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 چکیده

 مانند یجانب محصولات آن از ،ميوه اين یبالا ضايعات به توجه با که شودیم محسوب دنيا یغاب مهم محصولات از یيك انگور

 کنندگان مصرف و توليدکنندگان که است آن بودن خالص به مربوط گور،ان شيره کيفی فاکتور ترينمهم .دشویم توليد شيره

 مورد رانيا بازار در عمده طوربه یاقتصاد سود ليدلبه که است يیغذا محصولات جملهاز انگور رهيش .دارند آن به ایويژه توجه

 صيتشخ جهت يیغذا عيصنا در عيسر و مناسب مت،يقارزان ساده، ابزار بر یمبتن یهاکيتكن توسعه. ردگيیم قرار تقلّب

 همسايگی تريننزديک روش و تصوير پردازش ترکيب ،حاضر پژوهش در. است یضرور انگور يرهش اتتقلّب همچون تیاتقلّب

(KNN) انگور شيره تصاوير تهيه از پس .است رفته کارهب انگور شيره در تقلبّ تشخيص بمخرّ غير و سريع ارزيابی برای 

 ،نهايت در و شدند  *L*a*b و RGB، HSI یرنگ یفضاها به انتقال و پردازش پيش مراحل وارد تصاوير ،آن اتتقلّب و خالص

 دقت و سرعت افزايش منظوربه. دندش استخراج ،مذکور یهاکانال از يک هر از ،تصاوير بافت با مرتبط یآمار یهایويژگ

 تصاوير یبندطبقه همچنين. دش تفادهاس یويژگ ماتريس ابعاد کاهش یبرا PCA اصلی هایلفهمؤ آناليز روش از ی،بندطبقه

 صیاختصا ،تحساسيّ صحت، دقت، نظير یآمار یها شاخص سپس .شد انجام کلاس چهار صورت به ،KNN بندطبقه کمک به

-داده اساس بر بندیطبقه برای هاشاخص اين مقادير که شدند محاسبه بند طبقه یارزياب منظوربه منحنی زير سطح و بودن

 داد نشان یبندطبقه اين از حاصل نتايج است؛ درصد ۹۶/۶۹ و ۶۶/۶۶ ،۹۶/۶۹ ،۹۶/۶۹ ،۵۲/۶۹ با برابر ترتيببه ،آزمون های

 .دارد را خالص انگور شيره در تقلّب تشخيص قابليت دقيق، و مخربغير سريع، هوشمند، روش يک عنوانبه سيستم اين که

 
 هاواژهکلید

 .((KNN بند طبقه ،(PCA) اصلی هایلفهمؤ آنالیز ر،تصوی پردازش ،تقلّب تشخیص ،انگور شیره
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 مقدمه. 1

 . شودیم محسوب دنيا در یباغ مهم محصولات از یيك انگور

حدود سه ميليون تن است که از اين  ،توليد انگور در ايران

-ويتامين یانگور دارا .]۹[مقام هفتم را در جهان دارد نظر

ن، منيزيم، يد و فسفر مانند آه یاملاحو  D، C، B، A یها

درصد(  3۹اين ميوه )حدود  یبه ضايعات بالا با توجه است.

