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摘要：目的：降低自动化芒果分级检测设备的制造成本。

方法：对比了３种常用的目标检测算法在芒果缺陷检测

中的效果，并以轻量化、移动设备可移植性为目标，提出

了一种基于ＹＯＬＯｖ５的轻量化芒果果面缺陷检测算法。

结果：试验算法在满足芒果表面缺陷检测要求的前提下，

相较于原算法可使参数量减少４５．９％，浮点运算次数减

少４６．７％，权重文件大小减小４５．２％。结论：试验算法有

效降低了对部署设备的性能需求，在降低芒果分级检测

设备的制作成本方面具有潜在价值。

关键词：芒果；果面检测；神经网络；轻量化；机器视觉；图

像识别

犃犫狊狋狉犪犮狋：犗犫犼犲犮狋犻狏犲：Ｒｅｄｕｃｅｔｈｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｃｏｓｔｏｆａｕｔｏｍａｔｅｄ

ｍａｎｇｏ ｇｒａｄｉｎｇ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ．犕犲狋犺狅犱狊： Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆｔｈｒｅｅ

ｃｏｍｍｏｎｌｙｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｆｏｒｍａｎｇｏｄｅｆｅｃｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｗｅｒｅ

ｃｏｍｐａｒｅｄ，ａｎｄａｄｅｆｅｃｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎＹＯＬＯｖ５ｆｏｒ

ｍａｎｇｏｓｕｒｆａｃｅｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄｆｏｒｔｈｅｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔｄｅｓｉｇｎｔｏｗｏｒｋ

ｏｎ ｍｏｂｉｌｅ ｄｅｖｉｃｅｓ．犚犲狊狌犾狋狊： Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｌｇｏｒｉｔｈｍｃａｎｒｅｄｕｃｅｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｂｙ４５．９％，ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｆｌｏａｔｉｎｇｐｏｉｎｔｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｂｙ

４６．７％，ａｎｄｔｈｅｗｅｉｇｈｔｆｉｌｅｓｉｚｅｂｙ４５．２％ｕｎｄｅｒｔｈｅｐｒｅｍｉｓｅｏｆ

ｍｅｅｔｉｎｇｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｆｏｒｍａｎｇｏｓｕｒｆａｃｅｄｅｆｅｃｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ．

犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀：ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｌｇｏｒｉｔｈｍｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｒｅｄｕｃｅｓｔｈｅ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｆｏｒｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，ａｎｄｈａｓ

ｐｏｔｅｎｔｉａｌｖａｌｕｅｉｎｒｅｄｕｃｉｎｇｔｈｅ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｃｏｓｔｏｆｍａｎｇｏ

ｇｒａｄｉｎｇｄｅｔｅｃｔｉｏｎｅｑｕｉｐｍｅｎｔ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｍａｎｇｏ；ｆｒｕｉｔｓｕｒｆａｃｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ；ｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ；ｌｉｇｈｔ

