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要!以设计茶树害虫成虫智能识别应用系统为目的$提出了构建基于图像特征组合智能识别关键技术的三

维空间结构!特征组合可分性结构/算法切合度和识别率#研究思想$系统地阐述了三维空间结构的内涵/指标体

系/筛选条件/研究模型及实践方法&以尺蛾科典型害虫成虫为实例$认证了研究办法和实现途径的可行性$并对

构建智能识别关键技术之三维空间结构知识库的实现路线图进行了展望%
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随着中国*数字农业+的不断深入发展$对*农业数字化+所涉及的对象/技术和过程$进行数字化/信

息化的表达/设计/控制和管理已成为农业新技术应用和研究的主要方向(

%C#

)

$特别是开发能为广大农民

提供操作简单/基于智能新技术的应用系统及构建农业技术信息资源库和远程网络平台$是满足*大众化

需求+/实现*数字农业+最有效的途径和手段%

茶树害虫及其防治领域的应用技术研究和信息化资源库建设日臻发展$中国农业科学院茶叶研究所

茶树害虫成虫标本收集系统已开始运行!详见网址
088

N

'..

III?;03+,81,

N

*(81;83(+?;(L

#$成虫标本信

息库也正在不断扩充之中%如何进一步提升成虫标本信息库资源的利用价值$开发适合于茶农的简捷易

学并能自主获取农业技术和服务的应用系统$将推进茶树植保信息化数字化智能化发展的进程$而应用

系统的技术核心就是准确智能地鉴别茶树害虫%

当今$互联网技术/图像处理和模式识别新技术及相关理论正在飞速发展$为开发昆虫智能识别系统

提供了极大的技术可行性和广阔的实现途径%由于昆虫智能识别应用系统具有节省人力/快速和智能化

等优点$已经成为*农业数字化+领域的研究热点之一%目前$基于图像的昆虫自动识别研究属于多学科

交叉研究$涉及昆虫学/图像处理技术/模式识别和人工智能等科学领域%国内外学者利用这些技术和理

论对昆虫自动识别做了许多研究$研究对象从昆虫标本到活体昆虫(

&C"

)

$研究目的从单纯的昆虫分类(

BCD

)

到实际应用(

AC%$

)

%虽然研究对象和研究目的不同$采用的具体方法有所区别$但是$基于图像的昆虫自动

识别的研究步骤仍保持了*昆虫图像采集/图像预处理/昆虫特征提取与优化/模式识别和计数+等流程模

块%其中$昆虫特征提取与优化从基于图像几何/纹理和颜色的特征算法(

%%C%!

)转向基于视觉特征的小波

变换/连通区域计数等算法(

%#C%T

)

$以及多特征融合算法&模式识别!分类#技术从二叉树识别/模板匹配法

和模糊模式识别等图像库搜索技术(

%"C%A

)

$发展到反向传播算法!

M,;Q

N

*(

N

,

4

,83(+,-

4

(*380L

$简称
RS

算

法#/支持向量机!

7)

NN

(*861;8(*L,;03+1

$

:>\

#等智能算法技术(

!$C!T

)

$特别是多个应用系统付诸于实

践(

!"C#$

)并在相关领域取得了进展%

本研究旨在通过分析和比较国内外昆虫图像特征提取和优化方法/智能识别算法和应用系统的优缺

点基础上$以茶树尺蛾科典型害虫的成虫为主攻对象$依据昆虫分类识别研究方法的基本流程模块$力争

在智能识别体系构建思路/办法和途径上有所创新%

9

!

智能识别技术的核心思想

9?9

!

特征组合的可分性

突出昆虫分类鉴定中经常采用的多位专家联合鉴定的实用模式$基于专家拥有对局部特征信息的引

入/增强和应用等专业知识之上$遵循不同专家对自己关注的局部特征拥有显著的信息感知力/综合识别

力等分类鉴别能力的基本判断$提出了图像特征信息组合!特征组合#的可分性!

