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TÓM TẮT 
Nghiên cứu trình bày thiết kế và đánh giá tính khả thi của mô đun 
thu phổ tương tác tự động dùng quang phổ cận hồng ngoại (NIR) 
để đánh giá độ ngọt quả quýt. Hệ thống tích hợp cơ cấu kẹp–xoay 
mẫu, đầu thu tịnh tiến với nguồn sáng vòng và buồng tối, cho phép 
thu phổ tự động tại nhiều vùng đo. So với thu phổ thủ công, thời 
gian đo giảm từ ~40 s xuống 17,7 s mỗi quả, tương ứng giảm 
55,75%, đồng thời cải thiện độ ổn định phổ. Mô hình dự đoán độ 
ngọt (°Brix) từ 300 phổ trung bình của 75 quả quýt đạt RPD cao 
nhất 1,65, cho thấy tiềm năng ứng dụng của hệ thống trong đánh 
giá nhanh, không phá hủy chất lượng trái cây. 

Từ khóa: Đánh giá chất lượng không phá hủy, đo phổ tự động, độ 
ngọt của quýt, quang phổ cận hồng ngoại, quang phổ tương tác 

ABSTRACT 
This study presents the design and feasibility evaluation of an 
automated NIR interactance spectral acquisition module for 
mandarin sweetness assessment. The system integrates a 
clamping–rotation mechanism, a translational probe with a ring 
light source, and a dark chamber to enable automated 
measurements at multiple fruit regions. Compared with manual 
acquisition, the average measurement time was reduced from ~40 
s to 17.7 s per fruit, corresponding to a 55.75% reduction, while 
spectral stability was improved. Sweetness prediction models 
developed from 300 averaged spectra of 75 mandarins achieved a 
maximum RPD of 1.65, indicating the system’s potential for rapid 
and non-destructive fruit quality evaluation. 
Keywords: Automated spectral measurement, interactance 
spectroscopy, mandarin sweetness, near-infrared spectroscopy, 
non-destructive quality assessment 

1. GIỚI THIỆU 

Việt Nam là quốc gia có điều kiện khí hậu nhiệt 
đới thuận lợi cho sự phát triển của nhiều loại cây ăn 
quả, tại những vùng miền khác nhau lại có đa dạng 

các loại trái cây đặc sản, đặc trưng riêng và quả quýt 
là một trong số đó. Tại Đồng bằng sông Cửu Long, 
quýt đường là một trong những giống cam quýt có 
chất lượng ngon, nổi tiếng của vùng. Việc đánh giá 
chất lượng quýt dựa vào độ ngọt thông qua hàm 
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lượng chất rắn hòa tan (Soluble Solids Content – 
SSC) có vai trò quan trọng trong phân loại, nâng cao 
chất lượng trong thương mại hóa sản phẩm. Phương 
pháp đánh giá độ ngọt bằng khúc xạ kế có kết quả 
đang được sử dụng rộng rãi. Tuy nhiên, phương 
pháp này tốn thời gian, phụ thuộc vào môi trường, 
không phù hợp cho kiểm tra số lượng lớn và cần phải 
ép lấy nước trái cây (Magwaza & Opara, 2015). 
Trong bối cảnh đó, các kỹ thuật đánh giá không phá 
hủy ngày càng được quan tâm (Nguyen et al., 2020; 
Nghiệm và ctv., 2021) đặc biệt là phương pháp 
quang phổ cận hồng ngoại (Near-Infrared – NIR) 
nhờ khả năng phản ánh chính xác đặc tính hóa học 
và cấu trúc bên trong của quả mà không cần phá hủy 
mẫu đo. 

Kỹ thuật đánh giá không phá hủy dựa trên quang 
phổ cận hồng ngoại (750–2500 nm) là một phương 
pháp sử dụng quang phổ NIR tương tác với quả để 
phân tích và đo lường độ ngọt của quả quýt sau thu 
hoạch mà không cần phá hủy mẫu. Khi có một 
nguồn ánh sáng chiếu tới quả quýt, ánh sáng tác 
động lên các liên kết C–H, N–H, O–H có trong các 
chất hữu cơ liên quan tới độ ngọt. Tín hiệu phổ thu 
được mang các đặc trưng do có tương tác với các 
chất hữu cơ bên trong của quả (Ozaki et al., 2021). 
Những giá trị phổ thu được của từng mẫu được sử 
dụng để huấn luyện các mô hình học máy để phân 
tích các đặc trưng của phổ, sau đó cho ra một mô 
hình có khả năng dự đoán được giá trị độ ngọt của 
quả dựa trên dữ liệu phổ đầu vào (Mei & Li, 2023). 