ｗｅｉｇｈｔ；ｍａｃｈｉｎｅｖｉｓｉｏｎ；ｉｍａｇｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

对芒果品质分级可以提高芒果的附加值。目前，中

国普遍采用人工对芒果品质进行分级［１］，耗时耗力且效

率低下。随着人工智能的发展，计算机视觉技术被广泛

应用到工农业领域中，成为推动工农业发展的有力工具，

并逐渐被应用于水果的缺陷检测与分级中。刘静等［２］使

用了图像数学处理方法，基于灰度转换、边缘检测与图像

分割等方法开发视觉系统模块在芒果果面缺陷检测中的

应用；张烈平等［３］提出了使用计算机视觉系统获取芒果

图像，人工提取特征的方式提取芒果的基本特征作为ＢＰ

神经网络模型的输入对芒果进行了检测与等级分类；李

国进等［４］采用粒子群优化算法结合极限学习机神经网络

对芒果进 行 了 检 测 与 分 级。Ｓａｈｕ 等
［５］开 发 了 基 于

Ｍａｔｌａｂ的芒果缺陷检测工具箱，使用单幅图像完成了缺

陷检测；Ｍｉｍ等
［６］基于相关性和信息增益评估的方式，人

工提取特征，使用决策树对芒果进行了分级。

在芒果品质分级应用中，芒果的果面状态是重要的

评价指标，可以针对这一状态采用目标检测算法实现自

动化检测与分级。目前主流的目标检测算法主要分为一

阶段目标检测算法和二阶段目标检测算法。其中具有代

表性的一阶段目标检测算法有 Ｒｅｄｍｏｎ等
［７］提出的

ＹＯＬＯ（Ｙｏｕｏｎｌｙｌｏｏｋｏｎｃｅ）系列和Ｆｕ等
［８］提出的ＳＳＤ

（Ｓｉｎｇｌｅｓｈｏｔｄｅｔｅｃｔｏｒ）系列。一阶段目标检测算法采用的

是回归的方法进行物体分类和候选框的预测。二阶段目

标检测算法以 Ｒｅｎ等
［９］提出的 ＦａｓｔｅｒＲＣＮＮ（Ｆａｓｔｅｒ

ｒｅｇｉｏｎＣＮＮ）为代表。二阶段目标检测算法分两步完成：

① 根据获取的图像产生候选区域；② 与卷积神经网络相

结合来完成特征提取。传统的二阶段目标检测算法的检

测速度一般不及ＹＯＬＯ系列等一阶段目标检测算法，经

过发展改进，以ＦａｓｔｅｒＲＣＮＮ为代表的二阶段目标检测

算法在保持检测精度的同时也具有了比传统二阶段检测

算法更快的检测速度。一阶段目标检测算法相比二阶段

目标检测算法具有更快的检测速度，比如ＹＯＬＯ在一般

情况下检测速度约为ＦａｓｔｅｒＲＣＮＮ的１０倍
［１０］。这种端

到端的目标检测方法极大地提高了运算速度，满足了实

时目标检测场景的应用需求。但该算法较少被应用于芒
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果的分级检测，且未对有关该算法所应用的数据集的适

用性进行讨论。研究拟从数据集制作入手，对比ＳＳＤ、

ＦａｓｔｅｒＲＣＮＮ以及 ＹＯＬＯｖ５３种算法在芒果分级检测

中的效果，并在综合考虑图片中检测目标占比和识别目

标特征的条件下，给出最优的目标占比和检测算法，旨在

为保证芒果表面缺陷检测算法识别性能的同时，降低自

动化芒果分级检测设备的制造成本。

１　数据集制作与芒果缺陷检测算法模型
比较

１．１　数据集制作

依据ＮＹ／Ｔ３０１１—２０１６，可以将芒果表面缺陷划分

为３类：斑点（ｓｏｐｔ）、斑痕（ｓｃａｒ）和腐烂（ｒｏｔ）。斑点为芒

果果面坏点，一般为类圆形。斑痕为芒果表皮因病害、日

灼等造成的损伤。腐烂为芒果表面的果皮出现大片的不

规则的黑斑。

为得到不同类型的芒果果面缺陷，从半成熟状态到

成熟直至腐烂的不同阶段对芒果的状态进行拍照记录，

共获得３类检测目标８７９张图片。为了防止出现样本分

布不均匀的概率，采用Ｐｙｔｏｒｃｈ深度学习框架，使用包含

缩放、旋转、添加噪声和 ＨＳＶ随机变换等方式，在无需增

加原始数据量的情况下扩充数据样本，增强训练的效果，

将原本的８７９张图片进行增强并扩充至３０２４张图片，并

使用ＬａｂｅｌＩｍｇ开源软件对相关数据参数进行标注。最

后，将数据样本按照常用的划分比例（８∶２）划分为训练

集和验证集。图１为３类检测目标和部分增强处理后的

图片以及数据集标定展示。

图１　检测目标类别和数据集制作

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｄｅｔｅｃｔｔａｒｇｅｔｃａｔｅｇｏｒｉｅｓａｎｄｄａｔａｓｅｔｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

