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基于模糊聚类算法的山核桃壳仁分选系统设计
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摘要!针对经过破壳后的山核桃壳仁物料难以分选的问题!

提出一种基于模糊
]&

均值聚类的山核桃壳仁分选的图像处

理算法"在
X(CR)0A

的软件平台上!开发能够实现山核桃壳

仁分选的程序和用户界面"通过提取山核桃破壳分离物的

Q

&色调'%

F

&饱和度'%

Z

&明度'%

-

&能量'%

6

&熵'%

1

&惯性

矩'%

N

&相关性'等物理指标!构建特征数据的样本集合!依

据主分量分析&

M]N

'对数据集合进行特征降维"利用模糊

聚类算法计算出相应对象数据集合的聚类中心!计算试验样

本对相应聚类中心的隶属度!按照最大隶属度原则实现对山

核桃外壳%内隔&隔%壳内壁等'和核桃仁的合理分类!并成功

地将核桃仁从破壳混合物料中分选出来"通过设计静态试

验方案!验证系统方案与设计的可行性"结果表明$该系统

能够对试验样品进行正确分类!分选正确率能达到
56T

以上"

关键词!山核桃#模糊聚类#颜色#纹理#特征提取#主分量

分析
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山核桃属胡桃科植物!呈椭球状!其果壳为淡褐色!果仁

表皮为深褐或暗红色!内有多个分隔!属于含隔坚果类"山

核桃仁富含营养且口感风味独特!深受消费者的喜爱)

!V6

*

"

由于山核桃果壳硬且厚!食用不便!因此有进一步深加工的

必要性"其深加工需要将破壳后的混合物料进行壳仁分选"

破壳后的山核桃有各种不同形态的分离物!包括破碎的外

壳+内隔+核桃仁等!且壳仁形状差别不规律+质量不均匀!很

难通过风选机等除杂筛选机械进行正确的筛分)

4

*

"

国内外专家在物料的分选和色选方面进行了大量的研

究)

7V8

*

!如
;2B@2B

)

#

*曾使用机器视觉同时识别榛子和杏仁等

坚果在紫外线范围内发霉的颗粒!并识别果仁表面的颜色缺

陷以获取品质较高的果仁!此类研究中多是应用于研究对象

的分级!而将研究色选与图像处理技术应用于坚果壳仁的分

选中则非常少见"采用图像特征识别技术分选坚果的壳与

仁的主要技术难点在于&果仁的表皮和外壳颜色特征差异性

较小!尤其是山核桃等含隔坚果类!其内部分隔颜色与果仁

表皮相近!难以通过仅选定某种色彩模型并设定色彩阈值的

方式进行分类识别"

本试验拟在研究山核桃壳仁分选的过程中同时利用颜

色和纹理特征作为分选的物理指标!基于
X(CR)0A

虚拟仪器

$!!



技术并结合应用模糊
]&

均值聚类算法!设计一种用于从山核

桃壳仁混合物料中筛选出核桃仁的分选系统"该研究用于

验证计算机视觉技术应用于含隔坚果分选的可行性!对提高

山核桃等坚果深加工生产的效率具有重要的意义"

!

!

山核桃的颜色纹理特征分析与提取
!/!

!

图像的预处理

在分析山核桃颜色特征后!发现山核桃外壳与内隔+核

桃仁的颜色区别较大!分离物表面纹理排布具有一定的规律

且差异性较大"各分离物形态如图
!

所示!核桃仁种皮的颜

色与内隔#包括壳的内壁部分%的颜色具有相似性!色域存在

一定区域的重叠!很难通过传统的阈值分割对目标进行正确

的识别!因此有必要结合其纹理特征应用模糊聚类算法对其

进行有效分类)

5V!$

*

"初步选用计算机视觉领域应用较广的

YL9

颜色模式下的色调#

Q

%+饱和度#

F

%+明度#

Z

%和表面

纹理的灰度共生矩阵的特征量能量#

-

%+熵#

6

%+惯性矩

#

1

%+相关度#

N

%

)

!!V!4

*共同描述目标的视觉特征!其中

Q

'

F

'

Z

特征值的论域范围为)

$

!

