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摘要!目的!提高食品中异物识别速度和精度!方法!在

_8Y8A.(

网络结构的基础上增加批量归一化层和
TF=

D

=6A

层得到改进的
WYY

模型"利用此模型建立识别系统用于

食品图像中异物自动识别!通过试验对所建模型性能进

行分析!结果!与传统的模型相比"该模型具有更高的检

测精度和更快的识别速度"食品异物的识别准确率为

''7:(Q

"识别时间仅为
$7!!"@

!结论!建立的饺子图像

异物识别模型具有较好的检测速度和识别精度!

关键词!食品图像'异物识别'

_8Y8A.(

网络'

WYY

模型'

饺子图像
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近年来%中国食品异物检测技术发展迅速%取得了一

些较为突出的成果*

#

+

&常见的异物检测方法包括磁性金

属检测)高光谱成像和
;

射线技术*

"P!

+

&冯?等*

,

+提出

的一种结合高光谱成像和深度学习的食品异物检测方法

具有较高的检测准确率%高达
'+7($Q

&石吉勇等*

(

+提出

一种用于检测人造肉中低色差异物的高光谱成像技术%

\b

预处理后的频谱在降噪方面优于其他预处理方法%结

合
&̂.VYY

模型对全波段主成分变量的检测效果最好%

准确率为
'+7!!Q

&张俊俊等*

*

+提出了一种用于检测方

腿中异物的超声图像检测技术%虽然有无异物回波信号

存在着一定差异%但检测准确率为
'*7!'Q

&韩明等*

:

+提

出了一种用于检测烟丝中异物的
;

射线检测技术%该方

法能有效识别各种金属和非金属异物%烟丝中异物的平

均识别率为
''7(Q

&但上述方法均存在识别精度低)识

别速度慢等问题&

研究拟基于
;

射线检测系统%建立一种改进的卷积

神经网络
WYY

#模型来自动识别食品图像中的异物&在

_8Y8A.(

网络结构的基础上%增加批量归一化层以提高网

络的学习速度%增加
TF=

D

=6A

层避免过度拟合&通过试验

分析改进模型的优越性%旨在为食品异物的快速)无损检

测技术发展提供技术支撑&

#

!

系统概述
图

#

为食品异物检测系统结构*

+

+

&以水饺为例%检

测嵌入水饺中的异物!异物包括钢球)铁丝)螺钉)石头)

玻璃等#%当水饺在传送带上移动时%

;

射线源发出
;

射

线能量%平板探测器将检测到的不同
;

射线能量转化为

数字图像信号并传输到嵌入式系统%嵌入式系统将图像

发送到计算机进行图像实时处理*

'

+

&研究拟采用改进的

WYY

模型来自动识别水饺图像中的异物%若产品含有异

物%系统则产生报警信号%并采取进一步的去除措施&

"

!

食品异物识别方法
"7#

!

图像预处理

在实际环境中%使用
;

射线成像系统进行图像采集

##!
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图
#

!

;

射线检测系统结构
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B
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时存在一定的干扰&图像预处理是指对图像进行去噪和

增强%便于后期异物识别&根据样本的特点并参考文献

*

#$P#"

+中图像预处理方法%研究采用中值滤波和对比

度拉伸
"

种图像预处理方法&

"7"

!

改进卷积神经网络

WYY

与传统神经网络的最大不同在于稀疏连接和

权值共享&在不增加训练数据的情况下%

WYY

降低了模

型参数的数量%增加了网络的规模%因此可以训练更复杂

的模型*

#!

+

&典型的
WYY

网络结构!

_8Y8A.(

网络#如图
"

所示&

图
"

!

_8Y8A.(

结构

R1

J

6F8"

!

_8Y8A.(@AF69A6F8

!!

典型的
WYY

一般具有较深的结构和较多的网络层%

存在梯度消失问题&为了解决上述问题%在
_8Y8A.(

网络

结构*

#,

+的基础上%增加批量归一化层以提高网络的学习

速度%并增加
TF=

D

=6A

层以避免过度拟合&

!

#

#输入层"将输入的
!$$c"$$

单幅食品图像进行

缩放%大小为
*,c*,

%采用0

#

1和0

$

1对正)负样本进行标

记%以减少复杂性和算法执行时间&

!

"

#卷积层"卷积层通常是通过叠加多个卷积核对图

像特征进行提取&假设通过
A

个卷积核卷积以生成
A

个

不同的特征图%按式!

