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   چكيده
هـاي     پـسته  جداسازي برايهوشمند   دستگاهيك   ، عصبي مصنوعي  ةهاي صوتي و شبك     با تلفيق تكنيك   تحقيقدر اين   
 و حـذف پـسته   ،اين سيستم شامل سه بخش تغذيه، تـشخيص صـوتي     .سازي شد   ز ناخندان طراحي و پياده    خندان ا 
به ك ي هرهاي خندان و ناخندان، ناشي از برخورد  صفات پسته. است يكيوماتيبه كمك يك سيستم ن) ناخندان(معيوب 
از هاي بعـدي     ذخيره و پردازشبرايگيري و   كه در زير صفحه تعبيه شده، اندازه     ميكروفون فولادي، توسط يك     ةصفح

 يهـا پـسته .  قوچي استفاده شـد     رقم كله  ة از پست  ،ستمي س يابي ارز يبرا  .شود منتقل مي طريق كارت صدا به كامپيوتر      
فاز و  و  زمانةدر حوزسيگنال  ة دامنةبا محاسب  .كنندي سقوط مي فلزة صفحي روتك تكه يستم تغذيمذكور توسط س

 صـفات   ، فركـانس  ةدر حوز ع  يه سر يل فور يتبدهاي    از مولفه  حاصل   يگنال صوت يس) گنالي س يانرژ(ف توان   ي ط يلاچگ
مولفـه از كـل     هفـت    ،تجزيه به مولفه اصـلي    به كمك روش آماري     . دست آمد ه  ب عصبي   ةشبك ي بردار ورود  ي برا لازم

 ـ . دشهاي خندان از ناخندان انتخاب         جداسازي پسته  براي) كاهش صفات   درصد 73/99با  ( مولفه   2548  40ش از   يب
بـراي   . موزش داده شـدند    آ ،نهين ساختار به  يي تع ي برا ي مخف ةي مختلف در لا   يهاهركدام با تعداد نرون    ،شبكه عصبي 

سنجي در نظر گرفتـه     اعتبارهاي  براي داده شبكه  ميانگين مربع خطا    كمترين   ، مخفي ةها در لاي  تعيين تعداد بهينه نرون   
دقـت   يـا    (CSR)درصد جداسازي صحيح     .دست آمد ه  ب  7-12-2  ساختار باشبكه عصبي   نه  يمدل به ت  يدر نها  . شد

 1/93 و   7/96،  3/97ترتيب   بهقوچي   رقم كله پسته  هاي خندان، ناخندان و نيمه خندان          پسته جداسازيدر   سيستماين  
  . استدرصد 

  
    كليديهايهواژ

  صوت شبكه عصبي مصنوعي،، يجداساز اصلي،   لفهؤم  تجزيه به ،تبديل فوريه سريعپسته، 
  

  همقدم
 بايد ، چه با دست برداشت شود يا با تكاننده     پسته

ــت  ــد از پوس ــشك و  بع ــي، خ ــازيكن ــودجداس  .  ش
 ـ         پسته ةجداسازي اولي   اهاي با كيفيت پايين معمـولاً ب
هـاي    جداكننـده استفاده از    در آب و     آنهاشناور كردن   

 جداسـازي نهـايي و بازرسـي قبـل از           .استمكانيكي  
هـاي  دسـتگاه  د دسـتي يـا بـا كـاربر        نيـز بنـدي   بسته

ارقام مختلف پسته ممكن است       .ستالكترومكانيكي ا 
به دلائل گوناگون با هم مخلـوط باشـند از جملـه در             

ــال   ــا در مراحــل برداشــت، انتق ــم ي ــشت دره ــ ،ك ا ي
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بـه   خندان و ناخندان     هاي  جداسازي پسته   .يانباردار
  .دارد ياژهيت و يعلل اقتصادي و مشتري پسندي اهم     

هاي مرفولـوژيكي   و ويژگي ابعاد  دن  به دليل نزديك بو   
 بـه كمـك   ها، جداسـازي    آنز خواص نوري    ي و ن  هابسته

هــاي الكترونــوري هــاي مكــانيكي و دســتگاه سيــستم
بازرسـي و    . كـارآيي بـالايي داشـته باشـد       توانـد     نمي

 نتــايج  اســت و گــاهيجداســازي دســتي نيــز دشــوار
  .داردپي ن مطلوب در

ب، ير س ـ ي ـ نظ يبندي محصولات كـشاورز   طبقه در
هـاي  اخيـراً سيـستم    ،كـشمش   و ،يفرنگ پرتقال، گوجه 

ه قابليت پـردازش    اند ك كار گرفته شده   بهماشين بينايي   
  .دارنـد بـا بـازدهي بـالا       خصوصيات مختلف محصول را     