4UU

*!预选的
#

种特征能够

表达物体颜色和纹理的基本信息"

图
!

!

山核桃各分离物
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考虑到山核桃破壳后各分离物的颜色特征具有复杂性!

提取山核桃的颜色特征需要复杂的流程处理!具体工作流程

见图
4

)

!6

*

"由于各颜色分量中偶尔会有小波段的高频噪声

出现!预先对图像的各像素通道进行均值滤波处理以有效消

除噪声影响"针对核桃仁的颜色特征!必须考虑到核桃仁形

态的不完整性!即大概率出现局部裸仁的现象"裸仁的颜色

接近乳白色!与目标分类对象特征具有很大的区别!在图像

处理中可以同化为背景处理!降低研究对象的复杂性)

!7

*

!系

统设计中采用阈值分割分离背景以消除其对目标特征的影

响"预处理后的图像包含了较为完整的对象特征信息!此时

图
4

!

图像的预处理流程
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提取颜色特征信息输出参数数值!完成基本处理步骤"

!/4

!

核仁分选系统的程序设计

基于
X(CR)0A

虚拟仪器技术编写山核桃颜色特征的提

取和分类程序!设计符合交互的用户界面!用户界面与部分

特征提取程序见图
6

"创建
S?NnO0@)'(

.

0/R)

!用于初始化

摄像头及将获取的图像存储在图像缓存区内)

!6

*

"在主程序

中创建参数矩阵!局部变量交由
?NJXN\L3G)

H

@

进行模糊

聚类处理"

对获取图像进行预处理后!利用
:S9)B)+-NBB)B@(-@

分

离出
Q

'

F

'

Z

的基色平面并数值化!创建独立的子程序

S'(

.

0O0@3+*+G/R)

!提取相应基色平面下的灰度值!即
YL9

颜色模式下的各分量数值"纹理特征反映了提取图像中相

邻像素点之间的关系!创建子程序
S'(

.

0O0@@0F@2G0/R)

!通过

9)B)+-

工具包提取目标图像灰度图下的灰度值!由脚本程序

生成灰度共生矩阵"计算表征灰度共生矩阵特征的标量!分

别为)
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上位机程序设计

Q)

.

2G06

!

JI0

H

G+

.

G('10B)

.

-)-2

HH

0G3+'

H

2@0G

!!!

贮运与保鲜
!

4$!5

年第
8

期



熵
6

&

6

T V

'

K

E

T

!

'

K

:T

!

"

#

E

!

:

%

*+

.

"

#

E

!

:

%( #

4

%

惯性矩
1

&

1

T

'

K

E

T

!

'

K

:T

!

" E

!

:

# %

'

!

S

E

V

:

# %

4

) *

( #

6

%

相关性
N

&

N

T

'

K

E

T

!

'

K

:T

!

E

:

" E

!

:

# %

V

D

E

D

:

) *

'

B

E

B

:

! #

7

%

式中&
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E
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:

%$$$灰度共生矩阵!其中 #

E
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:

%为像素空间坐

标转换成的灰度对(
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!

主成分分析与特征降维

将模糊聚类计算应用于山核桃壳仁分离物的颜色判断!

首先需要先建立一个包裹这
4

种颜色模型的
#

维特征数据

)

$

J

!

B

J

!

A

J

!

/

J

!

*

J

!

>

J

!

7

J

*!相关特征参数见表
!

"多维特征

数据的集合常存在若干问题!特征相互之间往往会存在强烈

的相关度和冗余特征)

!8

*

"多维数据不仅存在一些无关的变

量!复杂的计算还会对程序的运行造成负担!拟选取的
Q

+

F

+

Z

+

-

+

6

+

1

+

N#

个特征之间数据维数相对较大!可能存在

着冗余特征!为降低数据的维数有必要运用特征降维"主分

量分析#

M]N

%是一种将高维数据简化到低维空间以便于分

析和显示的方法"利用主分量分析法对拟选用的
#

维特征

数据的集合进行降维处理!筛选出包含信息较多的特征!处

理过程中除去其冗余或是贡献较小的特征成分向量列!评估

出最优的特征子集"

表
!

