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摘要　我国是遭受外来入侵生物危害最严重的国家之一。目前国内对外来入侵植物的鉴定主要依靠调查人员的经

验和专家的人工识别，存在费时费力和主观性强的问题。针对上述问题，本文在Ａｎｄｒｏｉｄ环境下开发了一个实时便

捷的外来入侵植物智能识别系统，由移动客户端ＡＰＰ、云服务器和基于深度学习的外来入侵植物识别模型组成。

调查者可以通过手机客户端ＡＰＰ拍摄植物图像，上传至云服务器，识别模型会自动识别图像上的植物，识别结果和

防治信息在１～２ｓ内反馈至用户客户端，还可以远程请求专家鉴定。该系统对３５科１３５种入侵植物的平均识别率

达到８５．３％。基于Ａｎｄｒｏｉｄ的外来入侵植物智能识别系统实现了中国常见入侵植物信息查询、自动识别、入侵植物采

集点地图显示和专家远程鉴定等功能，为野外调查人员提供了一个便捷准确的外来入侵植物自动识别和调查工具。
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　　随着全球经济一体化的飞速发展，外来生物入

侵已经成为与一个国家的经济发展、生态安全、国际

贸易与政治利益紧密关联的重大科学问题，也是国

际社会、各国政府、科学家与民众共同关注的社会热
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点［１］。我国是世界上外来生物入侵危害最为严重的

