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摘要：目的：解决现有包装食品自动识别方法存在的识别

精度差、效率低等问题。方法：基于软包装食品自动识别

系统，提出一种改进的ＹＯＬＯｖ３模型用于软包装食品的

自动识别。将Ｋｍｅａｎｓ＋＋算法引入模型中解决小目标

不敏感问题，将 Ｍｉｓｈ激活函数引入模型中提高识别的准

确性，将注意力机制Ｓｅｎｅｔ引入模型中提高特征提取能

力。通过试验分析了该识别模型的性能，验证了模型的

优越性。结果：与常规识别方法相比，所提方法能更准

确、高效地实现软包装食品的自动识别，识别准确率为

９５．４０％，识别效率为２３．８０帧／ｓ，满足包装食品识别的需

要。结论：通过对现有食品识别模型的优化，可以有效提

高识别模型的性能。
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软包装由于成本低和重量轻等优势，在食品包装中

应用广泛。目前，中国大多数软包装食品识别方法存在

识别精度低、速度慢等问题，不适应当前食品企业自动化

的发展需求［１］。国内外已有不少学者对食品识别方法进

行了研究，取得了一些显著的成果［２］。赵腾飞等［３］提出

了一种用于食品分类识别的改进卷积神经网络模型。结

果表明，与优化前相比，优化后模型在准确率和实时性方

面有明显提高，优化后的卷积网络模型能很好地满足食

品分类识别要求，具有一定的适用性。吕铷麟等［４］提出

了一种用于食品塑料包装袋识别的卷积神经网络模型。

结果表明，与常规方法相比，卷积神经网络模型在食品包

装袋的分类速度和精度上具有明显的优势，为食品分拣
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提供了一定的依据。郑如新等［５］提出了一种用于食品分

