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Rice is recognized as one of the main cereals in the world, feeding two-thirds of the global 

population, especially in Asian countries. Accurate assessment of the percentage of filled 

grains (PFG) is crucial for the efficiency and quality of rice harvesting. Traditional methods 

of measuring PFG are practical and based on personal judgment. This study introduces an 

innovative and non-destructive approach based on an acoustic sensor alongside deep learning 

models to predict PFG based on the acoustic spectrum of rice grains. Using an advanced deep 

learning architecture, the Deep Spectrum, which works directly on raw spectral data, 

eliminates the need for preprocessing and enhances prediction accuracy. A modified 

impedance tube was used to measure the acoustic spectrum, which was then analyzed using 

the Deep Spectrum model to predict PFG. Results indicated that this approach significantly 

improves the quantitative analysis of spectral data and provides a reliable prediction of rice 

grain filling. The prediction accuracy of the Deep Spectrum model was significantly higher 

compared to traditional methods, with a low root mean square error of prediction (RMSEP) of 

0.24 ± 0.05 and a coefficient of determination (R²) of 0.95 ± 0.02. This prediction is vital for 

assessing rice quality, breeding, and genetic research. This study introduces new perspectives 

and methods in the field of grain quality prediction and classification using acoustic spectrum 

analysis and deep learning, which could be beneficial for future research in this area. 
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  های کلیدی:واژه

 رمخرب،یغ یریگاندازه
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 برنج،  یحسگر صوت

  ،یجذب صوت بیضر

 قیعم فیط

از آن  ،يیایآس یدر کشورها ژهيوجهان به تیکه دوسوم جمع شودیغلات جهان شناخته م نيتریاز اصل یکيبرنج 
 یهااست. روش یاتیبرداشت برنج ح تیفیو ک يیکارا ی( براPFGپرشده ) یهادرصد دانه قیدق یابي. ارزکنندیم هيتغذ
نوآورانه و  یکرديمطالعه رو نياست. ا یبر قضاوت شخص یو مبتن یپرشده کاربرد یهادرصد دانه یریگاندازه یسنت

پرشده بر اساس  یهادرصد دانه ینیبشیپ یبرا قیعم یریادگي یهادر کنار مدل یحسگر صوت هيبر پا رمخربیغ
 یرو ماًیکه مستق قیعم فیط ق،یعم یریادگي شرفتهیپ ی. با استفاده از معماردهدیبرنج ارائه م یهادانه یصوت فیط

. از لوله امپدانس افتيبهبود  ینیبشیحذف شد و دقت پ پردازششیبه پ ازین کند،یخام کار م یفیط یهاداده
درصد  ینیبشیپ یبرا قیعم فیاستفاده شد؛ سپس با استفاده از مدل ط یصوت فیط یریگاندازه یبرا افته،يرییتغ

را  یکمّ یفیط یهاداده لیوتحلهيتجز کرديرو نيا هنشان داد ک جي. نتاديگرد لیوتحلهيتجز هاافتهيپرشده،  یهادانه
 ینیبشی. دقت پدهدیبرنج ارائه م یهادانه یاز پرشدگ یقابل اعتماد ینیبشیو پ دهیبهبود بخش یطور قابل توجهبه

 ینیبشیمربعات پ نیانگیجذر م یبالاتر بود و خطا یطور قابل توجهبه یسنت یهابا روش سهيدر مقا قیعم فیمدل ط
(RMSEPپا )نییتع بضري و( 24/0 ± 05/0) نيی (R²)  (02/0 ± 95/0 )یابيارز یکه برا ینیبشپی. آمد بدست 
 ةنیرا درزم یديجد یهاو روش دگاهيمطالعه د نياست. ا یاتیبرنج ح یکیژنت قاتیبرنج، اصلاح نژاد و تحق تیفیک
 یکشاورز قاتیبه حوزه تحق قیعم یریادگيو  یصوت فیط لیها با استفاده از تحلدانه تیفیک یبندو طبقه ینیبشیپ

 باشد. دیمف نهیزم نيدر ا یآت یهاپژوهش یبرا تواندیکه م دهدیارائه م

  یهادرصد دانه ینیشبیپ یبرا یحسگر صوت ديجد کردي(. رو1403. )یو لقمانی، عل دی.، لشگری، مجیعل ،ی.، ملکدیفتحی قلعه میری، مج: استناد
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 دمه مق

 یدر کشورها يیمنبع غذا ترينی. برنج اصلکندیم يهتغذ نجهان از آ یتاست که حدود دوسوم جمع یغلات ترينیو اصل ينتربرنج از مهم
عنوان به محصول،از  یدرصد کم ازو  شوندیصورت پخته مصرف مبرنج به یهادانه یشترب. (Burlando & Cornara, 2014) است یايیآس

 یابيارزتن  یلیونم 480 يباً سالانه برنج را تقر یدتولو همکاران  يا. موتاگرددیاستفاده م یرغذايیو غ يیمواد غذا یدتول ينددر فرآ عنصری
به  یشتریب گیخود وابست يهو تغذ یکالر ینتأم یبرا ینلات يکایو آمر یباز منطقه کارائ يیهابخش یانوسیه،و اق یا. مردم منطقه آسکندیم

روزانه  یازمورد ن يیمواد غذا ينتراز مهم يکی یشهبرنج هم يران،مردم ا يیغذا يق. با توجه به سلا(Muthayya et al., 2014) دارندبرنج 
محصول  ينا ين،ست؛ بنابراا يافته يشافزا یوستهطور پمحصول به ينا یخانوارها بوده و در سه دهه گذشته، تقاضا برا يیغذا سبددر 

 .(Koulivand & Moniri)است  يرانیا یخانوارها يددر سبد خر روریو ض یاساس یاز کالاها يکی یراهبُرد
موجود  یهاپرشده به کل دانه یهابه نسبت دانه .باشدیمپر شده  یهادرصد دانه برنجُ،محصول  تیفیسنجش ک یارهایاز مع یکي

محصول برنج  تیفیعملکرد و ک یابيارز یبرا یدیکل اریمع کينسبت به عنوان  ني. . انديگویم 1(PFG) هپرشد یهادرصد دانه ،در خوشه
بالاتر و عملکرد بهتر محصول است.  تیفیدهنده کباشد، نشان شتریپر ب یهاهر چه درصد دانه گر،يد ی. به عبارتردیگیمورد استفاده قرار م

 یکنون یهااست. روش یعلم قاتیبرنج و تحق دیتول تيريمد فیتوص یمهم برا یاریو مع کندیم فیبازده دانه را توص ،یدیکل یژگيو نيا
بر  یها مبتنآن يجهستند و نتا یروبربر و نزمان يیها( روشیباد و شمارش دست ،آب ه کمکب جداسازیپرشده ) یهادرصد دانه یریگاندازه

پرشده  یهادرصد دانه یریگاندازه یخودکار برا یمهن یهاروش یدر حال حاضر، از برخ .(Liu et al., 2016)  است یقضاوت شخص
ها را با استفاده از و سپس تعداد آن کندیجدا م یپر و ناپُر را به صورت دست یهاها، کاربر معمولاً دانهروش ينا يق. از طرشودیاستفاده م

 .شماردیشمارش دانه( م ینیو س يربر تصو یافزار شمارش دانه مبتننرم ،شمارش دانه )دستگاه شمارش دانه خودکار یزاتتجه
پرشده بر  یهادرصد دانه یریگاندازه یبرا روشی پژوهشگرانی .هستند یو صوت ینماش بینايی بر متکی ،مخرب یرمرسوم غ یوهش دو
محصولات  یهادانه وتحلیليهتجز یبرا ای،يانهرا ینايیب یورفنا از یاندهيطور فزاارائه نمودند که به یبا دقت قابل قبول يرتصاو يهاساس سا

