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摘　要：针对现有图像改色方法应用于零散分布对象时效果不佳的问题，提出了一种结合区域特性的两级协同
扩散算法。首先将图像像素与通过过度分割得到的小块区域分别组成有权图的两级，除了建立像素级近邻连接

外，图中还引入了区域级全连接，以及每块区域与其内部像素之间的连接；然后设计一迭代过程对所有这些连接

进行信息调配，从而既能实现远距离扩散，也能使区域内像素的色彩特性趋近于一致。实验结果表明，即使添加

非常少的人工标记该算法也可以获得很好的改色效果。
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　　图像改色是对彩色图像的局部进行色彩调整的技术。当
用户在图像局部添加少量的标记（由改色标记和不改色标记

组成）表明改色区域的大致位置后，计算机自动将新的颜色扩

散至整个待改色对象区域。其实现方式主要分为两种：ａ）将
其转换为优化问题的求解，如Ｌｅｖｉｎ等人［１］将图像改色转换为

约束优化问题，构建了一个全局代价函数来衡量每个像素与其

周围像素颜色的加权和的差异，将添加的颜色标记作为约束条

件，而最佳的改色效果满足该全局函数的最小化；ｂ）采用混色
机制，它基于图像改色实际上是改色标记的颜色与图像原始颜

色混色而成，不同的改色结果对应于标记具有不同的混色比例

分布。如Ｙａｔｚｉｖ等人［２］引入每个像素至不同标记的最短路径

来构建混色指标，从而将颜色扩散转换为对每个像素上各标记

的混色比例的求解。这些算法同样可用于图像着色（ｃｏｌｏｒｉｚａ
ｔｉｏｎ），只是在计算像素间相似度时用灰度差取代颜色差异。
同样，许多着色算法也可以方便地转换成改色算法，如半监督

学习法［３］、随机游走法［４］、ＲＷＲ（ｒａｎｄｏｍｗａｌｋｗｉｔｈｒｅｓｔａｒｔ）
法［５］、不平度法［６］、过度分割法［７］、多分辨率法［８］以及结合非

局部均值法［９］等着色方法。尽管这些算法在应用中获得了很

大的成功，但实验发现其改色效果对标记的数量以及位置比较

敏感，特别是当图像中存在零散分布对象（如树叶后天空、网

状物后的背景以及花簇等）时改色质量不高。鉴于实际彩色

图像中同一对象的组成不仅可能表现为一块相连区域，也可能

呈零散分布，关键是它们具有相同或相近的视觉特征这一特

点，本文提出一种基于两级扩散的改色算法，即使用户只添加

非常少的标记也可以获得很好的改色效果。
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　算法描述

改色过程中标记信息依据像素间相似度进行扩散，但现有

的改色算法在计算像素间相似度时考虑近邻连接（只有位置

相近的像素存在直接联系），整个扩散过程表现为颜色沿周围

像素逐步向外扩散，其对应的有权图只有一级———像素级的近

邻扩散。而新算法的扩散机制由两级组成：在保留原有像素级

近邻扩散方式的基础上，利用均值漂移算法将图像过度分割成

小块区域（简称为块），组成区域级，块与块之间采用全连接，

同时在扩散过程中的两级之间进行信息交换。本章首先介绍

有权图的设计方法，然后提出一种迭代算法实现两级协同扩

散，并对算法的收敛性进行证明。
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　有权图结构模型

建立一个有权图 Ｇ，图由节点集合 Ｖ和边集合 Ｅ构成，
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Ｇ（Ｖ，Ｅ）。Ｖ包括像素集合 Ｘ和区域集合 Ｒ，且组成两级形
式，称为像素级和区域级。若像素总数为ｎ，区域总数为 ｍ，则
共有ｎ＋ｍ个节点。边集合Ｅ反映节点间的连接关系，连接节
点ｉ和ｊ之间的边表示为ｅ（ｉ，ｊ），其权值代表节点ｉ与ｊ之间的
连接紧密程度，对应于像素Ｘ（ｉ）和Ｘ（ｊ）间的相似度。Ｅ由四
部分组成，Ｅ＝｛ＥＸ，ＥＲ，ＥＸＲ，ＥＲＸ｝，分别定义如下：

ａ）像素之间采用近邻连接，即只有位置相邻的像素间才有边
存在，用边集ＥＸ表示，传统算法中只存在这种连接方式。像素
Ｘ（ｉ）和Ｘ（ｊ）间的相似度权值表示为宽度为σ的高斯核函数

