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Abstract 
In this paper, acoustic and vibration response methods were used to nondestructively estimate the firmness of 
apples.  Gala apples were stored at 0 and 20° C for 9 and 6 weeks and were tested for acoustic response every 
week during storage.  During the test, the samples were placed on a special device designed and made for this test 
and stimulated with a gentle tap.  Impact sound and vibration were received by the microphone and accelerometer 
and transmitted as analog signals to the computer sound card and then converted to digital signals.  Digital signals 
were converted from time domain to frequency domain by Fourier transform in MATLAB software.  The dominant 
frequencies of the sound and vibration signals were extracted, and the firmness indices were obtained from special 
equations.  The results of acoustic and vibration tests were compared with the results of puncture test.  The 
correlation coefficient between puncture firmness and firmness index was more than 92%, which was significant 
at the level of 1%.  Also, the dominant acoustic and vibrational frequencies and mass of the samples were used as 
three features as single, binary, and ternary using artificial neural network to estimate the shelf life of apples.  The 
shelflife was estimated at one, two and three weeks intervals and the results of fusion of binary and ternary in 
different modes increased from 9% to 30% the accuracy of classification of individual features. 
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  چكيده 
هاي رقم از روش پاسخ صوتي و ارتعاشي براي تخمين ميزان سفتي سيب به صورت غيرمخرب استفاده شد. سيب مقالهدر اين 

هفته نگهداري شدند و در طول دوره انبارماني هر هفته مورد آزمايش  6و  9مدت درجه سلسيوس به 20و  صفرگالا در دو دماي 
قرار  ،ها در طي آزمايش روي دستگاه مخصوص كه براي اين آزمايش طراحي و ساخته شدصوتي قرار گرفتند. نمونهضربه پاسخ 
سنج دريافت و به صورت و با يك ضربه ملايم تحريك شدند. صدا و ارتعاش ناشي از ضربه توسط ميكروفون و شتاب ندگرفت

هاي ديجيتال توسط هاي ديجيتال شدند. سيگنالبديل به سيگنالهاي آنالوگ به كارت صداي رايانه منتقل و سپس تسيگنال
هاي صوتي و ارتعاشي هاي غالب سيگنالتبديل فوريه در نرم افزار متلب از حوزه زمان به حوزه فركانس تبديل شدند. فركانس

 نفوذسنجيايج آزمون هاي صوتي و ارتعاشي با نتدست آمد. نتايج آزمونه هاي سفتي از روابط مخصوص باستخراج و شاخص
 معني دار بود. 1% احتمال بود كه در سطح 92/0 مقايسه شد. ضريب همبستگي ميان سفتي پانچ و شاخص سفتي بيش از

تايي با استفاده از ها به عنوان سه ويژگي به صورت تكي، دوتايي و سههاي غالب صوتي و ارتعاشي و جرم نمونههمچنين فركانس
هاي زماني يك، دو و سه انبارماني در بازه تخمين عمر انبارماني سيب مورداستفاده قرار گرفت. عمر شبكه عصبي مصنوعي براي

هاي تكي را بندي ويژگيدقت طبقه 30تا% 9هاي مختلف از %تايي در حالتاي تخمين زده شد و نتايج تركيب دوتايي و سههفته
  .افزايش داد

 
  سنجي سيبصوتي، سفتي سيب، كيفيتآزمون غيرمخرب، پاسخ  واژگان كليدي:

  
  مقدمه -1

سيب يكي از منايع غذايي مهم بشر محسوب مي شود كه 
علاوه بر تازه خوري به اشكال گوناگون و به صورت فراوري 

بر اساس آخرين آمار سازمان غذا و شده مصرف مي شود. 
توليد سالانه  2019) در سال FAOكشاورزي ملل متحد (

انگور و است كه پس از  ميليون تن 41سيب در كل دنيا 
بر اساس آمار وزارت جهاد  وم قرار دارد. سه موز در رتب

 ونيليم 9/2پس از پرتقال و انگور با  بيس وهيم يكشاورز
 يمحصولات باغ انيدر م ديدرصد، رتبه سوم تول 3/14تن و 

بخش زيادي از سيب  .كشور را به خود اختصاص داده است
توليد شده پس از برداشت در سردخانه ها براي مدت چند 

مي شود تا در خارج از فصل توليد نيز امكان  ماه نگهداري
توزيع در بازار وجود داشته باشد. از يك طرف زمان و شيوه 
برداشت تاثير زيادي در دوام و حفظ كيفيت ميوه هاي 