类的高斯混合模型。结果表明，该方法能准确、有效地识

别和区分食品，识别平均精度在９５％左右，验证了高斯混

合模型应用于食品分类识别的有效性。刘宇昕等［６］提出

了一种用于食品图像识别的多尺度拼图重建网络。结果

表明，与常规食品图像识别方法相比，所提方法具有较好

的性能，在多个数据库中取得了最佳识别效果。虽然上

述方法可以满足食品识别的一般要求，但识别精度和识

别效果有待进一步提高。

在上述研究的基础上，研究拟提出一种改进的

ＹＯＬＯｖ３模型用于软包装食品的自动识别。通过３个方

面（Ｋｍｅａｎｓ＋＋算法、Ｍｉｓｈ激活函数和注意力机制

Ｓｅｎｅｔ）的优化提高模型的准确性、特征提取能力以及小目

标的不感性问题，以期为软包装食品的自动识别方法研

究提供参考。

１　试验系统
图像分类识别系统主要通过相机对食品进行采集，

并通过计算机对图像进行识别和分类［７］，具有抗干扰能

力强和用途广等优点［８］。该系统将图像处理和视觉技术

相融合，由上位机和图像采集系统两部分组成，通过图像

采集系统采集图像，将相关信息转发给上位机进行处理，

由上位机识别并采集图像。

２　识别方法
２．１　ＹＯＬＯｖ３模型

ＹＯＬＯ算法是目前目标检测领域性能最优算法之

一，在各个行业应用广泛［９］。ＹＯＬＯ模型如图１所示。

图１　ＹＯＬＯ模型图

Ｆｉｇｕｒｅ１　ＹＯＬＯｍｏｄｅｌｄｉａｇｒａｍ

　　将原始输入图像分成犛×犛 个网格。如果目标位于

网格上，则该网格负责识别目标。网格包含５个参数（狓，

狔，狑，犺，犮ｏｎｆｉｄｅｎｃｅ），分别为边界框的中心坐标（狓，狔）、宽度、

高度和置信度。置信度如式（１）所示
［１０］。

犮ｏｎｆｉｄｅｎｃｅ＝犘ｒ（犗ｂｊｅｃｔ）×犐犗犝
ｔｒｕｃｈ
ｐｒｅｄ， （１）

式中：

犮ｏｎｆｉｄｅｎｃｅ———置信度；

犗ｂｊｅｃｔ———检测目标；

犘ｒ（犗ｂｊｅｃｔ）———边框是否包含目标，包含犘ｒ（犗ｂｊｅｃｔ）＝

１，否则犘ｒ（犗ｂｊｅｃｔ）＝０；

犐犗犝ｔｒｕｃｈｐｒｅｄ———真实框和预测框的交互比。

如果有Ｃ类目标，则网格预测的各类目标在框线置

信度的条件概率为犘ｒ（犆ｌａｓｓ，ｉ｜犗ｂｊｅｃｔ），基于此，能够计算各

框线类别置信度，如式（２）所示
［１１］。

犘ｒ（犆ｌａｓｓ，ｉ）×犐犗犝
ｔｒｕｃｈ
ｐｒｅｄ＝犘ｒ（犆ｌａｓｓ，ｉ｜犗ｂｊｅｃｔ）×犘ｒ（犗ｂｊｅｃｔ）×

犐犗犝ｔｒｕｃｈｐｒｅｄ。 （２）

式中：

犆ｌａｓｓ，ｉ———检测的目标类别；

犘ｒ（犆ｌａｓｓ，ｉ）———边框是否包含目标类别犻。

ＹＯＬＯ的损失函数采用均方误差，研究在深度学习

检测方式中采用了基于ＹＯＬＯｖ３的包装食品识别方法，

ＹＯＬＯｖ３的网络结构由基础特征提取网络ＤａｒｋＮｅｔ５３、

特征融合层和输出层组成［１２］，如图３所示。ＹＯＬＯｖ３网

络包括５３个卷积层和５个最大残差层，同时在每个卷积

层之后添加批量归一化和去除Ｄｒｏｐｏｕｔ操作，防止出现过

拟合［１３］。ＹＯＬＯｖ３网络结构如图２所示。

图２　网络结构
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２．２　改进ＹＯＬＯｖ３模型

利用相机采集图像，提出了一种基于改进 ＹＯＬＯｖ３

的食品包装检测方法。使用 ＹＯＬＯｖ３网络识别时，准确

性、特征提取能力和小目标敏感性需要提高，分别引入

Ｋｍｅａｎｓ＋＋算法
［１４］、注意机制Ｓｅｎｅｔ

［１５］和 Ｍｉｓｈ激活函

数［１６］对其进行优化。

２．２．１　先验框优化　ＹＯＬＯｖ３通过Ｋｍｅａｎｓ算法聚类数

据集，并找到锚框宽度和高度的规律性。但聚类算法的

初始聚类中心需要手动设置，比较适合位置变化较小的

目标。由于图片位置相对随机，因此，引入 Ｋｍｅａｎｓ＋＋

算法聚类数据集聚类，步骤如下：

步骤１：在犇 中随机选择聚类中心犮１
［１７］。

步骤２：对样本点狓 到犮１ 的最短距离犱（狓）进行

计算。

步骤３：计算每个狓 被选为聚类中心的概率狆，如

式（３）所示
［１８］。

狆＝
犱（狓）２

∑
狓∈犇

犱（狓）２
， （３）

式中：

狓———样本点；

犱（狓）———采样点狓到聚类中心犮的最短距离；

犇———样本集。

步骤４：循环选择下一个聚类中心犮２。

步骤５：重复步骤２～步骤４，直到选择了犓 个聚类

中心犆＝｛犮１，犮２，…，犮犓｝。

步骤６：对犇 中各数据狓 到聚类中心的距离进行计

算，并划分到对应簇中［１９］。

步骤７：如式（４）所示更新聚类中心
［２０］。

犮犻 ＝
１

犮犻 ∑狓∈犮犻
狓，犻∈ （１，犓）， （４）

