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摘要　针对果、茶园规模不断扩张并逐渐向智能农业机械化发展的趋势以及常用道路语义分割数据集缺少

果、茶园道路场景等问题,将语义分割技术应用到部分果、茶园道路中,以实现对果、茶园道路的像素级分割.以

道路、人和车为分类对象,建立果、茶园道路场景图像数据集(包括６０３２张图像),将数据集按照９∶１比例随机

划分为训练集(５４２９张图像)和测试集(６０３张图像).以PSPNet(pyramidsceneparsingnetwork,金字塔场景

解析网络)分割模型为基础进行优化,构建 MSＧPSPNet语义分割模型;训练结果显示,MSＧPSPNet模型的 MIoU
(meanintersectionoverunion,平均交并比)为８３．４１％,FPS(framespersecond,每秒传输帧数)为２２．３１.将 MSＧ
PSPNet模型应用在果、茶园不同道路条件和光照强度下进行现场试验,并进行准确度评估,结果显示,MSＧPSPＧ
Net模型类别 MPA(meanpixelaccuracy,像素准确率均超过９２％,MIoU 在除非硬化道路条件情况均超过

９１％,表明 MSＧPSPNet模型在果、茶园道路识别中具有较好的有效性和适用性.
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　　我国果、茶园种植面积大,并且主要分布在丘陵

山区,受地形条件和种植模式影响,丘陵地区果、茶
园普遍存在着农业机械化程度低、管理模式落后以

及农村劳动力老龄化严重等亟待解决的问题[１Ｇ２].
现代智能农业机械装备的自动化和智能化是山区

果、茶园未来发展的必然趋势,对提升农产品及农用

物资在田间运输工作效率、降低劳动成本和促进山

区农业经济的发展具有重要意义[３Ｇ４].
农业机械智能化发展的关键是自动导航技术,

该技术的关键在于通过准确快速地对图像进行处理

进而对导航路径进行可靠、稳定地识别,从而引导机

具行进,因此,根据相应的图像处理算法可实现导航

路径规划[５Ｇ７].由于丘陵山区果、茶园道路场景复

杂、迂回多变且无明显车道边界,使用神经网络分类

器、像素块特征学习等方法识别道路与非道路的算

法不能完全地适用这种道路环境状况[８].图像语义

分割在遵循人类视觉特点下基于对象的图像分割,
可以提供简单且可靠的图像特征信息[９Ｇ１１].韩振浩

等[５]建立了一种基于 UＧNet语义分割算法的果园

视觉导航路径识别方法,结果表明,临界阈值为０．４
时,语义分割模型在弱光、普通光以及强光照条件下

的分割交并比分别为８９．５２％、８６．４５％、８６．１６％,能
够平稳实现果园道路像素级分割.李云伍等[１２]构

建了基于空洞卷积神经网络的田间道路场景图像语

义分割模型,该模型的道路识别准确率达到８６％,
对道路场景的阴影干扰有良好的适应性.基于卷积

网络 和 完 全 连 接 的 CRF (conditionalrandom
fields,条件随机场)组合的语义分割模型可以实现

精确的目标分割,也是解决自动驾驶和精准农业等

领域目标场景识别的重要技术手段[１３Ｇ１４].
为实现对果、茶园道路的识别,本研究提出一种

基于 MSＧPSPNet语义分割算法的山地果、茶园道

路识别方法,通过快速、准确识别出果园中人、车、物
等,实现农业机械在果园中的自主导航,对于山地

果、茶园的监控管理和农业装备的智能化发展具有

重要作用.
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1　材料与方法

1.1　图像数据集采集

１)采集环境.合适的采集高度和角度对采集到

的图像能否反映果茶园运输机械的真实状态至关重

要.综合考虑采集图像的空间分辨率需求和避障需

求确定了摄像头的安装位置,同时选择笔者所在实

验室前期研制的山地果、茶园运输车搭载相机进行

视频拍摄,如图１所示.图像数据采集过程中驾驶

员驾驶运输车以１．２m/s的平均速度行驶,通过相

机采集道路场景视频数据后进行存储,图２为采集

的部分果、茶园道路图像.