برداشت شده دارد همچنين زمان طولاني انبارماني باعث 
وقوع فعل و انفعالات شيميايي درون سيب و تغيير در بافت 

فيت ميوه مي شود. از طرفي ديگر تقاضاي و كاهش كي
] و رقابت توزيع 1مصرف كننده براي محصولات با كيفيت [

كنندگان براي كسب سهم بيشتر بازار با ارايه محصول با 
كيفيت بالاتر، كيفيت سنجي و درجه بندي محصولات بر 
اساس كيفيت را در طول دوره انبارماني و در هنگام درجه 

 ].2سازد [ي ميبندي محصولات ضرور

در اين ميان روش هاي كيفيت سنجي غيرمخرب به دليل 
حفظ محصول و امكان كيفيت سنجي تك تك نمونه ها و 
امكان بكارگيري اين روش ها به صورت برخط، نسبت به 

صوتي  تحليل پاسخ روش هاي مخرب ارجحيت دارند. روش 
به دليل هزينه پايين، سرعت بالا، ايمن بودن و سادگي 

و الكترومغناطيس  بت به روش هايي مانند اشعه ايكسنس
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توسعه زيادي يافته اند و در بسياري از حوزه ها از جمله 
]. 3[ استقابل استفاده  و صنايع غذايي حوزه كشاورزي

هاي صوتي توسط محققان براي كيفيت سنجي روش
]، 5], [4بسياري از محصولات كشاورزي مانند سيب [

]، خريزه 9]، گلابي [8]، هلو[7]، شليل [6فرنگي [گوجه
] مورداستفاده قرار گرفته است. 13] و هندوانه [12[–]10[

در مورد سيب خصوصيات بافت خصوصاً سفتي، از 
شوند. سفتي سنجي محسوب ميتهاي  مهم كيفيشاخص

بافت ميوه شاخصي براي تعيين رسيدگي و همچنين تازگي 
هاي ها با استفاده از روش]. سفتي ميوه14[ استميوه 

، گيري استمخرب مانند آزمون نفوذسنجي پانچ قابل اندازه
در اين روش نيروي لازم براي نفوذ سنجه در عمق مشخص 

ود و شگيري مينيرو اندازه-انيا نيروي بيشينه در نمودار زم
خ روش پاسامروزه .  مي شودبه عنوان شاخص سفتي تعيين 

سنجي محصولات  يهاي غيرمخرب سفتصوتي يكي از روش
است كه به عنوان جايگزيني مناسب براي  و باغي كشاورزي

 روش نفوذسنجي مورداستفاده قرار مي گيرد.

ا ب بيس وهيم يپاسخ صوتچن و همكاران نشان دادند كه 
 يسوهم رييبا تغ را موضوع نيآن در ارتباط است و ا يسفت

 بيپس از برداشت س بيس يو سفت يدو پارامتر پاسخ صوت
. در پژوهش حاضر از روش پاسخ صوتي براي كردند دييتا

ج نتايج آزمون صوتي با نتاي وتعيين سفتي سيب استفاده 
اج ، امواينعلاوه بر است. روش نفوذسنجي مقايسه شده 

علاوه  هاليتحل هيو كل مورد تحليل قرار گرفته زين يارتعاش
. است انجام شده زين يامواج ارتعاش روي ،يبر امواج صوت

شده در دو  يارنگهد يهانمونه يرو هاشيآزما نيعلاوه بر ا
پس از  يدر طول انبارمان درجه 20صفر و  مختلف يدما

برداشت (با در نظر گرفتن پارامتر زمان) انجام شده است. 
 عمر نيصورت گرفت تخم قيتحق نيكه در ا يگريد ينوآور

و ) ANNي (مصنوع يبا استفاده از شبكه عصب يانبارمان
 ].5], [4[) است Data Fusion( هاداده بيترك

 
 هامواد و روش -2

 ها و نحوه آزمايشنمونه 2-1

يب از رقم گالا از باغ آموزشكده كشاورزي هاي سنمونه
در ابعاد و ظاهر تقريباً  1398دماوند در مرداد ماه شهرستان 

يكسان انتخاب شدند. اين نمونه ها به سرعت و تحت شرايط 
مناسب (حمل و نقل با وسيله مجهز به كولر) به سردخانه 