!

山核桃破壳分离物特征参数

J(C*0!

!

]I(G(3@0G)B@)3B+PI)3E+G

D

-2@BB0

H

(G(@)+-

类别
颜色特征均值

色调 饱和度 明度

纹理特征均值

能量 熵 惯性矩 相关性

核桃仁
!7/U##!$!/5#5!$4/48" $/!48 4/U7! $/447 $/6#"

外壳
!

4#/5#" 4"/67# 5$/#65 $/4$# 4/$6# $/4!6 $/"U4

内隔
!

!7/##5 ""/$!6!67/5"5 $/$55 4/5$7 $/648 $/4"#

!!

通过对获取特征数据集的因子分析!获得数据集的总方

差解释"如表
4

所示!以某个成分的方差占全部方差的比

重!即对应特征值占全部特征值总和的比重来衡量某列成分

对整个数据集合的综合贡献程度"表
4

中!前
6

种主成分的

累积对图像颜色信息的累积贡献率达到了
"8/766T

!几乎能

够完整地表达出山核桃各破壳物的颜色差异性信息!故选取

前
6

种作为模糊聚类计算的最优特征成分子集"前
6

种主

要成分的特征向量为
#

U

6

的向量矩阵!在
?(@*(CL3G)

H

@

中

编写将原始的
J

U

#

维数据集与主要成分的特征向量矩阵相

乘!数据维度则变换为成分特征向量的维度!实现降维目的!

表
4

!

数据集的总方差解释

J(C*04

!

S-@0G

H

G0@(@)+-+P@I0@+@(*R(G)(-30+P@I01(@(

成分
初始特征值

总计 方差'
T

累积'
T

提取载荷平方和

总计 方差'
T

累积'
T

! 7/5$4 85/U"5 85/U"5 7/5$4 85/U"5 85/U"5

4 !/75$ 4!/!78 5"/#7U !/75$ 4!/!78 5"/#7U

6 $/785 8/855 "8/766 $/785 8/855 "8/766

7 $/4$" 4/"54 ""/7!U $/4$" 4/"54 ""/7!U

U $/$44 $/6$" ""/#47 $/$44 $/6$" ""/#47

8 $/$!6 $/!5# ""/"!! $/$!6 $/!5# ""/"!!

# $/$$8 $/$5" !$$/$$$ $/$$8 $/$5" !$$/$$$

以此获得变换后的数据集"

4

!

模糊聚类算法的理论与实现
4/!

!

模糊聚类算法的理论推导

模糊聚类#

Q]?

%算法由硬聚类#

Y]?

%算法发展而来!

是一种无监督的聚类分析方法)

!#

*

"模糊聚类在聚类分析的

基础上进一步探究样本对各类归属的可能性!表达了样本是

介于类之间的特性!算法中引入隶属度这个概念来表征这种

不确定程度)

!5

*

"山核桃的破壳分离物由于在颜色特征上存

在一定的相似性!颜色分量的波动范围存在重叠区!无法直

接通过阈值划分实现分类!有必要运用模糊聚类算法进行聚

类计算"

设山核桃各分离物的颜色特征数据集为
W

!对该数据

集进行共划分为
?

类!定义目标函数见式#

U

%!其约束条件

'

?

+

T

!

D

+

J

T

!

!

J

T

!

!

4

!00!

&

"

!

T

'

?

+

T

!

'

&

JT

!

D

>

+

J

7

E

J

V

?

+

7

4

! #

U

%

式中&

E

J

$$$样本
W

中的第
J

个样本(

?

+

$$$类
+

的聚类中心(

D

+

J

$$$样品
J

属于某一类
+

的隶属度(

>

$$$隶属度因子)

!"

*

"

首先采用拉格朗日乘数法将约束条件代入目标函数中!

并按所有
J

展开!得

!

T

'

?

+

T

!

'

&

JT

!

D

>

+

J

7

E

J

V

?

