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摘 要： 近年来，基于调色板的图像重着色技术在图形设计、照片编辑和广告制作等领域广受关注并得到应用，

还出现了一系列优化调色板提取和图像重着色效果的方法。但由于现有技术的编辑局部性，用户在调整局部区域

时常常导致图像整体色调发生不可预知的变化。为此，提出了一种新颖的基于移动最小二乘的图像重着色算法，

显著提升了颜色编辑的局部性和精准度。首先，采用改进的 K-means 聚类算法提取输入图像的调色板。然后，

将图像及其调色板映射至 RGB 颜色空间，并将其视作三维点云和控制点。最后，将基于调色板的图像重着色任

务转化为经典的点云变形问题。通过编辑调色板颜色精确控制图像的颜色变化，并借助移动最小二乘算法优秀的

局部性实现局部控制。算法允许用户通过简单编辑，实时生成自然的、满足用户编辑意图的重着色结果。实验和

用户调研结果表明，相较于已有算法，本文算法能得到更加自然、更符合用户预期的图像重着色效果。
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Abstract: In recent years, palette-based image recoloring techniques have garnered widespread attention and 
application across various domains such as graphic design, photo editing, and advertising production. Researchers have 
proposed a series of methods to optimize palette extraction and image recoloring effects. However, the existing methods 
still suffer from poor editing locality, often leading to unpredictable changes in overall image tone even users adjust 
specific areas. Addressing this issue, this paper introduces a novel image recoloring algorithm based on moving least 
squares, significantly enhancing the locality and precision of color editing. Specifically, we first employ an improved K-

means algorithm to extract the palette of the input image. Next, we map the image and its palette to the RGB color 
space, treating them as a three-dimensional point cloud and control points. Finally, we transform the palette based 
image recoloring task into a problem of classic point cloud deformation. The proposed approach enables users to 
precisely control color variations in the image by editing the palette colors, leveraging the excellent locality of the 
moving least squares algorithm to achieve effective local color editing. Overall, our method enables users to generate 
real-time, natural-looking recoloring results that align with their editing intentions through simple edits. Extensive 
experiments and user studies demonstrate that our approach can produce more natural and user-desired image 
recoloring effects compared to existing techniques.
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在图像和视频处理中，颜色编辑是关键步骤之

