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Abstract 

Saffron is a spice that is produced from the dried stigmas of the Crocus sativus L. flower and is the most 

expensive spice in the world. As a result, this product is frequently targeted for adulteration. In the Iranian local 

market, saffron is classified into three main types based on the position of the stigma in the dried threads: Sargol, 

Negin, and Poshal. These types differ in terms of quality and cost. Therefore, accurate identification of saffron 

types is important. In the present study, Fourier Transform Mid-Infrared (FT-MIR) spectroscopy combined with 

chemometric methods was employed to classify different types of Iranian saffron. Various preprocessing 

techniques were applied to correct the spectral data. Principal Component Analysis (PCA) was used as an 

unsupervised model, and Linear Discriminant Analysis (LDA) with linear and quadratic kernels was applied as a 

supervised model. The best model used SG + D2 + MSC preprocessing and a linear kernel with the LDA model, 

achieving 88.88% accuracy in classifying the three saffron types. The acceptable result proves the effectiveness of 

this method for the non-destructive identification of Iranian saffron types. 
Keywords: Fourier Transform Mid-Infrared, Linear Discriminant Analysis, Non-destructive, Principal 

Component Analysis 
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 مقاله پژوهشی 
 

های سنجی تبدیل فوریه و روشمقایسه انواع زعفران در بازار ایران به روش طیف

 آماریشیمی

 
 *2و اصغر محمودی *1امیر کاظمی 

 1404آذر  30تاریخ دریافت: 
 1405اردیبهشت  14تاریخ بازنگری: 
 1405خرداد  2 تاریخ پذیرش:

 

. آماریهای شهه میسههی ی تبلیف فوریا و روشمقایسهها انواز زراراد در بازار ایراد با روش ف  (. 1404کاظمی، ا.، و محمودی، ا. )

 .451-462(، 4)13، زرارت و فیاوری زراراد

 

 چکیده

ترین ادویا جهاد اسههت.  شههود و گرادپس از خشههش شههلد تول ل می Crocus sativus Lهای گف کلالاای اسههت کا از زراراد ادویا

های نادرسهت اسهت. در بازار محبی ایراد زراراد بر اسهاح محف سهرزنی در گذاریهای مکرر و برچسه بیابراین این محصهو  هل  تقب 

بیابراین   شهود کا خوا  ک ای و ی مت آنها بر اسهاح نوز آنها ماااوا اسهت.کلالا با سها نوز رمل  سهرگف، نگ ن و پوشها  تقسه   می

و  FT-MIRسههی ی تبلیف فوریا تشههص ن نوز زراراد از لحاک ک ای و ایاصههادی  اهم اهم ت اسههت. در تحق ،  اکههر، ترک   ف  

 هایپردازش مصاب  برای اصههلاد داد های پ شبیلی انواز زراراد ایرانی با کار گرفاا شههلنل. روشهای شهه می آماری برای فبقاروش

( با دو کرنف خ ی و LDAبا ریواد مل  بلود نظارا و مل  آنال م تشهص صهی خ ی )  PCAف ای اسهاااد  شهلنل و مل  تحب ف مولاا اصهبی

برای   % 88/88ب یی  با دیت پ ش LDAو کرنف خ ی مل    SG + D2 + MSCپردازش درجا دو با کار گرفاا شلنل. بهارین نا  ا با پ ش

فبقا سها نوز زراراد با دسهت آمل. نا  ا یابف یبو  بلسهت آمل  کارایی این روش را برای تشهص ن خ رمصرو انواز زراراد ایرانی ا باا 

 کیل. می

 

 مصرو  ر خ ، ایفور فیتبل یسی   ف   ترک ،یمولاا اصب ف تحب ،یخ  یص تشص م آنال: کلمات کلیدی
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 مقدمه

