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摘要!针对传统识别网络结构冗余且普适性低&导致推理过程复杂*效能低下&难以满足密集生长的万寿菊检测需

求的问题&提出了一种改进的轻量化
>.O.X$S

万寿菊识别方法&并通过适宜的数据集增强技术为识别方法提供可靠的

数据支撑$该方法采用
KCIWW@D<D68"

替代
NKg-?L32D6$%

作为主干网络&并引入
K4T9R

注意力机制&以减小网络规模

并提升密集目标检测效能$颈部网络采用
K@4T52D13

结构&结合
=KNJ2X

和
8J85=KNKg

模块提升密集目标的特征提取效

率$训练过程中&使用
;/JH

误差函数并通过
KJW65<RK

动态调整边界框&以增强网络的泛化能力$算例分析及产地实

测结果表明&所改进的轻量化
>.O.X$S

网络的平均精度均值较现有常用模型提高了
%b

&参数量减少了
&:((R\

&每秒

浮点运算次数减少了
'(:*#=

&模型体积减少了
'":"(R\

&每秒帧数增加了
(*:')

帧&且网络鲁棒性强&极大地降低了

其应用与推广成本%

关键词!万寿菊识别$轻量化模型$改进
>.O.X$S

模型$

KCIWW@D<D68"

$注意力机制
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引言

万寿菊是一种兼具观赏*经济与药用价值的作物&

在我国多个省份均实现了大规模种植&其花朵富含天然

叶黄素成分&在食品*医药等领域具有举足轻重的地

位'

'

(

%然而&万寿菊花朵的尺寸差异大*分布紧凑&且

易受叶片的遮挡&加之其采收设备受研制与推广成本的

约束&造成硬件资源受限&上述因素均明显削弱了目标
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检测网络的效能&挑战了依赖视觉技术的采收设备的高

效运行&严重时甚至会诱发安全事故'

"

(

%因此&精准高

效的万寿菊检测技术对于保障采收设备的安全稳定运

行*提升农业自动化水平及经济效益具有重要的现实

意义%

在复杂的农业环境中&万寿菊及其他作物的传统采

收方式高度依赖于人工&作业艰苦且难以保证采收的时

效性'

%

(

%近年来&使用采收设备并集成视觉算法实现自

动化*智能化的作物采收成为解决此类问题的关键'

(

(

%

>.O.

'

$

(是一种高效的目标检测算法&在众多领域中被

得以广泛应用%然而&作为一种通用的视觉检测模型&

>.O.

并未针对特定的使用场景进行网络结构的优化

设计&特别是在小目标检测和复杂环境适用性等方面表

现欠佳'

&

(

&使得其泛化性能受到较大限制%

为解决
>.O.

面临的上述问题&许多专家纷纷将

目光投入到对其改进之中&其中
>.O.X$S

因网络规模

小*推理速度快&尤其在资源受限的农业环境中备受青

睐'

*

(

%文献 '

,

(通过对
>.O.X$S

模型增添
QKg9

模

块&最终检测的
59F

值达到了
)):&b

&精准地完成了

油菜关键生长阶段的健康监测任务&表明适宜的模块改

进可有效提升
>.O.X$S

模型的效果&但该模块计算较为

复杂%文献 '

)

(将
(

种注意力机制 !

KQ

&

N9

&

N\9R

&

K4T9R

"进行对比&并将效果最优的
KQ

模块引入

>.O.X$S

模型&最终模型在黄瓜花萌芽*开花和凋谢

%

个阶段表现优异&说明了引入注意力机制的必要性&

但没有实现模型的轻量化%文献 '

'#

(通过将
N\9R

模块引入
>.O.X$

模型&并添加小目标检测层和
_5

TD?2Ŝ ^

算法进行锚定聚类&结果表明&改进后的方

法较原有方法能够更有效地完成菠萝花检测任务%文献

'

''

