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集成的卷积神经网络在智能冰箱果蔬识别中的应用

李思雯
!

吕建成
!

倪胜巧

$四川大学计算机学院!成都!
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摘
!

要!冰箱内物体繁多且摆放随意!给基于图像分析的冰箱物体识别带来了很多挑战"本文提出一

种用集成的卷积神经网络方法来解决冰箱食物种类识别问题"其基本思想是首先分别训练两个卷积神

经网络!一个用于果蔬种类识别!一个用于果蔬的颜色识别!然后用一个多层感知器将两个独立的网络

集成进行分类训练"集成训练之后的模型能将两个网络的信息进行补偿和强化"本文方法能有效提升

颜色在物体识别中的主导作用!改善了由于遮挡#视角变化导致识别准确性不高的问题"最后通过对从

冰箱获取大量真实的图片数据进行实验!验证了本文方法在解决智能冰箱物体识别问题的有效性"

关键词$卷积神经网络%智能冰箱%物体识别%深度学习%集成网络
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引
!!

言

智能冰箱的许多关键功能都依赖于对冰箱的食物种类进行有效识别'目前智能冰箱采用的物体识

别方法主要有(

$

)

"用户手动或语音输入食物种类方法*无线频射识别$

[5><173@

;

2@4:

K

<>@48<7<:58<14

!

[O!-

%扫描方法(

D

)

*条形码或二维码扫描方法(

)'&

)以及图像识别技术方法(

G

)

'前
)

种方法均需用户人为

配合!过程繁琐!实用性较差'图像识别技术无需用户参与!极大方便了用户!但是识别难度较大'冰箱

内存储的食物主要是以果蔬为主'为解决基于图像分析的果蔬识别问题!国内外学者已经提出了许多

方法(

E'(

)

'

\166@

等(

E

)在
$((E

年首次提出
B@

AA

<@W<=<14

的概念!并开发了一个超市智能果蔬识别系统'

该系统通过提取图片的颜色*纹理和密度特征可以识别任意数量*任意摆放的果蔬!但该方法对光照变

化较为敏感'

93<W5ZL5

A

54

等(

*

)提出将色调*饱和度和亮度$

Y2@

!

"582358<14

!

B562@

!即
Y"B

%颜色模型

中的
Y"

直方图作为颜色统计特征!将
B

成分用离散小波变换分解!并用其子波段构造自相关矩阵作为

纹理特征进行果蔬识别'

N51

(

R

)提出一种颜色完全局部二值模式纹理特征提取算法!采用
Y"B

颜色直

图
$

!

一张典型的从冰箱获取的真实图片

!

O<

A

C$

!

98

KF

<:563@56<M5

A

@731M53@73<

A

'

@35813

方图和外点#内点直方图提取图像颜色特征!通过最近邻分

类器实现果蔬农产品分类!但是其实验采用的图片果蔬仅考

虑了光照强度变化因素'

?526

等(

(

)提出一种
)-

颜色直方图

结合卷积神经网络的方法!对视角和光照变化的果蔬进行分

类!但是其实验图片物体数目多数仅一个!而且多数视角变

化较不明显'

O5=@6

(

$%

)提出一种对卷积神经网络进行集成训

练的方法!并在人脸识别上取得了一定的效果'

图
$

给出了一张从冰箱获取的典型的真实图片'由图

可见!冰箱内果蔬种类繁多!摆放随意'果蔬视角多变!物体

间容易相互遮挡!这给智能冰箱果蔬种类识别带来了很大挑

战'近几年!卷积神经网络在图像识别等领域备受关注'它

可以直接输入二维图像并隐式地从训练数据中学习数据从

低层到高层的本质特征!具有旋转*放缩*平移和扭曲不变性'深层卷积神经网络具有十分强大的学习

能力!在大型图像数据集等复杂图像识别上取得了显著的成果(

$$'$)

)

'本文提出一种用集成训练的卷积

神经网络的方法来解决冰箱果蔬种类识别问题'

=

!