一。现有方法，如编辑传播方法［1-5］，通常需要用户

提供密集的笔画，导致交互频繁。风格迁移方法［6-8］

虽然可自动将参考图像的风格映射至目标图像，但

无法精准调整输入图像。而基于调色板的方法［9-12］

允许用户通过编辑少量代表性颜色调整图像的颜

色，不仅交互方式简单还为用户提供了一定的编辑

自由度。近年来，基于调色板的方法因其简单和高

效广受学界关注。

在基于调色板的图像重着色算法中，调色板被

定义为能反映输入图像主要色彩分布的代表性颜

色。WANG 等［12］通过计算图像在 RGB 空间的凸包

构建调色板。首先将图像投影至 RGB 空间，并将其

视为 RGB 空间的三维点云。然后构建点云的凸包，

并将凸包顶点作为调色板颜色。在提取调色板（凸

包）P 后，输入图像中任意像素的颜色 Ii 均可通过广

义重心坐标插值表示为调色板颜色（凸包顶点）Pj 的

凸组合，即 Ii = ∑j
W ij Pj，其中 W ij 为 Ii 相对于 Pj 的

混合权重。假设编辑后的调色板为 P ′j，那么编辑后

的颜色 Ii 可表示为 I ′i = ∑j
W ij P ′j。对所有像素点执

行此操作，便可得到重着色后的图像。值得注意的

是，混合权重 W ij 可预先计算，且在后续的重着色过

程中保持不变。

尽管基于凸包［10-12］的方法为图像重着色提供了

强大的基础，但往往对重着色特定物体或区域内的

无关物造成不必要影响，即颜色编辑局部性较差，通

常“局部性”一词出现在网格变形领域，指一个特定

的控制点对其邻近区域的形变影响较大，对较远区

域的影响较小。优良的局部性可确保用户对局部细

节的精确控制，并保持整体网格形状的稳定性和一

致性。类似地，在图像编辑领域，一个具有良好编辑

局部性的重着色方法应能精确按照用户意图对指定

目标区域进行重着色，并尽可能减少对图像其他无

关区域颜色的干扰和影响。

现有方法多在重着色特定物体或局部区域产生

意外的全局颜色变化。如用户希望将图中紫色的彩

蛋变成红色，现有方法常常出现颜色溢出（图 1 第 2
列）或背景颜色显著变化（图 1 第 3 列）等问题。造成

编辑局部性差的主要原因有：（1） 提取的图像调色

板要么缺乏代表性，要么重着色算法缺乏局部性考

虑，某些代表性颜色可能并未包含在调色板中，因此

在对图像中相近颜色的物体进行编辑时会变得烦琐

且不直观。（2） 混合权重的求解结果对颜色编辑的

效果也有重要影响，如果混合权重不够稀疏，修改单

个调色板颜色可能导致大范围颜色发生变化，影响

颜色编辑的局部性和准确性。

为解决上述问题，提出了一种新颖的基于移动

最小二乘的图像重着色算法，包含调色板提取和颜

色 映 射 两 个 阶 段 。 在 调 色 板 提 取 阶 段 ，基 于

CHANG 等［9］的算法，用改进的 K-means 聚类算法

提取调色板，使得提取的调色板颜色具有足够的代

表性，从而保证后续颜色编辑的直观和便捷。在颜

色映射阶段，将颜色映射任务形式化为基于移动最

小二乘的变形问题，在颜色编辑过程中，实现了更好

的局部控制。与现有算法相比，本文算法（图 1 第 4
列）更符合用户意图，且更有效地保留了其他部分的

颜色。

主要贡献：提出了一种新颖的基于调色板和移

动最小二乘法的图像重着色算法。将输入图像及其

对应的调色板颜色巧妙地视为 RGB 三维空间中的

点云与控制点，进而运用移动最小二乘法实现了更

精准的颜色编辑。定性和定量实验均表明，本文算

法在实践中具有明显优势。

1　相关工作

首先回顾与本文算法相关的基于调色板的、基

于编辑传播的和基于风格迁移的颜色编辑算法。

1.1　基于调色板的颜色编辑算法

近年来，基于调色板的颜色编辑技术越来越受

图 1　重着色示例

Fig.1　Recoloring examples
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关注，因其简单且高效，被广泛应用于图像和视频编