(提出了一种适用于火龙果图像自主检测的实时多

任务卷积神经网络222

KD

G

>.O.X$

&改进的算法具有

较高的鲁棒性和通用性&但算力需求较高%上述研究均

揭示了视觉技术在农业领域的巨大潜力&但均未结合具

体应用场景&考虑后续采收设备的成本约束&并有针对

性地进行模型轻量化改进&难以形成系统性的作物采收

方案%

综上所述&我国万寿菊产业规模庞大&但其复杂的

生长特性及采收设备的成本约束明显削弱了检测模型的

效能%此外&目前学界针对万寿菊检测的研究尚显不

足&而针对其他作物的类似研究常关注于提升模型的检

测精度&较少考虑模型的轻量化改进&且实验平台通常

相对理想&缺乏必要的产地实测%因此&本文提出一种

基于改进轻量化
>.O.X$S

的万寿菊识别方法%首先&

为增强模型泛化性能&采集数据集后&选用适宜的方法

对其构建及增强%其次&使用
KCIWW@D<D68"

网络对

>.O.8$S

模型进行轻量化改进&降低算力开销&以提

升密集目标检测效能%在此基础上&引入
K4T9R

简化

注意力机制&并在颈部网络采用
K@4T52D13

结构&包括

=LJI

7

KCIWW@DNJ2XJ@I64J2

!

=KNJ2X

"和
8J85=KNKg

两

个先进模块&使得模型在进一步地得以轻量化的同时&

增强其图像特征提取能力&以平衡识别精度%算例分析

与产地实测结果表明&相较于传统检测模型&使用本文

所提模型的采收设备具有更优的作业效果和稳定性&且

保障提升了万寿菊花朵的检测精度&极大降低了其应用

与推广成本%

D

!

图像增强与数据集的构建

为给后续检测模型提供可靠的数据支撑&本研究团

队在石家庄市某万寿菊种植基地进行了图像数据采集工

作&该数据集涵盖了晴天与阴天两种不同天气条件下的

样本&概览如图
'

所示%

图
'

!

万寿菊数据集概览

为增强模型的泛化性能&本小节后续将计及万寿菊

植株的生长特性以及真实的采收作业环境&选用适宜的

方法对图像进行增强处理%

考虑到万寿菊花朵易被叶片遮挡&采用改进的

NI6JI6

算法'

'"

(对图像进行增强&该算法可通过随机屏

蔽输入图像的部分区域&模拟叶片遮挡效果&以增强检

测网络的鲁棒性和泛化性能%在处理包含尺寸不一万寿

菊花朵的数据集时&传统
NI6JI6

算法因随机屏蔽区域

过大&易导致小尺寸的花朵目标丢失&为解决此问题&

采用改进的
NI6JI6

算法先对数据集中花朵位置进行标

记&并确定其区域大小%随后&以花朵区域四分之一为

最大遮罩基准&进行随机遮罩处理%

此外&考虑到农业环境复杂多变&如存在尘土*水

雾等不确定性等因素影响&为尽可能地还原真实作业时

的识别场景&本文还使用了
NJ@JL+466DL

颜色增强技术*

增加噪声和随机滤波处理的方法对数据集进行图像增

强&随机滤波处理包括高斯滤波*中值滤波以及均值滤

波%最终&数据集的增强效果概览如图
"

所示%

数据集完成图像增强后&将其按照
,o"

的比例随

机划分为训练集和验证集&分别包含
'"'&

张和
%#(

张

图像样本&并经由人工对万寿菊花朵进行了细致与精准

的标注&最终完成了数据集的构建%
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图
"

!

万寿菊数据集增强效果概览

图
%

!

改进的轻量化
>.O.X$S

结构图

F

!

基于改进轻量化
XY9YNK+

的万寿菊识

别方法设计

!!

本节将在已获得的数据基础上&结合万寿菊

植株生长及采收作业场景特点&针对
>.O.X$S

网络存在的缺陷进行适宜性的优化改进&以节

能增效&同时保证检测精度%

FED

!

轻量化
XY9YNK+

网络改进设计

>.O.