 ماشین ینايیاستفاده از ب یبررس به ی،ادر مطالعه .Lin et al.  (Liu et al., 2016) شودیبذر و شمارش استفاده م یمازجمله تقس یزراع
 يیشناسا یبرا ،رنگتک يرتصاو از .Manickavasagan et al. (Lin et al., 2014) پرداختندها و شمارش دانه وتحلیليهتجز یبرا

 یصدر تشخ ایيانهرا ینايیب یفناور هایيترفع محدود ی. برا(Manickavasagan et al., 2008) کردندمختلف گندم استفاده  یهاگونه
از پوسته دانه  تواندینرم م يکسافزودند. پرتوی ا ایيانهرا ینايینرم را به سامانه ب يکسا یپرتو یفناور، .Duan et alپر و ناپُر،  یهادانه

 یزاتتجه یبالا ينهاما هز ؛پر و ناپرُ مؤثر است یهادانه ینقاطع ب يزتما رامر د ينا تحت تأثیر قرار دهد؛آن را  یعبور کرده و توده داخل
 همیشه ،هادانه یپر یریگمرتبط با اندازه هایينهزکاهش ه ين،بنابرا ؛محدود کرده است ینرم، کاربرد آن را در کشاورز يکسای پرتو

 یحرارت يربرداریها و تصوگرم کردن نمونه یشبا استفاده از پ .Kumar et al. (Duan et al., 2011) است بوده یاساسمهم و  یامسئله
 Kumar)بود نرم  يکسا یتر از روش پرتوصرفهها مقرون بهروش آن یدند؛رس یپر و خال یهادانه یجداساز یبرا یدقت خوببه RGBو 

et al., 2020) . يادگیری يکردبه فروسرخ و با استفاده از رو يکنزد سنجییفارقام گندم بر اساس ط یبنددرباره طبقه يگرد یامطالعه 
انواع  يرسا یبندطبقه یبراگسترش  یتو قابل دهدیرا نشان م يیدقت بالا ،مطالعه ينا يجانجام شده است. نتا يربر تصو یمبتن 2یقعم

 يربرداریاساس تصو بر يدیروش جد ی،برنج پر و خال یهادانه یبندطبقه یبرا يگرمطالعه د در .(Ceyhan et al., 2023)غلات را دارد 
 .(Huang et al., 2023) بود درصد 5/98در آن  ايجنت دقت که يدارائه گرد یقعم يادگیری يافتهو شبکه بهبود یبعدسه يافتهنور ساختار

 پژوهش پیشینه
 یصآزمون و تشخ يندهایدر فرا یصوت یهااستفاده از روش حاليناند. باابوده يربرداریروش تصو بر متکیصورت گرفته  یقاتتحق عمده

 یاتاز خصوص اغلباست که  راهبرد ينشامل چند یامواد دانه یصتشخ یبرا یصوت یهامخرب رو به گسترش است. استفاده از روش یرغ
 يرصورت زبه توانیم را یادانهبر صوت در مواد  یمبتن یهاروش یطورکل. بهکنندیاستفاده م ی،ادر تعامل با مواد دانه یامواج صوت

 کرد: بندییمتقس
. شودیحرکت م يادر حالت تنش  یامنتشرشده توسط مواد دانه یروش شامل نظارت بر امواج صوت ين: اانتشار صوتی لیتحل

                                                                                                                                                                                
1. percentage of filled grains 

2 . Deep learning 
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 .(Nguyên et al., 2022) دهد ارائه یداخل يصو نقا یماده مانند اندازه دانه، چگال هایيژگیدرباره و یاطلاعات تواندیم وتحلیليهتجز
 يیشناسا یبازتاب شده برا یصدا شود؛یاده ماستف یانفوذ در مواد دانه یبا بسامد بالا برا یامواج صوت ازفراصوت:  شیآزما

 . (Gheibi & Hedayat, 2018) ردیگیم قرار وتحلیليهتجز مورد یداخل هاییناهنجار و هايژگیو

روش بر اساس  يناست. ا یامواد دانه یکیو مکان یزيکیف یاتخصوص یلتحل یبرا یشرفتهپ یروش رزونانس: صوتی یسنجفیط
آن امواج در  يتتقو يابا ماده تعامل دارند و باعث رزونانس  یاز امواج صوت یخاص یهابسامد ،که در آن کندیعمل م یاصل رزونانس صوت

اندازه دانه و خواص  ی،چگال ی،ماده مانند ساختار داخل یاتبا خصوص یمطور مستقرزونانس به یهابسامد ين. اشوندیخاص م یهابسامد
 .(Geimer et al., 2022; Griffiths et al., 2017; Ostrovsky et al., 2001)آن مرتبط هستند  یکالاست

 ينکاربرد دارد. ا یو صنعت یعلم هایینهاز زم یاریمواد است و در بس یاتخصوص یلدر تحل یروش مهم :یجذب صوت بیضر
 یبخش کند،یبرخورد م یابه ماده یموج صوت کهی. هنگامکندیتوسط مواد مختلف عمل م یجذب امواج صوت میزانروش بر اساس اصل 

در مورد  یدیاطلاعات مف تواندیجذب صوت توسط ماده م یزان. مشودیم دادهعبور  يابازتاب  يگرد یو بخش شودیآن جذب م یاز انرژ
 ,.Gasso-Tortajada et al., 2010; Boubel et al) دهد ارائه یکیو خواص مکان یساختار داخل یب،ترک ی،آن مانند چگال یاتخصوص

2016; Tsuruha et al., 2020). 
با استفاده از لوله  یریگ. اندازهشودیم یریگاغلب با استفاده از لوله امپدانس اندازه ،ماده هرجذب صوت و امپدانس سطح  يبضر

فرود  عواملروش، فقط  ينا در( است، اگرچه reverberation chamberشده در اتاق بازتابش )انجام یریگتر از اندازهساده اریامپدانس بس
 یدمف یارماده بس ينچند یبیاثر ترک یماده و در بررس یفدر توص عوامل ينا .(ISO 10534-1)به دست آورد  توانیمواد را م یعمود

شده ه امپدانس اصلاحلول یراً. علاوه بر روش استاندارد، اخ(Mosa et al., 2019; Lee & Xu, 2009; Lee & Wang, 2006)هستند 
 & Li et al., 2020; Roozen) است شده ارائهجذب و تلفات انتقال صدا  يبضر یریگاندازه ین برایکروفروش لوله امپدانس چهار م يا

Piana, 2022). و  یکبا مواد متخلخل الاست یااستوانه يچیساندو یهاانتقال صدا در پوسته تلفاتمحاسبه  یرا برا يتمیالگور ی،لئو و ش
به  یتلفات انتقال و جذب صوت یریگاندازه یاز لوله کونت برا يگر،د یاکردند. در مطالعه طراحی بايوتبا استفاده از نظريه  ،شکاف هوا
 .(Caballol & Raposo, 2020) بود یکروفنمشابه با روش چهار م يباًعملکرد تقر يجو نتا شد استفادهدر مواد متخلخل  يستاروش موج ا
برای ( PCA) یاصل یهامؤلفه وتحلیليهجذب و تجز يبضر یفبر اساس ط یچند محصول کشاورز یبندطبقه يگر،د یادر مطالعه

به اندازه و شکل دانه  الگوها ساختارکه  دهدینشان م ،هاانواع مختلف دانه یجذب صوت يبضرا یفها صورت گرفت. طدانه یبندطبقه
 ,.Gasso-Tortajada et al)داد  نشانجذب  يبها با ضربودن آن یاندازه ذرات دانه و کرو بین رارابطه عکس  نتايج،دارد.  یبستگ

2010). 

