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番茄采摘机器人夜间照明系统设计与试验

项　荣　段鹏飞
（中国计量学院质量与安全工程学院，杭州 ３１００１８）

摘要：基于试验设计方法实现了番茄采摘机器人夜间照明系统设计。提出了一种基于前景与背景类间方差和类内

方差比值 Ｆ的图像可分割性评价指标作为确定最佳试验方案即最佳照明系统的评价指标；考虑了光源种类、光源

布局及图像采集距离 ３个试验因子；采用正交试验表 Ｌ１８（６×３
６
）安排试验。试验结果表明：光源种类和光源布局

是影响番茄采摘机器人夜间照明系统的显著因子，图像采集距离为不显著因子；光源种类因子各水平中，荧光灯照

射时图像的 Ｆ最大，为 ２１５９；光源布局因子各水平中，对角布局时图像的 Ｆ最大，为 ２２３４。因此，所设计的番茄

采摘机器人夜间照明系统的最佳组合为：荧光灯、对角布局。将试验结果与基于归一化 Ｒ Ｇ色差的 ＯＴＳＵ自动阈

值图像分割算法的分割效果进行了对比，对比结果验证了基于该图像可分割性评价指标 Ｆ的夜间照明系统设计方

法的有效性。
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　　引言

目前，果蔬采摘机器人是农业机器人领域的研

究热点
［１－２］

。视觉系统作为果蔬采摘机器人的重要

组成部分，可实现果蔬识别和 ３Ｄ定位［３］
。当前果

蔬采摘机器人视觉系统研究主要集中在白天自然光

照条件下。由于果蔬具有成熟期短、时令性强、需进

行适时采摘等特点，在果蔬成熟期，为了尽快完成采

摘作业、延长采摘作业时间，急需一种适合全天候作

业的果蔬采摘机器人
［４－６］

。

近年来，国内外学者已开始对用于夜间果蔬识

别的视觉系统进行研究
［７－１３］

，但对用于夜间果蔬识

别的照明系统报道较少。同时，不同果蔬的光学特

性不同，适宜的照明系统可突显果蔬与背景间的特

征差异，使图像具有较好的可分割性，进而提高果蔬

识别成功率。为实现番茄采摘机器人夜间照明系统

设计，本文提出一种以前景与背景类间方差和类内

方差比值 Ｆ为试验指标、基于试验设计的番茄采摘
机器人夜间照明系统设计方法。

１　试验设备和方法

１１　试验材料和设备
试验材料为杭州职业技术学院温室中种植的欧

诺（改良型）粉果番茄。图像采集时间为 ２０１５年
１０月２１、２５、２６日 １９：００—２３：００。使用 ＰｏｉｎｔＧｒｅｙ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ公司的 Ｂｕｍｂｌｅｂｅｅ２型双目立体相机进行
成熟番茄图像采集。所采集图像存储为 ＪＰＧ格式
（３２０像素 ×２４０像素）。双目立体相机安装于三脚
架，通过１３９４连接线和采集卡与计算机相连。计算
机 为 ＡｃｅｒＡｓｐｉｒｅ４７３８Ｇ，编 程 环 境 为 Ｍａｔｌａｂ
Ｒ２０１１ａ。

图像分割是实现目标识别和定位的前提，因此

夜视番茄图像的可分割性是进行番茄采摘机器人夜

间照明系统设计的主要依据。图像可分割性指图像

可被分割的难易程度。图像中前景特征和背景特征

差异越显著，越容易实现图像分割，图像可分割性越

好。夜视番茄图像可分割性主要受图像采集时光源

布局、光照强度、色温、显色性、采集距离等因素影

响。为便于对光源布局和光源种类进行选择，设计

了一种光源支架，如图 １所示。通过开关控制不同
光源布局，共有 ３种布局方式，分别是对角长度为
４００ｍｍ的菱形布局（ＡＢＣＤ）、长 ×宽分别为５００ｍｍ×
４００ｍｍ的长方形布局（ＥＦＧＨ）以及对角布局（ＦＨ）
等。长方形布局和菱形布局是根据目前现有光源布

