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改进流形排序算法的绿色柑橘识别
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摘要 针对自然环境下绿色柑橘与背景具有相似的颜色特征导致柑橘难以识别的问题，提出一种改进流形排序算法的

显著性检测方法。首先，为了避免绿色柑橘图像亮度不均匀导致识别难度增加，利用基于模糊集理论的亮度增强方法对

柑橘图像进行预处理。其次，为了解决传统的基于图的流形排序显著性检测算法依赖边界背景先验获取前景种子，导致

显著图效果不理想的问题，使用相对总变差和局部复杂度结合的方法提取更准确的前景种子。最后，将提取到的前景种

子与去除前景种子的边界背景先验显著图相结合进行流形排序，得到最后的显著图。实验结果表明，所提算法能更有效

地识别出绿色柑橘区域，分割准确率、假阳性率和假阴性率达 94%、3. 19%和 1. 64%。
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Abstract This research proposes a saliency detecting approach based on an improved manifold ranking algorithm, aiming
at the problem that green citrus has similar color features to the background in the natural environment, making the citrus
difficult to be recognized. First, to avoid the increasing difficulty of recognizing caused by the uneven brightness of the
green citrus images, the brightness improvement approach based on fuzzy set theory was employed to preprocess the
orange images. Second, to resolve the issue that the traditional graph-based manifold ranking saliency detection algorithm
relies on the boundary background to obtain the foreground seeds, resulting in the unsatisfactory effect of the saliency map,
an approach combining relative total variation and local complexity was employed to extract more accurate foreground
seeds. Finally, to sort the manifolds, the extracted foreground seeds were combined with the a priori saliency map of the
boundary background without foreground seeds and the final saliency map was obtained. Experimental findings indicate
that the proposed algorithm can recognize the green citrus region more effectively, and the segmentation accuracy, false-
positive rate, and false-negative rate are 94%, 3. 19%, and 1. 64%, respectively.
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1 引 言

柑橘是世界第一大类水果，也是我国南方栽培面

积最广、经济地位最重要的水果［1］。果实采摘是柑橘

产业中劳动强度大、季节性强的一个重要环节，传统的

人工采摘不仅效率低下，而且需要雇用大量的劳动力，

产生大量人力成本［2］。伴随着大量人口的城市化、老

龄化以及教育水平的提高，随之而来的将是劳动力的

大量短缺和劳动力成本的上升［3］。基于机器视觉的柑

橘识别技术能够帮助采摘机器人顺利完成收获任务，
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大大降低人力成本，对提高农业生产力和农业智能化

