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摘要：提出了基于深度信念网络的多品种生殖生育期水稻生物量无损检测方法。对在正常生长及干旱胁迫两个不

同环境下的 ４８３个水稻品种，分别于胁迫前、胁迫后和复水后 ３个时间点进行图像采集。利用 ＨＳＬ颜色空间固定

阈值分割法分割图像，并对处理后的图像进行特征提取，共提取 ５７个特征值。对数据进行归一化处理后，构建基

于深度信念网络的水稻生物量模型，根据决定系数 Ｒ２、平均相对误差（ＭＡＰＥ）及相对误差绝对值的标准差（ＳＡＰＥ）

选择最优模型，并与逐步线性回归模型进行比较。结果表明，基于深度信念网络的生物量测量模型性能更优，Ｒ２为

０９２９９，ＭＡＰＥ为 １１１９％，ＳＡＰＥ为 １８３６％。本研究提供了一种精度高且适用于多品种、不同生殖生育期、不同生

长环境的水稻生物量无损检测模型，为水稻研究提供了新的测量工具。
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０　引言

水稻是世界上最主要的粮食作物之一，高产一

直是水稻育种与栽培的重要目标
［１－２］

。水稻生长发

育中的生物量积累是经济产量（以下简称产量）的

物质基础
［３－４］

。不同品种生物量积累动态规律
［５－６］



及各生育阶段生物量与产量的关系不一致
［７］
，连续

测量不同品种的水稻生物量，对研究不同品种生物

量积累动态和水稻产量形成规律、指导水稻生产及

育种具有现实意义。

近年来，已有学者在基于图像特征的作物生物

量测量模型构建上进行了探索研究。梁淑敏等
［７］

以植株图像周长为表征因子，建立了玉米鲜生物量

测量模型。更多研究则基于植株不同角度下投影面

积构建生物量测量模型，如基于顶视投影面积
［８］
、

基于２幅互呈 ９０°的侧视投影面积［９］
、基于顶视投

影面积与２幅互呈 ９０°侧视投影面积［１０－１３］
，以及基

于多幅侧视投影面积平均值与顶视投影面积
［１４－１５］

等。研究表明，仅基于植株投影面积无法建立准确

有效的多品种全生育期生物量测量模型
［１３］
。通过

加入其他表征因子，如绿色比
［１６］
、株龄

［１７］
、株高及

分蘖数
［１８］
等，可提高生物量测量模型的精度。然

而，这些研究的对象大多为处于营养生长早期的少

量品种，构建的模型品种及生育期适应性较差。另

外，上述研究均基于传统的回归分析建模，不足以描

述图像特征与生物量之间复杂的非线性关系。

自从 ＨＩＮＴＯＮ等［１９］
开创性地提出深度信念网

络以来，基于大数据驱动的深度学习技术以其优越

的性能及充足的生理学基础而广泛地应用于各个领

域
［２０－２６］

。深度学习的优势在于可以直接将原始数

据输入到模型中，而不需要单独对特征进行选择与

变换，由模型通过学习给出合适的特征表示
［２７］
。从

理论上来说，将原始图像输入深度学习网络即可得

到很好的检测结果，但本研究中的原始图像尺寸非

常大（２４５２像素 ×２０５６像素），现有网络无法处理，
若直接压缩则会造成很多图像细节丢失。另外，即

使压缩到适合现有网络的图像尺寸（如 ２２４像素 ×
２２４像素），对于这么多的参数输入，需要更多样本
（数十万甚至数百万）才能得到较好的效果。因此，

本研究采用先提取图像特征、再建模的方式。深度

信念网络（Ｄｅｅｐｂｅｌｉｅｆｎｅｔｗｏｒｋ，ＤＢＮ）首先对网络进
行无 监 督 预 训 练，然 后 通 过 反 向 传 播 （Ｂａｃｋ
ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ，ＢＰ）算法对网络进行微调，尤其适用于
有标签样本的数量有限情况下的学习问题。深度信

念网络具备层次化特征学习与表达的能力，在探索

分析输入、输出间复杂非线性关系上具有独特优

势
［２８］
。

图像特征和水稻生物量间具有复杂的非线性关

系，深度信念网络是解决这一问题的有效工具。本

研究使用深度信念网络进行生物量建模的另一个重

要原因在于，研究中有大量无标签样本，而深度信念

网络能充分利用无标签样本提高模型性能，是研究

水稻生物量测量模型的有力工具。本研究首先通过

图像分析从原始水稻图像中提取生物量相关图像特

征，然后引入深度信念网络，构建适用于多品种水稻

生殖生育期的水稻生物量模型。

１　材料与方法

１１　成像系统
本研究中的图像采集装置如图１所示。水稻植

株由工业输送线自动输送至检测区域，电动旋转台

带动水稻旋转一周，由彩色工业相机（ＡＶＴＳｔｉｎｇｒａｙ
Ｆ ５０４）采集水稻图像，图像尺寸为 ２４５２像素 ×
２０５６像素。每盆植株每次采集 １４个不同角度下
的可见光图像。采集到的图像将自动传输至工作

站。

图 １　图像采集装置

Ｆｉｇ．１　Ｉｍａｇｅａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｅｑｕｉｐｍｅｎｔ
１．旋转台　２．控制器　３．相机　４．工作站

