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摘 要

摘 要

图像视频涵盖现代生活的方方面面，相关编辑技术已经在平面设计、电视转

播、游戏娱乐、航空航天、军事国防等诸多传统领域发挥了重要作用。近年来，随

着数码相机、智能手机的快速普及和移动互联网的飞速发展，人们比以往任何时

候都更容易采集、创作、分享和获取图像视频数据。与此同时，随着短视频平台的

强势崛起，每天数以亿计的图像视频数据在互联网上快速传播。大量的应用场景

和海量的数据都对图像视频的高效处理提出了新的要求和挑战。

为了实现高效的图像编辑，有经验的设计人员通常使用图层来组织和管理图

像。利用这些图层，设计人员可以方便地添加文字、绘制图案、调整颜色以及制作

各种有趣的特效。受此启发，本文重点研究图层分解技术。根据特定的应用场景，

将输入图像分解为一组图层，并进一步通过这些图层实现高效的图像编辑。在图

像视频处理领域，图层分解技术涵盖图像矢量化、图像重着色、图像抠图、本征分

解等在内的多个应用场景。本文重点关注面向图像矢量化和图像重着色的图层分

解技术，提出了一系列全新的算法对现有技术进行改进和拓展，具体包括：

1. 提出了一种面向图像矢量化的半透明图层分解算法。该算法将输入的光栅
图像分解为一组空间上相互重叠的半透明矢量图层，同时这些图层可通过 alpha混
合高质量地重建出输入图像。与现有算法相比，在输入给定的情况下，本文算法

实现了全自动的半透明图层分解。此外，本文算法分解的图层更好地反映了图像

的形状和层次结构，从而也更加符合用户的编辑习惯。

2. 提出了一种面向图像内容感知重着色的加性图层分解算法。该算法将图像
的低级颜色特征跟高级语义特征相结合，并在高维空间实施调色板提取和图层分

解。相对于已有算法，本文算法分解的图层可以捕捉图像的语义信息，能够有效

区分图像中颜色相似的不同物体。在此基础上，本文解决了这一领域长期存在的

问题，实现了内容感知的颜色编辑。

3. 提出了一种面向视频重着色的时变图层分解算法。该算法首次将面向图像
重着色的加性图层分解技术拓展到视频场景。针对给定的视频，算法输出一组随

时间光滑渐变的图层和一个伴随的 4D几何调色板。在视频重着色任务中，用户只
需简单地修改 4D几何调色板的颜色即可实现高效、自然的视频颜色编辑。

关键词：图像视频编辑；图层分解；图像矢量化；图像重着色；视频重着色
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Abstract

Abstract

Images and videos are ubiquitous in modern life. Related editing techniques
have widely used in graphic design, television broadcasting, gaming and entertainment,
aerospace, and military defense, etc. In recent years, with the rapid spread of digital cam-
eras, smartphones, and the rapid development of mobile Internet, it is easier than ever
for people to collect, create, share, and access images and videos. Meanwhile, with the
substantial rise of short video platforms, hundreds of millions of photos and videos are
rapidly spreading on the Internet every day. Many application scenarios and massive data
put forward new requirements and challenges for efficient image and video processing.

To achieve efficient image editing, experienced designers often use layers to orga-
nize images. With the help of these layers, designers can easily add text, draw patterns,
adjust colors, and create interesting effects. Inspired by this, this thesis focuses on layer
decomposition techniques. According to specific application scenarios, the input image is
decomposed into a set of layers, and these layers are further used to achieve efficient image
editing. In image and video processing, the layer decomposition techniques cover several
application scenarios, including image vectorization, image recoloring, image matting,
and intrinsic decomposition. In this thesis, we focus on layer decomposition techniques
for image vectorization and image recoloring. To summarize, the research in this thesis
includes the following three aspects.

1. A semi-transparent layer decomposition algorithm for image vectorization is pro-
posed. The algorithm decomposes the input raster image into a set of spatially overlapping
semi-transparent layers. At the same time, these layers can reconstruct the input image
with high quality after Alpha blending. Compared with existing methods, our approach
achieves fully automatic layer decomposition with a given input. In addition, the layers
generated by our method better reflect the shape of the image, so it is more in line with
the user’s editing habits.

2. An additive layer decomposition algorithm for image content aware recoloring
is proposed. The algorithm combines low-level color features with high-level semantic
features, and performs palette extraction and layer decomposition in high-dimensional
space. Compared with state-of-the-art methods, the layers decomposed by our method
can capture the semantic information of the image. They can effectively distinguish dif-

II



Abstract

ferent objects with similar colors in the image. Based on this, we solve the long-standing
problems in this field and achieve semantic-level, content-aware color editing.

3. A time-varying layer decomposition algorithm for video recoloring is proposed.
This algorithm extends the layer decomposition algorithm for image recoloring to video
scenes for the first time. The algorithm inputs a video and outputs a 4D geometric palette
and a set of layers with smooth gradients over time. Applied to the video recoloring task,
the user can modify the palette colors to achieve efficient and natural video color editing.

Keywords: Image and video editing; Layer decomposition; Image vectorization; Image
recoloring; Video recoloring
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XI





第 1章 引言

第 1章 引言

1.1 选题背景及意义

图像视频编辑涉及人们生产生活的方方面面，如图 1.1所示，相关技术已经在
平面设计、在线教学、电视转播、电影制作、动画特效、视频监控、短视频编辑等

诸多领域发挥了至关重要的作用。近年来，随着智能手机、数码相机等图像采集设

备的迅速普及和移动互联网的飞速发展，人们可以更方便地生成、创作、分享和获

取图像视频数据。据统计，每天在 Facebook、Twitter、微信、QQ等社交网络，以
及 YouTube、Bilibili、抖音、快手等视频分享平台传播的图像和视频数以亿计！很
多传统和新兴的应用场景都对图像视频编辑的有效性、高效性和便捷性提出了新

的要求和挑战。

图 1.1 图像视频编辑的各种应用场景①

为了实现高效、便捷的图像编辑，平面设计师通常使用图层（Layer）来组织和
管理图像。图层也是很多知名图像处理软件如 Adobe Photoshop，Adobe Illustrator，
GNU Image Manipulation Program（GIMP），CorelDRAW，Inkscape等的基础与核
心，承载了包括颜色编辑、文字添加、图案绘制、特效制作等在内的所有基本操

作。例如在 Adobe Photoshop软件中，平面设计师就可以利用图层加入图像、文字、
图形等各种元素，并通过某种混合方式生成最终的图像。如图 1.2 所示，左侧为

① 图像（从左到右，从上到下）分别来自于:
https://2021.tsinghua.edu.cn/xqbz.htm；
https://www.sohu.com/a/372197000_716256；
https://www.163.com/dy/article/EC7TU1HO0516BJGJ.html；
https://iptv.tsinghua.edu.cn；
https://www.sohu.com/a/555184254_120896862；
https://www.keneuc.cn/ruodian/6571.html。
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Adobe Photoshop的图层立体展示，中间为图层面板，右侧为合成图像。

图 1.2 Adobe Photoshop的图层示例①

图层的引入给图像编辑带来了巨大的便利。首先，图层之间相互独立，用户

可以对某个图层进行单独地调整而不至于影响到其他无关的图层，方便用户对图

像进行针对性的局部编辑。其次，用户可以通过调整图层的顺序、修改不透明度、

增加或删除图层以实现一些精美的特效，降低了编辑的难度。最后，图层本身可

以包含丰富的内容，比如图像的颜色、光照、材质、语义信息等，通过对这些属性

的编辑可以实现更加逼真的效果，极大地提升了图像编辑的自由度和便捷性。

在图像处理软件中将图层合成为图像通常是比较容易的，但一旦将其导出为

单张 JPG、PNG或 BMP等格式的位图，那么所有的图层信息都将会丢失，如同互
联网上传播的大量自然图像一样，不再包含具体的图层数据。为了实现某些具体

的编辑任务，针对单张图像的图层分解变得非常必要。因此，本文所关注的就是

这样一个逆向工程问题：给定一张输入图像，根据具体的应用场景，分解出对应的

图层，目的是通过分解到的图层实现高效的图像编辑任务。

接下来，本章首先对图层分解技术进行概述，然后介绍这一技术在相关应用

中的研究现状、面临的挑战和存在的问题，最后引出本文的研究内容并进一步阐

述主要的创新点和贡献。

1.2 图层分解技术概述

1.2.1 图层分解的概念

本小节首先简单地介绍图层的概念并给出图层合并的形式化定义，然后引出

图层分解的概念。

① 图像来自于 http://www.iread360.com/article/info/3100。
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图层 为了方便理解，本文涉及的图层可以简单地理解为一张图像。根据不同

的应用场景，它可以是单通道的灰度图也可以是多通道的彩色图。

图层合成 给定一组图层 𝐿 = {𝐿1, 𝐿2, ⋯ , 𝐿𝑛}，通常可以通过某种特定的方式
将其合成为单张图像 𝐼：

𝐼 = 𝑓(𝐿) （1.1）

其中，𝑓(⋅) 称为合成函数。在不同的应用场景，合成函数往往具有不同的表现形
式。如在图像矢量化领域，合成函数通常表现为 Alpha混合，而在本征图像分解领
域，合成函数则表现为乘法混合（图层对应位置的像素值相乘）。

图层分解 图层分解就是逆向求解上述图层合成问题，即通过给定的输入图像

𝐼，预测一组图层 𝐿 = {𝐿1, 𝐿2, ⋯ , 𝐿𝑛}，并且期望这些图层能够通过合成函数 𝑓 完
美地重建输入图像。

针对不同的应用场景，图层分解往往具有不同的表现形式。接下来，本文对几

种常见的图层分解形式进行介绍。

1.2.2 图层分解的不同形式

根据不同的图层合并方式，本文将图层分解总结为四种形式：半透明图层分

解、加性图层分解、时变图层分解和非线性图层分解。

1）半透明图层分解 半透明图层分解旨在将输入图像分解为一组空间上相互

重叠的、有序的半透明图层 𝐿 = {𝐿1, 𝐿2, ⋯ , 𝐿𝑛}（𝐿1在底部，𝐿𝑛在顶部），并期望

这些图层通过 Alpha合成后跟输入图像尽可能接近。图层的 Alpha混合定义如下：

𝐼𝑘 =
{

𝐴𝑘𝐶𝑘 + (1 − 𝐴𝑘)𝐼𝑘−1, 𝑘 > 0
𝐶0, 𝑘 = 0

（1.2）

半透明图层 𝐿𝑘是一张四通道的 RGBA图像。其中，𝐶𝑘和 𝐴𝑘分别表示图层 𝐿𝑘的

颜色和不透明度。𝐼𝑘表示前 𝑘个图层经Alpha合成后的三通道 RGB图像。𝐼0 = 𝐶0

表示默认的画板（通常为白色且不透明），𝐼 = 𝐼𝑛表示所有图层经 Alpha合成后的
最终结果。半透明图层分解技术常用于图像矢量化和图像抠图等应用场景。

2）加性图层分解 加性图层通常将输入图像分解为一组顺序无关的图层，这

些图层通过线性组合的方式重建输入图像：

𝐼 =
𝑛

∑
𝑖=1

𝐿𝑖𝐶𝑖 （1.3）

这里的每个图层 𝐿𝑖 是一个单通道的灰度图像，像素的取值范围为 [0, 1]。𝐶𝑖 表示

𝐿𝑖 对应的三通道 RGB 颜色。加性图层分解技术常用于图像重着色领域，在该领
域，集合 {𝐶𝑖}被称为调色板。顾名思义，用户可通过调色板控制图像的颜色变化。
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3）时变图层分解 上述两种图层分解技术主要应用于图像编辑。针对视频场

景，本文提出时变图层分解的概念。时变图层分解技术旨在将输入视频分解为一

组随时间光滑渐变的图层，用以捕捉视频中颜色随时间的变化情况。这种技术可

以自然的应用到视频重着色任务中，本文第 5章将对这一技术进行详细阐述。需
要注意地是，时变图层本质上属于加性图层，为了跟面向图像的加性图层分解技

术区分开，这里单独给出时变图层分解的概念。

4）非线性图层分解 半透明图层分解通过 Alpha混合生成最终的图像，加性图
层分解通过线性加权生成最终的图像，二者可统一归纳为线性图层分解技术。除

了这两种常见的图层分解方式之外，还有一大类复杂的、非线性的图层分解方法，

本文统一将其称为非线性图层分解。这类图层分解方法主要用于光照调节、材质

编辑、纹理替换等基于物理的高真实感图像编辑。

本文重点关注半透明图层分解技术和加性图层分解技术，并将图像矢量化和

图像重着色作为主要的应用场景展开研究。接下来，本章首先介绍这两种图层分

解技术在图像矢量化和图像重着色领域的研究现状和面临的挑战，然后导出本文

的主要研究内容。

1.2.3 图层分解在图像矢量化中的应用

矢量图（Vector Graph）通过点、直线、曲线、多边形等基本几何图元描述图
像的形状信息。相对于点阵表示的位图，矢量图在实际应用中具有存储空间小，易

于编辑和无限缩放不失真等优点。图像矢量化（Image Vectorization）专门研究如
何将光栅图或位图转换为矢量图，是图像处理的经典问题，相关技术在字体创作、

Logo、广告、地图设计等领域得到了广泛应用。图像矢量化自提出以来已经走过
了几十年的发展历程，一直是计算机图形学和图像视频处理领域较为活跃的研究

方向。

早期的图像矢量化算法如基于梯度网格 [1-2]（Gradient Mesh）的算法，基于扩
散曲线 [3-6]（Diffusion Curve）的算法，基于 Patch [7]的算法等虽然实现了高质量的
图像重建，但仍然存在一些缺陷。首先，这些算法对形状的描述和颜色的表达较为

复杂，对于没有经验的用户来讲使用成本较高。其次，这类算法只能将图像矢量

化为互不重叠的不透明区域。对于具有明显层次感或半透明堆叠效果的图像，这

类算法分解的图层不能反映图像的层次结构，同时，产生的大量不透明区域将变

得难以编辑和维护。

为了解决上述问题，近期的研究 [8-9]提出基于半透明图层分解的图像矢量化

方法。如图 1.3所示，这类算法将输入的光栅图像分解成多个重叠的半透明图层，
同时使用简单的线性渐变函数或径向渐变函数表达图层的颜色，最终的图像通过
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Alpha混合 [10]（式（ 1.2））的方式合成。分解得到的半透明图层不仅可以精确地
重建输入图像，同时使用简单的线性函数表示图像的颜色和不透明度，给用户编

辑提供了巨大的便利。

面向图像矢量化的半透明图层分解技术是一个具有挑战性的问题。需要根据

输入的光栅图像预测一组空间上顺序排列的图层。图层的数目，图层的堆叠顺序，

图层的颜色和不透明度等都是待求解的未知量，而已知的只有输入的光栅图像。因

此，这是一个严重欠约束的病态问题，理论上存在无穷解。另外，上述待求解的未

知量既包含离散的参数（图层数目，堆叠顺序等）又包含连续的参数（表示颜色和

不透明度的参数），难以统一优化求解。

现有算法 [8-9] 主要存在两个亟待改进的缺陷。首先，算法不够自动化，这类算

法要么需要用户在输入图像中手动勾勒待分解的区域，要么需要用户指定不透明

区域作为算法的初始值，一定程度上限制了算法的适用性。其次，分解的半透明

图层的质量不高，不能直观地反映图像本身的形状结构，不利于后续编辑。

(a)输入图像 (b)分解的半透明矢量图层 (c)图层合成结果

图 1.3 半透明图层分解在图像矢量化中的应用（图像来自于 Favreau等 [9]）

1.2.4 图层分解在图像重着色中的应用

颜色编辑是图像视频处理的核心任务，涵盖图像增强、编辑传播、风格迁移、

图像彩色化、图像重着色等多个研究领域。图像重着色（Image Recoloring）是近
年的热门研究方向，主要研究如何通过简单的交互高效地修改给定彩色图像的颜

色，相关技术已经在艺术设计、图像美化、服装设计、广告、电影、短视频编辑等

多个领域广泛应用。

经典的图像重着色方法通常分为两步即调色板提取和图层分解。本文涉及的

调色板指的是一个包含少量代表性颜色的集合用以表示图像的主要颜色分布或模

拟绘画颜料，目前主要通过聚类 [11]或构建凸包 [12]的方式从图像中提取。图层分
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解是图像重着色技术的核心，旨在根据提取的调色板将输入图像分解为一组单通

道的灰度图层（图层数量跟调色板颜色数目一致），并期望这些图层通过式（ 1.3）
所示的方式高质量地重建出输入图像。图层分解的主要任务就是求解每个图层的

逐像素的灰度值（介于 0∼1之间的实数），目前主要通过径向基函数（Radial Basis
Function，RBF）插值，广义重心坐标 [13]（Generalized Barycentric Coordinates）插
值或能量优化的方式求得。图 1.4给出了这类算法的一个示例，这里的灰度图就是
分解得到的图层。实际的编辑过程中，用户只需简单地修改调色板的颜色就可以

对图像颜色进行调整，编辑过程简单高效。例如这里将最下方的调色板颜色从红

色修改为淡黄色，使得图像中的红色的苹果和草莓自然地变成了淡黄色。

输入图像

分解到的图层调色板 修改后的调色板

编辑后的图像重建的图像

图 1.4 加性图层分解在图像重着色中的应用

作为图像重着色技术的重要基础，图层分解质量的好坏直接影响图像编辑的

结果。本文认为图层分解的质量可以从以下四个方面进行考量。1）重建误差，分
解的图层经合成后应当与输入图像尽可能接近。2）图层的光滑性，输入图像中颜
色相似的像素在各个图层中应当具有相似的颜色值，否则可能导致重着色过程中

