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Introduction  

Ensuring the authenticity and safety of almonds is a critical food safety challenge,  primarily due to the presence 
of amygdalin in bitter varieties, a cyanogenic glycoside that can release toxic hydrogen cyanide upon hydrolysis. 
Traditional detection methods, such as chromatography, are often destructive, time-consuming, and unsuitable for 
industrial-scale applications. While the current laboratory-scale analysis relies on a sample preparation method 
(KBr pellet) that is inherently destructive, the ultimate goal of this research is to develop a non-destructive, 
automated sorting system suitable for industrial implementation. This can be achieved through the use of 
alternative FTIR techniques, such as Attenuated Total Reflectance (ATR)-FTIR, which allows for direct analysis 
of the almond shell surface without the need for sample preparation. This study addresses the need for rapid, non-
destructive, and automated sorting by developing an integrated framework that combines Fourier-transform 
infrared (FTIR) spectroscopy of almond shells with machine learning and mechatronic automation. The research 
specifically focuses on exploiting the rich phenolic content of almond shells as a novel, low-cost substrate for 
reliable classification. 

Materials and Methods  

A set of 200 almonds  (100 bitter, 100 sweet) was collected. Their shells were separated, vacuum-dried, ground 
into powder, and pressed into potassium bromide (KBr) pellets for analysis. FTIR spectra were recorded in the 
range of 400–4000 cm⁻¹. The raw spectral data underwent preprocessing using first and second Savitzky–Golay 
derivatives, Standard Normal Variate (SNV), and Multiplicative Scatter Correction (MSC). Four supervised 
learning algorithms, Support Vector Machine (SVM), Random Forest (RF), Multi-Layer Perceptron (MLP), and 
an Autoencoder-MLP hybrid, were trained and compared, using a 70-30 train-test split with fivefold cross-
validation. The best-performing model's output was integrated with a custom-built laboratory-scale mechatronic 
sorting system. This system featured a conveyor belt, a microcontroller-based control board, and a mechanical 
deflection mechanism to physically separate the almonds based on the classification decision. 

Results and Discussion  

Among the tested models, the MLP network achieved the highest classification performance for almond shells, 
with an accuracy of 95.5% and an Area Under the Curve (AUC) of 0.984. Statistical analysis via the McNemar 
test confirmed its significant superiority over the best classical model (RF, p < 0.01). This superior performance 
is attributed to the MLP's ability to model the complex, non-linear relationships within the high-dimensional FTIR 
spectral data, which traditional linear models like SVM (accuracy 82.5%) failed to capture effectively. Feature 
importance analysis revealed three key discriminating spectral bands: 1030 cm⁻¹ (associated with phenolic C–O 
stretching), 1740 cm⁻¹ (related to carbonyl C=O stretching), and 2920 cm⁻¹ (linked to aliphatic C–H stretching). 
These bands were more pronounced in bitter almond shells, corresponding to their higher phenolic and lipid 
content, including amygdalin derivatives. Dimensionality reduction visualisations using t-SNE and UMAP on the 
latent features extracted by the Autoencoder-MLP model further corroborated the superior class separability 
achieved by deep learning approaches compared to linear methods like PCA. When the MLP model's decisions 
were deployed on the mechatronic sorter, the system achieved an average physical sorting accuracy of 99.5% 
across consecutive tests with varying sample compositions. Error analysis indicated that the primary sources of 
infrequent mis-sorting were related to mechanical synchronisation and sample positioning on the conveyor, rather 
than errors in the MLP classification algorithm itself. The throughput was measured at 30–35 almonds per minute, 
demonstrating practical potential for medium-scale processing. This performance aligns with or surpasses the 
accuracy ranges reported in recent studies utilising HSI or ATR-FTIR for almond discrimination, while uniquely 
adding the critical step of real-time physical separation. 
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Conclusion  

This study successfully demonstrates the feasibility of a non-destructive, integrated system for almond 
authentication and sorting. The integration of shell-based FTIR spectroscopy with an MLP classifier yields 
superior analytical accuracy. Crucially, the direct integration of this classification into an automated mechatronic 
sorter bridges the gap between laboratory detection and industrial application. The approach offers a scalable, cost-
effective, and non-destructive solution for enhancing food safety in almond processing by enabling the real-time 
removal of toxic bitter almonds from production lines. 
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  هیبر پاتلخ و شیرین پوسته سخت بادام  FTIRبر   یمبتن یکیجداساز مکاترون کپارچهی یسامانه

 MLP یشبکه عصب

 3حجت الله خباززاده، 2انیقاسم مهیفه، *1یمحسن شمس، 1پور یافشار یمجتب

 20/11/1404تاریخ دریافت:  
 01/1405/ 24تاریخ پذیرش: 

 چكيده 

تشخیصی   یهااغلب روش  کهیدر حال  .است ییغذا یمنیا  یهااز چالش یکی  د،یانیس  یو خطر آزادساز  نیگدالیآم  یمحتوا  لیدلبادام تلخ به  صیتشخ
پوسااته بادام و  FTIR یساان فیبر ط یمبتن  کپارچهیچارچوب    کیپژوهش،   نیدر ا ،شااوندیمحدود م  صیبه مرحله تشااخ ایاند  مخرب  ای  و جداسااازی

 نیرینمونه بادام تلخ و شا   200شاامل    یاداد  توساهه داد  شاد. م موعه نیریبادام تلخ و شا   یکیزیف  یو جداسااز  صیتشاخ  یراب و عمیق  نیماشا  یریادگی
 نیبالاتر MLPشاااد. مد   ساااهیمقا  Autoencoder–MLPو  SVM ،RF  ،MLP تمیعملکرد چهار الگور ،یفیط  پردازششیو پس از پ  یآورجمع
عنوان را به  cm  2920-1و    cm 1030  ،1-cm 1740-1کلیدی   یفیساه باند ط  ،هایژگیو   لیدسات آورد. تحلبه =984/0AUC و   %5/95را با دقت    ییکارا

و  گردیدمنتقل مکاترونیکی سااامانه جداساااز خودکار   کیمد  به   یکرد. خروج  ییشااناسااا  نیگدالیو مشااتقات آم کیفنول  باتیمرتبط با ترک  ینشااانگرها
و  نیماشا   یریادگیبا همرا   پوساته  FTIR بیکه ترک  دهدینشاان م جی. نتاافتیدسات    %5/99  یجداساازدقت    نیانگیبه م  یمتوال  یهادساتگا  در آزمون

 کار رود.به یصنهت اسیبادام در مق جداسازی یبرا یو عمل رمخربیغ کردیرو  کیعنوان به تواندیم عمیق

 
  نیماش یریادگی ،FTIR یسن فیط ی،کیمکاترون یجداساز ،رمخربیغ لیتحل ،بادام گذاریبرچسب ،نیگدالیآم یآشکارساز :كليدی هایواژه

 

 123مقدمه

  ی ها سایساتمدر  یاسااسا  یهااز چالش ییمواد غذا یمنیاصاالت و ا
  ی میمساتق  یامدهایپ که  شاوندیجهان محساوب م ییغذای و کشااورز

 ,.Balakrishnan et al)  دارند  یو ثبات اقتصاااد  یبر سااتمت عموم

2025; Hong et al., 2023)  .بادام (Prunus dulcis) یکیعنوان  به 
 ونیلیم 3/1از    شیسالانه ب دیتول  باجهان  یخشکبارها نیاز ارزشمندتر

متفاوت   تهیزمان دو وارچرا که هم.  چالش است  نیاز ا  یتن، نمونه بارز
 یحاو تلخ بادام  .و مصار  حواور دارند دیو تلخ در چرخه تول  نیریشا
که در اثر   اسات  کیانوژنیسا دیکوزیگل کی نیگدالیآم  .اسات نیگدالیآم
 یسم  باشد که این ماد می  دروژنیه  دیانیس یقادر به آزادساز زیدرولیه
 ,Arabizadeh, Mahmoudi, Mokhtar Gandomani) باشاادیم

& Eizadi-Mood, 2024; Park, Chung, Choi, Bahn, & Son, 

تلخ از   باادام جاداساااازی یمهتبر برا  یهااباه روش ازیان مرا نیا .(2024

 
  رانای  کرمان،   ، باهنر کرمان دیدانشگا  شه  ستم، یوسیب کیمکان  یمهندس گرو   -1
 رانای  ، کرمان، باهنر کرمان دیدانشگا  شه  وتر، یکامپ  یمهندس گرو   -2
 رانای  ، کرمان، باهنر کرمان دیدانشگا  شه  ، یمیش گرو   -3

 (Email: shamsi@uk.ac.irنویسند  مسئو :                              -)*

 .سازدیم ضروریرا  شیرین
 ی بر کرومااتوگراف  یعمادتاام مبتن  تشاااخیصااایمتاداو     یهااروش

- عیماا  یو کرومااتوگراف 4MS-(GC (یجرم  یسااان فیط  -یگااز
در هاا  این روشاگرچاه  .  هساااتناد   5MS-(LC (یجرم  یسااان فیط

بر و زماان  ،یبیتخر  یتیمؤثرناد، اماا مااه  نیگادالیآم  قیسااان ش دق
 ,Cortés, Talensدارند )  یصاانهت  اسیمق  یکاربردها ینامناسااب برا

