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  پژوهشي مقاله
  

  صدا يها گناليس يفراکتال بعد اساس بر مرغ تخم يتازگ صيتشخ
  

 ۳و علي ملكي ۲گل ، رضا محمدي*١مجيد لشگري
  

  
  دهيچک

  
 صيتشخ نيبنابرا اندازد. مخاطره به را ياديز افراد سلامت تواند يم بالا يريفسادپذ ليدل به که است پرمصرف يا ماده مرغ تخم
 مرغ تخم يدرون تيفيک سنجش منظور به يمتعدد رمخربيغ يها روش .دارد ييبالا تياهم ييغذا عيصنا يبرا آن يتازگ
 مدت به طيمح يدما در ها نمونه شد. استفاده مرغ تخم يتازگ صيتشخ يبرا يصوت سامانه از پژوهش نيا در که شده شنهاديپ

 ارتفاع به يا پله آن يانيم قسمت در که متر يسانت ٤٥ طول به درجه ١٠ هيزاو با بداريش سطح کي از شدند. يرنگهدا روز ١٦
 از عبور اثر در شده جاديا ضربه و ها نمونه غلتش از حاصل يصدا شد. استفاده مذکور سامانه در بود شده هيتعب متر يليم چهار
 »کاتز«و » يگوچيه« روش دو از استفاده با صدا يها گناليسفراکتال  دبع سپس شد.  ضبط کروفونيمک ي لهيوس به پله

 A+B و AA گروه دو به يتازگ نظر از ها مرغ تخم و شد انجام »هاو« واحد اريمع گرفتن نظر در با زين مخرب آزمون شد. محاسبه
 يصيتشخ ليتحل و )SVM( نبايپشت بردار نيماش )،ANN( يمصنوع يعصب  شبکه يبند طبقه روش سه جينتا شدند. ميتقس

)DA( روش که داد نشان SVM يبند طبقه دقت نيانگيم است. برخوردار يبهتر ييکارآ از گريد روش دو با سهيمقا در 
  آمد. دست به درصد ٠٧/٧٨ برابر هيثان يليم ٢٥ پنجره طول و کاتزفراکتال  بعد يبرا SVM روش در شيآزما يها داده

  
  .يبند طبقه ،کاتز ،يصوت ،بانيپشت اربرد نيماش :يديلک يها واژه
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   مقدمه
 در وفور به که است ييغذا مواد نيتر ديمف از يکي مرغ تخم
 تواند يم زين آن مصرف و شود يم استفاده يقناد و يآشپز
 که ييآنجا از شود. بدن يمنيا ستميس تيتقو باعث

 آن سلامت از نانياطم است، اديز مرغ تخم يريفسادپذ
 ليدل نيهم به رد.يگ قرار توجه مورد ديبا همواره
 از هاآن يجداساز و ناسالم از المس مرغ تخم صيتشخ

 تيفيک مفهوم است. بوده تياهم با همواره گريکدي
 که است  شاخص نيچند رندهيدربرگ و گسترده مرغ تخم
 يبرخ و محصول يظاهر تيوضع به مربوط آنها از يبرخ
 عنوان به شود. يم آنها يدرون تيوضع به مربوط زين گريد

 يظاهر وبيع از يکي ها مرغ تخم پوسته يشکستگ مثال،
 باعث پوسته در يشکستگ وجود رايز ،شود يم محسوب

 تينها در وشده  مرغ تخم درون به ها يآلودگ انواع ورود
  کند. يم خدشه دچار را محصول سلامت زين

 تيفيک با ميمستق طور به که ها مرغ تخم يدرون تيوضع
 يسادگ به آن، يظاهر تيوضع همانند دارد، ارتباط آنها
 يدرون تيفيک نيبالاتر ديترد بدون ست.ين صيختش قابل

 و است يگذار تخم هياول لحظات به مربوط محصول نيا
 زمان مرور به بلکه ابدي ينم بهبود تنها نه تيفيک نيا

 نيا يدرون تيفيک کاهش حال هر به ابد.ي يم کاهش
 طيشرا کنترل با اما ،داد خواهد رخ جيتدر به محصول
 نديفرآ نيا سرعت توان يم طوبتر و دما جمله از ينگهدار

 نامناسب طيشرا .)Giunchi et al., 2008( نمود تر کُند را
 باعث ينگهدار يطولان زمان نيهمچن و رطوبت و دما

 رييتغ دچار زرده و دهيسف يعني يداخل ياجزا شود يم 
 از پس بلافاصله مرغ تخم شدن سرد نديفرآ يط شوند.
 باعث محصول درون ييايميش راتييتغ ،يگذار تخم
 يانتها در واقع پوسته و دهيسف نيب يفضا در که شود يم

 مرور به .شود  ليتشک هوا سهيک کي ،مرغ تخم تر پهن
 پوسته يها روزنه از يشتريب دکربنياکس يد و رطوبت
 باعث تينها در که دشو يم آن نيگزيجا هوا و دهش خارج
 ياهو سهيک نيبنابرا شود. يم ١هوا سهيک ارتفاع شيافزا

 ,.Qi et al( است مرغ تخم بالاتر تيفيک يمعن به تر کوچک

2020(.   
 يبخش شود يم باعث کربن دياکس يد خروج گريد يسو از
 ماًيمستق هک ٢ميضخ دهيسف به موسوم مرغ تخم دهيسف از

                                                
1- Air Cell Height 
2- Thick Albumen 

 شود. رييتغ دچار ردهک احاطه را آن و دهيچسب زرده به
 به ميضخ دهيسف است، تازه کاملاً مرغ تخم که يزمان

 باعث زمان مرور دارد. يابر يظاهر و بوده يا ژله صورت
 و شده تر قيرق و تر نازک م،يضخ دهيسف که شد خواهد
 دهيسف شدنک ناز نيبنابرا کند. دايپ تر شفاف يظاهر
 آن تيفيک اهشک يها نشانه از گريد يکي مرغ تخم ميضخ

 دهيسف ضخامت نييتع يبرا هک يروش شود. يم محسوب
 گرفته ارک به آن يتازگ نييتع واقع در و غمر تخم ميضخ
 ,.Raji et al( شود يم دهينام ٣»هاو« واحد شود، يم

