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摘要!以机器视觉技术为基础"利用卷积神经网络对樱桃

缺陷进行检测与识别"并进行验证#结果表明"正常果樱

桃识别准确率为
$$A!&Y

"缺陷果樱桃识别准确率为

$WA$$Y

"识别速度为
!&

个-
N

'通过与其他方法进行对比"

试验方法能够准确检测并识别多种缺陷类型#

关键词!缺陷检测'樱桃分级'机器视觉'卷积神经网络

34-56785
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$

樱桃种植主要分布于美国$加拿大$澳洲$欧洲等地#

中国主要有辽宁$山东等/

#X!

0

#因其营养价值丰富而深受

人们喜爱%樱桃缺陷主要有裂口$腐烂$双胞胎$刺激生

长$未成熟$鸟啄和鼻尖裂口等%目前的分级主要依靠人

眼进行识别#会造成可食用缺陷种类的浪费#而基于机器

视觉技术的水果自动分级方法可快速$准确$无损地检测

樱桃表面缺陷和判定分类级别%

S<>HNF<D=

等/

6

0利用图像

处理技术对樱桃进行缺陷检测#其裂口$双胞胎检测率分

别为
$&Y

#

%$Y

,王昭等/

+

0设计了一套基于视觉处理软件

的樱桃缺陷检测装置#检测率为
%7A%Y

#但未对缺陷类型

进行精确分类%

卷积神经网络)

(CDRC>MF=CD4HMO<>4HFPCOI

#

(44

+

是将特征提取与分类融为一体#可直接对原始图像进行

模式识别#已成功应用于手写数字识别及车牌字符识

别/

&X7

0

#并且都取得了较好的效果%刘云等/

W

0改进了一

种基于
'\S

彩色分量算术运算的背景分割算法#使用分

块策略对苹果缺陷进行检测#检测速度可达
&

个.
N

#准确

率为
$WA6Y

,吴志洋等/

%

0采用双网络并行的模型训练方

法#结合特征图优化卷积核参数的模型压缩算法#实现了

单色布匹瑕疵的快速检测#检测速度为
#6&;

.

;=D

#准确

率达
$7A$$Y

,邡鑫等/

$

0设计了基于块的
(44

缺陷检测

算法#发现晶圆缺陷可分为
#"

个缺陷种类#准确率达

$WY

,许伟栋等/

#"

0融合了支持向量机方法对马铃薯缺陷

进行检测#其运行速度快且准确率达
$$A!Y

,卞国龙等/

##

0

采用数据增强技术对轮胎
g

射线图像进行了缺陷检测#

所需时间短且准确率达
$#A6Y

%

为了避免樱桃可食用缺陷种类的浪费#收获更高的

经济效益$更标准的樱桃分级水平$更快的速度以及更高

的准确性#试验拟使用图像增强$增广技术对图片进行部

分预处理#利用卷积神经网络对樱桃缺陷进行检测识别#

为樱桃产后处理提供理论依据%

#

!

整体模型与算法
#A#

!

模型框架

典型的卷积神经网络主要由数据输入层$卷积计算

'#!

,--./01(234*'5

第
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!#%

期
"

!"#$

年
#!

月
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层$池化层$激励层和全连接层组成%试验设计的基本模

型结构如图
#

所示%

图
#

!

(44

基本模型结构

,=

E

MOH#

!

S<N=B;CLH>NFOMBFMOHCJ(44

#A!

!

输入层

训练前#需对原始图像进行旋转$缩放$裁剪$归一化

等预处理操作#即标准化处理%在图片输入层#对指定大

小的生成图片进行样本与标签分类制作#获得神经网络

输入的以特征命名的文件#为了方便网络的训练#对输入

数据进行批处理%经输入层的图片预处理操作可避免人

为干扰#保证输入图片的准确性#提高训练的正确率#得

到精确的训练结果%

目前#常用的图片类型主要有
K;

Q

$

Q

D

E

$

UQE

及
E

=J

格

式%训练时需统一图片格式#彩色图$灰度图不可同时进

行训练%试验主要采用
K;

Q

格式的
'\S

彩色图片#即三

通道输入%为加快处理速度与时间#将图片尺寸统一定

为
7+h7+

%

#A6

!

