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基于多尺度卷积神经网络的缺陷红枣检测方法
B"+"&/,<"

E

3

E

3."4"/"&/,)-/"&'-)1)

*0

.$#"4)-231/,7#&$1"

&)-<)13/,)-$1-"3%$1-"/9)%8

方
!

双

?8#$:C*/'

E

!

赵凤霞

6!8"?+'

E

(H&/

!

楚松峰

I!-:2'

E

(

>

+'

E

!

吴振华

,-6C+'(C*/

!郑州大学机械与动力工程学院%河南 郑州
!

&*"""%

#

!

:AC22D2

>

M+AC/'&A/D/'@Y29+=L'

E

&'++=&'

E

%

6C+'

E

RC2*-'&F+=G&;

)

%

6C+'

E

RC2*

%

!+'/'&*"""%

%

IC&'/

#

摘要!提出了一种基于多尺度卷积神经网络的缺陷红枣

检测方法"在
)7@LV@D

卷积神经网络上增加并行的多尺

度卷积模块"增加网络的深度和宽度"减少网络中的参

数$在卷积层中加入批标准化处理"减少训练过程中数据

分布的变化"提高网络的泛化能力#以新疆干制红枣中

的黄皮枣!霉变枣!破头枣和正常枣为研究对象"对这些

干制红枣进行训练和验证#结果表明%该模型对黄皮枣!

霉变枣!破头枣和正常枣的识别率分别为
12?2#P

"

12?!*P

"

1$?*#P

"

1#?%&P

"综合识别率可达
1#?%&P

#与

其他的算法相比"该算法具有较强的稳健性"对缺陷红枣

的识别准确率更高#

关键词!红枣$缺陷检测$多尺度卷积$批量归一化$
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模型
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红枣在生长+成熟+收获和存放过程中%会产生黄皮+

霉变+破头等缺陷)

%

*

%这些缺陷降低了红枣的品质%因此

深加工前需要进行缺陷枣的识别和筛选&目前主要依靠

人工筛选红枣%劳动强度大+主观性强%而且费时+费力+

效率低下)

!

*

&为此%学者们对缺陷红枣的检测进行了深

入研究%并取得了较大的进展&海潮等)

'

*根据红枣的表

面缺陷特征提出基于
(7EC

分析的红枣表面缺陷识别方

法%该方法对缺陷枣的识别率达到
1"P

以上%但是对黑斑

枣的识别率较低且速度也较慢&詹映等)

&

*对南疆红枣颜

色分级进行研究%提取预处理图片的红体均值+绿体均值

和蓝体均值及其均方差%再将图片从
WZ(

转换到
TU+

颜

色空间%提取色度均值+亮度均值和饱和度均值及其均方

差%利用提取的
%!

个特征变量结合
([

神经网络对南疆

骏枣和灰枣的外部品质进行了定量化分级研究&苏军

等)

*

*提出了基于
Z)

优化
+\Q

的干制红枣识别方法%但

是该方法存在对霉变枣分类效果不明显的问题&以上基

于传统机器学习的红枣缺陷识别方法主要依据经验%易

受样本和人为主观性的影响%需要针对不同的分类情况

精心设计特征%这需要耗费大量的时间和精力)

2

*

%且设计

的特征很难具有普适性%鲁棒性差&

卷积神经网络!

=E<HE7>D6E<57<@>F57<@D9EFa

%

SVV

#

可以有效地克服上述弊端%其对图像的空间不变形具有

良好的适应性%其强大的自主学习能力可以自动提取并

学习图像中的特征信息%无需额外的监督训练)

2Y#

*

&近

年来已被逐渐应用于人脸识别)

$

*

+目标检测)

1

*和图像识

别)

%"Y%%

*等领域&将卷积神经网络用于缺陷红枣识别的

研究也陆续展开&曾窕俊等)

%!

