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摘要!目的!对山核桃一次破壳后物料进行分类!提高山

核桃深加工水平$方法!通过图像采集系统得到
J

类山核

桃样本!分别为较完整壳仁未分#露仁#未破壳完整山核

桃#不完整壳仁未分#壳$利用数据增广的方式!得到包

含
#J"""

个图像样本建立的数据集$在
W\\#(

网络基

础上构建模型!并按
*w#

的比例在包含
J

类山核桃物料

图像的数据集上进行训练和验证$结果!该模型训练准

确率和验证准确率分别达到了
*)47O

!

**4)O

%对
#)#7

张

山核桃加工物料图像进行分类识别!准确度达到了

**4JO

$结论!该模型能够达到对山核桃一次破壳后的物

料分类识别的精度要求$

关键词!山核桃%卷积神经网络%

W\\#(

%分类识别
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山核桃系胡桃科山核桃属树种$果仁富含不饱和脂

肪酸以及多种人体必需的氨基酸和矿物质$具有极高的

营养价值$是皖南山区重要的经济作物之一)

#

*

%其果壳

坚硬而厚$隔膜发达$果仁位于隔膜内$壳仁结合十分紧

密$使得低损伤破壳取仁十分困难%传统的山核桃破壳

加工方法主要是一次破壳和二次破壳相结合的方式$通

过对破壳后的混合物料进行筛选$将山核桃仁分选出来$

实现壳仁分离)

!

*

$然而加工过程中存在着仁损伤率高$分

选效率低等问题%在山核桃加工过程中对一次破壳后的

物料进行细分$将不同类型的物料分二次加工$降低山核

桃仁的损伤$可进一步提升山核桃的深加工水平)

7

*

%

计算机视觉及卷积神经网络在农业领域已有广泛

的应用)

3

*

$如
H6;.--.A

等)

J

*通过改进的卷积神经网络

来检测樱桃的外观$达到了
**43O

的准确率$能够替代

传统的分级方法,

g6D|6C<M/

等)

(

*通过对
*

种卷积神经

网络进行对比$实现了对大麦的视觉分类检测$准确度

达
*7O

,

U.</2/

等)

)

*利用迁移学习的方法对枣果进行分

类$模型总体的分类准确度达
*(4*$O

%中国在农业领

域也开始应用机器视觉及深度学习技术$如在玉米病害

检测+水稻杂株识别$柑橘)

$

*

+苹果)

*

*

+荔枝)

#"

*

+辣椒)

##

*

+

番茄)

#!

*

+茶叶)

#7

*等农产品分级等均有研究%汪天宇)

#3

*

采用模糊聚类算法对山核桃进行壳仁分选$将露仁从

7

种破壳后的混合物料中分选出来$能够达到
$7O

的识

别准确率%对山核桃一次破壳后的物料进行进一步细

分$破壳后的物料经风选+振动筛选$去除杂质+灰尘及

细碎壳渣后$剩下的物料可以细分为
J

类"较完整壳仁

未分+露仁+未破壳完整+不完整壳仁未分和壳%为了实

现
J

种物料更精细+准确的分类$研究拟引入卷积神经网

络$基于
W\\#(

来构建分类模型$修改全连接层以实现

##!
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J

种物料的分类$旨在验证卷积神经网络对山核桃一次

破壳后物料分类识别的可行性$为提高山核桃的深加工

水平提供参考%

#

!

材料及数据集建立
#4#

!

山核桃初次加工物料样本

山核桃样本为安徽省宁国市当地所产的山核桃%脱

脯后的山核桃经沸水蒸煮
!J-/9

$投入到
(TI,#!"S

型

山核桃破壳机中进行一次破壳$振动+风选$剔除小碎壳

及灰尘$剩下的物料分为
J

类!如图
#

所示#"较完整壳仁

未分+露仁+未破壳山核桃+壳+不完整壳仁未分%

#4!

!

