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Rice is a vital and strategic product that is used as a major food source. The high demand for 

purchasing and consuming rice leads to the adulteration of this product globally. Hence, a non-

destructive and rapid method is needed to verify the authenticity of rice. Hashemi rice, a high-

priced and high-quality rice in the market, is combined with rice such as Neda and Shiroudi, 

which are very similar in shape but lower in quality and price than Hashemi rice. This study 

used hyperspectral imaging (HSI) coupled with a fuzzy clustering algorithm to assess 

adulteration in Hashemi rice samples. First, to reduce the data's dimensionality, the principal 

component analysis method was applied to the preprocessed data using the multiplicative 

dispersion correction and Savitzky-Golay methods. Then, the fuzzy unsupervised clustering 

algorithm was applied using the whole spectrum wavelength (400-1000 nm). It was able to 

separate the original sample from the adulterated samples well. Also, the fuzzy membership 

diagram separated the original and self-adulterated samples, mixing 5% to 50%, confirming 

the correctness and capability of the fuzzy method. Therefore, the HSI system with fuzzy 

unsupervised algorithms can be used as a reliable and out-of-laboratory method for rapid rice 

authenticity evaluation. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 
After wheat, rice is the second strategic crop in the world and is one of the main sources of dietary fiber, 

fat, protein, and other rare nutrients. Starch, protein, and fat are the main components of rice grain. Due to the 

high rice demand, this product is very vulnerable to adulteration at the global level. Considering the increasing 

scale and nature of adulteration, using reliable and fast methods to deal with rice adulteration is necessary. 

Fast, non-destructive, and non-contact hyperspectral imaging (HSI) method is a combination of imaging and 

spectroscopic technologies. With this method, spatial and spectral information can be obtained simultaneously 

for each point of the rice sample. This study aims to develop the HSI method and the clustering method to 

investigate the ability of a fast and non-destructive method for authenticating and predicting the percentage of 

Iranian rice adulteration. 
Materials and methods 

In this research, a model was developed to detect rice adulteration by HSI device along with the fuzzy 

clustering method. HSI is a non-destructive and fast method and in the wavelength range of 400 to 1000 nm, 

all original (Hashmi) and adulterated (Shiroudi and Neda) samples and combinations of fake rice with Hashemi 

rice from 5 to 50% were scanned. Then they were pre-processed using MSC and SG algorithms and the best 

wavelengths were selected and checked using evolutionary wavelength selection. Finally, using the FCM 

method, a model was presented to detect adulteration in rice. 
Results and discussion 

The results showed that the clustering method (fuzzy) together with the HSI system (as a non-destructive, 

fast, and accurate system) for predicting adulteration in rice samples shows satisfactory results. PCA after 

applying MSC + SG pre-processing, three samples of Hashemi, Shiroudi, Neda and are well separated from 

each other and can be identified. PC1, PC2, and PC3 after MSC + SG pre-processing for Hashemi, Shiroudi, 

and Neda cultivars were calculated as 60, 17 and 7%, respectively, with a total explained variance of 84% 

which was distributed by three PC1, PC2, and PC3. Then, after PCA, the pre-processed spectra were used for 

the C-means fuzzy clustering model. In the fuzzy clustering results, the original sample (in green color) and 

the fake sample (in red color) can be seen, and the fuzzy membership chart was used to confirm the results and 

further analysis. Two Hashmi rice samples (original) in green color and the Neda sample and its counterfeits 

(counterfeit) in red color (100 pixels or the number of first samples) belong to original and counterfeit clusters 

with high membership degree (almost complete). After the amount of 100 samples (100-400), two samples of 

Hashemi and Neda are mixed, which proves the combination of these two samples (from 5% to 50%). Fuzzy 

results in the full wavelength of its transparency over the selected wavelength. 
Conclusion 

Results proved that the HSI system coupled with the fuzzy clustering method can satisfactorily evaluate 

the rice authenticity. The fuzzy membership graph can predict adulteration in rice samples well. 
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  های کلیدی:واژه

 پردازش، شیپ

 تقلب،  

 ،یبندخوشه

 .مخربریغ یهاروش

 
بالا  ی. تقاضاردیگیمورد استفاده قرار م ییغذا یاست که به عنوان منبع اصل یو راهبرد یاتیمحصول ح کیبرنج 

و  مخربریغ یرو روش نی. از اشودیم یمحصول در سطح جهان نیو مصرف برنج، منجر به تقلب در ا دیخر یبرا
 رانیبازار ا یبالا تیفیو با ک متیبرنج گران ق نکه به عنوا یاست. برنج هاشم ازیاحراز اصالت برنج ن یبرا عیسر

 ترنییپا متیو ق تیفیاز لحاظ ک یول هیشب اریکه از لحاظ شکل بس یرودیهمچون ندا و ش یهامعروف است با برنج
 یبرا یفاز یبندخوشه تمیلگوراهمراه با  یفیطابر یبردارریپژوهش از تصو نی. در اشودیم بیاز آن هستند، ترک

 لیو تحل هیها روش تجزاستفاده شد. ابتدا به منظور کاهش ابعاد داده یبرنج هاشم یهاتقلب در نمونه یابیزار
 یگولا-یتزکیو ساو یضرب یاصلاح پراکندگ یهاروش لهیوسشده به زشپرداشیپ یهاداده یبر رو یاصل یهامولفه

نانومتر(  400-1000) فیاز طول موج کامل ط استفادهبا  یبدون نظارت فاز یبندخوشه تمیاعمال شد. سپس الگور
 یو تقلب یاصل یهانمونه یفاز تینمودار عضو نیجدا کند. همچن یتقلب یهارا از نمونه یتوانست نمونه اصل یبه خوب