Trong kỹ thuật quang phổ, có ba chế độ thu 
quang phổ phổ biến là phản xạ (reflectance), tương 
tác (interactance) và xuyên thấu (transmittance). Ở 
chế độ đo phản xạ, ánh sáng chiếu từ bên ngoài lên 
mẫu, đầu thu phổ không cần cách ly và không tiếp 
xúc với mẫu. Chế độ xuyên thấu yêu cầu một nguồn 
ánh sáng mạnh hơn để ánh sáng có thể xuyên qua 
mẫu và đi vào đầu thu phổ ở hướng đối diện, đầu thu 
phổ có thể không cần tiếp xúc với mẫu. Trong chế 
độ phản xạ, ánh sáng chiếu vào mẫu, đầu thu phổ 
được đặt cạnh bên nguồn sáng, cách ly với nguồn 
sáng và áp sát vào mẫu. Chế độ tương tác có sự kết 
hợp giữa phản xạ và xuyên (Schaare & Fraser, 2000; 
Pasquini, 2003). Chế độ tương tác có yêu cầu kỹ 
thuật cao hơn hai chế độ thu phổ còn lại. Tuy nhiên, 
trong nghiên cứu trên quả kiwi của Schaare 
andFraser (2000) chế độ tương tác có hiệu quả tốt 
nhất trong mọi trường hợp dự đoán SSC, mật độ 
(density) và góc sắc thái thịt quả (Flesh Hue Angle) 
của quả kiwi vàng Actinidia chinensis tại thời điểm 
thu hoạch. Do đó, chế độ thu phổ tương tác được sử 
dụng trong nghiên cứu này để thu phổ và thiết kế mô 
đun thu phổ tương tác tự động. 

Trong nghiên cứu này, một mô đun thu phổ 
tương tác tự động được thiết kế và phát triển nhằm 
chuẩn hóa điều kiện đo và cải thiện tính lặp lại của 
dữ liệu phổ thu được từ quả quýt sau thu hoạch. 
Nghiên cứu tập trung đánh giá tính khả thi bước đầu 
của mô đun thông qua ba tiêu chí chính: (i) hiệu suất 
cải thiện của quy trình thu phổ tự động so với 
phương pháp thủ công, (ii) độ ổn định và độ lặp lại 
của phổ thu được và (iii) khả năng hỗ trợ xây dựng 
các mô hình dự đoán độ ngọt từ dữ liệu phổ (Sun et 
al., 2014; Santos et al., 2021; Luo et al., 2024; Xiao 
et al., 2025). Với mục tiêu của nghiên cứu là đánh 
giá khả năng hoạt động của mô đun thu phổ tự động, 
phạm vi khảo sát mô hình dự đoán được giới hạn ở 
một số phương pháp tiền xử lý phổ phổ biến và hai 
mô hình học máy cơ bản nhằm kiểm chứng khả năng 
khai thác dữ liệu phổ của mô đun đề xuất trong các 
hệ thống phân loại chất lượng trái cây tự động dựa 
trên phân tích phổ cận hồng ngoại.  

2. PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU 
2.1. Mô đun thu phổ tương tác 

Để đánh giá tính khả thi của mô đun thu phổ 
tương tác tự động được đề xuất, các phép thu phổ 
được thực hiện bằng hai cấu hình: mô đun thu phổ 
vận hành thủ công và mô đun thu phổ tự động. Mô 
đun đo thủ công được sử dụng làm cơ sở so sánh, 
trong khi mô đun tự động được thiết kế nhằm chuẩn 
hóa điều kiện đo và cải thiện độ lặp lại của quá trình 
thu phổ. 

2.1.1. Mô đun thu phổ thủ công 

Việc thu phổ tương tác thủ công được thực hiện 
bằng mô-đun thu phổ thủ công, được bố trí như thể 
hiện trong Hình 1. Mô đun gồm bốn thành phần 
chính: phổ kế NIRScan Nano EVM (1), nguồn sáng 
halogen MI-152 (2), đầu thu quang phổ (3) và đầu 
ra nguồn sáng dạng vòng (ring light) (4). 

Nguồn sáng halogen MI-152 (Dolan-Jenner) có 
công suất 150 W được sử dụng để cung cấp nguồn 
chiếu sáng ổn định với phổ nằm trong dải bước sóng 
phù hợp với phổ kế được sử dụng. Công suất của 
nguồn sáng đủ lớn để ánh sáng có thể thâm nhập một 
phần vào mô quả, đáp ứng yêu cầu kỹ thuật của phép 
đo phổ theo chế độ tương tác. Ánh sáng từ nguồn 
được dẫn tới mẫu thông qua dây dẫn quang MA4 
Ring light, trong đó đầu ra dạng vòng cho phép 
chiếu sáng đồng đều lên vùng đo. Tín hiệu phổ 
tương tác từ mẫu được thu nhận bởi đầu thu quang 
phổ và truyền về phổ kế thông qua dây dẫn quang 
LLG5-4Z (Thorlabs). Vì kích thước đầu thu sợi 
quang tương đối nhỏ nên bề mặt đầu thu có thể áp 
sát lên bề mặt quả quýt với kích thước khác nhau. 
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Phổ kế sử dụng trong nghiên cứu là DLP NIRScan 
Nano EVM (Texas Instruments), có khả năng thu 
phổ trong dải bước sóng 900–1700 nm. 

Quy trình thu thập phổ bắt đầu bằng việc xác 
định bốn vùng đo cách đều nhau trên đường xích đạo 
của quả. Vùng đo đầu tiên được chọn ngẫu nhiên bởi 
một điểm trên đường xích đạo, từ đó hai điểm đo kế 
tiếp cho vùng đo được xác định trong đó hai điểm 
đo liền kề cách nhau khoảng 1 cm (Hình 2a). Phổ 
trung bình từ 3 điểm đo này được sử dụng để xây 
dựng mô hình dự đoán độ ngọt vì phổ trung bình có 
thể giúp giảm nhiễu đo và tăng cường tính đại diện 
của phổ tại vùng đo (Manley, 2014; Beć et al., 2025; 
Xiao et al., 2025). 

