן

, (Mizrach, 2000)  מנגותשיטה אקוסטית מאפשרת להעריך גם בשלו. (Mizrach, 2000)אבוקדו

השיטה . (Mizrach et. al., 2003) רמות קמחיות בתפוחים 3 ו (Mizrach, 2004)מוצקות שזיפים

ין עשויה למיcm 44 - 26  כלומר בתחום אורכי    גל Hz 1300- 300האקוסטית בטווח תדרים 

השיטה יכולה גם להבחין . (Schrevens et. al., 1998)אגסים  בעלי וחסרי חללי אוויר 

 וקורלציה בין התוצאות הנמדדות לתוצאות 80%באבטיחים חסרי גלעינים עם יעילות מיון של 

אך לא תמיד התכונות הפנימיות והפגמים . (Diezema et. al., 2003) 67% - 62%חזויות של 

  . פירות קשורים אך ורק בתכונות מכניות של החומר ממנו מורכב הפריהפנימיים של ה

ספקטרוסקופיה מולקולרית הינה שיטה המתבססת על בליעת ופליטת קרינה אלקטרומגנטית 

 X-rays הראה שבאמצעות Schatzki et. al. (1997)המחקר של . ידי מולקולות-על

radiographic imaging , אפשר למיין תפוחים בריאים , פיהשהינה אחת מסוגי ספקרוסקו

  watercore -פגמים מחרקים ו, ריקבון פנימי, הזדקנות, השחמה, ותפוחים בעלי איבוד צבע

יעילות המיון . Braeburn ו Red Delicious ,Golden Delicious  ,Fuji ,Granny Smithמזנים 

ית תנועת התפוחים בצג אמנם היא פחתה כאשר התבוננו בהדמי , 50%במצב הנייח הייתה מעל מ 

 נבדקה אפשרות למיין תפוחים  בעלי וחסרי Shahin and Tollner  (1997)במחקר של . המחשב

.  בממוצע65% דיגיטאליות ויעילות המיון התקבלה X-rays באמצעות תמונות watercoreפגיעת  

ים ממדית של חלקים דק-נוצרת תמונה תלת–X-rays computer tomography ,(CT) שיטת

-X ממדיות הנעשות באמצעות סיבוב של קרן דק  - פנימיים בגוף או בעצם מסדרת תמונות דו

rays מסביב ציר הגוף הנבדק (Gunasekaran,2001) . יישום בשיטתCT הראתה אפשרות  לזהות 

איבוד צבע ברקמות וסדקים פנימיים עם שגיאת זיהוי , אגסים בעלי וחסרי בית גלעין רקבובי

 הראה קורלציה .Haff et. al (2006)מחקר חדש של . (Lammertyn et. al., 2001) 12%פחות מ 

 אפשרי On-line למערכות X-raysהיישום בשיטות .  לזיהוי חללים אוויריים באגסים96%של 

אבל נדרשת עבודה רבה לשיפור ניתוח תמונות ולהגדלת דיוק ההבחנה לפי , בעתיד

Cavalieri,(1997); Schatzki et. al., (1997).  
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 מתרחשת כאשר גרעיני Nuclear magnetic resonance (NMR)פיסיקאלית של שיטת התופעה 

. אטומים מסוימים נמצאים בשדה מגנטי סטטי ונחשפים להשפעת שדה מגנטי שני המתנודד

מומנט זוויתי , כלומר, תגובת גרעין האטום להשפעת השדה המגנטי תלויה בתכונה הנקראת ספין

התגובה מיושמת . (Hornak, 1999; Chang, pp 52-53, 1971)גרעין האטום פנימי של 

 יושמה בהצלחה לזיהוי ומיון NMRשיטת  . NMR וביצור תמונות NMRבספקטרוסקופיה של 

כאשר הקורלציה בין watercore - וחסרי ה2% יותר מ watercore בעלי רמת Fujiתפוחים מזן 

  . (Clark and Bieleski, 1997)   100%יתה כמעט  דדות לתוצאות החזויות היהתוצאות הנמ

 לאבחון זיתים בעלי וחסרי NMR יישמו בהצלחה מדידה בשיטת  .Zion et. al (1997) החוקרים 

. שנייה/מ" מ250מהירות המסוע הגיעה עד .  במערכת נייחת ובמסוע7% - 0%גלעין עם שגיאת 

  ידי-עלי וחסרי גלעין נערך על במערכת מסוע למיון דובדבנים בNMRניסיון ליישום 

 (1999) Kim et. al. .ידם היה מחובר למערכת מסוע ומהירות המערכת הגיעה - החישן שפותח על

 כאשר 2% - 0%המערכת הבחינה בדובדבנים בעלי וחסרי גלעין עם שגיאת . שנייה/מ" מ250עד 

 ) (Kim et. al., 1999באמצעות המערכת . כיוון החור מגלעין הפרי היה ניצב לתנועת מסוע

 בין שיא התהודה המגנטי של יחס שומן ומים באבוקדו למשקל יבש 97% - 89%התקבל מתאם 

  .     של הפרי

 NMR ו CTשיטות , 4מובאת בציור  X-rays images הדגמת תוצאות מדידה השיטות של   

ים ובפרט השיטות מאפשרות אבחון ומיון פירות בעלי פגמים פנימי. 6 ו 5מובאות בציורים 

אך כיום יש ,  עשוי להיות אפשרי בעתידOn-lineיישום השיטות ב . לאבחון מחלות בית גרעין

. (Cavalieri,1997)צורך עדיין בשיפורים ובהשקעות כדי למיין פירות בצורה נכונה ומהירה 

  .השיטות הן יחסית יקרות ולא כל צרכן מוכן לקנות פירות מוקרנים, בנוסף
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 בעלי שיעורים שונים של Red Delicious של חתכי התפוחים מזן X-rays תמונות. 4ציור 

watercore.  

Figure 4. X-rays image of Red Delicious cultivar apples section with  

different watercore ratio (source: Shahin et. al., 1999).   

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  . עלי פגמיםדוגמאות של תמונות חתכי תפוחים ב. 5ציור 

Figure 5. Apples section image example with internal defects and operation. 

( Source: Shmulevich Presentation, 2000)  
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   .watercore הפגועים ב Fuji לתפוחים מזן NMRתמונות . 6ציור 

Figure 6. NMR images of Fuji cultivar apples infected with watercore.    

(Source: Clark and Bieleski, 1997).. 

 

 NIRספקטרוסקופיה בתחום . 2.3

 רקע. 2.3.1

את . שיטות ספקטרוסקופיה אופטיות מבוססות על יכולת חומרים לבלוע קרינה אלקטרומגנטית

כידוע מתורת . 7 ובציור 1הקרינה האלקטרומגנטית נהוג לחלק לתחומים כמפורטים בטבלה 

גם הקרינה האלקטרומגנטית ,  יתרה מזאת. האנרגיה בחומר הן דיסקרטיות רמות ,הקוונטים

י "האנרגיה של כל פוטון נתונה ע.  במנות אנרגיה קצובות שנקראות פוטוניםמועברתעצמה 

  :הנוסחה הבאה 

)1(  
λ

c
hE =  

  לפי אורך הגל -λ[m]רות האור ו מהי-c [m/sec], קבוע פלאנק הואh [J*sec] כאשר
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 )Williams and Norris pp 17, (1987 ;,(1962) White pp 577.  

  ..תחומי קרינה אלקטרומגנטית ושימושיהתחומי קרינה אלקטרומגנטית ושימושיה. 7ציור 

FFiigguurree  77.. Electromagnetic radiation ranges and its use. 

(Source: Australian Radiation Protection and Nuclear Safety Agency, 2007).  

במעבר דרך החומר נבלעים רק אותם פוטונים שהאנרגיה שלהם שווה להפרשים האפשריים בין 

  בליעת,במילים אחרות ,Williams and Norris pp 17-18. )1987(; רמות האנרגיה השונות לפי

המכאניות של בעוד שהתנודות ,  גורמת העברת אלקטרונים לרמות יותר גבוהותהאור הנראה

רמות . חומר" לחמם" יכולה IRזאת הסיבה שקרינת . IRהמולקולות בולעות קרינה באזור 

הפנימית שונות בין חומר לחומר והדבר זה נובע מההרכב השונה של האטומים    האנרגיה

ומהצורות השונות של , הרכב זה המשפיע על רמות האלקטרונים ,המרכיבים את החומר

כל חומר בולע הרכב שונה של , לכן.  המכאניות האפשרויות ות על התנודותשמשפיע, המולקולות

עובדה זאת מאפשרת לזהות את ההרכב הכימי של חומרים מבלי לבצע אנליזות  .אורכי גל

לשם כך יש להעביר דרך החומר הנבדק קרינה ולבחון את . שהן בדרך כלל הרסניות, כימיות

מר ניתן יהיה להסיק לפי אורכי גלי הקרינה שלא על הרכב החו. הספקטרום של האור העובר

נשאלת השאלה  באיזה תחום של הספקטרום . נבלעת כלומר הקרינה המוחזרת או המעוברת

כידוע חומרי מזון הם חומרים ? האלקטרומגנטי כדאי להשתמש לזיהוי ההרכב בחומרי מזון

.  בעיקר מפחמן ומימןהתכונה העיקרית של החומרים האורגנים היא שהם מורכבים. אורגנים

  אשר כאמור גורם, י השימוש בחלק הנראה של הספקטרום"כמעט לא ניתן להבדיל בינם ע
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  תחומי קרינה אלקטרומגנטית. 1 טבלה

Table1. Electromagnetic radiation ranges  

(Sourse: Chang pp 28, 1971; Sandwell, 2007) 

Type of 

Radiation 

Frequency Range 

(Hz) 

Wavelength 

Range 

Type of Transition 

gamma-rays 10
20
-10

24
 <10

-11
 m nuclear 

x-rays 10
17
-10

20
 10 nm-0.01 nm inner electron 

ultraviolet 10
15
-10

17
 400 nm-10 nm outer electron 

visible 4-7.5x10
14
 750 nm-400 nm outer electron 

near-infrared 10
12
-4x10

14
 2.5 µm-750 nm 

outer electron molecular 

vibrations 

infrared 10
11
-10

12
 0.1mm-2.5 µm molecular vibrations 

microwaves 10
8
-10

12
 1 m-0.1mm 

molecular rotations, electron 

spin resonance 

radio waves 10
6
-10

8
 1000 m-1 m nuclear spin resonance 

עיקר ההבדל בין חומרים האורגנים נובע ממבנה המולקולות . למעברים של אלקטרונים

  . של הספקטרוםIR- רוב ההבדלים ניתן יהיה לזהות בחלק ה, לכן. והצירופים שלהם

  מדד ספקטרה של מאות חומרים אורגניים בתחוםCoblentzבתחילת המאה העשרים המדען 

  .,Burns and Ciurczak pp 1-2 (1992) לפי nm 15000 ל nm 1000 בין IRאינפרא אדום 

 ,למשל, ספקטרום של אתנול.  חומרים שיש להם  ספקטרום זהה2בהתאם לממצאיו נמצא שאין 

במילים . מימן וחמצן, פחמן: שונה מספקטרום של מתיל אף  על פי שהם כוללים אותם אטומים

 המאפשרות לזהות" טביעת אצבעות" מייצר nm 15000 – 2000 בתחום IRאחרות ספקטרום 

 '' המצוטט עCoblentzהחוקר . Burns and Ciurczak  pp 2,(1992)חומרים אורגניים לפי 

Burns and Ciurczak  pp 2,(1992)שם לב שלחומרים אורגניים בעלי קבוצות כימיות דומות   
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לחומצות קרבוקסיליות ולחומרים אורגניים , לפנולים, לאלכוהולים , למשל. יש פס בליעה דומים

   לפי nm 2700 יש פס בליעה בסביבת אורך הגל OHומרים בעלי קבוצה הדרוקסילית לח. אחרים

Burns and Ciurczak pp 2,(1992) .  

 ,בקרימינולוגיה, האדום שימושית מאוד באופן נרחב בתעשיי- ספקטרוסקופיה בתחום אינפרא

אל לגילוי המתבססות עליה יש פוטנצי ולשיטות (Lai et. al., 1994)מזון ובחקלאותתעשיית ב

שבאמצעות  הדגימו המחקרים .(Schmilovich et. al., 2005)מהיר ורגיש של מיקרואורגניזמים 

אפשר  מרים כימיים מסוימיםלחו לפי פסי בליעה המתאימים  mid-IR של ספקטרוסקופיה

ריכוז חלבון , 100% עד 93% עם דיוק המיון מ ,(Lai et. al., 1994) צמחיים שמנים למשל להבחין

ריכוז , (Etzion et. al., 2004) באינטראקציה עם שומן ולקטוזה 10%חלב טרי עם שגיאה עד ב

בניסויים . (Jahn et. al., 2006) עם תוצאות אנליזה כימית 99% - 98%ניטרטים בקרקע במיתאם 

 נבלעת mid-IRמכיוון שקרינת  , חוץ מזה. אלה יושמו מערכות המבוססות על קרינה מוחזרת

היה צורך ,  חזק ופסי בליעת המים חופפים את פסי בליעת החומרים הנחקריםמים באופן

 או בהפחתת אותם עד שיעור Linker et. al., 2005) (Etzion et. al., 2004 ;בהחסרת מים 

 20%מסוים מינימאלי כגון בניסוי עם מישחות הנעשות מקרקע כאשר תכולת מים בהן היתה 

(Jahn et. al., 2006) .החסרת או הפחתת . ת בשלים שלמים כוללים מים בכמות גדולהרוב פירו

במילים אחרות בבדיקה לא הרסנית באמצעות . מים מהפירות לפני ניסוי הינה הרס הפרי

פסי בליעת כמה חומרים אחרים  הנמצאים   פסי בליעת מים חופפים אתmid-IRת ספקטרוסקופי

לכן יש . (Spotts, 1990)ח בבית גרעין  מתחילה להתפתAlternariaבנוסף לזה פיטריית . בפרי

לקבלת ספקטרום קרינה מועברת . צורך בחקירת ספקטרום קרינה מועברת להבחנת הפרי הנגוע

מכוון שהקרן עובר דרך יותר ארוכה בתוך הפרי . חזקה הארה  יש צורך בעוצמת mid-IRשל  

 יש קושי ,בצורה חזקהנבלעת במים mid-IR מאשר בשיטת קרינה מוחזרת וגם  מכוון שהקרינת 

 לבדיקת תכונות פנימיות ופגמים פנימיים של פירות שלמים ללא mid-IRת ספקטרוסקופיבישום 

   הוא יקר ולא את כל הפרמטרים ניתנים לחזותmid-IRהציוד לספקטרוסקופיה של  .  הרס

         . mid-IR  (Kempen and Qiao, 2002)  תספקטרוסקופיב
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 לאנליזות  כמותיות מהירות במזון Near Infraredספקטרוסקופית וש קיים תיעוד נרחב לשימ

 Near Infraredספקטרום . חלבון וסיבים, שומן, ובתוצרת חקלאית לאבחון של תכולת כגון מים

)NIR ( 2500 – 750נמצא בתחום nm)  בדומה לספקטרום , והוא) 8ציורmid-IRן מאופיי 

   .בבליעות מולקולות אורגניות

  או הרמוניות משנה של תדירויות ראשוניות , הם תנודות משנהNIR-י בליעת קרינת הכ פס" בד

 חופפים חלקית NIR-לפי התצפיות  פסי בליעת קרינת ה. IR- הנמצאות בפסי בליעת קרינת ה

 קשה להבהיר איזה אורך גל מתאים NIRלפי ספקטרום . mid-IRאחד לשני בניגוד לספקטרום  

   מושפעים פחות משינוי בריכוז החומר הבולע  לפיNIRעה בתחום שינויי בלי. לאיזה חומר

Burns and Ciurczak pp 37,(1992) . בכל זאת לספקטרוסקופיה שלNIR יש יתרונות בהשוואה 

  :mid-IR (Workman, 2000)לספקטרוסקופיה של 

  ; זול יחסיתNIRציוד המבוסס על קרינת  .1

  ;mid-IRצורך בעוצמת אור קטנה יותר בהשוואה למערכת  .2

 אפשרית אפילו בשימוש מערכת סיבים אופטיים זולה NIRתפוקה גבוהה של מערכת  .3

 ;יחסית

 והמרחק האופייני של mid-IR גבוה יותר מכושר חדירת קרינת NIRכושר חדירת קרינת  .4

 ויותר נתוצא משימוש תחומי ספקטרום mm 10 עד  1mmמעבר הקרן יכול להשתנות מ 

NIRשונים ; 

 .mid-IRמחממת חומר בניגוד לקרינת  לא NIRקרינת  .5

כושר חדירה וצפיפויות אופטיות  , CH מימן – מובאות עוצמות יחסיות לקשרי פחמן 2בטבלה 

 . NIR ולהרמוניות או לתנודות משנה שלהם בתחום mid-IRלאורכי גל שונים  בתחום 

 מסוגלת ,אשר מגלה אילו רכיבים נמצאים בתוך החומר הנבדק, בנוסף לבדיקה האיכותית

, שמפרטת באופן כמותי את ריכוז של כל רכיב ורכיב, הספקטרוסקופיה לבצע גם בדיקה כמותית

יכולת הניתוח הכמותית  קשורה לעובדה שרכיבי החומר אינם מסוגלים לבלוע את כל הקרינה 

 רכיב . יכולת הבליעה תלויה בריכוז של הרכיב הבולע בתוך החומר. באורכי הגל המתאימים
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  . ואור הנראהNIR, ם  אינפרא אדוםתחומי ספקטרו. 8 ציור

Figure 8. Infrared, NIR and Visible light spectrum ranges   

(Source: Boston Museum of Science, project "Measuring Vegetation Health", 

USA, 2006).  

  

    השונותNIR -  האדום ולהרמוניות- לתחום אינפרא C-Hעוצמות יחסיות של פסי . 2טבלה 

Table 2. Relative intensities of C-H bands for infrared and the various NIR 

overtone regions (Source: Workman, 2000)   

Band  C-H Wavelength 

region 

Relative 

Intensity 

Pathlength Optical Density 

Fund. (n) 3380 - 3510 nm 100 0.01 mm 2 

1st over. (2n) 1690 - 1755 nm 1 1.0 mm 2 

2nd over.(3n) 1127 - 1170 nm 0.1 1.0 cm 2 

3rd over. (4n) 845 - 878 nm 0.01 10.0 cm 2 

4th over. (5n) 690 - 780 nm 0.005 10.0 cm 1 
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 Williams and Norris, (pp 21, 1987(לפי  . שריכוזו גבוה יבלע יותר קרינה מרכיב שריכוזו נמוך

אם מודדים את הקרינה העוברת מכוון ,  מתקבלת  האנרגיה של הקרינה הנבלעת באופן ישיר

מודדים את הקרינה , שבדרך כלל לא ניתן למדוד את האנרגיה של הקרינה הנבלעת באופן ישיר

 . האנרגיה של הקרינה העוברת- IT עוצמת הקרן הפוגעת ו - Ioעבור . העוברת

  :ה של הדגם באופן הבא ניתן להגדיר את יכולת הבליע

)2(  

TI

I
A 0log=

  

  )Beer-Lambert(למברט -לפי חוק ביר

)3(  
lA ⋅⋅= ρε  

  :כאשר

ε -הבליעה המולרית  ;  

ρ -הריכוז המולרי  ;  

l -המרחק האופייני של מעבר הקרן  .  

