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摘要!提出了一种基于网中网卷积神经网络对红枣进行
缺陷检测的方法"在原有

G)+-;+4

卷积神经网络的基础
上增加了

!f!

隐含感知层"增强了网络的非线性以提取
更抽象的特征&并采用全局平均池化层的方式替换全连
接层"减少大量参数的同时提升了识别准确率%对新疆
骏枣进行了实测"可将红枣分为好枣$黑斑枣$皱枣$叠
枣$脱皮枣$黄皮枣和裂枣

W

类"表明该方法与基于常规
ZSO

的视觉检测方法和基于
G)+-;+4

网络的分类方法
相比"分类效果得到了有效提升%

关键词!红枣&缺陷检测&网中网卷积神经网络
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红枣味道鲜美*

!

+

!具有极高的营养价值)食用价值和
药用价值"而脱皮)裂口)虫害等缺陷会影响红枣的品质

和价值*

7

+

"目前红枣缺陷检测方法主要有&人工分级和
基于机器视觉的分级方法"人工分级成本高)效率低)劳
动强度大)精度差)易误检漏检等*

J

+

"詹映*

9

+曾运用
QbT

和
PHZ

模型提取红枣的红体均值)绿体均值)蓝体均值及
均值方差!通过设置相应的阈值作为缺陷检测的方法"

张萌等*

:

+针对红枣表面曲率变化导致其分布不均匀的特
性!提出了使用单色

>>M

)滤光片和红外光源提取红枣近
似图像!通过均值滤波器对去背景后的图像进行滤波获
取亮度图像!并使用该亮度图像对去背景后的红枣图像
进行亮度校正!提高了缺陷检测的实时性"这些方法利
用图像处理和机器视觉技术来实现红枣的无损缺陷检
测!需要根据枣的不同种类人工设计相应的特征提取器!

步骤较为繁琐!且智能化程度不高"因此需要寻找高效)

快速)准确)智能的红枣缺陷识别方案"

相较于传统的特征提取方法!卷积神经网络包含的
卷积层具有更强大的特征学习和表征能力!并且具有自
动学习特征*

#

+

"

O</'04

C

等*

W

+采用
G)+-;+4

成功实现了
植物病害的检测(

V'0

F

等*

X

+通过训练卷积神经网络实现
了对植物病害严重程度的自动和准确估计(

\</'00+1

等*

"

+使用改进的基于深度残差神经网络的算法进行了多
种植物疾病的检测(

K+?+04(0<1

*

!8

+开发了卷积神经网络模
型对健康和病害叶片的检测和诊断(

Q'0

F

'?'

,

'0

等*

!!

+使
用

G)+-0+4

的预训练模型对番茄作物病害进行了有效分
类"试验拟提出一种基于网中网#

;H;%>;;

%卷积神经网
络的方法对红枣进行缺陷检测!利用含有隐藏层的

OY@

卷积层结构替换
G)+-0+4

中原有的单卷积层结构进行更
加抽象复杂特征的提取!采用全局平均池化层替代原有
的全连接层!以期在大大减少网络参数数量的同时实现
更高准确率的红枣缺陷识别"

!

!

;H;%>;;

网络模型
;H;%>;;

卷积神经网络是一种基于
G)+-;+4

改进
的卷积神经网络!在原有

G)+-;+4

卷积神经网络的基础
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上增加了
!f!

隐含感知层来增强网络的非线性!从而提
取更抽象的特征(采用全局平均池化层替换全连接层!不
仅可减少参数数量!还有利于提高检测准确率"

!5!

!

G)+-;+4

卷积神经网络架构
如图

!

所示!

G)+-;+4

网络结构共有
X

层!其中包含
:

层卷积层和
J

层全连接层!在第
!

)

7

)

:

卷积层后添加了
最大池化层来减少下一层输入的参数和计算量(全连接
层对最后一层卷积层提取的特征进行加权!通过线性变
换将特征空间映射到样本标记空间(在最后一个全连接
层后接

Z<*4&'-

层进行分类"

!57

!

