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摘要 : 本文使用计算机图像识别系统对作物形态进行自动提取, 并设计了一种用于形态诊断的

人工神经网络专家系统, 它较好地解决了传统专家系统所面临的知识获取和表达、系统扩充困

难等问题。达到计算机对作物形态性状信息自动提取和智能诊断之目的, 为实现作物因苗管理、

分类指导、提高科学管理水平提供技术支持。
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作物从出苗到成熟要经过一系列形态和生理等方面的变化, 内部复杂的生理代谢综合反

映在外部形态上。国内外对作物不同生育时期外部形态结构和内部生育机理等方面的研究已

很多, 进入 20世纪 90年代, 已把形态与生理生化和分子生物学有机结合起来进行综合研

究, 这些专业领域的研究成果为从形态上进行苗情诊断奠定了坚实的基础。作物形态诊断主

要是综合考虑作物的株高、叶龄、叶片大小、叶片空间分布等各个方面, 对苗情作出判断,

从而为实现作物因苗管理、分类指导、提高科学管理水平提供技术支持。

近年来, 随着计算机技术的发展, 专家系统和人工神经网络系统在农业领域的研究取得

了很大的进展, 并且随着研究的深入, 出现了把神经网络和专家系统结合起来建立的一种新

型的智能系统 � � � 人工神经网络专家系统。本文旨在探讨人工神经网络专家系统在作物形态

诊断中的结构设计和可行性。

本研究选择具有一定代表性且在我国农业生产中占有重要地位的小麦作为试验研究对

象, 采用图像分析技术获取作物的形态参数, 然后设计一种人工神经网络专家系统进行作物

形态自动诊断和措施决策。

1 � 形态诊断人工神经网络专家系统

1�1 � 系统基本结构
专家系统的研究已经渗透到农业领域, 并发挥了巨大的作用。然而, 传统的专家系统

( ES)表现出一定的局限性, 基于规则的专家系统很难真正模仿人类专家的推理过程, 还存

在知识获取的瓶颈问题、学习能力较差、容错性差、处理大型复杂问题较为困难等局限性,
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这些极大地限制了农业专家系统的发展�1�。

人工神经网络( ANN)的主要特点是信息分布于大量神经元的互连之中, 并具有冗余性,

可用大量神经元的互连及连接权的分布来表示一些特定的概念和知识。它的知识获取可以通

过机器学习来完成, 通过学习算法可以从范例中提取有关知识, 经过网络内部算法不断调整

权值分布以达到要求, 把专家求解实际问题的启发式知识和经验分布到网络的互连及权值分

布上。因此, 利用 ANN 可解决传统 ES 中的知识表达、知识获取等问题。

在推理上, ANN 更具独特功能, 可利用 ANN 完成并行推理以提高传统 ES 中的推理能

力。对于特定输入模式, ANN通过前向计算, 产生一输出模式, 其中各个输出节点代表的

逻辑概念同时被计算出来, 完成并行推理。此外, 网络相似的输入能产生相似的输出, 即联

想推理, 容错性强�2�。

ANN的上述特征为克服现有专家系统的主要问题提供了一条途径, 将二者结合起来建

立混合系统, 其功能要比单一的专家系统或神经网络系统更丰富, 且其解决问题的方式与人

类智能更相似, 专家系统可代表智能的认知性, 神经网络可代表智能的感知性�3�。因此,

本文提出一种基于人工神经网络的作物形态诊断专家系统, 神经网络输出到专家系统, 专家

系统用来为神经网络分析结果(图 1)。

�

图 1 � ANN+ ES的结构图

�

图 2� 人工神经网络系统结构

1�1�1 � 人工神经网络系统结构 � 本研究中, 人工神经网络结构(图 2)由两部分组成: 开发
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环境和运行环境。开发环境由三部分组成, 通过样本例子进行学习得到知识库, 具体组成