发展具有很强的现实意义。

近年来，国内外许多学者在水果检测方面进行了

研究，但研究内容大多为与背景环境颜色差异较大的

水果，如 Liu等［4］利用成熟苹果的颜色特征和形状特征

完成了苹果的检测；刘平等［5］利用葡萄在 HSV颜色空

间的 H特征获取贴叠葡萄串区域，进而完成目标葡萄

串的识别。随着自然环境下水果检测研究的不断深

入，逐渐有关于树上绿色水果检测的论文发表，如

Bansal等［6］提出基于快速傅里叶变换泄露的检测方

法，该方法识别自然光照条件下采集的绿色柑橘图像，

识别准确率为 82. 2%；张春龙等［7］在环形闪光灯条件

下采集了夜间苹果树图像，以归一化的 g分量、HSV
颜色空间中H分量和 S分量、超绿算子为特征，实现了

对自然环境中绿色苹果的有效识别，准确率达 89%；

卢军等［8］在弱光条件下使用闪光灯作为光源，利用拍

摄后水果表面呈环形光照分布的轮廓特征和 local
binary pattern（LBP）纹理特征进行柑橘识别，识别准

确率能达到 82. 3%。以上对绿色水果的识别方法均

需要设定特殊的环境条件，且主要是基于颜色特征或

颜色特征与纹理特征相结合进行识别的，识别准确率

较低。

视觉显著性检测是近年来兴起的一种图像检测方

法，通过建立数学模型让计算机模拟人类视觉机制，达

到从一个场景中快速高效地捕获最引人注目的信息的

目的［9］。显著性检测算法往往通过计算图像各像素与

邻域像素之间的对比度来实现对目标的显著性检

测［10］。Yang等［11］提出的基于图的流形排序显著性检

测（GMR）算法使用图片边界上的超像素块作为背景

线索，利用流形排序技术在稀疏闭环图上求解一个最

优的排序函数，然后用该函数计算每一个超像素块与

背景的相似性，得到超像素的显著值。GMR算法取得

了较好的检测效果，但默认图像边界上的超像素块为

背景，导致检测目标与边界接触时检测效果较差。因

此本文提出一种改进流形排序算法的绿色柑橘识别算

法，针对 GMR算法存在的不足，提出了结合相对总变

差模型和局部复杂度的初步前景提取方法，根据初步

前景对边界超像素块进行筛选，然后将初步前景与背

景先验相结合得到更精确的前景种子，从而获得更准

确的显著性检测结果。

2 所提算法内容

GMR算法使用图像四个边界上的超像素块作为

背景查询节点进行第一次流形排序，得到 4个显著图，

然后对 4个边界的显著图进行融合，得到融合后的初

步显著图。但这种方法得到的显著图不够准确，当识

别目标与边界相交时，会把识别目标的一部分当作背

景，这会导致检测效果较差甚至检测不到目标。因此，

对绿色柑橘区域进行初步提取，进而改进显著性检测

的效果。所提算法流程如图 1所示，首先综合考虑图

像亮度的整体信息和局部信息，结合模糊集理论对图

像的亮度进行增强；接着将基于相对总变差的纹理结

构提取、局部复杂度特征和 Canny边缘检测相结合，提

取出初步前景种子；然后根据初步前景提取边界中包

含前景部分的超像素块，将其余边界超像素块作为背

景种子进行第一次排序，对得到的 4幅显著图进行融

合，得到初步显著图；接着对初步显著图与初步前景进

行融合，得到更准确的前景区域；最后利用得到的前景

区域作为前景种子进行第二次排序，得到最后的显

著图。

图 1 所提算法流程

Fig. 1 Flow chart of the proposed algorithm
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3 柑橘图预处理

3. 1 模糊集理论

美国加州大学 Zadeh教授于 1965年首次提出模糊

集理论这一概念［12］，为描述模糊的现象及事物，提供了

一种全新的数学方法。在图像增强中，根据模糊集理

论，将一个包含 L个灰度级、大小为M×N的二维图像

看成一个模糊像素集，表达式为

X= ∪
m= 1

M

∪
n= 1

N μij
Xij

， （1）

式中：Xij为像素点（i，j）的像素值；μij为像素点（i，j）的

隶属度函数，且 μij∈[ 0，1 ]，其值由隶属度函数计算

得出。

3. 2 亮度增强方法

在自然环境中绿色柑橘果实与果树叶片的颜色

十分相似，同时由于光照的随机分布和自然环境中树

叶、枝干等元素的遮挡，图像存在阴影和高亮区域，为

绿色柑橘的识别带来困难。所提算法提取柑橘图像

HSV颜色空间中的 V分量进行处理。Sun等［13］利用

模糊集理论实现了对亮度不均匀绿色苹果图像的亮

度增强，根据给定图像亮度分量最大值、最小值、均

值、标准差等参数之间的关系，设定均值加标准差作

为隶属度函数分界值以处理青苹果图像，取得了较好

的效果，表达式为

μij=
ì
í
î

ïï
ïï

(Vij- Vmin ) / (
-
V+ σ- Vmin )，Vij≤

-
V+ σ

(Vmax - Vij ) / (Vmax -
-
V- σ )，Vij>

-
V+ σ

，（2）

式中：Vij为点（i，j）处的亮度值；
-
V为亮度分量的均值；

Vmax为亮度分量最大值，Vmin为亮度分量最小值；σ为其

标准差。因此所提算法继续采用该值将图像亮度划分

为需要增强和需要减弱两类。文献［13］中的方法仅仅

考虑了图像的全局信息，没有充分考虑到图像亮度分

布的局部信息，这可能导致某些像素过分集中的区间

局部细节失真，因此本文结合模糊集理论与局部对比

度处理方法［14］，提出一种结合指数函数的线性映射亮

度增强方法，表达式为

Vij= expq ⋅ (
-
V+ σ- Vij ) ·Vij， （3）

q= expσp/
-
V p， （4）

式中：q为控制亮度调整的尺度参数；σp为亮度分量的

局部方差；
------
V p为亮度分量的局部均值。经过实验，本

文局部信息计算的窗口选择大小为 3×3的正方形窗

口。所提算法综合考虑了图像亮度的全局信息与局部

信息，计算图像的总体均值与方差之和，将图像亮度分

为高低两类。当图像亮度大于
--
V + σ时，expq ⋅ (

-
V+ σ- Vij )