Barat, & Lerma-García, 2019; Syafri, Jaswir, Yusof, 

Rohman, & Hamidi, 2022.)  یتوجه شکا  قابل  هاتیمحدود  نیا 
کاه ییجاا  ،کننادیم   اادیا  یصااانهتو    ییغاذا  یمنیا  یهاادر پروتکال

فروساار    یساان فیط .ضاارورت دارد رمخربیو غ عیساار  یغربالگر
 بااتیترک  یبررسااا  یبرا  رمخربیغ  یابزار  FTIR)6 (هیافور  لیاتباد
 ,Durak & Depciuchاسااات )  یدراتیاو کربوه  یدیاپیل  ک،یافنول

2020; Lin et al., 2025.)  ییهاتیموفقروش  نیا  ریاخ  یکاربردها 
گاذاری مواد و محصاااولات کشااااورزی و طبیهی ماانناد در برچساااب

https://doi.org/10.22067/jam.2026.97689.1470 

4- Gas Chromatography–Mass Spectrometry 

5- Liquid Chromatography-Mass Spectrometry 

6- Fourier-transform infrared spectroscopy 
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  و غتت نشااااان داد  اسااات  ییدارو  اهاانیاهاا، عساااال، گروغن
(Dimakopoulou-Papazoglou et al., 2025; Salamah, 

Cantika, Nurani, & Guntarti, 2024.)  گرفته مطالهات صاااورت
  اندصرفام بر مغز بادام متمرکز بود   برای تشخیص تلخی و شیرینی بادام

(Borràs, Amigo, van den Berg, Boqué, & Busto, 2014; 

Ezenarro et al., 2024کهیدر حال  ،اندگرفته  د ی( و پوسته بادام را ناد 
که   (Taş & Gökmen, 2017اسااات )  کیفنول باتیپوساااته از ترک

 .باشد تهیوارانواع  یهادهند  تفاوتبازتاب تواندیم
در کناار   DL)2 (قیعم  یریادگیاو   ML)1 (نیمااشااا  یریادگیا
کار به  ییمواد غذا یمنیو ا  گذاریبرچساب یبرا  یسان فیط یهاروش

 ,Das, Yeo, & Saptoro, 2025; Deng, Wang)د  انگرفته شااد 

Zheng, Zhang, & Yun, 2024; Shen et al., 2024.)  ی ریادگی  
 یالگوها  ییو شاااناساااا هایژگیو راساااتخراو خودکا تیبا قابل  قیعم
 کندیعمل م کیکتساا  یساان یمیشاا یهاییفراتر از توانا  ،یرخطیغ
(LeCun, Bengio, & Hinton, 2015; Goodfellow, Bengio, 

& Courville, 2016; Zhang, Boom, & Ma, 2025.)  ی کاربردها  
روش در  نیاند که انشاان داد   یسان فیدر ط قیعم یریادگی متفاوت
بر فلورسااانس،   یمبتن  ییغذا یمنیا یابیو ارز  یفیابرط  یربرداریتصااو

 ;Mustafa et al., 2025; Yuan et al., 2025دارد )بهتری    عملکرد

Ziani et al., 2025ی ماانناد جنگال تصاااادفیی  هااروش  نی(. همچن  
 د یچیپ  یفیط  یهاداد   یبرا  ریتفسمقاوم و قابل  ییبندهادسته  عنوانبه

 (.Breiman, 2001; Zhou, Chen, & Wu, 2021اند )شناخته شد 
 یدر جداساااز  یکیمکاترون  یهاو سااامانه نیماشاا  یریادگیکاربرد 

  ی ریتوساهه چشامگ ریاخ  یهاساا   یط  یخودکار محصاولات کشااورز
با   یکیمکاترون یهاساامانه  قی. تلف(Hou et al., 2024)  داشاته اسات

 ندیمحصاولات، بلکه در فرا یهوشامند نه تنها در جداسااز  یهاتمیالگور
 & ,Zahedi, Shafeiدارناد )  یتوجه قاابال  ییکاارا  زیبرداشاااات ن

Shamsi, 2023).   در محصاااولات با ارزش  قیعم  یریادگی  یهامد
 وبیمه -بساته و ساالم -باز  یهااند نمونهپساته توانساته  ریافزود  بالا نظ

هاا را باه کماک آن  یکیزیف  یجاداسااااز  یکرد  و حت  یبنادرا طبقاه
 Gökalp & Mübarek) ممکن ساااازناد  یکیمکاان  یهاارساااامااناهیز

Mazhar, 2024; Rahimzadeh & Attar, 2020)هاماچانا   ن، یا. 
و   هایناخالصا ییشاناساا تیدر حبوبات قابل NIRبر  یمبتن یهاپژوهش

اند. در جداسااز را نشاان داد  یمد  به واحدها  یخروج میانتقا  مساتق
از   یقیدق  قیتلف  phenoSeederمانند   کیربات  یهاسامانه  زیحوز  بذر ن

و دساااتکاار  صیختشااا و کاارا  یکیمکاان  یخودکاار   ییارائاه داد  
ML+Mechatronics  اند )دانه اثباات کرد تک اسیارا در مقJahnke 

et al., 2016; Sheahata, ElGamal, Radwan, & Elmasry, 

2025; Uzer, 2025.) که ادغام  دهدیها نشاان مپژوهش نیا م موع

 
1- Machine Learning 

از   یاگساترد  فیدر ط  یکیزیجداسااز ف یبا عملگرها نیماشا  یریادگی
 بود  است. زیآمتیموفق  یمحصولات کشاورز

باادام اغلاب باه مرحلاه   ناهیدر زم  نیشااایحاا ، مطاالهاات پ  نیباا ا
پس از   یکیزیف یجداساااز  یدیاند و جنبه کلمحدود شااد  صیتشااخ
 یپژوهشااا چیتاکنون ه ن،یاند. افزون بر ارا پوشاااش نداد   یبندطبقه

از   یارزان، در دسااترس و غن  بسااتری کهپوسااته بادام  FTIR فیط
خودکار  یجداساز یبرا  یکیسامانه مکاترون با  رااست    کیفنول باتیترک
 کپارچهیضرورت توسهه سامانه  ،یخلأ پژوهش نیا  .نکرد  است بیترک

FTIR–پژوهش   نیا  .سازدیرا برجسته م  کمکاترونی–نیماش یریادگی
سااامانه   ناولیتوسااهه    نخساات، .کندیرا دنبا  م یچهار محور اصاال

عنوان  پوساته به FTIR  یسان فیط هیبادام بر پا یهاتهیوار ییشاناساا
 .ردیگیان ام م رمخربیغ  یغربالگر  یو مناساب برا نهیهزکم یبساتر
،  ق یو عم نیماشاا  یریادگی یهاعملکرد مد  سااهیو مقا  یابیارز دوم،
 سااوم،  بادام تلخ. قیدق صیو تشااخ  یفیط یاسااتخراو الگوها  یبرا
 ییمنظور شااناسااابه  یفیط یباندها  ییایمیوشاایو ب یساااختار لیتحل

ماانناد   فهاا ساااتیز  بااتیهاا باا ترکمؤثر و ارتباا  آن یمنااطق ارتهااشااا
مد  با  یخروج یساااازکپاارچهیچهاارم،  و  .شاااودیان اام م  نیگدالیآم

باه    یبنادطبقاه  میتصااام  لیاتباد  یخودکاار برا  یکیمکااترون  زمیمکاان
 .گرددیاجرا می کیزیف یجداساز

 

 ها مواد و روش

 حجم نمونه نییتع

جوامع ناامحادود   ینموناه باا اساااتفااد  از فرمو  کوکران برا  ح م
(Cochran, 1977و بر اساااس سااطم اطم )95 نانی%  (Z = 1.96  ،)

ه )رابط  محاسابه شاد 5/0 تی( و نسابت جمهE = 0.092م از ) یخطا
جامهه  ینمونه، پس از اعما  اصات  برا  113انداز  برآوردشاد  ( 2و   1

منظور  . باهافاتیانموناه کااهش    100(، باه حادود  N = 630محادود )
 ,Arboleda)  نیشاایبا مطالهات پ ییسااومد  و هم  یداریپا  شیافزا

Fajardo, & Medina, 2018; Rong, Wang, Ying, Zhang, & 

Zhang, 2020،)  کاه  افاتیا شینموناه افزا  200باه    ییداد  نهاام موعاه
از  شاد یآورجمع  نیرینمونه بادام شا 100نمونه بادام تلخ و  100شاامل  

 .بود نیریش وارقام مختلف تلخ  انیکرمان در م  یهاباغ
 

𝑛 =
𝑍2.𝑝.(1−𝑝)

𝐸2

Z = 1.96,E = 0.092,p=0.5 
→                   n≈113.5                 (1)  

𝑛́ =
𝑛

𝑛−1

𝑁
+1

𝑛=113.5,𝑁=630
→              𝑛́≈ 100.07                            (2)  

 هانمونه گذاریبرچسب

 یحسا دییو تأ تهیوار  یژگیها بر اسااس ونمونه  هیاول یگذاربرچساب

2- Deep Learning 
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در حوز  طهم بادام  د یدآموزش ابیتوسااط سااه ارز ینیریشاا -یتلخ
کااار بااا  )  مطااابق  همکاااران  و   ,Romano, Vestergaardرومااانو 

Kompany-Zareh, & Bredie, 2010)   هاماکاااران و  سااایاپاوز  و 
(Sipos, Nyitrai, Hitka, Friedrich, & Kókai, 2021  ).ان ام شد  

 یمحتوا لیدلکردن بادام تلخ )بهاز مز   یمنظور کاهش خطرات ناشابه
  ی شاامل محدودسااز  رانهیساختگ یمنیا یها(، پروتکلنیگدالیآم یبالا

 دیکردن اجرا گردپس از مز  یفور یوشااوتماس با نمونه و شااساات
(Lawless & Heymann, 1999; ISO 13301, 2002) تاانااهااا  .

