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量化颜色直方图的改进与应用

黄雁华，武文远，龚艳春，杜华月

（解放军理工大学，江苏 南京 211101）

摘 要：对图像进行灰度量化时，容易把颜色不同而灰度相同的像素归为一类，造成量化误差而影响评价结果。基于

HSV颜色空间，通过统计样本数据，结合人眼观察彩色的视觉特性，确定了颜色量化范围，建立了适合伪装特点的颜色直方

图，利用距离函数进行了目标颜色特征的伪装效果评价。实验结果表明，利用改进的量化颜色直方图评价目标伪装效果，能够

客观地表征目标及其背景的颜色特征，伪装效果的评价结果与人眼观察结果吻合，可以作为一种评价目标颜色特征伪装效果

的量化方法。
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Improvement and Application of Color Histogram

HUANG Yan-hua，WU Wen-yuan，GONG Yan-chun，DU Hua-yue
（College of Science，PLA Univ. of Sci. & Tech.，Nanjing 211101，China）

Abstract: The pixels of the different colors and same gray can be assorted easily，which can result in the
quantization errors and impact the evaluation results，when the grayscale is quantified. Based on the HSV color
space，combining with the visual characteristics of the human eye，the quantitative range of the color is deter⁃
mined and the color histogram suitable for the camouflage characteristics is established. The camouflage effec⁃
tiveness of the target color characteristics is evaluated using the distance function. The experimental results show
that the evaluation of the camouflage effectiveness using the improved quantitative color histogram can objective⁃
ly evaluate the target and its background color characteristics，and evaluation results are consistent with the re⁃
sults of human eye. This quantitative color histogram can be used as a quantitative method for evaluating camou⁃
flage effectiveness of the target color characteristics.
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数字图像分析技术已经应用于伪装效果评价

中，在利用目标的图像特征评价伪装效果时，灰度

量化容易把不同颜色而灰度相同的像素归为一类，

造成量化误差而影响评价结果。目前广泛使用的

是基于灰度技术评价伪装效果[1]，图 1 显示了灰度

量化前后的对比图，可以看出原图有 4种颜色，而量

化后的灰度图只有 3种灰度，产生了量化误差，影响

评价结果。

颜色量化可以避免上述问题的出现。所以，结

合伪装要求，选择一种适合人眼视觉特性的颜色空

间，进行合理的颜色量化对于客观地评价伪装效果

图1 林地迷彩样本原图与灰度图对比

(a) 原图 (b) 灰度图



表1 20幅伪装样本的色调和饱和度范围统计

样本图

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11.
12
13
14
15
16
17
18
19
20

[minKH，maxKH]
[22°，73 °]
[38°，57°]
[28°，41°]
[29°，95°]

[20°，271°]
[25°，37°]
[30°，56°]
[21°，42°]
[30°，89°]
[34°，61°]
[25°，55°]

[31°，121°]
[38°，91°]

[61°，181°]
[61°，166°]
[31°，241°]
[45°，265°]
[36°，97°]
[72°，99°]

[24°，241°]

[minKS, maxKS]
[0.144 5，0.378 9]
[0.164 1，0.335 9]
[0.566 4，0.695 3]
[0.144 5，0.355 5]
[0.139 1，0.564 1]
[0.242 2，0.394 5]
[0.316 4，0.507 8]
[0.656 3，0.824 2]
[0.234 4，0.468 8]
[0.289 1，0.460 9]
[0.390 6，0.582 0]
[0.121 1，0.347 7]
[0.410 2，0.574 2]
[0.154 7，0.652 3]
[0.105 5，0.308 6]
[0.10 5，0.281 3]

[0.105 5，0.218 8]
[0.144 5，0.834 2]
[0.191 4，0.277 3]
[0.139 1，0.571 9]

