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Abstract 

Introduction: Olive (Olea europaea L.), a key economic fruit species primarily cultivated in the Mediterranean region, is 

widely consumed as table olives and olive oil. Olive oil adulteration, a significant food fraud issue, typically involves mixing 

lower-quality oils with extra virgin olive oil (EVOO), compromising its quality and nutritional value. This study explores the 

use of electronic nose (e-nose) and computer vision (CV) systems to detect adulteration in EVOO. 

Method: Four levels of adulteration (5%, 10%, 15%, and 20%) were simulated by blending lampante oil with pure EVOO. 

The aroma and appearance of the pure and adulterated samples were captured using an e-nose system equipped with 13 gas 

sensors and a CV apparatus. The collected signals and images were processed in MATLAB (R2021a, The MathWorks, USA) 

for feature extraction, resulting in 78 odor-related features (13 sensors × 6 features) and 9 color-related features. These were 

then used to train machine learning (ML) algorithms. 

Results: Using e-nose data, the quadratic discriminant analysis (QDA) algorithm, combined with principal components 

analysis (PCA), we achieved 100% accuracy in distinguishing pure from adulterated EVOO. With CV data, the PCA-QDA 

model provided 98.50% accuracy. Furthermore, the partial least squares (PLS) algorithm predicted the percentage of 

lampante oil adulteration with determination coefficients (R²) of 0.8565 in the training phase and 0.7858 in the evaluation 

phase. These values dropped to 0.6983 and 0.4936, respectively, when only color features were used. However, by fusing 

aroma and color data, the prediction accuracy significantly improved, with R² values of 0.9266 for training and 0.9184 for 

evaluation. 

Discussion: The findings demonstrate that combining e-nose and CV data with appropriate ML algorithms allows highly 

accurate detection of EVOO adulteration. Robustness tests, performed by intentionally altering the e-nose and CV data, 

confirmed the models' reliability. Given the e-nose and CV systems' capabilities and the achieved performance, this approach 

offers a fast, accurate, cost-effective, and non-destructive method for detecting adulteration in EVOO. 

Keywords: Adulteration, chemometrics, electronic nose, image processing, data fusion. 
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.  اسووت شیرو بت افزا تیفیکم ک یهاشووود کت تبلد در آن با روغنیممحسووو  ییمحصووول با اررزغ غ ا کی تونیروغن ز ده:کیچ

اسوووتفاده از  ع،یو سووور قیدق رمخر ،یغ یهااز روغ یکیوجود دارد، اما  یخوراک تونیروغن ز تیفیک یابیارز یبرا مختلفی یهاروغ

شین یهاامانتس ست. در ا یینایو ب ییایبو ما سطح تبلد )پژوهش  نیا ص 21و  15، 11، 5چهار  روغن لامپانت  اختلاط( با یدرصد ناخال

 کیو  یگاز رحسگ 13با   یکیالکترون ینیب ةسامان کیتوسط  یخالص و تبلب یهانمونت و سپس ایجاد شدروغن زیتون فرابکر خالص در 

 یهایژگیداد کت ونشان (PCA) یاصل یهامؤلفت لیو تحل تیحاصل از تجز جیگرفتند. نتاقرار لیو تحل تیمورد تجز یارایانت یینایب ةسامان

الص و خ تونیز یهامختلف روغن یهاگروه کیدر تفک ییبالا ییتوانا یاانتیرا یینایو ب یکیالکترون ینیب یهاشووده از سووامانتاسووتخرا 

 دی( تولPCs) یاصل هایمؤلفتاز  دهکت با استفا( QDA) دوم ةتحلیل تشخیصی مرتب تمیداد کت الگورنشان یبندطببت جیناخالص دارند. نتا

سعتبینی الکترونیک ت یهایژگیشده از و شخافتتیو ست، قادر بت ت صدی 111 صیا ست. ا یهاروغن در صحت در  نیخالص و ناخالص ا

بود.  درصد 111ها با روغن لامپانت برابر با یناخالص صیتشخ یبرا ریتصو یهایگژیشده از واستخرا  های اصلیمؤلفتهنگام استفاده از 

لامپانت در روغن زیتون فرابکر خالص با  وغنر یناخالص زانیم ینیبشیقادر بت پ (PLSی )حداقل مربعات جزئ تمیداد کت الگورنشان جینتا

ی بت رنگ یهایژگیدر هنگام استفاده از و ریمباد نی. ابود 8555/1و  5555/1  بت ترتید برابر با آموزغ و اعتبارسنجی (2R) تبیین دیضر

شاندنبو 6835/1و  5853/1برابر با  ترتید ستفاده از دادهد کت ن صل از بوی روغنهاداد ا سد ی حا سبت بت  یترروغ منا روغن رنگ ن

صی لامپانت در نیتخم یراب سو فرابکر تونیروغن ز نرخ ناخال ست. از  ستخرا  یهاام دادهادغ گر،ید یا  نییتع یشده از عطر و رنگ براا

 2R ارمبدداد.  شیافزا صورت مجزابت و رایحت رنگ یهابا استفاده از داده ستیدر مباتوجهی طور قابلبترا  ینیبشیدقت پ ،یناخالص زانیم

دسووت آمد.  بت 8156/1و  8255/1برابر با  لامپانتروغن اختلاط  ینیبشیپ یبرا یبیترک یهابا داده PLSمدل  سوونجیاعتبارآموزغ و 

مناسوود،  نیاشووم یریادگی تمیدر کنار الگور ی بینی الکترونیک و بینایی الکترونیکهاداد کت با اسووتفاده از دادهنشووان قیتحب نیا جینتا

کیبی تر ةتوان از سووامانمی براسووان نتایج این پژوهشکرد. نییتع ییبا دقت بالا روغن زیتون فرابکر خالص رادر  اختلاطوجود  توانیم

  .کرداستفاده تونیتبلد در روغن ز پایش یبرا قیمخر  و دق ریغ ةسامان کی ةتوسع یبرا بینی و بینایی الکترونیک

  .هاتبلد، کمومتریک، بینی الکترونیک، پردازغ تصویر، همجوشی داده :یدیلک یهاواژه
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 مقدمه. 1

ست کت  یاوهیم ةگون کی (.Olea europaea Lزیتون ) طور گسترده بتا

مهم  یشووود و از ن ر اقتصووادیمکشووت ایترانتیمد اطقعمدتاً در منو 

سوفره  رویو هم بت عنوان مصور   تونیاسوت کت هم بت عنوان روغن ز

ستفاده سان آخر .[1] شودیما شاورزی و مواد آمار  نیبر ا سازمان ک

 ونیلیم 65/21 حدود ی انواع درجهان دی، تول1(FAOغ ایی ملل متحد )

سال  سپانیا با بیشدهگزارغ 2122تن در  شور ا ست کت ک  86/3ش از ا

ستمیلیون تن اولین تولید صول ا بکر روغن زیتون  .[2] کنندۀ این مح

ترین شوودهترین و شووناختتاز محبو کت  زیتون اسووت ۀکت عصوواره میو

نها طعم خوبی دارد، بلکت سرشار از تتن . این مادههای گیاهی استروغن

 یبالا یمحتوا. این روغن دارای است مواد مغ ی و خواص دارویی است

س س اکسیدانی مانندترکیبات آنتی ،کیاولئ دیا یدهای ترکیبات فنلی و ا

ارند دنبش های مختلفیماریاز ب یریشگیدر پ است کتاشباع غیر چر 

صرفاًمیروغن زیتون بکر بت روغنی اطلاق. [3] شار و شود کت  ایر س با ف

فرایند دیگری روی آن  شوده و هی  گونتفرآیندهای مکانیکی اسوتخرا 

سانجام نشده میزان تولید روغن زیتون در ، FAOبر اسان آمار  .[6] تا

اروپا  تیاتحاد .[2] اسووتمیلیون تن بوده 35/3 در حدود 2122سووال 

ست ) تونیروغن ز ۀکننددیتول نیبزرگتر سر جهان ا سرا  83با حدود در 

درصوود آن توسووط  51مبدار حدود  نیاز ا کت (یجهان دیدرصوود از تول

   شودیم دیلتو ونانیو  ایتالی( و پس از آن ادکنندهیتول نی)بزرگتر ایاسپان

[2].  

صاً در روغن ز ییتبلد در مواد غ ا صو با  یبا افزودن مواد تونیمخ

 افزودن نیو ا دشویمجادیبت روغن اصل ا ترنییپا متیو ق ییارزغ غ ا

معمول  یهاروغ .دشوووویم ی روغنهایژگیو یدر بعضووو رییباعث تغ

سکوپ یکروماتوگراف مانند تون،یتبلد روغن ز نییتع سپکترو  و گران یا

. مجهز دارند یهاشوووگاهیآزما دهیچیپ یبت ابزارها ازیبوده و ن ریگوقت

ثیر نیاز بت شووخص متخصووص دارد و تحت ت  روغ ارزیابی حسووی نیز

 نیبنابرا شوورایط فیزکی، سوولامتی، و صووداقت شووخص ارزیا  اسووت.

تبلد روغن  صیتشوووخ یبرا و دقیق دیجدی هاروغبت  یدسوووترسووو

سوووی اخیر این توجت بت ةد دهدر چن. اسووت یلازم و ضوورور خوراکی

 .تاسدهشای معطو ، بویایی، چشایی رایانتهای بیناییاستفاده از روغ

سانریغ یهااز جملت روغ کیالکترون ینیب  و متیارزان ق ،مخر  آ

سبتاً دق سال قین ست کت در  مختلف از جملت  یهانتیدر زم ریاخ یهاا

ت با ک کیالکترون ینیب. اسووتاسووتفاده شووده تیبا موفب ییغ ا عیصوونا

 یجسوونبو ایبو  صیتشووخ یی، سووامانتایبو نیمانند ماشوو یگریعبارات د

سگرها یاتیواقع آرادرشود، میی نیز نامیدهکیالکترون  ییایمیش یاز ح

سانتخا متین سا  کیا ب دیچند گاز خاص در ترک ای کیبت  تیگر، با ح

ده سا یبوها ییجهت شناسا مناسد 2(PARC) یالگو صیتشخ سامانت

مواد  3(VOCs)فرار  یآل یسوووامانت اجزا نیدر ا .[5]اسوووت  دهیچیپ ای

 یینمونت شووناسووا یبالا یالگو در فضووا ایرد اثر  کیمعطر بت صووورت 

در یک سووامانت بینی  گاز یهایة حسووگرآرا. در پژوهشووی از شوووندیم

 والکترونیک بت من ور تشخیص تبلد حاصل از اختلاط موادی مانند کد

گی فرنستت در درصدهای مختلف در ر  گوجتتنبل، سید زمینی و نشا

ستفاده شانا ستفاده از حسگرهای شد. نتایج ایشان ن و  TGS26داد کت ا

MQ3 تحلیل مؤلفت بندهایبت همراه طببت( های اصلیPCA)6  و ماشین

فرنگی بسیار ها در ر  گوجتدر تشخیص تبلد 5(SVMبردار پشتیبان )

