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Introduction:  

Plants and spices are the source of many biologically active substances that can enhance the taste, color, 

and aroma of food, as well as influence the body's digestion and metabolic processes. A spice is a dried 

seed, fruit, root, bark, or vegetable substance primarily used for seasoning, coloring, or preserving food. 

Sometimes, spices are also used to mask other flavors. On the one hand, many spices have antimicrobial, 

anti-diabetic, anti-inflammatory, and anti-hypertensive properties. Black pepper, in particular, has been 

used as a pain reliever in traditional medicine for centuries. This plant has been cultivated since ancient 

times both as a spice and as a medicinal herb, and it has also been a significant commercial product. 

Emerging scientific techniques, such as hyperspectral imaging, are now used to evaluate the quality and 

purity of agricultural and food products. The purpose of this study is to determine the purity of black 

pepper powder using hyperspectral image processing techniques. 

Materials and Methods: The line scan camera from the university's image processing workshop was 

used to conduct this research. Adulterants such as wheat flour, peas, and sea foam were mixed with 

black pepper powder at impurity levels of 0%, 5%, 15%, 30%, and 50%. Three samples were prepared 

for each level of impurity and stored in zip bags. Six images were recorded from each sample. A total 

of 270 hyperspectral images were recorded. MATLAB software was used to analyze these images. The 

samples underwent pre-processing, which included the selection of length, features, and characteristics. 

Efficient features were then classified using the support vector machine method. 

Results and discussion: The confusion matrices of the support vector machine classifier model were 

calculated using one-for-one and one-for-all strategies to determine the correct classification rate for 

black pepper fraud detection. The accuracy of the support vector machine classification model with the 
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one-against-one strategy in detecting adulteration with wheat flour, sea foam, and chickpea flour in 

black pepper was 98.88%, 98.88%, and 95.55%, respectively. Using the one-against-all strategy, the 

accuracy was 100%, 91.11%, and 93.33%, respectively. 

Conclusions: In the present study, the classification of different levels of adulteration in black pepper 

was performed using the hyperspectral image processing method and support vector machine. Due to 

the varying levels of adulteration, two strategies were employed: one-against-one and one-against-all, 

with the one-against-one strategy yielding better performance. Besides, this research method offers 

several advantages over traditional laboratory methods, including non-destructiveness, high speed, and 

low cost. It is suggested to explore other classification methods for hyperspectral images to further 

improve the detection of impurities in black pepper.  
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 چکیده

و نیازمند تخصص  هزینهرپ ،برزمانکاری پیچیده،  ،زمایشگاهیآ یهاروشفلفل سیاه با استفاده از  پودر خلوص میزانبررسی 

در پژوهش  .استمحققین  موردتوجهعنوان ابزار توانمندی در بررسی کیفیت محصولات مختلف به ،فراطیفی برداری. تصویراست

در سطوح مختلف از صفر تا  نخود ردآو  دریاآرد گندم، کف  هاییافزودن با مخلوطخالص و فلفل سیاه  پودر یهانمونه ،حاضر

 .زسیدثبت به با استفاده از سامانه تصویربرداری فراطیفی اسکن خطی نیز  هانمونه فراطیفی تصاویر و سپس تهیه شد %50

طول  ،اصلی یهامولفهبا استفاده از روش تحلیل  افزار مطلب طراحی شد.در نرم الگوریتمی، منظور پردازش تصاویر فراطیفیبه

روش ماشین بردار  انتخاب و براساس کارا هاییژگیو ،ثرؤم یهاموجانتخاب شدند. پس از استخراج ویژگی در طول ثر ؤم یهاموج

کف  ، وآرد نخودآرد گندم، ناخالصی یکی در برابر یکی در تشخیص  ،با راهبرد بندطبقهدقت مدل . ندشد یبندطبقهپشتیبان 

، 100% ترتیب برابربه ،و دقت آن با راهبرد یکی در برابر همه 88/98%و  55/95%، 88/98% برابرترتیب به ،فلفل سیاهدر دریا 

عنوان به تواندیمبا راهبرد یکی در برابر یکی  بندطبقهشده با کمک مدل الگوریتم پردازش تصویر طراحیبود.  11/91% و %33/93

 استفاده شود.یک ابزار کارامد در بررسی کیفیت پودر فلفل سیاه 

 

 .پشتیبان بردار ماشین یر،پردازش تصو یفی،فراط یربرداریتصو ،خلوص تعیین ،سیاه فلفل پودر :ی کلیدیهاواژه
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 مقدمه .1