  اب یاطور کاامال مورد توافق ساااه ارزهاا باهآن  یبنادکاه طبقاه ییهاانموناه
به حداقل  یگذاربرچساااب یقرار گرفت، حفظ شااادند تا احتما  خطا

  یوان یح ای یآزمون مصاار  انسااان  گونهچیمطالهه شااامل ه نیا  برسااد.
 محدود است. یفیک صینبود  و صرفام به تشخ

 

 FTIR یهافیثبت ط
با  ماند یاز مغز جدا شاد. رطوبت باق یصاورت دساتها بهبادام پوساته

 باریلیم 8/0و فشار   گرادیدرجه سانت 30  یکردن در خلأ در دماخشک
مکرون حاذ  گرد  24مادت  باه باا مطاالهاه    د یاساااااعات مطاابق 
(Mekonnen, 2023ساپس پوساته .)شاد  با اساتفاد  از خشاک یها

 نیپرتو فروسار  توام  کنواختی جذبشادند تا   لیبه پودر تبد ابیآسا
پودر پوساته  گرمیلیم 2تا   FTIR ،1  یهاقرص  یساازآماد   یشاود. برا

 2/1با قطر  ییهادر هاون مخلو  شاااد. قرص  KBr گرمیلیم 100با 
فشارد    کیدرولیبا پرس ه psi 10000  یکنواخت  تحت فشاار متریساانت

 د.یدست آاز رطوبت به یشفا  و عار ییهاشدند تا نمونه
-TENSOR 27 FT) مد   FTIR  سنجفیبا استفاد  از ط  هافیط

IR spectrometer   در محدود )cm⁻¹4000–400     با وضوcm⁻¹4   و
 3733شاامل   فیهر نمونه ثبت شادند. هر ط یبرا  یهیاساکن ت م 32

صاااورت داد  خاام اکسااال و هم نمودار بود و هم باه ینقطاه عادد موج
هر   یبرا  د،یاباازتول  تیااز قاابل  ناانیمنظور اطم. باهدیاگرد  ر یذخ  یفیط

 یبهاد  یهاالیادر تحل  هاافیط نیانگیانموناه ساااه تکرار ثبات شاااد و م
 .دیاستفاد  گرد

 

 هافیط پردازششیپ

برا  یهاافیط اثرات ف  شیافزا  یخاام    یکیزیوضاااو  و کااهش 
–یتسکیساو یهامرحله از روش نیشدند. در ا پردازششیناخواسته، پ

و مشاتق مرتبه  ( SG1) 15شاامل مشاتق مرتبه او  با پن ر   1گولای

اساااتاانادارد   انسیاوار یساااازهمرا  نرماا ، باه(SG2) 25دوم باا پن ر   
(SNV)2  هچنادگاانا  یو اصااات  پراکنادگ  (MSC)3    بر اسااااس روش

 & ,Naes, Isaksson, Fearn) و همکاران نایس  شاد  توساطگزارش

Davies, 2002)  با زبان   پردازششیمراحل پ یاساااتفاد  شاااد. تمام
Python  یهاو کتابخانه  scikit-learn (v1.3.0)  ،NumPy (v1.25)  

–cm⁻¹4000بااز     یبر رو  هاالیاان اام گرفات. تحل   SciPy (v1.11)و

مرتبط با  یصایتشاخ  یمحدود  شاامل باندها نیا  .متمرکز شادند 400
(.  Lin et al., 2025اساات )  یدراتیو کربوه  یدیپیل ک،یفنول باتیترک
 4(PCA) یاصاال یهامؤلفه لیاز تحل زیها نساااختار داد  یبررساا  یبرا

 .استفاد  شد

 

 های یادگیریمدل

شاامل ساه الگوریتم یادگیری شاد  نظارت  یریادگی  تمیالگور  چهار
 یسااازاد یپ یبندطبقه  یبراماشااین و یک الگوریتم یادگیری عمیق 

 هیعنوان مد  پابه  یبا کرنل خط  5(SVM)  بانیبردار پشات نیشاد. ماشا
(. جنگال Zhang et al., 2025انتخااب شاااد )  یخط  یالگوهاا  یبرا

و  یرخطیغ  یهااداد  یبرا  میدرخات تصااام  100باا    6(RF)  یتصاااادف
افزابااه برابر    شیمنظور  در   افااتیااتوساااهااه    برازششیبمقاااوماات 

(Breiman, 2001همچن .)پرساااپترون   یعصاااب  کاهشاااب  کیا  ن،ی
نورون و توابع    128و    64پنهاان شاااامال    هیاباا دو لا  (MLP)7هیاچنادلا
 در  (.Goodfellow et al., 2016)  شااد  یطراح  ReLU یسااازفها 
شاااد کاه   یطراح   MLP-8رخودرمزگاذا  یبیترک  یمهماار  کیا  ت،یانهاا

بر    متقارن بود. ینورون و رمزگشا[  64–256–1024شامل رمزگذار با ]
  ، یریادگی  یداریپا  شیمنظور افزابه  ReLU  یسازاساس، تابع فها   نیا

ماد  در اساااتخراو   تیامؤثر و بهبود قاابل  انیااز کااهش گراد  یریجلوگ
تفاوت  یآمار یمهنادار یبررساا  یانتخاب شااد. برا  یرخطیغ یالگوها

با آزمون  مااد   نیعمالاکارد  رو  McNemarهااا،    ی هااا ینیبشیپ  یبر 
 ,Sluijterman)  ان ام شد  بیمد  رق  نیو بهتر  MLPشد  مد   جفت

Cator, & Heskes, 2025)یبناد طبقاه  یهااداد   یآزمون برا  نی. ا  
ها داد  عیمنااساااب بود  و اختت  عملکرد را مساااتقال از توز ییدودو
در نظر گرفته   p<0.05برابر با   یآمار  ی. سااطم مهنادارکندیم  یابیارز

با اساتفاد  از   یدیکل یارهامهی %95 نانیفاصاله اطم ن،یبراشاد. عتو 
مربو  به    اتیجزئ .دیتکرار محاساابه گرد  1000با    bootstrap  روش
 .گردیدارائه  1جدو  هر مد  در   یو پارامترها  یمهمار

 

 
1- Savitsky–Gulay 

2- Standard Normal Variate 

3- Multiplicative Scatter Correction 

4- Principal Component Analysis  

5- Support Vector Machine 

6- Random Forest 

7- Multi Layer Perceptron 

8- Autoencoder 
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 قیعم یریادگیو  نیماش یریادگی  یهامد  یپارامترها -1 جدول
Table 1- Parameters of Machine Learning and Deep Learning Models 

 مدل

Model 
 پارامتر

Parameter 
 اندازه

Value 
 توضيحات 

Description 

 ماشین بردار پشتیبان
(SVM) 

C 10 
اشتبا  را   یبندطبقه   یبرا مهیجر زانیکه م میپارامتر تنظ

 کند یم نییته

Regularisation parameter  

kernel linear  نوع هسته: خطی 

Type of kernel function used in SVM 

 ( RF) یجنگل تصادف

n_estimators 300 

 در جنگل میتصم یهاتهداد درخت

The total number of decision trees constructed 

within the Random Forest ensemble to perform 

the classification or regression task. 

min_samples_split 10 

گر  در درخت  کی میتقس  یبرا  ازیحداقل تهداد نمونه مورد ن
  میتصم

The minimum number of samples required at a 

node for a split to be attempted during the 

construction of the decision tree. 

Max_depth 5 
 برازش ش یاز ب یریجلوگ  یبرا میحداکثر عمق هر درخت تصم

Restricts the maximum depth that each individual 

decision tree can grow to during model training . 