Trong quá trình thu phổ, quả được giữ bằng tay 
và áp sát bề mặt vào đầu thu quang phổ để đảm bảo 
thu tín hiệu theo chế độ tương tác và hạn chế ánh 
sáng môi trường xâm nhập vào đầu thu. Quá trình 
thu phổ được điều khiển bằng phần mềm NIRScan 
NanoEVM GUI và mỗi phổ sau khi thu được lưu 
dưới dạng tệp CSV để phục vụ cho quá trình tổng 
hợp dữ liệu. Quy trình này được thực hiện cho ba 
điểm đo tại vùng đo đầu tiên và được lặp lại cho các 
vùng đo tiếp theo trên đường xích đạo của quả. 

Mô đun thu phổ thủ công có cấu trúc đơn giản 
và dễ triển khai trong các thí nghiệm ban đầu. Tuy 
nhiên, độ chính xác và tính đồng nhất của dữ liệu 
phổ vẫn phụ thuộc đáng kể vào thao tác của người 
vận hành. Thời gian trung bình để thu phổ tại ba 
điểm trên một quả khoảng 40 s, trong đó phần lớn 
thời gian được sử dụng để xác định vị trí điểm cần 
đo và nhập thông tin tệp dữ liệu. Do đó, khi cần thu 
phổ tại nhiều điểm lân cận để tính giá trị trung bình, 
quá trình thu mẫu trở nên tốn thời gian và làm giảm 
hiệu suất thu thập dữ liệu. Bên cạnh đó, trong quá 
trình đo thủ công, người vận hành phải thao tác lặp 
lại nhiều lần với nguồn sáng có cường độ cao, có thể 
gây khó chịu cho mắt khi làm việc trong thời gian 
dài. Sau một thời gian thao tác liên tục, các yếu tố 
chủ quan như lực tiếp xúc giữa đầu dò và mẫu, góc 
đặt mẫu và độ ổn định của thao tác có thể thay đổi, 
dẫn đến sự sai lệch trong dữ liệu phổ thu được. Vì 
vậy, việc phát triển mô đun thu phổ tương tác tự 
động là cần thiết nhằm chuẩn hóa điều kiện đo, giảm 
ảnh hưởng của các yếu tố chủ quan từ người vận 
hành và nâng cao hiệu suất thu thập dữ liệu phổ. 

2.1.2. Mô đun thu phổ tự động 

Mô hình thiết kế 3D của mô đun thu phổ tương 
tác tự động được trình bày trong Hình 3. Mô đun 
được bố trí trong buồng tối (1) nhằm cách ly ánh 
sáng môi trường và bảo đảm điều kiện chiếu sáng ổn 

định trong quá trình đo. Bên trong buồng tối, mô đun 
thu phổ gồm hai cụm chức năng chính: mô đun kẹp 
và xoay mẫu và mô đun thu phổ tích hợp nguồn 
sáng. 

 
Hình 1. Mô đun thu phổ theo chế độ tương tác 

bằng phương pháp thủ công 

 

    
Hình 2. (a) Đánh dấu điểm thu phổ (b) Thu phổ 

theo chế độ tương tác trên mô đun thủ công 

Trong mô đun kẹp và xoay, cảm biến tiệm cận 
(2) được sử dụng để phát hiện sự hiện diện của quả 
trong vùng đo. Hai xi lanh điện (5) điều khiển các 
đầu kẹp cong (3) áp sát vào quả để cố định mẫu trong 
quá trình thu phổ. Công tắc hành trình tích hợp trên 
đầu kẹp (4) xác định thời điểm tiếp xúc với bề mặt 
quả và gửi tín hiệu dừng cơ cấu chấp hành nhằm 
đảm bảo lực kẹp ổn định và tránh gây hư hỏng mẫu. 

Mô đun thu phổ gồm đầu thu ánh sáng tương tác 
(6) kết nối với phổ kế NIRScan Nano EVM thông 

1 cm 

Điểm đo

(a) 

(b) 
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qua dây dẫn quang lỏng (liquid light guide – LLG5-
4Z) và nguồn sáng dạng vòng (7), được lắp trên cơ 
cấu tịnh tiến dẫn động bởi xi lanh điện (8). Cơ cấu 
này cho phép đầu thu áp sát bề mặt quả để thực hiện 
phép đo phổ theo chế độ tương tác. Công tắc hành 
trình (9) kết hợp với lò xo giảm chấn (10) được sử 
dụng để giới hạn hành trình tịnh tiến và giảm lực ép 
lên bề mặt quả, đảm bảo điều kiện tiếp xúc ổn định 
trong quá trình thu phổ. 

 
Hình 3. Thiết kế 3D của mô đun thu phổ tương 

tác tự động 
Ghi chú: (1) buồng tối, (2) cảm biến tiệm cận, (3) đầu tay 
kẹp, (4) xi lanh tay kẹp, (5) công tắc hành trình đầu tay 
kẹp, (6) đầu thu phổ tương tác, (7) nguồn sáng vòng, (8) 
xi lanh đầu thu phổ, (9) công tắc hành trình cụm thu phổ, 
(10) lò xo, (11) động cơ xoay tay kẹp. 

