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摘要!目的!解决目前红枣检测过程中果梗&花萼容易被

误识别为缺陷枣的问题#方法!提出一种基于深度学习

和图像处理的干制哈密大枣果梗&花萼及缺陷识别方法#

通过改进深度残差网络
>N0=Na4F("

%采用感兴趣区域提

取方法和迁移学习技术提出一种
CTF>6<FaF>N0=NW4F("

分类模型%实现干制哈密大枣果梗&花萼及缺陷分类#结

果!通过模型试验对比%感兴趣区域提取方法和迁移学习

技术可以减少模型计算成本%提高准确率%模型识别准确

率可达
E%&#D)

#结论!该方法可初步满足干制哈密大枣

果梗&花萼及缺陷在线检测装备的生产需求#

关键词!哈密大枣'图像识别'深度残差网络'迁移学习'

感兴趣区域
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哈密大枣是新疆传统名优特产之一#个大肉厚!外观

紫红且具有光泽#是药食同源的滋补食品和药用食品/

#

0

&

由于缺陷枣的表面具有与果梗.花萼相似的特征#导致在

红枣实际分级过程中难以对果梗.花萼和缺陷枣进行区

分&海潮等/

!

0采用
B23R

分析算法进行红枣与背景的分离

以及红枣表面缺陷的识别#缺陷果识别准确率可达
E")

以上#但无法对缺陷枣进行定位&张萌等/

@

0提出了一种

亮度快速矫正算法#大大增强了红枣表面缺陷特征#提升

了红枣检测与分级的实时性&曾窕俊等/

%

0提出了一种基

于帧间最短路径搜索的目标定位方法#实现了红枣位置

坐标随视频时间序列更新和传递&

fK

等/

(

0采用高光谱

成像技术获取反射图像#以实现常见缺陷如裂纹!虫害和

淤伤的识别&

随着互联网时代大数据的爆发#深度学习已被广泛

应用于人脸识别!语音识别和行人检测等/

$+'

0

&杨志锐

等/

E

0提出了一种基于网中网卷积神经网络对红枣进行缺

陷检测的方法#该方法优于基于常规
Ug9

的视觉检测方
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法和基于
:2NW=N4

网络的分类方法&方双等/

#"

0采取多尺

度卷积神经网络对黄皮枣!霉变枣!破头枣和正常枣进行

了检测#模型在
:2NW=N4

卷积神经网络上进行了改进#增

加了深度和宽度#提高了模型的检测准确率&

QK

等/

##

0通

过嵌入
U1

模块#用三重损失函数和中心损失函数代替

03Y4GHW

损失函数#对原始残差网络模型进行改进#并利

用迁移学习技术实现了缺陷枣的检测与分类&

aK

等/

#!

0

提出了一种基于特征关注度的多标签枣缺陷分类关系网

络#实现了对同一红枣多种缺陷类别的检测与识别&而

目前有关红枣果梗.花萼与缺陷枣识别的研究尚未见报

道#缺陷枣与果梗.花萼区域有相似的灰度#易将果梗.花

萼区域误判为缺陷&

文章拟以干制哈密大枣为研究对象#利用图像处理

结合深度学习的方法#探索能快速!准确识别干制哈密大

枣果梗.花萼及缺陷的有效方法#为后续研发干制哈密大

枣在线检测与分级装置提供理论依据&

#

!

材料与试验
#&#

!

试验材料

干制哈密大枣)新疆哈密地区哈密市花园乡闪电农

产品专业合作社&

鉴于鸟啄与虫蛀是干制哈密大枣中最常见的缺陷类

型#在购买的干制哈密大枣通货,包含正常枣和缺陷枣-

中挑选缺陷枣,鸟啄和虫蛀-和正常枣样本各
!""

个&

图
#

为干制哈密大枣样本图像及其灰度特征图像#其纹

理特征均很相似#且果梗.花萼和缺陷特征也比较相似&

#&!

!

机器视觉图像采集系统

机器视觉图像采集系统由封闭暗箱装置!

T17

环形

光源!

;79<

工业相机 ,

%

!

#! GG

工业变 焦 镜 头#

#!""

万像素-及笔记本电脑组成&镜头和实物距离为

!@&(PG

&经对原始图像质量筛选,将人为拍摄失误导致

的对焦不准!曝光时间过长#以及拍摄表面与标签不一致

去除-后#最终得到正常枣!缺陷枣和果梗.花萼图像各

!""

