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深度多分支模型融合网络的胡萝卜缺陷识别与分割 

谢为俊，魏  硕，郑招辉，杨光照，丁  鑫，杨德勇
※ 

（中国农业大学工学院，北京 100083） 

 

摘  要：缺陷检测是胡萝卜上市销售前的重要环节，开裂缺陷区域的分割提取是开裂胡萝卜修整的必要条件。基于图像

处理的传统的胡萝卜表面缺陷识别算法复杂，通用性、鲁棒性较差。该研究提出一种集胡萝卜缺陷种类识别（C-Net）和

开裂缺陷分割（S-Net）为一体的深度多分支模型融合网络（CS-Net）。C-Net 将预训练的 ResNet-50 作为胡萝卜图像特征

提取器，分别输出 ResNet-50 不同卷积层特征，将其作为支持向量机（Support Vector Machine, SVM）的输入训练不同的

分类模型，并利用不同策略将其融合以获取最终的分类模型；S-Net 将预训练的 ResNet-50 作为分割网络的编码器，根据

不同的分割网络构造思想设计解码器，构造胡萝卜开裂区域分割提取网络。结果表明，C-Net 中，ResNet-50 第 49 层输出

模型在测试集上的准确率为 94.71%，利用 Stacking 融合方法得到的模型性能最好，在测试集上的准确率为 98.40%；S-Net

中，根据 U-net 构造思想构造的网络分割效果最好，分割像素准确率（Pixel Accuracy，PA）、类别平均像素准确率（Mean 

Pixel Accuracy, MPA）和平均交互比（Mean Intersection over Union, MIoU）分别为 98.31%、96.05%和 92.81%。该研究构

建的胡萝卜缺陷识别分割网络对胡萝卜外观品质的量化评价和表面缺陷的修整具有重要意义。 
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0  引  言  

胡萝卜（Daucus carota L.）是世界上主要的块根块

茎类蔬菜，富含胡萝卜素、多酚及多种微量元素。中国

胡萝卜产量最大且出口最多，2018 年产量达 2 000 万 t，

接近世界总产量的一半[1]。及时剔除缺陷胡萝卜有助于提

高胡萝卜的市场竞争力，因此对胡萝卜的外观品质评价

十分必要。传统的胡萝卜缺陷识别分拣具有劳动力消耗

大、成本高、主观性强等缺点，而机器视觉识别技术具

有快速无损、客观标准等优点，越来越多地应用于农业

生产中，提高了农业生产现代化水平与生产效率[2]。 

20 世纪末，有学者开始利用机器视觉技术对胡萝卜

外观进行评价。但限于当时的技术条件，机器视觉仅能

识别胡萝卜的肩部与根部位置[3]、表面颜色缺陷[4]、部分

形状缺陷[5]、根尖形状特征[6]等，且识别准确率低，鲁棒

性差。随着机器视觉技术的飞速发展，研究人员开始利

用先进的软硬件条件对胡萝卜分级进行深入研究。Hahn

和 Sanchez[7]开发了一种简单的算法，仅使用相距 90o 的

两幅图像，就可以在不旋转相机的情况下准确预测胡萝
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卜的体积。许多学者设计了特定的图像处理算法对胡萝

卜不同外观缺陷进行检测。韩仲志等[8]和 Deng 等[9]针对

胡萝卜青头、须根、开裂、弯曲等不同缺陷分别设计了

图像处理算法，平均检测准确率 90%以上；Xie 等[10]和谢

为俊等[11]根据胡萝卜青头、弯曲、断裂、分叉和开裂等

不同缺陷特点设计不同的图像处理算法，总体识别率达

90%以上。上述图像处理算法可实现胡萝卜缺陷的检测，

但存在准确率较低、算法复杂、鲁棒性差等缺点。 

机器学习和深度学习技术在图像分类领域获得巨大

成功，在农业生产领域也得到了大量应用[12]，越来越多

学者将其引入胡萝卜分级领域。Xie 等[13]提取正常胡萝卜

的 12 个特征作为反向传播神经网络（Back Propagation 

Neural Network, BPNN）、SVM、极限学习机（Extreme 

Learning Machine, ELM）的输入，将正常胡萝卜分为 4

个等级，分级准确率达 96.67%，但该方法未涉及缺陷胡

萝卜的分级研究。Zhu 等[14]和倪建功等[15]利用深度学习

对胡萝卜的黑斑、须根、弯曲缺陷进行检测，平均识别

准确率达 95%以上，但对胡萝卜外观影响更大的机械损

伤、断裂、分叉、畸形和开裂等缺陷识别研究还未涉及。 

缺陷胡萝卜通常用作动物饲料或直接丢弃，降低了

胡萝卜种植效益。而分叉、开裂等缺陷胡萝卜可作为深

加工原料，制作胡萝卜汁、胡萝卜粉等。但开裂胡萝卜

开裂处会藏有泥土，清洗不彻底会影响胡萝卜制品质量，

甚至导致食品安全问题，因此在深加工前对胡萝卜开裂

区域进行修整十分必要。胡萝卜开裂区域的精准分割是
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实现开裂胡萝卜自动化修整的必要条件。韩仲志等[8]、