　１．手扶转向车把 Turnthehandlebarswithyourhand;２．转向轴

Steeringshaft;３．悬架组件 Suspensioncomponents;４．特殊山地轮

胎 Specialmountaintyre;５．汽油发动机 Gasolineengine;６．循环挡

变速器和独立倒挡器联合布置机构 CombinedarrangementmechaＧ

nismofcirculatingtransmissionandindependentreversegear;７．传

动轴 Theshaft;８．车架 Theframe;９．车厢 Thecarriage;１０．驾驶座

Inthedriver’sseat;１１．油厢 Oilcompartments;１２．三脚架 ThetriＧ

pod;１３．摄像机 Thevideocamera．

图１　山地果、茶园道路图像采集系统示意图

Fig．１　Schematicdiagramofmountainfruitandtea

gardenroadimageacquisitionsystem

　A:果园硬化道路 Orchardhardenedroad;B:果园非硬化道路 OrＧ

chardnonＧhardenedroad;C:茶园硬化道路 Hardenedroadintea

garden;D:茶园非硬化道路 NonＧhardenedroadinteagarden．

图２　果、茶园硬化与非硬化道路现场图

Fig．２　ScenediagramofhardenedandnonＧhardened
roadsinfruitandteagarden

　　通过剪辑视频,按每１０帧选取１幅图像,共得

到图片６０３２张.其中,果园道路环境数据３８８６
张,其中硬化道路图像 ２１７６ 张,占 图 像 总 数 的

３６％,非 硬 化 道 路 图 像 １７１０ 张,占 图 像 总 数 的

２８．３％;茶园道路图像２１４６张,其中硬化道路图像

１１７９张,占图像总数１９．６％,非硬化道路９６７张,占图

像总数１６．１％.

２)采集类别.采集的类别根据对丘陵山区果、
茶园道路环境的特点及出现的频率分为４类,分别

是背景、道路、行人和车,其对应类型图片数量分别

为６０３２、６０３２、４５６２、１７９６张,平均占比分别为

１００％、１００％、７５．６％、２９．８％.
1.2　果、茶园道路数据集处理

由于相机直接获取的图片分辨率高,在训练时

占用显存过高,影响训练速度;图像没有语义标签,
需要手工标注,才可用于神经网络的训练.将采集

到的果、茶园道路图像导入到Photoshop中,并将图

像尺寸大小统一调整到９６０像素×５４０像素,再使

用像素级标注工具LabelMe进行语义标注,实现对

图像语义信息的赋予,最后将其保存为json文件,
作为模型训练时读取的信息文件.将标注好的数据

按照９∶１的比例随机划分为训练集和测试集,其中

训练集５４２９张,测试集６０３张.训练集用来训练

网络模型,使模型能够反映现实,进而预测未来或其

他未知的信息,测试集则用来评估模型的预测性能.
部分人工标注图和原图像对比如图３所示.

　A:原图１Originalimage１;B:标注图１AnnotationFig．１;C:原
图２Originalimage２;D:标注图２AnnotationFig．２．

图３　原图像和人工标注图标注前后对比

Fig．３　Imagecomparisonbetweenmanualannotation
mapandoriginalimagebeforeandafterannotation

2　结果与分析

2.1　PSPNet 的语义分割模型训练与测试

本研究选定 PSPNet(pyramidsceneparsing

７４２
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network,金字塔场景解析网络)模型作为参考模型

对果、茶园道路进行优化适配,从而实现果、茶园道

路的识别.将训练集、测试集和标注好的文件放入

指定位置,并把图像名称和标注数据写入到txt文

本格式的训练文件和测试文件中,用于模型在训练

(图４)及测试过程中的读取(图５).

图４　果、茶园道路场景模型的训练过程

Fig．４　Trainingprocessofroadscene
modeloffruitandteagarden

　　训练开始后,损失函数的loss值随着迭代次数

的增多而逐渐减少,最后loss值趋于稳定,表示训

练完成.用准备的测试数据集完成测试过程.

