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基于卷积神经网络的冬小麦麦穗检测计数系统
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摘要：为进一步提高大田环境下麦穗识别与检测计数的准确性，基于图像处理和深度学习技术，设计并实现了基于

卷积神经网络的冬小麦麦穗检测计数系统。根据大田环境下采集的开花期冬小麦图像特点，提取麦穗、叶片、阴影

３类标签图像构建数据集，研究适用于冬小麦麦穗识别的卷积神经网络结构，构建了冬小麦麦穗识别模型，并采用

梯度下降法对模型进行训练；将构建的冬小麦麦穗识别模型与非极大值抑制结合，进行冬小麦麦穗计数。试验结

果表明，该系统构建的冬小麦麦穗识别模型能够有效地克服大田环境下的噪声，实现麦穗的快速、准确识别，总体

识别正确率达到 ９９６％，其中麦穗识别正确率为 ９９９％，阴影识别正确率为 ９９７％，叶片识别正确率为 ９９３％。

对 １００幅冬小麦图像进行麦穗计数测试，采用决定系数和归一化均方根误差（ＮＲＭＳＥ）进行正确率定量评价，结果

表明，该系统计数结果与人工计数结果线性拟合的 Ｒ２为 ０６２，ＮＲＭＳＥ为 １１７３％，能够满足冬小麦麦穗检测计数

的实际要求。
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０　引言

产量预测是冬小麦生产管理的重要环节之一，

准确的产量预测可以为农业管理决策提供参

考
［１－２］

。单位面积麦穗数是表征冬小麦产量的常用

指标之一
［３］
，快速、准确地识别麦穗并检测单位面

积穗数，不仅对估产起着重要的作用，在育种、植物

表型分析等方面也有重要意义。传统的人工计数方

法不仅时效性差，而且主观性较高，缺乏统一的麦穗

计数标准
［３］
。

计算机视觉是目前麦穗识别和检测计数的主要

技术手段，利用冬小麦 ＲＧＢ图像，获取麦穗的颜
色

［４－６］
、纹理

［４－５］
和形状

［６］
特征，通过机器学习方法

建立麦穗识别分类器，从而实现麦穗识别和检测计

数。虽然这些方法取得了一定的效果，但需要人为

设置图像特征，对大田环境下光照不均匀和复杂背

景等噪声的鲁棒性不足，难以拓展应用。

卷积神经网络（Ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ，
ＣＮＮ）是目前最有效的图像识别方法［７－８］

，在病虫害

识 别 分 类
［９－１０］

、植 物 器 官 计 数
［１１－１２］

、杂 草 识

别
［１３－１４］

、植物识别及物种分类
［１５－１６］

、土地覆盖分

类
［１７］
等农业领域均有广泛的应用。ＫＡＭＩＬＡＲＩＳ

等
［１８］
调查并比较了 ４０项关于深度学习在农业中应

用的研究，结果表明，深度学习在图像识别方面有更

高的准确性，结果优于现有常用的图像处理技术。

ＸＩＯＮＧ等［１９］
提出了一种基于简单线性迭代聚类

（Ｓｉｍｐｌｅｌｉｎｅａｒｉｔｅｒａｔｉｖｅｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ，ＳＬＩＣ）超像素分割
的 Ｐａｎｉｃｌｅ ＳＥＧ分割算法，通过构建 ＣＮＮ模型进行
训练，并结合熵率超像素最优化，实现了大田环境下

水稻稻穗的识别。ＣＮＮ已在农业领域得到广泛应
用，而在冬小麦麦穗检测计数上的研究却鲜有报道。

本研究基于 ＣＮＮ开展冬小麦麦穗检测计数系
统研究，利用 ＣＮＮ构建冬小麦麦穗识别模型，结合
非极大值抑制方法（Ｎｏｎｍａｘｉｍａｌｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ，ＮＭＳ）
进行单位面积麦穗检测计数，使模型具有从复杂背

