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摘 要: 在将图像中的多种颜色或灰度量化成数目较少的颜色或灰度的过程中,存在着计算过于复杂、量化后图像

偏差较大等问题,鉴于此,提出基于邻域灰度值聚类的图像色彩量化方法. 首先结合邻域像素的灰度和空间信息对像

素进行一维灰度化;然后采用基于像素灰度加权系数的改进模糊𝐶均值聚类算法对像素进行聚类. 分析和实验表明,

该方法可以减少量化计算的复杂度,保持图像的整体层次,量化后图像偏差较小,对图像处理具有一定的实用价值.
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Image color quantization based on clustering of neighborhood gray level
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Abstract: For the main problems appearing in the process of reducing the number of either colors or gray level of the image,

for example, the computation tends to be too complex and the image deviation tends to be too big, the method of image

color quantization based on the clustering of neighborhood gray level is proposed. Firstly, the one-dimensional gray level

expression of pixels is carried out by integrating the space and the gray information of the neighborhood pixels. Then the

pixels are clustered by using the improved fuzzy 𝐶-means clustering algorithm. The theoretical analysis and the experiment

show that the proposed method can reduce the complexity of the quantization computation and maintain the overall level

and the partial details of the image, and the image deviation becomes smaller after the quantization, which has the certain

practical value to the imagery processing.
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0 引引引 言言言

色彩量化即是将原图像中的多种颜色根据图像

处理的偏重需要和人的视觉特性归类到数目较少的

颜色,以此为基础重建图像,使重建后的图像偏差即

量化误差较小. 该技术在图像压缩、边沿检测、模式

识别特别是模糊图像的去模糊化处理等领域有广泛

的应用.

综合国内外专家学者对色彩量化技术的研究现

状,可将现有的量化算法分为图像分割算法和聚类算

法两类. 图像分割算法[1-4]是按照一定的规则来分割

色彩空间, 如变量切分、中位切割等, 该类算法量化

速度快, 但不能获得全局最优, 因此量化后的图像整

体色彩分布会出现不均匀, 过渡区域的颜色欠平滑.

聚类算法是色彩量化技术中采用的主要方法, 如𝐾-

means及其改进聚类算法[5-8]和模糊𝐶均值 (FCM)及

其改进聚类算法[9-14]. 目前各种基于聚类的色彩量化

及其改进算法在实际应用过程中还存在一些不足,表

现在图像量化前后的偏差较大、重建效果不理想、不

能真实地反映原图或计算过于复杂而失去实际应用

价值. 文献 [5]提出的快速𝐾-means算法通过引入三

角形等式和按平均距离顺序的局部代码搜索技术,在

图像量化过程中能减少计算时间, 但对色彩分布极

不均匀的图像的量化效果不太理想,如“万绿丛中一

点红”, 其起点缀作用的重要颜色“红色”会丢失.文

献 [15]提出改进的FCM算法ASFCM在一定程度上

解决了图像量化过程中噪音数据的影响和重要颜色

着色不正或丢失等问题,同时量化前后图像偏差较小,

但该算法运算量过大, 处理效率不高. 此外, 文献 [7,
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9, 12, 16]等提出的图像量化方法也有其缺点和不足,

限于篇幅,此处不一一细述.

本文在传统 FCM算法的基础上,结合文献 [9-11,

17-18]的相关知识和技术,综合图像像素的邻域空间

位置和灰度信息,提出了一种基于邻域灰度值聚类的

像素色彩量化方法. 在色彩一维灰度化处理过程中,

通过设计不同颜色分量的比重,来应对人们对不同颜

色敏感度不同的视觉特性. 理论分析和实验表明,所

提出方法不但能以较小的计算复杂度量化色彩,而且

图像量化重建后的偏差小, 符合人的视觉特性, 对研

究图像重建、特别是图像的去模糊化处理有一定的实

际价值.