卷积神经网络与空间金字塔池化

=C=

!

卷积神经网络

!!

卷积神经网络是由
S@:24

在
$(R(

年提出的一种网络结构(

$&

)

!它最初被应用于手写数字识别并取

得了非常好的效果'卷积神经网络来源于猫的视觉皮层!它的卷积和池化的思想是对视觉皮层中
"

细

胞和
+

细胞的模拟(

$G

)

'卷积神经网络将权值共享*空间下采样和局部连接结合起来!不仅降低了网络

的复杂性!而且保持了对图像的边缘模式信息和空间位置信息强大的检测能力'此外!卷积神经网络可

以把
D

维图片直接作为网络的输入!解决了传统方法中需要人工提取图像特征进行训练等问题'一个

典型的卷积神经网络通常由输入层*卷积层*池化层*全连接层和输出层组成!其中卷积层和池化层一般

交替出现多次'

卷积层是卷积神经网络从输入图像进行特征抽取时非常重要的一部分'卷积层的输出定义如下
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式中"

"

$

代表输入矩阵&

#

$

!

!

代表与
"

$

相应的卷积核矩阵&

$

!

代表与
"

$

相应的偏置矩阵&

#

代表一个非

线性函数&

!

!

表示卷积层的输出矩阵'

每个卷积层都拥有一系列卷积核!这些卷积核对前一层的输入进行卷积运算得到相应的特征图'

通常!第
$

个卷积层会从输入图像中学习到水平或垂直的边*环和颜色信息等低级特征!后面的层将逐

渐学习到关于物体的角点*形状等高级特征'

!

图
D

!

池化尺寸为+

)])

!

D]D

!

$]$

,

的空间金字塔池化层

!

O<

A

CD

!

9=

F

58<56

FK

35M<>

F

116<4

A

65

K

@3

T<8L

F

116<4

A

=<Z@

+

)])

!

D]D

!

$]$

,

=C>

!

空间金字塔池化

池化层是卷积神经网络中非常重要的一部分!它主要用于

扩大感受野!保持特征的空间位置关系'池化的主要方法有"最

大池化*平均池化和空间金字塔池化'空间金字塔池化引入空

间金字塔尺度划分思想!按等级对输入的特征图进行池化(

$E

)

'

假设从卷积层输入空间金字塔池化层的特征图尺寸为
,],

!金

字塔划分的
J<4=

为
+]+

!那么空间金字塔池化层的池化窗口大

小$

T<4

%和池化步长$

=83

%的计算关系式分别为"

T<4

"

,

+

=83

"

,

+

'图
D

给出了一个池化尺寸为+

)])

!

D]D

!

$]$

,

的空间金字塔池化方法'图中的每个特征图经过该金字塔池化

后仅向第一个全连接层输入一个
$&

维向量!该
$&

维向量由
)]

)QD]DQ$]$

计算得到'空间金字塔池化方法可以保证池化

层向全连接层输入固定尺寸的特征向量!这不仅有效减少输入

第一个全连接层的参数个数!而且使得卷积神经网络将任意尺寸的图片作为输入!有利于保持图像尺寸

比例!提升整个网络的准确率'在采用金字塔池化时!特征图的划分尺度与图像的尺寸保持一定的比

例!使得整个网络对物体形变和空间分布的鲁棒性增强!能够更好地保持特征的空间结构关系'

>

!

基于卷积神经网络的识别模型

>C=

!

集成的网络模型

!!