景中快速检测麦穗的能力。

１　麦穗检测计数系统设计

１１　目标设计
基于深度学习技术，结合冬小麦大田环境及麦

穗图像特点，以大田环境下采集的冬小麦图像为系

统输入，旨在实现麦穗的快速识别和准确检测计数，

提高 ＣＮＮ在麦穗识别和检测计数中的适用性，从而
为冬小麦产量预测提供参考。

１２　系统结构功能设计
根据设计目标，基于模块化的思想进行系统功

能设计并将系统划分为麦穗提取、数据集构建、麦穗

检测计数和系统管理 ４个模块，各功能模块的主要
功能如图１所示［２０－２２］

。

图 １　麦穗检测系统功能模块

Ｆｉｇ．１　Ｆｕｎｃｔｉｏｎｍｏｄｕｌｅｓｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ

ｅａｒｓｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
　
麦穗提取模块的功能主要是对原始冬小麦图像

进行预处理，并从图像中分别提取麦穗、叶片和阴影

３类标签图像。数据集构建模块的功能主要是对麦
穗提取模块中提取的标签图像进行数据扩充，并将

扩充后的数据集进行划分，建立可用于 ＣＮＮ模型训
练、验证和测试的数据集。麦穗检测计数模块的功

能主要是利用构建的 ＣＮＮ模型，实现麦穗识别及麦
穗检测计数。系统管理模块主要功能包括系统管理

员对用户相关信息及登录权限进行管理，同时负责

系统的日常事务管理和维护以及数据库管理，以提

高系统的安全性和数据的完整性。

１３　麦穗检测计数方法设计
基于系统结构功能设计与分析，将麦穗检测计

数的流程分为麦穗提取、数据集构建、ＣＮＮ模型构
建和麦穗检测计数４部分。具体流程如图２所示。
１３１　麦穗提取

不同生长阶段的冬小麦麦穗有不同的特征。开

花期的麦穗颜色与冬小麦植株颜色差异不大，难以

单纯利用图像特征来识别麦穗。除此之外，大田环

境中采集的冬小麦图像具有植株密度高、重叠多、光

照不均和背景复杂等诸多干扰。为提高网络模型的
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图 ２　麦穗检测计数流程图

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｅａｒｓｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｃｏｕｎｔｉｎｇ
　

抗干扰能力，保障其识别正确率，根据大田环境下采

集的冬小麦图像特点，本研究采用手动分割的方式

从冬小麦图像中提取麦穗、叶片和阴影 ３类标签图
像，并将标签图像尺寸调整为 ６４像素 ×６４像素。
为了确保试验的准确性和严谨性，只对图像中包含

一个完整采样区域的部分进行研究。

图 ３　卷积神经网络结构

Ｆｉｇ．３　ＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆＣＮＮｍｏｄｅｌ

１３２　麦穗识别模型
一个基本 ＣＮＮ模型由输入层、卷积层、激活函

数、池化层、全连接层和输出层组成
［２３－２４］

。ＣＮＮ模
型训练时，输入层中图像经过卷积、池化多次迭代，

提取麦穗特征，去噪降参，进行前向传播，训练分类

器。同时，验证集中的图像会根据分类正确率通过

反向传播来调整 ＣＮＮ模型权重和偏置参数，不断优
化现有网络模型，提高 ＣＮＮ模型识别麦穗正确率。

基于以上分析，本研究建立的 ＣＮＮ模型结
构

［２５］
如图 ３所示。该结构主要包含 ５个卷积层、

４个池化层以及２个全连接层。卷积层中卷积核大
小均为 ３×３，所有卷积层中卷积核的个数均为

１２８个，每经过一次卷积操作，ＣＮＮ会有效地提取图
像中的特征，生成１２８个特征图。池化层采用 ２×２
的卷积核进行最大池化，实现特征图的降采样，卷积

核步长设置为 ２，即每次移动 ２个像素。经过 ４个
池化层可以大大降低网络结构中的权重参数，减小

计算成本。最后一个池化层之后是 ２个全连接层，
全连接层将所有特征图矢量化，用一维向量表示整

个图像的特征。在全连接层的前后分别增加了丢弃

层（Ｄｒｏｐｏｕｔ），将神经网络单元按照一定的概率暂时
从 ＣＮＮ中丢弃，从而防止过拟合现象，提高模型识
别正确率

［２６］
。最后在输出层中，采用 Ｓｏｆｔｍａｘ函数

将特征向量划分为麦穗、叶片和阴影３类。
１３３　麦穗计数方法

ＮＭＳ在计算机视觉中具有广泛的应用［２７－２８］
，

如边缘检测、目标检测等。本文采用 ＮＭＳ实现麦穗
计数，能够有效抑制低概率麦穗检测窗口，消除邻域

内多余的交叉检测窗口，找到最佳的麦穗检测位置，

实现麦穗准确计数。其流程如图４所示。

６４１ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１９年



　

