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基于BiSeNet的糖心苹果截面糖心特征提取方法
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摘要 为解决因糖心苹果截面糖心特征分布不规则导致的种植过程中对糖心品质评估方法精度低、复杂等

问题，以 380个糖心苹果作为试验样本，基于BiSeNet模型对苹果糖心特征进行提取与占比计算，分别评估该方

法在理论研究与实践研究两方面的多项性能指标，并与FCN、PPLiteSeg与DeepLabV3这 3种网络模型进行对

比。结果显示，BiSeNet 无论是在训练时间还是训练准确度都优于其他 3 种网络模型，用时 130 s，准确率

98.36%，交并比 85.1%。在实际占比计算中，平均占比计算误差为 4.04%，低于其他 3种模型，且无较大偏差值。

结果表明，基于BiSeNet的糖心苹果截面糖心特征提取方法在提供具体糖心占比的同时，可为糖心苹果的糖心

特征等无损检测提供更精确的评估方法和比对目标。
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糖心苹果因其糖心的独特口感风味而被大量种

植，产量也逐年增加［1-2］。苹果内部糖心含量对苹果

的种植管理、采摘后的品质划分问题有着重要的意

义。目前，种植过程中对于苹果糖心含量评估的方

法往往为人工肉眼粗略判别糖心大小，高糖心占比

被评定为高品质糖心苹果，低糖心占比定为普通品

质。但因苹果内部糖心分布不规则、不连续的特性，

导致在研究或种植中无法精确评估苹果糖心质量，

对糖心品质评估时误差大，品质划分不准确。比如，

使用肉眼观察很容易受到形状与分布不同的干扰，

产生极大的误差；运用传统灰度、聚类分解、分水岭

等色彩分解法难以使果核部分、果肉边缘氧化部分

与糖心等颜色接近的部分分离，同时也无法去除光

照因素干扰。这使得对比多个复杂形状糖心的占比

大小成为了难题，而在此基础上的具体占比值更是

难以通过人工识别。

随着糖心苹果研究的日渐深入，对苹果内部糖

心含量等指标进行无损检测需要更精确的方法来验

证。因此，目前在缺乏相关糖心含量精确评估方法

的前提下，需要一种更简单、直观、精确、低成本的验

证方法，以获得同批次糖心苹果的内部品质指标。

在现有的研究中，对苹果截面糖心含量进行评

估较为准确的仅有全卷积神经网络（FCN，fully con⁃
volutional networks ）方法，但在 Peng 等［3］的试验中

对于苹果糖心部分提取的平均交并比指标（MIoU，

mean intersection over union）仅为 73.7，实际运用仍

有不足。旷视科技在 2018年提出了一种具有实时双

边语义分割能力的网络模型：BiSeNet。BiSeNet 与
传统的单通道网络相比，包含一个小步长的空间路

径与一个快速下采样的语义路径。其中，小步长的

空间路径可通过保留空间位置信息生成较高分辨率

的特征图，快速下采样的语义路径则可获得可观的

感受野，兼顾了特征准确度和较快的运算速度［5］。在

实际应用中，BiSeNet 也可很好地进行分割工作，例

如张育敬等［4］使用 BiSeNet 完成了轻量级的水利分

割，戴牧宸等［5］使用BiSeNet对海岸线图像完成了很

好的提取，于蒙等［6］运用BiSeNet对室内障碍物进行

了分割处理，较好完成了目标。

因此，本研究基于BiSeNet模型对糖心苹果截面

的糖心特征进行提取，并在实际应用中与具有良好
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表现的FCN、PPLiteSeg与空洞卷积（DeepLabV3）模

型［7-13］从理论与实践两方面进行评价指标对比，分析

各模型在理论与实际应用中的优劣，以探究更好的

糖心特征提取方法，旨在为糖心苹果的品质划分、无

损检测中的糖心含量验证提供相对精确、可靠、快捷

的参考方案。

1　材料与方法

1.1　试验材料和处理方法

试验样本为产自云南省红河哈尼族彝族自治州

蒙自市的 380个新鲜采摘的糖心苹果。为保证试验

方法的可移植性，苹果大小不做相应限制。

参考常汉［14］的试验方法，采用 380 个苹果样本

进行检验，结果表明苹果果核种子的纵向高度一般

位于苹果中部或者偏下位置；糖心位置一般位于果

核周围，且鲜有高于果柄根部以上，如图 1黑虚线所

示。糖心在黑虚线以下往往呈先递增后递减趋势。

为避免横切时苹果种子以及位置过于偏下导致糖心

特征体现不佳的问题，本研究选择在偏苹果最大果

径上方与偏果柄根部下方黑实线位置进行横切以获

得最大糖心横切面积。黑实线与横切效果如图 1所

示。在采集到截面图片后，对图片进行一定的降噪

处理，以去除光线以及噪点干扰。

1.2　实验平台

实验环境为Pytorch1.12.1、Cuda11.6、Python3.9；
处理器为英特尔酷睿 I7-11800H；内存 16 G 3 200 
MHz；GPU NVIDIA RTX3070 Laptop，显存8 G。

