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In this study, an intelligent machine-vision system was developed and evaluated for detecting 

chicken gizzard adulteration in ground red mutton-veal meat, using digital images captured by 

a mobile phone. To this end, standard samples of minced red meat (55% mutton and 45% beef) 

with varying proportions of chicken gizzard (0 to 100%) were prepared, and images were 

captured in a laboratory environment both directly from the sample surface and through plastic 

wrap packaging. The color features (RGB) of the images were extracted using the MATLAB 

image processing toolbox, and modeling was performed employing statistical and machine 

learning methods, including Principal Component Analysis (PCA), Partial Least Squares 

Regression (PLSR), and Multilayer Perceptron (MLP) neural networks. The best performance 

of the linear PLSR model for estimating the adulteration percentage yielded an R²V=0.7 and 

RMSEV=16.51 under conditions without plastic wrap, whereas the nonlinear MLP model 

achieved an R²V=0.97 and RMSEV=6.673. These results were lower (0.9 and 12.54) for the 

data acquisition through plastic wrap due to the light reflections caused by the covering. 

Furthermore, the MLP classifier achieved classification accuracies of 85%, 96.4%, 92.6%, 

73.7%, 76.2%, and 96.7% for adulteration levels 0-10%, 10–20%, 20–30%, 30–40%, 40–50%, 

and above 50%, respectively. The average precision, sensitivity, and F1 score for the 

developed model were obtained as 0.975, 0.974, and 0.975, respectively. The results showed 

that this non-destructive method is both fast and reliable for identifying gizzard fraud in ground 

meat, and can serve as a basis for developing meat quality control systems. 
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EXTENDED ABSTRACT 
 

Introduction 

Food adulteration is a significant issue that impacts food safety, consumer trust, and regulatory 

compliance globally. One common form of adulteration in meat products involves the unauthorized addition 

of cheaper or lower-quality ingredients to higher-value meats. Specifically, the adulteration of chicken 

gizzard—a low-cost offal—into minced red meat, such as beef and mutton, poses both economic and health 

concerns. Traditional methods for detecting such adulteration often involve destructive, time-consuming, and 

costly laboratory analyses, which limit their applicability for rapid quality control. 

This study aims to develop and evaluate an intelligent machine vision system capable of detecting chicken 

gizzard adulteration in minced red meat through non-destructive and rapid analysis. The core objective is to 

assess the feasibility of using digital color images captured by a mobile phone to identify and quantify the 

presence of chicken gizzard in mixtures of beef and mutton meat. By leveraging advances in image processing 

and machine learning, this approach offers a cost-effective and efficient solution for detecting food fraud. 

Materials and Methods 

To simulate real-world adulteration scenarios, standard minced red meat samples were prepared with a 

fixed base composition of 55% mutton and 45% beef. Chicken gizzard was added to these base samples in 

varying proportions, ranging from 0% (pure red meat) to 100% (pure chicken gizzard), creating a 

comprehensive gradient of adulteration levels for analysis. 

Image acquisition was performed in a typical laboratory environment to evaluate the system’s robustness 

under less controlled circumstances. Each sample was imaged in two ways: directly from the exposed meat 

surface and through transparent plastic wrap packaging, simulating commercial retail conditions. 

The color features of the captured images were extracted in the RGB (Red, Green, Blue) color space using 

MATLAB’s image processing toolbox. These color components served as the primary input variables for 

subsequent modeling. 

Data analysis involved a combination of statistical and machine learning techniques. Principal 

Component Analysis (PCA) was first applied to visually discriminate the samples and identify the most 

significant color features related to adulteration. Partial Least Squares Regression (PLSR), a linear modeling 

technique, was then used to predict the percentage of chicken gizzard adulteration based on the extracted RGB 

features. To capture nonlinear relationships and enhance prediction accuracy, a Multilayer Perceptron (MLP) 

neural network was also developed and trained on the dataset. 

Results 

The analysis revealed a clear trend in color changes corresponding to increasing levels of chicken gizzard 

adulteration. This shift in color composition reflects the intrinsic differences in tissue pigmentation between 

red meat and chicken gizzard, providing a reliable basis for discrimination. 

Quantitative evaluation of the models showed that the linear PLSR model achieved a coefficient of 

determination (R²) of 0.7 and a root mean square error (RMSE) of 16.51 when predicting adulteration levels 

in images captured without plastic wrap. While this indicates moderate accuracy, the nonlinear MLP model 

significantly outperformed PLSR, achieving an R² of 0.97 and RMSE of 6.67 under the same conditions. This 

demonstrates the superior capability of nonlinear modeling in capturing complex relationships between color 

features and adulteration levels. These results were lower (0.9 and 12.54) for the data acquisition through 

plastic wrap due to the light reflections caused by the covering. Furthermore, the MLP model was implemented 

as a classifier to categorize samples into discrete adulteration intervals: 0–10%, 10–20%, 20–30%, 30–40%, 

40–50%, and above 50%. The classification accuracies achieved were 85%, 96.4%, 92.6%, 73.7%, 76.2%, and 

96.7%, respectively. The average precision, sensitivity, and F1 score for the developed model were obtained 

as 0.975, 0.974, and 0.975, respectively. These results indicate that the system can reliably detect levels of 

adulteration ranging from low to high. 

Conclusion 

This study demonstrates that color image analysis combined with advanced machine learning techniques 

offers a non-destructive, rapid, and reliable method for detecting chicken gizzard adulteration in minced red 

meat. The developed machine vision system effectively distinguishes adulterated samples and accurately 

estimates the level of adulteration, particularly when employing nonlinear models such as MLP neural 

networks. The ability to perform such analysis through images captured even under less controlled lighting 

conditions and through plastic wrap packaging highlights the practical applicability of the system in real-world 

food quality control environments. This approach can serve as a foundation for developing automated, 
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software-based quality assurance tools in the food industry, enhancing the detection of food fraud and 

protecting consumer interests. Future work may focus on expanding the system to detect other types of 

adulterants, integrating hyperspectral imaging techniques for improved sensitivity, and developing user-

friendly interfaces to facilitate adoption by food producers and regulatory agencies.  
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  های کلیدی:واژه

  ر،یپردازش تصو

  ،ییتقلب غذا

  ،یمصنوع یعصب یهاشبکه

 یسازمدل

گرفته شده  تالیجید ریتصاو یرنگ لیاز تحل یریگبا بهره نیماش یینایبر ب یهوشمند مبتن یاپژوهش سامانه نیدر ا
گوساله چرخ شده توسعه داده -یتقلب  افزودن سنگدان مرغ به گوشت  قرمز گوسفند صیتشخ یبا تلفن همراه برا