:1

N

,*,M3-38

9

$设为
O

#$并

认为特征组合的可分性不是单纯的图像信息函数$而是与分类识别目标和智能算法!视专家判断为某种

智能算法#及高识别率!专家鉴别的高水平#等因素密切相关%

9?:

!

智能算法的切合度

鉴于不同专家对相同的特征组合有可能拥有同样的高感知能力!视为智能算法#和高鉴别能力!智能

算法识别率#$即特征组合下有多种智能算法具备专家型高识别力$定义智能算法数为特征组合的智能算

法切合度!

F-

4

(*380L.38

$设为
A

#$将高识别率!比如
D$a

#作为优选特征组合下智能算法最佳拟合条件$

定义高识别率为特征组合的智能算法识别率!

Z1;(

4

+383(+*,81

$设为
AJT

#%

9?;

!

三维空间结构

遵循多专家联合鉴定的思想$应用系统理论和优化理论为研究方法$以实践计算结果为认证手段$以

专家型高识别率为优选指标$从能凸现应用系统高效/实用的
#

个指标集!特征信息集/智能算法集/专家

型识别率#中优选出具备专家鉴别能力的*三维空间结构+单元$构建基于图像特征信息的智能识别关

键技术之三维空间结构知识库研究模型$并以茶树尺蛾科典型成虫为例$通过实践数据计算及其结果

#A%
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认证来研究办法的可行性$为构建茶树害虫智能识别关键技术之三维空间结构知识库提供可行的非

图像库搜索智能识别技术方法和实践途径$以此引起茶树植保研究人员对智能应用系统研究的关注

和参与%

:

!

智能识别关键技术构建及路线图

面对茶树害虫成虫分类鉴定问题$在继承和借鉴传统的研究理论/计算技术和实现步骤的基础上$本

研究将突出系统性最优化研究思想与数学计算实践方法相融合$定义了以特征信息组合的可分性/算法

切合度和分类识别率等度量指标新概念$提出了构建茶树目标害虫成虫智能识别关键技术之三维空间结

构知识库
=

,

O

$

A

$

AJT

-的技术方法和实践途径%

:B9

!

智能识别关键技术构建

!B%B%

!

图像特征信息

探索/研究目标害虫成虫特征组合的可分性!即对目标害虫成虫具有高识别率的特征组合#的内涵/

优选技术和评价指标$并通过实践数据的数学运算结果选取可分性最优组合%

!B%B!

!

智能分类算法技术$智能识别算法%

尝试和体现多学科交叉研究方法的优势$综合昆虫学/图像处理技术/模式识别和人工智能等传统理

论(

#

)

$比较现有智能识别算法研究成果及存在的优缺点$遵循既要重视单个学科理论的应用$更要重视特

征组合优化/算法收敛性/目标误差/运算量/收敛误差等算法技术优劣指标$突出应用时的实用性和有效

性$科学地定义和构建特征组合与快速智能识别算法技术间的切合度的内涵和综合评价指标集$提出特

征组合的算法切合度的度量办法%

!B%B#

!

智能识别体系构建办法和实现途径

融合几何/纹理和颜色等特征信息$将原始图像特征组合信息提前到智能算法技术优选和指标评价

的数学计算实践阶段$对特征组合的可分性/算法切合度和分类识别率进行多目标优化筛选&同时$突出

专家鉴定中对显著性局部特征信息的引入/增强和应用的智能识别模式$通过实践数据计算认证$构建茶

树尺蛾科典型害虫成虫智能识别关键技术之三维空间结构知识库
=

,

O

$

A

$

AJT

-$为开发实用的茶树害虫智

能识别应用系统探索获取关键技术的新方法和新途径%

:B:

!

智能识别关键技术路线

路线图见图
%

%

图
9

!

智能识别技术路线图

C#

)

D9

!

Z(,<L,

N

(.81;0+3

P

)1.(*3+81--3

4

1+83<1+83.3;,83(+

;

!

