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 چکیده

زاضز. ّسف انلی تحقیق حبضط،  هحهَلبّف ضبیؿبت ٍ کًقف تبثیطگصاضی زض ثبظاضپؿٌسی  هطحلِ پؽ اظ ثطزاقتزض  هیَُپبضاهتطّبی کیفی  حفع
ؾسز  150 هطبلؿِزض ایي  ثبقس. هیثب اؾتفبزُ اظ تکٌیک غیطهرطة آًبلیع ؾیگٌبل نَتی حبنل اظ ضطثِ  پؽ اظ ثطزاقت کیَی یُ ؾفتی هیَ فبکتَض ثطضؾی

ّب ثط ضٍی یک ًوَاض ًقبلوِ قوطاض زازُ     . ًوًٌَِسقطاض گطفت هطبلؿِهَضز پؽ اظ ثطزاقت )پؽ اظ ذطٍج اظ ؾطزذبًِ(  ضٍظ 18کیَی ضقن ّبیَاضز زض طَل زٍضُ 
ِ نسای حبنل اظ ثب پطزاظـ  ؾپؽ کطزُ ٍطَض گؿؿتِ ثب یک نفحِ افقی ثطذَضز  قسُ ٍ ثِ زض زٍ حوَظُ ظهوبى ٍ فطکوبًؽ، نوفبت هطثوَ  ثوِ        ضوطث
ّوبی حوَظُ    کوِ ٍیػگوی   زازًتوبیح ًكوبى    .ثٌسی قوس  ؾهجی ههٌَؾی کلاؼ ّبی ٍ ؾپؽ تَؾط قجکِ ّبی ؾفت، هتَؾط ٍ ًطم اؾترطاج گكت کیَی
ِ قسُ ثب تؿساز پٌح ًطٍى زض لایِ پٌْبى زاضای زقت قٌبؾوبیی نوحیح   ئاضا ی ّب زاقتِ ٍ هسل ثْیٌِ ثیكتطیي قبثلیت ضا زض قٌبؾبیی نحیح ًوًَِ ،فطکبًؽ

 . ثَز ّب کل ًوًَِای ثط آظهَىّبی  ثطای زازُزضنسی  3/78ٍ زض هطحلِ اضظیبثی  3/91، زض هطحلِ آهَظـ 3/93
 

  آظهَى غیطهرطة نَتی، اًجبضهبًی، پطزاظـ ؾیگٌبل، ؾفتی کیَی، قجکِ ؾهجی ههٌَؾی :کلیدی های واژه

 1مقدمه

ًیوبظ غوصایی ٍ ؾولاهت    تأهیي ّب ًقف هْوی زض ّب ٍ ؾجعیهیَُ
اًؿبى زاضًس. ایي گطٍُ اظ هحهَلات کكبٍضظی ثِ زلیل زاقتي ضطَثت 

ای اظ اظ ثطزاقوت ثروف ؾووسُ   س ٍ زض زٍضُ پوؽ  فؿبزپصیط ّؿتٌ ،ظیبز
کبّف ٍ ثِ حساقل ضؾبًسى  ضًٍس.زضنس( اظ ثیي هی 50تب  5ثیي ّب )آى

ِ هیي غصاأزض تهؤثط ّبی تَاًس یکی اظ ضاُچٌیي ضبیؿبتی هی ٍ  ی خبهؿو
ِ کكوبٍضظ  ؾَزآٍضی  .  (De Ketelaere et al., 2006)حؿوبة آیوس   ثو
ایوطاى ثوب    .قَزض خْبى تَلیس هیز تي کیَی هیلیَى 4/1 ؾبلاًِ حسٍز
ّعاض تي کیَی، چْبضهیي تَلیسکٌٌسُ ایوي هحهوَل    221تَلیس ؾبلاًِ 

  ِ  ضٍزقووبض هوی   زض خْبى پؽ اظ کكَضّبی ایتبلیب، ًیَظیلٌس ٍ قویلی ثو

(FAO, 2013) .ضغن تَلیس هبظاز ثط ههطف ایي هیوَُ زض کكوَض،    ؾلی
تَلیوس ًیؿوت ٍ   خبیگبُ کكَضهبى اظ ًػط نبزضات هحهَل هتٌبؾت ثب 

ثؿس اظ کكَضّبی ایتبلیب، ًیَظیلٌس، قیلی، ثلػیک، یًَبى، ّلٌس ٍ فطاًؿوِ  
پبییي ثوَزى  تطیي ؾَاهل زض ضزُ ّكتن خْبى قطاض گطفتِ اؾت. اظ هْن

ِ  کوجَزتَاى هی هیعاى نبزضات هحهَل، ثٌوسی،  نٌبیؽ فطآٍضی، زضخو
ٍ  ّووب اظ ططفووی هحووسٍزیت ثٌووسی ؾٌووَاى کووطز.ثٌووسی ٍ ثؿووتِ اًووساظُ
ّب زض اًجبضّب ٍ ّوچٌیي تَؾؿِ  هیٍَُ ًگْساضی  تْیِبلای ثّبی  یٌِّع

ّب ٍ کبّف کیفیت هحهَلات زض طَل زٍضُ اًجبضهبًی اظ خولِ  ثیوبضی
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هكکلات انلی تَلیسکٌٌسگبى ٍ نبزضکٌٌسگبى هحهوَلات کكوبٍضظی   
 . (Mery et al., 2013)ثبقس  هی

هوعُ،    بًٌس ؾفتی،ثٌسی هیَُ ثط اؾبؼ پبضاهتطّبی کیفی آى هزضخِ
ثبظاضپؿٌسی ٍ نبزاضات هیَُ  ثطتأثیطگصاضی ضًگ ٍ قکل غبّطی ًقف 

هحیطی، ضٍـ  زاضز. ؾَاهل هرتلفی اظ قجیل ؾَاهل ثیَلَغیکی، ظیؿت
خبیی هحهَل، طَل زٍضُ ٍ ًَؼ اًجبضزاضی ثوط ذوَال   ِ ثطزاقت ٍ خبث

ّبی اقتهبزی قبثول توَخْی   گصاضًس ٍ پیبهسهیتأثیط هرتلف هحهَل 
 .(Mirzaei et al., 2013) اضًسض پی زز

ّب ثِ زٍ زؾتِ هرطة گیطی ذَال کیفی زض هیَُّبی اًساظُضٍـ
ّبی هرطة زض اغلوت هوَاضز    س. ضٍـًقَثٌسی هیٍ غیطهرطة تقؿین

ّب گیط ّؿتٌس. ّوچٌیي ایطاز انلی آىثط ٍ ٍقتاهب ّعیٌِ ،تط ثَزُزقیق
ثبقوٌس. اظ  ؾوتفبزُ ًووی  قبثول ا ثلازضًوگ  ّوبی  ایي اؾت کِ زض کبضثطز

ی کِ ؾفتی ؾبهل هْوی زض تؿییي ضؾیسگی، هوست اًجبضهوبًی ٍ   یخب آى
ثبقس، ایي فبکتَض ثیكوتط هوَضز تَخوِ    ی ثبظاضپؿٌسی هحهَلات هیتح

ضاّکبضّبی ًَیي  یِئهحققیي قطاض گطفتِ ٍ زض تحقیقبت هرتلف ثِ اضا
 Mirzaei et) پطزاذتِ قوسُ اؾوت   هیَُ ٍ غیطهرطة زض تؿییي ؾفتی

al., 2013.)  
 ـ ی اذیط، تحقیقبت گؿوتطزُ زض زٍ زِّ ّوبی  ای ثوطای اثوساؼ ضٍ

ِ  کبضآهس، اضظاى قیوت، ؾبزُ ٍ اًؿطوبف  ی تؿیویي ؾوفتی   پوصیط زض ظهیٌو
ّبی غیطهروطة زض تؿیویي ؾوفتی،    نَضت گطفتِ اؾت. اظ خولِ ضٍـ

 ،((Pathaveerat et al., 2008 ّووبی نووَتیتووَاى ثووِ ضٍـهووی
 ,.Pérez-Martin et al)ًوَضی  ،(Kim et al., 2009)فطانوَتی  

اقووبضُ  (Ragni and Berardinelli, 2001) ٍ هغٌبطیؿووی (2009
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 Park and) کیَیّب هبًٌس ّبی هرتلفی اظ هیَُ ؾفتی ثبفت گًَِکطز. 

