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ABSTRACT 

According to the water crisis in the country and watermelon traditional irrigation process, it is possible to 

reduce planting and consequently increase the price of this product in the coming years, which highlights the 

necessity of indices for choosing high-quality watermelons. The purpose of this study is classification of the 

Charleston Gray watermelon variety into unripe, ripe and overripe classes, in this regard acoustic signals 

processing, data mining algorithms, and artificial intelligence techniques have been used for this purpose. 

After preparing the samples, firs through a capacitive microphone, signals acquired from different positions 

of watermelon using a solenoid and then, samples classes were determined by performing sensory 

evaluations. Signal processing techniques in time, frequency, processing domains and wavelet transformation 

were used for extraction of important features from acoustic signals of the watermelons, then some of the 

features that were significant in classification were selected using the t-test. Support Vector Machines and K 

Nearest Neighbor algorithms were used for sample classification. Totally 52% of the samples were classified 

correctly by experts. For metal ball, SVM algorithm with cubic kernel function resulted 78% correctly 

classification for acoustic signals obtained from middle position and Gaussian kernel function resulted 75% 

correctly classification for signals obtained from stem side position. K Nearest Neighbor algorithm equipped 

with the cosine distance resulted highest samples classification with a precision of 79% for the metal ball and 

the position of the stem side. 
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های  يگنالس با استفاده از پردازشگرِی بر اساس ميزان رسيدگی  ی رقم چارلستون هندوانهبندی هوشمند  دسته

 آکوستيک
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 (30/10/1396تاریخ تصویب:  -25/10/1396تاریخ بازنگری:  -17/5/1396)تاریخ دریافت: 

 چکيده

 یشافزا یجههندوانه، امکان کاهش کاشت و در نت یسنت یاریآب یندبا توجه به بحران آب موجود در سطح کشور و فرا

 یفیتبا ک ی انتخاب هندوانه یبرا ییها شاخص یینامر ضرورت تع ینوجود دارد که ا یآت یها محصول در سال ینا یمتق

و  یدهنارس، رس یها به کلاس یگر رقم چارلستون ی هندوانه یبند پژوهش دسته ینهدف از انجام ا .کند یتر م را پر رنگ

 یهوش مصنوع های یکو تکن یکاو داده های یتمو الگور یکآکوست های یگنالراستا از پردازش س یناست که در ا رس یشب

ی یک  های مختلف هندوانه به وسیله یتموقعهای صوتی از  ها، ابتدا سیگنال ی نمونه . پس از تهیهگرفته شده است هبهر

پردازش سیگنال  یاه روش ها تعیین شد. ی کلاس نمونهحس های یابیارز ید اخذ و سپس با انجامسلونوئزن مجهز به  ضربه

 های یگنالاز س یتبا اهم های یژگیاستخراج و یموجک برا یلفرکانس و پردازش به کمک تبد ی حوزه، در حوزه زمان

دار  ها معنی هایی که در تمایز کلاس تعدادی از ویژگی tته و با استفاده از آزمون ها مورد استفاده قرار گرف هندوانه یصوت

بندی نمونه استفاده گردید.  همسایگی نزدیک برای دسته Kهای ماشین بردار پشتیبان و  از الگوریتم بودند انتخاب شدند.

 فلزی، ی ساچمه شدند. برای بندی دسته خبره کارشناسان توسط صحیح صورت به ها نمونه کل از درصد 52 مجموع در

 برای و درصد 78 دقت وسط، موقعیت از مستخرج صوتی های سیگنال برای 3 ی درجه ی هسته تابع با ،SVM الگوریتم

 با بندی دسته بهترین کرد. حاصل را درصد 75 دقت گاوسی هسته تابع با ساقه موقعیت از مستخرج صوتی های سیگنال

 ی فاصله متریک و KNN بند دسته الگوریتم با ساقه سمت موقعیت و فلزی ی ساچمه جنس برای درصد 79 مقدار

 .شد حاصل کسینوسی

 kپردازش سیگنال، ماشین بردار پشتیبان،  بندی، ارزیابی حسی، هندوانه، رسیدگی، کاوی، دسته داده کليدی: های واژه
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 مقدمه
 جالیزی محصولات کل تولید میزان ،1393-94 زراعی سال در

 تولیدات کل از درصد 87/9 معادل تن، میلیون 61/7 کشور

 82/48 سهم با هندوانه تولید، میزان این. از استبوده  زراعی

 خود به را کشور جالیزی محصولات تولید ی اول رتبه درصد،

 سال این در هندوانه تولید میزان همچنین. داده است اختصاص

 82/4 معادل که شده برآورد تن میلیون 71/3 حدود زراعی

 ,Ahmadiباشد ) می زراعی محصولات تولید میزان از درصد

 طی فائو سازمان سوی از شده اعلام اطلاعات طبق. (2015

 میلیون 22/3 میانگین تولید با ایران ،2014 تا 2005 های سال

 تولید ی ینهزم در برتر کشور پنج بین در را سوم مقام تن

 .(Anon. 2014است ) بوده دارا هندوانه

در برنامه توسعه ششم و  یمطرح شدن مفهوم آب مجاز

لزوم وجود و صنعت،  یآب در بخش کشاورزتوجه به مصرف 

بندی محصولات کشاورزی  بندی و درجه هایی برای دسته سامانه

با در نظر گرفتن سازد.  نظیر هندوانه را بیش از پیش نمایان می

 یمفهوم سالانه با صادرات هزاران تن هندوانه به کشورها ینا

 یاربس یمتبه ق مان رزمینمتر مکعب آب از س یلیاردهام ی،عرب

( یآب معدن یبطر یکتر از  ارزان یهندوانه حت یلوک یکارزان )

وجود  یتیوضع ین. در چنشود یبه خارج از کشور صادر م

 یها که توسط آن بتوان هندوانه شود یاحساس م یا سامانه

صادر کرد تا از  یشترب یمتتر را به ق و مرغوب شده یبند درجه

 .یدبه وجود آ ودهارزش افز یقطر ینا

 رسیده ی یوهم برداشت و رسیدگی ی مرحله تشخیص

 و رسیده محصول طالب رقابتی بازارراکه است، چ مهم بسیار

. باشد می مشابه محصولات برابر قیمت ازای در باکیفیت

 مراکز و میادین ای مناسب در سامانه وجود صورت در همچنین

 نموده جدا رس بیش و نارس را از رسیده محصول توان می یع،توز

 طریق این از رساند و فروش به خود خاص قیمت با راهرکدام  و

 .کرد ایجاد افزوده ارزش

 دو یا یک در مزرعه یک های هندوانه برداشت معمولاً

 که عمل این. شود می انجام ها، آن وزن به توجه با صرفاً و مرتبه

و  سرعت افزایش کارگری، های هزینه کاهش خاطر به تواند می

 مصرف، بازار در که شود می موجب باشد، عوامل دیگر

 باشد. اگر رسیدگی موجود از مختلفی درجات با هایی هندوانه

 و میوه اصلی میادین مثل) ها گلوگاه در را ها هندوانه بتوان

نموده و یا در  جدا و داده تشخیص( ها پایانه سایر و بندرها بار، تره

برداشت این جالیز امکان پایش مراحل رسیدگی و تعیین زمان 

 رضایت افزایش بر محصول را مشخص نمود، علاوه

کنندگان امکان بهره بردن از صنایع تبدیلی در کنار  مصرف

 جلوگیری برای مناسب ریزی ی این محصول و برنامه تازهفروش 

 آید. می فراهم ضایعات آن از

 های روش نارس از رسیده ی هندوانه تشخیص برای

دهند.  می نشان را رشد مختلف مراحل که است موجود متعددی

 به سبز از آن رنگ تغییر و پیچک شدن مرده افراد از بعضی

را به عنوان  ساقه به میوه اتصال محل نزدیکی در ای قهوه

 از برخی. دهند معیاری برای قضاوت در مورد رسیدگی قرار می

تلاش  میوه ی اندازه و پوست ظاهری و خارجی مشخصات روی

 دهند. یکی تشخیص را برداشت زمان و رسیدگی کنند میزان می

 دو بین هندوانه فشردن دارد رواج ایران در که هایی راه از دیگر

 حاصل آن داخلی بافت از که است صدایی استماع و دست

 رسیدگی معرف و شده شناخته میوه تردی عنوان به که شود می

 دانند. می

 از استفاده با هندوانه رسیدگی مورد در قضاوت

 مشکل بسیار بیرونی رنگ یا اندازه مثل آن بیرونی خصوصیات

 برای مردم توسط سنتی طور به که روشی ترین رایج. باشد می

 و آن به ضربه زدن شود، می گرفته بکار هندوانه رسیدگی تعیین

 خطای بر علاوه است شده ایجاد صدای از استفاده با قضاوت

 برای مناسب روشی فقط است ممکن کار این انسانی، عوامل

 در (.Stone et al., 1996) باشد خبره و زیاد ی تجربه با افرادی

 ی هندوانه از رسیده ی هندوانه تشخیص ها روش این اکثر

 است زیاد بسیار تخصص و تجربه نیازمند بوده مشکل رس بیش

 رسیده از ی هندوانه درست تشخیص برای تضمینی اینکه ضمن

 و بوده نادرست فرد تشخیص زیاد احتمال به و ندارد وجود نارس

 .گردید خواهد تصادف دستخوش هندوانه انتخاب

 ارتعاشی تشخیص رسیدگی هندوانه تحریک دیگر روش

 توسط یجادشدها ارتعاش ضربه، اعمال از پس آن در که است

 دارای نیز روش این. شود می گرفته اندازه سنج شتاب

 شتاب چسباندن به نیاز آن ترین مهم که است هایی محدودیت

 در آن بودن غیرعملی نتیجه در و ها هندوانه سطح به سنج

 ایجاد باعث تواند می نیز سنج شتاب جرم همچنین. است صنعت

. (Muramatsu et al., 1997; Nourain et al., 2004) شود خطا

 کوچک باند یک در تحریک انرژی ضربه، زدن با ضمن در

 باعث موضوع این که شود می متمرکز مشخصی زمان و فرکانس

 Taniwakiشود ) یم پارامترها دقیق تعیین در محدودیت ایجاد

et al., 2009). 

