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基于深度迁移学习模型的花卉种类识别
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　　摘要：为了解决传统花卉识别方法中特征提取主观性强、模型泛化能力差、错分率高的问题，提出一种基于
Ｉｎｃｅｐｔｉｏｎ＿ｖ３的深度迁移学习模型的花卉图像识别方法。本研究对５种常见花卉图像进行识别分类，首先对原始图像
进行预处理，通过对每张图像进行水平翻转、旋转操作，扩增数据集；其次，采用预训练完毕的Ｉｎｃｅｐｔｉｏｎ＿ｖ３模型，对其
在ＩｍａｇｅＮｅｔ上训练好的网络参数进行迁移学习，对各个参数进行微调，并保留原模型的特征提取能力，并将原模型的
全连接层替换为符合本研究要求的５分类ｓｏｆｔｍａｘ分类输出层，从而构建基于深度迁移学习的识别模型。对５种花卉
共计１１０００张图像进行训练和验证，平均识别正确率达到９３．７３％，与传统的花卉识别方法相比，识别率得到提高，模
型鲁棒性更强，具有一定的使用价值。
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　　花卉种类识别，一直是植物识别领域的热门话题之一。
在国内，诸多学者在花卉种类识别的研究中，取得了一些进

展。在传统方法上，吴笑鑫等采用 ＧｒａｂＣｕｔ分割算法，提取
花卉图像特征，并将支持向量机（ＳＶＭ）作为分类器，识别率
达到９２．５％［１］；刘晶晶等通过提取牡丹纹理和形状特征，采

用ＢＰ神经网络进行识别分类，提高了准确率和稳定性［２］；柯

逍等利用Ｃａｎｎｙ算子对花卉雷同图片进行过滤分割，结合形
状特征和纹理特征的边缘 ＬＢＰ算子，实现对花卉种类的识
别［３］。翟果等通过提取菊花的颜色、形状和纹理３个方面的
特征，并以此建立特征模型，最后采用 ＫＮＮ算法对未知观赏
菊品种进行分类识别，取得了理想的识别效果［４］。但是，传

统的花卉识别方法中，存在两大问题：（１）过分依赖人工提取
特征，受到人的主观影响大，并且费时费力；（２）传统的方法
只适合于小样本量的识别，对于海量图像数据，达不到识别要

求。另外，由于花卉的种类繁多，花卉形态各式各样，目前而

言，并没有一种普适性的方法能够识别所有花卉种类。

但随着理论知识和计算机技术的飞速发展，卷积神经网

络在图像识别领域越来越受到欢迎。袁培森等以菊花为例，

基于端到端的卷积神经网络对菊花花型和品种进行识别，并

实现了移动端菊花识别系统，平均识别率达到０．９５左右［５］；

郭子琰等基于卷积神经网络模型，并选用 ＲｅＬｕ激活函数代
替传统的 Ｓｉｇｍｏｉｄ函数，取得了理想的识别效果［６］。沈萍等

基于多隐层的深度卷积神经网络，对８０种常见花卉品种进行
识别分类，识别率提高１０％以上［７］；但是，以上都是针对相同

场景的花卉图像识别，而且，面对海量数据，对于模型及计算

机硬件要求都是极大的考验。因此，深度迁移学习方法可以

较好地解决上述问题。刘德建等基于 ＬｅｔＮｅｔ模型构建多层
的花卉识别网络，识别效果良好［８］；王丽雯等将 ＡｌｅｘＮｅｔ模型
进行迁移学习，对 Ｏｘｆｏｒｄ花卉种类进行识别，精度提升了

１０％［９］；Ｏｑｕａｂ等利用迁移卷积神经网络在 ＶＯＣ２０１２上取得
了很大的成功［１０］。

因此，本研究提出基于 Ｉｎｃｅｐｔｉｏｎ＿ｖ３模型［１１］的迁移学习

的花卉识别方法。利用预训练的源模型，此方法的优点在于

不需要模型源数据与本研究具体图像数据一致，只是将

Ｉｎｃｅｐｔｉｏｎ＿ｖ３模型的自动提取特征的能力移植过来，保留低层
的结构参数，并对相关参数进行微调，从而构建适合本研究花

卉识别的神经网络。为了验证本研究模型的性能，与传统的

支持向量机（ＳＶＭ）做比较。试验结果表明，本研究提出的方
法识别正确率较传统方法来说，有了明显的提高。

１　数据与方法

１．１　数据集
本研究所用到的图像来自于中国植物主题数据库，主要

选取了雏菊、蒲公英、玫瑰花、向日葵和郁金香５种常见花卉
作为识别对象。５类花卉试验样本图像共采集３６７０张，其中
雏菊６３３张，蒲公英８９８张，玫瑰花６４１张，向日葵６９９张，郁
金香７９９张。