Kết quả được thể hiện ở Hình 4 cho thấy lưu đồ 
hoạt động của hệ thống thu phổ tương tác tự động. 
Quả quýt được đặt vào giữa mô đun kẹp cố định và 
xoay. Khi cảm biến tiệm cận trên mô đun kẹp và 
xoay phát hiện có quả quýt, tín hiệu kích hoạt được 
gửi về vi điều khiển, hai xi lanh điện đồng thời áp 
sát hai đầu kẹp vào quả quýt. Khi cả hai đầu kẹp tiếp 

xúc với quả quýt, hai công tắc hành trình ngay lập 
tức gửi tín hiệu dừng hai xi lanh, giữ lực kẹp ổn định, 
tránh gây hư hỏng quả quýt. Sau khi quả quýt được 
giữ cố định, xi lanh điện của mô đun tích hợp đầu 
thu phổ và đầu ra nguồn sáng được kích hoạt. Đầu 
thu được áp sát lên bề mặt quả quýt để thu phổ tương 
tác. Sau khi hoàn thành thu phổ tại điểm đo đầu tiên, 
xi lanh điện này lại được kích hoạt để kéo đầu thu 
phổ ra khỏi bề mặt quả quýt một đoạn đủ ngắn 
(tương ứng khoảng thời gian 0,5 s) để tay kẹp có thể 
xoay quả quýt tới điểm đo kế tiếp. Quá trình này 
được lặp lại để thu thêm phổ của 2 điểm liền kề kế 
tiếp, trong đó 2 điểm đo liền kề cách nhau 1 cm. Phổ 
trung bình xác định từ phổ của 3 điểm đo liền kề này 
được sử dụng để dự đoán độ ngọt quả quýt trong 
thực tế ứng dụng. 

Tuy nhiên, để có nhiều mẫu dữ liệu phổ phục vụ 
cho việc xây dựng mô hình dự đoán độ ngọt phổ 
trung bình được thu thập trên bốn vùng đo cách đều 
nhau trên đường xích đạo của quả quýt. Vì thế, sau 
khi thu đủ phổ tại 3 điểm của một vùng đo, động cơ 
xoay tay kẹp được kích hoạt để xoay quả quýt đến 
điểm đo phổ của vùng đo phổ tiếp theo. Do bốn vùng 
đo cách đều nhau trên đường xích đạo, vùng đo tiếp 
theo được xác định bằng cách điều khiển động cơ 
xoay tay kẹp một góc 90 độ. Quá trình thu phổ lặp 
lại cho đến khi thu đủ phổ của bốn vùng đo. Khi phổ 
của bốn vùng đo được thu thập, đầu thu phổ được 
kéo ra khỏi bề mặt quả quýt. Đồng thời, tay kẹp 
được xoay về vị trí ban đầu. 

2.2. Thu thập dữ liệu phổ 

Để làm rõ đặc điểm của bộ dữ liệu phục vụ cho 
quá trình phân tích, thông tin chi tiết về dữ liệu phổ 
thu thập bằng phương pháp đo thủ công và bằng mô 
đun thu phổ tự động được trình bày trong Bảng 1. 
Tổng cộng 75 quả quýt được sử dụng trong thí 
nghiệm thu phổ. Đối với mỗi quả, phổ được thu tại 
bốn vùng đo khác nhau, do đó mỗi phương pháp thu 
phổ tạo ra 300 mẫu phổ trung bình. Hai bộ dữ liệu 
được ký hiệu lần lượt là bộ dữ liệu A (đo thủ công) 
và bộ dữ liệu B (đo tự động). 

Khi xây dựng mô hình học máy, mỗi bộ dữ liệu 
được chia thành hai phần theo tỉ lệ 8:2, bao gồm tập 
hiệu chuẩn (calibration set) dùng để xây dựng mô 
hình và tập dự đoán (prediction set) dùng để đánh 
giá khả năng dự đoán của mô hình. 

(5)

(6)

(10)

(7)

(1)

(2)

(3)(4)

(9)

(8)

(11)
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Hình 4. Lưu đồ hoạt động của mô đun thu phổ tương tác tự động 

Bảng 1. Thông tin bộ dữ liệu sử dụng trong thí 
nghiệm 

Bộ dữ 
liệu Ngày đo Phương pháp 

đo 
Số 

quả 
Số 

mẫu 

A 
20/07/2025 Đo thủ công 25 100 
21/07/2025 Đo thủ công 25 100 
22/07/2025 Đo thủ công 25 100 

B 
20/07/2025 Đo tự động 25 100 
21/07/2025 Đo tự động 25 100 
22/07/2025 Đo tự động 25 100 

Khi thu thập phổ tương tác bằng mô đun thu phổ 
tự động, điểm thu phổ ban đầu của vùng thu phổ đầu 
tiên cũng được xác định ngẫu nhiên. Dựa vào khảo 
sát, đường kính trung bình của quả quýt đường được 
sử dụng để thu phổ xấp xỉ 6,7 cm. Đặt l = 1 cm là 

khoảng cách giữa điểm đầu tiên và một điểm liền kề, 
R ≈ 3,35 cm là bán kính trung bình của quả quýt và 
 là góc quay tính từ tâm của quả quýt để khoảng 
cách hai điểm đo làc l = 1 cm. Góc quay giữa hai 
điểm liền kề nhau được tính theo công thức sau: 