و  مطالعاتی در خصوص سنجش کیفیت داخلی

 همکاران و بندی محصول هندوانه انجام شده است. دیزما دسته
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(Diezma et al., 2004 )کیفیت طیف، پردازش و ضربه آزمون با 

 داری معنی ی رابطه و داده قرار مطالعه مورد را هندوانه محصول

 این در. آوردند دست به هندوانه رسیدگی و بیشینه فرکانس بین

 استفاده مورد منظور این برای فرکانس حوزه های ویژگی تحقیق

 پژوهشی طی( Karmollachaab, 2012) کرملاچعب .گرفت قرار

 آوری فن کمک به هندوانه داخلی کیفیت تشخیص به اقدام

 فوق پژوهش در. نمود مصنوعی عصبی های شبکه و صوت

 بر 1سوییت کریمسون رقم ی هندوانه جداسازی جهت سیستمی

 و صوت بر مبتنی مخرب غیر روش با و داخلی کیفیت اساس

ی  شبکه دقت شد که سازی پیاده مصنوعی، عصبی ی شبکه

 حدودی تا نارسیده های هندوانه جداسازی عصبی منتخب برای

 برابر ترتیب به بیمار و پوک و رسیده بیش رسیده، رسیده،

این . بود درصد 61/84 و 31/82 ،38/85 ،46/98 ،54/91

 آن از استفاده امکان و بوده ایستگاهی و ثابتصورت  به سیستم

 وجود خرید هنگام در خریدار توسط یا و جالیز در کشاورز توسط

 .ندارد

Abbaszadeh et al., (2010 )غیر طی پژوهشی رسیدگی 

دوپلر ی لیزر سنج ارتعاشاستفاده از روش  با هندوانه را مخرب

LDV
 انجام از بعد مطالعهمورد ارزیابی قرار دادند. در این  2

 قرار حسی ارزیابی مورد ها هندوانه مخرب، غیر های آزمون

 کیفی های شاخص اساس بر ها نمونه که ترتیب این به. گرفتند

 لحاظ از همچنین و بافت و رنگ طعم، شیرینی، یعنی معمول

( در کنندگان مصرف نظر مورد صفات مجموع) یکل مقبولیت

 پاسخ بررسی نتایج .شدند بندی درجه رسیدگی از ای گستره

 دوم تشدید فرکانس بین داری معنی اختلاف داد نشان ارتعاشی

. ندارد وجوددرصد  1 سطح در بافت و رنگ طعم، شیرینی، و

 رنگ و کلی مقبولیت و فرکانس این بین داری معنی رابطه ضمناً

 سطح در نیز داری معنی ارتباط. شد مشاهده درصد 5سطح  در

 آزمون نتایج و هرتز 200 فرکانس در فاز تغییر مابین درصد 1

 5 سطح در را داری معنی اختلاف نتایج. آمد دست به حسی

 و کلی مقبولیت و طعم و هرتز 150 در فاز تغییر بین درصد

 نشان ها هندوانه رنگ و هرتز 250 در فاز تغییر بین همچنین

 .ندادند

Abbaszadeh et al.,  (2012 )دیگر  ای مطالعه در

 به حسی ارزیابی های داده اساس بر هندوانه پسندی مشتری

 43 پژوهش این در. نمودند بینی پیش را خبره فازی مدل کمک

 قرار حسی ارزیابی مورد سوییت کریمسون رقم ی هندوانه عدد

                                                                                             
1. Crimsonsweet 
2. Laser Doppler Vibrometry 

 کیفی های شاخص اساس بر ها نمونه که ترتیب این به. گرفتند

 لحاظ از همچنین و بافت و رنگ طعم، شیرینی، یعنی معمول

 با. شدند بندی درجه رسیدگی از ای گستره در پسندی مشتری

 نوع 60 فازی، مدل ایجاد عملیات در مختلف های روش اعمال

 تنها که فازی مدل. شد ایجاد MATLAB افزار نرم در فازی مدل

 آزمون های داده برای 96/0 تبیین ضریب با بود قانون پنج شامل

 بالای دقت از حاکی نتایج. گردید انتخاب مدل بهترین عنوان به

 و کیفی های ویژگی بین مدلی سازی پیاده منظور به فازی مدل

 .بود هندوانه پسندی مشتری

Zeng et al., (2013در مطالعه ) هندوانه  ینب یزبه تما یا

تلفن همراه پرداختند.  یها و نارس با استفاده از دستگاه یدهرس

 یدگیمربوط به رس های یژگیو آنالیز یقاز طر ندتوانستیشان ا

 یآور هندوانه که توسط تلنگر زدن استخراج شده بود و جمع

تلفن  یها اهفن موجود در دستگیکروتوسط م یصوت های یگنالس

 یتجرب یجد. نتانکن ییبودن هندوانه را شناسا یدههمراه، رس

و نارس را با  یدهرس ی روش قادر است هندوانهاین که  دادنشان 

متغیر  .یدنما یبند طبقه یدرست درصد به 89از  یشب یدقت کل

ی افراد، یکسان نبودن عملکرد میکروفن و  بودن قدرت ضربه

های تلفن همراه مختلف از معایب  قدرت پردازشی در دستگاه

 باشد. این سیستم می

تابعی( است که در آن )فرایند یافتن مدل  3یبند دسته

شوند. مدل بر  یمو مفاهیم، توصیف و تشخیص داده  ها کلاس

شود و  یممنتج  ها دادهاز  4آموزشی ی مجموعهاساس تحلیل یک 

ها  یی که کلاس آنها نمونهاز آن برای پیشگویی برچسب کلاس 

شود. این مدل ممکن است به  یمناشناخته است استفاده 

-IFی )قواعدی که با بند دستهی متفاوتی از جمله قواعد ها شکل

Then  ی ریاضی ها فرمول، 5ی تصمیمها درختشوند(،  یمنوشته

های دیگری نیز  نمایش داده شود. روش 6ی عصبیها شبکهیا 

 Kو  8های بردار پشتیبان ینماش، 7ی بیزبند دستهمانند 

ی وجود بند دستهی ها مدلبرای ساختن  9ترین همسایه یکنزد

 (.Han, 2011دارند )

در مطالعات مشابه صوتِ برخورد محصول به صفحات 

 یگنالس یا( و Omid et al., 2009) شد یاستحصال م یفلز

از مکان ضربه بود  یرغ ی یهثبت شده مربوط به ناح یصوت

                                                                                             
3. Classification 

4. Training 

5. Decision Trees 
6. Neural Networks 

7. Bayesian Classification 

8. Support Vector Machine 
9. K-Nearest Neighbor 
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(Saadatiniya & Emadi., 2011که ا ،)قرار  یلها به دل روش ین

 مقابل محل ضربهدر سمت  یادرون محفظه  یکروفونگرفتن م

مطرح  یستگاهیو ا یشگاهیبه صورت آزما بیشتررا  ها آن

حصول توسط م یضربه به رو یجادنوع ااز طرفی . کرد یم

 یراز یستبه مطالعه حاضر ن یمقابل تعم یشینمطالعات پ

برخورد حاصل از سقوط آن  یکه صدا یستن محصولیهندوانه 

در صورت استفاده از  ینشود. همچن یافتدر یصفحه فلز یرو

به شکل ثابت و  یزآن، مطالعه حاضر ن هضربه زدن ب یپاندول برا

مطالعه با در نظر گرفتن  ین. در ایشودم یلتبد یستگاهیا

در  یکروفونم یستم،س یسهولت حمل و نقل و ابعاد کوچک برا

 یاربا فاصله بس یبازن قرار داشته و تقر ضربه ی ساچمه یکنزد

که  یرا در همان محل یصوت یگنالاز سطح محصول س یکم

  شد.ثبت  شود میضربه واقع 

 رقم ی بندی هندوانه دسته پژوهش این انجام از هدف

 باشد رس می بیش و رسیده نارس، های به کلاس 1گری ارلستونچ

 های آکوستیک و که در این راستا از پردازش سیگنال

های هوش مصنوعی بهره گرفته  کاوی و تکنیک داده های الگوریتم

 .شده است

 ها مواد و روش

 هاسازی نمونهيه و آمادهته

بند در  های مناسب برای آموزش مدل دسته ی نمونه یهتهبا 

ی پاسخگویی به  آمادهها مشخص شده و مدل  حقیقت مرز دسته

ها  شود که در آینده با آن مواجه خواهد شد. نمونه هایی می نمونه

ای که  ی انتخاب شوند که به بهترین نحو دستها گونه بهبایستی 

ر همین راستا طی سه گیرند را تبیین کنند. د در آن قرار می

ی رقم  هندوانهکیلوگرم  2000مرحله در مجموع حدود 

گری از جالیزی واقع در کشت و صنعت شهرستان  چارلستون

ی اول که از لحاظ زمانی مقارن با  مرحلهآباد تهیه شد. در  پارس

های بالغ  آغاز فصل برداشت بود با کمک جالیزکار هندوانه

ان گفت این دسته شامل تو در حقیقت می انتخاب شدند.

