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 مقاله پژوهشی

 صدای حاصل از اعمال ضربهتجزیه و تحلیل  

  منظور تعیین رسیدگی به میوه انار به 

 
 3، مختار حیدری2زاده، سامان آبدانان مهدی1سولماز جنتی

 و یکشاورز علوم دانشگاه بیوسیستم، مکانیک گروه روستایی، عمران و زراعی  مهندسی دانشکده ،ارشد کارشناسی فارغ التحصیل .1

 خوزستان طبیعی منابع

 کشاورزی و منابع طبیعی خوزستانعلوم زراعی و عمران روستایی، گروه مکانیک بیوسیستم، دانشگاه   ستادیار دانشکده مهندسیا .2

 کشاورزی و منابع طبیعی خوزستانعلوم انشیار دانشکده کشاورزی، گروه باغبانی، دانشگاه د .3

 
 (2/2/69، تاریخ پذیرش: 21/12/69آخرین بازنگری:  ، تاریخ11/11/69)تاریخ دریافت: 

 
 

 چکیده

حاصلل  پردازش سیگنال همچنین  و صدا تحلیلتجزیه و  ،هایافته در تعیین رسیدگی میوهتوسعهب غیرمخرّ هایآزمون از یکی

 ،صلوتی حاصلل از ضلربه   ثبت پاسل    سامانه ،میوه انار و رسیدگی کیفیت ارزیابی برای تحقیق این درلذا  است؛ ضربه اعمال از

د. شل ثبلت  رس( در سه مرحله رسیدگی )نارس، رسیده و بلی   ،عدد انار 051 ضربهبدین منظور صدای حاصل از  .یافت توسعه

ویتلامین ،، آنتوسلیانین، فنلل     اسیدیته، میزان محلول، جامد مواد میزان ،بمخرّ های ویژگی میان از ،انار کیفیتارزیابی  برای

 قرارگیلری میکلروفن   برای ،(بغیرمخرّ آزمون) صوتیهای و استخراج ویژگی ثبت جهتری شدند؛ همچنین گیاندازه pH کل و

 قلرار  بررسلی  ملورد عنوان متغیلر  به درجه( 05و  01، 5) زنضربه درجه و )پشت، کنار و زیر میوه( نسبت به محل اعمال ضربه

د. بر اساس آنلالیز  ششده با الگوریتم ژنتیک استفاده ترکیبیری  گالگوریتم درخت تصمیم از  ،هابندی دادهطبقهبرای  .گرفتند

، بله زنبهترین جهت قرارگیری میکروفن و زاویه ضلربه  کهد شمشخص  ،صورت گرفت ٪5 احتمال خطای در سطحکه  آماری

 کمتلرین  و رینبیشلت  نشلان داد کله   بنلد نتایج طبقه .استدرجه  05زن درجه ضربهو  میوه در کنار قرارگیری میکروفنترتیب 

  دست آمد.هب 2/96 ٪دقت کلی  ،در نهایت رس( وبی  گروه )در ٪ 77 رسیده(، گروه )در 7/69٪ترتیب به ،دقت
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 مقدمه .1

 خلانواده  بله  متعللق  ،Punica granatum علملی  نلا   با انار

 تلرین  مهلم  و تلرین  قلدیمی  از یکلی  و (Punicacea) سانانانار

 در ،انلار  کشلت . ]0[ اسلت  ایلران  بلومی  و خوراکی یها میوه

 خشلک نیمله  و خشک مناطق از وسیعی و مختلف های  بخ 

،  (FAO) براساس آمار سازمان غذا وکشاورز . است رایج ایران

آفریقا  ایران در رتبه اول تولید میوه انار در خاورمیانه و شمال

تولیلد   ،میلیون هکتار باغ در ایران  7/2از  که؛ چنانقرار دارد

رنل    اندازه،. ]2[میلیون تن گزارش شده است 5/09 سالیانه

 و محللول  جاملد  مواد مقدار ،یتراسیونتقابل اسیدیته پوست،

 در مهلم  ایهل  شاخصله  از اسلید ه بل  محلول جامد مواد نسبت

انار  میوه .]7[ است هاهمیو و رسیدگی برداشت مرحله تعیین

 ترکیبلات فنلولی،   آنتوسیانین، توجهی قابل مقادیر نیز حاوی

 .]4[ استها  ویتامین و اسیدهای آلی

پارامترهلای    اتتغییلر  روند در موردمتعددی های پژوه  

در طول  ]9[های فیزیکی و شیمیایی انار ویژگی و ]5[کیفی 

کامارنا و ملارتینز   دوره انبارداری یا رسیدگی انجا  شده است.