  هیپرسپترون چندلا
(MLP ) 

Activation 

function ReLU  پنهان  یهاهیمورد استفاد  در لا یسازتابع فها 
Activation function used in the hidden layers 

MLP layers 2 
 پنهان   یهاهیتهداد لا

Number of hidden 
 MLP یمهمار

MLP architecture 
[64, 128] 

 MLP یهاهیلا
MLP layers 

optimiser Adam 
 ساز مورد استفاد  برای آموزش مد  بهینه

Optimiser used for model training 

Learning rate 0.001 
 یادگیرینر  

Learning rate 

epochs 50 
 های آموزش تهداد دور 

Number of training epochs 

Batch size 32 
 ایانداز  دسته 

Batch size 

 MLP - خودرمزگذار

(Autoencoder-MLP ) 

 رمزگذار  یمهمار
Encoder 

architecture 
 های رمزگذار لایه [64 ,256 ,1024] 

Encoder layers 

 رمزگشا  یمهمار
Decoder 

architecture 

های متقارن با لایه
 رمزگذار

Symmetric layers 

with the encoder 

 های رمزگشا لایه
Decoder layers 
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 یآمار لیو تحل هامدل یابیارز

 ازیا، امت3یادآور، یا2  ، دقات1  صاااحات  یارهاایاهاا باا مهماد   عملکرد

F14  وAUC -ROC5 آزمون   -آموزش  یبنادمیتقسااا  شاااد.  یابیاارز
 میتنظ یان ام شااد. برا 30 -70با نساابت   شااد یبندصااورت طبقهبه

  منظوربه  اسااتفاد  شااد. ییتامتقابل پنج  یابرپارامترها، از اعتبارساان 

در جنگال   رهاایمتغ  تیااهم  لیاتحل ،یکیمکاان  یهاانشیباه ب  یابیادسااات
  Permutation Importance ییجابا اسااتفاد  از روش جابه یتصااادف

و   کیافنول  بااتیمرتبط باا ترک  زیمتماا  یعادد موج یاجرا شاااد تاا باانادهاا
  ارائه شاود.  ریتفساقابل  ییایمیوشایب یگردد و نشاانگرها  ییشاناساا  یدیپیل

مراحل کلی کار ان ام گرفته در این پژوهش را برای جداسازی   1شکل  
 دهد.ها نشان میو تمایز دو بادام تلخ و شیرین را از روی پوست آن

 

 
بر اساس    نیریبادام تلخ و ش یو جداساز رمخرب یغ ییشناسا یبرا کمکاترونی -نیماش یریادگی -FTIR یشنهاد یکار سامانه پگردش  -1شكل 

 پوسته  فیط

Fig. 1. Workflow of the proposed FTIR–machine learning–mechatronics framework for non-destructive classification 

and real-time separation of bitter and sweet almonds based on shell spectra 

 

  یکیجداساز مکاترون یسامانه یسازادهیو پ یطراح

مشااااهاد  در کنش قاابال  کیاباه  الگوریتم   یخروج  لیاتباد منظورباه
 اسیادر مق  یکیجاداسااااز مکااترون  یساااامااناه  کیا  ،یواقه  طیمح
 یساامانه از ساه بخش اصال نیو سااخته شاد. ا  یطراح  یشاگاهیآزما

 ریتفسا یهیو لا  یکیواحد کنتر  الکترون  ،یکیمکان یرساامانهیشاامل ز
  ادیدساتگا  با هد  ا یشاد  اسات. سااختار کل  لیفرمان تشاک  یراو اج

در مورد تلخی و شاایرینی )اسااتفاد  از   یریگمیتصاام انیم  یوسااتگیپ
بادام،   یکیزیف یو جداساااازهای یادگیری ماشاااین و عمیق(  الگوریتم
 است. افتهیتوسهه 
 ی ساااز  کیها،  نمونه ییجاهجهت جاب  داریپا یبسااتر  ادیا  یبرا

دهند  و عملگر شااد که امکان نصااب نوار انتقا  یمقاوم طراح  یفلز
  کنواختی  یها را با سرعترا فراهم کند. نوار انتقا  حرکت نمونه  یحرکت

شااامل  کنند تیهدا یم موعه کی ر،یمساا ی. در انتهاکندمی نیتأم
م موعه  نیا  .شاد  اسات  یطراح  یانحراف یمتحرک و صافحه یغهیت

 دهد. رییکوتا  تغ اریزمان بسابادام را در مدت یخروج  ریقادر اسات مسا
نشاان   Solidworks 2022افزار  شاد  را در نرمنمونه طراحی  2شاکل  

اما  کند،یعبور م میمساتق ریبادام در امتداد مسا ه،یحالت پا دردهد. می
.  شاود یم تیهدا  یجانب ریعملگر، نمونه به مسا  یساازدر صاورت فها 

  یا گونه حرکت و جنس قطهات به  یهیگر، زاوانحرا   یهندسه  یطراح
  ی ریجلوگ  یکیمکان ریناخواساته و گ یرهایانتخاب شاد  اسات که از تأخ

 .(3)شکل  شود

 

 
1- Accuracy  

2- Precision 

3- Recall 

4- F1-score 

5- Receiver Operating Characteristic- Area Under the 

Curve 
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( شاسی  1)، شامل SolidWorks 2022افزار در نرم  شد ی طراح ،یشگاهیآزما اسیبادام در مق  یکی سامانه جداساز مکاترون یبهدمد  سه  -2شكل 

 کنند  تیم موعه هدا( 6و ) FTIR یمتصل به خروج یالکترون ستمیس( 5( الکتروموتور، )4( سیستم انتقا  توان، )3( سیستم تغذیه، )2اصلی، )

Fig. 2. CAD model of the laboratory-scale mechatronic almond sorting system designed in SolidWorks 2022, includes 
(1) Main chassis, (2) Feeding system, (3) Power transmission system, (4) Electric motor, (5) Electronic system 

connected to the FTIR output, and (6) Guiding assembly 
 

 
 یکیزیف یجداساز یبرا نیریسامانه جداساز بادام تلخ و ش یشگاهینمونه آزما  -3شكل 

Fig. 3. Experimental prototype of the mechatronic system used for real-time physical separation of bitter and sweet 
almonds 

 
 گنا یپردازش سااا  یفهیوظ ی،برد کنترل کی  4مطابق با شاااکل  

 نیرا بر عهاد  دارد. در ا یکیو اعماا  فرماان باه بخش مکاان  یتاالی ید
 دیاو تول  یبنادطبقاه یخروج افاتیادر  یبرا یتیب 8 کروکنترلریم  کیابرد،  

 مورد استفاد  قرار گرفت. یفرمان کنترل

 

 
 ی کی مکان رسامانهیو اعما  فرمان به ز یبندمد  طبقه  یخروج افتیمسئو  در یکیو مدار فرمان الکترون یبرد کنترل  -4شكل 

Fig. 4. Control board and electronic command circuitry responsible for processing classification outputs and actuating 

the mechanical separation mechanism 
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 یکیولتاژ و حفاظت الکتر تیدساتگا  شاامل مدار تثب  هیتغذ  بخش
نگاذارد. فرماان   یریبر عملکرد عملگر تاأث  یاسااات تاا نوسااااناات ورود

همچن  یاناادازرا  و  موتور  توقف  توساااط    ییجاااجااابااه  نیو  عملگر 
حاصاال از   گنا یساا  .شااودیم  تیهدا یدزنیاز مدارات کل یام موعه
 تا ،ی ید  یدرگا  ارتباط  قیاز طر  افتیپس از دریادگیری،  مد   بهتری  

 یمنتقل شااد  و چرخه کروکنترلریبه م  یریگمیتصاام یعنوان ورودبه
 .کندیکنتر  حرکت را فها  م

 

 فرمان یو اجرا ریتفس

 ی ریادگیمد     یخروج نیب یساااازبخش مسااائو  هماهن  نیا
 یزیربرنامه  یاگونهبه  ساتمیدساتگا  اسات. سا یکیزیو رفتار ف نیماشا
صاادر  ریمسا رییبادام تلخ، فرمان تغ صیکه تنها در صاورت تشاخ  ،شاد

خارو شااد  و  هیپا تیاز وضااه  یکیحالت، عملگر مکان نیشااود. در ا
 رییتغ یجانب  ینمونه را به سامت محفظه  ریمسا کنند تیهدا ساتمیسا
 چیداد  شاود، ه  صیتشاخ نیریعنوان شاکه بادام بهیصاورت در .دهدیم
حرکت  یاصال  رینشاد  و نمونه در مسا  ادیساامانه ا تیدر وضاه یرییتغ
عملگر با سارعت حرکت نوار با   یسااززمان فها  یسااز. همگامکندیم

  طی شارا یدر تمام  یحاصال شاد تا جداسااز  یچند مرحله اصاتح یاجرا
 دقت ان ام شود. کاهش بدون

 

 سامانه یاتیو عملکرد عمل یداریپا یابیارز

در   یکیعملکرد سااامانه جداساااز مکاترون یداریپا یابیارز  منظوربه
مق  یاتیااعمل  یهاااآزمون  وساااتااه،یپ  یبرداربهر   طیشااارا  اسیاادر 

سااعت کار  4  یبیمدت تقرو اجرا شاد. ساامانه به  یطراح  یشاگاهیآزما
 نیقرار گرفت. در ا  شیمداوم و در قالب سااه چرخه مسااتقل مورد آزما

 10حدود   نیانگیو با نر  م یصورت دستبه  ادامب  یهانمونه  ،یباز  زمان
 نوار انتقا  قرار داد  شدند. یبر رو قهیبادام در دق

پردازش   یداریاپاا  یهااآزمون  ینموناه ط  2200م موع، حادود    در
عملکرد نوار انتقاا ، پااساااخ عملگر   ش،یآزماا  ی. در طو  اجرادیاگرد
و   یبندمد  طبقه یخروج گنا یسااا انیم یساااازو همگام  ،یکیمکان
هرگونه    ن،یبراشااد. عتو  شیطور مسااتمر پابه  یکیزیفرمان ف یاجرا
 .دیگرد لیناقص عملگر ثبت و تحل گشاتباز ای یجداسااز یخطا  ر،یتأخ

