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Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｔｈｅ ｇｒａｄｉｎｇ ｊｕｄｇｍｅｎｔ ｆｏｒ ａｐｐｌｅｓ ｉｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ａ ｖａｒｉｅｔｙ ｏｆ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇꎬ ｓｉｚｅꎬ ｓｈａｐｅꎬ ｃｏｌｏｒꎬ ｔｅｘｔｕｒｅꎬ ａｎｄ ｓｃａｒｓ. Ｔｒａ￣
ｄｉｔｉｏｎａｌ ｍａｎｕａｌ ｓｏｒｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｒｅ ｔｉｍｅ ｃｏｎｓｕｍｉｎｇ ａｎｄ ｌａｂｏｒ ｉｎｔｅｎｓｉｖｅ. Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｅａｓｉｌｙ ｓｕｂｊｅｃ￣
ｔｉｖｅꎬ ｎｏｔ ｒｅｐｅａｔａｂｌｅꎬ ｅｒｒｏｒ￣ｐｒｏｎｅꎬ ａｎｄ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓｏｒｔｉｎｇ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ. Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｐｒｅｓｅｎｔｓ ａ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ａｎｄ ａｕｔｏｍａｔｅｄ ｇｒａｄｉｎｇ
ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ａｐｐｌｅｓ. Ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｕｓｅｓ ａ ｓｉｎｇｌｅ￣ｃｈｉｐ ｍｉｃｒｏｃｏｍｐｕｔｅｒ ａｓ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍꎬ ａｎｄ ａ ＰＣ ａｓ ｔｈｅ ｇｒａｐｈｉｃｓ ｐｒｏｃｅｓｓ￣
ｉｎｇ ｕｎｉｔ. Ｉｔ ａｌｓｏ ｉｎｃｌｕｄｅｓ ａ ｃｏｎｖｅｙｏｒꎬ ｄｒｉｖｅ ｍｏｔｏｒꎬ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｆｏｒ ｍｏｔｏｒ ｃｏｎｔｒｏｌꎬ ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｓｅｎｓｏｒｓꎬ ａｉｒ ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒꎬ
ａｎｄ ａｉｒ ｊｅｔｓ ｆｏｒ ｅｊｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒａｄｅｄ ａｐｐｌｅｓ. Ｔｈｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｓ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ａ ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ
(ＣＮＮ) . Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｅｌｉｍｉｎａｔｅ ｃｏｎｔａｃｔ ｄａｍａｇｅ ｏｆ ａｐｐｌｅｓꎬ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｌｌｙ ｕｓｅｓ ａｉｒ ｊｅｔｓ ａｓ ａｃｔｕａｔｏｒｓ ｔｏ ｅｊｅｃｔ ｔｈｅ ｇｒａｄｅｄ ａｐｐｌｅｓ
ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｂｉｎｓ. Ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅꎬ ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ｔｈａｔ ａｎ ａｐｐｌｅ ｔｒｉｇｇｅｒｓ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｃｔ ｅｊｅｃｔｉｎｇ ａｃｔｕａｔｏｒꎬ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｄｅ￣
ｓｉｇｎｓ ａ ｊｅｔ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｗｉｔｈ ｐｒｏｐｅｒ ｌｏｇｉｃ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎꎬ Ｓｉｎｇｌｅ Ｃｈｉｐ Ｍｉｃｒｏｃｏｍｐｕｔｅｒꎬ Ａｐｐｌｅ Ｇｒａｄｉｎｇꎬ Ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌ Ｎｅｕｒａｌ Ｎｅｔｗｏｒｋꎬ Ａｉｒ Ｊｅｔｓ.

１　 Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
Ａｐｐｌｅ ｓｏｒｔｉｎｇ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｄｏｎｅ ｂｙ ｈｕｍａｎ ｒｅ￣

ｓｏｕｒｃｅｓ ｆｏｒ ａ ｌｏｎｇ ｔｉｍｅ. Ｔｈｅ ｒｅａｓｏｎ ｉｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ
ｇｒａｄｅ ｏｆ ａｎ ａｐｐｌｅ ｉｓ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｉｔｓ ｗｅｉｇｈｔꎬ ａ
ｑｕａｎｔｉｔｙ ｔｈａｔ ｉｓ ｅａｓｙ ｔｏ ａｕｔｏｍａｔｉｃａｌｌｙ ｍｅａｓｕｒｅꎬ ｂｕｔ
ａｌｓｏ ｔｏ ｏｔｈｅｒ ｆａｃｔｏｒｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｃｏｌｏｒꎬ ｔｅｘｔｕｒｅꎬ ｓｉｚｅꎬ ａｎｄ
ｓｃａｒｓꎬ ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｔｏ ａｕｔｏｍａｔｉｃａｌｌｙ ｍｅａｓｕｒｅ
ｗｈｅｎ ｔｈｅ ａｐｐｌｅｓ ｍｏｖｅ ｗｉｔｈ ａ ｓｏｒｔｉｎｇ ｃｏｎｖｅｙｏｒ. Ｓｉｎｃｅ
ｔｈｅ ｇｒａｄｉｎｇ ｏｆ ａｐｐｌｅｓ ｉｓ ｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅꎬ ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅꎬ ｎｏｎ￣
ｒｅｐｅａｔａｂｌｅꎬ ｓｌｏｗ ａｎｄ ｐｒｏｎｅ ｔｏ ｅｒｒｏｒꎬ ｔｈｉｓ ａｐｐｒｏａｃｈ
ｒｅｃｏｇｎｉｚｅｄ ｔｏ ｂｅ ｄｅｓｉｒａｂｌｅ. Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅꎬ ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ
ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｉｓ ｓｅａｓｏｎａｌꎬ ｉｔ ｉｓ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ａｎｄ ｃｏｓｔｌｙ ｔｏ ｒｅｔａｉｎ
ａ ｐｒｏｐｅｒｌｙ ｔｒａｉｎｅｄ ｌａｂｏｒ ｆｏｒｃｅ ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ ｔｈｅ ｙｅａｒꎬ
ｆｏｒ ｗｏｒｋ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ. Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒａｐｉｄ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ａｕｔｏｍａｔｉｏｎꎬ ｍａｃｈｉｎｅ ｓｏｒ￣
ｔｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｔｅｎｄｓ ｔｏ ｂｅ ｄｅｓｉｒａｂｌｅꎬ ａｎｄ ｈａｓ ｂｅｇｕｎ
ｔｏ ｂｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｖａｒｉｏｕｓ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ａｎｄ ｐｒｏ￣
ｄｕｃｔｉｏｎ. Ｃｕｒｒｅｎｔｌｙ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｏｆ ｆｒｕｉｔ ｓｏｒｔｉｎｇꎬ ｔｈｅ
ｓｏｒｔｉｎｇ ｌｉｎｅｓ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｏｎｌｙ ｉｎｃｌｕｄｅ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｉｎｄｉｃａ￣
ｔｏｒꎬ ａｎｄ ａ ｌａｒｇｅ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｒｔｉｎｇ ｗｏｒｋ ｉｓ ｓｔｉｌｌ ｄｏｎｅ
ｍａｎｕａｌｌｙ. Ｓｏｍｅ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓ ａｌｓｏ ｕｓｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｓｅｎｓｏｒｓ
ｔｏ ｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｆｒｕｉｔ ｍａｔｕｒｉｔｙ [１] .

Ｌｅｅｋｕｌ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａ ｎｏｎ￣ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅꎬ ｎｏｎ￣ｉｎｖａｓｉｖｅ
ｓｅｎｓｏｒ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｃｌａｓｓｉｆｙｉｎｇ ｄｕｒｉａｎ ｆｒｕｉｔｓ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ
ｔｏ ｔｈｅｉｒ ｍａｔｕｒｉｔｙ ｓｔａｇｅ [２] . Ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｎｓｏｒ
ｓｙｓｔｅｍ ｈａｄ ａｄｏｐｔｅｄ ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｃｏｍｍｕ￣
ｎｉｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ Ｒｉｃｉａｎ ｋ￣ｆａｃｔｏｒｓ ｗｅｒｅ ｕｔｉｌｉｚｅｄ
ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ｆｒｕｉｔ ｍａｔｕｒｉｔｙ. Ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｕｌｄ ａ￣
ｃｈｉｅｖｅ ａｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ｒａｔｅ ｏｆ ａｓ ｈｉｇｈ ａｓ ９２.７％ ｗｉｔｈ ｒｅ￣
ｇａｒｄ ｔｏ ｔｈｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｕｒｉａｎ ｍａｔｕｒｉｔｙ. Ｊｈｕｒｉａ
ｅｔ ａｌ. ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａ ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｉｎｇｌｅ ｅｌｅｍｅｎｔ
ｗｅｉｇｈｔ [３] . Ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｗａｓ ａｃｈｉｅｖｅｄ ｂｙ ｃｏｕｎｔｉｎｇ
ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔｅｄ ａｒｅａ ｏｆ ａ ｍａｎｇｏ ｆｒｏｍ ａｎ ｉｍａｇｅ ｔａｋｅｎ ａｔ
ａ ｆｉｘｅｄ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ２２ ｃｍ. Ｔｈｅ ａｒｅａ ｗａｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ
ｃｏｕｎｔｉｎｇ ｔｈｅ ｐｉｘｅｌｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｎｇｏ. Ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｈｅｌｐ ｏｆ ａ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｆｏｒｍｕｌａꎬ ｔｈｅ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ
ｔｈｅ ｍａｎｇｏ ｗａｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄꎬ ａｎｄ ｍａｎｇｏｓ ｗｏｕｌｄ ｂｅ
ｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ ｉｎｔｏ ｆｉｖｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｄｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ
ｗｅｉｇｈｔ. Ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ ｙｅａｒｓꎬ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒａｐｉｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ｏｆ ｍａｃｈｉｎｅ ｌｅａｒｎｉｎｇꎬ ｓｏｍｅ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓ ｈａｖｅ ｂｅｇｕｎ ｔｏ
ａｐｐｌｙ ｍａｃｈｉｎｅ ｖｉｓｉｏｎ ｔｏ ｆｒｕｉｔ ｓｏｒｔｉｎｇ. Ｗｉｔｈ ｒｅｇａｒｄ ｔｏ
ａｐｐｌｅ ｓｏｒｔｉｎｇꎬ ｆａｃｔｏｒｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｃｏｌｏｒꎬ ｔｅｘｔｕｒｅꎬ ｓｉｚｅꎬ
ｓｈａｐｅꎬ ａｎｄ ｓｃａｒｓ ａｒｅ ａｌｌ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｄｅｔｅｒｍｉ￣
ｎｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒａｄｅ ｏｆ ａｎ ａｐｐｌｅ. Ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓ ｈａｖｅ ｔｒｉｅｄ ｔｏ

５９



　 Ｌｉｑｕｎ ＷＡＮＧ ｅｔ ａｌ: Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ａｎ Ａｕｔｏｍａｔｅｄ Ｓｏｒｔｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ Ａｐｐｌｅｓ Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｓｉｎｇｌｅ Ｃｈｉｐ Ｍｉｃｒｏｃｏｍｐｕｔｅｒ

ｅｘｔｒａｃｔ ｔｈｅｓｅ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｉｎ ｉｍａｇｅｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｄｅｅｐ ｌｅａｒｎ￣
ｉｎｇ.

Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｅｄ ｍａｃｈｉｎｅ ｌｅａｒｎｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ａｒｅ
ｍａｉｎｌｙ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｓｔａｇｅｓ ｇｒａｄｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ: ｉｍ￣
ａｇｅ ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇꎬ ｉｍａｇｅ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｆｅａｔｕｒｅ
ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ. Ｉｍａｇｅ ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｉｎｃｌｕｄｅｓ ｇｒａｙｓｃａｌｅ
ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇꎬ ｇｒａｙｓｃａｌｅ ｄｅｎｏｉｓｉｎｇꎬ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇꎬ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ
ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ. Ｉｔ ｃａｎ ａｌｓｏ ｅｎｈａｎｃｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏｎｔｏｕｒ
ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｂｙ ｅｎｈａｎｃｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒａｙｓｃａｌｅ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｂｅ￣
ｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ａｐｐｌｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ. Ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｃｏｍ￣
ｍｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｉｍａｇｅ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ａｒｅ ｔｈｅ ｔｈｒｅｓｈ￣
ｏｌｄ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓꎬ ｓｕｃｈ ａｓ ｇｒａｙ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ
ｐｅａｋ￣ｖａｌｌｅｙ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｉｔｅｒａｔｉｖｅ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ
ｍｅｔｈｏｄ. Ｓｕｎ ｕｓｅｄ ｔｈｅ ｔｏｐ￣ｈａｔ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｔｏ
ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ＯＴＳＵ ｍｅｔｈｏｄ ｔｈａｔ ｉｓ
ｕｓｅｄ ｔｏ ｓｐｌｉｔ ｔｈｅ ｉｍａｇｅ [４] . Ｍｅｔｈｏｄｓ ｓｕｃｈ ａｓ Ｆｏｕｒｉｅｒ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｏｕｎｄｎｅｓｓ ｖａｌｕｅ ｍｅｔｈｏｄꎬ ａｒｅ ｕｓｅｄ
ｔｏ ｅｘｔｒａｃｔ ｔｈｅ ｓｈａｐｅ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ａ ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ａｐｐｌｅ.
Ｔｅｘｔｕｒｅ ｆｅａｔｕｒｅｓ ａｒｅ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ｂｙ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｓｔａｔｉｓ￣
ｔｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｍｅａｎꎬ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎꎬ ｅｎ￣
ｔｒｏｐｙ [５] . Ｃｏｌｏｒ ｆｅａｔｕｒｅｓ ａｒｅ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｕｓｉｎｇ
ｃｏｌｏｒ ｓｐａｃｅ ｍｏｄｅｌｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｒｅｄ￣ｂｌｕｅ￣ｇｒｅｅｎ (ＲＧＢ)
ａｎｄ ｈｕｅ￣ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ￣ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ (ＨＩＳ) .

Ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ ｙｅａｒｓꎬ ｔｈｅ ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ ｏｆ Ｓｕｐｐｏｒｔ Ｖｅｃ￣
ｔｏｒ Ｍａｃｈｉｎｅｓ (ＳＶＭ)ꎬ ｆｕｚｚｙ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓꎬ ｃｏｎｖｏｌｕ￣
ｔｉｏｎａｌ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓ (ＣＮＮ) ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
ｍｅｔｈｏｄｓ ｈａｓ ｍａｄｅ ａ ｎｅｗ ｂｒｅａｋｔｈｒｏｕｇｈ ｉｎ ｆｒｕｉｔ ｇｒａｄ￣
ｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ. Ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｆｏｒ ａ ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌ ｎｅｕｒａｌ
ｎｅｔｗｏｒｋꎬ ｏｎｅ ｃａｎ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｉｎｐｕｔ ａ ｔｗｏ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ
ｉｍａｇｅ. Ｉｔ ｗｉｌｌ ｅｎａｂｌｅ ａｕｔｏｍａｔｅｄ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｕｓｅｆｕｌ
ｆｅａｔｕｒｅｓ ｗｉｔｈｏｕｔ ｈａｖｉｎｇ ｔｏ ｄｅｓｉｇｎ ｓｐｅｃｉａｌｉｚｅｄ ａｌｇｏ￣
ｒｉｔｈｍｓ. Ｎｉｓｈｉ ｅｔ ａｌ. ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ａ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｇｒａｄｉｎｇ
ｆｒｕｉｔｓ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ ｂｙ ｍｅａｎｓ ｏｆ ｕｓｉｎｇ ｒｅｄ￣ｇｒｅｅｎ￣
ｂｌｕｅ￣ｄｅｐｔｈ ( ＲＧＢ￣Ｄ) ｉｍａｇｅｓ ａｎｄ ＣＮＮ [６] . Ｔｈｅ
ｍｅｔｈｏｄ ｒｅｍａｋｅｓ ＲＧＢ ｉｍａｇｅｓ ｉｎｖｏｌｖｉｎｇ ｅｑｕｉｄｉｓｔａｎｔ
ｏｂｊｅｃｔｓ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｄｅｐｔｈ ｉｍａｇｅꎬ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｕｔｉｌｉｚｅｓ ＣＮＮ
ｆｏｒ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｔｏ ｃｌａｓｓｉｆｙ ＲＧＢ ｉｍａｇｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｇｒａｄｉｎｇ
ｏｆ ｏｂｊｅｃｔｓ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅｉｒ ｓｉｚｅꎬ ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ ＣＮＮ ｉｓ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ ｆｏｒ ａｃｈｉｅｖｉｎｇ ｂｏｔｈ ｓｉｚｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｆｏｒ ｇｒａｄ￣
ｉｎｇ ａｎｄ ｓｈｉｆｔ ｉｎｖａｒｉａｎｃｅ ｆｏｒ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｅｒｒｏｒ ｉｎｖｏｌｖｅｄ
ｉｎ ＲＧＢ ｉｍａｇｅｓ. Ｔｈｉｓ ｕｎｄｏｕｂｔｅｄｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅｓ ｇｒｅａｔｌｙ
ｔｈｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ. Ｍｏｒｅ ｄｅｓｉｒａｂｌｙꎬ ｔｈｅ

ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｈａｓ ｇｒｅａｔｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅｄ
ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｆｒｕｉｔ ｓｏｒｔｉｎｇ. Ｔｈｕｓꎬ ｏｕｒ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ
ｇｒａｄｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｕｓｅｓ ＣＮＮ ｔｏ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔ ｔｈｅ ｓｏｒｔｉｎｇ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ａｐｐｌｅｓ.

Ｉｎ ａｎ ａｕｔｏｍａｔｅｄ ｆｒｕｉｔ ｓｏｒｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓꎬ ｔｈｅ ｐｒｏｔｅｃ￣
ｔｉｏｎ ｏｆ ａｐｐｌｅｓ ｆｒｏｍ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｄａｍａｇｅ ｉｓ ｖｅｒｙ ｉｍｐｏｒ￣
ｔａｎｔ. Ｃｏｎｖｅｙｏｒｓ ａｒｅ ｃｏｍｍｏｎｌｙ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｄｕｓｔｒｙ
ｆｏｒ ｍｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ａｐｐｌｅｓ ｗｈｉｌｅ ｂｅｉｎｇ ｓｅｎｓｅｄ ａｎｄ ｓｏｒｔｅｄ.
Ａ ｋｅｙ ｉｓｓｕｅ ｉｓ ｈｏｗ ｔｏ ｇｅｔ ｔｈｅ ｇｒａｄｅｄ ａｐｐｌｅｓ ｅｊｅｃｔｅｄ
ｏｆｆ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｙｏｒ ｂｅｌｔ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｂｉｎｓ. Ｔｈｅ
ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｏｕｔ ｔｈｉｓ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｉｎ￣
ｃｌｕｄｅ ｒｏｂｏｔｉｃ ｇｒｉｐｐｉｎｇ ａｎｄ ｔｒａｎｓｆｅｒꎬ ａｎｄ ｐｕｓｈｉｎｇ ｕｓｉｎｇ
ａ ｐｉｓｔｏｎ ａｒｍ. Ａ ｃｏｍｍｏｎ ｆｅａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｓ
ｔｈａｔ ａｐｐｌｅｓ ｍｕｓｔ ｂｅ ｔｏｕｃｈｅｄ ａｎｄ ｉｔ ｃａｎ ｄａｍａｇｅ ｔｈｅ
ｆｒｕｉｔ. Ａｌｓｏꎬ ｓｏｍｅ ｅｊｅｃｔｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅｓ ｃａｎ ｂｅ ｑｕｉｔｅ ｃｏｍ￣
ｐｌｅｘ. Ａｌｔｈｏｕｇｈ ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ ｍｅａｓｕｒｅｓꎬ ｓｕｃｈ ａｓ ａｄｄｉｎｇ
ｒｕｂｂｅｒ ｐａｄｓꎬ ｃａｎ ｂｅ ｔａｋｅｎ ｔｏ ｐｒｅｖｅｎｔ ｄａｍａｇｅ ｔｏ ｔｈｅ
ａｐｐｌｅ ｄｕｒｉｎｇ ｃｏｎｔａｃｔꎬ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｓｔｉｌｌ ａ ｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙ ｔｈａｔ
ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ａｎ ａｐｐｌｅ ｉｓ " ｒｅｄｕｃｅｄ" ｄｕｅ ｔｏ ｍｅｃｈａｎｉ￣
ｃａｌ ｈａｎｄｌｉｎｇ. Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｏｖｅｒｃｏｍｅ ｔｈｅｓｅ ｐｒｏｂｌｅｍｓꎬ
ｗｅ ｈａｖｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｔｏ ｕｓｅ ｔｈｅ ｃｏｎｔａｃｔｌｅｓｓ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ
ａｐｐｌｙｉｎｇ ａｉｒ ｊｅｔｓ ｔｏ ｔｈｅ ａｐｐｌｅｓ ｔｏ ｅｊｅｃｔ ｔｈｅｍꎬ ｉｎ ｔｈｅ
ｄｅｓｉｇｎｅｄ ａｕｔｏｍａｔｅｄ ｓｏｒｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ. Ｔｈｉｓ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ
ｉｓ ｓｉｍｐｌｅｒ ａｎｄ ｈａｓ ｎｏ ｃｏｎｔａｃｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｐｐｌｅｓꎬ ｗｈｉｃｈ
ｃａｎ ｅｎｓｕｒｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｐｐｌｅｓ ａｒｅ ｎｏｔ ｄａｍａｇｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｅ￣
ｊｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｉｎｔａｉｎ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｇｒａｄｅ.

Ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｇｒａｄｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｎｃｌｕｄｅｓ ａｎ ａｌｇｏ￣
ｒｉｔｈｍ ｐａｒｔ ａｎｄ ａｎ ｅｘｅｃｕｔｉｏｎ ｐａｒｔ. Ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｔｅ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｄｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｈａｓ ｏｔｈｅｒ ｐａｒｔｓ ｉｎｃｌｕ￣
ｄｉｎｇꎬ ｐｏｗｅｒꎬ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎꎬ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓꎬ ａｎｄ
ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ. Ｔｈｅｙ ａｒｅ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ｉｎ ｍｏｒｅ
ｄｅｔａｉｌ ｎｅｘｔ.

２　 Ｓｕｂ￣ｍｏｄｕｌｅ Ｄｅｓｉｇｎ
Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｍａｋｅ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ

ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｍｏｒｅ ｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔꎬ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｄｉｖｉｄｅｄ
ｉｎｔｏ ｓｅｖｅｒａｌ ｍｏｄｕｌｅｓ ｔｈａｔ ａｒｅ ｅｖｅｎｔｕａｌｌｙ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｉｎ￣
ｔｏ ａ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ａｕｔｏｍａｔｅｄ ｇｒａｄｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ. Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ
ｔｏ ｔｈｅｉｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓꎬ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｆｏｌ￣
ｌｏｗｉｎｇ ｕｎｉｔｓ: ｔｈｅ ｍａｉｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｕｎｉｔ (ＭＣＵ)ꎬ ｔｈｅ
ｃｏｎｖｅｙｏｒ ｕｎｉｔꎬ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｕｎｉｔꎬ ｔｈｅ ｃａｍｅｒａ ｕｎｉｔꎬ
ｔｈｅ ｐｉｃｔｕｒｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｕｎｉｔꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ａｃｔｉｏｎ ｕｎｉｔ. Ｔｈｅ
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Ｆｉｇ. １　 Ｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｕｎｉｔｓ.

ｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｕｎｉｔｓ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ
Ｆｉｇｕｒｅ １. Ａｐｐｌｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ
Ｆｉｇｕｒｅ ２.

Ｔｈｅ ｃｈｉｐ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｍ３２Ｆ１０３ ｓｅｒｉｅｓ ｉｓ ｃｈｏｓｅｎ ａｓ
ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ. Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｒａ￣
ｄｉｔｉｏｎａｌ ５１ ｓｉｎｇｌｅ￣ｃｈｉｐ ｍｉｃｒｏｃｏｍｐｕｔｅｒꎬ ｓｔｍ３２ ｈａｓ
ｍｏｒｅ ａｂｕｎｄａｎｔ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ.
Ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｃａｎ ｏｐｅｒａｔｅ ａｔ ａ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｕｐ
ｔｏ ７２ ＭＨｚꎬ ｏｎ￣ｃｈｉｐ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｈｉｇｈ￣ｓｐｅｅｄ ｍｅｍｏｒｙ
(２５６ ＫＢ ｏｆ ｍｅｍｏｒｙ ａｎｄ ４８ＫＢ ｏｆ ＳＲＡＭ)ꎬ ｒｉｃｈ ｅｎ￣
ｈａｎｃｅｄ ａｗａｋｅ Ｉ / Ｏ ｉｎｔｅｒｆａｃｅꎬ ｗｈｉｃｈ ｇｒｅａｔｌｙ ｓｉｍｐｌｉ￣
ｆｉｅｓ ｔｈｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｄｅｓｉｇｎ [７] . Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｔｈｅ ｓｔｍ３２
ｓｅｒｉｅｓ ｍｉｃｒｏｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓ ａｒｅ ｂｅｇｉｎｎｉｎｇ ｂｅｃｏｍｅ ｑｕｉｔｅ
ｐｏｐｕｌａｒ ｉｎ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｓｙｓｔｅｍｓ. Ｉｎ ｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ａｄｖａｎ￣
ｔａｇｅｓ ａｎｄ ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｍａｋｅ ｉｔ ｅａｓｉｅｒ ｔｏ ｕｐｇｒａｄｅ ｔｈｅ
ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅꎬ ｗｅ ｈａｖｅ ｃｈｏｓｅｎ ｔｏ ｕｓｅ ｔｈｅ
ｓｔｍ３２ ｓｅｒｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｇｒａｄｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ. Ｔｈｅ
ｍａｉｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎｃｌｕｄｅ Ｉ / Ｏꎬ
ＰＷＭꎬ ａｎｄ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｉｎｔｅｒｒｕｐｔ.