مللدت کلله انبللارداری محصللوبت باغبللانی بلله دریافتنللد  ]7[

داری، تکمیل دوره رسلیدگی و توزیل    به منظور نگه ،طوبنی

باعث کاه  کیفیت محصول نسبت به رطوبت و  ،برای فروش

بنلابراین در صلورتی کله امکلان      شلود؛ ها ملی تازگی اولیه آن

د، شوفراهم  غیرمخرب ها به صورتتعیین کیفیت درونی میوه

 طور غیرمستقیم زمان برداشت محصلول را پلی   توان بهمی

فاکتورهللای پایلله و  .و ضللایعات آن را کللاه  داد دکللربینللی 

شکل، رن ، مزه، بافت، طعم و علاری اندازه،  ای از جمله عمده

هلای  ویژگلی  ازطلور معملول   به ،بودن از عیب و مواد خارجی

توجله   ا،اخیلر هلای  سلال  طلی . شوندمی محسوبمیوه  کیفی

کیفیلت   و توسلعه  بله تعیلین  جهلان  بسیاری از پژوهشلگران  

 های غیرمخرب معطوفروشو  و غذایی محصوبت کشاورزی

محور اصللی تحقیقلات پلز از برداشلت      کهاست؛ چنان شده

اند و حجم تحقیقلات در ایلن   ها و محصوبت زراعی شدهمیوه

-آزمون. ]9[است رو به افزای   چشمگیریطور نیز به زمینه

بنلابراین   ،بلر هسلتند  ، دقیق و در عین حال زمانهای مخرب

 کیفیتبلادرن  های غیرمخربی که توانایی تشخیص روش

 .هستندمورد توجه  ،مواد اولیه را داشته باشند

تشخیص  برای ،عنوان یک فناوری جدیدبه ،گیری صدااندازه

 کلار بله  هلا ها و سبزیخواص محصوبت کشاورزی مانند میوه

های صوتی میزان تغییر شاخص ،روش این در. شود گرفته می

، فرکلانز  مانند کاه  انرژی یا دامنه، میزان انعکلاس املواج  

و غیلره در گلذر یلا انعکلاس از ملواد بله کیفیلت و یلا          صوت

بررسلی کیفیلت   منظور بهشود. چگونگی مواد ارتباط داده می

ی بلا بسلامد کلم و    هلای ها، پژوهشگران سامانهها و سبزیمیوه

 از برخلی در کله   دادنلد دامنه تحریک بسیار قوی را پیشنهاد 

آواکلادو  ، ]01[و  ]6[زمینلی  محصوبت زراعلی ماننلد سلیب   

هللو  و  ، سلیب ]04[فرنگلی  ، گوجه]07[انبه ، ]02[و  ]00[

 ،در پژوهشلی  .]07[ استفاده شده اسلت  ]09[گلابی  و ]05[

 پاسل  صلوتی  ش روبه کمک  بررسی سفتی سیببه محققان 

منظلور  ر خللال انبارملانی پرداختنلد. بلدین    د حاصل از ضربه

 و صلوتی  پاسل   تکنیلک  بلین  همبسلتگی د کله  شل مشخص 

 اسلت  متفلاوت  آن طلراوت  و سلیب  رقلم  اساس بر نفوذسنج

به ارزیابی اسلتحکا  میلوه کیلوی     ،دیگر ایمطالعهدر  .]09[

سللنج و همچنللین بلله صللورت هللای سللختیتوسللد دسللتگاه

نشلان داد کله    هلا )آنالیز ضربه( پرداختند. آزمای غیرمخرب 

توانلد بله طلور قابلل     می ،گیریسرعت برخورد در موق  اندازه

طلوری  به ؛ثیر بگذاردأگیری تتوجهی بر مقدار حاصل از اندازه

مقلدار اسلتحکا     N  41که افلزای  سلرعت، سلبب افلزای     

 .]06[شود شده میگیریاندازه

حاصل از  صوتی پاس  بر تنیمب حسگری ،در تحقیقی دیگر

 یلک  طلی  ،فرنگلی گوجله  و سلیب  کیفی ارزیابی برای ،ضربه

گر حسل  که داد نشاننتایج . توسعه یافت سازیذخیره آزمای 

 ی برخوردار اسلت خوب تکرارپذیریاز  ،سیب برای یافتهتوسعه

گیلری مخلرب و پاسل     انلدازه  بلین  همبستگی طورکلی، به و

99/1R) بود باب نسبتاً صوتی
2
 فرنگلی، گوجله  در ملورد  اما ؛(=

ضللریب ولللی  ،بللود سللیب از تللرپللایین حسللگر تکرارپللذیری

7/1Rهمبستگی 
2
کله  با توجله بله ایلن    . ]21[ دشمشاهده  =

 ،محصلوبت کشلاورزی    ای از فاکتورهای کیفیتبخ  عمده

، pHماننللد قنلد، اسللیدیته،   ،میلوه  یهلای کیفیتلل بله ویژگللی 

لذا  است؛مشتری پنهان  از دیدمحتوای رطوبتی  و میزان آب 

منظور ایجلاد ارتبلاط   ای بههدف از این پژوه  توسعه سامانه

 بندی آنهای کیفیتی با رسیدگی انار و طبقهمیان این ویژگی
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 هامواد و روش. 1

 ها تهیه نمونه .2.1

ی دانشگاه کشاورزی در گروه باغبان ،0769در سال   یآزما

میوه رقم . پذیرفتو مناب  طبیعی رامین خوزستان انجا  

از ارقا  )زرد ملز پوست ، انارمورد استفاده در این پژوه 

 انار عدد 051تعداد . است (رایج منطقه باغملک خوزستان

 51عدد رسیده و  51نارس، عدد  51) زردرقم ملز پوست

 شهرستان در یتجار باغ کی ازاوایل مهرماه  رس(درصد بی 

و بعد از تحریک و اخذ صدا که توضیح آن  برداشت باغملک

اسیدیته کل های مخرب )تحت آزمون ؛خواهد آمد متعاقباً

و (TSS)  قابل تیتراسیون، محتوی مواد جامد محلول کل

pH آنتوسیانین کل ،(AC) ایکننده رن  قهوهو مواد ایجاد ،

نظور تعیین کیفیت درونی م، به((TP)ویتامین ، و فنل کل 

 قرار گرفتند.

 

 سامانه اخذ و ثبت صدا .2.2 

  بلا  ایشیشله  محفظله  یلک  ،منظور اخلذ و ثبلت صلدا    به

سلامانه اخلذ    ،(0مطابق شکل ). شد ساخته عایق های دیواره

 مکلانیز   کلف،  در انار میوه برای استقرار یمحل به مجهزصدا 

منظلور  ، بله کترونیکسیگنال و مدار ال کنندهدریافت زن،ضربه

منظلور سلاخت   ، بله در ایلن پلژوه    .بلود  تعیین کیفیت انار

 rpm 9  ولللت DC 24 ربکزیموتللورگاز  ،زنضللربه مکللانیز 

)بله   کلره  0کزیاتلون  پلالز  211ی نلور  انکودر، آلمان بوهلر

، زن و کنترل نیروی اعمالی به میوه(منظور تعیین زاویه ضربه

 بلر ی کنترلل  بردو  مانآل بوهلر ساختی سکید ولت 24 کلاچ

 اتملللل شلللرکت ATXMEGA32A4U کروکنترللللریم هیلللپا

(Atmel)  مگلاهرتز  72 کرویم نیای کار فرکانز. شداستفاده 

 وتریکامپ به ،الیسر به USB مبدل قیطر از کنترل برد بود و

 .دش متصل

 

 

 

 

 

                                                           
1. AUTONICS  

 

 

 

 

 

. شلد ملی  انجا  ضربه توسد انارصوتی  تحریک ،سامانه این در

 درون به تولیدی صوتی سیگنال میوه، سطح به ضربه اعمال با

-دسلتگاه انلدازه  ) گیرنلده  یک توسد سپز و ارسال انار میوه

 سلیگنال  چلین( میلزان  سلاخت  ، HT157 صلدا ملدل   یریل گ

از   cm 5 در فاصلله  گیرنلده  نیل . ادشل  گیلری اندازه خروجی

تلراز فشلار صلوت    ی ریل گانلدازه ی بلرا  T محل اعملال ضلربه  

(SPL)0  ازdB25 تا dB041    با فرکلانز در محلدودهHz 01 

 ایجلاد  قابلیلت  ،سلامانه  .]20[ ه اسلت شدی طراح kHz21  تا

 بلرای  را مختللف  زوایلای  تحلت  مختللف  هلای شدت با ضربه

. بلود  دارا ضربه به صورت خودکار را شدت تغییرات اثر مطالعه

 و محلل دریافلت   پلاسلتیکی  ،زن در این پژوه جنز ضربه

 درجه نسبت به ضربه 091و  61 ،صفرکننده صدا در زوایای 

منظور کاه  خطلایی کله بلر    . به]22[ نظر گرفته شددر  زن

-آید، انجا  اندازهوجود میهای باغی بهاثر تغییرات شکل میوه

های صوتی در دو طرف مرکلزی میلوه و بلا سله تکلرار      گیری

هلای آن در  ویژگلی  ،بعد از ثبلت صلدا   .]27[ صورت پذیرفت

ضلمن   در .نلد گرفت مورد بررسلی قلرار  حوزه زمان و فرکانز 

انجلا    MatLab  2016افلزار  تملامی آنالیزهلای صلدا در نلر     

 .پذیرفت
 

 حذف نویز از سیگنال به کمک تبدیل موجک .3.2

 از تبدیل موجک و قلانون  ،حذف نویز برای ،پژوه ین ادر 

 د. در ایلن شاستفاده  ]24[ گذاری در روش پیشنهادیآستانه

  انار صوتی تحریک شماتیک سامانه )1(شکل 
Fig (1) Schematic diagram of sound excitation of pomegranate 
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X (n) است.دهنده سیگنال صدا نشان 