幅#并将其尺寸批量调整为
!!% /̀WN2d!!% /̀WN2

&

图
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干制哈密大枣样本
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试验平台

试验平台由计算机硬件和开发平台两部分组成&计

算机硬件)处理器,
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&开发平台)

f/JO3I0#"

操作系统上的
`

V

43.P-

深度学习框架#配置
=g<7<:,S7:C332Z/4#"&#

和深度

神经网络加速库
=g<7<:,S7==['&"&%

'编程语言为

`
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4-3J@&D&%
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图像预处理

!&#

!

图像增强

图像分类时#有效的图像数据增强可以进一步提高

分类精度/

#@

0

&图像数据增强方法包括旋转!平移!翻转!

随机裁剪等&鉴于干制哈密大枣更换不同方向角度观察

都不会改变其特征的特点#为增加训练样本数据量#采用

线下图像扩充和实时扩充的图像数据增强方法&模型训

练前对数据样本进行随机翻转和随机旋转'训练过程中

使用预先的神经网络对数据样本实时扩充#包括随机剪

裁和尺寸变换&经图像扩充后训练样本数量增加
'

倍#

加上训练过程中实时扩充后#极大扩充了训练样本的多

样性&

!&!

!

感兴趣区域提取

为研究图像感兴趣区域提取后是否有利于深度学习

模型更好地学习特征#对拍摄的干制哈密大枣感兴趣区

域进行批量预处理#为了规范化数据集#利用
`

V

4-3J

语

言调用
6

X

NJ,g

库编写图像预处理程序#对干制哈密大

枣图像依次进行如下预处理)

,

#

-提取干制哈密大枣
>AB

图像中
B

通道#采用阈

值分割算法去除背景#阈值设置为
#@"

&

,

!

-填充干制哈密大枣目标区域孔洞#形成目标

掩膜&

,

@

-利用中值滤波器#对图像边缘平滑去噪&

,

%

-将掩模与原始图像相乘以获得彩色区域&

,

(

-采用最小矩形框算法提取目标区域&

@

!

分类方法

@&#

!

迁移学习

迁移学习是一种在相似或不同领域快速实施学习的

过程#文中采用迁移学习技术#通 过 对 原 始 模 型 在

<GH

L

N=N4

数据集上进行预训练得到模型参数文件#然后

对改进模型的网络权值进行全局微调并初始化#最终得

到新的模型参数文件&

@&!

!

残差网络

在深度卷积神经网络训练过程中#通常会出现梯度

消失的问题#随着训练的进行#早期层的梯度幅度迅速降

低到零&为解决这一问题#

;N

等/

#%

0提出了残差网络
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贮运与保鲜
UC6>:A1C>:=Ù 6>C:C<6= 8 >̀1U1>g:C<6=

总第
!%@

期
"

!"!!

年
#

月
"



,

>N0=N4

-学习模型&

>N0=N4

在网络中引入残差结构#通

过捷径连接的方式形成跳跃式结构#为解决深层卷积神

经网络模型的错误率不降反升的难题提供了新的方向&

图
!

为残差模块学习示意图#假设某段神经网络的

输入样本是
L

#期望输出是
!

,

L

-#以往的卷积神经网络

模型都试图通过堆叠不同的层找到可将输入
L

映射为输

出
!

,

L

-的函数#然而残差网络的思想是构建等式,
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式中)
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(((网络输入'

G

,

L

-(((堆叠的非线性层#使得
!

,

L

-表示为

G

,
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-

*L

&

每个
>N0=N4

块都包含一系列层#如图
@

中有两个权

重层#每一个权重层的输出和堆叠的权重层最终输出见

式,

!

-和式,
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式中)
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(((线性激活函数
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-(((最终输出,其中
L

的维度和
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必须一
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图
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残差模块学习示意图
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网络残差模块结构
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(((第一层和第二层的权重&
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L
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模型中提出的一种通过$分解(转换(

融合%的策略#即$

<JPN

X

4/3J

模块%#采用多尺度卷积核提取

特征#以提高模型的非线性表达能力#提升模型性能&

>N0=Na4

网络借鉴了$

<JPN

X

4/3J

模块%的策略#通过在残差

结构中增加独立路径的数量即$基数%的超参数来增加网

络的维度&网络结构中基数采用分组卷积的思想#将获得

的特征图输入分成不同组#分别进行正常的卷积操作#最

终将卷积后的结果进行合并&与$

<JPN

X

4/3J

模块%不同的是

分组卷积层并不是使用不同的结构#而是采用相同的结

构#因此需要微调的超参数只有一个#大大简化了网络结

构/

#(

0

&如图
@

所示为
>N0=Na4

网络残差模块结构&

@&@

!

