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  چکیده
دقیق و  یبند درجههوشمند برای  در راستای ارتقاء کیفیت محصولات صادراتی کشور، نمونه آزمایشگاهی سامانه آکوستیک

از واحدهای تغذیه ارتعاشی، تشخیص آکوستیک، جداکننده نیوماتیکی خودکار بادام با پوسته، طراحی و ساخته شد. این سامانه 

سه  بندی ارقام بادام در است. در ارزیابی سامانه مزبور برای تشخیص و طبقه شده تشکیلکننده الکترونیکی  محصول و سامانه کنترل

صفحه فولادی، توسط میکروفون های بادام با یک  ، سیگنال صوتی حاصل از برخورد هستهکاغذی و کاغذی کلاس سنگی، نیمه

 (FFT)ها در حوزه زمان و با تبدیل فوریه سریع  هایی نظیر دامنه، فاز و چگالی طیف توان پس از پردازش سیگنال دریافت و ویژگی

پس انتشار  الگوریتم( با MLPچند لایه )پرسپترون نوع های عصبی  شبکهها، از  در کلیه آزمایش در حوزه فرکانس استخراج گردید.

، میانگین دقت خط برون به حالتشبکه عصبی مصنوعی  به وسیلهبندی ارقام بادام  طبقه. در استفاده گردید LMو تابع یادگیری خطا 

یافت. علت  درصد کاهش 22به حدود بندی برخط،  ن میزان دقت در طبقهدرصد بود که ای 8/69 اعتبارسنجیهای  با داده بندی طبقه

های  های بادام در هریک از کلاس پراکندگی اندازه و یا به عبارتی اختلاف جرم بین نمونه ریبندی، تأث احتمالی تنزل دقت در طبقه

 .است کاغذی بوده سنگی و نیمه

 

 شبکه عصبی مصنوعی.سامانه برخط، ، بمخر یرغ یبند درجهآکوستیک، بادام،  کلمات کلیدی:
 
 a.reshadsedghi@areeo.ac.irنویسنده مسئول:  *
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 مقدمه

بندی نامناسب و عدم رعایت  بندی مطلوب، درجه صادرات محصولات کشاورزی، عدم بسته درزمینهازجمله مشکلات ایران 

کنندگان خارجی است. درنتیجه  های مصرف کیفی محصولات کشاورزی صادراتی و همچنین عدم تطابق کالاها با سلیقهاستاندارد 

، ایران با 8012بر طبق آمار فائو در سال . ]8[ گردد افزوده حاصل از خدمات بازاریابی نصیب کشورهای واردکننده از ایران می ارزش

بندی نامناسب و عدم رعایت  درجهبه دلیل حال  بااین ننده این محصول در جهان است.کولیدتن بادام چهارمین ت 118000تولید حدود 

 .]2[ درصد است 08/0فقط  درصد و بادام با پوست 82/0مغز بادام سهم ایران از صادرات  ،استاندارد کیفی

های محصولات  ژگییوتعیین  درزمینه، از فنون جدید فرا صوتیی صوتی و ها آزمونشامل  های آکوستیک آزمون 

کشاورزی  های شاخه به تمامیقدر فراگیر شده که  های آکوستیک در صنعت کشاورزی آن توسعه آزمون. دنباش میکشاورزی 

)معلمی اوره است واردشده نوعی به و علوم دامی شناسی خاککشاورزی، صنایع غذایی، علوم زراعی و باغی،  های از قبیل ماشین

از میکروفون برای دریافت پاسخ  آندر های آزمون آکوستیک، روش میکروفون مبنا است که  روش (. یکی از1826و مینایی، 

 ازجملهبسیاری از پژوهشگران و  نداشتن تماس بین حسگر و محصول، سریع عمل کرده دلیلبه و شود  آکوستیک استفاده می

برای تشخیص  ]11، 10[اوناران و همکاران  ،خندان غیرهای خندان از  برای تشخیص پسته ]18، 9، 8[پیرسون، چتین و همکاران 

دیده از  دار و آسیب های ترک برای جداسازی فندق ]6[و یاردیمجی  نکالکا ،های توپر های توخالی و مغز نارس از فندق فندق

 انهسام یک های صوتی و شبکه عصبی مصنوعی، با تلفیق تکنیک ]8[ محمودیاز این روش استفاده کردند. فندق سالم، 

