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摘  要: 基于调色板的图像编辑技术是近年的热门研究方向, 在海报制作、服装设计、电影、短视频编辑等方向有

着广泛的应用. 通过计算凸包提取图像调色板是一个较新技术. 然而, 其目前仍然存在 2 个问题: 一是忽略了凸包内

部的颜色分布, 使得调色板整体上缺乏代表性; 二是插值权重缺乏稀疏性, 难以实现针对性的局部编辑. 针对上述

问题, 提出一种新颖的调色板提取算法, 并在此基础上实现高效的图像重着色编辑. 首先, 提取图像在 RGB 空间的

凸包并简化; 其次, 通过聚类算法捕捉凸包内部的颜色分布, 构造代表性调色板; 最后, 在 RGB 空间对调色板颜色

进行四面体剖分, 并对图像像素进行插值. 为了验证该算法的有效性, 从互联网上获取了 40 余幅图像组成数据集进

行实验, 对插值权重的稀疏性、图像重着色效果等进行了对比分析和用户调研. 大量实验结果表明, 该算法提取的调

色板具有更好的代表性, 插值权重具有更好的稀疏性, 实现了更精确的局部编辑. 
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Abstract: Palette-based image recoloring has recently drawn much attention, which is widely used in poster 

making, fashion design, film, short video editing, etc. The state-of-the-art method extracts the image palette by 

calculating the convex hull. However, there are two main problems in this technique: one is that the color distri-

bution inside the convex hull is always ignored, resulting in less representative palettes; the other is that the in-

terpolation weights lack sparsity, which makes it difficult to achieve targeted local editing. This paper proposes a 

novel palette extraction algorithm to address these problems. Firstly, calculate the convex hull of the image in the 

RGB space and simplify it. Secondly, extract the color distribution inside the convex hull to build the representa-

tive color palette. Finally, perform tetrahedral subdivision of palette colors in RGB space and interpolation of 

image pixels. More than 40 images are obtained from the Internet to evaluate the proposed algorithm’s effective-

ness, comparative analysis and user study on interpolation sparsity and recoloring effects are also presented. Ex-

periments show that the palette extracted by the proposed algorithm is more representative, the interpolation 

weights are sparser and achieve more accurate local recoloring than state-of-the-art methods. 
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基于调色板的图像编辑是当前热门的研究方

向, 广泛应用于电影、艺术创作、广告设计、短视

频编辑等多个方向. 这类方法操作简单、计算高效, 

用户只需要对调色板进行简单的操作就可以自然

地修改图像的颜色.  

为了实现高效、简洁的图像编辑, 调色板的代

表性尤为重要 , 代表性较强的调色板能够直观地

反映图像的颜色分布 , 进一步辅助用户有针对性

地调整颜色; 反之, 代表性较差的调色板往往导致

复杂、烦琐的操作, 一定程度上加重了用户的编辑

负担. 目前, 针对图像调色板的提取主要有 2 类方

法, 即基于聚类的方法和基于几何凸包的方法. 其

中 , 基于聚类的方法提取的调色板完全来自于图

像像素本身 , 对于本身需要多种颜料混合的图像

(如油画)显得力不从心, 这是因为代表性颜色来自

于几种绘画颜料而非图像本身 . 基于几何凸包的

方法提取的调色板可以天然地提取构成图像的基

色, 并且在计算效率上和重着色效果上更胜一筹, 

目前已成为图像重着色领域的优秀方法.  

基于几何凸包的方法通过计算图像在 RGB 空

间的简化凸包来构建调色板 , 并通过重心坐标插

值的方法将图像像素自然地表示为调色板颜色的

线性组合, 实现了直观、高效的图像编辑. 但该方

法目前仍存在 2 个主要的缺陷亟待进一步改进.  

(1) 图像中某些代表性颜色可能位于凸包内

部而被忽略 , 使得提取的调色板未能反映图像的

主要颜色分布 . 如果用户需要对这些颜色进行编

辑, 那么不得不对大量的调色板颜色进行修改, 增

加了用户的使用成本. 