图５　果、茶园道路场景模型的测试过程

Fig．５　Testprocessofroadscene
modeloffruitandteagarden

　　利用 MPA(meanpixelaccuracy,像素准确率)
值和 MIoU (meanintersectionoverunion,平均交

并比)值对训练结果做出评估以反映图像语义分割

的准确度,利用 FPS(framespersecond,每秒传输

帧数)对图像实时语义分割的速度做出评估.PSPＧ
Net模型在试验时,测得 FPS值、MPA 值和 MIoU
值评估结果如表１所示.从表１可以看出,PSPNet
模型在果、茶园道路数据集取得了平均 MPA 值

９１．０７％和平均 MIoU 值 ７８．４９％ 的效果,但是其

FPS值为１５．０４,表明该模型虽然能做到对果、茶园

道路的分割,但画面卡顿较为严重.此外由于PSPＧ
Net语义分割模型中的主干特征提取网络 Resnet
模块过于复杂,导致其在真实的应用场景下难以被

应用.主要是因为这种网络模型比较占用内存,对
硬件要求较高;某些真实场景要求较低的延迟和较

快的响应速度,比如果、茶园道路识别环境.因此,
小而高效的PSPNet模型对于目标检测算法实际应

用非常重要.
2.2　MＧPSPNet 模型测试结果

由于选用 MobileNetＧV３卷积神经网络作为特

征提取网络运行速度快,所以采用其替换 PSPNet
原有的主干网络 Resnet,可以获得更大的 FPS值,
在语义分割算法的效率和速度上取得突破,使其更

加适用于果、茶园道路的实时识别[１５Ｇ１６].将基于

PSPNet与 MobileNetＧV３改进的果、茶园道路语义

分割模型简称为 MＧPSPNet,其模型流程图如图６
所示.从图６可知,在果、茶园道路语义分割模型的

结构流程图中,MＧPSPNet模型首先将制作的果、茶
园道路数据集导入到 MobileNetＧV３主干特征提取

网络中进行初步的特征提取,然后将得到的特征层

表１　３种语义分割模型的分割结果

Table１　Segmentationresultsofthreesemanticsegmentationmodels

模型类型 Modeltype 项目Item 背景 Background 路 Road 车 Car 人 Human 平均值 Mean

PSPNet

MPA/％ ９８．５０ ９１．４７ ８７．９２ ８６．３９ ９１．０７

MIoU/％ ９６．２３ ８７．３６ ５６．３７ ７４．０１ ７８．４９

FPS １５．０４

MＧPSPNet

MPA/％ ９７．４０ ８９．５４ ８６．５１ ８５．３４ ８９．６９

MIoU/％ ９５．２８ ８５．６９ ５４．７２ ７２．６９ ７７．０９

FPS ２９．６２

MSＧPSPNet

MPA/％ ９８．７０ ９４．５１ ９２．６８ ９２．６９ ９４．６４

MIoU/％ ９７．２８ ９０．９６ ６６．９０ ７８．５１ ８３．４１

FPS ２２．３１

８４２
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图６　MＧPSPNet模型流程图

Fig．６　MＧPSPNetmodelflowchart
数据导入到原 PSPNet模型的 PSP模块中进行池

化处理,提高果、茶园道路语义分割模型获取图片全

局信息的能力,最后将生成的果、茶园道路语义分割

模型导出进行测试集的测试.通过以上这些流程,
完成对果、茶园道路的阶段识别.

对 MＧPSPNet语义分割模型进行训练,其果、

茶园道路的语义分割图像与PSPNet模型分割图像

对比结果如图７所示.两者均能很好地识别出道路

及路上物体的基本轮廓,但 PSPNet的语义分割结

果较贴近于标注图,MＧPSPNet的分割结果相对粗

糙,并且２个模型对于物体边缘分割效果均不理想,
锯齿状较为严重.