Jung, 2005; Terasaki et al., 2001) َ  Ruiz-Altisent et) ، ّلو

al., 2006)،  ٍِفطًگوی  گَخ (Mizrach, 2007)  ّوبی  ط ضٍـتَؾو
اظ  Garsia et al. (2003) ثیٌی قسُ اؾوت. هرطة ٍ غیطهرطة پیف

ثٌسی هیَُ ثط هجٌوبی ؾوفتی اؾوتفبزُ     ضٍـ هجتی ثط نَت ثطای طجقِ
% قوبزض ثوِ   91کطزًس. ًتبیح ًكبى زاز کِ ؾٌؿَضّبی نَضتی ثب زقوت  

ثبقوٌس.   ّبی ثب ثبفت ؾفت هی ّبی ثب ثبفت ًطم اظ ؾیت تكریم ؾیت
 یّب زض طوَل زٍضُ  تغییطات ؾفتی هیَُ یِوی زض ظهیٌاهب تحقیقبت ک
کیفیوت   Zhang et al. (2014) نوَضت گطفتوِ اؾوت.   ای  ؾوط قفؿِ

قوَز ثوب اؾوتفبزُ اظ     ثیطًٍی ثبفت هیَُ ؾیت ضا کِ قبهل ؾفتی آى هی
تکٌیک پطزاظـ تهبٍیط هَضز ثطضؾی قطاض زازًس. زض ایي تحقیق ثؿوس اظ  

زضخوِ  20ضٍظ زض زهوبی اتوب) )   12ذطٍج ؾیت اظ ؾطزذبًِ ثوِ هوست   
 12ٍ  7ّوچٌوویي  3 ٍ 1ؾلؿوویَؼ( ًگْووساضی قووسًس. زض ضٍظّووبی  

ّب تْیِ قس. ًتبیح تحقیق ًكبى زاز کوِ زض   تهبٍیط ثبیَاؾپکل اظ ًوًَِ
ّوبی تهوَیط ثبیَاؾوپکل کوبّف      ضٍظّبی اٍل ّوجؿتگی ثویي فوطین  

ی زاقت کِ ًكبى اظ فؿبلیت ثیَلَغیکی ؾیت ثَز اهب زض ضٍظّوبی پبیوبً  
یبثی ثِ لصا زض ایي تحقیق ثطای زؾت ایي ّوجؿتگی افعایف ًكبى زاز.

تؿیویي هیوعاى ؾوفتی     یِیک تکٌَلَغی کبضآهس ٍ اقتهوبزی زض ظهیٌو  
 ّبی آکَؾتیک هوَضز تَخوِ قوطاض گطفتوِ اؾوت.     کیَی، کبضثطز آظهَى

زٍضُ  پبیووبىزض ؾوفتی کیوَی   ثطضؾوی  ّوسف انولی تحقیوق حبضووط،    
ؾوبظی  ٍ هوسل َاج نوَتی حبنول اظ ضوطثِ    اهو اًجبضهبًی ثب اؾتفبزُ اظ 

  ثبقس.هیٍؾیلِ قجکِ ؾهجی ِ ث

 هامواد و روش

 هانمونهساسی آماده
زض گطٍُ هکبًیک ثیَؾیؿوتن زاًكوگبُ    1394ایي تحقیق زض ؾبل 

کیلَگطم کیَی ضقون ّوبیَاضز اظ    60اضٍهیِ اًدبم گطفت. زض آظهبیكبت 
قوطٍؼ  قوس ٍ توب   ثوبض قْطؾوتبى اضٍهیوِ ذطیوساضی     هیساى هیَُ ٍ توطُ 

زضخوِ   0+1ؾوطزذبًِ زض زهوبی    یقوسُ  زض قوطایط کٌتوطل   آظهبیكبت
ِ  زضنوس  90 ًؿجی ٍ ضطَثت ؾلؿیَؼ  Park and) زاضی گطزیوس ًگو

Jung, 2005) ِ ّوب ثؿوس اظ ذوبضج قوسى اظ ؾوطزذبًِ زض      . توبهی ًوًَو
آفتبة ثسٍى قطاض گطفتي زض هؿطو ًَض هؿتقین  ،قطایط ثبثت ٍ یکؿبى

ثوِ هٌػوَض ثطضؾوی    . فطٍقوی(  ّبی هیوَُ  طایط هغبظُ)ق زاضی قسًسًگِ
، آظهبیكوبت زض هوست   فطٍقوی  هیَُ ّبیهغبظُکیَی زض قطایط  ؾفتی
 فطٍقوگبُ هیوَُ  ّوب اظ ؾوطزذبًِ ثوِ    ضٍظ پؽ اظ اًتقبل هیوَُ  18ظهبى 

ضٍظ اًدوبم   2زٍضُ ٍ ثب فبنولِ ظهوبًی    9ثطزاضی زض  نَضت گطفت. زازُ
هتط ثط ثبًیِ ثوب   2/0اٍلیِ فقی اکیَی ثب ؾطؾت  48قس. زض ّط آظهبیف 

ّوبی  ثطذوَضز کوطزُ ٍ ؾویگٌبل   فَقوبًی هحفػوِ نوساثطزاضی    نفحِ 
قسًس. ؾپؽ زض ّووبى ضٍظ، آظهبیكوبت هطثوَ  ثوِ     هطثَطِ شذیطُ هی
گیطی ًیطٍی هبکعیون ًفَش )قبذم ؾوفتی(  قبهل اًساظُتحلیل ثبفت 

آًوبلیع  ُ ثب اؾوتفبزُ اظ زؾوتگب  اًطغی هَضزًیبظ ًفَش ٍ هسٍل الاؾتیؿیتِ 
 گطفت.اًدبم هی ،((TA.XT-PlusTexture Analyserثبفت هسل 

 بزداریدادهسیستم و ساخت  یزاحط

حبنل اظ  ّبی نَتی زضیبفت ؾیگٌبلثِ هٌػَض اًدبم آظهبیكبت ٍ 
تؿوِ ًقبلِ ثوِ ّووطاُ    ، ؾیؿتنثطذَضز هیَُ ثب نفحِ فَقبًی هحفػِ

یوي ؾیؿوتن   (. ا1 ططاحوی ٍ ؾوبذتِ قوس )قوکل     ثطزاضی هحفػِ زازُ
ٍ ؾیؿوتن  زازُ اذوص  هتكکل اظ ؾوِ ثروف ؾوکَی تغصیوِ، ؾیؿوتن      

ّوب ثوط ضٍی ؾوکَی تغصیوِ قوطاض      ثبقس. ًوًَِهیهحبؾجبت پطزاظـ ٍ 
یک نفحِ  ثب ؽقسُ ٍ ؾپخب ِ خبثهؿیي گطفتِ ٍ زض یک فبنلِ طَلی 

 زضنسای حبنل اظ ثطذَضز، اظ خٌؽ فبیجطگلاؼ ثطذَضز کطزُ ٍ افقی 
ای ضوجط  هحفػِ آکَؾتیک قیكٍِ  هیکطٍفي قبهلاذص زازُ ؾیؿتن 
ؾبظی ؾیگٌبل ٍ اؾترطاج آهبزُهٌتقل قس. ؾطاًدبم ثب ضایبًِ قسُ ٍ ثِ 

زض ؾِ ّبی شذیطُ قسُ ثط هجٌبی ؾیگٌبل، ؾفتی کیَی ٍیػگی هٌبؾت
 ثٌسی قس. گطٍُ ًطم، هتَؾط ٍ ؾفت زؾتِ

 سکوی تغذیه

هتط ٍ ؾبًتی 139ؾکَی تغصیِ قبهل یک ًَاض ًقبلِ ثِ طَل 
هتط ؾبًتی 1 -5هتط ٍ اضتفبؼ آى اظ ؾطح ثطذَضز ثیي ؾبًتی 50ؾطو 
 220زاض نٌؿتی تٌػین اؾت. ًَاض ًقبلِ تَؾط یک هَتَض گیطثکؽ قبثل

گطز( ثِ گطز ٍ چپ ٍ زٍ خْتِ )ضاؾت rpm 150ٍلت تک فبظ ثب زٍض 
ّبی اکثط آیس. ثب تَخِ ثِ ایٌکِ ؾطؾت ًَاض ًقبلِ حطکت زضهی

هتط ثط ثبًیِ قطاض  5/0 -3/1تدبضی ثیي  ثٌس ٍ خساؾبظزضخِّبی  هبقیي
ّبی هرتلف، ؾطؾت ثب ثطضؾی کیفی تؿسازی ًوًَِ زض ؾطؾتٍ  زاضز
ّب  آظهَى توبم ًوًَِ هتط ثطایؾبًتی 2ٍ اضتفبؼ ؾقَ  هتط ثط ثبًیِ  2/0

زؾت آهس طَضی کِ ِ نَضت تدطثی ثِ ایي اضتفبؼ ثاًتربة گكت. 
لاظم ضا زاقتِ ثبقس یؿٌی اهکبى ضجط آى ؾیگٌبل حبنلِ کیفیت 

 تَؾط حؿگط ٍخَز زاقتِ ثبقس ٍ آؾیجی ثِ ؾطح هیَُ ًیع ٍاضز ًگطزز.