کشمش، سرکه، کنسانتره و  مانند یمحصولات جانب از آن

 ،ه دارندک یدليل خواص مفيد د که بهشویشيره توليد م

نگه یهااز روش یيك. ]۵[هستند یامصرف گسترده یدارا

 است که شيرهبه آن ديل تب یکاهش فعاليت آبو انگور  یدار

-و کند کردن رشد ميكروارگانيزم یکاهش فعاليت آب برعلاوه

شود ینيز م ینقل و انبارمانوحمل یهاباعث کاهش هزينه ها،

شيره انگور از  دهد.یورده را افزايش مفرا یو مدت ماندگار

کردن قند يا بدون اضافه ،غلظت حرارتی آب انگور غليظ شده

 شيره یا. از نظر تغذيه]3[آيدبه دست می ،نیساير مواد افزود

 ۵۶3 یگرم آن دارا ۹44است و  یانگور بسيار مقو

که بر  یکسان یبرا اين ماده غذايی . ستا یانرژ یکيلوکالر

، بسيار اندشدهضعيف  یيا عمل جراح یطولان یاثر يک بيمار

 یبرا ،بالا یاهمچنين به خاطر ارزش تغذيه ؛مفيد است

شيره انگور   .استمفيد  نيز  ردسالان و ورزشكاراننوزادان، خ

، C ،B یهاويتامين یتوجه مقدار قابلدارای مانند خود انگور 

A، شيره انگور در بدن   .است یو مواد معدن یآل یهااسيد

 .شودیغيرمفيد بدن م یاز اسيدهای باعث دفع اوره و مقدار

نيز  یسازو به خون است یشيره انگور محرك اعمال کبد

 یتسكين دردهابرای  ،کند. اين فراورده ارزشمندیکمک م

 ،افزون بر اين .]۹[فيد استم نيز یو امراض شريان یرماتيسم

مانند آهن، منيزيم، منگنز، يد نيز  یشيره انگور از املاح

  .]۲[برخوردار است

شيره انگور يک ماده خام بسيار رايج برای صنايع غذايی 

کننده عنوان يک شيرينی بهااست که به طور گسترده

طبيعی در توليد محصولات غذايی مختلف مورد استفاده قرار 

گيرد. فروکتوز و گلوکوز قندهای عمده در شيره انگور می

 موجود ترکيب مواد مغذی مهم و متنوع د که در کنار هستن

محصول  ت اينکند و کيفيه سلامت انسان کمک میدر آن، ب

ايع بهدر مواد غذايی م تقلّب. ]۹[بخشدغذايی را بهبود می

طور عمده با استفاده از موادی مانند آب، قند، آب ميوه 

   ماليک انجام شربت ذرت و مواد جامد مانند اسيدارزان، 

 .]۶[شودمی

و  های زندگی و توسعه اقتصادی، کيفيتبا بهبود الگو  

شود. مهماهميت شمرده میسلامت غذا برای مردم بسيار با

بودن  ر، مربوط به خالصفاکتور کيفی برای شيره انگوترين 

ای کنندگان توجه ويژهو مصرف کنندگانآن است، که توليد

طور مستقيم با فروش و مصرف هبکه  یفاکتور ؛به آن دارند

. شيره انگور يكی از محصولات غذايی محصول ارتباط دارد

 ،تصادیدليل سود اقبه ،طور عمده در بازار ايراناست که به

ات مرسوم شيره انگور )اضافهتقلّبگيرد. از قرار می تقلّبمورد 

قيمت مانند شيره خرما، شيره نيشكر و های ارزان کردن شيره

 .توان نام بردبه شيره انگورخالص( می شكرمحلول آب و 

مواد غذايی به عنوان يک نگرانی  ات درتقلّب بر اين اساس،

     ت غذايی محسوب عمده در پردازش و توزيع محصولا

هزينه برای اسب، سريع و کميافتن روشی من لذا ،شودمی

 .]8[استمهم و ضروری  ،کردن اين نگرانی برطرف

مانند کروماتوگرافی مايع با  ،های مختلف آزمايشگاهیروش

و آنزيم  (PCR)ای پليمر، واکنش زنجيره(HPLC)کارايی بالا

مواد غذايی  تقلّب برای شناسايی( ELISA)ايمونوسيورسانس 

با اين حال، چنين روش. ]۶-۹۹[انداستفاده قرار گرفته مورد

 مندنيازتند )ر هسدشواگير و وقت بر،هزينههای آزمايشگاهی 

 رو ايناز ؛]۹۵-۹۹[(انجام آزمايشاتمتخصص با تجربه  افراد

قيمت، مناسب های مبتنی بر ابزار ساده، ارزانتوسعه تكنيک

در صنايع غذايی برای تشخيص تا ت و سريع ضروری اس

. يكی ندکار گرفته شوبه ،از قبيل شيره انگور ،اتیتقلّبچنين 

 تقلّبهای سريع، ساده و غير تخريب برای تشخيص از روش

 در مواد غذايی، استفاده از پردازش تصوير است. 

سيستم بينايی کامپيوتر از يک دوربين ديجيتال که مشابه 

د و يک الگوريتم يادگيری که کار کنچشم انسان عمل می

 ،دهد، تشكيل شده است. دوربينمغز انسان را انجام می

اطلاعات تصوير را با حداقل اغتشاش ثبت کرده و الگوريتم 

        يادگيری، اين اطلاعات را به سطح کيفيت مطلوب 

های ارزيابی سنتی را عيوب روش ،. اين علم]۹۲[رساندمی

 ب وان يک روش سريع، آسان، غيرمخرّعنوه ده و بکربرطرف 
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 . ]۹۹[رودکار میهحساس برای ارزيابی کيفيت مواد غذايی ب

الكتريک و تجزيه سنجی دیاز تكنيک طيف ،در يک تحقيق

انگور شيره  اتتقلّبتشخيص  های شيميايی درو تحليل

منظور شيره انگور خالص را در سطوح بدين ؛شداستفاده 

قيمت مانند شيره خرما و ای ارزانهوزنی مختلف با شيره

سپس دو حسگر  دند.کرآب مخلوط ر دمحلول شكر 

و  (PPC)گيری پهنای خازنیالكتريک با اندازهاسپكترومتر دی

شيره انگور ات تقلّبی تشخيص برا ،(CSR)ایرزوناتور استوانه

 .]۹۶[مورد بررسی و مقايسه قرار گرفت

ی مبنی بر يق خاصّتاکنون تحق شده،های انجامطبق بررسی

در شيره  تقلّببرای شناسايی  روش بينايی ماشين استفاده از

کاربردهای ديگر اين روش ادامه به  ، دره استشدانگور انجام ن

 ده است. شهای صنايع غذايی اشاره در ساير زمينه

بندی درجهمنظور به ،پردازش تصوير نتايج حاصل از تكنيک

 یتواناي ، تصاوير دازشپر الگوريتمنشان داد که کشمش 

ناسالم را   از المس  شمشک درصد ۶۲/۶8 صحيح  تشخيص

       .]۹8[دارد

های پردازش تصوير و استفاده از تكنيک ،در يک مطالعه

جهت تخمين تازگی گوشت مورد بررسی  ،هوش مصنوعی

-نتايج نشان داد که اين سيستم با دقت طبقهقرار گرفت. 

 ولدر ط ،تازگی گوشت مرغ رابندی مناسبی توانست ميزان 

 .]۹۶[دکنبندی داری گوشت تشخيص و طبقهزمان نگهمدت

از استفاده  ،تحقيقهدف از اين بر اساس آنچه ذکر شد، 

ترکيب  ، از طريقبمخرّارزان و غيرآسان، سريع،  یروش

جهت  ،(KNN)ترين همسايگی پردازش تصوير و روش نزديک

  .استب شيره انگور اتقلّبتشخيص 

 هامواد و روش. 2

  هاتهیه نمونه .1.2

 ابتدا آب انگور از رقم فرخی را درون ،برای تهيه شيره انگور

 ظرف ريخته و به ميزان يک هشتم به آن خاك سفيد حرارت

 ساعت آب انگور را از صافی ۹۵تا  ۹4د، بعد از شديده اضافه  

 ۵مدت رد کرده و خاك آن گرفته شد. سپس آب انگور را به 
ت مناسب ظغلبه تا  شد روی حرارت ملايم جوشانده ساعت

-خريداری شده محلی های خرما و نيشكر از بازارشيره. برسد

آب تهيه شده  gr/ml 2.5اند. محلول آب و شكر با غلظت 

با  ی، شيره انگور خالصتقلّبهای . برای تهيه نمونه]۹۶[است

-درصد وزنی به صورت جداگانه با هر يک از شيره 84خلوص 

پيش  مخلوط شدند. شكرنيشكر و محلول آب و  ،های خرما

برای منظور جلوگيری از ايجاد حباب و به از تصويربرداری

قيقه دحدود يک  ،ها به وسيلۀ قاشقيكنواختی محلول، نمونه

 . زده شد

 

 اجزاء سامانه بینایی ماشین.2.2

استفاده که موردبستر تصويربرداری واره  طرح (۹) شكل

را  ای شفافظرف شيشه تلفن همراه وع روشنايی، منب شامل:

ها، يک ظرف برداری از نمونهتصوير. برای دهدنشان می

cm 2به ابعاد  ،ای شفافشيشه
منظور ساخته شد. به 6×6×3

 ،و بهبود کيفيت تصاوير از يک سيستم نورپردازی تابش نور

 به هالامپ که شداستفاده   LEDولت ۲لامپ دو ل از متشكّ

ظرف ضلع پشتی از  cm 2رت مستقيم و به فاصله صو

تصاوير با استفاده از دوربين  اند.قرار داده شده ،ایشيشه

با مشخصات سرعت  (Samsung GT-I9505)موبايل 

و  ۹۶۵4×۹484فريم در ثانيه با کيفيت  34تصويربرداری 

و تنظيمات حالت بدون مگاپيكسل  ۹3پذيری قابليت تفكيک

مماس با ضلع  دوربين کهتهيه شدند زوم و فلش خاموش 

های نمونهيک  هر از .بودای قرار گرفته رويی ظرف شيشههروب

صورت به ص(لهای ناخاص و نمونهل)شيره خا شدهتهيه

 . دشتهيه صوير ت ۵44 جمعاًجداگانه 

 
 نواره سامانه بينايی ماشيطرح (1) شکل 

Fig)1( Schematic of machine vision system 
 

 تهیه تصاویر. 3.2 

برداری قبل از شروع عكس ها،برای تعيين رنگ واقعی نمونه
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يندبد. شودوربين از لحاظ رنگ و شدت نور کاليبره  بايد

ها در داخل بستر کاغذهای رنگی مات تهيه و از آن ،منظور

افزار پردازش تصوير برداری شد. از نرمعكس ،تصويربرداری

Matlab R2016a،  برای تبديل فضای رنگیRGB،  به

L*a*b*  و HSI ،های منظور استخراج پارامتربهL ،a*،b* ،

H ،S  وI استفاده شد و مقدار ميانگين اين  ،هاتصاوير نمونه

در نظر گرفته شد. مقادير  عنوان رنگ نمونههها بپارامتر

دست آمده از روش هب *bو  *L ،aميانگين پارامترهای 

گيری شده توسط دستگاه پردازش تصوير و مقادير اندازه

دوربين  آوردن معادلات کاليبراسيون دستهبرای ب ،لبهانتر

  .]۵4[استفاده شدند

پردازش،  شامل مراحل پيش ،مراحل کلی پردازش تصاوير

بندی و در آخر تشخيص  ، طبقهکاهش ابعادويژگی، استخراج 

مراحل مختلف پردازش  ،(۵)در شكل. استات شيره تقلّب

 تصاوير نشان داده شده است.

 

 

 ش تصاويرمراحل پرداز (2) شکل

Fig)2( Image processing steps 
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 پردازش تصاویرپیش. 1.3.2

پردازش تصاوير از مراحل در مطالعه حاضر، مرحله پيش

کردن  بندی تصاوير، تغيير شكل و اندازه تصاوير و فيلتربخش

است  شدهتشكيل  های احتمالی،ها جهت حذف اغتشاشآن

های غيرضروری ارتقاء و حذف داده ،که هدف اصلی آن

موجب  ،پردازش مناسب. انجام عمليات پيشاست يراوتص

-بندی بهتر میکارآيی طبقه افزايش دقت تشخيص و

شده را نشان  هايی از تصاوير اخذ( نمونه3شكل) .]۵۹[شود

 دهد.می

 

  

 
 

 

 

 ات  مختلفتقلّبتصاوير شيره انگور خالص و  (3) شکل

(a) انگور خالص شيره 

b) )ّاستفاده از شيره خرما تقلب 

(c) نيشكراستفاده از شيره  تقلّب 

(d) ّو شكرمحلول آب از استفاده  تقلب 
Fig (3) Images from pure grape syrup and different adulterations 

                                                                                (a) pure grape syrup 

                                                                     (b) Adulteration using of date syrup 

                                                                    (c) Adulteration using of cane syrup 

                                                         (d) Adulteration using of water and sugar solution 

 

b) 

c) 

a) 

d) 
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 استخراج ویژگی. 4.2

ها را برای توان آنبندی تصاوير میپس از مرحله بخش

های فردی گيری ويژگیوسيله اندازهپردازش بيشتر و آناليز به

 مورد هايی که درگيریاندازه .توصيف کرد موادهر يک از 

های تصاوير مربوط به ارزيابی کيفيت مواد غذايی ويژگی

-به چهار گروه اندازه، شكل، بافت و رنگ طبقه ،دشوانجام می

 ی. يک روش مهم برای توصيف تصاوير، کمّاندشدهبندی 

 کردن محتوای بافت آن است. 

 

 Bو  R ،G یهامحاسبه کانال. 1.4.2

نگ خاص به کمک سه ر RGB یرنگ یفضاتوصيف يک 

، R یرنگ یهاکانال ].۵۵[شودیمانجام  یآبپايه قرمز، سبز و 

G  وB ًاز تصاوير  مستقيماRGB  شوند.یماستخراج 
 

 Iو  H ،S یهامحاسبه کانال. 2.4.2

 .]۵3[دهدیمرا نشان  یروشناي Iو  اشباع Sرنگ، H  کانال 

 با استفاده از معادلات زير انجام  Iو  S یهامحاسبه کانال

 .]۵۹[شودیم

 

                               (۹)معادله

  

 

 

 (۵معادله)

 

 

 

 

 S, HوI مستقل در مدل  یافزارسخت یهالفهؤمHSI 

 .]۵۲[دهستن

 

 *bو  *L* ،a یهامحاسبه کانال. 2 .3.4

 یادراکرنگ يكنواخت  یفضا، يک RGBرنگ  یفضا

تفاوت رنگ بين دو پيكسل  یدعدنيست، بنابراين تحليل 

 LAB 1976مانند  یادراکرنگ يكنواخت  یفضارنگ در 

(CIELAB) CIE در اين فضا، . ]۵۹[شودیتخمين زده مL* ،

a*  وb* ّز سبز به ، دامنه رنگ ایف روشنايبه ترتيب معر

در مدل تبديل  .]۵۹[استبه زرد  یقرمز و دامنه رنگ از آب

 یبيت n یوير رنگست: تصمستقيم، مراحل به اين ترتيب ا

-( مقياس۲و طبق )رابطه . ]۹/4[توسط لايه رنگ به فاصله 

ترتيب به RGBSو  RGBOکه  یطورد. بهشویم یگذار

 یهر پيكسل از تصوير اصل یقرمز، سبز و آب یهالفهؤشامل م

بيت  8از  ی،ند. در اين بررسهستشده  یگذارو تصوير مقياس

 استفاده شده است.

