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摘要:[目的]满足苹果外观品质和大小综合分级的现实

需求,解决中国苹果人工分选效率低,分选设备结构复

杂、成本高等问题.[方法]提出一种 YOLOv５sＧapple模

型,在主干网络中引入 Transformer模块和 CBAM 注意

力模块,同时加入加权双向特征金字塔网络(BiＧFPN)改

进颈部网络,并结合 HALCON 软件,利用自行设计的一

种苹果表 损 智 能 检 测 系 统 进 行 表 损 分 拣 和 大 小 分 级.
[结果]与原 YOLOv５s模型相比,YOLOv５sＧapple模型的

mAP提 升 了 ６．２％,检 测 系 统 的 分 拣 分 级 准 确 率 可 达

９７．５％,试验系统的处理速度为５s/个.[结论]试验系统

可以有效地进行苹果分级分选.
关键词:苹果;分选;无损检测;深度学习;YOLOv５;注意

力机制

Abstract:[Objective]To meetthepracticalrequirementsfor

comprehensivegradingbasedontheappearancequalityandsizeof

apples,andtoaddressissuessuchaslowefficiencyofmanual

sorting,complexstructure,andhighcostofsortingequipment

forChineseapples．[Methods]A YOLOv５sＧapple modelwas

proposed．ThetransformermoduleandCBAMattentionmodule

wereintroducedintothebackbonenetwork,andtheweighted

Bidirectionalfeaturepyramidnetwork (BiＧFPN)wasaddedto

improvetheneck network．Then,combined with HALCON

software,a selfＧdesigned intelligent apple damage detection

system was used to carry out damage sorting and size

classification．[Results]Theexperimentalresultsshowedthat

comparedwiththeoriginalYOLOv５smodel,themAPofthe

YOLOv５sＧApplemodelwasimprovedby６．２％,andtheaccuracy

ofapplesortingsystemcouldreach９７．５％,theprocessingspeed

ofthesystem was５s/apple．[Conclusion]Thesystem can

effectivelycarryoutapplegradingandsorting,andprovidea

referencefor theintellectualization and low cost of Apple

detectionequipment．

Keywords: apple; sorting; nonＧdestructive testing; deep

learning;YOLOv５;attentionmechanisms

随着农业和信息技术的发展,智慧农业已成为一个

流行的概念[１].以苹果为例,作为日常不可或缺的水果

之一,中国的苹果年产量和种植面积一直高居世界第

一[２],但在苹果采摘后的检测分选方面却相对落后,现有

苹果品质和大小分选大多采用人工分拣,容易出现视觉

误差、疲劳,准确率低,且检测分选设备复杂笨重,价格较

高,导致苹果的附加成本高,限制了苹果产业链的发展.

近年来,苹果的检测分选设备与识别方法不断发

展[３－８].Zhang等[９]研制了一种通过可变螺距螺杆输送

和浆片分选的分级机构,对苹果颜色和大小的评估分级

精度可达９９％以上.Hu等[１０]开发了一种田间苹果检测

和分级设备,利用支持向量机(SVM)对苹果的大小、颜
色、形状和表面缺陷４个特征进行融合分级,平均分级精

度为９４．１２％.Lee等[１１]结合旋转机制和多摄像头,提出

了一种新的苹果缺陷检测系统,优化后的 CNN 分类器分

选准确率可达９３．８３％.目前,机器视觉已被广泛应用于

苹果分拣中,但分拣设备结构复杂、成本高,且无法确保
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苹果整个表面均被检测到[１２].
研究拟提出一种改进型 YOLOv５s的苹果识别方法,

通过３个方面提高检测准确率,再结合 HALCON 软件,
利用自行设计的小型化、模块化、紧凑型、低成本的苹果

分级设备对苹果的表面缺陷、大小进行检测识别与分拣

分级,以期在保证检测精度的同时,实现设备的低成本

化,为苹果检测设备的发展提供依据.

