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  چکیده
گیري غیرمخرب  هاي نوینی که قادر به اندازه امروزه استفاده از سیستم

غذایی بوده و قابلیت نصب روي خطوط  محصولاتهاي کیفی  ویژگی
سزایی برخوردار است. تحلیل پاسخ  از اهمیت بهدارند، بندي را  درجه

ها  هاي کیفی میوه گیري ویژگی هاي غیرمخرب اندازه آکوستیکی یکی از شیوه
امکان استفاده از تحلیل پاسخ بررسی آید. در این پژوهش،  بشمار می

، پژوهشگرفته است. در این صورت لیشز بندي سیب ردد آکوستیکی در طبقه
تبدیل موجک گسسته با استفاده از موجک دابوچی چهار در سه سطح، روي 

زمان و فرکانس  ةها در دو حوز هاي صداي حاصل از ضربه به سیب سیگنال
هاي مناسب اعمال شد. توابع آماري بیشینه، کمینه،  براي استخراج ویژگی

  عنوان ویژگیمیانگین، انحراف معیار، انرژي، کشیدگی، چولگی و ممان سوم به
پرسپترون چندلایه،  عصبی ۀشبکالگوریتم استخراج شدند. با استفاده از 

نگهداري انجام  ةوستیکی در دورها براساس تغییرات پاسخ آک بندي سیب طبقه
زمان  ةدر حوز 4-1-2مصنوعی با ساختار  ۀگرفت. نتایج نشان داد که شبک

 1/82مذکور  ۀبندي براي شبک بهترین عملکرد را داراست. میانگین صحت طبقه
   دست آمد.به 81/0) نیز Fβدقت و حساسیت ( همسازمیانگین  شاخصو  درصد

  04/02/1394تاریخ دریافت: 
  08/04/1395تاریخ پذیرش: 
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  تبدیل موجک
  زمان نگهداري
  سیب رددلیشز

  عصبی ۀشبک
  
  

11
  مقدمه

فیزیکی، مکانیکی و شیمیایی  خواص مختلفشناخت 
پس از برداشت همچون  مختلفیندهاي اها در فر میوه

ونقل و غیره بندي، حمل بندي، بسته انبارداري، درجه
کنندگان تقاضاي  بسیار مفید است. امروزه مصرف

طعم خوب  داراي ظاهري زیبا،را دارند که  محصولاتی
و بافت مناسب بوده و همچنین عاري از آلودگی و آفت 

که اغلب درحالیمغذي باشند. و سرشار از مواد 
 هاسبزيها و  بندي کیفی انواع میوه هاي طبقه سیستم
استفاده قرار  موردصورت تجاري و صنعتی که به

هاي ظاهري آنها از قبیل  براساس ویژگی ،گیرند می
کنند، لذا  رنگ، اندازه، عدم وجود لکه و غیره عمل می

هاي کیفی داخلی در  علاقمندي به استفاده از ویژگی
هاي ظاهري آنها  یژگیها در کنار و گونه سیستماین
  افزایش است. روبه

باغی که براي  محصولاتهاي کیفی  یکی از ویژگی
کنندگان آنها از اهمیت بالایی برخوردار است  مصرف

سفتی گوشت  و یا به عبارتی محصولاتبافت مناسب 
کسب ها و  سفتی انواع میوه تغییرات ۀمطالعآنهاست. 

با  محصولات ۀعرض در خصوص،درایناطلاعات لازم 
ثر ؤخارجی بسیار مداخلی و کیفیت عالی به بازارهاي 

توان به اقتصاد کشور رونق  طریق میازاین بوده و
با دستگاه  ها سفتی میوهطور سنتی به بخشید.

توان  معایبی که می د.ونش میگیري  اندازهنفوذسنج 
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براي این روش برشمرد عبارتند از: تخریب نمونه، 
 ۀت بالا به محل نفوذ میلسرعت پایین، حساسی

نفوذسنج در میوه و امکان بالاي بروز خطاي اپراتور در 
دلایل ذکر شده، استفاده از این هگیري. بناب حین اندازه
 1بندي برخط صورت تجاري در درجهروش به
هاي  رو شیوهو ازاین پذیر نیست امکان محصولات

 ها مورد سفتی میوه تغییرات ۀغیرمخرب جهت مطالع
  اند.  توجه قرار گرفته

دهد که  نشان می هاهنتایج بسیاري از مطالع
ها و ازجمله سفتی گوشت آنها  داخلی میوه خصوصیات

 مکانیکی قابل ۀبا تحلیل پاسخ آکوستیکی آنها به ضرب
 ,Galili & De Baerdemaeker( تعیین خواهد بود

1996; De Ketelaere et al., 2006( اساس و با براین
استفاده از تحلیل پاسخ آکوستیکی براي ارزیابی بافت 