图 ４　基于非极大值抑制的麦穗计数流程

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｃｏｕｎｔｉｎｇｆｏｒｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｅａｒｓｂａｓｅｄｏｎｎｏｎｍａｘｉｍａｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ
　

　　（１）冬小麦图像预处理，提取冬小麦图像中间
位置尺寸为１２８０像素 ×１２８０像素的区域，并将其
尺寸调整为６４０像素 ×６４０像素。

（２）采用步长为 １６像素、尺寸为 ６４像素 ×
６４像素的滑动窗口进行图像采样，并将采样图像输
入到 ＣＮＮ模型进行识别。针对每一个采样图像，
ＣＮＮ模型计算其置信度分数 ｐ，取值范围为 ０～１，
表示采样图像属于麦穗的概率。

（３）确定合适的置信度分数 ｐ的阈值和重叠面
积比率 Ｉ的阈值，采用 ＮＭＳ进行麦穗计数。其中，
设定 ｐ的阈值是为了移除低概率的麦穗检测窗口，
设定 Ｉ阈值可有效移除交叉重叠面积较大的麦穗检
测窗口，保障麦穗计数的准确性。对重叠面积比率

Ｉ的定义为

Ｉ＝ ａｒｅａ（Ａ∩Ｂ）
ｍｉｎ（ａｒｅａ（Ａ），ａｒｅａ（Ｂ））

（１）

式中　Ａ、Ｂ———相邻两个麦穗检测窗口
ｍｉｎ（）———最小值函数
ａｒｅａ（）———检测窗口面积函数

由此计算出本研究中可能的 Ｉ阈值（完全重叠
的不计在内）分别有 ００６２５、０１２５、０１８７５、０２５、
０３７５、０５、０５６２５和０７５共８个值。将这 ８个阈
值与不同的置信度分数 ｐ组成多组不同的试验组，
以确定适用于该麦穗检测计数系统的最佳参数组

合。

２　试验与结果分析

基于卷积神经网络的麦穗识别模型由 Ｍａｔｌａｂ
２０１８ａ编程实现［２９］

。麦穗检测系统采用 Ｍａｔｌａｂ
２０１８ａ与 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＶｉｓｕａｌＣ＋＋编程实现。系统试
验的硬件环境为 Ｉｎｔｅｌｉ５处理器，８ＧＢ内存，ＮＶＩＤＩＡ
ＧｅＦｏｒｃｅＧＴＸ１０５０Ｔｉ（２ＧＢ显存）。

２１　麦穗提取

试验采用的图像数据包含 ６１８幅冬小麦图像。
图像数据采集于中国农业科学院农业环境与可持续

发展研究所北京顺义农业环境试验基地，采集时间

为２０１８年５月２８日０９：３０—１３：００，天气晴朗，光照强
度相对较高。原始图像尺寸为 ４４９６像素 ×３０００像
素，部分小麦图像如图５所示。

图 ５　大田环境下采集的冬小麦图像

Ｆｉｇ．５　Ｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｉｍａｇｅｓｉｎｆｉｅｌｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
　
麦穗提取模块如图６所示，图像导入后，系统采

用不同颜色的方框进行麦穗、叶片和阴影 ３类标签
图像提取。提取的麦穗、叶片和阴影 ３类图像可在
模块界面的下方部分显示。同时，所有提取的 ３类
标签图像会被保存至预先设定好的位置。

图 ６　麦穗提取模块

Ｆｉｇ．６　Ｍｏｄｕｌｅｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｅａｒｓｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
　
２２　数据集构建

如图７所示，由数据集构建模块，系统可加载并
显示当前麦穗、叶片和阴影３类标签图像的数据量。

本研究经过筛选，剔除了一些质量较低的图像，

构建了包含麦穗、叶片和阴影 ３类标签图像的数据
集，其中麦穗、叶片和阴影图像的数据量分别为

５０１、５１４和４９８。
对于 ＣＮＮ而言，可用于网络模型训练的数据集
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图 ７　数据集构建模块

