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摘要!针对目前筷子质量检测机器并不能对带有毛刺的
筷子进行有效分拣这一问题!提出了一种基于改进
Y;\;R6

算法的筷子毛刺缺陷检测方法%通过删除
Y;\;R6

网络多尺度检测中的
64

倍降采样的检测层!在
Y;\;R6

网络中增加
8

倍降采样层!进一步得到深层特
征并与第二次下采样中的浅层特征进行融合!让网络同
时学习深层和浅层特征"重新聚类

(,/HKLMKO

尺寸"改变
Y;\;R6

网络的超参数!如减小抖动"减小权重衰减正则
项"增大批尺寸"选择合适的动量值等方法!对原网络进
行改进%当交并比#

F;̂

$为
#5

时改进后网络的平均检测
精度由

D"9

提升到了
"89

!查准率提高了
89

!查全率提
高了

"9

!平均
F;̂

提高了
61#9

!平均检测速度由
!71D

帧)
.

增加到了
4!15

帧)
.

%试验结果表明!该方法相对于
传统筷子质检机具有更高的检测效率!能满足筷子毛刺
缺陷的检测需求%

关键词!

Y;\;

网络'筷子毛刺检测'卷积神经网络
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筷子在中国有着巨大的市场需求!据不完全统计)

!

*

!

中国目前每年大概需要消耗
8#5

亿双一次性筷子!因此
筷子加工质量检测技术有着很大的市场需求"目前!中
国的部分中小型筷子加工制造企业仍然采用人工检测的
方法!随着筷子生产效率的进一步提高!传统的人工检测
方法已经不能满足生产的需求"也有一部分中大型企业
采用质检机检测!但现有的筷子质检机大多通过光纤检
测出弯曲+细+半截料+发黑+发霉等不合格产品!再通过
@\W

#处理器%控制气动电磁阀自动去除不合格的产品!

但不能对带有毛刺的筷子进行准确分拣"

卷积神经网络是一种常用于分析和处理视觉数据的
深度学习模型或多层感知机!先由卷积层对图像进行特
征提取!再通过分类器对卷积层所提取到的特征进行分
类"由于卷积神经网络具有简单+高效的特点!因此近年
来卷积神经网络得到了快速发展!越来越多的传统工作
中开始运用机器视觉与图像处理的方式来代替原来人眼
的劳动)

4

*

!例如针对自然场景下苹果图像的检测需求!程
鸿芳等)

6

*提出了一种基于改进
\2:2G

卷积神经网络的苹

##!

U;;?VQAW<F:%XY

第
67

卷第
6

期总第
44!

期
#

4545

年
6

月
#



果目标识别模型!并利用该模型对不同场景的苹果图像
进行识别训练与验证!试验结果表明该算法具有较强的
抗干扰能力!图像识别速度快+识别率更高"胡小慧等)

8

*

提出基于图像分割的筷子瑕疵检测研究!利用图像处理
技术对筷子图像进行增强+边缘检测及图像分割!获取筷
子图像的

XBS

数据(对
XBS

三通道所占百分比及百分
比方差进行统计分析最终能够对青皮+色斑+烧焦

6

种瑕
疵进行处理分析"

笔者拟提出一种基于改进
Y;\;R6

#

YK0;,*

I

\KKE

;,/2

!

Y;\;

%算法的筷子毛刺缺陷检测方法!通过对
Y;\;

算法的改进得出一个检测效果更好的网络模型!

以解决带毛刺筷子的检测问题!进一步提高筷子加工业
的自动化水平"

!

!

Y;\;

的介绍
Y;\;R!

算法是由
X23'K,

等)

#

*于
45!#

年提出的!

它主要是采用直接回归的思想!对输入的图像进行
?c

?

的网格划分!通过物体中心所在网格对其进行预测!

每个网格需要预测
P

个边界框以及
7

个类别概率"

Y;\;R!

