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基于粗糙性度量的彩色图像分割方法

岳晓冬 1 苗夺谦 1 钟才明 1, 2

摘 要 彩色图像分割技术是现代图像处理和图像分析领域的重要研究议题. 结合粗糙集理论, 利用像素邻域的空间信息, 可

以构造图像色彩分布的上下近似以及量化粗糙性表示, 并据此设计基于量化粗糙信息的分割方法: QR measure, 该方法依据

数据分布获取自适应阈值进行峰值选定和区域合并. 实验采用 UC Berkeley 开放的图像分割测试集, 通过比较基于多种统计

信息的分割方法, 验证提出的优化算法可以取得更好的分割效果.
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Roughness Measure Approach to Color Image Segmentation

YUE Xiao-Dong1 MIAO Duo-Qian1 ZHONG Cai-Ming1, 2

Abstract Color image segmentation is very essential and critical to modern image processing and analysis. According to

the rough set theory, the lower, upper approximations and quantitative roughness representation of the color distributions

are constructed based on the homogeneity of the pixels′ neighborhood. Furthermore, a new segmentation approach — QR

measure is designed, in which an adaptive thresholding strategy is proposed to select peaks of indexes and merge regions.

The experimental results demonstrate that the proposed approach outperforms several methods based on various kinds of

statistics.
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图像分割是图像分析和机器视觉的首要问题,
作为识别系统最重要的前期处理部分, 图像分割
的质量将直接决定对图像内容进行分析判别的结

果[1−2]. 图像分割的目标是将数字图像划分为若干
具有某些共同性质的互不相交的区域, 这些性质可
以定义为灰度级、颜色、纹理以及材质等[3−4]. 由于
彩色图像通常可以提供较灰度图像更为丰富的视觉

信息, 随着计算机处理数据能力的快速提高, 彩色图
像分割近年来已经成为图像内容识别问题的研究热

点, 并被广泛应用于图像压缩、网络视频传输、医疗
图像诊断以及运动目标定位跟踪等领域.
现有的彩色图像分割方法依据其采用的数据表

现形式和理论背景可主要分为以下类型: 直方图阈
值法、特征空间聚类、基于区域的方法、边缘检测方

法、模糊方法和神经元网络方法等[5−6]. 各类方法针
对不同的数据和应用需求各有所长, 其中基于直方
图表示的分割方法由于直观、高效且易于实现, 一直
是被广泛采用的策略之一[7−8].
粗糙集理论 (Rough sets) 作为一种可以结构化
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表示和处理不确定性数据的有效工具, 已经在数据
挖掘、模式识别以及机器学习等领域取得了广泛的

研究成果和实际应用[9−12]. 将粗糙集理论应用于图
像分析, 在多个层次和侧面上提取并分析图像内容
的特征, 不仅可以根据应用问题提高识别效率, 也可
以更有效地理解图像内容[13−15]. 相关文献将粗糙集
理论应用于彩色图像分割, 定义了色彩分布信息的
近似和粗糙性表示, 构造的相关算法取得了良好的
分割效果[16−17].
然而现有的色彩分布粗糙性表示不够准确, 此

外, 由于其对应的分割方法采用固定经验阈值, 因此
算法性能仍有提升空间. 针对上述问题, 本文提出的
分割方法利用各颜色特征及其局部空间分布构造图

像色彩的量化粗糙性表示, 量化粗糙信息是对色彩
分布更精确的描述, 相较传统的统计信息可以更加
有效地体现图像中的同质区域. 为了便于比较原有
的粗糙性度量方法, 以及依据实验处理的图像类型
(采用 UC Berkeley 开放图像分割测试集, 多为含有
复杂内容的自然景观及人物图像, 侧重显示效果),
本文方法选取 RGB 颜色特征空间进行分割. 分割
算法采取直方图数据表示, 并且在分割和后处理过
程中采用了自适应阈值选取策略. 本文内容编排如
下: 第 1 节介绍色彩分布信息的近似表示及其粗糙
性量化方法, 在此基础上, 第 2 节着重构造基于量化
粗糙信息的分割算法, 第 3 节表述数据实验及实验
分析, 最后在第 4 节中将对本文的研究工作进行总
结和展望.
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1 色彩分布的粗糙性度量