های  زراراد کا با فلای سههرن ن م مورو  اسههت از کلالا

آیل و با دل ف ر ر و بلسههت می .Crocus sativus Lخشههش 

کیل مصهههر  جهانی  رنگ میاسهههبی کا در انواز خذاها ای اد می

دارد. با دل ف محلودیت تول ل زراراد و همچی ن رمب اا دسهای  

ترین محصههو ا  سههصت برای برداشههت آد یکی از گراد ی مت

تا   150000کشهاورزی در سهراسهر جهاد اسهت. با فوریکا  لود  

ک بوگرم زراراد پودری   1گهف زراراد برای تول هل تیهها    160000

 .(Dai et al., 2020)ن از است 

م الواا بال یی نشههاد داد  اسههت کا زراراد اخالا  یلرا 

های رصههبی مانیل آلمایمر و پارک یسههود شههیاخت را در ب ماری

بصشهههل. رلاو  بر این، زراراد بها توهلیهف انواز روامهف  بهبود می

خ ر مانیل فشار خود با ، چربی خود، اسارح اکس لات و واکیش  

دهل. ایراد های یببی ررویی نشهاد میمحافظای در برابر ب ماری

همار هکاار سهه ز زیر کشههت در سهها    123با دارا بودد  لود  

تن زراراد در سههها ،   470تها    450و تواد تول هل ب ش از    1402

ترین تول لکییل  زراراد در جهاد اسهت. زراراد بمرگارین و مه 

در بازار محبی ایراد رملتا با سهها نوز سههرگف، نگ ن و پوشهها  

بیلی انواز زراراد بسهاگی با محف  ذ  بقاگردد. فتقسه   می

 Mohamadzadeh Moghadam)یسههمت یرمم از کلالا دارد 

et al., 2020; Shahdadi et al., 2016) ، برای ته ا پوشهها .

کلالها )بصش یسهههمهت هوایی مهادگی( را بها مقهلار کمی خهامها  

رشههاا جلا   3)یسههمای از مادگی ب ن کلالا و تصملاد( از اناهای 

کییل. نگ ن فقط یرمم رنگ اسهت و سها کرد  و سهسس خشهش می

اوری و سهسس خشهش رشهاا جلا شهل  و با صهورا جلاگانا جم 

شههونل. سههرگف کاملا یرمم اسههت و در اناهای آد ه   بصش می

خاما وجود نلارد. تااوا سهرگف و نگ ن این اسهت کا در سهرگف  

 
1- Fourier Transform Infrared Spectroscopy 

ها کامف و  ها شههکسههاا هسههایل ولی در نگ ن ب شههار کلالاکلالا

. بیابراین سهرگف (Atefi et al., 2013)بلود شهکسهاگی هسهایل 

کوتاهارین بصش و پس از آد فو  م انی نگ ن و سههسس ببیلتر 

 کا پوشا  است.

بیهلی انواز زراراد ایرانی ه  از لحهاک ک ای و ه  از فبقها

لحاک ایاصههادی مه  اسههت. خوا  ک ای انواز زراراد ماااوا 

دهی و ک ا ت  اسههت. زراراد نگ ن و سههرگف بلل ف یلرا رنگ

اش ی مت با تری دارنل و برای صهههادراا و بازارهای  فوق الوهاد 

المببی میاس  است. زراراد پوشا  کا بصشی از خاما را دارد ب ن

تر اسههت و اخب  برای مصههار   ک ا ت کماری دارد و ایاصههادی

 شود.خانگی و صیوای اناصاو می

ها کا توسهط کارشهیاسهاد  در تشهص ن سهیای این نوز زراراد

ها  ها و یضهاواگ رد، تااوا در تشهص نو افراد خبر  صهورا می

شهود. با رلاو  اسهاااد  ها و خ اها میمی ر با برخی ناهماهیگی

روش  روش از  مههانهیههل  دارای  هههایهی  کهرومههاتهوگهرافهی  هههای 

مهانیهل مصرو بودد، زمهادمحهلودیهت ن هازمیهل  ههایی  بودد،  بر 

باشههل. از ی مت و پرسههیف ماهر برای آزمایش میت ه ماا گراد

ن هاز بها ههای خ رمصرو مهانیهل ف  فر  دیگر روش  سهههی ی 

های  سهههازی نمونا نلارنل. با رلاو  روش های پ چ ل  آماد روش 

سی ی با دل ف سادگی و سررت با  توجا ب شاری در آنال م ف  

 انل. مواد خذایی با خود جب  کرد 

تبهلیهفف   مهادودسهههی ی  از FTIR)  1یرممفوریها  ( یکی 

توانهل برای سهههی ی اسهههت کها میههای ف  ترین روش رایج

سهی ی و ارابارسهی ی زراراد مورد اسهاااد  یرار بگ رد. صهحت

های موجهای ماااوا فو این روش بر این اساح است کا گرو 

کییل و این امر می ر با  رکاا لرزشهی  خاصهی از نور را جذو می

های  شهونل کا در پ شخاصهی مانیل  رکاا خمشهی و کشهشهی می

های ف ای مایاسهه  شههونل. این پ شخاصههی از ف   ظاهر می
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های رامبی  اکهر در نمونا کا می ر با تشهص ن و اسهت با گرو 

