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 چکیده

باشد و از ارزش اقتصادی و غذایی بالایی ان میگندم یکی از محصولات کشاورزی مهم و استراتژیک در جهان و ایر

و انتقال گندم در داخل کشور تعیین سالم سالی و نیز نقل برخوردار است. با توجه به واردات گندم به ویژه در مواقع خشک

ه به های سالم از ناسالم آلودبودن از نظر آلودگی به عوامل قارچی اهمیت زیادی دارد. هدف این پژوهش تشخیص گندم

نانومتر استفاده شد که  1111-131سنجی در محدوده باشد. در این پژوهش از ابزار طیفسیلیوم میهایی فوزاریوم، پنیقارچ

موج، برای به عنوان بهترین طول 111و  111، 331، 311های موجهای اصلی، طولبا استفاده از روش آماری تحلیل مؤلفه

فازی -سالم تشخیص داده شدند. در این مطالعه از سیستم استنتاج تطبیقی عصبینا های سالم وشناسایی و تشخیص گندم

(ANFISبرای طبقه بندی بهره گرفته شد. با در نظر گرفتن چهار طول موج حاصل به عنوان ورودی برای دسته ) ،بندی

سیلیوم جدا های فوزاریوم و پنیقارچ های آلوده بههای سالم را از نمونهسیستم استنتاج فازی به صورت موفقی توانست نمونه

 کند.

 سنجیهای اصلی، طیف، تحلیل مؤلفهANFISبنفش، گندم، قارچ، ماوراء :های کلیدیواژه

 مقدمه

ترین محصول کشاورزی ایران است و از نظر اقتصادی و تأمین غذای اصلی از گندم از نظر تولید و سطح زیر کشت مهم

تن  10120011در ایران بیش از  2111بار جهانی در سال وطبق آخرین آمار سازمان خواراهمیت بسیاری برخوردار هست. 

. با توجه به میزان واردات گندم و تأثیر آن بر کیفیت محصولات تولیدی، اهمیت تعیین (Fao, 2010)گندم برداشت شده است

سیلیوم، آسپرژیلوس و سموم شیمیایی اهمیت دارد. پنی هاکیفیت گندم واردشده و سالم بودن آن از نظر آلودگی به انواع قارچ

نوع سموم قارچی وجود دارد که از  311کنند. بیش از داری رشد میهای معروفی هستند که در دوره انبارو فوزاریوم قارچ
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اعث تخریب حاد کبد، توانند در انسان و یا حیوان ب. این سموم می(2113) سایتو و همکاران، شوندها تولید میطریق این گونه

های روش .( 1301و هدایتی و همکاران  2110)هدایتی و همکاران، سیروز کبد، القای تومور و تأثیرات تراتوژنیک شوند

ها مورد استفاده قرارگرفته است؛ اما این بینایی برای شناسایی قارچمختلفی از قبیل مکانیکی، امواج اولتراسونیک و ماشین

های کشت اند شناسایی کنند. از طرف دیگر روشهایی را که در سطح کمتری مورد هجوم قرارگرفتهد دانهها قادر نیستنروش

گیرند نیاز ها مورد استفاده قرار میها، تهیه اسلاید کالچر که به صورت مرسوم برای شناسایی قارچمیکروبی، شمارش کل کپک

بر بوده و ها به صورت میکروسکوپی نیز یک کار زمانوصیات قارچبه دوران نگهداری زیادی دارند و شناسایی و تعیین خص

اند، های مدرن مهندسی که در تعیین کیفیت گندم مورد استفاده قرار گرفته. از روش(1300) شرفی و همکاران مناسب نیست

های رنگی و (، مشخصهتوان به تصویربرداری در محدوده مرئی که با استفاده از خصوصیات مورفولوژیکی )شکل و اندازهمی

، Xتصویربرداری هایپراسپکترال، تصویربرداری اشعه  (2111)مجومدار و همکاران،شده ها انجامخصوصیات بازتابش دانه