Ｗ Ｘ（ｉ，ｊ）＝
ｅｘｐ（－‖ｃＸ（ｉ）－ｃＸ（ｊ）‖２／σ） ｊ∈Ｎ（ｉ）
０ ｊ瓝Ｎ（ｉ{ ）

其中：Ｎ（ｉ）表示像素Ｘ（ｉ）的近邻；ｃＸ（ｉ）为像素ｉ的初始颜色；
Ｗ为ｎ×ｎ矩阵，其行归一化结果为

ＰＸ（ｉ，ｊ）＝Ｗ Ｘ（ｉ，ｊ）／∑
ｊ
Ｗ Ｘ（ｉ，ｊ）

ｂ）块之间采用全连接（即任意一对区域块均有边存在），
用集合ＥＲ表示。块Ｒ（ｉ）和Ｒ（ｊ）间的相似度权值表示为

Ｗ Ｒ（ｉ，ｊ）＝ｅｘｐ（－‖ｃＲ（ｉ）－ｃＲ（ｊ）‖２／σ）

其中：ｃＲ（ｉ）表示块Ｒ（ｉ）颜色，即块内像素颜色的平均值，其行
归一化权值为

ＰＲ（ｉ，ｊ）＝ＷＲ（ｉ，ｊ）／∑
ｊ
Ｗ Ｒ（ｉ，ｊ）

由于块非常少，所以即使采用全连接，增加的计算量普通

计算机也完全可以承受。

ｃ）块与像素间的连接用边集合 ＥＸＲ、ＥＲＸ表示。块只与所
包含的像素有边存在，像素Ｘ（ｉ）与块Ｒ（ｊ）间的相似度权值为

Ｗ ＸＲ（ｉ，ｊ）＝
ｅｘｐ（－‖ｃＸ（ｉ）－ｃＲ（ｊ）‖２／σ） Ｘ（ｉ）∈Ｒ（ｊ）
０ Ｘ（ｉ）瓝Ｒ（ｉ{ ）

其行归一化权值为

ＰＸＲ（ｉ，ｊ）＝ＷＸＲ（ｉ，ｊ）／∑
ｊ
Ｗ ＸＲ（ｉ，ｊ）

而块Ｒ（ｉ）与像素Ｘ（ｊ）间的相似度权值表示为

Ｗ ＲＸ（ｉ，ｊ）＝
ｅｘｐ（－‖ｃＲ（ｉ）－ｃＸ（ｊ）‖２／σ） Ｘ（ｊ）∈Ｒ（ｉ）
０ Ｘ（ｊ）瓝Ｒ（ｉ{ ）

其行归一化权值为

ＰＲＸ（ｉ，ｊ）＝Ｗ ＲＸ（ｉ，ｊ）／∑
ｊ
Ｗ ＲＸ（ｉ，ｊ）＝１

这是因为一个像素只可能属于一块的缘故。
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　 两级协同扩散机制

由于图像改色实际上是各类改色标记的颜色与图像原始

颜色的混色结果，所以整个颜色扩散过程表现为各类标记在每

个像素与块上的混色比例分布的状态更新过程。因此两级扩

散机制的建立包括确定各颜色标记在每个像素、块的初始混色

比例以及状态的更新策略。

首先确定两级的初始颜色比例。将添加颜色标记的像素

集合用ＳＸ表示。而将包含标记像素的区域定义为标记块，其
标记与标记像素相同，而所有标记块组成的集合定义为 ＳＲ。
而混色比例的状态更新通过设计一个迭代算法来实现。该迭

代算法的设计思想可描述如下：

ａ）标记像素点及标记块的混色比例值始终保持不变。
ｂ）非标记像素、块在每步迭代中能结合外部信息对原有

的比例状态进行更新，而且最终能收敛。

ｃ）为实现两级协同扩散，接收的信息应包括本级信息与
级间信息两部分，并且两部分的比例可以控制。

为此设计以下迭代方程描述所有的图像像素与块的状态

更新策略

Ｃ（ｔ＋１）＝αＤＰＣ（ｔ）＋Ｃ（０） （１）

其中：α为常数，表示接收外部信息的比例；Ｃ（ｔ）为（ｎ＋ｍ）×ｋ
维向量，表示第ｔ次迭代后像素和块的各颜色标记所占的混色
比例，其中 ｋ为标记种类数，Ｃ（０）表示初始混色比例；Ｄ为
（ｎ＋ｍ）维对角阵，其对角元素满足