سهههی ی تبهلیهف فوریها در شهههود. روش ف  تو  ن آد نمونها می

تحق قاا مصابای برای بررسههی خصههوصهه اا ک ای و شهه م ایی  

محصهو ا مصاب  ار  از زراراد با کار گرفاا شهل . برای ملا   

  (Petrakis & Polissiou, 2017)در یش پژوهش کا توسههط 

سهههی ی تبهلیهف فوریها مهادود یرمم بهازتهابی  ان هام شهههل، از ف  

های بودل ا، هم شهها بهار، پراکیل  برای شههیاسههایی تقبباا گف

ها زراراد اسهاااد  شهل. آدها و زردچوبا در گاردن ا، گبرنگ، پرچ 

-PLSبا اسهاااد  از روش تحب ف تاک کی  لایف مربواا جمهی )

DAدرصهل(   20تا  5های تقببی )با نسهبت وزنی  ( توانسهایل نمونا

 Foschi)بیهلی کییهل.  فبقها%   99ههای خهالن بها دیهت  را از نمونها

et al., 2022)    در پژوهشهی کارایی روشFTIR-ATR    را همرا

بیهلی زراراد تهاز  از زراراد کهیها برای فبقها  PLS-DAبها مهل  

 Malavi)ای دیگر  نشهاد دادنل. در م الوا %  100با  سهاسه ت 

et al., 2024)  یرمم نمدیهش از تصهههویربرداری فراف ای مهادود

(NIR-HSI همرا  بها مهل )  ههای کموماریکس برای تشهههص ن

این تحق ،   اسهههااهاد  کردنهل. در  زراراد  تقبه   و ک ای  کمی 

 ,SVM, LDAبیهلی بها کهار برد  شهههل  ار  از  ههای فبقهامهل 

PLS-DA   وMLP    بلسهت   %  6/95-100دیت با یی در  لود

آوردنل کا کارایی این روش را با ریواد روشی سری  و خ رمصرو 

 کیل.سی ی زراراد تای ل میبرای اصالت

سههی ی تبلیف دان   بررسههی یابب ت ف  اما تا جایی کا می

( و بها PCAههای بهلود نظهارا )یرمم همرا  بها مهل فوریها مهادود

سههی ی انواز زراراد ایرانی شههامف ( برای اصههالتLDAنظارا )

نگ ن، سهرگف و پوشها  ان ام نگرفاا اسهت. هل  تحق ،  اکهر  

بیهلی انواز زراراد ایرانی بها اسهههااهاد  از روش بررسهههی فبقها

 است. LDAو  PCAهای همرا  با مل   FT-IRسی ی  ف  

 

 هامواد و روش

 سازی نمونه و حصول دادهآماده

سها نوز زراراد )سهرگف، نگ ن و پوشها ( با صهورا کلالا از 

یش ممررا زراراد در شههرسهااد بیاو اسهااد آذربای اد شهریی 

خریلاری شهل. آنها بوسه با هاود آزمایشهگاهی پودر شهلنل و برای 

م کرومار ربور   420یکیواخای در انهلاز  ذراا از مش بها انهلاز   

راراد پودری را نشهاد  ، تصهویر اریام مصاب  ز1داد  شهلنل. شهکف

دهل. شهباهت ظاهری این اریام برخی سهودجویاد را با تقب   می

تر ترخ   تر با جای اریام گرادزنی اشهابا  اریام ارزادیا برچسه 

های پودری با ظرو  پاری ریصاا شهلنل و  کیل. سهسس نمونامی

نمونا  120برداری با آزمایشههگا  میاقف شههلنل. تولاد برای داد 

ههای ف ای در  هالهت  نمونها برای هر نوز(. داد   40شهههلنهل )آنهال م  

و با  cm 1-1 و با رزولشهن  cm  400-4000-1 جذبی و در محلود 

FTIR  (TENSOR 27, Bruker, Germany  )سهههیهج  فه ه 

افمار آمل  با نرم های ف ای بلسههتبلسههت آملنل. سههسس داد 

های ف ای  سهازی شهلنل. در نهایت داد اکسهف میاقف شهل  و آماد 

نههرم  ,Unscrambler (Camo software, Osloافههمار  بهها 

Norway) .اناقا  داد  شلنل 

 