 

)که برای تما  ضرایب موجک  0یسراسر ای، ابتدا آستانهروش

شلود(  دیل مقداری واحد در نظر گرفتله ملی  تب در زیرباندهای

 یات تبدیل موجک، عملضرایب جزئ محاسبه و سپز بر روی

 تلر از که ضرایب کوچک ؛ بدین معنیانجا  شد گذاریآستانه 

 طبلق قلانون آسلتانه    تر نیزآستانه، صفر شده و ضرایب بزرگ

ظلور اعملال تبلدیل موجلک، از     کنلد. بله من  می گذاری تغییر

در تحقیلق   د.کلر تلوان اسلتفاده   مادر مختلفی می هایموجک

هلای  با سلیگنال  Symletsموجک مادر  دلیل نزدیکی، بهحاضر

منظور حذف نویز اسلتفاده   ، به4صدا، از این موجک با ضریب 

جعبله ابلزار    در ،حلذف نلویز  سازی الگلوریتم  پیاده .]25[ شد

 .پذیرفت  صورت     MatLab 2016افزار نر   در ،موجک

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 انتخاب ویژگی   .5.2

بند و طبقه 2(GA)از ترکیب الگوریتم ژنتیک  ،در این پژوه 

 های صدامنظور انتخاب ویژگیبه، 7(DT)گیری درخت تصمیم

 از جمله الگوریتم GAبندی اطلاعات استفاده شد. طبقهو 

                                                           
1. Universal Threshold 

2. Genetic Algorithm 

3. Decision tree classifier  

 اج ویژگیاستخر .4.2 

و در دو  هلای رقملی  ها روی سیگنال، تحلیلدر این پژوه 

، . هلدف از اسلتخراج ویژگلی   شدحوزه زمان و فرکانز انجا  

دار در سلیگنال دریلافتی، جهلت    انتخاب خصوصلیات معنلی  

. از ایلن رو از اسلتخراج ویژگلی در دو    است ارزیابی رسیدگی

ه در حلوزه  های اولید. ویژگیشحوزه زمان و فرکانز استفاده 

( آورده 0( از سلیگنال صلدا در جلدول )   09تا  0زمان )رابطه 

 4. در ضمن بعد از اخلذ تبلدیل فوریله فرکلانز    ]29[اند شده

 . ]27[ند شدها استخراج طبیعی و آنتروپی طیفی از سیگنال

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

سلازی کلارا و پلر کلاربرد در یلادگیری ماشلین و        های بهینه

توان بله طلور   به کمک این الگوریتم، می .لگو استشناسایی ا

 وِیژگلی  یوجلو در چنلدین نقطله از ف لا    زمان به جسلت هم

بندی را ترین ترکیب با حداکثر دقت در طبقهو بهینه پرداخت

 ها، تعلدادی دست آورد. در این روش، ابتدا در ف ای ویژگیهب

                                                           
4. Fourier Transform 

 های استخراج شده اولیه از سیگنال صداروابد ویژگی (1جدول )

Table (1) The relations of the primary extracted features of the sound signal 
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 اولیله انتخلاب   0عنلوان جمعیلت  های ویژگی بهاز زیرمجموعه

هلای اسلتخراج  شود. طول جمعیت برابر تعداد کل ویژگیمی

و به صلورت   استویژگی(  21شده از سیگنال صدا )در اینجا 

سپز، با اعملال یلک    .شودمی ( وارد الگوریتم0و  1باینری )

در ژنتیلک(، جمعیلت    2تاب  ارزیابی )مشهور به تاب  برازندگی

گلذاری  ، ارزشاولیه یا در واق  زیرمجموعه انتخاب شده اولیه

شلده را  تعریلف  مجموعله منتخلب، معیلار پلی     . اگر زیردش

  بهینله گلزارش   ویژگلی    مجموعله عنوان زیر برآورد کند، به

شود. در غیر این صلورت، بلا اسلتفاده از دو عملگلر مهلم      می

فرزندان جدید یلا هملان    4و جه  7نا  عملگر لقاح، بهژنتیک

کارگیری با به وبارهد و زیرمجموعه ویژگی جدید انتخاب شده

مراحل تا رسلیدن بله    این. دشومیگذاری تاب  ارزیابی، ارزش

شلده  . تاب  برازنلدگی اسلتفاده  یافتخواهد جواب نهایی ادامه 

بندی با ی  حاصل از طبقهدر روش پیشنهادی، مقدار دقت کلّ

ایلن مقلدار   کله   ؛های آزمایشی استروی نمونه DTالگوریتم 

بایسلت  یبهینله انتخلاب شلده، مل     برای زیرمجموعه ویژگلی 

زیرمجموعه ویژگی ملورد   Fiاگر  عبارت دیگر،به ؛نه شودبیشی

 نظر باشد،

( تعریلف  06بله صلورت رابطله )    ،تاب  برازندگی یا ارزیابی آن

 شود:می

                                (06)رابطه
FF(Fi)= OA ;         or          FF(Fi)= 1-OA 

دقللت کلللی حاصللل از  OAتللاب  برازنللدگی و  FFکلله در آن، 

 بندی است.  طبقه

 

 هابندی دادهطبقه .9.2

از درختلان   DT در یادگیری ماشین نظارت شده، الگلوریتم 

هلا  ، نمونله DTکند. ها استفاده میبرای نمای  بصری تصمیم

بله سلمت    5کند که از گلره ریشله  بندی میرا به نحوی دسته

کله هملان    9هلای بلرگ  بله گلره   ،پایین رشد کرده و در انتها

رسد. هر گره داخلی ها هستند، میها یا برچسب نمونهتصمیم

                                                           
1. Population 

2. Fitenss Function   
3. Cross-over 
4. Mutation 

5. Root Node 

6. Leaf Node 

دهد که بله تعلداد ارزش   برگ، یک ویژگی را نشان می یا غیر

تلر  هلای پلایین  از آن بله گلره   ای)یا مقدار( آن ویژگی، شاخه

وجلوی  جسلت  الگوریتماز ، بندآموزش طبقهوجود دارد. برای 

ایلن الگلوریتم از معیلار     .دشل استفاده به پایین  باب 7هحریصان

که مبتنی بر مفهو  آنتروپی است، جهت رشد  9بهره اطلاعاتی

گیرد. ایلن معیلار از رابطله    درختان از باب به پایین کمک می

 :]29[ ( قابل محاسبه است21)

 (21) رابطه

                                   ∑
|  |

| |
           

      

بللرای  Sهللای بهللره اطلاعللاتی نمونلله Gain(S,A)کلله در آن 

اسلت. اگلر    Sهلای  مقلدار آنتروپلی نمونله    H(S)و  Aویژگی 

نسلبت   Sگاه آنتروپی مقدار مختلف باشد، آن Cویژگی دارای 

 : ]29[شودگانه به صورت زیر تعریف میCبندی به این دسته

 (20رابطه )
        ∑  

 

