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基于改进 ＰＣＮＮ的番茄植株夜间图像分割算法
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摘要：为实现番茄植株夜间图像分割，设计了一种基于最大类间方差法的改进脉冲耦合神经网络（ＰＣＮＮ）图像分

割算法。该算法对传统 ＰＣＮＮ模型中的链接输入项进行加权处理，在进行图像分割前，先基于最大类间方差

（Ｏｔｓｕ）算法获得阈值，再将该阈值赋值给改进 ＰＣＮＮ模型中的链接输入项权值、突触链接系数 β、链接权放大系数

ＶＥ和阈值迭代衰减时间常数 αＥ。对 ８４９幅番茄植株夜间图像进行试验，结果表明，图像分割正确率平均值为

９０４３％，平均每幅图像分割时间为 ０９９４４ｓ；输入链接项的加权处理可减少 ＰＣＮＮ的迭代次数，提高算法的实时

性；基于 Ｏｔｓｕ算法可实现改进 ＰＣＮＮ模型的网络参数自适应设置。基于视觉效果、最大熵及分割正确率这 ３项评

价指标的对比分析显示，改进 ＰＣＮＮ模型的分割效果优于 Ｏｔｓｕ算法和传统 ＰＣＮＮ模型，实时性优于传统 ＰＣＮＮ模

型。
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０　引言

果蔬采摘机器人是当前农业自动化领域的研究

热点
［１］
。视觉系统是果蔬采摘机器人的重要组成

部分。在现有视觉系统研究中，对果实识别的研究

较多
［２－３］

，而对茎秆等器官识别的研究较少。在果

蔬自动采摘过程中，果蔬采摘机器人精准识别并准

确避开茎秆等障碍物的干扰，不仅可以有效提高生

产效率，还可避免茎秆等障碍物对机械臂造成损坏。

果蔬植株图像分割是实现果蔬茎秆等器官识别

的前提。当前，果蔬植株图像分割主要聚焦于日间

自然光照条件
［４－５］

。为延长果蔬采摘机器人的作业



时间，进行果蔬植株夜间图像分割算法研究很有必

要。近年来，国内外学者开展了夜间果蔬图像分割

算法的研究
［６－８］

。果蔬植株夜间图像分割的主要难

点
［９－１０］

：图像采集距离的变化造成光照条件变化、

夜间主动照明在相机视场范围内光照强度不均匀、

枝叶遮挡形成阴影、主动照明形成光斑等。

脉 冲 耦 合 神 经 网 络 （Ｐｕｌｓｅｃｏｕｐｌｅｄ ｎｅｕｒａｌ
ｎｅｔｗｏｒｋ，ＰＣＮＮ）被称为第三代新型神经网络，以单
个像素为神经元，并在相似的神经元间建立联系，通

过脉冲缩小相似神经元间的距离，使目标和背景区

域邻域中相似像素都能保持很好的连续性
［１１－１２］

，从

而可使目标像素更完整地被分割。ＰＣＮＮ的特点非
常适用于果蔬植株夜间图像分割，但传统 ＰＣＮＮ模
型参数为人工设置，较为繁琐，且 ＰＣＮＮ迭代次数
多。虽然部分研究应用最大类间方差（Ｍａｘｉｍｕｍ
ｉｎｔｅｒｃｌａｓｓｖａｒｉａｎｃｅ）算法（Ｏｔｓｕ算法）对 ＰＣＮＮ模型
进行了改进，如胡蓉等

［１３］
以 Ｏｔｓｕ算法所获阈值作

为 ＰＣＮＮ模型阈值方程中的初始阈值，张松等［１４］
应

用改进 Ｏｔｓｕ算法作为简化 ＰＣＮＮ模型迭代过程中
最佳图像分割结果评价方法，但 ＰＣＮＮ网络参数仍
依赖人工设置，且 ＰＣＮＮ迭代次数仍较多。为实现
ＰＣＮＮ模型参数的自适应设置，提高算法运行速度，
本文提出一种基于 Ｏｔｓｕ算法的改进 ＰＣＮＮ算法，并
将其应用于番茄植株夜间图像分割。