(2) 基于几何凸包方法的插值权重不够稀疏, 

即大部分像素点关于所有调色板颜色的插值权重

均大于 0. 修改任意调色板颜色可能导致大量像素

的颜色发生变化, 无法实现精确的局部编辑.  

针对问题 1, 受图像变形技术的启发, 本文在

几何凸包方法的基础上对图像进行聚类 , 以捕捉

凸包内部的代表性颜色 , 形成最终的代表性调色

板. 针对问题 2, 本文对提取的简化凸包顶点和聚

类中心进行四面体剖分 , 并在每一个四面体内部

对像素进行插值. 因此, 每个像素点仅与所在的四

面体的 4 个顶点相关, 极大地提升了插值权重的稀

疏性.  

1  相关工作 

1.1  基于调色板的图像编辑 
调色板在相关文献中主要存在 3 种定义: (1) 

调色板表示图像中的代表性颜色 , 这些颜色大致

反映了图像整体的颜色分布; (2) 从传统的油画艺

术出发 , 认为调色板包含固定数量的颜色用以调

和生成五彩斑斓的图像; (3) 将颜色查找表定义为

调色板, 使用较少的颜色还原高质量图像. 第 3 种

定义主要用于在有限的颜色空间内对图像颜色进

行近似和压缩. 本文涉及算法主要面向前 2 种定

义: 第 1种定义一般通过聚类算法提取图像的代表

性颜色; 第 2种定义一般通过求解几何凸包获取图

像调色板.  

Chang 等[1]率先使用改进的 K-Means 算法捕获

图像的代表性颜色作为调色板 . 该算法首先将图

像投影到 RGB 空间, 并将像素值归一化到[0,1], 

再将 RGB 空间划分为16 16 16  的网格, 且在每个

网格选取一个代表性的像素后 , 对这些代表性像

素进行聚类 , 得到固定数目的聚类中心作为图像

调色板. 然后, 使用径向基函数(radial basis func-

tion, RBF)插值将调色板的颜色变化映射到图像的

颜色变化上. 除此之外, 该算法实现了亮度感知的

图像重着色 , 使得图像编辑前后的相对亮度保持

不变. Zhang 等[2-3]对 Chang 等[1]的方法进行了加速, 

并使用能量优化的方法求解图像像素关于聚类中

心的插值权重.  

Tan 等 [4-6]受到传统绘画艺术的启发, 认为图

像的像素颜色可以通过多种基本颜色混合而成 , 

故将图像在 RGB 空间中的简化凸包作为调色板. 

凸包中的像素点可以通过均值坐标插值 (mean 

value coordinates, MVC)[7]等广义重心坐标实现精

确、快速的插值 , 即将图像像素表示为凸包顶点

(调色板颜色)的凸组合. 该方法与几何处理中的自

由变形[8-12]技术相似, 通过移动控制点实现网格变

形. 在图像编辑任务中, 用户只需要对调色板进行

简单的修改即可实现直观的图像重着色 . 但该方

法计算的插值权重往往稀疏性(局部性)较差, 修改

局部的颜色往往导致图像整体出现不自然的色彩

变化. 为了解决此问题, Wang 等[13]通过顶点优化

的方法对 Tan 等[4]的调色板进行了改进, 其对几何

凸包施加了 2 个约束条件, 即重建约束和代表性约

束. 其中, 重建约束要求凸包能够尽可能地完全包
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裹图像像素, 从而实现精确的重建; 代表性约束要

求凸包紧致地包裹像素 , 使得凸包顶点尽可能地

接近图像像素, 以此实现良好的代表性和局部性. 

但二者是相互矛盾的, 因此, 其总的损失定义为二

者的加权和. 最后, 逐个地移动凸包顶点, 在降低

损失的同时 , 实现调色板重建误差和代表性误差

的平衡 . 该方法一定程度上提升了调色板的代表

性和插值权重的稀疏性 , 但针对颜色数量较少的

调色板却无法从根本上同时提升代表性和局部性. 

Du 等[14]进一步将基于几何凸包的调色板提取方法

扩展到视频场景, 通过构建 RGBT 空间的简化多面

体生成视频调色板, 实现了自然的颜色渐变效果.  