غذایی کاربرد  شدن وبه قسمتی از گیاه که خاصیت خشک

 عنوانبه ،غذاییمواد  طبخدر  پودر یا دانه صورتبه و اردد

 گویندمیادویه  ،شودیماستفاده  دهندهطعمعطرو و رنگ

درختی  ،(Piper nigrum L) با نام علمی اهیفلفل س [.1]

 غذایی مواد وریافردر  و است یجنوب یایآس یبوم که دارگل

 با طبیعی غذایی مواد از استفاده .[2] ای داردجایگاه ویژه

 کنندگانمصرف توجه همواره کانون ،افزودنی مقدار کمترین

 خلوص تعیینبنابراین،  ؛[3] است کشورها از بسیاریدر 

 ،محصولات کشاورزی ازجمله فلفل سیاه و ییمواد غذا

 .شودمی بمحسوو ضروری مهم  یعملیات

، تعیین غذایی مواد ۀحوزبرانگیز در کی از مسائل چالشی

چراکه این مسئله با  [؛4]ست هاآنخلوص و تشخیص تقلب در 

 یکه تهدید بسیار بزرگ گیردیماقتصادی صورت  یوربهره ۀیزانگ

کردن مواد اضافه با. تقلب [6-5] برای سلامت افراد است

وارد  و شودیمبه محصولات غذایی ایجاد  هارنگ و قیمتارزان

 ۀبهر منظوربه یمختلف یهاتقلب. [8-7] شودیمبازار فروش 

 را آن خلوص که پذیردیمدر فلفل سیاه صورت  بیشتر اقتصادی

نخود  آرد استفاده از آرد گندم، ،هاتقلب ترینیجرا. آوردمی پایین

. شودیمکننده مصرف یترضا که باعث عدماست و کف دریا 

غذایی صورت  مواد خلوص تعیینمختلفی جهت  هاییبررس

 ،[10] کروماتوگرافی گازی، [9] پنلآزمون  ته است، ازجمله:گرف

-11] اسپکتروفتومتری یهاروشمیکروسکوپی و  هاییشآزما

 هاروشاین اغلب  .[13] (PCR) پلیمراز اییرهزنجواکنش و  [12

 هاروشاما این  ؛اندبودهمواد غذایی موفق  خلوص تعیینبرای 

. [14]هستند هزینه و نیازمند افراد متخصص رپ ،برزمانپیچیده، 

بینایی در حوزه ( HSI)ویر فراطیفی اپردازش تص صویربرداری وت

 از ابزارهای نوین، سریع، مناسب، یکیعنوان بوده که به اییانهرا

مواد غذایی  یبندطبقهسنجش کیفیت و  برای ،کارآمد و دقیق

 .[47-46] رودیمبه کار 

یا آر جی  مرئی ۀحوز درهای مختلف تصویربرداری روش

برای ارزیابی کیفیت  (NIR) 2زدیکفروسرخ ن ( وRGB) 1بی

                                                           
1. Red, green, blue 
2. Near infrared 
3. Hyperspectral imaging 
4  . Sichuan pepper 

 علاوه بر، 3HSIدر . ه استو ایمنی مواد غذایی استفاده شد

چراکه  شود؛یمفراهم  هم مکانیاطلاعات  طیفی، اطلاعات

مرسوم و  یربرداریاز تصو ترکیبی فراطیفی یربرداریتصو

 کاربرد دارای HSI روش .[16-15] است سنجییفط

 ،22-19است ] ییو غذا یمواد کشاورز یبررس در فراوانی

 محصولات بررسی یبرا ،یفیفراط یربرداری[. تصو48-49

 [25برنج ] [24و  9[، مرکبات ]23گندم ] مانند کشاورزی

خلوص  نیتعی ۀحوز در .[ استفاده شده است26پسته ] و

سبوس گندم، سبوس  تشخیص یبرا روش این یی،مواد غذا

 برده کار به 4یچواندر فلفل س ینبرنج، آرد ذرت و پودر رز

 پودر خلوص ینیتع برای HSI ،براینافزون. [17] ستا شده

 در. [18] شد استفاده رنگی مواد با شدهمخلوط قرمز فلفل

 نیتعی برای روش این ازدارد تا  نظر در حاضر، تحقیق

 .کنداستفاده  یاهپودر فلفل س لوصخ
 شامل که کرده ایجاد ابر مکعب یک فراطیفی تصویربرداری