卷积层

卷积层是
(44

网络的核心结构#通过局部感知和参

数共享两个原理实现对高维输入数据的降维处理#并且

能够自动提取原始数据的优秀特征%卷积层将输入层输

出的数据与一组可学习的滤波器进行卷积操作#每个滤

波器在输出的图像中产生一个特征映射%试验中采用尺

寸为
6h6

的卷积核)

J=>FHO

+%按式)

#

+计算卷积层特征图

大小%

%;+

(

%F

CMF

c

%;+(%F

=D

X%;+(%F

J=>FHO

p!hX1>>+'(

EF?+>;

p#

,

W+>F%

CMF

c

W+>F%

=D

XW+>F%

J=>FHO

p!hX1>>+'(

EF?+>;

p#

#

>

?

@

)

#

+

式中*

%;+

(

%F

=D

$

W+>F%

=D

---输入图像尺寸,

%;+

(

%F

CMF

$

W+>F%

CMF

---输出图片尺寸,

%;+

(

%F

J=>FHO

$

W+>F%

J=>FHO

---卷积核尺寸,

X

1>>+'

(

---取
"

或
#

,

EF?+>;

---卷积滑动步长%

卷积得到的结果加上一个偏置#通过激活函数#作为

该层某个神经元的值%试验选用修正线性单元进行激

活#不存在饱和问题#其收敛速度大于
)

型生长曲线和双

曲正切#且得到的结果是稀疏的%按式)

!

+计算卷积层%

1

+

J

U

C

/

(

)

W

1

+

V

#

E

T

B

+

+0# )

!

+

式中*

Y

---卷积核,

C

---激活函数,

B

+

---偏置%

#A+

!

池化层

池化层又称子采样层#主要作用是减少参数数量#防

止过拟合#降低特征向量维度#并且能够保持局部线性变

换的不变性%常见的池化操作主要包括*

%

最大池化函

数#即对邻域内特征点只取最大值,

&

平均池化函数#即

对邻域内特征点只求平均值%分别按式)

6

+$)

+

+计算最

大池化函数$平均池化函数%

X

&&@+'

(;<T

)

3

Q

+

U

;<T

+

1

3Q

1

+

# )

6

+

X

&&@+'

(<RH

)

3

Q

+

U

#

3

Q

(

+

1

3Q

1

+

# )

+

+

式中*

X

&&@+'

(;<T

---最大池化函数,

X

&&@+'

(<RH

---平均池化函数,

3

Q

---卷积层输出的特征向量划分的多个区域#

Qc

#

#

!

#5#

P

%

#A&

!

全连接层和输出层

全连接层的输入特征是经过反复提炼过的#因此直

接使用原始数据作为输入能够取得更好的效果%试验模

型中有两层全连接层#使用
'H>M

激活函数#采用
NCJF;<T

函数做分类器#输出相应的类别#试验中有两种类别*第

一种为正常果和缺陷果,第二种为完好樱桃$裂口樱桃$

腐烂樱桃$双胞胎樱桃$刺激生长樱桃及鼻尖裂口樱桃%

由于试验中主要是基于缺陷分类#故模型最终的输出根

据第二种来定%

训练
(44

#最终形成的训练模型如表
#

所示%

!

!

算法验证及数据分析
!A#

!

试验环境

基于机器视觉的樱桃缺陷检测系统由硬件和软件两

部分组成#硬件系统用来采集樱桃图像#软件部分对图像

进行处理%

图片采集系统主要由照明系统$

(0-)

摄像机$吸光

背景布$

a-*

千兆网卡$计算机等组成#如图
!

所示%照

明系统包含圆顶光源和控制器#圆顶光源将内嵌的高强

度白色
b*.

光经圆顶内壁漫反射到被测物体表面#很大

程度上避免了樱桃表面的反射和底部阴影#且有利于提

高被测物体的轮廓$斑点等细节的清晰度#进而提高检测

精度%光源控制器具有同步触发模式#将其与相机触发

输出接口相连可以通过相机快门同步触发频闪信号%在

整个采集系统的外围#定制了一个立方体的遮光盒#其内

(#!

贮运与保鲜
)V-'1\*V'14)a-'V1V3-4 /a'*)*'Z1V3-4

总第
!#%

期
"

!"#$

年
#!