２.１　 Ｃｏｎｖｅｙｏｒ ｂｅｌｔ
Ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｙｏｒ ｂｅｌｔ ｕｎｉｔ ｉｎ￣

ｃｌｕｄｅ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｏｆ ａｐｐｌｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ｏｆ ｃｏｎｖｅｙｏｒ ｓｐｅｅｄ. Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐｒｏｃｅｓｓꎬ ｔｈｅ ａｐｐｌｅｓ ｐａｓｓ
ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｌｏｒ ｃａｍｅｒａ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ ｌｉｇｈｔ ｃａｍ￣
ｅｒａ ｉｎ ｔｕｒｎꎬ ｆｒｏｍ ｗｈｉｃｈ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔｈｅ ａｐｐｌｅ ｑｕａｌｉｔｙ
ｉｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ. Ｗｈｅｎ ａｎ ａｐｐｌｅ ｒｅａｃｈｅｓ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅ￣
ｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｉｒ ｊｅｔꎬ ｔｈｅ ａｉｒ ｊｅｔ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｓｏｕｒｃｅｄ ｂｙ ｔｈｅ
ａｉｒ ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒꎬ ｉｓ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｔｏ ｅｊｅｃｔ ｔｈｅ ａｐｐｌｅ ｔｏ ｔｈｅ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｂｏｘ (ｂｉｎ) . Ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｙｏｒ ｂｅｌｔ ｓｙｓｔｅｍ
ｉｓ ｅｑｕｉｐｐｅｄ ｗｉｔｈ ｔｗｏ ｃａｍｅｒａｓꎬ ａｎ ＬＥＤ ｌｉｇｈｔꎬ ａ ｓｔｒｉｐ
ｌａｓｅｒꎬ ｓｉｘ ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｓｅｎｓｏｒｓꎬ ｔｈｒｅｅ ａｉｒ ｊｅｔｓ ( ｆｏｒ
ｔｈｒｅｅ ｇｒａｄｅｓ ｏｆ ａｐｐｌｅ)ꎬ ａｎｄ ａ ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｗｈｅｅｌ ｅｎ￣
ｃｏｄｅｒ ( ｔｏ ｍｅａｓｕｒｅ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｙｏｒ ｓｐｅｅｄ) .

Ｔｈｅ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｆｏｒ ｏｔｈｅｒ ｕｎｉｔｓ ｎｅｅｄｓ ｔｏ
ｂｅ ｉｎｓｔａｌｌｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｙｏｒ ｕｎｉｔ ｏｆ ｔｈｅ ａｕｔｏｍａｔｅｄ
ｓｏｒｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍꎬ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅ￣ｃｈｉｐ ｍｉｃｒｏｃｏｍ￣
ｐｕｔｅｒ. Ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｆｌｏｗ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ
ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｅｘｐｅｃｔｅｄ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｕｎｉｔ ａｎｄ ｉｔｓ ｄｅｖｉｃｅ ｏｎ
ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｙｏｒ ｂｅｌｔ ａｒｅ ｔｈｅｎ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ
ｔｈｅ ｇｒａｄｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇｕｒｅ ３.

Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｐａｃｅ ｐｒｏｂｌｅｍ ａｎｄ ｔｈｅ ｅａｓｅ ｏｆ
ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎꎬ ａ ｃｈａｉｎ ｄｒｉｖｅ ｉｓ ａｄｏｐｔｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｍｏｔｉｏｎ
ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｙｏｒ ｍｏｔｏｒ
(ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇｕｒｅ ４) . Ｔｈｅ ｃｈａｉｎ ｄｒｉｖｅ ｈａｓ ｔｈｅ ｆｏｌ￣
ｌｏｗｉｎｇ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ. Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ａ ｇｅａｒ ｔｒａｎｓｍｉｓ￣
ｓｉｏｎꎬ ｉｔ ｃａｎ ｔｒａｎｓｍｉｔ ｍｏｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｏｗｅｒ ｗｈｅｎ ｔｈｅ
ｃｅｎｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｔｏｒ ｓｈａｆｔ ａｎｄ ｃｏｎｖｅｙｏｒ ｄｒｉｖｅ ｓｈａｆｔ
ａｒｅ ｆａｒ ａｐａｒｔ. Ｉｔ ｃａｎ ｏｐｅｒａｔｅ ｕｎｄｅｒ ｌｏｗ ｓｐｅｅｄꎬ ｈｅａｖｙ
ｌｏａｄ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｂａｄ ｅｎ￣
ｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｆ ｆｌｙｉｎｇ ｄｅｂｒｉｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｐｐｌｅ. Ｃｏｍｐａｒｅｄ
ｗｉｔｈ ａ ｂｅｌｔ ｄｒｉｖｅꎬ ａ ｃｈａｉｎ ｄｒｉｖｅ ｃａｎ ｅｎｓｕｒｅ ａｎ ａｃｃｕ￣
ｒａｔｅ ａｖｅｒａｇｅ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｒａｔｉｏꎬ ａ ｌａｒｇｅ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ
ｐｏｗｅｒꎬ ａｎｄ ａ ｓｍａｌｌ ｆｏｒｃｅ ａｃｔｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｓｈａｆｔ ａｎｄ ｔｈｅ
ｂｅａｒｉｎｇｓ. Ｉｔｓ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｓ ｈｉｇｈꎬ ｇｅｎｅｒａｌ￣
ｌｙ ｒｅａｃｈｉｎｇ ０.９５ ｔｏ ０.９７.
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Ｆｉｇ. ２　 Ａｕｔｏｍａｔｅｄ ｇｒａｄｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ａｐｐｌｅｓ.

８９



ＩＮＳＴＲＵＭＥＮＴＡＴＩＯＮꎬ Ｖｏｌ ６. Ｎｏ ４ꎬ Ｄｅｃｅｍｂｅｒ ２０１９

Ｆｉｇ. ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｙｏｒ ｂｅｌｔ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｄｅｖｉｃｅｓ (１￣ｃｏｎｖｅｙｏｒ ｂｅｌｔꎬ ２￣ｓｐｅｅｄ ｍｏｔｏｒꎬ
３￣ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｓｅｎｓｏｒꎬ ４￣ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｗｈｅｅｌ ｅｎｃｏｄｅｒꎬ ５￣ＬＥＤ ｌａｍｐꎬ

６￣ＣＣＤ ｃａｍｅｒａꎬ ７￣ｌａｓｅｒ ｓｔｒｉｐｅ ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒꎬ ８￣ａｉｒ ｊｅｔｓ) .

Ｆｉｇ. ４　 Ｃｈａｉｎ ｄｒｉｖｅ.

Ｔｏ ｄｒｉｖｅ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｙｏｒꎬ ａ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ￣ｐｈａｓｅ
ＡＣ ｍｏｔｏｒ ａｎｄ ａ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｔｈａｔ ｕｓｅｓ ａ ０￣
１０Ｖ ＤＣ ｖｏｌｔａｇｅ ｓｉｇｎａｌ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｈｅ ｍｏｔｏｒ ｓｐｅｅｄ ｉｓ
ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ. Ｓｉｎｃｅ ｓｔｍ３２ ｃａｎｎｏｔ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｏｕｔ￣
ｐｕｔ ｔｈｅ ＤＣ ｖｏｌｔａｇｅ ｓｉｇｎａｌ ｔｈａｔ ｍｅｅｔｓ ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅ￣
ｍｅｎｔｓꎬ ｗｅ ｈａｖｅ ａｄｄｅｄ ａ ｐｕｌｓｅ ｗｉｄｔｈ ｍｏｄｕｌａｔｏｒ
(ＰＷＭ) ｔｏ ｔｈｅ ＤＣ ｖｏｌｔａｇｅ ｍｏｄｕｌｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ
ＭＣＵ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｖｅｒｔｅｒ. Ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｏｕｔｐｕｔｓ ａ
ｃｏｎｓｔａｎｔ￣ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎｄ ｖａｒｉａｂｌｅ￣ｄｕｔｙ ＰＷＭ ｓｉｇｎａｌ.
Ｔｈｅｎ ｔｈｉｓ ｍｏｄｕｌｅ ｌｉｎｅａｒｌｙ ｃｏｎｖｅｒｔｓ ｔｈｅ ＰＷＭ ｓｉｇｎａｌ
ｔｏ ｔｈｅ ０￣１０Ｖ ＤＣ ｖｏｌｔａｇｅ ｓｉｇｎａｌꎬ ｄｅｐｅｎｄｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ
ｄｕｔｙ ｃｙｃｌｅ.

Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｐｒｏｂｌｅｍ ｔｈａｔ ｉｓ ｃｏｍｍｏｎ ｉｎ ｆｒｅ￣
ｑｕｅｎｃｙ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒｓ ｈａｓ ｂｅｅｎ ａ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｐｒｏｂｌｅｍ ｉｎ ｔｈｅ
ｉｎｄｕｓｔｒｙ. Ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ａｌｓｏ ｅｎｃｏｕｎｔｅｒｅｄ ｓｕｃｈ
ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ. Ｗｅ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ
ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｉｎｖｅｒｔｅｒ ｓｔａｒｔｅｄ ｔｏ ｗｏｒｋꎬ ｔｈｅ ｓｉｇｎａｌ ｖｏｌｔａｇｅ
ｏｆ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｓｅｎｓｏｒ ｗａｓ ｓｅｖｅｒｅｌｙ ｄｉｓｔｕｒｂｅｄ ｂｙ
ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｕｌｄ ｎｏｔ ｗｏｒｋ ｎｏｒｍａｌｌｙ.
Ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅꎬ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｎｏｉｓｙ ｓｅｎｓｏｒ ｓｉｇｎａｌꎬ ｔｈｅ
ｉｎｐｕｔ ｐｉｎ ｏｆ ｔｈｅ ＭＣＵ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｉｒｒｅｇｕｌａｒ ｐｕｌｓｅｓ ｔｈａｔ
ａｆｆｅｃｔｅｄ ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ. Ａｆｔｅｒ ｒｅ￣
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ｐｅａｔｅｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓꎬ ｉｔ ｗａｓ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃａｕｓｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍ ｗａｓ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ
ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｉｎｖｅｒｔｅｒ. Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎꎬ ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ ｅｎ￣
ｔｉｒｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｉｓ ｓｉｍｉｌａｒ ｔｏ ａ ｍｅｔａｌ ｆｒａｍｅ
ｃｕｂｅꎬ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ ｔｈｅ ｓｅｎｓｏｒ ｌｏｃａｔｅｄ ｏｎ ｔｈｅ
ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｉｓ ｆｕｒｔｈｅｒ ｅｘａｃｅｒｂａｔｅｄ. Ｔｏ
ｓｏｌｖｅ ｔｈｅｓｅ ｐｒｏｂｌｅｍｓꎬ ｗｅ ｆｉｒｓｔ ｅｎｃａｓｅｄ ｔｈｅ ｉｎｖｅｒｔｅｒ
ａｎｄ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｗｉｔｈ ａｎ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｍｅｔａｌ ｂｏｘ.
Ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｉｓꎬ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｖｅｒｔｅｒ ｗａｓ
ｗｅａｋｅｎｅｄ ｂｕｔ ｓｏｍｅ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｒｅｍａｉｎｅｄꎬ ｐｒｅｖｅｎｔ
ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｆｒｏｍ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｎｏｒｍａｌｌｙ. Ｆｉｎａｌｌｙꎬ ｔｈｅ ｉｎ￣
ｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｅｎｃｏｕｎｔｅｒｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｗａｓ
ｓｏｌｖｅｄ ｂｙ ｐｒｏｐｅｒｌｙ ｇｒｏｕｎｄｉｎｇ ｔｈｅ ｅｎｔｉｒｅ ｍｅｔａｌ ｐｌａｔ￣
ｆｏｒｍꎬ ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇｕｒｅ ５.

Ｆｉｇ. ５　 Ｇｒｏｕｎｄｉｎｇ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｌａｔｆｏｒｍ.

２.２　 Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｕｎｉｔ
Ｂａｓｉｃ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｕｎｉｔ ｉｓ ｔｏ ｍｏｎｉｔｏｒ ｔｈｅ ｃｏｎ￣

ｖｅｙｏｒ ｓｐｅｅｄ ａｎｄ ｄｅｔｅｃｔ ｗｈｅｔｈｅｒ ｔｈｅ ａｐｐｌｅ ｈａｓ ｒｅａｃｈｅｄ
ｔｈｅ ｔｗｏ ｃａｍｅｒａ ｌｏｃａｔｉｏｎｓꎬ ａ ｗａｉｔｉｎｇ ｐｏｓｉｔｉｏｎꎬ ａｎｄ
ｔｈｅ ｐｒｏｐｅｒ ａｉｒ ｊｅｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎ. Ａ ｔｏｔａｌ ｏｆ ｓｉｘ ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｓｅｎｓｏｒｓ ａｒｅ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｅｎａｂｌｉｎｇ ｔｈｅｓｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｕｎｃ￣
ｔｉｏｎｓ. Ｅａｃｈ ｓｅｎｓｏｒ ｉｓ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ
(ＭＣＵ) ｖｉａ ａ ｌｅｖｅｌ ｓｈｉｆｔｉｎｇ ｍｏｄｕｌｅ. Ｏｎ ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ ａ
ｓｉｇｎａｌ ｆｒｏｍ ａ ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｓｅｎｓｏｒꎬ ｔｈｅ ＭＣＵ ｐｅｒ￣
ｆｏｒｍｓ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ. Ｃｏｎｖｅｙｏｒ ｓｐｅｅｄ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｉｓ ｄｏｎｅ ｂｙ ａ ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｗｈｅｅｌ ｅｎｃｏｄｅｒꎬ
ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇｕｒｅ ６. Ｔｈｅ ｓｉｇｎａｌ ｖｏｌｔａｇｅ ｏｆ ａ
ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｓｅｎｓｏｒ ｉｓ ２４Ｖꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｉｎ ｖｏｌｔａｇｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅ ｃｈｉｐ ｍｉｃｒｏｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｃａｎ ｗｉｔｈｓｔａｎｄ ３. ３Ｖ

(ｍａｘｉｍｕｍ ５Ｖ) . Ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅꎬ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ
ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｎｓｏｒｓꎬ ｗｅ ａｄｄｅｄ ａ
ｍｏｄｕｌｅ ｗｉｔｈ ｄｕａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ (ｖｏｌｔａｇｅ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ａｎｄ
ｏｐｔｏ￣ｃｏｕｐｌｅｒ ｉｓｏｌａｔｉｏｎ) ｔｏ ｓｏｌｖｅ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍ. Ｉｔ ｃｏｎ￣
ｖｅｒｔｓ ｔｈｅ ２４Ｖ ｓｉｇｎａｌｓ ｔｏ ３.３Ｖ ａｎｄ ｉｓｏｌａｔｅｓ ｔｈｅｍ ｆｏｒ
ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ.

