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摘  要 

本文利用深度学习模型迁移方法，选择基础模型瓶颈层的输出作为提取的特征，后面训练的层作为分类

器，实现玉米图片发育期的自动分类识别。在深度学习框架TensorFlow下，分别搭建基于inception V3
和vgg16的迁移网络，通过调整模型输入大小，搭建了基于inception V3原始尺寸、基于inception V3
大尺寸和基于vgg16原始尺寸、基于vgg16大尺寸四种不同的模型。在玉米数据集上进行模型训练、测试，

对比四种模型的训练精度和检测精度。结果表明针对玉米发育期识别问题，同一种基础模型搭建的迁移

网络，不同尺寸模型，训练精度差别不大，测试精度大尺度模型明显优于原始尺寸模型。基于inception 
V3大尺寸的迁移网络，模型深，参数多，并且模型占用空间小，测试准确率高，更适合本文玉米图片的

发育期分类识别。 
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Abstract 
Using the deep learning transfer method, the study selects the output of the bottleneck layer of the 
basic model as the extracted features, and uses the later training layer as the classifier to realize 
the automatic classification and recognition of the images of corn development stages. Under the 
deep learning framework of TensorFlow, the transfer networks based on inception V3 and vgg16 
are built respectively. By adjusting the model input size, we build four different models, which are 
based on the original size of inception V3, the large size of inception V3, the original size of vgg16 
and the large size of vgg16. The model was trained and tested on corn data set to compare the 
training accuracy and detection accuracy of the four models. On the recognition of corn develop-
ment stages, the transfer network constructed by the same basic model and different size models 
had little difference on training accuracy, and the large-scale model was significantly better than 
the original size model on testing accuracy. Due to its features of deeper model, more parameters 
and taking up less space, the large-scale transfer network based on inception V3 with higher test 
accuracy is more suitable for the classification and recognition of corn pictures in this paper. 
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1. 背景 

粮食是社会稳定和谐的基础，是国家安全的物质保障，事关改革发展、政治社会稳定的大局。粮食

的高产优质与气象条件密切相关，在“靠天吃饭”状况没有根本改变之前，及时获取准确可靠的农田环

境及农作物生长发育信息，科学指导农事生产活动，对“三农”工作意义重大。而传统的农业气象观测

工作技术落后，远不能适应当前粮食安全气象保障工作的需要，玉米作为我国重要的粮食作物之一，对

玉米的发育期进行自动观测技术[1]研究十分迫切和必要。 
近年来，计算机视觉和图像处理技术快速发展，且在农业自动化观测领域得到了广泛的应用，陆明

等人[2]利用图像处理技术对夏玉米生育期进行了初步探究，在 RGB (Red, Green, Blue)空间提取绿色像素

而在 HSL (Hue, Saturation, Lightness)空间提取黄色像素，根据不同颜色像素值占的比例进行发育期识别；

南京信息工程大学的吴佳[3]通过分析传统图像处理方法识别玉米发育期的缺陷，提出了利用深度学习识

别发育期的方案，但是文中把原始图片分割成 81 张小图进行处理，没有充分利用图像的全局特征，造成

拔节期和出苗期这种识别精度差，不能满足业务推广需求。 
本文利用深度学习模型迁移方法，选择基础模型瓶颈层的输出作为提取的特征，后面训练的层作为

分类器，实现玉米图片发育期的自动分类识别；在深度学习框架 TensorFlow 下，利用玉米图片数据集，

分别搭建基于 inception V3 和 vgg16 的迁移网络，通过调整模型输入大小，搭建了基于 inception V3 原始

尺寸、基于 inception V3 大尺寸和基于 vgg16 原始尺寸、基于 vgg16 大尺寸四种不同的模型，通过模型训

练、测试，对比四种模型的训练精度和检测精度。结果表明：同一种基础模型搭建的迁移网络，不同尺
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寸模型，训练精度差别不大，测试精度大尺度模型明显优于原始尺寸模型。基于 inception V3 大尺寸的迁

