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摘要：目的：解决现有食品新鲜度识别方法存在的检测效

率低和精度差等问题。方法：基于食品生产线图像采集

系统，提出一种改进的残差神经网络模型用于生产线食

品新鲜度识别。引入改进的ＬＲＥＬＵ激活函数提高模型

的识别性能，引入批量归一化层提高模型的训练效率，引

入Ｄｒｏｐｏｕｔ层丢弃一定比例的神经元降低过拟合的影响。

结果：与常规食品新鲜度识别方法相比，试验方法能够较

为准确、高效地实现食品新鲜度识别，总体新鲜度识别准

确率＞９７％，平均识别时间为９．８ｍｓ，满足食品生产线对

新鲜度识别的需要。结论：基于深度学习的检测方法是

一种无损、高效、高精度的食品图像新鲜度识别方法。
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食品的新鲜度直接关系到人类的健康和生命安全，

因此备受关注［１］。在食品深加工中，水果、蔬菜、肉类较

为常见，随着贮藏时间的不断延长，这些食品质量有不同

程度的变化，现有方法检测时间长且需要专业人员

操作［２］。

目前，有关食品新鲜度识别方法的研究主要集中在

电子鼻和深度学习等方法上［３－６］。电子鼻通过对食品腐

败相关的特征气体进行检测，可以区分食品新鲜度，但无

法应用于实时性较强的场合。深度学习方法在自动学习

图像特征方面优势较为明显，可以处理大量复杂的数据，

其准确率和效率均较高。沈海军等［７］将Ｆｉｓｈｅｒ判别用于

苹果的新鲜度识别，对多个品种的苹果新鲜度进行感官

评定、聚类分析及 Ｆｉｓｈｅｒ判别，具有较高的识别精度

（９５．００％左右）。刘雪等
［８］针对蛋类食品新鲜度检测特征

差异不明显的问题，将改进的 ＭｏｂｉｌｅＮｅｔＶ３Ｌａｒｇｅ模型用

于蛋类新鲜度识别。所提方法能较快速准确识别蛋类新

鲜度，识别精度达９７．２６％，参数量为４．４５Ｍ。焦俊等
［９］

为提高食品识别的准确性，将改进的残差网络与迁移学

习相结合用于食品新鲜度识别。加入迁移学习后，模型

收敛速度和识别性能均有一定提高，总体识别精度达

９４．５０％，是一种高效的食品新鲜度识别方法。董鑫鑫

等［１０］通过便携式拉曼光谱仪快速测定食品新鲜度，建立

了全波段ＰＬＳＲ模型。所提方法性能比较理想，有效提
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高了识别精度，降低了运行时间。上述方法可以实现食