综上所述 , 基于凸包的方法在图像颜色复杂

时容易忽略位于凸包内部的代表性颜色 . 基于凸

包方法提取的图像调色板如图 1 所示, 可以看到图

像调色板包含了前景中的 7 种主要颜色, 但忽略了

位于凸包内部的背景灰色 , 使得用户对于背景部

分的颜色编辑变得困难. 
 

 
a. 输入图像                b. 调色板及凸包 

 

图 1  基于凸包方法提取的图像调色板 
 

深度学习技术在图像重着色中同样得到了广

泛的应用. Cho 等[15]提出了一种内容感知的自动重

着色的深度学习框架 PaletteNet, 其输入包括原始

图像和目标调色板 . 对于给定的图像和对应的调

色板实现了自然的颜色主题变化. 然而, 该框架仅

支持用户提供 6 种主题颜色的调色板, 并且无法实

现针对性的局部编辑. Akimoto 等[16]将深度学习应

用到插值权重估计任务中 , 对于给定的图像和调

色板, 通过 U-Net 自动地预测图像像素关于调色板

颜色的混合权重 , 但其估计的权重仍然缺乏良好

的局部性.  

基于深度学习的方法往往需要用户提供调色

板 , 而对于普通用户而言手动提取图像调色板并

非易事, 且其难以实现局部性良好的图像编辑. 本

文在几何凸包的基础上进一步引入聚类算法 , 自

动地提取图像的主要基础颜色和代表性颜色作为

图像的调色板 , 并在此基础上通过简单的插值实

现高效、自然的图像编辑任务.  

1.2  基于编辑传播和风格迁移的图像编辑 
编辑传播 [17-19]是常见的颜色编辑算法 , 旨在

将局部的颜色编辑传播到几何、纹理相似的其他区

域上 . 然而 , 该算法往往需要用户绘制大量的笔

触, 加重了用户编辑图像的负担; 同时, 它往往将

编辑传播形式化为二次能量函数优化问题, 因此, 

计算开销较大 , 往往需要数十分钟才能完成一次

编辑任务. 与编辑传播算法相比, 本文算法通过修

改调色板颜色驱动图像颜色编辑, 用户交互简单、

直观, 且可以实时反馈图像编辑效果.  

风格迁移[20-22]是实现图像重着色的另一种经典

算法, 它需要用户提供一幅参考图像, 目标图像自

动学习参考图像的纹理特征, 在参考图像和目标图

像之间建立全局映射, 并将这种颜色特征全自动地

迁移到目标图像上. 与风格迁移算法相比, 基于调

色板的图像编辑算法为用户提供了更多的自由度, 

用户可以根据实际需求随意地修改调色板, 以实现

特定的编辑目标, 而风格迁移不需要任何用户交互.  

2  本文算法 

本节描述代表性调色板的构建以及基于调色

板的图像编辑, 如图 2 所示, 本文算法包括以下 3

个步骤:  

Step1. 将图像投影到 RGB 空间, 并计算对应的简

化凸包得到初始调色板.  

Step2. 在 RGB 空间中对图像进行聚类, 得到凸包

内部的代表性颜色.  

Step3. 对凸包顶点和聚类中心进行四面体剖分 , 

得到代表性调色板; 使用重心坐标对四面体内部的图像

像素进行插值, 从而提升插值权重的稀疏性. 

2.1  构建初始调色板 
本文使用 Tan 等[4]提出的算法构建初始调色

板, 将输入图像视为 RGB 空间的点集, 计算该点

集的三维凸包, 并将凸包顶点作为图像调色板. 该

算法计算的原始凸包往往包含成百上千个顶点 , 

无法直接作为调色板对图像进行编辑, 因此, 使用

缩边的方法[4]对原始凸包进一步简化. 