1.3　试验方法与技术路线

将获得的 380个苹果样本进行横切，对每 1个单

独的苹果样本拍摄 1张分辨率为 512像素×512像素

的截面图片，并将拍摄的截面图片进行初步的颜色

聚类分解与灰度处理，提取近似的糖心部分特征，再

经过人工纠正修改获得真实值图片。将 380个样本

划分为 270 张训练集、80 张验证集、30 张后续验证

评估。

分别使用BiSeNet、FCN、DeepLabV3、PPLiteSeg
对相同批次的糖心截面进行语义分割训练，对比各

个模型的训练时间、训练准确率、训练 Loss值；通过

训练好的模型对全新的糖心苹果截面图进行分割验

证，计算通过各方法分割获得的糖心截面占比，然后

对比各方法的准确率；最后通过对比各方法的优缺

点，得出糖心苹果截面的最优糖心分割模型。本研

究的技术路线与内容如图2所示。

黑虚线表示糖心纵向分布分割线 Black dotted line indicates water⁃
core longitudinal distribution segmentation line；黑实线表示实验横切

位置线 Black solid line indicates experimental crosscutting position.
图1 苹果横切面（A）和纵切面（B）示意图

Fig.1 Apple horizontal（A） and vertical 
section（B） diagram

图2 试验技术路线

Fig.2 Experimental technical route
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本研究分为理论研究与实验研究两部分，采用

全卷积神经网络（FCN）、空洞卷积（DeepLabV3）、

PPLiteSeg与BiSeNet分别进行训练或计算。由于各

个神经网络模型在训练数达到 1 000之后，后续的训

练数继续提升对于模型准确率的提升较小，所以各

个模型的训练数均设置为 1 000，batch-size 均为 4。
训练后，评估各个模型的训练时间、可视化准确率变

化，进一步评估模型 MIoU。经理论研究后使用 30
张测试图片对训练出的模型进行实际验证，根据各

种方法得出的结果图，再进行糖心占比计算，评估

各种模型的验证时间及实际占比，计算准确度。其

中 BiSeNet 模型对于苹果截面的运算流程如图 3
所示。

1.4　模型评价指标

1）训练时间。训练时间是指模型迭代一定次数

所需的时间，相对训练时间越短且训练量越大的情

况下，模型的优势越明显。

2）准确率。准确率是指模型的精度指标。

3）交叉熵损失。本研究采用的Loss函数均为交

叉熵损失。交叉熵主要是用来判定实际输出值与期

望输出值的接近程度。交叉熵的值越小表明与真实

值越接近。交叉熵损失计算公式见式（1）：

H ( p，q)=-∑
x
( )p ( )x logq ( )x   ( )1

       其中，p为期望输出值，q为实际输出值，x为样本

编号。

4）交并比（MIoU）。交并比（MIoU）是指真实值

与预测值的交集与并集之比，在一定程度上反映了

预测值的准确性。计算公式如下：

MIoU = 1
k ∑

i = 0

k P ∩ G
P ∪ G

  ( )2

其中，P为预测区域，G为真实区域，k为样本数。

1.5　验证试验过程

验证试验第一步，使用公式（3）计算出实际占比

与验证占比：

占比 = 糖心部分面积

截面面积
× 100%    ( )3

第二步，使用实际占比值与验证的结果值进行

比对，计算出相对误差，体现出验证结果的误差大

小。计算验证值的相对误差值（RE）计算公式

见式（4）：

RE = 验证占比 - 实际占比

实际占比
 ( )4

第三步，计算各个模型的平均相对误差，以评估

单个模型的准确程度。平均相对误差计算公式

见式（5）：

平均相对误差 =
∑
i = 0

n

||RE i

n
 ( )5

其中，i表示样本编号，n表示样本数，RE i表示相

对误差值。

第四步，使用公式（6）计算出各个模型的方差，

以反映模型验证糖心占比的稳定程度。

S2 =
∑
i = 0

n

( Xi - X̄ )2

n
  ( )6

其中，i表示样本编号，n 表示样本数，Xi 各样本

误差值，X̄表示平均误差。

2　结果与分析

2.1　训练时间及准确率评估

训练时间记录结果显示：训练时间最短的为

BiSeNet，为 130 s；DeepLabV3为 142 s；PPLiteSeg为

167 s；训练时间最长为 FCN，为 539 s。训练试验中

的训练数-准确率结果如图 4 所示。在训练数-准确

率对比训练过程中，准确率曲线的变化可以反映同

一训练数时各模型间的准确率差距。由图 4可知，各

种模型的准确率曲线呈平缓上升趋势，在相同训练

数下模型的准确度近似，模型之间的准确率差距较

小。最终准确率最高的为 BiSeNet，达到 98.36%；

图3 BiSeNet运算流程图

Fig.3 BiSeNet operation flow
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FCN 的准确率为 98.07%；DeepLabV3 的准确率为