 های طیفیپردازش دادهپیش

های ف ای برای  ذ  پردازش داد پ ش از مللسههازی، پ ش

های نام بوو کا دارای افلاراا ناخواساا و اکافی هسایل ف  

پردازش از های پ شامری کهروری اسهت. با با کارگ ری تکی ش

جمبا تصهح ز پراکیلگی و مشها، ف ای فراییل مللسهازی آسهانار 

های تصههح ز پراکیلگی برای اصههلاد ا راا خواهل شههل. روش 

های ف ای برای تصهح ز همسوشهانی  ها و مشها،پراکیلگی در داد 

 ,.Kazemi et al)رونهل  هها و انحرا  خط پهایها بها کهار مییبها

برای هموارسههههازی ف  (2023 پژوهش  این  از روش  . در  هها 

( با انلاز  Savitzky-golay, SGگلای )-هموارسهازی سهاویامی

اسهاااد  شهل. برای  ذ  ا راا  2ای  و درجا چیلجمبا  15پی ر   
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( و برای MSC)  1پراکیلگی، روش تصهههح ز پراکیلگی کهههربی

ها از مشهها،  ذ  انحرافاا خط پایا و افمایش تااوا ب ن ف  

های  ( اسههاااد  شههل.  زم با ذکر اسههت ترک   روش D1او  )

های پردازش برای بررسههی ا راا آنها در ناایج مل مصاب  پ ش

 بیلی ن م با کار گرفاا شل.فبقا

 

 

  a  ال 

 

 bو 

 

  cج 

 
 ایرانی الف( نگین ب( پوشال ج( سرگلانواع زعفران  -1شکل 

Figure 1- Iranian saffron types a) Negin, b) Pushal, c) Sargol. 

 

 مدلسازی

بیلی انواز زراراد و همچی ن بررسهههی برای بررسهههی فبقا

ههای  پردازش، مهل  تحب هف مولاهاههای مصاب  پ شا راا روش 

( بها ریواد مهل  بهلود نظهارا و مهل  آنهال م PCA)  2اسهههاسهههی

( با ریواد مل  با نظارا با کار برد  LDA)  3تشههص صههی خ ی

روشهی کاربردی برای کاهش ابواد مای رهای   PCAشهلنل. مل   

ورودی اسهههت. این روش کموماریکس بها اناصهاو مای رههایی کها 

داد  دارنهل م مورها  را  ای هاد ب شهههارین واریهانس  ای کوچکار 

( PCهای بلسههت آمل  اجمای اسههاسههی )کیل. م مورا داد می

ها در شههونل کا برای بررسههی و نمایش پراکیلگی داد نام ل  می

پراکیهلگی می  4نمودارههای  داد بها کهار  واریهانس  از رونهل.  هها 

یابل. مل  های بولی کاهش میهای اسهاسهی اول ا با مولاامولاا

PCA   شهههود تها  هها بها کهار گرفاها میمومو  پ ش از سهههایر مهل

 Karuk) ها مورد بررسههی یرار گ ردبیلی داد پاانسهه ف خوشهها

 
1-  Multiplicative Scatter Correction 

2- Principal Component Analysis 

3- Linear Discriminant Analysis 

Elmas et al., 2019; Severcan et al., 2012)  رمبکرد مل .

LDA  بیهلی بها نظهارا بر اسهههاح  بها ریواد یهش مهل  فبقها

سههازی تمایم واریانس درود کلاسههی از فری، کاهش ابواد به یا

. مللسهازی (Pan et al., 2014) ها اسهتمای رها در ماتریس داد 

LDA    مر بها اسهههت: مر بها او  محهاسهههبها توانهایی    3شهههامهف

ههای مصاب  اسهههت )یویی فهاصهههبها ب ن بیهلی م هاد کلاح فبقها

ههای گونهاگود(. مر بها دوم تو  ن واریهانس درود م هانگ ن کلاح 

های  کلاسهی از فری، محاسهبا فاصهبا م انگ ن هر کلاح با نمونا

آد اسهههت. مر بها سهههوم ای هاد فضهههایی بها ابوهاد کمار بر پهایها 

سهازی واریانس درود  سهازی تااوا ب ن کلاسهی و کم یاب شه یا

یادر اسهت  LDA. مل  (Tharwat et al., 2017) کلاسهی اسهت

های خ رخ ی را ن م با اسهاااد  از تاب   رلاو  بر  الت خ ی، داد 

ای دوم زمهانی تاک هش کیهل. تهاب  هسهههاها  5ای درجها دومهسهههاها

های  میاسهه  اسههت کا هر کلاح شههامف مای رهایی در جهت

4- Score plot 
5- Quadratic kernel function 
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ماااوا باشهل. در تحق ،  اکهر هر دو کرنف خ ی و درجا دو با 