具有重要的意义。

1 HSV颜色空间

RGB颜色空间是一种常见的颜色表示法，但是

RGB颜色空间与人眼的感知差异很大。例如，距离

为 50 的（0，0，0）与（50，0，0）两种 RGB 颜色认为是

同一黑色，而距离为 50的（200，50，0）与（200，100，

0）则是差别很大的 2种颜色（红色和黄色），也就是

说其空间的相似不代表实际颜色的相似。HSV 颜

色空间与人的视觉特性比较接近[2]，更能在视觉上

体现出颜色和亮度的差别，HSV颜色空间分成了色

调 H、饱和度 S 和亮度 V 3 个分量，在许多图像处理

中有其独特的优点：（1）亮度分量与色度分量是分

开的，亮度分量与图像的色彩信息无关；（2）色调和

饱和度的概念互相独立并与人的感知紧密相连。

这些特点使得 HSV 颜色空间非常适合基于人眼视

觉特性进行图像分析，为此文中选择HSV颜色空间

作为分析模型。

设 RGB 颜 色 空 间 中 任 意 颜 色 表 示 为

(r,g,b)、r、g、b∈[0,⋯,255]，则转换到HSV颜色

空间的h、s、v值（h∈[0,2π ]；s、v∈[0,1]）计算如下

h =
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

arccos (r - g ) +(r - b)
2 (r - g )2 +(r - b)(g - b),b≤ g

2π - arccos (r - g ) +(r - b)
2 (r - g )2 +(r - b)(g - b),b > g

（1）

s = max(r,g,b) - min(r,g,b)
max(r,g,b)

v = max(r,g,b)
255 （2）

2 改进的量化颜色直方图

（1）色调和饱和度量化范围确定

颜色量化是根据图像中的颜色分布，在选定的

颜色空间中找出m种具有代表性的颜色，依据给定

的算法把图像中的所有颜色映射成这 m 种代表

色。目标伪装的目的是减低目标的显著性，要求目

标与背景有协调一致的颜色分布，即在色调（饱和

度）直方图上呈现有限的区域，而不是整个颜色区

域。为了研究色调 H 和饱和度 S分量，通过统计 20

幅伪装照片，确定色调和饱和度分量的量化范围，

实验步骤如下：

① 采用 20 幅实际伪装照片样本，不考虑占整

个图像像素总和的1%的颜色；

② 每幅图分别产生色调直方图和饱和度直方

图，并找出各样本的色调、饱和度取值范围；

③ 统计实验结果，把取值范围区间中的最大值

和最小值作为色调、饱和度的量化范围。

实验结果如表 1，[minKH，maxKH]表示色调取

值范围，[minKS，maxKS]表示饱和度取值范围，分析

实验数据，可以得到实验结果：色调的量化范围为

[20°，270°]，其他色调值设置为 0。饱和度的量化范

围为 [0.1，0.85]，其他饱和度值设置为0。

（2）改进的量化颜色直方图

一幅彩色背景图像的颜色种类非常多，颜色直

方图的维数多，计算量大，进行颜色的统计和提取

十分困难。为此，人们对直方图进行量化来减小其

所包含的向量个数。对于 HSV 空间量化，MPEG7

标准推荐采用一致性量化方案[3]，但忽视了HSV空

间色调的不均匀性和灰度分量的识别作用。

文献[4]提出了改进的 HSV 颜色空间，当亮度

V<0.15，认为是黑色，量化为 H=0，S=0，V=0；当 V>
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0.85，饱和度 S<0.1，认为是白色，量化为 H=0，S=1，

