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  چکیده

  یکدر این راستا. شود زمینی محسوب می هاي برداشت سیب  ماشینترین وظایف اصلی ، جزوزمینی سیب ازجداسازي کلوخ 
 مورد زمینی سیباز سریع کلوخ جداسازي پاسخ آکوستیک براي  آزمون  ازو امکان استفادهسیستم آزمایشگاهی طراحی 

  گسسته بطورها ، نمونهآناندازي  قرار داده شده و با راهو کلوخ روي نوارنقاله  زمینی سیبهایی از   نمونه. گرفتمطالعه قرار
بط شده و با پردازش آن در دو حوزه زمان و فرکانس، ض صداي حاصل از ضربات .کردند خورد رب یک صفحه فولادي با

نعطاف سیستم از شبکه عصبی چند لایه به ا  سرعت شناسایی وراي افزایشب .استخراج گردید هانمونهصفات مربوط به 
به عنوان بردار ورودي شبکه عصبی مورد   صفت مطلوب انتخاب و17مجموع در . استفاده شدعنوان واحد تصمیم گیرنده 

یب و ضر ، میزان شناسایی صحیحمیانگین مربعات خطا هاي مختلفی از شبکه عصبی با معیار مدل. استفاده قرار گرفت
 تعیینه اثر سرعت اصابت در دقت شناسایی و عبراي مطال. مورد ارزیابی قرار گرفت تا مدل بهینه انتخاب گردید همبستگی
یک متر سرعت هنگامیکه نوار نقاله با .  آزمایش در چهار سرعت مختلف از نوار نقاله تکرار گردید، جداسازي سیستمظرفیت
با افزایش . بدست آمددرصد  6/97 و 3/97 و کلوخ بترتیب زمینی سیبتم براي ، دقت شناسایی سیسکرد حرکت   بر ثانیه

 . یافت کاهش  سیستمدقت شناسایی سرعت نوار نقاله

  
   صوت شبکه عصبی مصنوعی،زمینی، سیب:هاي کلیدي واژه
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Abstract 
Separating clods from potato tubers is one of the most challenging jobs in a potato harvester. In this 
study, an acoustic-based intelligent system was developed for high speed discriminating between 
potato tubers and clods. About 500kg mixture of potato tubers and clods were put on the belt conveyer 
and impacted on a steel plate in four different velocities. The resulting acoustic signals were recorded, 
processed and potential features were extracted from the analysis of sound signals in both time and 
frequency domains. A multilayer perceptron (MLP) neural network with a back propagation algorithm 
was used for pattern recognition. Altogether, 17 potential discriminating features were selected and fed 
as input vector to artificial neural network (ANN) models. Optimal network was selected based on 
mean square error, correct detection rate and correlation coefficient. At the velocity of 1 ms-1 of the 
belt, detection accuracy of the presented system was about 97.3% and 97.6% for potato and clod, 
respectively. Detection accuracy decreased by increasing belt velocity. A potato harvester by using this 
system can perform at capacity of 20 ton hr-1 by accuracy of about 97%. 
 
Keywords: Acoustic, Neural networks, Potato, Separation 
 

  
  مقدمه

  به یک با عملکرد بالائی که داردزمینی سیب 
سالانه  . تبدیل شده استژیک و جهانیتاسترا محصول

زمینی در جهان تولید  میلیون تن سیب 325 ازبیش 
برداشت  هاي ماشین تولید این حجم از محصول،. دشو می

هاست که محققین   مدت.طلبد سریع و دقیقی را می
کشاورزي و صنعت به دنبال ساخت یک ماشین تمام 

. باشند حصول سیب زمینی میاتوماتیک براي برداشت م
اولین قدم براي ساخت چنین دستگاهی، ایجاد تمایز بین 

ساخت یک سیستم . باشد زمینی و کلوخ می هاي سیب غده
زمینی جدا کند کار پر  اتوماتیکی که بتواند کلوخ را از سیب

زمینی از لحاظ شکل،  ، چون سیباستاي  زحمت و پیچیده
تغیر بوده و در شرایط برداشت  م کاملاً، رنگاًاندازه و گاه

زمینی  هایی از سیب غده .بی شباهت به کلوخ مزرعه نیست

mailto:a.hosainpour@urmia.ac.ir
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ا بصورت جزئی و یا کلی با گل و لاي هکه سطوح آن
چنین در مسیر تکامل را  مانع دیگري ،پوشیده است

