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基于图像处理和 SVR 的土壤容重与土壤孔隙度预测 
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摘  要：土壤容重和土壤孔隙度是衡量土壤结构的重要参数。传统的土壤容重、土壤孔隙度获取方法费时费力，且大多

数预测模型的输入变量获取难度较高。该研究利用土壤粗糙度、土壤阻力与土壤容重的相关关系，以土壤表面图像的颜

色参数和纹理参数表征土壤粗糙度，同使用车载式土壤阻力测量系统获得的土壤阻力一起，从信息融合的角度构建了支

持向量机回归（Support Vector Regression，SVR）土壤容重预测模型和 SVR 土壤孔隙度预测模型。图像处理使用 HSV 颜

色空间进行阈值分割，得到 HSV 颜色参数，纹理参数使用灰度共生矩阵的能量、熵、对比度和逆方差。使用主成分分析

对颜色参数和纹理参数进行主成分提取。将 SVR 模型的预测结果同环刀法测得的标准值进行相关性分析，决定系数 R2

达到了 0.867。土壤孔隙度 SVR 预测模型决定系数 R2达到了 0.743。在相同的运行环境下，将 SVR 模型与决策树回归模

型结果做了对比，决策树回归对土壤容重和土壤孔隙度的预测精度 R2分别为 0.734 和 0.690，验证得到 SVR 预测模型具

有更好的预测精度。研究可为节省试验成本，以及快速、有效预测土壤容重和土壤孔隙度提供方法和参考。 
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0  引  言  

土壤结构反映了土壤不同成分或性质的空间异质

性，对植物发育和土壤水分平衡至关重要[1]。土壤容重和

土壤孔隙度是衡量土体结构的重要参数[2]，表征土体物理

性质。二者密切相关[3]，土壤容重小，表明土壤比较疏松，

孔隙多，保水保肥能力强。反之，土壤容重大，表明土

体紧实，结构性差，孔隙少，耕性、透水性、通气性不

良，保水保肥能力差。土壤容重是计算土壤孔隙率、空

气含量和换算土壤相对含水率的基本数据[4]。传统测量土

壤容重的方法是环刀法。该方法测量结果精准，通常用

作标准测量法，但是需要环刀、铝盒、烘干箱等多个仪

器，整个过程耗时耗力，不利于快速、精准地测量大范

围农田土壤容重。因此，探寻便捷高效的间接土壤容重

测量法一直是精细农业研究的重要内容。 

近年来，利用机器学习等回归模型预测土壤容重的

方法在国内外得到了广泛应用。Alqinna 等[5]利用简单线

性回归、多元非线性回归、逐步多元线性回归、偏最小

二乘和人工神经网络预测土壤容重，并比较了每个模型

的预测精度，发现人工神经网络在预测土壤容重方面最
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为出色，与其他模型相比准确度提升了 18.4%，同时发现，

