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Cinnamon is one of the most important spices that has medicinal properties. Detecting 

adulteration in cinnamon powder using laboratory methods is expensive, time-consuming, and 

requires expert. Hyperspectral imaging is specifically used in the assessment of food safety 

and quality. The purpose of the present research is to detect adulteration in cinnamon powder 

using hyperspectral imaging. In the present study, 15 samples of cinnamon were prepared with 

0, 5, 15, 30 and 50% adulteration levels. The adulterants were chickpea flour, wheat flour, and 

sea foam that were used separately. The hyperspectral imaging system received the light 

emitted from the samples in the visible and near-infrared ranges from 400 to 950 nm 

wavelength and recorded their hyperspectral images in the computer. After selecting the 

effective wavelengths and extracting the features from the images, the efficient features were 

selected and then classified using the support vector machine method. The correct 

classification rates of the classifier with one-against-one strategy in classification of the 

efficient features selected from the hyperspectral images related to the light emitted from the 

visible and infrared ranges to detect adulteration of wheat flour, chickpea flour, and sea foam 

powder in cinnamon were 95.55, 85.56, and 96.66%, respectively. Its correct classification 

rates with one-against-all strategy were equal to 78.88, 77.77, and 94.44%, respectively. 
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  های کلیدی:واژه

  ن،یدارچ

 تقلب، 

  ،یفیفراط یربرداریتصو

  ر،یپردازش تصو

 ینیماش یریادگی

 

با  نیتقلب در پودر دارچ صی. تشخباشد¬یم زین ییخواص دارو یمهم است که دارا های¬هیاز ادو یکی نیدارچ
تقلب  صیحاضر تشخ قیمتخصص است. هدف از تحق ازمندنی و بر¬زمان نه،یپرهز یشگاهیآزما یهااستفاده از روش

 یابیدر ارز ای¬به طور گسترده یفیفراط یربرداریاست. تصو یفیفراط یربرداریبا استفاده از تصو نیدر پودر دارچ
 50و  30، 15، 5، 0با سطوح تقلب  نینمونه دارچ 15استفاده شده است. در پژوهش حاضر تعداد  ییمواد غذا تیفیک

بوده که به طور جداگانه مورد استفاده قرار گرفتند.  ایشامل آرد نخود، آرد گندم و کف در ی. مواد تقلبدیگرد هیدرصد ته
 950تا  400از طول موج  کیو فروسرخ نزد یها در محدوده مرئنور ساتع شده از نمونه یفیفراط یربرداریسامانه تصو
موثر و استخراج  یهانمود. پس از انتخاب طول موج رهیذخ انهیدر را یفیفراط ریو به صورت تصو افتینانومتر را در

 یبندشدند. نرخ طبقه یبندطبقه بانیبردار پشت نیکارا انتخاب و با استفاده از روش ماش یهایژگیو ر،یاز تصاو یژگیو

 یفیفراط ریانتخاب شده از تصاو یکارا یهایژگیو یبنددر طبقه یکیدر برابر  یکی راهبرد با بند¬مدل طبقه حیصح
و  ،تقلب آرد گندم، نخود صیبه منظور تشخ کیو فروسرخ نزد یها در محدوده مرئمرتبط با نور ساتع شده از نمونه

در  یکیآن با راهبرد   حیصح یبنددرصد و نرخ طبقه 66/96، و 56/85، 55/95برابر  بیبه ترت نیدر دارچ ایکف در
 درصد بود. 44/94، و 77/77، 88/78برابر  بیبرابر همه به ترت
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 دمه مق

 یهاقسمت ری، پوست و ساشهی، برگ، روهیدانه، م شامل اهانیخشک شده گ یهاهستند که از قسمت ییغذا یهامواد معطر مکمل و هاهیادو
 Koochaksaraieباشد )یمخانواده برگ بوها چهار فصل و از  یدهند. دارچین درختیبه غذا م یمطبوع عطرطعم و  حاصل شده که اهانیگ

et al., 2010 Kandahari Yazdi et al., 2014; .)نشان ین محصول این درخت قدمتی چندین ساله در طب سنتی دارد. پیشینه علمی ا
 Mehrpouri et)شده است )ده و روم استفا ونانی ا،ینگهدارنده غذا در مصر، آسو عطردهنده، و همچنین  ، طعمدهد که به عنوان دارویم

al., 2020; Singh, 2011 .انی پوسته ضداکسید قوی خواص دلیلبه  زیادی در طب سنتی داشته که دارویی خواص پوست این درخت
ین که اثرات ضد التهابی داشته، این محصول علاوه بر اد. دهرا کاهش می آزاد هایرادیکالو  مواد آلی در بدن جلوگیری د شدنآن، از اکسی

