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 سيمين:خالصي                                     نام:نام خانوادگي دانشجو
  هاي عصبي مصنوعي هاي گردو به كمك شبكه شناسايي صوتي ژنوتيپ :نامه عنوان پايان
  دكتر اصغر محمودي: استاد راهنما
  پور دكتر عادل حسين: استاد مشاور

  هاي كشاورزي مكانيك ماشين: مهندسي كشاورزي                    گرايش: كارشناسي ارشد                   رشته: تحصيليمقطع 
  92: تعداد صفحه                1389زمستان : التحصيلي كشاورزي                 تاريخ فارغ: تبريز  دانشكده: دانشگاه

  .هاي اصلي، گردو، شبكه عصبي مصنوعي، صوتتجزيه به مولفهتبديل فوريه سريع،: ها كليد واژه
  :چكيده
شوند، جزو  هاي وسيعي در دنيا و ايران به طور طبيعي روييده و كاشته مي هاي مختلف گردو كه در رويشگاه گونه

هاي  رويشگاهكشور ايران قسمتي از . شوند منظوره بوده و از نظر اقتصادي بسيار پراهميت محسوب مي    درختان چند
اما امروزه  .برند نام مي "گردوي ايراني"طوري كه در برخي از كشورها گردو را با نام  هشود، ب وسيع گردو را شامل مي

ها و نژادهاي گردوي ايران از نظر  ها، واريته گونه. باشد تجارت گردو در ايران در بين كشورهاي توليد كننده اندك مي
در واقع  موجود، يت مواد تشكيل دهنده مغز آن مورد بررسي قرار نگرفته است و ارقامگاه، كيفيت ميوه و كم گسترش

 ومآيند، ميدان كار وسيعي در برابر عل بررسي گردوهاي  ايران كه يك منبع غني ژنتيكي به شمار مي. ارقام بومي هستند
ترين  تواند يكي از مهم ان ميگشايد و اير بندي آن مي بندي و بسته باغباني و تشخيص و شناسايي گردو، طبقه

  .صادركنندگان گردو باشد
در اين تحقيق يك سيستم هوشمند مبتني بر صوت طراحي گرديد و امكان استفاده از آزمون پاسخ آكوستيك براي 

براي اين . بندي شده بودند، مورد مطالعه قرار گرفت هايي از گردو كه بر مبناي خواص فيزيكي دسته تشخيص دسته
گردوها به صورت تكي روي يك نبشي قرار گرفته و . كيلوگرم مخلوط گردو از ارقام بازار تهيه شد 30دود منظور ح

ها ضبط شده و با پردازش آن در دو حوزة زمان و  صداي حاصل از ضربات نمونه. به صفحه برخورد هدايت شدند
رعت شناسايي و انعطاف سيستم، از براي افزايش س. ها استخراج گرديد فركانس، صفات مربوط به هريك از دسته

سپس صفات مطلوب انتخاب، و به عنوان بردار . گيرنده استفاده شد عنوان واحد تصميم شبكة عصبي چندلايه به
هاي عصبي با معيار ميانگين مربعات خطا،  هاي مختلفي از شبكه مدل. عصبي مورد استفاده قرار گرفت  ورودي شبكة

براي شناسايي  88- 20-4بستگي مورد ارزيابي قرار گرفت و مدل بهينه با ساختار نرخ شناسايي صحيح و ضريب هم
و  2، كاغذي1هاي سنگي، كاغذي سيستم قادر بود چهار دسته گردو به نام در نهايت، . هاي گردوها انتخاب گرديد دسته

و  061/0، 068/0، 017/0و ميانگين مربعات خطاي  20/89و  28/86، 50/90، 97/96كندلر را با نرخ تشخيص صحيح 
  .تشخيص دهد 89/0، 83/0، 81/0، 95/0و ضريب همبستگي  040/0

بيني چگالي  عنوان يك هدف جنبي، سعي شد تا به روش غيرمخرب آكوستيك، مدل هوشمندي براي پيش همچنين به
روي صفحه سقوط گردوها با   ، پس از تعيين چگالي،در اين راستا. گردو كه معرف كيفيت مغز آن است، ارائه شود

صفات . پردازش بعدي به كامپيوتر منتقل گرديد براي فولادي مورد آزمايش قرار گرفته و صداي حاصل از برخورد،
ويژگي با استفاده از  62در مجموع . موثر، از آناليز سيگنال حاصل از ضربه در حوزه زمان و فركانس استخراج شد

 عصبي داده انتخاب و پس از نرمال شدن به عنوان ورودي به شبكه (PCA)هاي اصلي  روش آماري تجزيه به مولفه
درنهايت مدل . هاي متفاوت در لايه پنهان آموزش داده شد عصبي، هر كدام با تعداد نرون هاي مختلف شبكه مدل. شد

انتخاب  نرون در لايه پنهان 26ورودي و  62با  (MSE)و ميانگين مربعات خطا  (r)بهينه بر مبناي ضريب همبستگي 
  .باشد مي 81/0 معادل (r) آن و ضريب همبستگي 007/0مدل انتخابي براي تعيين چگالي گردو برابر    MSE. گرديد
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  فصل اول

