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基于深度学习卷积神经网络的花生籽粒

完整性检测
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摘要!目的!准确区分完整花生"果仁破损花生和表皮破

损花生!方法!提出了一种基于深度学习卷积神经网络

%

OXX

&的花生籽粒完整性检测方案!搭建了花生籽粒色

选系统#建立了花生籽粒图像库'利用改进的密度峰值聚

类%

T[O

&算法对
OXX

卷积核进行自适应压缩#有效平衡

网络深度和运算效率'采用改进的麻雀搜索算法对
OXX

超参数配置和网络结构进行优化#得到适用于花生籽粒

完整性检测的
OXX

模型!结果!相比于
T<-OXX

"

OS-

XD@

等检测方法#该方案识别准确率提高了
,5*)=

"

)%5+#=

#花生籽粒单幅图像检测时间缩短了约
)'5+=

!

结论!该方法可有效提高花生籽粒完整性检测的准确率

和实时性!

关键词!花生籽粒'图像处理'卷积神经网络'密度峰值聚

类'麻雀搜索算法'准确率
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花生籽粒图像快速准确识别是花生籽粒完整性分选

的关键)

)

*

&近年来%随着深度学习理论的快速发展%卷积

神经网络!

OXX

"作为一种具有代表性的深度学习技术逐

渐被应用于图像识别领域)

#P,

*

&与传统视觉图像检测技

术相比%

OXX

蕴含着大量的图像特征信息%极大地提高

了图像检测效率)

'

*

&

学者们围绕
OXX

食品完整性检测开展了一系列研

究并取得了一定成果&赵志衡等)

)

*提出了一种基于改进

OXX

的花生籽粒完整性识别算法%该算法对花生分类的

准确率可以达到
+&5)&=

%但是并没有考虑真实应用环境

对检测精确度的影响&张忠志等)

8

*采用双分支卷积神经

网络对红枣缺陷进行检测%具有较好的分类识别效果%但

是该方法依赖大规模训练数据集%而且模型参数配置过

程耗时较长且得到的参数未必最优&张瑞青等)

&

*采用迁

移学习卷积神经网络对花生荚果等级进行识别%分类识

别准确率达到
+,5*%=

%但该模型采用随机梯度下降技术

进行模型参数优化%效率较低&谢为俊等)

+

*在
M1DJXD@

网络基础上搭建适用于油茶籽完整性检测的
OXX

模型%

并验证了该模型的有效性&因此%运用
OXX

技术进行食

品目标识别检测具有广阔的应用前景&

研究拟结合花生籽粒完整性图像检测特点%提出深

度卷积神经网络花生籽粒完整性检测方法%设计改进的
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密度峰值聚类算法和麻雀搜索算法%并对神经网络模型

模型进行优化%最后通过对比试验来验证该方法的有效

性%旨在为花生籽粒完整性检测研究提供理论依据&

)

!

花生籽粒检测系统和卷积神经网络
基于彩色色选设备研究花生籽粒完整性图像检测方

法%以准确区分完整花生+果仁破损花生和表皮破损花生

为目的%搭建如图
)

!

/

"所示的花生籽粒筛选系统%利用工

业线阵彩色
OOT

相机实时获取花生籽粒图像信息%图像

信息经边缘检测+图像分割以及滤波去噪处理后%采用提

出的检测算法进行筛选分类%最后利用空气喷枪将判定

为果仁破损花生+表皮破损花生进行剔除得到完整花生

籽粒&

)5)

!

花生籽粒图像库

建立花生籽粒图像数据库%数据库中包括完整花生+

果仁破损花生和表皮破损花生
%

类%如图
)

!

3

"所示&对

采集得到的花生籽粒图像进行人工标记%为增加训练样

本数量和多样性%采用镜像)

)$

*

+平移)

))P)#

*

+旋转)

)%P)*

*方

法对图像进行有效数据增广%最终得到
%'$$

幅花生籽粒

图片!每个分类各
)#$$

幅"%统一设置图片格式为
##*

像

素
k##*

像素正方形图像&模型训练时%从图像数据库中

随机选取
&$=

!每类
&*$

幅%共
#,#$

幅"样本为训练集%

剩余
#$=

为测试集&

图
)
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花生籽粒检测系统和图像数据库示意图

R0

H

AFD)

!

