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神经网络的面包工业化生产

发酵程度视觉判定
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摘要!目的!建立
dI

神经网络模型来实现对面团发酵成

熟度的精准判定#方法!利用机器视觉技术采集并处理

面包发酵过程的图片"获取图片的量化信息"建立了一种

基于
dI

(

E'4]

C

A;

C

'
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)神经网络的面包发酵程度预

测模型#将时间!面积!瞬时速度!膨胀率!灰度值能量!

灰度值相互关系!灰度值均匀性!灰度值对比度"作为输

入神经元"建立相关参数的回归模型#结果!给定特征参

数与面包的发酵过程存在相关性"能够有效表征面包的

发酵程度$基于
dI

神经网络建立的预测模型准确率达到

##0=!Z

#结论!该模型能够实现对面包发酵程度的准确

判定"有效提高面包工业化生产中品质的一致性#

关键词!机器视觉$

dI

神经网络$发酵$面包$计算机视觉
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随着市场需求的增长!中国的面包生产由传统的小

作坊模式!转变为大型的工厂批量化生产)

!Y9

*

"发酵是

面包生产重要的一环"目前!大部分面包厂家对发酵程

度的判断方式!主要依赖于面包师傅的经验判断)

.Y=

*

!主

观性较大!常常出现面包发酵程度不足或发酵过度的

问题"

面包的发酵过程是一个复杂的非线性过程!受到了

多种外界因素的影响!包括面粉(酵母(添加剂(温度(湿

度等"由于面包工业化生产发展到现在!经过了多次改

良!其制作早已形成了固定的流程!同一品种的面包原料

与生产流程几乎一致"因此!在建立工业化面包发酵预

测模型时!不考虑面粉(酵母品种以及温湿度等外界环境

对发酵程度的影响)

VY#

*

!而是只分析相同外界环境下!面

包不同发酵状态时的变化情况"

机器视觉由于不会与面包发生表面接触!同时能够

提取面包的外部特征!是观测面包发酵程度的有效方式"

当前!有不少研究者将机器视觉引入到面包的生产中"

K;)1(&'+(

等)

"

*运用数字成像法检测发酵面团的动态密

度!但只考虑了体积(温度(湿度因素!准确度不足"李国

华等)

!-

*运用机器视觉技术测量面包体积!对测量数据进

行可视化重构!能够有效得到体积数值!但测量单个面包

体积需要耗时
!&(+

!且对于环境要求严格"孙美艳等)

!!

*
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将机器视觉结合决策树算法!对面包发酵过程进行识别!

准确率高!但是识别的发酵面团处于打样过程!仅仅适用

于家用面包机"实际工业生产中!面包都是打样后!立刻

进行造型加工!需要建立新的图像采集系统来同时分析

多个发酵面团"

dI

#

d'4]IA;

C

'

,

'?(;+

%神经网络能够有效分析非线

性数据结构!得到输入量与输出量之间的关系)

!9Y!=

*

"因

此!研究定时采集同一品种的面包图像"对拍到的图像

进行图像处理!取时间(面积(灰度值能量(灰度值相互关

系(灰度值均匀性(灰度值对比度(瞬时速度和膨胀率!共

计
#

个特征参数!作为
dI

神经网络的输入值"将面包发

酵程度分为一级(二级(三级
.

个等级!分别对应发酵未

完成(发酵完成(发酵过度
.

个阶段!用这
.

个等级作为

dI

神经网络的输出值"期望通过建立
dI

神经网络模型

来实现对面团发酵成熟度的精准判定"

!

!

材料与方法
!0!

!

材料与仪器

!0!0!

!

主要材料

面粉&福建省晋江市惠家食品有限公司"

!0!09

!

试验仪器

和面机&

Q\%=-

双速型!广州市昌岗机械设备有限

公司+

发酵箱&

!5J

'单门型!龙岩璐盛机械设备有限公司+

工业摄像头&

KOSUQQ<

高清
#--

线型!日本索尼

公司"

!09

!

方法

!090!

!

发酵面团制作
!

取小麦粉
V--

,

过筛!加入盐
V

,

!

奶粉
9-

,

!酵母
V

,

!加入牛奶
!--&L

!放入搅拌机中"由

于面包在搅拌过程中会产生热量!导致提前发酵!因此需

要再加入适量冰水"最初!搅拌机速度调为慢速!先将面

粉慢速搅拌成团"

.-&(+

后!将搅拌速度加快!使得面团

能够起筋"搅拌过程中!加入
V-

,

黄油"搅拌完成后!需

要对面团冷却降温!使得面团温度不高于
9-[

"

!!