 ,.Madieta et al( ها ازجمله سیب داخلی انواع میوه

، نارنگی )De Belie et al., 2000( ، گلابی)2004
)Hernández Gómez et al., 2006،( فرنگیگوجه )Lu 

et al., 2009(هلو ، )Diezma-Iglesias et al., 2006( 
هاي غیرمخربی  شیوه )Valente et al., 2009( و انبه

  .است  طالعه قرار گرفتهد ممور
برخی از  خصوصیاتدر ایران نیز براي تعیین 

کریمسون رقم  هندوانه ةرسیدگی میوها ازجمله  میوه
، رسیدگی دو )1389نیا و همکاران،  سعادتی( سوئیت

زرد ایوانکی و سوسکی سبز (خوشنام و  ةرقم خربز
سفتی چهار رقم سیب ) و 1391همکاران، 

زاده  (عیسی شز، جاناگلد و پاپیروکایشز، رددلیدل گلدن
هاي غیرمخربی با استفاده از  ) شیوه1391و همکاران، 

  . است مطالعه قرار گرفته تحلیل پاسخ آکوستیکی مورد
مندي از  هاي مفید و نیز بهره گیژبراي استخراج وی

هاي صداي حاصل از  اطلاعات موجود در سیگنال
ها  تحلیل سیگنال و بندي ربه براي استفاده در طبقهض

، از تبدیل فوریه هاپژوهشضروري است. در بسیاري از 
زمان به فرکانس  ةها از حوزسریع براي تبدیل سیگنال

بهره گرفته شده است. اما به دلیل گذرا بودن 
هاي حاصل از مواد بیولوژیکی، تبدیل فوریه  سیگنال

 Singh et( ها نخواهد بود یگنالثر سؤقادر به پردازش م

al., 2010(ست که تبدیل موجک در ا حالی . این در
                                                             
1 On-line 

یی بهتري اکشاورزي از کار محصولاتارزیابی کیفی 
 ةها در دو حوز زیرا تحلیل سیگنال ،برخوردار است

 Singh( زمان و فرکانس در این روش قابل انجام است

et al., 2010.( به دو یند تبدیل موجک اطورکلی فر به
گیرد. در تبدیل  صورت پیوسته و گسسته صورت می
آید که  دست میموجک پیوسته، اطلاعات فراوانی به

آنها در هر تحلیلی مفید نباشند. در  ۀممکن است هم
به پیچیدگی تبدیل  هامحاسبهتبدیل موجک گسسته، 

آمده دست موجک پیوسته نبوده و تمام اطلاعات به
شرایط دقت یکسان، تبدیل ند. در هست کارآمد و مفید

موجک گسسته در مقایسه با تبدیل موجک پیوسته 
  یی بهتري دارد. اکار

پاسخ  ۀشده درزمینانجام هايپژوهش در بیشتر
 آکوستیکی، معمولاً تمرکز بر بخشی از اطلاعات

، هاپژوهشصدا بوده است. در بسیاري از  هاي طیف
  گنالعنوان تنها ویژگی سیاولین فرکانس تشدید به

استفاده قرار گرفته است  دصداي حاصل از ضربه مور
)Wang et al., 2004; Hernández Gómez et al., 

2005; Petrisor et al., 2010( .از سومین  ستفادها
دومین  )،Pathaveerat et al., 2008( فرکانس تشدید
و ترکیبی  )Jagannath et al., 2005( فرکانس تشدید

هاي صدا نیز در سایر  از چند ویژگی محدود سیگنال
 ;Costa et al., 2011( گزارش شده است هاپژوهش

Tiplica et al., 2010.(  این در حالی است که
هاي صدا ممکن است حاوي اطلاعات مفید  سیگنال

با استفاده از  هاییپژوهشدیگري نیز باشند. لذا 
هاي  رزیابی ویژگیتحلیل پاسخ آکوستیکی براي ا

 کشاورزي ازجمله بادام محصولاتدرونی انواع 
)Ebrahimi & Mollazade, 2010(گردو ، 
)Khalifahamzehghasem et al., 2012 (و عناب 
)Rahimi et al., 2014(  انجام شده است که غالب

استفاده در آنها، طیف کامل سیگنال  هاي مورد ویژگی
  گیرد.  صدا را دربرمی

براي بررسی بیشتر  پژوهشلذا در این 
تري از  هاي صداي حاصل از ضربه، طیف وسیع سیگنال
مورد کاوش قرار گرفتند. بنابراین هدف این  ،ها سیگنال
بررسی طیف کامل صدا با استفاده از تبدیل  پژوهش

کارگیري آن در  و به مختلف ۀموجک در سطوح تجزی
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رددلیشز بندي تغییرات پاسخ آکوستیکی سیب  طبقه
بین تغییرات پاسخ آکوستیکی در دو ۀ است. مقایس

 پژوهشزمان و فرکانس نیز از دیگر اهداف این  ةحوز
  بوده است.

