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 چکیده

یازمند متخصص نبر، پرهزینه، و های آزمایشگاهی کاری پیچیده، زمانفلفل سیاه با استفاده از روش پودر میزان خلوصبررسی 

در پژوهش  شد.باابزار توانمندی در بررسی کیفیت محصولات مختلف مورد توجه محققین می به عنوانفراطیفی تصویربرداری . است

 50از صفر تا  در سطوح مختلفآرد نخود دریا و آرد گندم، کف  هایافزودنی با مخلوطو خالص فلفل سیاه پودر های حاضر نمونه

ریتمی به منظور الگوویربرداری فراطیفی اسکن خطی ثبت شد. ها با استفاده از سامانه تصنمونه فراطیفی تصاویرتهیه  شد. درصد 

های موثر انتخاب شدند. های اصلی طول موجبا استفاده از روش تحلیل مولفهپردازش تصاویر فراطیفی در نرم افزار مطلب طراحی شد. 

. ندشد بندیهطبقبردار پشتیبان انتخاب و بر اساس روش ماشین  های کاراهای موثر، ویژگیپس از استخراج ویژگی در طول موج

یاه به ترتیب برابر سبند با راهبرد یکی در برابر یکی در تشخیص ناخالصی آرد گندم، آرد نخود، و کف دریا در فلفل دقت مدل طبقه

. الگوریتم رصد بودد 11/91، و 33/93، 100درصد و دقت آن با راهبرد یکی در برابر همه به ترتیب برابر  88/98، و 55/95،  88/98

رامد در بررسی کیفیت تواند به عنوان یک ابزار کابند با راهبرد یکی در برابر یکی میپردازش تصویر طراحی شده با کمک مدل طبقه

 پودر فلفل سیاه استفاده شود. 

 ان.ار پشتیبماشین برد یربرداری فراطیفی، پردازش تصویر،، تصوتعیین خلوص فلفل سیاه،پودر  های کلیدی:واژه

 مقدمه .1

د غذایی به در تهیه مواو به صورت دانه یا پودر شده به قسمتی از گیاه که خاصیت خشک شدن و ضمنا کاربرد غذایی داشته 

است  گلداردرختی ( Piper nigrum L) با نام علمی اهیفلفل س[. 1] شود، ادویه نام دارداستفاده میعنوان رنگ، عطر، و طعم دهنده 

 کمترین یی طبیعی باغذا مواد از استفاده[. 2است ] فرآوری مواد غذاییی در قابل توجه گاهیجادارای بوده و  یجنوب یایآس یبوم که

حصولات کشاورزی م و مواد غذایی تعیین خلوصبنابراین، [. 3]اری از کشورها است یدر بس مصرف کنندگان مورد توجه افزودنی مقدار

 باشد. از جمله فلفل سیاه یک عملیات مهم می

چرا که این مسئله با  [؛4] باشدها می، تعیین خلوص و تشخیص تقلب در آنمواد غذاییحوزه یکی از مسائل چالش برانگیز در 

. تقلب با اضافه کردن مواد ارزان [6-5] برای سلامت افراد است یگیرد که تهدید بسیار بزرگوری اقتصادی صورت میانگیزه بهره

های مختلفی به دلیل بهره اقتصادی بیشتر تقلب. [8-7] شودو وارد بازار فروش می شودولات غذایی ایجاد میها به محصرنگ قیمت و

ها استفاده از آرد گندم، آرد نخود، و کف دریا ترین این تقلب. از رایجکه خلوص آن را پایین می آورند پذیرددر فلفل سیاه صورت می

مواد غذایی صورت گرفته است که شامل  تعیین خلوصهای مختلفی جهت شود. بررسیمیمصرف کننده عدم رضایت بوده که باعث 

ای و واکنش زنجیره[ 12-11] های اسپکتروفتومتریهای میکروسکوپی و روشآزمایش ،[10] ، کروماتوگرافی گازی[9] آزمون پنل