. یرندرا در برگ هایفط یرخطیو غ یخط هایيژگیو توانندیم (ANN) یمصنوع یمانند شبکه عصب یرخطیغ یبراسیونکال یهاروش
 Ni)گیرندیمورد انتقاد قرار م ،بزرگ یهابه تعداد نمونه یازو ن برازشیشمدل، خطر ب یچیدهساختار پ یلبه دل ،هاروش ني، اغلب احالينباا

et al., 2014)  یهامؤلفه يهبه تجز یازو اغلب ن کنندیخام کار نم یفیط یهاداده یموجود بر رو یرخطیغ یبراسیونکال هاییلتحل یشترب 
 .(Sun et al., 2017; Kamboj et al., 2021; Allegrini & Olivieri, 2016)دارند  یفیط یهاداده يسکاهش ابعاد ماتر یبرا یاصل
بهبود دقت  ين،. بنابرابروداز دست  یددهد و اطلاعات مف ییررا تغ یفیط یگنالس یاصل یها، الگوهاممکن است کاهش ابعاد داده حالينباا

 یهامحصول از داده هایيژگیمختلف و استخراج اطلاعات مرتبط با و هایحذف درستنما یبرا يکپارچه يکردیرو یازمندو استحکام مدل ن
 . (Passos & Mishra, 2022; Liu et al., 2024a) است سنجییفط

ها عمل که بر اساس داده یقعم يادگیری هایاست که روش یتواقع ينا ۀدهندنشان ینماش يادگیریدر حوزه  یراخ هاییشرفتپ
 یو کار انسان یبه دانش قبل یازامر منجر به کاهش ن ينهستند. ا بزرگبا ابعاد  يیهادر داده یچیدهپ یساختارها يیقادر به شناسا کنند،یم

 تلاش بدون توانمی قعمی يادگیری کمک به تر،ساده بیان به. شودیها مداده یلتحل یبرا یازمورد ن هایيژگیو يفو تعر یطراح ینةدرزم
 یق،عم يادگیری ی. معماربرآمد بزرگ و پیچیده هایداده در موجود الگوهای شناسايی عهده از ها،داده پردازشپیش و فهمیدن برای زياد

سطح  يکها در داده يشها نماماژول يناند. اساخته شده یرخطیساده اما غ یهااز ماژول ،شده است که هر کدام یلتشک يهلا يناز چند
 (Liu et al., 2024b; Lecun et al., 2015) کنندیم يلتر تبدمنفرد یدر سطح بالاتر و کم يشیخام( را به نما ی)شروع با ورود

 هایيژگیو یق،عم یاشبکه يقاز طر هيلابههيلا یورود یهااست که با پردازش داده ینیماش يادگیری یشرفتهروش پ یقعم يادگیری
رو به رشد است  یفیط یهادر پردازش داده یقعم يادگیریبر  یمبتن یهااز روش استفاده یراًاخ کند؛یرا استخراج م یو انتزاع یقعم
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(Zhang et al., 2021b,a, 2019). 
ازجمله ، یبعددو و سه یهاداده لیهستند که در تحل یقعم يادگیریمحبوب در  يکردیرو 1یگَشتهَم اي پیچشی یعصب یهاشبکه

 یپراکنده برا یاز اتصالات محل پیچشی، عصبی شبکه يکرد. روروندیکار م به یخوببه الگوکشف  و،يديو لیوتحلهيتجز ر،يتصو يیشناسا
 ,.Liu et al) دهدیرا کاهش م برازشیشها، خطر بوزن یگذارو با اتخاذ اشتراك بردیخام بهره م یهاو داده یمحل یمطالعه الگوها

)b2024يهلا ،2استخراج هایيهلا ی،سازفعال هایيهلا پیچشی، هایيهازجمله لا يهلا ينشامل چند پیچشی یعصب یهاشبکه ی. معمار 
 یکه در شبکه عصب 4ينآغاز بخش. ) Passos & Mishra, 2019, et al.Zhang ;2022(شودیم 3کاملاً متصل هایيهو لا یحتسط

به ارمغان آورده است  یقعم يادگیریدر عرصه  يدیدستاورد جد ی،همزمان عرض و عمق شبکه عصب يشبا افزا يافته،توسعه  5نتگوگل
(Szegedy et al., 2015). 

 یانتها به انتها برا قیعم یریادگي کرديرو»عنوان  تحت قالهژانگ و همکاران در   م یائولیتوسط ش ترشیپکه در  6قیعم فیطمدل 
 کندیکار م مخا یهاداده یبر رو یماًاست که مستق یفیط یهاداده لیتحل یبرا یاشرفتهیپ یشده، معمار یمعرف« یسنجفیط یکم لیتحل

تر بهره ببرد، قادر عريضو  تریقعم هاییاز معمار دهدیکه اجازه م ينآغاز بخشمدل با استفاده از  ينندارد. ا یازین پردازشیشو به پ
 یرخطیو غ یخط یبراسیونکال یهابا روش يسهمدل در مقا نيا ؛کشف کند یها را در سطوح مختلف انتزاعمختلف داده هایيژگیاست و

نشان داده است  یفیط هاییلتحل دررا  یعملکرد بهتر ،یبانیبردار پشت ینماش و یمصنوع یشبکه عصب ی،مانند حداقل مربع جزئ یسنت
(Zhang et al., 2019; Passos & Mishra, 2022) . 

با  یدرصد پرشدگ بینییشپ یبرا یجذب صوت يدهبر اساس پد يدمخرب و درجا جد یرحسگر غ يکردمطالعه با هدف توسعه رو ينا
استفاده شد و با  یهاول پايشتوده با  یجذب یصوت یفط یریگجهت اندازه ییريافتهامپدانس تغ لوله ازمطالعه،  ينا دراست.  یقعم یفمدل ط
 سنجییفط یهاداده یکمّ وتحلیليهتجز یق،عم طیف رويکرد داد،نشان  يج. نتايرفتصورت پذ یدرصد پرشدگ بینییشپ یقعم یفمدل ط

شاخص مهم محصول  که کندیم ارائهتوده برنج  یاز درصد پرشدگ یمؤثر بینییشو پ بخشدیها بهبود مداده پردازشیشبه پ یازرا بدون ن
 یمتفاوت يدگاهارائه روش و د یدر پ مطالعه ينا ،است یکیژنت یقاتبرنج، اصلاح نژاد برنج و تحق یفیتک یبررس یغلات برا يگربرنج و د

 هاییدر بررس يندهآ یقاتتحق جهتگران پژوهش یبرا يدها خلقهدف آن  ؛است یجذب صوت یفاستفاده از ط با یبندو طبقه بینییشپ برای
. شودیانجام م یقعم يادگیری يننو یهاروش تحلیلبا  وتوده  یجذب صوت یفبا استفاده از ط کهغلات است  یهاتوده دانه یو کم یفیک
 .بود خواهد نیشیپ الاتمق یشنهادیپ يیهابر روش مکملیموارد  ينا

 پژوهش شناسیروش

 نمونه سازی آماده

 یگونه برنج واردات يکو  شوندیکشت م ايرانفجر و لنجان( که اغلب در  یرودی،ش ،طارم چمپا،برنج با پوست ) گونه پنج ،مطالعه ينا در
بر آب  یمبتن یاز روش دست ،برنج یپر و خال یهادانه یقرار گرفتند. جهت جداساز یبررسمورد  ،هر رقم یبرا مزرعه پنج(، از ی)باسمات