图像采集平台

使用电脑通过
pj]

连接数码相机采集图片$设计一

个立体暗箱$在暗箱内部布置
Z+Q

灯带作为光源$对所

要拍摄的物料进行补光减少阴影%每张图片均为白色背

板$可以减少背景对检测的物料干扰$固定相机位置+光

照位置+相机与样品之间的距离%物料图像采集系统如

图
!

所示$研究共采集
#)#7

张图片包括
77!

张较完整壳

仁未分+

7$"

张露仁+

7#!

张未破壳完整山核桃+

7$J

张壳

和
7"3

张不完整壳仁未分物料%

#47

!

图像预处理

试验中$相机采集的图像白色背景占整张图片的面

积过大$需对采集的图片进行预处理%利用
P

1

=9'W

计

算机视觉软件库编写程序对得到的图片进行分割$去除

山核桃物料的大部分白色背景$突出感兴趣区域!

VP8

#$

抑制背景$并且提取物料图片%利用阈值分割的方法分

!"#$%&'(A)

(%(B)

&)$*+,(C)

$(D)

-"#$%&'(E)

图
#

!

初次破壳后的山核桃物料

&/

>

@2=#

!

I=5.9-.:=2/.0.?:=2:;=?/2<:<;=00/9

>

割图像$根据目标与背景在灰度上的差异$通过设置阈值

实现目标与背景的分离%采用数学表达式来表示$则可

设原始图像为
:

!

X

$

C

#$选取一个阈值用于计算背景去

除的
L

值%分割后的图像
4

!

X

$

C

#定义为"

4

!

X

$

C

#

R

#

$

/?

:

!

X

$

C

#

#

L

"

$

/?

:

!

X

$

C

#

%

L

7

$ !

#

#

式中"

:

!

X

$

C

#&&&原始图像,

4

!

X

$

C

#&&&阈值分割后的图像,

X

$

C

&&&当前像素坐标,

L

&&&最佳的阈值%

如图
7

所示$通过阈值分割法对原始图片进行分割

后$通过形态学操作消除阈值处理不完善的地方$即图片

的黑色点状区域$进而得到完整的连通区域$寻找到连通

域的最小外接矩形$确定外接矩形的
3

个点坐标$对原图

按照得到的点坐标进行裁剪$即可得到删除大部分白色

背景的样本图片%

#43

!

图像数据增广

深度神经网络中嵌入了大量的参数%因此$训练阶

段需要大量的数据进行训练来学习所有的参数$否则无

法对神经网络进行充分的训练$或者是出现过拟合的风

险$所以需要增加训练的数据量$提升模型的泛化能力%

通常使用数据增广的方法在不增加成本和时间的情况下

增加训练图片的数量%

在数据增广的方法中$训练数据集使用具有相同的

标签或者类来进行增加$以防止过拟合的问题%对训练

数据集使用旋转+亮度变化+高度偏移+宽度偏移+缩放+

水平翻转和剪切等处理$对数据进行增强%如图
3

所示$

通过数据增强$将训练样本的
#)#7

张图片扩充为

#J"""

张图片%

#4

样本
!

!4

光源
!

74

相机
!

34

电脑

图
!

!

样本图像采集平台
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图
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图片预处理过程
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.4

原图
!

G

#

=4

随机亮度变换加缩放
!

?4

旋转

图
3

!

图像数据增广

&/

>

@2=3

!
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>
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>
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!!

经数据增强后$样本数量大大增加!见表
#

#$相对于

原始数据集能够更加充分地训练网络参数%训练时采取

交叉熵损失函数$能够有效解决样本的不平衡性$从而提

升准确率$使模型更具鲁棒性)

#J

*

%

表
#

!

数据增广后样本数据

E.G0=#

!

j.-

1

0=A.:..?:=2A.:.=9;.95=-=9:

样本名称 图片数量 增广后的数量 标签

较完整壳仁未分
77! !3*# S

露仁
!!!!!

7$" 7!*) ]

未破壳完整
!!

7#! !($$ '

壳
!!!!!!

7$J 73#( Q

不完整壳仁未分
7"3 !(J$ +

!

!