品新鲜度的检测，但检测的精度和效率有待进一步加强。

研究拟将改进的残差神经网络（ＲｅｓＮｅｔ）模型用于生

产线食品新鲜度识别，引入改进的ＬＲｅＬＵ激活函数提高

模型识别性能，引入批量归一化层提高模型训练效率，引

入Ｄｒｏｐｏｕｔ层丢弃一定比例的神经元降低过拟合的影响，

以期为食品新鲜度无损检测技术的发展提供依据。

１　食品生产线图像采集系统
食品生产线的图像采集系统主要由摄像机、光源、暗

箱、计 算 机、传 送 带 等 组 成 （图 １）。摄 像 机 选 用

ＤＦＫ２３Ｕ２７４型彩色ＣＣＤ工业相机，光源采用额定电压

１２Ｖ、额定功率５Ｗ的ＬＥＤ灯，其发光颜色为暖白，色温

为３５００Ｋ。为了防止外部环境光线的干扰，图像采集在

密闭型暗箱内完成［１１］。暗箱为尺寸５０ｃｍ×５０ｃｍ×

４０ｃｍ的长方体木箱，内壁全部涂黑，底部也作为背景色

涂黑，使图像中的目标和背景具有较大对比度，简化后续

图像处理难度［１２］。ＣＣＤ工业相机被固定在暗箱上部的

正中间，采集到的食品图像发送至计算机，进行新鲜度识

别。采集图像存在一定的干扰，不利于后期识别，需对采

集图像进行预处理，试验采用的预处理方法为高斯滤波

和对比度拉伸。

图１　图像采集结构

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

２　食品新鲜度识别模型

２．１　ＲｅｓＮｅｔ

目前，许多领域都采用深度学习技术实现分类检测。

当待处理图像尺寸较大时，由于全连接网络的参数较多，

所以处理时间冗长及网络过拟合等问题难以满足使用需

求。卷积神经网络在处理图像时通过特殊的数据排列方

式解决前者的问题，ＲｅｓＮｅｔ作为特殊的卷积神经网络在

其基础上通过添加ＳｈｏｒｔｃｕｔＣｏｎｎｅｃｔｉｏｎ可进一步提高网

络性能［１３］。

ＲｅｓＮｅｔ是一种卷积神经网络，在ＩｍａｇｅＮｅｔ大型视觉

识别竞赛中获得图像分类和物体识别冠军。残差神经网

络的特点是易于优化，通过增加相当的深度可以提高准

确率［１４］。经典ＲｅｓＮｅｔ模型结构如图２所示。

图２　经典ＲｅｓＮｅｔ模型结构

Ｆｉｇｕｒｅ２　ＣｌａｓｓｉｃＲｅｓＮｅｔｍｏｄｅｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　　ＲｅｓＮｅｔ结构由卷积１～５和全连接层组成，结构与

ＣＮＮ相似，就是通过在网络中嵌入多个残差块，卷积层

间实现残差连接［１５］。图３为ＲｅｓＮｅｔ残差块结构。

图３　ＲｅｓＮｅｔ残差块结构

Ｆｉｇｕｒｅ３　ＲｅｓＮｅｔｒｅｓｉｄｕａｌｂｌｏｃｋｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　　图３中的原始映射为

犎（狓）＝犉（狓）＋狓， （１）

式中：

狓———输入；

犎（狓）———输出。

其中残差映射为［１６］

犉（狓）＝犎（狓）－狓。 （２）

通过残差映射参数的调整幅度更大，通过增加相当

的深度可以提高准确率。因此，ＲｅｓＮｅｔ模型识别效果优

于ＣＮＮ模型。

２．２　改进ＲｅｓＮｅｔ

残差神经网络作为一种具有ＳｈｏｒｔｃｕｔＣｏｎｎｅｃｔｉｏｎ的

特殊神经网络，该网络在保持卷积神经网络低复杂度的

优点下，进一步加深了网络的深度，提高了网络的性能。
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经典ＲｅｓＮｅｔ模型共有１５２层，但层数较多会增加运行时

