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摘要:【目的】由于光照及土壤心土自然断口凹凸的影响,机器视觉采集终端获取的土壤图像中存在阴影,为避免对后续土

种识别造成干扰,研究对土壤图像进行阴影检测的方法。【方法】通过对土壤彩色图像 HSI颜色空间阴影与非阴影分析,

发现阴影与非阴影分别在色调(H)和亮度(I)分量具有一定的分离特性;首先,为了增大分离特性用于土壤图像阴影检

测,将 H 转换为H″,并利用 H″和I引入拉伸因子构建具有显著双峰和分离特性的m 测度,用于阴影检测;然后,利用m
测度直方图双峰特性粗略估计阴影检测阈值,并根据粗略估计的阴影检测阈值及2个主峰点,对部分数据做阴影与非阴

影标定,分析获取阴影与非阴影区域监督信息;最后,构建待检测数据子集和定义它与阴影和非阴影监督信息的离散度,

逐步对未标定数据进行半监督聚类,完成土壤彩色图像阴影检测。【结果】本文算法分割土壤图像非阴影和阴影标准差分

别为0.063,0.058,检测的土壤图像非阴影和阴影标准差非常接近且数值较小,说明算法是有效的,和已有文献中的算法

相比本文检测的土壤图像非阴影和阴影标准差更低,精度更高;同时,本文算法平均时间花销分别为0.355s,相比已有文

献的结果,本文阴影检测时间花销更少。【结论】提出的基于半监督离散度聚类算法提升了土壤彩色图像阴影检测效率,

算法有效。
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土壤心土断口包含完整的土壤性状特征,常用于人工识别土壤种类,使土壤心土断口图像成为机器视觉识

别土种的信息载体。机器视觉采集的土壤心土断口图像,由于受光照角度、遮蔽物和土壤断口表面凹凸不平等

因素的影响,图像中包含阴影,并可能对后期的土种识别造成干扰。因此,阴影检测是机器视觉识别土种必需的

预处理工作。
阴影检测大致分为基于模型和基于属性的方法。基于模型的方法[1-3]需要相机、太阳照射角度、DMS等参数

支撑[2]。基于属性的方法只利用图像数据信息进行阴影检测,可进一步细分为基于阈值[4-13]、基于颜色转换[15-16]

和基于机器学习[6-7,14,17-25]的阴影检测。
本文土壤阴影检测的目标是对单幅土壤图像的阴影检测。为了满足各类移动终端为机器视觉采集终端的

应用要求,显然基于模型的方法不能适应土壤图像的阴影检测。土壤图像为土壤心土断口图像,在野外自然环

境下采集,每张土壤图像实验样本的采集及标记成本较高,同时受气候、季节、地理位置、光照角度和环境遮蔽物

等因素的影响和时间的限制,短时也不可能采集覆盖所有自然环境条件的土壤图像。所以,需要大量全自然环

境覆盖的训练样本的机器学习方法也不适用于土壤阴影检测。通过分析发现机器学习中的半监督聚类算

法[18-25]利用少量有标签样本对大量无标签样本实现聚类,相比无监督聚类算法提高了聚类效果。为更好地实现

土壤图像阴影检测,利用半监督聚类算法中半监督的概念,分析单幅土壤图像数据,确定少量监督信息进行土壤

图像阴影检测。分析土壤图像阴影与非阴影区域色调(H)和亮度(I)分量的分布特性,构建新测度,提高阴影与

非阴影数据的分离性;通过分析新测度数据的分布特性,标定部分阴影与非阴影数据,分析获取监督信息;构建

待检测数据子集,利用监督信息构建离散度算法对待检测数据子集进行迭代聚类,实现土壤图像阴影检测。具
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  图1 土壤图像阴影检测流程图

  Fig.1 Flowchartofsoilshadowdetection

体检测流程如图1所示。

1土壤图像阴影与非阴影分离特性的测度构建

1.1阴影与非阴影H 和I分量数据特征分析

HSI颜色模型符合人的视觉感知系统,且各分量相互独立。
人眼对阴影区域与非阴影区域的感知主要体现为 H 和I 两个分

量的差异。经对某市某区紫色土4土属34土种心土断口图像中人工选择68张(每土种2张)分布有明显的阴影

和非阴影区域的土壤图像中,随机抽取第6张土壤图像,手工切割50×50非阴影子图A和50×50阴影子图B
及50×100包含阴影与非阴影子图C(封二图2a),随机抽取第27张土壤图像,手动切割50×50的阴影子图D
(封二图3a)。对A、B、C和D子图的H、I进行直方图分析,阴影与非阴影区域分析结果显示分别见封二图2b~
j和封二图3b~c。

