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面向自然图像的自适应主色提取方法研究

杨慧炯
（太原工业学院 计算机工程系，山西 太原０３０００８）

摘　要：提出了一种面向自然图像的自适应主色提取算法．对于一幅用户给定的自然图像，算法首先为了避免

ＲＧＢ空间处理时易造成颜色失真的缺陷，将图像的颜色空间转换到Ｌａｂ空间；然后对图像进行尺寸压缩、图像增强

和去噪等预处理以消除图像中的干扰信息且较好地保留细节信息；最后通过将Ｓｉｌｈｏｕｅｔｔｅ轮廓系数与传统Ｋ均值

聚类算法有机地结合在一起，自适应地提取出自然图像中的最优主色集．对大量拍摄于各种自然环境下的图像进

行测试，实验结果表明算法可有效地将自然图像中的主色自动提取出来，且较准确地代表了原图像中的颜色特征．
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１　引言

在由自然场景所拍摄的自然图像中包含大量丰

富的颜色，因此如何最大限度地从图像中选取最具

代表性的主色是一个极具挑战性的难题．现有的主

色提取方法大体可分为三类，即基于量化的方法、基

于分块的方法和基于聚类的方法［１］．多数方法的适

用是以事先确定所提取的主色数目为前提，并未实

现主色数目的自动确定．这样势必会导致将原图像

中并不存在的颜色作为主色或者遗漏原图像中重要

的色彩特征，不利于主色的准确提取．针对以上问

题，本文将Ｓｉｌｈｏｕｅｔｔｅ轮廓系数引入到Ｋ均值聚类

算法中，实现在聚类过程中实时根据Ｓｉｌｈｏｕｅｔｔｅ轮

廓系数对聚类数进行动态调整以自适应地确定最佳

聚类数，从而获得自然图像的最优主色集．
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２　本文方法

首先为了避免ＲＧＢ空间处理时易造成颜色失

真的缺陷，将颜色空间从ＲＧＢ转换到Ｌａｂ空间；其

次对自然图像进行尺寸压缩、图像增强和去噪等一

系列的图像预处理工作，以消除图像中的干扰信息，

较好地保留图像的细节信息；最后将Ｓｉｌｈｏｕｅｔｔｅ轮

廓系数与传统的Ｋ均值聚类算法有机结合起来，实

现了自适应提取自然图像中最优的主色集．算法流

程图如图１所示．

图１　本文算法的流程图

２．１　颜色空间的选取

通常情况下，采集获得的图像的颜色空间均为

ＲＧＢ空间．该空间虽然物理意义清晰，但过于依赖

设备的色彩特性，很难适应人类视觉系统对颜色的

解释，因而在颜色聚类时会将在视觉上感受相异的

颜色划分为同一类颜色，而将在视觉上感受相似的

颜色却划分为不同颜色，造成误判．显然颜色空间的

选取是否得当直接影响到主色提取算法的有效性和

准确性．

在众多颜色空间中，Ｌａｂ空间的色域最宽阔，甚

至比人类视觉的色域还要宽．鉴于Ｌａｂ颜色空间的

色域宽阔性及色彩均匀性，本文以此作为主色提取

的颜色空间，这样既能够获取比任何一种颜色空间

都更为优质的色彩，又能够确保颜色聚类的准确性．

ＲＧＢ空间需借助ＸＹＺ空间方可转换为Ｌａｂ空

间，具体转换公式如式（１）（２）所示：
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其中：
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狋
１
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烅
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２．２　图像预处理

作为基于自然图像的非真实感油画风格绘制的

先决步骤，本文所提出的主色提取方法是面向自然

图像展开相关研究工作的．但拍摄于自然环境下的

自然图像无法规避各种天气和环境的影响，尤其极

端恶劣环境，其图像质量可想而知．因此，图像预处

理对于提取准确的主色信息具有决定性的作用．

２．２．１　图像尺寸压缩

由于自然图像通常都是通过数码相机或移动终

端采集获取而来，其尺寸一般较大，在后续处理中势

必会由于计算量过于庞大而导致算法效率低下．而

事实上，如果按照图像的横纵比例进行尺寸压缩，图

像的颜色比例及分布并不会发生改变．式（３）中，原

图像的宽度和高度分别为狑和犺，压缩后图像的宽

度和高度分别为狑
’和犺

’，ａ为常数（本文ａ取为

１００），效果如图２（ｂ）所示．

狑’＝犪狑／犿犪狓（狑，犺）

犺＇＝犪犺／犿犪狓（狑，犺｛ ）
（３）

图２　图像预处理结果

２．２．２　图像增强

（１）偏色银子

在图像增强处理之前，首先利用偏色因子Ｋ对

自然图像的图像质量进行评定，若为降质图像方才

处理．经大量统计得到图像的偏色因子Ｋ＜１．５时

为清晰图像，否则为降质图像．其计算方法如式（４）

（５）（６）所示：

犱犪＝
∑

狑＇

犻＝１∑
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犼＝１
犪

狑＇犺＇
犱犫＝

∑
狑＇

犻＝１∑
犺＇

犼＝１
犫

狑＇犺＇

犇 槡＝ ＋ （４）

００１



　第９期 杨慧炯：面向自然图像的自适应主色提取方法研究

犕犪＝
∑
狑＇

犻＝１
∑
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犪－犱（ ）犪 ２
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犕犫＝
∑
狑＇
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∑
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式中，犇为图像的平均色度；犕为色度中心距．

