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  چکیده

هـاي  توسـعه تکنیـک  . گیـرد قرار مـی  تقلبمورد  اریبس ي کهاهیزعفران ادو. شودهاي جهان محسوب میزعفران یکی از گرانترین ادویه

در . ضـروري اسـت   زعفـران  قیمت، مناسب و سریع در صنایع غذایی جهـت تشـخیص تقلّبـاتی همچـون تقلّبـات      مبتنی بر ابزار ساده، ارزان

زعفـران واقعـی از   براي ارزیابی سریع و غیر مخربّ تشـخیص  ) SVM(ماشین بردار پشتیبان وهش حاضر، ترکیب پردازش تصویر و روش پژ

تصـاویر وارد مراحـل پـیش پـردازش     هاي مجزا، ی و کلالهخالص و تقلّب از توده زعفران پس از تهیه تصاویر. کار رفته است به زعفران تقلبی

منظـور افـزایش    به. استخراج شدند ویژگی 105هاي مورفولوژي شامل و ویژگی هاي آماري مرتبط با بافت تصاویرژگیشدند و در نهایت، وی

بندي تصـاویر  همچنین طبقه. براي کاهش ابعاد ماتریس ویژگی استفاده شد PCA هاي اصلیبندي، از روش آنالیز مؤلفهسرعت و دقت طبقه

هاي آماري نظیر دقـت، صـحت، حساسـیت، اختصاصـی     سپس شاخص. انجام شد دو کلاسرت ،به صو SVMتوابع کرنل مختلف به کمک 

بـراي   SVMبا کرنـل کوبیـک    بنديها براي طبقهبند محاسبه شدند که مقادیر این شاخصمنظور ارزیابی طبقه بودن و سطح زیر منحنی به

بنـدي نشـان داد کـه    نتایج حاصل از این طبقه .درصد بدست آمد 97و 5/97، 83، 93، 97به ترتیب  تشخیص زعفران تقلبی از زعفران واقعی
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 مقدمه 