ל גם בצורה "ניתן להציג את הקשרים הנ. יכולת הבליעה הינה יחסית לריכוז הרכיב הנבחן, כלומר

  :נגדיר את יחס ההעברה. אחרת

)4(  
0I

I
T T=

  

  :י יחושבהריכוז המולר) 3(-ו) 2(לפי המשוואות 

)5(  
Tl

1
log

1

⋅
=
ε

ρ  

למרות שקרינת העברה . log1/Tרואים כי הריכוז הינו פרופורציונאלי לערך  )5(ממשוואה 

 יש צורך בעוצמת קרינה TI≠0כדי שיהיה ביציאה; בשיטה  יש חיסרון , משקפת יכולת הבליעה

 המתבסס על קרינת העברה יש צורך לכן בעוצמת קרינת פוגעת NIRבמכשיר בשימוש . גבוהה

קיימים שני סוגים של  . המתבסס על קרינת החזרהNIRגבוהה יותר מאשר בשימוש במכשיר 
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). Diffuse reflection(והחזרה דיפוזית ) Specular reflection(החזרה ספקולרית : החזרה

ההחזרה . בטבע דומה להשתקפות מפני שטח חלקיםהחזרה ספקולרית היא תופעת פני שטח ו

הדיפוזית מהווה את החלק העיקרי של הקרינה החוזרת בחומרי מזון ולכן שכיחה בבדיקות 

 טענו כי ההחזרה Williams and Norris (pp 2, 1987 (החוקרים .  איכות של מוצרי טבעיים

.  של הגוף הנבדקרים הפנימייםידי האזו-ידי פני השטח אלא גם על-הדיפוזית נגרמת לא רק על

כאשר הקרינה חודרת לתוך הגוף היא בחלקה נבלעת ובחלקה חוזרת , 9בהתאם למתואר בציור 

מדידות ההחזרה  הדיפוזית יכולות לשמש לבחינת , לכן.  שבירה ועקיפת פגמים פנימייםתוך

 יכולה גם שיטת החזרה. באופן דומה למדידות ההעברה, ההרכב הפנימי של הדגמים והפגמים

שיטת ההחזרה פשוטה יותר ליישום מאשר . לשקף את יכולת הבליעה בדומה לשיטת העברה

  מקובל  להניח לפי , מכוון שההחזרה בדומה להעברה משקפת את יכולת הבליעה .שיטת ההעברה

) Williams and Norris, (pp 21,1987כי הריכוז המולרי פרופורציונאלי באופן הבא  :  

  

)6(  
R

1
log∝ρ

  

  ידי- נתון עלRכאשר יחס ההחזרה 

)7(  
0I

I
R R=

  

  . היא האנרגית הקרינה המוחזרתIR- ו
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  . תיאור  סכמאתי של אינטראקצית אור עם חומר. 9ציור 

Figure 9. Schematic representation of light interaction with matter  

 (Source: Gunasekaran, 2001).  

  

 בתדירות מסוימות מתרחשת כאשר תדירות זו מתלכדת עם תדירות התנודות NIRבליעת קרינת 

ספקטרום הבליעה מאפיין את החומרים , במילים אחרות. במבנה המולקולארי של הדגם הנבדק

אולם מאחר ואפשר למדוד רק את . (Burns and Ciurczak, pp 386 ,1992)שמהם הדגם מורכב  

לפי . עוצמת קרינת החזרה או עוצמת קרינת העברה יש למצוא קשר בין ערכי המדידה לבליעה

 במדידת log(1/R) במדידת קרינת העברה או ל log(1/T) - לשווההבליעה ) 5(ו ) 3(הנוסחאות 

 ללוגריתם של הערכים הופכים  מועבריםNIRלכן להערכת מוצר חקלאי נתוני . קרינת החזרה

  . (Lu,2001) , (Giagiacomo et.al., 1981)שלהם 

אולם קשה להעריך את . והרוחב, הגובה, המיקום:  פרמטרים3 ידי –פסי הבליעה מוגדרים על 

 בגלל השפעת חפיפה NIR –הפרמטרים בצורת לוגריתם של הערכים הופכים של  עוצמת קרינת ה 

לעיתים קרובות , לכן. (Burns and Ciurczak, pp 387, 1992)כנים  חלקית של פסי הבליעה הש
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הנגזרת הראשונה הנה עקום . NIR  נגזרות של עוצמת קרינת או בליעת –משתמשים בספקטרום 

שיאים של .  הספקטרום המקורי-הכולל שיאים ושקעים המתאימים לנקודות הפיתול של קו

 הינם יותר גבוהים וחדים מאשר הפיקים log(1/R)   או log(1/T)הספקטרום הנגזרת השנייה של 

מספר השיאים בספקטרום  נגזרת שנייה שלא מתאימים לריכוז החומר . של הספקטרום עצמם

המסוים הינו קטן מאוד והספקטרום מאפיין את הדגם בצורה יותר נכונה מאשר  ספקטרום 

 (Lu, et. al, 2006),ו לוגריתם של הערך ההפוך שלו הנגזרת הראשונה של, עוצמת הקרינה

(Finney and Norris, 1978) .בניסוי להגדרת מדדים פיזיולוגיים של מנגו כגון תכולת סוכר ,

מוצקות ותקופת איחסון המתאם עם תוצאות בדיקה הרסנית הגבוה ביותר התקבל , חומציות

מתאם ה. עבור תוצאות נגזרת שנייה של  לוגריתם הערך ההפוך של ספקטרום קרינה מוחזרת

  .(Schmilovich et. al., 2006)  94% ל 61%נמצא בין 

וחישן , ספקטרומטר, כיווני-סיב אופטי חד, כ מקור אור"  כולל בדNIRמכשיר למדידת קרינת 

. באמצעות  הסיב האופטי מועבר לספקטרומטר, האור נופל על הדגם. המחובר למחשב

 NIRת התחום המסוים כלומר תחום הספקטרומטר מחלק את הקרינה לפי אורכי הגל ומעביר א

המחשב . החישן קולט את קרינת אורכי הגל השונים והופך אותם לאותות חשמלאיים. לחישן

 Fast Fourier Transformבאמצעות , מקבל את האותות והופך אותם לצורה נומרית

(Guanasecaran, 2001) ,(Liu et. al., 2005 ;Liu and Ying,2004) או תוכנת  OOID 

 הלוגן –מקור האור הנפוץ ביותר הינו מנורת וולפרם  .Ocean Opticידי חברת -עלמפותחת ה

  Lu and Ariana   (2002)ידי  -  יושם עלW 250מקור כזה בעוצמה של  . בעלת עצמות שונות

.  לתפוחים במערכת מבוססת על קרינת מוחזרתלבדיקת אפשרות חיזוי תכולת סוכר ומוצקות

המערכת מבוססת על קרינת . ידי במכון הנדסה חקלאית-על     יושםW 450 מקור בעל עצמה של

  תפוחים נגועים במחלת בית גלעיןאבחוןמועברת עבור ניסוי ראשוני לבדיקת אפשרות 

Alternaria.  

 Lu (2001) הינו נפוץ ויושם בניסויים המוזכרים לעיל ובדיווח של החוקר InGaAsהחישן 

 נפוץ יותר ומשמש Siחישן .  סוכר ומוצקות לדובדבניםלבדיקת אפשרות חיזוי תכולת

  .  המיושמים במחקר הנוכחיUSB2000 ובספקטרומטר  S2000בספקטרומטר  
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,  אובחנו רכיבים פנימיים ותכונות פנימיות כמו תכולת סוכרNIRבאמצעות ספקטרוסקופית 

  כמות חומר יבש , (Slaughter et. al., 1996), (Lu,2001), (Lu and Ariana, 2002), מוצקות

(Kang et. al., 2003) וחומציות (Valero and Ruits_Altisent., 2000)עם מקדם התאמה  

 הדגימו ישום שיטה המתבססת Schmilovich et. al. (2000)החוקרים . 94% - ל72%מתקבל בין 

ו   למדידת פיזור ריכוז של שומן בחלב ולא היה צורך בהסרת אNIRעל קרינה מועברת של 

 mid-IRהפחתת מים בניגוד לניסוי בדיקת תכולת רכיבים  בחלב באמצעות ספקטרוסקופית 

(Etzion et. al., 2000) . ספקטרוסקופיתNIR המבוססת על קרינה מועברת יושמה גם לזיהוי 

   באמצעות מערכת נייחתBraeburn מזן browning-תפוחים בריאים ותפוחים בעלי השחמה 

עם מקדם    ובאמצעות מערכת בתנועה (Clark et. al., 2003)0.91 – 0.69עם מקדם קורלציה 

  .(McGlone et. al, 2005)  0.9 – 0.7קורלציה 

  

 NIRשיטות עיבוד נתוני ספקטרוסקופית  . 2.3.2 

 סקירה כללית של שיטות כימומטריות. 2.3.2.1 

ורכי גל הנע   מסוגלות למדוד ספקטרום במספר א, הקיימות כיום, NIRמערכות המבוססות על 

ה היא איך לבחור צירוף אורכי הגל המתאים עבור יעהב. חידות בודדות לבין כמה אלפיםבין י

  .  מהשפע של אורכי הגל הנמדדיםמסוימתאנליזה ספקטרוסקופית 

 את הקריטריונים לבחירה המתאימה של אורכי הגל אפשר Roberts et. al pp 158 (2004)לפי 

  :לסכם באופן הבא

אורכי הגל הנבחרים צריכים להביא , באופן אידיאלי; יול אמור להיות מדויקמודל הכ .1

  .לתוצאות המדויקות ביותר אשר אפשר לקבל מנתוני הספקטרום

המודל אמור להיות רובוסטי כלומר הוא צריך להישאר מדויק עם הזמן ובתנאים של  .2

 .ביבהבשיטת ההכנה של הדגימות ובס, בדגימות, שינויים קטנים במערכת עצמה

במובן שאם נאספו שני מדגמים ונמדד  , (repeatable)המודל אמור להיות רפיטבילי  .3

  .             שיטת הכיול אמורה לבחור אותם אורכי הגל עבור שניהם, הספקטרום שלהם
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קשר אמפירי בין הערך החזוי לנתונים הספקטראליים עצמם מתקבל באמצעות שיטות    

  :כימומטריות כמו

Multilinear regression(MLR) --;  

-- Ridge Regression;  

--Principal Component Analysis (PCA) ;  

-- Partial Least Square(PLS);  

-- Neural Networks.   

  , (Burns and Ciurczak, pp 162-169,1992) :המופיעים בספרהם של

 (Williams and Norris pp 36-40, 1987) ,(Roberts et. al. pp158-167, 2004) .  

 כאשר מספר אורכי גל הינו גדול שיטות בחירת MLRבעיבוד נתונים ספקטראליים באמצעות 

" רגרסיה בצעדים"או " כל הצירופים האפשריים"הצירופים המתאימים של אורכי הגל כגון 

 ,Multicolleniarity (Roberts et. al. pp160-162לוקחות זמן רב ויכולות להביא לתופעת 

התופעה זו באה לידי ביטוי כאשר במודל הרגרסיה קיימת קורלציה גבוהה מאוד בין . (2004

הדבר מוביל להיווצרות מטריצות סינגולריות . המשתנים התלוים לבין המשתנים הבלתי תלוים

ל הציעו "מחברי העבודה הנ. (Pasternak et. al.,2001)וכתוצאה למודל לא נכון ולא אמין 

לפי דיווח שלהם . Ridge regression באמצעות Multicolleniarity -תופעת הלהתגבר על 

אך המתאם בין האמדים לבין הערכים האמיתיים , מטריצות יציבות עם מודלים אמיניםהתקבלו 

לעומת זאת יכולת חיזוי של המשוואה שהתקבלה הינה טובה ואפשר ליישם אותה . הינו נמוך

  .בניות כי העדכון שלה יחסית קל בעגlycopeneלהגדרת תכולת פיגמנט אדום 

 מתמטית של ספקטרום  וקבלת מספר  קטן של משתני ה מתבססות על התמרPLS ו PSAשיטות 

הבדל . משוואת החיזוי הנקראים מספר פקטורים ממספר גדול של הנתונים הספקטראליים

. (Roberts et. al. pp165, 2004)ההתמרה ובקבלת מספר הפקטורים  ביניהם נמצא בשיטת

 הינם תכונות עצמאיות המשפיעות על ספקטרום של PCAהפקטורים שהתקבלו באמצעות 

. תלות בתכונות אחרות- בעלות יכולת להשתנות באופן מובהק ואי, דגימות הנמצאות במדגם
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אחד מחסרונות של שיטת . (principal components)הפקטורים האלה נקראים רכיבים עיקריים 

PCAיםתים רחוקות משתנה ללא תלות ברכיבים אחר הינו שרכיב אחד לעי  

 (Burns and Ciurczak, pp 144,1992) . הפקטורים התקבלו  באמצעותPLS מתבססים על 

מכוון ש פקטורים .  בין ספקטרום לבין תוצאות מדידה מעבדתית(covariance)שונות משותפת 

ת נותנות מתאם גבוה  מציגים תרומת הרכיב המעניין לספקטרום התוצאות המעבדתיוPLSשל 

  . PCA (Roberts et. al. pp165, 2004)התוצאות   מאשרPLSיותר עם  התוצאות חחזויות של 

 הינן אוסף של אלגוריתמים  לא ליניאריים המתבססים על ANNרשתות עצביות מלאכותיות 

הן מיושמות כאשר תלות מתמטית בין התוצאות הנמדדות . אדם- עיקרונות עבודה של מוח בן

  .   (Roberts et. al. pp165, 2004)מעבדה לבין התוצאות החזויות הינה לא ליניארית ב

חלבון ושומן באמצעות , השיטות הכימומטריות יושמו למשל להערכת תכולת רטיבות 

Multileniar regression (Adamopoulos and Goula, 1999)  , להערכת מוצקות תפוחים

להערכת תכולת  , Neural Networks (Abbott et. al., 2002) , (Lu,2003) ו  PCAבאמצעות 

  ,PLS  (Miller and Zude-Sasse, 2004) ו PCAסוכר בתפוחים ובפרי הדר באמצעות 

 (Abbott et. al., 2002), באמצעותריכוז חלבון בחלב טרי   להערכת PLS ,PCA  ו Neural 

Networks (Etzion et. al., 2004).  

  

 ונים ועיבודם בשיטות כימומטריותהכנת הנת. 2.3.2.2 

עמודה של  מטריצת כל .  מתקבלות בצורת מטריצהNIRהניסויים המבוצעים במכשירי תוצאות 

כמו שמתואר . (Burns and Ciurczak, pp 117,1992) הספקטרום מתאימה לאורך הגל המוגדר

ברת או עיבוד הנתונים משתמשים לא רק בספקטרום קרינה מועטובת ל" רקע"עיף ס-בתת

 שלו או הנגזרת פכיוהלוגריתם של הערך : אלא תצוגות מתמטיות שלו כגון, מוחזרת עצמו

 הנמדדות במעבדה הינם קלט תוצאותמטריצת הספקטרום ומערך .  הראשונה והשנייה שלהם

  .ל"תהליך עיבוד הנתונים באמצעות השיטות הכימומטריות  המתוארות לע
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 בשלב. הניסויים מחולקות לשתי קבוצותתוצאות לכן . ותכיול ואימ: התהליך כולל שני שלבים

 המעבדה של הקבוצה הראשונה מוצבים למערכת תוצאות מטריצת הספקטרום ומערך הכיול

כך שאיברי  המטריצה משמשים כמקדמים לפני נעלמים ומערך , המשוואות הכימומטריות

ון של  מערכת המשוואות  הפיתרתוצאות.  כווקטור האיברים החופשיים– המעבדתיות תוצאותה

 מוצבים למערכת האימותבשלב . מקדם מתאים לאורך גלכאשר כל , הינם מקדמי המודל

 ומטריצת הספקטרום לקבוצה שנייה של  הכיול בשלב המשוואות מקדמי המודל שחושבו

מערך למשווים אותו , ממערכת המשוואות מחושב מערך התוצאות החזויות. הניסוייםתוצאות 

 מראה r²הערך .  ביניהםr²עבדה של הקבוצה השנייה ומחשבים מקדם דטרמינציה  המתוצאות

 מראה לכמה אחוזים התוצאות המדודות מתאימות rמקדם המתאם . את השונות המוסברת

ומתחשב  (Montogomery, 1997)לתוצאות החזויות  בהתפלגות נורמאלית וברגרסיה ליניארית

  :לפי נוסחה הבאה

)8(  
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1

2 2 0.5

( )

1 1

( )

[ ( ) ( ) ]

n

pred i i
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i i
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Y Y Y Y

=

= =

−

=

− −

∑

∑ ∑
  

  ;  תוצאות בדיקה הרסניתווקטור - Yכאשר 

     predY - חזויות   תוצאותווקטור  

 

  PLSשיטה כימומטרית  . 2.3.2.3 

  מתבססת על מערכת   Partial Least Square (PLS)השיטה הכימומטרית הסטטיסטית  

  ) :Williams and Norris, pp 61-65, 1987 (המשואות הבאות 

)9(  * *

* *

X e x t P F

Y e y t q f

− = +

− = +

r

r  

  

  כאשר 

Y - שמעוניינים לקבל מתוך ספקטרום  גודל פיסיקאלי ווקטור.  
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y - ממוצע של  Y;  

X -  מטריצת ערכים של ספקטרום  לכל הדגמים ולכל אורכי הגל;  

x -  ממוצע של  X;  

t -    מספר פקטורים(מספר משתנים סמויים(;  

P  ו q -  ווקטור ומטריצה מקדמי המודל;  

F  ו f -  רעש (שגיאות(;  

e
r

  .דותיחיעמודה של - ווקטור   -    

Y היא פונקציה של Xהיא נתונה בצורה פרמטרית (8)אות  ובמשו :Yתלוי ב  tו X תלוי   

  . פותרים באמצעות  שיטת הריבועים הפחותים(8)את מערכת במשואות . t ב

  

  :  בתהליך הכיול 

 ;NIR דגימת הפירות באמצעות מדידת �

  ; הדגימה בשיטה הרסניתהאותמדידת  �

  ;ממשואות השיטה  הכימומטרית q ו Pהמודל    מקדמיחישוב �

2  לכיולחישוב מקדם הקורלציה  �

cr בין הערך   Y המחושב לערך Y הנמדד בשיטה 

 .SEC (Standard Error Calibration)  הממוצעת הסטנדרטית ת הכיול הרסנית ושגיא

, (Burns and Ciurczak,1992) מחושבת לפי הנוסחא   הממוצעתהסטנדרטית יול ת הכשגיא

(Mika et. al., 2003):  

)10(  
2ˆ( )

1

cY Y
SEC

n t

−
=

− −

∑
  

  

  ; תוצאות בדיקה מעבדתית הרסנית -Yכאשר 
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         ˆ
cY- ערכים חזויים של NIRלמדגם נלקח לכיול ;  

          n  -מספר דגימות ;  

         t - מספר פקטורים(ים סמויים מספר משתנ(.  

 

  :האימות בתהליך

 ;NIR דגימת הפירות באמצעות תדימד �

  ; הדגימה בשיטה הרסניתה אותתדימד �

  ;Ŷהתוצאות החזויות שבים וממשואות השיטה  הכימומטרית מח �

2 לחיזוי חישוב מקדם הקורלציה   �

pr בין הערך   Ŷ המחושב לערך Yהנמדד בשיטה  

 .SEP (Standard Error Prediction)  הממוצעת האימות הסטנדרטית תהרסנית ושגיא

  :  מחושבת לפי הנוסחא הבאה הממוצעתהאימות הסטנדרטית תשגיא

  (Burns and Ciurczak,1992)  ,(Mika et. al., 2003):  

)11(  

n

YY
SEP

∑ −
=

2)ˆ(
  

  ; תוצאות בדיקה מעבדתית הרסנית - Yכאשר

         Ŷ - ערכי NIRלמדגם נלקח לאימות ;  

            n -מספר דגימות .  