 ,Ghazanfari & Irudayaraj) غـضنفري وايروديـاراج  

 ايراني بر اسـاس     ةبراي جداسازي چند نوع پست     (1996
ــصا ــر ، وير دو بعــديشــكل حاصــل از ت از تكنيــك غي
اسـاس   بـر   .استفاده كردنـد   1ايپارامتري تطبيق رشته  

هـاي    بندي، دقت جداسازي پـسته    نتايج حاصل از طبقه   
 و اوحـدي  ،ارقام كله قـوچي، اكبـري، اوحـدي خنـدان        

.  درصـد بـود    90 و   88،  94،  90ترتيب برابر    ناخندان به 
براي  (Ghazanfari et al., 1996) غضنفري و همكاران

 ـيجداسازي چهار رقم  پسته ا       از سيـستم ماشـين      يران
 عـصبي مـصنوعي     ةبندي مبتني بر شبك   بينايي و طبقه  
 كله قـوچي،    ة براي پست  جداسازي دقت   .استفاده كردند 

ترتيـب    و اوحـدي ناخنـدان بـه       ،اكبري، اوحدي خندان  
   .بود درصد 3/97 و 3/93 ، 3/97 ، 0/96برابر 

اي آكوسـتيكي يـا     ه ـآزمـون  از ري اخ يهادر سال 
ــ) ر مخــربيــ غآزمــون(صــوتي  طــور فزآينــده در  هب

  ا و همكـاران  يگارس ـ . شـده اسـت   كشاورزي اسـتفاده    
(Garsia-Ramos et al., 2003) ك بـراي  ي ـن تكنياز ا

درجه بندي محصولات و تعيين رسـيدگي يـا سـفتي           
   (De Ketelaere et al., 2000)  كتلائرهيها و د ميوه

  .دندكرمرغ شكسته استفاده تخم جداسازي ياز آن برا
از يـك   (Amoodeh et al., 2006)آموده و همكـاران  

  حسگر صوتي براي تشخيص رطوبـت غـلات اسـتفاده          
ــ . نــدكرد   دت  شــ،دســت آمــده هبــر اســاس نتــايج ب

ــود    ــه ب ــت دان ــا رطوب ــب ب ــوت متناس ــون . ص  پيرس
(Pearson, 2001) هاي خندان و  براي جداسازي پسته

 ــ ــم كرمـ ــدان رقـ ــل از   از داده،انناخنـ ــاي حاصـ   هـ
 2 زمان و آناليز تشخيـصي     ةبرداري صوت در حوز   نمونه

 درصد گزارش 97حدود  درآن را   دقت    و استفاده كرد 
 ازنيـز   (Cetin et al., 2004) تين و همكـاران س . داد
هـاي    ك تـشخيص صـدا بـراي جداسـازي پـسته          يتكن

    در ايـن محققـان    . ناخندان استفاده كردنـد    خندان و 
تـركيب خـطي بــردارهاي      از ،ها  بنـدي پـسته هطبـق
 تجزيه به   هاي اصلي حاصل از      و مولفه  3 سپستروم - مل

ــه   هــاي حاصــل از    داده4 (PCA) هــاي اصــلي مولف
 . بــرداري صوت در حوزه زمان اسـتفاده كردنـد        نمونه

 و  يمحمـود  . درصـد بـود    99دقت سيستم در حـدود      
بندي  طبقهبراي  (Mahmoudi et al., 2006)همكاران 

  را off-lineيك سيستم هوشـمند     ارقام مختلف پسته    
و  طراحـي     عصبي ةشبك هاي صوتي و    كيبا تلفيق تكن  

 بـا اسـتفاده از دسـتگاه        اين محققـان  .  كردند يابيارز
 يبـرا  off-lineبه صـورت     ييها  ساخته شده، آزمايش  

 كلـه   يعنيران  ي ا ي صادرات ةبندي چهار رقم پست     طبقه
  .دادنـد  و احمـد آقـايي انجـام         ،ميقوچي، اكبري، بادا  

 يافتي ـخصوصيات ارقام از تجزيه و تحليل سيگنال در       
ــ فركــانس و نة زمــان و در حــوزةدر حــوز روش از ز ي

   . استخراج شدلفه اصليؤتجزيه به م آماري
و ارزيابي   ،سازيپياده ، طراحي تحقيقهدف از اين    

ــمند   ــستم هوش ــك سي ــت  on-lineي ــازي جه   جداس
هـاي   و ناخنـدان بـا تلفيـق تكنيـك         هاي خنـدان  پسته

  .است  عصبي مصنوعيةشبكصوتي و 
 

1- String Matching     2- Discriminant Analyses 
3- Mel- Cepstrum      4- Principle Component Analysis 
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  هامواد و روش
ن بخـش از    ي ـقوچي در ا    كله ياز رقم پسته صادرات   