凸包简化示意图如图 3 所示, 其中试图将边

( , )i jv v 缩减为一个顶点 v . 具体而言, 需要在凸包

外部寻找一个顶点 v , 使得 v 连接 ( , )i jv v 的邻接点

所构成的新凸包向外扩张并完全包裹 ( , )i jv v , 则 
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图 2  本文算法框架 
 

将边 ( , )i jv v 及对应的 2 个三角面片从原始凸包中

删除 , 在凸包体积扩张的同时实现了凸包的拓扑

简化 . 为了寻找这样一个使得体积增加最小的顶

点 v , Tan 等[4]对能量函数 

 
 arg min

3 i
A

v n v v           (1) 

进行优化. 其中, 等式右边表示缩边导致的凸包扩

张增加的体积 , A 表示 ( , )i jv v 关联的每个三角面

片的面积; n 表示每个三角面片的法向; v 是待求

解的顶点坐标. 在实际运行中, 每次枚举凸包的所

有边, 并选择体积增加最小的边收缩, 当凸包体积

增长到一定程度, 则算法结束.  
 

 
 

图 3  凸包简化示意图 
 

上述算法对原始凸包进行了简化 , 得到了顶

点数目较少的凸包. 但随着缩边的持续进行, 凸包

的体积将不断增大 , 那些位于凸包内部的代表性

颜色将无法加入到调色板中 , 不能参与到后续的

图像编辑任务. 为了使调色板具有更好的代表性, 

本文通过聚类引入那些被忽略的、位于凸包内部的

代表性颜色, 进一步优化初始调色板.  

2.2  构建代表性调色板 
本文使用 MeanShift 算法[23]对图像进行聚类, 

以提取图像内部的代表性颜色. Cheng[24]通过核函

数对 MeanShift 算法进行优化. 相对于 K-Means[25]

等聚类算法需要手动设定类别数目, MeanShift 算

法可以自适应地决定最终的类别数目.  

本文仍然将图像视为 RGB 空间的点集, 初始

情况下 , 将每一个像素点视作一个独立的聚类中

心; 然后, 对每一个像素点进行均值漂移, 经过多

轮均值漂移 , 每个像素点最终会收敛到一个固定

的位置 ; 最后 , 将位置接近的像素点归到同一个

类. 具体而言, 对于任意的一个像素点, 假定其在

RGB 空间的坐标为 0 0 0 0 0( , , )c p R G B , 以 r 为半径

作一个球 0s , 计算落在球 0s 内的所有像素点的均值

1 1 1 1( , , )c R G B ; 然后以 1c 为球心 r 为半径作球 1s , 

并再次计算球内像素点的均值; 不断重复该过程, 

直至 1ks  的球心 1kc  距离 ks 的球心 kc 足够接近, 则

认为算法收敛, 并停止均值漂移. 对MeanShift算法

中聚类中心漂移过程形式化地表示为  

 

0 0

1
1

1
( )

M

k k i k
i

c p

c c p c
M





   



   (2) 

其中, 1 2, , , Mp p p 表示位于球心为 kc 半径为 r 的

球内的所有像素点.  

半径 r 的估计对 MeanShift 聚类尤为重要. 通

常, 半径越小, 最终得到的类越多; 反之, 最终得

到的类越少. 为了自适应地选取合适的半径, 本文

首先在图像中随机选取若干像素点 , 计算所有点

对的距离并对其排序 , 排序后的序列标记为 D . 

假设所有点对数目为 N , q 是一个介于 0~1 的比

值 , 则选取 D 中位置为 Nq 处的距离 [ ]r D Nq 作

为均值漂移的半径.  

直接在所有像素上进行 MeanShift 聚类的效率

非常低下. 为了提升速度, 本文对原始图像进行采

样 , 仅考虑采样点集上的点作为初始的聚类中心

进行均值漂移 . 聚类后得到了一些新的代表性颜

色, 这些颜色在RGB空间中基本位于第 2.1节得到

的凸包内部 , 并且某些颜色可能跟凸包顶点的距

离非常接近, 使得调色板冗余. 为此, 保留所有初

始调色板的颜色 , 并删除聚类结果中与初始调色

板相似的颜色 . 即算法会删除那些距离凸包顶点

的距离小于 r 的颜色.  

