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多通道深度可分离卷积模型实时识别复杂背景下甜菜与杂草 

孙  俊，谭文军，武小红，沈继锋，芦  兵，戴春霞 
（江苏大学电气信息工程学院，镇江 212013） 

 

摘  要：针对实际复杂田间环境下杂草与作物识别精度低和实时性差的问题，为减少弱光环境对分割识别效果的影响，

实现甜菜与杂草的实时精确分割识别，该文首先将可见光图像进行对比度增强，再将近红外与可见光图像融合为 4 通道

图像；将深度可分离卷积以及残差块构成分割识别模型的卷积层，减少模型参数量及计算量，构建编码与解码结构并融

合底层特征，细化分割边界。以分割识别精度、参数量以及运行效率为评价指标，通过设置不同宽度系数以及输入图像分

辨率选出最优模型。试验结果表明：本文模型的平均交并比达到 87.58%，平均像素准确率为 99.19%，帧频可达 42.064 帧/s，

参数量仅为 525 763，具有较高分割识别精度和较好实时性。该方法有效实现了甜菜与杂草的精确实时识别，可为后续机

器人精确除草提供理论参考。 
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0  引  言  

杂草是影响作物生长的重要因素之一，会与作物争

肥争水，增加病虫害的传播，故及时去除杂草对于保证

作物高产具有重要意义。传统除草一般是人工除草，通

过人力挖除或者喷药实现除草，但需要耗费大量人力。另

外喷药产生的农药残留不仅对人类健康产生巨大威胁，而

且容易破坏生态环境[1-2]。随着绿色农业的概念提出，为了

提高作物产量、减少环境污染，实现智能化除草，解决杂

草与作物实时精确识别问题就显得尤为重要[3-6]。 

机器视觉在农业中应用广泛[7-8]，目前大多数杂草与

作物识别研究也是基于机器视觉技术，通常包含特征提

取与模式识别两个步骤。何东健等[9]提取植物叶片形状、

纹理等特征并提出了一种多特征融合的方法，最后通过

支持向量机（support vector machine，SVM）建模识别杂

草。赵川源等[10]将多光谱图像转换为 Lab 颜色空间，提

取叶片多种特征，并采用 C4.5 算法对杂草进行识别。

Pulido 等 [11] 计 算 图 像 灰 度 共 生 矩 阵 （ gray-level 

co-occurrence matrix，GLCM），然后使用支持向量机分

类器区分杂草与蔬菜。以上文献均是先提取特征然后通过
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分类器实现杂草识别，虽然在特定环境下取得较好效果，

但是实际杂草识别中，识别效果容易受光照、遮挡、以及

图像采集质量等因素的影响，所以提高杂草识别方法的鲁

棒性在传统机器视觉中仍然是一个难以解决的问题。 

深度学习[12]是机器学习的一个分支，其中的卷积神

经网络（convolutional neural network，CNN）成为了图像

处理中一个研究热点。近些年，卷积神经网络在图像识

别[13-16]、语义分割[17-18]、目标检测[19-20]中取得重大突破，

由于其对图像特征表征能力强，所以越来越多学者将卷积

神经网络应用在农业领域。王璨等[21]以幼苗期玉米及杂草

为研究对象，构建卷积神经网络模型，提取图像高斯金字

塔多尺度特征，并结合超像素分割避免杂草识别中重叠问

题。孙俊等[22]提出了一种空洞卷积与全局池化相结合的多

尺度特征融合卷积模型，有效的识别多种杂草。Tang 等[23]

采用 K-means 学习的图像特征，并将其参数替换卷积神经

网络的随机初始化参数，最后通过微调模型参数的方法提

高杂草识别精度。上述文献均是采用基于分类思想实现杂

草识别，为了更精确定位杂草与作物位置，Milioto 等[24]