１．２　数据集对比测试

为研究数据集图片对算法的影响，先将所记录图片

的像素尺寸固定为５６８像素×３２０像素，再通过批量处理

的方式，分别按照０．５０，０．７５，１．００，１．２５，１．５０，１．７５，２．００

缩放原图片，并进行像素填充以得到尺寸为１１３６像素×

６４０像素的测试图片。经处理后的图片以及原图片所占

测试图片的像素比和对应的编号见表１。测试共分为

７组，每组１０２张图片。

分别采用ＹＯＬＯｖ５、ＳＳＤ、ＦａｓｔｅｒＲＣＮＮ３种算法对

表１　按照比例缩放处理后的图片

Ｔａｂｌｅ１　Ｐｉｃｔｕｒｅｓａｒｅｓｃａｌｅｄｔｏｓｃａｌｅ

缩放倍数 原图片所占测试图片的像素比／％ 编号

０．５０ ６．２５ Ａ

０．７５ １４．０６ Ｂ

１．００ ２５．００ Ｃ

１．２５ ３９．０６ Ｄ

１．５０ ５６．２５ Ｅ

１．７５ ７６．５６ Ｆ

２．００ １００．００ Ｇ

数据集进行测试，测试结果如图２所示。由图２可知，

ＹＯＬＯｖ５算法的平均精度均值（ｍＡＰ）明显优于其他两种

算法。为进一步验证数据集对算法效果的影响，分别对

ＹＯＬＯｖ５、ＳＳＤ、ＦａｓｔｅｒＲＣＮＮ３种算法使用增强型数据

集进 行 训 练，为 了 与 原 算 法 模 型 区 分，标 定 为

ＡｕＹＯＬＯｖ５、ＡｕＳＳＤ和ＡｕＦａｓｔｅｒＲＣＮＮ，测试结果见

图２。由图 ２ 可 知，无 论 是 否 采 用 增 强 型 数 据 集，

ＹＯＬＯｖ５在测试集上的 ｍＡＰ值均优于其他两种算法。

使用图像增强手段后，当芒果原图片所占测试图片像素

比为２５％时，可达到理想的检测效果。

图２　测试集上不同模型的 ｍＡＰ值

Ｆｉｇｕｒｅ２　ｍＡＰｖａｌｕｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｌｓｆｏｒ

ｔｈｅｔｅｓｔｄａｔａｓｅｔ

２　基于ＹＯＬＯｖ５的轻量化芒果缺陷检测
算法

　　ＹＯＬＯｖ５算法结构主要分为输入端、Ｂａｃｋｂｏｎｅ、Ｎｅｃｋ

网络和 Ｈｅａｄ检测输出端４部分。其中输入端包含了图

像的预处理，Ｂａｃｋｂｏｎｅ是主干特征提取网络，用来提取检

测目标的特征，Ｎｅｃｋ网络为ＹＯＬＯｖ５的加强特征提取网

络，目的是为了将在主干部分获得的有效特征层进行特

征融合。在Ｎｅｃｋ网络中已经获得的有效特征层会被用

于特征提取，使用Ｐａｎｅｔ结构来对有效特征层实现上采样

和下采样的特征融合。ＹＯＬＯｖ５的 Ｈｅａｄ分为分类器和

回归器，通过判断是否有物体与特征点对应来完成目标

２９
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检测结果的输出。为轻量化检测模型和弥补因减小模型

带来的精度损失，同时获得更加精确的预测边界框，试验

在 ＹＯＬＯｖ５ｓ模型的基础上，使用 Ｈａｎ等
［１１］提出的

ＧｈｏｓｔＮｅｔ中的 ＧｈｏｓｔＭｏｄｕｌｅ结构来轻量化 ＹＯＬＯｖ５检

测算法；加入注意力机制弥补模型轻量化带来的精度损

失；使用Ｚｈａｎｇ等
［１２］提出的ＥＩＯＵ损失函数代替原算法

中的ＣＩＯＵ损失函数获得更精确的预测边界框。

为减少模型参数量，使用ＧｈｏｓｔＣｏｎｖ代替Ｃｏｎｖ，其结

构如图３所示，先将输入特征经过一个Ｃｏｎｖ模块，其输

出通道数是最终输出通道数的１／２，然后将输出的结果再

经过一个Ｃｏｎｖ模块，其中输出通道数等于输入通道数。

为了获得适中的感受野，尽量小的卷积运算，使用５×５

的卷积核，且Ｓｔｒｉｄｅ为１。第一个Ｃｏｎｖ模块的输出结果

与第二个Ｃｏｎｖ模块的输出结果Ｃｏｎｃａｔ来获得最终结果。

图３　ＧｈｏｓｔＣｏｎｖ结构图

Ｆｉｇｕｒｅ３　ＧｈｏｓｔＣｏｎｖｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｈａｒｔ

　　为进一步减少模型参数，使用Ｃ３＿Ｇｈｏｓｔ来替代原