 מבצעת את חילוק המדגם וחישוב Matlabב  המיושמת Eigenvectors של חברת PLSתוכנת 

 ואת NIRקלט התוכנה כולל את מטריצת תוצאות . באופן אוטומטי ובמספר אופנים אפשריים

תוצאות הבדיקה ההרסנית הפלט הינו הערכים החזויים של . מערך תוצאות בדיקה הרסנית

 ומספר SEP  ו SECשגיאות  הכיול והאימות  הסטנדרטיות ,  לערכים נמדדים שלהםותהמתאימ

מספר הפקטורים  . הפקטורים שהם תוצאות פונקציה של מטריצות ספקטרום לכל אורך גל

 אך מספר אופטימאלי נבחר כאשר 10 עד 2המשפיע על יציבות המודל הסטטיסטי ומשתנה מ 



 31

ככל שמספר הפקטורים קטן יותר כך  המודל הסטטיסטי .  הינו קטן יותרSEP  ו SECהפרש בין  

  .ותריציב י

משקפים , המייצרים את המודל הספקטראלי,  מבטיחה שערכי המשתנים ומספרםPLSשיטת 

ידי דחיסת נתונים -את השונות של תכולת המרכיבים הנמדדים והשונות של הספקטרא על

  . (Schmilovich et. al., 2006)משולבת באופטימיזציה ביחס לתוצאות הכיול והחיזוי 

 

  Cluster analysisשיטת מיון . 2.3.2.4 

 ת ומיון המדגם לפי הקבוצות מבוצע באמצע. השיטה זו מיועדת לחזות שייכות לקבוצה

(CDA)Canonical Discriminant Analysis .  למדגם הכולל n-ת או תצפיות  כאשר כל  דגימו

 לוקח את המשתנים  המקוריים ויוצר כמות CDA משתנים – mתצפיה כוללת הדגימה או ה

הפקטורים . (Matthew et. al., 1994)תנים הנקראים משתנים קנוניים  של משtחדשה 

מספר המשתנים הקנוניים משמש ל .  הינם משתנים קנונייםPCA או PLSשמתקבלים בתהליך 

Discriminant Analysis למיון המדגם לפי הקבוצות (Matthew et. al., 1994) כאשר כל  

 .כלשהויבים הנמדדים או לגודל פיזיקאלי קבוצה מתאימה מבחינה כמותית לתכולת המרכ

- המדגם מחולק לקבוצות לפי גודל הערך עלCluster Analysis הניסויים באמצעות נתונילעיבוד 

וד מתקבלת המדגם לאותו הקבוצות לפי גודל הערך החזוי בכתוצאת העי. ידי בדיקה הרסנית

ת לפי תוצאות בדיקה הרסנית דיוק המיון משקף עד כמה חלוקה לקבוצו. ודיוק המיון המחושב

שיטה זו כל החישובים בוצעו באמצעות ב. מתאימה לחלוקה לקבוצות לפי התוצאות החזויות

קלט  .  ושימושית לצורכי מחקר במכון להנדסה חקלאיתMatlabתוכנית שנכתבה בתוכנת 

ל שהתקבלו שתוארו לעהתוכנית כולל את מטריצות הספקטרום או תצוגות מתמטיות שלו 

פלט התוכנית הינו סידרת טבלאות  .צאות הניסויים ומערך  תוצאות הנמדדות במעבדהכתו

.  מספר הפקטורים מתאימות לכל תצוגה מתמטית ולכל  מספר המשתנים הקנוניים כלומר

הטבלאות המתאימות ביותר נבחרים  לפי  מספר אופטימאלי של משתנים קנוניים לכל תצוגה 

האותיות במשבצות מסמנות כמויות .  הפלטתוצאותללי את  משקפת באופן כ3טבלה . מתמטית

דיוק המיון לכל הקבוצה הינו יחס בין כמות דגימות . כלשהידגימות השייכות לקבוצת מיון 
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זמנית לבין כמות כללית של  דגימות - השייכות לאותו קבוצה לפי תוצאות מעבדתיות וחזויות בו

  ). 3ה טבל(השייכות לאותו קבוצה לפי תוצאות מעבדה 

    Cluster analysisמבנה כללי של טבלאות פלט . 3טבלה 

Table 3. General structure of Cluster analysis output tables   

קבוצות המדגם לפי תכולת מרכיב או גודל פיזיקאלי כלשהו 

  נמדד במעבדה

קבוצות המדגם 

לפי תכולת מרכיב 

או גודל פיזיקאלי 

  כלשהו חזוי
  קבוצה שלישית  קבוצה שנייה   קבוצה ראשונה

  B  C  G  קבוצה ראשונה

  J  K  L  קבוצה שנייה

  M  O  Q  קבוצה שלישית

  M+J+B/(B  )O+K+C/(K )Q+L+G/(Q(  דיוק המיון

 

 Two Way ANOVAשיטת ניתוח שונות . 2.3.2.5 

 מיושמות לבדיקת השפעת כל מיני or Analysis of Variance) (ANOVAשיטות ניתוח שונות 

תלויים השייכים למשתנים -הגורמים הינם משתני קלט בלתי. על הערך המוגדרגורמים 

הערך המוגדר .  אפקטים או תחומי הסיווגנקראיםסוגים של  המשתנים הקטגוריים . קטגוריים

לפי . המשתנה הוא תלוי בגורמים ושייך למשתנה רציף. הינו  משתנה מוסבר או משתנה תגובה

Montgomery (1997)מבצע מבחן  ות ניתוח שונFהנחות3על   ומתבסס :  

 ;תלות של תצפיות-אי .1

2.   )2σN(0, ~   e ,  כאשרe -רעש ;  

3. σשווה בכל  תצפיות .  
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- מיושמת שיטת ניתוח שונות דו,כאשר יש צורך בבדיקת השפעת שני גורמים על משתנה תגובה

הם  גורמים בנפרד ובאינטראקציה ביניה יש לבחון כיצד שניבשיט. (Two Way ANOVA)כיווני 

  : כיווני הוכנס סימון הבא- דויכדי להסביר משמעות ניתוח סטטיסט. משפיעים על משתנה תגובה

ijky-משתנה תגובה ;  

        τ - גורם ראשון ;  

         β -גורם שני ;  

i  - אינדקס תחומי סיווג של גורם τ ,  עד 1משתנה מ m;  

j - אינדקס תחומי סיווג של גורם  β,  עד 1משתנה מ p;   

k - מספר חזרות לכל תחומי סיווג של הגורמים ;  

       µ - נה תגובה לכל תחומי סיווג של הגורמיםשל משת) אמד( ממוצע ממוצעים.  

תוצאות המדידה יכולות להיות מתוארות באמצעות ) Montgomery) pp.236, 1997.לפי  

  :מודל סטטיסטי ליניארי 

)12(    

   ;τ  של גורם i אפקט תחום סיווג �iτ   כאשר 

             jβ� אפקט תחום סיווג j של גורם β;  

           ij)(τβ בין ה אפקט אינטראקצי� iτ ל jβ.  

  , 236-237pp. ( Montgomery (1997 ,ערות הבאות   לכל גורם נבדקות הש ביחסכדי לנתח

(Asscher pp.15, 2003):  

   :A לגורם

0H : 0...21 ==== mτττ;  

1H :   0לפחות אחד≠iτ;  

   : Bלגורם ו      

0H : 0...21 ==== pβββ;       

( )ijk i j ij ijky eµ τ β τβ= + + + +
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 1H :   0לפחות אחד≠iβ.  

  : בין שני הגורמים ונבדקות השערות הבאותה האינטראקציהאם מתקיימתבנוסף  נבדק 

0H :0)( =ijτβ;  

1H :  0לפחות אחד)( ≠ijτβ.  

פלט התוכנה הינה טבלת ניתוח .  הינה אחת מתוכנות מחשב המיושמת לניתוח שונותJMPתוכנת 

 משקפת 4טבלה . (Draper et. al, pp 493, 1998) שבודקת השפעת הגורמיםANOVAשונות 

  .  כיווני- הפלט של ניתוח שונות דוטבלתבאופן כללי את 

בעמודה ימנית של טבלת פלט . 5 כיווני הודגמה בטבלה- לניתוח שונות דוJMPדוגמת פלט 

שתוצאה סטטיסטית כלשהיא תקבל ערכים לא קטנים מהערך הנמדד , ערכי הסתברותנמצאים 

.   סטטיסטי מחושבFמתאים לערך  תקפה והערכים 0Hשלה בניסוי בהינתן שהיפותזת אפס 

 p-value -ערך ה). p-value) pp.32,37 D.C.Montgomery ,1997  נקראים מסומניםםהערכי

 להיות הא יכול אולם הי0.05ל  רמת מובהקות הינו לפי ברירת מחד. מושווה ברמת מובהקות

  . שונה מזה

 של p-value -אם ערך  ה). 5טבלה ( שני הגורמים בהתחלה נבדקת השפעת אינטראקציה בין

האינטראקציה בין שני הגורמים משפיעה , האינטראקציה יותר קטן מרמת המובהקות המקובל

 של האינטראקציה יותר גדול מרמת p-value -אם ערך  ה. על משתנה התגובה באופן מובהק

על משתנה התגובה באופן האינטראקציה בין שני הגורמים לא משפיעה , המובהקות המקובל

על  שני הגורמים אחר כך נבדקת השפעת. מובהק וכדאי להוציא אותה מהמודל הסטטיסטי

  של כל הגורם  יותר קטן מרמתp-value -אם ערך  ה.  אינטראקציה ביניהם משתנה התגובה ללא

-p -אם ערך  ה. המובהקות המקובל שני הגורמים משפיעים על משתנה התגובה באופן מובהק

valueלא משפיעה על משתנה התגובה  הגורם,  של אחד מהגורמים יותר גדול מרמת המובהקות

 כאשר נשאר גורם אחד במודל נבדקת. באופן מובהק וכדאי להוציא אותו מהמודל הסטטיסטי

  .   השפעה שלו  על משתנה התגובה
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  כיווני-ניתוח שונות דו לJMP טבלאות פלטמבנה כללי של . 4טבלה 

Table 4. General structure of JMP output tables for Two Way ANOVA  

 מקור dfדרגות חופש   SSסכום ריבועים   Fערך מבחן 

1

1

( ) /( )error

error

SSSS

df df

  

2

1 ..

1

* * ( )
m

i

i

SS k p y µ
=

= −∑  1 1df m=   גורם ראשון  −

2

2

( ) /( )error

error

SSSS

df df

  

2

2 . .

1

* * ( )
p

j

j

SS k m y µ
=

= −∑  2 1df p=   גורם שני  −

12

12

( ) /( )error

error

SSSS

df df

  

2

12 . .. . .

1 1

* ( )
pm

ij i j

i j

SS k y y y µ
= =

= − − +∑∑
  

12 ( 1)*( 1)df m p= − אינטראקציה  −

  בין הגורמים

  2 ( 1)error ijSS S k= −∑  * *( 1)errordf m p k=   שגיאה −

  :לפי סימון הטבלה

..iy -גורם ראשון  ממוצע לכל תחום סיווג של;  

. .jy -גורם שני  ממוצע לכל תחום סיווג של;  

.ijy -ממוצע חזרות לכל דגימה בניסוי ;  

ijS -סטיית תקן לכל דגימה בניסוי .  
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  כיווני-לניתוח שונות דו  JMP  תוכנת דוגמאת פלט. 5 להטב

Table 5. Example of program JMP output for Two Way ANOVA  

(Source: Asscher pp.20, 2003).   

machine

method

machine*method

Source

1

3

3

Nparm

1

3

3

DF

148.22500

9.87500

29.27500

Sum of Squares

32.5769

0.7234

2.1447

F Ratio

<.0001*

0.5454

0.1140

Prob > F

Effect Tests

  

 Two כיווני - במקום הניתוח דו:   כדי לאשר את התוצאה ניתן לבצע את הקירוב הבא,בנוסף

way ANOVA כיווני- לבצע ניתוח חד One Way ANOVA גם באמצעות תוכנת JMP . לפי

Montgomery (1997) הניתוח One Way ANOVA בדומה לניתוח Two way ANOVA מבצע 

  : הנחות3על   ומתבססFמבחן 

 ;תלות של תצפיות-אי .1

2.   )2σN(0, ~   ε ,  כאשרε -רעש ;  

3. σ  שווה בכל  תצפיות )Asscher, pp.13-14, 2003.( 

כיווני יכולות להיות - תוצאות המדידה בניתוח שונות דו Draper et. al (pp 475, 1998)לפי 

  :מתוארות באמצעות מודל סטטיסטי ליניארי 

  

)13(    

  

  ; הגורם-iαשר כא

          µ  -ממוצע ;  

          ijy  -משתנה תגובה ;  

           i  - אינדקס תחומי סיווג של גורם α , עד 1משתנה מ m.  

  :(Draper et. al, pp 475, 1998)ח את הגורם נבדקות השערות הבאותכדי לנת

p_value  

ij i ijy eµ α= + +
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  0H:0...21 ==== mααα;  

   1H :   0לפחות אחדiα ≠.  

חומי סיווג נמצאים תx בציר . 11 ו 10כיווני נמצאות בציורים -  לניתוח חדJMP- דוגמאות פלט ה

 בין מעגלים המתאימים לקבוצות חיתוכיםלפי .  נמצא משתנה התגובהyשל הגורם הנבדק ובציר 

אם כל המעגלים חותכים אחד את . סיווג אפשר להסיק האם יש הבדל מובהק בין קבוצות הסיווג

 האומרת שכל 0Hהשני אין הבדל מובהק בין הקבוצות של הערך הנמדד ובמצב זה השערת 

אם  המעגלים לא חותכים ). 11ציור ( ברמת מובהקות המקובלתתהממוצעים שווים הינה לא נידח

 תנידח 0Hאחד את השני יש הבדל מובהק בין הקבוצות של הערך הנמדד ובמצב זה השערת 

  .   )10ציור (

20

25

30

35

y
ie
ld
2

new old

machine

Each Pair

Student's t

0.05

  

 המייצג הבדל מובהק בין תחומי כיווני- דחלניתוח שונות   JMP  תוכנת דוגמאת פלט .10ציור 

  .סיווג  של משתנה תגובה 

Figure 10. Example of JMP program output for One Way Anova expessing 

significant difference between categories of response variable. 

(Source: Asscher pp.12, 2003).   
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40

50

60

70

80

90

100

y
ie
ld

1 2 3

machine

Each Pair

Student's t

0.05

  

 המייצג חוסר הבדל מובהק בין כיווני-חדלניתוח שונות   JMP  תוכנת ת פלטדוגמ  .11ציור 

  .תחומי סיווג  של משתנה תגובה

Figure 11. Example of JMP program output for One Way Anova expessing lack  

of significant difference between categories of response variable. 

(Source: Asscher pp.12, 2003)  
  

  

  

 תוצאות מקדמיות למחקר הנוכחי. 2.3.3

מרכז , המחקר הנוכחי מתבסס על מחקר מקדים שבוצע במכשיר נייח במכון להנדסה חקלאית 

 300נלקחו לניסוי  .Erkinbaev et. al (2004)בוצע על ידי  הניסוי. משרד החקלאות, וולקני 

 ערכי שיעור ריקבון ה התוצאות הינן תוצאות קורלציה בין .Red Deliciousמזן  תפוחים

Alternaria הנמדדים בבדיקה הרסנית לערכים חזויים שהתקבלו באמצעות PLS תצוגות  ה4 -  ל 

 דוגמא תוצאה לנגזרת ראשונה .6 בטבלה מוצגות גם התוצאות .6ות המתוארות בטבלה מתמטיה

 אות בנספח נמצות אחרותמתמטיה תצוגותתוצאות בצורת גרף של ה . 12בצורת גרף נתנה בציור 

8.1  
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  PLSתוצאות עיבוד נתוני הניסוי המקדים שהתקבלו באמצאות שיטת ה . 6טבלה 

Table.6. Processing of the preliminary experiment data results carried out by PLS 

 (Source: Erkinbaev et. al. ,2004)  

r, %  Optimal 

latent 

factors 

number 
  

SEC, % 

affected area  

SEP, % 

affected 

area  

 

  

87 8 9 11 
T  
 

92 4 10 11 
dT

dλ
  

90 5 9 12 
1

log( )
T

  

92 5 10 11 2

2 ))/1(log(

λd

Td
  

  

Position 1. Scores Plot Apple NIR First Derivative of 

Transmitance - PLS (4 fac. "autoscale"), SEP=11.4, 

SEC=9.8

R
2
 = 0.8412
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  d(T) מתאם  בין תוצאות  חיזוי המתבססות על נגזרת ראשונה של קרינת העברה. 12ציור 

  .לבין תוצאות מדודות בשיטה הרסנית בניסוי המקדים

Figure 12. Correlation between measured and predicted results that are 

based on transmittance radiation derivative d(T) in the preliminary   

experiment (Source: Erkinbaev et. al, 2004) . 
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 מטרת העבודה .3

מטרה הכללית של המחקר הנוכחי הינה לפתח שיטה לבחינת איכות פנימית של תפוחים ה

בשיטת בדיקה לא הרסנית ,  Alternaria גרעין כתוצאה מ -לאיבחון נגיעות במחלת בית

  .NIRהמתבססת על  ספקטרוסקופיה בתחום 

  :  המטרות הספציפיות של המחקר הינן

  ; למערכת נייחת(Transmittance)  בשיטת מעבר NIRפיתוח טכנולוגית  .1

  ;On-line  בשיטת מעבר למערכת NIRפיתוח טכנולוגית  .2

 מערכת נייחת או,  עוצמת אור: בחינת פרמטרים נחוצים לקבלת ספקטרום נאות .3

        On-line; 

    ותנוחת הפרי בעת המדידה על תוצאות הזיהוי ביחס לשיטת ריקבוןאבחון השפעת שיעור  .4

  .מדידה נייחת ומדידה בתנועה או בקן מיון,  סוג  הספקטרומטר,        המדידת מעבר 

 

 שיטות ואמצעים .4

 מערכת מעבדתית נייחת. 4.1

 13סכמת המערכת מוצגת בציור .  NIRמבוססת על קרינת מעבר בתחום  המערכת הנייחת

 מקורות קרינת  אור של נורות מסוג וולפרם 2המכשיר כולל . 14ותמונת המכשיר מוצגת בציור 

סיב אופטי , )3(הנמצאים משני  הצדדים של הפרי הנבדק ) 2(ו ) 1( כל אחד 250Wהלוגן בעוצמת 

,  הכולל חיבור לסיב אופטיOcean Optic תוצרת חברת NIR  S2000ספקטרומטר , )4(חד כיווני 

  ומערכתCharge Couple Devices) ( סילקוני ליניארי CCDחיישן  , m µ 50שריג מפצל ברוחב 

 בזווית פוגעת הקרן cm 28 המרחק שהאור עובר מהנורות לנקודה תחתונה של תפוח הינו .מחשב

במשך זמן החשיפה  החיישן אוסף את האור והופך . msec 80 זמן חשיפה בניסויינו הינו . °65

   .אותו לאותות חשמליות
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           מקורות הקרינה                                            מחשב                                             

  

  

  סיב אופטי

  .הנייחת לקרינת מעברNIR סכמת מערכת  . 13ציור 

Figure 13. The scheme of stationary NIR transmittance system.  

  

 2048כ נבדקות "סה, nm 1180 עד nm 520תחום אורכי הגל הנמדד של הספקטרומטר הינו מ 

  :אורכי הגל בתחום הספקטרום  הנמדד נתונים לחישוב באמצעות הקשר הבא. נקודות סריקה

)14(  5 22.27655*10 * 0.370566* 520i i iλ −= − + +  

   .nm 0.3המרחק בין הנקודות הינו בערך . 2049 עד 0 – אינדקס אורך הגל מ –iכאשר 

המתקן להנחת . bit/second 56400החישן הינה - ירות העברת המידע ממערכת הספקטרומטרמה

המתקן כולל בסיס ספוגי להנחת .  23x50 cmבעל מידות) 5(מותקן על שולחן ) 14ציור  (הפרי

תפקיד הבסיס הספוגי והתומך להבטיח שהסיב . למטרת איטום מאלומיניום) 7(ומגן ) 6(הפרי 

  )8) (מתכנן(תומך עליון מתותב הגומי . ת הקרינה העוברת דרך התפוחהאופטי יקלוט רק א

ספקטרומטר   פרי

S2000 
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  .הנייח NIRכיווני במכשיר - מיקום הפרי וסיב אופטי חד, מקורות האור . 14ציור 

Figure 14. Light sources, fruit location, one-way optical fiber in stationary 

NIR transmittance system.  

בצורה זו מהודק הפרי למתקן ומקבל קרינה ). 10(המותקנת על ציר ) 9(מחובר לזרוע 

 מראה שבחלק המתקן שעל השולחן  15ציור . שבמקורה מתקבלת מ שני מקורות אור לבן

 מחזיק הסיב האופטי. mm 3נקדח חור מפולש  בעל קוטר ) 1(הנקרא מחזיק סיב אופטי 

   )4(המגן  ,)3( הבסיס ספוגי להנחת הפרי נראים  גם15בציור  ).2(בשולחן  לקדח הוכנס

  

  .מבט צד, מצב התפוח בזמן הבדיקה. 15ציור 

Figure 15. Apple position during the test, side view.  