三维空间结构知识库研究模型
#

$

$

"

%

"

%&'

%及计算方法

按标准化方式采集茶树尺蛾科典型害虫成虫的原始图像$选择合适图像特征算法提取
&

维特征信

息$对所有的
(

维特征组合
OO

(

:

的训练集数据
O<O

(

:

和测试集数据
O#O

(

:

$选择智能算法
8

.

进行实践计算$根

据计算结果分析
(

维特征组合
OO

(

:

与智能算法
8

.

的*切合度+评价指标值
A

.

!算法收敛性
OOO

(

:

.

/目标误差

OOL

(

:

.

或收敛误差
OOJ

(

:

.

/收敛总步数
OOH

(

:

.

等#$以及训练集识别率
AJT

1

(

:

.

和测试集识别率
AJT

(

:

.

$通过设定算法

&A%

浙江科技学院学报 第
!"

卷



切合度优化筛选条件
AK

:

$选出符合优选条件的
(

维特征组合
OO

(

:

$构建
(

维高可分性特征组合
O

(.

/算法切

合度
A

(.

指标集和识别率
AJT

(.

$即三维结构单元,

O

(.

$

A

(.

$

AJT

(.

-&再对在不同算法
8

.

下所得的三维结构单元

,

O

(.

$

A

(.

$

AJT

(.

-进行相同
O

(.

进行重复计数可得算法切合度
A

(.

$对
AJT

(.

极值整合得算法切合度
AJT

(.

$组合成

茶树害虫成虫智能识别关键技术之三维结构单元,

O

(.

$

A

(

$

AJT

(

-%其内涵就是'在特征组合
O

(.

下存在
A

(

个

有效的分类智能算法$均有接近
AJT

(

分类识别能力$所有三维结构单元,

O

(.

$

A

(

$

AJT

(

-构成目标害虫智能识

别关键技术之三维空间结构知识库
=

,

O

$

A

$

AJT

-$其研究模型及计算办法简述如下%

;(9

!

算法
)

*

下第
+

个
,

维特征组合
$$

,

+

算法切合度
%

,

+

*

和分类识别率
%&'

1

,

+

*

#

%&'

,

+

*

的计算

AJT

1

(

:

.

>

,

OO

(

:

$

O8O

(

:

$

OOO

(

:

.

$

OOH

(

:

.

$

OOL

(

:

.

$

OOJ

(

:

.

- !

%

#

AJT

(

:

.

>

,

OO

(

:

$

O#O

(

:

$

OOO

(

:

.

$

OOH

(

:

.

$

OOL

(

:

.

$

OOJ

(

:

.

- !

!

#

A

(

:

.

>

,

OO

(

:

$

O8O

(

:

.

$

OOO

(

:

.

$

OOH

(

:

.

$

OOL

(

:

.

$

OOJ

(

:

.

- !

#

#

式中'

>

"与
BBB

有关&

8

.

"第
.

种算法&

OO

(

:

"含
(

个特征信息的第
:

种组合&

O<O

(

:

"第
:

个
(

维特征组合

OO

(

:

对应的训练集数据&

O#O

(

:

"第
:

个
(

维特征组合
OO

(

:

对应的测试集数据&

OOO

(

:

.

"基于算法
8

.

和第
:

个
(

维特征组合
OO

(

:

下收敛性&收敛
OOO

(

:

.

V%

$不收敛
OOO

(

:

.

V$

&

OOL

(

:

.

$

OOJ

(

:

.

"基于算法
8

:

和第
:

个
(

维特征组合

OO

(

:

下收敛性目标误差和收敛误差&

OOH

(

:

.

"基于算法
8

.

和第
:

个
(

维特征组合
OO

(

:

下算法收敛的总计算步

数&

AJT

1

(

:

.

"基于算法
8

.

下相对于第
:

个
(

维特征组合
OO

(

:

训练集数据
O<O

(

:

的分类识别率&

AJT

(

:

.

"基于算法

8

.