Ｆｉｇ．７　Ｍｏｄｕｌｅｏｆｄａｔａｓｅｔｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
　
越大，网络模型的识别效果就越好

［３０－３２］
。为扩充输

入数据集的数据量，提高网络模型的识别正确性，参

考相关文献的数据扩充方法，采用色彩抖动、水平和

垂直方向翻转，以及９０°、１８０°、２７０°旋转等方式对数
据集进行扩充

［１８，２２，３１］
。通过扩充，原始数据集扩充

至原来的２６倍。数据扩充后，系统将数据集划分成
训练集、验证集和测试集。扩充后的数据集共包含

３９３３８幅图像，其中麦穗１３０２６幅，叶片 １３３６４幅，
阴影１２９４８幅。在数据集构建面板中，系统显示了
每类图像的数据量及用于训练、验证和测试的数据

量。

２３　ＣＮＮ模型构建
图８为 ＣＮＮ模型构建模块，该模块包含模型训

练、模型测试和图像识别 ３部分。系统采用梯度下
降算法对 ＣＮＮ进行训练。

图 ８　ＣＮＮ模型构建模块

Ｆｉｇ．８　ＭｏｄｕｌｅｏｆＣＮＮｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
　
模型训练完成后，系统调用测试数据集对网络

模型进行测试，测试结果会显示在右侧的测试结果

面板中。为进一步展示麦穗识别分类器的效果，该

研究采用混淆矩阵（Ｃｏｎｆｕｓｉｏｎｍａｔｒｉｘ）来评价分类器
的效果。从混淆矩阵中可以看出，测试数据集包含

７８６８个样本，麦穗识别分类器正确识别了 ２６０３个

麦穗样本，占总测试数据的 ３３１％；正确识别了
２５８３个阴影样本，占总测试数据的 ３２８％；正确识
别了 ２６５３个叶片样本，占总测试数据的 ３３７％。
只有１个叶片样本和 １个阴影样本被误识别为麦
穗，分别占总测试数据的比例近乎为零。４个叶片
样本和３个麦穗样本被误识别为阴影，分别占总测
试数据的００５％和 ００４％。８个阴影样本和 １２个
麦穗样本被误识别为叶片，分别占总测试数据的

０１％和０１５％。从混淆矩阵中可以看出，该研究
识别分类器的正确率为 ９９６％，麦穗识别正确率为
９９９％，阴影识别正确率 ９９７％，叶片识别正确率
为９９３％。从分类器测试的结果来看，该系统能够
准确地从复杂背景中识别出麦穗，正确率满足实际

应用的要求。

２４　麦穗检测计数
如图９所示，系统采用测试后的 ＣＮＮ模型结合

ＮＭＳ进行麦穗计数，结果显示在麦穗检测计数面板
中。

图 ９　麦穗检测计数面板

Ｆｉｇ．９　Ｍｏｄｕｌｅｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｅａｒｓｃｏｕｎｔｉｎｇ
　
为了验证麦穗检测计数的正确率，本研究对

１６６幅冬小麦图像进行系统测试。通过剔除重复图
像和质量较差的图像后，选择 １００幅冬小麦图像测
试系统的正确率。在进行系统测试时，为降低麦穗

重叠对计数正确率造成的影响，通过多次试验选

择麦穗置信度分数 ｐ和重叠面积比率 Ｉ的阈值，最
终将麦穗置信度分数 ｐ阈值设置为 ０９５，重叠面
积比率 Ｉ阈值设置为 ０１。图像中麦穗实测数据
通过人工计数获得。由于冬小麦图像的边缘区域

存在麦穗不完整的现象，增加了人工计数的主观

性。为了保证计数的正确性和试验的严谨性，本

研究制定了统一的麦穗计数原则，由 ５位团队成
员分别对每幅图像中的麦穗进行计数。针对每幅

冬小麦图像，将 ５个计数结果的平均值作为该图
像的麦穗实测数据，以减小人工计数的主观性误
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差。将系统计数结果与实测数据进行对比分析，

