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摘要:图像在相同条件下表征土壤特征会提高土壤图像识别土种的精度。对自然环境下机器视觉采集的土壤图像亮度可

控增强,将不同光照条件采集的土壤图像转换为近似于该土壤在某些特定光照条件下采集的具有一定亮度的真实土壤图

像,能消除或减弱光照对后续土壤图像土种识别的影响。因此,应用Sigmoid曲线对土壤图像亮度(Y)分量的累积概率密

度(cumulative
 

distribution
 

function,cdf)曲线拟合;然后,构建目标亮度逼近优化模型,迁移拟合的Sigmoid曲线逼近目标

亮度;再依据像素的邻域信息对相同亮度的像素排序、迁移,实现土壤图像的亮度可控增强;最后,利用高斯卷积核提取色

调(U)、饱和度(V)分量的低频分量,并基于色比不变性原理与原始土壤图像的邻域信息对增强土壤图像的U、V 分量高

低频分别增强,完成颜色校正,并融合增强亮度分量,获得增强的彩色土壤图像。实验结果表明,提出算法对完全重合的

亮度不同成对真实土壤图像做有目标增强实验,增强后的土壤图像与真实目标土壤图像对应像素Y、U、V 分量差的标准

差均值分别为14.313
 

7、1.323
 

2、2.110
 

5,峰值信噪比均值为29.820
 

9;与对比算法2-D
 

HS、WGSF比较,计算对比算法

增强后的土壤图像与真实目标土壤图像对应像素Y、U、V 分量差的标准差均值,提出算法比对比算法分别降低了0.767
 

7~
4.762

 

9、0.052
 

4~1.110
 

4、0.071
 

4~1.272
 

0。所提算法对土壤图像亮度可控增强的精度高,失真度小,有效亮度增强范

围为[-35,35],实验证明算法是有效的。
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受自然光照条件的影响,野外环境下机器视觉采集的土壤图像,会存在光照不一致的现象,导致后续土种识

别产生偏差。为了消除这一不良影响,一种方法是采集各种不同自然光照条件下的土壤图像,但实际实施较为

困难。另一种方法是对自然环境下机器视觉采集的土壤图像转换为近似于特定自然光条件下采集的土壤图像,
再进行土种识别。光照条件在图像上体现为亮度,一张土壤图像变换为特定自然光条件下采集的土壤图像,实
质是亮度变换。因此,上述方法难点即是亮度可控的土壤图像增强。

研究者们在图像增强上做了大量工作,得到了关于对比度增强的研究成果[1-21],包括基于深度学习[1-3]、

Retinex理论[4-6]、直方图均衡化[10-18]和直方图规定化[19-21]等方法,目的是在改善图像的视觉效果的同时,还能不

同程度地改善图像亮度。但已有的研究成果中关于亮度可控增强[22-23]的文献较少。陆许明等人[22]对图像的亮

度直方图进行裁剪与补偿,提出一种具有亮度可控与细节保持的全局色调映射方法,实现图像的亮度可控增强。

Xiao等人[23]分别用一维高斯曲线、二维高斯曲线拟合图像亮度直方图,调整拟合高斯曲线的均值和标准差参

数,获得图像的亮度可控增强,然而该算法存在精度不高、增强彩色图像颜色失真较大等问题。因此,曾绍华等

人[24]对土壤图像亮度(Y)分量应用加权高斯曲线拟合,通过拟合曲线进行亮度迁移,并依据迁移量和色比不变

性原理对色调(U)、饱和度(V)分量进行颜色校正,提出了加权高斯减法拟合的亮度可控土壤图像增强方法,实
现了土壤图像的亮度可控增强。该算法提升了土壤图像有效亮度增强范围,亮度增强的可控精度获得提升,颜
色失真度减小。经研究,它的曲线拟合精度与有效亮度增强范围仍存在一定的改进空间。基于此,本文根据土

壤图像亮度累积概率密度(cumulative
 

distribution
 

function,cdf)的Sigmoid曲线分布特性,应用Sigmoid对土壤
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图像cdf进行拟合和亮度迁移,以实现土壤图像增强的亮度均值的精准可控。

1 土壤图像亮度的cdf曲线特征分析

对重庆市璧山区分布的4土属34种紫色土取土壤“心土”,将自然光照条件下拍摄的378张不同亮度土壤原

图(图1a),切割为300×300像素的土壤子图(图1b),随机选取500张子图分别统计Y 分量(图1c)的概率密度

(probability
 

density
 

function,pdf)和cdf直方图进行分析。结果显示:500张子图的Y 分量pdf直方图都呈单峰

形态(图1d);而cdf直方图呈“S”型曲线分布(图1e),具有Sigmoid曲线特征(图1f)。

a 原始图像 b 子图 c Y 分量子图

d Y 分量pdf e Y 分量cdf f Sigmoid曲线

图1 土壤图像Y 分量特征分析与它的Sigmoid拟合曲线

Fig.1 Characteristic
 

analysis
 

of
 

soil
 

image
 

Y
 

component
 

and
 

its
 

fitting
 

Sigmoid
 

curve

2 拟合cdf的Sigmoid曲线迁移算法

2.1 Sigmoid曲线拟合土壤图像的cdf曲线

将Sigmoid曲线变形为:

S(x)=1/(1+e
-y-u

a ), (1)
其中:a 表示Sigmoid曲线的倾斜程度,u 为拟合后Y 分量的亮度均值,y 为Y 分量亮度级,y∈[0,255]。

建立优化模型:

arg
 

min
a ∑

255

y=0

(cfit(y)-c(y))2, (2)

其中:cfit(y)表示拟合原始土壤图像Y 分量的cdf曲线,计算公式为cfit(y)=1/(1+e
-(y-u)

a )。
计算最优参数a,获得土壤图像Y 分量cdf的Sigmoid曲线拟合。

2.2 引入目标亮度的cdf曲线迁移

在2.1节Sigmoid曲线拟合土壤图像的cdf曲线模型中,引入土壤图像迁移的目标亮度均值ytar,迁移拟合

土壤图像Y 分量cdf的Sigmoid曲线,建立优化迁移模型:

arg
 

min
ctar

(ytar-yk(cmigrate_k)), (3)

其中:yk 为k次迁移后的cmigrate_k 曲线对应图像的亮度均值。

在土壤图像Y 分量cdf的Sigmoid拟合曲线中引入迁移因子cfit(y)=1/(1+e
-y-η-u

a ),其中:η 为自适应迁

移量。则经过第k次迁移后的Sigmoid拟合曲线为:
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Smove_k(y)=1/(1+e
-

y-ηk-u

a ), (4)
其中:ηk 为执行k次迁移后的总迁移量。

对k次迁移后的Smove_k 归一化:

Smigrate_k(y)=[Smove_k(y)-min(Smove_k(y))]/[max(Smove_k(y))-min(Smove_k(y))], (5)

cmigrate_k=Smigrate_k,计算cmigrate_k 曲线对应图像的亮度均值yk:

pmigrate_k(y)=
d
dy

cmigrate_k(y), (6)

yk =∫
L

0
pmigrate_k(y)·ydy  ∫

L

0
pmigrate_k(y)dy  。 (7)

