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摘要:野外采集的机器视觉图像往往包含复杂背景,
 

会对机器视觉识别紫色土产生影响,
 

为了避免背景干扰,
 

分

割提取紫色土区域图像是首要的工作.
 

本文应用3×3小子阵的标准差测度,
 

建立模型优化紫色土区域的土壤与

杂质类间和类内方差比,
 

获得优化的置信概率P 和 H 域分割阈值,
 

提出了一种基于切比雪夫不等式的自适应 H
阈值分割算法,

 

实现基于图像自身紫色土特征的自适应分割,
 

提升初分割出紫色土区域图像的精度.
 

针对初分割

结果中的孤立点、
 

离散小土块和空洞,
 

提出了从图像中心点出发的剔除背景区域孤立点和离散小土块的螺旋生

长算法和基于4方向边界点确认的紫色土区域的空洞填充算法.
 

仿真实验结果显示:
 

自适应切比雪夫阈值分割

算法与螺旋生长算法和空洞填充算法结合,
 

分割提取出紫色土区域图像的误分率降低到3.24%,
 

总时间花销更

少,
 

算法是有效的.
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在野外,
 

用机器视觉识别紫色土,
 

获得的紫色土视觉图像中往往包含植物、
 

杂草等背景,
 

为了避免背

景干扰,
 

从背景中分割提取紫色土区域图像是首要的工作[1].
 

紫色土视觉图像复杂,
 

使目前许多基于图像

的颜色特征聚类[2-4]、
 

边缘[5]、
 

区域生长[6]、
 

阈值[7-9]的分割算法失效.
 

提取目标是一类特殊的分割算法,
 

Sziranyi
 

T等[10]提出了一种结合图像的相似性度量和马尔科夫随机场的分割算法,
 

算法对遥感图像分割效

果较好,
 

Hou
 

B等[11]先对图像进行特征的分解,
 

再采用迭代聚类算法对图像超像素进行聚类,
 

Despotovic
 

I
等[12]提出了一种改进的FCM算法,

 

将局部图像特征的空间信息集成到相似性度量和隶属函数中,
 

提高了

算法的鲁棒性.
 

但这些算法用于从复杂背景中分割提取紫色土区域图像的效果不佳.

1 切比雪夫不等式H 阈值分割算法

1.1 算法思想

对野外自然环境下拍摄的紫色土自然断口图像(分布于重庆市璧山区,
 

共4属34土种102张)进行颜色空

间聚集度分析,
 

结果(图1)显示:
 

紫色土区域图像在H 域上独有区别于背景的聚集特性;
 

经检验,
 

其不符合任

何一种标准分布[13].
 

根据随机变量分布的切比雪夫(Chebyshev)不等式,
 

获得H 域概率密度的界估计:

P{|H -μ|≥ε}≤σ2/ε2 (1)

ε≤ σ2/(1-P) (2)
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取ε值下界,
 

获得 H 域阈值的估计:

HT =(μ-ε,
 

μ+ε) (3)

其中,
 

H 域值的数学期望为μ,
 

方差为σ2,
 

概率值为P.

图1 图像的色彩空间分析

1.2 切比雪夫不等式H 阈值分割算法

用切比雪夫不等式估计紫色土H 域的阈值,
 

需要紫色土区域的图像样本.
 

为了便于获取紫色土图像样

本,
 

实现自动分割,
 

规定:
 

土壤分布于视觉图像的中心区域,
 

并有足够的面积占比,
 

以确保分割提取的图像

为紫色土.
算法1 基于切比雪夫不等式H 阈值的紫色土分割算法

输入
1.

 

RGB紫色土自然断口土壤图像;

2.
 

初始化置信概率P 和子阵大小M.

处理

Step1:
 

将RGB图像转化为 HSI的 H 域值矩阵.

Step2:
 

H 阈值矩阵中心附近区域随机抽取5个或7个 M×M 子阵,
 

统计每个子阵元素的均值;
 

删除均值

最大和最小的子阵;
 

计算剩余子阵全部元素的均值μ和标准差σ.

Step3:
 

用公式(2)计算ε;
 

获得紫色土图像分割 H 阈值:
 

(μ-ε,
 

μ+ε).