基于
G)+-;+4

改进的
;H;%>;;

神经网络
G)+-0+4

所采用的卷积滤波器属于广义线性模型!抽
象程度较低!不利于高度抽象特征的提取(其全连接层参
数量大!容易造成过拟合"针对以上缺陷!进行如下
改进"

#

!

%针对传统卷积层!通过堆加
!f!

大小的卷积层
组成多层感知器#

OY@

%微型网络单元#又称网络中的网
络!即

;H;%>;;

%!使其提取特征的能力更强大"

#

7

%用全局均值池化层替换全连接层!防止全连接产
生的过拟合!并提高网络模型的泛化能力"

如图
7

所示!

;H;%>;;

模型由
!7

个卷积层组成"

网络的具体参数如表
!

所示"该网络在
G)+-;+4

网络的
!!f!!

!

:f:

!

JfJ

卷积层后分别串联了两个
!f!

大小
的卷积核!组成

9

个
OY@

结构!每个
OY@

结构之间采用
类型为最大池化层!卷积核大小为

JfJ

!步长为
7

的池化
层进行连接采样!网络中的最后一个

OY@

结构之间采用
类型为全局平均池化)卷积核大小为

#f#

)步长为
!

的全
局均值池化层进行连接"

!575!

!

OY@

卷积层
!

传统卷积层使用线性滤波器进行
扫描输入!后接一个非线性激活函数!得到输出作为特征
图"特征提取器由卷积层和空间池化层交替堆叠产生"

按式#

!

%计算
G)+-;+4

特征图"
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%为中心的输入块(

图
!

!

G)+-;+4

网络结构示意
K(
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图
7

!

;H;%>;;

网络结构图
K(
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3?+7
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表
!

!

;H;%>;;

网络参数
I'D)+!

!

I/+

A

'?'&+4+?1<*;H;%>;;0+4E<?B

层名称 卷积核大小 步长 层名称 卷积核大小 步长
卷积层

! !!f!! !

卷积层
! JfJ !

级联跨信道参数池化层
! !f! !

级联跨信道参数池化层
: !f! !

级联跨信道参数池化层
7 !f! !

级联跨信道参数池化层
# !f! !

最大池化层
! JfJ 7

最大池化层
J JfJ 7

卷积层
7 :f: !

卷积层
9 JfJ !

级联跨信道参数池化层
J !f! !

级联跨信道参数池化层
W !f! !

级联跨信道参数池化层
9 !f! !

级联跨信道参数池化层
X !f! !

最大池化层
7 JfJ 7

全局最大池化层
#f# !

!$!

"

S<)5J#

$

;<57

杨志锐等!基于网中网卷积神经网络的红枣缺陷检测



!!

D

8

$$$卷积参数"

当需要提取的特征较简单!是线性可分时!这种线性
卷积足以用于提取抽象特征(当特征较为复杂!抽象度更
高时!采用高度非线性函数进行抽象特征的提取"

根据
>;;

高层特征是底层特征通过某种运算的组
合原理!

;H;%>;;

网络对传统的卷积层进行了改进&采
用少量参数取得了超过

G)+-;+4

的性能!提出在每个局
部感受野中增加更为复杂的运算!并引入基于感知机模
型的卷积层"多层感知机作为一个深度模型!并按式#

7

%

进行计算"
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%为中心的输入块"

传统卷积层后串联两个大小为
!f!

并具有
Q+Yc

函数的卷积层即可组成
OY@

卷积层"改进的
;H;%>;;

网络使用的
OY@

卷积层实际上是由一个普通的卷积层
和两个

!f!

卷积层构成!其中普通卷积层用来提取图像
的局部特征!

!f!

卷积层增加了网络单元的非线性!有利
于提取不同通道的特征图像"此外!

;H;%>;;

网络模型

中的每个卷积层后都有一个
Q+)3

非线性层!增加了卷积
层数量!使其具有更好的非线性决策函数的建模效果!提
高了分类的准确率"

!5757

!

全局平均池化层
!