ها به مدت . سپس نمونهگیرندیآب قرار م یرو یخال یهادانه پر به ته ظرف و یهاروش دانه ين. در ا(Yang et al., 2000) شداستفاده 
 یکیپلاست داريپز هاییبندرطوبت در بسته ییراز عدم تغ ینانو جهت اطم یگذارخانه قرار گرفته و پس از برچسبساعت در گرم 48

، 70، 75، 80، 85، 90، 95، 100»صورت به یاز درصد پرشدگ يیتاشش یبیترک ،از هر گونه برنج یپر و خال یهادانه با سپس. شدند ريخته
 عدد شد.  360ها کل نمونه یبترت ينبد (1شکل ) شد درستدرصد «  0، 60، 65

 صوتی جذب ضریب

. (ISO 10534-2:2023)انجام شد  ISO 10534-2استاندارد  با اساس روش تابع انتقال در لوله امپدانس بر یجذب صوت ضريب گیریاندازه
 يبضر گیریاندازههدف  رايز ؛قرار داد ینمونه را افق تواننمیمواد جاذب  برخلاف ينکهبا توجه به ا وجذب  يبضر گیریاندازه منظوربه

                                                                                                                                                                                
1 . Convolutional Neural Networks 

2 . pooling 

3 . Flattin Layer 

4 . Inception module 

5 . GoogleNet 

6 . DeepSpectra 
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 نمونه نگهداره همراه به سفارشی چیدمان ،استاندارد نبود چیدماندر  یافق صورتبهتوده برنج  یریو امکان قرارگ استتوده برنج  يک ،جذب
 3522BSWA DAQ MCکارت  و 1نگرياز برند بهر 8000ECMمدل  یکروفنصدا از دو م گیریاندازه یبرا(. 2شکل ) گرديد طراحی

انتقال . سپس تابع شدمی یدتول  JBL 2408H-1یتوسط بلندگو یهثان يک یبا زمان بارگذار تصادفی ایصفحه ی. موج صوتشداستفاده 
 يشآزما یهانمونه یعیجذب طب يبضر یینتابع در تع ين. اگرديدمحاسبه  یکروفنهر دو م هایسیگنالاز  آمدهدستبه یچیدهپ یصوت

  .صورت گرفت Matlab 2023b افزارنرمدر  A-Lab يپتداده با توسعه اسکر یلو تحل گیریاندازه ی،صوت یگنالس ید. تولاست یضرور

 
 .است برنج گونه یافق ستون و یپرشدگ درصد یعمود ستون. استفاده مورد برنج یهانمونه یبندبیترک - 1 شکل

 :کرد محاسبه (1 ةرابطرابطه  با توانمیرا  مخصوص یامپدانس صوت ،ISO 10534-2بر اساس استاندارد 
 (1 ةرابط

 

Z

ρÂ.c
=

R

ρÂ.c
+

ZX

ρÂ.c
j=

(1+r)

(1-r)
 

ضرب در سرعت  یامپدانس مشخصه )چگال ρÂ.cامپدانس،  یقسمت موهوم Xامپدانس،  یقیقسمت حق R ،(1 ةرابطرابطه  در
 . ی است، امپدانس صوتZ ،بازتاب يبضر r ،صوت(

 :شودمی یینتع (2 ةرابطرابطه  بابازتاب  يبضر
 (2 ةرابط

 
r=

H12-Hi

HR-H12

Â.e2jk0x1 

 :آيدمی دست به (3 ةرابط رابطه باجذب صدا  يبو ضر
 (3 ةرابط

 

𝛼 = 1 − |𝑟|2 

𝐻12 (، 2شکل ) 2و  1 یکروفنم ینتابع انتقال ب𝐻𝑅 یقیقسمت حق H12، Hi یقسمت موهم H12، k0  ،عدد موج𝑥1 ینفاصله ب 
 .است یکروفنم یننمونه و اول

                                                                                                                                                                                
1 . Behringer 
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و  مترسانتی 13 ،تا نمونه یکروفنم ينو فاصله دورتر مترسانتی 5 یکروفنفاصله دو م شده،ساختهلوله امپدانس چیدمان سفارشی  در
 همحدود ،در روش استاندارد گیریاندازه هایمحدوديتو بر اساس  يردر نظر گرفته شد. با توجه به مقاد مترسانتی 10 ،قطر لوله امپدانس

 .(4 )رابطه)رابطه  آيدمی دست بههرتز  1895 یهرتز و بسامد بالا 350 يینبسامد پا
 (4 )رابطه

 
fmin=0.05

c

s
, fmax=k

c

d
 ,smax=0.45

c

fmax
 

سرعت  c یکروفن،دو م ینفاصله ب sقطر لوله امپدانس،  dمحدوده بسامد بالا،   fmax يین،محدوده بسامد پا fmin ،(4 )رابطهدر رابطه  
 .است 5/0 يرهدر سطح مقطع دا kصوت، 

 نوفه کاهش و خام هایداده الودنپ

. انتخاب روش مناسب (Rinnan et al., 2009)ست هایفاز ط هایتاعوجاج و عدم قطع ،حذف نوفه یفی،ط یهاداده پالودنهدف از 
طور . به(Zhang et al., 2019)است  یقابل توجه یمنابع محاسبات یازمندن و شودیم انجامو خطا  يشصورت آزماهنوز به پردازشیشپ

جذب در  يبدر ضر يدو شد یناگهان یهاکه شامل کاهش شوندیمشاهده م یرعادیغ یهانمونه یبرخ ،α هاییریگمتداول در اندازه
 ،بلند یهابا دنباله یاداده هایيعتوز يجادا باعث بلکه نبودند تفسیر قابل یزيکیتنها ازنظر فموارد نه ينها بود. ااز بسامد یخاص یهامحدوده

نقاط دور از  ينا یل،دل ین. به همکنندیم يجادا ینیماش يادگیری یهاروش یرا برا یاعمده یهاچالش هايی،يعتوز ینکه چن شدندیم
 یبرا تریلو قابل تحل تردستيک يیهاحذف شدند تا داده یریگاندازه هاییمتحرك از منحن یانهم یروش هموارساز يقاز طر یار،مع

 .يداعمال گرد يادگیری يتمها به الگورقبل از ورود داده یلتر،. چند ف(Stender et al., 2021)فراهم شود  ینیماش يادگیری هایيتمالگور

 میانه فیلتر اعمال به اقدام سپس. شدند يگزينصفر جا يرکه با مقاد بود یمنف ،از نوفه یجذب ناش يباز موارد ضرا یبرخ در آغاز، در
 .گرديد 5اندازه پنجره  با 2متحرك حداکثر و 20 پنجره اندازه با 1متحرك

. شودیاستفاده م یمتوال  دادۀهر نوع  يا یزمان یهاداده یسر يکصاف کردن  یاست که برا یآمار یروش ،متحرك یانهم هموارسازی
 یهاداده میانهاز  یانگین،استفاده از م جایبهروش،  يناست. در ا یدها مفپرت از مجموعه داده یهاداده ياحذف نوفه  یبرا ويژهبهروش  ينا

 یناگهان یهاپرت يانوسانات  یکه دارا يیهاداده یبرا خصوصبه ،متحرك انهیم یهموارساز. شودیپنجره متحرك استفاده م يکداخل 
 Hastie) دهدیکاهش م ياف نامطلوب را حذ یهاروش نوفه و داده نيا ؛کندیها کمک مداده یاست و به حفظ ساختار کل یدمف ،هستند

et al., 2009). 