间且精度不一定提高。试验选择ＲｅｓＮｅｔ３４模型，同时引

入改进的ＬＲｅＬＵ激活函数提高模型的识别性能，在卷积

层１后加入批量归一化层提高模型训练效率，在全连接

层后加入Ｄｒｏｐｏｕｔ层丢弃一定比例的神经元以降低过拟

合的影响［１７］。

（１）改进的ＬＲｅＬＵ函数：为了解决ＲｅＬＵ激活函数

中的梯度消失问题，ＬＲｅＬＵ函数对输入数据中的负值赋

予非零斜率，ＬＲＥＬＵ函数解决了ＲｅＬＵ函数梯度消失问

题，但函数平滑度不高。Ｓｏｆｔｐｌｕｓ函数具有优异的平滑

性，但该函数的输出偏移会影响网络的收敛性。考虑到

ＬＲＥＬＵ和Ｓｏｆｔｐｌｕｓ函数的特点，结合这两个函数特征，

试验设计了改进的ＬＲＥＬＵ激活函数
［１８］。

犳（狓）＝
ｌｎ（犲狓＋１）－ｌｎ２，狓＞０

犪狓，狓≤０｛ ， （３）

式中：

犪———常数，取犪＝０．２５。

（２）批量归一化层：批量归一化层布置在卷积层１和

激活函数层之间，以加快网络训练并防止梯度消失。即

在进入下一层之前，对前一层的输入进行归一化。具体

如式（４）～式（７）所示
［１９］。

μ犻犼 ＝
１

犿∑
犿

犽＝１

狓犽犻犼 ， （４）

σ
２
犻犼 ＝

１

犿∑
犿

犽＝１

（狓犽犻犼－μ犻犼）
２
＋ε， （５）

狔
犽
犻犼 ＝

狓犽犻犼－μ犻犼

σ犻犼
， （６）

狔′
犽
犻犼 ＝α·狔

犽
犻犼＋β， （７）

式中：

狓犽犻犼———第犼层的第犻神经元模型在训练第犽条数据

时的输出值；

犿———每个标准化样本；

μ———输出值平均值；

σ
２
犻犼———输出值方差；

ε———一个很小的常数；

α、β———学习参数（由 ＣＮＮ 训练得到，用来代替

偏置）。

（３）Ｄｒｏｐｏｕｔ层：将Ｄｒｏｐｏｕｔ层置于全连接层后，加入

Ｄｒｏｐｏｕｔ层丢弃一定比例的神经元，可以有效地降低过拟

合现象。通过使神经元的激活值以一定的概率狆（伯努

利分布）停止，不太依赖于一部分的局部特征，可以提高

模型的泛化性［２０］。

３　试验结果分析
３．１　试验参数

为了验证所提方法的有效性，以黄鱼为例进行说明，

黄鱼重量为（５００±５０）ｇ，外观完整。该测试基于Ｐｙｔｈｏｎ

环境中的Ｐｙｔｏｒｃｈ深度学习框架。根据ＧＢ２７３３—２０１５，

挥发性盐基氮在每１００ｇ黄鱼肉中含量＜１３ｍｇ为一级

新鲜度，含量在１３～３０ｍｇ为二级新鲜度，含量＞３０ｍｇ

为腐败。数据集为黄鱼图像 １２００ 张，一级新鲜度

４００张，二级新鲜度４００张，腐败４００张，将数据集分为训

练集、验证集和测试集，比值为８∶１∶１。系统参数见

表１，试验参数见表２。

表１　系统参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｙｓｔｅｍｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

配置 参数

ＣＰＵ ＡＭＤＲｙｚｅｎ７５８００Ｈ

ＧＰＵ ＮＶＩＤＩＡＧｅＦｏｒｃｅＲＴＸ３０７０

操作系统 Ｗｉｎｄｏｗｓ

深度学习框架 ｐｙｔｏｒｃｈ１．５

Ｐｙｔｈｏｎ环境 Ｐｙｔｈｏｎ３．７．７

表２　试验参数

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｅｓｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 数值

输入图像 ４８０×４８０

初始学习率 ０．００１

批量大小 ８

迭代次数 １００

优化器 Ａｄｍｉｎ

损失函数 交叉熵损失函数

概率犘 ０．８

　　采用准确率作为模型识别精度评估指标。

犘 ＝
１

狀∑
狀

犻＝１

犐［犳（狓犻）＝犢犻］×１００％ ， （８）

式中：

犘———识别准确率，％；

犳（狓犻）———模型对第犻个样本的识别类别；

犢犻———样本犻的实际类别；

狀———样本总数。

３．２　试验结果

为了验证试验模型的训练效果，利用能够度量实际

样本分布与识别样本分布差异的交叉熵损失函数，监督

试验模型的训练过程，训练时的模型损失率如图４所示，

训练时的模型精度变化曲线如图５所示。

　　由图４、图５可知，当迭代次数≤３５时，试验模型对黄

鱼的训练和验证ｌｏｓｓ值快速降低，ｌｏｓｓ值有振荡情况，但

总体上趋于下降。迭代４０次后，ｌｏｓｓ值逐渐稳定。经过

４０代的遍历，训练集和验证集的识别准确率趋向于

９９．５０％，说明试验设计的基于改进残差神经网络的食品
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图４　训练时模型损失率变化

Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｃｈａｎｇｅｉｎｍｏｄｅｌｌｏｓｓｒａｔｅｄｕｒｉｎｇｔｒａｉｎｉｎｇ