های آموزش و بیلی برای داد کار برد  شهلنل. رمبکرد مل  فبقا

های  سهاسه ت، اخاصهاصه ت و  ارابارسهی ی با اسهاااد  از شهاخن

شهود. این پارامارها از ( ارزیابی میCCRبیلی صهح ز )نرن فبقا

اییل. مواد ا محاسهبا هر پارامار در ماتریس اخاشهاش بلسهت می

 :(Kazemi et al., 2023) اراها شل  است 3تا  1های فرمو 

Sensitivity =  
𝑇𝑃

𝑇𝑃+𝐹𝑁
 (1) 

Specificity =  
𝑇𝑁

𝑇𝑁+𝐹𝑁   (2) 

CCR = 
𝑇𝑃+𝑇𝑁

𝑇𝑃+𝐹𝑁+𝑇𝑁+𝐹𝑁
    (3) 

 

 بحث و نتایج

 های طیفیتحلیل داده

MIR  (1-cm  -0004در محهلود   ف   خهام بهلسهههت آمهل   

نشهاد داد    2( و از سها نوز واریاا ماااوا زراراد در شهکف 400

برخی   های مربوط با تی  راا کمی در شهلاتااواشهل  اسهت. 

 باشهل.ماد  میمؤ ر     بانلها ناشهی از تااوا در نسهبت خبظت مواد

ههای سهههاخاهاری و  ، بهازتهابی از تاهاواههاموجود در ف  ههای  پ هش

ترک باا شه م ایی ذاتی در سها کلاح زراراد )نگ ن، سهرگف و  

ها در م ماد وجود  بیلیتااوا اصهبی این دسهاا پوشها ( هسهایل.

این  اسههههت.  یرمم  بودد کلالها  م ماد خهالن  بصش خهامها و 

.  گهذارنهلتهث  ر می  م ماد جهذو ف ایههای مورفولوییکی بر  تاهاوا

اسههت.    کروسهه ن  کلالا یرمم زراراد  اوی رنگلانا اصههبی یویی

زراراد نگ ن و سهههرگهف بها دل هف خبو  بها ی کلالها، خبظهت  

هها بهلل هف در نا  ها در برخی فو  موج  کروسههه ن بها یی دارنهل.

با دل ف بافت  جذو کروسهه ن م ماد ربور کمار اسههت. با رلاو ، 

بها دو نوز دیگر   آد  خهامها در زراراد پوشههها ، رفوبهت  یف بر

مربوط    cm  3300-1بانل جذو گسههارد  در  لود    اااوا اسههت.  م

( پ ونلی و  O-Hهای ه لروکسه ف )با ارتواشهاا کشهشهی گرو 

 cm-1و    cm  2854-1هها در محهلود  آزاد اسهههت، در  هال کها پ هش

با ترت   با ارتواشاا کششی ناماقارد و ماقارد پ ونلهای    2924

H-C 1شههونل. یبا جذو در مربوط می-cm  1578    با ارتواشههاا

C-O شهود و همچی ن شهامف در اسهارهای ممدوج نسهبت داد  می

آرومات ش    C=Cو کشهشهی   Ⅱهایی از ارتواشهاا آم ل مشهارکت

C-مربوط با پ ونلهای گب کوزیلی   cm  1020-1اسهههت. بانل در 

O-C  در ال گوسهاکاریلها و ن م با ارتواشهاا خمشهی مشهصصها

 .(Foschi et al., 2022)شود ییلها نسبت داد  می

 

 
 بدست آمده برای انواع زعفران نمودار طیف خام  -2شکل 

Figure 2- the acquired spectra for saffron types. 
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هایی در همان ورکا اشهار  شهل با دل ف وجود نویم و پراکیلگی

پردازش کروری است. در این  های پ شها، اساااد  از روش ف  

روش  از  په هشپهژوههش  مهصهاهبه   فه هبهاهر  هههای  جهمهبهها  از  پهردازش 

و مشها، او  اسهاااد  شهل. شهکف  MSC(، S-Gگلای )-سهاویامی

a-c3 دهل.ها را نشاد میپردازش ناایج  اصف از این پ ش 

 
b 

 

a 

 
d 

 

c 

 
 a )SG  b )SG + MSC   c) SG + D1     d) SG + MSC + D1های مختلف پردازشپیشاشکال  -3شکل 

Figure 3- acquired spectra of different preprocessing methods a) SG b) SG + MSC c) SG + D1 d) SG + MSC + D1. 