و   ،یکیمکاان یداریاعملکرد، پاا یریتکرارپاذ یابیاآزمون، ارز نیاز ا هاد 
 بود. یصنهتشبه طیسامانه در شرا وستهیعملکرد پ تیقابل

 

 و بحث جینتا

 یریادگیهو    نیمها هه  یریادگیه  یههامهدل  یبنهدعملکرد طبقهه

 قیعم

ختصااه   2در جدو     نیریپوسااته بادام تلخ و شاا  یبندطبقه جینتا
جنگل   ک،یکتساا نیماشاا  یریادگی  یهامد  انیشااد  اساات. در م

 یمنحن رزی سااطم  و %5/93با دقت  یقو ی( عملکردRF) یتصااادف
(AUC  برابر )تیریآن در مد  ییدهند  توانابازتابنشان داد که   982/0 

 باانیبردار پشااات  نی. مااشااااسااات یفیط  یهاادر داد  یرخطیروابط غ
(SVM  باه دقات )و  %5/82  AUC    کاه   افاتیادسااات    907/0برابر

پوسااته  فیهمپوشااان در ط  FTIR  یباندها  کیآن در تفک تیمحدود
 .سازدیبادام را آشکار م

برابر    AUC  و %5/95( به دقت MLP) هیشابکه پرساپترون چندلا
 نیریپوساته بادام تلخ و شا انیرا م زیتما نیو بهتر افتیدسات  984/0

 AUC و %5/87به دقت  MLP خودرمزگذار یبینشااان داد. مد  ترک
نهفته را  یهایژگیاسااتخراو و یو اثربخشاا  افتیدساات   945/0برابر  

 .برجسته کرد یابهاد  یسازفشرد  رغمیعل

 ن یبالاتر MLPمتقااطع نشاااان داد که مد     یاعتباارسااان  جینتاا
 هاتمیالگور ریبا ساا ساهیدر مقا AUCو  Accuracyعملکرد را از نظر  

مهنادار  یاز نظر آمار  یبرتر نیا  نکهیا  یمنظور بررساادساات آورد. بهبه
عنوان  به  RFو مد   MLPمد   نیب  McNemarآزمون   ر،یخ ایاست  
نشاان داد که تفاوت  McNemarآزمون   جینتا اجرا شاد. بیرق نیبهتر

  انگری(، که بp< 0.01مهنادار اسات )  یدو مد  از نظر آمار  نیعملکرد ب
بادام تلخ و   صیدر تشاخ  RFنسابت به مد   MLPمد   یواقه  یبرتر
 MLPکه عملکرد بالاتر  دهدینشااان م   هینت نیا  .باشاادیم  نیریشاا
 نیا  ییبلکه به توانا  سات،ین  برازششیب ای  یاز نوساانات تصاادف  یناشا
 FTIR  یفیط یباانادهاا  انیام  د یاچیپ  یرخطیروابط غ  یریادگیادر     ماد

 .گرددیبازم کیانوژنیو س کیفنول باتیمرتبط با ترک
، از روش MLPماد     میتهم  تیاو قاابل  یداریاپاا  یابیامنظور ارزباه

با   k=10( اساتفاد  شاد. انتخاب  k=10) ییتا-10متقاطع   یاعتبارسان 
 تیاریاز عملکرد ماد  و ماد  طرفااناهیب  ینیباه تخم  یابیاهاد  دسااات

روش، م موعه داد  به   نی. در ارفتیصاورت پذ یمحاسابات یهانهیهز
صاورت  به MLPو مد    دیگرد میتقسا  ی( مسااوfold) رم موعهید  ز
باار آموزش داد  شاااد. در هر تکرار،    ،یتکرار  رم موعاهیز  کیاد  

عنوان  باه  مااناد یبااق رم موعاهیو ناه ز یاعتباارسااان عنوان م موعاه باه
عملکرد ماد     یهااکاار گرفتاه شاااد. شااااخصم موعاه آموزش باه

(Accuracy  ،Precision ،Recall ،F1-score   وAUC در هر )fold  
  بیاترتهاا باهشااااخص  نیا  اریاو انحرا  مه  نیانگیا. مدیاگرد  حااساااباهم

برابر باا   Precision  ،955/0  ±  02/0برابر باا    Accuracyعباارتناد از:  
03/0  ±  925/0،  Recall    990/0  ±  01/0برابر باا،  F1-score   برابر باا
  ن یی پا ارمهیا  انحرا . 984/0 ± 01/0برابر با   AUC و 957/0 ± 02/0

 یداریدهند  پاعملکرد، نشاان یهاشااخص یتمام  یاشاد  برمشااهد 
برابر تغ نت  یجزئ  راتییعملکرد ماد  در     اه،یدر م موعاه داد  و در 

 نانیاطم ها،افتهی نیاست. ا دیجد  یهامناسب آن به داد  میتهم تیقابل



 هاي کشاورزي، جلد ؟، شماره ؟، ؟؟نشریه ماشين     10

 .آوردیمفراهم   یاتیاعمل  طیرا در شااارا  MLPاعتمااد ماد   از عملکرد قاابال

 

 نیریپوسته بادام تلخ و ش FTIR فیط یبندطبقه   یبرا قیعم  یریادگیو  نیماش یریادگی یهاعملکرد مد  یهاشاخص -2جدول 
Table 2- Performance metrics of machine learning and deep learning models applied to the FTIR spectra of bitter and 

sweet almond shells 

 مدل 
Model 

بهترین  

 پردازش پيش
Best 

Preprocessing 

 صحت 
Accuracy 

 دقت 
Precision 

 یابیباز
Recall 

 F1امتياز 

F1 

 
AUC 

 آزمون مک نمار 
McNemar Test (p-

value) 

SVM SG1+SNV 0.825 0.804 0.860 0.831 0.907 - 

RandomForest SG1+SNV 0.935 0.948 0.920 0.934 0.982 0.014 
MLP SG1+MSC 0.955 0.925 0.990 0.957 0.984 < 0.01 

AutoencoderMLP SG1+SNV 0.875 0.844 0.920 0.880 0.945 - 

 

 زیمتما یدر مورد باندها یکیمکان نشیب

( و ت ساام RF)  یدر مد  جنگل تصااادف هایژگیو تیاهم لیتحل
را   یفیط  یدیطور همساو ساه باند کلنهفته در خودرمزگذار، به  یفواا

هاا آن  زیمحادود  تماا نیچباا نقطاه 5اناد کاه در شاااکال  مشاااخص کرد 
در  C–Oمرتبط با کشااش  cm⁻¹1030نشااان داد  شااد  اساات: باند  

در   C=Oباه کشاااش    بو مر  cm⁻¹1740بااناد    ک،یافنول  بااتیترک
در  C–Hوابساااتاه باه کشاااش  cm⁻¹2940و بااناد    ل،یاکربون یهااگرو 

  ینواح  نیدر ا یتریبادام تلخ جذب قو پوساته  اسات.  یدیپیل باتیترک
آن از جمله مشاتقات  یدیپیو ل کیبالاتر فنول ینشاان داد که با محتوا

 & Taşداشااات ) ی( همخوانتیاو سااام ی)مسااائو  تلخ  نیگادالیآم

Gökmen, 2017.) کهیدر حال SVM یهاتفاوت نیا  ییدر شااناسااا 
این از   نساتندتوا MLP و  RFیهاناکام بود، مد   فیظر ییایمیوشایب

و دقت   یکیمکان  ریتفسا تیکنند و همزمان قابل ها را شاناسااییتفاوت
 .را فراهم آورند ینیبشیپ

 

 
 یدیپیو ل لیکربون ک،یفنول بات یمرتبط با ترک زیمتما یفیط یباندها یسازپوسته بادام با برجسته شد یهمپوشان FTIR یهافیط  -5شكل 

Fig. 5. Overlaid FTIR spectra of almond shells highlighting discriminative spectral bands associated with phenolic, 

carbonyl, and lipid-related functional groups 

 

PCA نهفته یو تجسم فضا 

از   یاعماد ( توانسااات بخش  PCA)  یاصااال  یهاامؤلفاه  لیاتحل
دهد  متوضای( %97از   شیرا تنها با ساه مؤلفه نخسات )ب  یفیط  انسیوار

را آشاکار ساازد  نیریبادام تلخ و شا انیم  یبندخوشاه ینساب  یو الگو
ها نشاان داد نمونه  نیتوجه بقابل یحا ، همپوشاان نی(. با اa6)شاکل  
رو داد   کااهشدر    یخط  یکردهاایکاه   FTIR  د یاچیپ  یهااابهااد 
شاااد  توساااط  نهفته اساااتخراو  یدارند. در مقابل، فواااا تیمحدود

 یهاا، خوشاااهUMAPو   t- SNEتمیباا الگور بیاخودرمزگاذار در ترک
 یها( و نشااان داد که مد c6و   b6را آشااکار کرد )شااکل   یم زاتر

در   ترفیظر  یرخطیغ  یالگوهاا  ییقاادر باه شااانااساااا  قیعم  یریادگیا
آن اساات که اسااتفاد  از   انگریب هاافتهی نیهسااتند. ا  یفیط  یهاداد 

