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复杂背景下重叠椭圆形叶片的分割算法

刘鑫磊，梁  耀，黎双文，钟伟镇，李丰果

（华南师范大学物理与电信工程学院 / 广东省量子调控工程与材料重点实验室，广东  广州   510006） 

摘　要：【目的】提出一种复杂背景下重叠椭圆形叶片的分割算法。【方法】利用超绿算法将重叠叶片主

体及部分绿色背景分割出来；通过选择最大连通区域选择重叠叶片的主体，去除叶柄后利用凹点检测和凸点检

测获得叶片重合部位的凹点和叶片的尖端点；利用获得的凹点与尖端点，截取上层叶片未重叠区域的部分边缘

点并以上层叶片的两个尖端点所确定的直线作为对称轴将其翻转至重叠区域作为贪婪算法的初始点寻找重叠区

域的边缘；对获得的边缘进行平滑和凸包处理，即可获得目标叶片的边缘，从而较为正确地分割出上层叶片。

对于重叠的下层叶片，则以整个重叠叶片减去分割出的上层叶片，即可得到下层叶片未被覆盖的区域；将下层

叶片完整的一半以其尖端点形成的直线为对称轴进行翻转，即可得到下层叶片的补全图。【结果】该算法可以

实现复杂背景椭圆形重叠叶片的分割，且平均错分率在 3.0% 以下。【结论】针对复杂背景下椭圆形重叠叶片的

分割，提出结合凸点检测和凹点检测的贪婪算法可以较为准确地分割目标叶片，平均错分率在 3% 以下，即分

割准确率在 97% 以上。
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Segmentation Algorithm of Overlapping Elliptical 
Leaves in Complex Background   

LIU Xinlei，LIANG Yao，LI Shuangwen，ZHONG Weizhen，LI Fengguo

(School of Physics and Telecommunication Engineering , South China Normal University /
 Guangdong Provincial Key Laboratory of Quantum Materials , Guangzhou 510006,China)

Abstract：【Objective】A segmentation algorithm of overlapping elliptical leaves in a complex background was 

proposed.【Method】Firstly, the main body of the overlapping leaves and part of the green background was segmented 

through the super-green algorithm. The body of the overlapping leaves was selected by selecting the maximum connected 

area. The concave point of overlapping parts and the tips of the leaves were obtained via pit detection and bump detection 

after removing the petiole. The line defined by the two tips of upper-layer leaf and the edges of the non-overlapping areas 

of the upper leaf was overturned to the overlapping area as the initial point of the greedy algorithm to find the edge of the 

overlapping area.The edge of the target leaves could be obtained so that the upper leaves were segmented correctly through 

smoothing and convex hull processing on the obtained edges. As for overlapping lower leaf, the uncovered area of the lower 

leaf could be obtained by subtracting the upper blade segmented from the entire overlapping leaf. The complement of the 

lower leaves could be obtained through inverting half of the lower leaf with the line formed by its tips as the symmetric axis.

【Result】The proposed algorithm can segment elliptical overlapping leaves in a complex background, with the average 
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【研究意义】随着农业生产的智能化和现