 ،برها پیچیده، زماناما این روش ؛اندیی موفق آمیز بودهمواد غذا خلوص تعیینها برای باشند. بیشتر این روشمی [13] (PCR) پلیمراز
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ای بوده که در حوزه بینایی رایانه( HSI)صویربرداری و پردازش تصاویر فراطیفی ت. [14] باشندپرهزینه و نیازمند افراد متخصص می

بندی مواد غذایی به کار فیت و طبقهباشد که برای سنجش کیدقیق و کارآمد می از ابزارهای نوین، سریع، مناسب، به عنوان یکی

 [.47-46] رودمی

برای ارزیابی کیفیت و ایمنی  (NIR) 2زدیکفروسرخ ن ( وRGB) 1مرئی یا آر جی بی در حوزهمختلف تصویربرداری های روش

صویربرداری فراطیفی گردد چرا که ت، اطلاعات مکانی هم فراهم مییعلاوه بر اطلاعات طیف، 3HSIدر . ه استمواد غذایی استفاده شد

بررسی مواد کشاورزی و غذایی  دارای کاربرد فراوانی در  HSIروش [. 16-15]سنجی است ترکیبی از تصویربرداری مرسوم و طیف

و ، [25] برنج[ 24و9] ، مرکبات[23] گندممانند  بررسی محصولات کشاورزیتصویربرداری فراطیفی برای  .[49-48، 22-19است ]

سبوس گندم، سبوس برنج، آرد ذرت و  تشخیصاین روش برای در حوزه تعیین خلوص مواد غذایی،  .اده شده استاستف[ 26] پسته

مخلوط شده با پودر فلفل قرمز  تعیین خلوصبرای   HSI[. علاوه بر این، 17است ]به کار برده شده  4پودر رزین در فلفل سیچوان

 لوص پودر فلفل سیاه استفاده شود.ن خیظر است از این روش برای تعیدر تحقیق حاضر، در ن [.18مواد رنگی استفاده شد ]
استخراج و  برای عملیات پردازش تصویرتصویربرداری فراطیفی یک ابر مکعب ایجاد کرده که شامل تعداد زیادی متغیر است. 

برداری فراطیفی آمده از تصویر تدس طیف اصلی بهآن جا که  از[. 40] تفسیر اطلاعات مربوطه از این داده های طیفی ضروری است

ضعیف کرده و توانند سیگنال طیفی را می و قرار گیرد امانهتاثیر مسائلی مانند اثرات پراکندگی، نویز تصادفی و نویز ستواند تحتمی

[. 57-56رد ]گیها را کاهش دهند، پیش پردازش تصاویر به عنوان اولین مرحله در پردازش تصاویر فراطیفی صورت میعملکرد مدل

تیجه اثرات افزایشی نتوانند نور را در طول بازتاب پراکنده کنند و در های جامد اغلب دارای سطوح غیریکنواخت هستند و مینمونه

[. پس از آن، 41های طول موج موثر و ویژگی کارا اصلاح کرد ]توان با الگوریتمو ضربی ایجاد کنند. این اثرات پراکندگی نور را می

 گیرند.بینی اهداف خاصی مورد استفاده قرار میبندی یا پیششوند یا برای طبقههای کارا تحلیل مییویژگ

های بردار مطالعه حاضر، ماشین[. در 55-50شود ]های تصاویر استفاده میبینی ویژگیبندی و یا پیشهای مختلفی طبقهاز روش

به دلیل  SVM .استفاده شده استهای کارا ویژگیبندی طبقه ه منظورن، ببه عنوان یک الگوریتم یادگیری ماشی (SVM) پشتیبان

بندی و رگرسیون با هبه ویژه برای طبق روش اینت. مورد مشهور اسای با ابعاد بالا بدون حساسیت بیهتوانایی آن در مدیریت داده