 

ای بر روی انهلاز  پی ر  یهش تهاب  چیهلجمبها  S-Gدر روش   

شهههود. در این  الت، نق ا مرکمی توری  شهههل  برازش داد  می

شهود ای جایگمین میپی ر  با مقلار تصم یی  اصهف از چیلجمبا

 و این فراییل با صهورا تکراری در سهراسهر نا  ا موردنظر ارما 

بهیههابهرایهن (López-Maestresalas et al., 2019)گهردد  مهی  .

شهود. ها میبارث هموارسهازی و اصهلاد رونلهای ناهموار در ف  

هها ، اباهلا م هانگ ن م مورها ف  MSCپردازش  در روش پ ش

گردنهل تها  شهههود و سهههسس پهارامارههایی تو  ن میمحهاسهههبها می

ههای جهلیهل تها  هل امکهاد نمدیهش بها ف   م هانگ ن شهههونهل. ف  

مشههها، او  برای تصهههح ز خط پایا و همچی ن افمایش تااوا  

 ;López-Maestresalas et al., 2019)رود  ها با کار میف  

Rinnan et al., 2009) . 

 

 PCAمدل 

ههای مصاب  ارمها  شهههل تها پردازش برای پ ش  PCAمهل   

هها مورد بررسهههی یرار گ رد و بهارین  بیهلی نمونهام ماد خوشههها

 4بود در شههکف   SG + D2پردازش نا  ا کا  اصههف از پ ش

 نمایش داد  شل  است.
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b 

 

a 
 

 
 SG + D2پردازش برای پیش b )explained-variance( اسکور و aنمودار  -4شکل 

Figure 4- the a) score plot b) explained-variance plots for SG + D2. 

 

ال  )کامیت داشت( مولاا اساسی او   – 4با توجا با شکف  

(PC1 مقلار )دهل و مولاا از کف واریانس داد  را نشهاد می % 86

دهل. با توجا با از واریانس را نشهاد می % 4( PC2اسهاسهی دوم )

کلاح ان ام گرفاا اسهت.   3یبولی ب ن  یابف    بیلیشهکف، خوشها

های نگ ن و سههرگف  مل  در تاک ش کلاح  a-4م اب، شههکف  

موف، رمهف کرد ، زیرا این دو کلاح در اماهلاد مهمارین مولاها 

(PC1 بها صهههورا یهابهف یبولی تاک هش شهههل ) ههای انهل. امها گرو

های مشهابا در فضای مولاا  پوشها  و سهرگف ا اما  بلل ف ویژگی

اسههاسههی نمدیش با ه  یرار گرفاا و یا همسوشههانی دارنل. نمودار 

explained-variance    شهههکهف(b-4 درصهههل ت موی از کهف )

های کال براسه ود  اد دواریانس را کا توسهط هر مولاا اصهبی برای 

ب شارین    PC1دهل. شود نشاد میو ارابارسی ی توک ز داد  می

از  % 4مقلار  PC2دهل و را پوشهههش می )% 86مقهلار واریانس )

های بولی با فور شههود. مولااها را شههامف میواریانس کف داد 

کییل و واریانس پس از مولاا اصههبی سههوم  جمهی بهبود ای اد می

(PC3با  الت اشهباز نمدیش می ) .شهود(Elhamdaoui et al., 

زراراد مراکشهی  MIRهای ف ای  را بر داد  PCAمل     (2022

برای بررسههی اصههالت جیراف ایی و همچی ن تشههص ن تقب  آد 

ها از تیوز داد  %  93مولاا اصههبی او  این مل     3ارما  کردنل. 

های را نشههاد داد. همچی ن نمودار اما ازها نشههاد داد کا نمونا

بیلی شهلنل کا شهاد خوشهازراراد بر اسهاح خواسهاگا  جیراف ایی

هها ههای ماوب، بها هر یهش از کلاح ب هانگر آد اسهههت کها نمونها

 مشابهی دارنل. FT-MIRهای  ویژگی

 

 LDAمدل 

با ریواد مل  با نظارا برای  LDAناایج بلسهت آمل  مل   

ههای مصاب  و دو کرنهف خ ی و درجها دو در جهلو   پردازش پ ش

 نشاد داد  شل  است. 1

هها تسهههت داد   %  30هها آموزش دیهل  و بها  داد   %  70مهل  بها  

ههای  دهیهل  ا راا مه  روش شهههل. ناهایج بهلسهههت آمهل  نشهههاد

پردازش بها کهار برد  شهههل  در دیهت مهل  دارد بها فوریکها پ ش

ترین نا  ا را با دیت با تیهایی کهههو   SGاسهههاااد  از روش  

برای کرنهف خ ی داشهههت. این موکهههوز    %  22/47ب یی  پ ش

با تیهایی برای  SGدهیل  این اسههت کا اسههاااد  از ف بار  نشههاد

  هذ  نویم و ا راا پراکیهلگی کهافی نبود  و دیهت جهلاسهههازی

 دهل.ها را با فور یابف توجهی کاهش مینمونا
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 های مختلف پردازشپیشبرای  LDAنتایج بدست آمده مدل   -1جدول 
Table 1- The results of LDA model for different preprocessing methods 

