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基于相似系数的颜色纹理特征在图像分割中的应用
刘虹良，孔令胜，郭俊达，张恩齐

（中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所， 长春 130033）
摘要：如何在保证图像分割算法的鲁棒性与准确性的同时，增加其算法的自适应性是现在的热门问题，提出了一种基于相似系数

的约束与局部直方图彩色纹理相结合的图像分割方法。首先，将图片进行颜色量化；然后，针对已量化的数量足够多的颜色代表

进行有效地聚类；通过统计其圆形邻域内每个代表颜色的像素数从而得到局部直方图，将圆形邻域构建多尺度的金字塔后，在相

应的像素处采用一个适当尺度的局部直方图作为颜色纹理的描述符对图像进行分割；然后，对边界附近的颜色纹理进行了相似系

数的约束校正，并针对图片利用颜色纹理描述符号进行聚类方法下的初始分割；最后，为了得到准确且良好的分割结果，在得到

具体边界的条件下进行区域融合，目的是将过度分割的区域进行合并。通过在彩色纹理的图像上进行大量实验表明：该方法在PRI
与GCE的数据对比中比其他算法更加优秀，从而证明了在保证分割算法的鲁棒性与准确性的同时进一步实现了算法的自适应性。
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Application of Color Texture Feature Based on Similarity Coefficient in

Image Segmentation
Liu Hongliang，Kong Lingsheng，Guo Junda，Zhang Enqi

（Changchun Institute of Optics, Fine Mechanics and Physics, Chinese Academy of Sciences, Changchun 130033, China）
Abstract: How to ensure the robustness and accuracy of the image segmentation algorithm and increase the adaptability of the algorithm is a
hot problem. An image segmentation method based on the constraint of similarity coefficient and local histogram color texture was proposed.
Firstly, the image was color quantized. Then, effective clustering was carried out for enough color representatives that have been quantified, the
local histogram was obtained by counting the number of pixels representing color in its circular neighborhood. After constructing a multi-scale
pyramid in the circular neighborhood, an appropriate scale local histogram was used as the descriptor of color texture at the corresponding
pixels to segment the image. Then, the constraint correction of similarity coefficient was carried out for the color texture near the boundary, and
the color texture description symbol was used for the initial segmentation under the clustering method. Finally, in order to get accurate and good
segmentation results, the region fusion was carried out under the condition of obtaining the specific boundary, in order to merge the over
segmented regions. A large number of experiments on color texture images show that the method is better than other algorithms in the data
comparison between PRI and GCE, which proves that the adaptability of the algorithm is further realized while ensuring the robustness and
accuracy of the segmentation algorithm.
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0 引言