بر  یکالکترون ینیب ةسامان یکاز  یگری،پژوهش د .  در[5] کارآمد است

بت من ور ن ارت بر  یفلز یداکسووو یهادیمتشوووش حسوووگر ن یتپا

س سیوناک ستفاده یفرابکر در طول نگهدار یتونروغن ز یدا  لمدشد. ا

صی خطی ) شخی ست  LDA)5تحلیل ت سط را هانمونتتوان سان   حبرا

 یابیا ارزب یخوب یهمبستگ ینهمچن کند.یکتفکخوبی بت یداسیوناکس

 ینیب ةمانسووا ییتوانا یگرید یهاپژوهش . در[8] شوودحاصوول یحسوو

 یهابکر با افزودن روغن یتوناصووالت روغن ز یصدر تشووخ یکالکترون

ند ترارزغکم یاهیگ تا  هایروغن مان لت زآف فا کلزا و  یتون،گردان، ت

ندق  موزد بررسووو فتقرار یف های دیگری از بینی . پژوهش[5] گر

ش،  [8]الکترونیک بت من ور تشخیص کیفیت روغن زیتون    ریتبلد در 

  است.شدهاستفاده [11]و تبلد مارگارین در کرۀ حیوانی  [11]

مهم از هوغ  اریبسووو یهااز شووواخت یکیماشوووین  یا رایانت یینایب

در  خصوووصوواً ییغ ا عیدر صوونا یفراوان یکت کاربردها اسووت یمصوونوع

 بینایی ماشین از جملت یهادارد. دستگاه تیفیکنترل ک یهاشگاهیآزما

 ییوو دار یمحصولات کشاورز یفیک یابیهستند کت در ارز ییهادستگاه

 ن،بینایی ماشی یهادستگاه یسرعت و دقت بالا لیبت دل. روندیکار متب

فراوان بت  لیدر سووطح جهان تما ییغ ا عیو صوونا یصوونعت کشوواورز

در  اند.کردهدایپ ین ارت دسوووت یهادسوووتگاه یبت جا اسوووتفاده از آن

سو تبلد یصامکان تشخ ایمطالعت  در روغن یامربوط بت اختلاط روغن 

  RGB یرنگ یفرابکر با اسوووتفاده از پردازغ اطلاعات در فضوووا یتونز

س تا  5/1تبلد  یهادر غل ت درصد 111 یشد. صحت طببت بندیبرر

کت مربوط بت  یگرید یباتتحب .[12] شوودحاصوول یدرصوود حجم 11

صاو یپردازغ رنگ سایم یرت شنا شامل  ش  روغن ز ییشوند،  یتون من

 زمان یسوووازینتبت من ور به نیتوروغن در ز یمحتوا ینیبیش، پ[13]

در  یدهاو کاروتنوئ یلکلروف هایشوواخص یصو تشووخ، [16] برداشووت

 یک یگرد یپژوهشوو درهسووتند.  [15] بکر یتونارقام مختلف روغن ز

در  نیتوروغن ز هاییناخالص یصبت من ور تشخ یناییب ینسامانت ماش

سطح ارائت ضاها یمن ور پارامترها ینشد. بت است   یرنگ یمربوط بت ف

RGB ،HSV  وL*a*b شووده و با اسووتفاده از اسووتخرا  یتوناز روغن ز

 یجانت یبانبردار پشووت ینو ماشوو یمصوونوع یعصووب ةشووبک یهاروغ

  .[15] شدندیستمبا یبندطببت

شی شین جدید راهبرد  کیها داده همجو  دیترک یبرادر یادگیر ما

 کیبت  یابیدسووت یمختلف برا یهایت دسووت آمده از فناورب یهاداده

ستتر و دقیقکامل سازیمدلطببت  ستت بت اینکت داده[18] تر ا های . ب

 8041، زمستان  81پیاپی شماره  چهارم، ه ، شمارپنجمسال  -ای هوشمندهای پردازشی و ارتباطی چندرسانهسامانه فصلنامه  
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های شوووند، دادهها اسووتفادهخام از منابع مختلف بت عنوان ورودی مدل

اصل شوند، یا نتایج حشوند و با هم ترکیدبهینت از منابع مختلف انتخا 

بت دسووت آوردن  یبراشووده از منابع مختلف های توسووعت دادهاز مدل

ها بت سووت جوشووی دادهشوووند، راهبرد همیی اسووتفادهنها میتصووم جتینت

سیم بندی سطح سط و بالا تب سال[15]شوند میپایین، متو های . در 

های سوووازی ویژگیها برای بهبود عملکرد مدلاخیر از همجوشوووی داده

 یراب یپژوهش دراست. شدهلات غ ایی و کشاورزی استفادهکیفی محصو

ینایی ب یبیشوووده و کنج زعفران از روغ ترکتبلد گلرنگ رنگ نییتع

ش شین و ما ستفاده ییایبو نیما سا س ریشد. تف ص ریمباد یو برر ل از حا

شووده بت روغ یریگاندازه ریبا مباد سووتیدر مبا یبیترک ةرآورد سووامانب

 عفرانز تبلد در صیتشخ ییسامانت توانا نیداد کت انشان یسنجیمیش

شین و صحت درصد  58با صحت  توسط درصد  111توسط بینایی ما

 یبیترک یهااز روغ یگریپژوهش د در .[18] را دارد ییایبو نیماشووو

ت مرغ گوشووو تیفیک نییتع یبرا یکیالکترون ینیو ب ریپردازغ تصوووو

ت اثر داد کنشان یبیترک ةسامان یهایحاصل از بررس جیشد. نتااستفاده

موجد حفظ  31درصووود زانیها بت منمونت یاسوووانس زردچوبت بر رو

در  یارت نگهدها در طول مدآن یماندگار شیمناسووود و افزا تیفیک

 ییدارو ناهایگ کیتفک یبر رو یامطالعت .[21] دشویسرما م طیشرا

سامان ستفاده از  صورت برخط با ا ش یبیترک ةبت  شین و ما  نیبینایی ما

 ییمختلف دارو اهیگ نیچند یحاصوول از بررسوو جیشوود. نتاانجام ییایبو

 یلترهایاغلد با ف ییدارو اهانیداد کت گنشان انتیراز ایگاوزبان و مثل گل

ورت صوو بت تواندیکار م نیک هسووتند و ایتفکقابل ییایو بو یریتصووو

 .[21] ردیانجام پ  درصد 5/83 نیانگیبرخط با صحت م

شخها ساببة برخی از پژوهش 1در جدول  یص تبلد در در زمینة ت

ست. شدهروغن زیتون ارائت شی در ا با توجت بت مرور منابع تاکنون پژوه

های رایحت و ظاهر کت پارامترهای بسووویار مهمی در ادهزمینة ترکید د

ستند صولات ه شخیص  ،ارزیابی مح تبلد در روغن زیتون انجام برای ت

ست. بنابراین هد  این پژوهش ترکید دادهنگرفتت شیا ن های بینایی ما

و بینی الکترونیک بت من ور تشوویخص اختلاط روغن لامپانت در روغن 

 شد.ر ن ر گرفتتزیتون فرابکر د

 ها. مواد و روش2

 نمونه یآماده ساز. 1.2
بت من ور تعیین نوع و میزان اختلاط در روغن زیتون، یک پرسووشوونامت 

شوود. با بازدید میزان اختلاط در روغن زیتون تهیتسوواده شووامل نوع و 

مورد  51میدانی از تولید کنندگان و فروشوووندگان روغن زیتون، تعداد 

 شد کت بت صورتشد و خواستتن توزیعدهندگاپاسخپرسشنامت در بین 

دند کت کردهندگان تائیدمورد از پاسووخ 38دهند. تعداد ناشوونان پاسووخ

سمیتبلد در روغن زیتون اتباق شنامت، یکی از افتد. برا س ان نتایج پر

سوم ست آمد کت ترین تبلدمر های منطبت، تبلد با روغن لامپانت بت د

سخ داشنامتسمورد از پر 25در  شدهدههای پا بود. در مورد شده تائید 

خ اختلاط ر، نرنف 25نفر از  18مپانت نیز تعداد نرخ اختلاط با روغن لا

صد را تائید 21تا  15 سان، آزمایشدر ها در پنج کلان کردند. بر این ا

 5و درصوود )روغن زیتون فرابکر خالص(، مختلف شووامل اختلاط صووفر

با روغن لامپانت صوود اختلاط در 21درصوود و  15درصوود،  11درصوود، 

جام عداد ان با وزن  11شووود. ت نت  گرم برای هر کلان  111خالص نمو

ز ا مورد نیاز این آزمایش شوودند. روغن زیتون فرابکر و لامپانتبررسووی

ستگاه  شدند و تا زمان آزمایش در دمایتهیت تحبیبات زیتون رودبار ای

  .شددرجت سلیسیون( نگهداری 6یخچال )

 کلیات روش تحقیق. 2.2
سازی در این پژوهش پس از تهیت و آماده شدهاجرا  کلیراهبرد  1شکل 

شاننمونت های طور کلی در این پژوهش از ترکید دادهدهد. بتمیها را ن

بینی الکترونیک و بینایی ماشوووین برای تشوووخیص سوووطو  مختلف 

ی ینشوود. در بخش بلف در روغن زیتون فرابکر اسووتفادههای مختتبلد

 شدند و سپس پردازغهای حاصل از حسگرها پیشالکترونیک سیگنال

 های مرتبط اخیراز پژوهش: خلاصة برخی 1جدول 

سامانة استفاده  محصول

 شده
 منبع مدل و نتایج

 روغن زیتون
بینایی ماشین و 

 یرنگ یهایژگیو

تشخیص تبلد در روغن زیتون 

فرابکر با روغن سویا با حداکثر 

درصد توسط  5خطای 

 رگرسیون خطی

[22] 

 روغن زیتون
بینایی ماشین و 

 یرنگ یهایژگیو

های زیتون بندی روغنطببت

فرابکر دارای اختلاط با روغن 

 بندی حداکثرسویا با نرخ طببت

PLS-درصد توسط مدل  86

8DA 

[12] 

 نروغن زیتو
 کیالکترون ینیب

 یتجار

درصد  51با صحت  PCAمدل 

 82با صحت  LDAو مدل 

 بندیدرصدی طببت

[23] 

روغن دانة 

 گیاه پائونیا

بینی الکترونیک 

 مدل تجاری

PEN3   11با 

 حسگر گازی

بت خوبی  LDAطببت بند 

توانستند روغن آقتابگردان و 

روغن سویا را از روغن پائونیا 

 تشخیص دهند

[26] 

 روغن سویا

بینی الکترونیک 

 5آزمایشگاهی با 

  حسگر

با ضرید همبستگی  PLSمدل 

توانسیت نرخ تبلد  563/1

روغن سرخ شده در روغن سویا 

 را تشخیص دهد

[25] 

ن آرگان و روغ

روغن 

 آفتاوبگردان

بینی الکترونیک 

 5آزمایشگاهی با 

 حسگر

توانست تبلد را با  PCAمدل 

در روغن آرگان   51/85صحت 

در  18/85خوراکی و با صحت 

روغن آرگان آرایشی تشخیص 

 دهد

[25] 

روغن نارگیل 

 بکر

بینی الکترونیک 

 تجاری مدل
zNoseTM 

Model 7100 

توانست با ضرید  PLSمدل 

تبلد روغن  81/1همبستگی 

الم در روغن نارگیل بکر را پ

 دهدتشخیص

[28] 
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جام ماشوووین نیز پس از اسوووتخرا  ویژگی ان نایی  شووود. در بخش بی

های مورد ن ر از تصوووواویر پردازغ و پردازغ تصوووویر، ویژگیپیش

ستخرا  سپس الگوریتما شخیصهای مختلف طببتشدند.   بندی برای ت

نی بیهای پیشیافتند. الگوریتمتوسعت طهای خالص و دارای اختلاروغن

بت من ور تخمین نرخ اختلاط در روغن یابی  نیز  زیتون فرابکر مورد ارز

کتت نشد. خواهندفصیل در ادامت توضیح دادهگرفتند. این مراحل بت تقرار

تاق )ها در دمامهم اینکت در تمامی مدت زمان پژوهش، نمونت  21ی ا

سیون( نگهداری سل ست آزمایشلازم  شدند.درجت  بینی های بت ذکر ا

شووود. تهیة مایشوووگاه عاری از هرگونت بو انجاماتاقی در آز در الکترونیک

 انجام شد.  ،شدهر نیز در شرایط نورپردازی کنترلتصاوی

 

 
با استفاده از  تونیتقلب در روغن ز نییتع یراهبرد کل: 1شکل 

 پژوهش نیدر ا نیماش یینایو ب کیالکترون ینیب هایداده

 آرایة حسگری بینی الکترونیک. 3.2
شین بویایی( مبتنی بر  سگری )ما سامانة آرایة ح سگر گازی  13یک  ح

خوراکی در آزمایشوووگاه گروه مهندسوووی  روغنجهت تشوووخیص تبلد 

ساختتبیوسی شگاه گیلان طراحی و  شامل کپسولستم دان سامانت   شد. 