اي زعفـران ادویـه  . تجارت ادویه در دنیا سـابقه طـولانی دارد  

است که به خاطر داشتن عطر و رنگ مناسبی که در انواع غذا ها 

هـاي  و یکی از گرانترین ادویـه  کند مصرف جهانی داردایجاد می

ایران . )Koocheki & Milani, 2020(شود جهان محسوب می

در حـال  . باشـد یکی از کشورهاي اصلی تولیدکننده در جهان می

تن زعفران خشک بصورت سـالیانه در ایـران    300حاضر بالغ بر 

-زعفران به دلیل موقعیت خاص از لحـاظ اشـتغال  . شودتولید می

ورزي و ایجاد درآمد ارزي قابل توجه بـراي کشـور، بـه    زایی کشا

 عنوان گیاه مهـم و اسـتراتژیک در اقتصـاد ملـی محسـوب مـی      

هـر گـل   . )Rastegaripour & Mohammadi, 2018(شـود 

میلـی گـرم    5زعفران داري سه کلاله است که وزن تقریبـی آن  

براي تولید یک کیلـوگرم زعفـران خشـک بایـد حـدود      . باشدمی

گل زعفران به دقت چیده شـده و کلالـه آن جـدا شـود      20000

)Javanmardi et al., 2011( .دیتول تیمحدود لیزعفران به دل 

مـواد  . گیـرد قـرار مـی   تقلبمورد  اریبس ي کهاهیبالا، ادو نهیو هز

شـوند  یم ـ يزیآم رنگ یمصنوع يهازعفران با رنگ ریغ یاهیگ

 یمصنوع يهانظارت مستمر بر رنگ .شود دیتول یتا زعفران تقلب

-از رنگ یبرخ رایاست ز يضرور یمورد استفاده در زعفران تقلب

 .)Bhooma et al., 2020( سـتند ین منیا نمصرف انسا يها برا

توسط افراد سودجو با توجه به ارزش بالاي این محصول، همواره 

تقلب در صـنایع  . شوداقدام به تولید محصول تقلبی مشابه آن می

. گـردد غذایی سابقه طولانی دارد و به هزاران سال قبل بـاز مـی  

زعفران یکی از رایج ترین اهـداف جهـت تقلـب و کلاهبـرداري     

با توجـه بـه گرانبهـا    . )Hagh-Nazari & Keifi, 2006(است 

هاي گوناگونی جهـت  افراد سود جو شیوه بودن محصول زعفران،

ایـن  . )Kiani et al., 2017(کننـد  تقلب زعفـران اسـتفاده مـی   

تواند شامل رنگ کردن خامه و پـرچم خـود زعفـران،    تقلبات می

استفاده از اجزاي سایر گیاهان مثل گلرنگ، رنـگ کـردن خمیـر    

هـایی شـبیه کلالـه زعفـران و     نشاسته و برش آن بصورت رشـته 

 ,Feizi & Hemmati Kakhki(مـوارد مشـابه دیگـر باشـد     

در بازار ایران عمده زعفران بصورت درسته و غیـر پـودر   . )2006

هاي مختلفی بـراي شناسـایی تقلبـات    روش. شودشده عرضه می

 هـاي کرومـاتوگرافی، اسپکتروسـکوپی،   زعفران از قبیل تکنیـک 

هـاي مولکـولی، فنـاوري زبـان     سـنجی فروسـرخ، تکنیـک   یفط

-روش. )Heidarbeigi et al., 2015(انـد  الکترونیک ارائه شده

بـر هسـتند و نیـاز بـه افـراد      گیر و هزینـه هاي آزمایشگاهی وقت

تشخیص تقلبات وجود هاي متخصص و ماهر جهت انجام آزمون

هاي ساده و ارزان جهت تشـخیص تقلبـات در   یکی از روش. دارد

سیسـتم بینـایی   . باشـد مواد غذایی، استفاده از پردازش تصویر می

-برداري استفاده مـی ماشین از یک دوربین دیجیتال جهت عکس

هـاي  کنـد و از الگـوریتم  شود که شـبیه چشـم انسـان کـار مـی     

که می تواند مشـابه مغـز انسـان عمـل      شودیادگیري استفاده می

در یـک  . )Taheri-Garavand & Yousefian, 2020(کنـد  

رت پژوهش از تکنیک بینی الکترونیکـی و بینـایی ماشـین بصـو    

. اسـت ترکیبی با هم جهت شناسایی زعفران تقلبی اسـتفاده شـده  

در این تکنیـک یـازده ویژگـی رنگـی از تصـاویر اسـتخراج شـد        

)Kiani et al., 2017( .       طبـق بررسـی انجـام شـده تـا کنـون

پژوهشی که به تنهایی از روش بینـایی ماشـین بـراي تشـخیص     

ش ماشـین بـردار   رو. زعفران تقلبی استفاده کند انجام نشده است

 هـاي درسـال  کـه  است جدیدياً نسبت هايروش ازجملهپشتیبان 

 هـاي شبکه ازجمله بنديطبقه ترقدیمی هايروش به نسبت اخیر

بـا ایـن روش   . اسـت  داده نشان خوبی کارایین، پرسپترو عصبی

هاي مورد نیاز را تعریـف و آمـوزش داده، سـپس    توان ویژگیمی

ــراي ورودي ــد، اســتخراج ویژگــی انجــام داد  ب ــاي جدی  de(ه

Oliveira et al., 2016( .  ــق اســتخراج ــن تحقی هــدف از ای

هـاي  هاي زعفران خالص و نمونههاي بافت تصاویر نمونهویژگی

جهـت تشـخیص زعفـران     SVMتقلبی و اسـتفاده از الگـوریتم   
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  .باشدتقلبی می

  

 هامواد و روش

  هاتهیه نمونه

نمونه زعفران خالص از مناطق مختلـف خراسـان    562تعداد 

نمونـه   243شامل ) 1شکل (هاي خالص زعفران نمونه. تهیه شد

. نمونـه سـرگل بودنـد    155نمونـه پوشـال و    164زعفران نگین، 

، گلرنـگ از  )2شـکل  (هـاي تقلبـی زعفـران    جهت تهیـه نمونـه  

خامـه خـالص زعفـران از    . هـاي شـهر گنابـاد تهیـه شـد     عطاري

هـاي  هاي سطح شـهر گنابـاد تهیـه شـد و توسـط رنـگ      عطاري

و کینولین یلو در آزمایشگاه  4آرد، تارتارازین، پونسیو مصنوعی آلو

. معاونت غذا و دارو دانشگاه علـوم پزشـکی گنابـاد رنـگ شـدند     

همچنین نمونه پرچم رنگ شده زعفران و نمونـه زعفـران تقلبـی    

که از ترکیبات نشاسته اي تهیه شده بود، جزء نمونه هایی بودنـد  

ایشگاه معاونـت غـذا و   که در طی بازدید هاي نظارتی تحویل آزم

نمونـه   21نمونه هاي تقلبی تهیـه شـده شـامل    . دارو شده بودند

و  4، کینولین یلـو 3آرد، آلو42، پونسیو 1خامه رنگ شده با تارتارازین

نمونـه گلرنـگ کـه بـا      6نمونه گلرنگ خـالص،   5، 5سانست یلو

نمونه خامه رنگ شده بـا   7رنگ شده اند و  4تارتارازین و پونسیو

فران که در آزمایشگاه معاونت غـذا و دارو دانشـگاه علـوم    آب زع

 13نمونه هاي تقلبی مکشوفه شـامل   . پزشکی گناباد تهیه شدند

نمونه پرچم رنگ شده با رنگ هاي شیمیایی مخلوط با  زعفـران  

 25اي معروف به زعفران هندي، نمونه زعفران نشاسته 3خالص، 

معاونـت غـذا و دارو    نمونه مختلف تقلبی مکشوفه در آزمایشـگاه 

نمونـه   81در مجمـوع تعـداد   . دانشگاه علوم پزشکی مشهد بودند

، 4تارتارازین، پونسـیو  هاي شیمیایی رنگ .زعفران تقلبی تهیه شد

                                                                                                
1- Tartrazine (C.I. 19140) 
2- Ponceau 4R (C.I. 16255) 
3- Allura Red  (C.I. 16035) 
4- Quinoline yellow (C.I. 47005)  
5- Sanset yellow S (C.I. 15985) 

 شـده در رنـگ   هاي اسـتفاده عنوان رنگ به آلوآرد و کینولین یلو

از رنگـی   مواداین . کار رفت بهگلرنگ زعفران و نیز  هآمیزي خام

ها  تـا زمـان انجـام آزمـایش،     نمونه. خریداري شد یگماس شرکت

لیتـر  یک میلی .دنگهداري شو در جاي خشک و خنک دور از نور 

کـه روي  خامـه  از محلول رنگی، با یک افشانک، بـه یـک گـرم    

بار اسپري و سپس اجازه داده  6تا  5ساعت پهن شده بود،  هشیش

وش رنـگ  هاي گلرنگ نیز بـا همـین ر  نمونه .شد تا خشک شود

  .آمیزي شدند

  

  تهیه تصاویر
  

 EOSمدل ( دوربین دیجیتال کانن کیاز  ریتصاو هیته يبرا

1300D (بـه   يبردار ریمحفظه تصو کی ياستفاده شد که بر رو

 ســتمیس يبــرا. متــر از نمونــه قــرار داده شــدیســانت 19فاصــله 

اسـتفاده   يد یلامپ ال ئ 12از  يبردار ریمحفظه تصو ییروشنا

لامپ دو ردیف بالاي محفظه روشن بـود   9پژوهش  در این .شد

هـر لامـپ ال ئـی     .لامپ ردیف پایین محفظه خاموش بـود  4و 

 L/W90و اثـر بخشـی نـوري      1440Lmدي داراي شار نـوري  

باشد در کف آن  یمشک ریتصاو نهیرنگ پس زم کهنیا يبرا. بود

  .  )3شکل (مات استفاده شد  یپارچه مخمل مشک کیاز 

 ـسرعت شـاتر   بـدون اسـتفاده از فلـش،    ثانیـه،   8/1  نیدورب

 ـمتر، مقدار دیلیم 55لنز  یفاصله کانون  ـو ا F/8 افراگمی  100 زوی

) pixels 3456×5184(بـا حـداکثر رزلوشـن     ریتصاو. شد میتنظ

از هـر نمونـه دو نـوع     .شـدند  رهیذخ‘‘ JPG.’’گرفته و با فرمت 

ه و پـس  تاب منتقل شدبه لپ ریتصاو .شد يعکس بردار ر،یتصو

 يهاکه رشته یدر حالت يبردار ریتصو .شدند رهیذخ ،يگذاراز کد

 ریبصورت مجزا در کنار هم قرار گرفتنـد کـه در هـر تصـو     نمونه

در  يبـردار  ریتصـو و  پنج رشته مجزا از هر نمونه قـرار داده شـد  

  .و درهم بودند يبصورت فله ا رانزعف يهاکه رشته یحالت
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  خالصنمونه زعفران  - 1شکل 

Figure 1- Pure saffron sample. 
 