   

       

     منظللور آمللوزش و ارزیللابی درخللت    در ایللن پللژوه  بلله  

 51) ٪71( و عللدد 011) ٪71از  ،گیلری بله ترتیلب   تصلمیم 

 د.   شها استفاده ( دادهعدد
 

 های کمی و کیفی میوه انارتعیین ویژگی .9.2

 6ونیتراسیت قابل کل تهیدیاس .1.9.2

 از وهیل آبم ونیتراسل یت قابلل  کلل  تهیدیاسی ریگ اندازهی برا

 معلرف  و نرملال  0/1 میسلد  دیدروکسیه با ونیتراسیت روش

 وهیل مآب از mL  5،روش نیل ا در .شلد  استفاده نیفتالئ فنول

 نمودناضافه از پز و شد ختهیر بشر درون مقطرآب mL  5و

 بلا  ونیتراسل یت( درصلد  ک)یل  نیفتلالئ  فنلول  معرف قطره 7

 ظلاهر  بنف  رن  تا دش  انجا  نرمال 0/1 میسد دیدروکسیه

 و شلد  داده قلرار  (22) رابطله  دری مصلرف  سلود  زانیل م. دشو

 اسلبه مح درصد اساس بر ونیتراسیت قابل کل تهیدیاس زانیم

 .]26[ دش

(22) A=(S N F/C) ×  100 

A =؛(درصد) وهیم عصاره در دیاس مقدار F =سود فاکتور 

                                                           
7. Greedy 

8. Information Gain 

9. Total Titratable Acidity 
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 تله ینرمال= N ؛(mLی )مصلرف  سلود  مقدار= S ؛(نرمال بیضر)

 (mL) وهیم عصاره مقدار= C سود؛

 

 pHو  (TSS) کل محلول جامد مواد زانیم .2.9.2

 دسلتگاه  از وه،یل آبم محللول  جامد مواد زانیم نییتع جهت 

( ژاپلن  کشلور  ساخت -MA882 مدلی )تالیجید 0رفراکتومتر

سلنج   pH توسلد  نیلز  وهیل م عصلاره  pH نییتع .شد استفاده

 .  شد انجا ( ژاپن ساخت حمل،قابل P-755 مدل)

 

 رنگ   جادکنندهیا مواد و AC)) 2کل نیانیآنتوس .3.9.2

 وهیآبم دری ا قهوه

 رنلل  دکننللدهجایا مللواد و نیانیآنتوسللی ریللگ انللدازهی بللرا

میوه آب mL  0.دش استفاده ]71[ی شنهادیپ روش ازی ا قهوه

 mL  7بللله درون فلللالکون یلللا شیشللله ریختللله، سلللپز 

د و میللوه اضللافه شلل ( بلله آبmol/L 55/1اسللیدکلریدریک )

داری و بعد نگه min  01مدتمحلول در دمای آزمایشگاهی به

 از اسلتفاده  بلا  nm  505میلزان جلذب در طلول ملوج     ،از آن

 UV- 2100 مللللللدل اسللللللپکتروفتومتر سللللللتگاهد

Spectrophotometer (کایآمر ساخت )و دوبلاره نمونله    قرائت

و پلز از پایلان   شلد  ای برگردانلده  یا ظرف شیشهبه فالکون 

 آغلاز  nm  711در طول موج این کارقبل،  گیری مرحلهاندازه

   شد.

 

 ث  نیتامیوی ریگ اندازه .4.9.2 

 ]72[و  ]70[میلوه توسلد   بلرای   ، نیتلام یوی ریل گ اندازه

مخلوط شلد    mL  6  EDTA-TCAنمونه با gr  5تعیین شد.

  minظرف تیره اضافه شد، محلول حاصل بله ملدت  و در یک 

  mLقرار گرفلت.  rpm  7111به حالت سانتریفوژ با سرعت 5

  mLمخلوط و سپز ٪5یدورپتاسیم   mL  01میوه باآب 01

 mol  10/1ت ملز فااضافه نموده و بلا سلول   ٪0نشاسته   5

 تیتراسیون شد و رن  محلول تغییر کرد. 

 

 

 

                                                           
1. Refractometer 
2. Anthocyanin Content 

 (TP) 3کل فنلی ریگ اندازه .5.9.2

 اسلتفاده  ]77[ روش از وهیل آبم کلل  فنلی ریگ اندازه جهت

 mL  5/0شده بلا میوه رقیقمیکرولیتر آب 711مقدار  ابتدا. شد

 ، min  5شلده مخللوط شلد، پلز از    محلول معرف فنل رقیق

شلد  به محلول اضافه  ٪ 5/7بنات سدیم کر µL  0211مقدار

 در محللول  min  61داشلت و رن  محلول تیره گشت. با نگه

 نمونله انجا  شلد.   nm  791با طول موج گیریاندازه ،تاریکی

 بلدون  میسلد  کربنلات  و مقطلر آب فنول، معرفی حاو شاهد

 .  بود عصاره

 

 نتایج و بحث .3

امانه شلده توسلد سل   ای از سلیگنال اخلذ  ،  نمونهa 2شکل 

هلای  سلیگنال که هد. با توجه به اینیافته را نمای  میتوسعه

شلده  هلای اسلتخراج  ویژگیلذا  ،هستندشده دارای نویز ضبد

در  سلیدگی و کیفیلت درونلی انلار نبودنلد؛     حاوی اطلاعات ر

بر روی به کمک تبدیل موجک  ،ابتدا عمل حذف نویزنتیجه، 

 bکه شکل شد انجا  های حاصل از تحریک مکانیکی سیگنال

 همان  .دهدشده را نشان میفیلترای از این سیگنال نمونه 2

)نمللای نزدیللک سللیگنال اصلللی و   c 2طللور کلله در شللکل 

بوده  شده( مشخص شده است سیگنال اصلی دارای نویزفیلتر

 اعملال فیلتلر ایلن    از کله پلز   ؛اسلت ای صورت دندانه و به

 ه سیگنالی صاف  دست آمدهها حذف شدند و سیگنال بدندانه

 .نویز بودفاقد و 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
3. Total Phenolics 
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   زنانتخاب جهت میکروفن و زاویه ضربه .1.3

 زن آنالیزمنظور تعیین بهترین جهت میکروفن و زاویه ضربهبه

شلده از صلدا صلورت    هلای اسلتخراج  آماری بلر روی ویژگلی  

 براسلاس و  SASافلزار  نلر  اسلتفاده از   آنالیز بلا این ؛ پذیرفت

 سلطح  در ،یتصلادف  کلاملاً  طلرح ی مبنا بر لیفاکتور  یآزما

دهی اثلر  منظور جدول برشبدین  .رفتیپذ انجا  ٪5 احتمال

زن ضلربه متقابل گروه در جهت میکلروفن و گلروه در زاویله    

 پارامترهلا  دار میلان های معنیویژگی تعدادصورت پذیرفت و 

مشخص شد که جهت مناسب  ،رش گردید؛ بر این اساسشما

و همچنلین بهتلرین درجله     قرارگیری میکروفن در کنار انلار 

دار ویژگی معنی 6و  02با ترتیب ، بهدرجه 05برای اخذ صدا 

هلا و  بنلدی داده طبقله  بلرای  ،بر این اساس .ندبود هادر گروه

هلای اسلتخراج  وسیله ویژگیگیری، بهآموزش درخت تصمیم

و  درجله  05هلای اخذشلده حاصلل از ضلربه در     شده از صدا

در  .هلا صلورت پلذیرفت   قرارگیری میکلروفن در کنلار نمونله   

 صورت غیرمخرب به بررسی سفتی سیب به ]74[پژوهشی 

اثر شدت ضربه و جهت اخلذ داده   ،در این پژوه پرداختند. 