و لاروها  ،هاها، ویروسارچقها، میکروبی بسیار قوی علیه باکتریاثر ضد کند و همچنینضد سرطان نیز بوده و به بهبود باروری کمک می
دارای ین دارچ(. علاوه بر این اثرات،  Dashti et al., 2009; Hamidpour et al., 2017; Vasanthi & Parameswari, 2010ارد )د

کاهش کلسترول خون  ودرد، ترمیم زخم،  ایمنی، تسکین ، و در تقویتخواص ضدتومور، ضدفشارخون، ضددیابتو اکسیدان  آنتی دارای
 (Hajimonfarednejad et al., 2019 ). موثر است

 در مواد غذایی تقلب(. Kheiralipour, 2022های مهم در تولید پایدار است که باید مورد ارزیابی قرار گیرد )کیفیت یکی از مولفه
 ترکیبی مضر ایجاد کندکرده و  فاسدمواد تشکیل دهنده غذا را و ارزش اقتصادی محصول، ممکن است  علاوه بر کاهش کیفیت

(Mohammadi et al., 2020.) شود شود، امکان تقلب برای سودجویان فراهم میاز آن جا که دارچین به صورت پودر در بازار عرضه می
بیشتر با پودر نخود، گندم، و کف دریا به دلیل قیمت مخلوط کنند. پودر دارچین  تر را با آنتا برای کسب درآمد بیشتر، مواد با ارزش پایین

 (.Dhanya et al., 2007; Ciftci et al., 2010)شود پذیر بودن، و مخلوط شدن همگن با دارچین مخلوط میتر، جاذب و رنگپایین

 Ciftci et al., 2010) های اسپکتروفتومتری برای تشخیص تقلب در فلفل سیاه استفاده شده استهای میکروسکوپی و روشآزمایش
;2021Temiz & Ulas, ). ( 2009در تحقیق ) Dhanya1ای پلیمراز، از روشی مبتنی بر واکنش زنجیره) PCR( های برای تشخیص دانه

پرهزینه، و بر، اند؛ اما این زمانها در شناسایی تقلب موفقیت آمیز بودهپاپایا در فلفل سیاه آسیاب شده استفاده شده است. اگرچه این روش
برای کنترل و سنجش کیفیت مواد و مبتنی بر یادگیری ماشینی  ،دقیق ،های سریع، استفاده از روشبه تخصص بالا نیاز دارند. بنابراین
 ایرایانهبینایی های و سامانه تصویربرداری های جدید مورد استفاده در صنایع غذایی استفاده از فناوریغذایی ضروری است. یکی از روش

امواج الکترومغناطیس در . اکتساب و پردازش تصاویر فراطیفی جدیدترین روش تصویربرداری است که (Azarmdel et al., 2010) است
. وجه (Kheiralipour et al., 2018; Kheiralipour and Jayas, 2024) کندهای مختلف گستره فروسرخ نزدیک را ثبت میمحدوده

 توسطنبوده و رویت قابل در محدوده امواج مرئی فی با تصویربرداری مرئی، تشخیص مواردی است که تمایز روش تصویربرداری فراطی
های مختلفی این روش دارای کاربردهای زیادی در زمینه . (Kheiralipur and Jayas, 2023) شودنمیتشخیص داده تصویربرداری مرئی 

 .(Kumar al et., 2016; Vejarano et al., 2017; Lu et al., 2020; Kheiralipur et al., 2023از جمله صنایع غذایی است )
 Singh et al., 2007; Kheiralipour et al., 2015b; Lu) ییو غذا یدر مواد کشاورز هایماریب صیتشخ یبرا یفیفراط یربرداریتصو

et al., 2020; Kheiralipour et al., 2021).  گندم )مانند  محصولات کشاورزیبررسی تصویربرداری فراطیفی برایSingh et al., 

پسته و (، Siripatrawan & Makino, 2015( برنج )Gomez-Sanchis et al., 2008; Li et al., 2016(، مرکبات )2007
(Kheiralipour et al., 2015) .استفاده شده است یمواد پودر از این روش برای بررسی استفاده شده است (Kheiralipour & Jayas, 

 & Jiang et al., 2019; Rady & Adedeji, 2020; Temizبه کار رفته است ) ییغذادر مواد تقلب  صیتشخ یروش برا نیا .(2023

Ula¸ et al., 2021.) های آلوده به روغن های فلفل قرمز خالص از نمونهکاربرد موفقیت آمیز تصویربرداری فراطیفی در تشخیص نمونه
های ی و استفاده از روشفیفراط یربرداریتقلب در روغن با استفاده از تصو(. Khan et al., 2020گزارش شده است )سودان و رنگ با 