模型构建
分类识别模型的建立主要基于卷积神经网络$特征

不是人为设计的$而是使用一种通用的学习方法从数据

中学得$避免了繁琐的特征提取过程)

#(

*

%卷积神经网络

的网络深度对于分类精度和检测性能有重要作用$

W\\#(

通过加深同质化网络结构来提升分类性能)

#)

*

%

W\\

的分类能力略逊于
\66

>

Z=U=:

$但其拓扑结构没有

\66

>

Z=U=:

复杂$

W\\

网络生成的特征优于其他的

'UU

$如
S0=iU=:

+

\66

>

Z=U=:

%因此$

W\\

在计算机视

觉任务中是热门的选择之一)

#$

*

%

!4#

!

网络模型结构

选择
W\\#(

作为山核桃物料分类网络的特征提取

的网络结构$其包含
#7

个卷积核为
7

4

7

的卷积层$

J

个

最大池化层$输入图片经
W\\#(

结构的神经网络提取特

征$然后展平处理为特征向量$对特征向量进行批归一化

!

]U

#处理$通过全连接层对样本进行分类$使用
j6?:-.i

函数对分类概率进行归一化%试验建立的模型网络结构

如图
J

所示%

!4!

!

卷积层

W\\#(

包含
#7

个卷积核为
7

4

7

的卷积层%第一层

的卷积层可能只提取输入图片的低级特征$如边缘+角

点+颜色等$更深的卷积层从低级的特征图中提取更复杂

的特征%假设输入图像为 !

A

$

&

$

7

#$卷积核的输入节点

为 !

X

$

C

$

Y

#$使用
[

.

X

$

C

$

Y

表示对于输出单位节点矩阵的

第
.

个节点卷积核的权重$该输出节点对应的偏置项
F

.

$

输出单位矩阵该点的取值计算如式!

!

#所示"

4

!

.

#

R

:

2

A

X

R

#

2

&

CR

#

2

7

Y

R

#

%

X

$

C

$

Y

V

[

.

X

$

C

$

Y

T

F

.

! #

$ !

!

#

式中"

%

X

$

C

$

Y

&&&输入节点为 !

X

$

C

$

Y

#的取值,

:

&&&激活函数%

为增加网络模型的非线性$采取
V=Zp

函数作为激

活函数$其数学公式为)

#*

*

"

:

!

X

#

R

X

$

/?X

#

"

"

$

6:;=2C/<=

7

% !

7

#

V=Zp

函数是分段线性函数$经该函数处理$所有的

负值和
"

取值均为
"

$所有的正值则不变%

V=Zp

函数能

够使模型变得稀疏$经该函数处理后的模型可以更好地

挖掘相关特征%

!47

!

池化层

卷积神经网络还具有缩小图片大小作用的池化层%

利用图像局部相关性的原理$对图像进行采样$池化层对

原始特征层的信息进行压缩$减少处理的数据量$从而预

防过拟合%试验网络模型采用的是最大池化方式$其池

化过程如图
(

所示%

图
J

!

模型网络结构

&/

>
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图
(

!

池化过程示意图
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!

批规范化层%

]U

&

批规范化层是
!"#J

年由
Z6??=

等)

!"

*提出$主要是为

了加速神经网络的收敛过程以及提高训练过程中的稳定

性%在
'UU

中使用批规范化处理会使网络加深$并且训

练过程所需要的迭代次数会减少%试验构建的分类模

型$在通过卷积层与池化层后$展平为特征向量$并通过

]U

层对数据进行归一化处理$提高训练过程的稳定性%

批规范化操作的数学表达式为"

C

R

!

X

S

(

#

C

*

!

T槡 +

T

"

$ !

3

#

式中"

X

&&&当前训练批次,

(

+

2

&&&

X

的平均值和标准差,

"

&&&可训练参数,

+

&&&较小的常数!用来避免零为除数#%

!4J

!