+

7

4

S$

!

'

?

+

T

!

D

+!

V

!

# %

S

00

S

$

J

'

?

+

TJ

D

+

J

V

!

# %

S

00

S$

&

'

?

+

T

&

D

+&

V

!

# %

" #

8

%

求式#

8

%目标函数的极值!分别对其中的变量
D

+

J

+

?

+

求

导数!首先对
D

+

J

求导"让求导结果等于
$

的方程式见

式#

#

%"

&

!

&

D

+

J

T

>

7

E

J

V

?

+

7

4

D

>

V

!

+

J

S$

J

T

$

" #

#

%

重新利用式#

!

%的约束条件!解出
$

J

!并代入式#

8

%中!

得到最终的迭代公式&

D

+

J

T

!

'

'

?

L

T

!

!

7

E

J

V

?

L

7

4

'#

>

V

!

%

# %) *

!

7

E

J

V

?

+

7

4

'#

>

V

!

%

# %

"

#

5

%
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式#

5

%得到山核桃样品属于某一类的隶属度函数!按照

同样的计算方式!求目标函数
!

对
?

+

的导数式见式#

"

%!解出

聚类中心
?

+

的迭代式见式#

!$

%"

&

!

&

?

+

T

'

&

JT

!

V

D

>

+

J

U

4

U

E

J

V

?

+

# %) *

T

$

! #

"

%

?

+

T

'

&

JT

!

E

J

D

>

+

J

# %

'

&

JT

!

D

>

+

J

" #

!$

%

由式#

!$

%可以得到!山核桃分离物数据样本中某一类的

聚类中心
?

+

!由于隶属度
D

+

J

和聚类中心
?

+

的初始值未知!

将初始点赋值为聚类中心点并开始迭代过程!运算期间目标

函数值
!

一直在变化!选取聚类中心位置的误差限作为迭代

终止条件!则有
7

?

9

+

V

?

9

S

!

+

7

1

+

)

4$

*

"满足迭代终止条件

时!所得到的矩阵为最优分类矩阵!目标样本便可按照最大

隶属度原则得到相应的归类)

4!

*

"

4/4

!

模糊聚类算法的实现

上述推导式中采用的数据集
W

的样本
E

J

是
#

维特征数

据经由特征降维处理后的
6

维数据样本
A

!

!

A

4

!

A

6

) *

!提取

大量样本的颜色和纹理特征数据!生成数据的向量空间并写

入测量文件!保存为
1(@

文件格式"在
?(@*(C

中完成对模糊

聚类程序的编写)

44

*

!并导入
X(CR)0A

平台下的
?(@*(C

脚本

中!

?(@*(C

脚本对选择的样本空间进行特征降维和迭代计

算!导出计算得出的样本隶属度矩阵和各聚类中心的位置"

模糊聚类应用于数据的分类计算时具有无监督性!需要具有

相当数量的样本才能进行聚类!为能使设计出的最终程序能

够对单个样品进行正确的识别判断!则需要保留样本空间的

数据"以最后一次采集到的样本为目标样本!经过图像的采

集和分析!对颜色和纹理的特征提取!目标样本特征数据的

值是确定的!样本空间
W

经过模糊
]&

均值聚类计算后得出

的
6

个聚类中心的位置也是一定的!依据聚类中心
?

+

与隶属

度
D

+

的关系式!可以分别输出目标样本对已知划分的核桃

仁+外壳+内隔这
6

个类的隶属度值!其中迭代终止误差限为

!$

VU

!模糊加权指数
>

为
4

"

按照上述步骤!通过图像采集与特征分析程序获取选择

试验样品的特征数据!将所有特征数据写入测量文件

P3'1(@(/1(@

中!选取数量为
6$$

个的山核桃破壳分离物样本

作聚类计算!最大迭代计算次数为
6$

次!经过
46

次左右的

迭代计算获得较为稳定的目标函数值"

停止迭代后!结果得出各分类的聚类中心位置和相应数

据样本的隶属度值!上述选取的分离物样本的聚类中心分布

位置见表
6

"

表
6

!