1  

2  

3 

4 

6 
5 

7 

8 

9 10
-  

7 
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ור מתחת לשולחן באז. הפרי הנבדק מוצב על הקדח. המוזכר לעיל) 6 (מתכונן -הגומי ומתקן 

) 7(ביניהם יש רווח אוויר : אינו נוגע בפרי הסיב האופטי.  כיווני-הקדח מוצב סיב אופטי חד

הסיב האופטי מקבל את האור ,  כאשר האור ממקור הקרינה פוגע בפרי הנבדק. mm 13באורך 

הספקטרומטר מפלג את הקרינה לפי אורכי הגל ובאמצעות . המועבר ומעביר אותו לספקטרומטר

והופך את הקרינה לאותות ) VIS -NIRתחום (ט את תחום אורכי הגל המסוים החישן קול

 OOIDהמחשב מקבל את האותות והופך אותם לצורה נומרית באמצעות תוכנת . חשמליים

, והיקפבבזמן המדידה הפרי נמצא במצב אופקי ונבדק . Ocean Optic ידי חברת-שפותחה על

 120 °-המדידה הראשונה הפרי מסובב ב   לאחר: בדיקות3ובוצעו עליו ,  14כמתואר בציור 

. 120 °-מדידה שלישית מתקבלת לאחר סיבוב נוסף מעמדה שנייה  ב . ומבוצעת המדידה השנייה

לפני תחילת  הניסוי מבוצע תהליך כיול של המערכת . הניסוי מבוצע ללא תאורה נוספת בחדר

ור והשפעת התכונות כדי לבטל את השפעת מקור הא, ביחס לגוף לבן ותנאי חשיכה

לכיול באמצעות גוף לבן מוצב במקום הפרי הנבדק  הגוף . הספקטראליות של המכשיר עצמו

כיול תנאי חשיכה בוצע על .  שהוצמד לבסיסmm 20שהינו גליל לבן מטפלון בעל קוטר ואורך של  

  :אחרי הכיול עוצמת קרינה מעבר יחסית חושבה לפי . ידי סגירת מקורות האור

)15(  

BLACKWHITE

BLACKT

II

II
T

−

−
=  

  

  ;עוצמת הקרן העוברת -TIכאשר 

WHITEI-   הלבןוףגה  המתקבלת כתוצאת ממעבר דרךעוצמת הקרן הפוגעת ;  

  BLACKI   -  תנאי החשיכה של עוצמת הקרן העוברת;  

T– עוצמת מעבר (Transmittance).  

  :  סוגי ספקטרום2בזמן ניסוי סריקת הפירות המחשב שמר בזיכרון 

  ;עוצמת העברה  .א

  .עוצמת הנגזרת הראשונה של הספקטרום כתלות באורך הגל   .ב
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 מערכת בתנועה. 4.2

המערכת . מרכז וולקני,  להנדסה חקלאיתבמסגרת המחקר נערך שימוש במערכת שנבנתה במכון

המכשיר המעבדתי בודק את הפרי בתנועה . טיפוס של מערכת בתנועה-המתוארת לעיל הינה אב

תהליך הפיכת הקרינה לאותות חשמליות ותהליך , 16המוצג בציור , ומבוסס על קרינת העברה

  .ל במכשיר הנייחהפיכת האותות לצורה נומרית מבוצעים באמצעות אותה שיטה שתוארה נע

  

  .המתבססת על קרינת מעבר, )קרוסלה(בתנועה NIR מערכת ניסוי  . 16ציור 

Figure 16. The rotating NIR transmittance system (carousel).  

) 2( תאים 4בעל ) 1(ובב עגול  כולל שולחן ס16המכשיר הבדיקה בתנועה המתואר בציור 

 וקוטר תא הבדיקה mm 860קוטר שולחן הבדיקה ). 3 (יםדקמשים כעריסות לפירות הנבהמש

130 mm . דיסקיות 2ממוקם על , )15ציור (בדומה למכשיר הנייח , התפוח מונח במצב אופקי 

. למניעת בריחת קרינה מועברת) 17ציור (גומיות המותקנות בתא ונמצאות אחת מתחת השנייה 

השיטה  . mm 40ור הדיסקית התחתונה  הינו  וקוטר חmm 60קוטר חור הדיסקית העליונה הינו 

קליטת אור שעבר רק דרך התפוח הנבדק  מאפשרת דיסקיות הגומי משמשת לאיטום כלומר 2של 

גישה זו נמצאה כיעילה משורת אמצעים שונים שנוסו במסגרת מחקר במכון . ידי סיב אופטי-על

ד כל התא התפוח מפעילה דיסקת מיתוג מתכת המורכבת לי.  מרכז וולקני–להנדסה חקלאית 

גשש קירבה הנותן פקודה למחשב לדגום ספקטרום בזמן שהתפוח נמצא מתחת מערכת התאורה 

  מנוע חשמלי . mm 800גובת השולחן הינה ). 17ציור (ומעל סיב אופטי המותקן בתותב כיוון הסיב 

1 

3 

2 

4 
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  . המתבססת על קרינת העברה,)קרוסלה(בתנועה NIR סכמת מערכת  . 17ציור 

Figure 17. The scheme of rotating NIR transmittance system (carousel).  

יש בשולחן . מסובב באמצעות ממסרת רצועה וממסרת חלזונית גל שעליו מותקן השולחן העגול

ה דומה תהליך הכיול ביחס לגוף לבן וביחס לתנאי חשיכ). 17ציור (הסובב תא לגליל הייחוס הלבן 

  . לתהליך במכשיר הנייח

מהפרי ומשמשות כמקור ) mm 120( הלוגן  הנמצאות במרחק שווה – נורות וולפרם 5במערכת 

המרחק מקצה הסיב האופטי עד נקודת התפוח התחתונה . W 50כל נורה הינה בעלת עוצמת . אור

רומטר דגם  הסיב האופטי נמצא בצינור קשיח המחובר לקופסה הכוללת ספקט.  mm 20הינו 

USB2000 מחברת Ocean Optic עם חישן CCD זמן חשיפת ). 17ציור  (סילקוני ליניארי

כ מבוצעות "סה, nm 1000 עד nm 400 ותחום הספקטרומטר מ msec 80הספקטרומטר הינה 

 אורכי הגל בתחום הספקטרום  הנמדד נתונים לחישוב באמצעות הקשר . נקודות סריקה2048

  :הבא

9 3 5 21.47094*10 * 1.70073*10 * 0.3705789* 340i i i iλ − −= − − + +   (16) 

  גשש קרבהגשש קרבה

  דיסקת מיתוגדיסקת מיתוג

  סיב אופטיסיב אופטי

ספקטרומטר ספקטרומטר 

UUSSBB22000000  

מערכת מערכת 

  תאורהתאורה

  נורהנורה

  גליל טפלון ייחוסגליל טפלון ייחוס

  שולחן סובבשולחן סובב

  תפוח נבדקתפוח נבדק

תא ייעודי עם אטם תא ייעודי עם אטם 

  כפולכפול

  

  PPCCמחשב מחשב 

 



 46

   .nm 0.3המרחק בין הנקודות הינו בערך . 2048 עד 0 – אינדקס אורך הגל מ –iכאשר

 וערך  kbit/second 1000החישן  הינה בערך -מהירות העברת המידע ממערכת הספקטרומטר

   .S2000  מאשר  ערך מהירות העברת המידע להספקטרומטר2הזה יותר גדול כמעט פי 

כמתואר , בזמן המדידה הפרי נמצא במצב אופקי . תפוחים בדקה11ספיקת המתקן בתנועה הינה 

בכל מצב הנחת הפרי ו,  בדיקות בדומה לניסוי במכשיר הנייח3  ומבוצעות עליו 17 ו 16בציורים 

   . חזרות3בוצעו 

 

 השיטה ההרסנית לבחינת נזקי בית גרעין. 4.3

,  המתוארות לעיל בוצעו בדיקות הרסניות לבחינת המצאותNIRשת לאחר ביצוע המדידות בגי

 2-הפרי נחתך ל: הבדיקה ההרסנית מבוצעת באופן הבא. טיב וגודל הריקבון בפירות הניסוי

אם לא נמצא ריקבון בציפה אך דפנות בית . השטח הכללי של החתך והשטח הנגוע נמדדו. חצאים

אם נמצא ריקבון . ית הגרעין ושטח זה נחשב כנגוע נמדד השטח באזור ב,גרעין בצבע חום כהה

השטח הנגוע לשטח חתך התפוח היחס בין .  נמדד השטח שלו ביחד עם שטח בית הגרעין,בציפה

אם התפוח הנבדק . שמש כמדד של איכות הפגיעות הפנימיות בפריו, "יחס הנגיעות" הכללי נקבע

 של חתך התפוח והשטח הנגוע נעשתה מדידת השטח. "יחס הנגיעות" ניתן ערך אפס ל,לא נגוע

  .  של תמונת חתך הפריימצילום דיגיטאל, 14גרסה , AutoCADבאמצעות תוכנת 

  :תהליך העבודה אחרי חיתוך הפרי כולל שלבים הבאים

  ;תיחתכי התפוחים מצולמים במצלמה  דיגיטאל .1

 ;AutoCADתמונת חתך התפוח מועברת לתוכנת שרטוט  .2

 ;ת גבולות השטחים תוחמים אAutoCADבתוכנת   .3

 .AREAמחשבים את השטחים באמצעות הפקודה  .4

  מדגמים2ל , בנוסף. 18a מובאת בציורAutoCADהדגמת שיטת חישוב השטח הנגוע באמצעות  

" פירות גולן"אריזה -בוצעו חישובי השטחים באמצעות מכשיר לעיבוד תמונות הנמצא בבית

     צאה קורלציה גבוהה בין השיטות השונות ומ שיטות המדידה2 מובאת השוואה בין 19ובציור 
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למדידה  והושוושטחי הצורות חושבו . ריבוע ומעגל, לבחינת השוואה של השיטות צולמו משולש

 ניתן להסיק כי שיטת מהשואה. 20השוואה מובאת בציור  .AutoCADבאמצעות בתוכנת 

 . חי מדויקת ומספיקה לצורכי המחקר הנוכAutoCAD באמצעות בתוכנתהמדידה 

  

  .AutoCADדוגמת תמונת חתך התפוח בתוכנת . a18ציור 

Figure 18a. Example of apple section image in  AutoCAD software.  

   

  ).משמול (20% ו) מימין (10% תפוח עם שיעור ריקבון  תאודוגמ .18bציור 

Figure 18b. Example of apple with infection ratio 10%(on the right side) and 

20%(on the  left side).   
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 AutoCAD השוואה בין מדידת שיעור הריקבון באחוזים מחושב באמצעות תוכנת .19ציור 

  .לחישוב באמצעות מכשיר לעיבוד תמונות

Figure 19. Comparison between rotting percent measurement results made by 

AutoCAD software and by image processing apparatus.   
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תוכנת  השוואה בין מדידת יחס צורות  מחושב באמצעות נוסחאות לחישוב באמצעות .20ציור 

AutoCAD.  

Figure 20. Comparison between rotting ratio measurement results made by 

formula and by AutoCAD software.  
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 אמצעים ומהלך הניסויים. 4.4

.  נלקחו ממשקים שונים בגליל העליון"Red Delicious "התפוחים ששמשו לניסויים הינם מזן 

שמונה - במעבדת קרייתC° 0חלק נלקח לניסויים ישר אחרי קטיף וחלק אחר שנשמר בקירור ב  

התפוחים . ע הניסוייםובמכון לטכנולוגיה ואחסון של תוצרת חקלאית בוולקני עד למועד ביצו

  :נלקחו לניסויים בכמויות הבאות

 ; הנייח NIRלמכשיר   תפוחים 207 �

 . בתנועהNIRלמכשיר   תפוחים 873 �

  . מ" מ70 עד 60מידת התפוחים בקוטר השתנתה מ 

 מצבי 3ובוצעה סריקה ב ) 17 - ו16, 15, 14 ציורים(התפוחים נמצאו במצב אופקי  בזמן הניסויים

בניסוי במכשיר הנייח בכל מצב הנחת התפוח . 4.2 ו 4.1 שמתואר לעל בסעיפים  הנחת התפוח כמו

בניסוי במכשיר בתנועה בכל מצב הנחת .  הרצות לתפוח אחד3כ " בסה–בוצעה סריקה אחת 

נבדקו מספר מדגמים השייכים למשקים .  הרצות לתפוח אחד9כ " בסה-  סריקות 3התפוח בוצעו 

  .שונים

 

 וני הניסוייםתהליך עיבוד נת. 4.5

בצורת ) כלומר לכל מצב הנחת התפוח ולכל חזרה(תוצאות הניסויים נתקבלו לכל הרצת המדגם 

 נתקבלו Matlabבאמצעות תוכנת . מטריצה של ספקטרום קרינה מועברת ונגזרת ראשונה שלה

לוגריתם הערך ההפוך של הספקטרום :  תצוגות מתמטיות של ספקטרום קרינה מועברת2עוד 

(log(1/T))המטריצות . הרצותהתוצאות של כל ה מטריצות  אוחדו,לכל מדגם.  ונגזרת שנייה שלו

כתוצאת העיבוד נתקבלה . 2.3.2.3 המתוארת לעל בסעיף PLSהמאוחדות עובדו באמצעות שיטת 

לא היה צורך לחלק את . התאמה בין ערכי שיעור הריקבון החזוי לבין ערכי השיעור הנמדד

 הלוק מבצעת את החMatlab ב PLSקבוצת אימות  באופן ידני כי תוכנת המדגם לקבוצת כיול ול

 בניתוח המדגם .באופן אוטומטי כך שלא יודעים מראש האם התפוח הנבדק הוא נגוע או לא נגוע

כיול והמודל סטטיסטי  תפוח אחד היה בקבוצת אימות ואחרים בקבוצת: חולק באופן הבא

כיול והמודל סטטיסטי נתקבל  ימות ואחרים בקבוצתהיה בקבוצת אאחר כך תפוח שני . נתקבל
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.  באמצעות אופטימיזציה נבחר מודל אופטימאלי.leave one out החלוקה הזו נקראת .וכדומה

 המתוארת לעל בסעיף Cluster Analysisשיטת  אחר כך המטריצות המאוחדות עובדו באמצעות

 המדגם בהתחלה חולק, הנייחבמשך עיבוד מטריצת הספקטרום שנתקבלה במכשיר . 2.3.2.4

  : קבוצות הבאות4נגועים ולא נגועים ואחר כך המדגם חולק ל :   קבוצות התפוחים2 ל תחילה

  ;יםנגועים לא תפוח .1

 ;5%פחות מ  Alternaria-ים בעלי שיעור ריקבון התפוח .2

 ;10% ופחות מ 5% גדול או שווה ל  Alternaria-ים בעלי שיעור ריקבון התפוח  .3

 .10% גדול או שווה ל  Alternaria-י שיעור ריקבון הים בעלתפוח  .4

 4השיטה המדגמים חולקו ל   למטריצות הספקטרום שנתקבלו במכשיר בתנועה באמצעות

  :הבאות קבוצות

  ;יםנגועים לא תפוח .1

 ;10%פחות מ  Alternaria-ים בעלי שיעור ריקבון התפוח .2

 ;20% ופחות מ 10%ל  גדול או שווה  Alternaria-ים בעלי שיעור ריקבון התפוח .3

  .20% גדול או שווה ל  Alternaria-ים בעלי שיעור ריקבון התפוח .4

  .Alternaria-כתוצאת העיבוד נתקבל דיוק המיון לפי הקבוצות של שיעור ריקבון ה

 . המטריצות המאוחדות של המדגם השייכות למכשיר בתנועה אוחדו למטריצה גדולה אחת

המטריצה גדולה . רמת נגיעות יהיה מספר דומה של תפוחיםצומצמה המטריצה הגדולה כך שבכל 

   PLS-החדשה עובדה באמצעות שיטות ה

  .Cluster Analysis -וה 

-מצב הנחת הפרי בזמן הניסוי ושיעור ריקבון ה:  גורמים2בנוסף לזה נבדקה השפעה של 

Alternaria לוגריתם הערך ההפוך של קרינה מועברת  על שיאים של ספקטרוםlog(1/T),  נגזרת

 Two Wayהניתוח בוצע  באמצעות שיטת .  עצמוT ו Tראשונה של ספקטרום קרינה מועברת 

ANOVA בתוכנת . 2.3.4.5 המתוארת לעל בסעיףJMP .  
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תוצאות הניתוח הדגימו האם יש השפעת הגורמים ביניהם בצורה מובהקת על עוצמת בספקטרום 

באמצעות . ל המודגרים כלומר בשיאיםקרינה מועברת ובתצוגות מתמטיות שלו באורכי הג

לוגריתם  השיטה נבדקה גם השפעת הגורמים על מרכזי הכובד של ספקטרום קרינה מועברת

לבדיקה נלקחו ספקטרים של תפוחים השייכים לקבוצות המיון לפי .  log(1/T) הערך ההפוך שלו

 הנייח ואחר כך במכשיר בהתחלה נותחו הספקטרים שנתקבלו. ערכי שיעור הריקבון הנמדדות

  .     במכשיר בתנועה נותחו הספקטרים שנתקבלו

 על פי שיעור  קבוצות הבאות3ם שנתקבלו במכשיר הנייח המדגם חולק ל ולניתוח ספקטר

  :  4.3הריקבון שנקבע באמצעות השיטה ההרסנית שתוארה בסעיף 

  ;יםנגועים לא תפוח .1

 ;10%פחות מ  Alternaria-ים בעלי שיעור ריקבון התפוח  .2

 .10% גדול או שווה ל  Alternaria-ים בעלי שיעור ריקבון התפוח .3

  : קבוצות הבאות4לניתוח ספקטרים שנתקבלו במכשיר בתנועה  המדגם חולק ל 

  ;יםנגועים לא תפוח .1

 ;10%פחות מ  Alternaria-ים בעלי שיעור ריקבון התפוח .2

 ;20%פחות מ  ו10% גדול או שווה ל  Alternaria-ים בעלי שיעור ריקבון התפוח .3

 .20% גדול או שווה ל  Alternaria-ים בעלי שיעור ריקבון התפוח .4

        

 תוצאות .5

 תוצאות הניסויים במערכת  נייחת. 5.1

 PLSתוצאות . 5.1.1

 הנמדדים בבדיקה Alternaria - מוצגות תוצאות קורלציה בין ערכי שיעור ריקבון ה 7בטבלה 

בציור .  תפוחים207 המודלים עבור מדגם  4 ל PLSת הרסנית לערכים חזויים שהתקבלו באמצעו
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 התוצאות בצור. תוצאות נגזרת ראשונה של קרינה מועברת מקורית בצורת גרף  נמצאות21

  .8.2.1  של התצוגות המתמטיות אחרות נמצאות בנספחתגראפי

  במחקר נוכחיPLSתוצאות עיבוד נתוני הניסוי שהתקבלו באמצאות שיטת ה . 7טבלה 

  במערכת נייחת

Table 7. Results of experiment data results processing carried out by PLS in the current 

research in stationary system   

r  ,% Optimal 

latent factors 

number 
  

SEC, % 

 affected area  

SEP, % 

affected 

area  

 

  

67 8 1.8 1.9 
T  
 

65 5 1.8 1.9 

dT

dλ
  

66 8 1.8 2.0 

1
log( )

T
  

55 2 1.9 2.0 2

2 ))/1(log(

λd

Td
  

  

  

results of PLS for dT/dλλλλ
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  dT/dλמתאם  בין תוצאות  חיזוי המתבססות על נגזרת ראשונה של קרינת העברה . 21ציור 

  .לבין תוצאות מדודות בשיטה הרסנית במחקר נוכחי

Figure 21. Correlation between measured and predicted results that are 

based on transmittance radiation derivative dT/dλ  in current experiment.   
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 Cluster Analysisתוצאות . 5.1.2

  . מוצגת דיוק המיון לתפוחים  של המערכת הנייחת ששמשה בניסוי 9 ו 8בטבלאות 

  םהמדג  הקבוצות2 ולפי יוק המיון הכלליד. 8טבלה 

Table 8. Total and 2 sample groups based classification accuracy   

accuracy according to 

infection ratio, %  
Total 

accuracy,% 

Infected 

apples 

Non-

infected 

apples 

Optimal 

latent 

factor 

 

  

62 85 50 8 
 

T  
 

75 89 67 5 
 

dT

dλ
  

71 87 62 8 
 

1
log( )

T
  

74 73 75 2 
 2

2 ))/1(log(

λd

Td
  

  

  םהמדג הקבוצות 4 ולפי דיוק המיון הכללי. 9טבלה 

Table 9. Total and 4 sample groups based classification accuracy   

accuracy according to infection 

ratio, %  
Total 

accuracy,%  

From 

10% 

to 

100%  

From 

5% to 

10%  

From 

0% to 

5% 

0  

Latent 

factor 

  

  

56  81  33  50  58  8 
 

T  
 

55 88 39 58 53 5 
 

dT

dλ
  

54 85 36 50 55 8 
 

1
log( )

T
  

55 56 58 12 65 2 
 

2

2 ))/1(log(

λd

Td
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  Two Way Anovaתוצאות . 5.1.3

שיעור ו  תוצאות השפעת גורמי מיקום התפוח מוצגות27 ו 26, 25, 24, 23, 22 ובציורים 10בטבלה 

נגזרת ראשונה של  על שיא אחד שלו log(1/T) של ספקטרום  אחד  על שיאAlternariaריקבון ה 

T  וTרך הגל המתאים לשיא נקבע באופן ידני תוך הסתכלות על גרף הספקטרום או. עצמה .