小于 1，对图像亮度进行降低；当图像亮度小于
--
V + σ

时，expq ⋅ (
-
V+ σ- Vij )大于 1，对图像亮度进行增强。在对亮

度进行调整时使用局部亮度调整参数 q，对亮度波动

较大或较小的地方进行优化。

此外，图像的饱和度也会对图像增强产生影响，因

此对HSV颜色空间的 S分量进行调整，表达式为

S′mn= Sxmn ， （5）
式中：Smn是对应像素（m，n）处的饱和度值；x是非线

性 拉 伸 系 数 ；S′mn 是 变 换 后 的 饱 和 度 值 。 参 考 文

献［13］中的参数设定，取 x=0. 5，可以使变换后的饱

和度值更适应于人眼，亮度增强前后的对比如图 2
所示。

4 传统基于图的流形排序显著性检测
算法

4. 1 超像素分割

GMR算法使用简单的线性迭代聚类（SLIC）算法

对图像进行超像素分割。SLIC算法简单高效，是超像

素分割算法中应用最广泛的一种［15］。它将彩色图像转

化为 CIELAB颜色空间和 XY坐标下的 5维特征向量，

然后对 5维特征向量构造距离度量标准，对图像像素

进行局部聚类分割。超像素分割通过将相邻像素聚集

成具有一定同质性的子区域，大幅降低了后续处理的

计算复杂度［16］，被广泛地应用在显著性检测中。经过

实验，选择超像素数量Np=400，分割结果如图 3所示。

4. 2 闭环图模型构建

GMR算法将超像素分割后的图像表示成一个无

向图模型 G（V，E，W），其中 V表示节点集合，E表示边

集合，W表示边上的权重。超像素分割后的所有超像

图 2 图像亮度增强结果。（a）拍摄所得原图；（b）亮度增强后

Fig. 2 Image brightness enhancement result. (a) Original image;
(b) image after brightness enhancement

图 3 超像素分割结果。（a）亮度增强图；（b）超像素分割图

Fig. 3 Superpixel segmentation result. (a) Brightness enhancement
image; (b) super pixel segmentation image

素 X=｛xi|1≤i≤I｝作为图 G 的节点集合 V，xi对应第 i
个超像素。构建的是两层邻接图，即每个节点与其邻

居节点，以及邻居节点的邻居节点相连接。为了减小

边界处相似超像素的测地线距离，提高显著性检测的

鲁棒性，将四个边界处的节点两两相连接，形成一个闭

环图，由此得到图 G的边集合 E。边界权重定义为两

个超像素节点在 Lab颜色空间的平均颜色的欧几里得

距离，具体计算公式为

Wij= exp
-
 c i- c j

σ 2 ， （6）
式中：i和 j代表两个超像素节点；ci是节点 i包含所有

像素点的 Lab平均颜色。

4. 3 基于图的流形排序算法

流形排序理论利用图模型来模拟数据集内在的流

形结构，通过图模型将所有数据点的排序值传播给相

邻的数据点，直至排序值收敛到稳定状态。

给定一个数据集 X=｛x1，x2，x3，…，xn｝∈Rn′×n′，其中

n为数据的个数，数据中包括已查询的数据和未进行

排序的数据。定义排序函数 f：x→Rn′，每一个数据点 x
对应一个排序值 f，构成矢量 f=｛f1，f2，f3，…，fn′｝T，同时

设定指示向量 y=｛y1，y2，y3，…，yn′｝T，当 xi为查询节点

时，yi=1，否则 yn=0。流形排序算法的主要步骤如下：

1）对数据集构建图模型 G=（V，E），图的节点 V
由 数 据 集 X 组 成 ，图 的 边 缘 E 由 相 似 度 矩 阵 W=
［wij］n′×n′来确定；