Ｄ（ｉ，ｉ）＝
０ ｉ∈（ＳＸ∪ＳＲ）

１ ｉ（ＳＸ∪ＳＲ{ ）

Ｐ为（ｎ＋ｍ）×（ｎ＋ｍ）矩阵，

Ｐ＝
（１－β）ＰＸ βＰＸＲ

（１－γ）ＰＲＸ γＰ[ ]Ｒ
其中，常数β、γ控制级间信息在所有接收信息中的比例，β用
于像素级，γ用于区域级。

式（１）不仅保证了标记像素点及标记块的状态在整个迭
代过程中的比例保持不变，而且在每次迭代时，非标记像素点、

块均接收比例α的外部信息，外部信息的构成比例由 β、γ控
制。非标记像素的外部信息有 β部分信息来自级间信息（该
像素所属块），其余来自本级周围像素对应标记混色比例的加

权平均；而非标记块有γ部分信息来自级间信息（该块所包含
的像素颜色的加权平均），其余信息由本级所有块的标记混色比

例作加权平均而成。下面证明算法的收敛性，存在下列定理。

定理１　迭代过程 Ｃ（ｔ＋１）＝αＤＰＣ（ｔ）＋Ｃ（０）一定收
敛，且收敛至

Ｃ ＝（Ｉ－αＤＰ）－１Ｃ（０） （２）

证明　由式（１）可知
Ｃ（１）＝ＤＰＣ（０）＋Ｃ（０）

Ｃ（２）＝αＤＰＣ（１）＋Ｃ（０）＝∑
２

ｉ＝０
［αＤＰ］ｉＣ（０）

以此类推，Ｃ（ｔ）＝∑
ｔ

ｉ＝０
［αＤＰ］ｉＣ（０）为一个等比级数，其收

敛条件为ｌｉｍ
ｔ→∞
［αＤＰ］ｔＣ（０）＝０。

取Ｔ＝ＤＰ，考察Ｔｔ任一行ｉ，有

∑
ｎ＋ｍ

ｊ＝１
Ｔｔ（ｉ，ｊ）＝∑

ｎ＋ｍ

ｊ＝１
∑
ｎ＋ｍ

ｋ＝１
Ｔｔ－１（ｉ，ｊ）Ｔ（ｋ，ｊ）＝∑

ｎ＋ｍ

ｋ＝１
Ｔｔ－１（ｉ，ｋ）∑

ｎ＋ｍ

ｊ＝１
Ｔ（ｋ，ｊ）

由于ＰＸ、ＰＸＲ、ＰＲＸ、ＰＲ为行归一化阵，故 Ｐ为行归一化

阵，使∑
ｎ＋ｍ

ｊ＝１
Ｔ（ｋ，ｊ）≤１，且

∑
ｎ＋ｍ

ｊ＝１
Ｔｔ（ｉ，ｊ）≤∑

ｎ＋ｍ

ｊ＝１
Ｔｔ－１（ｉ，ｋ）·１≤１ｔ

即Ｔｔ每行之和不超过１。另外由于 Ｔｔ不存在负值元素（因为
Ｄ和Ｐ均不存在负值元素），且０＜α＜１，故当 ｔ→∞时矩阵
［αＰ］ｔ变为０矩阵，从而

ｌｉｍ
ｔ→∞
［αＤＰ］ｔＣ（０）＝０

表示Ｃ（ｔ）可以收敛，其收敛结果为

Ｃ ＝ｌｉｍ
ｔ→∞
Ｃ（ｔ）＝ｌｉｍ

ｔ→∞
∑
ｔ－１

ｉ＝０
［αＤＰ］ｔＣ（０）＝（Ｉ－αＤＰ）－１Ｃ（０）

由此定理得证。
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　算法实现步骤

ａ）添加颜色标记。用户在图像的均匀颜色区域添加少量
的标记，由改色与不改色两类标记组成。

ｂ）转换颜色空间。将标记后图像转换成 ＹＵＶ颜色空间，
以便于将彩色信息与灰度信息分开。

ｃ）建立两级有权图Ｇ＝（Ｖ，Ｅ），如１．１节所示。
ｄ）计算各种标记的混色比例。计算出各类标记各像素上

的混色比例的收敛结果，见式（２）。
ｅ）实现混色。按上述比例分别在两颜色通道（Ｕ和 Ｖ）完

成混色，并与图像的灰度值结合转换回ＲＧＢ空间，从而整合成
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最终的改色图像。

"

　实验结果及数据分析

鉴于改色的结果与各颜色标记（包括改色标记与原始颜

色标记）所占的混色比例具有一一对应的关系，算法的改色质

量可以通过改动颜色在图像中的混色比例分布反映出来。而

混色比例分布可通过归一化灰度图表示，即图中像素的灰度值

越大表示改动颜色所占的混色比例越大，而原来颜色所占比例

越小；黑色表示不改色，白色对应于完全改色。

"


!