封二图2b~c显示:阴影(子图B)的 Hshadow小于非阴影(子图A)的 Hlight,阴影(子图B)的Ishadow小于非阴影

(子图A)的Ilight;阴影与非阴影分别在 H、I分量上大体呈现分离分布特征,少量、局部呈现“混杂”分布。封二图

2d~e显示:子图C的I分量直方图显示较明显的双峰特性,但子图C的 H 分量直方图的双峰特性不显著。封

二图2b~d显示:阴影与非阴影的H 分量分离特性不明显。封二图2f~g显示:A、B和C子图的H 和I分量的

二维直方图呈现“两簇”分布,阴影与非阴影在 H 和I 分量的二维空间具有明确的分离特性。封二图2h~j显

示:H 分量跨度较大,阴影与非阴影双峰外存在一些频数较少的散点;经对散点进一步分析,它们为非主要土壤

成分的小矿物杂质的成像点。封二图3b~c显示:阴影区域H 分量值分布有两部分,一部分H 分量值接近0,一
部分 H 分量值接近1,表象为明显的不连续性分布。结合图2和 H 分量的取值为0~2π的圆进行分析:H 分量

被人为整化为0~1,实际上相邻的0与2π整化为0和1后被人为分断。封二图3b~c显示了阴影区域 H 分量

值跨0和1点的情形。

1.2阴影与非阴影分离特性的测度构建

为更好地实现土壤图像阴影分割,增大阴影与非阴影的分离特性,构建新测度以提高阴影与非阴影分割精

确度。

1.2.1H 分量平移 封二图2b,2h显示,土壤阴影H 分量值集中分布在0和1附近,且土壤非阴影H 分量值大

于阴影H 分量值,也集中分布在0附近,由于H 分量0和1是为相邻,为了使土壤H 分量在0~1上表象为连续

分布,便于分析处理,对 H 分量进行平移获得H′,使土壤 H′主体分布在0.5附近,见封二图4。

H′i=Hi+0.5,当 Hi≤0.5
H′i=Hi-0.5,当 Hi>{ 0.5

。 (1)

1.2.2定义 H″ 由于 H′分量直方图在双峰外存在少量非主要土壤成分的小矿物杂质的离散数据点,为减少该

部分数据对整体数据双峰特性的影响,统计其余 H′分量数据最大值H′max和最小值 H′min,将 H′直方图双峰外非

主要土壤成分的小矿物杂质的离散数据进行重新赋值。对 H′进行如下处理:

H′i=H′min,当 H′i<H′min
H′i=H′max,当 H′i>H′max
H′i=H′i,当 H′min≤H′i≤H′

ì

î

í

ï
ï

ïï
max

。 (2)

将变化后的 H′值拉伸到0~1范围,定义为 H″:

H″i= H′i-H′min
H′max-H′min

。 (3)

1.2.3构建具有显著双峰特性的分割测度 H″与I分量的二维直方图靠近(0,0)点的簇是阴影,远离(0,0)点的

簇是非阴影。即 H″与I均小的为阴影,H″与I均大的为非阴影。定义ω:

ωi=
H″i-H″min+Ii-Imin

H″max-H″min+Imax-Imin
。 (4)

应用ω的指数函数比值拉伸H″,I的变化,即构建测度m:

mi=
exp(ωi)-1
exp(ωmax)-1

。 (5)
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其中:H″i,Ii 分别表示第i个像素的H″,I分量值;H″max,H″min以及Imax,Imin分别表示 H″,I分量的最大值和最小

值,ωmax表示ω中最大值。
本文m 测度双峰特性如图5所示:

   
图5 m 测度双峰特性

Fig.5 Bimodalpropertieofm-measure

图5显示:m 测度直方图分布较H 分量直方图分布有明显双峰特性,m 测度直方图与I分量直方图比较,它
的双峰特性更加显著。

2半监督离散度的土壤彩色图像阴影检测算法

2.1m 测度均值位置证明

若m 测度直方图具有双峰特性,则m 测度均值位于该直方图两峰值之间。假设呈双峰分布的数据直方图

的均值mavg位于第1个峰值左侧,且设在直方图中小于均值的数据为mi,数据量为p;大于均值的数据为mj,数

据量为q,即∑
p

i=1
mi-mavg =∑

q

j=1
mj-mavg 。 不失一般性,由假设可知p<q及 mi-mavg < mmax-mavg ,

要满足式子两边相等,则mi 中至少存在一个数大于等于 max{mj}。根据双峰直方图分布可知,该假设不成立。
同理,均值位于第2个峰值右侧假设不成立。

2.2获取m 测度直方图的2个主峰值点

从m 测度直方图获取第1个主峰峰值点mpeak,定义:

e=min0,mmean-mpeak

mmean-mp
{ }

eak
, (6)

mrange=mpeak+(-1)e×
mmin-mpeak × mmax-mpeak

mmax-mmin
, (7)

其中:mmean为测度均值,mmin,mmax分别为测度m 的最小值与最大值。
定义集合R:

R={(-1)e×mmin,(-1)e×mrange,(-1)e×mmax}。 (8)
求集合R 的最大元素k=max{R}和集合R-k的最大元素g=max{R-k},则m 测度值的第2个峰值点位范围

[min{k ,g },max{k ,g }],求取其中最大频数点即为第2个主峰值点m′peak。
根据测度值属性可知,2个主峰值点中较小的峰值对应为阴影,赋值给m(1)

peak,较大峰值对应为非阴影,赋值

给m(2)
peak。利用m(1)

peak和m(2)
peak来更新e的值。

e= mmean-m(c)
peak

mmean-m(c)
peak

。 (9)

2.3阴影和非阴影的初始标定

2.3.1m 测度阴影检测阈值的粗略估计 根据2个主峰值点m(c)
peak,其中c={1,2},分析m 测度直方图可知,m 测

度阴影检测阈值与封二图6的α(c)和β
(c)相关,定义:

α(c)=arctan H(c)
peak/N

∑
c=1,2

(-1)c×m(c)
peak/mmax

, (10)

β
(c)=exp -arctan

(H(c)
peak-Hr(c))/N

m(c)
peak-mr(c)/m

æ

è
ç

ö

ø
÷

max
, (11)
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φ
(c)= α(c)×β

(c)

∑
c=1,2

(α(c)×β
(c))
。 (12)

其中:H(c)
peak为第c个峰值点的频数,N 为测度总个数,mr(c)、Hr(c)分别为以第c个峰值点为圆心,r(c)为半径,获取

圆上未标记标签的m 测度值与频数,本文取r(1)= m(1)
peak-mmin ×0.1,r(2)= m(2)

peak-mmax ×0.1。
则可粗略估计m 测度阴影检测阈值为:

v=m(c)
peak+(-1)e×ω(c)×∑

c=1,2

(-1)c×m(c)
peak。 (13)

2.3.2部分阴影和非阴影的标定 利用2个主峰值点与粗略估计m 测度阴影检测阈值v 对阴影与非阴影数据

进行标定:

λ(c)= v-m(c)
peak ×ω(c), (14)

b(c)=m(c)
peak+ (-1)e×λ(c), (15)

li=1,当 mi<b(1)

li=2,当 mi>b(2{ )
。 (16)

其中b(c)为标定边界。

2.4基于离散度的半监督阴影检测

为了充分利用未检测数据和标定数据的相似性,避免m 测度直方图不同偏态分布对阴影检测的影响,仅以

未检测数据所处半峰的峰值m(c)
peak与边界b(c)之间已标定数据为监督信息。

2.4.1待检测数据子集的确定 定义比例系数γ(c):

γ(c)= λ(c)

∑
c=1,2

((-1)c×m(c)
peak)
, (17)

选取两组待检测数据构成待检测数据子集:

S(1)
subset=[b(1),b(1)+γ(1)×∑

c=1,2

((-1)c×b(c))], (18)