采用基于语义分割的模型实现端到端的图像像素点分类，

提取传统图像特征并按通道进行像素级叠加从而构建 14

通道的输入图像，获得了较好分割识别效果。 

以上文献表明将卷积神经网络模型应用于杂草识别

是可行的，且能避免传统机器视觉方法中特征提取过程

带来的主观性，提高了杂草识别精度。但是，由于实际

环境下除草机器设备配置低，因此如何在有限硬件环境

配置下节省资源消耗，达到实时精确的识别效果是需要

解决的一个关键问题。为解决上述问题，本文以甜菜为
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对象，通过获取田间甜菜的近红外以及可见光图像，构

建了 4 通道输入图像，并提出了一种编码与解码型轻量

级卷积神经网络结构，通过加入深度可分离卷积减少模

型参数量与计算量。本文最后通过试验研究模型参数优

化选择，为后续智能除草机的研制提供理论依据。 

1  试验数据 

本文采用 2016 年德国波恩大学采集的甜菜与杂草图

片作为数据集[25]，该数据集在德国波恩的农场采集，数

据集涵盖了不同生长阶段的甜菜图片。采集图片的机器

人上配备 JAI AD-130 GE 摄像头，可以同时获取 RGB 图

片和近红外（near infrared，NIR）图片。由于像素级别的

图片标注难度大，故该数据集中带标签的图片较少，共

283 张。数据集样例如图 1 所示，图片包含甜菜和其他各

类杂草，其中标签的红色区域表示甜菜，其他颜色区域

表示杂草。 

 
a. 原图 

a. Original image 
b. 近红外图 

b. Near infrared 
(NIR) image 

c. 标签图 

c. Tag graph 

图 1  数据集示例 

Fig.1  Examples of dataset 
 
深度学习是数据驱动的自动特征学习方法，通常深

度学习语义分割模型的输入图片是 RGB 三通道图片。由

于已标注图片数量过少，训练一个鲁棒性较好的深度学

习模型难度较大，一方面，浅层次模型难以拟合复杂背

景图片，另一方面，设计深层模型对数据量要求高，容

易发生过拟合现象。针对上述问题，Milioto 等[24]在论文

中提出增加额外特征图作为卷积神经网络模型的输入，

其试验结果证明了特征融合的方法确实可以提升模型的

精度。本文参考该论文的方法，与其不同的是，本文先

对原始 RGB 图像进行对比度增强，然后将图像增强后的

图片与 NIR 图片进行融合，构成 4 通道输入图像，避免

原始图片特征冗余和减少计算量。随机选取 226 张图片

作为训练集，剩余 57 张作为测试集。 

2  甜菜与杂草分割识别模型 

2.1  深度可分离卷积 

传统卷积神经网络采用大尺寸卷积核，如 AlexNet

中使用 11×11 尺寸的卷积核，虽然得到的感受野较大，

但使模型的参数量也大大增加。GoogLeNet 模型中使用

多个 3×3 的小尺寸卷积核级联结构，在保持对原图感受

野相同的同时使模型的参数量大量减少，并增加了网络

的深度，增强对图像特征的非线性表达能力。由于传统

卷积核作用于输入特征图的每个通道，计算量仍然太大，

Howard等[26]使用深度可分离卷积构建卷积神经网络使其

在移动端也能高效运行。深度可分离卷积的思想是将传

统的卷积操作分为 2 步：首先，对输入特征图的每一个

通道进行一对一的 2 维卷积用于减少参数计算，该过程

被称为 depth-wise 卷积；然后用 1×1 大小卷积核继续做

传统卷积（3 维卷积）操作从而组合各通道特征，也称

point-wise 卷积。深度可分离卷积的结构如图 2 所示。假

设输入特征图大小为 f fD D ，通道数为 M ，卷积核尺

寸为 k kD D ，共 N 个，则传统卷积与深度可分离卷积的

计算量分别如式（1）和式（2）所示。 

 f f k kD D M N D D      （1） 

 f f k k f fD D M D D D D M N         （2） 

故深度可分离卷积与传统卷积的计算量比为 

 
1 1

f f k k f f

f f k k

k k

D D M D D D D M N
D D M N D D

N D D

       

    

 


 （3） 

可见，深度可分离卷积计算量的减少与输出通道 N 和

使用的卷积核尺寸 k kD D 有关。实际中，深度可分离卷积

一般使用3 3 大小卷积核，如果输出通道为 64，通过式（3）

可计算得到深度可分离卷积的计算量仅为传统卷积参数计

算量的 0.126 倍。 

  
注： k kD D 表示卷积核的大小； f fD D 表示特征图大小； M 与 N 为通

道数。 
Note: k kD D is the size of the convolution kernel； f fD D is the size of 

feature map； M and N are the number of channels. 

