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基于改进卷积神经网络的红枣缺陷识别
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摘要!目的!建立一种基于改进的卷积神经网络的红枣缺

陷自动识别方法#方法!采用双分支卷积神经网络结构!

分支
"

结合迁移学习策略进行预训练!分支
'

基于轻量

级网络融合特征图提取红枣图像中的特征信息#通过对

比实验验证了该方法的优越性#结果!与改进前相比!改

进后的缺陷识别方法优化了卷积神经网络的结构!检测

准确率进一步提高!从
)%3$'̂

提高到
))3*$̂

#结论!该

方法提高了网络学习速度和收敛速度!具有较好的分类

识别效果#

关键词!红枣缺陷$卷积神经网络$自动识别$迁移学习策

略$轻量级网络
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目前中国对红枣缺陷的检测方法大多通过人工进行

筛选%劳动强度大且效率低%而且红枣的品质受分拣人员

的影响较大%难以满足中国食品安全相关标准的要求,

"

-

&

研究人员对食品缺陷检测技术进行了研究%并取得了一定

的成果&杨森等,

'

-提出了一种基于轻量级卷积网络的马

铃薯外部缺陷无损检测与分类方法%当训练率为
$3$$$$$"

时%网络模型的整体性能最好%训练精度为
)#3##̂

&与

传统方法相比%轻量级网络模型平均表现出较好的识别

效果%平均识别率为
)%3$&̂

&张思雨等,

!

-提出了一种将

机器视觉与自适应卷积神经网络相结合的花生质量检测

方法%该法对花生常见缺陷的平均识别率为
))31̂

%比传

统的深度网络具有更高的收敛速度和识别精度&海潮

等,

&

-提出了一种基于机械视觉检测红枣表面缺陷的方

法%其颜色空间模型使用
Y05I

分析算法将红枣与背景分

离%并识别红枣上的表面缺陷%准确率在
)$̂

以上&然

而%上述食品缺陷检测方法的研究往往局限于单一缺陷%

识别准确率和效率不高%在实际应用中无法满足要求&

针对目前红枣人工缺陷识别技术的现状%研究拟提

出一种用于红枣缺陷自动识别的多分类方法%通过双分

支深度融合卷积神经网络!
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RYRFDUU

#进行缺陷识别&

采用双分支卷积神经网络结构%分支
"

结合迁移学习策

略进行预训练%分支
'

基于轻量级网络融合特征图提取

红枣图像的特征信息&通过对比实验验证该方法的优越

性&旨在为食品缺陷检测方法的研究提供一定的依据&
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系统概述
红枣缺陷检测系统结构如图

"

所示%其工作原理"进

料机构可将枣从混乱状态转变为单一进料状态%将枣有

序地引入输送机的辊列中,

*

-

&输送系统可实现红枣的自

动翻转%在正向运输的同时%可以在摄像机采集范围内查

看枣的各个侧面%进行全方位采集%获取红枣的全部表面

信息,

%

-

&图片处理系统经过处理后将结果传到分拣系

统%分拣系统通过封嘴将不同缺陷枣移动到指定位置%利

用挡板进行收集%正常红枣会自动落入输送带末端的储

存箱中%实现红枣缺陷的分选&

图
"

!

系统结构
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缺陷识别方法
在食品图像检测识别领域%种类繁多*特征相似*数

据集匮乏等问题提高了对模型迁移能力的要求%限制了

传统深度学习模型的应用,

1

-

&因此%提出一种双分支深

度融合卷积神经网络用于自动识别红枣中的缺陷&

'3"

!

深度融合卷积神经网络

轻量级网络
M

2

J<<]<U<8

以
"l"

卷积核来代替部分

!l!