و  2111) جلادوری و همکاران،( یا ماورای بنفش اشاره کردNIRSقرمز نزدیک )سنجی مادونتصویربرداری حرارتی و طیف

قرمز قرار دارند که محدوده موجی ماورا بنفش، ناحیه مریی و مادونهای طولمحدوده ها درسنجیطیف (.2111کین،

)لین باشدنانومتر می 2011-001قرمز سنجی مادوننانومتر و طیف 001-111نانومتر، مرئی  111-131موجی ماورا بنفش طول

د غذایی و مواد جامد، مایع و یا گاز در گیری جذب، عبور و انعکاس مواسنجی برای اندازه. از طیف(2113و همکاران، 

( مقدار NIRقرمز نزدیک )سنجی مادون( با استفاده از طیف2111شود. پیرسون و همکاران )های مختلف استفاده میفرکانس

ه های ذرت کدرصد دانه 30های ذرت آلوده به آفلاتوکسین را مورد بررسی قراردادند و توانستند بیش از طیف انعکاسی دانه

( 2113به آفلاتوکسین آلوده شده بودند را شناسایی کنند. همچنین پیریس و همکارانش ) ppb 11و کمتر از  ppb 111بیشتر از 

های سالم و آلوده به ،  به خوبی توانستند گندمDONهای مختلف  قرمز در غلظتبا استفاده از خصوصیات جذب مادون

نانومتر  2111-1111ی موج در محدودهقرمز با طولسنجی مادونن داد که طیففوزاریوم را تشخیص دهند. این آزمایش نشا

ژانگ و همکاران . باشدو یا بالاتر می ppm  01های مبتلا شده به فوزاریوم با سطح یک روش مناسب در تشخیص گندم

نانومتر و با  1011-1111موج موج با فاصله مساوی در محدوده طولطول 21برداری هایپراسپکترال در ( نیز با عکس2110)

های تصویر هایپراسپکترال در هر کارگیری چهار روش آماری )میانگین، واریانس، چولگی و کشیدگی ( بر روی دادهبه

دیده با آسپرژیلوس نیگر، آسپرژیلوس گلوکوس، های آسیبدرصد گندم 3/33و  2/00و  3/32موج توانستند به ترتیب طول

ی رویکردی در پژوهشی به مطالعه  (2112خلیفه و همکاران ). های سالم را تشخیص دهندصد گندمدر 111سیلیوم و پنی

بندی گردو پرداختند. در پژوهش فوق، یک ( برای طبقهANFISفازی ) -بتنی بر سیستم استنتاج تطبیقی عصبی هوشمند م

( و PCAهای اصلی )های صوتی، تحلیل مؤلفهسیستم به منظور تشخیص پوکی گردو با ترکیب تجزیه و تحلیل سیگنال

ی مغزدار و پوک سیستم توانست گردو را به دو دسته( توسعه داده شد. این ANFISفازی ) -سیستم استنتاج تطبیقی عصبی 

پارامتر  3، از PCAنمونه برای ارزیابی عملکرد سیستم مورد استفاده قرار گرفت. پس از استفاده از  201بندی نماید. طبقه

ی فازی بود. قاعده 20بندی انتخاب شد. مدل نهایی شامل پارامتر برای طبقه 3های صوتی آماری استخراج شده از سیگنال

 درصد بود. PCA-ANFIS)  )111بندی سیستم هوشمند پیشنهادیدقت طبقه
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هدف اصلی طرح تحقیقاتی حاضر ارائه روش و سیستمی است که قادر باشد در زمان کمتر و به صورت هوشمند 

را از  د در داخل کشورهای موجوها را در موقع ورود به کشور و نیز گندمهای سالم و ناسالم مبتلا به انواع قارچگندم