聚类中心计算结果

J(C*06

!

=0B2*@+P3*2B@0G30-@0G3(*32*(@)+-

聚类中心
类别

山核桃仁 山核桃内隔 山核桃外壳

W

轴
!!#/7U!! !$$/4544 ##/758!

I

轴
!!#/$"U6 !$!/"#78 #8/7#54

#

轴
4!/$$5! !8/#4U8 44/!$"!

!!

由标准试验样品经程序计算得到的聚类中心及隶属度

矩阵分布见图
7

!图
7

#

(

%中可以看出经过降维处理后样本数

据及聚类中心在三维空间中的分布情况!图
7

#

C

%中的横坐标

为试验样本!纵坐标为样本对应类的隶属度值!其中&第
!

类

为山核桃内隔的隶属度向量!第
4

类为山核桃外壳的隶属度

向量!第
6

类为山核桃仁的隶属度向量"从图
7

可以看出!

程序对作为目标识别的样本库的分类具有合理性"

图
7

!

仿真效果图

Q)

.

2G07

!

JI0'(@G)FR(*20+PR(G)+2B'0'C0GBI)

H

6

!

试验及结果
本试验设计了针对山核桃壳仁分离物识别的静态试验

方案!试验样品选自主产地安徽省皖南山区天目山脉宁国市

万家乡!采摘时间为
4$!#

年
"

月底"以沿山核桃缝合线直

径大小分为两类样本!个头较小的样本直径为
!$

"

4$''

!

个头较大的样本直径为
4$

"

6$''

!个头较小的山核桃内部

纹路较密集!颜色较深!个头较大的山核桃内部纹路较疏松!

颜色较浅!将山核桃籽料直径较大的试验材料命名为
!

号样

本!直径较小的命名为
4

号样本"

!

号样本和
4

号样本中各

遴选
U$

个山核桃!分别通过本课题组已经研制出的仿生敲

击式山核桃破壳机)

4

*和基于低损伤离心力的二次破壳机进

6!!

贮运与保鲜
!

4$!5

年第
8

期



行破壳!获得核桃仁和破碎壳体的混合物料!通过风选机吹

除粉状和粒状小颗粒个体!筛选出破壳后体积相对较大的分

离物"

搭建静态图像采集与测试试验台!如图
U

所示!采用美

国国家仪器公司的
\(B*0G(30

型彩色面扫描相机#含
S]<8!5

]]>

传感器%!采集图像格式为
64

位色彩色图像!解析度为

8U"

U

7"7

"试验中采用暖白色的环形聚光光源!光线柔和!

聚光效果良好!能够有效消除图像阴影"为获取较为准确的

颜色特征!事先对摄像头进行校色处理!图像的传输格式为

C'

H

!保证对色彩的还原度"

!!

经
]]>

摄像头对测试样品进行图像采集与特征分析程

序提取特征数据后!

X(CR)0A

中的
?(@*(C

脚本工具对测试样

品的特征数据进行隶属度计算!获得测试的山核桃破壳分离

物对各聚类中心的隶属度值"依据设定的隶属度值的范围!

!/

微型
X%>

聚光光源
!

4/]]>

摄像机
!

6/

光学支架
!

7/

工控机
!

U/

显示器

图
U

!

静态图像采集测试装置

Q)

.

2G0U

!

JI0)'(

.

0(3

i

2)B)@)+-(-1@0B@10R)30+P

B@(@)3)'(

.

0

由分选系统对各测试的样本数据实现自动归类并与期望结

果进行比对!由此判断识别的正确率"

4

组测试样品的归类

识别与分选测试最终效果见表
7

"

表
7

!

分选试验结果

J(C*07

!

=0B2*@B+PB+G@)-

.

0F

H

0G)'0-@

样品总质量'
.

筛选后总质量'
.

类别 样品质量'
.

识别质量'
.

误识别质量'
.