  
  

    مقدمه  
 

شوند، جزو  به طور طبيعي روييده و كاشته ميهاي وسيعي در دنيا و ايران  هاي مختلف گردو كه در رويشگاه گونه
درختان گردو از نظر تجاري براي . شوند ادي بسيار پراهميت محسوب ميدرختان چندمنظوره بوده و از نظر اقتص

باشد  مي 1يهاي آجيل ميوهترين  گردو يكي از مهم. شوند حصول ميوه گردو و نيز كيفيت بالاي الوار چوب آن كاشته مي
مال شرياني دهنده كلسترول، كاهنده التهاب و سوزش و بهبودبخش اع ترين مزاياي مغز گردو شامل كاهش اصلي و

سازي، تهيه بعضي از غذاهاي ايراني و استخراج روغن  مغز گردو طعم بسيار مطبوعي دارد كه در شيريني .است
از پوست سبز گردو براي رنگرزي، دباغي و استخراج بعضي از مواد شيميايي در  .گردد خوراكي از آن استفاده مي

  .)2009ابراهيمي و همكاران، ( ئي فراوان داردبرگ گردو نيز مصارف دارو .شود داروسازي استفاده مي

ا شود، به طوري كه در برخي از كشورها گردو را ب هاي وسيع گردو را شامل مي كشور ايران قسمتي از رويشگاه 
از ايران به برخي از كشورهاي ديگر هاي گذشته  برند و به احتمال قوي بذر آن در زمان نام مي 2"گردوي ايراني"نام 

ترين كشورهايي است كه درختان گردوي بذري و  ايران يكي از مهم .)1377طباطبايي و همكاران،( است برده شده
تكثير درختان كهنسال به روش بذري در بسياري از  .موجود است) شمال و غرب(هاي آن  خودرو هنوز در جنگل

تا منطقه كرمان، فارس و ايذه در جنوب نشان از تاريخ طولاني  هاي كاسپين در شمال مناطق اكولوژي ايران، از جنگل
گردوهايي كه در نقاط مختلف گردوخيز  .)1988دسالوادور، ( كشت اين گونه و تنوع ژنتيكي بالاي آن در كشور دارد

ناسي هنوز كاملا ش ژادها و ارقام اين گردوها از نظر گياه ها، ن واريته. هستند 3ايران وجود دارد از گونه گردوي معمولي
اي، گردوي بادامي،  گردوي سوزني، گردوي خوشه  مشخص نيست و ارقامي مانند گردوي كاغذي، گردوي سنگي،

ها  گردوي قزوين و طالقان و گردوي جنوب البرز در واقع ارقام بومي هستند كه اكثرا نام محل را به روي آن
ها و مراكز گردوخيز مشخص  گاه وده و براي اهالي هريك از كشتها مبهم ب شناسي آن هاي گياه ولي ويژگي. اند گذاشته

    .)1377طباطبايي و همكاران،(  باشد مين

گاه،  گردوي ايران از نظر گسترش .باشد امروزه تجارت گردو در ايران در بين كشورهاي توليد كننده اندك مي
ميدان   و بررسي اين منبع غني ژنتيكي،دهنده مغز آن مورد بررسي قرار نگرفته است  كيفيت ميوه و كميت مواد تشكيل

 نگشايد و ايرا بندي آن مي بندي و بسته كار وسيعي در برابر علم باغباني و علم تشخيص و شناسايي گردو، طبقه
براساس اطلاعات سازمان خواروبار و كشاورزي جهاني در سال . ترين صادركنندگان گردو باشد تواند يكي از مهم مي

                                                            
1 Nuts  
2 Persian Walnut 
3 Regia juglans L. 
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، اما بازار )2008، 1فائو( ، ايران از نظر سطح زير كشت گردو مقام چهارم را پس از چين، امريكا و تركيه دارد2008
يكي از دلايل پايين بودن ارزش صادراتي گردوهاي ايراني  .رداي براي گردوي ايراني وجود ندا جهاني قابل ملاحظه

هاي بذري، استفاده از ارقام  باشد كه خود ناشي از كاشت نهال شده مي وجود غيريكنواختي زياد در محصول عرضه
 .باشد شده و مقاوم مي مختلف در احداث باغات قديمي گردو و عدم احداث باغات جديد با استفاده از ارقام اصلاح

و ممكن است دورگ و  از يكديگر متفاوت خواهند بود  ،صورت بذري تكثير كنند بهزيرا چنانچه ارقام گردو را 
، سخت تكثير گردو با اين روش در گذشته به علت دشواري پيوند يا در كل ازدياد غيرجنسي .دنناخالص شو

باغ كه مديريت مطلوب  صورت گرفته است بالازايي، گيرايي پايين پيوند و بزرگ بودن درختان گردو در سنين  ريشه
اي جدي در امر صادرات، خلا ه ايجاد محدوديت و ايجاد تنوع ژنتيكي عظيمو ضمن   را با مشكل جدي روبرو نموده
اقدامي در  نيز علم باغباني .)1377طباطبايي و همكاران،( اي اصلاحي فراهم كرده استه بزرگي را براي توسعه برنامه

