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  چکیده

درجه سلسیوس نگهدداری شددند. هدر هفتده تیددادی از هدر        42و  3هفته در دو گروه با دو شرایط دمایی  9رقم گالا به مدت  های سیب

در آن  هدا  نمونده صوتی و ارتیاشی قرار گرفتند. آزمون سفتی سنجی از نوع پاسخ ضدربه بدود کده     زمان همگروه مورد آزمایش سفتی سنجی 

بدا اسدتفاده از تبددیو فوریده     ارتیاش ناشی از ضربه  و صدا های سیگنالغالب  های فرکانس. قرار گرفتندمورد اصابت یک ضربه بسیار ملایم 

 ای هفتده  3و  4، 1زمدانی   هدای  بدازه بدر اسداس    بنددی  طبقهمورد استفاده قرار گرفتند.  بندی طبقهسریع بدست آمد و توسط شبکه عصبی برای 

قدرار   موردمطالیهفقط فرکانس غالب صوتی، فقط فرکانس غالب ارتیاشی و هردو، حالت شامو  3صورت گرفت. ورودی شبکه عصبی در 

% 77درجه( و  3% برای گروه اول )دمای 93و  %99 و فرکانس ارتیاشی به ترتیب با ورودی فرکانس صوتی بندی طبقهمیانگین دقت گرفت. 

 % برای گروه اول و دوم افزایش یافت.88% و 79به  % برای گروه دوم بود که با افزایش ورودی یینی حالت سوم این مقادیر78و 
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 توسط شبکه عصبی مصنوعی ها دادهسیب بر اساس عمر انبارمانی با ترکیب  بندی طبقه
 

 مقدمه

 زانیمانند م یفیک های شاخص ری. در کنار ساگیرد میمورد استفاده قرار  ها میوهبافت  یابیارز یبرا یاریمی عنوان به یسفت زانیسنجش م

است.  ها آنبافت  سنجی کیفیت یبرا عیروش ارزان و سر کی ها میوه یسنجش سفت ته،یدیجامد محلول و اس ینشاسته، محتوا زانیقند، م

مانند  گرید های روشدر کنار  وهیم یسفت زانیاز م نی. همچنشود می ها آن بازارپسندیباعث بهبود  یبافت محصولات کشاورز یفتس

 زانیم نییتی یبرا یاز آزمون سفت.  [1]استفاده کرد یعمر انبار مان زانیم یبرا یشاخص عنوان به توان می ،یکیمقاوت الکتر گیری اندازه

به  یآزمون سفت . [2]است پذیر امکان زین یگرید های روشبه  ها میوه یدگیرس نییاستفاده کرد،  هر چند تی توان می زین ها میوه یدگیرس

لازم  یروین زانیم ینفوذسنج های روش. در شود میانجام  یصوت یسنج ی، آزمون پانچ و سفتنفوذسنجمانند استفاده از دستگاه  یهای روش

رسم  وهیه دستگاه در منفوذسنج یبرا روین -ییو در روش آزمون پانچ نمودار جابجا شود می نییه  دستگاه در عمق مشخص تینفوذسنج یبرا

 رقابویغ شیدو روش مخرب هستند و نمونه پس از آزما نی. اشود می نییتی شینمونه مورد آزما یشاخص سفت عنوان به نهیشیب یرویو ن

برخط   بندی درجهدر خطوط  ها آناز  توان میو  شوند میسنجش  بیبدون تخر ها نمونه رمخرب،یغ های روش. در شود میاستفاده 

از  یکی [3]. ینور های روشمانند  رمخربیغ های روش ریدر کنار سا ییاشارت -یاستفاده کرد. روش صوت یمحصولات کشاورز

 فیتوص و یمیرف یادیدر مقالات ز یو ارتیاش یبر پاسخ صوت یمبتن های روش ریاست. در سه دهه اخ هزینه کمپرکاربرد و  های روش

. [4] کرد یمیرف یشبه کرو یها میوه یشاخص سفت یبرا ای رابطهکرد و  حیرا تشر ها میوه دی( رفتار تشد1974وک ).  کاند شده

 یمقالات متیدد 1992در دهه .  [5]استفاده کردند  بیس وهیم یسفت نیتخم یبرا ی( از روش ارتیاش صوت1992آرمسترانگ و همکاران )

–[6] منتشر شد یصوت های روشزردآلو با  وآل ،یویک و،یشل ،فرنگی گوجه ب،یمانند س یخواص محصولات کشاورز نییدر رابطه با تی

پس از آن هم  یخواص محصولات کشاورز گیری اندازهو  نییتی یبرا یو ارتیاش یصوت های روشاستفاده از  ٔ  درزمینه قاتیتحق .[12]

انجام  مرغ تخم وانبه، آووکاد ،[16]هلو، انار  ،یگلاب، [15]و هندوانه  [14] ,[13]مانند خربزه یمحصولات یبر رو قاتیادامه داشت و تحق

