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摘要!设计了量子卷积神经网络表示层$隐藏层神经元和

输出层神经元模型&采用修正线性激活函数
,>[@

作为激

活函数#并通过训练误差函数优化量子旋转角度和神经

连接权值%

$

种微小零件的仿真试验表明#量子卷积神经

网络算法的识别准确率较高#耗时少且识别效果较好%

关键词!量子&卷积神经网络&微小零件&识别
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微小零件的尺寸较小%不便于人工接触与识别&食

品机械中的微小零件对产品的质量起决定作用%如饮料

灌装设备中的轨迹控制轴承零件可以保证其生产线平

稳%使得灌装具有一致性*

#

+

$腐竹切割刀具的零件是腐竹

切割质量的关键因素*

!
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&

机器视觉具有效率高)非接触式识别微小零件%可全

检机械零件加工生产线&神经网络!
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#属于监督式学习算法*

)

+

%其识别效果良好%被广泛应

用于零件识别等领域%但是零件识别过程中需要较多的

神经元%计算数据量大且需要较多训练样本&将小波变

换与神经网络结合!
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#

*

B

+

%需要人工提取微小零件

图像特征%特征提取的效果直接影响识别精度%同时在包

含多目标的零件图像中无法进行有效提取&卷积神经网

络!
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#具有更强的提取

特征能力*

C

+

%其网络结构通过局部连接实现%能够降低训

练时需要的微小零件特征参数数量%由于采用误差反向

传播算法进行训练%卷积神经网络存在收敛速度慢)训练

成本高)泛化能力弱等缺陷&丰富功能阶段卷积神经网

络算法!
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+在零件

检测过程中分
)

个阶段"候选)提取特征信息和图像分

类%各阶段相互分离%使得算法检测过程复杂%耗时较多%

不便于优化&

&2DF>:,0OYY

在一定程度上降低了卷积神

经网络算法检测过程中的复杂度*

T
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%但其检测速度有待

提高&运用卷积神经网络的级联结构
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算法*
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%

其检测速度相较于
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有了很大的提升%但其检测正

确率较低%尤其是对于复杂场景和小目标物体的检测&

文章拟将量子算法和卷积神经网络算法!
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#结合%设计量子卷

积神经网络输入层)隐藏层以及输出层量子门模型%并进

行微小零件识别仿真试验%旨在为解决工业中对微小零

件的快速)准确识别提供依据&
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量子卷积神经网络算法
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量子计算

量子计算单位是量子比特%其状态通过
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量子卷积神经网络设计
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量子卷积神经网络表示层模型
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络由表示层)卷积层)池化层)全连接层)输出层组成%其

中卷积层)池化层)全连接层可通过隐含层表示*
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&为

了使得输出与输入能够映射相关性%通过量子受限玻尔

兹曼网络%表示层模型结构如图
#

所示&

图
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表示层模型
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表示层模型神经元经过
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部分操作实现"输入由

"
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:量子比特表示)相位移动由
X2E212:E

门与旋转门

L

!
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#实现)聚合由
3

操作)输出结果&多级神经网络表

示层模型中%每一级表示层神经元输出结果作为下一级

表示层神经元的输入%下一级依次需要经过输入)相位移

动)聚合)输出
B

个过程%这样避免了相位移动)聚合的单

一性%使得神经网络充分学习%能够增加微小零件识别的

准确率&

卷积神经网络逻辑运算主要通过
X2E212:E

门和旋

转门实现%

X2E212:E

门主要是使量子态旋转和反射%即

对卷积神经网络的权值矩阵进行初始运算%其表达式为"
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当量子位处于
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:状态%即量子神经元的输入输出
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隐藏层神经元模型
!

隐藏层神经元量子门模型设

计如图
!

所示&
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在隐藏层神经元量子门模型中%
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:经位相

移门操作后%可根据需要自由选择量子态
"
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:或者
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:进

行运算%为充分进行神经网络权值更新%需要再次经过旋

转门操作%最终输出卷积结果&
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输出层神经元模型
!

当对量子态进行提取时%量

子态坍缩到一个具体的态上*
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%为了避免卷积结果被破

坏%输出层神经元线路模型设计如图
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所示&
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在 输 出 层 神 经 元 量 子 门 模 型 中%
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:进行运算%为充分进行神经网络权值更新%需要再

次经
X2E212:E

门操作后%最终输出分类结果&
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参数优化
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激活函数优化
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隐藏层神经元量子门模型
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输出层神经元线路模型
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含层到输出层的激活函数均采用修正线性激活函数
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边缘常量值$

%

'''输入$
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'''输出&
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具有比动物神经元模型接收信号更准确的激

活模型%如图
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所示&

!!

