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!基金项目 !国 家 自 然 科 学 基 金 ! "#$%&’"( ) "’*$+$$+ , "安 徽 省 自 然
科学基金面上项目 ! ’-$.$.*/0(’" ,

! 引言
当前 #基于视觉的智能机器人已经应用于各领

域中 1 ’ 2$ 当机器人面临需要抓取形状类似 %硬度不

同的物体时 #智能机器人应选择不同的抓取力 $ 因

此 # 通过视觉识别出这类物体具有较高实用价值 $

利用深度学习 1 ( 3 + 2对图像进行识别是较为高效的方

法 #国内外相关研究已经在车辆及车道线检测 1 & 4 * 2%

人脸识别 1 "4 % 2%手写体识别等领域取得较多的成果 $

近年来 #针对形状类似物体的识别也取得了一

定的成果 $ 张雪芹等人 1 . 2利用深度学习 567897: 网
络实现了对多种类植物图片进行分类识别 $林思思

等提出融合深度特征和人工特征的花卉图像特征

提取方法 # 并在此基础上实现花卉图像的分类 1 - 2$

西南交通大学秦放 1 ’$ 2提出基于深度学习的昆虫图

像识别研究 #扩充了昆虫样本集 #基于昆虫图像识

别的任务需求和样本集 #从网络和训练两个方面进

行改进 $ 张立超等人利用 ;797:3* 网络对两种品种
的苹果进行分类识别 1 ’’ 2#在两种苹果的分类中取得

基于改进 !"#"$%& 的形状类似物体识别方法!

郑 睿 ’#(#余 童 ’ #(#程龙阅 ’

< ’ =安徽师范大学 物理与电子信息学院 #安徽 芜湖 (&’$$( "

( =安徽省智能机器人信息融合与控制工程实验室 #安徽 芜湖 (&’$$$ ,

摘 要 ! 针对深度学习在对外形类似物体的识别上存在着识别精度低 $ 耗时长等问题 # 提出基于改进的

;797:4* 的识别方法 % 在传统 ;797:4* 网络基础上 #将卷积层变为双层非对称卷积使网络有更好的特征提

取能力 &通过批量归一化提高网络泛化能力 &采用全局平均池化替代原 06>::7? 层 #用于克服传统全连接层

参数多 $耗时长的缺点 &通过对训练集进行增广增加训练样本 %实验结果表明 #改进 ;797:3* 网络的训练精
度达到 -’@#识别形状类似物体的精度为 .%@#且能在较少迭代次数内收敛 #这些指标均显著优于原网络 %

关键词 ! ;797:4* 网络 &图像识别 &非对称卷积 &批量归一化 &最大平均池化

中图分类号 ! AB’.+ 文献标识码 ! 5 "#$ ! ’$ =’-+*. C D = EFF? G ($-"3*’++ =($($ =$" =$$"
引用格式 ! 郑睿 #余童 #程龙阅 = 基于改进 ;797: 3* 的形状类似物体识别方法 1 H 2 =信息技术与网络安全 #($($ #+-
<" I !+’4+% #&+ =

J7KLM?E:EL? N7:OLP LQ FENE6>R3FO>S7P LTD7K:F T>F7P L? ENSRLU7P ;797:3*

VO7?M JWE’ #(#XW AL?M’ #(#YO7?M ;L?MZW7#

< # GYL667M7 LQ BOZFEKF >?P [67K:RL?EK \?QLRN>:EL? #5?OWE 9LRN>6 ]?EU7RFE:Z #^WOW (&’$$( #YOE?> "