国家之一，在已报道的６００多种外来入侵物种中占

３００多种，严重威胁着我国的生态安全和农林业生产

甚至对人畜健康和军事防卫构成严重威胁［１２］。实现

对入侵植物早期监测预警和早期及时防治的一个重

要的前提是实时识别入侵植物的种类［２３］。目前，入

侵植物识别主要通过形态学分类鉴定和分子生物学

鉴定等方法［２，４６］。其中，形态学识别方式主要依靠

调查鉴定人积累的经验，或者参考相关书籍和网络资

料进行判定，对于难以辨认的种类则需要专家鉴定。

由于入侵植物种类繁多，且有些种类之间形态相似，

种内也有可能出现变异或发育阶段的可塑性形态变

化。这些因素导致对入侵植物进行识别时容易出现

误判，调查监测的实时性也很差［２，４，７］；此外，由于专

家人数有限和专业领域的差异等，也不可能随时到现

场对入侵植物进行识别。因此，亟须建立和开发一种

入侵植物智能识别工具，为用户提供便捷、高效、实

时、准确的入侵植物识别诊断服务。

随着图像处理技术和机器学习理论的发展与应

用，有很多学者开始利用植物叶片图像来研究植物

种类识别的方法［８］。首先通过图像采集设备拍摄单

张叶片图像，然后进行叶片图像的预处理和背景分

割，提取和筛选叶片特征，主要包括全局特征中的颜

色、形态和纹理特征，局部特征中的尺度不变特征变

换（ｓｃａｌｅｉｎｖａｒｉａｎｔｆｅａｔｕｒｅｔｒａｎｓｆｏｒｍ）
［９］、方向梯度

直方图特征［１０］、局部二值模式［１１］、Ｇａｂｏｒ
［１２］、基于主

曲率的区域检测器［１３］和多特征融合等，最后筛选出

有效特征后训练不同的分类器进行植物叶片的识

别，分类器主要包括支持向量机［１４］、神经网络［１５］、Ｋ

最邻近分类［１６］和稀疏表示分类器［１７］。

由于植物种类繁多，植物叶片存在种间变异和

类间相似的现象，上述这种传统的模式识别方法在

自然环境下难以获得高识别率，模型泛化能力差。

近几年，深度学习方法中的卷积神经网络（ＣＮＮ）在

大规模图像识别任务中表现出色，可以从图像中自

动提取成千上万的特征用于识别图像中的目标。已

有学者将深度学习方法应用到植物种类识别中，建

立卷积神经网络模型，利用迁移学习方法，微调训练

好的模型参数，获得了较高的识别率［１８２９］，这些研究

结果为外来入侵植物智能识别提供了较好的理论支

撑。随着智能手机的日益普及，移动应用的开发呈

现井喷态势，这为实现便携的外来入侵植物智能识

别提供了良好的载体与环境。将深度学习与手机移

动设备两者结合实现移动端快速拍照、识别的应用

越来越多，例如“形色”“识花”“花伴侣”等［３０］应用软

件，通过使用手机拍摄花朵或是植物图像，进行实时

智能识别，可以获得较高的准确率，为植物和花卉爱

好者提供了一个便捷的智能识别工具。本文利用安

卓编程语言和深度学习方法建立了基于移动终端的

外来入侵植物智能识别系统，实现客户用手机拍摄

未知植物，系统将自动识别结果实时反馈给用户，并

提供我国入侵植物信息、危害信息、防治方法和发生

分布信息等信息的查询功能。

１　材料与方法

１．１　系统设计

外来入侵植物智能识别系统是基于客户端（ｃｌｉ

ｅｎｔ）／服务器（ｓｅｒｖｅｒ）模式的应用开发，由手机客户

端ＡＰＰ、云端服务器和深度学习模型组成。用户可

通过客户端ＡＰＰ拍照或者图库选取相册中的入侵

植物图像，经预览、裁剪等处理操作后上传至云服务

器，云服务器调用算法对图像进行自动识别后再将

结果反馈给客户端，客户也可通过远程专家诊断功

能进行在线咨询。系统技术路线如图１所示。

１．２　试验数据

本文的图像数据一部分来自中国农业科学院植

物保护研究所，一部分来自网络图片，共３５科１３５种

１６８４３幅入侵植物图像，所有图片经过专业人员鉴

定。训练集与测试集图像样本量按照４∶１分配，其中

１３４６９幅图像作为训练集，３３７４幅作为测试集。

１．３　图像数据增强

通过添加噪声、增强亮度、增加对比度和旋转等

方法（图２）对训练图像进行图像数据增强，训练集

扩增到原来的５倍。

１．４　基于犇犲狀狊犲犖犲狋的入侵植物识别模型的建立与

结果的评价

　　ＤｅｎｓｅＮｅｔ模型
［３１］的网络结构主要由稠密块

ｄｅｎｓｅｂｌｏｃｋ和过渡层ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｌａｙｅｒ组成（图３）。

在稠密块中每层之间采用非线性组合函数ＢＮ＋Ｒｅ

ＬＵ＋３×３ｃｏｎｖ的结构，过渡层包含卷积层和池化

层。ＤｅｎｓｅＮｅｔ采用密集连接机制和通过特征在

ｃｈａｎｎｅｌ上的连接来实现特征重用，这些特点让

ＤｅｎｓｅＮｅｔ在参数和计算成本更少的情形下比Ｒｅｓ

Ｎｅｔ
［３２］具有更优的性能。
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图１　基于移动终端的入侵植物智能识别系统技术路线图

犉犻犵．１　犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔狉狅犪犱犿犪狆狅犳狋犺犲犻狀狋犲犾犾犻犵犲狀狋犻犱犲狀狋犻犳犻犮犪狋犻狅狀狊狔狊狋犲犿狅犳犪犾犻犲狀犻狀狏犪狊犻狏犲狆犾犪狀狋狊犫犪狊犲犱狅狀犿狅犫犻犾犲狋犲狉犿犻狀犪犾

　

图２　入侵植物图像数据增强方法

犉犻犵．２　犇犪狋犪犪狌犵犿犲狀狋犪狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱狊狅犳犪犾犻犲狀犻狀狏犪狊犻狏犲狆犾犪狀狋狊

　

图３　犇犲狀狊犲犖犲狋网络结构

犉犻犵．３　犇犲狀狊犲犖犲狋狀犲狋狑狅狉犽犪狉犮犺犻狋犲犮狋狌狉犲
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　　利用识别率来评价模型对外来入侵植物的识别