د کله  شل بر اساس نتایج مشلخص  مورد بررسی قرار گرفت و  

هبل بر روی فرکانز طبیعلی   داریمعنیبرداری اثر جهت داده

در پژوهشلی   اشلت. شلده د ی تحریلک هلا سیبدست آمده از 

بللا اسللتفاده از روش ارتعاشللی، میللزان اسللتحکا  و     ،دیگللر

تلأثیر دو   ،. در این پلژوه  ]75[د شرسیدگی خربزه ارزیابی 

متغیر مستقل محل اعمال ضربه و شدت ضلربه بلر تغییلرات    

هلا بلا   هلای صلوتی مطالعله و ارتبلاط آن    لهای سیگناویژگی

از جمله ضریب سلفتی،   ،های بیومکانیک میوهتغییرات ویژگی

عنوان متغیر وابسلته بررسلی   شاخص میزان رسیدگی میوه به

که شکل میوه و محل اعمال ضربه با یکدیگر همبسلتگی   شد

بلرای  تحریک حاصل از ضربه ، در تحقیقی خوبی داشته است.

. بلر اسلاس نتلایج    ]79[ به کار رفتتازه  تعیین سفتی کیوی

 روابلد  ،د که بلا افلزای  انلرژی حاصلل از ضلربه     شمشخص 

یافته توانایی بلابتری در پیشلگویی میلزان سلفتی در     توسعه

 میوه کیوی را داشتند. 

 ( نمای نزدیک سیگنال اصلی صدا و سیگنال فیلتر شدهc( حذف نویز به کمک تبدیل موجک؛ b( سیگنال صدا دارای نویز؛ a (2شکل )

Fig (2) a) Noisy-signal; b) Noise reduction using wavelet transform; c) Close view of the main signal of the sound and the filtered signal 
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 زن در گروههت میکروفن در گروه و زاویه ضریهدهی اثر متقابل ججدول برش (2جدول)

 Table (2) Sliced of interaction effect between the direction of the microphone in the group and the angle 
 

 

 

  (behind) جهت پشت  (under) جهت زیر  ( next)  جهت کنار   (degree 5) درجه 5  (degrees 10) درجه 01  (degrees 15) درجه 05 
میانگین 
 مربعات

MS 

 گروه کال 

immatur
e 

-گروه بی 

 رس

over-
ripe 

 گروه رسیده

ripe 
میانگین 
 مربعات

MS 

 گروه کال 

immatur
e 

-گروه بی 

 رس

over-
ripe 

 گروه رسیده

ripe 
میانگین 
 مربعات

MS 

 گروه کال

Immatur
e 

-گروه بی 

 رس

over-
ripe 

 گروه رسیده

ripe 
میانگین 
 مربعات

MS 

 گروه کال

immatur
e 

-گروه بی 

 رس

over-
ripe 

 گروه رسیده

ripe 
 میانگین
 مربعات

MS 

 گروه کال

immatur
e 

گروه 
 رسبی 

over-
ripe  

 گروه رسیده

ripe 
میانگین 
 مربعات

MS 

 گروه کال

immature 
-گروه بی 

 رس

over-ripe 

گروه 
 رسیده

ripe 

 تغییرات

Chang
es 

*0.0022 0.903 0.889 0.888 0.0010 

n.s 
0.924 0.929 0.918 0.0002 

n.s 
0.973 0.967 0.971 *0.0030 0.929 0.909 0.923 0.0016 

n.s 
0.922 0.927 0.912 0.0006 

n.s 
0.948 0.950 0.941 T1 

**0.0261 1.272 1.235 1.214 0.0117 

n.s 
1.327 1.289 1.318 0.0025 

n.s 
1.361 1.343 1.347 0.0013 

n.s 
1.306 1.317 1.305 **

0.0394 
1.353 1.285 1.296 0.0102 

n.s 
1.302 1.265 1.278 T2 

*0.0083 0.194 0.221 0.225 0.0039 

n.s 
0.155 0.144 0.167 0.0009 

n.s 
0.056 0.066 0.059 *0.0114 0.143 0.182 0.156 0.0062 

n.s 
0.156 0.147 0.176 0.0022 

n.s 
0.105 0.102 0.119 T3 

0.0021 

n.s 
0.945 0.929 0.936 0.0084 

n.s 
0.810 0.825 0.791 *0.0155 0.758 0.723 0.715 *0.0194 0.826 0.776 0.807 *0.0128 0.808 0.818 0.778 0.0059 

n.s 
0.879 0.883 0.857 T4 

*0.0330 3.449 3.445 3.439 0.0150 

n.s 
3.579 3.600 3.555 0.0033 

n.s 
3.769 3.749 3.763 *0.0458 3.600 3.523 3.575 0.0243 

n.s 
3.573 3.591 3.535 0.0090 

n.s 
3.674 3.680 3.647 T5 

0.0247 

n.s 
1.308 1.278 1.251 0.0229 

n.s 
1.438 1.390 1.438 0.0004 

n.s 
1.512 1.515 1.519 0.0181 

n.s 
1.409 1.456 1.419 **

0.0520 
1.474 1.391 1.426 0.0121 

n.s 
1.375 1.335 1.362 T6 

0 3.872 3.872 3.872 0 3.872 3.872 3.872 0 3.872 3.872 3.872 0 3.872 3.872 3.872 0 3.872 3.872 3.872 0 3.872 3.872 3.872 T7 