( =5?OWE BRLUE?K7 [?ME?77RE?M ;>TLR>:LRZ LQ \?:766EM7?: JLTL: ! F \?QLRN>:EL? 0WFEL? >?P YL?:RL6 #^WOW (&’$$$ #YOE?> _

%&’()*+( ! 5ENE?M >: :O7 SRLT67NF LQ 6L‘ R7KLM?E:EL? >KKWR>KZ >?P 6L?M :EN7 4 KL?FWNE?M E? :O7 R7KLM?E:EL? LQ FENE6>R
FO>S7 LTD7K:F TZ P77S 67>R?E?M ) > R7KLM?E:EL? N7:OLP T>F7P L? ENSRLU7P ;797: 4* EF SRLSLF7P = a>F7P L? :O7 :R>PE:EL?>6
;797: 4* ?7:‘LRb ) KO>?ME?M :O7 KL?UL6W:EL?>6 6>Z7R E?:L > PLWT67 4 6>Z7R >FZNN7:REK KL?UL6W:EL? N>b7F :O7 ?7:‘LRb O>U7
T7::7R Q7>:WR7 78:R>K:EL? K>S>TE6E:E7F c :O7 M7?7R>6Ed>:EL? >TE6E:Z LQ :O7 ?7:‘LRb EF ENSRLU7P TZ T>:KO ?LRN>6Ed>:EL? c :O7 LREM"
E?>6 06>::7? 6>Z7R EF R7S6>K7P TZ M6LT>6 >U7R>M7 SLL6E?M #‘OEKO EF WF7P :L LU7RKLN7 :O7 FOLR:KLNE?MF LQ :O7 :R>PE:EL?>6 QW6"
6Z4 KL??7K:7P 6>Z7R ‘E:O N>?Z S>R>N7:7RF >?P 6L?M :EN7 4KL?FWNE?M c :O7 :R>E?E?M F>NS67 EF E?KR7>F7P TZ >WMN7?:E?M :O7
:R>E?E?M F7: = [8S7REN7?:>6 R7FW6:F FOL‘ :O>: :O7 :R>E?E?M >KKWR>KZ LQ :O7 ENSRLU7P ;797: 4* ?7:‘LRb R7>KO7F -’@ ) :O7 >K"
KWR>KZ LQ EP7?:EQZE?M LTD7K:F ‘E:O FENE6>R FO>S7F EF .%@ ) >?P E: K>? KL?U7RM7 ‘E:OE? > FN>66 ?WNT7R LQ E:7R>:EL?F = AO7F7
E?PEK>:LRF >R7 FEM?EQEK>?:6Z T7::7R :O>? :O7 LREME?>6 ?7:‘LRb =
,-. /0)1’ ! ;797:4* ?7:‘LRb " EN>M7 R7KLM?E:EL? " >FZNN7:REK KL?UL6W:EL? "T>:KO ?LRN>6Ed>:EL? "N>8ENWN >U7R>M7 SLL6E?M

!"#$%&’&() *+#,))&-,+’, .,’/+0)0-1" $234 主题专栏 !人工智能技术

+’



ww
w.
pc
ac
hi
na
.c
om

!信息技术与网络安全 "!"!" 年第 #$ 卷第 % 期

不错的效果 ! 但大型的神经网络一般通过加深网络

深度获得高精度的识别率 "其结构较为复杂 "运算

量大 "无法满足快速识别的要求 !

因此 "本文选择 !"#"$%& 网络作为研究对象 "由
于 !"’"$ %& 网络结构较为简单 "运算量较小 "对硬

件配置要求低 "能够在满足网络轻量化的前提下对

形状类似 #硬度不同的物体实现快速识别 ! 传统

!"’"$%& 网络在识别精度上尚有不足 ! 为了能够提
高识别精度且尽可能地减少运算量 "本文将传统卷

积核拆分为非对称卷积核以缩短计算时间 $在网络

中间加入 (’ 层 ) *+ ,使中间层的数据输出更加稳定 "

提高网络的训练精度 $采用全局平均池的方法取代

原模型 -./$$"0 层以降低运算量 ) 12 ,! 通过这三种方式

有效地改进了 !"’"$ %& 网络 "使其能够适用于移动

机器人平台 "实现对物体的识别 !

! "#$#%&’ 改进网络的构建
!"’"$ %& 网络是传统卷积神经网络的代表 "最

早由 !345# 6 )17 ,提出 "其结构如图 1 所示 ! 该网络
共有 8 层 "分别为卷积层 #池化层 #卷积层 #池化

层 #全连接层 #全连接层 #输出层 !

9"’"$ :& 网络是传统针对字符识别的网络 "该

网络结构简单 "易于运算 "它在对形状差异较大的

图像进行识别时 "能取得良好的识别效果 ! 但对于

形状类似 #硬度不同的物体进行识别时 "尚不能取

得良好的分类识别效果 !

! (! 双层非对称卷积神经网络的构建
传统 9"’"$ %& 网络使用单层较大的卷积核 "较

大卷积核在计算上会增大运算量 "耗时时间较长 !