增加模型预测变量的数量可以增强土壤容重的预测能

力。Abdelbaki[6]使用美国土壤数据库评估了 48 种公开的

PTF 函数（Pedo-Transfer Function）预测土壤容重的准确

性，并构建了新的 PTF 预测模型，利用有机碳或有机物

含量作为模型输入，模型的最佳性能可以达到 R2为 0.59，

RMSE 为 0.13 g/cm3。Yang 等[7]将预测的土壤含水率作为

辅助数据改进协同克里格算法，实现了对土壤容重的预

测，预测精度 R2达到了 0.852。Martin 等[8]基于多重累加

回归树方法推导并试验了两个新的 PTF 模型，应用于国

家级土壤数据库，模型的 R2值分别为 0.83 和 0.94。然而，

大多数用于预测土壤容重的 PTF 函数和回归模型，其输

入的变量很难获得且测量成本很高，如各种有机物的含

量、土壤有机质等。且模型仅适用于特定的农田环境条

件，仅能在有限的地理区域内使用，不便于方法的重复

和推广。 

研究表明[3,9]，土壤容重与土壤孔隙度具有极强的相关

性，且土壤孔隙度可以直接利用土壤容重由经验公式计算

得到。利用土壤粗糙度预测土壤孔隙度的研究也已经取得

不少成果[10-12]。随着技术的进步，图像法在土壤粗糙度的

测量中得到了不少应用[13-16]。同时有研究指出[17-19]，耕作

的牵引阻力主要取决于土壤强度。在茬口、有机质和含

水量相同的情况下，影响耕作阻力的主要因素是土壤容

重，土壤阻力可以在很大程度上定量反映土壤容重。综

上，利用图像处理法得到表征土壤粗糙度的特征参数和

土壤阻力作为输入，能够构建土壤容重和土壤粗糙度回
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归预测模型。杨玮等[20]对土壤表面图像做了预处理，并

提取了灰度图像的特征参数，与土壤阻力一起构建了梯

度提升决策回归树（Gradient Boosting Regression Tree，

GBRT）预测模型，实现了对土壤容重的预测。文献的重

点在于图像预处理和灰度图像特征提取，但是缺少对图

像的颜色特征参数的探究，也没有构建土壤孔隙度预测

模型。另外，GBRT 模型的调参过程比较复杂，从图像增

强、特征提取、特征选择，再到模型构建，整个过程的

技术和算法要求较高，因此有必要探究更便捷、高效的

方法，来实现对土壤容重和土壤孔隙度的预测。支持向

量机回归（Support Vector Regression，SVR）模型作为机

器学习的经典模型，在非线性预测的应用中已被良好认

可，且模型应用广泛，调参快捷，精度较高。 

本文基于实验室的设备和研究基础，利用高质量的土

壤表面图像，免去图像增强处理步骤，直接提取图像的颜

色特征参数，将其和车载式土壤阻力测量系统获得的阻力

作为回归模型的输入变量，建立支持向量机回归预测模型，

预测土壤容重，并补充构建了土壤孔隙度预测模型，同时

实现对土壤容重和土壤孔隙度的预测。本研究可降低参数

获取难度，节省试验步骤，简化方法和模型构建过程，为

大范围农田土壤容重和孔隙度的获取提供思路和方法。 

1  数据获取 

1.1  试验田概况 

中国农业大学上庄实验站地处北京市海淀区北部的上

庄镇，位于115.7°～117.4°E，39.4°～41.6°N，面积16 410 km2。

该区域为典型的暖温带半湿润大陆性季风气候，夏季高温多

雨，冬季寒冷干燥。年平均气温 11.5 ℃，年平均降水量约

540.7 mm，年蒸发量为 466.7 mm。土壤质地包括轻壤土、

中壤土、粉砂壤土和砂壤土，有机质质量分数达 0.34%～

1.70%，土壤肥沃，质地适中。 

1.2  数据采集 

数据采集试验于 2019 年 5 月进行，试验田长 42 m，宽

40 m，总占地面积1 680 m2。采集10列样本，每列采集10 个，

共 100 个样本。拍摄土壤表面图像的设备为小米 CC9 智能

手机。使用后置相机垂直离地大约 30 cm 左右拍摄土壤表

面图像。然后使用环刀取土法[21]采集采样点的土壤。 

首先用环刀垂直插入取样点，然后用小铲子挖出装满

土的环刀，削去环刀口多余的土，保证采集面平整。将装

满土的环刀放入带有标号的铝盒中，盖好盖，防止水分蒸

发。从第 1 个点开始，按 S 路线依次采集。使用实验室自

主研发的车载式土壤阻力测量系统[22]从第 1 个采集点开

始，按照环刀取土的路线以 2 m/s 的速度测得离地表约

15 cm 深处的土壤阻力并保存。完成试验的时间大约 5 h，

并保证土壤样本不受时间、天气等其他环境因素的影响。 

1.3  数据处理 

使用车载式土壤阻力测量系统记录插入土壤的犁钩

在水平方向受到的阻力，采集的数据为连续数据，包括阻

力和时间。采集点之间的间距为 4 m，车速为 2 m/s，所以

纵向采集的每列中，两个采样点阻力采集的时间间隔为

2 s，变换采集线路时，犁钩抬离地面，阻力为 0。找到对

应采集点的阻力数据并整理到 Excel 中。将采集的 100 个

土样带回实验室，连同环刀和铝盒一起称质量。然后把装

有环刀和土壤的铝盒放入电热鼓风干燥箱（DHG-9003，

上海一恒科学仪器有限公司）中，在 105 ℃下干燥 24 h。

取出铝盒，冷却至室温（26 ℃），再次称质量并记录数据。

分别计算土壤含水率、土壤容重和土壤孔隙度： 
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式中 W 代表土壤含水率，%；ρ 湿代表湿土的质量，g；ρ 干