S(2)
subset=[b(2)-γ(2)×∑

c=1,2

((-1)c×b(c)),b(2)]。 (19)

2.4.2基于离散度的半监督阴影检测 监督信息范围为[min{m(c)
peak,b(c)},max{m(c)

peak,b(c)}]则:

m(1)
peak<mj<b(1),当c=1

b(2)<mj<m(2)
peak,当c{ =2

。 (20)

监督信息与峰值m(c)
peak的距离均值参数D(c)

mean:

D(c)
mean=1t∑ mj-m(c)

peak 。 (21)

其中:t为[min{m(c)
peak,b(c)},max{m(c)

peak,b(c)}]范围内的数据个数,mj 为第j个监督样本数据。
对待标定的m 测度子集S(c)

subset进行聚类,定义离散度D(c)
i :

s(c)i = mi-(m(c)
peak+(-1)max{0,c-1}×D(c)

mean)

∑
c=1,2

(-1)c×m(c)
peak-∑

c=1,2
D(c)
mean

, (22)

a(c)
i = arctan H(c)

peak/N
D(c)
mean/Dsum

-arctan H(c)
peak/N

mi-m(c)
peak /mmax

, (23)

D(c)
i =s(c)i ×a(c)

i 。 (24)
其中:mi 为S(c)

subset中第i个样本的m 测度值,Dsum为D(1)
mean与D(2)

mean之和。

对待检测数据子集进行阴影检测。将S(1)
subset集合中与第1类离散度较小的3

4
数据标记li=1;S(2)

subset集合中与

第2类离散度较小的3
4

数据标记li=2。

2.4.3半监督阴影检测迭代终止及剩余样本检测 S(c)
subset中未被标记数据的m 测度的最小值与最大值分别赋值

给b(1)及b(2),更新待检测数据子集S(c)
subset和重新计算离散度并对待检测数据子集进行阴影检测,直到所有被标定

数据累计达全图数据的90%为止。
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对剩余样本数据,应用(22)~(24)式来计算离散度,且与第1类的离散度小,划分为第1类;与第2类的离散

度小,划分为第2类,至此完成阴影检测。

2.5基于半监督离散度的土壤彩色图像阴影检测算法

依据上述算法思想,基于半监督离散度的土壤彩色图像阴影检测算法如下:
算法1

输入 土壤图像imageA
输出 土壤阴影二值图像imageB
步骤1 使用(1)~(3)式对imageA的 H 分量进行平移和拉升获得H″;
步骤2 使用(4)~(5)式计算拉伸因子ω,构建可分离性测度m;
步骤3 利用测度直方图获取第1个主峰值点mpeak,使用(6)~(8)式确定测度直方图中第2个主峰值点位范围

获取第2个主峰值m′peak,根据测度m 属性两个主峰值点中较小的值对应为阴影,赋值给m(1)
peak,较大的值

对应为非阴影,赋值给m(2)
peak并根据(9)式更新e;

步骤4 使用(10)~(13)式,构建角度α(c)和β
(c),并以此构建比例参数,利用两个主峰值点粗略估计m 测度阴影

检测阈值v;
步骤5 使用(14)~(16)式,利用两个主要峰值点与粗略估计的m 测度阴影检测阈值v 构建比例参数对部分m

测度值进行标定,标定边界为b(c),将小于边界b(1)的m 测度值标记li=1,大于边界b(2)的m 测度值标记

li=2;
步骤6 以未检测数据所处半峰的峰值m(c)

peak与边界b(c)之间已标定数据为监督信息。

While被标定数据累计小于90%
Repeat{
使用(17)~(19)式,定义比例系数γ(c)确定待检测数据子集S(c)

subset;使用(20)~(21)式利用监督信息构建

距离均值参数D(c)
mean;使用(22)~(24)式定义离散度D(c)

i ,计算待检测数据子集S(c)
subset与阴影和非阴影监

督信息的离散度,将S(1)
subset集合与第一类离散度较小的3

4
数据标记li=1,将S(2)

subset集合中与第2类离散度

较小的3
4

数据标记li=2,更新b(c)、待检测数据子集与监督信息;