هایی است که زمان کمی تا  نارس و هندوانه کاملاًهای  هندوانه

و  شدهها باقی است ولی از لحاظ فیزیولوژیکی بالغ  رسیدگی آن

 کننده مصرفاز اندازه و وزن مناسبی برخوردار هستند. از دیدگاه 

شوند.  ها از لحاظ بافت، رنگ و طعم نارس اطلاق می این هندوانه

رای نیل به این منظور اغلب از روی معیارهایی مثل شکل، ب

شده از زمان  یسپرتر از همه تعداد روزهای  اندازه، وزن و مهم

                                                                                             
1. Charleston Gray 

 شود. کاشت عمل چیدن هندوانه انجام می

ی اول، انتخاب و برداشت  مرحلهبرداشت  دو هفته پس از

 رسیده بودند طی سه گام کاملاًهایی که از نظر جالیزکار  هندوانه

ها در این  زمانی در فواصل دو روز آغاز شد. در انتخاب هندوانه

دار و ملموسی از لحاظ اندازه با  یمعنمرحله سعی شد تفاوت 

 های مرحله اول وجود نداشته باشد. هندوانه

رس است.  های بیش ی سوم مربوط به هندوانه دسته 

هنگامی که هندوانه بیش از حد در جالیز بماند محلی از ساقه 

یج ترد و خشک شده و به مرور تدر بهکه به میوه متصل است 

شود. پس از آن مواد غذایی لازم  ارتباط هندوانه با زمین قطع می

ود. وقوع ش ین میتأمی خاک از خود گیاه جا بهبرای بقاء گیاه 

یزیولوژیکی باعث تبدیل فچنین حالتی در راستای تغییرات 

قندها به نشاسته شده و موجب تغییر بافت هندوانه به حالت 

ه بشود که  اسفنجی و کپکی شده، در نهایت منجر به تخمیر می

 سازی یهشب به منظور نیست.  کننده مصرفوجه مطلوب  یچه

ی سوم از  مرحلهس در ر های بیش موارد فوق در تهیه هندوانه

ی زمان و همچنین  مؤلفهجالیزکار خواسته شد تا بر اساس 

ی شخصی به دست آورده این  تجربهمعیارهایی که خود با 

 ینا ینمورد نظر از متخصص یزکارجالها را انتخاب نماید.  هندوانه

امر در کشت و صنعت مغان بوده است و از زمان کاشت 

در  به همین جهت آگاه بوده است یبه خوب یزهاجال یها هندوانه

استفاده به عمل  یشاننارس از نظر ا یها هندوانه یهانتخاب و ته

ی دوم در فواصل  مرحلههای  . همچنین تعدادی از هندوانهآمد

روز در محل آزمایشگاه و  45و  30، 15زمانی جداگانه به مدت 

ی  دستههای  دمای اتاق نگهداری شدند تا بخشی از هندوانه

رس را تشکیل دهند و این اطمینان حاصل شود که پس از  بیش

رس جهت آموزش مدل  ی بیش هندوانهاتمام محصول در جالیز 

ها نشان  الف بخشی از این نمونه - 1موجود خواهد بود. در شکل 

 داده شده است.

 ها بندی هندوانه تشکيل تست پنل برای ارزيابی حسی و دسته

 حس دهان در که غذایی مواد کیفی پارامترهای کثرت دلیل به

 محسوب مخرب فرایند یک جویدن اینکه به توجه با و شوند می

 ارزیابی برای مناسبی روش مخرب های آزمون انجام شود، می

 های آزمون رو ازاین. رسد می نظر به منطقی غذایی مواد کیفی

 و گیرند می قرار استفاده مورد مرجع روش عنوان به مخرب

 ,Bourneاست ) شده وضع زمینه این در مختلفی استانداردهای

ی پس از انتخاب معیاری بند دسته. در مطالعات مربوط به (2002

های  ها توسط آزمون غیر مخرب، برچسب کلاس هر یک از نمونه

هایی بر اساس آن معیار تشکیل و  شود و مدل مخرب تعیین می
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های آتی توسط  شود تا برچسب کلاس نمونه آموزش داده می

غیر مخرب تعیین شود. برای همین  صورت بهها و  همین مدل

حسی و مشخص شدن برچسب  منظور تست پنلی جهت ارزیابی

 ب(. - 1ها تشکیل شد )شکل  کلاس نمونه

 

  
 يل تست پنل و انجام ارزيابی حسی( تشکرس ب اعضای کلاس بيشهای نگهداری شده برای فراهم کردن  . الف( نمونه1 شکل

 

صورت بود که هر پنل از پنج نفر و از  ینتست بد ی یقهطر

 یمتعم یتقابل یششده )جهت افزا یلعموم اقشار جامعه تشک

تا افراد و  کرد یم ییرآن در هر تست تغ ی( و اعضایجنتا

 ی زمینه یشها پ هندوانه ی بت به نوع و دستهکارشناسان نس

را مورد  هعدد هندوان 10نکنند. در هر تست افراد  یداپ یذهن

ها  هندوانه یدن. نظر افراد قبل و بعد از بردادند یآزمون قرار م

هندوانه ثبت شده  یدنکه قبل از بر یی. از نظرهاشد یثبت م

با دقت  یبند دسته های یتمدقت الگور ی یسهمنظور مقا است به

هندوانه ثبت  یدنکه بعد از بر ییانسان و از نظرها یبند دسته

ها  از نمونه یککلاس هر  ردنشده است جهت مشخص ک

 استفاده شده است.

اختصاص داده شده  3رسیده امتیاز  کاملاًی  هندوانهبه 

رس و تخمیر  ای که از نظر فرد بیش به هندوانه پنجاست. امتیاز 

خیلی زودتر  آزمونگرهایی که از نظر  به هندوانه 1شده و امتیاز 

نارس هستند تخصیص یافته  کاملاًاز زمان بهینه برداشت شده و 

نیز حالت بینابینی دارند. پس از بریدن  4و  2است. امتیاز 

هایی مثل رنگ، بافت،  ها نیز امتیاز افراد بر مبنای سنجه هندوانه

ص شد. از نظرهایی شیرینی، عطر و طعم و مقبولیت کلی تخصی

ی  یسهمقا منظور بهقبل از بریدن هندوانه ثبت شده است  که

بندی انسان و از  بندی با دقت دسته های دسته دقت الگوریتم

نظرهایی که بعد از بریدن هندوانه ثبت شده است جهت 

 1ها استفاده شد. جدول  مشخص کردن کلاس هر یک از نمونه

ی نمونه را نشان  ندوانهه 5ی تخصیص امتیازها برای  نحوه

دهد. در پایان و بعد از ارزیابی حسی توسط افراد و  می

ها مشخص  ها در هر یک از کلاس کارشناسان خبره، تعداد نمونه

نمونه در  119نمونه در کلاس نارس،  98شد. بر همین اساس 

 بندی شدند. رس دسته نمونه در کلاس بیش 83کلاس رسیده و 

 
 ی نمونه عدد هندوانه 5بندی برای  ی تخصيص امتياز و دسته . نحوه1جدول  

 نظر افراد قبل از بریدن هندوانه  نظر افراد بعد از بریدن هندوانه 

ره
ما

ش
 

 نظر کارشناسان میانگین دسته  نظر کارشناسان میانگین دسته

 5 3 4 3 2 4/3 رسیده  2 2 2 2 2 2 نارس 1
 3 3 3 3 4 2/3 رسیده  2 2 2 2 2 2 نارس 10
 5 3 4 3 3 ۶/3 رس بیش  3 3 3 3 3 3 رسیده 20
 1 2 2 2 2 8/1 نارس  5 5 4 4 5 ۶/4 رس بیش 30
 5 4 4 3 2 ۶/3 رس بیش  2 2 2 3 2 2/2 نارس 40

 