代表干土的质量，g。 
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式中 d 代表土壤容重，g/cm3；V 代表环刀容积，cm3，本

试验的环刀容积为 100 cm3。 
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式中 f 代表土壤孔隙度，%；s 代表土壤密度，g/cm3，一

般取 2.65。 

2  研究方法 

2.1  图像分割 

手机拍摄的土壤表面图像为彩色图像。很多图像处

理方法都是先把图像转换为灰色图像，丢失了图像彩色

信息的细节成分[23]。图像分割是图像识别和图像理解的

基本前提，分割效果直接影响图像特征参数的提取结果。

所以，基于图像颜色信息进行分割，可以充分发挥彩色

空间中颜色的贡献[24]。 

原始土壤表面图像如图 1 所示。首先选取合适的颜

色空间，分别制作图像在 RGB 颜色空间和 HSV 颜色空

间上的可视化图像，如图 2a 和图 2b 所示。 

 

图 1  土壤原始图像 

Fig.1  Original image of soil 

 
a. RGB 空间可视化图像 b. HSV 空间可视化图像 

a. RGB space visualization image b. HSV space visualization image 

图 2  土壤图像在 RGB 和 HSV 颜色空间上的可视化图像 

Fig.2  Visualization of soil image in RGB and HSV color space 
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由图 2 可以看出，在 RGB 颜色空间上，图像的主体

颜色跨越了几乎整个范围的 Red（红色，R）、Green（绿

色，G）、和 Blue（蓝色，B）值。由于图像的一部分延

伸到几乎整个坐标系，所以根据 RGB 值的范围在 RGB

空间分割土壤图像并不容易。而在 HSV 颜色空间上，图

像的色彩在 Hue（色调，H）、Saturation（饱和度，S）、

Value（亮度，V）上有明显的分离，能够用于图像分割。

因此，选择 HSV 颜色空间进行图像分割。 

将 RGB 图像转换为 HSV 图像[25]，原理如下： 
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式中 R′为 R/255，G′为 G/255，B′为 B/255，代表把 RGB

空间的 Red、Green 和 Blue 值分别转为[0，1]区间；mod6

代表对 6 取余；Cmax 为 max(R′,G′,B′)；Δ为 Cmax 与

min(R′,G′,B′)的差。 

根据图像 HSV 分量的直方图来确定最佳的分割阈值，

如图 3 所示。结合分布直方图的分量范围，编写阈值滑动

调整程序。在对阈值进行调整的同时，获得指定颜色范围

内的掩码，对原始图像进行按位与操作，保留掩码区域。

通过程序调试得到的最佳分割阈值为：h_min=0，h_max=30，

s_min=10，s_max=60，v_min=0，v_max=255。对应的掩码

范围边界值为：lower = (0,10,0)，upper = (30,60,255)。 
 

 
a. H 分量的直方图 

a. Histogram of H component 
b. S 分量的直方图 

b. Histogram of S component 
c. V 分量的直方图 

c. Histogram of V component 

图 3  HSV 分量直方图 

Fig.3  HSV component histogram 

 
图像分割结果如图 4 所示。可以看出，经过 HSV 图像

分割后的土壤表面图像与原始图像相比，起伏更加突出，

颗粒感更强，可以更明显地表现土壤图像的粗糙度特征。 

 
图 4  HSV 图像分割结果 

Fig.4  HSV image segmentation results 

 
2.2  图像颜色特征提取 

颜色距是一种有效的颜色特征表示方法[26-27]，图像

的颜色信息主要分布于低阶距中，包括一阶距（均值）、

二阶矩（准差）和三阶矩（斜度）。图像的三个分量 H、

S、V 的前三阶颜色矩组成一个 9 维直方图向量，图像的

颜色特征表示如下： 

 , ,[ , , , , , ]color H H H S S S V V VF σ δ σ δ σ ,δμ μ μ  （7） 
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式中 Fcolor表示图像的颜色特征，Pij表示彩色图像第 j 个
像素的第 i 个颜色分量；N 表示图像中像素的个数；μ、σ、
δ 分别表示一阶距、二阶矩和三阶矩下标 H、S、V 分别