 بزداریسیستم داده
ؾیؿتن اذص زازُ اظ یک هیکوطٍفي، هحفػوِ آکَؾوتیک، نوفحِ     

ّبی ضاثط تكکیل قسُ اؾوت. هیکوطٍفي آظهبیكوگبّی    ثطذَضز ٍ ؾین
(P401Omnidirectional ANALOG DEVICES Co.  

JC6210 – 42ّطتوع ٍ زقوت    100-15000( ثب زاهٌِ پبؾد فطکبًؿی 
mmٍ اثؿووبز  زؾووی ثوول ٍلووت 

ثووطای شذیووطُ   1 × 3/76 × 72/4 3
ّبی حبنل اظ ثطذَضز کیَی ثوب نوفحِ اؾوتفبزُ قوس. ثوطای       ؾیگٌبل

خلَگیطی اظ اثط ًَیع ذبضخی ٍ ؾط ٍ نسای ًبقوی اظ ؾَاهول ذوبضخی،    
بذتِ قس. اظ آًدبیی کِ گبظ آضگَى یک هحفػِ آکَؾتیکی ططاحی ٍ ؾ

ی ؾِ خساضُ اؾتفبزُ قس ٍ ؾبیق نسا ثَزُ، زض ؾبذت هحفػِ اظ قیكِ
ظیط نوفحِ ثطذوَضز    خساضُ زاذلی ثب گبظ آضگَى پط قس. هیکطٍفي زقیقبً
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ّبی حبنل اظ ثطذَضز هیَُ ثب نوفحِ ضا  قطاض زازُ قس تب ثتَاًس ؾیگٌبل
 شذیطُ ًوبیس.

 

 

 

 

 

 

 

 
ؾیؿتن ضجط ٍ  -3، هحفػِ آکَؾتیک -2تؿوِ ًقبلِ تغصیِ،  -1، کیَیتكریم ؾفتی  آظهبیكگبّی ؾبذتِ قسُ ثطای ؾیؿتنک قوبتی -1شکل 

 پطزاظـ زازُ

Fig.1. Schematic setup used for stiffness measuring of kiwi fruit; 1. Feeding conveyor belt, 2. Acoustic box, 3. Data 
Recording and Processing System 

ٍ  ّبی اذص قوسُ زض حبلوت آًلایوي    زقت ؾیگٌبل هٌػَض ثطضؾی ثِ
ًَ ، هكبّسُ اثط نساّبی ًبقی اظ حطکت تؿووِ ٍ هَتوَض   ثوطای   یآظهو

ثوب  زض آظهوَى ؾوقَ  آظاز   . ططاحوی ٍ اًدوبم گطفوت   حبلت ؾقَ  آظاز 
 ِهحفػوو نووفحِ ثطذووَضز چووَثی کووِ ضٍی ِاؾووتفبزُ اظ یووک هحفػوو

ثوط ضٍی  هتوطی  هیلوی  20ّوب اظ اضتفوبؼ   ًِ، ًوَزازُ قسآکَؾتیک قطاض 
ِ  گطزیوس. ٍ ؾیگٌبل حبنل شذیطُ هوی  قسًسهیضّب نفحِ  ای اظ ًوًَو

 ًكبى زازُ قسُ اؾت. 2ظهبى زض قکل  یؾیگٌبل شذیطُ قسُ زض حَظُ
گًَِ حطکتی ٍ چطذكی ًساضز ٍ تؿوِ ًیوع   ثب تَخِ ثِ ایٌکِ کیَی ّیچ

ّوبی  هطثوَ  ثوِ ٍیػگوی    توبهبً ،کٌس، نسای حبنل اظ ثطذَضزکبض ًوی
ثِ ایوي هٌػوَض اؾوتفبزُ     اظ هحفػِ چَثی نطفبً ثبقس.فیعیکی هیَُ هی

 ّب یکؿبى ثبقس.گطزیس تب اضتفبؼ ؾقَ  توبهی ًوًَِ
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 ؾیگٌبل شذیطُ قسُ زض حَظُ ظهبى -2 شکل

Fig.2. The signal in time domain 
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 های مخزبآسمون

ثطای تؿییي هیعاى ؾفتی ٍ اًوطغی ًفوَش، ثوب    تیلط  -هگٌؽآظهَى 
، (TA.XT-PlusTexture Analyser)اؾتفبزُ اظ زؾتگبُ آًبلیع ثبفت 

ؾبذت قطکت ّبًؿفیلس، زض گطٍُ هکبًیک ثیَؾیؿتن زاًكگبُ اضٍهیوِ  
ؾفتی هیَُ اظ  آظهَى، تؿییيایي ّب اًدبم گطفت. ّسف اظ ثط ضٍی ًوًَِ
گیطی قبذم اؾتبًساضز ؾفتی اؾوت. اثتوسا یوک لایوِ اظ     ططیق اًساظُ

تیغ خطاحی خسا قسُ، ؾپؽ  یٍِؾیل هتط ثِهیلی 2پَؾت ثِ ضربهت 
 8ثوِ قطوط   ای کوطُ ثوب ًوَ     پطٍثوی ، آًبلیع ثبفتثب اؾتفبزُ اظ زؾتگبُ 

زٍ  هتط ثوط ثبًیوِ، زض  هیلی 10هتط ٍ ثب ؾطؾت  هیلی 8هتط تب ؾوق هیلی
زض ضاؾتبی قطط کَچک زض هیَُ ًفَش زازُ قس. ؾپؽ ثب تَخِ ثوِ  ًقطِ 
ِ  یِتغییط قکل ثجت قسُ زض حبفػو  -ّبی ًیطٍهٌحٌی ، هقوبزیط  ضایبًو

 .(Mirzaei et al., 2013) ؾفتی ٍ اًطغی ًفَش تؿییي قس
هؿبحت ؾطح ظیوط ًووَزاض   ، (N)ؾِ پبضاهتط هبکعیون ًیطٍی ًفَش 

(N*s)  قیت ًوَزاض ٍ(N s
-1

ثطای ّط ًوًَوِ اؾوترطاج قوس. ثوطای      (
ّب ٍ یکؿبى ثوَزى ؾوفتی   ًوًَِثبفت حهَل اطویٌبى اظ ّوگي ثَزى 

)زٍ زضخوِ   180، آظهَى زض زٍ ظاٍیوِ نوفط ٍ   آًْبّبی زض توبم قؿوت
اًدبم قس. اظ آًدبیی کِ پبضاهتطّوبی  ًقطِ هقبثل ّن زض ططفیي هیَُ( 

پبضاهتط هبکعیون ًیطٍی هؿبحت ظیط ؾطح ًوَزاض ٍ قیت ًوَزاض ًیع ثِ 
ِ   ،ًفَش ٍاثؿتِ ّؿتٌس ؾٌوَاى   لصا زض ایي تحقیق حساکثط ًیطٍی ًفوَش ثو

ثٌبثطایي زض ایي تحقیوق اثتوسا   گطفت.  قبذم ؾفتی هَضز اؾتفبزُ قطاض
ثطای ّط ًوًَِ، ؾیگٌبل حبنل اظ ثطذَضز هیَُ ثب نفحِ شذیطُ قوس ٍ  

 طزیس.ثلافبنلِ هقساض ؾفتی هیَُ تَؾط آظهَى ًفَش تؿییي گ

 استخزاج ویژگی

زض ایي هطحلِ، اظ هیبى توبهی اطلاؾبت هطثَ  ثِ ؾیگٌبل نَتی، 
تَاًؿتٌس زض تفکیک کیَی ؾفت اظ ًطم ّبیی کِ هیآى زؾتِ اظ ٍیػگی