سامانه  ن،ینابرابکرد.  دییرا تا یروش فاز یاز هم جدا کرد و درست یدرصد را به خوب 50درصد تا  5و اختلاط 
مطمئن و خارج از  یبه عنوان روش توانیرا م یبدون نظارت فاز یهاتمیهمراه با الگور یفیطابر یبردارریصوت

 ستفاده کرد.وجود تقلب در آن را ا یسنجو امکان یج هاشمبرن عیسر یسنجاصالت یبرا شگاهیآزما
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 دمه مق
پروتئین، فیبر ، بیچرهمچون برنج حاوی بسیاری از مواد مغذی دنیا است. یکی از محصولات غذایی اصلی در  (.Oryza sativa L) برنج

تولید  شورهای آسیاییکدر  بیشترین میزان برنج در جهانسلامتی انسان مفید است.  که برایاست  B1، آهن، کلسیم و ویتامین غذایی
یکی  است. مختلفیغذایی  فیتکیدارای  ساختار و مواد مغذی مشابهبا توجه به برنج  (.Edris et al.,2024; Teye et al.,2019شود )می
 ،سود بیشترتر برای یفیت پایینجایگزینی محصول درجه یک با برنج با کبا تاجران . برخی تقلب است ،رایج در صنعت برنج هایچالشاز 

 که نندکرا با برنج تازه مخلوط می تقلب این است که برنج کهنه هاییکی دیگر از روش (.McGrath et al.,2021دهند )تقلب انجام می
ی یک. (Lai et al., 2014رساند )کننده آسیب میبه شدت به منافع مصرف ، اماگذاردتأثیر چندانی نمی آنطعم و رنگ ظاهری، شکل در 
با قیمت و کیفیت ( شیرودیم )به طور مثال رق محصول انواع برنج پردر ایران به این صورت است که رایج در عرضه برنج  تقلبموارد از 

 & Fathi)شوند می مخلوط ،دندارهم که از نظر ظاهری شباهت زیادی به )به طور مثال رقم هاشمی( پایین با انواع برنج مرغوب 

Nabipour., 2019). ،احراز اصالت برنج امری ضروری است. بنابراین  

 و DNAتجزیه و تحلیل مبتنی بر  های، روش )MS-GC(1 سنجی جرمیطیف -کروماتوگرافی گازی از جمله یمختلف هایروش
بر و مخرب ها زمانشوند با این حال این روشاستفاده می تقلب برنج تشخیصبرای  (MS-ICP(2ییسنجی جرمی پلاسمای جفت القاطیف

سنجی و تشخیص مخرب برای اصالتو غیر یک روش سریع و اقتصادیای نیازمند هستند. از این رو بوده و در عین حال به کارشناس حرفه
( NIR)3فرو سرخ نزدیک  سنجیطیفهمچون  مخربهای غیرروشهای اخیر در سال (.,.2022Aznan et alتقلب برنج الزامی است )

(2021Shannon et al., ،) 4طیفیابر صویربرداریت )HSI( (2023Van Haute et al.,  ;2024Edris et al., ; 2020Weng et al.,  )
 . دهمچون برنج استفاده شدن غلات سنجیو اصالت برای ارزیابی کیفیت( Varnamkhasti et al-Ghasemi 2011,.) 5الکترونیکیو بینی

سنجی است. با این روش ری و طیفتصویربردا یهایتکنولوژاز  یک روش ترکیبی، HSIمخرب و غیر تماسی سریع، غیر روش
 امکان استخراج وشرتوان اطلاعات مکانی و طیفی را به طور همزمان برای هر نقطه از نمونه مورد آزمون بدست آورد. در واقع با این می

 ارائه را نمونه در نقطه یکتنها طیف متوسط که  NIR سنجیهای طیفهایی که در روشمحدودیتکه چرا دارد وجود  یترقیاطلاعات دق
را  (Bو  R ،G) یسه باند بصر را ندارد و یا تصویربرداری رنگی که فقط نمونه در دهنده تشکیل اجزای مکانی توزیع مورد در اطلاعاتی و

ای است . با توجه به اینکه برنج یک محصول دانه(Kheiralipour, & Jayas., 2024; Kiani et al., 2018 )کند کند را رفع میمی ارائه
است. از  های برنج بسیار مناسببرداری طیفی و مکانی دانهای داده بر HSIها به هر دلیلی وجود دارد سامانه و امکان متفاوت بودن دانه

ها با درجات کیفی از نظر طیفی را به خوبی انجام بندی دانهتواند خوشهکاوی فازی میهای داده ترکیب این سامانه با روش سوی دیگر
 دهد. 