月
"



表
#

!

(44

模型设计

V<K>H#

!

.HN=

E

DCJ(44;CLH>=DFG=N

Q

<

Q

HO

网络架构 具体层
N

参数 步长 输出

3D

Q

MF

数据层
7+h7+h6

(CDR#

卷积层
# 6h6h7+h6p7+ # 7!h7!h7+

'H>M#

激活层

aCC># 6h601g

池化层
# ! 6"h6"h7+

(CDR!

卷积层
! 6h6h7+h#7p#7 # !%h!%h#7

'H>M!

激活层

aCC>! 6h601g

池化层
! ! !+h!+h#7

,(#

全连接层
# !+h!+h#7h#!%p#!% #!%

'H>M6

激活层

,(!

全连接层
! #!%h!p#!% 7

'H>M+

激活层

)CJF;<T

损失函数层

#A

同步光源
!

!A

控制器
!

6A(0-)

相机
!

+A

圆顶光源
!

&A

传送

带
!

7A

樱桃样本
!

WA

电脑

图
!

!

硬件框架图

,=

E

MOH!

!

2<OLP<OHJO<;HPCOIL=<

E

O<;

壁由吸光背景布覆盖%该外壳能有效屏蔽外界环境光的

影响#减少内部反射#使得采集的图片处于同一光照条件

下%

(0-)

相机$镜头及网卡均为主流的工业级产品%

!!

试验使用
VHDNCO,>CP

框架#

a

@

FGCD6AW

#软件平台采

用
_=DLCPN#"

系统$

a

@

BG<O;

#硬件环境为
+\S

内存#

=DFH>

)

'

+

(COH

)

V0

+

=&:7&""(a]

!

6A!"\2?2abZ!"##

的计算机%

!A!

!

试验设计

每个樱桃在采集图像的过程中#根据不同角度采集

7

张图片#以便能覆盖樱桃的全部表面信息%为了扩大样

本数据集#先使用旋转$缩放$按比例裁剪以及镜像等

0<F><K

操作方法扩大样本数据#在此基础上#建立樱桃样

本库#样本数量
#&

万张#用样本库进行模型训练%图片

采集平台统一规格
!"+7h#"%"

#格式为
K;

Q

#为了较大

地缩短训练时间#加快训练速度#所有照片在预处理时都

被统一成
7+h7+

尺寸%具体的流程框架以及样本示例

如图
6

$

+

所示%

图
6

!

流程框图

,=

E

MOH6

!

,>CPBG<OF

图
+

!

样本示例

V<K>H+

!

)<;

Q

>HHT<;

Q

>HN

!!

试验模型采用
1L<;-

Q

F=;=?HO

法来最小化损失函

数#并对其进行优化%为了避免训练过程中产生过拟合

现象#采用随机失活方法#虽然时间增加了近
6

倍#但防

过拟合效果很好/

#!

0

%经过多次模型调试#最终将模型训

练的批次大小设为
&"

#即每次的输入样本数为
&"

,队列

容量设为
6""

#即一个队列的最大输入样本数为
6""

,训练

总次数设为
6"""

#即进行
6"""

次迭代训练#每隔
#""

步

)#!

"

ZC>A6&

"

4CA#!

裴悦琨等!基于机器视觉的樱桃缺陷检测与识别



输出一次训练结果,基础学习率设为
"A""#

%

试验将
7

种预处理好的分类样本各
!&"""

张进行训

练学习%首先#采用人工标记的方法对训练样本进行标

记#并用数字表示樱桃样本)

"

代表裂口樱桃#

#

代表腐烂

樱桃#

!