 یبرا تصویر پردازش عملیاتاست.  متغیر زیادی تعداد

 طیفی هایداده یناطلاعات مربوطه از ا یراستخراج و تفس

 از آمدهدستبه اصلی طیفکه  جاآن از [.40] است ضروری

 مانند مسائلی ثیرأتتحت تواندمی فراطیفی تصویربرداری

  و یردقرار گ امانهس نویز و تصادفی نویز پراکندگی، اثرات

ها را کاهش کرده و عملکرد مدل یفرا ضع یفیط یگنالس

 در مرحله اولین عنوانبه تصاویر پردازشپیش ،دهند

 یهانمونه. [57-56] گیردیم قرار فراطیفی تصاویر پردازش

 توانندیم و هستند یکنواختغیر سطوح دارای اغلب جامد

و  یشیاثرات افزا یجهنت در و نور را در طول بازتاب پراکنده

با  توانینور را م یاثرات پراکندگ ینکنند. ا یجادا یضرب

 .[41] کارا اصلاح کرد یژگیو و مؤثرطول موج  هاییتمالگور

 یبندطبقه یبرا ،شوندیم یلکارا تحل هاییژگیوپس از آن، 

 .ندرونکار میبه یاهداف خاص بینییشپ یا

 یهاروش از تصاویر هاییژگیو بینییشپ یا و یبندطبقه

 حاضر، ۀمطالع در[. 55-50] شودیم انجاممختلفی 

 الگوریتم یک عنوانبه(SVM) پشتیبان بردار هایماشین

کارا  هاییژگیو یبندطبقه منظورهب ماشین، یادگیری
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 مدیریت در توانایی دلیلبه، SVM .است شده استفاده

. تاس مشهور ،موردیب حساسیت بدون ،بالا ابعاد با ییهاداده

 یهانمونه وجود با رگرسیون و یبندطبقه مختص ،روش این

 لگوریتما این .تاس بالا ابعاد با فضاهای در محدود آموزشی

 و خود بین فاصلهاست که  یاابرصفحه یافتن دنبالبه

 حداکثر به طبقهاز دو  یکرا از هر  هانمونه تریننزدیک

 SVM ،حد از بیش تطبیق از جلوگیری برای[. 42] رساندب

 رساندنحداقلبه اصل براساس را بندیطبقه تصمیم تابع

 رساندنحداقلبه فقطنه کند،می تنظیم ساختاری خطر

 .[44-43] آموزشی مجموعه در اشتباه بندیطبقه خطای

 و مواد غذایی پودری خلوص تعیینبالای  اهمیت بهباتوجه

هدف از فناوری تصویربرداری فراطیفی،  هایمزایا و کاربرد

 پردازش تصاویر فراطیفی الگوریتم طراحی تحقیق حاضر

در این . است فلفل سیاهپودر منظور بررسی کیفیت هب

شده همراه با مدل قابلیت تشخیص الگوریتم طراحی تحقیق

 مبتنی بر ماشین بردار پشتیبان در تشخیص بندطبقه

با سطوح مختلف آرد گندم، نخود و پودر کف دریا  افزودنی

 .شده استبررسی  فلفل سیاهپودر در 

 هاروش و مواد .2

 هانمونه یسازآماده .1. 2

 اطمینان حصول یبرا) ایلام بازار از سیاه فلفلهای دانه ابتدا

به فلفل  پودرتا  ندشد آسیاب سپس تهیه و (هاآن لوصخ از

 نخود، شدهیبندبسته و آماده گندم آرد .(1)شکل  آید دست

. ندآسیاب شد و خریداریاز بازار  یزن پودرنشده دریا کف و

آرد گندم، آرد نخود و پودر کف دریا با  یهانمونهبا مخلوط 

به  از پودر فلفل یمختلف خلوص، درجات سیاه فلفل پودر

 دست آمد.

 

 

 .مگند ( آردf( آرد نخود، و e یا،پودر کف در( d یا،( کف درc یاه،( پودر فلفل سb یاه،( دانه فلفل سa :شامل افزودنیو  یاصل مواد( 1)شکل 
Fig 1. Original and added ingredients include, a) black pepper seeds, b) black pepper powder, c) sea foam, d) sea foam powder, e) chickpea 

flour, and f) wheat flour. 
 