算法通过设置阈值过滤掉概率低的候选框!再
对保留的候选框进行非极大值抑制!得到最终的检测结
果"该法存在诸多缺点!如对于密集的小目标种群以及
近距离目标的检测效果不理想(检测结果的定位误差较
大等"

X23'K,

等)

7

*针对
Y;\;R!

缺点进行了改进!提出
了

Y;\;R4

网络模型"

Y;\;R4

网络主要是在分类的
准确度不变的情况下!提高了网络的查全率以及定位精
度"

Y;\;R4

模型通过提高训练图像的分辨率(在网络
中添加

S(G/H:KL'(*)l(G)K,

层!从而提高网络收敛性!同
时还消除了其对其他形式的正则化的依赖"取消全连接
层!使用

(,/HKLMKO2.

来预测目标方框等措施进行改进"

Y;\;R4

网络包含了
!"

个卷积层以及
#

个最大池化层!

所以也被称为
?(LE,2G!"

!最终
Y;\;R4

模型在识别精
度+定位精度+查全率等方面都有较大的提高"

针对两个近距离的同类或者异类目标的检测这一问
题"很多新的算法不断地被提出!

Y;\;R6

便是其一!

Y;\;R6

网络在近距目标与小目标的检测上有很好的鲁
棒性!在一定程度上解决了这一问题"

Y;\;R6

网络是
在

Y;\;R4

模型的基础上!针对
Y;\;R4

模型的一些问
题又作了一些改进!连续使用

6c6

和
!c!

卷积层(参考
残差网络!在新的网络的一些层之间添加快捷链路!形成
一个深度达到

#6

层的网络(利用多尺度特征进行对象检
测!通过获得不同尺度的感受野!来加强对不同尺度对象
的检测(用能够支持多标签对象的

\K

-

).G)/

分类器替换
Y;\;R4

模型中
.KJG'(O

分类器)

$

*

"经过改进最终提出
了

Y;\;R6

模型)

D

*

!也被称
?(LE,2G#6

"

4

!

改进的
Y;\;

算法
文中通过删除

Y;\;R6

网络多尺度检测中的
64

倍
降采样的检测层+在

Y;\;R6

网络中增加
8

倍降采样层!

进一步得到深层特征并与第二次降采样中的浅层特征进
行融合!让网络同时学习深层和浅层特征后进行检测!重
新聚类与待检测目标最合适的

(,/HKLMKO

尺寸+改变
Y;\;R6

网络的超参数!减小抖动+减小权重衰减正则
项+选择合适的动量值等方法对原网络进行改进"最终
得到相对于原来的网络具有更高的平均精度+查全率+查
准率+检测速度以及平均交并比#

),G2L.2/G)K,KR2L0,)K,

!

F;̂

%的新的网络模型"

Y;\;R6

原网络中参考
>>?

)

"

*的思想分别在
64

倍
降采样+

!7

倍降采样+

D

倍降采样等
6

个不同的地方进行
了

6

次检测"其中
64

倍降采样的感受野最大!主要是用
于大型目标的检测!而

!7

倍降采样适合检测中等大小的
物体!

D

倍的感受野最小!则是主要是用于小型目标的检
测!由于筷子毛刺属于中小目标检测!因此文中删除了原
Y;\;R6

网络中
64

倍降采样时的
Y;\;

检测层!获得
新的网络模型"

网络层越深!特征表达效果越好"在
Y;\;R6

网络
中使用

0

=

&.('

=

*2

#上采样%!能使
!7

倍降采样和
D

倍降
采样使用深层特征"

Y;\;R6

网络为了让网络同时学
习深层和浅层特征!获得更好的表达效果!因此使用
LK0G2

层把
!7

倍采样得到的
J2(G0L2'(

=

与第
8

次下采样
得到的浅层特征进行融合!将

D

倍采样得到的
J2(G0L2

'(

=

与第
6

次下采样得到的浅层特征进行融合"为了
使网络得到更好的检测效果!在

D

倍采样后面增加了一
个具有更小感受野的

8

倍降采样!并利用
LK0G2

层使其
与网络中的第

4

次下采样的浅层特征进行融合然后用
于

Y;\;

层的检测!相对于原网络!改进后的网络平均
检测精度提升了

!1#9

+查准率提高了
#159

+查全率提
高了

!159

"

A,/HKLMKO

的作用是解决传统检测中!一个窗口只
能检测一个目标以及多尺度预测的问题"

Y;\;R6

先验
框与

U(.G2LX&W::

)

!5

*和
>>?

