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基于 S分量指数加权H分量的圆形直方图阈值法

张智豪，范九伦
（西安邮电大学 通信与信息工程学院，西安 710021）

摘 要：HSI 颜色空间可以用三维空间下的圆锥模型进行解释，基于 HSI 颜色空间的 H 分量圆形直方图实现彩色

图像分割具有可行性。针对 HSI 颜色空间的 H 分量圆形直方图毛刺较多以及相关阈值选取准则分割精度较低的

问题，给出 S 分量指数加权 H 分量的直方图公式，利用 S 分量信息对 H 分量直方图的毛刺进行平滑处理，并通过分

析给出指数加权因子的最优取值。在此基础上，提出一种圆形直方图阈值分割法，通过对整个圆形直方图进行整

体角均值计算而得出新的阈值选取准则。实验结果表明，该圆形直方图阈值分割法具有有效性，在测试数据集上，

与 3个圆形最大熵阈值分割法以及 2个阈值分割准则相比，所提方法的像素精度值平均提高 3.2%，结构相似度值平

均提高 2.5%。
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【Abstract】Hue-Saturation-Intensity（HSI）color space can be explained by cone model in three-dimensional space.It is

feasible to realize color image segmentation based on the H-component circular histogram of HSI color space.Aimed at the

problems of more burrs in the H-component circular histogram in the HSI color space and the low segmentation accuracy

of the relevant threshold selection criteria，the histogram formula of the S-component exponential weighted H-component

is presented.The burrs of the H-component histogram are smoothed by using S-component information，and the optimal value

of the exponential weighting factor is determined.On this basis，a threshold segmentation method of the circular histogram

is proposed，and a new threshold selection criterion is obtained by calculating the overall angular mean of the circular histogram.

The experimental results show that the circular histogram threshold segmentation method is effective.On the test data set，

compared with the three circular maximum entropy threshold segmentation methods and the two threshold segmentation

criteria，the proposed method improves pixel accuracy and structural similarity on average by 3.2% and 2.5%，respectively.
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0 概述

彩色图像分割是图像分析、图像理解和计算机

视觉领域的一个重要课题［1-3］。然而，使用最广泛的

RGB 颜色空间［4］并不适合彩色图像分割任务，原因

是 R（红）、G（绿）、B（蓝）3个分量具有高度相关性。

对于 HSI 颜色空间而言，H（色调）、S（饱和度）和

I（强度）是线性无关的，H 和 S 分量反映了颜色属性，

I分量是对光线强度的描述。HSI模型［5-6］的 3个分量

能够准确量化像素点的颜色信息，在以色彩为主要

特征的图像分割任务中［7-9］具有较大优势。

HSI 颜色空间可以用一个圆锥模型来表示，像

素的色调（H）值由该点到圆面上圆心的直线与水平

线所形成的圆心角表示，饱和度（S）大小可以由像素

点与所在圆面的圆心之间的距离表示，且其随距离

的增大而增大，亮度（I）大小可以由像素点所在圆面
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与圆锥顶部之间的距离表示，且其随距离的增大而
增大。H 分量通常被用来在宏观上区分某一种颜
色，每种颜色对应特定的波长，其反映了颜色的“质
量”。S 分量指颜色的纯度，即颜色的深浅程度，表示
一种纯色被白光稀释的程度，在通常情况下，颜色越
鲜艳，饱和度越高。

H 分量具有周期（循环）特性，用直方图表示时
是一个圆形直方图。基于 H 分量的圆形直方图可以
实现彩色图像的图像检索［10-11］和阈值分割［12-14］。然
而，仅使用 H 分量的圆形直方图在进行图像检索或
阈值选取时，饱和度（S）低的像素会导致色调（H）直
方图出现大量的“毛刺”，使得直方图看起来参差不
齐，不够平滑，不易理解与分析，图像分析效果受这
些无意义“毛刺”的影响很大。为此，HANBURY［15］

提出构建 S 分量加权 H 分量的直方图，并将其应用
于数据库中的图像检索，其基本思想是：色彩更丰富
（饱和程度更高）的像素在色调（H）直方图中获得的
权重比色彩更少（饱和度更低）的像素高。通过计算
S 分量加权 H 分量的直方图，可以减小像素对标准色
调（H）直方图的影响。然而，在实际的彩色图像分
析中，仅对彩色图像的色调（H）分量进行大小为饱
和度（S）自身的加权，往往不能得到易于分析的直方
图，尤其在对图像进行分割处理时，直方图的好坏对
最佳阈值选取尤为重要。为此，本文在 HANBURY