　
１２　试验材料与图像采集

本研究的试验材料为存在广泛自然变异的 ４８３
份水稻核心种质资源。样本种植于直径为 ２２ｃｍ的
塑料盆中。试验设置对照组（Ｎ）和干旱胁迫组
（Ｄ），每个组设置４个重复，共４８３×２×４＝３８６４个
样本。对照组正常浇水，种植于露天环境下，而胁迫

组种植在温室中，于孕穗期进行干旱胁迫。

当水稻样本长至孕穗期时，对胁迫组所有品种

的４个重复采集图像。随后，胁迫组断水进行胁迫。
采用 ＴＲＩＭＥ ＰＩＣＯ３２型土壤水分测量仪（ＩＭＫＯ
ＭｉｃｒｏｍｏｄｕｌｔｅｃｈｎｉｋＧｍｂＨ，Ｅｔｔｌｉｎｇｅｎ，德国）测量土
壤含水率。当土壤含水率降至 １５％时，给胁迫组浇
水，使土壤含水率保持在 １５％的水平 ５ｄ。再次采
集胁迫组和对照组所有样本的水稻图像，并对胁迫

组和对照组所有品种的两个重复进行有损人工测量

获取水稻地上部分干物质量。复水后对胁迫组和对

照组正常浇水，于成熟期进行第３次水稻图像采集，
并对胁迫组和对照组所有品种的两个重复进行有损

人工测量获取水稻地上部分干物质量。由于部分样

本在测量中出现人为失误，最终具有人工测量干物

质量数据的有标签样本为 ３８１１个，仅有图像而无
人工测量干物质量数据的无标签样本为３８２９个。
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１３　图像处理及性状提取
１３１　图像处理

图像采集完成后进行处理，主要步骤如下：①图
像阈值分割。首先将图像转换到 ＨＳＬ颜色空间，利
用 ＨＳＬ颜色空间固定阈值分割法分割图像，提取图
像的 Ｌ分量，设定阈值为 １００。去除小区域后得到
水稻植株二值图像。②提取颜色分量。利用二值图
像和原始ＲＧＢ图像进行掩模操作，获取植株的ＲＧＢ
图像，提取水稻植株图像的超绿分量（ＧＥｘ）和超红分
量（ＲＥｘ），若某像素的 ＧＥｘ值大于预定义 ＧＥｘ阈值，ＲＥｘ
值小于预定义 ＲＥｘ阈值，则该像素被分割为植株绿
色部分。提取 ｉ２组分，测定水稻植株的黄色部分。
各颜色分量的计算公式为

ｒ＝ Ｒ
Ｒ＋Ｇ＋Ｂ

（１）

ｇ＝ Ｇ
Ｒ＋Ｇ＋Ｂ

（２）

ｂ＝ Ｂ
Ｒ＋Ｇ＋Ｂ

（３）

ＧＥｘ＝２ｇ－ｒ－ｂ （４）
ＲＥｘ＝１４ｒ－ｂ （５）
ｉ２＝０５Ｒ－０５Ｂ （６）

式中　Ｒ、Ｇ、Ｂ———彩色 ＲＧＢ图像的 Ｒ、Ｇ、Ｂ分量
ｒ、ｇ、ｂ———归一化 Ｒ、Ｇ、Ｂ分量

③检测水稻植株边缘和最小外接矩形。利用 ＩＭＡＱ
ＥｄｇｅＤｅｔｅｃｔｉｏｎＶＩ提取水稻植株边缘，并利用 ＩＭＡＱ
ＰａｒｔｉｃｌｅＡｎａｌｙｓｉｓＶＩ检测水稻植株最小外接矩形
（图２）。

图 ２　水稻植株边缘和最小外接矩形检测

Ｆｉｇ．２　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｅｄｇｅａｎｄｂｏｒｄｅｒｏｆｒｉｃｅｐｌａｎｔｓ
　

１３２　图像特征提取
基于处理好的水稻图像，对每个植株共提取

５７个图像特征，分别为：
株高（ＨＰ）：将水稻拉直后测量得到的高度。

分蘖数（ＮＴ）：分蘖的数目。
绿色投影面积（ＡＧ）：植株绿色部分的像素数。
茎秆面积（ＡＳＴ）：茎秆像素数。
植株投影面积（Ａ）：植株像素数。
绿色比（ＲＧＬＡ）：绿色投影面积与植株投影面积

的比值。

植株密度（Ｃ１～Ｃ６）：将图像分为若干个尺寸为
５像素 ×５像素的子图像，计算每个子图像内的前景
像素比例。像素点的密度定义为该像素点所在子图

像中的前景像素数占子图像总像素数的比例。对植

株１８０°范围的图像（本研究中为 ７幅）进行同样处
理，以这些图像得到的密度均值作为植株密度。根

据子图像内的前景像素比例，将子图像划分为 ６个
不同水平，分别为水平 １（０～１０％）、水平 ２（１０％ ～
２０％）、水平３（２０％ ～４０％）、水平 ４（４０％ ～６０％）、
水平５（６０％ ～８０％）、水平 ６（８０％ ～１００％）。统计
不同前景像素比例水平中所含子图像数占所有子图

像数的比例，计算得到６个不同植株密度水平，分别
记为 Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３、Ｃ４、Ｃ５、Ｃ６

