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对测试集
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!正常$脏 污$破 损"的 检 测 准 确 率 分 别 为
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具有更高的准确率#更好的泛化性与

鲁棒性#且对
)

类鸭蛋的检测准确度均能达到生产要求#

检测范围适用于脏污面积超过
Cj

#破损面积超过
!j

的

鸭蛋%

关键词!鸭蛋&表面缺陷&

]55

;

[>Y>F0W373

&神经网络

23-45674

'

P1>FG5E58E@<b>

;;

D@:82<>E>8><FE>F><F357I2D>E57

31

J

:5L>E]55

;

[>Y>F

!

]55

;

[>Y>F0W373

"

?2D

J

:5

J

5D>E

#

27EFG>

5FG>:FG:>>7>@:247>F?5:bD37<4@E>]55

;

[>Y>F

#

_]]#.27E

P4>=Y>F?>:><51

J

2:>E9MG>:>D@4FDDG5?>EFG2FFG>2<<@:2<

H

58

FG>85@:7>F?5:bD?>:>(C9$$j

#

(B9#.j

#

(!9TCj27E$C9B)j

:>D

J

><F3L>4

H

9MG>E>F><F3572<<@:2<

H

58]55

;

[>Y>F0W37385:FG:>>

b37ED58E@<b>

;;

D

!

75:124

#

E3:F

H

27EE212

;

>E

"

?2D($9B)j

#

(T9BCj 27E(C9$$j :>D

J

><F3L>4

H

9O51

J

2:>E?3FG]55

;

[>Y>F

#

_]]#.27EP4>=Y>F

#

]55

;

[>Y>F0W373G2EG3

;

G>:2<<@:2<

H

#

I>F0

F>:

;

>7>:243K2F35727E:5I@DF7>DD

#

27EFG>E>F><F3572<<@:2<

H

58

FG:>>F

HJ

>D58E@<b>

;;

D<271>>FFG>

J

:5E@<F357:>

g

@3:>1>7FD9

MG>E>F><F357:27

;

>3D2

JJ

43<2I4>F5E@<b>

;;

D?3FG15:>FG27Cj

E3:F

H

2:>227E15:>FG27!jE212

;

>E2:>29

89

:

;<5=-

'

E@<b >

;;

D

&

D@:82<> E>8><F

&

]55

;

[>Y>F0W373

&

7>@:247>F?5:b

鸭蛋是日常生活中重要的食品之一%味道鲜美%价格

便宜%营养丰富%一直备受消费者喜爱&其品质直接关乎

鸭蛋的销量及其蛋制品!如皮蛋)咸鸭蛋等#品质&然而

鸭蛋在出栏)运输)加工)储存等阶段容易造成外壳破损%

表面污染%严重影响鸭蛋品质%若加工和销售前不及时剔

除%会造成更大的污染和资源浪费%甚至危及消费者的健

康安全&目前%鸭蛋的筛选可分为人工光检与声学检测&

"

对于大多蛋品企业而言%鸭蛋的挑选主要是依赖人工肉

眼识别%其成本高昂%效率低下%漏检率高%且对眼损伤较

大&此外%近些年中国有部分厂家引进了日本声学裂痕

检测模块%通过小锤敲击蛋壳表面的几处关键点%采集蛋

壳表面的声纹振动反馈%以此分析并判断鸭蛋表面是否

完好&但此方法虽能检测出蛋壳破损的鸭蛋%但易受蛋

壳表面脏污影响出现误判%需要人工二次检查&

当前%制约中国蛋品行业发展的一个主要因素就是

蛋品深加工机械设备不足%无法实现集约化发展%导致蛋

品加工率过低%蛋品品质良莠不齐&俞癑等*

#S!

+在蛋品

无损检测与品质分级方面进行了大量研究%按检测方法

不同主要可分为声学检测*

)

+

)机器视觉检测*

BS.

+以及深

度学习检测*

TS(

+

&在声学领域%孙力等*

#"

+通过蛋壳表面

声学特性设计了一套在线蛋壳裂痕检测系统%检测率达

("j

$陈诚等*

##

+采用敲击响应方法%对鸡蛋进行多角度敲

击%并精准采集敲击音频响应信号%设计了基于声学响应

信号分析的一套禽蛋蛋壳在线检测系统%该系统对正常

禽蛋检测准确率达
(!j

&在机器视觉领域%魏萱等*

#!