代表图像的三个分量。 

2.3  图像纹理特征提取 

灰度共生矩阵（Gray-Level Co-occurrence Matrix，

GLCM）通过研究图像的灰度空间，使用不同像素之间的

联合概率密度得出图像特征，不但能反映整体图像像素

的分布特性，也能反映图像中像素值相近的局部分布特

性[28]。由于灰度共生矩阵的数据量较大，一般不直接作

为区分纹理的特征，而是利用其构建的一些统计量来表

征纹理特征。本文选择灰度共生矩阵的能量、熵、对比

度和逆方差四个常用参数来作为表征图像表面粗糙度的
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特征参数。 

2.4  主成分分析 

使用主成分分析（Principal Component Analysis，

PCA）对获取的图像颜色特征参数和纹理特征参数进

行降维处理。主成分分析可以将原来众多的、具有一

定关联性的指标，进行重新组合，形成新的、互相无

相关性的综合指标，同时对原有指标的信息做到最大

化的保留，并省去部分重复信息，简化复杂数据的信

息[29-30]。 

2.5  支持向量机回归模型 

支持向量机回归（SVR）是由支持向量机（Support 

Vector Machine，SVM）衍生得到的模型[31-32]。SVR 回归

模型通过找到一个回归超平面，让一个集合的所有数据

到该平面的距离最近[33]。具体方法如下： 

设样本集为：（x1，y1），（x2，y2），…，（xi，yi）。

x∈Rn，y∈R，R 表示实数集。y 使用 x 的函数 f(x)代替，

则样本集中 y 与 x 可通过如下方程表示： 

 ( )f x x b    （11） 

式中 ω和 b 为超平面的系数。 

若原始数据与支持向量机回归拟合良好，则使得 
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式中 ε为任意的一个正数。 

引入拉格朗日对数对式（11）进行变化得到变形为 
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

       （13） 

式中 an和 an
*为样本支持向量，大多数取值为 0。 

为了解决维数灾难问题，当核函数满足Mercer条件[34]，

便可获得内积函数 K(xn, xj)=ψ(xn)·ψ(xj)。同时引入拉格

朗日变化得到最后的回归函数 

 *

1

( ) ( ) ( )
l

n n n
n

f x x b a a K x x b


       （14） 

本文使用线性核函数 K(x, xi)=xTxi，在 python 中调用

sklearn 中的 svm 包，引入 SVR 模型。试验均在 Python3.7

的环境中进行。 

3  结果与分析 

3.1  图像特征参数提取结果 

分别利用阈值调整程序对田间试验拍摄的 100 幅土壤

表面图像确定分割阈值，并进行 HSV 图像分割处理。对

每幅经过 HSV 分割处理之后的图像提取颜色特征参数和

灰度共生矩阵纹理特征参数。图像处理得到的所有参数，

即 H 分量的一阶距（H_mean）、S 分量的一阶距（S_mean）、

V 分量的一阶距（V_mean）、H 分量的二阶矩（H_std）、

S 分量的二阶矩（S_std）、V 分量的二阶矩（V_std）、H
分量的三阶矩（H_thirdMoment）、S 分量的三阶矩（S_third 

Moment）、V 分量的三阶矩（V_third Moment）、及灰度

共生矩阵的能量、熵、对比度和逆方差，依次设为 X1～X13，

对应关系如表 1 所示，计算结果如表 2 所示，表 2 中颜色

特征的最大值和最小值之间有明显差异，因此可以通过选

择的这些颜色特征来对土壤容重和孔隙度进行区分。13 个

变量之间的相关性如表 3 所示。 

表 1  图像特征参数与替代字母对应表 
Table 1  Correspondence table of image feature parameters and 

