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摘要：目的：解决现有番茄成熟度检测方法存在的检测精

度低和模型参数量多等问题。方法：基于番茄图像采集

系统，提出了一种改进的ＹＯＬＯｖ４模型用于番茄成熟度

自动检测。将轻量级网络 ＭｏｂｉｌｅＮｅｔｖ３网络引入模型替

换ＣＳＰＤａｒｋＮｅｔ５３网络，降低模型复杂度。在ＳＰＰ模块

中采用平均池化替代最大池化，提高算法对小目标的检

测精度。在上采样过程中引入注意力机制ＣＢＡＭ增强深

浅层特征融合能力，并通过试验验证所提模型的可行性。

结果：与常规方法相比，试验方法在番茄成熟度检测中具

有较高的检测 ｍＡＰ值和运行效率，且模型参数量较少，

ｍＡＰ值为９２．５０％，检测速度为３７．１ＦＰＳ，模型参数量为

４８Ｍ。结论：该番茄成熟度检测方法能有效降低模型参

数和检测时间，具有较高的检测 ｍＡＰ值。

关键词：番茄；成熟度；ＹＯＬＯｖ４模型；ＭｏｂｉｌｅＮｅｔｖ３网络；

注意力机制ＣＢＡＭ；平均池化
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番茄果实营养价值高，富含维生素和矿物质，是人们

日常生活中不可缺少的部分。随着生活水平的提高，人们

对番茄品质提出了更高的要求，而番茄分类过程是保证品

质的重要环节［１］。近年来，基于人工智能的检测算法层出

不穷，深度学习在目标检测中逐渐成为主流［２］。因此，将

深度学习应用于番茄成熟度检测具有重要的实际意义。

目前，食品品质检测方法主要有机器视觉检测、光谱

成像检测及电子鼻检测等［３－６］。机器视觉以其无损、经

济等特点被广泛应用于食品工业中，但应用于番茄成熟

度检测方面的研究较少。黄玉萍等［７］提出了一种用于番

茄成熟度检测的支持向量机判别模型，与常规模型相比，

该模型具有较高的检测精度和较好的判别效果。马翠花

等［８］提出了一种用于番茄成熟度的检测方法，将密集和

稀疏重构相结合，与常规检测方法相比，该方法具有较高

的检测精度。王俊平等［９］提出了一种用于番茄成熟度检

测的多源信息融合方法，与单一检测方法相比，该方法提
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高了番茄成熟度识别的准确性，准确率达９８．３０％。龙洁

花等［１０］提出了一种用于番茄成熟度检测的改进 ＭａｓｋＲ

ＣＮＮ模型，该模型对不同成熟度的番茄果实具有较好的

识别性能，识别精度在９０％以上。上述方法可以实现番

茄成熟度的检测，但在实际应用中的特征提取过程较为

复杂，检测精度和效率有待进一步提高。

在此基础上，研究拟提出一种改进的 ＹＯＬＯｖ４模型

用于番茄成熟度自动检测，通过 ＭｏｂｉｌｅＮｅｔｖ３网络、平均

池化、注意力机制ＣＢＡＭ优化，以期降低模型的复杂性以

及提高计算效率和准确性，并通过试验验证所提模型的

可行性，旨在为深度学习技术在食品检测中的应用提供

一定的参考。

１　图像采集系统
番茄图像采集系统如图１所示。首先，采用相机拍

摄样本图像，发送给计算机进行图像预处理以提高图像

识别和分类的精度，并结合文献［１１－１３］，采用中值滤波

和对比度拉伸的预处理方法。图像预处理后通过改进的

ＹＯＬＯ４模型进行成熟度检测。

１．相机　２．光源　３．样品台　４．灯箱

图１　图像采集系统

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｉｍａｇｅａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