Step4:
 

生成与 H 域值矩阵大小相同的二值矩阵A,
 

全部元素置0;

Step5:
 

循环遍历H 域值矩阵的全部元素,
 

如果H 域值矩阵遍历位置的元素值在H 阈值(μ-ε,
 

μ+ε)范围

内,
 

则将二值矩阵A 对应位置的元素置1.
输出 二值矩阵A

  注:
 

H 域值矩阵中心附近区域随机抽取5个或7个M×M 子阵,
 

子阵可部分重叠;
 

子阵位于 H 域值矩阵对应图像的紫

色土区域内.
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1.3 算法分析

算法1是在 H 阈值矩阵中心附近区域随机抽取5个或7个 M×M 子阵,
 

剔除均值最大和最小的

子阵,
 

用剩余子阵的全部元素为样本估计紫色土图像区 H 域值的统计分布,
 

减小了土壤杂质对紫色

土区域图像 H 域的总体统计分布特征值估计的影响,
 

保证了均值μ 和标准差σ的精度.
 

但人为设定

的置信概率P(如P=95%),
 

表示紫色土区域图像中P(95%)为纯土壤,
 

1-P(5%)为杂质,
 

人为设

定方法不具有科学性.

2 自适应H 阈值分割算法

2.1 自适应H 阈值的算法思想

根据算法1的分析可知,
 

人为设定的置信概率P 影响分割效果.
 

在土壤图像 H 域值矩阵中心点附近

(在对应紫色土区域图像内)随机(可重叠)抽取5或7个 M×M 子阵(M 为3的倍数),
 

剔除均值最大和最

小的子阵,
 

计算剩余子阵全部元素的均值μ.
 

用3×3小子阵不重叠平铺满M×M 区域,
 

计算每个3×3小

子阵相对于μ 的标准差σi.
 

存在将子窗分为两类σT,
 

即σi≤σT 的第0类和σi>σT 的第1类,
 

则

u0=
1
m∑

m

i=0
σi   σi ≤σT (4)

u1=
1
k∑

k

i=0
σi   σi >σT (5)

σ20=
1
m∑

m

i=0

(σi-μ0)2   σi ≤σT (6)

σ21=
1
k∑

k

i=0

(σi-μ1)2   σi >σT (7)

BCV=w0×(u0-u)2+w1×(u1-u)2=w0×w1×(u1-u0)2 (8)

ICV=w0×σ20+w1×σ21 (9)

其中,

w0=
m

k+m   w1=
k

k+m
式中,

 

m 为第0类的子窗个数,
 

k为第1类的子窗个数.

建立最优化模型:

max
 

BCV/ICV

s.t.
 

σmin<σT <σmax (10)

求解模型(10)获得标准差σT.
 

紫色土区域图像中纯土壤的概率测度P 为

P=Nsoil/N3×3 (11)

其中,
 

N3×3 是3×3的小子阵总数,
 

Nsoil是σi≤σT 的小子阵个数.

2.2 切比雪夫不等式自适应H 阈值分割算法

根据2.1的算法思想改进算法1,
 

获得的基于切比雪夫不等式自适应 H 阈值的紫色土分割算法

如算法2所示.

2.3 自适应H 阈值分割算法分析

算法2根据图像特征,
 

自适应求取每张待分割图像紫色土区域中纯土壤的概率测度P,
 

比算法1人为

设定的置信概率P 科学合理.
 

相应地,
 

算法2也增加了建立和求解优化模型的时间花销.
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算法2 基于切比雪夫不等式自适应H 阈值的紫色土分割算法

输入
1.

 

RGB紫色土自然断口土壤图像;

2.
 

初始化子阵大小 M(M 为3的倍数).

处理

Step1:
 

将RGB图像转化为 HSI的 H 域值矩阵.
Step2:

 

H 域值矩阵中心附近区域随机抽取5个或7个 M×M 子阵,
 

统计每个子阵元素的均值;
 

删除均值

最大和最小的子阵;
 

计算剩余子阵全部元素的均值μ.
Step3:

 

在剩余的 M×M 子阵中,
 

用3×3小子阵(不重叠)平铺满每个 M×M 子阵,
 

计算每个3×3小子阵

相对于μ的标准差σi.

Step4:
 

建立公式(10)的优化模型,
 

并求解σT.

Step5:
 

用公式(11)计算紫色土土壤图像区域中土壤的概率测度P.
Step6:

 

用公式(2)计算ε;
 

获得紫色土图像分割 H 阈值:
 

(μ-ε,
 

μ+ε).
Step7:

 

生成与 H 域值矩阵大小相同的二值矩阵A,
 

全部元素置0.
Step8:

 

循环遍历H 域值矩阵的全部元素,
 

如果H 域值矩阵遍历位置的元素值在H 阈值(μ-ε,
 

μ+ε)范围

内,
 

则将二值矩阵A 对应位置的元素置1.