1 像像像素素素的的的灰灰灰度度度化化化表表表示示示

组成图像的每一像素都与其邻域像素存在联系,

如一幅颜色分布均匀的图像, 其邻域像素间灰度差

别小,联系紧密,这些像素属于同一类别的可能性大;

“万绿丛中一点红”这类的图像,像素点“红色”与其周

围的像素差别大、联系小,它们属于同一类别的可能

性较小. 另外,图像中噪声点与周围组成图像的正常

像素点联系也较小,在图像量化时容易消除.因此,图

像中的像素信息,除了像素本身的灰度值外, 还应结

合像素的空间位置信息,即邻域像素特征才能完整地

表示出来. 设某一像素集𝑋 , 𝑖, 𝑗分别为𝑋中的像素,

𝑖, 𝑗 ∈ 𝑋 , 𝑥𝑖和𝑥𝑗分别为像素点 𝑖和 𝑗的灰度,且 𝑗为 𝑖

的某一邻域窗口内的像素点,因此结合像素的邻域像

素信息,像素 𝑖的一维灰度化表示为

𝑔𝑖 =
1

1 + 𝛼

(
𝑥𝑖 +

𝛼

𝑁𝑅

∑
𝑗∈𝑁𝑖

𝑥𝑗

)
. (1)

其中: 𝑔𝑖为像素集中第 𝑖个像素的一维化灰度; 𝑥𝑗为

像素 𝑖的邻域像素灰度; 𝑁𝑖为落在像素 𝑖邻域窗口内

的“邻域”像素 𝑗的集合; 𝑁𝑅为像素集𝑁𝑖的基数,其值

视图像量化的要求而定, 可取 8, 16, 24等, 一般的图

形图像处理中, 𝑁𝑅的值为 8,即 8-邻域像素.

式 (1)中, 𝛼是一个重要的参数,其值直接影响图

像灰度化表示的质量和图像量化效果, 𝛼的取值要结

合像素的灰度和空间关系,具体确定方法如下.

定义 1 设有两个像素 𝑖, 𝑗, 𝑆𝑠
𝑖𝑗为 𝑖和 𝑗的空间关

系, 𝑆𝑔
𝑖𝑗为灰度关系,则两个像素间的关系可结合空间

和灰度关系来表示,即

𝑆𝑖𝑗 =

⎧⎨⎩𝑆𝑔
𝑖𝑗𝑆

𝑠
𝑖𝑗 , 𝑗 ∕= 𝑖;

1, 𝑗 = 𝑖.
(2)

下面定义求两像素空间关系𝑆𝑠
𝑖𝑗和灰度关系𝑆𝑔

𝑖𝑗

的方法.

定义 2 设 (𝑝𝑖, 𝑞𝑖)分别为像素 𝑖的位置坐标, (𝑝𝑗 ,

𝑞𝑗)为像素 𝑗的位置坐标, 𝜆𝑠为像素空间关系求值的

规范化比例因子. 通常情况下, 𝜆𝑠的大小由像素坐标

值的大小决定,目的是使𝑆𝑠
𝑖𝑗的值控制在 [0,1]的合理

范围内,如取𝜆𝑠 = 1,则𝑆𝑠
𝑖𝑗可定义为

𝑆𝑠
𝑖𝑗 = exp

(−max(∣𝑝𝑗 − 𝑝𝑖∣, ∣𝑞𝑗 − 𝑞𝑖∣)
𝜆𝑠

)
. (3)

由式 (3)可见,两像素位置越靠近,其值越大,当

两像素位置之差趋于 0,即两像素合二为一时, 𝑆𝑠
𝑖𝑗 →

1. 因此, 只要适当调整比例因子𝜆𝑠, 即可使𝑆𝑠
𝑖𝑗的值

合理地分布在区间 [0,1]之内.

定义 3 两像素 (𝑖, 𝑗)间的灰度关系定义为

𝑆𝑔
𝑖𝑗 = exp

(−∥𝑥𝑖 − 𝑥𝑗∥2
𝜆𝑔 × 𝜎2

𝑔

)
. (4)

其中: 𝜆𝑔与𝜆𝑠一样,是一个只影响𝑆𝑔
𝑖𝑗的规范化因子,

通过取合适的𝜆𝑔值从而使𝑆𝑔
𝑖𝑗的值合理分布在区间

[0,1]内,一般情况下可取𝜆𝑔 = 1; ∥𝑥𝑖 − 𝑥𝑗∥2为两像素
灰度值之间的欧几里德距离, 在计算该值时, 考虑到

人对不同颜色敏感度不同的视觉特性,对组成像素点

的不同色彩分量设置不同的比重, 如对于由R, G, B

三原色构成的色彩空间,其比重值的确定方法基于进

化策略的特征加权 FCM算法[14]进行; 𝜎𝑔是可以影响

到𝑆𝑠
𝑖𝑗的全局型比例因子,表示像素间的分离量差,有

𝜎2
𝑔 =

𝑛∑
𝑖=1

∥𝑥𝑖 − 𝑥̄∥2
/
𝑛, 𝑥̄ =

𝑛∑
𝑖=1

𝑥𝑖

/
𝑛, (5)

𝑛为𝑋集合中所有像素个数, 𝑥̄为其像素灰度均值.通

过分析式 (4)可知,两像素灰度值越接近, 𝑆𝑔
𝑖𝑗值越大,

当两像素的灰度相等时𝑆𝑔
𝑖𝑗 = 1.