图 2  深度可分离卷积结构图 

Fig.2  Structure of depth-wise separable convolution 
 
用参数 r表示 depth-wise卷积的输出与输入通道数的

倍数关系，上述深度可分离卷积结构在进行 depth-wise

卷积时输出通道数与输入通道数相同，即上述结构的 r
为 1。由于在输入通道数较少的情况下，模型特征图对图

像特征的表达能力较弱，因此本文将在 depth-wise 卷积时

对输入通道数进行扩张，以增强模型非线性映射能力，

提高模型精度。 

2.2  分割模型结构 

编码与解码器结构在 SegNet[27]之后被广泛应用在语

义分割模型中，编码结构用于提取图像深层特征，随着

层次变深，特征图尺寸逐渐变小，特征也越抽象。解码

结构负责将深层的特征图重新采样至原图尺寸，通过对

大量图片的学习，得到原图与标签之间的映射关系。 

本文模型将输入图片统一缩放至同一尺寸，输入层通

道数根据图片预处理后的通道数确定，假设输入数据是

RGB 图像与近红外图像 NIR 的融合，则输入通道为 4。 

模型下采样层参考 E-net 结构[28]，使用最大池化层和

步长为 2 的卷积层对输入特征图进行下采样，其中卷积

核大小为 3×3。杂草分割模型结构如图 3 所示，每经过 1

次下采样，特征图尺寸缩小至原来的一半。深度可分离
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卷积的步长为 1，故输入与输出的特征图尺寸相同，并通

过残差块连接。由于目标图像包含各个生长阶段的作物

与杂草，其覆盖的像素范围不同，大感受野对于覆盖像

素范围较大的物体分割效果好，同样分割小目标则需要

较小感受野。为了实现对覆盖像素范围小的作物或杂草

精确分割，上采样层使用反卷积，并在解码结构中将感

受野较小的浅层特征与上采样层的输出特征融合，然后

级联深度可分离卷积层，本文共采用 3 次上采样将低分

辨特征图逐渐还原为原图尺寸。 

   
图 3  杂草分割模型结构图 

Fig.3  Structure of weed segmentation model 
 
以输入图像尺寸 384×384 为例，图 3 所示模型结构的

各层具体参数如表1所示。其中r是指宽度系数， Depth-wise 

residuals layer 指深度可分离卷积组成的残差块。

Downsample layer 为下采样层，由最大池化层（Max pooling）

和普通卷积层（Conv）构成，步长（stride）均为 2，其中

最大池化层的池化核大小为 2×2，卷积层的卷积核大小为

3×3。下采样层的输出由池化层和卷积层的特征图叠加构

成，以下采样层 1 为例，其输出通道 32 是由池化核为 2×2

的 3 通道和卷积核为 3×3 的 29 通道叠加构成。Upsample 

layer 为上采样层，使用步长为 2、大小为 2×2 的转置卷积。 
表 1  杂草分割模型参数表 

Table 1  Table of weed segmentation model parameter 

层 
Layer 

输出尺寸 
Output size 

模型参数 
Model parameters 

下采样层 1 192 192 32 
2×2, 3, 最大池化层, 步长为 2
3×3, 29, 普通卷积层, 步长为 2

残差块 1（×4） 192 192 32 
3 3,32

4
1 1,32

r  
  

 

下采样层 2 96 96 64 
2×2, 32, 最大池化层, 步长为 2
3×3, 32, 普通卷积层, 步长为 2

残差块 2（×4） 96 96 64 
3 3,64

4
1 1, 64

r  
  

 

