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摘要：目的：提高苹果表面缺陷的检测准确率和效率。方

法：基于改进卷积神经网络（ＣＮＮ）和数据扩充建立苹果

表面缺陷检测方法。改建ＣＮＮ的拓扑结构，并将其用于

苹果表面缺陷检测；利用条件生成对抗网络，合成表面无

缺陷和有缺陷苹果图像，实现图像数据扩充和提高改进

ＣＮＮ的苹果表面缺陷的识别性能；通过模型剪枝，合理

权衡苹果表面缺陷的检测准确率、检测时间及节能限制，

以提高所提方法的实用性。结果：当改进ＣＮＮ中的解释

层选用２０４８个解释性神经元时，平均检测准确率最高；

条件生成对抗网络增强了苹果图像数据集的多样性；随

着增强图像数在测试数据集中占比的增加，所提方法对

苹果表面缺陷的检测准确率不断升高；当剪枝后的模型

尺寸占原始模型尺寸的百分比从１００％降至５０％时，可

以以６．９６％的准确率损失将苹果表面缺陷的检测效率提

升１倍。结论：试验方法有望在苹果生产和加工过程中

实现自动化缺陷检测。

关键词：表面缺陷；苹果；改进ＣＮＮ；数据扩充

犃犫狊狋狉犪犮狋： 犗犫犼犲犮狋犻狏犲：Ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ａｎｄ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆａｐｐｌｅｓｕｒｆａｃｅｄｅｆｅｃｔｓ．犕犲狋犺狅犱狊：Ａｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

ｆｏｒａｐｐｌｅｓｕｒｆａｃｅｄｅｆｅｃｔｓｗａｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｂａｓｅｄｏｎａｎｉｍｐｒｏｖｅｄ

ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ （ＣＮＮ）ａｎｄｄａｔａａｕｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄ．Ｆｉｒｓｔｌｙ，ｔｈｅｃｌａｓｓｉｃａｌＣＮＮｗａｓｉｍｐｒｏｖｅｄｔｏｄｅｔｅｃｔａｐｐｌｅ

ｓｕｒｆａｃｅ ｄｅｆｅｃｔｓ． Ｔｈｅｎ， ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

ａｄｖｅｒｓａｒｉａｌｎｅｔｗｏｒｋ，ｔｈｅｉｍａｇｅｄａｔａｏｆｓｕｒｆａｃｅｄｅｆｅｃｔｆｒｅｅａｎｄ

ｄｅｆｅｃｔｉｖｅａｐｐｌｅｓｗａｓａｕｇｍｅｎｔｅｄｗｉｔｈｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｐｐｌｅｉｍａｇｅｓｔｏ

ｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄＣＮＮｆｏｒ

ａｐｐｌｅｓｕｒｆａｃｅｄｅｆｅｃｔｓ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｂｙｐｒｕｎｉｎｇｔｈｅＣＮＮ ｍｏｄｅｌ，ｔｈｅ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙ，ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｐｅｅｄａｎｄｅｎｅｒｇｙｓａｖｉｎｇｌｉｍｉｔｓｏｆ

ａｐｐｌｅｓｕｒｆａｃｅｄｅｆｅｃｔｓｗｅｒｅｂａｌａｎｃｅｄｒｅａｓｏｎａｂｌｙｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅ

ｐｒａｃｔｉｃａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ．犚犲狊狌犾狋狊：Ｗｈｅｎ２０４８

ｉｎｔｅｒｐｒｅｔｉｖｅｎｅｕｒｏｎｓｗｅｒｅｓｅｌｅｃｔｅｄｉｎｔｈｅｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｌａｙｅｒｏｆ

ｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄ ＣＮＮ，ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙ ｗａｓｔｈｅ

ｈｉｇｈｅｓｔ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔｉｖｅ ｎｅｕｒｏｎ ｎｕｍｂｅｒ ｓｉｔｕａｔｉｏｎｓ．

Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ，ｔｈｅｄｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆｔｈｅａｐｐｌｅｉｍａｇｅｄａｔａｓｅｔｓｗａｓ