  
 نمونه زعفران تقلبی  - 2شکل 

Figure 2- Adultrated saffron sample. 
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  محفظه تصویربرداري - 3شکل 

Figure 3- The imaging chamber. 

  

  پیش پردازش تصویر

ارائـه   A4در شـکل  از گلرنگ بصورت توده  یک نمونه اصلی

و  زیحذف نـو  يبرا پایین گذر لتریف کیدر مرحله اول، . استشده

فیلتر پـایین  . استفاده شد شتریپردازش ب يبرا ریصاف کردن تصو

در شـکل  ). B4 شـکل ( انتخاب شد 3×3گذر از نوع متوسط گیر 

C4ریجداگانـه زعفـران بـه تصـو     يهـا کلاله نهیپس زم ری، تصو 

 فـران هـر کلالـه زع   ریدر تصـو  نهیزمپس زینو. شده است دهیکش

 ).D4شکل (شد برداشته 

 A5در شکل از گلرنگ بصورت رشته مجزا  یک نمونه اصلی

حـذف   يکم عبـور بـرا   لتریف کیدر مرحله اول، . ارائه شده است

اسـتفاده شـد    شـتر یپـردازش ب  يبـرا  ریو صاف کردن تصـو  زینو

جداگانـه   يهاکلاله نهیپس زم ری، تصوC5در شکل ). B5 شکل(

 ریدر تصـو  نـه یپـس زم  زینو. شده است دهیکش ریزعفران به تصو

  ).D5شکل (برداشته شد  فرانهر کلاله زع

  

  هااستخراج ویژگی

هاي مورفولوژي از تصـاویر رشـته هـاي    استخراج ویژگی

  مجزا

میانگین قطر، میانگین طول، میانگین سطح و میـانگین پـیچ   

  ).5شکل (خوردگی  از تصاویر باینري بدست آمد 
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  )D(، تصویر باینري )C(، پیش زمینه تصویر )B(، تصویر فیلتر شده )A(تصویر اصلی : پیش پردازش تصویر - 4شکل 

Figure 4- Image pre-processing: (A) Original sample image, (B) Filtered image, (C) Foreground of the image, (D) Binary 
image. 
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5C 

 
5D  

  )D(و تصویر باینري ) C(، پیش زمینه تصویر )B(، تصویر فیلتر شده )A(تصویر اصلی : ازش تصویرپیش پرد - 5شکل 

Figure 5- Image pre-processing: (A) Original sample image, (B) Filtered image, (C) Foreground of the image and (D) Binary 
image. 
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  اندازه گیري پیچ خوردگی زعفران 

هـاي زعفـران هماننـد    گیري پیچ خوردگی، کلالهدازهبراي ان

گیـري پـیچ خـوردگی    روش اندازه. یک منحنی در نظر گرفته شد

 ،محاسـبه انحنـا   يبرا. بر اساس اندازه گیري انحنا در منحنی بود

). 6شـکل (شد قالب استفاده  سکیبه نام روش د دیروش جد کی

ردگی بـه  براي بررسی دقیق تر الگوریتم انـدازه گیـري پـیچ خـو    

رجـوع   )Aghamohamadian-Sharbaf et al., 2016(مقالـه  

  .شود

 

  
  محاسبه پیچ خوردگی با روش دیسک قالب - 6شکل 

Figure 6- Curvature calculation with the template disk method.  

  

نـوع پـیچ خـوردگی محاسـبه      2بطور خلاصه در این تحقیق 

خـوردگی کلـی محاسـبه    ابتدا انحنا بدست آمد و سپس پیچ . شد

، انحنا به صورت ذیـل  براي یک شکل منحنی . شد

 :شود محاسبه می

)1(               

 و براي نمودار منحنی در مختصات دکارتی اگـر  

  :، انحنا از رابطه ذیل بدست می آید

)2(  

 
ي زمـان بـر هسـتند، روش    هاي عـدد با توجه به اینکه روش

ایده اصـلی ایـن   . دیسک قالب براي تصاویر دوبعدي استفاده شد

روش، ارتباط سطح بین منحنی بـا دیسـک الگـو در یـک شـعاع      

هـا،  بعد از ساده سازي توابـع و فرمـول  . مناسب با انحنا می باشد

  :شود تخمین غیر خطی انحنا به شرح ذیل تعریف می

)3(  
 

)4(  
 

)5(  
 

هر یک از انحناي ذکر شده مطابق فرمـول ذیـل پـیچ    براي 

  :شود خوردگی محاسبه می

)6(  

 
در این مطالعه تابعی در متلب تعریف شد که پس از پـردازش  

ــی   ــبه م ــا را محاس ــویر، انحن ــرد  تص -Aghamohamadian(ک

Sharbaf et al., 2016(. 