 
 پوست با برنج نمونهc) . یجذب صوت بیضر یریگاندازه یشده برا یسازیسفارشلوله امپدانس  b) .مرسوم امپدانس لوله طرح a) -2شکل 

 .نمونه نگهدارنده همراه به

                                                                                                                                                                                
1 . Rolling Median 

2 . Rolling Maximum 
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 (5 ةرابط

 

y_smooth = median([y_f, y_{f-1}, ..., y_{f-(n-1)}]) 

y_smooth بسامدشده در مقدار صاف f،y_f  بسامددر  یمقدار واقع f و n یانهطول پنجره صاف کننده است. تابع م (median:) 
 (6 رابطة

median(y)=

{
 
 

 
 y [

n+1

2
] فرد n اگر

y [
n
2] +y[

n
2 +1]

2
زوج n اگر

      

روش شامل حرکت دادن  ينا ،متحرك یانهاست. مشابه با م یزمان هاییسر یلها و تحلدر پردازش داده یروش ،متحركحداکثر 
 .ستا یتهر موقع یمقدار داخل آن پنجره برا یشتريناز نقاط داده و محاسبه ب یامجموعه یپنجره با اندازه مشخص بر رو يک

 ين، احالين. بااکنندیخام را دنبال م یهاداده یساختار اصل یخوبآمده، بهدست به يدیجد یهاها، دادهداده فیلتر کردن ينددر فرآ
نوع  يننبودند. ا یهقابل توج یزيکیو ازنظر ف شدندیمشاهده م یاصل یهاهستند که در داده یناگهان یهافاقد کاهش يدجد یهاداده

 ی، مثال3ها، شکل و بهبود داده فیلترها يندفرآ يننشان دادن ا ینوفه هستند. برا اي یریگاندازه هاینمااز درست یانشانه عمولاًها مکاهش
 یهاکه چگونه داده دهدینشان م یخوببه ريتصو ين. ادهدیارائه م يافتهشده و بهبودپردازش یهاداده یهشده را در کنار کل یزتم یهااز داده
 کند. اثرکم  ياخام را حذف  یهاداده هاینمادرست ياعناصر نامطلوب  ی،اصل هایيژگیضمن حفظ و توانندیشده م فیلتر

 
 یصوت جذب داده کی در هیاول یلترسازیف اعمال نمونه -3 شکل

 عمیق طیف مدل معماری

 شده است یطراح سنجییفط یهاداده یکمّ  وتحلیليهتجز یاست که برا یقعم يادگیری ینةنوآورانه درزم یساختار ،عمیق طیف مدل

(Zhang et al., 2019; Passos & Mishra, 2022)منجر  تواندیاوقات م یکه گاه یفیط یهاداده پردازشیشبه پ یازمدل بدون ن ين. ا
واسطه به بنا شده است که پیچشی یعصب یهاشبکه يهمدل بر پا اری. معمشودیاطلاعات شود، به کار گرفته م يفتحر يابه از دست رفتن 

مدل کمک کرده و  يیبه کارا هايژگیو ين. ادهدیقابل آموزش را کاهش م عواملتعداد  ی،مشترك و اتصالات محل یهااستفاده از وزن
 .دهدیم کاهشرا  برازشیشخطر ب

( Conv3و  Conv1 ،Conv2) پیچشی يهمدل شامل سه لا ينشده است. ا یدهکش يربه تصو 4شکل  در عمیق طیفمدل  یمعمار
 یفهوظ یببه ترت ،(1Fکاملاً متصل ) يهو لا 1کنندهتخت يه. لاکنندیرا استخراج م یورود هایهاز داد یمختلف هایيژگیاست که هر کدام و

بر  يینها یخروج یدتول یشده را برااستخراج هایيژگیو یبو ترک بعدیيک یبه بردار پیچشی هایيهلا یچندبعد هاییخروج يلتبد
، Conv3و  Conv2 هایيهدر لا 1×1 پیچشی یهاو ماژول یمشده با استفاده از اتصالات مستق سازیینهساختار به ينعهده دارند. ا

                                                                                                                                                                                
1 . Flatten 



 95 ... فتحی قلعه میری و همکاران: رویکرد جدید حسگر صوتی برای  پژوهشی( -)علمی 

 .دهدیم يشمدل را افزا يیرا کاهش داده و کارا یمحاسبات یچیدگیپ
 يانگرنما یخاکستر یهاو ماژول 1×1 یچشیپ يانگرسبز نما یهاماژول ی،عموم پیچشی لايه يانگرنما 4شکل  در  یآب هایماژول

که  3Conv يه. اتصال کوتاه در لاکنندیکمک م برازشیشب يسکو کاهش ر هايژگیبه کاهش ابعاد و یبکه به ترت است 1ادغام یاتعمل
است.  يانشدن گراد يدآموزش و کاهش مشکل ناپد يندفرآ یحفظ اطلاعات ط یبرا یمتصل شده، راهبُرد مهم Conv1 يهبه لا یماًمستق

 همةامر به حفظ  ينا ؛استفاده کند یچیدهپ پردازشیشبه مراحل پ یازخام بدون ن یهاتا از داده دهدیبه مدل امکان م ینهمچن یمعمار ينا
 .کندیکمک م یکم یلو بهبود دقت تحل یورود یهاداده رموجود د یداطلاعات مف

 
 و ادغام یهاماژول از استفاده با همراه ،یخروج هیلا و متصل کاملاً هیلا ،کنندهتخت هیلا ،پیچشی هیلا سه شامل قیعم فیط مدل یمعمار - 4 شکل

 (Zhang et al., 2019 ) 1×1 پیچشی

 

 یهااز داده يیابتدا هایيژگیدر استخراج و یمهم یاراست که نقش بس یهاول پیچشی هي، لاعمیق طیفمدل  یدر معمار Conv1 يهلا
 یطور مستقل روبه یلترهر ف يه،لا ين. در ادارند يکسانی ۀانداز یاست که همگ یلترمجهز به هشت ف يهلا ين. اکندیم يفاا یورود یفیط

 کنند،یعبور م یلترهاف ينها از اداده کهیدهد. هنگام یصرا در سطوح مختلف تشخ یخاص هایيژگیتا و شودیاعمال م یورود هایداده
 .شوندیم يلتبد ،ها هستندبه داده یلترف یهاپاسخ يانگرکه درواقع نما يژگیو یهابه نقشه بعدیيک هاییفط

 ینهبه یماتتنظ ين. اشوندیم یمتنظ یآموزش یهاو اندازه نمونه یورود یهاداده هایيژگیبر اساس و يهلا يندر ا گامو  یلتراندازه ف
 یرتأث تواندیم گامو  یلترف یحاندازه صح یینتع يراو استخراج کند، ز يیمهم را شناسا هایيژگیو ،بالا يیتا با کارا کنندیبه مدل کمک م

 یبعد پیچشی هایيهلا یو اساس برا يهعنوان پابه يهلا ينها داشته باشد. ادر داده یدمف یالگوها یصتشخ یمدل برا یتدر قابل يیبسزا
 .(1کنند )جدول یاستخراج م تریچیدهرا در سطوح پ یشتریب هایيژگیکه هر کدام و کند،یعمل م

 
 قیعم فیط یسازمدل در شدهاستفاده عواملابر -1 جدول

 مقدار پارامتر

 7 1 هسته اندازه
 3 2 هسته اندازه
 5 3 هسته اندازه

 3 1 گام
 2 2 گام

 32 یمخف یهانورون تعداد
 128 دسته اندازه
 1/0 حذف نرخ

 01/0 میتنظ بيضر

 
 Conv3 يهرا از لا یمواز هاییخروج يهلا ينا دهد؛یرا انجام م یمهم یاتعمل عمیق، طیفمدل  یکننده در معمارتخت يهلا