其中:pmigrate_k(y)为k次迁移后曲线的概率密度。
计算ytar与yk 的均值差:

Δyk=ytar-yk。 (8)
当满足 Δyk ≥ Δyk-1 时,停止迁移,获得Δyk-1 对应的曲线为ctar。否则利用式(6)更新ηk。重复式(4)~

(8),直至满足 Δyk ≥ Δyk-1 。

ηk=ηk-1+sign(Δyk)· Δyk/Δyk-1 。 (9)

2.3 拟合cdf的Sigmoid曲线迁移算法及时间复杂度分析

根据上述算法思想,在式(3)中引入土壤图像迁移的目标亮度均值ytar,对土壤图像Y 分量cdf的Sigmoid
拟合曲线迁移,获得cdf的Sigmoid曲线迁移算法。

算法1 输入:土壤图像Y 分量、Y 分量目标亮度均值。
输出:Y 分量目标亮度均值对应的cdf曲线。
初始化:η1= ytar-y0 ×0.01,y0 为原土壤图像Y 分量亮度均值,k=1,Δy0=10-8。
过程:步骤1,计算原始土壤图像Y 分量的pdf和cdf;

步骤2,利用式(1)和式(2)对拟合cdf,获得它的Sigmoid拟合曲线;
步骤3,建立式(3)目标亮度均值优化迁移模型,引入ytar;

Repeat
 

{
步骤4,将ηk 代入式(4)迁移Sigmoid拟合曲线;根据式(4)~(7)计算第k 次迁移后的cmigrate_k 曲线对

应图像亮度均值yk;
步骤5,用式(8)计算Δyk;k=k+1;应用式(9)更新ηk;
}until(满足 Δyk ≥ Δyk-1 );
步骤6,获得yk-1 对应的曲线为ctar。

算法1拟合cdf的Sigmoid曲线迁移算法,完成目标亮度的迁移。其中步骤1计算原始土壤图像Y 分量的

pdf需遍历图像每个像素点,时间复杂度为O(H×W),H、W 为图像的高和宽;计算cdf需求L-1次和,时间复

杂度为O(L),L 为亮度级;步骤2对cdf曲线使用最小二乘法拟合的时间复杂度为O(L3),步骤3引入目标亮

度均值的时间复杂度为O(1);步骤4~5迁移拟合后的cdf曲线计算迁移亮度均值误差,并更新迁移步长nk,执
行k次迁移达到循环终止条件,获得目标亮度均值对应的cdf曲线,时间复杂度为O(k×L)。

经实验分析,k的取值范围为5~20,H、W 的取值为300,L 取值为256。因此,拟合cdf的Sigmoid曲线迁

移算法1最终时间复杂度为O(L3)。

图2 迁移中的块效应

Fig.2 The
 

block
 

effect
 

in
 

migrate
 

process

3 Y 分量迁移

通常依据原始图像Y 分量的cdf与增强图像Y 分量的ctar,
计算原亮度级y 的迁移值t。即arg

 

min
t

c(y)-ctar(t)。这种

迁移可能出现“块效应”,即多个不同原亮度级迁移为相同亮度

级。如图2,亮度级2、3、4和5迁移为6。它将造成图像梯度信

息的丢失。
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3.1 基于邻域信息的亮度排序迁移算法

为解决迁移中出现“块效应”问题,引入原始图像Y 分量邻域信息,对原始图像相同亮度像素排序后再迁移,
以避免迁移中局部出现“块效应”。

3.1.1 Y 分量亮度迁移

依据迁移目标曲线ctar,选择最小待迁移的目标亮度t,计算增强目标图像Y 分量亮度级为t的像素数量:

Ntar(t)=(H·W)·(dctar(t)/dy)。 (10)
在土壤图像原图Y 分量cdf中,找出待迁移最小亮度y,计算它的像素数量:

Norg(y)=(H·W)·(dcorg(y)/dy)。 (11)
如果Norg(y)=Ntar(t),将亮度y 迁移到亮度t;更新最小待迁移的目标亮度t=t+1,原图待迁移最小亮度

y=y+1,重新计算Ntar(t)和Norg(y)并进行比较后,执行新的迁移。
如果Norg(y)<Ntar(t),将亮度y 迁移到亮度t;最小待迁移的目标亮度仍为t,更新 Ntar(t)=Ntar(t)-

Norg(y);没有被迁移的土壤原图的待迁移最小亮度更新为y=y+1,重新计算Norg(y),与Ntar(t)进行比较后,
执行新的迁移。

如果Norg(y)>Ntar(t),引入邻域信息对土壤原图Y 分量亮度y 的像素点排序,将前Ntar(t)个像素的亮度

y 迁移到t;没有被迁移的土壤原图的待迁移最小亮度仍然为y,更新 Norg(y)=Norg(y)-Ntar(t);更新最小待

迁移的目标亮度t=t+1,重新计算Ntar(t),与Norg(y)进行比较后,执行新的迁移。

3.1.2 基于邻域信息的相同亮度像素点排序

引入原始土壤图像Y 分量邻域信息,对相同亮度的像素点排序。计算相同亮度y 的像素点3×3邻域的

均值:

Yorg_avg(i,j)=1 9×∑
1

m= -1
 ∑
1

n= -1
Yorg_y(i+m,j+n)  , (12)

其中:Yorg_y 为原始土壤图像Y 分量亮度y 的像素点。
根据Yorg_avg 值的大小对亮度y 的像素点的位置信息排序,即:

py={pYorg_avg0
,pYorg_avg1

,…,pYorg_avgn
},

s.t.
 

{Yorg_avg0<Yorg_avg1<…<Yorg_avgn}。 (13)
其中:pYorg_avgn

为亮度y 的第n 个像素点的坐标,Yorg_avgn 为亮度y 的第n 个像素点的均值。

对py 中均值相等的像素点,引入4邻域梯度信息,计算邻域梯度值Yorg_grad:

Yorg_grad(i,j)= (�Yh(i,j))2+(�Yv(i,j))2, (14)
其中:�Yh(i,j)、�Yv(i,j)分别表示坐标(i,j)对应的像素点在水平和竖直方向的梯度。

依据Yorg_grad 值大小,对亮度y 的像素点的位置信息再排序,即:

pnew_y={pYorg_grad0
,pYorg_grad1

,…,pYorg_gradm
},

s.t.
 