Deng 等[9]和谢为俊等[11]利用胡萝卜开裂区域与正常区域

的颜色、纹理差异提取开裂区域，但提取精准度较差。

因此对胡萝卜开裂区域的精准提取研究十分必要。 

为更加全面地评价胡萝卜外观品质和开裂胡萝卜的

自动化修整，本研究提出一种集缺陷识别与分割为一体

的深度多分支模型融合网络（CS-Net）。该网络由胡萝

卜缺陷识别分类网络 C-Net 和开裂区域分割网络 S-Net

组成，C-Net 将 ImageNet 数据集上预训练的 ResNet-50

作为胡萝卜图像特征提取器，将提取的特征作为 SVM 的

输入，得到不同的分类模型，再利用模型融合思想将不

同分类模型融合得到最终的分类模型；S-Net 将预训练的

ResNet-50 作为编码器，根据不同的分割网络构造思想设

计解码器，构造胡萝卜开裂区域分割提取网络。该网络

为胡萝卜外观品质评价和开裂缺陷修整奠定了基础。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

试验用胡萝卜购自绿龙食品加工有限公司（山东省

潍坊市）。试验共包括 7 203 幅胡萝卜图像，包括正常胡

萝卜 2 109 幅、断裂 1 424 幅、开裂 998 幅、畸形 665 幅、

机械损伤 1 029 幅和分叉 978 幅，胡萝卜形态种类如图 1

所示。对于分类网络 C-Net，每种形态胡萝卜随机选取

80%作为训练集，20%作为测试集。训练集共包含 5 765

幅图像，其中断裂、机械损伤、开裂、分叉、畸形和正

常胡萝卜图像分别为 1 140、824、799、783、532 和 1 687

幅。因不同形态胡萝卜的图片数量不平衡，本研究在训

练时采用分层 5 折交叉验证，保证每次划分中包含类别

比例与原数据相同。测试集共包含 1438 幅胡萝卜图像，

其中断裂、机械损伤、开裂、分叉、畸形和正常胡萝卜

图像分别为 284、205、199、195、133 和 422 幅。对于

分割网络 S-Net，随机选取 543 幅开裂胡萝卜图像，按照

6∶2∶2 划分训练集、验证集和测试集。 

 
a. 断裂 

a. Broken 
b. 机械损伤 

b. Bruise 
c. 开裂 
c. Crack 

 
d. 分叉 

d. Furcation 
e. 畸形 

e. Malformation 
f. 正常 

f. Normal 

图 1  胡萝卜形态种类 
Fig.1  Morphological types of carrots 

 
1.2  图像获取及预处理 

胡萝卜图像由彩色 CCD 相机（DFK-33UX265）采用

8 mm 镜头（The Imaging Source，Germany）获得。胡萝卜

图像采集系统[11]如图 2 所示，该系统在光照箱中配置了两块

互成 120o的平面镜，胡萝卜放在两块镜子中间，上方的相机

可同时捕捉到 3 幅胡萝卜图像，以尽可能多地获得胡萝卜表

面图像，图像尺寸为 1 920×1 080 像素。图像处理算法和卷

积神经网络（CNN）搭建基于 Python 3.7、计算机视觉库

OpenCv4.0.0 和深度学习库Keras 2.3.1、Tensorflow 2.0.0。电

脑配置为 Intel corn Xeon 3.70 GHz CPU，128 GB 运行内存，

NVIDIA Quadro P2000（5 G）GPU，Windows 10.1 操作系统。 

 
1.光源  2.CCD 相机  3.平面镜  4.计算机  5.胡萝卜 
1.Light source  2.CCD camera  3.Mirror  4.Computer  5.Carrot 

图 2  图像采集系统 

Fig.2  Image acquisition system 
 
图像预处理中，利用灰度直方图双峰法提取胡萝卜

区域图像并删除背景[11]。为使胡萝卜图像不变形，将图

像用 0 填充为尺寸 1 024×1 024×3 的图像，再利用线性插

值算法将图像统一调整为适合 CNN 输入的尺寸

（224×224×3）。为去除图像边缘高频噪声，提出一种基

于圆形区域的均值滤波器，如图 2a 所示。 

b. 滤波前 
b. Image before filtering 

a. 圆形均值滤波器 
a. Circular average filter

c. 滤波后 
c. Image after filtering 

图 3  滤波前后胡萝卜效果图 

Fig.3  Carrot image before and after filtering  

 
对于给定中心点（xd, yd），其邻域像素位置（xp, yp）

由式（1）计算得到。 

 

2π
cos( )

2π
sin( )

p d

p d

p
x x R

P
p

y y R
P

 

 
 （1） 

式中 R 为圆形滤波器半径，P 为采样点总数，p 为采样点

序号。通过此操作得到的采样点坐标可能均不是整数，

因此通过插值获得其位置的像素值，本研究采用双线性

插值法，数学表达式如式（2） 
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（2） 

式中 ( , )p pf x y 为点（xp, yp）的像素值， ( , )f ip jp  (ip, jp=0,1)

为点（xp, yp）相邻四点像素值。则中心点（xd, yd）像素
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值由式（3）计算 
 

 
0

1
( , ) ( , )