 نيمـي ( پـسته    3200 ،در مجمـوع  . تحقيق استفاده شد  

 به صورت تـصادفي     ) مغزدار  ناخندان نيم ديگر خندان و   
 يده خوراك هي سيستم تغذ  تك تك از طريق   انتخاب و   

  ).1 شكل( شد
   

 

 
  

   سورتر آكوستيكيةسيستم تغذيي از  شماي-1شكل 
  

سورتر طراحي شده شامل واحد تغذيه، واحد توليد        
 تغذيـه از    واحـد  . است و واحد حذف نيوماتيكي      ،صوت

 و  ،دار، بـرس كنـار انـداز       سـلول  ةيك مخزن، تسمه نقال   
هـا بعـد از      پـسته   .تموتور الكتريكي تشكيل شده اس ـ    

هـاي تـسمه    خروج از مخزن و قرارگيري داخـل سـلول        
بـرس كنـار     . كنند عبور مي   برس كنار انداز   از زير نقاله  
 با حركت دوراني در خلاف جهـت حركـت تـسمه            زاندا
  و زندميهاي اضافي روي تسمه نقاله را كنار         پسته نقاله

هاي تسمه نقاله فقـط بـا يـك          كه سلول  شودسبب مي 
 سطح فلـزي  رويتك تك و نند ته از زير آن عبور ك   پس

 فلزي از جنس استيل براق شده با ابعاد         ةصفح  .بريزند
انتخـاب  متـر    ميلي 15 و ضخامت  متر ميلي 140×140
 ناشـي از    ةهـاي توليـد شـد     سيگنال  جهت دريافت  ،شد

از  رايانـه بـه   و ارسال آنها      فلزي ةصفحبرخورد پسته با    
ــرت بانا  ــون الكت  (VM-034CY)ســونيك يــك ميكروف

ن و ميكروف ينويزهاي محيط  جهت حذف     .استفاده شد 
 .  عـايق نـصب شـد      ، فلزي و داخـل محفظـه      ةزير صفح 

 اين محفظه چوبي و داخل آن از پشم شيشه پـر            ةديوار
ضبط جهت حذف بيشتر نويزهاي محيط و        . شده است 

صـفحه  از برخـورد پـسته بـا        حاصل  هاي   سيگنال فقط
 نـصب شـده روي      والكتريـك پيزحـسگر   از يـك     ،فلزي

 بـا برخـورد پـسته بـا ايـن            . استفاده شد  سطح برخورد 
تحريـك توليـد و      پيزوالكتريك يك ولتـاژ   حسگر  سطح  

 كند و در نتيجـه،     ارسال مي  رايانهتوسط مدار واسط به     
 و سـيگنال دريافـت شـده توسـط       فعـال   مربـوط  ةبرنام

  . شود ضبط ميرايانهدر  ،نوميكروف

  نوميكروف

  ...هاي خندان و سيستم هوشمند جداسازي زمان واقعي پسته

 پسته

 مخزن

 دريچه خروجي

  برس كنار انداز

A/D

  پسته خندان
  

  پسته ناخندان

  نازل هوا
 رايانه

  ميكروفن
(VM-034CY)  

A/D

 تسمه نقاله
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 ةهـاي صـوتي در حـوز      گنالهاي حاصل از سي     داده
 بعدي يها  براي تجزيه و تحليلon-lineزمان در حالت 

هـا، از هـر       شين آزمـا  ي ـدر ا  . شوندميذخيره  رايانه  در  
 ي بـرا   .شـد بـرداري   نمونـه   ولتـاژ   نمونـه  500گنال  يس

 هـا   اطلاعات حاصل از برخورد پـسته      ةري و ذخ  يابيدست
 ـا در ح  هـاي ناخنـدان   صفحه فلزي و حذف پسته    به   ت ل

on-line  ،  بـه    .دش ـطراحي  الكترونيكي  مدار واسط   يك
هـا  اين ترتيب كه بـا تـشخيص ناخنـدان بـودن پـسته            

 رلـه الكتريكـي مـدار       رايانه طراحي شده،    ةتوسط برنام 
 كه به تبع آن شـير سـولنوئيدي         كند مي واسط را فعال  

(Bestell-Nr., MV-4.1.8S) شود و با جريـان   ميفعال
هـاي خنـدان جـدا      جريان پـسته  هوا، پسته ناخندان از     

 و  ،، آمـوزش  هبـرداري، محاسـب     بـراي داده   . خواهد شـد  
هاي ناخنـدان، از كـدهاي نوشـته شـده در          حذف پسته 
MATLAB ــتفاده ــ اس ــل   . دش ــل مراح ــات كام جزئي