为: �学习样本; � 确定系统框架; �神经元学习。运行环境用来解决实际问题。它由五部

分组成: �形态特征参数; � 数据接口; �推理机制; �知识库; �输出转换。

网络包括输入层、输出层和一层隐含层共三层结构, 网络单元的连接采用分层全连接结

构, 即相邻两层之间都要连接。采用误差逆传播( Error Back�Propagat ion,简称 BP)学习算法,

传递函数采用 Sigmoid函数: f( x ) =
1

1+ e- x ,阈值选取为定值 0�5。

1�1�2 � 专家系统结构 � 由于单株干重也是进行作物形态诊断的重要指标, 所以专家系统一

方面接收由人工神经网络系统得出的形态初步判断结果, 同时由人机交互界面获得单株干

重, 通过推理机进行正向推理, 进而对作物的形态作出最后的判断结果(图 3)。

�

图 3� 专家系统结构

1�2 � 知识表示、知识库与推理机
知识表示在人工智能和专家系统中是最重要的问题之一。本系统中知识表示有两种形

式: 一种是产生式规则; 另一种是以神经网络( ANN)的形式存贮, 在神经网络中知识体现

在网络节点的连接强度(权值)和阈值上。这种知识分布式存储的知识表示形式, 适合并行处

理, 容错性强, 便于处理事物间的复杂关系, 而且便于知识的自动获取。在 ANN中, 知识

表示有别于传统的智能系统, 传统的系统中知识的表示可以看作是一种显式表示, ANN 中

知识表示则是一种隐式表示, 不象产生式系统中那样独立表示每一规则, 而是将解决某个问

题的若干知识在同一网络中表示
�2�
。而且只要 ANN 的结构一定, 学习样本在数量上增加,

无需增加新的内存空间和搜索时间, 这在一定程度上缓解了传统的 ES 面临的组合爆炸问

题。

知识库分两部分, 一个库存放产生式规则, 另一个库主要是存放各个神经元之间连接权

值等网络参数。产生式规则主要来自专家知识和经验, 而神经网络库的知识则是通过学习来

获得的。提供相应的学习样本给 ANN, 通过特定的学习算法, ANN 自动完成知识获取, 并

将知识以各节点的连接权值和阈值的形式存储起来。

如前所述, 本系统中的人工神经网络与专家系统的集成采用的是松耦合集成模型
�4�

,

所以推理过程分为两个阶段。通过数据接口将作物的形态参数进行前期处理, 然后根据不同

的作物不同品种激活知识库中相应的 B�P 神经网络, 进行前向运算, 得到形态诊断的初步结
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果, 最后经过专家系统的推理机根据单株干重与 ANN诊断初步结果, 运用产生式规则进行

正向推理, 得出最终的判断结果。

1�3 � 再学习机制与系统扩充
系统扩充主要是指增加不同作物和作物的不同品种的判别功能。在本系统知识库中每一

个ANN存贮一个相应作物品种的形态诊断知识, 如果系统要增加一个品种作物的形态差别

功能, 则只需在知识库中增加一个用于存贮其相应形态知识的 ANN, 并加以训练, 而不必

修改系统的其他模块, 这样使得系统具有广泛的适应性。

1�4 � 指标的无量纲化及归整处理
作物生产中, 被评对象各个指标之间一般没有统一的度量标准, 所以在进行综合评价

前, 首先应对评价指标特征值进行无量纲化处理。同时在应用 B�P 网络时, 为避免输入过大

使转移函数饱和, 在参数输入网络前也需将之归整。本文采用极大值化方法进行处理, 用样

本空间中某一参数的最大值除这一参数。

X�= X
max

, 这里, X 为原始试验数据即归整前的数据, X�为归整后的数据, max 为数

据组中的最大值。

2 � 系统应用结果

本研究采用的图像识别系统主要由数码相机(型号 Kodak 120)、586微机组成。

在本系统中通过数码相机摄入作物图像, 经计算机分析处理后得到作物形态参数, 存贮

于数据库, 然后经过数据接口输入到神经网络专家系统中。这些形态参数有: 株高、叶龄、

叶长、叶宽、叶夹角、叶色比。另外, 单株干重也是形态诊断需要考虑的重要因素, 作物品

种和单株干重由用户通过人机接口输入。

在本试验中, ANN 为含一层隐层的 B�P 网络, 由于不同时期的叶片数不同, 则叶长、

叶宽、夹角等数目不同, 输入层节点数作为一个参数存贮于知识库中, 隐层节点数为 6, 输

出层节点数为 3, 小麦苗期形态诊断 ANN 初步判断结果分为 3种: 当输出为( 1, 0, 0)时表示

形态诊断为旺苗,输出为( 0, 1, 0)时为壮苗,输出为( 0, 0, 1)为弱苗。

试验作物品种选择冬小麦京 411和京冬 8号两个品种。京 411的学习样本为 20个, 非

学习样本(用于测试)为 10个。京冬 8号学习样本为 15个, 非学习样本为 7个。

让系统对京 411的学习样本的学习误差小于 0�01, 对非学习样本的京 411 形态判断准

确率达 85% , 系统对京冬 8号学习样本的学习误差小于 0�01, 对非学习样本的判断准确率
达 89%。

要进一步提高网络判断准确率, 提供大量的涵盖不同苗情信息的学习样本供网络训练是

十分重要的。此外, 降低图像处理中形态参数提取的误差, 可以提高整个系统的实用性。

3 � 结论

试验表明, 利用图像识别系统对作物形态进行自动判别是可行的, 同时建立的以人工神
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经网络为知识库的形态诊断专家系统, 对解决用传统人工智能方法建立专家系统最感困难的

知识获取、知识表达与推理等问题提供了一个新的途径。而且人工神经网络系统是由众多神

经元组成的, 可以逼近任意复杂的非线性系统, 可以较好地处理复杂农业生产过程中的决策

判断, 具有广泛的应用前景。
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Study on Artif ical Neural Network Expert System for Crop

Morphological Diagnosis

CHEN Li�ping, ZHAO Chun�jiang, GUO Xin�yu, DU Xiao�hong, LI Hong�xiang
( Beijing Agr icultur al Information and Technolog y Research Center , Beijing � 100089, China)

Abstract:With the crop features ext racted by the computer system for image processing , a kind of

art if icial neural network expert system has been developed to judge the plant health. Tests show

that the system can ext ract features and make judgement automat ically, and resolve problems ex�
ist ing in the t radit ional expert system, such as diff iculties in acquiring and represent ing know ledge

as w ell as expanding the system.

Key words:Artificial neural network; Expert system ; Morphological diagnosis; Image processing
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