结果如表 １所示。

表 １　麦穗计数结果

Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｅａｒｓｃｏｕｎｔｉｎｇ 个

计数方法 总麦穗数 平均麦穗数

人工计数 ３１３８ ３１３８

系统计数 ３１２１ ３１２１

　　从表１中可以看出，针对１００幅冬小麦图像，人
工计数方法获得的麦穗数量为３１３８，而系统计数方
法共获得３１２１个麦穗。进一步采用回归分析对系
统正确率进行定量分析，采用决定系数（Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｏｆｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ，Ｒ２）和 归 一 化 均 方 根 误 差
（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ，ＮＲＭＳＥ）进行正
确率定量评价，结果如图１０所示。针对１００幅冬小
麦图 像，麦 穗 计 数 结 果 Ｒ２为 ０６２，ＮＲＭＳＥ为
１１７３％。系统计数正确率较为理想，可满足麦穗计
数实际应用中的要求。

图 １０　麦穗计数线性拟合结果

Ｆｉｇ．１０　Ｌｉｎｅｆｉｔｔｉｎｇｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｅａｒｓｃｏｕｎｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ
　
为进一步评估系统应用的效率，对系统测试的

耗时进行了统计分析。在本系统硬件条件下，针对

１００幅冬小麦图像测试共耗时 ３９９１２４ｓ，平均耗时
为３９９１ｓ。

针对麦穗重叠的问题，该系统通过试验选取合

　　

适的麦穗置信度分数 ｐ阈值和重叠面积比率 Ｉ阈
值，在一定程度上降低了麦穗重叠对正确率的影响

（图１１ａ），针对重叠面积较小的情况，能够取得良好
的计数效果。而对于麦穗重叠面积较大的情况

（图１１ｂ），系统将进一步对算法进行优化，拟采用增
加麦穗秆的特征来提高计数的正确率，即在提取麦

穗标签数据时，增加部分秸秆图像，进一步提高麦穗

计数的正确率。

图 １１　交叉重叠识别结果

Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｕｎｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｅａｒｓｕｎｄｅｒｏｃｃｌｕｓｉｏｎ
　

３　结论

（１）构建了适用于冬小麦麦穗识别的卷积神经
网络模型，实现了大田环境下麦穗的快速、准确识

别。模型总体识别正确率为 ９９６％，其中麦穗识别
正确率为 ９９９％，阴影识别正确率为 ９９７％，叶片
识别正确率为９９３％。

（２）采用 ＮＭＳ方法实现了麦穗计数。对１００幅
冬小麦图像进行麦穗计数测试的结果表明，系统计

数的拟合度较好，Ｒ２为 ０６２，归一化均方根误差较
小，为１１７３％。
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ＧＯＮＧＨｏｎｇｊｕ，ＪＩＣｈａｎｇｙｉｎｇ．Ｗｈｅａｔｅａｒｙｉｅｌｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆ
ｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００７，３８（１２）：１１６－１１９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２］　陈含，吕行军，田凤珍，等．基于 Ｓｏｂｅｌ算子边缘检测的麦穗图像分割［Ｊ］．农机化研究，２０１３，３５（３）：３３－３６．
ＣＨＥＮＨａｎ，ＬＸｉｎｇｊｕｎ，ＴＩＡＮＦｅｎｇｚｈｅｎ，ｅｔａｌ．ＷｈｅａｔｉｍａｇｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＳｏｂｅｌｏｐｅｒａｔｏｒｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．
ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭｅｃｈａｎｉｚａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１３，３５（３）：３３－３６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３］　ＦＥＲＮＡＮＤＥＺＧＡＬＬＥＧＯＪＡ，ＫＥＦＡＵＶＥＲＳＣ，ＧＵＴＩ?ＲＲＥＺＮＡ，ｅｔａｌ．Ｗｈｅａｔｅａｒｃｏｕｎｔｉｎｇｉｎｆｉｅｌｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ：ｈｉｇｈ
ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔａｎｄｌｏｗｃｏｓｔａｐｐｒｏａｃｈｕｓｉｎｇＲＧＢｉｍａｇｅｓ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＭｅｔｈｏｄｓ，２０１８，１４：２２－３３．