  

  استخراج خصوصیات بافت از تصاویر توده

خـاص اسـت کـه خـود از      يوعنصر بـا الگ ـ  کیبافت تکرار 

بافـت اطلاعـات   . شـده اسـت   لیسطح نور تشـک  یمحل راتییتغ

بـه  (کنـد  یفـراهم م ـ  ایشـکل اش ـ  یدر مورد رنگ و حت يشتریب

تـوان   یدر شـب را نم ـ  دیمانند د یاطلاعات رنگ یخصوص وقت
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نور حساس  راتییبرخلاف رنگ، بافت معمولاً به تغ). بدست آورد

 ـتجز. باز مناسب اسـت  يدر فضا استفاده يبرا نی، بنابراستین  هی

بافـت   يمناطق بـر اسـاس محتـوا    يهایژگیبافت به و لیو تحل

 اتیخصوص ـ فیتوص ـ ریتصو کیبافت . اشاره دارد ریآنها در تصو

، ي، نـاهموار یدرك صاف نندهیاست، که به ب ریمنطقه از تصو کی

 ي، کوچک بودن اجـزا طقهآن من راتییتغ ینظمیب ایمنظم بودن 

استخراج خـواص   يبرا یمختلف يروشها. دهد یم رهیو غ ریتصو

. یف ـیو ط ي، سـاختار يآمـار  يهابافت وجود دارد، از جمله روش

عملکـرد   نیشـامل چنـد   MATLAB ریجعبه ابزار پردازش تصو

اسـتاندارد   يهـا بافت است که با استفاده از روش لیو تحل هیتجز

تواننـد  یم يآمار يهاروش نیا. کندیم لتریرا ف يری، تصويآمار

 ـرا دربـاره تغ  یاطلاعات رایکنند ز نییرا تع ریتصو کیبافت   راتیی

به عنوان مثال، در . کندیفراهم م ریدر تصو کسلیشدت پ یمحل

 ـدر اطـراف   یمحل يهاکسلیبا بافت صاف، دامنه پ یمناطق  کی

خواهـد   شـتر یب منـه در مناطق با بافت خشن، دا. کم است کسلیپ

 ـدر  کسـل یبه انحراف استاندارد پ، محاسبیترت نیبه هم. بود  کی

را در آن منطقـه نشـان    کسلیپ ریتواند درجه تنوع مقادیم مکان

 ـ شامل ریاستخراج شده از تصو يهایژگیو. دهد  ـ یآنتروپ  یمحل

 ـ( يخاکسـتر  اسیدر مق ریتصو  ـ، انحـراف مع )یآنتروپ  ـ اری  یمحل

ــا ي، الگوهــا)STD1( ریتصــو ــ ينریب 2( یمحل
LBP (سیو مــاتر 

ــان ــطح یهمزم ــتر س 3( يخاکس
GLCM (ــت ــیو. اس ــایژگ  يه

و  ی، همبسـتگ یشامل کنتراست، همگن GLCMاستخراج شده از 

کنتراسـت  . شـوند یاسـتخراج م ـ  ریاست که همه از تصـاو  يانرژ

 ,.Wang et al( دهـد یرا نشـان م ـ  ریتصو يشدت تنوع خاکستر

2019(.  

Contrast=                                        (٧)  

Correlation=                                (٨) 

                                                                                                
1- Local standard deviation of image 
2- Local binary patterns 
3- Gray level cooccurrence matrix 

Energy=                                      (٩)    

Homogeneity=                                             (١٠)  

 يو الگـو  اری، انحراف معیمشخصات استخراج شده از آنتروپ

، لحظه سوم، ی، صافاری، انحراف معنیانگیشامل م یمحل ییدودو

صـورت   است که بـه  يو خشم سطح خاکستر ی، آنتروپیکنواختی

  :)Pourreza et al., 2012( شودیم فیتعر ریز

Mean, µ=                                                      (١١)  

Standard deviation, σ=              (١٢) 

Smoothness =                             (١٣) 

Third moment =                           (١۴)  

Uniformity =                                             (١۵)  

Entropy =                               (١۶)  

Gray level rage 

=        (١٧)  

 ـ سـتوگرام ی، هنیعلاوه بر ا از تعـداد   یک ـیگراف شینمـا  کی

 ـدر ا. اسـت  يورود ریدر تصو ییهر سطح روشناها در کسلیپ  نی

هـم   ها بایشده است و در هر دوره، فراوان فیتعر بین 25مطالعه 

  .)Cen et al., 2016( جمع شده و در آنجا قرار داده شده است

اسـتخراج مشخصـات و طبقـه    يکـه بـرا   ییهااز روش یکی

 یمحل ينریبا يشود، روش الگوهایاستفاده م ریبافت تصو يبند

شـود  یدر نظر گرفته م ریاز تصو ياروش ابتدا محله نیدر ا. است

محله با شدت نور نقطه در مرکـز محلـه    نیو شدت نور نقاط در ا

 ریچـرخش تصـو   بـه اپراتـور نسـبت    نکهیا يبرا. شودیم سهیمقا

شـوند و  یمـدور در نظـر گرفتـه م ـ    هیحساس نباشد، نقاط همسا

 ـبـا   ستین کسلیدر مرکز پ قاًیکه مختصات آنها دق ینقاط  افتنی

  .)Pourreza et al., 2012( شوند یم ادیپ يورود

 يمرکـز  کسلیبا مقدار پ 3×  3، هر محله هیپا LBP کی در

مربوطـه در وزن   کسـل یمحله بـر اسـاس پ   ریمقاد. شودیم جادیا
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بدست آوردن تعداد  يحاصل برا ریسرانجام، مقاد. شوندیضرب م

 .)Pantazi et al., 2019( شوندیواحد بافت جمع م

  

 طبقه بندي

طبقـه  تمیالگـور  یکبدون نظارت و  يبندطبقه تمیالگور کی

 ـنظارت شـده شـامل تجز   يبند  ـو تحل هی  یصـل اهـاي  مؤلفـه  لی

)PCA ( پشتیبان بردار نیماشو )SVM (تشخیص تقلبـات   يبرا

  .زعفران استفاده شد

 یخط ـ لیتبد کی یاضیر فیدر تعر یاصل يها مؤلفه لیحلت

 ـمتعامد است که داده را به دستگاه مختصـات جد   بـه  بـرد  یم ـ دی

محور مختصـات،   نیاول يداده بر رو انسیوار نیبزرگتر که يطور 

محـور مختصـات قـرار     نیدوم يبر رو سانیوار نیبزرگتر نیدوم

 ـبق يطور برا نیو هم ردیگ یم . ایـن عمـل انجـام مـی گیـرد      هی

کـاهش ابعـاد داده مـورد     يبـرا  تواند یم یاصل يها مؤلفه لیتحل

از مجموعـه داده را   ییهـا  مؤلفه بیترت نیبه ا رد،یاستفاده قرار بگ

 ,Jolliffe( کنـد  یرا دارند حفظ م ـ انسیدر وار تأثیر نیشتریکه ب

2011(.  