在通用设计框架下设计使用&未针

对特定应用场景进行优化&导致结构存在一定

的冗余&影响了其效率%此外&在特征提取层

面&较少考虑提取图像的深度特征&易造成小

目标及遮挡目标漏检问题%因此&对其有针对

性地适宜改进是保证万寿菊检测效果的关键%

为了满足高效*精准且低成本的万寿菊检

测需求&对
>.O.X$S

网络进行优化改进%首

先&用
KCIWW@D<D68"

网络'

'%

(改换优化了原有的

NKg-?L32D6$%

主干网络&以减少计算量和模型

参数%在最后一层&引入
K4T9R

自相似注意力机制模

块'

'(

(

&以强化关键图像信息并抑制无关信息&进一步

提升主干网络的特征提取能力%在模型的颈部网络部

分&采用轻量化的
=KNJ2X

和
8.85=KNKg

模块'

'$

(替换

优化了原有的
NJ2X

和
N%

模块&既发掘了图像的深度

特征&又降低了模型的计算量&并通过知识蒸馏的方法

对模型进行了最终的优化&改进后的轻量化
>.O.X$S

结构如图
%

所示%

":':'

!

基于
KCIWW@D<D68"

的主干网络改进

NKg-?L3<D6$%

为
>.O.X$S

的默认主干网络&使

用了多层卷积神经网络&包括标准卷积层*批量归一

化&以及采用了
NKg<D6S

架构和残差连接等&造成了

其体积较大&对计算资源的要求较高%

为了解决这些问题&轻量级网络备受学者青睐&如

=CJS6<D6

'

'&

(

*

RJU4@D<D6

'

'*

(和
KCIWW@D<D6

'

',

(

&上述网络

均有效地平衡了速度和准确性&且在相同的复杂度下&

经领域内验证'

')

(

&

KCIWW@D<D68"

的准确率要高于
RJ5

U4@D<D68"

和
=CJS6<D6

%因此&本文选取
KCIWW@D<D6

8"

作为
>.O.X$S

的骨干网络'

"#

(

%

如图
(

所示&

KCIWW@D<D68"

网络的结构分为
H246'

和
H246"

&

H246'

将特征图像分割为两个通道&其中左

侧通道保持不变&右侧通道在前端和后端进行
'k'

标

准卷积*中间进行
%k%

深度卷积后与左侧通道合并%

然后&将合并后的特征图进行通道重排处理&使得输入

和输出通道的数量相等&

H246'

只提取特征&不改变输

入特征图的大小和通道数%

H246"

剪除了通道分割操

作&使左右两通道均采用降采样操作&将输入特征图的

高度和宽度减半&通道数扩大为原来的
(

倍&在增加了

图
(

!

KCIWW@D<D658"H246

的结构
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#

网络宽度的同时&不影响运行速度&最后通过通道重排

方式实现不同组之间的特征融合%

KCIWW@D<D68"

通过通道重排方法解决了分组卷积

中各组之间特征融合不足的问题%如图
$

!

?

"所示&

传统分组卷积将输入特征图划分为多个独立组&尽管降

低了计算复杂度&但缺乏组间信息交互&限制了模型的

表达能力%通道重排通过重新排列通道&如图
$

!

U

"

和 !

1

"所示&实现跨组信息融合%将每个组的特征通

道按顺序提取并重新组合&形成新的组&使每个组包含

来自不同原始组的特征通道%

图
$

!

KCIWW@D<D658"

通道重排示意图

综上可知&

KCIWW@D<D68"

网络通过通道重排加强

了特征融合效果&提升了推理效率&并且更加轻量化&

对检测精度的影响较小&尤其适用于作业背景复杂*资

源受限的万寿菊检测场景%

":':"

!

骨干网络添加
K4T9R

注意力机制

前文已提到&文献 '

)

(验证了添加注意力机制在

检测任务中的有效性&为深入提取在复杂农业下万寿菊

特征信息&添加
K4T9R

注意力机制%

K4T9R

!

K4T

7

@45

W4DP966D264J2RD1C?24ST

"是一种简化的注意力机制&

图
&

为其工作示意图%与传统的注意力机制相比&

K45

T9R

不依赖于复杂的矩阵运算&而是通过计算每个特

征通道的重要性来重新加权输入特征&从而增强网络的

特征提取能力&其计算公式如式 !

'

"所示)

R

#

$

'

K

#

A

+

.

#

S

!

(

#

&

(

A

" !