P

d d p pf x y f x y
P

   （3） 

图像三维空间显示是将图像灰度值作为图像 Z 轴进

行三维显示。 

由图 3b、3c 使用圆形滤波器滤波前后胡萝卜图像的

三维空间显示图可知，圆形滤波器对图像的高频噪声有

很好的抑制效果。图像经预处理后，既去除了背景又将

胡萝卜图像变为适合 CNN 输入的正方形图像，同时保证

了胡萝卜无变形，保留了原始图像的拓扑结构，避免识

别结果受胡萝卜变形的影响。 

2  深度多分支模型融合网络 

2.1  网络总体结构 

本研究提出了一种集胡萝卜缺陷识别分类与开裂缺

陷区域分割提取为一体的深度多分支模型融合网络

（CS-Net），该网络由胡萝卜缺陷识别网络（C-Net）和胡

萝卜开裂区域分割提取网络（S-Net）组成，总体结构如

图 4 所示。ResNet-50 包含的残差模块能够解决深度网络

训练退化问题[16]，大量研究表明残差网络是十分优秀的

图像特征提取器[17-18]，因此本网络以预训练的 ResNet-50

为基础，C-Net 将 ResNet-50 作为图像特征提取器，输出

不同层的卷积特征，将其作为 SVM[19]的输入，训练得到

不同的分类模型，再通过不同的模型融合策略（硬投票

（Hard voting）、软投票（Soft voting）和 Stacking 法）将

各个分类器融合为最终的胡萝卜缺陷识别网络。S-Net 将

ResNet-50 作为分割网络的编码器，使用三种经典分割网

络（U-net[20]、FCN[21]和 SegNet[22-23]）的构造思想设计分

割网络的解码器，构造胡萝卜开裂区域分割提取网络。 

 

图 4  网络总体结构 

Fig.4  Overall structure of the network 
 

2.2  缺陷识别网络（C-Net） 

2.2.1  池化方法 

池化层是 CNN 中重要组成部分，它能够实现图像特

征下采样、去除图像冗余信息、简化网络复杂度从而减

少模型的参数量。常见池化方法包括一般池化、重叠池

化和空间金字塔池化（Spatial Pyramid Pooling，SPP）。

在 C-Net 中采用的池化方法包括平均池化（Average 

Pooling，AVP）、全局平均池化（Global Average Pooling，

GAP）和 SPP。AVP 如图 5a 所示，通过计算池化区域的

平均值作为该区域池化后的值；GAP 是平均池化的一种

特殊形式，此时池化窗口尺寸与特征图尺寸相同；SPP

将一个池化操作分成若干个不同尺寸的池化操作，用不

同大小的池化核作用于上层的卷积特征，如图 5b 所示。

SPP 能使任意大小的特征图转换成固定大小的特征向量，

实现特征图的多尺度提取。图像卷积特征通过池化操作

再经过全连接层后输出 4 096 维数据，作为 SVM 的输入。 

 
a. 平均池化 b. 空间金字塔池化 

a. Average pooling b. Spatial pyramid pooling 

注：Pi 为该点像素值。 
Note: Pi is the pixel value of point i. 

图 5  池化方法 

Fig.5  Methods of Pooling 
 

2.2.2  数据降维方法 

通过 CNN 提取的特征维度较高，维度越高的数据在

每个特征维度上的分布就越稀疏，这不利于机器学习模

型的训练，因此对高维数据进行降维十分必要。本研究

采用主成分分析（Principal Component Analysis，PCA）

和 Relief 降维方法[24]。PCA 通过某种线性映射将高维向

量转为低维空间表示，并使得在所投影的低维空间上数

据方差尽可能大。PCA 具有使用较少的数据维度，保留

尽可能多的原数据信息。ReliefF 是一种基于特征权重的

特征选择算法，其设计了一个“相关统计量”来度量特

征的重要性，该统计量为向量，它的每个分量是对其中

一个初始特征的评价值。特征子集的重要性就是子集中

每个特征所对应的相关统计量之和，因此这个“相关统

计分量”也可以视为是每个特征的“权值”。指定阈值，

选择大于阈值的相关统计量分量所对应的特征。  

本研究中，PCA 降维后数据维数分别为 256、500、

1 000、2 000；ReliefF 方法中 K 近邻参数 k 的取值为 150，

阈值选择为 0.05。 

2.2.3  SVM 训练 

将 ResNet-50 输出的特征向量作为 SVM 的输入，使

用非线性映射算法，通过核函数在高维空间中找到最优

超平面 H，使样本变得线性可分，实现胡萝卜不同缺陷

种类的正确识别。超平面 H 可用 ωTx+b 表示，样本空间

中任一点 x 到超平面的距离 γ可由式（4）计算 

 
T b








 （4） 
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式中 ω是超平面 H 的法向量，b 为超平面 H 的截距。 

本研究中，选择径向基函数（Radial Basis Function, 

RBF）作为 SVM 的核函数，惩罚系数为 0.5，停止训练

时的误差值为 10-3，多分类方式采用一对一形式（ovo）。 

2.2.4  模型融合策略 

模型集成学习策略已经在农业领域得到广泛的应

用[25-26]。传统 CNN 使用单一的分类模型[27]，但不能适应

胡萝卜的所有特征。集成学习思想则是利用训练数据首

先得到一组基模型，再利用模型融合策略将他们组合起

来。集成学习综合各个基模型的优点，往往可获得比单

一模型更显著的性能[26]。本研究由 ResNet-50 的第 1、10、

22、40、49 层输出特征作为输入训练得到 5 个支持向量

机（SVM）模型作为基模型。在此基础上，利用硬投票、

软投票和 Stacking 集成方法，得到最终胡萝卜缺陷分类

模型。本研究所采用的三种模型融合策略执行步骤如下： 

1）硬投票，又叫相对多数投票法。首先获得 5 个基

模型在测试集上的预测类别 Ci（i=0, 1, 2, 3, 4），然后统

计 5 个基模型输出结果中每个类别的票数，最终输出结

果为得票最多的类别。当票数相同时，则随机选择一个

类别作为最终输出结果。 

2）软投票，又叫加权平均法。首先获得 5 个基模型

在测试集上的每个类别的预测概率 ( 0,1, 2,3, 4)ipr i  ，再

利用式（5）计算出每个类别融合后的预测概率。 
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 （5） 