. همچنین کاربرد این (Han et al., 2016) یی شده استشناساشبکه عصبی مصنوعی و ماشین بردار پشتیبان  یادگیری ماشین مانند
دهد که تا کنون از این مرور منابع نشان می (.Shafiee et al., 2016رار گرفته است )مورد بررسی قتقلب در عسل  صیتشخها در روش

 روش برای بررسی کیفیت دارچین استفاده نشده است. 
هدف فناوری تصویربرداری فراطیفی،  هایمزایا و کاربرد و شخیص تقلب در مواد غذایی پودریکنترل کیفیت و تاهمیت  به با توجه

                                                                                                                                                                                
1.  Polymerase chain reaction 
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 . همچنین از روشاست آرد گندم و نخود و پودر کف دریا در پودر دارچین تشخیص تقلب  رایاین روش باز تحقیق حاضر به کارگیری 
 .بندی تصاویر فراطیفی پودر دارچین با سطوح تقلب مختلف استفاده شده استطبقه برای پشتیبان بردار ماشین

 هامواد و روش

 یربرداریها و تصوسازی نمونهآماده

های دارچین با و بدون تقلب بود. ابتدا ریزوم دارچین از بازار ایلام خریداری و سپس پودر اولین مرحله در انجام تحقیق حاضر تهیه نمونه
( به مدت یک روز قبل از لسیوسدرجه س 25-20در دمای اتاق ) راآسیاب شده  نمونه(. 1حاصل شود )شکل  تقلب  نمونه بدونتا  گردید

. کف دریا خریداری شد و سپس آسیاب شد. همچنین آرد گندم و نخود نیز برای مخلوط کردن با پودر دارچین انجام آزمایش نگهداری شد
های تقلبی خریداری شد. با توجه به این که در اندازه ذرات پودر و همچنین مصنوعات اضافه شده تفاوت وجود داشت، از الک و تهیه نمونه
. آرد گندم، آرد نخود، و پودر کف دریا با پودر (Rondon, 1981) ها استفاده شدمیکرومتر برای یکنواخت شدن نمونه 300ه با اندازه روزن

های مختلف با درصد به دست آید. نمونه 50، و 30، 15، 5، 0های جرمی مختلف مخلوط شد تا پنج سطح تقلب شامل دارچین در نسبت
 .(2نگهداری شد تا در مرحله اکتساب تصویر فراطیفی استفاده شوند )شکل  های جداگانهگرم در کیسه 10جرم 

با گستره ساخت شرکت پرتو صنعت زنجان  اسکن خطیها از سامانه تصویربرداری فراطیفی در تحقیق حاضر، برای ثبت تصاویر نمونه
مراحل مختلف انجام شده  .ثبت شد تصویر دانشگاه ایلام در آزمایشگاه پردازش هااستفاده شد. تصاویر نمونه نانومتر 950تا  400طول موج 

( نشان داده شده است. 3ها، در شکل )سازی نمونه تا تجزیه و تحلیل دادههای مختلف در پودر دارچین، یعنی از آمادهبرای تشخیص تقلب
ن صورت که پس از اکتساب هر تصویر، نمونه تصویر گرفته شد. به ای ششتعداد  نمونهاز هر  و از هر سطح تقلب تعداد سه نمونه تهیه شد

ر تصویر فراطیفی )فرامکعب( گرفته شد. د 18مجددا مخلوط و صاف شده تا تصویر بعدی گرفته شود. در مجموع، از هر سطح تقلب تعداد 
 .برای هر سه ماده تقلبی به دست آمدتصویر فراطیفی  270 نهایت

 
 .اصلی و تقلبی شامل الف( ریزوم دارچین، ب( پودر دارچین، ج( کف دریا، د( پودر کف دریا، ه( آرد نخود و و( آرد گندم. مواد  1شکل 
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 پردازش تصویر 

، استخراج ویژگی، 2استفاده شد. پردازش تصاویر شامل انتخاب طول موج موثر 1افزار متلببرای پردازش و تحلیل تصاویر فراطیفی از نرم
(. اولین مرحله برای کاهش حجم داده فرامکعب 3های کارا بود )شکل بندی ویژگی، و تحلیل تصاویر شامل طبقه3های کاراویژگیانتخاب 

های از طریق محاسبه میانگین مولفه  (PCA) های اصلیهای موثر با استفاده از روش تحلیل مؤلفهاعمال شد. برای این منظور، طول موج
های انتخابی استخراج های تصاویر در طول موجهای فرامکعب انتخاب شدند. سپس ویژگیموجهمه طول (PC2) و دوم (PC1) اصلی اول