 

 (۲)همعادل
 

 XYZبه مقادير  gشده با استفاده از تابع  یبندقياستصوير م

tristimulus  شود.میتبديل  

 (۹معادله)
 

 

 

 

 

 (۶معادله)

 

 

 

 

 

بر طبق  hبا استفاده از تابع  XYZ tristimulusمقادير 

 شود.یتبديل م  *L*a*b( به مقادير 8-۹۹)روابط 

 

 (3)معادله
 

 

 (۹معادله)
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 (8معادله)
 

 

 

 (۶)معادله
 

 

  (۹4)معادله

 

 (۹۹)معادله
 

 

 یمرجع روشناي tristimulus مقادير YRو  XR ،ZR که يیجا

D65 سفيد یدهد که ضرايب سه رنگیرا نشان م x R = 

0.3127, y R = 0.3290 و ((z R = 1 – x R− y R  و يک مقدار

با استفاده از  ZRو  XRدارد. مقادير را  YR = 100 یروشناي

 .]۵۶[آيندیدست مهب( ۹۵رابطه )

 
 

 (۹۵)معادله

 
 

ثر برای ؤتبديل سيگنال يا تصوير ساده و م يافتن يک

تشخيص خطا و نظارت بر شرايط، هدف اصلی استخراج 

برای استخراج ويژگی از روش مبتنی بر  . غالباًاستويژگی 

           خصوصيات استاتيكی هيستوگرام تصوير استفاده 

ترين روش ادیهای هيستوگرام بنيويژگی .]۵8[شودمی

دهنده اطلاعاتی مرتبط استخراج ويژگی بافت بوده و نمايش

. استبا مشخصات توزيع سطح خاکستری برای تصوير 

هيستوگرام نرمال روی تصاوير مقياس خاکستری با استفاده 

  آيد: دست میهاز رابطه زير ب

 (۹3)معادله

  

 H(zi) دهنده شدت،متغير تصادفی نشان zکه در آن 

های موجود در  تعداد کل درايه Nهيستوگرام متناظر تصوير، 

هيستوگرام نرمال  P(zi)ماتريس تصوير مقياس خاکستری و 

 ،حاضر یدر بررس .]۵4[است شده تصوير مقياس خاکستری 

هکانال رنگ( ب ۶×  یويژگ ۹) یويژگ ۹×۶هر تصوير،  یبرا

نشان  را شيره انگورتغييرات  یويژگ ۲۹دست آمد که اين 

 یاز فضا ین ترتيب که کانال قرمز، سبز و آبدهد. به ايیم

و  HISرنگ  ی، شدت از فضا، رنگ، اشباعRGBرنگ 

از  محاسبه شدند. *L* a* bرنگ  یاز فضا bو  a، یروشناي

آماری شامل ميانگين،   ويژگی ۹های مذکور، هر يک از کانال

-ی که متداولانحراف معيار، همواری، چولگی، انرژی و آنتروپ

قابل استخراج ،ندهستهای هيستوگرام تصوير ترين ويژگی

 .]۵۶[ندا

 

 های مختلف تصاويرشيره انگورهای آماری قابل استخراج از کانالويژگی (1) جدول
Table (1) Statistical features extracted from different channels of grape syrup images 

 ویژگی
Feature 

 توضیح         
       Explanation 

 *فرمول   
  Relation 

ميانگين 

سطح 

 خاکستری

 

که  بافت تصوير گيری ميانگين شدت برای اندازه

اطلاعاتی درباره شدت روشنايی کلی تصوير ارائه 

  دهد. می 
  

 انحراف معيار

گيری انحراف معيار شدت بافت و يا ميانگين  اندازه

يرات شدت در اطراف که تغي استکنتراست تصوير 

 کند. می ميانگين تصوير را بررسی 
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 همواری

کند. مقدار  می همواری نسبی نواحی را بيان 

همواری برای نواحی با سطوح شدت ثابت، صفر و 

 های با سطوح شدت، متغير يک است. برای ناحيه
 

 

چولگی 

 )ممان سوم(

 
 عبارت بودن هيستوگرام است و به معياری از اريب

ميزان تقارن يک هيستوگرام را نشان  ،ديگر

های متقارن  دهد. اين مقدار برای هيستوگرام می 

های متمايل به راست منفی  صفر، برای هيستوگرام

های متمايل به چپ مثبت  و در مورد هيستوگرام

 است.

 

 

يكنواختی 

 )انرژی(

 
بيانگر ميزان يكنواختی توزيع سطح خاکستری يک 

مه رين مقدار آن وقتی است که هتصوير است. بيشت

)بيشينه  باشند مقادير شدت تصوير با هم برابر

 يكنواختی(.
 

 

 آنتروپی

 
گيری  ميزان تصادفی بودن  معياری برای انداره

مقادير شدت است. معياری از ناهمگنی و بيانگر 

  .استميزان تغييرات شدت در يک تصوير 

 .است  یآنتروپ Eو  یيكنواخت U، یچولگ S، یهموار Rانحراف معيار،  طوح شدت ممكن، تعداد س Lميانگين،  mروابط بالا  *

 

 