هاي رويشي و  امروزه توليد پايه ، امانداده است تشده صور هاي اصلاح هاي برتر و ژن باغات با ژنوتيپجهت احداث 
ها و  كه بايد تعدادي از واريته گران گردو قرار دارد ريشه بر مبناي گردوي ايراني مورد توجه اصلاح- يا توليد ارقام خود

انتخاب و تثبيت   هاي مشخص، را با ويژگي هاي زودرس و مقاوم و نيز گونه و مرغوب گردو ارقام بسيار پرمحصول
با توجه به گسترش زياد سطح زيركشت اين گونه در كشور و طول عمر زياد باغات گردو،  .نموده و معرفي كنند

ارزش  بندي محصول و رفع غيريكنواختي آن، باعث افزايش قابل توجهي در هايي براي درجه حل دستيابي به راه
 .اقتصادي و درآمد حاصل از صادرات اين محصول خواهد شد

شدن، بدون در نظر گرفتن نوع و رقم مخلوط شده و به بازار  در باغات گردوي ايران، گردوها پس از چيده   
بندي  بندي شده و با بسته طبقه  به منظور رقابت در بازارهاي جهاني بايد گردوهايي جداسازي شده، .دنگرد عرضه مي

ها و جداسازهاي  هاي جداكننده پوست سبز گردو، گردوشكن براي بهبود كيفيت دستگاه همچنين ،گردندمناسب عرضه 
شكل ظاهري، درشتي، ضخامت ، جنس و رقم از لحاظمغز از پوست سخت نيز لازم است گردوهاي تغذيه شده 

بنابراين يكي از مراحل مهم . باشند ها داراي يكنواختي نسبي پوست، حجم مغز و نسبت آن به پوست و ساير ويژگي
  .ها است اكثر اين ويژگي ة، كه دربرگيرندگردو خواهد بودهاي  و ژنوتيپبندي گردوها جداسازي ارقام  در درجه

 هاي مكانيكي  ، جداسازي با بازده بالا بوسيله سيستمفولوژيكي گردوعلت نزديكي خواص فيزيكي و مور به
هاي  روش. بازرسي و جداسازي دستي نيز دشوار بوده و نتايج مطلوبي در بر نخواهد داشت. تواند صورت گيرد نمي

باشد،  ها اغلب غير قابل مديريت هستند و يا اگر سيستم اصلي بصورت غيرخطي كردن سيستم سنتي آماري براي مدل
الات كسيستمي كه بدون اش. باشد گيري شده متعدد بصورت همزمان موردنظر باشد، قابل اجرا نمي يا متغيرهاي اندازه
با . هاي عصبي است بندي قابل آموزش اتوماتيك همچون شبكه هاي سنتي باشد كاربرد سيستم طبقه موجود در سيستم

مختلف گردو از لحاظ اقتصادي، كيفي، بازارپسندي و صادرات  هاي گونهتوجه به اهميت زيادي كه جداسازي 
محصول دارند و نيز دشواري جداسازي دستي و دقت پايين آن، در اين تحقيق نتايج حاصل از كاربرد تكنيك 

   .هاي گردو ارائه شده است دستهعصبي براي جداسازي  غيرمخرب آكوستيك و شبكه

                                                            
1 Food and Agriculture Organization of the United Nations 



٣ 

 

  
  دومفصل 
  
  

     بررسي منابع  
  
  گردو 2-1

ويژه از دوران سوم  هاي بسيار قديم به هاي مختلف گردو از زمان شناسي گياهي، گونه هاي ديرين سيرطبق بر
گونه، واريته، نژاد و رقم نام برده  20تا كنون حدود  1از جنس گردو. است زمين وجود داشته ةشناسي در روي كر زمين

و در داخل ايران در  ؛امريكايونان، تركيه، كشورهاي اروپاي شرقي و  كه در سطح جهاني در خاورميانه، شده است
به برخي رويد، كه  مي ها وجود دارد كه امكان آبياري در آن كردستان، مناطق شمال، كرمان و جاهايي همدان،  آذربايجان، 

  .شود ها اشاره مي از آن

. رويد هم يكنواخت نيست، در اكثر نقاط ايران مي درختان اين گردو كه احتمالا واريته و ارقام آن گردوي كاغذي؛
توان گفت كه از نظر بازارپسندي داراي  هاي ثابت نيست، ولي مي هرچند اين رقم از نظر ارثي خالص و داراي ويژگي

و داراي پوست نازك خارجي  ؛يا پخ ،تيز يا كمي كشيده و نوك ،گرد بيش و كمشكل ميوه آن  .استهاي ممتازي  ويژگي
خوبي و  درخت آن نيز در شرايط مساعد به. رنگ، داراي مغز سفيدوپر و سالم و بازارپسند است به رنگ شكلاتي كم
ترين گردوي آجيلي را تشكيل  رارزشاين رقم بهترين و پ. و ميزان باردهي آن متوسط است رويد با گسترش كافي مي

