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摘要：【目的】将研究对象紫色土自然断面图像从复杂背景中分割出来，以消除复杂背景的影响，为对紫色土视觉图像进一

步分析处理、识别打下基础。【方法】通过对紫色土自然断面图像统计分析，证明它的 Ｈ域有良好的聚集特征，且在９５％

和９７％置信点近似于正态分布；因此，根据正态分布确定紫色土壤自然断面的 Ｈ阈值，分割紫色土壤自然断面图像。【结

果】用获得的二值分割图像与原图像计算哈达玛积，分割提取出了完整的紫色土自然断面区域图像。【结论】算法分析及

仿真实验显示：相对于对比算法，新的算法分割速度更快，分割提取出的紫色土自然断面图像更完整；该算法有效。
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由于在水平和垂直带上受光、热、水、气的影响，自然界中土壤呈现有规律的分布，其中地理分布和成土母

（岩）质是影响土壤分布最主要的因素。在局部地域，地貌类型、地形部位对光、热、水、气分配产生重大的影响，

影响成土母质的堆积、热熔、淋溶，进而影响土壤的颜色、质地和结构。因此，土壤的分类常依据土壤的地理分

布、成土母（岩）质、土壤颜色、质地和结构等基本特征［１３］；而土壤颜色是其中不可或缺的分类因子。

随着智能技术的发展，在野外应用机器视觉识别土壤成为可能，并成为现代农业发展的迫切要求。由于表

土受日晒雨淋、附着的地衣、苔藓及杂草等因素影响，颜色不稳定，土壤结构被破坏，所以通常用心土自然断口来

辨识土壤种类。由于心土自然断口没有受到铁锹、锄头等工具的破坏，它的图像也能最大限度地保持了土壤的

自然信息。因此，心土自然断面图像成为机器视觉识别土壤的理想图像信息载体。

为了方便在野外获得土壤机器视觉图像，不可避免地在图像中会包含心土自然断口外的杂质背景，因此从

复杂背景中将土壤自然断口图像分割出来是必不可少的重要预处理工作，它有助于移动设备野外在线识别土

壤。紫色土是中国西南地区最主要的耕地土壤，所以它目前也成为机器视觉土壤识别的研究重点 。

１相关问题研究进展

颜色是土壤分类的重要因子［１］，也是紫色土的一个重要特征。为了避免信息损失，一般对紫色土视觉图像

会采用彩色图像分割的办法。前人在彩色图像分割中已作了大量的工作，主要是采用颜色与灰度融合［４］，多个

颜色空间联合［５］或局限于某个颜色空间［６７］的分割方法。在土壤图像的相关研究中，Ｓｒｕｎｉｔｈａ等人
［８］通过土壤的

颜色、纹理、形状等对黄壤、紫色土等大类土壤进行有限的识别，但研究不够深入，没有实现基于土壤分类系统的

土种识别；Ｓｏｆｏｕ等人
［９］中研究了土壤剖面图像的微形态学等特征，对土壤剖面进行分割；华珊等人［１０］研究了土

壤切片图像，提取和统计土壤的空隙信息等。目前，未检索到基于土壤分类系统的土壤图像分割、识别的权威参

考文献。

已有文献［４１０］显示，颜色空间分割［１１１９］是彩色图像分割的重要手段。部分学者在彩色图像分割中采用

ＨＳＶ、ＨＩＳ等颜色空间
［１１１６］。Ｌｉ等人

［１４］采用ＨＩＳ空间的Ｈ域的极小值点分割原始图像，并用形态学的膨胀和

腐蚀对初分割后的图像进行去空洞；吴露露等人［１５］用阈值对原始图像初分割，并使用形态学的方法进行边缘检
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测与填充；梁喜凤等人［１６］采用阈值分割和灰度均衡化提取边缘。Ｌｉ等人
［１４］采用极小值分割图像，遇到图像极小