 180 180 1 17,1 ( )
3,35

l
r


 
 

   


 (1) 

Khung kẹp được quay nhờ bộ truyền động đai 
với tỉ số truyền i = 1/2 và sử dụng động cơ bước với 
số bước mỗi vòng là N = 800 bước. Để quay quả 
quýt một góc α thì số bước động cơ cần quay được 
tính như sau: 

 800 17,1 19
360 360 2

Nn
i
 

  


 (2) 
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2.3. Đánh giá độ tương đồng của phổ 

Để đánh giá bước đầu độ ổn định của quá trình 
thu phổ, một khảo sát sơ bộ được thực hiện dựa trên 
các phép đo lặp liên tiếp tại cùng một vùng đo. Tại 
một điểm đo, phổ tương tác được thu bốn lần liên 
tiếp trong cùng một phiên đo, sử dụng cùng phổ kế 
NIRScan Nano EVM. Do mục tiêu của thí nghiệm 
này chỉ nhằm quan sát mức độ dao động ngắn hạn 
giữa các lần thu phổ, số lần đo lặp được giới hạn ở 
bốn lần. Việc phân tích này không nhằm đánh giá 
đầy đủ độ lặp lại của hệ thống mà chỉ cung cấp một 
chỉ báo ban đầu về tính ổn định của phép đo. 

Độ tương đồng giữa các phổ đo lặp được đánh 
giá thông qua độ lệch chuẩn của biên độ tại đỉnh phổ 
có cường độ lớn nhất trong dải bước sóng khảo sát. 
Trước hết, bước sóng tương ứng với đỉnh phổ cao 
nhất được xác định trên phổ trung bình của các lần 
đo lặp. Sau đó, giá trị biên độ tại bước sóng này được 
trích xuất từ từng phổ đo lặp và dùng để tính độ lệch 
chuẩn. Giá trị độ lệch chuẩn càng nhỏ cho thấy biên 
độ phổ giữa các lần đo có sự dao động càng thấp, từ 
đó phản ánh mức độ ổn định cao hơn của quá trình 
thu phổ. 

Độ lệch chuẩn được tính theo công thức: 

 2

1

1 ( )
1

n

i
i

x x
n




 
   (3) 

Trong đó, ix  là biên độ phổ tại bước sóng đỉnh 
của lần đo thứ i, x  là giá trị trung bình của các biên 
độ và n là số lần đo lặp. Giá trị   càng nhỏ cho thấy 
các phổ đo lặp có mức độ tương đồng cao hơn. 

2.4. Xây dựng mô hình dự đoán độ ngọt 

Trong nghiên cứu này, việc xây dựng mô hình 
dự đoán chỉ nhằm đánh giá bước đầu khả năng sử 
dụng dữ liệu phổ thu được từ mô đun thu phổ tự 
động. Do đó, phạm vi khảo sát được giới hạn ở một 
số phương pháp tiền xử lý phổ phổ biến và hai loại 
mô hình hồi quy cơ bản là PLS (Partial Least 
Squares) và SVR (Support Vector Regression). Các 
mô hình được xây dựng lần lượt trên hai bộ dữ liệu: 
phổ đo thủ công (bộ dữ liệu A) và phổ đo tự động 
(bộ dữ liệu B). Hiệu quả của mô đun đề xuất được 
đánh giá gián tiếp thông qua khả năng cải thiện hiệu 
suất dự đoán độ °Brix của các mô hình này. 

Do hiệu suất dự đoán của các mô hình phụ thuộc 
đáng kể vào việc lựa chọn phương pháp tiền xử lý 
phổ, một số kỹ thuật tiền xử lý phổ phổ biến đã được 
áp dụng, bao gồm: biến chuẩn hóa (standard normal 
variate – SNV), hiệu chỉnh tán xạ nhân 

(multiplicative scatter correction – MSC), lọc 
Savitzky–Golay (SG), đạo hàm bậc nhất sau khi lọc 
SG (first derivative – FD) và chuẩn hóa min–max 
(MM). Các công thức toán học của một số phương 
pháp tiền xử lý chính được sử dụng trong nghiên cứu 
này được trình bày như sau. 

Giải thuật SNV được sử dụng để giảm ảnh 
hưởng của tán xạ và sự khác biệt về cường độ tín 
hiệu trong dữ liệu phổ (Mishra et al., 2020). Phương 
pháp này chuẩn hóa mỗi phổ bằng cách trừ giá trị 
trung bình và chia cho độ lệch chuẩn của phổ theo 
công thức (Lu et al., 2020): 

 

 2
1

(SNV)

1

ij i
ij m

ij i
i

x x
x

x x

m










, (4) 

trong đó ijx , (SNV)ijx  lần lượt là biên độ tín 
hiệu tại bước sóng thứ j của phổ thứ i trước và sau 
khi xử lý SNV, m là số bước sóng và ix  là giá trị 
trung bình của phổ thứ i, được xác định bởi: 

 
1

1 m

i ij
j

x x
m 

  . (5) 

Giải thuật MSC xem mỗi phổ là kết quả của một 
phép biến đổi tuyến tính của phổ tham chiếu, thường 
là phổ trung bình của tập dữ liệu. Các tham số dịch 
chuyển và hệ số tỉ lệ được ước lượng bằng hồi quy 
bình phương tối thiểu và được sử dụng để hiệu chỉnh 
phổ theo phương trình: 

  1
corrx x a

b
  , (6) 

trong đó x là phổ ban đầu, xcorr là phổ sau khi 
hiệu chỉnh, a và b lần lượt là tham số dịch chuyển 
và hệ số tỉ lệ được xác định bởi thuật toán MSC 
(Mishra et al., 2020). 