 يهـا  کیتکن نیاز بهتر یکیبه عنوان  ماشین بردار پشتیبان

خـارج از محـدوده    يهـا داده صیو تشخ ینیب شیو پ يبنددسته

در دسـته   يبنـد خوشـه  يهـا تمیشود و برخلاف الگور شناخته می

شـود و دو فـاز آمـوزش و تسـت      با نظارت محسوب می يریادگی

 ماشـین بـردار پشـتیبان،    ةکننـد  يبنـد  دسـته  يکـار  يمبنا .دارد

یم یها سع داده یخط میها است و در تقس داده یخط يبند دسته

داشـته   يشـتر یب نـان یاطم هیکه حاش میرا انتخاب کن یخط میکن

ــد ــوزش  . )Huang et al., 2016( باش ــه آم   SVMدر مرحل

، 2، کوبیـک 1براساس توابع کرنل مختلف مثل، خطی، کوادراتیـک 

مشـخص   بنـدي طبقـه شود که دقت هـر  انواع گوسین انجام می

  .شودمی

                                                                                                
1- Quadratic 
2- Cubic 

  عملکرد یابیو ارز یاعتبار سنج يشاخص ها

یک روش ارزیـابی مـدل اسـت      3روش اعتبار سنجی متقابل

 ـ    که تعیین مـی  ل آمـاري بـر روي یـک    نمایـد نتـایج یـک تحلی

هـاي   داده تا چه انـدازه قابـل تعمـیم و مسـتقل از داده      مجموعه

بینـی   طور ویژه در کاربردهـاي پـیش   این روش به. آموزشی است

نظر تا چـه   گیرد تا مشخص شود مدل مورد مورد استفاده قرار می

لایـه،   K در اعتبارسنجی متقابـل . اندازه در عمل مفید خواهد بود

زیرمجموعـه،   K از ایـن . شـوند  زیرمجموعه افراز می K ها به داده

تاي دیگـر بـراي آمـوزش     K-1 هر بار یکی براي اعتبارسنجی و

هـا دقیقـاً    شود و همه داده بار تکرار می K این روال. روند بکار می

. رونـد  یک بار براي آموزش و یک بار براي اعتبارسنجی بکار مـی 

عنـوان یـک    بارسـنجی بـه  بار اعت K در نهایت میانگین نتیجه این

ــی  ــده م ــایی برگزی ــه. شــود تخمــین نه ــول از روش  ب طــور معم

سـازي و   هـاي مـدل   اعتبارسنجی پنج لایه یا ده لایه در پژوهش

  .)Siedliska et al., 2014(د شو بینی استفاده می پیش

 ـاز  یاعتبار سنج يبرا  5 ياطبقـه  یروش اعتبـار سـنج   کی

همچنین درصد دقت،  ماتریس درهم ریختگی،  . استفاده شد لایه

نـرخ  ، مثبت ینیب شیارزش بنرخ مثبت صحیح نرخ منفی کاذب، 

هــاي فــوق بنــدي صــحیح در روشو نــرخ طبقــهکشــف کــاذب 

تمـام مـوارد فـوق    . )Xie et al., 2017(محاسبه و گزارش شـد  

  .توسط جعبه ابزار متلب محاسبه شد

                                                                                                        (18) 

Sensitivity or                

                                             

Selectivity or            

                                                                                                           (١٩) 

Precision or 

        (٢٠) 

                                                                                                
3- Cross-validation 



  421   واقعی و تقلبی زعفرانب ستفاده از بینایی کامپیوتر در تشخیص غیرمخرّااکبري آدرگانی و همکاران، 

                (٢١) 

                    (٢٢) 

                           (٢٣) 

                                         (٢۴) 