试验所使用的面团!均为工厂提前
!2

制作!放入冰

箱冷藏
9=8

后取出!在常温#温度为
.-[

%中解冻
.-&(+

后)

!V

*

!切割成
!--

,

的面团!共两个批次!每批次
V

个面

团"将其放入醒发箱中醒发"醒发箱温度为
=-[

!湿度

为
#-Z

"这
!-

个面团采集到的数据用于训练
dI

神经

网络"

为了测试
dI

神经网络的准确性!用同样的方法步骤

制作第
.

个批次!共
V

个面团"在同样的环境下进行

醒发"

!0909

!

图像采集方法
!

在醒发箱内部顶端装有圆形均匀

光源!相机安装在醒发箱的顶部正中位置!相机与面团放

置的平台之间距离为
5-4&

!而发酵面团普遍不超过

!-4&

!因此由于面团高度上的增长所带来的图像变化可

以忽略不计"调整光源(相机焦距(相机光圈(相机以及

被测面团的位置!使得既能够获取被测面团完整清晰的

图像!同时不会拍到发酵箱托盘以外的部分!减少背景的

干扰!如图
!

所示"相机通过
fKd

视频采集卡!与外部笔

记本电脑连接"每隔
.-@

对样品采集一次图像!传输到

电脑内部!运用
;

C

1+4B

自编程序来对图片进行处理!单位

时间单个面团的相关数据为一组样本!最终共采集到

!V=-

组训练样本和
:9V

组测试样本"

!090.

!

感官评定方法
!

建立一个由
V

人#均为面包厂经

验丰富 的 师 傅%组 成 的 感 官 评 定 小 组!根 据
\d

'

N

!=5!9

$

9--#

/粮油检验
!

小麦粉面包烘焙品质实验
!

中

种发酵法0!制定发酵分级细则#见表
!

%!对面团的发酵程

度进行评级"

!090=

!

图像预处理及特征参数提取
!

相机拍摄到的原始

图像是
V

个面团在同一张图片中!背景包含了托盘以及

图
!

!

试验装置示意图

M(

,

3A1!

!

K481&'?(42('

,

A'&;F17

C

1A(&1+?')21B(41

表
!

!

发酵面团感官评定分级

N'E)1!

!

K1+@;A

G

1B')3'?(;+'+2

,

A'2(+

,

;FF1A&1+?122;3

,

8

分级 体积 弹性 气味 外观

一级#未发酵

完成%

体积膨胀不到原

来的
9

倍

手指按压面团表面!

面团很快回弹
无明显的酸味 面团表面光滑!色泽正常

二级#发酵完

成%

体积膨胀到原本

的
9

倍

手指按压面团表面!

面团不回弹(不塌陷
略带一点酸味

表面光滑!色泽正常!灯光

下有透视感

三级#发酵过

度%

体积膨胀远超原

本的
9

倍

手指按压面团表面!

面团发生塌陷
酸臭味强烈

表面不光滑!色泽发黄发

暗!出现暗色斑点

()!

开发应用
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其他面粉杂屑"原始图像均为
:9-

像素
e=#-

像素"背

景为黑色托盘!而目标对象面团为白色!颜色对比鲜明!

噪声干扰较少!图像质量较高"试验对图像的预处理部

分包含了图像二值化(灰度变化(高斯滤波(均值滤波的

处理"通过腐蚀膨胀去除多余的散点!再填充面团的阴

影部分!能够准确绘制面团的轮廓!将单个面团从完整图

像上一一分割出来!如图
9

"

图
9

!

发酵面包实物图片

M(

,

3A19

!

I(4?3A1@;FF1A&1+?12EA1'2

!!

面包的体积变化是衡量面包发酵程度的最重要的一

个指标)

!5Y!:

*

"使用图像处理中的面积测量算子!能够得

到单个面团的面积"将面积的增长量除以初始面积!可

以得到发酵面团的面积膨胀率"面积膨胀率计算公式&

"j

TYT

-

T

-

e!--Z

! #

!

%

式中&

"

$$$膨胀率!

Z

+

T

$$$发酵面包在相应时刻的面积!

&&

9

+

T

-

$$$发酵面包在初始时刻的面积!

&&

9

"

每隔
.-@

采集一次图像!时间间隔短!可以通过面

积$时间公式!用
.-@

内的面积变化量除以
.-@

时长!近

似得到面团的瞬时速度"公式如下&

C

*

j

T

*

YT

*Y!

I

! #

9

%

式中&

C

*

$$$瞬时速度!

&&

9

'

@

+

T

*

$$$第
*

时刻面团的面积!

&&

9

+

T

*Y!

$$$第
*Y!

时刻面团的面积!

&&

9

+

I

$$$采样周期时间!

@

"

面包 在 发 酵 过 程 中!表 面 特 征 会 发 生 细 微 变

化)

!#Y!"