 یهایژگیشباهت و بر اساس اءیاش یعیطب یبنداست که هدف آن کشف گروه 6بدون نظارت یریادگی روش کیبندی فازی، خوشه
هر خوشه اختصاص  یرا به الگوها تیاز عضو یدرجات مختلف یفاز یبندخوشهالگوریتم  (. ,.2010Theodoridis et al) است ی،ذات
 (. 2015Wilfrido,  & Adán) کند جادیآنها ا نیب ییدودو ریرابطه غ کیتا  دهدیم

 پیشینۀ پژوهش

 PLS-7یتجزیه و تحلیل تفکیک حداقل مربعات جزئ در ترکیب با نانومتر 2500تا 1000با دامنه طیفی  NIR سنجی ، از طیفدر پژوهشی

 DA 8 بردار پشتیبانو ماشین)SVM(  140نمونه خالص و  20در این تحقیق هر گروه شامل شد. برای تشخیص تقلب در برنج استفاده 
 5ج تقلبی را با محدودیت تشخیص برن توانستند SVM و PLS-DA  هایمدل. درصد بود 50تا  5نسبت اختلاط بین  بانمونه مخلوط 

                                                                                                                                                                                
1. Gas Chromatography-Mass Spectrometry 

2. Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry 

3. Near-infrared 

4 .Hyperspectral imaging 

5. Electronic nose 

6. Microextraction 

7. Partial Least Square Discriminant Analysis 

8. Support Vector Machines 
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1c2R ،78/2=2CRMSE  ، 96/ 0=3P=  97/0) و با درصد
2R  4=93/2وPRMSE  )شناسایی کنند (2020Liu et al., .) 

 NIR از سامانه ای ایجاد شد. با استفادهدر پژوهشی برای مقابله با تقلب برنج باسماتی هندی یک سیستم تجزیه و تحلیل دو مرحله
 ترکیبات گازی )SPME-HS (5روش ریز استخراج با فاز جامد در فضای فوقانینانومتر( و از  740-1070قابل حمل با دامنه طیفی )

ای نمونه برنج باسماتی پرداخته شد. مزیت اصلی سیستم دو مرحله ترکیبات گازی تقلب در شناساییبه  GC-MSاستخراج و با استفاده از 
توان منطبق را میهای غیرقابل حمل غربال کرد و نمونه NIRتوان در مزرعه با استفاده از سامانه ها را میدی از نمونهاین است که تعداد زیا

بندی شود. علاوه بر این، عطر برنج، طبقهبرای تجزیه و تحلیل تاییدی به آزمایشگاه ارسال کرد که این روش باعث کاهش زمان و هزینه می
های بالقوه تقلبی با آلدئیدهایی که به عنوان ترکیبات نشانگر عطر بودند ( نشان داد. انواعی از گونه99/0 <و دقت  2R > 9/0بسیار خوبی )

 (.Shannon et al., 2021شناسایی شدند )
برای نظارت و کاهش تقلب در برنج استفاده  هیچند لا آزمون ستمیس کیدر  دییو تا یغربالگر یهاروش بیترکدر پژوهشی دیگر از 

 740-1070قابل حمل با دامنه طیفی  NIR عیسر یغربالگربا  هیچند لا آزمون دستگاه کیدر  دییو تا یغربالگر یهاروش بیترکشد. 
، MS-LC 6طیف سنجی جرمی -عیما یکروماتوگرافی )جرمیسنجفیبر ط یمبتن لیو تحل هیبا استفاده از تجز دوم مرحله نانومتر، و با تایید

GC-MS  وICP-MS) یسنجفیط یهامدلانجام شد.  در آزمایشگاه مشکوک یهانمونه NIR یکروماتوگراف یهاقابل حمل و روش 
 جادیها ابالقوه آن یهاکنندهبا ارزش بالا و تقلب یبرنج باسمات یهاگونه نیب زیتما یبرا شگاهیبر آزما یمبتن یجرم یسنجفیط -یگاز

 یسنجفیروش ط کی نیو همچن ینیاز انواع برنج چ تایید یبرا ییجفت القا یپلاسما یجرم یسنجفیروش ط کی ن،یعلاوه بر ا. شدند
توانست به  NIR عیسر یغربالگربا  هیچند لادر نتیجه سیستم  .شد جادیا تنامیوبرنج در  تیفیک زیتما یبرا عیما یکروماتوگراف یجرم

فراهم و تشخیص تقلب نهایی گیری تصمیمبرای توجهی از آزمایش را از طریق غربالگری سریع در خارج از آزمایشگاه طح قابلخوبی س
 (.McGrath et al.,2021) کند

استفاده  های برنجانهد تازگی بندی برای شناساییهای طبقهها و مدلپردازش دادهبا چند روش پیش همراه HSIسامانه همچنین از 
بندی بالای به دقت طبقه توانست موج باند هشت و  Savitzky-Golayپردازشبا پیش بردار پشتیبانمدل ماشین . این سامانه همراه با شد
 (.2019e eta al., H) بذر برنج دارد تازگیبرای شناسایی داد این روش توانایی بالایی نتایج نشان  .یابد دست درصد 93 /67

ی آمیلوز برنج استفاده برای تعیین محتوا (PLS)  همراه با یک روش رگرسیون چند متغیره مناسب NIR سامانهدر پژوهشی دیگر از 
-1cm 8941–8194 ،1−cm 5592−های طیفی)در بازه ( RMSEP=1 /938 ؛ R =0 /94) با دقت بالا NIR فناوریداد نتایج نشان شد. 