辑领域，通常包含调色板提取和颜色映射 2 个步骤，

前者用于提取一组代表性颜色，以表示输入图像的

颜色分布，后者将用户对调色板的编辑映射至整张

图像。

调 色 板 提 取 ，早 期 大 多 采 用 数 据 驱 动 的 方

法［13-15］，从输入图像中提取调色板或颜色主题。

CHANG 等［9］和 ZHANG 等［16］采用 K-means 聚类获

取图像调色板。TAN 等［10-11］和 WANG 等［12］则提出

将图像在 RGB 空间的简化凸包作为图像调色板。

近期，又出现了几种新的调色板提取算法，ZHANG
等［17］利用盲色分离模型同时从输入图像中提取图

像调色板并计算混合权重；AKSOY 等［18］将输入图

像分割成一组区域，并将这些区域的平均颜色作为

图像调色板；DIVERDI等［19］提出了用于数字绘画的

调色板，可方便地合成新的颜色。

颜色映射是将调色板的颜色变化精准地映射至

输入图像，实现对颜色的精准调整。此过程不仅要

求颜色映射函数能精准捕捉调色板的颜色变化，而

且需确保映射结果能最大程度地满足用户的编辑意

图。CHANG 等［9］在 lab 颜色空间，分别进行了亮度

（l）映射和色度（ab）映射，对于亮度映射，按照亮度

值对所有调色板颜色进行排序，并强制要求编辑后

的调色板颜色亮度保持不变，以确保图像编辑前后

亮度一致；对于色度映射，将图像中任意像素的颜色

表示为调色板颜色变化量的线性组合，通过修改调

色板的颜色驱动图像颜色的变化。与以往的工作不

同，TAN 等［10-11］和 WANG 等［12］用 RGB 空间中的

3D 凸包表示调色板，进一步通过广义重心坐标插值

的方式将每个像素 Ii 自然地表示为调色板颜色 Pj 
（凸包顶点）的凸组合，即 Ii = ∑j

W ij Pj，用户可通过

修改调色板颜色调整图像颜色。

最近，CHO 等［20］提出了“PaletteNet”，利用神经

网络预测输入图像变化后的颜色以匹配用户提供的

目标调色板。AKIMOTO 等［21］用 U-Net 估计给定

图像及其对应调色板的混合权重。然而，基于深度

学习的重着色算法要求调色板颜色的数量是固定

的，且难以对图像颜色进行精确编辑。

上述方法虽然可实现直观、高效的颜色编辑，但

在重着色局部区域易导致意外的全局颜色变化。针

对此问题，本文通过改进的 K-means 聚类提取调色

板，将颜色映射构建为基于移动最小二乘的变形问

题，从而显著减小在编辑重着色局部区域时对其他

部分的影响。

1.2　基于编辑传播的颜色编辑

编辑传播［2-3，22-24］是一种广为人知的颜色编辑技

术，通常要求用户在图像上添加一些稀疏的笔画，以

指示颜色、亮度、对比度等的变化，然后将其自动传

播至图像的其余部分。

LEVIN 等［22］首次将编辑传播应用于彩色化任

务，并取得了令人满意的结果。首先将带有笔画的

灰度图像转换至 YUV 色彩空间，并假设具有相似

强度（Y）的像素被赋予相似的颜色；然后，将彩色化

任务转化为构建一个二次能量优化问题，通过求解

线性方程组获得像素的 UV 色度值；最后将亮度通

道和色度通道相融合得到彩色图像。AN 等［3］通过

计算所有像素对之间的相似性，实现了长距离编辑

传播。以上算法通常计算成本高昂，需要求解大规

模线性方程组。为解决此问题，XU 等［23］提出了一

种高效的基于相似性的编辑传播算法，通过使用 5D
空间 RGBXY 中的 k-d 树，显著减少了计算和存储

开销。后来，LI 等［24］提出了对图像和视频进行稀疏

编辑的即时传播算法。在上述研究中，编辑传播被

构建为在高维特征空间中的插值问题，从而极大地

提高了求解速度，降低了内存需求，并且也能对高分

辨率图像进行实时反馈。尽管 XU 等［23］和 LI 等［24］

的算法在节省时间和空间方面取得了较大进展，但

需要提供精细的笔画，加重了用户的使用负担。

随着深度学习的发展，ENDO 等［25］提出了一种

用于编辑传播的神经网络 DeepProp，利用卷积神经

网络（CNN）提取高维特征进行编辑传播。 GUI
等［26］采用端到端的全卷积网络，将编辑传播转化为

多元分类问题。

编辑传播算法通常需要较多的用户交互，而基

于调色板的算法可通过编辑一组代表性颜色调整图

像色彩，更容易理解，使用更方便。

1.2　基于风格迁移的颜色编辑算法

风格迁移是另一种经典的颜色编辑技术，通过

将参考图像的颜色和纹理特征转移至目标图像，实

现全局颜色调整。REINHARD 等［6］通过优化参考

图像和输入图像的颜色分布差异得到输出图像。

NEUMANN 等［27］使用一种基于 3D 直方图匹配的

方法进行颜色映射，即便参考图像和目标图像之间

的对应关系较弱也能得到自然的颜色编辑结果。

PITIE 等［7］设计了一种连续变换算法，将维特征分

布映射到另一个维空间，成功实现不同内容的两个

图像之间的颜色迁移。但这些算法只考虑了低层次

的视觉特征，因此当参考图像和目标图像差异较大

时，可能会产生明显的伪影。近年来，深度学习算法
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在图像风格迁移领域取得了显著进展，主要包括基