由于双层非对称卷积比单独使用一个较大的卷积

核拥有更少量的参数 "且能够加快计算 "使得网络

深度变深 "同时 "双层非对称卷积会比单层大卷积

拥有更多的非线性变换 "使得网络较原网络有更强

的特征提取能力 "因此本文构建双层非对称卷积对

图片进行运算 "运算原理如图 + 所示 !

图 + 中 "假设输入图像的维度为 &!&"则 !11% !&&
代表输入图像中的像素值 "将传统 2!2 的卷积核拆
分为卷积核 1 ;维度为 2!*<和卷积核 + ;维度为 1!2<
两个卷积核 "这两种卷积核为非对称卷积核 ! 首先

利用卷积核 1 对输入图像进行卷积操作 "遍历输入
图像后可得到维度为 2!& 的特征图 1 "特征图 1 的
数值分别为 "11% "2&"计算公式为 &

"11= ;#!!11>$!!+1>%!!21<

%

"2&= ;&!!2&>$!!7&>%!!&&

!
#
#
##
"
#
#
##
$ <

; 1 <

其中 "& #$ #% 代表卷积核 1 中的数值 !
经过卷积核 1 进行卷积后得到特征图 1 "维度

为 2!& "再用大小为 1!2 的卷积核 + 对特征图 1 进
行卷积操作 "遍历特征图 1 后得到尺寸为 2!2 的特

图 1 !"’"$ :& 网络结构图

输入

卷积

41
?+

42

?7 4&
-@

输出

分类器
全连接

全连接池化卷积池化

图 + 双层非对称卷积原理图

)*$+ 主题专栏 !人工智能技术%!"#$%&’&() *+#,))&-,+’, .,’/+0)0-1
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征图 ! !特征图 ! 内数值分别为 !""" !##!计算公式
为 #

!""$ %"!#""&$!%"!& &!%"#’

"

!##$ %"!%##&$!%#(& &!%#)

!
#
#
##
"
#
#
##
$ *

+ ! *

其中 !" !$ ! & 代表卷积核 ! 中的数值 $
以 #!" !"!# 的非对称卷积核对维度为 )!) 的

输入图像进行卷积运算为例 #由双层非对称卷积原

理图及式 % " * %式 % ! *可以推出 !共需要 ,! 次运算可
得到特征图 ! $ 而如使用传统 # !# 卷积核进行卷
积 !需 -" 次运算才可得到特征图 ! $ 一般来说 !输

入图像越大 !卷积次数越多 !双层非对称卷积运算

减少的参数量越大 $ 双层非对称卷积核不但能够加

深网络深度 !而且在双层的前提下依然比单层卷积

核的计算量小 !有效降低了参数量 $ 通过这种方式

一方面可以减小参数量 !减轻过拟合 !另一方面可

以增强模型的表达能力 !使得非对称卷积取得的效

果比对称卷积核更好 !增加特征多样性 $

! "# 批量归一化
传统 ./0/1 2 ) 网络中 !并未对网络中间层的数

据进行处理 !这样使得中间层的数据较为离散 !不

利于网络训练 $ 为了能够对数据进行标准化处理 !

使得网络中间层的数据稳定 !在网络中每层卷积层

后加入批量归一化方法 !在模型训练时 !批量归一

化利用小批量数据的均值和标准差 !不断调节卷积

层后的输出 !使得输出数据更加稳定 $

以图 ! 为例 !卷积层输出为特征图 ! !设其输出
为 ’$3 !"!"! !(4 !那么其均值 !’ 为 #

!’$ "
(

(

) $ "
% !) + # ’

式 + # ’中 !) 表示 ’ 中第 ) 个数据 $进一步可得 ’ 的方
差 *’ 为 #

*’$ "
(

(

) $ "
% + !)2!’ ’ ! + ( ’

在此基础上对 ’ 进行归一化 !使变换为 ’! $ ’! 中

的第 ) 个数据 !! ) 为 #

!! )$ !)2!’

