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基于电子舌和电子眼结合改进 ＭｏｂｉｌｅＮｅｔｖ３的

黄芪快速溯源检测
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摘要：目的：实现对不同产地黄芪的快速溯源检测。方

法：提 出 了 一 种 基 于 电 子 舌 和 电 子 眼 结 合 改 进

ＭｏｂｉｌｅＮｅｔｖ３网络的黄芪产地快速检测方法。采用电子

舌和电子眼分别采集不同黄芪样本的一维指纹图谱信息

和二 维 外 观 图 像 信 息。利 用 格 拉 姆 角 场 （Ｇｒａｍｉａｎ

ａｎｇｕｌａｒｆｉｅｌｄ，ＧＡＦ）将一维电子舌信号转换为二维图像信

息，保留电子舌信号中时间序列相关特征，再将其与电子

眼采集的图像信息进行数据融合，采用基于金字塔切分

注意 力 机 制 （Ｐｙｒａｍｉｄｓｐｌｉｔａｔｔｅｎｔｉｏｎ，ＰＳＡ）改 进 的

ＭｏｂｉｌｅＮｅｔｖ３模型实现对不同产地黄芪样本的分类识别。

结果：相较于单独使用电子舌或者电子眼，该方法具有更

高的识别准确率，其测试集准确率、精确率、召回率和Ｆ１

Ｓｃｏｒｅ分别达到９８．８％，９８．８％，９８．８％和０．９９。改进的

ＭｏｂｉｌｅＮｅｔｖ３网络分类准确率较原始模型提高了８％，参

数量 仅 为 原 参 数 量 的 ２０％ 左 右。结 论：改 进 的

ＭｏｂｉｌｅＮｅｔｖ３网络可以有效减少参数的计算量，提高不同

产地黄芪识别的准确率。
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黄芪为豆科植物黄芪或蒙古黄芪的干燥根。不同产