 جدا ي زمینهزیادي در مطالعات  .کنند ی ایجاد میسیستم
 اکثر  کهندا رفته انجام گزمینی سیباز سازي سنگ و کلوخ 

برنتلی و (مبتنی هستند هاي ضربه و غربال  مکانیزمبر آنها
 مور وهمکاران  قان، 1985فلر و همکاران ، 1975همکاران 

این  که برخی از هرچند .)1990و شیام و همکاران  1986
ولی وزن ماشین را افزایش دارند،  بالائیظرفیت ها  سیستم
به محصول وارد  ادي زیصدمات مکانیکی نسبتاً داده و

 استوري و همکاران ).1980جهان و همکاران  مک( کنند می
دیگر برخی و قرمز  مادون  خاصیت بازتابش نور از)1973(

 از روش پردازش تصویر براي این منظور ،محققیناز 
 مارو و ،1988مارچنت و همکاران ( .استفاده کردند

 ها وشاین ر. )2008، الملاحی و همکاران 1990همکاران 
 ،در شرایط نامساعد کاري مزرعهی داشته و پایینظرفیت 

استفاده از  .دهد نمی انجام مطلوبی را با دقت سازي جدا
خاصیت صوتی با حسگرهاي بسیار ارزان قیمت روش 

 .رسد بنظر می مناسبی در این زمینه
  برخورد با یکدیگر امواجیهنگاممواد مختلف در

ه آن ب یه و شدت صوت دامن،فرکانسکنند که  تولید می
 جنس، حجم و جرم ،سرعت برخوردعوامل مهمی از جمله 

گیري خصوصیات  بنابراین با اندازه.  بستگی داردمواد
توان به برخی از خصوصیات  صوتی می امواج صوتی و فرا

سادگی نسبی و  .هاي آنها پی برد مواد و یا حداقل به تفاوت
یک باعث هاي آکوست سنجی در آزمون ارزانی ارتعاش

گردیده این روش به عنوان یک روش قابل اعتماد در اکثر 
هاي غیر   آزمون.علوم مهندسی مورد استفاده قرار گیرد

ها اولین بار  مخرب آکوستیک براي تشخیص کیفیت میوه
این روش . معرفی شد) 1980(توسط یاماموتو و همکاران 

 ماکر برددِ  و فرنگی، هلو و آناناس توسط چن روي گوجه
 بطور این روش هاي اخیر سال در. گسترش یافت )1990(

 علوم کشاورزي مورد هاي گوناگون  زمینهاي در گسترده

 ،1385ایوانی و همکاران ( گرفته است استفاده قرار
دکتلاره و ، 1998، سوگی یاما و همکاران 1998جیوانونگ 

ایگلیساس دیزما ، 2003گارسیا و همکاران  ،2000همکاران 
امید و   و2007پیرسون و همکاران ،  2004ن و همکارا
  ).2009همکاران 

هایی   به حالتها گاهاً در بررسی آماري داده
هاي مسئله بسیار پیچیده ررسیم که ارتباط بین متغی می
ها  شود که تحلیل و پردازش داده این امر باعث می. باشد می
 ي هتوان رابط نمی  گاهاً بنحویکه،سختی صورت گرفته هب

در این مواقع بجاي . نی بین متغیرها بدست آوردمعی
. پردازند تحقیقات صرفاً تئوري به تحقیقات کاربردي می

، جزو آن دسته از راه (ANN)1هاي عصبی مصنوعی شبکه
هاي تجربی، دانش  هایی است که با پردازش روي داده حل

ها را کشف، و به ساختار  یا قانون نهفته در وراي داده
امروزه شبکه عصبی یک ابزار بسیار . کند شبکه منتقل می

یانگ و . باشد میقوي در تمامی علوم از جمله کشاورزي 
هاي عصبی مصنوعی  طی تحقیقی از شبکه) 2000(همکاران 

هاي هرز استفاده کرده و  بندي محصول و علف براي گروه
هاي عصبی مصنوعی پتانسیل خوبی   شبکه،گزارش دادند

 محصولات کشاورزي ديبنهدر تشخیص سریع و گرو
چهار رقم پسته ایرانی ) 1385( و همکاران محمودي .دارند