2009.(   
 شود. يم مرغ تخم زرده در يراتييتغ جاديا باعث زمان مرور
 و برجسته کاملاً زرده است تازه مرغ تخم که يهنگام
 گذشت رد.يگ يم قرار دهيسف مرکز در و بوده شکل يکرو
 ديدرآ مسطح صورت به زرده که شد خواهد باعث زمان
 مرغ، تخم اندازه از شيب يکهنگ يها نشانه از يکي که

 شاخص از معمولاً است. دهيسف و زرده شدن مخلوط
 شود. يم استفاده مرغ تخم زرده راتييتغ انيب يبرا ٤زرده
 گريد از زين يحجم جرم کاهش و دهيسف pH شيافزا البته
 ,.Qi et al( ديآ يم شمار به مرغ تخم يکهنگ يها نشانه

2020.(   
 و هوا سهيک ارتفاع بالا، در شده انيب يها شاخص نيب در

 هستند يريگ اندازه قابل رمخربيغ صورت به يحجم جرم
 يريگ اندازه ها نمونه شکستن از پس ها شاخص ريسا و
 محصول نيا يتازگ نييتع منظور به عيصنا در شوند. يم

 ٥يينورآزما شود. يم يريگ اندازه هوا سهيک ارتفاع معمولاً
 ,.Ragni et al( هواست سهيک ارتفاع نييتع در جيرا روش

 نور منبع برابر در ها مرغ تخم تک تک روش نيا در ).2007
 اشخاص توسط نظر مورد ارتفاع و شده داده قرار يقو

   شود. يم يريگ اندازه شابلون لهيوس به و خبره
 عيصنا ا،يدن در مرغ تخم يبالا مصرف و ديتول به توجه با

 به که هستند ييها روش دنبال به محصول نيا با مرتبط
 تيفيک نييتع به قادر بالا دقت و سرعت با و برخط صورت
 نيچن از که يرمخربيغ يها روش باشند. آنها يدرون
 در زين حاضر حال در و باشند برخوردار ييها يژگيو

 دسته ندچ به توان يم را هستند توجه مورد قاتيتحق
 که يقاتيتحق براساس يبند ميتقس نيا نمود. ميتقس
 مرور را مرغ تخم يتازگ صيتشخ رمخربيغ يها روش

                                                
3- Haugh Unit (HU) 
4- Yolk Index 
5- Candling 



  ١٢٩                                                            ١٤٠٢/ بهار ٢٦/ پياپی ١/ شماره ١٢هاي كشاورزي/ جلد  هاي مكانيك ماشين نشريه پژوهش

 

 ,.So et al., 2022; Qi et al( است گرفته انجام اند کرده

2020; Rossi et al., 2013; Karoui et al., 2006.( نيا 
 يسنج فيط ،نيماش يينايب از: عبارتند ها روش
 خواص و ٢يکيالکترون ينيب ،١کينزد قرمز /مادونيمرئ
 نهيزم نيا در زين يمحدود قاتيتحق اگرچه ک.يالکتر يد
 رزونانس يسنج فيط همچون ييها روش از استفاده با

 ،٤يسيمغناط ديتشد يربرداريتصو ،٣هسته يسيمغناط
 فراصوت و ٦رامان يسنج فيط ،٥فلورسانس يسنج فيط

   است. شده انجام
 خطوط در ژهيو به عيصنا از ياريبس در نيماش يينايب

 يکشاورز محصولات انواع يبند بسته و يبند درجه
 صورت به يفناور نيا زين حاضر حال در شود. يم استفاده
 قرار استفاده مورد مرغ تخم يتازگ صيتشخ در يتجار
 خصوص در ياديز قاتيتحق زين کنون تا رد.يگ يم

 يينايب يفناور از استفاده با مرغ تخم يتازگ صيتشخ
 ,.Sun et al( است شده انجام ريتصو پردازش و نيماش

2015; Nematinia et al., 2018.( ورود از پس اما 
 انيسال يط قاتيتحق عرصه به ٧يفيفراط يربرداريتصو
 شتريب مرغ تخم يتازگ صيتشخ در آن از استفاده ر،ياخ

 ;Dai et al., 2020( است گرفته قرار نيمحقق توجه مورد

Yao et al., 2021.(   
 گسترده طور به کينزد قرمز /مادونيمرئ يسنج فيط
 متنوع ييغذا محصولات تيفيک عيسر يابيارز يبرا

 نيا تيموفق از يحاک منابع  يبررس است. شده استفاده
 محصولات انواع تيفيک يپارامترها يابيارز در روش
 نيا يتکامل ريس را آن ليدل بتوان ديشا که است ييغذا

 ١٩٥٠ دهه به آن يکاربردها نياول که تدانس روش
 روش نيا از ).Loffredi et al., 2021( گردد يبرم يلاديم
 همچنان و شده استفاده زين مرغ تخم يتازگ صيتشخ در
 ;Guo et al., 2022( دارد ادامه خصوص نيا در قاتيتحق

Wang et al., 2021.(   
 ون/ماديمرئ  فيط نانومتر ٤٠٠-١١٠٠ بازه از يقيتحق در

 ٢٥ مدت تا که ييها مرغ تخم يتازگ صيتشخ يبرا قرمز
 دو از قيتحق نيا در شد. استفاده بودند شده ينگهدار روز

                                                
1- NIR Spectroscopy 
2- Electronic Nose 
3- NMR Spectroscopy 
4- MRI 
5- Front-Face Fluorescence Spectroscopy 
6- Raman Spectroscopy 
7- Hyperspectral Imaging 

 بهره يمصنوع يعصب شبکه و کيژنت تميالگور روش
 بودند ييبالا دقت يدارا روش دو هر که شد گرفته

)Mehdizadeh et al., 2014.(  
 صيتشخ در رمخربيغ يها روش از يکي کيالکترون ينيب
 در ييغذا مواد تيفيک يابيارز است. ييغذا مواد تيفيک
 به حساس يگاز يحسگرها از استفاده با روش نيا

 هنگام که نيا به توجه با شود. يم انجام فرار باتيترک
 اک،يآمون يدهاياکس مانند ييگازها مرغ، تخم شدن فاسد
 زين روش نيا از نيبنابرا شوند يم ساطع ها الکل و ها آلکان