يـه، مـدار    ذطراحي سورتر، انتخاب حـسگرها، واحـد تغ       
  ه ـــنام واسط، مدار نيوماتيكي و كدهاي برنامه در پايان

   . موجود است(Aliakbari, 2009) اكبري علي
   ،سيگنال دامنة   (peak) زمان مقادير پيك     ةدر حوز 

  
  

 فركـانس بـه     ةبـرداري و در حـوز      برحسب ولت، نمونـه   
، انـدازه و    چگالي طيف تـوان   ،  تبديل فوريه سريع   كمك

ــاز ســيگنال محاســبه  ــه منظــور  .دشــف   جداســازي  ب
مـصنوعي  از شبكه عصبي    ،  خندان و ناخندان  هاي  پسته

شامل يك لايـه ورودي،     با ساختار پرسپترون چند لايه      
 3 شـكل ، مطـابق     پنهان و يك لايـه خروجـي       ةيك لاي 

 هاشبكهاين  . (Mahmoudi et al., 2006) دشاستفاده 
 توسط راملهارت و    پس از پيشنهاد الگوريتم پس انتشار     

 در واقـع تولـدي   (Rumelhurt  et al., 1986) همكاران
 بـه الگـوريتم پـس       هـا عمومـاً   اين شبكه . ددوباره يافتن 

انتشار خطا مشهورند زيرا خطاي خروجي مدل به عقب         
شود تا شرايط تجديـد     و به داخل سيستم برگردانده مي     

 در ايـن     .فراهم آيـد  مخفي   هايهاي لايه و تنظيم وزن  
هاي مناسـب بـراي      وزن ، خطا ةحالت با تصحيح پيوست   

لگـوريتم  احقيـق از    در ايـن ت    . آيددست مي  هسيستم ب 
اسـتفاده   1 (GDM)يادگيري نزول گراديان با مومنتـوم       

كه به افزايش سرعت يادگيري بدون داشتن       شده است   
خـصوص  ايـن   جزئيات بيشتر در    . دشونوسان منجر مي  

  .شوديافت مي (Haykin, 1999)  هايكيندر

  
  اي خندان از ناخندانه  سيستم جداسازي پسته(ANN)ة عصبي مصنوعي  توپولوژي شبك-2 شكل

  
  

1- Radient Descent with Momentum (GDM) 
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 نـرون نـشان داده      7 ي ورود ةيلا، براي   2شكل  در  
 ي انتخـاب   يژگيوك  يكننده   انيكدام ب   هر كهاست   شده
 حالـت   درفزايش سرعت يادگيري سيستم     براي ا   .است

يك لايه پنهـان بـراي شـبكه در نظـر      زمان واقعي تنها    
ن ا ناخندا يخندان   با توجه به     ي خروج ةيلا . گرفته شد 

كننـده  اني ـنـرون اسـت كـه ب   دو  شـامل  ،ها  پسته بودن
 ةيها در لا  ن تعداد نرون  ييبراي تع . ر مطلوب است  يمقاد

 200 و ،150، 100، 50هـــاي  تكراربـــه ازاي، يانيـ ـم
هـاي  دادهميزان حداقل ميـانگين مربعـات خطـا بـراي           

بـا توجـه بـه       . در نظر گرفتـه شـد      شبكهسنجي  اعتبار
 12ت آمده براي شـبكه بـا         مقادير به دس   ،نتايج حاصل 

برخـوردار   نرون در لايه پنهان از حداقل انحراف معيـار        
با كـاهش تعـداد      . است و نتايج آن ثبات بيشتري دارد      

ميـانگين مربعـات خطـا      ، مقـدار    12 به كمتر از  ها    نرون
شتر از  ي ـهـا بـه ب    ش تعداد نرون  ي با افزا   .ابدي يش م يافزا
 مربعـات خطـا   ميـانگين  زانيدار در م ي معنكاهش، 12

  .شدمشاهده ن
گنال ي س ـ يهـا   يژگ ـيو،  شـبكه براي انتخاب ورودي    

، در حـوزه    ي فلز ة حاصل از برخورد پسته به صفح      يصوت
ر ي زمان مقاد  ة در حوز   .زمان و فركانس مدنظر قرارگرفت    

ــ كيــپ ــر(Amplitude)  ســيگنالةدامن حــسب ولــت   ب
گنال در  ي س ة دامن ي منحن ،3در شكل    .  شد يبردار نمونه

 يك پسته خنـدان و يـك        ي نمونه برا  500زه زمان با    حو
ــشان داده شــده اســت   ،مجمــوع در . پــسته ناخنــدان ن

 پـسته   1600 پسته خنـدان و      1600 اطلاعات مربوط به  
  .ذخيره شـد  رايانه  آوري و در    بدين صورت جمع  ناخندان  