代化，对植物生长状态和病虫害已逐步实现了实

时监控，实时监控可为后期的管理提供依据。在

植物生长状态和病虫害实时监控中，尤其是复杂

背景或树叶相互重叠时，植物叶片图像的分割及

其特征的提取是基础，也是当前研究的热点和难

点。【前人研究进展】常见复杂背景图像中分割

出目标对象的方法有边缘检测法（如 Sobel 算子

等）［1-2］、阈值分割法（如大律法等）［3-5］和形

态学分割［6-7］等。此外，孙俊等［8］提出一种基于

改进 Otsu 算法的生菜叶片图像分割方法，该算法

选取 HSV 颜色空间中的 S 分量，利用改进的粒子

群优化算法搜索最优阈值，以该最优值作为 Otsu

算法的分割阈值，最终得到生菜叶片分割图；汪

庆等［9］提出了一种基于归一化绿 - 红差异指数

（NDI）颜色差异特征的叶片分割算法，能够将

绿色叶片区域从自然环境中精确分割出来。为了

提高复杂背景下目标树叶分割算法的运行效率和

准确性，黎双文等［10］提出了一种超绿算法结合

模糊 C 聚类算法分割树叶的方法；对于复杂背景

下或光照不均匀的目标树叶，梁耀等［11］提出了

一种基于 GrabCut 算法的复杂背景下或光照不均

匀时目标树叶的自动分割算法。上述分割算法的

目标对象是单片叶片，在对自然生长状态下目标

叶片的实时监控时，监控图像中往往出现多片目

标叶片或多片目标叶片重叠的情况，给目标叶片

的分割和后期的特征提取带来极大困难。为解决

这一问题，WANG 等［12］提出了一种 C-V 模型结

合改进 Sobel 算子的重叠叶片分割算法，该算法

首先利用超绿算法去除背景中的非绿色部分，再

分别以 C-V 模型和改进 Sobel 算子寻找重叠叶片

的轮廓与边缘，将二者结合起来，从而分割出重

叠叶片中的上片叶子。然而由于植物叶片的多样

性和所获取图像的背景随机性和复杂性，难以找

到一种普适的分割算法，因此需要对不同的目标

叶片和不同背景下的分割算法进行深入研究。【本

研究切入点】目前还没有研究一种普适的算法可

以用于所有类型的叶片分割，因此本研究针对复

杂背景下椭圆形重叠叶片的分割算法进行研究。

【拟解决的关键问题】针对于自然生长状态下含

有复杂背景的多片重叠的目标叶片，本研究提出

一种提取特征点结合贪婪算法的分割方式，可以

较为有效地分割椭圆形重叠叶片。该方法可为复

杂背景下多片重叠目标叶片的分割提供算法参

考，也为植物生长状态的实时监控算法奠定基础。

1 基本原理

1.1 超绿算法

由于植物叶片多为绿色，而背景中往往含有

一些非绿色区域，如建筑物、地面和天空等，因

此目标叶片与背景的 RGB 组成是不同的，绿色叶

片的G分量要高于背景，所以可以用超绿算法［13-14］

有效去除整幅图像中的非绿色背景。

设标记图像的像素为 Si，G、B、R 分别为需

要分割图像的每个像素 3 个通道的像素值。超绿

算法处理图像可以表示为：
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从式（1）可以看出，当需要分割图像的灰

度化因子大于或等于阈值 T 时，对应位置的标记

图像像素值不变；灰度化因子小于阈值 时，对应

位置的标记图像像素值统一为 0。

1.2 凹点检测和凸点检测

使用贪婪算法寻找上层叶片在重叠区域的边

缘前，需将上层叶片的未重叠区域的边缘截取一

部分并翻转到重叠区域作为贪婪算法的初始点，

因此需先获得重叠叶片的尖端点和重叠部分的凹

点。凹点用来确定截取边界，凸点用来确定对称

轴。目前凹点检测方法有很多［15-18］，其中之一

采用圆形模板来检测目标的凹点和凸点。本文采

用计算圆形模板面积的方式来确定凹点与凸点。

具体算法为，首先定义一半径为 R 的圆形模板，

模板内的总像素点数为 M。将该模板遍历重叠叶

片的边缘点，将每个边缘点计算圆形模板内与重

叠叶片区域相重叠的像素点的个数（图 1 圆圈中

黑色部分的像素点个数即同时位于圆形模板与叶

error rate below 3.0%. 【Conclusion】Aiming at the segmentation of overlapping elliptical leaves in complex background, the 

greedy algorithm combined with bump detection and pit detection can segment target leaf more accurately, and the average error 

rate is below 3%, scilicet, the segmentation accuracy is above 97%.

Key words：Image segmentation; complex background; pit detection; bump detection; greedy algorithm
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片区域的像素个数），设为 A1；与非重叠叶片区

域相重叠的像素点的个数（图 1 圆圈中白色部分

的像素点个数即位于圆形模板内但不在叶片区域

的像素个数），设为 A2。

A1

A2 A2

A1

图 1 凹点检测与凸点检测示意图
Fig. 1 Schematic diagram of pit detection

           and bump detection

根据式（2）判断第 i 个点 Ci 是否为凹点或

者凸点：
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式中，t1 与 t2 分别为判断边缘点 Ci 是否为凹点或

