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一 种基于粗糙集合理论的彩色图像分割 

张 恒 ，冯子亮 

(四川大学 图像图形研究所，四川 成都 610064) 

摘 要：在数字图像处理中，图像分割是其中的一个重要问题，也是一个经典难题。基于阚值选取方法的图像分割计算简 

单，具有较高的运算效率，其方法多种多样，但是方法选取直接影响到图像分割的质量。为了对彩色图像进行合理的分 

割，获得合适的阈值，提出了一种基于粗糙集理论的彩色图像分割算法。它将基本直方图作为图像粗糙集的下近似，将 

Histon直方图作为其上近似，计算出图像粗糙度后通过单峰子集分离法实现对图像的分割。实验结果表明该算法对背景 

复杂和颜色渐变的彩色图像有较好的分割效果。 
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Color Image Segmentation Based on Rough Set Theory 

ZHANG Heng，FENG Zi—liang 

(Institute of Image and Graphics，Sichuan University，Chengdu 610064，China) 

Abstract：Image segmentation is an important problem of digital image processing and aim a colNrrloN difficult problem．Image s~rnenta— 

tion based on selection of in~ge threshold methods has characters of calculating simply and operating efficiency highly．The efficiency of 

image segmentation depends on the selection of image threshold methods directly．For segmenting natural images with regions having  

删 ual variations in color vaiue，a flew t~hnique ba．~d On the rough set theory for color inmge segmentation has been presented in this 

paper．By considering  the histogr~n as the lower approximation of the rough set of image and the Histon as upper one．the,segmentation 

of color images can be processed by the method for separation of using unimodal distribution．The experimental results show that the tech— 

nique has excellent effect 013．the images with complex backgrolmd or gradually changing shades． 
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O 引 言 

图像分割是把图像按照灰度、颜色或者纹理等特 

征将图像分成许多不重叠的区域，使人们能够把感兴 

趣的对象分离出来。基于直方图阈值的图像分割是一 

种应用很广的图像分割方法，它的优点是不需要任何 

关于图像的先验信息，算法很简单，但没有考虑到各像 

素在空间上的联系。为了克服这个缺点，Mohabey等 

人提出了称为Histon的改进的直方图H J，它在原直方 

图的基础上考虑了每个像素和周围像素颜色间的近似 

关系。但是通过试验发现由于 Histon是在原直方图 

的基础上计算得到的，它的值受原直方图影响比较大， 

在许多情况下并不能十分清楚、准确地反映出像素在 
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空间上的联系，不利于进行分割。 

在粗糙集理论中，上近似和下近似是反映集合等 

价关系的两个重要指标，从这两个指标可以算出集合 

的粗糙度，从而表明知识的不完全程度，反映出元素和 

某一子集的从属关系；图像的直方图和改进直方图 

Histon和粗糙集理论中近似空间的概念很类似，因此 

文中将它们分别看作是图像的下近似和上近似，从而 

计算出图像粗糙度，它能更好地反应出图像内部各部 

分之间的联系，最终可以实现彩色图像的分割。 

1 Histon直方图的概念与构造 

Histon直方图的概念是由Mohabey和 Ray提出来 

的，和原来的直方图相比它在计算的过程中还考虑到 

了各像素和它周围像素颜色间的近似关系，有利于对 

图像进行分割。 

设 是大小为M×N的RGB图像，，(” ．i)表 

示坐标为( ， )的像素 i原色分量的灰度值，则 R、 

G、B三原色的直方图分别可由下式求出： 
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hi(g)=∑∑艿( (，，『’ )一g) (1) 
l = 1 

其中，0≤ g≤ L一1，且 i={R，G，B}， (·)表示脉 

冲函数，g表示像素中i原色分量的灰度值，L表示最 

大灰度值 ，h (g)表示 i原色的直方图函数。 

设像素 J( ， )周围有P x Q个像素，则它和周 

围像素点的总距离为： 

丁( ， )=∑∑ (J( ，z)，jr(P，q)) (2) 
p∈P 口∈‘j 

其中d( (71'l， )， (P，q))表示像素J( 2，n)和J(P， 

口)间的欧几里德距离。定义一个M ×N的矩阵，它的 

每个元素可由下式得到，其中expanse是用来表示门限 

值的一个常数： 

x( ，z)：j ， r<。Xpa (3) 
【0，otherwise 

则 Histon可由下式求出： 

Hi(g)=∑∑(1+x( ，z))艿(J( ，z， )一 

g) (4) 