输出 二值矩阵A

  注:
 

H 域值矩阵中心附近区域随机抽取5个或7个M×M 子阵,
 

子阵可部分重叠;
 

子阵位于 H 域值矩阵对应图像的紫

色土区域内.

3 分割图像的后处理

野外自然环境下拍摄的紫色土图像,
 

因土壤表面凹凸不平会形成光照阴影.
 

光照阴影和土壤中的杂质

对确定土壤分割 H 阈值会造成干扰[14].
 

于是,
 

在背景区域会有在 H 阈值范围内的孤立像素或像素块,
 

和

土壤区域在H 阈值范围外像素形成的空洞,
 

需要进一步剔除孤立像素点(块)和空洞填充,
 

以提取完整的土

壤区域图像[15-19].
3.1 剔除孤立像素点(块)

分析3×3二值子阵的8邻域(令土壤为1,
 

非土壤为0),
 

如果遍历点(i,
 

j)的元素为1,
 

将遍历点(i,
 

j)的8邻域的值拷贝进来,
 

然后(i,
 

j)按螺旋遍历移位到下一遍历点;
 

如果遍历点(i,
 

j)的元素为0,
 

(i,
 

j)直接移位到下一遍历点.
 

如果螺旋遍历出发点是算法1,2获得的二值矩阵A 的中心点信息,
 

按照上述更

新规则更新一个初始值为全0的矩阵,
 

再螺旋生长出紫色土区域.
 

为了提高螺旋生长算法的鲁棒性,
 

避免

算法1,2获得的二值矩阵A 中心点恰好为0的情形,
 

设置全0标记矩阵B,
 

将矩阵A 中心位置的l×l子阵

拷贝到矩阵B 的相应位置,
 

然后从矩阵B 中心点出发螺旋生长.
 

只要l×l不全为0,
 

就能螺旋生长出紫色

土区域图像.
 

获得的土壤区域图像的螺旋生长算法如算法3所示.
算法3 紫色土区域图像的螺旋生长算法

输入
1.

 

(算法1,2获得的)二值矩阵A;

2.
 

初始化全0标记矩阵B(与二值矩阵A 大小相同);
 

l=1.

处理

Step1:
 

循环l=l+2;
 

在二值矩阵A 的中心取l×l的子阵,
 

与全1的l×l的矩阵卷积;
 

直到卷积值>0,
 

将

从二值矩阵A 的中心取出的l×l子阵拷贝到标记矩阵B 的对应位置.
Step2:

 

定位螺旋遍历点为标记矩阵B 的中心点.
Step3:

 

对标记矩阵B 当前遍历位值进行判断:

若当前遍历位值为0,
 

跳转到步骤Step4;

若当前遍历位值为1,
 

则用二值矩阵A 中与当前遍历位对应位置的8邻域的值,
 

替换标记矩阵B 与该8邻

域对应位置的元素值.
Step4:

 

判断对标记矩阵B 的螺旋遍历是否完成:

若未完成,
 

按顺时针方向,
 

步长为1更新遍历点;
 

跳转到步骤Step3.
 

若遍历完成,
 

处理过程结束.

输出 (二值)标记矩阵B
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3.2 空洞填充

紫色土区域中的任意一个空洞在矩阵B 中是一个值全为0的连续区域,
 

空洞任一像素必然具备上、
 

下、
 

左、
 

右4个方向的空洞与土壤的边界点.
 

定义判断边界点的卷积计算公式如下:

Con(i,
 

j)=B'
3×3(i,

 

j)􀱋E3×3 (12)

其中,
 

B'
3×3(i,

 

j)是二值矩阵B 中以点(i,
 

j)为中心的3×3子阵,
 

E3×3 为3×3的单位矩阵.
紫色土区域的空洞填充算法如算法4所示.

算法4 基于4方向边界点确认紫色土区域的空洞填充算法

输入
1.

 

二值矩阵B;

2.
 

初始化全1矩阵C(与二值矩阵B 大小相同);
 

空集合 HS(空洞点集)和SS(搜索开始点集).