的卷积核%减少了卷积神经网络模型的训练参数%压

缩了网络模型的大小,

#

-

&同时%通过延迟池化层来获得更

大的 特 征 图%使 识 别 的 准 确 率 得 到 极 大 的 提 高&

M

2

J<<]<U<8

网络结构如图
'

所示%主要由卷积层*池化

层*

F/=<

模块*激活层
V<Q̀

组成&其中
F/=<

模块是

M

2

J<<]<U<8

网络的核心部分,

)

-

&文中红枣输入图像数据

大小为
''1l''1

%卷积层
D57@"

卷积核大小为
1l1

%步

长为
'

%卷积层
D57@"$

的卷积核大小为
"l"

%步长为
"

%

通过
D57@"$

代替全连接层进行分类,

"$

-

&输出为红枣分

类结果%分为
*

类%对应红枣的各类别&

M

2

J<<]<U<8

网络

参数如表
"

所示&

图
'

!

M

2
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网络结构
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表
"
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网络参数

K.I0<"

!

M

2

J<<]<U<87<8A5=B
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类别 卷积核大小 步长 特征图大小

D57@" 1l1 ' """l"""l)%

OEEQ" !l! ' **l**l)%

F/=<' N N **l**l"'#

F/=<! N N **l**l"'#

F/=<& N N **l**l'*%

OEEQ& !l! ' '1l'1l'*%

F/=<* N N '1l'1l'*%

F/=<% N N '1l'1l!#&

F/=<1 N N '1l'1l!#&

F/=<# N N '1l'1l*"'

OEEQ# !l! ' "!l"!l'*%

F/=<) N N "!l"!l*"'

D57@"$ "l" " "!l"!l'

OEEQ"$ "!l"! " "l"l'

!!

为了进一步提高模型识别的准确率%对轻量级网络

进行改进%将
F/=<

模块的
!

个卷积层
M

2

J<<]<"l"

*

<L

;

.7G"l"

*

<L

;

.7G!l!

通过
D574.8

层进行融合%形成

融合模块!

FJ:/57-5GJ0<

#%并将相邻
FJ:/57

模块提取的

特征信息进行融合%融合后的特征图作为下一层网络的

输入,

""

-

&增加了特征图在网络中的分支数量%使网络的

特征信息更加丰富,

"'

-

&在卷积操作后%都会加入一个

YU

批量标准操作层%并使用
OV<Q̀

函数代替
V<Q̀

函

数作为网络激活层&深度融合卷积神经网络的结构如

图
!

所示&

!!

使用
FJ:/57

模块与
F/=<

模块进行替换%相邻
FJ:/57

模块进行特征融合%所以称为深度融合卷积神经网络,

"!

-

&

该网络的结构由
'

个卷积层*

#

个
FJ:/57

模块*

&

个池化

层和
"

个
R=5

;

5J8

层组成,

"&

-

&在每次卷积操作之后%进

行
YU

批量标准操作层和
OV<Q̀

激活层%

#

个
FJ:/57

模

块两两进行融合!

'

和
!

*

&

和
*

*

%

和
1

*

#

和
)

#%通过融合

优化特征信息流,

"*

-

&

每一层特征数据输入之前都要进行归一化处理%均

值
$

%方差
"

&如果
YU

层输入有
:

维数据
K

U

3

F

"

%

F

'

%

F

!

%

N

%

F

:

4%则批量数据特征均值如式!

"

#所示%方差如

式!
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#所示,
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双分支深度融合卷积神经网络

在深度融合卷积神经网络的基础上%提出了一

种
RYRFDUU

结构来解决红枣缺陷识别问题&如图
&

所

)%!

"

X503!1

"

U53#

张忠志等!基于改进卷积神经网络的红枣缺陷识别



图
!

!

深度融合卷积神经网络结构

F/

?
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!
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7<8A5=B:8=J48J=<

示%

RYRFDUU

网络是双分支结构%第
"

个分支使用训练

好的
M

2

J<<]<U<8

网络模型对文中模型进行预训练&第

'

个分支通过
FJ:/57

模块提取枣图像的特征信息,

"1

-

&

!!