{Yorg_grad0<Yorg_grad1<…<Yorg_gradm}。 (15)
其中:pYorg_gradm

为亮度y 的第m 个像素点的坐标,Yorg_gradm 为亮度y 的第m 个像素点的梯度值。

3.2 基于邻域信息的亮度排序迁移算法及时间复杂度分析

根据算法思想,设计基于邻域信息的亮度排序迁移算法。
算法2 输入:土壤图像原图Y 分量cdf,即ctar。
输出:目标亮度分量Ytar。
初始化:t=0,y=0。
过程:Repeat

 

{
步骤1,依据ctar曲线,应用式(10)计算获得增强目标图像Y 分量亮度为t的像素数量Ntar(t);
步骤2,根据土壤图像原图Y 分量cdf,应用式(11)计算待迁移y 的像素数量Norg(y);
步骤3,若Norg(y)=Ntar(t),则y t(亮度y 迁移到t),更新t=t+1,y=y+1;
步骤4,若Norg(y)<Ntar(t),则y t,更新Ntar(t)=Ntar(t)-Norg(y),y=y+1;
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步骤5:若Norg(y)>Ntar(t),则根据式(12)~(15)引入邻域信息对土壤原图Y 分量亮度y 的像素点

排序,将前Ntar(t)个像素的y t,没有被迁移的土壤原图的待迁移亮度仍然为y,更新 Norg(y)=Norg(y)-
Ntar(t),t=t+1;

}until(满足∑
255

t=0
Ntar(t)=H·W);

步骤6,获得目标亮度分量Ytar。
算法2基于邻域信息的亮度排序迁移算法步骤1~2计算亮度t与y 对应像素数量,时间复杂度为O(1);步

骤3~6中对更新后的亮度y 对应像素点排序,最坏情况的时间复杂度为O(H×W×log(H×W)),计算更新后

的亮度y 对应像素点邻域信息的时间复杂度为O(H×W);执行L 次循环达到终止条件的时间复杂度为O(L×
H×W×log(H×W))。

因此,算法2基于邻域信息的亮度排序迁移时间复杂度为O(L×H×W×log(H×W))。

4 U、V 分量颜色校正

为解决土壤图像在亮度增强后与真实图像存在色差的问题,对U、V 分量进行颜色校正。

4.1 U、V 分量分解

利用高斯卷积核模板θ提取原始图像U、V 分量的低频分量Lc=c⊗θ⊗θT,其中:c∈{U,V},⊗表示卷积,

θ=1/(16×[1,4,6,4,1])=1/(4×[1,2,1])*1/(4×[1,2,1])。高频分量 Hc=c-Lc。

4.2 U、V 分量颜色校正

逐像素计算Y 分量的增强比例k=Ytar/Yorg,其中:Ytar为增强图像的Y 分量,Yorg 为原始图像的Y 分量。
根据色比不变性原理对每个像素U、V 分量的低频分量Lc 进行颜色校正Lnew_c=k·(Lc-Lc_avg)+Lc_avg,

其中:Lc_avg 为利用式(12)计算Lc 邻域后的均值。
根据低频的变化控制高频,计算最终增强图像的颜色分量ctar=Lnew_c+(Lnew_c/Lc)·Hc 其中:ctar 是校正

后的颜色分量Utar与Vtar。
最后,融合增强亮度分量Ytar、颜色分量Utar与Vtar,转换回RGB颜色空间,得到增强的RGB图像。

5 实验结果与分析

5.1 实验样本的获取

按照重庆市地方标准[25],采集重庆市璧山区分布的4土属34土种紫色土土壤图像,用铁锹锹出耕层10~20
 

cm的紫色土“心土”放置不动,镜头距离“心土”60~100
 

cm处固定相机,自然光条件下用无线蓝牙设备控制按钮

拍摄1对(2张)完全重叠的无遮挡的高光土壤图像和遮挡部分直射光的低光土壤图像。随机选取100对土壤图

像,在每对图像对应的相同位置不重叠截取300×300像素满土(不含任何背景)的土壤子图对(图3)。
实验样本集1:随机选择3组土壤子图对为1个样本组,共随机组成10个样本组。
实验样本集2:将剩余20组土壤子图打乱,随机选择3张土壤子图为1个样本组,共随机组成10个样本组。
用本节前述方法,仅固定相机和刻意遮挡光照,随机拍摄土壤图像1

 

037张,采集土壤图像进行亮度统计,按
采集土壤图像亮度分布域3等分亮度宽度,随机选择3等分亮度的高、中、低亮度图像各30张,土壤区域切割为

300×300像素子图。
实验样本集3:从子图中随机选取高中低亮度子图各3张(共9张)为1组,共随机组成10个样本组。

5.2 实验设计

为验证本文算法的有效性,设计如下实验。对比实验均在本文算法、文献[23]的2-D
 

HS算法和文献[24]的

WGSF算法间进行。
实验1:子图低亮度向高亮度转换精度实验。用实验样本集1进行增强对比实验,比较低亮度子图向高亮度

子图的转换结果与高亮度子图各对应像素的亮度差异。
实验2:子图高亮度向低亮度转换精度实验。用实验样本集1进行增强对比实验。比较高亮度子图向低亮

度子图的转换结果与低亮度子图各对应像素的亮度差异。
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实验3:子图低亮度向高亮度转换图像颜色校正精度实验。用实验样本集1进行实验1的转换,检验各算法

转换图像的U、V 分量颜色转换精度。比较低亮度子图向高亮度子图的转换结果与低亮度子图各对应像素的U、

V 分量标准差评价颜色校正精度。
实验4:子图高亮度向低亮度转换图像颜色校正精度实验。用实验样本集1进行实验2的转换,检验各算法

转换图像的U、V 分量颜色转换精度。比较高亮度子图向低亮度子图的转换结果与低亮度子图各对应像素的U、

V 分量标准差评价颜色校正精度。
实验5:子图低亮度向高亮度转换亮度变换有效范围实验。以实验样本集3样本的每张子图亮度均值Y 为

基点,以5、15、25等作为级差对每个子图亮度递增进行本文算法增强,检测本文算法调暗子图亮度的有效(不失

真)范围。

a 低光土壤子图 b 高光土壤子图

图3 一对完全重叠的高低光土壤子图

Fig.3 A
 

pair
 

of
 

soil
 

image
 

sub-images
 

with
 

high
 

and
 

low
 

brightness

原图 2-D
 

HS WGSF 本文算法 目标图

图4 样本集1第4组图低亮度向高亮度转换图像

Fig.4 Converting
 

sub-images
 

from
 

low
 

to
 

high
 

brightness
 

with
 

No.4
 

group
 

of
 

dataset
 

1

实验6:子图高亮度向低亮度转换亮度变换有效范围实验。以实验样本集3的每张子图亮度均值Y 为基点,
以5、15、25等作为级差对每个子图亮度递减进行本文

算法增强,检测本文算法调暗子图亮度的有效(不失真)
范围。分别请5人对增强图像进行主观评判,认为颜色

失真记0分,不失真记1分,最后计算5人打分均值,低
于0.8的视为失真图像,增强图像为“不失真”的目标亮

度减基点Y,即为向高亮度转换有效范围。
实验7:土壤图像亮度可控增强的目标亮度精度实

验。对样本集2进行对比实验,比较增强图像的亮度均

值与设置目标亮度差异。

5.3 实验环境

实验在Intel(R)
 

Core(TM)
 

i5-5200U
 

CPU
 

@
2.20

 