者凸点的阈值，二者不能相等。从式（2）可以看出，

当模板内位于目标内（即 A1）的点占比低于 t1 时，

将该点判断为凹点；当模板内位于背景内的点（即

A2）占比高于 t2 时，将该点判断为凸点。在凸点

检测和凹点检测过程中，若有多个距离相近且满

足式（2）的凸点和凹点，则它们的位置集中在图

1 中红圈区域。本算法中，每个位置只需要一个

凹点或凸点，因此分别求得每一区域的中心点作

为凹点或凸点检测的最终结果。

1.3 贪婪算法

重叠叶片分割的关键是准确获得上层叶片

重叠部分的边缘信息。对于主叶脉左右完全对称

的叶片，可先获得叶片的对称轴，然后将未重叠

的边缘以对称轴为轴翻转即可得到重叠部分的边

缘。但通常情况下，叶片并非完全左右对称，仅

仅通过翻转并不能保证翻转后的边缘与上层叶片

重叠部分的边缘完全吻合，需对边缘进行进一

步处理。我们提出采用贪婪算法（又称贪心算

法）［19-20］对翻转后的边缘进行处理，使得翻转

后的边缘与上层叶片在重叠处的实际边缘吻合。

贪婪算法是一种寻求局部最优解的算法，其基本

思想是当需要处理多个问题的最优解时，可以取

出其中一个问题并假定其他问题已经处于最优

解，寻找此时该问题的最优解，当找到当前问题

在当前情况下的最优解则以同样方法寻找下一问

题的最优解，所有问题解决一遍则视为一次循环。

由于在重叠叶片的重叠区域中，位于上层的

叶片边缘通常会比较清晰明显，因此，这一部分

边缘的梯度会高于周围的叶面区域，所以本研究

使用贪婪算法寻找梯度最大的边缘区域。由于所

要寻找的边缘区域通常都是竖直方向上的，本研

究所用贪婪算法的模板形状为 1 行 n 列的长方形，

并以翻转得到的部分边缘作为贪婪算法的起始

点，如图 2 所示。图 2 中的数值代表以 Vi 为中心

的模板范围内与原图所对应的位置上的梯度值，

Vi-1，Vi 和 Vi+1 点为贪婪算法起始点中的连续 3 个

点，其中 Vi-1 表示在本次循环中已经寻找过最大

梯度值的点，Vi 表示在本次循环中即将寻找最大

梯度值的点，Vi+1 表示在本次循环中下一个寻找

最大梯度值的点。以图2中1行11列的模板为例，

贪婪算法寻找最大梯度值过程为：在本次循环中，

以初始位置的 Vi 为中心，建立一个 1 行 11 列的

模板，将与原图对应的梯度数值放入其中，并比

较整个模板中的梯度数值，选择其中梯度数值最

大的位置，将该点在原图中的对应位置作为下次

循环中新的 Vi 点位置（在整个过程中，不需要记

录新的 Vi 点位置的具体梯度数值），以图 2 中模

板内的梯度数值为例，则应将模板左数第 2 个位

置在原图中对应的位置作为新的 Vi 点位置，当模

板内存在多个相同最大梯度值时，则求出这几个

最大值的中心位置在原图中所对应的位置，并将

其作为新的 Vi 点位置，此时结束对点 Vi 的处理，

对下一点即 Vi+1 点开始做同样的处理，直到本次

循环结束（循环结束的标志为以上层叶片尖端点

为轴翻转的边缘点全部以上述方式处理 1 次）。

40 248 245
Vi

Vi-1

Vi+1

124 204 107 36 234 202 245 167

图 2 贪婪算法示意图
Fig. 2 Schematic diagram of greedy algorithm

1.4 凸包补缺算法

重叠叶片中上层叶片边缘的获取是对其准确
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分割的前提。在使用贪婪算法寻找上层叶片在重