**1.3161 0.390 0.391 0.753 0.0015 

n.s 
0.371 0.358 0.371 0.0016 

n.s 
0.337 0.330 0.323 0.0012 

n.s 
0.363 0.376 0.366 *0.0034 0.380 0.359 0.368 **1.319 0.355 0.344 0.713 T8 

n.s0.002
8 

0.227 0.244 0.228 0.0085 

n.s 
0.386 0.368 0.402 0.0122 

n.s 
0.432 0.461 0.470 *0.0169 0.361 0.408 0.380 0.0106 

n.s 
0.374 0.363 0.400 0.0024 

n.s 
0.310 0.302 0.320 T9 

*1.8834 0.547- 0.837- 1.046- 0.2851 

n.s 
1.265- 1.169- 1.364- 0.1420 

n.s 
1.092- 1.023- 1.160- *0.9996 0.988- 1.096- 1.344- 0.4571 

n.s 
1.006- 1.093- 1.249- 0.1403 

n.s 
0.911- 0.840- 0.977- T10 

7.5058 

n.s 
3.070 3.336 4.038 1.2017 

n.s 
4.081 3.793 4.178 0.9511 

n.s 
3.481 3.159 3.189 *

10.8723 
3.358 3.368 4.406 0.1525 

n.s 
3.562 3.629 3.704 1.7567 

n.s 
3.712 3.291 3.295 T11 

0.0008 

n.s 
0.014- 0.024- 0.023- 0.0013 

n.s 
0.072- 0.066- 0.079- 0.0016 

n.s 
0.081- 0.088- 0.096- 0.0011 

n.s 
0.061- 0.073- 0.069- *0.0019 0.064- 0.065- 0.078- 0.0010 

n.s 
0.043- 0.040- 0.051- T12 

0.0007 

n.s 
0.014 0.023 0.022 0.0012 

n.s 
0.069 0.062 0.075 0.0008 

n.s 
0.081 0.087 0.092 0.0013 

n.s 
0.058 0.072 0.067 0.0012 

n.s 
0.064 0.061 0.074 0.0008 

n.s 
0.042 0.038 0.049 T13 

0 11.760 11.760 11.760 0 11.760 11.760 11.760 0 11.760 11.760 11.760 0 11.760 11.760 11.760 0 11.760 11.760 11.760 0 11.760 11.760 11.760 T14 

0.6532 

n.s 
1.855- 2.028- 1.758- 1.5223 

n.s 
4.067- 3.825- 4.275- 4.0050 

n.s 
5.047- 5.685- 5.675- *6.9633 3.835- 4.763- 4.081- 2.5588 

n.s 
4.120- 3.845- 4.429- 0.5611 

n.s 
3.014- 2.930- 3.198- T15 

406.86 

n.s 
1154.34- 1152.74- 1147.29- 323.12 

n.s 
1192.08- 1187.46- 1193.80- 508.15 

n.s 
1214.49- 1222.14- 1220.95- *

2850.36 
1184.10- 1203.35- 1191.03- 1488.85 

n.s 
1198.28- 1184.29 1192.78- 136.91 

n.s 
1178.53- 1174.69- 1178.2

3- 
T16 

*0.4960 13.554 13.345 13.320 0.2255 

n.s 
13.865 13.944 13.771 0.0496 

n.s 
14.598 14.519 14.576 *0.6884 13.943 13.646 13.846 0.3649 

n.s 
13.841 13.910 13.694 0.1355 

n.s 
14.233 14.253 14.127 T17 

0.0092 

n.s 
1.164 1.131 1.136 0.0047 

n.s 
1.251 1.226 1.233 0.0063 

n.s 
1.319 1.299 1.291 0.0108 

n.s 
1.223 1.253 1.218 *0.0658 1.278 1.202 1.211 0.0079 

n.s 
1.223 1.200 1.232 T18 

*0.0451 2.484 2.420 2.415 0.0153 

n.s 
2.553 2.567 2.523 0.0072 

n.s 
2.270 2.693 2.719 **0.0535 2.569 2.485 2.535 0.0256 

n.s 
2.549 2.552 2.500 0.0036 

n.s 
2.640 2.642 2.622 T19 

*1.2974 8.215 7.883 7.832 0.4826 

n.s 
8.566 8.651 8.401 0.2238 

n.s 
9.525 9.357 9.477 *1.3112 8.650 8.235 8.488 *0.9059 8.576 8.569 8.271 0.1753 

n.s 
9.080 9.086 8.951 T20 
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 بند درخت طبقه سازیبهینه .2.3

 ،گیلری ترین ساختار در درخت تصمیممنظور تعیین بهینه به

-و همچنین حلداکثر تعلداد تقسلیم    ابتدا حداقل تعداد برگ

 ،جلویی ومنظور در الگلوریتم جسلت  ند. بدینشدبندی تعیین 

و حلداکثر تعلداد    برای هر دو ویژگلی )حلداقل تعلداد بلرگ    

دست آملد. بلر ایلن    هبندی ببقهخطای طمقدار بندی( تقسیم

گیلری  در درخلت تصلمیم  بند ترین خطای طبقهپایین ،اساس

 ،که این خطا دست آمدهب 27/1 یک، برای حداقل تعداد برگ

خطلای حاصلل از    ؛(a7شکل )د شثابت عدد برگ  41بعد از 

بندی به کمترین تقسیم 21 بندی دراثر حداکثر تعداد تقسیم

بنلد در  طبقه یز آنجایی که میان خطااما ا ،مقدار خود رسید

اخلتلاف   (00/1) بنلدی تقسلیم  5و  (16/1) بندیتقسیم 21

منظللور کللاه  پیچیللدگی و لللذا بلله ،زیللادی مشللاهده نشللد

در  5 ،بنلدی حداکثر تعلداد تقسلیم   ،برازشجلوگیری از بی 

 .(a7 )شکل نظر گفته شد

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                         (b)                                                                                                              (a)                                    

 بندی( حداکثر تعداد تقسیمbو ) ( حداقل تعداد برگ a) ؛گیریتعیین حالت بهینه درخت تصمیم (3) شکل 

Fig (3) Determining optimal decision tree (a) Minimum number of leaves (b) Maximum number of divisions 
                                                                                                                

 ویژگیانتخاب  .3.3

یلک اسلتفاده   از الگلوریتم ژنت  ،برای استخراج بهترین ویژگلی 

تکلرار بررسلی و   صلدبار  بندی بلا  دقت طبقه منظور. بدینشد

بلدون تغییلر در دقلت     ،بلابتری  تعداد وقلو  هایی که ویژگی

 تعداد   ،تکرار ذخیره شدند، سپز در هر داشتند ،بندطبقه

 

 

تعلداد وقلو     ،4(. بر اساس شکل 4د )شکل شوقو  شمارش 

، (T15) انلرژی ، (T17) آنتروپلی طیفلی   ،(T18)فرکانز طبیعی

 74، 59، 95، 99ترتیب با به ،(T12) کشیدگیو  (T11) چولگی

 ایلن  بر ایلن اسلاس،  ند. بودها تکرارترین ویژگی، پروقو  72و 

  .به کار رفتندگیری توسعه درخت تصمیم ، جهتویژگی پنج

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 گیریمیمشده از صدا در آموزش درخت تصهای استخراجنمودار وقو  ویژگی (4شکل )

Figure (4) The occurrence diagram of the extracted features from the sound using in decision tree training 
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های انتخاب شده از روش الگوریتم بررسی ویژگی منظور به