地的黄芪因生长环境不同，其有效成分、品质和价格等也

不相同。当前，黄芪产地的鉴别方法主要有形态学鉴定

和理化分析法。形态学鉴定一般由人工根据黄芪样本的

特有形态特征进行鉴定和类别划分，这种方法虽然直观、

方便，但受主观因素影响较大。理化分析法主要包括色

谱法［１］、显微鉴别法［２］、红外光谱法［３］等，但此类方法所

使用的仪器复杂、分析过程长、检测成本高，很难实现对

黄芪产地的快速区分和鉴别。

电子舌是一种利用传感器阵列结合模式识别技术对

液体样本的“指纹图谱”进行分析的检测仪器，具有操作

简单、成本低廉、客观高效等优点，目前已经广泛用于咖

啡溯源［４］、红茶品质检测［５］、白酒真假检测［６］等领域。电

子眼则是通过感光元件将被检测样品纹理、形状、颜色等

信息转换成数字信号，然后结合模式识别方法对所获取

的图像信息进行分类和识别的一类仪器，具有无需样本

预处理、信号采集速度快、采集信息量大等优点，目前已

应用在中药质量分析［７］、果干品质分析［８］、水果成熟度检

测［９］等领域。然而，由于受各自技术的限制，采用单一的

电子舌或电子眼均无法完整获取样本的特征信息，难以

实现更加准确的分类和识别。而采用多源信息融合技

术，可以有效提高被测样本的识别准确性。段金芳等［１０］

采用电子舌和电子眼技术对山茱萸药材的滋味和颜色进

行测定，实现对山茱萸最佳蒸制时间的优化。陈佳瑜

等［１１］利用电子舌和电子眼技术对茶汤的滋味和色泽等方

面进行综合感官品质分析，实现了滇红工夫茶汤综合品

质的定性和定量评价。然而，这些方法所使用的模式识

别技术均基于传统机器学习算法构造，存在模型精度有

限、泛化能力不足等问题。

深度学习能够自动对大规模数据进行特征提取和分

类识别，从而实现“端到端”的模式识别。近年来，深度学

习也被应用于对电子舌信号的处理，Ｚｈａｎｇ等
［１２］采用生

成对抗网络和半监督学习结合电子舌对茶叶的等级进行

分类识别。杨正伟等［１３］采用一维卷积神经网络对不同贮

藏年限的普洱茶电子舌信号进行了区分。然而，电子舌

信号是一种时间序列相关信息，传统深度学习模型无法

有效提取信号中的时序特征，从而造成有效信息的丢

失［１４］。为保留信号在时域中的有效特征。Ｌｉ等
［１５］使用

格拉姆角场（ＧＡＦ）编码方法将心电信号编码为ＥＣＧ图

像，实现了心电信号对时间的依赖性分析。姚立等［１６］采

用ＧＡＦ编码方法将轴承的一维振动信号转换为二维图

像，实现了对原始信号的重构。但目前将ＧＡＦ应用于电

子舌信号分析尚未见报道。

ＭｏｂｉｌｅＮｅｔｖ３是一种用于图像处理的轻量级深度学

习模型，具有网络结构简单、参数量少，延时低等特点，目

前被广泛应用于目标检测［１７］、病虫害识别［１８］等领域。但

是，ＭｏｂｉｌｅＮｅｔｖ３ 网 络 中 的 挤 压 激 励 （Ｓｑｕｅｅｚｅａｎｄ

ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ，ＳＥ）
［１９］模块仅引入通道注意力，未考虑全局空

间信息对样本分类的影响。金字塔切分注意力（Ｐｙｒａｍｉｄ

ｓｐｌｉｔａｔｔｅｎｔｉｏｎ，ＰＳＡ）是一种轻量级的注意力机制模

块［２０］，可以在空间和通道双重维度上通过对特征进行加

权处理使其特征细化，提升模型在空间和通道上对局部

信息和空间信息的关注度，降低无关特征对模型的影响，

具有轻量、简单和高效等特点。

研究拟提出一种基于电子舌和电子眼结合改进

ＭｏｂｉｌｅＮｅｔｖ３网络的黄芪产地快速溯源检测方法。以

５种不同产地的黄芪作为研究对象，采用数据融合的方法

将电子 舌 和 电 子 眼 数 据 进 行 融 合，并 利 用 改 进 的

ＭｏｂｉｌｅＮｅｔｖ３网络对黄芪数据进行特征提取和分类识别，

以期实现对黄芪产地的快速溯源检测。

１　材料与方法
１．１　试验材料

黄芪样本分别来自于陕西子洲、甘肃岷县、内蒙古锡

林郭勒盟、黑龙江大兴安岭以及山西大同。采用电子舌

进行数据采集时，称取１５ｇ黄芪样本，经破壁机粉碎后，

将样本粉末置于１５０ｍＬ开水中，搅拌均匀，静置５０ｍｉｎ

后，使用滤纸过滤两次，待样本溶液冷却至（２５±２）℃后

取上清液转移至１５０ｍＬ烧杯中，采用电子舌进行检

测［２１］。采用电子眼进行数据采集时，将黄芪样本置于设

备底盘上，电子眼经过矫正后对样本逐片采集图像，每个

样本变换位置采集３次图像，每种黄芪样本共采集５００张

图像，共采集２５００张图像
［２２］。

１．２　电子舌系统

电子舌系统由实验室自主研发［２３］，结构如图１所示，

系统由４个部分组成。① 传感器阵列，主要包括铂、金、

钛、钯、银、钨、镍和玻碳８个工作电极以及一个铂辅助电

极和一个Ａｇ／ＡｇＣｌ参比电极。② 信号调理电路，用于控

制三电极系统的恒压电势并完成采集信号的放大与滤波

功能。③ 数据采集卡，通过其Ｄ／Ａ模块产生电极激励信

号并利用Ａ／Ｄ模块采集传感器响应信号。④ ＬａｂＶＩＥＷ

上位机软件，用于对检测过程进行操控，并对采集的电极

响应进行分析。工作流程为：首先上位机软件操控数据

采集卡产生大幅方波脉冲激励信号，然后通过信号调理

模块施加到传感器阵列上。在激励信号作用下，传感器

表面发生电化学反应，产生微弱的电流响应信号，该信号

经过信号调理模块放大、滤波后送到数据采集卡上进行

Ａ／Ｄ转换，最后将数据传送至上位机软件进行处理和

分析。

１．３　电子眼系统

电子眼系统结构如图２所示，主要由电子眼上位机

软件系统、５００万电子目镜、光电眼镜头、ＬＥＤ灯及调节

器、支架和底盘组成。检测过程为：将试验样本放在电子

眼底盘上固定，调整电子眼目镜倍数以及支架的高度使
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图１　电子舌系统结构示意图
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图２　电子眼系统结构示意图
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得采集的图像呈现清晰的状态后进行样本采集，然后将