处理

Step1:
 

循环搜索二值矩阵B,
 

如果B(i,
 

j)元素值为1;
 

用公式(12)计算B(i,
 

j)为中心3×3子阵与3×3
全1模板的卷积;

 

如果卷积值不等于9,
 

则将矩阵C 对应的C(i,
 

j)元素值置2;
 

直到二值矩阵B 被全部搜

索完为止.
Step2:

 

计算二值矩阵B 与矩阵C 的哈达玛积,
 

存储于矩阵C.
Step3:

 

对矩阵C 中元素按照基于4方向边界点确认紫色土区域的空洞填充子算法进行处理,
 

直到矩阵C
的元素搜索完,

 

得到 HS 集合和二值矩阵C.
Step4:

 

在矩阵C 中,
 

对 HS 集合中每个点对应的元素置1.
Step5:

 

将矩阵C 中值为2的元素置1.

输出 二值矩阵C

  基于4方向边界点确认紫色土区域的空洞填充子算法描述如算法5所示.
算法5 基于4方向边界点确认紫色土区域的空洞填充子算法

输入
1.

 

矩阵C;

2.
 

集合 HS(空洞点集)和SS(搜索开始点集).

处理

Step1:
 

从矩阵C 左上角出发,
 

从左到右搜索.
 

如果矩阵C 的当前搜索元素C(i,
 

j)等于0,
 

其右、
 

下、
 

左、
 

上

邻域元素值均等于2,
 

且C(i,
 

j)不包含在SS 集合中,
 

上述条件如果一个都不满足,
 

搜索矩阵C 的下一点;

否则,
 

将 HS(空洞点集)置空;
 

将位置(i,
 

j)分别写入集合 HS 和SS;
 

并将其设置为当前搜索点point.
Step2:

 

如果顺序搜索point的右、
 

下、
 

左、
 

上邻域的当前搜索元素等于0,
 

且其位置(i,
 

j)不包含在 HS 集

合中;
 

或者基于point搜索当前搜索元素位置(i,
 

j)的右、
 

下、
 

左、
 

上邻域元素值有一个不等于2,
 

结束本次

循环,
 

执行point的下一顺序搜索.
否则,

 

将点(i,
 

j)写入 HS 集合,
 

设置其为当前搜索点point,
 

执行基于新point的搜索;

直到顺序搜索完point邻域.
Step3:

 

在矩阵C 中,
 

逐个从HS 集合取出一个点存储到(k,
 

p),
 

顺序搜索(k,
 

p)的右、
 

下、
 

左、
 

上邻域,
 

如

果C(k,
 

p)的当前搜索邻域的值为0,
 

赋值(k,
 

p)给point,
 

返回Step2;

否则,
 

继续顺序搜索,
 

完成(k,
 

p)的邻域搜索,
 

然后从 HS 集合取出一个新点,
 

执行下次搜索;

直到 HS 集合的全部点搜索完成.

输出
1.

 

矩阵C
2.

 

集合 HS(空洞点集)

3.3 提取土壤区域图像

应用算法4获得的二值矩阵C 与RGB紫色土自然断口土壤原始图像进行哈达玛积,
 

提取紫色土土壤

区域图像.

4 仿真实验结果及分析

4.1 实验图像样本的采集

根据重庆市地方标准《DB50/T
 

796-2017重庆土壤分类与代码》,
 

在重庆市璧山区采集分布的全部(4属
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34土种)紫色土的视觉图像[20],
 

其方法是:
 

在野外自然环境下用土锹锹出耕层0~20
 

cm左右的紫色土,
 

拍

摄其无锹痕的(心土)自然断口图像(心土能最大限度地保持紫色土自然颜色和原状土壤结构)102张,
 

作为

实验图像样本.

4.2 仿真实验环境

在Intel(R)
 

Core(TM)i5
 

3370U
 

CPU,
 

1.70GHz,
 

内存8GB的PC机上,
 

Windows
 

7专业版,
 

VC++

2015与OpenCV3.4环境下进行仿真实验.

4.3 分割实验结果

随机抽取4张紫色土图像构成一组实验图像,
 

共计20个紫色土图像组,
 

全覆盖了璧山区分布的4属

34土种紫色土.
 

分别采用基于邻域灰度信息的模糊C均值分割算法[21]、
 

加权色调和强度的模糊C均值算

法[22]与本文算法1,2进行对比分割仿真实验;
 

然后,
 

再用本文算法3,4进行后处理.
 

用这20组紫色土实验

图像进行仿真实验,
 

获得的实验结果是相似的,
 

部分结果如下所示.