图像分割本身在深海复杂情况下的生物识别、医学

图像分析以及人类面部信息识别的领域都有举足轻重的

应用与良好的市场前景，所以，如何保证算法精确性和

鲁棒性是很长一段时间的热门问题。

许多经典的彩色图像分割方法已经在不同的应用中

诞生，包括局部二值模式[1]（LBP）、基于Gabor的滤波和

聚类[2]、分水岭算法[3-4]和基于深度学习的方法。这些分

割方法的过程基本相同，可以概括为 3个步骤：（1）特

征提取[5]；（2） 图像分割[6-8]；（3） 分割后处理[9-11]。

其中，特征提取的第一步在彩色图像分割中起着至

关重要的作用。具体来说，其可以通过测量纹理中嵌入

的特征来表示为区分纹理，为了方便起见，嵌入纹理中

的特征统一称为纹理特征。提取纹理特征的经典方法有

很多，如灰度共生矩阵（GLCM）、LBP、Gabor滤波器和

小波方法，但大多数都是针对灰度图像分割而产生的。

这就是为什么算法本身没有连接到颜色通道，这导致了

一个明显的问题，即单一使用颜色或纹理信息无法准确

描述和反映真实图像内容。因此，使用颜色和纹理信息

描述符组合进行图像分割的主题已经被讨论。为此，进

2022年5月
第51卷 第05期

May 2022
Vol.51 No.05

机 电 工 程 技 术
MECHANICAL & ELECTRICAL ENGINEERING TECHNOLOGY

··133



行了各种实验。例如，基于Gabor滤波和颜色积分变换

的彩色纹理分割在实验支持下被证明是准确的。C Zhang
等[11]提取了一种基于压缩纹理合并的更复杂的颜色纹理

集成方法，该方法通过在 7×7窗口内叠加变换后的

CIELAB图像中每个波段的亮度来提取像素级的颜色纹

理特征。Y Liu等[12]提出了一种基于颜色-纹理协同的图

像分割方法，该方法将非线性紧多尺度结构张量与全方

差差分流相结合，设计用于综合评价的纹理描述符。

然而，准确地提取图像中局部自适应变化的颜色纹

理信息仍然有许多困难。例如，特征必须在一定的尺度

范围内获得和观察。对于大多数从固定规格窗口提取图

像特征的方法来说，这显然不是一个很好的解决方案。

同样，对于纹理类型复杂的图像，固定的规格提取窗口

一方面不可避免地会导致小尺度纹理区域的模糊，另一

方面会丢失大尺度纹理区域的完整信息。

为了解决上述问题，本文设计了一种新的彩色纹理

图像分割方法，具体如下：首先，本文设计了一种新的

颜色纹理特征描述符，这里简称为局部直方图描述符

（简称 LH），LH描述符的构建是基于颜色量化技术与圆

域内颜色的直方图而形成的。为了使该特征描述符适应

不同规格的图像文本，本文将 LH的描述符感受视野进

行了自适应地设置。自适应的依据是根据相邻区域内相

似度来进行取舍。针对相似度，这里应用了统计学的相

关系数来进行划分。因为 LH描述符是应用于圆形区域

内并执行统计运算的。但是对于纹路边缘的像素，LH描

述符不能准确地描述出纹理的特征。为了解决这个问题

选择了纹理反弹检测器用来获取边缘，并利用该方法指

导纹理边界附近的 LH描述符进行校准。然后通过使用

通过空间聚类的方法在合适的尺度上对 LH描述符进行

聚类。这样的初始聚类虽然会产生分割过度的现象，但

通过后续的区域融合可以很好的解决这一问题。该融合

方式是根据每个被分割的初始区域上的 LH描述符的平

均值和获得的纹理边缘信息进行同质化小区域的方法，

该方法可以很好地实现图像融合的目的。

1 算法的相关原理

1.1 自适应颜色纹理描述符

本文中设计了一种新的颜色纹理特征描述符，为了

使该特征描述符适应不同规格的图像文本，本文自适应

地设置了 LH的描述符的圆形感知视场。自适应是基于

相邻区域内统计相关系数来进行的权衡。对于该相关系

数，这里可以应用巴氏距离或者皮尔森系数进行把握。

因为 LH描述符应用于圆形区域并执行统计操作，LH描

述符无法准确描述纹理边缘像素的纹理特征。为了解决

这个问题，选择了一个纹理反弹检测器来获取边缘，并

使用这种方法来指导纹理边界附近 LH描述符的校准。

然后，使用空间聚类方法在适当的尺度上对 LH描述符

进行聚类。这种初始聚类会产生过度分割，但通过后续

的区域融合可以很好地解决这个问题。该融合方法是一

种基于每个分割的初始区域上 LH描述子的平均值和获

得的纹理边缘信息对小区域进行均匀化的方法，能够很

好地达到图像融合的目的。

与以往的彩色纹理分割方法相比，本文提出的方法

具有显著的优势：首先，该方法不仅能有效、稳定地处

理更复杂的纹理，而且在加入相关系数约束的情况下，

能够准确、可靠地实现多尺度纹理处理；其次，边缘纹

理反弹检测器的引入可以明显消除亮度变化缓慢导致的

过度分割风险。

一般来说，纹理是由局部重复的纹理基元形成的。

因此，一个小区域内的局部直方图可以为模拟纹理基元

的分布提供一个鲁棒性很不错的参考样本。受到纹理的

局部可重复性的启发，本文设计的局部颜色直方图的特

征描述符定义如下：在已经量化图像中，将每个像素作

为圆形中心，计算圆形邻域内不同强度的像素数量，然

后获得直方图，用于收集每个强度出现的比例。人为将得

到的局部直方图命名为中心点的 LH描述符 H( xc, yc, r )，
其中( xc, yc )是中心点的像素坐标，r代表圆形邻域的半

径。对于给定的灰度量化图像 Ī ( x, y ) K 而言，K为灰度

值。换而言之，LH描述符是一个K维向量，使用参数HK
来表示一个拥有K维的LH描述符，它的第K个元素可以

表示为：

h ( xc , yc , r ) K = ∑
(x, y )ϵ N (xc , yc , r )