 گانه سههای  تشکيل کلاس

ی از ساز گسستهها بایستی نوعی  ها و کلاس برای تشکیل گروه

ها صورت گیرد. در  یازهای اختصاص داده شده به نمونهامتروی 

ی حاضر از میانگین امتیازها به عنوان معیاری برای  مطالعه

ها بهره گرفته شده است. بدین ترتیب که اگر این  تشکیل کلاس

ی نارس و  دستهه در [ باشد نمون1, 5/2ی ] بازهمقدار در 

[ باشد نمونه در 6/2, 4/3ی ] بازهکه این مقدار در  درصورتی

 5ی ] بازهگیرد. مقدار این پارامتر در  ی رسیده قرار می دسته

 ب الف



 385 ...ی رقم چارلستون گری بر اساس  بندی هوشمند هندوانه پسندی و همکاران: دسته علی 

 رس است. ی بیش هندوانه[ مبین یک 5/3,

 های صوتی استحصال سيگنال

جهت استحصال  یستمیاز س یهاول ی حاضر نمونه ی در مطالعه

مجهز به  یستمس ینهندوانه ساخته شد. ا یصوت های یگنالس

 ینمتصل شده و بد یا است که در انتها به ساچمه یدسولنوئ یک

. شود یم یدتول ها آزمون یدر تمام یکسان ی ضربه یروین یبترت

صفحات  بهمطالعات که صوت برخورد محصول  یربر خلاف سا

 یگنالس یا( و Omid et al., 2009) شد یاستحصال م یفلز

از مکان ضربه بود  یرغ ی یهثبت شده مربوط به ناح یصوت

(Saadatiniya & Emadi., 2011در ا ،)مطالعه با در نظر  ین

 یستم،س یگرفتن سهولت حمل و نقل و ابعاد کوچک برا

 یگنالزن قرار داشته و س ضربه ی ساچمه یکدر نزد یکروفونم

. کند یثبت م شود یکه ضربه واقع م یرا در همان محل یصوت

و پردازش  یتجرب یها تست های ینگالپس از ثبت س

نوع پاناسونیک  یمیکروفن خازن یتدر نها یه،اول های یگنالس

(VM-034CYبه علت نسبت خوب س )انتخاب و  یزبه نو یگنال

از ثبت  یریبه منظور جلوگ یزدستگاه ن ی بدنه استفاده شد.

 یجادا یلزکه ممکن است در هنگام ضربه در مواد ف یارتعاشات

ساخته  PVCمحسوب شود از  یاصل یگنالس یبرا یزیشده و نو

از دو  زن هضرب اثر جنس عنصر یبه منظور بررس ینشد. همچن

POM ی پلاستیک ساچمه
استفاده  متر یلیم 15به قطر  یو فلز 1

سمت ساقه،  یهسه ناح ی،شده است. هر هندوانه به صورت طول

این و با اعمال ضربه در  در نظر گرفته شدهوسط و سمت گل 

ها به دست آمد به  قسمت یناز ا یصوت های یگنالس یتسه موقع

دستگاه به صورت  یگنالکه در هنگام ضربه و اخذ س یطور

سمت ساقه، وسط و  . یگرفتسطح نمونه قرار م یبر رو یعمود

قرار  یمورد بررس یزضربه ن یعتموق یرسمت گل تأث یتموقع

 12 ی یهمنبع تغذ یکاز  یدن سولنوئتواد(.  - 2)شکل گرفت. 

ها و محفظه  ساچمه ید،از سلونوئ ییشد. نما ینآمپر تأم 2ولت 

  نشان داده شده است. 2زن در شکل  ضربه یستمس

 یریمحل قرارگ یرامونپمحیط،  جهت حذف اصوات

پوشش داده  یدر دستگاه با استفاده از چسب حرارت یکروفونم

داده  همچنین .داشته باشد یطبا مح یتا حداقل تبادل صوت شد

از  یو ضبط صدا درست قبل از ضربه آغاز شده و درکسر یبردار

 یکروفونکم م یاربس ی و با توجه به فاصله پذیرد یصورت م یهثان

به  یگنالبه س یزنسبت نو یدهبه سطح هندوانه چسب یباکه تقر

 .رسد یحداقل م

                                                                                             
1. Polyoxymethylene 

صورت است که بعد از صدور  ینبد یستمس یتملگورا

برقرار شده،  یدبرق در سولنوئ یانفرمان از طرف کاربر جر

. در کند یو فنر آن را فشرده م یدهرا به عقب کش یآهن ی هسته

بر  یآهن ی شروع شده و هسته یصوت یگنالهمان لحظه، ثبت س

فرود آمده و با  وانهسطح هند یفنر فشرده شده بر رو یرویاثر ن

کسب  USB یکارت صوت یقمه صوت حاصل از طربرخورد ساچ

 یننقش واسط را ب UNO ینوآردو یکی. برد الکترونشود یم

را  یو کنترل یافزار که بستر نرم Matlabافزار  و نرم یدسلونوئ

فنر به کار رفته در  یسخت یبکار فراهم کرد، دارد. ضر ینا یبرا

 ی که مانع از عقب رفتن هسته نبود یدر حد یدساختار سلنوئ

حرکت هسته در  یجهشود در نت یسمغناط یرویآن به واسطه ن

. بوداز صدا  یروان و عار یارهنگام فشرده و باز شدن فنر بس

قبل از برخورد  یدرست کم یبردا همچنان که ذکر شد داده

حالت از ثبت  ینشروع شده و در ا وانهساچمه به سطح هند

ممانعت به عمل  یدسلنوئ یرد اجزا داخلاز کارک یاصوات ناش

 .آید یم

 یاعمال یروین یزانم یستم،س یندر ا ینکهبا توجه به ا 

فنر استفاده شده در  یکیو مکان یتنها به مشخصات هندس

ها تنها با  دارد و از آنجا که تمام تست یبستگ یدساختار سلونوئ

نمود که  یانب توان یم یناست بنابرا یرفتهانجام پذ یدسلونوئ یک

 یکسانیثابت و  رها مقدا در تمام تست یاعمال یرویشدت ن

 یقامحل برخورد ساچمه با هندوانه دق ینداشته است. همچن

و باز  یسطح هندوانه واقع شده است که به تبع آن فشردگ یرو

ثابت و خواهد  یزانم یکو به  یکشدن فنر در محدوده الاست

 بود.

 خبا نر یستیشکل با یموج های یگنالس یریگ اندازه 

صورت اطلاعات  ینا یردر غ یردمناسب انجام پذ یبردار داده

نرخ  ینبهتر یکاربرد یدگاهاز دست خواهند رفت. از د یمهم

در  تر از حداکثر زمان پاسخ حسگر است. کم یاندک یبردار داده

انتخاب  یهنمونه در ثان 8000 یبردار نرخ داده ضرحا ی مطالعه

 شده است.

 یلتبددر برداری  نمونه این نکته لازم است که توجه به

 گیرد یبر مبنای چند اصل صورت م یجیتالآنالوگ به د یگنالس

. بر اساس باشد یم یکوئیستنا یاز آنها اصل نمونه بردار یکیکه 

با سرعت حداقل دو برابر  یگنالس یکچنانچه از  یهقض ینا

ا استفاده از ب توان یبرداری گردد م فرکانس آن نمونه ینبالاتر

را بازسازی کرد. چنانچه  یاصل یگنالمجددا س ها ونهنم ینهم

 یفرکانس اصل ینبرداری کمتر از دو برابر بالاتر فرکانس نمونه

 یگنالامکان بازسازی س یگرد یباشد به خاطر تداخل شکل موج

 4اساس، همانطور که در شکل  ینوجود ندارد. بر ا یاصل
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اصوات  یفرکانس به دست آمده برا ینبالاتر شود یمشاهده م

 ینکهو با توجه به ا بودههرتز  350تا  300ضبط شده در حدود 

هرتز انجام شده  یلوک 8 یبردار حاضر با نرخ نمونه ی مطالعه

نرخ  ینوجود دارد که با استفاده از ا یناناطم یناست، بنابرا

 شده است.  یریجلوگ aliasing ی یدهاز بروز پد یبردار نمونه

 یشده برا استحصال یگنالاز نمودار س یا نمونه 3در شکل 

شده  یدکه مقدار ولتاژ تول شود یم یدهد یدهرس ی هندوانه یک

از آن  یا . پنجرهدهد یرا در هر لحظه نشان م یکروفنتوسط م

 یاتعمل یکه با رنگ روشن مشخص شده است انتخاب و برا

 به کار رفت. یژگیو استخراج و یگنالپردازش س

درون  یکروفونکه م یدر حالت یشین،مطالعات مشابه پ در

مرتعش به دست  یصفحه فلز یو صدا یگرفتمحفظه قرار م

دارد و  یادینخود محصول تفاوت بن یکه مشخصا با صدا آمد یم

دو صوت متفاوت خواهند بود. در واقع  ینواضح است که نمودار ا

صفحه  ردنبه ارتعاش در آو یاز محصول برا یشیندر مطالعات پ

 یراز یستبه مطالعه حاضر ن یمکه قابل تعم شد یاستفاده م یفلز

برخورد حاصل از سقوط آن  یکه صدا یستن یهندوانه محصول

مطالعه از اجسام  ینشود و در ا یافتدر یصفحه فلز یرو

 . درمرتعش کردن محصول استفاده شده است یبرا یخارج

موج  گیرد یم محصول قرار یگردر سمت د یکروفونکه م یحالت

بر  یجسم خارج یاشده حاصل از برخورد پاندول  یجادا یصدا

در  رسد یم یکروفونضخامت محصول به م یمحصول پس از ط

در محل ضربه قرار  یکروفونحاضر م ی که در مطالعه یحال

به  لپس از برخورد به جداره سمت مقاب یداشته و موج صوت

نمودار را  یند در اموجو یها . قلهگردد یباز م یکروفونسمت م

 یکروفونم یکدر نظر گرفت که موجب تحر ییها پژواک توان یم

هندسه و شکل  ینکهگشته است. ضمن ا یرام یتاًشده و نها

 است. یرگذارتاث یداًمحصول در شکل نمودار شد یزیکیف

 

