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摘要:目的:解决现有蛋类缺陷图像自动检测方法存在的

检测效率低、精度差等问题.方法:在蛋类检测系统的基

础上,提出一种改进的 YOLOv５自动检测模型.将轻量

级网络 MobileNetv３添加到 YOLOv５模型中,以降低模

型复杂度,删除颈部网络和输出端小目标检测.结果:与
传统的控制方法相比,该方法能够更准确、高效地实现蛋

类目标表面缺陷检测,复杂度降低了３５％以上,单幅图像

的检测时间为１４．２５ms,检测准确率＞９５％,满足食品缺

陷检测的需要.结论:改进的 YOLOv５检测模型可以有

效提高蛋类缺陷检测效率.

关键词:蛋类缺 陷;自 动 检 测;YOLOv５;MobileNetv３ 网

络;轻量化网络

Abstract:Objective:TosolvetheproblemsoflowdetectioneffiＧ

ciencyandpooraccuracyofexistingautomaticdetectionmethods

foreggdefectimages．Methods:BasedontheeggdetectionsysＧ

tem,animprovedYOLOv５automaticdetectionmodelwasproＧ

posed．AddedthelightweightnetworkMobileNetv３toYOLOv５

modeltoreducethecomplexityofthemodel,anddeletedthe

necknetworkandsmalltargetdetectionattheoutputend．ReＧ

sults:Comparedwiththetraditionalcontrolmethod,thismethod

candetectthesurfacedefectsofeggtargetsmoreaccuratelyand

efficiently,withthecomplexityofmorethan３５％reducing,the

detectiontimeofasingleimageof１４．２５ms,andthedetection

accuracyrateover９５％,whichmeettheneedsoffooddefectdeＧ

tection．Conclusion:TheimprovedYOLOv５detectionmodelcan

effectivelyimprovethedetectionefficiencyofeggdefects．

Keywords:eggdefect;automaticdetection;YOLOv５;MobileＧ

Netv３network;lightweightnetwork

目前,中国蛋类缺陷检测仍以人工为主,成本高、效
率低.随着计算机视觉的不断发展,图像检测技术在食

品缺陷检测中发展迅速[１].对利用计算机视觉的核心技

术,对蛋类缺陷图像的自动检测方法进行研究具有重要

的现实意义[２].
目前,国内外有关食品缺陷图像检测方法的研究主要

集中在支持向量机和卷积神经网络等方面[３－４].肖旺等[５]

提出了一种改进的 GoogLeNet用于食品表面缺陷检测,相
比传统的缺陷检测方法,该方法具有更高的精度、更好的

泛化能力和鲁棒性.杨志锐等[６]提出了一种改进的卷积

神经网络用于食品缺陷检测,与传统检测方法相比,该方

法具有更好的分类精度(９５％以上).王云鹏等[７]提出了

一种通过卷积神经网络 AlexNet模型融合可见光和红外图

像来检测食品表面缺陷的方法,比传统检测方法检测精度

更高,能够满足在线食品分类的需要,检测准确率在９５％
以上.薛 勇 等[８]提 出 了 一 种 用 于 食 品 缺 陷 检 测 的

GoogLeNet深度迁移模型,与传统的检测方法相比,该方法

具有更好的泛化能力和鲁棒性,检测精度在９２％以上.研

究拟将改进的 YOLOv５模型应用于蛋类缺陷图像的自动

检测中,将轻量级网络 MobileNetv３添加到 YOLOv５模型

中,以降低模型的复杂性,去除颈部网络和输出端小目标

检测,从而为图像识别技术的发展提供依据.

１　系统结构
图像缺陷检测是对相机采集的图像进行特征提取,

判断目标状态[９].视觉技术与图像处理技术结合,形成

了相对简单、强大的抗干扰能力,适合大规模检测.蛋类

缺陷检测系统结构(图１)主要由上位机和图像采集系统

两部分组成.

２　蛋类缺陷检测模型

２．１　YOLOv５模型

YOLOv５模型是在YOLOv３模型的基础上进行改
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１．相机　２．灯箱　３．样品台　４．光源　５．样本　６．计算机

图１　系统结构

Figure１　Systemstructure

进的[１０],主要包括 YOLOv５s、YOLOv５m、YOLOv５１和

YOLOv５x４种[１１].YOLOv５模型主要由输入端、骨干

网、颈部网络和输出端组成(见图２).

　　YOLOv５在输入端使用图像缩放和 Mosaic数据增

强,在主干网络使用 Focus和 CSP结构,在输出端使用

GIOU_Loss损失函数计算方法.

(１)Focus模块[１１]:Focus是 YOLOv５中的一个新模

块,其结构如图３所示,主要功能是并行分割输入图像,

切片通过增加特征图中的通道数来减小图像大小.以一

张３通道图像为例,经过切片,可以得到４×３通道的小

图２　YOLOv５结构

Figure２　YOLOv５structure

图３　Focus结构

Figure３　Focusstructure

尺寸特征图,最后叠加成１２通道的特征图.与卷积相

比,切片的优点是保留了所有原始信息.