研究成果的基础上，引入可变的指数加权因子 α，提
出 S 分量指数加权 H 分量的直方图公式，该公式将
H 分量直方图、S 分量加权 H 分量的直方图作为特
例。线性直方图上的 Otsu 法和最大熵法是 2个经典
的阈值分割方法［16-17］，本文提出圆形直方图上的最
大熵法并给出递推公式［12-14］。 LAI 等［18］基于线性
Otsu 法给出 2个圆形 Otsu 版本，本文给出另一种圆
形 Otsu 法的表述，并以最优指数加权因子的饱和度
指数加权色调直方图作为预处理，通过对圆形最大
熵法、LAI 等［18］所提 2个圆形 Otsu 版本进行对比实
验，以验证本文方法的有效性。

1 S分量指数加权 H分量的直方图

传统的线性直方图通过统计像素点在整幅图像
中出现的次数来反映一幅图像的像素分布，而圆形
直方图不同于线性直方图，其直方图的起点和终点
是相连接的，如图 1所示。相较 RGB 颜色图像，HSI

颜色图像更能匹配人眼的颜色感知，这在一些光照
不均匀的情况下能够发挥优势，因此，许多研究人员
在图像分割中使用 HSI 颜色空间模型［5-6］。H 分量是
颜色“质量”的反映，每种颜色都有相应的波长和色
相。因为色调独立于高光和阴影，所以色调对于区
分不同颜色的物体非常有效，充分利用彩色图像的
色调分量信息，可以使图像分割达到期望结果。彩
色图像的色调值是在 [0°，360°) 区间内周期性变化

的，色调 H 分量的频率直方图通过首尾连接而形成
圆形直方图，因此，圆形直方图能够体现色调值呈周
期性变化这一性质。

本文用 H (xy)表示色调（H）分量通道尺寸为 M ´ N

的彩色图像中任意像素的色调（H）值，将H分量在每一
个色调 θ上的出现频率记为 h(θ)，表示式如下：

h(θ)=
∑
x = 1

M∑
y = 1

N

δ(H (xy)- θ)

MN
（1）

其中：θ Î[0°，…，360°)表示 H 分量直方图的取值；δ表
示 kronecker符号函数。

如前文所述，用 H 分量直方图进行处理具有局
限性，为此，HANBURY［15］提出通过 S 分量加权 H 分
量直方图的方式来改善直方图，具体公式如下：

Histsw
θ =∑

p

spδ(θhp ) （2）

其中：δ(θhp )= {1 θ = hp

0 其他
；sp 和 hp 分别是 HSI 颜色空

间中像素 p 处的饱和度（S）和色调（H）值。
在 HSI 颜色空间中，H 分量表示颜色种类，S 分

量表示颜色的鲜艳程度。为了进一步增强 H 分量的
表示效果，本文通过引入指数加权因子 α来增强或
削弱饱和度（S）的影响。S 分量指数加权 H 分量的直
方图定义如下：

Histsw
θ (α)=∑

p

sα
pδ(θhp ) （3）

其中：指数加权因子 α可以为任意非负值。
当指数加权因子 α = 0 时，式（3）仅表示原来的

H 分量直方图（式（1））；当指数加权因子 α = 1 时，
式（3）即为 HANBURY［15］给出的表述（式（2））。可以
看出，式（3）具有一般性。如何确定合适的 α值，下
文将在实验部分进行讨论。

2 圆形直方图上的阈值法

圆形直方图的阈值化方式不同于传统的线性直
方图阈值化方式。线性直方图的 2类阈值只需要找
到一个介于灰度直方图区域 [01N - 1]内的阈值
点，然后将线性直方图分成 2个部分，而圆形直方图
的 0点和 N - 1 点首尾相连，2类阈值需要找到 2个阈
值点，然后将圆形直方图分成 2个部分。借鉴灰度
直方图阈值中的 Otsu 法，LAI 等［18］给出圆形直方图

图 1 H分量直方图

Fig.1 H-component histogram
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上的 2种阈值选取准则。
对 于 圆 形 直 方 图 {h(t)}，t Î Ω = [ 01N - 1]，