采集到的数据传到上位机系统中进行数据处理。

１．４　格拉姆角场

格拉姆角场（ＧＡＦ）是通过将缩放后的一维序列数据

从直角坐标系转换到极坐标系，然后通过不同点之间进

行角度和或者角度差来识别不同时间点时间相关性的一

种方法。利用 ＧＡＦ对信号进行转换主要有两个优点：

① 保持了时序信号的时间依赖性，信号的时间随着位置

从矩阵的左上角到右下角的移动而逐渐增加；② 转换过

程中，一维信号与二维图像之间是双映射关系，不会丢失

一维信号的任何有效信息。ＧＡＦ的编码步骤：

步骤 １：将一个时间序列信号 犡 ＝ ｛狓１，狓２，…，

狓犻，…，狓狀｝通过式（１）将其缩放到 ［－１，１］。

狓
～犻
－１ ＝

［狓犻－ｍａｘ（犡）］＋［狓犻－ｍｉｎ（犡）］

ｍａｘ（犡）－ｍｉｎ（犡）
，犻＝１，２，

３，…，狀。 （１）

步骤２：将缩放后的一维数据狓
～ 通过式（２）转换到极

坐标上进行编码，一维数据狓
～ 经反余弦函数转化为极坐

标下的角度φ犻 ，对应的时间戳转化为半径狉犻 。

φ犻 ＝ａｒｃｃｏｓ（狓
～

犻），－１≤狓
～

犻 ≤１，狓
～

犻 ∈狓
～

狉犻 ＝
狋犻

犖
，狋犻 ∈犖

烅

烄

烆

， （２）

式中：

狋犻 ———狓犻 对应的时间戳；

犖 ———时间戳的总长度。

随着时间的增加，时间序列狓
～ 会在坐标系中编码成

不同的角度和半径，并在这个单位圆内不断扭曲。

步骤３：对每个信号点之间进行角差运算或者角和运

算来识别不同时间间隔之间的相关性，格拉姆角和场

（ＧＡＳＦ）和格拉姆角差场（ＧＡＤＦ）的定义式如式（３）和

式（４）所示。

犛ＧＡＦ ＝ ［ｃｏｓ（φ犻 ＋ φ犼）］ ＝

ｃｏｓ（φ１＋φ１） … ｃｏｓ（φ１＋φ狀）

ｃｏｓ（φ２＋φ１） … ｃｏｓ（φ２＋φ狀）

  

ｃｏｓ（φ狀 ＋φ１） … ｃｏｓ（φ狀 ＋φ狀）

烄

烆

烌

烎

＝ 犡
～

′ · 犡
～

－

犐－犡
～

′槡 ２· 犐－犡
～

槡 ２ ， （３）

犇ＧＡＦ ＝ ［ｓｉｎ（φ犻 － φ犼）］ ＝

ｓｉｎ（φ１－φ１） … ｓｉｎ（φ１－φ狀）

ｓｉｎ（φ２－φ１） … ｓｉｎ（φ２－φ狀）

  

ｓｉｎ（φ狀 －φ１） … ｓｉｎ（φ狀 －φ狀）

烄

烆

烌

烎

＝ 犐－犡
～

′槡 ２·犡
～

－

犡
～

′· 犐－犡
～

槡 ２ ， （４）

式中：

犛ＧＡＦ———格拉姆角和场；

犇ＧＡＦ———格拉姆角差场；

犐———单位行向量［１，１，…，１］；

犡
～

———缩放后的时间序列；

犡
～

′———犡
～

的转置向量。

两个公式描述了一维信号转化为二维图像的矩阵表

示。整个ＧＡＦ对信号的编码过程如图３所示。

１．５　改进的 ＭｏｂｉｌｅＮｅｔｖ３模型

ＭｏｂｉｌｅＮｅｔｖ３是一种轻量级深度学习模型，它在

ＭｏｂｉｌｅＮｅｔｖ１的深度可分离卷积（Ｄｅｐｔｈｗｉｓｅｓｅｐａｒａｂｌｅ

ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎ，ＤＳＣ）
［２４］和 ＭｏｂｉｌｅＮｅｔｖ２的倒残差（Ｉｎｖｅｒｔｅｄ