2）计算图的度矩阵 D=diag｛d11，…，dn′n′｝，其中

dii=∑
j

w ij；

3）流形排序函数 F最终可收敛为

F=( D- aW )-1Y ， （7）
式中：a=1/（1+μ），μ为控制平衡的约束参数。

5 改进流形排序的绿色柑橘检测算法

5. 1 相对总变差模型

Xu等［17］在 2012年提出了一种基于相对总变差

（RTV）的模型来区分一幅图中的结构与纹理，从而提

取出视觉感知所需的主要数据，即图像中的结构部分。

将该模型应用于图像融合中图像分解这一重要步骤

时，不要求处理图像中有规律性的纹理，所构造的目标

函数为

S= arg min
S
∑
P

( SP- IP )2 +

λ
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê Dx ( P )
Lx ( P )+ ε

+ Dy ( P )
Ly ( P )+ ε

ù

û

ú
úú
ú
， （8）

式中：IP为输入图像；SP为输出结构图像；P为两幅图像

像素索引；λ与 ε是两个控制参数，λ控制图像平滑程

度，ε控制结构变化的平稳。

5. 2 局部复杂度

图像灰度特征的局部复杂度（LC）指通过统计图

像灰度级别数目反映局部邻域窗口内的灰度层次信

息［18］。LC特征可以刻画出图像局部灰度特征的变化

频 率 ，对 于 一 幅 大 小 为 m×n、包 含 L 个 灰 度 级

（0~L−1）的灰度图像，具体计算步骤如下。

1）以图中每个像素点为中心，以 k×k大小的矩形

窗口为模板，分别计算每个像素点局部邻域模板内包

含的灰度级数，定义为初始局部复杂度 CL（m，n）。

2）对以每个像素点为中心计算出的初始局部复

杂度进行组合，构成图像的局部复杂度矩阵 CL，表达

式为

CL =

é

ë

ê

ê

ê

ê
ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

úCL ( 1，1 ) CL ( 1，2 ) ⋯ CL ( 1，n )
CL ( 2，1 ) CL ( 2，2 ) ⋯ CL ( 2，n )
⋮ ⋮ ⋮

CL (m，1 ) CL (m，2 ) ⋯ CL (m，n )