Ｆｉｇ. ６　 Ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｗｈｅｅｌ ｅｎｃｏｄｅｒ.

　 　 Ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｕｎｉｔ ｃｏｎｔａｉｎｓ ａ ｔｏｔａｌ ｏｆ ６ ｐｈｏｔｏｅ￣
ｌｅｃｔｒｉｃ ｓｅｎｓｏｒｓ ａｎｄ １ ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｗｈｅｅｌ ｅｎｃｏｄｅｒ. Ａ￣
ｍｏｎｇ ｔｈｅｍꎬ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔｗｏ ｓｅｎｓｏｒｓ ａｒｅ ｒｅｓｐｏｎｓｉｂｌｅ ｆｏｒ
ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ ｗｈｅｔｈｅｒ ａｎ ａｐｐｌｅ ｈａｓ ｒｅａｃｈｅｄ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｆｉｅｄ
ｉｍａｇｉｎｇ ｐｏｓｉｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ｓｅｎｓｏｒ ｉｓ ｒｅｓｐｏｎｓｉｂｌｅ ｆｏｒ
ｃｈｅｃｋｉｎｇ ｗｈｅｔｈｅｒ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｇｒａｄｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｈａｓ ｂｅｅｎ ｃｏｍｐｌｅｔｅｄ ｗｈｅｎ ａｎ ａｐｐｌｅ ｒｅａｃｈｅｓ ｔｈｅ ｐｒｅ￣
ｅｎｔｒｙ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｎｋ ｏｆ ａｉｒ ｊｅｔｓ. Ｉｆ ｔｈｅ ｇｒａｄｉｎｇ ｉｓ
ｎｏｔ ｃｏｍｐｌｅｔｅｄ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ａｐｐｌｅ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｒｅａｃｈｅｓ ｔｈｉｓ
ｐｏｓｉｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｍｏｔｏｒ ｄｅｃｅｌｅｒａｔｅｓ ｏｒ ｓｔｏｐｓ ｕｎｔｉｌ ｔｈｅ
ｇｒａｄｉｎｇ ｉｓ ｃｏｍｐｌｅｔｅｄ. Ｔｈｅ ４ｔｈꎬ ５ｔｈꎬ ａｎｄ ６ｔｈ ｓｅｎｓｏｒｓ
ａｒｅ ｒｅｓｐｏｎｓｉｂｌｅ ｆｏｒ ａｃｔｉｖａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ｆｏｒ ｄｅｔｅｒ￣
ｍｉｎｉｎｇ ｗｈｅｔｈｅｒ ｔｈｅ ａｐｐｌｅ ｈａｓ ｒｅａｃｈｅｄ ｔｈｅ ａｉｒ ｊｅｔ ｃｏｒ￣
ｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｉｔｓ ｇｒａｄｅ. Ｉｆ ｔｈｅ ｇｒａｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｐｐｌｅ ｃｏｒ￣
ｒｅｓｐｏｎｄｓ ｔｏ ｔｈｅ ａｉｒ ｊｅｔ ａｔ ｔｈｉｓ ｐｏｓｉｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｊｅｔ ｉｓ ａｃｔｉ￣
ｖａｔｅｄ ｔｏ ｅｊｅｃｔ ｔｈｅ ａｐｐｌｅ ａｎｄ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｔｈｅ ｂｏｘｉｎｇ.
Ｔｈｅ ａｐｐｌｅ ｔｈａｔ ｄｏ ｎｏｔ ｍｅｅｔ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｆｉｅｄ ｇｒａｄｅｓ ｒｅａｃｈ
ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｙｏｒ ｗｈｅｒｅ ｔｈｅｙ ａｒｅ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ａｎｄ
ｒｅｊｅｃｔｅｄ.

Ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｗｈｅｅｌ ｅｎｃｏｄｅｒ ｉｓ ｒｅｓｐｏｎｓｉｂｌｅ ｆｏｒ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ｔｈｅ ｂｅｌｔ. Ｉｆ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｙｏｒ
ｓｐｅｅｄ ｉｓ ｏｕｔ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｒ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｙｏｒ ｉｓ ｓｔｏｐｐｅｄ
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ｄｕｅ ｔｏ ａｎ ａｃｃｉｄｅｎｔꎬ ｉｔ ｗｉｌｌ ａｃｔｉｖａｔｅ ａｎ ａｌａｒｍ. Ｔｈｅ
ｒｅａｓｏｎ ｗｈｙ ａ ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｗｈｅｅｌ ｅｎｃｏｄｅｒ ｗａｓ ｓｅｌｅｃｔ￣
ｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｄｅｓｉｇｎꎬ ｉｎｓｔｅａｄ ｏｆ ａ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｏｐｔｉ￣
ｃａｌ ｅｎｃｏｄｅｒ ａｔ ｔｈｅ ｍｏｔｏｒ ｓｐｉｎｄｌｅ ｉｓ ｇｉｖｅｎ ｎｅｘｔ. Ｗｅ
ｕｓｅ ａ ｃｈａｉｎ ｄｒｉｖｅ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｙｏｒ ｂｅｌｔ ｕｓｉｎｇ ａｎ ＡＣ ｍｏ￣
ｔｏｒ. Ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｎａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈａｉｎ ｄｒｉｖｅꎬ ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ｔｈｅ ｂｅｌｔ ａｎｄ ｔｈｅ
ｓｐｅｅｄ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｔｏｒ ｉｓ ｎｏｔ ｃｒｉｔｉｃａｌ. Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅ
ｍｏｔｏｒ ｓｐｅｅｄꎬ ｗｅ ａｒｅ ｍｏｒｅ ｃｏｎｃｅｒｎｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｌｉｎｅ
ｓｐｅｅｄ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｙｏｒ ｂｅｌｔ. Ｈｅｎｃｅꎬ ａｃｃｕｒａｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ
ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｔｏｒ ｓｐｅｅｄ ｉｓ ｎｏｔ ｎｅｃｅｓｓａｒｙꎬ ａｎｄ ｂｅｓｉｄｅｓ ｔｈｅ
ｍｏｔｏｒ ｓｐｅｅｄ ｉｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｂｙ ｔｈｅ ｄｒｉｖｅ ｆｒｅ￣
ｑｕｅｎｃｙ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｍｏｔｏｒ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ( ｉｎｖｅｒｔｅｒ) .
Ｔｈｅ ｓｉｘ ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｓｅｎｓｏｒｓ ａｒｅ ａｌｌ ＮＰＮ / ｄｉｆｆｕｓｅ
ｔｙｐｅ. Ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｉｓ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｔｏ ｂｅ ２００ ｍｍ
ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｗｉｄｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｙｏｒ ｂｅｌｔ.

２.３　 Ｉｍａｇｉｎｇ ａｎｄ ｉｍａｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｕｎｉｔ
Ａｆｔｅｒ ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｃａｍｅｒａ ｓｉｇ￣

ｎａｌꎬ ｔｗｏ ｃａｍｅｒａｓ ｗｉｌｌ ｔａｋｅ ｉｍａｇｅｓ. Ｂｏｔｈ ｃａｍｅｒａｓ ａｒｅ
ｉｎ ａ ｂｌａｃｋ￣ｂｏｘ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ. Ｏｎｅ ｃａｍｅｒａ ｏｕｔｐｕｔｓ ａ
ｃｏｌｏｒ ｉｍａｇｅ (ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇｕｒｅ ７) ｏｆ ａｎ ａｐｐｌｅ ｕｎｄｅｒ
ｗｈｉｔｅ ＬＥＤ ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｃａｍｅｒａ ｏｕｔ￣
ｐｕｔｓ ａ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ ｌｉｇｈｔ ｉｍａｇｅ (ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇｕｒｅ ８) ｏｆ
ａｎ ａｐｐｌｅꎬ ｉｌｌｕｍｉｎａｔｅｄ ｂｙ ｒｅｄ ｌａｓｅｒ ｓｔｒｉｐｅｓ.

Ｆｉｇ. ７　 Ｏｒｉｇｉｎａｌ ｃｏｌｏｒ ｉｍａｇｅ.

　 　 Ｔｈｅｎ ｔｈｉｓ ｕｎｉｔ ａｎａｌｙｚｅｓ ｔｈｅ ｉｍａｇｅｓ ｕｐｌｏａｄｅｄ ｂｙ
ｔｈｅ ｃａｍｅｒａ ｕｎｉｔ ｏｎｌｉｎｅ ａｎｄ ｏｕｔｐｕｔｓ ｔｈｅ ｇｒａｄｅ ｉｎｆｏｒ￣
ｍａｔｉｏｎ ｏｆ ａｐｐｌｅｓ ｔｏ ｔｈｅ ＭＣＵ. Ｗｅ ｆｉｒｓｔ ｔｒａｉｎｅｄ ｔｈｅ
ａｐｐｌｅ ｇｒａｄｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｔｈｒｏｕｇｈ ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌ ｎｅｕｒａｌ
ｎｅｔｗｏｒｋｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｋｅｒａｓ ｐｌａｔｆｏｒｍ ａｎｄ ｐｙｔｈｏｎ ｌａｎｇｕａｇｅ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ. Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ａｕｔｏｍａｔｅｄ ｓｏｒｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｉｎｇｌｅ￣ｃｈｉｐ ｉｓ ｏｐｅｒａｔｉｎｇꎬ ｉｔ ｗｉｌｌ ｌｏａｄ ｔｈｅ

ｔｒａｉｎｅｄ ｍｏｄｅｌ ｏｎｌｉｎｅ. Ｗｈｅｎｅｖｅｒ ａｎ ａｐｐｌｅ ｅｎｔｅｒｓ ｔｈｅ
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｒｅａ ｔｏ ｔｒｉｇｇｅｒ ｉｍａｇｉｎｇꎬ ｔｈｅ ｃａｍｅｒａ
ａｕｔｏｍａｔｉｃａｌｌｙ ｔｒａｎｓｍｉｔｓ ｔｈｅ ｉｍａｇｅ ｔｏ ｔｈｅ ＰＣ. Ｔｈｅｎ
ｔｈｅ ｐｒｏｇｒａｍ ａｕｔｏｍａｔｉｃａｌｌｙ ｌｏａｄｓ ｔｈｅ ｉｍａｇｅ ｆｏｒ ａｎａｌｙ￣
ｓｉｓꎬ ａｎｄ ｆｉｎａｌｌｙ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｉｓ ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ＭＣＵ.
Ａｆｔｅｒ ｏｂｔａｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒａｄｅ ｏｆ ａｎ ａｐｐｌｅꎬ ｔｈｅ ＰＣ ｓｅｎｄｓ
ｔｈｅ ｇｒａｄｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｓｙｓｔｅｍ ｖｉａ ｓｅｒｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ＭＣＵ ｔｈｅｎ
ｃｏｎｔｒｏｌｓ ｔｈｅ ｊｅｔ ａｃｃｏｒｄｉｎｇｌｙ.

Ｆｉｇ. ８　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ ｌｉｇｈｔ ｉｍａｇｅ.