冰箱内果蔬识别容易受到视角变化*物体之间相互遮挡和图片背景等因素的影响'先前的实验发

现在用训练好的单个卷积神经网络对测试集进行测试时!分类结果中的果蔬种类和目标果蔬的颜色不

相关的情形很常见'但当减少有遮挡的图片和视角变化的图片后!整个网络的识别准确率有所提升'

颜色作为果蔬的重要特征!它对视角变化和物体间遮挡具有较强的鲁棒性'为此!考虑强化水果颜色对

水果种类识别的作用以减少视角和遮挡对果蔬识别的影响'本文采取了一种两个卷积神经网络集成学

习的方法来强化颜色信息对果蔬识别的影响'首先!分别构建两个单独的卷积神经网络!一个用于识别

水果的种类!另一个用于识别水果的颜色!然后用一个多层感知器将两个网络集成训练'

图
)

给出了本文所采用的单独的网络结构'该结构将
@̂<6@3

网络(

$*

)的第
G

个卷积层后的池化层替

换为一个空间金字塔池化层'表
$

给出了该网络每层的具体参数'其中!

(E]$$

D 表示卷积核个数是

(E

!卷积核尺寸是
$$

D

!卷积核移动的步长为
&

!最大池化的池化窗口为
)])

!池化窗口的步长为
D

!网络

采用局部响应归一化方法!即对一个局部的输入区域进行的归一化'空间金字塔池化+

&]&

!

)])

!

D]

D

!

$]$

,表示池化尺寸为+

&]&

!

)])

!

D]D

!

$]$

,的空间金字塔池化'此外!网络模型中使用
F

5>

参数!

通过在输入的每一边加上相应个数的像素以得到预期大小的特征图'网络采用
[@SV

激活函数!其计

算公式为"

#

$

8

%

"

M5P

$

%

!

8

%'网络的权值更新基于带动量因子的梯度下降的反向传播算法!权重更

*%D!

李思雯 等$集成的卷积神经网络在智能冰箱果蔬识别中的应用



新规则如下
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$

&

$

$

)

%

式中"

$

为迭代次数&

$

为学习率&

%

为动量系数&

#

为权重衰减率&

%

表示权重向量&

#

<

#

;

;

$ %

$

.

$

为第
$

批训

练样本
.

$

的损失函数在权值为
;

$

时关于
%

的导数的平均值'

图
)

!

单个卷积神经网络结构

O<

A

C)

!

"<4

A

6@:14W1628<14564@23564@8T13X=832:823@

表
=

!

单个网络结构的各层参数

?'8@=

!

A'&'B$#$&2*:,'

<

$&2."#C$2."

%

,$"$#0*&1B*($,

卷积层
$

卷积层
D

卷积层
)

卷积层
&

卷积层
G

全连接层
E

全连接层
*

输出

(E]$$

D

!步长
&

池化层
$

"

)

D

!

步长
D

&局部响应

归一化

DGE]G

D

池化层
D

"

)

D

!

步长
D

&

局部响应

归一化

)R&])

D

)R&])

D

DGE])

D

空间金字塔池化

+

&]&

!

)])

!

D]D

!

$]$

,

&%(E

单元
&%(E

单元

$&

或者
G

"178M5P

分类

!!

本文采用的集成网络中的多层感知器含有
G%

个隐层单元!该多层感知器的输入为两个独立的卷积

神经网络的输出层神经元拼接后的向量'该集成后的网络结构如图
&

所示'

>C>

!

基于参数迁移的网络初始化

深度卷积神经网络在检测和识别物体方面显现出超出手工特征提取方法的巨大性能!但它的强大

性能与可用的大规模数据集*强大的计算性能以及有效率的算法等密不可分'参数迁移(

$R

)是利用现有

的预先训练好的具有强大学习能力的网络模型参数初始化某个小型训练集模型参数'这种参数初始化

方法可以将已有的强大的学习能力迁移到另一个网络中!使得新网络具有快速学习能力'更重要的是!