Trong dữ liệu phổ NIR, tín hiệu đo thường chứa 
nhiễu ngẫu nhiên và các dao động tần số cao do đặc 
tính của đầu dò và điều kiện đo. Do đó, các kỹ thuật 
làm trơn phổ (spectral smoothing) thường được áp 
dụng nhằm giảm nhiễu và cải thiện chất lượng tín 
hiệu (Beć et al., 2025). Lọc SG là phương pháp làm 
trơn dữ liệu phổ dựa trên việc xấp xỉ cục bộ các điểm 
dữ liệu bằng đa thức bậc thấp trong một cửa sổ trượt 
theo phương pháp bình phương tối thiểu (Zhang & 
Mouazen, 2023). Giá trị phổ sau khi lọc được tính 
theo công thức: 
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m

i k i k
k m

y c y 


  , (7) 

Trong đó: i ky   và iy  là giá trị phổ ban đầu và 
sau khi lọc; kc  là hệ số lọc và (2m + 1) là kích thước 
của sổ lọc. 

2.5. Chỉ tiêu đánh giá hiệu suất mô hình 

Hiệu suất của các mô hình dự đoán độ ngọt được 
sử dụng để đánh giá hiệu quả của việc sử dụng mô 
đun thu phổ tự động và đo thủ công. Hiệu suất mô 
hình được đánh giá thông qua các chỉ số thống kê 
phổ biến, bao gồm hệ số tương quan (R), căn bậc hai 
sai số trung bình bình phương (Root Mean Square 
Error – RMSE), sai số tuyệt đối trung bình (Mean 
Absolute Error – MAE) và tỉ số dự đoán đối với độ 
lệch (Ratio of Prediction to Deviation – RPD). Các 
chỉ số này được sử dụng rộng rãi trong đánh giá các 
mô hình dự đoán dựa trên dữ liệu quang phổ và được 
tính cho tập hiệu chuẩn (c) và tập dự đoán (p) (Lộc 
và ctv., 2024). 

3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 
3.1. Đánh giá hiệu suất cải thiện khi tự động 

hóa quy trình đo phổ tự động cho quả 
quýt sau thu hoạch 

Để đánh giá hiệu suất hoạt động của mô đun thu 
phổ tự động, thời gian của từng bước trong chu trình 
đo được xác định thông qua các thí nghiệm lặp lại 
trong điều kiện vận hành thực tế của hệ thống. Thời 
gian của mỗi giai đoạn (kẹp mẫu, áp sát đầu thu phổ, 
thu phổ và xoay mẫu) được ghi nhận tự động trong 
quá trình điều khiển của hệ thống và tính trung bình 
từ 80 lần đo lặp. Do cơ cấu kẹp được điều khiển theo 
hành trình của xi lanh điện kết hợp với công tắc hành 
trình, thời gian kẹp mẫu chủ yếu phụ thuộc vào tốc 
độ tịnh tiến của cơ cấu chấp hành và gần như không 

thay đổi đáng kể đối với các quả có kích thước khác 
nhau trong phạm vi thí nghiệm. 

Trục thời gian hoạt động của mô đun thu phổ 
tương tác tự động được trình bày trong Hình 5. Tổng 
thời gian trung bình cần thiết để thu phổ tại ba điểm 
trên một quả quýt là 17,7 s, giảm 55,75% so với 
phương pháp thu phổ thủ công (≈40 s). Chu trình đo 
bao gồm các bước chính: kẹp cố định mẫu (≈3,3 s), 
áp sát đầu thu phổ (≈1 s), thu phổ bằng phổ kế 
NIRScan Nano (≈2,7 s) và xoay quả đến điểm đo 
tiếp theo. Các bước này được thực hiện tuần tự và tự 
động hóa hoàn toàn. 

Trong phương pháp thủ công, phần lớn thời gian 
bị tiêu tốn vào việc xác định điểm thu phổ, thao tác 
áp sát mẫu vào đầu thu và nhập dữ liệu. Ngược lại, 
trong mô đun tự động, các bước này được chuẩn hóa 
và thực hiện theo một trình tự cố định, giúp rút ngắn 
đáng kể thời gian đo và loại bỏ sự phụ thuộc vào 
thao tác của người vận hành. 

Kết quả cho thấy việc tự động hóa không chỉ cải 
thiện hiệu suất thu thập dữ liệu mà còn giúp chuẩn 
hóa quy trình đo, tạo điều kiện thuận lợi cho các thí 
nghiệm thu thập dữ liệu phổ với quy mô lớn và trong 
thực tế ứng dụng. 

3.2. Kết quả đánh giá độ tương đồng của phổ 

Để đánh giá mức độ ổn định của tín hiệu phổ 
trong điều kiện đo lặp lại, các phổ tương tác thu bằng 
phương pháp thủ công tại cùng một điểm đo, sử 
dụng cùng phổ kế NIRScan Nano EVM, được trình 
bày trong Hình 6a. Có thể quan sát thấy sự dao động 
đáng kể giữa các lần đo. Sự khác biệt này chủ yếu 
xuất phát từ các yếu tố chủ quan trong quá trình thao 
tác như lực tiếp xúc giữa mẫu và đầu thu, góc đặt 
mẫu cũng như sự ổn định của đầu thu phổ trong quá 
trình thu phổ. 