4.3.1 分割实验的图像结果

实验图像分割、
 

提取结果如图2所示:
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K 均值初始聚类中设置为3类;
 

切比雪夫不等式H 阈值分割算法参数P=0.95;
 

自适应切比雪夫不等式H 阈值分割子窗口大小为3×3.

图2 分割结果(第15组实验图像)

4.3.2 分割实验数据结果

实验图像的分割效果及时间花销如表1所示:

表1 分割效果及时间花销

算法 Err/% FPR/% FNR/% 平均耗时/s 耗时方差/s

文献[21]算法 64.81 60.25 1.53 5.61 8.97E-03

文献[22]算法 47.55 44.38 1.63 5.79 1.75E-05

切比雪夫阈值分割算法 15.84 20.60 17.15 0.12 1.10E-04

自适应切比雪夫分割算法 13.64 19.86 15.93 0.27 7.53E-04

  注:
 

Err=(Ne-Ns)/Ne×100%
[3],

 

FPR=(Ne-Ne∩Ns)/Ns×100%
[3],

 

FNR=(Ns-Ns∩Ne)/Ns×100%
[3],

 

其中,
 

Ne 为采用图像分割算法分割后得到的土壤部分面积,
 

Ns 代表标准土壤面积,
 

Ns 为Ns 的补集;
 

时间花销为分割计

算10次的统计结果;
 

用第15组实验图像进行相关实验的实验结果.

4.3.3 分割后处理实验数据结果

应用本文算法3,4对本文算法1,2的初分割结果进行后处理,
 

处理效果及时间花销如表2所示:

表2 分割后处理效果及时间花销

后处理的分割图像算法
孤立像素块消除后

Err/% FPR/% FNR/%
紫色土区域空洞填充后

Err/% FPR/% FNR/%

平均耗时/

s

耗时方差/

s
切比雪夫阈值分割算法 12.44 7.94 11.75 22.60 1.67 13.99 5.02 1.02E-02

自适应切比雪夫分割算法 8.60 14.79 3.38 3.24 3.53 3.65 4.70 7.16E-03

  注:
 

时间花销为剔除背景区域孤立像素点(块)和紫色土区域空洞填充总的时间花销;
 

仿真实验计算10次的统计结果;
 

用第15组实验图像进行相关实验的实验结果;
 

本文算法3(切比雪夫阈值分割算法)的置信概率P 为0.95.

4.4 实验结果分析

实验结果显示:
 

文献[21]中基于邻域灰度信息的模糊C均值分割算法和文献[22]中加权色调和强度的

模糊C均值算法不能有效分割野外复杂自然环境下拍摄的紫色土图像(图2b和图2c),
 

表1结果显示它们
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的平均误分割率(Err)分别达到64.81%和47.55%.
 

本文算法1和算法2都能有效地分割紫色土图像(图

2d和图2e),
 

算法1的分割精度受到人为设定置信概率P 的影响,
 

算法2能实现自适应分割,
 

分割出的紫

色土区域图像更加完整.
 

表1结果显示它们的平均误分割率(Err)分别为15.84%和13.64%,
 

算法2的分

割精度更高.
 

算法1的平均分割耗时为0.12
 

s,
 

算法2的平均分割耗时为0.27
 

s(表1).
 

算法2的耗时更

大,
 

是因其在算法1的基础上增加建立了优化模型,
 

求解自适应置信概率P(获得自适应分割阈值)的算法

步骤,
 

从而增加了算法的时间花销.
 

但由于算法1和算法2误分率的不同,
 

初分割结果的后处理时间花销

也不同,
 

其平均后处理的时间花销分别是5.02
 

s和4.70
 

s(表2),
 

因算法2初分割出的紫色土区域图像精

度高,
 

减少了后处理的时间花销.
如图3算法鲁棒性实验显示:

 

当土壤图像中包含有大量阴影区域时,
 

本文算法能准确地分割提取出阴

影中的土壤区域;
 

当图像的背景中包含有大量目标土壤时,
 

本文自适应切比雪夫阈值分割算法能有效地分

割提取出目标紫色土区域,
 

但会导致非土壤区域成为空洞,
 

导致本文空洞填充算法将其作为土壤区域进行

错误的填充.
综合表1和表2的实验结果数据,

 

本文算法2与算法3、
 

算法4结合所用的总时间更少,
 

分割提取出紫

色土区域图像的误分率降低到3.24%,
 

能高精度分割提取出紫色土区域图像,
 

算法是有效的.