Mohabey 和 Ray 依据粗糙集理论首先提出了
图像色彩统计信息的近似表示方法, 根据像素颜色
的邻域相似性, 方法将平均色差在一定范围内的邻
域像素看作具有相同的颜色以构造统计直方图的上

近似[16], Mushrif 在此基础上进一步定义了色彩分
布的粗糙性表示[17], 方法表明, 当属于某种颜色特
征灰度的像素相对其邻域像素色差较小时, 会形成
差别较大的上、下近似信息, 则分布就具有一定的
粗糙性. 这样的情况通常发生在色彩变化很小的连
续区域, 而这些区域往往代表图像中某类同质对象,
同时图像中不同对象的临界区域色彩变化幅度较大,
由此形成的上下近似就比较接近, 粗糙度较低. 因此
依据色彩分布的粗糙统计信息差异进行颜色特征分

割, 较传统的统计方法具有以下优势.
传统的基于统计直方图 (Histogram) 的分割方

法仅仅利用了图像的颜色特征而忽略了色彩在空间

中的分布, 基于分布上近似 (Histone) 的分割方法在
一定程度上综合了像素邻域含有的空间信息, 但是
由于其基于像素数目的统计, 导致同质性很高的小
区域在分割中无法体现, 而这些小区域通常对应图
像内容中含有的小物体. 基于粗糙性 (Roughness)
描述的方法[17] 可以避免像素规模对于色彩分布信

息的影响, 有效识别小规模的同质区域, 因此对于复
杂背景中的小物体具有良好的分割效果. 此外, 由于
体现了同质区域色彩的空间分布, 依据粗糙信息在

颜色特征空间中形成的划分可以较准确地定位区域

所属的颜色波段, 从而使分割后的图像色彩更接近
于原始图像.
然而, 现有粗糙性表示对分布信息的表达仍不

够准确. 首先, 此类方法认为色差在一定范围内的像
素邻域具有相同的同质程度, 由此导致构造的上近
似不够精确, 另外, Roughness 度量是对分布的一种
定性描述, 过分重视小区域而忽略了不同规模像素
集所具有的粗糙性在分割过程中的重要性是不同的,
因此, 背景中含有的噪点将可能导致与图像所含主
要对象等同的粗糙性, 从而引起错误的分割结果.
鉴于原有方法存在的问题, 本文构造了更为精

确的近似表示和粗糙性测度, 以进一步改善分割效
果. 上述各类统计信息及据此形成的分割效果如图 1
和图 2 所示.

1.1 色彩分布信息的近似表示

设 F 是一幅 RGB 颜色空间表示的数字图像,
分辨率为M × N , 定义 F 在三个基色特征分量上

统计信息的近似表示如下.
定义 1. F 在各颜色特征上分布信息的下近似

表示为

H i(l) =
M∑

m=1

N∑
n=1

δ(F (m,n, i)− l),

0 ≤ l ≤ L− 1 且 i ∈ {R, G, B} (1)

(a) 图像 “Table tennis”

(a) Image “Table tennis”

(b) 基于 Histogram 的分割效果

(b) Segmentation result based on Histogram

(c) 基于 Histone 的分割效果

(c) Segmentation result based on

Histone

(d) 基于 Roughness 的分割效果

(d) Segmentation result based on

Roughness

(e) 基于 Quantitative roughness 的分割效果

(e) Segmentation result based on

Quantitative roughness

图 1 采用相同的峰值选定策略, 基于各类统计信息对图像进行分割后的结果

Fig. 1 Segmented results of image “Table tennis” based on various statistics adopting the same peak thresholding

strategy
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(a) 图像 “Table tennis” 在 Red 基色特征上分布的上、下近
似与粗糙性信息表示

(a) Approximation and roughness on red color of

image “Table tennis”

(b) 定性的粗糙性信息表示 (原有) 与量化的粗糙性信息表示
(改进)

(b) Representation of roughness and quantitative

roughness

图 2 图像 “Tabe tennis” 的各类统计特征

Fig. 2 Several statistics of image “Table tennis”