 یگوساله( با درصدها 45گوسفند و % 55شده )% خمرسوم گوشت قرمز چر ییهامنظور، نمونه نیشد. بد یابیو ارز
 ینمونه و از رو یاز رو میمستق شگاهیآزما یطیمح ینورپرداز طیو در شرا هیدرصد( ته 100تا  0مختلف سنگدان )

متلب استخراج و با  طیها در محنمونه ریتصاو (B، و R ،G) یرنگ یهایژگیشدند. و یربرداریتصو یبسته سلفون
و شبکه  (PLSR) یحداقل مربعات جزئ ونی، رگرس(PCA) یاصل یهامؤلفه لیشامل تحل نیماش یریادگی یهاروش
درصد  نیتخم یبرا PLSRمدل  جینتا نیانجام شد. بهتر یسازمدل (MLP) هیپرسپترون چندلا یمصنوع یعصب

 نیحاصل شد. ا 51/16و  7/0در حالت بدون پوشش سلفون برابر با  RMSRو شاخص  R² نییتع بیتقلب با ضر
حالت با پوشش سلفون به  یبرا جینتا کهیبدست آمد در صورت 673/6و  97/0برابر با   MLPمدل   یها براشاخص

، 4/96، %85% یهابا دقت MLPبند ( بدست آمد. مدل طبقه54/12و  90/0) ترنییپوشش پا ینور یهاانعکاس لیدل
و  40-50، %30-40، %20-30، %10-20، %0-10% یقلبت یهانمونه بیبه ترت 7/96و % %2/76، %7/73، %6/92

،  975/0 بیشده به ترت جادیمدل ا یبرا F1 scoreو  تیصحت، حساس یهانیانگیکرد. م یبندرا طبقه 50از % شیب
تقلب سنگدان  ییشناسا یو قابل اعتماد برا عیسر رمخرب،یروش غ نینشان داد ا جیبدست آمد. نتا 975/0و  974/0

گوشت مورد استفاده قرار  تیفیکنترل ک یهاتوسعه سامانه یبرا ییعنوان مبنابه تواندیاست و م کردهدر گوشت چرخ
 .ردیگ
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 دمه مق
 میرژ از آن حذف باشد.می یضرور بسیار انسان جسمو  مغزسلامت  یبرا مصرف آن که است نیسرشار از پروتئ ییماده غذا کیگوشت 

 نیپروتئشود.  یفعالشیو ب یعصب حملاتو  استرس ،یافسردگ ،یعروق-یقلب یهایماریب ،یحالیوزن و بتواند باعث اضافهیم ییغذا
 و یمغذ مواد از یبرخ یحاو نیا بر علاوه Azari et al., 2021).) است تیاهم حائز مغز یعصب یهارشته یارتقا جهت آن در موجود

 از گوشت حذف. است 3 امگا چرب یدهایاس و نهیدآمیاس نیچند بالا، تیفیک با نیپروتئ ،B12، D نیتامیو ازجمله مهم اریبس یهانیتامیو
بودن گوشت از  ی. غنبرساند بیآس بدن به مدت یطولان در تواندیم که است مهم یمغذ مواد نیا افتیدر عدم یمعنا به ییغذا سبد
 شودیسبب م یکاف یانرژ و هانیتامی، انواع ویمانند آهن و رو یبدن، مواد معدن یبرا یضرور نهیآم یدهایاس یحاو ارزشمند یهانیپروتئ

بهداشت،  یسازمان جهان یبر اساس آمارها  .Dehnavi et al.,2005) ) کنند یبندطبقه ییمواد غذا نیترو کامل نیبهتر دستهتا آن را در 
 (.WHO, 2024) هر نفر است یدر سال برا لوگرمیک 5/12حدود  در ایرانمصرف گوشت قرمز  نیانگیم

 60تا  55) گوسفند قرمز یهاگوشت بیترک ازاست که  ی ایرانیدر آشپز پرمصرف یگوشت یهافرآوردهاز  یکیکرده گوشت چرخ
و  یریصورت خمتا به شودیم نیگوشت تأمنوع گوشت با استفاده از دستگاه چرخ نی. اشودیم هیته درصد( 45تا  40وساله )گ و درصد(

های گوشتی، در تولید محصولات مختلفی نظیر همبرگر، سوسیس، ترین فرآوردهعنوان یکی از پرمصرفکرده به. گوشت چرخدیدرآ کنواختی
سازد، اما شناسایی نوع گوشت و تر میسازی و مصرف آن را آسانکالباس و کباب نقش دارد. ساختار همگن این محصول، اگرچه آماده

استفاده و افزودن اجزای  ای و تنوع ترکیبات اولیه، امکان سوءعرضه فله .(Dean et al., 2005) تشخیص تقلب در آن را دشوار کرده است
توسعه . (Morsy & Sun, 2013) شودتری اعمال میفویژه در کشورهایی که نظارت ضعیدهد، بهقیمت را افزایش می غیرمجاز یا ارزان

و اصالت  تیفیحفظ ک یستادر را یدیاقدام کل کیگوشت، به عنوان  باتیترک لیو تحل ییشناسا یبرا نینو یهاروش یریکارگو به
به  تواندیمحصولات م نیا نیتأم رهیمستمر بر زنج یهاو نظارت قیدق یاستانداردها جادیا ن،یاست. همچن یضرور ،یمحصولات گوشت

در آنها,  یمرغ شیرت اختلاط آلاتقلب در نمونه ها بصو نیهمچن .دینما یانیکمک شا ییغذا یمنیو ارتقاء ا دگانکنناعتماد مصرف تیتقو
خام قابل مشاهده  یهاوشتگشده و چه در  یفرآور مهیشده و ن ینشان استاندارد مانند محصولات فرآور یدارا یصنعت یهاچه در فرآورده

 ,.Sadeghpour et alگیرند )نمیقرار  دیشده از نظر اصالت گوشت مورد تائ اخذ یها که در مجموع، 23 درصد از نمونهیبطور است

در راستای مقابله  .ترین تقلبات در گوشت چرخکرده استاز شایع گوشت گوسفند و گوساله ترکیب مخلوط کردن سنگدان مرغ با (.2019
ی، ، کروماتوگرافی گاز(PCR) ای پلیمرازهایی نظیر واکنش زنجیره. روشاست متعددی توسعه یافتهآزمایشگاهی  هایبا این چالش، روش