}
步骤7 迭代结束后,遍历剩余未标定m 测度值,使用(22)~(24)式计算该测度值与两类的离散度,将其聚类到

离散度较小的一类中,完成阴影检测。
步骤8 根据测度属性,对部分阴影与非阴影标定,分析获取监督信息,利用监督信息构建离散度聚类算法对m

测度值进行聚类标定,获得li=1土壤阴影标签图像imageB。

3实验与分析

为验证本文算法的有效性,将本文算法与文献[4,26-28]的阴影检测算法进行对比实验。

3.1实验样本的获取与实验环境

3.1.1实验样本的获取 根据重庆市地方标准《DB50/T796—2017重庆土壤分类与代码》[29],对分布于重庆市

璧山区全部(4属34土种)紫色土,使用铁锹锹出20cm的耕层土壤,拍摄心土自然断口图像。从采集到的300
张有阴影分布土壤图像中随机选取90张构成18组图像样本。

3.1.2实验环境 本文实验环境:Intel(R)Core(TM)i5-4200CPU @2.50GHz(2CPU),内存8.00GB,显卡

Inter(R)HDGraphics4600的图形工作站;Windows7和VS2015+ OpenCV3.1.0。

3.2实验结果与分析

3.2.1阴影检测实验图像结果与分析 从18组图像样本随机选出No.12和No.18组土壤图像显示阴影检测对

比实验图像结果(见封二图7和封三图8)。
实验结果图集封二图7和封三图8和从实验结果图集封二图7和封三图8中抽出的(红框标识)典型图像

显示:
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1)文献[26]阴影检测算法未完整检测阴影区域,出现严重的错分现象,无法获取阴影区域。

2)文献[27]阴影检测算法获取的阴影区域完整度较低,对离散的小阴影区域和面积较大的阴影区域检测结

果都不完整,本文算法对于以上两种情况都可精确获取完整阴影区域。例如,封三图9a中红框标注的离散土壤

阴影,文献[27]算法无法获取完整的阴影区域,阴影边缘获取不完整,阴影内部存在离散空洞,本文算法完整获

取离散阴影的边缘和内部区域,提高了离散阴影的检测精度;封三图9b中红框标注的较大的块状阴影区域,文
献[27]算法无法检测完整的阴影边界,阴影内部存在较大的空洞,本文算法对较大的块状阴影可正确检测阴影,
获取完整阴影边界;封三图9c中红框标注的阴影面积所占比例较大的土壤阴影,文献[27]算法阴影检测结果存

在大量块状空洞,阴影检测精度较低,本文算法对该情况阴影分布可精确检测阴影,获取完整阴影区域。

3)文献[28]阴影检测算法对离散的纹理特征较明显的非阴影区域错误检测为阴影区域,对于阴影占比较小

的土壤图像可较完整获取阴影区域,但对于阴影占比较大的土壤图像无法完整获取阴影区域。例如,封三

图10a,10b中红框标注的非阴影区域,文献[28]算法较离散的检测出非阴影,对纹理特征较明显的非阴影错误

检测为阴影,本文算法降低纹理特征对阴影检测的影响,对纹理特征较明显的非阴影可正确检测,获取精确度较

高的土壤阴影图像;封三图10c中红框标注的阴影面积较大的土壤图像,文献[28]算法检测结果中阴影边缘和内

部有大量离散的空洞,阴影检测精确度较低,本文算法对阴影面积较大的土壤图像可获取完整阴影区域,有较高

的阴影检测精度。

4)文献[4]阴影检测算法对不同阴影分布可完整检测阴影区域,但对于土壤纹理特征明显的离散非阴影区

域存在欠分割现象,阴影检测精确度较低。例如,封三图11a~b红框标注的纹理特征较明显的非阴影区域,文
献[4]算法错误检测为阴影区域,阴影检测结果中存在大量离散非阴影,阴影检测精确度较低,本文算法降低纹