 
Hình 5. Trục thời gian hoạt động của mô đun thu phổ tương tác tự động 
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 (a) (b) 

Hình 6. (a) Biểu đồ phổ tương tác thu bằng phương pháp thủ công, (b) Biểu đồ phổ tương tác thu 
bằng mô đun thu phổ tự động

Biên độ tại đỉnh phổ trong các lần đo thủ công 
có giá trị trung bình 940 ± 56 a.u., cho thấy mức độ 
dao động tương đối lớn giữa các lần đo. Điều này 
phản ánh sự thiếu ổn định của quá trình thu phổ khi 
thao tác thủ công, mặc dù hình dạng tổng thể của các 
phổ vẫn tương đối tương đồng. 

Mặc dù các sai lệch này có thể được hiệu chỉnh 
bằng các thuật toán xử lý đường nền, chẳng hạn như 
baseline correction, bản chất của vấn đề là phổ thu 
được đã bị biến dạng do sự không ổn định của thao 
tác thu phổ thủ công. Do đó, ngay cả sau khi xử lý, 
các phổ này vẫn khó phản ánh chính xác các đặc 
trưng phổ nội tại của mẫu so với các phổ được thu 
thập trong điều kiện đo đã được chuẩn hóa. 

Ngược lại, kết quả được thể hiện tại Hình 6b cho 
thấy các phổ thu được bằng mô đun tự động có độ 
trùng khớp cao giữa các lần đo. Biên độ tại đỉnh phổ 
có giá trị trung bình 973 ± 6 a.u., với độ lệch chuẩn 
nhỏ hơn khoảng 9 lần so với trường hợp đo thủ công. 
Kết quả này cho thấy mức độ dao động của phổ giữa 
các lần đo đã giảm đáng kể khi sử dụng mô đun thu 
phổ tự động. 

Kết quả trên cho thấy mô đun thu phổ tự động có 
khả năng đảm bảo điều kiện đo lặp lại nhờ cơ cấu 
kẹp cố định mẫu và cơ cấu tịnh tiến của đầu thu phổ 
được điều khiển với lực và góc tiếp xúc ổn định. Sự 
ổn định của phổ đo tại cùng một điểm cho thấy mô 
đun có khả năng đáp ứng các yêu cầu kỹ thuật của 
phép đo phổ tương tác trên quả quýt. 

3.3. Mô hình dự đoán độ ngọt 

Kết quả được trình bày ở Bảng 2 trình bày mô 
hình PLS khi áp dụng trên hai nguồn dữ liệu với các 
phương pháp tiền xử lý khác nhau. Nhìn chung, hiệu 
suất dự đoán phụ thuộc mạnh vào cả chất lượng dữ 
liệu phổ và phương pháp tiền xử lý được sử dụng. 

Đối với dữ liệu đo thủ công, mô hình PLS xây dựng 
từ dữ liệu thô cho độ chính xác dự đoán trung bình 
(Rp = 0,581, RPD = 1,23). Việc áp dụng các phương 
pháp tiền xử lý giúp cải thiện nhẹ hiệu suất dự đoán, 
trong đó MSC cho kết quả tốt nhất với RPD = 1,30 
đối với dữ liệu đo thủ công. Trong khi đó, đối với 
dữ liệu đo tự động, mô hình PLS cho kết quả ổn định 
hơn. Mô hình xây dựng từ dữ liệu thô đạt Rp = 0,753 
và RPD = 1,46, cho thấy dữ liệu phổ thu bằng mô 
đun tự động có chất lượng cao hơn và ít nhiễu hơn 
so với dữ liệu đo thủ công. Điều này cho thấy việc 
chuẩn hóa điều kiện đo thông qua mô đun tự động 
giúp cải thiện tính ổn định của dữ liệu phổ đầu vào. 

Kết quả của mô hình SVR được trình bày ở Bảng 
3. Tương tự như mô hình PLS, hiệu suất dự đoán 
của SVR cũng phụ thuộc vào chất lượng dữ liệu phổ 
và phương pháp tiền xử lý. Đối với dữ liệu đo thủ 
công, mô hình SVR sử dụng dữ liệu thô đạt 
Rp = 0,704 và RPD = 1,395. Khi áp dụng bộ lọc 
Savitzky–Golay, hiệu suất dự đoán được cải thiện 
với RPD đạt 1,628, là giá trị cao nhất trong nhóm dữ 
liệu đo thủ công. 

Đối với dữ liệu đo tự động, mô hình SVR tiếp 
tục cho kết quả tốt hơn so với dữ liệu đo thủ công. 
Mô hình sử dụng dữ liệu thô đạt Rp = 0,735 và 
RPD = 1,468, trong khi khi áp dụng tiền xử lý SG, 
giá trị RPD đạt 1,648, cao nhất trong toàn bộ các 
trường hợp khảo sát. 