的设定方法不同!

U(.G2LX&

W::

和
>>?

采用人工设定的方法!在
Y;\;R6

中采用
Z&'2(,.

聚类的方式确定
A,/HKLMKO

尺寸"

Z&'2(,.

算
法是基于距离的聚类算法!基本思想是随机选取初始聚
类中心!再计算每个样本点到初始聚类中心的欧式距离!

按照距离最近的准则将它们分配给相似度最大的聚类中
心所代表的类"计算每个类别所有样本点的均值!更新
聚类中心!直到目标准则函数收敛为止)

!!

*

!见图
!

"通过
Z&'2(,.

聚类的方法重新计算了多组!并与文中数据集
相适应的且在

8!7c8!7

网络输入下的
(,/HKLMKO

尺寸"

当
(,/HKLMKO

尺寸为
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图
!

!

Z&'2(,.

聚类法示意图
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"5

时的网络相对于原网络的平均
检测精度提升了

4179

+查准率降低了
4159

+查全率提高
了

7159

"

利用数据抖动产生更多数据!防止过拟合"抖动是
裁剪的参数!抖动

51!

!就在
515

"

51!

中裁剪"试验中当
抖动为

51!

时!改进后的网络相对于原网络!平均检测精
度提升了

816!9

+查准率提高了
41559

+查全率提高了
D1559

"抖动为
51!

时裁剪效果如图
4

所示"

图
4

!

裁剪效果示意图
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在损失函数中加入一些正则项可以防止网络的过拟
合"在随机梯度下降#

>B?

%

)

!4

*中加入正则项对损失函数
进行规范化&

,

&

4

,

&

[

0

5

N

5,

&

[

0

1,

&

! #

!

%

%

L

TW

]

J

! #

4

%

式中&

1

$$$权值衰减参数(

,

&

$$$权重(

J

$$$偏置(

%

$$$输出值(

N

$$$损失函数(

0

$$$学习率"

由式#

!

%可知!权值衰减参数
6

增大!权重
,

&

则会衰
减"由式#

4

%可知!权重
,

&

的衰减使得
%

值不断减小!实
际上

%

的取值范围很小!因此激活函数会相对线性!整个
神经网络会计算离线性函数近的值!这个线性函数相对
简单且不会发生过拟合"权值衰减参数

6

越大对过拟合
的抑制能力越强"在文中通过网络搜索的方式对
5155!#

+

51555#

#基准%+

515556

+

515554

+

51555!#

组参数
进行训练!结果显示!当权重衰减正则取

51555!

时改进

后的网络相对于原网络!平均检测精度提升了
#159

+查
准率提高了

8159

+查全率提高了
"159

"

动量影响梯度下降到最优值的速度!由式#

6

%可知梯
度下降法参数的更新只与当前梯度有关"但动量梯度下
降法是先求每个

'),)&M(G/H

的梯度!然后再进行指数加
权平均得到新的参数

Z

!

K

与
Z

!

J

用以更新之前的参数!

由于指数加权平均后的梯度中含有之前梯度的更新方向
的信息!所以利用指数加权平均之后的梯度对参数进行
更新得出最终的更新方向!是一种较优的梯度下降方法!

其过程如式#

8

%所示"动量梯度下降算法不仅能够增加
稳定性而且还能避免局部最优"若当前梯度与历史梯度
一致则增强此梯度!反之则梯度衰减抑制震荡!其作用效
果如图

6

所示"通过试验!当动量取
51"

时!平均精度达
到最大值"
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式中&

K

$$$权重(

J

$$$偏置(

"

$$$步长(

#

$$$加权参数(

Z

!

