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　 　 摘要:　 针对草坪杂草图像前景与背景灰度相近导致图像前景难以识别的问题ꎬ本研究提出一种基于局部密

度的 Ｒｅｔｉｎｅｘ增强算法ꎮ 首先ꎬ为了突出图像前景ꎬ平滑杂乱背景ꎬ利用局部方差对图像进行预处理ꎮ 其次ꎬ为了更

准确地得到所需部分像素的空间信息ꎬ利用多阈值分割和开运算差分将像素分为前景、背景和待细分像素 ３类ꎬ利
用局部密度提取待细分像素的空间信息ꎮ 最后ꎬ为了融合局部密度信息ꎬ采用 Ｓｉｇｍｏｉｄ函数优化反射分量灰度变换

系数ꎬ得到增强图像ꎮ 结果表明ꎬ本研究算法增强效果良好ꎬ能有效扩大杂草与草坪草的灰度差ꎬ抑制背景噪声ꎬ峰
值信噪比相对传统 Ｒｅｔｉｎｅｘ算法提高 ２４ ２３％ꎮ
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　 　 杂草会降低草坪的观赏性ꎬ大量生长的杂草与 草坪草争抢养分、生长空间ꎬ会引起草坪早衰ꎬ缩短

草坪生命周期ꎮ 因此ꎬ草坪的杂草管理是草坪养护

的重要环节[１]ꎮ 传统的杂草管理分为人工除草和

化学除草ꎮ 人工除草效果良好ꎬ但是费时费力ꎮ 化

学除草经济高效ꎬ但大范围施药易引发草坪药害和

环境污染[２]ꎮ 采用基于机器视觉的杂草识别技术
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可以精确缩小除草剂的喷洒范围ꎬ实现精准施药ꎮ
杂草图像识别的关键在于将杂草与草坪草分离ꎮ 由

于杂草与草坪草颜色相近ꎬ灰度差异较小ꎬ基于灰

度[３]、形态[４]等特性的传统分割算法都不能很好地

直接分割图像ꎬ因此需要对杂草图像进行增强ꎬ扩大

前景与背景的灰度差异ꎮ
目前常见的图像增强算法有直方图均衡化[５]、

小波变换[６]以及 Ｒｅｔｉｎｅｘ算法[７]等ꎮ Ｒｅｔｉｎｅｘ 算法符

合生理学对人眼视觉系统的认知ꎬ近年来得到了不

断发展ꎮ 针对图像增强过程中背景噪声的抑制问

题ꎬ文献[８]提出一种基于空间自适应 Ｌ２范数的

Ｒｅｔｉｎｅｘ增强算法ꎬ使用亮通道先验生成的空间自适

应权值增强正则化参数以抑制弱噪声并保持纹理ꎮ
文献[９]使用 Ｓｏｂｅｌ 算子对引导滤波器参数进行修

正ꎬ增加边缘间的灰度差ꎬ然后利用改进后的引导滤

波器代替高斯滤波核估算图像的入射分量ꎬ在不牺

牲去噪性能的前提下可以获得更多的边缘细节ꎮ 文

献[９]的算法可以有效扩大前景与背景的灰度差

异ꎬ有效抑制暗区域噪声ꎬ但是在强噪声区域的去噪

性能较弱ꎮ 文献[１０]通过线性引导滤波估算图像

的照度分量ꎬ在马尔科夫随机场模型下对图像的噪

声进行平滑处理ꎬ在保持图像边缘信息的基础上校

正图像亮度ꎬ达到较好的去噪效果ꎮ 上述算法在图

像增强过程中对暗区域噪声都起到了较好的抑制效

果ꎬ但是也存在亮区域高频噪声抑制效果不佳、像素

点的空间信息利用不充分的问题ꎮ
为了改善草坪杂草图像前景与背景灰度相近导

致难以识别的问题ꎬ本研究提出一种基于局部密度

的 Ｒｅｔｉｎｅｘ增强算法ꎮ 首先ꎬ利用局部方差对图像进

行预处理ꎬ抑制局部方差较大的草坪草杂乱的背景ꎬ
突出图像前景ꎮ 其次ꎬ利用多阈值分割与开运算差

分筛选预处理后灰度特征区分度不足的待细分像

素ꎬ通过局部密度提取像素点的空间信息ꎮ 最后ꎬ采
用 ｓｉｇｍｏｉｄ函数融合局部密度信息ꎬ优化 Ｒｅｔｉｎｅｘ 反
射分量灰度变换增益系数ꎬ得到增强后的图像ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