  .دهد مي

ضخيم،   پوست چوبي دانه آن سفت، سخت،. اين رقم نيز در اكثر نقاط گردوخيز ايران وجود دارد گردوي سنگي؛
باشد و به  اي يا زرد رنگ با شيارهاي نسبتا عميق در روي پوست چوبي مي محكم و خاكستري مايل به قهوه  دار، چين

بيش بيضي و  و هاي مختلف متفاوت و كم گاه در رويش شكل ميوه آن. شود ديگر گردو بازشناخته ميراحتي از ارقام 
اين رقم نيز از نظر ارثي ناخالص و دورگه است كه ميوه آن انواع و اقسام . تيز و قابليت انبارداري آن زياد است نوك

   .دهد ، درشتي و تركيب را نشان مياشكال

نشده  باشد كه بسيار آميخته، دورگ و اصلاح زاد گردو در ايران مي اين رقم از ارقام خودرو و دانه گردوي سوزني؛
دانه آن كوچك با پوست سخت و ضخيم و حجم مغز آن كم و خارج كردن مغز آن بسيار مشكل است و اغلب . است

 "گردوي سوزني"دليل  به همين. دآورن را بيرون مي بوسيله سوراخ كردن با ميخ، درفش، جوالدوز و سوزن مغز آن
  .مزه دانه آن گس و نامطبوع و ظاهرا ميزان درصد روغن آن كم است .گرفته است نام

                                                            
1 Juglans 
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صورت  هاي آن به است كه ميوه در نقاط مختلفي از ايران، ارقام جالبي از اين گردو كاشته شده اي؛ گردوي خوشه
تعداد ميوه در . گردد صورت جانبي نيز ظاهر مي ها، به نتهاي شاخهها در اين رقم علاوه بر ا ميوه. شود اي ظاهر مي خوشه

گرد صورت مجتمع در روي يك خوشه، با شكل  هاي آن نسبتا كوچك ولي به ميوه. باشد عدد مي 24تا  5هر خوشه 
  .)1377طباطبايي و همكاران،( بار نشستن آن بسيار جالب است و زود به هستند مايل به بيضي و مغز پروسالم

چنانچه   كار گردو متداول است، و كشت كره شمالي قرار دارند،  در اكثر كشورهاي بيگانه كه در نيم ؛1كندلرگردوي 
هاي معين  ها و ارقام بسيار پرمحصول و مرغوب گردو را با ويژگي تعدادي از واريته اند باغبانان اين كشورها توانسته

داراي ميوه گرد، مغز   انواع اين گردوها كه در كشور ما نيز موجود است،يكي از . يافته و تثبيت نموده و معرفي نمايند
شيرين و داراي  مرغي و نوك تيز و مغز آن مغذي،  نسبتا پر، پوست استخواني با ضخامت نسبتا زياد، داراي شكل تخم

  .آيد شده و مشخص بدست مي از يك رقم اصلاح چربي خاصي در پوست سخت دارد و اين گردو .چربي زياد است

ها و مراتع كشور از منابع داخلي و از بذور آميخته و  هاي سازمان جنگل بذر گردوهاي تكثيرشده در نهالستان
هاي ژنتيكي، ارثي، توليدي و نيز  درختان دورگ طبيعي در كشور بدست آمده است كه اين گردوها هنوز از نظر ويژگي

لذا انتخاب يك واريته مناسب براي كاشت در . است ها مورد بررسي قرار نگرفته مواد تركيبي ميوه آن كيفيت و كميت
هاي مرغوب  گيري واريته پيشرفته، اقدام به انتخاب و دورگدر كشورهاي . هر منطقه از كشور، كار آساني نيست

از گرده درختان ديگر گردو نيز بارور  پايه بوده و قادر است يك درخت يك كه گردو ولي از آنجايي .گرديده است
 حاضر در گوشه كنار و نقاط مختلف كشور ما درحال .هاي طبيعي گردو فراوان هستند شود، هميشه در طبيعت دورگ

هاي  هاي جالب با ميوه انواع و اقسام واريته  رود، شمار مي هاي بسيار قديمي گردو در جهان به گاه كه يكي از رويش
 .شود وارد بازار مي ها گونهكه بصورت مخلوط با ساير  كاغذي و بازارپسند و پرمغز وجود دارددرشت و پوست 

خواهد  و ارزنده ميوه اين انواع را از يكديگر تشخيص داده و جدا كند، بسيار مفيد اي كه بتواند بنابراين، طراحي وسيله
كمك   اوليه گردو، بندي درجه .گردد مي نيز ي بازارباعث اطمينان در تعيين قيمت گردودست شدن گردو  يك. بود

ترين  تواند يكي از مهم نمايد و ايران مي آن مي تر و مشخص تر بندي دقيق تر و بسته هاي جزئي بندي شاياني به طبقه
  .صادركنندگان گردو باشد

آن را به  توان شود كه مي اي براي كيفيت گردو محسوب مي كننده نسبت وزن مغز به وزن پوسته عامل تعيين
ضمن اينكه . باشد كيفيت مغز گردو در تعيين قيمت و مورد مصرف موثر مي. گردو نسبت داد) جرم ويژه(چگالي 