 1(FFT) تبديل فوريه سـريع    يدر حوزه فركانس بر مبنا    
 ،گنالي هـر س ـ   ي، بـرا  MATLABافـزار     م  و به كمـك نـر     

  محاسـبه سيگنال صـوتي    ف توان، اندازه و فاز      يچگالي ط 
تبـديل فوريـه سـريع       ة انـداز  يمنحن ـ ،4  شكلدر   . دش

  . نشان داده شده استهامربوط به پسته
 تبديل فوريه   ة به غير از انداز    ،هاي فوق    ويژگي ةكلي

سريع كه اطلاعات آن در نمـودار چگـالي طيـف تـوان             
هــاي خنــدان از  اي جداســازي پــسته بــر،نهفتــه اســت

بـا در نظـر گـرفتن سـه      . گرفته شدند  نظر ناخندان در 
 داده بـراي    500 ،الي طيف تـوان   چگ  ناز، و  ،دامنهعامل  
 داده براي چگالي    1024 و   ،فاز داده براي    1024،  دامنه

ها را      از اين داده   يكاگر هر    . طيف توان خواهيم داشت   
 2548 هـر پـسته       در نظـر بگيـريم، بـراي        يك ويژگـي  

سبب تقارن زوج براي چگالي       به.  خواهيم داشت   ويژگي
تـوان نــصف    مــيفـاز طيـف تـوان و تقــارن فـرد بــراي    

هـاي    الي طيف توان و نصف داده     گچهاي مرتبط با       داده
ها     در اين حال تعداد ويژگي     .  را حذف كرد   فازمرتبط با   

  . كاهش خواهد يافت1524براي هر پسته به 

  ...هاي خندان و سيستم هوشمند جداسازي زمان واقعي پسته

1- Fast Fourier Transform (FFT) 
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   نمونه500قوچي با   زمان براي پسته رقم كلهة سيگنال در حوزة منحني دامن-3شكل
  

  
  

  
  

   سيگنال انتقال يافته از حوزه زمان به حوزه فركانس با استفاده -4شكل 
    دامنة تبديل فوريه سريعاز

  
  كردن و سورت ص  ي تشخ يها برا     يژگين حجم از و   يا
ن رو بـراي كـاهش تعـداد        ار بالاسـت از اي ـ    ي بـس  هـا پسته

 ياز روش آمـار    مـؤثر هـاي       ويژگـي   ها يا استخراج      ويژگي
تجزيـه بـه     . اسـتفاده شـد    هـاي اصـلي     تجزيه بـه مولفـه    

 يرو MATLABتوســط نــرم افــزار  هــاي اصــلي مولفــه

دست آمـده     هج ب ينتا . صورت گرفت   نرمال شده  يها داده
 ياه ـ يژگ ـيو متقابل ميـزان واريـانس   تأثير و اين روشاز  

ل هاي اصلي باقيمانده در شك  و تعداد مولفهنظر شدهصرف
حــداقل تعــداد بــراي يــافتن   .شان داده شــده اســتنــ 5

كه بالاترين دقـت جداسـازي را       ،  ورودي شبكه  يها  مولفه

 ثانيهبرداري شده بر حسب ميليسيگنال نمونه

ت
ي ول

ميل
ب 

حس
بر 

نه 
دام

 

 فركانس بر حسب هرتز

يع
سر

يه 
فور

ل 
بدي

ة ت
امن
د
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بـه عنـوان     هـاي فـوق     تركيـب از مولفـه     43 ،داشته باشد 
هـا     شـبكه  يدر تمام   .داده شدند شبكه عصبي   ورودي به   
توجـه بـه      بـا  148 تا   1بين   ي ورود ةيا در لا  هتعداد نرون 

 ةي ـ لا ي نرون برا  12 كهحالي در ،ندر داده شد  ييتغ 5شكل  
 .  در نظـر گرفتـه شـد       ي خروج ةي لا يپنهان و دو نرون برا    

 با در نظر گرفتن حـداقل        يانتخاببهترين تركيب   سرانجام  
، ميـانگين مربعـات خطـا      ن مقدار ي كمتر  و اه  يژگيتعداد و 
 و دامنـه  يژگي و 3 ،بين ترك ي در ا   .است  يژگي و 7شامل  

نـسبت كـاهش     . داردقـرار   ف تـوان    ي ط يچگال يژگي و 4
  .است درصد 73/99 ويژگي برابر 7 ويژگي به 2548

  
  

 
  

  هاي اصلي باقيمانده هلفؤحذف شده و تعداد مهاي  ويژگي متقابل ميزان واريانس تأثير -5شكل 
  

  ج و بحثينتا
جعبـه ابـزار   ز  ا،عـصبي هـاي   شـبكه براي طراحـي    

 يبـرا   . شـد  استفاده MATLABافزار     نرم ي عصب  شبكه
 ي از حفظ كردن الگوها    يريآموزش بهتر شبكه و جلوگ    