其中，0≤g≤ L一1，且 i={R，G，B}。 

从计算过程中可以看出预先定义了一个门限值， 

所有和周围像素颜色距离和小于这个值的像素被看成 

是一类其他的像素为另一类。在计算时如果像素点属 

于第一类则在原来直方图的基础上把值再增加一，最 

后累加得到的值便是Histon直方图的值。 

2 粗糙集的概念 

给 定 一 个 有 限 的 非 空 集 合 L，称 为 论 域 

(Universe)，R为己，上的一族等价关系，则称知识库 K 

= (U，R)为一个近似空间，设 z为 U中的一个对象， 

X为己，的一个子集，R( )表示所有与 不可分辨的 

对象所组成的集合。当x能用R的属性确切地描述 

时，x是R可定义的，称x为R精确集，当x不能用尺 

的属性确切描述时， 是尺不可定义的，称X为R的非 

精确集或粗糙集[引。 

定义1：设集合x u为任一子集，R是U上的等 

价关系，则称 

= {z E U：[ ]R x} (5) 

RX={ E U：[ ]R n x≠ p} (6) 

分别为 的R一下近似(LowerApproximation)和R一 

上近似(Upper Approximation)。而 BNR(x)=RX一 

则称X的R一边界区域(Boundary)。 

集合的不精确性是由于边界区域的存在所引起 

的。集合的边界区域越大则精确性越低 。为了更精确 

地表达这一点，下面引入不精确性的度量。 

定义 2：由等价关系 R定义的非空集合 -∈ (，的 

近似精度为 4j： 

x)= (7) 

其中I x{表示集合x的基数。近似精度反映了根 

据现有知识对 x的了解程度；X关于A的粗糙度定义 

为 (x)=l一 ，它反映了知识的不完全程度。 

显然有0≤ (X)≤ 1，对于每个 R和X U，如 

果 lDR(X)=0，则 X的边界区域为空，X为R可定义 

的，此时X为R的精确集。否则 x不能用R的属性确 

切描述，X为尺的粗糙集。 

3 基于粗糙集合理论的彩色图像分割 

基本直方图和 Histon直方图都可以和粗糙爪理 

论中近似空间的概念联系起来。其中基本直方图根据 

像素的灰度值把像素划分成很多的子集，每个像素都 

可以被明确地分到属于自己的子集中去，因此它被看 

成是下近似；而Histon直方图中每个子集还包含了所 

有与周围颜色相近的像素点，因此它可以被看作是上 

近似。为了进一步验证可以把基本直方图和Histon 

带入下面这些公式中[ ]： 

(X) X R(X) (8) 

R(≯)=R( )= (9) 

垦(“)=R(“)= “ (10) 

(X U Y)：天(X)U (Y) (11) 

(X n y)= (X)n (Y) (12) 

X (X) R_R(Y) (13) 

X Y (X) (y) (14) 

旦(一X)=一R(X) (15) 

(一X)=一 (X) (16) 

这里发现基本直方图和Histon完全满足粗糙集理 

论中的这些性质，因此把它们和粗糙集理论中的下近 

似和上近似的概念联系起来。根据粗糙集的相关概念， 

可以由下式求出粗糙度[ ]： 

Pl( 1～ (17) 

其中，0≤ g≤L一1且 i={R，G，B}，Pi(g)表 

示 i原色的粗糙度函数。 

由上式可以得出当Histon的值远远大于直方图的 

值时粗糙度的值最大(接近于 1)，这种情况表明灰度 

为g的像素点多位于像素值变化很小的区域内，相反 

当粗糙度很小时则意味着灰度为g的像素常位于像素 

值变化比较大的区域，也就是图像中某些部分的交界 

区[7l。 

由粗糙度函数的性质可以看出图像中每个区域的 

中心点应该位于粗糙度函数的波峰位置，而各个区域 
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之间的边界部分则应位于粗糙度函数的波谷位置。因 