اًووس. ثووطای ایووي هٌػووَض هووَضز اؾووتفبزُ قووطاض گیطًووس، قٌبؾووبیی قووسُ
ظهبى ٍ فطکوبًؽ پوطزاظـ قوسُ ٍ     یُّبی نَتی زض زٍ حَظ ؾیگٌبل
 ّب ثِ قطح ظیط اؾترطاج گطزیسًس:ّبی تَاًوٌس آىگیٍیػ

زازُ اؾت ٍ ّط  512ّط ؾیگٌبل نَتی قبهل یک ثطزاض ثِ طَل 
ثبقوس. ثوطای   ؾیگٌبل ثط حؿوت ٍلوت هوی    یِآى ًكبًگط زاهٌ یِآضای

ّبی نَتی تَؾط تجسیل ؾوطیؽ  ، ؾیگٌبلهؤثطتطّبی اؾترطاج ٍیػگی
  کبًؽ هٌتقل قسًس.فط یُای ثِ حَظًقطِ 1024( FFTفَضیِ )

 (PSD) 1ؿتی اًساظُ، فبظ ٍ چگوبلی طیوف توَاى   زض قسم ثؿسی ثبی
 فطکبًؽ هحبؾجِ قًَس. ُّبی حَظؾیگٌبل

اؾوساز   تجوسیل ؾوطیؽ فَضیوِ ؾویگٌبل،    ّبی ثطزاض اظ آًدب کِ آضایِ
. قًَسهرتلط ّؿتٌس، اغلت تَؾط ثطزاضّبی زاهٌِ ٍ فبظ ًكبى زازُ هی

 ضیِ ؾجبضت اؾت اظ:فبظ تجسیل فَ -ًوبیف اًساظُ

                                                           

1- Power Spectral Density 

(1) )()()(
jwejjwjw eeXeX                                 

)(کووِ jweX ٍ ُاًووساظ)( jwe  ِظاٍیووِ یووب فووبظ تجووسیل فَضیوو

ثبقس. هی
2

)( jweX ى ًبهٌس، چَضا چگبلی طیف تَاى هی)( jweX 

 زّس. هحتَای فطکبًؿی ؾیگٌبل ضا ًكبى هی
چگبلی طیف تَاى اظ حبنلضطة ثطزاض زاهٌِ ٍ هعزٍج آى زض حَظٓ 

ثول  چگبلی طیف تَاى ضا ثب زؾوی  آیس. هؿوَلاًزؾت هی فطکبًؽ ًیع ثِ
ظ (. ٍلوی ا 2 ِؾٌدٌس تب ًوبیف ثْتطی اظ ؾیگٌبل اضائِ زّوس )ضاثطو   هی

ّوب اّویوت ثیكوتطی زاضز، ثوطای     زازُ یُثیي اًساظ یِآًدب کِ هقبیؿ
 = PSDکووبّف تؿووساز هحبؾووجبت، زض ایووي تحقیووق اظ تؿطیووف     

(AmpFFT.^2)/1024 .اؾتفبزُ قس 

)(log2)(log10)( 1010 FFTAmpPSDdbPSD   (2)  
ّبی فَ) اثتسا ًطهبل گطزیسُ ٍ ؾپؽ ثب اؾتفبزُ اظ طیف یُاًساظ

 50ثٌبثطایي تٌْب قسیس آى ّوَاض گطزیس.  یک فیلتط پبییي گصض، تغییطات
ؾٌَاى  زازُ اظ طیف ًطهبلیعُ کِ حَل فطکبًؽ ثیكیٌِ قطاض زاقتٌس ثِ

ًقطِ اظ  512 ،زض ًْبیت ّبی طیف اًتربة قسًس.یکی زیگط اظ ٍیػگی
ًقطِ  10، (CF)ظهبى، اًساظُ قبذم تیعی  یُزاهٌِ ؾیگٌبل زض حَظ

(، NFFTطکعیت فطکبًؽ ثیكیٌِ )ًطهبلیعُ قسُ طیف ثب ه یُاظ اًساظ
ًقطِ ثطای  10ًطهبلیعُ قسُ چگبلی طیف تَاى ٍ  یًُقطِ اظ اًساظ 10
اًساظُ قبذم تیعی  ( ّط ًوًَِ زض ًػط گطفتِ قس.PhaseFFTفبظ )
آى هَج تؿطیف قس  RMSنَضت ًؿجت هقساض پیک زاهٌِ تقؿین ثط  ثِ

 (.Smets et al., 2010گطزز )هحبؾجِ هی (3ضاثطِ )ٍ ثب اؾتفبزُ اظ 

(3) 
)

)(

xRMS

txMAX
CF   

ِ   پؽ اظ شذیطُ ؾیگٌبل ّوبی ؾوفت،   ّبی حبنل اظ ثطذوَضز ًوًَو
ّوبی نوَتی اقوسام ثوِ قٌبؾوبیی      هتَؾط ٍ ًطم، ثب اؾتفبزُ اظ ٍیػگوی 

 -ّب اظ لحبظ ؾفتی گطزیس. اثتسا ثب اؾتفبزُ اظ ًتبیح آظهَى هگٌؽکیَی
ّبی ّط زٍضُ ٍ تغییطات زاهٌِ ًِتیلط ٍ هقبیؿِ حساکثط ًیطٍی ًفَش ًوَ

ثٌسی قسًس. ثوب ضؾون   ّبی ؾفت، هتَؾط ٍ ًطم زؾتِّب، ًوًَِ ؾیگٌبل
ّب ثب تَخِ ثوِ  ّب زٍ هطظ هكرم ثیي ًوًَِ ًوَزاض ؾفتی توبهی ًوًَِ

ّب ضا ثِ ؾِ کولاؼ  هقساض اًحطاف اظ هیبًگیي هكرم گطزیس تب ًوًَِ
ّبی ط ًیطٍی ًفَش ًوًَِثٌسی ًوبیس. حساکثًطم، هتَؾط ٍ ؾفت تقؿین

   ِ  ٍ 28/7±39/1، 55/14±65/5تطتیووت  ؾووفت، هتَؾووط ٍ ًووطم ثوو
 ًیَتي تؿییي گطزیس. 54/2±244/3

ّوبی ؾوفت،   ثطزاضی، اطلاؾبت هطثَ  ثوِ کیوَی  ثؿس اظ اتوبم زازُ
ثطای ّط زٍ حبلت ؾوقَ  اظ   150×512هتَؾط ٍ ًطم زض یک هبتطیؽ 

ًكوبًگط   512ّوب، ؾوسز   ؽتؿوِ ٍ ؾقَ  آظاز شذیطُ قس. زض ایي هبتطی
 150ّبی هطثَ  ثِ ؾیگٌبل ّط ًوًَِ زض حَظُ ظهبى ٍ ؾسز تؿساز زازُ
ثبیؿتی ذبطط ًكبى کطز کِ تؿوساز   ّبی هَضز هطبلؿِ اؾت. تؿساز ًوًَِ
ّوب اظ  ثبقس ٍلی پؽ اظ ثطضؾوی اٍلیوِ زازُ  ًوًَِ هی 432ّب کل ًوًَِ
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ّووبی زازُ ًوًَووِ زض ططاحووی قووجکِ اؾووتفبزُ گطزیووس. ثطذووی اظ 150
ایٌکِ قجکِ ثب هكکل آهوَظـ  ًبهٌبؾت حصف گطزیس ٍ اظ ططفی ثطای 

 حصف قسًس.ّبی یکؿبى ٍ تکطاضی هَاخِ ًكَز، زازُ
ّب ضا زض ؾِ کلاؼ هرتلف ًطم، هتَؾط ٍ ثطای ایٌکِ ثتَاى کیَی

ثٌسی کطز، اظ قجکِ ؾهجی ههٌَؾی اؾتفبزُ گطزیس. ثِ ایي ؾفت طجقِ
)ظهوبى ٍ  طج اظ ؾویگٌبل زض ّوط حوَظُ    ّوبی هؿوتر  ٍیػگیتطتیت کِ 
گطفتِ قس ٍ ذطٍخوی قوجکِ    ؾٌَاى ٍضٍزی قجکِ زض ًػط ثِفطکبًؽ( 