（２）图像增强算法

与传统图像增强算法相比，Ｒｅｔｉｎｅｘ算法能够

在动态范围的压缩、边缘增强和颜色恒常之间达到

平衡，因此能够自适应地增强各种不同类型的图像，

尤其是雾霾图像、遥感图像、水下图像和放射检查图

像等低照度图像，得到了广泛的应用［２，３］．

针对于彩色图像的增强，本文选取了带色彩恢

复的多尺度Ｒｅｔｉｎｅｘ算法（ＭＳＲＣＲ），该算法在增强

图像局部细节的同时仍能较好地保持图像的色彩保

真度［４，５］．效果如图２（ｃ）所示．

（３）降噪

自然图像在成像和传输过程中受到成像传感

器、通道传输误差等因素的影响引入各种噪声，另外

在上述图像增强过程中，也会同时增强其中的噪声．

当前应用最广泛的主要有ＴＶ，ＢＭ３Ｄ，ＢＬＳＧＳＭ

和ＮＬＭ四类降噪算法．谭攀等人
［６］综合从处理效

率和降噪质量两项评价指标上对上述算法进行了对

比分析，认为ＢＭ３Ｄ算法不仅可以保证降噪质量而

且执行效率最高，可作为降噪的最优选择．

ＢＭ３Ｄ算法的基本思想是先将图像按照某分块

策略划分为若干子块，将具有相似结构的子块进行

组合进而构成三维数组；然后对其进行联合滤波；最

后再利用逆变换转换到原图像中．本文选取适用于

彩色图像的降噪算法ＣＢＭ３Ｄ
［７］，具体的参数设置

是硬阈值滤波阈值为３．０，搜索距离阈值为４０００，滤

波方法为ＤＣＴ，效果如图２（ｄ）所示．

２．３　自适应提取主色

２．３．１　Ｋ均值聚类算法

１９６７年，Ｊ．Ｂ．ＭａｃＱｕｅｅｎ首次提出了Ｋ均值聚

类算法［８］．该算法计算速度较快，已经成为众多聚类

算法中应用最为广泛的一种技术，尤其适用于大数

据集的聚类分析．其主要思想可以概括为：通过不断

地迭代过程将数据集划分为不同的聚类，使得类内

相似，类间相异，即聚类准则函数达到最小．具体步

骤描述如下：

假定数据集｛狓１，狓２，Λ，狓狀｝、聚类数犽及犽个聚

类子集犡１，犡２，Λ，犡犽．

犛狋犲狆１从数据集｛狓１，狓２，Λ，狓狀｝中随机地选取犽

个元素作为初始聚类中心，分别记为犮１，犮２，Λ，犮犽；

犛狋犲狆２分别计算数据集中每个剩余元素狓犻到犽

个聚类中心犮１，犮２，Λ，犮犽的距离（通常情况下采用欧

氏距离ｄ（狓犻，犮犼）＝ （狓犻－犮犼）槡 ２（犼＝１，２，Λ，犽）），根

据最小距离原则将其划分到离它最近的聚类中心所

代表的聚类中；

犛狋犲狆３将重新划分后的聚类子集中所有元素的

均值作为新的聚类中心；

犛狋犲狆４计算聚类准则函数（通常采用误差平方

和函数犈＝∑
犽

犼＝１
∑
狆∈犡犻

‖狆－犮犻‖２），如果收敛，算法

终止，否则转向Ｓｔｅｐ２，继续进行迭代．

２．３．２Ｓｉｌｈｏｕｅｔｔｅ轮廓系数

Ｓｉｌｈｏｕｅｔｔｅ轮廓系数是一种评估聚类效果好坏

的有效性评价指标，特别适用于实际类别信息未知

的情况．具体定义如下：

（１）样本ｉ的轮廓系数ｓ（ｉ）

（）狊犻 ＝
（）犫犻－犪（犻）

犿犪狓（（）犪犻 ，（）犫犻 ）
＝

１－
（）犪犻
（）犫犻

（）犪犻 ＞犫（犻）

０犪（犻）＝犫（犻）

犫（犻）

犪（犻）
－１ （）犪犻 ＜犫（犻

烅

烄

烆
）

（７）

其中，犪（犻）是样本犻与其所在聚类内所有其他

样本之间的平均距离，代表聚类内的凝聚度；犫（犻）是

样本犻与其他聚类中所有样本之间的平均距离的最

小值，代表聚类间的分离度．

显然 （）狊犻 ∈［－１，１］，且若犪（犻）→０，犫（犻）→ !