结合 MeanShift 聚类算法, 本节在几何凸包调

色板的基础上增加了凸包内部的代表性颜色 , 对

初始调色板进行了扩充和优化 . 下面进一步介绍

如何基于代表性调色板实现图像重着色编辑.  
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2.3  图像重着色编辑 
通过第 2.1 节和第 2.2 节得到了输入图像的简

化凸包 , 并在简化凸包内部增加了一些代表性颜

色 . 但二者相互独立 , 为了将二者有机地结合起

来 , 对 凸 包 顶 点 和 筛 选 后 的 聚 类 中 心 进 行

Delaunay 四面体剖分, 并进一步通过重心坐标插

值将图像像素跟调色板颜色关联 , 以实现图像重

着色编辑.  

为了便于描述 , 将调色板的颜色集合标记为

V , 输入图像的像素点集标记为 P . 为了实现图

像编辑, 对输入图像的所有像素点进行插值, 即 

 
1

N
i
p i

i

p w V


       (3) 

将任意像素点 p P 表示为调色板V 的凸组合. 其

中, i
pw 表示像素点 p 关于调色板颜色 iV 的混合权

重且满足
1

1
N

i
p

i

w


 . 实际的图像编辑过程中 , 混

合权重只在初始时计算一次, 之后保持不变, 用户

只需要修改调色板 V 的一种或多种颜色, 并将修

改后的调色板V 代入公式
1

N
i
p i

i

p w V


   , 即可得到

编辑后的图像颜色.  

针对混合权重计算 , 目前主要分为基于优化

和基于插值的方法. 其中, 基于优化的方法得到的

混合权重具有良好的光滑性 , 但往往计算效率较

低, 计算单幅图像往往需要数十分钟. 基于插值的

方法, 具有代表性的包括 MVC 算法[13], 它不仅计

算高效且实现平滑的插值效果; Zhang 等[25]虽然提

出局部重心插值坐标应用到网格模型的局部编辑, 

但要求提供大量的控制点. 因此, 当调色板数量较

少时, 现有算法难以实现稀疏的插值, 即像素点关

于大部分的调色板颜色的插值权重均大于 0, 修改

某些调色板颜色可能导致图像大面积的颜色变化, 

难以实现有效的局部编辑 . 区别于 Tan 等 [4]和

Wang 等[13]将调色板表示为凸包或非凸多面体的方

式, 本文将所有的调色板颜色组织起来, 并对这些

颜色(三维顶点集合)进行四面体剖分. 这样图像像

素点集将被自然地分割到多个四面体内部 , 经过

Delaunay 四面体剖分后, 每个像素只与所在的四

面体的 4 个顶点相关, 因此, 每个点的混合权重最

多只有 4 个元素的值大于 0, 天然地满足稀疏性要

求, 从而实现了良好的局部编辑.  

对调色板空间剖分后 , 得到了一组空间四面

体, 而针对四面体的插值具有良好的定义. 具体而

言 , 在调色板空间剖分后的某个四面体 ABCD 内

部 , 任意像素点 p 对应顶点 A 的插值权重可以简

单地表示为 

 
( ) / ( )A

pw T pBCD T ABCD        (4) 

其中, ( )T pBCD 表示由 pBCD 共 4 个顶点构成的

四面体的体积; ( )T ABCD 表示四面体 ABCD 的体

积. 类似地, 可以得到点 p 关于四面体其他 3 个顶

点的混合权重 B
pw , C

pw 和 D
pw .  

至此, 已经得到了输入图像的代表性调色板, 

进一步将调色板表示为空间剖分的四面体网格 , 

并实现了高效、稀疏的插值, 保证了图像编辑的优

良局部性. 