叠处的边缘点后，边缘点中存在不吻合的地方。

个别边缘点偏离差到上层叶片的内部，这些偏离

的点会导致上层叶片的分割出现缺口。因此需要

用凸包补缺算法［21］进行补缺。凸包补缺算法的

基本原理如下：

（1）确定凸包补缺算法的起始点并将所有

排序。将所有点中纵坐标最小的点作为起始点，

若存在多个纵坐标最小点，则选择其中横坐标最

小的点作为起始点，以起始点为中心，建立坐标

轴，依次计算其他点相对于起始点的幅角与距离，

根据幅角大小进行排序，幅角相同则距离小的排

在前面，如图 3A 所示。

（2）以起始点开始，取 3 个连续的点，判

断中间点是否为凸包点。由起始点开始，依次取

3 个连续的点，如图 3A 所示，从 P0 开始，依次

取 3 个点，即 P0、P1、P2，依次连接 3 个点形成

的形状称之为左旋，则此时可以确定 P1 为凸包上

的点。

（3）根据第 2 步的结果确定新的起始点，

并重复第 2 步。通过第 2 步确定点 P1 为凸包点，

则以该点为新的起始点，依次取 3 个点，如图 3B

所示，从 P1 开始，依次取 3 个点：P1、P2、P3，

依次连接 3 点形成的形状称之为右旋，则可以确

定 P2 不是凸包上的点，此时需要继续以 P1 为起

始点，跳过 P2 依次选择 3 个点，如图 3C 所示，

连接的 3 个点为 P1、P3、P4，可以判断这 3 个点

所成的形状为左旋，则 P3 为凸包点，则以 P3 为

新起始点。不断重复步骤二、步骤三，直到遍历

所有的点，将所有凸包点按顺序连接起来，即可

得到点集的凸包，如图 3D 所示，所得到的凸包

即为点集的包络，点集内所有点都在点集的包络

范围之内。

P1

P2

P3
P4

P4 P4 P4P5P5
P5

P5

P6 P6 P6 P6P7
P7P7

P7

P8 P8
P8 P8

P0
P0P0P0 X

A B C D

X X X

YYYY

P3 P3
P3

P2
P2 P2P1 P1 P1

图 3 凸包补缺算法示意图
Fig. 3 Schematic diagram of convex hull filling algorithm

2　算法流程

2.1　算法流程图

在算法中，需要设置的参数有凹点检测与凸

点检测的模板大小。经过尝试，采取直径为 410

个像素的圆形模板，该模板可以使凹点检测与凸

点检测效果最好。在使用贪婪算法时，使用的模

板大小为 1×201，该模板可以得到较好的移动效

果。算法流程如图 4 所示。

2.2 算法流程描述

（1）利用超绿算法去除图像中的非绿色部

分，如天空，大地，建筑物等；

（2）提取（1）中得到的图像中的最大连通

区域，即重叠叶片区域；

（3）对（2）中得到的图像进行顶帽变换，

去除叶柄；

超绿算法去除非绿背景

贪婪算法寻找重叠边缘

凸包补缺算法得到完整边缘 相减得到残缺下层叶片 翻转得到补全下层叶片

翻转部分边缘得贪婪法起始点 凹点检测与凸点检测

提取最大连通区域去除绿色背景 顶帽变换去除叶柄

图 4 复杂背景下重叠椭圆形叶片分割算法流程
Fig. 4 Flowchart of segmentation algorithm of overlapping elliptical leaves in complex background
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（4）对（3）得到的图像进行凹点检测与凸

点检测，得到叶片重叠区域的凹点以及尖端点；

（5）以目标叶片的两个尖端点所确定的直

线作为对称轴，将与目标叶片重叠部分对应的外

侧边缘点翻转至两片叶子重叠区域；

（6）以贪婪算法寻找目标叶片在重叠区域

的边缘；

（7）对（6）得到的结果进行平滑，并与目

标叶片的非重叠区域的点组合，得到完整的目标

叶片边缘；

（8）对（7）得到的边缘进行凸包补缺处理

并以此边缘分割原图像；

（9）用（3）得到的重叠叶片区域减去（8）

得到的结果，得到下层叶片未被覆盖的区域；

（10）以（4）得到的下层叶片尖端点连线

为轴，将下层叶片完整的一般翻转，得到下层叶

片的补全图像。

3 结果与分析

3.1 目标树叶分割

（1）使用超绿算法去除非绿色背景。图 5A

为原图，图像中包含了大量非绿色背景，如建筑

物、天空、大地等，因此首先通过超绿算法将这

一部分非绿色的背景去除，得到图 5B，可以看出

F：凹点检测

Pit detection

G：翻转

Filp

H：贪婪算法

Greedy algorithm

I：完整边缘

Full cdge

J：边缘分割

Edge segmentation

K：凸包补缺

Convex hull filling

N：下层叶片补全图

Complementary 

M：下层叶片残缺图

Dcstroyed lower leaf

L：凸包分割

Convex segmentation

A：原图

Original image

B：超绿

Super green algorithm

C：提取最大连通区域

Extract the maximum 

connected area

D：顶帽变换

Top hat transformation

E：凸点检测

Bump detection

图 5 目标树叶的分割
Fig. 5 Segmentation of target leaves

边缘缺口区域
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该算法可以有效去除背景中的非绿色部分，但是