本研究采用的图像采集设备为 ＳＯＮＹ ＤＳＣ￣Ｗ８３０
数码相机ꎬ选用如图 １所示的草坪生长过程中 ５种不

同生长状态的常见杂草(样本 １~样本 ５)进行试验ꎮ
图 １Ａ、图 １Ｃ、图 １Ｄ拍摄天气为多云ꎬ图 １Ｂ拍摄天气

为阴ꎬ图 １Ｅ拍摄天气为晴ꎮ 本研究算法的试验环境

为 Ｍａｔｌａｂ ２０１６ｂꎬ处理器为 ｉ５￣９３００Ｈꎬ内存为 １６ Ｇꎮ

Ａ:细叶杂草(样本 １)ꎻＢ:阔叶杂草(样本 ２)ꎻＣ:稀疏草坪杂草(样本 ３)ꎻＤ:黄叶草坪杂草(样本 ４)ꎻＥ:高亮度草坪杂草(样本 ５)ꎮ
图 １　 不同生长环境的常见草坪杂草

Ｆｉｇ.１　 Ｃｏｍｍｏｎ ｌａｗｎ ｗｅｅｄｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ

１.２　 局部方差预处理

城市草坪草大多数为禾本科草本植物ꎬ细小而

密生ꎮ 相比而言ꎬ杂草的叶片较宽ꎬ叶片稀疏ꎮ 在 １
幅含杂草的草坪草图像中ꎬ杂草作为前景ꎬ草坪草作

为背景ꎬ密生的草坪草之间灰度变化较大ꎬ而杂草的

叶片较宽ꎬ灰度变化均匀ꎮ
局部方差[１１]可以用来衡量区域内灰度变化的

剧烈程度ꎮ 对于像素点(ｘꎬｙ)ꎬｆ(ｘꎬｙ)为其灰度值ꎮ
以该点为中心ꎬ选择３×３ 的正方形窗口作为局部方

差的计算邻域ꎬ则该点的局部方差 ｖ(ｘꎬｙ)表示为:

ｖ(ｘꎬｙ)＝

１

ｉ＝－１

１

ｊ＝－１
[ ｆ(ｘ－ｉꎬｙ－ｊ)－ｆ(ｘꎬｙ)

———————
] ２

９
(１)

其中ꎬｆ(ｘꎬｙ)为像素点(ｘꎬｙ)的灰度值ꎬｆ(ｘꎬｙ)
———————

为窗口内 ９个像素点灰度值的均值ꎬ其表达式如公

式(２)所示:

ｆ(ｘꎬｙ)
———————＝


１

ｉ＝－１

１

ｊ＝－１
ｆ(ｘ－ｉꎬｙ－ｊ)

９
(２)

由于草坪草和杂草均为绿色ꎬ选用 Ｇ 分量对图
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像进行进一步处理可以尽量保持图像的信息完整

度ꎮ 为了方便对图像数据进行函数处理ꎬ将图像数

据统一为 ｄｏｕｂｌｅ 类型ꎬ图像灰度范围为[０ꎬ１]ꎬ故

ｆ(ｘꎬｙ)与 ｆ(ｘꎬｙ)
———————

的变化范围均为[０ꎬ１]ꎮ 将其代入

公式(１)经平方运算后 ｆ(ｘꎬｙ)与ｆ(ｘꎬｙ)
———————

的差异被压

缩ꎬ导致方差数据的差异不够明显ꎬ因此需要对计算

出的方差进行归一化处理ꎮ 当草坪草稀疏时ꎬ经线

性归一化的局部方差运算后草坪草背景灰度值得到

一定程度的抑制ꎮ 但在部分草坪草密集区域ꎬ经线

性归一化的局部方差运算后草坪草与杂草的灰度差

异仍不显著ꎬ不能有效区分草坪背景与杂草前景ꎬ而
采用非线性归一化处理ꎬ在草叶稀疏和密集的地方ꎬ
局部方差均能对草坪背景产生较好的抑制效果ꎬ保
留对杂草的初步增强效果ꎮ 采用的非线性归一化公

式如公式(３)所示ꎬ其与线性归一化的对比输出如

图 ２所示ꎮ

Ｖ(ｘꎬｙ)＝ ａｖ(ｘꎬｙ)
ｂｖ(ｘꎬｙ)＋(ａ－ｂ)

