
  
به کمک   هاي خوراکیبندي روغنکاربرد تحلیل تصویر رقمی و تشخیص الگو در طبقه
  ثانویه و اولیه تغییرات رنگ در طی اکسایش

  
  4مهدي سعادتمند طرزجان -2*محبت محبی -2رضا فرهوش -1الگا عظیمی

  

  28/12/1395تاریخ دریافت: 
  28/09/1396تاریخ پذیرش: 

  چکیده
 کیفیت سریع تشخیص هايروش یافتن بنابراین. دارند سلامت بقاي در مهمی نقش انرژي تأمین بر علاوه که هستند یارزش با غذایی مواد هاروغن

  معرفی مقاله این هدف. باشدمی غذایی صنایع درصرفه بهمقرونو  پرکاربرد هايفناوري از یکی کامپیوتر بینایی. است برخوردار ايویژه اهمیت از هاروغن
 یا سالم تشخیص همچنین و یکدیگر از) زیتون و کنجد کانولا، گردان،آفتاب سویا،( خوراکی گیاهی هايروغن بنديطبقه براي هزینهکم ساده و روشی

 و اولیه محصولات اساس بر یزورد نقطه به توجه اصلی) با مؤلفه یلو تحل یخط یکتفک یلتحل(آماري چند متغیره  يهاروشبه کمک  هاآن بودن تند
 قرارموردسنجش گراد درجه سانتی 80دماي  در کربونیل عدد و پراکسید عدد شامل روغن نمونه 77 فیزیکوشیمیایی هايویژگی. است اکسایشی ثانویه
 روغـن  نـوع  دو بین پذیريیکتفک که خطی نشان داد تفکیک تحلیل نتایج مقایسه .گردید استفاده *L*a*b رنگی شاخص از بنديطبقه براي. گرفت

است. همچنین بررسی کلی و  شده %97 در حدود دقت کاهش به منجر سالم و تند يهاحالت در روغن نوع یک بین تفکیک تنها و است %100 مختلف
یی بیشترین دقت تنهابهي هر روغن بندطبقهنشان داد که  PCA و LDAبند  دوطبقهتوسط  تندشدهي روغن در هر دو حالت سالم و هانمونه زمانهم

ي با توجه به گستره بندطبقهباشد، اما در عمل نتایج این یم) را دارا %96و  %98) را دارد و نتایج بررسی چندین نوع روغن متفاوت دقت کمتري (100%(
اصلی در این مطالعه  مؤلفه بند تحلیلنسبت به طبقه %40خطی در حدود  تفکیک بند تحلیلاست و طبقه قبولقابلي گیاهی در حد هاروغنرنگی متنوع 
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     1 مقدمه
 گـروه  از کنجـد  و سـویا، کـانولا   آفتـابگردان،  زیتون، هايروغن

 کـه  حیـوانی  هـاي روغن برخلاف. هستند خوراکی گیاهی هايروغن
 بـه  نسـبت  بیشتري حساسیت گیاهی هايروغن هستند، اشباع عمدتاً

 هـاي امـروزه روغـن   بنـابراین  دهنـد می نشان اکسایشی هايواکنش
 بیشـتر  خـون  کلسـترول  کـاهش  نظیـر  مفیـدي  آثار دلیل به گیاهی

-Matalgyto & Al( انـد قرارگرفتـه  غـذایی  رژیـم  در و موردتوجـه 
Khalifa, 1998( .لیپیـدها،  شـیمی  در بنیـادي  هـاي واکنش از یکی 

 Hras et(آزاد اسـت   هايرادیکال توسط آن چرب اسیدهاي اکسایش
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al., 2000( ، طـی  شـود. مـی  کیفیـت  در تخریـب  ایجـاد  باعـث  کـه 
 کـه  شـوند مـی  تشکیل ترکیبات از یکسري خوداکسایش هايواکنش

 در و محصـول  ايتغذیـه  ارزش کـاهش  و رنسـیدیتی  باعث بدطعمی،
النسـو و   گـومز ( شـود مـی  کننـده مصـرف  توسـط  پذیرش عدم نهایت

 یــافتن بنــابراین .)2008فرهــوش و همکــاران،  ;2004همکــاران، 
 ثانویـه  و اولیـه  محصولات اکسایش شروع شناسایی سریع هايروش

 بـراي  کیفیـت مناسـب   کنترل همچنین،. است اهمیت حائز اکسایشی
 نهایی کنندگانمصرف به ویژه شرایط در محصولات توزیع از اطمینان
  .است موردنیاز
 از اکسایشـی  پایداري خوراکی، هاروغن کیفی هايویژگی بین در
 مقاومـت  توانمی را اکسایشی پایداري. است برخوردار ايویژه اهمیت
 تولیـد  باعـث  کهآن از ناشی فساد و شدهتعریف شرایط تحت هاروغن
 از عبارت اکسایشی پایداري کرد. تعریف شودمی نامطلوب بوي و طعم
 از یکـی  آن در کـه  اسـت  اينقطـه  بـه  رسیدن براي لازم زمانمدت

 طـی  از پس کربونیل عدد یا پراکسید عدد مانند اکسایشی هايکمیت
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 یابـد کـه بـه   مـی  افـزایش  ناگهانی طوربه خود، افزایشی روند نمودن
 گوینـد مـی  1القـاء  دوره نقطـه،  ایـن  بـه  رسیدن براي لازم زمانمدت

)Frankel, 1998(.  
و  یپیـدي ل یشاکسـا  یهعبارت از محصولات اول یدروپراکسیدهاه

به محصولات  یلهستند که بلافاصله پس از تشک یداريناپا یباتترک
 ـ یهتجز یپیديل یشاکسا یهثانو شـاخص   ید. عـدد پراکس ـ شـوند ¬یم
 یباتشاخص ترک یلاست و عدد کربون یپیديل یشاکسا یهاول یباتترک
بـه وجـود    یدروپراکسیدهاه تجزیهاست که از  یپیديل یشاکسا یهثانو

 یبـات ترک ینو کتونها) ازجمله مهمتر یدها(آلدئ هایل . کربونآیند¬یم
 یـداري پا یشـترین و حـائز ب  روند¬یشمار مبه یپیديل یشاکسا یهثانو

 ییـرات از تغ یخـوب  یـار بـوده، مع  یدروپراکسـیدي ه یباتنسبت به ترک
 رارتـی ح ینـدهاي فرآ یط ـ یخـوراک  يهـا و روغـن  یهاچرب یشیاکسا

 یشاکسا یو عدد کربونیل ط ید. روند تغییرات عدد پراکسباشند¬یم
 يافزایشی است که پس از رسیدن به حداکثر مقدار خود، روند یپیديل

فرهوش و همکاران،  ;1998(فرانکل،  دهند¬یاز خود نشان م ینزول
2008(.   