理特征对阴影检测的影响,提高了阴影检测的精确度。
综上,文献[26]阴影检测算法无法检测出土壤阴影区域;文献[27]阴影检测算法未完整获取阴影区域,检测

结果有大量空洞;文献[28]阴影检测算法对于阴影面积较大的土壤图像无法完整检测阴影区域,文献[4]与文献

[28]对土壤纹理较明显的非阴影区域存在不同程度的欠分割现象,分割精确度较低;本文算法改善了以上算法

的不足,对于阴影面积较大的土壤图像可较精确获取完整阴影区域,在获取完整阴影区域的基础上,降低土壤纹

理特征对阴影检测的影响,提高阴影检测精确度,实现较优的土壤图像阴影检测。

3.2.2阴影检测实验数据结果与分析 对全部18组样本图像统计非阴影和阴影的平均标准差及算法的时间花

销,如表1、表2所示。
表1为18组样本图像不同算法处理后非阴影区域和阴影区域的类内平均标准差,为实现可比性,将不同算

法测度值转换到0~1范围后计算标准差。表中对比非阴影区域与阴影区域测度平均标准差可看出:对于土壤

图像中阴影分布的不同情况,文献[26-28]对所有样本组非阴影和阴影标准差均值分别为0.009,0.163;0.182,

0.029;0.103,0.087。它们的阴影与非阴影标准差有数量级差异,无法精确实现土壤彩色图像阴影检测。文献

[4]与本文算法对所有样本组非阴影和阴影标准差值均值分别为0.097,0.085;0.063,0.058。两者阴影与非阴

影标准差异度及数值较小,可较精确实现阴影检测,但本文算法阴影和非阴影标准差更小,阴影检测精确度更高。
表2为对18组样本图像中每张图像进行10次阴影检测每组样本图像平均时间花销。表中对比时间花销可

以看出:文献[26]的时间花销较长,文献[27]、文献[28]、文献[4]与本文算法时间花销较短,其中,文献[27]运行

时间较短是使用 H/I比值图像、G通道和S通道分别使用OTSU算法进行阈值分割获取最终阴影检测图像;文
献[28]运行时间较短是直接采用Lab颜色模型中的L分量,利用该分量的均值与方差获得阴影检测结果。文献

[4]与本文算法平均时间花销为0.480,0.355s,本文算法时间花销更少。结合图像实验与数据实验分析可得:
本文算法对于土壤图像中阴影不同分布情况有较高的分割精度,运行时间较短。

4结论

本文结合半监督概念对二分类问题土壤图像阴影检测进行研究。根据二分类问题双峰特性,利用数据直方

图分布特性构建基于半监督离散度的土壤彩色图像阴影检测算法。1)对HSI颜色空间土壤图像分析发现阴影

区域与非阴影区域 H 和I分量具有一定分离特性,将 H 分量转换为H″以增大阴影与非阴影区域分离特性,利
用H″和I分量建立拉伸因子构建具有明显双峰特性的测度m。2)根据测度直方图双峰特性粗略估计m 测度阴

影检测阈值v,根据2个峰值与粗略估计的阴影检测阈值v对部分阴影与非阴影测度进行标定,分析获取阴影与
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非阴影区域监督信息。3)构建待检测数据子集并利用监督信息构建离散度算法,逐步对待检测数据子集进行半

