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基于深度神经网络的违禁食品检测系统设计与实现
孙鑫宇　杜晓龙　陈宇林　邵世智

（南京科技职业学院信息工程学院，江苏 南京 211000）

摘要：校园重点场所如教学楼、机房和实验室等严禁带入违禁物品是众所周知的规则，因此，违禁物品的识别与分析处理是智慧校

园治理亟待解决的问题。本文以违禁食品进教学楼的应用场景切入，基于深度神经网络的人工智能处理技术设计实现了智能检测系统，

搭建了实验平台，利用 TensorFlow 内置 Keras 模块构建卷积神经网络，实现对目标范围内人、食品进行图像抓取，智能识别图像内容，

分析图像中人的身份、食品的类别并进行智能决策，根据决策结果进行自然语言合成播报提醒信息，并将识别和决策结果上传校园云信

息存储中心，提升校园的智能化治理水平。
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违禁物品识别与曝光处理是常见的应用领域之一，诸如车站、

机场违禁物品检查、动植物的拍照识别、门脸确认和垃圾智能识

别与分拣等都属于该领域。目前针对这类违禁品的检查常用的是

基于 X 射线扫描技术实现对安检图像中特定目标的识别，然而这

种检查方法不仅需要大量硬件设备投入，而且依赖人力配合检查

扫描结果，效率低。因此，如何利用并优化目前先进的人工智能

领域的图片或视频智能识别技术，实现设备自动、无接触检测，

并实现检测结果的可保存、可追溯和可集成应用是亟待解决的一

个问题。

本文以校园违禁食品进楼宇的识别与分析处理为切入场景，

基于深度神经网络的人工智能处理技术设计实现了智能检测和监

督系统。深度学习具有学习能力强、覆盖范围广、适应能力强、

可移植性好等特点，使其在图片识别的领域中得到了广泛应用，

随着深度学习技术在目标检测和图像处理领域的深入研究，卷积

神经网络（Convolutional Neural Network，CNN）在图像识别和分

类中的应用日益广泛，国内外开展了大量针对卷积神经网络在目

标识别领域的研究工作，尤其在食物识别研究中，卷积神经网络

被证明比传统机器学习方法具有更好的性能。本系统搭建了实验

平台，利用 TensorFlow 内置 Keras 模块构建卷积神经网络的，实

现对目标范围内人、食品进行图像抓取，智能识别图像内容，分

析图像中人的身份、食品的类别并进行智能决策，根据决策结果

进行自然语言合成播报提醒信息，并将识别和决策结果上传校园

云信息存储中心，实现校园的智能化治理水平。

一、系统设计

本系统基于深度学习的多级卷积神经网络算法设计了集成框

架模型，采用无接触式的拍照检测，完成目标图像的视觉识别、

分析和自然语言提醒信息合成，简单方便且检测精度高，其主要

包含摄像头检测模块、食品识别与分析模块、语音提醒及结果可

视化展示模块，主要工作流程如图 1 所示如下：

图 1　系统流程图

目标捕获：通过摄像头拍摄识别范围内的图片和视频作为原

始输入，经过预处理后传递给目标识别模块。

目标识别：该模块利用多级卷积神经网络训练的初始模型进

行识别，并在实际工作场景中利用摄像头拍摄的图片和视频迭代

学习，更新识别模型，不断提高识别正确率。

检测结果语音播报、可视化与存储：在违禁物品识别后即可

将识别结果信息通过语音合成技术播报提醒和可视化展示，并将

识别信息上传到学校信息中心云存储平台，达到违禁食品的及时

预警和监督的目的。

（一）图像处理系统

系统高精度的识别目标领域的对象依赖于大量的领域样本作

为输入对模型进行训练，然而现实问题是样本往往是不充足和不

完备的，比如本系统处理对象是食品，包含零食和早、中和晚餐，

种类繁多，期望人工拍摄每一种食品的图像作为模型的训练素材

是不现实的，因此就需要一个定制的图像处理系统来解决这个问

题，其主要功能是：

1. 图像采集。根据识别目标类型设计图像采集爬虫程序，从

公开的互联网上爬取满足要求的图片。

2. 图像预处理。图像预处理主要实现图像的减法，即对采集

的图像进行规范化操作，过滤掉不清晰的、图片格式、大小等不

满足要求的图片，确保训练样本图片可用性。

3. 图像增强。图像增强主要功能是对图片做加法，即基于规

范化后的图片采用图像增强技术增加图片的数量，避免因图像数

量稀少和场景单一造成模型训练不足而产生过拟合现象，我们采

用的增强技术包括图像灰度调整、图像旋转、缩放和剪裁。

本系统经过定制 python 爬虫采集程序爬取了校园常见零食图

片 3000 张，早餐类图片包子 2550 张、鸡蛋 2020 张和油条 900 张，

并采用基于 Anaconda3 集成开发工具，使用 Python 语言的 OpenCV

相关图像处理库进行图形处理系统的开发，经过图像处理系统处

理后，最终扩充到近 100000 张图片作为训练样本集

（二）多层卷积神经网络集成模型框架

本系统设计了基于深度学习的多层卷积神经网络集成模型框

架进行食品的视觉图像识别和识别结果的语音合成播报。集成模

型框架如图 2 所示：

图 2　卷积神经网络集成模型框架

首先，从图像处理系统获取增强和规范化后的大量图片作为

样本数据，将图片按一定比例分为训练图片集和测试图片集。

其次，通过训练图片集迭代训练出一个食品识别模型（这个

模型结构即基于深度学习的多层卷积神经网络结构，模型结构具

体在下文介绍），并用测试图片集验证该模型识别效果，这个过
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程涉及多次测试和模型参数的迭代优化。