فاصله بین ای است که ریتم به دنبال یافتن ابر صفحهلگواین ا ت.های آموزشی محدود در فضاهای با ابعاد بالا مناسب اسوجود نمونه

تابع تصمیم   SVM ،[. برای جلوگیری از تطبیق بیش از حد42رساند ]طبقه به حداکثر بها را از هر یک از دو خود و نزدیکترین نمونه

بندی اشتباه ساندن خطای طبقهکند، نه صرفاً به حداقل ربندی را بر اساس اصل به حداقل رساندن ریسک ساختاری تنظیم میطبقه

  [.44-43در مجموعه آموزشی ]

هدف از تحقیق ، فناوری تصویربرداری فراطیفی هایمزایا و کاربرد و مواد غذایی پودری خلوصتعیین بالای  اهمیتبه با توجه 

یت تشخیص قابل تحقیق . در ایناست ه منظور بررسی کیفیت پودر فلفل سیاهبپردازش تصاویر فراطیفی  حاضر طراحی الگوریتم

ود، و پودر کف دریا آرد گندم، نخافزودنی  بند مبتنی بر ماشین بردار پشتیبان در تشخیصطبقهالگوریتم طراحی شده همراه با مدل 

 .پودر فلفل سیاه بررسی شده استدر با سطوح مختلف 

 هامواد و روش .2

 هاسازی نمونهآماده .1. 2

 سپس تهیه و (هاخالص بودن آن از اطمینان حصول برای) بازار ایلام از (ای و غیرپودریدانه به صورتسیاه ) فلفل در ابتدا،

نخود و کف دریا بندی شده نیز از بازار تهیه شد. آماده و بستهآرد گندم  (.1فلفل حاصل شود )شکل  تا پودر آسیاب شده  هانمونه

                                                           
1.   Red, green, blue 

2.   Near infrared 

3.   Hyperspectral imaging 

4.   Sichuan pepper 
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های آرد گندم، آرد . با مخلوط نمونهندآسیاب شدو کف دریا خریداری شده فلفل سیاه، نخود . خریداری شدپودر نشده نیز از بازار 

 به دست آمد. از پودر فلفلخلوص مختلفی ، درجات پودر فلفل سیاهنخود، و پودر کف دریا با 

 

 م. ( آرد گندf( آرد نخود، و e ( پودر کف دریا،d( کف دریا، c( پودر فلفل سیاه، b( دانه فلفل سیاه، aشامل افزودنی . مواد اصلی و 1شکل 
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. 
 

های پودر شده با بندی نمونهدانهه شده تفاوت وجود داشت، با توجه به این که در اندازه ذرات پودر و همچنین مصنوعات اضاف

های خلوص مختلف، با درجهفلفل سیاه های برای تهیه نمونهدر ادامه  [.45گردید ]میکرومتر انجام  300استفاده از الک با مش 

اضافه خالص به پودر فلفل سیاه  %50و  30، 15، 5، 0آرد گندم، آرد نخود، و پودر کف دریا با درصدهای وزنی مقادیر مختلفی از 

های افزودنیدار ریخته شد. برای هر گروه از درصدهای مختلف کیسه زیپشده در گرم از نمونه آماده  10برای انجام آزمایش  گردید.

 (. 2سه نمونه تهیه شد تا در مرحله اکتساب تصویر مورد استفاده قرار گیرند )شکل  تحت بررسی

شد. برای این کار از سامانه تصویربرداری فراطیفی اسکن خطی ایلام تهیه شگاه پردازش تصویر دانشگاه مایها در آزتصاویر نمونه

هر نمونه تعداد شش  از(. 3)شکل  استفاده شد نانومتر 950تا  400با گستره طول موج ساخت شرکت پرتو صنعت، زنجان، ایران، 

تصویر فراطیفی  270در مجموع تعداد تصویر ثبت شد و  90 خالصی تعدادنوع ناهر تصویر فراطیفی گرفته شد به طوری که برای 