התוצאות לשיאים  אחרים .  מראות אורך הגל הממוצע של כל התפוחים10תוצאות טבלה 

 נמצאות תוצאות השפעת הגורמים על 31 ו 30, 29, 28  ובציורים 11בטבלה . 8.2.2 נמצאים בנספח

  .Tוספקטרום קרינת העברה  log(1/T) וםספקטר הכובד של- מרכזתקואורדינאטו

  

 על - Alternariaתוצאות בדיקת השפעת גורמי מיקום התפוח ושיעור ריקבון ה . 10טבלה 

  ות ספקטרום מתמטיתצוגות 3שיאים של 

 Table 10. Influence test results of fruit position and Alternaria  infection 

degree factors on peaks for 3 mathematical treatments of spectrum  

גורם מיקום 
  התפוח

גורם שיעור הריקבון 
  התפוח

 בין האינטראקצי
  הגורמים

טיפול 
  מתמטי

אורך גל 
המתאים 

, לשיא
מתאים 
לנקודת 
max 

valuep
  

  השפעה
valuep  

  השפעה
valuep
  

  השפעה

1
log( )

T
  

677 nm 0.25   לא
  מובהקת

לא   0.71  מובהקת  0.0242
  מובהקת

nm 732  0.13   לא
  מובהקת

לא   0.68  מובהקת  >0.0001
  מובהקת

nm 829  0.34   לא
  מובהקת

לא   0.23  מובהקת  >0.0001
  מובהקת

dT

dλ  

nm 695  0.13   לא
  מובהקת

לא   0.48  מובהקת  >0.0001
  תמובהק

 nm717   0.21   לא
  מובהקת

לא   0.34  מובהקת  >0.0001
  T  מובהקת

nm 809  0.44   לא
  מובהקת

לא   0.4  מובהקת  >0.0001
  מובהקת
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  - Alternariaתוצאות בדיקת השפעת גורמי מיקום התפוח ושיעור ריקבון ה .   11טבלה 

  T וספקטרום קרינת העברה log(1/T)הכובד של ספקטרום -  מרכזתעל  קואורדינאטו

Table  11. Test results of fruit position and infection degree factors influence on 

gravity center of log(1/T) spectrum and of T transmittance spectrum   

 גורם שיעור הריקבון  גורם מיקום התפוח
  התפוח

 בין האינטראקצי
  הגורמים

טיפול 
  מתמטי

 תקואורדינאטו
  הכובד-מרכז

valuep
  

  השפעה
valuep  

  השפעה
valuep
  

  השפעה

Xc 0.26  לא   0.12  לא מובהקת
  מובהקת

לא   0.89
  מובהקת

1
log( )

T
  

Yc  0.15  לא   0.95  מובהקת  0.0008  לא מובהקת
  מובהקת

Xc 0.07  לא   0.72  לא מובהקת
  מובהקת

לא   0.72
  T  מובהקת

Yc  0.45  לא   0.15  מובהקת  >0.0001  לא מובהקת
  מובהקת
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 לבחינת השפעת גורם שיעור השטח nm 677כיווני באורך הגל - פלט תוצאות ניתוח חד. 22ציור 

  .יח  למכשיר הניlog(1/T) על ערך Alternaria הנגוע ב 

Figure 22. One - Way Anova analysis results output corresponding to 

wavelength 677 nm for influence  Alternaria infecting ratio factor test on 

log(1/T) value for the stationary system.  
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  . המתקבלות במכשיר נייחlog(1/T)דוגמאות ספקטרום . 23ציור 

Figure 23. Typical examples of spectrum log(1/T) obtained by stationary system.  
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 לבחינת השפעת גורם nm 717כיווני בשיא של אורך הגל - פלט תוצאות ניתוח חד. 24ציור 

  . למכשיר הנייח T על ערך Alternaria שיעור השטח הנגוע ב 

Figure 24. One - Way Anova analysis results output corresponding to  

wavelength 717 nm peak  for test of  Alternaria infecting ratio factor influence on 

T value for the stationary system.  
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  . המתקבלות במכשיר נייחTדוגמאות ספקטרום . 25ציור 

Figure 25. Typical examples of spectrum T obtained by the stationary system.  
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 לבחינת השפעת גורם nm 695כיווני בשיא של אורך הגל - פלט תוצאות ניתוח חד. 26ציור 

  .למכשיר הנייח  dT/dλ על ערך Alternaria שיעור השטח הנגוע ב 

Figure 26. One - Way Anova analysis results output corresponding to  

wavelength 695 nm peak  for test of  Alternaria infecting ratio factor influence on  

dT/dλ value for the stationary system. 

-0.008

-0.006

-0.004

-0.002

0

0.002

0.004

0.006

0.008

0.01

0.012

0.014

530 730 930

wavelength, nm

d
e
ri
v
a
ti
v
e
 o
f 
T

non-infected
apples

alternaria
infection ratio
<10%

alternaria
infection
ratio>=10%

  

  . המתקבלות במכשיר נייחdT/dλדוגמאות ספקטרום . 27ציור 

Figure 27. Typical examples of spectrum dT/dλ obtained by stationary system.   
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gravity centers of spectra log(1/T)

 for stationary system
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   . Alternaria של  התפוחים הבריאים והנגועים ב log(1/T)ספקטרום תוצאות חישוב מרכזי כובד  . 28ציור 

Figure 28. Calculation results of log(1/T) spectra gravity centers for healthy 

apples and apples infected by Alternaria.  
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 log(1/T)ום  של מרכז כובד ספקטרYc -כיווני  לקואורדינאטת ה -תוצאות ניתוח חד. 29ציור 

  .ח הנגוע באלטרנריה במכשיר הנייחלמכשיר הנייח לבחינת השפעת גורם שיעור השט

Figure 29. One - Way Anova analysis results output for stationary system 

corresponding to to gravity center coordinate Yc of spectrum log(1/T) for 

Alternaria infecting ratio factor.  
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gravity centers of spectra T

 for stationary system
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  . Alternaria של  התפוחים הבריאים והנגועים ב Tתוצאות חישוב מרכזי כובד ספקטרום  . 30ציור 

Figure 30. Calculation results of T spectra gravity centers for healthy apples 

and apples infected by Alternaria.  
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 למכשיר   T של מרכז כובד ספקטרום Yc -לקואורדינאטת ה כיווני  -תוצאות ניתוח חד. 31ציור 

  .הנייח לבחינת השפעת גורם שיעור השטח הנגוע באלטרנריה במכשיר הנייח  

Figure 31. One - Way Anova analysis results output for stationary system 

corresponding to to gravity center coordinate Yc of spectrum T for Alternaria 

infecting ratio factor.  

0 >=0.1 <0.1 
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  .8.2.2  שנמצאים בנספחJMPהתוצאות לעיל מבוססות על פלטי תוכנת ה 

 

 תוצאות הניסויים במערכת  בתנועה. 5.2

 PLSתוצאות . 5.2.1

 הנמדדים Alternaria -  מוצגות תוצאות קורלציה בין ערכי שיעור ריקבון ה 14 - ו13, 12בטבלה 

 873 המודלים עבור מדגם  4 ל PLSלערכים חזויים שהתקבלו באמצעות בבדיקה הרסנית 

. תגראפיה תוצאות של קרינה מועברת מקורית בצור  נמצאות34- ו 33, 32בציורים . תפוחים

  .8.3.1  של הטיפולים מתמטיים אחרים נמצאות בנספחתגראפי התוצאות בצור

 מכשור בתנועהל PLSת שיטת ה תוצאות עיבוד נתוני הניסוי שהתקבלו באמצעו. 12טבלה 

  למדגם עם כלל קבוצות מיון של התפוחים

Table 12. Processing data results from rotating system carried out by PLS 

for sample with all classification groups of apples 

r, %  Optimal 

latent 

factors 

number 
  

SEC, % 

affected 

area   

SEP, % 

affected 

area   

 

  

80 

 
10 
 

3.4 
 

3.5 
 

T  
 

82  10 
 

3.5 
 

4.3 
 

dT

dλ
  

84  10 
 

3.3 
 

3.6 
 

1
log( )

T
  

66  4 
 

4.0 

 

4.4 
 2

2 ))/1(log(

λd

Td
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 למכשור בתנועה  PLS ה תוצאות עיבוד נתוני הניסוי שהתקבלו באמצעות שיטת. 13טבלה 

 4% עד   אלטרנריה ללא  תפוחים בעלי שיעור ריקבוןלמדגם 

Table. 13. Processing data results from rotating system carried out by PLS 

for sample without apples that have Alternaria infection ratio less 4%  

r, %  Optimal 

latent 

factors 

number 
  

SEC, % 

affected 

area  

SEP, % 

affected 

area  

 

  

83 

  

10 

  

3.4 
 

3.5 
 

T  
 

82 

  

5 

  

3.9 
 

4.3 
 

dT

dλ
  

86 

  

10  

  

3.3 
 

3.6 
 

1
log( )

T
  

71 

  

3 

  
4.1 

 

4.4 
 2

2 ))/1(log(

λd

Td
  

  

  למכשור בתנועהPLSני הניסוי שהתקבלו באמצעות שיטת ה תוצאות עיבוד נתו. 14טבלה 

 10% עד   אלטרנריה ללא  תפוחים בעלי שיעור ריקבוןלמדגם 

Table 14. Processing data results from rotating system carried out by PLS 

for sample without apples that have Alternaria infection ratio less 10%  

r, % Optimal 

latent 

factors 

number 
  

SEC, % 

affected 

area  

SEP, % 

affected 

area  

 

  

0.90 

  

10 

  

3.3 
 

3.6 T  
 

0.90 

  

5 

  

3.7 
 

9.3 

  

dT

dλ
  

83 

  

6 

  

4.7 
 

5.0 

  

1
log( )

T
  

80 

  

3 

  
4.3 

 

5.2 

  2

2 ))/1(log(

λd

Td
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results of PLS for T,

 prediction VS measurement

r = 0.8
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     שהתקבלו במערכת Tמתאם  בין תוצאות  חיזוי המתבססות על קרינת העברה . 32ציור

 לבין תוצאות מדודות בשיטה הרסנית למדגם עם כלל קבוצות מיון של בתנועה              

  .התפוחים 

Figure 32. Correlation between measured and predicted results that are based 

on transmittance radiation T for sample with all classification groups of apples, 

obtained by rotating system .    
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     שהתקבלו במערכת Tמתאם  בין תוצאות  חיזוי המתבססות על קרינת העברה . 33ציור

 וחים בעלי שיעור ריקבוןללא  תפלבין תוצאות מדודות בשיטה הרסנית למדגם   בתנועה             

  . וכולל תפוחים לא נגועים4%עד  

Figure 33. Correlation between measured and predicted results that are based on 

transmittance radiation T without apples that have infection ratio less 4% and 

include non-infected apples, obtained by rotating system .  
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results of PLS for T,

 prediction vs measurement

r = 0.9

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

damaged fraction measured

d
a
m
a
g
e
d
 f
ra
c
ti
o
n
 

p
re
d
ic
te
d

  

     שהתקבלו במערכת Tמתאם  בין תוצאות  חיזוי המתבססות על קרינת העברה . 34ציור

  ללא  תפוחים בעלי שיעור ריקבוןלבין תוצאות מדודות בשיטה הרסנית למדגם   בתנועה             

  . וכולל תפוחים לא נגועים10%עד  

Figure 34. Correlation between measured and predicted results that are based on 

transmittance radiation T without apples that have infection ratio less 10% and 

include non-infected apples, obtained by rotating system.  

  

  

 Cluster Analysisתוצאות . 5.2.2

  . התפוחים במערכת בתנועהונויתן לראות באיזה דיוק מי נ17- ו16, 15בטבלאות 
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   הקבוצות למדגם עם כלל התפוחים4דיוק המיון הכללית ולפי . 15טבלה 

Table 15. Total accuracy and accuracy based on 4 mathematical treatments 

with all classification groups  

accuracy according to infection 

ratio, %  Total 

accuracy  

%  
From 

20% to 

100%  

From 

10% to 

20%  

From 

0% to 

10%  
0  

Optimal 

latent 

factor 

  

  

71 57 56 75 76 10 
T  
 

77 55 60 80 86 10 
dT

dλ
  

70 90 70 74 57 10 
1

log( )
T

  

58 77 62 53 71 4 
2

2 ))/1(log(

λd

Td
  

  

  4% עד   ללא  תפוחים בעלי שיעור ריקבון הקבוצות למדגם 4דיוק המיון הכללית ולפי . 16טבלה 

Table 16. Total accuracy and accuracy based on 4 mathematical treatments 

without apples infection ratio less 4%  

accuracy according to infection 

ratio, %  Total 

accuracy  

%  
From 

20% to 

100%  

From 

10% to 

20%  

From 

0% to 

10%  
0  

Optimal 

latent 

factor 

  

  

74 50 56 74 90 10 
T  
 

72 67 57 68 90 5 
dT

dλ
  

71 93 71 73 68 10 
1

log( )
T

  

51 86 44 49 62 3 
2

2 ))/1(log(

λd

Td
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  10% עד   ללא  תפוחים בעלי שיעור ריקבון הקבוצות למדגם 4לפי דיוק המיון הכללי . 17טבלה 

Table 17. Total accuracy and accuracy based on 4 mathematical treatments 

without apples infection ratio less 10%  

accuracy according to infection 

ratio, %  
Total 

accuracy  

%  
From 

20% to 

100%  

From 

10% to 

20%  

0  

Optimal 

latent 

factor 

  

  

94 69 89 100 10 
T  
 

93 69 87 99 5 
dT

dλ
  

88 95 82 92 6 
1

log( )
T

  

75 91 64 85 3 2

2 ))/1(log(

λd

Td
  

 

 Two Way ANOVAתוצאות . 5.2.3

,  מוצגות תוצאות השפעת גורמי מיקום התפוח40- ו 39, 38, 37  36, 35 ובציורים  19בטבלה 

נגזרת ראשונה  על שיא אחד שלו log(1/T)  על השיא  של ספקטרום Alternariaושיעור ריקבון ה 

וך הסתכלות על גרף  אורך הגל המתאים לשיא נקבע באופן ידני ת.T של עצמהו Tשל 

התוצאות לשיאים  .  מראות אורך הגל הממוצע של כל התפוחים10תוצאות טבלה . הספקטרום

 18בטבלה . 8.3.2 התוצאות לשיאים  אחרים נמצאים בנספח . 8.3.2אחרים נמצאים בנספח 

 שלהכובד - מרכזת נמצאות תוצאות השפעת הגורמים על קואורדינאטו44 -ו, 43, 42, 41ובציורים 

   .Tוספקטרום קרינת העברה  log(1/T) ספקטרום
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  - Alternariaתוצאות בדיקת השפעת גורמי מיקום התפוח ושיעור ריקבון ה .   18טבלה 

  T וספקטרום קרינת העברה log(1/T)הכובד של ספקטרום -  מרכזתעל  קואורדינאטו

Table  18. Test results of fruit position and infection degree factors 

influence on gravity center of log(1/T) spectrum and of T transmittance  

spectrum.   

גורם שיעור הריקבון   גורם מיקום התפוח
  התפוח

 בין האינטראקצי
  הגורמים

טיפול 
  מתמטי

 תקואורדינאטו
  הכובד-מרכז

valuep
  

  השפעה
valuep  

  שפעהה
valuep
  

  השפעה

Xc 0.54  לא   0.87  מובהקת  0.043  לא מובהקת
  מובהקת

1
log( )

T
  

Yc  0.94  לא   0.778  לא מובהקת
  מובהקת

לא   0.95
  מובהקת

Xc 0.66  לא   0.95  מובהקת  0.047  לא מובהקת
  T  מובהקת

Yc  0.53  לא   0.65  מובהקת  >0.0001  לא מובהקת
  מובהקת
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 על - Alternariaתוצאות בדיקת השפעת גורמי מיקום התפוח ושיעור ריקבון ה . 19טבלה 

  ות ספקטרום מתמטיתצוגות 3שיאים של 

Table 19. Influence test results of fruit position and Alternaria  infection 

degree factors on peaks for 3 mathematical treatments of spectrum  

גורם מיקום 
  התפוח

גורם שיעור הריקבון 
  התפוח

 בין האינטראקצי
  הגורמים

טיפול 
  מתמטי

אורך גל 
המתאים 

, לשיא
מתאים 
לנקודת 

max  

valuep
  

  השפעה
valuep  

  השפעה
valuep
  

  השפעה

1
log( )

T
  

674 nm 0.94   לא
  מובהקת

לא   0.131
  מובהקת

לא   0.95
  מובהקת

nm 732  0.47   לא
  מובהקת

לא   0.62  מובהקת  >0.0001
  מובהקת

nm 829  0.2   לא
  מובהקת

לא   0.58  מובהקת  >0.0001
  מובהקת

dT

dλ  

nm 701  0.61   לא
  מובהקת

לא   0.78  מובהקת  >0.0001
  ובהקתמ

 nm719   0.45   לא
  מובהקת

לא   0.79  מובהקת  >0.0001
  T  מובהקת

nm 809  0.51   לא
  מובהקת

לא   0.7  מובהקת  >0.0001
  מובהקת
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 לבחינת השפעת גורם שיעור השטח nm 674כיווני באורך הגל - פלט תוצאות ניתוח חד. 35ציור 

  . למכשיר בתנועה log(1/T) על ערך Alternaria הנגוע ב 

Figure 35. One - Way Anova analysis results output corresponding to 

wavelength 674 nm for influence  Alternaria infecting ratio factor test on 

log(1/T) value for the rotating system.  
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  .שיר בתנועה המתקבלות במכlog(1/T)דוגמאות ספקטרום . 36ציור 

Figure 36. Typical examples of spectrum log(1/T) obtained by rotating system.    
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 לבחינת השפעת גורם nm 719כיווני בשיא של אורך הגל - פלט תוצאות ניתוח חד. 37ציור 

  . למכשיר בתנועה T על ערך Alternaria שיעור השטח הנגוע ב 

Figure 37. One - Way Anova analysis results output corresponding to  

wavelength 719 nm peak  for test of  Alternaria infecting ratio factor influence on 

T value for the rotating system.   
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 לבחינת השפעת גורם nm 732כיווני בשיא של אורך הגל - פלט תוצאות ניתוח חד. 38ציור 

  . למכשיר בתנועה dT/dλ על ערך Alternaria ב שיעור השטח הנגוע 

Figure 38. One - Way Anova analysis results output corresponding to  

wavelength 732 nm peak  for test of  Alternaria infecting ratio factor influence on 

dT/dλ value for the rotating system.   
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  . המתקבלות במכשיר בתנועהTטרום דוגמאות ספק. 39ציור 

Figure 39. Typical examples of spectrum T obtained by rotating system.   
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  . המתקבלות במכשיר בתנועהdT/dλדוגמאות ספקטרום . 40ציור 

Figure 40.  Typical examples of spectrum dT/dλ obtained by rotating system. 
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 של  התפוחים הבריאים והנגועים ב log(1/T)ישוב מרכזי כובד ספקטרום תוצאות ח . 41ציור 

Alternariaבמכשיר בתנועה  .  

Figure 41. Calculation results of log(1/T) spectra gravity centers for healthy 

apples and apples infected by Alternaria for rotation system.  
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 של  התפוחים הבריאים והנגועים ב T מרכזי כובד ספקטרום תוצאות חישוב . 42ציור 

Alternariaבמכשיר בתנועה   .  