های  پستهبهینه شبکه عصبی، جداسازی مدل نمود و با تعیین طراحی  را های خندان از ناخندان پسته 1جداسازی زمان واقعی

در پژوهش خود روش  ]1[. ایوانی انجام گرفتدرصد  1/68و  2/69، 8/62 با دقت خندان، ناخندان و نیمه خندان به ترتیب

های فیزیکی این  ویژگی و تشخیصنسی برای تحریک آکوستیک گردو و شناسایی نوینی با نام سطح مارپیچ چند ضربی دوج

ها و قواعد حاصل  های صوتی حاصل از ضربه، انتخاب ویژگی با استفاده از سیگنال ]2[. ابراهیمی و ملازاده نمود ابداعمحصول 

دقت هار رقم بادام ارائه کردند. از یک درخت تصمیم و سیستم استنتاج فازی، روشی بر پایه الگوریتم، جهت جداسازی چ

با تلفیق سامانه  ]18[رشادصدقی و همکاران  .گزارش گردیددرصد  19/28بندی واریته های بادام  طبقه برای موتور استنتاج فازی

و پوک از بادام سالم و توپر با دقت  مغز چروکیدهبادام  غیر مخربآکوستیک و شبکه عصبی مصنوعی، قادر به تشخیص 

در این تحقیق، امکان تفکیک ارقام مختلف بادام با استفاده از  های اعتبارسنجی گردیدند. درصد با داده 68دی بیش از بن طبقه

زمان واقعی،  به صورتبندی با شبکه عصبی مصنوعی  صوتی و طبقه-یک سامانه هوشمند بر اساس ترکیب روش ضربه

 است. قرارگرفته موردبررسی

 

 ها مواد و روش

(، Hardدر سه کلاس سنگی ) سهند، آذر و منقای اصفهان به ترتیبشامل سه رقم بادام  موردمطالعهادام های ب نمونه

 (.1شکل ) یدندگرد تهیه( بودند که از ایستگاه تحقیقات باغبانی سهند Soft( و کاغذی )Semi-softکاغذی ) نیمه

                                                           
1-  Real time 
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 اغذی و کاغذیک در پژوهش در سه کلاس سنگی، نیمه موردمطالعهارقام بادام  -1شکل 

 

 بادامبرخط بندی  درجهسامانه آکوستیک هوشمند برای 

های  ضربی پیرسون برای تولید صدای بادام در اثر برخورد به یک سطح فلزی و استفاده از تکنیک بر مبنای روش تک سامانهاین 

قبل از  کند. ها عمل می وتی آناز سیگنال ص شده استخراجهای  بندی محصول بر اساس ویژگی هوش مصنوعی برای تشخیص و طبقه

ابعاد هندسی، جرم، چگالی، نیروی حد گسیختگی  ازجمله، خواص فیزیکی ارقام مختلف بادام ها یشآزماطراحی سامانه و اجرای 

از  ،شده بندی هوشمند طراحی درجه سامانه طورکلی به شد. یریگ اندازهپوسته بادام و ضریب اصطکاک لغزشی با سطوح فلزی مختلف 

 :شده است تشکیلافزاری به شرح زیر  افزاری و نرم و بخش سختد

 درجه بند سامانهافزاری  بخش سخت
 (.8است )شکل  تفکیکقابل  ،1برخط افزاری خود به سه واحد اساسی تغذیه، آکوستیک و جداکننده بخش سخت

 طراحی و ساخت سامانه تغذیه

تک به تک  به صورتها باید  دریافتی از دانه یها گنالیس زآنجاکهاماشین بینایی و آکوستیکی،  یبند درجهی ها در سامانه

تکی به واحد دریافت و پردازش سیگنال  به صورت ها تغذیه بایستی قابلیت انتقال نمونه سامانهو پردازش قرار بگیرند،  مورد آنالیز

آن برای محصولاتی با  یریکارگ هرا داشته باشد. با در نظر گرفتن خصوصیات فیزیکی بادام، سادگی مکانیزم و امکان ب

 سامانهاین  دهنده لیاجزای تشک. دانه کن ارتعاشی گردید مشابه، اقدام به طراحی و ساخت یک دستگاه تک یها یژگیو