 تجزیهبرای  ،1، آمریکاکالیفرنیابد، ، کارلسورکسمت  ، شرکت2016نسخه  MATLAB. از نرم افزار ثبت شدبرای همه انواع ناخالصی 

فراطیفی طراحی و در نرم افزار متلب کد نویسی و تحلیل تصاویر فراطیفی )فرا مکعب( استفاده شد. الگوریتمی برای پردازش تصاویر 

 (. 3شد )شکل 

  

                                                           
1. MathWorks Inc., Carlsbad, California, USA 
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 .افزودنیهای مختلف فلفل سیاه با درصدهای مختلف . نمونه2شکل 

Fig. 2. Different samples of black pepper with different percentages of added materials. 

 

  



Journal Pre-proofs 
 

 

 
 . سامانه تصویربرداری فراطیفی.3شکل 

Fig. 3. Hyperspectral imaging system. 

در این مرحله، قسمت وسط . انجام گرفتفرایند پیش پردازش تصاویر به دست آمده، ابتدا  پردازش تصاویر فراطیفیبه منظور 

( PCAهای اصلی )روش تحلیل مولفهتصاویر برش داده شد تا برای مرحله بعد مورد استفاده قرار گیرند. در مرحله دوم، با استفاده از 

امکعب های موثر فرموج ، طول (PC2) و دوم (PC1) های اصلی اولهای کارا انتخاب شدند. از طریق محاسبه میانگین مولفهطول موج

رسم شد و مقادیر پیک نمودارها به عنوان طول موج موثر  PC2 و  PC1متغیرمتغیرها نمودار دو به این صورت که انتخاب شدند. 

های های  انتخابی استخراج شد. ویژگیهای تصاویر مربوط به طول موجهای متفاوتی از این کانالپس از آن، ویژگی تعیین شد.

 [.28-27و23] ن، حداقل، حداکثر، میانه، واریانس و انحراف معیار بوداستخراج شده شامل میانگی

های امری ضروری است. به همین دلیل از میان تمام ویژگیمختلف  خلوصدرجه بندی کاهش متغیرهای ورودی در عملکرد طبقه

ویژگی متوالی برای انتخاب ویژگی  های کارا انتخاب و بقیه حذف شدند. از روش انتخاباستخراج شده، چند ویژگی به عنوان ویژگی

 .[34-32] بندی شدندهای کارای انتخابی طبقه( ویژگیSVMبا استفاده از روش ماشین بردار پشتیبان ). [31-29] کارا استفاده شد

ار با استفاده از روش ماشین بردار پشتیبان مورد بررسی و ارزیابی قرپودر فلفل سیاه در  افزودنیتشخیص درصدهای مختلف 

ها مربوط به چند طبقه مختلف بودند، در گرفتند. در روش ماشین بردار پشتیبان از هسته گوسی استفاده شد. به این دلیل که داده

های به تحقیق حاضر از دو راهبرد مختلف ماشین بردار پشتیبان شامل یکی در برابر یکی و یکی در برابر همه استفاده شد. از داده

 . [37-35] باقی مانده برای آزمون مورد استفاده قرار گرفت 20بند و %آموزش مدل طبقه برای 80دست آمده، %
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 پودر فلفل سیاه. خلوص نیتعی سامانه مختلف . مراحل 3شکل 

Fig. 3. Different stages of the purity detection system of black pepper powder. 
 

