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摘要 针对光伏阵列阴影及树叶等遮挡识别的准确率有待提高的问题,提出一种基于选择增强的图像分割算法。

该算法在 HSV颜色空间对图片进行增强处理,得到“苔衣图像”,达到遮挡变色的效果,提高遮挡部分与未遮挡部

分的对比度。最后对“苔衣图像”进行图像分割,得到遮挡轮廓。结果表明,所提基于选择增强的图像分割算法得

到的阴影和附着遮挡物(树叶等)的位置、面积更加准确,便于清除遮挡,同时也为光伏阵列局部阴影下的精准建模

提供基础。
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1 引  言

光伏阵列的发电效率与环境息息相关[1]。随着

太阳的移动,组件易受树荫、树叶、周围建筑物等遮

挡而接收非均匀辐照度,短暂影响整个阵列的输出

功率,严重情况下会形成热斑[2]。严重的热斑效应

可导致电池局部烧毁等永久性损坏,降低光伏组件

输出功率和使用寿命[2]。当存在遮挡时需要获得遮

挡的类型、面积和位置,以便清除遮挡。
光伏阵列遮挡主要分为阴影遮挡和附着物遮挡

(树叶等)。目前常见分析方法有理论公式计算法、
仪器测量法和软件模拟法等,但这些方法的计算量

大[3]。图像处理拥有处理能力强、适应面广等优点,
逐渐应用在光伏组件表面缺陷检测中[3]。图像分割
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是图像处理的重要内容之一,可以将图像划分成互

不相交的区域,便于进行遮挡的面积提取和定位。
图像分割方法种类多样,主要包括区域分割[4]、

边缘分割[5]、阈值分割[6]、深度学习分割[7]等,其中

阈值分割由于简单快速且实用性强而被广泛运

用[6]。现有许多关于影子、树叶等面积提取和定位

的研究。文献[8]提出图像形态学技术检测,使用膨

胀操作,导致所求取的影子面积会增大;文献[9]提
出阴影识别算法,该算法分割的图像噪声较大,整块

组件遮挡和半块遮挡的表现形式存在差异;文献[3]
提出改进边缘检测算法,改进上述问题,但其分割的

图像噪声较大;文献[10-13]提出的算法可以分割出

树叶的细节轮廓,但要求原始图片没有其他干扰、背
景与树叶对比明显;文献[14]提出的 HSV图像分

割算法可直接应用到光伏上,但分割的图像噪声较

大。上述算法中影子提取算法和树叶提取算法都有

值得改进的地方。为解决上述问题,本文提出一种

基于选择增强的图像分割算法,选择遮挡的部分进

行增强处理,分割的结果更加精准,从而获得更准确

的面积和位置。

2 基于选择增强的图像分割

2.1 图像预处理

为排除环境因素、拍摄角度的影响,在遮挡诊断

时首先要对拍摄的图像进行图像预处理,获得单个

组件的图片。处理流程如图1所示。
根据图1可知,预处理过程主要包括以下内容。

1)
 

灰度处理[15]

Vgray=R×0.30+G×0.59+B×0.11,(1)
式中:R、G、B 为RGB颜色空间各通道数值。

2)
 

滤波

为消除灰度图中的噪声且尽量保留边缘信息,
进行双边滤波[16]:

 Ip =
1
Wp
∑
q∈S

Gσs
(p-q )Gσr

(Ip -Iq )Iq, (2)

式中:Wp 为权重之和;Gσs
(p-q )为空间权重

(空间距离相似性);Gσr
(Ip-Iq )为阈值权重(颜

色相似性);s为空间域;r为像素域。

3)
 

二值化

为使图像中数据量减少、组件轮廓更加清晰,对
灰度图进行二值处理。

4)
 

直线检测

在二值图中,组件轮廓全为直线,通过霍夫变换

直线检测便获得全部轮廓线[17]。由于轮廓线会受

图1 图像预处理流程

Fig 
 

1 Flow
 

chart
 

of
 

image
 

preprocessing

到环境等因素的影响,还需根据直线斜率的众数排

除干扰因素。

5)
 

透视变换

由于拍摄的组件不是正投影的形式,需要通过

透视变换[18]对轮廓线的交点进行调整:

[x',y',w']=[u,v,w]
a11 a12 a13

a21 a22 a23

a31 a32 a33

















 ,(3)

x=
x'
w'
;y=y'

w'
, (4)

式中:u、v、w 为初始坐标;x、y 为变换后的横、纵坐

标;
a11 a12 a13

a21 a22 a23

a31 a32 a33

















 为透视变换矩阵。

6)
 

组件划分

将多个组件图划分成单个组件图。

2.2 选择增强因子

选择增强因子可以选择遮挡部分进行增强,计
算流程如图2所示。
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图2 选择增强因子计算流程