 گرفت بهره مرغ تخم يتازگ صيتشخ منظور به توان يم
)Qi et al., 2020.( خصوص در راًياخ زين يقاتيتحق 

 يتازگ صيتشخ در يکيالکترون ينيب روش از استفاده
 Yimenu et al., 2017; Li et( است گرفته انجام مرغ تخم

al., 2017.(   
 يگتاز صيتشخ منظور به کيالکترون ينيب از يقيتحق در

 شبکه دقت داد نشان آن جينتا که شد استفاده مرغ تخم
 براساس مرغ تخم يبند طبقه يبرا ٨ياحتمال يعصب
   ).Li et al., 2017( است درصد ۸۶/۹۲ ينگهدار يروزها

 تيفيک سنجش منظور به کيالکتر يد خواص از استفاده
 قاتيتحق شتريب و ستين يطولان سابقه يدارا ييغذا مواد
 El Khaled( اند شده انجام رياخ دهه دو يط نهيزم نيا در

et al., 2015.( ياصل عامل توان يم را رطوبت زانيم 
 El( برشمرد مواد کيالکتر يد خواص بر گذارريتأث

Khaled et al., 2015.( آب از مرغ تخم )نيپروتئ %)،٧٥ 
 %)١( يمعدن مواد و دراتيکربوه و %)١٢( يچرب %)،١٢(

 نيبنابرا ).Abeyrathne et al., 2013( است شده ليتشک
 رييتغ را آنها کيالکتر يد خواص مرغ، تخم ياجزا زوال

 صيتشخ ليدل نيهم به .)Qi et al., 2020( دهد يم
 يکي کيالکتر يد خواص از استفاده با مرغ تخم يتازگ
 استفاده مورد قاتيتحق در که است ييها روش از گريد

 ,.Sun et al., 2016; Soltani et al( است گرفته قرار

2015.(   
 يريکارگ به و کيالکتر يد خواص از استفاده با يقيتحق در

 مرغ تخم يتازگ ن،يماش يريادگي يها روش از يتعداد
 بازه در که قيتحق نيا در گرفت. قرار يابيارز مورد

 شبکه گرفت، انجام مگاهرتز ۲۰ تا لوهرتزيک ۴۰ يفرکانس
 نيماش و ميتصم درخت ،يزيب شبکه ،يمصنوع يعصب
 از يحاک جينتا گرفتند. قرار سهيمقا مورد بانيپشت بردار

                                                
8- Probabilistic Neural Network  
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 و يزيب شبکه ،يمصنوع يعصب شبکه روش سه که بود آن
 روش به نسبت يبالاتر دقت از بانيپشت بردار نيماش

 ,Soltani & Omid( هستند برخوردار ميتصم درخت

2015.(   
  

  )Qi et al., 2020 از (برگرفته رمخربيغ يها روش بيمعا و ايمزا -١ جدول
  بيمعا  ايمزا  رمخربيغ يها روش

 قرمز /مادونيمرئ يسنج فيط
  کينزد

  متوسط نهيهز ،يقو تداخل ضد ع،يسر
 و يسطح يها يآلودگ مرغ، تخم پوسته رنگ ريتأث تحت

  صيتشخ تيموقع
 يسطح يها يآلودگ و مرغ تخم پوسته رنگ ريتأث تحت  متوسط نهيهز ،يقو تداخل ضد ع،يسر  نيماش يينايب

 يها يآلودگ و مرغ تخم پوسته رنگ از يريپذريتأث عدم  يکيالکترون ينيب
  نهيهز کم ،يسطح

  کُند ها، داده يداريپا يبرا يطولان زمان مدت

  کم يداريپا رطوبت، و دما ريتأث تحت  عيسر نه،يهز کم ساده، يطراح  کيالکتر يد خواص
  

 نيترپرکاربرد بيمعا و ايمزا خلاصه طور به ١ جدول در
 آورده مرغ تخم يتازگ صيتشخ در رمخربيغ يها روش
 مرسوم يها روش از يکل ريتصو کي جدول نيا است. شده
 از يبرخ د.ينما يم ارائه آنها عيسر سهيمقا منظور به
 جمله از اند شده اشاره جدول نيا در که ييها يژگيو

 به ييها يژگيو از بالا سرعت و اندک نهيهز طرح، يسادگ
 طور به و بوده مطلوب يا سامانه هر در که نديآ يم شمار

  .مانند ينم دور نظر از قاتيتحق در معمول
 هستند رمخربيغ يها روش از گريد يکي يصوت يها روش
 يکشاورز محصولات انواع تيفيک سنجش منظور به که

 صيتشخ در روش نيا از اند. گرفته قرار استفاده مورد
 و است شده استفاده زين مرغ تخم پوسته يشکستگ

 Kertész( افتي توان يم خصوص نيا در يفراوان قاتيتحق
et al., 2021; Lashgari & Mohammadigol, 2018; 

Wang et al., 2016; Jin et al., 2015.(   
 بالا صيتشخ دقت با يا سامانه به يابيدست ديترد بدون

 انجام يسو به را پژوهشگران که است يليدلا از يکي
 ليدلا اما است. داده سوق نهيزم نيا رد شتريب قاتيتحق
 توجه مورد ييها سامانه نيچن به يابيدست در زين يگريد

 از زاتيتجه متيق و سامانه يسادگ که بوده پژوهشگران
 .)Jin et al., 2015( نديآ يم شمار به آنها نيترمهم
 ارزان و ساده ييها روش عنوان به غالباً يصوت يها روش

 يبند درجه خطوط انواع در يراحت هب که شوند يم شناخته
 يصوت يها سامانه ليدل نيهم به هستند. استفاده قابل

 سامانه از استفاده نيبنابرا اند. بوده توجه مورد همواره
 بوده قيتحق نيا هدف مرغ تخم يتازگ صيتشخ در يصوت

  است.
  