将定义 2中的𝑆𝑠
𝑖𝑗和定义 3中的𝑆𝑔

𝑖𝑗代入式 (2),

得到两像素间的关系值𝑆𝑖𝑗 , 该值即为式 (1)的𝛼值,

用𝑆𝑖𝑗代替式 (1)的𝛼,并对式 (1)进行整理,得到

𝑔𝑖 =

∑
𝑗∈𝑁𝑖

(𝑆𝑖𝑗𝑥𝑗)

𝑁𝑅

∑
𝑗∈𝑁𝑖

𝑆𝑖𝑗

. (6)

式 (6)即为本文所得到的基于邻域像素一维灰度

值的表示方法,利用式 (6)将图像像素灰度化,不但能

清楚地表达图像像素的位置和灰度关系,为图像量化

后保持原图像不失真、不偏色提供了理论依据,而且

灰度化计算简单, 提高了图像色彩量化处理的效率.

下一节的像素量化分类即以此为基础,采用一种改进

的 FCM聚类算法来完成.

2 基基基于于于改改改进进进的的的FCM聚聚聚类类类像像像素素素量量量化化化方方方法法法
2.1 像像像素素素灰灰灰度度度加加加权权权系系系数数数

第 1节将图像中所有像素点经变换映射成一维

灰度值表示形式,本节对这些灰度值按一定算法进行

聚类, 以确定某一类像素的代表点像素值.如果某一

像素的灰度与其邻近像素的灰度差别越小,则它们属
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于同一类别的可能性越大.因此, 像素点与其周围像

素点灰度差可以表征该像素点对聚类的影响程度,本

文引入加权系数ℎ𝑘来表示第 𝑘个像素点灰度 𝑔𝑘与其

邻域像素灰度差关系.首先计算像素点 𝑘与其邻域像

素的绝对灰度差之和 𝑡𝑘,即

𝑡𝑘 =

𝑛∑
𝑗=1,𝑗 ∕=𝑘

𝑑𝑗𝑘
𝑛× 𝑛− 1

, 1 ⩽ 𝑗 ⩽ 𝑛, 1 ⩽ 𝑘 ⩽ 𝑛. (7)

其中: 𝑑𝑗𝑘 = ∣𝑔𝑗 − 𝑔𝑘∣为像素点 𝑘与其邻域像素 𝑗的灰

度差, 𝑛×𝑛为采用图像像素的𝑛×𝑛邻域.令 𝑡′𝑘 = 1/𝑡𝑘

表示 𝑔𝑘对聚类的影响程度,对 𝑡′𝑘进行归一化处理,得

到加权系数为

ℎ𝑘 = 𝑡′𝑘
/ 𝑛∑

𝑗=1

𝑡′𝑗 , 1 ⩽ 𝑘 ⩽ 𝑛. (8)

2.2 改改改进进进的的的FCM聚聚聚类类类像像像素素素量量量化化化实实实现现现

像素量化是将一幅图像中的多种颜色或多级灰

度归类到数目较少的颜色或灰度,因此, 如何确定某

一颜色 (灰度)的代表色 (代表灰度)是量化的关键,传

统的 FCM聚类算法没有考虑到图像中不同像素点对

聚类贡献的不同和像素灰度化表示时计算方法的不

准确、欠完整等问题, 因此量化效果不理想. 本文以

式 (6)得到的像素一维灰度值 𝑔为基础, 通过引入灰

度加权系数,对传统的FCM聚类算法进行改进,其改

进的目标函数为

𝐽 =

𝑐∑
𝑖=1

𝑞𝑐∑
𝑗=1

ℎ𝑗𝑢
𝑚
𝑖𝑗 (𝑔𝑗 − 𝑐𝑖)

2. (9)

其中: 𝑞𝑐为图像灰度化后像素的数目, 𝑐为聚类类别

数, ℎ𝑗和 𝑔𝑗分别为第 𝑗个像素灰度的加权系数和灰

度, 𝑐𝑖为第 𝑖个聚类中心.