下相对于第
:

个
(

维特征组合
OO

(

:

测试集数据
O#O

(

:

的分类识别率&

A

(

:

.

"基于第
:

个
(

维特征组合
OO

(

:

训

练集数据的算法
8

.

的收敛性/设定误差和收敛误差/总步数等算法切合度指标集%

;(:

!

算法
)

*

下满足筛选条件
%-

+

的
,

维特征组合
$

,*

之三维结构单元$

$

,*

"

%

,*

"

%&'

,*

%

,

O

(.

$

A

(.

$

AJT

(.

-

VL,O

:

!

OO

(

:

$

A

(

:

.

$

AJT

1

(

:

.

$

AJT

(

:

.

# !

&

#

式中'筛选条件
AK

:

为收敛
OOO

(

:

.

V%

/

AJT

1

(

:

.

$

A$a

/

AJT

(

:

.

$

D$a

&目标误差或收敛误差!

OOL

(

:

.

$

OOJ

(

:

.

#较小$总

步数
OOH

(

:

.

不大!运行量不大#&

O

(.

"基于算法
8

.

满足筛选条件
AK

:

的
(

维*高可分性+特征组合&,

O

(.

$

A

(.

$

AJT

(.

-"基于算法
8

.

满足筛选条件
AK

:

的三维结构单元%

;(;

!

智能识别关键技术之三维空间结构知识库
#

$

$

"

%

"

%&'

%之结构单元$

$

,*

"

%

,

"

%&'

,

%

,

O

(.

$

A

(

$

AJT

(

-

%

=

,

O

$

A

$

AJT

- !

T

#

A

(

VF

!

O

(.

# !

"

#

AJT

(

V

!

L,O

.

!

AJT

(.

#$

!

L3+

.

!

AJT

(.

## !

B

#

式中'

A

(

"对*相同特征组合+的
O

(.

进行重复计数$称为特征组合
O

(.

的算法切合度$寓意存在
A

(

个智能算法

具备满足优选条件!类似有
A

(

个专家通过对特征组合
O

(.

观察实现高识别率分类鉴定能力#&

AJT

(

"对*相

同特征组合+

O

(.

的识别率
AJT

(.

进行极值计算$构建对
(

维特征组合
O

(.

*分类识别率+区间%

@

!

茶树尺蛾科典型害虫成虫智能识别关键技术的应用

以数学实践计算研究方法分析和获取图像特征信息所有特征组合的可分性/算法切合度和分类

识别率等度量指标及相互关系$通过设立筛选条件体现智能识别关键技术的实用性/有效性$构建尺

蛾科典型害虫成虫智能识别关键技术之三维空间结构体系
=

,

O

$

A

$

AJT

-$实验计算取得了预料的研究

结果%

@B9

!

特征信息维#智能识别算法的选择和三维结构单元的构建

本研究以茶树尺蛾科
T

种典型害虫的成虫作为分类目标对象$选择面积/周长/长宽比/矩形度和复

杂度
T

个图像特性作为几何特征信息维$选择
RS

/

:>\

和分类回归树算法!

;-,773.3;,83(+,+<*1

4

*1773(+

8*11

$

KFZ=

#作为分类智能算法
8

.

!

.V%

$

!

$

#

#$分别对所有的特征信息组合
OO

(

:

!

(V%

$

!

$3

T

&

:

V%

$

!

3

@

:

T

#进行实践计算$计算获取所有特征信息组合
OO

(

:

的可分性
O

(.

/算法切合度
A

(

:

.

/分类识别率
AJT

1

(

:

.

和

AJT

(

:

.

$通过预设的筛选条件和实践计算获取有效的预设的三维结构单元,

O

(.

$

A

(

$

AJT

(

-$构建茶树尺蛾科典

TA%
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型害虫成虫智能识别关键技术之三维空间结构知识库
=

,

O

$

A

$

AJT

-%

@B:

!

实践环境与计算结果

本实践按尺蛾科害虫成虫的本体占
#

.