于 CNN 的风格迁移算法［8，28］和基于 GAN 的风格迁

移算法［29-30］。这些算法均参考图像和目标图像语义

特征的对应关系进行迁移。然而，基于深度学习的

算法虽然强大，但只根据参考图像进行颜色迁移，无

法根据用户的意图操控局部细节特征，编辑自由度

非常有限。

编辑传播算法通常需要频繁的用户交互，而风

格迁移算法只能提供有限的颜色变化控制。基于调

色板的图像编辑在用户交互代价和控制自由度之间

实现了很好的平衡。本文在调色板基础上，利用移

动最小二乘优良的局部性增强图像颜色编辑的直观

性和局部性，取得了良好的效果。

2　算  法

如图 2 所示，算法主要包括调色板提取和颜色

映射两阶段。调色板提取阶段，首先，给定输入图像

（第 1 列），将其投影至 RGB 空间，并将输入图像视

为一组点云（第 2 列）；然后，用改进的 K-means 聚类

算法提取对应的调色板（第 3 列）；一旦获得调色板，

用户就可通过修改调色板颜色（第 4 列）调整图像的

颜色。颜色映射阶段，根据调色板颜色的变化调整

点输入图像对应的点云形状并映射至输出图像。最

后两列显示的是形变后的点云和生成的图像。

2.1　调色板提取

调色板提取的目标是获得一组代表性颜色以反

映输入图像的主要颜色分布。通常应满足 3 个条

件：（1） 调色板中的颜色应具有较高的区分度，确保

调色板颜色较低的冗余度；（2） 调色板颜色应具有

较高的代表性，方便用户理解和执行局部编辑；（3） 
为方便操作，调色板应包含较少的颜色，因为调色板

颜色越多编辑工作越烦琐。为此，提出了一种用改

进的 K-means 聚类算法提取符合上述条件的高质

量调色板。

首先将输入图像 I 的所有像素投影至 RGB 空

间，使颜色为 ( r，g，b )的像素对应于 RGB 空间中的

点 p ( r，g，b )。因此，可将输入图像自然地视为 RGB
空间的一个点云。在包含数百万个像素的图像上进

行 K-means 聚类非常耗时，为降低计算成本，对输

入图像进行采样，对采样点进行 K-means 聚类，以

提升聚类的计算效率，即将 RGB 空间［0，255］3均匀

地划分为 16×16×16 个网格，对每个非空网格（空

网格表示无像素），将网格内所有像素颜色的平均值

作为该网格的采样点，采样后，最多只有 4 096 个采

样点参与聚类，使参与聚类的数据量与图像分辨率

无关，从而提高计算效率。然后，使用改进的 K-
means 算法对采样点进行聚类，获得输入图像的调

色板。

初始中心的选择对 K-means 聚类结果有重要

影响。随机初始化中心通常会减慢收敛速度，并可

能得到局部最优的结果。鉴于初始中心之间的代表

性和差异性，采用类似于 K-means++的算法选择

初始中心［31］。假设采样点集合为 S = { si }，为每个

采样点 si 分配一个显著性权重 ni。最初，ni 等于 si 所

在区间的像素数量。在每次迭代中，选择具有最大

显著性权重的采样点并将其添加至初始中心集合，

然后更新剩余采样点的显著性权重。具体地，如果

si 被选为初始中心之一，则任意候选样本点 sj 的显著

性权重 nj 被更新为

nj =[ 1 - exp (-d 2
ij /σ 2 ) ] nj， （1）

其中，dij 表示 si 和 sj 之间的欧氏距离，σ 设置为 0.5。
每次迭代，接近 si 的采样点的显著性权重大幅衰减，

即远离当前已确定聚类中心的采样点更有可能在后

图 2　算法流程

Fig.2　Pipeline of our approach
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续过程中被选中，这符合初始中心选择的代表性要