  
 ها مواد و روش
  ها انتخاب نمونه

سیب رددلیشز که از ارقام مهم تجاري  پژوهشدر این 
 هاجهت انجام آزمایش ،آیند در کشور بشمار می

تنگاتنگ  ۀانتخاب شدند. علت انتخاب رقم مذکور رابط
نگهداري  ةتغییرات سفتی سیب رددلیشز با طول دور

ها در  در مقایسه با سایر ارقام سیب بوده است. سیب
اصفهان برداشت  هاياز یکی از باغ 1392پاییز سال 

رسیدگی کامل بوده و  ۀها در مرحل شدند. تمامی نمونه
ها به  شدند. سپس نمونهصورت دستی چیده به

عدد  78ها، تعداد  آزمایشگاه منتقل و از میان سیب
سیب کاملاً سالم و فاقد هرگونه ناهنجاري 

فیزیکی  هاي ویژگیفیزیولوژیکی انتخاب شدند. 
ها به دو  ) آورده شده است. سیب1ها در جدول ( نمونه

اول در   بندي شدند. گروه عددي تقسیم 39گروه 
نگهداري شده و گروه  ها انجام آزمایش آزمایشگاه براي

گراد و سانتی ۀدرج 6دوم نیز به سردخانه با دماي 
منتقل شده و به مدت دو ماه درصد  20رطوبت نسبی 

  در شرایط مذکور نگهداري شدند. 
  

  ها  فیزیکی نمونه هايویژگی -  1جدول 

انحراف   میانگین  بیشینه  کمینه  
  معیار

  91/24  67/153  15/198  45/94  وزن (گرم)
حجم 
  سی) (سی

110  240  23/174  07/29  

  
ها توسط نفوذسنج دستی میوه  سفتی گوشت نمونه

گیري شد.  ساخت کشور هلند اندازه FT 327مدل 
پوست روي میوه در دو نقطه به  ۀبراي این منظور لای

چاقو برداشته شد. سپس نوك دستگاه با قطر  ۀوسیل
متر به داخل گوشت میوه برده شده و  هشت میلی

  افت برحسب کیلوگرم قرائت گردید. میزان سفتی ب
  

  

   آکوستیک ۀسامان
یک جعبه آکوستیک ساخته  ها،براي انجام آزمایش

منظور جلوگیري از ورود صداي محیط اطراف شد. به
صورت آکوستیک به ۀهاي جعب دیوارهبه درون جعبه، 

دوجداره طراحی و ساخته شدند که در فضاي بین 
دوجداره فوم تزریق شد. درب ورودي جعبه نیز مجهز 

 نمایشسو امکان دوجداره گردید تا ازیک ۀبه شیش
دیگر ها در حین آزمایش فراهم باشد و ازسوي نمونه

که مانع ورود صداهاي مزاحم محیطی باشد. ازآنجایی
خوبی براي صدا  ةکنندسطوح صیقلی فلزي منعکس

ها و  هستند بنابراین انعکاس صداي ضربه از دیواره
تواند در نتایج  ها می دریافت آنها توسط میکروفن

خلل وارد نماید. لذا براي پیشگیري  هاصحیح آزمایش
 ءها به جز دیواره  داخلی ةاز این موضوع، تمامی جدار

ت بوده و درب ورودي که از کف که محل نصب تجهیزا
شیشه ساخته شده بود توسط مواد جاذب صدا 

 ۀجاذب صدا که در جعب ةپوشانده شدند. ماد
آکوستیک مورد استفاده قرار گرفت از نوع اصطلاحاً 

ها و  برجستگی ۀمرغی بود. به واسطتخم ۀشان
 ةهاي متعدد موجود روي سطح ماد فرورفتگی

نفوذ کرده و درنهایت  کاررفته، صدا در درون آنها به
صدا به  ةگیرد و از برگشت دوبار جذب صدا صورت می

 ۀشود. جعب محیط درون جعبه جلوگیري می
) 1در شکل (پژوهش آکوستیک مورد استفاده در این 

) محل استقرار 1نشان داده شده است. در شکل (
زن نیز قابل مشاهده  ها، موقعیت میکروفن و ضربه میوه

ینکه ضربه باید پس از قرار دادن به ااست. باتوجه
 ۀنظر و بستن در جعب ها در محل مورد نمونه

آکوستیک اعمال شود، لازم بود که مکانیسمی طراحی 
شود تا امکان اعمال ضربه در چنین شرایطی فراهم 