*’+"&
+ ) ’

式 +) ’中 !" 表示一个微小的常数 !为了使得归一化

后的数据仍能保持原有的分布特征 !采用学习型的

参数 # 和 $ 对’! 进行批量归一化处理 !使’! 变换为 ’’ $

’’中的第 ) 个数据为 !( ) #

!( )$# !! )&$ + 5 ’
式 + 5 ’中 !# 和 $ 将和其他的权重参数等一起用梯
度方法进行训练 !其最终的值将使损失函数达到最

小值 $

! "$ 全局平均池化
传统 ./0/12) 网络中一直用 67811/9 全连接输入

到 :;<1=8> 中对其做分类 !但是全连接存在参数量过
大 %训练速度低及容易过拟合等问题 $ 为了达到减

少参数 %缩减训练时长的目的 !本文用全局平均池

化 &?7;@87 AB/C8D/ E;;7F9D !?AE ’的方式替代 67811/9
层 $ 全局平均池化示意如图 # 所示 $

./0/12) 中采用全连接方法把卷积输出的二维
特征图转换为一维向量 !对此向量做乘法 !最终降

低其维度 !然后输入至 :;<1=8> 层中对其做分类 $ 由

于在全连接层中的每一个节点都与上一层的每一

个节点连接 !这就会导致参数量过大 !容易过拟合 $

采用全局平均池化法代替全连接层 !对每个特征图

整张图片进行平均池化 !这样每张特征图只得到一

个输出 !可以大大减少网络参数 $此外 !每张特征图

就相当于一个输出特征 !这个特征即输出类别的特

征 $ 通过全局平均池化的方法对每一张特征图进行

运算 !无需单独对参数进行优化 !这样会大大减少

参数量 !减轻过拟合现象 $

# 数据集的增广方法
上述内容通过改进卷积层 %添加 G0 层 %采用全

局平均池化等方式完成了对 ./0/12) 网络的改进 !

为了进一步增强网络的训练效果与识别能力 !需要

对网络输入大量数据来提高网络的识别精度 $ 因

此 !在采集了部分数据集的基础上 !对原数据集进

行增广 H利用视角变化几何原理对图像进行变换 $
在视角变化几何原理中 !图像上某点像素可以

用坐标 +,I!%I’表示 !假设对图像进行平移变换 !经

图 # 全局平均池化层示意图

?AE

特征图
输出节点

!"#$%&’&() *+#,))&-,+’, .,’/+0)0-1) %&’( 主题专栏 !人工智能技术
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过平移量 !!! !!" "后 !像素点坐标变为 !!#!"#" !则平
移操作的矩阵表达式为 "

!#
"#

!
"
"
"
"
"
"
""
#

$
%
%
%
%
%
%
%%
&#
$

# % !!
% # !"
% %

!
"
"
"
"
"
"
""
#

$
%
%
%
%
%
%
%%
&#

!%
"%

!
"
"
"
"
"
"
""
#

$
%
%
%
%
%
%
%%
&#

!& "

假设对图像进行水平镜像变换 !该像素点坐标

变为 !!%!#’"%" !则水平镜像变换的矩阵表达式为 "

!#
"#

!
"
"
"
"
"
"
""
#

$
%
%
%
%
%
%
%%
&#
$

# % %
% ’# #
% %

!
"
"
"
"
"
"
""
#

$
%
%
%
%
%
%
%%
&#

!%
"%

!
"
"
"
"
"
"
""
#

$
%
%
%
%
%
%
%%
&#

!( "

垂直镜像变换参照水平镜像变换 #

假设对图像进行旋转变换 !该像素点的坐标变

为 !!#!"#" !一般旋转中心为图像的中心 !顺时针旋

转角度为 ! !则旋转变换的矩阵表达式为 "

!#
"#

!
"
"
"
"
"
"
""
#

$
%
%
%
%
%
%
%%
&#
$

)*+! +,-! %
’+,-! )*+! %
!!!% %

!
"
"
"
"
"
"
""
#

$
%
%
%
%
%
%
%%
&#

!%
"%

!
"
"
"
"
"
"
""
#

$
%
%
%
%
%
%
%%
&#

!. "

假设对图像进行成比例缩放后 !该像素点坐

标变为 ! !# ! "# " ! $! 表示图像横向缩放比例 ! $" 表示

图像纵向缩放比例 !则成比例缩放后的矩阵表达

式为 "

!#
"#

!
"
"
"
"
"
"
""
#

$
%
%
%
%
%
%
%%
&#
$

$! % %
% $" %
% %

!
"
"
"
"
"
"
""
#

$
%
%
%
%
%
%
%%
&#

!%
"%

!
"
"
"
"
"
"
""
#

$
%
%
%
%
%
%
%%
&#

!#% "