 و انتقال گندم ناسالم در کشور جلوگیری به عمل آید.همدیگر تشخیص دهد تا از نقل 

 هامواد و روش

 هاآماده سازی نمونه

شده در منطقه آذربایجان، رقم الوند به عنوان رقم آبی و رقم سرداری به عنوان رقم دیم که از بین ارقام گندم کشت 

ها از مزرعه های مورد حمله قرارگرفته با قارچکشت را دارا هستند، انتخاب شدند. چون تهیه گندمترین سطح زیر بیش

شناسی سیلیوم اکسپانسوم و فوزاریوم گرامینروم در آزمایشگاه قارچمشکل بود برای این منظور ابتدا دو گونه قارچی پنی

ها به مدت یک هفته در شدند و بعد از رشد قارچتحت شرایط استریل زیر هود لامینار روی محیط کشت عمومی کشت 

نظر شد. های مورد ها روی بذور گندمزنی آندرجه، اقدام به مایه 20محیط کشت مورد نظر در داخل انکوباتور در دمای 

با  گرم از دو رقم گندم مورد نظر 211روش کار به این صورت بود که ابتدا به منظور از بین بردن آلودگی سطحی مقدار 

دقیقه مجاورت گردید و سپس با استفاده از آب مقطر استریل شده  2درصد سدیم هیپوکلریت به مدت  1استفاده از محلول 

شد و به صورت جداگانه بر سیلیوم کشت شده سوسپانسیون اسپور تهیهبار شستشو شد. سپس از قارچ فوزاریوم و پنی 2

گراد درجه سانتی 31روز در داخل یک انکوباتور در دمای  11ا به مدت ههای گندم مایه زنی گردید. نمونهروی نمونه

شده ها آرد تهیهسنجی از نمونهداری شد و بعد از مدت مورد نظر به منظور انجام آزمایش با استفاده از دستگاه طیفنگه

 0رسی قرار گرفته شد که شامل سنجی مورد برعدد نمونه آرد شده با استفاده از دستگاه طیف 12است؛ که در مجموع تعداد 

شده با قارچ نمونه آلوده 0شده با قارچ فوزاریوم و نمونه گندم آلوده 0نمونه گندم سالم از دو رقم سرداری و الوند و 

 سیلیوم در هر رقم بودند.پنی

 گیری طیفیاندازه

 1111-131موج در محدوده طول T70 UV/VIS spectrometer (PG instruments Ltd)سنج در این آزمایش از یک طیف

( KBrگرم برمور پتاسیم )میلی 111گرم آرد از هر نمونه با حدود میلی 10تا  0نانومتر استفاده شد. برای انجام آزمایش حدود 

های نازک و خالص و خشک مخلوط شده و به صورت پودر نرم و یکنواخت در آورده شده است و سپس با فشار زیاد قرص

دهد که از نمونه طیف کاملی به دست آید. برای ده است. چون بروم پتاسیم جذب طیفی کمی داشته و امکان میشفاف تهیه ش

موج مورد مطالعه های بروم پتاسیم خالص که در محدوده طولسنجی در شروع هر مرحله، قرصکالیبره کردن دستگاه طیف

نمودار  1شکل ها به دست آمده است که ذبی برای نمونهدرصد جذب صفر دارند، استفاده شده است. در نهایت نمودار ج

 دهد.جذبی متوسط برای سه دسته گندم سالم، آلوده به فوزاریوم و آلوده به پنبسیلیوم را نشان می
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 ینمودار جذب :1شکل 

 های اصلیتحلیل مؤلفه

های چند متغیره است که هدف اصلی آن تقلیل بعد مسئله های تحلیل دادههای اصلی یکی از انواع روشتحلیل مؤلفه

ترین تأثیر را در های که بیشموجهای اصلی در این تحقیق تعیین طولمورد مطالعه است. هدف اصلی از تحلیل مؤلفه

استفاده  SPSS 16.00نرم افزار  Data Redactionابزار های اصلی از جعبهباشد. برای تحلیل مؤلفهها دارند میبندی نمونهدسته

شود بنابراین نانومتر مشاهده می 011تا  131موجی شده است. با توجه به این که تفاوت نمودارها بیشتر در محدوده طول

در  KMO and Bartlettموجی انجام گرفت شده است؛ که به این منظور آزمون ها در این محدوده طولموجشناسایی طول

 (.1ها بررسی شود )جدول دادهل شده که توانایی انجام تحلیل عاملی بر رویها اعمادادهابتدا بر روی

 KMO : آزمون1جدول 

 Bartlett'sو  KMOآزمون 

Bartlett's Test 

of Sphericity 

Approx. 