 

 نتایج و بحث .3

 ول موج موثرط .1. 3

 مختلفسطح  5 در هادر تمام طول موج گندمآرد  مخلوط با فلفل سیاه هایهای اصلی اول و دوم نمونهمولفه( 4aطبق شکل )

با استفاده از انطباق . [26و 23] ترین قله موج به عنوان کانال موثر تصویر انتخاب شدبزرگ. ( محاسبه شد50، و 30%، 15، 5، 0)

آرد مخلوط با  پودر فلفل سیاهتصاویر فراطیفی  های کارایتصویر، طول موج موثر )کارا( انتخاب شد. طول موج کانال بر طول موج

پودر کف  افزودنیبه همین صورت برای دو  .بودنانومتر  10/927، و 37/892، 27/778؛ 45/734، 46/605، 03/598گندم شامل 

فلفل های تصاویر فراطیفی نمونه مربوط به های موثرطول موج(. 4cو  4b)شکل های موثر انتخاب شد نیز طول موج رد نخوددریا و آ

، 23/401؛ 927/ 10آرد نخود شامل مخلوط با ، و 95/860، 91/760، 58/738، 49/643، 29/606کف دریا    پودرمخلوط با سیاه 

 بود.نانومتر  91/908، و 89/889، 13/774، 45/734، 69/618

  

Preprocessing 

Wavelength selection 

Feature selection 

Classification 

Feature extraction 
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(a) 

  
(b) 

  
(c) 

 [.39نخود ]لف( آرد گندم، ب( کف دریا، و ج( آرد اافزودنی . مولفه های اول و دوم تصویر فراطیفی فلفل سیاه با 4شکل 
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]. 
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 های کاراویژگی .2 .3

همچنین طول . ستآمده ا گندم، آرد نخود، و پودر کف دریاآرد مخلوط با  فلفل سیاههای های کارای نمونهویژگی( 1در جدول )

 موج مربوط به هر در این جدول آمده است. این ویژگی ها برای طبقه بندی مورد استفاده قرار گرفتند.
 

 .، آرد نخود، و پودر کف دریابا آرد گندممخلوط  فلفل سیاههای مختلف کارای طبقه هایویژگی(. 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 

 

 بندی تصاویر فراطیفیطبقه .3. 3

 آرد گندم .1. 3. 3

( آورده 5ر شکل )روش ماشین بردار پشتیبان با راهبرد یکی در برابر یکی دبند مبتنی بر مدل طبقهماتریس اغتشاش مربوط به 

 افزودنی درصد 50%و  30، 5(، افزودنی شده است. طبقه اول، دوم، چهارم و پنجم به ترتیب مربوط به فلفل سیاه خالص )صفر درصد

افزودنی درصد  15 با هایها را این طبقات به درستی تشخیص داده است. طبقه سوم مربوط به نمونهبند تمامی نمونهاست که طبقه

غتشاش به دست آمده ااند. در نهایت طبق ماتریس بندی شدهمورد به اشتباه طبقه 1مورد، تنها تعداد  18است که از تعداد  آرد گندم

بندی صحیح ن نرخ طبقهاند. بنابرایمورد به اشتباه تشخیص داده شده 1نمونه به درستی و  90نمونه از تعداد  89روش، تعداد در این 

  باشد.درصد می  88/98بند برابر این مدل طبقه

 

 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%  

 .هآرد گندم در فلفل سیا افزودنیماتریس اغتشاش ماشین بردار پشتیبان با راهبرد یکی در برابر یکی برای تشخیص  : 5شکل 

Fig. 5: Confusion matrix of support vector machine with one-to-one strategy to detect wheat flour in black pepper. 
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قه اول تا پنجم ( ماتریس اغتشاش مربوط به روش ماشین بردار پشتیبان با راهبرد یکی در برابر همه آمده است. طب6در شکل )

ها را این بند تمامی نمونهاست که طبقه افزودنی 50%و  30، 15، 5(، افزودنیبه ترتیب مربوط به فلفل سیاه خالص )صفر درصد 

رستی دها به درستی تشخیص داده است. در نهایت طبق ماتریس اغتشاش به دست آمده در این روش، تمامی نمونه طبقات به

 باشد.درصد می 100%بند برابر بندی صحیح این مدل طبقهبنابراین نرخ طبقه ؛اندتشخیص داده شده
 

 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%  

 .هآرد گندم در فلفل سیا افزودنیماتریس اغتشاش ماشین بردار پشتیبان با راهبرد یکی در برابر همه برای تشخیص :  6شکل 

Fig. 6: Confusion matrix of support vector machine with one-against-all strategy to detect wheat flour in black pepper. 