下采样层 3 48 48 128 
2×2, 64, 最大池化层, 步长为 2
3×3, 64, 普通卷积层, 步长为 2

残差块 3（×8） 48 48 128 
3 3,128

8
1 1,128

r  
  

 

上采样层 1 96 96 64  2×2, 64，转置卷积层，步长为 2,

残差块 4（×8） 96 96 64 
3 3,64

8
1 1, 64

r  
  

 

上采样层 2 192 192 32  2×2, 32，转置卷积层，步长为 2

残差块 5（×4） 192 192 32 
3 3,32

4
1 1,32

r  
  

 

上采样层 3 384 384 32  2×2, 32，转置卷积层，步长为 2

残差块 6（×4） 384 384  
3 3,32

4
1 1,32

r  
  

 

注：×4、×8 指该层在模型中通过级联的方式重复级联 4 次与 8 次；r 是指宽

度系数；*表示乘。下同。 
Note: ×4 and ×8 indicate that the layer is cascaded 4 times and 8 times in the model 
respectively；r is the width factor；* indicates multiplication. The same below. 

3  模型训练 

3.1  试验平台 

本文试验均在 Ubuntu 16.04 LTS 64 位系统环境下运

行，采用 Bonnet[29]及 Tensorflow 深度学习框架。计算机

硬件配置为 16 GB 内存，搭载 Intel® Core™ i7-7700KCPU

和 GTX1080Ti 显卡。 

3.2  试验参数设置 

采用带动量的 Adam 算法优化梯度下降，其中一阶矩

估计的指数衰减率 1 为 0.9，二阶矩估计的指数衰减率 2

为 0.99， 取值 810 。初始学习率设置为 0.001，batch size

为 5，每迭代 50 个 epoch 学习率下降为原来的二分之一。

采用 L2 和 dropout 正则化方法防止模型过拟合，其中 L2

正则化系数 decay 为 410 ，dropout 比率为 0.3。本文设置

迭代 300 个 epoch 结束训练。由于图片集中作物、杂草、

背景所占图像像素比例差异大，类别不平衡，为避免模

型对背景信息过拟合，使用带权值 j 的损失函数

ˆ( , )L y y ，定义如下： 

 

1 1
ˆ ˆ( , ) log( )

, 1,...

P C
j iji j

j
j

j
j

L y y y y

f
f

P
f j C

P





 


  

 


  


 

 （4） 

式（4）中， y 与 ŷ 分别是像素的实际标签和模型预测的

输出值，C 表示类别总数； ijy 取值为 1 或 0，为 1 时表

示第 i 个像素的实际类别为第 j 类，否则为 0； j 为第 j

类的权重， jf 为图片中第 j 类别像素数 jP 占总像素 P 的

比值， f 表示 jf 的中位数。可见当模型对像素所占比例

较小的杂草和作物误分时，计算得到的损失值更大，更

利于作物与杂草图像的分割。 

4  结果与分析 

本文从模型的分割精度、参数量及效率 3 个方面进

行模型性能评价，分割精度主要使用平均像素准确率

（mean pixel accuracy）、平均交并比（mean intersection 

over union，mIOU）评估模型，效率方面主要计算处理

视频图像的帧数。最后权衡分割精度、参数量和效率选

取最优模型，并与文献[24]方法进行对比。 

4.1  图像分辨率对分割精度的影响 

图像特征与图像分辨率之间具有一定联系，通常分

辨率越高的图像，其表征的特征也越丰富。研究表明[26]

保留较大图像分辨率对图像识别和图像检测具有重要意

义。MobileNet 使用分辨率因子控制输入图像分辨率，

Yolov3[30]采用 320、416、608 三种分辨率图像训练目标

检测模型，两者的研究结果均表明使用较高分辨率图像

能提升识别和检测的效果。本文使用的数据集中原始图

像分辨率为 1 296×966，为平衡分割精度与计算量之间的

关系，将原始图像使用双线性插值法分别缩放为
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384×384、512×384、512×512 三种分辨率，分别训练模型。