ｅｎｈａｎｃｅｄ ｗｉｔｈｔｈｅｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｐｐｌｅｉｍａｇｅｓｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙｔｈｅ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ａｄｖｅｒｓａｒｉａｌｎｅｔｗｏｒｋ．Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅ

ａｃｃｕｒａｃｙｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｄｅｔｅｃｔｉｎｇａｐｐｌｅｓｕｒｆａｃｅ

ｄｅｆｅｃｔｓｉｎｃｒｅａｓｅｄｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｅｎｈａｎｃｅｄｉｍａｇｅｓｉｎｔｈｅｔｅｓｔｄａｔａｓｅｔ．Ｗｈｅｎｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｔｈｅ

ｐｒｕｎｅｄｍｏｄｅｌｓｉｚｅｔｏｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｍｏｄｅｌｓｉｚｅｄｅｃｒｅａｓｅｄｆｒｏｍ１００％

ｔｏ５０％，ｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆａｐｐｌｅｓｕｒｆａｃｅｄｅｆｅｃｔｓｗａｓ

ｄｏｕｂｌｅｄｗｉｔｈ６．９６％ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ．犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀：

Ｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｉｓｅｘｐｅｃｔｅｄｔｏｒｅａｌｉｚｅｔｈｅａｕｔｏｍａｔｉｃｄｅｆｅｃｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

ｉｎａｐｐｌｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ａｎｄｐｒｏｖｉｄｅａｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒ

ｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇｏｆｏｔｈｅｒｆｒｕｉｔｓｕｒｆａｃｅｄｅｆｅｃｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊： ｓｕｒｆａｃｅ ｄｅｆｅｃｔ； ａｐｐｌｅ； ｉｍｐｒｏｖｅｄ ＣＮＮ；

ｄａｔａａｕｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ

在苹果生产和加工过程中，表面缺陷问题一直是一

个被重点关注的话题［１］。苹果表面缺陷主要包括霉变、

炭疽、割伤、碰伤等，这些缺陷会影响苹果的外观和质量，

降低其市场价值［２］。

传统的苹果表面缺陷检测主要依赖人工视觉检查，

存在主观性高、效率低和一致性差的问题［３］。在苹果表

面缺陷自动检测领域，早期的研究主要基于传统的图像
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处理和机器学习方法，如边缘检测、纹理特征提取和分类

算法等［４］。然而，这些方法在复杂的实际生产环境中局

限性较大，无法满足高效、准确的苹果表面缺陷检测需

求［５］。近 年 来，卷 积 神 经 网 络 （Ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｎｅｕｒａｌ

ｎｅｔｗｏｒｋｓ，ＣＮＮ）作为一种强大的深度学习方法，在图像

识别和检测领域取得了显著成果［６－７］。通过ＣＮＮ可以

从苹果图像中自动学习苹果表面特征，从而提高苹果表

面缺陷检测的准确性和鲁棒性［８］。

薛勇等［８］提出了利用ＧｏｏｇＬｅＮｅｔ深度迁移模型对苹

果表面缺陷进行检测，与苹果表面缺陷检测的常用算法

相比，该方法具有更好的泛化能力与鲁棒性。高辉等［９］

提出了一种基于机器视觉的苹果表面缺陷快速检测方

法，该方法对 １０００ 个测试样本的识别准确率达到

９９．１％。Ｆａｎ等
［１０］提出了一种基于改进 ＹＯＬＯＶ４深度

学习算法的苹果表面缺陷实时检测方法，与改进前的

ＹＯＬＯＶ４网络相比，该方法可将苹果表面缺陷检测的平

均精度从９１．８２％提高到９３．７４％。

然而，现有的基于ＣＮＮ的苹果表面缺陷检测方法仍

存在一些问题，如样本不足、模型泛化能力较弱、实用性

较差等［１１］。例如，广泛使用的Ｆｒｕｉｔｓ３６０数据集只包含

了２１３４张属于１３个不同品种的苹果的图像；考虑到全

球水果产量与实际数据采集之间的差距，手动填补这一

数据缺口几乎是不可能的任务［１２］。因此，研究拟对ＣＮＮ

的改进和基于条件生成对抗网络的数据扩充模型，提出

一种基于改进ＣＮＮ和数据扩充的苹果表面缺陷检测方

法，旨在为开发高准确率、高效率的苹果缺陷自动检测设

备提供依据。

１　生成对抗网络
生成对抗网络的理念是让两个神经网络进行零和博

弈，即对抗博弈，一方的损失对另一方有直接益处，反之

亦然［１３］。例如，在图像生成过程中，生成对抗网络需要调

用两类网络：生成图像的生成器网络和将输入分类为真

实或虚假的判别器网络［１４］。与大多数深度学习方法类

似，生成对抗网络中每个网络的梯度在每个训练批次后

使用随机梯度算法进行更新。生成器网络的输出直接馈

入鉴别器网络，因此两类网络的训练通过其竞争自动进

行［１５］。利用分类交叉熵对生成对抗网络生成图像的效果

进行评价［１６］：

ｍｉｎ
生成器
ｍａｘ
判别器
｛犈狓［ｌｏｇ（犇（狓））］＋犈狕［ｌｏｇ（１－犇（犌（狕）））］｝，

（１）

式中：

犈狓［ｌｏｇ（犇（狓））］———真实图像的识别得分；

犈狕［ｌｏｇ（１－犇（犌（狕）））］———生成图像的识别得分；

犈狓、犈狕———所有真实和生成数据的期望值；

狓———数据集中的真实输入；

狕———生成器的随机噪声输入；

犇（狓）———给定数据为真实数据的概率。

在方程的第二部分中，犇（狓）被替换为犌（狕），是因为

判别器的输入是生成器犌 在给定随机输入向量狕的情况

下的输出；该关系称为最小最大（ｍｉｎ－ｍａｘ）损失关系，因

为生成器的目标是最大化方程（１），而判别器的目标是最

小化方程（１）
［１７］。

条件生成对抗网络在生成对抗网络基础上加入了一

个给定的类标签。利用分类交叉熵对条件生成对抗网络

生成图像的效果进行评价，即对式（１）进行扩展
［１８］：

ｍｉｎ
生成器
ｍａｘ
判别器
｛犈狓［ｌｏｇ（犇（狓｜狔））］＋犈狕［ｌｏｇ（１－犇（犌（狕｜

狔）））］｝， （２）

式中：

犇（狓｜狔）———判别器给定类别标签狔时狓 为真实数

据的概率；

犌（狕｜狔）———生成器在给定类别标签狔 情况下的

输出；

狕———随机矢量。

条件生成对抗网络的拓扑结构如图１所示，与常规

生成对抗网络只生成属于一个类别的对象图像不同，条

件生成对抗网络允许生成属于多个类别的对象图像［１９］。

生成对抗网络通过学习真实水果图像来生成虚假的水果

图像，因此，为了生成两种类别的对象图像，需要两个独

立训练的常规生成对抗网络。而对于条件生成对抗网

络，可以通过学习类别标签的意义来指定网络生成多类

对象图像，如生成表面无缺陷和有缺陷的苹果图像。

２　苹果表面缺陷检测方法
基于改进ＣＮＮ和数据扩充的苹果表面缺陷检测方

法框架如图２所示，该框架使用了条件生成对抗网络扩

充训练数据。

２．１　数据采集和预处理

从某农贸市场购得７５０个苹果，其中包括正常苹果

和具有各种表面缺陷（如霉变、炭疽、割伤、碰伤等）的苹

图１　条件生成对抗网络拓扑结构

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｔｈｅｔｏｐｏｌｏｇｙｏｆｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

ａｄｖｅｒｓａｒｉａｌｎｅｔｗｏｒｋ
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图２　基于改进ＣＮＮ和数据扩充的苹果表面缺陷

检测方法框架

Ｆｉｇｕｒｅ２ 　 Ｔｈｅｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆａｐｐｌｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｄｅｆｅｃｔ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｉｍｐｒｏｖｅｄＣＮＮ

ａｎｄｄａｔａａｕｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

果。选择ＧｅｎｉｅＮａｎｏＭ１２８０相机完成苹果图像的采集，

并将所采集的苹果图像构成原始数据集。该数据集包含

３０００张分辨率为１２８０像素×１０２４像素的苹果图像，并

以ＣＯＣＯ标注对图像内苹果进行注释。鉴于每个ＣＯＣＯ

标注描述一个苹果特征类别，具有多种缺陷的苹果将对

应多条注释，例如，表现出霉变和炭疽的水果将有两个单

独的注释条目。为简化缺陷苹果的检测过程，对每张苹

果图像仅采用“无缺陷”或“有缺陷”两个二元类别标签。

为降低所提方法的计算复杂度，所有苹果图像大小

被调整为２５６像素×２５６像素，从而将苹果图像的 ＲＧＢ

像素值总数从３９３２１６０（１２８０×１０２４×３）减少到

１９６６０８（２５６×２５６×３）；该分辨率仍允许可视化苹果的缺

陷特征。使用完整分辨率图像对于消费级硬件来说是不

可行的，而将原始模型输入的数量减少到５％可以降低所

有模型训练所需的内存，满足消费级硬件的实际需求。

在所提方法的实际使用方面，水果分拣机器人本身会因

为自动水果分拣的处理成本和利润之间的权衡而有能量

限制。因此，图像尺寸的缩小增加了该方法的实用性。

为了在生成式图像学习过程中更好地辨别噪声，将

黑色背景替换为白色，此步骤不会对模型的训练过程产

生影响，且替换背景后，在所构建苹果表面缺陷检测方法

的训练过程中，可通过人工观察更好地辨别视觉缺陷。

２．２　数据扩充

为进行数据扩充，引入条件生成对抗网络。判别器

网络通过卷积层将２５６像素×２５６像素的ＲＧＢ图像采样

两次，每层包含１２８个神经元，卷积核大小为（３，３），步长

为（２，２）。每层都使用ＬｅａｋｙＲｅＬＵ激活函数，输出设置

为采用双曲正切函数进行缩放，使用 Ａｄａｍ优化器进行

训练。用于类别标签解释的潜在空间大小为１００，超参数

的选择基于文献［２０］的方法确定。条件生成对抗网络进

行２０００轮训练，批量大小为６４。因为批量大小＜６４会

导致生成器在大约１０轮后停止训练，且无法进一步

学习［２０］。

２．３　检测模型和模型剪枝

所使用的苹果图像检测网络选用大型ＩｍａｇｅＮｅｔ训

练模型ＶＧＧ１６，并引入其微调迁移学习的概念。在苹果

图像检测过程使用的ＣＮＮ拓扑结构如图３所示，该网络

将经典ＶＧＧ１６的最后３个 ＲｅＬＵ层和ＳｏｆｔＭａｘ预测函

数替换为一个解释层和一个具有ｓｉｇｍｏｉｄ激活函数的输

出神经元，以便获得二进制交叉熵的优化检测结果。

解释层中的神经元数量通过线性搜索进行优化，搜

索范围为（８，１６，３２，…，８１９２）。网络被设置最多迭代

训练１００次，但如果在１０次迭代训练过程中未发生进一

步的学习，训练将被提前停止。超参数的批量大小设置

为６４，Ａｄａｍ 优 化 器 的 学 习 率 为 ０．００１，收 敛 判 据

ε＝１０
－７。

图３　改进的ＶＧＧ１６拓扑结构

Ｆｉｇｕｒｅ３　ＩｍｐｒｏｖｅｄＶＧＧ１６ｔｏｐｏｌｏｇｙ

　　考虑到苹果表面缺陷检测过程中需要处理大量的苹

果图像且可能存在处理时间和节能限制的问题，为了降

低模型的复杂度和参数，通过去除不重要的通道和层来

获得具有可比精度的紧凑模型，而不会对性能产生太大

影响。即通过算法对训练好的改进ＣＮＮ网络进行剪枝，

在检测速度和检测准确率之间取得最佳平衡。该操作也

可以看作是一种自动获取原始模型简化架构的方法。

在通道剪枝算法中，ＣＮＮ网络中相邻的卷积层之间

使用批标准化（Ｂａｔｃｈｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ，ＢＮ）来加速对ＣＮＮ