 گـازي،  کرومـاتوگرافی  از متعددي بـه اسـتفاده   هايدر پژوهش
وریـه  ف تبـدیل  ،2هسـته  مغناطیسـی  رزونـانس  و مـایع  کروماتوگرافی

 هايافتراقی و آزمون کالریمتري ،4مربعی موج کالریمتري ،3قرمزمادون
 گیـاهی  هـاي روغـن  کیفیـت  کنتـرل  اکسایشـی در  پایداري بررسی
 و پرهزینـه  بسـیار پیچیـده،   هـا این روش بیشتر اما شده است،پرداخته
 ,Milanez & Pontes, 2014; Vlachos et alهسـتند (  بـر زمـان 

2006; Chiavaro et al, 2008; Farhoosh & Hoseini, 2013). 
در ارزیابی دقیق از سطح ماده غـذایی و کنتـرل کیفیـت آن    منظوربه

اطلاعـات تـصویري از تمــام نقــاط سـطح ضـروري      اختیار داشتن
مینولتــا کــه در    وسـنجی نظیـر هانترلـب رنـگ هايدستگاهاست. 

 *L*a*b گیرياندازه بهتنها قادر  باشندمیحال حاضر در بازار موجود 
، بـه همـین دلیـل اســتفاده  باشندمیرنــگ در ســطح محــدودي 

دســت آوردن  به منظوربهنقطه به نقطه  گیرياندازه منظوربه هاآناز 
 موجودسـنجی رنـگ هايدستگاه است. برزمانپراکندگی رنگ بسیار 

بکــار   هـاي همگـن  خصوص براي نمونـه هبرنـگ  گیرياندازهجهت 
) اما به دلیل هزینـه بـالاي   Technical Services., 2001( روندمی

تـر موردنیـاز   تر و سـریع هزینههاي کمها استفاده از روشاین دستگاه
  است.

رنـگ   گیرياندازهبراي  دیجیتالی تصویربرداري اخیر هايسالدر 
 کـه بـا  اسـت  تکنیکی  زیرا است پیداکرده بیشتري اهمیت مواد غذایی

                                                        
1 Induced period 
2 Nuclear magnetic Resonance 
3 Fourier transform infrared 
4 Square wave voltammetry 

پـردازش تــصویر،    افـزار نرماستفاده از یک دوربین دیجیتـال و یـک 
خصـوص ارزیـابی    در ايهزینـه کم و ضرر بدون سریع، انجام امکـان

 گسـتره  واقـع  در کنـد. غذایی را فراهم مـی  مواد رنگ و بافت تصویر
افزایش  موجب دیجیتالی تجهیزات و دیجیتالی هايدوربین از وسیعی

کم  وب ها ازکه در آندر این زمینه شده است  دهشچاپ تعداد مقالات
)Tôrres, 2004،( اسکنر )Dalen, 2011(، موبایل )Kong & Tan, 

 از تعـدادي  کیفیـت  کنتـرل  بـراي  دیجیتـالی  هـاي دوربین و )2012
از  یکـی دیگـر   همچنـین  استفاده شـده اسـت.   غذایی مواد هاينمونه

 مواد کیفیت کنترل براي دیجیتالی تصویر از استفاده مثبت هايشاخص
 سیستم بینایی انسـان  جایگزین دیجیتالی تصویر که است این غذایی

 اسـتاندارد رنگی هايکارتاز  آنالیزها گونهاین براي اغلب که شودمی
ها روشاین  استفاده از که شوداستفاده می هاي آزمون رنگدستگاه و

 & Milanez( اسـت بـر  بر و هزینهارزیاب، زمان شخص بـه وابـسته
Pontes, 2014 Antonelli, 2004;Zhang,1998.(  

ــاي  کـــامپیوتري بینـــائی اســتفاده از سیـــستم ــر مزای عــلاوه ب
 اينقطه بررسیسـنجی مرسـوم بـه دلیـل انجـام رنـگ هايدستگاه

جهت بررسی جزئیات و  است، هاپیکسلکـه شـامل گروه کوچکی از 
کلــی ســطح مـاده     ررسـی بامکـان   ه،مناسب بود هانقصتشخیص 

. از کنـد مـی ارزیـابی یکنـواختی محـصول را فـراهم  منظوربهغذایی 
پـردازش   صـورت بـه  توانـد مـی دیگر مزایاي این روش این است کـه  

 ;Du & Sun, 2005( رودکـار  جهت کنتـرل فرآینـدها بـه    زمانهم
Mery & Pedreschi, 2005; Tanska, 2005; Zhou, 2004.(  

 آن از تـوان مـی  و هـا اسـت  روغن مهم هايویژگی ازجمله رنگ
 کیفـی  وضـعیت  نیـز  و خوراکی هايروغن تصفیه در راهنما عنوانبه

 رنگـی  مـدل  ).Belbin, 1993جسـت (  بهـره  کردنیسرخ هايروغن
L*a*b* مؤلفه از مرکب L* )100 تا) سیاه( صفر محدوده با) روشنی 

) منفی مقادیر( سبز رنگی طیف با نامحدود) قرمزي( *aمؤلفه  ،)سفید(
 مقادیر( آبی رنگی طیف با) زردي( *b مؤلفه و) مثبت مقادیر( قرمز تا

 هـاي پـژوهش  در مـوارد  اکثـر  اسـت. در ) مثبت مقادیر( زرد تا) منفی
 & Kitشـود ( مـی  اسـتفاده  رنگــی فضـاي  ایـن  از غـذایی  صـنایع 

Spyridon, 2004; Fengxia & Zhanming, 2001(.  
 نمونـه  بنديطبقه و بنديدرجه به توانمی تصاویر کاربردهاي از
 تصویربرداري از استفاده با جغرافیایی منشأ به توجه با سیاه و سبز چاي

 ,.Diniz et alاشاره کـرد (  خطی تفکیک وتحلیلتجزیه و دیجیتالی
2012.(  
 میگـوي  سـنجی رنگ براي را روشی محققان اي دیگرمطالعه در
 ماشین از استفاده با هانمونه در رطوبت میزان بینیپیش و شدهخشک
 شـبکه عصـبی   روش به سازيمدل در این مطالعه کردند. ارائه بینایی

 براي*L*a*b و RGB رنگی با استفاده از مؤلفه فضاهاي مصنوعی و
 همبسـتگی  ضـریب  و شـد  استفاده هانمونه رطوبت میزان بینیپیش

 مناسب این مدل کارایی دهندهنشان عصبی شبکه مدل خروجی بالاي
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  ).Mohebbi et al, 2009( رطوبت بود میزان بینیپیش براي
اي طور گستردهامروزه با توسعه فناوري و نیاز روزافزون سرعت به

هـا و ارزیـابی کیفـی    هبنـدي داد منظور طبقـه ها بهکنندهبندياز طبقه
 هـاي روش از مختلـف،  تحقیقـات  شـود. در محصولات اسـتفاده مـی  

 مختلـف  هـاي نمونـه  بنـدي طبقه یا و دادن تمیز براي تشخیص الگو
 ,Diniz et al, 2012; Godinho et al( اسـت  شـده  استفاده غذایی

2008; Mendoza et al, 2007.(  
 هـاي روغـن  )Pontes )2014و   Milanezاي توسـط مطالعـه  در

هاي شناسایی  تکنیک و دیجیتالی تصاویر از استفاده با گیاهی خوراکی
 بنـدي طبقـه  بودن تند و سالم و نوع به توجه ) باSPAو  LDAالگو (
 روشـی  روش بـر، ایـن  زمـان  و پیچیـده  هـاي روش بـرخلاف . شدند

 یک شدهارائه روش که داد نشان نتایج. است بالا سرعت با و هزینهکم
 خـوراکی  گیـاهی  هـاي روغن بنديطبقه براي امیدوارکننده جایگزین