Chi-Square 

31111e3 

Df 301 

Sig. 1٫111 

 

 فازی انطباقی-سیستم استنتاج عصبی

عدد در دسترس است. در  12( به تعداد PCAموج استخراج شده از روش طول 1پارامتر ورودی ) 1ی حاضر هدر مطالع

صورتی که تعداد توابع عضویت اختصاص یافته برای هر پارامتر ورودی بیش از حد مورد نیاز در نظر گرفته شود تعداد قواعد 

شود و مشکلی از این جهت وجود ندارد. به منظور زار انجام میافاین کار به صورت خودکار و از طریق محاسبات درون نرم

از  بهره گرفته شد. برای جلوگیری MATLAB R2014aافزار موجود در نرم Fuzzy Logicابزار سازی این روش از جعبهپیاده

عداد پارامترهای بهره گرفته شد تا ت PCAموج های انتخاب شده توسط روش های مربوط به طولمشکل مذکور فقط از داده
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های سالم، تکرار موجود بود که بدین ترتیب هر یک از کلاس 12ها موجورودی زیاد نباشد. در مجموع برای هر یک از طول

ی آموزشی، ها به سه مجموعهبندی، دادهتکرار در دسترس بود. برای انجام طبقه 11سیلیوم و آلوده به فوزاریوم آلوده به پنی

ی تکرار به مجموعه 2ی اعتبارسنجی، موج به مجموعهتکرار از هر طول 2زیابی تقسیم شدند. به طوری که اعتبارسنجی و ار

استفاده شده نشان داده شده  ANFISساختار مدل  2ی آموزشی اختصاص یافت. در شکل تکرار به مجموعه 11ارزیابی و 

 است.

 

 Subو  Grid Partitionی نه وجود دارد. از بین دو گزینهدو گزی MATLABبرای تشکیل سیستم استنتاج عصبی فازی در 

Clustering  روشGrid Partition  0پارامتر ورودی  1برای ایجاد سیستم استنتاج عصبی فازی استفاده شده و برای هر یک از 

اد ثابت توابع با تعد FISاستفاده شود، یک ساختار  Grid Partitionتابع عضویت در نظر گرفته شد. در صورتی که روش 

ها و قواعد )تعداد پارامترهای ورودی( زیاد باشد شود. این نوع عملکرد در صورتی که تعداد ورودیعضویت ایجاد می

ابزار منطق فازی روشی برای کاهش ابعاد در سیستم ساز است. برای رفع این مشکل، در جعبه( مشکل0یا  1)بیشتر از 

( استفاده کرد. در این Sub Clusteringی توان از روش کلاسترینگ )گزینهین هنگام میاستنتاج فازی فراهم شده است. در ا

با حداقل تعداد قواعد مورد نیاز، برای تمیز دادن هر  FISها به چند گروه تحت عنوان کلاستر تقسیم شده و سپس روش داده

کارایی بهتری دارد. در  Grid Partitionها، روش بندی الگوهای مربوط به طبقهگردد. در پژوهشیک از کلاسترها ایجاد می

در نظر گرفته شد. این تابع  trimfتر است. نوع تابع عضویت ورودی اندکی بیش Sub Clusteringعوض سرعت روش 

به  hybridروش ترکیبی  backpropagaو  hybridهای عضویت تابعی با شکل مثلثی است. برای آموزش سیستم از میان روش