１　视觉图像采集系统
图像识别系统由１个上摄像头、３个下摄像头、相机

主板、光源以及工控机组成(见图１),下方３个摄像头均

匀分布安装在检测平台的支架上,上方一个摄像头安装

在检测平台上方的顶板上.光源分为上下光源,上光源

布置在顶部两侧,下光源布置在检测平台支撑架上,检测

平台的中央放置黑色吸光布以减少检测背景的反射光对

摄像头识别检测的影响,此布置可以有效避免上下摄像

头被光源直射,使图像出现过曝现象.下方３个摄像头

呈６０°倾斜放置,均匀分布在检测平台四周,实现对苹果

全表面的识别检测.

１．上摄像头　２．SCARA机械臂　３．检测平台　４．下光源

５．收集箱　６．下摄像头　７．上光源

图１　视觉检测系统结构图

Figure１　Structureofvisualinspectionsystem

　　由于 CMOS相机集成度高、传输速度快、动态变化

大,所 以 用 其 采 集 图 像. 上 方 检 测 摄 像 头 型 号 为

U３SMT２００GC 工 业 相 机,下 方 摄 像 头 型 号 为

U３SMT２００GCＧ４C四通道工业相机,可以同时处理４个

通道的数据采集和图像显示,相机技术性能参数见表１.

　　图像处理单元主要由工控机、显示器及人机交互软件

组成,对相机采集到的图像进行分析反馈以及结果显示.

表１　相机的主要技术性能参数

Table１　Detailedcameraparameters

传感器

型号
像素 分辨率

曝光时间/

ms

像元尺

寸/μm

像素位

深/bit

AR０２３４ ２３０万 １９２０×１２０００．０１０~３０００ ３．０×３．０ ８/１０

２　苹果表损检测算法设计

２．１　YOLOv５s网络模型

综合系统所需求的识别准确率和识别速度,选用

YOLOv５s作为检测系统的表损识别算法.在单阶段目

标检测算法中,YOLOv５为 YOLO 系列中推演速率和识

别效果最佳、性能最好的算法[１３],而 YOLOv５的５种模

型中,YOLOv５s综合表现最优[１４],更是被广泛应用于目

标的实时 检 测.YOLOv５s网 络 结 构 主 要 包 括 输 入 端

Input、骨 干 网 络 Backbone、颈 部 网 络 Neck 和 输 出 端

Prediction４个部分.

YOLOv５s中使用的 Mosaic采用４张图像随机裁剪、

缩放、排布拼接的方式进行数据增强[１５].同时,每次训练

会自适应地计算不同训练集中的最佳锚框值与自适应图

像缩放[１６].输入的图像首先在 Backbone(Conv＋CBL＋

C３＋SPPF)部分进行特征提取,Neck(FPN＋PAN)部分

的特征金字塔网络(FPN)通过上采样方式进行特征传递

融合,路径聚合网络(PAN)在此基础上自底向上传达强

定位特征,两个网络从不同的主干层进行特征聚合.输

出端 YOLOv５s采用CIOU_Loss作损失函数,经过 NMS
非极大值 抑 制 处 理 后,输 出 各 目 标 的 类 别、置 信 度 等

信息.

２．２　YOLOv５s网络改进

针对苹果图像包括尺度不同的目标,考虑在特征提

取网络中融入 Transformer模块,获取缺陷特征的全局视

野,提高网络对于小目标缺陷特征的学习能力,进而提高

目标检测的准确率[１７].将 YOLOv５s网络的 C３模块替

换为 含 有 Transformer编 码 器 的 C３TR 模 块,放 置 于

backbone部分的最末端,通过其多头自注意力机制[１８]从

不同角度捕获全局信息,捕捉特征之间的关系,使模块看

到整个backbone部分的特征图,挖掘更丰富的缺陷特征

上下文全局信息,有效增强识别苹果缺陷特征的能力,并
减小模型的运算成本与储存成本.