یک روش اضـافه  ) ROC1( ستمیمشخصه عملکرد س یمنحن

ارتبـاط بـین     ROCمنحنـی . بندي استبراي ارزیابی مدل طبقه

ها نرخ مثبـت   Xمحور . کند ثبت واقعی و کاذب را مشخص میم

سطح زیر . دهدها نرخ مثبت واقعی را نشان می Yکاذب و محور 

یکــی از ) AUC(منحنــی منحنــی مشخصــه عملکــرد سیســتم  

بنـدي  مهمترین پارامترهاي آماري براي ارزیـابی عملکـرد طبقـه   

 .)Nasirahmadi et al., 2019(است 
 

 نتایج و بحث 

مختلـف   يهـا از نمونـه  یرنگ ـعکس  562از  قیتحق در این

 نمونه زعفران تقلبـی  81و  سرگل و نینگ پوشال،شامل زعفران، 

شـامل   SVMبنـدي کننـده مختلـف    نوع طبقه 4از  .شداستفاده 

واژه نامـه   .ردراتیک، کوبیـک و گوسـین اسـتفاده شـد    خطی، کوا

 99نمونـه شـامل    643هـا از  کننده يبندطبقه يشده برا فیتعر

 ـورفولوژم یژگ ـیو شش و توده بافت زعفران یژگیو از رشـته  کی

اسـتخراج   تصـویر مجـزا   1286یعنی ویژگیهـا از   .بود هاي مجزا

ز بـا اسـتفاده ا   SVMي کننـده مختلـف   طبقه بند 6سپس. ندشد

 يجز عـدد  33با  PCAبرابر با استفاده از  5متقابل  یاعتبار سنج

بـه طـور    یاصل يهاکه نمونه ند به طوريگرفت قرار یابیمورد ارز

از چهار گروه بـه عنـوان داده  . شدند میدر پنج گروه تقس یتصادف

بـه   مانـده یگروه باق توسعه مدل استفاده شد و يبرا یآموزش يها

 .حفظ شـد  يبندطبقه شیآزما يبرا یسنجاعتبار يهاعنوان داده

بـار بـه عنـوان داده     کیپنج بار تکرار شد و هر گروه  ندیفرآ نیا

                                                                                                
1- Receiver operating characteristic 

تصاویر در . )Kuo et al., 2016( شدبه کار گرفته  یاعتبار سنج

 .بنـدي شـدند  زعفران تقلبـی طبقـه  دو کلاس زعفران خالص و 

کوبیـک، گوسـین نـرم، گوسـین      خطی، کوادراتیک، SVMنتایج 

با توجـه  . تدر جدول یک ارائه شده اس 3 و گوسین متوسط 2زبر

به نتایج ارائه شده در جدول یـک بیشـترین دقـت طبقـه بنـدي      

 .باشدطبقه بند کوبیک می مربوط به

ماتریس اغتشاش بر اساس کرنـل کوبیـک ارائـه     7در شکل 

بینـی و در محـور عمـودي    پیش در محور افقی کلاس. استشده

از  Cubic SVMالگوریتم  . استکلاس واقعی نمایش داده شده

نمونــه را بــه درســتی  557 دتعــدازعفــران واقعــی، مونــه ن  562

بـه   را نمونـه دیگـر    5تشحیص داده که مثبت صـحیح اسـت و    

 .است که مثبـت کـاذب اسـت   تشخیص دادهزعفران تقلبی اشتباه 

نمونــه را بــه درســتی  67نمونــه تقلبــی، تعــداد  81همچنــین از 

 نمونـه را بـه اشـتباه     14تشخیص داده که مثبت صحیح اسـت و  

 .باشداست که مثبت کاذب میزعفران واقعی تشخیص داده

توابع کرنـل مختلـف    يبنددقت طبقه زیآنال اتیجزئ نیهمچن

SVM  ارزش بالاي نـرخ   .استگزارش شده 2در جدولTPR  و

PPR و ارزش پایین نرخ ،FNR  وFDR   به معنـی مـدل طبقـه ،

فران زع بهتر از واقعیزعفران  يبرا ریمقاد نیا. بندي خوب است

درصد  100تا  99براي زعفران واقعی بین   TPRنرخ . بود تقلبی

 TPRبالا بودن نرخ . بود SVMبراي تمامی توابع کرنل مختلف 

بند بـراي تشـخیص زعفـران واقعـی     دهنده حساسیت طبقهنشان

درصـد از   100تـا   99یعنی اینکه طبقه بندها قادرنـد بـین   . است

بـراي  . ان تشـخیص دهنـد  نمونه واقعی را به درستی زعفـر  562

 99براي زعفران واقعی مقـدار   TPRمثال طبقه بند کوبیک، نرخ 

 .درصد گزارش داد

 

 

                                                                                                
2- Coarse Gaussian 
3- Medium Gaussian 
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 SVMبندي توابع کرنل مختلف دقت طبقه -1جدول 

Table 1- Accuracy of classifying different SVM kernel functions 

  دقت طبقه بندي

Accuracy of classification (%) 

  ل ماشین بردار پشتیباننوع کرن

SVM kernel functions  

94.4  
 ماشین بردار پشتیبان خطی

Linear SVM  

96.6  
 ماشین بردار پشتیبان کوادراتیک

Quardratic SVM  

97  
 ماشین بردار پشتیبان کوبیک

Cubic SVM  

87.4  
 ماشین بردار پشتیبان گوسین نرم

Fine Gaussian SVM  

94.2  
 وسین متوسطماشین بردار پشتیبان گ

Medium Gaussian SVM  
91.8 
  

 ماشین بردار پشتیبان گوسین درشت

Coarse Gaussian SVM  

 

  
  ماتریس اغتشاش براساس کرنل کوبیک - 7شکل 

Figure 7- Confusion matrix based on Cubic kernel. 
 

بند براي تشـخیص زعفـران واقعـی    طبقهیعنی حساسیت این 

یا تشـخیص اینکـه نمونـه     TNRخ از طرفی نر. درصد است 99

 81یعنی طبقه بنـد از بـین   . درصد است 93زعفران واقعی نیست 

. مورد را تشخیص داده که زعفران واقعی نیسـت  67نمونه تقلبی 

درصد بـراي زعفـران واقعـی     98تا  91بین  PPRهمچنین نرخ 

طبقـه  ينشان داد که خطـا  FDRو نرخ  FNRنرخ . گزارش شد
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 FNRنـرخ   .اسـت  زعفـران واقعـی  از  شتریب زعفران تقلبی يبند