情况。

识别率＝测试集中识别正确的图像数／测试集

中外来入侵植物图像总数。

１．５　基于犃狀犱狉狅犻犱的外来入侵植物识别系统犃犘犘

的设计

　　在Ａｎｄｒｏｉｄ开发环境ＡｎｄｒｏｉｄＳｔｕｄｉｏ下实现入

侵植物识别的客户端ＡＰＰ，其核心功能包括用户登

录、入侵植物信息查询、入侵植物图像采集和上传、

识别结果的反馈、入侵植物拍摄点的地理信息和专

家远程诊断等。

利用ＭａｔｅｒｉａｌＤｅｓｉｇｎ控件设计ＵＩ界面。用户

登录模块使用ｐｏｓｔ请求携带用户名和密码等信息

参数访问服务器，服务器接受请求后返回回调信息。

利用ＶｉｅｗＰａｇｅｒ组件、ＲｅｃｙｃｌｅｒＶｉｅｗ自定义控

件、ＳｅａｒｃｈＶｉｅｗ和ＰｈｏｔｏＶｉｅｗ图片查看库实现入侵

植物信息查询模块。

利用百度提供的Ａｎｄｒｏｉｄ地图ＳＤＫ接口，通过

使用ＧＰＳ或网络定位功能获取手机当前位置，使用

ｐｏｓｔ请求携带位置信息访问服务器数据库，服务器

接受请求后将附近的入侵植物信息以Ｊｓｏｎ数据格

式返回，客户端解析后结合Ｇｌｉｄｅ图片加载库在地

图上提供实时的入侵植物位置信息，通过ＧＰＳ距离

换算可显示入侵植物与用户位置的距离。

图片选择提供了自定义相机拍照与图库选取两

种方式。自定义相机调用Ｃａｍｅｒａ２ＡＰＩ接口，获取

摄像头管理器ＣａｍｅｒａＭａｎａｇｅｒｏｐｅｎＣａｍｅｒａ打开摄

像头，调用ｔａｋｅＰｒｅｖｉｅｗ在ＳｕｒｆａｃｅＶｉｅｗ中进行预览

拍照，使用ＩｍａｇｅＲｅａｄｅｒ回调方法将拍摄的图像进

行显示。也可以从图库中选择入侵植物图像，无论

通过什么方式获得待识别植物图像，均可以对图像

进行裁剪。手机与云服务器传输模式是基于ＨＴＴＰ

协议。使用ｐｏｓｔ方法以表单形式向服务器发出上

传请求，然后将发送内容按ＨＴＴＰ协议标准以二进

制流的方式进行包装，发送至 Ｗｅｂ服务器端，服务

器解析二进制数据流后根据识别请求调用相应的识

别算法实现入侵植物的识别；最后将识别结果按

Ｊｓｏｎ数据格式反馈回客户端。客户端解析获得识

别结果后按相似度最高的５种入侵植物排序显示在

手机屏幕上，为用户提供参考，如果第一种植物特征

不符合待识别植物，则选择下面４种植物中的一种

或者以上均不是的结果，选定“是”，这幅待识别的图

像将保存在服务器中，有待于专家远程鉴定，丰富入

侵植物图像数据库种类和数量。

１．６　服务端入侵植物识别模型的部署

利用ＪＤＢＣ与 ＭｙＳＱＬ建立数据库管理系统，

包括用户注册信息数据表、第三方登录信息数据表、

入侵植物图像信息数据表以及诊断信息数据表。通

过使用ＤＡＯ模式将业务代码和数据库操作代码分

离，利用连接池来减少频繁的连接创建，提高数据库

整体的操作性能。

利用ＪＳＰ和Ｓｅｒｖｌｅｔ实现基于ＨＴＴＰ协议的客

户端与服务器端的通信，同时编写Ｓｅｒｖｌｅｔ业务逻

辑，利用ＣｏｍｍｏｎｓＦｉｌｅｕｐｌｏａｄ开源类库实现二进制

数据流的接收与解析，通过压缩识别后的入侵植物

图片，提高客户端缓存图片的速率以及地图模块入

侵植物分布的显示效果。

为了解决算法模型的调用问题，采用ＪＮＩ本地

方法接口，通过生成ＤＬＬ动态链接库来进行实现，

添加模型文件，均值文件，权值文件，标签文件即可

实现远端服务器的识别检测。

２　结果与分析

２．１　模型识别结果

基于ＤｅｎｓｅＮｅｔ的入侵植物识别模型对１３５种

入侵植物进行识别，以最大相似度的识别结果为正

确结果的识别率为８５．３％，以最大相似度前５个结

果中有正确结果的识别率为９６．２％。结果表明基

于ＤｅｎｓｅＮｅｔ的入侵植物识别模型可以实现对多种

入侵植物的识别。

２．２　基于犃狀犱狉狅犻犱的外来入侵植物识别系统犃犘犘

２．２．１　用户注册、登录与地图显示

用户可以进行注册和登录操作，登录时可选择

记住密码和直接登录，若选择直接登录则下次打开

软件时会跳过登录界面，默认使用上次登录的用户

（图４ａ）。登录成功之后进入主界面，以地图显示拍

照附近的位置（图４ｂ），主界面中用ＢｏｔｔｏｍＮａｖｉｇａ

ｔｉｏｎＶｉｅｗ控件实现底部导航栏，用户可以点击底部

导航栏或者滑动切换功能模块。

２．２．２　入侵植物信息查询模块

可以对３５科１３５种入侵植物按照中文或拉丁

文的学名进行快速查询（图５ａ），点击植物详情可查

看该植物的基本情况、发生地区分布、分类地位、形

态特征、生物防治、药剂防治、首次发现或引入的地
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点及时间、危害特性、生境类型、可能扩散的区域和

预防控制管理措施等信息（图５ｂ），可以查看该植物

的更多图片（图５ｃ）。

图４　用户登录与地图显示

犉犻犵．４　犝狊犲狉犾狅犵犻狀犪狀犱犿犪狆犱犻狊狆犾犪狔

　