  ها روش و مواد
  ها نمونه انتخاب
 شدند. هيته يصنعت يمرغدار کي از ازين مورد يها نمونه
 مورد يينورآزما و يچشم صورت به ها مرغ تخم از کي هر

 با مرغ تخم ٢١٠ تعداد مجموع در و گرفته قرار يبررس
 به پوسته يشکستگ فاقد و يآلودگ از يعار ،يعيطب شکل
 از استفاده با شدند. انتخاب شيآزما يها نمونه عنوان
   .شد ثبت ها نمونه وزن تال،يجيد يترازو
 شدند. ميتقس يعدد ٣٠ گروه هفت به شيآزما ياهنمونه
 رطوبت و وسيسلس درجه ٢١ يدما با طيمح در ها نمونه
 روز ١٦ و ١٣ ،١٠ ،٧ ،٤ ،١ مدت به درصد ٣٧ ينسب

 مشابه باًيتقر ينگهدار يروزها انتخاب شدند. ينگهدار
 Ragni et al., 2010; Lin et( است بوده قاتيتحق ريسا

al., 2011; Suktanarak & Teerachaichayut, 2017.( 
 يبرا و اول روز يبرا يعدد ٣٠ گروه دو منظور، نيا يبرا
   شد. گرفته نظر در يعدد ٣٠ گروه کي زين روزها ريسا
  

   يصوت سامانه
 مورد يصوت سامانه کي ،صدا يها گناليس ثبت منظور به

 داده نشان )١( شکل در آن ياجزا که گرفت قرار استفاده
 دار بيش سطح کي ها شيآزما انجام يبرا اند. شده
 در متر يسانت ٤٥ طول به و درجه ١٠ هيزاو با يکيپلاست
 به يا پله دار بيش سطح يانيم قسمت در .شد گرفته نظر

 يرو برو سطح مذكور  شد گرفته درنظر متر يليم ٤ ارتفاع
 در يريگ اندازه کروفنيم عدد کي شد. داده قرار زيم

 يرو بر ها نمونه يرهاساز با .ديگرد نصب پله يکينزد
 جاديا ضربه و آنها غلتش از حاصل يصدا دار، بيش سطح
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 شيپ انجام با .شد  ضبط مذکور پله از عبور اثر در شده
 يبرا شده گرفته نظر در ارتفاع که گشت مشخص  شيآزما
 باعث و نزده ها مرغ تخم يصدف پوسته به يبيآس پله

   شود. ينم آنها يشکستگ
 کي از ها نمونه غلتش از حاصل يصدا ضبط منظور به
 MP201 مدل ١شده يقطب شيپ از نندهک مکمترا روفنکيم

 شيپ کي از نيهمچن .گرفت قرار استفاده مورد
 را امپدانس تا شد استفاده MAP231 مدل کننده تيتقو
 دهد. کاهش تاليجيد به آنالوگ مبدل به ورود يبرا

 نيا رد زين MC3022 مدل اطلاعات يآور جمع سامانه
   گرفت. قرار استفاده مورد پژوهش

  

  
  يصوت سامانه ياجزا - ۱ شکل

  
  ها نمونه يتازگ يابيارز
 مورد »هاو« واحد مرغ، تخم يتازگ صيتشخ منظور به

 منزله به »هاو« واحد بودن تربزرگ .گرفت قرار استفاده
 آن از قاتيتحق اغلب در و است مرغ تخم بودن تر تازه

 & Lin et al., 2011; Suktanarak( است شده استفاده

Teerachaichayut, 2017.( ابتدا »هاو« واحد نييتع يبرا 
 تراز کاملاً يا شهيش سطح کي يرو بر ها نمونه از کي هر

 دهيسف از متفاوت نقطه سه ضخامت سپس و شده شکسته
 تاليجيد سيکول دستگاه کي از استفاده با آنها ميضخ
 ١٠ يبيتقر فاصله در ديبا نقطه سه نيا شد. يريگ اندازه

 باشند شده واقع مرغ تخم زرده رامونيپ به نسبت متر يليم
)Ragni et al., 2007.( معادله از استفاده با »هاو« واحد 
   شود: يم محاسبه )١(
  

                                                
1- Pre-polarized Condenser 
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 برحسب نقطه سه ضخامت نيانگيم H آن، در که
 نيا در .است گرم برحسب مرغ تخم جرم M و متر يليم
 شتريب يتازگ با مترادف »هاو« واحد شتريب مقدار ،عادلهم

 يترازو کي از استفاده با زين ها نمونه جرم هاست. نمونه
   شدند. يريگ اندازه گرم ٠١/٠ دقت با تاليجيد

 شکسته يکي يکي ها نمونه صدا، يها گناليس ثبت از پس
 ،اساس نيا بر شد. ثبت آنها »هاو« واحد و شده
 درجه ،ودب ٧٢ از شتريب آنها »هاو« واحد هک يياه نمونه
AA، ندبود ٧٢ تا ٦٠ »هاو« واحد يدارا هک ييها نمونه، 
 زين ٦٠ از مترک »هاو« واحد با يها نمونه به و A درجه
   ).Zhao et al., 2010( شد داده B درجه

  
  فراکتال بعد
 يفرانسو دانياضير کي توسط ١٩٧٥ سال درفراکتال  بعد
 ياريبس بعد به زمان آن از و شد يمعرف ٢ندلبراتم نام به
 يعيطب دهيچيپ يها دهيپد ريتفس يبرا آن از محققان از
 در گرفتند. بهره يمهندس و علوم مختلف يها حوزه در

 ٣يدگيچيپ محاسبه يبرا يروشفراکتال  بعد واقع
 يدگيچيپ ،گريد عبارت به .است شکل کي يساختار
 منظور به شود. يم انيباکتال فر بعد نام به عدد کي توسط

 از توان يم زين صدا يها گناليس اتيخصوص استخراج
 نيا در يمتعدد مطالعات که گرفت بهره يفراکتال ليتحل
 & De Belie et al., 2002; Li( است شده انجام نهيزم

Wei, 2006; Phothisonothai, 2010).  
فراکتال  بعد نييتع يبرا يمتعدد يها روش کنون تا
 ٥کاتز ،٤يگوچيه روش سه آنها انيم در که اند شده يرفمع
 غالب در و اند داشته يشتريب تيمقبول ٦نيپتروس و

 ,Kesić & Spasić( اند گرفته قرار استفاده مورد قاتيتحق

 »کاتز«و » يگوچيه« روش دو از پژوهش نيا در ).2016
 شد. استفاده صدا يها گناليسفراکتال  بعد محاسبه يبرا
 ريزعادلات م از استفاده بافراکتال  بعد کاتز، روش در

