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摘要：为解决当前植保专家系统使用难度大以及携带不便的问题，在 Ａｎｄｒｏｉｄ智能手机上开发了基于图像规则的

棉花病虫害诊断系统。采用二叉树检索规则构建二叉诊断决策知识树，利用面向对象技术将诊断决策树中的知识

节点及其相对应的田间典型图像进行封装，形成图像化知识表达形式；系统提供指认式和推理式 ２种诊断方式，基

于田间病虫害事实图像进行人机交互，实现了推理过程的可视化，具有便携、实用、图文并茂、人机交互友好以及不

受网络环境限制等特点，能够实现现场式的专家服务。经应用测试，事实库中包含的病虫害诊断正确率在 ９５％以

上。
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　　引言

棉花是我国重要的经济作物，病虫害是造成产

量损失的重要因素，所以棉花病虫害的诊断和防治

一直是植保专家、农业管理部门和种植户在棉花生

长阶段重点关注的问题。目前我国植保服务体系较

为薄弱，相对于千家万户分散经营的农户，拥有病虫

害诊断和防治知识的植保专家明显不足。将人工智



能、系统工程、信息技术等多学科应用于棉花病虫害

的监测、预测、灾情评估和防治决策支持对缓解植保

专家不足、保障棉花健康生产有着重要的意义。

目前，数字图像和遥感技术逐渐在农作物病虫

害识别、监测和灾情评估方面得到广泛应用
［１－１１］

，

而在田间诊断和决策支持方面常用的是专家支持系

统
［１２－１６］

。目前该类系统仍然主要使用基于文字的

病虫害检索诊断规则作为推理依据，而描述病虫害

症状或形态的文字规则大多为专业术语，这就要求

用户必须具备一定的植保知识才能正确使用，对于

没有专业知识背景的广大农户来说，在复杂的专业

术语描述中输入或选择正确的抽象文字信息比较困

难，因此难以被生产一线的农民所掌握，系统的普及

推广有一定难度。另外，系统大多基于单机或

Ｗｅｂ，诊断过程需要计算机终端或网络，前期投资较
大，且便携性不好，无法深入田间随时随地为农户服

务，影响了该技术的进一步普及。

小巧灵活的移动智能设备具有更好的便携性和

更广泛的普及性，不但完全具备运行病虫害诊断专

家系统所需的软硬件条件，其便携性优势完全能够

满足将“植保专家”请进田间，随时随地提供病虫害

诊断服务的要求，因此针对移动智能设备进行专家

系统的应用开发逐渐成为研究热点
［１７－２４］

。

本文以棉花病虫害识别规律和诊断方法为研究

对象，基于 Ａｎｄｒｏｉｄ智能手机构建诊断防治专家系
统。系统以图像化、问答式诊断推理流程设计降低

诊断难度，通过分析不同用户对棉花病虫害的识别

和认知规律设计两种诊断方式，满足不同类型用户

的需求。

１　系统总体设计

１１　开发平台
Ａｎｄｒｏｉｄ开发环境采用基于 ｅｃｌｉｐｓｅ的 ＡＤＴ

（Ａｎｄｒｏｉｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｔｏｏｌｓ），源代码管理采用计算
机并行版本系统 ＣＶＳ（Ｃｏｎｃｕｒｒｅｎｔｖｅｒｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ），
ＡｎｄｒｏｉｄＳＤＫ要求 ２２版本以上。数据库采用
Ｓｑｌｉｔｅ，用以存储棉花病虫害诊断中涉及到的文本内
容，主要包括事实库、推理规则库、基础数据和病虫