 .دار بیسطح ش و 8اینورتر، موتور ارتعاشی )ویبراتور(کن،  دانه انتقال و تک ، مکانیزمصفحه ارتعاشی، شاسی از: اند عبارت

شکل است که عرض و ارتفاع مقطع آن از انتهای  Vاز جنس استیل با مقطع  کن شامل یک سینی دانه نتقال و تکا مکانیزم

بدین ترتیب که عرض آن در  ابدی یکاهش م به تدریج، (ها محل تخلیه دانه)تا انتهای جلویی آن  (محل پر شدن از دانه) عقبی

کانالی  به عنوانشده است. این سینی  در نظر گرفته (متر یلیم 80حدود ) بادام یاه قطر میانی نمونه نیتر بزرگ اندازه محل تخلیه به

شکل وسط کانال و زاویه  Vحرکت نوسانی، شیار  یها از محل پر شدن تا محل تخلیه است که گام یا برای انتقال مواد دانه

. هنگام کند یدر محل تخلیه کمک م یا هدانه شدن مواد دان جلو مواد و تک شیب مناسب سینی نسبت به افق، به حرکت روبه

زیرا این  رندیگ یبادام بر روی یکی از دو پهلوی پهن خود قرار م یها انتقال بادام توسط سامانه ارتعاشی، همیشه هسته

 .]18[ دهد یمرکز ثقل قرار م نیتر نیی، بادام را در موقعیتی با پایریگ جهت
 

 

 

 

 

 

                                                           
1-  On-line 

2- Inverter 

کاغذی آذر رقم نیمه رقم سنگی سهند کاغذی منقای اصفهان رقم   

 واحد جداکننده

دار سطح شیب  

سلونوئیدیشیرهای   

ویبراتو

 ر

 برخورد صفحه

برخوربرخورد

 د

 سینی انتقال ارتعاشی

 واحد آکوستیک
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 برخط درجه بندنه سامامجموعه  تصویر -2شکل 

 

 سامانه صوتی )آکوستیک(

(، میکروفون، محفظه آکوستیک، سیم رابط، کارت صدا سازاین سامانه شامل صفحه برخورد )صفحه  دهنده لیقطعات تشک

بادام به سطح  یها حس و انتقال سیگنال صوتی حاصل از برخورد هسته ،.. وظیفه میکروفونباشد یصوتی و کامپیوتر شخصی م

عوامل خارجی، یک محفظه  سروصدایجلوگیری از تأثیرگذاری نویز ناشی از  برای به قسمت پردازش اولیه بود. ،فولادی

میکروفون به  از طریق که نیآکوستیکی ایزوله مناسب برای قرارگیری میکروفون طراحی و ساخته شد. امواج صدا پس از ا

. کارت صدا عمل شوند یدر یک فایل ذخیره م و شده تبدیلتال دیجی یها سری پالس کیند، در آنجا به دکارت صدا منتقل ش

  دهد. کیلوهرتز انجام می 1/88 یبیتی و با فرکانس کار 19 به صورتهای صوتی را  برداری از داده نمونه

 برخطسامانه جداکننده 

 شده تعییناز قبل نه به مسیر ، هر نموبرخط کنندهاکه از طریق یک سامانه جد بودبادام، لازم  یها بعد از تشخیص نوع نمونه

از یک  برخط بادام بر اساس هدف اولیه انجام گیرد. سامانه جداکننده یها و بدین ترتیب عمل تفکیک نمونه شده هدایتخود 

 یبند طبقهی ها تعداد کلاسبه واحد جداکننده نیوماتیک در . شد یم یل( تشککننده )کنترل 1واحد جداکننده و یک مدار واسط

بادام به صفحه  یها . با برخورد هریک از هستهگردیدشیر کنترل جهت و نازل هوا در خروجی سامانه نیوماتیک نصب بادام، 

. گردید یمفولادی و تشخیص صدای آن توسط برنامه کامپیوتری، فرمانی از طرف کامپیوتر به واحد کنترل )مدار واسط( ارسال 

 را شیر کنترل جهت سلونوئیدی مربوطهو ی مربوط به کلاس بادام را فعال نموده واحد کنترل نیز با دریافت فرمان، رله الکتریک

 . کندهدایت کرده و در ظرفی جداگانه ذخیره  شده تعیینجریان هوا از طریق نازل، بادام را در مسیر تا  انداخت یم بکار