+通

过采用图像纹理特征参数对土鸡蛋微裂纹进行无损检

测%使用
['P

模型判别效果最佳%准确率达
(.j

$王巧华

等*

#)

+利 用 机 器 视 觉 技 术 采 集 鸭 蛋 动 态 图 像%通 过

[A-N_W

建立分级模型%在鸭蛋产地进行尺寸与扁平度

分级检测%准确率分别为
(#9.Tj

%

(C9""j

&

P137

等*

#B

+

使用
_]]

网络对未处理的鸡蛋进行检测%成功筛选出破

损与带血斑的鸡蛋%准确率达
(B9$Bj

&

上述方法或是对检测环境依赖较大%或是对被检测
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蛋品要求严格%在应付复杂多变的检测环境与各类缺陷

不均匀蛋品时%难以达到高精度)智能化检测&文章拟提

出一种基于神经网络的鸭蛋表面缺陷检测方法%并与
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)

_]]#.

和
P4>=Y>F)

种神经网络进行对比%

分析其对裂纹)脏污等多种表面缺陷的检测分类情况%旨

在为实现鸭蛋表面多缺陷%高精度检测提供依据&

#

!

试验材料与预处理
#9#

!

试验样本

从当地农贸市场与养殖场收集
)""

枚鸭蛋%其中表

面干净无损
$.

枚%带有裂纹)孔洞等缺陷
#"!

枚%表面带

有鸭粪)血污)泥沙等脏污
##!

枚&通过
OO'

相机)

[/'

光源)旋转传送装置搭建图像采集平台%利用相机对鸭蛋

两端与鸭蛋表面进行拍照取样%共采集
#!""

张&通过人

为筛选出不合要求的图像%最终采集样本图片
#".!

张%

按照实际检测要求以图
#

方式进行样本分类%其中正常

样本
B")

张%表面破损样本
)#B

张%表面脏污样本
)BC

张&

图
#

!

鸭蛋样本分类方式
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试验环境

在 软 件 环 境 为
3̀7E5?

系 统 下 进 行%搭 载

M>7D5:&45?0]\R!9"

深度学习框架%使用
OR'P##9"

版

本搭配
<@E77T9.C

版本实现
]\R

并行加速计算&文中

所有神经网络模型都在
\

H

FG57)9T

版本下编程实现&计

算机硬件配置
O\R

为
A7F>:

酷睿
AT0#"$TCX

!

!9)]XK

%

内存
#.]-

$
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为
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显存&
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图像预处理

图像预处理包括图像标签)图像分割)尺寸重定义)

图像增强以及数据扩充*

#CS#.

+

&图像预处理是将原始数

据!图
!

#整理成标准规范的训练数据%使之能顺利送入神

经网络并高效计算&

图像标签是指将所有采集到的图像按图像内容打上

标签%试验中可分为正常)破损和脏污
)

类标签%使用
[20

I>431

;

工具对所采集的图像进行标注&图像分割是预处

理中重要的一环%正确的分割能够有效地过滤背景噪音%

凸显图像要素%提升后续检测的正确率&其主要分割方

法有阈值分割)区域分割与边缘分割%考虑到鸭蛋表面颜

色均匀%成像前景与背景差别较大%采用
UFD@

阈值分

割*

#T

+

%通过计算方差来确定一个恰当的阈值%使分割图像

前景与背景之间的灰度值差异最大%去除背景后%计算出

每个图像最小边界矩形%最后使用
U

J

>7O_

工具包将所

有图像尺寸重定义成
)

通道
!!Bm!!B

像素大小%以方便

神经网络计算%预处理后的图像如图
)

所示&

!!

神经网络需要大量的数据用于训练才能提高其检测

准确率%由于采集样本数量有限%可通过数据增强*

#$

+来获

得大量相关数据&数据增强主要包括图像的平移)翻转)

旋转)比例缩放)随机裁剪等&试验通过数据增强最终在

原有样本基础上扩大
#"

倍数据量%得到
#".!"

张图像%

其中正常样本
B")"

张%表面破损样本
)#B"

张%表面脏

污样本
)BC"

张&

!