模型结构

文中的分类模型是在
>N0=Na4F("

网络结构的基础上

进行进一步的改进&通过观察
>N0=Na4F("

网络结构可知#

输入主干是由一个
DdD

的卷积核等组成#其中卷积层的

计算成本为卷积核宽度或者卷积核高度的平方#因此一个

DdD

卷积核的计算量是
@

个
@d@

卷积核计算量的
(

!

$

倍&文中将输入主干中的
DdD

卷积核替换成
@

个
@d@

的卷积核#其中第一个卷积核步幅为
!

#输出通道大小为

@!

#最后一个卷积核输出通道大小为
$%

#在保证和原始网

络输出主干信息一致的情况下大幅度降低了计算成本#同

时减少网络模型参数数量&同时#文中将原始模型架构中

DdD

的全局平均池化层替换成
!

个步长为
!

的
@d@

卷积

核#采用批量归一化处理#并将全连接层输出维度设置为

@

#对应
@

种类别&在保证卷积层细节不被丢失的前提下#

还可以减小网络模型参数数量#提高模型精度&

%

!

结果与分析
%&#

!

图像识别模型性能对比

为验证试验提出的模型在干制哈密大枣果梗.花萼

及缺陷分类识别上的优越性以及感兴趣区域提取是否有

利于模型更好地学习有用特征#按
'")

和
!")

的比例将

!%""

幅图像随机用于训练与验证&相同试验条件下与

>N0=N4F("

!

gAAF#E

!

A33

L

TN=N4<JPN

X

4/3J[!

和
>N0=Na4F

("

深度卷积神经网络标准模型进行试验对比#并将改进

的
>N0=NW4F("

模型分别对感兴趣区域提取前!后的干制

哈密大枣样本图像进行实验验证#图
%

为感兴趣区域提

取效果&

图
%

!

感兴趣区域提取效果

5/
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!!

gAA=N4

将两个
@d@

卷积核的卷积层代替以往深

度学习模型中一个
(d(

卷积核的卷积层#全部使用
@d@

小卷积核来加深网络的深度#但
gAA=N4

含有
@

个全连

接层#参数量极大#耗费更多计算资源/

#$

0

&

A33

L

TN=N4

参

考
gAA=N4

使用多个小卷积核替代大卷积核的方法#通

过引入
<JPN

X

4/3J

模块#使用多个尺度的卷积核提取特征#

同时采用批量归一化的方法#使模型更加轻量化#但存在

计算次数太多#效率不足的问题/

#D

0

&

>N0=N4

在
gAA=N4

的基础上引入跨层连接#使用残差模块构造更加复杂的

网络#由于使用全局平均池化操作而不是全连接层#所以

>N0=N4

模型的参数更少#但传统
>N0=N4

面向上千种分

类#训练小样本时#存在冗余参数#降低训练与识别速度&

>N0=Na4

结合
A33

L

TN=N4

的
<JPN

X

4/3J

模块和
>N0=N4

残

差结构的优点#但模型参数仍有待优化&文中提出改进

的
>N0=Na4F("

网络结构#将主干网络上的
DdD

卷积核

用
@

个
@d@

卷积核替代#将原始模型架构中
DdD

的全局

平均池化层替换成
!

个步长为
!

的
@d@

卷积核#并采用

批量归一化处理#不仅提高了模型精度#而且极大地减少

了网络计算成本&综合考虑硬件性能和训练时间#经多

次调试后#

BH4P-0/\N

设置为
@!

#采用
:OHG

优化器进行模

型训练优化#初始学习率设置为
"&""#

&经
#""

轮训练

后#各模型的识别准确率与损失函数曲线如图
(

所示&

图
(

!

不同模型在测试集上的准确率和损失曲线

5/

L

K.N(

!

:PPK.HP

V

.H4NHJO2300PK.[N03YO/YYN.NJ4G3ON203J4-N4N040N4

!!

由图
(

可知#同等试验条件下#

gAAF#E

!

A33

L

TN=N4

<JPN

X

4/3J[!

!