移网络，模型深，参数多，并且模型占用空间小，测试精度高更适合本文玉米图片的发育期分类识别。 

2. 迁移学习的特征提取和玉米发育期识别 

2.1. 卷积神经网络 

考虑到目前卷积神经网络[4]在图像处理领域表现出来的优势及其对特征刻画的优秀表现，我们的目

光就聚焦到了卷积神经网络上，卷积网络通过自动学习训练数据中的特征，对特征自动进行抽取和筛选，

从而得到理想的特征提取模型，相比于人工提取特征，卷积神经网络排除了人的主观因素[5]，使特征提

取更加准确和合理。下图 1 展示了玉米吐丝期图片经过卷积神经网络自动提取特征图的过程，从右侧的

特征图我们可以直观的看出经过卷积神经网络处理，原图片中的颜色特征，纹理特征、细节特征都从不

同的角度得到展现。 
 

 
Figure 1. Feature extraction of corn image by convolution neural network 
图 1. 卷积神经网络提取玉米图片特征图 

 
通过卷积神经网络提取特征后，再添加后面的训练层作为分类器，即可实现玉米发育期的分类识别。

由于本文数据少，本文选择了迁移学习[6]。该方法的思想是使用大数据集进行模型训练，然后使用训练

好的参数对小样本进行参数微调，这样使得最终训练出来的模型具有小数据集和高精度的双重优势。 

2.2. 基于基础网络迁移的玉米发育期识别网络 

迁移学习目前网络上提供的模型较多，综合考虑模型参数量、模型表现、模型可得性、模型训练计

算资源需求量、模型易用性等因素，本文选择了开源的 vgg16 和 inception V3 模型作为迁移学习的框架，

这两个框架在 ImageNet [7]数据集上进行训练，该数据集有着 1000 个类别超过 100 万张的图片数据，这

两个模型在 ImageNet 数据集上获得了优秀的表现。 
vgg16 网络由 5 个 Conv block (卷积模块)、一个 Flatten (数据压平)、一个 linear (线性连接层)，一个

softmax 层组成，如下表 1 所示。该网络实现了输入尺寸 224 × 224 × 3 到输出 1 × 1 × 1000 的映射。本文

基于 Vgg16 网络的迁移网络，把最后 3 个层去掉，换成一个池化层和两个 dense 层，同时冻结 vgg16 基

础网络，实现了输入尺寸 224 × 224 × 3 到输出 1 × 1 × 256 的映射，最后的一个 dense 层的输出设置为 10，
即实现了本文玉米图片与识别目标 10 个发育期的映射。迁移新网络的架构如表 2 基于 vgg16 原始尺寸迁

移的玉米发育期识别网络所示，从表 2 可以看出，基于 vgg16 原始尺寸玉米发育期迁移模型的输出瓶颈

层尺寸为 7 × 7 × 512，总参数为 21,140,042 个，迁移网络只训练 133,898 个参数，14,714,688 个参数是冻

结参数。 
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为了比较不同输入尺寸对模型性能的影响，本文设计了基于 vgg16 大尺寸玉米发育期迁移模型，即

将模型的输入由原始尺寸 224 × 224 × 3 调整为与图片实际尺寸相匹配的 2240 × 2240 × 3，其架构如表 3
基于 vgg16 大尺寸迁移的玉米发育期识别网络所示，与原始尺寸网络比较，大尺寸网络通过增大输入层

尺寸，改变了瓶颈层的输出尺寸，训练参数总量没有变化。 
 
Table 1. Vgg16 basic network model 
表 1. Vgg16 基础网络模型 

name type Input size 

Conv block1 2Conv + pool 224 × 224 × 3 

Conv block2 2Conv + pool 112 × 112 × 128 

Conv block3 3Conv + pool 56 × 56 × 256 

Conv block4 3Conv + pool 28 × 28 × 512 

Conv block5 3Conv + pool 14 × 14 × 512 

Flatten Flatten 7 × 7 × 512 

linear linear 1 × 1 × 4096 

softmax softmax 1 × 1 × 1000 

 
Table 2. Network of corn development stage based on vgg16 original size migration 
表 2. 基于 vgg16 原始尺寸迁移的玉米发育期识别网络 