. گردوهايي كه داراي مغز چروكيده يا سياه هستند، ممكن است داراي نوعي قارچ باشند كه عامل بيماري است
اي  ژه ه بيانگر مقدار مغز موجود است، از اهميت ويتشخيص كيفيت مغز گردو و تعيين نسبت وزن مغز به پوسته، ك

اين عمل به روش . گذاري گردو، شكستن آن است در حال حاضر، تنها راه تعيين كيفيت مغز و قيمت. برخوردار است
. نمايد فرسا و طولاني است كه هزينه كارگري زيادي را به كشاورزان تحميل مي گيرد و كاري طاقت دستي صورت مي

روشي غيرمخرب، بتوان كيفيت مغز گردو را از لحاظ توخالي و پوك بودن، داشتن مغز سياه و چروكيده، اگر به 
هاي گردوشكن و اطمينان در  اي و كمي چروكيده و يا توپر و درخشنده تعيين كرد، باعث افزايش بازده دستگاه قهوه

  .گردد تعيين قيمت گردو مي

  

 
                                                            
1 Chandler 
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  صوت 2-2

شوند و در گازها،  شسان توليد ميكي هستند كه در اثر ارتعاش اجسام يكمكانهاي  امواج صوتي از نوع موج
هرتز در هوا مرتعش شوند،  20000تا  16هايي بين  هرگاه امواج كشسان با فركانس. شوند مايعات و جامدات منتشر مي

كنند و احساس  ميرا مرتعش  امواج صوتي در برخورد با پرده گوش، آن. توسط گوش انسان قابل تشخيص هستند
در خارج از . ها در محدوده معيني قرار دارد تواند صداهايي را بشنود كه شدت آن گوش فقط مي. آيد جود مي شنيدن به

شود و اگر خيلي قوي باشد،  اگر صدايي خيلي ضعيف باشد، شنيده نمي. اين حدود، ديگر صوت قابل شنيدن نيست
 20000هاي بالاتر از  امواج كشسان با فركانس. شود و حتي درد هم مي خارج از حد شنوايي بوده و باعث ناراحتي

اسماعيل (نامند  مي 2هرتز را امواج فروصوتي 20تر از  هاي پايين و امواج كشسان با فركانس 1هرتز را امواج فراصوت
  ).1382بيگي و بركشلي، 

كه از انرژي مكانيكي منبع ارتعاش توليد نام انرژي صوتي هستند  امواج صوتي حامل انرژي مكانيكي بههمه انواع 
براي انتقال انرژي مكانيكي از منبع ارتعاش به گوش انسان يا هر گيرنده ديگر وجود يك محيط الاستيك . اند شده

سرعت انتشار امواج صوتي به خاصيت الاستيك محيط انتشار بستگي دارد و در گازها نيز خاصيت . باشد ضروري مي
طور كلي امواج صوتي در مايعات و جامدات سريعتر از گازها منتشر  به. رموديناميكي وابسته استالاستيك به خواص ت

را به گرما تبديل  كند و آن شود كم و بيش انرژي صوتي را جذب مي محيطي كه صوت در آن منتشر مي. شوند مي
توانايي جذب . كنند را خفه مي هايي كه جاذب خوبي هستند انرژي صوتي را در خود جذب كرده و آن محيط. كند مي

يك محيط براي امواج صوتي انتخابي است، يعني ميزان انرژي جذب شده در واحد زمان و در ضخامت معين به 
  . شود بيشتر جذب مي ،فركانس صوت بستگي دارد و هرچه فركانس صوت بيشتر باشد

برابر است با مقدار انرژي  3تشدت صو. بلنداي صوتي به دو عامل شدت صوت و حساسيت گوش ارتباط دارد
واحد شدت صوتي  .كند كه توسط امواج صوتي در واحد زمان از واحد سطح عمود بر راستاي انتشار صوت عبور مي

شدت صوت به انرژي صوتي كه توسط امواج صوتي . باشد مي (W/m2)، وات بر متر مربع  4در سيستم استاندارد متريك
  . و در نتيجه با مجذور دامنه و مجذور فركانس متناسب است ،شود بستگي دارد منتشر مي

تر است، يعني شدت لازم براي شنيدن  حساس 4000تا  2000هاي بين  گوش انسان در حالت طبيعي به فركانس
هاي از  ه براي شنيدن فركانسكمراتب بيشتر از شدتي است  كيلوهرتز به 20هرتز و  20هاي دو حد شنوايي  فركانس

  .هرتز لازم است 4000 تا 2000

 
  

  تراز شدت صوت 1- 2- 2

وات بر مترمربع است، بدون احساس درد و ايجاد  1تا  10- 12ها در گستره  تواند اصواتي را كه شدت آن انسان مي
آستانه "وات بر مترمربع را  1وشدت  "آستانه شنوايي"وات بر مترمربع را  10-12شدت صوت. خطر براي گوش بشنود