其中, F (m,n, i) 为像素 F (m,n) 在 i 基色上的灰度

级, δ(·) 近似为零点处高度为 1 的冲激函数, L 为图

像在每个颜色特征上的灰度级数目. 显然式 (1) 中
定义的下近似表示就是图像在各基色上的统计直方

图, H i(l) 是在颜色属性 i 上具有灰度级 l 的像素数

目, 是对各基色灰度分布的确定性度量.
定义 2. 设 F1 : F (m1, n1), F2 : F (m2, n2) 是

F 中两像素点, 则 F1, F2 在 RGB 颜色特征空间中
的距离为

d(F1, F2) =
√ ∑

i=R,G,B

(F (m1, n1, i)−F (m2, n2, i))2

(2)

对于像素 F (m,n) 的 P × Q 规模邻域, 邻域中的
各邻接像素与 F (m,n) 的距离定义为

dP×Q(m,n) =
∑
p∈P

∑
q∈Q

d(F (m,n), F (p, q)) (3)

当像素邻域中的其他像素与该像素在颜色特征空间

中的距离处于一定范围内时, 认为该邻域内的像素
具有同质性.
定义 3. 设 F (m,n) 为 F 中的像素, 其 P ×Q

邻域相对 F (m,n) 具有的同质程度为

S(m, n) =




1, dP×Q(m, n) ≤ r

1

1 +

[
2

(
dP×Q(m, n)

r
− 1

)]3 , r<dP×Q(m, n)≤2.5r

0, 2.5r < dP×Q(m, n)

(4)

如图 3 所示, 邻域同质度函数 S(m,n) 是一个
Cauchy 型分布函数, 参数 r 表示邻域内不可区分色

差的阈值, 当 dP×Q(m,n) 小于这个阈值时, 可认为
F (m,n) 的邻域相对该像素完全同质, 邻域同质度
随着 dP×Q(m,n) 的增长而逐渐减弱, 当超出一定的
色差范围时, 则认为邻域不具备同质性, r 可以根据

相关资料及具体实验确定.

图 3 同质度函数 S(m, n)

Fig. 3 Homogeneity function S(m, n)

定义 4. 依据像素邻域同质性度量, 在各颜色特
征上分布信息的上近似可表示为

H i(l) =
M∑

m=1

N∑
n=1

(1 + S(m,n))δ(F (m,n, i)− l),

0 ≤ l ≤ L− 1且 i ∈ {R, G, B}
(5)

其中, F (m,n, i) 为像素 F (m,n) 在 i 基色上的灰度

级, δ(·) 为零点处高度为 1 的冲激函数, L 为各基色



810 自 动 化 学 报 36卷

灰度级数. 定义的上近似表示 H i(l) 是对于在颜色
特征 i 上具有灰度 l 像素分布的可能性度量, 显然
H i(l) ≥ H i(l).

1.2 色彩分布粗糙性的信息表示

图像色彩信息的下近似是对像素集在各颜色特

征上分布的确定性描述, 而其上近似是结合空间邻
域同质性度量形成分布信息的可能性描述, 两种近
似概念构成了不同层次上色彩分布信息的表示形式.
据此可以进一步定义颜色分布的粗糙性度量.
定义 5. 在各颜色特征上分布的粗糙程度可表

示为

ρi(l) = W (|H i(l)|)
(

1− |H i(l)|
|H i(l)|

)
,

0 ≤ l ≤ L− 1且 i ∈ {R, G, B} (6)

其中, L 为图像在每个颜色特征上的灰度级数目,
1− |H i(l)|/|H i(l)| 为基色特征 i 上灰度值 l 的分布

粗糙度, W (|H i(l)|) 为权重函数, 设参数 0 < b < c.

W (|H i(l)|) =



k1

( |H i(l)|
c

)2

, |H i(l)| ≤ b

1− k2

( |H i(l)|
c

)2

, b < |H i(l)| ≤ c

1, c < |H i(l)|

(7)

其中, k1 = c2/2b2, k2 = c2/2(c − b)2, 在实际应用
中, 参数 b, c 可以根据像素在统计直方图上的分布

均值计算. 式 (7) 定义的粗糙权重函数是 S 型分布

函数, 如图 4 所示, 根据下近似表示计算颜色特征上
每一类灰度分布的粗糙性对于图像分割的权重, 可
以有效减弱极小规模像素 (可能是噪点) 引起的粗糙
性对于分割效果的不良影响, 突出图像内容中主要
对象所包含的色彩分布信息.