N - 1 和 0这 2个元素相邻，需要找到 2个阈值 t0 和 t1

（沿逆时针方向寻找阈值，t0 Î Ω，t0  t1，“”代表逆时

针方向），其中，第一个阈值作为圆形直方图的起点，

另外一个阈值将圆形直方图分为 2个部分。参考

LAI 等［18］所给的定义，如果 t0 ≤ t1，则 t0 到 t1 的部分记

为 t0t1；如果 t0 > t1，则 t0 到 t1 的部分记为 t0N - 1 

0t1。将循环和定义为∑o
t1

t = t0
：

∑o
t1

t = t0
=

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

∑
t = t0

t1

 t0 ≤ t1

∑
t = t0

N - 1

+∑
t = 0

t1

 t0 > t1

（4）

t0t1 - 1 和 t1t0 - 1（逆时针方向）2个部分的概

率分别记为：

P 0 (t0 t1 )=∑o
t1 - 1
t = t0

h(t)

P 1 (t0 t1 )=∑o
t0 - 1
t = t1

h(t) （5）

阈值对 (t0 t1 ) 将圆形直方图分成 2个部分，记

θ t =
2πt
N

为 t 点的角度。圆形直方图上 2个部分的角

均值的三角矩定义如下：

C 0 (t0 t1 )=∑o
t1 - 1
t = t0

h(t)cos θ t

C 1 (t0 t1 )=∑o
t0 - 1
t = t1

h(t)cos θ t （6）

S0 (t0 t1 )=∑o
t0 - 1
t = t1

h(t)sin θ t

S1 (t0 t1 )=∑o
t1 - 1
t = t0

h(t)sin θ t （7）

圆上 2个部分的角均值 μ0 (t0 t1 )、μ1 (t0 t1 )定义为：

μ i (t0 t1 )=

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

μ′i (t0 t1 )Si (t0 t1 )≥ 0Ci (t0 t1 )> 0

μ′i (t0 t1 )+ πCi (t0 t1 )< 0

μ′i (t0 t1 )+ 2πSi (t0 t1 )< 0Ci (t0 t1 )> 0

π/2Si (t0 t1 )> 0Ci (t0 t1 )= 0

3π/2Si (t0 t1 )< 0Ci (t0 t1 )= 0

无意义Si (t0 t1 )= 0Ci (t0 t1 )= 0

i = 01 （8）

其中：μ′0 (t0 t1 )= tan-1 S0 (t0 t1 )
C 0 (t0 t1 )

；μ′1 (t0 t1 )= tan-1 S1 (t0 t1 )
C 1 (t0 t1 )

。

圆上 2个部分的方差 σ0 (t0 t1 )、σ1 (t0 t1 ) 分别定

义为：
σ0 (t0 t1 )= 1 - R 0 (t0 t1 )

σ1 (t0 t1 )= 1 - R 1 (t0 t1 ) （9）

其 中 ：R 0 (t0 t1 )= S 2
0 (t0 t1 )+ C 2

0 (t0 t1 )；R 1 (t0 t1 )=

S 2
1 (t0 t1 )+ C 2

1 (t0 t1 )。

模仿线性直方图的 Otsu 法［16，19］，LAI 等［18］给出

的 2个阈值选取准则分别为：

σ 2
W (t0 t1 )= P 0 (t0 t1 )σ 2

0 (t0 t1 )+ P 1 (t0 t1 )σ 2
1 (t0 t1 )