سگرها، محف ة نمونت سامانت تهوا، محف ة ح حصیل و گردآوری گیری، 

صل جریان ه شیرهای قطع و و سگرهای داده و  صیات ح صو وا بود. خ

ستفاده سگری در جدول شده در ا شده 2آرایة ح ست. مراحل آورده  ا

صحیح شامل ت شین بویایی  سامانت ما  و گیریاندازه مبنا، خط کاری 

سازی ست. مرحلة حسگرها محف ة پاک صحیح ا  من ور بت مبنا، خط ت

ساندن سخ ر  مرحلت این شد. درانجام پایدار حالت بت رایة حسگرهاآ پا

 شد. درتزریق حسگرها محف ة بت ثانیت 51 مدت بت پمپ حامل با گاز

ضای نمونت، محف ة بت ورود با حامل گاز گیری،اندازه مرحلت  هد گاز ف

ثانیت برای  61مدت زمان  کرد.میمنتبل حسووگرها محف ة بت را روغن

 شوود. مرحلةحالت ماکزیمم درن ر گرفتت رسوویدن پاسووخ حسووگرها بت

 سوازیآماده و مبنا بت خط حسوگرها پاسوخ رسواندن برای پاکسوازی

  51 مدت بت حامل گاز شود.میانجام بعدی، هایآزمایش برای سامانت

 شد. حسگرها تزری محف ة بت ثانیت

، برداریبت من ور کاهش تاثیر نویزهای احتمالی در طی فرایند داده

 11ر هر ثانیت تعداد شده در دطراحیای پژوهشی سامانت بت گونتدر این 

 Excelشوووود. بازخوردهای حسوووگرها در فایل صوووفحت  داده دریافت

(Microsoft Office 2013, USA) من ور پردازغ و شوووده و بت-ذخیره

  MATLABافزار شوودند و در نرمرا  ویژگی بت رایانت انتبال دادهاسووتخ

(R2021a, The Mathworks, USA) پاسووخ  فراخوانی شوودند. تصووویر

 ست.اآمده 2حسگرها در مدت زمان آزمایش در شکل 
 

 

کار رفته در آرایة همشخصات و کاربرد حسگرهای ب : 2جدول 

 حسگری

 کاربرد (ppmمحدودۀ تشخیص ) نام حسگر

MQ135 10-300 NH3 

10-1000 
NH3,NOx ،دود،  بنزن، الکل ،CO2 

MQ2 300-5000-LPG and 

propane 
LPG, i-butane, propane, methane 

,alcohol, Hydrogen, smoke 
MQ7 100-300 CO 
MQ9 20-2000 CO CO and CH4,LPG 

TGS813 500-10000 Domestic gas leak detectors and 

alarms, 

TGS822 50-5000 
Breath alcohol detectors, Gas leak 

detectors 
TGS2602 1-30 Air cleaners, Ventilation control 

MQ5 200-10000 LPG, natural gas, town gas 

TGS2620 50-5000 Alcohol, toluene, xylene, other 

volatile organic vapors 
MQ-3 0.05-10 Alcohol 
MQ8 100-1000 H2 

TGS2610 500-1000 Butane, liquid petroleum gas 
MQ4 300-10000 Natural gas/ Methane 

 بینی الکترونیک داده برداری. 2.2
  پس. شداعمال هاداده بر پردازغ پیش مرحلة یک در این بخش  ابتدا،

ستخرا  یک طی آن از   با. شددادهکاهش هاداده ابعاد ویژگی، مرحلت ا

اد. دتشخیص را نوع آنالیت توانمی ویژگی فضای در هاداده بندیدستت

ستخراجهای دادهبا توجت بت اینکت تعداد  داده  11در هر ثانیت برابر با  یا

شووده در هر های ضووبطبود، بت من ور ح   نویزهای احتمالی در داده

 شوود.شووده در هر ثانیت محاسووبتهای ضووبطثانیت، در ابتدا میانگین داده

بالا )در این پژوهش  فاوت  با ح   دادۀ احتمالی دارای ت  11سوووپس 

لت در  تتمیلی و بن ر گرف یانگین دادهشوووود(  یت، ا م ثان های آن 

سایر دادهمیانگین شد و بت های مربوط بت هر زمان انجامگیری مجدد از 

شوود.  از سوووی دیگر، بت پاسووخ حسووگر در آن ثانیت درن ر گرفتتعنوان 

گیری، در این مطالعت از من ور ح   نویز در سیگنال حاصل از میانگین

پردازغ ی پیشبرا  5(MWSمتحرک ) پنجرۀروغ هموارسووووازی 

ای پنجره MWSشد. روغ شده از حسگرها استفادهای دریافتهسیگنال

ندازه از پیش تعریف با ا خا ا ،شووودهرا  نال مینت کت روی سووویگ ند  ک

کند و مبدار میانگین سووویگنال در داخل پنجرۀ متحرک را میحرکت

. [25]کند میلیت مربوط بت مرکز پنجره جایگزینمحاسووبت و با مبدار او

شامل تصحیح خط مبنا بود. بت این من ور از مرحلة دیگر پیش پردازغ 

های کت معمولاً برای حسوووگر ، رودمیکار بت  MOS روغ کسوووری 

ستفاده سخ حسگرها روغ، مبدار م این. در [28]شد ا بنای کمینت از پا

شوووده و نتیجت بر تفاوت مبادیر مبنای بیشووونت و کمینة )دامنت از کم

سیمداده سخ میها( تب شود. مبدار مبنای کمینت با میانگین گرفتن از پا
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گاز فضووای  یقتزرثانیت منتهی بت شووروع مرحلة  11گرها در طی حسوو

بت من ور  1شووود. از رابطت های روغن زیتون محاسوووبتنمونت فوقانی

 .[31]شد ها استفادهسازی دادهنرمال

(1) 
)0(

)0()(
)(

s

ss
s

x

xtx
ty


  

و  𝑥𝑠(0)، و tدر زمان  𝑠شده از حسگر نرمالدادۀ  𝑦𝑠(𝑡)کت در آن، 

𝑥𝑠(𝑡)  بت ترتید نماینده پاسخ حسگرs  در لح ة اول و هر زمانt .است  

  2حسوووگرها در شوووکل شوووده از های نرمالیک نمونت از سوووینگنال

  است.آمده

 

 
 )الف(

 
()  

ی شده در سامانة بین:  یک نمونه از سینگال ضبط2شکل 

 ردازش شده حسگرها )ب(پالکترونیک )الف( و سیگنال پیش

شده  پردازغهای از پیششش ویژگی از پاسخسازی، پس از نرمال

 :[36-31]ند کت عبارتند از شداستخرا 

 8(MSRر )حداکثر پاسخ حسگ (1

ساحت زیر نمودارمبدار  (2 ساحت ناحیت بین  11(AUC) م کت م

سخ کلی یک  ست، کت مجموع پا سخ و خط پایت ا منحنی پا

 د.دهمیت کیوی در یک بازه زمانی را نشانحسگر بت یک نمون

رسووویدن بت حداکثر عنوان زمان کت بت 11(RTزمان اشوووباع ) (3

 شود.میپاسخ حسگر تعریف

 12(asceSشید متوسط بخش صعودی ) (6

 13(maxSای )مبدار حداکثر شید لح ت (5

ضلی ) (5 ضرید تفا شان MDCV)16مبدار میانگین  دهنده کت ن

 شده است. انتخا  ۀسرعت متوسط پاسخ حسگرها در باز

از رایحة ( 85 = ویژگی 5 ×حسوووگر 13)  ویژگی 85در مجموع 

 توسعة شدند و برایاستخرا لص اهای روغن زیتون خالص و غیرخنمونت

 ند.شداستفاده های یادگیری ماشینیتمالگور

 دریافت و پردازش تصویر. 2.2
مانة اسوو کیبالا با اسووتفاده از  ینما ازروغن  یهانمونت یاصوول ریتصوواو

 CCD (Samsung تالیجید نیدورب کیمتشوووکل از  بینایی ماشوووین

ES95 digital color camera, Korea, 10 MP)  نورپردازی ةمحف  کیو 

شنا سامانتعنوان بتولت  LED  12 ینور یوارهامجهز بت ن یچوب یی رو

روغن  یهانمونت یبالا یمتر 2/1 یعمود ةدر فاصل نی. دوربشداستفاده

 ریگرفت. اندازه تصوواومات قرارداشووتند، قرار دیسووف یمبوا یروبر  کت

شده منتبل رایانتبت  یرنگ ریبود. تصاو کسلیپ 2835×3565شده گرفتت

 Versionمتلد ) یسوینوافزار برنامتنرم ریزغ تصووو در جعبت ابزار پردا

2021a, the MathWorks, USAاسوووتخرا   اتیپردازغ و عمل ی( برا

در پیکسووول  1211×1211بلوک  کی. ابتدا، ندشووودخواندهفرا یژگیو

  نمونت روغن بود )شووکل یشووود کت حاودادهبرغ ریاطرا  مرکز تصوووو

 وند.شح   ریلبت تصو یحدر نوا غیرلازم یهاکسلیاز پ ی( تا برخالف3

نت با مبطع دایرهقرار دادن نمو خل ظروفی  ای و برغ های روغن در دا

ین ن دوربشوود کت دورابت شووکل مربعی بت این دلیل انجام بلوک تصووویر

  باشد.تاثیری در نتایج نداشتت

صاویر برای ح   نویزهای احتمالی در ت 3×3فیلتر میانت با بلوک از 

 لتریفاست.  ریدر تصو زیکاهش نو وغ معمول برایشد کت یک راستفاده

کت ممکن  95ی مانند نویز نمک و فلفلیاضربتهای زیح   نو یبرا انتیم

فیلتر  شود.یماستفاده ،شوندافزاری در تصویر ایجاداست بت دلایل سخت

 اغلد عملکرداما کند،  عمل می نیانگیم لتریمانند ف یتا حدود میانت

سبت بت ف یبهتر صو دیمف اتیحفظ جزئ در میانگین لترین  دارد. ریدر ت

صو یرو بر یاپنجرهدر این روغ  شامل تعداد  کندیمحرکت ریت  فردو 

ست. پ پیکسل در این پژوهش( 8) کسلیاز پ ی پنجره کت مرکز کسلیا

نای فیلتر اسوووت مان پیکسووول مب بدار با ه نتیم م ماری ا مام آ  یت

سل صودر پنجره  روند هایپیک از آنجاکت . [35] شودیمنیگزیجا ریت

نت بر روی تصوووویر دوبعدی عمل  هایکند، در ابتدا مؤلفتمیفیلتر میا

صویر  سبز و آبی در ت سپس اعمال فیلتر  RGBرنگی قرمز،  شدند.  جدا

تابع فاده از  با اسوووت نت  یا  MATLABافزار در نرم medfilt2(I,[3 3]) م

ر همان مؤلفت تصووویر اسووت(. پس از اعمال فیلت Iشوود )کت در آن، انجام

خیص و تش بندی تصویربخشبت من ور های تصویر، میانت بر روی مؤلفت

 15(EXR)ز مازاد قرم ةولفم ر،یتصووو ةنیروغن از پس زمناحیت مربوط بت 

  .شدمحاسبت 2( با استفاده از رابطت  3)شکل 
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(2) EXR=2×R-G-B 