ＹＯＬＯｖ５ｓ网络结构中的Ｃ３模块。Ｃ３＿Ｇｈｏｓｔ为Ｃ３结构

中使 用 ＧｈｏｓｔＭｏｄｕｌｅ 构 建 ＢｏｔｔｌｅＮｅｃｋ 的 模 块，其 中

ＧｈｏｓｔＭｏｄｕｌｅ用来代替普通的卷积操作。ＧｈｏｓｔＭｏｄｕｌｅ

分为３步实现特征输出：① 使用普通的卷积来获得必要

的特征；② 使用深度可分离卷积获取与第一步必要特征

相似的Ｇｈｏｓｔ特征图；③ 将前两步获得的特征叠加作为

输出特征层。ＧｈｏｓｔＭｏｄｕｌｅ和Ｃ３＿Ｇｈｏｓｔ结构如图４、图５

所示。

　　为提升网络的检测性能，在 ＹＯＬＯｖ５ｓ的Ｂａｃｋｂｏｎｅ

网络中使用 Ｈｏｕ等
［１３］提出的ＣＡ（Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅａｔｔｅｎｔｉｏｎ）

机制作为一个独立模块，用来提升网络对芒果表面斑点、

斑痕和腐烂的关注度。ＣＡ注意力机制也称为坐标注意

力机制，不同于 Ｈｕ等
［１４］提出的ＳＥ，ＳＥ只考虑了通道的

重要性，忽略了位置信息，而ＣＡ兼容了ＳＥ的优点，同时

图４　ＧｈｏｓｔＭｏｄｕｌｅ结构

Ｆｉｇｕｒｅ４　ＧｈｏｓｔＭｏｄｕｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图５　Ｃ３＿Ｇｈｏｓｔ模型结构

Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｃ３＿Ｇｈｏｓｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

还能捕获方向感知与位置信息。注意力机制结构如图６

所示。

ＣＡ中使用（犎，１）（１，犠）大小的池化核将通道沿长

度方向和宽度方向编码，使用１×１大小的卷积核卷积运

算和非线性激活函数，输出为包含空间信息的水平方向

和垂直方向编码的中间特征图。沿空间维度将中间特征

图拆解为两个独立的分量，使用１×１大小的卷积核变为

具有相同通道数的张量，以及激活函数得到注意力权重，

最后对水平方向和垂直方向的结果进行融合。

　　在ＹＯＬＯｖ５中使用ＣＩＯＵ损失函数作为定位损失函

数。ＣＩＯＵ损失函数中预测框的纵横比是相对值，不是宽

高的真实差异值，对于边界框的预测存在局限。为了解

决这个问题，ＥＩＯＵ损失函数在其基础上改进，通过计算

图６　ＣＡ结构

Ｆｉｇｕｒｅ６　ＣＡｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
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宽高的差异值取代纵横比。其表达式为：

犔ＥＩＯＵ ＝ １－ＩＯＵ ＋
ρ
２（犫，犫ｇｔ）

犮２
＋
ρ
２（狑，狑ｇｔ）

犆２狑
＋

ρ
２（犺，犺ｇｔ）

犆２犺
， （１）

式中：

犆狑、犆犺———包含了真实框和预测框的最小外接矩形

框的宽度和高度。

在芒果表面缺陷检测网络中使用ＥＩＯＵ损失函数代

替ＣＩＯＵ损失函数作为定位损失函数。芒果表面的斑点

作为主要检测目标且通常较小，为了便于计算斑点的损

失，对ＥＩＯＵ损失函数进行改进，将预测框和真实框的中

心点的欧式距离、预测框的宽高和真实框的宽高的欧式

距离进行开平方处理。改进后的表达式为：

Ｌｏｓｓ＝１－ＩＯＵ＋
ρ
２（犫，犫ｇｔ槡 ）

犮２
＋

ρ
２（狑，狑ｇｔ槡 ）

犆２狑
＋

ρ
２（犺，犺ｇｔ槡 ）

犆２犺
。 （２）

采用上述的改进方法，得到的轻量化 ＹＯＬＯｖ５芒果

果面检测模型如图７所示。

图７　轻量化的ＹＯＬＯｖ５芒果检测模型

Ｆｉｇｕｒｅ７　ＬｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔＹＯＬＯｖ５ｍｏｄｅｌｆｏｒｍａｎｇｏｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