根据式 ! & "!式 ! #% "对图像进行平移 $镜像变换 $

旋转 $缩放等增广变换 !大大增加了数据集的容量 #

其中图像水平平移中的 !! $竖直平移中的 !" 均取
值为%/0!图像旋转的角度 ! 取值为 1% !图片缩小幅
度 $!$$" 值为 % /( #

! 实验结果与分析
基于上述方法 !对鸡蛋 $苹果 $芒果 $石块四种

常见的形状类似 $硬度不同的物体开展识别实验 !验

证方法的有效性 #

! "# 实验参数
! "$ %$ 相关环境配置
实验中硬件配置 " 2-345’6*7489 ,1’1##%9 6:;<

0/=% >?@ 处理器 $AB2C2D >4EFG6H >8 I1% 9J 显
卡 $( >J 内存 #

实验软件环境 "主机操作系统为 K,-L*M+&NI= 位
操作系统 %虚拟机操作系统为 ;OP-3P N I= 位操作系
统 %深 度 学 习 框 架 为 84-+*7E5*M N Q47R+ % 环 境 管 理
器 为 6*-LR= /& / #% %编程环境为 :S3T*- 1 /& / 1 #

! "$ "& 网络参数
U4A43’V 网络参数和改进型的网络参数分别如

表 # 与表 0 所示 #

表 # 中参数为 U4A43’V 网络进行实验得到的结
构参数 # 卷积核数量为 10 !大小为 ! 1 !1 " !对输入大
小为 ! #0( !#0( "图像经 6*-W# 进行卷积操作 !经过激

活函数 3R-T 运算再进行最大池化操作 !经过 9RXY’
**5,-Z# 得到数量为 10 !大小为 ! I= !I= "的特征图 # 再

经过 6*-W0 卷积层 $ 激活函数运算与最大池化层

9RXY**5,-Z0 后得到数量为 10 !大小为 ! 10 !10 "的特
征图 # E5R334- 层得到输出结果参数为 10 &I( ! 后两
层全连接层对特征图进行分类得到输出结果为 = #
表 0 中参数为 U4A43’V 改进型网络实验得到的

URS47 ! 3SY4 "

6*-W#

9RX[Y**5,-Z[#

6*-W0

9RX[Y**5,-Z[0

E5R334-

C4-+4[#

C4-+4[0

E,5347+ Q47-45[+,@4

10 ! 1 \ 1 "

10 ! 1 \ 1 "

FP3YP3 +TRY4

! #0( ! #0( " 10

! I= ! I= " 10

! I= ! I= " 10

! 10 ! 10 " 10

10 &I(

V#0

=

表 # 原网络结构参数

URS47 ! 3SY4 "

6*-W#[#

JA

6*-W#[0

JA

9RX[Y**5,-Z[#

6*-W0[#

JA

9RX[Y**5,-Z[0

6*-W1[#

JA

6*-W1[0

JA

9RX[Y**5,-Z[1

6*-W=[#

JA

9RX[Y**5,-Z[=

>5*OR5DW47RZ4[Y**5,-Z

C4-+4[#

C4-+4[0

FP3YP3 +TRY4

! #0( !#0( " 10

! #0( !#0( " 10

! #0( !#0( " 10

! #0( !#0( " 10

! I= !I= " 10

! I= !I= " 10

! I= !I= " 10

! 10 !10 " 10

! 10 !10 " I=

! 10 !10 " I=

! 10 !10 " I=

! 10 !10 " I=

! #I !#I " I=

! #I !#I " I=

! #I !#I " I=

! ( !( " I=

I=

V#0

=

E,5347+

10

10

10

I=

I=

I=

Q47-45[+,@4

! 1 ! 1 "

] ! 1 !# " ! ! # ! 1 " ^

! 1 ! 1 "

! 1 ! 1 "

] ! 1 !# " ! ! # ! 1 " ^

! 1 ! 1 "

表 0 U4A43’V 改进网络结构参数
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结构参数 !输入图像大小为 ! "#$ ""#$ % "经过 &’()"*"
层大小为 ! + "+ %的卷积核与 &’()"*# 层大小分别为
! + " " % ! " " + %的卷积核进行卷积运算后得到大小为
! "#$ ""#$ %的 +# 个特征图 ! #,-../(012-34 $操作保证
边缘信息被充分提取 % 此处采用的激活函数为5467
函数且之后的每次卷积后都选择 5467 作为激活函
数进行运算 ! 为了使神经网络训练过程中每一层

输入保持相同分布 "在部分卷积层后对其进行 89
操作 ! 接着对其进行最大池化 " 经过最大池化层

:-;<’’=/(0*" 后 "得到的特征图大小为 ! >? ">? % "且数
量保持不变 ! 再对其进行单卷积层 &’()# 的卷积运
算 "得到输出数量为 +# "大小为 ! >? ">? %的特征图 !