 بر و نیازمند تجهیزات پیشرفته و نیروی متخصص هستند، زماننهیا پرهزیی دارند؛ امسنجی جرمی و میکروسکوپی الکترونی دقت بالاطیف
 . (Ballin, 2010)ها خارج از آزمایشگاه وجود ندارد و همچنین امکان استفاده از آن

 سرعت بر علاوه نیماش یینایباست.  1نیماش یینایب، استفاده از ییو تقلب در مواد غذا تیفیدر سنجش ک نینو یهااز روش یکی
 یبندو درجه صیدر تشخ ییبالا ییروش توانا نیاست. ا یکاربرد اریبس یابینظارت و ارز بحث دراست و  زین یاقتصاد کار، در دنیبخش

هایی ها و فناوریای از روشدارد. بینایی ماشین به مجموعه هارنگ و ساختار بافت نمونه سهیبا استفاده از مقا ییخودکار تقلب در مواد غذا
رود و در کاربردهایی چون کنترل کیفیت، هدایت ماشین، نظارت خودکار و شود که برای تحلیل خودکار تصاویر به کار میطلاق میا

این فناوری در حوزه کشاورزی نیز برای ارزیابی محصولات . (Minaei et al., 2017) گیرداستفاده قرار می بندی محصولات موردبسته
در ادامه تعدادی از کاربردهای این گسترش یافته است.  در خارج از آزمایشگاه ای ظاهری نظیر رنگ، اندازه و شکلهاز نظر ویژگی ویژهبه

 سنجی گوشت آورده شده است. سامانه در کیفیت
که درصد گوشت گزارش شده در محصول تولیدی کارخانه با میزان به  ندنشان داددر پژوهشی  با استفاده از تحلیل پردازش تصاویر 

های گیاهی مچنین نتایج بررسی میزان افزودنیه .داری با یکدیگر نداشتندف معنیلادست آمده پس از آزمون بافتشناسی از نظر آماری اخت
دار واحد تولیدی نیز از نظر آماری فاقد اختالف معنیشناسی و تحلیل تصویری با میزان گزارش شده آن از طرف با استفاده از روش بافت

 (.Dosti Irani et al.,2013شد )استفاده  ریپردازش تصو یگوشت قرمز از فناور یچربمقدار  نیتخم . جهت( Asadi et al., 2023)بودند 
 لیتحل و هیبا تجزداد. همچنین  گوشت نشان یترد ینیبشیپ یرا برا ر،یتصورنگی  لیبا تحل بیبافت، در ترک لیتحل لیمطالعه پتانس نیا

 یدو نوع بافت گوشت و چرب یبررس و ییشناسا جهت تمیدقت و صحت الگور زانیم یچرب هیمربوط به ناح یهاکسلیو محاسبه پ ریتصاو

                                                                                                                                                                                
1- Machine Vision 
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ه گوشت گوساله و شدمشخص یهاقسمت یبرداربا نمونه . در پژوهشی دیگرشد  درصد گزارش 21/99و  65/99برابر با  بیخالص به ترت
 یهازمان در هاآن از یربرداری( و تصووسیدرجه سلس 3 ی( و استاندارد )دماوسیدرجه سلس 8 ی)دما جیرا طیدر دو مح هاقراردادن آن

 و یبررس را گوشت یتازگ که کنند یاندازراه یاتوانستند سامانه ریپردازش تصو یفناور لهیوسبه ریتصاو لیتحلوهیمختلف و سپس تجز
سامانه  ازکردن گوشت پخته در طول خشک 1N-TVB یو غیرمخرب محتوا عینظارت سر یبرا .(2017et al., ,Javadi( کند مشخص

  رهیچندمتغ ونیبراسیکال یها(. مدل ,.2017Yang et al) شد ستفادهنانومتر ا 1000تا  400 یفی( در محدوده طHSI) 2یفیفراط یربرداریتصو
با دقت قابل قبول  کامل یفی( در محدوده ط SVM -LS) 4بان حداقل مربعات یبردار پشت یهانی( و ماشPLSR) 3یحداقل مربعات جزئ

متعدد گوشت خوک  یهانمونه نیپروتئ یمحتوا یرنگحسگر  کی از استفاده باای دیگر در مطالعه را تخمین زدند. TVB-Nمحتوای 
 Ma et 2019)با موفقیت ارزیابی شد  PLSR ینیبشیپ یها( و مدلMLP) 5لایهپرسپترون چند  یبا استفاده از شبکه عصب شده یورآفر

al., .) گرفت  قرار استفاده درصد مورد 50تا  1در سطوح  کردهچرخ در گوشت یوانیو ح یاهیگ یهاتقلب یابیارز یبرا یربرداریتصوسامانه
)2021Rady et al., .) 2=98/0 ریبا مقاد یسطح مواد افزودنتعیین و تشخیص  در این پژوهش نتایج نشان دادR 5/2تر از کم یو خطا% 
 رایاست؛ ز ییاز منظر حلال بودن و بهداشت مواد غذا آن یاتیخون در گوشت جزء ح یمحتوا در پژوهشی دیگر بیان شد که شد. نییتع

آنها (. et al., Koekoeh 2022)رد. که نقش حیاتی نیز در کیفیت بافت گوشت دا کندیم مشخصرا  پرنده ای وانیحشدن کشته یچگونگ
آن توانستند  لهیوسبه را ارائه وگوشت  یخون یمحتوا نییتع یبرا دیصرفه، مؤثر و مفبهمقرون یابزاررا به عنوان  ریپردازش تصو روش

های و استفاده از روش 6از گوشت خالص آلپاکا  یربرداریبا استفاده از تصو در جدیدترین پژوهش کنند. تعیینحلال بودن و نبودن گوشت را 
با  .(et al Cruz,. 2024) داده شد صیتشخ با دقت قابل قبول وشت گاو و خوکهای گبا افزودنی در این محصولتقلب  7سنجیشیمی

ارزیابی سریع و دقیق کیفیت های یادگیری ماشین امکان گیری از الگوریتمبا بهرهبینایی ماشین  فناوریهای انجام شده توجه به پژوهش
. ایمنی غذایی و پیشگیری از تقلب ایفا کند یتواند نقش مهمی در ارتقاهای تحلیلی سنتی، میسازد و در کنار روشگوشت را فراهم می