ز ا یقرمز، سبز و آب یرنگ هایمؤلفت دیبت ترت B، و R ،Gدر آن  کت

 .هستندبعد از اعمال فیلتر میانت برغ خورده  RGB ریوتصبلوک 

روغن  یةاول ینریبا ری، تصوEXR ریتصو یرو نتیبه یبا آستانت گ ار

ست آمد. پس از ح   نواح صو یمرز یبت د شده، و پر  یبندقطعت ریت

 یینها ییدودو ریمورد ن ر، تصووو تیداخل ناح یاحتمال یهاکردن حفره

 AND اتیبا اعمال عمل تی. در نها( 3روغن بت دسوووت آمد )شوووکل 

صو نیب یمنطب صو ینریبا ریت صو ،یرنگ ریو ت روغن با مبدار  RGB ریت

شکل  نتیصفر در مناطق پس زم سپس اد3بت دست آمد ) صو نی(.   ریت

 L*a*b( و ه3)شووکل  HSV یرنگ یبت فضوواها RGB یرنگ یاز فضووا

شکل  شده ( و3) سط  ریو مبادتبدیل  سبز،  قرمز،های رنگی مؤلفتمتو

  *bو  *a یرنگ یاجزانیز  و 21یی، روشووونا18، مبدار15، اشوووباع18فام ،یآب

 .[35]ند استخرا  شد

 هاتحلیل داده. 2.2

 (PCAهای اصلی )تحلیل مؤلفت. 1.5.2

ستبل و جدید هایمؤلفت بت اولیت متغیرهای ،PCA روغ اعمال با   از م

( اصووولی مولفة دو هر برای صوووفر همبسوووتگی ضووورید با) یکدیگر

  یمتغیرها از خطی ترکیبی ایجادشده جدید هایمؤلفت. شوندمیتبدیل

ستند  اولیت ستفاده با. [38]ه   اولیت، متغیر P از ترکیباتی روغ، این از ا

Xp, …, X2, X1 ایجاد  برایP متغیرهای تعداد با معادل) مستبل مؤلفة  

با توجت بت  .[35] شووودایجادمی Zp, …, Z2, Z1اسووتفاده(  مورد اولیت

بت من ور  PCAتعداد بالای متغیرهای ورودی، در این پژوهش از روغ 

ی واریانس اطلاعات ها با حفظ حداکثرکاهش متغیرهای ورودی بت مدل

علاوه بر کاهش ابعاد  PCAاسووت کت ثابت شوودهشوود. ورودی اسووتفاده

ضافی باعث ویژگی های ورودی بت مدل، با ح   اطلاعات غیرمرتبط یا ا

 .[38]شود های یادگیری ماشین میزایش عملکرد مدلاف

 (PLSحداقل مربعات جزئی ). 2.5.2

PLS  خطی، خطای زیاد های کت دارای مشووکلات همتوانایی آنالیز داده

ابعاد  PLSهسوووتند، را داراسوووت.  yو  xزیادی از متغیرهای و یا تعداد 

ستخرا  متغیرهای پنهان کاهش میداده ستبل را بت ا   دهدهای متغیر م

و  xیک ماکزیمم کوواریانس بین متغیرهای پنهان  PLSواقع درو  [61]

بت   PLS. در این پژوهش از [61] آوردمیوجودبت yمتغیرهای وابسووتة 

 هایمن ور تخمین میزان ناخالصووی در روغن زیتون با اسووتفاده از داده

 شد.لکترونیک و بینایی ماشین استفادهبینی ا

 21(MLRرگرسیون خطی چند متغیره ). 3.5.2

سط ن ارت یریادگی تمیالگور کی MLRمدل  ست کت بت عنوان ب شده ا

س ستزمان برای ساده یخط ونیرگر ستبل ریچند متغ ایکت دو  ی ا  م

از  ،PLSپژوهش، علاوه بر روغ  نیدر ا .[62] شودیمفیتعر ،داردوجود

شده نیب یروابط احتمال افتنی یبرا MLR تمیالگور ستخرا    اطلاعات ا

 و درصد تبلد استفاده شد. های بینایی و بویایی الکترونیکاز سامانت
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) ( 

 
) ( 

 
 )د(

 
 )ه(

 
 )و(

 ر،یحاصل از مراحل مختلف پردازش تصو ریتصاو یگالر: 3شکل 

 ینریبا ری، ج( تصوEXR ری، ب( تصوخوردهبرش RGB ریالف( تصو

مورد نظر، د(  یةناح یهاو پر کردن حفره یمرز یپس از حذف نواح

 ریه( تصو نه،یزممناطق پس یصفر برامقدار روغن با  RGB ریتصو

HSV ری( تصوو نه،یزممناطق پس یصفر برا مقدار از روغن با 

L*a*b  نهیزممناطق پس یبراصفر مقدار از روغن با 

  (DA. تحلیل تشخیصی )6.5.2
صی شخی سترده از یکی تحلیل ت  رهیچند متغ لیتحل یهاروغ نیترگ

کت برا ما یاسوووت   ،شووودهفیتعر شیاز پ یهابت گروه اءیاشووو زیت

ن یک الگوریتم سوواده و در عی DAالگوریتم  .[63] اسووتشوودهاسووتفاده

برای در تشخیص  PCAآمیز آن با حال دقیق است  کت ترکید موفبیت

صالت ستخرا مواد غ ایی با داده ا سامانتهای ا سط  بینی های شده تو

سیده الکترونیک ستبت اثبات ر  یاجزا در این پژوهش،بنابراین  .[66] ا

صل ستخرا  یهایژگیشده از ودی( تولPCs) یا  کیالکترون ینیشده از با

حلیل تمتداول  زیمتما لیو تحل تیتجز تمیبت دو الگور و بینایی ماشوووین

صی  شخی صی  (LDA) یخطت شخی با  22(QDAدوم ) ةدرج و تحلیل ت
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روغن زیتون  یندبطببت یبرا 23برابری 11بارسوونجی متبابل راهبرد اعت

 .[65] شداستفاده

م یلت فاده از نرمامی تحل با اسوووت ماری   ,CAMO ASافزار )های آ

Trondheim, Norway )Unscrambler x10.4 شد.انجام 

 معیارهای ارزیابی. 2.2
های یافتت و انتخا  بهترین مدلهای توسوووعتبت من ور مبایسوووة مدل

شووود. در معیارهای ارزیابی آماری اسوووتفاده از بینیپیشبندی و طببت

استخرا   25از ماتریس درهم شدگی 26بندی، آمارۀ صحتتهای طببمدل

سبت این آماره در پژوهش شین موجود شد. تعاریف و روابط محا های پی

ست  سة مدل[68. 65]ا ضرید بینی از آمارههای پیش. برای مبای های 

شد.  28(RMSE( و مج ور مربعات میانگین خطا )2R) 25تبیین ستفاده  ا

های تعاریف و روابط محاسووبت این پارامترهای عملکردی نیز در پژوهش

 ۀکمتر نشان دهند RMSEبیشتر و  2Rر یدامب .[65]اند اخیر ارائت شده

 عملکرد بهتر مدل هستند.

 هابررسی استحکام مدل. 8.2
ها در این پژوهش، از روغ اعمال نویز بر من ور بررسی استحکام مدلبت

ها و تصوواویر بت شوود. اعمال نویز بر روی سوویگنالاسووتفاده هاروی داده

صاویر صورت زیر انجام نویز از  5-3شده در بخش تهیتشد. در ابتدا بت ت

ضافت 11/1 زیبا تراکم نونوع نمک و فلفل  بت این معنی کت تبریباً  .شدا

صد از 1 سلپی در شکل قرارنویز  ریتحت ت ثها ک سوی 6گرفتند ) (. از 

ن شووود. بت ایت بینی الکترونیک نیز نویز اضوووافتهای اولیدیگر، بت داده

شد )شکل برای هر حسگر ایجاد 3صورت کت مبدار نویز بر اسان رابطت 

5.) 

-13/1هر حسگر(  ۀداد ة)دامن ≤نویز   ≤+ 13/1هر حسگر(  ۀداد ة)دامن (3)  

 هر حسگر عبارت بود از: ۀداد ةکت در آن دامن

بیشینت پاسخ حسگر –کمینت پاسخ حسگر  (6) حسگر ۀداد ةدامن  =  

 هادادهطور تصووادقی بت هر یک از از ایجاد بردار نویز، نویزها بت پس

 .شدندبینی الکترونیک اضافت ةسامان ةدر نمودارهای اولی

بت داده مال نویز  عد از اع یک، ب یت تصوووویر و بینی الکترون های اول

 شد وها اعمالشده در پردازغ تصویر و سینگنال بر روی آنذکر راهبرد

بت من ور ارزیابی اسوووتحکام مدلهای اسوووتخرا از ویژگی ها شوووده 

 .شداستفاده
 

  
بیینی الکترونیک )الف( و  ةتوسط سامان ی: تصویر دریافت2شکل 

 تصویر دارای نویز مصنوعی )ب(

 