K&

$$$指数加权平均数"

图
6

!

梯度下降示意图
U)

-

0L26

!

BL(3)2,G32./2,G3)(

-

L('

6

!

超参数优化结果
表

!

中所列为
A,/HKLMKO

尺寸+权重衰减正则项+抖
动+动量

8

个参数的不同取值组"用
3(LE,2G#61/K,R1$8

预训练权重对表
!

中的不同参数依次由上往下!逐步使
用网络搜索的方法进行训练!每次训练次数为

8555

次!

使得网络的平均检测精度+查全率+平均
F;̂

+

U!&./KL2

逐步得到提高!最终得到更优的网络模型"

通过网络搜索的方式对数组参数分别进行训练!取
到其中的最优值"通过试验所确定的各组最优参数见
表

4

"

%#!

#

_K*167

#

:K16

陈俊松等!改进
Y;\;R6

算法的筷子毛刺缺陷检测方法



表
!

!

试验参数取值
P(M*2!

!

%O

=

2L)'2,G(*

=

(L('2G2LR(*02

参参数名 参数取参数取值

A,/HKLMKO

尺寸

!7

!

!8

(

48

!

!#

(

45

!

!D

(

4$

!

!"

(

66

!

!7

(

68

!

45

(

85

!

!$

(

#5

!

!#

(

#!

!

45

#基准%

!$

!

!8

(

48

!

!#

(

46

!

!"

(

67

!

!7

(

6!

!

!"

(

8$

!

!#

(

8!

!

!"

(

#4

!

!$

(

##

!

45

!$

!

!8

(

46

!

!#

(

47

!

!"

(

64

!

!7

(

6"

!

!$

(

68

!

45

(

8D

!

!#

(

87

!

45

(

#$

!

!D

8

!

$

(

$

!

!#

(

!5

!

!6

(

!7

!

65

(

66

!

46

(

65

!

7!

(

74

!

8#

(

#"

!

!!"

(

!!7

!

"5

抖动
51!

!

514

!

516

#基准%!

518

!

51#

权重衰减正则项
51555!

!

515554

!

515556

!

51555#

#基准%!

5155!#

动量
51"5

#基准%!

51"!

!

51"4

!

51"6

!

51"#

表
4

!

试验最优参数
P(M*24

!

%O

=

2L)'2,G(*K

=

G)'(*

=

(L('2G2L.

A,/HKLMKO

尺寸 抖动 权重衰减正则项 动量
8

!

$

(

$

!

!#

(

!5

!

!6

(

!7

!

65

(

66

!

46

(

65

!

7!

(

74

!

8#

(

#"

!

!!"

(

!!7

!

"5 51! 51555! 51"5

8

!

试验与结果讨论

81!

!

数据集的准备
数据集主要通过相机拍摄的方式获取"文中的数据

集全部是来源于
W

型一次性竹筷"为了增加模型的泛发
性和训练精度!文中数据集在获取图像时!增加了许多不
同形态特征+不同角度+不同位置的筷子毛刺的图片"筷
子上既可能包含特征较为明显的毛刺也可能包含特征不
明显的毛刺#见图

8

%"毛刺可能出现在筷子上的任何位
置!且由于拍摄角度和筷子本身姿态的影响!同一个筷子
毛刺可能会在图像中表现出不同的特征#见图

#

%"筷子
上的毛刺数量不一!可能只有一个也可能有多个#见
图

7

%"数据集总共包含了
656

图片!其中
444

张图片作
为训练集!

D!

张图片作为测试集"由于筷子毛刺检测环
境并不复杂!因此不需要人工制造负样本数据用于网络
训练!采用

Y;\;

网络中的
BL)3W2**

机制!来确定相应
的正负样本"其作用是通过计算其与一个或者多个
;M

+

2/G

的
BLK0,3PL0GHSKO

的
F;̂

!再选择特定阈值对
正+负样本进行分类"数据集标注时只标注毛刺这一类
缺陷"

814

!