最后，使用优化后的模型对待验证的新目标图片进行识别，

评估模型的可用性，模型确定达到使用标准后即可集成到系统中

被调用。

上文述及的基于深度学习的多层卷积神经网络模型由数据输

入层、卷积层、激励层、池化层、全连接层以及输出层组成。其

作用是识别这张图片里具体有哪些目标、分别是什么目标，例如

针对一张图片，识别图中是包子、鸡蛋还是米饭，是谁在拿着这

些食品。

1. 输入层。卷积神经网络的输入层主要是读入原始图像将其

输入特征进行标准化处理，本系统主要的采用的处理方法包括灰

度化、去均值，归一化和 PCA/ 白化。

2. 卷积层。卷积层是卷积神经网络最重要的一个层次，其功

能是对输入的数据进行特征提取，内部包含有多个卷积核，一个

卷积核学习一个特征，且我们的卷积操作是逐层设计的，因为第

一层卷积层一般只能提取一些低级的特征，而更高的卷积层能从

低级特征中迭代提取更复杂的特征，这也是符合我们人类生物认

知规律的。

结合卷积层的理论原理和食品领域特征，我们设计了 4 层卷

积操作，每层卷积核的个数倍次增加，即第一、二、三、四层分

别设计了 32、64、128 和 256 个卷积核，以便逐层深入学习更细

粒度的特征，卷积核的大小都是 3*3，即采用参数共享方式，其

科学依据是食品图片的局部性原理，即相邻部分的图像统计特性

大体是类似的，所以对于这个图像上的所有位置都使用同样的学

习特征。

3. 激励层。其作用是把卷积层的输出结果做非线性映射，这

里我们采用 ReLU（修正线性单元） 激励函数，梯度简单而且收

敛快，同时因为系统检测对象的像素值都在 0~255 范围内，不存

在特征值小于 0 时，避免了反向传播算法收敛速度慢的问题。

4. 池化层。池化层位于连续的卷积层中间，其作用是将输

入图像进行缩小，即过滤无关紧要的信息来压缩图像，使其保

留的特征是最能够表达图像信息的。具体策略上我们设计使用

maxpooling 来进行池化操作，在原始图像的数据层上划分一个个小

块，在每个小块中选择该块像素最大值代表这个小块中所有的值

放到下一层，其理论依据是图像的局部性原理，在一幅图中，每

个像素点和其周边的点大致是一样的，所以用一个最大值点代替

其周边点是可行的。

5. 全连接层。该层常其位于网络的尾部并且两层之间的所有

神经元都是拥有权重连接的，对特征进行重新拟合，在整个网络

中起到“分类器”的作用，本系统设计了两层全连接层，输出节

点数分别为 256 和 128，逐步规约分类目标。

6. 输出层。输出层是卷积神经网络的最后一层，做好最后目

标结果的输出，本系统设计使用 softmax 函数来对目标食品进行识

别，输出分类标签，本层输出节点 32，分别表示系统设计要识别

的 32 种违禁食品。

（三）识别结果处理模块

识别结果处理模块主要针对上文网络模型的识别结果进行后

续处理，包括如下 3 个子模块，如图 3 所示：

图 3　识别结果模块流程图

1. 自然语言合成播报提醒模块。其主要功能是根据模型的识

别结果合成语音播报提醒，达到即时阻止学生将违禁食品带进受