(6:D./@0690/

H

F/.7C

E

D/4A@

H

F/049D@D6@074

?

B

?@D./490./

H

D9/@/3/?D

)5#

!

卷积神经网络

卷积层+池化层+全连接层是
OXX

的主要组成部分%

其中%卷积层和池化层交替出现%实现对数据的特征学

习$全连接层采用全连接的方式与最后一个池化层进行

连接%实现对提取特征的分类&

)5#5)

!

卷积层
!

对于大小为
Zk(

的输入图像%用矩阵

!

描述%设卷积核为
+k%

的矩阵
"

%偏置为
T

%卷积层通

过多个卷积核
"

和激活函数
3

!-"%实现对输入数据的

卷积运算和构建特征映射关系%得到一系列特征图
5

!如

图
#

所示"&卷积计算表达式为#

5e

3

!

!

'

" T̀

"% !
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"

式中#

5

'''输入图像经卷积计算后的特征图$

3

!-"'''激活函数$

图
#

!

卷积核提取特征过程示意图
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'''卷积核
Zk(

的矩阵$

"

'''卷积核
+k%

的矩阵$

T

'''偏置项&

)5#5#

!

池化层
!

池化层主要用来压缩卷积层输出特征%

保留主要特征%池化层不改变卷积层输出的特征图数量&

通过式!

#

"和式!

%

"分别定义最大值池化
@./J

和平均值池

化
@/GD

的数学表达式#

@./J

e./J

!

Q
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%3%

Q

1

"% !
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@/GD

e

Q
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式中#

Q

)

'''池化区域第
)

个元素像素值$

Q

1

'''池化区域第
1

个元素像素值$

1

'''步长&

)5#5%

!

全连接层
!

全连接层将特征映射到标记空间%包

含隐含层和输出层%对于全连接隐含第
S

层%设定输入值

为
Q

SP)

%权值向量为
!

S

%偏置为
8

S

%利用激活函数
3

!-"

得到
S

层输出
A

S

#

A

S

e

3

!

!

S

Q

SP)

8̀

S

"& !

*

"

当
Se)

时%

Q

SP)为最后一层池化层铺展后值&全连

接输出层通常采用
(7C@./J

函数)

),

*进行概率分布处理以

便于计算损失函数&

)5#5*

!

卷积神经网络存在的主要问题
!

主要问题有#

'

多个卷积核得到的图像特征冗余度缺乏定量分析%影

响了网络运算效率$

(

网络结构和参数设置对分类结果

影响较大%传统网络参数设定方式很容易导致网络陷入

局部最优$

)

扩展网络深度能够提升网络性能%但是也增

加了网络参数规模和计算复杂度&

#

!

改进卷积神经网络
为提升卷积神经网络性能%结合花生籽粒图像相对

简单的特点对传统
M1DJXD@

模型进行改造#设计
#

层卷

积层+

#

层池化层%采用
#

层全连接层替代原有
%

层全连

接层$将批归一化!

!X

"

)

)'

*置于卷积层激活函数后%加快

网络训练速度$利用改进的密度峰值聚类!

WT[O

"算法对

卷积核特征进行自适应压缩%采用改进的麻雀搜索算法

对网络超参数结构进行优化配置&图
%

为改进卷积神经

网络示意图&

#5)

!

密度峰值聚类压缩卷积核提取特征

!!

T[O

!密度峰值聚类算法"参数相对简单+鲁棒性强%

%"

"

f715%&

"

X75,

张军锋等!基于深度学习卷积神经网络的花生籽粒完整性检测



图
%
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改进卷积神经网络结构示意图
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对任意形状数据均有良好的适用性)

)8P)&

*

&对于第
S

个

卷积层%采用
%

个卷积核4

<

)

%3%

<

%

5对图层进行卷积操

作%得到特征图4

5

)

%3%

5

%

5%利用
T[O

算法对4

5

)

%3%

5

%

5进行聚类分析%得到
/

个聚类%选取距离每个聚类中

心!