عمل   ناظربدون کیکتسااا یهااز روش بهتر شااارفتهیپ  یهایمهمار
 زیتما نهیدر زم  ژ یوبه ییمواد غذا  ییایمیوشایب  یدر جداسااز کند ومی

 دارد. یبالاتر ییکارا ن،یریبادام تلخ از ش
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  یرسازی( تصوc)و  t-SNEنهفته با  یفوا یرسازی( تصوb، )PCA ازی( نمودار امتaکاهش بُهد: ) یهابا روش یفیط یهات سم داد   -6شكل 

 UMAPنهفته با  یفوا
Fig. 6. Visualisation of spectral data using dimensionality reduction techniques: (a) PCA score plot, (b) t-SNE 

projection of the latent space, and (c) UMAP projection revealing enhanced class separability 

 

 سامانه ییکارا یابیارز

ها شاامل از آزمون یاعملکرد دساتگا ، م موعه  یبررسا  منظوربه
 نیو اجرا شاد. ا  یخطا طراح لیو تحلیی  اجرا  یداریپا  ،یدقت جداسااز

 نمونه ان ام گرفتند. بیمختلف ترک طیها در شراآزمون
تلخ و  یهامتنوع از بادام یاساامانه با اساتفاد  از م موعه عملکرد

مختلف  یهاو با سارعت  یبیصاورت ترتها بهشاد. نمونه یابیارز  نیریشا
شاد و  ساهیمقا یدساتگا  با برچساب واقه ینوار قرار گرفتند. خروج یرو

نشااان داد که نر   جی. نتادیمحاساابه گرد  میصااح یدرصااد جداساااز
 وستهیطور پبالا بود  و دستگا  توانسته است به اریبس میصح یجداساز

 لیاتباد  قیدق یکیزیف کیارا باه تفک  MLPماد     یریگمیتصااام یالگو
ناامنظم   یریقرارگ  تیاخطاا محادود بود  و اغلاب باه موقه  زانیکناد. م

 .گشتیها بازمنمونه یبرخ

باا    یمتوال  یچرخاه  نیچناد  یساااامااناه ط  ،یداریاپاا یبررسااا  یبرا
ماند. رفتاار عملگر، نوار انتقاا  و واحد کنتر    یمتفااوت فهاا  باق  یبارها

 یحرکت تیها وضااهچرخه یتحت نظارت قرار گرفت. دسااتگا  در تمام

  گونهچیه را نشان داد.  یتالی ید  گنا یو هماهن  با س  ریثابت، تکرارپذ
گزارش نشاااد و   یکیزیو حرکات ف  تاا ی یفرماان د  نیب  ینااهمااهنگ

 هیااول  تیاطور کاامال باه وضاااهباه  ییجااعملگر پس از هر باار جااباه
 یهادسااتگا  با شاامارش تهداد نمونه یاتیعمل تیظرف  .گشااتیبازم

نشان   جیشد. نتا  یریگمشخص انداز   یزمان  یباز   کیشد  در  پردازش
ها را بدون کاهش  از بادام  یتوجه داد که سااامانه قادر اساات تهداد قابل

که نسااابت   یبروز خطا پردازش کند. زمان ایمحساااوس در سااارعت  
 کیاتهاداد دفهاات تحر  افات،یایم  شیتلخ در م موعاه افزا  یهااباادام

در زمان چرخه مشااهد  شاد، اما   شیافزا یشاد  و اندک شاتریعملگر ب
 قبو  عملکرد قرار داشت.قابل یدر محدود  رییتغ نیا

شاد  در ساامانه نشاان داد که منشاأ مشااهد   یخطاها قیدق لیتحل
الگور ناه در  تهاامال م  ،یبنادطبقاه  تمیاغلاب خطااهاا   انیابلکاه در 

طور مشاخص، ساه  نهفته اسات. به یو کنترل  یکیمکان یهارساامانهیز
در  یانوسااانات لحظه او   در بروز خطاها نقش داشااتند: یعامل اصاال

ها نامنظم بادام دمانیچ دوم نوار انتقا ، یها روسااارعت حرکت نمونه

 (a) 

 (b)  (c) 
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مدت در بروز اختتلات کوتا  ساوم جداسااز، و زمیاز ورود به مکان شیپ
عوامل موجب  نیا .یانقطه  یهااز اصاااطکاک  یحرکت عملگر ناشااا

 یو اجرا MLPمد   یخروج  انیم یزماندر هم  یجزئ یرهایتأخ  ادیا
 یساازنهیها، به نمونه هیتغذ  ی. با اصات  الگوشادندیم  یکیفرمان مکان

 ،یکنترل  یرهاایم ادد تاأخ مینوار و تنظ یهاا روباادام  یگاذاریجاا ینحو 
  انگریاکاه ب  افاتیاطور مؤثر کااهش  خطااهاا باه  نیاز ا  یابخش عماد 

 است. یکیمکاترون ر یزن  قیدق یعملکرد سامانه به طراح تیحساس
 نیریبادام تلخ و شا  ینخسات که شاامل نسابت مسااو شیآزما در

در دو کتس تلخ   درساتیبه  را  هانمونه از  %5/99بود، ساامانه موفق شاد 
بادام تلخ  صیتشاخ تیحسااسا  ط،یشارا  نیکند. در ا  کیتفک نیریو شا
. آمد  دساتبه  %99به   کینزد نیریبادام شا  صیتشاخ یژگوی و  100%

شاااد  در مطاالهاات  در محادود  عملکرد گزارش  یاز نظر کم  جینتاا  نای
 .قرار دارناد  ATR-FTIR( و  HSI)  یفیابرط  یربرداریبر تصاااو  یمبتن
 Torres-Rodríguez et)و همکااران    رودریگز-تورس  نموناه،  یبرا

al., 2022 )باا  %99باه   کیانزد  یدقت  HSI   کورتس  اناد وگزارش کرد 
 ATR-FTIR با %6/98به دقت (  Cortés et al., 2019)و همکاران  

حاضار را   یشانهادیپ کردیاعتبار رو  ،یعدد یترازهم نی. ااندافتهیدسات  
 .کندیم دییتأ

 دقات بود،  تلخ باادام %20باا   یدوم کاه شاااامال مخلوط  آزماایش  در
 صیتشاخ تیحالت، حسااسا نی. در اافتی  افزایش  %100ساامانه  کلی

بادام   %80در آزمایش ساوم شاامل مخلوطی با .  بود  %100  نیزبادام تلخ 
 کاهش یافت.  %2/99تلخ دقت دستگا  به 

اساتاندارد حدود   طیساامانه در شارا یتوان پردازشا  ،یاتیمنظر عمل از
باا   یخطو  فرآور  یشاااد کاه برا  یریگاناداز   قاهدقی  در  باادام  35-30
درصد بادام  شی. افزاشودیم یابیقبو  ارزقابل یصانهت-متوساط اسیمق

از   ناشای  عمدتام که  شاد پردازش نر  در  %1کمتر از  یتلخ تنها باعث افت
بر    یمهناادار  ریجاداسااااز بود و تاأث  زمیمکاان  کیاتحر  هااتدف  شیافزا
 عملکرد نداشت.  یداریپا

 یکینشان داد که سامانه جداساز مکاترون  یداریپا یهاآزمون جینتا
  کنواخات،ی  یعملکرد وساااتاه،یپ  یبردارسااااعات بهر   4حادود   یدر ط

در قاالاب چناد   یابیاارز  نیاعتمااد از خود نشاااان داد. او قاابال ریتکرارپاذ
 نیمختلف نموناه ان اام شاااد. در طو  ا  یو تحات باارهاا یچرخاه متوال

 یناهماهنگ ایتوقف ناخواسااته،   دار،یپا  یکیمکان  تت اخ گونهچیباز ، ه
فرماان   یکیمکاان یو اجرا  MLP  یبنادماد  طبقاه یخروج انیامهناادار م

دهند  و عملکرد مشااهد  نشاد. رفتار نوار انتقا ، پاساخ عملگر انحرا 
ها، ساامانه  چرخه یشاد و در تمام شیصاورت مساتمر پاواحد کنتر  به

را نشااان داد.   تا ی ید  گنا یبا ساا هن و هما داریپا یحرکت تیوضااه
باار تحر باه وضاااهباه  ک،یاعملگر پس از هر   هیااول  تیاطور کاامال 

  ی داریو پا یمناساب چرخه کنترل یدهند  طراحکه نشاان گشاتیبازم
 است. ستمیس یکیمکان

 دمانیچ رینظ یاتیشااد  عمدتام به عوامل عملمحدود ثبت  یخطاها

از  ینااشااا  یجزئ  یرهاایتاأخ  ایانوار انتقاا     یهاا رونموناه یناامنظم برخ
مربو  بود، نه به عملکرد   کنند تیهدا  زمیدر مکان  یاصاطکاک موضاه

 ندیفرآ یساازنهیو به  یکنترل ریم دد تأخ می. با تنظیبندطبقه تمیالگور
که  کندیم دییتأ افتهی نی. ادندیموارد به حداقل رسا نیا  ها،هنمون  هیتغذ

از   یداشته و ناش  کنترلی–یکیمکان تیشد  ماهمشاهد   یهاتیمحدود
 نبود  است. یریادگیضهف مد   