هاي عصبی مصنوعی شناسایی و  را به کمک شبکه
 براي بررسی و )2008( ریوو گ  کاودیر.بندي نمودند طبقه

سنجش کیفی سیب از پردازش تصویر و شبکه عصبی 
  . چندلایه استفاده کردند

هاي صوتی  سیگنال ه از امکان استفاد،این تحقیق در
جداسازي براي  ،)پاسخ آکوستیکآزمون (حاصل از ضربه 

،  مورد مطالعه قرار گرفتزمینی سیباز کلوخ سریع 
  استنتاج و واحدبه عنوان چند لایهشبکه عصبی  ازهمچنین 
  . استفاده گردیدگیرنده   تصمیم

                                                
1 Artificial Neural Networks 
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  ها مواد و روش
 کیلوگرم مخلوط 500 حدود ،در این تحقیق

 سنگ وکلوخ از ورودي مخزن ماشین برداشت ،نیزمی سیب
. آوري و به عنوان نمونه مورد استفاده قرار گرفت جمع
 از چهار رقم رایج در استان زمینی سیبهاي  غده

 مارفونا، اگریا، کوزیما، گرانولاهاي  نامآذربایجان شرقی به 
ها وزن  تمامی نمونه . انتخاب شدند1387از کشت فصل 

 1 جدول.  شدندحذف گرم 40چکتر از  کومقادیر  وهشد
هاي مورد  و برخی خصوصیات فیزیکی نمونه تعداد

  .دهد استفاده در تحقیق را نشان می
  هاي   تعداد و برخی خصوصیات فیزیکی نمونه-1جدول 

  مورد استفاده

 نمونه
 

 رقم
 

 وزن متوسط تعداد
)گرم ) 

انحراف از 
  معیار
)گرم ) 

سیب 
 زمینی

 مارفونا
 اگریا
 کوزیما
 گرانولا

378 

443 

446 

625 

186 

158 

150 

115 

82 

73 

88 

50 

 72 123 1483  کلوخ

 40 108 38  سنگ

  
ها به دو گروه جداگانه   در حین توزین، نمونه

مهیا به منظور . تقسیم شدند  زمینی سیب  و غیرزمینی سیب
هیچ گونه شستشو و  ،مزرعه شرایط واقعی ساختن

بنحویکه ،  انجام نگرفتیزمین سیبهاي  تمیزکاري روي غده
لاي پوشیده  ها بطور کلی یا جزئی با گل و کثر غدهسطح ا
هاي نسبتا  ها و کلوخ  قابل ذکر است که فقط سنگ.بودند

هاي   قرار داشتند و کلوخزمینی سیبسفت در گروه غیر 
، خرد و از  نرمتر در مراحل قبل از رسیدن به مخزن

ز آنجائیکه تعداد ا.  جدا شده بودندزمینی سیبهاي  غده
تمامی  ،)1جدول  (ها بود کلوخ ها بمراتب کمتر از تعداد سنگ

 در "کلوخ"به عنوان  متن در مابقیزمینی  مواد غیر سیب
  .شود نظر گرفته می

  
  سیستم آزمایشگاهی

براي آزمون طرح، سیستم آزمایشگاهی مخصوصی 
ها را در یک فاصله طولی  طراحی و ساخته شد که نمونه

انداخت،  کرد، آنها را روي یک صفحه فولادي می یجابجا م
کرد و با پردازش  صداي حاصل از برخورد را ضبط می

سیستم . داد زمینی را از کلوخ تشخیص می ها، سیب داده
مذکور بطور کلی شامل سکوي تغذیه، سیستم صوتی و 

 بطور شماتیک 1  باشد که در شکل بخش تشخیص دهنده می
وي تغذیه شامل یک نوار نقاله سک. نشان داده شده است

هاي  متر بود که پیاله  سانتی25 متر و عرض 5بطول 
متري روي آن  سانتی10دار کوچکی در فواصل طولی  شیار

نوار نقاله توسط یک الکتروموتور توام . نصب شده بودند
اندازي  راه) براي ایجاد سرعت دورانی متغیر( با اینورتور

اي انجام  ر دقیق و کنترل شدهها بطو شد تا تغذیه نمونه می
سیستم صوتی ازیک میکروفن، محفظه آکوستیک، . گیرد