求。重复上述迭代过程，直到所有 k 个初始中心被

选中，迭代停止。

由于 lab 颜色空间更接近人类视觉感知，因此

先将采样点以及选定的初始均值从 RGB 空间转换

到 lab 空间再进行 K-means 聚类。聚类结束后，再

将得到的 k 个聚类中心重新转换回 RGB 空间，以

方便后续的颜色映射。根据经验，将 k 设置为 7，以
平衡调色板的代表性和用户操作的复杂性。与

CHANG 等［9］的区别：由于本文算法的颜色映射过

程在 RGB 空间进行，因此在 RGB 空间计算采样

点，然后投影至 lab 空间聚类，以便更好地描述图像

像素颜色在 RGB 空间的分布。固定最暗颜色可能

会扰乱聚类结果，进而损害调色板颜色的代表性，

因此，本文算法仅在聚类时直接对 lab 空间采样点

进行聚类分析，以生成分布更均匀且具有代表性

的调色板颜色。将本文算法和另外两种现有算法

生成的调色板进行了比较，结果如图 3 所示。可知

本文算法的调色板比文献［9］和文献［12］的调色

板区分度更好。以第 1 列为例，现有算法生成的调

色板包含相似的蓝色，并未捕捉到花朵的紫色。

本文算法生成的调色板成功地提取了输入图像的

主要颜色，且调色板颜色具有更高的区分度和代

表性。

一旦提取了输入图像的调色板，用户就可通过

修改调色板调整图像的颜色。

2.2　颜色映射

颜色映射的目标是将编辑后的调色板映射至输

入图像。关于图像重着色效果的评估，除是否满足

编辑意图外，还需注重颜色编辑的局部性，即在修改

调色板颜色时，仅变化重着色图像中相关像素，不会

产生全局的颜色变化。虽然现有方法可生成自然而

直观的重着色图像，但通常不具备良好的编辑局部

性。为解决此问题，受图像和网格变形技术的启发，

将移动最小二乘法［32-33］引入至颜色映射，以实现良

好的编辑局部性。

首先给出此问题的形式化定义。给定输入图像

I，提取的调色板为 C = { C 1，C 2，⋯，Ck }，修改后的调

色板为 C′= { C ′1，C ′2，⋯，C ′k }。通过颜色映射函数 f

计算重着色图像 I ′。值得注意的是，本文将颜色映

射视为刚体形状变形问题，即使用控制点（调色板颜

色）将投影到 RGB 的点云（输入图像）映射至变形后

的位置（重着色图像），将输入图像的每个像素 p 转

换为 p′，即 p′= f ( p )。为实现令人满意的颜色映射

效果，f 需满足：

（i） 平滑性约束：在输入图像中将颜色相似的像

素映射至相似的颜色，即 lim
p → q

⇒ f ( p )= f ( q )。

（ii） 编辑约束：将颜色为原调色板颜色的像素

精 确 映 射 至 编 辑 后 的 调 色 板 颜 色 ，即 p = Ci ⇒
f ( p )= C ′i，以满足用户的编辑意图。

像素点 p 的变换定义为

fp( x ) = Rx + T， （2）
其中，x 为自变量，R为 3 × 3 的正交矩阵，T 为平移

矩阵。此变换在网格变形中被称为刚体变形，具有

非常优异的形变局部性。

根据约束（ii），所有原调色板的颜色在变换后应

尽可能接近编辑后的调色板颜色。因此，将能量函

数定义为

E = ∑
i

k

wi |fp ( Ci )- C ′i |2， （3）

其中，w i 为权重参数，

w i = 1/|Ci - p|4。 （4）
研究目标是通过优化式（3）求解式（2）中的正交

矩阵 R和平移矩阵 T，并通过 p′= fp ( p )= Rp + T得

到像素 p 的重着色结果。为简化方程，将式（2）代入

输入图像

文献［9］算法

文献［12］算法

本文算法

图 3　不同算法生成的调色板比较

Fig.3　Comparison of color palettes generated by different approaches
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式（3），并令式（3）的偏导数为 0，得到 T=-C′- RC̄，

其中，

C̄ =
∑

i

k

w i Ci

∑
i

k

w i

，    -C′=
∑

i

k

w i C ′i

∑
i

k

w i

， （5）

消除 T后，式（2）即为 fp ( x )= Rx +-C′- RC̄，代入

式（3），有

E = ∑
i

k

|R w i Ci - w i C ′i |2， （6）

其中，Ci = Ci - C̄，C ′i = C ′i --C′。现设

ì
í
î

ïï
ïï

A = w i ( C 1，C 2，⋯，Ck )，
B = w i ( C ′1，C ′2，⋯，C ′k )，

（7）

代入式（6），得到

E = ||RA - B||F =
tr (( RA - B )T ( RA - B ) )=
tr ( AT A )+ tr ( BT B )- 2tr ( BTRA )， （8）

