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摘要!设计了一种采用
.X0XN(

深度学习算法的小龙虾

质量检测模型"该算法在网络架构!数据处理!特征提取

等方面进行了优化%自主拍摄小龙虾图片并进行数据扩

充"使用
08M:CZ78

F

C

平台进行数据标注"在
Q8KE>C?

框架

下进行网络模型训练"通过对比"模型最终性能均高于其

他常见目标检测模型"其检测准确率达
",B4I

"平均检测

时间为
-,7L

"表明该方法能够有效检测生产过程中的小

龙虾质量%

关键词!深度学习'卷积神经网络'小龙虾'

.X0XN(

'目标

检测
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近年来%中国小龙虾产量逐步上升%虾球与整虾的剥

离是其初加工的重要部分%而识别小龙虾合格与否是其

中重要的一环*

![H

+

&目前%小龙虾质量的判别一般由人

工完成%需花费大量的时间和人力成本%而且误判的可能

性较大&根据小龙虾蜷曲程度进行质量检测的研究尚未

见相关报道%但是目标检测技术在食品领域的应用较多%

其中基于深度学习的目标检测技术在众多领域中展现了

其优越性*

-[)

+

%在食品加工与检测中也备受青睐*

,["

+

&宋

超*

!*

+使用无监督的
+67C8>L

结合支持向量机的传统方

法与深度学习方法对鸡蛋裂纹进行了检测%结果表明传

统方法的环境适应性较差%基于深度学习的缺陷识别率

较传统方法提高了近
-I

$

/8>

等*

!!

+使用基于候选缺陷区

域计数和支持向量机的方法对苹果外观缺陷进行了在线

检测%其检测精度远低于深度学习方法&尹宏鹏等*

!H

+研

究发现%深度学习是当下最优秀的视觉识别方法%而且相

比传统方法有着更大的发展空间&

.X0XN(

是近期被提出的检测效率更高的深度卷积

神经网络&为确保小龙虾检测模型的工作效率%文章拟

设计一种基于
.X0XN(

深度学习网络的小龙虾质检方

法%通过对小龙虾图像进行添噪)旋转等制作多种形态的

小龙虾数据图像%使用
.X0XN(

网络模型对数据集进行

学习与训练%使用工业
$$Q

相机在线采集并检测小龙虾

的质量类别%验证该模型的分类准确率和检测速度都能

满足生产需求%可以提高小龙虾生产效率&

!

!

.X0XN(

算法在小龙虾质量检测中的
应用

!B!

!

小龙虾检测

虾球的生产需将小龙虾煮至半熟状态%此时外壳鲜

红%蜷曲角度
#

"*j

的为合格小龙虾!图
!

#%文章提出的小

龙虾检测方法即通过小龙虾的蜷曲特征判断其质量&

!!

小龙虾检测主要由图像获取)图像处理和小龙虾分

拣
-

部分完成%其检测系统模型如图
H

所示*

!-

+

&使用工

业相机对小龙虾生产线进行拍摄取图%工业光源有助于

获取更清晰的生产图像%有利于提高系统检测的准确率$

图
!

!

小龙虾质量分类
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!B

传送带
!

HB

工业光源
!

-B

工业相机
!

(B

计算机
!

'B

人机交互

)B

分拣装置

图
H

!

小龙虾质量检测系统
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图像处理通过事先采集大量小龙虾图像数据%使用

.X0XN(

网络对数据集进行训练%将训练好的
.X0XN(

模型移植到工业计算机用于小龙虾生产线的实时检测$

小龙虾分拣主要由机械臂或其他分拣装置挑拣出检测到

的质量不合格小龙虾&

!BH

!

.X0XN(

网络框架

.X0X

网络是一种利用回归网络实现目标检测的分

类算法%与传统区域候选网络*

!([!'

+相比%

.X0X

网络整

合产生候选区和检测两个阶段%直接将检测任务视作回

归问题%因此拥有更快的检测速度%并在大多目标检测任

务中表现出良好的效果%能够实现端到端的预测*

!)

+

&

.X0XN(

整体网络结构如图
-

所示&

!!

.X0XN(

目标检测网络以
$2&Q8KE>C?'-

为主干%包

含
'

个
$2&

模块%各模块前的卷积核大小为
-a-

%步幅为

H

%能够 进 一 步 增 强 网 络 学 习 能 力$路 径 聚 合 网 络

!