(３)

式中ꎬＶ(ｘꎬ ｙ)为归一化方差ꎬａ、ｂ 为非线性归

一化系数ꎬ本研究中 ａ＝ ６ꎬ ｂ＝ ５ꎮ

图 ２　 ２ 种归一化函数的对比

Ｆｉｇ.２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｗｏ ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

　 　 将所得归一化局部方差带入公式(４)ꎬ即可得

到预处理图像 ｇ(ｘꎬｙ)ꎮ

ｇ(ｘꎬｙ)＝ ｆ(ｘꎬｙ)
ｅｘｐ[ｋＶ２(ｘꎬｙ)]－ｍ

(４)

式中ꎬｋ、ｍ 为优化系数ꎬＶ２( ｘꎬｙ)为像素点( ｘꎬ
ｙ)处的归一化局部方差 Ｖ(ｘꎬｙ)的平方ꎮ 满足ｋ>０ꎬｋ
越大对预处理图像中局部方差较小处的灰度抑制效

果越明显ꎮ ｍ 满足０<ｍ<１ꎬ用以调节小方差处的增

益效果ꎮ 本研究选择ｋ＝ ５０ꎬ ｍ＝ ０ ９９ꎬ绘制的预处

理函数输出结果如图 ３所示ꎮ

图 ３　 预处理函数输出结果

Ｆｉｇ.３　 Ｏｕｔｐｕｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

　 　 由图 ３ 可以看出ꎬ归一化局部方差小于 ０ １２
时ꎬ对应部分灰度值被增强ꎮ 当归一化局部方差大

于 ０ １２时ꎬ输出值迅速减小到 １ ０ 以下ꎬ对应部分

灰度值被抑制ꎮ 经过预处理后的图像如图 ４ 所示ꎬ
可见背景的平均灰度值大幅降低ꎬ前景灰度值更为

突出ꎮ 但背景区域仍有相当部分的条状或点状区域

灰度值与前景相似ꎬ对图像分割造成一定的影响ꎬ因
此需要引入增强算法ꎬ扩大前景与背景的灰度差ꎬ同
时抑制背景区域的遗留噪声ꎮ

ａ:拍摄所得原图ꎻｂ:图像 Ｇ分量ꎻｃ:预处理后的图像ꎮ
图 ４　 图像预处理结果

Ｆｉｇ.４　 Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍａｇｅｓ

１.３　 相关算法简介

１.３.１　 Ｒｅｔｉｎｅｘ 算法原理　 Ｅｄｗｉｎ Ｌａｎｄ 基于颜色恒

常理论提出了 Ｒｅｔｉｎｅｘ 增强算法ꎮ 对于 １ 幅图像 Ｉ
(ｘꎬｙ)ꎬ它由入射光 Ｌ(ｘꎬｙ)与反射光 Ｒ(ｘꎬｙ)复合而

成ꎬ通过算法估算出图像中的 Ｌ(ｘꎬｙ)ꎬ从而在 Ｉ(ｘꎬ
ｙ)中消除光照对图像的影响ꎬ达到图像增强的目

的ꎮ 算法的一般步骤如下:
(１) 对图像灰度值取对数ꎬ采用高斯卷积核对

图像 Ｉ(ｘꎬｙ)进行卷积估算 Ｌ(ｘꎬｙ)ꎬ得出图像的反射

性质 ｒ(ｘꎬ ｙ)ꎬ如公式(５)所示:
ｒ(ｘꎬｙ)＝ ｌｇＩ(ｘꎬｙ)－ｌｇ[ Ｉ(ｘꎬｙ)∗Ｇ(ｘꎬｙ)] (５)
式中ꎬ∗表示卷积ꎬＧ(ｘꎬｙ)为高斯卷积核ꎮ

９１４１化春键等:基于改进的 Ｒｅｔｉｎｅｘ算法的草坪杂草识别



(２) 对公式(５)所得 ｒ( ｘꎬｙ) 求指数即可得到

增强后的反射图像 Ｒｃ(ｘꎬｙ)ꎮ 一般采用线性变换使

Ｒｃ(ｘꎬｙ)归一化ꎬ如公式(６)所示:

ｉ(ｘꎬｙ)＝
Ｒｃ(ｘꎬｙ)－ｍｉｎ[Ｒｃ(ｘꎬｙ)]