G)+-;+4

网络的卷积层)池化层
以及激活函数层将原始数据映射到隐层特征空间!最后
一个卷积层得到的特征图被向量化后送入全连接层!全
连接层将学到的/分布式特征表示0映射到样本标记空
间!并连接归一化指数函数逻辑回归层进行分类"但全
连接层因为参数数量太多!容易出现过拟合现象!阻碍网
络的泛化能力"因此将

6?<

A

<34

层用于正则化!在训练过
程中将全连接层的一半激活值置

8

!改善了其泛化能力并
在很大程度上预防了过拟合"

实际上!对最后一个卷积层输出的每个特征图进行
全局均值池化!使每张特征图都可以得到一个输出!在大
大减少参数量)减小网络的同时可避免过拟合(此外!每
张特征图的输出特征可表示输出类的特征!通过增强特
征图与类比间的对应关系使网络结构保留得更好"

6?<

A

<34

层的引入造成了全连接层的参数量大大增加!模
型复杂度高!泛化能力差!而

;H;%>;;

神经网络采用全
局均值池化替代全连接层的策略使得

6?<

A

<34

不复存在!

并且达到了用更少的参数取得更准确分类效果的目的"

7

!

基于
;H;%>;;

的红枣缺陷检测
试验提出的基于

;H;%>;;

*

!7

+的红枣缺陷检测流程
包含网络模型的学习和网络模型的检测两大阶段!具体
流程图如图

J

所示"

图
J

!

;H;%>;;

模型学习与检测流程图
K(

F

3?+J

!

K)<E2/'?4<*;H;%>;;&<6+)<*)+'?0(0

F

'066+4+24(<0

75!

!

网络模型的学习
首先要进行样本数据的增广得到不同亮度)角度的

扩充数据样本(然后进行参数设置(最后利用预设参数的
;H;%>;;

模型对样本进行学习!直至得到最终的网络
模型"

75!5!

!

数据的增广
!

卷积神经网络对于数据量的要求比
较高!首先对红枣进行数据增广以提高模型的泛化能力"

自然图像的数据增广包括水平或垂直翻转)旋转)缩放)

裁剪)平移)添加噪声)调整对比度和亮度等"红枣存在

大小不均(在生产线上进行检测时!其摆放角度也是随机
的(此外!红枣加工所处生产环境中存在各种图像噪声"

综上!分别采用尺度统一化)水平及垂直翻转)旋转)高斯
加噪的方法进行数据增广"

数据增广采用的是
AC

4/<0

数据增广库
(&

F

'3

F

!具体
步骤为&首先采用水平翻转)上下反转)镜像翻转改变红
枣的空间位置"然后利用

(&

F

'3

F

库中的函数进行高斯
加噪模拟生产环境中的噪声!同时对空间进行明暗变换
来模拟生产线上不同的光照"最后将红枣图像归一化到

"$!

贮运与保鲜
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大小为
7:#f7:#

"试验中对空间的翻转)旋转)明暗变换
以及空间加噪赋予一定的概率!每张样本图片可能随机
地被翻转随机的度数!亮度随机增加或减少!随机加上噪
声"此外!根据每类红枣的数量进行相应倍数的增广使
其整体达到数据均衡!部分增广后的图片如图

9

所示"

由图
9

可知!增广后的红枣在角度)光照强度等方面都发
生了变化!大大提高了样本的数量和多样性"

图
9

!

数据增广前后对比图片
K(

F

3?+9

!

><&

A

'?(1<0D+4E++0<?(

F

(0')

A

(243?+1'06

A

(243?+'*4+?6'4''3

F

&+04'4(<0

75!57

!

网络的超参数设置
!

卷积神经网络超参数的选取
与设置对训练结果有着至关重要的影响"其中学习率的
选择决定学习算法的性能表现!学习率大!梯度下降比较
快!可能会在某一步越过最优值(学习率小!学习速度慢!

导致收敛速度慢!容易过拟合"试验采用从头训练的方
式!学习率设置为

858!8

"

8588!