１　试验设备与方案

图 １　夜间照明系统

Ｆｉｇ．１　Ｎｉｇｈｔｌｉｇｈｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

１１　试验材料与设备
试验材料为大棚中种植的虹越大番茄植株。夜

间照明系统的照明方式包括双光源对角分布照明和

双光源上下分布照明。图像采集距离分为 ３００、
４５０、６００ｍｍ。光源类型包括：２Ｗ ＬＥＤ灯、５Ｗ ＬＥＤ
灯、１０Ｗ ＬＥＤ灯、１５Ｗ白炽灯、２５Ｗ白炽灯、１８Ｗ
卤素灯、２８Ｗ 卤素灯、３Ｗ 荧光灯和 ５Ｗ 荧光灯。
为便于选择光源布局和光源种类，参照文献［７］，优
化和改进了一种光源支架，如图 １所示。通过开关
控制不同光源布局，共可实现３种光源布局方式：四
角布局 ＣＥＤＦ（长 ×宽为７００ｍｍ×６００ｍｍ）、双光源
上下布局 ＡＢ和双光源对角布局 ＣＤ或 ＥＦ。试验中

选择 ＡＢ和 ＣＤ两种布局进行图像采集。
图像采集时间为 ２０１８年 ７月 ２１、２５、２６日

１９：３０—２３：００。本研究主要是番茄植株茎秆识别和
定位，使用 ＰｏｉｎｔＧｒｅｙＲｅｓｅａｒｃｈ公司的 Ｂｕｍｂｌｅｂｅｅ２
型双目立体相机进行番茄植株图像采集，后续进行

番茄植株茎秆的定位研究。所采集图像存储为 ＪＰＧ
格式（６４０像素 ×４８０像素）。双目立体相机安装于
三脚架，通过 １３９４连接线和采集卡 ＭＯＧＥ１３９４与
计算机相连。计算机为 ＤＥＬＬＥ４３００，内存 ２ＧＢ，
ＣＰＵ为 ＩｎｔｅｌＣｏｒｅ２ＤｕｏＰ９４００，Ｗｉｎｄｏｗｓ７操作系统，
编程环境为 ＭａｔｌａｂＲ２０１６ａ。

在温室大棚中分别采用９种不同的光照条件进
行番茄植株夜间图像采集，共采集图像８４９幅，图像
采集条件及数量如表１所示。

表 １　图像采集条件及数量

Ｔａｂ．１　Ｉｍａｇｅａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｎｄｑｕａｎｔｉｔｙ

光源类型 图像数量／幅 光源类型 图像数量／幅

ＬＥＤ（２Ｗ） ８２ 卤素灯（１８Ｗ） １１７

ＬＥＤ（５Ｗ） ８２ 卤素灯（２８Ｗ） ８２

ＬＥＤ（１０Ｗ） ８６ 荧光灯（３Ｗ） ９６

白炽灯（１５Ｗ） １０５ 荧光灯（５Ｗ） １０１

白炽灯（２５Ｗ） ９８

１２　番茄植株夜间图像分割算法
传统 ＰＣＮＮ模型由于网络参数较多，针对不同

的图像需经人工多次试验确定参数值。另外，对于

复杂图像，ＰＣＮＮ模型在图像分割过程中迭代次数
多且难以准确确定，使得该模型的有效性和实时性

较差。因此，本文对传统 ＰＣＮＮ模型进行了改进。
１２１　改进 ＰＣＮＮ模型

ＰＣＮＮ模型在图像分割过程中迭代次数的确定
是关键问题之一

［１５］
，迭代次数过少，则图像分割结

果不准确，迭代次数过多，则实时性较差。另外，由

于决定不同神经元激活时间的关键因素为外部激

励
［１６］
，传统 ＰＣＮＮ图像分割会由于过大的链接输入

项导致内部活动项过大，从而导致图像相邻迭代分

割时可点火的像素点过多，图像分割易出现欠分割

现象。为确保 ＰＣＮＮ图像分割正确率的同时，减少
迭代次数，改进 ＰＣＮＮ的实时性，本文对简化 ＰＣＮＮ
模型进行了改进，将 ＰＣＮＮ模型中链接输入项进行
加权。改进后的 ＰＣＮＮ模型如图２所示。改进后的
ＰＣＮＮ数学模型为