［２９］
。

周长面积比（ＲＰＡ）：植株周长与植株投影面积
之比，其中周长为植株边缘像素的数目。

分形维数１（ＤＦ１）：由植株原始图像计算得到的
分形维数。

植株外接矩形高（Ｈ）：植株最小外接矩形的高
度。

植株外接矩形宽（Ｗ）：植株最小外接矩形的宽
度。

植株占空比（ＲＰＢ）：植株面积与其最小外接矩
形面积的比值。

高宽比（ＲＨＷ）：植株外接矩形高与植株外接矩
形宽的比值。

分形维数２（ＤＦ２）：以植株最小外接矩形为边界
裁剪图像后计算的分形维数。

深绿色面积（ＡＤＧ）：植株深绿色部分的前景像
素数。

植株相对频数（Ｆ１～Ｆ１４）：本文共采集了植株
３６０°旋转范围内的１４幅图像，每幅侧视图对应不同
的植株角度，侧视图中相同的像素点位置在不同的

侧视角度下对应着不同的植株位置。统计侧视图像

中每个像素点处出现前景像素（植株像素）的次数。

本实验共１４幅侧视图，即前景像素出现次数为 ０～
１４。不考虑前景像素出现次数为 ０的像素数，统计
图像中出现 ｉ次前景像素的像素点的个数，根据统
计的个数，计算出现 ｉ次前景像素的相对频率，得到
１４个分布频率特征，记为特征 Ｆ１、Ｆ２、Ｆ３、Ｆ４、Ｆ５、Ｆ６、

Ｆ７、Ｆ８、Ｆ９、Ｆ１０、Ｆ１１、Ｆ１２、Ｆ１３、Ｆ１４
［３０］
。
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浅绿色面积（ＡＬＧ）：植株浅绿色部分的前景像素
数。

绿色等级（ＧＣ）：植株颜色等级分为深绿色和浅
绿色，分别用１和 ０表示。当植株深绿色面积大于
浅绿色面积时为１，否则为０。

直方图特征：均值 Ｍ、标准差 Ｓ、三阶矩 ＭＵ３、平

滑度 Ｒ、熵 Ｅ、一致性 Ｕ［２９］。

灰度 梯度共生矩阵特征 Ｔ１ ～Ｔ１５：Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、

Ｔ４、Ｔ５、Ｔ６、Ｔ７、Ｔ８、Ｔ９、Ｔ１０、Ｔ１１、Ｔ１２、Ｔ１３、Ｔ１４、Ｔ１５分别为
相关、小梯度优势、大梯度优势、能量、灰度分布不均

匀性、梯度分布不均匀性、灰度平均值、梯度平均值、

灰度熵、梯度熵、混合熵、差分矩、逆差分矩、灰度均

方差、梯度均方差
［３０］
。

表１为各时期 ５７个特征的平均值及各特征与
生物量之间的相关性。从表中可以看出，大多数特

征与生物量之间具有极显著的相关性。

２　水稻生物量无损检测模型构建

２１　数据预处理及性能评价
本研究中有标签样本 ３８１１个，无标签样本

３８２９个，深度信念网络能充分利用无标签样本提高
模型性能，是研究水稻生物量测量模型的有力工具。

将有标签样本随机划分为训练集和测试集，其中训

练样本 ３０００个，测试样本 ８１１个。为了消除不同
水稻生物量特征数据量纲的差异，提高训练收敛速

度，利用 Ｍａｔｌａｂ工具箱中的 ｍａｐｍｉｎｍａｘ函数将数据
归一化至［０，１］区间。

本 文 采 用 决 定 系 数 Ｒ２ （Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆ
ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ）、平均相对误差（Ｍｅａｎａｂｓｏｌｕｔｅｐｅｒｃｅｎｔ
ｅｒｒｏｒ，ＭＡＰＥ）、相对误差绝对值的标准差（Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆａｂｓｏｌｕｔｅｐｅｒｃｅｎｔｅｒｒｏｒ，ＳＡＰＥ）来判断所构
建模型的性能。计算公式为

ＶＡＰＥｉ＝
ｙａｉ－ｙｍｉ
ｙｍｉ

×１００％ （７）

ＶＭＡＰＥ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
ＶＡＰＥｉ （８）

ＶＳＡＰＥ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
（ＶＡＰＥｉ－ＶＭＡＰＥ）

２

ｎ－槡 １
×１００％ （９）

式中　ＶＡＰＥｉ———第 ｉ个样本的相对误差绝对值

ＶＭＡＰＥ———平均相对误差

ＶＳＡＰＥ———相对误差绝对值的标准差

ｙａｉ———第 ｉ个样本的生物量系统测量值
ｙｍｉ———第 ｉ个样本的生物量人工测量值
ｎ———样本数量

２２　基于多元线性回归的水稻生物量模型构建
通过逐步线性回归法对水稻生物量数据进行回

归分析，并通过方差膨胀因子（Ｖａｒｉａｎｃｅｉｎｆｌａｔｉｏｎ
ｆａｃｔｏｒ，ＶＩＦ）进行共线性检验，当某个回归变量的
ＶＩＦ小于１０时，认为建立的回归模型无显著的共线
性。最终从５７个特征值中筛选出４个特征值，并利
用 ＳＰＳＳ对其进行共线性检验，确定无共线性。最终
构建的逐步线性回归模型方程为