نین مصنوعات ذرات پودر و همچ ۀاندازکه در این بهباتوجه

پودر  یهانمونه یبنددانهشده تفاوت وجود داشت، اضافه

 دشانجام  یکرومترم 300با استفاده از الک با مش  شده

 یهادرجهبا  یاهفلفل س یهانمونه یهته برای ،ادامه در .[45]

 و نخود، آرد گندم، آرداز  یمختلف مقادیرخلوص مختلف، 

 به 50%و  30%، 15%، 5% وزنی، درصدهای با دریا کف پودر

 10 ،برای انجام آزمایش. دش اضافهخالص  یاهپودر فلفل س

ریخته شد. برای  داریپزکیسه در  شدهآماده ۀگرم از نمون

سه  بررسی تحت هاییافزودنهر گروه از درصدهای مختلف 

اکتساب تصویر ستفاده  ۀمرحلتا در  نمونه تهیه شد

 .(2)شکل   ندشو

 ایلامشگاه پردازش تصویر دانشگاه در آزمای هانمونهتصاویر 

از سامانه تصویربرداری فراطیفی  ،شد. برای این کار یهته

 ۀگستربا  ،ساخت شرکت پرتو صنعت زنجاناسکن خطی 
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 ۀیتهبا . (3)شکل  استفاده شد نانومتر 950تا  400 موجطول

 ؛شش تصویر فراطیفی گرفته شد ،ر نمونهشش تصویر از ه

 درتصویر ثبت و  90 ،ناخالصی نوع هربرای  کهیطوربه

 ثبت یهمه انواع ناخالص برای یفیفراط یرتصو 270 مجموع

از  مکعب(و تحلیل تصاویر فراطیفی )فرا برای تجزیه. شد

 ،ورکسمت شرکت ،2016 نسخه MATLABافزار نرم

استفاده شد. الگوریتمی برای  ،1آمریکا ،کالیفرنیا، بدکارلس

افزار متلب پردازش تصاویر فراطیفی طراحی و در نرم

 (.3کدنویسی شد )شکل 

 

50% 30% 15% 5% 0% Material 

     

Black pepper+ 

wheat flour 

     

Black pepper 

+chickpea flour 

     

Black pepper+ 

sea foam 

 .افزودنیمختلف  یبا درصدها یاهمختلف فلفل س یهانمونه (2)شکل 
Fig 2. Different samples of black pepper with different percentages of added materials. 

 

 فراطیفی تصویربرداری سامانه (3) شکل
Fig. 3. Hyperspectral imaging system 

 

                                                           
1. MathWorks Inc., Carlsbad, California, USA 

https://en.wikipedia.org/wiki/Carlsbad,_California
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 فرایندآمده، ابتدا دستبه یفیفراط یرپردازش تصاو منظوربه

در این مرحله، قسمت . گرفت انجام یرپردازش تصاوپیش

 استفاده ،وسط تصاویر برش داده شد تا برای مرحله بعد

 یهامؤلفهروش تحلیل در مرحله دوم، با استفاده از ند. شو

انتخاب شدند. از طریق  کارا یهاموجطول( PCAاصلی )

، ((PC2دوم و  ((PC1اول اصلی  یهامؤلفهمحاسبه میانگین 

صورت  ینا بهانتخاب شدند.  فرا مکعبثر ؤم یهاموجطول

 مقادیر و شد رسم PC2 و PC1 یرمتغ دو نمودار متغیرهاکه 

از آن، پس شد.  یینتع ثرؤم موجطول عنوانبه نمودارها پیک

تصاویر مربوط به  یهاکانالمتفاوتی از این  هاییژگیو

 هاییژگیواستخراج شد. انتخابی  یهاموجطول

میانگین، حداقل، حداکثر، میانه، شامل  ،شدهاستخراج

 .[28-27 و 23] واریانس و انحراف معیار بود

 درجه یبندطبقهکاهش متغیرهای ورودی در عملکرد 

از میان  ،لیدل نیهم بهامری ضروری است.  مختلف خلوص

عنوان چند ویژگی به ،شدههای استخراجتمام ویژگی

کارا انتخاب و بقیه حذف شدند. از روش انتخاب  هاییژگیو

-29] ویژگی متوالی برای انتخاب ویژگی کارا استفاده شد

( SVMبا استفاده از روش ماشین بردار پشتیبان ). [31

 .[34-32] شدند یبندطبقهکارای انتخابی  هاییژگیو

با  یاهس فلفل پودردر  افزودنیهای مختلف تشخیص درصد

رسی و ارزیابی بر ،استفاده از روش ماشین بردار پشتیبان

از هسته گوسی  ،ند. در روش ماشین بردار پشتیبانشد

 چندطبقهمربوط به  هادادهاستفاده شد. به این دلیل که 

مختلف بودند، در تحقیق حاضر از دو راهبرد مختلف ماشین 

شامل یکی در برابر یکی و یکی در برابر همه  ،بردار پشتیبان

برای آموزش  80% ،دهآمدستبه یهادادهاستفاده شد. از 

مانده برای آزمون مورد استفاده باقی 20و % بندطبقهمدل 

 .[37-35] قرار گرفت

 

 .سیاه فلفل پودر خلوص نیتعی سامانه مختلفمراحل  (.3)شکل 
Fig 3. Different stages of the purity detection system of black 

pepper powder. 