害图片路径（图片以文件方式存放）。

１２　需求分析
１２１　必要性分析

棉花生产的健康持续发展离不开对其病虫害有

效防治的有力支撑。在大田作物病虫害防控体系

中，能否正确诊断各种病虫害并适时防治直接影响

到防治的成效。因此正确诊断病虫害，抓住最佳时

机，采取有效防治措施是对农业技术人员业务素质

的基本要求。但近年来异常的生态环境和多变的病

虫灾害为病虫害防治带来较大困难，特别是一些发

生迅猛的突发性病虫害，要求植保人员做出最快反

应，把危害及损失降至最小，然而对于病虫害的快速

诊断识别、对症下药需经多年专业知识训练的专家

才能胜任。但目前我国植保服务体系较为薄弱，植

保专家明显不足。基于移动终端的病虫害诊断防治

专家系统将人工智能、系统工程、多媒体、网络及移

动互联信息技术等高新技术与农业病虫害及栽培、

植保等科学结合，可有效提高植保技术推广手段的

信息化，大幅度提高技术推广的效率，对棉花实现高

产、优质、高效、生态、安全生产有着重要的意义。

１２２　潜在用户分析
该系统潜在用户包括两种：①植保知识比较

欠缺的基层农民。系统通过丰富的图片、简洁的

文字描述和问答式推理过程帮助该类用户快速识

别棉花病虫害，并给出详细的病虫害综合防治方

法。②有一定专业知识的农业技术人员。对于农
业技术员，该系统既是一个诊断辅助工具，也是一

本专业的多媒体技术手册，有助于提高棉花病虫

害诊治水平。

１２３　诊断方式分析
针对不同技术水平用户提供两种诊断方式：指

认式和推理式。如果病虫害特征非常明显，可以采

用指认式诊断，用户通过查看发病或受害部位的典

型症状图片直接获得诊断结果。如果病虫害特征不

明显，可以采用推理式诊断，用户通过查看图片、阅

读并回答问题从而完成诊断过程。

１３　诊断决策树设计
通过对病虫害诊断知识结构的构成分析，采用

二叉树检索规则（产生式规则）表示方法对诊断规

则进行抽象，形成二叉诊断决策知识树，棉花病害和

棉花虫害诊断决策树分别如图１、２所示。
１４　知识节点与图像的关联设计

利用面向对象技术对诊断决策树中的知识节点

进行描述，将诊断的文字规则同相对应的田间典型

图像、节点在决策树中的位置信息以及对节点对象

的各种方法进行封装。形成了基于图形界面显示的

知识表达形式，如图 ３所示。从而实现了在传统病
虫害二叉检索表的基础上与其对应的症状或田间事

实图像相耦合，使规则图像化，实现推理过程的可视

化。

１５　数据库设计
该系 统 数 据 库 共 包 括 ５个 数 据 表，其 中

ＴｙｐｉｃａｌＩｍａｇｅｓ表 存 储 病 虫 害 典 型 图 片 ２８５张；
Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ表存储事实库，其中病害２２种，虫害２８种；

６３ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１５年



图 １　棉花病害诊断决策树

Ｆｉｇ．１　Ｄｅｃｉｓｉｏｎｔｒｅｅｆｏｒｄｉｓｅａｓｅｓ
　

Ｃｏｎｔｅｎｔｓ存储事实库的细节内容，Ｒｕｌｅｓ表存储规则
库，其中包含１１６张规则图片及其规则描述。

图 ２　棉花虫害诊断决策树

Ｆｉｇ．２　Ｄｅｃｉｓｉｏｎｔｒｅｅｆｏｒｉｎｓｅｃｔｐｅｓｔ
　

数据表的逻辑关系如图 ４所示，数据表的具体功能
如表１所示。

图 ３　诊断知识节点的图像化表达

Ｆｉｇ．３　Ｎｏｄｅｏｆｄｉａｇｎｏｓｉｓｋｎｏｗｌｅｄｇｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｂｙｇｒａｐｈｉｃ
　

图 ４　数据表的逻辑关系

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｏｆｄａｔａｂａｓｅｓ
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表 １　数据表功能

Ｔａｂ．１　Ｆｕｎｃｔｉｏｎｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎｏｆｄａｔａｂａｓｅｔａｂｌｅｓ