درصـد   1مقـدار   SVMبراي زعفران واقعـی بـا کرنـل کوبیـک     

براي زعفـران واقعـی بـا کرنـل      FDRهمچنین نرخ . بدست آمد

امیروارسی و همکاران . درصد بدست آمد 3مقدار  SVMکوبیک 

)Amirvaresi et al., 2020 ( ــتفاده از ــا اسـ روشـــی را بـ

همراه با تجزیـه و تحلیـل   ) HPTLC(ازك کروماتوگرافی لایه ن

به عنوان ابزاري سریع و قابل اعتمـاد  ) MIA(متغیره  تصویر چند

جهت تشخیص زعفران تقلب و زعفـران واقعـی بـر اسـاس اثـر      

در این پـژوهش گیاهـانی کـه    . پیشنهاد دادند HPTLCانگشت 

شــوند شــامل  بصــورت عمــومی در تقلــب زعفــران اســتفاده مــی

. فران، گل همیشه بهار و روناس بررسـی شـدند  گلرنگ، خامه زع

بـراي  ) PLS-DA(نتایج تجزیه و تحلیل حداقل مربعـات جزئـی   

بندي زعفران تقلبی و زعفران خالص به این شـرح بـود کـه    طبقه

 96/1درصد، نرخ خطا  94/96درصد، تشخیص  14/99حساسیت 

 ,.Amirvaresi et al( درصد گزارش شـد  04/98درصد و دقت 

 )Farag et al., 2020(اي فرج و همکـاران   ر مطالعهد ).2020

 يبـرا ) GC-MS( یجرم ـ یسـنج  فیط- يگاز یاز کروماتوگراف

برشـته شـدن بـر     تأثیر یابیو ارز تقلبات صیاصالت، تشخ نییتع

ماده فرار متعلق بـه طبقـات    93در مجموع . عطر آن استفاده شد

شـبیه   يزعفران و گلها نیب زیبه منظور تما. شد ییمختلف شناسا

 يبـرا  OPLS-DA، دو مـدل  )بهار شهیگلرنگ و گل هم(به آن 

نمونـه  . شـد  جـاد یبه آن ا گلهاي شبیهزعفران و  نیب زیبهبود تما

مـدل  گلرنـگ   يکلاس در برابر نمونـه هـا   کیزعفران در  يها

. بودند 91/0و  96/0 بیتبه تر Q2و  R2 ریمقاد يداراشدند که 

سـافرانال بـه   . شاهده شـد تمایز واضحی بین گلرنگ و زعفران م

عنوان یک ترکیب فرار منحصر به فرد است کـه آنـرا از گلرنـگ    

امیروارسـی و همکـاران   . )Farag et al., 2020(متمایز می کند 

)Amirvaresi et al., 2021 (مـادون   یسـنج  فی ـط لیپتانس ـ

 کمومتریکسبه همراه ) MIR( یانیو مادون قرمز م) NIR(قرمز 

 ـیزعفـران ا  يتقلب نمونه هـا  صیو تشخ تیاحراز هو يبرا  یران

صد نمونـه زعفـران بـا     تیهوابتدا، احراز . دادندقرار  یمورد بررس

. قـرار گرفـت   یمورد بررس ـ) PCA( یاصل مؤلفه لیو تحل هیتجز

تواند منشا نمونه ها را  یم NIR یسنج فیکه ط ادنشان د جینتا

 ـدر مرحلـه بعـد، تجز  . کند ینیب شیپ MIRبهتر از   ـو تحل هی  لی

چهـار تقلـب    صیتشـخ  يبرا) PLS-DA(حداقل مربعات  یجزئ

بهـار ، گلرنـگ و    شهیزعفران، گل هم خامه( اهیکننده مشتق از گ

از  PLS-DA يدر همه موارد، ارقام طبقه بند. شد جادیا) روناس

مجموعـه داده   يخطا و دقـت بـرا   زانی، میژگی، وتینظر حساس

سـاخته   يهـا سپس مدل. بخش بود تیرضا MIRو  NIR يها

 ينمونـه هـا   نیو همچن ـ شیشده با اسـتفاده از مجموعـه آزمـا   

 ـدر نها. شـدند  تأییـد  تیقبا موف يتجار  ـ ونی، از رگرس ـتی  یجزئ

. تقلب اسـتفاده شـد   زانیبرآورد م يابر) PLSR(حداقل مربعات 

) R2( ونیرگرس بیبا ضرا یعملکرد خوب NIRمورد، تنها  نیدر ا

 ,.Amirvaresi et al( نشـان داد  99/0تـا   95/0 در محـدوده 

2021(.  

یـک روش اضـافه   ) ROC( ستمیمشخصه عملکرد س یمنحن

ارتبـاط بـین     ROCمنحنـی . بندي استارزیابی مدل طبقهبراي 

ها نرخ مثبـت   Xمحور . کند مثبت واقعی و کاذب را مشخص می

دهــد هــا نــرخ مثبــت واقعــی را نشــان مــی Yکــاذب و محــور 

)Siedliska et al., 2014(. 

) AUC(سطح زیر منحنی منحنی مشخصه عملکرد سیسـتم  

-یکی از مهمترین پارامترهاي آماري براي ارزیابی عملکرد طبقـه 

به یـک نزدیکتـر باشـد کـارآیی      AUCهرچه مقدار . بندي است

. )Faucitano et al., 2005(بند بهتر اسـت  تشخیص کلی طبقه

 بنـدي بقـه ط يرا بـرا  AUCهمـراه بـا    ROC یمنحن ـ 8 شکل

 Cubic طبقـه بنـد  مربـوط بـه    زعفران واقعی و زعفران تقلبـی 

SVM  دهدینشان م.  
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 )A٨( شکل

 
 )B٨( شکل

  ) B(و زعفران تقلبی   )A(زعفران اصل   Cubic SVMطبقه بند  AUCهمراه با مقادیر  ROCمنحنی  - 8شکل 

Figure 8- The ROC along with AUC values of the Cubic SVM classifier: (A) The authentic saffron (B) The adulterated 
saffron. 

  

ــ) A8( شــکل ــرا ســتمیمشخصــه عملکــرد س یمنحن  يرا ب

شکل  يهادهد با توجه به دادهینشان م زعفران واقعی صیتشخ

 97 زعفـران واقعـی   صیتشخ يبرا بندطبقه تیحساسمورد نظر، 

ي هـا درصـد از نمونـه   99قادر است کـه   طبقه بندو  درصد است

 درصـد از  17و  ندهـد  صیتشـخ  زعفران تقلبیرا  زعفران واقعی

. داد صیتشـخ  زعفـران واقعـی  را بـه اشـتباه   هـاي تقلبـی   نمونه
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 يبـرا  بندطبقه تیدهد که حساسینشان م) B8( شکل نیهمچن

قادر بـود کـه    طبقه بنددرصد است و  97 زعفران تقلبی صیتشخ

و ندهـد   صیتشخواقعی را  ان تقلبیزعفر يهادرصد از نمونه 83

  . داد صیتشختقلبی را به اشتباه نمونه هاي واقعی  درصد از 1

  

  براي زعفران خالص و زعفران تقلبی SVMتوابع کرنل مختلف  AUCمقادیر  -3جدول 

Table 3- The AUC (area under the ROC curve) of the different SVM kernel functions 

 مجموع

Overall 

 زعفران تقلبی

 Adultrated saffron 

  زعفران واقعی

Authentic saffron 

بنديمدل طبقه  

Classification model 

0.96 0.96 0.96 
 ماشین بردار پشتیبان خطی

Linear SVM 

0.98 0.98 0.98 
 ماشین بردار پشتیبان کوادراتیک

Quardratic SVM 

0.97 0.97 0.97 
 ماشین بردار پشتیبان کوبیک

Cubic SVM 

0.85 0.85 0.85 
 ماشین بردار پشتیبان گوسین نرم

Fine Gaussian SVM 

0.99 0.99 0.99 
 ماشین بردار پشتیبان گوسین متوسط

Medium Gaussian SVM 

0.98 0.98 0.98 
 ماشین بردار پشتیبان گوسین زبر

Coarse Gaussian SVM 

 