 (. ,.2018Sampaio et alبل استفاده است )برنج به عنوان روشی سریع و غیرمخرب قا برای تعیین آمیلوز (cm 4683-4335−1و 5045
نظارت استفاده شد. در این پژوهش از روش  رای شناسایی برنج آلوده به پارافینبنانومتر  400 -1000در محدوده  HSIاز سامانه 

. ه به پارافین نشان دادهای برنج آلودانهدبرای تشخیص  درصد( 94دقت بالایی ) PLS-DAاستفاده شد. نتایج نشان داد  PLS-DA شده
 (. Faqeerzada et al., 2023ده شد )نشان دا PLS-DA سنجیپتانسیل ترکیب تصویربرداری فراطیفی با شیمیدر واقع در این مطالعه 

های سامون، و آرد نان د قنادیآربرای تشخیص  نانومتر 950تا  400در محدوده  HSIامانه سدر جدیدترین پژوهش، با استفاده از 
افزار متلب استفاده های تحلیل تفکیک خطی، ماشین بردار پشتیبان و شبکه عصبی مصنوعی در نرماز روش استفاده شد. سنگک و تافتون

همراه با شبکه طیفی ابرتصویربرداری نتایج نشان داد  .های دیگر بودبالاتر از روش درصد( 98) بندی شبکه عصبی مصنوعیدقت طبقه د.ش
 (.,.2024Nargesi et alتوانایی بالایی برای تشخیص انواع مختلف آرد گندم را دارد ) عصبی مصنوعی

بندی برای طبقه )CNN(7 ای از سیستم بینی الکترونیکی و تصویربرداری فراطیفی همراه با شبکه عصبی کانولوشنالدر مطالعه
که روشی است برای متعادل کردن )ELM-GE(8 ادگیری افراطی گسترش جهانی با یک ماشین ی CNN کیفیت برنج استفاده شد

                                                                                                                                                                                
1. Coefficient of Determination 

2. Root Mean Square of Calibration 

3. Predicted R-squared 

4. Root Mean Square Error of Prediction 

5. Headspace Solid-Phase Microextraction 

6. Liquid Chromatograph-Mass Spectrometer-Mass Spectrometer 

7. convolutional neural network 

8. global extension extreme learning machine 
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به عنوان یک تکنیک تحلیلی موثر برای تفاوت کیفیت برنج با عملکرد  CNN-GE-ELM ها ترکیب شد در نتیجههای بین کلاستفاوت
 .(Shi et al.,2021) درصد گزارش شد 07/98بندی عالی طبقه

برنج یاس با رقم آگرا استفاده شد.  های چند متغیره برای تشخیص تقلب رقمجیبی همراه با داده NIR سنجدر پژوهشی از یک طیف
های پودر برنج در مقایسه با بینی برای نمونهدرصد در هر دو مجموعه کالیبراسیون و پیش 98دقت  PLSDA-SD 1در این پژوهش مدل

 توسط 2R  =94/0دقت بالاتری  ،های پودر برنج در مقایسه با دانه برنجقلب، نمونهدانه برنج به دست آورد. همچنین برای تعیین کمیت ت

 PLS-Si 2در هر دو مجموعه کالیبراسیون و پیش بینی و با RMSEP و RMSECV  2022آورد )به دست  16/0و  13/0درAmuah.,  
, &Teye.) 

های واقعی )ذاتی( تعداد خوشه اما ده است.بندی ارقام برنج انجام شهای از پیش تعریف شده طبقهبا استفاده از گروهدر تحقیقات اخیر 
توان مچون فازی میههای بدون نظارت تواند متفاوت باشد بنابراین از طریق روشهای از پیش تعریف شده میبا تعداد خوشه

ی برای تعیین وجود یا وشمندترهعملکرد ود و از بین ر را های از پیش تعریف شدههای ذاتی واقعی و گروهبین تعداد خوشه هاییمحدودیت
برای بندی فازی خوشهبا روش در ترکیب HSI هدف از این مطالعه توسعه روشعدم وجود ناخالصی در یک خوشه اصلی را ایجاد کرد. 

 .است هاشمیبرنج در تقلب شناسایی و  اصالتاحراز منظور همخرب بیک روش سریع و غیر ایجاد

 ششناسی پژوهروش

 جمع آوری نمونه

)به عنوان رقم  و ندا شیرودیهای (( در نظر گرفته شد. رقم3S) ندا و (،2S) ، شیرودی(13S) هاشمیایرانی )برنج  در این پژوهش سه رقم
اطمینان از برای  ی هاشمی )اصلی( مخلوط شدند.درصد، با نمونه 5درصد و با گام حرکتی  50تا  5به ترتیب هر کدام از   فرعی یا تقلب(
تری دارند و های فرعی که ارزش اقتصادی پاییناصلی ارزش اقتصادی بالایی دارند و رقم ها در سه تکرار آماده شدند. رقماختلاط، نمونه

واقع  مرکز تحقیقات برنج کشوراز قبل توسط  مورد استفاده هایرقمصالت ا شوند.از نظر شکل شبیه هستند به عنوان تقلب به آن اضافه می
 . تایید شده استدر آمل 

  یفیطابر یربرداریتصو سامانه

هدف  یبراکه ، (Specim push-broom با فناوری Specim IQقابل حمل )اسکن خطی  نیدورب کی از HSIبرداری سامانه تصویر
(. همچنین Specim, Spectral Imaging Ltd, Oulu, Finlandخودکارسازی دارد تشکیل شده است )و  یسیبرنامه نو تیقابل، مشخص

برای  یاانهیراشامل  HSIامانه سر است. علاوه بر این، نگار تصویربرداری و یک حسگر تصوییک لنز جلو، یک طیفشامل این دوربین 
 3تا  2طیفی  فاصلهو نانومتر  1000تا  400هر نمونه در محدوده طول موج  ریتصاو. است کاویپردازش تصویر و داده  افزار نرم اجرای

دهد، مورد استفاده قرار نانومتر را پوشش می 1000تا 400محدوده کامل  که درروشنایی مبتنی بر هالوژن،  امانه. سشودایجاد مینانومتر 
 کی .کندیم جادیا 5به نام ابر مکعب 4یسه بعد یفیمکعب ابر ط کی دوربین .)تدارک دیده شده توسط شرکت تولید کننده دوربین( گرفت