Ｆｉｊ（ｎ）＝Ｓｉｊ （１）

Ｌｉｊ（ｎ）＝ｗ∑
ｋｌ
ＷｉｊｋｌＹｋｌ（ｎ－１）

（０＜ｗ＜１） （２）
Ｕｉｊ（ｎ）＝Ｆｉｊ（ｎ）（１＋βＬｉｊ（ｎ）） （３）
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Ｙｉｊ（ｎ）＝
１ （Ｕｉｊ（ｎ）≥Ｅｉｊ（ｎ－１））

０ （Ｕｉｊ（ｎ）＜Ｅｉｊ（ｎ－１{ ））
（４）

Ｅｉｊ（ｎ）＝ｅ
－αＥＥｉｊ（ｎ－１）＋ＶＥＹｉｊ（ｎ） （５）

式中　Ｆｉｊ———神经元的反馈输入
Ｓｉｊ———输入激励信号，即图像像素的灰度
Ｌｉｊ———链接输入项
Ｕｉｊ———内部活动项
Ｗｉｊｋｌ———Ｌ通道链接权值
Ｙｋｌ———邻域像素点（ｋ，ｌ）的脉冲信息
Ｅｉｊ———动态门限
Ｙｉｊ———脉冲输出值　　ｎ———迭代次数
ｉ、ｊ———像素的图像坐标值
ｋ、ｌ———邻域像素图像坐标值
β———突触间链接系数
ＶＥ———对应的链接权放大系数
αＥ———动态门限系统的迭代衰减时间常数
ｗ———链接输入项权值

图 ２　改进 ＰＣＮＮ模型

Ｆｉｇ．２　ＩｍｐｒｏｖｅｄＰＣＮＮｍｏｄｅｌ
　

　　传统 ＰＣＮＮ模型的初始阈值为 ０，故在第 １次
点火前，Ｅｉｊ（０）＝０，第 １次迭代时，Ｕｉｊ（１）＝Ｓｉｊ，故
Ｕｉｊ（１）≥Ｅｉｊ（０），所有神经元全部兴奋点火，均获得
脉冲，输出图像的像素值全为 １。之后，动态阈值急
剧增大，神经元处于熄火状态；然后，Ｅｉｊ（ｎ）呈指数
趋势下降，直到 Ｕｉｊ（２）≥Ｅｉｊ（１），神经元再次点火，
完成一个周期。改进后的 ＰＣＮＮ模型，第 １次迭代
与传统 ＰＣＮＮ模型一致。在第 ２次迭代分割时，改
进 ＰＣＮＮ模型中的 Ｕｉｊ（ｎ）会小于传统 ＰＣＮＮ模型中
的 Ｕｉｊ（ｎ），所以迭代结果背景像素误分割成前景像
素的情况会减少。因此，在改进 ＰＣＮＮ模型中，链接
输入项 Ｌｉｊ加入权值后，在每次迭代时比传统 ＰＣＮＮ
的数值小，即将 ＰＣＮＮ迭代的“跨度”减小。由于番
茄植株夜间图像整体亮度和颜色差异不大，因此，减

小迭代“跨度”能够有效预防欠分割现象。

为验证改进的 ＰＣＮＮ模型加入权值后的优越
性，对２Ｗ ＬＥＤ灯 ＣＤ布局条件下采集的图像进行
分割对比，如图 ３所示。未加入权值的传统 ＰＣＮＮ
模型对图像进行分割，在第 ４次迭代后得到最佳分
割图像结果，如图３ｂ所示。改进的 ＰＣＮＮ模型对图
像进行分割，在第 ２次迭代后得到最佳图像分割结
果，如图３ｃ所示。由图 ３可知，改进链接输入项使
ＰＣＮＮ模型在减少迭代次数的同时，确保了 ＰＣＮＮ
图像分割正确率。

图 ３　链接输入项加权前后分割效果对比
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　　由于图像采集距离的变化以及枝叶遮挡等因素
造成夜间番茄植株图像采集时光照条件变化，进而