 Medium Gaussian SVMبنــد طبقــه 3طبــق جــدول 

زعفران واقعی و زعفران  را براي تشخیص AUCین مقدار بیشتر

بـراي طبقـه بنـد     AUCعلاوه بر این مقادیر کلی . تقلبی داشت

و  Linear SVM ،Quadratic SVM ،Cubic SVMهــاي 

Fine Gaussian SVM  وCoarse Gaussian SVM  ــه ب

این نتـایج نشـان   . بود 98/0و  85/0، 97/0، 98/0، 96/0ترتیب 

در تفکیـک زعفـران    Fine Gaussian SVMبنـد   داد که طبقه

. هاي استخراج شده نـاموفق بـود   اصلی از تقلبی بر اساس ویژگی

به یک نزدیکتـر باشـد، عملکـرد کلـی تشخیصـی       AUCهرچه 

کیـانی  . )Hu et al., 2016(بندي شده بهتر نیز خواهد بـود  طبقه

از یک سیستم بینایی ماشین ) Kiani et al., 2017(و همکاران 

لبـی از زعفـران   و بینی الکترونیـک بـراي تشـخیص زعفـران تف    

 آنها به این نتیجه رسیدند که رنگ و بـوي . خالص استفاده کردند

زعفران تقلبی با زعفران واقعی متفاوت است و مـی توانـد معیـار    

 . هاي تقلبی از اصلی باشدخوبی براي تشخیص نمونه

 ویزگیهـاي مورفولـوژي و بافـت تصـویر     کـه  دادنشان  نتایج

واقعـی از زعفـران   ران زعف ـ يجداسـاز  يبـرا  یخوبهاي شاخص

از  واقعــی زعفــرانهــاي نمونــهدر ایــن تحقیــق . تقلبــی هســتند

جهـت تهیـه    .شـد  يآوراستان خراسـان جمـع   ي مختلفشهرها

هاي تقلبی زعفران  گلرنگ و خامه زعفران از عطاري هاي نمونه

هـاي مصـنوعی آلــوآرد،   شـهر گنابـاد تهیـه شـد و توسـط رنـگ      

یلو در آزمایشـگاه معاونـت غـذا و     و کینولین 4تارتارازین، پونسیو 

 41همچنین تعـداد  . دارو دانشگاه علوم پزشکی گناباد رنگ شدند

نمونه تقلبی که در آزمایشگاه معاونت غـذا و دارو دانشـگاه علـوم    

 يبـرا  .پزشکی گناباد و مشهد شناسایی و طبقه بندي شده بودنـد 

ط اي در شـرای دوربـین دیجیتـال حرفـه    زعفران از ریگرفتن تصاو

از هر نمونه دو نـوع تصـویر گرفتـه    . استفاده شدنورپردازي ثابت 

ــد ــداد  .ش ــیو 99تع ــتژگ ــاو ی باف ــوده و  ریاز تص ــی  6ت ویژگ

در مجمـوع  . استخراج شـد  هاي مجزامورفولوژي از تصاویر رشته

شـش تـابع کرنـل مختلـف      بـراي ویژگی به عنوان ورودي  105

SVM ز زعفـران  واقعی ا زعفرانبندي طبقه در جهت تشخیص و

 Cubicبنـد طبقـه  يبرا يبنددقت طبقه. در نظرگرفته شد تقلبی
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SVM  99بند قادر بود کـه  این طبقه. دآم بدستدرصد  97مقدار 

. هاي زعفران واقعی را به درسـتی تشـخیص دهـد   درصد از نمونه

 روش بـا  بندي نشان داد که اینبنابراین نتایج حاصل از این طبقه

عنـوان یـک روش    ، بـه یتقلّب ـقعی از زعفران واقابلیت تشخیص 

قابل اسـتفاده  هوشمند، آسان، ارزان، سریع، غیرمخرب و با دقت، 

مـی   قی ـعم يریادگی ـ کیتکناستفاده از  ندهیمطالعات آدر . است

بـود  را به واقعـی از زعفـران تقلبـی    زعفـران  ییدقت شناسا تواند

 .ببخشد

  

  تشکر و قدردانی

 Pr986101 با کـد این پژوهش در قالب یک طرح پژوهشی 

. انجام گرفته است  مرکز تحقیقاتی غذا و دارو سازمان غذا و دارو

اي بیـدریغ سـرکار خـانم دکتـر ادیـب،      هلذا لازم است از حمایت

خانم دکتر خسروخاور و جناب آقاي دکتر شعیبی کمـال تشـکر را   

  .نمایم
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Abstract 

Saffron is one of the most expensive spices in the world. Saffron is a spice that is widely 

cheated. The development of techniques based on simple, inexpensive, appropriate, and fast tools 

in the food industry is essential for detecting adulteration such as saffron adulterated. In the present 

study, the combination of image processing and  Support vector machine (SVM) method has been 

used for fast and non-destructive evaluation of distinguishing authentic saffron from  adulterated  

saffron. After preparing images from pure and counterfeit saffron and separate stigmas, the images 

entered the pre-processing stages, and finally, statistical features related to the texture of the images 

and morphological features, including 105 features, were extracted. In order to increase the speed 

and accuracy of classification, PCA principal component analysis method was used to reduce the 

properties of the feature matrix. Also, the images were classified into two classes using different 

SVM kernel functions. Also, the images were classified into two classes using different SVM 

kernel functions. Then statistical indicators such as accuracy, precision, sensitivity, specificity, and 

AUC were calculated to evaluate the classification. The values of these indices for classification 

with SVM cubic kernel for authentic saffron were 97, 98, 99, 93, and 97%, and for adulterated 

saffron, 97, 93, 83, 97.5, and 97% were obtained, respectively. The results of this classification 

showed that this system, as an intelligent, fast, non-destructive, and accurate method, can 

distinguish the authentic saffron from adulterated saffron. 
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