监督聚类,获取土壤阴影图像。

表1 18组样本图像的阴影区域和非阴影区域平均标准差

Tab.1 Theaveragestandarddeviationofshadowandnon-shadowregionsof18sampleimages

样本组 指标 文献[26]算法 文献[27]算法 文献[28]算法 文献[4]算法 本文算法

1
非阴影标准差 0.006 0.140 0.079 0.080 0.057

阴影标准差 0.272 0.021 0.109 0.090 0.069

2
非阴影标准差 0.007 0.203 0.130 0.105 0.068

阴影标准差 0.041 0.023 0.072 0.085 0.064

3
非阴影标准差 0.009 0.247 0.129 0.113 0.073

阴影标准差 0.183 0.021 0.087 0.096 0.060

4
非阴影标准差 0.002 0.178 0.083 0.072 0.062

阴影标准差 0.105 0.018 0.060 0.064 0.050

5
非阴影标准差 0.004 0.141 0.066 0.080 0.055

阴影标准差 0.133 0.028 0.147 0.118 0.086

6
非阴影标准差 0.012 0.121 0.117 0.161 0.069

阴影标准差 0.081 0.043 0.055 0.070 0.046

7
非阴影标准差 0.007 0.231 0.102 0.091 0.056

阴影标准差 0.193 0.029 0.082 0.085 0.056

8
非阴影标准差 0.013 0.216 0.142 0.119 0.076

阴影标准差 0.130 0.179 0.073 0.088 0.053

9
非阴影标准差 0.012 0.197 0.085 0.096 0.065

阴影标准差 0.134 0.020 0.141 0.113 0.063

10
非阴影标准差 0.012 0.224 0.156 0.123 0.076

阴影标准差 0.221 0.022 0.071 0.088 0.060

11
非阴影标准差 0.006 0.179 0.073 0.080 0.049

阴影标准差 0.286 0.019 0.106 0.078 0.055

12
非阴影标准差 0.013 0.203 0.116 0.104 0.074

阴影标准差 0.133 0.018 0.083 0.088 0.069

13
非阴影标准差 0.007 0.205 0.125 0.113 0.080

阴影标准差 0.163 0.020 0.090 0.095 0.066

14
非阴影标准差 0.011 0.192 0.111 0.100 0.073

阴影标准差 0.198 0.015 0.095 0.094 0.057

15
非阴影标准差 0.013 0.157 0.099 0.094 0.079

阴影标准差 0.141 0.015 0.100 0.090 0.068

16
非阴影标准差 0.012 0.146 0.083 0.072 0.050

阴影标准差 0.176 0.014 0.064 0.065 0.039

17
非阴影标准差 0.013 0.174 0.092 0.088 0.052

阴影标准差 0.185 0.017 0.077 0.074 0.052

18
非阴影标准差 0.009 0.135 0.070 0.063 0.035

阴影标准差 0.164 0.014 0.055 0.050 0.031

均值
非阴影标准差 0.009 0.182 0.103 0.097 0.063

阴影标准差 0.163 0.029 0.087 0.085 0.058
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表2 18组样本图像阴影检测的时间花销

Tab.2 Timecostofshadowdetectionfor18groupsofsamples s

样本组 文献[26]算法 文献[27]算法 文献[28]算法 文献[4]算法 本文算法

1 1.870±1.130 0.06±0.073 0.023±0.004 0.399±0.016 0.391±0.001

2 1.655±1.097 0.11±0.094 0.026±0.005 0.654±0.029 0.345±0.003

3 0.861±0.669 0.10±0.078 0.022±0.004 0.480±0.021 0.338±0.003

4 5.391±2.421 0.09±0.101 0.024±0.003 0.396±0.017 0.302±0.001

5 5.194±1.402 0.07±0.017 0.022±0.002 0.683±0.030 0.357±0.004

6 6.305±1.413 0.18±0.023 0.024±0.002 0.368±0.018 0.387±0.007

7 1.714±0.587 0.13±0.068 0.023±0.002 0.619±0.029 0.346±0.002

8 8.448±3.479 0.11±0.021 0.028±0.002 0.281±0.009 0.369±0.002

9 2.198±1.092 0.09±0.027 0.022±0.002 0.692±0.036 0.382±0.001

10 2.859±1.102 0.11±0.021 0.024±0.001 0.371±0.008 0.365±0.003

11 2.471±1.079 0.08±0.056 0.025±0.001 0.444±0.013 0.400±0.005

12 12.280±1.379 0.11±0.079 0.023±0.003 0.598±0.017 0.407±0.003

13 5.169±1.135 0.11±0.104 0.024±0.001 0.433±0.094 0.363±0.001

14 5.218±1.104 0.10±0.096 0.023±0.002 0.394±0.004 0.378±0.005

15 11.388±2.271 0.08±0.038 0.023±0.003 0.401±0.076 0.328±0.003

16 5.468±0.626 0.12±0.062 0.022±0.001 0.621±0.037 0.324±0.004

17 1.502±0.362 0.11±0.004 0.023±0.001 0.643±0.071 0.312±0.003

18 2.471±0.629 0.10±0.022 0.022±0.001 0.672±0.035 0.306±0.001

均值 4.810±1.461 0.16±0.064 0.023±0.002 0.480±0.024 0.355±0.010

相关算法对比实验结果表明:文献[26-28]算法分割实验样本,非阴影和阴影标准差均值分别为0.009,

0.163;0.182,0.029;0.103,0.087。因此,它们检测到的阴影与非阴影区域标准差有数量级差异,阴影与非阴影

分割精度较差,阴影检测失败。文献[4]和本文算法对实验样本进行非阴影和阴影分割,标准差值均值分别为

0.097,0.085;0.063,0.058,阴影检测获得的阴影与非阴影标准差差异及数值都较小,较好地实现了阴影检测,
但本文算法检测到的阴影与非阴影区域标准差更小,阴影检测精确度更高。文献[4]算法与本文算法对实验样