出现颜色突变现象。3）图层的稀疏性，图层的稀疏性由图层中颜色值为 0的像素
数目决定，数目越多则越稀疏，较好的稀疏性才能保证良好的编辑局部性。否则，

即使修改单一调色板颜色都可能导致大量的像素颜色发生改变。4）语义感知能力，
图层应当具备一定的语义感知能力。如此一来，图像中的不同物体即使具有相似

的颜色也能被有效地区分，方便用户实施针对性的物体级别的编辑。

现有技术已经在上述前三个方面取得了较好的进展。目前主要的缺陷在于分

解的图层不包含语义信息。简而言之，若图像中存在多个颜色相似的不同物体，现

有算法不能从语义上加以区分并分别着色。如图 1.4所示，当用户修改调色板中的
红色时，苹果和草莓的颜色均发生了变化，无法只修改苹果或草莓的颜色。存在
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这一问题的根源在于现有算法都在 RGB颜色空间实施调色板提取和图层分解，本
质上不可能捕捉图像的语义信息，因此无法做到语义级别的图像编辑。这是一个

长期存在的问题，直到现在没有得到根本解决。

此外，尽管加性图层分解技术在图像重着色领域取得了很好的进展，但相关

技术并没有拓展到视频场景。针对视频场景，加性图层分解面临的主要挑战在于

图层难以捕捉随时间变化的颜色信息，因此，难以实现时变的视频颜色编辑。但

无论如何，随着视频分享网站尤其短视频平台的快速发展，视频编辑具有广泛的

应用前景，因此将加性图层分解技术拓展到视频场景并借此实现简单高效的视频

编辑将具有重要的应用价值。

第3章：面向图像矢量化
的半透明图层分解

通常需要用户交互，难以自动分解

多层矢量化理论上存在无穷解

第4章：面向图像内容感
知重着色的加性图层分解

图层难以捕捉图像的语义信息

难以实现语义级别的局部编辑

需要同时确定图层配置和图层参数

第5章：面向视频重着色
的时变图层分解

图层难以捕捉时变的颜色信息

难以实现随时间光滑渐变的颜色编辑

面向图像视

频编辑的图

层分解方法

研究

图 1.5 本文主要研究内容及面临的挑战

1.3 本文研究内容及创新点

图层分解技术在图像视频编辑中扮演了重要的角色，具有广泛的应用前景和

重要的研究价值。本文重点关注半透明图层分解技术和加性图层分解技术，调研

了这两种技术在图像矢量化和图像视频重着色领域的研究现状，面临的挑战以及

存在的主要缺陷。为了解决现有技术存在的问题，本文提出了一系列方法对现有

技术进行改进和扩展。图 1.5给出了本文的主要研究内容和面临的挑战。具体地，
本文研究内容和主要的创新点如下：

1. 提出了一种面向图像矢量化的半透明图层分解算法。主要的创新点在于：1）
在给定输入的情况下，提出的算法全自动地将光栅图像分解为一组半透明矢

量图层，整个过程完全无需用户交互，提升了算法的易用性；2）此外，本文
还引入了一些基于感知理论的约束条件，在压缩搜索空间的同时排除了大量
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不合理的图层分解结果；3）最后，相对于已有算法，本文算法分解的半透明
图层具有更好的完整性（通常不包含孔洞），更能反映图像本身的形状结构，

因此更加方便后续编辑。

2. 提出了一种面向图像内容感知重着色的加性图层分解算法。主要的创新点在
于：1）将图像的低级特征跟高级语义特征相结合，并在高维空间实施图层分
解，使得分解的图层能够有效地捕捉图像的语义信息；2）在此基础上，实现
了语义级别的图像颜色编辑，解决了图像重着色领域长期存在的问题即无法

对图像中颜色相似的不同物体有效区分并分别着色；3）提出的方法简单易
用，为用户实施针对性的局部编辑提供了便利。

3. 提出了一种面向视频重着色的时变图层分解算法。主要的创新点在于：1）在
RGBT四维空间对视频进行调色板提取和图层分解，分解的图层在时间轴上
很好地反映了视频颜色的光滑渐变；2）在此基础上，成功地将图层分解技术
应用到视频颜色编辑场景，实现了直观、自然的重着色效果，推动了加性图

层分解技术的发展。

本文三个研究内容的主要联系在于：1）它们都将输入图像或视频分解为一组图层，
且分解的图层都可以通过某种确定的混合方式高质量地重建输入图像或视频；2）
交互方式简单，都通过对图层的简单操作实现高效的图像视频编辑。本文三个研

究内容的主要区别在于：1）第 3章提出的半透明图层是顺序相关的而第 4章提出
的加性图层和第 5章提出的时变图层都是顺序无关的；2）半透明图层是矢量图层
而加性图层和时变图层都是位图图层。总体来讲，本文首先研究顺序相关的图层

分解技术，然后研究顺序无关的图层分解技术，并将应用场景从图像编辑扩展到

视频编辑。

1.4 本文组织结构

本文后续章节安排如下：第 2章对图层分解技术，图像矢量化及图像重着色领
域的相关研究工作进行回顾、总结和分析；第 3章对本文提出的面向图像矢量化
的半透明图层分解算法的相关背景、问题定义、技术细节等进行详细的描述；第 4
章对本文提出的面向图像内容感知重着色的加性图层分解算法的研究动机、基本

原理、算法细节、实验等进行详细的描述；第 5章对本文提出的面向视频重着色的
时变图层分解算法的设计思路、技术细节、实验设计等进行详细的描述；第 6章
对本文内容进行全面总结，并对未来的研究方向进行展望。
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第 2章 相关工作

本章首先对几种常见图层分解技术进行综述，然后对图像矢量化和图像重着

色两个研究领域的其它相关工作进行调研、回顾和总结。

2.1 图层分解相关工作

半透明图层分解

半透明图层分解旨在将输入图像分解为一组自底向上相互重叠的半透明图层：

𝐿 = {𝐿1, 𝐿2, ...𝐿𝑛}。其中，𝐿1位于底部，𝐿𝑛位于顶部。且要求这些图层通过 Alpha
混合（式（ 1.2））后跟输入图像尽可能接近。根据输入图像 𝐼 逆向预测多个半透
明图层是一个挑战性的问题。需要同时估测图层的数目以及各个图层的颜色跟不

透明度，而已知条件只有输入图像，因此这是一个严重欠约束的病态问题。

Richardt 等 [8]首次提出一种基于用户交互的算法将输入图像分解为多个半透

明矢量图层。该算法将半透明图层分解问题形式化为一个前景图层分离问题：

𝐼 = 𝐴𝐹 + (1 − 𝐴)𝐵 （2.1）

其中，𝐹 和 𝐴分别表示前景图层的颜色和不透明度，𝐵 表示背景部分的颜色。如
果输入图像由多个图层构成，那么算法可以迭代地通过不断分离前景图层的方法

得到构成该区域的所有半透明图层。另外，为了方便编辑，作者将每个图层矢量

化，即通过线性渐变或径向渐变的函数拟合图层的颜色和不透明度。图 2.1 展示
了该算法的一个示例。首先由用户在输入图像中选定待分解的区域（图 2.1(a)），
然后将前景图层分离（图 2.1(b)），图 2.1(c)展示了所有分解出的图层，最后两列
（图 2.1(c,d)）展示了编辑后的图层及合成后的结果。

(a) 输入图像 (b) 分解的单个区域 (c) 所有图层 (d) 编辑后的图层 (e)合成效果

图 2.1 半透明图层分解算法示例 1（图像来自于 Richardt等 [8]）

上述算法的主要问题在于其依赖大量的用户交互，需要用户指定所有待分解

图层的边界轮廓，并指定算法的迭代次数以确定每个区域将被分解为多少个图层。

因此整个算法将非常耗时，无法做到自动化的图层分解。
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为了解决上述问题，Favreau等 [9]提出一种只需少量用户交互的半透明图层分

解方案。算法的目标是从输入图像中估计出多个半透明的矢量图层。其中每个图

层包括三个属性：1）图层的覆盖范围；2）表示颜色的线性渐变参数；3）表示不
透明度的线性渐变参数。为了简化问题，这里假设每个图层的颜色和不透明度共

享同一渐变方向。半透明图层分解本质上是一个欠约束的病态问题，因此对于同

一个输入图像可能存在多个满足条件的图层分解方案。为了衡量不同分解方案的

质量，作者给出了如下的能量函数：

𝑈(x) = (1 − 𝜆)𝑈fidelity (x) + 𝜆𝑈simplicity (x) （2.2）

其中，x表示一种图层配置，𝑈fidelity(x)表示重建误差即合成图像跟输入图像的差
异，𝑈simplicity (x) = 1

𝑁 ∑𝑛
𝑖=1 𝑤𝑖 用于度量所有图层的简化性（若 𝐿𝑖 为半透明图层，

𝑤𝑖 = 1.0；若 𝐿𝑖为不透明图层，𝑤𝑖 = 1.2）。也就是说，重建误差越小，图层不透明
度越低的图层配置被认为是更优的。寻找上述能量函数的最优解是一个复杂的优

化问题，需要同时确定：1）包括图层数目、层叠顺序、图层覆盖范围等在内的离
散参数；2）表示图层颜色和不透明度的线性渐变的连续参数。作者将上述问题形
式化为一个树搜索的问题，将每一种可能的图层分解方案跟一棵树进行关联，并

通过蒙特卡洛树搜索 [14]（Monte Carlo Tree Search，MCTS）的方式减小搜索空间。
为了降低求解难度，算法要求用户提供输入图像的区域分割结果作为额外的输入，

并要求用户指定不透明区域对算法进行初始化。图 2.2展示了该算法的一个示例，
其中，图 2.2(a)右上角的分割图像中的黑色圆点就是用户提供的额外输入，图 2.2
(b)展示了所有分解的图层，图 2.2 (c)展示了两种编辑结果。

(a) 输入图像及分割区域 (b) 所有分解的半透明和不透明图层 (c) 编辑效果

图 2.2 半透明图层分解算法示例 2（图像来自于 Favreau等 [9]）

半透明图层分解算法在图像矢量化领域取得了不错的进展。分解的半透明图

层通过简单的线性渐变函数进行拟合，整体上易于维护和编辑。算法最主要的缺陷

在于其或多或少依赖用户交互，使得算法的适用性受到一定影响。本文将在第三章

提出一种全自动的图像矢量化算法来解决这一问题，提出的算法跟 Favreau等 [9]的

算法类似，但在给定输入的情况下，完全无需用户交互。
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抠图（Image Matting） [15]是图像处理领域另一个经典的研究课题，主要研究

如何将图像中的前景图层和背景图层进行有效分离，在图像视频合成、电影制作

等领域广泛应用。抠图问题本质上是求解式（ 2.1）所示的逆向问题，即通过输入
图像 𝐼 预测前景图层 𝐹 和背景图层 𝐵。与上述多图层矢量化问题不同的是，抠图
问题假设图像只包含一个前景图层和一个背景图层，同时图层不需要矢量表示。

(a)输入图像 (b)三区图 (c)前景不透明度 (d)前景图层 (e)合成效果

图 2.3 图像抠图及其在图像合成中的应用（图像来自于Wang等 [16]）

为了有效地求解该问题，传统方法往往借助三区图（Trimap）作为辅助输入。
如图 2.3所示，三区图将整个输入图像分为三个部分即确定的前景区域（𝐴𝑝 = 1）、
确定的背景区域（𝐴𝑝 = 0）和前景背景混合的未知区域（0 < 𝐴𝑝 < 1）。如此一来，
只需要对未知区域进行求解，一定程度上降低了问题的求解规模。总体上，传统方

法分为两类：一类是基于采样的方法 [17-24]，这类方法通过采样确定前景和背景区

域的像素来估计未知区域的不透明度；另一类是基于传播的方法 [25-28]，这类方法

假设图像的局部区域满足平滑性，从而构建关于已知区域和未知区域的能量函数，

并通过优化求解前景图层的颜色和不透明度。传统方法通常依赖用户交互来提供

额外的先验知识，增加了用户的编辑负担。

近年来，随着机器学习的快速发展和训练数据的不断丰富，很多基于深度学

习的抠图算法如基于卷积神经网络（Convolutional Neural Networks，CNN）的深度
抠图技术 [29-34]，基于生成对抗网络（Generative Adversarial Networks，GAN）的抠
图技术 [35-36]，基于 Transformer的抠图技术 [37-38]等陆续被提出，较传统方法在易

用性和精确度上都有了很大提升，但在泛化能力和鲁棒性上仍存在一些问题。

抠图问题自提出以来，已经走过三十多年的发展历程，得到了研究者的广泛

关注。针对抠图问题，网站 Alpha Matting Evaluation Website①收录了近 70种算法，
并对这些算法的性能进行了详细的评测，更多研究进展和评测信息请参见该网站。

Tan等 [12]首次提出了基于 RGB凸包的半透明图层分解算法，并将其应用到图
像重着色任务中，实现了直观、自然的图像颜色编辑。跟 Richardt等 [8]等和 Favreau
等 [9]等提出的半透明图层分解算法不同的是，Tan等 [12]分解的图层是位图而不是

矢量图。相同的是，这里的图层也是有序的且都通过 Alpha混合生成最终的图像。

① Alpha Matting Evaluation Website网址：http://www.alphamatting.com/。
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算法首先将图像投影到 RGB空间，将整个图像视为 RGB空间的一个三维点
集。然后求解该点集的凸包并通过线性优化的方式对初始凸包进行迭代地简化，当

简化后的凸包顶点数目等于用户预设的数值时算法停止。接下来，进一步根据获

取的简化凸包确定图层的数量，图层的颜色和不透明度。具体而言，图层的数量

跟凸包顶点的数目一致，且每个图层的颜色跟一个凸包顶点的坐标一一对应，为

了消除歧义性，图层的顺序由用户手动指定。最后，根据简化凸包、给定的图层顺

序以及图层的颜色通过能量优化或广义重心坐标插值的方式确定每个图层逐像素

的不透明度。

根据算法特点不难发现，上述方法得到的任意图层中的所有像素颜色一致但

透明度各异。为此，可以通过简单地修改各图层的颜色来调整合成图像的颜色。在

重着色任务中，通常将图层的颜色集合称为调色板，用户通过修改调色板的颜色

来控制图像的颜色变化。图 2.4展示了该算法的一个示例，图2.4(a)为输入图像和
获取的 RGB空间下的简化凸包（调色板）；图2.4(b)展示了分解的 5个半透明图层
及合成结果，图层左下角的数字表示了图层的层叠顺序（1表示最底部，5表示最
顶部）；图2.4(c)展示了调色板的编辑过程和重着色结果。

(a) 输入图像及简化凸包 (b) 分解的图层及合成效果 (c) 编辑后图像及调色板

图 2.4 Tan等 [12]提出的图层分解算法示例（图像来自于 Tan等 [12]）

加性图层分解

跟半透明图层不同的是，加性图层通常是顺序无关的且合成方式更加简单，只

需将各个图层线性求和即可。

注意到 Tan等 [12]提出的方法分解的半透明图层是有顺序的，这种图层适用于

恢复某些使用颜料或水粉画创作的艺术绘画的颜料和对应的图层。但是很多自然

图像并非通过 Alpha混合而成，因此对自然图像进行图层分解的时候不必关注图
层的顺序，可以使用更简单的加性混合方式（式（ 1.3））来合成图像。

为此，Tan等 [39]紧接着提出一种基于凸包的顺序无关的图层分解方法。该算

法首先在 RGB空间计算图像的凸包并简化，跟 Tan等 [12]的方法不同的是，这里通

过重建误差阈值给出凸包简化的停止条件，因此凸包简化过程可以自动进行。类
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似地，令图层数量跟简化凸包的顶点数目一致，且每个图层的颜色跟凸包顶点相

关联。在图层分解阶段，为了考虑图层不透明度的空间连续性，作者首先将图像投

影到 RGBXY空间，求解图像的 5D凸包并对像素进行插值，然后通过图像的 RGB
凸包对 5D凸包顶点（只取 RGB颜色数值）插值。通过两阶段插值，将图像像素
表示为 RGB凸包顶点的线性组合。最后，从插值结果中导出各个半透明图层的不
透明度。类似地，将各图层的颜色（凸包顶点）集合作为调色板提供给用户，通过

修改调色板颜色调整图像的颜色。

输入图像 Tan等的重着色结果 Wang等的重着色结果

Tan等提取的凸包和分解的图层

Wang等提取的凸包和分解的图层

图 2.5 Wang等 [40]跟 Tan等 [39]的重着色算法对比（图像来自于Wang等 [40]）

基于凸包的图层分解算法存在的主要问题在于简化后的凸包体积较大，不能

在 RGB空间紧致地包裹图像像素，使得凸包顶点对应的颜色（调色板）严重偏离
图像的真实颜色，失去了代表性，导致分解的图层稀疏性较差。在颜色编辑过程

中，修改单个调色板的颜色可能导致大范围的颜色改变。为此，Wang等 [40]对这一

算法进行了改进，对简化凸包进行了优化，使得优化后的调色板具有更好的代表

性，从而使得分解的图层具有更好的稀疏性，实现了更好的局部编辑。图 2.5展示
了Wang等 [40]提出的算法跟 Tan等 [39]算法的对比。其中，第一行从左到右依次为

输入图像，Tan等的重着色结果，Wang等的重着色结果；第二行展示了 Tan等提
取的凸包和分解的图层，第三行展示了Wang等提取的凸包和分解的图层。可以发
现Wang计算的凸包的紧致性更好，在颜色编辑过程中局部性更好，修改调色板中
的红色时只影响到输入图像中红色的苹果和草莓，很好地保留了橘子的颜色，而

Tan的算法使得橘子的颜色发生了不自然的变化。
Chang等 [11]提出基于聚类的图层分解算法，并将其应用到重着色任务中，实
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现了亮度感知的颜色编辑。该算法整体上分为两步即调色板提取和图层分解。在

调色板提取阶段，算法首先将图像投影到 RGB空间（将图像看作 RGB空间的三
维点集），然后使用 K-means [41]算法对采样点进行聚类，最后将聚类中心作为图像
调色板，表示图像的代表性颜色分布。在图层分解阶段，算法对每个调色板颜色