"此外!迭代次数也需通
过选取比较进行确定!使用训练集的全部数据对模型进
行一次完整训练为一次迭代!训练时设定的迭代次数为
78

"

J8

"

757

!

基于
;H;%>;;

模型的红枣缺陷检测流程
由于生产线环境嘈杂)亮度不可控等!采集的图片存

在亮度不均)噪声多)背景杂乱等不足"因此!采用
;H;%

>;;

进行检测前需对红枣进行预处理!首先对红枣进行
提取使其与背景分离!再进行图像增强以消除噪声!并使
红枣表面亮度分布均匀!最后将图片输入

;H;%>;;

模型
中进行预测!得到分类结果"

7575!

!

红枣的提取
!

如图
:

所示!红枣图像提取步骤分
为红枣粗分割)红枣灰度化)图像二值化)二值化去噪)红
枣分割"

#

!

%红枣粗分割&首先对图片进行大致的分割!按比
例将图片分为左半部分)中间部分和右半部分!分别提取
左边红枣)中间红枣和右边红枣"

!!

#

7

%红枣灰度化&图片灰度化常见方法有最大值法)

平均值法和加权平均法!试验采用加权平均法对红枣图
像进行灰度化"加权平均法表示为&

图
:

!

红枣提取步骤及图像增强前后对比图
K(

F

3?+:

!

Z4+

A

14<+-4?'24

,

3

,

3D+1'062<&

A

'?(1<0D+4E++04/+<?(

F

(0')

A

(243?+1'064/+(&'

F

++0/'02+6

!!

%;1

<

g

#

DfI V̀f% "̀fJ

%'

J

" #

J

%

#

J

%图像二值化&在进行加权平均时!已将红枣与背
景进行了大致的分离"在进行二值化时!只需设置一个
合适的阈值就可将红枣部分变为白色像素!背景变为黑
色像素!根据多次试验经验!阈值设置为

J8

"

#

9

%二值化去噪&为了去除噪声!再次对图像进行最
大轮廓的获取!将轮廓以外的部分图像像素变为

8

"

#

:

%红枣分割&采用掩膜法!因为掩膜法在去除背景
和噪声的同时!不会对关键区域进行破坏"由于红枣部
分的灰度值明显高于背景部分的!因此将红枣灰度化后

设置一个合适的阈值便可获得一个较好的掩膜"将掩膜
作用于原始图片!进而成功提取红枣"

75757

!

红枣图片的匀光处理
!

由于生产线环境为不可控
因素!采集的红枣图片存在亮度分布不均匀现象*

!J

+

"此
外!由于拍摄时间不同也可能造成红枣样本的整体亮度
存在差异"为了增强深度学习的效果!图像增强第一步
为亮度校正!其目的是消除红枣表面亮度分布不均匀的
现象"

亮度校正算法采用的是基于照度$反射模型!图像
亮度

6

#

2

!

<

%可表示为入射分量
0

#

2

!

<

%与反射分量

#$!

"

S<)5J#

$
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;

#

2

!

<

%的乘积"即
6

#

2

!

<

%

X

0

#

2

!

<

%

Y

;

#

2

!

<

%" #

9

%

图像中变换缓慢的部分体现为入射分量!突变的部
分体现为反射分量"根据该特性!将图像的低频部分从
原始图像中提取出来!再经傅里叶反变换得到亮度图像!

获得的亮度图像可对原始的分布不均匀的灰度图像进行
亮度矫正"具体过程为在频域中进行中心变换!离散傅
里叶变换!最后用低通量滤波器滤波!再进行傅里叶反变
换!从而实现了在频域内处理图像!使图像亮度分布均
匀*

!9

+

"图像增强后红枣表面光照分布更加均匀!高光照
部分亮度略微降低"

J

!