Fig 
 

2 Flow
 

chart
 

of
 

selective
 

enhancement
 

factor

  1)
 

提取明度图

从RGB颜色空间提取V 分量[14]:
 

V=max(R,G,B)。 (5)

  2)
 

基于欧氏距离的高斯滤波

由于明度图各像素点之间存在某些关系,为保

证在计算高斯权重时尽量保留原像素点间的关系,
在高斯权重中加入欧氏距离[19]:

G(p,q)=exp -
D(p,q)
2σ2





 




 , (6)

式中:p、q为明度图中两个不同像素点;D(p,
 

q)为
明度图中p、q 的欧氏距离;σ 为标准差,参考文

献[19]中取值为3。
明度图中x、y 轴的平滑权重[19]为

wx,p =
Tx,p

(∂xV)p +ε

wy,p =
Ty,p

(∂yV)p +ε












, (7)
 

Tx,p =∑
q∈Ωp

G(p,q)

∑
q∈Ωp

G(p,q)(∂xV)q +ε

Ty,p =∑
q∈Ωp

G(p,q)

∑
q∈Ωp

G(p,q)(∂yV)q +ε














, (8)

式中:Tx,p、Ty,p 为明度图x、y 方向上的边缘平滑

权重;(∂xV)p、(∂yV)p 为明度图中点p 在x、y 方向

上的导数;G(p,q)为明度图中p、q 两点基于欧氏

距离的高斯权重;G(p,q)(∂xV)q、G(p,q)(∂yV)q
为高斯处理后点p 在x、y 方向上的导数;ε为缓和

系数,参考文献[19]中取值为10-3。
得到某像素点在x、y 轴的平滑权重后,需要进

行滤波。为使选择增强因子与明度图尽量相似,且
在边缘部分尽量保持现状,使用公式[19]:

 

∑
p
 (Vp -Lp)2+λ wx,p(∂xL)2p +

wy,p(∂yL)2p  =0, (9)

式中:L 为选择增强因子;λ 为权重系数,参考文

献[19]中取值为0.6;(∂xL)p、(∂yL)p 为选择增强

因子中像素点p 值沿x、y 方向上的导数。

3)
 

抑制处理

由于HSV颜色空间中只有 H 值会影响颜色

的变化,相对于其他颜色空间更可控,故增强处理在

HSV颜色空间进行。为避免增强的组件变色,还需

进行抑制处理,计算公式为

Hi=(1-α)Hi+α×Li,
 

i∈Ωmodule,(10)

L'=L×α, (11)
式中:i为组件中的像素点;Hi 为原图中i点的H
值;Li 为增强因子中i点的数值;α 为抑制因子,计
算结果为0.85;L'为经抑制处理后的选择增强

因子。

2.3 基于选择增强的图像分割

选择增强的目的是减少遮挡分割的干扰因素,
提高遮挡部分与未遮挡部分的对比度,主要考虑以

下几个内容。

1)
 

由于地处南方,多数附着遮挡物均为绿色,
故选择在RGB颜色空间的绿通道进行遮挡分割。
为降低遮挡分割的难度,在选择增强过程中还需要

把附着遮挡物变为绿色。

2)
 

光伏组件由多个电池片拼接而成,电池片的

饱和 度 不 一 致,会 导 致 组 件 的 不 同 位 置 存 在 色

差[20]。为防止色差对遮挡的分割造成影响,在选择

增强过程中需要平衡组件的饱和度。

3)
 

在附着遮挡物识别中,栅线的影响最大。栅

线是白色的,在 HSV颜色空间中只有降低其明度

可以使其略微变色。
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选择增强就是一种选择增强因子在 HSV颜色

空间的 H、S、V 三个通道分别选择附着遮挡物、组
件和栅线进行处理的方法,增强影子与组件、附着遮

挡物与栅线的对比度。增强成功的标志是附着遮挡

物变为绿色,影子变亮,组件和栅线变暗,且组件颜

色均匀。
在得到选择增强因子后,需要利用其对 HSV

颜色空间各通道进行增强:

Hnew=a×H +(1-a)×L'
Snew=b×S+(1-b)×L'
Vnew=c×V+(1-c)×L'







 , (12)