Figure 42. Calculation results of T spectra gravity centers for healthy apples 

and apples infected by Alternaria for rotation system.  
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 log(1/T) של מרכז כובד ספקטרום Yc -אורדינאטת ה כיווני  לקו-תוצאות ניתוח חד. 43ציור 

   .ח הנגוע באלטרנריה במכשיר בתנועהלבחינת השפעת גורם שיעור השט

Figure 43. One - Way Anova analysis results output for rotating system 

corresponding to to gravity center coordinate Yc of spectrum log(1/T) for 

Alternaria infecting ratio factor.  
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 לבחינת T של מרכז כובד ספקטרום Yc -כיווני  לקואורדינאטת ה -תוצאות ניתוח חד. 44ציור 

  .ח הנגוע באלטרנריה במכשיר בתנועההשפעת גורם שיעור השט

Figure 44. One - Way Anova analysis results output for rotating system 

corresponding to to gravity center coordinate Yc of spectrum T for Alternaria 

infecting ratio factor.  
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 .8.4.3  בנספחת נמצא ודוגמא של אחד מפלטיםJMPהתוצאות לעיל מבוססות על פלטי תוכנת ה 

 

 ןדיו .6

 עקב םכימי של חומרים אורגאנייההרכב ה בעל שיאים המאפיינים את MIRבניגוד לספקטרום 

 כולל תנודות משנה או הרמוניות משניות שלו וחפיפות אופיינית NIR ספקטרום ,דות ראשיותתנו

 קשה להגדיר הרכב כימי של חומרים NIR -  לפי שיאים של ספקטרום ה,לכן . NIRלספקטרום 

שונה   Alternariaבנוסף לכך למרות שתפוח הנגוע ב .  וריכוז של מרכיבים אופנייםםאורגאניי

 של חומר אורגאני ת ההבדל הינו מורכב יותר מנוכחות או היעדרו,מתפוח לא נגוע בהרכב הכימי

 כי קיים קושי להבדיל בין ספקטרום של תפוחים לא נגועים לספקטרום  של ,נובע מכך. מסוים

  .הבדל בין השיאים השוניםל הבהשווא יותר  מורכב הדבר הינו. Alternariaתפוחים הנגועים ב 

 הנמדד באופן Alternaria -אם קיימת תלות ליניארית בין שיעור ריקבון הבמחקר הנוכחי נבדק 

  . NIRהרסני לבין שיעור הריקבון החזוי באמצעות ספקטרוסקופית 

  

 PLSשיטת  .6.1

 למכשיר נייח .Erkinbaev, et.al)2004( מדיווח של PLS ותוצאות למכשיר בתנועה PLSתוצאות 

מקדם . ן שיעור ריקבון חזוי לשיעור הנמדדמאשרות שקיימת קורלציה ליניארית גבוהה בי

). 8.1  וציורים בנספח12ציור , 6טבלה  (למכשיר נייח 92% ל 87% הינו בין  שנמצאהמתאם

 ל 66% למדגם עם כלל התפוחים מקדם המתאם הינו בין במכשיר בתנועהלתפוחים שנסרקו 

  שהתקבלשר מקדם המתאםכלומר יותר נמוך מא) 8.3.1  וציורים בנספח32ציור , 12טבלה  (84%

 4%ירידת מקדם המתאם הינה שלתפוחים בעלי שיעור ריקבון עד לסיבות האחת . מכשיר הנייחב

אם . למשל בהשחמה,   או במשהו אחרAlternaria - לא תמיד ברור האם הם נגועים ב 10% -

 ל 71% בין שהתקבל מקדם המתאם 4%סיר מן המדגם את התפוחים  בעלי שיעור ריקבון עד נ

סיר מן נאם .  אך לא באופן מובהקהמתאם גדל) 8.3.1  וציורים בנספח33ציור , 13טבלה  (86%

 80% בין עלה והינו מקדם המתאם ,)18b ציור (10% ת התפוחים  בעלי שיעור ריקבון עדהמדגם א

 תפוחים בעלי 30% פחות מ קייםכאשר במדגם . ) 8.3.1  וציורים בנספח34ציור , 14טבלה  (90%ל 



 76

התקבלה  כלומר .67% ל 55% מקדם המתאם התקבל בין ,)18b ציור(10%שיעור ריקבון יותר מ 

 תצוגהה). 8.2.1  וציורים בנספח21ציור , 7טבלה (תוצאה נמוכה יותר מהמצבים שתוארו קודם 

שגיאה כאשר ה, יותרבקטן ה לפי שילוב מספר הפקטורים ת ביותר נבחרהטובה תמתמטיה

 תצוגהה מכשיר נייח נתקבל כי עבור. נה יותר ומקדם המתאם גדול יותרממוצעת קטהריבועית ה

). 7- ו6טבלאות (מקורית ה נגזרת ראשונה של קרינה מועברת ה הינתאופטימאליה תמתמטיה

מדגם עבור  log(1/T) ההינ השנתקבל תאופטימאליה תמתמטיה תצוגהה מכשיר בתנועה העבור

 תוצאת עבור )82%(נתקבלה תוצאה של מתאם טוב כמו כן . )12טבלה (התפוחים את כל כלל ש

תפוחים  בעלי שיעור  מדגם ללא  עבורמקוריתהמועברת הקרינה הראשונה של הנגזרת ה עיבוד 

 נתקבל מתאם )18b ציור (10% מדגם ללא תפוחים  בעלי שיעור ריקבון עד עבור. 4%ריקבון עד 

  ).14 - ו13טבלאות (90%של 

  

 Cluster Analysisשיטת  .6.2

 בחלוקה Cluster Analysis באמצעות שיטת במכשיר הנייחוצאות עיבוד הנתונים שהתקבלו מת

 נראה שדיוק המיון ,Alternariaתפוחים נגועים ותפוחים לא נגועים :  קבוצות2של המדגם ל 

לא נגועים ה בניגוד לקבוצת התפוחים 87% ל 73%לקבוצת התפוחים הנגועים גבוה ומשתנה בין 

  . 75% ל 50%בין רק שדיוק המיון  משתנה כאשר ) 8טבלה (

 לקבוצת תפוחים ינמצא שדיוק המיון הגבוה ביותר  אופיינ)  9טבלה ( קבוצות 4בחלוקת המדגם ל 

 לספקטרום 81%  מיון של דיוק במדגם נתקבל) 18bציור ( 10%שבה שיעור הריקבון יותר מ 

עבור . log(1/T)הערך רום  לספקט85% ו dT/dλ לנגזרת ראשונה שלו T ,88%קרינת מעבר 

נמצא  דיוק המיון , ולתפוחים לא נגועים,)18bציור ( 10%תפוחים בעלי שיעור ריקבון פחות מ 

 39% ודיוק מיון בתחום , Tספקטרום קרינת מעבר עבור  58%  עד 33%יחסית נמוך ומשתנה מ 

  לספקטרום 55% עד 36% יוק מיון בתחוםוד, dT/dλ של הספקטרום לנגזרת ראשונה 58%עד 

log(1/T) .  דיוק מיון לנגזרת שנייה שלlog(1/T)  לכל קבוצות 65%פחות מ בדיוק מיון  נמצאה 

 חושבו עבור מספר ,ערכי דיוק מיוןשדיווחו  כל תוצאות יש לציין כי) . 9טבלה  ראה (המיון 

נמוך  ככל שמספר הפקטורים יותר .  PLS שחושבו קודם התהליך באמצעות יפקטורים אופטימאל

 מספר הפקטורים הינו נמוך log(1/T))לנגזרת שנייה של . כך נחשב המודל הסטטיסטי יציב יותר
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, Tלתצוגות מתמטיות אחרות כלומר לסוגי ספקטרום ). 9 ו 8טבלאות ראה  (2ביותר ושווה 

dT/dλ , log(1/T)בהתאמה 8 ו 5, 8 במודל הינו )מספר הפקטורים (  מספר המשתנים הסמויים 

, T דיוק המיון ל  ל הבהשווא דיוק המיון נמוך יחסית d²(log(1/T)) -אומנם ל ). 9 ו 8ות טבלא(

dT/dλ , log(1/T) . הסיבה  המשוערת לכך היא שספקטרוםd² (log(1/T) המתקבל כולל הרבה 

  . רעשים

מראות שדיוק המיון  ,מכשיר בתנועהעבור  שהתקבלו ממדידות Cluster Analysisתוצאות 

סיר מן המדגם את נאם . 71% ל 58%הינו בין ) 15טבלה ( התפוחים עבור כלמדגם הכולל  ל

טבלה  (74% ל 51%הינו בין שהתקבל דיוק המיון הכולל ,  4%התפוחים בעלי שיעור ריקבון עד 

 dT/dλלנגזרת ראשונה של קרינה מועברת . לא חל שיפור משמעותי בדיוק המיוןכלומר )  16

 מתוצאות שתקבלו לכלל  יותרנמוך מעט נתקבל דיוק המיון הכולל d² (log(1/T))ולנגזרת שנייה 

עבור לקחת בחשבון שמספרי הפקטורים בתצוגות מתמטיות יש , אולם). 15טבלה (התפוחים 

 קטנים יותר מאשר שמספרי הפקטורים באותו ,4%המדגם של התפוחים בעלי שיעור ריקבון עד 

סיר מן המדגם את התפוחים בעלי שיעור ריקבון נאם .  התפוחיםתצוגות מתמטיות למדגם עם כל

). 17טבלה  (94% ל 75%בין וערכו נע  דיוק המיון הכולל עולה בצורה מובהקת ,)18bציור (10%עד 

 קבוצות לפי 2בחלוקה ל  74% ל 62% משתנה בין המכשיר הנייחדיוק המיון הכולל לתוצאות 

מראה  ן קבוצות לפי שיעור הריקבו4קה ל בחלו התוצאה שנתקבלה. )8טבלה  (ןשיעור הריקבו

התוצאות מאשרות שככל שכמות  תפוחים בעלי שיעור ). 9טבלה  (56% ל 54% דיוק מיון בתחום

  . דיוק המיוןמקטין את  גדול) 18bציור (נגיעות  10%פחות מ הינם הריקבון 

כלל שמדגם ור העב,  קבוצות מיון4- להתנועה בחלוקהבמכשיר  לתפוחים לא נגועיםדיוק המיון 

נמצא דיוק מיון גבוה לכל  כלומר לא . )15טבלה  (86% ל 57% בין נמצאהתפוחים  את כל 

מן המדגם את , ריסנעם . dT/dλחוץ מנגזרת ראשונה של קרינה מועברת התצוגות המתמטיות 

 Tקרינה מועברת עבור דיוק המיון עולה באופן מובהק ,  4%התפוחים בעלי שיעור ריקבון עד 

עבור ). 16טבלה  ( לשני תצוגות הספקטרום90% וערכו התקבל dT/dλנגזרת ראשונה שלה ול

אך פחות ) 16טבלה (דיוק מיון  68% גדל והגיע ל דיוק המיון log(1/T) - תצוגת הספקטרום

  קטן יותרנמצא דיוק המיון d² (log(1/T))לנגזרת שנייה . dT/dλ ו Tדיוק המיון של מגידול ב

מודל ה עבורקטורים פ מספר .62% לעד 71% מ בתחום  והינו  התפוחיםביחס למדגם כלל

 עבור כלל התפוחים  3  עד4משתנה מ ו d² (log(1/T))עבור הנגזרת השנייה  סטטיסטי קטן יותרה
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 עבור ניתח הספקטרום באמצעות  להסיק שדיוק המיון ניתןלכן .  למדגם המוקטןהבהשווא

(log(1/T)) d² הסרת התפוחים בעלי שיעור ריקבון עד עבור . ת המדגםהושפע מהקטנ כמעט לא

 ל 85% בין ונתקבל דיוק המיון עולה לכל התצוגות המתמטיות של ספקטרום ,  מן המדגם10%

  ).17טבלה  (100%

 שכלל את כלמדגם עבור ניתוח  10% ועד 0%בעלי שיעור ריקבון יותר מ  לתפוחיםדיוק המיון 

 השתנתה התוצאה כמעט לא התקבל כי . )15טבלה  (וק מיון די80% ל 53%התפוחים  נמצא בין 

 16 - ל15 ראה הבדל בין טבלה 4% מן המדגם התפוחים בעלי שיעור ריקבון עד הוסרו כאשר

  .d (log(1/T)) ונגזרת שנייה dT/dλנגזרת ראשונה של קרינה מועברת במיוחד עבור ה

מדגם עם כלל עבור ה) 18bציור ( 20%  ועד10%בעלי שיעור ריקבון יותר מ  לתפוחיםדיוק המיון 

 מן המדגם את נסירעם . אינו גבוהדיוק המיון כלומר ) 15טבלה  (70% ל 56%התפוחים  נמצא בין 

 כלומר הוא כמעט לא 71% ל 44% דיוק המיון נמצא בין , 4%התפוחים בעלי שיעור ריקבון עד 

טבלה ( דיוק המיון יורד d² (log(1/T))לנגזרת שנייה כמו כן . log(1/T) ו T ,dT/dλ -עבורמשתנה 

כפי שראינו , )18bציור (10% מן המדגם את התפוחים בעלי שיעור ריקבון עד נסירעם ). 16

  ).17טבלה  (89% ל 64% דיוק המיון עולה באופן מובהק ונמצא בין ,  הקודמות וכצפויתבתוצאו

עבור מדגם עם  דיוק מיוןנתקבל  )18bציור (20% בעלי שיעור ריקבון יותר מ לתפוחיםדיוק המיון 

ל דיוק מיון גבוה  אך  dT/dλ עבור 55%  דיוק מיון של;  T עבור 57%  בשיעור כלה תפוחים

log(1/T) עבור   77% -  ו90% בשיעור(log(1/T)) d²)  15טבלה ) (4כאשר מספר הפקטורים הינו .(

 55%דיוק המיון מ ולה כצפוי ע ,4%התפוחים בעלי שיעור ריקבון עד של מדגם מה חלק עם הסרת 

 עבור 86% עד 77% ודיוק המיון עולה מ 5 עד 10  כאשר מספר הפקטורים יורד מ d(T) ל 67%עד 

(log(1/T)) d² עבור  50% ל 57%דיוק המיון יורד מעט מ . 3 עד 4 כאשר מספר הפקטורים יורד מ

נסיר חלק עם ). 16 ו 15ות טבלא (log(1/T) עבור 93% -ל 90%עולה מעט מ ו T ניתוח בספקטרום 

 בצורה מובהקת לכל  כצפוי דיוק המיון עולה,10% התפוחים בעלי שיעור ריקבון עד של מהמדגם

ערך דיוק המיון נמצא כי  dT/dλלנגזרת ראשונה ). 17טבלה (התצוגות המתמטיות של ספקטרום 

 ו 16טבלאות   (4%אינו יותר גדול בהרבה מאשר למדגם ללא התפוחים בעלי שיעור ריקבון עד 

  ) .17טבלה  (d² (log(1/T)) עבור 91% - וlog(1/T) עבור 95% - גבוהדיוק המיון הינו).  17

התפוחים בעלי שיעור ריקבון עד   מן  מדגם נסיר חלק  אפשר להסיק שעם ,מכל שאמור לעיל

  . בצורה מובהקתיעלה דיוק המיון ,10%
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יותר גבוה מאשר דיוק נמצא  במכשיר בתנועהם מצד שני דיוק המיון הכולל של תפוחים הנמדדי

מהבדלי החומרה של  נובעת כנראה תוצאה זו במכשיר הנייח הנמדדיםהמיון של תפוחים 

 אות יותר ומפיק רגיש למכונה בתנועה שמשמש USB2000הספקטרומטר . יםהספקטרומטר

  . אור באותו עצמת למכונה נייחת שמשמש S2000חזק יותר מאשר הספקטרומטר 

   

  Two Way ANOVAשיטת  .6.3

במכשיר  לפי מדידות nm 677 של באורך גל נתקבל log(1/T)השיא האופייני של ספקטרום 

טבלה ( nm 674נתקבל אורך גל של   המכשיר בתנועה לפי מדידות . )8.2.2  ונספח10טבלה  (הנייח

 הבדל נמצא ייח המכשיר הנ כיווני הכולל את תוצאות–לפי ניתוח סטטיסטי דו ). 8.3.2  ונספח19

 של        באורך גל  הספקטרום בשיאlog(1/T) בעוצמת ערך 0.05של מובהק  ברמת מובהקות 

677 nm ב בין קבוצות תפוחים בעלי שיעור ריקבון – Alternaria לקבוצות 10%  גדול או שווה ל 

וחים לא  הבדל מובהק בין קבוצות תפאולם לא נמצא. 10%תפוחים בעלי שיעור הריקבון פחות מ 

שבו המעגל המסמן  ) 22ציור  (JMPפלט תוכנת בהדבר נראה . לעילהמתוארות נגועים לקבוצות 

לא נגועים חותך את המעגלים המסמנים את קבוצות בעלות שיעור ריקבון האת קבוצת תפוחים 

חוסר הבדל מובהק  מצביע על 22המעגלים בציור  חיתוך .10% ופחות  מ 10%גדול או שווה ל 

 המעגלים המסמנים את קבוצות שיעור הריקבון ,אמנם. לא נגועיםהם לקבוצת התפוחים ביניה

על כך  מצב זה מצביע. שניל אחד משיקים אלא ים לא חותכ10% ופחות  מ 10%גדול או שווה ל 

 )2.3.2.5ראה סעיף (הערך הסטטיסטי . שיא הספקטרוםכי שיש הבדל מובהק בין הקבוצות בער

p_value=0.0242<0.05הינו גבוליזה  ההבדל אולם ) 10טבלה  ( עובדה זו  מאשר.  

 כל המעגלים הינם  חותכים זה את זה המכונה בתנועה הכולל את תוצאות JMP לפי פלט תוכנת 

שיא עבור  log(1/T) שאין הבדל מובהק בין קבוצות התפוחים  בערך עובדה המסבירה 

 וטבלה 36, 35ציורים ראה  (p_value=0.13>0.05 וערך 0.05  של מובהקות הספקטרום ברמת

19.(  

  הספקטרום כולות הוערך כצורה גיאומטריבמכשיר הנייח log(1/T(ספקטרום לניתוח בנוסף 

 תלפי קואורדינאטוAlternaria   -ונבחנה ההשערה האם אפשר לזהות את התפוחים הנגועים ב

פלטי  ר  ניתוח  לאח.  JMP ההשערה נבדקה באמצעות תוכנת .של הספקטרוםמרכז הכובד 

תוצאות  ל)מרכז כובד הספקטרום ( Xcהתוכנה נמצא כי אין הבדל מובהק בערך קואורדינאטה 
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) 11  וטבלה 28ציור ( שונה  שיעור ריקבוןבעלותאפשרות למצוא הבדל בין הקבוצות ובשהתקבלו 

 יש כינראה , 18טבלה המובאות ב מכשיר בתנועהבשנתקבלו תוצאות עבור . 0.05 מובהקות ברמת

 לקבוצות בעלי השיעור גדול או שווה 10%קבוצות בעלי שיעור ריקבון פחות מ ההבדל מובהק בין 

הינו קרוב מאוד לערך ) 18טבלה  (p_value=0.043<0.05ערך  האף  . 0.05 מובהקות  ברמת10%ל 

   .41ציור ב כמובאגבולי 

של  מרכז כובד הספקטרום  Yc  לגבי קואורדינאטה במכשיר הנייחמפלט הכולל תוצאות ניסוי 

נראה ) 29ציור במתואר לעיל   (שיעור ריקבוןבעלות  הקבוצות 3שהתקבלו בחילוק  המדגם ל 

לא נגועים מעט חותך את המעגל  האדום המודגש המסמן השהמעגל האפור המסמן את תפוחים 

דום  המסמן  לא חותך את המעגל אמעגל זה. 10%את תפוחים בעלי שיעור ריקבון גדול או שווה ל 

 המעגל משיק מבפנים את  המעגל  אם זאת . 10%את תפוחים בעלי שיעור הריקבון פחות מ 

 של  המרכז הכובד  בין Yc שיש הבדל מובהק בקואורדינאטה ,זאת  אומרת. האדום המודגש

 וכמעט אין 10%לא נגועים לקבוצות תפוחים בעלי שיעור הריקבון  פחות מ הקבוצות תפוחים 

לא נגועים לקבוצות תפוחים בעלי שיעור הריקבון  גדול או שווה ל הין קבוצות התפוחים ההבדל  ב

 לקבוצות ,10%  בין קבוצות התפוחים הנגועים בשיעור פחות מ ,אין ההבדלכמו כן . 10%

  .10%התפוחים הנגועים בשיעור גדול או שווה ל 

מורות לעיל אין הבדל  הקבוצות הא4 כאשר המדגם חולק ל המכשיר בתנועהלגבי תוצאות 

 מובהקות  ברמתlog(1/T) - של  המרכז כובד ספקטרום ה Ycמובהק בין ערכי קואורדינאטות 

  ).18טבלה ( מאשר את זה p_value=0.7776>0.05  והערך 0.05

בין ) 22ציור (אופייני הספקטרום ה  בשיא log(1/T)יש  הבדל בערך שממה שאמור לעיל נובע 

אולם ניתוח  . לתפוחים לא נגועים10%- תפוחים בעלי שיעור של פחות משנבחנו כלומרהקבוצות 

נושא זה לא מוצע דיו ויש להמשיך .  לא הראה תופעה זוlog(1/T) מרכזי הכובד של הספקטרום

אתגר להמשך נושא זה יכול להוות , ולחפש אמדים נוספים בספקטרום שישפכו אור על ההבדלים 

   .המחקר

 dT/dλ וספקטרום של נגזרת ראשונה T -שלה האם שיאי ספקטרום בנוסף לכך נבחנה ההשער

 . Alternaria - ידי שיעור ריקבון ה-  מושפעים עלTומרכז כובד ספקטרום 
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 שיאים , 10% לתפוחים בעלי שיעור הריקבון  גדול או שווה ל נייחהמכשיר במתוצאות שנתקבלו 