زض ثرف ؾوَم   ًیع ؾِ کلاؼ ًطم، هتَؾط ٍ ؾفت زض ًػط گطفتِ قس.
ّوبی  ایي تحقیق یک قجکِ ؾهجی ثطضؾی گطزیس کِ اظ ّط زٍ ٍیػگی

تووبهی  ظهبى اؾتفبزُ قوس. زض ایوي ضٍـ اظ    حَظُ ظهبى ٍ فطکبًؽ ّن
اطلاؾبت هَخَز زض نوسای ضوجط قوسُ ّون زض حوَظُ ظهوبى ٍ ّون        

اؾوتفبزُ قوس.    CF+Ymax+PSD+Phase+Ampfftفطکبًؽ یؿٌی 
(، ظاٍیِ فوبظ  PSDّبی چگبلی طیف تَاى )ثطای ؾیگٌبل ایي اطلاؾبت

(Phase  ( زاهٌِ تجسیل ؾطیؽ فَضیِ ؾویگٌبل ٍ )Ampfft ) ِ نوَضت   ثو
( ٍ CFبی قوبذم تیوعی )  ّو ٍ ثطای ٍیػگوی  30 ×150یک هبتطیؽ 

ٍضٍزی قوجکِ ؾهوجی   ثوِ   2× 150نَضت  ثِ( Ymaxی حساکثط )زاهٌِ
ّبی هرتلف ثب یک لایِ هرفی ٍ تؿساز ًطٍىؾهجی اظ قجکِ زازُ قس. 

ِ    اؾوتفبزُ قوس.   ّوب  زض توبهی حبلت ّوبی   توبثؽ یوبزگیطی ثوطای قوجک
ِ  ذَض ٍ اًتكبض پؽ پؽ اًتكوبض   پوؽ  تطتیوت الگوَضیتن   تكریم الگَ ثو
تؿیویي تؿوساز    س.ٌثبقهیٍ گطازیبى تطکیجی هسضج  1هبضکَاضت -گلًَجط
کوتطیي هقساض ّبی هطلَة ًیع ثط هجٌبی آظهَى ٍ ذطب ثب تَخِ ثِ  ًطٍى
ِ   گیوطز.  اضظیبثی قجکِ اًدوبم هوی   ذطبی ّوب اظ تَاثوؽ   زض تووبهی قوجک

ِ تبًػاًت ؾیگوَئیس زض ّط زٍ لایِ ؾٌوَاى تَاثوؽ    ی هرفی ٍ ذطٍخی ثو
ٍ ضطیت گكوتبٍض   1/0زُ قس. ّوچٌیي ًطخ یبزگیطی ؾبظی اؾتفبفؿبل

ِ  ثطای توبهی قجکِ 7/0ثطاثط ثب  ی ٍضٍزی ّب هٌػَض گطزیس. اًوساظُ لایو
ی ذطٍخی ًیع قوبهل ؾوِ   قجکِ ثطاثط ثب اثؿبز ثطزاض ٍضٍزی اؾت. لایِ

س. ٌثبقو ؾفت، هتَؾط ٍ ًوطم هوی   ّبیکٌٌسُ کیَی ًطٍى اؾت کِ ثیبى
نَضت تهبزفی ثِ ؾِ  ّب ثِاظ حس، زازُثطای خلَگیطی اظ آهَظـ ثیف 
 15آهوَظـ،  هطحلوِ  ّوب زض  زضنوس زازُ  70گطٍُ هدعا تقؿین قوسًس،  

هبًسُ ًیع خْت اؾتجبضؾوٌدی هوَضز    زضنس ثبقی 15ٍ  اضظیبثیزضنس زض 
 اؾتفبزُ قطاض گطفتٌس. 

ّبی تطکیجی زض حَظُ فطکبًؽ ًیع اظ قجکِ ثطای آظهَى ٍیػگی
لاظم ثِ  اًتكبض ذطب اؾتفبزُ قس. ـ پؽثب الگَضیتن آهَظ MLPؾهجی 

(، ظاٍیِ فبظ PSDچگبلی طیف تَاى ) ّبیاظ ؾیگٌبل شکط اؾت کِ
(Phaseزاهٌِ تجسیل ؾطیؽ فَضیِ ؾیگٌبل ٍ ) (Ampfft )30  ٍیػگی
زض  ّبی هَضز هطبلؿِتوبهی قجکِ قس. زازُقجکِ ثِ ؾٌَاى ٍضٍزی  ثِ

 ططاحی ٍ اخطا قسًس. ّبی هطثَطِ افعاض هتلت ٍ ثب کسًَیؿیهحیط ًطم
ّوبی اٍلیوِ    ثطای زاقتي کبضایی ثْتط قجکِ، ًیبظ اؾت کِ ٍیػگوی 
ّبی اٍلیِ ظیوبز   ًطهبلیعُ قًَس. چطا کِ هوکي اؾت اذتلاف ثیي ٍیػگی

                                                           

1- Levenberg-Marquardt 

ِ ّب زض ًػط گطفتِ ًكًَس. اظ ایي ضٍ طجوق   ثبقس ٍ ثطذی اظ ٍیػگی  ضاثطو
 .ًسقس> ًطهبلیعُ 0 1=  زض گؿتطُ (I) ّبی اٍلیِ ، ٍیػگی(4)

 
(4) 

minmax

min

XX

XX
X norm




  

Xmax  اؾسازهدوَؾِ ; ثعضگتطیي ؾسز زض ثیي 
Xmin کَچکتطیي ؾسز زض ثیي هدوَؾِ اؾساز ; 

Xnorm ُزازُ ًطهبل قس ; 
ّوبی   ثٌس پیكٌْبزی اظ قبذم زض ًْبیت ثطای اضظیبثی ؾبهبًِ طجقِ

 حؿبؾیت اؾتفبزُ قس. ٍ آهبضی زقت
 ازتؿس ثط تقؿین نحیح یّب نتهوی ازتؿس: کلی یثٌس طجقِ قتز
 هوکي. یّبتهوین کل

 ازتؿس خوؽ ثط تقؿین نحیح هثجت تتهویوب ازتؿس: حؿبؾیت
 .ستدرنا منفی یّب تهوینٍ  نحیح هثجت یّب تهوین

 نتایج و بحث

حاوسه  هاای   ها با استفاده اس ویژگی بنذی نمونهطبقهنتایج 

  سمان
زاهٌوِ  زّوس کوِ   ّبی غبّطی زض حوَظُ ظهوبى ًكوبى هوی    ثطضؾی
ّوبی ؾوفت ثعضگتوط اظ زاهٌوِ ؾویگٌبل      ّوبی نوَتی کیوَی   ؾیگٌبل
ّوبی  ّبی نَتی ًوًَِ ّبی ًطم ٍ هتَؾط اؾت ٍ زاهٌِ ؾیگٌبل ًوًَِ

ّبی ًطم ثَزُ اؾوت. ثوب تَخوِ ثوِ ایٌکوِ ّوط       هتَؾط ثعضگتط اظ ًوًَِ
ثبقس ٍ ًتبیح اٍلیِ ثطای اؾوتفبزُ اظ  زازُ هی 512ؾیگٌبل نَتی قبهل 

زٍ ٍیػگی  تٌْب ًجَز، ثٌبثطایي زض حَظُ ظهبى ّب قبثل قجَلتوبم ایي زازُ
ِ ( Ymaxٍ هبکعیون زاهٌِ ) (CF) قبذم تیعی هوَضز  ثٌوسی  زض طجقو

 CF  ٍYmaxّوبی   ًتبیح حبنلِ ًكبى زاز ٍیػگیاؾتفبزُ قطاض گطفت. 
 ّب زاضای زقوت قٌبؾوبیی ًؿوجتبً   ثٌسی کیَی زض حَظُ ظهبى ثطای طجقِ
حبلت قوجکِ ثوب تؿوساز پوٌح ًوطٍى زض لایوِ       ثبلایی ثَزُ اؾت. زض ایي 

ّوبی آهوَظـ،    هرفی ثْتطیي ؾولکطز ضا زاقتِ ٍ زقت آى ثوطای زازُ 
زضنووس  16/79ٍ  48/83، 54/91تطتیووت  ثووِ آظهووَىاؾتجبضؾووٌدی ٍ 

 7/84زؾت آهس. لاظم ثِ شکط اؾت کِ زقوت کلوی قوجکِ ثطاثوط ثوب      ِ ث
توَاى  هوی  1 زؾت آهس. ّوچٌیي اظ ًتبیح اضائِ قسُ زض خسٍلِ زضنس ث