数据表名称 功能说明

ＴｙｐｉｃａｌＩｍａｇｅｓ

存储病虫害典型图像的信息，包括所属病

虫害种类、图像名称、描述以及图像存储

路径

Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ

存储病虫害基础信息，包括类别（病害或

虫害）、病虫害名称、指认关键字（发病部

位和时期）

Ｒｕｌｅｓ

存储推理规则信息，包括推理类别（病害

或虫害）、父节点、左子规则、右子规则、

规则类型、规则描述、规则图像存储路径

Ｃｏｎｔｅｎｔｓ
存储病虫害的详细内容，如概述、典型症

状、防治方法等

ＤｉｇＫｉｎｄ 存储的信息类别，如病害、虫害等

２　诊断方法设计与实现

２１　指认式诊断设计
２１１　指认式诊断流程

指认式诊断是通过查看棉株受害部位病虫害症

状的典型图像与田间遇到的实际情况进行比对，通

过点选最为相似的典型病虫害图像，完成诊断过程。

诊断流程如图５所示。

图 ５　图像化指认式诊断流程图

Ｆｉｇ．５　Ｉｄｅｎｔｉｆｙｐｒｏｃｅｓｓｂａｓｅｄｏｎｉｍａｇｅ
　

２１２　知识节点设计
知识节点是实现指认式诊断的关键，节点内容

包括：名称、典型图像、知识描述（病虫害知识描述

内容为：病虫害描述、症状、发生规律、防治方法）、

发生部位和图像列表（展示病虫害不同时期、不同

部位的典型特征，包括图像说明和描述），表 ２为棉
花立枯病的知识节点内容（其中知识描述部分的内

容由于太多而没有罗列）。

２２　推理式诊断设计
２２１　推理式诊断流程

系统采用图像化人机交互诊断界面，通过用户

点选田间事实图像与专家系统进行一问一答的交

流，使诊断过程逐步深入推进，最终诊断出所发生的

表 ２　立枯病知识节点内容
Ｔａｂ．２　Ｍａｉｎｃｏｎｔｅｎｔｏｆｄａｍｐｉｎｇｏｆｆ

项目 内容

病害名称 立枯病

发病部位 子叶、幼茎或根

病害典型

图像

不同时期和

部位病害图

像列表

图 ６　图像化二叉推理诊断流程图

Ｆｉｇ．６　Ｂｉｎａｒｙｔｒｅｅｉｎｆｅｒｅｎｃｅｐｒｏｃｅｓｓｂａｓｅｄｏｎｉｍａｇｅ

病虫害。推理诊断流程如图６所示，步骤如下：
（１）用户进入系统后，系统启动一个新的推理

过程，并在界面中显示起始现象的２条子规则信息。
（２）用户根据子规则的典型图像与文字规则描

述，选择符合实际情况的子规则，点击进入下一步。

（３）系统根据用户选取的诊断规则，返回 ２条
新的子规则并将关联图像显示在界面中供用户选

择。

（４）不断重复步骤（２）、（３），直到用户跟随诊断
树的引导推导出最终诊断结果，系统自动连接到病

虫害事实库，将病虫害详情以及防治方法等显示在

界面中供用户查看。
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２２２　推理机设计

整个推理过程建立在推理决策树之上，为了使

用者方便，人机交互时用户只需要选择“是”或者

“否”，便可完成推理过程。在决策树构建时，规则

节点之间的父子关系（逻辑上的先后关系）预存于

节点之中，从而构建预排序二叉树。推理机设计的

核心有：

（１）推理节点设计
一个推理节点代表一个推理规则，是预排序二

叉树设计的重点内容，也是算法实现的基础。通过

分析棉花病虫害诊断专家知识构成，对诊断知识采

用二叉树检索规则（产生式规则）表示方法进行抽

象。对诊断决策树中的规则节点采用“文字描述 ＋
典型图像”的描述方式，并利用面向对象技术将诊

断的文字规则、田间典型图像、节点在决策树中的位

置信息以及对节点获取的各种方法进行封装，形成

易于计算机操作的、基于图形化界面显示的规则表

达形式。具体包括：①编号，代表该节点的唯一编
号，数字型数据。②父值，该节点的父节点编号，为
了在算法中实现推理过程回溯。③左值，为算法中
实现结果预测。④右值，为算法中实现结果预测。
⑤规则描述，该推理规则的文字描述。⑥规则图片，
该规则的典型图片文件名和存储地址。⑦规则类
型，用于表示该规则是否为结论（叶子节点为结