局方式进行适当改进所得，对角布局是参照文

献［７］中２盏光源从不同角度照射而提出的光源布

图 １　夜间照明系统

Ｆｉｇ．１　Ｎｉｇｈｔｌｉｇｈｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
　
局方式。

１２　基于试验设计的夜间照明系统设计方法
基于试验设计的番茄采摘机器人夜间照明系统

的设计方法流程图如图２所示。基于正交设计思想
进行试验方案设计，确定候选夜间照明系统；根据试

验方案搭建相应的夜间照明系统，并采集相应的夜

视番茄图像；计算各夜视番茄图像的 Ｆ（前景与背景
类间方差和类内方差比值）以评价其可分割性，并

根据 Ｆ确定最佳试验方案，即确定候选夜间照明系
统中的最佳夜间照明系统。

图 ２　番茄采摘机器人夜间照明系统设计流程图

Ｆｉｇ．２　Ｄｅｓｉｇｎｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｎｉｇｈｔｌｉｇｈｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍｆｏｒ

ｔｏｍａｔｏｐｉｃｋｉｎｇｒｏｂｏｔｓ
　
１２１　试验目的

试验目的是构建一个适用的番茄采摘机器人夜

间照明系统，以提高在夜间照明系统下采集的夜视

番茄图像的可分割性，为后续夜视番茄图像分割处

理提供高质量（本文指图像可分割性好）的夜视番

茄图像。

１２２　试验指标
为确定最佳试验方案，提出一种基于 Ｆ的评价

指标以定量评价图像可分割性，并将此作为试验指

标。根据该试验指标的最大原则确定最佳试验

方案。

类间方差和类内方差分别反映前景和背景类

间、类内的灰度波动
［１４］
。类间方差越大，类内方差

越小，则 Ｆ越大，即前景和背景间灰度差异越大，前
景与背景的类内灰度一致性越好。类间方差变小或

类内方差变大，相应的 Ｆ减小，即前景和背景间灰
度差异变小，前景与背景的类内灰度一致性变差。

因此，Ｆ可用于灰度图像可分割性的定量评价。
在夜视番茄图像可分割性评价中，将成熟番茄

作为前景，树叶、枝干、土壤等作为背景。夜视番茄

图像 Ｆ计算方法如下：
首先，使用 Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ软件中的抠图工具将图像
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人工分割为前景和背景，并分别另存为前景图像和