导致图像灰度的变化。为实现链接输入项权值的自

适应设置，本文将 Ｏｔｓｕ算法获得的阈值 ｔ作为权值
设置的依据。同时，为实现权值的精确设置，本文设

计了梯度比值 Ｋ，并以 Ｋ作为评价指标，进行权值选
择试验。梯度比值 Ｋ的计算公式为

Ｋ＝
Ｆｐ２－Ｆｐ１
Ｆｒ２－Ｆｒ１

（６）

式中　Ｆｐ１———权值１对应的假阳误分割率
Ｆｐ２———权值２对应的假阳误分割率
Ｆｒ１———权值１对应的分割正确率
Ｆｒ２———权值２对应的分割正确率

当权值１修正到权值２时，若 Ｋ减小，说明假阳
误分割率变化的幅度比分割正确率变化的幅度小，

因此，权值可继续按该趋势变化；反之，则将权值 １
作为选定的权值。表 ２为基于 Ｋ值的权值选择试
验结果。

表 ２　权值选择试验结果

Ｔａｂ．２　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｗｅｉｇｈｔｓｅｌｅｃｔｉｏｎ

权值
假阴误分

割率／％

假阳误

分割率／％

分割正确

率／％
Ｋ

０８ｔ ３３６９ １９４１ ６６３１

０９ｔ ３０９５ ２０３９ ６９０５ ０３５７７

ｔ ２８３４ ２１２８ ７１６６ ０３４１０

１１ｔ ２６６９ ２１９１ ７３３１ ０３８１８

１２ｔ ２５２１ ２２４３ ７４７９ ０３５１４
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　　由表２可知，权值为 ｔ时的梯度比值 Ｋ最小，故
可将权值设置为 ｔ。

在改进后的传统 ＰＣＮＮ模型中，仍存在 ３个网
络参数需要设置，分别为链接权放大系数 ＶＥ、阈值
迭代衰减时间常数 αＥ和突触间链接系数 β。对于
不同的图像在进行图像处理时，需对 ＶＥ、αＥ和 β
反复试验获取合适的数值，费时费力。故本文进

一步研究了传统 ＰＣＮＮ模型参数自适应设置的方
法。

１２２　传统 ＰＣＮＮ模型参数自适应设置方法
在 ＰＣＮＮ模型中，链接权放大系数 ＶＥ决定着神

经元点火后的阈值幅度，其大小直接影响着神经元

的脉冲发放周期。阈值迭代衰减时间常数 αＥ调节
ＰＣＮＮ模型每次迭代后阈值的衰减量，控制着输出
的分辨率和迭代次数，αＥ越大，阈值衰减越快，分辨
率越低，迭代次数越少；αＥ越小，阈值衰减越慢，分
辨率越高，迭代次数越多。由式（５）可知，αＥ对 Ｅｉｊ
的影响较小。突触间链接系数 β控制着邻域对中心
神经元提前点火的贡献程度，β越大，神经元的捕捉
能力越强，引起脉冲同步发放的范围越大

［１７－１８］
。

实现上述 ３个网络参数的自适应设置将使得
ＰＣＮＮ模型不再需要人工试验获取参数值。针对传
统 ＰＣＮＮ模型，本文提出了基于 Ｏｔｓｕ算法的改进
ＰＣＮＮ模型［１９－２０］

，将 Ｏｔｓｕ算法所获阈值作为参数
ＶＥ、αＥ、β的值。

使用 Ｏｔｓｕ算法所得阈值将复杂图像中差距大
的像素进行初步分类，将阈值赋值给 ＶＥ、αＥ和 β。
此时，改进 ＰＣＮＮ模型分割的对象仅为复杂图像中
Ｏｔｓｕ算法无法准确分类的像素，这将大幅度减少
ＰＣＮＮ模型图像分割的时间。因此，该赋值方式可
避免参数选取中人为因素的干扰，同时也可减少图

像分割的计算量。

为验证 Ｏｔｓｕ算法自适应参数设置的合理性，基
于最大熵和视觉效果评价，将其与手动设置的最优

参数进行对比。将 ３个参数手动设置为相同值，且
所设置数值递增变化，将所获图像分割结果与 Ｏｔｓｕ
算法自适应参数设置所获图像分割结果进行对比。

由于番茄植株夜间图像的 Ｏｔｓｕ阈值范围为［０２，
０５］，故在手动参数设置时，参数值在［０１，０７］范
围内进行设置。以图３ａ为例，当 ＶＥ、αＥ、β值相同即
三线重合时，对应熵的结果如图 ４所示。不同参数
对应图像分割结果的熵变化如图５所示。由图４可
见，当手动设置的参数值递增时，最大熵递减；Ｏｔｓｕ
阈值处于手动设置参数值的中间位置，对应最大熵