است،  F1کاملاً متصل  يهکه لا یبعد يهسپس به لا بعدیيکبردار  ين. اکندیم يلتبد بعدیيک یها را به بردارکرده و آن یآورجمع

                                                                                                                                                                                
1 . pooling 
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شکل  ییرتغ اش،یفهتنها وظ ينندارد، بنابرا یقابل آموزش عامل یچاست که ه ينکننده اتخت يهلا یدیکل هایيژگیاز و يکی. شودیمنتقل م
روش با  ينمورد استفاده قرار گرفته است. ا ی،در معمار 1یدر مدل، عملکرد حذف تصادف برازشیشمقابله با مشکل ب برایهاست. داده

 یمحاسبات يیکارا يشبه افزا یجهمدل کمک کرده و در نت یچیدگیآموزش، به کاهش پ يندها در طول فرآاز نورون یتعداد یحذف تصادف
 یعملکرد کل رويکرد اين با ؛تر کار کندمهم هایيژگیبا و فقط دهدیبه مدل اجازه م يکردرو ين. اشودیمنجر م برازشیشاز ب یشگیریو پ

 .يابدیبود ممدل به
کمتر از تعداد  ،1F يهها در لا. تعداد نورونشودیکننده متصل متخت يهطور کامل به لااست که به 2یتراکم یاهيلا 1F يهلا

 گیرییمتصم یبرا یترفشرده یهاتا از داده کندیها به مدل کمک مکاهش تعداد نورون ينکننده است. اتخت يهموجود در لا یهانورون
متصل شده و عملکرد  F1 يهطور کامل به لابه یزن یخروج يه. لاکندیم یریمدل جلوگ ازحدیشب یچیدگیاز پ یبترت ايناستفاده کند و به 

 را کاهش دهد. برازشیشدر آن گنجانده شده است تا احتمال ب یحذف تصادف
زده شده است.  ینهدف تخم يا يینها یارائه خروجآن  یفهکه وظ داردنورون  يک فقطمدل است،  یخروج يه، که لاOutput لايه

است.  یورود یهامدل به داده يیدهنده پاسخ نهاکه نشان کندیم یدرا تول یمقدار ی،قبل هایيهاز لا يافتینورون بر اساس اطلاعات در ينا
را  ینتخم يیکارا یامر نیچناستفاده کند، که  يینها یمحاسبه خروج یو فشرده برا یانیم يشتا از نما دهدیم امکانساختار به مدل  ينا

 .بخشدیبهبود م
و از  یمرا کاهش ده یمربع یتا مجموع خطاها کنیمیاستفاده م L2نرم  یم( و تنظMSEمربعات ) یانگینم یبع هدف، از خطار تاد

 (.7 ةرابط)رابطه  يمممانعت به عمل آور برازشیشب
 (7 ةرابط
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توسط مدل  شدهبینییشپ يرمقاد  𝑦�̂�ی،واقع يرمقاد  𝑦𝑛ی،آموزش یهاها در دادهتعداد نمونه N هزينه،تابع  Loss(، 7 ةرابطرابطه  در
𝑤𝑘کند؛ یرا کنترل م L2 نرم یمتنظ یرتأث یزاناست که م یمتنظ يبضر  λو

از  یریجلوگ یبرا کردنمهيمدل هستند که در جر یهاوزن  2
  .شود یریمدل جلوگ برازشیشب يدهاز پد ،بینییشپ یکاهش خطا باتا  کندی( کمک م7 ةرابط. رابطه شوندیاستفاده م برازشیشب

 شودیاستفاده م Leaky ReLU یخط یسازکاملاً متصل از تابع فعال هایيهو لا پیچشی هایيهلا ی، براعمیق طیف سازیدر مدل
(Maas et al., 2013)کننده و تخت هایيهسرعت آموزش و بهبود دقت، پس از لا يشمنظور افزا. بهF1استفاده  یادسته یساز، از نرمال

 یشگیریپ یشود. برا يافتتابع هدف  یمحل  ینةتا کم گیردیانجام م Adam سازینهو به یزنمدل با استفاده از روش پس وزششده است. آم
 يان،انفجار گراد ياشدن  يداز مشکلات ناپد یریجلوگ یبرا ين،. علاوه بر اشودیراهبُرد توقف زودهنگام به کار برده م برازش،یشاز ب
عملکرد مدل کمک  يداریبه حفظ پا يکردرو ينها انتخاب شده است. ابه وزن یهاول یمقدارده یبرا یعنوان روشبه يانسوار بندییاسمق
 ,Kingma & Ba, 2014; Ioffe & Szegedy) کنندیم یریادگيشروع به  یمناسب يرها در مقادکه وزن دهدیم ینانو اطم کندیم

2015). 
نشان داده شده   2جدول در  ،يتمو چارچوب مورد استفاده در الگور يتمالگور ينا یاجرا یامورد استفاده بر یافزارمشخصات سخت

 است.
 شبکه عوامل و استفاده مورد یافزارسخت مشخصات -2 جدول

 فنی مشخصات افزارسخت بخش

 Intel Core i7-12700K یمرکز پردازش واحد
 تيگابایگ 32 رم

 Nvidia RTX 3070 TI کیکارت گراف
 10 ندوزيو عاملستمیس
 6/3 تونيپا یسينوبرنامه زبان

 Scikit-learnو  Keras چارچوب
 آزموندرصد  15 آموزش،درصد  85 هاداده یبندمیتقس

 قهیدق 8 یریادگيزمان 

                                                                                                                                                                                
1 . dropout 

2 . dense 
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 بحث و پژوهش هاییافته
 ين. ایممدل را درك کن یمتعم یتتا دقت و قابل دهدیبه ما امکان م ،استاندارد انجام شده یارهایمع يقاز طر عمیق طیف مدل ارزيابی

 هایبینییشپ یفیتک يابیارز یهستند، که هر دو برا (R²) یینتع يبو ضر (RMSEP) بینییشمربعات پ یانگینم جذر یشامل خطا یارهامع
 مهم هستند. یارمدل بس

 یانحراف استاندارد خطاها یانگرو ب بینییشپ یسازدر مدل يابیارز یارهایمع ترينيجاز را يکی ینیبشیمربعات پ نیانگیم جذر یخطا
از عملکرد مدل  یواضح يرتصو ی،عدد کل يکو با ارائه  دهدیمدل را نشان م بینییشپ یخطاها یمطور مستقبه یارمع يناست. ا بینییشپ

هاست و داده بینییشدقت بالاتر مدل در پ ۀدهندنشان پايین یِنیبشیمربعات پ نیانگیم جذر ی. خطاآوردیفراهم م یواقع یاسدر مق
 .کندیم يیدمدل را تأ یتمطلوب ين،بنابرا

 ازمستقل است.  یرهایوابسته بر اساس متغ یهاداده ییراتتغ یحمدل در توض يیتوانا یزانسنجش م یبرا یاریمع یزن  نییتع بيضر
 يباً است که مدل تقر ينا ۀدهندآن نشان يکبه  يکمقدار نزد شود؛یاستفاده م یونیرگرس یهامدل یفیتک يابیارز یمعمولاً برا يبضر ينا

اند داده نشده یحها توسط مدل توضاز داده یکه بخش دهدینشان م ،يککمتر از  نییتع بي. ضردهدیم توضیحوابسته را  یرمتغ ییراتتغ ةهم
 مدل باشد. يگرد هایيتمحدود يا ها،يژگیو یتعداد ناکاف ،وجود نوفه یلکه ممکن است به دل