 .(;Kheiralipour, 2012 Kheiralipour et al., 2014; Singh, 2009شد )
بند، مهم است. از بین بقهطی به مدل ورود یرهایمتغها، به عنوان تعداد ویژگیکاهش بندی، برای دستیابی به عملکرد بهتر در طبقه

حذف  هایژگیو هیو بق انتخاب یبندطبقه یبرا اکار هاییژگیعنوان و به یژگی، چند واز تصاویر فراطیفی شده استخراج یهایژگیوتمام 
 ;Kheiralipour et al., 2015; Hosainpour et al., 2022) استفاده شد یمتوال یژگیاز روش انتخاب و ،منظور نیا یشدند. برا

Khazaee et al., 2022.) ماشین بردار پشتیبان )با استفاده از روش  اکار یهایژگیوSVM( )Kheiralipour & Marzbani, 2016; 

Farokhzad et al., 2017; Azadnia, & Kheiralipour, 2022 )شدند یبندبقهط. 
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های مختلف دارچین.. نمونه 2شکل   

 
ها( به عنوان های کارای انتخاب شده از تصاویر فراطیفی مرتبط با نور مرئی و فروسرخ نزدیک ساتع شده از نمونهها )ویژگیداده

بند مبتنی بر روش ماشین بردار پشتیبان در نرم افزار متلب طراحی شد. از هسته گوسی شدند. الگوریتم طبقهبند استفاده ورودی مدل طبقه
پشتیبان  بردار دو راهبرد ماشین درصد تقلب(، از 50و  30، 15، 5، 0ها مربوط به چند سطح تقلب بود )برای مدل استفاده شد. از آنجا که داده

 و بندطبقه آموزش ها برایاز نمونه 80های مربوط به % داده بندی استفاده شد.در برابر همه برای طبقهدر برابر یکی و یکی  یکی شامل
(.  ,.2012Moosavian, ; 2017Kheiralipour & Pormah, ; 2021Kheiralipour et alشد ) برده به کار آزمون ها برایبقیه آن

 یجدول اغتشاش سیماتر( را ارائه نماید. CCR) 5بندی صحیحو نرخ طبقه 4س اغتشاشبند به صورتی کد نویسی شد تا ماتریالگوریتم طبقه
بندی صحیح کند. نرخ طبقهاند را مشخص میبه درستی و نادرست تشخیص داده شدهبند طبقه تمیالگورهایی که توسط تعداد نمونهاست که 

از این دو شاخص برای ارزیابی کارایی مدل در تشخیص سطوح اند. هایی است که به درستی تشخیص داده شدهبه معنی درصد نمونه
 مختلف تقلب در دارچین استفاده شد.

                                                                                                                                                                                
1.  MATLAB 

2. Effective wavelengths 

3. Efficient features 

4. Confusion matrix 

5. Correct classification rate 
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تقلب در پودر دارچین تشخیص سامانه مختلف . مراحل 3شکل  . 

 نتایج و بحث

 طول موج موثر

های مختلف، یعنی دارچین در سطح تقلب طبقه 5برای  هادارچین با تقلب آرد نخود در تمام طول موج هایهای اصلی اول و دوم نمونهمولفه
های موجود ( نشان داده شده است. بر این اساس، قله4شکل ) ها به ترتیب درمحاسبه شد. میانگین این مولفه درصد 50 و 30، 15، 5، 0

های تصاویر ویژگی ،. بنابراین(Singh, 2009; Kheiralipour et al., 2015) موثر انتخاب شدند هایموج به عنوان طولدر نمودار 
نانومتر  06/932 و ،42/844، 37/744، 49/729، 63/604، 40/591های در طول موجبا تقلب آرد نخود  دارچینهای نمونه فراطیفی تمام

ها موجهای دارچین تقلبی با کف دریا و آرد گندم در تمام طولتصاویر فراطیفی نمونه PC2 و PC1 هایدادهمقادیر متوسط  استخراج شدند.
 .های موثر بر اساس مقادیر قله این نمودارها انتخاب شدندطول موج اند.( نشان داده شده6( و )5برای پنج طبقه مختلف در شکل )

 

  
 های تصویر دارچین با تقلب آرد نخود.( مربوط به کانالراست( و دوم )چپمولفه اصلی اول ) .4شکل 
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، 18/726، 94/607دارچین با تقلب کف دریا شامل های تصاویر فراطیفی نمونه مربوط به های موثر(، طول موج5طبق شکل )
 55/848 و ،23/783، 85/746، 80/646، 34/620، 66/537(، 6بودند و با توجه شکل )نانومتر  20/936 و ،90/846، 75/780، 79/775

 ین با تقلب آرد گندم شناسایی شدند.های دارچنمونهتصاویر فراطیفی  های موثره عنوان طول موجنانومتر ب
 