定义相似度函数，并通过径向基函数进行拟合。然后，计算图像中每个像素到调

色板颜色的相似度实现图层分解。类似地，在重着色过程中，用户通过修改调色

板控制图像的颜色变化。

图 2.6展示了该算法提取的调色板、分解的图层以及几个图像重着色结果。第
二行图像下方展示的是修改后的调色板（下划线标记了修改的颜色）。

输入图像及提
取的调色板

分解的图层

重着色效果

图 2.6 Chang等 [11]提出的重着色算法示例（图像来自于 Chang等 [11]）

Zhang 等 [42]对上述图层分解算法进行了改进。该方法首先通过改进的 K-
means 算法提取图像调色板，然后通过能量优化的方式求解图像像素关于调色板
颜色的插值权重，特别地，能量函数加入了稀疏性约束，使得分解的图层具有良好

的稀疏性。在重着色过程中，对于细节特征保持方面较之前的方法具有更好的视

觉效果。

非线性图层分解

本征图层分解（Intrinsic Layer Decomposition）[43-50] 是一种典型的非线性图层
分解技术。如图 2.7 所示，该技术旨在将图像分解为一个反射图层（Reflectance
Layer）和一个光照图层（Shading Layer）。其中，反射图层反映物体在不同光照条
件下依然保持不变的信息，表示物体的材质、颜色等本质属性；光照图层则反映不

同的环境光照信息。图像一经分解，用户便可以对材质和光照分别进行编辑。输

入图像与反射图层和光照图层的关系一般通过如下公式进行建模：

𝐼𝑝 = 𝑅𝑝𝑆𝑝 （2.3）
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即输入图像中的任意像素 𝐼𝑝可以表示为反射图层和光照图层中对应像素 𝑅𝑝和 𝑆𝑝

的乘积。类似于抠图问题，本征图层分解问题本质上也是一个欠约束的病态问题。

(a)输入图像 (b)反射图层 (c)光照图层

图 2.7 本征图层分解示例（图像来自于 Chen等 [44]）

除了常见的 Alpha混合模式之外，平面设计师还经常使用一些高级颜色混合
模式制作一些有趣的图像特效。为了满足用户对于图像特效制作的各种需求，W3C
最新标准提供了多达 16种图层混合模式①。需要注意的是，除了常见的 Alpha颜
色混合模式（normal），该标准提供的绝大多数混合模式如multiply，darken，screen，
lighten等都是非线性的，也就是说，最终的图像不是通过各图层线性组合而成的。
相对于常见的 Alpha混合模式，非线性颜色混合模式在阴影效果、对比度和光照
的特效制作方面具有天然的优势。

近年来，针对非线性混合模式的多图层分解技术得到了一些研究者的关注。

Koyama等 [51]提出一种非线性图层分解算法，该算法可以根据用户指定的图层数

目和每个图层对应的颜色混合模式（如 color-burn，multiply，hard-light等）通过优
化的方式自动地分解出对应的非线性图层。Horita等 [52]提出了一种基于神经网络

的非线性图层分解算法，相对于 Koyama等人的算法，在计算效率和重建精度两方
面都取得了较大的提升。

作为主要的绘画类型，油画和水彩画以植物油和水彩作为主要颜料进行作画，

在艺术表现上具有厚重、细腻、层次感强等诸多优点。近几年，一些研究致力于

恢复油画和水彩画的颜料及对应的图层，目的是实现颜料空间高真实感的图像编

辑。代表性的工作为 Aharoni-Mack等 [53]提出的针对油画、水彩画的图层分解和调

色板提取技术，该技术使用物理感知的 Kubelka-Munk模型 [54]对颜料的材质进行

建模，通过优化的方式求解主要绘画颜料的材质参数，并进一步提取颜料对应的

图层。Tan等 [55]对这一技术进行了改进，针对待求的绘画颜料采样了更多的波长，

使用提取的颜料和对应的图层重建输入图像得到了更小的重建误差，图 2.8展示了
该方法的一个示例。

① Compositing and Blending Level 1网址：https://drafts.fxtf.org/compositing-1。
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(a) 输入图像 (b) 重建图像 (c) 提取的颜料及对应的图层

图 2.8 基于油画、水彩画的图层分解示例（图像来自于 Tan等 [55]）

2.2 图像矢量化相关工作

位图和矢量图是两种主要的图像形式。位图通过点阵表示，存储结构简单，在

颜色表示上更加细腻，能够精确表达图像的色调和色彩变化。矢量图通过点、直

线、曲线、多边形等基本图元表示，相对于位图其优点主要体现在：1）占用存储
空间更小；2）分辨率无关，随意放大缩小图像不失真；3）支持针对图像形状和颜
色的精确快速编辑。因此，矢量图在 LOGO、字体、地图、网页、工程图纸设计等
多个领域广泛应用。图像矢量化是计算机图形学和图像处理领域长期关注的热点，

在近半个世纪的发展中涌现了大量优秀的研究成果。

基于半透明图层分解的图像矢量化方法如 Richardt等 [8]提出的基于用户交互

的算法和 Favreau 等 [9]提出的基于蒙特卡洛树搜索的方法已经在半透明图层分解

部分做了详细的介绍，这部分主要对这一领域的其他经典工作进行分类综述。

基于样条曲线的图像矢量化方法

在计算机图形学和计算机辅助设计领域，样条曲线曲面被广泛应用于自然物

体的形状建模，常见的样条曲线如 B样条 [56-61]，Bezier样条 [62-64]是几何建模领域

的重要数学工具。在图像矢量化领域，基于样条的技术也得到了广泛的关注。

Lecot和 Levy [65] 提出了一种自动化的图像矢量化方法“Ardeco”，该算法首
先通过能量优化的方式将图像分割为多个区域，然后使用三次样条曲线表示这些

区域的边界，并通过常量、一次、二次或三次函数拟合区域内的颜色。对于简单的

图像而言，该算法可以实现令人满意的矢量化结果，但对于颜色较为丰富或细节

较多的人脸矢量化时，仍需要额外的用户交互来提升精度，此外，该算法的能量优

化过程比较耗时，在速度上具有一定的劣势。

Xia 等 [7]提出分片的图像矢量化方法，该方法首先检测图像中明显的曲线边

界，然后对图像进行三角剖分，接下来利用 Bezier曲线表示的曲边三角形替换所
有的三角面片，最后使用薄板样条（Thin-plate Splines）拟合每一个分片的颜色。

Chen 等 [66]提出实时的图像矢量化算法，该算法使用参数化的分片表示物体
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的轮廓，并使用薄板样条表示图像的颜色细节，同时使用两种混合的表示形式，不

仅保证了颜色的精确拟合而且实现了图像形状的可编辑性。

Zhu等 [67]提出一种基于 TCB样条的自动化的矢量化算法，该方法使用 TCB
样条迭代地优化图像的颜色和位置。该方法主要的优势在于其能够拟合任意形状

的拓扑并且拟合的颜色具有很好的光滑性。

基于样条的图像矢量化算法在边界表示以及颜色的拟合上具有天然的优势，

能够在视觉上最大程度地重建输入图像。但这类图像矢量化方法通常将图像分解

为大量区域，且区域的颜色跟边界表示都相对复杂，对于非专业人员来讲编辑过

程过于复杂，难以上手。

基于梯度网格的图像矢量化方法

梯度网格是图像处理软件 Adobe Illustrator的核心工具，不仅容易编辑而且能
很好地模拟光滑渐变的光照效果。注意到梯度网格的强大表达能力，Sun 等 [1]首

次将这种技术应用到图像矢量化领域，提出基于优化梯度网格的图像矢量化方法。

梯度网格总体上是一个纵横交织的网状结构，每一个网格使用一个弗格森面片 [68]

（Ferguson Path）来表示。每个弗格森面片由四条边组成，而每条边则通过一条或
多条三次 Bezier曲线拟合而成。这种形式表达方式提供了较大的编辑自由度，用
户可以通过修改网格顶点的位置、导数、颜色参数实现不同的视觉效果。该方法

主要有两方面的缺陷：一是初始化阶段需要用户手动地对图像中的物体进行分割

以建立初始的网格，加重了用户的使用负担；二是该方法不能有效处理物体边界

包含孔洞等一些复杂的拓扑结构，限制了该方法的适用场景。

(a) 输入图像 (b) 梯度网格 (c) 矢量化结果

图 2.9 Sun等 [1]（第一行）和 Lai等 [2]（第二行）矢量化算法比较

为了解决优化梯度网格无法处理孔洞拓扑的问题，Lai等 [2]提出了一种能够适
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应任意拓扑的更通用的图像矢量化算法。该算法首先自动地将图像中的多个物体

分割出来，然后将每个物体视为一个嵌套在高维空间的二流形曲面片（每个面片

允许包含孔洞），接下来使用改进的梯度网格拟合这些面片的几何以及颜色信息。

相对于之前的方法，该方法不仅允许复杂的拓扑结构，实现了全自动的矢量化，同

时处理速度有了大幅度的提升。图 2.9展示了上述两种算法的矢量化比较。
鉴于梯度网格在颜色和形状表达上的优势，后续的研究进一步扩展了这种技

术。Xiao等 [69]提出了基于梯度网格的图像风格迁移方法，Wan等 [70]提出了基于

梯度网格和简单涂鸦的图像颜色编辑算法等。总体来讲，这类方法更适用于颜色

较为光滑，拓扑简单的图像，对于结构复杂且颜色变化丰富的图像，矢量化结果仍

然不够理想。

基于扩散曲线的图像矢量化方法

Orzan 等 [3]首次提出将扩散曲线作为新的图元应用到矢量图创作及图像自动

矢量化任务中。如图 2.10所示，几何上，扩散曲线由三次 Bezier样条定义，整体
上包括四个属性：1）几何控制点集合，用于控制扩散曲线的形状；2）曲线左侧的
颜色控制锚点，用于初始化左侧区域的颜色；3）曲线右侧的颜色控制锚点，用于
初始化右侧区域的颜色；4）模糊程度控制点，用于控制颜色整体的模糊程度。实
际创作过程中，用户可以修改这些属性来修改扩散曲线的属性，最终通过求解一

个泊松方程实现颜色的均匀扩散，生成最终的图像。该方法不仅适用于交互式的

矢量图设计，同时也在自动化的图像矢量化任务中取得了不错的效果。

(a) Bezier样条控制点 (b) 两侧的颜色控制点 (c) 颜色模糊程度控制点 (d) 生成的图像

图 2.10 扩散曲线示例（图像来自于 Orzan等 [3]）

Xie 等 [4]注意到 Orzan 等 [3]的方法在图像矢量化过程中捕捉的边界曲线并不

准确，对于包含丰富颜色细节的图像重建精度有待进一步提高。为此，提出层次

化的拉普拉斯扩散曲线实现精确的图像矢量化。该方法首先将图像分别变换到拉

普拉斯空间和二阶拉普拉斯空间，然后直接在这两个空间抽取扩散曲线，构建多

尺度的扩散曲线，最后通过求解偏微分方程实现颜色的扩散。该方法在重建精度

和鲁棒性上都比之前的方法有了较大改进和提升。

尽管扩散曲线矢量化系统允许用户通过控制点修改一些属性，但用户对扩散

过程本身并不能直接控制，这限制了此类方法的表达能力且使得一些操作变得繁
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琐。为此，Bezerra等 [71]对扩散过程施加了更多的控制如：1）设置屏障，阻止某
些颜色的扩散；2）控制扩散的方向和各向异性；3）控制扩散的强度等。总体上，
该方法提升了此类方法的编辑灵活性，简化了一些复杂的编辑操作。

后续的研究中，Jeschke等 [72]将Gabor噪声引入到扩散曲线中表达图像中的纹
理细节，同时该方法自动地选择扩散曲线的最佳锚点，相对于之前的方法，极大地

减少了颜色锚点的数量，因此进一步提升了扩散过程的求解效率。Jeschke等 [73]将

扩散曲线扩展到三维模型曲面的真实感渲染中。

总体上，扩散曲线具有更好的可编辑性，可以方便地表示物体的边界和颜色

信息，因此广泛应用于艺术设计领域。但这种方法对于细节丰富，颜色多变的真

实图像重建质量仍然不高，最主要的原因在于此类方法通过求解热扩散方程模拟

输入图像的颜色，而扩散方程的求解结果往往非常光滑，因此对于颜色变化不均

匀的图像难以得到高质量的矢量化重建。

2.3 图像重着色相关工作

图像重着色主要针对给定彩色图像进行颜色编辑或修改，这类技术在艺术设

计、电影特效、图像美化、短视频编辑等领域广泛应用。宽泛地讲，图像增强 [74-78]

、编辑传播 [79-83]、风格迁移 [84? -87]等传统研究领域也可归入图像重着色的范畴。

但它们的研究目标和交互方式都存在显著的区别：图像增强主要致力于通过全局

修改图像的亮度、对比度、去噪、去模糊等操作增强图像整体的视觉效果；编辑传

播算法旨在将局部的颜色、亮度、对比度等自动地传播到空间上接近，几何、纹

理、相似的其他像素，且该算法通常需要大量的用户交互；风格迁移通常要求用户

额外提供一张风格图像，然后从中学习风格特征并将其迁移到输入图像中，这类

算法完全不需要用户交互，一定程度上缺乏了编辑自由度；而图像重着色不仅保

证了用户的编辑自由度和交互的便捷性，同时还关注编辑的实时性和重着色结果

的有效性和自然性。

图像重着色领域的经典工作如基于几何凸包的方法 [12,39-40]和基于聚类的算

法 [11]已经在半透明图层分解和加性图层分解小节做了较为详细的介绍，为此，这

一小节主要介绍一些基于能量优化和深度学习的图像重着色算法。

基于能量优化的图像重着色方法

Aksoy等 [88]提出一种基于图像软分割的图层分解方法，并将其应用到图像重

着色任务中，实现了较好的编辑局部性。具体来讲，该算法假设每一个图层的颜色

服从一个高斯分布，多个图层通过加性混合的方式进行融合得到最终的图像。算
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法整体上分为两步即初始图层估计和图层不透明度估计。在初始图层估计阶段，算

法通过多次迭代逐步确定图层的数目和每一个图层的均值和协方差矩阵。具体来

说，在每一次迭代中，都将那些目前还不能被已有图层精确重建的像素集中起来

重新估计参数，直到大部分像素都已经被精确重建为止。在图层不透明度估计阶

段，算法给出了关于图层的均值、协方差矩阵以及不透明度的损失函数，该函数同

时考虑了图层的重建误差以及图层的稀疏性，最后通过优化该能量函数求解得到

图层的不透明度。

上述方法的问题主要体现在两方面：一是算法在初始图层估计和不透明度求

解复杂度都较高，计算时间较长；二是用户只能通过修改图层的均值、协方差矩

阵或导入到图像处理软件中进行编辑，因此不够直观。Lin等 [89]通过多元回归模

型 [90]从图像中抽取符合人类感知的调色板颜色，并通过优化的方式求解图层不透

明度。Zhang等 [91]提出了一种联合优化的方法同时求解调色板和对应的插值权重。

该优化算法不仅考虑了重建误差、重建图像的光滑性，插值权重的稀疏性等多个

约束条件，还能自动决定调色板的颜色数量，使得整个调色板提取过程完全不需

要用户交互。

基于深度学习的图像重着色方法

近年来，随着人工智能技术的快速发展，基于深度学习的图像重着色技术受

到研究者的广泛关注。Cho等 [92]提出 PaletteNet，该网络自动地将给定调色板的颜
色主题映射到目标图像上。PaletteNet包含两个子网络：一是特征编码器（Feature
Encoder）用于抽取输入图像的内容特征；二是重着色解码器（Recoloring Decoder）
用于将内容特征和调色板解码到输出图像上。网络通过有监督的方式进行训练，数

据集由设计网站上爬取的图像构成。相对于现有算法，PaletteNet实现了内容感知
的重着色，能够自动地将调色板颜色映射到图像中较为合理的区域。

Akimoto等 [93]提出一种基于 U型网络（U-Net）的自动图层分解网络。该算法
需要用户给定调色板，图层分解网络主要包括两个子网络：一是不透明度预测子

网络，它根据给定的调色板和输入图像预测每一个调色板颜色对应的图层不透明

度；二是图层不透明度优化子网络，第一步得到图层重建误差较大，这一步固定图

层的不透明度对图层的颜色进行优化，使得优化后的图层能够精确重建输入图像。

这种方法的最大问题在于图层并不是单色的，调色板不能完全表示图层的颜色信

息，因此不能直接采用调色板进行编辑。

在平面设计中，用户经常需要在图像中添加新的元素，并且希望新加入的元

素的颜色要符合图像的目标风格或颜色主题。为此，Zhao等 [94]提出一种内容感知

的图像重着色网络，目的是帮助美术设计师实现自动的颜色调整。该网络主要包
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(a) 重着色示例1 (b) 重着色示例2

图 2.11 Zhao等 [94]提出的重着色算法示例（图像来自于 Zhao等 [94]）

括两个子网络：1）着色区域选择子网络，根据给定的元素，自动地选取着色区域；
2）重着色子网络，对选定的着色区域进行重新着色，使得重着色后的图像和谐、
美观且整体风格一致。图 2.11展示了该算法的两组重着色示例，第 1列和第 3列
是输入图像（图像下方是给定的提示颜色），第 2列和第 4列是根据提示颜色重着
色后的图像。

2.4 本章小结

本章对图层分解相关技术进行了回顾，同时对图像矢量化和图像重着色两个

领域的研究工作进行了详细的调研。针对图层分解，本章从半透明图层分解、加

性图层分解和非线性图层分解三个方面对相关工作进行了综述。针对图像矢量化

领域，对基于样条的、基于梯度网格的、基于扩散曲线的图像矢量化方法进行简

要的回顾，并分析了存在的问题。针对图像重着色领域，分别对基于能量优化的

方法和基于深度学习的方法进行了综述并分析了这些方法的优势和缺陷。相关工

作调研为本文研究课题的选题提供了必要的支撑。

本文重点关注半透明图层分解技术和加性图层分解技术及其在图像视频编辑

中的应用。针对半透明图层分解技术，现有工作或多或少依赖用户交互，无法实

现自动的图层分解，同时分解的图层不能反映图像本身的形状和层次结构，不方

便用户后续的编辑。本文第三章提出一种全自动的半透明图层分解技术，不仅在

给定输入的情况下实现了全自动的图层分解，同时通过引入感知规则使得分解的

图层更加直观，为后续的编辑提供了便利。针对加性图层分解技术，现有方法只

在低维的颜色空间实施图层分解，无法捕捉图像的语义信息，因此难以实现语义

级别的图像颜色编辑。本文第四章提出一种面向图像内容感知重着色的加性图层

分解算法，有效地捕捉了图像的语义信息，实现了内容感知的图像颜色编辑。同

时本文第五章将面向图像的加性图层分解技术拓展到视频场景，将输入视频分解

为一组时变图层，实现了简单高效、直观自然的视频颜色编辑。
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第 3章 面向图像矢量化的半透明图层分解