为避免训练过拟合，对原始数据集进行扩增。通过

Ｐｙｔｈｏｎ脚本语言，将图片进行水平翻转、旋转９０°，对样本量
进行扩增。此时，共得到１１０１０张，其中雏菊１８９９张，蒲公
英２６９４张，玫瑰花１９２３张，向日葵２０９７张，郁金香２３９７
张。每类花卉随机选取２００张图片作为验证集，剩余１００１０
张作为训练集。表１列出了具体的数据集数量。每类花卉示
例见图１。

表１　５种常见花卉图像数据集

花卉名称 训练集（张） 验证集（张）

雏菊　 １６９９ ２００
蒲公英 ２４９４ ２００
玫瑰花 １７２３ ２００
向日葵 １８９７ ２００
郁金香 ２１９７ ２００
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１．２　试验方法
１．２．１　程序运行环境　本试验环境为 Ｗｉｎｄｏｗｓ１０系统，处
理器为Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）ＣｏｒｅＴＭｉ７－６７００ＣＰＵ＠３．４０ＧＨｚ３．４１ＧＨｚ，
运行内存为８．００ＧＢ。本试验所有代码均在 Ｐｙｃｈａｒｍ代码平
台、基于 ＴｅｎｓｏｒＦｌｏｗ开源框架［１２］、采用 Ｐｙｔｈｏｎ３语言编写
实现。

１．２．２　卷积神经网络　卷积神经网络（ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｎｅｕｒａｌ
ｎｅｔｗｏｒｋ，简称ＣＮＮ）［１３］结构有输入层、卷积层、池化层、全连
接层、输出层。近年来，卷积神经网络之所以在图像识别领域

发展迅速，得益于它的几大特点：（１）自主进行学习，自动提
取特征，无需过多的人工干预；（２）多卷积结构层，增强特征
提取能力；（３）利用反馈机制，能够自动更新、共享权值，不断

提高正确率。

１．２．３　深度迁移学习　迁移学习属于机器学习的一种方法，
是将一个任务训练得到的模型移植到其他任务的训练上

来［１４］。在大数据时代，要想训练深度学习模型，得到理想的

结果，须要耗费巨大的资源，对计算机硬件也更高。因此，深

度迁移学习就成为很受欢迎的方法。和传统的机器学习方法

相比，深度迁移学习可以应用于多分类识别中，不需要训练多

个模型，只需要直接应用到其他的任务中即可。图２为迁移
学习和传统机器学习的比较。

１．２．４　Ｉｎｃｅｐｔｉｏｎ＿ｖ３模型　Ｉｎｃｅｐｔｉｏｎ＿ｖ３模型是基于
ＧｏｏｇｌｅＮｅｔ卷积神经网络进行的改进。卷积神经网络（ＣＮＮ）
的卷积层结构通常选用单一且固定尺寸的卷积核，Ｉｎｃｅｐｔｉｏｎ＿
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ｖ３模型在卷积层结构中尝试使用不同尺寸的卷积核，并且将
尺寸较大的卷积核拆分成几个较小的卷积核。Ｉｎｃｅｐｔｉｏｎ＿ｖ３
模型的原数据集包含大约１２０万幅图像，１０００多个种类，包
含大约２５００万个结构参数。
１．２．５　模型构建　图３为本研究深度迁移学习模型的构建
流程图。利用在 ＧｏｏｇｌｅＮｅｔ上预先训练好的 Ｉｎｃｅｐｔｉｏｎ＿ｖ３模
型，将具有自动提取图像特征能力的卷积、池化层迁移到本研

究的模型中。当输入１张花卉图像时，对该图像特征进行提
取，并用２０４８维张量表示，并依次存入缓存文件中。本研究
还对Ｉｎｃｅｐｔｉｏｎ＿ｖ３的全连接层、Ｄｒｏｐｏｕｔ层进行重新训练，对结
构参数进行微调，以适应本研究要求。

　　因此，根据试验具体要求，本研究提出花卉种类识别模型
的网络结构参数设置见表２。

表２　本研究模型参数设置

结构参数 具体设置

池化方法 最大池化法、随机池化法

激励函数 修正线性单元

算法优化 学习率＝０．０１００，迭代次数＝４５００，随机梯度下降
损失函数 交叉熵函数

１．２．６　试验训练过程　本研究深度迁移学习过程分为３个
阶段：（１）初始化设置：对随机变换的图像与原始图像相结
合，构成用于本研究训练的花卉图像数据库。基于预训练的

