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Abstract
With the acceleration of globalization, the risk of cross-border transmission of pests is increasing, which poses a severe challenge 
to the work of the customs technology Center. As an important line of defense, the customs technology center is in urgent need of 
efficient and accurate pest identification technology. Therefore, this study focuses on the research and application of pest image 
recognition using artificial intelligence technology, aiming to improve the accuracy and efficiency of pest image recognition through 
advanced technologies such as deep learning. This study not only helps the Customs Technology Center to improve the biosafety 
prevention and control capability, but also provides beneficial exploration and practice for the further development of artificial 
intelligence technology in the field of image recognition.
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利用人工智能技术进行有害生物图像识别的研究与应用
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摘  要

随着全球化进程加速，有害生物跨境传播风险日益增大，对海关技术中心的工作提出了严峻挑战。海关技术中心作为国门
生物安全的重要防线，急需高效、准确的有害生物识别技术。因此，本研究聚焦于利用人工智能技术进行有害生物图像识
别的研究与应用，旨在通过深度学习等先进技术提升有害生物识别的准确率和效率。本研究不仅有助于海关技术中心提升
生物安全防控能力，也为人工智能技术在图像识别领域的进一步发展提供了有益的探索和实践。
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1 引言

在全球经济一体化的背景下，贸易活动日益频繁，跨

境有害生物传播的风险也呈现出不断增长的趋势。海关技术

中心作为维护国门生物安全的重要机构，承担着识别和防控

有害生物的重要任务。然而，传统的有害生物识别方法往往

依赖于人工经验和肉眼观察，不仅效率低下，而且容易受到

主观因素的影响，导致识别准确率的波动。近年来，随着人

工智能技术的快速发展，特别是深度学习在图像识别领域的

突破，为有害生物图像识别提供了新的解决思路。国内外的

研究者已经开始探索将人工智能技术应用于有害生物图像

识别，并取得了一系列重要的成果。然而，现有的研究仍存

在一些挑战和不足，如数据集的规模和质量不足、模型的泛

化能力有限等。因此，本研究旨在深入探索利用人工智能技

术进行有害生物图像识别的有效方法，通过构建大规模、高

质量的数据集，优化深度学习模型，提升有害生物识别的准

确率和效率。这不仅有助于海关技术中心提高生物安全防控

能力，保障国际贸易的顺利进行，也为人工智能技术在图像

识别领域的进一步发展提供了有益的参考和借鉴。

2 人工智能技术与图像识别理论

2.1 人工智能技术的基本原理
人工智能技术是建立在计算机科学、数学和心理学等

多学科交叉基础之上的新兴技术。其核心在于模拟人类的智

能过程，使机器能够像人一样进行感知、思考、学习和决策。

在图像识别领域，人工智能技术主要依赖于深度学习和机器

学习等关键技术。其中，深度学习可以通过构建深度神经网
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络模型，模拟人脑神经元的连接方式，对输入数据进行逐层