 .است
Fojlaley )2012( کیفیت خودکار کنترل براي تصاویر بنديطبقه 

 بررسـی  مـورد  ٢MLPو  ١SVM, LQVرا با اسـتفاده از  فرنگیگوجه

 سـپس  و شد گرفته دیجیتالی توسط دوربین تصاویري ابتدا .قراردادند
. پذیرفت صورت تصاویر روي بر کنتراست بهبود و نویز حذف عملیات

 فرنگـی گوجـه  تصـاویر  از ویژگی که استخراج مرحله ترینمهم سپس
 هـاي کنندهبنديطبقه به آمدهدستبه هايویژگی .گرفت انجام است،

 قـرار  ارزیـابی  و مقایسـه  مـورد  آمدهدستبه نتایج و شد داده متفاوت
 عمـل  بهتـر  دیگـر  هـاي روش از SVM کـه  داد نشان گرفت. نتایج

  .کندمی
Godinho هـاي مؤلفه وتحلیلتجزیه کاربرد )2008( همکاران و 

رنگـی   تصـویر  هـاي کانال هیستوگرام نمودار داشتن هدف با را اصلی
)RGB( انجام پرتقال طعم و کولا گوارانا، مارك 89 تفکیک منظوربه 

 اسـاس  بـر  هـا نمونـه  از گـروه  هـر  بـراي  کـه  داد نشان دادند. نتایج
 وجـود  اصلی مؤلفه محور روي بر متفاوتی هايطرح رنگ هیستوگرام

  .دارد
مطالعـات فراوانـی درزمینـه پـردازش تصـویر و      هرچند تـاکنون  

شده است اما مطالعات مربوط بندي در خصوص مواد غذایی انجامطبقه
خوراکی بر اسـاس پـردازش تصـویر     گیاهی هايبندي روغنبه طبقه

 هـا بـراي سـلامتی   بسیار محدود بوده است و ازآنجاکه کیفیت روغن
مـدل   یـک لعه، ارائـه  مطا ینهدف از انجام ا بسیار حائز اهمیت است.

 يهـا روغن يبندطبقه يبرا یستز یطو دوستدار مح ینههزمعتبر، کم
 یکدیگر) از یتونگردان، کانولا، کنجد و زآفتاب یا،(سو یخوراک یاهیگ

بر  یزها با توجه به نقطه دورتند بودن آن یاسالم  یصتشخ ینو همچن
العـه  مط یـن ا در .اسـت  یشـی اکسا یـه و ثانو یـه اساس محصولات اول

                                                        
1 Learning vector quantization 
2 Multilayer perceptron 

بنـد  الگـو شـامل طبقـه    ییشناسا يهاو روش*L*a*b یرنگ شاخص
اسـتفاده از   يجـا بـه  یمؤلفـه اصـل   یـل و تحل یخط ـ یـک تفک یلتحل

 یسـت ز یطمح ـ يمضـرر بـرا   یمیاییو مـواد ش ـ  یمیاییش يهازمونآ
 یارهـاي توسط مع هايبندطبقه یجدقت نتا یانشود و در پایاستفاده م

  .گیرندیقرار م یسهمورد مقا یژگیو و یتحساس یابیارز
  

  هامواد و روش
یتـون،  زروغـن  يهانمونهعددي شامل  77ي هانمونهتعداد کلی 

ي متفاوت از بـازار  برندهااز  بود کهآفتابگردان  و سویا، کانولا کنجد،
شـامل  در ایـن مطالعـه    مورداسـتفاده محلی خریـداري شـدند. مـواد    

 سـدیم  سـولفات  غلـیظ،  یدکلریدریکاس متانول، پتاسیم، هیدروکسید
 تیوسـیونات  سدیم، کربنات ،کروفرم ،غلیظ یدسولفوریکاس آب، بدون

 -2 آبه، دو باریم کلرید آبه، هفت آهن سولفات ،пآهن  یدکلر آمونیوم،
 درجه با هیدرازین بود که فنیل نیترو دي سدیم، بوروهیدرید پروپانول،
  .شدند خریداري شارلو و مرك يهاشرکت از بالا خلوص و آنالیتیکال

  
  آون شال آزمون

 80 دمـاي  درها . نمونهدارد شهرت نیز آون آزمون به آزمون این
 يهاآزمون مبناي بر پایانی نقطه به رسیدن لحظه تا گرادیسانت درجه

 فواصل در کربونیل عدد و پراکسید عدد ،قرارگرفته پراکسید و کربونیل
 ,Frankelشـدند (  یـري گانـدازه  تکـرار  سـه  در سـاعته  دوازده زمانی
1998.(  
  
 پراکسید عدد یريگاندازه

 500 مـوج طول در اسپکتروفتومتري روش توسط پراکسید اندیس
  شد: یريگاندازه نانومتر

)1 (                              
 مـوج طـول میزان جذب شاهد در  bAمیزان جذب نمونه،  sAکه 

وزن  Wاز منحنی کالیبراسـیون و   آمدهدستبهشیب  mنانومتر،  500
  .)Shantha & Decker, 1994( نمونه روغن است

  
 کربونیل عدد یريگاندازه

ي و استفاده اسپکتروفتومترمیزان ترکیبات کربونیل کل به روش 
شود. مشتقات دي نیترو فنیل هیدرازین تعیین می -4و  2از واکنشگر 

 مواد همه که شاهدي مقابل رد نانومتر 420موج طولرنگی حاصل در 
بود خوانـده   دارا راموردنظر  نمونه و استانداردجز موردنظر به شیمیایی

محاسـبه   14-3مقدار عدد کربونیل از فرمول  ،)Frankel, 1998شد (
  شد:

2W84.55
m)AbAs(PV





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)2                               (   
وزن نمونـه بـه    W نانومتر، 420 موجطولجذب نمونه در  Aکه 

شـیب   Mعدد کربونیل بر اسـاس میکروگـرم بـر مـول و      CVگرم، 
  ).Endo et al., 2001است (منحنی استاندارد 

  
  یرگیريتصو

 با یريگیرتصو شده و ریخته بشر داخل روغن نمونه لیتریلیم 20
 Canon) مـدل  cannon دوربـین  کمـک  بهدوساعته  زمانی فواصل

EOS 1000D)  ــراي. شــد جــامان  کــه اتــاقکی از تصــویرگیري ب
 نـور  بازتاب تا شد استفاده بود، پوشیده مشکی پارچه با آن هايیوارهد

. گـردد  جلوگیري یرگريتصو در نوسان ایجاد از و نشود ایجاد فضا در
 در دوربـین . شـد  اسـتفاده  فلوئورسنت لامپ هشت از نور ایجاد براي

. بود ثابت پایه رويها آن با موازي وها نمونه متريیسانت 20 فاصله
. گرفـت  انجـام  Zoombrower EX 0.5 افـزار نـرم  بـا  تصـویرگیري 
 تنظیم امکان حالت این شد در انجام دوربین M حالت در تصویرگیري

دارد (جـدول   وجـود  Iso Speed دافراگمي وپارامترها و شاتر سرعت
 پیکسـل  2592×3888 انـدازه  در تصـاویري  روغن، يهانمونه از .)1

 sRGB رنگـی  فضـاي  در و JPEGفرمت بهها عکس و شدند گرفته
ي مختلف روغن قبـل از  هانمونهتصویر از  77یت درنها .شدند ذخیره
تصویر بعد از رسیدن به نقطه فساد بر اسـاس عـدد    77دهی و حرارت