在拍摄的苹果图像输入时常常伴有噪声等,这些冗

余信息经过深度卷积会使得部分有用信息丢失,导致检

测精度降低,为更好地关注和定位苹果表面的关键信息,

融入结合了通道注意力与空间注意力的CBAM 卷积注意

力模块[１９],添加在每个 C３模块后面,每层进行一次注意

力,使注意力机制看到局部的特征.

对特征图的输入特征进行融合的过程中,路径聚合

网络PAN在对特征图进行多次融合操作时,特征易受浅

层网络影响,无法充分利用不同尺度间的有效特征,特征

金字塔结构 FPN在自顶向下融合特征时,深层特征图中

可能出现特征语义信息丢失,从而影响了目标检测算法

的准确性[２０].在特征融合部分引入加权双向特征金字塔

网络BiFPN,以改进颈部网络结构,使其不再对输入的特
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征均平等处理,而是根据不同特征的分辨率,赋予其不同

的特征融合权重,让网络去学习每个输入特征的重要程

度[２１].从而在不提高计算量的前提下,融入更多特性,弥
补骨干网络卷积过程中的特征损失,进一步增强模型对

苹果表面信息的提取,提高检测性能.改进后的网络结

构如图２所示.

图２　YOLOv５sＧapple结构示意图

Figure２　SchematicdiagramofYOLOv５sＧapple
structure

２．３　消融试验

２．３．１　试验环境与参数配置　在 Windows１１操作系统

上构建试验模型,CPU为 AMDRyzen９７９４５HX,GPU为

英伟达 RTX４０６０.利用 Anaconda创建 Python版本为

３．８．１６的虚拟环境,使用 Cudnn８．９．５进行 GPU 加速,同
时进 行 相 关 依 赖 库 的 安 装.苹 果 分 级 模 型 训 练 在

Pytorch深度学习框架下实现.试验所使用的数据集均

为实景 拍 摄 的 图 片,分 为 健 康 苹 果 和 缺 陷 苹 果,共

３０００张,按照８∶２的比例划分训练集与测试集,健康苹

果的 训 练 集 标 注 目 标 数 为 ８００ 个,测 试 集 目 标 数 为

２００个,缺陷苹果的训练集标注目标数为１６００个,测试

集目标数为４００个,迭代次数为５００次.

２．３．２　评价指标　使用深度学习中的评价指标,包括精

确度(P)、召回率(R)和平均精度均值(mAP)作为评价指

标,来 衡 量 苹 果 表 损 识 别 检 测 的 准 确 度,并 分 别 按

式(１)~式(４)进行计算.

P ＝
TP

TP ＋FP
×１００％ , (１)

R ＝
TP

TP ＋FN
×１００％ , (２)

AP ＝∫
１

０
P(R)dR , (３)

mAP ＝
１
C∑

C

i＝１
AP,i ×１００％ , (４)

式中:

TP———苹果被正确检测为苹果的数量;

FP———非苹果被错误检测为苹果的数量;

FN———被漏检的苹果数量;

AP———各类苹果的平均精度;

mAP———两类苹果的平均精度的平均值.

２．３．３　试验结果与分析　在原始 YOLOv５s模型基础上,

提出５种改进模型并进行消融试验以检验不同优化策略

的有效性.模型①表示引入 C３TR模块;模型②表示引

入CBAM 模块;模型③表示引入 BiFPN 模块;模型④表

示引入 C３TR模块和 CBAM 模块;YOLOv５sＧapple引入

C３TR模块、CBAM 模块和 BiFPN 模块.消融试验结果

对比见表２.由表２可知,与 YOLOv５s相比,引入 C３TR
模块后 mAP增加了３．９％,引入 CBAM 模块后 mAP增

加了５％,引入BiFPN模块后 mAP增加了３．３％,同时引

入C３TR和CBAM 模块后 mAP增加了５．２％,改进后的

YOLOv５sＧapple模型 mAP增加了６．２％,改进后的模型

精度可以达到很好的检测效果,满足系统所需要求.