ّبی لایِ پٌْبى ثِ ثیكوتط اظ تؿوساز   ًتیدِ گطفت ثب افعایف تؿساز ًطٍى
ؾسز، هیبًگیي هطثؿبت ذطب افوعایف یبفتوِ ٍ زضنوس هَفقیوت      5ثْیٌِ 

ًتوبیح هوبتطیؽ    یبثس.کبّف هی آظهَىهطاحل آهَظـ، اؾتجبضؾٌدی ٍ 
ّبی حوَظُ ظهوبى   اغتكبـ ًكبى زاز کِ زقت کلی قجکِ ثطای ٍیػگی

 150(. ثوِ ؾجوبضت زیگوط اظ تؿوساز     3زضنس ثَزُ اؾوت )قوکل    3/81
ِ     22ی پطزاظـ قسُ،  ًوًَِ ثٌوسی  ًوًَِ ثوِ اقوتجبُ تكوریم ٍ طجقو
ّوب زض حوَظُ ظهوبى ٍ    اًس کِ هوکوي اؾوت ثوِ زلیول ضوؿف زازُ     قسُ

ّوب ثبقوس.   ّوچٌیي ذبضج ًکطزى اطلاؾوبت اضوبفی اظ هدوَؾوِ زازُ   
زّس کِ اغتكبـ ًكبى هیزؾت آهسُ تَؾط ًوَزاض  ّوچٌیي، ًتبیح ثِ
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، 1/87ّوبی ؾوفت    قسضت تكریم قجکِ زض حبلت کلی ثطای کیوَی 
ٍ زضنوس ثوَز. ثٌوبثطایي قوجکِ ؾهوجی ثوب        9/76ٍ هتَؾط  8/89ًطم 

ّووبی حووَظُ ظهووبى قبثلیووت ثووبلایی زض قٌبؾووبیی  اؾووتفبزُ اظ ٍیػگووی
ّبی هتَؾط ثب زاقتي ذَال ًعزیوک   ّبی هتَؾط ًساضز. کیَی کیَی

کٌٌوس.   ؾفت ٍ ًطم کبض تكریم ضا ثب هكکل هَاخِ هی ثِ ّط زٍ گطٍُ
زّس کِ زٍ قبذم تیعی ٍ هبکعیون زاهٌوِ   ًتبیح ایي ثرف ًكبى هی

زض حَظُ ظهبى قسضت تكریم ثبلایی ثطای خسا کطزى کلاؼ هتَؾط 
توَاى اضتؿبقوبت ؾوطیؽ    هوبى ًووی  ًرَاّس زاقت. اظ ططفی زض حَظُ ظ

فطکبًؽ کِ ًبقی اظ ًَیع هحویط ٍ یوب هحول ثطذوَضز ًوًَوِ ثوَزُ ضا       
 گطزز.کٌتطل کطز کِ ایي هَضَؼ ؾجت کبّف زقت قٌبؾبیی هی

هاای حاوسه    ها با استفاده اس ویژگی بنذی نمونهنتایج طبقه

  فزکانس

اضائوِ   2ًتبیح حبنل اظ آهَظـ قجکِ حوَظُ فطکوبًؽ زض خوسٍل    
 اؾت. قسُ

 

 زض حَظُ ظهبى CF  ٍYmax ّبیثب ٍضٍزیؾولکطز قجکِ ؾهجی هَضز اؾتفبزُ  -1 جدول

Table 1- ANN results for Ymax and CF features extracted in time domain 

 آزمونهای  درصد موفقیت داده
 (Success percent of 

testing data) 

 های ارزیابی درصد موفقیت داده
 (Success percent of 

evaluating data) 

 های آموزش درصد موفقیت داده
 (Success percent of 

training data) 

 میانگین مربعات خطا
(Mean square 

error) 

  ها تعداد نرون
(Number of 

neurons) 
50.00 56.53 57.83 0.16508 1 
60.63 71.96 75.30 0.14062 2 
73.52 77.16 81.34 0.11523 3 
71.28 69.56 84.84 0.14685 4 
79.16 83.48 91.54 0.06511 5 
71.30 71.34 81.54 0.12445 6 
74.77 76.97 89.30 0.10759 7 

 

 ثیٌی قطایط پیف قبذم اضظیبثی
قطایط 
 ثیٌی پیف

قطایط 
 ثیٌی پیف

 حؿبؾیت -زقت
(Accuracy) 

 هتَؾط
(Semi soft) 

 ًطم
(Soft) 

 ؾفت
(Stiff) 

87.1% 
12.9% 

0 
0% 

8 
5.3% 

54 
36% 

 ؾفت
(Stiff) 

 قطایط ٍاقؿی

89.8% 
10.2% 

0 
0% 

44 
29.3% 

5 
3.3% 

 ًطم
(Soft) 

 قطایط ٍاقؿی

76.9% 
23.1% 

30 
20% 

8 
5.3% 

1 
0.7% 

 هتَؾط
(Semi soft) 

 قطایط ٍاقؿی

 ّبی حَظُ ظهبىثطای ٍیػگی هبتطیؽ اغتكبـ -3شکل 

Fig.3. Confusion matrix for features extracted in time domain 

زّس کِ تؿساز پٌح ًطٍى زض لایوِ پٌْوبى، کوتوطیي    ًتبیح ًكبى هی
ّوبی  هیعاى هیبًگیي هطثؿوبت ذطوب ضا زاقوتِ ٍ زضنوس هَفقیوت زازُ     

  ِ  3/78ٍ  3/91، 3/93تطتیووت ثطاثووط ثووب  آهوَظـ، اضظیووبثی ٍ آظهووَى ثو
زؾت آهس. ثب افعایف تؿساز ًطٍى لایِ پٌْبى ثوِ ثویف اظ پوٌح ؾوسز     ِ ث

ّبی اضظیوبثی ٍ آظهوَى کوبّف یبفتوِ ٍ هیوبًگیي      یت زازُزضنس هَفق
یبثس. ثٌوبثطایي تؿوساز پوٌح ًوطٍى زض لایوِ      هطثؿبت ذطب ًیع افعایف هی

پٌْبى هطلَة ثَزُ اؾت. لاظم ثِ شکط اؾت کِ زقوت کلوی قوجکِ زض    
 زضنس حبنل گطزیس. 7/87ایي حبلت ثطاثط ثب 

ض لایوِ  ای اظ هبتطیؽ اغتكبـ ثوطای پوٌح ًوطٍى ز   ًوًَِ 4قکل 
قَز قوسضت تكوریم قوجکِ ثوب     زّس. هلاحػِ هیپٌْبى ضا ًكبى هی

ّبی ؾفت، هتَؾط ٍ ّبی حَظُ فطکبًؽ ثطای ًوًَِاؾتفبزُ اظ ٍیػگی
ًطم افعایف یبفتِ ثِ طَضی کِ زض هوبتطیؽ اغتكوبـ اضظیوبثی ٍ کول     

زضنس ثَزُ ٍ قوسضت   100ّبی ؾفت ٍ هتَؾط قسضت تكریم ًوًَِ
زضنس ثَزُ اؾت. یؿٌی اظ  3/83ض حبلت کلی ّبی ًطم زتكریم ًوًَِ

ِ      6ًوًَِ ًطم، فقوط   49تؿساز  ّوبی  ًوًَوِ ثوِ اقوتجبُ زض زؾوتِ ًوًَو
قسضت تَاى ًتیدِ گطفت کِ هتَؾط تكریم زازُ قسُ اؾت. پؽ هی

ِ  تكریم ٍیػگی ّوب  ّبی تطکیجی زض حَظُ فطکبًؽ ثطای ّووِ ًوًَو
یي ثب اؾتفبزُ اظ تووبم  اؾن اظ ؾفت، هتَؾط ٍ ًطم ثبلا ثَزُ اؾت. ثٌبثطا

تَاى قبثلیت تكریم قجکِ ضا ّبی هؿترطج اظ حَظُ فطکبًؽ هیزازُ
زّس ثب تَخِ ثِ ایٌکِ زض حوَظُ  افعایف زاز. ًتبیح ایي ثرف ًكبى هی
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ّب اؾتفبزُ قسُ ثٌسی ًوًَِّبی ثیكتطی ثطای طجقِفطکبًؽ اظ ٍیػگی
ثِ ذَثی ٍ ثب  ّبی هرتلف ثبلاتط ثَزُ ٍاؾت، لصا قسضت تفکیک کلاؼ