　 　 Ａ ｇｅｎｅｒａｌ ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｉｓ ｄｉｖｉｄ￣
ｅｄ ｉｎｔｏ ｆｏｕｒ ｌａｙｅｒｓꎬ ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ａｎ ｉｎｐｕｔ ｌａｙｅｒꎬ ａ ｃｏｎ￣
ｖｏｌｕｔｉｏｎ ｌａｙｅｒꎬ ａ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｌａｙｅｒꎬ ａｎｄ ａｎ ｏｕｔｐｕｔ ｌａｙ￣
ｅｒ. Ｉｔｓ ｉｎｐｕｔ ｉｓ ａ ｔｗｏ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｉｍａｇｅ. Ｔｈｅ ｃｏｎｖｏ￣
ｌｕｔｉｏｎａｌ ｌａｙｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｌａｙｅｒ ａｐｐｅａｒ ａｌｔｅｒ￣
ｎａｔｅｌｙ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｔｗｏｒｋꎬ ａｎｄ ｔｈｅｓｅ ｔｗｏ
ｌａｙｅｒｓ ａｒｅ ａｌｓｏ ｔｗｏ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｌａｙｅｒｓ. Ｔｈｅ ｉｎｐｕｔ ｌａｙｅｒ
ｄｉｒｅｃｔｌｙ ａｃｃｅｐｔｓ ｔｗｏ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｉｍａｇｅｓ (ｗｈｉｃｈ ｃａｎ
ｂｅ ａ ｇｒａｙｓｃａｌｅ ｉｍａｇｅꎬ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｇｒａｙｓｃａｌｅ ｉｍａｇｅｓꎬ
ｃｏｌｏｒ ｉｍａｇｅｓꎬ ｖｉｄｅｏ ｍｕｌｔｉ￣ｆｒａｍｅ ｉｍａｇｅｓꎬ ａｎｄ ｓｏ
ｏｎ)ꎬ ａｕｔｏｍａｔｉｃａｌｌｙ ｅｘｔｒａｃｔｓ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ
ｉｍａｇｅ ｄａｔａꎬ ａｎｄ ｌｅａｒｎｓ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｃｌａｓｓ ｂｙ
ｍｅａｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｅｒꎬ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ. Ｔｈｅ ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌ ｌａｙｅｒ ｉｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ
ｌａｙｅｒꎬ ａｎｄ ｃａｒｒｉｅｓ ｏｕｔ ｆｅａｔｕｒｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ. Ｍｕｌｔｉｐｌｅ
ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌ ｎｅｕｒｏｎｓ ａｒｅ ｉｎｃｌｕｄｅｄ ｉｎ ｅａｃｈ ｃｏｎｖｏｌｕ￣
ｔｉｏｎａｌ ｌａｙｅｒ. Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ａ ｇｅｎｅｒａｌ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋꎬ
ｔｈｅ ｌｏｃａｌ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔ￣
ｗｏｒｋ ｇｒｅａｔｌｙ ｒｅｄｕｃｅｓ ｔｈｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ. Ｔｈｅ
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ｐｏｏｌｉｎｇ ｌａｙｅｒ ａｌｓｏ ｂｅｌｏｎｇｓ ｔｏ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｌａｙｅｒꎬ
ｗｈｉｃｈ ｉｓ ａ ｆｅａｔｕｒｅ ｍａｐｐｉｎｇ ｌａｙｅｒꎬ ａｎｄ ｉｓ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ
ｕｓｅｄ ａｆｔｅｒ ｒｅ￣ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎ. Ｔｈｉｓ ｌａｙｅｒ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｄｏｅｓ
ｎｏｔ ｇｅｎｅｒａｔｅ ｎｅｗ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓꎬ ｂｕｔ ａｌｓｏ ｄｏｗｎ￣
ｓａｍｐｌｅｓ ｔｈｅ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｌａｙ￣
ｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｔｗｏｒｋꎬ ｆｕｒｔｈｅｒ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｔｈｅ ｎｅｔｗｏｒｋ
ｓｃａｌｅ. Ｂｙ ｄｏｗｎ￣ｓａｍｐｌｉｎｇ ｔｈｅ ｌｏｃａｌ ｒｅｃｅｐｔｉｖｅ ｒｅｇｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｅ ａｎｔｅｒｉｏｒ ｌａｙｅｒ ｎｅｔｗｏｒｋꎬ ｉｔ ｍａｋｅｓ ｔｈｅ ｎｅｔｗｏｒｋ
ｍｏｒｅ ｒｏｂｕｓｔ ｔｏ ｔｈｅ ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｐｕｔ ｉｍａｇｅ. Ｂｙ
ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓꎬ ｉｔ ｐｒｅｖｅｎｔｓ ｏｖｅｒ￣
ｌｅａｒｎｉｎｇ ａｎｄ ｓｐｅｅｄｓ ｕｐ ｔｒａｉｎｉｎｇ ａｎｄ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ.

Ｉｎ ａｃｔｕａｌ ｏｐｅｒａｔｉｏｎꎬ ａ ｔｏｔａｌ ｏｆ ３ꎬ２００ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ
ａｐｐｌｅｓ ａｒｅ ｕｓｅｄ. Ｔｈｅｓｅ ａｐｐｌｅ ｉｍａｇｅｓ ａｒｅ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ
ｆｏｕｒ ｇｒａｄｅｓ: " １" ꎬ " ２" ꎬ " ３" ꎬ ａｎｄ " ４" . Ｔｈｅｒｅ ａｒｅ
８００ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ａｐｐｌｅｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｇｒａｄｅ. Ｆｏｒ ｅａｃｈ ｇｒａｄｅꎬ
４８０ ｉｍａｇｅｓ ａｒｅ ｕｓｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｓｅｔꎬ １６０ ｉｍａｇｅｓ
ａｒｅ ｕｓｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｔｅｓｔｉｎｇ ｓｅｔꎬ ｔｏ ｔｅｓｔ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ
ｔｈｅ ＣＮＮ ｍｏｄｅｌꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ １６０ ｉｍａｇｅｓ ａｒｅ
ｕｓｅｄ ｃｈｅｃｋ ｗｈｅｔｈｅｒ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｏｖｅｒ￣ｔｒａｉｎｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｔ￣
ｗｏｒｋ ( ｉ. ｅ.ꎬ ｔｈｅ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｓｅｔ) . Ｓｅｖｅｒａｌ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ
ｇｒａｄｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄꎬ ｓｕｃｈ ａｓ ｋ￣
ｎｅａｒｅｓｔ ｎｅｉｇｈｂｏｒ ｍｅｔｈｏｄꎬ ｐｕｒｅ ＣＮＮꎬ ｐｕｒｅ ＳＶＭꎬ
ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ａｃｃｕｒａｃｙ ｒａｔｅｓ ｗｅｒｅ ｆｏｕｎｄ ｔｏ ｂｅ ａｂｏｕｔ
７７％ꎬ ９２％ꎬ ａｎｄ ９５％ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ａｆｔｅｒ ｃｏｎｔｉｎｕ￣
ｏｕｓ ａｔｔｅｍｐｔｓꎬ ａ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｗｉｔｈ ７ ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌ
ｌａｙｅｒｓ ａｎｄ ａ ＳＶＭ ｌａｙｅｒ ｗａｓ ｂｕｉｌｔ. Ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ
ｉｍａｇｅ ｉｓ ｓｅｎｔ ｔｏ ｔｈｅｓｅ ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌ ｌａｙｅｒｓꎬ ｏｕｔｐｕｔ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ. Ｔｈｅｓｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ ｓｅｎｔ ｔｏ ａｎ ＳＶＭ
ｌａｙｅｒꎬ ａｎｄ ｆｉｎａｌｌｙ ｔｈｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｉｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ.
Ａｆｔｅｒ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｔｒｉａｌｓꎬ ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｎａｌ
ｍｏｄｅｌ ｃａｎ ｒｅａｃｈ ａｌｍｏｓｔ ９８％.

Ａｆｔｅｒ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆｆ ｌｉｎｅꎬ ｗｅ ｐｌａｃｅ ｔｈｉｓ
ｍｏｄｅｌ ｉｎ ｔｈｅ ｏｎ￣ｌｉｎｅ ｓｙｓｔｅｍ. Ａ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｓａｖｅ ｐｌｕ￣
ｇｉｎ ｉｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｇｒａｍ. Ｔｈｅ ｐｌｕｇｉｎ ｉｓ ａｃｔｉｖａｔｅｄ
ｏｎｌｙ ｗｈｅｎ ａｎ ａｐｐｌｅ ａｒｒｉｖｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｉｍａｇｉｎｇ ｌｏｃａｔｉｏｎ.
Ｔｈｅｎ ａｎ ｉｍａｇｅ ｉｓ ｔａｋｅｎ ｂｙ ｔｈｅ ｃａｍｅｒａ ａｎｄ ｉｔ ｉｓ ｔｒａｎｓ￣
ｆｅｒｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ＰＣ. Ｉｎ ｆａｃｔꎬ ｔｈｅ ＰＣ ｍｏｎｉｔｏｒｓ ｔｈｅ ｆｏｌｄｅｒ
ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ ｉｍａｇｅｓ ａｒｅ ｓｔｏｒｅｄ. Ｗｈｅｎｅｖｅｒ ａ ｎｅｗ ｉｍａｇｅ
ｃｏｍｅｓ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｆｏｌｄｅｒꎬ ｔｈｅ ＰＣ ａｎａｌｙ￣
ｚｅｓ ｉｔ. Ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｉｓ ｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｃｏｎ￣
ｔｒｏｌｌｅｒ.

２.４　 Ａｃｔｉｏｎ ｕｎｉｔ
Ａｎ ａｐｐｌｅ ｉｓ ｅｊｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｙｏｒ ｗｈｅｎ ｉｔ

ｒｅａｃｈｅｓ ｔｈｅ ｐａｃｋｉｎｇ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｉｔｓ ｏｗｎ
ｇｒａｄｅ. Ｔｈｒｅｅ ａｉｒ ｊｅｔｓ (ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇｕｒｅ ９) ａｒｅ ｐｌａｃｅｄ
ａｔ ａｐｐｌｅ ｐａｃｋｉｎｇ ｂｏｘｅｓ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ
ｇｒａｄｅｓ ｏｆ ａｐｐｌｅｓ. Ｔｈｅ ｇｒａｄｅ ４ ａｐｐｌｅ ｉｓ ｒｅｊｅｃｔｅｄꎬ ａｎｄ
ｔｈｅｙ ａｒｅ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｄｒｏｐｐｅｄ ｏｆｆ ａｔ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎ￣
ｖｅｙｏｒ ｂｅｌｔ. Ｔｈｅ ａｉｒ ｊｅｔｓ ａｒｅ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ａｉｒ
ｓｏｕｒｃｅ ｔｈｒｏｕｇｈ ｓｏｌｅｎｏｉｄ ｖａｌｖｅｓ. Ｔｈｅ ｓｏｌｅｎｏｉｄ ｖａｌｖｅｓ
ａｒｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｂｙ ａ ｓｉｇｎａｌ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ＭＣＵꎬ ｔｕｒｎｉｎｇ
ｔｈｅｍ ｏｎ ｏｒ ｏｆｆ. Ｔｈｅ ａｉｒ ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ａｎ ａｉｒ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ ｗｉｔｈ ａ ｈｉｇｈ￣ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｍｐａｒｔｍｅｎｔ.

Ｆｉｇ. ９　 Ａｉｒ ｊｅｔ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｓｅｎｓｏｒ.

　 　 Ｔｈｒｅｅ ａｉｒ ｊｅｔｓ ａｒｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄ￣
ｉｎｇ ｔｈｒｅｅ ｓｏｌｅｎｏｉｄ ｖａｌｖｅｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ｃｏｎ￣
ｎｅｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ａ ｊｅｔ ａｎｄ ｔｈｅ ａｉｒ ｓｕｐｐｌｙ. Ｅａｃｈ ｓｏｌｅ￣
ｎｏｉｄ ｖａｌｖｅ ｉｓ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｔｏ ａ ２４Ｖ ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ
ｔｈｒｏｕｇｈ ａ ｒｅｌａｙ. Ｔｈｅ ｏｎ￣ｏｆｆ ｓｗｉｔｃｈ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｌａｙ ｉｓ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ３.３Ｖ ｓｉｇｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅ ｃｈｉｐ ｍｉ￣
ｃｒｏｃｏｍｐｕｔｅｒ. Ｕｎｄｅｒ ｎｏｒｍａｌ ｃｉｒｃｕｍｓｔａｎｃｅｓꎬ ｔｈｅ ｒｅｌａｙ
ｋｅｅｐｓ ｔｈｅ ｓｏｌｅｎｏｉｄ ｖａｌｖｅ ｉｎ ａ ｄｅ￣ｅｎｅｒｇｉｚｅｄ ｓｔａｔｅꎬ ａｎｄ
ｔｈｅ ａｉｒ ｐａｔｈ ｉｓ ｄｉｓｃｏｎｎｅｃｔｅｄ. Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｇｒａｄｅｄ ａｐｐｌｅ
ｒｅａｃｈｅｓ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｊｅｔꎬ ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅ ｃｈｉｐ ｍｉｃｒｏ￣
ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｓｅｎｄｓ ａ ｓｉｇｎａｌ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅｌａｙꎬ ｔｈｅ ｓｏｌｅｎｏｉｄ
ｖａｌｖｅ ｉｓ ｐｏｗｅｒｅｄ ｏｎꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｇａｓ ｐａｔｈ ｉｓ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ.
Ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ａｐｐｌｅ ｉｓ ｅｊｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｙｏｒ ｂｅｌｔꎬ ｔｈｅ
ｓｏｌｅｎｏｉｄ ｖａｌｖｅ ｉｓ ｄｅ￣ｅｎｅｒｇｉｚｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ａｉｒ ｐａｔｈ ｉｓ ｄｉｓ￣
ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ. Ｔｈｅ ｃｉｒｃｕｉｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｓｅｎ￣
ｓｏｒｓꎬ ｓｏｌｅｎｏｉｄ ｖａｌｖｅｓ ａｎｄ ｒｅｌａｙｓ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇｕｒｅ
１０. Ｔｈｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ａｉｒ ｊｅｔ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ
ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇｕｒｅ １１.
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Ｆｉｇ. １０　 Ｃｉｒｃｕｉｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｓｅｎｓｏｒｓꎬ ｓｏｌｅｎｏｉｄ ｖａｌｖｅｓ ａｎｄ ｒｅｌａｙｓ.