   

 
د( شماتيک کلی  زن ضربه يستم( محفظه سجها  ( ساچمهب يد( سولنوئالف اجزای سيستم اخذ سيگنال صوتی: از يینما .2شکل 

 های اعمال ضربه و اخذ سيگنال آکوستيک و موقعيت

 

 يگنالپردازش س

پردازش سیگنال در حوزه زمان  یها حاضر روش ی در مطالعه

ها،  مربوط به مقادیر پیک های یژگیو و یآمار های یژگیشامل و

موجک  یلفرکانس و پردازش به کمک تبد ی پردازش در حوزه

 یصوت یها گنالیاز س یتبا اهم های یژگیاستخراج و یبرا

 ها مورد استفاده قرار گرفتند. هندوانه

 يژگیاستخراج و

به  توانند یها نم به دست آمده از نمونه های یگنالس یرمقاد

و  یبند دسته یها مدل یبه عنوان ورود یمصورت مستق

 یرمقاد یناستفاده شوند چرا که ا یهثانو وتحلیل یهتجز یها روش

خام را در بر گرفته و معمولاً  یها از داده یبزرگ یارگروه بس

 لازم  یلدل ین. به همدندارن یزن یخاص یزیکیف یا یاضیر یرتعب

 

 سمت ساقه وسط سمت گل

 ج ب الف

 د
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 یرتعب یرا که دارا یگنالس یها از شاخص یاست تا تعداد

آن  های یژگیو یبرا یمعرف مناسب توانند یهستند و م یاضیر

 ها، یگنالس یبند و دسته ییشناسا یباشند استخراج کرده و برا

هستند که بر  یدر واقع توابع ها یژگیو ینها بهره گرفت. ا از آن

 یفزمان و فرکانس تعر ی ال در حوزهیگنس یرمقاد یرو

 .شوند یم

 پردازش در حوزه زمان

که  ییشده توسط حسگرها یلتحص های یگنالس یتمام یباًتقر

 یریگ شکل )مانند صدا و ارتعاشات( را اندازه یموج یها داده

 ینامر بد ینزمان هستند. ا ی ابتدا به ساکن در حوزه کنند، یم

 یری،گ مورد اندازه یتجدا از کم یگنال،س های یهمعناست که درا

 یلکاربردها به دل تر یشدر ب. هستند یو نظم زمان یتتابع یدارا

فرکانس  ی انتقال به حوزه یکه برا یکاستن از حجم محاسبات

زمان  ی در حوزه ها یژگیلازم است، مطلوب است استخراج و

 های یژگیحوزه زمان و یگنالمطالعه از س ین. در ادانجام شو

 ها استخراج شد. مربوط به مقادیر پیک های یژگیو و یآمار

 

 

 يدهرس ی هندوانه يک یشده برا استحصال يگنالسی  از قسمت انتخاب شده یا نمونه .3شکل 

 یآمار های يژگیو

فرکانس مطلوب است  ی حوزه های یگنالس یتماه یلبه دل

زمان استخراج شود.  ی حوزه های یگنالاز س یآمار های یژگیو

 ی در حوزه یصوت یگنالاز س  یژگیو 10حاضر  ی در مطالعه

به ترتیب معرف میانگین،  8 تا 1روابط  زمان استخراج شد که

ی میانگین مربعات،  انحراف معیار، اسکیونس، کورتوسیس، ریشه

 ی در همه. است پیمیانگین هندسی، میانگین هارمونیک و آنترو

 Nمختلف و  یها در زمان یگنالس یکمقدار  x(n) ها رابطه ینا

در طول زمان است. علاوه بر موارد فوق،  یگنالس یکتعداد نقاط 

 زمان استخراج شد. ی حوزه یگنالس یبرا یزو مد ن یانهم

                   (1)رابطه 
∑ 𝑥(𝑛 )𝑁

𝑛=1

𝑁
 

 

∑√                (2)رابطه  (𝑥(𝑛)−𝑀𝑒𝑎𝑛(𝑋(𝑛)))2𝑁
𝑛=1

𝑁−1
 

 

                 (3)رابطه 
∑ (𝑥(𝑛)−𝑀𝑒𝑎𝑛(𝑋(𝑛)))4𝑁

𝑛=1

(𝑁−1)×(𝑆𝑇𝐷(𝑋(𝑛)))3 
 

                (4)رابطه 
∑ (𝑥(𝑛)−𝑀𝑒𝑎𝑛(𝑋(𝑛)))4𝑁

𝑛=1

(𝑁−1)×(𝑆𝑇𝐷(𝑋(𝑛)))4 

√                    (5)رابطه 
1

𝑁
∑ |𝑥𝑛|2𝑁

𝑛=1 
 

∏√                     (6)رابطه  𝑥(𝑛)𝑁
𝑛=1

𝑁 
 

                    (7)رابطه 
𝑁

∑
1

𝑥(𝑛)
𝑁
𝑛=1

 

 

∑                 (8)رابطه  (𝑥(𝑛) × log (
1

𝑥(𝑛)
))

2
𝑁
𝑛=1 

 يگنالس های يکپ يزمستخرج از آنال های يژگیو

مختلف  یها متعلق به کلاس یگنالدر س ها یکغالباً زمان وقوع پ

 یگنالدر س یاصل های یکمتفاوت بوده و مقدار و محل وقوع پ

مختلف باشد. در  یها کلاس یکتفک یبرا یعامل مهم تواند یم

زمان  ی در حوزه یگنالاز س یرز یببه ترت یژگیو 6راستا  ینهم

 استخراج شد:

که مقدار  هایی یکپ موقعیت و دو ویژگی شامل مقدار

 ینحاضر ا ی که در مطالعه 1شده دارند از مقدار مشخص یشتریب

 در نظر گرفته شده است. 9/0مقدار برابر 

که  هایی یکپ یبرجستگ یتو موقع دو ویژگی شامل مقدار

                                                                                             
1. Minimum Peak Height 
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که آن  دهد ینشان م یکپ یک یبرجستگ 1دارند. ینسب یتاهم

 یرچه مقدار نسبت به سا یتو موقع یبه علت ارتفاع ذات یکپ

 یجدا و تنها یکپ یک یفتعر ینبالاتر است. طبق ا ها یکپ

اش  بلندتر که در محدوده یکپ یکاز  یشترب تواند یکوتاه م

 تر باشد. موجود است برجسته یفراوان لندب های یکپ

 یگرد یانبه ب یااز هم  یاصل یمثبت و منف یکفاصله دو پ

 یگنالتفاوت حداکثر و حداقل مقدار در س

 یشهبه ر یگنالمقدار مطلق در س ینتر نسبت بزرگ

به دست آمده  9ی  ریق رابطهیگنال که از طمربعات س یانگینم

 است.

             (9)رابطه 
‖𝑋‖∞

√
1

𝑁
∑ |𝑥𝑛|2𝑁

𝑛=1

 

 فرکانس ی پردازش در حوزه

است به  یدترحوزه زمان شد های یگنالاغلب در س یزنو یرتأث 

معمولاً مغشوش بوده و اطلاعات  یزمان های یگنالس یلدل ینهم

در  یحیتوض یچه ها یگنالس ین. به علاوه اکنند یارائه نم یقیدق

 ین. در ادهند یارائه نم یگنالس یک یفرکانس یمورد محتوا

مقدار فرکانس  یه،فور یلاز تبد یگنالهم پس از عبور س یقتحق

 های یژگیاز و یسه فرکانس غالب به عنوان برخ ی و دامنه

ها  فرکانس توان یم 4فرکانس استخراج شد که در شکل  ی حوزه

 مورد استفاده را مشاهده کرد.

 ی حوزه های یگنالس های یکحاضر پ ی ر مطالعهد

ها  از آن ها یژگیقرار گرفته و و وتحلیل یهفرکانس مورد تجز

 استخراج شد.