试验平台
试验在

@W

端完成"

@W

主要配置为&

)$

处理器+电脑
运行内存为

!7B

+

B@̂

#

BP]&!575

%+显存为
7B

"开发环

图
8

!

不同程度毛刺筷子的示意图
U)

-

0L28

!

>/H2'(G)/3)(

-

L('KJ/HK

=

.G)/E.N)GH

3)JJ2L2&,GM0LL.

图
#

!

不同姿态毛刺筷子的示意图
U)

-

0L2#

!

>/H2'(G)/3)(

-

L('KJ/HK

=

.G)/E.

-

*)G/H2.),3)J&

J2L2,G

=

K.2.

图
7

!

不同数量毛刺筷子的示意图
U)

-

0L27

!

F**0.GL(G)K,KJM0LL. N)GH3)JJ2L2,G,0'M2L

KJ/HK

=

.G)/E.

境为
_).0(*>G03)K45!#

!需要配置
Ŵ ?A"15

+

Ŵ ?A::"15

+

;

=

2,W_615

和
Y;\;R6

物体检测框架"

816

!

筷子毛刺缺陷检测工作流程
文中提出的改进

Y;\;R6

算法的筷子毛刺缺陷检测
方法具体的检测过程主要有以下几个步骤&

&

通过相机
获取待检测筷子的图像(

'

将获取到的图像传输到训练
好的网络模型中进行检测!判断是否具有毛刺(

.

获取模
型的检测结果!若未检测到毛刺则为合格!若检测到毛刺
则对此筷子进行剔除(

/

对合格的筷子进行收集"工程
流程图见图

$

"

818

!

结果与分析
!!

用改进后的网络模型对
3(LE,2G#61/K,R1$

预训练模
型进行训练!训练次数为

8555

次!得到一系列检测模型!

&#!

机械与控制
QAW<F:%VW;:PX;\

总第
44!

期
#

4545

年
6

月
#



图
$

!

筷子毛刺检测工作流程图
U)

-

0L2$

!

U*KN/H(LGKJ/HK

=

.G)/EM0LL32G2/G)K,

其结果见图
D

"由图
D

可知!训练到
8555

次时检测模型
的平均检测精度最高!此时的平均

*K..

值降到了
515$5

"

原网络的训练结果见图
"

"由表
6

可知!当
F;̂

为
#5

时
改进后的网络的平均检测精度提高了

#159

!查准率提高
了

8159

!查全率相比提高了
"159

!平均
F;̂

提高到了
61#9

!

U!&./KL2

提高到了
51"4

!检测速度由
!71D

帧'
.

提
升到了

4!

帧'
.

!从而每小时检测的图像数为
$#755

张!

已经超过了目前市面上筷子质检机每小时
$5555

只的检
测效率"综上所述可知!相比原网络模型!改进后的网络
模型在平均检测精度+查准率+查全率+检测速度等各方
面都有较大的提升"

81#

!

测试对比结果分析
F;̂

为
#5

时!分别对原网络的检测模型与改进后的
最优检测模型进行测试!其结果见图

!5

+

!!

"在图
!5

#

(

%

原网络中从左往右!两处缺陷的检测精度分别为
"49

!

图
D

!

改进后网络训练结果示意图
U)

-

0L2D

!

>/H2'(G)/ 3)(

-

L(' KJ)'

=

LKR23 ,2GNKLE

GL(),),

-

L2.0*G.

图
"

!

原网络训练结果示意图
U)

-

0L2"

!

>/H2'(G)/3)(

-

L('KJKL)

-

),(*,2GNKLEGL(),)&

,

-

L2.0*G.

表
6

!

当
F;̂

为
#5

时最优模型检测结果
P(M*26

!