#

#计算特征图*
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式中"

N

;

A

'''层
;

的第
A

个特征图$

F

;

A

'''输入特征图的偏差$

R

;

&

A

'''卷积核$

L

A

'''特征量$

<

!#'''激活函数&

Z826

激活函数可以进一步加快网络的学习和计算速

度%因此选用
Z826

激活函数计算特征图&

基于
_8Y8A.(

卷积核的尺寸设计不同的卷积模型并

比较模型的识别精度%最后采用
(

个卷积层&参数如表
#

所示&

!!

!

!

#批量归一化层"将批量归一化层放在卷积层!

#

"

,

#后可以加快网络训练和防止梯度消失%即在进入下一

层之前%前一层的输入会被归一化&具体操作如式!
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"

式!
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#所示*
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!

卷积层参数

>0I28#

!

T1@80@830A0@8A

卷积层 卷积核数 卷积核大小 卷积层 卷积核数 卷积核大小
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式中"

Q

'''原始数据$

G

'''每个标准化样本$

3

'''平均值$

.

"

'''方差$

Wa

'''缩放后的数据$

4

'''常数$

!

)

&

'''学习参数%由
WYY

训练得到%用来代替

偏置&

!

,

#池化层"在每个卷积层之后布置池化层%通过池

化进行降维&设池化后的特征图为
N

;

g

#

A

%池化操作如

式!

*

#所示*
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式中"

&
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V

#

A

'''权重参数$

F

;

V

#

A

'''输出特性偏差$

$#!

食品装备与智能制造
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3=G4

!

N

;

A

#'''下采样函数&

下采样操作选择最大池化%即使用最大值替换
"c"

内的像素%具体流程如图
!

所示&

!!

!

(

#

TF=

D

=6A

层"

TF=

D

=6A

层在卷积层
(

的前面%以减

少隐藏层节点之间的协作%提高网络性能和防止过拟合&

通过设置阈值使隐含层节点间断出现%使权值更新不再

依赖某些节点间的共同作用&

!

*

#输出层"经过一系列卷积)池化和特征映射操作

后%通过
\=CA/0H

分类器对损失值进行计算%用于衡量误

差&如果误差为
$

%则说明分类效果最好&同时%通过反

向传播和链式求导%将损失值返回到池化层和卷积层%以

图
!

!

最大池化操作
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6F8!

!
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D

==214
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=

D

8F0A1=4

更新各层的参数&设有
S

个不同的分类标签%

\=CA/0H

计

算如式!

:

#所示&
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!

5

&

#

U

8H

D

!

5

&

#

,

S

&

U

#

8H

D

!

5

&

#

% !

:

#

式中"

5

&

'''输入图像被分类为第
&

个类别的概率&

图
,

为改进的
WYY

模型&

!

!

结果与分析
!7#

!

试验参数

试验设备为华为
Ŵ

%操作系统为
G143=G@#$*,

位

旗舰%第
##

代酷睿
1:Ŵ L

%主频
"7(bNE

%内存
#*b&

%测

试平台为
/0A20I"$#+0

&以饺子为例%挑选直径
#

"

!//

的钢球)

#//

铁丝)

"//

螺钉)

#

"

"//

石头)

#

"

"//

玻璃嵌入水饺表面&为了避免因样本选择错误而导致的

单一数据%选取正负样本各
"$$$

个作为试验数据集%包

括训练集)验证集和测试集%训练集
l

验证集
l

测试集
f

:l"l#

&模型参数如表
"

所示&

图
,

!

改进
WYY

模型

R1

J

6F8,

!

>?81/

D

F=K83WYY/=382

表
"

!

模型参数

>0I28"

!

)=382

D

0F0/8A8F@

参数 标准差 均值 迭代次数 批量大小 初期学习率 后期学习率 动量因子

数值
$7$# $ *$ "$$ $7$$# $7$$$( $7'

%#!

$

<=27!+
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试验分析

为了验证所提方法的优越性%使用改进的
WYY

网络

结构和未改进的
WYY

结构对样本进行了
*$

次迭代训

练&训练和验证曲线如图
(

所示&

!!

由图
(

可知%对于未优化的
WYY

模型%当迭代次数

为
"

"

""

时%网络训练和验证误差稳定在
$7!"