در اغلب  .[17]کردند  گیری اندازه یرا با استفاده از روش پاسخ صوت بیس یسفت ای مطالیه( در 4219) یزاده و ابونجم یشد. فتح

شده توسط حسگر مناسب  دیتول گنالید، سکن دیتول یگنالیتا س شود می کیتحر یصورت بهابتدا نمونه  یو ارتیاش یپاسخ صوت های روش

 نیپژوهش علاوه بر تخم نی. هدف از اگیرد میآن صورت  یپردازش لازم بر رو تال،یجیآنالوگ به د گنالیس ویدو پس از تب افتیدر

ی دو حسگر و ترکیب ها دادهسیب بر اساس عمر انبارمانی و ترکیب  بندی طبقه ،یو ارتیاش یصوت های سیگنالبا استفاده از  بیس یسفت

 .شود می بندی طبقهباعث بهبود دقت  ها دادهبا استفاده از شبکه عصبی مصنوعی است. ترکیب  ها آننتایج 

 

 هامواد و روش

 های مورد آزمایشنمونه

تقسدیم شددند کده    بده دو گدروه   یکنواخت که تازه چیده شده بودندد   تقریباًبرای انجام آزمایش تیدادی سیب رقم گالا با شکو و اندازه 

هفتده نگهدداری شددند.     9مددت   به ها نمونهدرجه سلسیوس نگهداری شدند. 42درجه سلسیوس و گروه دوم در دمای  3گروه اول در دمای 

عدد سیب از هر گروه به طور تصدادفی   12استفاده شدند. هر هفته تیداد  غیرقابوهفته  9درجه پس از  42نگهداری شده در دمای  های سیب

 و مورد آزمایش قرار گرفتند. انتخاب

 

 دستگاه سفتی سنج
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سدنج   یدر دسدتگاه سدفت   بیندیم  مدی که در شدکو   طور همانبا هم در ارتباط هستند.  1 سنج مطابق شکو یمختلف دستگاه سفت های بخش

 ییند یاز ضدربه آوندگ و حسدگر سدوم      یناشد  های سیگنال افتیدر یو شتاب سنج برا کروفونیساخته شده، از سه حسگر استفاده شده که م

 های سیگنال، شود میزده  وهیبه م ای ضربهصادر شده و  انهیتوسط را شیآزما ی. فرمان اجرارود میبکار  ونهجرم نم گیری اندازه یلودسو برا

مدورد   Matlab افدزار  نرمدر  تال،یجید گنالیبه س ویشده و پس از تبد افتیدر انهیرا یاز نوع آنالوگ توسط کارت صوت یو ارتیاش یصوت

 .شود می گیری اندازهلودسو  ط. جرم نمونه هم توسگیرند میپردازش قرار 

 

 
 یارتیاش-یسنج صوت یدستگاه سفت واره طرح -1شکو 

 

 هدا  آنغالدب   بسدامدهای تدا   شوند میبه حوزه بسامد برده  عیسر هیفور ویبلادرنگ با تبد صورت به  Matlabدرشده  افتیدر های سیگنال

. کدو  شدوند  مدی  رهید ذخ هدا  دادههر دو حسگر رسدم شدده و کدو     یحوزه زمان و بسامد برا های سیگنال 4مطابق شکو  درنهایت. دیبدست آ

  .شود میانجام  بیبه ترت شده تییین بندی زمانو با   Matlab کد یبخش فقط با اجرا نیذکر شده در ا اتیعمل

 
 حوزه بسامد گنالیس .b حوزه زمان  گنالیس  .aرسم شده است.   Matlabکه توسط یافتیدر گنالیاز س ای نمونه -4شکو 

 

 شبکه عصبی مصنوعی

تشخیص الگدو  شبکه عصبی مصنوعی استفاده شد. شبکه عصبی مصنوعی از نوع  کارگیری بهبرای  Matlab افزار نرمدر این پژوهش از 

بار شبکه عصبی مصنوعی  82 بندی طبقهبود. برای هر  موردنظر های طبقهخروجی برابر تیداد  های لایهلایه ورودی استفاده شد و تیداد  42با 
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و در سده حالدت   و برای هر دو گروه  ای هفته 3و  4، 1زمانی  های بازهبر اساس  بندی طبقهانتخاب شد. ها آناجرا شد و بالاترین نتیجه از میان 

ی دو حالت ها دادهصوتی و ارتیاشی هر کدام به تنهایی و در حالت سوم همه  های سیگنالغالب  های فرکانساجرا شد. در حالت اول و دوم 

 است. 3توپولوژی شبکه عصبی مورد استفاده مطابق شکو  یکجا به شبکه عصبی مصنوعی وارد شد. صورت بهاول 

 

 
 توپولوژی شبکه عصبی مورد استفاده-3شکو 

 