!

神经网络模型
!9#

!
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网络
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网络*
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+是当年
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图像竞赛的

冠军%其
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C

错误率只有
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共有
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层%

包含
)

个卷积层和
(

个
37<>

J

F357

块&
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!图
B

#

引入了
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F357

结构块%使
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即使在深度上超

过了
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和
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%但网络模型参数相比却小得多%
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通过增加网络的深度与宽度获得更好的性

能%却对内存与计算资源的要求更低&
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虽然性能优秀%学习能力强%但网络结构

复杂%参数相对于
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更少%但也达到
!9Bm

#"

T个&针对试验图像的特点%对
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网络进行

图
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!

正常$脏污$破损鸭蛋原始图像
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正常$脏污$破损鸭蛋预处理后图像
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图
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网络结构

&3

;

@:>B

!

]55

;

[>Y>F7>F?5:bDF:@<F@:>

图
C

!

]55

;

[>Y>F0W373

网络结构
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相应的改进%改进后的网络被命名为
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!图
C

#%由于试验图像特征大小相近%将原有前
)

层不同

尺寸的卷积层精简为一层
)m)

大小卷积层&
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引入
37<>

J

F357

模块化结构%包含
B

个分支!图
.

#%分别为

#m#

卷积层%

#m#

卷积层与
)m)

卷积层%

#m#

卷积层与

CmC

卷积层%

)m)

池化层与
#m#

卷积层&卷积层的作

用是提取图像特征%池化层作用在卷积层之后%对卷积层

提取到的图像特征进行降维%减少特征数据量&

A7<>

J

F357

结构块在同层网络中使用多个不同尺寸的卷积核%用于

提取图像中不同尺寸的特征%提升整个模型的感知力%由

于试验图像特征明显%可以减小
37<>

J

F357

模块数量与
370

<>

J

F357

卷积核个数%将原有的
(

个
37<>

J

F357

块精简到

.

个%

37<>

J

F357

块中卷积核尺寸保持不变%其中
37<>

J

F357

卷积核个数由
.B

个呈倍数增加到
C#!

个%使得
37<>

J

F357

结构更加规整%有利于硬件加速和程序的编写%减少代码

冗余&改进后的
37<>

J

F357

结构对于图像的特征提取数量

会相对减少%但大大减少了模型参数量%通过
#m#

卷积

核%作用到输入特征图的每个像素点%通过设定少于输入

特征图深度的
#m#

卷积核个数%减少了输出特征图深

度%起到了降维作用%减少了参数量和计算量%加快模型

的收敛%减少过拟合&
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网络去掉最后全连接层%使用一个分类

层替代%分类层中包含了
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J
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层与全局平均池化%
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J
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层通过随机失活部分神经元%减少参数的数量来

图
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结构块
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防止模型过拟合&全局平均池化是针对特征图取平均

值%用数值来代表特征图%将数值输入到
D58F12=

层%得到

对应的概率分布%以达到分类效果&相比于全连接层%全

局平均池化的参数数量与计算量比较少&
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网络

_]]#.

网络诞生于
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年%由
#.

层网络组成%其中

包含
#)

个卷积层和
)

个全连接层*
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+

&

_]]#.

卷积层均

由
)m)

卷积核组成%因此
_]]#.

网络结构非常规整%有

利于硬件计算%其模型识别准确度有所提升%并且网络参

数大大减小%每个卷积层均使用
:>4@

作为激活函数&
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网络随着学习深度的加深%卷积核个数从
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增加到
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C#!

%避免了因特征图尺寸逐渐减小而出现网络信息能力

承载不足的情况&
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网络

P4>=Y>F

网络由
C

个卷积层和
)

个全连接层组成%结

构上与
[>Y>FC

网络有相似之处%但也存在许多改动%
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网络将激活函数由
N3

;

153E

函数改为
,>4@

函

数%有效地解决了梯度弥散问题*
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+

&
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网络训练

时成功引入
':5

J

5@F

%随机舍弃部分参数%有效避免模型

过拟合%提升模型鲁棒性&同时引入局部相应归一化层

!

[,Y

#%增强模型泛化能力&

)

!

模型训练与结果分析
)9#

!