هر طول موج جداگانه  یرا برا I (X, Y)جدا شده  مکانی ریاز تصاو یامجموعه کهکرد  فیتوص I (X, Y, λ) توانیرا م یفیط ابر ریتصو
(λ در نظر )سامانه تصویربرداری ،یسنجفیو ط یربرداریتصو هایروش دیمف اتی، با استفاده از خصوصنیبنابرا گیرد.می HSI فیهزاران ط 

هر پیکسل هر دانه از های طیفی و مکانی ویژگی HSI سامانه شده توسط ایجاد ریواتصمکعب . کندمهیا می ریدر تصو کسلیهر پ یبرا
قبل از اسکن،  .هر ماده خاص استفاده شود ییو شناسا فیتوص یتواند برایاست و م همان نقطه از مادهدهد که منحصر به یارائه مبرنج 

و یک مرجع رنگی )تدارک دیده شده توسط شرکت تولید  از یک مرجع سفیدسپس  ( و1)شکل  دوربین با یک سه پایه مناسب ثابت شد
اطلاعات شیمیایی ، مقادیر بازتاب پیکسل در برابر طول موجو کالیبره کردن استفاده شد. اصلاح تغییرات در روشنایی کننده دوربین( برای 

ها، همگنی سیستم روشنایی و حساسیت دوربین در نمای گیریقبل از انجام اندازه. دهدنشان می یک طیف کاملرا برای ر دو بعد خاص د
همچنین و  برداری شدهطیف یخاص یسازگونه آماده چیتوانند بدون هیها منمونه. با استفاده از این سامانه اسکن شده ارزیابی و تایید شد

                                                                                                                                                                                
1. Second derivative- Partial least square 

2. Synergy interval partial least square 

3. Sample 

4. Three-Dimensional Hyperspectral Cube 

5. Hypercube 



  پژوهشی( -)علمی  1403 تابستان، 2 ، شماره55، دوره ایران مهندسی بیوسیستم 86

 اهانیاز خواص گ یبرخ ینیبشی)به منظور پ یاهیمراحل رشد گطی  نیهمچنی، انبارداری و فرآور اتیعمل نیدر ح ری مجددبردابرای طیف
 باتیترک عیمواد، توز یکیزیف اتیتواند به خصوصیم طیفی هایمجموعه داده کی، نیبر ا علاوه .رندیدر طول رشد( مورد استفاده قرار گ

,.2020Seo et al;  شوندمرتبط  یمحصولات کشاورز ریو سا خوراکیمواد سطح در  عیوبمانند  یاطلاعات داخل ریو سا ییایمیش

Siripatrawan et al.,2011; Shaw et al.,2002; ElMasry& sun, 2010).) 

 

 
 ابتدای داده برداری نیاز است های برنج و صفحه کالیبراسیون که یک مرتبه درطیفی همراه با نمونه. تصویری از دوربین ابر1شکل 

 

 پردازش طیفی های پیشروش

با ابعاد  یفیط یهاکاهش ابعاد داده یاستفاده از روش مناسب برا ن،یبنابرا بر محاسبات ریاضی متکیّ است. HSIهای تجزیه و تحلیل داده
 ییبا ابعاد فضا (31 ×31×204ابرطیفی )مکعب  ژوهش،(. در این پMiao et al., 2018) معنادار است اریآنها بس نیبالا و تجسم تفاوت ب

به یک ماتریس دو بعدی سپس  دست آمد ( روی سطح نمونه بهطول موج 204) λ یهاطول موج( و پیکسل 31× 31) Yو  X یهاکسلیپ
برای  پردازشروش پیشترین کاربردکه پر )MSC(1 اصلاح پراکندگی ضربی پردازشپیش از روشدر ابتدا  .( مرتب شد961×  204)

شد.  اثر پراکندگی غیریکنواخت جبرانو یا  حذفرا  اثر پراکندگی نامطلوب ،با خطی کردن هر طیفاستفاده شد.  است NIR هایطیف
 استفاده (شیب، وارونگی و غیره) کردن و حذف نویز هموارروشی برای  که هدف آن  )SG(2 گولای-ساویتزکیپردازش سپس از روش پیش

 Edris et al., 2024; Savitzky & Golay, 1964; Teye)کند سیگنال حفظ میبدون خراب کردن را محتوای اطلاعاتی در واقع  شد

et al.,2019). ها با استفاده تجزیه و تحلیل داده .( تشکیل شد35 ×204گیری یک ماتریس جدید )های طیفی، با میانگینبرای کاهش داده
ها تمام طول موج با means-c (FCM)4فازی  الگوریتم، )PCA( 3مختلف از جمله تجزیه و تحلیل مؤلفه های اصلیهای مرسوم از روش

 .های تکاملی انجام شدانتخاب طول موج و 

ای از مشاهدات متغیرهای احتمالاً همبسته از یک تبدیل متعامد برای تبدیل مجموعه( PCAهای اصلی )روش تجزیه و تحلیل مولفه
 فشرده، ابعاد ماتریس داده کاهشبرای  PCA. کندهای اصلی استفاده میهمبسته به نام مؤلفه ای از مقادیر متغیرهای خطی غیربه مجموعه

ها بینیپیش انجام، ارزیابی تأثیر متغیرها در تمایز آنها، هاهای طبیعی درون دادهبندیتجسم گروه،  PCهای اصلیمؤلفهاطلاعات به کردن 
liams., 2010; Sampaio et Abdi & Wil)شود استفاده می هانقاط پرت در دادهو شناسایی الگوهای پنهان ، در جهت حداکثر واریانس

2010Kiani et al., ; 2020al., ). 