 
 )الف(

 
) ( 

بینی الکترونیک )الف( و  ةتوسط سامان سیگنال دریافتی: 2شکل 

 سیگنال دارای نویز مصنوعی )ب(

ا هی دادهریپ ستیمباهش، در مورد نکتت قابل ذکر دیگر در این پژو

از  یااسوووت کت مجموعت یاصوووطلا  کل کی پ یریاسوووت. مبایسوووت

نت یهایژگیو . بر این ردیگیرا در بر م لیو تحل تیو تجز یریگنمو

ها پ یری دادهاز عوامل بر روی مبایسووت دو دسووتت طور کلی بتاسووان، 

برداری، کت داده نمونت وعوامل مربوط بت مؤثر هسوووتند کت عبارتند از 

ست از نحوه دریافت نمونت سا  یهاروغ ها،عبارت ا  طیشرا و هداد اکت

  های تحلیلی.ی؛ و عوامل مربوط بت روغدر زمان نمونت بردار یطیمح

ها، شرایط نگهداری شد کت فرآیند تهیت نمونتدر این پژوهش تلاغ

اشوود. های مشووابت بهای موجود در پژوهشتا زمان آزمایش مطابق روغ

مان مایشهمچنین، ه کت پیش از این ذکر شوووود، آز های بینی طور 

ای هشده و مشابت با پژوهشیک و تصویربرداری در شرایط کنترلالکترون

 های بینیشوود. چگونگی تهیة تصوواویر و ضووبط سوویگنالمشووابت انجام

  گرفت.های مرتبط صورتالکترونیک نیز مشابت با عموم پژوهش

های بینی ل اسووتخرا  اطلاعات از سوویگنال، اصووودر بخش تحلیل

نت یک و تصووواویر نمو با روغ ی روغنهاالکترون طابق    های موردنیز م
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 حیتصووحهای مرتبط و براسووان منابع معتبر بودند. اسووتفاده در حوزه

ست پاآ در  جیپردازغ راشیپ یهاروغ ، کت ازهاداده یسازو نرمال تیف

 یری پفزایش قابلیت مبایسوووتو باعث ا هسوووتند یکیالکترون یهاینیب

شووووند، نیز در ها میها، و از بین بردن تفاوت در مبیان بین دادهداده

های تحلیلی و فرآیند آموزغ در نهایت، مدل شدند.این پژوهش استفاده

سنجی متبابل( و آماره سان )اعتبار ستفاده نیز برا های عملکردی مورد ا

 این تا امکان مبایسووت نتایجشوود ت انجاماصووول حاکم بر مطالعات مشوواب

 باشد.وجودداشتت مشابت هایپژوهش با پژوهش

 . نتایج و بحث3

 . نتایج بینی الکترونیک1.3

 :های بینی الکترونیکداده یاصل هایمؤلفه لیتحل جینتا. 1.1.3

 تونیروغن ز برای تشووخیص، PCA حاصوول از تحلیلامتیازهای نمودار 

ارائت  5شووکل وغن لامپانت در ی با درصوودهای مختلف رخالص و تبلب

ها بر نمونت یبندمن ور گروه بت PCA هایازینمودار امت اسوووت.شوووده

های هرکدام از مؤلفت بر مبنای یهاعدم شووباهت ایها اسووان شووباهت

ستفاده صلی ا شان .شودمیا دهد کت هرکدام از میاعداد کنار محورها ن

صلی )مؤلفت سط یجاد( اPCsهای ا صد از تغییرات چند د PCAشده تو ر

 .دهندمیهای اولیت را پوششداده

ده شاستخرا  یهایژگیاول اکثر و مؤلفة ، ستحاصلبر اسان نتایج 

سووت  بت طوری کت ها بودندداده انسیوار ییبالا پوشووش درصوودقادر بت 

  MDCVو  MSR ،AUC ،TR ،Sasce ،Smax یهایژگیومؤلفة اول در 

 PC3=6درصوود و  PC2=18  ،درصوود PC1=83درصوود ) 86بت ترتید 

 PC3=6درصوود و  PC2=12  ،درصوود PC1=88درصوود ) 85 ،درصوود(

 PC3=13درصوود و  PC2=15  ،درصوود PC1=35درصوود ) 56درصوود(، 

 PC3=15درصوود و  PC2=15  ،درصوود PC1=61درصوود ) 86درصوود(، 

 PC3=11درصوود و  PC2=28  ،درصوود PC1=61درصوود ) 85درصوود(، 

 PC3=6درصوود و  PC2=11  ،درصوود PC1=85درصوود ) 82درصوود(، و 

صد( از کل واریانس داده ششدر شش دادهها را پو شترین پو ها دهند. بی

درصووود،  85با  AUCهای بت ترتید مربوط بت سوووت مؤلفة اول ویژگی

MSR  درصوود، و  86باMDCV  دیگر، در درصوود بود. از سوووی  82با

های های گروهشوووود کت توزیع دادهمیمشووواهده 5نمودارهای شوووکل 

ست مختلف ست کت با نگاه کردن از هرکدام بعدی بت گونتدر نمودار  ای ا

توان تمامی از نماهای دوبعدی )حاصوول از یک جفت مؤلفت اصوولی( نمی

نابراین میها را از هم جداگروه گفت کت اسوووتفاده از جفت توانکرد. ب

سازی نمونتمؤلفت صدهای مختلف ناها در جدا صی های خالص از در خال

ه رسد استفادشد. در این صورت بت ن ر میبالایی نخواهدمنتج بت دقت 

 تواند راهگشا باشد. از ترکیبی از چند مؤلفت اصلی می
 

 
 )الف(

 
) ( 

 
) ( 

 
 )د(

 
 )ه(

 
 )و(

ی بندطبقه یبرا های اصلیلفهبعدی مؤی سهودارهانم: 2شکل 

ناخالص دارای روغن  هاینمونهخالص از روغن زیتون فرابکر 

، TR )ج(، AUC )ب(، MSR )الف( یهایژگیاز و با استفاده ،لامپانت

 MDCV )و(، Smax )ه(، Sasce )د(

های بینی داده باخالص و ناخالص  تونیز روغن بندی. طبقه2.1.3

  : PCA-DA ونیک و الگوریتمالکتر
روغن با خالص  تونیز روغن بندیبرای طببت DA یهاتمیالگور جینتا

در این اند. شوودهارائت 3در جدول  لامپانتروغن زیتون دارای ناخالصووی 

با  PCA-LDA یهاتمیاز الگور ترقیدق PCA-QDA یهادلمحالت نیز 

صلیمؤلفتتعداد  سانی یورود های ا شین برربودند.  ک سی مطالعات پی

درصوود، عملکرد بهتری  5/85با صووحت  QDAدهد کت روغ مینشووان

درصوود برای تشووخیص تبلد  6/86با صووحت  LDAنسووبت بت روغ 

نتایج  ن،یعلاوه بر ا. [68]اسوووت افزودن آ  در آبمیوه طبیعی داشوووتت

مدل یابی  کتها نشوووانارز بت صوووحت داد  ندطب عداد  شیبا افزا یب ت

 تصح نی. بالاترافتی شیافزا یورود یعنوان پارامترها های اصلیمؤلفت

در تعدادی از با تعداد  PCA-QDAتوسوووط  درصووود 111 یبندطببت

 ،MSRی هایژگیز وشده ادیتول های اصلی مختلفها با تعداد مؤلفتمدل

AUC ست آمد. ا یبت عنوان پارامتر ورود شان نیبت د س ۀدهندن  لیپتان

خالص  یهامونتن یجداسووواز یابینی الکترونیک بر یهایژگیو یبالا

 نیاسووت. از ب ناخالصووی لامپانتهای دارای روغن زیتون فرابکر از نمونت
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صحت یهامدل سا 111 بندیطببت با  صد،  -AUC-PCA ختارهایدر

QDA  وTR-PCA-QDA  یهابند)طببت یورود ةمؤلف شووشبا AUC-

PCA6-QDA  وTR-PCA6-QDA تعووداد  بودن کمتر( بووا توجووت بووت

صلی کت بت عنوان دادهمؤلفت ستفاده هاهای ورودی آنهای ا بودند، شدها

سدبت الاتر این عملکرد ب. شدندانتخا  کنندهیبندطببت نیترعنوان منا

بدون عملیات استخرا  ویژگی  DAبند طببت ر آناست کت د پژوهشیاز 

ست تبلد در ر  داده بر روی صحهای بینی الکترونیک توان ت انار را با 

  .[51] دهددرصد تشخیص 55/88

شکل دو طببت نیا ی نتایجکیگرافنمایش  ستشدهارائت 8بند در   .ا

نت بت کلاننمو فا های مختلفهای مربوط  نگ مت کل و ر وتی با شووو

 مؤلفة ةدر صووفحها اند. نکتت اینکت در این شووکل، نمونتشوودهدادهنشووان

اند، در حالیکت تعداد شوودهارائت اول مؤلفة اصوولی دوم در مبابل اصوولی

 درصوود در هر دو 111های اصوولی مورد نیاز برای نیل بت صووحت مؤلفت

 است. مؤلفت اصلی بوده 5مدل برابر با 

 

 
 )الف(

 
) ( 

-AUC-PCA6 یهابندطبقه نیترقیدق یکیگراف یخروج: 2شکل 

QDA   )الف(و TR-PCA6-QDA  )های اصلی اول مؤلفه ةدر صفح)ب

های ی روغن زیتون فرابکر خالص از روغنبندطبقه یراو دوم ب

ی درصدهای مختلف ناخالصی با روغن لامپانت با استفاده از رادا

 بینی الکترونیک هایداده

شکل  شان 8بت عبارت دیگر،  ستفاده از تنها دو مؤلفت مین دهد کت ا

نت مل نمو کا جداسوووازی  بت  بت اصووولی اول و دوم منتج  های مربوط 

شود مینیز مشاهده 3کت در جدول  ایشود. نکتتهای مختلف نمیکلان

مدل فت اصووولی اول در  -TR-PCAو  AUC-PCA-QDAهای و دو مؤل

QDA درصووودی  5/82و  51بندی رتید منتج بت صوووحت طببتبت ت

ست مؤلفة  اند.شده ستفاده از  شد کت اگرچت با ا شاهده  سوی دیگر، م از 

جداسووازی بهتری بین  MSRهایی مانند (، ویژگی5)شووکل  PCAاول 

ها باعث اند، اما اسوووتفاده از سوووایر مؤلفتدادههای مختلف انجامکلان

صحت طببت س DAبند افزایش  (.  3شود )جدول می TRان ویژگی بر ا

شان TRهای سوم تا ششم را در ویژگی این امر اهمیت مؤلفت دهد. مین

ها را درصووود واریانس کمتری از داده TRاینکت سوووت مؤلفة اول ویژگی 

 دهند نیز بت خاطر همین موضوع است.میپوشش

های داده با تونیز روغنسازی میزان ناخالصی نتایج مدل. 3.1.3

 : MLR نی الکترونیک و الگوریتمبی

بینی درصد ناخاصلی روغن لامپانت در روغن زیتون فرابکر با نتایج پیش

اسووت. ارائت شووده 6های رگرسوویون خطی در جدول اسووتفاده از مدل

شاهده سعتشد کت م سیون خطی تو سان ویژگی مدل رگر  TRیافتت برا

 بینی میزان تبلد بود. ترین مدل در پیشموفق

 

 

 ی)بر حسب درصد( ساختارها بندیصحت طبقه ریمقاد: 3جدول 

DA ناخالص  هایفرابکر خالص از نمونه تونیروغن ز زیتما یبرا

 ینیب هایمختلف روغن لامپانت با استفاده از داده یادرصده یدارا

 کیالکترون

 تعدا مؤلفة ورودی
 طببت بند

1 2 3 6 5 5 8 5 
5/28 55 51 51 5/52 5/58 5/58 5/82 MSR-PCA-LDA 

35 81 81 85 85 5/88 111 111 MSR-PCA-QDA 
5/28 55 55 5/58 81 5/82 51 51 AUC-PCA-LDA 
5/32 51 5/52 55 85 111 111 111 AUC-PCA-QDA 
5/22 81 85 5/88 5/88 85 85 51 TR-PCA-LDA 