GHz
 

2.19
 

GHz,内存4
 

GB,NVIDIA
 

Ge
 

Force
 

930
 

M 显 卡;Windows
 

10
 

64 位 专 业 版,PyCharm
 

2020.2.1(Community
 

Edition)+Python
 

3.7+opencv-
python

 

4.5.5.62+numpy
 

1.19.3+matplotlib
 

3.3.2
环境下完成。

5.4 实验结果与分析

5.4.1 子图低亮度向高亮度转换精度实验结果及分析

对样本集1进行实验1和实验3,随机选取第4组

子图的图像结果和数据结果分别如图4和表1所示。

10组样本的实验数据如表2所示。dSD(·)
为增强图像

与目标图像分量对应像素间的标准差,rPSNR 为增强图

像与目标图像的峰值信噪比。

表1 实验样本集1第4组子图低亮度向高亮度的转换精度

Tab.1 Accuracy
 

of
 

converting
 

sub-images
 

from
 

low
 

to
 

high
 

brightness
 

with
 

No.4
 

group
 

of
 

dataset
 

1

子图

编号
算法 dSD

 

y
  dSDu

dSDv rPSNR
子图

编号
算法 dSDy

dSDu
dSDv rPSNR

4-1

2-D
 

HS

WGSF

本文算法

17.080
 

9

14.311
 

5

14.055
 

0

1.412
 

1

1.472
 

5

1.415
 

5

2.205
 

3

2.205
 

0

2.101
 

5

27.631
 

4

28.783
 

7

29.067
 

6

4-3

2-D
 

HS 16.019
 

6 1.501
 

3 2.037
 

2 27.429
 

9

WGSF 15.365
 

6 1.710
 

8 2.145
 

5 28.973
 

1

本文算法 14.345
 

5 1.498
 

2 1.960
 

0 29.035
 

5

4-2

2-D
 

HS

WGSF

本文算法

17.206
 

4

14.090
 

3

12.818
 

6

1.538
 

8

1.586
 

6

1.463
 

7

2.563
 

1

2.680
 

9

2.478
 

9

26.236
 

9

28.809
 

1

29.470
 

3

均值

2-D
 

HS 16.769
 

0 1.484
 

1 2.268
 

5 27.099
 

4

WGSF 14.589
 

1 1.590
 

0 2.343
 

8 28.855
 

3

本文算法 13.739
 

7 1.459
 

1 2.180
 

1 29.191
 

1

  注:加黑的数据表示实验数据最优均值,下同。
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原图 2-D
 

HS WGSF 本文算法 目标图

图5 实验样本集1第8组子图高亮度向低亮度转换图像

Fig.5 Converting
 

sub-images
 

from
 

high
 

to
 

low
 

brightness
 

with
 

No.8
 

group
 

of
 

dataset
 

1

表2 实验样本集1上得到的子图低亮度向高亮度的转换精度

Tab.2 Accuracy
 

of
 

converting
 

sub-images
 

from
 

low
 

to
 

high
 

brightness
 

with
 

dataset
 

1

子图

编号
算法 dSDy

dSDu
dSDv rPSNR

子图

编号
算法 dSDy

dSDu
dSDv rPSNR

1

2-D
 

HS

WGSF

本文算法

18.055
 

1

14.650
 

0

13.116
 

6

1.536
 

4

1.587
 

4

1.461
 

1

2.488
 

0

2.696
 

0

2.409
 

9

26.126
 

0

28.650
 

7

29.436
 

5

7

2-D
 

HS 16.282
 

9 1.457
 

7 2.198
 

9 27.938
 

5

WGSF 13.774
 

7 1.486
 

2 2.168
 

4 29.088
 

9

本文算法 13.493
 

0 1.454
 

7 2.119
 

4 29.391
 

0

2

2-D
 

HS

WGSF

本文算法

16.839
 

5

14.239
 

4

14.160
 

7

1.365
 

7

1.454
 

3

1.359
 

6

2.067
 

6

2.114
 

4

2.009
 

3

27.790
 

2

29.028
 

2

29.031
 

9

8

2-D
 

HS 16.876
 

2 1.364
 

4 2.083
 

5 27.759
 

5

WGSF 14.247
 

9 1.447
 

4 2.114
 

3 29.002
 

5

本文算法 14.111
 

1 1.289
 

0 2.037
 

4 29.060
 

0

3

2-D
 

HS

WGSF

本文算法

16.936
 

8

14.306
 

6

14.158
 

2

1.397
 

6

1.461
 

9

1.394
 

3

2.147
 

9

2.176
 

3

2.079
 

1

27.718
 

2

28.820
 

9

28.987
 

9

9

2-D
 

HS 18.434
 

8 1.491
 

1 2.449
 

4 25.942
 

1

WGSF 15.299
 

2 1.531
 

1 2.677
 

4 28.388
 

3

本文算法 13.787
 

4 1.425
 

2 2.384
 

9 29.047
 

3

4

2-D
 

HS

WGSF

本文算法

16.302
 

3

13.618
 

2

13.036
 

1

1.465
 

8

1.537
 

8

1.460
 

0

2.282
 

5

2.291
 

9

2.167
 

1

27.892
 

0

29.190
 

3

29.629
 

4

10

2-D
 

HS 17.679
 

1 1.439
 

8 2.487
 

92 26.108
 

4

WGSF 15.170
 

9 1.477
 

4 2.776
 

2 28.487
 

1

本文算法 13.412
 

7 1.351
 

9 2.407
 

3 29.376
 

6

5

6

2-D
 

HS

WGSF

本文算法

2-D
 

HS

WGSF

本文算法

19.379
 

2

16.102
 

8

14.629
 

1

16.357
 

4

13.788
 

0

13.616
 

2

1.439
 

6

1.493
 

3

1.366
 

2

1.379
 

3

1.440
 

6

1.281
 

7

2.449
 

5

2.810
 

2

2.379
 

5

2.163
 

9

2.194
 

8

2.102
 

5

25.772
 

0

28.057
 

4

28.781
 

0

28.008
 

6

29.124
 

4

29.300
 

5

均值

2-D
 

HS

WGSF

本文算法

17.314
 

3

14.519
 

8

13.752
 

1

1.433
 

7

1.491
 

7

1.384
 

4

2.281
 

9

2.402
 

0

2.209
 

6

27.105
 

6

28.783
 

9

29.204
 

2

由图4可看出,本文算法比2-D
 

HS和 WGSF算法

得到的图像结果整体亮度更符合目标图像的亮度,颜色

差异和失真度更小,保留了更多原始图像的亮度结构信息。
表1和表2显示,在亮度转换和颜色恢复与目标图

像存在的差异中,本文算法转换图像与目标图像差异最

小,精度最高。因此,本文算法对低亮度子图向高亮度转

换,能实现亮度可控和颜色校正,精度较高,算法更有效。

5.4.2 子图高亮度向低亮度转换精度实验结果及分析

对样本集1进行实验2和实验4,随机选取第8组

子图的图像结果和数据结果分别如图5和表3所示。

10组样本的实验数据如表4所示。
图5、表3和表4结果显示:样本集1子图高亮度转

换为低亮度,具有子图低亮度转换为高亮度相同的结

论,本文算法有效。

5.4.3 子图低亮度向高亮度转换亮度变化有效范围实验结果及分析

在样本集3进行实验5,随机选取第6组子图的图像结果和数据结果,如图6和表5所示,基点为亮度基点

(等于子图的亮度均值)。
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表3 实验样本集1中第8组子图高亮度向低亮度的转换精度差异