式中：

犮犻———第犻个聚类中心；

犓———聚类中心数。

步骤８：重复步骤６～步骤７直到聚类中心不再变化。

步骤９：输出结果。

２．２．２　激活函数优化　ＹＯＬＯｖ３网络的激活函数使用

ＬｅａｋｙＲｅＬＵ 激活函数，只有最后一层使用线性激活函

数，但零值点有一个明显的拐点，在描述图像特征信息时

可能会出现无法预料的问题。

Ｍｉｓｈ激活函数是Ｄｉｇａｎｔａｍｉｓｒａ在２０１９年提出的非

单调激活函数，数学定义如式（５）所示
［２１］。

犕ｉｓｈ（狓）＝狓×狋ａｎｈ（ｌｎ（１＋犲
狓））， （５）

式中：

ｌｎ（１＋犲狓）———ｓｏｆｔｍａｘ激活函数和；

犕ｉｓｈ（狓）———Ｍｉｓｈ激活函数；

狋ａｎｈ（狓）———双曲正切函数。

ＤｉｇａｎｔａＭｉｓｒａ对ＩｍａｇｅＮｅｔ可视化数据库采用不同

的网络架构进行图像识别测试，发现使用 Ｍｉｓｈ激活特征

优于ＲｅＬＵ激活特征。

２．２．３　特征提取网络优化　ＹＯＬＯｖ３在检测中仅采用了

３个尺度特征，小目标区域特征易丢失，对检测结果影响

较大。因此，在特征提取阶段，将注意力机制Ｓｅｎｅｔ引入

特征提取网络Ｄａｒｋｅｎｅｔ５３中，提高特征提取能力。改进

的ＹＯＬＯｖ３模型检测流程如图３所示。

图３　模型检测流程

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｔｈｅｔｅｓｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌ

３　试验结果与分析
３．１　试验参数

为了验证所提方法的正确性和优越性，在Ｐｙｔｈｏｎ环

境下基于Ｐｙｔｏｒｃｈ深度学习框架进行了试验。系统参数

ＣＰＵ为ｎｔｅｌＣｏｒｅＥ４２６２０ｖ３、ＧＰＵ为 ＮＶＤＩＡＧｅＦｏｒｃｅ

ＧＴＸ１０８０Ｔｉ、操作系统为 Ｗｉｎｄｏｗ１０、深度学习框架为

Ｐｙｔｏｒｃｈ１．６．０、Ｐｙｔｈｏｎ环境为Ｐｙｔｈｏｎ３．７．７。

通过食品样本集的训练对ＹＯＬＯｖ３初始参数进行微

调，试验参数为训练尺寸４１６×４１６、批量大小１６、迭代次

数１００００、初始学习率０．０１、动量值０．９、权衰量０．００１。
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软包装食品数据集主要来自ＲｅａｌＳｅｎｓｅＤ４３５相机采

集的包装食品图像，选取６种软包装食品作为食品目标，

每种１０００张图片，共６０００张，分为训练集和试验集，训

练集∶试验集＝４∶１。

不同的指标通常会产生不同的评价结果，因此需要

选择有效的指标进行评价。研究选取精确率、召回率、平

均准确率均值和模型速度对模型进行评估。

（１）精确率：预测结果中实际包含的正样本数。只有

两种可能的预测结果：正确的预测数犜Ｐ和错误的预测数

犉Ｐ。按式（６）计算精确率。

犘＝
犜Ｐ

犜Ｐ＋犉Ｐ
， （６）

式中：

犘———精确率，％。

（２）召回率：所有正样本都有两个可能的预测结果。

正确的预测数犜Ｐ和未预测数犉Ｎ。按式（７）计算召回率。

犚＝
犜Ｐ

犜Ｐ＋犉Ｎ

， （７）

式中：

犚———召回率，％。

（３）平均精度均值：要计算平均精度均值，首先计算

某个类别的平均精度，如式（８）所示。

犃Ｐ ＝
１

１１ ∑
狉｛０，０．１，０．２，…，１．０｝

狆（狉）， （８）

式中：

犃Ｐ———平均精度均值，％；

狆（狉）———某类别样本的精确率，％。

在平滑犘犚 曲线中，召回率犚 为０．１，０．２，…，１．０等

１１处精度的均值。

平均精度均值 犿ＡＰ对所有 犃Ｐ求出均值，如式（９）

所示。

犿ＡＰ ＝
１

狀∑
狀

犻＝１

犃Ｐ，犻 ， （９）

式中：

犃Ｐ，犻 ———第犻个类别的平均精度，％；

狀———类别数。

（４）模型速度：采用每秒检测帧数作为评估指标。

３．２　试验分析

３．２．１　优化前后的损失曲线　为了验证研究所提方法的

优越性，将其与优化前ＹＯＬＯｖ３模型进行性能对比分析。

软包装食品识别模型在训练期间可以微调网络参数，在

训练阶段可以使用４８００张随机选择的图像对模型进行

训练，迭代次数为１００００次。改进前后随迭代变化的损

失曲线如图４所示。

图４　改进前后随迭代变化的损失曲线

Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｔｈｅｌｏｓｓｃｕｒｖｅｔｈａｔｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈｉｔｅｒａｔｉｏｎ

ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ

　　从图４可以看出，随着迭代的增加，损失函数逐渐降

低并最终稳定。其中，ＹＯＬＯｖ３识别模型的损失在训练

中有较大变动。试验所提软包装食品识别模型损失低于

改进前，波动较小。在约４０００次迭代后收敛，最终稳定

在０．２３左右。

３．２．２　单一优化方法试验结果分析　为了验证单一优化

方法的有效性，比较了几种单一优化方法优化前后的性

能，采用训练好的模型对测试集（１２００张）进行识别，单

一优化方法的检测结果对比如表１所示。

　　由表１可以看出，相比于优化前，优化后的识别精确

率、召回率、平均精度均值有一定的提高，检验速度有一

定的降低，但相对准确率的提高，检测时间的降低可以忽

略不计。这是因为将Ｋｍｅａｎｓ＋＋算法引入模型，提高了

小目标的敏感性，将 Ｍｉｓｈ激活函数引入模型，提高了模

型识别的准确性，将注意力机制Ｓｅｎｅｔ引入模型，提高了

模型的特征提取能力。验证了所提优化方法的有效性。

３．２．３　不同方法试验结果分析　为了进一步验证试验模

型的优越性，结合评价指标，将试验所提方法与文献［２２］

和ＹＯＬＯｖ３模型进行了比对比分析。表２为不同方法在

各指标中的检测结果。

由表２可以看出，相比于文献［２２］和ＹＯＬＯ３，试验

表１　单一优化方法的检测结果对比

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｓｉｎｇｌｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

算法 精确率／％ 召回率／％ 平均精度均值／％ 检测速度／（帧·ｓ－１）

ＹＯＬＯｖ３ ８６．００ ８８．９０ ８６．４０ ２４．３９

先验框优化 ８７．２０ ９０．２０ ８８．４０ ２４．３９

激活函数优化 ９１．６０ ９４．８０ ９４．１０ ２４．１２

特征提取网络优化 ９３．１５ ９５．８０ ９４．５０ ２３．８９

８９
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表２　不同方法的检测结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

算法 精确率／％ 召回率／％ 平均精度均值／％ 检测速度／（帧·ｓ－１）

试验所提方法 ９５．４０ ９６．２０ ９５．２０ ２３．８０

文献［２２］ ９４．１０ ９４．５０ ９３．１０ ２３．５０

ＹＯＬＯｖ３ ８６．００ ８８．９０ ８６．４０ ２４．３９

所提方法精确率、召回率、平均精度均值均有一定的提

高，识别速度优于文献［２２］，略慢于 ＹＯＬＯｖ３，但相对

ＹＯＬＯｖ３精确率、召回率、平均精度均值的提高，检测时

间的降低可以忽略。与文献［２２］相比，试验所提方法的

精确率、召回率、平均精度均值分别提高了 １．４９％，

１．８０％，２．２５％，检测速度提高了１．６７％。与 ＹＯＬＯｖ３模

型相比，试验所提方法的精确率、召回率、平均精度均值

分别为提高了１０．９３％，８．２１％，１０．１８％，检测速度下降了

２．０６％。这是因为试验所提方法引入注意力机制Ｓｅｎｅｔ

进行优化，追求特征提取的准确性，给识别速度带来了一

定的损失，但识别精度和识别速度更加均衡，更加符合实

际需要。

４　结论
将改进的 ＹＯＬＯｖ３模型用于软包装食品的自动识

别，通过３个方面的优化提高识别的准确性、特征提取能

力及小目标不敏感问题，将Ｋｍｅａｎｓ＋＋算法引入模型解

决小目标不敏感问题，将 Ｍｉｓｈ激活函数引入模型提高识

别的准确性，将注意力机制Ｓｅｎｅｔ引入模型提高特征提取

能力。结果表明，与常规检测方法相比，试验所提方法能

够比较准确、高效地实现软包装食品的自动识别，其精确

率、召回率、平均精度均值分别提高１．４９％，１．８０％，

２．２５％，识别速度提高１．６７％，满足软包装食品识别的需

要。试验在软包装食品识别方面取得了一定的成果，但

仍有一些需要完善的地方。如数据集仅采用软包装食品

进行研究，后续将进一步增加食品种类，不断完善整个

系统。
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