论），在预排序二叉树中，所有的分支节点是推理的

中间规则，所有的叶子是结论规则。

（２）预排序二叉树构建与算法实现
本文采用预排序二叉树算法。预排序二叉树的

每个节点不仅存储推理规则，同时存储节点之间的

逻辑关系。二叉树中只有度为 ０和度为 ２两种节
点，其中度为２的节点为非结论型节点，表示该节点
下还有子规则，推理将继续进行；度为０的节点为结
论性节点，表示已得出结论，推理到此结束。预排序

二叉树示意图如图７所示。

图 ７　预排序二叉树

Ｆｉｇ．７　Ｍｏｄｉｆｉｅｄｐｒｅｏｒｄｅｒｂｉｎａｒｙｔｒｅｅ
　

预排序二叉树能够实现推理过程的３个算法要
求：①二选推理，通过每个规则节点有２个子规则节

点实现。②结果预测，某规则下所有的可能结论就
是当前节点下所有的叶子节点，数学公式为（其中 Ｘ
为当前节点）｛ｚ∈Ｚ｜Ｘｌ≤ｚｌ≤Ｘｒ，ｚｔ＝０｝。③推理过
程回溯，回溯某规则的前述推理过程就是获取该规

则节点的所有祖先节点，数学公式为｛ｚ∈Ｚ｜ｚｔ≤Ｘｌ，
ｚｒ≥Ｘｒ｝。

（３）预排序二叉树的存储
将规则节点存储为 ＳＱＬｉｔｅ数据库中的表记录，

节点中的属性作为表中的字段，采用 ＳＱＬ语句通过
设定选择条件即可实现遍历、预测、回溯等算法。

２２３　基于图像的推理规则设计
推理时首先确定发生期和发生部位，然后鉴别

病虫害在棉花和环境中留下的直观痕迹特征和粗略

外形特征，必要时进一步鉴别虫体或病原菌本身的

细微形态特征，最后诊断出病虫害种类，查看发生规

律、预测预报及防治方法等信息（图８）。

图 ８　病虫害诊断规则逻辑结构

Ｆｉｇ．８　Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆｄｉａｇｎｏｓｔｉｃｒｕｌｅｓ
　

对收录的棉花病虫害按照上述诊断逻辑进行整

理和特征描述，首先将相同发生期内相同发生部位

的病虫害进行归类，归类后病虫害类群根据在棉花

和环境中留下的直观痕迹特征，归纳筛选出相似特

征和区别特征进行分级和描述，对直观痕迹特征

相似的虫害或病害需要进一步对虫体或病原菌本

身的粗略形态特征归纳筛选进行分级和描述，必

要时对细微形态特征归纳筛选进行分级和描述。

使用 Ｓｑｌｉｔｅ数据管理系统建立棉花病虫害图像规
则识别模型，录入病虫害每个诊断步骤的特征描

述的文字信息，用“图像地址”字段将对应的特征

关联图片有机联系起来，并以特征序号将每个诊

断步骤和病虫害文字库的详细信息联系起来，关

联图片反映了该规则所要描述的问题特征，用户

点击图片就会弹出规则的文字描述（表现为一个

问题），用户只需回答“是”或者“否”，即可推动诊

断的不断深入，直至得到诊断结果。表 ３、４分别

９３第 １期　　　　　　　　　　　戴建国 等：基于图像规则与 Ａｎｄｒｏｉｄ手机的棉花病虫害诊断系统



是以棉苗红腐病和棉花双斑萤叶甲为例分别说明

该推理过程。

表 ３　棉苗红腐病推理过程

Ｔａｂ．３　Ｉｎｆｅｒｅｎｃｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｃｏｔｔｏｎｒｏｓｅｆｉｂｅｒｒｏｔ