ｍａｘ[Ｒｃ(ｘꎬｙ)]－ｍｉｎ[Ｒｃ(ｘꎬｙ)]
(６)

式中ꎬｉ(ｘꎬｙ)为归一化后的图像ꎬｍｉｎ(Ａ)为集

合 Ａ 中的最小值ꎬｍａｘ(Ａ)为集合 Ａ 中的最大值ꎮ
Ｒｃ(ｘꎬｙ)为 ｒ(ｘꎬｙ)求指数所得结果ꎬ其表达式如公

式(７)所示:
Ｒｃ(ｘꎬｙ)＝ ｅｘｐ[ ｒ(ｘꎬｙ)] (７)

１.３.２　 局部密度　 局部密度是 Ｒｏｄｒｉｇｕｅｚ 等[１２]提出

的一种衡量样本点之间空间信息的度量ꎬ它只与样

本点之间的距离和截止距离有关ꎬ如公式(８)所示:
ρｉ ＝∑ｊ

χ(ｄｉｊ－ｄｃ) (８)

式中ꎬρｉ为样本点 ｉ 的局部密度ꎬｄｉｊ为样本点 ｉ
和 ｊ 之间的欧式距离ꎮ ｄｃ为截止距离ꎬ可按照所有

样本距离的百分比设定ꎮ χ(ｘ)为信号函数ꎬ如公式

(９)所示:
χ(ｘ)＝

１　 ｘ<０
０　 ｘ≥０{ (９)

当 ｘ<０ꎬ即样本点之间的距离小于截止距离时ꎬ
χ(ｘ)＝ １ꎻ当ｘ≥０ꎬ即样本点之间的距离≥截止距离

时ꎬ χ(ｘ)＝ ０ꎮ
１.４　 改进的 Ｒｅｔｉｎｅｘ 增强算法

１.４.１　 局部密度计算方法 　 图像输入后利用最大

类间方差(ＯＳＴＵ)算法进行双阈值分割[１３￣１４]ꎬ将像

素点初步分为背景像素、待细分像素和前景像素ꎮ
由于背景像素中可能存在较亮的点被误分为前景像

素ꎬ因此对前景像素进行开运算ꎬ将初分前景像素点

与开运算所得结果的差分像素点也设定为待细分像

素ꎮ
为了提高算法的运算速度ꎬ考虑到待细分像素

与邻域像素相关性较大ꎬ使用区域窗口内的局部密

度代替在全图内求得的局部密度ꎮ 以待细分像素为

中心ꎬ选取 ２１×２１ 的矩形窗口ꎬ求其到窗口内前景

像素的欧氏距离ꎮ 若窗口内无前景像素ꎬ则将距离

记为无穷大ꎮ 待细分像素的局部密度示意图如图 ５
所示ꎮ 分别求图 ５中的待细分像素 １、待细分像素 ２
与 ６个前景样本点的欧氏距离ꎬ将所得的 １２组欧式

距离数据的中位数作为截止距离(ｄｃ)(图 ６)ꎮ 根据

公式(８)即可求出所有待细分像素的局部密度(ρ)ꎮ
　 　 为了方便后续对背景像素和前景像素进行处

图 ５　 ２ 个样本的局部密度示意

Ｆｉｇ.５　 Ｌｏｃａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｔｗｏ ｓａｍｐｌｅｓ

理ꎬ将所求得的局部密度进行线性归一化处理后对

应在局部密度矩阵 ρ(ｘꎬｙ)中ꎮ 令对应背景像素和

前景像素所在位置的局部密度等于 １ꎬ即可得到整

体图像的局部密度矩阵 ρ(ｘꎬｙ)ꎮ

图 ６　 ２ 个样本到参考样本的距离

Ｆｉｇ.６ 　 Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｓａｍｐｌｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ
ｓａｍｐｌｅｓ

１.４.２　 融合局部密度的 Ｒｅｔｉｎｅｘ 增强　 考察所有待

细分像素的局部密度分布ꎬ如图 ７所示ꎬ噪声区域的

ρ 值普遍较小ꎬ处于 １０－３数量级ꎮ 由于采用像素邻

域的信息来计算局部密度ꎬ因此属于前景杂草部分

的待细分像素的局部密度在直方图中出现了相对均

匀的分布ꎮ 因此ꎬ需要选用适当的函数对利用局部

密度所得的空间信息进行修正ꎮ Ｓｉｇｍｏｉｄ 函数[１５]是

一种常见的 Ｓ 型函数ꎬ本研究选用如公式(１０)所示

的 Ｓｉｇｍｏｉｄ 函数[Ｓ(ｘ)]进行空间信息修正ꎬ函数在

[０ꎬ１]内输出的图像如图 ８所示ꎮ

Ｓ(ｘ)＝ １
１＋ｅｘｐ(３－５０ｘ)