>

)

%3%

>

6

"最近的特征图为最佳特征图4

5]

)

%3%

5d

6

5%

4

5]

)

%3%

5]

6

5对应的卷积核即为最佳卷积核4

<]

)

%3%

<]

6

5%

从而简化了网络参数&

T[O

认为数据点
5

$

能够成为聚类

中心的前提是
5

$

的局部密度
#

$

要高于周围其他点%且具

有较大最近点距离
$

$
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式中#

#

$

'''特征图的
5

$

的局部密度$

#

W

'''特征图的
5

W

的局部密度$

H

$

W

'''数据点
5

$

与
5

W

的距离$

$

$

'''数据点
5

$

的最近点距离$

H

6

'''截断距离$

&

$

'''聚类中心判定参数&

确定每个数据点的
#

$

+

$

$

后%

T[O

按照
&

$

大小%选取

前
/

个点为聚类中心%其余点划分到距离最近聚类中心

所在分类&

研究)

)+

*表明%

T[O

对大规模数据集的聚类结果是稳

健的%但对小规模数据集较为敏感%即当出现某个点分配

错误时%可能会使得更多的点分配错误&为此%对数据点

分配过程进行改进%引入核距离度量
I

$

W

替代
H

$

W

%其数学

表达式见式!

&

"%并定义
5

$

和
5

W

的相似性
'

$

W

%其数学表达

式见式!

+

"&

I
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W

e
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7
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"

P
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7
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"

式中#

(

'''核函数&

从式!

+

"可以看出%

5

$

与
5

W

距离越近%它们的相似性

越高%因此属于同一聚类的可能性越大&定义数据点
5

$

属于第
8

!

8e)

%3%

/

"个聚类的概率
G$

%

8

%其数学表达

式为#

G$

%

8

^

(

W

*

J((

$

%

@

$

^

8

)

$

W

`

'

$
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% 其 中
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$

W

^

)

$

W

(

(

1

*

J((

W

'

1

W

! "

% !

)$

"

式中#

@$

'''

5

$

的分类标号%

@$

e8

表示
5

$

属于第
8

个

聚类$

J((

W

'''

5

$

的
S

近邻集合)

#$

*

&

确定
5

$

的所有概率4

G$

%

)

%3%

G$

%

O

5后%将其划分到概

率最大的聚类中&

采用改进的
T[O

!

WT[O

"算法对卷积核进行提取%使

得网络参数规模由
%

降到
/

%最大限度地降低了卷积核

冗余度%简化了网络参数&图
*

为改进密度峰值聚类压

缩卷积核提取特征示意图&

图
*

!

改进密度峰值聚类压缩卷积核提取特征示意图
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E
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!

网络超参数&网络结构优化配置
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超参数配置和网络结构进行优化%得到

适用于花生籽粒完整性检测的
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模型&
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改进卷积神经网络实现
!

利用
WT[O

算法提取每

层最佳卷积核%采用
W((M

优化网络超参数和网络结构%

最终得到适用于花生籽粒完整性检测的
OXX

模型&其

实现过程如图
,

所示&

%

!

仿真试验
%5)

!

优化网络参数

使用图像识别领域基准
VXW(>

数据集+

OWRMY-)$

数据集和花生籽粒图像库训练集进行模型训练%其中

VXW(>

数据集包括
'$$$$

张单通道灰度图像训练集+

)$$$$

张测试集%

OWRMY-)$

数据集包括
'$$$$

张
%

通道

图
,

!

改进卷积神经网络实现流程图
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彩色图像训练集+

)$$$$

张测试集&采用深度学习卷积

神经网络!

T<-OXX

"+只利用
W((M

优化网络结构的卷积

神经网络!

W((M-OXX

"对
%

种数据集的训练集进行模型

训练&

由表
)

和图
'

可知%

T<-OXX

+

W((M-OXX

能够给出

优化后的网络参数&对于
VXW(>

+

OWRMY-)$

以及花生

图像测试数据集%

T<-OXX

给出的激活函数优化结果为

3#

+

3)

+

3%

!第一层"+

3%

+

3)

+

3#

!第二层"$对于每层卷积

核数目%

T<-OXX

优化后的参数明显小于
W((M-OXX

%这

表明%

WT[O

算法的引入能够降低卷积核数目规模%简化

网络结构&

!!