ّوبی ًوطم ٍ ؾوفت قبثول      زقت هٌبؾت کلاؼ هتَؾط ًیوع اظ کولاؼ  
 ثبقس. تفکیک هی

های تزکیبی  ها با استفاده اس ویژگی بنذی نمونهیج طبقهنتا

 حوسه سمان و فزکانس
ؾهجی ثْیٌِ ضا ثب اؾتفبزُ  ًتبیح حبنل اظ ؾولکطز قجکِ 3خسٍل 
 زّس.هی ظهبى ًكبى -ّبی تطکیجی حَظُ فطکبًؽاظ ٍیػگی

 ّبی حَظُ فطکبًؽؾولکطز قجکِ ؾهجی هَضز اؾتفبزُ ثط اؾبؼ ٍیػگی -2جدول 
Table 2- ANN results developed based on features extracted in frequency domain 

 آزمونهای  درصد موفقیت داده
(Success percent of 

testing data) 

های ارزیابی  درصد موفقیت داده
(Success percent of 

evaluating data) 

های آموزش  درصد موفقیت داده
(Success percent of 

training data) 

میانگین مربعات خطا 
(Mean square 

error) 

 تعداد نرون
(Number of 

neurons) 

56.5 60.9 57.7 0.17349 1 

60.9 73.9 76.0 0.13678 2 

69.6 82.6 86.5 0.08813 3 

73.9 87.0 82.7 0.08906 4 

78.3 91.3 93.3 0.01478 5 

69.5 87.0 92.3 0.07558 6 

82.6 78.3 95.2 0.09980 7 

 

 قبذم اضظیبثی
قطایط 
 ثیٌی پیف

قطایط 
 ثیٌی پیف

قطایط 
 ثیٌی پیف

 حؿبؾیت -زقت
(Accuracy) 

 هتَؾط
(Semi soft) 

 ًطم
(Soft) 

 ؾفت
(Stiff) 

100% 
0% 

0 
0% 

0 
0% 

62 
46.7% 

 ؾفت
(Stiff) 

 ٍاقؿی قطایط

83.3% 
12.8% 

7 
4.2% 

42 
28.3% 

0 
0% 

 ًطم
(Soft) 

 قطایط ٍاقؿی

100% 
0% 

39 
20.8% 

0 
0% 

0 
0% 

 هتَؾط
(Semi soft) 

 قطایط ٍاقؿی

 ّبی حَظُ فطکبًؽهبتطیؽ اغتكبـ ثطای ٍیػگی -4 شکل

Fig.4. Confusion matrix for features extracted in frequency domain 
 

 ّبی حَظُ ظهبى ٍ فطکبًؽجکِ ؾهجی هَضز اؾتفبزُ ثط اؾبؼ ٍیػگیؾولکطز ق -3جدول 

Table 3- ANN results developed based on a combination of features extracted in both time and frequency domains 

 آزمونهای  درصد موفقیت داده
(Success percent of 

testing data) 

ابی های ارزی درصد موفقیت داده
(Success percent of 

evaluating data) 

های آموزش  درصد موفقیت داده
(Success percent of 

training data) 

میانگین مربعات خطا 
(Mean square 

error) 

 ها تعداد نرون
(Number of 

neurons) 
66.7 57.1 75.0 0.19984 4 
83.9 75.0 73.9 0.02700 5 
87.0 88.3 85 0.01400 6 
73.9 83.3 91.7 0.01990 7 
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زّس کِ ؾولکوطز قوجکِ   ًكبى هی 3زؾت آهسُ زض خسٍل  ًتبیح ثِ
ؾهجی ههٌَؾی زض تكریم ٍ قٌبؾبیی کیَی ؾفت، هتَؾط ٍ ًوطم  

ّبی هؿترطج زض حَظُ ظهبى ٍ فطکبًؽ ًؿجت ثوِ  ثب اؾتفبزُ اظ ٍیػگی
ّبی حَظُ فطکبًؽ اؾوتفبزُ قوسُ ثوَز،    کِ فقط اظ ٍیػگیحبلت قجلی 

زّس کِ تؿساز قف ًطٍى زض لایِ پٌْبى، تط اؾت. ًتبیح ًكبى هییيپبی
کوتطیي هیوعاى هیوبًگیي هطثؿوبت ذطوب ضا زاقوتِ ٍ زضنوس هَفقیوت        

 0/87ٍ  3/88، 0/85تطتیت ثطاثط ثوب   قجکِ ثِ آظهَىآهَظـ، اضظیبثی ٍ 
ثَزُ ٍ ثوب   014/0حبلت هیبًگیي هطثؿبت ذطب زضنس ثَزُ اؾت. زض ایي 

طٍى لایِ پٌْبى ثِ ثیف اظ قف ًوطٍى، گطچوِ زضنوس    افعایف تؿساز ً
ّبی یبثس ٍلی زضنس هَفقیت زازُّبی آهَظـ افعایف هیهَفقیت زازُ
ِ  آظهَىاضظیبثی ٍ  زضنوس کوبّف یبفتوِ ٍ     9/73ٍ  3/83تطتیوت توب    ثو

یبثس. ثٌبثطایي تؿوساز قوف ًوطٍى زض    هیبًگیي هطثؿبت ذطب افعایف هی
زّس کِ اضوبفِ  ایي ثرف ًكبى هی ثبقس. ًتبیحلایِ پٌْبى هطلَة هی

ّبی هؿترطج اظ حَظُ ظهبى ؾیگٌبل ثبؾث ایدبز ذطب زض کطزى ٍیػگی
قَز ٍ زقت ضا کوبّف ذَاّوس زاز.   ّبی هرتلف هیثٌسی کلاؼطجقِ

     ِ ثٌوسی، ثبیؿوتی نوطفبً اظ    لصا ثوطای زاقوتي ثیكوتطیي زقوت زض طجقو
 اؾتفبزُ ًوَز. فطکبًؽّبی حَظُ  ٍیػگی

 مون در حالت سقوط آسادنتایج حاصل اس آس

ثووِ زلیوول قووطایط هحوویط ٌّگووبم   اظ تؿوووِزض آظهووَى ؾووقَ  
ّوبی ضوجط قوسُ ٍ    ثطزاضی، اهکبى کٌتطل ؾَاهل هَثط ثط ؾیگٌبل زازُ

ّوچٌیي کٌتطل خْت ٍ هحل ثطذَضز ًوًَِ ثِ نفحِ، فطاّن ًگطزیس. 
ال ایوسُ  ثٌبثطایي خْت کٌتطل قطایط هحیطی ٍ زاقتي قطایطی ًؿوجتبً 

ثٌسی ّبی تَاًوٌس ثطای طجقِّب ٍ اؾترطاج ٍیػگیط ؾیگٌبلثطای ضج
ّبی ؾفت، هتَؾط ٍ ًطم اظ آظهَى ؾقَ  آظاز اؾتفبزُ قس. ًتبیح کیَی
اظ  ؾوقَ  ؾٌَاى هطخؿی خْوت ثطضؾوی ضٍـ آظهوَى     زؾت آهسُ ثِ ثِ

ّوبی  زّوس کوِ ٍیػگوی   اؾتفبزُ قس. ًتبیح اضائِ قسُ ًكبى هوی  تؿوِ،
قسُ زض آظهَى ؾوقَ  آظاز ًؿوجت ثوِ     ّبی ضجط هؿترطج اظ ؾیگٌبل

ثبقٌس. ثٌسی زاضا هیحبلت ؾقَ  اظ تؿوِ قبثلیت ثبلاتطی ضا ثطای طجقِ
ّوبی  ّبی حَظُ ظهوبى زض ؾویگٌبل  هیبًگیي هطثؿبت ذطب ثطای ٍیػگی

کوِ   ثَز، زض حوبلی  06511/0ضجط قسُ زض حبلت ؾقَ  اظ تؿوِ ثطاثط 
ثوَزُ   00165/0ٍ ثطاثوط  ایي هقساض ثطای حبلت ؾقَ  آظاز ثؿیبض کوتوط  

ّوبی حوَظُ فطکوبًؽ زض حبلوت     اؾت. اهب ؾولکطز قجکِ ثطای ٍیػگی
ؾقَ  آظاز تفبٍت فبحكی ثب حبلوت ؾوقَ  اظ تؿووِ ًوساضز. هیوبًگیي      