Ī ( x, y ) K （1）
式中：N( xc, yc, r )为中心点是( xc, yc )、半径是 r的圆形邻

域。Ī ( x, y ) K为二值图像，图像中的( x, y )属于第K灰度级。

随着图像中每个像素移动，图像的所有 LH描述符

形成一个全新的平面，为了简化名称，称其为 LH图像。

LH图像为灰度与彩色图像的每个像素及其圆形邻域都提

供了局部纹理信息。对于已经量化的彩色图片而言，LH
描述符首先将彩色图像转换成多个独立的特征通道，然

后独立处理每一个通道。最后，将输出的每一个像素的

所有通道整合。譬如，对于RGB颜色空间中的像素( xc,
yc )的多通道描述符可以表示为：

H ( xc, yc, r ) S,K = [ HR,KR ,HG,KG,HB,KB ] （2）
式中：S为颜色空间；K为向量维数；Hi,Ki (i ϵ { R,G,B })
为LH描述符中Ki通道中的第 i级通道。

也就是说，LH描述符可以被理解成在圆形区域内结

合了颜色信息的局部灰度直方图。然后，通过整合这些

LH描述符从而形成了最终的特征向量。使用 LH描述
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符的特征提取包括两个过程，分别是颜色量化与局部直

方图。

1.2 颜色量化

颜色直方图的获取在机器视觉领域中被广泛用于获

取图像特征，但直接用于纹理分割时存在许多问题。首

先，颜色直方图的维数非常高，这是一个巨大的计算挑

战。另外，以这种方式获得的大多数直方图条将是空的，

这使得估计的纹理不可靠。然后，在对自然事物的研究

中发现，即使是相同的纹理，在亮度和噪声方面也可能

有微小的差异。因此，为了解决上述问题，尝试将颜色

相似的像素分组在一起，而放弃将颜色完全相同的像素

分组在一起。

因此，在可以执行颜色直方图之前，需要使用颜色

量化技术。颜色量化算法通常由调色板设计和像素映射

两部分组成。调色板旨在降低原始图像的复杂性，同时

保留足够数量的代表性颜色。在本文中，重点讨论了通

过八叉树算法进行调色板和像素映射的设计。图像的像

素通过八叉树结构在RGB颜色空间中进行聚类，聚类中

心作为调色板，每个像素逐个映射到相应的聚类中心。

换句话说，通过比较调色板找到最接近的颜色，输入图

像的原始颜色以最小失真表示。

1.3 局部直方图的统计

颜色量化技术可以解决由颜色直方图产生的高维问

题，现在还有另一个需要

解决的问题。由于图像颜

色直方图不包含任意颜色

的空间分布，因此图像的

形状可能没有得到充分利

用，克服这个问题，需要

计算圆形邻域中的局部颜

色直方图。如图1所示。

对于每个局部直方图，可以通过将均值滤波器与二

值化图像卷积来获得。平均值滤波器可以分两步获得：

第一步，圆形边缘内的像素取相同的值 1。这由图中的

红色表示。部分位于圆边内部和部分位于圆边外部的区

域通过插值进行估计，规定它们的值对应于圆边界内部

的面积百分比，在图中用黄色和绿色表示。而那些完全