31 5/82 5/52 5/82 5/88 111 111 111 TR-PCA-QDA 
31 5/52 81 51 85 55 5/58 5/82 Sasce-PCA-LDA 
35 5/58 5/58 5/88 5/82 5/88 111 111 Sasce-PCA-QDA 
35 51 5/52 51 81 5/58 5/88 5/88 Smax-PCA-LDA 
5/68 5/58 85 55 85 5/82 5/88 111 Smax-PCA-QDA 

25 5/68 5/52 5/52 55 5/58 5/58 81 MDCV-PCA-LDA 
35 5/52 5/82 5/82 5/88 5/88 111 111 MDCV-PCA-QDA 

 زانیم ینیبشیپ یبرا  MLR یهالمد یعملکرد ریمقاد: 2جدول

ای هدر روغن زیتون خالص با روغن لامپانت با استفاده از داده تقلب

 بینی الکترونیک

 کالیبراسیون اعتبارسنجی
 ویژگی ورودی

RMSE 2R RMSE 2R 

6122/5 6311/1 5531/3 5181/1 MSR 

3521/6 5281/1 6186/3 5652/1 AUC 

3525/6 5315/1 1561/3 5818/1 TR 

5153/5 6155/1 3835/6 8513/1 Sasce 

1228/5 5151/1 6233/3 5688/1 Smax 

3558/5 2123/1 2538/6 8565/1 MDCV 
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 زانیم نیتخم یبرا MLRمدل  ةی نتیجکیگراف مودارن: 8شکل 

 TR یژگیو ی لامپانت در روغن زیتون فرابکر خالص براساسناخالص

 ()قرمز اعتبارسنجی( و ی)آب ونیبراسیکالدر مراحل 

تایج ارزیابی نشوووان در مرحلة  MLR-TRمدل  2Rداد کت مبدار ن

سنجی برای بت ترتید برابر با  سیون و اعتبار  5315/1و  5818/1کالیبرا

سامانة بینی الکترونیک در پیشمیشانبود کت ن یزان بینی مدهد دقت 

ود.  بروغن زیتون فرابکر، بالا تبلد حاصوول از اختلاط روغن لامپانت در

توجیت است کت روغن لامپانت نیز از جنس این موضوع از آن جهت قابل

 (. 5شکل  ون اما با کیفیت بسیار پایین است)روغن زیت

 هایداده با تونیز روغنسازی میزان ناخالصی . نتایج مدل3.1.4

 : PLS بینی الکترونیک و الگوریتم

تخمین تبلد روغن لامپانت در روغن زیتون برای  PLSهای نتایج مدل

  ها در جدولنمونت ةشده از رایحهای استخرا فرابکر با استفاده از ویژگی

و  2Rبت ترتید با مبادیر  PLS-TRشوود کت مدل اسووت. مشوواهدهآمده 5

RMSE  کالیبراسووویون و مبادیر  ةدر مرحل 5858/2و  5555/1برابر با

ترین موودل ارسووونجی، دقیقاعتبوو ةدر مرحلوو 3286/3و  8555/1

از  PLSمدل  اسوووت.درصووود تبلد روغن لامپانت بوده ۀکنندبینیپیش

تایج  نان ن ما همچ مدل رگرسووویون خطی دارای عملکرد بهتری بود ا

ای هبینی درصوود تبلد با روغن لامپانت در هنگام اسووتفاده از دادهپیش

شکل  سد نبود.  شدمبادیر پیش 8بینی الکترونیک منا صد در ۀبینی 

  دهد.مینت را در مبابل مبادیر مرجع نشانتبلد با روغن لامپا

 
 زانیم ینیبشیپ یبرا PLS یهالمد یعملکرد ریمقاد: 2جدول

-در روغن زیتون خالص با روغن لامپانت با استفاده از داده تقلب

 های بینی الکترونیک

متغیرهای  کالیبراسیون اعتبارسنجی

 پنهان

ویژگی 

 RMSE 2R RMSE 2R ورودی

8851/6 5865/1 2526/6 5355/1 2 MSR 

8185/3 8128/1 8113/2 5315/1 8 AUC 

3286/3 8555/1 5858/2 5555/1 2 TR 

3161/5 6533/1 5625/6 5581/1 2 Sasce 

6656/6 5223/1 8558/2 5658/1 11 Smax 

1515/5 5115/1 6558/6 5885/1 2 MDCV 

 

 
 زانیم نیتخم یبرا PLSمدل  ةی نتیجکیگراف مودارن: 9شکل 

 TR یژگیو ی لامپانت در روغن زیتون فرابکر خالص براساسناخالص

 ()قرمز اعتبارسنجی( و ی)آب ونیبراسیدر مراحل کال

عت طال ندگاری روغندر م ما کت بر روی بررسوووی  وراکی های خای 

هار چشد از یک سامانة بینی الکترونیک با توسط بینی الکترونیک انجام

، TGS2600 ،TGS2611، شووامل یفلز دیاکسوو یهادمتیگاز نحسووگر 

TGS2620  وMQ138 ستفاده شخ ت،ید. در نهاشا الگو،  صیست روغ ت

 کی جادیا یبرا SVMو ( KNNیت )همسووا نیترکینزد ، LDAشووامل 

سا شنا شدند. ستیمبا یروغن خوراک یسازرهیدوره ذخ یفیک ییمدل 

ترکید با بینی الکترونیک  های کمومتریک درداد کت روغنتایج نشووان

  دقت بالایی در طببت بندی و تشوووخیص ماندگاری روغن خوراکی دارند

سی در پژوهش دیگری  .[51] شین بینی الکترونیک جهت برر از یک ما

سیون روغن سیدا ستفامیزان اک این تحبیق از در شد. دههای خوراکی ا

سگر یةآرا ستفادهح سگرهایی گازی ا  MQ136و  TGS2602 شد و ح

، MQ9 ،TGS822 و حسووگرهای حسوواسوویت دیضوور ریمباد نیبالاتر

TGS813  وTGS2620 سیت  ریمباد نیکمتر سان حسا شتند. بر ا را دا

صحت جینتا صد  33/85 دیبت ترت PLSو  PCA لیروغ تحل دو،    ودر

بان  .[52] درصووود بود 111 یک، ز ید بینی الکترون همچنین از ترک

شین جهت  ر طول د تونیروغن ز تیفیک یابیارزالکترونیک و بینایی ما

ستفاده مختلف یدر دماها ینگهدار شانشد. نتایا داد کت با ترکید ج ن

کاربرد الگوریتم داده یک و   یراتوان بمی KNNهای حواسوووی الکترون

اسووتفاده درصوود  86با صووحت  یها در دو کلان تازگنمونت یبندطببت

 .[53] کرد

 . نتایج بینایی ماشین2.3

 :های رنگیداده یاصل هایمؤلفه لیتحل جینتا. 1.2.3

صلی وینتایج آنالیز مؤلفت ستخرا ژگیهای ا صاویهای رنگی ا ر شده از ت

های دارای سووطوخ مختلف انواع های خالص زیتون فرابکر و نمونتنمونت

ی تصویر هایژگیاول و ةمؤلف است. ستآمده 11ناخالص در شکل روغن 

در انواع تبلد بودند، ها داده انسیواراز  ییبالا پوشووش درصوودقادر بت 

اول برای تشخیص تبلد با مؤلفة  کت میزان پوشش واریانس ستطوریبت

صد ) 82روغن لامپانت برابر با  صد PC1=58در صد و  PC2=26  ،در در

PC3=11 ها درصوود( بود. این درصوودهای بالا در پوشووش واریانس داده

شان می ست مؤلفن شده از ویژگی ةدهد،  ستخرا   صلی ا صاویر ا های ت
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هسووتند اما شووده از تصوواویر های اسووتخرا مناسووبی کل داده ۀنمایند

 دارد.های اصلی وجودهمچنان اطلاعات مهمی در سایر مؤلفت
 

 
ی بندطبقه یبرا های اصلیبعدی مژلفهی سهنمودارها: 11شکل 

های ناخالص دارای روغن خالص از نمونهروغن زیتون فرابکر 

 ی استخراج شده از تصاویرهایژگیاز و لامپانت با استفاده

 های رنگیداده باخالص و ناخالص  تونیز روغن بندیبقهط.2.2.4

 : PCA-DA و الگوریتم

تا ندیبرای طببت DA یهاتمیالگور جین   خالص از انواع تونیز روغن ب

اصووولی در  ةروغن زیتون دارای ناخالصوووی، بت ازای تعداد مختلف مؤلف

 LDAهای از مدل QDAهای اسوووت. بت طور کلی مدلآمده 5جدول 

بندی روغن زیتون خالص از روغن بودند. بالاترین صووحت طببتتر موفق

درصود بود کت  5/88زیتون با درصودهای مختلف روغن لامپانت برابر با 

ف 5با  PCA-QDAتوسوووط مدل  تایج  ةمؤل مد. ن بت دسوووت آ اصووولی 

شان صویر دارای قابلیت بالایی در طببتدهد کت ویژگیمین ندی بهای ت

شوووده با ز انواع روغن زیتون ناخالص ایجادزیتون فرابکر خالص ا روغن

د بینایی ماشین مناس ةروغن لامپانت است. بنابراین با ایجاد یک سامان

سرعت بالایی نمونتمی های روغن توان بت صورت غیرمخر  و با دقت و 

 داد. یتون دارای تبلد را تشخیصز

 
)بر حسب درصد(  یبندصحت طبقه ریمقاد : 2جدول 

روغن زیتون فرابکر خالص از  زیتما یراب DA یساختارها

 های تصاویرهای ناخالص با استفاده از ویژگینمونه

 ورودی ةتعداد مؤلف
 طببت بند

PCA-LDA PCA-QDA 

1 5/32 55 
2 5/68 85 
3 51 5/58 
6 5/58 81 
5 51 5/82 
5 81 5/88 
8 81 5/88 
5 81 5/88 