 מובהקות ותר באופן מובהק ברמתנמוכים י dT/dλ ושל נגזרת ראשונה שלו T - של ספקטרים ה

 ושל התפוחים לא נגועים  10%  מאשר שיאים של תפוחים בעלי שיעור הריקבון פחות מ 0.05

  ).   8.2.2  וציורים בנספח27, 26 , 25 ,24  ציורים10טבלה (

 לתפוחים בעלי T של ספקטרום Ycשקואורדינאטת מרכז הכובד גם התוצאות הראו ניתוחי 

 נמוכה יותר באופן מובהק מאשר הקואורדינאטה 10% - גבוה מ Alternaria-שיעור ריקבון ה

לתפוחים לא נגועים  תוצאה דומה נתקבלה עבור.  10% -לתפוחים בעלי שיעור הריקבון הנמוך מ 

 לא נמצא הבדל Yc -בניגוד לקואורדינאטות ה).  8.2.2  וציורים בנספח30ציור , 11טבלאות (

 עבור תחום הקבוצות בכל ספקטרום ו של מרכז כובד Xב  -המובהק בין קואורדינאטות 

הדברים אמורים  לעיל ). 8.3.2  וציורים בנספח30ציור  (nm 820 עד nm 720 מ הספקטרום

 ו T לגבי טיפולים מתמטיים של ספקטרום Alternaria -השפעת שיעור ריקבון ה ל מתאמים גם

d(T) צירים (שנבחנה במחקר הנוכחי  ת בתנועה למערכ אך גםנייחתהלמערכת שייכים לא רק ה

   ).19 ו 18 וטבלאות 42 ו 41, , 40, 39, 38, 37

  

 סיכום והמלצות להמשך, מסקנות .7

  PLSשיטת ממסקנות .7.1

בניסוי  dT/dλ  אופטימאלי התקבל עבור ספקטרום נגזרת ראשונה של קרינה  מועברתמודל. א

ניתן להסביר ההבדל . ה בעבודה הנוכחיתפחותה מזו שנתקבל תוצאה זו. במכשיר נייחהקדמי  

בכך שבעבודה הנוכחית במדגם הנבחן באופן מובהק נמצאו אחוז נמוך יותר של תפוחים בשיעור 

    ;    10%-נגיעות יותר מ

  קורלציה ליניארית גבוהה בין שיעור ריקבון חזוי לשיעור הנמדד והיא גודלת עם    קיימת . ב

תוצאה זו נתקבלה בשני מכשירי . 10%שיעור ריקבון פחות מ  תפוחים בעלי      הפחתת כמות

  ;הנייח ובתנועההמחקר 

 נמוך )  PLS(משתנים  נסתרים ב  (פקטוריםמספר , מקדם מתאם גבוה:  אופטימאלי שלמודל.  ג

   למדגם עם כלל תפוחים log(1/T)ושגיאה ריבועית ממוצעת נמוכה התקבל עבור ספקטרום 
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  ;במכשיר בתנועה       

  למדגם   dT/dλ אופטימאלי התקבל עבור ספקטרום נגזרת ראשונה של קרינה מועברת מודל . ד

  ;במכשיר בתנועה 10% ועד 4%בעלי שיעור ריקבון עד  ללא תפוחים     

  

  Cluster Analysisשיטת ממסקנות  .7.2

  מכשיר הנייחמהמסקנות  .7.2.1

  ;10%יעור  ריקבון יותר מ בעלי שביותר נתקבל עבור התפוחים דיוק המיון הגבוה   .א

 . dT/dλהמיון המדויק ביותר נתקבל עבור ספקטרום נגזרת ראשונה של קרינה מועברת   .ב

 

  מכשיר בתנועהמהמסקנות  .7.2.2

   עבור ספקטרום לא נגועים דיוק המיון התקבל גבוה ביותר לתפוחים , למדגם עם כלל התפוחים.א

   עבור 20%בעלי שיעור ריקבון יותר מ  תפוחים ול dT/dλ  נגזרת ראשונה של קרינה מועברת   

  ;log(1/T) ספקטרום

 קרינה מועברת ספקטרוםל לא נגועים תפוחיםקבוצת העבור דיוק המיון התקבל גבוה ביותר  .ב

ספקטרום ל 20%שיעור ריקבון יותר מ  בעלי  עבור קבוצת התפוחים וdT/dλנגזרת ראשונה שלו 

log(1/T) ולנגזרת שנייה שלו (log(1/T)) d²)  קבוצת התפוחים בניתוח זה לא כללה את את

  ;)4%התפוחים בעלי שיעור ריקבון עד 

בעלי ולתפוחים , עבור כל סוגי ספקטרוםנגועים    דיוק המיון התקבל גבוה ביותר לתפוחים לא . ג

מספקטרום   גבוה ביותר כל סוגי ספקטרום חוץ דיוק המיון 20% עד 10% מ שיעור ריקבון

(log(1/T)) d² , ספקטרום  עבור20%מ  יותר  ריקבון שיעור בעליולתפוחים log(1/T) ולנגזרת 

התפוחים בעלי שיעור קבוצת התפוחים בניתוח זה לא כללה את את (d² (log(1/T)) שלו שנייה

  ;)10%ריקבון עד 

  דע ריקבון שיעור תפוחים בעלי מן המדגם את הנסירדיוק המיון הכולל לא גודל בהרבה עם . ד

  ;10% עד ריקבון שיעור בעלי תפוחים מן המדגם את הנסירועולה בצורה מובהקת עם  4%     
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   שנבחנו במחקר המכשירים2 ממסקנות . 7.2.3

: תוצאות המכשיר בתנועה טובות יותר מאלו של המכשיר הנייח עקב שיפורים טכניים כגון

  .הלך המחקר שפותחו במתאורה ואיטום תא מדידה, ספקטרומטר מותאם יותר

  

  Two Way ANOVAשיטת ממסקנות  .7.3

  על פי מרכז הכובד   10%בשיעור  ריקבון נמוך מ   Alternaria -זיהוי תפוחים הנגועים ב .א

  ;  מובהק אינו-d(T) וספקטרום T– או לפי אורכי גל מוגדרים של  ספקטרום T-ספקטרום 

   בשיעור  Alternaria -ם הנגועים בבחיזוי תפוחי) 95%רמת מובהקות (נמצא זיהוי מובהק . ב

  T או לפי אורכי גל מוגדרים של ספקטרום T-על פי מרכז הכובד ספקטרום  10%גבוה מ  ריקבון  

  ;- dT/dλוספקטרום   

   לא log(1/T) - זיהוי תפוחים הנגועים לפי אורכי גל מוגדרים או על פי מרכז הכובד ספקטרום . ג

  .)95%רמת מובהקות (מובהק  נמצא   

  

  סיכום. 7.4

 בין תוצאות שיעור הריקבון הנמדדמהמחקר הנוכחי ניתן  להסיק שקיימת קורלציה ליניארית 

 עבור .  Tבצורה הרסנית לתוצאות שיעור הריקבון החזויות לספקטרום קרינה מועברת מקורית 

ת  תוצאו נתקבלוlog(1/T) ולוגריתם הערך ההופכי שלה dT/dλ  הספקטרוםנגזרת ראשונה של

 כאשר כמות תפוחים בעלי שיעור ,83%- ל80% בתחום עם מקדם מתאם מכשיר בתנועהעבור 

 נמצאה, d²(log(1/T))לספקטרום  .   מכל המדגם30% הינה לפחות 10% יותר מהריקבון 

 ערך מקדם .עבור אותו מדגם 66% התקבלמתאם היותר נמוכה ומקדם  קורלציה ליניארית

מקדם .  קשור במספר הפקטורים במודל סטטיסטיd²(log(1/T))המתאם נמוך לספקטרום 

. המדגםמ 10% עדהמתאם עולה בצורה מובהקת עם הסרת תפוחים בעלי שיעור ריקבון 

 ל 83% ביןבתחום   מקדם מתאם , אחרי הסרת התפוחים,נתקבלlog(1/T) - וT ,d(T)לספקטרום 

 מקדם המתאם log(1/T)לספקטרום  . 80% מתקבל מתאם של  d²(log(1/T)) ולספקטרום 90%
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כלומר באופן , 6 -ל 10סטטיסטי הופחת מ הכמעט לא משתנה אך מספר הפקטורים במודל 

  . מודל החיזויתוצאותב שיפור ניכר מובהק 

 הוסק שככל שמספר  , עצמו ומהמחקרהמקדים שהווה מוטיבציה למחקר הנוכחימתוצאות ניסוי 

 קורלציה גבוהה יותר כך מתקבלת,  יותר גדול10%יעור הריקבון יותר מ תפוחים בעלי שה

 , מן המדגם10% עדעם הסרת תפוחים בעלי שיעור ריקבון . נייחה  במכשירלספקטרום שהתקבל

אחרות מתקבל מתאם תצוגות מתמטיות עבור  T.ספקטרום  עבור  87% -  למקדם המתאם מגיע

  .92%- ל90%גבוה של   בתחום

 הדגימו שדיוק המיון הכולל בתנועהלמכשיר תקבלו  שהCluster Analysisניתוח בכלי תוצאות 

דיוק המיון גודל עם הסרת תפוחים . log(1/T) -ו T ,dT/dλ לספקטרום 77% ל 70%נמצא בין 

דיוק המיון לספקטרום . 94%- ל88% בין כיםערלמגיע ו מן המדגם 10% עדבעלי שיעור ריקבון 

d²(log(1/T)) בקשר של ניתן להסביר התוצאה זו .ם מהקודמי נמוך יותר, כלומר,58% נתקבל 

 מן 10% עדעם הסרת תפוחים בעלי שיעור ריקבון . PLSסטטיסטי המספר הפקטורים במודל 

 Clusterתוצאות .  בצורה מובהקת75% עולה עד d²(log(1/T))  דיוק המיון לספקטרום ,המדגם

Analysis לספקטרום  56% ל 54% הדגימו שדיוק המיון הכולל נמצא בין למכשיר נייח שהתקבלו

T יותר מ בעלי שיעור ריקבון הינו  מדגם שבו יחס תפוחים  עבור התצוגות המתמטיות שלו3- ול

דיוק המיון הגבוה ביותר באופן מובהק הינו .   תפוחים נגועים30%פחות מ במדגם שבו יש  10%

ערכי דיוק . log(1/T) - וT ,dT/dλ לספקטרום 10%יותר מ לקבוצת תפוחים בעלי שיעור ריקבון 

  .88%-  ל81% במקרה הינם בתחוםהמיון 

לפי שיאי ספקטרום קרינה  10% יותר מיש אפשרות לזהות את תפוחים בעלי שיעור הריקבון 

 למכשיר הנייח ולמכשיר T לפי מרכז כובד ספקטרום כן  וdT/dλ ונגזרת ראשונה שלה T-מועברת 

עם רמת ) צעה הבדיקה במהירות אחתבמחקר זה בו(דקה / תפוחים של 11 במהירות  בתנועה

 ומרכז כובד י הספקטרום אין אפשרות לזהות את התפוחים לפי שיאאולם נמצא כי . 95%ביטחון 

 הרכב תצורה זו מאפיינת את  למרות לפי תיאורית ספקטרוסקופיה log(1/T)של ספקטרום 

  .אורגנייםהחומרים  הכימי של ה

 S2000מאשר ספקטרומטר יותר רגיש נמצא  בנסויי בתנועהששמש USB2000ספקטרומטר 

 הסיבות שהקורלציה ודיוק המיון כך ניתן להסביר את . בנסוי הנייחשהווה את בסיס המיכשור 

אותות העצמת הגברת , שיכלול רגישות. מכשיר בתנועה העבור נמצאו גבוהים יותרהתפוחים של 
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ספקטרום המושפעים השל  נוספים אמדיםספקטרומטר וחקירת הופרמטרים אחרים של איכות 

 למחקרי המשך במטרה להגדלת ים נושאיכולים להוות Alternaria -משיעור ריקבון הנגרם מ

  .  10%פחות מ במיוחד כאשר שיעור הריקבון הינו , מקדם המתאם ודיוק המיון

  

  המלצות להמשך. 7.5

  נוספים של  הספקטרום המושפעים משיעור הריקבון הנגרםאמדיםלהמשיך לחקור  .1

 ;  10%כאשר שיעור הנגיעות הינו פחות מ  Alternaria -       מ

עצמת אותות ופרמטרים אחרים של איכות ספקטרומטר בכדי , להמשיך לשכלל רגישות .2

 ;להגדיל את דיוק המיון ואת מקדם המתאם

 ;10%להמשיך לחקור אפשרות זיהוי תפוחים כאשר שיעור הנגיעות  הינו פחות מ  .3

 ;יותר  במהירות גבוההלמייןשיר בתנועה כדי לשפר פרמטרים של מכ .4

 . בטכניקות דומותAlternaria -לחקור פירות אחרים הנגועים ב .5
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 נספחים .8

  ים מקדמיניסויים לות השייכתוצאות .8.1

Position 1. Scores Plot Apple NIR Transmitance  - PLS (10 fac. 

"autoscale"), SEP=11.3, SEC=8.58

R2 = 0.752
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  לבין תוצאות מדודות Tמתאם  בין תוצאות  חיזוי המתבססות על קרינת העברה . 45ציור 

  .קדיםמהי בשיטה הרסנית בניסו

Figure 45. Correlation between measured and predicted results that are 

based on transmittance radiation T in preliminary experiment  

(Source: Erkinbaev et. al, 2004) .  
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Postion 1. Scores Plot Apple NIR LOG(1/T) Position 1 - PLS 

(5 fac. "autoscale"), SEP=11.088, SEC=10.16

R2 = 0.819
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ת בשיטה ות מדודו  לבין תוצאlog(1/T)מתאם  בין תוצאות  חיזוי המתבססות על . 46ציור 

  .קדיםמהרסנית בניסוי ה

Figure 46. Correlation between measured and predicted results that are 

based log(1/T) in preliminary experiment  

(Source: Erkinbaev et. al, 2004) .  

  

Position 1. Scores Plot Apple NIR Second Derivative of Log(1/T)  

PLS (2 fac. "autoscale"), SEP=11.32, SEC=8.48

R
2
 = 0.8401
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תוצאות   לבין log(1/T)מתאם  בין תוצאות  חיזוי המתבססות על נגזרת שנייה של . 47ציור 

  .קדיםמהמדודות בשיטה הרסנית בניסוי 

Figure 47. Correlation between measured and predicted results that are 

based on second derivative of log(1/T) in preliminary experiment  

(Source: Erkinbaev et. al, 2004) .  
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  במערכת נייחת ניסויים לות השייכתוצאות. 8.2

  PLSשיטת . 8.2.1

results of PLS for T

prediction vs. measurments

r = 0.67
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 לבין תוצאות מדודות Tמתאם  בין תוצאות  חיזוי המתבססות על קרינת העברה . 48ציור 

  .בשיטה הרסנית במחקר נוכחי

Figure 48. Correlation between measured and predicted results that are 

based on transmittance radiation T in current experiment.   

results of PLS for log(1/T)

prediction vs. measurements

r = 0.66
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 לבין תוצאות מדודות בשיטה  log(1/T)מתאם  בין תוצאות  חיזוי המתבססות על . 49ור צי

  .הרסנית במחקר נוכחי

Figure 49. Correlation between measured and predicted results that are 

based on log(1/T) in current experiment.   
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results of PLS for d2(log(1/T))

prediction vs. measurements

r = 0.55
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 לבין תוצאות  log(1/T)ל נגזרת שנייה שלמתאם  בין תוצאות  חיזוי המתבססות ע. 50ציור 

  .מדודות בשיטה הרסנית במחקר נוכחי

Figure 50. Correlation between measured and predicted results that are based 

on  second derivative of log(1/T) in current experiment.  

  

  Two Way ANOVAשיטת . 8.2.2
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  . עם שיא אופייני שלו שנתקבל במכשיר נייחlog(1/T)דוגמת ספקטרום . 51ציור 

Figure 51. Typical example of spectrum log(1/T) obtained by stationary 

system with its characteristic peaks .   
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                          717nm                        809 nm      
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  .נייח עם שיאים אופייניים שלו שנתקבל במכשיר Tדוגמת ספקטרום קרינה מועברת . 52ציור 

Figure 52.  Typical example of transmittance  radiation T spectrum obtained 

by stationary system with its characteristic peaks .    
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 לבחינת השפעת גורם nm 809כיווני בשיא של אורך הגל - פלט תוצאות ניתוח חד. 53ציור 

  . למכשיר הנייח T על ערך Alternaria שיעור השטח הנגוע ב 

Figure 53. One - Way Anova analysis results output corresponding to  

wavelength 809 nm peak  for test of  Alternaria infecting ratio factor influence on 

T value for the stationary system.  

  

0 >=0.1 <0.1 
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                                     695 nm  
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  .עם שיאים אופייניים שלו שנתקבל במכשיר נייח dT/dλ דוגמת ספקטרום. 54ציור 

Figure 54.  Typical example of dT/dλ spectrum obtained by stationary system 

with its characteristic peaks .  
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 לבחינת השפעת גורם nm 732כיווני בשיא של אורך הגל - פלט תוצאות ניתוח חד. 55ציור 

  . למכשיר הנייח dT/dλ על ערך Alternaria שיעור השטח הנגוע ב 

Figure 55. One - Way Anova analysis results output corresponding to  

wavelength 732 nm peak  for test of  Alternaria infecting ratio factor influence on  

dT/dλ value for the stationary system. 