  شود. يم محاسبه

                                                
2- Mandelbrot 
3- Complexity 
4- Higuchi 
5- Katz 
6- Petrosian 
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 در سرهم پشت نقاط از يا مجموعه صورت به گناليس اگر
 از ينيتخم هيپا بر که آنفراکتال  بعد شود، گرفته نظر
 دست به )٢( عادله م از توان يم را هاست يمنحن نيا طول
 ):Abdossalehi et al., 2013( آورد

)log(
)log(

d
LKFD = )٢( 

 شکل کي يبرا است. آن قطر d و يمنحن يکل طول L که
 نيب يدسياقل فاصله مجموع برابر يمنحن يکل طول موج،
 شروع نقطه نيب فاصله نيدورتر زين d قطر و يمتوال نقاط
 ديبا )٢( معادله است. موج شکل گريد نقطه هر و هياول

 نيب فاصله نيانگيم واقع در که a گام نيانگيم توسط
 )٢( معادله صورت نيا در شود. حيتصح است يمتوال نقاط
  شود: يم ليتبد است شده آورده ريز در که )٣( معادله به

)/log(
)/log(

ad
aLKFD = )٣( 

 قرار و يمنحن در ها گام تعداد عنوان به n فيتعر از پس
 به کاتز يفراکتال بعد اي KFD )،٢( عادلهم در آن دادن
  شود: يم سبهمحا )٤( همعادل صورت

)/log()log(
)log(

Ldn
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+
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 محاسبه ريز مراحل يطفراکتال  بعد ،يگوچيه روش در
 ).Boroujeni & Maleki, 2019( شود يم

 يبررس تحت يزمان يسر x(1), x(2), . . . , x(N) اگر
m ديجد يزمان يسر باشد،

kX جاديا )٥( معادله مطابق 
  شود: يم
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 هستند. يزمان گام و هياول زمان مقدار بيترت به k و m که
 محاسبه )٦( معادله از استفاده با يمنحن هر نيانگيم طول

  شود: يم
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 يبرا و يزمان يها يسر يتمام يبرا کل نيانگيم طول
 )٧( لهمعاد از استفاده با kmax تا کي مقدار از ها k همه

  شود: يم محاسبه
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 حداقل خط بيش ،ln(1/k) مقابل در ln(L(k)) يمنحن در
 باشد، داشته نمودار با را قيتطب نيبهتر که يخط مربعات

HFD عد اياست. يگوچيهفراکتال  ب  
  

  يبند طبقه
 يعصب  شبکه يبند طبقه روش سه از پژوهش نيا در

 و )SVM( بانيپشت بردار نيماش )،ANN( يمصنوع
 و ANN يها روش شد. استفاده )DA( يصيتشخ ليتحل

SVM و يبند درجه ،يبند طبقه در گسترده طور به 
 اند گرفته قرار استفاده مورد يکشاورز محصولات صيتشخ

)Liakos et al., 2018(. روش از زين قاتيتحق از يبرخ در 
DA يورزکشا محصولات صيتشخ و يبند طبقه منظور به 
 Mahesh et( است شده گرفته بهره مرغ تخم جمله از و

al., 2015; Abdallah et al., 2018; Kertész et al., 
2021.(   
 هيلا چند يمصنوع يعصب شبکه از پژوهش نيا در

 ١خطا انتشار پس ميتعل روش با )MLP( پرسپترون
 تابع ها هکشب در استفاده مورد ٢تيفعال تابع شد. استفاده

Softmax در ها گره تعداد رييتغ با افزار نرم است. بوده 
جاد يا را يعصب شبکه از يمختلف يها يمعمار ،پنهان  هيلا

 جهينت نيبهتر به منجر که يايتوپولوژ تاًينها و کرده
   دهد. يم ارائه جهينت عنوان به را شود يم

 ۱۹۶۳ سال در آن هياول دهيا که بانيپشت بردار نيماش
 يکاو داده يها روش نيپرکاربردتر از امروزه شد، مطرح

 يبرا ٣يا ابرصفحه روش نيا در شود. يم محسوب
 ساخته بزرگ يا هيحاش با طبقه دو در ها داده يجداساز

 ابرصفحه، به يآموزش نقاط نيتر کينزد به شود. يم
 يبرا نقاط نيا از تنها که شود يم گفته بانيپشت يبردارها
 از شود. يم هاستفاد طبقات نيب مرز کردن مشخص

 که شود يم استفاده روش نيا در يمختلف ٤هسته يها تابع
 شتريب در که است ٥يشعاع هيپا تابع کرنل آنها نيتر جيرا

 ,Felici & Vercellis( شود يم گرفته کار به قاتيتحق

2007.(   
 ١٩٣٦ سال در شريف توسط که يصيتشخ ليتحل روش
 نيع در و هيپا يها کننده يبند طبقه از يکي شد يمعرف
 با روش نيا .)Tharwat, 2016( ديآ يم شمار به ساده حال

                                                
1- Backpropagation 
2- Activation Function 
3- Hyperplane 
4- Kernel Functions 
5- Radial Basis Function (RBF) 
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 سيماتر کي افتني يپ در يآمار يها روش از استفاده
 به ها طبقه نيب انسيوار نسبت آن، در که است انتقال
 گريد انيب به شود. نهيشيب ها طبقه درون انسيوار

 ها طبقه درون يپراکندگ و حداکثر ها طبقه نيب يپراکندگ
 يپارامتر چيه ميتنظ به يازين روش نيا در شود. حداقل
   ).Hastie et al., 2009( ندارد وجود
 يبرا IBM SPSS Modeler 14 افزار نرم قيتحق نيا در

 Unscarambler 10.4 افزار نرم و DA و ANN يساز مدل
  گرفت. قرار استفاده مورد SVM يبرا
 در ها هداد درصد ٢٠ و مدل آموزش در ها داده درصد ٨٠

 بخش دو در ها داده انتخاب ند.شد استفاده مدل آزمون
 افزار نرم توسط يتصادف صورت به مدل آزمون و آموزش
 ميتقس است، محدود ها داده که يهنگام است. دهش انجام
 صورت بهآزمون  و يآموزش يها مجموعه به ها داده