也处于参数手动设置对应最大熵的中间位置。

为更全面地进行参数手动设置与 Ｏｔｓｕ算法自

图 ４　自适应参数与手动设置参数为相同值对应的

最大熵
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图 ５　自适应参数与手动设置参数组合对应的最大熵

Ｆｉｇ．５　Ｍａｘｉｍｕｍｅｎｔｒｏｐｙａｃｑｕｉｒｅｄｂａｓｅｄｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
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适应参数设置图像分割效果对比，在［０１，０７］范
围内以０１为步长，分别手动设置 ＶＥ、αＥ和 β的值，

即每个参数取 ７个可能值，合计共 ７３（３４３）种参数
组合。从３４３种参数组合对应的图像分割结果中选
出较优的图像分割结果，并将对应的参数及最大熵

与 Ｏｔｓｕ算法获得的阈值及相应的最大熵进行对比。
选出较优的基于手动参数设置获得的分割图像共

７７幅，其对应的参数及最大熵分布如图 ５所示。其
中，大于 Ｏｔｓｕ算法自适应参数设置所获分割结果图
像最大熵的图像有 ２８幅，小于 Ｏｔｓｕ算法自适应参
数设置所获分割结果图像最大熵的有４９幅，即 Ｏｔｓｕ
算法参数自适应设置获得的图像分割结果中有超过

一半优于参数手动设置所获得的较优图像分割结

果。其余的虽最大熵小于参数手动设置所获图像分

割结果的最大熵，但基于视觉效果评价，其分割结果

与参数手动设置所获图像分割结果相近。

综上，当 ＶＥ、αＥ、β手动设置为相同值且参数值
递增变化时，对应的最大熵递减；而３个参数设置为
Ｏｔｓｕ算法阈值 ｔ时，对应的最大熵始终处于手动设
置参数对应的较优最大熵范围内。此外，当手动设

置的参数值连续变化时，对应最大熵也连续变化，而

Ｏｔｓｕ算法阈值 ｔ始终在参数 ＶＥ、αＥ、β手动设置较优
值的范围内。因此，该结果说明了使用 Ｏｔｓｕ算法对
ＶＥ、αＥ、β值进行自适应设置的合理性。
１２３　最佳图像分割评价方法

在现有的关于 ＰＣＮＮ模型的研究中，有效减少
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迭代次数从而提高图像分割效率是关键。一般分割

后图像最大熵越大，说明分割后从原始图像中得到

的信息量越大，分割图像细节越丰富，因而图像分割

效果也越好。本文基于最大熵对改进的 ＰＣＮＮ模型
进行分割效果评价，以确定迭代次数

［２１－２２］
。

图６为应用改进的 ＰＣＮＮ模型进行番茄植株夜
间图像迭代分割过程示例。图６ａ～６ｅ中，从上到下
依次是图像１、２、３、４。分别选择在光照条件为 ２Ｗ
ＬＥＤ灯 ＣＤ布局和２８Ｗ卤素灯 ＡＢ布局下采集的图

像作为示例，其中阴影及曝光区域已在图６ａ中用标
注框标出。由图 ６可见，改进 ＰＣＮＮ模型可实现阴
影及曝光区域的正确分割，同时在第 ２次迭代时图
像分割效果最佳。表３为图６中４幅图像分割结果
对应的最大熵。由表 ３可见，４幅图像均是在第 ２
次迭代时所得图像分割结果的最大熵。可见，改进

ＰＣＮＮ模型在不同光照条件下可实现番茄植株夜间
图像的正确分割，且能够减少迭代次数，提高了算法

的实时性。

图 ６　基于改进 ＰＣＮＮ模型的番茄植株夜间图像迭代分割过程
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表 ３　迭代过程中的最大熵