图５　入侵植物信息查询界面

犉犻犵．５　犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犻狀狇狌犻狉狔狅犳犪犾犻犲狀犻狀狏犪狊犻狏犲狆犾犪狀狋狊

　

２．２．３　图像采集、裁剪与识别模块

用户可以通过自定义相机拍照或图库选取待识

别的植物图像（图６ａ，ｂ），可以对图像进行裁剪，使

植物处于图像的中间，使植物区域图像最大化（图

６ｃ）。将裁剪后的图像发送到服务器，Ｗｅｂ服务器端

调用入侵植物识别模型进行识别，并将识别结果按

相似度从高到低列出前５种入侵植物反馈到用户的

手机端（图６ｄ）。如果给出的５种植物均不符合待

识别的植物，可请求专家进行远程鉴定。

一幅入侵植物图像从上传到服务器到识别反馈

到客户端，在ＧＰＵ模式下识别响应时间在１～２ｓ，

满足实际应用需求。

图６　入侵植物图像采集、裁剪与识别界面

犉犻犵．６　犐犿犪犵犲犮犪狆狋狌狉犻狀犵，犮狉狅狆狆犻狀犵犪狀犱犻犱犲狀狋犻犳狔犻狀犵

犻狀狋犲狉犳犪犮犲狊狅犳犪犾犻犲狀犻狀狏犪狊犻狏犲狆犾犪狀狋狊

　
３　结论与讨论

本研究开发建立的外来入侵植物识别系统ＡＰＰ

可以为基层科技人员、科研教学单位人员、学生以及

·８７１·



４７卷第４期 刘万学等：基于Ａｎｄｒｏｉｄ和深度学习的外来入侵植物智能识别系统

科普爱好者提供一个便捷准确的外来入侵植物自动

识别和调查工具，大大降低了经济和时间成本。调查

监测人员或用户可以通过该ＡＰＰ系统随时随地拍摄

入侵植物图像并上传到云服务器，该系统实现了用户

点对点服务，实现外来入侵植物信息查询、图像自动

识别、入侵植物采集点地图显示和专家远程鉴定、图

像识别历史查询等功能。目前对３５科１３５种入侵植

物平均识别率达到８５．３％，可在１～２ｓ内将识别结

果反馈至用户客户端。由于一部分入侵植物图像来

自网络，图像质量不高，以及部分种类的入侵植物的

图片收集不全等，影响了入侵植物的准确识别率。

后续的研究，一方面需要提高入侵植物的图片质量

和样本量，包括入侵植物在不同生境和发育阶段的

图片；另一方面，针对一些入侵植物存在多种本地同

属近缘种或形态相似种的情况，还需要增加本地植

物图片库，以进一步提升入侵植物的识别精度和识

别率。但针对一些目前形态识别不准的入侵植物，

该系统的后台专家实时支撑系统则明显弥补了这一

不足，并且通过大量图片的不断积累，也增加了后续

识别的精度。

我国外来入侵植物种类数远远不止本研究识别

采样的种类数，调查人员利用本系统调查和拍摄入

侵植物的图像识别，记录了识别入侵植物的种类和

发生位置，后期可以通过大数据挖掘与分析获得各

地的入侵植物发生、分布和危害情况，这对我国外来

入侵植物的实时调查监测和早期预警防控与研判应

对具有极为重要的防控决策指导价值。
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４７卷第４期 方世玉等：春小麦品系‘ＭＹ００２８９４’和‘ＹＪ００６７９３’成株期抗条锈病基因遗传分析

中有１对显性成株期抗条锈病基因。在４年的成株期

抗性调查中发现‘ＭＹ００２８９４’和‘ＹＪ００６７９３’的抗病性比

较稳定，对小麦条锈病有很高的抗性，对其抗性基因

的研究有重要的意义。本研究通过抗 感杂交确定

‘ＭＹ００２８９４’中抗性基因的数目，依据抗 感杂交的结

果，再根据抗 抗杂交的结果，可以推测‘ＹＪ００６７９３’

中的抗条锈病基因类型。使用这样的方法可以快速

确定其抗条锈遗传特点，直接筛选出比２个抗病亲

本表现更高抗病性和抗性持久性的家系，以期为这

２个春小麦种质资源在抗病育种中的利用提供理论

指导。‘ＭＹ００２８９４’和‘ＹＪ００６７９３’都为抗性材料，

抗 抗杂交可以实现抗病基因的累加，在后代中，有

可能筛选出比２个抗病亲本更加优良的抗条锈性和

抗性持久性的家系，直接为育种家提供优良的抗性

基因聚合材料和理论参考；也可以通过分子标记技

术进行下一步研究，为春小麦抗病育种提供服务，从

而获得更有应用价值的抗病新种质或生产品种。
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