图 4 粗糙权重函数W |Hi(l)|
Fig. 4 Weight function W |Hi(l)|

综上所述, 针对原有方法存在的问题, 本文提
出的测度定义采用了同质度函数, 可以有效地量化
邻域色差以构造更为精确的上近似, 同时定义粗糙
权重函数基于像素规模有效计算粗糙程度, 在注重
小区域分割的基础上减弱极小像素集引发的粗糙性

对于分割效果的不良影响, 由图 2 可见两种粗糙性
统计信息的差异. 改进的粗糙性度量形成一种量化
粗糙信息 (Quantitative roughness), 是对色彩分布
更精确的描述, 在此统计信息上构建的分割算法可
以获得更优的分割效果, 如图 1 (d)、(e) 所示, 基于
Roughness 的分割将墙壁上的斑驳与手的部分暗影
赋予了和球台相同的颜色, 而基于量化粗糙信息的
分割则产生了相对精确的结果. 相关结论将在本文
的实验部分中得到进一步验证.

2 基于量化粗糙信息的分割算法

本节主要介绍根据色彩分布粗糙量化信息设计

的分割算法 (Quantitative roughness measure, QR
measure). 如图 5 所示, 算法主要分为以下三个步
骤: 首先, 生成色彩分布的上、下近似并据此计算粗
糙量化表示, 参照相关文献经验阈值以及综合分析
大量的数据测试结果, 具体算法采用 3 × 3 规模的
邻域并设置同质度函数的色差阈值 r = 50, 粗糙权
重函数的参数 b, c 取值与统计直方图分布均值的比

例分别为 0.05 和 0.5; 然后, 对量化粗糙信息进行检
测, 选定峰值并将各个基色特征灰度划分为波段对
图像进行初分割; 最后需要对初分割的结果进行后
处理, 由于基于粗糙性度量的分割方法易导致颜色
特征空间的过细划分, 因此算法的后处理过程主要
侧重初分割后的色彩区域合并, 即在不过分影响分
割效果的前提下, 将色彩相近的区域赋予相同颜色
以进一步减少图像所含的颜色数量.

图 5 QR measure 的算法框架图

Fig. 5 QR measure algorithm framework
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2.1 峰值选取策略

与传统基于统计直方图的分割方法相似, 量化
粗糙信息表示上的重要波峰通常对应某类色彩在图

像中的一致分布, 因此正确选取并定位波峰是初分
割步骤中提高分割精度的关键. 算法主要采用了两
个标准以界定给定统计信息中的波峰是否重要: 峰
值的高度以及相邻峰值之间的距离. 传统的分割方
法将分布均值的固定比值作为峰高阈值以选取波峰,
而实际应用中图像色彩的分布通常具有较大差异,
过小的阈值会造成冗余的峰值选取, 而过大的阈值
会导致信息损失, 因此, 通过固定比值设定普适的阈
值是非常困难的. 实际上可以利用波峰的分布信息
来制定简单有效的自适应峰值选取策略.
算法 1. 自适应峰值选定算法
输入. 给定的统计信息表示;
输出. 统计信息上选定的波峰序列 P ;
步骤 1. 生成所有峰值 Pk: Pl1 , Pl2 , · · · , Plk , li

为第 i 个峰值所属的灰度值索引, 且 l1 < l2 < · · · <
lk;
步骤 2. 取极大极小峰值 Pmax = max{Pl1 , Pl2 ,

· · · , Plk}, Pmin = min{Pl1 , Pl2 , · · · , Plk} 及其均
值 µm=(Pmax + Pmin)/2, 计算各峰值到 µm 的标

准差, σm =
√∑k

i=1(Pli − µm)2/k, 设定高度阈值
Th = µm − σm;
步骤 3. 根据高度阈值 Th 选取波峰后形成峰值

序列 Ph: Pl1 , Pl2 , · · · , Plk , 设定宽度阈值 Tw = 10;
步骤 4. 依次选取 Ph 中两相邻峰值 Plh1 和 Plh2

且 lh1 < lh2, 若 Tw > lh2 − lh1, 则选择其中峰值较
大者作为波峰保留, 同时将另一峰值从 Ph 中删除;
步骤 5. 输出依据峰值距离合并后的波峰序列

P .
在选定了峰值之后, 根据两相邻峰值之间统计

信息的最小值可以确定波谷的位置, 这样基于波峰
波谷的位置, 就可以在各颜色特征的灰度值域上形
成波段, 每个波段的灰度值为这个波段内各灰度值
的加权平均, 权值由所属各灰度值的像素规模确定.
利用各个特征上的灰度波段信息, 可以对彩色图像
形成初步的分割.