*

"主要体现在&

#

面团膨胀后!内部充满空气!面

团的透光性会变好"反映到采集的图像上!则是后期的

面团要比前期的面团更亮"

$

面团从发酵开始到成熟这

个阶段!表面均为光滑"但是面团发酵过度后!表面开始

出现气孔!变得粗糙"

,

随着面包的发酵!颜色无明显变

化!但面团的阴影部分会增大"因此!也可以用灰度值来

反映面包的发酵情况)

9-Y9!

*

"选择用灰度值能量(相互关

系(均匀性和对比度
=

个特征来提取面包的表面纹理

特征"

!090V

!

dI

神经网络预测模型构建
!

基于误差反向传播

算法的多层前馈网络!即
dI

神经网络!是当前应用较为

广泛的算法之一"能够得到输入量与输出量之间的非线

性关系)

99

*

"

dI

神经网络包含输入层(隐含层(输出层"

输入层有
#

个输入量!输出层则有
!

个输出量"根据

公式&

?j &b槡 8b

"

! #

.

%

式中&

?

$$$隐含层节点个数+

&

$$$输入层节点个数+

8

$$$输出层节点个数+

"

$$$

!

"

!-

的常数"

可以推出隐含层的节点个数为
V

个时较为合适"训

练算法选择
L%H

算法#

L1B1+E1A

,

%H'A

D

3'A2?

%

)

9.

*

"

L%H

算法是当前使用最广泛的非线性最小二乘算法!能够有

效提高网络的收敛速度"最大训练次数为
!---

次!神经

网络学习速率为
-0---!

!误差目标值为
-0---5V

"

由于此次训练所用的
#

个评价指标具有不同的量

纲!数值差异巨大"因此还需要对其进行归一化处理)

9=

*

!

将数据映射到)

-

!

!

*"运用
i%@4;A1

标准化法将原始数据

的均值和标准差进行数据的标准化!如式#

=

%所示"

D

*

j

1Y

'

(

! #

=

%

式中&

D

*

$$$标准化后的数据+

1

$$$原始数据+

'

$$$所有样本数据的均值+

(

$$$所有样本数据的标准差"

9

!

结果与分析
90!

!

面团发酵过程中面积变化情况

分别对训练样本和测试样本进行感官评定"在

!V=-

组训练样本中!属于一级的有
::"

组样本!属于二

级的有
9V=

组样本!属于三级的有
V-:

组样本"在
:9V

组

测试样本中!属于一级的有
.-#

组!属于二级的有
!"-

组!

属于三级的有
99:

组"

对上述训练样本进行图像处理!得到面包的面积相

关数据!包括面积(膨胀率(瞬时速度"绘制面包膨胀率

与时间之间的关系图!如图
.

"对面包的面积膨胀率进行

回归拟合分析!比较发现四项多项式能大致拟合面积的

变化趋势!得到膨胀率与时间的数学模型为&

5

j!L=!:55e!-

Y!.

1

=

Y!L"#:-9e!-

Y"

1

.

b

VL:"!::e!-

Y5

1

9

b-L-."!#1Y=L=.5"5

" #

V

%

回归系数
:

9 为
-0"V=#V

!说明发酵面团面积的变化

规律与拟合的曲线基本保持一致!面积的膨胀率随着时

间的增长在不断增加"发酵初期!面积膨胀速度加快!当

面积膨胀率达到
#VZ

"

!!-Z

时!对应发酵时间
9---

"

.---@

!发酵基本完成"

.---@

后!面积随时间变化曲线

))!

"

W;)0.#

$

S;09

赵
!
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dI

神经网络的面包工业化生产发酵程度视觉判定



图
.

!

面包膨胀率随时间变化关系

M(

,

3A1.

!

T1)'?(;+@8(

C

E1?*11+EA1'2@*1))(+

,

A'?1'+2?(&1

趋缓!逐渐趋近于一条水平线!此时发酵过度!面积涨幅

变小直至不再增长"

!!

由于面积很难反映发酵过程中酵母的活性!因此引

入面包膨胀的瞬时速度来观察短时间面包的发酵变

化)

9V

*

"对面积膨胀瞬时速度进行并置数据高斯#

\'3@@

%

拟合!迭代次数为
!.

次时!拟合收敛"如图
=

所示!面积

膨胀的瞬时速度在发酵初始阶段#

-

"

!---@

%有一个明

显的上升期!此时酵母活跃!面积增长加快"发酵完成

时!面积增长瞬时速度缓慢下降并趋于平缓!说明此时面

积虽然有所增长!但是增长速度减缓"当发酵过度后

#

.---@

以后%!瞬时速度出现大幅度正负波动!均值开始

趋近于
-

!与图
9

的面积膨胀率变化规律一致"说明瞬时

速度与面团发酵存在相关性"

909

!