对绿色部分无效。

（2）提取最大连通区域，去除绿色背景。

在获取图像时，通常会以目标重叠叶片作为主体，

因此重叠叶片在图像中所占绿色面积最大，提取

图 5B 中的最大连通区域得到如图 5C 所示的重叠

叶片区域，从而去除了绿色背景。

（3）顶帽变换去除叶柄。所得到的最大连

通区域包含了重叠叶片与叶柄，而叶柄会导致凹

点检测和凸点检测时出现偏差，因此需利用顶帽

变换对图 5C 去除叶柄，结果如图 5D 所示。

（4）凸点检测与凹点检测。为了准确获得

上层叶片在重叠区域的边缘，需要使用贪婪算法。

为了不影响重叠叶片的其他边缘而只在叶片重叠

区域使用贪婪算法，需要使用凸点检测与凹点检

测算法分别得到两片叶片的尖端点和重叠区域的

凹点，检测结果见图 5E、F。

（5）将部分上层叶片翻转至重叠区域，作

为贪婪算法的初始点。通过凹点检测与凸点检测

得到的特征点将重叠叶片的部分边缘点翻转到重

叠区域作为贪婪算法的初始点，具体做法为：通

过上层叶片的两个尖端点可以确定一条直线 L1，

分别以两个重叠区域的凹点做一条垂直于 L1 的垂

线 L2 和 L3，将 L2 和 L3 之间的上层叶片外侧的边

缘点以 L1 为轴翻转到另一侧，如图 5G 所示，以

图 5G 可以看出，根据叶片的对称性，此时翻转

得到的边缘点会位于上层叶片在重叠区域的边缘

的附近，但仍然不是完全吻合。

样本 1

Sample 1

样本 2

Sample 2

样本 3

Sample 3

样本 4

Sample 4

样本 5

Sample 5

原图

Original

PS 抠图

Ps image

凸包前

Before convex hull

凸包后

After convex hull

下层叶片

Lower leaves

下层叶片补全

Lower leaves complement

图 6  分割算法有效性验证
Fig. 6 Verification of the effectiveness of the segmentation algorithm
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（6）使用贪婪算法准确得到上层叶片在重