-از صدا یهای استخراجژنتیک آنالیز همبستگی میان ویژگی

-غیرمخرب و پارامتر هایویژگییا همان های حاصل از ضربه 

های مخرب صورت پذیرفت ژگیوییا همان های شیمیایی 

با توجه به   T10شایان ذکر است که ویژگی (. 4و  7)جدول

د شبار تکرار الگوریتم وارد آنالیز آماری ن011عد  انتخاب در 

ها حذف گردید. بر اساس آنالیز و قبل از آنالیز از داده

د که فرکانز شمشخص  ،هدست آمدههمبستگی و ضرایب ب

-)ویژگی ، انرژی، چولگی و کشیدگیآنتروپی طیفیطبیعی، 

در  یدارارتباط معنی TSSو  ، های غیرمخرب( و  ویتامین

وجود دارد که نشان از صحت انتخاب این  ٪ 5سطح احتمال 

ای روش در مطالعه دارد.توسد الگوریتم ژنتیک ها ویژگی

جر  کم و تعیین پاس   مخرب تحریک دینامیکی در اثرغیر

سازی و نفوذ های فشردهدر مقایسه با آزمون ،آکوستیکی

منظور تعیین استحکا  سیب، مورد ارزیابی قرار مخرب به

 انجا  برای از یک چک  پلاستیکی ،گرفت. در این پژوه 

تعیین ضربه  برای پیزوالکتریک مبدل یک و ضربه آزمون

ج، میان مدول د. بر اساس نتایش استفاده شدهایجاد

دست آمده هها با مدول ابستیسیته بابستیسیته تمامی سیب

R)همبستگی بابی  ،از آنالیز مخرب
2
مشاهده شد   (0.91 <

انجا   ]79[سوگیاما و همکاران  در پژوهشی که توسد .]77[

 گیری استحکا  اندازه جهت د، یک دستگاه قابل حملش

داد که میان  نتایج این پژوه  نشان شد. ساخته خربزه

صوتی  سیگنال دو متقابل رابطه از شدهمحاسبه انتقال سرعت

 از آزمون غیرمخرب و گیریحاصل اندازه معمول و کش 

R=64/1همبستگی  ،مخرب
 ،در پژوهشی دیگر وجود دارد.  2

صوتی ل  های حسی و پاس  مکانیکیبه بررسی ارتباط ویژگی

هپیرسون ب سیب پرداخته شد. بر اساس آنالیز همبستگی

داری میان بیشینه د که ارتباط معنیشدست آمده مشخص 

دست آمده از صدای حاصل از ضربه با میزان آب میوه هپیک ب

 . ]76[ و اسیدیته وجود دارد
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 های استخراج شده از صدا(میایی( و غیرمخرب )ویژگییهای شآنالیز  همبستگی بین پارامترهای مخرب )ویژگی (3ول )جد

Table (3) Correlation analysis between destructive (chemical) and non-destructive parameters (extracted from sound) 

 
ته
دی
سی
ا

ن 
انی
سی
تو
آن

 

ل
فن

ن 
می
تا
وی

 
 ث

 T
S

S
 

p
H

 

T
1
0

 

T
9

 T
8

 T
7

 T
6

 T
5

 T
4

 T
3

 T
2

 T
1

 

 

               1 T1 

              1 **0.340- T2 

             1 **0.343 **1- T3 

            1 **0.992- **0.269 **0.993 T4 

           1 **0.993 **1- **0.340- **1 T5 

          1 **0.601- **0.539- **0.604 **0.956 **0.601- T6 

         1 **1 **0.601- **0.539- **0.604 **0.956 **0.601- T7 

        1 **0.633 **0.633 **0.988- **0.975- **0.990 **0.383 **0.988- T8 

       1 **0.914- **0.470- **0.470- **0.889 **0.914 **0.893- **0.229- **0.889 T9 

      1 **0.872 **0.701- -0.076 n.s -0.076 n.s **0.676 **0.731 **0.680- 0.156 n.s **0.676 T10 

     1 -0.013
n.s  0.061 n.s -0.080 n.s -0.063 n.s -0.063 n.s 0.083 n.s 0.072 n.s -0.082 n.s -0.043 n.s 0.083 n.s pH 

    1 -0.043
n.s  *0.200 0.166 n.s -0.162 n.s -0.126 n.s -0.126 n.s 0.149 n.s 0.152 n.s -0.150 n.s -0.095 n.s 0.149 n.s TSS 

   1 *0.186 -0.049n.s  0.165
 n.s *0.182 *0.213- -0.169 n.s -0.169 n.s *0.183 0.165 n.s *0.186- -0.132 n.s *0.183 ث ویتامین 

  1 0.004n.s  *0.192 **0.401 0.026
n.s  -0.016

 n.s 0.026 n.s 0.035 n.s 0.035 n.s -0.046
 n.s -0.048

 n.s 0.044 n.s 0.023 n.s -0.046
 n.s فنل 

 1 0.047n.s  **0.357 **0.246 -0.042n.s  0.035
n.s  0.063 n.s -0.86

 n.s -0.124 n.s -0.124 n.s 0.078 n.s 0.076 n.s -0.078 n.s -0.119 n.s 0.078 n.s آنتوسیانین 

1 0.113
n.s  0.157n.s -0.145n.s *0.176 -0.085n.s -0.045

n.s -0.072
n.s 0.089n.s 0.127n.s 0.127n.s -0.058

n.s -0.034
n.s 0.061n.s 0.128n.s -0.058

n.s اسیدیته 
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 های استخراج شده از صدا(میایی( و غیرمخرب )ویژگییهای شآنالیز  همبستگی بین پارامترهای مخرب )ویژگی (4جدول )

Table (4) Correlation analysis between destructive (chemical) and non-destructive parameters (extracted from sound) 

 

ته
دی
سی
ا

ن 
انی
سی
تو
آن

 

ل
فن

ن 
می
تا
وی

 
 ث

 

 T
S

S
 

p
H

 

T
1
9

 T
1
8

 T
1
7

 T
1
6

 T
1
5

 T
1
4

 T
1
3

 T
1
2

 

T
1
1
 

 

              1 T11 

             1 **0.783- T12 

            1 **0.999- **0.792 T13 

           1 **0.879- **0.875 **0.515- T14 

          1 **0.760 **0.584- **0.577 **0.337- T15 

         1 **0.699 **0.977 **0.954- **0.954 **0.618- T16 

        1 **0.475- **0.780- **0.519- **0.412 **0.403- **0.300 T17 

       1 *0.199- **0.882 **0.667 **0.876 **0.816- **0.818 **0.481- T18 

      1 **0.967 -0.127
n.s **0.917 **0.526 **0.885 **0.881- **0.884 **0.550 T19 

     1 0.094n.s 0.108n.s -0.052
n.s 0.083n.s 0.092n.s 0.098n.s -0.055

n.s 0.055n.s 0.007n.s pH 

    1 -0.043
n.s 0.076n.s 0.053ns -0.163

n.s 0.149n.s 0.103n.s 0.137n.s -0.159
n.s 0.158n.s *0.201- TSS 

   1 *0.186 -0.049
n.s 0.165n.s *0.172 -0.146

n.s *0.183 *0.173 *0.212 -0.152
n.s 0.149n.s -0.127

n.s ث  ویتامین 

  1 0.004n.s *0.192 **0.401 -0.048
n.s -0.081

n.s 0.023n.s -0.046
n.s -0.102

n.s -0.041
n.s 0.043n.s -0.042

n.s -0.010
n.s فنل 

 1 0.047n.s **0.375 **0.246 -0.042
n.s 0.008n.s -0.007

n.s -0.141
n.s 0.078n.s 0.072n.s 0.077n.s -0.070

n.s 0.071n.s -0.042
n.s آنتوسیانین 

1 0.113n.s -0.157
n.s 0.145n.s *0.176 -0.085

n.s -0.060
n.s -0.037

n.s 0.009n.s -0.058
n.s 0.004n.s -0.104

n.s 0.020n.s -0.013
n.s 0.040n.s اسیدیته 
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 آنتروپی طبیعی، های مناسب )فرکانزبعد از انتخاب ویژگی