 بحث و نتایج .3

 ثرؤمطول موج  .1. 3

فلفل  یهانمونهاصلی اول و دوم  یهامؤلفه( 4aشکل )طبق 

سطح  5 در هاموجطولدر تمام  ،گندمآرد  با مخلوط سیاه

. محاسبه شد( 50% و 30%، 15%، 5%، 0%) مختلف

 انتخاب شد تصویرمؤثر کانال عنوان قله موج به ینتربزرگ

با استفاده از انطباق کانال بر طول موج تصویر، . [26و23]

 کارای یهاموجطول انتخاب شد.  )کارا(مؤثر طول موج 

شامل  گندمآرد  با مخلوط فلفل سیاهپودر تصاویر فراطیفی 

و  37/892، 27/778؛ 45/734، 46/605، 03/598

پودر  افزودنیبه همین صورت برای دو  .بودنانومتر  10/927

ر انتخاب شد مؤث یهاموجنیز طول  نخودرد آکف دریا و 

تصاویر  مربوط به ثرؤم یهاموجطول (. 4cو  4b)شکل 

کف دریا  پودربا  مخلوطفلفل سیاه  یهانمونهفراطیفی 

 مخلوطو  95/860، 91/760، 58/738، 49/643، 29/606

، 45/734، 69/618، 23/401، 927/ 10شامل  ،آرد نخودبا 

 .بودنانومتر  91/908و  89/889، 13/774
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(a) 

  

(b) 

  
(c) 

 .[39] و ج( آرد نخود ایالف( آرد گندم، ب( کف در یافزودنبا  اهیفلفل س یفیفراط ریاول و دوم تصو یهامؤلفه (4) شکل
Fig 4. The first and second components of the hyperspectral image of black pepper with a) wheat flour, b) sea foam, and c) chickpea flour  [39]. 

0

0/05

0/1

0/15

0/2

0/25

0/3

1 201 401 601

P
C

2
 v

a
lu

e

Image channel

Black pepper with wheat flour adulteration

0% Adultrant

5% Adultrant

15% Adultrant

30% Adultrant

50% Adultrant

0

0/02

0/04

0/06

0/08

1 201 401 601

P
C

1
 v

a
lu

e

Image channel

Black pepper with wheat flour 

adulteration

0

0/05

0/1

0/15

0/2

0/25

0/3

1 201 401 601

P
C

2
 v

a
lu

e

Image channel

Black pepper with sea foam fraud

0% Adultrant

5% Adultrant

15% Adultrant

30% Adultrant

50% Adultrant

0

0/02

0/04

0/06

0/08

1 201 401 601

P
C

1
 v

a
lu

e

Image channel

Black pepper with sea foam fraud

0/00E+00

5/00E-02

1/00E-01

1/50E-01

2/00E-01

2/50E-01

3/00E-01

1 501

P
C

2
 v

a
lu

e

Image channel

Black pepper with chickpea flour

0% Adultrant

5% Adultrant

15% Adultrant

30% Adultrant

50% Adultrant

0

0/02

0/04

0/06

0/08

1 201 401 601

P
C

1
 v

a
lu

e

Image channel

Black pepper with chickpea flour
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 کارا هاییژگیو .2. 3

 فلفل سیاه یهانمونهکارای  هاییژگیو( 1در جدول )

. آمده است دریا کف پودر و نخود، آرد ،گندمآرد با  مخلوط

جدول آمده  یندر ا هر تصویرطول موج مربوط به  همچنین

 قرار گرفتند. مدنظر بندیطبقه برای هایژگیو یناست. ا

 

 .دریا کف پودر و نخود، آرد ،با آرد گندم مخلوط سیاه فلفلمختلف  یهاطبقه یکارا هاییژگیو( 1) جدول
Table 1. Efficient features of different classes of black pepper mixed with wheat flour, chickpea flour, and sea foam. 