网络的训练。标准化操作定义为：

狔＝γ
狓－犈狓

犞Ｖａｒ，狓＋ε槡 狓

＋β， （３）

式中：

犈狓、犞Ｖａｒ，狓———所有真实数据的期望值和标准差；

ε狓———犞Ｖａｒ，狓的偏移量；

γ、β———用于重新缩放和移动标准化值（且可以与原

始网络参数一起学习）；

γ———比例因子（用于识别重要通道）。

为了使用比例因子γ来评估模型中每个通道的重要
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性，首先，对ＣＮＮ网络使用稀疏性训练；随着稀疏性诱导

正则化训练的开展，部分ＢＮ层的γ分布中心逐渐趋近于

０。经过稀疏度训练后，对所有标度因子γ进行排序。然

后，根据剪枝速率，将保留的最大γ设置为阈值犜γ。最

后，对标度因子≤犜γ 的通道进行剪枝。

为了进一步优化网络，提高检测速度，采用层剪枝压

缩网络深度。对主干中每个卷积层的缩放因子均值进行

排序，均值较小的层将根据层剪枝的设置进行剪枝。即

根据卷积层中缩放因子均值的顺序，在设置要删除的层

数后，将对均值较小的层进行剪枝。

在使用通道剪枝和层剪枝分别压缩ＣＮＮ网络的宽

度和深度后，应用微调来恢复丢失的精度。但在实际应

用中微调后会出现检测结果冗余。由于对同一类目标的

两个冗余结果的边界框大小接近，因此，使用基于Ｌ１范

数的快速非极大值抑制（Ｎｏｎｍａｘｉｍｕｍｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ，

ＮＭＳ）方法去除冗余结果。首先，收集同一类目标的所有

边界框。然后按式（３）计算一个选定边界框与同一类目

标其他边界框之间的距离犱。

犱＝
狓１－狓２

犠
＋
狔１－狔２

犎
， （４）

式中：

犠＝ｍｉｎ（狑１，狑２）；

犎＝ｍｉｎ（犺１，犺２）；

（狓１，狔１）、狑１、犺１———选中的边界框的左上角坐标、

宽、高；

（狓２，狔２）、狑２、犺２———同一类目标其他边界框相对应

的左上角坐标、宽度和高度。

如果犱 值小于阈值犇ｔｈｒ，则用于比较的边界框被认

为是冗余的，将被删除。

对于改进的ＣＮＮ模型，进行９次修剪试验，权重稀

疏度从０．１（原始大小的９０％）不断调整到０．９（原始大小

的１０％）。

２．４　试验环境

为验证所提方法的有效性，在使用ＴｅｎｓｏｒＦｌｏｗ后端

的Ｋｅｒａｓ库中实现了苹果表面缺陷的检测过程，并将其

在配备有Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）２核 Ｘｅｏｎ（Ｒ）ＣＰＵ ＠ ２．２０ＧＨｚ、

ＮＶＩＤＩＡＴｅｓｌａＶ１００ＳＸＭ２显卡和１６ＧＢＨＢＭ２内存的

个人计算机上进行训练。

３　结果与分析
３．１　解释性神经元数量

在改进ＣＮＮ中的解释层选用不同数目解释性神经

元时，３次苹果表面缺陷检测的准确率见表１。３次测试

中，当选用８个解释性神经元时，平均检测准确率最低为

６９．４０％。当选用４０９６个解释性神经元时，平均检测准

确率最高为９２．７３％，且在选用２０４８个解释性神经元时，

第２次测试的单次检测准确率最高为９３．８２％。

表１　解释性神经元数对苹果表面缺陷检测的测试结果

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｐｐｌｅｓｕｒｆａｃｅｄｅｆｅｃｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｍｂｅｒｏｆｉｎｔｅｒｐｒｅｔｉｖｅｎｅｕｒｏｎｓ

ｉｎｔｈｅｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｌａｙｅｒ ％

解释层中解释

性神经元数目

测试次数

１ ２ ３ 平均值

８ ７０．１２ ７０．９７ ６７．１３ ６９．４０

１６ ７０．１３ ８８．３１ ８１．５２ ７９．９７

３２ ９１．４１ ７０．９７ ６７．１３ ７６．５０

６４ ８５．７１ ８８．９３ ６７．１３ ８０．５９

１２８ ９１．０４ ８９．８１ ８６．３３ ８９．０６

２５６ ８３．２３ ８５．８４ ７５．５５ ８１．５４

５１２ ９１．９１ ９０．７９ ８９．０６ ９０．５９

１０２４ ８３．８５ ９３．０２ ９０．１７ ８９．０１

２０４８ ９１．４６ ９３．８２ ９２．９１ ９２．７３

４０９６ ８２．２８ ９３．７７ ８９．９３ ９１．９９

８１９２ ９１．５４ ９１．７８ ９１．４１ ９１．５８

３．２　条件生成对抗网络的训练

由图４、图５可知，生成器的初始损失较高为５．５；判

别器的损失起点较低。在前５００次迭代中，生成器的损

图４　条件生成对抗网络生成器在训练过程中的

损失（错误生成）

Ｆｉｇｕｒｅ４ 　 Ｌｏｓｓ ｏｆｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｔｏｒｉｎ ａ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌ

ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ａｄｖｅｒｓａｒｉａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｄｕｒｉｎｇ

ｔｒａｉｎｉｎｇ（ｅｒｒｏｒｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ）

图５　条件生成对抗网络判别器在训练过程中的

损失（错误判别）

Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｌｏｓｓｏｆｔｈｅｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｏｒｉｎａｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌ

ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ａｄｖｅｒｓａｒｉａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｄｕｒｉｎｇ

ｔｒａｉｎｉｎｇ（ｅｒｒｏｒｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ）
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失逐渐上升，然后变得相对稳定。两个判别器的网络损

失在前５００次迭代中较低，在剩余的学习过程中表现出

振荡的性质。

　　在最终迭代结束时，由判别器对真实图像造成的判

别损失为０．０１３，由生成器对假图像造成的损失为０．００５。

生成器的最终损失为６．６４８，该数值远不是理想的最低损

失观察值，但考虑到生成对抗网络需要对生成器和判别

器的损失进行权衡，这是一个合理的结果，即６．６４８是生

成器和判别器进行损失对抗的结果。为说明该问题，图６

给出了生成器迭代过程中损失最低（第８次迭代，１．０６３）

时生成的图像与最终迭代结束时输出的图像。显然，生

成器完成２０００次迭代后生成的图像质量要高得多，比在

损失最低时生成的图像质量更好。因此，在所采用的苹

果表面缺陷检测方法中选用２０００次迭代后的最终生成

器配置。

　　由图７可知，生成器已经学会在水果图像上投射光

影和苹果缺陷的特征；两个苹果图像的纹理与表面上的

图６　生成器迭代过程中损失最低时生成的图像与

最终迭代输出图像

Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｔｈｅｉｍａｇｅｓｇｅｎｅｒａｔｅｄｉｎｔｈｅｌｏｗｅｓｔｌｏｓｓｄｕｒｉｎｇ

ｔｈｅｇｅｎｅｒａｔｏｒｉｔｅｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｔｈｅｏｕｔｐｕｔ

ｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｆｉｎａｌｉｔｅｒａｔｉｏｎ

图７　条件生成对抗网络生成的合成苹果图像的

高分辨率示例图

Ｆｉｇｕｒｅ７　 Ｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｅｘａｍｐｌｅｓｏｆｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

ａｐｐｌｅｉｍａｇｅｓ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｂｙ ａ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌ

ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎａｄｖｅｒｓａｒｉａｌｎｅｔｗｏｒｋ

缺陷虽相似，但第二个苹果输出图像的左下角较暗的这

个斑点还是清晰地显示了炭疽缺陷。

　　在真实苹果图像数据集上训练改进ＣＮＮ的６张合

成图像（每类３张）的类激活图（图８）能准确识别所属苹

果类别。在底部一行中，ＣＮＮ关注到了苹果表面上存在

的缺陷，比如前两张图像中的霉菌以及图像上可能表示

炭疽的黑色斑点。而对于无表面缺陷苹果，类激活图的

像素亮度分布较均匀。表面无缺陷苹果图像和表面有缺

陷苹果图像类激活图的特征类似于人类分析图像的方

式，即在苹果表面有缺陷时专注于缺陷区域，而在苹果表

面无缺陷时观察苹果整体图像。

图８　真实苹果图像数据集上训练的改进ＣＮＮ在６张

合成图像上（每类３张）的类激活图

Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｃｌａｓｓａｃｔｉｖａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｏｎｓｉｘｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