Ｙ＝００７２＋１１８５Ｘ１－０２２４Ｘ２－０２７０Ｘ３－０２２４Ｘ４
（１０）

式中　Ｙ———植株干物质量
Ｘ１———三阶矩　　Ｘ２———株高
Ｘ３———茎秆面积
Ｘ４———植株外接矩形高

该模型测试集的 Ｒ２为 ０８０７６、ＭＡＰＥ为 ２２１５％、
ＳＡＰＥ为３７５３％。
２３　基于深度信念网络的水稻生物量模型构建

线性回归模型的性能相对较差，为了提高模型

性能，构建基于深度信念网络的生物量模型。

ＤＢＮ模型训练中可见层数据类型、隐含层层
数、隐含层节点数、学习率、迭代次数、动量都会对模

型性能产生影响，本文分别测试其对 ＤＢＮ模型性能
的影响。

（１）可见层数据类型
分别测试可见层数据类型为高斯型和概率型时

对 ＤＢＮ模型性能的影响，结果表明高斯型模型的
Ｒ２为０９２５９，ＭＡＰＥ为 １１６０％，ＳＡＰＥ为 １８００％；
概率型模型的 Ｒ２为 ０９０６９，ＭＡＰＥ为 １４５１％，
ＳＡＰＥ为 ３３１８％，高斯型数据类型性能优于概率
型。

（２）隐含层层数
ＤＢＮ隐含层层数很大程度上影响着 ＤＢＮ模型

的性能。选择５种不同 ＤＢＮ隐含层层数，分别测得
它们对 ＤＢＮ模型性能的影响，结果如表 ２所示。当
隐含层层数为３时，模型性能最优。

（３）隐含层节点数
分别选择 ８种不同的隐含层节点数测试其对

ＤＢＮ模型性能的影响，结果如表 ３所示。从结果可
以看出，隐含层节点数为 ７０ ７０ ７０时，模型性能
最优。

（４）学习率
ＤＢＮ训练中选择合适的学习率可以有效提高

参数学习的收敛速度和学习性能。首先设置受限玻

尔兹曼机（ＲｅｓｔｒｉｃｔｅｄＢｏｌｔｚｍａｎｎｍａｃｈｉｎｅｓ，ＲＢＭ）预
训练的学习率为０１，然后测试 ＢＰ算法不同学习率
对 ＤＢＮ模型性能的影响。表 ４和表 ５分别为学习
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　　 表 １　各时期特征均值与生物量之间的相关性分析
Ｔａｂ．１　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆｅａｔｕｒｅｖａｌｕｅｓｆｏｒｅａｃｈｐｅｒｉｏｄａｎｄｂｉｏｍａｓｓ