پرديس ابوريحان دانشگاه تهران منتقل شدند. تعدادي از 
نمونه ها براي انجام آزمايشات اوليه جدا و مابقي آنها  به دو 

ه درج صفردسته تقسيم شدند، يكي از دسته ها در دماي 
 20درصد و دسته ديگر در دماي  95٪سلسيوس و رطوبت 

نگهداري شدند. هر  40٪درجه سلسيوس و رطوبت نسبي 
نمونه از هر دسته به طور تصادفي انتخاب و  10تعداد  هفته

مورد آزمايش قرار گرفتند. ابتدا ابعاد و جرم هر نمونه 
گيري شد و سپس آزمايش پاسخ صوتي (در محيطي اندازه

) و پس از آن بودكه كاملا از نظر صوتي عايق بندي شده 
هاي نگهداري آزمون نفوذسنجي روي آن انجام شد. نمونه

هفته مورد آزمايش قرار  9درجه تا  صفرر دماي شده د
درجه فقط  20هاي نگهداري شده در دماي گرفتند اما نمونه

هفته مورد آزمايش قرار گرفتند و پس از آن كاملا  6تا 
ا هپلاسيده شده و قابل آزمايش نبودند. در پايان آزمايش

بندي و مرتب شده بودند مورد پردازش ها كه دستههمه داده
در هر  ار گرفته و نتايج موردنظر از آنها استخراج شد.قر

هاي نمونه مورد آزمايش (جرم و فركانس 10هاي هفته، داده
آوري مي شد و ميانگين آنها غالب صوتي و ارتعاشي) جمع

هاي مربوط به آن هفته مورد تحليل قرار به عنوان داده
  گرفت.مي
 
  آزمون غيرمخرب پاسخ صوتي 2-2

دستگاهي ويژه آزمايش پاسخ صوتي طراحي و ساخته  ابتدا
شد. اين دستگاه شامل محل قرارگيري سيب، مكانيزم 

شتاب سنج (به عنوان حسگر زن آونگي، ميكروفون و ضربه
ارتعاش)، بورد آردوينو براي كنترل دستگاه و ارتباط با رايانه 

اين دستگاه از طريق  ).1(شكل  چارچوب دستگاه استو 
به رايانه وصل و توسط كدهاي نوشته شده در نرم  usbكابل 
گ آون ،كنترل مي شود. با فرمان رايانه دستگاه Matlabافزار 

را تا زاويه مشخص شده و قابل تنظيم بلند و آن را رها 
كند، آونگ ضربه اي ملايم و غيرمخرب به سيب وارد مي
نمايد. صداي ناشي از ضربه توسط ميكروفون و كابل مي
شود و توسط آن ر به كارت صداي رايانه منتقل ميمحوهم

صوتي  هايشود. سيگنالهاي ديجيتال تبديل ميبه سيگنال
 16هرتز و تفكيك  96000برداري آنالوگ با سرعت نمونه

هاي ديجيتال تبديل شدند. در شكل زير بيت به سيگنال
طرحواره دستگاه سفتي سنج صوتي نشان داده شده است. 

خط استواي ميوه و با چهار تكرار در چهار  زني رويضربه
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هاي سيگنال شد.درجه نسبت به هم انجام  90نقطه با زاويه 
صوتي ديجيتال توسط كدهاي نوشته شده با تبديل فوريه 
گسسته سريع به حوزه فركانس تبديل و بدين صورت 

 . شدهاي غالب آن استخراج فركانس

 

 
) a( ارتعاشي-طرحواره دستگاه سفتي سنج صوتي – 1شكل 

  )bارتعاشي (-شكل دستگاه سفتي سنج صوتي
  

ميانگين فركانس بيشينه ناشي از چهار ضربه به عنوان 
 شود. شاخص سفتيفركانس غالب نمونه در نظر گرفته مي

(Firmness Index) FI ) آيد بدست مي) 1با استفاده از رابطه
]15.[ 

 ⁄                     )1رابطه (

 )Kg( جرم نمونه mو  )Hz( فركانس غالب fدر اين رابطه 
 .است

نمونه اي از سيگنال صوتي و طيف فركانسي  2در شكل 
 نماييد.متناظر با آن را مشاهده مي

  

  
نمونه اي از سيگنال صوتي و طيف فركانسي متناظر با  -2شكل 

  آن
 
 آزمون نفوذسنجي 2-3

به عنوان مرجعي براي اعتبارسنجي آزمون نفودسنجي 
توسط دستگاه آزمون غيرمخرب اجرا شد. اين آزمون 