利用花生籽粒图像库训练集验证归一化方法和全连

接层层数分别对模型性能的影响%其中归一化方法选取

!X

+

<YX

)

),

*

%全连接层层数分别设置为
)

层+

#

层%其他

网络参数选取
T<-OXX

优化后的参数%结果见表
#

&由

表
#

可知%归一化方法
<YX

的引入对模型准确率影响较

小%但是大幅增加了网络参数训练时间$而
!X

的引入能

够大幅度提升模型准确率%而且模型训练时间小于
<YX

$

#

层全连接层准确率高于
)

层全连接层%但是两者的模型

训练时间相近&综上%采用
!X

归一化方法和
#

层全连接

层使模型具有更高的准确率和训练时间&
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对比试验结果

为进一步验证
T<-OXX

性能%选取标准
OXX

+

W((M-

OXX

和文献)

+

*提出的
OS-XD@

%对
VXW(>

数据集+

OW-

RMY-)$

数据集和花生籽粒图像库中的训练集进行对比

试验&
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卷积核数目优化对比结果
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归一化方法&全连接层对模型性能影响结果
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全连接层层数 归一化方法 网络训练时间(
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准确率(
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不采用
$5,# &%5%#

) !X $5'% +$5)+

<YX $5+* &*5*)

不采用
$5,% &&5)*

# !X $5'* +85%#

<YX )5$' &85+*

!!

由图
8

可知%对于
VXW(>

数据集%

T<-OXX

能够在

迭代
#,$

次时找到全局最优解%要快于其他
%

种算法%而

且收敛精度!分类准确率"达到了
+85'%=

%高于其他
%

种

算法&对于
OWRMY-)$

数据集%

T<-OXX

收敛精度与
OS-

XD@

相当%均超过
+8=

%明显高于其他
#

种算法%而且
T<-

OXX

仅需迭代
#$$

次左右就能够找到全局最优解%收敛

速度更快&对于花生籽粒图像库训练集%

T<-OXX

无论

是在收敛速度上还是收敛精度上都优于其他
%

种算法%

且其他
%

种算法的收敛精度低于
+*=

%表明这
*

种算法

中
T<-OXX

陷入局部最优的可能性最小&由表
%

可知%

T<-OXX

无论是对于训练集还是测试集%分类准确率均

高于其他
%

种算法%分类准确率几乎保持在
+8=

以上%对

于花生籽粒图像识别准确率提高了约
,5*)=

"

)%5+#=

&

而
OXX

准确率最低%仅为
&'5$%=

%未达到实际应用要

求&综上%

T<-OXX

对单幅图像的运算速度与其他
%

种

算法相当%能够以
)*5).?

左右的速度实现对单幅图像的

检测识别&

%5%

!

真实环境试验结果

对构建的花生籽粒筛选系统进行真实环境试验仿

真&

OOT

相机得到线阵图像经过处理后得到单粒花生图

像%耗时约
#

"

%?

%然后采用
T<-OXX

进行图像筛选%最

后利用空气喷枪将判定为破损花生进行剔除%最终实现

花生籽粒完整性检测&对一批花生籽粒进行筛选%得到

图像检测准确率为
+85'%=

%实际筛选出完整籽粒正确率

为
+)5)*=

%表明在真实环境下
T<-OXX

模型仍然能够以

+85'%=

的准确率实现对花生图像的高精度识别&考虑空
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种模型准确率收敛曲线
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种模型测试集试验结果
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模型
准确率(

=

VXW(> OWRMY-)$

花生籽粒图像

平均一幅图测试时间(
.?

VXW(> OWRMY-)$

花生籽粒图像

T<-OXX +85'% +85*# +&5)8 )*5) ),5# )*58

OS-XD@ +%5,* +85$# +%5') )&5' )'5# )85&

W((M-OXX +)5&8 +)5%# +#5)8 ),58 )'5) )858

OXX +)5$, +$5)) &'5$% &5* 858 +5)

气喷枪精度+传输带稳定性等因素%整个花生籽粒完整性

筛选准确率仍然能够达到了
+)5)*=

&因此%该系统能够

很好地实现对花生籽粒的筛选%具有一定推广应用价值&

*

!

结论
对花生籽粒筛选问题进行研究%提出了基于

T<-

OXX

的花生籽粒完整性检测方案&通过引入
WT[O

算法

对卷积核进行自适应压缩处理和
W((M

对网络参数配置

和网络结构进行优化%有效提升了识别准确率%而且基于

T<-OXX

的花生籽粒完整性筛选系统能够以
+)5)*=

的

准确率实现真实环境下的花生完整性检测%证明了该方

案的有效性和可行性&下一步将重点研究提升筛选系统

的稳定性&
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