式中 N 为分类器个数，ki 根据各分类器在测试集上的准

确率排序确定，准确率最高的 ki=5，最低的 ki=1。 

3）Stacking 集成方法由两级分类器构成，其中低级

别的模型称为基模型，高级别的称为元模型。本研究中

低级别模型所用分类器为 SVM，高级别模型所用分类器

为梯度提升决策树（Gradient Boosting Decision Tree, 

GBDT）[25]。本研究中 GBDT 算法的学习率为 0.01，最

大迭代次数为 150，树的深度为 10。具体训练步骤如下

（图 6）：①将胡萝卜图片数据集根据 4∶1 划分为训练集

与测试集，数据集在经过 ResNe-50 网络特征提取，分别

输出第 1、10、22、40 和 49 层的训练集 Dit
Train (it=1, 10, 22, 

40, 49)和测试集数据 Dit
Test (it=1, 10, 22, 40, 49)。②将第 1

层输出的训练集数据D1
Train利用5折交叉验证的方法随机

均等划分为 5 个子集 D1、D2、D3、D4、D5，依次选取其

中一个子集 Div (iv=1, 2, …, 5)作为验证集，其他 4 个作为

训练子集 D-iv=D1
Train-Div。③将 D-iv作为 SVM 的训练集，

Div作为验证集并输出验证集的预测结果 aiv，同时对原始

测试集 D1
Test进行预测，输出预测结果 biv。④对（3）循

环 5 次得到{a1, a2, a3, a4, a5}，将这 5 次结果按列合并得到

和 D1
Train标签 Y 相同长度的向量 A1，对测试集预测值{b1, 

b2, b3, b4, b5}取平均值得到和D1
Test标签Y相同长度的向量

B1。⑤对另外四个数据集（第 10、22、40、49 层输出特

征）执行上面步骤得到由原始训练集 Dit
Train (it=10, 22, 40, 

49)产生的 A10, A22, A40, A49和原始测试集 Dit
Test (it=10, 22, 

40, 49)产生的 B10, B22, B40, B49。⑥将 A1, A10, A22, A40, A49

和原始训练集 Dit
Train 的标签 Y 合并得到新样本数据{(A1, 

A10, A22, A40, A49), Y}作为二级分类器 GBDT 的输入特征，

{(B1, B10, B22, B40, B49)}作为 GBDT 测试集生成最终结果。 

 

图 6  Stacking 集成学习训练过程 

Fig.6  Training process of Stacking-ensembling 

 
2.3  分割网络（S-Net） 

为了对胡萝卜开裂缺陷区域进行自动化修整，本研

究将 ResNet-50 作为编码器，设计分割网络的解码器实现

对胡萝卜开裂区域的精准提取。 

2.3.1  构造方法 

全卷积神经网络[21]（Fully Convolutional Network，

FCN）是最早的分割网络，它将 CNN 全连接结构用卷

积结构代替，将原本输出的一维向量改为二维特征图的

形式，保存了图像的二维信息。利用反卷积操作对特征

图进行上采样，并将编码器相应尺度的特征图复制过来

与上采样后的特征图进行对应像素相加（Add），再通

过卷积操作组合特征后输入下一个反卷积层，如图 7a

所示。U-net 分割网络[20]为了使网络在上采样的过程中

获得更多信息，恢复图像更多细节，将编码器对应尺度

特征图与反卷积后相同尺寸特征图进行级联（Concat），

再通过卷积操作后作为下一个反卷积层的输入，如图 7b

所示。SegNet[22]为了解决网络编码器在池化操作时丢失

位置信息的问题，在编码器执行最大池化操作时，将特

征最大值的位置作为最大池化索引保存。网络解码器在

上采样的时候根据最大池化索引直接恢复图像特征值，

如图 7c 所示。本研究将 ResNet-50 作为分割网络的编码

器，分别根据 FCN、U-net 和 Segnet 网络构造思想构造

网络的解码器并将 ResNet-50 第 1、10、22、40、49 层

输出特征尺寸作为解码器的反卷积后特征尺寸。 
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a. FCN 上采样 