گیری با کشیدگی( درخت تصمیم و گیچول انرژی، طیفی،

بند منظور ارزیابی طبقهها توسعه یافت. سپز بهاین ویژگی

بند ها توسد طبقهها )این دادهداده ٪ 71از  ،یافتهتوسعه

ها بندی این دادهد که نتایج طبقهشدیده نشده بود( استفاده 

ریختگی درهم ،( آمده است. بر اساس جدول5در جدول )

 ٪ 7/69با دقت  ،بند در گروه رسیدهدقت طبقه بیشترین

با دقت  ،رساتفاق افتاده و کمترین دقت در گروه انار بی 

علت اصلی این خطا در گروه  ،دیده شد. بر اساس نتایج ٪ 77

به گروه انار رسیده بود  ،عدد انار 7دادن ، اختصاصرسبی 

ین گروه شده میان اهای اخذبه علت نزدیکی صدا که احتمابً

 ٪ 2/96بند نیز طبقه ،از طریقدست آمدهه. دقت کلی باست

 . بود

 گیریبند درخت تصمیمنتایج طبقه (5جدول )
Table (5) Classification results of decision tree 

 
رسگروه انار بیش  

Over-ripe 

pomegranate 

 گروه انار کال

Immature 

pomegranate 

 گروه رسیده

Ripe 

pomegranate 

دقت)%( 

)%(Accuracy 

رسگروه انار بیش  

Over-ripe pomegranate  
8 0 3 73 

 گروه انار کال

Immature 

pomegranate  

0 8 1 88.9 

 گروه رسیده

Ripe 

pomegranate  

0 1 29 96.7 

 دقت )%(

)%(Accuracy 
100 88.9 87.9 89.2 

 

 تیکی بله تغییلرات  سل در تحقیقی قابلیت پاسل  سلیگنال آکو  

سللفتی نللارنگی را در دوره انبللارداری ارزیللابی کردنللد. نتللایج 

تحقیقات این محققان نشان داد که دقلت تشلخیص نلارنگی    

. ]41[دسلت آملد  هبل  60/1 و 99/1 ترتیلب به ،رسیده و نارس

کمک روش پاس  آکوستیکی به ضربه، عیوب داخلی با  ]40[

از قبیل وجود تلر  یلا حفلره داخللی،      ،بدون هستههندوانه 

شدگی ناشی از ضلربه را شناسلایی   سیدگی بی  از حد و لهر

کردنللد. نتللایج بررسللی ایللن محققللان نشللان داد کلله ابللزار   

در بلازه   ٪95توانلد بلا دقلت کللی     آکوستیکی غیرمخرب می

هندوانلله را  داخلللی اخللتلابت هرتللز 511 و 41 فرکانسللی

بررسی امکان استفاده از تحلیلل   ،در پژوهشی .تشخیص دهد

بندی سیب رددلیشز صورت گرفت. یکی در طبقهپاس  آکوست

و  ٪ 0/92بنلدی بلرای ایلن پلژوه      میانگین صلحت طبقله  

به دست  90/1شاخص میانگین همساز دقت و حساسیت نیز 

 جهللت ،پللژوه ایللن دسللت آمللده در هدقللت بلل .]42[آمللد 

ایلن   مناسلب اسلت؛   تشخیص مراحل مختلف رسلیدگی انلار  

رسو  تعیلین رسلیدگی   های مجایگزین آزمونتواند روش می

  د.  شوانار 
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 گیرینتیجه .4

یدگی انار )کلال، رسلیده و   رس مختلف حلامر پژوه  نای در

 تکنیلللک حاصلل از ضلربه و    یگیری صدااندازه ارس( ببی 

 ،بلر اسلاس آنلالیز آملاری    . ندشلد  بررسلی  پردازش سلیگنال 

محللل  کللله داد نشلللان انلللار میللوه صلللوتی هلللایشلللاخص

در داری زن به صورت معنلی و زاویه ضربه قرارگیری میکروفن

 کنند.تغییر می رس(، رسیده، بی کالهای مختلف انار )گروه

بر این اسلاس مشلخص شلد کله جهلت مناسلب قرارگیلری        

میکروفن در کنار انار و همچنین بهترین درجه برای اخذ صدا 

بند درخت طبقه بندی داده ازمنظور طبقهبه .درجه بودند 05

 ازد. شل شده با الگوریتم ژنتیک اسلتفاده  ی ترکیبگیرتصمیم

 طبیعی، آنتروپلی  فرکانز شده،استخراج هلایویژگلی میلان

، 59، 95، 99ترتیلب بلا   بهطیفی، انرژی، چولگی و کشیدگی 

 انتخلاب هلا  ویژگلی ثیرگذارترین تأعنلوان بله ،وقو  72و  74

  یهلا ویژگلی  میلان  از انار ارزیابی کیفیت همچنین برای .شد

ویتلامین   اسلیدیته،  میلزان  محلول، جامد مواد میزان ،مخرب

بلر اسلاس    گیری شدند.اندازه  pH،، آنتوسیانین، فنل کل و

د کله  شل دسلت آملده مشلخص    هآنالیز همبستگی و ضرایب ب

، انرژی، چلولگی و کشلیدگی   آنتروپی طیفیفرکانز طبیعی، 

-ارتباط معنلی  TSSو  ،  های غیرمخرب( و  ویتامین)ویژگی

بنلدی  صحت طبقهوجود داشت.  ٪ 5داری در سطح احتمال 

 از تلوان ملی  نابراینب ؛دست آمدبه ٪ 2/96برای مقاله مذکور 

 آن تبلل  بلله  و تخملین رسلیدگی   بلرای  صوتی هایشلاخص

 کلرد.   اسلتفاده انلار کیفیلت بازرسلی
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Abstract 

One of the non-destructive tests developed for determining fruit maturity stage is the analysis of 

imapact fruit response. Therefore, in this study, in order to evaluate the quality and maturity stages of 

pomegranate fruit, a system for recording acoustic responses was developted. For this purpose, the 

acoustic response of 150 pomegranates in three maturity stages (immature, ripe, and over-ripe) was 

recorded. To evaluate the destructive properties, the total soluble solids, acidity,  ascoric acid, 

anthocyanin, total phenol and pH were measured; Also, in order to record and extract the acoustic 

features (non-destructive test), positions of microphone (behind, next to and under the fruit), as well 

as the hitting angle (5, 10 and 15 degrees) were evaluated as variables. In order to classify the data, a 

decision tree classifier combined with the genetic algorithm was utilized. Based on the statistical 

analysis, it was determined that the best orientation of the microphone and the hitting angle were the 

placement of the microphone next to hitting ball and 15 degrees, respectivily. Based on the results of 

the classification, the highest, lowest and overall classification accuricy were 96.7% (in the ripe 

group), 73% (in the over-ripe group) and 89.2%, respectively. 

 

Keywords: Pomegranate, Quality Parameters, Sound Analysis, Genetic Algorithm, 

Classification 
 

                                                           
* Correspond Author: s.abdanan@ asnrukh.ac.ir 

 