 کاهش ویژگی. 5.2

برای  ،شيرهاز تصاوير مختلف  یپس از استخراج ويژگ

حجم محاسبات و دقت بالای  اهشها، ککاهش ابعاد ويژگی

ده استفا (PCA) یاساس یهالفهؤ، روش تحليل ميادگيری از

 شود. می

ات در تحليل اطلاع یچندگانه از نقش اساس یهاتحليل داده

ها يا چندگانه، حالت یهابرخوردار است. مجموعه داده

هر مشاهده دربردارند. اگر در هر  یرا برا یزياد یمتغيرها

تواند یود داشته باشد، هر متغير ممتغير وج nمجموعه داده 

اين که اغلب درك و شهود  ه بهعد باشد. با توجچند بُ یدارا

 یهالفهؤدشوار است، روش تحليل م یچندبعد یفضا

يه مشاهدات را براساس شاخص ( ابعاد کلPCA)یاساس

دهد. روش یمشاهدات مشابه کاهش م یبندو دسته یترکيب

که  است یکاربرد جبر خط ترين نتايجاز با ارزش یيك ،فوق

تا  یعصب یهاهاز علوم شبك یبه وفور در کليه اشكال تحليل

 یروش هچرا ک ؛استفاده شده است یکامپيوتر ینمودارها

استخراج اطلاعات مرتبط از يک  یآسان و غيرپارامتريک برا

موجود در  یرهامتغيّ ،. در اين روشاستمجموعه پيچيده 

 یهالفهؤه به يک مجموعه از مهمبست ،چندحالته یيک فضا

ها ترکيب شوند که هر يک از آنغيرهمبسته خلاصه می

غيرهمبسته به یهالفهؤند. مهست یاصل یاز متغيرها یخط

شوند که از ی( ناميده مPC)یاساس یهالفهؤم ،دست آمده

 یتريس کوواريانس يا ماتريس همبستگويژه ما یبردارها

 آيند.یدست مبه  یاصل یمتغيرها

 ،ها از داده یدنبال يک بازنماي، بهیها اصل لفهؤروش تحليل م

 یها ين متوسط مربعات خطا بين دادهترکوچکبر حسب 

به استخراج  یکار PCAبنابراين،  ؛است یشده و اصل یبازنماي

، اين یعبارتندارد. به یبند طبقهمنظور بهينه به یها یويژگ

، تنها به و کاهش بعد یمنظور استخراج ويژگروش به

ها در نظر گرفته  و کلاس داده توجه نموده یورود یها داده

 .]34[شود ینم

 یهایبردار ويژگ X=(X1, X2, ..., XP) Tفرض کنيد 

يس ماتر ∑باشد و  شيرهشده از تصاوير مختلف استخراج

 ≤ … ≤ λ 1 ≥  λ 2ها باشد و  یکواريانس مربوط به بردار ويژگ
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λ P ≥ 0  باشد. همچنين  ∑مقادير ويژه a1, a2, …, aP 

 λ 1, λ 2, …, λ P ترتيب متناظر باويژه يكا متعامد به یبردارها

تعريف شده در )رابطه  PC1, PC2, ..., PCP یباشند. متغيرها 

 گويند. یاصل یهالفهؤ( را م۹۹

 

 

 

 (۹۹)معادله

PC1=a11X1 + a21 X2 +. .. +ap1 XP 
 

PC2=a12X1 + a22 X2 +. .. +ap2XP 

. 

. 

.        
PCp=a1pX1 + a2p X2 +. .. +app XP 

 

PCi یلفه اصلؤرا م iند. بردار ام گويPC= (PC1, PC2, 

..., PCP)
 T نام دارد. یاصل یها لفهؤ، بردار م 

 

 یبندطبقه. 6.2

يک الگوريتم  (KNN) ترين همسايه نزديک Kالگوريتم 

که هدف  استمشاهده و يادگيری از طريق نظارت و بررسی 

جديد بر اساس ويژگی  ئبندی يک عضو يا شآن دسته

يک نمونه جديد بر اساس  که استدهنده های آموزشنمونه

با آن  ها راترين همسايگیگروه و دسته که نزديک Kاکثريت 

توان طور کلی میشود. بهبندی مینمونه داشته باشند، تقسيم

ترين همسايه، يک روش تشخيص نزديک -Kبيان کرد روش 

ترين از نزديک Kکه تعداد است الگوهای آماری غيرپارامتری 

ها، ارزش نمونه يدا کرده و بر اساس آنالگوهای مشابه را پ

بر اساس  ،کند. اين الگوريتمبينی میمطالعه را پيش مورد

های موجود ديگر حداقل فاصله نمونه مورد بررسی تا نمونه

کند. پس از ها کار میترين همسايگینزديک -Kبرای تعيين 

راحتی قادر ها بهترين همسايگیدسته از نزديک Kتعيين 

عنوان پيشها را بهترکيب وزنی آن همسايگی ،بود خواهد

  ب کند.ابينی نمونه مورد بررسی انتخ

در  تقلّبمنظور تشخيص تصاوير به یبند طبقه در بنابراين

 یچهار کلاس انجام شد. در اين بررسصورت به شيره انگور

 ۵4و  KNNآموزش شبكه  یحاصل برا یهاداده درصد 84

د. با استفاده از ششبكه استفاده  یيابآزمون و ارز یدرصد برا

در  تقلّبمختلف  های و تشخيص وضعيت یبنداين طبقه

به کمک  تقلّبتوان عملكرد سامانه تشخيص  یم ، شيره انگور

-طبقه یقرار داد. ارزياب یرا مورد ارزياب KNNبند  طبقه مدل

مستخرج از ماتريس اغتشاش  یآمار یها بند توسط شاخص

بند  طبقه ماتريس اغتشاش يک (۹). شكلانجام شد

دهنده ها نشانکه ستون یدهد یم چهارکلاسه را نشان 

شده  زده تخمين سها ها کلاسمطلوب و رديف یها کلاس

 .ندهست بند  توسط طبقه

 
چهار کلاسه یبندقهطب یماتريس اغتشاش برا (4) شکل  

Fig )4( The confusion matrix for classifying four classes 

 

C)بند است که توسط طبقه یتصاوير nijعضو     
*
i در کلاس )

i یواقع یبند اما در طبقه ،اندشده یبند طبقه(Cj متعلق به )

( i=j)ماتريس یاصل یقطر ی. در نتيجه اعضااست jکلاس 

 یاند، اما اعضاشده یبند که درست طبقه هستند یتصاوير

یاند. ارزيابنشده یبند طبقه درست ،(i≠j)یخارج از قطر اصل

های: تصميمات مثبت صحيحامل حالتبند ش طبقه یها

(TPنمونه ،)بند که درست توسط طبقه یهاي(C
*
i در کلاس )

iاند. تصميمات مثبت ناصحيحشده یبند ام طبقه(FP ،)

اند. شده یبند ام طبقهiدر کلاس  اشتباهاً که یهاي نمونه

که درست در  یهاي مونه(، نTN)صحيح یتصميمات منف

 یاند. تصميمات منفنشده یبند ام طبقهiکلاس 

ام قرار iدر کلاس  اشتباهبه که  یهاي نمونه ،(FN)ناصحيح

، ، که  اندنگرفته
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 و  

 .است 

ام و iق به سطر متعلّ یهاستون یتمام یمجموع اعضا  

ام در jق به ستون متعلّ یهاسطر یتمام یمجموع اعضا 

 یآمار یها همچنين از شاخص .]3۹[استماتريس اغتشاش 

، (Ac)مستخرج از ماتريس اغتشاش نظير دقت 

و سطح زير  (Pr) ، صحت(Sp)بودن یاختصاص، (Se)حساسيت

 یبند پيشنهادطبقه  سامانه یارزياب یبرا (AUC) یمنحن

 .استفاده شد
 

 (۹۲)معادله
 

 

      (۹۹)معادله

 

   (۹۶)معادله

 

  (۹8)معادله

 

  (۹۶)معادله

  کند. صحت، شرط یبند تمرکز م طبقه یثير کلأت یرو ،دقت

 شخص شدهمثبت م یها ها با برچسب کلاس برچسب داده

  