［４］　赵锋，王克俭，苑迎春．基于颜色特征和 ＡｄａＢｏｏｓｔ算法的麦穗识别的研究［Ｊ］．作物杂志，２０１４（１）：１４１－１４４．
ＺＨＡＯＦｅｎｇ，ＷＡＮＧＫｅｊｉａｎ，ＹＵＡＮＹｉｎｇｃｈｕｎ．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎｗｈｅａｔｅａｒｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｃｏｌｏｒｆｅａｔｕｒｅａｎｄＡｄａＢｏｏｓｔ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．Ｃｒｏｐｓ，２０１４（１）：１４１－１４４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５］　刘涛，孙成明，王力坚，等．基于图像处理技术的大田麦穗计数［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１４，４５（２）：２８２－２９０．
ＬＩＵＴａｏ，ＳＵＮＣｈｅｎｇｍｉｎｇ，ＷＡＮＧＬｉｊｉａｎ，ｅｔａｌ．Ｆｉｅｌｄｗｈｅａｔｅａｒｃｏｕｎｔｂａｓｅｄｏｎｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ／ＯＬ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１４，４５（２）：２８２－２９０．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／
ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１４０２４７＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１４．０２．０４７．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６］　范梦扬，马钦，刘峻明，等．基于机器视觉的大田环境小麦麦穗计数方法［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１５，４６（增刊）：２３４－２３９．
ＦＡＮＭｅｎｇｙａｎｇ，ＭＡＱｉｎ，ＬＩＵＪｕｎｍｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｗｈｅａｔｖｉｓｉｏｎｃｏｕｎｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｆｏｒｆｉｅｌｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｂａｓｅｄｏｎｍａｃｈｉｎｅｖｉｓｉｏｎ［Ｊ／

９４１第 ３期　　　　　　　　　　　　张领先 等：基于卷积神经网络的冬小麦麦穗检测计数系统



ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１５，４６（Ｓｕｐｐ．）：２３４－２３９．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／
ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１５Ｓ０３８＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．
２０１５．Ｓ０．０３８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［７］　周云成，许童羽，郑伟，等．基于深度卷积神经网络的番茄主要器官分类识别方法［Ｊ］．农业工程学报，２０１７，３３（１５）：
２１９－２２６．
ＺＨＯＵＹｕｎｃｈｅｎｇ，ＸＵＴｏｎｇｙｕ，ＺＨＥＮＧＷｅｉ，ｅｔａｌ．Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｔｏｍａｔｏｍａｉｎｏｒｇａｎｓｂａｓｅｄｏｎｄｅｅｐ
ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１７，３３（１５）：２１９－２２６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８］　高震宇，王安，刘勇，等．基于卷积神经网络的鲜茶叶智能分选系统研究［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１７，４８（７）：５３－５８．
ＧＡＯＺｈｅｎｙｕ，ＷＡＮＧＡｎ，ＬＩＵＹｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｆｒｅｓｈｔｅａｌｅａｖｅｓｓｏｒｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍｒｅｓｅａｒｃｈｂａｓｅｄｏｎｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎｎｅｕｒａｌ
ｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１７，４８（７）：５３－５８．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．
ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１７０７０７＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．
２０１７．０７．００７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９］　ＬＵＹ，ＹＩＳ，ＺＥＮＧＮ，ｅｔａｌ．Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｒｉｃｅｄｉｓｅａｓｅｓｕｓｉｎｇｄｅｅｐｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．Ｎｅｕｒｏｃｏｍｐｕｔｉｎｇ，
２０１７，２６７：３７８－３８４．

［１０］　ＪＯＨＡＮＮＥＳＡ，ＰＩＣＯＮＡ，ＡＬＶＡＲＥＺＧＩＬＡＡ．Ａｕｔｏｍａｔｉｃｐｌａｎｔｄｉｓｅａｓｅｄｉａｇｎｏｓｉｓｕｓｉｎｇｍｏｂｉｌｅｃａｐｔｕｒｅｄｅｖｉｃｅｓ，ａｐｐｌｉｅｄｏｎａ
ｗｈｅａｔｕｓｅｃａｓｅ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒｓａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｉｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０１７，１３８：２００－２０９．

［１１］　ＬＵＨ，ＣＡＯＺ，ＸＩＡＯＹ，ｅｔａｌ．ＴａｓｓｅｌＮｅｔ：ｃｏｕｎｔｉｎｇｍａｉｚｅｔａｓｓｅｌｓｉｎｔｈｅｗｉｌｄｖｉａｌｏｃａｌｃｏｕｎｔｓｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］．Ｐｌａｎｔ
Ｍｅｔｈｏｄｓ，２０１７，１３：７９－９５．

