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摘要!为解决苹果圆形度检测问题!研究圆形度的改进粒子

群算法#建立苹果圆形度数学模型!并对广义钟形分布隶属

函数的惯性权重控制过程"基于
a

形隶属函数的自适应调节

粒子位置过程"适应度函数选择方法进行算法改进!给出了

算法终止条件以及算法流程#仿真试验结果表明!改进粒子

群算法收敛较快!乔纳金"富士苹果改进粒子群算法的圆形

度检测较其他算法正确率高!分别为
.-R

和
.<R

!说明能用

该方法进行苹果圆形度机器检测#

关键词!惯性权重$苹果$圆形度$改进粒子群算法
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苹果是中国重要的水果之一&苹果分级是采后处理的

关键环节%圆形度是分级的一个重要评价指标+

*

,

&目前%中

国苹果的圆形度测量主要靠人工目测完成+

(

,

%但是人工目测

容易受情绪*工作时间等主观因素影响%出现较大偏差&自

动分级技术可以解决人工检测过程中的上述问题%并能提高

检测效率%增加苹果的附加值&吉海彦等+

,

,把苹果表面的图

像由
#S+

格式转化为
W$Q

格式%用
<

个子区间上的频度均

值代替原始的色度直方图%作为苹果颜色分级的特征参数%

其分级正确率达
.&R

$陈乾辉+

&

,通过滑动式高斯模板以及卷

积运算%提取苹果的单一以及相邻果实的半径特征%识别率

为
.'R

$冯斌等+

'

,将自然对称形态作为特征检测水果的大

小%精确度可达
.'R

&以上方法探讨的是水果大小检测问

题%目前对水果圆形度的研究主要有"殷蓉等+

-

,通过圆形度

和
@1431G

图像模块结合对番茄形状分级%自动分级正确率

为
=(R

$李卓等+

<

,利用连通域标记算法划分圆形度对苹果幼

果与叶子进行分割识别%识别率在
<)R

左右$李思广+

=

,通过

图像灰度和分割结合对杨梅进行自动检测分级%准确率达到

.(:<R

&这些方法普遍反映出检测水果圆形度的识别率比

较低%主要原因是圆形度评价标准选择不当%仅仅通过投影

面积和周长比值确定圆形度&本研究拟引入投影的最小外

接圆确定圆形度评价模型%通过改进粒子群获得最小外接

圆%即通过广义钟形分布隶属函数对惯性权重控制*

a

形隶

属函数对粒子位置自适应调节%适应度函数选择中引入非零

因子%结合获取的测量点数据%对苹果形状的圆形度进行计

算和仿真%为苹果形状分级提供借鉴&

*

!

苹果圆形度数学模型
苹果形状和标准球存在一定的差异%故利用参数圆形度

来反映苹果的似圆效果+

.\*)

,

%设苹果对象的投影面积为
2

%

周长为
N

*

%与苹果具有相同面积的等面积圆的周长为
N

(

%

取
N

(

和
N

*

的比值作为圆形度
H

*

%

H

*

的平方作为圆形度

H

(

%

H

(

的倒数作为圆形度
H

,

%苹果面积
2

与圆形度为
H

,

的

最小外接圆面积
2Z

的比作为苹果圆形度
H

&

%即
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H

&

相比用
H

(

判别圆形度会更为准确&

H

&

越接近
*

%则

苹果外观圆形度越好%随着计算精度的提高%

H

&

会无限接近

实际苹果的圆形度%这样苹果圆形度检测计算就转化为离散

型优化问题&

(

!

算法
(:*

!

改进粒子群算法

(:*:*

!

基本粒子群算法
!

在粒子群优化算法中%每个粒子在

搜索过程中的更新公式+
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式中"

&

'''粒子数目%
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'''求解的空间维数%
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%

(

%66%
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&

个粒子在
T

维空间第
>

次迭代时的速度$
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>

&

%

T
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F

>

&

%

T

对应的空间位置$

&

>

A6G>

%

T

'''直到第
>

次迭代时的全局最优解向量$

%

>

A6G>
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'''直到第
>

次迭代时的个体最优解向量$
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*
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'''学习因子$
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*
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'''均匀分布在!

)

%
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#之间的随机数$

<

'''惯性权重&

(:*:(

!

改进策略

!

*

#基于广义钟形分布隶属函数的惯性权重控制过程%

通过广义钟形分布隶属度函数
)

来实现"
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式中"

>

'''迭代次数$

)

'''广义钟形分布隶属度函数$

<

'''改进前的惯性权重$

<Z

'''改进后的惯性权重&

通过
)

对
<

控制%

)

随迭代次数
>

的变化过程见图
*

&

!!

从图
*

可以看出%在开始时刻%

)

随着迭代次数
>

的增加

而增加%改进后的惯性权重随之增加%这样搜索空间将逐渐

变大%早期具有更好的全局搜索能力$但是当迭代到一定次

数后%

)

随着迭代次数
>

的增加而减小%搜索空间开始变小%

后期具有更好的局部搜索能力&

!

(

#在位置更新过程中%初始阶段要求粒子位置改变较

大$运行后期或者大于某个次数阈值时%要求粒子位置改变

较小%通过此方式自适应调节粒子位置&自适应调节
a

形隶

属函数"

图
*

!