*提出一种基于帧间最短路

径搜索的目标定位方法和集成卷积神经网络模型对视频

图像中的虫蚀枣+霉变枣+裂痕枣+黑头枣进行定位和检
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测%分类准确率达到
1$?&*P

&文怀兴等)

%'

*提出了一种基

于深度残差网络对红枣表面缺陷以及纹理识别的分类算

法%对正常枣+霉变枣和破皮枣进行分类%其分类准确率

达到
12?%%P

&以上方法只针对常见的缺陷红枣进行了

研究%但是对黄皮枣的研究较少&杨志锐等)

%&

*提出一种

基于网中网的卷积神经网络对红枣进行检测%对图片进

行背景分离+消除噪声+匀光处理等数据预处理操作%使

其总体准确率达到
1&?#1P

%对于黄皮枣的识别准确率为

1*?*2P

%但操作复杂且模型性能还有一定的提升空间&

黄皮枣制干后呈黄色%肉质不坚实+口感差%但其外

观特征和颜色特征与正常红枣相似%且颜色特征受光照

的影响比较大%增大了识别的难度&为了提高缺陷红枣

的识别率%拟提出一种基于
)7@LV@D

)

%*

*的多尺度卷积神

经网络缺陷红枣识别方法%利用多尺度卷积模块提取多

尺度的红枣特征信息$在卷积层中加入批标准化处理以

减少训练过程中数据分布的变化%提高网络的泛化能力%

避免过拟合&

%

!

研究对象
%?%

!

试验材料

试验研究对象是新疆干制红枣%图
%

为在生产环境

下采集的红枣检测的部分图像%将图像进行分割+去背景

操作之后%得到红枣数据集%数据集中包括
&

类红枣%分

别为黄皮枣+霉变枣+破头枣和正常枣%如图
!

所示&对

所采集到的图像进行特征分类和人工标记%并对所采集

的红枣图像样本进行随机旋转+随机剪切+水平翻转和垂

直翻转等数据增强处理共得到
!$""

张红枣图片%并将所

有图片均匀混合%然后按照
#j!j%

的比例划分为训练

集+验证集和测试集%即训练集图片
%12"

张%验证集图片

*2"

张+测试集
!$"

张&

图
%

!

生产环境下红枣检测的部分图像
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训练集红枣图像示例
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数据预处理

在进行训练之前%对图像进行必要的预处理可以增

强样本数据%从而提高模型的性能&文中进行的预处理

操作包括"

!

%

#统一图片大小为
!!#̀ !!#

%作为模型的输入&

!

!

#样本数据归一化"将图片格式数据转换为
WZ(

三通道的矩阵向量%并将图像像素值从)

"

%

!**

*映射到

)

"

%

%

*%以避免数据经激活函数处理时神经元进入/死

区-%导致神经元失活%可以加速卷积神经网络的收敛

速度&

!

'

#样本数据标准化"对图像进行均值和方差的均衡

处理%使得图片数据更加符合数据分布的规律%提高训练

模型的泛化效果&

!

!

多尺度卷积神经网络模型
多尺度卷积神经网络模型是一种基于

)7@LV@D

改进

的神经网络模型%将传统
)7@LV@D

模型中的部分卷积层

替换为多尺度卷积模块%从而有效地提取红枣的多尺度

特征$引入批量归一化层减少训练过程中数据分布的变

化%提高网络的泛化能力&

!?%

!

传统的
)7@LV@D

模型结构

传统的
)7@LV@D

模型结构如图
'

所示%主要包括
*

个

卷积层+

!

个池化层和
!

个全连接层以及一个输出层&卷

积层用于提取目标不同层次的特征$池化层对特征进行

压缩%降低分辨率%进而减少冗余特征$全连接层对最后

一层卷积层提取到的特征进行加权%通过线性变换将特

征空间映射到样本标记空间$并在最后的输出层用

IEKD45L

对目标进行分类&

!?!

!