Ｆｉｇ. １１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ａｉｒ ｊｅｔ ｓｙｓｔｅｍ.

３　 Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ Ａｉｒ Ｊｅｔ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｌｏｇｉｃ
Ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ ａｐｐｌｅ ｉｓ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙ ｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｄ ｏｎ

ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｙｏｒ ｂｅｌｔꎬ ｗｅ ｎｅｅｄ ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ｔｈａｔ ａｎ ａｐｐｌｅ
ｔｒｉｇｇｅｒｓ ａｎ ａｉｒ ｊｅｔ ｗｈｅｎ ｉｔ ｒｅａｃｈｅｓ ｔｈｅ ｊｅｔ ｔｈａｔ ｃｏｒｒｅ￣
ｓｐｏｎｄｓ ｔｏ ｉｔｓ ｇｒａｄｅ. Ｔｈｉｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｐｒｏｐｏｓｅｓ ｓｅｖｅｒａｌ ｏｐ￣
ｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｌｏｇｉｃ ｆｏｒ ｔｈｉｓ ｐｕｒｐｏｓｅ.

Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｏｐｔｉｏｎ ｉｓ ａ ｔｉｍｅ￣ｂａｓｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｃｈｅｍｅ
(ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇｕｒｅ １２) . Ａｔ ｔｈｅ ｉｎｓｔａｎｔ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｇｒａｄｅ
ｏｆ ａｎ ａｐｐｌｅ ｉｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄꎬ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ＴＮ (Ｎ＝１ꎬ ２ꎬ ３ꎬ
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒａｄｅ ｏｆ ａｐｐｌｅ) ｉｔ ｔａｋｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｐｐｌｅ
ｔｏ ｇｏ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ
ｊｅｔ ｉｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ. Ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅꎬ ｔｈｅ ｔｉｍｅｒ ｉｓ ｓｔａｒ￣
ｔｅｄ. Ｆｒｏｍ ｔｈｉｓ ｍｏｍｅｎｔ ｏｎꎬ ｔｈｅ ｅｌａｐｓｅｄ ｔｉｍｅ Ｔ ｏｆ ｔｈｅ
ｂｅｌｔ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｉｓ ｒｅｃｏｒｄｅｄ. Ｗｈｅｎ Ｔ＝ ＴＮ ꎬ ｉｔ ｍｅａｎｓ
ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｐｐｌｅ ｈａｓ ｊｕｓｔ ｒｅａｃｈｅｄ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｉｒ
ｊｅｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｊｅｔ ｉｓ ｎｏｗ ａｃｔｉｖａｔｅｄ. Ｔｈｉｓ ｓｏｌｕ￣
ｔｉｏｎ ｃａｎ ｒｅａｌｉｚｅ ｔｈｅ ｐａｃｋｉｎｇ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｇｒａｄｅｓ ｏｆ ａｐｐｌｅｓ. Ｂｕｔ ｉｔ ａｌｓｏ ｈａｓ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｄｉｓａｄ￣

ｖａｎｔａｇｅｓ. Ｅｖｅｒｙ ｇｒａｄｅｄ ｂｕｔ ｕｎｂｏｘｅｄ ａｐｐｌｅ ｎｅｅｄｓ ｔｏ
ｓｔａｒｔ ａ ｔｉｍｅｒ. Ｔｈｅ ｔｉｍｅｒｓ ｏｆ ｏｕｒ ｍｉｃｒｏｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓ ａｒｅ
ｌｉｍｉｔｅｄ ｉｎ ｎｕｍｂｅｒꎬ ａｎｄ ｓｏｍｅ ｔｉｍｅｒｓ ａｒｅ ａｌｓｏ ｎｅｅｄｅｄ
ｆｏｒ ｏｔｈｅｒ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍꎬ ｓｕｃｈ ａｓ ｔｈｅ
ｅｎｃｏｄｅｒ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ. Ｔｈｉｓ ｍｅａｎｓꎬ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ａｐｐｌｅｓ
ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｙｏｒ ｂｅｌｔ ｈａｓ ｔｏ ｂｅ ｌｉｍｉｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏ￣
ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ. Ａｌｓｏꎬ ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ
ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ＴＮ ꎬ ｔｈｅ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｙｏｒ
ｂｅｌｔ ｎｅｅｄｓ ｔｏ ｂｅ ｋｅｐｔ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｏｒ ｓｅｎｓｅｄ ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ.
Ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｎａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈａｉｎ ｄｒｉｖｅꎬ ｔｈｉｓ ｉｓ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ
ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ.

Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｒｅｍｏｖｅ ｔｈｅ ｓｈｏｒｔｃｏｍｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｔｉｍｅ￣ｂａｓｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｃｈｅｍｅꎬ ｗｅ ｈａｖｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｉｔ ｉｎｔｏ
ａ ｌｏｃａｔｉｏｎ￣ｂａｓｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｃｈｅｍｅ. Ａｔ ｔｈｅ ｉｎｓｔａｎｔ ｗｈｅｎ
ｔｈｅ ｇｒａｄｅ ｏｆ ａｎ ａｐｐｌｅ ｉｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄꎬ ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ＤＮ
(Ｎ＝１ꎬ ２ꎬ ３ꎬ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒａｄｅ ｏｆ ａｐｐｌｅ) ｆｒｏｍ
ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｊｅｔ ｉｓ ｃａｌｃｕ￣
ｌａｔｅｄ. Ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅꎬ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｓ
ｓｔａｒｔｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｙｏｒ ｂｅｌｔ ｔｒａｖｅｌｓ
ｉｓ ｒｅｃｏｒｄｅｄ. Ｗｈｅｎ Ｄ＝ ＤＮ ꎬ ｉｔ ｍｅａｎｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｐｐｌｅ
ｈａｓ ｊｕｓｔ ｒｅａｃｈｅｄ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｉｒ ｊｅｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎꎬ
ａｎｄ ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｊｅｔ ｉｓ ａｃｔｉｖａｔｅｄ. Ｔｈｉｓ ｐｒｏｇｒａｍ ｉｓ ｂａｓｅｄ
ｏｎ ｒｅｃｏｒｄｉｎｇ ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｐｐｌｅ ｔｒａｖｅｌｓꎬ
ｗｈｉｃｈ ｉｓ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｓｐｅｅｄ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ
ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｎｏ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｆｏｒ ｃｏｎｖｅｙｏｒ ｓｐｅｅｄ.
Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｔｈｉｓ ｐｒｏｇｒａｍ ａｌｓｏ ｈａｓ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｄｅｆｉ￣
ｃｉｅｎｃｉｅｓ. Ｗｅ ｎｅｅｄ ｔｏ ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ ｒｅｃｏｒｄ ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ
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　 Ｌｉｑｕｎ ＷＡＮＧ ｅｔ ａｌ: Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ａｎ Ａｕｔｏｍａｔｅｄ Ｓｏｒｔｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ Ａｐｐｌｅｓ Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｓｉｎｇｌｅ Ｃｈｉｐ Ｍｉｃｒｏｃｏｍｐｕｔｅｒ

ａｎ ａｐｐｌｅ ｍｏｖｅｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅｒｅ ｗｉｌｌ ｂｅ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｃｏｍｐｕ￣
ｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｔｈａｔ ｈａｖｅ ｔｏ ｒｕｎ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ
ｍｕｌｔｉｐｌｅ ａｐｐｌｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｙｏｒꎬ ｗｈｉｃｈ ｒｅｑｕｉｒｅｓ ｅｎ￣
ｈａｎｃｅｄ ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｏｇｒａｍ ｉｍ￣
ｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｉｓ ａｌｓｏ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ. Ｍｏｒｅｏｖｅｒꎬ ａｓ ｍｅｎ￣
ｔｉｏｎｅｄ ｂｅｆｏｒｅꎬ ｐｒｅｃｉｓｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｙｏｒ ｓｐｅｅｄ
ｉｓ ａｌｓｏ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ.

Ｉｎ ｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ￣ｂａｓｅｄ
ｓｃｈｅｍｅꎬ ａ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｃｈｅｍｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａ ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｓｗｉｔｃｈ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ. Ａｔ ｔｈｅ ｉｎｓｔａｎｔ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｇｒａｄｅ ｏｆ
ａｐｐｌｅ ｉｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄꎬ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｊｅｔｓꎬ ｏｎｌｙ ｔｈｅ ｏｎｅ
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓ ｔｏ ｉｔｓ ｇｒａｄｅ ｉｓ ｉｎ ｐｌａｃｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｅ
ｓｔａｔｅꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｔｗｏ ａｒｅ ｐｌａｃｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎａｃｔｉｖｅ
ｓｔａｔｅ. Ｏｎｃｅ ｔｈｅ ａｐｐｌｅ ｉｓ ｅｊｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｙｏｒ ａｔ
ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｉｒ ｊｅｔꎬ ｔｈｅ ｊｅｔ ｓｔａｔｕｓ ｉｓ ｒｅ￣ｄｅｔｅｒ￣
ｍｉｎｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒａｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｘｔ ａｐｐｌｅ. Ｔｈｅ ｄｉｓ￣
ｔａｎｃｅ ｏｒ ｔｉｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｐｐｌｅ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｎｅｅｄ ｎｏｔ ｔｏ ｂｅ
ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ. Ｂｕｔ ｔｈｅ ｐｌａｎ ｒｅｌｉｅｓ ｏｎ ｔｈｅ
ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｓｅｎｓｏｒｓ ｔｏ ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｗｈｅｔｈｅｒ
ａｎ ａｐｐｌｅ ｈａｓ ｒｅａｃｈｅｄ ｉｔｓ ｄｅｓｉｇｎａｔｅｄ ｐｏｓｉｔｉｏｎ. Ｂｕｔ ｔｈｉｓ
ｄｅｓｉｇｎ ｈａｓ ａｎ ｏｂｖｉｏｕｓ ｆｌａｗ: ｏｎｌｙ ｏｎｅ ａｐｐｌｅ ｉｓ ａｌ￣
ｌｏｗｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｙｏｒ ｚｏｎｅ ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ａｉｒ ｊｅｔｓ
ａｒｅ ｌｏｃａｔｅｄ. Ｔｈａｔ ｉｓ ｔｏ ｓａｙꎬ ｏｎｌｙ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ａｐｐｌｅ
ｅｎｔｅｒｓ ｔｈｅ ｊｅｔ ａｒｅａ ａｎｄ ｉｓ ｅｊｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｙｏｒ
ｂｅｌｔꎬ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ａｐｐｌｅ ｃａｎ ｅｎｔｅｒ ｔｈｅ ｊｅｔ ａｒｅａ ｆｏｒ ｂｏｘ￣
ｉｎｇ. Ｔｈｉｓ ｗｉｌｌ ｕｎｄｏｕｂｔｅｄｌｙ ｇｒｅａｔｌｙ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｅｆｆｉ￣
ｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｇｒａｄｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ.

Ｗｈｉｌｅ ａｖｏｉｄｉｎｇ ｔｈｅｓｅ ｐｒｏｂｌｅｍｓꎬ ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｅｎａ￣
ｂｌｅ ａｎ ａｐｐｌｅ ｔｏ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙ ｐａｓｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｊｅｔ ａｒｅａ
ａｎｄ ｂｅ ｃｏｒｒｅｃｔｌｙ ｅｊｅｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｉｒ ｊｅｔꎬ
ｔｏ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｔｈｅ ｂｏｘｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓꎬ ａｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｓｃｈｅｍｅ
ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ. Ｏｎｅ ｐｒｏｂｌｅｍ ｔｈａｔ ｎｅｅｄｓ ｔｏ ｂｅ ｓｏｌｖｅｄ ｉｓ
ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ. Ｗｈｅｎ ａｎ ａｐｐｌｅ ｐａｓｓｅｓ ａ ｊｅｔꎬ ｗｅ ｎｅｅｄ ｔｏ
ｃｏｎｆｉｒｍ ｗｈｅｔｈｅｒ ｔｈｅ ａｐｐｌｅ’ ｓ ｇｒａｄｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓ ｔｏ
ｔｈａｔ ｊｅｔ. Ｉｆ ｙｅｓꎬ ｔｈｅ ａｐｐｌｅ ｉｓ ｅｊｅｃｔｅｄꎬ ｉｆ ｎｏꎬ ｔｈｅ ａｐｐｌｅ
ｉｓ ｎｏｔ ｅｊｅｃｔｅｄ.