［１２］　ＵＢＢＥＮＳＪ，ＣＩＥＳＬＡＫＭ，ＰＲＵＳＩＮＫＩＥＷＩＣＺＰ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｕｓｅｏｆｐｌａｎｔｍｏｄｅｌｓｉｎｄｅｅｐｌｅａｒｎｉｎｇ：ａｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏｌｅａｆ
ｃｏｕｎｔｉｎｇｉｎｒｏｓｅｔｔｅｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＭｅｔｈｏｄｓ，２０１８，１４：６－１５．

［１３］　ＴＡＮＧＪ，ＷＡＮＧＤ，ＺＨＡＮＧＺ，ｅｔａｌ．ＷｅｅｄｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＫｍｅａｎｓｆｅａｔｕｒｅｌｅａｒｎｉｎｇｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌ
ｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒｓａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｉｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０１７，１３５：６３－７０．

［１４］　ＦＥＲＲＥＩＲＡＡＤＳ，ＦＲＥＩＴＡＳＤＭ，ＳＩＬＶＡＧＧＤ，ｅｔａｌ．ＷｅｅｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎｉｎｓｏｙｂｅａｎｃｒｏｐｓｕｓｉｎｇＣｏｎｖＮｅｔｓ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ
ａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｉｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０１７，１４３：３１４－３２４．

［１５］　ＧＨＡＺＩＭ Ｍ，ＹＡＮＩＫＯＧＬＵＢ，ＡＰＴＯＵＬＡＥ．Ｐｌａｎｔｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｄｅｅｐｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓｖｉａｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｒａｎｓｆｅｒ
ｌｅａｒｎｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ［Ｊ］．Ｎｅｕｒｏｃｏｍｐｕｔｉｎｇ，２０１７，２３５：２２８－２３５．

［１６］　ＤＹＲＭＡＮＮＭ，ＫＡＲＳＴＯＦＴＨ，ＭＩＤＴＩＢＹＨＳ．Ｐｌａｎｔｓｐｅｃｉｅｓｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｄｅｅｐｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］．
ＢｉｏｓｙｓｔｅｍｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１６，１５１：７２－８０．

［１７］　ＲＵβＷＵＲＭ Ｍ，Ｋ?ＲＮＥＲＭ．Ｍｕｌｔｉｔｅｍｐｏｒａｌｌａｎｄｃｏｖｅｒｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｗｉｔｈｌｏｎｇｓｈｏｒｔｔｅｒｍｍｅｍｏｒｙｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．
ＩＳＰＲＳ—ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＡｒｃｈｉｖｅｓｏｆｔｈｅＰｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｙ，ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇａｎｄＳｐａｔｉａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１７，４２：５５１－
５５８．

［１８］　ＫＡＭＩＬＡＲＩＳＡ，ＰＲＥＮＡＦＥＴＡＢＯＬＤúＦＸ．Ｄｅｅｐｌｅａｒｎｉｎｇｉｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ：ａｓｕｒｖｅｙ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒｓａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｉｎ
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０１８，１４７：７０－９０．

［１９］　ＸＩＯＮＧＸ，ＤＵＡＮＬ，ＬＩＵＬ，ｅｔａｌ．ＰａｎｉｃｌｅＳＥＧ：ａｒｏｂｕｓｔｉｍａｇｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｒｉｃｅｐａｎｉｃｌｅｓｉｎｔｈｅｆｉｅｌｄｂａｓｅｄｏｎ
ｄｅｅｐｌｅａｒｎｉｎｇａｎｄｓｕｐｅｒｐｉｘｅｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＭｅｔｈｏｄｓ，２０１７，１３：１０４－１１８．

［２０］　马浚诚，温皓杰，李鑫星，等．基于图像处理的温室黄瓜霜霉病诊断系统［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１７，４８（２）：１９５－２０２．
ＭＡＪｕｎｃｈｅｎｇ，ＷＥＮＨａｏｊｉｅ，ＬＩＸｉｎｘｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｃｕｃｕｍｂｅｒｄｏｗｎｙｍｉｌｄｅｗｄｉａｇｎｏｓｉｓｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄｏｎｉｍａｇｅ
ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１７，４８（２）：１９５－２０２．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊ
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