ｒｅｓｉｄｕａｌｓ）
［２５］结构基础上，进一步将ＳＥ注意力模块引入

到ｂｎｅｃｋ结构中，从而起到强化突出特征、抑制不明显特

征的作用。另外，针对 ＭｏｂｉｌｅＮｅｔｖ２网络最后阶段的部分

层计算量较大的问题，ＭｏｂｉｌｅＮｅｔｖ３重新调整了网络结

构，将最后一步的平均池化层前移，并移除最后一个卷积

层，同时引入ｈａｒｄｓｗｉｓｈ激活函数来降低网络的计算量，

ｈａｒｄｓｗｉｓｈ公式如式（５）所示。

犺＝狓
犚（狓＋３）

６
， （５）

式中：

犺———ｈａｒｄｓｗｉｓｈ激活函数；

狓———输入；

犚 ———Ｒｅｌｕ激活函数。

ＭｏｂｉｌｅＮｅｔｖ３模型结构如图４所示。主要由２个卷

积、批归一化层（ＢａｔｃｈＮｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ，ＢＮ）、ｈａｒｄｓｗｉｓｈ激
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图３　电子舌信号通过格拉姆角差场和格拉姆角和场产生的不同图像过程
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图４　ＭｏｂｉｌｅＮｅｔｖ３网络结构
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活函数组成的结构体，１５个ｂｎｅｃｋ结构，１个平均池化层

和２个全连接层组成。

　　为了进一步提高 ＭｏｂｉｌｅＮｅｔｖ３模型对深度特征图的

空间信息提取能力，弥补ＳＥ模块造成的空间信息缺失问

题，采用金字塔切分注意力模块（ＰＳＡ）代替ＳＥ模块，将

多尺度空间信息和跨通道注意力集成到每个分割特征组

的块中。ＰＳＡ注意力模块结构如图５所示，实现步骤：

（１）经过分裂合并模块（Ｓｐｌｉｔａｎｄｃｏｎｃａｎｔ，ＳＰＣ）拆分

输入特征，获取犛个多尺度特征图。

（２）利用ＳＥ模块提取不同尺度特征图的注意力权

重，得到通道方向的注意力向量。

（３）利用Ｓｏｆｔｍａｘ算法重新校正通道方向的注意力

向量，Ｓｏｆｔｍａｘ如式（６）所示。

犛ｍａｘ ＝
ｅｘｐ（犣犻）

∑
犛－１

犻＝０

ｅｘｐ（犣犻）

， （６）

式中：

犛ｍａｘ ———Ｓｏｆｔｍａｘ函数；

犣犻———注意力权重向量。

Ｓｏｆｔｍａｘ用来获取多尺度通道的重新校准权重，其中

包含空间上所有位置信息和通道中的注意权重。

（４）将得到的多尺度注意力权重与相应的特征图进

行加权，得到犛个精细特征图作为输出结果。

　　ＭｏｂｉｌｅＮｅｔｖ３模型中的ｂｎｅｃｋ结构，存在大量的冗余

特征从而保证模型对输入的全面解释，这些通过冗余卷

积计算的特征在保证模型泛化能力的同时也占用了大量

计算资源，提高了模型复杂度［２６］。因此，对 ＭｏｂｉｌｅＮｅｔｖ３

的网络结构进行调整，减少ｂｎｅｃｋ结构的层数，保留原

ｂｎｅｃｋ结构中的第２、４、７层，使得网络更加轻量和高效。

改进后的 ＭｏｂｉｌｅＮｅｔｖ３网络（ＰＳＡＭｏｂｉｌｅＮｅｔｖ３）结构如

表１所示，其中ｂｎｅｃｋ是网络的基本结构，ＮＢＮ代表没有

ＢＮ操作，ＰＳＡ代表金字塔切分注意力机制，ＮＬ代表激

活函数的类型，包括ｈａｒｄｓｗｉｓｈ（ＨＳ）激活函数和 ＲｅＬｕ

（ＲＥ）激活函数。

图５　ＰＳＡ注意力模块结构整体框架
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表１　ＰＳＡＭｏｂｉｌｅＮｅｔｖ３网络结构

Ｔａｂｌｅ１　ＰＳＡＭｏｂｉｌｅＮｅｔｖ３ｎｅｔｗｏｒｋｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