 
 

 های تصویر دارچین با تقلب کف دریا.( مربوط به کانالراست( و دوم )چپمولفه اصلی اول ) .5شکل 

 

 
 

 های تصویر دارچین با تقلب آرد گندم.( مربوط به کانالراست( و دوم )چپمولفه اصلی اول ) .6شکل 

 بندی تصاویر فراطیفیطبقه

 نخودآرد 

های کارای انتخاب شده از بندی ویژگیطبقه حاصل ازبندی شدند. ماتریس اغتشاش های مختلف دارچین با تقلب آرد نخود طبقهنمونه
های آموزش های دارچین با تقلب آرد نخود )نمونهنانومتر از همه نمونه 950تا  400تصاویر فراطیفی مربوط به نور ساطع شده در محدوده 

و پنجم به  ،ت. طبقه اول، دوم( آورده شده اس7روش ماشین بردار پشتیبان با راهبرد یکی در برابر یکی در شکل )و آزمون( با استفاده از 
ها را این طبقات به درستی تشخیص داده بند تمامی نمونهتقلب آرد نخود است که طبقهدرصد  50و  5خالص(، )دارچین  0ترتیب مربوط به 

اند. طبقه دی شدهبنمورد به اشتباه طبقه 2مورد، تنها تعداد  18درصد تقلب است که از تعداد  15های است. طبقه سوم مربوط به نمونه
اند. در نهایت طبق ماتریس اغتشاش ها به درستی تشخیص داده شدهمورد از نمونه 16تعداد  که درصد تقلب است 30چهارم مربوط به نمونه 

بندی خ طبقهاند. بنابراین نرمورد به اشتباه تشخیص داده شده 4نمونه به درستی و  90نمونه از تعداد  86به دست آمده در این روش، تعداد 
 باشد.درصد می 55/95بند برابر صحیح این مدل طبقه

 

 1 2 3 4 5  

1 18 0 0 0 0 %100  

2 0 18 0 0 0 %100  

3 0 2 16 0 0 %88/88  

4 0 0 2 16 0 %88/88  

5 0 0 0 0 18 %100  

 %100  %90  %88/88  %100  %100  %55/95  

های بر اساس ویژگی. ماتریس اغتشاش ماشین بردار پشتیبان با راهبرد یکی در برابر یکی برای تشخیص تقلب آرد نخود در دارچین  7شکل 

 های موثر.ها در طول موجکارای انتخاب شده از تصاویر فراطیفی مربوط به نور ساطع شده از نمونه
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طبقه اول، دوم و پنجم به ترتیب  ( نشان داده شد که8در شکل )در برابر همه ماتریس اغتشاش ماشین بردار پشتیبان با راهبرد یکی 
اند. طبقه سوم مربوط به ها را این طبقات به درستی تشخیص داده شدهتقلب آرد نخود است که تمامی نمونه درصد 50 و 5، 0مربوط به 

 30اند. طبقه چهارم مربوط به نمونه بندی شدهبه درستی طبقهمورد  2مورد، تنها تعداد  18درصد تقلب است که از تعداد  15های نمونه
نمونه به درستی تشخیص داده است. در نهایت طبق ماتریس اغتشاش به دست آمده در این روش، تعداد  15درصد تقلب است که تعداد 

 باشد.درصد می 88/78بند برابر دل طبقهبندی صحیح این منمونه به درستی تشخیص داده است. بنابراین نرخ طبقه 90نمونه از تعداد  71
 

 1 2 3 4 5  

1 18 0 0 0 0 100%  

2 0 18 0 0 0 100%  

3 0 12 2 4 0 11%/11  

4 2 0 1 15 0 33%/83  

5 0 0 0 0 18 100%  

 90%  60%  66%/66  94%/78  100%  88%/78  

های بر اساس ویژگیماتریس اغتشاش ماشین بردار پشتیبان با راهبرد یکی در برابر همه برای تشخیص تقلب آرد نخود در دارچین :  8ل شک

 های موثر.ها در طول موجکارای انتخاب شده از تصاویر فراطیفی مربوط به نور ساطع شده از نمونه

 آرد گندم

( آورده شده است. طبقه اول، چهارم و پنجم 9بان با راهبرد یکی در برابر یکی در شکل )ماتریس اغتشاش مربوط به روش ماشین بردار پشتی
ها را به درستی تشخیص داده است. بند تمامی نمونهباشد. که طبقهدرصد تقلب آرد گندم در دارچین می 50و  30، 0به ترتیب مربوط به 