افزار الکترونیکی  سازد. به همین منظور یک مدار سخت
پیچ الکتریکی بود به  آهنی و سیم ۀکه شامل هست

  افزار مربوطه طراحی و ساخته شد.  مراه نرمه
براي ایجاد ضربه از یک گوي پلاستیکی به وزن 

متر استفاده شد. گوي مذکور  میلی 17گرم و قطر  3/3
متر متصل  میلی 95به انتهاي یک سیم نازك به طول 

ترتیب امکان نوسان همانند یک آونگ این شد که به
پاسخ  هايآزمایشبه اینکه فراهم گردید. باتوجه
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شوند.  محسوب می آکوستیکی از نوع غیرمخرب
اي باشد که در  باید به گونه هابنابراین شدت ضربه

  ها رخ ندهد. محل ضربه، تغییري در بافت میوه
  

  

  
  آکوستیک ۀجعب - 1شکل 

  
به همین منظور سرعت گوي پلاستیکی در زمان 

گیري  متر بر ثانیه اندازه 4/1برخورد با سطح میوه برابر 
گزارش شده در سایر  ةشد که منطبق بر محدود

 Wang et al., 2004; Wang et( بوده استها پژوهش

al., 2006.( سیب یک ضربه زده شد و  ۀروي هر نمون
ها انجام گرفتند.  ها نیز روي قطر بزرگ میوه ضربه
نسبت به  هدرج 180ها نیز در موقعیت  برداري داده

  محل اعمال ضربه انجام شدند. 
گیري فشار صداي  براي اندازه پژوهشدر این 

روفن زمان از یک میک ةحاصل از ضربه در حوز
 MP201شده مدل قطبی پیش کننده از متراکم

هاي نوع یک در  ازآنجاکه میکروفوناستفاده شد. 
 ،مقایسه با نوع دو از دقت بالاتري برخوردار هستند

از نوع یک استفاده  هاپژوهشبنابراین در انجام 
کارگرفته نیز میکروفون به پژوهششود که در این  می

 IECشده از نوع یک بوده که با الزامات استاندارد 
. )IEC 61094, 2000( مطابقت دارد 61094

مورد استفاده قرار  پژوهشمیکروفونی که در این 
است. ولت بر پاسکال میلی 50داراي حساسیت  گرفت

گیري، امپدانس  هاي اندازه حساسیت زیاد میکروفن
کند. لذا نیازمند یک  میخروجی آنها را بسیار زیاد 

کننده هستند تا امپدانس را براي ورود به تقویتپیش
مبدل آنالوگ به دیجیتال کاهش دهند. به همین 

کننده مدل  تقویتپیشاز یک  پژوهشمنظور در این 
MAP231  .استفاده شد تا امپدانس را کاهش دهد

گیري، میکروفن توسط کالیبراتور  پیش از شروع اندازه
 114و  94که سطح صوت ثابت  CA111مدل 
کند،  کیلوهرتز ایجاد میبل را در فرکانس یک  دسی

  کالیبره شد. 
ها  فرکانس ۀمقایس پژوهشبه اینکه در این باتوجه

آوري اطلاعات مدل  جمع ۀنیز مد نظر بود از سامان
MC3022  استفاده گردید که نسبت به تمامی

ست. هاي صوتی داراي حساسیت یکسانی ا  فرکانس
بیتی در  24به وجود مبدل آنالوگ به دیجیتال باتوجه

این سامانه، میزان نویز ذاتی سامانه در حد پایین بوده 
مذکور داراي سرعت  ۀو علاوه بر این سامان

باشد که جهت  کیلوهرتز می 1/44برداري  نمونه
 نماید کفایت می 1الیاسینگ ةاجتناب از پدید

)Oppenheim et al., 2014(افزار  . نرمScope V1.32 
هاي مطلوبی براي انجام ها و ویژگیکه داراي قابلیت

است، انتخاب و براي نمایش و ضبط  پژوهشاین 
زمان مورد استفاده قرار  ةصدا در حوز يها سیگنال

توان به موارد  افزار مذکور می هاي نرمگرفت. از ویژگی
 ةشده در حوززیر اشاره نمود: نمایش سیگنال ضبط

طور زمان صدا ازطریق دو میکروفن بهزمان، ضبط هم
هاي افزار در حین آزمون مجزا، سادگی استفاده از نرم

سیگنال در حین آزمایش با قالب  ةمیدانی و ذخیر
گونه فیلتري روي صداي که در این صورت هیچ 2موج

                                                             
1 Aliasing 
2 Wave Format  
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شود و بین سیگنال صداي  مورد آزمون انجام نمی
از ضربه، اختلافی  شده با سیگنال منتشرشدهضبط

 وجود نخواهد داشت.
  