Ｗｅ ｓｅｔ ａ ｆｌａｇ ａｒｒａｙ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｊｅｔ. Ｆｏｒ ｅｘａｍｐｌｅꎬ
ｔｈｅ ｆｌａｇ ａｒｒａｙ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｊｅｔ ｉｓ ｉｎｉｔｉａｌｌｙ ｓｅｔ ｔｏ ａｒｒａｙ１＝
[０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０] . Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ａｐｐｌｅ ｉｓ ｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ
ＭＣＵ ｒｅｃｅｉｖｅｓ ｔｈｅ ｇｒａｄｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ ＰＣꎬ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｆｌａｇ ａｒｒａｙｓ ａｒｅ ｏｐｅｒａｔｅｄ. Ｈｅｒｅ
ｗｅ ｓｐｅｃｉｆｙ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ: Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｚｅｒｏ ｅｌｅｍｅｎｔ ｏｆ

ｔｈｅ ｊｅｔ’ ｓ ｆｌａｇ ａｒｒａｙ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ａｐｐｌｅ’ ｓ
ｇｒａｄｅ ｉｓ ｓｅｔ ｔｏ ２ꎬ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｚｅｒｏ ｅｌｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌａｇ ａｒ￣
ｒａｙ ｏｆ ｔｈｅ ｊｅｔ ｂｅｆｏｒｅ ｔｈｉｓ ｏｎｅ ｉｓ ｓｅｔ ｔｏ １ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｌａｇ
ａｒｒａｙ ｏｆ ｔｈｅ ｊｅｔ ａｆｔｅｒ ｔｈｉｓ ｏｎｅ ｉｓ ｎｏｔ ｏｐｅｒａｔｅｄ. Ｈｅｒｅꎬ
" ｂｅｆｏｒｅ" ａｎｄ " ａｆｔｅｒ" ｒｅｆｅｒ ｔｏ ｔｈｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｆ ｊｅｔｓ ｏｎ
ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｙｏｒ ｂｅｌｔ.

Ｆｏｒ ｅｘａｍｐｌｅꎬ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｆｌａｇ ａｒｒａｙ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｒｅ
ａｌｌ ｚｅｒｏｓ ｉｎ ｔｈｅ ｂｅｇｉｎｎｉｎｇ. ａｒｒａｙ１＝[０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０]ꎬａｒ￣
ｒａｙ２＝ [０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０] ａｎｄ ａｒｒａｙ３ ＝ [０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０] . Ｉｆ
ｔｈｅ ａｐｐｌｅ ｉｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｔｏ ｂｅ ｇｒａｄｅ ２ꎬ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｆｌａｇ
ａｒｒａｙｓ ｃｈａｎｇｅ ｔｏ ｂｅꎬ ａｒｒａｙ１＝[１ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０]ꎬａｒｒａｙ２＝
[２ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０] ａｎｄ ａｒｒａｙ３ ＝ [０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０] . Ｓｕｐｐｏｓｅ
ｔｈａｔ ｔｈｅ ｎｅｘｔ ａｐｐｌｅ ｉｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｔｏ ｂｅ ｇｒａｄｅ ３. Ｔｈｅｎ
ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｆｌａｇ ａｒｒａｙｓ ｃｈａｎｇｅ ｔｏ ｂｅꎬ ａｒｒａｙ１＝[１ꎬ１ꎬ０ꎬ
０ꎬ０]ꎬａｒｒａｙ２＝[２ꎬ１ꎬ０ꎬ０ꎬ０]ꎬａｒｒａｙ３ ＝[２ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０] .
Ｉｎ ｔｈｉｓ ｍａｎｎｅｒꎬ ｔｈｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ａ ｊｅｔ’ｓ ｆｌａｇ ａｒ￣
ｒａｙ ｈａｖｅ ａｃｔｕａｌ ｍｅａｎｉｎｇｓ. Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｎｏｎ￣ｚｅｒｏ
ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｓ ｅｑｕａｌ ｔｏ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｇｒａｄｅｄ ａｐｐｌｅｓ ｔｈａｔ
ｗｉｌｌ ｐａｓｓ. “１” ｍｅａｎｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｐｐｌｅ’ｓ ｇｒａｄｅ ｄｏｅｓ ｎｏｔ
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄ ｔｏ ｔｈｉｓ ｊｅｔ ａｎｄ “２” ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｐ￣
ｐｌｅ’ｓ ｇｒａｄｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓ ｔｏ ｔｈａｔ ｊｅｔ. Ｔｈｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｄｉ￣
ａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌａｇ ａｒｒａｙ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇｕｒｅ １３.Ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｆｌａｇ ａｒｒａｙ ｏｆ ｔｈｅ ３ ｊｅｔｓꎬ ｗｅ ａｌｓｏ ｎｅｅｄ ｔｏ ｄｅｓｉｇｎ
ｗｈｅｔｈｅｒ ｔｈｅ ｅｊｅｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｈａｓ ｔｏ ｂｅ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ａｓ ａｎ
ａｐｐｌｅ ｒｅａｃｈｅｓ ａ ｊｅｔ. Ｈｅｒｅ ｗｅ ｓｐｅｃｉｆｙ ｔｈａｔ ｅａｃｈ ｔｉｍｅ
ａｎ ａｐｐｌｅ ｒｅａｃｈｅｓ ａｎ ａｉｒ ｊｅｔꎬ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｅｌｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ
ｊｅｔ’ｓ ｆｌａｇ ａｒｒａｙ ｉｓ ｒｅａｄ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｒｅｍｏｖｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
ａｒｒａｙ. Ｉｆ ｔｈｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｖａｌｕｅ ｉｓ １ꎬ ｔｈｅ ｊｅｔ ｉｓ ｎｏｔ ａｃｔｉｖａ￣
ｔｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ａｐｐｌｅ ｐａｓｓｅｓ ｎｏｒｍａｌｌｙ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｙｏｒ. Ｉｆ
ｉｔ ｉｓ ２ꎬ ｔｈｅ ａｉｒ ｊｅｔ ｉｓ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ａｐｐｌｅ ｉｓ ｅｊｅｃｔｅｄ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｙｏｒ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｂｏｘ. Ｎｏｔｅ
ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ｍｕｓｔ ｂｅ ａ ｄｅｌｅｔｅ ａｃｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ ｒｅａｄｉｎｇ ｔｈｅ ｅｌ￣
ｅｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ａｒｒａｙ. Ｉｎ ｏｕｒ ｄｅｓｉｇｎꎬ ｔｈｅ ｎｏｎ￣ｚｅｒｏ ｅｌｅ￣
ｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌａｇ ａｒｒａｙ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ａｐｐｌｅ ａｎｄ ａｉｒ ｊｅｔ
ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｉｔｓ ｇｒａｄｅ. Ｔｈａｔ ｅｌｅｍｅｎｔ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ
０ ｉｎ ｔｈｅ ａｒｒａｙ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ａｐｐｌｅ ｒｅａｃｈｅｓ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄ￣
ｉｎｇ ｊｅｔ. Ｔｈｉｓ ｗｉｌｌ ｅｎｓｕｒｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔ ａｐｐｌｅｓ
ｗｉｌｌ ｂｅ ｅｘｅｃｕｔｅｄ ｃｏｒｒｅｃｔｌｙ. Ｔｈｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ
ｔｈｅ ｆｌａｇ ａｒｒａｙ ｗｈｅｎ ａｎ ａｐｐｌｅ ｒｅａｃｈｅｓ ｔｈｅ ｊｅｔｓ ｉｓ
ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇｕｒｅ １４.

Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｍａｋｅ ｉｔ ｅａｓｉｅｒ ｔｏ ｏｂｓｅｒｖｅ ｔｈｅ ｓｏｒｔｉｎｇ
ｏｆ ｔｈｅ ａｐｐｌｅｓꎬ ｔｈｅ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｐｐｌｅｓ ｔｈａｔ ａｒｅ ｂｅｉｎｇ
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Ｆｉｇ. １２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｉｍｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｃｈｅｍｅ.
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　 Ｌｉｑｕｎ ＷＡＮＧ ｅｔ ａｌ: Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ａｎ Ａｕｔｏｍａｔｅｄ Ｓｏｒｔｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ Ａｐｐｌｅｓ Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｓｉｎｇｌｅ Ｃｈｉｐ Ｍｉｃｒｏｃｏｍｐｕｔｅｒ

Ｆｉｇ. １３　 Ｔｈｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌａｇ ａｒｒａｙ.

Ｆｉｇ. １４　 Ｔｈｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌａｇ ａｒｒａｙｓ ｗｈｅｎ ａｎ ａｐｐｌｅ ｒｅａｃｈｅｓ ｔｈｅ ｊｅｔ.
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ｇｒａｄｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｙｏｒ ｗｅｒｅ ｔａｋｅｎ ｏｕｔ ｏｆ ａｎ ｅｘｐｅｒｉ￣
ｍｅｎｔａｌ ｖｉｄｅｏ. Ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇｕｒｅ １５ꎬ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｉｎｔｅｒ￣
ｖａｌ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅｍ ｉｓ ｏｎｅ ｓｅｃｏｎｄ. Ｔｈｅ ｇｒａｐｈ ｗｉｔｈ ０ｓ
ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｂｅｆｏｒｅ ｔｈｅ ｊｅｔ ｒｅｌｅａｓｅｓ ａｉｒ. Ｔｈｅ ｊｅｔ
ｃｏｎｔｉｎｕｅｓ ｔｏ ｂｌｏｗ ａｉｒ ｆｏｒ ａｂｏｕｔ １ ｓｅｃｏｎｄꎬ ｗｈｉｃｈ ｗｉｌｌ

ｂｅ ｓｌｉｇｈｔｌｙ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｆａｃｔｏｒｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｔｈｅ ｓｉｚｅ ａｎｄ
ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｔｈｅ ａｐｐｌｅ. Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｓｅｎｓｏｒ
ｕｎｄｉｓｔｕｒｂｅｄꎬ ｓｏｒｔｉｎｇ ｅｒｒｏｒｓ ｒａｒｅｌｙ ｏｃｃｕｒ. Ｔｈｅ ｅｒｒｏｒ
ｈｅｒｅ ｍｅａｎｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｇｒａｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｐｐｌｅ ｄｏｅｓ ｎｏｔ
ｍａｔｃｈ ｔｈｅ ｇｒａｄｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｇｉｖｅｎ ｂｙ ｔｈｅ ＰＣ.

Ｆｉｇ. １５　 (ａ)ꎬ (ｂ)ꎬ (ｃ): Ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ａｎ ａｐｐｌｅ ｂｅｉｎｇ ｅｊｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｙｏｒ ｂｙ ａｎ ａｉｒ ｊｅｔ.

４　 Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ
Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ａ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ａｎｄ ａｕｔｏｍａｔｅｄ

ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｇｒａｄｉｎｇ ａｐｐｌｅｓ. Ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｔｈｅ
ｗｈｏｌｅ ｈａｒｄｗａｒｅ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｔｈｒｏｕｇｈ ｍｕｔｕａｌ ｃｏｍｍｕｎｉ￣
ｃａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ＭＣＵ ａｎｄ ｔｈｅ ＰＣꎬ ｕｔｉｌｉｚｅｄ ｔｈｅ
ｓｅｎｓｏｒｙ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｕｓｅｄ ａｎ ａｐｐｌｅ ｇｒａｄｉｎｇ ａｌ￣
ｇｏｒｉｔｈｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＣＮＮ. Ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｖｅｒｔｅｒ
ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｅｎｃｏｕｎｔｅｒｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｗａｓ
ｓｏｌｖｅｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｊｅｔｓ ｗｅｒｅ ｉｎｎｏｖａｔｉｖｅｌｙ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｉｎｔｏ
ｔｈｅ ａｐｐｌｅ ｓｏｒｔｉｎｇ ｌｉｎｅ. Ｊｅｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｌｏｇｉｃ ｔｈａｔ ｗｏｒｋｓ ｉｎ
ａｃｃｏｒｄａｎｃｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ'ｓ ｗｏｒｋｉｎｇ ｍｏｄｅ ｗａｓ ｄｅ￣
ｓｉｇｎｅｄꎬ ｗｈｉｃｈ ｅｎｓｕｒｅｄ ｔｈａｔ ａｎ ａｐｐｌｅ ｗｏｕｌｄ ｔｒｉｇｇｅｒ ａｎ
ａｉｒ ｊｅｔ ｏｎｌｙ ｗｈｅｎ ｉｔ ｒｅａｃｈｅｄ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｃｔ ｊｅｔ. Ｉｔ ｉｓ ｖｅｒｙ
ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｔｏ ａｐｐｌｙ ｓｅｎｓｏｒｙ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔｏ ａｐｐｌｅ ｓｏｒ￣
ｔｉｎｇ. Ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｗｉｌｌ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｅ ｏｔｈｅｒ ｓｅｎ￣
ｓｏｒｙ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｕｃｈ ａｓ ｏｌｆａｃｔｏｒｙ ｈｅａｒｉｎｇ ｉｎｔｏ ｔｈｅ
ｓｙｓｔｅｍꎬ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｎｅｓｓ ａｎｄ ｔｈｅ
ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ.