Preprocessing پردازش پیش Kernels ها کرنل Calibration کالیبراسیون Prediction بینی پیش 

SG 
Linear خ ی 

Quadratic درجا دو 

60.71 47.22 

61.9 41.66 

SG + MSC 
Linear 55.55 66.67 خ ی 

Quadratic 61.11 70.24 درجا دو 

SG + D1 
Linear 63.88 67.86 خ ی 

Quadratic 66.66 69.05 درجا دو 

SG + D2 
Linear 75.00 76.19 خ ی 

Quadratic 72.22 71.43 درجا دو 

SG + MSC + D2 
Linear 55.55 69.05 خ ی 

Quadratic 50.00 67.86 درجا دو 

SG + D2 + MSC 
Linear 88.88 76.19 خ ی 

Quadratic 72.22 72.62 درجا دو 

 

بارث بهبود چشهمگ ر   SGهمرا  با   MSCبا کارگ ری روش  

ب یی مهل  بها کرنهف درجها دو بها دیهت پ شناهایج شهههل بها فوریکها 

تواد نهاشهههی از % افمایش یهافهت. این افمایش دیهت را می  11/61

در  هذ  تی  راا پهایها و اصهههلاد ا راا   MSCرمبکرد روش  

ها دانسهههت. همچی ن با کارگ ری مشهههاقاا پراکیلگی در نمونا

( موجه  بهبود ب شهههار  SG+D2و    SG+D1مرتبها او  و دوم )

پردازش مشههها، دوم بها گردیهل. پ ش  LDAتواد تاک هش مهل   

برای کرنهف    %  22/72ب یی تها  فور ویژ  بهارهث افمایش دیهت پ ش

خ ی شهل کا نشهانلهیل  این اسهت کا این روش توانسهاا اسهت  

اخالافاا جمهی م اد انواز زراراد را تقویت کرد  و در ر ن  ا  

ا بیهلی به ا ر تی  ر خط پهایها را کهاهش دههل. بهارین رمبکرد فبقها

و کرنف   SG + D2 + MSCپردازش ترک بی  اسهههاااد  از پ ش

ب یی با ترت    خ ی شههل، با فوریکا دیت کال براسهه ود و پ ش

بود. این ترک ه  توهاد  میهاسهههبی   %  88/88و    %  19/76برابر بها  

های  سهازی ویژگیم اد کاهش نویم، اصهلاد خط پایا و برجسهاا

بریرار کرد  و موجه  تاک هش   نوز زراراد گردیهل. در   3ف ای 

را  FTIR-ATRروش  (Fattahi et al., 2025)تحق قی مشهابا  

برای تشهههص ن تقبه  گبرنهگ در زراراد   SVMهمرا  بها مهل  

خهالن بها کهار بردنهل. مشهههابها تحق ،  هاکهههر بهارین نا  ها بها 

 %  100بیلی  و با دیت فبقا  S-G + D1 + SNVپردازش پ ش

بیلی نوز بلسههت آمل. ذکر این نکاا  اهم اهم ت اسههت کا فبقا

زراراد چهالش برانگ متر از جهلاسهههازی گبرنهگ از زراراد خهالن  

ها با انل و شهیاسهایی آدها ماشهکف از مواد ماااوااسهت. زیرا آد

نوز زراراد کها از لحهاک مواد تشهههک هف    3بیهلی  مراته  از فبقها

انهل و تیهها تاهاوا انهلکی در بصش خهامها دارنهل دهیهل  یکسهههاد

را بها   LDA هالهت گراف کی مهل     5بهاشهههل. شهههکهف  تر میرا هت

دهل. نشههاد می SG + D2 + MSCدازش پراسههاااد  از پ ش

با دیت  SGپردازش بیلی مربوط با پ شترین دیت فبقاکهو  

بود. این   ههای خ ی و درجها دوبرای کرنهف  %  66/41و    %  22/47

در  هذ  کهامهف نویم    SGتواد بها رهلم توانهایی روش  نا  ها را می

و تی  راا خط پایا نسهبت داد. در وای  فقط هموارسهازی میحیی  

های زراراد با درسای  های وایوی ب ن نموناشود تااوابارث می

 آشکار نشود.
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 SG + D2 + MSCپردازش برای پیش LDAگرافیکی مدل شکل  -5شکل 

Figure 5- The acquired graphical model of LDA for SG + D2 + MSC preprocessing. 