T

图像面积的标准进行干体标本照相获取原始图像$选择茶树

尺蛾科
T

种典型的害虫成虫!茶尺蠖/茶银尺蠖/茶用克尺蠖/木?尺蠖和油桶尺蠖#作为实验的分类目标

对象$共获取
%!$

幅原始图像$并选取
A$

幅图像作为训练数据集
O<O

$

#$

幅图像作为验证数据集
O#O

$选择

RS

/

:>\

和
KFZ=

智能算法进行仿真计算%其实践计算结果见表
%

至表
#

%

表
9

!

在
RS

!

8

%

#算法下二维特征组合
OO

!

:

对应的
A

!

:

%

/

AJT

1

!

:

%

/

AJT

!

:

%

的计算结果

A+1*.9

!

K,-;)-,83(+*17)-87(.A

!

:

%

$

AJT

1

!

:

%

$

AJT

!

:

%

.(*8I(<3L1+73(+,-.1,8)*1;(LM3+,83(+OO

!

:

M,71<(+RS

OO

!

:

第
:

组
算法切合度

A

!

:

%

OOO

!

:

%

OOL

!

:

%

OOJ

!

:

%

OOH

!

:

%

验证集识别

率
AJT

1

!

:

%

.

a

验证集识别

率
AJT

!

:

%

.

a

三维结构单元

,

O

!%

$

A

!%

$

AJT

!%

-

矩形度/长宽比
% $ Y Y Y Y Y Y

矩形度/周长
! $ Y Y Y Y Y Y

矩形度/面积
# $ Y Y Y Y Y Y

矩形度/复杂度
& % $B$! Y %TB& ATBT" D$B$$

矩形度/复杂度$

RS

算法智能识别率
D$a

复杂度/周长
T % Y $B!D !%"B ""B"B T"B"B Y

复杂度/面积
" % Y $B&! !T!& T%B%% &$B$$ Y

复杂度/长宽比
B % Y $B%D #!D& T"B"B &"B"B Y

周长/面积
D $ Y Y Y Y Y Y

周长/长宽比
A $ Y Y Y Y Y Y

面积/长宽比
%$ $ Y Y Y Y Y Y

!!

注'*

OOO

(

:

.

V$

+表示算法不收敛$没有结果&*

OOO

(

:

.

V%

+表示算法收敛$优选条件为目标误差
$B$!

$训练集识别率大于

D$a

$验证集识别率大于
D$a

%

表
:

!

在
RS

算法!

8

%

#下
(

维特征组合
OO

(%

的三维结构单元,

O

(%

$

A

(%

$

AJT

(%

-的筛选结果

A+1*.:

!

:;*11+3+

4

*17)-87(.80*11C<3L1+73(+,-78*);8)*,-)+38

,

O

(%

$

A

(%

$

AJT

(%

-

.(*

(<3L1+73(+,-.1,8)*1;(LM3+,83(+OO

(%

M,71<(+RS

特征信息

组合
OO

(

:

维数
(

最佳可分

性组合

算法切合度
A

!

:

%

OOO

(

:

%

OOL

(

:

%

OOJ

(

:

%

OOH

(

:

%

验证集识别

率
AJT

1

(

:

%

.

a

训练集识别

率
AJT

(

:

%

.

a

三维结构单元

,

O

(%

$

A

(%

$

AJT

(%

-

(V%

复杂度
% $B$! Y #D& "BB"B T#B## Y

(V!

矩形度/复杂度
% $B$! Y %TB& ATBT" D$B$$

矩形度/复杂度$

RS

算法智能识别率
D$a

(V#

矩形度/复杂

度/周长
% $B$! Y !%"B A!B!! ""B"B Y

(V&

矩形度/复杂度

周长/面积
% Y $B!$ #"B" B"B"B T#B## Y

(VT

矩形度/复杂度/

周长/面积/长宽比
$ Y Y Y Y Y Y

!!