Ｔａｂ．３　Ｍａｘｉｍｕｍｅｎｔｒｏｐｉｅｓｉｎｉｔｅｒａｔｉｖｅｐｒｏｇｒｅｓｓ

光照条件

最大熵

第１次

迭代

第２次

迭代

第３次

迭代

第４次

迭代

ＬＥＤ（２Ｗ），对

角布局

图像１ ０ ０９４４９ ０９０２１ ０８０９０

图像２ ０ ０９６３９ ０７２５７ ０６５６５

卤素灯（２８Ｗ），

上下布局

图像３ ０ ０９９９９ ０９３５７ ０８９２８

图像４ ０ ０９４５１ ０８８４３ ０８６２９

２　试验结果与讨论

为验证改进 ＰＣＮＮ模型对番茄植株夜间图像的
分割性能，应用本文算法对所采集的 ８４９幅番茄植
株夜间图像进行分割试验。

２１　基于目视及最大熵的图像分割性能评价
由于番茄植株夜间图像背景为较单一的黑色背

景，因此，本文首先对比分析了基于固定阈值的黑色

背景分割算法与改进 ＰＣＮＮ模型的分割效果，如
图７所示。结果表明，通过阈值去除黑色背景实现
番茄植株图像分割存在如下缺陷：不同光照条件下

需设置不同的阈值；阴影区域内的番茄植株茎秆被

误分割为黑色背景像素，如图７ｂ中红色矩形框内所
示。改进 ＰＣＮＮ模型则可实现阴影区域内番茄植株
茎秆的正确分割，如图７ｃ中的红色矩形框所示。

为检验本文改进 ＰＣＮＮ模型的优越性和有效
性，对不同光照条件下采集的 ４幅图像分别应用改
进 ＰＣＮＮ模型、Ｏｔｓｕ算法、传统 ＰＣＮＮ模型进行分割
性能对比试验，图像分割结果如图８所示。

由图８可知，Ｏｔｓｕ算法无法实现阴影区域的正
确分割；传统 ＰＣＮＮ模型对阴影区域的分割性能优
于 Ｏｔｓｕ算法，但分割不完整；改进 ＰＣＮＮ模型可实
现不同光照条件下番茄植株图像分割，且对番茄植

株茎秆的细节分割更完整，尤其是对于被阴影遮挡处

的茎秆以及番茄植株茎秆的二级和三级分枝分割较

好。

表４为图８中４幅图像分割结果对应的最大熵
统计表。由表４可见，Ｏｔｓｕ算法的图像分割效果最
差。传统 ＰＣＮＮ模型的图像分割效果明显优于 Ｏｔｓｕ
算法，但在图像分割时需多次迭代得到最佳分割结
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图 ７　基于固定阈值的黑色背景分割算法与改进 ＰＣＮＮ模型的分割效果对比
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图 ８　图像分割性能定性比较
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表 ４　基于最大熵的图像分割性能对比

Ｔａｂ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｉｍａｇｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｂａｓｅｄｏｎｍａｘｉｍｕｍｅｎｔｒｏｐｙ

光照条件 算法 最大熵 迭代次数 时间／ｓ

Ｏｔｓｕ ０７１５１ ０７５７０

图像１ 传统 ＰＣＮＮ ０８５３９ ６ ８２３０５

ＬＥＤ（２Ｗ），对角布局
改进 ＰＣＮＮ ０９４４９ ２ １１２６０

Ｏｔｓｕ ０７２２８ ０４７０１

图像２ 传统 ＰＣＮＮ ０８４８２ ７ ８１６７８

改进 ＰＣＮＮ ０９６３９ ２ １１５２０

Ｏｔｓｕ ０７９１９ ０５２６４

图像３ 传统 ＰＣＮＮ ０８９２０ ７ ８１４６２

卤素灯（２８Ｗ），上下布局
改进 ＰＣＮＮ ０９９９９ ２ １１１２３

Ｏｔｓｕ ０８２８８ ０７８１６

图像４ 传统 ＰＣＮＮ ０８４２１ ６ ８２５３４

改进 ＰＣＮＮ ０９４５１ ２ １１５３０

５３１第 ３期　　　　　　　　　　　　项荣 等：基于改进 ＰＣＮＮ的番茄植株夜间图像分割算法



果，耗时较长。相对于传统 ＰＣＮＮ模型，改进 ＰＣＮＮ
模型大大缩短运算时间。

２２　基于分割正确率的图像分割性能定量评价
为对改进 ＰＣＮＮ图像分割模型的有效性进行定

量评价，基于分割正确率、假阴率及假阳率对图像分

割结果进行评价，并与 Ｏｔｓｕ算法及传统 ＰＣＮＮ模型
进行对比分析。对不同光照条件下采集的８４９幅番
茄植株夜间图像进行对比试验，试验结果如表 ５所
示。其中，假阴率为前景目标像素误分割为背景像