بند  ثير طبقهأت ،کند. حساسيت یم یبند را ارزياب توسط طبقه

بند با برچسب  ثير طبقهأت یمثبت و چگونگ یها بر برچسب

 یتواناي ،یدهد و سطح زير منحن یرا تشخيص م یمنف

. در روش استنادرست  یبنداجتناب از طبقه یبند برا طبقه

KNN  استکه يک الگوريتم يادگيری ماشين با سرپرست ،

های  نمونه  تمامیآن با   وی ورودی، فاصلهبندی الگ برای طبقه

نمونه به الگو   اقینمونه که از ب Kحاسبه شده و آموزشی م

ورودی به کلاسی که   شوند. نمونه پيدا می ،تر هستند نزديک

شود. در  بندی می طبقه ،همسايه دارد Kبيشترين تعداد را در 

های آموزشی در حافظه  اين روش لازم است تمامی نمونه

با ها  تمام محاسبات و تحليل ،در اين پژوهش .شونددخيره 

      انجام شد. Matlab 2016aافزار  استفاده از نرم

ها و همچنين  داده یبر رو KNNمنظور اعمال روش  به

در  یا ، برنامهKNNدر روش  Kتعيين بهترين مقدار  یبرا

، برنامه ۵4 تا ۹از مقدار  Kمقادير  یو برا ثبتافزار متلب  نرم

کلی  آن، مقدار دقت یدر هر بار اجرا .دشبار اجرا  ۲4

بندی به  بندی محاسبه گرديد. نمودار دقت کلی طبقه طبقه

 ( ارائه شده است. ۲در شكل ) ،Kتعداد 

 
 Kنمودار مقدار دقت کلی طبقه بندی برای مقادير مختلف ( 5) شکل

Fig (5) Graph of the value of total classification accuracy for different values of K 
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 بحثنتایج و  .3

ی تقلّبهای از شيره انگور خالص و نمونهتهيه تصاوير،  یبرا

سپس  شد. یعكسبردار ای مخصوصدرون ظرف شيشه

و  یرنگ یپردازش، انتقال تصاوير به فضاها مراحل پيش

ير تصاو یمختلف رو یهااز کانال یآمار یهایاستخراج ويژگ

ها و یکاهش ابعاد بردار ويژگ یتهيه شده انجام گرفت. برا

بند، روش تحليل  طبقه یبالا یحجم محاسبات، دقت يادگير

 کار رفت.هب کاهش ابعاد ويژگی ی( براPCA)یاصل یهالفهؤم

ادير کل از مق یدار، طرحيا شيب ینمودار اسكر( ۹)شكل

ها را لفهؤر ملفه در ارتباط با سايؤتبيين شده به وسيله هر م

ير دهد. در اين شكل، واريانس مقادینشان م

ها PCو  Yمحور  یو درصد واريانس رو (Eigenvalue)ويژه

(، سه ۹نشان داده شده است. بر اساس )شكل  Xمحور  یرو

 ۶۶برتر که بيش از  یهالفهؤعنوان ماوليه به (PC)یلفه اصلؤم

 ۶۶بيش از  یشوند )حاویرا شامل م یتجمع درصد واريانس

فاده از است يعنی. ندشویند( انتخاب مهستدرصد اطلاعات 

بردار ويژگی  ۲۹ت توانسته اس یاصل یهالفهؤتحليل م روش

ه منجر به کاهش حجم ک را به سه بردار کاهش دهد

 ؛دشوبند موجب افزايش سرعت طبقهآن،  تبعمحاسبات و به

به جای  ،بندجهت افزايش کارايی و سرعت طبقهبنابراين 

به اول  لفهؤمی بردارهای اوليه ويژگی از سه متمااستفاده از 

تصاوير به یبند طبقه یبرا KNNبند طبقه یعنوان ورود

 د.شدر شيره انگور استفاده  تقلّبمنظور تشخيص 

 
 (PCA) های اصلیمولفهدرصد واريانس و مقادير ويژه نمودار ( 6)شکل 

Fig (6) Graph of the variance percentage and eigenvalue for PCA 

 
به صورت  ات آنتقلّبشيره انگور خالص و تصاوير با توجه به 

استفاده از شيره خرما،  تقلّب، شيره انگور خالصچهار کلاس: 

استفاده از محلول آب و  تقلّباستفاده از شيره نيشكر و  تقلّب

بار  ۲4بند با  شدند. عملكرد بهينه طبقه یبند طبقه شكر

 کاهش یها یبا استفاده از بردار ويژگ KNNبند  طبقه یاجرا

آن حاصل شد و ماتريس اغتشاش  یعنوان وروديافته به

 با توجه به آن تشكيل يافت. (۵) نمايش داده شده در جدول
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 آموزش یهاداده یبرا KNNبند  ات آن با طبقهتقلّبچهارکلاس شيره خالص و  یدست آمده براماتريس اغتشاش به (2)جدول
Table (2) The confusion matrix obtained for four pure syrup classes and its adulterations with the KNN classifier for training data 

 

 منابع تغييرات
Sources of changes 

 

 شیره انگور خالص و تقلّبات آن
Pure grape syrup and its adulterations  

 شيره انگور خالص
Pure grape 

syrup 

استفاده از شيره  تقلبّ

 خرما
Adulteration 

using of date 

syrup 

استفاده از شيره  تقلبّ

 نيشكر
Adulteration 

using of cane 

syrup 

محلول آب و استفاده از  تقلبّ

 شكر
Adulteration using of 

water and sugar 

solution 
 شيره انگورخالص

Pure grape syrup 
34 3 1 0 

 استفاده از شيره خرما تقلبّ
Adulteration using of date 

syrup 
4 28 8 0 

 استفاده از شيره نيشكر تقلبّ
Adulteration using of cane 

syrup 
2 6 32 0 

 استفاده از محلول آب و شكر تقلبّ
Adulteration using of 

water and sugar solution 
0 0 0 42 

 

هب یآمار یها ل ماتريس اغتشاش، مقادير شاخصبا تشكي

 محاسبه شد شيرهمختلف  یاه کلاس تمام یدست آمده برا

  یآمار یهااين جدول مقادير ميانگين شاخصدر (. 3)جدول 

 

 

 یشامل: دقت، صحت، حساسيت، اختصاص هر کلاس، یبرا

آموزش به یهاداده یبرا (AUC) یبودن و سطح زير منحن

 8۹/8۶و  4۲/۶۲، ۹8/8۹، 8۶/8۹، ۲/۶۵ترتيب برابر با 

 دست آمد.هدرصد ب

  

 یبرا KNNبند  با طبقهات آن تقلّبشيره خالص و چهار کلاس  یدست آمده برامربوط به ماتريس اغتشاش به یآمار یها خصمقادير شا( 3)ل جدو