位图和矢量图是两种主要的图像表示形式。位图通过点阵表示所有像素的颜

色，矢量图通过数学定义的几何图元和函数表示图像的形状和颜色。相对于矢量

图，位图能够更加精确地表现细微的颜色变化，尤其对于色彩和亮度变化较为丰

富的自然景物，位图图像更为逼真。相对于位图，矢量图的优势主要体现在三方

面：一是占用空间小，易于存储和传输；二是分辨率无关，无限缩放图像不失真；

三是支持精确编辑，用户可以精确地修改图像中物体的形状和颜色。基于以上优

点，矢量图在商标、地图、字体、徽章设计等领域广泛应用。

如第 2章所述，很多经典的图像矢量化算法如基于梯度网格或基于样条曲线
的算法通常将图像分解为多个不透明区域，并通过复杂的样条函数逼近每个区域

的形状和颜色。尽管这类方法具有很高的重建精度，可以最大程度地恢复原始图

像的颜色，但大量的不透明区域变得难以维护，同时每个区域的颜色通过样条函数

定义，使得用户编辑较为繁琐。本章主要针对一类基于半透明图层分解的图像矢

量化技术进行研究。这类方法将图像矢量化为空间上相互重叠的半透明图层，不

仅很好地反映了图像的层次结构，同时通过简单的函数表示图层的颜色，极大地降

低了用户的编辑负担。目前这类方法的缺点在于其仍然依赖大量的用户交互，且

分解的图层不够完整，为了使算法更加自动化并提升图层的质量，本章提出一种

全自动的面向图像矢量化的半透明图层分解算法。

3.1 本章概述

本章提出一种面向图像矢量化的半透明图层分解技术，将给定的位图分解为

一组相互重叠的、线性渐变的半透明矢量图层。相比于 Richardt等人 [8]和 Favreau
等人 [9]提出的半透明图层分解算法，本文算法的贡献主要体现在三方面：1）提出
的算法可以自动运行而无需用户交互；2）引入了一些感知的规则，排除了一些不
合理的图层分解，使得分解的半透明图层更能反映图像本身的形状结构；3）得到
的图层具有更好的完整性，更加方便用户编辑。

本章剩余部分按如下方式组织：首先对本章算法涉及到的半透明线性渐变图

层，图层的合成等基本概念进行介绍；其次介绍半透明图层分解问题的输入和输出

并给出形式化定义；然后对本章提出的算法的技术细节进行全面细致的描述；接

下来，给出实验结果和对比验证本章算法的有效性；最后对本章提出的算法进行

总结并对可能的改进方向进行讨论。
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3.2 相关背景

图层是很多图像处理软件如 Adobe Photoshop，Adobe Illustrator等创建、组织
和编辑图像的基础。本文方法致力于将给定的图像分解为一组空间上相互重叠的

半透明图层。为了方便用户编辑，这里每个图层的颜色和不透明度通过线性渐变

的函数定义，因此本章也将这些半透明图层称之为线性渐变图层。本节首先回顾

线性渐变图层的基本概念，然后描述如何通过这些图层合成最终的图像。

3.2.1 线性渐变图层

形式上，一个线性渐变的半透明图层通过一个蒙板（Mask）𝐿和几个线性渐
变的参数共同定义。具体而言，每个半透明的四通道 RGBA 图层中任意像素点
p = (𝑥, 𝑦)的颜色和不透明度表示为：

𝐶RGBA(p) =
{

0 , 若 𝐿(p) = 0,
c0 + (p ⋅ n) ⋅ cg , 若 𝐿(p) = 1.

（3.1）

其中，n = (𝑐𝑜𝑠𝜃, 𝑠𝑖𝑛𝜃)表示渐变方向的单位向量，为了简化问题，我们规定颜色跟
不透明的渐变方向一致。c0和 cg均为四维向量，c0 = (𝑟0, 𝑔0, 𝑏0, 𝛼0)表示原点处的颜
色和不透明度值，cg = (𝑑𝑟, 𝑑𝑔, 𝑑𝑏, 𝑑𝛼)表示颜色和不透明度在渐变方向上的变化率。
蒙板 𝐿用于定义图层的覆盖范围，其中，𝐿(p) = 1表示图层的内部区域，𝐿(p) = 0
表示图层的外部区域。除此之外，本文要求任意像素的颜色值和不透明度值位于

单位超立方体 [0, 1]4内。图 3.1展示了一个线性渐变的图层及其对应的各个参数。

𝐜𝟎 = (𝑟0, 𝑔0, 𝑏0, 𝛼0)

𝐧 = (𝑐𝑜𝑠𝜃, 𝑠𝑖𝑛𝜃)

𝐩 = (𝑥, 𝑦)

𝑥

𝑦

𝐜𝐠 = (𝑑𝑟 , 𝑑𝑔, 𝑑𝑏 , 𝑑𝛼)

𝜃

图 3.1 线性渐变图层各参数示意

总体上，除了蒙板 𝐿外，每个线性渐变的图层总共包含 9个参数：𝜃，𝑟0，𝑔0，

𝑏0，𝛼0，𝑑𝑟，𝑑𝑔，𝑑𝑏，𝑑𝛼。为了描述方便，如果不做特别说明，下文中的图层均指

线性渐变的半透明图层。
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3.2.2 图像的合成

给定一组按顺序排列的 𝑛 个图层，可以通过 Alpha 混合 [10]生成最终的图像。

这里将式（ 1.2）详细展开为：

𝐼𝑘
RGB =

{
𝐶𝑘
A ⋅ 𝐶𝑘

RGB + (1 − 𝐶𝑘
A) ⋅ 𝐼𝑘−1

RGB, 𝑘 > 0
𝐼0
RGB, 𝑘 = 0

（3.2）

其中，𝐼0
RGB 表示默认画板的颜色（通常为不透明的白色图层），𝐼 = 𝐼𝑛

RGB 表

示所有 𝑛个图层的合成图像。𝐶𝑘
RGB和 𝐶𝑘

A分别表示第 𝑘个图层的颜色和不透明度。
需要注意的是，上述混合公式需要针对每个像素点单独计算，为了简化表示，这里

省略了像素点的位置。

3.3 问题的形式化定义

简而言之，我们的目标是逆向求解式（ 3.2）所示的图层合成问题。即给定光
栅图像 𝐼 求解一组图层，同时这些图层可以通过式（ 3.2）高质量地重建出输入图
像。这是一个富有挑战性的问题，具体来说，有两类参数需要求解：

1）离散参数，包括图层的数目、每个图层对应的蒙板以及这些图层的重叠顺
序，本文将其统称为图层配置；

2）连续参数，如 3.2.1小节所述，表示每个图层的颜色和不透明度的 9个线性
渐变参数即 𝜃，𝑟0，𝑔0，𝑏0，𝛼0，𝑑𝑟，𝑑𝑔，𝑑𝑏，𝑑𝛼，本文将其统称为图层参数。

根据给定的输入图像逆向求解图层配置和图层参数是一个高度非线性、欠约

束的病态问题。本文的思路是先求解出图层配置，然后再估计每个图层的参数。一

般来讲，图层配置的计算非常困难，但图层配置一旦确定，后续的图层参数估计变

得相对容易。为了降低图层配置的求解难度，除了输入图像之外，本文仿照 Favreau
等 [9]的做法，要求用户额外提供一张输入图像的区域分割结果作为输入。

3.3.1 输入和输出

如图 3.2所示，本文提出的面向图像矢量化的半透明图层分解算法的输入和输
出分别为：

• 输入：一幅光栅图像 𝐼 和一幅该光栅图像的分割结果 𝑅 = {𝑅1, 𝑅2, ⋯ , 𝑅𝑚}。
• 输出：一组有序的半透明图层 𝐿 = [𝐿1, 𝐿2, ⋯ , 𝐿𝑛]。

3.3.2 两个基本假设

图层分解的一个重要任务就是要确定每个图层的覆盖范围即图层蒙板。假设

给定了图层的数目为 𝑛，那么任意像素 p = (𝑥, 𝑦)都可能被某个图层 𝐿𝑖覆盖或不覆
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𝑅1

𝑅2

𝑅3

𝑅4

𝑅5
𝑅6

(a) 输入图像 (b) 输入分割图 (c) 输出的图层

𝐿1

𝐿2

𝐿3

𝐿4

图 3.2 本章算法的输入和输出示意

盖，因此，针对每个像素，图层的覆盖情况共有 2𝑛种。又因为所有像素相互独立，

对于一张宽度为 𝑤，高度为 ℎ的图像，所有可能的图层蒙板组数为 2𝑛𝑤ℎ种。由此

可见，逐像素地确定图层的覆盖范围完全不可行。为了降低求解难度，我们要求

用户提供额外的图像分割结果，并给出两个基本假设：

假设 1：属于同一个分割区域的所有像素被图层覆盖的情况完全一致。
假设 2：图层蒙板由分割图中相邻的区域构成，区域是构成蒙板的基本元素。
这里再次以图 3.2 为例对上述两个假设进行简要说明。假设 1 强调的是区域

内的所有像素均被相同的一组图层覆盖，如 𝑅4 包含的所有像素均被图层 𝐿1 和

𝐿3 覆盖，𝑅5 包含的所有像素均被图层 𝐿1，𝐿3 和 𝐿4 覆盖。假设 2 强调的是图
层蒙板完全由相邻区域组成，如最底部的图层 𝐿1 覆盖了图像的所有区域，因此

𝐿1 = {𝑅1, 𝑅2, 𝑅3, 𝑅4, 𝑅5, 𝑅6}。图层 𝐿2 所示的圆形包括 𝑅2 和 𝑅3 两个区域，因

此 𝐿2 = {𝑅2, 𝑅3}。图层 𝐿3 所示的三角形包括 𝑅3，𝑅4 和 𝑅5 三个区域，因此

𝐿3 = {𝑅3, 𝑅4, 𝑅5}。
上述两个假设极大地降低了计算开销，使得图层蒙板的确定过程中不必逐像

素而是针对每个区域内所有的像素进行统一考虑。假设给定图层数目为 𝑛，图像分
割后的区域数目为 𝑚，那么所有图层蒙板的组数为 2𝑛𝑚。尽管时间复杂度有所降低，

但如果分割区域较多，其复杂度依然很高。为此本文将通过一些感知策略排除一

些不合理的图层配置，压缩可行解的搜索空间，确保算法能在较短的时间内得到

所有可能的图层分解方案。

3.3.3 能量函数

如上文所述，半透明图层分解本质上是一个欠约束的病态问题，针对同样的

输入，往往可以得到多种图层分解方案。如图 3.3所示，针对左侧（图 3.3(a)）的输
入图像和分割图，右侧（图 3.3(b)）展示了两组可能的图层分解方案，这里图层按
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从左到右的顺序自底向上排列，尽管图层的层叠顺序差异很大但都能高质量地重

建输入图像。事实上，针对图 3.3(a)所示的输入，可能存在数十种图层分解方案。

(a)输入 (b) 分解的图层序列

图 3.3 图层分解问题的多解性示例

为了得到最优的图层分解，本文定义了一个能量函数对图层的质量进行度量。

能量函数主要有三方面的考虑：一是重建误差要尽可能低，二是要保证图层的颜

色和不透明值位于合理的范围，三是对于图层堆叠的偏好。为此，能量函数定义

为重建误差项，值域误差项和的层叠偏好项的权重和：

𝐸 = 𝑤𝑟𝐸recon + 𝑤𝑔𝐸gamut + 𝑤𝑠𝐸stack （3.3）

其中，𝐸recon表示重建误差项，𝐸gamut表示值域误差项，𝐸stack表示图层的层叠偏好

项，𝑤𝑟，𝑤𝑔，𝑤𝑠表示上述三项的权重，用于平衡各项对整个能量函数的贡献。根

据经验，本文将这些参数设定为：𝑤𝑟 = 20，𝑤𝑔 = 10，𝑤𝑠 = 0.02。
重建误差是图像矢量化的重要评价指标，经过 Alpha混合重建的图像应当跟

输入图像尽可能接近。为此，本文将其定义为图层合成后的图像跟输入图像的均

方误差（Mean Squared Error，MSE）的平均值：

𝐸recon = 1
𝑁 ∑

p
‖𝐼𝑛

RGB(p) − 𝐼RGB(p)‖
2

（3.4）

其中，p表示图像中的任意像素，𝑁 表示像素的总数，𝐼𝑛
RGB(p)（参见式（ 3.2））和

𝐼RGB(p)分别表示 p在合成图像和输入图像中的颜色值。
值域项主要有两方面的考虑：一是确保图层的颜色位于合理的范围即 [0, 1]3，

二是为了良好的编辑性，本文期望分解得到尽可能多的半透明图层，为此对不透
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明度较高（不透明度 > 0.8）的图层进行惩罚。总体来讲，图层值域误差定义如下：

𝐸gamut = 1
𝑀

𝑛

∑
𝑖=1

∑
p∈𝐿𝑖

‖𝐶 𝑖
RGB(p) − 𝐶 𝑖

RGB(p)‖
2

+ ‖𝐶 𝑖
A(p) − 𝐶 𝑖

A(p)‖
2

（3.5）

我们遍历每个图层的所有像素，检查每个像素的颜色和不透明度的取值，对超出给

定取值范围的像素进行统计。其中，𝑀 表示遍历的像素总数，𝐶 𝑖
RGB(p)和 𝐶 𝑖

A(p)分
别表示图层 𝐿𝑖 中像素 p的颜色和不透明度。𝐶 𝑖

RGB(p) = clip(𝐶 𝑖
RGB(p), 0, 1)表示将

𝐶 𝑖
RGB(p)在区间 [0, 1]截断，𝐶 𝑖

A(p) = clip(𝐶 𝑖
A(p), 0, 0.8)表示将 𝐶 𝑖

A(p)在区间 [0, 0.8]
截断。上式第一个平方项对颜色超出正常范围的图层进行惩罚，第二项对不透明

度为负或不透明度超过 0.8的图层进行惩罚。
层叠偏好项主要用于鼓励较小的图层位于较大的图层之上，这样方便用户在

编辑过程中选取图层，定义如下：

𝐸stack = ∑1⩽𝑖<𝑗⩽𝑛,𝐿𝑖∩𝐿𝑗≠∅ 1 (|𝐿𝑖| < |𝐿𝑗|) （3.6）

其中，|𝐿𝑖|表示图层 𝐿𝑖 的面积即其包含的像素数目，1 (⋅)表示指示函数，如果括
号内的条件为真则函数值为 1，否则为 0。上式对所有空间上相互重叠的图层对
{𝐿𝑖<𝑗 , 𝐿𝑗}进行统计，如果下方图层的面积小于上方图层的面积则能量值增加 1。

3.4 算法概览

为了将给定的光栅图像分解为一组不透明的图层，首先需要决定图层配置包

括图层的数目、每个图层的蒙板以及图层的顺序，然后再通过优化的方式估计每

个图层的参数。针对图层配置求解这个挑战性的问题，本文有两个重要的观察：

1）首先，图层配置可以自然地从本文定义的一种新型的数据结构即区域支持
树（Region Supporting Tree，RST）中导出；

2）其次，区域支持树又可以从区域邻接图（Region Adjacency Graph，RAG）
中通过枚举生成树得到。此外，本文还可以通过引入一些基于感知的规则对区域

邻接图进行简化，从而加速生成树的枚举过程。

基于上述观察，本文设计了如图 3.4所示的求解框架。提出的算法总体上分为
如下五步：

第一步：构建区域邻接图。首先，根据输入的区域分割图像构建区域邻接图。

具体来说，区域邻接图是一个有向图，每个结点代表分割图中的一个区域，每条有

向边代表一对相邻区域的支持关系（Region Supporting Relationship）（参见 3.5小
节）。区域邻接图本质上定义了所有区域支持树（图层配置）的搜索空间。然后根

据一些感知规则对初始的区域邻接图进行简化，剪除一些不合理的区域支持关系，
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有效缩减搜索空间。区域邻接图的构建将在 3.6小节详细介绍。
第二步：枚举区域支持树。其次，通过深度优先遍历的方式在区域邻接图中

枚举所有生成树，每一个生成树对应一个可能的图层配置，从而得到所有可能的

图层配置。为了加速搜索过程并进一步剪除不合理的图层配置，本文对生成树的

深度进行限定并引入关于 X型交叉的半透明假设，有效地提升了算法的运行效率。
区域支持树的枚举将在 3.7小节详细介绍。
第三步：合并图层。然后，针对每一个有效的区域支持树，本文首先导出一个