(１０)
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ａ:部分局部密度区间ꎻｂ:完整局部密度区间ꎮ
图 ７　 待细分像素局部密度的频数分布

Ｆｉｇ.７　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏｃａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｐｉｘｅｌｓ ｔｏ ｂｅ ｓｕｂｄｉｖｉｄｅｄ

图 ８　 所选 Ｓｉｇｍｏｉｄ 函数的输出图像

Ｆｉｇ.８　 Ｏｕｔｐｕｔ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ Ｓｉｇｍｏｉｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

　 　 由公式(６)可知ꎬ在传统 Ｒｅｔｉｎｅｘ算法中仅考虑

像素的灰度信息ꎬ未考虑图像的空间领域信息ꎮ 故

构建如公式(１１)所示的归一化公式代替公式(６)ꎮ

ｉ(ｘꎬｙ)＝ Ｓ[ρ(ｘꎬｙ)]×
Ｒｃ(ｘꎬｙ)－ｍｉｎ[Ｒｃ(ｘꎬｙ)]

ｍａｘ[Ｒｃ(ｘꎬｙ)]－ｍｉｎ[Ｒｃ(ｘꎬｙ)]
(１１)

式中ꎬｉ(ｘꎬｙ)为归一化后的图像ꎬＳ( ｘ)为公式

(１０)所示的空间信息修正函数ꎬρ( ｘꎬｙ)为像素点

(ｘꎬｙ)的局部密度ꎮ Ｒｃ(ｘꎬｙ)为 Ｒｅｔｉｎｅｘ 算法所估算

出的反射分量ꎬｍｉｎ(Ａ)为集合 Ａ 中的最小值ꎬｍａｘ
(Ａ)为集合 Ａ 中的最大值ꎮ 对于属于背景区域的待

细分像素点而言ꎬ由于其局部密度极小ꎬ从灰度信息

中得到的增强结果被抑制ꎮ 对于属于前景区域的 Ａ
类待细分像素以及与前景像素相邻但属于背景区域

的 Ｂ 类待细分像素而言ꎬ根据局部密度的性质可

知ꎬρ(Ａ)>ρ(Ｂ)且 ρ(Ｂ)一般较小ꎮ 在经过 Ｓｉｇｍｏｉｄ
函数修正后ꎬ对 Ｂ 类像素仍具有抑制作用ꎬ而对于 Ａ
类像素ꎬＲｅｔｉｎｅｘ算法的增强效果得以保留ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 局部方差预处理算法对比试验