2.2 色彩区域合并

由图 2 所示, 色彩分布的粗糙性统计信息注重
对区域同质性的描述, 而不是单纯统计像素数目, 因
此, 颜色特征上的统计信息具有更多的波峰, 这样可
能导致过细的划分, 因此有必要在后处理阶段将相
似的颜色区域合并以进一步减少颜色数目, 达到更
优的分割效果. 合并过程主要针对小区域和相似区
域, 当颜色区域中所含的像素数小于一定规模时 (设
定阈值 Tn 为图像像素规模的 0.1%), 应并入与其色

彩最相似的区域, 另外, 当两个区域在颜色特征空间
中非常相近时, 也可以进行合并.
设两个初分割后的色彩区域 R1, R2, 由于划分

形成的各区域内部具有相同的颜色, 可以参照式 (2)
定义两个区域在颜色特征空间中的距离为其色差

d(R1, R2), 然后据此决定色彩区域是否相似. 类似
传统的峰值选取策略, 现有的区域合并方法通常采
用单一的阈值设定以确定区域之间的相似性, 忽视
了图像色彩分布的差异. 当图像的主要内容色彩对
比度较弱时, 为了达到较好的分割效果, 色彩区域合
并应设定相对小的相似阈值, 反之当图像整体色彩
具有较大差异时, 阈值应该有对应的提升. 因此可以
综合两个因素以判定区域相似: 视觉色差区分能力
以及图像色差的整体分布.
设图像色彩被初分割为M 个区域, 则区域色差

的数目为 N = C2
M = M(M − 1)/2, 其中与每个色

差相关的像素数目 ni 为形成该色差的区域所包含

的像素规模之和, 计算区域色差的加权均值和方差
如下,

dµ =

N∑
i=1

di × ni

N∑
i=1

ni

, dσ =

√√√√√√√

N∑
i=1

((di − dµ)2 × ni)

N∑
i=1

ni

(8)

由色差的分布信息可以计算区域相似判定阈值

为

Tc =





dµ − dσ, dµ ≤ 50

50×
(

1− dσ

dµ

)
, dµ > 50

(9)

其中的分段处理是为了避免当 dµ 较大时出现过大

的阈值,综合视觉可区分的最小区域色差Tv (设定为
20), 可以得到最终的判定阈值 Ts = max{Tc, Tv}.

算法 2. 色彩区域合并算法
输入. 给初分割后的色彩区域序列 RRRk:

R1, · · · , Rk;
输 出. 合 并 后 的 色 彩 区 域 序 列 RRRm:

R1, · · · , Rm;
步骤 1. 将序列 RRRk 按照区域所含像素规模递

增排序;
步骤 2. 依次取序列 RRRk 中对象 Ri, 如果 Ri

所含像素规模小于 Tn, 查找与其色彩最接近的区域
Rj, 选择其中含有较少像素的区域并入另一区域, 并
从序列中删除该区域;

步骤 3. 检测序列 RRRk, 如果存在像素规模小于
Tn 的区域, 则转至步骤 2;

步骤 4. 将小区域合并后的序列 RRRs 按照区域

所含像素规模递增排序;
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步骤 5. 依次取序列 RRRs 中对象 Rj, 查找与其
色差小于 Ts 的区域 Rj, 选择其中含有较少像素的
区域并入另一区域, 并从序列中删除该区域;
步骤 6. 检测序列 RRRs, 如果存在区域色差小于

Ts 的情况, 则转至步骤 5;
步骤 7. 输出合并处理后的区域序列RRRm.
算法先后合并小规模区域和相似区域, 依据像

素规模对区域排序, 可以通过相关算法有效提高小
区域检测和区域合并的效率.