Ｉｎｃｅｐｔｉｏｎ＿ｖ３模型自带的结构参数，将花卉数据库作为下一阶
段模型训练的数据源；（２）除了预训练模型和最后１层全连
接层以外，要重新训练完整的全连接层，并将最后的全连接层

的结构参数作为下一阶段的特征提取输入源；（３）最后１个
阶段是对整个模型结构层数进行微调，以适应本研究要求。

最后采用Ｓｏｆｔｍａｘ分类器，作为最后的分类输出层。

２　结果与分析

２．１　迭代次数对试验的影响
试验中，迭代次数初始设置为１０００次，每次试验迭代次

数依次增加１０００次。当迭代次数达到５０００次时，识别正确
率略有下降。此时将迭代次数减少，直到设置为４５００次时，
识别正确率最高（图４）。

２．２　学习率对试验的影响
当测试学习率对识别正确率的影响时，是在“２．１”节确

定的最佳迭代次数的基础上进行的测试，测试结果见表 ３。
当学习率为０．０１００时，识别率达到９３．８％。

表３　学习率对试验的影响

学习率
识别正确率

（％）

０．１０００ ９１．１５
０．０１００ ９３．８０
０．００１０ ８３．９０
０．０００１ ８４．１２

２．３　Ｄｒｏｐｏｕｔ层对试验的影响
在模型训练过程中，都会出现过拟合现象。所谓过拟合，

具体表现为在模型识别率在训练集上效果好，测试集上效果

差，这表明模型泛化能力弱，从而影响识别率。为防止训练过
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拟合，除在数据处理时扩增数据集之外，本研究在模型中加入

Ｄｒｏｐｏｕｔ层。Ｄｒｏｐｏｕｔ策略是通过对模型本身结构进行修改的
一种防过拟合方法。试验中共运行程序５次，来测试Ｄｒｏｐｏｕｔ
层对试验的影响。测试结果见表４。

表４　Ｄｒｏｐｏｕｔ层对试验的影响

Ｄｒｏｐｏｕｔ层
正确率（％）

第１次 第２次 第３次 第４次 第５次 平均值

无 ９１．２０ ９２．１５ ９１．９０ ９１．８１ ９１．００ ９１．６１
有 ９３．３５ ９４．１１ ９３．７５ ９４．１１ ９３．８０ ９３．８２

２．４　不同激励函数对试验的影响
在神经网络结构中，往往加入激励函数［１５］，来保证网络

输出的是非线性函数。常见的激励函数有 Ｓｉｇｍｏｉｄ函数、
Ｔａｎｈ函数、ＲｅＬＵ函数。图５是采用不同激活函数对试验产
生的结果。很明显，采用 ＲｅＬＵ函数时，识别正确率最高。
ＲｅＬＵ激励函数［１６］为分段形式，使其前向、后向、导数的形式

均为分段形式，更易于优化学习，从而解决模型收敛问题。

２．５　特征图提取
为更加直观地了解训练过程中，神经网络对图像的特征

提取情况，部分特征提取如图６、图７所示。深度卷积神经网
络，具有强大的自动提取特征功能，会依次提取图像低级乃至

高级的抽象特征，人眼有时无法分辨出来。
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２．６　识别结果
经过数据初始化、参数调整、训练模型，得到 ａｃｃｕｒａｃｙ和

ｌｏｓｓ迭代收敛结果（图 ８、图 ９）。当迭代次数达到 ４５００次
时，准确率和损失值都接近收敛，数值不再有大的变化。

２．７　方法对比
为验证本研究方法的可行性，与传统的支持向量机

（ＳＶＭ）、卷积神经网络（ＣＮＮ）进行比较。对于 ＳＶＭ模型，通
过提取全局特征和局部特征，对花卉图像进行识别，平均识别

率最低；对于ＣＮＮ来说，平均识别率较高，达到８０％以上；本
研究提出的方法，对 ５种花卉图像的平均识别率达到
９３．７３％，比较结果见表５。

表５　提取方法比较

方法
分类识别率（％）

雏菊 蒲公英 玫瑰花 向日葵 郁金香

平均识别率

（％）

ＳＶＭ ５０．６１ ４７．５８ ４５．６９ ５４．２５ ５４．２７ ５０．４８
ＣＮＮ ８２．５２ ８１．２５ ８４．１９ ８０．１１ ８１．２４ ８１．８６
本研究方法 ９４．２５ ９５．１４ ９２．２１ ９３．１７ ９３．８９ ９３．７３