Layer (type) Output Shape  Param  

vgg16 (Model) (None, 7, 7, 512) 14714688 

global_average_pooling2d (None, 512)    0 

dense_1 (Dense)  (None, 256)  131328 

dense_2 (Dense)  (None, 10)  2570 

Total params: 14,848,586   

Trainable params: 133,898   

Non-trainable params: 14,714,688   

 
Table 3. Network of corn development period based on vgg16 large scale migration 
表 3. 基于 vgg16 大尺寸迁移的玉米发育期识别网络 

Layer (type) Output Shape  Param  

vgg16 (Model) (None, 70, 70, 512) 14714688 

global_average_pooling2d   (None, 512)    0 

dense_1 (Dense)  (None, 256)  131328 

dense_2 (Dense)  (None, 10)  2570 

Total params: 14,848,586   

Trainable params: 133,898   

Non-trainable params: 14,714,688   

 
为了更好的比较各种模型性能，本文还研究了基于 inception V3 迁移网络，同时搭建了基于 inception 

V3 原始尺寸迁移、inception V3 大尺寸迁移的玉米发育期识别网络。表 4、表 5、表 6 分别展示了 inception 
V3 基础网络模型、基于 inception V3 原始尺寸迁移的玉米发育期识别网络、基于 inception V3 大尺寸迁

移的玉米发育期识别网络。inception V3 基础网络模型主体由两个 Conv block 模块和 3 个 Inception Block
模块组成，实现了输入尺寸 299 × 299 × 3 到 1 × 1 × 1000 的映射。本文基于 inception V3 的迁移网络，把
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最后 3 个层去掉，换成一个池化层和两个 dense 层，同时冻结 inception V3 基础网络，最后的一个 dense
层的输出设置为 10，即实现了本文玉米图片与识别目标 10 个发育期的映射。同上 vgg16，本模型也分别

设计了原始尺度和大尺寸两种输入网络模型，两种模型瓶颈层输出分别为 8 × 8 × 2048 和 92 × 92 × 2048，
总参数都是 23,911,210 个，训练参数都是 2,108,426 个，冻结参数都是 21,802,784 个。 
 
Table 4. Basic network model of inception V3 
表 4. Inception V3 基础网络模型 

name type Input size 

Conv block1 

conv 299 × 299 × 3 

conv 149 × 149 × 32 

Conv padded 147 × 147 × 32 

pool 147 × 147 × 64 

Conv block2 

conv 73 × 73 × 64 

conv 71 × 71 × 80 

conv 35 × 35 × 192 

Inception Block 1 3*Inception 35 × 35 × 288 

Inception Block 2 5*Inception 17 × 17 × 768 

Inception Block 3 2*Inception 8 × 8 × 1280 

maxpool pool 8 × 8 × 2048 

FC linear 1 × 1 × 2048 

softmax softmax 1 × 1 × 1000 

 
Table 5. Corn development stage recognition network based on original size migration of inception V3 
表 5. 基于 inception V3 原始尺寸迁移的玉米发育期识别网络 

Layer (type)   Output Shape  Param  

inception_v3 (Model)                       (None, 8, 8, 2048) 21802784  

global_average_pooling2d     (None,2048)    0 

dense_1 (Dense)  (None, 1024)  2098176 

dense_2 (Dense)  (None, 10)  10250 

Total params: 23,911,210   

Trainable params: 2,108,426   

Non-trainable params: 21,802,784   

 
Table 6. Network of Corn development period based on large scale migration of inception V3 
表 6. 基于 inception V3 大尺寸迁移的玉米发育期识别网络 

Layer (type)   Output Shape  Param 

inception_v3 (Model)                       (None, 92,92, 2048) 21802784  

global_average_pooling2d     (None,2048)    0 

dense_1 (Dense)  (None, 1024)  2098176 

dense_2 (Dense)  (None, 10)  10250 

Total params: 23,911,210   

Trainable params: 2,108,426   

Non-trainable params: 21,802,784   
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3. 实验与分析 

3.1. 实验数据集 

本文的训练集和测试集均来源于内蒙古突泉实验站的作物生长自动监测系统。通过安装在农业站上的

摄像机获得特定区域的玉米特写镜头，设定每日 10:00、12:00、14:00、16:00 四个时间点进行自动拍摄玉米

生长图像，图像分辨率最小 3648 × 2736，最大 4490 × 3000。数据库中累积了 2019 年 3 台不同型号设备 2941
张图像，涵盖了玉米从出苗到成熟的九个发育期不同场景的玉米图像，详细情况如表 7 玉米数据集表所示。 