　参数设置

参数包括分割参数以及迭代参数。

当采用均值漂移算法作过度分割时，需要确定每次搜索的

区域范围，所以需要用到一对带宽参数（ｈｓ，ｈｒ），其中 ｈｓ控制
平面尺度，ｈｒ控制颜色尺度，设置为（ｈｓ，ｈｒ）＝（７，７），另外分割
块的最小尺寸设置为Ｍ＝３０。

在迭代过程中，非标记像素与块在每步更新时既接收外部

信息，同时又保留部分初始状态，参数指定 α两方面信息的比
例。实验发现当α取值范围在［０９，０９９９９９］内，改色效果没有
明显的视觉差异，故取α＝０９９９。而接收的外部信息包括本级
信息和级间信息，由常数β、γ控制级间信息所占比例，β用于像
素级，γ用于区域级。为了有效地选取β、γ值，本文选取了多组
值进行实验观察，如图１所示。其中（ｂ）～（ｅ）用于说明参数β
的作用 （γ＝０１）。当 β＝０时，由于像素无法接收区域级信
息，本算法退化成像素级的近邻连接形式，改色对象花簇中只

有被涂上标记的一朵花可以获得好的混色比例，而其他花朵改

色不到位的问题严重。随着β增大，两级协同扩散机制发挥作
用，在［０００２，００１］内均可以获得满意的改色效果。如果β太
大，改色效果呈块状，通过参照过度分割结果图１（ｆ），可知该
情形下本算法已退化成区域级的全连接形式，只对与标示块亮

度相近的花朵区域进行改色。而图１（ｇ）～（ｊ）说明参数 γ的
作用，即γ太小，本算法退化成区域级的全连接形式，而太大又
会退化成像素级的近邻连接形式。合适的 γ值可选在［００５，
０２］内，在下面的比较实验中取β＝０００５，γ＝０１。

(a) !"#$

(j) [0.005,0.9]

(e) [0.1,0.1](d) [0.01,0.1](b) [0, 0.1]

(f) %&'()*

(g) [0.005,0.01] (h) [0.005,0.05] (i) [0.005,0.2]

[0.002,0.1]

(  )

c

图１　参数［β，γ］对改动颜色所占混色比例的影响

"


"

　算法比较的实验结果与分析

为了验证本算法的效果与效率，选取常用的改色算法———

混色法［２］进行实验比较。

图２是使用两种方法根据完全相同的输入进行改色的三
组实验图像。从左至右分别为人工标记图像以及利用新方法

和混色法实现改色时获得的改动颜色所占混色比例的灰度示

意图。

可以看到在人工标记很少的情况下，混色法改色结果不

佳，容易出现改色不到位或越界改色；相反，新算法可以获得满

意的改色效果。其原因在于混色法（以及其他现有改色算法）

是基于近邻扩散的改色算法，颜色只能沿周围像素向外扩散，

若颜色标记为单笔标记时，改色区必然为一块相连的区域，难

以有效实现对零散分布对象的区域改色；相反，新算法由于引

入了区域间全连接，有利于颜色的远距离跨块传输，提高了零

散分布对象的改色效果。

( !"#$%&'("

)*!"+,

c)( -./0a) ( '1#$%&'("

)*!"+,

b)

/2 231#4!"#&5"67+8
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　结束语

本文针对现有改色算法对颜色种子的数量及位置敏感且

处理零散分布对象质量不高的问题，注意到同一对象的组成不

仅可能表现为一块相连区域，也可能呈零散分布，关键它们具

有相同或相近的视觉特征这一特点，引入图像区域特性，设计

了一个信息扩散的迭代算法，并证明了该算法的收敛性。在该

算法中引入了两类连接方式，即在区域级，块与块之间采用全

连接，而两级之间的连接实现块与块内每个像素的信息交流。

为了减少分割精度的影响，以及抑制块对阴影的敏感性，对级

间信息扩散的比例加以控制。由于能有效地将全局信息结合

到局部信息，并至始至终地应用于颜色的整个扩散过程，所以

该算法即使在图像中对象为零散分布时也可以获得高质量的

改色效果，并且对人工标记的数量与位置具有强的鲁棒性。

由于新扩散机制的三个参数（α，β，γ）依靠经验设置，另外
像素与块的特性只考虑了颜色特征，如果参数能自适应选择出

最优值，并且把纹理和边缘检测信息结合到像素与块的特性

中，有望获得更好的改色效果。
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