观察所有特征组合
OO

(%

对应的
A

(

:

.

AJT

1

(

:

.

/

AJT

(

:

.

的计算结果$可见特征维度的增加并没有带来可分性/切

合度和识别率的相应提升$甚至出现不收敛或收敛误差大于目标误差的训练网络%因此$由*矩形度/复

杂度+特征组合构成了
RS

算法下满足筛选条件的唯一的可分性组合$其对应的三维结构单元可表示为

,

O

!%

$

A

!%

$

AJT

!%

-%

"A%
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表
;

!

#

种算法
8

.

下满足筛选条件的三维结构单元,

O

(.

$

A

(.

$

AJT

(.

-汇总及说明

A+1*.;

!

:)LL,*

9

<17;*3

N

83(+(.80*11C<3L1+73(+,-78*);8)*,-)+38

,

O

(.

$

A

(.

$

AJT

(.

-

80,8L118

7;*11+3+

4

;(+<383(+7M,71<(+80*11,-

4

(*380L

算法
8

.

满足筛选条件

三维结构单元

可分性

组合
O

(.

算法切合度
A

(.

验证识

别率.
a

训练识

别率.
a

目标

误差

收敛

误差
总步数 概率

RS

,

O

!%

!

$

A

!%

$

AJT

!

!

%

- 矩形度/复杂度
D$B$$ ATBT" $B$! Y %TB& Y

:>\

,

O

#!

!

$

A

#!

$

AJT

#

!

!

- 矩形度/复杂度/周长
D"B"B A"B"B $B$! Y !&"T Y

KFZ=

,

O

!#

$

A

!#

$

AJT

!#

- 矩形度/复杂度
D#B## ABBBD $B$! Y

!

ADA $BB

,

O

##

$

A

##

$

AJT

##

- 矩形度/复杂度/面积
D"B"B A%B%% Y $B!& !&%D $B"

!!

注'

KFZ=

算法下结构单元,

O

!#

$

A

!#

$

AJT

!#

-分类准确的概率均大于
$BB

$结构单元,

O

##

$

A

##

$

AJT

##

-分类准确的概率均大于
$B"

%

B

!

结论与展望

本研究计算采用
#

种算法进行实践$构建了茶树尺蛾科
T

种典型害虫成虫智能识别关键技术之三维

空间结构知识库
=

,

O

$

A

$

AJT

-

V

,,

O

!%

$

A

!%

$

AJT

!%

-$,

O

#!

$

A

#!

$

AJT

#!

-$,

O

!#

$

A

!#

$

AJT

!#

-$,

O

##

$

A

##

$

AJT

##

--%比如$特

征组合,矩形度/复杂度-具有优良的可分性$算法切合度为
!

!

RS

/

KFZ=

#$分类识别率在
D$B$$a

!

D"i"Ba

%根据实践计算结果显示$矩形度和复杂度具有较好的可分性/识别率和算法切合度$作为茶树

尺蛾科典型成虫的智能识别特征信息组合是有效的和可行的$其实现途径可选择
RS

算法或
KFZ=

算法%

本研究提出的智能识别关键技术之三维空间结构知识库的研究思想和实现途径$尽管只在茶树尺蛾

科
T

种典型害虫成虫的图像几何特征信息上取得了预期结果$可用于辅助识别和进行昆虫分类&但仍可

以期待$当引入颜色特征/纹理特征$选择更多的智能算法$进行更多的实践计算时$也许能取得类似的预

期的好结果%当然$随着特征信息维度的增加$实践计算工作量会指数级上升$找到可分性更好/算法切

合度更高的特征信息组合之三维结构单元仍需进一步实践/研究和认证%同样$从*科+分类阶元研究如

何推广到*目/纲+分类阶元$更是有待有志于此项研究的科技工作者的共同努力%

志谢"本研究得到了中国农业科学院茶叶研究所殷坤山研究员在茶树尺蛾科典型害虫成虫的形态鉴

别特征方面的指点!特此感谢&
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