背景图像，同时得到前景部分像素总数 ＮＦ和背景部
分像素总数 ＮＢ。前景在样本图像中的分布概率 ωＦ
以及背景在样本图像中的分布概率 ωＢ计算式分别
为

ωＦ＝ＮＦ／（ＮＦ＋ＮＢ） （１）
ωＢ＝ＮＢ／（ＮＦ＋ＮＢ） （２）

对前景图像和背景图像进行灰度化处理。由于

成熟番茄和背景之间有明显的红绿色差，因此采用

Ｒ Ｇ色差对图像进行灰度化处理，Ｒ、Ｇ分别表示
ＲＧＢ彩色空间的红、绿颜色分量。灰度化处理后番
茄部分的灰度均值 μＦ和方差 σ

２
Ｆ计算式分别为

μＦ＝∑
ＮＦ

ｉ＝１
Ｐｉ／ＮＦ （３）

σ２Ｆ＝∑
ＮＦ

ｉ＝１
（Ｐｉ－μＦ）

２／ＮＦ （４）

式中　Ｐｉ———前景部分灰度矩阵中第 ｉ个点的灰度
灰度化处理后背景部分的灰度均值 μＢ和方差

σ２Ｂ计算式分别为

μＢ＝∑
ＮＢ

ｊ＝１
Ｐｊ／ＮＢ （５）

σ２Ｂ＝∑
ＮＢ

ｊ＝１
（Ｐｊ－μＢ）

２／ＮＢ （６）

式中　Ｐｊ———背景部分灰度矩阵中第 ｊ个点的灰度

　　番茄和背景之间的类间方差 σ２Ｏ 和类内方差

σ２Ｉ
［１５］
以及 Ｆ的计算式分别为

σ２Ｏ＝ωＦωＢ（μＦ－μＢ）
２

（７）

σ２Ｉ＝ωＦσ
２
Ｆ＋ωＢσ

２
Ｂ （８）

Ｆ＝σ２Ｏ／σ
２
Ｉ （９）

根据夜视番茄图像的 Ｆ，定量地对夜视番茄图
像的可分割性进行评价。Ｆ最大的夜视番茄图像对
应的照明系统设计方案为最佳试验方案，并最终将

被选为番茄采摘机器人夜间照明系统。

１２３　确定因子和水平
考虑到对番茄夜视图像可分割性的影响，番茄

采摘机器人夜间照明系统设计主要考虑 ３个因子：
光源种类、光源布局和图像采集距离。其中，光源种

类有６个水平：白炽灯１５Ｗ、白色 ＬＥＤ灯３Ｗ、卤素
灯１８Ｗ、白炽灯 ２５Ｗ、荧光灯 ３Ｗ和红色 ＬＥＤ灯
３Ｗ。选择１５Ｗ和２５Ｗ这２种功率的白炽灯，目的
是比较同种光源不同光照强度下照明效果的差异。

光源布局有３个水平：长方形布局、菱形布局、对角
布局。图像采集距离有３个水平：３００、５００、７００ｍｍ。
１２４　选用正交表

为减少工作量，采用正交试验设计方法进行试

验设计。根据上述试验因子和水平，采用正交试验

表 Ｌ１８（６×３
６
）安排试验，如表１所示。

表 １　用于夜间照明系统设计的 Ｌ１８（６!３
６）正交试验

Ｔａｂ．１　ＯｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆＬ１８（６!３
６）ｆｏｒｄｅｓｉｇｎｏｆｎｉｇｈｔｌｉｇｈｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

试验编号 光源种类 图像采集距离／ｍｍ 光源布局 试验编号 光源种类 图像采集距离／ｍｍ 光源布局

１ 白炽灯 １５Ｗ ３００ 长方形 １０ 红色 ＬＥＤ灯３Ｗ ３００ 菱形

２ 白炽灯 １５Ｗ ５００ 菱形 １１ 红色 ＬＥＤ灯３Ｗ ５００ 对角

３ 白炽灯 １５Ｗ ７００ 对角 １２ 红色 ＬＥＤ灯３Ｗ ７００ 长方形

４ 卤素灯 １８Ｗ ３００ 长方形 １３ 白色 ＬＥＤ灯３Ｗ ３００ 对角

５ 卤素灯 １８Ｗ ５００ 菱形 １４ 白色 ＬＥＤ灯３Ｗ ５００ 长方形

６ 卤素灯 １８Ｗ ７００ 对角 １５ 白色 ＬＥＤ灯３Ｗ ７００ 菱形

７ 荧光灯 ３Ｗ ３００ 菱形 １６ 白炽灯 ２５Ｗ ３００ 对角

８ 荧光灯 ３Ｗ ５００ 对角 １７ 白炽灯 ２５Ｗ ５００ 长方形

９ 荧光灯 ３Ｗ ７００ 长方形 １８ 白炽灯 ２５Ｗ ７００ 菱形

２　试验结果与分析

按照表１所示的试验方案，搭建相应的夜间照明
系统，共１８种。对６株番茄分别在１８种夜间照明系
统下各采集１幅夜视番茄图像，共１０８幅。图３为其
中１株番茄植株对应的１８幅夜视番茄图像。

如图３ａ～３ｆ所示，白炽灯和卤素灯在长方形布
局和菱形布局时，图像存在光晕。主要原因为：在白

炽灯和卤素灯的连续光谱中，红色波长所占比例较

大
［１６］
。在图像采集过程中，空气中悬浮的粉尘颗粒

会使光线产生反射现象，在图像中以红色光晕形式

存在，影响图像质量。因此在使用白炽灯或卤素灯

作为辅助照明光源进行图像采集时，要注意采取防

尘措施，尽量在灰尘含量低的环境下作业。

２１　图像可分割性评价结果与分析
为寻找影响番茄采摘机器人夜间照明系统的显

著试验因子，对采集的 １０８幅夜视番茄图像计算其
Ｆ，并对 Ｆ进行方差分析，结果如表２所示。

由表２可见，光源种类和光源布局的 Ｐ均小于
００５，表明这２个试验因子为显著因子。图像采集
距离的 Ｐ为０３２０，远大于００５，表明其为不显著因
子，所以实际情况下可根据后续图像处理的需求进
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图 ３　夜间照明系统照明下采集的夜视番茄图像