3  实验结果与分析 

本文实验环境为 Windows10, AMD R7-5800H, 

16 GB 内存. 图 4展示了本文算法实现的图像重着

色用户界面 . 为了验证参数的敏感性 , 首先 , 对

MeanShift 算法使用的参数 q 进行了验证 ; 其次 , 

为了说明本文算法插值权重的优良稀疏性 , 将其

与文献[1,13]算法进行了对比. 为了说明本文算法

支持更好的局部编辑, 将其与文献[1,13,15]算法的

图像重着色效果进行对比分析 , 并通过用户调研

对本文算法进行了评估 . 实验结果和用户调研均

表明, 本文算法提取的调色板具有更好的代表性, 

相较于其他对比算法, 本文插值权重更稀疏, 更加

有利于图像的局部编辑 , 并且具有更好的重着色

效果. 
3.1  参数评估 

在调色板提取算法中, 如前文所述, q 决定了

MeanShift 聚类算法执行过程的半径 r , 进一步决

定了最终调色板的颜色数量. 通常, 越小的 q , 会

得到越多的聚类中心 , 从而在后续的重建中得到

更精细的调整能力, 但调色板颜色数量较多、过于

分散、不够直观, 且难以实现快速地调整图像颜色; 

而越大的 q , 则会得到越少的聚类中心, 使得最终

的调色板颜色较少, 缺乏代表性. 

为了 验证 参 数的 敏感 性 , 本文 分别 设置

0.1,0.2,0.4q  , 将其应用到聚类过程中提取图像

的代表性颜色, 并在表 1 中展示了 2 幅图像的调色

板提取结果. 

如表 1 所示, 调色板的第 1 行颜色从凸包中获

取, 第 2 行为聚类算法提取的代表性颜色; 几何结 
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a. 颜色调整面板                     b. 原始图像                    c. 重着色后的图像 

 

图 4  图像重着色用户界面 
 

表 1  不同的 q 对于最终调色板的影响 

输入图像 提取结果 0.1q   0.2q   0.4q   

调色板 

  

 

几何结构 

  

调色板 

   

 

几何结构 

 
 

构中的圆点表示简化凸包的顶点 , 方块表示聚类

算法提取的代表性颜色 . 由此可以看出 , 当

0.1q  时 , 提取了较多的代表性颜色 , 使得整体

的调色板颜色数量较多且某些颜色比较相似 , 在

第 1 个示例图像中, 除了凸包包含的 7 种颜色外, 

还额外产生了 8 个聚类中心, 总共生成了包含 15

种颜色的调色板 , 其中某些颜色相似度较高 . 类

似地, 第 2 个示例图像也生成了包含 11 种颜色的

调色板 . 而当 0.4q  时 , 最终的调色板颜色较少 , 

一些凸包内部的代表性颜色未能被有效地提取 . 

根据经验 , 对大部分图像而言 , 当 0.2q  时 , 能

够较好地平衡调色板的颜色数量与调色板颜色的

代表性 , 因此 , 本文的后续实验结果均采用

0.2q  进行颜色聚类.  

3.2  插值权重的稀疏性对比 
通常, 插值权重越稀疏越好. 当修改调色板的

颜色时 , 希望修改最接近调色板颜色的像素而不

至于影响到其他部分. 本文算法在每个四面体内部

对像素进行插值, 每个像素的混合权重只与所在的

四面体的 4 个顶点相关, 每个调色板颜色也只影响

到与之共点的四面体内部的像素 因此, 整体上保

证了插值权重的稀疏性 . 为了直观地展示插值权
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重的稀疏性, 本文将每个调色板颜色影响的像素显

示出来. 具体地, 若像素 p 在调色板颜色 iV 的影响

范围之内, 当且仅当 p 关于 iV 的插值权重 0i
pw  , 

进一步绘制图层中的每个像素点 p 的颜色为 

 
i

p p ic w V            (5) 

通常, 某个像素若其出现在较少的图层, 则认 

为其插值权重的稀疏性较好; 反之, 则认为其插值

的稀疏性较差, 因为其关联了更多的调色板颜色.  

本文算法提取的调色板和 Wang 等[13]提取调

色板的图像分层结果对比如表 2 所示, 针对每个示

例, 分别提供了输入图像, Wang 等[13]和本文算法

的图层分解结果 , 并在每个图层下方展示了该图

层对应的调色板颜色. 
 