基于
)7@LV@D

的多尺度卷积神经网络模型

)7@LV@D

模型采用传统的卷积滤波器%参数众多且卷

积计算量很大%不利于模型充分学习数据的特征%采用多

尺度卷积模块不仅可以大大减少模型中的参数%还可以

在增加模型深度和宽度的同时充分学习和利用红枣的特

征信息%从而提高模型的识别准确率$模型训练过程中参

数一直不断地更新%会引起各网络层输出数据的分布随

之发生变化%不利于提高模型的泛化性%从而影响模型对

红枣的识别效果&针对上述问题%引入多尺度卷积模块

和批量归一化层对
)7@LV@D

模型进行改进&

!?!?%

!

多尺度卷积模块
!

构建多尺度卷积模块如图
&

所

示&该模块中有
&

个支路%每个支路对输入特征进行卷

积操作提取特征之后%再进行特征融合操作%作为下一个

)%!

"

\E7?'#

"

VE?!

方
!

双等!基于多尺度卷积神经网络的缺陷红枣检测方法



图
'

!

传统的
)7@LV@D

模型结构示意图
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模块的输入$每个支路中有不同大小的滤波器%这样可以

增加网络对尺度的适应性%有利于提取多尺度的特征信

息%在增加网络宽度的同时也增加了网络的深度$每条支

路中都包括
%̀ %

卷积%主要用于压缩提取特征的维度%

减少模型中的参数%同时添加非线性函数%有助于网络提

取抽象的特征&

!?!?!

!

批量归一化层
!

在模型进行卷积操作时加入批量

标准化!

(5D=;VEF4576:5D6E<

%

(V

#层%该过程可以保证网

络容量+加快网络的训练速度并提高网络泛化能力%减少

训练过程中参数更新引起的各层数据分布发生变化对模

型的影响&批量归一化)

%2

*过程如下%首先计算每个批次

中
0

个样本
H

%

0

H

0

的均值和方差"
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式中"

!!

,

'''批次的均值$

2

'''批次的方差&

!!

将数据进行归一化"
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图
&
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多尺度卷积模块
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!!

式中"

!

'''防止方差
2

为
"

时分式不成立而设置的常量&

归一化得到的数据
H

:

&

服从均值为
"

+方差为
%

的正

态分布&为避免数据归一化破坏数据的特征分布%需要

通过缩放和平移等重构变换来使得返回的批量归一化结

果的特性和原始输入数据的特性相同"
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式中"

$

&

+

!

&

'''通过训练得到的重构参数&

S

/=

)

H

&

*+

L

)

H

&

*+

)&

'''样本
H

&

的方差+均值+标签&
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!

多尺度卷积神经网络模型
!

引入多尺度卷积模块

和批量归一化层后%基于
)7@LV@D

的多尺度卷积神经网

络如图
*

所示&该网络在
)7@LV@D

模型中引入了
*

个

(V

层%将后面
&

个传统的卷积层替换为多尺度卷积模

块%并在前
!

个多尺度卷积模块之后添加了池化层压缩

图片的特征&

&

个多尺度卷积模块的参数如表
%

所示&

!?!?&

!

传统卷积层和多尺度卷积模块的参数和计算量对

比
!

为了便于将传统卷积层和多尺度卷积模块进行对

比%设置传统
)7@LV@D

模型和多尺度卷积神经网络模型

的具体参数如表
!

所示&

!!

按式!

#

#+!

$

#分别计算出
)7@LV@D

模型中各卷积层

参数量+计算量和多尺度卷积神经网络中各多尺度卷积

模块的参数量+计算量%并将对应的卷积层和多尺度卷积

模块的参数量和计算量进行对比%其计算结果如表
'

所示&

!!

8]

3

'

D]%

X

!

&

A

DY%

A

D

% !

#

#

!!

T]

3

'

D]%

!

D

,

D

X

!

&

A

DY%

A

D

% !

$

#

式中"

!!

8

'''参数量$

!!

T

'''计算量$

'

'''卷积层数$

!!

X

&

'''尺寸为
& &̀

的卷积核$

图
*

!