عوامل کلیدی  شده هستند. نور یکی ازهای بینایی ماشین برای عملکرد دقیق و قابل اطمینان نیازمند نورپردازی مناسب و کنترلسامانه
تواند منجر به کاهش دهد و کمبود یا افزایش نامناسب نور میاست که کیفیت تصویر ثبت شده توسط دوربین را به شدت تحت تأثیر قرار می

نایی بی هایسامانههای مهم در کاربرد یکی از چالشاین موضوع های ناخواسته و کاهش کنتراست تصویر شود. ها، بازتابوضوح، ایجاد سایه
پذیر با های تطبیقبرای غلبه بر این چالش استفاده از الگوریتم های واقعی خارج از آزمایشگاه است.در محیط ماشین برای تشخیص تقلب

سنجی گوشت قرمز چرخ در این پژوهش  امکانسنجی انجام اصالت .تغییرات نوری و کالیبراسیون تجهیزات تصویربرداری ضروری است
از تصاویر دوربین تلفن همراه در محیط با نورپردازی فروشگاهی )نورپردازی از سقف( بررسی شد. بنابراین اهداف این شده با استفاده 

 سازیادهیسامانه پ یابیارز( 2تصویر و  زیآنالافزار نرممجهز به هوشمند  نیماش یینایسامانه بسازی ( طراحی و پیاده1پژوهش عبارت بودند از: 
 گوساله در محیط فروشگاهی. -کرده گوسفندیتقلب سنگدان مرغ در ترکیب گوشت چرخ درصد صیشده در تشخ

 هامواد و روش

 هاسازی نمونهتهیه و آماده

ب ترکیبا و  و تازه تهیه  باکیفیت بالا)قلوهگاه( و گوسفندی  )سردست( کرده، گوشت گوسالهسازی فرایند تقلب در گوشت چرخبرای شبیه
ند. سنگدان تازه مرغ نیز شدو ترکیب  گوشت صنعتی چرخگوشت گوسفندی با دستگاه چرخ ٪55گوشت گوساله و  ٪45 و وزنی استاندارد

درصدهای مختلف های گوشت چرخ شده تقلبی بعد از اضافه کردن سنگدان چرخ شده با های گوشت چرخ شد. نمونهتهیه و مشابه با نمونه
 21تمامی ند. شد هسنگدان چرخ شده خالص( تهی 100گوشت چرخ شده خالص و % 0)% تقلب 5با بازه % 100%تا  0٪ ،از سنگدان مرغ

 .منظور یکنواختی مجدد چرخ شدندنمونه بهعدد 
 

                                                                                                                                                                                
1- Total Volatile Basic Nitrogen 

2  - Hyperspectral Imaging 

3  - Partial Least Squares 

4-  Least squares 

5-  Multilayer Perceptron 

6-  Alpaca 

7- Chemometrics 
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 هاتصویربرداری از نمونه

 Galaxy S21تلفن همراه ) با استفاده از دوربین هامونهن ویراشود. در این مرحله، تصبا تصویربرداری آغاز می پردازش تصاویر ندیفرا

FE 5G های ف بر روی نمونه )لامپدر محیط آزمایشگاه با نور پردازی مرسوم از سق و متریمیلی 26مگاپیکسل، لنز  32( با مشخصات
متری تهیه شدند سانتی 20اصله فاز  سلفونپوشش بدون و سلفون پوشش حالت با  دودر ها نمونهتصاویر . دردیفه( انجام ش 4سقفی مهتابی 

ویر برداری انجام شد. با توجه (. در هرحالت سه تکرار تصویر برداری انجام شد بطوریکه بعد از هر تصویر نمونه مجدد مخلوط و تص1)شکل 
 630ذخیره شد. در نهایت تصویر برای هر نمونه  30تصویر تقسیم و  10ها، هر تصویر نمونه به بینی احتمال ناهمگنی در نمونهبه پیش

 ( برای هر حالت تصویر برداری ذخیره شد.  3×10×21تصویر )

 

  
وشش سلفون و ب( با پگوساله بدون -. الف( تلفن همراه و نحوه تصویربرداری، ب( تصویر رنگی نمونه گوشت چرخ کرده گوسفندی1شکل 

 پوشش سلفون

 هاتصویر و استخراج ویژگیپردازش 

پردازش پردازش و پسپردازش شامل دو بخش اصلی پیشها باید پردازش شوند. های نمونهبه منظور استخراج ویژگیتصاویر دریافتی 
کیفیت  به منظور بهبود پردازش،شد. در پیش تقسیم بندیپیکسل  10×10 هایاندازههر تصویر به است. در گام نخست، تصاویر بارگذاری و 

برای  2میانگین 1هموار کنندههای بعدی، حذف نویزهای زائد یکی از مراحل حیاتی است. برای این کار از فیلتر تصویر و افزایش دقت تحلیل
های ناخواسته و تغییرات ناگهانی شدت روشنایی در تصاویر، باعث . این نوع فیلتر با کاهش تداخلشداستفاده پیش پردازش هر قطعه تصویر 

برای  (B) و آبی (G) سبز ،(R) قرمزقطعات تصاویر شامل های رنگی سپس، کانال. شوندهای تصویری میسازی دادههموار شدن و ساده
های هوشمند ذخیره شدند. ایجاد مدل منظورهای عددی بهمحاسبه شد. تصاویر و ویژگیهر قطعه هر تصویر استخراج و میانگین هر کانال 

 . تصاویر استفاده شدپردازش  ( برای2024aمتلب ) افزارنرمازجعبه ابزار پردازش تصویر 

 های هوشمندکاوی و ایجاد مدلداده

صری مورد جهت نمایش ب(، PCA) 3های اصلیتحلیل مولفهگیری از های خالص و تقلبی با بهرهآمده از نمونهدستهای رنگی بهداده
و مدل   MLP ، مدل غیرخطی رگرسیونیPLSR های رگرسیون خطیبررسی قرار گرفتند. همچنین، برای تخمین درصد تقلب، از مدل

 .استفاده شد MLP بندیطبقه

 PCAتحلیل  

ر این روش، ها بدون از دست دادن اطلاعات مهم است. دکاهش ابعاد دادههمچنین  ها وروش نمایش پراکنش دادهیک  PCAتحلیل 
به عنوان بردارهای ویژه این ماتریس استخراج ( PCs)های اصلی سپس ماتریس کوواریانس محاسبه و مؤلفه ومتغیرها ابتدا استانداردسازی 

س های اصلی بر اساس مقدار واریانکنند. انتخاب تعداد مؤلفههای عمود بر هم توصیف میها را در جهتکه حداکثر واریانس داده شوندمی
درصد  90در مجموع بیش از ی هایی انتخابطوری که مؤلفه، بهگیردمیشده توسط هر مؤلفه )مقدار ویژه( صورت  داده تجمعی توضیح