初始的图层配置，然后根据 X型交叉的半透明假设对某些图层执行必要的合并操
作，最后导出该区域支持树对应的图层配置。图层合并将在 3.8小节详细介绍。

第四步：求解图层参数。接着，针对每一个确定的图层配置，本文通过能量优

化的方式求解所有图层的线性渐变参数。图层参数求解将在 3.9小节详细介绍。
第五步：筛选最优结果。最后，对所有的图层分解方案，计算它们的能量损

失，并选出能量最小的图层分解方案返回给用户。

输入图像

𝑅0

𝑅1

𝑅2

𝑅4

𝑅3

1.构建区域邻接图

简化
𝑅0

𝑅1

𝑅2

𝑅4

𝑅3

3. 合并图层

𝑅0

𝑅1

𝑅2

𝑅4

𝑅3

𝑅0

𝑅1

𝑅2

𝑅4

𝑅3

5. 筛选最优结果

𝑅1
𝑅2

𝑅3 𝑅4

输入区域分割

2. 枚举区域支持树

𝑅0

𝑅1

𝑅2

𝑅0

𝑅1

𝑅2

𝑅4

𝑅3

𝑅3

𝑅4

𝐿1

𝐿2

𝐿3

𝐿1

𝐿2

𝐿3

𝐿4

4. 求解图层参数

图 3.4 算法的求解流程图

3.5 基本概念

接下来，在正式介绍算法之前，为了方便理解，本节首先介绍几个贯穿本章

的基本概念：图层高度，图层支持，顶级图层，区域支持，区域支持树。本节将通

过图 3.5来介绍这几个概念。图 3.5 (a)所示的输入图像共包含 6个区域，图 3.5 (b)
所示图层配置中各个图层的覆盖范围分别为：

𝐿1 = {𝑅1, 𝑅2, ..., 𝑅6}, 𝐿2 = {𝑅2, 𝑅4}, 𝐿3 = {𝑅3, 𝑅6}, 𝐿4 = {𝑅4, 𝑅5, 𝑅6}. （3.7）

图层高度 令最底部的图层的高度为 1（画板的高度为 0），图层 𝐿𝑖 的高度定

义为它所覆盖的图层的最大高度加 1。如图 3.5 (b)所示，这里的 4个图层按高度
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𝑅1

𝑅3
𝑅2

𝑅4
𝑅5

𝑅6

𝐿1

𝐿2 𝐿3

𝐿4

𝑅0

𝑅2 𝑅3

𝑅4 𝑅6

𝑅5

𝑅1

𝐿1

𝐿3𝐿2

𝐿4
𝐿6𝐿5

(a) 输入 (b) 图层配置1 (c) 区域支持树 (d) 图层配置2

图 3.5 图层配置及支持关系示意

分为了三级，其中，𝐿1的高度为 1，𝐿2和 𝐿3的高度为 2，𝐿4的高度为 3。
图层支持 给定两个图层 𝐿𝑖<𝑗 和 𝐿𝑗（𝐿𝑖 位于下方，𝐿𝑗 位于上方），如果它们

满足：1）空间上相互重叠；2）存在 1个或多个重叠的区域没有被 𝐿𝑖，𝐿𝑗 之间的

任意图层所覆盖。那么就称图层 𝐿𝑖支持图层 𝐿𝑗，简单地表示为 𝐿𝑖 → 𝐿𝑗，并将满

足上述条件 2）的区域称为衔接区域。例如在图 3.5(b)中，𝐿1和 𝐿4在空间上相互

重叠，重叠的 3个区域分别为 𝑅4，𝑅5和 𝑅6。其中，𝑅5除了被图层 𝐿1和 𝐿4覆盖

之外，没有再被任何图层所覆盖，因此 𝐿1支持 𝐿4且 𝑅5是 𝐿1和 𝐿4的衔接区域。

𝑅4 和 𝑅6 并不是 𝐿1 和 𝐿4 的衔接区域，因为 𝑅4 和 𝑅6 除了被 𝐿1 和 𝐿4 覆盖以外，

还分别被中间图层 𝐿2 和 𝐿3 覆盖。类似地，𝐿2 支持 𝐿4 且 𝑅4 是它们的衔接区域，

𝐿3支持 𝐿4且 𝑅6是它们的衔接区域。

顶级图层 一个区域可能同时被多个图层自底向上地覆盖，本文将覆盖某个区

域最上方的高度最大的图层称为该区域的顶级图层。如图 3.5(a,b)所示，𝑅4 同时

被 3个图层 𝐿1，𝐿2和 𝐿4覆盖，因为 𝐿4位于最上方，因此 𝑅4的顶级图层为 𝐿4。

类似地，𝑅2的顶级图层为 𝐿2，𝑅6的顶级图层为 𝐿4。

区域支持 给定两个区域 𝑅𝑖 和 𝑅𝑗，假设他们的顶级图层分别为 𝐿𝑖 和 𝐿𝑗，如

果它们满足：1）𝑅𝑖和 𝑅𝑗 相邻；2）𝐿𝑖支持 𝐿𝑗；3）𝑅𝑗 是 𝐿𝑖和 𝐿𝑗 的衔接区域。那

么就称区域 𝑅𝑖 支持区域 𝑅𝑗，简单地表示为 𝑅𝑖 → 𝑅𝑗。如图 3.5 (a,b)所示，𝑅1 支

持 𝑅5，𝑅2支持 𝑅4，𝑅3支持 𝑅6。但 𝑅1并不支持 𝑅4和 𝑅6，尽管 𝑅1跟 𝑅4和 𝑅6

都相邻且 𝑅1的顶级图层 𝐿1支持 𝑅4和 𝑅6的顶级图层 𝐿4，但 𝑅4和 𝑅6并不是 𝐿1

和 𝐿4的衔接区域。

给定输入图像的区域分割结果以及对应的图层配置，可以导出关于区域支持

的两个重要性质：

性质 1：一个区域尽管可以同时支持多个其他区域，但它最多只能被一个区域
支持。假设存在某个区域 𝑅𝑘同时被两个区域 𝑅𝑖和 𝑅𝑗 支持，假定他们的顶级图层

分别为 𝐿𝑘, 𝐿𝑖 和 𝐿𝑗。那么根据定义，𝑅𝑘 同时是 {𝐿𝑖, 𝐿𝑘}和 {𝐿𝑗 , 𝐿𝑘}的衔接区域，
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而这违背了衔接区域的定义，因此不存在一个区域同时被多个区域支持的情况。

性质 2：定义 𝑅𝑖 → 𝑅𝑗 → ⋯ → 𝑅𝑠 为从任意区域 𝑅𝑖 开始到 𝑅𝑗 结束的一条支

持路径，那么这条路径不含环路。根据区域支持的概念，沿着支持路径方向，区域

的顶级图层必将在空间上逐渐上升（图层高度递增），如果存在环路，那么必然存

在某个上方的图层反过来支持某个下方的图层，而这显然是不可能的，因此该支

持路径不可能包含环路。

基于区域支持的概念以及导出的两条重要性质，接下来我们介绍区域支持树

这一重要概念。

区域支持树 我们发现区域支持关系可以形式化为一个有向无环图（Directed
Acyclic Graph，DAG）。在这个 DAG中，每个结点跟分割图中的某个区域一一对
应，每条有向边表示了两个相邻区域的支持关系。任意结点的入度小于等于 1，如
果该结点对应的区域不被任何区域支持，那么它的入度为 0，反之为 1。为了简单
起见，本文新增一个虚拟的结点 𝑅0 表示画板，同时让 𝑅0 向所有入度为 0的区域
引出一条有向边。如此一来，该有向无环图形式上变成了一棵树且 𝑅0充当这棵树

的树根。如图 3.5所示，根据图 3.5(a)所示的区域分割和图 3.5(b)所示的图层配置，
我们可以得到所有的区域支持关系：𝑅1 → 𝑅2，𝑅1 → 𝑅3，𝑅1 → 𝑅5，𝑅2 → 𝑅4，

𝑅3 → 𝑅6。同时新增结点 𝑅0并让其指向入度为 0的结点 𝑅1，最终得到图 3.5(c)所
示的区域支持树。

需要注意的是，尽管一个图层配置只对应一棵区域支持树，但一棵区域支持

树却可以同时对应多个图层配置。如图 3.5(d) 所示的图层配置也对应图 3.5(c) 所
示的区域支持树。图 3.5 (b)和图 3.5(d)所示的图层配置的区别在于：前者的顶部
是一个完整的圆形图层，后者的顶部是三个碎片化的图层。为了得到完整的图层，

利用一些规则对图层进行合并是必不可少的步骤，本章 3.8小节将介绍具体的方法
对图层实施必要的合并操作。

介绍完区域支持、区域支持树等基本概念之后，接下来我们对本章算法分步

进行描述。

3.6 构建区域邻接图

算法的第一步是根据给定的分割图像构建区域邻接图。具体来说，区域邻接

图中的每个结点跟输入分割图中的一个区域一一对应，每条有向边跟两个相邻区

域的支持关系一一对应。初始情况下，区域的支持关系是未知的，为此，本文首先

在所有相邻区域对之间添加双向边，允许它们相互支持。除此之外，本文还添加

一个虚拟结点 𝑅0表示画板，并从 𝑅0出发向所有其他结点引出有向边。给定图 3.6
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(a)所示的分割图像，构建的初始区域邻接图如图 3.6 (b)所示。
区域邻接图本质上定义了所有区域支持树的搜索空间，每一个区域支持树跟

区域邻接图的一个生成树（Spanning Tree）一一对应。因此可以通过遍历区域邻接
图的所有生成树获取区域支持树并进一步确定图层配置。然而，初始区域邻接图

是一个包含大量有向边的稠密图，搜索生成树的时间复杂度非常高。为此，本文

引入一些基于人类感知的规则对初始区域邻接图进行简化。

(a) 输入

𝑅1

𝑅2 𝑅3

𝑅4

(b) 初始区域邻接图 (c) 根据面积规则简化

𝑅1

𝑅2 𝑅3

𝑅4 𝑅0

(d) 根据包围规则简化 (e) 根据连接规则简化

𝑅4

𝑅0

𝑅1

𝑅3𝑅2

𝑅1

𝑅2 𝑅3

𝑅4

𝑅1

𝑅2 𝑅3

𝑅4

𝑅0𝑅0

图 3.6 区域邻接图的构建与简化

本文提出了三个规则对初始区域邻接图进行简化，用以删除一些感知上不合

理的连边，从而缩小生成树的搜索空间。

• 面积规则 给定两个相邻的区域 𝑅𝑖 和 𝑅𝑗，如果 𝑅𝑖 的面积远小于 𝑅𝑗 的面积

（|𝑅𝑗|/|𝑅𝑖| > 2），那么 𝑅𝑖将不被允许支持 𝑅𝑗。区域支持关系实际隐含了可能

的图层覆盖顺序，如果允许面积较小的区域支持面积较大的区域，那么可能

导致最终较大的图层覆盖在较小的图层之上，这样不符合编辑习惯，同时也

违反了图像背景感知理论（Figure-ground Perception）[95]。如图 3.6 (c)所示，
这里删除了违反这一规则的区域支持关系：𝑅2 → 𝑅1，𝑅4 → 𝑅1，𝑅4 → 𝑅2。

• 包围规则 如果一个区域 𝑅𝑖完全包围另一个区域 𝑅𝑗，那么本文期望 𝑅𝑗 所在

的顶级图层紧邻地位于 𝑅𝑖 的顶级图层的上方。因此 𝑅𝑗 将不被允许支持 𝑅𝑖

（即使 |𝑅𝑗| > |𝑅𝑖|），也不允许 𝑅𝑗 被 𝑅0支持。此外，如果一个邻接的区域集

合被某一个单独的区域包围，那么这个集合中的任意区域将不允许被 𝑅0 支

持，否则它将违反图像背景感知理论 [95]。如图 3.6(d)所示，这里删除了违反
这一规则的区域支持关系：𝑅0 → 𝑅2，𝑅0 → 𝑅3，𝑅0 → 𝑅4，𝑅2 → 𝑅3。

• 连接规则 某些区域可能同时跟多个区域相邻，但不同邻接的区域对之间的

连接强度却不尽相同。本文将两个区域 𝑅𝑖和 𝑅𝑗 的连接强度 𝑆𝑖,𝑗 定义为它们
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共同边界的长度，如果 𝑆𝑖,𝑗 /𝑆 𝑖
𝑚𝑎𝑥 < 0.4（𝑆 𝑖

𝑚𝑎𝑥表示 𝑅𝑖跟其他区域的最大连接

强度），本文认为区域 𝑅𝑖跟 𝑅𝑗 的关联性很弱，因此不再允许 𝑅𝑖支持 𝑅𝑗，因

为这违反了形状感知理论（Skeletal Model of Shape Part Perception） [95]。如

图 3.6(a)所示，𝑅2跟𝑅4的共享边界很短、连接强度很弱，为此这里将图 3.6(e)
中 𝑅2到 𝑅4的有向边删除。

应用上述三条规则后，删除了区域邻接图中大量不合理的连接，很大程度缩

减了生成树的搜索空间。接下来，介绍如何从区域邻接图中搜索有效的生成树（区

域支持树）。

3.7 枚举区域支持树

本文通过深度优先遍历的方式在简化的区域邻接图中搜索所有的生成树。本

文设计的区域支持树包含一个特殊的虚拟画板结点 𝑅0作为树根，因此在区域邻接

图中从 𝑅0开始搜索所有生成树。为了进一步加速生成树的搜索并进一步排除一些

不合理的区域支持树，本文设计了两个剪枝策略：

1）限制生成树的深度。为了使得生成树的数量可控并避免不必要的复杂的图
层重叠，本文对生成树的深度进行了限制。根据经验，生成树的最大深度被限定

为 8，因此图层的最大高度也被限定为 8。

图 3.7 X型交叉示意①

2）应用关于 X型交叉的半透明约束。X型交叉通常指形如 2×2布局的 4个相
邻区域，且它们的共享边界呈“X”形状。该假设认为这种 X型的边界是由一个半
透明的图层覆盖在其它两个图层上造成的视觉效果。如图 3.7所示，半透明的灰色
图层覆盖在椅背和背景图层上，造成了明显的 X型交叉效果。X型交叉假设常用
于半透明感知建模 [96-98]。本文充分利用关于 X型交叉的半透明假设排除不合理的
图层配置，并在后续的图层合并过程中再次应用该假设对某些图层进行合并。

① 图像来自于 https://www.saund.org/transparency-demo/discussion.html。
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具体而言，对于给定的某个 X型交叉 {𝑅𝑎, 𝑅𝑏, 𝑅𝑐 , 𝑅𝑑}，假设这些区域的顶级
图层分别为 {𝐿𝑎, 𝐿𝑏, 𝐿𝑐 , 𝐿𝑑}。如图 3.8所示，根据区域间的支持关系，本人将 X型
交叉涉及的图层的覆盖方式分为 4种:

𝑅𝑎 𝑅𝑏

𝑅𝑐𝑅𝑑

𝑅𝑎 𝑅𝑏

𝑅𝑑 𝑅𝑐

𝑅𝑎 𝑅𝑏

𝑅𝑑 𝑅𝑐

𝑅𝑎 𝑅𝑏

𝑅𝑑 𝑅𝑐

𝑅𝑎 𝑅𝑏

𝑅𝑑 𝑅𝑐

(b) 图层配置1 (c) 图层配置2

(d) 图层配置3 (e) 图层配置4

(a) X型交叉

图 3.8 X型交叉以及 4种可能的图层覆盖方式

• 如果 𝑅𝑑 → 𝑅𝑎 且 𝑅𝑐 → 𝑅𝑏（图 3.8(b)），则 𝑅𝑎 和 𝑅𝑏 共享同一顶级图层

（𝐿𝑎,𝑏 = 𝐿𝑎 = 𝐿𝑏），且该图层位于 𝑅𝑐 和 𝑅𝑑 对应的顶级图层 𝐿𝑐 和 𝐿𝑑 的上方；

• 如果 𝑅𝑎 → 𝑅𝑏 且 𝑅𝑑 → 𝑅𝑐（图 3.8(c)），则 𝑅𝑏 和 𝑅𝑐 共享同一顶级图层

（𝐿𝑏,𝑐 = 𝐿𝑏 = 𝐿𝑐），且该图层位于 𝑅𝑎和 𝑅𝑑 对应的顶级图层 𝐿𝑎和 𝐿𝑑 的上方；

• 如果 𝑅𝑏 → 𝑅𝑎 且 𝑅𝑐 → 𝑅𝑑（图 3.8(d)），则 𝑅𝑎 和 𝑅𝑑 共享同一顶级图层

（𝐿𝑎,𝑑 = 𝐿𝑎 = 𝐿𝑑），且该图层位于 𝑅𝑏和 𝑅𝑐 对应的顶级图层 𝐿𝑏和 𝐿𝑐 的上方；

• 如果 𝑅𝑎 → 𝑅𝑑 且 𝑅𝑏 → 𝑅𝑐（图 3.8(e)），则 𝑅𝑐 和 𝑅𝑑 共享同一顶级图层

（𝐿𝑐,𝑑 = 𝐿𝑐 = 𝐿𝑑），且该图层位于 𝑅𝑎和 𝑅𝑏对应的顶级图层 𝐿𝑎和 𝐿𝑏的上方。

因此，对于任意的X型交叉相关的 4个区域，它们的连接方式只能是上述 4种
方式其中之一。简单来说，对于某个 X型交叉关联的 4个区域，如果将其按图 3.8
所示的顺时针或逆时针顺序排列成 2×2的样式，我们发现两个平行箭头的指向（区
域支持方向）是一致的。因此，在搜索生成树的过程中，如果发现 X型交叉相关
的 4个区域违背了这一假设如 𝑅𝑎 → 𝑅𝑏且 𝑅𝑐 → 𝑅𝑑，就可以及时终止当前分支搜

索。当然，针对某些特殊的例子如国际象棋棋盘格，X型交叉可能并不满足上述半
透明假设，为此，本文也允许用户根据实际情况启用或禁用 X交叉假设。
本文使用 Gabow 等 [99]提出的算法在区域邻接图中使用深度优先遍历的方式

搜索所有生成树，理论上的算法时间复杂度为 𝒪(𝑉 + 𝐸 + 𝐸𝑁)，其中 𝑉 , 𝐸, 𝑁 分
别表示区域邻接图的顶点数目，边数和生成树的数量。因为本文在构建区域邻接

图的过程中使用一些感知规则删除了一些不必要的边，并在生成树的搜索过程中
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通过 X型交叉假设进行了剪枝，有效地减少了生成树的数量，从而大大降低了算
法的时间复杂度，因此算法的运行时间整体可控。