多尺度卷积神经网络结构示意图
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表
%

!

模型中
&

个多尺度卷积模块的参数h

B5C7@%

!

[5F54@D@FIEKD;@KE>F4>7D6/I=57@=E<HE7>D6E<4EA>7@I6<D;@4EA@7

模块
<% <! 5 C% C! =% =! A

多尺度卷积模块
% 12 !*2 %!$ %2 2& %2 '! '!

多尺度卷积模块
! !*2 '$& %!$ '! %!$ %2 2& 2&

多尺度卷积模块
' '$& '$& %!$ '! %!$ %2 2& 2&

多尺度卷积模块
& '$& '$& %!$ '! %!$ %2 2& 2&

!

h

!

<%

为输入通道$

<!

为输出通道$

5

为多尺度卷积模块中第
%

条支路中
%̀ %

卷积中的通道数$

C%

+

C!

分别为第
!

条支路中
%̀ %

卷积+

'̀ '

卷积的通道数$

=%

+

=!

分别为第
'

条支路中
%̀ %

卷积+

*̀ *

卷积的通道数$

A

为第
&

条支路中
%̀ %

卷积的通道数&

表
!

!

传统的
)7@LV@D

模型和多尺度卷积神经网络模型的网络参数

B5C7@!

!

V@D9EFa

J

5F54@D@FIEK=75II6K6=57)7@LV@D4EA@75<A4>7D6/I=57@=E<HE7>D6E<57<@>F57<@D9EFa4EA@7

)7@LV@D

模型网络的网络参数

层名称 卷积核个数+大小 步长 特征图大小

多尺度卷积神经的网络参数

层名称 卷积核个数+大小 步长 特征图大小

输入层
!!#̀ !!#̀ '

输入层
!!#̀ !!#̀ '

卷积层
% 12̀ %%̀ %% & **̀ **̀ 12

卷积层
% 12̀ %%̀ %% & **̀ **̀ 12

池化层
% '̀ ' ! !#̀ !#̀ 12

池化层
'̀ ' ! !#̀ !#̀ 12

卷积层
! !*2̀ *̀ * % !#̀ !#̀ !*2

多尺度卷积模块
% !*2 % !#̀ !#̀ !*2

池化层
! '̀ ' ! %'̀ %'̀ !*2

池化层
! '̀ ' ! %'̀ %'̀ !*2

卷积层
' '$&̀ '̀ ' % %'̀ %'̀ '$&

多尺度卷积模块
! !*2 % %'̀ %'̀ '$&

卷积层
& '$&̀ '̀ ' % %'̀ %'̀ '$&

池化层
'̀ ' ! 2̀ 2̀ '$&

卷积层
* '$&̀ '̀ ' ! %'̀ %'̀ '$&

多尺度卷积模块
' '$& % 2̀ 2̀ '$&

全连接层
% &"12

多尺度卷积模块
& '$& % 2̀ 2̀ '$&

全连接层
! %"!&

全连接层
% &"12

输出层
&

全连接层
! %"!&

输出层
&

表
'

!

传统卷积层和多尺度卷积模块的参数和计算量对比

B5C7@'

!

SE4

J

5F6IE<EK

J

5F54@D@FI5<A=57=>75D6E<54E><DEKDF5A6D6E<57=E<HE7>D6E<75

G

@F5<A

4>7D6/I=57@=E<HE7>D6E<4EA>7@

卷积层名称 参数量
8

%

计算量
T

%

卷积模块名称 参数量
8

!

参数量
T

!

8

%

(

8

!

T

%

(

T

!

卷积层
! 2%&&"" &&#$1#2""

多尺度卷积模块
% &"&&$ !#11'2"" %*?%1 %2?""

卷积层
' $$&#'2 %&1*!"'$&

多尺度卷积模块
! %!'1"& !"1'1##2 #?%& #?%&

卷积层
& %'!#%"& &###*#&&

多尺度卷积模块
' %*&2!& &#"2'"& $?*$ %"?%*

卷积层
* %'!#%"& &###*#&&

多尺度卷积模块
& %*&2!& &#"2'"& $?*$ %"?%*

!!