２　番茄成熟度检测模型
２．１　ＹＯＬＯ４模型

ＹＯＬＯｖ４网络结构主要由输入层、骨干网络层、颈部

层和输出层组成［１４］。输入层主要负责输入待检测输出图

像，骨干网络层在不同图像细粒度上聚合，形成图像特征

的卷积神经网络，颈部网络层主要包括ＳＰＰｎｅｔ、ＦＰＮｅｔ和

ＰＡｎｅｔ，主要是一系列混合和组合图像特征的网络层
［１５］。

输出层输出检测结果。ＹＯＬＯｖ４的网络结构如图 ２

所示。

图２　ＹＯＬＯｖ４网络结构

Ｆｉｇｕｒｅ２　ＹＯＬＯｖ４ｎｅｔｗｏｒｋｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　　（１）输入层在数据处理中增加了一些新方法，如

Ｍｏｓａｉｃ数据增强技术。

（２）骨干网络由特征金字塔池化网络（ＳＰＰ）和路径

聚合层（ＰＡＮＴ）构成
［１６］。ＳＰＰ层的作用是利用不同尺度

的池化核，对从骨干网输入的特征进行池化叠加操作，扩

大网络的接受范围。由４个最大池化组成（１×１、５×５、

９×９、１３×１３）。原理图如图３所示。

　　（３）颈部网络可通过解码操作预测颈部网络获得的

特征［１７］。

（４）输出层输出３个不同尺度的特征图。

图３　ＳＰＰ模块结构

Ｆｉｇｕｒｅ３　ＳＰＰｍｏｄｕｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　　为了提高整个模型的性能，在 ＹＯＬＯｖ４模型的基础

上进行改进，用于番茄成熟度的自动检测。通过优化

ＭｏｂｉｌｅＮｅｔｖ３网络、平均池化、注意力机制ＣＢＡＭ 来降低

模型复杂度和提高计算效率和准确性。

２．２　改进ＹＯＬＯ４模型

２．２．１　ＭｏｂｉｌｅＮｅｔｖ３网络　在实际的检测环境中，计算资

源非 常 有 限，试 验 将 轻 量 级 网 络 ＭｏｂｉｌｅＮｅｔｖ３ 替 换

ＹＯＬＯｖ４骨干网ＣＳＰＤａｒｋＮｅｔ５３，实现了轻量化设计
［１８］。

ＭｏｂｉｌｅＮｅｔｖ３于２０１９年发布，其结合了ｖ１的深度可

分离卷积、ｖ２的ＩｎｖｅｒｔｅｄＲｅｓｉｄｕａｌｓ和ＬｉｎｅａｒＢｏｔｔｌｅｎｅｃｋ、

ＳＥ模块，利用 ＮＡＳ（神经结构搜索）检索网络的构成和

参数。

ＭｏｂｉｌｅＮｅｔｖ３基于 ＭｏｂｉｌｅＮｅｔｖ２将３×３的深度卷积

替换为５×５大小深度卷积，虽然ｓｗｉｓｈ激活函数可有效

提高网络精度，但其计算量增加，不适合网络轻量化。考
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虑到轻量化网络的实际应用，引入 ＨＳ激活函数来替代