在边缘之外的则被指定为 0，图中为蓝色。在第二步中，

将获得的值标准化，它们的总和仍然等于 1。
LH描述符的规格与纹理基元的规格呈正相关。如果

LH描述符的规格小于纹理基本体的规格，则获取的纹理

基本体是不完整的，并且可能缺少重要细节。此外，活

体图像通常包含多种类型的纹理基元，并且纹理基元的

百分比随拍摄角度和对象的平面度而变化。如图 2所示。

图中显示了一张只有一

个纹理基元的彩色纹理

金钱豹的图像，但该纹

理基元的比例在不同的

位置有所不同。金钱豹

的身体区域包含相对较

高比例的纹理基元，反

之，尾巴包含相对较低

比例的纹理基本体。如果获取单个尺度作为 LH描述符，

可以直观地看到，选择一个小尺度的描述符不足以表示

斑点的纹理信息，如果选择的尺寸太大，LH描述符将模

糊金豹臀部和尾巴之间的纹理边界。因此，如何在给定

的图像中设置不同大小的 LH描述符，以实现自适应成

为当务之急。

1.4 基于相关系数的描述符自适应变化

通常，当特定像素处的 LH描述符从一个范围变化

到另一个范围的时候，圆形邻域中包含更多像素，并且

根据它们的位置，这些像素可以分为两类，即未扩大之

前的内圆形范围和扩大部分的外环形范围。如果这两类

图像是同质的，这意味着他是不可区分的，如果不是同

质的，这意味着他们是可分离的。因此，可分性是分离

的重要依据。为了获得这两类可分离性的定量度量，需

要一个相关系数进行把握，可以选择巴氏距离或者皮尔

逊系数。本文采用皮尔逊相关系数。它反映了两个变量

之间变化趋势的方向和相关程度。其值范围为-1～1。
当获得的相关系数为 0时，这意味着这两个变量不相关。

当获得正值时，表示正相关；当获得负值时，表示负相

关。绝对值越高，相关性越强。一般来说，相关系数 0.8
～1表示非常强的相关性；0.6～0.8表示一般强的相关

性；0.4～0.6表示中等相关性；0.2～0.4表示弱相关性；

0～0.2表示非常弱或不相关的相关性。

1.5 LH描述符的校正

为了获得较为正确的感受视野，设计了一种纹理边

缘的检测方法，用于提供了每个图像像素的后验概率，

具体叙述如下。

对于在图像中的每一个像素 Ī ( x, y )而言，以该像素

为中心的圆形邻域会被角度为 θ的线段分成两个半圆盘，

这里认为命名为 gθ与 hθ。在RGB颜色空间中，每个半圆

盘都会获得各个颜色通道的直方图。具有任意方向的Pb
描述符会通过计算直方差异而作为区分。具体为对于在

图像中的每一个像素 Ī ( x, y )而言，以该像素为中心的圆

形邻域会被角度为 θ的线段分成两个半圆盘，这里认为

命名为 gθ与 hθ。在RGB颜色空间中，每个半圆盘都会获

得各个颜色通道的直方图。具有任意方向的描述符会通

图1 计算邻域中的局部直方图

图2 同一纹理基元的不同尺寸大小
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过计算直方差异而作为区分。具体计算方法如下