叠区域的边缘。为让翻转而来的边缘准确贴合到

上层叶片的边缘，需使用贪婪算法来处理这一部

分边缘点，由于在重叠区域内上层叶片的边缘是

梯度最大的位置，因此使用贪婪算法使这一部分

翻转得到的边缘点寻找到梯度最大区域即为目标

叶片在重叠区域的边缘（图 5H），将该边缘与上

层叶片非重叠的边缘结合，得到图 5I 中完整的上

层叶片边缘，以图5（I）中的完整边缘分割原图像，

结果见图 5J。

（7）使用凸包补缺算法对贪婪算法得到的

结果进行补缺。从图 5J 可以看出，此时得到的边

缘已经较为准确，但仍会存在个别边缘点存在偏

差到了上层叶片的内部，从而导致该部分的上层

叶片边缘存在缺口（图 5J）。为解决这一问题，

使用凸包补缺算法，该算法可以较为有效地填补

边缘缺口，得到更为完整的上层叶片边缘。图 5K

为图 5I 经过凸包补缺算法得到的更为完整的上层

叶片边缘，利用所得到的边缘对原图进行分割即

可得到最终的目标叶片，如图 5L 所示。

（8）下层叶片残缺图和补全图。以整个重

叠叶片区域减去上层叶片区域，得到图 5M 即下

层叶片未被覆盖区域；下层叶片尖端点连线将其

分为两部分，取完整的一半以该直线翻转，即可

得到下层叶片的完整补全图像，如图 5N 所示。

 3.2 分割算法有效性的验证

为检验分割算法的有效性，利用与样本 1 相

同的算法和流程对其他样本进行分割，结果见图

6。从图6可以看出，以PS抠图作为标准进行对比，

有时不进行凸包运算即可得到较好的效果，如样

本 1 中的图像，样本 1 中的图像中算法分割的结

果没有明显缺陷，因此凸包对该结果影响不大。

而样本 2~5 在未进行凸包时算法得到的结果有不

同程度的缺陷，经过凸包算法后，缺陷得到弥补。

3.3 错分率分析

为了对分割准确率进行定量评价，选择人

工在 Photoshop 软件中抠出的目标树叶作为评价

标准，使用错分率来评价目标树叶分割的准确

率。本研究将图像中的点定义为 4 种情况：算

法分割的结果与手动分割的结果相比较，将分

割正确的目标叶片上的点称为正确的目标（True 
Positive），将目标叶片上的点判断成了背景的点

称为错误的目标（False Positive），将分割正确的

背景上的点称为正确的背景（True Negative），

将背景上的点判断成了目标叶片上的点称为错

误的背景（False Negative），因此定义了相关的

4 种错分率计算方式。第 1 种是将背景误分割为

目标的点即错误背景点占算法分割出来的目标点

的比例，称为错误背景率（False Negative Rate， 
FNR）；第 2 种是将目标误分割为背景的点即错

误目标点占算法分割出来的背景点的比例，称为

错误目标率（False Positive Rate， FPR）；第 3 种

表 1 样本错分率
Table 1 Misclassification error of the samples

样本

Sample

错分率 Error rate（%）

FNR FPR ER ERO

1 上层叶片凸包前 Upper leaf before convex hull 0.79             0.07 0.14 1.35

上层叶片凸包后 Upper leaf after convex hull 0.71           0.09 0.16 1.48

下层叶片 Lower blade 0.12                       0.08 0.08 0.61

2 上层叶片凸包前 Upper leaf before convex hull 0.52 0.04 0.12 0.74

上层叶片凸包后 Upper leaf after convex hull 0.25 0.10 0.12 0.77

下层叶片 Lower blade 0.16             0.13 0.13 0.92

3 上层叶片凸包前 Upper leaf before convex hull 1.66 0.04 0.22 2.05

上层叶片凸包后 Upper leaf after convex hull 1.09 0.08 0.19 1.76

下层叶片 Lower blade 0.37             0.15 0.17 1.48

4 上层叶片凸包前 Upper leaf before convex hull 1.28 0.07 0.22 1.80

上层叶片凸包后 Upper leaf after convex hull 0.55 0.13 0.18 1.49

下层叶片 Lower blade 0.62            0.10 0.17 1.37

5 上层叶片凸包前 Upper leaf before convex hull 0.92 0.11 0.27 1.40

上层叶片凸包后 Upper leaf after convex hull 0.11 0.33 0.29 1.48

下层叶片 Lower blade 0.60            0.14 0.20 1.64
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为所有误分割的点占整个图像的比例，称为图像

错分率（Error Rate，ER）；第 4 种为所有误分割

的点占实际叶片的比例，称为叶片错分率（Error 
Rate for Object， ERO），具体计算公式为：

NegativeFalsePositiveTrue
NegativeFalseFNR
+

= 	

NegativeTruePositiveFalse
PositiveFalseFPR
+

= 	

PositiveFalsePositiveTrue
NegativeFalsePositiveFalseERO

+
+

= 	

表 1 为计算得到的错分率。从表 1 可以看出，

上层叶片与下层叶片的错分率均在 3.0% 以下，

且大部分情况下经过凸包后错分率略有下降，也

就是说分割准确率更高。

4 结论

为了实现在复杂背景下重叠椭圆形叶片的分

割，采用了结合凸点检测和凹点检测的贪婪算法。

通过与 Photoshop 软件人工抠图的对比，分析了

所提出算法的错分率。结果表明，本算法在对复

杂背景下重叠椭圆形叶片的分割有着较良好的效

果，且错分率均在 3.0% 以下。这一研究可用于

植物识别、生长状态及其病虫害的实时监控。然

而算法在超绿这一步骤时，受光照影响较大，当

叶片边缘部分光照明显不均匀时，会导致超绿后

的叶片缺失，从而导致后续的凹点检测与凸点检

测出现错误，影响算法的成功率；除此之外，本

算法所涉及的叶片均是较为对称的，如不满足此

条件，在使用贪婪算法时则难以得出理想结果，

这些不足之处有待进一步研究改进。
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