Tab.3 Accuracy
 

of
 

converting
 

sub-images
 

from
 

high
 

to
 

low
 

brightness
 

with
 

No.8
 

group
 

of
 

dataset
 

1

子图

编号
算法 dSDy

dSDu
dSDv rPSNR

子图

编号
算法 dSDy

dSDu
dSDv rPSNR

8-1

2-D
 

HS

WGSF

本文算法

13.696
 

3

13.408
 

2

13.136
 

1

1.362
 

1

1.375
 

9

1.357
 

6
 

1.939
 

6

1.998
 

8

1.889
 

5
 

29.018
 

5

30.067
 

5

30.245
 

2

8-3

2-D
 

HS 19.349
 

7
 

1.036
 

0
 

1.566
 

8
 

24.771
 

8

WGSF 19.134
 

9
 

1.023
 

2
 

1.553
 

7
 

27.219
 

4
 

本文算法 18.522
 

3
 

1.005
 

3
 

1.541
 

1
 

27.301
 

5
 

8-2

2-D
 

HS

WGSF

本文算法

16.679
 

9
 

15.009
 

6
 

14.147
 

2
 

1.307
 

8
 

1.308
 

0
 

1.293
 

1
 

1.838
 

8
 

1.715
 

5
 

1.674
 

5
 

28.078
 

2
 

29.273
 

6
 

29.710
 

6
 

均值

2-D
 

HS 16.575
 

3
 

1.235
 

3
 

1.781
 

7
 

27.289
 

5
 

WGSF 15.850
 

9
 

1.235
 

7
 

1.756
 

0
 

28.853
 

5
 

本文算法 15.268
 

5
 

1.218
 

7
 

1.701
 

7
 

29.085
 

8
 

表4 实验样本集1上得到的子图高亮度向低亮度的转换精度

Tab.4 Accuracy
 

of
 

converting
 

sub-images
 

from
 

high
 

to
 

low
 

brightness
 

with
 

dataset
 

1

子图

编号
算法 dSDy

dSDu
dSDv rPSNR

子图

编号
算法 dSDy

dSDu
dSDv rPSNR

1

2-D
 

HS

WGSF

本文算法

20.231
 

0

16.966
 

9

15.939
 

2
 

1.232
 

0
 

1.323
 

7
 

1.199
 

5
 

1.936
 

6
 

1.976
 

5
 

1.877
 

8
 

26.474
 

1
 

28.093
 

9
 

28.178
 

0
 

7

2-D
 

HS 19.611
 

4
 

1.192
 

5
 

1.907
 

5
 

26.859
 

7
 

WGSF 16.738
 

3
 

1.310
 

6
 

1.995
 

5
 

28.242
 

9

本文算法 15.674
 

3
 

1.053
 

3
 

1.881
 

0
 

28.308
 

0

2

2-D
 

HS

WGSF

本文算法

13.900
 

7
 

13.475
 

6
 

13.218
 

1
 

1.413
 

2
 

1.393
 

8
 

1.387
 

4
 

1.937
 

8
 

2.010
 

6
 

1.872
 

0
 

28.826
 

2
 

30.031
 

3
 

30.171
 

7
 

8

2-D
 

HS 16.398
 

2
 

1.290
 

9
 

1.798
 

3
 

28.171
 

5
 

WGSF 13.909
 

0
 

1.292
 

1
 

1.708
 

6
 

29.913
 

7
 

本文算法 13.849
 

6
 

1.286
 

9
 

1.646
 

1
 

29.916
 

2
 

3

2-D
 

HS

WGSF

本文算法

19.613
 

2
 

16.458
 

2
 

15.434
 

4
 

1.190
 

7
 

1.268
 

3
 

1.140
 

9
 

1.879
 

6
 

1.901
 

4
 

1.854
 

0
 

26.726
 

8
 

28.329
 

7
 

28.431
 

4
 

9

2-D
 

HS 17.812
 

2
 

1.373
 

3
 

2.261
 

4
 

26.995
 

1
 

WGSF 15.469
 

4
 

1.353
 

1
 

2.275
 

9
 

28.518
 

1
 

本文算法 14.750
 

8
 

1.317
 

6
 

2.208
 

6
 

28.659
 

4
 

4

2-D
 

HS

WGSF

本文算法

21.290
 

9
 

18.537
 

5
 

15.572
 

6
 

1.284
 

1
 

1.237
 

9
 

1.187
 

8
 

2.034
 

6
 

2.184
 

5
 

2.017
 

8
 

26.240
 

5
 

27.415
 

6
 

27.527
 

3
 

10

2-D
 

HS 16.881
 

6 1.300
 

2
 

2.316
 

8
 

27.403
 

6
 

WGSF 14.449
 

2
 

1.282
 

3
 

2.278
 

8
 

29.006
 

7
 

本文算法 13.859
 

7
 

1.267
 

9
 

2.253
 

7
 

29.139
 

0
 

5

6

2-D
 

HS

WGSF

本文算法

2-D
 

HS

WGSF

本文算法

20.181
 

7
 

19.440
 

9
 

18.006
 

6
 

19.514
 

4
 

16.494
 

9
 

15.467
 

2
 

1.735
 

3
 

1.724
 

7
 

1.721
 

6
 

1.161
 

2
 

1.251
 

7
 

1.107
 

0
 

2.970
 

4
 

2.871
 

9
 

2.654
 

8
 

1.918
 

7
 

1.954
 

8
 

1.870
 

1
 

25.011
 

5
 

26.960
 

9
 

27.989
 

8
 

26.833
 

5
 

28.321
 

7
 

28.414
  

均值

2-D
 

HS

WGSF

本文算法

18.543
 

5
 

16.194
 

0
 

14.177
 

3
 

1.317
 

3
 

1.343
 

8
 

1.267
 

0
 

2.096
 

2
 

2.115
 

9
 

2.013
 

6
 

26.954
 

3
 

28.483
 

5
 

28.702
 

3
 

实验样本集3第6组子图低亮度向高亮度转换的图像结果(图6)和主观评价得分结果(表5)显示:基点+35
开始出现一张转换结果图像有2人认为失真的情形;基点+45开始出现一张转换结果图像有2人以上认为失

真。因此子图低亮度向高亮度转换亮度变化有效范围为[0,
 

35]。

5.4.4 子图高亮度向低高亮度转换亮度变化有效范围实验结果及分析

在样本集3进行实验6,随机选取第9组子图的图像结果和数据结果,如图7和表6所示,基点为亮度基点

(等于子图的亮度均值)。
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6-1 6-2 6-3 6-4 6-5 6-6 6-7 6-8 6-9