برخورد تشکیل  کنترلر و صفحه الکتریک، میکرو حسگر پیزو
ها، یک عدد  براي دریافت صداي برخورد نمونه. شده بود
حساس به اصوات تا فرکانس  (الکترت پاناسونیکمیکروفن 

kHz 100 (و در زیر صفحه در داخل محفظه آکوستیک 
 از یک صفحه فولادي برخورد صفحه. فولادي قرار داده شد

متر   سانتی5/1 و ضخامت 5/22 × 30و صیقلی به ابعاد 
با توجه . انتخاب و در روي محفظه آکوستیک نصب گردید

 متر بر 5/2 و 2، 5/1، 1به اینکه آزمایشات در چهار سرعت 
ن و زاویه بهینه گرفت، مکا ثانیه از نوار نقاله انجام می
هاي مذکور بروش سعی و  صفحه، براي هریک از سرعت

  ).2جدول (خطا تعیین گردید 
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  شماتیک سیستم) الف(.  سیستم مورد استفاده براي شناسایی سیب زمینی و کلوخ -1شکل 

  .هاي مختلف نوار نقاله مکان بهینه صفحه برخورد براي سرعت) ب     (
  
  

X

Y

V

 

 

 کامپیوتر -1
 میکروکنترلر -2
 حسگرپیزوالکتریک -3
 رخوردصفحه ب -4
 محفظه اکوستیک -5
 میکروفن -6
 نوارنقاله -7
 سیب زمینی و کلوخ -8

)الف(  

)ب(  
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  هاي مختلف   مکان بهینه صفحه برخورد در سرعت-2جدول 

  نوار نقاله
  سرعت نوار نقاله

V 
  )متربرثانیه(

  فاصله افقی
X  

  )متر سانتی(

  فاصله عمودي
Y 

  )متر سانتی(

  زاویه
α 

)درجه ) 

1 25 9 30º 
5/1  27 8 30º 

2 30 7 35º 
5/2  34 5 35º 

  
با  محفظه آکوستیک با پشم شیشه پر گردید تا 

جذب اصوات از انعکاس صوت داخل محفظه جلوگیري 
براي حذف هرچه بیشتر نویزهاي محیطی، یک . بعمل آید

انداز ضبط صدا به  حسگر پیزوالکتریک به عنوان راه
 این حسگر در روي  نصببا .سیستم صوتی اضافه گردید

برخورد و افزودن مدار الکتریکی و میکروکنترلر،  صفحه
ها با  ی حاصل از برخورد نمونههاي صوت فقط سیگنال

شد و نویزهاي محیطی با اصوات اصلی  صفحه دریافت می
خروجی میکروفن به یک کامپیوتر . کردند تداخلی پیدا نمی

  1/44شخصی منتقل شده، توسط کارت صوتی با فرکانس 
 بیت به اطلاعات 16برداري و با وضوح  هرتز نمونه کیلو

 45برداري حدود   از دادهدر هر مرحله .شد رقمی تبدیل می
هاي نوار  زمینی یا کلوخ بطور دستی در پیاله نمونه از سیب

ها بطور  اندازي آن، نمونه نقاله قرار داده شده و با راه
صداي . کردند  برخورد اصابت میي گسسته به صفحه

حاصل از هر برخورد توسط میکروفن دریافت شده، 
                جعبه ابزارتوسط کارت صوتی کامپیوتر رقمی و توسط 

Data acquisition  نرم افزارMATLAB)  2007متلب (
از آنجائیکه حداکثر فرکانس . گردید جمع آوري و ذخیره می

هرتز بود، داده برداري در مدت   کیلو1/44کارت صوتی 
محض ه ثانیه انجام گرفت تا سیستم صوتی ب  میلی6/11

 عدد داده 512یک، دریافت فرمان ضبط از حسگر پیزوالکتر
 مراحل فوق براي. را براي هر نمونه دریافت و ضبط کند

  هر چهار سرعت نوار نقاله تکرار و اطلاعات مربوطه 
هاي صوتی حاصل از   سیگنال2شکل . آوري گردیدجمع

زمینی و کلوخ نشان  هایی ازسیب ضربه را براي نمونه
هاي صوتی دریافت شده مورد پردازش  سیگنال. دهد می