'

"

式中&

R

#

是第
#

个像素的注意力权重&

K

是归一化常

数&

.

#

是第
#

个像素的相邻像素集合&

S

!

(

#

&

(

A

"是

第
#

个像素和第
A

个像素之间的相似性%

S

!

(

#

&

(

A

"是
K4T9R

基于欧氏距离来计算像素之

间的相似性&其计算如式 !

"

"所示)

S

!

(

#

&

(

A

"

$'

(

#

'

(

A

"

"

!

"

"

":':%

!

基于
K@4T5<D13

的颈部网络改进

为了平衡检测精度和速度&在颈部网络引入
K@4T5

2D13

%

K@4T52D13

主要是通过引入新的卷积模块和结构

来减少计算复杂性&同时保持或提高模型的准确性和效

率%其核心模块包括
=KNJ2X

和
8J85=KNKg

%

图
&

!

K4T9R

工作示意图

=KNJ2X

模块具有明显的速度优势%在卷积神经网

络的骨干网络中&输入图像通常经历空间信息向通道信

息的逐步转换%每次特征图的空间压缩和通道扩张都会

导致语义信息的部分丢失&通道密集型的卷积计算

!

KN

"最大限度地保留了每个通道之间的隐含连接&而

通道稀疏的卷积 !

-KN

"则完全切断了这些连接%

=KNJ2X

则可以尽可能地保持这些连接&并具有更低的

时间复杂性&其整体结构如图
*

所示%

图
*

!

=KNJ2X

整体结构图

=KNJ2X

模块主要分为以下
$

个过程)

'

"卷积层 !

NJ2X

")输入特征图首先通过一个卷

积层&该层的输出通道数为
N

"

+

"

%

"

"深度可分离卷积层 !

-;NJ2X

")该层对输入特

征图的每个通道独立进行卷积%

%

"拼接层 !

NJ21?6

")将
NJ2X

层和
-;NJ2X

层的

输出进行拼接%

(

"随机排列层 !

KCIWW@D

")拼接后的特征图经过一

个
SCIWW@D

操作&以重新排列特征通道&提高特征间的

信息流动%

$

"输出层)最终输出的特征图有
N

"

个通道%

=KNJ2X

通过该设计在保持足够的特征信息的同时

减少计算复杂度&提高了计算效率%

8J85=KNKg

是
K@4T52D13

架构中的另一个关键模

块&可进一步提升网络的性能和效率&其整体结构如图

,

所示%

8J85=KNKg

利用一次性聚合方法设计的跨阶

段部分网络模块&在不同阶段的特征图之间进行有效的

信息融合%其主要分为以下
%

个过程)

'

"特征图处理过程通过
=K\J66@D2D13

和多个卷积

操作有效地处理和组合来自不同层级的特征%

=K\J65
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',)

!!

#

图
,

!

8J85=KNKg

模块结构图

6@D2D13

结构如图
)

所示%

图
)

!

=KUJ66@D2D13

模块结构图

"

"特征图融合通过上采样 !

H

7

S?T

7

@D

"和拼接

!

NJ21?6

"操作将不同尺度的特征图结合%

%

"信息聚合使用
8J85=KNKg

模块进一步提取和

融合特征&以准备最终的检测头进行目标检测%

8J85=KNKg

模块的不同设计方案通过特征图的有

效融合&显著提升了特征利用效率和网络性能%通过

=KNJ2X

和
8J85=KNKg

模块的结合&较多地保留了重

要的特征信息&

K@4T52D13

可适用于万寿菊采收等计算

资源受限且目标密集的应用场景中%

FEF

!

基于
<"2&8S)<

与
"'()

损失函数的泛化性能

":":'

!

使用
KJW65<RK

函数确定目标边界

万寿菊作为生长密集型作物&易导致检测边界框出

现重叠问题%传统
<RK

算法仅依据
UVH

值进行抑制&

在选取置信度最高的边界框时&可能过度抑制与之重叠

的框&从而错误排除期望目标%

为克服传统
<RK

的局限性&改进的网络使用
KJW65

<RK

算法'

"#

(替代传统的
<RK

算法%

KJW65<RK

通过引

入置信度衰减因子&能够动态调整边界框的置信度&缓

解重叠框被过度抑制的问题%该因子依据
UVH

值调整

置信度&可降低期望目标被错误抑制的风险%

KJW65

<RK

计算方法如式 !