图５　训练时模型准确率变化

Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｍｏｄｅｌａｃｃｕｒａｃｙｄｕｒｉｎｇｔｒａｉｎｉｎｇ

新鲜度识别模型具有较好的图像识别性能。为了避免模

型过度拟合，使用迭代５０次训练的模型来识别测试集。

为了验证模型训练后的效果，通过测试集对训练

后模型的识别效果进行验证，训练后模型识别结果见

表３。

表３　模型训练后测试集识别结果

Ｔａｂｌｅ３　Ｍｏｄｅｌｔｒａｉｎｅｄｔｅｓｔｓｅｔｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

类别 数据量
新鲜度

一级 二级 腐败

准确率／

％

一级新鲜度 ４０ ４０ ０ ０ １００．００

二级新鲜度 ４０ １ ３９ ０ ９７．５０

腐败　　　 ４０ ０ ２ ３８ ９５．００

　　由表３可知，试验方法在不同等级黄鱼新鲜度识别

中精度较高且波动小，一级新鲜度识别差错率为０，二级

新鲜度识别差错率为２．５０％。腐败新鲜度识别差错率为

５．００％，其中一级新鲜度０个，二级新鲜度２个。试验方

法的平均错误率为２．５０％，总体识别准确率为９７．５０％，

试验样本较少，当样本较多时，准确率可能有一定的提

高。综上，试验模型对黄鱼新鲜度图像有较高的识别准

确率。

为进一步验证试验方法的优越性，将试验方法与改

进前的残差神经网络和文献［２１］改进的ＣＮＮ方法进行

比较分析，通过试验训练集对不同模型进行训练，并将训

练后模型用于试验测试集识别。不同方法的识别精度和

运行时间见表４。

表４　不同方法的识别结果

Ｔａｂｌｅ４　Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

模型 样本数量 平均识别时间／ｍｓ 识别准确率／％

试验方法 １２０ ９．８０ ９７．５０

残差神经网络 １２０ ２３．６０ ９２．５０

文献［２１］ １２０ ５０．２２ ９３．７５

　　由表４可知，试验方法的识别准确率为９７．５０％，平

均识别时间为９．８０ｍｓ，与改进前的残差神经网络相比，

识别准确率提高了５．４１％，平均识别时间降低了５８．４７％。

这是因为试验方法在残差神经网络中引入了改进的

ＬＲＥＬＵ激活函数，提高了模型的识别性能，引入批归一

化层提高了模型的训练效率，引入Ｄｒｏｐｏｕｔ层降低了过拟

合现象。与文献［２１］改进的ＣＮＮ相比，试验方法的识别

精度提高了４．００％，平均识别时间降低了８０．４９％。这是

因为试验方法解决了退化和梯度消失等问题，通过优化

提高了识别精度和降低了识别时间。综上，试验方法的

识别精度和平均识别时间较优，能够满足食品生产线食

品新鲜度识别要求。

４　结论
研究提出了一种改进的残差神经网络模型用于生产

线食品新鲜度识别，引入改进后的ＬＲｅＬＵ激活函数提高

模型的识别性能，引入批量归一化层提高模型的训练效

率，引入Ｄｒｏｐｏｕｔ层降低过拟合现象。结果表明，与常规

方法相比，试验方法对食品图像新鲜度识别具有较高的

识别准确度和较短的识别时间；与残差神经网络和文献

［２１］相比，试验方法的识别准确度分别提高了５．４１％，

４．００％，平均识别时间分别下降了５８．４７％，８０．４９％。试

验方法在识别精度和识别时间方面优势明显，可满足食

品生产线对食品新鲜度识别的需要。后续将扩充样本数

量和增加食品种类，以进一步优化和完善整个系统。
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用于图像分类的卷积神经网络

中激活函数的设计
!&#%

浙江大学学报（工学版）
$ MW"'$ Z)

（
Y

）
*

" )[)" )Y)%

a-./ , 4$ +,^L & `$ /L 3 ,$ 78 9:% 07=<GD ?C 9>8<@98<?D

CFD>8<?D <D >?D@?:F8<?D9: D7FA9: D78E?AR C?A <J9G7 >:9==<C<>98<?D

!&#% &?FAD9: ?C +H7c<9DG LD<@7A=<8B

（
2DG<D77A<DG 2;<8<?D

）
$ MW"'$

Z)

（
Y

）
* " )[)" )Y)%

!M"#

陈远涛
$

熊忆舟
$

薛莹莹
$

等
%
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