 آموزش یهاداده
Table (3) The values of the statistical indices related to the confusion matrix obtained for four pure syrup classes and its adulterations with 

the KNN classifier for training data 

 هاکلاس
Classes 

 

 های آماری شاخص
Statistical indices 

 دقت
Accuracy 

 صحت
Precision 

 حساسیت
Sensivity 

 اختصاصی بودن
Specificity 

 سطح زیر منحنی
AUC 

 شيره انگورخالص
Pure grape syrup 

93.75 89.47 85 96.67 90.83 

 استفاده از شيره خرما تقلبّ
Adulteration using of date syrup 

86.87 70 75.67 90.24 82.96 

 استفاده از شيره نيشكر تقلبّ
Adulteration using of cane syrup 

89.37 80 87.05 93.28 85.67 

 استفاده از محلول آب و شكر تقلبّ
Adulteration using of water and 

sugar solution 
100 100 100 100 100 

 ميانگين به ازای هر کلاس
Average per class  

92.50 84.87 84.68 95.05 89.86 
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آزمون  یهاماتريس اغتشاش حاصل از داده (۹)جدول در

مقادير  (۲)کلاس مختلف تشكيل شده و در جدول چهار یبرا

 یها تمام کلاس یمحاسبه شده برا یآمار یها شاخص

آمده است. با توجه به  ات آنتقلّبشيره خالص و مختلف 

صحت، هر کلاس دقت،  یميانگين به ازامقادير  ،(۲)جدول

به ،(AUC)یبودن و سطح زير منحن یت، اختصاصحساسيّ

 ۹۶/۶۹و  ۶۶/۶۶، ۹۶/۶۹، ۹۶/۶۹، ۵۲/۶۹ترتيب برابر با 

کند.  یبند تمرکز م طبقه یثير کلأت یدقت، رو. استدرصد 

مثبت  یها ها با برچسب س برچسب دادهکلا صحت، شرط

 ،تکند. حساسيّ یم یا ارزياببند ر مشخص شده توسط طبقه

ثير أت یمثبت و چگونگ یها برچسب رویبند  ثير طبقهأت

دهد و سطح زير یرا تشخيص م یبند با برچسب منف طبقه

نادرست  یبنداجتناب از طبقه یبند برا طبقه ی، توانايیمنحن

مشاهده است  قابل (۲)از نتايج جدول همانگونه که. است

جهت  یمطلوب یبندست طبقهتوانسته ا KNNبند طبقه

آزمون داشته  یهاداده یبرا در شيره انگور تقلّبتشخيص 

 باشد.

 
 آزمون یهاداده یبرا KNNبند  ات آن با طبقهتقلّبچهارکلاس شيره خالص و  یدست آمده براماتريس اغتشاش به( 4جدول )

Table (4) The confusion matrix obtained for four pure syrup classes and its adulterations with the KNN classifier for test data 

 هاکلاس
Classes 

 

 ات آنتقلّبشيره انگور خالص و 
Pure grape syrup and its adulterations 

شيره انگور 

 خالص
Pure 

grape 

syrup 

ز شيره استفاده ا تقلبّ

 خرما
Adulteration 

using of date 

syrup 

استفاده از شيره  تقلبّ

 نيشكر
Adulteration 

using of cane 

syrup 

محلول آب و استفاده از  تقلبّ

 شكر
Adulteration using of 

water and sugar 

solution 
 شيره انگورخالص

Pure grape syrup 
14 0 0 0 

 استفاده از شيره خرما تقلبّ
Adulteration using of date syrup 

1 6 2 0 

 استفاده از شيره نيشكر تقلبّ
Adulteration using of cane syrup 

0 0 5 0 

 استفاده از محلول آب و شكر تقلبّ
Adulteration using of water and 

sugar solution 
0 0 0 12 

 

 
 یبرا KNNبند  با طبقهات آن تقلّبشيره خالص و چهار کلاس  یدست آمده برابهه ماتريس اغتشاش مربوط ب یآمار یها مقادير شاخص (5)جدول 

 آزمون یهاداده
Table (5) The values of the statistical indices related to the confusion matrix obtained for four pure syrup classes and its adulterations with 

the KNN classifier for test data 

 منابع تغييرات
Sources of changes 

 

 های آماری شاخص
Statistical indices 

 دقت
Accuracy 

 صحت
Precition 

 حساسيت
Sensivity 

 اختصاصی بودن
Specificity 

 سطح زير منحنی
AUC 

 شيره انگورخالص
Pure grape syrup 

97.50 100 93.33 100 96.67 

 استفاده از شيره خرما تقلبّ
Adulteration using of date syrup 

92.50 66.67 100 91.17 95.59 

 85.71 100 71.42 100 95 استفاده از شيره نيشكر تقلبّ
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Adulteration using of cane syrup 
 استفاده از محلول آب و شكر تقلبّ

Adulteration using of water and 

sugar solution 
100 100 100 100 100 

 ای هر کلاسميانگين به از
Average per class  

96.25 91.67 91.19 97.79 94.49 

 

در شيره انگور توسط نادری بلداجی و  تقلّبتشخيص 

سنجی (، با استفاده از تكنيک طيف۵4۹8همكاران )

ه دو های شيميايی به وسيلالكتريک و تجزيه و تحليل دی

گيری پهنای الكتريک با اندازهحسگر اسپكترومتر دی

مورد بررسی و  (CSR)ایو رزوناتور استوانه (PPC)نیخاز

مرتبط  (PPC)مقايسه قرار گرفت. نتايج نشان داد که سنسور

 یهالفهؤروش تحليل مبا استفاده از  (SVM)بندبا طبقه

 .]۹۶[شده است( ٪ ۹44)منجر به بالاترين دقت ( PCA)یاصل

 یكالكتروني یوسيله يک بيندر شيره انگور به تقلّبتشخيص 

 یاکسيد فلز یرسانال از هشت حسگر نيمهمتشكّ

قاسمی به همراه شيمی سنجی توسط  (MOS)مختلف

بدين (، انجام شده است.۵4۹۶و همكاران )ورنامخواستی 

درصد با  ۶۲منظور شيره انگور خالص را در سطوح وزنی 

مانند رب انگور، شيره خرما و محلول  ،قيمتانهای ارزشيره

شده از های توليدها و سيگنالداده دند.ک آب مخلوط شكر در

 یبا استفاده از واريانس طبيع (MOS)حسگرها

 (PCA) یاساس یهالفهؤروش تحليل مو  (SNV)استاندارد
ای ، از تجزيه و تحليل خوشه(PCA)بر علاوه ؛نرمال شدند

های مختلف برای شناسايی شباهت ،(HCA)مراتبی سلسله

استفاده  به عمل آمده، هایيبترکبين شيره انگور خالص و 

و ماشين  (LDA)از تجزيه و تحليل جداکننده خطی  شد.