;

=

G)'(*'K32*32G2/G)K,L2.0*G.NH2,F;̂ h#5

检测方法 平均检测精度'
9

查准率'
9

查全率'
9

平均
F;̂ U!&./KL2

每秒传输帧数
原网络

D" D" D4 7416D 51D# !71D

改进后的网络
"8 "6 "! 7#1D$ 51"4 4!15

提高率'
9 # 8 " 618" 515$ 814

**********************************************

7#9

"而在图
!!

#

(

%改进后网络中从左往右!两个空闲车
位的检测精度分别提升到了

""9

!

"!9

"在图
!5

#

M

%中
原网络出现了误检的情况!图中从左往右!

6

个缺陷的检
测精度分别为

769

!

$79

!

""9

!但图中其实只有两处缺
陷!分别为图中的筷子的中部和右部!筷子的左部并无毛
刺缺陷!因此出现了误检的情况"而在图

!!

#

M

%改进后网
络中并未出现误检的情况!且图中从左往右!两个毛刺缺
陷的检测精度分别提升到了

""9

+

"D9

"由对比结果可
以看出!由于改进后的模型有更高平均检测精度+查全
率+查准率+平均

F;̂

以及
U!&./KL2

!所以检测效果明显

优于改进前的模型!不仅检测精度明显提高!且有更高的
查全率以及更好的泛化能力!不易发生漏检的情况"

图
!5

!

原模型的测试结果
U)

-

0L2!5

!

P2.GL2.0*G.KJGH2KL)

-

),(*'K32*

'#!

#

_K*167

#

:K16

陈俊松等!改进
Y;\;R6

算法的筷子毛刺缺陷检测方法



图
!!

!

改进后模型的测试结果
U)

-

0L2!!

!

P2.GL2.0*G.KJGH2)'

=

LKR23'K32*

817

!

与其他目标检测网络的对比
采用具有较快检测速度与精度的

>>?

神经网络)

"

*对
文中的筷子毛刺缺陷数据集进行了训练检测!并与文中
提出的方法进行对比!结果见表

8

"通过对比可知!基于
改进

Y;\;R6

的检测方法与
>>?

神经网络算法相比!在
准确率与检测速率的上都有明显的优势"

表
8

!

不同检测方法的训练结果
P(M*28

!

PL(),),

-

L2.0*G.KJ3)JJ2L2,G32G2/G)K,'2GHK3.

F

检测方法 平均检测精度'
9

每秒传输帧数
原网络

D" !71D5

改进后的网络
"8 4!155

>>?

神经网络
D8 $178

#

!

结语
研究提出了一种基于改进

Y;\;R6

算法的筷子毛刺
缺陷检测方法!通过删除

Y;\;R6

网络多尺度检测中的
64

倍降采样的检测层+在
Y;\;R6

网络中增加
8

倍降采
样层并与第二次下采样进行融合+重新聚类

(,/HKLMKO

尺寸+改变
Y;\;R6

网络的超参数!减小抖动+减小权重
衰减正则项+选择合适的动量值等方法对原网络进行改
进!最终得到了新的网络模型"再利用新的网络模型进
行训练!最后得到了一个相对原模型具有更好检测效果
的检测模型!当交并比为

#5

时其平均检测精度达到了
"89

+查准率达到了
"69

+查全率达到了
"!9

+平均检测
速度

4!

帧'
.

"该方法基本能满足筷子毛刺的检测需求"

在后续的研究中将通过进一步改进网络结构等方法继续
提高模型的泛化能力和检测速度"
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日!韩国食品药品安全处#
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%发布了第
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号告示!修改,食品添加剂法典-的部分内容!

其主要内容如下&

修改食用色素红色
6

号#赤藓红%+食用色素红色
85

号#诱惑红%+食用色素蓝色
!

号#亮蓝
UWU

%+食用色

素黄色
8

号#柠檬黄%的使用标准!使其可以使用在咖
啡中!使用限量均为

51!

-

'

E

-

以下!上述几种添加剂并
用时!使用量之和应为
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-

'

E

-
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