2.3 算法复杂度分析

QR分割算法的效率主要取决于图像的规模,设
像素规模为 n, 基色灰度范围为 L, 如图 5 所示, 分
割算法在生成相关统计信息的步骤中, 计算所有像
素的邻域色差需要在三个基色特征上进行运算, 其
复杂度约为 O(24n), 同时计算上下近似需要 n 次判

别累加, 若将邻域同质度与粗糙权重的计算看作单
位操作, 则生成近似表示的复杂度约为 O(26n), 据
此计算各基色特征上粗糙性表示的复杂度为 O(6L).
在初分割步, 设 k 为峰值数, 计算自适应阈值并

选定峰值的复杂度约为O(L+4k), 根据基色波段初
分割图像的过程中, 需要判别各像素基色所处波段
并做赋值, 复杂度约为 O(3kn), 由于 k 通常远小于

L,则算法在初分割步中的复杂度约为O(3(L+kn)).
在后处理步骤中, 设 rk 和 rm 分别为合并前后的色

彩区域数, 计算相似阈值及合并色彩区域的算法复
杂度约为 O(3r2

k), 区域合并后对应调整图像色彩的
复杂度约为O(3n(rk−rm)). 由此可得算法全部的计
算复杂度约为O(26n+9L+3(kn+r2

k+n(rk−rm))).
相较原有的粗糙性度量算法[16−17], 改进方法仅在生
成统计信息以及计算区域合并阈值的步骤中增加了

n + 2r2
k 次浮点运算.

3 基于量化粗糙信息的分割算法

实验采用UC Berkeley开放的图像分割测试集,
将具体验证改进策略以及整体算法 (QR measure)
的有效性.

3.1 峰值选定策略测试

峰高阈值按照统计均值的固定比例取值, 对
于色彩分布差异较大的数据很难取得良好效果,
过小的阈值可以避免信息损失, 但会造成冗余分
割, 过大的阈值可以大量减少颜色数目, 然而可能
影响分割效果. 实验分别采用与统计均值比例为
0.2, 0.8, 1 的定比值以及算法 1 得到的 Th 作为峰高

阈值 (Tw = 10) 进行峰值选定, 取得的分割效果如
图 6 (见下页) 所示.
首先, 由图 6 可见不同的峰高阈值对于分割效

果的影响, 当设定较小阈值时, 基于各类统计信息的

方法都可以得到细腻的分割结果, 但是会造成较多
冗余的颜色, 当阈值不断增大时, 颜色数减少, 但是
对分割效果却产生了不良影响. 基于自适应阈值的
分割产生了相对较优的结果, 如表 1 所示, 根据具体
的数据分布计算得到的阈值, 在满足一定分割精度
的基础上进一步减少了分割后的色彩规模. 需要注
意, 示例图像所具有的粗糙信息统计曲线趋势较为
平缓, 在这种分布类型下, 精确的峰值选定就更为重
要. 实验中选取一定数量的具有分布差异的彩色图
像对自适应峰值选定算法进行测试, 均取得了良好
效果.

表 1 图像 “Old man” 峰值选定信息表

Table 1 Peak threshold table of image “Old man”

分割方法 峰高阈值 Blue 波段 Green 波段 Red 波段 颜色数目

0.2×粗糙均值 12 13 13 153

0.8×粗糙均值 12 13 13 153
Roughness

粗糙均值 12 9 8 79

自适应阈值 12 13 13 153

0.2×粗糙均值 12 14 12 170

0.8×粗糙均值 12 12 12 150
QR measure

粗糙均值 10 9 7 62

自适应阈值 10 14 12 136

此外, 由图 7 可知, 定性的粗糙度量在各个基色
上得到的统计信息变化幅度较小, 因此对于色彩分
布粗糙性的描述就较为有限, 而改进的定量度量由
于构造了更为精确的上近似表示以及粗糙权重, 因
此形成了更为丰富的信息表述, 进一步突出了同质
区域的色彩分布, 据此导致了更精确的分割, 如图 6
所示, 基于原有粗糙度量信息的分割会在面部形成
与帽子颜色相似的暗色区域, 而根据量化粗糙信息
的分割则在相应区域形成了更贴近初始图像的色彩.