抽象和特征提取。通过大量数据的训练，深度学习模型能够

自动学习到图像中的复杂特征和规律，从而实现高精度的图

像识别。机器学习则是一种通过训练数据来优化模型参数，

使模型能够对新数据进行准确预测的方法。在图像识别中，

机器学习算法通过对大量标注好的图像数据进行学习，自动

提取出图像中的关键特征，并建立起特征与类别之间的映射

关系。这些技术的结合应用，使得人工智能在图像识别领域

取得了显著的进步。不仅提高了识别的准确率和效率，还扩

展了图像识别的应用范围，为海关技术中心等机构的生物安

全防控工作提供了有力的技术支持。

2.2 图像识别技术的发展与应用
图像识别技术作为人工智能的重要分支，经历了从早

期的简单特征提取到如今的深度学习算法的发展历程。随着

计算机视觉和模式识别技术的不断突破，图像识别技术已经

取得了长足的进步。在图像识别技术的发展过程中，深度学

习技术的崛起起到了关键作用。通过构建深度神经网络，图

像识别技术能够自动学习和提取图像中的复杂特征，实现了

对图像内容的高效、准确识别。此外，随着大数据技术的发

展，大规模的图像数据集也为图像识别技术提供了丰富的训

练资源，进一步提升了其性能。当前图像识别技术在各个领

域都有着广泛的应用。在海关技术中心，图像识别技术被用

于有害生物的自动检测和识别，大大提高了工作效率和准确

性。在医疗领域，图像识别技术可以帮助医生快速诊断疾病，

提高医疗水平。此外，在安防、交通等领域，图像识别技术

也发挥着重要作用，为人们的生活带来了便利和安全。

2.3 人工智能在图像识别中的优势与挑战
人工智能技术在图像识别领域展现出了显著的优势，

其强大的特征提取能力使得机器能够自动学习和识别图像

中的复杂模式，极大地提升了识别的准确性和效率。此外，

人工智能技术的灵活性和可扩展性，使其能够适应各种不同

场景和应用需求。然而，在实际应用中，人工智能也面临着

一些挑战。数据的质量和数量对模型训练至关重要，但高质

量标注数据的获取成本高昂且耗时。同时，模型的泛化能力

仍需提升，以应对复杂多变的图像数据。此外，随着技术的

发展，数据隐私和安全问题也日益凸显，需要在应用过程中

加以重视和解决。因此，在利用人工智能进行图像识别时，

需要综合考虑这些优势与挑战，不断优化算法和模型，以推

动技术的持续进步和应用发展。

3 有害生物图像识别系统的设计与实现

3.1 系统需求分析与设计目标
针对海关技术中心对有害生物图像识别的迫切需求，

本系统旨在构建一个高效、精准且稳定的识别系统。系统需

具备自动化接收与处理海关技术中心上传的有害生物图像

的能力，同时可以利用深度学习算法精确提取图像特征并进

行分类识别。在设计上，系统识别应能保证具备 95% 以上

的准确率，并确保系统能在短时间内高效处理大量图像数

据。此外，系统还需具备良好的稳定性和可扩展性，以适应

未来可能出现的新的识别需求。

3.2 数据收集与处理
在构建有害生物图像识别系统时，数据收集与处理是

不可或缺的关键环节。为确保数据的多样性和丰富性，需从

海关技术中心、科研机构及公开数据库中广泛搜集有害生物

图像数据。这些数据需经过精细的预处理流程，包括清洗冗

余和噪声数据、统一格式和尺寸，并进行精确的标注工作，

以为模型训练提供准确的标签信息。同时，应重视数据增强

技术的应用，通过旋转、裁剪和亮度对比度调整等手段，有

效扩充数据集规模，提升模型的泛化能力。此外，针对数据

分布不均的问题，需采用数据平衡技术，对少数类别数据进

行过采样处理。

3.3 模型选择与训练
在有害生物图像识别系统的构建中，模型的选择与训

练至关重要。论文采用深度学习中的卷积神经网络（CNN）

作为核心模型，其模型结构如图 1 所示。

图 1 CNN模型结构图

卷积操作是 CNN 的核心，用于提取图像中的局部特征。

其公式表示如下所示：

其中，I 为输入图像；K 为卷积核；S 为卷积后的特征

图。通过不同的卷积核，可以提取出图像中不同的特征。池

化操作用于降低特征图的维度，减少计算量，同时保留主要

特征。常用的池化操作包括最大池化和平均池化。以最大池

化为例，其公式如下所示：

其中，P 为池化后的特征图；S 为输入特征图；Rk，Rl

为池化窗口的区域范围。在模型训练阶段，论文通过反向传

播算法和梯度下降优化器来调整模型参数。反向传播算法基

于链式法则，计算损失函数对模型参数的梯度。梯度下降优

化器则根据计算出的梯度来更新模型参数，公式如下所示：

其中， 为模型参数； 为学习率； 为损失函数；
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为损失函数对模型参数的梯度。