值不止１个的问题；而使用膨胀与腐蚀
［６７，１４］去空洞，难以确定处理完成的终止条件；同时，应用形态学［１５］方法提

取边界并对其区域填充效率不高。上述方法均非基于土壤识别或土壤图像研究，对于野外复杂背景下的紫色土

彩色图像分割而言，不能获得满意的效果。

２紫色土Ｈ域阈值分割算法

２．１紫色土在不同颜色空间的聚集度分析

为了方便叙述，本研究对紫色土４种土属（分别为暗紫泥、红棕紫泥、灰棕紫泥、黄棕紫泥）的２０个土种，总

共６０张紫色土彩色图像随机选取１张作为分析范例，并给出了它关于ＨＳＶ颜色空间的聚集分析。在实际分析

中，对每张图像人工提取３个１００×１００像素正常紫色土和３个１００×１００像素背景杂质图像分别在ＲＧＢ、ＨＳＶ

等颜色空间，进行直方图聚集度分析。图１中为随机选取的分析范例，即１８＃图像样本（暗紫泥土属黄沙土，自

然雨水淋浴＋苔藓杂草背景）在ＨＳＶ颜色空间的分析结果。

　 　

　　　　　ａ　紫色土图像 Ｈ域直方图　 　　　　　　　 　ｂ　紫色土图像Ｓ域直方图　　　　　　ｃ　紫色土图像Ｖ域直方图

　 　

　　　　ｄ　紫色土图像 ＨＳＶ聚集度 　　　　 　 　　ｅ　紫色土杂质背景 Ｈ域直方图　　　　　ｆ　紫色土杂质背景 ＨＳＶ聚集度

图１　紫色土自然断面图像和背景杂质图像 ＨＳＶ颜色空间聚集度分析

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆＨＳＶｃｏｌｏｒｓｐａｃｅｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｉｍａｇｅｏｆ

ｔｈｅｐｕｒｐｌｅｓｏｉｌｎａｔｕｒａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｉｍｐｕｒｉｔｙ

图１显示：紫色土彩色图像在ＨＳＶ颜色空间 Ｈ域有良好的聚集特性，并与背景有显著差异。其他５９张紫

色土图像也有相似的特性。

２．２紫色土 Ｈ域近似正态分布分割阈值获取

鉴于在ＨＳＶ颜色空间中，紫色土自然断面图像在 Ｈ域具有最佳聚集特性，且具有对光照不均和阴影敏感

度小的特征，因此选择ＨＳＶ空间的Ｈ阈值分割紫色土自然断面图像。

在自然界中，土壤并不是１００％原生矿物风化形成的土壤，还包含有肥料、秸秆等植物的残留物及其他生物

体腐质物等杂质，对分割Ｈ阈值的确定产生影响。对分布于重庆市璧山区暗紫泥、红棕紫泥、灰棕紫泥、黄棕紫

泥等４种土属２０个土种的６０张紫色土图像样本进行分析，具体分析方法为：在每个土种中随机选取１张图像，

并人工随机提取３，５个１００×１００像素正常的紫色土区域，从中选取 Ｈ域阈值最为接近的２，３个区块作为样本，

在正态分布９５％和９７％置信度上进行差异显著性检验，即在正态分布区间里统计实际像素点数，与置信度上理

论像素点数。分析结果显示：９５％和９７％置信度上实际像素点数与理论值无差异（表２）。

因此，可用紫色土Ｈ域近似正态分布特性确定分割紫色土自然断面图像 Ｈ阈值：
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犎ｌｏｗｅｒ＝狌－狋犪２σ， （１）