 مربـوط بـه آمـوزش و        يها توسط شبكه، در كدها      داده
هـا     داده ،ن حالت يدر ا  .  داده شد  يراتييآزمون شبكه تغ  

 .ندشو  يع م ي توز يقبل از آموزش شبكه به حالت تصادف      
و صـحيح    يبنـد  عملكرد شبكه در طبقـه     يابيجهت ارز 

 ،ها  ا ناخندان بودن پسته   يص خندان   يدقت آن در تشخ   
 بــه شــبكه داده ي بــه عنــوان وروديشيــ آزمايهــا داده

 شـبكه بـه صـورت    ي خروجيها  از آنجا كه داده   .شدند
 يهـا   پـسته (  انتخاب شـده بودنـد     )يدو مقدار (باينري  

]) 0 و   1[ ناخنـدان بـا      يهـا  و پـسته  ] 1 و   0[خندان با   
 ]0 1[ك زوج عـدد در بـازه   ي به صورت يج خروجينتا

د، در  يگموئين به خاطر كـاربرد تـابع س ـ       يهمچن . است

ن صـفر و    يح ب ي صح عدد شبكه   يآموزش شبكه، خروج  
 يهـا   ه   داد ي بـه ازا   يج خروج ـ ينتا . ك نخواهد داشت  ي

 نـشان داده    6 در شـكل     7-12-2شبكه  براي   يشيآزما
اكثــر  ،شــود يمــشاهده مــ طوركــههمــان  .شــده اســت

كـه   حـالي  در . هستندك  ي ياك به صفر    يها نزد يخروج
   ينريك عـدد بـا    ي ـصورت    د به ي با ي خروج ييجه نها ينت
ك مقـدار   يد فقط   ي هر نقطه با   ،ني بنابرا  .باشد )1 يا   0(

ر فـوق بـه     يل مقاد ي جهت تبد   .ك داشته باشد  يا  يصفر  
 كـد   ي بـر مبنـا     .به برنامه اضافه شد    يك، كد يصفر و   

كه جزء اول از جـزء دوم بزرگتـر          يصورت در ،نوشته شده 
ر ييتغپسته خندان   ، يعني   ]1 و 0[ زوج مذكور به     ،باشد
ل يتبـد پسته ناخندان   ، يعني   ]0 و 1[به  گرنه  يابد و     مي
اول و دوم   هـاي   هي درا يكه در خروج   يدرحالت . دشو  مي

 د بـه عنـوان    ي ـز با ي ـن حالـت ن   ي ـ باشند، ا  يمساوبا هم   
 حاصـل   ةنتيج .  نادرست در نظر گرفته شود     يبند طبقه

 ريانس متغيرهاي حذف شدهدرصد وا

گي
ويژ

اد 
عد
ت

 ها
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 در شـكل    ،هاي اول و دوم به صفر و يك         از تبديل درايه  
 مربـوط   300 تـا    1ها از     نمونه .  نشان داده شده است    7

 مربـوط   600 تا   301هاي    هاي خندان و شماره     به پسته 
  .استهاي ناخندان  به پسته

  

 
  هاي آزمايشي ه ازاي داده ب7-12-2خروجي شبكه عصبي  -6شكل 

  

  
  ها به تك رقم صفر و  نتيجه حاصل از تبديل زوج درايه-7شكل 

  بندي نادرست يك و مقادير طبقه
  

براي ارزيابي سيستم طراحي شده در حالت زمـان         
 خنـدان،   يهـا  ك از پـسته   ي ـ عدد از هـر      1000 واقعي،

 3 توسط واحد تغذيه با سرعت       خندان  مهي و  ن   ،ناخندان
 ي برا  . فلزي سقوط داده شد    ةه در ثانيه روي صفح    پست

 يهــا  و حــذف پــسته،، آمــوزشه، محاســبيبــردار  داده
 MATLAB نوشــته شــده در  ي از كــدها،ناخنــدان
ق ي ـ از طر  يافـت ورود  يپـس از در   برنامه   . دشاستفاده  

هـا،     محاسبات مربوط به نرمال كـردن داده       ،مدار واسط 
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جزيـه بـه    ت كمكه  كاهش صفات ب   ،فوريه سريع ل  يتبد
 شـبكه، آمـوزش     يس ورود يجـاد مـاتر   ي، ا مولفه اصـلي  

 ناخنـدان بـودن     يـا  دال بر خنـدان      ييجه نها ي نت ،شبكه
 هـر   ،صين تـشخ  ي ـ ا ي بر مبنـا    .دكن يپسته را اعلام م   