特征

各时期特征均值

胁迫前
胁迫后 复水后

对照组 胁迫组 对照组 胁迫组

相关系数 ｒ

ＨＰ １０６９６ １０５１５ １１５７９ １０８５１ １００４４ ０３３

ＮＴ １９５０ ２０６１ １５０２ １８３７ １５７９ ０４４

ＡＧ ２６０９２１８ ２５００３９２ ７５２３１０ ５９９５９７ ３７６９５１ ０２６

ＲＧＬＡ ０９１２ ０８１２ ０３９３ ０１７０ ０１３３ －０１８

ＡＳＴ ９６４１７８ １１６９２６６ １３４９４７４ １３１６１７３ １４４４１８９ ０１９

Ｃ１ ０１１６ ０１０８ ０１６５ ０１０３ ０１０７ －０６２

Ｃ２ ０２４９ ０２５０ ０２５６ ０２５６ ０２５４ －０３０

Ｃ３ ０２３２ ０２４４ ０２５９ ０２６２ ０２５６ －０２８

Ｃ４ ０１３９ ０１５１ ０１５０ ０１４９ ０１５２ ００３
Ｃ５ ０１４１ ０１４７ ０１０４ ０１３２ ０１３１ ０５９

Ｃ６ ０１２３ ０１０１ ００６５ ００９８ ０１００ ０５５

ＲＰＡ ０２０８ ０１９４ ０２６６ ０１８３ ０１９０ －０７３

Ｗ １０６１０９ １００２８８ ８０１１２ １００２２４ ９２５４７ ０７３

Ｈ １５５２３７ １５０５６１ １４１５５５ １５３８３９ １５４９７３ ０５５

ＤＦ１ １５１７ １５３０ １４８８ １５４４ １５３４ ０８２

ＲＰＢ ０１９１ ０２１７ ０２０４ ０２３０ ０２２９ ０４７

Ａ ２９７００４６ ３２２６０９０ ２３２２２０７ ３５９７４３１ ３２７９９０４ ０８６

ＲＨＷ １４７７ １５３０ １８１８ １５７４ １７１９ －０２７

ＤＦ２ １６２１ １６５５ １６３１ １６７１ １６６１ ０６６

Ｆ１ ０２５７ ０２５０ ０２６６ ０２４０ ０２４７ －０３７

Ｆ２ ０１３８ ０１３７ ０１４４ ０１４０ ０１３６ －０３７

Ｆ３ ００９１ ００９２ ０１０１ ００９９ ００９４ －０３８

Ｆ４ ００６８ ００７１ ００８０ ００７９ ００７６ －０３７

Ｆ５ ００５６ ００６０ ００６９ ００６７ ００６５ －０３４

Ｆ６ ００４９ ００５３ ００６１ ００５８ ００５９ －０２６

Ｆ７ ００４６ ００５０ ００５５ ００５３ ００５４ －０１３

Ｆ８ ００４５ ００４９ ００５０ ００４９ ００５０ ００５
Ｆ９ ００４６ ００５０ ００４４ ００４６ ００４７ ０２７

Ｆ１０ ００４７ ００５０ ００３９ ００４５ ００４５ ０４５

Ｆ１１ ００４７ ００４８ ００３３ ００４２ ００４３ ０５６

Ｆ１２ ００４６ ００４２ ００２７ ００３８ ００３８ ０５９

Ｆ１３ ００４０ ００３１ ００２０ ００２８ ００２９ ０５２

Ｆ１４ ００２４ ００１５ ００１１ ００１５ ００１７ ０３６

ＡＤＧ １０９３８９９ ８５３２５６ ４３１８１０ ４２９５５３ ３９９６６３ ０３６

ＡＬＧ １８６８７７１ ２３６４６６０ １８８４３５８ ３１５８５０７ ２８７１７９０ ０８４

ＧＣ ０３８４ ０１８０ ００４２ ００００ ０００１ －００９

Ｍ １６０５ １９２４ １６０７ ２５８３ ２４８９ ０８１

Ｓ ４８７８ ５６０２ ５５９２ ７１４０ ７２６６ ０７２

Ｒ ０８１４ ０８３９ ０８３７ ０８７３ ０８７５ ０６４

ＭＵ３ ４１１２５９ ５５２４７５ ６９３６６７ ９９３４０４ １１２４８４０ ０５８

Ｕ ０８１８ ０８０３ ０８５６ ０７８２ ０８００ －０８６

Ｅ ０８５０ ０９１１ ０７０３ １００６ ０９２８ ０８６

Ｔ１ ０１７３ ０２２４ ０２９０ ０７５８ ０６９１ ０４８

Ｔ２ ０４７８ ０３９４ ０３２１ ０２３１ ０２４４ －０３５

Ｔ３ ８８６９ ８７８２ １３４０３ ８１９１ ８５５５ －０６９

Ｔ４ ００２２ ００１７ ００１３ ０００６ ０００７ －０３７

Ｔ５ ００５５ ００４４ ００４２ ００１６ ００１８ －０５０

Ｔ６ ０２３１ ０１６１ ０１０２ ００５１ ００５７ －０２９

Ｔ７ ７４５０ ６７４３ ６４１０ ４１９４ ４３７３ －０５０

Ｔ８ １７５７ １５９９ １９６６ １１７８ １２３１ －０６５

Ｔ９ １９６５ １６９９ １５９３ １１９７ １２４１ －０４８

Ｔ１０ １２９３ １２４３ １３９５ １００６ １０３３ －０６３

Ｔ１１ ２９９７ ２６２３ ２６２７ １７８５ １８５８ －０５５

Ｔ１２ ５２３４６ ４９０２４ ４０１４３ ２８１４８ ２９１７９ －０３３

Ｔ１３ ００３５ ００２５ ００３３ ００１９ ００２０ －０６４

Ｔ１４ ３２７２ ３４４０ ３２７８ ３９１３ ３８５７ ０５４

Ｔ１５ ２１９４ ２１８２ ２６３３ ２１９５ ２２３６ －０７３

　　注：表示极显著（Ｐ＜０００１）；表示显著（０００１＜Ｐ＜００５）。
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表 ２　隐含层层数对 ＤＢＮ模型性能的影响

Ｔａｂ．２　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｈｉｄｄｅｎｌａｙｅｒｎｕｍｂｅｒｏｎ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＤＢＮｍｏｄｅｌ

隐含层

层数
各隐含层结构 Ｒ２ ＭＡＰＥ／％ ＳＡＰＥ／％

１

２

３

４

５

７０

７０ ７０

７０ ７０ ７０

７０ ７０ ７０ ７０

７０ ７０ ７０ ７０ ７０

０９２１４

０９２７８

０９２９９

０９１７４

０９１４５

１２７５

１１７９

１１１９

１２９３

１２６９

２８６８

２４６３

１８３６

２５６５

２８２６

表 ３　隐含层节点数对 ＤＢＮ模型性能的影响

Ｔａｂ．３　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｈｉｄｄｅｎｌａｙｅｒｎｅｕｒｏｎｎｕｍｂｅｒｏｎ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＤＢＮｍｏｄｅｌ

隐含层节点数 Ｒ２ ＭＡＰＥ／％ ＳＡＰＥ／％

２０ ２０ ２０

３０ ３０ ３０

４０ ４０ ４０

５０ ５０ ５０

６０ ６０ ６０

７０ ７０ ７０

８０ ８０ ８０

９０ ９０ ９０

０９２３５

０９２２１

０９２５２

０９２６９

０９２６４

０９２９９

０９２３５

０９１９３

１２６７

１２２１

１１９９

１２２１

１１７３

１１１９

１１６９

１３３８

２５９６

２２９６

２６０５

２２４６

１９０２

１８３６

１６３６

２４９９

率随迭代次数改变（式（１１））和不随迭代次数改变
对模型性能的影响。结果显示，学习率随迭代次数

改变且初始学习率为 ０２时，ＤＢＮ训练的精度高，
建立的模型更准确。

ｌｉ＝
５００ｌ０

ｍａｘ（ｉ，５００）
（１１）

式中　ｌｉ———迭代次数 ｉ时的学习率
ｌ０———初始学习率
ｉ———迭代次数

表 ４　ＤＢＮ训练中学习率随迭代次数改变对

ＤＢＮ模型性能的影响

Ｔａｂ．４　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｌｅａｒｎｉｎｇｒａｔｅｗｈｉｃｈｖａｒｉｅｄｗｉｔｈ