推理

步骤
规则描述 规则图片

１
棉花病害推理诊

断

２ 危害幼苗

３ 子叶受害

４

病斑多生于子叶

边缘，半圆形或

圆形，病斑边缘

褐色，不隆起，潮

湿时病斑上长粉

红色霉状物

３　运行效果

用户登录系统后显示主界面菜单，如图９所示，
分为病害识别、虫害识别、病害推理、虫害推理和

ＧＰＳ定位 ５部分，其中病害、虫害识别为指认式诊
断，病害、虫害推理为推理式诊断。

３１　指认式诊断
用户根据病虫害发生的情况选择发病时期和发

病部位等信息后，软件将给出相应危害的图像列表。

用户可以通过辨认列表中的典型症状图像，简便地

判定所发生病虫害的名称，并进一步了解该病的详

细信息。选择发病部位如图１０所示，棉花铃病的典
型图像列表如图 １１所示；图 １２为棉铃红腐病诊断
结果的详细信息，主要包括病虫害的概述、症状、发

生规律、防治技术、典型图像 ５个方面的详实内容，
典型图像可根据用户需要放大或缩小。

表 ４　棉花双斑萤叶甲推理过程

Ｔａｂ．４　ＩｎｆｅｒｅｎｃｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆＭｏｎｏｌｅｐｔａ

ｈｉｅｒｏｇｌｙｐｈｉｃａ

推理

步骤
规则描述 规则图片

１ 棉花虫害推理诊断

２ 危害棉叶或花蕾和铃

３ 危害叶片

４
叶片被害虫咬成缺

刻、孔洞或透明斑

５

取食叶肉，仅留下表

皮，受害叶片呈现不

规则透明白斑，严重

时形成网状叶脉。害

虫为小型甲虫，体长

３６～４８ｍｍ，棕黄

色有光泽，鞘翅淡黄

色，每个鞘翅基半部

具一近圆形淡色斑，

四周黑色

图 ９　棉花病虫害诊断专家系统主界面

Ｆｉｇ．９　Ｍａｉｎｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｅｘｐｅｒｔｓｙｓｔｅｍ
　
３２　推理诊断

推理诊断是通过用户对病虫害现象的判断，引

导用户跟随诊断模型逐步得出诊断结果。本系统将

棉花病虫害诊断二叉树模型与现象描述典型病症图

像相结合，利用新的二叉树遍历算法，使诊断软件具
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图 １０　发病部位的选择界面

Ｆｉｇ．１０　Ａｓｎａｐｓｈｏｔｏｆｉｎｔｅｒｆａｃｅｓｅｌｅｃｔｉｎｇｉｎｆｅｃｔｅｄｐａｒｔ
　

图 １１　铃病图像列表界面

Ｆｉｇ．１１　Ａｌｉｓｔｏｆｄｉｓｅａｓｅｏｒｄｅｒｅｄｂｙｉｎｆｅｃｔｅｄｐａｒｔｏｆｂｏｌｌ
　

图 １２　病害诊断结果详情界面

Ｆｉｇ．１２　Ｓｃｒｅｅｎｓｈｏｗｉｎｇｄｅｔａｉｌｏｆｄｉｓｅａｓｅ
　

有人机交互友好和诊断准确率高两大优点。为满足

用户逐步推理诊断、快速诊断、诊断回溯的不同要

求，系统设置了预测结果和推理过程两个特殊功能，

用户可根据实际情况灵活选择诊断路径，突出了软

件个性化和人性化的特点。

与直接显示病虫害结论的指认式诊断不同，推

理诊断是用户根据自己遇到的实际情况点选相应的

病虫害症状图像推动诊断过程的进行。由于手机屏

幕有限，界面上仅显示推理规则图像，点击图像后显

示该规则的文字描述。图 １３为用户选择左侧规则

图 １３　棉花虫害推理规则显示界面

Ｆｉｇ．１３　Ａｓｎａｐｓｈｏｔｏｆｉｎｔｅｒｆａｃｅｕｓｉｎｇｂｉｎａｒｙｔｒｅｅｒｅｔｒｉｅｖａｌｓ
　

图像后的显示结果。每次选择后，诊断推理选项部

分将刷新显示下一步的诊断现象。当诊断模型逐步

运行至结论后，点击该结论即可显示病虫害的详细

情况。

３２１　预测结果
在推理过程中，可以随时列出当前诊断步骤下

所有可能的结论（以典型图像方式显示）。如果用

户发现和需要诊断的病虫害相似的结论，点击相应

图像即可直接跳转到诊断结果显示界面，从而快速

完成诊断过程。结论显示界面如图１４所示。

图 １４　当前推理步骤下病害预测结果列表界面

Ｆｉｇ．１４　Ａｌｉｓｔｏｆｐｏｓｓｉｂｌｅｄｉｓｅａｓｅｂｙｐｒｅｄｉｃｔｅｄｆｕｒｔｈｅｒ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｉｎｆｅｒｅｎｃｅｐｒｏｃｅｓｓ
　