犎ｕｐｐｅｒ＝狌＋狋犪２σ。 （２）

其中，μ是样本像素均值，σ是样本像素标准差，狋犪２是狋分布在置信度为１－犪的分位数，犎ｕｐｐｅｒ为 Ｈ阈值的上限，

犎ｌｏｗｅｒ为Ｈ阈值的下限。

２．３紫色土 Ｈ域近似正态分布阈值分割算法

野外拍摄的一张紫色土图像，如果没有紫色土识别特征库或没有特定的规定或标识，计算机难以判别哪些

是紫色土，哪些是背景。为了方便自动化处理，避免人工标注，规定紫色土自然断面位于图像中心区域，且为视

觉图像拍摄主体。

为了尽可能地避免土壤中杂质对分割的影响，在紫色土壤图像的中心附近区域取５个犿×狀像素大小的区

域（区域可重叠），取其中Ｈ域均值最为接近的３个区块的像素样本，根据（１）～（２）式计算 Ｈ域分割阈值，初分

割紫色土视觉图像。具体算法如下。

算法１　输入：原始图像犐。

过程：第１步，将图像犐由ＲＧＢ转化为 ＨＳＶ的颜色空间，在图像的中心区域取５个犿×狀像素大小的区域

（区域可重叠），取其中Ｈ域均值最为接近的３个区域块为紫色土样本犐ｓａｍｐｌｅ。

第２步，计算犐ｓａｍｐｌｅ在Ｈ域的均值与方差，根据（１）～（２）式求 Ｈ阈值的范围［犎ｌｏｗｅｒ，犎ｕｐｐｅｒ］；初始化与图像犐

相同大小的二值图像犐ｂｉ。

第３步，遍历图像犐，在［犎ｌｏｗｅｒ，犎ｕｐｐｅｒ］范围内像素点所对应的二值图像犐ｂｉ元素置１。

输出：二值图像犐ｂｉ。

　　　ａ　原始图　　　　 　　　　　ｂ　算法１分割结果

图２　算法１分割示例

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｅｘａｍｐｌｅｏｆａｌｇｏｒｉｔｈｍ１

３离散小土壤区域清除及空洞填充

　　由于 Ｈ 域阈值的置信度为９５％或者９７％，在

理论上紫色土自然断面图像中存在５％或者３％的

空洞；在紫色土自然断面外的背景图像中，也会有少

量与 Ｈ阈值重叠的离散小块土壤（图２），需清除离

散小土及空洞填充，从而获得完整的紫色土自然断

面图像。

３．１土壤自然断面图像区域边界识别及分析

将算法１分割获得的二值图像，再用图３所示模

板对它的卷积按照表１的规则判断边界点。卷积公

式为：

犵（犻，犼）＝ ∑

犽－１
２

犪＝
－（犽－１）
２

　 ∑

犽－１
２

犫＝
－（犽－１）
２

犳（犻＋犪，犼＋犫）·犅（犪，犫）， （３）

其中，犳（犻，犼）为初分割后图像的像素值，犵（犻，犼）为卷积后图像点的像素值，犅（犪，犫）为卷积模板，犽＝３为卷积模板

尺寸，犪，犫∈ －１，０，［ ］１ 。由此获得边界识别算法（算法２）

图３　边界识别模板

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅｔｅｍｐｌａｔｅｏｆｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ

表１　卷积结果的分析与处理

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ　

犳（犻，犼）的值 犵（犻，犼）的值 该点的性质 处理

１

０ 图像中孤立点 设置为０

８ 区域内部点 设置为０

［１，７］ 边界点 设置为１

０ 无需判断 背景点 设置为０

　　算法２　输入：二值图像犐ｂｉ。

过程：第１步，设置与犐ｂｉ大小相同的０矩阵犈ｅｄｇｅ；
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Ｒｅｐｅａｔ｛

第２步，将犐ｂｉ与边界识别模板（图３）进行卷积，并计算其值；

第３步，根据第２步的卷积值和表１规则，为犈ｅｄｇｅ的元素赋相应的值；

｝

直到二值图像犐ｂｉ被遍历。

输出：边界点矩阵犈ｅｄｇｅ。

对图２ｂ进行边界识别和处理，如图４所示。

　　　ａ　图２ｂ转化的二值图　　 　　　ｂ　算法２边界识别 　　 　　　ｃ　形态学边界识别　 　　ｄ　图４ｂ与图４ｃ的相差孤立点　　

图４　边界识别

Ｆｉｇ．４　Ｂｏｕｎｄａｒｙｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ

图４显示：采用算法２进行边界识别，能准确识别边界点，同步剔除孤立点。

经分析可知：如果采用形态学方法进行边界识别，虽然耗时与算法２基本相同，但后续处理中需对孤立点进

行单独处理，增加了总的时间花销。同理，就识别二值图像的边界而言，还可采用２×２，３×３或更大的模板识

别，判断方式与算法２基本相似，但２×２模板不能有效剔除孤立点，比３×３更大的模板将以犗（狀２）时间复杂度

增大了时间花销，而３×３全１模板比算法２判断边界点更复杂。

３．２土壤自然断面图像区域边界提取

计算卷积结果矩阵的中心点位置（犕ｍｅｄ，犖ｍｅｄ）：

犕ｍｅｄ＝
犕＋１
２
，

犖ｍｅｄ＝
犖＋１
２

烅

烄

烆
。

（４）

其中，犕，犖 分别是图像的高度和宽度。

在矩阵犈ｅｄｇｅ中，从左到右，从上到下搜索没有被搜索过的边界点（该点像素值为１），记录当前搜索到的未被

图５　４邻域搜索方向及搜索顺序

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｓｅａｒｃｈｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓａｎｄｏｒｄｅｒｓｏｆ