732 nm 

 829 nm 

0 >=0.1 <0.1 
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 לבחינת השפעת גורם nm 829כיווני בשיא של אורך הגל - פלט תוצאות ניתוח חד. 56ציור 

  . למכשיר הנייח dT/dλ על ערך Alternaria שיעור השטח הנגוע ב 

Figure 56. One - Way Anova analysis results output corresponding to  

wavelength 829 nm peak  for test of  Alternaria infecting ratio factor influence on  

dT/dλ value for the stationary system. 
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 93

  במערכת בתנועה וייםניס לות השייכתוצאות. 8.3

  PLS שיטת .8.3.1

results of PLS for d(T)dλ,

 prediction vs measured

r = 0.82
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 dT/dλמתאם  בין תוצאות  חיזוי המתבססות על נגזרת שנייה של קרינת העברה . 57ציור 

  .לבין תוצאות מדודות בשיטה הרסנית למדגם עם כלל קבוצות מיון של התפוחים 

Figure 57. Correlation between measured and predicted results that are 

based on transmittance derivative radiation dT/dλ  for sample with all 

classification groups of apples .    
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results of PLS for d(T)/dλ,

 prediction vs measurement

r = 0.82
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לבין  dT/dλמתאם  בין תוצאות  חיזוי המתבססות על נגזרת שנייה של קרינת העברה . 58ציור 

  .4%עד   ללא  תפוחים בעלי שיעור ריקבוןתוצאות מדודות בשיטה הרסנית למדגם 

Figure 58. Correlation between measured and predicted results that are based 

on transmittance derivative radiation dT/dλ for without apples that have 

infection ratio less 4% .  

results of PLS for d(T)/dλ,

 prediction vs measurements

r = 0.9
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 לבין dT/dλרה מתאם  בין תוצאות  חיזוי המתבססות על נגזרת שנייה של קרינת העב. 59ציור 

  .10%עד   ללא  תפוחים בעלי שיעור ריקבוןתוצאות מדודות בשיטה הרסנית למדגם 

Figure 59. Correlation between measured and predicted results that are based 

on transmittance derivative radiation dT/dλ for without apples that have 

infection ratio less 10% .  
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results of PLS for log(1/T),

 prediction vs measurement

r = 0.84
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לבין תוצאות מדודות בשיטה  log(1/T) מתאם  בין תוצאות  חיזוי המתבססות על. 60ציור 

  .הרסנית למדגם עם כלל קבוצות מיון של התפוחים 

Figure 60. Correlation between measured and predicted results that are 

based on  log(1/T)   for sample with all classification groups of apples .    

results of PLS for log(1/T),

 prediction vs measurement

r = 0.86
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 לבין תוצאות מדודות בשיטה log(1/T)מתאם  בין תוצאות  חיזוי המתבססות על . 61ציור 

  .4%עד   ללא  תפוחים בעלי שיעור ריקבוןהרסנית למדגם 

Figure 61. Correlation between measured and predicted results that are based 

on log(1/T)for without apples that have infection ratio less 4% .  
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results of PLS for log(1/T),

 prediction vs measurement

r = 0.83
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 לבין תוצאות מדודות בשיטה log(1/T)מתאם  בין תוצאות  חיזוי המתבססות על . 62ציור 

  .10%עד   ללא  תפוחים בעלי שיעור ריקבוןהרסנית למדגם 

Figure 62. Correlation between measured and predicted results that are based 

on log(1/T)for without apples that have infection ratio less 10% .  

results of PLS for d2(log(1/T)),

 prediction vs measurement

r = 0.66
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לבין תוצאות  log(1/T) מתאם  בין תוצאות  חיזוי המתבססות על נגזרת שנייה של. 63ציור 

  .מדודות בשיטה הרסנית למדגם עם כלל קבוצות מיון של התפוחים 

Figure 63. Correlation between measured and predicted results that are 

based on second derivative of  log(1/T)  for sample with all classification 

groups of apples .    
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results of PLS for d2(log(1/T)),

 prediction vs measurement
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 לבין תוצאות log(1/T)נגזרת שנייה של  מתאם  בין תוצאות  חיזוי המתבססות על. 64ציור 

  .4%עד   ןללא  תפוחים בעלי שיעור ריקבומדודות בשיטה הרסנית למדגם 

Figure 64. Correlation between measured and predicted results that are based on 

second derivative of  log(1/T)for without apples that have infection ratio less 4%   
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  לבין תוצאותlog(1/T)נגזרת שנייה של  מתאם  בין תוצאות  חיזוי המתבססות על. 65ציור 

  .10%עד   ללא  תפוחים בעלי שיעור ריקבוןמדודות בשיטה הרסנית למדגם 

Figure 65. Correlation between measured and predicted results that are based on 

second derivative of  log(1/T)for without apples that have infection ratio less 10% .  
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  Two Way ANOVAשיטת  .8.3.2

  

  

  . עם שיא אופייני שלו המתקבל במכשיר בתנועה log(1/T)דוגמת ספקטרום . 66ציור 

Figure 66.Typical example of spectrum log(1/T) obtained by rotating system 

with its characteristic peaks .  
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  .במכשיר בתנועה  עם שיאים אופייני שלו המתקבל Tדוגמת ספקטרום קרינה מועברת . 67ציור 

Figure 67. Typical example of spectrum transmittance radiation T obtained 

by rotating system with its characteristic peaks .  
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 לבחינת השפעת גורם nm 809כיווני בשיא של אורך הגל - פלט תוצאות ניתוח חד. 68ציור 

  . למכשיר בתנועה Tערך  על Alternaria שיעור השטח הנגוע ב 

Figure 68. One - Way Anova analysis results output corresponding to  

wavelength 809 nm peak  for test of  Alternaria infecting ratio factor influence on 

T value for the rotating system.   
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 עם שיאים אופייני dT/dλ מועברת קרינה דוגמת ספקטרום  נגזרת ראשונה של. 69ציור 

  .שלו המתקבל במכשיר בתנועה 

Figure 69. Typical example of spectrum of first derivative of  transmittance 

radiation  dT/dλ obtained by rotating system with his characteristic peaks .   
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 לבחינת השפעת גורם nm 701של אורך הגל כיווני בשיא - פלט תוצאות ניתוח חד. 70ציור 

  .למכשיר בתנועה  dT/dλ על ערך Alternaria שיעור השטח הנגוע ב 

Figure 70. One - Way Anova analysis results output corresponding to  

wavelength 701 nm peak  for test of  Alternaria infecting ratio factor influence on 

dT/dλ value for the rotating system.  
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 לבחינת השפעת גורם nm 829כיווני בשיא של אורך הגל - פלט תוצאות ניתוח חד. 71ציור 

  .למכשיר בתנועה  dT/dλ על ערך Alternaria שיעור השטח הנגוע ב 

Figure 71. One - Way Anova analysis results output corresponding to  

wavelength 829 nm peak  for test of  Alternaria infecting ratio factor influence on 

dT/dλ value for the rotating system.  

  

  שיטות סטטיסטיות בהם השתמש המחקר הנוכחי. 8.4

  Matlab בתוכנת PLSאלגוריתם  .8.4.1

  :שלבי העבודה הם כדלקמן

 -format  Text (Tab delimited)) -(בתבנית Excel תכנת נתונים בה  אתלשמוריש  .1

filename.txt. 

   נתוני ספקטרום ותוצאות בדיקה הרסנית  בקבצים -ניתן לשמור בקובץ אחד:        הערה

  . filename2.txt  filename1.txt:         הנפרדים הבאים

 )קליק כפול על האייקון (MATLABפתח תכנת  .2

, הפקודה תייצר מטריצות. Import Dataי פקודה " עMATLAB-נתונים לאת הלהכניס יש   .3

 ing רכיבים ומטריצת Tמטריצת הספקטרומים את נסמן . לכל מטריצה יש לתת שם נפרד

 ).TA ,TSS ,firmnessכגון (
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T=filename1;   

ing=filename2; 

  .  ספקטרה ורכיבים- כאשר יש בקובץ אחד:הערה

   nה שלישית עד שורה  רכיב ושור2ושורה ,שורה ראשונה אינדקס מספרים רץ: לדוגמא

  : ספקטרום נרשום

T=filename (3:n,:);   

ing=filename (2,:);   

 .20פקודות לעיבוד מתמטי של נתוני הספקטרום נמצאות בטבלה  .4

 

  PLS הספקטרום באמצעות  פקודות לעיבוד מתמטי של נתוני .20טבלה 

Table 20. Commands for mathematical processing of spectral data by means of PLS   

,  נקודות5חלון חישוב  ( -נגזרת ראשונה 

  )נגזרת ראשונה, 1פולינום 

Td1=savgol(T,5,1,1);  

 מבטלת מספרים minפונקצית  –לוגריתם 

 )נובעים מרעש ותיקון יתר לחושך(שליליים 

Tlog=log(1./T+(min(min(T))));  

   – של לוגריתם הנגזרת שניי

נגזרת , 3פולינום , ת נקודו5חלון חישוב (

  )שנייה

Td2=savgol(Tlog,5,3,2); 

  
 : בפקודה זו נפתחים שני חלונות.modlgui: פקודהאת ה כותבים PLSלהפעלת  .5

Linear Regressionו - Regression Parameters)  73 ו 72ציורים.( 

 . Load Data -כ בחלון זה"אח וMOLD_File בוחרים Linear Regressionבחלון  .6

 .ing  את אחר כךT  אתקודםמעלים 

  Regression Parametersבחלון  .7

אפשר גם . (leave one out : אחת האפשריות לדוגמא בוחריםCross Validation -  ב .7.1

 )אחרות ראה ציור

 .T-)מספר הדוגמאות(גודל  מ10% לוקחים Max LVs -  ב .7.2
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  . דגם לאימותמ-מדגם לכיול ולתת- חלון לבחירת אפשרות חלוקת המדגם לתת. 72ציור 

Figure 72. Window for  possibility selection of sample division into calibration 

and validation subsets.   

  
  .חלון לטעינת והרצת נתונים .73ציור 

Figure 73. Window for loading and running of data.  

  
 מספר פקטורים במודל סטטיסטי ודה המחשב מוצא נק. זו פקודת חישוב מודל, calcלוחצים  .8

 .)73ציור  ( בטבלה בכחול אותוומסמן

, קודה המומלצת קודם מסתכלים על העמודה האחרונהכדי לבדוק האם מתאים לקחת את נ

 יבמקרה אידיאל,  המדגם המתוארת על ידי המודלת של אוכלוסייאשר מראה אחוזים

  .)73ציור  (95%-  ל85%מקבלים בין 
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המתקבל אפשר  )74ציור  (גרףהלפי  . )73ציור  (pressלקבלתו לוחצים .  גרפיהמדד השני הוא

 SEPהקו העליון עם הנקודות מראה שגיאת . יותר מתאים מספר הפקטורים לבחור את

 SECהקו התחתון עם הנקודות מראה שגיאת . המתאימה למספר הפקטורים המסוים

  .   המתאימה למספר הפקטורים המסוים

  

  .  לון לבחירת מספר הפקטורים האופטימאליח. 74ציור 

Figure 74. Window for selection of factors number.  

 1LV במקום  X עבור  בוחרים)75ציור  (Plot Scores)(בחלון הנפתח , )73ציור  (scoresלוחצים  .9

מור אשר א,  מקבלים פיזורplot ולוחצים y res 1  בוחריםLV2במקום   Yעבור ו leverage  את

 .0.2 ומאפס עד -2 עד 2- להיות בגבולות מ

 .מגדירים אותם כיוצאים מן הכלל ומוחקים,  נקודות אשר חורגות מן הגבולותןכאשר ישנ .10

  !T- מה1%- לא למחוק יותר מ  :הערה

  .T- מה1%על הפעולה חוזרים עד לקבלה גבולות הנדרשות או עד שמוחקים . 8חוזרים לסעיף 

ובמקום LV  y mes 1 1 בוחרים במקום )73ציור  (Plot Scores)(תח בחלון הנפ, scoresלוחצים  .11

2 LV בוחרים y prd 1 ולוחצים plotוהרסניתת מקבלים גרף התאמה בין בדיקה ספקטראלי  

 .)76ציור (

 



 105

  
  .ות המסוימות מינקודות השייכות לדגהפיזור של חלון . 75ציור 

Figure 75. Window of  points distribution related to certain samples.   

  
  .מתאם בין התוצאות החזויות לתוצאות הנמדדותשל חלון . 76ציור 

Figure 76. Window of correlation between prediction and measured results. 

י " או עMATLAB-לשמור כגרף ב,  ומקלים גרף שאפשר להכניס בו כותרותspawnלוחצים  .12

 . לשמור כתמונהFile בתפריט Exportבחירת 

 

 .)73צויר  (Save Model בוחרים MOLD_File -וב Linear Regressionחוזרים לחלון  .13
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   MATLAB - מText בתבנית Excelיוצרים קובץ  .14

  : באמצעות הפקודותבכדי לראות את רשימת הרכיבים שלו

  

Y= modelname.ypred 

X=delsamps(ing, modelname.drow) 

p=[X Y];  

wk1write ('filename',p) 

  :כדי לקבל את מקדמי הרגרסיה

Y= modelname.reg 

wk1write ('filename.wk1',Y) 

  

 Matlab - בCluster Analysisאלגוריתם  .8.4.2

  :שלבי העבודה הם כדלקמן

 - format  Text (Tab delimited)) -(בתבנית Excel תכנת נתונים בה  אתלשמוריש  . 1

filename.txt.נתוני ספקטרום ותוצאות בדיקה הרסנית  -שמור בקובץ אחדניתן ל:  הערה 

   . filename2.txt  filename1.txt: בקבצים   הנפרדים הבאים

  MATLABפתח תכנת . 2

בקובץ אחד מוכנסים נתוני . Import Dataי פקודה " עMATLAB-נתונים לאת הלהכניס יש  .3

  . הספקטרום ותוצאות בדיקה הרסנית  

   n רכיב ושורה שלישית עד שורה 2ושורה ,אשונה אינדקס מספרים רץשורה ר: לדוגמא

  : ספקטרום נרשום

SpT =filename (3:n,:);   

ing=filename (2,:);   

 :תוכנות אשר חייבות להיות בתיקיה על מנת לבצע מיון הינן.4

Prepare_data, erro_matr, Run_models 

  .21ה  בטבלפקודות לעיבוד מתמטי של נתונים הנמצאים .6
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  Cluster Analysis הספקטרום באמצעות  פקודות לעיבוד מתמטי של נתוני .21טבלה 

Table 21. Commands for mathematical processing of spectral data by means of 

Cluster Analysis    

,  נקודות5חלון חישוב  ( -נגזרת ראשונה 

  )נגזרת ראשונה, 1פולינום 

SpT d1=savgol(SpT,5,1,1);  

 מבטלת מספרים minפונקצית  –לוגריתם 

 )נובעים מרעש ותיקון יתר לחושך(שליליים 

SpT l=log(1./ SpT +(min(min(SpT))));  

   – של לוגריתם הנגזרת שניי

נגזרת , 3פולינום ,  נקודות5חלון חישוב (

  )שנייה

SpT d2=savgol(SpT l,5,3,2); 

  
 :התאמת קוד לקבוצות מיון.6

  :מיוןהקבוצות  4 - קוד ל       לדוגמא מוצג      

CodeT=(ing==0)*1+(ing>0&ing<=0.1)*2+(ing>0.1&ing<=0.2)*3+(ing>0.2&ing<=0

.3)*4; 

 : לשמור קובץ בשני צורות.7

  save filename   �עם שם 

  save      �בלי שם  

  .שהוא הכרחי להרצת תוכנה matlab.matשמירה בלי שם נותנת 

  

  :לשמירת תוצאותפקודה .8

   Prepare_data מכן מריצים תוכנת לאחר

  פקודת סוף שמירה

diary('filename.txt')  

diary off  

  

  

  



 108

  JMP בתוכנת Two Way ANOVAאלגוריתם . 8.4.3

 2כיווני באורך הגל  המוגדר לבחינת השפעה של -  דוגמת פלט תוצאות ניתוח דו. 22טבלה 

   ביניהםהולאינטראקצי הגורמים

Table 22. Example of Two  Way Anova analysis results output corresponding to 

defined  wavelength for 2 factors and interaction between them 

position

infection ratio

position*infection ratio

Source

1

2

2

Nparm

1

2

2

DF

0.5187367

2.0391823

0.1820032

Sum of Squares

1.9300

3.7936

0.3386

F Ratio

0.1670

0.0249*

0.7134

Prob > F

Effect Tests

  

 הגורמים 2כיווני באורך המוגדר לבחינת השפעה של -פלט תוצאות ניתוח דו דוגמת. 23טבלה 

   ביניהםהללא אינטראקצי

Table 23. Example of Two  Way Anova analysis results output corresponding to 

defined  wavelength for 2 factors without interaction between them    

position

infection ratio

Source

1

2

Nparm

1

2

DF

0.3578507

2.0391823

Sum of Squares

1.3441

3.8297

F Ratio

0.2483

0.0240*

Prob > F

Effect Tests

  

כיווני באורך הגל המוגדר לבחינת השפעת גורם אחד של שוער - פלט תוצאות ניתוח דו. 24טבלה 

  השטח הנגוע באלטרנריה 

Table 24. Two  Way Anova analysis results output corresponding to defined  

wavelength for 1 Alternaria infecting ratio factor    

  

infection ratio

Source

2

Nparm

2

DF

2.0391823

Sum of Squares

3.8204

F Ratio

0.0242*

Prob > F

Effect Tests

  

  
  

  

p_value  

p_value  

p_value  
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Abstract 

The transportation of agricultural produce between countries requires quality 

estimation of the production at all stages, from harvest to marketing. The subject 

concerns the necessity of the careful sorting of fruits and vegetables. It is often 

impossible to manually carry out this sorting. The human eye is not capable of 

distinguishing all product damage because human vision is limited by the narrow 

band of the electromagnetic spectrum. Some damage, especially internal, can only be 

detected using the invisible part of the electromagnetic spectrum. To distinguish this 

damage, it is necessary to develop non-destructive and fast-working tools and 

methods that operate in a band broader than the visible light range. Seed core diseases 

are common causes for the fruits internal damage to fruit. 

One of the seed core diseases is caused by the Alternaria-alternata fungus. This 

fungus is an aggressive pathogen and is especially common in Red Delicious apples 

which constitute one-third of the apples grown in the Galil and Golan regions. The 

disease has caused rejection of the fruit at a cost of millions of shekels damage. 

Conditions of high relative humidity, mild temperatures and tissue susceptibility are 

important factors that affect natural infection in orchards. Once inside the fruit, the 

fungus is protected against contact fungicides, and conditions for continued growth of 

the pathogen are excellent. Attempts to control Alternaria by using foliar sprays of 

several fungicides reduced disease level at a rate from 40% to 70%. These results are 

not satisfactory because the modern market of high quality apples requires an almost 

zero % damage level. Therefore, it is necessary to develop fast and cheap non-

destructive methods, capable of precisely identifying Alternaria-infected fruits. 

There are several non-destructive methods that are used to detect internal defects in 

fruit, and they include: X-ray imaging, including computer tomography (CT) and 

Nuclear Magnetic Resonance (NMR). According to reports the methods are precise, 

but they are expensive, not fast and not suitable for on-line quality control.  

The technology suggested in the present work is based on Near Infrared Radiation 

(NIR), which is commonly used in the quality estimation of agriculture produce. The 

method is non-destructive, fast, relatively cheap, precise and simple to use. Since the 

Alternaria fungus starts developing from the seed core in the majority of cases, the 

method based on NIR transmittance radiation is used in the present research.  
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The general research assumption is that it is possible to sort out Alternaria-infected 

apples individually on the sorting line by means of NIR transmittance tests. The goal 

of the present research is to develop a non-destructive NIR spectroscopy based 

method to examine for Alternaria infection in the apple seed core. 

The experiments were carried out using two devices based on NIR transmittance 

radiation: a stationary system and a rotating system. The operating speed of the 

rotating system is 11 apples per minute. During measuring the fruit was laid down 

horizontally, and measurements were carried out at three points along the cross-

section perimeter. 207 Red Delicious apples were taken for the stationary system 

experiment and 873 apples of the same species for the rotating system experiment. 

Results obtained from the non-destructive test were compared to the results of a 

destructive test that involved cutting each apple into two equal parts and measuring 

the infection ratio. For this measurement, measure both parts of each apple were 

photographed. Using Autocad software, the resulting images were then processed by 

measuring the total and infected area of each apple, and computing the ratio between 

them.   

The predicted values of infection ratio were obtained from transmittance of the raw 

spectra and their mathematical transforms: first derivative of transmittance spectra, 

logarithm of transmittance spectra inversed value and its second derivative. The 

experiment results were processed using the following statistical methods: Partial 

Least Square (PLS), Cluster Analysis and Two-Way Anova. The PLS technique was 

used to obtain the correlation coefficient between the predicted and the measured 

infection ratio values. The Cluster Analysis method was implemented to estimate 

sample classification accuracy into groups. To apply this method the sample was 

sorted into groups according to the infection ratio values obtained using the 

destructive testing method mentioned above. The Two-Way Anova method was 

applied to test effect of both measurement location on the fruits perimeter and 

infection ratio of the fruit on the peak intensity and gravity center of the raw spectrum 

and its mathematical transforms.     

The sample examined using the rotating system included at least 30% of Alternaria 

infected apples with the infection ratio more than 10%. PLS results indicate a high 

correlation between measured and predicted infection ratio. The correlation 

coefficients are in the 80% - 84% range. This coefficient range is related to raw 

spectra and all their mathematical transforms with the exception of a second 
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derivative of the logarithm spectra in which the coefficient is low (66%). When all the 

apples that had an infection ratio less than 10% were removed (non-infected apples 

remained in the sample), improvement was observed: higher correlations were 

obtained (80% - 90%), and classification accuracy analyzed by means of the Cluster 

Analysis significantly increased (from 58%-77% to 75%-94%). In both cases the 

maximum of the total classification accuracy was achieved when the raw spectrum 

first derivative was used. Minimum accuracy was obtained with the second derivative 

of the transmitted radiation inverse logarithm.    

A sample examined in preliminary experiments using the stationary system included 

more than 30% of Alternaria infected apples with the infection ratio more than 10%. 

PLS results indicate a high correlation between measured and predicted infection 

ratio, when the correlation coefficients are in the range of 87% - 92%. Nevertheless, 

in the present research the sample examined using the stationary system included less 

than 30% of Alternaria infected apples with the infection ratio more than 10%. PLS 

results indicate that there is a lower correlation between measured and predicted 

infection ratio (55% -67%). The highest classification accuracy analyzed by means of 

Cluster Analysis is obtained for groups of Alternaria-infected apples with the 

infection ratio being more than 10%. The classification accuracy values are in the 

range of 81% -88%, and they relate to raw spectra and all their mathematical 

transforms with the exception of the second derivative of logarithm spectra in which 

the coefficient is low (56%).  

Two-Way Anova results indicate that it is possible to identify Alternaria-infected 

apples with the infection ratio more than 10% according to the intensity at a particular 

wavelength of raw spectra and their first derivative and according to the gravity center 

of raw spectra at confidence level 95%. However, problems have been detected that 

are associated with the identification of infected apples using the magnitude of the 

transmitted radiation inverse logarithm at a particular wavelength as well as at its 

gravity center. These conclusions apply for both stationary and rotating systems.  

The main result of the present research is that it is possible to detect internal damage 

caused by Alternaria if it constitutes more than 10%. Further research should be 

concentrated on extending the present method to the damage percentages of less than 

10% using more sophisticated hardware and examining additional spectrum 

characteristics.  

 