V=1；其他区域为彩色区。对于灰度区，文献[5]根据

视觉心理学证据，分析了彩色—灰度分界曲线函

数，当 0.15<V<0.85，饱和度 S<0.1，认为是灰色，灰度

区量化为H=0，S=0，V为任意0 ~1范围。

结合目标伪装的颜色特征要求，考虑到HSV颜

色空间的特点、人眼视觉特性及颜色空间量化效率

等因素，对 HSV 颜色空间进行量化时，主要采取以

下措施：

① 根据实际目标伪装与背景的颜色特点，在保

证主色数量不变的前提下，适当减少运算量；

② 由于人眼视觉特征的非线性特点，对 HSV

颜色空间考虑非均匀量化；

③ 通过量化把不同颜色区域适当地细化，并对

量化的区间数目和范围进行了适当调整。

④ HSV颜色空间的值域 h、s、v分别按照 12个、

5个和 5个区间进行量化，量化后的色调、饱和度和

亮度值分别为 H、S、V；色调 H 的量化范围为[20°，

270°]，其他色调值设置为 0，非均匀量化；饱和度 S
的量化范围为 [0.1，0.85]，其他饱和度值设置为 0；

亮度V量化范围为[0.15，1 ] ，其他亮度设置为0。

综合以上讨论，改进的量化结果为

H =

ì
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0，if h∈[270°，20°]
1，if h∈[20°，45°]
2，if h∈[45°，55°]
3，if h∈[55°，80°]
4，if h∈[80°，100°]
5，if h∈[100°，120°]
6，if h∈[120°，140°]
7，if h∈[140°，165°]
8，if h∈[165°，190°]
9，if h∈[190°，220°]
10，if h∈[220°，255°]
11，if h∈[255°，270°]

S =

ì

í

î

ï

ï
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0，if s∈[0.0，0.1]
⋃[0.85，1]

1，if s∈[0.1，0.25]
2，if s∈[0.25，0.45]
3，if s∈[0.45，0.65]
4，if s∈[0.65，0.85]

V =
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

0，if v∈[0.0，0.15]
1，if v∈[0.15，0.4]
2，if v∈[0.4，0.6]
3，if v∈[0.6，0.8]
4，if v∈[0.8，1.0]

（3）

量化完成后，将 HSV颜色空间分成了 300个颜

色区间，每个区间用相应的平均颜色来表示，按

照量化结果，将 3个颜色分量 H、S、V合成一个特征

量Q为

Q = 25H + 5S + V （4）

其中，Q = 0,1,⋯,299，对每一个颜色区间，Q 是唯

一的。如图 2所示下方的彩色条就是量化的Q值对

应的颜色条，色调H被量化成了 5个主色区，分别是

1个红区（Q=0~24）、3个黄色区（Q=25~99）、4个绿色

区（Q=100~199）、3 个蓝色区（Q=200~274）和 1 个紫

色区（Q=275~299）；每个主色区有 5个颜色条，对应

不同的饱和度 S 的量化值；每个颜色条有 5 种随亮

度变化的颜色，对应不同亮度V的量化值。

式（4）把三维的颜色空间HSV转化为一维的量

化颜色特征量 Q，即可以用直方图来描述颜色特

征。文献[6]提出了基于量化颜色直方图提取颜色

特征，该方法能够准确地提取背景颜色特征。颜色

直方图是一种概率统计方法，它将图像中各颜色像

素的个数进行统计，并用直方图的形式表示出来。

利用式（4）得到的量化结果，定义颜色直方图如下

H (Q ) =(hc1(Q ),hc2(Q ),hc3(Q ),⋯,hci
(Q )) （5）

其中，hci
(Q )=

 QCi

N ， QCi
表示图像中所有颜色为 Ci

的像素个数，N 为图像像素总和。横轴表示颜色区

间（Q = 0,1,⋯,299），纵轴表示各个区间内颜色的

像素点个数H (Q )。
3 实验及讨论

（1）计算机模拟实验

图 2（上）是利用Photoshop产生的一幅 720×120

的图像，图像分别设置 8种颜色：红、橙、黄、淡绿、青

图2 颜色测试图的实验结果
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颜
色
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颜色量化值