　A:原图 Originalimage;B:标注图 Labelmap;C:PSPNet识别图 MＧPSPNetidentificationmap;D:MＧPSPNet识别图 MＧPSPNetidentificationmap．

图７　识别效果对比

Fig．７　Recognitioneffectcomparison

　　MＧPSPNet模型具体评估指标结果如表１所

示.从表１可知,２种语义分割模型对于果、茶园道

路均有较不错的分割结果,但２种模型对行人和车

的识别效果稍差.数据显示,模型 MPA 值要略高

于 MIoU的值,这主要是因为 MloU 值对语义分割

结果进行评估时会考虑全局类别语义的识别精确

度,导致 MloU值略小.其中,PSPNet模型在分割

准确性方面,MPA 平均值为９１．０７％,MIoU 平均

值为７８．４９％,均要优于 MＧPSPNet模型的８９．６９％
和７７．０９％,可见在分割准确性方面PSPNet模型原

本的Resnet模块要略优于 MobileNetＧV３模块.实

时分 割 速 度 方 面,MＧPSPNet 的 FPS 值 达 到 了

２９．６２,约是 PSPNet的 FPS值(１５．０４)的２倍.分

割画面可以实时显示、流畅不卡顿,相较于PSPNet
模型,MＧPSPNet更加适合应用于果、茶园道路的实

时识别环境.
2.3　MSＧPSPNet 模型测试结果

为解决在物体边缘部分的语义分割效果不够理

想的问题,进一步恢复果、茶园道路图像的边缘等图

像细节信息,将图像超像素分割算法引入 MＧPSPＧ

９４２
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Net模型中,提出通过融合 MＧPSPNet模型分割出

的果、茶园道路图像高层语义特征和果、茶园道路超

像素信息来进行模型优化[１７Ｇ１８].
在超像素优化算法中,优化方法具体分为３个

步骤:首先输入图像,使用 SLIC对其进行超像素

分割,获得果、茶园道路的超像素分割图;其次,获
取由 MＧPSPNet模型输出的初步语义分割图;最后

将２张图融合在一起,具体流程如图８所示.本研

究将这种融合SLIC的 MＧPSPNet模型简称为 MSＧ
PSPNet.

图８　超像素优化算法流程图

Fig．８　Superpixeloptimizationalgorithmflowchart

　　MSＧPSPNet模型在超像素优化过程存在２种

情况,第１种是超像素中是否包含图像的边缘,又可

以分为有边缘和没有边缘两种情况;第２种是超像

素内部如果包含图像的边缘,则可以根据超像素分

割区域内的像素是否具有相同的语义标签,共存在

４种情况:情况 A为超像素内部不包含图像边缘,像
素点为相同的果、茶园道路的语义标签;情况 B为

超像素内部不包含图像边缘,像素点包含果、茶园道

路的多种语义标签;情况 C为超像素内部包含图像

边缘,像素点为相同的果、茶园道路的语义标签;情
况D为超像素内包含图像边缘,像素点包含果、茶
园道路的多种语义标签.

MSＧPSPNet具体算法为:①通过 MＧPSPNet输

入图像I和初步的语义分割结果L.②令C＝{C１,

C２,􀆺,CN ),是指需要分配给每个像素的所有N 种

语义分类.③使用SLIC算法将输入图像I 分割为

n 个超像素,因此有S＝{S１,S２,．．．,Sn},并且超像

素Si中有mi个像素.④输入图像L,同时输入２个

变量i和j,其中,i 的范围是(１∶n),j 的范围是

(１∶m),首先查找Pj属于C 中的哪种语义分类,其
中Pj表示mi中的第j 个像素.例如,如果Pj表示

CK ,则令MK ＝MK ＋１,其中 MK 表示引用CK 的像

素.进而找到语义分类Cmax,该语义分类Cmax在超

像素Sj中有对应的像素,并将Cmax分配给该超像

素.⑤得到最终的图像L＇,它是指超像素细化后的

语义分割结果,并输出图像L＇.
对于情况 A,选择使用原有的语义标记;对于情

况B,使用超像素内占比最大的语义标签;对于情况

C,仍然选择使用原有的语义标签;对于情况 D,如
果发现在该超像素分割区间内,某个果、茶园道路语

义标签被分配到了８０％及以上的像素,那么就将这

个果、茶园道路的语义标签作为整个超像素分割区

间内的语义标签,若不存在则放弃对该区域的优化.