شود. روش سازی برای آموزش پارامترهای تابع عضویت استفاده میسازی انتخاب شد. از روش بهینهوش بهینهعنوان ر

 Errorباشد. مقدار تلورانس خطا )ترکیبی از روش حداقل مربعات و روش کاهش شیب پس انتشار می hybridسازی بهینه

Toleranceشود. این پارامتر متناسب با میزان عین معیار توقف استفاده می( برابر صفر در نظر گرفته شد. از این فیلد برای ت

گام در نظر گرفته  31های آموزشی شود. تعداد گامخطاست. روال آموزش با باقی ماندن خطا در این تلورانس متوقف می

های آموزشی مشود خطای آموزش به تدریج با طی گادهد. همان طور که مشاهده میروند آموزش را نشان می 3شد. شکل 

توان آموزش را متوقف کرد در غیر این صورت تا رسیدن به گام رسد که در این هنگام میکاهش یافته تا به مقدار ثابتی می
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ی کاربر، آشنایی او با مسئله و نوع آن )تشخیص الگو یا برازش ها به تجربهیابد. تعیین تعداد این گامنهایی آموزش ادامه می

صورتی که در هنگام پایان روال آموزش، کاهش خطا در حال طی روند نزولی باشد، بایستی آموزش با در تابع( دارد. در 

 ها تکرار شود.تری از گامنظر گرفتن تعداد بیش

 نتایج و بحث

ها در حد متوسط برای انجام دهد دادهبوده که نشان می 11000ها برابر برای این داده KMOعدد  1با توجه به جدول 

باشد و این دار میدرصد معنی 1باشد. همچنین نتایج آزمون کرویت بارلت هم در سطح احتمال لیل عاملی مناسب میتح

هم میزان اشتراک متغیرها یا واریانس کل یا میزان مشارکت  2داری وجود دارد. جدول یعنی بین متغیرها همبستگی معنی

ها های قبل از استخراج است؛ بنابراین تمامی آنتمامی اشتراک نشان دهندهدهد. اشتراک اولیه که عاملی متغیرها را نشان می

درصد است و بیانگر توانایی  0013ها بالای شود تمامی اشتراکمشاهده می 2هستند. همان طور که در جدول  1برابر با 

هایی نیز ین مقادیر اشتراک، تفاوتشده در تبیین واریانس متغیرهای مورد مطالعه است. با وجود این در بهای تعیینعامل

 است. 11303، 111موج و برای طول 11003، 301موج شود. برای مثال مقدار اشتراک مربوط به طولمشاهده می

 

ها در دهد که مقدار ویژه اولیه برای هر یک از عاملها را نشان میهم مقدار ویژه و واریانس متناظر با عامل 3جدول 

انس تبیین شده برآورد شده است. واریانس تبیین شده بر حسب درصدی از کل واریانس و درصد قالب مجموع واری

شود. مقدار ویژه از سط آن عامل تبیین میتجمعی است و مقدار ویژه هر عامل نیز نسبتی از واریانس کل متغیرهاست که تو

رو مقادیر ویژه، ها در آن عامل قابل محاسبه است، از اینهای عاملی مربوط به تمام متغیرطریق مجموع مجذورات بار

ه آن دهد. پایین بودن این مقدار برای یک عامل به این معنی است کها در ارتباط با متغیرها را نشان میاهمیت اکتشافی عامل

داشتند که در  1تر از عدد عامل نقش اندکی در تبیین واریانس متغیرها داشته است؛ که چهار مؤلفه اول مقدار ویژه بزرگ

 باشد.درصد واریانس تجمعی را دارا می 311000شود که هم مشاهده می 3جدول 
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 های واردشده در تحلیل عاملیها برای متغیرعامل : میزان اشتراک اولیه و بعد از استخراج2جدول 
 اشتراک متغیرها

موجطول شدهاستخراج اولیه   

V131 111٫1  11010 

V211 111٫1  11003 

V211 111٫1  11001 

V221 111٫1  11332 

V231 111٫1  11032 

V211 111٫1  11000 

V201 111٫1  11033 

V201 111٫1  11303 

V201 111٫1  11310 

V201 111٫1  11311 

V231 111٫1  11311 

V311 111٫1  11300 

V311 111٫1  089.0 

V321 111٫1  11301 

V331 111٫1  089.. 