为了验证本研究预处理算法中局部方差非线性

归一化的必要性ꎬ选择如图 １ 所示的 ２ 张图片进行

对比分析ꎬ所得部分结果如图 ９所示ꎮ 由图 ９看出ꎬ
采用非线性化归一化的局部方差对图像进行预处理

可以达到较好的效果ꎮ 杂草叶片宽度相对较大ꎬ方
差较小ꎬ而草坪草叶片较细ꎬ在图像对应位置中方差

较大ꎬ通过局部方差处理可以起到增强杂草前景、抑
制草坪草杂乱背景的效果ꎮ
　 　 对比图 ９ｂ１、图 ９ｃ１ 发现ꎬ采用线性归一化的局

部方差处理对草坪草背景也有一定的抑制作用ꎬ且
这种抑制作用在草坪草稀疏的地方要强于草坪草密

集的地方ꎮ 而在经过非线性归一化的图 ９ｄ１ 中ꎬ在
草叶稀疏和密集的地方ꎬ局部方差均能对草坪草背

景达到较好的抑制效果ꎬ保留对杂草的初步增强效

果ꎮ
在图 ９ａ２中ꎬ由于草坪草比较稀疏且叶片宽于

图 ９ａ１中的草坪草ꎬ导致图像的背景部分区域的局

部方差较小ꎬ此时线性归一化的局部方差会对这些

区域有较为明显的增强效果ꎬ不利于扩大杂草相对

于背景的灰度差ꎮ 而使用非线性归一化的图 ９ｄ２ꎬ
对小方差部分进行了一定比例的增大ꎬ从而达到对

背景区域的抑制效果ꎮ
本研究的局部方差预处理算法提高了图像前景

对比度ꎬ降低了杂乱背景对后续处理的影响ꎮ
２.２　 改进的 Ｒｅｔｉｎｅｘ 算法对比试验

为了验证本研究算法的有效性和鲁棒性ꎬ选择

如图 １所示的 ５种不同生长状态的草坪杂草图片分

别与文献[１６]中的融合双边滤波和高斯金字塔的

单尺度 Ｒｅｔｉｎｅｘ 增强、文献[１７]中的动态灰度拉伸

的多尺度 Ｒｅｔｉｎｅｘ 算法进行比较ꎬ所得结果如图 １０
所示ꎮ 从图 １０ａ可以看出ꎬ单尺度 Ｒｅｔｉｎｅｘ算法在图

像增强方面具有明显的作用ꎮ 但是在增强前景的同

１２４１化春键等:基于改进的 Ｒｅｔｉｎｅｘ算法的草坪杂草识别



时ꎬ不可避免地增强了背景噪声ꎬ未能达到扩大背景

与前景灰度差的目的ꎮ 由图 １０ｂ 看出ꎬ文献[１６]融
合双边滤波处理的 Ｒｅｔｉｎｅｘ 算法的去噪性能相比单

尺度 Ｒｅｔｉｎｅｘ算法有一定提升ꎮ 但是由于双边滤波

对高频信息的保持性ꎬ算法对高频噪声处理不够完

善ꎮ 而且在图 １０ｂ 中ꎬ图像均出现了不同程度的亮

度不均现象ꎬ对图像整体的视觉效果造成了一定影

响ꎮ 由图 １０ｃ 看出ꎬ文献[１７]通过调整 Ｒｅｔｉｎｅｘ 算

法的灰度变换方式ꎬ达到一定的去噪效果ꎮ 但是当

图像中存在灰度值较大的噪声时ꎬ去噪效果不够理

想ꎮ 相比而言ꎬ本研究算法在保持前景目标完整的

前提下扩大了前景与噪声的灰度差异ꎬ对噪声的抑

制达到了相对好的效果ꎬ有利于图像的进一步处理

(图 １０ｄ)ꎮ

ａ:原图ꎻｂ: Ｇ分量ꎻｃ:局部方差线性归一化处理ꎻｄ:局部方差非线性归一化处理ꎮ
图 ９　 样本 ２、样本 ３ 的 ２ 种预处理方法对比

Ｆｉｇ.９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｗｏ ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｓａｍｐｌｅ ２ ａｎｄ ｓａｍｐｌｅ ３