های گوشت اصل و همپوشانی نمونهبرای تفسیر این تحلیل  5و نمودار امتیازها 4نمودار بارگذاری از ها را پوشش دهند. واریانس داده
گر شود؛ به عبارت دیگر، این نمودار نشانهای اصلی مشخص می. در نمودار بارگذاری، ارتباط هر متغیر با مؤلفهشداستفاده های تقلبی نمونه

                                                                                                                                                                                
1- Smooothing filter  

2- Mean filter 

3- Principal Component Analysis 

4- Loading Plot 

5- Score Plot 
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نیز  نمودار امتیازها(. Haute et al., 2023; Gewers et al., 2021)شده است  های استخراجدر ساخت مؤلفه رنگی میزان سهم هر متغیر
های اصلی تعریف شده است. در این نمودار، هر نقطه نمایانگر یک یدی است که توسط مؤلفهها یا مشاهدات در فضای جدنمایشی از نمونه

بندی و ، خوشهشود. این امر امکان شناسایی الگوهاهای اصلی )معمولاً دو مؤلفه اول( ترسیم مینمونه است و موقعیت آن نسبت به مؤلفه
 (. Kiani et al., 2023) کندها را فراهم میتجسم ساختار داده

  PLSRتحلیل و مدل سازی خطی با 

است. های چندمتغیره طراحی شدهسازی روابط بین مجموعهطور ویژه برای مدلیک روش پیشرفته آماری است که به PLSRرگرسیون مدل 
درصد هر نوع گوشت )اصل و  یبینپیشرنگی هفته که حداکثر واریانس مشترک بین متغیرهای های ناین روش  از طریق استخراج مؤلفه

هایی مانند همخطی چندگانه، تعداد کم مشاهدات، یا ابعاد بالاتر ها با چالشدر شرایطی که داده. کنددهند، عمل میرا توضیح مییا تقلبی( 
لگوریتم . ا (Sampaio et al. 2017; Edris et al., 2024 a & 2024b)برد داردکار ها مواجه هستندمتغیرهای مستقل نسبت به نمونه

کند و عنوان ترکیبات خطی نشانگرها برآورد میهایی برای متغیرهای آشکار، مقادیر متغیرهای پنهان را بهبا محاسبه وزن  PLSR مدل
)مقادیر  X بی خطی از متغیرهایر مؤلفه نهفته به عنوان ترکی، هPLSR در نمودار. نمایدسپس از این مقادیر برای تخمین استفاده می

ها بیشترین ارتباط ممکن را با کند تا این مؤلفههایی را محاسبه میتعریف شده و الگوریتم به صورت تکراری وزن)درصد تقلب( Yرنگی( و 
 یکدیگر داشته باشند. 

بیانگر  R² شود. مقدار مناسبمی انجام (RMSE) مربعات خطا و ریشه میانگین (R²) ضریب تعیینهای ارزیابی مدل با شاخص
بینی، در سطوحی ان خطای پیشبه عنوان معیاری از میز RMSE است. همچنین (Yو  X) هاتوانایی قابل قبول مدل در تبیین تغییرات داده

دهنده تعادل مطلوب بین دقت دو شاخص، نشانبول مدل در برآورد مقادیر واقعی است. ترکیب این قدهنده دقت قابل قرار دارد که نشان
 (.Chenyu  et al., 2022) بینی و قدرت تبیین مدل استپیش

 MLPهای عصبی مصنوعی بندی با شبکهسازی غیر خطی و طبقهمدل 

ط غیرخطی در سازی روابهای شبکه عصبی مصنوعی، ابزاری قدرتمند برای تحلیل و مدلعنوان یکی از پرکاربردترین مدلبه MLPمدل 
هایی با توابع شود. این شبکه از حداقل سه لایه )ورودی، پنهان و خروجی( تشکیل شده که هر لایه شامل نورونها محسوب میداده
شود انجام می خطا 2انتشارفرآیند یادگیری از طریق الگوریتم پس(.  ,.2011Varshney et al) است 1سازی غیرخطی مانند سیگموئیدفعال
. در شبکه مورد استفاده کندبینی بهینه میهای اتصالات، مدل را برای کاهش خطای پیشمحاسبه گرادیان خطا و تنظیم تکراری وزن که با

درصد  15/0ها برای آموزش، داده 70/0تغییر داده و بهترین مدل از نظر عملکرد ذخیره شد.  3با بازه  30تا  3های لایه میانی از نورون
درصد باقیمانده برای آزمون مورد استفاده قرار گرفت. تابع فعالیت سیگموئید برای لایه میانی و تابع فعالیت  15/0ارزیابی و ها برای داده

 خطی برای لایه خروجی استفاده شد. 
 مدللکرد برای ارزیابی عم نیز مورد استفاده قرار گرفت. بندعنوان یک مدل طبقهبهعلاوه بر تخمین درصد تقلب MLPهمچنین مدل 
. ماتریس اغتشاش با تفکیک ) ,.2011Pernice et al(شود استفاده می  )ROC (4و منحنی مشخصه عملیاتی گیرنده 3از ماتریس اغتشاش

، )FN( 8های کاذبمنفی و  )FP( 7های کاذبمثبت ،)TN( 6های صحیحمنفی ،)TP( 5های صحیحمثبت های مدل به چهار دستهبینیپیش
 score 1F و (3( )رابطه TPR) 11یا نرخ مثبت صحیح حساسیت(، 2)رابطه  10(، صحت1)رابطه  9عیارهای دقیقی مانند دقتامکان محاسبه م

 نمودار .ها کاربرد داردهای نامتوازن کلاسطور خاص در شناسایی رفتار مدل در مواجهه با دادهاین ماتریس به .کندرا فراهم می( 4)رابطه 

ROC های صحیحمثبتنرخ  با ترسیم (TPR) های کاذبنرخ مثبت در برابر (FPR) را  مدل گیری مختلف، عملکردهای تصمیمدر آستانه
                                                                                                                                                                                