زمینی و  قرار گرفت تا صفات مناسب براي تشخیص سیب
هاي صوتی  هر چند که دامنه سیگنال. کلوخ استخراج گردد

زمینی بنظر  هاي سیب ها اندکی بزرگتر ازدامنه سیگنال کلوخ
هاي اولیه در استفاده محض از این  رسید، ولی تلاش می

  .صفات چندان موفقیت آمیز نبود
  

کلوخ
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هایی از  نمونه هاي صوتی حاصل از ضربه براي  سیگنال-2شکل

  زمینی و کلوخ سیب
  

 اجرا شد on-line و off-lineآزمون در دو مرحله 
ها و صفات موثر   ویژگیoff-lineکه در مرحله 
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 ، on-lineهاي صوتی استخراج گردید و در مرحله سیگنال
زمینی از   سیب1ر شناسایی بلادرنگصفات مستخرج د

 در چهار سرعت  آزمون. کلوخ مورد استفاده قرار گرفت
نقاله انجام گرفت تا علاوه بر تعیین ظرفیت  مختلف نوار

ها بر دقت شناسایی  سیستم، تاثیر سرعت برخورد نمونه
  .مورد آزمون قرار گیرد

هـاي صـوتی     کاراتر، سـیگنال   براي استخراج صفات  
اي بـه حـوزه     نقطـه 1024 (FFT) 2فوریه سریع  توسط تبدیل 

 هر  (PSD) 3توان طیف اندازه و چگالی  . فرکانس منتقل شدند  
ــذر     ــایین گ ــر پ ــک فیلت ــا اســتفاده از ی ــه محاســبه و ب نمون

همچنـین طیـف    . هاي شـدید طیـف تعـدیل گردیـد         ناهمگونی
فرکـانس مربـوط بـه      ( و فرکـانس بیـشینه      ) 3شکل  (نرمال  

  . هر نمونه تعیین گردید) طیفFFTحداکثر مقدار 
  
  

0
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FF
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کلوخ  

 
   طیف فرکانسی نرمال براي نمونه هایی از-3شکل 

 سیب زمینی و کلوخ

  
با پردازش سیگنال در دوحـوزه زمـان و فرکـانس،           

ــوخ و      ــشتري را در شناســایی کل ــت بی ــر قابلی صــفات زی
   :زمینی از خود نشان دادند سیب

                                                
1 Real time 
2 Fast Fourier transform 
3 Power spectral density 

  )Amp(سیگنال در حوزه زمان  نقطه از دامنه 512 -الف
  )PF(فرکانس بیشینه  -ب
 نقطه از طیف نرمـال بـا مرکزیـت فرکـانس بیـشینه        50 -ج

)4NFFT(   
 )PSD( نقطه چگالی طیف توان 512 -د

 صفت براي هر نمونه بدست آمد کـه ایـن   1075در مجموع   
. باشـد  تعداد براي یک سیستم بلادرنـگ بـسیار بـزرگ مـی        

 بــه  5PCAهــا توســط روش   بــراي کــاهش ابعــاد، داده  
 اثـر متقابـل بـین      3جـدول   . هاي اصلی تجزیـه شـدند      مولفه

هـاي اصـلی را    میزان واریانس حذف شـده و تعـداد مولفـه         
 بطور جداگانه روي هر گروه از    PCAآنالیز  . دهد نشان می 

صـفات منتخــب اعمــال گردیــد تــا اثــر هــر گــروه در دقــت  
ي اصـلی   هـا  تجزیـه بـه مولفـه     . شناسائی الگو تعیین گـردد    

ــرم افــزار   هــاي نرمــال   و روي دادهMATLABتوســط ن
  . صورت گرفت

  
حذف شده و تعداد  اثر متقابل میزان واریانس صفات -3جدول 

  مولفه هاي اصلی
 درصد واریانس متغیرهاي تعداد موئلفه هاي اصلی انتخاب شده

 Amp PSD NFFT حذف شده

2 9 1 1 

5/0  28 4 3 

1/0  98 34 11 

Amp-دامنه سیگنالهاي صوتی   
PSD-چگالی طیف توان   

NFFT- اندازه FFTنرمال با مرکزیت فرکانس بیشینه   
  

  6شبکه عصبی پس انتشار خطا
 از مهمترین   (MLP) 7هاي پرسپترون چند لایه    شبکه

  ابزارهاي شبکه عصبی هستند که بطور گسترده، در 

                                                
4  Normalized FFT  
5  Principle component analysis 
6  Back propagation neural network 
7  Multilayer perceptron 
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Amp -دامنه سیگنالهاي صوتی   
PSD-چگالی طیف توان   