 

 

 ایدر کفپودر  .2. 3. 3

. طبقه اول و دوم ( آورده شده است7ماتریس اغتشاش مربوط به روش ماشین بردار پشتیبان با راهبرد یکی در برابر یکی در شکل )

ها بند تمامی نمونههباشد. که طبقا در فلفل سیاه میکف دری افزودنی 5%( و افزودنیبه ترتیب مربوط به فلفل سیاه خالص )صفر درصد 

مورد  1نها تعداد مورد، ت 18باشد که از تعداد می افزودنیدرصد  15های را به درستی تشخیص داده است. طبقه سوم مربوط به نمونه

ها به مامی نمونهاست که ت افزودنیصد در 50، و 30های اند. طبقه چهارم و پنجم به ترتیب مربوط به نمونهبندی شدهبه اشتباه طبقه

نمونه به درستی  90نمونه از تعداد  89اند. در نهایت طبق ماتریس اغتشاش به دست آمده در این روش، تعداد درستی تشخیص داده شده

 باشد.یم درصد  88/98بند برابر بندی صحیح این مدل طبقهاند. بنابراین نرخ طبقهمورد به اشتباه تشخیص داده شده 1و 
 

 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%  

 .فلفل سیاهکف دریا در  افزودنیماتریس اغتشاش ماشین بردار پشتیبان با راهبرد یکی در برابر یکی برای تشخیص : 7شکل 

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 پشتیبان با راهبرد یکی در برابر همه آورده شده است. که در این 8در شکل )

ها بند تمامی نمونهاست که طبقه 5% افزودنی( و افزودنیوم به ترتیب مربوط به فلفل سیاه خالص )صفر درصد ماتریس طبقه اول و د

نمونه را به درستی تشخیص  10باشد که درصد کف دریا می15 افزودنیرا به درستی تشخیص داده است. طبقه سوم، فلفل سیاه با 
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تشخیص داده است. طبقه  افزودنیدرصد  5نمونه را به عنوان  6و تعداد  فزودنیادرصد  30نمونه را به عنوان  2داده است. تعداد 

اند. در ها به درستی تشخیص داده شدهاست که تمامی نمونه افزودنیدرصد  50، و 30های چهارم و پنجم به ترتیب مربوط به نمونه

نمونه به درستی  82بند قادر به تشخیص گاهی طبقهنمونه آزمایش 90نهایت طبق ماتریس اغتشاش به دست آمده در این روش، میان 

 باشد.درصد می 11/91بند برابر بندی صحیح این مدل طبقهاند. بنابراین نرخ طبقهمورد به اشتباه تشخیص داده شده 8و 
 

 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%  

 .کف دریا در فلفل سیاه افزودنیماتریس اغتشاش ماشین بردار پشتیبان با راهبرد یکی در برابر همه برای تشخیص : 8شکل 

Fig. 8: Perturbation matrix of support vector machine with one-against-all strategy to detect sea foam in black pepper. 

 

 آرد نخود .3. 3. 3

ول مربوط به فلفل باشد. طبقه ا( ماتریس اغتشاش مربوط به روش ماشین بردار پشتیبان با راهبرد یکی در برابر یکی می9شکل )

رد نخود درصد آ 5 افزودنیها را به درستی تشخیص داده است. طبقه دوم، فلفل سیاه با بند تمامی نمونهسیاه خالص است که طبقه

ست. طبقه سوم اتشخیص داده  افزودنیدرصد  5نمونه را به عنوان  3نمونه را به درستی تشخیص داده است. تعداد  15باشد که می