３２２　推理过程
在诊断过程中，用户可以随时查看前面的推理

诊断步骤。在推理过程出现可疑情况时，可以通过

此功能快速回溯到前面的步骤重新开始诊断，以便

检查和确认推理过程与用户遇到的实际情况是否相

符，从而得出正确的诊断结论，如图１５所示。

１４第 １期　　　　　　　　　　　戴建国 等：基于图像规则与 Ａｎｄｒｏｉｄ手机的棉花病虫害诊断系统



图 １５　当前推理步骤下的推理过程界面

Ｆｉｇ．１５　Ａｌｉｓｔｏｆｉｎｆｅｒｅｎｃｅｐｒｏｃｅｓｓ
　
３３　系统测试

分别在实验室（针对开发人员及植保专家）和

棉田（针对基层用户）开展了安装运行和诊断应用

２个测试项目：
（１）安装运行测试。分别选择了华为、三星、

ＨＴＣ共 ３个流行品牌的多种常见型号手机进行安
装运行测试，全部能够正常安装、流畅运行，在不同

屏幕及分辨率下图片及文字皆显示正常。图片能够

自动适应屏幕大小，手机屏幕越大、分辨率越高，图

像显示效果越好。

（２）诊断应用测试。由技术员 ４０人和棉花种
植户４０人分别进行实地应用测试，在两种诊断方式
下，技术员对病虫害正确识别率达到 ９５％以上；基
层农户采用指认式诊断时对常见病虫害（如棉叶

螨、棉蚜等）能够正确识别，对症状相似不太常见的

病虫害识别正确率较低，而推理诊断方式可以大大

提高不常见病虫害的诊断正确率，测试表明，基层农

户推理诊断的正确率达到 ９０％以上，发生诊断错误
的原因往往是由于农户对于病虫害的表象特征观察

错误导致推理错误，如果观察正确，则诊断正确率还

会提高。

４　讨论

（１）传统的农业专家系统虽然在研制和应用方
面取得了重大进展，但它面临巨大的发展障碍。如

知识获取的“瓶颈”，基本不具备自学习能力，智能

水平浅，知识面窄以及缺乏直觉、顿悟等高级智能行

为等。因此，突破原有限制，寻求并构筑新的综合集

成的农业智能系统技术体系就成为必然。

（２）农业是一个复杂开放的巨型动态系统，其
知识类型也因此相当复杂，这就要求人们在建造实

际农业智能系统时，不能完全拘泥于单一的专家系

统结构，而应考虑将专家系统与其他技术相结合，如

与人工神经网络（ＡＮＮ）、Ｆｕｚｚｙ集（ＦＳ）、遗传算法
（ＧＡ）、基于案例推理（ＣＢＲ）等技术集成，从而成为
功能更强的农业智能系统。从应用角度，基于农业

多学科知识的集成，构建跨领域的多种处理范型有

机协作的综合农业智能系统如 ＭｕｌｔｉＡｇｅｎｔＳｙｓｔｅｍ
（ＭＡＳ），有助于农业各方面问题的有效解决，这正
是农业生产管理所迫切需要的。

（３）当前，精确农业已成为席卷全球的农业信
息技术的热点，现今的精确农业主要采用的是３Ｓ技
术，即 ＧＰＳ、ＧＩＳ、ＲＳ技术。随着这种技术的发展，它
必将与专家系统（ＥＳ）或智能系统（ＩＳ）技术、作物生
长模拟系统（ＳＳ）以及决策支持系统（ＤＳＳ）技术结
合，实现定性与定量的分析决策，进而形成智能化的