  ریتفس  هیکه لا  دهدینشان م  یداریپا یهاآزمون  جیم موع، نتا  در
 میتصاام انیم یمؤثر یسااازفرمان توانسااته اساات همگام  یو اجرا
 نیساااامااناه برقرار کناد. ا  یکیزیو پااساااخ ف  MLPماد     یتمیالگور
 یشنهادیاز نقا  قوت چارچوب پ  یکی  افزارسخت–افزارنرم ییراستاهم

بالاتر را  یاتیعمل  یهااسیآن به مق  ساههتو تیو قابل شاودیمحساوب م
 .کندیم تیتقو

شاد  عمدتام  مشااهد   یهاتیکه محدود  دهدیخطا نشاان م لیتحل
. باا توجاه باه گزارش یتمیدارناد و ناه الگور  کنترلی–یکیمکاان  تیامااه

 / NIR)  یسااان فیط  یهااروش  برای  %99  تاا  95  یباالا  یهاادقات

HSIی )صاانهت یهایسااازهی( در شاابTorres-Rodríguez et al., 

 یمبتن  یکیکه طر  مکاترون دهدیپژوهش نشااان م نیا جی، نتا(2022
و مؤثر   داریاپاا  ،یعمل  ناهیگز  کیاعنوان  باه  توانادیم  MLP  یبر خروج

با ح م  یدیدر خطو  تول نیریبادام تلخ و شاا یواقه یجداساااز  یبرا
از  یاریبا بسا  ساهیساامانه در مقا نیا  یدیکل تیمتوساط مطر  شاود. مز

 real-time) یواقه  یکیزیف  کیافزودن مرحله تفک  ن،یشااایمطالهات پ

separationیهاسااتمیو امکان ادغام آن با ساا  صیتشااخ  ندی( به فرآ 
که ساهم نوآورانه پژوهش   یایژگیو .اسات یصانهت یاپردازش دساته

عنوان  به  تواندیساامانه م نیا .کندیم  تیتقو  یطور مهنادارحاضار را به
بادام عمل کند،   یبنددر خطو  بسته یفرآورشیپ  یواحد غربالگر  کی

حذ   سکیپرر  یهانمونه  تر،نهیپرهز  یندهایاز فرآ  شیکه پ  یاگونهبه
 یصانهتمهیو ن یشاگاهیآزما اسیاگرچه عملکرد ساامانه در مق  شاوند.

  یک یمکان دمانیبه چ  تیحسااسا  رینظ  ییهاتیبود، محدود  بخشتیرضاا
وجود  ریمتغ یطیمح  طیم دد در شاارا  ونیبراساایبه کال  ازیها و ننمونه

 .ردیمورد توجه قرار گ یآت یهادر توسهه دیدارد که با

 

 یصنعت یریپذاسیو مق یعمل یامدهایپ

 ی صانهت  یساازاد یپ یبرا  ینوآور  نیبر پوساته چند یمبتن کردیرو
را کاهش داد  و امکان    یساازآماد  نهیپوساته هز لیبه همرا  دارد. تحل

پردازش  یهاا برانموناه یکپاارچگیو   کنادیرا فراهم م رمخربیآزمون غ
ادغاام مهماارگرددیحفظ م  یبهاد امکاان    قیعم  یریادگیا  یهاای. 

را   یفیط  یهاااز داد   د یاچیپ  یرخطیغ  یوهاااساااتخراو خودکاار الگ
 شیافزا  یساانت یهارا فراتر از روش  یبندو دقت طبقه آوردیفراهم م

 .دهدیم
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 نیشیبا مطالعات پ سهیمقا

  ریاخ  یهاجامع از مطالهه حاضاار با پژوهش یاسااهیمقا 3جدو  
ارائاه    ییمواد غاذا  گاذاریدر برچساااب  FTIR  یسااان فیبر ط  یمبتن

 یاگساترد  فیدر ط نیماشا یریادگیبا  FTIR بی. اگرچه ترکدهدیم

 اهاانیاتاا گ  یخوراک  یهاا)از عسااال و روغن  ییغاذا  یهااسیاز مااتر
 بامیاسااات، اما تقر افتهیدسااات  (  %100-87بالا )  یها( به دقتییدارو
اند محدود ماند  یشگاهیآزما  یبندبه مرحله طبقه  کردهایرو نیا  یتمام

 اند.را برطر  نکرد  یو کاربرد صنهت صیتشخ انیم یاتیو شکا  ح

 

 ییمواد غذا گذاریدر برچسب FTIR یسن ف یبر ط یمبتن ریاخ یهامطالهه حاضر با پژوهش سهیمقا -3جدول 
Table 3- Comparison of the present study with recent FTIR-based food authentication studies 

 مرجع

Reference 

 نمونه مورد بررسی

Analysed sample 

های  روش
 شدهاستفاده

Applied methods 

 دقت 

Accuracy 
)%( 

AUC-ROC 
 های كليدی یافته

Key findings 

Lacerda et al. 
(2024) 

 چوب اکالیپتوس

Eucalyptus wood 

FTIR-SNV + 
PCA + DA / KNN 

/ SVM 

 چوب 
Wood: 95,  

 پوست 
Bark: 100 

– 

های پوست کارایی بالاتری در تفکیک  نمونه
 ها داشتند. گونه

Bark samples were more 
effective for species 

classification. 

Chu et al. 
(2024) 

 شیر پاستوریز  

Pasteurised milk 

FTIR + MLP, 
BRNN, XGB, 

PPR 
100 – 

بینی  بهترین عملکرد را در پیش MLPمد  
 تقلب نشان داد. 

MLP showed the best 

performance in fraud prediction . 

Dong, Li, 
Liu, & Wang 

(2023) 

Boletus tomentipes FTIR + ML / DL 100 – 

های کم نیز  یادگیری ماشین و عمیق با داد 
 مؤثر بودند.

ML and DL were effective even 

with small datasets. 

Unuvar, 
Boyaci, & 

Koksel 
(2021) 

 آرد گندم مهمولی و دوروم 

Common and durum 
wheat flour 

Spectroscopy + 
Chemometrics 

– – 

روشی سریع و دقیق برای تفکیک انواع آرد  
 ارائه شد.

A fast and accurate method was 

proposed for flour differentiation . 

Nasirahmadi 
& Miraei 
Ashtiani 
(2017) 

 بادام شیرین و تلخ

Sweet and bitter 
almonds 

Image processing 
+ SVM, KNN 

– – 

برای   KNNو  SVMهای الگوریتم
 بندی مناسب بودند.طبقه

SVM and KNN were suitable for 

almond classification . 

Ezenarro et 
al. (2024) 

 بادام شیرین و تلخ

Sweet and bitter 
almonds 

NIR + Machine 
learning 

– – 

پردازش را  گیری اهمیت پیشخطاهای انداز 
 نشان دادند. 

Measurement errors highlighted 

the importance of preprocessing . 

Prata & da 
Costa (2024) 

 عسل

Honey 

FTIR + PCA, 
PLS-DA, SVM 

87–99 – 

های کمومتریک دقت تشخیص تقلب را روش
 افزایش دادند.

Chemometric methods improved  
adulteration detection accuracy . 

Salamah et al. 
(2024) 

 روغن زیتون 

Olive oil 

FTIR + PLS-DA, 
RF 

89 0.87 

های خطی پایدارتر  نسبت به مد   RFمد  
 بود.

RF showed higher robustness 

than linear models . 
Tachie, Obiri-

Ananey, 
Alfaro-

Cordoba, 
Tawiah, & 

Aryee (2024) 

 ها و مارگارینروغن

Oils and margarine 

ATR-FTIR + 
PCA, KNN, SVM 

97–100 – 

دست بالاترین دقت را به KNNالگوریتم 
 آورد.

KNN achieved the highest 
accuracy for pure and adulterated 

samples . 
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Al-Awadhi & 
Deshmukh 

(2025) 

 شیر نارگیل 

Coconut milk 

FTIR + LDA, 
KNN 

93 – 

 امکان تشخیص سریع تقلب فراهم شد.

Rapid adulteration detection was 

achieved. 

Béjar-Grimalt 
et al. (2025) 

 نوع(  8ارقام زردآلو )

Apricot cultivars (8 

types) 

ATR-FTIR + 
PLS-DA, SVM, 

RF 
96.7–100 0.96–1.00 

حاصل شد  RFو  SVMبندی کامل با طبقه
 ها به قندها مرتبط بودند.و طیف

SVM and RF achieved perfect 
classification; spectra were linked 

to sugars. 

Deng et al. 
(2025) 

ایگاسترود  
Gastrodia elata 

FTIR + ResNet 100 – 

یادگیری عمیق ردیابی منشأ را با دقت کامل  
 ممکن ساخت. 

Deep learning enabled 100% 

origin traceability . 

Lin et al. 
(2025) 

ایگاسترود  
Gastrodia elata 

FTIR + CNN 94 0.92 

حساسیت تشخیص را افزایش  CNNمد  
 داد. 

CNN improved sensitivity for 

botanical authentication . 

Yuan et al. 
(2025) 

 کیفیت غذا

Food quality 

Fluorescence + 
Deep learning 

96 0.95 

یادگیری عمیق عملکرد بهتری نسبت به  
 های کتسیک داشت. روش

Deep learning outperformed 

classical chemometrics . 