与传统的
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型激活函数相比%修正线性激活函

数
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无除法和指数运算%计算速度较快%同时
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函

数能够将负的激活值全部表示为零%使网络产生稀疏性%

图
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激活函数示意图
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并且当量子卷积神经网络算法用于训练网络时%可以提

升其收敛速度&
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旋转角度)连接权值优化
!

神经网络算法通过量

子旋转门更新时%旋转门的角度与收敛速率有关&若旋

转角度值与期望值相差较大%此时需要增大旋转角度%加

快收敛$若旋转角度值与期望值比较接近%此时需要减小

旋转角度%以避免早熟&假设训练误差函数为"
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隐藏层和输出层量子旋转门的旋转角度分别为
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%其更新方式为"
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当训练误差较大时%旋转角度此时旋转增加%加快收

敛$否则进行相反操作&
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微小零件识别的训练器使用量子算法优化卷积神经

网络的初始权值%然后生成多组固定初始权值的卷积神

经网络%并对多组卷积神经网络并行计算以获得最优训

练器&
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微小零件识别过程
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微小零件的特征提取
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几何特征提取
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微小零件的形状因子)球状性)矩

形度)圆形度是其自身的重要特征%通常由零件所占区域

的边界决定*
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球状性为"
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当对图像进行旋转和平移时%微小零件的几何特征不

发生改变&在获得零件的各个轮廓之后%几何特征为对应

的轮廓内区域的形状因子)球状性)矩形度和圆形度&
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形状特征提取
!

由于零件加工后在传送过程中非

规则性放置%导致零件图像位置和姿态不同%但是零件的
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不变矩具有稳定性%不因图像的旋转)缩放而改变%因

此通过
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不变矩作为零件的形状特征来识别零件*
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归一化中心矩"

3

KS

W

2

KS

2

&

""

% !

#$

#

式中"

K

%

S

o"

%

#

%

!

%9$

&W

K

[

S

!

[

#

&

利用二阶和三阶归一化中心矩%可以获得对平移)缩

放)旋转都不敏感的
T

个不变矩%如式!
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但是这
T

个不变矩的变化范围较大%并且会出现负

值%因此需要设计新的
T

个不变矩如式!
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#所示&
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根据零件图像
P

和零件图像
-

的几何特征)形状特

征来识别零件
P

和零件
-

的相似度"

#

如果图像
P

和图像
-

的形状因子)球状性)矩形

度和圆形度的差值均
'

#"j

%则认为图像
P

与图像
-

不

相似&

$

如果图像
P

和图像
-

的形状因子)球状性)矩形

度和圆形度的差值均
$

Bj

%则认为图像
P

与图像
-

高度

相似%进行
-

&

%

如果图像
P

和图像
-

的形状因子)球状性)矩形

度和圆形度的差值为
Bj

"

#"j

%则认为图像
P

与图像
-

具有相似性%进行
-

&

-

计算图像
P

和图像
-

的
T

个不变矩%如果图像
P

和图像
-

的
T

个不变矩的差值均
$

Cj

%认为图像
P

与图

像
-

相似%否则认为图像
P

与图像
-

不相似&

识别流程中%根据训练过程所提取的几何特征和形

状特征进行比较%通过图像的相似度来判定待测零件的

类别&

!9!

!

识别流程

量子卷积神经网络算法识别微小零件时%需要先进

行量子卷积神经网络算法识别训练%当满足训练误差精

度或训练次数时%即可获得零件识别最优模型%此时输入

零件图像即可进行识别%其识别流程如图
C

所示&

)

!

试验仿真
)9#

!

试验配置与训练结果

通过工业相机在不同时段)视角)光照场景下采集获

得
$

种零件图像!见图
.

#%由于零件图像有
T

个不变矩以

及
B

个几何特征%因此输入层节点数为
##

%输出层节点数

为
$

%隐含层节点数取
#"

%初始化连接权值
(

%旋转角度
$

#"!

"
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图
C

!

识别流程图
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图
.
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$

种微小零件
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!

/3
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GFb37ED5813<:5

J

2:FD

和
,

为*

"

%

!