شدنتایج مربوط بت طببت 11شکل  شخیص تبلد بند ذکر  ه برای ت

س طو  مختلف در روغن زیتون فرابکر خالص از روغن زیتون ناخالص با 

 دهد.میروغن لامپانت را نمایش

 
 PCA-QDA ی هابندطبقه نیترقیدق یکیگراف یخروج: 11شکل 

های دارای ی روغن زیتون فرابکر خالص از روغنبندطبقهبرای 

 الصی با روغن لامپانتدرصدهای مختلف ناخ

با  PCA-QDAدهد کت مدل مینشوووان 5نکتة دیگر اینکت، جدول 

صلی قادر بت طببت بندی روغن زیتون فرابکر خالص از روغن ست مؤلفة ا

صحت صی لامپانت با  سطو  مختلف ناخال صد  5/58 زیتون دارای  در

ی در لدهد کت اتکا بت تنها دو یا ست مؤلفة اصمیاست. این عملکرد نشان

 ود.شبندی منتج بت نتایج تشیخصی مناسبی نمیبرخی از موارد طببت

های داده با تونیز روغنسازی میزان ناخالصی . نتایج مدل3.2.3

  :رنگی

برای تخمین تبلد در روغن زیتون فرابکر  PLSو  MLRهای نتایج مدل

ستفاده از ویژگی ستخرا با ا صاویر نمونتهای ا  8ها در جدول شده از ت

بینی نرخ تبلد روغن ها برای پیششد کت دقت مدلاست. مشاهدهآمده

لامپانت در روغن زیتون فرابکر، مبادیر مناسووبی نبود. مبادیر عملکردی 

با  PLSمدل  مدل  با  RMSEو  2Rاین  در  6568/6و  5853/1برابر 

 ةدر مرحلوو 1851/5و  6835/1کووالیبراسووویون و مبووادیر  ةمرحلوو

تنهایی در های رنگی بتاد کت اسووتفاده از ویژگیداعتبارسوونجی، نشووان

تشووخیص تبلد روغن لامپانت مناسوود نیسووت. این نتیجت با توجت بت 

گیری از زیتون بت دسوووت ن لامپانت نیز در طی فرایند روغناینکت روغ

با روغن زیتون فرابکر اسوووت،  آید و دارای ماهیتی تبریباً مشوووابتمی

نرخ  بینیها جهت پیشبهترین مدلتوجیت اسوووت. نتایج گرافیکی قابل

  است.شدهارائت 12یتون فرابکر در شکل انواع تبلد در روغن ز
 

 ینیبشیپ یبرا MLRو  PLS یهالمد یعملکرد ریمقاد: 2جدول

در روغن زیتون خالص با روغن لامپانت با استفاده از  تقلب زانیم

 های رنگیداده

متغیرهای  کالیبراسیون اعتبارسنجی

 هانپن
 مدل

RMSE 2R RMSE 2R 

1851/5 6835/1 6568/6 5853/1 5 PLS 

3156/5 6581/1 6835/6 5313/1 - MLR 
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میزان  نیتخم یبرا سازیمدل ةی نتیجکیگراف مودارن: 12شکل 

در روغن زیتون فرابکر  PLSتوسط مدل  لامپانت ناخالصی روغن

و  (ی)آب ونیبراسیدر مراحل کال های تصویریژگیو خالص براساس

 )قرمز( اعتبارسنجی

تشخیص نرخ ناخالصی در روغن زیتون فرابکر با  . نتایج3.3

 های بینایی و بویایی الکترونیکاستفاده از ترکیب داده

های اسوووتفاده از هرکدام از دادهکت با داد های قبلی نشووواننتایج بخش

ختلف م هاینهایتاً کلان تواننی الکترونیک یا بینایی ماشوووین میبی

د یار بالایی درصروغن زیتون با درصدهای مختلف تبلد را با صحت بس

های رگرسووویونی مدل ةتوسوووع ةداد. اما در مرحلاز همدیگر تشوووخیص

های دارای دقت بالاتر مدل ةتخمین میزان ناخالصووی، همچنان توسووع

 مطلو  است. 

نی بیهای پیشمدل ةبنابراین در بخش دیگری از پژوهش بت توسووع

حاصووول از رنگ و بوی روغن  هاینرخ تبلد اسوووتفاده از ترکید داده

 راهبردشوود و ها در سووطح متوسووط انجامشوود. ادغام ویژگیپرداختت

شووده از های رنگی اسووتخرا شووده بت این صووورت بود کت دادهانتخا 

نت یک از ویژگینمو با هر  ، MSR ،AUC ،TR ،Sasceهای های روغن 

Smax و ،MDCV شدند. از سوی دیگر با توجت بت ارجحیت مدل ترکید

PLS  نسووبت بتMLR های پیشووین، از مدلدر نتایج بخش PLS  برای

شوود. نتایج بهترین بینی نرخ ناخالصووی در روغن زیتون اسووتفادهپیش

پارامترهای  ةارائت شووده اسووت. مبایسوو 5ها در جدول های دادهترکید

ونیک یایی الکترهابی بینایی و بوداده دهد کت ترکیدمیعملکردی نشان

سبت بت حالتتوجت دقت پیشباعث افزایش قابل ستفبینی ن اده از های ا

شووود. از سوووی صووورت مجزا میای بینایی و بویایی الکترونیک بتهداده

کت ویژگی  با وجود این عث ب TRدیگر،  با لت مجزا  حا قت در  هترین د

ها، ویژگی همجوشووویدر حالت بود اما شووودهبینی میزان اختلاط پیش

های رنگی بینی الکترونیک با ویژگی ةاز سوووامان AUCترکید ویژگی 

ناخالصوووی در روغن مؤثرترین حالت ترکید داده برای پیش بینی نرخ 

تایج مدلرابکر شووودهزیتون ف بینی نرخ برای پیش PLSهای اسوووت. ن

 .استشدهارائت 13یتون فرابکر در شکل ناخالصی در روغن ز
 

 ینیبشیپ یبرا PLS لمد بهترین عملکرد یارهایمع: 8جدول

در روغن زیتون فرابکر خالص با روغن لامپانت با  تقلب نرخ

 های رنگی و بینی الکترونیکاستفاده از ترکیب داده

 کالیبراسیون اعتبارسنجی
متغیرهای 

 پنهان

 دیترک

 ةنیبه

 اهداده
RMSE 2R RMSE 2R 

1662/2 8156/1 8151/1 8255/1 5 PLS 

 

 
 زانیم نیتخم یبرا سازیمدل ةی نتیجکیگرافمودار ن: 13شکل 

 روغن زیتون فرابکر خالص براساسروغن لامپانت در ی ناخالص

در مراحل  های بینایی و بویایی الکترونیکیژگیوترکیب 

 )قرمز( اعتبارسنجی( و ی)آب ونیبراسیکال

ست نتایج این پژوه شابتبا پژوهش شمبای شان های م دهد کت مین

بهتری در عملکرد منتج بت  در این پژوهش شوودهسووازیالگوریتم پیاده

و  SPA-LDA هایتمیالگوراسووت. بت عنوان مثال تشووخیص تبلد شووده

PLS-DA بت طببتمن ندی نمونتتج  با  EVOOهای ب خالص و مخلوط 

ی مسووتخر  از های رنگداده 86 و درصوود 55های روغن سووویا با نرخ

ستفاده از ویژگی. [12]ها شدند تصاویر نمونت های مستخر  از تصاویر ا

درصد توسط  58/81بندی تبلد در شیره انگور با صحت منتج بت طببت

ست ال56شد ] KNNمدل  شین گوریتم[. مبای های مختلف یادگیری ما

 های بینی الکترونیکبندی کیفی روغن زیتون براسووان دادهبرای درجت

شان صحت طببتن شترین   DTو  SVM ،ANNهای بندی مدلداد کت بی

[. در 55درصد بود ] 33/85درصد و  85درصد،  81و بت ترتید برابر با 

مدل  بت LDAپژوهش دیگری، صوووحت  جابرای طب ندی در ت کیفی ب

 82ا ونیک برابر بهای بینی الکترمختلف روغن زیتون با اسووتفاده از داده

بندی برای طببت LDA. صووحد مدل [23]اسووت درصوود گزارغ شووده

شوووده با شووویره خرما با یک سوووامانت بینی تبلد در ر  انار مخلوط

 [.51شد ]درصد گزارغ 55/88رونیک برابر با الکت

 هابررسی استحکام مدل . نتایج2.3

شوووده جهت های انتخا سوووی اسوووتحکام بهترین مدلبت من ور برر

بینی نرخ تبلد، بت تصووواویر بندی سوووطو  مختلف تبلد و پیشطببت

 بینی الکترونیک ةهای مستخر  از سامانها و سیگنالشده از روغنتهیت

ستخرا  ویژگی بر روی تصاویر نویز اعمال شد و فرایندهای پردازشی و ا
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های استخرا  شدند. ویژگیی اعمالهای دارای اغتشاغ عمدو سیگنال

ها شوود و تغییر پارامترهای عملکردی مدلهای بهینت دادهشووده بت مدل

 شد.تحت نویز ارزیابی

 111شوود، بت دلیل صووحت بالای )صووحت همانطور کت پیشووتر ذکر

های بینی الکترونیک و بینایی تصوووویر در عملیات درصووود( سوووامانت

ی مختلف تبلد، اسوووتفاده از های دارای درصووودهابندی نمونتطببت

شوود. اما در بخش بندی اسووتفادههای مجزا بت من ور عملیات طببتداده

ها ها باعث افزایش عملکرد مدلبینی نرخ تبلد، همجوشوووی دادهپیش

 د.شها نیز موارد زیر بررسیشد. بنابراین بت من ور بررسی استحکام مدل

وغن زیتون با های ربندی نمونتبرای طببت PCA-QDA ( مدل1

 .های بینایی ماشیناستفاده از داده

های روغن زیتون بندی نمونتبرای طببت AUC-PCA-QDA ( مدل2

 .های بینی الکترونیکبا استفاده از داده

فاده با است تبلدبینی نرخ برای پیش PLS-(Color +  AUC) ( مدل3

 های بینی الکترونیک و بینایی ماشینداده همجوشیاز 

 بندیطبقه یبرا PCA-QDA نتایج بررسی استحکام مدل .1.6.3

 بینایی ماشین: هایبا استفاده از داده تونیروغن ز هاینمونه

های رنگی مستخر  با استفاده از داده PCA-QDAمدل  نتایج 8جدول 

بت حاوی نویز را در طب ندی روغناز تصووواویر  با ب های زیتون فرابکر 

با روغن های مختلف اختلاط  نت را نشووووان درصوووود پا هد. میلام د

باعث  8-3شووده در بخش شووود اعمال نویز در سووطح ذکرمیمشوواهده

سیار اندکی در صحت طببت ست اما این تاثیر قابل کاهش ب شده ا بندی 

 مورد استفاده دارای استحکام مناسبی است. راهبردتوجت نبوده است و 
 

 بندیطبقهبرای  PCA-QDAنتایج ارزیابی استحکام مدل : 9جدول

ا ببا سطوح مختلف تقلب فرابکر خالص  تونیروغن ز هاینمونه

 های تصاویرروغن لامپانت با استفاده از داده
 مدل صحت )درصد(

11/85 Color - PCA -  QDA 

-طبقه یبرا AUC-PCA-QDA نتایج بررسی استحکام مدل.2.2.3

 ینیب هایبا استفاده از داده تونیروغن ز هاینمونه بندی

 :کیرونالکت
با استفاده از  AUC-PCA-QDAنتایج بررسی استحکام مدل  11جدول 

های بینی الکترونیک حاوی نویز را در حاصل از سیگنال AUCهای داده

زیتون فرابکر با درصوودهای مختلف اختلاط  های روغنبندی نمونتطببت

شان با روغن شاندهمیلامپانت را ن ستحکام مدل ن سی ا  اددد. نتایج برر

 غ ذکرشووده درهای بینی الکترونیک بت روکت اعمال نویز بت سوویگنال

 اسووت. نرخبندها نداشووتتتوجهی در عملکرد طببتت ثیر قابل 8-3بخش 

هر ثانبت( و عملیات پردازشووی ه در ددا 11برداری بالای دسووتگاه )داده

سیگنالصورت شود تاثیر احتمالی نویز میهای خام باعثگرفتت بر روی 

ئت شوووده دارای بت می هایی ارا مدل ن بد و  یا کاهش  بل توجهی  قا زان 

 استحکام مطلوبی باشد.
 