ｃｈａｎｇｅｏｆｉｔｅｒａｔｉｏｎｓｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＤＢＮｍｏｄｅｌ

初始学习率 Ｒ２ ＭＡＰＥ／％ ＳＡＰＥ／％

００１

００５

０１０

０２０

０４０

０６０

０８０

１００

１５０

２００

０８６４３

０９１５６

０９２１７

０９２９９

０９１９４

０９２４６

０９２０６

０９１６９

０９２２６

０９２１３

１６６９

１２９４

１２００

１１１９

１１９４

１３１７

１５１８

１３４２

２１３３

１７５１

１９９３

２９２５

２０８５

１８３６

１９３７

２５４５

１８５８

１４３４

２４０９

２０４３

　　（５）迭代次数
迭代次数对模型性能有较大的影响。从迭代次

表 ５　ＤＢＮ训练中学习率不随迭代次数改变对

ＤＢＮ模型性能的影响

Ｔａｂ．５　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｌｅａｒｎｉｎｇｒａｔｅｗｈｉｃｈｄｉｄｎｏｔｖａｒｙｗｉｔｈ
ｃｈａｎｇｅｏｆｉｔｅｒａｔｉｏｎｓｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＤＢＮｍｏｄｅｌ

学习率 Ｒ２ ＭＡＰＥ／％ ＳＡＰＥ／％

００１

００５

０１０

０２０

０４０

０６０

０８０

１００

１５０

２００

０９００７

０９１９１

０９２５５

０９１８５

０９２３８

０９１３３

０９１９６

０９２４５

０９１５９

０９０３６

１４９９

１２２５

１１４８

１３２１

１２７０

１６１７

１２９７

１５３３

１９２４

１２７８

２７９７

２１６１

１８８６

１６３２

１８８６

２６６７

２４６８

２３３９

２３４７

１４９５

数５０～２０００之间选择 ９种不同的迭代次数，分别
测试其对 ＤＢＮ模型性能的影响，结果如表 ６所示。
从表中可知，当 ＤＢＮ模型迭代次数为 ２００时，模型
性能最优。

表 ６　迭代次数对 ＤＢＮ模型性能的影响
Ｔａｂ．６　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｍｂｅｒｓｏｆｉｔｅｒａｔｉｏｎｏｎ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＤＢＮｍｏｄｅｌ

迭代次数 Ｒ２ ＭＡＰＥ／％ ＳＡＰＥ／％

５０
１００
２００
４００
６００
１０００
１４００
１８００
２０００

０９２４３
０９２３４
０９２５９
０９１５７
０９１３１
０９０８２
０９１０２
０９１４９
０９１７９

１１４６
１１６２
１１６０
１３４８
１２５８
１３４８
１３９６
１３２３
１３４１

２２５２
１８１５
１７９９
２１７６
１４５７
２４１９
２７８３
２９８８
３４７４

　　（６）动量
为了测试动量对性能的影响，分别测试了动量

随迭代次数改变（式（１２））和不随迭代次数改变对
ＤＢＮ模型性能的影响。结果表明，可变动量条件下
ＤＢＮ的 Ｒ２为 ０９２９９，ＭＡＰＥ为 １１１９％，ＳＡＰＥ为
１８３６％；固定动量条件下 ＤＢＮ的 Ｒ２为 ０９１５４，
ＭＡＰＥ为１２７０％，ＳＡＰＥ为２３３４％。

ｍｉ＝０５＋
０４

１＋ｅ５００－ｉ
（１２）

式中　ｍｉ———第 ｉ次迭代的动量
综上，最终确定了性能最优的 ＤＢＮ模型，即可

见层数据类型为高斯型，隐含层层数为３层，隐含层
节点数为 ７０ ７０ ７０，学习率为 ０２，迭代次数为
２００，动量随迭代次数改变而改变。
２４　ＤＢＮ模型与回归模型性能比较

图３为 ＤＢＮ模型与回归模型对测试集处理性
能比较的结果。

１４１第 １１期　　　　　　　　　　　　段凌凤 等：基于深度信念网络的多品种水稻生物量无损检测



分析图３可知，ＤＢＮ模型 Ｒ２较线性回归模型增
加了０１２２３，ＭＡＰＥ和 ＳＡＰＥ分别降低了 １０９６个

百分点和１９１７个百分点，因此 ＤＢＮ模型具有更优
的拟合效果。

图 ３　ＤＢＮ模型及回归模型性能比较

Ｆｉｇ．３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎＤＢＮｍｏｄｅｌａｎｄｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌ
　

３　结论

（１）对不同品种水稻核心种质资源进行图像采
集，并利用 ＨＳＬ颜色空间固定阈值分割法分割图
像，对处理后的图像进行特征提取，每个植株共获得

５７个水稻特征值。
（２）通过逐步线性回归方法构建水稻生物量回

归模型，模型测试集的 Ｒ２为 ０８０７６、ＭＡＰＥ为

２２１５％、ＳＡＰＥ为３７５３％。
（３）通过反复试验构建一组可见层数据类型为

高斯型、隐含层层数为３、隐含层节点数为 ７０ ７０
７０、学习率为０２、迭代次数为 ２００的多品种生物量
无损检测 ＤＢＮ模型，模型测试集 Ｒ２为 ０９２９９，
ＭＡＰＥ为１１１９％，ＳＡＰＥ为１８３６％。