 يبرا مدل شود. يم انجام مختلف يها روش به و چندباره
 ها دقت و شود يمآزمون  و شده داده آموزشت، قسم هر
 ,Maimon & Rokach( دنشو يم محاسبه نيانگيم طور به

 يخطا از يتر مطمئن نيتخم کار، نيا انجام با .)2010
 يريگ نمونه يها روش از يکي .شود يم ارائه مدل يواقع

 روش، نيا در است. ١يتصادف يريگ رنمونهيز روش مجدد،
 و يآموزش قسمت دو به يتصادف طور به بار نيچند ها داده
 به يها دقت نيانگيم انتها در شوند. يم ميتقس يشيآزما

  .شود يم محاسبه ها شنيپارت از آمده دست
  
  بحث و جينتا
  مخرب آزمون جينتا
 ٧٧/٦٤±٥٦/٤ برابر شده انتخاب يها نمونه يوزن نيانگيم

 آزمون از حاصل جينتا زين ٢ شکل در که آمد دست به گرم
 است. شده داده نشان ينگهدار يروزها کيتفک به خربم

 مربوط يها نمونه »هاو« واحد نيانگيم صرفاً ج،ينتا مطابق
 که گونه همان است. ٧٢ از بالاتر ٤٤/٧٦ مقدار با ١ روز به
 به مربوط »هاو« واحد نيانگيم است مشخص ٢ شکل از

 واحد نيانگيم و است ٦٠-٧٢ محدوده در ٧ و ٤ يروزها
 ٦٠از کمتر زين ١٦ و ١٣ ،١٠ يروزها به مربوط »هاو«

 ،AA درجه ١ روز به مربوط يها نمونه نيبنابرا است.
 روزها ريسا و A درجه ٧ و ٤ يروزها به مربوط يها نمونه

   گرفت. خواهند B درجه زين

                                                
1- Random Subsampling 

  
 مخرب آزمون جينتا - ۲ شکل

  
  يبند طبقه جينتا
 و AA، A گروه سه ابتدا مخرب، آزمون جينتا به توجه با
B گروه سه نيا يبرا يبند طبقه جينتا شد. گرفته نظر در 
 از که گونه همان است. شده داده نشان ۲ جدول در

 هر يبرا يبند طبقه دقت نيانگيم است مشخص ۲ جدول
 ،ادامه در نيبنابرا ست.ين مطلوب يگوچيه و کاتز روش دو

   شدند. ميتقس A+B و AA گروه دو به ها نمونه
 بعد يبرا A+B و AA مرغ تخم گروه دو يبند طبقه جينتا

 ٣ جدول در هيثان يليم ٢٥ پنجره طول با کاتزفراکتال 
 يبند طبقه دقت مذکور جدول در است. شده آورده
 روش سه از کي هر يبرا شيآزما و آموزش يها داده

ANN، SVM و DA ٨( عادلهم از که است مشاهده قابل( 
  شود: يم محاسبه

FPTPFNTN
TPTNAccuracy

+++
+

=  )٨( 

 را آنها سامانه که AA گروه يها نمونه تعداد TP که
 که A+B گروه يها نمونه تعداد TN ،داده صيتشخ درست
 يها نمونه تعداد FP ،داده صيتشخ درست را آنها سامانه
 FN ،داده صيتشخ A+B را آنها سامانه که AA گروه
 AA را هاآن سامانه که A+B گروه يها نمونه تعداد
  است. هداد صيتشخ
 روش از قيتحق نيا در شد اشاره شتريپ که گونه همان

 ها مدل شيآزما و آموزش يبرا يتصادف يريگ رنمونهيز
 شد تکرار بار ١٠ يتصادف يريگ رنمونهيز شد. گرفته بهره
 توسط که آنها از کي هر به مربوط شنيپارت کد که
 به است. شده آورده ٣ جدول در شده ديتول افزار نرم

 در ،DA و ANN، SVM يها روش تر قيدق سهيامق منظور
 عبارت به شد. استفاده واحد شنيپارت کد کي از تکرار هر
 سه هر يبرا مشابه يها داده از ناًيع تکرار، هر در گريد
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 ييکارآ تا است شده استفاده DA و ANN، SVM روش
 سهيمقا قابل واحد داده مجموعه کي يبرا آنها از کي هر

   باشد.
 تکرارها غالب در است مشخص ٣ جدول از که گونه همان
 به مربوط شيآزما يها داده يبند طبقه دقت نيبالاتر
 در و است ANN روش به مربوط آن از پس و SVM روش

 نيبنابرا است. DA روش به مربوط زين دقت نيکمتر واقع
 دو با سهيمقا در SVM روش که گرفت  جهينت توان يم

 دقت است. ورداربرخ يبهتر ييکارآ از گريد روش
 تا ٤٥/٧٠ از SVM روش در شيآزما يها داده يبند طبقه
 دست به ٠٧/٧٨ برابر آن نيانگيم اما بوده ريمتغ ٧١/٨٥

  آمد.
  

  يگوچيه و کاتزفراکتال  بعد يبرا گروه سه يبند طبقه جينتا -٢ جدول

فراکتال بعد  
(%) يبند طبقه دقت نيانگيم  

ANN SVM DA 
شيآزما آموزش وزشآم  شيآزما  شيآزما آموزش   

١٠/٥٤±٤٩/٣ کاتز  ٧١/٥٣±١٨/٧  ٠٥/٥٢±٧١/١  ٥١/٥٤±٢٤/٦  ٠٢/٥٠±٦٠/١  ١٥/٥١±٩١/٥  
يگوچيه  ٢٧/٤٩±٨٠/٢  ٣٣/٥٠±٨٠/١٠  ٨٦/٤٨±٥٣/٢  ٠١/٥٠±٧٩/٨  ٧٧/٤٧±٩٩/١  ٨٥/٤٨±١٦/٨  