ｔｈｅ４ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ

搜索过的边界点坐标，然后由该点开始用图５所示的４邻域按①

②③④顺序搜索
［２０］，直到一条完整边界被搜索出来。再用下式进

行判断：

犻ｍｉｎ＜犕ｍｅｄ＜犻ｍａｘ，

犼ｍｉｎ＜犖ｍｅｄ＜犼ｍａｘ
烅
烄

烆 。
（５）

其中，犕ｍｅｄ为行中心点，犖ｍｅｄ为列中心点，犻ｍｉｎ，犻ｍａｘ分别为所搜索的

边界所在行的最小值和最大值，犼ｍｉｎ，犼ｍａｘ分别为所搜索的边界所

在列的最小值和最大值。如果（５）式成立，即所搜到的边界包含

中心点，该边界为土壤自然断面图像区域边界，搜索结束；否则，

从记录坐标出发，进行新的边界搜索。

获得土壤自然断面图像区域边界提取算法如下：

算法３　输入：１．边界识别矩阵犈ｅｄｇｅ；

２．初始化图像的大小为（犕，犖）；用（４）式初始化图像的中心点（犕ｍｅｄ，犖ｍｅｄ）；

３．初始化栈ｓｅｅｋ＿ｓｔａｃｋ。

过程：Ｒｅｐｅａｔ｛
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第１步，在矩阵犈ｅｄｇｅ中，从左到右，从上到下搜索没有被搜索过的边界点（像素值为１的点），一旦搜索到的