SLIC算法的K 值是人为设定的,K 值设定过

小,则会导致无法准确分割图像;K 值设定较大,则
会造成分割过程中时间和内存的浪费.因此,为了

确定不同的超像素总数K 对分割准确率的影响,使
用 MSＧPSPNet模型根据果、茶园道路数据集分辨

率的实际情况进行试验(图９).由图９可知,当 K
值小于１０００时,图像的分割准确率会随着K 值增

大而升高;当K 值大于１０００时,虽然分割准确率

略有起伏,但平稳的趋势没有改变,而且会浪费较多

的处理时间和内存.综上所述,选择K＝１０００,超
像素分割结果如图９所示.对 MSＧPSPNet语义分

０５２
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割模型进行训练,并与 PSPNet和 MＧPSPNet模型

的语义分割效果进行对比,分析 MSＧPSPNet模型

的有效性(图１０).

图９　超像素数量对分割准确率的影响

Fig．９　Eeffectofthenumberofsuperpixelson
theaccuracyofsegmentation

　　为更好地模拟果、茶园道路环境,分别从测试集

中选取了上坡和下坡２种道路进行展示,且２张道

路上均有障碍物(图１０).从３种模型的测试结果

来看,虽然３种模型均识别出了图片中的语义类别,
但是 MSＧPSPNet模型在一些细节处的分割效果要

明显优异于其他２种模型,具体表现在下坡图中位

于最左侧的行人的头部,PSPNet和 MＧPSPNet均

有部分缺失,未能准确地识别出该语义标签,而 MSＧ
PSPNet实现了对该行人较好地识别效果.同样在道

路的识别方面,道路两边的杂草由于其体积较小,均
被前两种算法所忽略,而 MSＧPSPNet也能对其进行

较好地识别.因此,基于SLIC超像素优化算法的 MＧ
PSPNet模型的确提高了图像边缘的分割效果(表１).

　A:原图１Originalimage１;B:标注图１Labelimage１;C:PSPNet模型识别图１PSPNetmodelrecognitionFig．１;D:MＧPSPNet识别图１

MＧPSPNetrecognitiondiagram１;E:MSＧPSPNet识别图１MSＧPSPNetrecognitionFig．１;F:原图２Originalimage２;G:标注图２LabelimＧ

age２;H:PSPNet模型识别图２PSPNetmodelrecognitionFig．２;I:MＧPSPNet识别图２MＧPSPNetrecognitiondiagram２;J:MSＧPSPNet
识别图２MSＧPSPNetrecognitionFig．２．

图１０　不同模型的语义分割情况

Fig．１０　Semanticsegmentationunderdifferentmodels
在融合了SLIC以后,MSＧPSPNet的分割精确度超

过了 MＧPSPNet,也略超PSPNet.在 MPA评估指标

的平均值达到了９４．６４％,在 MIoU评估指标的平均

值达到了８３．４１％,均要高于 PSPNet的９１．０７％和

７８．４９％,取得了较为不错的分割效果和精确度.在

分割速度方面,MSＧPSPNet的FPS值达到了２２．３１,

优于PSPNet的１５．０４,略差于 MＧPSPNet的２９．６２.

由于在果、茶园环境中运输车的实际行驶速度不高,

因此可牺牲部分分割速度来提高其分割精确度,实
际使用中更加适应于果、茶园道路的实时分割.

综上所述,果、茶园道路语义分割模型 MSＧ
PSPNet可 以 有 效 地 对 果、茶 园 道 路 进 行 实 时

识别.

2.4　典型道路条件试验

选取果园硬化道路、果园非硬化道路、茶园硬化

道路和茶园非硬化道路进行测试来检验 MSＧPSPＧ
Net模型在该道路环境下的适用性(图１１).由图

１１可见,MSＧPSPNet模型对４种道路均进行了较

好地分割,结果比较理想.但是在非硬化道路条件

下的分割,相较硬化道路条件下的分割效果稍差,其
主要原因是道路边界上存在不同类型的杂草.非硬

化道路两边的杂草形态一般较小,而在硬化道路两

边的杂草多较粗壮,导致模型在分割不同路面时出

现分割效果差异.