 

Sea foam Chickpea flour Wheat flour 

W*(nm) Feature W*(nm) Feature W*(nm) Feature 

606.29 Mean 618.69 Mean 598.03 Mean 

643.49 Mean 618.69 Median 598.03 Standard deviation 

643.49 Variance 734.45 Mean 605.46 Mean 

738.58 Mean 734.45 Median 605.46 Variance 

738.58 Median 774.13 Maximum 734.45 Mean 

738.58 Variance 774.13 Median 734.45 Median 

760.91 Mean 889.89 Mean 734.45 Variance 

760.91 Median 889.89 Median 778.27 Mean 

860.95 Mean 908.91 Mean 892.37 Mean 

927.10 Mean 908.91 Median 892.37 Median 

    892.37 Variance 

 

 یفیفراط یرتصاو یبندطبقه .3. 3

 آرد گندم .1. 3. 3

روش مبتنی بر  ،بندطبقهمدل ماتریس اغتشاش مربوط به 

بردار پشتیبان با راهبرد یکی در برابر یکی در شکل ماشین 

( آورده شده است. طبقه اول، دوم، چهارم و پنجم 5)

(، افزودنی ترتیب مربوط به فلفل سیاه خالص )صفر درصدبه

 هانمونهتمامی  بندطبقهاست که  یافزودن 50%و  %30، %5

 درستی تشخیص داده است. این طبقات به در را

 گندم آرد افزودنی 15% با یهانمونهطبقه سوم مربوط به 

 یبندطبقهاشتباه مورد به یکمورد، تنها  18است که از 

آمده در دستطبق ماتریس اغتشاش به ،. درنهایتاندشده

مورد  یکدرستی و نمونه به 90نمونه از  89روش، تعداد این 

 یبندطبقهبنابراین نرخ  ؛اندشدهبه اشتباه تشخیص داده 

 .است 88/98%برابر  بندطبقهصحیح این مدل 
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 5 4 3 2 1  

100% 0 0 0 0 18 1 

100% 0 0 0 18 0 2 

94.44% 0 0 17 1 0 3 

100% 0 18 0 0 0 4 

100% 18 0 0 0 0 5 

98.88% 100% 100% 100% 94.73% 100%  

 

 .سیاه فلفلگندم در  آرد افزودنی یصتشخ یبرا یکیدر برابر  یکیبا راهبرد  یبانبردار پشت یناغتشاش ماش ماتریس (5)شکل 
Fig 5. Confusion matrix of support vector machine with one-to-one strategy to detect wheat flour in black pepper. 

 

( ماتریس اغتشاش مربوط به روش ماشین بردار 6در شکل )

پشتیبان با راهبرد یکی در برابر همه آمده است. طبقه اول 

ترتیب مربوط به فلفل سیاه خالص )صفر درصد تا پنجم به

 بندطبقهاست که  افزودنی 50%و  30%، 15%، 5%(، افزودنی

درستی تشخیص داده است. را این طبقات به هانمونهتمامی 

آمده در این روش، دستدرنهایت طبق ماتریس اغتشاش به

بنابراین  ؛اندشدهتشخیص داده  یدرستبه هانمونهتمامی 

 .است 100%برابر  بندطبقهصحیح این مدل  یبندطبقهنرخ 
 

 5 4 3 2 1  

100% 0 0 0 0 18 1 

100% 0 0 0 18 0 2 

100% 0 0 18 0 0 3 

100% 0 18 0 0 0 4 

100% 18 0 0 0 0 5 

100% 100% 100% 100% 100% 100%  

 

 .سیاه فلفلگندم در  آرد افزودنی یصتشخ یدر برابر همه برا یکیبا راهبرد  یبانبردار پشت یناغتشاش ماش ماتریس (6)شکل 
Fig 6. Confusion matrix of support vector machine with one-against-all strategy to detect wheat flour in black pepper. 
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 دریا کف پودر .2. 3 .3

ماتریس اغتشاش مربوط به روش ماشین بردار پشتیبان با 

است. ( آورده شده 7راهبرد یکی در برابر یکی در شکل )

ترتیب مربوط به فلفل سیاه خالص )صفر طبقه اول و دوم به

 استکف دریا در فلفل سیاه  افزودنی 5%( و افزودنیدرصد 

درستی تشخیص داده است. را به هانمونهتمامی  بندطبقهکه 

که از  است افزودنی 15% یهانمونهمربوط به  ،طبقه سوم

. طبقه اندشده یبندطبقهمورد به اشتباه  یکمورد، تنها  18

 50%و  30% یهانمونهترتیب مربوط به به ،چهارم و پنجم

درستی تشخیص داده به هانمونهاست که تمامی  افزودنی

آمده در این دست. درنهایت طبق ماتریس اغتشاش بهاندشده

اشتباه مورد بهیک درستی و نمونه به 90نمونه از  89روش، 

صحیح این  یبندطبقهبنابراین نرخ  ؛اندشدهتشخیص داده 

 است. 88/98%برابر  بندطبقهمدل 

 

 5 4 3 2 1  

100% 0 0 0 0 18 1 

100% 0 0 0 18 0 2 

94.44% 0 0 17 1 0 3 

100% 0 18 0 0 0 4 

100% 18 0 0 0 0 5 

98.88% 100% 100% 100% 94.73% 100%  

 

 .سیاه فلفلدر  یادر کف افزودنی یصتشخ یبرا یکیدر برابر  یکیبا راهبرد  یبانبردار پشت یناغتشاش ماش ماتریس (7)شکل 
Fig 7. Perturbation matrix of support vector machine with one-to-one strategy to detect sea foam in black pepper. 