شـد رلـه    مـي ص داده   يزمان پسته بـه ناخنـدان تـشخ       
 را بـاز و  يدير سـولنوئ ي و ششدميعمل  وارد  الكتريكي  

دن شير سولنوئيدي   ش باز و بسته   فركانس .درك  يبسته م 
ه محاسـبات  ي مدت زمان كل.استهرتز  3 استفاده شده

 1800 برابـر    CPUبـا   يك رايانه شخـصي     الذكر در     فوق
  .ديه طول كشي ثان02/0گاهرتز حدود يگ

 يهـا    پـسته  صيدقـت تـشخ   ،  هـا   شياساس آزما  بر
 7/96،  3/97ب  ي ـترت  و ناخندان به   ،مه خندان يخندان، ن 

 بـه   يج حاصـل از جداسـاز     ينتـا   .ست آمد به د  1/93و  
ج يق حاضــر بــا نتــايــ تحقي بــرايصــورت زمــان واقعــ

با توجه   .)1جدول   (اند  سه شده ي موجود مقا  يهاستميس
شـود كـه ميـزان جداسـازي       مشاهده مـي ،به اين نتايج  

هـاي ناخنـدان و نيمـه خنـدان در ايـن سيـستم                پسته
در مــورد   .هــاي قبلــي اســت بيــشتر از كليــه سيــستم

ــستهج ــازي پ ــستم   داس ــدان سي ــدان و ناخن ــاي خن   ه
 ارائـه شـده توسـط پيرسـون          صـوتي  حاضر و سيـستم   

(Pearson, 2001)  دهندبه دست مينتايج بهتري.  
جهت بررسي ميزان موفقيت سيستم در جداسازي       

هـاي    هـاي خنـدان و ناخنـدان در انـدازه           صحيح پـسته  
 تـا   12قطـر   ( ، متوسط )متر  ميلي 16 تا   13قطر  (بزرگ  

، )متـر   ميلـي  13 تـا    10قطـر (  و كوچك ) متر  ميلي 14
 پسته بـراي    300ي در حالت زمان واقعي با       يها  آزمايش

 نتــايج حاصــل از 2در جــدول  . اجــرا شــدهــر گــروه 
جداسازي بر مبناي اندازه و خنـدان و ناخنـدان بـودن            

هاي موجود  ها براي تحقيق حاضر با نتايج سيستم        پسته
هـا تـاثير       پسته ة انداز ،نتايجبا توجه به     .اند  مقايسه شده 

ــي ــته    معن ــا نداش ــازي آنه ــشخيص و جداس   داري در ت
  .است

  
  اساس شكاف پوسته ها بر هاي ارائه شده براي جداسازي پسته  بين نتايج جداسازي سيستمة مقايس-1جدول 

  بندي بر اساس شكاف پوسته هاي طبقه سيستم
سورتر ساخته شده در     (Pearson, 2001)پيرسون 

  سورتر مكانيكي  سورتر تصويري      سورتر صوتي     تحقيق حاضر

نوع شكاف 
  پوسته

خندان 
  )درصد(

ناخندان 
  )درصد(

خندان 
  )درصد(

ناخندان 
  )درصد(

خندان 
  )درصد(

ناخندان 
  )درصد(

خندان 
  )درصد(

ناخندان 
  )درصد(

  0/95  0/5  2/93  8/6  1/96  9/3  7/96  3/3  ناخندان
  0/92  0/8  35  3/64  0/15  0/85  9/6  1/93  نيمه خندان

  0/3  0/97  6/3  4/96  0/2  0/98  7/2  3/97  خندان

    
  هاي مختلف پسته خندان و ناخندان براي اندازه هاي صوتي نتايج جداسازي سيستمة مقايس-2جدول   

  (Pearson, 2001)پيرسون  (Cetin, 2004)ستين   نتايج اين پژوهش  
اندازة پسته 

  )مترميلي(
  ناخندان  خندان  ناخندان  خندان  ناخندان  خندان

  7/98  7/97  4/95  9/98  7/94  7/96  10-13قطر 
  100  94  9/97  3/99  7/98  0/98  12-14قطر 
  3/98  3/98  96/94  6/98  7/98  0/97  13-16قطر 

  8/98  8/96  8/96  9/98  33/97  22/97  ميانگين
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  يريگجهينت
 تلفيـق   مبتني بر  نوين   در اين تحقيق از يك روش     

هاي عصبي مـصنوعي بـراي         شبكه  صوت و  هايتكنيك
ده ش ـهاي خندان از ناخندان اسـتفاده         جداسازي پسته 

 زمـان بـه     ة سـيگنال در حـوز     ةخصوصيات دامن  . است
 فركـانس، و كـاربرد      ةهمراه چگالي طيف توان در حـوز      