由于 tr ( AT A ) 和 tr ( BT B ) 是确定的，要最小化能量

函数，需使 tr ( BTRA ) 达到最大，根据迹的性质，

tr ( BTRA )= tr ( RABT )，然后对 ABT 执行奇异值分

解，使 ABT = SVDT，其中 S和 D都为正交矩阵。可

得到 tr ( RABT )= tr ( RSVDT )= tr ( STRTDV )。由

正交矩阵的性质，当 R= DST 时，得到 tr ( BTRA )的
最大值，从而得到最优能量函数解决方案。

求 得 R 和 T 后 ，式（2）可 表 示 为 fp ( x )=

DST ( x - C̄ )+-C′。计算每个像素的旋转矩阵R和平

移矩阵 T，从而修改所有图像像素的颜色。然而，一

张图像通常包含数百万像素，为每个像素计算矩阵是

非常费时的，为加速计算，将 RGB 空间划分为 16 ×
16 × 16个方格，仅计算方格顶点的颜色映射结果，最

后通过三线性插值计算方格内像素的重着色结果。

3　实  验

利用 C++ 语言编程实现，实验平台为 Intel 
Core i5-12500 H，16 GB 内 存 ，操 作 系 统 为

Windows 11。首先展示本文算法生成的重着色结

果，然后验证调色板大小 k，并将本文算法与 2 种先

进的基于调色板的重着色算法进行比较，最后通过

用户调研进一步验证本文算法的有效性。

3.1　重着色结果展示

图 4 展示了本文算法生成的重着色结果。示例

中，输入图像位于第 1 列，第 2~4 列为 3 个不同编辑

目标对应的重着色结果。在每个重着色结果下方给

出了原调色板和编辑后的调色板。在“森林”示例

中，用户通过改变树叶的颜色实现不同季节的风

格。在“树木”示例中，用户对背景和前景颜色进行

了不同的修改。在“轿车”示例中，用户根据个人喜

好改变了汽车的颜色。结果表明，在不同类型样例

中，本文算法均实现了自然的重着色结果。

3.2　调色板大小验证

调色板应当包含适量的颜色，既不太少而缺乏

表现力，也不太多而影响编辑体验。如图 5 所示，通

过 3 组示例评估颜色数量对调色板的影响。将每组

图 4　本文算法生成的重着色结果

Fig4　Recoloring results generated by our approach
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示例提取的不同数量颜色的调色板置于输入图像下

方，以便观察和比较。在“小鹿”示例中，当 k = 5 时，

调色板忽略了绿色部分，而当 k = 9 时，在调色板中

出现了多个相似的蓝色和黄色。类似地，在“卧室”

示例中，当 k = 5 时，调色板未能捕捉到椅子的深灰

色，而当 k = 9 时，调色板中包含了意外的紫色。因

此，将 k = 7 设定为默认的调色板大小，以平衡调色

板的代表性和用户操作的便捷性。

为更好地解释调色板数对编辑效果的影响，给

出了使用不同颜色数量的调色板进行重着色的示

例（图 6），在此示例中，用户尝试将树叶的颜色从

黄色修改为绿色。使用较小尺寸的调色板进行重

着色图 6（b）往往会导致全局颜色变化，例如背景

颜色的意外变化；相反，使用较大尺寸的调色板（图

6（d））通常需要修改多个颜色才能生成理想的结

果。相比之下，使用包含 7 种颜色的调色板对图像

进行重着色，可实现自然的重着色结果，同时显著

减少用户交互。

3.3　基于相同调色板的图像重着色效果比较

为验证本文基于移动最小二乘的重着色算法的

有效性，与文献［9］基于聚类的重着色算法进行了定

性比较。在实验过程中，2种算法均使用本文算法生

成的调色板进行颜色映射，以更好地评估编辑结果。

图 7展示了 5个示例的比较结果，其中，第 1列为输入

图像及其调色板，后两列为文献［9］算法和本文算法

生成的重着色结果，且 2种算法均使用相同的调色板

变化（修改的颜色用下划线做标记）。在“鸢尾花”和

“枝叶”示例中，编辑意图是将鸢尾花瓣和叶片的颜

色调整为绿色，文献［9］算法意外地造成了背景的颜

色变化。在“草原”和“花丛”示例中，编辑意图是将

草和花的颜色调整为红色。文献［9］算法在重着色

过程中产生了不自然的模糊效果。在“彩蛋”示例

中，编辑意图是将青色球体的颜色调整为蓝色。文

献［9］算法产生了不期望的全局颜色变化，使其他物

体的颜色也发生变化，如背景中的花、领结等。本文

算法生成的结果更符合编辑意图，自然且无伪影；此

外，图像细节得到了更好保留，并且对图像其他无关

区域无影响。

3.4　图像重着色结果的定性和定量比较

将本文算法的重着色结果和当前较先进的 2 种

算法［9，12］进行了定性和定量的比较。定性比较主要

关注：

（1） 编辑意图：重着色结果是否达到用户意图；

（2） 颜色编辑局部性：在编辑特定目标时，非兴

趣物体或区域的颜色是否得以保留；

（3） 重着色质量：重着色图像是否存在伪影。

图 5　不同 R 值生成的调色板对比

Fig.5　Comparision of color palettes generated using different R values

图 6　包含不同颜色数量的调色板对重着色的影响

Fig.6　Recoloring with different sized palettes
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图 8 展示了本文算法与文献［9］算法和文献