&W3C?

#作为颈部%增添空间金字塔池!

2&&

#附加模块%

采用
!a!

%

'a'

%

"a"

%

!-a!-

最大池化方式%能够增加

感受区并分离出更重要的上下文特征$沿用
.X0XN-

检

测头作为头部&

.X0XN(

采用
YGL89@

及
$A?Y9d

数据增

强策略增加输入图像可变性%丰富图像特征信息%所设计

的目标检测模型可以获得更高的鲁棒性%同时采用标签

平滑)学习率余弦退火衰减等技巧优化网络训练过程*

!,

+

&

!B-

!

检测原理

.X0X

网络将输入的小龙虾图像划分为
$a$

格&

待测小龙虾的中心坐标落在某个网格中%则该网格负责

检测小龙虾目标&检测过程中%每个网格单元预测
B

个

边界框%每个边界框包含
'

个预测值"
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和置信

度%置信度反映预测目标框的置信水平与预测精度*
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+
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按式!
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#计算预测框的中心坐标!
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式中"

+

!

O

#'''
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函数$

?

O
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'''特征图中每个网格的左上角坐标$

TS

)

T@

'''先验框相对于特征图的宽和高$

<

O

)

<

+

)

<

S

)

<

@

'''模型预测的中心坐标及宽高&

将预测框的中心坐标及宽高除以对应的特征图尺

寸%再乘以原始输入图片尺寸便可得到预测的边界框相

对于小龙虾原图的坐标实际值&

每个网格仍需预测一个类别信息%记录为
$

类%因此

输出为尺寸
$a$

!

'aBlK

#的张量&同时%检测系统

按式!

H

#计算交并比&

6

G̀

X

P

V

9

%

%

P

V

:
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%

% !

H

#

式中"

6

G̀

'''交并比$

P

V

'''预测框$

%

%

'''实际框&

6

G̀

是衡量预测框精准度的重要指标%

6

G̀

越大%预测

框所在位置越精准&

图
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网络结构

/9

F

AKC-

!

.X0XN(>C?;GKEL?KA@?AKC

!"!

"

_G:B-,

"

3GB-

王淑青等!基于
.X0XN(

神经网络的小龙虾质量检测方法



!!

小龙虾的具体预测流程如图
(

所示%

.X0XN(

算法

先将输入的小龙虾图像重置为
)*4a)*4

大小$使用
$2&6

Q8KE>C?'-

网络提取图像特征$将特征向量发送至
2&&

和

&W3C?

进行预测$运用非极大值抑制算法消除重复预测%

获得最终预测结果&

!B(

!

损失函数

.X0XN(

网络训练时的损失函数由边界框回归损失

0

@9GA

)置信度损失
0

@G>R

)分类损失
0

@:8LL

-

部分组成%若在

某个边界框内不存在目标%仅计算置信度损失%若存在目

标%则计算
-

种损失&损失函数表达式为"
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式中"

>

H

)

B

'''特征图尺度与先验框$

"

>GGM

=

'''权重系数$

6

GM

=

'

%

/

)

6

>GGM

=

'

%

/

'''若第
'

网格的第
/

先验框处有目标%

分别取
!

与
*

%若没有目标%分别取
*

与
!

$

/

!,#'''欧氏距离$

?

'''预测框与实际框闭包区域的对角线距离$

G

)
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)

@

'''预测框的中心坐标及宽高$

G

3

<

)

S

3

<

)
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'''实际框的中心坐标及宽高$

K

/

'

)

K

9

/

'

'''预测框与标注框的置信度$

N

/

'

)

N

9

/

'

'''预测框与标注框的类别概率&

置信度损失与分类损失通过交叉熵方法计算%边界

框回归损失通过
$ZG̀

损失函数计算%相比传统的均方误

差损失函数%

$ZG̀

有效避免了对目标物体尺度敏感的问

题%能够更好地关注预测框与实际框的位置关系%反映两

者之间的联系&

H

!

数据预处理
HB!

!

数据采集

小龙虾网络检测模型训练所用数据集是一个自制数据

集%使用工业摄相机现场拍摄小龙虾生产过程视频%截图%按

!c!