  تبدیل موجک گسسته
ها، بخشی که داراي فرکانس پایین  در اغلب سیگنال

است قسمت مهم سیگنال محسوب شده و قسمت 
داراي فرکانس بالا معمولاً نویز ایجادشده روي سیگنال 

با استفاده از تبدیل  .(Stark, 2005) رود بشمار می
دو فیلتر دیجیتال  ۀوسیلموجک گسسته، سیگنال به

شود. در سطح اول، سیگنال از دو فیلتر  تجزیه می
و  »جزئیات«گذر که به ترتیب مقادیر  بالاگذر و پایین

شود. در  عبور داده می ،کنند را ایجاد می »تقریب«
 سطح دوم، سیگنال تقریب مجدداً از دو فیلتر بالاگذر

هاي جزئیات و  گذر عبور داده شده و سیگنال و پایین
، پژوهششوند. در این  تقریب جدیدي حاصل می

 Matlabافزار  تبدیل موجک گسسته در محیط نرم
2008a  تبدیل ۀنتیج )2(شکل انجام پذیرفت. در 

 با گسسته با استفاده از موجک دابوچی چهارموجک 
  ست. ه اشدیه آورده سطح تجز سه
  

  تبدیل موجک گسسته در سه سطح - 2شکل 
  

  ها استخراج ویژگی
دار که  در این مرحله، پارامترهاي مناسب معنی

استخراج  ،شوند هاي سیگنال نامیده می ویژگی
یند ا. نتایج حاصل از این مرحله در فرگردند می

 گیرد. با استفاده از بندي مورد استفاده قرار می طبقه
محاسبه شده و در نتیجه، ها  برخی توابع آماري ویژگی

ترتیب بار اینیابد. به ها کاهش می داده ۀحجم مجموع

یابد.  بندي نیز کاهش می طبقهۀ در مرحل هامحاسبه
عبارتند از:  پژوهشهاي مورد استفاده در این  ویژگی

بیشینه، کمینه، میانگین، انحراف معیار، انرژي، 
 هاپژوهشو ممان سوم. در سایر  2، چولگی1کشیدگی

ها براي پردازش صدا (محمودي و  نیز این ویژگی
) و پردازش Ebrahimi et al., 2014 ؛1393همکاران، 

 ,.Rahimi et al., 2014; Choudhary et al( تصویر

غذایی مورد هاي  فراوردهبندي  منظور طبقهبه )2009
  اند.  استفاده قرار گرفته

هایی که براي بالا رفتن دقت یکی از تکنیک
گیرد، بندي مورد استفاده قرار میهاي طبقهالگوریتم

ثرتر در تعیین کلاس ؤهاي م ي ویژگیریکارگ به
 IBM Modellerافزار هاست. این عمل توسط نرم نمونه

صورت پذیرفت. عملگر  »انتخاب ویژگی«گر با عمل
ها را با  هاي آماري، ویژگی الگوریتم ۀمذکور بر پای

-ها اولویتاهمیت آنها در تعیین کلاس نمونه ۀدرج
، Fنماید. این عملگر ابتدا براساس آزمون بندي می

صورت صعودي آنها به Pبه مقدار ها را باتوجه ویژگی
ها در یک  که برخی از ویژگینماید. درصورتی مرتب می

صورت نزولی آنها به ،Fبه مقدار رده قرار گیرند، باتوجه
ها ازنظر  ، ابتدا ویژگیپژوهشدر این  شوند. مرتب می

ها استخراج شدند. اهمیت در تعیین کلاس نمونه
بندي شده و در آخر به افزار اولویتسپس توسط نرم

عنوان ترتیب اولویت اثرگذاري در تعیین کلاس، به
عصبی لحاظ شدند. این شیوه باعث بالا  ۀورودي شبک

ي شبکه رفتن دقت بخصوص به ازاي تعداد کمتر ورود
 محققان دیگر نیز استفاده شده است و توسطشده 

)Feng et al., 2010( .  
  

  عصبی مصنوعی ۀشبک
هاي ساخت مدل  هاي عصبی یکی از روش شبکه
هستند که در آنها مدل یاد گرفته شده  بندي طبقه

هم به همراه بههاي متصل اي از گره صورت مجموعه به
شود. در طول  دار آنها نشان داده می ارتباطات وزن

هاي اتصالات  تنظیم وزن هآموزش، شبکه ب ۀمرحل
هاي عصبی امکان  به کمک شبکه پردازد. می

سازي یک تابع غیرخطی که بردار ورودي را به  مدل
                                                             
1 Kurtosis 
2 Skewness 
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به همین  .وجود دارد ،کند مقدار اسمی نگاشت می
بندي،  طور گسترده در طبقههاي عصبی به دلیل، شبکه