چندمنظوره موجود در گروه فني كشاورزي پرديس 
 ابوريحان انجام شد. براي اين منظور بر اساس استاندارد

ASAE[16] متر با سرعت ميلي 8اي به قطر نجه استوانهس
 نفوذ كرد و بصورتمتر بر دقيقه در سيب ميلي 25پيشروي 

نمونه  20همزمان ميزان نيروي نفوذ با سرعت نمونه برداري 
زمان رسم شد. بيشينه -در ثانيه ثبت شده و نمودار نيرو

به عنوان ميزان سفتي نمونه در نظر گرفته ) N(نيروي نفوذ 
آفتاب زده و آفتاب  شد. آزمون نفوذسنجي نيز در دو نقطه

ه ك خط استواي ميوه سيبمقابل هم بر روي محيط و  نزده
 انجام شده و ميانگين سفتي سفتي آنها تفاوتي جزيي دارد،

دو نقطه به عنوان سفتي كل ميوه در نظر گرفته شد. 
نحوه انجام آزمون نفوذسنجي نشان داده شده  3درشكل 

  است.
زمان بدست آمده از آزمون -اي از نمودار نيرونمونه

 ست.نشان داده شده ا 4در شكل  نفوذسنجي
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  آزمون نفوذسنجي -3شكل 

 

 
  جابجايي حاصل از آزمون نفوذسنجي-نمودار نيرو -4شكل 

  
 هاپردازش داده 2-4

هاي غالب، ذخيره اطلاعات تبديل فوريه استخراج فركانس
زار افها و طراحي شبكه عصبي مصنوعي همه در نرمسيگنال
Matlab  انجام شد. شاخص سفتي با استفاده از آزمون صوتي

بدست آمد و با نتايج آزمون نفوذسنجي مقايسه ) 1و رابطه (
و ميزان همبستگي آنها محاسبه شد. همچنين از شبكه 
عصبي مصنوعي براي تخمين عمر انبارماني استفاده شد. 
سه ويژگي فركانس غالب صوتي، فركانس غالب ارتعاشي و 

هاي ا به عنوان ورودي و عمر انبارماني در بازههجرم نمونه
اي به عنوان هدف وارد شبكه زماني يك، دو و سه هفته

عصبي مصنوعي شد. شبكه عصبي از نوع پرسپترون 
 چندلايه انتخاب شد.

 نتايج و بحث -3

و فركانس هاي غالب صوتي و  سفتي اتتغيير  3-1
 سيب در دوره انبارماني ارتعاشي

د و يابسيب به تدريج سفتي آن كاهش ميپس از برداشت 
شود. آهنگ افت كيفيت در واقع كيفيت بافت آن كمتر مي

شود به طوري كه سيب هاي تر ميبا افزايش دما سريع
هفته همچنان  9درجه پس از  صفرنگهداري شده در دماي 

هاي نگهداري شده در قابل استفاده بودند در حاليكه سيب
هفته ديگر قابل استفاده نبودند و  6درجه پس از  20دماي 

روند  5پذير نبود. در شكل انجام آزمايش روي آنها امكان
و  رصفتغييرات سفتي سيب در دوره انبارماني در دو دماي 

 .مي شوددرجه را مشاهده  20

  
  روند تغييرات سفتي سيب در دوره انبارماني -5شكل 

 
سرعت  شود با گذشت زمانهمانطور كه در شكل ديده مي

شود. بنابراين از رگرسيون تواني كاهش سفتي كمتر مي
براي رسم نمودار استفاده شده است. با توجه به شدت بيشتر 

درجه، نمودار مربوط به اين دما ضريب  20تغييرات دردماي 
نسبت به دماي صفر درجه ) 0٫946تبيين كمتري (

  دارد.) 0٫969(
 دوره انبارمانيهاي غالب صوتي و ارتعاشي سيب در فركانس

تغييرات  1نيز روند نزولي را طي كردند. در جدول 
  هاي غالب صوتي و ارتعاشي نشان داده شده است.فركانس

  
تغيير شاخص هاي سفتي صوتي و ارتعاشي  2-3

  سيب در دوره انبارماني
تغييرات شاخص هاي سفتي هم روندي مشابه با سفتي پانچ 
داشت. شاخص ها در دوره انبارماني به تدريج افت پيدا 
كردند و سرعت افت با گذشت زمان كمتر مي شد. روند 