此可以根据图像的租糙度函数．使用单峰子集分离法 

对图像进行分割 ]。这样做和基于直方图或 Histon 

的方法相比至少有下面两个好处： 

第一，某些情况下在直方图和 Histon函数的曲线 

中没有明显的波峰，而在我们的粗糙度函数的曲线上 

可以看到明显的波峰。造成这种现象的原因可能是某 

些区域所包含 的像素数 目比较少，在基于直方图或 

Histon的分割时这些区域往往会被忽略掉而被划分到 

其他的区域中去，但在基于粗糙度函数的曲线中这些 

区域却会出现很明显的波峰从而避免出现错分的情 

况，因此得到更好的分割效果。 

第二，使用粗糙度划分时，粗糙度反映出了像素点 

和周围像素的近似程度，能够更准确地找到图像中各 

区域中心点和边界的值，这样最后划分出来的图像将 

更为准确。 

4 结果分析 

用上述方法对多个图像进行了分析，得到了不错 

的结果。例如：对图 1进行了处理得到其 R原色的直 

方图和粗糙度的图，分别为图2和图3。 
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图 1 海滩原图 
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图2 原图 R原色直方图 

从图中可以看到直方图波峰为 45、72、254，波谷 

为56、209；而粗糙度的图波峰为41、75、135、161、249， 
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图 3 原图 R原 色粗糙度 图 

波谷为 56、121、144、215；根据得到的值对图 1处理后 

分别得到图4和图 5，可以看出原图主要有天空、云、 

山、大海和沙滩几个大的部分，图 4中天空、云、山并没 

有很好分开，相比而言图5的结果更能让人接受，更符 

合我们的预期，划分更为精确。 

·  

t  一  

图 4 按直方图分割 图 图 5 按 粗糙度 分割 图 

5 结束语 

提出了一种基于粗糙集合理论的彩色图像分割方 

法O这种方法是基于直方图的图像分割方法的变形， 

笔者引入了粗糙度的概念，并在它的基础上进行处理。 

和基于直方图的图形分割算法相比其计算复杂度更 

高，但粗糙度的值能够更为准确地反映出图像的内在 

联系，有利于更为准确地对图像进行划分。实验表明 

本方法在处理背景比较复杂的图像和颜色变化比较缓 

慢的图像时效果较好，能够得到较理想的划分结果。 
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4．2 文中的演化规则 

文中演化规则的(1)、(2)、(3)步与李算法一样，第 

(4)步省去了“减最小剩余权”步骤，文中元胞演化规则 

如下： 

若中心元胞状态为 

(1)S—M 状态，表示该元胞处于成熟状态，已被 

寻路，不做变化； 

(2)S—B状态，表示此顶点已经被寻路，下一时刻 

翻转到 S—M ； 

(3)S—N状态，表明该元胞处于空闲状态，检查前 

一 时刻邻居的元胞状态； 

若存在任一邻居 为S—B状态 ，则中心元胞 翻转到 

S—G，修改中心元胞 i的剩余权为 

R =distance(i， ) 

其中distance(i， )为图中顶点 到顶点j：之间的边长。 

(4)S—G状态，表明该元胞处于生长状态，如同一 

行中无元胞处于 S—B状态 ，则找出同一行中处于生长 

状态的元胞的最小剩余权值为 r和具有此剩余权的 

元胞i，元胞 的状态下一时刻翻转为S—B；如同一行 

中有元胞处于S—B状态，且如元胞 k存在任一邻居
．  

的状态为S—B，且 distance(k， )< ，则更新 R 为： 

R =distance(k， )。 

相应的元胞状态转换图如图 2所示。 

图2 元胞状态转换图 

用文中算法求图1的从 0到 s的最短路径的元 

胞演化状态表见表 2。 

所求得的最短路径 0， 1， 2， 3， 5与用李算法 

以及用Diikstra算法求解结果完全一致，而且表2与表 

1相比共省去6次“减最小剩余衩”的操作，效率的提 

高较明显。 
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5 结束语 

在李算法基础上，文中加以改进；首先在理论上分 

析出它的演化规则中“减最小剩余权”这一重要步骤与 

求最短路径的成熟算法基本思想相距甚远；然后在自 

己的算法中将这一步骤省去，并用一个实例的2种求 

解过程的对比来说明文中算法的有效性；因为文中提 

出的算法可省去多次减法操作，所以与李算法相比，文 

中提出的算法效率有明显的提高。我们的工作是对用 

元胞自动机求最短路径这一方法的新的探索。 
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