%此后随着

迭代次数增加%训练误差快速降低%验证误差先增加后快

速降低%最终在迭代次数为
*$

时稳定在
$7$"

$对于改进

后的
WYY

模型%当迭代次数
%

#$

时%训练和验证误差快

速降低而后趋于稳定&当迭代次数为
"$

时%误差趋于
$

%

模型的分类效果最好&

为了验证所建立模型的可靠性%采用训练后的
WYY

网络模型对测试集中
"$$

个有异物的饺子图像和
"$$

个

无异物的饺子图像进行识别%并以识别精度作为测试的

图
(

!

训练和验证误差曲线对比

R1

J

6F8(

!

W=/

D

0F1@=4=CAF01414

J

043K02130A1=4

8FF=F96FK8@

评价指标%识别效果见图
*

&识别数据表明%

"$$

个无异

物饺子识别率为
#$$Q

%

"$$

个有异物饺子识别率为

''7(Q

%平均识别时间为
$7!!"@

&在
"$$

个有异物饺子

的识别中%

#"$

个含有金属异物饺子的识别率为
#$$Q

%

+$

个含有非金属异物饺子的识别率为
''7(Q

%非金属异

常漏检的是玻璃%这是因为玻璃在
;

射线中与水饺灰度

相似%易造成混淆&综上%所建立方法在食品异物检测中

具有较高的检测精度&

为了验证改进
WYY

模型的性能%将其与
&̂

神经网

络*

#+

+

)

\<)

*

#'

+

)决策树!

T891@1=4>F88

#分类器*

"$

+进行比

较&首先%提取饺子图像的
_&̂

)

NSb

和
bV&SZ

特征%

采用不同方法分别识别无异物的饺子和有异物的饺子&

识别结果如表
!

所示%

_&̂

提取特征维数最少%为
('

$改

进的
WYY

提取的特征维数为
($$

$

NSb

和
bV&SZ

提取

的较多%分别为
#:*,

%

"(*$

&

图
*

!

有无异物识别效果
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J

6F8*

!

Z89=

J

41A1=48CC89A@=C

D

F8@84@8=CC=F81

J

4I=318@

表
!

!

不同模型识别效果对比

>0I28!

!

W=/

D

0F1@=4=CF89=

J

41A1=48CC89A@=C31CC8F84A/=382@

特征

&̂

神经网络

识别准

确率(
Q

平均识别

时间(
@

\<)

识别准

确率(
Q

平均识别

时间(
@

T>

识别准

确率(
Q

平均识别

时间(
@

改进的
WYY

识别准

确率(
Q

平均识别

时间(
@

_&̂ :(7"( $7$'" :+7($ $7+*! :"7"( #7:(, P P

NSb +(7($ $7$*! '$7"( $7*'" +"7($ #7(:( P P

bV&SZ ++7($ $7$*: '"7($ $7:#, +:7($ #7*:+ P P
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由表
!

可知%采用
_&̂

特征进行食品异物识别时%传

统方法的识别效果较差%但平均识别时间最短&

NSb

特

征的识别效果介于中间&采用
bV&SZ

特征进行食品异

物识别时%识别效果较好%但平均识别时间较长%

&̂

神经

网络)

\<)

和
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的识别率分别为
++7($Q
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'"7($Q

%

+:7($Q

%识别时间分别为
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&在几种

传统的模型中%支持向量机识别准确率最高%

&̂

神经网

络识别时间最短&

与传统模型相比%所建立的饺子图像异物识别模型

具有较好的检测速度和识别精度%识别率达到
''7:(Q

%

识别时间仅为
$7!!"@

&综上%改进的
WYY

模型优于传统

方法%比
_&̂

)

NSb

和
bV&SZ

提取的特征更加有效&

,
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结论
通过在

_8Y8A.(

网络结构的基础上增加批量归一化

层和
TF=

D

=6A

层得到了改进的
WYY

模型%利用此模型建

立了自动识别系统用于食品图像中异物自动识别&结果

表明%与传统的模型相比%改进的
WYY

模型提高了检测

速度和识别精度%识别准确率为
''7:(Q

%识别时间为

$7!!"@

%比
_&̂

)

NSb

和
bV&SZ

提取的特征更加有效&

从目前的检测设备和数据规模来看%所建立的食品异物

检测系统仅能检测单个食品异物%要进一步优化和改进%
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以适应种类繁多的食品检测&
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