本平均时间花销分别为0.480和0.355s,本文算法是较好地实现土壤彩色图像阴影检测算法中时间花销更少

的,且有更好的检测精度,因此本文算法是有效的。
本文18组90张实验土壤图像样本中,最小的阴影和最小的非阴影占比分别为18.72%和2.82%,本文算法

对低于此阴影和非阴影占比土壤图像阴影检测的适应性尚需进一步实验验证,对低阴影和低非阴影占比土壤图

像阴影检测可能尚需要进一步研究。
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ShadowDetectionofSoilColorImageBasedonSemi-SupervisedDispersion

HANPuchu1,2,ZENGShaohua1,2,ZHAOBingyu1,2,XUYidan3,WANGShuai4

(1.CollegeofComputerandInformationScience,ChongqingNormalUniversity;
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3.ChongqingBeibeiDistrictStationofPlantProtectionPlantQuarantineStation,Chongqing400715;

4.ChongqingMasterStationofAgriculturalTechnologyPromotion,Chongqing400121,China)

Abstract:[Purposes]Duetotheinfluenceoflightandnaturalfractureconcavityofsoilcoresoil,thereareshadowsinthesoilimage
acquiredbymachinevisionacquisitionterminal.Inordertoavoidtheinterferencetothesubsequentsoilspeciesidentification,itis
necessarytodetecttheshadowofsoilimage.[Methods]Throughtheanalysisofshadowandnon-shadowinHSIcolorspaceofsoil
colorimage,itwasfoundthatshadowandnon-shadowhadcertainseparationcharacteristicsinHandIcomponentsrespectively.
Firstly,inordertoincreasetheseparationcharacteristicforsoilimageshadowdetection,HisconvertedtoH″,andthenH″and
Iareusedtointroducestretchingfactortoconstructm-measurewithsignificantbimodalandseparationcharacteristicforshadow
detection.Then,theshadowdetectionthresholdisroughlyestimatedbyusingthebimodalcharacteristicofm-measurehistogram.
Accordingtotheroughlyestimateddetectionthresholdandtwomainpeakpoints,somedataarecalibratedforshadowandnon-
shadow,andthesupervisioninformationofshadowandnonshadowareaisobtained.Finally,thedatasubsettobedetectedis
constructed,andthediscretenessofthedatasubsetandthesupervisioninformationofshadowandnon-shadowisdefined.Semi-
supervisedclusteringofuncalibrateddataiscarriedoutstepbystepaccordingtothedispersion.Semi-supervisedclusteringisusedto
completetheshadowdetectionofsoilcolorimage.[Findings]Theexperimentalresultsshowthattheaveragestandarddeviationsof
non-shadowandshadowinsoilimagesegmentationbycomparisonalgorithmsofreference[26-28]are0.009,0.163;0.182,0.029;

0.103,0.087,respectively.Thereareorderofmagnitudedifferencesbetweenthestandarddeviationsofnon-shadowandshadowof
soilimage,andtheshadowdetectionofsoilcolorimageisfailed.Thestandarddeviationsofnon-shadowandshadowdetection
algorithmsinreference[4]andhereare0.097,0.085;0.063,0.058,respectively.Theresultsshowthatthebothalgorithmsare
effective,butthestandarddeviationofnon-shadowandshadowofsoilimagedetectedhereislower,sotheaccuracyofshadow
detectionalgorithmhereishigher.Atthesametime,theaveragetimecostofthealgorithmsinreference[4]andhereare0.480s
and0.355s,sothetimecostofshadowdetectionhereislower.[Conclusions]Itimprovestheefficiencyofshadowdetectionofsoil
colorimagebasedonsemi-superviseddiscretedegreeclusteringalgorithm,andthealgorithmiseffective.
Keywords:semi-supervised;thresholdclustering;shadowdetection;dispersion
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