时，狊（犻）→１，即凝聚度和分离度均相对最优，此时聚

类效果最佳．

（２）整体轮廓系数犛犽

犛犽＝
１
狀∑

狀

犻＝１

（）狊犻 （８）

式中，狀是数据集中的样本数；犽是聚类数．

（３）Ｓｉｌｈｏｕｅｔｔｅ轮廓系数与传统犓 均值聚类算

法相结合

具体步骤如下：

犛狋犲狆１选取聚类数犽的搜索范围［犽ｍｉｎ，犽ｍａｘ］；

事实上，犽ｍｉｎ 和犽ｍａｘ 一般不会太大，本文取为

犽ｍｉｎ＝２，犽ｍａｘ＝１０；

犛狋犲狆２对于［犽ｍｉｎ，犽ｍａｘ］区间中的每一个犽，

①调用犓均值聚类算法；
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②按照式（７）计算每个样本的轮廓系数；

③按照式（８）计算数据集的整体轮廓系数．

犛狋犲狆３选取［犽ｍｉｎ，犽ｍａｘ］区间内整体轮廓系数的

最大值所对应的聚类数犽作为最佳聚类数；

犛狋犲狆４将最佳聚类数犽的聚类结果作为主色集．

３　实验结果及分析

本文所述主色提取算法的实现是基于Ｉｎｔｅｌ

ＣｏｒｅＴＭｉ５４２００Ｍ２．５０ＧＨＺ中央处理器、４ＧＢ容

量内存的 Ｗｉｎｄｏｗｓ１０ 操作系统，采用 Ｍａｔｌａｂ

Ｒ２０１４ａ进行实验仿真．对大量拍摄于各种自然环境

下的自然图像进行了算法测试，但因篇幅有限，在此

仅列出了４幅分别拍摄于晴天、雾霾、阴天和逆光环

境下自然图像的测试结果．

图３　待测试的自然图像集

根据式（４）（５）（６）计算图３中待测试自然图像

的偏色因子以评定图像质量，如表１所示．不难发现

实验１是清晰图像，其他均为降质图像．

表１　图像质量评定指标

实验一 实验二 实验三 实验四

偏色因子 ０．７６５４ ２．１３８９ １．８３４２ ２．５２３５

　　在图４、图５、图６和图７中列出了清晰图像（实

验１）和降质图像（实验２、实验３和实验４）的测试

结果．其中每个测试实例的第一列是尺寸压缩后的

图像，第二列是利用ＭＳＲＣＲ算法增强后的图像（实

验１即清晰图像则跳过此步），第三列是利用Ｃ

ＢＭ３Ｄ算法降噪后的图像，第四列是利用本文算法

得到的聚类图像及主色．

对于一幅用户给定的自然图像，本文算法实现

了最佳聚类数即主色数目的自适应选取，实验１、实

验２、实验３和实验４的主色数目依次为５、７、４和

１０，大大降低了主色提取的错漏率．但算法在实现过

程中没有考虑代码的执行效率，在利用Ｓｉｌｈｏｕｅｔｔｅ

轮廓系数寻找最佳聚类数时计算量过多，未来还需

进一步优化算法以提高其执行效率．

总之，通过主观观察可以看出，本文算法所获得

的主色较准确地代表了原图像中的颜色特征．以上

测试实例说明本文算法对不同自然环境下所拍摄的

自然图像均具有普适性．

图４　实验１的主色提取结果

图５　实验２的主色提取结果

图６　实验３的主色提取结果

４　结束语

本文在深入分析当前图像主色提取技术的基础

上，面向各种自然环境下所拍摄的自然图像，本文提

出了一种自适应主色提取方法，在传统Ｋ均值聚类

算法的基础上，引入Ｓｉｌｈｏｕｅｔｔｅ轮廓系数，实现了聚

类数ｋ的自适应选取，克服了传统Ｋ均值聚类算法

需事先确定聚类数ｋ的局限性．但今后的工作中还

需对算法进行进一步的优化．
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　第９期 张章，等：一种基于ＬＭＳ算法的流水线ＡＤＣ数字校准算法

而言已达到较高水准．综上所述，本文提出的校准算

法要优于目前大多数的校准算法，在ＳＮＤＲ／ＳＦＤＲ

性能提升方面具有较大优势．

５　结束语

文章使用的数字校准算法能够有效校准Ｐｉｐｅ

ｌｉｎｅＡＤＣ中存在的电容失配、运算放大器有限增益

和比较器失调等因素引起的非线性误差．所搭建的

１６位流水线ＡＤＣ经过基于ＬＭＳ算法的数字校准

算法后，流水线ＡＤＣ的有效位数分别由９．６ｂｉｔ提

高至１５．７ｂｉｔ，无杂散动态范围由６４．９ｄＢ提升至和

１１０．８ｄＢ，信噪比由６７．５ｄＢ提升至９７．６ｄＢ，失真

噪声比由５９．５ｄＢ提升至９６．６ｄＢ．该数字校准算法

能够有效地减小流水线ＡＤＣ中的非线性误差、提

高流水线ＡＤＣ的性能．
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