由于样本各个类型样本不均衡，本文采用上采样和下采样相结合的手段，即重复复制样本数量少的

样本，抽样帅选样本数据量多的样本，保证各个类型样本数量均衡。 
为了对比四种网络的性能，本文按照 9:1 的比例将均衡后的数据集分为两部分，分别作为训练集和

测试集。 
 

Table 7. Corn data set table 
表 7. 玉米数据集表 

作物 发育期 样本数量 

玉 
米 

出苗 118 

三叶 154 

七叶 487 

拔节 469 

抽雄 43 

开花 44 

吐丝 726 

乳熟 263 

成熟 637 

3.2. 结果分析 

3.2.1. Vgg16 不同输入尺寸模型在数据集上的训练与评估 
利用 2.2 节中搭建的基于 vgg16 原始尺寸迁移的玉米发育期识别网络和基于 vgg16 大尺寸迁移的玉

米发育期识别网络，分别训练 3.1 所述的训练集，生成的模型在测试集上展开测试，结果如下表 8 所示。

其中，两种模型的训练准确率都很高，分别达到 94.6%和 95.5%，差别不大；但是测试准确率两种模型分

别是 68%和 80%，差异明显。说明基于 vgg16 的迁移网络，大尺度模型测试精度明显优于原始尺寸模型。 
 
Table 8. Training and test results of different input dimension models of vgg16 
表 8. Vgg16 不同输入尺寸模型训练与测试结果 

模型 训练准确率(%) 测试准确率(%) 

原始尺寸模型 94.6 68 

大尺寸模型 95.5 80 

3.2.2. Inception V3 不同输入尺寸模型在数据集上的训练与评估 
利用 2.2 节中搭建的基于 inception V3 原始尺寸迁移的玉米发育期识别网络和基于 inception V3 大尺

寸迁移的玉米发育期识别网络，分别训练 3.1 所述的训练集，生成的模型在测试集上展开测试，结果如

下表 9 所示。其中，两种模型的训练准确率都很高，分别达到 97.3%和 98.1%，差别不大；但是测试准确
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率两种模型分别是 75%和 85%，差异明显。说明基于 inception V3 的迁移网络，大尺度模型测试精度明

显优于原始尺寸模型。 
 
Table 9. Training and testing results of inception V3 models with different input sizes 
表 9. Inception V3 不同输入尺寸模型训练与测试结果 

模型 训练准确率(%) 测试准确率(%) 

原始尺寸 97.3 75 

大尺寸 98.1 85 

3.2.3. Inception V3 和 Vgg16 迁移模型性能对比 
从训练与评估结果来看，不同模型大尺寸模型的性能都要优于原始尺寸模型，现将两种网络大尺寸

模型的综合性从模型深度、模型大小，参数数量，训练准确率、测试准确率方面进行对比，详细数据如

表 10 所示。从表中对比数据可以看出，基于 inception V3 大尺寸的迁移网络，模型深、参数多，并且模

型占用空间小，测试精度高更适合本文玉米图片的发育期分类识别。 
 
Table 10. Comparison of comprehensive performance of two migration networks 
表 10. 两种迁移网络综合性能对比表 

迁移模型 深度 大小 总参数 训练准确率(%) 测试准确率(%) 

vgg16 23 528M 14,848,586 95.5 80 

inception V3 159 92M 23,911,210 98.1 85 

4. 结论 

本文通过分析现有研究流程，找出了其性能瓶颈，然后结合卷积神经网络，提出新的特征迁移方法，

在已有研究流程的基础上，完善了研究方法，搭建了四种不同的识别模型。同时，通过在本文的数据集

上展开实验，证明了针对玉米发育期识别问题，同一种基础模型搭建的迁移网络，不同尺寸模型，训练

精度差别不大，测试精度大尺度模型明显优于原始尺寸模型。同时也证明了基于 inception V3 大尺寸的迁

移网络更适合本文玉米图片发育期分类识别问题。 
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