                                                                                                                                                                                
1. Multiplicative scatter correction 

2. Savitsky-Golay 

3. Principal Component Analysis 

4. Fuzzy c-means 
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 انتخاب طول موج تکاملی 

دارد. در واقع  کاوی اهمیتدر دادهموثرتر انتخاب ویژگی  ،در مسائل با ابعاد بالا به منظور کاهش فضای جستجو و بهبود عملکرد یادگیری
روشی برای انتخاب بهترین گیرد. مورد بررسی قرار می های مربوط به عنصر مورد نظرها از طیفمؤثرترین ویژگی، طول موجبا انتخاب 

این . است 2، انتخاب طول موج تکاملی1رهاسیون چند متغیسازی کالیبربرای مدل NIRی های طیفطول موج یا فواصل طول موج از داده
انتخاب طول موج تکاملی پیچیدگی مدل و فضای . خود جلب کرده است به ها رادر کل دادهروش توجه زیادی را به دلیل توانایی جستجو 

 دیفرانسیل همراه با شاخصالگوریتم انتخاب طول موج تکاملی با استفاده از تکامل . بخشددهد و مدل را بهبود میجستجو را کاهش می
این الگوریتم کند. انتخاب میرا بندی های موثر در خوشهطول موجاست که های طیفی برای حذف افزونگی در داده( DB) 3بولدین-دیویس

برای این . ساندررساند و جداسازی را به حداکثر میمبتنی بر تکامل دیفرانسیل به طور همزمان واریانس درون گروهی را به حداقل می
انتخاب طول شود. ها است محاسبه میها و بردارای از دادهها در مجموعهفاصله خوشهو  ایواریانس درون خوشهکه  DBمنظور، معیارهای 

اسب خارج از آزمایشگاه من بر خطهای دهد و آن را برای برنامهرا کاهش می  HSI موج اتخاذ شده به طور قابل توجهی زمان پردازش
 (. ,Li et al., 2022, Izadi & Kiani., 2023) کندمی

 FCMمدل 

. گذاردهای همپوشانی به اشتراک میپذیر و قابل اعتماد است زیرا عضویت الگوها را بین گروهبندی فازی روشی با عملکرد انعطافخوشه
ترین شده شناخته. دبیش از یک خوشه در آن واحد تعلق دارهای فازی است که در آن هر الگو به بندی فازی، بر حسب مجموعهخوشه

فازی برای  کند تا یک خوشهتلاش می FCM .است k-means است که توسعه فازی روش c-means (FCM)   ، الگوریتم فازی
فضای چند روی از نقاط را در کبرهای الگوریتم حاصل، ا. رساندای از نقاط داده پیدا کند در حالی که تابع هزینه را به حداقل میمجموعه

ها این نمایش خوشه. شودیمهر خوشه با مرکز خود نمایش داده . شوندها تقریباً به یک اندازه فرض میاین خوشه. کندبعدی شناسایی می
سنج، فاصله به عنوان فاصله. دهدهای اختصاص داده شده به خوشه را نشان میشود که تمام دادهنامند زیرا اغلب تصور میرا مدل می

داست از مقدار میانگین استفاده در انتخاب مرکز خوشه همانطور که از نام الگوریتم پی. شوداقلیدسی بین یک نقطه و یک نمونه استفاده می
  m ت به تواندر خود بر حاصل ضرب درجات عضوی m برای محاسبه مرکز خوشه، مجموع درجات عضویت هر عنصر بر توان. شودمی

 .Pedrycz, W. 2021)) شودتقسیم می
 .انجام شد 10.4نسخه  Unscrambler X ؛ وa2017 نسخه MATLAB با استفاده از نرم افزارمراحل بالا 

 نتایج و بحث

 های طیفیداده

 (S3( و ندا )S2ودی )شیر(، S1سه نمونه برنج هاشمی )نانومتر تمامی  400-1000در محدوده طیفی  ابرطیفیدوربین با استفاده از 
 ها گزارش شده است.اطلاعات طیفی تمامی نمونه (2) در شکل .دبه دست آمهر سه نمونه طیفی  هایبرداری طیفی شدند. سپس دادهداده

آید عاتی به دست نمیدر این شکل اطلا (.موج طول 204 در کسلیپ 961) استسه رقم برنج نمایش داده شده طیف خام  .الف(2در شکل 
شیب های پیش پردازش برای اصلاح پراکندگی نور و حذف . ب( روش2در قسمت شکل بنابراین، . پدیده همپوشانی طیفی وجود داردزیرا 

نمونه با سه رنگ ر سه .ج( طیف میانگین ه2(. در شکلموج طول 204 در کسلیپ 35اعمال شد ) های خامروی دادهبر ها و وارونگی طیف
های اصلاح شده دامه از داده( نمایش داده شده است. در اS3( و ندا )S2(، شیرودی )S1آبی، قرمز و سبز به ترتیب برای سه رقم هاشمی )

 ده شد.بندی فازی استفاخوشه ها و مدلنمونه PCAپردازش شده( برای نمایش )پیش

 PCA نتایج
بین تمام  ی ذاتیهاها و تفاوتآشکار کردن شباهت ها و همچنینکاهش حجم ابعاد داده برای  PCAلیل تحاز پردازش اولیه، پیش پس از
ها از فضایی با ابعاد بالاتر به فضایی با ابعاد شود، نمایش دادهمورد نظر مشاهده می همانطور که در شکل .(3 شد )شکلستفاده ها انمونه