低亮度图

基点+5

基点+15

基点+25

基点+35

基点+45

图6 实验5第6组子图低亮度向高亮度转换图像

Fig.6 Converting
 

sub-images
 

from
 

low
 

to
 

high
 

brightness
 

in
 

No.6
 

group
 

of
 

experiment
 

5

表5 实验5第6组子图低亮度向高亮度转换主观评价得分及有效范围

Tab.5 Subjective
 

evaluation
 

score
 

and
 

effective
 

range
 

of
 

converting
 

sub-images
 

from
 

low
 

to
 

high
 

brightness
 

in
 

No.6
 

group
 

of
 

experiment
 

5

子图

编号

亮度

基点

基点

+5

基点

+15

基点

+25

基点

+35

基点

+45

有效

范围

子图

编号

亮度

基点

基点

+5

基点

+15

基点

+25

基点

+35

基点

+45

有效

范围

6-1 127.27 1 1 1 1 0.8 [0,45] 6-6 104.60 1 1 1 1 0.6 [0,35]

6-2 90.26 1 1 1 1 0.6 [0,35] 6-7 115.08 1 1 1 1 0.6 [0,35]

6-3 155.31 1 1 1 0.8 0.4 [0,35] 6-8 53.54 1 1 1 1 0.6 [0,35]

6-4 141.26 1 1 1 1 0.4 [0,35] 6-9 145.68 1 1 1 0.8 0.6 [0,35]

6-5 67.30 1 1 1 1 0.8 [0,45]

  注:基点为亮度基点,等于子图的亮度均值。

9-1 9-2 9-3 9-4 9-5 9-6 9-7 9-8 9-9

高亮度图

基点-5

基点-15

基点-25

基点-35

基点-45

图7 实验6第9组子图高亮度向低亮度转换图像

Fig.7 Converting
 

sub-images
 

from
 

high
 

to
 

low
 

brightness
 

in
 

No.9
 

group
 

of
 

experiment
 

6
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表6 实验6第9组子图高亮度向低亮度转换主观评价得分及有效范围

Tab.6 Subjective
 

evaluation
 

score
 

and
 

effective
 

range
 

of
 

converting
 

sub-images
 

from
 

high
 

to
 

low
 

brightness
 

in
 

No.9
 

group
 

of
 

experiment
 

6

子图

编号

亮度

基点

基点

-5

基点

-15

基点

-25

基点

-35

基点

-45

有效

范围

子图

编号

亮度

基点

基点

-5

基点

-15

基点

-25

基点

-35

基点

-45

有效

范围

9-1 83.74 1 1 1 1 0.8 [-45,0] 9-6 86.74 1 1 1 1 0.6 [-35,0]

9-2 62.87 1 1 1 1 0.6 [-35,0] 9-7 126.19 1 1 1 0.8 0.6 [-35,0]

9-3 99.65 1 1 1 1 0.4 [-35,0] 9-8 94.31 1 1 1 1 0.6 [-35,0]

9-4 92.61 1 1 1 1 0.4 [-35,0] 9-9 128.16 1 1 1 1 0.6 [-35,0]

9-5 103.75 1 1 1 1 0.8 [-45,0]

实验样本集3第9组子图低亮度向高亮度转换的图像结果(图7)和主观评价得分结果(表6)显示:基点-35
开始出现1张转换结果图像有1人认为失真的情形;基点-45开始出现1张转换结果图像有2人以上认为失真

的情形。因此子图低亮度向高亮度转换亮度变化有效范围为[-35,
 

0]。

5.4.5 土壤图像亮度可控增强的目标亮度精度实验结果及分析

图8可看出:在基点+35范围内亮度增强变换,2-D
 

HS算法和 WGSF算法的增强结果有肉眼可见的失真,
本文算法失真度最小。

表7和表8显示:随着增强幅度的增加,4个算法增强图像结果的亮度均值与目标亮度的精度差异都增大;
本文算法增强图像结果的亮度均值与目标亮度的精度差异均小于2-D

 

HS算法和 WGSF算法,则本文算法在低

亮度子图向高亮度子图转换的有效范围[0,
 

35]内,可实现较高精度的可控亮度变换。
根据5.4.4节子图高亮度向低亮度转换变化的有效范围[-35,

 

0],确定土壤图像亮度可控增强的目标亮

度:基点-5,基点-15,基点-25,基点-35。用样本集2进行实验7仿真实验,随机选取第5组子图的图像结果

和数据结果分别如图9和表9所示,10组样本的仿真实验数据均值结果如表10所示。

   2-1   
􀮣 􀮥􀮤􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁 􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁

   2-2   
􀮣 􀮥􀮤􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁 􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁

   2-3   
􀮣 􀮥􀮤􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁 􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁

低亮度图

基点+5

基点+15

基点+25

基点+35

图8 实验7第2组子图向高亮度转换的土壤图像亮度可控增强图像

Fig.8 Controllable
 

brightness
 

enhancement
 

of
 

soil
 

image
 

converted
 

to
 

high
 

brightness
 

in
 

No.2
 

group
 

of
 

experiment
 

7
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表7 实验7第2组子图向高亮度转换的土壤图像亮度可控增强的精度差异