（４）将回归模型与 ＤＢＮ模型的性能进行对比，
结果表明，ＤＢＮ模型具有更优的训练结果。
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ＬＩＡＮＧＳｈｕｍｉｎ，ＹＡＮＧＪｉｎｚｈｏｎｇ．Ｓｔｕｄｙｏｎｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎｍａｉｚｅｐｌａｎｔｔｙｐｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｉｚｅＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００７，
１５（４）：１４６－１４８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８］　武聪玲，滕光辉，李长缨．黄瓜幼苗生长信息的无损监测系统的应用与验证［Ｊ］．农业工程学报，２００５，２１（４）：１０９－１１２．
ＷＵＣｏｎｇｌｉｎｇ，ＴＥＮＧＧｕａｎｇｈｕｉ，ＬＩＣｈａｎｇｙｉｎｇ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎａｎｄｖａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｕｔｅｒｖｉｓｉｏｎｂａｓｅｄｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
ｓｙｓｔｅｍｆｏｒｃｕｃｕｍｂｅｒｓｅｅｄｌｉｎｇｇｒｏｗｔｈｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２００５，２１（４）：１０９－１１２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９］　ＮＡＧＥＬＫ，ＰＵＴＺＡ，ＧＩＬＭＥＲＦ，ｅｔａｌ．ＧＲＯＷＳＣＲＥＥＮＲｈｉｚｏｉｓａｎｏｖｅｌｐｈｅｎｏｔｙｐｉｎｇｒｏｂｏｔｅｎａｂｌｉｎｇｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｆ
ｒｏｏｔａｎｄｓｈｏｏｔｇｒｏｗｔｈｆｏｒｐｌａｎｔｓｇｒｏｗｎｉｎｓｏｉｌｆｉｌｌｅｄｒｈｉｚｏｔｒｏｎｓ［Ｊ］．ＦｕｎｃｔｉｏｎａｌＰｌａｎｔＢｉｏｌｏｇｙ，２０１２，３９（１１）：８９１－９０４．

［１０］　ＰＡＲＥＮＴＢ，ＳＨＡＨＩＮＮＩＡＦ，ＭＡＰＨＯＳＡＬ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｂｉｎｉｎｇｆｉｅｌｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｗｉｔｈｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｐｌａｎｔｉｍａｇｉｎｇｔｏ
ｉｄｅｎｔｉｆｙｔｈｅｇｅｎｅｔｉｃｃｏｎｔｒｏｌｏｆｇｒｏｗｔｈａｎｄｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇｙｉｅｌｄｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｗａｔｅｒｄｅｆｉｃｉｔｓｔｒｅｓｓｉｎｗｈｅａｔ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＢｏｔａｎｙ，２０１５，６６（１８）：５４８１－５４９２．

２４１ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１９年



［１１］　ＨＯＮＳＤＯＲＦＮ，ＭＡＲＣＨＴ，ＢＥＲＧＥＲＢ，ｅｔａｌ．ＨｉｇｈｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔｐｈｅｎｏｔｙｐｉｎｇｔｏｄｅｔｅｃｔｄｒｏｕｇｈｔｔｏｌｅｒａｎｃｅＱＴＬｉｎｗｉｌｄｂａｒｌｅｙ
ｉｎｔｒｏｇｒｅｓｓｉｏｎｌｉｎｅｓ［Ｊ］．ＰＬｏＳＯＮＥ，２０１４，９（５）：ｅ９７０４７．

［１２］　ＨＡＩＲＭＡＮＳＩＳＡ，ＢＥＲＧＥＲＢ，ＴＥＳＴＥＲＭ，ｅｔａｌ．Ｉｍａｇｅｂａｓｅｄｐｈｅｎｏｔｙｐｉｎｇｆｏｒｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅｓｃｒｅｅｎｉｎｇｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｌｉｎｉｔｙ
ｔｏｌｅｒａｎｃｅｔｒａｉｔｓｉｎｒｉｃｅ［Ｊ］．Ｒｉｃｅ，２０１４，７：１６．

［１３］　ＰＯＯＲＴＥＲＨ，ＰＯＴＣ，ＬＡＭＢＥＲＳＨ．ＴｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆａｎｅｌｅｖａｔｅｄａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＣＯ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｎｇｒｏｗｔｈ，ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓａｎｄ
ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎｏｆＰｌａｎｔａｇｏｍａｊｏｒ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｏｌｏｇｉａＰｌａｎｔａｒｕｍ，１９８８，７３（４）：５５３－５５９．

［１４］　ＣＨＥＮＤ，ＮＥＵＭＡＮＮＫ，ＦＲＩＥＤＥＬＳ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｓｅｃｔｉｎｇｔｈｅｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｃｒｏｐｐｌａｎｔｇｒｏｗｔｈａｎｄｄｒｏｕｇｈｔ
ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｂａｓｅｄｏｎｈｉｇｈｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔｉｍａｇｅａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＣｅｌｌ，２０１４，２６（１２）：４６３６－４６５５．