اسـاس عـدد    بـر  فسـاد  نقطـه  به رسیدن از بعد تصویر 77 و پراکسید
  ي انتخاب شدند.بندطبقهکربونیل براي 

  
  تصویربرداري دوربین مشخصات -1جدول

 فلاش خاموش
 زوم روشن
100 Iso speed 

F / 20 گمدیافرا اولویت  
هثانی 6/0 شاتر سرعت   

 
  رنگی فضاي تبدیل

 فتوشـاپ افـزار  نرم از استفاده عدد تصویر با 231 تصاویرپردازش 
)Adobe Photoshop 7.0.1 (مشـخص از  ناحیـه  یک. گرفت انجام 

 انتخابی بخش این از تنها و شد حفظ یزهاآنال تمامی براي تصویر هر
 بـه  تصاویر انتقال از پس. شد استفاده رنگی يهاشاخص تبدیل براي

 :Image j )Versionافـزار  نـرم  بـا هـا  آن رنگـی  مختصـات  رایانـه، 
ي هاشاخصتبدیل شد و سپس *L*a*b رنگی فضاي به) 1.4.3.67

 استفاده يبندطبقه و شناسایی براي و گردید ذخیره و رنگی استخراج
شـده  داده نشـان  1 شـکل  درشده گرفته نمونه برخی از تصاویر. شدند
 .است

  
  بنديطبقه

کیفـی   آنـالیز  بـراي  روشی شناسایی، مرحله یا بنديطبقه مرحله
و  احتمـال  از آمـار،  اسـتفاده  با هاویژگی گیرياندازه مبناي بر تصویر
) Zhang, 2014باشـد ( مـی  هاالگوریتم طراحی و هندسی هايویژگی

 محــیط در هــابنــدي دادهطبقــهمراحــل  همــهکــه در ایــن مطالعــه 
 کـامپیوتر  یـک  از اسـتفاده  با و MATLAB (R2013) نویسیبرنامه

  شده است.انجام )PC( شخصی
  

  خطی تفکیک لیتحل و مبانی تجزیه
تجزیه و تحلیل تفکیک خطی روشی آماري است که در یادگیري 

الگو براي پیدا کردن ترکیب خطی خصوصیاتی که ماشین و شناسایی 
کنـد،  به بهترین صورت دو یا چند کلاس از اشـیا را از هـم جـدا مـی    

سازي ها مدلخطی، تفاوت کلاس تفکیک شود. در تحلیلاستفاده می
هاي سازي تفاوت بین کلاسسعی در مدل LDAشود و همچنین می

 ,Perriere & Thioulouse, 2003; Abdi( هـا دارد مختلـف داده 
هاي کاهش ابعاد اسـت و  خطی یکی از روش تفکیک تحلیل .)2007

هـا تـا   آمیز کلاسهدف آن کاهش ابعاد ضمن حفظ اطلاعات تبعیض
 هـا بـه بهتـرین وجـه ممکـن اسـت      حد ممکن و جداسـازي کـلاس  

)Martinez & Kak, 2001(.  
 رنگـی در  ویژگـی  3از  هاروغن بنديطبقه منظوربه مقاله این در
بنـدي چنـد کلاسـه    از روش طبقـه  استفاده گردید و *L*a*bفضاي 
 اسـتخراجی  هـاي ویژگـی  مبناي ) برC-Class(خطی  تفکیک تحلیل

 بنـدي بند استفاده شد. زمانی که از طبقـه  طبقه مدل ورودي عنوانبه
]Y1Y,2 , هسـتیم  C-1شود، به دنبال طـرح  کلاسه استفاده می چند

] 1-C…, Y   بـردار بـا اسـتفاده از i w    1(و بردارهـاي طـرح-C .(iW 
  که:طوريشود بهمرتب می W = [w1|w2|…|wC-1]صورت به

௜ݕ = ௜ݓ
ݕ         ݔ் =   (3)                                                                   ݔ்ݓ

  زمانی که 

௠.ଵݔ = ൥
ଵݔ
⋮.
௠ݔ
൩       , ݕ஼ିଵ.ଵ = ൥

ଵݕ
⋮

஼ିଵݕ
൩   

  ௠ܹ.஼ିଵ = |ଵݓ] |ଶݓ [		஼ିଵݓ|						.…   )4               (
                    

ها در یک مـاتریس  توانیم آنبردار ویژگی داشته باشیم می nاگر 
  مانند زیر پشت سر هم قرار دهیم، به شرح زیر:

ݕ   =       ݔ்ݓ

ܺ௠.௡ = ൥
ଵଵݔ ଵଶݔ . ଵ௡ݔ

.							. . .
௠ଵݔ ௠ଶݔ . ௠௡ݔ

൩        

஼ܻିଵ.௡ = ൥
ଵଵݕ ଵଶݕ . ଵ௡ݕ

.							. . .
஼ିଵଵݕ ஼ିଵଶݕ . ஼ିଵ௡ݕ

൩ 

MW100
306752.0ACV





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  و 
௠ܹ.஼ିଵ = |ଵݓ] |ଶݓ [		஼ିଵݓ|						.…          )5         (

                  
باشـد را  ها میفیشر افزایش یک تابع را که اختلاف بین میانگین

اصـطلاح  ها یا بهدهد که توسط اندازه تغییرپذیري بین کلاسارائه می
شـود،  شود. براي هر کلاس یک اسکتر تعریـف مـی  مینرمال  اسکتر

 هـا، گیري جمع اسکتر هاي کلاسمعادل واریانس و در نهایت اندازه
  شود.نامیده می اسکتر درون کلاسی

  
  .طه القا پراکسید و کربونیلدونق هر در تندشده و سالم حالت دو ها درشده از روغنگرفته تصاویر از برخی نمونه - 1 شکل

  روغن سالم پراکسید)(روغن تند   روغن تند (کربونیل)  نوع روغن

  زیتون

      

  کنجد

      

  آفتابگردان

      

  سویا

      

  کانولا

      
 

عنـوان یـک تـابع    بـه  J(W)نیاز بـه   *wبراي یافتن طرح بهینه 
شده (در هاي طرحطور مشابه تفاوت بین میانگیناست. به w صریح از
در ( ها در فضاي ویژگی اصـلی تواند در عبارت میانگین) میYفضاي 
 ) بیان شود.Xفضاي 

ي اصلی/ بردار ویژگـی  هانمونه 1اسکتر بین کلاسی BS ماتریس
 طـرح  yي هـا نمونهسکتر بین کلاسی ا BS کهیدرحال، شودیمنامیده 

کلاس اسکتر بین کلاسی با توجـه بـه میـانگین    C د. در باشمی شده
  ):6رابطه ( شودیمي ریگاندازه هاکلاسهمه 

                                                        
1 Between Class Scatter 

 )6                   (ܵ஻ = ∑ ௜ܰ(μ௜ − μ	)஼
௜ୀଵ (μ௜ −μ	)்  

  زمانی که
μ	 = ଵ

ே
∑ 	ݔ
∀ೣ = 	 ଵ

ே
∑ ௜ܰμ௜	
∀ೣ μ௜				و			 	 ଵே೔								  )7              (  

زیـر   صـورت بـه  شـده طـرح yي هانمونهبردارهاي میانگین براي 
  خواهد بود:

μ෤ ௜ 	 = ଵ
ே೔
∑ 	ݕ
௬∈௫೔	 μ෤										و											 	 	 = ଵ

ே೔
∑ 	ݕ
∀௬ 	 	 )8         (  

 صـورت به شدهطرح yي هانمونهماتریس اسکتر براي  کهیدرحال
  زیر خواهد بود:
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ሚܵௐ = ෍ ሚܵ௜

஼

௜ୀଵ

= ෍ ෍ ݕ) − μ෤ ௜)(ݕ − ்(෤௜ߤ
	

௬∈௪೔

஼

௜ୀଵ

 

ሚܵ஻ = ෍ ௜ܰ(ߤ෤௜ − (෤ߤ
஼

௜ୀଵ

෤௜ߤ) − ்(	෤ߤ  

  ،تینها درو 
ሚܵௐ = ்ܹܵௐ  )9                                                     (

         
ሚܵ஻ = ்ܹܵ஻ܹ           )10                                        (

        
ما به دنبال طرحی هستیم که نسبت اسکتر بین کلاسی و درون 

 ـرطـرح  کهییازآنجاکلاسی را افزایش دهد.  ي دیگـر یـک اسـکالر    زی
ي اسکتر یک تـابع هـدف   هاسیماترنیست، سپس با استفاده از تعین 

  :دیآیم به دستاسکالر 
(ܹ)	ܬ = |ௌሚಳ|

|ௌሚೈ| = หௐ೅ௌಳௐห
หௐ೅ௌೈௐห

 )11                                   (  

  .کندیمکه نسبت را ماکزیمم  *Wو به دنبال 
J (W)  ماکزیمم با توجه به تمایزW  معادل صفر قرار دادن آن و

  . دیآیم به دست
 ـازا، C-Classesبراي طبق بندي چنـد کلاسـی     ـ رونی  تـوان یم

  زیر تعمیم داد: صورتبهمقادیر ویژه را 
ܵௐିଵ ஻ܵݓ௜ = ௜ݓ௜ߣ  )12                                             (  

     زمانی که
௜ߣ = (௜ݓ)ܬ = ݅					و				ݎ݈ܽܽܿܵ = 1, 2, … ܥ, − 1	 

اسـت کـه    1مرتبط با بردارهاي ویژه *Wبنابراین ماتریس بهینه 
  .باشدیم 2مقادیر ویژه نیتربزرگمربوط به 

ܵௐିଵ ஻ܵݓ∗
	 = ∗ݓ	ߣ      )13                                         (  

	ߣ = (∗ݓ)ܬ = ∗ܹ					و				ݎ݈ܽܽܿܵ = |∗ଵݓ] ∗ଶݓ 	|		 ∗஼ିଵݓ| ] 
 باشـد یم هادادهبهتري براي  کنندهکیتفکمقدار ویژه  نیتربزرگ

  .شودیم هاآنو باعث کمترین همپوشانی در 
  

  ي اصلیهامؤلفهمبانی تحلیل 
 و پیرسـن  کارهـاي  اسـاس  بـر  PCA یـا  اصـلی  عناصـر  تحلیل

کردن  پیدا PCAانجام  اهداف از یکی. است شده گذاريپایه هاتلینگ
 را هـا داده بتوانند که است اساسی متغیرهاي از تريکوچک هايگروه

بتواننـد   اول اصلی عنصر چند باید کار، این انجام براي. کنند توصیف
 ابعـاد  کـردن  کـم . دهند تشکیل را اولیه هايداده از زیادي پراکندگی

 در هـا داده نمـایش  البته دارد؛ ايویژه اهمیت دلایل متعدد به هاداده
  .نیست تفسیر قابل هايداده به رسیدن معنی به لزوماً ترابعاد کوچک

است که در آن  y=w.xاصلی یک تبدیل خطی مانند  مؤلفهآنالیز 
                                                        
1 Eigen Vector 
2 Eigen Value 

x	∈ ܴ௡  وy	∈ ܴ௠  وw   ــه ــدیل از مرتب ــاتریس تب ــت.  m*nم اس
ها  دردادهحفظ حداکثر اطلاعات  ازنظرویژگی این تبدل این است که 

 هادادهبهینه است و جهت آن در جهتی است که حداکثر پراکندگی در 
  را داشته باشیم. 

௜ݔ|௜ݔ}= D فرض کنید مجموعه داده ∈ ܴ௡	}    وجـود دارد کـه
تعداد  Nقابل نمایش است. در این ماتریس  ே∗௡ܺ ماتریس صورتبه

  بعد هر داده است.  nو  هاداده
کـه ممکـن اسـت     شود به این دلیـل یمي سازنرمال هادادهابتدا 

دامنه یک ویژگی بسیار بیشتر از ویژگی دیگر باشـد و کـل نتیجـه را    
ي سـاز نرمالزیر  صورتبه هادادهیر قرار دهد. براي این کار تأثتحت 

 شوند.یم

 
max  

old
new X minX

min





                                  (14)      
شـود بـراي ایـن منظـور     یمسپس ماتریس کوواریانس محاسبه 

 j=1,2,…,n ,ت صـور بـه میـانگین هـر بعـد داده    
1

1 N
i

j j
i

X
N




  
  .میکنیمزیر تعریف  صورتبهو بردار میانگین را  دیآیم دستبه

   μ = [ߤଵ, ,ଶߤ … ,   [௡ߤ
  :شودیمزیر محاسبه  صورتبهواریانس هر بعد 

 
   2

1

1 ,  1, 2, ,
1

N Ti i
j j j j j

i

X X j n
N

  


    
  )15(  

اســت کــه  n*nمــاتریس کواریــانس، یــک مــاتریس  تیــدرنها
  :دیآیم به دستزیر  صورتبه

2
*

cov ij n n
                                              (16)   

  
1

1
1

N Tk k
ij i i j j

k

X X
N

  


  
                (17) 

با ماتریس کواریانس مرحله  متناظري ویژه بردارهامقادیر ویژه و 
از  X: ماتریس مربعی 4و بردار ویژه 3مقدار ویژه شود.یمقبل محاسبه 

را  ∋R λمقدار و  n*1از مرتبه  Vرا در نظر بگیرید. بردار  n*nمرتبه 
اگر  شودیمدر نظر گرفته  X سیماترژهیوبه ترتیب بردار ویژه و مقدار 

  و تنها اگر در رابطه زیر صدق کنند:
)18   (    1 2

1 2

λ ,λ , ,λ
λ λI V 0 det 0

V,V, ,V
n

n

XV V X X I


        
 

 دسـت بـه  Vو بردارهاي ویژه  λبر اساس رابطه بالا مقادیر ویژه 
 آیند. اگر فرض کنیم که مقادیر ویـژه و بردارهـاي ویـژه متنـاظر    یم

 نزولی مرتب شوند). صورتبهزیر باشند (باید مقادیر ویژه  صورتبه
1 2λ λ λ 0n     

1 2V    ,   V   ,    , Vn  
  .شودیمزیر تشکیل  صورتبهرا  wماتریس 

                                                        
3 eigen value 
4 eigen vector 
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)19                     (                         
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 
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  .شودیمزیر محاسبه  صورتبهداده کاهش بعد یافته  تیدرنها
)20                                                (. TY X W  