MSＧPSPNet 在 硬 化 道 路 下 的 MPA 值 为

９６．３７％,MIoU 值 为 ９３．５９％;非 硬 化 道 路 下 的

MPA值为９２．６５％,非硬化道路条件下的 MIoU 值

１５２
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达８８．３３％,基本可以有效地识别不同路面,具有较

强的适用性.在典型环境条件下,根据果、茶园道路

的实际情况,选取了光照过强、光照适当和光照不足

３种情况下的图像进行试验(图１２).由图１２可知,
在３种光照环境下,MSＧPSPNet模型对道路均取得

了较为不错的分割结果.实质是模型内核之一深度

学习神经网络对几何变换、变形和光照变化具有高

度不变性,减少了环境光照影响.由于在光照适

当的条件下,果、茶园道路上的阴影少,获取的果、
茶园道路图像更为清晰,成像质量较高,不同对象

类别的颜色差异更为明显,所以光照适当时语义

分割结果略好.

　A:果园硬化道路 Orchardhardenedroad;B:果园非硬化道路 NonＧhardenedroadinorchard;C:茶园硬化道路 Teagardenhardenedroad;

D:茶园非硬化道路 NonＧhardenedroadinteagarden;E:果园硬化道路分割结果 Orchardhardenedroadsegmentationresults;F:果园非硬化

道路分割结果SegmentationresultofnonＧhardenedroadinorchard;G:茶园硬化道路分割结果 TeagardenhardenedroadsegmentationreＧ

sults;H:茶园非硬化道路分割结果SegmentationresultofnonＧhardenedroadinteagarden．

图１１　不同道路条件下的语义分割情况

Fig．１１　Semanticsegmentationunderdifferentroadconditions

　A:光照过强道路 Roadwithtoomuchlight;B:光照适当道路 Lighttheproperroad;C:光照不足道路 LowＧlitroad;D:光照过强道路分

割结果 Roadsegmentationresultswithtoomuchlight;E:光照适当道路分割结果 Roadsegmentationresultswithproperlighting;F:光照

不足道路分割结果Insufficientlightingroadsegmentationresults．

图１２　不同光照下的语义分割情况

Fig．１２　Semanticsegmentationunderdifferentlightingconditions

　　表２为不同光照强度下的分割结果,该结果表

明在不同的光照条件下,光照适当的环境中 MPA
值达到了９５．６５％,比光照过强的环境高出了０．６个

百分点,比光照较弱的环境高出了０．９个百分点.
光照适当的环境中MIoU值达到了９２．３３％,比光线

过强的环境高出了０．４个百分点,比光线不足的环

境高出了１．０８个百分点.实质差别不大.光照过

强与不足２种情况均是果、茶园道路环境中的两种

极端条件,MSＧPSPNet模型仍能对道路做出较好的

识别效果,表明建立的果、茶园道路识别模型 MSＧ
PSPNet在 不 同 的 光 照 强 度 下 仍 具 有 较 好 的 适

用性.
表２　不同光照强度下的分割结果

Table２　Differentlightintensitysegmentationresults ％

项目Item MPA MIoU
光照过强 Toomuchlight ９５．０５ ９１．９３
光照适当 Properlighting ９５．６５ ９２．３３
光照不足Insufficientlight ９４．７５ ９１．２５

3　讨　论

本研究以果、茶园道路为研究对象,采用图像语

义分割方法,根据果、茶园道路场景的实际情况,对
果、茶园道路进行了语义分割及优化,建立了有效和

２５２
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可行的果、茶园道路语义分割优化模型 MSＧPSPＧ
Net,并开展了 MSＧPSPNet模型在典型果、茶园道