 (8 رابطة
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 تعداد نمونه آموزش است. 𝑁و  𝑦 میانگین �̅� ،شدهبینییشپ يرمقاد 𝑦�̂� ،يرمقاد 𝑦𝑛(  8 رابطةرابطه  در
سنجش  یبرا بینییشپ یهامدل يابیو ارز الیبراسیون( در مطالعات کCoefficient of Variation ،CV) ییراتتغ يبضر

 .رودیمختلف به کار م یهاداده ینو ثبات مدل ب يریتکرارپذ
 (10 رابطة

𝐶V=
√1

R
∑ (RMSEPn-RMSEPavg)

2R
n=1

RMSEPavg
 

R است.  25تعداد،  ينتعداد تکرار نمونه است که در مطالعه ما ا𝑅𝑀𝑆𝐸𝑃𝑛 ، تکرار  یبرا بینییشمربعات پ یانگینم یخطاn ام و
𝑅𝑀𝑆𝐸𝑃𝑎𝑣𝑔 ، استتکرار  بار 25 یبرا بینییشمربعات پ یانگینم یخطا یانگینم. 

 1200هرتز )معادل  1هرتز با فاصله  1800تا  400از  یفینمونه است که ط 360 ،یسازمدل ينمورد استفاده در ا یهامجموعه داده
 (.3جدول اند )آزمون استفاده شده ینمونه برا 72آموزش و  ینمونه برا 288 یان،م ين. از ادهدیکانال( را پوشش م

 

 قیعم فیط مدل جینتا و برنج توده یهاداده مجموعه -3 جدول

 داده نوع درصد برنج توده یپرشدگ

هانمونه کل تعداد 360  

آموزش یهانمونه تعداد 288  

آزمون یهانمونه تعداد 72  

هایژگيو تعداد 1200  

 حداقل 0

 حداکثر 100

نیانگیم 72  

94/26 اریمع انحراف   

05/±0 24/0  RMSEP (Mean ± Std) 

02/0 ± 95/0  R2 (Mean ± Std 

05/5  CV 
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 عملکرد از نشان که بود يیننسبتاً پا ینیبشیمربعات پ نیانگیم جذر یو خطا 1به  نزديک  ن،ییتع بيضر یقعم یفمدل ط جينتا
 ين. ااست توجه قابل ،Conv3 و Conv2 هایيهآن در لا یساختار منحصر به فرد شبکه عصب یلبه دل یقعم طیف مدل .دارددرست مدل 

تا هم  دهدیکه به مدل اجازه م کندیرا فراهم م Conv3 يهمختلف در لا یلترف یهابا اندازه یمواز یهاگَشتساختار امکان استفاده از هَم
 يهدر لا ادغام یاتو عمل 1در  1 یهاگَشتکند. هَم يیشناسا يهلا يکبالا را در  یبا سطح انتزاع ایهيژگیو هم و یمحل هایيژگیو

Conv2 یآورجمعمنحصر به فرد ساختار شبکه به  هایيژگیو ينرا کمتر کند. ا یتا مشکلات محاسبات دهدیرا کاهش م یرهاتعداد متغ 
 .کندیم یریجلوگ یاحتمال برازشیشو از ب کندیکمک م یورود یهامهم از داده هایيژگیو

، عمیق عصبی شبکه ديگر یهابا مدل يسهبرازش است. در مقاو کم برازشیشاز ب یریجلوگ برایتعادل  یازمندساختار مدل ن یطراح
به کاهش  یطراح ينا که کند،یاستفاده م آغازينواحد درون ماژول  يهلا يکاستخراج در  یاتو عمل 1در  1 یهاگَشتاز هَم عمیق طیف

 Zhang) کندیحفظ م ،مدل یلرا در تحل یشتریب یداطلاعات مف یجهکمک کرده و در نت خراجاست یاتاز عمل یاز دست دادن اطلاعات ناش

et al., 2019; Szegedy et al., 2015). و با کم کردن  رساندیاستخراج به حداقل م یاتعمل ینکاهش اطلاعات را در ح ،ساختار ينا
 یقتحق ينا يج. نتاشودیم یفیبهتر با چهار مجموعه داده ط یامر منجر به هماهنگ نیهم آورد؛یممانعت به عمل م برازشیشها، از بوزن

مخصوصاً در مجموعه  بعدی،يک یفیط یلدر تحل یسنت یقعم یعصب یهاشبکه هنسبت ب ،عرض و عمق يشرا با افزا آغازينساختار  يتمز
حال مدل  ين. با اکندیم ياننما یبه خوب ،توده برنج یصوت یفط یهامانند مجموعه داده ،کم یفیط هایيژگیبا تعداد نمونه و و يیهاهداد
سخت  یهاشرفتیدارد که با توجه به پ ازین یریادگي یبرا یشتریزمان ب ،یو سنت قیعم یشبکه عصب یهامدل گرينسبت به د قیعم فیط

ها اندازه نمونه رییبا تغ DeepSpectra دهنده عملکرد مدلنشان 5شکل  است. یپوشقابل چشم یپردازش ابر یو ارائه راهکارها یافزار
  RMSEPدهندهنشان یو محور عمود یاصل یاستفاده شده از مجموعه آموزش یهادهنده درصد نمونهنشان ینمودار، محور افق نياست. در ا

. پس از شودیم دارتريپا جيو مدل به تدر افتهيکاهش  RMSEP ها، مقدارتعداد نمونه شيبا افزا شود،یده مطور که مشاهاست. همان
 .شودیدر دقت مدل مشاهده نم یها، بهبود قابل توجهمونهدرصد ن 80 استفاده از حدود 

 یمتفاوت جينتا اطلاعات، مجموعه کي یدر هر بار اجرا بر رو ،یتصادف یسازنهیبه یهااستفاده از روش لیبه دل قیعم فیمدل ط
 نکهينشان داده شده است. با ا 3جدول  در ،بار اجرا 25از  ینیبشیمربعات پ نیانگیم جذر یخطا اریو انحراف مع نیانگی. مدهدیارائه م
مانند حذف  یعوامل تصادف لیمختلف مدل به دل یممکن است در اجراها دهيدآموزش یهادانه یهاوزن یول مانند،یثابت م یفرع عوامل
 نيا یريتکرارپذ تیباعث بهبود قابل یآموزش شتریب یهاکنند. استفاده از نمونه رییتغ یتصادف یسازنهیبه نديها و فراوزن یبرخ یتصادف

 ینیبشیمربعات پ نیانگیم جذر یخطا راتییتغ بيمثال، ضر وان. به عندهدیرا نشان م یکمتر راتییتغ بيضر جه،یو در نت شودیروش م
 37/2 شتر،یب یآموزش یهابا تعداد نمونه گريکه در مطالعات د یدرصد است، در حال 05/5 ،ینمونه آموزش 288توده برنج با  مجموعه یبرا

 .(X. Zhang et al., 2019)درصد گزارش شده است
 

 
 یاصل یآموزش مجموعه از یتصادف طوربه که ٪100 تا ٪10 نیب یانمونه اندازه و یتکرار یاجرا 25 با DeepSpectra مدل عملکرد - 5 شکل

 .است شده انتخاب
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 ,.X. Zhang et al)( خاكو  گندمداده )ذرت، تبلت،  چهارمجموعه DeepSpectra مدل راتییتغ بيضر دهندهنشان 6 شکل