  
  معیارهاي ارزیابی

، حساسـیت  معیـار  بندي از سهارزیابی کمی نتایج بخشمنظور به
ویژگی  حساسیت، ویژگی و دقت استفاده شده است. معیارهاي ارزیابی

  شوند:و دقت مطابق روابط زیر محاسبه می
Sensitivity=(true positive)/(true positive+false negative) 
= TP/(TP+FN)      )21                                                  (  
 
Specificity=(true negative)/(true negative+false 
positive)=TN/(FP+TN)   )22                                     (  
 
Accuracy=(true positive+true negative)/(total 
population)  )23 (                                                         

یی اسـت کـه   هـا نمونهیا مثبت صحیح برابر با آن تعداد  TPکه 
  .اندشدهدادهی تشخیص درستبه

FP  اشتباهبهیی است که هانمونهیا مثبت کاذب برابر با آن تعداد 
  .اندشدهدادهصحیح تشخیص 

یا منفی کاذب نیز بیانگر آن تعداد  FNهمچنین به روش مشابه، 
  اند.شدهدادهتشخیص  اشتباهبهیی است که هانمونه

TN   یی اسـت کـه   هـا نمونـه یا منفی کاذب نیز بیانگر آن تعـداد
  اند.شدهدادهی تشخیص درستبه

  
 نتایج و بحث

 کنجـد،  روغن (زیتـون،  نوع 5 يبندطبقه هدف دو با مطالعه این
سـالم از   يهاروغن تشخیص و یکدیگر از )آفتابگردان و کانولا سویا،

 و الگـو  شناسـایی  يهاروش و دیجیتالی یربرداريتصو توسط تندشده
  سنجی انجام شد. شیمی
  
  فیزیکوشیمیایی يهاآزموننتایج 
ــدا در ــه ابت ــزدورر نقط ــن ی ــن ای ــا روغ ــطه ــون توس ــاآزم  يه

 از مطالعـه  ایـن  در. شـد  یـد تائ آن صـحت  و بررسی فیزیکوشیمیایی
موردنظر  روغن نوع پنج اکسایش سرعت افزایشمنظور به آون دستگاه
فیزیکوشیمیایی مورد بررسی براي اکسایش  يهاآزمون و شد استفاده

 دو فواصل زمانی در اولیه و ثانویه شامل عدد پراکسید و عدد کربونیل
براي هر نوع  آمدهدستبه القاء دوره سپس با توجه به ساعته انجام شد.

عنوان مبنا فساد در نظر گرفته آن زمان به شده درگرفته روغن، تصویر
 کربونیـل  عـدد  و) mequiv/kg( پراکسـید  عـدد  تغییـرات  شد، رونـد 

)µmol/g (شده نشان داده 2 شکل حرارتی در فرآیند طی سویا روغن
  است.

 فیزیکوشـیمیایی  يهاآزمونرنگی و  يهاشاخصنتایج  2 جدول
 2 جـدول کـه در   طورهمان .دهدیمنشان  ي روغن راهانمونه برخی
از مقدار اولیـه طـی حـرارت     هاروغناست عدد پراکسید  مشاهدهقابل

 ، آفتابگردان43/16 ، کنجد63/8، کانولا 54/31دهی به مقادیر زیتون 
 بـر  اکسـیژن  گـرم  والاناکـی میلـی ( 67/13یت سویا درنهاو  13/12

افزایش یافت، نتایج مربوط به آزمون عدد کربونیل نیز  روغن) کیلوگرم
 2 اسـت کـه در جـدول    هانمونهکربونیل در  افزایش عدد دهندهنشان
تمـامی   موردمطالعـه نمونـه روغـن    77است. براي تمام  مشاهدهقابل

و نتایج نشان داد شده انجام) CVو  PVفیزیکوشیمیایی ( يهاآزمون
 هسـت که هر روغن داراي عدد پراکسـید و عـدد کربونیـل متفـاوتی     

کربونیل هر نوع روغـن بـا    اعداد و پراکسید که میانگین اعدادیدرحال
را نیـز   *L*a*b رنگی يهاشاخص 2 نوع دیگر متفاوت است. جدول

دهد و همچنین با توجه به جدول، یمنشان  دهیقبل و بعد از حرارت
است. از  مشاهدهقابلکربونیل  و القا پراکسید در نقطه *L*a*bمقادیر 

طـی اکسـایش تغییـر     هـا روغـن رنـگ شود که یمنتایج چنین استناد 
توانایی متفاوتی نسبت به تند شدن دارند  هاروغن آنجاکه ازکند و یم

ي و شناسـایی  بنـد طبقـه بـراي   ي رنگـی هـا شاخصتوان از یمپس 
 .)1استفاده کرد (شکل هاروغن
 
  يبندطبقهنتایج 
رنگـی   هـا یژگـی و از یـک  هـر  خـاص  هـاي یـت قابل به توجه با

 و تحلیـل  درها آن همه ترکیب از که شد گرفته تصمیمشده استخراج
 استفاده آفتابگردان) و سویا، کانولا زیتون، کنجد،(ها روغن يبندطبقه
عـدد   231از  *L*a*bدر این مطالعه سه ویژگی فضاي رنگـی   .شود

تصویر بعد از  154دهی و تصویر قبل از حرارت 77( شدهگرفتهتصویر 
دي در وور عنـوان بـه هـا  یژگیودهی) استخراج گردید و از این حرارت
ي توسط تحلیل تفکیـک خطـی و   بندطبقه 7ي استفاده شد، بندطبقه
اصـلی بـراي یـافتن بهتـرین      مؤلفـه ي توسـط تحلیـل   بندطبقهیک 

 تشخیص سالم و تند بـودن  و کیخورا گیاهی هايروغني بندکلاس
  انجام شد. هاآن

یی با توجه به سالم و تنهابهي هر روغن بندطبقهنتایج مربوط به 
پـذیري  یـک تفکروغن با درصـد   5که این  دادهفاسد بودن آن نشان 

ثانویه  و اولیه در هر دو نقطه دور ریز مربوط به اکسایش %100بالایی 
ي پنج نوع روغن سالم با یکدیگر بندطبقهنتایج  از یکدیگر مجزا شدند.

از یکـدیگر مجـزا شـدند و     %100روغن با دقـت   5نشان داد که این 
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با  تندشدهي این پنج نوع روغن که در حالت بندطبقهطور نتایج ینهم
در این  این بود که دهندهنشانتوجه به نقطه پراکسید و کربونیل بودند 

و  34/89همچنـین حساسـیت    و %98و  %99ترتیب حالت با دقت به
 مقایسه از یکدیگر مجزا شدند. %12/99و  %85/99 یژگیوو  34/88%

 %100 مختلـف  روغـن  نوع دو بین پذیريیکتفک که نتایج نشان داد
 سـالم  و تنـد  يهـا حالـت  در روغن نوع یک بین تفکیک تنها و است
  است. شده %97 یباًتقر به دقت کاهش به منجر

 منظـور بهي روغن هانمونه زمانهمیت براي بررسی کلی و درنها
ي مـورد  هـا روغـن یابی به مدلی کارآمدتر در بررسی تمام انواع دست