当训练的数据集规模不够大时!该方法能也保证网络具有较强的泛化能力'

96@P#@8

模型(

$$

)是目前较好的深度卷积神经网络模型之一'

JW6:

-

3@7@3@4:@

-

:577@48

与
96@P#@8

模

型除了池化层和归一化层顺序倒置*没有通过亮度变化对数据集进行扩大外没有其他区别'现有的在

大规模数据集
!M5

A

@#@8

(

$$

)训练好的
JW6:

-

3@7@3@4:@

-

:577@48

模型具有强大的学习能力'本文用该模型

的前
&

个卷积层分别初始化水果种类识别网络和水果颜色识别网络的对应层'图
G

给出了参数迁移过

程'待水果种类识别网络和水果颜色识别网络训练结果趋于稳定!再抽取这两个模型的参数去初始化

集成的网络模型'

R%D

数据采集与处理
'()*+,-(

#

.,/,01

2

)$3$/$(+,+45*(1633$+

7

B16C)$

!

#1C$

!

D%$E



图
&

!

集成的网络模型

O<

A

C&

!

!48@

A

358@>4@8T13XM1>@6

图
G

!

参数迁移过程

O<

A

CG

!

?31:@==17

F

535M@8@3=8354=7@33<4

A

D

!

实验及结果分析

DC=

!

数据集

!!

从冰箱获取的图片通常同时包含多种不同的果蔬!先用
"@6@:8<W@=@53:L

方法(

$(

)检测并定位具体果

蔬!然后将定位后的图片作为数据集的一个重要组成部分'此外!为了避免因采集冰箱图片时同一果蔬

种类样本单一导致难以学到某种果蔬通用特征的情况!从互联网上采集了一些相应果蔬种类的图片!与

冰箱获取的图像数据混合在一起作为训练集!以增加数据集的通用性和鲁棒性'

本文采用的数据集包含
$&

种冰箱中常见果蔬!分别为苹果*香蕉*皇冠梨*橙子*菠萝*火龙果*猕猴

桃*花菜*黄瓜*尖椒*柿子*甜椒*玉米和胡萝卜'由于图片采集于真实的冰箱环境!所以物体视角多变

(%D!
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和遮挡情况很常见'图
E

给出了数据集中部分图片样本!其中每一行的前
)

张图片是从冰箱拍摄的图

片分割得来的!其余是从网上爬取搜集得到'数据集中每种食物照片约为
D)%

#

D*%

张!其中冰箱实际

拍摄的图片与网上搜集的图片的比例约为
D_$

!所有食物图片总共
)ERG

张'

DC>

!

实验结果比较与分析

实验中采用的单个网络结构如表
$

所示!采用的集成网络结构如图
&

所示'采用参数迁移的集成

网络中第一层学到的特征如图
*

所示'分割后的图片按照长宽比例进行重新调整!使得图片长或宽的

最小值为
DGE

!然后输入网络进行训练'在进行果蔬颜色识别训练时!先将数据集中果蔬依照自身主颜

色分为
G

类'将苹果*火龙果*胡萝卜*柿子和红甜椒依据颜色划分为红类&将香蕉*皇冠梨*橙子*菠萝

和玉米划分为黄类&将黄瓜*尖椒划分为绿类&将猕猴桃划分为棕类&将花菜划分为白类'此外!本文采

用上文提到的参数迁移方法对网络进行初始化'实验中!本文采用二重交叉验证评估本文提出的方法'

本文将每个类别的图片分别进行排序!奇数序列作为训练集!其余作为验证集'本文分别对未采用迁移

学习的单个网络*采用参数迁移的单个网络和采用参数迁移的集成网络
)

种情形进行训练!其识别率如

图
R

所示'单个卷积神经网络和集成网络采用分段学习率训练方式!初始学习率为
%C%%$

!待网络准确

率没有显著上升!再将网络的学习率改变为原先学习率的
$

#

$%

!以此类推!待网络准确率趋于稳定为

止'所有网络的动量系数均为
%C(

!权重衰减率均为
%C%%G

'

图
E

!

数据集中的一些图片实例

O<

A

CE

!

"1M@=5M

F

6@<M5

A

@=<48L@>585=@8

图
*

!

参数迁移的集成网络的第一层特征

O<

A

C*

!

O@5823@=7138L@7<3=865

K

@3178L@<48@

A

358@>

4@8T13XT<8L8354=7@33@>

F

535M@8@3=

!!