ｓｗｉｓｈ函数，非线性激活函数在高层特征表现得更好，在

保持精度的同时减少参数量和计算量［１９］。ｖ３去除了尾

部的卷积层且尾部的两层卷积不使用批量化处理，有效

降低了运算量。

ＨＳ激活函数如式（１）所示。

犎犛［狓］＝狓
ＲｅＬＵ６（狓＋３）

６
， （１）

式中：

狓———输入向量；

ＲｅＬＵ６———激活函数。

在 ＭｏｂｉｌｅＮｅｔｖ３结构中，ＹＯＬＯｖ４骨干网中的５个

ＣＳＰ残差单元模块被 ＭＢ（ｍｏｂｉｌｅｎｅｎｔｖ３＿ｂｌｏｃｋ）模块

取代。

２．２．２　ＳＰＰ模块优化　ＳＰＰ模块采用最大池化操作提高

网络训练速度和防止过度拟合［２０］。当识别对象与背景图

像相似时，最大池化可能会丢失目标信息，从而导致模型

漏检或误检。

　　针对上述问题，文中基于 ＹＯＬＯｖ４结构，对其ＳＰＰ

模块进行优化，通过平均池化（９×９）替换最大池化（９×

９）以保留更多信息。结构如图４所示。

图４　ＳＰＰ模块优化结构

Ｆｉｇｕｒｅ４　ＳＰＰｍｏｄｕｌｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

２．２．３　注意力机制ＣＢＡＭ 模块　ＣＢＡＭ 模块是一种空

间与信道相融合的混合域注意力机制模块，其优点是能

够以微小的计算开销集成到卷积神经网络的架构中［２１］。

在将维度为犉∈犚
犆×犎×犠的特征图输入到ＣＢＡＭ 的信道

注意力结构后，对特征图的宽度和高度进行两种不同的

池化操作，得到特征映射空间描述张量。用全连接共享

网络和激活函数运算这两个一维张量，得到信道间的相

关联系，得到信道的注意力特征 犕犆∈犚
犆×犾×犾。全连接网

络的共享是为了获得不同信道之间的关联信息。

在上采样过程中引入注意力机制ＣＢＡＭ增强特征表

达能力，增强深浅层特征融合能力。将两个一维向量合

并到信道压缩权值，将权值与输入矩阵相乘，得到调整后

的特征映射［２２］。在空间维中也进行相同的操作，将得到

的空间压缩值与特征映射相乘，生成最后的特征映射。

改进的ＹＯＬＯｖ４网络结构如图５所示。

图５　改进ＹＯＬＯｖ４结构

Ｆｉｇｕｒｅ５　ＩｍｐｒｏｖｅＹＯＬＯｖ４ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

３　结果与分析

３．１　试验参数

为了验证试验方法的优越性，在Ｐｙｔｈｏｎ环境下基于

Ｔｅｎｓｏｒｆｌｏｗ深度学习框架进行试验。相机采用大恒影像

公司生产的 ｍｅｒ５０３２０ｇｃｐ，镜头为康标达公司生产的

ｍ０８１４ｍｐ２，光源为圆顶光源
［２３］。系统参数见表１。

　　通过番茄样本集的训练对所提模型的初始参数进行

调整，试验参数见表２。

　　番茄主要来源于某番茄种植基地，拍摄当天为晴天，

室内温度２６℃，番茄图像主要通过试验箱模拟自然条件

光采集，共采集５００张图片，通过旋转、平移、缩放等方式

进行扩展，扩展为４０００张图片，选择成熟番茄、半熟番茄

表１　系统参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｙｓｔｅｍｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

配置 参数

操作系统 Ｗｉｎｄｏｗｓ１０

ＣＰＵ ＩｎｔｅｌＸｅｏｎＰｌａｔｉｎｕｍ８２６０Ｍ

显卡 ＮＶＩＤＩＡＧｅＦｏｒｃｅＲＴＸ２０８０

深度学习框架 ＴｅｎｓｏｒＦｌｏｗ２．２

Ｐｙｔｈｏｎ环境 Ｐｙｔｈｏｎ３．７．７

表２　试验参数

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｅｓｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

训练尺寸 批量大小 迭代次数 初始学习率

４１２×４１２ ４ ２００ ０．００１

６３１
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和绿色番茄作为检测目标。每个成熟度选择１０００张，总

计３０００张，大小为２２７像素×２２７像素，分为训练集和测

试集，且训练集∶测试集为４∶１。番茄的不同成熟度如

图６所示。

图６　番茄不同成熟度图像

Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｔｏｍａｔｏｉｍａｇｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｔｕｒｉｔｙｌｅｖｅｌｓ