کشاورزي مورد  محصولاتبندي و تشخیص  درجه
  ).Jayas et al., 2000(گیرند  استفاده قرار می

و  يکاو داده ةو پیچید یملدر بسیاري از مسائل ع
عصبی پرسپترون براي  ۀشناسایی الگو، از شبک

بر مبناي الگوهاي  مختلف يها جداسازي کلاس
شود . در این موارد، معیار مناسب  آموزشی استفاده می

عصبی، تجربی بوده و  ةکنندبندي بودن طبقه
شود  دست نیاید، سعی میکه جواب خوبی بهدرصورتی

همچون تعداد نرون عصبی  ۀبا تغییر پارامترهاي شبک
استفاده از روش سعی و خطا، جواب مطلوب  با و لایه

 پژوهشدر این  .)1386معلم و منجمی، ( گرفته شود
و قانون یادگیري   یهیک لاپرسپترون  ۀاز شبک

ها استفاده  بندي طیف نمونه براي طبقهانتشار خطا  پس
  شد. 

هاي خروجی شده، تعداد نروناستفاده ۀدر شبک
پنهان توسط  ۀهاي لایها، تعداد نرونبرابر تعداد کلاس

افزار با معیار کمترین خطاي قابل دستیابی تعیین  نرم
هاي ورودي نیز به سطح تجزیه شده است. تعداد نرون

 شده کهانتخابهاي  و تعداد ویژگی در تبدیل موجک
 75بستگی دارد.  ،متعاقباً توضیح داده خواهد شد

ها در  درصد داده 10ها در آموزش مدل و  درصد داده
مانده درصد باقی 15. تست مدل استفاده شده است

. مورد استفاده قرار گرفته است ،براي اعتبارسنجی نیز
بخش آموزش، اعتبارسنجی و  3ها در  انتخاب داده

افزار مورد استفاده تصادفی بوده و از  تست مدل در نرم
براي  پژوهش. در این هاست داده ةکل محدود

ها  وتحلیل دادهعصبی و تجزیه ۀسازي شبک مدل
  مورد استفاده قرار گرفت.  IBM Modellerافزار  نرم
  

  هاي عصبی ارزیابی شبکه
یند اعصبی، فرهاي  طبق ویژگی عملکردي شبکه
زمان صورت طور هم هآموزش، تست و اعتبارسنجی ب

ی شبکه در قالب ماتریس گیرد و لذا عملکرد کلّ می
براي رسیدن  پژوهشاغتشاش بیان می شود. در این 

مورد استفاده در  يها داده ۀبه ارزیابی درست، مجموع
ها به ازاي  و تست شبکه ها) (نمونه یندهاي آموزشافر

یکسان بودند. این عمل  ها) (ویژگی مختلف يها ورودي
 ۀافزار مورد استفاده قابل انجام بوده و از نقطدر نرم

براي ارزیابی قابلیت تعمیم  رود. هاي آن بشمار میقوت
) Fβ( هماهنگ دقت و حساسیت شاخصاز   مدل

در شاخص مذکور حساسیت و  )1( ۀرابط .استفاده شد
ند و مقدار آن در هست م اثرگذارأصورت تودقت مدل به

 ,.Han et al( بین صفر و یک قرار دارد ةمحدود

2012(.  
  )1رابطۀ (

 ySensitivit)ecisionPr(
ySensitivitecisionPr)1(F 2

2









 
  

Fβ :شاخص میانگین هماهنگ دقت و حساسیت  
βضریب وزنی :  

Sensitivityحساسیت :  
Precision :دقت  

) β( براي افزایش قابلیت تعمیم مدل، ضریب وزنی
با این عدد وزن حساسیت  .در نظر گرفته شد 2برابر 

بینی لحاظ شده )، دو برابر دقت پیش1( ۀمدل در رابط
  .)Han et al., 2012( است

  
 نتایج و بحث

  ها تغییرات بافت نمونه
ها در زمان برداشت و  میانگین سفتی بافت نمونه

ماه نگهداري در شرایط  2تغییرات آن پس از 
گیري شد. میانگین سفتی بافت  اي اندازه سردخانه

ماه نگهداري به  2ها در زمان برداشت و پس از  نمونه
کیلوگرم به ثبت رسید. بنابراین  3/3و  8/4ترتیب برابر 

سفتی بافت نسبت به زمان نگهداري روندي کاهشی 
ت ماه نگهداري، میانگین کاهش سفتی باف 2دارد. طی 
  دست آمد. درصد به 3/31هاي رددلیشز  براي سیب
  فرکانس ةنتایج حوز

کارگیري عملگر انتخاب ویژگی در  نتایج حاصل از به
) آورده شده است. 2فرکانس در جدول ( ةحوز