利用拉格朗日乘数法求解,得到

𝑢𝑖𝑗 = 1
/ 𝑐∑

𝑙=1

(𝑔𝑗 − 𝑐𝑖
𝑔𝑗 − 𝑐𝑙

) 2
𝑚−1

, (10)

𝑐𝑖 =

𝑞𝑐∑
𝑗=1

ℎ𝑗𝑢
𝑚
𝑖𝑗 𝑔𝑗

/ 𝑞𝑐∑
𝑗=1

ℎ𝑗𝑢
𝑚
𝑖𝑗 . (11)

聚类过程具体实现步骤如下.

Step 1: 初始化聚类中心. 该过程包括确定初始聚

类中心个数 𝑐和每个聚类中心的初始值,初始聚类中

心的个数即为图像量化颜色 (灰度)的级数,每一量化

颜色的初始值即为每个聚类中心的初始值,此步骤直

接关系到聚类收敛的速度和聚类结果质量. 初始聚类

中心的个数和初始值可以根据图像自身内容自适应

确定[7],方法如下:

1)首先扫描整幅图像的灰度 𝑔,计算图像中所有

像素灰度的最大差值 (欧几里德距离),即

𝑇max = max
𝑥𝑖,𝑥𝑗∈𝑔

𝐷(𝑥𝑖, 𝑥𝑗), (12)

其中𝑥𝑖和𝑥𝑗为任意两个像素点的一维灰度值.

2)计算整幅图像的灰度变化度𝑇ave = 𝑇max/𝑞𝑐,

𝑞𝑐为图像像素灰度化后的总数目,由此可以确定图像

量化的初始聚类中心个数为 𝑐 = 𝛽 × 𝑇ave, 𝛽为常数,

由实验给出.

3)初始聚类中心个数确定后,各聚类中心的初始

值可以采用等间距像素灰度值方法进行设计,因为图

像像素灰度值通常具有连续性, 即相邻像素一般具

有相似的灰度值, 所以可以将图像的所有像素灰度

值 (去掉重复)按顺序排成一个向量,再以 𝑐值为间距,

取每个间距中的一个值作为相应聚类中心的初始值.

Step 2: 像素聚类时利用式 (10 )更新各像素的隶

属度划分矩阵.

Step 3: 利用式 (11)更新每个聚类中心.

Step 4: 设置门限域值 𝜀,如果
𝑐∑

𝑖=1

∣∣𝑐𝑖(old)− 𝑐𝑖(new)∣∣2 > 𝜀,

即更新前后聚类中心值之差的平方和大于某一域值,

则返回 Step 2继续迭代,否则停止,聚类过程结束. 门

限值的选取对聚类的收敛速度、迭代次数和聚类效果

有一定影响,根据实际经验,当 𝜀 < 0.01时,聚类结果

趋于稳定, 此时 𝜀取更小值将只能增加迭代次数, 而

对聚类结果影响不大.

经过以上聚类,最后得到的聚类中心值即为图像

量化归类后每一类的代表像素值,以此为基础对图像

进行重建即可得到量化后图像.

3 实实实验验验结结结果果果分分分析析析

为了检验上述方法的实际应用效果, 分别用人

工合成图像、标准测试图像、医学扫描图像和各类色

彩分布均匀、不均匀图像进行实验,并与其他方法进

行广泛对比. 实验表明,本文所提出的色彩量化方法

是有效的,在图像处理应用中具有一定的优势. 作为

实例, 选用其中 3幅图像进行实验和分析. 实验分别

对 3幅图像进行 64级量化重建,原图和量化重建效果

图见图 1. 实验环境和条件为: PC机CPU AMD速龙

II x2 2.8 GHZ双核、内存 2 GB, 采用Microsoft Visual

C++6.0编程, 在Windows XP系统下运行. 根据实验

情况,参照文献 [7]的方法,令 𝛽 = 1.4, 𝜆𝑠和𝜆𝑔均取值

为 1, 方差𝜎𝑔在 64级量化实验中经计算后其值为𝜎𝑔

= 49.3. 另外,根据实际经验, FCM聚类迭代终止门限

值为 𝜀 = 0.01.