1- Sigmoid 

2- Backpropagation 

3- Confusion Matrix 

4- Receiver Operating Characteristic Curve 

5- True Positive 

6- True Negative  

7- False Positive 

8- False Negative 

9- Accuracy 

1 0-Precision  

1 1-Sensitivity (True Positive Rate) or Recall 
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ها، از عملکرد مدل یبصر یعلاوه بر ارائه نما نه،یزم نیدر ا ROC یاستفاده از منحن. کندبینی تحلیل میدر سطوح مختلف قطعیت پیش
 1ینظارت نیماش یریادگیدر حوزه  ژهیروش به و نی. اکندیفراهم م یبنددسته یهاتمیالگور ییکارا سهیمقا یبرا ییقابل اتکا یعدد اریمع

رکیب ماتریس اغتشاش برای تحلیل ت شناخته شده است. یبنددسته یهامدل یسازنهیو به یاعتبارسنج یبرا داستاندار یبه عنوان ابزار
بندی در مسائل طبقه MLP هایلکرد، چارچوب کاملی برای سنجش اثربخشی مدلبرای ارزیابی کلی عم ROC جزئیات خطاها و نمودار

 .(Singh et al., 2021) نمایددودویی فراهم می

𝐴𝑐𝑐𝑢𝑟𝑎𝑐𝑦 (1رابطه  =
𝑇𝑃 + 𝑇𝑁

𝑇𝑃 + 𝑇𝑁 + 𝐹𝑃 + 𝐹𝑁
 

𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 (2رابطه  =
𝑇𝑃

𝑇𝑃 + 𝐹𝑃
 

𝑆𝑒𝑛𝑐𝑖𝑡𝑖𝑣𝑖𝑡𝑦/𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙 (3رابطه  =
𝑇𝑃

𝑇𝑃 + 𝐹𝑁
 

𝐹1 𝑠𝑐𝑜𝑟𝑒 (4رابطه  = 2 ×
𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 × 𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙

𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 × 𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙
 

 نتایج و بحث
استخراج ها نمونههای رنگی ویژگی مقادیر میانگین بندی و، پیش پردازش، قطعهپردازش تصویرهای الگوریتمها با استفاده از تصاویر نمونه

 ها با درصد تقلب مختلفونهبرای نمرا  Bو  R ،Gی رنگ یهاکانالمیانگین  ریمقاد ریچشمگ تغییرات، (2)شکل  ینمودارها .دو ذخیره ش
نمودارها،  ترقیدق لیباشد. تحل یورد بررسم ریتصاو یرنگ یدر محتوا ایو پو عیسر راتییدهنده تغنشان تواندینوسانات م نی. ادهندینشان م
 ن،یهمچن شونده است. تکرار یساختار یهایژگیو انگریکه نما سازدیرا آشکار م Bو  R ،Gی رنگ ریدر نوسانات مقاد یتکرار یالگوهاوجود 
ها کانال نیا انیم داریمعن یوجود همبستگ انگریکه ب دهدیبه صورت همزمان رخ م یرنگ یهانوسانات کانال ،تقلب یهابازه یدر برخ
 نمونه ریود در تصوموج یرنگ یبیترک یهایژگیو ای طیمح ینور طیهمزمان در شرا راتییاز تغ یممکن است ناش یهمبستگ نیاست. ا

 کینامیو د یبه درک بهتر ساختار رنگ تواندیم کاویهای دادهی با استفاده از روشهمبستگ ینوسانات و الگوها نیا قیدق لیتحل باشد.
 ند. کمک ک یریتصو یمحتوا

 

  

 

 

( B، رنگ آبی مولفه G، رنگ سبز مولفه Rدرصد تقلب )رنگ قرمز مولفه  100های گوشت چرخ کرده تقلبی از صفر تا . تغییرات رنگی نمونه2شکل 

 با پوشش سلفون  الف( بدون پوشش سلفون و ب(

 PCAنتایج تحلیل 

آورده شده است.  (وت، راست الف 3) کرده مورد مطالعه در نمودارهای شکلهای گوشت چرخنمونههای رنگی داده PCAنتایج تحلیل 
د تقلب )افزایش میزان اند، با افزایش درصهایی از قرمز روشن تا قرمز تیره نمایش داده شدههای تقلبی، که با رنگنمونه دهدنتایج نشان می

                                                                                                                                                                                
1- Supervised Machine Learning 
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گیرند. با این های خالص )فاقد سنگدان مرغ( میشده(، به سمت چپ نمودار حرکت کرده و فاصله بیشتری از نمونه سنگدان مرغ افزوده
، گروه سبز در این نمودارها .هاستهای برخی نمونهدهنده اشتراکاتی در ویژگیها وجود دارد که نشانها میان نمونهحال، برخی همپوشانی

دهنده های با رنگ سبز روشن، زرد و قرمز به ترتیب نشانهای کاملاً خالص با میزان تقلب صفر درصد است. گروهرنگ معرف نمونه
های شیمیایی و ها در هر گروه رنگی بیانگر شباهت ویژگیهستند. نزدیکی نمونه ٪100تا  ٪5هایی با درصدهای مختلف تقلب از نمونه

ها متمایز ها را از سایر گروههای قرارگرفته در یک گروه رنگی، خصوصیات مشترکی دارند که آنها است؛ به این معنا که نمونهفیزیکی آن
ها دهد که با افزایش درصد تقلب، اختلاف رنگی میان نمونهبه وضوح نشان می  PCA ها در نمودارهایجداسازی نسبی گروه .کندمی

های تقلبی از نمونه توانهای هوشمند میبا ایجاد مدلکند که شود. این موضوع تأیید میها بهتر انجام میوهافزایش یافته و تفکیک گر
مربوط به نمودار  (وب، چپ الف 3) شده در شکل همچنین، تصاویر ارائهتفکیک شوند. های رنگی های خالص بر اساس ویژگینمونه

این نقش قابل توجهی در تشخیص  Bو  R ، Gدهند که هر سه مؤلفه رنگینشان مینیز رها های رنگی هستند. این نمودابارگذاری ویژگی
سازی و شناسایی تقلب سنگدان مرغ در توانند به طور مؤثری در مدلتوان نتیجه گرفت که هر سه مؤلفه رنگی میتقلب دارند. بنابراین، می

 .دهدهای تشخیص تقلب را افزایش میها دقت مدلترکیب این ویژگیکرده مورد استفاده قرار گیرند و های گوشت چرخنمونه
 

  

  
 سلفون پوشش  ابی بدون پوشش سلفون و ب( هانمونه، الف( PCA. نمودار امتیازهای )راست( و بارگذاری )چپ( تحلیل 3شکل 

 PLSRنتایج تحلیل 

)الف و ب(  4های گوشت چرخ شده در شکل درصد تقلب سنگدان مرغ در نمونهبینی مقادیر برای پیش  PLSR عملکرد مدل رگرسیون
به  )²R (و ضریب تعیین 3، ریشه میانگین مربعات خطا2، عرض از مبدأ1های کلیدی شامل شیب خط رگرسیونشاخصآورده شده است. 