识别率'
T

误识别率'
T

干仁
84/# U!/5 !$/" 54/# !#/6

!8#/7 !68/6

外壳
8!/6 U7/6 #/$ 55/8 !!/7

内隔
!4/6 !!/$ !/6 5"/7 !$/8

干仁
U!/6 7U/6 8/$ 55/6 !!/#

!!"/# !$4/8

外壳
77/! 68/# #/7 56/7 !8/8

内隔
#/4 8/! !/! 57/# !U/6

!!

试验结果表明!采用颜色和纹理特征并应用模糊
]&

均值

聚类算法对山核桃破壳混合物实现分类并筛选出核桃仁的

方法是具有可行性和较高正确率的!且对核桃仁的识别正确

率高于
56T

"误选为外壳和内隔分别占
#/$T

和
7/#T

!是因

为有些核桃仁表皮颜色的阈值具有多样性!其中不乏有劣质

的核桃仁"考虑到识别物体的不可分离性!预估扩大样本容

量后!识别的正确率仍有进一步提升的可能性"

7

!

结论
#

!

%本试验的研究对象是属含隔坚果类的山核桃!根据

山核桃破壳分离物的颜色和纹理特征!预先对图像进行处理

和特征提取!并运用模糊聚类算法对破壳物料合理分类!通

过分类结果把核桃仁从破壳混合物料中分选出来"设计了

对应的静态试验方案!试验结果验证了整体系统设计的可行

性"系统对核桃仁的识别率达到了
56T

以上"

#

4

%受到试验条件限制!研究中采用单面拍摄的方法!

可能对研究对象无法进行立体的评估!仍需进一步思考优化

评估的方法和标准"研究中为尽可能地简化研究对象!可能

受到研究样本不充分的影响!使实际研究对象的样本划分不

足!导致选取类以外的对象无法在色选系统中被识别!如壳

仁未完全分离体需要对图像区域进行分割识别"

#

6

%本试验提出了将模糊聚类算法应用到山核桃壳仁

的分选!从其颜色特征的选取到分析提供了较为完整的理论

依据!并设计了具体的试验方案作论证!对坚果类及相似性

质的物料分选及色选具有很好的参考价值"
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4/!$

!

对
!

&

葡萄糖苷酶的活性抑制

由图
!!

可知!北沙参多糖对
!

&

葡萄糖苷酶具有一定的抑

制作用!随着浓度的升高!抑制作用也增强!整体呈线性关系"

北沙参多糖对
!

&

葡萄糖苷酶的半数抑制率浓度
"<

U$

值为

U/46'

.

'

'X

"阿卡波糖的
"<

U$

值为
$/U$!'

.

'

'X

!对比可得!

北沙参多糖低于阳性对照阿卡波糖对
!

&

葡萄糖苷酶的抑制作

用"试验结果表明北沙参多糖具有潜在的降血糖活性"

图
!!

!

北沙参多糖与阿卡波糖对
!

&

葡萄糖苷酶的抑制作用

Q)

.

2G0!!

!

JI0)-I)C)@)+-+P

(

&

.

*23+B)1(B0+PN/G+E

H5*$&+/*

H

+*

D

B(33I(G)10(-1(3(GC+B0

6

!

结论
本研究在单因素试验的基础上!利用响应面法对超声波

辅助提取北沙参多糖工艺进行了优化!并对北沙参多糖的抗

氧化活性及降血糖活性进行了测定"结果表明&北沙参多糖

的最优提取工艺为提取温度
8U^

!提取时间
44')-

!液料比

44

"

!

#

'X

'

.

%!在此条件下多糖提取率为
!4/!6T

"最优工

艺条件下制备的北沙参多糖具有多糖的典型特征吸收峰!总

糖含量为
"$/7T

!蛋白质含量为
!/44T

!热降解温度为

6$$/64^

"北沙参多糖具有一定的清除羟基自由基和

>MMY

自由基的能力和潜在的降血糖活性#对
!

&

葡萄糖苷酶

抑制率的
"<

U$

值为
U/46'

.

'

'X

%"

本试验仅在体外对北沙参多糖的活性进行了测定!并未

进行体内试验!后续将对北沙参多糖的体内抗氧化及降血糖

活性进行研究"
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