substitute letters 
替代字母 Substitute letter 特征参数 Feature parameter 

X1 H_mean 

X2 S_mean 

X3 

一阶距 

V_mean 

X4 H_std 

X5 S_std 

X6 

二阶矩 

V_std 

X7 H_third Moment 

X8 S_third Moment 

X9 

三阶矩 

V_third Moment 

X10 灰度共生矩阵的能量 

X11 灰度共生矩阵的熵 

X12 灰度共生矩阵的对比度 

X13 灰度共生矩阵的逆方差 

表 2  100 幅图像颜色特征参数和纹理特征参数计算统计结果 
Table 2  Statistical results of color feature parameters and texture feature parameters calculation of 100 images 

统计指标 Statistical indicators X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10 X11 X12 X13 

最大值 Max 16.125 47.977 215.253 9.547 27.998 113.819 13.156 28.294 115.108 0.244 28.226 5.068 0.858

最小值 Min 5.135 21.342 91.676 3.423 11.100 58.688 4.941 14.088 75.800 0.010 1.372 2.351 0.365

表 3  13 个图像特征参数之间的相关性 
Table 3  Correlation among 13 image feature parameters 

参数 Parameters X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10 X11 X12 X13 

X1 1             
X2 0.421 1            
X3 0.645 0.655 1           
X4 -0.406 -0.548 -0.747 1          
X5 -0.780 -0.246 -0.778 0.667 1         
X6 -0.805 -0.427 -0.779 0.718 0.943 1        
X7 -0.011 -0.437 -0.354 0.793 0.140 0.216 1       
X8 -0.743 -0.074 -0.677 0.587 0.981 0.894 0.071 1      
X9 -0.791 -0.197 -0.510 0.550 0.874 0.921 0.077 0.878 1     
X10 -0.368 0.251 -0.244 0.041 0.487 0.278 -0.206 0.550 0.319 1    
X11 -0.345 -0.452 -0.164 0.324 0.147 0.324 0.271 0.084 0.350 -0.460 1   
X12 0.193 -0.489 0.051 0.097 -0.406 -0.187 0.336 -0.502 -0.281 -0.923 0.604 1  
X13 -0.084 0.454 -0.130 -0.062 0.372 0.159 -0.285 0.452 0.168 0.839 -0.764 -0.944 1 
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3.2  主成分分析结果 

可以看到图像处理得到的 13 个参数，部分参数之间

存在相关性，不利于后期模型的构建。利用主成分分析

算法在数据信息损失最小的基础之上，对原始特征进行

降维，得到全新的正交特征并作为主成分。因图像颜色

特征包含 H、S、V 三个分量，纹理特征包括 4 个特征参

数，所以选定将 13 维特征变为 7 维特征。主成分分析得

到的 7 维特征参数如表 4 示。 

表 4  主成分分析得出的 7 维特征参数 
Table 4  7-dimensional feature parameters derived from principal component analysis 

样本编号 Sample nubmer F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 

1 -15.943 867 10.120 447 -5.370 081 -4.885 529 -0.531 156 0.455 391 -0.889 505 
2 27.704 339 -13.382 078 -3.871 811 2.295 241 0.160 221 1.797 315 -0.493 482 
3 46.612 955 -4.319 465 -4.474 657 0.859 269 0.932 793 0.098 121 -0.010 338 
4 32.471 711 5.841 787 3.363 701 -3.985 743 1.013 543 -0.636 549 0.901 573 

… … … … … … …  

100 70.504 153 12.387 427 -3.460 819 0.597 178 6.469 628 -4.948 285 0.860 971 

注：F1～F7 表示主成分分析得到的 7 维特征参数。 
Note: F1-F7 represent 7-dimensional feature parameters derived from principal component analysis. 