输入 操作 扩展尺寸 输出通道数 ＰＳＡ ＮＬ 步长

２２４×２２４×３ Ｃｏｎｖ２ｄ － １６ － ＨＳ ２

１１２×１１２×１６ Ｂｎｅｃｋ，３×３ ６４ ２４ － ＲＥ ２

５６×５６×２４ Ｂｎｅｃｋ，５×５ ７２ ４０ √ ＲＥ ２

２８×２８×４０ Ｂｎｅｃｋ，３×３ ２４０ ８０ － ＨＳ ２

１４×１４×８０ Ｃｏｎｖ２ｄ１×１ － ４８０ － ＨＳ １

１４×１４×４８０ Ｐｏｏｌ，７×７ － ４８０ － － １

１×１×４８０ Ｃｏｎｖ２ｄ１×１，ＮＢＮ － １２８０ － ＨＳ １

１×１×１２８０ Ｃｏｎｖ２ｄ１×１，ＮＢＮ － ５ － － １

１．６　模型工作流程

基于电子舌和电子眼结合改进的 ＭｏｂｉｌｅＮｅｔｖ３模型

的检测过程如图６所示，具体步骤：

（１）使用电子舌和电子眼系统对黄芪样本进行数据

采集，分别得到２５００个电子舌样本信息，２５００张电子眼

图像信息。

（２）采用ＧＡＦ变换将电子舌信号由一维时序信号转

为二维图像信息，共得到２５００张图片，然后分别对电子

舌和电子眼图像进行归一化等预处理操作。

（３）将电子舌和电子眼图像每类各选取５０张图像作

为测试集，剩余图像按７∶３划分训练集和验证集，其中

训练集为１５７５张样本图像，验证集为６７５张样本图像。

（４）将电子舌和电子眼图像进行数据融合，电子舌３通

道ＲＧＢ图像与电子眼３通道ＲＧＢ图像沿通道维度进行拼

接，再将这６通道的图像作为ＭｏｂｉｌｅＮｅｔｖ３网络的输入。

　　（５）采用训练集和验证集对 ＭｏｂｉｌｅＮｅｔｖ３网络进行

训练，并用测试集输出模型的准确率、召回率等评价

指标。

图６　模型工作流程

Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｍｏｄｅｌｗｏｒｋｆｌｏｗ

２　试验与分析
２．１　电子舌信号采集与处理

电子舌系统对黄芪浸泡液进行信号采集，结果如图７

所示。不同电极区域显示不同种类黄芪样本的“指纹图

谱”，每个电极产生 １０００ 个数据点，单个样本产生

８０００个数据点。每一类黄芪样本收集５００个数据，共采

集２５００个样本数据。

图７　电子舌响应信号
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　　对采集到的电子舌信号进行ＧＡＦ转换，输出如图８

所示２２４×２２４的ＧＡＤＦ和ＧＡＳＦ图像。从图８可以看

出，每类黄芪编码图相同位置的颜色深浅和纹理均存在

较大的差异，是由于不同电子舌信号的幅值在时间上的

依赖关系不同，导致每类信号所转换的图片彼此之间存

在差异。将转换后的图像划分训练集、验证集和测试集，

然后进行归一化处理。

２．２　电子眼信号采集与处理

电子眼采集的黄芪样本如图９所示，像素大小为

２０４８×１５３６，由于黄芪样本在图片中的位置及大小不一

致，会影响模型训练效果，导致出现模型过拟合，泛化能

力差等问题。因此，对图像进行缩放、中心裁剪和归一化

等预处理，去除冗余部分，保留黄芪样本的有效图像

信息。

２．３　ＧＡＤＦ和ＧＡＳＦ的对比

ＧＡＳＦ和ＧＡＤＦ均可实现电子舌信号由一维时序信
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图８　不同种类黄芪电子舌信号的ＧＡＦ编码图
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图９　不同产地黄芪样本电子眼图像

Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｅｙｅｉｍａｇｅｓｏｆ犃狊狋狉犪犵犪犾狌狊ｍｅｍｂｒａｎａｃｅｕｓｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｒｉｇｉｎｓ

号到二维图像的转换，但由于编码方式的不同导致二维

图像有所差异，进而对分类性能产生影响，因此对ＧＡＤＦ

和 ＧＡＳＦ 进 行 对 比，以 确 定 最 佳 编 码 方 案。采 用

ＭｏｂｉｌｅＮｅｔｖ３模型，使用 Ａｄａｍ 优化器，学习率设置为

０．００００１，ｂａｔｃｈ＿ｓｉｚｅ为１５，迭代次数５０，分别考察基于

ＧＡＤＦ和ＧＡＳＦ的模型分类效果，结果如图１０所示。从

图１０可以看出，ＧＡＤＦ在训练集和验证集上准确率分别

达到９９．５％和９０．８％，而ＧＡＳＦ在训练集和验证集上的

准确率为９７．４％和８９．２％。稳定后的损失曲线表明，

ＧＡＤＦ在训练集和验证集上的损失值均低于 ＧＡＳＦ。试

验结果表明，ＧＡＤＦ分类效果优于 ＧＡＳＦ，因此后续试验

采用ＧＡＤＦ对电子舌信号进行转换。

２．４　ＭｏｂｉｌｅＮｅｔｖ３模型改进与优化

为了验证研究所提模型的分类效果，分别对引入

ＰＳＡ 注 意 力 机 制 的 ＭｏｂｉｌｅＮｅｔｖ３ 模 型 和 未 改 进 的

ＭｏｂｉｌｅＮｅｔｖ３模型在其验证集上的准确率和损失值进行

对比，训练过程如图１１所示。由图１１可以看出，随着迭

代次数的增长，引入ＰＳＡ机制的 ＭｏｂｉｌｅＮｅｔｖ３在验证集

上准确率最终达到９６．８％，相较于未改进的 ＭｏｂｉｌｅＮｅｔｖ３

模型准确率提升了６％。收敛速度方面，引入ＰＳＡ机制

图１０　基于ＧＡＤＦ和ＧＡＳＦ转换的模型准确率和损失曲线

Ｆｉｇｕｒｅ１０　ＭｏｄｅｌａｃｃｕｒａｃｙａｎｄｌｏｓｓｃｕｒｖｅｂａｓｅｄｏｎＧＡＤＦａｎｄＧＡＳＦｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ
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的 ＭｏｂｉｌｅＮｅｔｖ３ 收 敛 速 度 明 显 优 于 未 改 进 的

ＭｏｂｉｌｅＮｅｔｖ３模型，且模型迭代至２０次后，损失值逐渐趋

于平稳，说明模型已经得到较好的训练。

　　引入ＰＳＡ注意力机制后，ＭｏｂｉｌｅＮｅｔｖ３模型的参数

量增加了３０倍左右，为了减少模型信息冗余，提升计算

效率，对引入ＰＳＡ的 ＭｏｂｉｌｅＮｅｔｖ３模型中的ｂｎｅｃｋ层数

进行优化。分别采用验证集和测试集对具有不同ｂｎｅｃｋ

层数的ＰＳＡＭｏｂｉｌｅＮｅｔｖ３网络分类性能进行对比，结果

如图１２所示。试验表明，当ｂｎｅｃｋ层数为３时，验证集准

确率增长的最明显，测试集准确率高于其他结构。分别

对 ＭｏｂｉｌｅＮｅｔｖ３ 模 型、基 于 ＰＳＡ 注 意 力 机 制 的

ＭｏｂｉｌｅＮｅｔｖ３模型和精简后的ＰＳＡＭｏｂｉｌｅＮｅｔｖ３模型的

参数量和准确率进行对比，结果如表 ２所示。ＰＳＡ

ＭｏｂｉｌｅＮｅｔｖ３模型参数量是原 ＭｏｂｉｌｅＮｅｔｖ３模型参数量

的 ２０％ 左 右，而 准 确 率 提 高 了 ８％，说 明 缩 减

ＭｏｂｉｌｅＮｅｔｖ３模型深度，能够有效去除模型提取的冗余特

征，提高识别准确率［２７］。

　　ＰＳＡＭｏｂｉｌｅＮｅｔｖ３的学习率、训练周期和批次尺寸等

超参数也会对模型的训练速度和泛化性能等产生影响，

采用单一因素法对ＰＳＡＭｏｂｉｌｅＮｅｔｖ３模型的超参数进行

优化，分别设置学习率为０．００００１，０．０００１，０．０００５，

０．００１，０．００５，批次尺寸为１０，１５，２０，２５，３０，训练周期为

３０，４０，５０，６０，７０。采用测试集对模型性能进行考察，结

果如图１３所示。通过比较不同超参数在测试集的分类

性能，最终得到最佳分类效果的模型参数为学习率

０．００００１，训练周期５０和批次尺寸１５。

图１１　引入ＰＳＡ的 ＭｏｂｉｌｅＮｅｔｖ３模型在验证集上的准确率和损失值对比

Ｆｉｇｕｒｅ１１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｃｃｕｒａｃｙａｎｄｌｏｓｓｖａｌｕｅｏｆＭｏｂｉｌｅＮｅｔｖ３ｍｏｄｅｌｗｉｔｈＰＳＡｉｎｖａｌｉｄａｔｉｏｎｓｅｔ

图１２　不同ｂｎｅｃｋ层在引入ＰＳＡ的 ＭｏｂｉｌｅＮｅｔｖ３模型验证集和测试集的分类准确率

Ｆｉｇｕｒｅ１２　ＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｎｅｃｋｌａｙｅｒｓｉｎＭｏｂｉｌｅＮｅｔｖ３ｍｏｄｅｌｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｅｔ

ａｎｄｔｅｓｔｓｅｔｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄＰＳＡ

表２　网络参数和准确率对比

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｎｅｔｗｏｒｋｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄａｃｃｕｒａｃｙ

网络模型 参数量 准确率／％

ＭｏｂｉｌｅＮｅｔｖ３ ４２０８８６９ ９０．８

引入ＰＳＡ的 ＭｏｂｉｌｅＮｅｔｖ３ １２６２３２６９５ ９６．８

精简后的ＰＳＡＭｏｂｉｌｅＮｅｔｖ３ ９１７３４７ ９８．８

２．５　消融试验

为了验证研究所提出模型的有效性，分别对电子舌

或电子眼系统结合 ＭｏｂｉｌｅＮｅｔｖ３、双感官融合系统结合

ＭｏｂｉｌｅＮｅｔｖ３、双感官融合系统结合ＰＳＡＭｏｂｉｌｅＮｅｔｖ３模

型４种方法进行消融试验。利用测试集建立混淆矩阵，

结果如图１４所示。试验表明，单独采用电子舌或电子眼

结合 ＭｏｂｉｌｅＮｅｔｖ３的样本错分率基本一致，其分类准确率
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｜Ｖｏｌ．３９，Ｎｏ．６ 金鑫宁等：基于电子舌和电子眼结合改进 ＭｏｂｉｌｅＮｅｔｖ３的黄芪快速溯源检测



图１３　不同超参数在ＰＳＡＭｏｂｉｌｅＮｅｔｖ３模型测试集上的准确率

Ｆｉｇｕｒｅ１３　ＡｃｃｕｒａｃｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｙｐｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎＰＳＡＭｏｂｉｌｅＮｅｔｖ３ｍｏｄｅｌｔｅｓｔｓｅｔ

图１４　４种方法的混淆矩阵对比

Ｆｉｇｕｒｅ１４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｎｆｕｓｉｏｎｍａｔｒｉｘｏｆｆｏｕｒｍｅｔｈｏｄｓ