［１５］　方伟，冯慧，杨万能，等．基于可见光成像的单株水稻植株地上部分生物量无损预测方法研究［Ｊ］．中国农业科技导
报，２０１５，１７（３）：６３－６９．
ＦＡＮＧＷｅｉ，ＦＥＮＧＨｕｉ，ＹＡＮＧＷａｎｎｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｉｅｓｏｎｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅｏｐｔｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｆｏｒｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄｂｉｏｍａｓｓ
ｏｆｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｒｉｃｅｐｌａｎｔｂａｓｅｄｏｎｖｉｓｉｂｌｅｌｉｇｈｔｉｍａｇｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５，１７（３）：６３－
６９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１６］　ＴＡＣＫＥＮＢＥＲＧＯ．Ａｎｅｗｍｅｔｈｏｄｆｏｒｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｂｉｏｍａｓｓ，ｇｒｏｗｔｈｒａｔｅｓ，ｖｅｒｔｉｃａｌｂｉｏｍａｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄ
ｄｒｙｍａｔｔｅｒｃｏｎｔｅｎｅｂａｓｅｄｏｎｄｉｇｉｔａｌｉｍａｇｅａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＡｎｎａｌｓｏｆＢｏｔａｎｙ，２００７，９９（４）：７７７－７８３．

［１７］　ＧＯＬＺＡＲＩＡＮＭ，ＦＲＩＣＫＲ，ＲＡＪＥＮＤＲＡＮＫ，ｅｔａｌ．Ａｃｃｕｒａｔｅｉｎｆｅｒｅｎｃｅｏｆｓｈｏｏｔｂｉｏｍａｓｓｆｒｏｍｈｉｇｈｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔｉｍａｇｅｓｏｆ
ｃｅｒｅａｌｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＭｅｔｈｏｄｓ，２０１１，７（２）：１－１１．

［１８］　刘翠红．水稻盆栽试验水分消耗检测系统研制及其试验研究［Ｄ］．沈阳：沈阳农业大学，２０１２．
［１９］　ＨＩＮＴＯＮＧ，ＯＳＩＮＤＥＲＯＳ，ＴＥＨＹ．Ａｆａｓｔｌｅａｒｎｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｄｅｅｐｂｅｌｉｅｆｎｅｔｓ［Ｊ］．ＮｅｕｒａｌＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ，２００６，１８（７）：

１５２７－１５５４．
［２０］　李小昱，库静，颜伊芸，等．基于高光谱成像的绿皮马铃薯检测方法［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１６，４７（３）：２２８－２３３．

ＬＩＸｉａｏｙｕ，ＫＵＪｉｎｇ，ＹＡＮＹｉｙｕｎ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｇｒｅｅｎｐｏｔａｔｏｂａｓｅｄｏｎｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｉｎｇ［Ｊ／ＯＬ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ
ｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１６，４７（３）：２２８－２３３．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿
ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１６０３３２＆ｆｌａｇ＝１＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１６．０３．０３２．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２１］　谭文学，赵春江，吴华瑞，等．基于弹性动量深度学习神经网络的果体病理图像识别［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１５，
４６（１）：２０－２５．
ＴＡＮＷｅｎｘｕｅ，ＺＨＡＯＣｈｕｎｊｉａｎｇ，ＷＵＨｕａｒｕｉ，ｅｔａｌ．Ａｄｅｅｐｌｅａｒｎｉｎｇｎｅｔｗｏｒｋｆｏｒｒｅｃｏｇｎｉｚｉｎｇｆｒｕｉｔｐａｔｈｏｌｏｇｉｃｉｍａｇｅｓｂａｓｅｄｏｎ
ｆｌｅｘｉｂｌｅｍｏｍｅｎｔｕｍ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１５，４６（１）：２０－２５．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．
ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１５０１０４＆ｆｌａｇ＝１＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．
１０００１２９８．２０１５．０１．００４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２２］　张善文，张传雷，丁军．基于改进深度置信网络的大棚冬枣病虫害预测模型［Ｊ］．农业工程学报，２０１７，３３（１９）：２０２－２０８．
ＺＨＡＮＧＳｈａｎｗｅｎ，ＺＨＡＮＧＣｈｕａｎｌｅｉ，ＤＩＮＧＪｕｎ．Ｄｉｓｅａｓｅａｎｄｉｎｓｅｃｔｐｅｓｔｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｍｏｄｅｌｏｆｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｗｉｎｔｅｒｊｕｊｕｂｅｂａｓｅｄｏｎ
ｍｏｄｉｆｉｅｄｄｅｅｐｂｅｌｉｅｆｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１７，３３（１９）：２０２－２０８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２３］　黎煊，赵建，高云，等．基于深度信念网络的猪咳嗽声识别［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１８，４９（３）：１７９－１８６．
ＬＩＸｕａｎ，ＺＨＡＯＪｉａｎ，ＧＡＯＹｕｎ，ｅｔａｌ．Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｏｆｐｉｇｃｏｕｇｈｓｏｕｎｄｂａｓｅｄｏｎｄｅｅｐｂｅｌｉｅｆｎｅｔｓ［Ｊ／ＯＬ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ
ＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１８，４９（３）：１７９－１８６．ｈｔｔｐ：∥ ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿
ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１８０３２２＆ｆｌａｇ＝１＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１８．０３．０２２．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２４］　余永维，杜柳青，易小波，等．基于时序深度学习的数控机床运动精度预测方法［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１９，５０（１）：
４２１－４２６．
ＹＵＹｏｎｇｗｅｉ，ＤＵＬｉｕｑｉｎｇ，ＹＩＸｉａｏｂｏ，ｅｔａｌ．ＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆＮＣｍａｃｈｉｎｅｔｏｏｌｓｍｏｔｉｏｎｐｒｅｃｉｓｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｄｅｅｐ
ｌｅａｒｎｉｎｇ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１９，５０（１）：４２１－４２６．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．
ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１９０１４９＆ｆｌａｇ＝１＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００
１２９８．２０１９．０１．０４９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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