限区域的目的，主要包括如下几个步骤：

（1）设计文本提醒模板。预定义提醒文本的模板配置规则，

如样例：${person_name} 同学，你好，请不要将 ${food_name} 带到

${location}，谢谢配合。

（2）生成提醒文本。根据网络模型的识别结果，替换配置模

板中的 $ 标识的变量，完成提醒文本的生成。

（3）合成语音提醒播报。基于 Anaconda 集成开发平台，使

用 Python 语言的 pyttsx3 模块完成从文字到语音的转换，pyttsx3 模

块相比其他语音转换模块的优势是更具通用性，内置语音引擎，

可以自由设置语音的音量、频率、变声等，也可以格局需要循环

播放，设置提醒次数等定制需求。

2. 识别结果存储与分析模块。其主要功能是将上文的识别原

始结果存储到校园信息中心数据库系统，并设计周期性任务进行

离线数据分析，结合校园既有信息系统进行数据的补充完善，为

校园的智慧化管理提供决策依据。

3. 可视化展示模块。其主要功能是针对模块 2 的分析结构进

行可视化展示，便于直观形象的了解整个校园的违禁纪录的发生

情况。

二、系统验证

（一）网络模型迭代训练

网络模型训练共采用了 90000 张不同的食品种类图片训练，

其中训练图片占八成，剩下的两成进行测试，在训练和测试时将

图片进行随机打乱，模型使用这些图片进行了 10 次的迭代训练

和测试，训练结果显示损失值为 0.05 左右，准确率在 95% 以上；

测试结果的损失值为 0.0325，准确率为 96% 以上，达到了可用

的要求。

（二）模型验证

对基于大量训练集训练后的模型进行新图片的泛化测试，

采用了 10000 多张图片，为了评估模型对非训练集中图片的识

别精度，测试集中的图片和训练集中的图片一样需要打上标签。

根据测试集的准确率数据图可以看出数据在测试之初从低往上

增长，增长到 95% 以后趋于平缓，说明系统采集了大量不同

种类的样本数据进行迭代训练对提升模型识别精度是有很大作

用的。

三、结语

应用卷积神经网络结构进行计算机视觉识别是目前机器学习

领域的一个主流的研究和应用方向，随着机器学习的飞速发展，

深度学习技术也越来越先进和成熟，人们对于人工智能的热情也

日渐增强。而机器视觉是通过摄像头将摄取到的目标转化成图像

信号并进行目标的识别与分析，并对分析结果进行合成语音播报，

相当于让机器长了眼睛和嘴巴，能“看”会“说”，越来越接近

人的智能。本文进行深度学习技术应用于食品识别的横向研究，

选择了在机器视觉领域具有十分优秀应用效果的卷积神经网络应

用到我们的“食品目标识别和监督系统”项目，并经过系统的测试，

达到了较好的识别精度，成功地完成了课题的研究任务。

参考文献：

[1] 王慧玲，綦小龙，武港山 . 基于深度卷积神经网络的目标

检测技术的研究进展 [J]. 计算机科学，2018，45（9）：11-19.

[2] 何小嵩，张占文，荣伟彬 . 基于计算机视觉的微球缺陷检

测及分类方法 [J]. 强激光与粒子束，2017，29（8）：75-79.