98.06%；准确度最低的为 PPLiteSeg（97.93%）。结

果表明，BiSeNet 有明显的训练时间短的优势，并在

相同时间里准确率大多都高于其他模型。

2.2　训练Loss对比

试验获得的训练数-损失值对比数据曲线见图

5。由图 5可见，4种模型对应的各条曲线最初呈快速

下降趋势，但之后趋于平稳。其中，BiSeNet 曲线表

现最平滑、稳定，损失值也处于最低值，最终位置达

到 0.046；其次为FCN，最终值为 0.074；再次是PPLi⁃
teSeg，最终值为 0.250；损失值最高为DeepLabV3，达
到 0.285。 综 合 结 果 可 知 ，BiSeNet 更 为 接 近 真

实值。

2.3　交并比MIoU评估

使用 MIoU 对各个模型进行评估，获得了训练

数 -MIoU 评估图（图 6）。由图 6 可见，BiSeNet 的
MIoU值最高，为 0.851，且同训练数里绝大部分都高

于其他模型；DeepLabV3的MIoU值 0.830与FCN的

0.829近似，PPLiteSeg模型的MIoU值 0.818为最低。

理论研究结果（表 1）表明，BiSeNet 在训练效果上更

加接近真实值，拥有更高的可信度。

2.4　验证结果对比

与理论结果对比不同，实际结果对比将使用各

种方法对准备阶段的 30个糖心苹果样本进行预测，

使用获得的截面图数据进行占比计算，再对各种方

法计算获得的理论值与实际值进行评估对比。

分 别 使 用 FCN、DeepLabV3、PPLiteSeg 与

BiSeNet对 30个样本进行计算和验证。由表 2可见，

BiSeNet 验证 30 个样本的时间为 3.087 s，FCN 的验

证时间为 5.182 s，PPLiteSeg 为 3.098 s，DeepLabV3
为 3.094 s。由此可知，BiSeNet在样本验证中所用时

间最短，具有略微的优势。

苹果糖心截面的验证样本的示意图见图 7，采用

图4 训练数-准确率对比

Fig.4 Training number-accuracy comparison

图6 训练数-MIoU评估

Fig.6 Training number - MIoU assessment

图5 训练数-损失值对比

Fig.5 Training number-loss value comparison

表1　理论研究结果

Table 1　Theoretical research results table

模型

Model

BiSeNet

FCN

PPLiteSeg

DeepLabV3

训练时间/s
Verification 

time

130

539

167

142

训练准确率/%
Training 
accuracy

98.36

98.07

97.93

98.06

训练损失值

Training 
loss

0.046

0.074

0.250

0.285

交并比

MIoU

0.851

0.829

0.818

0.830

表2　实际研究结果

Table 2　Actual research results table

模型

Model

BiSeNet

FCN

PPLiteSeg

DeepLabV3

实际验证时间/s
Actual 

verification time

3.087

5.182

3.098

3.094

实际平均误差/%
Actual average

 error

4.04

4.07

7.45

6.88

实际验证方差

Actual 
verification 

variance

33.17

41.18

173.38

59.63
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各个模型进行验证分割获得的结果示意图见图8。
根据各模型预测出的截面图片，再进行实际的

占比计算。在验证试验中，使用 30个验证样本进行

计算，结果显示，BiSeNet的平均误差为 4.04%，方差

为 33.17；FCN 的平均误差为 4.07%，方差为 41.18；
PPLiteSeg 的平均误差为 7.45%，方差为 173.38；
DeepLabV3 的 平 均 误 差 为 6.88%，方 差 为

59.63（表 2）。

验证试验的相对误差结果如图 9 所示。结合计

算数值与相对误差图可知，BiSeNet 与 FCN 的平均

误差与方差较低，且无单个较大误差样本；说明两者

准确度与稳定性都更好，但 BiSeNet 的平均误差更

小，方差也较小，意味着BiSeNet相较于FCN有较优

的准确率以及更好的稳定性。而PPLiteSeg与Deep⁃
LabV3 的平均误差与方差相对 FCN 与 BiSeNet 较
高，并且在两者之中都有个别较大值。这证明在实