Ｆｉｇ．３　Ｔｏｍａｔｏｉｍａｇｅｓｃａｐｔｕｒｅｄｕｎｄｅｒｌｉｇｈｔｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｕｓｉｎｇｎｉｇｈｔｌｉｇｈｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
　

表 ２　方差分析
Ｔａｂ．２　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓ

方差来源
自由

度

顺序

平方和

调整

平方和

调整

均方

均方

差比
Ｐ

光源种类 ５ ６９５５ ６９５５ １３９１ ８５６０ ０００５

图像采集距离 ２ ０４２８ ０４２８ ０２１４ １３２０ ０３２０

光源布局 ２ ５９１４ ５９１４ ２９５７ １８１９０ ０００１

误差 ８ １３０１ １３０１ ０１６３

合计 １７ １４５９８

行合理选择。为确定显著试验因子光源种类和光源

布局的最佳水平，即夜间照明系统的最佳光源和最

佳光源布局，通过使用统计软件 Ｍｉｎｉｔａｂ中的田口设
计进行分析。田口设计是一种试验设计方法，主要

采用正交试验表安排设计方案，对每个因子独立于

其他因子进行评估
［１７］
。对 ６株番茄对应的 ６组夜

视番茄图像 Ｆ进行田口分析，如表 ３所示。其中，
对于光源种类这一试验因子，各水平的 Ｆ为对应光
源布局 ３个水平下的 Ｆ均值；对于光源布局这一试
验因子，各水平的 Ｆ为对应光源种类 ６个水平下的
Ｆ均值。

由表３可知：对于光源种类这一试验因子，６组
夜视番茄图像中，荧光灯作为照明光源时对应的夜

视番茄图像的 Ｆ均最大，平均值为 ２１５９；红色 ＬＥＤ
灯对应的夜视番茄图像的 Ｆ均最小。由 Ｆ最大原
则可知，番茄采摘机器人夜间照明系统以荧光灯作
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　　 表 ３　显著因子各水平对应的夜视番茄图像 Ｆ

Ｔａｂ．３　Ｆｖａｌｕｅｓｏｆｎｉｇｈｔｖｉｓｉｏｎｔｏｍａｔｏｉｍａｇｅｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｅａｃｈｌｅｖｅｌｏｆｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｆａｃｔｏｒｓ

试验因子 水平 １ ２ ３ ４ ５ ６ 平均值

白炽灯１５Ｗ ２８８４ １８５３ １９５０ ０５８２ １５９９ １５５５ １７３７

卤素灯３Ｗ ２８４５ １８３７ １７２５ ０５５１ ０９２５ １５０４ １５６５

光源种类
荧光灯３Ｗ ３１０３ ２２１４ ２３３９ １５４０ ２１１８ １６４１ ２１５９

红色 ＬＥＤ灯３Ｗ ０２８９ ０２０３ ０３４１ ０１８８ ０４４５ ０５１８ ０３３１

白色 ＬＥＤ灯３Ｗ ２９０５ １８６５ ２３０８ １１３６ １６２８ １５７５ １９０３

白炽灯２５Ｗ ２１７３ ０７０６ ０９５８ ０３９３ ０３６３ １０３１ ０９３７

对角 ３３３６ ２２５３ ２４１５ １４５６ ２１２２ １８２２ ２２３４

光源布局 长方形 １８９４ １２７２ １４１３ ０５３５ ０８１８ １１５５ １１８１

菱形 １８７０ ０８１５ ０９８３ ０２０４ ０５９９ ０９３５ ０９０１

为照明光源时采集得到的夜视番茄图像可分割性最

好，红色 ＬＥＤ灯照明时采集得到的夜视番茄图像可
分割性最差。另外，由于２５Ｗ白炽灯对应的夜视番
茄图像的 Ｆ小于 １５Ｗ白炽灯对应的夜视番茄图像
的 Ｆ，所以夜间照明系统所使用光源的光照强度不
宜太大。