Nhìn chung, các mô hình xây dựng từ dữ liệu 
phổ đo tự động cho kết quả ổn định hơn so với dữ 
liệu đo thủ công. Điều này cho thấy mô đun thu phổ 
tự động giúp cải thiện chất lượng dữ liệu đầu vào 
thông qua việc chuẩn hóa điều kiện đo và giảm ảnh 
hưởng của các yếu tố chủ quan trong quá trình  
thao tác. 
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Bảng 2. Kết quả tiền khả thi ứng dụng thuật toán PLS cho chế độ đo thủ công và đo tự động 
Phương pháp 

đo 
Phương pháp tiền 

xử lý phổ 
Bộ dữ liệu hiệu chuẩn Bộ dữ liệu dự đoán 
Rc RMSEc MAEc Rp RMSEp MAEp RPD 

Đo thủ công 

Không áp dụng 0,615 0,960 0,776 0,581 0,915 0,764 1,23 
SNV 0,698 0,883 0,689 0,564 0,732 0,595 1,20 
MSC 0,670 0,927 0,732 0,647 0,669 0,53 1,30 
SG 0,547 1,010 0,806 0,612 0,950 0,812 1,25 
FD 0,586 0,966 0,768 0,605 1,019 0,888 1,23 
MM 0,611 0,960 0,779 0,595 0,920 0,746 1,24 

Đo tự động 

Không áp dụng 0,661 0,924 0,713 0,753 0,693 0,565 1,46 
SNV 0,614 0,940 0,742 0,757 0,838 0,641 1,45 
MSC 0,647 0,938 0,728 0,651 0,791 0,631 1,30 
SG 0,643 0,923 0,733 0,679 0,883 0,733 1,34 
FD 0,663 0,923 0,718 0,433 0,886 0,704 1,10 
MM 0,504 1,026 0,816 0,698 0,927 0,760 1,32 

Bảng 3. Kết quả tiền khả thi ứng dụng thuật toán SVR cho chế độ đo thủ công và đo tự động 
Phương pháp 

đo 
Phương pháp tiền 

xử lý phổ 
Bộ dữ liệu hiệu chuẩn Bộ dữ liệu dự đoán 
Rc RMSEc MAEc Rp RMSEp MAEp RPD 

Đo thủ công 

Không áp dụng 0,751 0,805 0,599 0,704 0,796 0,597 1,395 
SNV 0,711 0,877 0,670 0,545 0,727 0,596 1,188 
MSC 0,706 0,895 0,686 0,636 0,680 0,548 1,265 
SG 0,693 0,877 0,691 0,801 0,715 0,571 1,628 
FD 0,687 0,890 0,681 0,725 0,874 0,727 1,404 
MM 0,795 0,740 0,538 0,763 0,730 0,549 1,546 

Đo tự động 

Không áp dụng 0,808 0,730 0,506 0,735 0,758 0,559 1,468 
SNV 0,741 0,838 0,619 0,770 0,660 0,532 1,476 
MSC 0,748 0,832 0,616 0,57 0,789 0,610 1,220 
SG 0,725 0,827 0,614 0,803 0,735 0,547 1,648 
FD 0,775 0,784 0,661 0,716 0,866 0,716 1,405 
MM 0,838 0,674 0,427 0,750 0,772 0,590 1,512 

 

Giá trị RPD trong nghiên cứu này dao động 
trong khoảng 1,10 – 1,65, nằm trong mức “khả thi” 
đối với các nghiên cứu tiền khả thi về đánh giá chất 
lượng nông sản. Để đạt được mức RPD > 2,0, 
thường được xem là ngưỡng cho các ứng dụng dự 
đoán đáng tin cậy, cần xem xét các hướng cải tiến 
như lựa chọn bước sóng tối ưu, các phương pháp 
hiệu chỉnh tán xạ nâng cao hoặc các mô hình học 
máy phi tuyến phức tạp hơn. 

4. KẾT LUẬN 

Mô đun thu phổ tương tác tự động cho quả quýt 
sau thu hoạch được thiết kế và phát triển thành công 
trong nghiên cứu. Kết quả thực nghiệm cho thấy mô 
đun có khả năng chuẩn hóa điều kiện đo, cải thiện 
đáng kể độ lặp lại của phổ thu được và rút ngắn thời 
gian thu phổ so với phương pháp thủ công. Các thử 
nghiệm bước đầu với mô hình dự đoán độ ngọt cho 
thấy dữ liệu phổ thu bằng mô đun tự động có chất 
lượng tốt hơn và cho kết quả dự đoán ổn định hơn 
so với dữ liệu đo thủ công. 
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Tuy nhiên, nghiên cứu hiện tại mới dừng ở mức 
đánh giá tính khả thi bước đầu với quy mô dữ liệu 
còn hạn chế và số lượng phương pháp tiền xử lý phổ 
cũng như mô hình học máy được khảo sát chưa 
nhiều. Các nghiên cứu tiếp theo có thể mở rộng thí 
nghiệm trên nhiều mẫu và nhiều phiên đo khác nhau 
để đánh giá đầy đủ độ lặp lại của hệ thống đo và 
khảo sát toàn diện hơn các phương pháp tiền xử lý 
phổ, bao gồm các tổ hợp tiền xử lý, các phương pháp 

lựa chọn bước sóng, cũng như các mô hình học máy 
và học sâu tiên tiến nhằm tối ưu hóa hiệu suất dự 
đoán độ ngọt của quả quýt.  
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