برای  AUC-PCA-QDAنتایج ارزیابی استحکام مدل: 11جدول

با سطوح مختلف فرابکر خالص  تونیروغن ز هاینمونه بندیطبقه

 بینی الکترونیکهای لامپانت با استفاده از داده با روغنتقلب 
 لمد صحت )درصد(

51/88 AUC - PCA -  QDA 

برای  PLS-(Color +  AUC) . نتایج بررسی استحکام مدل3.2.3

ی بینی هاداده همجوشیبینی نرخ تقلب با استفاده از پیش

 :یی ماشینانیک و بینالکترو

های اسووتحکام مدل حاصوول همجوشووی داده بررسووینتایج  11جدول 

یک در پیش ماشوووین و بینی الکترون نایی  لد در ربینی بی وغن نرخ تب

با روغن لامپانت را نشوووان زیتون  RMSEو  2Rدهد. مبادیر میفرابکر 

های دارای اغتشاغ بر روی داده PLS-(Color +  AUC)حاصل از مدل 

ش سیگنالمیانن ص های بینی الکترونیکدهد کت اعمال نویز بت  اویر و ت

 بلدنرخ تبینی برای پیش توجهی در صحت مدلروغن زیتون تاثیر قابل

 است.در روغن زیتون فرابکر را نداشتت

تا  1-5-6های آمده در بخشدسووت با توجت بت مبادیر عملکردی بت

ر من وشده در این پژوهش بتدهکار برگفت کت راهبرد بتتوانمی 6-5-3

یافتت دارای های توسوووعتهای خام و مدلها از دادهاسوووتخرا  ویژگی

یزهای احتمالی اسوووت. این امر قابلیت اسوووتحکام بالایی نسوووبت بت نو

سةمیبالای نتایج این پژوهش را اثبات اعتمادپ یری  کند. در پایان مبای

 1شده در جدول ت خلاصتدست آمده در این پژوهش با مطالعانتایج بت

شان شده در این پژوهش جهت همجوشی مین ستفاده  دهد کت راهبرد ا

 طور مؤثری باعث افزایششووین بتینی الکترونیک و بینایی ماهای بداده

های ناخاصووول و بندی روغن زیتون فرابکر خالص از روغنعملکرد طببت

 شود.نیز تعیین نرخ تبلد می

 
برای  PLS-(Color +  AUC)نتایج ارزیابی استحکام مدل : 11جدول

 با مقادیر مختلففرابکر خالص  تونیز تخمین نرخ تقلب در روغن

بینی و های رنگی ه از ترکیب دادهلامپانت با استفاد روغن

 الکترونیک
RMSE 2R مدل 

1881/2 8113/1 (Color +  AUC)-PLS 

 های سامانهمحدودیت. 2

در طور گسووترده بت های بینی الکترونیک درحال حاضووراگرچت سووامانت

ها بت عنوان ابزار از شووورکت یتوسوووط برخهای تحبیباتی و حتی حوزه

ستفاده تیفیککنترل  هایی در زمینت ، اما همچنان محدودیتدنشویما

 های بینیبت عنوان مثال، سووامانتدارد. ها وجوداسووتفاده از این سووامانت
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ند مان یک  های برخی الکترون مایش ابزار م آز بتایشوووی ثال: ی ) عنوان م

 یهامنفرد در مخلوط باتیترک ییشووناسووا کروماتوگرافی گازی( توانایی

ند و  دهیچیپ ندار ماً را  بتبرعمو یا تعیین برخی ای طب ها و  ندی بو ب

 در این مورد،اما شوند. میی محصول براسان الگوی بو استفادهپارامترها

برای تعیین نوع یا غل ت یک ماده خاص در ترکید بوی نمونت، نیاز بت 

و یافتن ارتباط  سووازیهای مدلهای الگوریتمها و توسووعتانجام آزمایش

ست.  رمورد نبین الگوی بو و ویژگی سوی دیگر ا شی از  ، محیط آزمای

های بینی الکترونیک بسیار مهم است. آرایت حسگرهای بینی در سامانت

 ای زیاد در حضوور بخار آ  خود را تیحسواسو الکترونیک ممکن اسوت

ست بدهند. تغییرات زیاد دما باعث  مانند الکل ایماده یغل ت بالا از د

ر برداری دشووود و دادهمی تغییر در پاسووخ حسووگرهای بینی الکترونیک

تواند باعث ایجاد خطا شوووود. محلی دارای بوهای شووودید محیطی می

برداری در محیط کنترل شوووده بنابراین بسووویار مهم اسوووت کت داده

صیتمانجا سگرها بت کت شودمیشوند. همچنین تو سیت ح سا صورت ح

 شود.ای کنترلدوره

در این پژوهش از  کتامانت بینایی ماشوووین نیز، از آنجادر مورد سووو

است، کنترل شرایط نوری محیط و استفاده شدههای رنگی استفادهداده

نهایی نهایتاً درمورد هد  از سوووامانت نورپردازی بیسوووار مهم اسوووت. 

ای کت بتواند توسووعت سووامانت یعنی ،تحبیق حاضوورهایی مانند پژوهش

لدبت بالا انواع تب ماد  یت اعت قابل جاری و  یتون را های روغن زطور ت

شخیص سیار زیاداولاً نیازمند آزمایش گفت کت این امر، بایددهدت  های ب

همچنین نیازمند ها بت من ور ایجاد پایگاه داده جامع بوده با انواع تبلد

و هوغ های بهینت یادگیری ماشوووین توسوووعت، ارزیابی و انتخا  مدل

  است.مصنوعی 

 و مسیر تحقیقات آینده گیرینتیجه. 2

ش ریغ یهاروغ دیاز ترک ژوهشپ نیدر ا  یینایو ب ییایبو نیمخر  ما

 هایزیتون فرابکر خالص از روغن روغن یبندو طببت ییجهت شووناسووا

ی )روغن زیتون خالص بت همراه اختلاط روغن لامپانت( ناخالصووو یدارا

ستفاده  15، 11، 5 زانیخالص بت م خوراکیروغن  درمن ور  نیبدشد. ا

روغن خالص و  یهاشوود و سووپس نمونتزودهافی درصوود ناخالصوو 21و 

 نتساماو  یکیالکترون ینیحسگر ب 13مبابل در   (گروه روغن 5) ناخالص

 . گرفتقرار ریپردازغ تصو

 جیاتیک نکمومتر یهابا روغ دیدر ترک کیالکترون ینیب سوووامانت

های روغن خالص و ناخالص و همچنین برای جداسووازی نمونت را یخوب

ناخپیش تا. دادنشوووان الصوووی روغن زیتونبینی نرخ   نشوووان داد جین

غن زیتون هاین روجداسوازی نمونتتوانسوتند عمل  یخوببت  PCAروغ

جام خالص را ان نا ند.خالص و  با  شووودموفق QDA روغ نیهمچن ده

ستفاده از داده صحت ا صد روغن 111های بینی الکترونیک و با  های در

های لامپانت ط با روغنخالص و ناخالص دارای درصدهای مختلف اختلا

بندی برای طببت QDAبندی الگوریتم بندی کند. درصووود طببتطببترا 

ستفاده از ویژگیروغن صویر برابر های زیتون خالص و ناخالص با ا های ت

 درصد بود.  5/88با 

تایج نشوووان ید دادهن کت ترک نایی داد  یک و بی های بینی الکترون

شین باعث افزایش دقت تخمین نرخ صی در روغن زیتون فرابکر  ما ناخال

توانسووت با اسووتفاده از ترکید  PLSشووود. در این حالت، الگوریتم می

ها، میزان شوووده از بوی نمونتاسوووتخرا  AUCهای رنگی و ویژگی داده

صی ایجاد ان را با میز لامپانت، شده در روغن زیتون فرابکر با روغنناخال
2R  اعتبارسنجی،  ةدر مرحل 1568/1آموزغ،  ةدر مرحل 2558/1برابر با

یافتت با اسوووتفاده از های توسوووعتکند. ارزیابی عملکرد مدلبینیپیش

یداده ماشوووین دار ةهای اول نایی  یک و بی های بینی الکترون ای نویز

های دارای سووطو  بندی روغنهای طببتداد کت مدلشووده نشوواناعمال

یی اسوووتحکام بالابینی نرخ تبلد دارای مختلف انواع تبلد و نیز پیش

 ینیب یهاامانتسووو ةمجموع کمک بت توانیم دیترت دینبهسوووتند. 

با  را زیتونموجود در روغن  یهایو بینایی ماشووین ناخالصوو کیالکترون

کرد. با توجت بت ماهیت ینیبشیپ ی وبندطببت یی،دقت بالا شوووناسوووا

نت ما با درن ر گرفتن دقتسوووا یک، و  نایی الکترون ای ههای بینی و بی

 ةیک سووامان ةتوان از نتایج این پژوهش جهت توسووعدسووت آمده، میبت

شووخیص تبلد در روغن دقیق، سووریع، سوواده، ارزان و غیرمخر  برای ت

 کرد.زیتون استفاده

ند انواع در انتها لازم بت ذکر اسوووت کت ایجاد سوووامانت ای کت بتوا

ن کت هد  نهایی ای -دهد جود در روغن زیتون را تشخیصهای موتبلد

در وحلة اول نیازمند یک پایگاه داده گسووترده از انواع  -پژوهش اسووت 

جود های موها اسووت. بنابراین در تحبیبات آینده، انواع دیگر تبلدتبلد

و مواد اولیووت را مورد توجووت  هووادر روغن زیتون بووا سووووایر روغن

تبلد نیز های بیشووتری از هر نوع در همین راسووتا، نرخداد. قرارخواهیم

و  هایی با قدرت تفکیکگرفت تا بتوان الگوریتمبررسی قرارخواهند مورد

سعت  ستگاه تجاری تو ستفاده در یک د نرخ پیش بینی بالاتری را برای ا

ممکن اسووت  های مختلفبا تبلد پایگاه داده ه و تنوع. افزایش اندازداد

سانی باعث ستفاده در این پژوهش بت نتیجت یک شود کت الگوریتم مورد ا

های مناسوود را با خود بت همراه نیاز بت الگوریتم در این صووورت .نرسوود

های یادگیری ماشووین و هوغ . بنابراین سووایر الگوریتمداشووتخواهد

صنوعی مانند  شتیبان و شبکتم شین بردار پ صنوعی، ما صبی م های ع

داد. همچنین، علاوه بر عمیق را مورد بررسوووی قرار خواهیم یادگیری

ها ها و الگوریتماسووتای بهبود سوورعت سووامانتعملکرد، پژوهش را در ر
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3 Volatile Organic Compound 
4 Principal Components Analysis (PCA) 
5 Support Vector Machine (SVM) 
6 Linear Discriminant Analysis (LDA) 
7 Partial Least Squares – Discriminant Analysis (PLS-DA) 
8 Moving Window Smoothing (MWS) 
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9 Maximum Sensor Response (MSR) 
10 Area Under Curve (AUC) 
11 Time to Reach MSR (Tim) 
12 Average slope of ascending section (Sasce) 
13 Maximum of the instantaneous slopes (Smax) 
14 Mean Differential Coefficient Value (MDCV) 
15 Salt and pepper 
16 Excessive Red (EXR) 
17  Hue 
18 Saturation 
19 Value 

20 Luminance 
21 Multilayer Linear Regression (MLR) 
22 Quadratic Discriminant Analysis (QDA) 
23 10-fold cross validation 

24 Accuracy 
25 Confusion Matrix 
26 Coefficient of determination 
27 Root Mean Squared Error (RMSE) 

 