برای تجزيه و تحليل  ،(SVM)بردار پشتيبانی چند طبقه

طور به SVMعملكرد  نتايج نشان داد بندی استفاده شد.طبقه

 ،درصد ۹/۶8بندی با دقت طبقه LDAتوجهی بهتر از قابل

ی تقلّبهای نمونهاز ص برای تشخيص شيره انگور خال

 .]3۵[بود.

در شربت  تقلّب(، تشخيص ۵4۹8شنگ وای ميو و همكاران )

 قيمت با استفاده از تكنيکهای ارزاننگور به وسيله نوشيدنیا

 یبندطبقه یهایسنجی مادون قرمز و استراتژ طيف

منظور از ند. بديناهمتغيره را مورد بررسی قرار دادچند

، تجزيه و (SIMCA)مقايسه کلاس  سازی مستقل نرم مدل

سازی چگالی و مدل (PLS-DA)تحليل حداقل مربعات جزئی 

استفاده شد. نتايج نشان  (PLS-DM)حداقل مربعات جزئی 

 (PLS-DA)داد که تجزيه و تحليل حداقل مربعات جزئی 

ارائه کرده  ٪۹44بهترين عملكرد را با حساسيت نزديک به 

 .]33[است

های همراه با روش (NIR)مز نزديکسنجی مادون قرطيف

برای تشخيص (، ۵4۹4توسط زو و همكاران )سنجی شيمی

های طيفی بهرسی قرار گرفت. دادهدر عسل مورد بر تقلّب

و تجزيه و تحليل  (WT)ترتيب با استفاده از تبديل موجک 

-، پنج مدلدر اين مقاله فشرده شدند. (PCA)مؤلفه اصلی

ماشين بردار پشتيبانی حداقل بندی از جمله سازی طبقه

، شبكه (SVM)، ماشين بردار پشتيبانی (LS-SVM)مربع 

، تجزيه و تحليل (BP-ANN)انتشار پس عصبی مصنوعی 

 (KNN)ترين همسايگی و نزديک (LDA)کننده خطیجدا

کار هی بتقلّبهای عسل خالص و بندی صحيح نمونه برای طبقه

وان ابزاری برای انتخاب عن، بهPCAتر از اثر بخش WTرفت. 

سازی سنجی با مدلرها بود. نتايج نشان داد که طيفمتغيّ

 ،(LS-SVM)بندی ماشين بردار پشتيبانی حداقل مربع طبقه

بودن و سطح زير با دقت، حساسيت، اختصاصیترتيب به

تواند به عنوان درصد می ۵/۶۲و  ۹44، ۹/۶3، ۹/۶۲منحنی 

هبودن عسل بیتقلّبخيص غربالگری سريع برای تش يک روش

 .]3۹[کار رود

 

 یگیرنتیجه. 4

از مهم یعنوان يكهب ارزش غذايی شيره انگوربا توجه به 

 یانسان، يافتن روش یدر رژيم غذاي های انگورترين فرآورده

سرعت و  صورت مستقيم و باهب که بمخرّو غير یاقتصاد

تشخيص کيفی آن يعنی  ترين فاکتوریدقت بالا بتواند اساس

 ؛است یاهميت بسزاي یقرار دهد دارا ی، را مورد ارزيابتقلّب



    ۹۶3            استفاده از بینايی کامپیوتر در تشخیص غیر مخرّب تقلبات شیره انگور                                                             امین طاهری گراوند و همکار

 

پردازش تصوير در ترکيب با  بنابراين در اين پژوهش روش

کار هب در شيره انگور تقلّبتشخيص  یبرا ،KNN بندطبقه

ات تقلّبشيره انگور خالص و ترتيب تصاوير از بدين ؛گرفته شد

 یهاش و انتقال به فضاپردازتهيه شده، وارد مراحل پيش آن

 یهایشدند و در نهايت ويژگ  *L*a*bو  RGB ،HSI یرنگ

مذکور  یهامرتبط با بافت تصاوير از هر يک از کانال یآمار

از  یبندمنظور افزايش سرعت و دقت طبقهدند. بهشاستخراج 

 یيژگکاهش ابعاد ماتريس و یابر PCAروش کاهش ابعاد 

تصاوير به کمک  یبندد. همچنين طبقهشاستفاده 

 یآمار یها گرفت. سپس شاخص صورت  KNNبند طبقه

و سطح زير بودن یاختصاص ،نظير دقت، صحت، حساسيت

بنابراين نتايج  ؛کار رفتهبند ب طبقه یمنظور ارزياببهمنحنی 

قابليت از نشان داد که اين سيستم  یبندحاصل از اين طبقه

ان يک روش عنوهب، خالص در شيره انگور تقلّبتشخيص 

برخوردار   ،دقت و بامخرب سريع، غيرآسان، ارزان، هوشمند، 

 .است
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Abstract 

Grape is one of the most important garden products in the world because of its high waste some by-

products like syrup are made from. The most important quality factor for grape syrup depends on its 

purity, which producers and consumers pay particular attention to. The grape syrup is one of the food 

products which are adulterated due to economic profit in the Iranian market. The development of 

simple, low cost, accurate and fast techniques to adulteration detection is essential in the food 

industry. In this study, the combination of image processing and nearest neighbor method (KNN) has 

been used for rapid and non-destructive adulteration detection of grape syrup. In this study, image 

processing combined with k-nearest neighbors are employed to fast and non-destructive adulteration 

detection of grape syrup. After image acquisition, the images are preprocessed and transformed into 

the RGB, HSI, and L*a*b* color spaces and finally textural statistical features are extracted from 

each image channels. In order to reduce the feature matrix dimension and increase the speed and 

accuracy of classification the principal component analysis (PCA) is applied. KNN is used for 

classifying image into four classes. Then statistical indexes such as accuracy, precision, sensitivity, 

specificity, and area under the curve are calculated to evaluate the model that the values of these 

indexes are obtained 96.25, 91.67, 91.19, 97.79, and 94.49 %, respectively, for test data. Therefore, 

the results show that this system has the ability to detect adulteration in pure grape syrup as a smart, 

fast, non-destructive and accurate method. 
 

Keywords: grape syrup, adulteration detection, image processing, principal component analysis 

(PCA), classifier (KNN). 
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