                                                            
1 Ultrasound 
2 Infrasound 
3 Sound intensity 
4 SI 
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را نسبت به شدت يك صوت  براي تعيين شدت يك صوت، معمولا شدت آن .گويند آستانه دردناكي مييا  "احساس
را حساب  جاي خود نسبت، لگاريتم آن كه نسبت اين دو شدت عدد بزرگي نشود معمولا به براي اين. سنجند معلوم مي

  βتراز شدت را با . استتراز شدت يك صوت، لگاريتم نسبت شدت آن صوت به شدت صوت سطح مبنا . كنند مي
بل از رابطه زير  شدت نسبي احساس صوت برحسب دسي. است) بل دسي( dBيا ) بل( Bدهند و واحد آن  نشان مي

  :شود حساب مي

  

)2-1(  β=10 log(I/Io) 

مقدار . هرتز و گوش سالم است 1000شدت صوت سطح مبنا يا آستانه شنوايي براي فركانس  Ioدر اين رابطه 
تراز شدت . وات بر مترمربع بوده و تراز شدت صوت سطح مبنا برابر صفر است 10-12شدت صوت سطح مبنا برابر 

  ).1369گلستانيان، (بل است  دسي 120آستانه دردناكي گوش انسان برابر 
  
  

  هاي صوتي آزمونمزاياي  2- 2- 2

عنوان يك روش قابل  هاي صوتي به سنجي باعث گرديده كه آزمون سادگي نسبي، ارزاني و سرعت بالاي ارتعاش
  .اعتماد در اكثر علوم مهندسي مورد استفاده قرار گيرد

يرد، گ انجام مي 1صورت بلادرنگ بندي و جداسازي محصولات كشاورزي غالبا به طبقه  با توجه به اينكه بازرسي،
. اندازي مكانيزم جداساز بسيار محدود است بندي محصولات و راه ها، طبقه زمان لازم براي دريافت و پردازش داده

هدف ديگري كه در . اند اي پيدا كرده هاي آكوستيك با سرعت بالايي كه دارند، در علوم كشاورزي جايگاه ويژه آزمون
هاي صوتي اين  مخرب بودن فرايند تشخيص است، كه آزمون بندي محصولات كشاورزي مهم است، غير مورد درجه

سازگاري سريعي  كاري آساني دارند و  هاي آزمون آكوستيكي اصول همچنين روش. دهند هدف را به خوبي پوشش مي
هاي  بنابراين گرايش به سمت استفاده از روش. كنند با تغييرات يك نوع محصول و محصول جديد ديگر ايجاد مي

  . باشد هاي كشاورزي مي از گذشته مورد توجه محققين و صنعتگران رشتهصوتي بيش 

ها، تعيين  بندي محصولات، تعيين رسيدگي و سفتي ميوه هاي آكوستيكي براي درجه در علوم كشاورزي آزمون
برخي خصوصيات فيزيكي محصولات و گاها تعيين برخي عيوب ممكن در محصولات باغي و كشاورزي مورد 

ها با استفاده از رفتار ارتعاشي  است كه بايد عيب و يا تفاوت شرط اوليه استفاده از اين روش آن. گيرد ر مياستفاده قرا
كنند كه فركانس، دامنه و  مواد مختلف در هنگام برخورد با يكديگر امواجي توليد مي. محصول قابل شناسايي باشد

بنابراين با . حجم و جرم مواد بستگي دارد  شدت صوتي آن به عوامل مهمي از جمله سرعت برخورد، جنس،
هاي  توان به برخي از خصوصيات مواد و يا حداقل به تفاوت گيري خصوصيات امواج صوتي و فراصوتي مي اندازه

اي آرام به محصول  كنند كه با استفاده از يك پيستون ضربه سان عمل مي هاي آكوستيكي بدين اكثر سيستم.  برد ها پي آن
خصوصيات سيگنال كه مرتبط با  هايي از ويژگي شده و با پردازش سيگنال حاصل،كنند، صداي حاصله ضبط  وارد مي

                                                            
1 Real-time 
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توان به بسياري از  هاي بدست آمده مي با بررسي و مطالعه روي ويژگي. شود موردنظر محصول باشند استخراج مي
 .برد پي.... ديدگي و  سيدگي، آسيبخواص فيزيكي و مكانيكي محصولات كشاورزي و غذايي از جمله سفتي، ترك، ر

دهد كه پردازش در حوزة فركانس، اطلاعات و خصوصيات بيشتري از محصولات  تحقيقات مختلف نشان مي
  .دهد كشاورزي را در اختيار محققين قرار مي

  
  

  سيگنال و پردازش سيگنال 2-3

رفتار يا طبيعت يك پديده را در ها توابعي از يك يا چند متغير مستقل هستند كه اطلاعاتي در مورد  سيگنال
هاي يك منبع يا خازن، تغييرات زماني نيروي اعمالي به يك نيروسنج و صداي ضبط شده  تغييرات زماني ولتاژ. دارندبر

ي از وسايل صوتي، ميكروفن تغييرات فشار آكوستيكي را در بسيار. باشند هايي از سيگنال مي توسط ميكروفن نمونه
. بيان رياضي سيگنال، تابعي از يك يا چند متغير مستقل است. كند را به سيگنال الكتريكي تبديل مي حس كرده و آن