式中:a、b、c分别为H、S、V 调整系数。其中a、b、c
的计算公式为

Hgreen=a×Hj +(1-a)×L'j,
 

j∈Ωshadow

Smax=b×Sk +(1-b)×L'k,
 

k∈Ωmodule

Vmin+1=b×Vl +(1-b)×L'l,
 

l∈Ωline







 ,

(13)
式中:Hgreen 是绿色的H 值;Hj 是原图中附着遮挡物

的H 值;j为原图中附着遮挡物的像素点;Smax 是原图

组件的最高饱和度;Sk 是原图组件任意点的饱和度;k
为原图中组件的像素点;Vmin 是白色的最低明度;Vl 是

原图中白色的明度;l为原图中栅线的像素点。
在选择增强后,将 H、S、V 三个通道合并、转化

为RGB颜色空间,再进行图像分割,流程如图3所

示。在选择增强得到的图片中,附着遮挡物变成绿

色,如同青苔生长,故称“苔衣图像”。

图3 图像分割流程

Fig 
 

3 Flow
 

chart
 

of
 

image
 

segmentation
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3 实验比较与分析

3.1 增强实验

将得到的“苔衣图像”和原图对比,结果如图4

所示。经过选择增强处理后,附着遮挡物全部变为

绿色,原 颜 色 为 绿 的 树 叶 颜 色 会 略 微 加 深,如
图4(a)所示。阴影变亮,组件和栅线变暗,且组件

整体颜色比原图更均匀。

图4 苔衣图片和原图对比。(a)树叶增强图片1;(b)原图1;(c)树叶增强图片2;(d)原图2;(e)树叶增强图片3;(f)原图3;
(g)树叶和影子增强图片;(h)原图4;(i)

 

影子增强图片5;(j)原图5;(k)影子增强图片6;(l)原图6
Fig 

 

4 Comparison
 

of
 

the
 

moss
 

images
 

and
 

the
 

original
 

images 
 

 a 
 

Enhanced
 

leaf
 

image
 

1 
 

 b 
 

original
 

image
 

1 
 

 c 
 

enhanced
 

leaf
 

image
 

2 
 

 d 
 

original
 

image
 

2 
 

 e 
 

enhanced
 

leaf
 

image
 

3 
 

 f 
 

original
 

image
 

3 
 

 g 
 

enhanced
 

leaf
 

and
 

shadow
 

image 
 

 h 
 

original
 

image
 

4 
 

 i 
 

enhanced
 

shadow
 

image
 

5 
 

 j 
 

original
 

image
 

5 
 

 k 
 

enhanced
 

shadow
 

   image
 

6 
 

 l 
 

original
 

image
 

6

3.2 主观对比

按照图3流程对多张光伏组件的图像进行分

割,获得遮挡轮廓,放大截取遮挡部分的细节,结果

如图5、6所示。

图5 阴影分割对比。(a)(c)(e)(g)(i)(k)文献[3]算法影子分割;(b)(d)(f)(h)(j)(l)所提算法影子分割

Fig 
 

5 Comparison
 

of
 

shadow
 

segmentation 
 

 a  c  e  g  i  k 
 

Shadow
 

segmentation
 

based
 

on
 

the
 

algorithm
 

in
 

Ref  3  
 

 b  d  f  h  j  l 
 

shadow
 

segmentation
 

based
 

on
 

the
 

proposed
 

algorithm
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图6 树叶分割对比。(a)(c)(e)(g)(i)(k)文献[14]算法树叶分割;(b)(d)(f)(h)(j)(l)所提算法树叶分割

Fig 
 

6 Comparison
 

of
 

leaf
 

segmentation 
 

 a  c  e  g  i  k 
 

leaf
 

segmentation
 

based
 

on
 

the
 

algorithm
 

in
 

Ref  14  
 

 b  d  f  h  j  l 
 

leaf
 

segmentation
 

based
 

on
 

the
 

proposed
 

algorithm

  文献[3]中的阴影分割算法对直线边界掌握不

足,导致图5(e)、(i)的右下角部分过于弯曲,而所提

算法提高了直线边界的识别准确率,如图5(f)、(j)
的右下角部分所示;文献[3]中的算法在小阴影识别

中会丢失细节,导致图5(k)的部分影子未能被识

别,而所提算法对细节掌控更精准,如图5(l)所示;
其他情况下文献[3]中的算法与所提算法在视觉上

差距不大。
在复杂树叶分割时,文献[14]中的算法提取的

轮廓基本完全包含树叶,但轮廓中也包含未遮挡的

部分,所 提 算 法 提 取 的 轮 廓 细 节 更 加 丰 富,如
图6(a)和图6(b)所 示;在 简 单 树 叶 分 割 时,文
献[14]中的算法提取的轮廓仍会出现上述问题,而
所提算法提取的轮廓更准确,如图6(c)、(e)、(g)和
图6(d)、(f)、(h)所示;根据图6(i)、(k)和图6(j)、
(l)可知,在原颜色为绿的树叶分割中,文献[14]中
的算法在边界处理上略有误差,所提算法提取的边