全连接层%

&'

&

全连接层中$每一个神经元都与上一层所有神经元

进行全连接$全连接层可以整合卷积层或者池化层中具

有类别区分性的局部信息$包含向量权重和激活函数$将

卷积层输出拉伸为一维特征向量作为输入$然后该向量

与权重向量作点乘$将点乘的结果作为激活函数的输入$

最终输出的结果便是全连接层的最终结果%

!4(

!

j6?:-.i

函数

将
j6?:-.i

函数应用于全连接层后$该函数预测了

属于每一种类别图片的归一化概率$实现对研究物料的

最终分类概率预测%在处理多分类!

+

#

!

#问题上$分类

器最后的输出单元需要使用
j6?:-.i

函数进行数值处

理$其定义式为"

B

.

R

=i

1

@

.

! #

2

8

H

=i

1

@

H

! #

$ !

J

#

式中"

@

H

&&&分类器前级输出单元的输出,

.

&&&类别索引,

8

&&&总的类别数,

B

.

&&&当前元素的指数与所有元素指数和的比值%

所有类别的概率和为
#

$即
2

8

.

R

#

6

.

R

#

%

j6?:-.i

将分

类的输出数值转化为相对概率$因此更容易理解和比较%

!4)

!

损失函数

多分类任务通常采用交叉熵损失函数$交叉熵表示

的是实际输出与期望输出的距离$交叉熵越小二者的概

率分布越近%假设概率分布
E

为期望输出$概率分布
W

为实际输出$

0

!

E

$

W

#为交叉熵$其计算式为"

0

!

E

$

W

#

R S

2

L

HR

#

E

!

X

#

06

>W

!

X

#$ !

(

#

式中"

L

&&&分类类别数%

试验设计的网络输出结果在输出前经过了
j6?:-.i

函数$将网络输出变成概率分布%由于样本集不是太大$

采用批量梯度下降$最后交叉熵损失为所有
G.:5;

的

均值%

!4$

!

Q26

1

6@:

方法

为了防止训练过程中模型出现过拟合$造成准确度

下降$引入
Q26

1

6@:

方法%该方法一方面是为了避免过拟

合$另一方面是使用更有效的方式进行模型融合%当神

经元被置
"

时$其不会参与前向传播和反向回传的计算$

其他神经元可以参与训练$并且更新权重%这个过程可

以使神经元学习出来的模型不会太过依赖某些局部特

征$提高了模型的泛化能力%

Q26

1

6@:

原理如图
)

所示%

7

!

训练与结果分析
采用

1B

:625;

深度学习框架$使用
1B

:;6974)

编程语

言构建卷积神经网络$实现对山核桃物料的分类$其硬件

配置表见表
!

%

74#

!

训练参数及结果

为了验证模型性能$将数据集中样本的
*"O

!

#7J"!

张

图片#用于训练$剩下的
#"O

!

#3*$

张图片#用于测试%

训练过程中$将
Q26

1

6@:

率设置为
"4J

$

G.:5;

6

</D=

设置为

7!

$训练
=

1

65;

设置为
J"

%采用随机梯度下降算法

!

j\Q

#对模型参数进行优化训练%模型学习率是
j\Q

算

法中的重要参数$为了保证训练速度$将初始学习率设置

图
)

!

Q26

1

6@:

原理示意图

&/

>

@2=)

!

j5;=-.:/5A/.

>

2.-6?Q26

1

6@:

1

2/95/

1

0=

&#!

贮运与保鲜
jEPVS\+EVSUjIPVESE8PU RIV+j+VWSE8PU

总第
!7*

期
"

!"!#

年
*

月
"



表
!

!

硬件配置表

E.G0=!

!

T.2AC.2=569?/

>

@2.:/69:.G0=

类别 设备配置

'Ip +J,!()$W7!4J\Tk

\Ip UW8Q8S\=&625=VEl!"$"E/

内存
(!\]

硬盘
#""\]

为
"4""#

$学习率下降间隔数为
J

个
=

1

65;

$其调整倍数为

"4#

%分别对数据增广前+后的数据集进行训练$结果如

图
$

所示%由图
$

可知$增广后$训练过程更加平滑$能

够有效地降低过拟合$提高训练精度%

74!

!

特征图可视化

卷积神经网络训练是一个黑箱过程$通过可视化特

征图$能够更加直观地了解卷积神经网络的学习情况$

图
*

为山核桃物料图像及其不同的特征图%

747

!