。（9）

3）计算局部复杂度矩阵 CL中的最大值 CLmax和最

小值 CLmin，然后对 CL矩阵中每个值进行归一化，表达

式为

CL (m，n )=( L- 1 )
CL (m，n )- CL min

CLmax - CL min
。 （10）

对于图像中任意一点，计算出的 CL（m，n）值越大，

表明其邻域内包含的灰度级更复杂；CL（m，n）值越小，

表明该像素周围包含的灰度级越单一。

5. 3 结合相对总变差和 LC特征的前景提取

Xie等［19］在 2011年提出一种通过颜色增强 Harris
角点检测获取粗略前景区域的方法，该方法获得了比

较广泛的应用。该方法对图像进行颜色增强后对检测

到的角点进行筛选，删除靠近边界处的角点，然后将余

下角点中最外侧的一圈连接，构成一个包含前景的凸

包。该方法的缺点在于默认识别目标位于图像中心，

同时角点检测在目标与背景颜色差异较大时效果较

好。将该方法应用于本文中的图片时效果较差，如

图 4所示。

由于绿色柑橘与背景颜色较为接近，且绿色柑

橘位置可能出现在图像的边界上，因此考虑通过其

他特征对绿色柑橘进行分割。本文提出一种结合相

对总变差、局部复杂度和 Canny边缘检测的前景提取

方法。首先用改进 RTV模型对增强后的亮度通道

分量图像进行结构提取，去除图中的大部分纹理，提

取出柑橘图像的主体结构，经过实验，取相关参数

λ=0. 05，ε=3，sharpness 为 1×10−3+0. 004，迭 代 次

数为 4，结果如图 5（b）所示，可以看出图像中的绝大

多数纹理已经被剔除，只保留了主体结构。局部复

杂度特征图中，LC值越大的部分白色越明显，代表

原图中该位置局部复杂度较大。由于已经利用改进

RTV模型去除了大部分纹理，保留了主体结构部分，

因此可以利用局部复杂度对主体结构进行进一步提

取，经过实验，k=3时可以兼顾结构的完整性和运算

速度，实验结果如图 5（c）所示，可以看出保留了图像



1815007-4

研究论文 第 59 卷 第 18 期/2022 年 9 月/激光与光电子学进展

素 X=｛xi|1≤i≤I｝作为图 G 的节点集合 V，xi对应第 i
个超像素。构建的是两层邻接图，即每个节点与其邻

居节点，以及邻居节点的邻居节点相连接。为了减小

边界处相似超像素的测地线距离，提高显著性检测的

鲁棒性，将四个边界处的节点两两相连接，形成一个闭

环图，由此得到图 G的边集合 E。边界权重定义为两

个超像素节点在 Lab颜色空间的平均颜色的欧几里得

距离，具体计算公式为

Wij= exp
-
 c i- c j

σ 2 ， （6）
式中：i和 j代表两个超像素节点；ci是节点 i包含所有

像素点的 Lab平均颜色。

4. 3 基于图的流形排序算法

流形排序理论利用图模型来模拟数据集内在的流

形结构，通过图模型将所有数据点的排序值传播给相

邻的数据点，直至排序值收敛到稳定状态。

给定一个数据集 X=｛x1，x2，x3，…，xn｝∈Rn′×n′，其中

n为数据的个数，数据中包括已查询的数据和未进行

排序的数据。定义排序函数 f：x→Rn′，每一个数据点 x
对应一个排序值 f，构成矢量 f=｛f1，f2，f3，…，fn′｝T，同时

设定指示向量 y=｛y1，y2，y3，…，yn′｝T，当 xi为查询节点

时，yi=1，否则 yn=0。流形排序算法的主要步骤如下：

1）对数据集构建图模型 G=（V，E），图的节点 V
由 数 据 集 X 组 成 ，图 的 边 缘 E 由 相 似 度 矩 阵 W=
［wij］n′×n′来确定；

2）计算图的度矩阵 D=diag｛d11，…，dn′n′｝，其中

dii=∑
j

w ij；

3）流形排序函数 F最终可收敛为

F=( D- aW )-1Y ， （7）
式中：a=1/（1+μ），μ为控制平衡的约束参数。

5 改进流形排序的绿色柑橘检测算法

5. 1 相对总变差模型

Xu等［17］在 2012年提出了一种基于相对总变差

（RTV）的模型来区分一幅图中的结构与纹理，从而提

取出视觉感知所需的主要数据，即图像中的结构部分。

将该模型应用于图像融合中图像分解这一重要步骤

时，不要求处理图像中有规律性的纹理，所构造的目标

函数为

S= arg min
S
∑
P

( SP- IP )2 +

λ
é
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ê
êê
ê
ê
ê Dx ( P )
Lx ( P )+ ε

+ Dy ( P )
Ly ( P )+ ε
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， （8）

式中：IP为输入图像；SP为输出结构图像；P为两幅图像

像素索引；λ与 ε是两个控制参数，λ控制图像平滑程

度，ε控制结构变化的平稳。

5. 2 局部复杂度

图像灰度特征的局部复杂度（LC）指通过统计图

像灰度级别数目反映局部邻域窗口内的灰度层次信

息［18］。LC特征可以刻画出图像局部灰度特征的变化

频 率 ，对 于 一 幅 大 小 为 m×n、包 含 L 个 灰 度 级

（0~L−1）的灰度图像，具体计算步骤如下。

1）以图中每个像素点为中心，以 k×k大小的矩形

窗口为模板，分别计算每个像素点局部邻域模板内包

含的灰度级数，定义为初始局部复杂度 CL（m，n）。

2）对以每个像素点为中心计算出的初始局部复

杂度进行组合，构成图像的局部复杂度矩阵 CL，表达

式为

CL =
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ê
êê
ê
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CL ( 2，1 ) CL ( 2，2 ) ⋯ CL ( 2，n )
⋮ ⋮ ⋮

CL (m，1 ) CL (m，2 ) ⋯ CL (m，n )