 واحد کنترل )مدار واسط(

 mosfetترانزیستور ، تعدادی ATmega8مدل  AVR 8نندهک میکرو کنترلواحد کنترل از یک مدار الکترونیکی شامل 

شیرهای  کار اندازیو  8الکتریکی های یگنالسبرای انتقال و تعویض خط ارتباطی  محصول( یبند طبقه)به تعداد تقسیمات 

وله سقوط در انتهای ل شده نصب قرمز مادون، پورت سریال برای اتصال به کامپیوتر، یک فرستنده و گیرنده نوری سلونوئیدی

ذکر شد، میکروفون، اطلاعات صوتی را  قبلاً آنچهبر اساس . شده است تشکیلو قطعات دیگر الکترونیکی  (دار یبش)سطح 

مربوط به صدای برخورد بادام  صرفاًاین اطلاعات  که یناند. برای ک طور دائم به کامپیوتر منتقل می از طریق کارت صوتی، به

برخورد بادام با قطعات دیگر به کامپیوتر منتقل نشده و مورد پردازش قرار نگیرند، یک با صفحه فولادی باشد و صدای 

                                                           
1. Interface 

1. Microcontroller 

2. Switching 
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به سیستم  شده دادهانتهایی لوله سقوط بادام نصب گردید تا طبق برنامه  قسمتدر  قرمز مادون گیرنده نوری 1حسگرفرستنده و 

، فقط یک سیگنال صوتی شده نصبنوری  حسگرسط ، به ازای عبور هر بادام از انتهای لوله و تشخیص آن توکننده کنترل

حاصل از برخورد بادام با صفحه فولادی به کارت صوتی کامپیوتر منتقل شود و برای دریافت سیگنال صوتی بعدی، ابتدا باید 

کننده واسط بین کامپیوتر و سیستم جدا به عنوان. این مدار داده شودفرمان دریافت سیگنال توسط حسگر نوری به کامپیوتر 

به شیر الکتریکی را از طریق ترانزیستورهای  های یگنالس، دستورات لازم را از خروجی کامپیوتر گرفته و پیرو آن آنلاین

 .باز و بسته کندجریان هوای فشرده را برای جدا کردن بادام از مسیر،  مجرای تا دهد یمانتقال  سلونوئیدی

 درجه بند سامانهی افزار بخش نرم

نرمال  و تبدیل آنالوگ به دیجیتال، فیلتر کردنبه ترتیب پردازش سیگنال )شامل عملیات  سامانهی افزار کار بخش نرم

ورودی شبکه عصبی  به عنوان طبقه بندهای سیگنال به سامانه  های سیگنال صوتی، اعمال ویژگی (، استخراج ویژگیکردن

بادام یعنی نوع کلاس  تشخیص هدفین ورودی و شبکه بر مبنای تطابق و هم سنجی بمصنوعی و آموزش و ارزیابی 

 .باشد یم، و کاغذی( یکاغذ مهیسنگی، ن)

 بادام یها نمونهی بند برای شناسایی و طبقه خط ی برونها شیآزما

عدد با  1000( و از هر کدام به تعداد 1آذر و کاغذی منقای اصفهان )شکل  کاغذی یمهنسه رقم بادام سنگی سهند، 

تکی و دستی به سطح  به صورتطور مجزا و  هر رقم به یها طور تصادفی انتخاب گردیدند. نمونه مختلف و به یها اندازه

صوتی دریافت شده توسط میکروفون در  یها گنالیشده و پس از برخورد به صفحه فولادی، س داده واحد تغذیه سامانه دار بیش

 امپیوتر ذخیره شدند.های بعدی در ک ولت، برای تجزیه و تحلیل ]-1 1[دامنه 

 88100 8یبردار کارت صوتی کامپیوتر با فرکانس نمونه ،MATLAB 2012a افزار ها توسط نرم آوری داده در برنامه جمع

فعال ی برا 8محرکتعریف شد و مقدار ولتاژ  On triggerورودی آنالوگ و در حالت  به عنوانبیتی  19هرتز و رزولوشن 

داده شد. با  به آنپارامترهای لازم  به عنوان ها، شیب سیگنال و نام برنامه برداری، تعداد نمونه ونهمربوط به نم یها شدن برنامه