卷积层 &’()+ &&’()? 与最大池化层 :-;<’’=/(0*# 计
算原理与上述相同 " 经过 &’()?*"&:-;<’’=/(0*? 后得
到数量为 >?"大小为 !$"$%的特征图 "改进的网络用全

局平均池化代替了原来的 @=-AA4( 层 !最后两层全连接

层 "根据特征组合进行分类 "本实验是对四种目标图

片进行分类 "经最后一层全连接层得到输出为 ? !
! "# 原始图像的采集和数据增广
实验使用生活中较为常见的鸡蛋 & 芒 果 &石

块 &苹果四种形状相似物体的图片 ! 采用实物拍摄

的方法获得每种物体的 >B 张实物图 " 并随机取 +
张图片 ! 实物图如图 ? 所示 !

根据增广的参数设置 "对四种物体的原始图像

进行增广 "使得原始的一幅图像增广为 C 幅 ! 对图?
中每种物体的第一幅图进行增广 "图像增广后的结

果如图 D 所示 !

! "! 特征图的提取与分析
通过增广方法得到较多的样本集 ! 在对样本集

的训练过程中 "得到输入图像的特征图 "再对特征

图进行提取 ! 以一张苹果的样本图为例 "得到的特

征图如图 > 所示 !

图 > ! - %是利用 +# 个卷积核对输入图像进行卷
积操作得到的特征图 "每张小特征图分别是 +# 个卷
积核中的一个卷积核对输入图像进行特征提取所

得到的 ! 图 !E %是在输入图经过卷积后再对其进行
最大池化得到的特征图 "包含 +# 幅小特征图 ! 图 !F %
为利用 >? 个卷积核继续对输入该层的图进行卷
积 "图 ! F %中部分特征图显示黑色 "说明其未学习到

上一层输入图像的特征 "意味着需要更多的数据和

训练对其进行改善 "使网络尽可能地学习到输入图

像的细节特征 ! 图 ! . %是提取出的最终特征图 "较

图 ! - % & ! E % & ! F %来说 "图 ! . %中包含的特征图更加模
糊 "色彩变化较大 "说明随着网络深度的增加 "提取

出了更高级的特征 !

! "$ 网络的训练
根据设置的参数 "得到未改进的 6494A GD 网络

与改进后的网络 "两种网络训练精度值与损失函数

值变化曲线如图 C &图 $ 所示 ! 图中实线曲线代表

训练精度 "虚线曲线代表损失值曲线 "横坐标为迭

代次数 "纵坐标为数值 !

图 C 中 "原始 6494AGD 网络在迭代区间 B!?B 内 "

训练精度明显上升 "在迭代次数为 DB 时 "训练精度

达到 B H $ ! 在迭代区间 ?B! $B 内 "训练精度略有上

升 ! 在迭代 $B 次之后 "训练精度值基本保持平稳 "

精度值在 B H$D 左右浮动 ! 损失值在区间 B!$B 内下
降较明显 " 在 $B!"DB 区间内逐渐稳定在 BH+ 左右浮
动 ! 图 $ 中 "6494AGD 改进后网络在迭代区间 B!#B

图 ? 四种物体的原始图像

图 D 图像增广示例图

! - %增广后的鸡蛋图像 ! E %增广后的芒果图像

! F %增广后的石块图像 ! . %增广后的苹果图像

!"#$%&’&() *+#,))&-,+’, .,’/+0)0-1! %&’( 主题专栏 !人工智能技术
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内 !训练精度明显上升 !在第 !" 次时训练精度约达
到 " #$% " 在迭代区间 !"!$" 内 ! 训练精度略有上

升 " 在迭代 $" 次之后 !训练精度值基本保持平稳 !