。（9）

3）计算局部复杂度矩阵 CL中的最大值 CLmax和最

小值 CLmin，然后对 CL矩阵中每个值进行归一化，表达

式为

CL (m，n )=( L- 1 )
CL (m，n )- CL min

CLmax - CL min
。 （10）

对于图像中任意一点，计算出的 CL（m，n）值越大，

表明其邻域内包含的灰度级更复杂；CL（m，n）值越小，

表明该像素周围包含的灰度级越单一。

5. 3 结合相对总变差和 LC特征的前景提取

Xie等［19］在 2011年提出一种通过颜色增强 Harris
角点检测获取粗略前景区域的方法，该方法获得了比

较广泛的应用。该方法对图像进行颜色增强后对检测

到的角点进行筛选，删除靠近边界处的角点，然后将余

下角点中最外侧的一圈连接，构成一个包含前景的凸

包。该方法的缺点在于默认识别目标位于图像中心，

同时角点检测在目标与背景颜色差异较大时效果较

好。将该方法应用于本文中的图片时效果较差，如

图 4所示。

由于绿色柑橘与背景颜色较为接近，且绿色柑

橘位置可能出现在图像的边界上，因此考虑通过其

他特征对绿色柑橘进行分割。本文提出一种结合相

对总变差、局部复杂度和 Canny边缘检测的前景提取

方法。首先用改进 RTV模型对增强后的亮度通道

分量图像进行结构提取，去除图中的大部分纹理，提

取出柑橘图像的主体结构，经过实验，取相关参数

λ=0. 05，ε=3，sharpness 为 1×10−3+0. 004，迭 代 次

数为 4，结果如图 5（b）所示，可以看出图像中的绝大

多数纹理已经被剔除，只保留了主体结构。局部复

杂度特征图中，LC值越大的部分白色越明显，代表

原图中该位置局部复杂度较大。由于已经利用改进

RTV模型去除了大部分纹理，保留了主体结构部分，

因此可以利用局部复杂度对主体结构进行进一步提

取，经过实验，k=3时可以兼顾结构的完整性和运算

速度，实验结果如图 5（c）所示，可以看出保留了图像
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的大部分结构部分，但部分亮度差异造成的近似边

缘也被保留。因此再对其进行一次自适应阈值分割

筛选，去除 LC 值过小的部分，最终结果如图 5（d）
所示。

经过两次结构提取后，柑橘的主要轮廓已经比较

清晰，但仍存在许多的缺口，需要对其进行补充。

Canny 算子具有较高的检测精度和较好的去噪能

力［20］，但直接使用 Canny算子检测图像边缘时会有大

量的干扰边缘，因此对增强后的亮度通道分量先进行

均值滤波与自适应直方图均衡化，再用 Canny边缘检

测对图像边缘进行提取，结果如图 6（a）所示；之后，参

考特征融合策略，将 RTV-LC方法提取出的结果与

Canny边缘检测的结果相结合，结果如图 6（b）所示。

可以看出柑橘的主要轮廓已经较为完整，对于部分小

缺口，使用闭运算将其连接。考虑到所采集的图像中

目标柑橘在采集图像中占比较大，因此采用最大连通

域面积筛选的方法提取出柑橘区域，然后通过欧拉数

和开运算对区域内可能出现的孔洞进行判断与填充，

最终的前景区域提取结果如图 6（c）所示，定义初步前

景结果图为 RL图。

图 5 RTV结构提取与 LC特征图。（a）亮度增强；（b）RTV去纹理；（c）LC特征图；（d）筛选后

Fig. 5 RTV structure extraction and LC feature images. (a) Brightness enhancement; (b) RTV de-texturing; (c) LC feature image;
(d) after screening

图 4 Harris角点检测凸包结果

Fig. 4 Convex hull results of Harris corner detection

图 6 初步前景提取结果。（a）Canny边缘检测；（b）特征融合；（c）初步前景结果

Fig. 6 Preliminary foreground extraction result. (a) Canny edge detection; (b) feature fusion; (c) preliminary foreground result