表 2  Wang 等[13]和本文算法的图层分解结果对比 

分层结果 
输入图像 

提取 

算法 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

Wang
等[13] 

 

    

 
man 

本文 

   

Wang
等[13] 

 

     

 
lady 

本文 

  

   

Wang
等[13] 

 

     

 
ball 

本文 

   

  

 
在 man 图像示例中, Wang 等[13]算法将天空分

解为 5 个图层, 如第 1 行第 2 列(黄色)、第 3 列(深

蓝色)、第 4 列(白色)、第 5 列(淡蓝色)和第 7 列(红

色)所示. 因此, 当用户调整这 5 种颜色中的任意

颜色均会导致天空的颜色发生变化 , 使得整个编

辑过程不够直观 . 而本文算法只将天空分解为单

个图层(第 2 行第 8 列), 意味着可以针对性地修改

天空的颜色而不影响到其他部分. 类似地, 如示例

lady 中第 3 行的前 3 列所示, Wang 等[13]算法将绿

色背景分解为 3 个图层(黄、白、绿), 而本文算法

可以将背景分解得更为干净(第 4 行第 7 列). 在示

例 ball 中, Wang 等[13]的算法得到了深蓝(第 5 行第

3 列)、淡蓝(第 5 行第 5 列)和白(第 5 行第 6 列)共

3 个背景图层, 而本文算法同样能够有效地分离出

背景部分(第 5 行第 7 列). 从整体上看, 本文算法

的插值权重更稀疏 , 更加有利于用户进行针对性

的局部颜色编辑.  

3.3  重着色效果对比 
本小节展示了不同算法在图像重着色任务上

的效果对比. 表 3 和表 4 展示了本文算法与几何算

法的实验效果对比, 表 5 展示了本文算法与深度学

习算法的实验效果对比. 需要说明的是, 由于不同

算法得到的调色板的表达能力不尽相同 , 无法通

过一致的调色板颜色修改来比较不同实验结果 , 

因此, 在对比实验中, 本文对每幅图像提出确定的

修改意图, 并以目标为导向对调色板进行修改, 最

后分析和比较重着色效果. 

如表 3 所示, 在第 1 行示例中, 用户期望将右

上角的植物从绿色改为褐色. 文献[1]算法在修改

了植物颜色的同时也改变了花朵的颜色和花蕊的 
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表 3  本文算法与几何方法的重着色效果对比 1 

名称 输入图像 文献[1] 文献[13] 本文 

hand 

    

lady 

    

flag 

    

flower 

    
 

颜色, 文献[13]算法使得地面的颜色发生了不自然

的变化, 而本文算法则较好地实现了编辑意图. 在

第 2 行示例中, 用户期望将女士额头上方一小撮棕

色头发修改成蓝色以进一步突出染发效果 . 文献

[1]和文献[13]的算法均引入了不自然的脸部颜色

变化. 如第 3 行所示, 用户有 2 个编辑意图: 一是

将彩旗中黄色条带改为粉红 , 二是将女孩的牛仔

裤从浅蓝调成灰蓝. 文献[1]算法使得图像整体偏

暗, 文献[13]算法使得背景和脸部均出现了不自然

的颜色变化, 本文算法得到的结果则更加自然. 在

第 4 行示例中, 用户期望将紫色的花朵修改为黄

色 , 文献[1]算法使得编辑后的图像整体偏亮 , 文

献[13]算法修改了桌面的颜色. 相比之下, 本文算

法不仅实现了精准的局部编辑 , 而且不改变图像

整体的亮度. 

如表 4 第 1 行所示, 用户期望将绿色的气球和

长裤统一修改为紫色 , 文献[1]和文献[13]的算法

使得面部发生了不自然的颜色变化. 类似地, 在第

2 行中, 在修改图像的背景过程中, 文献[1]和文献

[13]的算法使得壁画中的部分发生了不自然的颜

色变化, 而本文算法实现了精确的局部编辑. 在第

2 行和第 3 行的示例中, 文献[1]算法与本文算法编

辑效果相当, 但文献[13]算法仍然难以实现精确的

局部编辑.  
表 5 所 示 为 本 文 算 法 与 深 度 学 习 框 架

PaletteNet[15]的对比结果. 在第 1 行示例中, 用户

试图将绿叶修改为红叶 , 本文算法精确地完成了

这个编辑任务, 而文献[15]算法使得整个天空的颜

色由蓝变红. 相似地, 在第 2 行示例中, 用户仅希

望将红色部分的透光玻璃修改为紫色, 而文献[15]