Tab.7 Accuracy
 

of
 

the
 

controllable
 

brightness
 

enhancement
 

of
 

soil
 

image
 

converted
 

to
 

high
 

brightness
 

in
 

No.2
 

group
 

experiment
 

7

子图

编号
基点 算法

基点

+5

基点

+15

基点

+25

基点

+35

子图

编号
基点 算法

基点

+5

基点

+15

基点

+25

基点

+35

2-1 154.58

2-D
 

HS

WGSF

本文算法

2.643
 

7

0.749
 

9

0.480
 

8

4.764
 

0

1.271
 

6

0.633
 

3

6.524
 

6

1.917
 

8

0.560
 

1

8.777
 

1

3.211
 

6

0.204
 

3

2-3 152.10

2-D
 

HS 2.218
 

0 4.135
 

3 5.759
 

3 7.956
 

8

WGSF 0.807
 

9 1.170
 

1 1.655
 

6 2.932
 

6

本文算法 0.268
 

6 0.819
 

7 0.661
 

1 0.651
 

8

2-2 78.28

2-D
 

HS

WGSF

本文算法

0.576
 

9

0.870
 

9

0.145
 

2

1.250
 

3

0.952
 

4

0.820
 

3

1.712
 

4

0.978
 

9

0.952
 

9

2.007
 

5

0.988
 

1

0.803
 

5

均值

2-D
 

HS 1.812
 

9 3.383
 

2 4.665
 

4 6.247
 

1

WGSF 0.809
 

6 1.131
 

4 1.517
 

4 2.377
 

4

本文算法 0.298
 

2 0.757
 

8 0.724
 

7 0.553
 

2

表8 实验7实验样本集2子图向高亮度转换的土壤图像亮度可控增强的精度差异

Tab.8 Accuracy
 

of
 

the
 

controllable
 

brightness
 

enhancement
 

of
 

soil
 

image
 

converted
 

to
 

high
 

brightness
 

in
 

experiment
 

7
 

of
 

dataset
 

2

组 算法
基点

+5

基点

+15

基点

+25

基点

+35
组 算法

基点

+5

基点

+15

基点

+25

基点

+35

1

2-D
 

HS

WGSF

本文算法

0.653
 

6

0.994
 

2

0.361
 

7

1.480
 

9

1.165
 

5

0.843
 

1

1.997
 

8

1.197
 

5

1.033
 

6

2.309
 

5

1.204
 

6

0.857
 

5

6

2-D
 

HS 0.957
 

2 0.866
 

6 2.334
 

7 3.667
 

7

WGSF 0.794
 

1 1.335
 

7 1.594
 

9 1.709
 

9

本文算法 0.480
 

4 0.716
 

4 0.916
 

0 0.658
 

7

2

2-D
 

HS

WGSF

本文算法

2.054
 

0

1.077
 

4

0.251
 

7

3.911
 

9

1.589
 

6

0.771
 

6

5.448
 

2

2.245
 

0

0.521
 

2

7.382
 

8

3.074
 

0

0.516
 

7

7

2-D
 

HS 3.469
 

9 5.644
 

1 7.602
 

8 10.021
 

1

WGSF 0.537
 

5 1.585
 

2 2.386
 

1 4.814
 

6

本文算法 0.255
 

0 0.434
 

3 0.499
 

0 0.148
 

3

3

2-D
 

HS

WGSF

本文算法

0.381
 

8

0.478
 

7

0.325
 

7

1.720
 

9

0.907
 

3

0.843
 

5

2.838
 

2

0.745
 

8

0.348
 

6

3.633
 

6

0.756
 

4

0.374
 

7

8

2-D
 

HS 2.516
 

9 4.988
 

6 6.658
 

6 8.698
 

5

WGSF 0.616
 

5 1.026
 

9 1.463
 

1 2.027
 

5

本文算法 0.524
 

6 0.575
 

0 0.640
 

4 0.757
 

6

4

2-D
 

HS

WGSF

本文算法

0.622
 

4

0.395
 

9

0.419
 

3

1.243
 

2

0.981
 

7

0.826
 

4

2.330
 

3

1.205
 

4

0.740
 

8

3.140
 

9

1.238
 

8

0.572
 

6

9

2-D
 

HS 1.524
 

5 3.992
 

6 4.666
 

7 6.700
 

9

WGSF 1.236
 

2 1.340
 

3 1.874
 

6 1.034
 

5

本文算法 0.465
 

2 0.655
 

8 0.676
 

4 0.897
 

6

5

2-D
 

HS

WGSF

本文算法

1.085
 

1

0.887
 

9

0.612
 

6

3.172
 

4

1.226
 

0

0.644
 

8

5.381
 

3

1.846
 

8

0.351
 

7

7.838
 

8

2.783
 

7

0.725
 

9

均值

2-D
 

HS 1.473
 

9 2.878
 

6 4.362
 

1 5.932
 

6

WGSF 0.779
 

8 1.239
 

8 1.617
 

7 2.071
 

6

本文算法 0.410
 

7 0.692
 

4 0.636
 

4 0.612
 

2

   5-1   
􀮣 􀮥􀮤􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁 􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁

   5-2   
􀮣 􀮥􀮤􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁 􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁

   5-3   
􀮣 􀮥􀮤􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁 􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁

低亮度图

基点-5

基点-15

基点-25

基点-35

图9 实验7第5组子图向低亮度转换的土壤图像亮度可控增强图像

Fig.9 Controllable
 

brightness
 

enhancement
 

of
 

soil
 

image
 

converted
 

to
 

low
 

brightness
 

in
 

No.5
 

group
 

of
 

experiment
 

7
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表9 实验7第5组子图向低亮度转换的土壤图像亮度可控增强的精度差异

Tab.9 Accuracy
 

of
 

the
 

controllable
 

brightness
 

enhancement
 

of
 

soil
 

image
 

converted
 

to
 

low
 

brightness
 

in
 

No.5
 

group
 

of
 

experiment
 

7

子图

编号
基点 算法

基点

-5

基点

-15

基点

-25

基点

-35

子图

编号
基点 算法

基点

-5

基点

-15

基点

-25

基点

-35

5-1 135.54

2-D
 

HS

WGSF

本文算法

0.801
 

9

0.541
 

1

0.516
 

2

0.397
 

5

0.665
 

6

0.592
 

5

1.421
 

5

0.989
 

9

0.915
 

6

2.937
 

9

2.199
 

1

0.201
 

0

5-3 59.63

2-D
 

HS 1.407
 

8 3.448
 

7 6.462
 

3 9.306
 

0

WGSF 0.501
 

5 0.849
 

6 2.766
 

7 5.796
 

2

本文算法 0.282
 

3 0.575
 

3 2.419
 

4 2.572
 

1

5-2 96.89

2-D
 

HS

WGSF

本文算法

2.092
 

4

0.727
 

4

0.291
 

0

4.054
 

1

1.063
 

1

0.383
 

1

6.292
 

7

3.131
 

5

1.036
 

7

9.099
 

0

6.026
 

8

0.986
 

3

均值

2-D
 

HS 1.434
 

0 2.633
 

4 4.725
 

5 7.114
 

3

WGSF 0.590
 

0 0.859
 

4 2.296
 

0 4.674
 

0

本文算法 0.363
 

2 0.517
 

0 1.457
 

2 1.253
 

1

表10 实验7实验样本集2子图向低亮度转换的土壤图像亮度可控增强的精度差异

Tab.10 Accuracy
 

of
 

the
 

controllable
 

brightness
 

enhancement
 

of
 

soil
 

image
 

converted
 

to
 

low
 

brightness
 

in
 

experiment
 

7
 

(dataset
 

2)