3.2 统计信息测试

相关文献 [17] 已经验证基于粗糙统计信息对彩
色图像进行分割较现有的多数方法具有一定优势,
可有效表示色彩同质区域, 减弱了像素规模对色彩
分布统计的影响, 侧重小区域分割. 但是现有色彩
分布信息的近似和粗糙性表示, 是一种定性的描述,
忽视了邻域相似程度的差异, 以及不同规模像素所
具有的粗糙性对分割的作用并不相同, 而改进的统
计信息利用同质度函数和粗糙权重, 构造了更为精
确的上近似并进一步量化粗糙性, 是对色彩分布信
息的优化表述. 实验主要比较基于现有粗糙统计信
息的分割方法: 定性上近似度量 (Histone), 定性粗
糙性度量 (Roughness), 量化粗糙性度量 (Quanti-
tative roughness), 各方法采用相同的自适应峰值选
定策略, 示例图像的统计曲线和分割效果如图 8 和
图 9 所示.
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(a) 图像 “Old man”

(a) Image “Old man”

(b) 峰高阈值为 0.2 倍粗糙均值,
Roughness 方法得到的分割结果

(b) Segmentation result based

on Roughness with peak

threshold set as 0.2 × average

roughness

(c) 峰高阈值为 0.2 倍粗糙均值,
QR 方法得到的分割结果

(c) Segmentation result based

on QR measure with peak

threshold set as 0.2 × average

roughness

(d) 峰高阈值为 0.8 倍粗糙均值,
Roughness 方法得到的分割结果

(d) Segmentation result based

on Roughness with peak

threshold set as 0.8 × average

roughness

(e) 峰高阈值为 0.8 倍粗糙
均值, QR 方法得到的分割

结果

(e) Segmentation result

based on QR measure

with peak threshold set

as 0.8 × average

roughness

(f) 峰高阈值为粗糙均值,
Roughness 方法得到的

分割结果

(f) Segmentation

result based on

Roughness with peak

threshold set as

average roughness

(g) 峰高阈值为粗糙均
值, QR 方法得到的分割

结果

(g) Segmentation

result based on QR

measure with peak

threshold set as

average roughness

(h) 自适应计算峰高阈值,
Roughness 方法得到的分

割结果

(h) Segmentation result

based on QR measure

with automatically

computed peak

threshold

(i) 自适应计算峰高阈值,
QR 方法得到的分割结果

(i) Segmentation result

based on QR measure

with automatically

computed peak

threshold

图 6 图像 “Old man” 的分割效果图

Fig. 6 Segmented results of image “Old man”

(a) 图像 “Old man” 在 Blue 基色上的定性粗
糙性表示和量化粗糙性表示

(a) Roughness and Quantitative roughness

on blue color of image “Old man”

(b) Green 基色上的定性粗糙性表示和量化粗
糙性表示

(b) Roughness and Quantitative

roughness on green color

(c) Red 基色上的定性粗糙性表示和量化粗糙
性表示

(c) Roughness and Quantitative

roughness on red color

图 7 图像 “Old man” 的粗糙统计信息

Fig. 7 Roughnesses of image “Old man”



814 自 动 化 学 报 36卷

(a) 图像 “Birds”
(a) Image “Birds”

(b) Histone 得到的分割结果

(b) Segmentation result based

on Histone

(c) Roughness 得到的分割结果

(c) Segmentation result based

on Roughness

(d) QR 方法得到的分割结果

(d) Segmentation result based

on QR measure

图 8 图像 “Birds” 的分割效果图

Fig. 8 Segmented results of image “Birds”

(a) 图像 “Birds” 在 Blue 基色上的 Histone,
Roughness 和量化粗糙性表示

(a) Histone, Roughness, and Quantitative

roughness on blue color of image “Birds”

(b) Green 基色上的 Histone, Roughness 和
量化粗糙性表示

(b) Histone, Roughness, and Quantitative

roughness on green color

(c) 图像在 Red 基色上的 Histone,
Roughness 和量化粗糙性表示

(c) Histone, Roughness, and Quantitative

roughness on red color

图 9 图像 “Birds” 的各类统计特征

Fig. 9 Several statistics of image “Birds”

可见由于受像素规模影响, Histone 过分突出了
大像素集具有的邻域相似性而忽视了小区域的颜色

分布, 因此导致了较粗糙的分割, 分割后图像的细节
信息损失很大. 定性和量化的粗糙度量对应的统计
曲线都反映了更多的色彩分布信息, 形成了更细致
的分割. 但是由于前者采用的邻域相似是一种定性
的表示, 据此计算出的粗糙性不够精确, 因此导致基
色上错误的峰值选定和波段从而造成不良的分割效