منظور کاهش بار محاسباتی مدل انتخابی،  به
کمتر بود از  6/0آنها از  Pهایی که مقدار  ویژگی

بعد  ۀها براي مرحل مجموعه خارج شده و سایر ویژگی
صورت  ۀبه سطح تجزیلحاظ شدند. بنابراین باتوجه
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ها به ترتیب اولویت  گرفته در تبدیل موجک، ویژگی
) 2گونه که در جدول (درنظر گرفته شدند. همان

شده تنها دو مشهود است از هشت ویژگی استخراج
فرکانس از اولویت  ةشیدگی و چولگی در حوزویژگی ک

ثیر اندکی در أها ت برخوردار هستند و سایر ویژگی

نیز  هاپژوهشبندي داشتند. نتایج سایر  طبقه ۀنتیج
حاکی از اهمیت این دو ویژگی در پردازش صدا 

در این  ).Ebrahimi & Mollazade, 2010( هستند
قایسه با هاي فرکانسی در م میان، کشیدگی طیف داده

  چولگی از اهمیت بیشتري برخوردار بود. 
  

  فرکانس ةنتایج مربوط به انتخاب ویژگی در حوز -  2 جدول
 Pمقدار   نام ویژگی  اولویت  سطح تجزیه

1 
  D 871/0کشیدگی   1
  A 611/0چولگی   2

2 

  AA 881/0کشیدگی   1
  D 871/0کشیدگی   2
  AA 792/0چولگی   3
  AD 755/0چولگی   4

3 
  D 871/0کشیدگی   1
  AD 755/0چولگی   2
  AAD 715/0چولگی   3

  
بندي با  ) نتایج حاصل از عملکرد طبقه3جدول (

فرکانس را  ةهاي عصبی با ساختار بهینه در حوز شبکه
شود بهترین  گونه که مشاهده میدهد. همان نشان می

فرکانس با استفاده از سطح  ةعملکرد در حوز ۀنتیج
آمده است. میانگین صحت دست به 1 ۀتجزی
مورد استفاده با تبدیل موجک در  ۀبندي شبک طبقه

 همسازمیانگین  شاخصو  درصد 5/61سطح یک 
آمده است. دستبه 59/0) نیز Fβحساسیت و دقت (

عصبی با  ۀبه نتایج ارزیابی، عملکرد ضعیف شبکباتوجه
فرکانس مشهود  ةهاي آماري در حوز استفاده از ویژگی

  است. 
  

  
  فرکانسة عصبی با ساختار بهینه در حوز ۀنتایج مربوط به شبک -  3 جدول

  Fβ  حساسیت (%)  دقت (%)  صحت (%)  بهینه ساختار  سطح تجزیه
1 2 -4 -2  5/61  5/68  5/61  59/0  
2 2 -2 -4  3/51  3/75  4/51  43/0  
3 2 -1 -3  0/59  3/60  0/59  58/0  

  
  زمان ةنتایج حوز

کارگیري عملگر انتخاب ویژگی در  نتایج حاصل از به
) آورده شده است. در این 4زمان نیز در جدول ( ةحوز

 Pهایی که مقدار  به تعداد زیاد ویژگیمرحله باتوجه
ها برابر  قبول براي پذیرش ویژگیآنها بالا بود، حد قابل

هایی که مقدار  درنظر گرفته شد. بنابراین ویژگی 7/0
P  کمتر بود از مجموعه خارج شده و سایر  7/0آنها از

بعد لحاظ  ۀشده براي مرحلبندي هاي اولویت ویژگی
   شدند.

 ةتوان دریافت که در حوز ) می4با نگاهی به جدول (
فرکانس تنها دو ویژگی  ةزمان نیز همچون حوز

شده از ویژگی استخراج 8کشیدگی و چولگی از 
 ةاولویت برخوردار هستند. با این تفاوت که در حوز

ها در مقایسه با کشیدگی از  زمان، چولگی طیف داده
حائز  ۀاهمیت بسیار کمتري برخوردار است. نکت

 ةاهمیت در نتایج مربوط به انتخاب ویژگی در حوز
ها  است که به هریک از ویژگی P بالاي زمان، مقادیر

 Dها، کشیدگی  اختصاص یافته است. در میان ویژگی
را به خود  Pبیشترین مقدار  ،در هر سه سطح تجزیه
ها جاي گرفته  بندي س اولویتأاختصاص داده و در ر

  است. 
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  زمان ةنتایج مربوط به انتخاب ویژگی در حوز - 4 جدول
 Pمقدار   نام ویژگی  اولویت  سطح تجزیه