　　将采集到的图片运用旋转、平移、缩放、镜像等方式

进行数据增强，并对增强后的图片进行标注。

　　选择常用的精度（犘）、召回率（犚）、平均精度（ＡＰ）、

平均精度均值（ｍＡＰ）、每秒检测帧数（ＦＰＳ）对模型进行

评估。

　　（１）精度（犘）：预测结果中实际包含的正样本数。预

测结果只有两种可能：正确的预测（ＴＰ）和错误的预测

（ＦＰ），并按式（２）计算精度
［２４］。

犘＝
犜犘

犜犘＋犉犘
。 （２）

　　（２）召回率（犚）：所有正样本都有两种可能的预测结

果。正确预测数（ＴＰ）和未预测数（ＦＮ），如式（３）所示。

犚＝
犜犘

犜犘＋犉犖
。 （３）

　　（３）平均精度（ＡＰ）：平均精度为准确率在召回率上

的积分，只计算单一类别精度值，如式（４）所示
［２５］。

　　犃犘＝∫
１
０狆（狉）ｄ狉。 （４）

（４）平均精度均值（ｍＡＰ）：ｍＡＰ是对所有的 ＡＰ求

平均值，如式（５）所示。

犿犃犘 ＝
１

狀∑
狀

犻＝１

犃犘犻， （５）

式中：

犃犘犻 ———第犻个类别的平均准确度；

狀———类别的数量。

（５）运行速度：通过每秒检测图像帧数评估模型的

速度。

３．２　试验分析

为了测试模型的可行性，比较 ＭｏｂｉｌｅＮｅｔｖ３网络、最

大池化及注意力机制ＣＢＡＭ优化改进前后的性能以提高

计算效率和准确性，结果见表３。

　　由表３可知，ＹＯＬＯｖ４在番茄成熟度检测中 ｍＡＰ值

为８１．３３％，引入 ＭｏｂｉｌｅＮｅｔｖ３网络、平均池化、注意力机

制ＣＢＡＭ 后，ＹＯＬＯｖ４在番茄成熟度检测中 ｍＡＰ值分

别为８０．００％，８７．１７％，９０．８１％。试验方法的 ｍＡＰ值最

优，达到９２．５０％。与未改进前的 ＹＯＬＯｖ４模型相比，试

验模型的 ｍＡＰ值提高了１３．７３％，ＦＰＳ提高了９７．３４％，

参数量降低了７９．１３％。虽然试验模型的ＦＰＳ和参数量

比ＹＯＬＯ４＋ＭｏｂｉｌｅＮｅｔｖ３模型的稍差，但其ｍＡＰ值提高

显著，表明试验模型可以较好地均衡检测 ｍＡＰ值和效

率。这 是 因 为 轻 量 网 络 ＭｏｂｉｌｅＮｅｔｖ３ 网 络 替 换 了

ＣＳＰＤａｒｋＮｅｔ５３网络，降低了模型的复杂性。ＳＰＰ模块采

用平均池化代替最大池化，提高了算法对小目标的检测

精度。在上采样过程中引入注意力机制ＣＢＡＭ增强特征

表达能力，增强了深浅层特征融合能力。

表３　优化后的试验结果对比

Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｐｔｉｍｉｚｅｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