对比表
D

中实验$

$

%与$

)

%*$

D

%与$

&

%以及表
)

中实验$

$

%与$

)

%*$

D

%与$

&

%可知!采用参数迁移进行

模型初始化能够有效提升果蔬识别的准确率'从图
R

曲线走势也可以看出!采用参数迁移进行学习可

以加快网络训练!使得网络有更加泛化的识别能力!而且在学习复杂特征时更为显著'

表
>

!

单一网络情形下各种算法准确率比较

?'8@>

!

)*B

4

'&.2*"*:#C$'55-&'5

<

*:(.::$&$"#',

%

*E

&.#CB2."#C$2."

%

,$"$#0*&15.&5-B2#'"5$

网络结构 平均准确率#
`

$

$

%单一网络$种类%

Q

未迁移训练
*)C*

$

D

%单一网络$颜色%

Q

未迁移训练
RRCD

$

)

%单一网络$种类%

Q

迁移训练
(%C*

$

&

%单一网络$颜色%

Q

迁移训练
(DCDG

表
D

!

集成网络情形下各种算法准确率比较

?'8@D

!

)*B

4

'&.2*"*:#C$'55-&'5

<

*:(.::$&$"#',

%

*E

&.#CB2."#C$."#$

%

&'#$("$#0*&15.&5-B2#'"5$

网络结构 平均准确率#
`

$

$

%集成网络$种类%

Q

未迁移训练
*RC(

$

D

%集成网络$颜色%

Q

未迁移训练
RRC%$

$

)

%集成网络$种类%

Q

迁移训练
($CE*

$

&

%集成网络$颜色%

Q

迁移训练
(DCD*

%$D

数据采集与处理
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!!

从表
D

中实验$

)

%和表
)

中实验$

)

%可知!集成的卷积神经网络比单一网络在冰箱果蔬种类的识别

率上有一定幅度的提升'对比图
(

!

$%

可知!图
$%

中集成的卷积神经网络对果蔬种类识别的准确率比

图
(

中的准确率大部分均有提高!尤其是苹果*黄瓜和尖椒被正确分类的概率明显提升'此外!苹果*花

菜*黄瓜*火龙果*胡萝卜*尖椒和猕猴桃被误分为皇冠梨的概率下降幅度都在
È

及以上'由此可见!

集成的两个卷积神经网络可以进行信息补偿和强化'集成网络可以通过强化颜色信息对果蔬种类识别

的结果产生影响!从而提升了卷积神经网络在果蔬种类识别的准确率'

图
R

!

两种训练方法下的果蔬种类识别率

O<

A

CR

!

[@:1

A

4<8<14358@17732<8=54>W@

A

@85J6@=24>@38T1835<4<4

A

=<8258<14=

图
(

!

单一网络$种类%在未迁移训练时的混淆矩阵

O<

A

C(

!

+1472=<14M583<P7138L@=<4

A

6@4@8T13X

$

=

F

@

'

:<@=

%

T<8L1288354=7@33@>

F

535M@8@3=

图
$%

!

集成网络$种类%在未迁移训练时的混淆矩阵

O<

A

C$%

!

+1472=<14M583<P7138L@<48@

A

358@>4@8T13X

$

=

F

@:<@=

%

T<8L1288354=7@33@>

F

535M@8@3=

F

!

结束语

本文将两个独立的卷积神经网络进行集成训练!集成的模型能对两个网络各自拥有的信息进行补

偿和强化!可以使得冰箱果蔬种类的识别率有一定提升'此外!采用参数迁移进行网络初始化!不仅加

快了网络训练的速度!而且使得网络有更加泛化的识别能力!避免因为样本集较小过拟合'未来工作将

专注于研究果蔬的成熟程度对果蔬识别的影响以及如何有效对现有网络模型进行加速和扩展训练以适

应更多的果蔬分类任务等'

$$D!
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