A

DY%

+

A

D

'''第
D

个卷积层的输入通道数和输出通

道数$

!

D

W

%

+

,

D

'''第
D

个卷积层输入特征的高度和

宽度&

由计算结果可知%卷积层
!

的参数量和计算量分别

是多尺度卷积模块
%

的
%*?%1

倍和
%2?""

倍%卷积层
'

的

参数量和计算量均是多尺度卷积模块
!

的
#?%&

倍%卷积

层
&

+卷积层
*

的参数量和计算量分别是多尺度卷积模块

'

+多尺度卷积模块
&

的
$?*$

倍和
%"?%*

倍&鉴于卷积运

算中加法运算与乘法运算的次数近似相等%因此在此处

仅计算出乘法运算的计算量%并进行对比%其比值与卷积

运算中加法运算和乘法运算相加的比值近似相等&由

表
'

可知%设计的多尺度卷积模块可以大大减少模型中

的参数和计算量%加快模型的训练速度&

'

!

试验与分析
为了验证多尺度卷积神经网络在缺陷红枣分类上的

有效性%将提出的算法与浅层网络
-@V@D

)

%#

*

+深层网络

\ZZ%2

)

%$

*和经典
)7@LV@D

网络进行对比&模型的训练

和测试环境是
)<5=E<A5&?$?*

平台+运行内存为
2&Z(

+

!&!

"

\E7?'#

"

VE?!

方
!

双等!基于多尺度卷积神经网络的缺陷红枣检测方法



V\UOU) Z@.EF=@ WBM !"$" B6

显 卡
Z[d

+并 行

SdO)

)

%1

*编程平台%

a@F5I

深度学习框架和
JG

D;E<'?#?#

编程语言&在模型训练过程中将训练集和验证集分为多

个批次%综合考虑计算机的硬件环境%在试验过程中利用

a@F5I

框架中的生成器函数)

!"

*

%设置
C5D=;

2

I6:@

为
2&

%通

过数据流的形式%从训练样本中每次提取
2&

个样本参与

训练%采用
)A54

优化器%并设置初始学习率为
"?""%

%训

练总轮数为
*""

次&

'?%

!

模型训练与测试

为了验证不同网络架构对缺陷红枣分类的影响和文

中提出算法的有效性%将红枣数据集分别统一大小为

'!̀ '!

+

!!#̀ !!#

+

!!&`!!&

的尺寸%并分别将
-@V@D

模

型+

)7@LV@D

模型和
\ZZ%2

模型在数据集上进行训练&

&

个模型在训练集和测试集上的准确率和损失函数如图

2

+

#

所示&

!!

由图
2

可知%浅层网络
-@V@D

模型的学习较缓慢%经

近
*""

轮迭代才达到收敛%且在学习过程中波动较大&

而深层网络
\ZZ%2

模型+

)7@LV@D

模型和多尺度卷积神

经网络模型的训练过程都能够快速地收敛%在训练集上

表现良好%其中
)7@LV@D

模型和多尺度卷积神经网络模

型的训练过程相对平稳&

!!

由图
#

可知%浅层网络
-@V@D

模型在验证集上的表

现随着迭代次数的增加逐渐变好%但整体表现不如其他

'

个模型%而且其波动较大&

\ZZ%2

模型的验证准确率

和验证损失函数在前
$"

轮迭代中分别迅速上升和下降%

但是随着迭代的进行%验证准确率有降低的趋势并收敛

到
1%?$P

%验证损失也有逐渐上升的趋势%这是因为

\ZZ%2

出 现 了 在 验 证 集 上 出 现 过 的 过 拟 合 现 象&

)7@LV@D

模型和多尺度卷积神经网络在验证集上均表现

良好%在前
%""