素的概率，假阳率为背景像素误分割为前景目标像

素的概率。由于本研究是为后续茎秆识别和定位提

供图像分割基础，为验证本文所提算法对番茄植株

茎秆图像分割的正确，表 ５为番茄植株图像分割结
果中茎秆的图像分割结果。

表 ５　基于茎秆分割正确率的图像分割性能对比

Ｔａｂ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｉｍａｇｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｂａｓｅｄｏｎｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｒａｔｅｓｆｏｒｓｔｅｍｓ

方法 正确率／％ 假阴率／％ 假阳率／％ 分割时间／ｓ

Ｏｔｓｕ算法 ７０４２ ２９５８ ２３９８ ０６４２７

传统 ＰＣＮＮ模型 ８８６５ １１３５ ３０３０ １０４６１０

改进 ＰＣＮＮ模型 ９０４３ ９５７ ３２３３ ０９９４４

　　由表５可见，改进 ＰＣＮＮ模型的正确率最高，假
阴率最低。基于 Ｏｔｓｕ算法的 ＰＣＮＮ网络参数自适
应调整方法不仅避免了繁琐的参数手工调整过程，

且确保了图像分割的正确率。Ｏｔｓｕ算法分割正确
率最低是由夜间番茄植株图像对应的色差灰度图非

理想的双峰分布造成。

另外，改进 ＰＣＮＮ模型的假阳率高于传统
ＰＣＮＮ模型和 Ｏｔｓｕ算法，可能是由于改进 ＰＣＮＮ模
型迭代次数减少，造成了部分像素欠分割。

为进一步分析本文算法对光照变化的适应能

力，将改进 ＰＣＮＮ模型对 ８４９幅图像的试验结果按
光照条件进行归类，如图 ９所示。可见，改进 ＰＣＮＮ
模型对光照变化具有较好的适应能力。此外，由

图９可见，改进 ＰＣＮＮ模型对图像采集条件为 ２８Ｗ
卤素灯上下布局、图像采集距离为 ４５ｃｍ时，图像分
割正确率最高，这为照明系统的设计及工作距离的

确定提供了试验依据。

２３　图像分割实时性评价

由表４、５可知，应用改进 ＰＣＮＮ模型对 ８４９幅
图像进行分割，均在第 ２次迭代时获得最佳图像分
割效果，每幅图像的平均分割时间为 ０９９４４ｓ。比
较而言，传统 ＰＣＮＮ模型达到最佳图像分割效果的迭
代次数约为６，平均每幅图像分割时间为 １０４６１０ｓ。
因此，与传统 ＰＣＮＮ模型相比，改进 ＰＣＮＮ模型的实
时性得到了显著提升。与 Ｏｔｓｕ算法相比，改进
ＰＣＮＮ模 型 的 实 时 性 稍 差，主 要 原 因 是 改 进
ＰＣＮＮ模型的运算量大于 Ｏｔｓｕ算法，且需进行两次

图 ９　在不同光照条件下基于改进 ＰＣＮＮ模型的夜间番茄植株图像分割正确率

Ｆｉｇ．９　Ａｃｃｕｒａｃｙｒａｔｅｓｏｆｉｍａｇｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｆｏｒｔｏｍａｔｏｐｌａｎｔｉｍａｇｅｓｃａｐｔｕｒｅｄｕｎｄｅｒｖａｒｉｏｕｓｌｉｇｈｔｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｔｎｉｇｈｔ
　
迭代。

３　结论

（１）对传统 ＰＣＮＮ模型的链接输入项进行加权
处理，可减小 ＰＣＮＮ模型迭代的“跨度”，有助于提
升 ＰＣＮＮ模型的实时性。

（２）基于 Ｏｔｓｕ算法的改进 ＰＣＮＮ模型可实现参

数自适应设置，在避免手动设置参数的同时，确保较

高的图像分割正确率。

（３）基于 Ｏｔｓｕ算法的改进 ＰＣＮＮ模型可实现番
茄植株夜间图像的有效分割。图像分割正确率平均

值为９０４３％，优于 Ｏｔｓｕ算法；每幅图像平均分割时
间为０９９４４ｓ，优于传统 ＰＣＮＮ模型，略长于 Ｏｔｓｕ
算法的分割时间。
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