对于光源布局这一试验因子，６组夜视番茄图
像中，光源布局采用对角布局时对应的夜视番茄图

像的 Ｆ均明显大于其余 ２种光源布局对应的夜视
番茄图像的 Ｆ，平均值为 ２２３４。根据 Ｆ最大原则，
采用对角布局时，得到的夜视番茄图像可分割性

最好。

因此，番茄采摘机器人夜间照明系统采用荧光

灯、对角布局照明系统。

２２　夜间照明系统设计方法有效性验证
为验证夜间照明系统设计方法的有效性，对各

试验方案所采集的夜视番茄图像进行图像分割，并

验证 Ｆ与图像分割效果间的一致性。即 Ｆ越大的
夜视番茄图像，图像分割效果应越佳；反之，Ｆ越小，
夜视番茄图像分割效果应越差。成熟番茄与背景之

间存在明显的红绿色差，因此采用基于归一化 Ｒ Ｇ
色差的 ＯＴＳＵ自动阈值分割方法［７，１８－２１］

对夜视番

茄图像进行图像分割。对夜视番茄图像的分割效果

分别进行目视定性评价和定量评价，以评价夜间照

明系统设计方法的有效性。

２２１　定性评价
对１０８幅夜视番茄图像的分割结果进行目视定

性评价，以比较其图像分割效果的差异。限于篇幅，

本文仅列举了长方形布局时６类光源对应的夜视番
茄图像分割效果及使用荧光灯作为光源时的３类光
源布局对应的夜视番茄图像的分割效果。

图４为６类光源在长方形布局时对应的夜视番
茄图像分割效果。图５为使用荧光灯照明时３种光
源布局对应的夜视番茄图像分割效果。图 ４及图 ５
中，部分番茄区域中存在的黑色区域为高光区，需进

图 ４　光源种类因子各水平对应夜视番茄图像的

图像分割结果

Ｆｉｇ．４　Ｉｍａｇｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｎｉｇｈｔｖｉｓｉｏｎｔｏｍａｔｏ

ｉｍａｇｅｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｅａｃｈｌｅｖｅｌｏｆｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅｔｙｐｅ
　

图 ５　光源布局因子各水平对应夜视番茄图像的

图像分割结果

Ｆｉｇ．５　Ｉｍａｇｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｎｉｇｈｔｖｉｓｉｏｎｔｏｍａｔｏ

ｉｍａｇｅｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｅａｃｈｌｅｖｅｌｏｆｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅｌａｙｏｕｔ
　
行后期处理。

由图４可见，从视觉上观察，荧光灯作为夜间照
明系统光源时，对应的夜视番茄图像分割效果最好，

其次是白色 ＬＥＤ灯，其他光源照明时的夜视番茄图
像分割效果较差。由图５可知，采用对角布局时，对
应的夜视番茄图像分割效果最佳。

通过对夜视番茄图像分割效果的定性评价，可

知图像分割效果较好的夜视番茄图像其 Ｆ也相应
较大。初步验证了以 Ｆ作为试验指标的番茄采摘
机器人夜间照明系统设计方法的有效性。

２２２　定量评价
为定量评价夜视番茄图像分割效果，将假阳误

分割率和假阴误分割率作为评价指标
［２２］
。

假阳误分割率是将背景像素误分割为番茄像素
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的概率，计算式为