不同输入图像分辨率下模型分割精度如表 2 所示。 

表 2  不同图像分辨率下分割精度的比较 
Table 2  Comparison of segmentation accuracy under different 

image resolutions 

交并比 
Intersection union ratio /% 输入图片 

类型 
Input picture 

type 

输入图片 
尺寸 

Size of input 
picture/pixel 

平均交并比 
Mean 

intersection 
union ratio 

土壤 
Soil 

杂草 
Weed 

作物 
Crop 

平均像素

准确率
Mean pixel 
accuracy/%

384 384  80.09 98.62 53.99 87.67 98.59 

512 384  81.18 98.74 55.80 89.01 98.70 RGB 

512 512  83.16 98.82 60.92 89.75 98.83 

384 384  85.96 99.14 67.84 90.9 99.05 

512 384  87.04 99.18 70.40 91.53 99.11 RGB+NIR 

512 512  87.26 99.19 70.68 91.92 99.17 
 
表 2 所示模型结构采用的宽度系数均为 1，可见，在

3种分辨率下，采用3通道的RGB图像和4通道RGB+NIR

图像分别训练的模型分割精度随分辨率增大而提升。在

输入通道为 4 时，分辨率从 384 384 调整为 512 384 之

后，平均交并比从 85.96%提升至 87.26%，当输入图像分

辨率为 512 512 时，土壤、杂草、作物的交并比均取得

最好效果，分别为 99.19%、70.68%和 91.92%。此外，采

用4通道RGB+NIR图像训练的模型分割精度优于直接采

用普通 RGB 图像训练的模型，说明近红外 NIR 图像特征

可以在一定程度上弥补普通 RGB 图像的缺陷，更加适应

暗光环境。 

4.2  宽度系数对分割精度的影响 

宽度系数可以调整 depth-wise 卷积的输出通道，在

输入特征图通道较少时，图像特征已经被压缩，此时若

再使用相同通道的 depth-wise 卷积则会使模型的特征表

征能力减弱。针对上述问题，本文研究了不同宽度系数

对模型分割精度的影响，使用 1、2、4 三种宽度系数，

共构建了 9 个模型，并与文献[24]中方法对比，结果见

表 3。 

表 3  不同宽度系数下分割精度的比较 
Table 3  Comparison of segmentation precision under different 

width factor 

平均交并比 
Mean intersection 

union ratio/% 

平均像素准确率 
Mean pixel accuracy /%方法 

Methods 

输入图片尺寸 
Size of input 
picture/pixel 

r 

RGB RGB+NIR RGB RGB+NIR

文献
[24] 