G ( x, y, r, θ ) = 12 ∑k = 1, 2,…,K (gθ (k ) - hθ (k ) )
2

gθ (k ) + hθ (k ) （3）
其中K为颜色量化的素材库，r为 gθ与 hθ的半径，对

于使用的 θ，人为规定 8个方向分别为 0°，22.5°，45°，
67.5°，90°，112.5°，135°，157.5°。通过将来自检测器

的 8个方向值加在一起形成一个多方向检测器。与LH描

述符一样，通过在给定的范围内改变圆形邻域的半径来

适应不同尺度的纹理基元。扩展到多尺度后形成的检测

器是由从给定范围 r1到 rn的所有探测器响应结果。具体

由下式表示：

mPb ( x, y ) = ∏
r = r1 , r2 ,…, rn

∑
θ
G ( x, y, r, θ ) （4）

式中：ri为Pb描述符的标度半径。

将mPb检测器应用于颜色量化图像，然后获取初始

的纹理边缘，之后，对于一幅图像固化梯度纹理边缘用

来消除颜色量化产生的错误边界。

2 实验结果及分析

通过上述阐述，本文算法流程及效果如图 3~4所示。

2.1 实验验证

本次实验采用主观和客观两个方面的内容对本文算

法进行了实验的证明，主观上评估了该算法在新合成数

据库中的性能，合成数据库基于人工合成的可描述纹理

数据库（DTD）。通过本文的算法与其他 6种更常见的分

割方法进行比较。这里选择的常用技术有 JSEG图像分

割、多尺度归一化切割（MNCut）、基于压缩的纹理合并

（CTM）、通过聚集超级像素进行分割（SAS），基于轮廓

引导的颜色调色板（CCP-LAS）和基于因子分解的纹理

分割活动轮廓模型（FACM）。具体结果如图5所示。

在客观评估阶段，选择了 4个通用且有效的指标作

为数据支持，即概率（PRI）、信息变化（VOI）、全局一

致性误差（GCE）和边界位移误差（BDE）。具体数据是

通过将本文与之前的 6种算法进行比较和分析得到的，

具体数据如表 1所示。

2.2 结果分析

通过进行实验，获得了表 1所示的数据。PRI表示实

际分割符合场景真实性的程度；VOI是通过计算两个分

割区域的平均熵来测量区域之间的距离，从而粗略地测

量一个区域未被另一个区域合并的概率；GCE是对纹理

错误程度的度量，被视为另一种质感；BDE是两个区域

之间位移的度量。在传统意义上[0，1]范围内 PRI值越

大，[0，+∞]范围内VoI值越小，[0，1]范围内的GCE值

越小，[0，1]范围内的 BDE值越小则说明算法越好。通

过对比数据可知，本文算法在 PRI和GCE中的判定系数

与预期一致，而VoI和BDE中的判定系数并不是对比算

法中最好的，但从整体上看，与其他算法相比，本文的

算法仍然属于分割效果更好、鲁棒性更稳定的算法。

图3 本文算法的流程

（a） 原始图 （b）颜色量化 （c）颜色纹理特征提取

（d）尺度选择 （e）纹理特征聚类 （f）纹理边界提取

（g）结果

图4 各阶段的效果

图5 本文算法与其他6种算法的对比

算法

JSEG
MNCut
CTM
SAS

CCP-LAS
FACM
Our Paper

PRI
0.924 6
0.864 4
0.890 9
0.771 7
0.671 7
0.671 7
0.943 4

VoI
0.990 8
1.440 5
1.896 0
1.436 1
1.685 4
1.685 4
1.433 7

GCE
0.114 8
0.244 6
0.148 5
0.139 3
0.120 6
0.120 6
0.094 1

BDE
20.981 1
21.557 8
14.539 5
21.206 3
32.237 1
32.237 1
14.557 3

表1 本文算法与其他常用算法的参数比较
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3 结束语

本文提出了一种基于相关系数的自适应彩色纹理图

像分割方法。为了更好地弥补由于颜色的相似性导致颜

色不易识别的问题，该算法加入了纹理信息。为了解决

计算量过大的问题，本文采用颜色量化进行适当的简化。

为了使纹理分割更加完整，本文结合统计学的相关系数

进行自适应大小选择，并使用边缘校正进一步调整合适

的区域。对频繁分割的区域进行一定程度的融合。最后，

对其他常用算法进行了主客观验证，实验证明本文算法

具有一定的可取性，在分割完整性和鲁棒性方面有着不

错的变现，同时实现了算法的自适应的特性。
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4 结束语

通过标定、用质量较大的发动机和中等质量的动力总

成分别进行测试分析。根据标定及测试分析和实测分析来看。

（1）由于测试的发动机质量接近测试台最大测试范

围左右，导致测试支架与下摆盘在实验过程中存在变形，

下摆盘边缘变形有点大，造成发动机上点的坐标测量误差

较大。发动机的质心误差值为5.89，误差稍大，与有限元

分析结果相吻合，工程上也可以接受，在测量质量较小的

动力总成，测试出的质心误差系数为2.30，测量精度较高。

（2）发动机的实测转动惯量和拟合转动惯量的最大

相对误差为 0.6，动力总成的最大相对误差为 0.3%。测

试结果说明测试台满足工程应用，达到设计要求。

（3）实验过程中为了支撑发动机或动力总成，使用

了很多木块，这些木块对质心位置坐标的测量结果会有

一定的影响。

（4）实验过程中的距离测量存在一定误差。

（5）为进一步提高测试台精度，应进一步优化设计

测试台，减少测试台在测试过程中的变形，减少测量较

重总成时的误差；进一步研究测试台的的支架的固有频

率与试验误差之间的联系和测试台的的摆盘变形与实验

误差之间的联系。
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