对比图像量化前后的效果, 从视觉上可以看出,

量化后的图像与原图像差别不大,像素灰度整体层次

基本不变,失真度小, 特别是色彩分布极不均匀的图

像 (clippart), 量化后仍能有效地保持图像清晰度, 不

偏色、不失真,较好地反映原图.
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(a)   lena!" (b)   lena#$"

(  ) !"mandrill (d)   mandrill#$"c

(e)   clippart!" (f) #$"clippart

图 1 原图和量化重建效果图

为了定量检验该方法的有效性, 采用基于邻域

信息改进的 FCM算法 IFCM[9]和加速𝐾-均值聚类算

法AKMC[5]进行对比实验,两种算法均是目前研究图

像量化技术中较新的方法,并在图像处理技术中获得

了实际应用, 同时也得到了国内外学者的认可.其对

比参数包括量化前后图像像素的均方差值MSE和量

化计算时间CT.设一大小为𝑚 × 𝑛像素的图像,其均

方差值MSE定义为

MSE =
1

3𝑚𝑛

𝑛∑
𝑖=1

𝑚∑
𝑗=1

[(𝑅(𝑖, 𝑗)−𝑅′(𝑖, 𝑗))2 + (𝐺(𝑖, 𝑗)−

𝐺′(𝑖, 𝑗))2 + (𝐵(𝑖, 𝑗)−𝐵′(𝑖, 𝑗))2].

其中: 𝑅(𝑖, 𝑗), 𝐺(𝑖, 𝑗), 𝐵(𝑖, 𝑗)分别为原图像中位于(𝑖, 𝑗)

位置像素的 3个分量 (红、绿、蓝)值, 𝑅′(𝑖, 𝑗), 𝐺′(𝑖, 𝑗),

𝐵′(𝑖, 𝑗)为量化后图像相应位置的 3个分量值.均方差

值用来比较图像量化后的偏差, 其值越小, 图像量化

后失真度越小. 量化计算时间主要用来衡量方法的执

行效率,它是图像量化各阶段所需时间的总和.

表 1为采用上述 3种方法进行 32级量化后得到

的MSE和CT数据, 表 2为进行 64级量化后得到的

MSE和CT数据. 表 1和表 2中, 本文所提出的方法

定义为NGFCM(fuzzy 𝐶-means with neighborhood and

gray information).

由表 1和表 2可见, NGFCM量化图像后的均方

差值要比 IFCM和AKMC两种方法小得多,特别是对

于色彩分布不均匀的图像,其值更小. 另外,本文方法

表 1 32级量化后MSE和CT比较

MSE CT/s
算法

AKMC IFCM NGFCM AKMC IFCM NGFCM

lena 268.54 234.35 189.45 4.17 5.86 4.28

mandrill 376.45 485.60 359.41 4.01 5.52 3.84

clippart 433.50 541.32 366.87 4.23 5.38 4.11

表 2 64级量化后MSE和CT比较

MSE CT/s
算法

AKMC IFCM NGFCM AKMC IFCM NGFCM

lena 187.43 129.85 89.74 3.88 4.91 3.96

mandrill 143.42 256.31 131.46 3.76 4.73 3.44

clippart 205.37 234.85 141.33 3.82 4.54 3.90

量化计算所需的时间同AKMC方法基本一致, 但比

IFCM方法所需时间明显要少. 综合来看,本文所提出

的方法不但能使量化图像的偏差较小,而且具有较高

的执行效率,在图像处理的应用中有一定的实际意义.

4 结结结 论论论

在图像量化过程中,如何最大限度地保持量化后

图像不偏色、不失真,并使量化过程简单,一直是该领

域研究者追求的目标.本文首先结合图像像素的灰度

和空间邻域位置,将像素映射成一维灰度值,并在映

射过程中考虑人的视觉特性,使获得的灰度值更加真

实地反映原像素特征;然后采用一种基于像素灰度加

权的改进 FCM聚类算法对像素灰度进行聚类, 从而

获得量化图像的代表点信息.实验表明, 该方法不但

能使图像量化后偏差较小,而且能有效提高图像量化

的计算效率,在数字化图像处理中有一定的实用价值.

但是,该方法是在完全没有噪声的环境下取得的效果,

对于受噪声污染的图像,其噪声点会象正常的像素点

一样被进行处理,因此量化后的图像中也会包含相应

的噪声点. 如何去除这些噪声点,可以采用其他方法

实现,此处限于篇幅不再介绍.
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