结果与分析
试验针对新疆骏枣进行了实测!通过数据增广共采

用
9!9#W

张红枣图片作为数据集!将红枣分为好枣)黑
斑)黄皮)裂口)脱皮)皱枣和叠枣

W

类"按接近于
#

$

7

$

7

的比例划分训练集#

7:!7"

张%)验证集#

X979

张%和测
试集#

W"!9

张%"将数据集中的每类红枣图片表示成一
个一维向量!表征红枣的分类类别"训练前对红枣数据
进行预处理!训练的每张图片的特征均要减去训练集所
有图片的特征均值!将输入数据各个维度都中心化为

8

!

从而减少计算量!避免数据过度变差!训练效果受到影
响"表

7

为试验中不同种类红枣的训练集)验证集和测
试集数量"

J5!

!

W

类红枣分类标准
!!

如图
#

所示!好枣由成熟的新疆骏枣进行晾晒后加

表
7

!

W

类红枣数量
I'D)+7

!

;3&D+?1<*W6(**+?+044

CA

+1<*

,

3

,

3D+1

类别 训练集 验证集 测试集
好枣

J:!# !!W8 !!##

黑斑
J::7 !!X9 !!78

黄皮
J#W7 !7W: !8W!

裂口
J#88 !788 !!98

脱皮
J9!: !!J: !!7:

皱枣
J#:9 !7#8 !8":

叠枣
JW78 !788 !788

合计
7:!7" X979 W"!W

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

工而成!表皮呈鲜红或紫红!无明显的脱皮)褶皱)霉烂"

皱枣是由不成熟的红枣干制形成!果肉干瘪)表皮褶皱较
多"脱皮枣是在红枣制造过程中由于鸟啄)虫蛀等导致
红枣表皮脱落!内部果肉外漏"黄皮枣由于树龄短)种植
技术不规范导致红枣表皮整体颜色泛黄"烂枣是指红枣
受到微生物侵害!果肉变质或者霉变导致表皮呈现黑色
霉烂区域"裂口枣是由于果枣生产过程中受到机器损伤
导致表面存在较长的裂口"叠枣是因为在生产线中!由
于机械的翻转)红枣的放置等导致相机抓取图像时视野
中存在两个或两个以上的红枣"

J57

!

准确率计算
机器学习中常用的评价指标为准确率!即评估捕获

的成果中目标成果所占的比例!试验中的准确率指预测

图
#

!

红枣分类图
K(

F

3?+#

!

>)'11(*(2'4(<0<*W4

CA

+1<*

,

3

,

3D+1

正确的数量占总量的比重!并按式#

:

%计算准确率"

Ig

A\`A$

A\`>$`>\`A$

f!88[

! #

:

%

式中&

I

$$$准确率!

[

(

A\

$$$正类预测为正类的数量(

>$

$$$正类预测为负类的数量(

>\

$$$负类预测为正类的数量(

A$

$$$负类预测为负类的数量"

J5J

!

;H;%>;;

网络参数的设置
根据

75!57

中超参数设置的原则!将求解器类型设置

为随机梯度下降!学习率策略设置为
Z4+

A

!每
!8

个迭代
次数降低为原来的

!

'

!8

!记忆因子设置为
85"

!分别选择
迭代次数为

78

!

7:

!

J8

!学习率为
858!8

!

8588!

!将训练后
得到的模型采用验证集进行预测!得到不同初始速率)迭
代次数下的准确率!如表

J

所示"

由表
J

可知!

;H;%>;;

网络在学习率为
858!8

时的
准确率高于学习率为

8588!

时的!其中迭代次数为
J8

时
的准确率最高!因此最终确定

;H;%>;;

网络的超参数为
迭代次数

J8

!学习率
858!8

"

G)+-;+4

网络在学习率为
8588!

时的准确率高于学习率为
858!8

时的!其中迭代次

$$!

贮运与保鲜
ZILQGb$IQG;Z@LQIGIHL; N@Q$Z$QSGIHL;

总第
778

期
"

7878

年
7

月
"



数为
78

时的准确率最高!因此最终确定
G)+-0+4

网络的
超参数为迭代次数

J8

!学习率
8588!

"

J59

!

试验比较与检测性能评估
J595!

!

不同网络参数总量的比较
!

将两个网络的参数性
能进行比较可知!