果. 如图 8 (c), 分割后的图像在鸟身和树干上形成了
过于偏重背景的颜色, 而基于量化粗糙信息的分割
由于采用了更精确的粗糙性计算, 分割效果更接近
于初始图像. 此外由于量化表示依据像素规模考虑
了粗糙权重, 因而可以有效地减少冗余信息, 形成更
精确的峰值, 在对小区域有效分割的同时, 进一步缩
小了分割后的颜色数目, 如表 2 所示. 实验在多幅图
像上进行了测试, 基于量化粗糙信息的分割方法均
取得了较优结果.

3.3 区域合并测试

由上所示, 粗糙性统计可以体现色彩分布的更

表 2 图像 “Birds” 分割信息表

Table 2 Segmentation table of image “Birds”

分割方法 Blue 波段 Green 波段 Red 波段 颜色数目

Histone 8 3 5 74

Roughness 8 9 8 90

QR measure 5 7 8 77

多信息, 相关方法可以形成细腻的分割, 但是对颜色
特征空间过细的划分也可能导致分割后冗余的色彩

区域, 这就需要在后处理过程中进行区域合并. 实验
采用算法 2 对基于各类粗糙统计信息初分割后的图
像进行区域合并, 取得的分割效果如图 10 所示.
由图 10 和表 3 可见, 区域合并操作在较好保持

初分割效果的同时, 极大缩减了分割后图像具有的
颜色规模. 此外也应注意到, 对于色彩对比度较高的
图像, 自适应相似度较固定阈值可以在不影响分割
效果的基础上进一步缩减颜色数目.
通过对库中随机选取的 40 幅图像以及另外获
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(a) 图像 “Fruit”

(a) Image “Fruit”

(b) 基于 Histone 的初分割
图像

(b) Original segmentation

result based on Histone

(c) 基于 Histone 的合并区域后
的分割图像

(c) Merged segmentation

result based on Histone

(d) 基于 Roughness 的初分割
图像

(d) Original segmentation

results based on Roughness

(e) 基于 Roughness 的合并区
域后的分割图像

(e) Merged segmentation

results based on Roughness

(f) 基于 QR 的初分割图像

(f) Original segmentation

results based on Quantitative

roughness

(g) 基于 QR 的合并区域后的
分割图像

(g) Merged segmentation results

based on Quantitative roughness

图 10 图像 “Fruit” 的分割效果图

Fig. 10 Segmented results of image “Fruit”

表 3 图像 “Fruit” 区域合并信息表

Table 3 Merged segmentation table of image “Fruit”

分割方法 初分割色数 区域相似度 合并后色数

Histone 163
固定阈值 20 52

自适应阈值 41

Roughness 274
固定阈值 20 62

自适应阈值 55

QR Measure 197
固定阈值 20 66

自适应阈值 66

取的彩色图像集进行测试分析, 实验证明量化粗糙
信息是对色彩分布更精确的描述, 由于算法采用了
改进策略选定峰值和合并区域, 因此 QR 方法在绝
大多数图像上都获得了较优的分割效果. 此外由于
改进算法的复杂度与像素规模线性相关, 相较定性
的粗糙度量方法, 仅增加了有限次浮点运算, 因此算
法具有较低的复杂度且易于编程实现. 相关实验表
明, QR 方法是一种有效的彩色图像分割算法.

4 结论

综上所述, 量化粗糙信息是对图像色彩分布更
精确的描述, 相较传统的直方图统计信息以及定性
的粗糙性度量可以更加有效地体现图像中的同质区

域. 此外由于采用了自适应的峰值选定和区域合并
策略, 改进分割方法可以在形成准确分割的同时, 进
一步缩减分割后图像的色彩规模. 通过相关实验, 基
于量化粗糙信息的分割方法 (QR measure) 所具有
的有效性和优越性得以验证. 然而方法仍然存在改
进空间, 今后的研究工作将注重不同色彩空间中的
粗糙性度量以及颜色特征和空间分布信息的综合表

示以进一步改进分割效果. 此外, 作者可以根据需要
进一步提供由于篇幅限制而无法列出的其他实验数

据.
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