（10）

σ 2
B (t0 t1 )= P 0 (t0 t1 )P 1 (t0 t1 )(μ0 (t0 t1 )Θμ1 (t0 t1 ))2

（11）

其 中 ：μ0Θμ1 = min ( )|| μ0 - μ1 2π - || μ0 - μ1 。 式（10）
和式（11）在线性直方图情形下是等价的，但在圆形

直方图情形下不等价［18］。
最佳阈值 (t *

0 t
*
1 )通过最小化 σ 2

W (t0 t1 )或最大化

σ 2
B (t0 t1 )得到，即：

(t *
0 t

*
1 )= min

t0  t1

σ 2
W (t0 t1 )= min

t0  t1

P 0 (t0 t1 )σ 2
0 (t0 t1 )+

P 1 (t0 t1 )σ 2
1 (t0 t1 ) （12）

(t *
0 t

*
1 )= max

t0  t1

σ 2
B (t0 t1 )=

max
t0  t1

P 0 (t0 t1 )P 1 (t0 t1 ) ×

(μ0 (t0 t1 )Θμ1 (t0 t1 ))2 （13）

在线性直方图上，针对最大类间法的 Otsu 有

3个等价描述［16，19］。LAI等［18］给出上述 2个阈值选取

准则。作为对比，本文提出另一个阈值选取准则。

圆形直方图的整体角均值的三角矩定义如下：

C =∑
t = 0

L - 1

h(t)cos θ t，S =∑
t = 0

L - 1

h(t)sin θ t （14）

整体角均值 μL 定义为：

μL =

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

μ′S ≥ 0C > 0

μ′ + πC < 0

μ′ + 2πS < 0C > 0

π/2S > 0C = 0

3π/2S < 0C = 0

无意义S = 0C = 0

（15）

其中：μ′ = tan-1 S
C
。参考线性直方图 Otsu 法的类间方

差公式，可定义：
σ 2

B′ (t)= P 0 (t0 t1 )(μ0 (t0 t1 )ΘμL )2 +

P 1 (t0 t1 )(μ1 (t0 t1 )ΘμL )2 （16）

则本文新的阈值选取准则为：
(t *

0 t
*
1 )= max

t0  t1

σ 2
B′ (t0 t1 )=

max
t0  t1

P 0 (t0 t1 )(μ0 (t0 t1 )ΘμL )2 +

P 1 (t0 t1 )(μ1 (t0 t1 )ΘμL )2 （17）

圆形统计［20-22］与线性统计存在差异，因此，与

LAI 等［18］的讨论结果相同，式（17）与式（10）、式（11）
并不等价。

3 实验结果与分析

3.1 指数加权值确定

图 2（a）是一幅实际采集的图片，图 2（b）是图 2（a）

在HSI空间下的图像，图 2（c）、图 2（d）分别为图 2（a）的

色调（H）、饱和度（S）通道。在检查色调（H）图像时，可
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以看到，对于低饱和度（黑色或白色）区域，色调（H）可

以有一个很大范围的取值，这并不对应于彩色图像中

任何显著的颜色差异。简单的 H分量直方图只计算每

个色调（H）值在色调通道中出现的次数，如图 3（a）所

示。这个直方图最值得注意的特性是存在等间距的尖

峰，这些峰值是由于在离散网格上使用极坐标系统引

入的离散误差所造成的，KENDER［23］首先指出了这一

点，它们的高度在包含大量灰度像素的图像中被放大。

S 分量指数加权 H 分量的直方图如图 3（b）~图 3（d）所

示，可以看出，峰值的振幅大幅减少，且随着加权因子

α的不断增大，峰值振幅下降幅度也增大，从而得到一

个更容易解释的直方图。

本文提取了色调（H）图像中像素数目最多的色调

值，图 4中提取图2（a）在155~165范围内的H分量值，可

以看到，这些峰值对应图像中饱和程度最高的区域颜色，

但是，这些峰值在简单的H分量直方图上并不容易识别。

通过结合H阈值和S阈值，可以很容易地去除由这些阈值

提取的附加背景像素。图5显示利用圆形直方图上的最

大熵法［12-14］对由不同指数加权因子得到的直方图进行阈

值选取分割后的图像，可以看出，当加权因子 α = 2时，分

割出的车牌相较其他加权因子值时效果更优。

图 2 车牌图

Fig.2 License plate map

图 4 图 2（（a））在 155~165范围内的色调分量值

Fig.4 Fig.2（（a））H-component values between 155 and 165

图 3 图 2（（c））在不同指数 α加权后的直方图

Fig.3 Fig.2（（c））histogram after different index α weighting

图 5 不同指数加权后的最大熵分割图

Fig.5 Maximum entropy segmentation graph weighted by

different indexes
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图 3（a）~图 3（d）验证了利用 S 分量对 H 分量直