1 
  D 999/0کشیدگی   1
  A 994/0کشیدگی   2
  D 737/0چولگی   3

2 

  D 999/0کشیدگی   1
  AD 998/0کشیدگی   2
  AA 995/0کشیدگی   3
  D 737/0چولگی   4

3 

  D 999/0کشیدگی   1
  AD 998/0کشیدگی   2
  AAA 995/0کشیدگی   3
  AAD 978/0کشیدگی   4

  

عصبی مربوط  ۀشبک ۀ) ساختار بهین5در جدول (
به هریک از سطوح تجزیه و نتایج حاصل از آنها آورده 

مورد  ۀبندي شبک شده است. میانگین صحت طبقه
زمان با استفاده از تبدیل موجک در  ةاستفاده در حوز

 81/0نیز  Fβ شاخصو  درصد 1/82دو  ۀسطح تجزی
عصبی مورد استفاده  ۀآمده است. ساختار شبکدستبه

زمان با دو سطح تجزیه که بهترین عملکرد را  ةدر حوز
  ) نشان داده شده است. 3در شکل ( ،به همراه داشت

  
  زمان ةعصبی با ساختار بهینه در حوز ۀنتایج مربوط به شبک -  5 جدول

  Fβ  حساسیت (%)  دقت (%)  صحت (%)  بهینه ساختار  سطح تجزیه
1 2 -2 -3  9/67  1/68  9/67  68/0  
2 2 -1 -4  1/82  8/86  1/82  81/0  
3 2 -1 -4  8/80  7/84  4/79  80/0  

    

  
  

  زمان (سطح تجزیه دو) ةعصبی مورد استفاده در حوز ۀساختار شبک -  3 شکل
  

بندي را  هاي طبقه دقت الگوریتم ،ماتریس اغتشاش
بندي با  عملکرد طبقه ۀدهد. خلاص نمایش می

 شود هاي عصبی در قالب این ماتریس ارائه می شبکه
)Hagan et al., 1996() ماتریس اغتشاش 4. در شکل (

عصبی مورد استفاده به ازاي  ۀعملکرد شبک
ها  بندي طیف نمونه پردازش هنجارسازي در طبقه پیش

  شود.  دو مشاهده می ۀبراي سطح تجزی
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  دو) ۀزمان (سطح تجزی ةماتریس اغتشاش در حوز - 4 شکل

  
  گیري  نتیجه

 ۀاستفاده از پاسخ آکوستیک و شبک پژوهشدر این 
بندي سیب رددلیشز  منظور طبقهعصبی مصنوعی به

بررسی قرار گرفت.  براساس زمان نگهداري مورد
هاي کشیدگی و چولگی از  به اینکه ویژگی باتوجه

زمان و فرکانس برخوردار  ةسزایی در دو حوز اهمیت به
ه ها آموزش داد هاي عصبی با این ویژگی هستند، شبکه

بین  ۀشده و مورد ارزیابی قرار گرفتند. نتایج مقایس
-1- 2مصنوعی با ساختار  ۀها نشان داد که شبک شبکه

زمان از عملکرد بهتري برخوردار است.  ةدر حوز 4

 1/82مذکور  ۀبندي براي شبک میانگین صحت طبقه
دست آمد. بنابراین از به 81/0نیز  Fβ شاخصو  درصد

توان چنین نتیجه گرفت که  می پژوهشنتایج این 
توانایی  هاي عصبی مصنوعی و تبدیل موجک شبکه
بندي پاسخ آکوستیکی  طبقه براي قبولیقابل ةبالقو

هاي دیگر  ها، روش دارند. استفاده از سایر ویژگی
انتخاب ویژگی، تبدیل موجک در سطوح بیشتر و 

بندي، موضوعاتی  هاي طبقهکارگیري سایر مدل به
  .شوندحاضر پیشنهاد می پژوهش ۀدر ادام هستند که
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Abstract 

Nowadays, new systems that are be able to measure the characteristics of the quality of food 
products for nondestructive testing and can be installed on the grading lines are very important. 
Analysis of the acoustic response is a non-destructive method for measuring fruit quality 
characteristics. Therefore, the potential of acoustic impulse response for non-destructive 
classification of Red Delicious apple was examined. In this study, sound signals in both time 
and frequency domains were analyzed using wavelet transform. Signals are decomposed into 
three levels using Daubechies 4. Eight statistical features were selected: maximum, minimum, 
mean, standard deviation, energy, kurtosis, skewness and third moment. Apples are classified 
according to changes in the acoustic response during storage time using multilayer perceptron 
neural network algorithm. According to results, classification performance of artificial network 
with 4-1-2 topology in time domain is better than the other networks. The classification 
accuracy and harmonic mean of precision and sensitivity for this topology were 82.1% and 
0.81, respectively. 

Keywords: Acoustic response, Neural network, Red Delicious apple, Storage time, Wavelet 
transformation 

 

 