 

( ماتریس اغتشاش مربوط به روش ماشین بردار 8در شکل )

پشتیبان با راهبرد یکی در برابر همه آورده شده است. که 

ترتیب مربوط به فلفل ماتریس طبقه اول و دوم بهدر این 

است که  5% افزودنی( و افزودنیسیاه خالص )صفر درصد 

درستی تشخیص داده است. را به هانمونهتمامی  بندطبقه

که  استکف دریا  15% افزودنیطبقه سوم، فلفل سیاه با 

نمونه را به  2درستی تشخیص داده است. نمونه را به 10

 افزودنی 5%نمونه را به عنوان  6و  افزودنی 30%عنوان 

ترتیب مربوط به ،تشخیص داده است. طبقه چهارم و پنجم

 هانمونهاست که تمامی  افزودنی 50%و  30% یهانمونهبه 

. درنهایت طبق ماتریس اندشدهدرستی تشخیص داده به

نمونه  90آمده در این روش، میان دستاغتشاش به

را مورد  8درستی و بهرا نمونه  82 ،بندطبقهآزمایشگاهی 

 یبندطبقهبنابراین نرخ  است؛اشتباه تشخیص داده به

 .است 11/91%برابر  ،بندطبقهصحیح این مدل 
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 5 4 3 2 1  

100% 0 0 0 0 18 1 

100% 0 0 0 18 0 2 

55.55% 0 2 10 6 0 3 

100% 0 18 0 0 0 4 

100% 18 0 0 0 0 5 

91.11% 100% 90% 100% 75% 100%  

 

 .سیاه فلفلدر  یادر کف افزودنی یصتشخ یبرا ،همه برابر در یکی راهبرد با پشتیبان بردار ماشین اغتشاش ماتریس (8)شکل 
Fig 8. Perturbation matrix of support vector machine with one-against-all strategy to detect sea foam in black pepper. 

 

 نخود آرد .3. 3 .3

( ماتریس اغتشاش مربوط به روش ماشین بردار 9شکل )

. طبقه اول مربوط استپشتیبان با راهبرد یکی در برابر یکی 

را  هانمونهتمامی  بندطبقهبه فلفل سیاه خالص است که 

درستی تشخیص داده است. طبقه دوم، فلفل سیاه با به

 3 ودرستی نمونه را به 15که  استآرد نخود  5% افزودنی

تشخیص داده است. طبقه سوم  افزودنی 5%عنوان نمونه را به

مورد، تنها  18است که از  افزودنی 15% یهانمونهمربوط به 

 ،پنجم. طبقه چهارم و اندشده یبندطبقهمورد به اشتباه یک 

است که  افزودنی 50%و  30% یهانمونهترتیب مربوط به به

. درنهایت اندشدهدرستی تشخیص داده به هانمونهتمامی 

 86آمده در این روش، تعداد دستطبق ماتریس اغتشاش به

اشتباه تشخیص مورد به 4درستی و نمونه به 90نمونه از 

صحیح این مدل  یبندطبقهبنابراین نرخ  ؛اندشدهداده 

 .است 55/95%برابر  بندطبقه

 
 

 5 4 3 2 1  

       

100% 0 0 0 0 18 1 

83.33% 0 0 0 15 3 2 

94.44% 0 1 17 0 0 3 

100% 0 18 0 0 0 4 

100% 18 0 0 0 0 5 

95.55% 100% 94.74% 100% 100% 85.71%  

 .سیاه فلفل در نخود آرد افزودنی یصتشخ یبرا یکیدر برابر  یکیبا راهبرد  یبانبردار پشت یناغتشاش ماش ماتریس (9)شکل 
Fig 9. Confusion matrix support vector machine with one-to-one strategy to detect chickpea flour in black pepper. 
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ماتریس اغتشاش مربوط به روش ماشین بردار پشتیبان با 

( آورده شده است. 10راهبرد یکی در برابر همه در شکل )