5. 4 改进背景先验的流形排序

GMR算法将四个边界处的超像素块默认为背

景，进行第一次流形排序显著性检测，得到初始显著

图 Sf，但由于采集到的绿色柑橘图像中柑橘目标可能

与边界相连，这种方法可能会将柑橘目标部分区域

视作背景，导致后续显著图不够准确。本文提出一

种结合初步前景的边界背景提取方法，在对四个边

界上的超像素块进行第一次流形排序之前，将包含

前景部分的边界超像素块去除，如图 7所示。可以看

出所提方法提取的边界背景较 GMR算法更为准确，

不会将绿色柑橘部分错误判断为背景，进而可以提

高显著性检测效果。

5. 5 融合背景筛选和前景信息的流形排序

在得到显著图 Sf后，GMR算法对 Sf进行固定阈值

二值分割，阈值设定为 Sf的平均显著值；再将分割后结

果中的超像素块作为查询节点，进行二次排序，得到最

后的显著图 Ss。对原方法进行改进，提出一种融合初

步前景的识别方法。首先用 5. 4节中的改进方法得到

新的初始显著图 Sf2，然后将 Sf2和初步前景图相结合，

取二者的算术平均，构造出融合初始显著图和初步前

景特征图的融合显著图 Smix，再对 Smix取其平均值的 k
倍，作为固定阈值进行分割，公式为

Smix ( i，j )= 0.5S f2 ( i，j )+ 0.5RL ( i，j )， （11）
ì
í
î

ïï
ïï

Smix ( i，j )= 1，Smix ( i，j )> k·- -----
Smix

Smix ( i，j )= 0，Smix ( i，j )< k·- -----
Smix

。 （12）

经过实验 k值取 1. 2。接着参考 GMR算法，以分

割后的融合显著图作为查询节点进行第二次流形排

序，得到显著图。最后参考文献［11］中的方法对得到

的显著图进行分割，获得绿色柑橘区域，平滑边缘后得

到最后识别结果。

6 实验结果分析

所 使 用 的 绿 色 柑 橘 图 像 均 为 2020 年 9 月 至

2020年 10月在无锡大浮果园采集所得，使用的图像采

集设备为 SONY DSC-W830数码相机。所提算法的

实 验 环 境 为 MATLAB 2016b，处 理 器 为 i5-9300H，

16G内存。

将所提算法得到的显著图与 ITTi、SR、FT、CA、

GMR算法得到的显著图进行对比，如图 8所示。通过

对比可以看出，从 ITTi、SR、FT、CA四种算法得到的

显著图无法识别出绿色柑橘部分，GMR算法得到的显

著图与所提算法得到的显著图较为接近。为了进一步

验证所提算法的有效性，将 GMR算法和所提算法得

到的分割结果与人工分割结果进行对比，如图 9所示。

从图 9可以看出，所提算法分割出的绿色柑橘区域与

Photoshop软件人工分割出的绿色柑橘区域十分接近，

所提算法能够有效提取出绿色柑橘的大部分区域。为

了进一步验证所提算法的有效性，对 GMR算法的分

割结果与所提算法的分割结果进行评价，使用分割准

确率（SA）、假阳性率（FPR）、假阴性率（FNR）对实验

结果进行评价。

A S =
A 2

A 1
× 100% ， （13）

RFP =
A 2 -( A 1 ∩A 2 )

--
A 1

× 100% ， （14）

RFN =
A 1 -( A 1 ∩A 2 )

--
A 1

× 100% ， （15）

式中：A1表示绿色柑橘目标的真实面积；A2表示绿

色柑橘目标的算法分割面积；
--
A 1 为 A1的补集。FPR

表示实际属于背景的像素点被误判为目标像素点的

百分比，FNR表示实际上属于目标的像素点被误判

为背景的百分比。SA的值越大，FPR与 FNR的值

越 小 ，表 示 分 割 效 果 越 好 。 分 割 结 果 数 据 如 表 1
所示。

从表 1可以看出，GMR算法在绿色柑橘位于图像

中心且与图像边界没有接触时分割准确率较高，平均

可达 85%，但当绿色柑橘与边界相接触时识别准确率

大幅下降；所提算法在两种情况下没有明显差异，平均

分割准确率可达 94%，分割假阳性率与假阴性率均较

低，能够有效地提取出绿色柑橘的大部分区域，分割准

确率较GMR算法有大幅度提升。

图 7 改进的背景先验方法。（a）亮度增强后；（b）GMR方法；（c）所提方法

Fig. 7 Improved background prior method. (a) After brightness enhancement; (b) GMR method; (c) proposed method
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5. 4 改进背景先验的流形排序