3.8 合并图层

针对每一个区域支持树，本文首先导出一个初始图层配置，然后再根据X型交
叉的假设对一些图层进行合并。为了从区域支持树导出图层配置，本节首先将每个

区域视为一个单独的图层，并将每个图层的高度定义为区域支持树中对应结点的

深度（区域支持树中根节点𝑅0的深度为 0）。根据区域支持的定义，如果𝑅𝑎 → 𝑅𝑏，

那么𝑅𝑎所在的图层必然包含区域𝑅𝑏。为此，针对区域支持树中的每一个非叶子节

点𝑅𝑖，我们将其子孙节点表示的区域扩展到𝑅𝑖所在的图层。如图 3.9所示，输入图
像包含 6个区域和 3个 X型交叉，图 3.9(c)是搜索到的某个区域支持树，图 3.9(d)
则是从该区域支持树导出的初始图层配置，各个图层的覆盖范围分别为：

𝐿1 = {𝑅1, 𝑅2, 𝑅3, 𝑅4, 𝑅5, 𝑅6}, 𝐿2 = {𝑅2}, 𝐿3 = {𝑅3, 𝑅4},

𝐿4 = {𝑅5}, 𝐿5 = {𝑅6}, 𝐿6 = {𝑅3}.
（3.8）

𝑅1 𝑅5

𝑅2 𝑅3

𝑅1 𝑅6

𝑅5 𝑅3

𝑅1 𝑅4

𝑅6 𝑅3

𝑅1

𝑅2

𝑅3𝑅4 𝑅5

𝑅6

𝑅0

𝑅1

𝑅3

𝑅4 𝑅5 𝑅6𝑅2

𝐿1

𝐿6

𝐿2𝐿3
𝐿4𝐿5

(a) 输入图像及区域分割 (b) X-junction (c) 区域支持树 (d) 图层配置

图 3.9 初始区域支持树对应的图层配置

接下来，我们依次检查每一个 X型交叉，并尽可能对某些图层执行合并操作。
我们首先检查图 3.10(a)中最下方的 X型交叉 {𝑅1, 𝑅4, 𝑅3, 𝑅6}，这 4个区域在区域
支持树中的支持关系为：𝑅1 → 𝑅4，𝑅1 → 𝑅6，𝑅4 → 𝑅3。根据 X型交叉假设，这
里应该将区域 𝑅6合并到 𝑅3所在的图层中，因为区域 𝑅6和区域 𝑅3原本的图层分

别为 𝐿5 和 𝐿6，我们将二者合并后的图层命名为 𝐿6,5，并删除 𝑅6 原先的图层 𝐿5。

合并之后我们得到图 3.10(d)所示的图层配置，各图层的覆盖范围分别为：

𝐿1 = {𝑅1, 𝑅2, 𝑅3, 𝑅4, 𝑅5, 𝑅6}, 𝐿2 = {𝑅2}, 𝐿3 = {𝑅3, 𝑅4},

𝐿4 = {𝑅5}, 𝐿6,5 = {𝑅3, 𝑅6}.
（3.9）

接下来，我们检查另一个 X型交叉（图 3.11(a)），它关联的 4个区域按顺时
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𝑅1 𝑅4

𝑅6 𝑅3

𝑅0

𝑅1

𝑅3

𝑅4 𝑅5

𝑅6

𝑅2

𝑅1

𝑅2

𝑅3𝑅4 𝑅5

𝑅6

𝐿1

𝐿2𝐿3
𝐿4

𝐿6,5

(a) 输入图像及区域分割 (b) X-junction (c) 区域支持树 (d) 图层配置

图 3.10 合并图层 𝐿5 和 𝐿6

针方向排列为：𝑅1，𝑅6，𝑅3，𝑅5。需要注意的是，这个 X 型交叉涉及的两个区
域 𝑅3 和 𝑅6 对应的图层已经在上一步合并，且当前的区域支持关系为：𝑅1 → 𝑅5，

𝑅1 → 𝑅6。根据 X型交叉假设，只有同时满足 𝑅1 → 𝑅6，𝑅5 → 𝑅3，𝑅3和 𝑅6所在

的图层才能被合并，所以这里直接让 𝑅5 → 𝑅3即可。于是现在 𝑅4和 𝑅5支持同一

个区域 𝑅3。根据区域支持的概念，一个区域 𝑅𝑖不能同时被多个区域支持，如果存

在这种情况，那么这些支持 𝑅𝑖的区域必将共享同一个顶级图层。为此，这里进一

步将 𝑅5 合并到 𝑅4 所在的图层 𝐿3，将合并后的图层命名为 𝐿3,4，并删除 𝑅5 原先

的图层 𝐿4。合并后的图层配置如图 3.11(d)所示，各图层的覆盖范围分别为：

𝐿1 = {𝑅1, 𝑅2, 𝑅3, 𝑅4, 𝑅5, 𝑅6}, 𝐿2 = {𝑅2},

𝐿3,4 = {𝑅3, 𝑅4, 𝑅5}, 𝐿6,5 = {𝑅3, 𝑅6}.
（3.10）

𝑅1 𝑅6

𝑅5 𝑅3

𝑅0

𝑅1

𝑅3

𝑅4 𝑅5

𝑅6

𝑅2

𝑅1

𝑅2

𝑅3𝑅4 𝑅5

𝑅6

𝐿1

𝐿2

𝐿6,5

𝐿3,4

(a) 输入图像及区域分割 (b) X-junction (c) 区域支持树 (d) 图层配置

图 3.11 合并图层 𝐿3 和 𝐿4

现在，我们检查最后一个X型交叉 (图 3.12(a))，它关联的 4个区域按顺时针方
向排列为：𝑅1，𝑅5，𝑅3，𝑅2。这 4个区域在区域支持树中的支撑关系为：𝑅1 → 𝑅2，

𝑅1 → 𝑅5，𝑅5 → 𝑅3。显然，这里需要将区域𝑅2合并到𝑅3所在的顶级图层𝐿6,5，将

合并后的图层命名为𝐿6,5,2，并删除𝑅2原先的图层𝐿2。最终我们得到了如图 3.12(d)
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所示的图层配置，它包含三个图层，各图层的覆盖范围分别为：

𝐿1 = {𝑅1, 𝑅2, 𝑅3, 𝑅4, 𝑅5, 𝑅6},

𝐿3,4 = {𝑅3, 𝑅4, 𝑅5}, 𝐿6,5,2 = {𝑅2, 𝑅3, 𝑅6}.
（3.11）

𝑅1 𝑅5

𝑅2 𝑅3

𝑅0

𝑅1

𝑅3

𝑅4 𝑅5

𝑅6𝑅2𝑅1

𝑅2

𝑅3𝑅4 𝑅5

𝑅6

𝐿1

𝐿6,5,2

𝐿3,4

(a) 输入图像及区域分割 (b) X-junction (c) 区域支持树 (d) 图层配置

图 3.12 合并图层 𝐿2 和 𝐿6,5

基于 X型交叉假设的图层合并算法的时间复杂度为 𝒪(𝐾𝑉 + 𝐾𝑙𝑜𝑔(𝑉 ))，其中，
𝑉 表示区域支持树的结点数目，𝐾 表示输入分割图中 X型交叉的数目。
到此为止，每一棵区域支持树对应的图层配置（包括图层数目，每个图层的蒙

板以及图层的层叠顺序）已经确定下来。下一节将通过优化方法来估计每个图层

对应的线性渐变参数。

3.9 求解图层参数

经过上述几步，本文已经获取了输入光栅图像所有可能的图层配置，本节主

要介绍如何求解每一个图层配置中各个图层关于颜色和不透明度的线性渐变参数。

如 3.2.1 小节所述，每个图层共包含 9 个参数：表示线性渐变方向的角度 𝜃，
原点处的颜色和不透明度 c0 = (𝑟0, 𝑔0, 𝑏0, 𝛼0)，颜色和不透明度在渐变方向上的梯
度 cg = (𝑑𝑟, 𝑑𝑔, 𝑑𝑏, 𝑑𝛼)。本文通过最小化式（ 3.3）所示的能量函数求解每个图层
的线性渐变参数。具体而言，本文使用非线性优化库 NLopt [100]并调用 L-BFGS算
法 [101-102]求解该优化问题。L-BFGS 算法常用于求解非线性优化问题，不仅内存
开销较小，同时收敛速度很快。该算法需要用户预先计算能量函数的梯度，而式

（ 3.3）所示的能量函数高度非线性，手动计算梯度有一定的困难，为此本文使用一
个自动求导的库 autodiff [103]计算能量函数的梯度。本文使用随机的方式对图层的
参数进行初始化，当迭代次数大于 1000次或能量误差基本保持不变时优化过程结
束。

总体上，优化时间跟图层配置的数目以及每个图层配置中的图层数目相关。图
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层配置数目越大，每个图层配置中的图层数目越多，算法运行时间越长。一般情

况下，当输入区域分割图包含中等数量的区域时，本文优化算法通常能在 1分钟
以内返回结果。本文将在实验部分性能统计小节展示算法各阶段的运行时间。

3.10 筛选最优结果

一般情况下，针对给定的光栅图像，通常能得到数十个甚至上百个图层分解

方案。为了得到最优的图层分解结果，本文对所有的图层分解结果按式（ 3.3）所
示的能量损失进行排序，最后将能量值最小的图层分解结果保留下来。需要注意

的是，目前本文只是对图层的颜色和不透明度进行了参数化的表示，还没有对图

层的轮廓边界（图层蒙板）进行矢量表示。为此本文进一步使用 Portrace库 [104]对

图层蒙板进行矢量化，最后将完整的矢量图层返回给用户。需要注意的是，这里

只是返回了最优结果，用户也可以根据实际需求输出前 K个最优的图层分解结果
进行筛选。

3.11 实验

这一部分通过实验对本章算法的有效性进行验证，主要包括图层分解结果、方

法对比、消融实验、性能估计、用户实验五部分。本章实验环境为：

• 操作系统：Windows 10；
• 处理器：Intel i9-9900K 3.6 GHz CPU、16核；
• 内存：16 GB RAM；
• 编程环境：Microsoft Visual Studio 2019。

本章算法通过 C++ 语言实现，用到的第三方库有 NLopt [100]，autodiff [103]，Por-
trace [104]，OpenCV [105]。本文使用多线程技术并行计算每个区域支持树对应的图

层参数，其余部分均采用单线程计算。

3.11.1 图层分解结果

图 3.13和图 3.14展示了一些图层分解的例子。针对每一个例子，左侧是输入
（第一行是输入图像，第二行是输入图像的区域分割结果），右侧是重建图像及图

层分解结果，这里使用棋盘格作为背景来突显图层的透明度。总体上，本文算法实

现了高质量的图层分解。首先，分解的图层具有很高的重建质量，这些图层合成

的图像在视觉上跟输入图像非常接近；其次，图层的颜色和不透明度均位于色域

范围之内；最后，图层的覆盖顺序符合预期，面积较小的图层位于较大图层之上。

在图 3.13(a)中，杯子被分解为多个图层，除了杯身和杯把等少量位于底部的
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图层不透明外，大部分图层是半透明的，如杯身和杯口的高光部分都被成功地分

离出来。图 3.13(b)和图 3.13(c)对应的输入分割图像分别包含 34个区域和 45个区
域，并且包含一些 X型交叉（图 3.13(b)中茶壶盖上的阴影部分，图 3.13(c)中车轮
上的高光部分），提出的算法很好地恢复了 X型交叉部分的各个图层以及它们的层
叠顺序。图 3.13(d)是一张合成图像，算法共分解出 6个图层（位于底部的绿色背
景图层，位于中间的三个矩形图层以及位于顶部的两个圆形图层），这些图层合成

的图像跟输入图像相比具有较高的保真度，此外，图层的堆叠顺序也符合我们的

预期，较大的图层位于底部，较小的图层位于顶部。

(a)茶杯 (b)茶壶

(c)拖拉机 (d)几何形状 1

图 3.13 图层分解结果 1
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图 3.14(a)所示的路障图像既包含高光效果又包含多个 X型交叉，本文算法将
路障的主体分解为一个底部的深黄圆锥图层，两个中间的银白图层和一个顶部的

高光图层，不仅成功地分离出了完整的高光部分，同时很好地重建了图中的 4个
X型交叉，分解的图层以及它们的层叠顺序符合直觉。图 3.14(b)所示的图像包含
较多的阴影效果，算法将阴影部分分解为完整的图层，同时对其它部分进行了细

粒度的图层分解。图 3.14(c)所示的台灯和图 3.14(d)所示的高跟鞋均包含明显的高
光效果，本文算法成功地分离出了所有的半透明高光图层。

(a)路障 (b)锤子

(c)台灯 (d)高跟鞋

图 3.14 图层分解结果 2

矢量图支持高效、精确的颜色编辑。一旦将图像分解为多个半透明图层，那
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么就可以通过修改图层的颜色、增加或删除图层来编辑图像。图 3.15展示了两个
矢量图的编辑效果。其中，第一列和第二列是输入的图像和对应的区域分割结果，

第三列是图层分解结果，最后两列是编辑结果。针对图 3.15(a)所示的易拉罐图像，
本文算法分解的图层很好地反映了图像的层次结构，为用户编辑提供了便利。例

如，用户通过简单地修改图 3.15(a)第三列左下角的黄色图层就可以将易拉罐的整
体色调从黄色变为蓝色，效果如图 3.15(a)第四列所示。因为分解的图层透明度较
高，因此也方便用户通过添加图层来合成有趣的效果，例如用户通过添加新的文

字和图案合成了图 3.15(a)最后一列的效果。类似地，对于图 3.15(b)所示的电池图
像，用户也通过修改图层的颜色或添加新的元素实现了高效的图像编辑。

(a)易拉罐

(b)电池

图 3.15 矢量图编辑示例

3.11.2 方法对比

跟本章算法最相关的工作主要有两个：一是 Richard等 [8]于 2014年提出的基
于采样的半透明图层分解算法，二是由 Favreau等 [9]于 2017年提出的基于蒙特卡
洛树搜索的半透明图层分解算法。Richard等 [8]将半透明图层分解简化为单一前景

图层分解问题，算法要求用户手动指定待分解的前景区域，然后通过采样确定前

景区域边缘处的背景颜色，最后通过能量优化的方式求解前景图层的颜色和不透

明度的线性渐变或径向渐变函数的参数。待前景图层分解后，用户可以继续对背

景区域进行分解。该算法的主要问题在于其完全依赖用户交互，图像分解过程非
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常耗时。Favreau等 [9] 对这一算法进行了改进，提出了半自动的半透明图层分解方

案。作者将半透明图层分解问题形式化为一个联合优化问题，同时优化求解图层

配置（图层数目，图层蒙板以及图层覆盖顺序）和图层参数（表示颜色和不透明度

的线性渐变参数）。然后进一步将优化过程转化为树搜索的问题，并通过蒙特卡洛

树搜索的方法压缩搜索空间。为了对问题进行简化，作者要求用户提供图像的分

割区域作为辅助输入，并要求用户指定一些不透明区域为算法提供初始值。由于

Richard等 [8]提出的算法没有公开源代码，且该算法需要大量用户交互来选取待分

解区域，因此本章算法将不与这一算法进行实验比较。而 Favreau等 [9]提供了算法

的可执行程序，且输入跟本章算法一致，因此本章只与这一算法进行比较。

(a)输入 (b) Photo2ClipArt矢量化结果 (c)本章方法矢量化结果

图 3.16 图层分解方法对比 1

我们在图 3.16和图 3.17中提供了四组例子将本章算法和 Favreau 等 [9]提出的

Photo2ClipArt算法的图层分解结果进行对比。对于每一组对比，第一列是输入，第
二列是 Photo2ClipArt的图层分解结果，第三列是本章算法的图层分解结果。
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Photo2ClipArt算法分解的图层通常包含不自然的孔洞，并且难以准确地分解
出 X型交叉涉及的图层的层次结构。如图 3.16第一行所示的“电池”例子，右侧
的红框包括的两个图层均包含孔洞，且图像中的几个 X型交叉都被分解为多个独
立的图层，没能还原出符合直觉的半透明图层及其空间结构。相反，本文算法分

解的所有图层都不包含孔洞，且对于 X型交叉部分的图层分解更为合理。如电池
左侧黄色区域跟棕色区域接缝处的 X型交叉，本文算法将其分解为下方的黄色和
棕色图层，以及上方的高光图层，显得更为合理。图 3.16第二行所示的“咖啡杯”
例子中，两条黑色的曲线跟高光交互形成了多个 X型交叉。Photo2ClipArt算法难
以还原出两条完整的黑色曲线，且不能获取高光部分的图层。相反，本章算法将

此处的多个 X型交叉分解为底部的杯身，中间的两条曲线以及顶部的高光，这几
个图层的合成效果，更好地反映了咖啡杯局部的层次结构。

(a)输入 (b) Photo2ClipArt矢量化结果 (c)本章方法矢量化结果

图 3.17 图层分解方法对比 2

在图 3.17第一行所示的“老虎”例子中，Photo2ClipArt将老虎的黄色躯体分
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解为棕色的背景图层和上方包含大量孔洞的图层，显得冗余且不自然，而本章算

法分解出了完整的背景图层。在图 3.17第二行所示的合成图像中，Photo2ClipArt
算法没能还原出左侧两个圆形的覆盖效果，且只分解出残缺的大圆，而本文算法

成功地分解出两个完整的圆形图层（小圆置于大圆之上）。

3.11.3 消融实验

为了缩减区域支持树的搜索空间，本文使用了面积规则、包围规则和连接规

则对初始的区域邻接图进行简化，排除了不合理的图层配置，并有效地提升了算

法的搜索效率。为了对这些规则的有效性进行验证，这里分别统计了使用所有规

则和仅禁用某一规则情形下，简化的区域邻接图的边数和枚举的所有区域支持树

的数量。如表 3.1所示，表中“en”表示初始区域邻接图的边数，“se”表示应用各
规则简化后的区域邻接图的边数，“tn”表示从简化后的区域邻接图中枚举的区域
支持树的数量。