اند. طبقه چهارم و بندی شدهمورد به اشتباه طبقه 1مورد، تنها تعداد  18است که از تعداد  افزودنیدرصد  15های مربوط به نمونه

اند. در نهایت ها  به درستی تشخیص داده شدهاست که تمامی نمونه افزودنیدرصد  50، و 30های مربوط به نمونهپنجم به ترتیب 

باه تشخیص داده مورد به اشت 4نمونه به درستی و  90نمونه از تعداد  86طبق ماتریس اغتشاش به دست آمده در این روش، تعداد 

 باشد.درصد می 55/95بند برابر مدل طبقه بندی صحیح ایناند. بنابراین نرخ طبقهشده

 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%  

 .آرد نخود در فلفل سیاه افزودنییکی برای تشخیص . ماتریس اغتشاش ماشین بردار پشتیبان با راهبرد یکی در برابر  9شکل 

Fig. 9. Confusion matrix support vector machine with one-to-one strategy to detect chickpea flour in black pepper. 

 

ده است. طبقه اول مربوط به ( آورده ش10ماتریس اغتشاش مربوط به روش ماشین بردار پشتیبان با راهبرد یکی در برابر همه در شکل )
درصد آرد نخود  5 افزودنیها را به درستی تشخیص داده است. طبقه دوم، فلفل سیاه با بند تمامی نمونهفلفل سیاه خالص است که طبقه

درصد  5به عنوان نمونه را  3و تعداد  افزودنیدرصد  15نمونه را به عنوان  2نمونه را به درستی تشخیص داده است. تعداد  13باشد که می
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مورد به اشتباه  1مورد، تنها تعداد  18است که از تعداد  افزودنیدرصد  15های تشخیص داده است. طبقه سوم مربوط به نمونه افزودنی
شخیص ها به درستی تاست که تمامی نمونه افزودنیدرصد  50، و 30های اند. طبقه چهارم و پنجم به ترتیب مربوط به نمونهبندی شدهطبقه

مورد به اشتباه  6نمونه به درستی و  90نمونه از تعداد  84اند. در نهایت طبق ماتریس اغتشاش به دست آمده در این روش، تعداد داده شده
 باشد.درصد می 33/93بند برابر بندی صحیح این مدل طبقهاند. بنابراین نرخ طبقهتشخیص داده شده

 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%  

 .آرد نخود در فلفل سیاه افزودنیماتریس اغتشاش ماشین بردار پشتیبان با راهبرد یکی در برابر همه برای تشخیص :  10ل شک

Fig. 10: Confusion matrix of support vector machine with one-against-all strategy to detect chickpea flour in black pepper. 

 
با  میگندم د رکشتیبرآورد سطح زدر تحقیقی به بررسی [ 38]نتایج تحقیق حاضر با نتایج مطالعات قبلی قابل مقایسه است. 

 احتمال حداکثر و بانیپشت بردار نیماش روش دو از و شده نظارتی بندطبقه ازپرداختند.  2-نلیسنتیماهوارها ریاستفاده از تصاو

 ازی بندطبقه دقتی ابیارزی برا .شد شنهادیپ و انتخاب روش نیترمناسب روش، دو سهیمقا با .شد استفاده تلاعااط استخراجی برا

 با %88 احتمال حداکثر روش در و 8/0ی کاپا بیباضر 89% بانیپشت بردار نیماش روش دری کل دقت .شد استفاده خطا سیماتر

 از احتمال حداکثر به نسبت بانیپشت بردار نیماشی بندطبقه روش که داد نشانی ابیارز جینتا آمد. دست به 79/0ی کاپا بیضر

 .است برخورداری ترلابا دقت

 گیرینتیجه -4

ه از روش پردازش تصویر فراطیفی پرداخته شد. که پنج در فلفل سیاه با استفاد درجه خلوصدر این مطالعه به بررسی تشخیص 