 گنالیس 8و فاز چگالی طیف توان، دامنههای  ویژگی، (FFT) 8و به کمک تبدیل فوریه سریع MATLABافزار  استفاده از نرم

( PCA) یاصل های موردنظر، از روش آماری تجزیه به مؤلفه یرهایحجم بالای متغ به علت محاسبه شدند.در حوزه فرکانس 

( با روش MLPچند لایه )پرسپترون نوع در این تحقیق از  مورداستفادهشبکه عصبی استفاده شد.  ها یژگیبرای کاهش و

 ،بیش برازشجلوگیری از  به منظورشد.  رفتهگکار به، در فرایند آموزش شبکه LMالگوریتم  یادگیری پس انتشار خطا بود که

ها که منجر به  با در نظر گرفتن حداقل تعداد ویژگی ید. بهترین ترکیب انتخابگردیاز تکنیک توقف زودرس استفاده 

 شود، انتخاب گردید.  MSEکمترین مقدار 

 نتایج و بحث
 بادام یها هسته یبند طبقهبرای شناسایی و   خط برون های یشآزمانتایج 

. از نظر دهد یمات دامنه صوت سه رقم بادام از سه کلاس مختلف را در حوزه زمان نشان ، منحنی میانگین تغییر8شکل 

به دلیل نزدیکی  احتمالاً کاغذی یمهنطیف بادام سنگی و  خصوصاً. باشند یمطیف سیگنال مشابه هم  هر سهشکل منحنی، 

                                                           
3. Sensor  

1. Sampling frequency 

2. Trigger Level 

3. Fast Fourier Transformation 

4. Phase 
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ولی طیف بادام کاغذی با داشتن پوست نازک و بر هم منطبق بوده  کاملاًپوسته به یکدیگر،  و سختیاز نظر مقدار جرم  ها آن

در حوزه  .داده استفاز نشان  یرتأخ، نسبت به دو رقم دیگر ثانیه یلیم 8داشته و بعد از حدود  یتر کوتاه، دامنه تر کمجرم 

حاسبه نمونه م 1088فرکانس بر مبنای تبدیل فوریه سریع، سه ویژگی چگالی طیف توان، اندازه دامنه و فاز  سیگنال با 

  گردید.

مختلف  های یژگیو، 8شکل طبق  .دهد یملگاریتمی نشان  به صورتسیگنال  چگالی طیف توان، منحنی 8شکل 

 تر یشب ها آنسیگنال در حوزه فرکانس از نظر شکل تغییرات در هر سه کلاس بادام مشابه یکدیگرند و اختلاف 

سنگی، نیمه کاغذی و کاغذی به  یها رقمبردار است. منحنی در نقاط مختلفی از طول  ها آنیا اندازه  شدت  بهمربوط 

و از طرفی در  اند قرارگرفتهپوسته، به ترتیب در قسمت بالاتری نسبت به همدیگر  تر یشبحسب داشتن جرم و سختی 

به  تری یشبنسبت به رقم سنگی به ترتیب تمایل  کاغذی یمهنتغییرات اولیه منحنی چگالی طیف توان، بادام کاغذی و 

شبکه عصبی با  ،و کاغذی کاغذی یمهنسه رقم بادام سنگی،  یبند طبقه یبرا .اند داشته تر یینپا یها فرکانسسمت 

نورون  88دامنه سیگنال برای ورودی شبکه و  مؤلفه 88اصلی چگالی طیف توان و  مؤلفهمجموع چهار  ساختار

 62/0و ضریب همبستگی  082/0مربعات خطای  با میانگین، (82-88-8) خروجی ارقام بادام 8در لایه مخفی و 

 .به عنوان مدل بهینه تعیین گردید

 

 

 

 

 

 میانگین تغییرات دامنه صوت سه رقم بادام در حوزه زمان  -3شکل 

 

درصد   62 ،بادام سنگی یها نمونهدرصد  6/62آموزشی،  یها دادهمربوط به  اغتشاش طبق مندرجات ماتریس

میانگین  طورکلی بهشدند و  یبند طبقهرصد بادام کاغذی در کلاس خود به درستی د 8/66و  کاغذی یمهنبادام 