  درجه شديدتر از دماي صفر درجه بود.  20كاهش در دماي 
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  ي در دوره انبارمانيو ارتعاش يغالب صوت يهافركانس راتييتغ -1جدول 
  

 فركانس غالب ارتعاشي فركانس غالب صوتي  

 0 ° C 20 ° C 0 ° C 20 ° C 

 281.4 281.4 942.2 942.2 هفته اول

 214.46 265.86 713.8 901.2 هفته

 200.88 263.42 610.4 838.36 هفته سوم

 187.22 249.42 630.26 749.42 هفته چهارم

 190.0292 244.6393 478.0667 648.975 هفته پنجم

 192.8875 234.1386 493.9833 746.1064 هفته ششم

  221.7714  655.8286 هفته هفتم

 232.1475 612.2575 هفته هشتم

 207.1667 619.4 هفته نهم

روند تغييرات شاخص هاي سفتي  7و  6در شكل هاي 
صوتي و ارتعاشي در طول دوره انبارماني نشان داده شده 

  است.

  
  تغييرات شاخص سفتي صوتي در دوره انبارماني -6شكل 

  

  
  دوره انبارماني تغييرات شاخص سفتي ارتعاشي در-7شكل 

  
مقايسه نتايج آزمون نفوذسنجي با شاخص هاي  3-3

  سفتي
شاخص هاي سفتي صوتي و ارتعاشي همبستگي بالايي با 
نتايج آزمون نفوذسنجي داشتند. اين شاخص ها به خوبي 

توانستند سفتي سيب را تخمين بزنند. در دماي صفر درجه 
 يارتعاششاخص سفتي  و 4/97% يصوتي سفت شاخص

درجه  20 يدار) و در دما يمعن 0,001(در سطح  %6/98
 شاخص سفتي ارتعاشي و 96% شاخص سفتي صوتي 

آزمون  يدار) با سفت يمعن 0,01(در سطح  %6/92
ميزان همبستگي شاخص  .داشتند يهمبستگ نفوذسنجي

نشان  2هاي سفتي با سفتي آزمون نفوذسنجي در جدول 
  داده شده است.

  
ميان شاخص هاي سفتي با سفتي همبستگي -2جدول 

  نفوذسنجي

 شاخص سفتي صدا 
شاخص سفتي 

 ارتعاش

 C 20° C 0° C 20° C °0 دما

 **926/0 *986/0 **960/0 *974/0 سفتي

* P < 001/0, ** P < 01/0 

  
از جدول فوق پيداست كه همبستگي شاخص ها در دماي 

درجه است، همچنين نتايج دماي  20صفر درجه بيشتر از 
درجه در سطح بالاتري معني دار  20صفر درجه نسبت به 

هستند و اين به معناي دقت بيشتر نتايج دماي صفر درجه 
هستند. دليل اين امر آن است كه تغييرات شديد سفتي در 

جه به حدي بود كه در اواخر دوره نگهداري، در 20دماي 
سيب ها قابل استفاده براي انجام آزمايشات نبودند. تغييرات 
سفتي در اين دما به دليل تبخير بيش از حد با كاهش شديد 
رطوبت نمونه ها و در نتيجه كوچك شدن اندازه و كاهش 
وزن همراه است بنابراين محاسبات شاخص ها را كه داراي 
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جرم نيز هست، تحت تاثير قرار مي دهد. نتيجه  پارامتر
ديگري كه از جدول فوق قابل برداشت است اين است كه 
ميانگين ضرايب همبستگي براي شاخص سفتي صوتي 

) بيش از ميانگين براي شاخص سفتي ارتعاشي 967/0(
) است، همچنين ضرايب همبستگي در دو دما، براي 956/0(

 سفتي ارتعاشي، شاخص سفتي صوتي نسبت به شاخص
مقادير نزديك به هم دارند و اين بدان معناست كه شاخص 
سفتي صوتي براي تخمين سفتي واقعي سيب (سفتي آزمون 
نفودسنجي) قابل اعتمادتر از شاخص سفتي ارتعاشي است. 
از مباحث فوق مي توان نتيجه گرفت هرچه دماي نگهداري 

اشي عسيب پايين تر باشد شاخص هاي سفتي صوتي و ارت
  تخمين هاي دقيق تري از سفتي سيب دارند.