                                                                                                                                                                                
1. Multivariate Calibration 

1. Evolutionary Wavelength Selection3. Davies-Bouldin 
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به خوبی از یکدیگر جدا  نداو ، سه نمونه هاشمی، شیرودی، MSC + SG پردازشاز اعمال پیش ، پس. ب3در شکل  د.شوکمتر ارائه می
 برای ارقام هاشمی، شیرودی و ندا به ترتیب MSC + SG پردازش باپیشپس از  PC3 و PC1، PC2. مقادیر شده و قابل شناسایی هستند

عدد طول موج( نیز بر روی  47) با طول موج انتخابی . ج3در شکل  ست.ها را پوشش داده اتغییرات بین دادهدرصد  7و  17، 60 دارای
کمی بهتر از  ب .3شکلدر  PCA و نتایج . ب دیده نشد3ی بهتری نسبت به شکلاعمال شد، اما نتیجه PCAپردازش شده های پیشداده

-C بندی فازیمدل خوشهایجاد برای  PCsاصلی یا های ها مولفهبه منظور کاهش حجم دادهدر مرحله بعد  . ج نمایان شد.3شکلنتایج 

means  استفاده شد. 

 

 
 .و ج( طیف متوسط برنج هاشمی، شیرودی و ندا MSC+SG خام و ب( پس از اعمالطیف . الف( 2شکل 

 
هاشمی،  با انتخاب طول موج برای برنج MSC +SG (و ج MSC + SG پردازش شدههای پیشخام و ب( دادههای دادهالف(  PCAنمودارهای  .3شکل 

 شیرودی و ندا 
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 Fuzzy بندی به روشنتایج خوشه

به خوبی از هم  5و  4های و طول موج انتخابی در شکل در هر دو طول موج کاملدرصد  50تا 5با درصد اختلاط دو نمونه اصلی و تقلبی 
-ه است )شکل الفه شدها، نمودار تکمیلی عضویت فازی نشان دادهها در خوشبرای تجزیه و تحلیل بهتر عضویت نمونه .جدا شده اند

. همچنین ابل مشاهده استقدر نمودار عضویت فازی نمونه اصلی برنج هاشمی )به رنگ سبز( و نمونه تقلبی ندا )به رنگ قرمز( راست(. 
عضویت  درجهبا  ی اصلی و تقلبیهاشهبه خو متعلقکه  است اولهای اول نماینگر تعداد نمونهپیکسل  100دهد که این نتایج نشان می

دا( هستند که حاصل تصاویری پیکسل اول نمونه اصلی)هاشمی( و یا تقلبی )ن 35. این به این منظور است که )تقریباً کامل( بالا هستند
پیکسل  35شده است که به ترتیب درصد به بالا ادامه تصاویر گرفته  5ها گرفته شده است و به همان صورت از است که ابتدا از اصل نمونه

های اصلی نمایش داده شده است. درصد که تقلب در آن تشخیص داده نشده است و جزو نمونه 10، 5پیکسل سوم که به ترتیب  35دوم و 
شوند یدو نمونه هاشمی و ندا با هم مخلوط مدرصد به بعد تقلب مشخص شده و  15( یعنی از تقلب 100-400ام به بعد )100از پیکسل 

.ب هر دو نتایج کامل نشان 4ف و .ال4در شکل  دهد.را نشان می( درصد 50درصد تا  15از ترکیب این دو نمونه )نمودار عضویت فازی، که 
 . استبیش از طول موج انتخابی آن در محدوده طول موج کامل شفافیت دهنده جدا شدن دو نمونه از هم است ولی 

. 

 های برنج هاشمی و ندا در محدوده الف( طول موج کامل ب( طول موج انتخابیعضویت فازی نمونهو  FCM بندی. خوشه4شکل 

 

اول )تعداد  پیکسل 50 نشان داده شده است تا( نتایج جداسازی اختلاط برنج هاشمی و شیرودی  5)در نمودار عضویت فازی شکل 
دهد های اصلی نشان میزو نمونهدرصد را هم ج 5در واقع دهد. را نشان میاختلاط دو نمونه  بعد از آندو نمونه مجزا و مربوط به  نمونه(

 در نتیجه نمودار فازی با طول موج کاملهاشمی و شیرودی نمایش داده شده است.  درصد تقلب به بعد به خوبی اختلاط دو نمونه 10و از 
ها و اختلاط دا شدن نمونهجدا شده و نمودار عضویت فازی ج های اصلی و تقلبی از همو همچنین نمونه شده است نمایش داده و انتخابی

 .دهدها را در شکل نشان مینمونه

باشد. در واقع با بند فازی تعیین وجود تقلب یا عدم تقلب در نمونه هاشمی میبه همراه روش خوشه  HISهدف از بکارگیری سامانه 
شود. های آن با هاشمی( مشخص میهاشمی( و تقلبی )ندا و شیرودی و ترکیبهای فازی، نمونه اصلی )دو رنگ سبز و قرمز در نمودار

 ی دیگر نیزهاپژوهشنمودار عضویت فازی تاییدی بر روش فازی مورد نظر است که به خوبی نمونه اصلی و تقلبی را جدا کرده است. در 
 یهانمونه ، )SIMCA(1 های طبقاتیسازی مستقل نرم قیاسمدلو   DA-PLSنانومتر همراه با  740-1070های طیفی دادهبا استفاده از 

 کردیرو .گرفت قرار یبررس مورد( ینمونه تقلب 128نمونه معتبر و  72نمونه برنج ) 200. گرفت قرار لیو تحل هیتجز مورد برنج یو اصل یتقلب