بدون و با پوشش  های برداشت شدهبا داده PLSRسازی مدل. بینی مورد استفاده قرار گرفتندمنظور سنجش دقت و توانایی مدل در پیش
  مقدارسلفون برای تخمین درصد تقلب سنگدان مرغ در گوشت چرخ شده انجام شد. نتایج نشان داد که بهترین مدل از نظر 

RMSE=16.51و ضریب R²=0.7025 دهد که مدل مورد نظر دارای خطای نتایج به دست آمده نشان میبدست آمد.  برای حالت اول
بینی شده است و هرچه این مقدار کمتر دهنده اختلاف میانگین مربعات خطا بین مقادیر واقعی و پیشبینی متوسطی است که نشانپیش

ها را تبیین کند و ای از واریانس دادهحاکی از آن است که مدل توانسته است بخش عمده R² باشد، دقت مدل بالاتر خواهد بود. این مقدار
                                                                                                                                                                                
1 - Slope 

2- Offset 

3- RMSE 
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 ب(
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)درصد تقلب( با دامنه متغیر هدف   RMSE تر، لازم است. با این حال، برای ارزیابی جامعداشته باشدبینی قابل قبولی در پیش نسبتا عملکرد
 پذیر است. های غیر خطی و مقایسه نتایج توجیهسازی با روش. با این نتایج مدلمقایسه شود

 

 

 
 سلفون پوشش  اب یهانمونهی بدون پوشش سلفون و ب( هانمونه، الف( PLSR. نمودار نتایج تحلیل 4کل ش

 

 MLPنتایج مدل هوشمند 

الف و ب( آورده  5رنگی در شکل )  RGB ورودی با استفاده از مقادیر MLP شبکه عصبی چندلایهسازی برازشی با استفاده از نتایج مدل
ها و ستون درصد داده 15/0ا، ستون میانی نتایج ارزیابی مدل حین آموزش با هداده 70/0شده است. ستون سمت چپ نتایج آموزش مدل با 

ها یک لایه ورودی با سه نورون برای مقادیر باشند. در این مدلهای مجزا( میها )دادهدرصد داده 15/0سمت راست نتایج آزمون مدل با 
حالت  دودر سازی یه خروجی با تابع فعالیت خطی استفاده شد. مدلنورون و تابع فعالیت سیگموئید، و یک لا 10رنگی، یک لایه میانی با 

ی با و بدون پوشش سلفون برای تخمین درصد تقلب سنگدان مرغ در گوشت چرخ شده انجام شد. نتایج نشان هانمونهبرداری دادهمختلف 
برای حالت بدون  PLSRو مشابه با مدل  الف(-5برای حالت اول )شکل =R² 97/0ضریب تعیین  مقداردهد که بهترین مدل از نظر می

و در مجموعه  (97/0) در مجموعه آموزشدر آزمون و مقادیر مشابه  R²مقدار این مدل با  الف(،-5) شکل درپوشش سلفون بدست آمد. 
 (74/8ی )اعتبارسنج ، در(7/6) در آموزش RMSE نییپا ریمقاد نیخوب مدل است. همچن اریدهنده برازش بسنشان ،(96/0ی )اعتبارسنج

مطلوب  یریپذمیتعم انگریدر سه مجموعه داده، ب RMSEو  R² ریمقاد یکی. نزددییمدل را تأ ینیبشیپ ی( دقت بالا673/6) و در آزمون
در تخمین  PLSRتری نسبت به مدل خطی نتایج دقیق MLPتوان بیان کرد که یک مدل غیر خطی مانند بنابر این نتایج می مدل است.

ب(  عملکرد -5توان به عنوان یک مدل کارا مورد استفاده قرار گیرد. در شکل )درصد تقلب سنگدان مرغ در گوشت چرخ شده را دارد و می
تر از بدست آمده، پایین=R² 90/0دهد. ضریب تعیین اند را نشان میهای که با پوشش سلفون برداشت شدهمدل در حالت استفاده از داده

 الف( ولی قابل پذیرش است. -5ت شکل )حال

 الف(

 ب(
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 سلفون پوشش  با یهانمونهی بدون پوشش سلفون و ب( هانمونههای برداشت شده از الف( با داده MLPسازی با . نمودار نتایج مدل5شکل 

 MLPبندی با ماتریس اغتشاش بوسیله مدل طبقه

 50و بیش از % 40-50، %30-40، %20-30، %10-20، %0-10های تقلبی، %گروه نمونه 6های مورد آزمون در سازی نمونهدر این مدل
حالت  2برای ( الف و ب 6) شکلبند آموزش داده شد. نتایج بصورت ماتریس اغتشاش درطبقه MLPدر نظر گرفته شدند و مجدد مدل 

های روی قطر اصلی ماتریس درایه ایجاد شده است و بندیطبقه مدلارزیابی عملکرد  برایش اتریس اغتشامبرداری آورده شده است. داده
دهند. هر سطر نمایانگر ها موارد اشتباه را نشان میاند، در حالی که سایر درایهبندی شدههایی هستند که به درستی طبقهدهنده نمونهنشان

توان به سادگی مشاهده کرد که مدل در شده است. با استفاده از این ماتریس میبینیس پیشکلاس واقعی و هر ستون نمایانگر کلا
تر عملکرد مدل این جدول امکان تحلیل دقیق. ها اشتباه بیشتری داشته و در کدام موارد عملکرد بهتری داشته استتشخیص کدام کلاس

برداری بدون پوشش سلفون بدست آمده الف( برای حالت داده-6در شکل ) . بهترین نتایجکندفراهم می را نسبت به صرفاً محاسبه دقت
های تقلبی تعریف شده را از های نمونهگروه 7/96و % 2/76، %7/73، %6/92، %4/96، %85های %با دقت MLPبند است که مدل طبقه

بدست  975/0و  974/0،  975/0ه ترتیب ب F1 scoreهای صحت، حساسیت و میانگینهم تفکیک کرده است. همچنین برای این مدل  
و  2/95، %7/91، %7/72، %5/89، %5/76های %با دقت MLPبند ب( مدل طبقه-6برداری با پوشش سلفون )شکل برای حالت دادهآمد. 
 F1اسیت و های صحت، حسمیانگینهای تقلبی تعریف شده را از هم تفکیک کرده است. همچنین برای این مدل  های نمونهگروه %2/96

score  بدست آمد.  909/0و  957/0، 975/0به ترتیب 
 شاخص دو از ترکیبی بندی است کهطبقه هایالگوریتم عملکرد ارزیابی برای کارآمد و استاندارد هایروش از یکی ROC منحنی