  
  ه)يثان يليم ٢٥ پنجره طول با (کاتز گروه دو يبند طبقه جينتا - ٣ جدول

شنيپارت کد تکرار  
(%) يبند طبقه دقت  

ANN SVM DA 
شيآزما آموزش شيآزما آموزش  شيآزما آموزش   

٠٧/٧٩ ٢٥٢٢٤٠٤ ١  ١٧/٨٠  ١٦/٧٦  ٠٠/٨٠  ٢٨/٦٦  ٤٣/٧١  
٥٢/٧٩ ٦٢٤٢٢٩٣ ٢  ٧٣/٧٤  ٤٣/٧٩  ٠٠/٧٥  ٧١/٦٩  ٨٨/٧١  
٥١/٧٧ ٣٦٤٥٠٩٢ ٣  ٤٨/٧٣  ٤٧/٨٠  ٦٨/٧٣  ٦٠/٧١  ٨٩/٥٧  
١٥/٧٥ ٨٣٣٥١٤٠ ٤  ٣٥/٧١  ٦١/٨٠  ٤٣/٧١  ٠٩/٦٩  ٠٥/٦٩  
٧٩/٧٦ ٨٢٣٥٩٧٣ ٥  ٧٩/٧١  ١٧/٧٩  ٤٩/٧٩  ٨٦/٦٧  ١٠/٦٤  
٦٤/٧٧ ٤٧٠٣٩٨٢ ٦  ٨٥/٨٠  ٥٠/٧٧  ٩٨/٨٢  ١٢/٦٨  ٣٤/٧٢  
٧٦/٨٠ ٥٣٧٥٦٢٦ ٧  ٨٣/٧٠  ٩٨/٨٠  ٤٥/٧٠  ٤٨/٦٧  ٠٠/٧٥  
٢٦/٧٨ ٤٨٣٠٥٤٩ ٨  ٦١/٨٢  ٤٠/٧٦  ٢٦/٧٨  ٣٥/٦٣  ٦١/٨٢  
٧٦/٧٥ ١٢٤٥٨٩٥ ٩  ٩٥/٨٠  ٩٧/٧٦  ٧١/٨٥  ٠٦/٦٦  ٤٣/٧١  
٠٥/٧٨ ٢٢١٠٧٧٨ ١٠  ٤٠/٨١  ٦٦/٧٨  ٧٢/٨٣  ٩٠/٦٨  ٧٧/٦٩  

نيانگيم±اريمع انحراف  ٨٥/٧٧±٦١/١  ٨٢/٧٦±٥٣/٤  ٦٤/٧٨±٨٠/١  ٠٧/٧٨±٣٠/٥  ٨٥/٦٧±١٥/٢  ٥٥/٧٠±١٤/٦  
  
 بعد يبرا A+B و AA مرغ تخم گروه دو يبند طبقه جينتا

 ٥ و ٤ جدول دو در بيترت به يگوچيه و کاتزفراکتال 
 دقت نيبالاتر اتز،کفراکتال  بعد در است. شده آورده
 مربوط DA و ANN، SVM روش سه هر در يبند طبقه
 طول شيافزا با و است هيثان يليم ٢٥ پنجره طول به

 در اما است. افتهي کاهش هيثان يليم ١٠٠ و ٥٠ به پنجره
 سه هر در يبند طبقه دقت نيبالاتر ،يگوچيهفراکتال  بعد

 ٥٠ پنجره طول به مربوط DA و ANN، SVM روش
 ١٠٠ و ٢٥ يها پنجره طول در و است هيثان يليم
 جدول دو سهيمقا است. شده ثبت يکمتر دقت هيثان يليم
 دقت ه،يثان يليم ٢٥ پنجره طول در دهد يم نشان ٥ و ٤

 سه هر در يگوچيه به نسبت کاتزفراکتال  بعد يبند طبقه

 طول دو در و بوده شتريب DA و ANN، SVM روش
 بوده بالاتر يگوچيهفراکتال  بعد دقت زين گريد پنجره
 يها داده يبند طبقه دقت نيبهتر جدول، دو هر در است.
 که تفاوت نيا با است SVM روش به مربوط شيآزما

 بعد جينتا بر پنجره طول کاتز،فراکتال  بعد برخلاف
 مجموع از است. نداشته يمحسوس ريتأث يگوچيهفراکتال 

 که افتيدر انتو يم ٥ و ٤ جدول دو در شده ثبت جينتا
 به متعلق شيآزما يها داده يبرا يبند طبقه دقت نيبهتر
 SVM روش و هيثان يليم ٢٥ پنجره با کاتزفراکتال  بعد
 ٣ جدول در شتريپ آن اتيجزئ ليدل نيهم به که است
  شد. ارائه
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  کاتزفراکتال  بعد يبرا گروه دو يبند طبقه جينتا - ٤ جدول

ه)يثان يلي(م پنجره طول  
(%) يبند طبقه دقت نيانگيم  

ANN SVM DA 
شيآزما آموزش شيآزما آموزش  شيآزما آموزش   

٨٥/٧٧±٦١/١ ٢٥  ٨٢/٧٦±٥٣/٤  ٦٤/٧٨±٨٠/١  ٠٧/٧٨±٣٠/٥  ٨٥/٦٧±١٥/٢  ٥٥/٧٠±١٤/٦  
٢١/٧١±٧٩/١ ٥٠  ٤٠/٧٠±٢٦/٤  ٠٤/٧١±٢٣/١  ٧٧/٧٠±٠٥/٥  ٧٣/٥٠±٤٦/١  ٧٣/٥١±٧٧/٣  
٩٨/٧٠±٥٨/١ ١٠٠  ٤٧/٧١±٩١/٣  ٢٢/٧١±٤٩/١  ٧٦/٦٩±٤٩/٥  ٩٣/٥٢±٨٤/٠  ٣٣/٥١±٣٨/٣  

  
  يگوچيهفراکتال  بعد يبرا گروه دو يبند طبقه جينتا - ٥ جدول

ه)يثان يلي(م پنجره طول  
(%) يبند طبقه دقت نيانگيم  

ANN SVM DA 
شيآزما آموزش شيآزما آموزش  شيآزما آموزش   

٥٣/٧٣±٣٥/٢ ٢٥  ٩٨/٧١±٦٠/٧  ٣٧/٧٥±٢٤/٢  ٥٧/٧٥±٩٩/٦  ٥٢/٦٣±٥٩/٢  ٥٦/٦٣±١٢/٨  
٤٤/٧٣±١٦/٢ ٥٠  ٠٥/٧٣±٨٤/٦  ٣٧/٧٥±١٥/٢  ٨١/٧٥±٢١/٧  ٢٤/٦٦±٢١/٢  ٢٣/٦٦±٥٠/٨  
٦١/٧٢±٠٣/٢ ١٠٠  ٥١/٧١±٦٢/٧  ٤٨/٧٥±٥١/٢  ٥٩/٧٥±٠٩/٦  ٣٧/٦٤±٥٤/٢  ٩٣/٦٣±١٤/٧  