PSD)توان  یفط یاز چگال
از  یکی تواند یهم که م( 2

هندوانه  یدگیمختلف رس یها در کلاس یگنالس یها مشخصه

توان  یفط یچگال ینتخم یاستخراج شد. برا هایی یژگیباشد و

 یها در دسترس است. روش یمتعدد و متفاوت یها روش

را در  یکپارامتر یرغ یها دقت بالاتر از روش توانند یم یکپارامتر

ها روش یندهند. ا یجهکوتاه است، نت یگنالکه طول س دیموار

 ینبد کنند یاستفاده م یفیط میندر تخ یمتفاوت یکرداز رو

از  یمبه طور مستق PSD ینتخم یتلاش برا یکه به جا یبترت

 یخط یستمس یک یها را به عنوان خروج ها، ابتدا داده داده یرو

آن  ین پارامترهایمدل کرده و سپس به تخم یدسف یزمتأثر از نو

که به  یخط یستممدل س ینتر . مرسومپردازند یم یخط یستمس

مدل تمام قطب است که در واقع  شود یمنظور استفاده م ینا

قرار دارد.  Z ی آن در مبدأ صفحه یاست که تمام صفرها یلتریف

                                                                                             
1. Minimum Peak Prominence 
2. Power Spectral Density 

 یندفرا یک یدسف یزنو یورود یبرا یلتریف ینچن یخروج

 (.Marple, 1987; Proakis, 1996) است 3خودهمبسته

متعدد  های یکپ یحاو های یفخودهمبسته، ط یها روش

بزرگ است( را به  یخاص یها در فرکانس PSDکه  ی)اطلاعات

خودهمبسته  یها مدل ین،. علاوه بر اکنند یم یفتوص یخوب

ها  که حل آن شوند یم یمعادلات خط یستمس یکمنجر به 

 یفیط ینتخم یبرا یروش Burgنسبتاً ساده است. روش 

 یشینپ بینی یشپ یخطاها یبر حداقل ساز یمبتن تهخودهمبس

-Levinson یبازگشت ی که معادله یاست به طور ینو پس

Durbin ارضا شود (Marple, 1987; Proakis, 1996 بر خلاف .)

از  Burgخودهمبسته، روش  یفبرآورد ط یگرد یها روش

آن،  یو به جا کند یخودکار اجتناب م یمحاسبه تابع وابستگ

 .زند یم ینتخم یمرا به طور مستق نعکاسیا یبضرا

 Burgاز روش  PSD ینتخم یحاضر برا ی در مطالعه

 یگنالابزار پردازش س جعبهاستفاده شده است که تابع آن در 

 یاصل یتشده و موجود است. مز سازی یادهپ Matlabافزار  نرم

 یزبا سطوح نو هایی یگنالخوب در س یاجرا یتقابل Burgروش 

صورت  ینا رکوتاه است که د یاربس یبا رکوردها ییها کم و داده

به  یکنزد یارخودهمبسته بس یفبر اساس ط PSD ینتخم

مدل  یک Burgروش  ین،. علاوه بر اودش یم یواقع یرمقاد

کارآمد  یکرده و از نظر محاسبات ینرا تضم یدارخودهمبسته پا

 یزن Burgشده توسط روش  زده ینتخم یفط یاست. برا

شده و  اذغالب اتخ یها فرکانس یمورد استفاده برا یکردیرو

 .نداستفاده شد یژگیجهت استخراج و یفط ینا های یکتنها پ

فرکانس استخراج شد که  ی از حوزه یژگیو 8 یتدر نها

 یکپ 2 یرها و مقاد متناظر آن ی فرکانس غالب و دامنه 3شامل 

 Burgزده شده توسط روش  ینتوان تخم یفط یغالب در چگال

 بود.

 موجک يلپردازش به کمک تبد

 یهتجز یهستند که برا یاضیاز توابع ر یا دسته 4ها موجک

که  روند یآن بکار م یانسفرک یها به مؤلفه یوستهپ یگنالس

 یلبا تبد یسهآن است. در مقا یاسرزولوشن هر مؤلفه برابر با مق

 یتخصوص یموجک دارا یلگفت که تبد توان یم یهفور

 یک یهفور یلطور مثال تبد است. به یخوب یاربس سازی یمحل

 یهاست، چراکه توابع پا یبضر یادیتعداد ز یدارا یزت یکپ

ها  هستند که دامنه آن ینوسیو کس ینوسیتوابع س یهفور یلتبد

هستند  یموجک توابع توابعکه  یدر کل بازه ثابت است، در حال

                                                                                             
3. Autoregressive 
4. Wavelet 
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متمرکز شده است و به  یها در بازه کوچک آن یانرژ یشترکه ب

 یها با انتخاب مناسب موجک ین؛ بنابراشوند یم یراسرعت م

 یهفور یلبا تبد یسهدر مقا یبهتر یساز فشرده توان یمادر م

 (.Strang, 1989انجام داد )

توابع  یاز آزمون و خطا و بررسپس حاضر  ی در مطالعه

 Daubechies ی موجک مادر از تابع دهم خانواده یبرا ،مختلف

سطح استفاده شده است. پس از  4در  یگنالس یهتجز یبرا

 4موجک مذکور در  یلبه کمک تبد یصوت یگنالس یهتجز

 یاصل ینها تخم از آن یکیکه  آید یبه دست م یگنالس 5سطح، 

اطلاعات  یحاو کههستند  هایی یگنالس یهبوده و بق یگنالاز س

. به منظور استخراج باشند یمختلف م یها در فرکانس یجزئ

به دست آمده از  های یگنالس یرمجموع توان دوم مقاد یژگی،و

و  شده یگنالموجک بر تعداد عناصر موجود در هر س یلتبد

 یگنالس یهحاصل از تجز های یگنالاز س یژگیو 5 یبترت ینبد

 ل موجک به دست آمد.یتوسط تبد یصوت اصل

 ی در حوزه یزانون نش یاز آنتروپ یژگیپنج و ینعلاوه بر ا

استخراج  ی( براCoifman, 1992) 10 ی موجک طبق رابطه

متعامد  یبها ضر siاستفاده شد که در آن  یرخطیغ های یژگیو

 هستند. یگنالنرمال شده از س

−                  (10)رابطه  ∑ 𝑠𝑖
2 log(𝑠𝑖

2)𝑖 

 

 
 های غالب . مقدار و دامنه فرکانس4شکل 

 يژگیانتخاب و

استخراج  یگنالپردازش س یندفرآ یط یژگیو 30در مجموع 

 ینب یخوب یزتما توانند ینم ها یژگیو ینا ی شد. روشن است همه

از  یممکن است وجود برخ یها برقرار کنند و حت کلاس

شود. به  یبند دسته یستمباعث کاهش عملکرد س ها ویژگی

با  ار یهمبستگ یشترینکه ب هایی یژگیو یستیبا یلدل ینهم

 یمطالعه دارند انتخاب و برا ینگانه در ا سه یها کلاس

به  tآزمون راستا از  ینستفاده شود. در همها ا از آن یبند دسته

ها  کلاس یزها در تما آنیت که قابل هایی یژگیمنظور حذف و

کار ابتدا با استفاده از آزمون  ینا یاستفاده شد. برا بود، یفضع

 p ی که مقدار آماره هایی ویژگیاز  یمستقل تعداد یها نمونه

 یتر از مقدار متناظر برا بزرگ یا ها به صورت قابل ملاحظه آن

 یارد شدن  یکردرو ینبود، حذف شدند. در ا ها یژگیو یرسا

 یاسطح احتمال مورد نظر ملاک انتخاب  ینشدن فرض صفر برا

با مقدار  p ی نبوده بلکه تفاوت مقدار آماره یژگیحذف آن و

 یریگ مطرح است. سپس با بهره ها یژگیو یرسا یمتناظر آن برا

جفت شده انجام شده و  یها آزمون نمونه یکردور یناز هم

با اتخاذ این رویکرد برای حذف شدند.  یگرید های یژگیو

های  ها و جنس از هر یک از موقعیت اخذشدههای  سیگنال

و  شده انتخابها  مختلف ساچمه، تعداد و انواع متفاوتی از ویژگی

بندی در نظر گرفته  های دسته به عنوان ورودی الگوریتم

 شوند. می

 ساخته شده یها مدل يتو عموم يتجامع

 شوند یساخته م یآموزش یها داده ی یهکه صرفاً بر پا ییها مدل

و  یهمبستگ یبضرا یشدن عموماً دارا برازش یشب یلبه دل

اما  دهند یارائه م ییبالا یبند بوده و درصد دسته ییبالا یینتب

از  که یآن مطالعه معتبر است. هنگام یفقط برا یبضرا ینا

و  یینتب یبضرا یزاناستفاده شود م یاعتبارسنج های یکتکن

مدل  یحصح یبند درصد دسته ینمدل و همچن یهمبستگ

و هنگام  یافته یشمدل افزا یتاما در عوض جامع یابد یکاهش م

اند پاسخ  آموزش شرکت نداشته یندکه در فرا ییها با نمونه مواجه

شدن مدل ارائه شده  امر موجب معتبر ینکه ا دهد یم یبهتر

 k-fold Cross یاز روش اعتبارسنج ضر. در پژوهش حاشود یم

Validation  مقدار پارامتر  واستفاده شدهk  در نظر  10برابر

 یلمتقابل به دل یروش اعتبارسنج یطورکل گرفته شده است. به

مدل  یکصحت  ینتخم یکم، برا یانسو وار یریسو گ

 .(Han, 2011)شود  یم یهتوص یبند دسته
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 يکنزد يگیهمسا K ی يلهوس به یبند دسته