V311 111٫1  11330 

V301 111٫1  11311 

V301 111٫1  11003 

V301 111٫1  11001 

V301 111٫1  11300 

V331 111٫1  11303 

V111 111٫1  089.9 

V111 111٫1  089.0 

V121 111٫1  11300 

V131 111٫1  11301 

V111 111٫1  11303 

V101 111٫1  11302 
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 های مختلف: درصد واریانس و مقادیر ویژه عامل3جدول 

مؤل

 فه

 مقدار ویژه اولیه

 درصد تجمعی درصد واریانس کل

1 130٫11  001٫30  001٫30  

2 110٫0  00٫23  131٫02  

3 130٫0  001٫10  100٫01  

1 030٫2  0٫11  000٫31  

0 11001 113٫2  121٫31  

0 11010 31٫1  332٫30  

0 11231 11001 003٫30  

0 11212 11001 000٫30  

3 11101 11013 21٫30  

11 11112 11020 030٫30  

11 1101 11312 110٫33  

12 1102 11310 301٫33  

. . . . 

. . . . 

20 11111 11111 333٫33  

20 11111 11111 111 

رسانده و باهم جمع کنیم،  2دهد. اگر بارهای عاملی جلوی هر متغیر را به توان را نشان می هم سهم متغیرها 1جدول 

شده در تبیین های تعییندهنده توانایی عاملاز یک سو نشانآید. این ضرایب شده به دست میستون استخراج 2جدول ارقام 

 تواند برای بررسی تناسب متغیرها برای تحلیل عاملی استفاده شود.واریانس متغیرهای مورد مطالعه و از سویی می

ترین بیش 111و  111، 331، 301های موجاول طولشود برای عامل مشاهده می 1جدول بنابراین همان طور که در 

، 211، 231های موجو برای عامل سوم طول 331و  321، 311، 311های موجباشند و برای عامل دوم طولتأثیر را دارا می

در نظر ترین تأثیر را دارا هستند؛ بنابراین با بیش 221و  211، 211، 131های موجو برای عامل چهارم طول 201و  201

ها موجتأثیرگذارترین طول 111و  111، 331، 311های موجتوان نتیجه گرفت که طولمی 1جدول و  1جدول گرفتن 

 اند.اده قرار گرفته شدهها در سیستم استنتاج فازی مورد استفبندی نمونههستند که برای دسته

های سالم، عدد به کلاس گندم 0های آلوده به قارچ، عدد های سالم از گندمبندی گندمدر پژوهش حاضر برای طبقه

سیلیوم اختصاص داده شده های آلوده به قارچ پنیبه کلاس گندم 10های آلوده به قارچ فوزاریوم و عدد به کلاس گندم 11

کند. اند را مشخص میها در نظر گرفته شدهین اعداد خروجی واقعی را که برای هر یک از این کلاساست. به بیان دیگر ا

باشد به این مفهوم  11ای خروجی تولید شده توسط سیستم استنتاج عصبی فازی مثلاً عدد بدین ترتیب اگر برای نمونه
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به قارچ فوزاریوم قرار گرفته است و اگر مقدار واقعی  های آلودهی مربوط به گندماست که این نمونه توسط سیستم در طبقه

 بندی صحیح این نمونه توسط سیستم استنتاج فازی است.باشد به معنی طبقه 11در نظر گرفته شده برای این نمونه عدد 

 عاملی سیماتر :1جدول 

هامؤلفهماتریس   

هامؤلفه   

 1 3 2 1 طول موج

V131 - 22110  -11100 -11101 086.1 

V211 -11030 -11130 11111 08011 

V211 -11001 11132 11321 08600 

V221 -11110 11201 11003 080.. 