算法 成熟番茄平均精度／％ 未成熟番茄平均精度／％ 青番茄平均精度／％ ｍＡＰ／％ ＦＰＳ 参数量／Ｍ

ＹＯＬＯｖ４ ８５．００ ８１．５０ ７７．５０ ８１．３３ １８．８ ２３０．０

ＹＯＬＯ４＋ＭｏｂｉｌｅＮｅｔｖ３ ８４．５０ ８０．００ ７５．５０ ８０．００ ３７．９ ４０．９

ＹＯＬＯ４＋平均池化 ９０．５０ ８８．５０ ８２．５０ ８７．１７ １８．６ ２３１．０

ＹＯＬＯ４＋ＣＢＡＭ ９２．５０ ９１．５０ ８８．５０ ９０．８１ １８．３ ２３６．０

试验方法 ９４．５０ ９２．５０ ９０．５０ ９２．５０ ３７．１ ４８．０

　　为 进 一 步 测 试 模 型 的 可 行 性，将 试 验 方 法 与

ＹＯＬＯｖ４模型进行对比分析，将时延结果绘制成对应的

ＰＲ曲线图（图７、图８）。

　　由图７和图８可知，与ＹＯＬＯｖ４模型相比，试验方法

在番茄成熟度的检测中ＰＲ曲线更稳定，随着召回率的上

升，检测精度的下降速度也更缓慢，说明对模型进行

ＭｏｂｉｌｅＮｅｔｖ３网络、平均池化、注意力机制 ＣＢＡＭ 等优

化，可提高对番茄成熟度的检测性能。

为了测试模型的有效性，将试验方法与文献［２６］的

图７　ＹＯＬＯｖ４模型对应的ＰＲ曲线

Ｆｉｇｕｒｅ７　ＰＲｃｕｒｖｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏＹＯＬＯｖ４ｍｏｄｅｌ
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图８　试验模型对应的ＰＲ曲线

Ｆｉｇｕｒｅ８　ＰＲｃｕｒｖｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅ

ｍｏｄｅｌｉｎｔｈｉｓａｒｔｉｃｌｅ

ＹＯＬＯｖ４ＭｏｂｉｌｅＮｅｔｖ３ＳＥ（颈部ＰＡＮｅｔ结构中加入 ＳＥ

模块）和文献［２７］的 ＹＯＬＯｖ５ｓ模型进行对比，结果见

表４。

　　由表４可知，试验方法在番茄成熟度的检测中 ｍＡＰ

值为９２．５０％，与文献［２６］和文献［２７］的相比分别提高了

４．５２％和２．９７％。试验方法在番茄成熟度检测中的检测

帧数为３７．１ＦＰＳ，相比文献［２６］和文献［２７］的分别提高

了０．２７％和１３．６７％。试验方法的番茄成熟度检测参数

量为４８．０Ｍ，相比文献［２６］和文献［２７］的分别降低了

８．５７％和２．２３％。这是因为试验模型中加入了注意力机

表４　不同方法试验结果对比

Ｔａｂｌｅ４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

模型 成熟番茄平均精度／％ 未成熟番茄平均精度／％ 青番茄平均精度／％ ｍＡＰ／％ ＦＰＳ 参数量／Ｍ

文献［２６］ ９０．５０ ８９．５０ ８５．５０ ８８．５０ ３７．０ ５２．５

文献［２７］ ９１．５０ ９０．００ ８８．００ ８９．８３ ２０．９ ４９．１

试验方法 ９４．５０ ９２．５０ ９０．５０ ９２．５０ ３７．１ ４８．０

制ＣＢＡＭ 使 模 型 提 取 的 特 征 信 息 更 加 丰 富，加 入

ＣＳＰＤａｒｋＮｅｔ５３网络降低了模型的复杂度，引入平均池化

提高了小目标的检测精度，所以试验模型的综合性能

较优。

４　结论
研究将改进的ＹＯＬＯｖ４模型用于番茄成熟度的自动

检测，通过 ＭｏｂｉｌｅＮｅｔｖ３网络、平均池化及注意力机制

ＣＢＡＭ３个方面的优化以提高其性能。结果表明，与常

规方法相比，试验所提方法在番茄成熟度检测中具有较

高的检测平均精度均值和效率，且模型参量较少。与改

进前 的 ＹＯＬＯｖ４ 模 型 相 比，平 均 精 度 均 值 提 高 了

１３．７３％，每秒检测帧数提高了 ９７．３４％，参数降低了

７９．１３％。相比于文献［２６］和文献［２７］，平均精度均值分

别提高了４．５２％和２．９７％，每秒检测帧数分别提高了

０．２７％和１３．６７％，参数分别降低了８．５７％和２．２３％，具有

一定的实用价值。但试验数据集为自制，具有一定的局

限性，后期将逐步完善和优化现有模型以实现番茄成熟

度和缺陷的同时检测。
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