组 算法
基点

-5

基点

-15

基点

-25

基点

-35
组 算法

基点

-5

基点

-15

基点

-25

基点

-35

1

2-D
 

HS

WGSF

本文算法

4.324
 

7

1.015
 

8

0.904
 

2

7.454
 

2

2.382
 

3

1.827
 

0

8.599
 

1

6.039
 

9

2.025
 

3

9.219
 

8

9.247
 

4

2.021
 

8

6

2-D
 

HS 1.676
 

2 3.059
 

5 4.913
 

6 7.218
 

1

WGSF 1.110
 

1 1.538
 

1 3.354
 

7 5.863
 

8

本文算法 0.871
 

5 1.451
 

3 1.309
 

0 1.531
 

0

2

2-D
 

HS

WGSF

本文算法

0.494
 

8

0.514
 

7

0.424
 

4

2.063
 

6

0.849
 

1

0.780
 

2

3.727
 

0

2.023
 

3

0.920
 

5

6.128
 

5

3.727
 

6

1.003
 

6

7

2-D
 

HS 1.556
 

4 3.578
 

4 6.581
 

3 8.166
 

6

WGSF 0.662
 

1 1.565
 

5 3.747
 

5 6.870
 

4

本文算法 0.476
 

4 1.362
 

1 1.951
 

9 2.543
 

7

3

2-D
 

HS

WGSF

本文算法

0.104
 

2

0.786
 

8

0.048
 

2

1.304
 

6

0.736
 

3

0.507
 

0

2.383
 

5

0.678
 

5

0.349
 

0

3.936
 

8

2.094
 

2

0.684
 

7

8

2-D
 

HS 2.245
 

8 4.077
 

8 6.335
 

9 8.959
 

2

WGSF 0.555
 

8 1.618
 

0 3.889
 

2 7.072
 

7

本文算法 0.271
 

6 1.380
 

7 1.441
 

5 0.894
 

1

4

2-D
 

HS

WGSF

本文算法

0.381
 

8

0.423
 

0

0.328
 

1

1.835
 

3

0.415
 

4

0.141
 

3

3.224
 

4

1.416
 

7

0.506
 

1

5.221
 

2

3.066
 

0

0.715
 

7

9

2-D
 

HS 1.514
 

5 3.516
 

0 6.538
 

3 8.233
 

9

WGSF 0.548
 

7 1.042
 

1 3.071
 

6 6.227
 

1

本文算法 0.375
 

4 0.951
 

3 1.742
 

6 2.293
 

9

5

2-D
 

HS

WGSF

本文算法

2.680
 

8

0.942
 

7

0.766
 

3

4.907
 

6

2.159
 

4

1.683
 

2

7.376
 

2

4.759
 

8

2.365
 

6

9.353
 

0

8.400
 

4

1.824
 

1

均值

2-D
 

HS 1.664
 

4 3.533
 

0 5.519
 

9 7.381
 

9

WGSF 0.728
 

9 1.36
 

7
 

4 3.220
 

1 5.841
 

1

本文算法 0.496
 

2 1.120
 

5 1.401
 

3 1.501
 

4

图9、表9和表10显示:本文算法子图在向低亮度转换的有效范围[-35,
 

0]内,仍可以实现较高精度的可控

亮度变换。

6 结论

由于土壤图像亮度cdf曲线近似于Sigmoid曲线,通过构建优化模型优化Sigmoid曲线参数,实现土壤图像

亮度cdf曲线拟合;然后引入迁移因子,迁移土壤图像cdf曲线的Sigmoid拟合曲线,逼近目标亮度完成亮度迁

移,实现土壤图像亮度增强的精准可控;最后,利用色比不变性原理,应用亮度迁移结果和原始土壤图像的邻域

信息对增强土壤图像U、V 分量进行颜色校正,降低增强图像的颜色失真。
实验结果表明:本文算法的亮度可控有效范围为[-35,35],可实现较高精度的土壤图像亮度可控增强,验

证了本文算法的有效性。但该算法的有效亮度调节范围较小,后续将进一步深入研究。
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Abstract:
 

A
 

soil
 

image
 

represents
 

soil
 

characteristics
 

under
 

the
 

same
 

conditions,
 

which
 

will
 

undoubtedly
 

improve
 

the
 

accuracy
 

of
 

soil
 

species
 

identification.
 

The
 

enhanced
 

soil
 

images
 

may
 

approach
 

the
 

real
 

soil
 

images
 

with
 

certain
 

brightness
 

if
 

brightness
 

of
 

the
 

soil
 

images
 

collected
 

by
 

machine
 

vision
 

in
 

the
 

natural
 

environment
 

can
 

be
 

enhanced
 

controllably.
 

This
 

will
 

eliminate
 

or
 

weaken
 

the
 

effect
 

of
 

the
 

different
 

natural
 

illumination
 

in
 

the
 

future
 

soil
 

species
 

identification.
 

The
 

Sigmoid
 

curve
 

is
 

introduced
 

to
 

fit
 

the
 

cumulative
 

probability
 

density
 

(cdf)
 

curve
 

of
 

the
 

Y
 

component
 

of
 

the
 

soil
 

image.
 

Then,
 

an
 

optimization
 

model
 

of
 

approaching
 

target
 

luminance
 

is
 

established
 

to
 

transfer
 

the
 

fit
 

sigmoid
 

curve
 

and
 

realize
 

the
 

migration
 

of
 

soil
 

image
 

luminance.
 

Next,
 

according
 

to
 

the
 

neighborhood
 

information
 

of
 

the
 

pixels,
 

the
 

pixel
 

with
 

same
 

brightness
 

are
 

sorted
 

and
 

migrated
 

to
 

finish
 

the
 

controllable
 

luminance
 

enhancement
 

of
 

the
 

soil
 

image.
 

Finally,
 

the
 

low-frequency
 

of
 

U
 

and
 

V
 

components
 

are
 

extracted
 

by
 

Gaussian
 

convolution
 

kernel.
 

The
 

low-frequency
 

and
 

high-frequency
 

of
 

U
 

and
 

V
 

components
 

are
 

transformed
 

according
 

to
 

the
 

color
 

ratio
 

invariance
 

and
 

the
 

neighborhood
 

information
 

of
 

the
 

original
 

soil
 

image.
 

Finally,
 

the
 

enhanced
 

Y,
 

U
 

and
 

V
 

components
 

are
 

fused
 

to
 

obtain
 

the
 

enhanced
 

color
 

soil
 

image.
 

The
 

experiments
 

are
 

done
 

with
 

the
 

proposed
 

algorithm
 

based
 

on
 

the
 

image
 

pairs
 

of
 

real
 

soil
 

images
 

under
 

different
 

brightness.
 

Their
 

results
 

show
 

average
 

standard
 

deviation
 

of
 

Y,
 

U,
 

and
 

V
 

component
 

differences
 

of
 

the
 

corresponding
 

pixel
 

between
 

the
 

enhanced
 

soil
 

image
 

and
 

the
 

real
 

target
 

soil
 

image
 

are
 

14.313
 

7,
 

1.323
 

2,
 

2.110
 

5
 

respectively,
 

And
 

the
 

average
 

peak
 

signal-to-
noise

 

ratio
 

is
 

29.820
 

9.
 

The
 

average
 

standard
 

deviation
 

obtained
 

by
 

the
 

proposed
 

algorithm
 

is
 

0.767
 

7~4.762
 

9,
 

0.052
 

4~1.110
 

4,
 

0.071
 

4~1.272
 

0
 

lower
 

than
 

the
 

comparison
 

algorithm
 

2-D
 

HS,
 

WGSF
 

respectively.
 

It
 

has
 

high
 

precision
 

and
 

low
 

distortion,
 

and
 

its
 

effective
 

brightness
 

enhancement
 

range
 

is
 

[-35,
 

35].
 

These
 

prove
 

that
 

the
 

algorithm
 

is
 

effective.
 

Keywords:
 

soil
 

image
 

enhancement;
 

controllabl
 

brightness;
 

Sigmoid
 

curve
 

fitting;
 

color
 

correction
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