NFFT- اندازه FFTنرمال با مرکزیت فرکانس بیشینه   
PF-فرکانس بیشینه   

  
ایـن  . گیرنـد  شناسائی الگوها مورد استفاده قرار مـی      

شبکه با الگوریتم یادگیري پس انتشار خطا آموزش دیـده و   
تـر و    سـریع (GDM) 1بر استفاده از یـادگیري بـا گـشتاور    

دت بـه منظـور کـاهش م ـ   ). 1999هـایکین  (شود   پایدارتر می 
زمان آموزش، فقـط از یـک لایـه مخفـی در شـبکه انتخـابی          

هاي لایه مخفی نیز با روش سـعی         تعداد نرون . استفاده شد 
ــین   ــا ب ــد  1-40و خط ــین گردی ــرون تعی ــشات .  ن در آزمای

 نــرون در لایــه مخفــی، از 29مقــدماتی، شــبکه عــصبی بــا 
 ، حداقل میـانگین مربعـات     2کمترین انحراف معیار استاندارد   

  تابع خطی در لایه . یشترین پایداري برخوردار بود و ب3طاخ

                                                
1  Gradient descent with momentum 
2  Standard deviation error 
3  Mean square error 

  
ورودي و توابع تانژانت هیپربولیک درهر دو لایـه مخفـی و        
ــع فعــال ســازي مــورد اســتفاده    ــوان تواب ــه عن خروجــی ب

.  در نظر گرفتـه شـد  7/0نرخ یادگیري شبکه نیز  . قرارگرفتند
هــا  بــراي جلــوگیري در مقابــل آمــوزش بــیش از حــد، داده 

 70 بـه سـه گـروه مجـزا تقـسیم شـدند،       بصورت تـصادفی  
 درصـــد در آزمـــون و 15هـــا در آمـــوزش،  درصـــد داده

هـا    داده (CV)درصد باقی مانده نیز جهت اعتبار سنجی        15
هاي مورد مطالعـه،     تمامی شبکه . مورد استفاده قرار گرفتند   
 NeuroSolutions و MATLABدر محــیط نــرم افــزار    

  . طراحی و اجرا شدند) 2005نرو سلوشن (
  

  
   و بحثنتایج

هـا در لایـه میـانی، بـراي         س از تعیین تعـداد نـرون      پ
  31 بهینـه،  یافتن بهترین ترکیب صفات موثر وتشکیل شبکه      

هاي اصلی انتخاب و توسـط شـبکه         ترکیب مختلف از مولفه   

   براي زیر مجموعه اي از صفات موثرoff-line عملکرد سیستم در آزمایشات -4جدول 
تعداد مشارکت صفات از  صفات مورد استفاده  درصد نرخ شناسایی صحیح

 کلوخ سیب زمینی هر گروه
 میانگین مربعات خطا

MSE 

Amp 28 2/90  2/84  068/0  
Amp 9 4/87  6/73  163/0  
PSD 4 3/89  4/91  032/0  
NFFT 3 8/91  1/80  070/0  
PF 1 6/88  5/92  018/0  
Amp + PSD 4+9 2/92  2/92  019/0  
Amp + NFFT 3+9  7/92  8/86  067/0  
PSD + NFFT 3+4  3/94  2/92  019/0  
Amp + PSD + NFFT 3+4+9  4/95  3/93  016/0  
Amp + PSD + PF 1+4+9  4/93  5/94  013/0  
Amp +NFFT+PF 1+3+9  2/95  4/95  013/0  
Amp +P SD + NFFT +PF 1+3+4+9  3/97  6/97  011/0  
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صـفات مـذکور وارد   . عـصبی مـورد آزمـون قـرار گرفتنـد     
بکه عــصبی شــده و عملکــرد آنهــا بــا محاســبه حــداقل  شــ

 بـراي اعتبـار سـنجی، نـرخ         (MSE)میانگین مربعات خطـا     
 تعیـین   (r)ضـریب همبـستگی       و (CDR)تشخیص صحیح   