ثطاثووط ثووب  زض حووَظُ فطکووبًؽ هطثؿوبت ذطووب ثووطای حبلووت ؾوقَ  آظاز  
زؾت آهس ٍ ایي زض حبلی اؾوت کوِ زض حبلوت ؾوقَ  اظ     ِ ث 01987/0

 ثَزُ اؾت. 01478/0قساض ثطاثط ثب تؿوِ ایي ه
اظ ططفی زض حبلت ؾقَ  آظاز ؾولکطز قوجکِ ثوب اؾوتفبزُ اظ تووبم     

یبثس ٍ زضنس هَفقیت ثطای ّبی حَظُ ظهبى ٍ فطکبًؽ ثْجَز هیٍیػگی
 9/88ٍ  5/94، 8/98تطتیوت ثوِ    ّبی آهَظـ، اضظیبثی ٍ آظهَى ثِ زازُ

بیح حبنوول اظ (. زلیوول ثْجووَز ًتوو4یبثووس )خووسٍل زضنووس افووعایف هووی
ّوبی حوَظُ ظهوبى ٍ فطکوبًؽ، زض     ثٌسی زض حبلت تطکیت ٍیػگی طجقِ

ثبقوس  ٍاقؽ افعایف زقت زض ثرف حَظُ ظهبى زض حبلت ؾقَ  آظاز هی
کِ ثِ زلیل کٌتطل ثیكتط قطایط آظهبیف ٍ کبّف ًَیعّوبی هحیطوی   

 ثبقس. ثِ زلیل ؾسم کبضکطز تؿوِ هی

 ّبی هؿترطجای اظ ٍیػگیَى ؾقَ  آظاز ثطای ظیط هدوَؾِّبی آظهؾولکطز قجکِ ثطای زازُ -4 جدول
Table 4- ANN results developed based on acoustic data acquired in free fall test 

درصد موفقیت 
 آزمونهای  داده
(Success 

percent of 

testing data) 

های ارزیابی  درصد موفقیت داده
(Success percent of 

evaluating data) 

های آموزش  درصد موفقیت داده
(Success percent of 

training data) 

میانگین مربعات خطا 
(Mean square 

error) 

 حالت ترکیبی

(Combined mode) 

94.4 94.4 98.8 0.00165 
 ّبی حَظُ ظهبى ٍیػگی

(Features of time 

domain) 

73.3 91.7 86.9 0.01987 
ّبی حَظُ فطکبًؽ ٍیػگی

(Features of frequency 

domain) 

88.9 94.5 98.8 0.00208 
 ّبی تطکیجیٍیػگی

(Combined features) 

 

گیرینتیجه

ّوبی ؾوفت، هتَؾوط ٍ ًوطم ثوب      ثٌسی کیَیزض ایي تحقیق، طجقِ
ؾوبظی  ّبی نَتی حبنل اظ ضطثِ ٍ هوسل اؾتفبزُ اظ پطزاظـ ؾیگٌبل

ّوبی  ثیي کیوَی  ّبی ؾهجی هَضز هطبلؿِ قطاض گطفت. قٌبؾبییقجکِ
ّبی نَتی حبنل اظ ضوطثِ  ؾفت، هتَؾط ٍ ًطم ثب اؾتفبزُ اظ ؾیگٌبل

ّبی حوَظُ فطکوبًؽ قبثلیوت ثیكوتطی زض     ثبقس. ٍیػگیپصیط هیاهکبى
ّوبی  ّب زاضًس. افعٍزى ٍیػگی حَظُ ظهوبى ثوِ ٍیػگوی   قٌبؾبیی ًوًَِ
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زقوت   ،ّوب  هؿترطج زض حَظُ فطکبًؽ ٍ ثطضؾی تطکیجوی ایوي ٍیػگوی   
زّس ٍ اثوط قبثول   ٍ پبیساضی قجکِ هَضز اؾتفبزُ ضا کبّف هیقٌبؾبیی 

تَخْی زض کبّف هیبًگیي هطثؿبت ذطب ٍ ثْجَز ؾولکطز قجکِ ًوساضز.  
تَاى گفت کِ ضٍـ زؾت آهسُ زض ّط زٍ آظهَى هی ثب هقبیؿِ ًتبیح ثِ
کوِ ثوب    ثبقس، چوطا ظهبى قبثلیت نٌؿتی قسى ضا زاضا هی آظهَى غیط ّن

فقط زض ًتبیح حبنلِ زض حَظُ قَز کِ هكبّسُ هی هقبیؿِ توبهی ًتبیح

ِ   ظهبى  ثٌوسی قوجکِ   اذتلاف چكوگیطی زض قوسضت تكوریم ٍ طجقو
ّوبی حوَظُ فطکوبًؽ ٍ    زاضز ٍ ثطای زازُؾهجی زض ّط زٍ حبلت ٍخَز 

توَاى ًتیدوِ   ثٌبثطایي هوی . تطکیجی اذتلاف ظیبزی هكبّسُ ًكسُ اؾت
توَاى   تطل ثبقس هیگطفت کِ اگط خْت ٍ هحل ثطذَضز ًوًَِ تحت کٌ

 ّب زض هؿیط ؾَضتیٌگ اؾتفبزُ کطز.ثٌسی کیَیاظ ایي ضٍـ ثطای طجقِ
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Introduction 
Fruits and vegetables play an important role in food supply and public health. This group of agricultural 

products due to high humidity are perishable and most of them (5 to 50 percent) waste during post-harvest 
operation. Decreasing and minimizing such waste as "hidden harvest" could be an effective way to save food and 
increase profitability. Despite the surplus of the fruit production in the country, our position in terms of 
exportation is not commensurate with production, so measurements and grading on the basis of qualitative 
parameters such as firmness, taste, color, and shape can influence the marketing and export of fruit. In this 
research, application of an acoustic test is considered to achieve an effective and economic technology in the 
field to determine the stiffness of kiwifruit in post-harvest step. The aim of this study is to investigate the 
stiffness index of kiwifruit and provide a classification algorithm in the post-harvest step by using the non-
destructive method of processing impact acoustic signals. 

Materials and Method 
In this research, an acoustic-based intelligent system was developed and the possibility of using the acoustic 

response to classify kiwifruit into soft, semi-soft and stiff categories was studied. 150 samples of Hayward 
variety of Kiwifruit was used during the 18 days shelf life in controlled conditions of temperature and humidity. 
Analyses were done in 9 sets per two days. In each analysis, an acoustic test was done by 48 samples in both free 
fall condition and fall from a conveyor belt. The feature extraction of acoustic signals in both the time domain 
and frequency domain has done, then the classification of samples was done by using the Artificial Neural 
Network. After getting the impact signals of stiff, semi-soft and soft samples, stiffness of kiwifruits identification 
has done by using acoustic features. The stiffness of kiwifruit samples in this study was measured to be 15.9±4.9 
(N) by using the Magnes- Taylor test. Finally, samples were classified into stiff, semi-soft and soft by 
comparison of maximum force and flux of signals amplitude. 

Results and Discussion 
The results showed that the features of CF and maximum amplitude in the time domain have high accuracy 

in kiwifruit classification. The frequency resonances as environmental noises or impact position are out of 
control in the time domain which causes a decrease in accuracy. So, the ANN by features of time domain has not 
the acceptable capability to identify the semi-soft samples. The identification of semi-soft samples is not easy 
because of having same properties of stiff and soft samples. Extracted features of frequency domain have the 
most capability of correct detection. The optimal network has five neurons in the hidden layer and 0.014782 of 
mean square error. The accuracy of correct detection of the optimal network was 93.3, 91.3 and 78.3 percent for 
stiff, semi-soft and soft samples, respectively. Because of using more features in the frequency domain, the 
classification of all categories was acceptable and identification of semi-soft samples was as good as stiff and 
soft samples. The results of combined features of time and frequency domain showed that the artificial neural 
network has less efficiency in comparison with the other two attitudes. The accuracy of identification and 
classification was decreased by adding the extracted features of the time domain. So achieving the most accuracy 
in classification is accomplishable just by using the features of the frequency domain. By comparing the results 
of both free fall and online tests, it is claimed that this research can be industrialized.  

Conclusions 
Comparison of all results shows that there was no significant difference in the capability of ANN for 

identification and classification of the sample in three categories. After all, we can use this method in online 
sorting of kiwifruits by controlling the vector and position of impaction. 
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