>N0=N4F("

和
>N0=Na4F("%

种深度学习模

型对于干制哈密大枣果梗.花萼及缺陷数据集的识别能

力相差不大#在模型训练初始阶段准确率均能达到
$")

以上#且均取得了较低的损失值#但难以收敛&文中提出

的
aF>N0=NW4F("

相比其他网络#当迭代次数为
!"

时#准

确率第一次达到
E")

以上#且在准确率与收敛方面均有

一定的提升&使用图像感兴趣区域提取后#模型的表现

能力得到了较大提升#在训练初始阶段基本可保持准确

率在
'")

以上#表明感兴趣区域提取有利于网络更好地

提取一些有效特征#并帮助模型更快收敛&

%&!

!

基于迁移学习的模型性能对比

由于迁移学习加载了预训练模型#模型在训练的初

始阶段就可以获取较好的训练参数#因此模型能更快收

敛&迁移学习模型
CTF>6<FaF>N0=Na4F("

与
>6<FaF

>N0=Na4F("

模型的准确率与损失曲线如图
$

所示#迁移

学习对于网络模型收敛有极大的促进作用#模型在训练

图
$

!

不同模型在测试集上的准确率与损失曲线

5/

L

K.N$

!

:PPK.HP

V

HJO2300PK.[N03YO/YYN.NJ4G3ON20

3J4-N4N040N4

(#!

贮运与保鲜
UC6>:A1C>:=Ù 6>C:C<6= 8 >̀1U1>g:C<6=

总第
!%@

期
"

!"!!

年
#

月
"



初始阶段就已迅速收敛#且有着较低的损失值和较高的

准确率#在第
(

次迭代后#模型的准确率基本与
>6<FaF

>N0=Na4F("

模型收敛时相同#且损失值更低#表明
CTF

>6<FaF>N0=Na4F("

模型可以较好地识别干制哈密大枣

果梗.花萼及缺陷&

%&@

!

模型验证

为验证模型的实用性#结合维视图像试验装置开发

了一款干制哈密大枣果梗.花萼及缺陷检测系统进行实

验验证&系统界面如图
D

所示#后台处理通过编写

`

V

4-3J

语言调用
6

X

NJ,g

打开相机#并通过光电传感器

控制相机拍摄获取图像#调用
`

V

43.P-

深度学习框架实现

干制哈密大枣果梗.花萼及缺陷识别&通过实时采集图

像进行实验验证#正常!果梗.花萼及缺陷样本分别随机

挑选
%"

个进行检测&

!!

经测试#

#!"

个干制哈密大枣样本中#检测正确样本

数为
##@

个#识别准确率为
E%&#D)

#干制哈密大枣果梗.

花萼及缺陷系统验证的混淆矩阵结果如图
'

所示&由

图
'

可知#

%"

个果梗.花萼样本中
$

个被误判为缺陷类

别#

#

个被误判为正常类别#表明果梗.花萼的特征与缺陷

特征确实容易混淆#果梗.花萼容易被误识别为缺陷枣'

此外#

%"

个正常与缺陷样本全部判断正确#较好地避免了

图
D

!

系统界面

5/
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K.ND
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U

V

04NG/J4N.YHPN

图
'

!

混淆矩阵

5/

L

K.N'

!

,3JYK0/3JGH4./W

缺陷枣果被误判为正常枣果的危害#表明改进的网络结

构能够较好地识别干制哈密大枣缺陷特征&综上#文中

建立的检测系统可以实现干制哈密大枣果梗.花萼及缺

陷判别&

(

!

结论
在改进

>N0=Na4F("

深度学习模型基础上#采用感兴

趣区域提取方法和迁移学习技术提出了一种
CTF>6<FaF

>N0=Na4F("

分类模型#实现了干制哈密大枣果梗.花萼及

缺陷分类&结果表明#改进的
aF>N0=Na4F("

网络结构可

以减少模型计算成本#促进模型收敛&感兴趣区域提取

方法和迁移学习技术有助于模型更快地学习一些有用的

特征#提高准确率并加速网络模型收敛&为验证检测模

型的实用性#结合维视图像装置开发了干制哈密大枣果

梗.花萼及缺陷检测系统#其识别准确率可达
E%&#D)

#初

步满足干制哈密大枣果梗.花萼及缺陷在线检测装备的

生产需求#后续可以考虑在深度学习网络模型中加入图

像感兴趣区域提取预处理模块#提高检测效率&
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