رود كه فشار آكوستيكي را برحسب زمان نشان دهد و براي بيان  كار مي تابعي بهمثلا براي نمايش رياضي سيگنال صدا 
  . دهد رود كه روشنايي را برحسب دو متغير فضايي نشان مي كار مي رياضي تصوير، تابعي به

. شوند هاي گسسته در زمان تقسيم مي هاي پيوسته در زمان و سيگنال هاي تك متغيره به دو گروه سيگنال سيگنال
. تعريف مي شود قلتمسهاي پيوسته در زمان، متغير مستقل پيوسته است و براي تمامي مقادير پيوستة متغير  سيگنال در

. شوند صورت گسسته از هم قرار دارند تعريف مي هاي خاصي كه به هاي گسسته در زمان فقط براي زمان سيگنال
اي باشند كه متغير مستقل آن ذاتا گسسته است كه  توانند نمايشگر پديده مي (x[n])هاي گسسته در زمان  سيگنال
هايي هستند كه از  زمان، سيگنال هاي گسسته در مهم از سيگنال ةدست. هايي از اين نوع هستند هاي آماري مثال سيگنال
اي  هاي متوالي پديده ، نمونهx[n]در اين حالت سيگنال . اند شده حاصلهاي پيوسته در زمان  برداري سيگنال نمونه

شود، با  تعريف مي nتنها براي مقادير صحيح  x[n]در سيگنال زمان گسسته، . است كه متغير مستقل آن پيوسته است
باشند، فقط اصول و تعارف اين  كاررفته در اين تحقيق از نوع سيگنال گسسته مي هاي صوتي به كه سيگنال توجه به اين

  .گيرد عه قرار مينوع سيگنال مورد مطال

ازاي تمام  نامند، اگر به مي Nرا متناوب با دوره تناوب  x[n]سيگنال زمان گسستة  :سيگنال زمان گسستة متناوب
  :داشته باشيم nمقادير 

)2-2(  x[n]= x[n+N]

صورت رابطه زير تعريف  به n1≤n≤n2در فاصله زماني  x[n]انرژي كل سيگنال گسسته در زمان  :انرژي سيگنال
 :شود مي

ܧ   )2-3( ൌ ∑ ଶమݔ
భ

ሾ݊ሿ                          
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 x[n]سيگنال . گويند اگر انعكاس آن نسبت به مبدا يكسان باشد را زوج مي x[n]سيگنال  :سيگنال زوج و فرد
  .اگر انعكاس آن نسبت به مبدا وارون باشد ،گويند را فرد مي

 x[n]= x[-n]  سيگنال زوج) 2-4(
 x[n]=- x[-n]    سيگنال فرد) 2-5(

شود، دستة  طوري كه در قسمت بعدي اشاره مي همان :هاي نمايي مختلط و سينوسي گسسته در زمان سيگنال
هاي سينوسي بيان  هاي نمايي و يا سيگنال خطي بين سيگنال ةهاي گسسته در زمان توسط رابط بزرگي از سيگنال

 .شوند مي

ሾ݊ሿݔ  سيگنال نمايي) 2-6( ൌ ݁ఠబ             
ሾ݊ሿݔ  سيگنال سينوسي) 2-7( ൌ ݊ݓሺݏܿܣ  ߰ሻ               

  :كند ها را از ساير توابع متمايز مي فرد زير هستند كه آن توابع فوق داراي خواص منحصر به
  .شوند ها ساخته مي هاي مفيد متعددي براساس اين سيگنال سيگنال -1
  .ها ساختار بسيار ساده دارند به اين سيگنال 1LTIهاي  پاسخ سيستم -2
  .هستند π2ها نسبت به فركانس، داراي دوره تناوب  اين سيگنال -3

 :داريم) 6-2(مثلا براي تابع نمايي رابطه 

)2-8(  ݁୨ሺனబାଶሻ୬ ൌ e୨ଶ୬e୨னబ୬ ൌ e୨னబ୬ 
  

 π2تا  πشود، ولي در فاصله  آهنگ نوسان زياد مي πدر فاصله صفر تا  ωدهد كه با افزايش  رابطه فوق نشان مي
  .يابد آهنگ نوسان كاهش مي ωبا وجود افزايش 

هاي گسسته  ترين و در عين حال پركاربردترين سيگنال ضربة واحد يا نمونة واحد يكي از ساده :ضربة واحد
 .شود صورت زير تعريف مي باشد كه به مي

)2-9(  δሾ݊ሿ ൌ ቄ0   n ് 0
1   n ൌ 0                    

  

  

                                                            
1 Linear Time Invariant 
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ها را با تركيب خطي سيگنال ضربه واحد  كند كه بسياري از سيگنال جا اهميت پيدا مي سيگنال ضربة واحد از آن
ሾ݊ߜجا شده در واحد زمان يعني  جابه െ ݇ሿ كنند يعني توصيف مي: 

ሾ݊ሿݔ  )2-10( ൌ ∑ .ሾ݇ሿݔ ሾ݊ߜ െ ݇ሿஶ
ୀିஶ 

  