2

+的随机数%最大迭代步数为
C""

%分别进行

B"

次仿真试验&为了保证试验结果的可靠性%在数据集

制作过程中%通过旋转不同角度)平移不同距离)缩放不

同倍数)模拟零件堆叠)调整饱和度和曝光度等方式对数

据进行扩充%并以此作为训练样本&硬件环境为
O\R

为

A7F>4AT0#"T""a&

%

)9$"]XK

)内存
$]-

%

]\R

为
*@2E:5

\.!"

%试验运行系统为
3̀7E5?DT9"

%程序运用
Occ

和

U

J

>7O_

编写%采集图像大小为
.B"mB$"

&

!!

为了提高计算速度)减少存储空间%对图像进行

Z\/]

格式压缩%然后灰度变换以获得连续)清晰的轮廓

图像%对零件图像进行特征提取%量子卷积神经网络的期

望输出结果如表
#

所示&

)9!

!

识别结果

训练过程中%每种零件采集
T"

幅图像%共
C."

幅图像

进行训练&训练结束后%采用
*OYY

算法对
$

种不同的

零件进行识别%每种零件采集
B"

幅图像%共
B""

幅图像进

行识别%每种算法测试
B"

次%不同零件的识别准确率如

图
T

所示&

!!

由图
T

可知%

*OYY

算法对规则的微小零件的识别

准确率高于非规则的微小零件%这是因为规则的微小零

件的几何特征和形状特征相对于非规则的微小零件更易

于统计识别&从形态上看%零件
T

的外观最简单%所以最

易于识别$零件
$

的结构特征最为复杂%所以识别准确率

较低&

增加训练样本数%每种零件采集
("

幅图像%共
T!"

幅

图像进行训练%采用
*OYY

算法对
$

种不同的零件进行

识别%每种零件采集
B"

幅图像%共
B""

幅图像进行识别%

每种算法测试
B"

次%不同零件的识别准确率如图
$

所示&

!!

由图
$

可知%增加训练样本数时%各种规则)非规则

的微小零件的识别准确率均有所提高%这是因为
*OYY

算法设计了量子卷积神经网络算法的各层模型%多次训

练能够获得更加准确的卷积神经网络参数$规则的微小

零件识别准确率的提高程度高于非规则的微小零件%这

是因为规则的微小零件相对于非规则的微小零件更易于

训练)识别&

识别过程中每种零件的平均消耗时间如表
!

所示&

!!

由表
!

可知%

*OYY

算法识别各类零件图像的耗时

最少%其实时性较高%易于实现对批量零件的识别&

B

!

结论
!!

针对微小零件尺寸识别过程中存在的问题%提出了

表
#

!

零件图像特征
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序号
几何特征
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形状特征
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4
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期望输出
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# !9T)#. B9C")" "9(T(. "9B(#T "9$)"" !9##TT !9""TB B9!#T$ (9$!.C C9()() T9)C!$ """"""""

零件
! #9(")$ #9!B(! "9TC". "9($B" "9T)"" !9#CTT !9""TB B9!#T$ (9$!.C .9#T#) T9$".$ """""""#
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) )9)#(! #9CB.# "9T.C( "9()"C "9C)"" !9#CTT !9$$)B )9T"($ #"9B."T C9B)TB .9#BTC """"""#"
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B B9"B#C #9"BT" "9TTBT "9($)( #9#)"" !9"$#T B9B$)B B9!.($ #9C.(( .9"CC$ #B9..TT """""#""

零件
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总第
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年
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算法对
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表
!

!

消耗时间

M2I4>!

!

M31><57D@1

J

F357 D

算法 零件
#

零件
!

零件
)

零件
B

零件
C

零件
.

零件
T

零件
$

YY C9#B C9!" C9!# C9)) C9)) C9T. C9(" C9(C

`MYY )9#" )9## )9!! )9)! )9B" )9$T )9(T )9((

OYY )9"B )9". )9#C )9#$ )9B) )9.) )9TC )9$T

,0OYY )9#! )9#$ )9B# )9BB )9.! )9TB )9T( )9(!

%U[ULB !9CT !9$" !9$) !9($ )9"# )9!# )9!C )9!.

*OYY !9"$ !9## !9#! !9#! !9#C !9#. !9). !9BC

一种基于量子卷积神经网络算法的微小零件尺寸检测方

法&设计了量子卷积神经网络算法的各层模型%同时优

化了卷积神经网络参数%缩短了计算时间%提高了识别速

度&微小零件尺寸识别中%存在识别准确率不能满足实

际工作需求的缺陷%采用改进量子卷积神经网络算法能

够提高识别准确率&而试验只是针对简单的微小零件进

行识别%并未对复杂外观的微小零件进行识别%这将是后

续研究的重点&
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