 1 را در سـرعت  off-line خلاصـه آزمـون   4جدول  . گردید
بهتـرین ترکیـب    .دهـد   از نوار نقالـه نـشان مـی    متر بر ثانیه

 و NFFT سـه صـفت   PSDت  صف4 صفت دامنه،  9توسط  
ــشینه حاصــل شــد     ــانس بی ــک صــفت فرک ــوع . ی در مجم

 نرون در لایه    17ترین ساختار شبکه عصبی توسط       مطلوب
 نـرون در لایـه میـانی    29، )تعـداد صـفات ورودي  (ورودي 

کلـوخ و   ( نرون در لایـه خروجـی        2و  ) روش سعی و خطا   (
 عملکـرد بهتـرین ترکیـب    5جدول  . تشکیل شد ) زمینی    سیب

 لایه  تعداد نسبتاً کم  . دهد  در شبکه بهینه را نشان می      صفات
. کـرد  ورودي از آموزش بیش از حد شـبکه جلـوگیري مـی           

روند استخراج خـصوصیات مـوثر و توپولـوژي شـبکه            4شکل  
  .  دهدعصبی بهینه را بصورت  شماتیک نشان می

دهنــد کــه صــفت فرکــانس   نــشان مــی6 و 4جــدول 
زمینـی و     در شناسایی سـیب    بیشینه از قابلیت بسیار بالائی    

 موجود در جـدول      به هر حال تداخل   . کلوخ برخوردار است  
ــه غــده  6 ــت وجــود گــل و لاي چــسبیده ب ي  هــا  عمــدتاً بعل

ــی  ســیب ــی م ــر  . باشــد زمین ــت غی ــت و رطوب ــین باف همچن
ها را در گستره وسیعتري     یکنواخت، انحراف از معیار کلوخ    

  ).6جدول (دهد  قرارمی

   
  
  

  
  

   روند استخراج خصوصیات موثرو توپولوژي شبکه عصبی بهینه-4شکل 
  

   عملکرد شبکه عصبی بهینه-5جدول 
 کلوخ سیب زمینی عملکرد
MSE 0113/0  0105/0  

CDR (%) 3/97  6/97  
r 989/0  992/0  

   نحوه توزیع فرکانس بیشینه-6جدول 
 نمونه ها (هرتز) فرکانس بیشینه

کثرحدا  انحراف از معیار میانگین حداقل 
 75 1260 1180 1455 سیب زمینی

 205 1911 1429 3055 کلوخ

 

NFFT      

 چگالی طیف توان

 سیگنال صوتی

 تجزیه به
 مولفه هاي اصلی
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 فرکانس بیشینه
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-offبعد از استخراج صفات مفید و موثر در مرحله        
line   آزمایشات ،on-line     کـرد سیـستم    ل انجام گرفت تـا عم

در این . در حالت واقعی و بلادرنگ مورد آزمون قرار گیرد     
زمینـی و کلـوخ بطـور         نـه از سـیب     نمو 1000مرحله حدود   

 بـراي آنهـا تکـرار       off-lineهاي   تصادفی انتخاب و آزمون   
در ایــن مرحلــه، عملیــات دریافــت صــدا، پــردازش . گردیــد

هــا بــصورت همزمــان انجــام  ســیگنال و شناســایی نمونــه
ي برخـورد،   ثانیه از لحظه  میلی25گرفت و بعد از حدود      می

. گـشت   ر نمایـان مـی    ي کـامپیوت    هویت هر نمونه در صفحه    
ــدول  ــون ي   خلاصــه7ج ــایج آزم ــاي   نت  را در on-lineه
  .دهد هاي مختلف نوار نقاله نشان می سرعت

افــزایش ســرعت ( بــا افــزایش ســرعت نــوار نقالــه  
، دقــت شناســایی )برخــورد هــا بــا صــفحه برخــورد نمونــه

هاي به اشتباه شناسایی شـده   سیستم کاهش و تعداد نمونه 
ه فواصـل بـین سـکوي تغذیـه و          ک ـچند  هر. یابد افزایش می 

ــد، در  برخــورد در مراحــل  صــفحه ــی تنظــیم شــده بون قبل
هاي صـوتی اشـباع و       هاي بالاي نوار نقاله، سیگنال     سرعت

شــدند و اســتفاده از یــک  ضــعیف بــه فراوانــی ایجــاد مــی 
  .کرد هاي صوتی را بخوبی دریافت نمی  سیگنال،میکروفن

ــوزش واعتبارســنجی شــبکه   5شــکل  ــد آم را  رون
دهد که میانگین مربعات خطا بـراي      نشان می  نمایش داده و  

 100حالت آموزش و اعتبارسـنجی همگـرا بـوده و بعـد از         
epochیابند  به مقدار قابل قبولی کاهش می.  