ها بر  نمونه یبند دسته یه،همسا ترین یکنزد K یبندها دسته در

 ی نمونه ی یسهکار با مقا ین. اشود یاساس تشابه انجام م

 ین. اگیرد یمشابه با آن صورت م یآموزش یها و نمونه یشیآزما

به  شود، یرو م ناشناخته روبه ی نمونه یکهرگاه با  یتمالگور

 ی ها به نمونه نمونه ترین شبیهاست که  یآموزش ی نمونه K دنبال

 یکنزد ی یههمسا K یآموزش ی نمونه K ینناشناخته هستند. ا

 یصورت تجرب به K ناشناخته هستند. مقدار مناسب ی نمونه

و با کمک  K یبرا یهمقدار اول یک. ابتدا با شود یم یینتع

زده  ینبند تخم دسته ینسبت خطا یشیآزما یها دادهمجموعه 

اضافه  یعنی K یشدر هر مرحله با افزا رایندف ین. اشود یم

 یکه دارا K از ی. سپس مقدارشود یتکرار م یههمسا یکنمودن 

مطالعه پس  ین. در اشود یاست، انتخاب م یکمتر ینسبت خطا

در نظر  1برابر  K و خطا مقدار یاز سع یمتعدد یاز تکرارها

 .گرفته شد

 یمبتن های یسهاز مقا یههمسا ترین یکنزد بندهای دسته

 ی به همراه فاصله یتمالگور ین. اکنند یبر فاصله استفاده م

و  ینوسیکس ی (، فاصلهیمانهاتن )بلوک شهر ی فاصله یدسی،اقل

 یو برا سازی یادهپ Matlab 2016b  افزار در نرم یشفچب ی فاصله

 .ها استفاده شد نمونه یبند دسته

 SVM يتمالگور ی يلهوس به بندی دسته

1یبانبردار پشت ماشین
SVM یبند دسته یاست که برا یروش 

 یتمیالگور SVM. شود یاستفاده م یرخطیو غ یخط یها داده

 یهاول یآموزش یها داده یرخطینگاشت غ یکاست که با کمک 

به دنبال  یدبُعد جد ینکرده در ا یلبُعد بالاتر تبد یکرا به 

کلاس از کلاس  یک یها که نمونه گردد یم ینهبه یا اَبَرصفحه

 یرخطینگاشت غ یککند. با  یکتفک یصورت خط را به یگرد

 یشهدو کلاس را هم یها داده ی،کاف یبُعد بالا یکمناسب به 

 ینا SVM یتمنمود. الگور یکاَبَرصفحه تفک یکبا کمک  توان یم

 یقت)که در حق یبانپشت یاَبَرصفحه را با کمک بردارها

 یها )که با کمک بردارها هیهستند( و حاش یآموزش یها نمونه

آنکه  یل. به دلکند یم یدا( پشوند یم یفتعر یبانپشت

 گیری یمتصم یها کران یساز مدل یتقابل SVM های یتمالگور

 تواند یم یزها ن آن ترین یعسر یرا دارند، حت یچیدهپ یرخطیغ

صحت از در زمان آموزش داشته باشد اما عموماً  یینیسرعت پا

ها  روش یگرضمن نسبت به د در. ندستیی برخوردار هبالا یاربس

. بر خلاف شوند یها م داده برازش یشکمتر دچار مشکل ب

                                                                                             
1. Support Vector Machine 

 های ینهکه به به 2انتشار پس یرنظ ی مصنوعیعصب یها شبکه

حل  راه یک یشههم SVMآموزش  رسند، یم یاریبس یمحل

به  SVM یتمپژوهش الگور ین. در اکند یم یدارا پ یسراسر

در  یو گاوس 3 ی ، درجه2 ی درجه ی،خط ی همراه توابع هسته

 شده و مورد استفاده قرار گرفت. سازی یادهافزار پ نرم

 و بحث يجنتا

 توسط کارشناسان خبره بندی دسته

 های یتمز الگورا یکهر  یعملکرد کل یابیحاضر ارز ی در مطالعه

 یبند دسته یزانو م یس اغتشاشبر اساس ماتر یبند دسته

اکثر  آل، یدهبند ا دسته یکبوده است. در  یتمآن الگور یحصح

قرار دارند و مطلوب است  یسماتر ینا یاصل قطر یها رو نمونه

 یکنزد یامقدار صفر  یس،ماتر یجز قطر اصل عناصر به ی یهکه بق

 به صفر داشته باشند.

توسط  یبند اغتشاش حاصل از دسته یسماتر 2 جدول

طور که مشاهده  . هماندهد یکارشناسان خبره را نشان م

 یحصورت صح نمونه، به 98نمونه از  45در کلاس نارس  شود یم

نمونه از  51اند؛ اما  شده یبند و در کلاس مربوط به خود دسته

 که به کلاس نارس اختصاص دارند توسط یا نمونه 98 ینا

 یدهرس یها خبره به اشتباه در کلاس مربوط به نمونه کارشناسان

تنها دو نمونه از کلاس نارس به  یناند. همچن شده یبند دسته

 اند. شده یبند دسته رس یشاشتباه در کلاس ب

بندی توسط  . ماتريس اغتشاش حاصل از دسته2جدول 

 کارشناسان خبره

  نارس رسیده رس بیش
2 51 45 

 نارس
 %04/2  %04/52  %92/45 

11 84 24 
 رسیده

 %24/9  %58/70  %18/20 

27 35 21 
 رس بیش

 %53/32  %17/42  %30/25 
 

کلاس  ینکه به ا یا نمونه 119از  یدهکلاس رس در

 83نمونه از  27 رس یشنمونه و در کلاس ب 84اختصاص دارد، 

 های یهاند. مجموع درا شده یبند دسته یحصورت صح به یا نمونه

 یزانم یانگرها نما بر تعداد کل نمونه یمتقس یقطر اصل یرو

مجموع  درپژوهش  ینبند است. در ا هر دسته یحصح یبند دسته

توسط کارشناسان  یحصورت صح ها به درصد از کل نمونه 52

 شدند. یبند خبره دسته

                                                                                             
2. Backpropagation 
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 ترین یشکه ب دهد ینشان م یسماتر ینحاصل از ا یجنتا

کلاس نارس بوده و  یبند خبره در دستهخطا توسط کارشناسان 

کلاس به اشتباه در کلاس  ینا یها درصد از نمونه 04/52

 یجهنت توان یم 2جدول  ی اند. با مطالعه شده یبند دسته یدهرس

از دانش  گیری هانسان( با بهر یطورکل گرفت کارشناسان خبره )به

 یارانتخاب هندوانه در اخت یکه برا ییها و تجربه و انواع روش

 یها در جدا کردن هندوانه یقابل قبول ییزو تم یکدارد، از تفک

 تواند یم یخوب در عوض به یستبرخوردار ن یدهنارس و رس

 دهد. یصنارس تشخ یها را از هندوانه رس یشب یها هندوانه

 یها هندوانه یککه در تفک شود یمشاهده م ینهمچن

کارشناسان خبره عملکرد نسبتاً و نارس  رس یشاز ب یدهرس

 یخوب به یدهرس یها درصد نمونه 70 که یطور اند به داشته یخوب

اشتباه، سهم کلاس نارس  یبند اند اما در دسته شده یکتفک

سوم  ربه سط یاست. با نگاه رس یشدو برابر کلاس ب یباًتقر

 یکه برا یبند که دسته شود یاغتشاش مشاهده م یسماتر

 یرادارد ز یفینجام شده است عملکرد ضعا رس یشکلاس ب

 یبند دسته یحصورت صح کلاس به ینا یها نمونه سوم یک

 شود یمشاهده م یسماتر ینبه ا یکل یبا نگاه یناند. همچن شده

 کارشناساندرصد( توسط  66/56ها ) نمونه از کل نمونه 170که 

 یگراند به عبارت د شده یبند دسته یدهخبره در کلاس رس

در کلاس  یبند گرفت تداخل اشتباهات دسته یجهنت توان یم

ها  ها بوده و کارشناسان اکثر هندوانه کلاس یراز سا یشترب یدهرس

 .اند کرده یبند کلاس دسته ینرا در ا

 KNNو  SVMهای  ط الگوريتمتوس بندی دسته 

و  SVM ،KNNهای  بندی الگوریتم نتایج دسته 3در جدول  

های به دست آمده از  سیگنالبندی صحیح برای  درصد دسته

های ساچمه آورده شده است.  های مختلف ضربه و جنس موقعیت

بند صحیح به  شود برای ساچمه فلزی درصد دسته مشاهده می

های ضربه  بندی و موقعیت های دسته ی الگوریتم ازای همه

بندی بهتری انجام شده است.  اند و دسته مقادیر بیشتری داشته

های این جدول مشاهده  یر مندرج در ستونی مقاد با مقایسه

از  مأخوذهای  برای سیگنال گرفته انجامبندی  شود که دسته می

بندی  های دسته ی الگوریتم موقعیت سمت ساقه برای همه

اند و با حرکت به  بیشترین مقادیر را به خود اختصاص داده

شود. از این موضوع  سمت گل هندوانه از این مقادیر کاسته می

توان دریافت در انتخاب هندوانه به روش استماع صوت  می

تواند تفکیک و تمایز  حاصل از ضربه، موقعیت سمت ساقه می

بهتری را نسبت به سایر نقاط داشته باشد. در هر دو جنس 

و گاوسی بیشترین تفکیک  3درجه  SVMبندهای  ساچمه، دسته

س در اند که این امر به دلیل وجود بیش از دو کلا را داشته

های مختلف فاصله در  ی حاضر است در حالی که متریک مطالعه

برتری محسوسی نسبت به هم  KNNبندی  الگوریتم دسته

درصد برای جنس  79بندی با مقدار  ندارند. بهترین دسته

بند  ی فلزی و موقعیت سمت ساقه با الگوریتم دسته ساچمه

KNN 4ی کسینوسی حاصل شد. جدول  و متریک فاصله 

 دهد. بندی را نشان می ماتریس اغتشاش این دسته

توان دریافت بر خلاف  می 2و  4ی جدول  با مقایسه

های نارس و  کارشناسان خبره که تفکیک خوبی برای هندوانه

ای  به طور قابل ملاحظه KNNرس نداشتند، الگوریتم  بیش

 ها را بهبود بخشیده است. تفکیک این کلاس

 