　　(２)CBL模块[１２]:该模块由卷积神经网络的卷积层

(Conv)、批量标准化层(BN)和激活层(LeakyＧRelu)组成

(见图４).

　　(３)CSP模块[１３]:CSP模块由CSP１_x控制和CSP２_x

图４　CBL模块结构

Figure４　CBLmodulestructure

两部分组成(见图５).CAPNet设计的初衷是减少网络

计算量,获得更丰富的梯度组合.在 YOLOv４中,CSP应

用于骨干网络,而在 YOLOv５中,CSP模块仍然保留,扩
大了应用范围.YOLOv５除骨干网络外,还在颈部网络

中加入了CSP模块.

　　(４)SPP模块[１４]:SPP位于主干网络的最后一层,可
以输出任何大小的特征图.SPP的内部在开始和结束时

由两个CBL模块及在中间的３个最大池化通道组成(见
图６).３通道池化层的池化内核大小为 ５×５,９×９,

１３×１３.

图５　CSP模块结构

Figure５　CSPmodulestructure
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图６　SPP模块结构

Figure６　SPPmodulestructure

２．２　改进的 YOLOv５模型

在实际检测环境中,计算资源非常有限,因此为了降

低模型的复杂性,需要对网络进行轻量级设计[１５].MoＧ
bileNet系列是典型的轻量级作品之一[１６].MoblieNet系

列网络是由 GoogLe提出的一种轻量级卷积神经网络,已
发展到 MoblieNetv３版本.模型将轻量级网络 MobileＧ
Netv３引入到 YOLOv５结构中,以取代 YOLOv５的骨干

网络,并对 YOLOv５模型进行优化,实现轻量级设计.为

了确保改进后的网络平稳运行,调整了原始网络的输入

大小,使 MobileNetv３的输出与 YOLOv５的输入相匹配.

MobileNetV３综合了３种模型的思想:MobileNetV１
的深度可分离卷积、MobileNetV２的具有线性瓶颈的逆

残差结构和 MnasNet基于 SE 结构的轻量级注意力模

型.将最后一步的平均池化层前移并移除最后一个卷积

层,引入hＧswish激活函数.

深度可分离卷积在模型轻量化中被广泛应用,以输

入为a×b×３的图像为例,使用常规卷积运算,其参数量

计算为:

N＝４×３×３×３×a×b＝１０８ab. (１)

　　使用深度可分离卷积运算,其参数量计算为:

N＝３×３×３×a×b＋１×１×３×４×a×b＝３９ab. (２)

MoblieNetv３采用一种新的激活函数:

HS(x)＝x􀅰ReLU(x＋３)
６

. (３)

为了进一步降低 MobileNetV３网络的计算量,对模

型进行优化,去掉中间的两层卷积层,同时将最大池化层

提到１×１卷积层之前,先对特征图尺寸进行池化降低,

再进行升维.

YOLO模型结构设计有３个输出,每个输出都有不

同的输出张量大小,分别检测大、中、小尺寸的目标[１７].

文中采集的蛋类图像在图像预处理中经过目标提取后设

置为６４０像素×６４０像素,因为图像已被去除且蛋类面积

占图像面积的９０％以上.因此,除了使用轻量级 MobileＧ
Netv３网络替换 YOLOv５的骨干网络以进一步压缩模型

大小外,还改进了YOLOv５网络的 Neck和Prediction部

分,删除了 YOLOv５中用于小目标检测的输出层[１８],改
进后的网络结构如图７所示,其中 bneckm_n表示n 个

m×mbneck模块.

图７　改进的 YOLOv５结构

Figure７　ImprovedYOLOv５structure

３　试验与结果分析

３．１　试验参数

为了验证所提控制方法的有效性,以蛋类食品为例,
针对各种缺陷进行了对比试验.该试验基于 Python环

境中的PythonＧ深度学习框架[１９].表１为系统参数,表２
为试验参数.

　　将原始的１万个图像数据集经图像预处理后合并为

６４０像素×６４０像素×３像素的图像,并使用 LabelImg工

具对蛋类食品图像进行标记[２０].训练集和测试集比例为

４∶１.其中正常、孔洞、裂纹及脏污蛋各２５００个.

　　目标检测网络的主要功能是对检测到的目标进行发

现和分类.除了用于图像识别的模型精度指标外,模型

表１　系统参数

Table１　Systemparameters

配置 参数

CPU IntelXeonE５２６８３v３

GPU NVIDIATitanx(Pascal)１２G×２

操作系统 Ubuntu１６．０４

深度学习框架 pytorch１．５

Python环境 Python３．７．７

速度指标也是用于评估目标检测网络性能的一个重要指

标类别.文中选择准确率、召回率和平均准确率均值进

行评价.
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表２　试验参数

Table２　Testparameters

参数 数值

原图尺寸 ６４０像素×６４０像素×３像素

批量大小 １６个

迭代次数 ５００次

线程数　 ０

　　(１)准确率:预测结果中实际包含的阳性样本数,按

式(４)计算准确率.