表 3.1 禁用不同感知规则后的区域邻接图的边数及包含的区域支持树的数量对比

名称 en
启用所有规则 禁用面积规则 禁用包围规则 禁用连接规则

se tn se tn se tn se tn

茶杯 35 14 10 17 18 14 10 19 194

茶壶 142 53 960 75 80,689 54 960 71 60,234

拖拉机 171 58 112 88 1,152 63 672 82 10,814

几何形状 1 38 16 8 27 16 17 8 17 8

路障 47 33 10 43 147 33 10 34 10

锤子 72 26 6 37 12 31 12 36 200

台灯 58 27 56 34 170 28 74 30 249

高跟鞋 50 21 46 33 120 21 46 27 182

易拉罐 109 39 64 69 120 41 64 50 2,304

电池 68 29 92 50 328 29 92 32 150

咖啡杯 75 33 96 53 96 35 144 37 432

老虎 114 40 16 52 64 40 16 49 512

几何形状 2 37 12 8 23 8 12 8 15 8

从统计结果来看，本文使用的这三个规则在区域邻接图的简化过程中发挥了

重要作用。首先，面积规则对区域的支持关系进行了限定，不允许面积特别小的

区域支持较大的区域，对于某些有较多邻居的区域来讲，去掉了很多不必要的连

43



第 3章 面向图像矢量化的半透明图层分解

接。如“茶壶”示例，在使用所有规则的情况下，简化的区域邻接图共包含 53条
边，并可以枚举出 960棵区域支持树，但是当禁用面积规则后，区域邻接图的边迅
速增长到 75条边，同时区域支持树的数量暴涨到 80000棵以上。其次，包围规则
使得被包围的区域只能被包围它们的区域支持，采用该规则可以帮助排除了一些

不符合直觉的图层覆盖关系。如在“拖拉机”例子中，使用所有规则时，区域支持

树的数量为 112，禁用包围规则后，区域支持树的数量增长 5倍。最后，连接规则
去掉了关联较弱的区域之间的连接，在区域连接图的简化过程中几乎发挥了最重

要的作用，从所有例子来看，该规则的简化效果最为显著。

表 3.2 算法时间性能统计

名称 rn tn ln t_enum (s) t_lm (s) t_opt (s) t_sum (s)

茶壶 34 960 30 45.6 0.2 849 894.8

茶杯 9 10 9 0.1 0.1 2.3 2.5

拖拉机 45 112 43 0.9 0.1 204.3 205.3

几何形状 1 10 8 6 0.1 0.1 3.9 4.1

路障 13 10 9 0.1 0.1 0.1 0.3

锤子 19 24 18 0.1 0.1 40.2 40.4

台灯 20 56 20 0.1 0.1 32.8 33

高跟鞋 12 46 10 0.1 0.1 11.8 12

易拉罐 25 64 20 0.5 0.1 65.8 66.4

电池 18 92 14 0.1 0.1 48.7 48.9

咖啡杯 19 96 13 0.1 0.1 48.7 48.9

老虎 32 16 28 0.1 0.1 23.6 23.8

几何形状 2 9 8 6 0.1 0.1 3.2 3.4

3.11.4 性能统计

表 3.2展示了算法在各个阶段的时间开销。其中，“rn”表示输入分割图的区
域数量，“tn”表示区域支持树的数量，“ln”表示最终的图层数量，“t_enum”表
示枚举区域支持树消耗的时间，“t_lm”表示图层合并消耗的时间，“t_opt”表示求
解图层参数消耗的时间，“t_sum”表示算法总共耗时，所有时间单位为秒。
总体上，算法的执行时间跟区域支持树的数量以及图层数量正相关。从提供

的示例来看，对于输入图像分割区域少于 20个的例子，本文算法基本都能在 1分
钟以内返回结果。对于较为复杂的例子如“茶壶”和“拖拉机”，因为包含较多的

区域支持树，所以需要花费数分钟到十几分钟不等的时间进行处理。本文算法在
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图层参数优化阶段耗时最多，每个图层有 9个未知量待求解，对于一些图层较多
的例子如“茶壶”包含 30个图层，共有 270个参数待优化，因此需要耗费较多时
间。将来我们期望对这一过程进行优化和改进，以提升算法的运行效率。

3.11.5 用户实验

为了进一步评估本章提出的半透明图层分解算法的有效性，我们邀请了 32名
介于 19岁至 32岁之间的用户进行了一项用户实验。每个用户需要对 32组图像的
图层分解结果进行评估，每组结果包含一张输入图像和两个图层分解结果，一个

由 Photo2ClipArt生成，另一个由本章方法生成，并且以匿名和随机排列的方式展
现给用户。如图 3.18所示，针对每一个图层分解结果，我们提供了两种方式展示
图层：一是将所有分解的图层展示给用户，二是允许用户交互地选取图层并观察

图层的合成效果。对于每组结果，用户需要对以下三个问题进行投票：

• Q1（重建质量）：哪个图层分解结果更接近输入图像？
• Q2（形状一致性）：哪个图层分解结果更好地反映输入图像的形状结构？
• Q3（编辑方便）：哪个图层分解结果更方便用户编辑？

对于每一个问题，用户可以选择其中一个图层分解结果，也可以选择二者效果相

当。总体上，用户实验得到了积极的反馈。对于这三个问题，本文方法分别在 32
个示例中的 27个（84%）、30个（94%）和 30个（94%）中获得了更多的投票。用
户实验结果充分表明，本文方法分解的图层在重建质量、形状一致性和编辑便捷

性三方面整体优于 Photo2ClipArt算法。

图 3.18 用户实验中图层分解结果的呈现方式
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3.12 本章小结

本章提出一种面向图像矢量化的半透明图层分解算法，输入是一张光栅图像

和其对应的区域分割图像，输出多个空间上相互重叠的半透明图层。相对于前人

的方法，本文提出的方法完全无需用户交互，可以全自动地对给定输入图像进行

图层分解。同时通过引入感知规则，使得分解的图层更加直观地反映了图像的层

次结构，同时更方便用户编辑。

针对给定光栅图像的图层分解是一个挑战性的问题，不仅要预测图层配置（包

括图层的数目、图层的蒙板以及图层的层叠顺序等在内的离散参数），还要预测图

层参数（关于颜色和不透明度的线性渐变的连续参数）。通常，图层配置的计算更

加困难，而图层参数相对简单。为此，本文提出的算法首先从输入图像推导出图层

配置，然后通过优化的方式求解图层参数。关于图层配置，本文有两个重要观察：

一是图层配置可以形式化地表示为一棵区域支持树，二是区域支持树又可以从区

域邻接图中遍历生成树得到。基于这个观察，本文设计了整体的求解流程：1）根
据给定的输入构建区域邻接图并简化；2）从区域邻接图枚举所有可能的区域支持
树；3）从区域支持树导出初始图层配置并执行必要的合并操作；4）通过能量优化
的方式求解图层参数；5）最后对所有图层分解结果进行排序并将能量损失最小的
图层分解结果返回给用户。为了验证算法的有效性，我们将本文算法跟已有算法

分解的图层进行了对比，同时通过邀请用户参与实验调查。实验结果表明本文算

法分解的图层较已有算法更完整，更符合直觉。对包含 X型交叉的图像，分解的
图层更能反映图像本身的形状结构。

本文算法仍存在一些局限性有待进一步改进。首先，本文算法需要分割图像

作为输入。这对于没有经验的用户来说是不容易的。近期基于深度学习的分割算

法如 Kirillov等 [106]提出的 SAM和Wang等 [107]提出的 SegGPT等通用分割模型取
得了突破性的进展，将来我们希望在这些算法基础之上提出无需分割图像作为输

入的图层分解算法，进一步降低用户的使用成本。其次，本文方法只支持线性渐变

的图层。未来我们考虑引入其他类型的渐变函数，如径向或二次渐变函数。最后，

多图层矢量化本质上是一个有歧义的问题。对于给定的输入，通常有许多可能的

分解。本文方法无法枚举所有可能的分解。它只考虑了符合感知规则的分解方案。

未来我们希望利用更多的感知规则来改善这一点。
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第 4章 面向图像内容感知重着色的加性图层分解

颜色编辑是图像处理的核心任务，涉及图像增强、图像彩色化、风格迁移、编

辑传播、图像融合等一系列研究领域。本章重点关注一类基于调色板的图像重着

色技术，针对给定的彩色图像，用户通过简单的交互即可实现直观、高效的颜色编

辑。相对于风格迁移和编辑传播等经典颜色编辑技术，基于调色板的图像重着色

技术既保证了足够的控制自由度又尽可能地降低交互的难度，相当于同时结合了

风格迁移和编辑传播二者的优点，并弥补了它们各自的缺陷。基于调色板的图像

重着色技术自提出以来，受到了相关领域研究者的广泛关注，一些代表性的技术

如基于聚类的算法 [11]和基于凸包的算法 [12,39-40]陆续被提出。相关技术已经在艺

术设计、动漫制作、服装设计、图像美化等领域广泛应用。

流行的图像重着色技术涉及两个主要的步骤即调色板提取和图层分解。当前

这两个步骤都在 RGB空间进行，所有操作只涉及图像的低级颜色信息，因此无法
实现内容感知的颜色编辑。如一张图像中同时存在颜色相似的多个不同类别的物

体，当用户修改其中一个物体的时候，其它物体的颜色也会随之发生变化。为了

解决这个问题，本章提出一种面向图像内容感知重着色的加性图层分解算法，并

将其应用到重着色任务中，以实现内容感知的语义级别的颜色编辑。

4.1 本章概述

本章提出一种面向图像内容感知重着色的加性图层分解算法，将给定的输入

图像分解为一组包含语义信息的图层，并借此实现内容感知的图像重着色。相对

于已有的基于聚类的算法 [11]和基于凸包的算法 [12,39-40]，提出的算法的主要贡献

在于：1）结合图像的低级颜色特征和高级语义特征并在高维空间提取图像调色板，
更好地反映了不同物体的颜色分布；2）基于提取的调色板，根据像素与调色板颜
色的相似度对图像进行图层分解，分解的图层反映了图像的语义信息；3）应用到
图像重着色任务中，实现了内容感知的、直观高效的颜色编辑。

本章后续部分按如下方式组织：首先对本文涉及的背景知识如基于聚类的图

层分解技术、超像素分割、双边滤波和引导滤波、主成分分析等进行简要介绍；其

次对算法的输入输出和求解的问题进行描述；然后对本章算法的两个主要步骤即

调色板提取和图层分解进行全面剖析；接下来通过不同方法的图层分解结果、图

像重着色结果等进行对比以验证本章算法的有效性；最后对本章算法进行简单总

结并对可能的改进方向进行展望。
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4.2 相关背景

本章算法建立在 Chang 等 [11]提出的基于聚类的加性图层分解算法基础之上。

类似地，本章也通过聚类的方法提取图像的调色板，然后通过径向基函数插值的

方法实现图层分解。不同点在于本文将调色板提取算法和图层分解算法从 RGB三
维空间提升到高维空间，目的是为了更好地捕捉图像语义层面的信息，实现内容

感知的图像重着色。为了更好地理解提出的算法，本文首先在这一节对背景知识

和相关技术进行简要介绍。

4.2.1 基于聚类的图层分解

Chang等 [11]首次提出基于调色板的加性图层分解算法，提取的调色板很好地

反映了图像中主要颜色的分布，实现了简洁高效的图像重着色。该算法首先将输

入图像 𝐼 投影到 RGB三维空间，将图像视为 RGB空间中的点集。然后通过改进
的 K-means算法对其聚类，并将收敛后的 𝑘个聚类中心作为图像的调色板 𝐶。为
了实现简单高效的图像重着色，算法进一步将图像分解为多个图层。颜色编辑过

程中，用户通过修改调色板的颜色实现对图像颜色的调整。接下来，简单回顾一

下该方法如何根据提取的调色板对输入图像进行图层分解。

图层的定义

给定输入图像 𝐼 和对应的调色板 𝐶 = {𝐶1, 𝐶2, ⋯ , 𝐶𝑘}，针对每个调色板颜色
𝐶𝑖，定义一个相似度函数 𝑆𝑖(𝑥)，表示某个像素的颜色 𝑥与 𝐶𝑖的相似程度。相似度

函数的定义将在下一小节详细介绍。

接下来，通过给定的相似度函数将图像分解为多个图层。具体而言，每个相似

度函数 𝑆𝑖(𝑥)对应一个图层 𝐿𝑖，该图层中任意点 p的颜色值定义为：

𝐿p
𝑖 =

𝑆𝑖 (𝐼p)
∑𝑘

𝑗=1 𝑆𝑗 (𝐼p)
（4.1）

其中，𝐼p 表示输入图像中位置 p处的颜色。从上式可以看出，图层颜色的取值范
围为 𝐿p

𝑖 ∈ [0, 1]，因此可以简单地将每个图层看作一张单通道灰度图像。重着色过
程中，用户通过修改调色板的颜色（𝐶 → 𝐶′）间接地控制图像的颜色变化：

𝐼′
p = 𝐼p +

𝑘

∑
𝑖=1

𝐿p
𝑖 (𝐶′

𝑖 − 𝐶𝑖) （4.2）

可以看出，Chang等 [11]提出的方法将重着色后的图像表示为输入图像加上调色板

颜色变化量的线性组合。为了对图像进行图层分解，首先需要定义相似度函数。接

下来，我们介绍相似度函数的定义以及求解方法。
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相似度函数

给定输入图像的调色板 𝐶 = {𝐶1, 𝐶2, ⋯ , 𝐶𝑘}，首先针对每个调色板颜色 𝐶𝑗 定

义一个径向基函数：

𝜙(𝑥, 𝐶𝑗) = exp
⎛
⎜
⎜
⎝
−(𝑥 − 𝐶𝑗)

2

2𝜎2

⎞
⎟
⎟
⎠

（4.3）

其中，𝜎 是调色板中所有颜色对的平均距离。接下来，针对调色板中的任意颜色
𝐶𝑖，根据上述径向基函数定义其对应的相似度函数 𝑆𝑖(𝑥)，表示某个像素颜色 𝑥与
𝐶𝑖的相似程度。𝑆𝑖(𝑥)定义为上述所有调色板颜色对应的径向基函数的线性组合：

𝑆𝑖(𝑥) =
𝑘

∑
𝑗=1

𝜆𝑖,𝑗𝜙 (𝑥, 𝐶𝑗) （4.4）

其中，𝜆𝑖,𝑗 表示待求解的系数。针对 𝑆𝑖(𝑥)，当 𝑥 = 𝐶𝑖 时，𝑆𝑖(𝑥) = 1；当 𝑥 = 𝐶𝑗≠𝑖

时，𝑆𝑖(𝑥) = 0。也就是说，每个调色板颜色跟自身最为相似（相似度为最大值 1），
不同调色板颜色最不相似（相似度为最小值 0）。为此，根据上述条件，针对每个
相似度函数可以构建一个线性方程组，这里以 𝑆1(𝑥)为例，可以通过求解如下的线
性方程组求得对应的权重：

⎧
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎩

𝜆1,1𝜙 (𝐶1, 𝐶1) + 𝜆1,2𝜙 (𝐶1, 𝐶2) + ⋯ 𝜆𝑖,𝑘𝜙 (𝐶1, 𝐶𝑘) = 1
𝜆2,1𝜙 (𝐶2, 𝐶1) + 𝜆2,2𝜙 (𝐶2, 𝐶2) + ⋯ 𝜆2,𝑘𝜙 (𝐶2, 𝐶𝑘) = 0
⋯
𝜆𝑘,1𝜙 (𝐶𝑘, 𝐶1) + 𝜆𝑘,2𝜙 (𝐶𝑘, 𝐶2) + ⋯ 𝜆𝑘,𝑘𝜙 (𝐶𝑘, 𝐶𝑘) = 0

（4.5）

可以看到，每个相似度函数关联 𝑘个线性方程组，因此，所有 𝑘个相似度函数将
关联 𝑘2个线性方程组，为了简化求解，统一将其写为如下矩阵乘法的形式：

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎣

𝜆1,1 𝜆1,2 ⋯ 𝜆1,𝑘

𝜆2,1 𝜆2,2 ⋯ 𝜆2,𝑘

. . . ⋅
𝜆𝑘,1 𝜆𝑘,2 ⋯ 𝜆𝑘,𝑘

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎦

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎣

𝑑1,1 𝑑2,1 ⋯ 𝑑𝑘,1

𝑑1,2 𝑑2,2 ⋯ 𝑑𝑘,2

. . . ⋅
𝑑1,𝑘 𝑑2,𝑘 ⋯ 𝑑𝑘,𝑘

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎦

=

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎣

1 0 ⋯ 0
0 1 ⋯ 0
. . 1 ⋅
0 0 ⋯ 1

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎦

（4.6）

其中，𝑑𝑖,𝑗 = 𝑑𝑗,𝑖 = 𝜙 (𝐶𝑖, 𝐶𝑗)。这里将左侧第一个矩阵用 𝛬表示，第二个矩阵用 𝐷
表示。因为右侧为单位矩阵，所以 𝛬 = 𝐷−1。𝛬矩阵的第 𝑖行表示 𝑆𝑖(𝑥)对应的系
数。至此，所有调色板颜色对应的相似度函数 𝑆1(𝑥), 𝑆2(𝑥), ⋯ , 𝑆𝑘(𝑥)被确定下来。
结合式（ 4.1）即可将输入图像 𝐼 分解为多个图层 𝐿1, 𝐿2, ⋯ , 𝐿𝑘，并进一步将其应

用到图像重着色任务中。
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4.2.2 图像的超像素分割

超像素是指颜色、纹理、语义等特征相似的一定数量的相邻像素的集合。超

像素分割将输入图像分割为一组超像素的集合，目的是通过少量的超像素表示整

个图像的特征，降低图像处理的规模和复杂度。

常见的超像素分割算法主要包括两类即基于图的方法 [108-112]和基于聚

类 [113-117]的方法。基于图的方法将每个像素看作单独的节点，然后不断地合并相

似的相邻像素，直到当前最相似的两个子图的相似度超过预设的阈值，算法停止。

最终，将每个连通子图关联的像素集合作为一个超像素。基于聚类的方法通常将

像素当作 RGBXY五维或更高维空间的点集，然后对点集进行聚类，最终将属于
某一簇的所有像素当作一个超像素。

本章用到的超像素分割方法为简单线性迭代聚类算法（Simple Linear Iterative
Clustering，SLIC），由 Achanta等 [118]于 2010年提出。该算法大致分为以下 5步：