a. Up-sampling of FCN 
b. U-Net 上采样 

b. Up-sampling of U-net 
c. SegNet 上采样 

c. Up-sampling of SegNet 

图 7  不同分割网络上采样方法 

Fig.7  Up-sampling of different segmentation models 

 
2.3.2  损失函数 

损失函数的选择会直接影响分割网络的分割效果，

交叉熵损失函数（Cross Entropy loss）[28]、骰子系数差异

函数（Dice loss）[29]、焦点损失函数（Focal loss）[30]是分

割网络常用的损失函数。交叉熵损失函数主要是用来判

定实际输出与标签的差异，网络即可利用这种差异经过

反向传播去更新网络参数。该损失函数在分割网络中分

别评估每个像素的类预测，然后对所有像素求平均，这

对于类别数据不均衡时效果较差。骰子系数差异函数是

一种集合相似度度量函数，用于计算两个样本之间的相

似度，适用于样本不均的情况，但是会对反向传播造成

不利的影响，造成训练波动大。Lin 等[30]提出焦点损失函

数用于解决上述两种激活函数存在的问题，焦点损失函

数是动态缩放的交叉熵损失函数，通过增加动态缩放因

子，实现在训练过程中动态调整简单样本的权重，让模

型快速关注于困难样本的分类，由式（6）计算得到。由

于本研究中胡萝卜开裂区域在图像中占比较小，因此本

研究选择焦点损失函数作为分割网络损失函数。 
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 （6） 

式中 pr是类别预测概率，y 是标签值，β是动态缩放因子。 

2.3.3  分割网络性能评价指标 

为了衡量分割网络的性能，需要经过标准、公认的

指标进行评估。目前常用指标包括分割网络模型尺寸、

分割时间、准确率[31]，其中准确率包括 PA、MPA 和

MIoU。PA 是最简单的度量标准，只需计算正确分类的

像素数量与像素总数之间的比率；MPA 是改进的 PA，

按类计算正确像素的比率并取平均；MIoU 是实际区域

和预测区域的交集和并集之间的比率，作为分割网络的

标准度量。  

 0

0 0

PA

k

iii
k k

iji j

p

p


 

 
 

 （7） 

 
0

0

1
MPA

1

k
ii

k
i ijj

p

k p



 


  （8） 

 
0

0 0

1
MIoU

1

k
ii

k k
i ij ji iij j

p

k p p p
 


  

 

 （9） 

式中 k 为分割目标类别数，pii表示分类正确的像素数， pij

表示 i 类被误判断为 j 类的像素数，pji表示 j 类被误判断

为 i 类的像素数。 

3  结果与分析 

3.1  卷积层特征、池化方法与数据降维方法对模型性能

的影响 

表 1 为 ResNet-50 不同层（1、10、22、40、49）输

出特征在不同池化方法和不同数据降维方法下训练的

SVM 模型的性能。准确率为模型在分层 5 折交叉训练下

验证准确率的平均值。 

由 ResNet-50 不同层输出卷积特征训练的模型性能

各不相同。由表 1 可知，同样的池化和降维方法，高层

网络（40、49）输出特征训练的模型准确率比低层（1、

10、22）的高。为解释该现象，将 ResNet-50 模型的第

1、10、22、40 和 49 层输出特征进行可视化，如图 8 所

示。由图可知，ResNet-50 网络第 1、10、22 层输出特

征更多的是图像的一般特征（边缘、纹理、色彩等），

而第 40 和 49 层输出特征则是图像高层语义特征，其将

图像特征抽象为更加容易区分的特征，因此高层网络

（40、49）输出特征训练的模型准确率要比低层（1、10、

22）的高。 
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表 1  卷积特征、池化方法与数据降维方法对模型性能的影响 
Table 1  Effects of convolution feature maps, pooling method and 

dimensionality reduction methods on model performance 

输出特征 
Output features 

池化方法 
Pooling 
method 

降维方法 
Dimensionality 

reduction methods 

特征数量 
The number 
of features 

准确率 
Accuracy/%

/ 4 096 74.48 

PCA 500 81.39 AVP 

ReliefF 1 950 75.85 

/ 4 096 84.07 

PCA 1 000 86.06 SPP 

ReliefF 1 390 83.87 

/ 64 55.76 

PCA 32 59.32 

第 1 层卷积层 
1st convolution 

layer 

GAP 

ReliefF 60 56.23 

/ 4 096 81.26 

PCA 500 88.83 AVP 

ReliefF 2 250 83.28 

/ 4 096 89.10 

PCA 2 000 89.17 SPP 

ReliefF 2 269 89.88 

/ 256 59.60 

PCA 128 76.48 

第 10 层卷积层 
10th convolution 

layer 

GAP 

ReliefF 216 58.35 

/ 4 096 87.84 

PCA 256 93.16 AVP 

ReliefF 2 388 89.13 

/ 4 096 93.70 

PCA 2 000 93.03 SPP 

ReliefF 2 452 93.40 

/ 512 79.22 

PCA 256 86.38 

第 22 层卷积层 
22nd convolution 

layer 

GAP 

ReliefF 481 80.15 

/ 4 096 91.47 

PCA 256 95.11 AVP 

ReliefF 2 010 91.79 

/ 4 096 94.53 

PCA 2 000 94.17 SPP 

ReliefF 2 232 94.21 

/ 1 024 89.37 

PCA 500 92.34 

第 40 层卷积层 
40th convolution 

layer 

GAP 

ReliefF 880 89.82 

/ 4 096 93.55 

PCA 1 000 94.68 AVP 

ReliefF 3 185 93.70 

/ 4 096 92.24 

PCA 2 000 86.60 SPP 

ReliefF 2 977 90.71 

/ 2 048 93.55 

PCA 1 000 95.31 

第 49 层卷积层 
49th convolution 

layer 

GAP 

ReliefF 1 566 93.72 

注：AVP、SSP、GAP 分别为平均池化、空间金字塔池化、全局平均池化；

PCA 和 ReliefF 分别为主成分分析和 ReliefF 降维方法。下同。 
Note: AVP, SSP and GAP represent the average pooling, spatial pyramid 
pooling and global average pooling, respectively. PCA and ReliefF are the 
dimension reduction methods of principal component analysis and ReliefF. Same 
as below. 