的样本类别分布择优挑选
!***

张小龙虾图片&

由于相机采集的图像数据较少%为避免导致模型过

拟合%提高网络模型的泛化能力%采用随机旋转)镜像翻

图
(

!

小龙虾预测流程
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转)添加噪声)高斯模糊)亮度增强)背景渲染等策略扩充

数据样本%因此训练后的网络模型能够满足多场景多形

态的小龙虾检测需求%其数据扩充示例见图
'

&

!!

通过数据扩充得小龙虾图片共
)***

张%包含不同大

小)形态)色彩的小龙虾样本&图片数据中共有两类小龙

虾样本%总计
('**

个合格品样本%

('**

个不合格品样

本%数据量级及丰富性可得到保证&

HBH

!

数据标注

训练
.X0XN(

模型前需对数据集进行标注%使用

08M:CZ78

F

C

数据标注工具%设置合格小龙虾类别为
*

%标

签为
g

A8:9R9CD

%不合格类别为
!

%标签为
A>

g

A8:9R9CD

%标注

后默认保存
.X0X

数据格式的文本文件%两种类别小龙

虾的样本标记信息如图
)

所示&

!!

数据标注后保存的文本文件内容见表
!

%表中每行都

代表了一个小龙虾目标的位置信息%标签代表具体目标

标注的类别%

O

%

+

%

S

%

@

是
*

"

!

的浮点数%是相对于整幅

图片尺度的归一化值&随机划分
4*I

的标注图像作为训

练集%

H*I

作为测试集&

-

!

试验与分析

-B!

!

试验配置

!!

深度学习网络模型训练通常对训练平台配置有较高

图
'

!

数据扩充
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图
)

!

数据标注
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要求%

.X0XN(

网络可在
$&̀

或
\&̀

上进行训练%由于

\&̀

的计算能力远高于
$&̀

%其训练成本低%故选择在

\&̀

上进行训练&将已标注和划分好的小龙虾数据集作

为训练样本%

.X0XN(

网络模型训练平台的具体配置信

息见表
H

&

!!

网络学习模型的训练基于
Q8KE>C?

深度学习框架%其

训练参数为"输入图像大小为
)*4a)*4

%每次迭代训练输

入的图片总数为
)(

%分成
4

批次进行训练%动量值为
*B"

%

权重衰减系数为
*B***'

%最大迭代次数为
!****

%初始学

习率为
*B**!

%选用
7GL89@

数据增强策略%迭代至
4***

%

"***

步时%学习率开始衰减&

-BH

!

模型评估

-BHB!

!

损失值
!

损失值是样本预测值与真实值之间的误

表
!

!

数据标注k

%8M:C!

!

Q8?8LC?:8MC:9>

F

类别
O

+

S @

* *B,4' *B-,4 *BH!) *B!(,

! *B!," *B-"* *B--' *B!'H

!

k

!

O

)

+

分别代表标注框中心点的
O

轴及
+

轴方向的坐标位

置$

S

)

@

分别代表标注框的宽)高&

表
H

!

训练平台配置

%8M:CH

!

%K89>9>

FO

:8?RGK7@G>R9

F

AK8?9G>

名称 配置信息

操作平台
M̀A>?A!)B*(B*)

显存
4\

内存
!)\

\&̀ 3_ZQZW\C/GK@CV%fH*4*2

\&̀

加速库
$̀ QW!*B*

%

$̀ Q33,B)B*

差%由损失函数计算得到%损失值越小%预测效果越好&

网络训练过程中保存完整的训练日志%训练完毕后根据

日志信息进行可视化绘图%其损失值折线图如图
,

所示&

!!

由图
,

可知%随着迭代次数的增加%损失值减少%

4***

次迭代后%损失值普遍
#

*B'

%在
*B-

附近波动%证明

网络模型的训练效果良好&

-BHBH

!

测试结果
!

平均精度均值!

7W&

#是测量目标检测

效率的重要指标%由精确率和召回率决定&以召回率为

横轴%精确率为纵轴的曲线简称
&[V

曲线%

&[V

曲线下

面积记为精度均值%所有目标类别的平均精度均值的值

越大%神经网络模型效果越好&

使用训练好的网络模型进行小龙虾测试集预测%按

式!