 با KNNبند  دسته حاصل از. ماتريس اغتشاش 4جدول 

 ينوسیکس ی فاصله يکمتر

  نارس رسیده رس بیش

3 11 84 
 نارس

 %06/3  %24/11  %7/85 

16 86 17 
 رسیده

 %44/13  %26/72  %30/14 

67 13 3 
 رس بیش

 %73/80  %66/15  %61/3 

 

 گيری نتيجه
نتایج ارزیابی حسی نشان داد کارشناسان خبره )انسان( در 

بندی  ی دستهدرست بهها را  درصد از نمونه 52نهایت توانستند 

و  SVMنمایند در صورتی که هر دو الگوریتم یادگیری ماشین 

KNN ها  بندی نمونه دارای دقت به مراتب بالاتری در دسته

ی  با تابع هسته ،SVMی فلزی، الگوریتم  بودند. برای ساچمه

های صوتی مستخرج از موقعیت وسط،  برای سیگنال 3ی  درجه

های صوتی مستخرج از موقعیت  درصد و برای سیگنال 78دقت 

درصد را حاصل کرد در  75ساقه با تابع هسته گاوسی دقت 

 79ی کسینوسی دقت  با متریک فاصله KNNحالی که الگوریتم 

ی  دست آورد. برای ساچمه ها را به بندی نمونه درصد در دسته
POM  

برای  3ی  ی درجه با تابع هسته SVMبند  نیز دسته

درصد  3/77ی سمت ساقه دقت  های مستخرج از ناحیه سیگنال

ی  با متریک فاصله KNNبند  را به دست آورد در حالی که دسته

های  درصد بالاترین میزان را در بین متریک 7/76چبیشف با 

های این  های مستخرج از سیگنال سیگنالبندی  فاصله در دسته

 ناحیه داشت.
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 KNNو  SVMهای  ط الگوريتمتوس بندی . نتايج دسته3جدول 

 ساچمه فلزی

 
 سمت ساقه

 ویژگی( 26)
 وسط

 ویژگی( 28)

 سمت گل

 ویژگی( 26)

 3میانگین 

 موقعیت

 ویژگی( 29)

موقعیت به  3سیگنال 

 صورت توأم

 (ویژگی 27)

 میانگین

ته
دس

 
ی 

ند
ب

S
V

M
 

 36/57 4/59 3/44 7/58 7/59 7/64 خطی

 72/62 6/66 7/45 66 3/66 69 2درجه 

 5/68 2/69 52 3/69 78 74 3درجه 

 86/68 3/74 51 3/71 7/72 75 گاوسی

ته
دس

 
ی 

ند
ب

K
N

N
 

 24/70 8/73 57 70 7/72 7/77 اقلیدسی

 12/70 6/71 56 72 72 79 کسینوسی

 86/70 3/73 7/59 70 3/76 75 مانهاتن

 9/69 6/72 58 3/74 3/73 3/71 چبیشفِ

  1/70 96/52 95/68 375/71 21/73 میانگین

 POMساچمه 

 سمت ساقه 

 ویژگی( 27)

 وسط

 ویژگی( 25)

 سمت گل

 ویژگی( 25)

 3میانگین 

 موقعیت

 ویژگی( 27)

موقعیت به  3سیگنال 

 صورت توأم

 ویژگی( 26)

 میانگین

ته
دس

 
ی 

ند
ب

S
V

M
 

 82/53 1/57 45 52 3/55 7/59 خطی

 94/60 1/66 3/49 7/50 3/66 3/72 2درجه 

 96/62 9/69 3/49 46 3/72 3/77 3درجه 

 96/62 1/76 7/51 39 7/71 3/76 گاوسی
ته

دس
 

ی 
ند

ب
K

N
N

 

 94/61 7/72 7/49 3/47 7/67 3/72 اقلیدسی

 22/62 8/71 51 3/45 3/68 7/74 کسینوسی

 84/62 2/71 3/48 49 71 7/74 مانهاتن

 44/61 8/71 7/50 3/41 7/66 7/76 چبیشفِ

  58/69 37/49 07/50 41/67 96/72 میانگین

 

های بیشتر و  با کاربرد میکروفن بهتر، استخراج ویژگی

هایی که به عنوان  های دیگر برای انتخاب ویژگی استفاده از روش

شوند، این  بندی در نظر گرفته می های دسته ورودی الگوریتم

امکان وجود دارد که تفکیک بهتری حاصل شود. همچنین 

 صحیح که بندی دسته میزان بایستی به این نکته توجه شود که

 اعتبارسنجی روش از با استفاده شده ارائههای مذکور  مدل برای

k-fold cross-validation  ینتر مهمبوده است به طوری که 

درصد در مطالعه  90 یربه ز یحصح یبند افت درصد طبقه یلدل

 10و مقدار  یروش اعتبارسنجاین استفاده از  توان یحاضر را م

 یروش اعتبارسنج یطورکل در نظر گرفت. به k پارامتر یبرا

صحت  ینتخم یکم، برا یانسو وار یریسو گ یلمتقابل به دل

احتمال  ینا .(Han, 2011) شود یم یهتوص بندی مدل دسته یک

روش مقدار  ینا یبرا k وجود دارد که با کاهش مقدار پارامتر

و  یتکند اما مطمئنا از عموم یداپ یشافزا یحصح یبند دسته

 .مدل کاسته خواهد شد یتجامع

 یبند ( در کلاس2013)  ,.Zeng et alمشابه  یقیدر تحق

  یبند و نارس به دقت کلاس یدهرس ی ها به دو دسته هندوانه

حاضر  ی که در مطالعه یدر صورت یافتنددرصد دست  89

 یانیم ی اند و دسته شده یبند ها در سه دسته کلاس هندوانه

 شده است. یبند کلاس یزانباعث افت م

 بند دسته

 موقعیت

 موقعیت

 بند دسته
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های به دست آمده از  در همین راستا با استفاده از سیگنال

بندی دیگری بر  موقعیت سمت ساقه توسط ساچمه فلزی، دسته

های مستخرج از حوزه فرکانس انجام شد که  اساس ویژگی

ها در آن در دو کلاس در نظر گرفته شدند. بدین ترتیب  نمونه

فیقی از های نارس و کلاس دیگر تل که یک کلاس مبین نمونه

ی کلاس بند دستهرس بود. در این  های رسیده و بیش کلاس

نمونه از کلاس  44نمونه بود، به همین خاطر  98نارس شامل 

رس به صورت تصادفی انتخاب  نمونه از کلاس بیش 44رسیده و 

بندی،  شدند و کلاس دوم را تشکیل دادند. در این دسته

همسایگی نزدیک مجهز به متریک فاصله کسینوسی  Kبند  دسته

بندی کرد که این  ها را به درستی دسته درصد از نمونه 7/84

بندی با سه  درصد بیشتر از مقداری است که برای دسته 5مقدار 

های یکسان به دست آمده است.  کلاس و استفاده از ویژگی

 رائه شده است. 5جدول بندی در ماتریس اغتشاش این دسته

  یتماه یدارا یمحصولات کشاورز ینکهبا توجه به ا

 

لذا با  شوند، یزنده محسوب م یبوده و به نوع یولوژیکو ب یستیز

 یتدر آنها ظاهر شده و ماه یزیولوژیکیف ییراتگذشت زمان تغ

 یافتتست محصول و در ینب یدرو، نبا ین. از ایابد یم ییرآنها تغ

 ینباشد و ا داشتهود وج یادیز یفاصله زمان یآن توسط مشتر

روش قرار  ینمورد توجه استفاده کنندگان از ا بایست یامر م

ها قبل از  دستگاه در فروشگاه ینا یاز کاربردها یکی یرد. ضمناگ

 .باشد یم یارائه به مشتر
 

 بندی دو کلاسه ماتريس اغتشاش دسته. 5جدول 

ترکیب رسیده و 

 رس بیش
  نارس

8 90 
 نارس

 %2/8  %8/91 

ترکیب رسیده و  22 76

 4/22%  6/77%  رس بیش
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