 
3.3  模型预测与结果分析 

scikit-learn（sklearn）是机器学习中常用的第三方模块，

建立在 numpy、scipy 和 matplotlib 模块之上，对机器学习

方法进行了封装。模型训练程序从 sklearn.svm 中引入

SVR，内核类型选择 linear 线性内核，惩罚参数等其他参

数默认。使用 75%的数据作为建模集，25%的数据作为验

证集。模型精度的评价标准选择决定系数 R2和均方根误差

RMSE。将 7 个特征参数 F1～F7，和土壤阻力一起共 8 个

因素作为输入，土壤容重数据作为输出，训练得到土壤容

重预测模型。使用验证集对模型进行验证，验证集得到的

预测值和环刀法得到的土壤容重标准值进行相关性分析，

结果如图 5a 所示。 

为了比较不同机器学习模型在同样的运算环境和相

同变量输入条件下，对土壤容重和土壤孔隙度的预测精

度，选择常用且易于理解的决策树回归模型做了性能对

比，并记录两种模型的运算时间。决策树回归模型的特

征选择标准使用 MSE，特征划分点选择标准使用 best，

最大特征数和决策树最大深度默认。决策树回归模型对

土壤容重预测值和真实值的相关性如图 5b 所示。 

 
a. SVR  b. 决策树回归 

b. Decision tree regression 

图 5  SVR 土壤容重预测模型和决策树回归土壤容重预测模型

的预测值和真实值 

Fig.5  Predicted values of SVR and decision tree regression soil 
bulk density prediction model and true values 

 

将土壤孔隙度作为输出，训练得到土壤孔隙度预测

模型。SVR 土壤孔隙度模型预测值和真实值的相关性如

图 6a 所示，决策树回归土壤孔隙度预测模型的预测值和

真实值的相关性如图 6b 所示。 

可以看到，SVR 模型对土壤容重预测的决定系数 R2

达到了 0.867，均方根误差为 0.001 g/cm3，优于决策树回

归对土壤容重的预测。不过运算时间用了 6.810 s，相较

于决策树回归模型 2.153 s的运算时间，多出了 4.7 s左右。

对土壤孔隙度的预测上，SVR 模型的决定系数 R2 为

0.743，均方根误差为 2.284%。决策树回归模型的决定系

数 R2为 0.690，均方根误差为 3.345%，运算时间上 SVR

模型所用时间为 3.144 s，决策树回归模型的运算时间为

4.302 s。综合可得，将图像特征参数和土壤阻力作为输入，

SVR 模型对土壤容重和土壤孔隙度的预测都表现出了比

决策树高的精度，虽然在预测土壤容重时运算时间多出

几秒，但是在可接受范围内，符合模型精度和运算需求，

因此 SVR 模型具有更好的性能。 

 
a. SVR  b. 决策树回归 

b. Decision tree regression 

图 6  SVR 土壤孔隙度预测模型和决策树回归土壤孔隙度预测

模型的预测值和真实值 

Fig.6  Predicted values of SVR and decision tree regression soil 
porosity prediction model and true values 

 
SVR 的理论基础是利用内积核函数代替高维空间的

非线性映射。当核函数已知时，可以简化高维空间的求

解难度。同时，SVR 基于小样本统计理论，避开了从归

纳到演绎的传统过程，实现了高效的从训练样本到预测

样本的推理，简化了回归问题。SVR 的最终决策函数由

少数的支持向量所确定，计算的复杂性取决于支持向量

的数目，可以抓住关键样本，剔除大量冗余样本，非支

持向量样本数量的改变对模型没有影响，增强了模型的

鲁棒性。相对于其他机器学习模型，SVR 非常擅长解决

复杂的、中小规模训练集的非线性问题，且模型调参比
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较容易，内核类型确定以后其他参数可选择默认。但是