３　结论与讨论

本研究提出一种基于深度迁移学习模型的花卉种类识别

方法，构建了基于Ｉｎｃｅｐｔｉｏｎ＿ｖ３的花卉种类识别模型，实现了
对雏菊、蒲公英、玫瑰花、向日葵、郁金香５种花卉的有效识
别，平均识别率达到９３．７３％。（１）基于迁移学习的花卉图像
识别模型，对输入图像不用人工进行特征提取，只进行简单的

类别标注即可，既节省了大量的人力和时间，又不用掌握过多

的植物花卉方面的专业知识，提高了识别效率和精度。（２）
本研究提出的方法，与传统的 ＳＶＭ方法相比，不仅识别率得
到大大提高，而且更适合于处理海量数据，传统的方法仅仅适

合对小样本数据集的处理。（３）本研究通过对原始图像进行
随机旋转、水平翻转，扩增数据集，对模型结构权重参数进行

微调，避免了过拟合现象的出现，且随着样本量的增加，模型

泛化能力和鲁棒性都得到提高。

本研究用到的５种花卉的图像特征差别较明显，提出的
模型对５种花卉种类有较理想的识别结果，但是否能应用到
其他花卉种类识别，还有待进一步验证。同时，下一步的工作

是继续增加样本集种类和数量，改进网络结构，提高分类精

度，使其应用性更强。
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　　摘要：随着茶叶种植面积的不断扩大，收获机械化的实现变得越来越迫切。以单轨悬挂式采茶机械为基础，为改
善茶园采茶机中茶叶在收集板上堆积的状况，提高剪切下来的茶叶到集叶袋的输送能力，根据流场动力学原理，对通

风系统的结构进行流场仿真分析与优化设计。利用ＦＬＵＥＮＴ软件对通风管内部流场进行仿真，得到了通风管内速度
矢量图，揭示了其内部的流场情况，为采茶机通风管装置的进一步设计改进提供可靠的理论依据。
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　　我国是茶文化大国，也是茶叶种植生产大国，茶区辽阔，
气候多样，茶类品种繁多，栽茶历史悠久，形成了形状各异的

许多地方品种，现有国家级认定的地方品种 ３０个，省级认
（审）定的地方品种２９个。全国现有２０个产茶省，８０００万
以上茶农，２００８年全国茶园面积 １７１．９６万 ｈｍ２，年产茶叶
１２５．９６万ｔ，产值超过３００亿元。茶产业是集经济效益、社会
效益和生态效益于一体的特色农业产业。茶叶是一种季节性

和时效性要求较高的产品［１］。如果不能在规定时间之前完

成茶叶采摘，那么就会对茶叶的品质产生重要的影响。因此，

及时采摘茶叶尤为重要。研究发现，采茶工１ｄ８ｈ约采摘
３ｋｇ茶叶。虽然茶叶的质量能够得到保证，但效率太低且成
本太高。因此，收获机械化的实现变得越来越迫切；结合机械

化手段，研究相关机械设备，提高茶叶采摘的效率，降低茶叶

采摘的损耗极为必要［２］。

国内对采茶机研究较少，尤其对采茶机通风管内部流场

的研究较为薄弱，韩余等分析了往复式采茶机切割器的运动，

并对往复式采茶切割器刚柔耦合进行了仿真，得到了刀片的

动能、应变能、受力情况，同时得到了偏心轮轴承在旋转过程

中的受力变化情况［３］。王中玉等根据现阶段茶园管理的要

求，设计出一种适用于茶园管理机全液压传动与控制的底盘，

可以用于茶园中耕、施肥、喷药管理作业，操纵简单，达到一机

多用的目的［４］。余顺火等阐述抬式采茶及剪枝机所采用的

小动力振动烈度的测定方法与分级的意见，并对如何减少振

动进行了研究［５］。韩余等设计了一种跨行自走式采茶机机

架，该机架具有质量轻、地隙高、重心稳定等特点，运用有限元

技术对采茶机机架进行了静力学与动力学特性分析，采茶机

正常作业时，机架不会发生共振［６］。

目前国内外尚未检索到基于ＦＬＵＥＮＴ软件对采茶机通风
管内部流场的相关研究报道。茶叶种植面积逐年递增，对茶

叶采摘以及收集的效率有了较高的要求，通风管在茶叶收集

过程中起着至关重要的作用。通风管的结构不合理会引起茶

叶收集过程中出现因通风管堵塞而不能把茶叶吹向收集袋内

等现象。基于这一问题，本研究针对丘陵山地设计了一种轨

道悬挂式采茶机，采茶过程可以做到精确控制且无需人为操

作，节省劳动力，同时可以根据不同的茶树需要控制不同的采

茶高度，适应性好，应用范围广，提高了采茶的效率；利用
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