512 384   - 73.68 78.96 90.34 94.12 

1 80.09 85.96 98.59 99.05 

2 82.38 86.21 98.74 99.08 384 384   

4 81.48 86.21 98.71 99.07 

1 81.18 87.04 98.70 99.11 

2 83.56 87.58 98.88 99.19 512 384  

4 83.09 87.43 98.80 99.17 

1 83.16 87.26 98.83 99.17 

2 84.35 87.64 98.92 99.21 

本文 
方法 

512 512   

4 83.62 87.53 98.90 99.20 
 

如表 3，在相同输入图像分辨率情况下，使用宽度系

数为 2 或 4 的模型分割精度均优于使用宽度系数为 1 的

模型。当输入图像分辨率为 512×384 时，文献[24]中模型

的平均交并比与平均像素准确率的最高值分别为 78.96%

与 94.12%，而本文模型的平均交并比与平均像素准确率

的最高值分别能达到 87.58%与 99.19%，分别提高 10.92%

和 5.39%，分割精度明显提升。 

4.3  模型参数量以及运行效率比较 

模型参数量与运行效率是衡量深度学习模型的一个

重要指标，由于嵌入式设备软硬件环境配置较低，基于

该环境下的模型实时推理仍然是现有研究的难点问题。

本文计算了 2 种方法中模型的参数量并在测试集上测试

了各模型的运行效率，其中运行效率通过帧频（在 1 s 内

模型可处理的图片数）表示，具体见表 4。 

表 4  模型参数量以及运行效率比较 
Table 4  Comparison of model parameters and operation 

efficiency 

参数量 
Number of parameters 

帧频 Frame rates 
帧/s  方法 

Methods 

输入图片尺寸
Size of input 
picture/ pixel

r

RGB 
RGB+NI

R 
RGB 

RGB+
NIR

文献[24] 512 384  - 1 037 950 
1 038 17

1 
32.637 32.524

1 313 446 313 667 86.225 86.105

2 525 542 525 763 61.163 60.232384 384  

4 949 734 949 955 40.824 40.327

1 313 446 313 667 61.906 60.732

2 525 542 525 763 42.187 42.064512 384  

4 949 734 949 955 29.849 28.233

1 313 446 313 667 45.814 44.701

2 525 542 525 763 31.876 30.897

本文 
方法 

512 512  

4 949 734 949 955 21.669 21.537
 
模型参数量与使用的卷积核尺寸以及输入输出通道

数有关，而与输入图像尺寸无关，故表 4 中 3 种输入图

像分辨率下使用相同宽度系数的模型参数量相同。随着

宽度系数的增加，模型参数量也大幅度增加，其中使用

宽度系数为 4 的模型参数量约为使用宽度系数为 1 的 3

倍。模型的计算量与参数量不同，计算量与输入图像尺

寸有关，图像尺寸越大，所需要的乘积操作也越多，故

表 4 中帧频随着输入图像尺寸变大而逐渐降低。本文使

用的 RGB+NIR 图像为 4 通道，相比使用原始 RGB 图像

训练的模型，输入层为 4 通道模型的参数量与计算量稍

有增加，其增加量仅在第一层下采样层，后面层参数与

RGB 图像训练的模型相同。综合比较不同分辨率输入、

不同宽度系数下所有模型的分割精度、参数量和效率，

本文最优模型为输入尺寸为 512 384 的 4通道输入模型，

该模型的宽度系数为 2，其分割平均交并比达到 87.58%，

平均像素准确率为 99.19%，参数量仅为 525 763，帧频可

达 42.064 帧/s。相对于文献[24]中的模型，本文最优模型

参数量缩减为该模型的 50.64%，平均交并比与平均像素

准确率分别提升了 8.62%和 5.07%，能达到实时精确分割

作物与杂草图像的效果。 
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4.4  作物与杂草图像分割效果  

依据上述试验讨论结果，选择本文最优模型，随机

抽取测试集中 3 张图片作为样例图片，获取测试集上杂

草识别效果图。图 4 为甜菜与杂草分割识别效果图，第

一列是原始图像，中间列是本文模型的预测结果图，最

后一列是实际标签图。可以明显的看到本文模型可以精

确区分杂草与甜菜，对小目标具有较好的识别效果，本

文模型能较好保留甜菜与杂草的边缘细节信息，可实现

图像完整分割。另外，对于杂草与甜菜重叠的情况具有

较好适应性。 

 
a. 原图（示例 1）  
a. Original image 

(Example 1) 

b. 预测图（示例 1） 
b. Prediction image 

(Example 1) 

c. 标签图（示例 1）

c. Tag graph  
(Example 1) 

 
d. 原图（示例 2）  
d. Original image 

(Example 2) 

e. 预测图（示例 2） 
e. Prediction image 

(Example 2) 

f. 标签图（示例 2） 

f. Tag graph 
(Example 2) 

 
g. 原图（示例 3）  
g. Original image 

(Example 3) 

h. 预测图（示例 3） 
h. Prediction image 

(Example 3) 

i. 标签图（示例 3） 

i. Tag graph 
(Example 3) 