 و کــانولا ســویا، کنجــد، مطالعـه شــامل پــنج نــوع روغـن (زیتــون،  

 و LDAاز دو طبقه بند  تندشدهآفتابگردان) و در هر دو حالت سالم و 
PCA .انجام شد  
به نتایج بالا تمامی پنج نوع روغن در هـر   توجه با مرحله این در

 نتـایج  .بررسی شدند LDA بندتوسط طبقه تندشدهدو حالت سالم و 
 ـ را از این بررسی حاصل  کـه  کـرد  مشـاهده  )3جـدول (  در تـوان یم

و ویژگــی  %047/87، حساســیت%98 يبنــدطبقــه میـانگین دقــت 
 %96و  PVي بـر اســاس نقطــه دور ریــز  بنــدطبقــهبـراي   99/98%
 آمـده دستبه CVي بر اساس نقطه دور ریز بندطبقهربوط مم61/82

  .است

  

 

 
  حرارت فرآیند ) روغن سویا طیµmol/gعدد کربونیل ( ) وmequiv/kgتغییرات عدد پراکسید ( روند - 2 شکل

دهی (ساعت)زمان حرارت  

دهی (ساعت)زمان حرارت  

(m
eq

ui
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kg
)
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 دهیحرارت ها قبل و بعد ازروغن ) تمامµmol/g) و عدد کربونیل (mequiv/kgد پراکسید (دهاي شیمیایی، عو شاخص هاي رنگیشاخص -2 جدول

  )معیار انحراف ±( C◦80 در دماي

 پراکسید عدد  نوع روغن

a  

 القا دوره
 پراکسید

  )ساعت(
L*  a*  * 

  
 کربونیل عدد

a  

 القا دوره
 کربونیل

  )ساعت(
L*  a*  b*  

  546/36  - 113/103  501/478    78/2±43/0  546/36  - 113/103  501/478    93/1±39/0  زیتون
  324/128  - 171/128  823/466   83/2±30/0  324/128  - 171/128  823/466   08/2±17/0  کنجد

  -986/4  -116/97  328/482   39/0±85/0  -986/4  -116/97  328/482   17/2±28/0  آفتابگردان
  658/116  - 009/129  008/475   136/0±59/0  658/116  - 009/129  008/475   87/1±26/0  سویا
  451/121  - 428/128  524/472   14/3±23/0  451/121  - 428/128  524/472   63/1±049/0  کانولا
 زیتون

 -03/45 -581/85  673/488  68/139 27/23±91/0  536/126  - 506/116  274/466  31/105 54/31±53/0  تندشده

 کنجد
 99/127 - 327/128 368/471  31/261 73/19±17/0  512/324  -854/99  125/441  24/221 43/16±38/0  تندشده

 آفتابگردان
 367/24 - 021/103 687/481  82/243  82/18±26/0  687/22  - 395/105  657/460  57/203 13/12±16/0  تندشده

 306/167 -66/129 675/459  26/169  81/16±31/0  857/161  - 965/127  934/449  29/157  67/13±54/0  تندشده سویا
 کانولا
  -004/46  -597/85  895/494  31/215  64/18±51/0  857/101  - 965/103  934/445  16/198  63/8±049/0  تندشده

a اندشدهگزارش تکرار سه معیار انحراف ±میانگین صورتبه اعداد.  
 

 به خطی تفکیک روش تحلیل از استفاده با زیتون و کنجد کانولا، گردان،آفتاب شامل سویا، مختلف روغن پنج بنديطبقه نتایج مقایسه - 3 جدول
  دقت (%) و ویژگی حساسیت، ارزیابی معیارهاي اکسایش برحسب دو هر در تند و سالم تفکیک

LDA کربونیل    LDA پراکسید    نوع روغن 
 حساسیت ویژگی دقت حساسیت ویژگی دقت

15/94  51/98  65 75/96  50/98   زیتون سالم 85 
70/98  26/99  44/94   کنجد سالم 100 100 100 
75/96  55/98  25/81  70/98  100 67/86   آفتابگردان سالم 
70/98  32/99  71/85  70/98  32/99  71/85   سویا سالم 
45/95  12/97  80 70/98  28/99  33/93   انولا سالمک 
05/98  25/99  90 40/97  50/98   زیتون تندشده 90 
75/96  50/98  85 40/97  25/99   کنجد تندشده 85 
75/96  84/97  67/86  75/96  84/97  67/86   آفتابگردان تندشده 
26/94  33/95  43/71  75/96  96/97  43/71   سویا تندشده 
05/98  28/99  67/86  05/98  28/99  67/86   کانولا تندشده  
76/96  39/98  61/82  92/97  99/98  047/87   جمع 

  
گردان، کـانولا،  آفتاب یا،سو(پنج روغن مختلف  يبندطبقه یجنتا

در هـر دو   یخط ـ یـک تفک یلبا استفاده از روش تحل )یتونکنجد و ز
 *L* ،aمولفه رنگی (و براي هر دقت  یابیارز یاربرحسب مع یشاکسا

ها با هـر  کلاس یريپذیکتفکقابل مشاهده است.  4) در جدول *bو 
نسبت  *b یشاخص رنگ ییراتنشان داد که تغ ییبه تنها یمولفه رنگ

نشان داد  یتجرب یجنتا کند.یبهتر عمل م يتا حد یگربه دو شاخص د

 یـن ا یمختلف متفاوت اسـت و در برخ ـ  يهارنگ روغن ییراتکه تغ
 یا،سـو  يهـا باشد مثـل روغـن  یم یجزئ یزرنگ در نقطه دور ر ییرتغ

 ایـن  يدقت بالا *aو  *L يهاشاخص 1شکل  .کانولا و آفتابگردان
 یدهد که حت ـینشان می خط یکتفک یلتحل توسطرا  یريپذیکتفک
 یصبند قابل تشخطبقه ینتوسط ادر روغن رنگ  ییراتتغ ینتریجزئ

 تند شدن (فسـاد) روغـن را   یقدق توان نقطهیاست و به کمک آن م
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 .داد یصتشخ حتی با تغییر جزئی رنگ
  

 به خطی تفکیک روش تحلیل از استفاده با زیتون و کنجد کانولا، گردان،آفتاب شامل سویا، مختلف روغن پنج بنديطبقه نتایج مقایسه - 4 جدول
  دقت (%)  ارزیابی معیار اکسایش برحسب دو هر در تند و سالم تفکیک

LDA کربونیل LDA پراکسید 
  دقت%     نوع روغن

L* a* b* L* a* b* 
97/94  74/95  53/95  91/94  67/96  34/98 سالم یتونز       
58/97  63/98  6/98  18/98  69/97  86/99 کنجد سالم     
54/96  62/96  59/96  62/97  73/98  54/97 آفتابگردان سالم     
62/96  53/96  54/97  67/97  77/96  68/98 سالم یاسو     
49/95  56/96  55/95  79/96  76/97  83/98 کانولا سالم     
68/96  46/97  43/98  78/97  69/97  63/98 تندشده یتونز     
73/95  85/97  81/96  73/96  89/96  96/98 کنجد تندشده     
71/94  78/96  82/94  44/95  53/95  78/97 تندشدهآفتابگردان      
06/97  89/96  93/97  76/97  87/98  93/98 تندشده یاسو     
83/96  47/97  25/97  37/98  38/97  73/98 کانولا تندشده     
22/96  82/95  90/96  13/97  39/97  63/98  جمع                              