RYRFDUU

结构的设计是在卷积神经网络结构中使

用迁移学习策略%利用训练好的
M

2

J<<]<U<8

网络模型对

RYRFDUU

网络模型进行预训练%提高了网络训练整体

收敛速度,

"#

-

&同时拓宽了网络结构的宽度%提高了
RYR,

FDUU

模型的分类精度和泛化能力,

")

-

&

!

!

结果与分析
!3"

!

试验参数

相机"

-<=,*$!,'$

?

4,

;

型%北京大恒图像视觉有限公司$

!!

镜头"

-$#"&,-

;

'

型%日本康标达公司$

!!

计算机"联想启天
C&!*

型%联想!北京#有限公司$

!!

P.0457

"德国
CX8<4

公司$

图
&

!

双分支深度融合卷积神经网络结构

F/

?

J=<&

!

R5JI0<I=.749G<<

;

>J:8/57457@50J8/57.0

7<J=.07<8A5=B:8=J48J=<

!!

X/:J.0M8JG/5'$"#

"微软公司&

网络输入层红枣图像的大小统一裁剪为
''1l''1

%

该数据集包含干条*黄皮*霉 变*破 头 和 正 常 枣 !各

'$$$

张#%分为训练集和测试集%训练集和测试集比例为

"b"

,

'$

-

&最大迭代数为
"$$$$

%学习率为
$3$$$"

&

RYR,

FDUU

网络参数如表
'

所示&

!!

对不同卷积神经网络性能对比分析%以验证
RYRFD,

UU

网络模型的有效性&与传统缺陷识别方法和改进的

卷积神经网络方法进行比较%验证该方法的优越性,

'"

-

&

图
*

为红枣的分类图&

!3'

!

试验分析

从图
%

!

.

#可以看出%迭代
$

%

*$$

时
RYRFDUU

网络

模型识别准确率快速上升%在
*$$

%

!$$$

时上升较为缓

慢%之后准确率趋于稳定%最终稳定在
))̂

以上&从

图
%

!

I

#可以看出%迭代
$

%

*$$

时
RYRFDUU

网络模型的

损失值迅速下降%在
*$$

%

!$$$

时下降缓慢%之后趋于

稳定&

!!

使用
RYRFDUU

网络模型对红枣图像测试集数据进

行 识别和分类%测试集中共有
*$$$

张红枣图片%分
*

种

表
'

!

参数设置

K.I0<'

!

O.=.-<8<=:<88/7

?

参数
D57@

1

" :

2

J<<]<0"l" <L

;

.7G"l" <L

;

.7G!l! D57@

1

"$ O550

1

"

(

!

(

*

卷积核大小
!l! "l" "l" !l! "l" !l!

步长
!!!

' " " " " '

*&!

贮运与保鲜
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（a） #$ （b）�%& （c）�'( （d）�)* （e）�+,

图
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红枣分类图
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图
%

!

RYRFDUU

网络的准确率和损失值变化

F/

?

J=<%

!

D9.7

?

<:/7.44J=.4

H

.7G05::5>89<RYRFDUU7<8A5=B

类型%每种类型各
"$$$

张&表
!

为
RYRFDUU

网络模型

识别结果&

!!

由表
!

可知%网络模型识别准确率分别为
))3#̂

%

))3%̂

%

))3&̂

%

)#31̂

%

"$$3$̂

%总体分类准确率为
))3*̂

&

!!

为了验证
RYRFDUU

网络模型的有效性%将网络模

型与
M

2

J<<]<U<8

网络模型进行对比分析&迭代次数设置

为
"$$$$

%干条*黄皮*霉变*破头和正常枣各
'$$$

张为

表
!

!

识别结果

K.I0<!

!

V<45

?

7/8/57=<:J08:

数据集 识别错误数 准确率(
^

干条
' ))3#

黄皮
& ))3%

霉变
% ))3&

破头
"! )#31

正常
$ "$$3$

总计
'* ))3*

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

试验集进行实验验证&由图
1

可知%文中网络模型的分

类准确率和网络学习速度都优于
M

2

J<<]<U<8
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