轮迭代中%

)7@LV@D

模型的验证准确率高

于多尺度卷积神经网络模型%但是在后面的迭代中%多尺

度卷积神经网络模型的验证准确率收敛到
1#?&P

%

)7@LV@D

模型的验证准确率收敛到
1*?&P

%且多尺度卷积

神经网络模型的验证损失函数远小于
)7@LV@D

模型的验

证损失&

综上可知%

-@V@D

模型学习缓慢且波动大主要是因为

其结构过于简单%学习效率低%需要更多的迭代来充分学

习图像中的特征$

\ZZ%2

模型虽然学习很快%但是出现

了过拟合%这主要是因为
\ZZ%2

模型参数众多%比较复

图
2

!

模型的训练准确率和训练损失函数对比图

.6

8

>F@2

!

SE4

J

5F6IE<EK4EA@7IqDF56<6<

8

5==>F5=

G

5<ADF56<6<

8

7EIIK><=D6E<

图
#

!

模型的验证准确率和验证损失函数对比图

.6

8

>F@#

!

SE4

J

5F6IE<EK4EA@7qIH@F6K6=5D6E<5==>F5=

G

5<AH@F6K6=5D6E<7EIIK><=D6E<
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杂%图片数据集有限%模型得不到充分地训练%使得其泛

化性能较差$

)7@LV@D

模型和多尺度卷积神经网络模型在

训练集和验证集上都可以快速收敛%并且未出现过拟合

现象%后者的收敛速度虽然稍慢%但其验证集收敛准确率

与前者相比提高了
!P

%且验证损失远小于前者&完成

*""

轮训练%

)7@LV@D

模型和多尺度卷积神经网络分别耗

时
"?1!&;

和
"?&$';

%多尺度卷积神经网络训练时间相对

减少了
&"?%'P

%与
!?!?&

部分传统卷积层和多尺度卷积

模块的对比结果相一致&说明所构建的多尺度卷积神经

网络模型减少了大量的参数%可以缩短模型的训练时间%

且与
)7@LV@D

模型相比%其性能得到了明显的提升&

'?!

!

模型验证

为了验证多尺度卷积神经网络模型的泛化性%用其

对测试集中的
!$"

张图片分别进行识别%结果如表
*

所示&

表
*

!

多尺度卷积神经网络模型在测试集的识别结果

B5C7@*

!

W@=E

8

<6D6E<F@I>7DIEKD;@4>7D6/I=57@=E<HE7>/

D6E<57<@>F57<@D9EFa4EA@76<D;@D@IDI@D

红枣类型 待识别图片数 正确识别数 识别率(
P

黄皮枣
2" *$ 12?2#

霉变枣
$" ## 12?!*

破头枣
#" 21 1$?*#

正常枣
#" 2$ 1#?%&

总计
!

!$" !#! 1#?%&

((((((((((((((((((((((

!!

由表
*

可知%多尺度卷积神经网络模型在测试集上

的平均识别准确率为
1#?%&P

&与文献)

%!

*中提出的基

于深度残差网络对红枣表面缺陷分类的准确率!

12?%%P

#

相比%识别精度更高&

&

!

结束语
提出了一种基于多尺度卷积神经网络的缺陷红枣识

别方法%并对黄皮枣+霉变枣+破头枣和正常枣进行了检

验&与
-@V@D

模型+

\ZZ%2

模型相比%提出的方法可以

充分学习红枣图片中的特征信息%且未出现过拟合现象$

与
)7@LV@D

模型进行对比%训练时间减少了
&"?%'P

%验

证准确率提高
!P

%说明多尺度卷积模块能够大大减少卷

积运算中的参数%加速模型的训练%并提高了模型的准确

率%其平均识别率达到了
1#?%&P

%而且对黄皮枣也有较

高的识别率&

试验提出的多尺度卷积神经网络还存在优化的空

间%后续可考虑制作包含更多缺陷红枣的较大数据集%结

合更先进+高效的网络模块对其作进一步改进&
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