路上的识别试验.以语义分割模型 PSPNet为基

础,使用神经网络 MobilenetＧV３取代其中主干特征

提取网络Resnet模块,构造 MＧPSPNet;在 MＧPSPＧ
Net的基础上融合超像素分割算法SLIC,构建 MSＧ
PSPNet.MSＧPSPNet模型试验数据分析显示:硬
化路面的 MIoU值为９３．５９％,非硬化路面的 MIoU
值为８８．３３％;光照强度过大的 MIoU 值为９１．９３％,
光照强度适宜的 MIoU 值为９２．３３％,光照强度不

足的 MIoU值为９１．２５％.
本研究试验结果表明,MSＧPSPNet模型在果、

茶园道路识别中具有较好的识别性能,其在多个数

据集上的分割精确度都超越了FCN、DeepLabＧV２、

DPN、CRFＧRNN等模型,接近DeepLabＧV３[１６Ｇ１７],可
以应用在山地果、茶园智能农业装备导航领域.同

时也存在以下不足:因为采集时间不是收获的季节,
果、茶园道路上的情况较为单调,所以本研究中定义

的果、茶园道路的语义类别信息相对较少,仅为３类

(不包括空类).后续研究可以采集更多的果、茶园

道路图片来拓展标注数量及语义类别,以提高精确

度及适用性.MSＧPSPNet语义分割模型虽然在果、
茶园道路识别的准确度和速度上取得了一定的平

衡,但从分割结果来看,仍存在提升空间.此外,后
期可添加激光雷达或双目摄像头等手段获取深度信

息,为农业自动化奠定更好的基础.
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Semanticsegmentationbasedroadrecognition
technologyofhillyfruitandteagarden

WU Weibin１,２,TANGTing１,LIUQiang１,ZHAOXin１,２,HANChongyang１,LIJie１

１．CollegeofEngineering,SouthChinaAgriculturalUniversity,Guangzhou５１０６４２,China;

２．MinistryofEducationKeyLaboratoryofKeyTechnologyonAgricultural
MachineandEquipment/DivisionofCitrusMachinery,ChinaAgriculture

ResearchSystem/GuangdongEngineeringTechnology
ResearchCenterforCreativeHillyOrchardMachinery,

Guangzhou５１０６４２,China

Abstract　Aimingatthetrendofcontinuousexpansionoffruitandteagardens,thegradualdevelopＧ
mentofintelligentagriculturalmechanizationandthelackoffruitandteagardenroadscenesincommon
roadsemanticsegmentationdatasets,thesemanticsegmentationtechnologywasusedtosomefruitand
teagardenroadsin MeizhouCity,GuangdongProvincetorealizepixelＧlevelsegmentationofroadsin
fruitandteagardens．Roads,people,andcarswereusedasclassificationobjectstoestablishasceneimＧ
agedatasetincluding６０３２imagesoffruitandteagardenroad．Thedatasetwasrandomlydividedinto
atrainingsetincluding５４２９imagesandatestsetincluding６０３imagesaccordingtoa９∶１ratio．The
MSＧPSPNetsemanticsegmentationmodelwasestablishedbasedonthePSPNet(pyramidsceneparsing
network)segmentationmodelforoptimization．TheresultsoftrainingshowedthatMSＧPSPNetmodel
meanintersectionoverunion(meanintersectionoverunion,MIoU)was８３．４１％．Thenumberofframes
persecond(framespersecond,FPS)was２２．３１．TheMSＧPSPNetmodelwasappliedtofruitandteagarＧ
densunderdifferentroadconditionsandlightintensitytoconductfieldtestsandevaluatetheaccuracy．
Theresultsshowedthatthecategorypixelaccuracy(meanpixelaccuracy,MPA)ofMSＧPSPNetmodel
exceeded９２％．MioUexceeded９１％inallcasesofnonＧhardenedroadconditions．Itisindicatedthatthe
MSＧPSPNetmodelhasgoodvalidityandapplicabilityinroadrecognitionoffruitandteagardens．

Keywords　hillyfruitandteagarden;intelligentorchardmachinery;roadrecognition;semantic
segmentation;superpixelsegmentation;precisionagriculture;autonomousnavigation
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