面团发酵过程中灰度值变化情况

如图
V

所示!灰度值能量(均匀性(对比度整体呈下

降趋势!而相互关系则呈上升趋势"在
-

"

9---@

!灰度

值能量(均匀性和相互关系随时间变化曲线较为平缓!灰

度值对比度则急剧下降!这个时刻大致对应面团发酵未

完成阶段#一级%"此时!面包面积膨胀速度快!表面光滑

均匀!阴影部分开始出现"在
9---

"

.---@

!灰度值能

图
=

!

面积膨胀瞬时速度随时间变化关系

M(

,

3A1=

!

T1)'?(;+@8(

C

E1?*11+(+@?'+?'+1;3@B1);4(?

G

;F'A1'17

C

'+@(;+'+2?(&1

图
V

!

面包灰度相关值随时间变化关系

M(

,

3A1V

!

T1)'?(;+@8(

C

E1?*11+EA1'2

,

A'

G

4;AA1)'?(;+

B')31'+2?(&1

量与均匀性快速下降!相互关系也有着明显的上升"而

对比度下降速度要小于上一阶段!这个时刻大致对应面

包发酵成熟阶段#二级%"此时!面团表面光滑!阴影部分

面积变大"

.---@

后!面团发酵过度!

=

个值的变化趋势

对比上一阶段都逐渐趋近平缓"此时!面团表面将不再

光滑!表面出现气孔!变得粗糙!阴影部分定型"运用灰

度值能够有效区分发酵过度与否!因此将灰度值相关评

价指标纳入神经网络!能够显著提高神经网络预测模型

的准确性"

90.

!

dI

神经网络模型预测结果

导入发酵面包的时间(面积(灰度值能量(灰度值相

互关系(灰度值均匀性(灰度值对比度(瞬时速度和膨胀

率!共计
#

个特征参数!运用
dI

神经网络建立了面包发

酵过程模型!得到误差平方和的拟合曲线见图
5

!迭代

!---

次时!误差平方和趋近于一条水平线!收敛效果良

好!

dI

神经网络预测模型建模成功"

!!

为更好地验证基于
dI

神经网络的面包发酵预测模

型的准确性"将第
.

批次发酵面团的相应数据导入预测

模型中进行测试"将运用
dI

神经网络建立的发酵面团

成熟度预测模型得到的结果与专家感官评定法的分类结

果进行比较!如图
:

"

图
5

!

误差平方和拟合曲线
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3A15
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开发应用
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期
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图
:

!

面包发酵程度预测模型拟合结果

M(

,

3A1:

!
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,

A1@3)?@;F

C

A12(4?(;+&;21)F;A
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,

A11

!!

在预测结果中!一级的预测准确率为
"50!-Z

!二级

为
5=0:#Z

!三级为
#-0!=Z

"最终!大部分目标数据与拟

合值一致!准确率达到
##0=!Z

!能够实现对面包发酵程

度的准确评级"如表
9

所示!预测模型在一级(三级准确

率较高!二级相对较低"同时!二级的测试样本数量也远

远小于一级(三级!与准确率呈正相关"

表
9

!

预测结果与人工分级比较

N'E)19

!

Q;&

C

'A(@;+E1?*11+

C

A12(4?(;+A1@3)?@'+2

&'+3')4)'@@(F(4'?(;+

分级 人工分级结果 预测结果 准确率'
Z

一级
.-# 9"5 "50!-

二级
!"- !9. 5:0:#

三级
9:: 999 #-0!=

.

!

结论
#

!

%研究构建的发酵面包识别系统能够同步实现采

集(分割(图像处理分析"经过现场试验!可以排除背景

及光源的干扰!有效识别发酵箱内的发酵面包!分割的单

个发酵面包图像清晰!得到的发酵面包样本的面积和表

面纹理量化数值准确"

#

9

%发酵时间(面积(瞬时速度(膨胀率(灰度值能量(

灰度值相互关系(灰度值均匀性(灰度值对比度能够表征

面包的发酵程度+将其作为输入神经元!构建
dI

神经网络

预测模型"经过实际测试!在一级
.-#

组样本中!正确识别

个数为
9"5

+二级
!"-

组样本中!正确识别个数为
!9.

+三级

9::

组样本中!正确识别个数为
999

+最终准确率达到

##0=!Z

!能够有效实现对面包发酵成熟度的预测"

#

.

%由于二级的样本量较少!并且只对面包的发酵图

像进行分析!因此试验提出的面包发酵程度神经网络预

测模型在预测二级样本时!准确率较低!仍需进一步提

高"后续可以结合面包发酵过程中的生物化学特性!测

定酵母菌数量以及面团中还原糖的变化!加大测试样本

采集量!提高模型的预测准确率"
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