ｉｍａｇｅｓ （ｔｈｒｅｅｐｅｒｃｌａｓｓ）ｏｆｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄ

ＣＮＮｔｒａｉｎｅｄｏｎｒｅａｌａｐｐｌｅｉｍａｇｅｓ

　　综上，条件生成对抗网络泛化了苹果的无缺陷和缺

陷表面特征，并在一定程度上被生成器复现。虽然，合成

图像并不完美，但这些激活图提供了苹果表面是否存在

缺陷的有用合成知识的信息。

３．３　苹果表面缺陷检测效果

将通过条件生成对抗网络扩充的合成图像和原始苹

果图像进行合并，形成测试数据集（总计３０００张苹果图

像）。以该测试数据集为基础，试验所提方法与文献［１０］

的方法对苹果表面缺陷的检测准确率见表２、表３。

　　由表２可知，随着合成图像数在测试数据集中的占

比增加，试验方法对有缺陷苹果的检测准确率不断升高，

由增加合成图像前的９１．９９％升高至９９．１６％（４００张合成

图像，占整个数据集的１３．３３％），但升高趋势先升后降，

在采用４００张合成图像时最高。当合成图像数在测试数

据集中的占比变化时，其对有表面缺陷苹果的检测准确

率存在波动，但即使在最差的情况下（１００张合成图像），

对有缺 陷 苹 果 的 检 测 准 确 率 也 从 ９１．９９％ 提 高 至

９３．１６％。
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表２　试验方法对苹果表面缺陷的检测准确率

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

ｆｏｒａｐｐｌｅｓｕｒｆａｃｅｄｅｆｅｃｔｓ

合成图像（每类） 合成图像（总共） 检测准确率／％

０ ０ ９１．９９

１００ ２００ ９３．１６

２００ ４００ ９８．１２

３００ ６００ ９８．４０

４００ ８００ ９９．１６

５００ １０００ ９８．５１

６００ １２００ ９６．２５

７００ １４００ ９５．５８

８００ １６００ ９６．７４

９００ １８００ ９７．１２

１０００ ２０００ ９８．４１

１１００ ２２００ ９５．０５

１２００ ２４００ ９７．４６

１３００ ２６００ ９６．２８

１４００ ２８００ ９５．７８

１５００ ３０００ ９８．８５

表３　文献［１０］的方法对有缺陷苹果的检测准确性占

所提检测方法检测准确率的百分比

Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｏｆｔｈｅ

ｍｅｔｈｏｄｉｎ ［１０］ｆｏｒｄｅｆｅｃｔｉｖｅａｐｐｌｅｓｔｏｔｈｅ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