表２　消融试验对比

Table２　Comparisonofablationexperiment

performance ％

模型 准确率 召回率 平均精度

YOLOv５s ８９．６ ８２．９ ８７．７

模型① ９１．２ ８６．８ ９１．６

模型② ９３．３ ８７．４ ９２．７

模型③ ９３．５ ８６．９ ９１．０

模型④ ９３．１ ８５．９ ９２．９

YOLOv５sＧapple ９４．５ ８７．９ ９３．９

２．４　苹果尺寸特征识别方法

苹果的形状尺寸特征采用 HALCON 图像处理软

件[２２]进行识别.通过相机采集苹果图像后,对图像进行

预处理,划出roi区域,从而减少计算量,加快计算速度.

将roi区域 RGB图像转化为灰度图,并对其进行滤波降

噪.应用滤波器后,使用阈值分割处理将图像中的黑色

背景提取出来.而后将选择出的黑色背景区域与roi区

域求差集,提取出苹果轮廓.最后拟合计算出苹果轮廓

的最小外接矩形,得到苹果直径的像素大小,通过相机标

定获得的内外参数将像素尺寸映射到苹果的实际直径尺

寸.基于 HALCON 开发环境进行尺寸识别的流程如

图３所示.

３　苹果表损检测与分级试验

为验证苹果检测系统的可行性以及苹果分级系统的

可靠性与准确性,根据理论分析与模型训练完成整个系
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图３　果径尺寸测量流程图

Figure３　Fruitdiametermeasuringprocess

统设备的搭建.取１２０个不同等级的苹果进行系统的分

拣测试,输出结果包括水果好坏、边界框及相应的置信

度,测试效果如图４所示.

图４　检测效果示意图

Figure４　Testresults

　　分别通过人工和分拣系统进行分级测试,对比结果

如表３所示.

　　由表３可知,分拣系统的效率远远高于人工分拣,但
分级结果有差别,主要是由于苹果形状的不规则性,导致

系统在检测果径大小时会有一定误差,但通过系统的多

摄像头检测判别,实际准确率仍可达９７．５％.人工分拣

时,对于苹果大小的检测可以通过质量更加直观地判断,

但人工分拣的效率要比系统分拣效率低,且为重复工作,

后期人工分拣出现了对于色度的混淆与缺陷的疏漏,导
致苹果分拣评判的标准不一致,这些缺点通过分拣系统

均得到了极大改善.

表３　系统分拣与人工分拣对比

Table３　Comparisonbetweensystematicsortingand
manualsorting

组别 一级果 二级果 三级果 坏果 平均分拣时间/s

系统分级 ４３ ６５ ７ ９ ５

人工分级 ４１ ６６ ８ ９ ３７

４　结论

为了准确快速地完成苹果全表面质量与尺寸大小识

别及分级分拣,基于机器视觉设计了一种小型化、模块

化、可移动、可拓展、紧凑型、低成本的苹果检测系统.采

用多摄像头结合SCARA 机械臂的结构,设计简单,成本

低,分拣效果可靠;通过添加 C３TR模块、CBAM 模块和

BiFPN模块改进 YOLOv５s模型,改进后的 YOLOv５sＧ

apple模型识别苹果表面机械损伤和病虫害的精度有了

明显提升,可以较为准确地区分虫病害果、损伤果等缺陷

苹果与正常的苹果,同时系统利用 HALCON图像识别软

件提取苹果外接矩形并拟合出实际尺寸;苹果果损检测

系统检测的实际平均准确率可达９７．５％,平均分拣时间

为５s/个,实现了苹果的高效质检,满足了高效精准地在

农业生产中在线跟踪式智能检测识别与分拣筛选苹果的

要求.虽然系统的检测精度与检测速度已经满足需求,

但模型大小等方面仍有提升空间,因此,后续可研究减小

计算量的同时进一步提高精度与速度.
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