没有被搜索过的边界点（犻，犼），将其压入栈ｓｅｅｋ＿ｓｔａｃｋ，初始化与矩阵犈ｅｄｇｅ相同大小的０矩阵犜ｔｒａｃｅ；同时，令

（犽，狆）＝（犻，犼），犻ｍｉｎ＝犻ｍａｘ＝犻，犼ｍｉｎ＝犼ｍａｘ＝犼，将矩阵犈ｅｄｇｅ对应元素置０，矩阵犜ｔｒａｃｅ对应元素置１；

Ｒｅｐｅａｔ｛

第２步，按图５所示的４邻域按①②③④顺序搜索下一个边界点；

步骤２１ｄｏ｛

按①方向搜索，若有边界点，则狆＝狆＋１，当狆＞犼ｍａｘ，令犼ｍａｘ＝狆，且将新所得的（犽，狆）压入栈中，矩阵犈ｅｄｇｅ对

应下标为（犽，狆）的元素置０，矩阵犜ｔｒａｃｅ对应下标为（犽，狆）的元素置１；｝

ｗｈｉｌｅ（①方向有边界点）；

步骤２２ｄｏ｛

按②方向搜索矩阵犈ｅｄｇｅ，若有边界点，则犽＝犽＋１，当犽＞犻ｍａｘ，令犻ｍａｘ＝犽，且将新所得的（犽，狆）压入栈中，矩阵

犈ｅｄｇｅ对应下标为（犽，狆）的元素置０，矩阵犜ｔｒａｃｅ对应下标为（犽，狆）的元素置１；｝

ｗｈｉｌｅ（②方向有边界点）

步骤２３ｄｏ｛

按③方向搜索矩阵犈ｅｄｇｅ，若有边界点，则狆＝狆－１，当狆＜犼ｍｉｎ，令犼ｍｉｎ＝狆，且将新所得的（犽，狆）压入栈中，矩

阵犈ｅｄｇｅ对应下标为（犽，狆）的元素置０，矩阵犜ｔｒａｃｅ对应下标为（犽，狆）的元素置１；｝

ｗｈｉｌｅ（③方向有边界点）

步骤２４ｄｏ｛

按④方向搜索矩阵犈ｅｄｇｅ，若有边界点，则犽＝犽－１，当犽＜犻ｍｉｎ，令犻ｍｉｎ＝犽，且将新所得的（犽，狆）压入栈，矩阵

犈ｅｄｇｅ对应下标为（犽，狆）的元素置０，矩阵犜ｔｒａｃｅ对应下标为（犽，狆）的元素置１；｝

ｗｈｉｌｅ（④方向有边界点）

步骤２５搜索当前点（犽，狆）按图５所示的①②③④顺序搜索都无没有搜索过的新的边界点，则从栈中出栈一

个元素赋值给（犽，狆）；

｝

ｕｎｔｉｌ（犽！＝犻牔牔狆！＝犼）成立，完成单条边界搜索

第３步，判断（５）式是否成立，不成立，重复第１步（即从（犻，犼）出发进行新的搜索）；

｝

直到（５）式成立，结束循环。

输出：土壤区域边界矩阵犜ｔｒａｃｅ。

３．３土壤自然断面图像区域填充

紫色土自然断面图像的区域填充是在提取土壤自然断面图像区域边界之后。首先选取图像中心点为种子，

采用图５所示的４邻域搜索方式依次按①②③④顺序
［２０］遍历；当遍历点非边界且没有遍历过则填充，否则回溯；

直到全部填充完成为止［２１］。紫色土区域填充算法描述如下。

算法４　输入：１．土壤边界矩阵犜ｔｒａｃｅ；

２．（４）式计算图像的中心点（犕ｍｅｄ，犖ｍｅｄ）；

３．初始化栈ｆｉｌｌｅｄ＿ｓｔａｃｋ。

过程：第１步，将中心点赋值给（犽，狆），同时压入栈ｆｉｌｌｅｄ＿ｓｔａｃｋ中；并将矩阵犜ｔｒａｃｅ对应元素置１；

Ｒｅｐｅａｔ｛

第２步，从（犽，狆）出发，在矩阵犜ｔｒａｃｅ中按图５所示的４邻域①②③④顺序搜索待填充点；

步骤２１ｄｏ｛

按①方向搜索，若（犽，狆）领域点既没有填充也不为边界点，则狆＝狆＋１，将新（犽，狆）压入栈ｆｉｌｌｅｄ＿ｓｔａｃｋ；｝

ｗｈｉｌｅ（①方向领域点是未填充点，也不为边界点）；

步骤２２ｄｏ｛

按②方向搜索，若（犽，狆）领域点既没有填充也不为边界点，则犽＝犽＋１，将新（犽，狆）压入栈ｆｉｌｌｅｄ＿ｓｔａｃｋ；｝

ｗｈｉｌｅ（②方向领域点是未填充点，也不为边界点）
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步骤２３ｄｏ｛

按③方向搜索，若（犽，狆）领域点既没有填充也不为边界点，则狆＝狆－１，将新（犽，狆）压入栈ｆｉｌｌｅｄ＿ｓｔａｃｋ；｝

ｗｈｉｌｅ（③方向领域点是未填充点，也不为边界点）

步骤２４ｄｏ｛

按④方向搜索，若（犽，狆）领域点既没有填充也不为边界点，则犽＝犽－１，将新（犽，狆）压入栈ｆｉｌｌｅｄ＿ｓｔａｃｋ；｝

ｗｈｉｌｅ（④方向领域点是未填充点，也不为边界点）

步骤２５搜索当前点（犽，狆）按图５所示的①②③④顺序搜索，都无待填充点，则从栈中出栈一个元素赋值给

（犽，狆）；

｝

直到 （栈ｆｉｌｌｅｄ＿ｓｔａｃｋ为空，且犽＝＝犕ｍｅｄ牔牔狆＝＝犖ｍｅｄ）结束。

第３步，将填充矩阵犜ｔｒａｃｅ与紫色土原图像进行哈达玛积，获得完整的紫色土自然断面图像。

输出：紫色土自然断面图像。

土壤自然断面图像区域边界提取与填充结果如图６所示。

　　ａ　对图４ｂ的区域边界提取　 　ｂ　对图６ａ的区域填充　

图６　土壤自然断面区域边界提取与填充

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｅｘｔｒａｃｔｉｏｎａｎｄ

ｔｈｅｉｍａｇｅｆｉｌｌｉｎｇｏｆｔｈｅｓｏｉｌｎａｔｕｒａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎ

３．４算法分析

经分析可知，文献［１４］极小值阈值和算法１的时间

复杂度均为犗（犿·狀）（犿 和狀是图像的行数和列数），但

算法１能有效避免可能出现的多峰困扰问题。

与文献［６７，１４］比较，算法２、算法３和算法４有明

确的运算终止条件，对背景离散小土清除及空洞填充也

更好；三者的时间复杂度分别是犗（犿·狀），犗（犿·狀／４＋

犾１）和犗（２狋）（犾１ 是边界像素的总个数，且犾１犿·狀，狋＜犿

·狀为土壤区域的像素个数）。文献［１５］分割算法中形

态学区域填充的时间花销是犗（犾２·犿·狀），其中犾２ 为膨

胀次数（犾２≤５不能完成）。

４仿真实验与结果分析

４．１实验图像采集

实验图像样本拍摄于无积水、无污染和无客土混杂的自然紫色土耕作层土壤。在非雨天，野外采取人工用

铁锹锹开深度为１５～２０ｃｍ的耕作层，取它的自然断面，将土种的分类名称标签置于断面边缘，在无特殊增光或

遮阳的完全自然条件下采集实验图像。人工拍摄实验图像时。将土壤自然断面置为所拍摄图像的中心位置，图

像拍摄距离３５～５０ｃｍ。

４．２实验环境

图７　实验流程图

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｒｏｃｅｓｓ

仿真实验环境：Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｃｏｒｅ

（ＴＭ）ｉ３２３１０Ｍ ＣＰＵ，主 频 ２．１０

ＧＨｚ，板载Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）ＨＤ Ｇｒａｐｈｉｃｓ

Ｆａｍｉｌｙ显卡，Ｗｉｎ７（６４ｂｉｔ）操作系统，

８．００ Ｇｂ 内 存，ＭＡＴＬＡＢ Ｒ２０１５ｂ

（６４ｂｉｔ）。

４．３实验流程

仿真实验流程如图７所示。

４．４仿真实验结果

４．４．１紫色土 Ｈ 域阈值近似正态分

布检验　在紫色土图像中心区域分别取３，５个犿×狀像素的区域（区域可重叠），对应分别取 Ｈ域均值最接近的

２，３个区块中像素样本；分别以９５％和９７％为置信度，按照（１）和（２）式计算 Ｈ域阈值。统计区间内像素点数，

与置信区间的理论点数进行差异显著性检验，结果如表２所示。
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表２　紫色土 Ｈ阈值区间理论与实际像素点数差异显著性检验

Ｔａｂ．２　ＴｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｅｓｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｗｉｔｈｐｕｒｐｌｅｓｏｉｌＨｔｈｒｅｓｈｏｌｄｉｎｔｅｒｖａｌ’ｓｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄａｃｔｕａｌｐｉｘｅｌｓ　

差异显著性检验样本 置信度 样本个数
理论实际像素

点数均值
自由度 方差 计算狋值 理论狋值 差异显著性

３个１００×１００像素

区域，取 Ｈ 域均值

最接近的２个区块

为样本

９５％ ４０ －７．０５ ３９ １．６０８９×１０４ －０．３５１５ １．６８４９ 无差异

９７％ ４０ －３．４８ ３９ ７．８４９５×１０３ －０．２４８１ １．９３７１ 无差异

５个１００×１００像素

区域，取 Ｈ 域均值

最接近的３个区块

为样本

９５％ ６０ －１１．０３ ５９ １．８９３６×１０４ －０．６２１１ １．６７１１ 无差异

９７％ ６０ －７．１０ ５９ １．００４４×１０４ －０．５４８８ １．９１７７ 无差异

　　注：璧山区分布的４种土属（暗紫泥、红棕紫泥、灰棕紫泥和黄棕紫泥）２０土种６０张紫色土彩色图像，每土种随机抽取１张，每

张图像人工提取３，５个１００×１００像素正常土壤区块，取 Ｈ域均值最接近的２，３个区块为样本；样本值为 Ｈ域阈值区间内理论实

际像素点数，进行均值为０的差异显著性检验

４．４．２算法效率实验　随机抽取了２０张图像作为分割样本。便于仿真实验的观察与计算，选取的图像大小为

５０１×５０１。分别采样文献［１４］算法、算法１结合形态学去空洞、算法１～３分别结合形态学填充和本研究综合算

法即算法１～４的综合对比实验。本研究所采用的所有形态学的３×３全１模板。上述算法１０次运算结果如表

３所示：

表３　相关算法的仿真实验时间花销

Ｔａｂ．３　Ｔｈｅｔｉｍｅｃｏｓｔｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｒｅｌａｔｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ　 ｓ