78 光 电 技 术 应 用 第26卷



第4期 黄雁华等：量化颜色直方图的改进与应用 79

绿、青、蓝、紫，且各颜色所占的图像面积依次递增，

对应的颜色坐标值（H，S，V）依次是：（0，0.7，1）、

（30，0.7，1）、（60，0.7，1）、（90，0.7，1）、（130，0.7，

1）、（180，0.7，1）、（240，0.7，1）、（260，0.64，0.57）。

图 2（中）为测试结果，图 2（下）的彩色条为式（4）的

颜色量化特征量Q，分别为24，49，99，129，174，224，

274，292 级。从图 2 可知，直方图能够客观反映测

试图中各颜色的颜色信息和颜色数量，从而验证

了量化颜色直方图分析图像颜色特征的有效性。

（2）伪装照片的颜色直方图

为了结合伪装照片进一步检验建立的颜色直

方图的有效性，选取了3幅伪装照片进行实验验证，

图 3颜色直方图曲线客观反映了各图片主要颜色分

布情况，实验表明文中的颜色量化方法是合理的。

（3）伪装效果评价实验

为了定量地评价目标遮障面与周围背景颜色

特征的伪装效果，需要考虑距离函数，距离度量越

小，两幅图像从人类视觉感知上来观察，越接近；反

之，越不相似。通过比较遮障面与背景图像的颜色

直方图差异，研究两者在色调特性方面的差别。利

用式（5），设背景颜色直方图矩阵为Hb (Q ) ={Q b
ij }，遮

障面颜色直方图矩阵为Ho (Q ) ={Q o
ij }，并将其归一

化，即将矩阵各元素除以矩阵元素之和。经过归一

化处理后，颜色直方图矩阵元素之和为 1，定义颜色

分布相似度S为[7]

S = 1 - 12∑i
∑

j
||Q b

ij - Q o
ij （6）

式（6）描述目标遮障面和背景之间的颜色直方

图的相似程度。此公式表示两者之间的重叠面积，

可以形象地描述目标与背景之间不同颜色分布的

相似程度。S表示了遮障面与背景颜色特性分布交

叠域的面积，S 越大，交叠的面积就越大，目标与背

景颜色特性分布的直方图越相似，反之二者就越不

相似。

以图 3 为例，采用九宫格方式提取目标和背景

（图 3a所示），得到颜色相似度如表 2，其中 5区为目

标，<1，5>表示图像左上角区域与目标区颜色直方

图相似度值。3幅伪装照片的颜色直方图平均相似

度分别为0.815 9、0.831 4、0.920 7。

4 结 论

结合伪装效果评价要求，通过统计伪装样本，

得到了样本色调、饱和度量化范围分别为 [20°，

270°]和[0.1，0.85]，其他值为 0。建立了符合伪装特

点的颜色直方图，得到了一维的 300级颜色特征量，

利用相似度距离公式，对伪装照片进行了伪装效果

评价。实验结果表明，利用改进的量化颜色直方图

评价目标伪装效果，能够客观地表征目标及其背景

的颜色特征，评价结果与人眼观察结果吻合，可以

作为一种评价目标颜色特征伪装效果的量化方

（c）超轻伪装网（美）
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图3 伪装照片颜色直方图实验结果

表2 对图3的3个样本图各区颜色相似度

图

（a）

（b）

（c）

图

（a）

（b）

（c）

<1，5>

0.833 4

0.832 8

0.927 1

<7，5>

0.787 5

0.830 8

0.923 8

<2，5>

0.835 7

0.829 5

0.940 7

<8，5>

0.826 5

0.829 5

0.919 0

<3，5>

0.792 8

0.834 1

0.903 4

<9，5>

0.846 5

0.817 0

0.908 0

<4，5>

0.791 1

0.837 5

0.909 2

均值

0.815 9

0.831 4

0.920 7

<6，5>

0.813 3

0.840 0

0.934 4
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法的优点，在于它结合了接收方对压缩的主观要

求，实现了感兴趣区动态编码。此外文中算法与标

准 JPEG2000 相比，需要分别对 ROI 和背景确定截

止门限，由于确定截止门限采用二分法搜索方法，

计算量不会成倍增加，只是略有增加，满足了系统

实时性的需求。
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法。但以上方法只是从颜色分布的相似程度来分

析伪装效果，伪装效果的客观评价需要综合多个图

像特征，才能更加准确地给出符合人眼视觉特性的

评价结果。
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