  
   در سرعتهاي مختلف نوار نقالهon-line عملکرد سیستم -7جدول 

 شناسایی صحیح

 کلوخ  سیب زمینی

  سرعت نوارنقاله
  )متربرثانیه(

 درصد نرخ  درصد نرخ

  میانگین 
 عات خطامرب

MSE 

1 181/176 2/97  81/79 5/97 011/0 

5/1 182/174 6/95  84/81 4/96 018/0 

2 178/162 91  82/77 9/93 045/0 

5/2 182/157 2/85  81/71 6/87 165/0  
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  GDM ي منحنی یادگیري شبکه با الگو-5شکل 

1000براي   epoch 
 

  
مجموع مراحل دریافت صوت، پردازش سـیگنال، و         

 نمونـه در    40(ثانیـه    میلـی  25حـدود    شناسایی یـک نمونـه    
هـاي مکـانیکی،     کشید، ولی بخاطر محدودیت    طول می ) ثانیه

یـک  .  نمونه در ثانیه امکان پذیر نبـود       15شناسایی بیش از    
توانـد بـا    یماشین برداشت بـا اسـتفادا از سیـستم فـوق م ـ          

ــت  ــوخ و ســیب  2/7ظرفی ــن در ســاعت، کل ــی را از   ت زمین
  .همدیگر شناسایی کند

) 2008(ملاحی و همکـاران       الدر تحقیق مشابهی که     
 نــرخ ،بـا اسـتفاده از روش پـردازش تـصویر انجـام دادنـد      
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 و 2/91زمینـی و کلـوخ را بترتیـب        شناسایی صحیح سـیب   
ــو ود در صــد بدســت آوردنــد4/94  هــا خر حــالتی کــه  کل

 دقت شناسایی به مقادیر دادند،  رطوبت خود را از دست می     
مقایسه نتایج تحقیق   .  درصد کاهش می یافت    4/75 و   4/71

نــشان ) تــصویرپــردازش (هــاي مــشابه  حاضــر بــا روش
هاي صـوتی دقـت شناسـایی     استفاده از سیگنالدهد که    می

بالاتري داشـته وکمتـر تحـت تـاثیر عوامـل محیطـی قـرار               
  . گیرد می

 یـک روش براسـاس       در ایـن تحقیـق    ه طور کلـی،     ب
تلفیق آشکارسازي صوت و شبکه عصبی، براي شناسـایی   

دقـت و   . زمینـی از کلـوخ مـورد مطالعـه قـرار گرفـت              سیب
ظرفیت شناسایی بالا، نیاز بـه فـضاي کـم و ارزانـی ابـزار         

مـورد اسـتفاده از مهمتــرین مزایـاي سیــستم مـورد ارائــه     
 نـوار  ي  متـر بـر ثانیـه      5/1 از   هاي بـالاتر   سرعت. باشند می

نقاله موجب کاهش شدید دقـت شناسـایی سیـستم شـده و       
با تعبیـه یـک مـسیر چهـار خطـی بـراي        . شوند توصیه نمی 

 تـن در    20توانـد بـا ظرفیـت         محصول، سیستم مذکور مـی    
زمینـی را از کلـوخ        سـیب  ي   درصد، غـده   97ساعت و دقت    

 لازم یـک مکـانیزم جداسـاز سـریع    . شناسایی و جدا نمایـد   
است تا دقت جداسازي سیـستم بـصورت واقعـی بررسـی          

براي ایـن منظـورطراحی و نـصب سیـستم جداسـاز           . شود
لازم اسـت یـک     . باشـد  مناسب در حال مطالعه و اجـرا مـی        

زمینی به سیستم فوق مجهز گردد تـا   ماشین برداشت سیب 
  . ها و نواقص آن هر چه بیشتر مرتفع گردد کاستی
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