方图进行加权处理后可以得到更平滑、更易于解释

的直方图，有助于后续分割过程中对阈值进行选取。

如何确定合适的加权因子值是应用的关键，为此，本

文以 1为加权因子值的临界点，对大于 1（实验中只

取到 5）和 0~1之间的不同加权因子值，以 0.1为步长

进行测试，从而得到最合适的加权因子值。经过对

Berkeley 等图像数据库中图片的大量测试后发现：

在区间［0.1，0.8］范围内的饱和度加权色调直方图分

割后的图像基本上没有变化，因此，不失一般性地，

选取 α = 0.5 作为该区间范围内的代表值；在区间

［0.9，1.8］范围内的饱和度加权色调直方图分割后的

图像变化不大，因此，不失一般性地，选取 α = 1 作为

该区间范围内的代表值；在区间［1.9，5.0］范围内的

饱和度加权色调直方图分割后图像变化不大，因此，

不失一般性地，选取 α = 2 作为该区间范围内的代表

值。基于图 5实验以及对公开图像数据库的测试结

果，本文最终将 α = 2 作为指数加权值。

3.2 圆形阈值法比较

为了测试本文所提方法的性能，在 PC 机上用

MATLAB（2018版）在 H 组件上进行实验。在实验之

前，先对 H 分量进行 S 分量指数加权预处理，然后比

较 LAI 等［18］给出的式（12）、式（13）和本文提出的新

阈值准则式（17），此外，还使用文献［12-14］中不同

的圆形最大熵阈值法作为对比。其中：文献［12］通

过在圆形直方图中引入累积分布函数，然后利用累

积分布函数的最优熵，沿顺时针或逆时针方向将圆

形直方图扩展为线性直方图；文献［13］将洛伦兹曲

线引入圆形直方图，通过洛伦兹曲线的最佳索引，将

圆形直方图沿顺时针或逆时针方向扩展成线性直方

图，最后通过对线性化圆形直方图采用熵阈值得到

彩色图像的目标；文献［14］是在圆形直方图上直接

进行阈值选取，提出一种基于圆形直方图的最大熵

阈值递归方法，使得在 2类或多类阈值的圆形直方

图上搜素最优阈值的运行时间大幅缩减，提高了分

割效率。通过分析可以发现，本文所提方法与文

献［12-13］方法的区别主要在于对 H 分量直方图的

预处理和最佳阈值的选取方式上，本文通过式（17）
选取最佳阈值对，而文献［12-13］先选取最佳断点将

圆形直方图线性化后再利用阈值准则选取最佳阈

值；本文所提方法与文献［14］方法的主要区别在于

对 H 分量直方图的预处理以及圆上阈值对选取准则

的不同，文献［14］主要针对圆上最大熵法的时间复

杂度进行优化，而没有提升分割结果的其他评估指

标。综上，本文方法的优势在于对 H 分量直方图的

预处理，以及利用圆形统计提高圆形直方图阈值选

取的一般性和适用性。

图 6所示为 Berkeley 图像数据库中的 6幅 RGB

原图，图 7所示为图 6对应的 H 分量圆形直方图，图 8
所示为图 6对应的指数加权因子 α = 2 时的 S 分量加

权 H 分量圆形直方图，图 9中从左到右分别为利用

式（12）、式（13）、文献［12-14］中的圆形最大熵阈值

法以及式（17）所得的 2类分割结果图，最后一列为

基准分割结果。以基准分割图作为参考，通过对比

可以看出，相较 LAI 等［18］给出的式（12）、式（13）以及

圆形最大熵阈值法［12-14］，本文提出的圆上阈值分割

准则分割结果更好，目标区域更加明显，与基准图更

为相近。

图 6 RGB原图

Fig.6 RGB original images

图 7 图 6对应的 H分量圆形直方图

Fig.7 H-component circular histograms of the fig.6

图 8 图 6对应的 S分量加权 H分量圆形直方图

Fig.8 S-component weighted H-component circular histograms of the fig.6
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为了定量比较不同阈值分割准则的分割性能，

使用图像分割质量评价指标［24-25］对分割效果进行

评估。表 1所示为 6种阈值化方法的所有分割结果的

时间平均值（运行15次）、平均像素精度（PA）值［24］和平均

结构相似度（SSIM）值［25］。从表1可以看出，相较LAI等［18］

给出的式（12）、式（13）以及文献［12-14］中的圆形最大熵

阈值法，本文提出的新的阈值分割准则具有最高的PA值

和 SSIM 值，更接近于基准图。对于 PA和 SSIM 这 2个
指标，式（12）、式（13）可能存在分割色调值的问题，而本

文方法可以修改式（12）、式（13）对色调的分割结果。

4 结束语

H 分量圆形直方图中存在较多毛刺，不利于阈值
选取，为此，本文给出一种 S分量指数加权 H 分量的直
方图公式，并通过大量实验得出指数加权因子的最优
取值，在此基础上，提出一种新的圆形直方图阈值分割
法。该方法以 S分量指数加权 H 分量的直方图作为预
处理，将其与文献［12-14］所提圆形最大熵阈值分割法、
文献［18］给出的 2个圆形直方图阈值分割准则进行实
验对比，结果表明，本文圆形直方图阈值分割法具有有
效性。下一步将在本文方法的基础上将 2类阈值扩展
为多类阈值，以实现对多类复杂情景的目标分割。
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表 1 6种分割方法的性能对比结果

Table 1 Performance comparison results of

six segmentation methods

方法

式(12)准则

式(13)准则

文献[12]方法

文献[13]方法

文献[14]方法

本文方法

时间/s

0.068 3
0.056 3
1.553 6
1.667 2
0.011 6
0.044 2

PA 值/%

30.063
46.283
85.982
86.743
52.476
89.973

SSIM 值/%

32.278
47.836
86.972
87.993
55.863
90.662

图 9 不同方法的分割结果对比

Fig.9 Comparison of segmentation results of different methods
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