  
 بـه  روغـن  گـروه  هـر  يبندطبقه از حاصل نمودار الف) 3شکل (

ــل روش ــک تحلی ــی اســت تفکی ــا خط ــودي و افقــی يمحوره  عم
ي بندطبقهباشند که یم هاگروه ازهرکدام  عددي ضرایب دهندهنشان
بینی هر کلاس با توجه به یشپرا بر اساس توابع خطی براي  هاگروه

است در  مشاهدهقابلکه  طورهماندهد. یمهاي ورودي نشان یژگیو
مشـاهده   هـا کـلاس کمترین همپوشانی بـین   F1ضریب تابع خطی 

 حاصل که مربوط به نمودار ب) 3( شکل شود به همین صورت دریم
باشد نیز یم اصلی مؤلفه تحلیل روش به روغن گروه هر يبندطبقه از

  را داراست. هاکلاس بین همپوشانی کمترین F1 خطی تابع ضریب
پذیري یکتفک LDAاست  مشاهدهقابل 3شکل که در  طورهمان

و  انجـام داده اسـت   PCAي روغـن نسـبت بـه    هانمونهبهتري بین 
دیـده   هـا کلاسکمترین همپوشانی بین  F1محور بر  هاگروهبررسی 

هـا  کلاس تفاوت ،LDAبه این دلیل است که در  احتمالاًشود که یم
 فـاوت ت اصـلی  يهـا مؤلفـه  تحلیـل  در کهیدرحال شودیم يسازمدل

  شود.یمگرفته  نادیدهها کلاس

  

 
 

 عمودي و افقی ي. محورهاPV با توجه به نقطه دور ریز خطی تفکیک تحلیل روش به گروه روغن هر يبندطبقه از حاصل نمودار الف. - 3شکل 
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 کاهش براي خطا کمترین با مناسب روش یک سعی مطالعه این
 يهاسامانه کردن خودکار وبر زمان و پرهزینه شیمیایی هايیشآزما

 هـاي روغـن  يبنـد طبقـه  براي مدلی ارائه ما هدف .بود کیفی کنترل
 یکـدیگر  از هااین روغن تشخیص سالم و تند بودن و خوراکی گیاهی

 هـاي یژگـی و اسـتخراج  بـا . بود خطی تفکیک تحلیل روش به کمک
 بـراي  نسـبی  هـاي یتاگرچه موفق هایژگیو این از استفاده با رنگی و

 اسـتفاده  با يبندطبقه مدل دقت بهترین ولی آمدبه دست  يبندطبقه

بررسـی نتـایج   . را محقق سـاخت  هدف رنگی این فضاي تنها یک از
یی بیشترین دقـت و  تنهابهي هر روغن بندطبقهنشان داد که هرچند 

نتایج بررسی چندین نوع روغن متفاوت دقت کمتـري داشـت امـا در    
ي هـا روغني با توجه به گستره رنگی متنوع بندطبقهعمل نتایج این 

نسبت به  خطی تفکیک بود و طبقه بند تحلیل قبولقابلگیاهی در حد 
 ارانتظ عمل کرد. ترموفقاصلی در این مطالعه  مؤلفه طبقه بند تحلیل

خوراکی و  گیاهی يهاروغني بندطبقه در تحقیق این نتایج از رودیم
 کنتـرل  يهاسامانه کردن خودکارمنظور به هاآنبررسی نقطه دورریز 

 .شود استفاده برزمانهاي شیمیایی پرهزینه و یشآزماکیفی و کاهش 
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1Introduction: Discerning the expiration status (rancid and non-rancid) of edible vegetable oils is very 

significant because of hazardous primary and secondary oxidation products. Oils are a nutritious and valuable 
food source which play an important role not only in supplying energy but also in sustaining a health.  Edible 
vegetable oils such as soya, sunflower, canola, sesame and olive, bring essential nutrient components for human 
being such as vitamins, fatty acids, and micronutrients, which are necessary for daily life. Lipid oxidation in 
vegetable oils is associated with unsaturation of the oils. This reaction leads to the formation of a series of 
intermediate compounds named hydroperoxides. Hydroperoxides are the primary oxidation products of lipid 
oxidation. Due to the unstable nature of these primary products which leads to their decomposition and turning 
into secondary oxidation products, such as carbonyl compounds occur soon. 

The use of expired edible oils leads to a decrease in the nutrition value and an increase in potential hazards to 
people's health, so monitoring the quality and security of edible oils is important. Based on the reports and 
experimental observation the oil color changed during oxidation. Therefore, it is of utmost importance to find 
new and fast methods for detecting the quality of oils. Computer vision in food sciences is an affordable 
technology and is extensively used. The aim of this study was to introduce a simple and feasible method for 
classifying edible vegetable oils (soya, sunflower, canola, sesame and olive) and also for distinguishing their 
quality in terms of rancidity. In order to achieve this, multivariate statistical methods based on their rejection 
point of primary and secondary oxidation products was implemented.  

 
Materials and methods: Digital camera and unsupervised multivariate statistical techniques such as linear 

discriminant analysis (LDA) and principal component analysis (PCA) were used for pattern recognition and 
classification. In this study, the physicochemical characterization of 77 oil samples includes their peroxide and 
carbonyl values were evaluated at 80 ◦C. The color indices L*a*b* were used for this classification. The space 
that was built for imaging was 120cm ×90cm ×90cm with dark walls to isolate the samples from external light. 
The compartment has a camera (Canon model, EOS 1000D), which was connected to computer by USB port. 
The illumination of the compartment was performed by using eight fluorescent lamps with 8 W (white color), 
the lamps were placed at a distance of 20 cm from the samples. The illustration was performed by Zoombrower 
EX 0.5, the other characteristics of the camera for imaging were as follow: flash (off), zoom (on), Iso speed 
(100), Aperture priority (F / 20) and Shutter speed (0.6 Sec). The illumination condition at compartment for each 
sample was the same. Image color analysis was performed using the Image j (Version: 1.4.3.67) software to 
convert images from R*G*B color space to L*a*b. The recorded images contained 24-bit (16.7 million colors) 
and 3888 pixels × 2592 pixels spatial resolution and were stored in JPEG format (jpg). A specific region at the 
center of each image was selected for converting R*G*B to L*a*b . In this study, three components of color 
space L*a*b* were extracted from 231 images samples ( 77 images of different types of oil before heating, 77 
images at the rejection point based on peroxide value and 77 images on the rejection point based on carbonyl 
value). The extracted color values were used for linear discriminant analysis classification and principal 
component analysis. The classification was performed using MATLAB (R2013) software 
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Results & Discussion: The comparison of the results of the linear discriminant analysis showed that 
distinguishability between the two types of different oils was 100% and only the distinguishing of one oil type in 
rancid and non-rancid state resulted in a decrease in accuracy to 97%. Also the overall and simultaneous analysis 
of oil samples in both states (rancid and non-rancid) by the two classifiers of LDA and PCA showed that the 
classification of each oil individually has the highest accuracy (100%) and the results of the studying several 
different oils showed a decreased accuracy (98% and 96%). However, in practice, the result of this classification 
given the diverse colour range of vegetable oils, is acceptable in terms of accuracy and the linear discriminant 
analysis classifier acted more successfully compared to principal component analysis classifier by about 40%. 

 
Key words: L*a*b* color space, Principal component analysis, Linear discriminant analysis, Oxidation. 

 