P＝
TP

TP＋FP
, (４)

式中:

P———预测准确率,％;

TP———正确预测数;

FP———错误预测数.

(２)召回率:按式(５)计算召回率.

R＝
TP

TP＋FN
, (５)

式中:

R———预测召回率,％;

TP———正确预测数;

FN———未预测数.

(３)平均准确率均值:按式(６)计算平均精度均值.

mAP ＝ ∑
N

i＝１

Pi(r)
N

, (６)

式中:

mAP———平均精度均值;

Pi(r)———第i类的平均精度;

N ———类别数.

由于模型的速度指标不仅与模型自身的结构和复杂

性有关,还与硬件性能有关,因此模型的速度指数与硬件

相结合.文中,每秒检测到的图像帧数用于评估模型的

速度.

３．２　试验结果

为了验证文中模型的效果,将试验方法与YOLOv５l、

YOLOv５m、YOLOv５s和文献[２１]进行对比分析.

　 　 由 表 ３ 可 知,与 YOLOv５ 系 列 中 最 小 的 模 型

YOLOv５s相比,试 验 方 法 的 网 络 模 型 参 数 量 降 低 了

２．５Mb,比 文 献 [２１]中 的 网 络 模 型 参 数 量 降 低 了

１１９．８Mb.试验方法每秒检测的图像数为７０．２,单个图

像处理时间为１４．２４ms.就检测速度而言,试验方法优

于 YOLOv５系列中最快的模型 YOLOv５s,每秒检测到的

图像数量增加了４．３,比文献[２１]中每秒检测到的图像多

１７．２,表明试验模型在缺陷检测速度上具有一定的优势.

由表４可知,试验模型的准确率最高为９８．４％,为所

表３　不同模型参数量和检测图像数

Table３　Differentmodelparametersandnumber
ofdetectedimages

模型 参数量/Mb FPS
试验方法 ４．６ ７０．２

YOLOv５l ４６．１ ３４．４

YOLOv５m ２０．９ ５０．４

YOLOv５s ７．１ ６５．９
文献[２１] １２４．４ ５３．０

有模型中检测精度最高的.在召回率和平均准确率两个

评价指标中,YOLOv５s模型表现最好,其次是试验模型

和文献[２１].YOLOv５l和 YOLOv５m 模型的３个评价

指标最低,这类模型都是大型检测网络,具有更深的网络

层次和相对复杂的结构.试验方法的检测精度较低,可
能是由于数据集类型不足和数据集数量有限,导致网络

的最终检测效果不佳.文献[２１]的方法具有较高的精

度,但检测速度最慢.试验模型为了追求轻量化设计而

改变了网络结构,并引入了一个轻量化检测网络,使其在

检测精度上有一定的损失,与原型网络 YOLOv５s相比,

网络大小压缩了３５％,每秒检测的图像数增加了４．３,且
检测精度和检测速度均衡,更符合实际生产线蛋类缺陷

检测的硬件要求.

　　由表５可知,在各种蛋类图像缺陷检测中,试验方法

的检测精度由高到低依次为孔洞、脏污、正常、裂纹,检测

准确率均在９７．８％以上.孔洞和正常蛋类的召回率可达

１００．０％,总召回率为９７．２％.综合考虑各类评价指标,试
验方法是孔洞特征检测的最佳方法.虽然类别的检测结

果存在差异,但总体差异较小,表明试验方法的检测精度

表４　检测结果

Table４　Detectionresult ％

模型 准确率 召回率 平均准确率均值

试验方法 ９８．４ ９７．２ ９７．８

YOLOv５l ９６．２ ９２．７ ９４．２

YOLOv５m ９５．２ ８８．８ ９３．８

YOLOv５s ９８．２ ９７．５ ９７．９

文献[２１] ９７．６ ９６．２ ９７．２

表５　试验方法检测结果

Table５　Testresultsofexperimentmethod ％

缺陷类别 准确率 召回率 平均准确率均值

孔洞 ９８．８ １００．０ ９９．２

裂纹 ９７．８ ９３．６ ９６．４

脏污 ９８．６ ９５．２ ９８．２

正常 ９８．４ １００．０ ９７．４

总计 ９８．４ ９７．２ ９７．８
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
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较高,综合检测性能稳定,能够适应蛋类缺陷的图像检

测.此外,裂纹检测的准确率和召回率较低,可能是因为

采集的蛋类图像未被清理,并且覆盖了一些蛋类表面特

征,进一步说明了模型的优越性.

４　结论
研究提出了一种基于改进的 YOLOv５模型用于蛋类

缺陷图像自动检测,增加了 MobileNetv３网络以降低模型

的复杂性,并删除了颈部网络和输出端对小目标检测的

部分.结果表明,相比于传统方法,试验所提网络模型对

蛋类缺陷图像的检测准确率为９８．４％,单幅图像检测时

间为１４．２４ms,在准确率和速度方面优势明显,满足了食

品缺陷检测的需要.后续应进一步增加食品的种类并不

断完善整个系统.
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