精确农业技术体系。因此，精确农业技术在将来应

该是４Ｓ或６Ｓ技术。从农业专家系统的角度看，３Ｓ
技术与 ＥＳ的集成，首先缓解了农业专家系统中知
识源、数据源的缺乏问题，提供海量的基础数据，为

农业专家系统基础数据库、知识库和模型库的建立

提供了数据支持；其次，３Ｓ技术提供的数据不仅量
大、全面，而且是动态的、可更新的，因而克服了长期

以来农业专家系统多是静态的、时效性差、实用性不

高的问题，使数据库、知识库、模型库具有强大的生

命力；第三，３Ｓ技术提供大范围的信息，这种覆盖面
广、全方位的作物生产管理信息（地物信息），为农

业专家系统的应用和推广提供了条件。

（４）系统的特色及创新点。基于图像的推理式
棉花病虫害诊断方法能够有效解决在推理过程中人

机互动的问题，通过以田间病虫害事实图像为基本

的人机交互方式，模拟植保专家诊断棉花病虫害的

推理过程，从而实现了诊断推理的可视化。用户在

诊断过程中是在系统提示下互动完成的，类似于植

保专家现场指导的作用，因此诊断过程中也是一个

接受植保专家培训的过程。同时，系统具有以田间

病虫害事实图像的形式提前显示可能的诊断结果供

用户选择，可提高诊断效率。系统还具有以田间病

虫害实事图像的形式记录用户诊断过程的功能，用

户可利用它实现诊断的追溯，方便检查和学习。本

系统具有的图像化、人机交互式的诊断形式是其创

新点，既可作为病虫害诊断工具，又可作为友好、真

实、互动的多媒体培训软件，较基于文字规则的病虫

害诊断方法，人机交互更为友好，病虫害诊断结果的

正确性大大提高，既可以解决生产中病虫害的诊治

问题，又可以作为理想的多媒体教学工具。

系统具有良好的可扩展性。由于采用松耦合形

式设计病虫害知识库和推理引擎，所构建的预排序

二叉树和病虫害知识库是可扩展的，所以在使用过
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程中可以不断在推理机上添加新的病虫害，增强系

统功能，而使用该推理机的程序却无需做任何修改，

所以系统的升级维护非常简单，工作量极小。如果

需要扩展到别的作物，只需要进行病虫害知识库、事

实库、推理规则和图像的更新，而系统仅需做小幅改

动即可完成其他作物病虫害诊断识别的扩展。

系统具有良好的可移植性。由于构建推理机的

预排序二叉树具有存储格式自由（既可以使用文本

文件存储，如 ｔｘｔ文件、ｘｍｌ文件等，也可以使用数据
库存储）、计算量小的特点，通过复用推理机和病虫

害知识库，使该诊断过程既可以在服务器上实现

（通过开发 Ｗｅｂ系统让使用者通过浏览器访问），也
可在个人计算机或者其他移动终端上实现，满足不

同种类用户的要求。

诊断过程将典型图像与简洁的文字相结合，诊

断结论将丰富的图像与大量的文字描述相结合，因

此诊断正确率较高。通过推广使用表明，事实库中

包含的病虫害诊断正确率可以达到９５％以上。

诊断知识与规则存储在手机端，使用户在使用

时无需网络支持。同时提供了自动更新功能，在系

统完成升级发布了新的版本以后，当用户处于网络

连接情况下会自动提醒用户更新软件，通过该方法

可以在后续的研究中不断更新已有的病虫害知识，

扩充当前未能包括的病虫害种类。

５　结束语

本文所设计的棉花病虫害诊断系统以图像为

主，采用基于图像和文字相结合的二叉检索推理方

法进行棉花病虫害推理诊断，并在推理过程中以田

间事实图像的形式提供回溯和预测功能，降低了棉

花病虫害识别诊断的专业门槛。通过移植复用推理

机和病虫害知识库来提高作物病虫害诊断识别技术

的通用性、易用性和易普及性，通过应用于智能移动

终端实现良好的便携性，从而很好地解决了目前作

物病虫害诊断专家系统在推广普及时遇到的问题。
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