混淆矩阵

为了评估模型对
J

种山核桃加工物料的识别性能$

使用混淆矩阵观察分类结果%使用训练后的模型对原始

数据集
#)#7

张图片进行预测$并制作混淆矩阵$将较完

整山核桃+不完整山核桃+未破壳山核桃+露仁和壳
J

种

类型设置标签对应
S

+

]

+

'

+

Q

+

+

%使用混淆矩阵的横坐

标表示山核桃加工物料的真实标签$纵坐标表示预测标

签$预测结果如图
#"

所示%

!!

由图
#"

可知$经
J"

个
=

1

65;

训练得到的模型$其总

体分类精度较高$达
**4JO

%为了更准确地描述模型对

各种物料的分类情况$分析各类别的精确率+召回率和特

异度$结果见表
7

%

图
$

!

分类准确度

&/

>

@2=$

!

'0.<</?/5.:/69.55@2.5

B

图
*

!

山核桃物料及其特征图可视化

&/

>

@2=*

!

W/<@.0/D.:/696?

1

=5.9-.:=2/.0.9A/:<?=.:@2=-.

1

图
#"

!

混淆矩阵

&/

>

@2=#"

!

'69?@</69-.:2/i

表
7

!

J

种山核桃物料预测分类数据

E.G0=7

!

&62=5.<:50.<</?/5.:/69A.:.6?J

1

=5.9-.:=2/.0<

样本名称 精确率'
O

召回率'
O

特异度'
O

标签

较完整壳

仁未分
!

**4# **43 **4$ S

露仁
!!

**4! **4J **4$ ]

未破壳完

整山核桃
#""4" **43 #""4" '

壳
!!!

#""4" #""4" #""4" Q

不完整壳

仁未分
!

**47 **47 **4* +

'#!

"

W6047)

"

U64*

李文宝等!基于深度学习的山核桃破壳物料分类识别



!!

由表
7

可知$模型对露仁的识别精确率达到了

**4!O

$能够有效地将露仁分选出$对于需要剔除的壳以

及将要送回一次破壳机重新破壳的完整山核桃识别精确

率达到了
#""4"O

%

743

!

模型对比

利用深度学习的方法对山核桃破壳物料进行分类$

与传统的非线性分类模型进行对比$结果见表
3

%

表
3

!

不同分类模型对比

E.G0=3

!

'6-

1

.2/<696?A/??=2=9:50.<</?/5.:/69-6A=0<

模型 整体精度'
O

jWH,

高斯内核
$!47

]I

神经网络
$J4#

W\\#( **4J

!!

由表
3

可知$传统的
jWH

+

]I

神经网络的分类精度

最高只能达到
$J4#O

$而
W\\#(

的分类精度达到了
**O

以上$具有较好的优越性%

3

!

结论
针对含隔类坚果山核桃一次破壳后的

J

种物料!较

完整壳仁未分+露仁+未破壳完整+不完整壳仁未分和

壳#$引入了深度学习算法$并进行了一系列的训练和探

究%结果表明$较完整壳仁未分+露仁+未破壳完整+不完

整壳仁未分和壳
J

种物料的识别精确率分别达
**4#O

$

**4!O

$

#""4"O

$

#""4"O

$

**47O

,与传统的非线性模型相

比$

W\\#(

模型对破壳物料的分类精度更高$其总体准

确度达到了
**4JO

%综上$利用深度学习对山核桃物料

进行分类$能够有效地识别山核桃$识别准确度高且稳

定%受条件限制$研究中对物料采用单个角度的拍摄$图

像可能无法完整地表达各类别物料$仍需进一步考虑取

样方法%研究中将物料分为
J

类$可能还存在一些如霉

变的山核桃仁等物料$需对样本划分进一步细化%
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构特性和感官风味俱佳%后续可进一步根据超微绿茶粉

的高膳食纤维和抗氧化性对绿茶面条的保健功能进行探

究$以期为全值化利用绿茶及开发高端面条提供科学

依据%
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