  

 يبند طبقه در مهم يها شاخص از يکي دقت ديترد بدون
 به توجه با است. يضرور کاملاً آن ارتقا و ديآ يم شمار به
 بودند، مک يا اندازه تا قيتحق نيا در ها نمونه تعداد هک نيا

 شود. حاصل زين يبهتر جينتا آنها، شيافزا با است نکمم
 واحد نيانگيم است مشخص ٢ لکش از که گونه همان

 است ٦٠- ٧٢ محدوده در ٧ و ٤ يروزها به مربوط »هاو«
 واحد ٧ و ٤ يروزها به مربوط يها نمونه از يبرخ اما
 افتيدر توان يم نيبنابرا اند. داشته زين ٧٢ از شيب »هاو«
 نيا در شده گرفته نظر در A+B و AA گروه دو که
 اختلاف هک يصورت در هستند. يپوشان هم يدارا قيتحق
 از دور زين جينتا دقت يارتقا باشد، شتريب ها گروه نيب

 ،مشابه مطالعات در ).Yalcin, 2017( بود نخواهد انتظار
 از استفاده با يتازگ براساس ها مرغ خمت يبند طبقه دقت
 ،يمعمول يعصب هکشب و کينزد قرمز مادون يسنج فيط
 در ).Zhao et al., 2010( است شده گزارش درصد ٣/٧٣

 يبند طبقه دقت اگرچه زين گريد يها پژوهش يبرخ
 مورد يها نمونه ينگهدار زمان اما شده گزارش يبالاتر

 از يبرخ در است. بوده يطولان آنها از يبرخ در استفاده
 ,.Yongwei et al( هفته چهار تا ينگهدار زمان قاتيتحق

 ,.Dutta et al., 2003; Zhang et al( هفته شش و )2009

 يطولان ينگهدار شک يب خورد. يم چشم به زين )2015
 آن دنبال به و ها نمونه تيفيک ديشد افت باعث مدت
 دقت يرتقاا هک شد خواهد ها گروه نيب اختلاف شيافزا

   داشت. خواهد يپ در را يبند طبقه
 از مرغ تخم يتازگ صيتشخ در تاکنون بيترت هر به

 بهره يگوناگون يبند طبقه يها روش و متفاوت زاتيتجه

 قبول قابل حد در آنها جينتا دقت غالباً که شده گرفته
 دقت، بر علاوه است مسلم که آنچه اما است.  شده گزارش

 نهيهز ژهيو به و سرعت ،يداريپا ونهمچ يگريد يارهايمع
 ييسزا به تياهم از ها روش انتخاب در زين ستميس

 يبند طبقه نديفرآ سرعت مثال عنوان به هستند. برخوردار
 نيا از کي هر انتخاب در ها شاخص نيتر مهم از يکي

 در وريط عيصنا انتظارات حاضر حال در که هاست روش
 ).So et al., 2022( است نشده برآورده خصوص نيا

 نه،يزم نيا در قاتيتحق ادامه ياصل ليدل نيبنابرا
 را مرتبط عيصنا انتظارات که است يا امانهس به يابيدست

  سازد. برآورده
 در سهولت به يصوت سامانه در ازين مورد زاتيتجه

 زاتيتجه با سهيمقا در زين متيق نظر از و بوده دسترس
 گريد يسو از ند.هست ارزان ها، روش از يبرخ ازين مورد

 ريپذ امکان يسادگ به يبردار داده طيشرا يساز آماده زين
 از يکي دارد. ميمستق ريتأث نديفرآ سرعت در که است
 يها سامانه از استفاده که است نيا تياهم حائز نکات
 کامل طور به  مرغ تخم يشکستگ صيتشخ يبرا ييصوت
 ها هسامان نيا از بتوان که يصورت در است. شده يتجار
 يتازگ و پوسته يشکستگ صيتشخ يبرا زمان هم طور به
 از يبرخ در که بود خواهد يتيمز گرفت، بهره آنها

 کي از استفاده با نيبنابرا ندارد. وجود گريد يها سامانه
 يظاهر تيوضع توان يم يبردار داده مرحله کي و سامانه

  نمود. يابيارز همزمان طور به را ها نمونه يدرون و
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  يريگجهينت
 يروش عنوان به يصوت سامانه عملکرد قيتحق نيا در
 قرار يبررس مورد مرغ تخم يتازگ صيتشخ يبرا مخرب ريغ

 يبند طبقه يبرا سامانه نيا که داد نشان جينتا گرفت.
 يبرا يول ستين مناسب B و AA، A گروه سه به ها نمونه
 قابل دقت از A+B و AA گروه دو به ها نمونه يبند طبقه
 دقت که بود آن از يحاک جينتا است. برخوردار يلقبو

 در ژهيو به ريتأث نيا است. پنجره طول از متاثر يبند طبقه
 پنجره طول و خورد يم چشم به شتريب کاتزفراکتال  بعد
 است. داشته ياندک ريتأث يگوچيهفراکتال  بعد در

 سه هر در کاتزفراکتال  بعد در يبند طبقه دقت نيبالاتر
 هيثان يليم ٢٥ پنجره طول در DA و ANN، SVM روش
 SVM روش که داد شانن يبند طبقه جينتا .ديرس ثبت به

 دقت نيبالاتر DA و ANN يعني گريد روش دو به نسبت
 شيافزا با داراست. درصد ٠٧/٧٨ نيانگيم با را يبند طبقه
 ،يبند طبقه يها روش ريسا از استفاده ها، نمونه تعداد
 توان يم ،فراکتال بعد محاسبه يها روش ريسا بستن کار به

 بيترت هر به داشت. انتظار را يبند طبقه دقت ارتقا
 يصوت سامانه بودن ارزان و يسادگ همچون ييها يژگيو
   باشد. نهيزم نيا در قاتيتحق ادامه يبرا يليدل تواند يم
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