درصد  15نمونه را به عنوان  1نمونه را به درستی تشخیص داده است. تعداد  17باشد که می گندمدرصد آرد  5با تقلب  دارچینطبقه دوم، 
بندی مورد به اشتباه طبقه 3مورد، تنها تعداد  18درصد تقلب است که از تعداد  15های تقلب تشخیص داده است. طبقه سوم مربوط به نمونه

مورد به اشتباه  6نمونه به درستی و  90نمونه از تعداد  87داد اند. در نهایت طبق ماتریس اغتشاش به دست آمده در این روش، تعشده
 باشد.درصد می 66/96بند برابر بندی صحیح این مدل طبقهاند. بنابراین نرخ طبقهتشخیص داده شده

 

 1 2 3 4 5  

1 18 0 0 0 0 %100  

2 0 17 1 0 0 %44/94  

3 0 2 16 0 0 %88/88  

4 0 0 0 18 0 %100  

5 0 0 0 0 18 %100  

 %100  %47/89  %11/94  %100  %100  %66/96  

های بر اساس ویژگی ماتریس اغتشاش ماشین بردار پشتیبان با راهبرد یکی در برابر یکی برای تشخیص تقلب آرد گندم در دارچین : 9شکل 

 های موثر.ها در طول موجکارای انتخاب شده از تصاویر فراطیفی مربوط به نور ساطع شده از نمونه

 
تا  400های کارای انتخاب شده مربوط به نور ساطع شده در محدوده بندی ویژگیطبقه( ماتریس اغتشاش مربوط به 10در شکل )

روش ماشین بردار پشتیبان با راهبرد های آموزش و آزمون( با استفاده از )نمونه گندمدارچین با تقلب آرد های نانومتر از همه نمونه 950
ها را است که تمامی نمونه گندمتقلب آرد درصد  50و  5، 0آورده شده است. طبقه اول، دوم و پنجم به ترتیب مربوط به  یکی در برابر همه

مورد به  15مورد، تعداد  18درصد تقلب است که از تعداد  15های اند. طبقه سوم مربوط به نمونهاین طبقات به درستی تشخیص داده شده
نمونه به درستی تشخیص داده است. و تعداد  16درصد تقلب است که تعداد  30طبقه چهارم مربوط به نمونه اند. بندی شدهدرستی طبقه

. در نهایت طبق ماتریس اغتشاش به نددرصد تقلب شناسایی شده ا 30 دارچینخالص و یک مورد به عنوان  دارچینیک مورد به عنوان 
بند بندی صحیح این مدل طبقهنمونه به درستی تشخیص داده است. بنابراین نرخ طبقه 90نمونه از تعداد  85دست آمده در این روش، تعداد 

 باشد.درصد می 44/94برابر 
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 1 2 3 4 5  

1 18 0 0 0 0 100%  

2 0 18 0 0 0 100%  

3 1 2 15 0 0 33%/83  

4 1 0 1 16 0 88%/88  

5 0 0 0 0 18 100%  

 90%  90%  75%/93  100%  100%  44%/94  

های ماتریس اغتشاش ماشین بردار پشتیبان با راهبرد یکی در برابر همه برای تشخیص تقلب آرد گندم در دارچین بر اساس ویژگی :10شکل 

 های موثر.ها در طول موجکارای انتخاب شده از تصاویر فراطیفی مربوط به نور ساطع شده از نمونه

 ایدر کف

خالص  دارچینباشد. طبقه اول مربوط به بردار پشتیبان با راهبرد یکی در برابر یکی می( ماتریس اغتشاش مربوط به روش ماشین 11شکل )
کف دریا درصد  5با تقلب  دارچیننمونه را به درستی تشخیص داده است. طبقه دوم،  9نمونه آزمایشی تعداد  18بند از میان است که طبقه

درصد تقلب تشخیص داده است. طبقه سوم مربوط به  5نمونه را به عنوان  2 نمونه را به درستی تشخیص داده است. تعداد 16باشد که می
اند. طبقه چهارم و پنجم به ترتیب مربوط بندی شدهمورد به اشتباه طبقه 2مورد، تنها تعداد  18درصد تقلب است که از تعداد  15های نمونه

اند. در نهایت طبق ماتریس اغتشاش به دست تی تشخیص داده شدهها  به درسدرصد تقلب است که تمامی نمونه 50، و 30های به نمونه
بندی صحیح اند. بنابراین نرخ طبقهمورد به اشتباه تشخیص داده شده 14نمونه به درستی و  90نمونه از تعداد  76آمده در این روش، تعداد 

 باشد.درصد می 56/85بند برابر این مدل طبقه
 

 1 2 3 4 5  

1 9 8 2 0 0 %50  

2 0 16 2 0 0 %88/88  

3 0 2 16 0 0 %88/88  

4 0 0 0 18 0 %100  

5 0 0 0 0 18 %100  

 %100  %53/61  %80  %100  %100  %56/85  

های ماتریس اغتشاش ماشین بردار پشتیبان با راهبرد یکی در برابر یکی برای تشخیص تقلب کف دریا در دارچین بر اساس ویژگی:  11شکل 