(

#分别计算精确率!

N

#和召回率!

Q

#&

Q

X

E

&

E

&

Y

D

3

N

X

E

&

E

&

Y

D

&

2

3

4

% !

(

#

式中"

E

&

'''被判为正类的正类$

D

&

'''被判为正类的负类$

D

3

'''被判为负类的正类&

测试集中共包含
!'),

个合格小龙虾样本%

!(*H

个

不合格小龙虾样本&由表
-

可知%两种类别小龙虾的预

测结果存在少许误检样本%但各类别的精确率和召回率

均
-

",I

%模型预测性能较优&

-BHB-

!

对比分析
!

使用
.X0XN(

模型对小龙虾数据集

进行训练与测试后%训练平台的配置信息不变%使用

/8L?CKV$33

*

!"

+

)

5RR9@9C>?QC?

*

H*

+和
.X0XN-

深度学习模

型在相同数据集上进行训练分析%不同模型的平均精度

均值和每秒帧数!

/&2

#对比见表
(

&

图
,

!

损失值曲线

/9

F

AKC,

!

0GLLN8:AC@AKNC

表
-

!

两种类别小龙虾预测结果

%8M:C-

!

%CL?KCLA:?LGR?;G?

SO

CLGR@K8

S

R9LT

合格品预测结果

合格 不合格

不合格品预测结果

合格 不合格

精确率(
I

合格 不合格

召回率(
I

合格 不合格

!'-! -) H" !-,- ",B, ",B" "4B! ",B(

#"!

"

_G:B-,

"

3GB-

王淑青等!基于
.X0XN(

神经网络的小龙虾质量检测方法



表
(

!

模型性能对比

%8M:C(

!

&CKRGK78>@C@G7

O

8K9LG>GRD9RRCKC>?7GDC:L

检测模型 主干网络
7W&

(

I /&2

(帧

/8L?CKV$33 VCL3C?!*! 4)B- H*

5RR9@9C>?QC? 5RR9@9C>?3C?6]* 4,B! !,

.X0XN- Q8KE>C?'- 4!B, H)

.X0XN( $2&Q8KE>C?'- 4"BH -!

!!

由 表
(

可 知%与 主 干 为
VCL3C?!*!

*

H!

+的
/8L?CK

V$33

%主干为
5RR9@9C>?3C?6]*

的
5RR9@9C>?QC?

和主干为

Q8KE>C?'-

的
.X0XN-

模型相比%

.X0XN(

模型的平均

精度均值分别提高了
HB"I

%

HB!I

%

,B'I

$每秒帧数分别

提高了
!!

%

!(

%

'

帧%其预测精度及检测速度均得到了较

大改善&

-B-

!

检测效果

为验证
.X0XN(

模型的可行性和小龙虾检测系统的

在线检测能力%将模型移植到小龙虾实时检测平台%采用

主板为
-̂"*

%

$&̀

为
9,6",**+

%主频
-B)\1<

%

\&̀

为英

伟达
V%fH*4*%9

%显存
!!\

%内存
-H\

&使用工业
$$Q

相机在线获取小龙虾生产流水线图像%网络模型对获得

的图像进行尺度裁剪和分类特征提取%实时检测高速流

水线中小龙虾的质量类别%由摄像头实时采集的图像并

完成检测的效果见图
4

&

图
4

!

检测效果

/9

F

AKC4

!

QC?C@?9G>CRRC@?

!!

由图
4

可知%该模型能完成多种形态下的小龙虾检

测任务%其检测准确率达
",B4I

%平均检测时间为
-,7L

%

能够满足高速生产过程中的小龙虾检测任务&

(

!

结论
提出了一种基于

.X0XN(

神经网络的小龙虾质量检

测方法%自主采集与标注小龙虾图片后%通过图像扩充策

略以满足数据集中小龙虾形态的丰富性%训练后得到的

检测模型优于
/8L?CKV$33

)

5RR9@9C>?QC?

等网络%具有较

好的鲁棒性&由于自主采集大量复杂的数据存在一些难

度%自制的小龙虾数据图像背景较为单一%模型在复杂背

景下的小龙虾类别检测能力欠佳%存在一定的误检率%后

续工作重点将针对这一问题进行克服改善%以进一步增

强检测模型的泛化性能&
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