)

随迭代次数
>

变化情况
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式中"

>

'''迭代次数$

Y

'''

a

形隶属函数$

,

'''设定阈值%本文设置为
.)

次&

Y

随迭代次数
>

变化过程见图
(

&

图
(

!

Y

随迭代次数
>

变化过程
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从图
(

可以看出%

a

形隶属函数的隶属度
)

在初始阶段

的值比较大%几乎为
*

%并且可以保持一定的迭代次数%满足

粒子位置在寻优前期进行大范围搜索的要求%提高搜索的全

局性能$在最终阶段的粒子位置值比较小%几乎为
)

%可进行

小范围搜素%提高搜索的局部性能&

(:(

!

适应度函数选择

在求解粒子群算法全局最大值的优化问题当中%适应度

函数
C

&>

C

4*

!

:

#通常选择目标函数本身%将各进化值带入计

算适应度值%本研究针对苹果圆形度最大值求解问题选择的

适应度函数"
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式中"
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#'''适应度函数$

(

'''非零因子%本研究为
):))*'

%避免分母为
)

&

当获得
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>
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%即可停止搜索%

H

>
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为第
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次

计算的圆形度%
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&

为第
>

[

*

次计算的圆形度&

(:,
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算法流程

$

初始化粒子的速度和位置%设置最大迭代次数为

(,*

贮运与保鲜
!

()*=

年第
'

期



,))

次$

%

根据粒子的适应度值%获得初始解$

&

依据式!

,

#*!

&

#对粒子进行惯性权重及位置更新$

3

得到全局最优值%在最小搜索范围该值是否满足

H

>

&

)

H

>

[

*

&

.

)=..-<

的要求%或者粒子迭代是否已到最大次

数%若满足%则寻优结束%把最终得到的全局最优值作为寻优

解$否则重复步骤
&#3

&

,

!

试验仿真
测量装置包括有滤光片*工业镜头*工业摄像机*图像采

集卡*微计算机%工业镜头安装在工业摄像机上%滤光片安装

在工业镜头上%工业摄像机通过数据线连接图像采集卡%图

像采集卡安装在微计算机上%工业摄像机
[$+

接口连接微

计算机&粒子群数量为
*')

个%最大迭代次数为
,))

%对乔纳

金*富士苹果各
()

个样本进行投影计算%获得面积以及周长

数据%所计算的圆形度
H

&

分布数据见图
,

&

!!

把图
,

中的数据代入到改进粒子群中%仿真通过
@1431G

实现%与基本粒子群算法的寻优迭代对比曲线见图
&

&

!!

从图
&

中可以看出%乔纳金苹果寻优迭代对比曲线中基

本粒子群算法对适应度函数值求解的最优值需要经历
*=)

次左右迭代才能够趋于稳定%改进粒子群算法只要经过
*))

次左右迭代即可完成优化$富士苹果寻优迭代对比曲线中基

本粒子群算法对适应度函数值求解的最优值需要经历
())

次左右迭代才能够趋于稳定%改进粒子群算法只要经过
*&)

次左右迭代即可完成优化&

比较人工法*吉海彦法+

,

,

*陈乾辉法+

&

,

*冯斌法+

'

,

*基本

粒子群算法%对图
,

的数据进行
,)

次蒙特卡罗方法处理%每

次不同算法的苹果圆形度检测正确率结果见图
'

&

图
,

!

测量数据
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图
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寻优迭代对比曲线

X2

H

5ED&

!

U

J

42026142;924DE142FD7;94E1L475EFD

图
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不同算法的苹果圆形度检测正确率比较
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从图
'

可以看出%本研究的改进粒子群算法对乔纳金*

富士苹果圆形度检测的正确率比较高%可有效提高苹果的分

级质量&

&下转第
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破坏%转变为可溶的小分子
$VX

%因此
QVX

含量减少%而
$VX

含量增大$还可能是粉碎破坏了植物细胞结构%使得
$VX

更

容易在膳食纤维测定中的酶解过程解离出来%造成
$VX

含

量增加&

,

!

结论
粉碎可以使桑叶粉中

V?_

*黄酮*总酚*多糖的溶出量显

著增大!

T

#

):)'

#%氨基酸态氮*可溶性膳食纤维*总膳食纤

维含量显著增大!

T

#

):)'

#%不溶性膳食纤维含量减小!

T

#

):)'

#&综上%粉碎有利于桑叶粉的有效成分溶出%提高桑叶

粉利用率&但是%本研究中不同成分溶出情况是在该成分的

最佳提取试剂中测定的%在人体胃肠道中溶出的情况还需要

进一步探讨&
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结论
本研究将苹果投影面积以及周长的最小外接圆面积比

值作为圆形度%避免了圆形度判断的不确定性%改进粒子群

算法通过广义钟形分布隶属函数对惯性权重控制*

a

形隶属

函数对粒子位置自适应调节%对获取的苹果数据计算和仿

真%相比基本粒子群算法获得圆形度最佳值的迭代次数减少

许多%苹果圆形度检测正确率有所提高%能通过该方法进行

苹果圆形度机器检测%研究中如何使得粒子群寻优迭代与检

测正确率建立动态适应关系有待进一步改进%未来可通过苹

果圆形度模型予以解决&
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