%

"所示)

S

#

$

S

#

&

!!!!!!!

UVH

!

<

&

6

#

"

6

J

)

S

#

'

'

'

UVH

!

<

&

6

#

"(&

UVH

!

<

&

6

#

"

0

J

/

)

!

%

"

!!

由式 !

%

"可知&

KJW65<RK

综合考虑置信度与重叠

度&确保了高置信度框的优先保留&以进一步地提升生

长密集的万寿菊的检测可靠性%

":":"

!

基于
IUVH

损失函数训练网络

万寿菊花朵极易受到叶片遮挡&传统
UVH

函数对

此现象敏感性欠佳%加权交并比 !

;/JH

&

YD4

G

C6DP425

6DLSD164J2JXDLI24J2

"针对
UVH

进行了改进&特别是在

UVH

基础上引入了中心距离*重叠面积均匀分布和框形

状一致性等权重因子&使得评价更为灵活和精确%

IUVH

首先通过考虑预测框和真实框中心点距离&解决

了空间偏差问题%其次重叠面积均匀分布权重确保重叠

面积在两者间均匀分布&鼓励模型更好地拟合目标形

状%此外&形状一致性权重提高了对目标物体形状的敏

感度%其公式如式 !

(

"!

$

"所示)

D

;/JH

$

=

;/JH

D

UVH

!

(

"

=

;/JH

$

DV

7

!

/

'

/

;

)

"

"

*

!

&

'

&

;

)

"

"

!

I

"

;

*

L

"

;

"

! "

4

!

$

"

式中&

I

;

&

L

;

是最小的封闭框的大小%其结构如图

'#

所示%

图
'#

!

加权交并比示意图

得到
IUVH

损失值函数后&将其作为改进轻量化

>.O.X$S

网络训练的优化目标&整个训练过程通过公

式 !

(

"!

$

"量化表达&具体实现中结合深度学习框架

进行损失计算和网络参数更新&以缓解传统
UVH

对目

标遮挡和框体偏移的敏感性不足问题%

GN

算例分析与产地实测

为了全面验证所提改进模型的有效性和优越性&本

节分别开展了消融实验*与现有先进模型的对比实验&

并在石家庄市某万寿菊基地结合团队自研的采收机进行

了产地实测%
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GED

!

实验平台及评价指标简述

在本算例中&模型训练环境配置如下)操作系统为

;42PJYS''

&硬件方面配备了
/26D@

!

]

"

NJLD

!

AR

"

4)5

'()##Fa

处理器*

&(=\

内存&以及拥有
'&=\

显存

的
<8/-/9=DfJL1D]Aa(#)#O?

7

6J

7

=gH

%模型基于

g

M

AJL1C

深度学习框架&在
NH-9'':,:,)

下以
=gH

模式进行训练&具体的训练参数如表
'

所示%

表
'

!

实验参数设置

参数 数值

D

7

J1CS %##

U?61C5S4[D %"

@D?L242

G

L?6D #!#'

RJS?41 '!#

;D4

G

C65PD1?

M

#!###$

/T

G

S4[D &(#k&(#

本算例以领域内通用的
F=9HN

*

FTQB#S#V"

*

=Qa

B4@@

*

9F

*

59F

*

F4T45Q)QTS

*

<VEQ@ :#0Q

*

3F:

*

3D̀ FS

*

F4T45Q)QTS

作为模型评价指标&其中
FTQB#a

S#V"

*

=QB4@@

*

59F

*

3D̀ FS

*

F4T45Q)QTS

的公式如下

所示)

F=9HN

$

:

'

#

F=B1TYQ

!

&

"

FTQB#S#V"

$

2F

2F

*

3F

8

'##b

!

*

"

=QB4@@

$

2F

2F

*

3J

8

'##b

!

,

"

9F

$

'

J

#

J

#

$

#

!

T

#

*

'

'

T

#

"

F

!

T

#

*

'

" !