际验证阶段，4种模型中 BiSeNet准确率更高且更加

稳定，是相对较优的方法。

结合理论与实践研究的结果（表 1、表 2），以训练

准确度、训练时间、交并比、实际验证时间、实际验证

精度为评价指标绘制了 4 种模型的综合对比图（图

10），用时越低、精度越高表示数值越高，在雷达图中

表现为线段越朝外围则代表数值越高、模型性能越

优秀。从图 10可以看出，BiSeNet在 5个方面均优于

A：BiSeNet； B：FCN； C：PPLiteSeg； D：DeepLabV3.
图8 各模型分割示意图

Fig.8 Each model segmentation diagram

A：原截面图Original cross section diagram；B：实际糖心区域 The actual watercore region；C：苹果灰度截面 Apple gray cross section.
图7 苹果截面图与参考图

Fig.7 Original and annotations

图9 相对误差图

Fig.9 Relative error diagram

图10 验证试验结果对比

Fig.10 Comparison of experimental results
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其余3种对比模型，是较为综合全面的模型。

3　讨 论

本研究以 380个糖心苹果样本为材料，使用 350
个样本用作训练与验证，分别对比了BiSeNet、FCN、

PPLiteSeg与DeepLabV3这 4种网络的训练时间、训

练精度、训练Loss值、MIoU的理论试验结果，在此基

础上使用 30个样本进行实际验证，对比了模型的实

际验证时间；并以验证样本截面图像为对象进行实

际占比计算试验，以计算结果的平均误差和方差来

评估模型的实际计算精度。BiSeNet 在用于糖心苹

果的糖心截面分割与占比计算时，训练时间为 130 s、
精度为 98.36%；相对于其他对比模型，训练时间更

短、准确度更高。在实际占比计算中，平均误差为

4.04%，方差为 33.17，相较于对比模型，计算准确度

更高、结果更稳定。

糖心苹果的糖心截面是以苹果果肉为背景的平

面特征，不同样本的糖心截面特征仅为分布位置与

占比面积的区别。因此，截面糖心特征提取的方法

可忽略其在三维分布上的提取性能。BiSeNet 在小

步长空间路径与快速采样的语义路径的支持下保留

了更高分辨率的特征与可观的感受野，使BiSeNet相
较于 FCN 的全卷积结构、DeepLabV3的空洞卷积结

构、PPLiteSeg的金字塔池化结构能更好地在苹果截

面的运算中提取糖心特征，并且BiSeNet的轻量型结

构可使其在糖心特征提取时耗时更少。以上因素的

综合影响使得 BiSeNet 各方面性能均优于 FCN、

DeepLabV3、PPLiteSeg这3种模型。

综合理论与实验研究结果可知，基于BiSeNet的
糖心苹果截面糖心特征提取方法是一种较优的计算

糖心占比的方法。在现有相关判断方法欠缺的情况

下，该方法可简单直观地为糖心苹果的糖心度判断

提供相应依据，也可为糖心苹果进行糖心度无损检

测提供相对精确的对比目标。但对于整个糖心苹果

内部糖心含量而言，单一截面糖心特征评价依然较

为片面，因此在后续的研究中，对糖心的整体三维模

型进行重构将是糖心苹果研究的关键。
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Method of extracting characteristics of watercore in cross section of 
watercore apple based on BiSeNet

YIN Zhipeng1,ZHANG Wenbin2,ZHAO Chunlin1

1.College of Mechanical and Electrical Engineering，Kunming University of 
Science and Technology，Kunming 650500，China；

2.College of Engineering，Honghe University/Yunnan Province Key Laboratory of 
Mechanical Performance Analysis and Optimization of Plateau， Mengzi 661199，China

Abstract A method of extracting watercore feature and calculating proportion based on BiSeNet was 
proposed to solve the problems of low precision and complex methods of evaluating watercore quality dur⁃
ing the planting process due to the irregular distribution of watercore characteristics in the cross section of 
watercore apple. Four models including BiSeNet， FCN， PPLiteSeg and DeepLabV3 were used to extract 
the watercore characteristics in the cross section of 380 watercore apple samples. Each evaluation index in 
theoretical research and practical research were calculated separately. The comprehensive evaluation and 
comparison was conducted. The results showed that BiSeNet was superior to the other three network mod⁃
els in both training time and training accuracy. It took 130 s， with the accuracy rate of 98.36% and the in⁃
tersection and combination ratio of 85.1%. In the actual proportion calculation， the average proportion cal⁃
culation error was 4.04%， lower than that of the other three models， and there was no large deviation. It is 
indicated that the method of extracting and calculating watercore characteristics in the cross section of water⁃
core apple based on BiSeNet can provide more accurate methods of evaluation and comparison targets for 
nondestructive testing of watercore characteristics of watercore apples while providing specific proportion of 
watercore.

Keywords watercore apple； BiSeNet； characteristics of watercore in cross section； non-destructive 
testing； FCN； PPLiteSeg； DeepLabV3； accurate evaluation
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