精度值在 " #&" 上下浮动 " 损失值在 "!%" 次内逐渐
下降 !在 %" 次后逐渐在 " #!’ 上下浮动 "

为了能更加精确地分析训练精度与损失值 !以

(" 次迭代为一个区间 !得到具体数值如表 ) 所示 "

由表 ) 可看出 !改进后的网络训练精度在各个

迭代区间内均高于未改进网络的精度 !在迭代次数

为 %" 次时网络完成收敛 !在 %" 次后再进行迭代网

络整体 训练 精 度 变 化 不 大 " 网 络 在 迭 代 区 间 为

(’" ! (*" 内训练精度达到 " # &(’ !比原网络训练精
度高 " #"% " 两种网络损失值在迭代 *" 次前差别不
大 !在 %" 次后改进网络的损失值低于原网络 " 在

(!" 次后网络损失值稳定在 " #!% 左右 !低于原网络

的 " #)’ "
! "# 网络识别精度的验证
对于需要识别的四种物体 !各取 *" 张图片作

为测试样本 !这些测试样本均未用于训练网络 !所

得到的结果如表 ’ 所示 "

图 + 部分特征图

, - .经第一层卷积后得到的特征图集合 , / .经池化后得到的特征图集合

, 0 .经第二层卷积后得到的特征图集合 , 1 .经第四层池化后得到的特征图集合

图 $ 23435 6* 网络的训练精度与损失函数曲线图

57-89
:;<<( # !

( # "

" # %

" # +

" # ’

" # !

-0
0=

7-
0>
?:
;<
<

" !" ’" +" %" ("" (!" (’"
3@;0A

图 % 改进 23435 6* 网络的训练精度与损失函数曲线图

57-89
:;<<

( # +

( # ’

( # !

( # "

" # %

" # +

" # ’

" # !

-0
0=

7-
0>
?:
;<
<

" !" ’" +" %" ("" (!" (’"

3@;0A
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由表 ! 可看出 !经过网络的训练 ! "# 次实验得
到的未改进的 $%&%’ () 网络对测试样本的平均识
别精度为 #*+)!!改进后的网络对测试样本的平均识
别精度为 # *,-+ " 因此 !本文通过对 $%&%’.) 网络进
行改进 !有效提高了对于形状类似 #硬度不同物体

的识别精度 " 上述表明 !改进后网络不仅在训练精

度上较原网络有所提升 !而且能够在较少的迭代次

数内达到收敛 !且在识别精度上明显高于未改进的

$%&%’.) 网络 "

! 结论
为了快速且高精度地识别形状类似 #硬度不同

的物体 !提出了改进的 $%&%’ .) 网络 !在原网络的

基础上 !为了提高网络非线性变换的能力 !将传统

卷积层变为非对称卷积 !为了减少参数 !加入 /&层 !

同时用全局平均池化层代替原 012’’%3 层 ! 利用数

据增广增加样本集以减轻过拟合 " 根据实验结果

可知 !改进的 $%&%’ . ) 网络较原网络能够以较低
的迭代次数完成收敛 !在训练精度与测试精度上

较原网络有明显的提高 " 说明改进型 $%&%’ . ) 网
络对外形类似 #硬度不同的物体有良好的识别效

果 !能够满足机器人柔性抓取力对物体识别精度

的要求 "

参考文献

4 " 5 翁和王 *双目视觉技术在智能机器人中的应用研
究 4 6 5 7赤峰学院学报 8自然科学版 9 !:#"; !-: 8:" 9 $

::.:! 7
4 : 5 $<=>& ? !/<&@AB ? !CA&DB& @*E%%F 1%2G3H3I 4 6 5 7

&2’JG% !:#") !):" 8+))- 9 $!-; 7
4 - 5 $KLM<&=< N !@A$<N = $ !DNBA K = ! %’ 21 7 02O%

G%OPI3H’HP3$2 OP3QP1J’HP321 3%JG21.3%’RPGS 2FFGP2OT4657
A<<< DG23U2O’HP3U P3 &%JG21 &%’RPGSU !:##: !, 8" 9 $
V,.""- 7

4 ! 5 余胜 !陈敬东 !王新余 7基于深度学习的复杂场景
下车辆识别方法 4 6 5 7计算机与数字工程 !:#", !!;
8V 9 $",+".",+) !"V") 7

4 ) 5 宋焕生 !张向清 !郑宝峰 !等 7基于深度学习方法的
复杂场景下车辆目标检测 4 6 5 7计算机应用研究 !