图 4  分割效果图 

Fig.4  Effects of segmentation 
 

5  结  论 

本文提出了一种基于深度可分离卷积的卷积神经网

络模型用于甜菜与杂草图像分割识别。获取田间甜菜的

近红外和可见光图像，对原始可见光图像进行对比度增

强，然后与近红外图像叠加，构成 4 通道图像。本文模

型采用深度可分离卷积块减少模型参数量与计算量，利

用残差块避免模型梯度消失和梯度弥散问题，并采用编

码与解码结构以及融合底层特征实现甜菜与杂草图像实

时分割识别。综合考虑分割精度、参数量以及运行效率 3

个方面，本文最优模型分割的平均交并比可达 87.58%，

平均像素准确率为 99.19%，帧频可达 42.064 帧/s，具有

较高分割识别精度和较好实时性，可为后续的智能化除

草机的研制提供理论依据。 
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Real-time recognition of sugar beet and weeds in complex backgrounds 
using multi-channel depth-wise separable convolution model 

 

Sun Jun, Tan Wenjun, Wu Xiaohong, Shen Jifeng, Lu Bing, Dai Chunxia 
(School of Electrical and Information Engineering, Jiangsu University, Zhenjiang 212013, China) 

 
Abstract: Mechanical weeding can reduce the use of pesticides and is of great significance to ensure high yield of crops. 
Real-time and accurate identification of crops is a key technical problem needs to be solved in mechanical weeding equipment. 
Because of the subjectivity of feature extraction process in weed recognition, the accuracy of traditional methods in actual field 
environment is low. In recent years, the method of weed identification based on convolution neural network has been widely 
studied. Although the accuracy is obviously improved, there are still problems such as large parameters and poor real-time 
performance. In order to solve the above problems, a four-channel input image is constructed by collecting near infrared and 
visible images of sugar beet in the field, and a lightweight convolution neural network based on codec structure is proposed. In 
this paper, Sugarbeet and weed images collected from a farm in Bonn, Germany, in 2016 were used as data sets, which covered 
images of different growth stages of sugar beet, and 226 pictures of which were randomly selected as training sets, and the 
remaining 57 pictures were used as test sets. The experimental data set was composed of three channels of visible light image 
and one channel of near infrared image, which are merged into a four-channel image by pixel level superposition, and the 
depth-wise separable convolution was used in the deep model. Firstly, the input feature image was convoluted in 2 dimensions 
convolution kernel and the number of channels was expanded. Then, the 1×1 convolution kernel was used to make the 3 
dimensions convolution which combined channel feature and compressed the channels to enhance the nonlinear mapping 
ability of the model. In order to avoid the problem of the gradient disappearing, the residual block was used to connect the 
input and output of the depth-wise separate convolution. Finally, the coding and decoder structure was designed and the 
shallow features were combined with deep features to refine the segmentation effect. Due to the imbalance of pixel proportions 
of soil, crops and weeds, the weighted loss function was used to optimize the model. The segmentation accuracy, parameters 
and operating efficiency of models at different input resolutions and different width factor were introduced to evalute the 
model. When the width factor was 1, the segmentation accuracy of the model increased with the increase of the input image 
resolution, the model accuracy of four channel input was higher than that of the model based on original visible image input, 
which showed that the near-infrared image features can compensate the defects of ordinary RGB images to some extent, and 
make the model more suitable for the dark environment. Under the same input image resolution, the model with a width factor 
of 2 or 4 performs better than the model with a width factor of 1. With the increases of width factor, the parameters of the 
model increase greatly. The amount of calculation is related to the size of the input image, so the frame rate gradually 
decreases with the increase of the size of input image. The experimental results show that the optimal model in this paper is a 
four channel input model with a width coefficient of 2, and the average intersection union ration is 87.58%, the average pixel 
accuracy is 99.19%, the parameters are 525 763 and the frame rate is 42.064 frames/s. The model has high segmentation and 
recognition accuracy and good real-time performance, and can provide theoretical basis for the development of intelligent 
mechanization weeding equipment. 
Keywords: image segmentation; crops; convolutional neural network; deep learning; sugar beet; weed; real-time 
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