 
تلفيق داده ها با استفاده از شبكه عصبي  4-3

  مصنوعي
، براي اين [17]تركيب داده ها در سطح ويژگي انجام شد 

منظور ويژگيهاي سه گانه (فركانس هاي غالب صوتي و 
ارتعاشي و جرم) به صورت تكي، دوتايي و سه تايي به شبكه 

ند. از شبكه عصبي براي طبقه بندي نمونه عصبي داده شد
ها بر اساس عمر انبارماني در بازه هاي يك، دو و سه هفته 
اي استفاده شد. ساختار شبكه عصبي به روش آزمايش و 

نورون در  40خطا تعيين شد و در نهايت شبكه عصبي با  
نورون در  20لايه پنهان براي بازه زماني يك هفته اي و 

ي بازه هاي دو و سه هفته اي انتخاب شد. لايه پنهان برا
تعداد نورون هاي لايه ورودي و خروجي هم برابر تعداد 

از نمونه  70كلاس ها و ويژگي ها تعيين شدند. در نهايت %
براي اعتبارسنجي  Training% ،(15ها براي آموزش شبكه (

)Validation% ( ديگر براي آزمايش 15) وTest (
ند. دقت طبقه بندي بر اساس نتايج مورداستفاده قرار گرفت

  نتايج طبقه بندي در جدول .) تعيين شدTestآزمايش (
  نشان داده شده است. 4و  3هاي 

همانطور كه در جداول ديده مي شود نتايج طبقه بندي بر 
اساس ويژگيهاي تكي مقادير پاييني دارند و همگي مابين 

ي ايينهستند اين مقادير قابليت اطمينان پ 90و  % %50
دارند و در كاربردهاي واقعي قابل اتكا نيستند، تركيب هاي 
دوتايي مقادير بيشتري دارند خصوصا تركيب فركانس 
صوتي و جرم نتايج نسبتا بهتري دارد و قابليت اطمينان 
بالاتري نسبت به نتايج تكي دارد. اما بالاترين نتايج مربوط 

راي بود كه ببه تركيب هر سه ويژگي صوتي، ارتعاشي و جرم 
هستند و  قابليت  90دماي صفر درجه همه نتايج بالاي %

اطمينان بالايي دارند. نتيجه ديگري كه از جداول فوق 
پيداست آنست كه طبقه بندي بر اساس بازه زماني يك هفته 
اي كمترين دقت را دارد اما براي دماي صفر درجه طبقه 

ندي دو درجه طبقه ب 20بندي سه هفته اي و براي دماي 
هفته اي بيشترين دقت را دارند. بديهي است هرچه بازه 
زماني طبقه بندي بيشتر باشد دقت طبقه بندي بيشتر 

درجه به دليل تغيير بيش از حد  20خواهد بود اما در دماي 
بافت نمونه ها در اواخر دوره انبارماني، همانطور كه در بخش 

دقت  ار گرفت وهاي قبلي نيز اشاره شد، نتايج تحت تاثير قر
فركانس هاي ارتعاشي كمترين دقت را در  آنها پايين آمد.

پيش بيني عمر انبارماني سيب دارند. حتي تركيب دوتايي 
فركانس ارتعاشي و جرم هم مقادير نسبتا پاييني دارند اما 
سهيم بودن اين ويژگي در تركيب سه تايي تاثير مثبتي دارد 

است. فركانس هاي غالب و موجب بالا رفتن دقت نتايج شده 
ارتعاشي و شاخص سفتي بدست آمده از آن در تخمين 
ضريب كشساني ميوه سيب دقت بالاتري نسبت به فركانس 

. در جدول [18],[19]ها و شاخص هاي سفتي صوتي دارند 
ميانگين دقت ويژگيهاي تكي (فركانس صوتي و ارتعاشي  5

  و جرم) مشاهده مي شود.