算法却意外地将绿色的玻璃变成了粉红色. 在第 3

行示例中 , 文献[15]算法使得整个画面变为蓝色,  
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表 4  本文算法与几何方法的重着色效果对比 2 

名称 输入图像 文献[1] 文献[13] 本文 

man 

    

painting 

    

glass 

    

moon 

    

ball 

    
 

而叶片上的红色反而消失. 在第 4 行示例中, 本文

算法与文献[15]算法均将书本变为绿色, 但后者同

时修改了花的颜色与背景. 总体上看, 文献[15]算

法使得重着色后的图像整体上契合给定调色板的

主题, 但无法实现有效的局部编辑. 

从实验结果来看 , 基于凸包算法提取的调色

板有局部性欠缺 , 导致图像编辑出现了不自然的

颜色变化; 基于聚类算法的调色板修改往往使得

图像整体的亮度发生变化; 基于深度学习的方法

仍然难以实现有效的局部编辑; 本文算法在实现

了代表性调色板提取的同时, 实现了高效、局部性

良好的图像编辑. 

3.4  用户调研 
由于图像重着色算法没有客观的评价指标 , 

难以进行有效的定量分析 , 本文通过用户调研对

图像调色板提取、重着色效果以及用户界面进行了

评估. 总共有 20 名用户被邀请参与调研, 90%的用

户年龄为 22~29 岁. 其中 14 名用户有使用 Adobe 

Photoshop, Adobe Premiere, Adobe After Effects 等

软件处理图像的经验, 15 名用户有对图像处理算

法研究的经验. 用户调研的任务包括: (1) 要求用

户对不同算法提取的调色版的代表性进行评价 ; 

(2) 给定具体的重着色任务以及不同算法的重着

色效果, 要求用户对不同重着色的效果进行比对; 

(3) 对重着色的效果和用户界面给出评价. 

总体上, 用户调研得到了比较积极的反馈. 其

中, 80%以上的用户认为本文算法提取的调色板具

有更好的代表性; 85%以上的用户认为本文重着色 
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表 5  本文算法与深度学习方法的重着色效果对比 

名称 输入图像 PaletteNet[15] 本文 

garden 

  

window 

  

leaf 

  

book 

 
 

算法能够实现自然的图像编辑 , 并且具有更优良

的局部性; 75%的用户认为本文提供的用户界面简

洁、明了、方便使用, 能够快速地实现针对性的图

像编辑; 超过 80%的用户愿意将本文提供的图像

重着色工具推荐给他人使用. 

4  结  语 

为了增强调色板的代表性和图像编辑的局部

性 , 本文对基于凸包的调色板提取算法进行了有

效的改进. 首先, 在 RGB 空间提取图像的简化凸

包得到初始调色板 , 并通过聚类算法在凸包内部

提取代表性颜色得到优化后的图像调色板; 然后, 

对调色板颜色顶点进行空间剖分 , 并使用重心坐

标对图像像素进行插值 , 显著地提高了插值权重

的稀疏性. 实验结果和用户调研表明, 本文算法提

取的调色板具有更好的代表性和编辑局部性 , 重

着色效果优于对比的几种算法.  

整体上来讲 , 虽然本文算法提取的调色板具

有更好的代表性和局部性, 但仍存在一些缺点, 有

待未来做进一步改进: 一方面, 本文使用的插值算

法仅具有 0C 连续性, 在少数情况下无法获得足够

平滑、自然的插值结果, 因此, 高阶连续的插值方

法值得进一步研究; 另一方面, 本文算法不能做到

物体级别的颜色编辑. 如图 5 中一个红色的果盘上

盛了一些红色的树莓, 因二者颜色非常接近, 在不

借助语义信息的情况下无法对其有效的区分 , 本

文算法难以做到单独修改红色的树莓而不影响果

盘的颜色. 为此, 结合语义信息的图像重着色将是

一个有趣的研究方向.  
 

 
a. 输入图像             b. 重着色结果 

 

图 5  颜色高度相似果盘和树莓无法区分着色 
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