 
不同池化方法对模型性能影响不同。由表 1 可知，

在低层特征下不同池化层的模型性能从大到小排序为

SPP、AVP、GAP，这可能是因为 SPP 有 3 个不同尺寸的

池化核对卷积特征进行提取，因而可以在不同尺度上提

取卷积特征，在某种程度上使用 SPP 相当于额外增加了 1

层卷积层，所以在低层特征的基础上可以抽象出更高层

次的特征，因此采用 SPP 的模型性能最好，在第 1 层卷

积特征上准确率达到 84.07%，比采用 AVP 的准确率高出

近 10 个百分点；AVP 使用的池化核尺寸小于低层卷积特

征尺寸，使用窗口滑动法在卷积特征上依次滑动提取特

征，而 GAP 的池化核尺寸与低层卷积特征尺寸相同，所

以在相同的低层卷积特征上 AVP 提取的特征要远远多于

GAP，这就导致了使用 AVP 的模型性能要高于采用 GAP

的模型。在高层语义特征下不同池化层对模型性能影响

较小，因为高层卷积特征图尺寸较小，包含的信息数据

量少，用不同的池化方法提取得到的特征差别小。在第

49 层卷积特征下，采用 SPP 的模型性能略差于采用其他

两种池化方法的，因为第 49 层输出的卷积特征尺寸只有

7×7，使用 SPP 会额外提取到冗余的信息，从而降低模

型性能。此时的 AVP 与 GAP 的池化核尺寸相同，因此

采用 GAP 与 AVP 的模型性能表现一致。 

 
a. 原图 

a. Original image 
b. 第 1 层输出特征 

b. Output features of 1th 
convolution layer 

 
c. 第 10 层输出特征 

c. Output features of 10th 
convolution layer 

d. 第 22 层输出特征 
d. Output features of 22nd 

convolution layer 

 
e. 第 40 层输出特征 

e. Output features of 40th 
convolution layer 

f. 第 49 层输出特征 
f. Output features of 49th 

convolution layer 

图 8  ResNet-50 不同卷积层输出特征图 

Fig.8  Output features of different convolution layers of 
ResNet-50 

 
在机器学习中，对数据进行降维处理是必要的。对

数据进行降维处理不仅能减少特征数量还会提高模型的

性能。由表 1 可知，PCA 在卷积特征上对模型性能影响

比 ReliefF 法更明显，可能是因为该方法能更有效地剔除
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经过池化层提取后特征包含的冗余信息。从表 1 中也可

以看出，一些模型在降维后性能下降，原因在于降维过

程中不可避免地去除了一些对分类结果有积极意义的数

据，从而影响了模型性能。 

3.2  不同分类模型的性能比较 

为进一步提升模型的分类精度，本研究采用模型融

合的思想对模型进行集成学习。根据表 1，在保证融合后

模型包含图像多尺度特征，本研究最终选择的基模型 L1、

L2、L3、L4、L5 分别为 ResNet-50 第 1、10、22、40、

49 层输出卷积特征训练的 SVM 模型，池化方法、降维方

法如表 2 所示。采用硬投票、软投票、Stacking 方法分别

得到 3 个不同的元模型，各模型在测试集上的准确率排

序为硬投票<软投票<Stacking 方法。硬投票以简单的少数

服从多数原则，对模型的性能提升不明显。软投票根据

各个分类器在验证集上的准确率排序给予不同的权重，

使得表现更好的模型在最终的预测输出中占有更大的比

重，因此软投票方法对模型提升作用大于硬投票方法。

Stacking 方法则是利用各模型在验证集和测试集上的预

测结果作为新的训练集和测试集训练二级分类器，它能

以任意函数形式逼近真实值，因此 Stacking 法所获得的模

型在测试集上的精度最高，达 98.40%，相比单一分类器性

能提升了3个百分点以上。传统的HOG+SVM和LBP+SVM

模型性能仅相当于第 1 层卷积层提取特征模型 L1 的性能，

说明 CNN 自动提取特征优于人工手动提取特征。 

表 2  模型性能比较 
Table 2  Performances comparison of different models 

项目 
Item 

池化方法 
Pooling 
method 

降维方法 
Dimensionality 

reduction 
methods 

特征数量 
The 

number of 
features 

验证集 
准确率 

Validation 
accuracy/% 

测试集 
准确率 

Test 
accuracy/%

L1 SPP PCA 1 000 86.06 84.35 

L2 SPP ReliefF 2 263 89.88 86.93 

L3 SPP ReliefF 2 452 93.40 93.39 

L4 AVP PCA 256 95.11 93.60 

L5 GAP PCA 1 000 95.31 94.71 

硬投票
Hard 

voting 
    95.48 

软投票
Soft 

voting 
    96.45 

Stacking
方法 

    98.40 

LBP   2 560 86.30 84.14 

HOG   6 084 80.83 79.90 

注：L1、L2、L3、L4、L5 分别为 ResNet-50 第 1、10、22、40、49 层输出

卷积特征训练的 SVM 模型；LBP、HOG 分别为局部二值模式、方向梯度直

方图提取特征训练的 SVM 模型。 
Note: L1, L2, L3, L4 and L5 are the output convolution feature training SVM 
models with 1st, 10th, 22nd, 40th and 49th layer of ResNet-50, respectively. LBP 
and HOG represent SVM models with features extracted by local binary pattern 
and histogram of oriented gridients, respectively. 