［12］算法的定性比较。在“女士”示例中，编辑意图

是将衣服的颜色调整为紫色。虽然 2 种算法均能满

足编辑意图，但文献［9］算法将人脸也着色为不自然

的紫色，文献［12］算法则影响了背景颜色。在“壁

画”示例中，编辑意图是将帽子的颜色编辑为蓝色，

2 种算法均令背景产生了意外变化。在“孔雀”示例

中，编辑意图是将伪眼的颜色转变为绿色，2 种算法

均改变了羽毛的颜色。相比之下，本文算法实现了

更好的颜色编辑局部性，只改变了编辑部分的颜色，

没有改变其他物体的颜色。

除进行上述定性比较外，还将本文算法与 2 种

算法进行了定量比较，结果如表 1 所示。首先邀请

专业人员精心创建了每个示例的重着色目标，然后

使用不同算法对输入图像进行重着色编辑，并使重

着色结果尽可能接近编辑目标。通过计算重着色图

像与输入图像之间的均方误差（MSE）、峰值信噪比

（PSNR）以及结构相似度（SSIM）评估图像的质量。

在所有示例中，本文算法生成的图像均方误差均最

小，说明本文算法更能满足用户的编辑意图。

3.5　算法的时间性能

表 2 展示了不同算法各示例在各阶段所花费的

时间，包括分辨率、调色板提取时间和颜色映射所需

时间。可知，本文算法能高效提取调色板，并能在重

着色过程中实时反馈结果。

3.6　用户调研

为进一步评估本文算法的有效性，进行了用户

调研实验。邀请 21 名用户评估 3 种算法生成的重着

图 7　不同算法在相同调色板下的重着色结果比较

Fig.7　Comparison of recoloring results of different algorithms using the same color palette
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色结果。其中，80% 的用户熟悉专业图像编辑软件，

如 Adobe Photoshop或 CorelDRAW。调研问卷主要

包含 3项任务：

任务 1　调色板评估。由 3 种算法生成的 3 个

调色板随机排列，匿名展示给用户，让其选出最具代

表性的调色板。

任务 2　重着色结果评估。向用户展示输入图

像、编辑意图以及采用本文算法生成的重着色效果，

邀请其对编辑结果从“非常不满意”到“非常满意”进

行 5 个等级评分。

任务 3　编辑意图匹配度评估。向用户提供输

入图像和编辑意图，同时匿名随机展示由 3 种算法

生成的 3 个重着色结果，要求其选择与编辑意图最

吻合的重着色结果。

对于任务 1，分别有 27%，23%，50% 的用户认

为文献［9］算法、文献［12］算法和本文算法生成的

调色板更好。对于任务 2，超过 90% 的用户对本文

算法的重着色结果给出了满意或更高的评价。对于

任务 3，在所有示例中，超过 70% 的用户认为本文算

法生成的结果最符合编辑意图。

4　结  论

为解决现有图像重着色算法编辑局部性差的问

题，将移动最小二乘算法应用于基于调色板的图像

重着色。对比实验和用户调研结果表明，本文算法

在重着色编辑过程中实现了更好的局部性，并且产

生的重着色结果更自然且无伪影。

尽管如此，本文算法仍然存在 2 个主要缺陷。

首先，调色板尺寸是固定的，需用户手动选择，无法根

据图像自适应确定。其次，具有相同颜色的不同物体

无法分别进行重着色，例如，如果一幅图像中包含一

个红色苹果和一面红色旗帜，用户无法同时将它们着

色为不同颜色。因此，自适应估计调色板尺寸和实现

图 8　本文与其他重着色算法的定性比较

Fig.8　Qualitative comparison of ours with other recoloring algorithms
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语义感知的图像重着色编辑是未来研究的方向。
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