 بندطبقهطبقه اول مربوط به فلفل سیاه خالص است که 

درستی تشخیص داده است. طبقه دوم، را به هانمونهتمامی 

نمونه را  13که  استآرد نخود  5% افزودنیفلفل سیاه با 

 15%عنوان نمونه را به 2 ؛درستی تشخیص داده استبه

تشخیص داده  ودنیافز 5%عنوان نمونه را به 3و  افزودنی

است که  افزودنی 15% یهانمونهاست. طبقه سوم مربوط به 

. اندشده یبندطبقهمورد به اشتباه  یکمورد، تنها  18از 

و  30% یهانمونهترتیب مربوط به به ،طبقه چهارم و پنجم

درستی تشخیص به هانمونهاست که تمامی  افزودنی %50

آمده دستاغتشاش به . درنهایت طبق ماتریساندشدهداده 

 6درستی و به ،نمونه 90نمونه از  84در این روش، تعداد 

بنابراین نرخ  ؛اندشدهاشتباه تشخیص داده مورد به

 .است 33/93%برابر  بندطبقهصحیح این مدل  یبندطبقه

 

 5 4 3 2 1  

100% 0 0 0 0 18 1 

72.22% 0 0 2 13 3 2 

94.44% 0 1 17 0 0 3 

100% 0 18 0 0 0 4 

100% 18 0 0 0 0 5 

93.33% 100% 94.73% 89.47% 100% 85.71%  

 .سیاه فلفل در نخود آرد افزودنی یصتشخ یدر برابر همه برا یکیبا راهبرد  یبانبردار پشت یناغتشاش ماش ماتریس (10)ل شک
Fig 10. Confusion matrix of support vector machine with one-against-all strategy to detect chickpea flour in black pepper. 

 

نتایج تحقیق حاضر با نتایج مطالعات قبلی قابل مقایسه 

 رکشتیبرآورد سطح زدر تحقیقی به بررسی [ 38] است.

 2-نلیسنت یماهوارها ریبا استفاده از تصاو میگندم د

 نیماش روش دو از و شدهنظارت یبندطبقه ازپرداختند. 

 تلاعااط استخراجی برا احتمال حداکثر و بانیپشت بردار

 انتخاب روش ینترمناسب روش، دو سهیمقا با .شد استفاده

 سیماتر از یبندطبقه دقتی ابیارز یبرا .شد شنهادیپ و

 بانیپشت بردار نیماش روش دری کل دقت .شد استفاده خطا

 88% احتمال حداکثر روش در و 8/0 یکاپا بیضر با %89

 داد نشانی ابیارز جینتا آمد. دستبه 79/0ی کاپا بیضر با

 حداکثر به نسبت بانیپشت بردار نیماش یبندطبقه روش که

 .است برخورداری ترلابا دقت از ،احتمال

 گیرییجهنت .4

 درجهبا استفاده از روش پردازش تصویر فراطیفی،  ،این مطالعهدر 

پنج ارزیابی، مشخص و بررسی شد. در این فلفل سیاه  خلوص

رد گندم، کف دریا و آرد نخود در فلفل آ هاییافزودنسطح از 

برای شد.  یبندطبقهبه روش ماشین بردار پشتیبان  ،سیاه

بندی ماشین بردار دقت طبقهدر فلفل سیاه،  افزودنیتشخیص 

یکی در برابر یکی و یکی در برابر همه  ،پشتیبان با دو راهبرد

 نماشی بندطبقه مدل صحیح یبندطبقهنرخ . گردیدمحاسبه 

 افزودنی صیدر تشخ ،یکیدر برابر  یکیبا راهبرد  ،بانیبردار پشت

برابر  بیبه ترت ،نیو آرد نخود در دارچ ایآرد گندم، کف در

در برابر  یکی ،و دقت آن با راهبرد 55/95%و  %88/98، %88/98

روش  بود. 33/93%و  11/91%، 100%برابر  بیترتبه ،همه

دارای  ،اطمینان بودنبر دقت تشخیص بالا، قابلپیشنهادی علاوه

های مبتنی بر آزمایشگاه ازجمله مزایای متفاوتی نسبت به روش

این روش پیشنهادی هزینه است. کمع، ساده و یغیرمخرب، سر

فلفل  یهاافزودنیتواند در آینده برای تشخیص انواع می ،تحقیق

 د.شوکار گرفته به سیاه



 

 

 308 1403تابستان ، 295-312، صفحه 4، شماره 11دوره  های جدید در صنعت غذا،فصلنامه فناوری

 تشکر و قدردانی

 همچنین وهمدان  یسینا دانشگاه بوعلی با حمایت ،این پژوهش

نتیجه به  دانشگاه ایلاماز سوی  لازم ییشرایط اجراشدن فراهمبا 

 و همکاری هستیم. قدردان این توجه ما ؛رسید
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