 
计算由 Stacking 方法获得的模型在测试集上的混淆

矩阵，由图 9 可知，模型共正确识别出断裂、机械损伤、

开裂、分叉、畸形和正常胡萝卜分别为 278、203、195、

194、127 和 418 幅，识别率分别为 97.89%、99.02%、

97.99%、99.49%、95.49%和 99.05%，总体识别率为

98.40%，表明融合后的模型可以正确区分各缺陷的类间

差异与类内差异，但误识别情况依然存在，因为所有的

图片并不都是完美的，存在一些不可避免的瑕疵。 

 

图 9  Stacking 模型在测试集上的混淆矩阵 

Fig.9  Confusion matrix of Stacking model on test dataset 
 

3.3  不同方法构造的分割网络性能比较 

本研究以 ResNet-50 为编码器，分别以 FCN、U-net、

Segnet 思想构造出 3 种不同的解码器，得到 3 种分割模

型Res-FCN、Res-U-net、Res-Segnet。由表3可知，Res-U-net

综合表现最好，在测试集上的 PA、MPA、MIoU 分别为

98.31%、96.05%、92.81%，且模型最小，为 0.24G，单

幅图像分割时间为 0.72 s。Res-FCN 的表现略低于

Res-U-net，但其模型大小达到 1.5 G，不适合配置较低的

设备使用。Res-Segnet 的表现最差，MIoU 仅为 88.68%，

但其模型尺寸相比 Res-FCN 减少了 78%，原因在于

Res-Segnet 复制了编码器的最大池化索引，而 Res-FCN

则是复制了编码器特征，因此在内存占用上 Res-Segnet

比 Res-FCN 更高效。为更好地说明本研究设计的网络模

型的先进性，将其与目前先进的分割模型 DeeplabV3+[32]

进行比较，Res-U-Net 的 PA、MIoU 与 DeeplabV3+的相

当，而 MPA 优于 DeeplabV3+，模型大小仅为 DeeplabV3+

的一半，单幅图像分割速度快于 DeeplabV3+，说明本研

究设计的网络结构可以快速分割出胡萝卜开裂区域。 

表 3  不同分割网络的性能 
Table 3  Performance of different segmentation models 

分割模型
Segmentation 

models 

模型

大小
Model 
size/G

检测 
时间 

Detection 
time/s

像素准确率 
Pixel 

accuracy/% 

类别平均像素

准确率 
Mean pixel 
accuracy/%

平均交互比
Mean 

intersection 
over union/%

Res-FCN 1.50 0.67 98.20 94.54 92.48 

Res-Segnet 0.33 1.32 97.28 91.40 88.68 

Res-U-net 0.24 0.72 98.31 96.05 92.81 

DeeplabV3+ 0.46 0.92 98.38 95.77 93.17 
 

3.4  Res-U-net 训练过程 

Res-U-net 模型训练时损失函数为焦点损失函数，α, β

分别为 0.25 和 2，优化器选择为 Adadelta，不预设学习率。

Res-U-net 模型在训练集和验证集上的准确率、损失如
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图 10 所示。由图可知，Res-U-net 模型在前 50 轮训练的

时候，准确率快速上升、损失值迅速下降，250 轮训练以

后模型准确率和损失趋于稳定，经过 300 轮训练后，在

验证集上的准确率和损失分别为 98.40%和 0.072，说明设

计的网络结构、选择的损失函数和优化算法可以使模型

快速收敛，达到较高的准确率和较低的损失。 

 
a. 准确率 

a. Accuracy 
b.损失 
b. Loss 

图 10  Res-U-net 训练过程中的准确率和损失 

Fig.10  Accuracy and loss of Res-U-net during the  
training process 

 
3.5  模型分割结果可视化比较 

为更直观比较 Res-U-net、Res-FCN、Res-Segnet 模

型的分割效果，在测试集中随机选取 4 幅面积、位置不

同的开裂区域图像，将不同模型的分割效果可视化，如

图 11 所示。由图可知，Res-U-net 的分割效果最接近于

原始标记结果，Res-FCN 分割区域边缘存在明显的锯齿

状，Res-Segnet 分割区域比原始标记区域小，且存在空

洞现象。原因在于 Res-FCN 通过上采样卷积层生成比较

粗糙的分割图，而 Res-U-net 和 Res-Segnet 在网络中引

入跳跃连接生成边缘平滑的分割图。由Ⅰ、Ⅲ可知，

Res-U-net 分割效果均接近于原始标记图，表明

Res-U-net 分割效果不受开裂区域面积大小的影响。由

Ⅲ、Ⅳ可知，Res-U-net 对胡萝卜不同位置的开裂缺陷均

有较好的分割效果。由Ⅱ可知，Res-FCN、Res-Segnet、

Res-U-net 均未将胡萝卜的周向凹陷分割为开裂，说明这

些模型均很好地学习到了胡萝卜开裂区域特征。综上，

Res-U-net 模型分割精度高、鲁棒性强，可作为胡萝卜开

裂区域自动分割模型。 

 
 a. 原始标记图 

a. Original 
labeled images 

b. Res-U-net 分
割图 

b. Segmentation 
by Res-U-nett 

c. Res-FCN 分

割图 
c. Segmentation 

by Res-FCN 

d. Res-Segnet
分割图 

d. Segmentation 
by Res-Segnet 

注：  Ⅰ 纵贯浅型开裂，  Ⅱ 纵贯深型开裂；Ⅲ 头部开裂，Ⅳ 中下部开裂。 
Note: Ⅰ represents longitudinal shallow crack,  represents longitudinal Ⅱ deep 
crack, Ⅲ represents the crack in the head, Ⅳ represents the crack in the middle 
and lower part. 