TPR و FPR  کندمی فراهم را مدل عملکرد تردقیق و ترجامع بررسی امکان که دهدمی نمایش الف و ب( 7نمودار )شکل  یک قالب در را .
 واقعی منفی هاینمونه شناسایی در مدل توانایی بیانگر صراحت و واقعی مثبت هاینمونه شناسایی در مدل توانایی دهندهنشان حساسیت

 ترنزدیک چپ-بالا گوشه به منحنی هرچه .دهدمی نشان را TPR مقدار عمودی محور و FPR مقدار افقی محور منحنی، این در .است
 کاذب مثبت نرخ و بالا صحیح مثبت نرخ حالت، این در زیرا دارد؛ بهتری عملکرد مدل الف( این اتفاق افتاده است، 7های )باشد که در شکل

 .دارد تصادفی بینیپیش یک مشابه عملکردی مدل باشد، نزدیک( درجه 45 خط) اصلی قطر به منحنی اگر. است پایین
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ی بدون پوشش سلفون و ب( هانمونههای برداشت شده از الف( با داده MLPها با مدل بندی نمونههای اغتشاش و نتایج طبقه.  ماتریس6شکل 

 سلفونپوشش  اب یهانمونه

 

 

 
پوشش  اب یهانمونهی بدون پوشش سلفون و  ب( هانمونههای برداشت شده از الف( با داده MLPها با مدل بندی نمونهطبقه ROC.  نمودار 7شکل 
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های اخیر، شناسایی تقلب در محصولات گوشتی به یکی از موضوعات مهم در حوزه امنیت غذایی تبدیل شده است و در سال
اند. در مقایسه نایی ماشین و یادگیری ماشین برای این منظور پرداختههای نوین مانند بیمتعددی به استفاده از فناوری مشابه هایپژوهش
بر، پرهزینه و مخرب هستند، رویکرد مبتنی بر تحلیل رنگ تصاویر دیجیتال، به عنوان یک های سنتی و شیمیایی که معمولاً زمانبا روش

های یادگیری ز تصویربرداری فراطیفی و الگوریتمبا استفاده ادر پژوهش روش غیرمخرب، سریع و مقرون به صرفه مطرح شده است. 
از سوی دیگر، . های تصویری در این حوزه استدهنده قابلیت بالای روشاند که نشانماشین، موفق به شناسایی تقلب در گوشت شده

 که در مقایسه با مدل غیرخطیاند های پایه محدود بودههای خطی یا الگوریتمهای مشابه عمدتاً به استفاده از مدلبسیاری از پژوهش

MLP اندها نشان دادهبندی نمونهارائه شده در این مطالعه، دقت کمتری در تخمین درصد تقلب و طبقه (Chen et al., 2025 در .) مطالعاتی
ج مشابهی در دقت و اند و نتاینیز به بررسی کاربردهای بینایی ماشین در شناسایی تقلب در انواع دیگر محصولات گوشتی پرداخته دیگر

 های مختلف صنعت گوشت استدهد تحلیل رنگ تصاویر روشی قابل تعمیم و موثر در حوزهاند که نشان میقابلیت اطمینان گزارش کرده
(Shen et al., 2024). ت. ها اسبندی بر کیفیت دادههای مهم در تصویربرداری برای این کاربرد، تأثیر شرایط نوری و بستهیکی از چالش

 Meenu های نوری، با نتایج پژوهشهای این مطالعه مبنی بر کاهش دقت در شرایط تصویربرداری با پوشش سلفون به دلیل انعکاسیافته

علاوه بر این، برخلاف بسیاری از مطالعات آزمایشگاهی که در شرایط کاملًا (. Meenu et al., 2021) ( همخوانی دارد2021و همکاران )
بندی و نورپردازی محیط آزمایشگاه، به سمت کاربردهای عملی و سازی شرایط واقعی بستهاند، این پژوهش با شبیهام شدهکنترل شده انج

های گیری از مدلهای مطالعات پیشین همسو است، بلکه با بهرهصنعتی حرکت کرده است. در مجموع، نتایج این پژوهش نه تنها با یافته
های کنترل کیفیت خودکار و قابل اعتماد در جه به شرایط واقعی محیطی، گامی مؤثر در جهت توسعه سامانهپیشرفته یادگیری ماشین و تو

 .صنعت غذا برداشته است

 گیرینتیجه
سازی و تسهیل فرآیند تشخیص های یادگیری ماشین گامی مهم در سادهو مدل یرنگ تصاویر مطالعه حاضر با تمرکز بر استفاده از تحلیل

درصد  90بالای  میانگین بندیدقت طبقهو =R² 97/0با ضریب تعیین نتایج این پژوهش که . برداشته استدر گوشت چرخ کرده تقلب 
های عصبی چندلایه برای تحلیل تصاویر بیانگر پیشرفت قابل توجهی در کاربرد شبکهدرصد برای بدون و با پوشش سلفون(  5/90و  3/91)

 هایدر ترکیب با مدلکه استفاده از تحلیل رنگ تصاویر دیجیتال  نشان داداین مطالعه همچنین  .رنگی در محصولات گوشتی است
، روشی غیرمخرب، سریع و قابل اعتماد برای شناسایی تقلب افزودن سنگدان مرغ به گوشت MLPیادگیری ماشین، به ویژه شبکه عصبی 

دهنده بندی سلفونی، نشانیط نوری کمتر کنترل شده و از طریق بسته. قابلیت عملکرد موفق این سیستم در شرااستکرده قرمز چرخ
تواند به ین روش میا .آل همواره فراهم نیستهای واقعی و صنعتی است، جایی که شرایط ایدهپتانسیل بالای آن برای کاربرد در محیط

در صنعت غذا به کار گرفته شود و به طور قابل توجهی افزاری خودکار کنترل کیفیت های نرمای مستحکم برای توسعه سامانهعنوان پایه
کنندگان، این فناوری های غذایی نقش ایفا کند. با توجه به اهمیت حفظ سلامت و حقوق مصرفدر بهبود فرآیندهای تشخیص تقلب

 .تواند به افزایش اعتماد مشتریان و ارتقای استانداردهای کیفی محصولات غذایی کمک کندمی
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