)

"

59F

$

'

N

#

J

K

$

#

F

!

K

"

A

=

!

K

"

8

'##b

!

'#

"

3D̀ FS

$

"

8

Z

"

8

N

#"

8

N

V1)

8

L

V1)

8

L

V1)

!

''

"

F4T45Q)QTS

$

N

#

8

!

N

#

8

Z

R

8

Z

?

*

'

" !

'"

"

!!

F=9HN

即
F=

曲线的面积越大&模型的综合性能

越好%

59F

是目标检测中检测精度的度量&

59F

越

高&其检测效果越好%

3D̀ FS

!

=

"是衡量模型计算复

杂度的指标&表示模型在进行一次前向传播时所需执行

的浮点运算次数&单位为十亿次运算&该指标越低则表

明模型的计算复杂度越低%

F4T45Q)QTS

用于衡量模型复

杂度&通常表示模型中可学习参数的总数%

GEF

!

消融实验

为了验证所提模型各模块的有效性&将改进后

>.O.X$S

模型的主干网络&注意力机制以及
K@4T52D13

结构和损失函数进行消融实验对比&实验结果如表
"

所示%

观察表
"

&通过逐步引入不同的模块和技术&改进

后的
>.O.X$S

网络在性能上有了显著的提升%首先&

以
KCIWW@D<D68"

为主干网络的模型虽然导致了平均检

测精度有略微的下降&但显著降低了参数量*计算量和

模型体积&其中参数量减少至
#:,( R

&计算量降至

':,%=

&模型体积缩小至
":##R\

&使模型在计算资源

的消耗显著减小%其次&在引入
K4T9R

模块后&模型

的精度提高了
#:)b

&在使用
=K1J2X̂ 8J85=KNKg

构

成的
K@4T52D13

模块后&平均检测精度提高至
)%:&#b

&

参数量减少了
#:%'R\

&模型体积减小了
#:&"R\

&计

算量减少至
':'#=

&进一步优化了性能%

GEG

!

改进模型与现有先进模型对比

为了验证所提改进模型的优越性&本小节选择领域

内常 用 的 轻 量 化 模 型
>.O.X%5642

M

*

>.O.X(5642

M

*

>.O.X*5642

M

&以及
KK-

和
f?S6DL]5N<<

模型与其进

行对比%为了保证实验的客观性&所有模型均选用相同

的训练集和验证集&并且训练参数的选择均依据表
'

的

设置%

使用各模型将测试集图像数据检测推理完成后&各

模型的评价指标结果如表
%

所示%观察表
%

可见&本文

所提模型在各项性能指标上均表现出色%在平均精度方

面&本 文 所 提 出 的 模 型 达 到 了
)#:$#b

&相 较 于

>.O.X$S

算法&提升了
":$$b

%在参数量方面&本文所

提出的模型仅为
#:$,R\

&远低于其他网络的参数量%

同时&模型的计算量仅为
':'#=

&相较于
>.O.X%5642

M

*

>.O.X(5642

M

等模型&模型计算量显著减少%模型体积

为
':(*R\

&显著小于其他模型&进一步体现了其在存

储需求上的优势%此外&检测速度达到了
"&*:(%

帧每

秒&展示了更优的实时处理能力%上述结果表明&所提

模型在保持高精度的同时&具备了最小的参数量*计算

量和模型体积&并且具有优异的检测速度%

表
"

!

模型消融实验评价指标结果

序号
KCIWW@D<D68" K4T9R K@4T52D13 KJW65<RK IUVH 59F

+

b F4T45Q)QTS 3D̀ FS

+

= :#0Q

+

R\ F=

面积

' ,*!$# *#'","" '$!,# '%!*' #!*$

"

C

,*!"# ,("%$, '!,# "!## #!*(

%

C C

,,!'# ,,*)"& '!)# "!#) #!*,

(

C C C

,)!*# $,#)&& '!'# '!(* #!,'

$

C C C C

,)!)# $,#)&& '!'# '!(* #!,%

&

C C C C C

_C!KC KVC_LL D!DC D!HQ C!VQ

!
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!!

#

表
%

!