图 11  不同模型分割效果可视化 

Fig.11  Visualization of different model segmentation results 
 

4  结  论 

1）本文提出了一种集胡萝卜表面缺陷识别与开裂区

域分割为一体的深度多分支模型融合网络，在自制的胡

萝卜表面缺陷数据集上，实现了胡萝卜不同表面缺陷识

别和开裂区域分割提取。 

2）以预训练的 ResNet-50 为胡萝卜图像特征提取器，

分别输出 ResNet-50 的第 1、10、22、40、49 层特征作为

支持向量机（SVM）的输入，得到 5 个不同的分类模型。

随着网络层数的增加，模型准确率不断提高，第 49 层输

出特征训练的模型准确率最高，测试准确率为 94.71%。 

3）为提高胡萝卜缺陷识别分类模型的准确率，采用

硬投票、软投票和 Stacking 方法对 5 个分类模型进行融

合得到的 3 个融合模型，其准确率从小到大排序为硬投

票、软投票、Stacking 方法，Stacking 融合方法得到的模

型准确率最高为 98.40%。 

4）以预训练的ResNet-50为编码器，根据FCN、U-net、

Segnet 网络的思想构建了多个胡萝卜开裂区域分割模型。

结果表明 Res-U-net 分割模型综合性能最好，其像素准确

率、类别平均像素准确率、平均交互比为 98.31%、96.05%、

92.81%，模型尺寸为 0.24 G，单幅图像分割时间为 0.72 s。 

本文提出的深度多分支模型融合网络能够准确识别

出胡萝卜表面缺陷类型，并精确地分割提取出胡萝卜开

裂区域，为后续更加全面地评价胡萝卜表面质量和开裂

胡萝卜的修整奠定了基础。 
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Classification and segmentation of defect carrots using deep multi-branch 
models fusion network 

 

Xie Weijun, Wei Shuo, Zheng Zhaohui, Yang Guangzhao, Ding Xin, Yang Deyong※ 
(College of Engineering, China Agricultural University, Beijing 100083, China) 

 
Abstract: Detection of carrot defects plays an important role in the sale of carrots. The segmentation and extraction of carrot 
crack regions have become necessary to automatically evaluate the crack degree of carrots, and further trim the area of the 
crack. In the traditional detection of carrot external quality, different image processing was designed using the features of 
different defects, showing high complexity while low robustness. In this study, a deep multi-branch models fusion network 
(CS-net) was proposed to integrate the recognition of carrot defects and segmentation of crack regions. The network contained 
two parts: the classification of carrot defects (C-Net), and segmentation extraction of carrot crack regions (S-Net). In C-Net, 
the ResNet-50 pre-trained on the ImageNet dataset was taken as an image feature extractor of carrot. The output features in the 
1st, 10th, 22nd, 40th and 49th layers of ResNet-50 were processed by different pooling methods, including Average Pooling 
(AVP), Global Average Pooling (GAP), and Spatial Pyramid Pooling (SPP), as well as dimension reduction (principal 
component analysis, ReliefF). The extracted features were then used as input of Support Vector Machines (SVM) to obtain 
five classification models. Besides, the five classification models were ensemble with different fusion strategies (hard voting, 
soft voting and stacking) to obtain the final classification model. In S-Net, the pre-trained ResNet-50 was served as the encoder 
of segmentation network, and then the network decoder was designed to build the segmentation network of carrot crack 
regions. The results showed that the output features in the 49th layer of the ResNet-50 with SVM model performed best with 
the test accuracy of 94.71% among the single model. The fusion model with the stacking ensemble performed best with the 
accuracy of 98.40%, indicating a better performance in the fusion model than the single model. Different pooling methods had 
different effects on the performance of the model. In the low-level feature maps, the order of performance for different pooling 
methods was SPP > AVP > GAP. However, the pooling methods had little impact on the model performance with the 
high-level semantic features. It was found that dimensionality reduction reduced the number of features and then improved the 
performance of the model. In the segmentation part, the constructed segmentation network with the U-net construction ideas 
(Res-U-net) performed best with the Pixel Accuracy (PA), Mean Pixel Accuracy (MPA) and mean intersection over union 
(MIoU) of 98.31%, 96.05% and 92.81%, respectively. The performance of Res-U-net was not affected by the cracking area 
and different positions of crack. Comparing with Deeplabv3+, the PA and the MIoU in the Res-U-net were similar to those of 
Deeplabv3+, while the MPA was better than that of Deeplabv3+, and the model size was only half of that of Deeplabv3+. In 
addition, the segmentation speed of single image was faster than that of Deeplabv3+. The Res-U-net reached an advanced level 
in the segmentation task of carrot crack defects. The defect recognition and segmentation network have a positive significance 
on the quantitative evaluation of carrot external quality and the automatic trim of carrot crack. 
Keywords: image segmentation; deep learning; classification; carrot; external quality; fusion model 
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