 :شود اي است كه با بيان رياضي زير تعريف مي سيگنال گسسته پلة واحد :پلة واحد

  

ሾ݊ሿݑ  )2-11( ൌ ቄ0   ݊ ൏ 0
1   ݊  0 

  

  :بين ضربه و پله رابطة نزديكي وجود دارد

ሾ݊ሿߜ  )2-12( ൌ ሾ݊ሿݑ െ ሾ݊ݑ െ 1ሿ 
ሾ݊ሿݑ  )2-13( ൌ ∑ ሾ݉ሿߜ

ୀିஶ 
  

 ،يا پلة واحد مشخص باشد در تحليل بسياري از مسائل سيگنال و كنترل، اگر پاسخ سيستم به ضربة واحد و
 ).1386دياني، (شود  هاي ديگر مشخص مي عملكرد سيستم و پاسخ آن به سيگنال

 
  

 سري فوريه 1- 3- 2

سري فوريه يكي از اين . باشد تحليل مهندسي متداول، تبديل مسائل پيچيده به مسائل ساده مي يك روش
توابع . زند تقريب مي) توابع نمايي مختلط(ه توابع ويژتناوب را با تركيب خطي سيگنال پيچيده م كهاست كه ي روش

هاي نامعلوم را تقريب زد و  توان تعداد بسيار زيادي از سيگنال ها مي نمايي مختلط داراي خواصي هستند كه اولا با آن
قط از كه در تحقيق حاضر ف با توجه به اين. هاي كنترل به اين توابع بسيار ساده و آسان است ثانيا پاسخ سيستم

ها  هاي تبديل فوريه، فقط اين گروه از سيگنال بندي هاي گسسته در زمان استفاده گرديد، در تعريف و فرمول سيگنال
    . گيرند مورد بررسي قرار مي

߱باشد، مقدار  Nداراي دوره تناوب  x[n]هرگاه سيگنال گسسته در زمان متناوب  ൌ را فركانس پايه  ܶ/ߨ2
 .نامند صورت زير را نمايش سري فوريه مي به x[n]نامند و نمايش تابع  مي

ሾ݊ሿݔ  )2-14( ൌ ∑ ܽ ݁ఠబ 
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ضرايب سري فوريه از  .نامند ام مي nرا هماهنگ  k=-nو  k=+nرا جمله ثابت و  k=0در اين رابطه جمله 
 :آيد دست مي رابطة زير به

)2-15(  ܽ ൌ ଵ
ே

∑ .ሾ݊ሿݔ ݁ିఠబ 
  

با دورة   ఠబ݁كه سيگنال  با توجه به اين. نامند نيز مي x[n]را ضرايب طيفي  akضرايب سري فورية زمان گسسته 
N  متناوب است، تنهاN  ܽضريب فورية مستقل وجود دارد يعني ൌ ܽାே.  

در سيستم مورد بررسي قرار دهند، صورت مستقيم  كه پاسخ يك تابع را به جاي اين به در مسائل مهندسي كنترل، 
هاي توابع ويژه در نظر  صورت تركيب خطي پاسخ هاي سيگنال را بررسي كرده و پاسخ كل را به پاسخ هريك از مولفه

است كه اكثر  هاي زياد خود، محدود به توابع متناوب بوده و اين در حالي رغم قابليت سري فوريه علي. گيرند مي
براي حل اين مشكل، سيگنال . گيري، توابع غير متناوب هستند هاي اندازه در حسگرها و سيستمهاي ايجاد شده  سيگنال

هاي فركانسي  تناوب مولفه  تر شدن دورة با بزرگ. كنند نهايت فرض مي نامتناوب را سيگنالي متناوب با دورة تناوب بي
  .شود تبديل مي) ديل فوريهتب(گيرند و جمع سري فوريه به انتگرال فوريه  پيوسته به خود مي تحال

 
  

  تبديل فوريه 2- 3- 2
 .دهد فركانسي نمايش مي  ها را در حوزة ها و سيستم هاي رياضي سيگنال تبديل فوريه روشي است كه مدل

، )هاي ديجيتال صوتي و تصويري ميدان و پردازش سيگنال(هاي خطي، مخابرات  تبديلات فوريه در تحليل سيستم
اين تبديل در اكثر  .شود مي  كار گرفته سازي فرايندهاي تصادفي، تئوري احتمالات و فيزيك كوانتوم به اپتيك، مدل

كار  تبديل مساله به شكلي كه به سادگي قابل حل باشد، به عنوان ابزاري رياضي يا فيزيكي و براي هاي علمي به زمينه
تبديلات فوريه و انتقال سيگنال از . باشد يافته و حالت كاربردي سري فوريه مي ءتبديل فوريه در واقع ارتقا. رود مي

، معادلات فركانس از اين نظر اهميت دارد كه بسياري از محاسبات مربوط به معادلات ديفرانسيل ةزمان به حوز ةحوز
  .گردند تفاضلي وقتي به حوزة فركانس منتقل شوند، به عمليات جبري ساده تبديل مي

  
  
  
  
  
  
  
  