 های موثر.ها در طول موجاز تصاویر فراطیفی مربوط به نور ساطع شده از نمونهکارای انتخاب شده 

 

باشد. می همه برای تشخیص تقلب کف دریا در دارچینتشاش ماشین بردار پشتیبان با راهبرد یکی در برابر غ( ماتریس ا12شکل )
نمونه را به اشتباه تشخیص داده است. طبقه  5نمونه آزمایشی تعداد  18بند از میان خالص است که طبقهپودر دارچین طبقه اول مربوط به 

درصد و یک  5نمونه را به عنوان  1نمونه را به درستی تشخیص داده است. تعداد  16باشد که میکف دریا درصد  5با تقلب  دارچیندوم، 
بند، تنها تعداد درصد تقلب است که طبقه 15های داده است. طبقه سوم مربوط به نمونه درصد تقلب تشخیص 15نمونه دیگر را به عنوان 

نمونه  18باشد که از تعداد درصد تقلب کف دریا در دارچین می 30بندی کرده است. طبقه چهارم بیانگر نمونه مورد به اشتباه طبقه 4
ها به درصد تقلب است که تمامی نمونه 50طبقه پنجم مربوط به نمونه  بند شناسایی کرده است.مورد به درستی طبقه 9آزمایشی تنها 

نمونه به درستی و  90نمونه از تعداد  76اند. در نهایت طبق ماتریس اغتشاش به دست آمده در این روش، تعداد درستی تشخیص داده شده
 باشد.درصد می  56/85بند برابر دل طبقهبندی صحیح این ماند. بنابراین نرخ طبقهمورد به اشتباه تشخیص داده شده 14

فلفل قرمز   Khan et al., (2020)نتایج تحقیق حاضر با نتایج مطالعات قبلی قابل مقایسه است. با استفاده از تصویربرداری فراطیفی،
های ه با استفاده از دادهدرصد شناسایی شده است. محققین گزارش دادند ک 97های آلوده به روغن سودان و رنگ با دقت خالص از نمونه

های ماشین بردار پشتیبان و شبکه عصبی های فراطیفی به روشبندی دادهدقت طبقهدرصد رسید. حداکثر  100کاهش یافته، دقت به 
. پنج روش مختلف شامل شبکه عصبی مصنوعی، ماشین (Han et al., 2016)درصد بود  100برابر تقلب در روغن  ییشناسامصنوعی برای 

های فراطیفی به منظور تشخیص تقلب در عسل به بندی دادهبرای طبقه Parzen بند فیشر، وردار پشتیبان، تحلیل تفکیک خطی، طبقهب
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 ,.Shafiee et alها بود )درصد( بالاتر از بقیه روش 95کار رفته است. محققین گزارش دادند که دقت روش شبکه عصبی مصنوعی )

2016.) 
 

 1 2 3 4 5  

1 13 4 1 0 0 %22/72  

2 1 16 1 0 0 %88/88  

3 1 3 14 0 0 %77/77  

4 0 2 5 9 2 %50  

5 0 0 0 0 18 %100  

 %66/86  %64  %66/66  %100  %90  %77/77  

های ماتریس اغتشاش ماشین بردار پشتیبان با راهبرد یکی در برابر همه برای تشخیص تقلب کف دریا در دارچین بر اساس ویژگی:  12شکل 

 های موثر.ها در طول موجکارای انتخاب شده از تصاویر فراطیفی مربوط به نور ساطع شده از نمونه

 گیرینتیجه
پردازش تصویر فراطیفی، با دریافت نور ساتع شده از  در پژوهش حاضر، پنج سطح از سه نوع ماده تقلبی در دارچین با استفاده از روش

نانومتر، تشخیص داده شد. از روش ماشین بردار پشتیبان برای  950تا  400زدیک، از طول موج ها در محدوده مرئی و فروسرخ ننمونه
های موثر دریافت شده در محدوده مورد بررسی توسط دوربین فراطیفی برای تشخیص های کارا استفاده شد. طول موجبندی ویژگیطبقه

، 66/537نانومتر بود. برای تشخیص تقلب آرد گندم  06/932و  42/844 ،37/744، 49/729، 43/604، 40/591آرد نخود در دارچین شامل 
 20/936و 90/846، 75/780، 79/775، 18/726، 94/607نانومتر و برای کف دریا  55/845و  23/783، 85/746، 80/646، 34/620

برای در برابر یکی و یکی در برابر همه  بندی ماشین بردار پشتیبان با دو راهبرد یکیطبقهبندی صحیح نرخ طبقهنانومترانتخاب شد. 
یکی در برابر یکی برای تشخیص این روش با راهبرد بندی صحیح نرخ طبقهتشخیص انواع تقلب در دارچین به دست آمد. محاسبه شد. 