 نتایج و بحث

براساس بسامد غالب صوتی و ارتیاشدی بدرای گدروه     بندی طبقهمیانگین دقت که  دهد میبا شبکه عصبی مصنوعی نشان  بندی طبقهنتایج 

% در صد بود کده بدا ترکیدب هدر دو بسدامد در ورودی شدبکه       78% و 77% بود. این مقادیر برای گروه دوم به تریتب 93% و 99اول به ترتیب 

نشان  1نتایج این ترکیب به تفکیک در جدول  % افزایش یافت.82% و برای گروه دوم به 79اول به برای گروه  بندی طبقهعصبی میزان دقت 

بدرای گدروه    بنددی  طبقده درصدی دقت  13صوتی و ارتیاشی در ورودی شبکه عصبی موجب افزایش  های فرکانسترکیب  .داده شده است

  درصدی برای گروه دوم شده است. 9.8اول و افزایش 

 
 شبکه عصبی مصنوعی بر اساس عمر انبار مانی سیب بندی طبقهدقت  -1جدول 

 ˚3 C  ˚42 C 

هفته 1  هفته 4   3 

 هفته

هفته 1   4 

 هفته

3 

 هفته

 2.82 2.88 2.93  2.71 2.72 2.94 فرکانس صوتی

 2.78 2.8 2.77  2.78 2.9 2.81 فرکانس ارتیاشی

 2.91 2.91 2.71  2.91 2.79 2.71 فرکانس صوتی +ارتیاشی

 

 نشان داده شده است. 2در نمودار شکو  1نشان داده شده در جدول  بندی طبقهنتایج 
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 شبکه عصبی بر اساس عمر انبارمانی سیب بندی طبقهنتایج -2شکو 

 

بیشترین دقت را دارد. واضح است که افدزایش بدازه    ای هفته 3بر اساس بازه زمانی  بندی طبقهمشخص است که  کاملاً 2از نمودار شکو 

. همچنین از روی نمودار مشخص است که ترکیب فرکانس صوتی و ارتیاشی با هم موجب دهد میرا ارائه  تری دقیقنتایج  بندی طبقهزمانی 

بالاتری در  نسبتاًصوتی به تنهایی دقت  های فرکانساین است که  شود مییکی دیگر از نتایجی که دیده  شده است. بندی طبقهافزایش دقت 

با توجه به اینکه تغییرات خواص فیزیکی و شیمیایی در دماهای بالاتر شدید تراست، میزان سفتی میوه  ارتیاشی دارند. های فرکانسمقایسه با 

 بنددی  طبقهنتایج  . بنابراینشود می اه سیگنالغالب  های فرکانسموجب تغییر در  دارد و کاهش سفتی تری سریعنیز در دماهای بالاتر کاهش 

 شدود  مدی صوتی و ارتیاشی به تنهایی دقت بالاتری داشته است، این بدان مینی است که تغییرات بیشتر موجب  های فرکانسگروه دوم برای 

 کند. بندی طبقهکه شبکه عصبی با دقت بیشتری نتایج را 

 

 گیرینتیجه

 عندوان  بده د توان میاستفاده از شبکه عصبی مصنوعی  نتایج آن با بندی طبقهاین تحقیق نشان داد که استفاده از روش پاسخ صوتی و نتایج 

یک روش غیرمخرب برای تخمین عمر انبارمانی  سیب بکار رود. این روش برای محصدولات دیگدری مانندد هلدو، شدلیو، انبده، آووکدادو،        

آتدی   هدای  پژوهشنیاز است. در  تری گسترده های پژوهش تر دقیقو استفاده است. برای دستیابی به نتایج بهتر و نیز قاب فرنگی گوجهکیوی و 

 هدای  ویژگدی یکدی از  شدود.   تری دقیقد موجب دستیابی به نتایج توان میاستخراج شده برای ورودی شبکه عصبی  های ویژگیافزایش تیداد 

 باشد. ها نمونهد جرم توان میعصبی پیشنهادی قابو استفاده برای ورودی شبکه 
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Abstract 
Apples of Gala cultivar were kept for 9 weeks in two groups of 3 and 20 ° C. Each week a number of each group 

were subjected to simultaneous acoustic and vibrational firmness tests. The firmness test was a type of impulse response 

in which the samples were subjected to a very gentle impact. The dominant frequencies of sound and vibration signals 

were obtained using fast Fourier transform and were used by the neural network for classification. The classification 

was based on 1, 2 and 3 weeks intervals. The neural network input was studied in 3 modes including dominant acoustic 

frequency only, dominant vibrational frequency, and both. The mean accuracy of classification with acoustic frequency 

input and vibrational frequency were 69% and 63% for the first group (3 ° C) and 77% and 78% for the second group, 

respectively. With increasing input, the third state, these values increased to 79% and 85% for the first and second 

groups. 
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