代表双胞胎樱桃#

6

代表刺激生长樱桃#

+

代表完

好樱桃#

&

代表鼻尖裂口樱桃+%这种利用一组已知分类

样本来调整分类器参数以满足所需性能的过程即监督学

习%经过多次训练#最终得到一个最优模型%对于每一

种分类情况#由于其正确率的计算相同#以完好樱桃为

例#将完好樱桃用正常果表示#将有缺陷樱桃用缺陷果表

示#如果将正常果识别为正常果表示为正预测的正类数#

用
MR

表示,将缺陷果识别为缺陷果表示为正预测的负

类数#用
M4

表示,将正常果识别为缺陷果表示为正预测

的负类数#用
04

表示,将缺陷果识别为正常果表示为负

预测的正类数#用
0R

表示%按式)

&

+计算正确率)

1JJ

+%

1JJ

U

MR

T

M4

MR

T

M4

T

04

T

0R

% )

&

+

由图
&

可知#整体训练准确率随训练步数的增加逐

渐提高,当训练次数为
!6""

步时#整体损失逐渐趋于
"

#

樱桃识别准确率达
#""Y

%结果表明#试验设计的
7

层

(44

结构能在短时间内有效提取樱桃图像的特征#使训

练精度达到较高水平%

图
&

!

损失值及正确率随迭代次数的变化趋势图

,=

E

MOH&

!
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!

试验结果分析

为了检测使用
7+h7+

的樱桃图像进行训练是否会

对试验结果产生一定影响#在试验测试时选取
W!"

张樱

桃原图进行测试#每个分类各
#!"

张%由表
!

可知#完好$

双胞胎$鼻尖裂口及腐烂樱桃测试结果均正确,裂口樱桃

有
6

个被识别错误#刺激生长樱桃有
6

个被识别错误,完

好$双胞胎$鼻尖裂口和腐烂樱桃识别正确率为
#""Y

#裂

口$刺激生长樱桃识别正确率为
$WA&Y

#处理速度可达

!&

个.
N

#满足了实时性要求%通过查看训练样本可知#刺

表
!

!

识别正确率比较

V<K>H!

!

VGHBCOOHBFO<FHCJB><NN=J=B<F=CD<BBCOL=D

E

FC

FGHDM;KHOCJOHBC

E

D=F=CD

类别
按识别个数计

正确数 错误数 正确率.
Y

试验方法

正确率.
Y

完好樱桃
#!" " #""A" $$A&!

双胞胎樱桃
#!" " #""A" $WA$%

鼻尖裂口樱桃
#!" " #""A" $$A$$

刺激生长樱桃
##W 6 $WA& $7AW!

裂口樱桃
##W 6 $WA& $&A7"

腐烂樱桃
#!" " #""A" $$A7+

激生长樱桃被识别为双胞胎$裂口和完好樱桃是因为图

片在人为标记过程中出现了分类错误%说明使用预处理

后的图像进行训练未对结果产生影响%

!A+

!

与其他方法的对比

根据樱桃的实际售卖情况可知#裂口$双胞胎$刺激

生长及鼻尖裂口樱桃是可以进行售卖的#且裂口$鼻尖裂

口樱桃甜度更高#很多人更喜欢食用这两种樱桃#故试验

将有缺陷的樱桃划分为裂口$鼻尖裂口$刺激生长$腐烂$

双胞胎
&

种类型#同时对完好樱桃进行了精确识别%由

表
6

可知#试验方法优于其他方法#有较高的精度及较快

的识别速度%

表
6

!

缺陷种类识别结果对比

V<K>H6

!

(C;

Q

<O=NCDCJLHJHBFF

@Q

HOHBC

E

D=F=CDOHNM>FN

方法 缺陷类型 正确率.
Y

识别速度.
N

X#

文献/

+

0的方法
裂口樱桃

!

$&A""

.

双胞胎樱桃
%$A""

.

文献/

&

0的方法
正常果

!!

$"A$"

.

缺陷果
!!

%!A7"

.

试验方法

裂口樱桃
!

$WA&" !&

双胞胎樱桃
$WA%" !&

完好樱桃
!

$$A&! !&

正常果
!!

$$A"" !&

6

!

结论
试验将卷积神经网络应用于樱桃的缺陷检测上#实

现了缺陷种类的精确分类#相比其他方法#分类效果得到

了明显提升#该方法可以准确高效地识别出正常果和缺

陷果#也能精确地细分
&

种缺陷果%根据识别个数分类

可知#正常果识别准确率为
#""Y

#缺陷果识别准确率为

$$Y

,根据相似程度判断可知#正常果识别准确率为

$$A!&Y

#缺陷果识别准确率 为
$WA$$Y

#识别速度达

!&

个.
N

%试验表明#该算法实时性好$识别率高#且通过
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