بند ماشین طبقهحیح بندی صنرخ طبقهبود.  56/85، و %66/96، 55/95در دارچین به ترتیب برابر آرد نخود، آرد گندم، و پودر کف دریا 
 به دست آمد. 77/77، و %44/94، 88/78بردارپشتیبان با راهبرد یکی در برابر همه برای تشخیص انواع تقلب در دارچین به ترتیب برابر 

نتایج پژوهش حاضر توانایی بالای فناوری تصویربرداری فراطیفی همراه با روش طبقه بند ماشین بردار پشتیبان را در تشخیص تقلب )کف 
بالا، دارای مزایای متفاوتی نسبت بندی صحیح نرخ طبقهدریا، آرد نخود و آرد گندم( در ادویه دارچین را نشان داد. روش پیشنهادی علاوه بر 

ها برای طبقه بندی تصاویر های مبتنی بر آزمایشگاه از جمله غیرمخرب بودن، سرعت بالا، و هزینه کم است. استفاده از دیگر روشبه روش
تواند در آینده برای تشخیص سایر روش پیشنهادی در تحقیق حاضر می گردد.فراطیفی به منظور تشخیص تقلب در دارچین پیشنهاد می

 ورد استفاده قرار گیرد. انواع تقلب در دارچین م

  منابع
 ییایبو نیاستفاده از سامانه ماش(. 1397) دی. مجیدولتو  دیسع دیس ،یمحتسب ی ومجتب ،یدیتوح ی ومهد ،یورنامخواست یقاسم زهرا و ،یریام یصفر

 .541-527صفحه  بهشتیارد 3، شماره 5در صنعت غذا. دوره  دیجد یهایفناور ،ی. فصلنامه علمیکوه رهیتقلب در ز صیمنظور تشخبه
(. مروری بر خواص دارویی و کاربردی دارچین. فصل نامه گیاهان دارویی. 1393قندهاری یزدی، امیر پویا و نیکویی، آلاله و صدافت بروجنی، لیلا )

 .135-127، صفحه 3داروهای گیاهی، سال پنجم، شماره 
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Determining the purity of cinnamon powder using hyperspectral imaging 
EXTENDED ABSTRACT 

 

Introduction 
Cinnamon, an evergreen plant, is one of the most important food seasonings and spices that has been used 

for thousands of years as medicinal plants in the treatment of diseases. It has antioxidant and medical properties 

that regulates immune system and is an anti-inflammatory against various diseases. Hyperspectral imaging as 

a new technique to assess the quality and purity of agricultural and food products. The purpose of this study is 

to determine the purity of cinnamon powder using hyperspectral image processing technique. 

 Materials and Methods 
The present research was done in the image processing laboratory of Ilam University, Ilam, Iran. Five 

levels of impurities including 0, 5, 15, 30 and 50% were considered to be determined by the system. Impurity 

materials were wheat flour, chickpea flour, and sea foam powder. For each impurity level, three samples were 

provided and kept in bags. The image was acquired using a line scanning hyperspectral imager. Six 

hyperspectral images were acquired from each sample so that 18 hyperspectral images were acquired from 

each impurity level so that 270 hyperspectral images were obtained for each impurity material. MATLAB 

software was used to analyze hyperspectral images. Image processing step included wavelength selection, 

feature extraction, and feature selection. The efficient features were classified using the support vector machine 

method. 

 Results and Discussion 
The confusion matrixes of the classifier model based on support vector machine method with one-against-

one and one-for-all strategies were obtained to calculate the correct classification rates of the models. The 

correct classification rates of the classifier with one-to-one strategy for detecting chickpea flour, wheat flour, 

and sea foam powder impurity in cinnamon powder were 95.55, 96.66, and 85.56%, respectively. The correct 

classification rates of the model with one-against-all strategy were 78.88, 94.44, and 77.77%, respectively. 

Conclusion 
The results of the present study showed the high ability of hyperspectral imaging technology combined 

with support vector machine classifier method with one-to-one strategy in detecting wheat flour, chickpea 

flour, and sea foam impurities in cinnamon powder. The proposed methodology in the present research has 

different advantages over laboratory-based methods, including non-destructiveness, high speed, and low cost. 

It is suggested to use other methods to classify hyperspectral images in order to detect impurity in cinnamon. 

The proposed method in the present research can be used in the future to detect other types of fraud in 

cinnamon. 

 