 د.بو درصد 8/69اعتبارسنجی به میزان  یها دادهو با درصد  8/62به میزان های آموزشی  با داده بندی صحیح سامانه طبقه
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 فرکانسمنحنی لگاریتمی تغییرات چگالی طیف توان سیگنال سه رقم بادام در حوزه  -4شکل 

 

 بادام یها هسته یبند طبقهبرای  برخط های یشآزمانتایج 

جدید به سامانه اعمال  های یوروداز هر کلاس بادام به عنوان  عدد 100، تعداد برخطبرای آزمون سامانه در حالت 

 خط بروندر حالت نتایج مطلوبی که  رغم یعل، آمده دست بهسامانه بررسی شد. طبق نتایج  یبند طبقهگردید و نتایج عملی 

 68صحیح سامانه تنها در مورد بادام کاغذی به میزان  یبند طبقهقابلیت تشخیص و  برخط،در حالت  ،آمده بود دست به

نتیجه  درصد، 28و  درصد 29 یبند طبقهدقت به ترتیب با  کاغذی یمهندر مورد بادام سنگی و  مطلوب بوده و درصد،

از نظر اندازه بسیار  کاغذی یمهنبادام  یها نمونهبادام سنگی و همچنین  یها نمونه هک ینابا توجه به  مطلوبی حاصل نشد.

بر میزان خطای تشخیص سامانه وجود داشت. بنابراین آزمایشی  ها نمونهتفرق اندازه  یرتأثغیریکنواخت بودند، احتمال 

که اختلاف و نتایج نشان داد  نجام گرفتسامانه ا یبند طبقهبر دقت  ها نمونهغیریکنواختی اندازه  یرتأثبرای بررسی 

 است.  یرگذارتأثدر ایجاد خطای تشخیص سامانه  ها آنبادام یا به عبارتی اختلاف جرم  یها نمونه یها اندازه

 

 گیری یجهنت

و  کاغذی یمهنبرای جداسازی ارقام بادام در سه کلاس سنگی،  شده یطراحدر ارزیابی سامانه آکوستیک هوشمند 

، این میزان به حدود برخط% بود ولی در حالت 8/69میانگین  طور به خط بروندر حالت  یبند طبقهزان دقت کاغذی، می

، وجود پراکندگی اندازه و یا به عبارتی یبند طبقه، علت احتمالی تنزل دقت در شده انجام% کاهش یافت. طبق بررسی 22

. لذا برای تفکیک هر چه بوده است کاغذی یمهنی و سنگ یها کلاسبادام در هریک از  یها نمونهاختلاف جرم بین 

 های یگنالسجرم بادام بر اختلاف  یرتأثتمهیداتی فراهم شود تا ، ضروری است که سامانهارقام بادام توسط این  تر یقدق

 قبل از عمل یاو بر اساس خواص فیزیکی پوسته هسته بادام باشد  صرفاً ها یگنالساختلاف صوتی به حداقل برسد و 

البته در جداسازی بادام با مغز کامل از بادام  .گردند یبند درجههر گروه از نظر اندازه  یها نمونهمحصول، ارقام  یبند طبقه
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بادام، از عوامل اصلی اختلاف  یها هسته، اختلاف جرم توسط این سامانه مغز چروکیده و پوک )از یک رقم(

  .گردد یممحسوب فولادی  صوتی حاصل از برخورد بادام با صفحه های یگنالس
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Abstract 
In order to improve the quality of exported products in the country, a laboratory prototype of an 

intelligent and online impact-acoustic system compound of a vibratory feeding unit, acoustical recognition 

unit and pneumatic separator with an electronic controller unit was constructed for grading of almond nuts 

with shell. To evaluate the system operation for almond varieties classification in three classes (hard, semi 

soft and soft), the impact acoustic signal generated by dropping nuts onto a steel plate was captured by a 

microphone and features such as amplitude, phase and power spectral density of almond nuts were 

extracted from analysis of sound signal in both time and frequency domains by means of Fast Fourier 

Transform. The multilayer perceptron (MLP) neural networks with back propagation algorithm and LM 

training function were used in all experiments. The classification accuracy rate using validation data was 

about 96.2% in offline mode but this accuracy rate was diminished to 88% in online mode. This accuracy 

reduction was probability due to being size or mass variance between almond samples in each of hard and 

semi soft classes. 

 

Keywords: Acoustics, Almond, Non-destructive grading, On-line system, Artificial Neural 

Networks. 
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