模型训练

模型训练实际上就是一个不断修正误差的过程%一

批图像数据被送入神经网络经前向传播计算出预测结

果%并与实际标签进行比较得出损失值%再将该值通过反

向传播不断迭代%修正权重偏置%使得损失函数不断减

小%预测精度不断提高&损失函数代表网络预测值与实

际标签值的差距%当损失函数输出最小时%模型权重与偏

置达到最优值%文中采用交叉熵损失函数"
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式中"

5

'''类别数量$

E3<

'''与样本
6

类别相同为
#

%不同则为
"

$

K3<

'''样本属于类别
0

的预测概率$

,

'''样本总量&

优化器采用
,WN

J

:5

J

%

,WN

J

:5

J

算法采用加权平

均%能自适应调节学习率%避免学习率过低的问题%其计

算公式为"
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#

式中"

1

'''待优化参数$

/F

'''当前参数的梯度$

I

F

(

R

F

''' 一阶(二阶动量$

0

F

'''当前时刻的下降梯度$

!

'''学习率$

"

!

'''超参数%取
"9((

&

网络模型建立完成后%将由图像增强后的图像按
Bn

#

随机划分成训练集与验证集送入模型进行训练%其中训

练集
$B(.

张!正常)破损)脏污分别为
)!!B

%

!C#!

%

!T."

张#%验证集
!#!B

张!正常)破损)脏污分别为
$".

%

.!$

%

.("

张#&为进一步评估网络的鲁棒性%另外采集

C#"

张图像为测试集&初始学习率设置为
"9"""#

%通过

指数衰减 法 更 新 学 习 率%根 据
]\R

硬 件 条 件 设 置

-2F<GN3K>

为
#.

&为保证试验结果公平性%

_]]#.

和

P4>=Y>F

网络使用相同的数据集进行训练)验证与测试&

)9!

!

结果分析

]55

;

[>Y>F0W373

训练的准确率与损失值变化如图
T

所示&由图
T

可知%当
>

J

5<G

为
"

"

#."

时%验证集数据结

果反复振荡%说明此时得到的模型还不够稳定$当
>

J

5<G

为
#."

"

!."

时%验证集结果逐渐趋于稳定%此时模型的

训练集准确率为
#""9""j

%验证集准确率为
(T9$)j

%保

存模型参数&

!!

在使用相同的样本数据对
]55

;

[>Y>F

)

_]]#.

与

P4>=Y>F

进行试验后%其结果如表
#

所示%

]55
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[>Y>F0

W373

网络训练集)验证集)测试集的准确率分别为

#""9""j

%

($9!Cj

%

(.9$$j

&
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[>Y>F

网络训练集)验

证集)测 试 集 的 准 确 率 分 别 为
#""9""j

%

((9#.j

%

(B9B.j

&

_]]#.

网络训练集)验证集)测试集的准确率

分别为
((9!.j

%

(B9T$j

%

(!9TCj

&

P4>=Y>F

网络表现稍

差%训练集)验证集)测试集的准确率分别为
(C9.#j

%

$(9T!j

%

$C9B)j

&综上%
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[>Y>F0W373

网络的检测效

果优于其他
)

个网络%说明改进后的
]55
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[>Y>F0W373

相

图
T

!

准确率与损失值变化曲线
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;
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$

Y59.

肖
!

旺等!基于改进的
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[>Y>F

鸭蛋表面缺陷检测



表
#

!

B

种网络试验结果

M2I4>#

!

/=

J

>:31>7F24:>D@4FD5885@:7>F?5:bD j

网络模型 训练准确率 验证准确率 测试准确率
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[>Y>F0W373 #""9"" (T9$) (C9$$
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[>Y>F #""9"" ((9#. (B9#.

_]]#. ((9!. (B9T$ (!9TC

P4>=Y>F (C9.# $(9T! $C9B)

比于原网络%不仅参数量更少%而且减少了模型过拟合%

提升了网络的泛化能力与准确度&

!!

对于网络模型的评估分析%采用测试准确率!

"

<<

#)

精确度!

-

:>

#)召回率!

L

><

#)受试者工作特征曲线下面积

!