随着样本量的增加，SVR 模型的计算复杂度会成倍增加，

从而耗费较大的机器内存和运算时间，因此在考虑成本

和效率时，需要注意模型训练样本量不能过大。 

4  结  论 

1）利用图像的 HSV 颜色空间参数、纹理参数和土

壤阻力预测土壤容重与土壤孔隙度是可行的。颜色参数

和纹理参数可以作为表征土壤粗糙度的特征参数。将土

壤表面图像在 HSV 颜色空间上做分割处理，可以增强图

像的粗糙表现程度。对颜色参数和纹理参数进行主成分

分析，然后同土壤阻力一起作为输入变量，构建支持向

量机回归（Support Vector Regression，SVR）土壤容重预

测模型和 SVR 土壤孔隙度预测模型，能够实现对土壤容

重和土壤孔隙度的预测。 

2）SVR 模型在利用图像颜色参数、纹理参数和土壤

阻力作为输入时，预测土壤容重的模型精度可达 0.867，

预测土壤孔隙度的模型精度可达 0.743。将模型结果同决

策树回归模型的预测结果做对比，决策树回归模型对土

壤容重和土壤孔隙度的预测精度 R2 分别为 0.734 和

0.690，因此 SVR 模型具有更好的预测精度。虽然预测土

壤容重时耗费的时间稍多，但是并不影响模型的精度和

适用性。在中小规模数据样本情况下，SVR 可以实现良

好的预测效果，为省时省力获取土壤容重和土壤孔隙度

提供了方法。 
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Predicting bulk density and porosity of soil using image processing and 
support vector regression 

Yang Wei, Lan Hong, Li Minzan※, Meng Chao 
(College of Information and Electrical Engineering, China Agricultural University, Beijing 100083, China) 

 
Abstract: Soil structure is essential for plant development and moisture balance, generally representing the spatial 
heterogeneity of different components or properties of soil. In this case, bulk density and porosity of soil are important 
parameters to evaluate the soil structure. In the traditional measurement, the ring knife is normally used to measure soil bulk 
density. But this commonly-used measurement requires multiple instruments, such as ring cutters, aluminum boxes, and drying 
boxes, although the measured data is accurate to serve as a standard requirement. Particularly, the whole process is 
time-consuming and labor-intensive, unsuitable for the rapid and accurate measurement of soil bulk density in a large range of 
farmland in recent years. Therefore, it is highly urgent to explore a convenient, efficient, and indirect measurement of soil bulk 
density, especially for the input variables for most prediction models in precision agriculture. In this study, prediction models 
of soil bulk density and porosity were constructed with the soil resistance using image processing and Support Vector 
Regression (SVR). The color and texture parameters of the soil surface image were also used to characterize the soil roughness, 
according to the correlation between roughness, resistance, and bulk density of soil. A measuring system was developed to 
mount a vehicle for soil resistance. In image processing, HSV color space was used for the threshold segmentation, while the 
first-order distance, second-order moment, and third-order moment of HSV three components were taken as color parameters. 
The specific texture parameters included the energy, entropy, contrast, and inverse variance of the gray-level co-occurrence 
matrix. Principal component analysis was used to extract the principal components of color and texture parameters for the 
non-correlation between the input parameters. The correlation analysis was then made between the prediction of the SVR 
model and the standard value measured by the ring knife. Specifically, the coefficient of determination R2 of the SVR model 
reached 0.867 for the prediction of soil bulk density, the coefficient of determination R2 of decision tree regression model 
reached 0.734 for the prediction of soil bulk density, and the SVR model root mean square error was 0.001 g/cm³, indicating 
better performance than that of decision tree regression. Nevertheless, the calculation time took 6.810 s, about 4.7 s longer than 
the 2.153 s calculation time of decision tree regression. In soil porosity, the coefficient of determination R2 of the SVR model 
was 0.743, and the root mean square error was 2.284. The coefficient of determination R2 was 0.690 for the decision tree 
regression model, the root mean square error was 3.345. The calculation time of the SVR model was 3.144 s, less than the 
duration of the decision tree regression model at 4.302 s. It demonstrated that the SVR model can widely be expected to predict 
soil bulk density and porosity using color and texture parameters combined with soil resistance as input variables. In the case 
of small and medium-sized data samples, SVR model can achieve good prediction results. The finding can provide a sound 
reference for the rapid and effective prediction of bulk density and porosity in soil. 
Keywords: image processing; soils; bulk density; porosity; HSV image segmentation; Support Vector Regression prediction 
model 
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