 بـراي كـاهش     هـاي اصـلي   تجزيه به مولفه  روش آماري   
اي  بـر   را نياز هاي مورد   حداقل مولفه تواند   مي ها،  ويژگي

فـراهم  پـسته   تشخيص سريع نوع خندان يا ناخنـداني        
 كـارگيري   بـه   صـدمات ناشـي از     ،در اين سيستم    .كند

ــستم ــداول موجــود  سي ــانيكي مت ــاي جداســازي مك  ه
(Pearson, 2001) ،  در مغـز   به سبب فرو رفـتن سـوزن

ــسته ــدارد  پ ــدان، وجــود ن سيــستم  ،ضــمناً . هــاي خن
 ماشــين بينــايي  پيــشنهادي نــسبت بــه سيــستم     

(Ghazanfari et al., 1996) ــالا ــت ب ــتردق  ة و هزين
ه سبب غير مخـرب بـودن،       باين سيستم     .داردكمتري  
 لـذا باعـث      و كند  هاي خندان آسيبي وارد نمي      به پسته 

پسندي بيشتر محصول پسته و       ارتقاء كيفيت و مشتري   
  .خواهد شدافزايش صادرات 

هاي خنـدان و      پسته بندي  طبقهدقت سيستم براي    
هاي ذخيره شـده در       دادهدر حالت آموزش با     ن،  ناخندا
بـراي   دقـت جداسـازي     . بود  قابل قبول  on-lineحالت  
هـاي   هاي آزمون شبكه آموزش يافتـه بـراي پـسته      داده

، و در حالـت     درصـد  29/98ناخنـدان   و   70/98 خندان
ن  ناخنداو 3/97 هاي خندان  براي پستهon-lineآزمون 

ت جداسـازي    دق ـ ،همچنـين .  درصد حاصل شـد    7/96
 درصـد   1/93خنـدان     هاي نيمه   سيستم فوق براي پسته   

 هـاي موجـود    سه با عملكـرد سيـستم     يكه در مقا  ،  است
 ـ . خواهد بـود   قابل قبول    1  در جدول  ارائه شده  ژه   ويهب

خنــدان در   هــاي نيمــه در خــصوص جداســازي پــسته
هاي   ها، مقادير بيشتري از پسته     مقايسه با ساير سيستم   

 . دهد  هاي خندان قرار مي     در گروه پسته  خندان را     نيمه
لازم بـه     . از جنبه اقتصادي قابل توجه اسـت       اين عمل 

هاي مكانيكي موجود تنها قادر به        ذكر است كه سيستم   
خنـدان در گـروه       هاي نيمه    درصدي پسته  8جداسازي  

تواننـد بـه      ها نمـي  هستند زيرا سوزن  هاي خندان     پسته
  .(Pearson, 2001) دها درگيـر شـون   راحتي با اين پسته

هــاي  زمــان موردنيــاز بــراي تــشخيص و حــذف پــسته
 لذا با كاربرد يك      . است   ثانيه  03/0ناخندان در حدود    

 عـدد   25تـوان     ثانيه مي  01/0شير سولنوئيدي با دقت     
ايـن تعـداد دقيقـاً برابـر         . در ثانيه حذف كـرد    را  پسته  

سيـستم جداسـازي    در  قابـل حـذف     هـاي     تعداد پـسته  
بـا توجـه بـه دقـت       .اسـت  (Pearson, 2001)پيرسون 

توانـد جـايگزين      سيستم ارائه شـده، ايـن دسـتگاه مـي         
هاي جداسازي مكانيكي متـداول       مناسبي براي سيستم  

 .باشد
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In this study, an intelligent system for sorting closed shell and open shell pistachio nuts, was 

designed and developed based on combined acoustic and artificial neural network (ANN) 

techniques. The system included a microphone, PC, material handling equipment and an air reject 

pneumatic mechanism. The microphone, placed under the steel plate, received sound signals 

generated by the pistachio nut impact and measured the features extracted from the sound signals of 

the closed and open shelled nuts. The system was evaluated using the Kaleghouchi variety of 

pistachio nut. Features necessary for identification were extracted from the analysis of the sound 

signals in the time and frequency domains by means of fast fourier transform (FFT), power spectral 

density (PSD) and principle component analysis (PCA). Finally, using PCA, seven features were 

isolated to separate the pistachio nuts, such as a 99.73% reduction in features. More than 40 different 

ANNs topologies, each having different numbers of neurons in their hidden layers, were designed 

and evaluated. The optimal model was selected after several evaluations that minimized mean square 

error (MSE) and correct separation rate (CSR). The optimal ANN model for this system was a 7-12-

2 configuration. The total system accuracy (CSR) for the three pistachio split types (closed shell, 

open shell and thin split) were 96.7%, 97.3% and 93.1%, respectively. 
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