  
بندي شبكه عصبي (تكي، تركيب نتايج طبقه  -3جدول 

  دوتايي و سه تايي) براي دماي صفر درجه
 سه هفته دوهفته يك هفته

A(  0.62( فركانس صوتي 0.74 0.71

V(  0.51( فركانس ارتعاشي 0.6 0.78

M(  0.58( جرم 0.71 0.84

AV(  0.67( صوتي+ارتعاش 0.76 0.78

VM( 0.64( ارتعاشي+جرم 0.69 0.8

AM( 0.71( صوتي+جرم 0.76 0.91

 صوتي+ارتعاشي+جرم

)AVM( 

0.87 0.88 0.96

  
مشخص است كه  4و  3با جداول  5با مقايسه نتايج جدول 

افزايش دقت طبقه بندي با تركيب ويژگي ها براي دماي 
(بازه زماني  9درجه و بازه هاي زماني مختلف از % 20صفر و 

ي يك هفته (بازه زمان 30درجه) تا % 20دو هفته اي و دماي 
اي و دماي صفر درجه) بوده است و اين افزايش دقت در 
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كيفيت سنجي دقيق محصولات كشاورزي بسيار سودمند 
است و موجب افزايش قابليت اطمينان و كاهش عدم 

نمودار تغييرات دقت طبقه  9و  8در شكل  قطعيت مي شود.
بندي تركيب هاي مختلف ويژگي هاي سه گانه نشان داده 

  شده است.
  

نتايج طبقه بندي شبكه عصبي (تكي، تركيب  -4جدول 
  درجه 20دوتايي و سه تايي) براي دماي 

 سه هفته دوهفته يك هفته

A( 0.63 0.88 0.8( فركانس صوتي

V( 0.77 0.8 0.78( فركانس ارتعاشي

M( 0.57 0.89 0.82( جرم

AV( 0.8 0.97 0.86( صوتي+ارتعاش

VM( 0.66 0.86 0.85( ارتعاشي+جرم

 AM( 0.71 0.91 0.90( صوتي+جرم
 صوتي+ارتعاشي+جرم

)AVM( 

0.91 0.95 0.91

  
  ميانگين دقت طبقه بندي ويژگيهاي تكي –5جدول 

 سه هفته دوهفته يك هفته

  دماي صفر درجه
57 68 78 

  درجه  20دماي 
66 86 80 

  

  
تغييرات نتايج طبقه بندي تركيب هاي مختلف  -8شكل 

  گانه در دماي صفر درجه ويژگي هاي سه
  

در تحقيق مشابه لشگري و همكاران از روش تركيب پاسخ 
صوتي با يادگيري عميق براي طبقه بندي ميزان آردي شدن 
سيب استفاده كردند و آزمون فشرده سازي و ميزان سختي 
و آبداري سيب را به عنوان مرجع درنظر گرفتند. دقت طبقه 

ي آردي و غيرآردي به بندي در اين پژوهش براي سيب ها
  .[20]درصد بود  94/86و  11/91ترتيب

 
تغييرات نتايج طبقه بندي تركيب هاي مختلف  -9شكل 

  درجه 20ويژگي هاي سه گانه در دماي 
 
 گيرينتيجه -4

نتايج اين تحقيق نشان داد كه با استفاده از روش غيرمخرب 
پاسخ صوتي و ارتعاشي مي توان با دقت بالايي (بيش از 

) ميزان سفتي سيب را كه شاخصي از كيفيت بافت آن %95
است تخمين زد. اين روش روي همه نمونه ها بدون آسيب 

ن و از اين رو مي تواند به عنوا استزدن به آنها قابل اجرا 
راهكاري براي كيفيت سنجي برخط محصولات كشاورزي 

  مورد استفاده قرار گيرد.
همچنين از فركانس هاي غالب به دست آمده در آزمون 
پاسخ صوتي و ارتعاشي و جرم نمونه ها به عنوان سه ويژگي 
براي تخمين عمر انبارماني سيب توسط شبكه عصبي 

 يمصنوعي استفاده شد. سه ويژگي توسط شبكه عصب
هاي بندي ويژگيمصنوعي با هم تركيب شدند و دقت طبقه

  افزايش داد.  30تا % 9تكي را به ميزان %
از روش غير مخرب پاسخ صوتي و ارتعاشي و تركيب داده 
ها با استفاده از شبكه عصبي مصنوعي مي توان علاوه بر 
سيب براي كيفيت سنجي غيرمخرب بسياري از محصولات 

فرنگي، گلابي، هندوانه و خربزه، كشاورزي مانند گوجه 
استفاده كرد. نتايج نشان مي دهد  [22]و انبه  [21]كيوي 

با دستگاه ساخته شده براي آزمون پاسخ ضربه صوتي، اين 
روش پتانسيل استفاده به عنوان يك روش سريع، ارزان و 
قابل اعتماد در خطوط درجه بندي محصولات غذايي و 

  را است.كشاورزي را با دقت بالا دا
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