合成图像（每类） 合成图像（总共） 检测准确率／％

０ ０ ９３．７７

１００ ２００ ９７．２５

２００ ４００ ９８．７５

３００ ６００ ９７．６３

４００ ８００ ９７．１４

５００ １０００ ９７．５２

６００ １２００ ９７．７５

７００ １４００ ９５．６４

８００ １６００ ９６．５１

９００ １８００ ９７．０１

１０００ ２０００ ９７．６３

１１００ ２２００ ９５．０２

１２００ ２４００ ９６．８８

１３００ ２６００ ９５．８９

１４００ ２８００ ９５．５２

１５００ ３０００ ９７．６３

　　由表３可知，随着合成图像数在测试数据集中占比

的增加，文献［１０］的方法对有缺陷苹果的检测准确性占

试验方法检测准确率的百分比虽有波动，但始终低于

１００％；此外，当测试数据集中包含４００张合成图像时，该

比例最高达９８．７５％。

综上，通过条件生成对抗网络对苹果图像进行扩展

和增强，可提高苹果表面缺陷的检测准确率；且条件生成

对抗网络具有生成新数据以缓解数据不足问题的能力。

３．４　模型剪枝效果

剪枝后的模型尺寸占原始模型尺寸的百分比从

１００％降到１０％过程中，试验方法对苹果表面缺陷的检测

准确率变化如表４和图９所示。由表４和图９可知，随着

剪枝后模型尺寸占原始模型尺寸百分比的下降，试验方

法对苹果表面缺陷的检测准确率明显下降，但检测时间

得到了大幅度节省。此外，当剪枝后的模型尺寸占原始

模型尺寸的百分比从１００％降至５０％时，对苹果表面缺

表４　试验方法对苹果表面缺陷的检测准确率


Ｔａｂｌｅ４　Ａｃｃｕｒａｃｙｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆａｐｐｌｅｓｕｒｆａｃｅｄｅｆｅｃｔｓ

ｂｙｔｅｓｔｍｅｔｈｏｄ

狉１／％ 狉２／％
狉３／％

犆１ 犆２

１０ ０．９ ７０．１２ ７０．１２

２０ ０．８ ８３．８５ ８３．９８

３０ ０．７ ８５．７１ ８９．１８

４０ ０．６ ８７．４５ ８８．３１

５０ ０．５ ９０．７９ ９１．１６

６０ ０．４ ９１．５４ ９２．１６

７０ ０．３ ９２．１６ ９２．６５

８０ ０．２ ９３．６４ ９４．７６

９０ ０．１ ９２．９３ ９３．５１

１００ ０．０ ９３．７７ ９８．１２

　　狉１为剪枝后模型尺寸占原始模型尺寸的百分比；狉２ 为稀疏

比例（检测时间节省的近似百分比）；狉３ 为试验方法对苹果

表面缺陷检测的准确率；犆１为未考虑图像数据扩充的场

景；犆２为包括２００张合成苹果图像的场景。

图９　试验方法对苹果表面缺陷的检测准确率变化曲线

Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｏｆａｐｐｌｅ

ｓｕｒｆａｃｅｄｅｆｅｃｔｓｂｙｔｈｅｔｅｓｔｍｅｔｈｏｄ
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陷的检测准确率仍可达到９１．１６％，即以６．９６％的准确率

损失将检测效率提高了１倍。

４　结论
研究提出了一种基于改进ＣＮＮ和数据扩充的苹果

表面缺陷检测方法。结果表明：当改进ＣＮＮ中的解释层

选用８个解释性神经元时，平均检测准确率最低为

６９．４０％；当选用２０４８个解释性神经元时，平均检测准确

率最高为９２．７３％，且第２次测试的单次检测准确率最高

为９３．８２％。条件生成对抗网络泛化了苹果的无缺陷和

缺陷表面特征，并在一定程度上被生成器复现。虽然，合

成图像并不完美，但这些激活图提供了苹果表面缺陷是

否存在有用合成知识的信息。随着合成图像数在测试数

据集中占比的增加，所提方法对有缺陷苹果的检测准确

率不断升高，由增加合成图像前的 ９１．９９％ 升 高 到

９９．１６％，但升高趋势先升后降，在采用４００张合成图像时

最高。随着合成图像数在测试数据集中占比的增加，所

对比方法对有缺陷苹果的检测准确性占所提出方法检测

准确率的百分比虽有波动，但始终低于１００％；此外，当测

试数据集中包含４００张合成图像时，该比例最高为

９８．７５％。当剪枝后的模型尺寸占原始模型尺寸的百分比

从１００％降到５０％时，对苹果表面缺陷的检测准确率仍

可达到９１．１６％，即以６．９６％的准确率损失将检测效率提

高了１倍。

综上，试验方法对苹果缺陷的检测（二分类）具有良

好的效果，有望在苹果生产和加工过程中实现自动化缺

陷检测。此外，鉴于ＶＧＧ１６深度学习模型可对多类别缺

陷进行准确识别，后续将研究基于改进ＣＮＮ和数据扩充

的苹果表面缺陷分类方法。
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