３　轻量化的芒果缺陷检测模型测试
两种算法均使用了同样的训练环境，处理器为 ＡＭＤ

Ｒｙｚｅｎ７４８００Ｈ，显卡为ＮＶＩＤＩＡＧｅＦｏｒｃｅＲＴＸ２０６０。软

件运行环境为在 ｗｉｎ１０操作系统下使用的Ｐｙｔｏｒｃｈ１．１０

深度学习框架和Ｃｕｄｎｎ１１．３计算架构。使用迁移学习的

方式获得初始训练参数，使用ＳＧＤＭ作为优化器，其中动

量参数设置为０．９３；使用余弦退火算法动态调整学习率，

其中初始学习率设置为０．０１，余弦退火算法超参数设置

为０．１。

基于上述的软硬件环境和参数设置，使用３０２４张图

片按照８∶２划分为训练集和验证集来训练轻量化后的

ＹＯＬＯｖ５ｓ算法以及原ＹＯＬＯｖ５ｓ算法。由图８（ａ）可知，

改进后的算法在训练迭代次数为２０轮时接近收敛，与原

算法相比，改进后的算法收敛速度更快。图８（ｂ）和

图８（ｃ）的分类和置信度损失函数值变化基本一致，均保

持了较好的收敛效果。

　　两种算法采用了同样的测试集，测试集图片数量为

６０４张且芒果原图片所占测试图片的像素比至少为

２５％，测试集包含斑点、斑痕、腐烂 ３ 类检测目标共

１０６９个。以３类检测目标的平均准确率、平均召回率以

及ＩＯＵ阈值设为０．５时的 ｍＡＰ值作为评价指标来评估

模型的检测性能；以参数量、浮点运算次数（ＦＬＯＰｓ）以及

权重文件所占字节的大小来评估模型的大小。测试试验

对比结果见表２。

　　由表２可知，ＹＯＬＯｖ５ｓ的平均检测精度可达９８．５％，

试验算法相对下降了 ０．６％，主要是试验使用基于

ＧｈｏｓｔＮｅｔ中的ＧｈｏｓｔＭｏｄｕｌｅ构建的轻量化特征提取网络

的特征提取能力不如原算法，但试验算法的平均检测精

度仍可达９７．９％，能够满足实际应用的需求。试验使用

轻量化的设计，使得网络模型参数量减少了约４５．９％，

ＦＬＯＰｓ减少了约４６．７％，权重文件大小也减小了约

４９
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图８　损失函数变化曲线

Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｌｏｓｓｆｕｎｃｔｉｏｎｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅ

表２　模型的各项性能指标对比结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌ

算法 平均准确率／％ 平均召回率／％ ｍＡＰ值／％ 参数量／Ｍ ＦＬＯＰｓ／Ｇ 权重文件大小／ＭＢ

ＹＯＬＯｖ５ｓ ９８．５ ９７．２ ９８．５ ７．２４ １６．５ １３．７

试验算法 ９７．１ ９６．１ ９７．９ ３．９２ ８．８ ７．５

４５．２％。就模型占用内存量和计算复杂度而言，改进后的

网络模型相比原算法模型更适合在低算力的嵌入式设备

上部署。

４　结论
试验表明，ＹＯＬＯｖ５在芒果果面缺陷检测中有较优

的检测性能，且当芒果原图片所占测试图片像素比至少

为２５％时达到理想的检测效果。为了实现轻量化的芒果

果面检测，试验基于 ＹＯＬＯｖ５ｓ检测算法，改进了检测算

法中的部分结构，将参数量减少了约４５．９％，浮点运算次

数减少了约４６．７％，权重文件大小也减小了约４５．２％，检

测性能仍能够满足芒果表面的缺陷检测要求。基于机器

视觉，结合深度学习的目标检测算法来检测芒果表面缺陷

并用于品质分级的技术，可以代替传统的人工分级，降低

成本，同时提高作业效率。芒果缺陷检测算法的轻量化设

计中，牺牲了少许的检测性能。后续将研究模型裁剪、知

识蒸馏等方式来减小模型体积，设计更优秀的轻量化方

案，使得目标检测算法可以更好地部署在低算力的嵌入式

设备中，降低自动化芒果分级检测设备的制作成本。
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基于深度学习的目标检测算法综述
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南瓜片超声—远红外辐射干燥特

性及微观结构
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超声预处理对杏片微波冻干过程

中水分迁移的影响
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食品与机械
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