This study 
(2025) 

 پوسته بادام تلخ و شیرین 

Bitter vs. sweet 
almond shells 

FTIR + RF, MLP, 
Autoencoder-

MLP 

95.5 
(MLP) 

0.984 
(MLP) 

های فنولی و  یادگیری عمیق اثرانگشت
 لیپیدی را آشکار کرد. 

Deep learning revealed phenolic 

and lipid fingerprints . 

 
 صیکه به مرحله تشاااخ  نیشااایپ FTIRبرخت  اغلب مطالهات  

باه   ماامیرا مساااتق  یفیط  صیاناد، پژوهش حااضااار تشاااخمحادود بود 
در مطاالهاات    یژگیو  نیکاه ا  کناد،یمتصااال م  یکیزیف  یجاداسااااز

از   یاریبساا کهیدر حال  .شااودیمشاااهد  نم  3شااد  در جدو   گزارش
 یاهیگ یهاو فرآورد  یخوراک یهاعسال، روغن یمشاابه رو  قاتیتحق

محدود  تیحساااساا  ،یفیط یپوشااانهمچون هم  ییهاعمدتام با چالش
  ی د یاچیپ  یهااتمیباه الگور  ازیاساااطم و نکم  یهاانسااابات باه تقلاب

حااضااار باا اتکاا باه پوساااتاه باادام   کردیاناد، رومواجاه بود   پردازششیپ
% و شاااخص  5/95توانسااته اساات به دقت  ،بخش جدید کیعنوان  به

AUC-ROC   عتو   ،ییسااطم از کارا نی. اابدیدساات  984/0برابر با
 رمخربیغ  کیادر تفک  قیعم  یریادگیا  تیاظرف  یساااازبر برجساااتاه

. بخشادیارتقا م زیروش را ن  یعمل  یریهد کاربردپذبمشاابه،   یهانمونه
 ع،یابزار ساار کیعنوان  به  تواندیم  یشاانهادیچارچوب پ  ب،یترت نیبد
  ییو اصاااالات مواد غاذا تیافیک  یابیاارز یصااارفاه براباهو مقرون داریاپاا

  ی ازهایو ن  یشاگاهیآزما  یهاشیآزما انیشاود و شاکا  موجود م  مطر
 کاهش دهد. یرا به شکل مهنادار یصنهت

پرسااپترون   یها نشااان داد که شاابکه عصاابمد  سااهیمقا جینتا
 یهااتمیالگور  انیارا در م یبنادعملکرد طبقاه  نی( بهترMLP)  هیاچنادلا

آن در   ییباه تواناا  توانیرا م  MLP  یارائاه داد. برتر  شاااد یبررسااا
نسااابات داد.   یفیط  یهاایژگیو  انیام  یرخطیروابط غ  یساااازماد 

  د  یچیپ  یهایو وابساااتگ یباند  یهمپوشاااان یدارا  FTIR یهافیط
 نیامکان اسااتخراو ا MLP هیهسااتند و ساااختار چندلا رهایمتغ انیم

 .کندیرا فراهم م فیظر یرخطیغ یالگوها
احتماالام باه    Autoencoderماد     ترفیمقاابال، عملکرد ضاااه  در

جا که . از آنگرددیآن بازم  یژگیمرحله اسااتخراو و  یرنظارتیغ تیماه
 یسازنهیاست نه به  یداد  ورود  یبازساز  Autoencoder یهد  اصل

 کنند کیااز اطتعات تفک یها، بخشاااکتس نیب  یریگمیمرز تصااام
که  یزمان  ژ یواز دسات برود، به یزساافشارد  ندیممکن اسات در فرآ

 انداز  م موعه داد  محدود باشد.
قبو  نشاااان  و قابل  داریپا یعملکرد  زین Random Forest مد 

 یهاادرخات  عیبر ت م  یباه سااااختاار مبتن توانیرا م  یداریاپاا  نیداد. ا
  ی کمتر تیو نوساانات داد  حسااسا  زینسابت داد که نسابت به نو میتصام

 د یچیپ اریبسا یهایوابساتگ یساازآن در مد   ییحا ، توانا نیدارد. با ا
  ل یدل  تواندیمحدودتر اسات، که م یعصاب  یهاکهنسابت به شاب  یفیط

 باشد. MLPعملکرد آن با  یاختت  جزئ
  تواندیانداز  نساابتام کوچک م موعه داد  م ها،تیمنظر محدود از
  یاعتباارسااان   جیبااشاااد. هرچناد نتاا  رگاذاریهاا تاأثماد   میتهم تیابر قاابل

ها  ح م و تنوع داد  شیدهند  عملکرد مناسااب هسااتند، افزانشااان
کماک  برازششیو کااهش احتماا  ب  یآماار  یداریاباه بهبود پاا  توانادیم

 کند.
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 ،یجداساااز  یکیبا سااامانه مکان  یفیط  یهاداد  یسااازکپارچهی
 یکیزیف  یبه اجرا یتمیالگور میدهند  امکان انتقا  موفق تصاامنشااان

 قیدق یساازهمگام ازمندیادغام ن نیحا ، ا نیاسات. با ا  یدر زمان واقه
 ریهرگوناه تاأخ  .ماد  و پااساااخ عملگر اسااات  ینیبشیزماان پ  انیام

بگذارد.   ریتأث  یبر دقت جداسااز  تواندیم  یکینوساان مکان  ای  یپردازشا
سارعت پردازش،  یساازنهیبر به   تواندیساامانه م  یتوساهه آت  ن،یبنابرا
 یصااانهت  اسیاعملکرد در مق  یابیاو ارز  یح م داد  آموزشااا  شیافزا

 متمرکز شود.

 

 یريگجهينت

بر   یمبتن FTIR یسان فیاساتفاد  از ط یریپذمطالهه امکان نیا
 رمخربیغ  گذاریبرچسااب  یبرا قیعم  یریادگیبا   بیپوسااته در ترک

و  افتیدسات   %99بالای به دقت  MLP بادام را نشاان داد. چارچوب
و   کیافنول یفیط  ینشاااانگرهاا قیرا از طر  یکیمکاان  ریتفسااا  تیاقاابل
فاراهام    cm⁻¹2920و   cm⁻¹  1030  ،cm⁻¹1740  ماحاورنیاگاادالایاآما

 یدیپیو ل کیفنول یفیط ینشاانگرها  ییچارچوب با شاناساا نیسااخت. ا
 نیتوااام زیرا ن  یکیمکاان ریتفسااا تیاقابل  ت،یاو سااام یمرتبط با تلخ

 یهااحمال و ساااامااناهقاابال  FTIR  ی. باا توجاه باه ظهور ابزارهااکنادیم
باه    تیاقاابل  یکاار  انیاجر  نیا  ق،یو عم  نیمااشااا  یریادگیا انتقاا  

در   کندیم نیرا توام  کنند ر مصا یمنیرا دارد و ا یصانهت یهاطیمح
را به حداقل   یبندطبقه یاز خطا یناشاا  یاقتصاااد  یهاانیز کهیحال
 تیفیکنتر  ک یصارفه برابهو مقرون ریپذاسیمق یکردیروو   رسااندیم

بر   یساامانه مبتن نیشاامل نخسات  یدیکل  یهاینوآور دهدیبادام ارائه م
  یک یمکان  ییایمیوشایب ریو تفسا  ق،یعم  یریادگیمند نظام  یابیپوساته، ارز

را از   یرا ارتقا داد  و ارزش اقتصااااد  ییغذا یمنیاسااات که همزمان ا
 .کندیحفظ م رمخربیآزمون غ قیطر

 

 سپاسگزاری

شاهید دانشاگا   یمیشا شاگا یآزماپرسانل از   لهیوسانیبد ساندگانینو
  ی بانیو پشاات FTIR زاتیگذاشااتن ت ه  اریدر اخت لیدلبهکرمان باهنر 

 .ندینمایم یقدردان هافیط لیثبت و تحل ندیدر فرآ یفن

 

 مشاركت نویسندگان

 ، هاداد  یآورجمع  ،یشاناساروش ،یساازمفهوم :پور  یافشاار یم تب
  ،ی اعتباارسااان   ،یافزارخادماات نرم  ،یآماار  لیاتحل  ،هااپردازش داد 

 متن شیرایو ،هیمتن اول هیاستخراو و ته  ،جینتا یرسازیتصو

  ،ی شاناساروش  ،یساازمفهوم ،تیرینظارت و مد  ی:محسان شامسا
 متن شیرایو ،یاعتبارسن  ،یآمار لیتحل ،یمشاور  فن

  ،ی شاناساروش  ،یساازمفهوم ،تیرینظارت و مد: انیقاسام مهیفه 
  ،ی افزارخادماات نرم  ،یآماار  لیاتحل  ،هااپردازش داد   ،یمشااااور  فن

 متن شیرایو ،یاعتبارسن  ،یوتریکامپ/یعدد یسازهیشب

 ،یشاناساروش  ،یساازمفهوم ،تیرینظارت و مد:  ح ت الله خباززاد 
 متن شیرایو ،هاپردازش داد  ،هاداد  یآورجمع ،یمشاور  فن
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