V231 -11233 11311 0861. 11133 

V211 -11220 11021 08000 11212 

V201 11201 11000 086.0 -11103 

V201 11113 11000 08660 -11102 

V201 11111 10110  11010 -11211 

V201 11300 11020 11033 -.11221 

V231 11122 11002 11003 -11200 

V311 -11100 08..0 -11130 -11110 

V311 11111 08.30 -11020 11111 

V321 11110 08.20 -11030 11133 

V331 11113 08.2. -11030 11100 

V311 -11113 11031 -11020 11103 

V301 11111 11000 -11012 11133 

V301 11021 11222 -11320 11130 

V301 11000 11110 -11100 11103 

V301 08901 -11112 -11110 11221 

V331 089.9 -11123 -11120 11230 

V111 08902 -11131 -11113 11202 

V111 08902 -11120 -11120 11203 

V121 11301 -11113 -11121 11201 

V131 11311 -11110 - 11311  11201 

V111 11333 -11112 11111 11200 

V101 11330 -11123 11110 11201 
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ی دهد. قطر اصلی این ماتریس نشان دهندهبندی این سیستم را در قالب ماتریس اغتشاش نشان مینتایج طبقه 0جدول 

های اند. این نتایج برای دادهبندی شدهس مربوط به خود و به طور صحیح طبقههایی است که در کلاتعداد و درصد نمونه

بندی برای بررسی جامع بودن مدل و ارزیابی پاسخ های مربوط به طبقهی آموزشی به دست آمده است. در پژوهشمجموعه

 شود.زی و ارزیابی استفاده میهای اعتبار ساهای مجموعههای که در روند آموزش شرکت نداشتند از دادهمدل به داده

 : ماتریس اغتشاش طبقه بندی0جدول 

 

های گندم

 سالم

های آلوده گندم

 به فوزاریوم

های آلوده به گندم

 سیلیومپنی

 1 1 11 های سالمگندم

 1 11 1 های آلوده به فوزاریومگندم

 11 1 1 سیلیومهای آلوده به پنیگندم

ی اعتبار سازی دهد. مجموعهی اعتبار سازی را نشان میهای مجموعهپاسخ سیستم استنتاج فازی به داده 0جدول 

هایی که در روند آموزشی شرکت تر شدن مدل و پاسخ مناسب مدل به دادهباعث بهبود روند آموزشی شده و باعث جامع

های آلوده به قارچ های سالم در کلاس نمونهشود تنها یک مورد از نمونههمان طور که مشاهده می شود.نداشتند می

 ارائه شده است. 0جدول فوزاریوم قرار گرفته است. نتایج فوق در قالب ماتریس اغتشاش در 

 های اعتبار سنجیفازی به داده: پاسخ سیستم 0جدول 

 10 10 11 11 0 0 مقدار واقعی

بینی مقدار پیش

20 شده
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 : ماتریس اغتشاش اعتبارسنجی0جدول 

 
 های سالمگندم

های آلوده گندم

 به فوزاریوم

های آلوده گندم

 مسیلیوبه پنی

 1 1 1 های سالمگندم

 1 2 1 های آلوده به فوزاریومگندم

 2 1 1 سیلیومهای آلوده به پنیگندم

های درصد از نمونه 33/03بندی شده است. به عبارت دیگر ی تنها یک نمونه به صورت اشتباه طبقهنمونه 0از مجموع 

پاسخ سیستم استنتاج فازی به  0جدول ی شده است. بندی اعتبارسازی به صورت صحیح طبقهاختصاص یافته به مجموعه

ی ارزیابی در روند آموزشی شرکت نداشته و پاسخ مدل را به دهد. مجموعهی ارزیابی را نشان میهای مجموعهداده
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هایی است که به بندی برای دادهین کیفیت طبقهبندی این مجموعه مبی طبقهکنند. نتیجههای خارج از مدل مشخص میداده