GMR算法将四个边界处的超像素块默认为背

景，进行第一次流形排序显著性检测，得到初始显著

图 Sf，但由于采集到的绿色柑橘图像中柑橘目标可能

与边界相连，这种方法可能会将柑橘目标部分区域

视作背景，导致后续显著图不够准确。本文提出一

种结合初步前景的边界背景提取方法，在对四个边

界上的超像素块进行第一次流形排序之前，将包含

前景部分的边界超像素块去除，如图 7所示。可以看

出所提方法提取的边界背景较 GMR算法更为准确，

不会将绿色柑橘部分错误判断为背景，进而可以提

高显著性检测效果。

5. 5 融合背景筛选和前景信息的流形排序

在得到显著图 Sf后，GMR算法对 Sf进行固定阈值

二值分割，阈值设定为 Sf的平均显著值；再将分割后结

果中的超像素块作为查询节点，进行二次排序，得到最

后的显著图 Ss。对原方法进行改进，提出一种融合初

步前景的识别方法。首先用 5. 4节中的改进方法得到

新的初始显著图 Sf2，然后将 Sf2和初步前景图相结合，

取二者的算术平均，构造出融合初始显著图和初步前

景特征图的融合显著图 Smix，再对 Smix取其平均值的 k
倍，作为固定阈值进行分割，公式为

Smix ( i，j )= 0.5S f2 ( i，j )+ 0.5RL ( i，j )， （11）
ì
í
î

ïï
ïï

Smix ( i，j )= 1，Smix ( i，j )> k·- -----
Smix

Smix ( i，j )= 0，Smix ( i，j )< k·- -----
Smix

。 （12）

经过实验 k值取 1. 2。接着参考 GMR算法，以分

割后的融合显著图作为查询节点进行第二次流形排

序，得到显著图。最后参考文献［11］中的方法对得到

的显著图进行分割，获得绿色柑橘区域，平滑边缘后得

到最后识别结果。

6 实验结果分析

所 使 用 的 绿 色 柑 橘 图 像 均 为 2020 年 9 月 至

2020年 10月在无锡大浮果园采集所得，使用的图像采

集设备为 SONY DSC-W830数码相机。所提算法的

实 验 环 境 为 MATLAB 2016b，处 理 器 为 i5-9300H，

16G内存。

将所提算法得到的显著图与 ITTi、SR、FT、CA、

GMR算法得到的显著图进行对比，如图 8所示。通过

对比可以看出，从 ITTi、SR、FT、CA四种算法得到的

显著图无法识别出绿色柑橘部分，GMR算法得到的显

著图与所提算法得到的显著图较为接近。为了进一步

验证所提算法的有效性，将 GMR算法和所提算法得

到的分割结果与人工分割结果进行对比，如图 9所示。

从图 9可以看出，所提算法分割出的绿色柑橘区域与

Photoshop软件人工分割出的绿色柑橘区域十分接近，

所提算法能够有效提取出绿色柑橘的大部分区域。为

了进一步验证所提算法的有效性，对 GMR算法的分

割结果与所提算法的分割结果进行评价，使用分割准

确率（SA）、假阳性率（FPR）、假阴性率（FNR）对实验

结果进行评价。

A S =
A 2

A 1
× 100% ， （13）

RFP =
A 2 -( A 1 ∩A 2 )

--
A 1

× 100% ， （14）

RFN =
A 1 -( A 1 ∩A 2 )

--
A 1

× 100% ， （15）

式中：A1表示绿色柑橘目标的真实面积；A2表示绿

色柑橘目标的算法分割面积；
--
A 1 为 A1的补集。FPR

表示实际属于背景的像素点被误判为目标像素点的

百分比，FNR表示实际上属于目标的像素点被误判

为背景的百分比。SA的值越大，FPR与 FNR的值

越 小 ，表 示 分 割 效 果 越 好 。 分 割 结 果 数 据 如 表 1
所示。

从表 1可以看出，GMR算法在绿色柑橘位于图像

中心且与图像边界没有接触时分割准确率较高，平均

可达 85%，但当绿色柑橘与边界相接触时识别准确率

大幅下降；所提算法在两种情况下没有明显差异，平均

分割准确率可达 94%，分割假阳性率与假阴性率均较

低，能够有效地提取出绿色柑橘的大部分区域，分割准

确率较GMR算法有大幅度提升。

图 7 改进的背景先验方法。（a）亮度增强后；（b）GMR方法；（c）所提方法

Fig. 7 Improved background prior method. (a) After brightness enhancement; (b) GMR method; (c) proposed method
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图 8 不同算法的结果对比图。（a）亮度增强后；（b）ITTi；（c）SR；（d）FT；（e）CA；（f）GMR；（g）所提算法

Fig. 8 Result comparison of different algorithms. (a) After brightness enhancement; (b) ITTi; (c) SR; (d) FT; (e) CA;
(f) GMR; (g) proposed algorithm

7 结 论

提出了一种结合前景提取改进流形排序算法的绿

色柑橘检测算法。该算法解决了绿色柑橘与自然环境

背景颜色相近而难以识别的问题。利用模糊集理论与

局部对比度处理方法，改善图像中的阴影与高光区域；

通过 RTV模型与 LC特征提取图像中主体结构，再结

合 Canny边缘检测结果提取初步前景；最后改进GMR
算法原有的背景先验排序部分，对去除前景部分的边

界背景进行第一次排序，得到基于背景的显著图，对所

得显著图与初步前景进行结合提取更精确的前景种

子，进行第二次流形排序，得到最后的显著图。实验结

果表明，所提算法提取的绿色柑橘区域十分接近实际

区域，分割结果较 GMR算法有较大提升，能够有效地

识别出自然环境下的绿色柑橘，具有较好的实际应用

价值，同时对其他绿色水果的识别研究具有一定参考

意义。
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表 1 分割结果评价

Table 1 Evaluation of segmentation results
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