界更加完整。
综上,相对于文献[3]中的算法,所提算法提取的

影子轮廓更平滑,对细节掌握更加优秀;相对于文

献[14]中的算法,所提算法提取的树叶轮廓更精准、细
节更丰富,原颜色为绿的树叶的对比结果不太明显。

3.3 客观对比

为了客观评价文献[3]算法、文献[14]算法与所

提算法的准确性,采用准确率、精确率、召回率和交

并比(IoU)为评价指标,公式[21]分别为

A=
NTP+NTN

NTP+NTN+NFP+NFN

P=
NTP

NTP+NFP

R=
NTP

NTP+NFN

RIoU=
NTP

NTP+NFP+NFN


















, (14)
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式中:NTP 为遮挡正确分类的像素数目;NTN 为未

遮挡正确分类的像素数目;NFN 为遮挡判定为未遮

挡的像素数;NFP 为未遮挡判定为遮挡的像素数目。

表1为文献[3]中的算法与所提算法关于影子

识别的对比,表2为文献[14]中的算法与所提算法

关于树叶识别的对比。
表1 影子识别对比

Table
 

1 Comparisons
 

of
 

shadow
 

distinguish

Shadow
A

 

/% P
 

/% R
 

/% RIoU
 /%

Ref.[3]
Proposed

 

algorithm
Ref.[3]

Proposed
 

algorithm
Ref.[3]

Proposed
 

algorithm
Ref.[3]

Proposed
 

algorithm

Shadow
 

1 97.54 97.63 94.85 97.39 97.98 98.13 94.42 95.09

Shadow
 

2 97.52 98.12 98.13 97.89 97.53 97.54 96.05 96.67

Shadow
 

3 94.16 94.01 92.51 96.47 95.81 95.19 90.81 92.15

Shadow
 

4 91.22 97.62 94.67 95.44 96.33 96.74 92.05 93.17

Shadow
 

5 90.53 92.24 91.57 93.55 98.95 99.06 93.49 94.56

Shadow
 

6 87.52 93.86 93.70 90.38 84.58 92.72 83.43 89.74

Average 94.08 95.58 94.24 95.19 95.20 96.56 91.71 93.56

表2 树叶识别对比

Table
 

2 Comparisons
 

of
 

leaf
 

distinguish

Leaf
A

 

/% P
 

/% R
 

/% RIoU
 /%

Ref.[14]
Proposed
 

algorithm
Ref.[14]

Proposed
 

algorithm
Ref.[14]

Proposed
 

algorithm
Ref.[14]

Proposed
 

algorithm

Leaf
 

1 94.88 95.90 90.14 92.61 94.31 94.73 91.30 92.42

Leaf
 

2 90.98 96.83 84.37 92.75 99.99 98.26 84.65 93.25

Leaf
 

3 97.99 99.13 89.76 95.03 99.09 99.42 87.64 92.47

Leaf
 

4 89.79 90.90 88.78 96.81 84.72 92.38 85.11 92.15

Leaf
 

5 90.29 93.08 91.97 96.81 97.32 96.40 88.88 90.04

Leaf
 

6 84.23 90.07 95.23 97.52 78.45 85.41 80.11 89.66

Average 91.36 94.32 90.04 95.26 92.31 94.43 86.28 91.67

  由表1可知,文献[3]提出的算法的平均准确

率、平均精确率、平均召回率和平均交并比都比所提

算法要低,即所提算法在影子识别中的综合性能要

优于文献[3]中的算法。在某些情况下,如shadow
 

6,
文献[3]中的算法的精确率比所提算法要高,但其阴

影轮廓并不完整,遗漏的细节过多;如shadow
 

1、

shadow
 

2,文献[3]中的算法与所提算法性能接近,
但整体而言还是所提算法略优。

由表2可知,文献[14]提出的算法的平均准确

率、平均精确率、平均召回率和平均交并比都比所提

算法要低,即所提算法在影子识别中的综合性能要

优于文献[14]中的算法。在栅线干扰小的时候,两
种算法差距小,如leaf

 

1、leaf
 

5;在栅线干扰较严重

时,所提算法优于文献[14]中的算法,如leaf
 

3、

leaf
 

4;在小树叶分割时,所提算法也明显优于文

献[14]中的算法,如leaf
 

2、leaf
 

6。整体而言,所提

算法在识别影子、树叶方面的性能优异。

4 结  论

在改进树叶、阴影识别算法的基础上,提出基于

选择增强的图像分割算法。首先对光伏阵列的图像

进行预处理,获得光伏组件的图片;接着根据明度图

提出增强因子,对光伏组件图片进行选择增强,得到

“苔衣图像”;然后对其进行图像分割,实现了遮挡的

类型识别、面积提取和定位。结果表明,所提算法有

效可行,在影子识别中,所提算法的4种指标比文

献[3]中的算法均提高了1%左右,在树叶识别中,
比文献[14]中的算法均提高了4%左右。下一步研

2410006-7



研究论文 第58卷
 

第24期/2021年12月/激光与光电子学进展

究是进行阴影遮挡下的仿真建模。
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