算法 初分割时间

去空洞时间

边界识别时间 边界提取时间 区域填充时间
去空洞

总时间

总时间

文献［１４］算法 ０．４８２０６４ ０．２１０６０１ ０．６９２６６５

本研究算法１结合形态学去空洞 ０．５５２０６３ ０．２３２４８４ ０．７８４５４７

本研究算法１～３分别结合形态学填充 ０．５５２０６３ ０．０１５８１３ ０．００５３８７ ５．２６２００９０ ５．２８３２０９ ５．８３５２７２

本研究综合算法 ０．５５２０６３ ０．０１５８１３ ０．００５３８７ ０．０１９４４１５ ０．０４０６４２ ０．５９２７０５

　　注：本研究形态学去空洞均采取５次膨胀和７次腐蚀的方式；选取图像中心点为形态学区域填充起始点；总计２０张紫色土图

像，每张分割１０次的时间花销均值；本研究综合算法即为算法１～４的综合；置信度为９５％

　　紫色土自然断面图像分割结果如图８所示。

４．５实验结果分析

仿真实验结果显示，紫色土彩色图像的Ｈ域阈值在９５％和９７％置信度点近似正态分布，可以用正态分布确

定Ｈ域分割阈值（表２）。

同时，仿真实验结果还显示，本研究综合算法具有最少总时间花销，比文献［１４］算法快１０％，比算法１结合

形态学去空洞算法快３０％，比算法１～３结合形态学填充算法快１０倍；同时，该综合算法的时间复杂度较低，分

别优于文献［１４］和算法１结合形态学去空洞算法５１倍和５７倍，优于算法１结合形态学填充算法近１３０倍

（表３）。

紫色土自然断面图像分割仿真结果显示：算法１的初分割图像（图８ｃ）明显优于文献［１４］算法（图８ｂ），且产

生少而小的图像空洞；图８ｄ中用形态学去空洞之后仍存在少量空洞；图８ｅ相对于图８ｄ空洞点要少一些，但不能

完整去除；本研究综合算法分割得到的图８ｇ分割效果最好，分割出完整的紫色土自然断面图像。

从算法３～４可知，本研究土壤自然断面图像区域边界提取与填充算法有明确的完成终止条件，而形态学膨

胀腐蚀算法则无此条件，自然体现为正态分布阈值的紫色土彩色图像分割的时间花销少，且对完整的紫色土自

然断面图像进行分割提取，证明了算法的有效性。
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ａ　原始图像

ｂ　文献［１４］直方图极小值分割

ｃ　算法１分割

ｄ　文献［１４］直方图极小值分割结合形态学去空洞

ｅ　算法１结合形态学去空洞

ｆ　算法１～３分别结合形态学填充

ｇ　本研究综合算法

ｈ　手工分割

图８　紫色土自然断面图像分割仿真结果

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｐｕｒｐｌｅｓｏｉｌｎａｔｕｒａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｉｍａｇｅ

５结论

本研究通过算法分

析和仿真实验，结论如

下：

１）紫色土自然断面

图像在 ＨＳＶ 颜色空间

Ｈ域有区别背景不同的

聚集 特 性，经 检 验 在

９５％和９７％置信度点与

正态分布无显著差异，可

用正态分布确定 Ｈ域阈

值分割紫色土自然断面

图像。

２）紫色土彩色图像

Ｈ 阈值分割算法（算法

１～４构成的边界提取和

填充算法）的时间复杂度

总和约为犗（５×犿×狀）。

３）算法２～４构成

的边界提取和填充算法

有明确的结束条件，算法

是完备的。形态学膨胀

腐蚀算法清除空洞没有

明确的终止条件。本研

究综合算法能完整分割

紫色土自然断面图像，而

形态学算法分割自然断

面图像有空洞。

４）理论分析和仿真

结果显示：本研究采用的

算法分割步骤速度更快，

算法有效。

此外，在正态分布阈

值的紫色土彩色图像分

割算法研究中，仅以像素

为研究对象，ＨＳＶ 颜色

空间 Ｈ 域的取值范围

［０，３６０］，是否存在像素

块为研究对象的更优算

法，Ｈ 在交界过渡处是

否对分割产生影响，以及

阴影或不同光照对分割

产生的影响，都将在后续

研究中进一步研究。

１９第２期　　　　　　　　　　　　　　　程　蓉，等：紫色土彩色图像的 Ｈ阈值分割
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