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

[ １ ] 　 Ｋ. Ａ. ｂ. Ａｈｍａｄꎬ Ｍ. Ｏｔｈｍａｎꎬ Ｓ. Ｌ. Ｓｙｅｄ Ａｂｄｕｌｌａｈꎬ

ｅｔ ａｌ. (２０１９) . Ｍａｎｇｏ Ｓｈａｐｅ Ｍａｔｕｒｉｔｙ Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

Ｕｓｉｎｇ Ｉｍａｇｅ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ. Ｉｎ: ２０１９ ４ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ａｎｄ Ｗｏｒｋｓｈｏｐｓ ｏｎ Ｒｅｃｅｎｔ Ａｄｖａｎｃｅｓ ａｎｄ

Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ( ＩＣＲＡＩＥ) . Ｋｅｄａｈꎬ Ｍａ￣

ｌａｙｓｉａ: ｐｐ. １￣５ｓ

[ ２ ] 　 Ｐ. Ｌｅｅｋｕｌꎬ Ｓ. Ｃｈｉｖａｐｒｅｅｃｈａꎬ Ｃ. Ｐｈｏｎｇｃｈａｒｏｅｎｐａｎｉｃｈ

ｅｔ ａｌ. ( ２０１６) . Ｒｉｃｉａｎ ｋ￣Ｆａｃｔｏｒｓ￣Ｂａｓｅｄ Ｓｅｎｓｏｒ ｆｏｒ

Ｆｒｕｉｔ Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｂｙ Ｍａｔｕｒｉｔｙ Ｓｔａｇｅꎬ" Ｉｎ: ＩＥＥＥ

Ｓｅｎｓｏｒｓ Ｊｏｕｒｎａｌ. ｖｏｌ. １６ꎬ ｎｏ. １７ꎬ ｐｐ. ６５５９￣６５６５

[ ３ ] 　 Ｍ. Ｊｈｕｒｉａꎬ Ａ. Ｋｕｍａｒ ａｎｄ Ｒ. Ｂｏｒｓｅ. (２０１３) . Ｉｍａｇｅ

ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｆｏｒ ｓｍａｒｔ ｆａｒｍｉｎｇ. Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｓｅａｓｅ ａｎｄ

ｆｒｕｉｔ ｇｒａｄｉｎｇ. Ｉｎ: ２０１３ ＩＥＥＥ Ｓｅｃｏｎｄ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｉｍａｇｅ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ( ＩＣＩＩＰ￣

２０１３) . Ｓｈｉｍｌａ: ｐｐ. ５２１￣５２６.

[ ４ ] 　 Ｆ. Ｓｕｎ ａｎｄ Ｙ. Ｚｈａｎｇ. (２０１８) . Ｉｍａｇｅ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｏｐ￣ｈａｔ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ. ２０１８ ３３ｒｄ

Ｙｏｕｔｈ Ａｃａｄｅｍｉｃ Ａｎｎｕａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｓｓｏ￣

ｃｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ (ＹＡＣ) . Ｎａｎｊｉｎｇ: ｐｐ. １５６￣１６１.

[ ５ ] 　 Ｌ. Ｈｕｓｓａｉｎꎬ Ｗ. Ａｚｉｚꎬ Ａ. Ａ. Ａｌｓｈｄａｄｉꎬ ｅｔ ａｌ.

(２０１９) . Ａｎａｌｙｚｉｎｇ ｔｈｅ Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ Ｌｕｎｇ Ｃａｎｃｅｒ Ｉｍ￣

ａｇｉｎｇ Ｄａｔａ Ｕｓｉｎｇ Ｒｅｆｉｎｅｄ Ｆｕｚｚｙ Ｅｎｔｒｏｐｙ Ｍｅｔｈｏｄｓ ｂｙ

Ｅｘｔｒａｃｔｉｎｇ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｆｅａｔｕｒｅｓ. Ｉｎ: ＩＥＥＥ Ａｃｃｅｓｓꎬ ｖｏｌ.

７ꎬ ｐｐ. ６４７０４￣６４７２１ꎬ

[ ６ ] 　 Ｔ. Ｎｉｓｈｉꎬ Ｓ. Ｋｕｒｏｇｉ ａｎｄ Ｋ. Ｍａｔｓｕｏ. (２０１７) . Ｇｒａｄｉｎｇ

ｆｒｕｉｔｓ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ ｕｓｉｎｇ ＲＧＢ￣Ｄ ｉｍａｇｅｓ ａｎｄ ｃｏｎｖｏ￣

ｌｕｔｉｏｎａｌ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ. ２０１７ ＩＥＥＥ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ Ｓｅｒｉｅｓ

ｏｎ Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ ( ＳＳＣＩ ) . Ｈｏｎｏｌｕｌｕ:

ＨＩꎬ ２０１７ꎬ ｐｐ. １￣６.

[ ７ ] 　 Ｗ. Ｌｉｕ ａｎｄ Ｊ. Ｄａｉ. (２０１５) . Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ Ａｔｔｉｔｕｄｅ Ｓｅｎ￣

ｓｏｒ Ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ Ｂａｓｅｄ ｏｎ ＳＴＭ３２. Ｉｎ: ２０１５

Ｆｉｆｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ ａｎｄ

Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔꎬ Ｃｏｍｐｕｔｅｒꎬ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｃｏｎ￣

ｔｒｏｌ ( ＩＭＣＣＣ) . Ｑｉｎｈｕａｎｇｄａｏ: ｐｐ. １８５０￣１８５３.

７０１



　 Ｌｉｑｕｎ ＷＡＮＧ ｅｔ ａｌ: Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ａｎ Ａｕｔｏｍａｔｅｄ Ｓｏｒｔｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ Ａｐｐｌｅｓ Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｓｉｎｇｌｅ Ｃｈｉｐ Ｍｉｃｒｏｃｏｍｐｕｔｅｒ

Ａｕｔｈｏｒｓ’ Ｂｉｏｇｒａｐｈｉｅｓ

Ｌｉｑｕｎ ＷＡＮＧꎬ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｔｈｅ Ｂ. Ｓ. ｄｅ￣
ｇｒｅｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈ￣
ｎｏｌｏｇｙꎬ Ｃｈｉｎａꎬ ｉｎ ２０１８ꎬ ｗｈｅｒｅ ｈｅ ｉｓ
ｃｕｒｒｅｎｔｌｙ ｐｕｒｓｕｉｎｇ ｔｈｅ Ｍ.Ｓ. ｄｅｇｒｅｅ. Ｈｉｓ
ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎｔｅｒｅｓｔｓ ｉｎｃｌｕｄｅ ｒｏｂｏｔ ｃｏｎｔｒｏｌ
ａｎｄ ｍｅｃｈａｔｒｏｎｉｃ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ.
Ｅｍａｉｌ: ３１７３１０１６７＠ｑｑ.ｃｏｍ

Ｃｌａｒｅｎｃｅ Ｗ. ｄｅ Ｓｉｌｖａꎬ ｒｅｃｅｉｖｅｄ Ｐｈ.Ｄ.
ｄｅｇｒｅｅｓ ｆｒｏｍ Ｍａｓｓａｃｈｕｓｅｔｔｓ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ Ｃａｍｂｒｉｄｇｅꎬ ＭＡꎬ ｉｎ
１９７８ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃａｍ￣
ｂｒｉｄｇｅꎬ Ｃａｍｂｒｉｄｇｅꎬ Ｕ. Ｋ.ꎬ ｉｎ １９９８ꎬ
ｔｈｅ Ｈｏｎｏｒａｒｙ Ｄ. Ｅｎｇ. ｄｅｇｒｅｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｗａｔｅｒｌｏｏꎬ Ｗａｔｅｒｌｏｏꎬ

ＯＮꎬ Ｃａｎａｄａꎬ ｉｎ ２００８ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｒ ｄｏｃｔｏｒａｔｅꎬ Ｓｃ. Ｄ.ꎬ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃａｍｂｒｉｄｇｅꎬ ｉｎ ２０２０. Ｈｅ ｉｓ ａ Ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ
ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｔ ｔｈｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｂｒｉｔｉｓｈ Ｃｏｌｕｍ￣
ｂｉａꎬ Ｖａｎｃｏｕｖｅｒꎬ ＢＣꎬ Ｃａｎａｄａꎬ ｓｉｎｃｅ １９８８. Ｈｉｓ ａｐｐｏｉｎｔｍｅｎｔｓ
ｉｎｃｌｕｄｅ ｔｈｅ Ｔｉｅｒ １ Ｃａｎａｄａ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｈａｉｒ ｉｎ Ｍｅｃｈａｔｒｏｎｉｃｓ ａｎｄ
Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎꎬ Ｐｒｏｆｅｓｓｏｒｉａｌ Ｆｅｌｌｏｗꎬ Ｐｅｔｅｒ Ｗａｌｌ Ｓｃｈｏｌ￣
ａｒꎬ Ｍｏｂｉｌ Ｅｎｄｏｗｅｄ Ｃｈａｉｒ Ｐｒｏｆｅｓｓｏｒꎬ ａｎｄ ＮＳＥＲＣＢＣ Ｐａｃｋｅｒｓ
Ｃｈａｉｒ ｉｎ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ. Ｈｅ ｈａｓ ａｕｔｈｏｒｅｄ ２５ ｂｏｏｋｓ ａｎｄ
ａｂｏｕｔ ５６０ ｐａｐｅｒｓꎬ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ ｈａｌｆ ｏｆ ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｉｎ ｊｏｕｒｎａｌｓ.
Ｈｉｓ ｒｅｃｅｎｔ ｂｏｏｋｓꎬ ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ ｂｙ Ｔａｙｌｏｒ ＆Ｆｒａｎｃｉｓ / ＣＲＣ Ｐｒｅｓｓꎬ
ｉｎｃｌｕｄｅ Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ Ｄｙｎａｍｉｃ Ｓｙｓｔｅｍｓ – Ｗｉｔｈ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ (２０１８)ꎬ Ｓｅｎｓｏｒ Ｓｙｓｔｅｍｓ (２０１７)ꎬ Ｓｅｎｓｏｒｓ ａｎｄ
Ａｃｔｕａｔｏｒｓ – Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎꎬ ２ｎｄ Ｅｄｉｔｉｏｎ

(２０１６)ꎬ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ (２０１４)ꎬ Ｍｅｃｈａｔｒｏｎｉｃｓ – Ａ
Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ Ｃｏｕｒｓｅ (２０１０)ꎬ Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ Ｅｎｇｉ￣
ｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍｓ (２００９)ꎬ ａｎｄ ＶＩＢＲＡＴＩＯＮ – Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｓ
ａｎｄ Ｐｒａｃｔｉｃｅꎬ ２ｎｄ Ｅｄｉｔｉｏｎ (２００７)ꎻ ａｎｄ ｂｙ Ａｄｄｉｓｏｎ Ｗｅｓｌｅｙꎬ
Ｓｏｆｔ Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ａｎｄ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｓｙｓｔｅｍｓ Ｄｅｓｉｇｎ – Ｔｈｅｏｒｙꎬ
Ｔｏｏｌｓꎬ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ (ｗｉｔｈ Ｆ. Ｋａｒｒａｙꎬ ２００４) . Ｄｒ. ｄｅ Ｓｉｌ￣
ｖａ ｉｓ ａ Ｆｅｌｌｏｗ ｏｆ ｔｈｅ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉ￣
ｎｅｅｒｓ (ＡＳＭＥ)ꎬ ｔｈｅ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ａｎｄ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｓ ( ＩＥＥＥ)ꎬ ｔｈｅ Ｃａｎａｄｉａｎ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ
ａｎｄ ｔｈｅ Ｒｏｙａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｃａｎａｄａ.
Ｅｍａｉｌ: ｄｅｓｉｌｖａ＠ｍｅｃｈ.ｕｂｃ.ｃａ

Ｂｉｎｇ Ｌｉꎬ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ＰｈＤ ｆｒｏｍ Ｈｏｎｇ
Ｋｏｎｇ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ (ＨＫＰＵ)
ｉｎ ２００１. Ｈｅ ｉｓ ｃｕｒｒｅｎｔｌｙ ａ Ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ ａｎｄ
ＰｈＤ Ｓｕｐｅｒｖｉｓｏｒꎬ ａｔ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ Ｓｈｅｎｚｈｅｎ (ＨＩＴＳＺ) . Ｈｉｓ
ｍａｉｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎｔｅｒｅｓｔｓ ｉｎｃｌｕｄｅ Ｒｏｂｏｔ￣
ｉｃｓꎬ ｂｉｏｎｉｃ ｒｏｂｏｔꎬ ａｎｄ ｍｅｃｈａｔｒｏｎｉｃ ｅｎ￣

ｇｉｎｅｅｒｉｎｇ.
Ｅｍａｉｌ: ｌｉｂｉｎｇ.ｓｇｓ＠ｈｉｔ.ｅｄｕ.ｃｎ

Ｙｕａｎ ＣＡＩꎬ ｉｓ ａ Ｍａｓｔｅｒ ｄｅｇｒｅｅ ｃａｎｄｉ￣
ｄａｔｅ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ａｔ Ｓｈｅｎｚｈｅｎ ( ＨＩＴＳＺ) . Ｈｅｒ ｍａｉｎ ｒｅ￣
ｓｅａｒｃｈ ｉｎｔｅｒｅｓｔ ｉｓ ｍｅｃｈａｔｒｏｎｉｃ ｅｎｇｉｎｅｅｒ￣
ｉｎｇ.
Ｅｍａｉｌ: ｃａｉｙｕａｎｈｉｔｓｚ＠１６３.ｃｏｍ
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