;H;%>;;

在添加
!f!

卷积层加深网
络深度的同时减少了大卷积核的数量!从而减少了参数
数量(另一方面!采用局部均值池化代替全连接层极大地
减少了参数量!同时防止了过拟合"

G)+-;+4

网络的参数
数量为

:#X"#"8J

!而
;H;%>;;

网络的参数数量为
#:WWJ:!

!减少了
XX599[

"

J5957

!

数据增广对检测性能的影响
!

由表
9

可知!增广
后!

G)+-;+4

网络的准确率提高了
!5!9[

!

;H;%>;;

网络
的准确率提高了

!58:[

!验证了数据增广对网络模型准
确率提升的有效性"

表
J

!

不同迭代次数和学习率下
;H;%>;;

和
G)+-;+4

网络的准确率
I'D)+J

!

G223?'2

C

<*6(**+?+04+

A

<2/1(0;H;%>;;'06

G)+-;+4 [

迭代次数 ;H;%>;;

8588! 858!8

G)+-;+4

8588! 858!8

78 WJ5:W "95W9 "J5X7 "J5:9

7: W#5W" "95W" "J5W7 "J5J7

J8 WW58W "95W7 "J5X! "J598

表
9

!

数据增广前后准确率的比较
I'D)+9

!

><&

A

'?(1<0D+4E++04/+<?(

F

(0')6'4''06

6'4''3

F

&+04'4(<0 [

网络 增广前 增广后
G)+-;+4 "75#W "J5X!

;H;%>;; "J5W9 "95W"

J595J

!

检测性能比较
!

试验引入了目前常用的基于
ZSO

的机器视觉方法进行比较*

!:_!#

+

!采用手工设计规
则提取红枣特征!然后将

W

类不同特征组合成特征向量
输入

ZSO

中进行分类!最后使用验证集对模型进行测
试"由表

:

可知!

ZSO

方法的好枣识别准确率最高!但
其他

#

类缺陷红枣的准确率均低于
;H;%>;;

和
G)+-;+4

网络(

G)+-;+4

网络的黑斑)黄皮)裂口红枣识别
准确率高于

;H;%>;;

网络的!但好枣)脱皮)皱枣)叠枣
红枣识别的准确率低于

;H;%>;;

网络的"相对于
ZSO

方法!

;H;%>;;

网络在红枣缺陷识别方面表现出极大的
优越性*

!X

+

(

;H;%>;;

网络的缺陷识别准确率比
G)+-0+4

模型的高
![

左右!证明试验采用
!f!

卷积核加深网络!

全局均值池化方式替代全连接层来提升缺陷识别准确率
是有效的"

表
:

!

不同方法检测准确率的比较
I'D)+:

!

><&

A

'?(1<0<*4/+'223?'2

C

(06(**+?+04

6+4+24(<0&+4/<61 [

类别
ZSO

方法
G)+-;+4

网络
;H;%>;;

网络
好枣

"W5"9 "95#8 "W57#

黑斑
:8588 "#5:7 "!5#W

黄皮
W:5!! !88588 ":5:#

裂口
W:5#X "W5#J "85:J

脱皮
9:5W! "9598 "W57J

皱枣
JJ5JJ "75J! ""5:J

叠枣
X958# "!5#W "95W"

总准确率
X958# "J5X! "95W"

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

9

!

结论
针对红枣的缺陷特征!提出一种基于

G)+-;+4

卷积
神经网络对红枣进行分类的方法!并进行验证实验!利用
改进的网络

;H;%>;;

对红枣进行分类"结果表明!基于
G)+-;+4

网络的红枣识别准确率为
"J5X![

!基于
;H;%

>;;

网络的红枣识别准确率为
"95W"[

!验证了
;H;%

>;;

网络相对于
G)+-;+4

网络的优越性"试验提出的基
于

;H;%>;;

卷积神经网络的分类方法对裂枣和黑斑枣
的识别准确率还不够理想!后续可考虑引入残差网络等
结构对试验方法进一步改进"
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