 شوند.مدل وارد نشدند و معیاری برای جامعیت مدل محسوب می

 های ارزیابی: پاسخ سیستم فازی به داده0جدول 

 10 10 11 11 0 0 مقدار واقعی

بینی مقدار پیش

 شده
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های های سالم در کلاس نمونهی اعتبارسازی تنها یک مورد از نمونهشود مشابه مجموعههمان طور که مشاهده می

تایج فوق ارائه شده است. از ن 3جدول آلوده به قارچ فوزاریوم قرار گرفته است. نتایج فوق در قالب ماتریس اغتشاش در 

های فوزاریوم و های آلوده به قارچهای سالم را از نمونهتوان دریافت که سیستم استنتاج فازی به صورت موفقی نمونهمی

های مشخص شده توسط موجمولفه از طول 1بندی با استفاده از کند. بایستی توجه کرد که این طبقهسیلیوم جدا میپنی

تری در های بیشتری استفاده شوند و نمونهشود در صورتی که پارامترهای بیشبینی میانجام گرفته است. پیش PCAروش 

 یابد.دسترس باشند نتیجه به صورت قابل توجهی بهبود 

 : ماتریس اغتشاش ارزیابی3جدول 

 

های گندم

 سالم

های آلوده گندم

 به فوزاریوم

های آلوده گندم

 به پنیسیلیوم

 1 1 1 های سالممگند

 1 2 1 های آلوده به فوزاریومگندم

 2 1 1 سیلیومهای آلوده به پنیگندم

 

 گیرینتیجه

موج، به عنوان بهترین طول 111و  111، 331، 311های موجهای اصلی، طولبا استفاده از روش آماری تحلیل مؤلفه

ده شدند. دقت تشخیص سیستم استنتاج عصبی فازی مربوط سالم تشخیص داهای سالم و نابرای شناسایی و تشخیص گندم

پذیری بالا در برآورده کردن قبول و بالایی به دست آمده است که نشان از انعطافسنجی درصد قابلبه دستگاه طیف

های درصد دانه 3010( که توانسته بودند 2110باشد و در مقایسه با کارهای قبلی توسط سینگ و همکاران )انتظارات می

های آلوده به قارچ را تشخیص دهند دقت بالا و قابل قبولی بوده است. بنابراین دقت بالای تشخیص سیستم سالم را از دانه

 تواند فرایند اتوماسیون در صنعت فراوری و تعیین کیفیت محصولات غلات را تسهیل و اقتصادی نماید.مذکور می
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 های کشاورزی نهمین کنگره ملی مهندسی ماشین

 )مکانیک بیوسیستم( و مکانیزاسیون 

 نطبیعی دانشگاه تهراپردیس کشاورزی و منابع

  کرج - 1331اردیبهشت  3و  2

Detection of fungal infected wheat kernels using spectroscopy method and 

utilization of ANFIS system 
 

Abstract 

Wheat is one of the most strategically important crops in the world. It is rich in protein and has a high economic 

value. With regard to imports of wheat, in times of drought and transportation in countries, the detection of fungal 

infected wheat kernels is important. The objective of this study was to identify wheat kernels infected by fungi such as 

Penicillium Expansum and Fusarium Graminearum. The spectroscopy in ranges of 190-1100 nm at 10 nm intervals, were 

analyzed to evaluate their feasibility in the detection of fungal infected wheat kernels. Using principal component analysis 

method (PCA), it was found that the four UV wavelengths of 310, 330, 400 and 410 nm were the best wavelength to 

identify healthy and unhealthy wheat kernels. In this study Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System (ANFIS) was used 

for classification. Inference System could successfully separate healthy samples from Penicillium and Fusarium fungi 

infected samples.  

 

Keywords: Spectroscopy, Ultraviolet, Wheat, Fungi, ANFIS, PCA 

 