　 　 为了进一步客观评价不同算法的抗噪性能ꎬ本
研究选用峰值信噪比(ＰＳＮＲ)进行比较ꎮ 峰值信噪

比常用来衡量图像的失真程度ꎬ其值越大表示图像

失真越小ꎮ 从表 １ 可以看出ꎬ文献[１６]、文献[１７]
以及本研究算法相对单尺度 Ｒｅｔｉｎｅｘ 算法抗噪性能

整体上均有提高ꎮ 在峰值信噪比方面ꎬ本研究算法

相比文献[１６]平均增加 １５ ４３％ꎬ相比文献[１７]平
均增加 １２ ６５％ꎬ比 Ｒｅｔｉｎｅｘ算法增加 ２４ ２３％ꎮ

由表 ２ 可以看出ꎬＲｅｔｉｎｅｘ 增强算法的平均

运行时间为 １ ３１ ｓꎬ文献[ １６]的平均运行时间

为 ３ ７８ ｓꎬ文献[ １７]的平均运行时间为 ５ ７５ ｓꎬ
而本研究算法的平均运行时间为 ２ ８７ ｓꎮ 本研

究算法的运行时间主要取决于待细分像素的数

量ꎬ当待细分像素数量较少时ꎬ本研究算法的运

算时间仅次于 Ｒｅｔｉｎｅｘ 增强算法ꎮ 当待细分像

素数量较多时ꎬ本研究算法的运行时间与文献

[ １６]相当ꎬ但在峰值信噪比方面仍具有优势ꎮ

因此ꎬ本研究算法可以满足工程实际的实时性

要求ꎮ
　 　 为了客观评价处理后的图像增强效果ꎬ将算

法处理后的图像利用 ＯＴＳＵ 阈值分割方法进行初

步分割ꎬ与手动分割的样本进行比较以衡量算法

的改进效果ꎮ 采用分割准确率( ＳＡ)来衡量增强图

像的分割效果ꎬ所得结果如表 ３ 所示ꎮ 从表 ３ 可以

看出ꎬ在分割准确率方面ꎬ由于样本 １ 和样本 ４ 的

杂草目标像素占比相对较低ꎬ因此经文献[１６]、文
献[１７]处理的图像分割准确率较低ꎮ 样本 ５ 因在

强光照条件下拍摄ꎬ图像中草坪草阴影明显ꎬ放大

了草坪草的灰度变化程度ꎬ使其与杂草区分度增

加ꎬ分割准确率相对其他样本较高ꎮ 经本研究算

法处理后的图像初分割准确率相比文献[１６]平均

增加 ２３ ８５％ꎬ相比文献[ １７]平均增加 ２６ ２４％ꎮ
因此ꎬ本研究算法提高了抗噪性能ꎬ达到了扩大前

景与背景灰度差的目的ꎮ
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ａ:单尺度 Ｒｅｔｉｎｅｘ算法ꎻｂ:文献[１５]算法ꎻ ｃ:文献[１６]算法ꎻ ｄ:本研究算法ꎮ
图 １０　 ５ 种杂草不同算法的对比结果

Ｆｉｇ.１０　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｉｖｅ ｗｅｅｄｓ ｕｓｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

表 １　 不同算法结果的峰值信噪比分析

Ｔａｂｌｅ １ 　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｐｅａｋ ｓｉｇｎａｌ ｔｏ ｎｏｉｓｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｇｏ￣

ｒｉｔｈｍ ｒｅｓｕｌｔｓ

样本
不同算法的峰值信噪比(ｄＢ)

Ｒｅｔｉｎｅｘ算法 文献[１５]算法 文献[１６]算法 本研究算法

样本 １ １２.０５ １３.８０ １３.９９ １８.３７

样本 ２ １１.７５ １２.５８ １２.５９ １３.１６

样本 ３ １１.９３ １３.０２ １３.２３ １４.１３

样本 ４ １５.１６ １７.５９ １８.０３ ２１.２４

样本 ５ １８.６５ １７.８７ １８.８７ １９.５０

表 ２　 不同算法结果的运行时间分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｒｕｎｎｉｎｇ ｔｉｍｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

样本
不同算法的运行时间(ｓ)

Ｒｅｔｉｎｅｘ算法 文献[１５]算法 文献[１６]算法 本研究算法

样本 １ １.１１ ３.５８ ５.３３ ２.０４

样本 ２ １.１６ ３.６６ ５.６２ ３.３８

样本 ３ １.３７ ３.９４ ５.７６ ３.５６

样本 ４ １.１６ ３.７０ ６.０９ ２.５６

样本 ５ １.７５ ４.０４ ５.９７ ２.８０

平均 １.３１ ３.７８ ５.７５ ２.８７
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表 ３　 不同算法结果的分割准确率分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

样本
不同算法的分割准确率(％)

Ｒｅｔｉｎｅｘ算法 文献[１５]算法 文献[１６]算法 本研究算法

样本 １ ３３ ４４ ４４ ８６

样本 ２ ７６ ８４ ８３ ９０

样本 ３ ６８ ８３ ８０ ９３

样本 ４ ４７ ６７ ６６ ９４

样本 ５ ９０ ９１ ８９ ９４

３　 结 论

本研究提出一种基于局部密度的 Ｒｅｔｉｎｅｘ 增强

算法ꎬ解决了杂草与草坪草灰度相近而难以识别的

问题ꎮ 利用局部方差进行预处理ꎬ压缩图像背景杂

乱信息ꎮ 利用多阈值分割与开运算差分筛选待细分

像素ꎬ提取像素点的局部密度空间信息ꎮ 最后ꎬ利用

Ｓｉｇｍｏｉｄ函数融合局部密度信息ꎬ优化反射分量灰度

变换系数ꎬ得到增强图像ꎮ 结果表明ꎬ本研究算法能

有效扩大杂草与草坪草的灰度差ꎬ抑制背景噪声ꎬ图
像处理后平均分割正确率为 ９１.４％ꎬ具有实际应用

价值ꎮ
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