:#", !-) 8! 9 $":+#.":+- 7
4 ; 5 杨巨成 !刘娜 !房珊珊 !等 7基于深度学习的人脸识
别方法研究综述 4 6 5 7天津科技大学学报 !:#"; !-"
8; 9 $"."# 7

4 + 5 蒋雨欣 !李松斌 !刘鹏 !等 7基于多特征深度学习的
人脸性别识别 4 6 5 7计算机工程与设计 !:#"; !-+8"9$

::;.:-" 7
4 , 5 张雪芹 !陈嘉豪 !诸葛晶晶 !等 7基于深度学习的快
速植物图像识别 4 6 5 7华东理工大学学报 8自然科学
版 9 !:#", !!! 8; 9 $,,+.,V) 7

4 V 5 林思思 !叶东毅 !陈昭炯 7多特征融合的花卉图像
深度学习分类算法 46 5 7小型微型计算机系统 !:#",!

迭代次数区间

#!"#

"#! :#

:#! -#

-#! !#

!#! )#

)#! ;#

;#! +#

+#! ,#

,#! V#

V#!"##

"##! ""#

""#! ":#

"-#! "!#

"!#! ")#

$%&%’ .) 网络训练精度均值

# 7 !:;

# 7 ;#)

# 7 +""

# 7 ;VV

# 7 +-!

# 7 +;:

# 7 ++!

# 7 +,+

# 7 ,"!

# 7 ,",

# 7 ,:!

# 7 ,:+

# 7 ,-V

# 7 ,-)

改进网络训练精度均值

# 7 ;)!

# 7 +!,

# 7 ,":

# 7 ,#-

# 7 ,"+

# 7 ,",

# 7 ,!!

# 7 ,,:

# 7 V#:

# 7 ,+)

# 7 V#"

# 7 ,,)

# 7 ,V;

# 7 V"!

$%&%’ .) 网络损失值

" 7 #-"

# 7 V":

# 7 +!:

# 7 ;!:

# 7 ),,

# 7 )"!

# 7 !+;

# 7 !;:

# 7 !+"

# 7 !:"

# 7 !#!

# 7 -);

# 7 --)

# 7 -!+

改进网络损失值

" 7 :-!

" 7 #+)

# 7 +:-

# 7 ;-+

# 7 )!,

# 7 )!"

# 7 !,V

# 7 !:!

# 7 !"!

# 7 -++

# 7 -!)

# 7 :V;

# 7 :,!

# 7 :,+

表 - 两种网络区间迭代的训练精度均值与损失值变化表

表 ! 两种模型平均测试精度
模型

未改进 $%&%’ .) 网络

改进后 $%&%’ .) 网络

"# 次测试后平均识别精度

# 7 +)!

# 7 ,-+

8下转第 !- 页 9
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- &+ . 秦放 ,基于深度学习的昆虫图像识别研究 -/. ,成都 !

西南交通大学 "0+&1 ,
- && . 张力超 "马蓉 "张!鑫 ,改进的 23435)* 网络在苹果
图像识别中的应用 - 6 . ,计算机工程与设计 "0+&1 "

!" #&& % !!*$+)!*$* ,
- &0 . 7899: ; ";<:=:/> ?,@A5BC DEFGAHIJA5IED ! AB B3H3FA)
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- &! . ;<:=/> ? "27X Y " 67Z > " 35 AH ,=EIDK L33M3F NI5C
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VA553FD \3BEKDI5IED,YATCIDK5ED!7::: ?EGMR53F ;EBI35Q"
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VFEB33LIDKT EU 5C3 7::: #++&1)"0&" % "&""1 "1( #&& % !

00$1)0!0’ ,
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#上接第 !$ 页 %

MEB‘0+&’‘+0&( 验证子程序对目标系统进行漏洞验
证 "最终检测出弱口令和文件内容读取漏洞 "优于

43TTRT 扫描工具检测结果 &

! 结论
Y3P 网页或者信息系统的安全漏洞的验证与

修复一直是网络安全研究中的重要问题 &本文重点

介绍如何搭建起基于 ]FABO\AQ 的渗透测试平台 "并

且重点说明了该平台的简便实用性 "以及漏洞检测

与插件的编写支持多样性和可移植性高 &通过对主

机的端口和 Y3P 服务进行试验测试 " 最后的试验

结果也表明 !本文设计的渗透测试平台搭建简单快

捷 "可以进行灵活的编写插件 "以及实现了快速的

Y3P 安全漏洞检测 &
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