 

دیگری   تحهقه ،   Mohamadzadeh Moghadam et)در 

al., 2020)    بها اسهههااهاد  از روش ب یهایی مهاشههه ن بها بررسهههی

نوز زراراد )سهرگف، نگ ن و پوشها ( پرداخایل. آنها   3بیلی  فبقا

های اساصراج ویژگی ماااوا، بهارین نا  ا را با اساااد  از روش 

%   9/83و بها کرنهف درجها دو بها دیهت   SVMبها اسهههااهاد  از مهل   

بهلسهههت آوردنهل. دراین پژوهش جهلاسهههازی کلالها زراراد مورد 

بررسهی یرار گرفاا اسهت. این در  الی اسهت کا صهادراا زراراد 

گ رد. برای بررسهی رمبکرد مل  اکلرا با صهورا پودری ان ام می

کلاح مورد  3بیلی هر کلاح، ماتریس اخاشهاش برای در فبقا

های تسهت ماتریس اخاشهاش نمونا 2بررسهی یرار گرفت. جلو  

 دهل. نشاد می SG + D2 + MSCپردازش را برای پ ش

 

 SG + D2 + MSCپردازش ماتریش اغتشاش برای پیش -2جدول 
Table 2- The confusion matrix of SG + D2 + MSC preprocessing 

 Sargolسرگل  پوشال  Negin Pushalنگین   

Negin  0 0 12 نگ ن 

Pushal   0 12 0 پوشا 

Sargol  8 3 1 سرگف 

Sensitivity 0.66 1 1  ساس ت 

Specificity  1 0.87 0.95 اخاصاص ت 

CCR  66.66 100 100 دیت 

 

های نگ ن و پوشهها   بیلی نمونامل  در فبقا 2فب، جلو  

کلاح  سهاسه ت و نرن رمبکرد خوبی داشهاا اسهت و برای هر دو 

بلسهت آمل. مقادیر اخاصهاصه ت   %  100بیلی صهح ز برابر با  فبقا

برای پوشهها  ب انگر آد   87/0برای کلاح نگ ن و   95/0برابر با  

ها را با اشهابا  با ریواد این اسهت کا مل  با نلرا سهایر کلاح 

دو کلاح شههیاسههایی کرد  اسههت. در مقابف رمبکرد مل  برای 

تر بود  اسهت. با فوریکا  سهاسه ت برابر با کلاح سهرگف پای ن

بهلسهههت آمهل  کها نشهههانهلهیهل    %  66/66برابر بها  CCRو    66/0

های سههرگف با ریواد نمونا  اشههابا  مل  در شههیاسههایی برخی از

توانل ناشهی از شهباهت  ش دیت مینگ ن یا پوشها  اسهت. این کاه
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ههای  ههای مامهایم در نمونهاهها یها کمبود ویژگیف ای م هاد کلاح 

 سرگف باشل.

 

 گیرینتیجه

تشههص ن سههیای انواز رمل  زراراد ایرانی شههامف نگ ن،  

سهرگف و پوشها  م اوانل دارای مشهکلاا تشهص صهی و انسهانی 

ههای خ رمصرو و دی ، مهانیهل بهاشهههل. بیهابراین اسهههااهاد  از روش 

سهی ی تبلیف فوریا م اوانل بسه ار کارایی داشهاا باشهل. در ف  

های  سی ی تبلیف فوریا و روش تحق ،  اکر ترک   روش ف  

پردازش و مللسههازی برای جلاسههازی انواز زراراد مصاب  پ ش

  + SGپردازش پ شایرانی با کار گرفاا شههل و بهارین نا  ا با 

D2 + MSC     و مهلLDA    88/88بها کرنهف خ ی بها دیهت  % 

تواد فبقها بیهلی انواز زراراد بهلسهههت آمهل. در تحق قهاا آتی می

 ل ب یی الکارون کی وههای خ رمصرو دیگر مهانیه ایرانی را بها روش 

 تر یادگ ری ماش ن مورد بررسی یرار گ رد.مل  های پ شرفاا

 

 سپاسگزاری

این مقالا مسهاصرج از گمارش نهاهی فرد پژوهشهی با شهمار  

بهاشهههل کها از محهف ارابهاراا پژوهشهههی  می  22/12/3/ 4377

 دانشگا  تبریم اجرا گردیل  است.
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