图3 算法鲁棒性实验结果

5 结 论

在计算紫色土的置信概率P 中,
 

应用3×3小子阵的标准差测度,
 

使土壤的标准差相对向0点聚集,
 

杂

质的标准差相对远离0点,
 

增大紫色土区域土壤与杂质的类间距离,
 

有利于区分紫色土区域土壤与杂质;
 

通过建立模型优化紫色土区域的土壤与杂质类间和类内方差比,
 

获得优化的置信概率P,
 

从而获得优化的

分割阈值,
 

实现基于图像自身紫色土特征的自适应分割.
 

基于此获得的置信概率P 有严格的数学基础,
 

构

建的切比雪夫不等式自适应分割算法,
 

能提升初分割出的紫色土区域图像的精度.
表2实验结果显示:

 

从图像中心点出发的剔除背景区域孤立点和离散小土块的螺旋生长算法和基于4
方向边界点确认的紫色土区域的空洞填充算法,

 

分割提取的紫色土区域图像精度依赖于初分割精度.
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仿真实验结果显示:
 

自适应切比雪夫阈值分割算法与算法3和算法4结合,
 

分割提取出的紫色土区域

图像的误分率降低到3.24%,
 

总时间花销更少,
 

算法是有效的.
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Abstract:
 

The
 

vision
 

images
 

of
 

the
 

types
 

of
 

purple
 

soils
 

picked
 

up
 

in
 

the
 

field
 

with
 

an
 

identification
 

system
 

based
 

on
 

machine
 

vision
 

inevitably
 

contain
 

the
 

complex
 

background.
 

To
 

avoid
 

background
 

interference,
 

segmentation
 

extraction
 

of
 

the
 

images
 

of
 

the
 

purple
 

soil
 

area
 

is
 

essential.
 

In
 

this
 

paper,
 

an
 

optimization
 

model
 

is
 

established
 

by
 

using
 

standard
 

deviation
 

measure
 

of
 

the
 

3×3
 

small
 

subarray,
 

which
 

minimizes
 

the
 

ratio
 

of
 

inter-class
 

variance
 

to
 

intra-class
 

variance
 

between
 

soil
 

and
 

impurities
 

in
 

the
 

purple
 

soil
 

area.
 

The
 

optimized
 

confidence
 

probability
 

P
 

and
 

the
 

segment
 

threshold
 

of
 

H
 

domain
 

are
 

obtained,
 

and
 

an
 

adaptive
 

segmentation
 

algorithm
 

based
 

on
 

the
 

Chebyshev
 

inequality
 

is
 

developed
 

by
 

the
 

optimization
 

model.
 

The
 

al-

gorithm
 

realizes
 

the
 

adaptive
 

segmentation
 

based
 

on
 

the
 

purple
 

soil
 

features
 

in
 

the
 

image
 

and
 

improves
 

the
 

accuracy
 

of
 

preliminary
 

segmenting
 

of
 

the
 

image
 

of
 

purple
 

soil
 

area.
 

Then,
 

a
 

spiral
 

growth
 

algorithm
 

and
 

a
 

hole-filling
 

algorithm
 

are
 

proposed
 

to
 

process
 

the
 

raw
 

segmentation
 

result.
 

They
 

remove
 

the
 

isolated
 

points
 

and
 

small
 

soil
 

block
 

from
 

the
 

background
 

area
 

and
 

fill
 

in
 

the
 

hole
 

in
 

the
 

purple
 

soil
 

area
 

to
 

extract
 

the
 

image
 

of
 

the
 

purple
 

soil
 

area
 

from
 

the
 

vision
 

image.
 

The
 

simulation
 

results
 

show
 

that
 

the
 

error
 

rate
 

of
 

the
 

proposed
 

method
 

is
 

reduced
 

to
 

3.24%
 

and
 

the
 

total
 

time
 

spent
 

is
 

less.
 

The
 

proposed
 

adaptive
 

Cheby-

shev
 

threshold
 

segmentation
 

algorithm
 

combined
 

with
 

spiral
 

growth
 

algorithm
 

and
 

cavity
 

filling
 

algorithm
 

can
 

effectively
 

extract
 

purple
 

soil
 

region
 

image.

Key
 

words:
 

Chebyshev
 

inequality;
 

adaptive
 

threshold;
 

image
 

segmentation
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