分别达到９０．５％和９０．０％，说明电子舌与电子眼设备所

提取能反映黄芪样本之间差异的特征信息比较接近。采

用双感官融合系统结合 ＭｏｂｉｌｅＮｅｔｖ３的分类准确率达到

９０．８％，较采用单感官系统有所提升，说明电子舌和电子

眼信息融合对黄芪产地的鉴别具有增强效应。采用双感

官融合系统结合ＰＳＡＭｏｂｉｌｅＮｅｔｖ３准确率为９６．８％，样

本错分率较 ＭｏｂｉｌｅＮｅｔｖ３模型明显减少，准确率提升了

６％，说明ＰＳＡ注意力机制的引入使模型实现了通道注意

力和空间注意力的信息交互，精简网络层数减少了冗余

特征，显著提高了模型性能。

２．６　不同方法性能对比

分别 采 用 ＶＧＧ１６、ＲｅｓＮｅｔ５０、ＳｈｕｆｆｌｅＮｅｔｖ２、ＰＳＡ

ＭｏｂｉｌｅＮｅｔｖ３模型结合电子舌和电子眼对黄芪样本进行

分类检测。通过准确率、精确率、召回率、Ｆ１Ｓｃｏｒｅ参数

对不同模型性能进行评价，计算公式：

犃＝
犜ｐ＋犜ｎ

犜ｐ＋犜ｎ＋犉ｐ＋犉ｎ
×１００％， （７）

犘＝
犜ｐ

犜ｐ＋犉ｐ
×１００％， （８）

犚＝
犜ｐ

犜ｐ＋犉ｎ
×１００％， （９）

犉１＝
２×犘×犚

犘＋犚
， （１０）

式中：

犃———准确率，％；

犘———精确率，％；

犚———召回率，％；

犉１———Ｆ１Ｓｃｏｒｅ参数；

犜ｐ———匹配正确的样本个数；

犉ｐ———匹配不正确的样本个数；

犉ｎ———没有找到正确匹配的样本数目；

犜ｎ———找到了但不匹配的样本数目。

不同方法根据此评价标准的结果如表３所示。在同

一深度学习模型中，电子舌和电子眼信息融合对黄芪数

据的分类识别率明显高于单感官系统对黄芪数据集的分

类，其分类准确率提高了２％～１５％，说明多感官系统信

息融合能够获取更多黄芪分类的有效信息。不同特征提

取方法之间也存在明显差异，将电子舌和电子眼信息融

合 应 用 到 ＶＧＧ１６、ＲｅｓＮｅｔ５０、ＳｈｕｆｆｌｅＮｅｔｖ２ 和 ＰＳＡ

ＭｏｂｉｌｅＮｅｔｖ３模型中，ＰＳＡＭｏｂｉｌｅＮｅｔｖ３模型相较于其他

深度学习模型准确率提高了５％～２３％，其在准确率、精

确率、召回率以及 Ｆ１Ｓｃｏｒｅ评价指标方面分别达到

９８．８％，９８．８％，９８．８％，０．９９，较其他模型优势明显。

２．７　可视化分析

采用狋分布随机近邻嵌入算法（Ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｎｅｕｇｈｂｏｒ

ｅｍｂｅｄｄｉｎｇ，狋ＳＮＥ）对电子舌、电子眼和双感官融合系统
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特征提取效果进行可视化分析［２８］，结果如图１５所示。由

图１５可以看出，电子舌和电子眼每类样本基本成簇，但

存在部分错分点，双感官信息融合后的每一类样本在特

征空间中有明显的聚集特性且没有错分点，说明在信息

融合过程中实现了电子舌信息和电子眼信息的互补，因

而具有更好的特征提取能力。

表３　不同深度学习模型性能对比

Ｔａｂｌｅ３　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈｌｅａｒｎｉｎｇｍｏｄｅｌｓ

数据来源 模型 准确率／％ 精确率／％ 召回率／％ Ｆ１Ｓｃｏｒｅ

电子舌　 ＶＧＧ１６ ６５．１ ６５．２ ６５．１ ０．６５

ＲｅｓＮｅｔ５０ ８６．４ ８９．８ ８６．４ ０．８６

ＳｈｕｆｆｌｅＮｅｔｖ２ ９１．６ ９１．７ ９１．６ ０．９２

ＰＳＡＭｏｂｉｌｅＮｅｔｖ３ ９５．２ ９５．６ ９５．２ ０．９５

电子眼　 ＶＧＧ１６ ６１．６ ６５．９ ６１．６ ０．６２

ＲｅｓＮｅｔ５０ ７８．８ ８３．９ ７８．８ ０．７９

ＳｈｕｆｆｌｅＮｅｔｖ２ ８４．４ ８６．０ ８４．４ ０．８４

ＰＳＡＭｏｂｉｌｅＮｅｔｖ３ ９４．４ ９４．８ ９４．４ ０．９４

感官融合 ＶＧＧ１６ ７５．８ ７５．８ ７５．８ ０．７６

ＲｅｓＮｅｔ５０ ９２．４ ９２．９ ９２．４ ０．９３

ＳｈｕｆｆｌｅＮｅｔｖ２ ９４．０ ９４．４ ９４．０ ０．９４

ＰＳＡＭｏｂｉｌｅＮｅｔｖ３ ９８．８ ９８．８ ９８．８ ０．９９

图１５　狋ＳＮＥ特征可视化

Ｆｉｇｕｒｅ１５　狋ＳＮＥｆｅａｔｕｒｅｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ

３　结论
研究提出了一种基于电子舌、电子眼结合改进

ＭｏｂｉｌｅＮｅｔｖ３网络模型的黄芪产地快速溯源方法。利用

电子舌和电子眼分别采集黄芪样本的味觉和视觉信息，

然后通过格拉姆角场对电子舌信号二维化，保留信号对

时间序列的依赖性，然后将电子舌和电子眼信息进行数

据融合。在 ＭｏｂｉｌｅＮｅｔｖ３模型的基础上引入金字塔切分

注意力机制，以提高模型对空间信息的提取能力，减少

ｂｎｅｃｋ层数，从而去除冗余特征。采用构造的 ＰＳＡ

ＭｏｂｉｌｅＮｅｔｖ３模型对电子舌和电子眼的融合信息进行的

分类识别，结果表明，ＰＳＡＭｏｂｉｌｅＮｅｔｖ３模型不仅提高了

分类 准 确 率 同 时 减 少 了 参 数 量，相 较 于 ＶＧＧ１６、

ＲｅｓＮｅｔ５０、ＳｈｕｆｆｌｅＮｅｔｖ２等深度学习模型，在准确率、精确

率、召回率和Ｆ１Ｓｃｏｒｅ均有较大提升，可对５种不同产地

的黄芪进行有效的分类识别。研究的信号二维化只使用

一种方法，后期可采用多种不同信号二维化的方法对其

电子舌信号进行分析。数据融合直接对电子舌信号和电

子眼图像进行简单融合，可针对不同融合方法做对比试

验，寻求最优的融合方法。
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