PLS-DA  ارائه کرد، اما یمعتبر و تقلب یهانمونه یبرا درصد 4/82درصد و  6/82 یبندطبقه کل نرخ با را یبخشتیرضا جینتا SIMCA 

                                                                                                                                                                                
1. Soft Independent Modelling of Class Analogy 
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 نانومتر 900-1700های طیفی داده از ،یگریدر مطالعه د (.Le Nguyen Doan et al., 2021شده را حل کند ) ینتوانست مشکل بررس
شد. طی تقلب استفاده برای کشف متغیر همبسته طیف در نمونه برنج و تعیین رابطه خ  )LR(  1رگرسیون لجستیک PCA و تحلیل

جمع آوری   داده طیفی 123در مجموع  ومکان مختلف  3نمونه برنج تقلبی در  10نمونه برنج بدون تقلب و  31شامل های برنج نمونه
درصد در مجموعه  4/99و  آزموندرصد در  4/94در تشخیص تقلب برنج با دقت  LR و  NIRS، PCA نتایج نشان داد که ترکیبند. شد

های بدون الگوریتمهمراه با  بینی الکترونیکی(. در پژوهشی دیگر با استفاده ار سامانه Liew et al., 2020) آزمایشی ممکن و مؤثر است
برای مدل سازی تغییر عطر برنج در طول   means-k( و ABC) 3کلنی زنبورهای مصنوعی، (SOM) 2فازی، نقشه خودسازماندهی نظارت

غیر معطر، از آنجایی که بین  هایبرنجو های معطر در گروه های مربوطه خود تقریباً تمام نمونهشد. نتایج نشان داد استفاده  ذخیره سازی
در نتیجه سیستم  .های همسایه قرار گرفتندها در خوشههای آنهای نگهداری مجاور همپوشانی وجود داشت، برخی از نمونههای ماهگروه

به عنوان یک استراتژی موفق برای ارزیابی سریع و قابل اعتماد تغییر عطر برنج در  های بدون نظارتلگوریتماهمراه با  بینی الکترونیکی
 (.,.2022Rahimzadeh et alموثر است )سازی طول ذخیره

 
 

 
 طول موج انتخابیهای برنج هاشمی و شیرودی در محدوده الف( طول موج کامل ب( بندی فازی نمونهو پارتیشن FCM بندی. خوشه5شکل 

 

با کمک نبود، اما پذیر به صورت دقیق امکانا چشم غیرمسلح ب هایی که از نظر ظاهری شبیه به هم هستندتقلب برنجتشخیص 
سنجی . این سامانه به راحتی قابلیت استفاده برای اصالتبود به راحتی قابل تشخیص داده کاوی تجزیه و تحلیل فازی روشو  HSIسامانه 
توان این سامانه را برای ارزیابی ها و مراکز توزیع در شمال کشور را دارد. همچنین با انجام مراحل کالیبراسیون میاشمی در فروشگاهبرنج ه

به   HIS همانطور که هر برنج طیف متفاوتی دارد، سیستمحاصل، بندی خوشهدر  های برنج اصلی و باکیفیت بکار برد.کیفی سایر نمونه
 ند.ی یادگیری ماشین توانستند با دو رنگ سبز و قرمز دو برنج اصلی و تقلبی را از هم جدا کهاهمراه روش

 گیرینتیجه
سنجی فازی برای اصالت بندیهمراه با الگوریتم خوشهتصاویر ابرطیفی مخرب مبتنی بر یک سامانه شناسایی سریع و غیر در این پژوهش،

پردازش های مختلف پیشمقایسه روش د.ش دریافت HSI های نمونه برنج با دوربینمام طیفت. توسعه داده شدهای برنج هاشمی نمونه
 هایپردازش است که رقمبهترین استراتژی پیش  Savitzky-Golay و MSCنشان داد که روش   PCAهای طیفی، با استفاده ازداده

                                                                                                                                                                                
1. Logistic regression 

2 Self-Organizing Map  

3 Artificial Bee Colony 
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 سامانه همراه بابندی فازی و روش خوشه PCAروش . نتایج این تحقیق نشان داد که ترکیب کندبرنج را از نظر بصری بهتر متمایز می

HSI   ها با استفاده از روش تجزیه و تحلیل داده دهد.بخشی از خود نشان میهاشمی نتایج رضایتتقلب در نمونه برنج تشخیص برای
با الگوریتم غیر خطی   HSIامانه که س دهدنتایج نشان می .املی انجام شدهای تکانتخاب طول موج ها و تمام طول موج بافازی  الگوریتم

. بینی کندبه خوبی پیشهاشمی های برنج در نمونههای برنج شیرودی و ندا را نمونهد تقلب نتوامیفازی توسط نمودار عضویت فازی 
، SOMشامل  بندیهای خوشهمخرب و سریع با سایر روشغیر امانهبه عنوان یک س HSI امانه توان از سمی آیندههمچنین در تحقیقات 

ABC  وk-means ، کردبرای تشخیص تقلب و شناسایی برنج کهنه از برنج تازه استفاده. 

 سپاسگزاری
و مرکز تحقیقات برنج کشور سازمان غذا و دارو  ،دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری، نویسندگان این مقاله از دانشگاه شهرکرد

 .کنندبرای حمایت از این پروژه صمیمانه قدردانی می

 منابع

 .انتشارات پژوهشکده برنج کشور ،یاهیگ داتیارقام برنج. مجله تول تیفیخلوص و ک نییتع ی(. روشها1398. )لیرضاپور، ع ی.، نباهیدن ،یفتح
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