بندی بندی شد. دقت طبقهرد گندم، کف دریا، و آرد نخود در فلفل سیاه به روش ماشین بردار پشتیبان طبقهآهای افزودنیسطح از 

نرخ در فلفل سیاه به محاسبه شد.  افزودنیماشین بردار پشتیبان با دو راهبرد یکی در برابر یکی و یکی در برابر همه برای تشخیص 

و آرد  ا،یآرد گندم، کف در افزودنی صیدر تشخ یکیدر برابر  یکیبا راهبرد  بانیبردار پشت نماشی بندطبقه مدل بندی صحیحطبقه

، 11/91، 100برابر  بیدر برابر همه به ترت یکیدرصد و دقت آن با راهبرد  55/95، و 88/98، 88/98برابر  بیبه ترت نینخود در دارچ

های روش پیشنهادی علاوه بر دقت تشخیص بالا، قابل اطمینان بودن دارای مزایای متفاوتی نسبت به روش درصد بود. 33/93و 

تواند در آینده مبتنی بر آزمایشگاه از جمله غیرمخرب بودن، سرعت بالا، ساده و هزینه کم است. روش پیشنهادی در تحقیق حاضر می

 در فلفل سیاه مورد استفاده قرار گیرد.  افزودنیانواع  برای تشخیص سایر

 دانی تشکر و قدر

 شود. همچنین از دانشگاه ایلام بخاطر فراهم از دانشگاه بوعلی سینا همدان بخاطر حمایت از پژوهش حاضر سپاس گزاری می

 شود.کردن شرایط لازم اجرای این پژوهش قدردانی می

 تعارض منافع

 .نشده است انیب سندگانیمنافع توسط نوگونه تعارض  چیه
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Determining the purity of black pepper using machine vision 
 

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

of food and affect the body's digestion and fuel building processes. A spice is a dry seed, fruit, root, skin or vegetable 

that is usually used as a seasoning, color change and food preservation. And sometimes they are used to destroy other 

flavors. On the one hand, many spices have antimicrobial, anti-diabetic, anti-inflammatory and anti-hypertensive 

properties. Black pepper is a plant that has been used as a pain reliever in traditional medicine since long ago. This 

plant has been cultivated since ancient times as a spice and medicine and has also been offered as an important 

commercial product. Emerging scientific hyperspectral imaging is 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 the 

hyperspectral image processing technique. 

 Materials and Methods 

The line scan camera of the image processing workshop of the university was used to conduct 

the present research. Artifacts of wheat flour, peas, and sea foam were used as adulteration at 

impurity levels of 0, 5, 15, 30, and 50%. Three samples were prepared from each gross sample and 

kept in zip bags. 6 images were recorded from each sample. A total of 270 hyperspectral images 

were recorded. MATLAB software was used to analyze the hyperspectral images. After imaging, 

the sample was pre-processed, which included the selection of length, features and characteristics. 

Efficient features were classified using support vector machine method. 
 Results and Discussion 
The confusion matrices of the support vector machine classifier model were calculated with one-for-one and one-

for-all strategies to calculate the correct classification rate of black pepper fraud detection. The accuracy of the support 

vector machine classification model with the one-against-one strategy in detecting adulteration of wheat flour, sea 

foam, and chickpea flour in cinnamon is 98.88, 98.88, and 95.55%, respectively, and its accuracy with the one-to-one 

strategy Against all, it was equal to 100, 91.11, and 93.33 percent, respectively. 

Conclusion 
In the current research, the classification of different levels of fraud was done using the 

hyperspectral image processing method and support vector machine. Due to the different levels of 

cheating, two strategies were used: one against one and one against all. that the one-on-one strategy 

performed better. Also, this research method has different advantages over laboratory methods 

such as non-destructiveness, high speed and low cost. It is suggested to use other methods to 

classify hyperspectral images in order to detect impurities in black pepper. 