4 有害生物图像识别系统的应用实践

4.1 海关技术中心应用场景分析
在海关技术中心的实际应用中，有害生物图像识别系

统发挥着至关重要的作用。海关技术中心作为国门生物安全

的第一道防线，需要对进出境货物、旅客携带物等进行严格

的生物安全检查。有害生物图像识别系统的引入，极大地提

高了这一过程的效率和准确性。一方面，在货物查验环节，

系统能够自动对货物图像进行识别，快速筛选出可能携带有

害生物的物品。通过深度学习算法，系统能够准确识别各种

有害生物的特征，并在短时间内完成大量货物的检查，大大

减轻了人工查验的负担。另一方面，在旅客携带物检查方面，

系统同样展现出高效的性能。旅客在通过海关时，可以将携

带的物品进行拍照或扫描，系统即可迅速识别出可能存在的

有害生物。这不仅提高了检查速度，也减少了旅客等待的时

间，提升了通关效率。此外，系统还具备数据记录和分析功

能。在检查过程中，系统会自动记录每一笔检查结果，形成

详细的数据报告。海关技术中心可以根据这些数据，对有害

生物的分布、传播趋势等进行深入分析，为制定更有效的生

物安全防控措施提供科学依据。

4.2 系统部署与集成
在海关技术中心的实际应用中，有害生物图像识别系

统的部署与集成是一项关键的技术任务。在这一过程中，首

先需对系统的硬件环境进行专业配置，包括高性能服务器、

存储设备和网络设施，以确保系统稳定且高效处理海量图像

数据。同时，软件环境的部署亦不可或缺，涵盖操作系统、

数据库管理系统及深度学习框架等，为系统运行提供坚实基

础。完成部署后，还需将有害生物图像识别系统与其他相关

系统进行无缝集成。这涉及与海关技术中心现有的货物查验

系统、旅客携带物检查系统等对接，实现数据共享与交互。

通过集成，识别结果可直接导入其他系统，提升海关工作人

员处理效率。在集成过程中，数据安全性与隐私保护也至关

重要，为保障数据安全应采用先进的数据加密技术和访问控

制机制，确保系统数据安全无虞。

4.3 应用效果评估与反馈
在海关技术中心部署有害生物图像识别系统后，论文对

其进行了详尽的应用效果评估，并收集到了宝贵的用户反馈。

评估结果显示，系统在识别准确率方面表现出色，平均识别

准确率达到了 95% 以上，特别是在常见有害生物的识别上，

准确率更是高达 98%。这一结果显著优于传统的人工识别方

法，有效提升了海关生物安全检查的效率和准确性。在处理

速度方面，系统也展现出了卓越的性能。即使在处理大量图

像数据时，系统仍能保持稳定且高效的处理速度，满足了海

关技术中心对于实时性的需求。同时，系统的稳定性也得到

了验证，在连续运行和高并发场景下，未出现明显的性能下

降或故障。然而，我们也从用户反馈中收集到了一些宝贵的

建议。部分用户反映，在某些特定场景下，系统的识别准确

率还有待提高。此外，一些用户也提出了关于系统界面优化

和操作流程简化的建议。基于这些评估结果与反馈，论文制

定了后续的工作计划。首先，我们将针对用户反馈中提到的

识别准确率问题，进一步优化模型结构和参数，提升系统在

特定场景下的识别性能。其次，我们将对系统界面进行改进，

使其更加直观易用，同时简化操作流程，降低用户的学习成本。

此外，我们还将继续收集用户反馈，并根据实际需求对系统

进行迭代升级，确保其始终保持在行业前沿。

5 结语

综上所述，通过对有害生物图像识别系统的构建、测

试与优化以及在海关技术中心的实际应用，论文验证了该系

统的有效性与实用性。系统的高识别准确率、快速处理速

度以及稳定性能，为海关生物安全检查提供了强大的技术支

持。同时，我们重视用户反馈，不断优化系统性能与用户体

验，确保系统始终满足实际需求。相信随着有害生物图像识

别技术的创新与发展，将为海关技术中心及更多领域提供更

为先进、高效的技术解决方案。
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