 و  نمونه 3793 با خاك یهاداده یبرا راتییتغ بيضر شود،یمشاهده م شکلدر  که. همان طور باشدیم  (حاظر قیتحق) برنج و (2019
 راتییتغ بيضرمقدار  نيشتریب یژگيو 700نمونه و  80 باذرت  یهاداده یبراو   راتییتغ بيضر( درصد 37/2مقدار ) نيکمتر یژگيو 2151

  .است هانمونهتعداد  شيافزا بامدل  یريتکرارپذ و یداريپا بهبود دهندهنشان نمودار نيارا دارد. ( درصد 67/16)
 

 
 (نمونه تعداد/ یژگیو. )حاضر قیتحق و داده مجموعه چهار یرو بر DeepSpectra مدل راتییتغ بیضر سهیمقا - 6 شکل

 
( و RGB ري)تصاو DRI یهانسبت به روش یدقت بالاتر یدارا یبر حسگر صوت یمبتن قیعم فیکه روش ط دهدینشان م جينتا

DTI ( است یحرارت ري)تصاو(Kumar et al., 2020) روش  7شکل. در ،DRI روش 56/5مقدار  یدارا ،DTI و روش 84/1مقدار  یدارا ،
، و 8/0مقدار  یدارا DTI، روش 7/0مقدار  یدارا DRI، روش R²است. در نمودار  24/0مقدار  یدارا یبر حسگر صوت یمبتن قیعم فیط

 یبر حسگر صوت یمبتن قیعم فیکه روش ط دهندیاعداد نشان م نياست. ا  95/0مقدار  یدارا یبر حسگر صوت یمبتن قیعم فیروش ط
 یهاپرشده برنج نسبت به روش یهادرصد دانه ینیبشیدر پ ی( است و عملکرد بهترR²) ی( و دقت بالاترRMSEP) یکمتر یخطا یدارا

 دارد. گريد

 

 
 .برنج پرشده یهادانه درصد ینیبشیپ یبرا یصوت جذب فیط و DRI، DTI یهاروش نیب( راست) R² و( چپ) RMSEP سهیمقا – 7 شکل

 گیرینتیجه
 پرشده هایدانه درصد. استآن وابسته  هایدانه پرشدگی درصد و یبه اصالت نژاد کلیبه طور  برنج شلتوك یتجار یفیتو ک یمتق

 پرشده هایدانه درصدنوع  يیشناسا یبرا یسنت یها. روشاست محصول گذاری قیمت و کیفیت با محصولانتخاب  یمهم برا یامرحله
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 يد،جد یرتخريبیو غ يعسر یتوده شلتوك به عنوان روش یجذب صوت يبضر یفط گیریاندازههستند.  يبیو تخر یمتقبر، گرانزمان برنج
 هاییفط ینب یقدق يزتما یبرا یبهتر یتقابل یدارا یقعم یفط مدل ين،ها مناسب باشد. علاوه بر ادانه یفیتک يابیارز یبرا آيدیبه نظر م

 است.  برنجمختلف  انواع یهااستخراج شده از دانه
 یقعم یفط سازیمدلکه با  دارد هادانه یبا پرشدگ دارییمعن ارتباط برنج توده یها( انواع مختلف دانهα) یجذب صوت يبضر یفط

 یق،عم یفط یلبه همراه مدل تحل یجذب صااوت يبضاار یفارائه شااده ط روشنشااان دادند که  يج. نتاگرديد پذيربینییشارتباط پ ينا

ساختار نشان داد که  يجباشد. نتا یرتخريبیو غ یقبه صورت دق برنج یهادانه پرشدگی درصد يیشناسا یبرا يعو سر خوب یروش تواندیم
 یراه تواندیم عمیق طیف يادگیریجذب توده برنج با پوساات همراه با روش  يبضاار گیریاندازهلوله امپدانس جهت  يافته ییرتغ اجرايی

سا یبرا قبول قابل صدمخرب  یرو غ یقدق يع،سر يیشنا ش هایدانه در شده در انواع برنج با  هایدانه يگرد یبر رو ينده. مطالعات آدپر
 .شوند نتايج اين یدقت و گستردگ يشافزا باعث تواندیم یشتر،ب هاینمونهگندم و جو با  یرغلات نظ
 کیفیت واصالت  آزمودن جهت یدر زمان واقع یتوسعه سامانه بازرس یبرا ینظر يهبه عنوان مرجع و پا توانندیمطالعه م ينا يجنتا
 .باشد یرتخريبیو غ یقدق يع،به صورت سر برنج شلتوك
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New acoustic sensing approach for predicting the percentage of filled rice grains 

based on the acoustic absorption spectrum using the Deep Spectra 

 
EXTENDED ABSTRACT 

Introduction  

Rice serves as a staple food for a substantial portion of the global population, particularly in Asian countries. 

Traditional methods of determining the percentage of filled grains (PFG) in rice are labor-intensive and often 

rely on subjective judgments. This study introduces an innovative and non-destructive approach that leverages 

a new acoustic sensing technology combined with deep learning models. The primary innovation of this 

approach is its use of the acoustic absorption spectrum to predict the PFG without the need for pre-processing 

the spectral data. This method holds significant promise for enhancing the efficiency and accuracy of rice 

quality assessments, crucial for agricultural productivity and research in rice breeding and genetics. By 

employing advanced deep learning architectures, this study aims to overcome the limitations of traditional 

grain analysis methods, offering a more reliable and scalable solution. 
Material and Methods  

The research utilizes an altered impedance tube to capture the acoustic spectrum of rice grains. This method 

measures how sound waves are absorbed by the grains, providing a detailed spectral profile. The acoustic data 

collected is then analyzed using a deep learning model, specifically designed for this study. The model, referred 

to as DeepSpectra, operates on the raw spectral data directly, eliminating the need for the usual pre-processing 

steps that can degrade data quality. This model employs a convolutional neural network (CNN) architecture, 

which is highly effective in pattern recognition tasks. CNNs utilize layers of filters to process spatial 

hierarchies in data, making them ideal for handling complex spectral data. This approach not only enhances 

the prediction accuracy but also significantly speeds up the analysis process by leveraging the model's ability 

to learn and generalize from the data presented. 
Results and Discussion  

The results of this study were highly promising, demonstrating that the deep learning model, 

DeepSpectra, significantly outperformed traditional methods in predicting the percentage of filled grains in 

rice. The model achieved high accuracy, showcasing its capability to handle the raw spectral data effectively 

without the need for manual preprocessing. This is a considerable advancement over traditional grain analysis 

methods, which are slower and often less reliable. The discussion also highlights how the model's deep learning 

architecture, which includes multiple convolutional and pooling layers, contributes to its robust performance 

by effectively extracting and learning important features from complex datasets. The study further discusses 

the potential applications of this technology in the field of agricultural research and grain quality assessment, 

suggesting that it could be a valuable tool for rice breeders and geneticists looking to improve crop yields and 

grain quality. 

Conclusion  

The study concludes that the novel use of acoustic sensing technology combined with a deep learning 

analysis model offers a powerful and non-destructive method for accurately predicting the percentage of filled 

grains in rice. The acoustic absorption spectrum, as analyzed by the DeepSpectra model, provides a reliable 

indicator of grain quality, which is essential for rice breeding and genetic research. The implications of these 

findings are significant, as they suggest a shift towards more automated, precise, and efficient methods of grain 

analysis. This could lead to improvements in rice production strategies and better food security globally. 

Additionally, the study underscores the potential for expanding this technology to other grains and agricultural 

products, which could broadly revolutionize quality assessment in agriculture. The researchers highlight the 

need for further studies to refine the technology and fully realize its potential across different environments 

and grain types. 