"

RO

#作为所选模型优劣的评定指标*

#B

+

&选定指标计算

公式为"
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式中"

&

M\

'''实际与预测都为正样本的数量$

&

MY

'''实际与预测都为负样本的数量$

&

&\

'''实际为负样本预测为正样本的数量$

&

&Y

'''实际为正样本预测为负样本的数量&

使用
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[>Y>F0W373

对测试集!正常
#."

张%脏污

!""

张%破损
#C"

张#进行检测%得到分类检测混淆矩阵如

图
$

所示%其中正常与脏污图像各
T

张被误分为破损%破

损图像中有
.

张被误认为脏污%

#

张被误认为正常%按

式!

.

#

"

式!

(

#分别计算正常)脏污)破损三分类的准确

度)精确度)召回率及
PRO

%结果见表
!

&

!!

由表
!

可知%

]55
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[>Y>F0W373

网络对正常的鸭蛋检

测效果最好%准确率达
($9B)j

%脏污鸭蛋检测准确率为

(T9BCj

%破损鸭蛋检测准确率为
(C9$$j

%

)

种分类检测

准确度均能达到生产企业要求&破损类准确度偏低可能

图
$

!

测试集混合矩阵图
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表
!

!

各类鸭蛋的检测结果
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类别
"
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(

j -

:>
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j L

><

(

j "

RO

正常
($9B) (C9.) ((9)C "9((C

脏污
(T9BC (.9C" (.9($ "9(TC

破损
(C9$$ (C9)) (#9"$ "9().

平均
(T9!C (C9$! (C9$" "9(.(

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

是由于拍摄角度与鸭蛋旋转导致部分破损类图像中破损

信息被边缘化未占据图像信息主体%使得网络产生误判&

后续可通过增加拍摄角度进一步提高破损检测准确率&

为了进一步评价
]55
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[>Y>F0W373

网络的缺陷检测

有效范围%试验重新筛选一批脏污鸭蛋与破损鸭蛋数据%

通过
5

J

>7<L

的阈值分割和边缘检测算法分别对鸭蛋的脏

污和破损部位进行特征提取%并计算面积!图
(

#%按缺陷

面积所占整个鸭蛋面积的比重分为
B

种类别&使用
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[>Y>F0W373

进行检测%得到脏污鸭蛋与破损鸭蛋的

检测结果分别见表
)

与表
B

&

图
(

!

鸭蛋脏污与破损特征的面积占比
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表
)

!

不同面积的脏污鸭蛋检测结果

M2I4>)

!

'>F><F357:>D@4FD58E3:F

H

E@<b>

;;
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脏污面积(
j

脏污样本数 检测结果 准确率(
j
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#" )$ ). (B9TB
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表
B

!

不同面积的破损鸭蛋检测结果

M2I4>B
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'>F><F357:>D@4FD58E212
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破损面积(
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破损样本数 检测结果 准确率(
j

"

"

! !C #T .$9""

!

"

C )! )" ()9)$

C

"

#" B" )$ (C9""

#"

"

#"" )C )B (T9#B

&&!

贮运与保鲜
NMU,P]/M,PYN\U,MPMAUY V\,/N/,_PMAUY

总第
!).

期
"

!"!#

年
.

月
"



!!

由表
)

可知%当脏污面积
'

Cj

时%准确率超过

(B9TBj

&由表
B

可知%当破损面积
'

!j

时%准确率超过

()9)$j

&故文章提出的
]55

;

[>Y>F0W373

网络较适用于

检测脏污面积
'

Cj

%破损面积
'

!j

的鸭蛋&

B

!

结论
运用改进后的卷积神经网络

]55

;

[>Y>F0W373

对鸭

蛋的表面缺陷进行了检测%相比于传统机器上视觉算法

更加 方 便 准 确%不 需 要 依 赖 人 工 提 取 图 像 特 征&

]55
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)
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)

_]]#.

)

P4>=Y>FB

种网络

的测试准确率为别为
(C9$$j

%

(B9#.j

%

(!9TCj

%

$C9B)j

%

其中
]55
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[>Y>F0W373

网络效果最优%且网络模型参数更

少%一定程度上减少了过拟合&

]55
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[>Y>F0W373

对正常)

脏污)破损的 检 测 准 确 率 分 别 为
($9B)j

%

(T9BCj

%

(C9$$j

%满足企业检测准确度要求&
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网

络较适用于检测脏污面积
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%破损面积
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