模型对比

RJPD@ 59F

+

b

F4T45Q

)QTS

+

R

3D̀ FS

+

=S#0Q

+

R\ 3F:

f?S6DL]5N<< **!$# '%*!## ')(!%# '#,!## %(!&"

KK- ,#!%# "%!*# ''$!*# )'!&# ,%!*'

>.O.X%5642

M

,*!*# ,!&# '"!,# '*!(( GCQ!KH

>.O.X(5642

M

,$!(# &!'" '$!)# "%!$* ")%!("

>.O.X$S ,*!$# *!#' '$!,# '%!*' ""#!"(

>.O.X*5642

M

)#!'# &!#" '%!"# '"!") "#*!,%

.ILS _C!KC C!KV D!DC D!HQ "&*!(%

图
''

!

'%

分别为本文所用算法在改进前*改进中

及改进后
%

个阶段的检测效果%其中&图 !

?

"表示改

进前的检测结果&图 !

U

"表示改进中的检测结果&图

!

1

"表示改进后的检测结果%图
''

展示了重叠目标检

测效果&结果表明&改进后的模型由于采用了
KJW65

<RK

算法&相较于改进前&改进模型能够有效识别重

叠的万寿菊目标%图
'"

展示了遮挡目标检测效果&结

果表明&改进后的检测效果能够完整识别遮挡目标%图

'%

展示了综合检测效果&结果表明&改进后的模型在

多目标*重叠目标及遮挡目标检测方面表现优异&表明

改进后的模型具有更好的鲁棒性和泛化能力%

图
''

!

重叠目标检测对比

图
'"

!

遮挡目标检测对比

GEH

!

产地实测

为验证所提模型在实际采收场景的优越性和有效

性&本研究团队将优化后的检测模型部署于自主研制的

万寿菊采收机中%该设备集成了视觉识别*多点位通信

及多机械爪控制等复杂程序&因设备需长时间带电作

业&同时为节约研制推广成本&所搭配的计算资源有

图
'%

!

综合检测对比

限&仅配备一台
T424

主机&

NgH

型号为
4$5'%("#F

&

无显卡&但算力需求较高%

图
'(

!

?

"为智能万寿菊采收机结构图&其配备三

路视觉采集系统)一路负责路径导航&另两路专注于万

寿菊识别&实现万寿菊采收任务%

图
'(

!

万寿菊智能采收机结构及其实景作业图

图
'(

!

U

"为采收机运行及其采收实拍%产地实测

表明&所提模型能精确识别万寿菊花朵位置&进而驱动

一对机械爪执行采收任务&具体作业流程如图
'$

所示%

在同一天
'

个小时内*同亩地块下&将检测模型部

署于智能采收机中进行采收作业%每次测试随机抽取

%#

个
'T

" 的地块&使用各模型完成采收&并记录每平

方米的平均采收时间以及采收准确率%平均采收时间的

计算方法为)将采收完成时间除以随机抽样地块的总

数$采收准确率的计算方法则为)抓中花朵的次数除以

落爪的总次数%实测结果显示如表
(

所示&相较于改进

前&设备整体运转效率和采收准确率有了较大提升%
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图
'$

!

智能万寿菊采收机作业流程图

表
(

!

产地实测模型效果对比

RJPD@

平均采收时间+!

S

+

T

"

"

采收准确率+
b
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结束语

本文针对传统目标检测网络在万寿菊产地采收任务

中存在的结构冗余*效能低下*普适性低及部署推广应

用受 限 等 问 题&提 出 了 一 种 基 于 轻 量 化 改 进 的

>.O.X$S

万寿菊检测方法%该方法通过优化网络结构&

显著降低了模型体积&减少了参数量和计算量&同时保

持了较高的检测精度%实验和产地实测结果表明&所提

模型在复杂作业环境中能够更精确地捕捉关键图像特

征&有效提升了万寿菊的识别效率&改进后的模型在参

数量和计算量上分别减少了
)':*b

和
)%:'b

&体积缩

减至原始的
'#:*b

&但平均检测精度仍保持在
)#:$b

的较高水平%此外&轻量化模型的部署使得其在采收设

备上更加经济可行&具有较强的工程实用价值%
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