Ｆｐ＝
Ｎｐ
Ｎｂ
＝
Ｎｂ－Ｎｓｂ
Ｎｂ

×１００％ （１０）

式中　Ｆｐ———假阳误分割率，％
Ｎｐ———背景被误分割为番茄的像素数
Ｎｂ———背景像素总数
Ｎｓｂ———分割后的背景像素数

假阴误分割率是将番茄像素误分割为背景像素

的概率，计算式为

Ｆｂ＝
Ｎｎ
Ｎｔ
＝
Ｎｔ－Ｎｓｆ
Ｎｔ

×１００％ （１１）

式中　Ｆｂ———假阴误分割率，％
Ｎｎ———番茄被误分割为背景的像素数
Ｎｔ———番茄像素总数
Ｎｓｆ———分割后的番茄像素数

根据式（１０）、（１１）可计算出每幅样本图像的
Ｆｐ和 Ｆｂ。基于田口设计分别得到 ６组夜视番茄图
像在光源种类 ３个水平下及光源布局 ６个水平下
的 Ｆｐ和 Ｆｂ，进而得到光源种类和光源布局这 ２个
因子各水平下 ６组夜视番茄图像的 Ｆｐ和 Ｆｂ均值
（计算２个因子中某个因子在某水平下的 Ｆｐ和 Ｆｂ
均值时，另一因子取其所有水平），结果如表 ４所
示。为了便于比较，表 ４中同时列出了相应的 Ｆ
均值。

由表４可知，对于光源种类这一试验因子，荧光
灯对应的夜视番茄图像假阳误分割率最小，只有

０１８％。此外，荧光灯、白色 ＬＥＤ灯、白炽灯、卤素
灯对应的夜视番茄图像假阴误分割率基本相当。虽

然红色 ＬＥＤ灯照射时，夜视番茄图像的假阴误分割
率最低，但是假阳误分割率最高，表明红色 ＬＥＤ灯
作为照明光源时对红色番茄的分割效果较好，但对

背景的分割效果较差，整体分割效果不理想。因此，

选用荧光灯作为照明光源。

由表４可知，对于光源布局这一试验因子，对角
布局作为照明系统的光源布局时，夜视番茄图像的

假阴误分割率和假阳误分割率均最低，分别为

　　　　

表 ４　不同试验因子与水平时夜视番茄图像的误分割率

Ｔａｂ．４　Ｆａｌｓｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｒａｔｅｓｏｆｎｉｇｈｔｖｉｓｉｏｎｔｏｍａｔｏ

ｉｍａｇｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓ

试验

因子
水平

假阳误分

割率／％

假阴误分

割率／％
Ｆ均值

白炽灯１５Ｗ ２４３ ９２１ １７３７

卤素灯３Ｗ ３０５ ９１０ １５６５

光源种类
荧光灯３Ｗ ０１８ ９８４ ２１５９

红色 ＬＥＤ灯３Ｗ １２５４ ５２８ ０３３１

白色 ＬＥＤ灯３Ｗ ０４１ １０３４ １９０３

白炽灯２５Ｗ ８００ ９３８ ０９３７

对角 １４１ ６１８ ２２３４

光源布局 长方形 ３７１ ７９７ １１８１

菱形 ８１７ １１０８ ０９０１

６１８％和１４１％，表明采用对角布局时，夜视番茄
图像的分割效果较好。

　　此外，由表４可见，夜视番茄图像的假阳误分割
率随着 Ｆ的增大而减小，表明基于前景与背景类间
方差和类内方差比 Ｆ的图像可分割性评价结果与
图像实际分割效果定量评价的结果一致，进一步验

证了以图像可分割性评价指标 Ｆ作为试验指标的
番茄采摘机器人夜间照明系统设计方法的有效性。

３　结论

（１）基于试验设计的番茄采摘机器人夜间照明
系统设计方法可有效实现夜间照明系统设计，其中

光源种类和光源布局是影响该照明系统的显著因

子，图像采集距离为不显著因子。使用荧光灯作为

照明光源时采集得到的夜视番茄图像 Ｆ为 ２１５９；
使用对角布局照射时采集得到的夜视番茄图像 Ｆ
为２２３４。因此，在现有的试验范围内，使用荧光灯
和对角布局可组成番茄采摘机器人夜间视觉系统的

最佳照明系统。

（２）在基于试验设计的番茄采摘机器人夜间照
明系统设计中，基于前景与背景类间方差和类内方

差比值 Ｆ的图像可分割性评价指标可作为确定最
佳试验方案的试验指标。
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