1. 将像素投影到 LabXY空间，将每个图像视为该空间中的点集。
2. 初始化，在空间均匀采样 𝑘 个聚类中心，每个聚类中心对应的网格边长为

𝐸 = √𝑁/𝑘。其中，𝑁 为图像的像素总数。
3. 并将每个聚类中心移动到其 3 × 3邻域中梯度最小的位置。
4. 对于每个聚类中心，在以它为中心的面积为 2𝐸 × 2𝐸的区域为每个像素重新
分配类标签。具体而言，该区域内每个像素点 𝐼𝑖 = (𝑙𝑖, 𝑎𝑖, 𝑏𝑖, 𝑥𝑖, 𝑦𝑖)到该聚类
中心 𝐶𝑗 = (𝑙𝑗 , 𝑎𝑗 , 𝑏𝑗 , 𝑥𝑗 , 𝑦𝑗)的距离表示为：

𝑑𝑖,𝑗 = √(
𝑑𝑐
𝑚 )

2
+ (

𝑑𝑠
𝑆 )

2
（4.7）

其中，𝑚是一个给定的常数，𝑑𝑐 = √(𝑙𝑗 − 𝑙𝑖)
2 + (𝑎𝑗 − 𝑎𝑖)

2 + (𝑏𝑗 − 𝑏𝑖)
2
表示像

素点 𝐼𝑖 与调色板颜色 𝐶𝑗 在 Lab空间的距离，𝑑𝑠 = √(𝑥𝑗 − 𝑥𝑖)
2 + (𝑦𝑗 − 𝑦𝑖)

2

表示像素点 𝐼𝑖与聚类中心像素 𝐶𝑗 在 XY空间的距离，像素点 𝐼𝑖可能同时位

于多个聚类中心的邻域，它的标签由到它距离最近的聚类中心决定。

5. 迭代地运行步骤 3和 4，直到聚类中心不再移动，算法停止。最终，将标签
相同的像素集合视为独立的超像素。

SLIC是当前最流行的超像素分割算法。这种算法生成的超像素整齐、紧凑，能
够很好地表示图像的边界特征。相比于现有其他超像素分割方法，SLIC算法在时
间性能、边界质量、紧凑度方面都更优秀。

本章使用 SLIC算法对图像进行超像素分割，然后在分割的基础上对超像素进
行聚类以快速地提取图像的调色板。
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4.2.3 双边滤波和导向滤波

双边滤波

双边滤波（Bilateral Filter）是一种广泛应用的图像平滑方法。这种滤波方法同
时考虑邻域像素的颜色相似度和空间相似度，在平滑过程中很好地保留了图像的

边缘特征。具体而言，双边滤波将输入图像 𝐼 中任意像素的滤波结果 𝐼′
p表示为：

𝐼′
p = 1

𝑤p ∑
q∈𝑆

𝐺𝜎s(‖p − q‖) 𝐺𝜎r (|𝐼p − 𝐼q|) 𝐼q （4.8）

其中，q是 p的邻域中的任意像素点。𝐺𝜎s(‖p − q‖)是一个用于度量两个像素空间
相似度的高斯核函数，𝐺𝜎r (|𝐼p − 𝐼q|)是一个用于度量两个像素颜色相似度的高斯
核函数。𝑤p = ∑q∈𝑆 𝐺𝜎s(‖p − q‖) 𝐺𝜎r (|𝐼p − 𝐼q|)，用于对结果进行归一化。

从上式可以看出，任意像素点的平滑程度（上述两个高斯核函数的乘积）由它

跟邻域像素的空间相似性和颜色相似性共同决定。位于边缘上的像素点，虽然跟

周围其他非边缘的像素点在空间上很近，但颜色差异较大，导致平滑程度很微弱，

因此很好地保留了边缘特征。

导向滤波

双边滤波并不稳定，在边缘附近可能出现梯度反转的问题。为了解决这个问

题，He等 [119]于 2010年提出导向滤波（Guided Filter）。算法输入为一张待滤波的
图像 p和一张引导图像 𝐼，输出为滤波后的图像 q。为了使得滤波后的图像尽可能
保持引导图像的边缘特征，该算法在局部窗口中将滤波后的图像建模为引导图像

的线性组合：

q𝑖 = 𝑎𝑘𝐼𝑖 + 𝑏𝑘, ∀𝑖 ∈ 𝜔𝑘 （4.9）

其中，𝜔𝑘 表示 q𝑖 所在的局部窗口，𝑎𝑘 和 𝑏𝑘 表示该窗口的两个常系数。除了保持

滤波后图像的边缘信息跟引导图像一致，还期望滤波前后图像在视觉上尽可能接

近。为此，进一步定义了如下的能量函数度量输入图像在滤波前后的差异：

𝐸 (𝑎𝑘, 𝑏𝑘) = ∑
𝑖∈𝜔𝑘

((𝑎𝑘𝐼𝑖 + 𝑏𝑘 − p𝑖)
2 + 𝜖𝑎2

𝑘) （4.10）

然后可以通过求极值的方法解析地得到每个局部窗口对应的系数 𝑎𝑘和 𝑏𝑘，最终将

其代入式（ 4.9）实现图像的滤波操作。
导向滤波通过引导图像对输入图像进行平滑操作，相对于双边滤波，导向滤

波对边界的保持效果更好，同时具有更低的时间复杂度。图像中抽取的语义特征

通常包含大量的噪声，本文通过引导滤波对其进行平滑，抑制不必要的噪声。
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4.2.4 主成分分析

高维的观测数据通常包含大量的冗余信息，不便于观察和分析，为了抓住重要

特征，通常需要使用降维的方法对观测数据进行预处理。主成分分析方法 [120-122]

（Principal Component Analysis，PCA）是一种常见的数据降维方法，广泛应用于图
像压缩、人脸识别等各种图像图形处理任务。主成分分析的主要目标是将高维数

据映射到低维空间，主要思想是在原始高维空间找到一组相互正交的坐标轴，并将

原始的高维数据映射到新的坐标系。PCA算法的输入是一组 𝑛维空间的数据 𝑋 =
{𝑥1, 𝑥2, ⋯ , 𝑥𝑛}以及低维空间的维度 𝑘，输出是低维空间的数据 𝑌 = {𝑦1, 𝑦2, ⋯ , 𝑦𝑘}。
PCA算法有两种实现，一是基于特征值分解（EigenValue Decomposition，EVD），
二是基于奇异值分解（Singular Value Decomposition，SVD）。基于特征值分解的算
法主要分为如下几步：

1. 计算原始数据各维度的平均值，并用每一维度的原始数据减去该维度对应的
平均值，使得修改后的数据各维度的均值为 0；

2. 计算协方差矩阵 𝐶 = 1
𝑛𝑋𝑋𝑇；

3. 计算协方差矩阵 𝐶 对应的特征值与特征向量；
4. 将矩阵 𝐶 最大的 𝑘个特征值对应的特征向量组合成矩阵𝑀；
5. 将原始 𝑛维数据映射到 𝑘维空间：𝑌 = 𝑀𝑋。

主成分分析将一组可能存在相关性的冗余特征映射到若干线性无关的坐标轴上，

不仅有效地抽取了数据中的有用信息，同时降低了数据分析的复杂度。本章通过

PCA算法对图像抽取的高维语义特征进行降维，并将抽取到的主要语义特征与图
像中的低级纹理特征结合，最终生成图像的调色板。

4.3 问题描述

我们的目标是将输入图像分解为一组语义相关的加性图层，并通过这些图层

实现内容感知的图像重着色。欲实现图层分解，需要首先从输入图像中提取调色

板，然后再根据像素与调色板颜色的相似度将输入图像分解为一组语义相关的图

层。应用到颜色编辑任务中，用户通过修改调色板的颜色实现对图像颜色的编辑。

相比于现有算法，提出的算法可以实现物体级别的颜色编辑，对于颜色相似的多

个物体可以有效地区分并分别着色，实现了良好的编辑局部性。总结起来，算法

的输入和输出分别为：

• 输入：一张图像 𝐼。
• 输出：一个调色板 𝐶 = {𝐶1, 𝐶2, ⋯ , 𝐶𝑘}，一组图层 𝐿 = {𝐿1, 𝐿2, ⋯ , 𝐿𝑘}。
接下来，我们对提出算法的基本原理，算法设计等进行详细的描述，并通过对
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不同算法分解的图层以及图像颜色编辑效果进行对比来验证本章算法的有效性。

4.4 算法总体流程

本文方法基于 Chang 等 [11]提出的基于聚类的图层分解方法。与之不同的是，

本章期望分解的图层尽可能包含必要的语义信息，并基于此实现内容感知的图像

重着色。为了实现这个目标，本文将调色板的提取以及图层分解任务从 RGB三维
空间上升到同时包含颜色信息和语义信息在内的高维空间，使得抽取的调色板以

及对应的图层能够反映图像的语义信息，从而实现语义级别的颜色编辑。

如图 4.1所示，本章算法主要分为两个主要的步骤：一是调色板提取，二是加
性图层分解。针对调色板提取，本章首先抽取输入图像的语义特征，然后将高级的

语义特征与低级的颜色特征相结合，将图像看作高维空间的点集。接下来，在高

维空间对该点集进行聚类，最终将收敛的聚类中心作为图像调色板。针对加性图

层分解，首先在高维空间通过径向基函数拟合每个调色板颜色的相似度函数，然

后根据相似度函数将图像分解为一组语义相关的图层。重着色过程中，用户通过

修改调色板颜色，实现对图像的颜色控制。如图 4.1(d,e)所示，用户通过修改调色
板下方的三个颜色，对图像中同为红色的三个物体（裙子、地毯、圆形）分别实施

了三种不同的颜色编辑。

(a) 输入图像 (b) 调色板 (c) 加性图层 (d) 修改的调色板 (e) 编辑结果

1.图像调色板提取 2.加性图层分解 图像重着色

图 4.1 本章提出的语义图层分解算法流程

4.5 图像调色板提取

为了将图像分解为一组语义相关的图层，首先需要从输入图像中提取一个包

含语义信息的调色板。本文通过预训练的神经网络抽取图像的高级语义特征，并

将其与图像本身的颜色信息、空间位置信息等低级特征结合，将图像投影到高维
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空间，最后通过聚类的方法提取图像的调色板。接下来，本节将从语义特征抽取

和调色板提取两个步骤进行阐述。

4.5.1 语义特征抽取

本文使用 Aksoy等 [123]提出的深度卷积神经网络预测输入图像逐像素的语义

特征。网络结构如图 4.2所示，特征抽取部分基于DeepLab-ResNet-101 [124]实现，但
为了最大化不同物体的特征的 L2距离，网络采用度量学习 [125]（Metric Learning）
的方式进行训练。具体而言，输入图像首先经过 DeepLab-ResNet-101网络进行特
征提取；然后网络对多个级别的特征进行卷积、ReLU激活、上采样等操作，并将
上采样后的特征进行融合；最后通过多次下采样操作得到 128个通道的逐像素特
征图像。网络在 COCO-Stuff数据集上进行训练，预测结果可以使得同类像素的特
征尽可能相似，且不同类别像素的特征具有明显的差异。

图 4.2 语义特征提取网络（图像来自于 Alsoy等 [123]）

本文使用上述预训练的模型对输入图像进行逐像素的语义特征抽取。抽取的

特征图中每个像素包含 128维的特征，为了降低计算开销并去除冗余数据，本文进
一步使用 PCA [120]降维方法将 128通道的语义特征图降到 3通道，并将其看作一
张三通道的 RGB图像。我们注意到降维后的图像通常包含一些不必要的噪声，为
此本文进一步通过导向滤波 [119]的方法对抽取的特征图像进行平滑滤波。

图 4.3展示了两组示例。其中，图 4.3(a)是输入图像，图 4.3(b)是抽取的语义
特征经 PCA降维到三维后的可视化效果，图 4.3(c)是输入图像的灰度图，它将作
为导向滤波的引导图像，图 4.3(d)是引导滤波后的结果。可以看到，深度卷积神经
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网络抽取的语义特征符合直觉，经 PCA降维后的特征大体反映了图像中不同物体
的语义。初始的语义特征图像包含大量的噪声，引导滤波后的图像更加平滑，本

文使用输入图像的灰度图像作为引导，很好地保留了特征图中不同物体的边界。

(a)输入图像 (b)初始语义特征 (c)引导图像 (d)引导滤波结果

图 4.3 图像语义特征及滤波结果可视化

4.5.2 调色板提取

为了从图像中抽取包含语义信息的调色板，本文首先将图像的高级语义特征

和低级别的颜色信息和空间位置结合起来。为此，本文将图像中的每个像素表示

为一个八维空间的点：𝑝𝑖 = (𝑟𝑖, 𝑔𝑖, 𝑏𝑖, 𝑥𝑖, 𝑦𝑖, 𝑓 1
𝑖 , 𝑓 2

𝑖 , 𝑓 3
𝑖 )。其中，(𝑟𝑖, 𝑔𝑖, 𝑏𝑖)表示像素

的 RGB颜色值，(𝑥𝑖, 𝑦𝑖)表示像素在图像中的二维坐标，(𝑓 1
𝑖 , 𝑓 2

𝑖 , 𝑓 3
𝑖 )表示像素的

三个语义特征。为此，本文将输入图像当作八维空间的点集。接下来，我们通过聚

类的方法计算输入图像的调色板。

本文采用改进的 K-means算法对输入图像对应的八维点集进行聚类。为了降
低计算复杂度，本文首先对输入图像进行超像素分割，然后将所有超像素的中心

对应的八维空间的点作为采样点集合 𝑃 = {𝑝𝑖}，K-means算法只需对采样点聚类
即可。K-means算法对初值很敏感，为了得到较好的聚类结果，本文采用类似最远
点采样的方式选取初始的 𝑘个聚类中心集合 𝐶。

1. 对集合 𝑃 中的任意像素点 𝑝𝑖赋予初始权重 𝑤𝑖 = 𝑛𝑖，𝑛𝑖表示 𝑝𝑖对应的超像素

包含的像素数目；
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2. 选取权重最大的像素点 𝑝𝑖，将其加入到初始聚类中心集合 𝐶；
3. 更新其它候选像素点 𝑝𝑗 的权重：

𝑤𝑗 = (1 − exp(−𝑑2
𝑖,𝑗/𝜎2

𝛼)) ⋅ 𝑤𝑗 （4.11）

其中，𝜎𝛼 表示衰减参数。𝑑𝑖,𝑗 表示 𝑝𝑖与 𝑝𝑗 的距离，二者距离越大，权重衰减

越小，后续被选中的可能性越大；

4. 返回 2，直到 𝑘个初始聚类中心全部选取到。
接下来，我们利用选定的初始聚类中心集合 𝐶，使用 K-means算法对采样像

素点集 𝑃 进行聚类。聚类过程中，任意像素点 𝑝𝑖到聚类中心 𝐶𝑗 的距离表示为：

𝑑 (𝑝𝑖, 𝐶𝑗) = 𝜃𝑐𝑑 (𝑝𝑅𝐺𝐵
𝑖 , 𝐶𝑅𝐺𝐵

𝑗 ) + 𝜃𝑝𝑑 (𝑝𝑋𝑌
𝑖 , 𝐶𝑋𝑌

𝑗 ) + 𝜃𝑠𝑑 (𝑝𝐹
𝑖 , 𝐶𝐹

𝑗 ) （4.12）

上述距离函数包括三项。其中，𝑑 (𝑝𝑅𝐺𝐵
𝑖 , 𝐶𝑅𝐺𝐵

𝑗 )表示 𝑝𝑖 与 𝐶𝑗 颜色分量的欧氏距

离，𝑑 (𝑝𝑋𝑌
𝑖 , 𝐶𝑋𝑌

𝑗 )表示二者坐标分量的欧氏距离，𝑑 (𝑝𝐹
𝑖 , 𝐶𝐹

𝑗 )表示二者三个语义
特征分量的欧氏距离。𝜃𝑐，𝜃𝑝和 𝜃𝑠分别表示这三项的相对贡献。

K-means算法收敛后的聚类中心 𝐶 即为要求的调色板。需要注意的是，这里
的调色板不再是只包含颜色信息的狭义的调色板。当前调色板是一个八维向量集

合，本文将调色板中的每一个元素称为一个条目。提取的调色板不仅包含颜色信

息，还包含位置以及语义信息。也正因为此，我们才能进一步将输入图像分解为

一组语义相关的图层，并在此基础上实现语义级别的图像编辑。

4.6 加性图层分解

接下来，本节介绍如何根据提取的调色板将输入图像分解为一组包含语义信

息的加性图层。如 4.2.1小节所述，图层分解的核心在于定义调色板的相似度函数
𝑆𝑖(𝑥)。为此，本文首先在调色板 𝐶 = {𝐶𝑖}中每个条目对应的八维顶点处定义径向
基函数：

𝜙(𝑥, 𝐶𝑗) = exp
⎛
⎜
⎜
⎜
⎝

−
(𝑥𝑅𝐺𝐵 − 𝐶𝑅𝐺𝐵

𝑗 )
2

2𝜎2
𝑐

⎞
⎟
⎟
⎟
⎠

exp
⎛
⎜
⎜
⎜
⎝

−
(𝑥𝑋𝑌 − 𝐶𝑋𝑌

𝑗 )
2

2𝜎2
𝑝

⎞
⎟
⎟
⎟
⎠

exp
⎛
⎜
⎜
⎜
⎝

−
(𝑥𝐹 − 𝐶𝐹

𝑗 )
2

2𝜎2
𝑠

⎞
⎟
⎟
⎟
⎠

（4.13）
上式包含三项，其中，第一项表示像素 𝑥与调色板 𝐶𝑗 在颜色上的距离，第二项表

示二者坐标距离，第三项表示二者在语义特征上的距离。𝜎𝑐，𝜎𝑝和 𝜎𝑠分别表示颜

色、坐标和特征项对应的高斯核函数的标准差，一般通过计算所有调色板条目对

的平均颜色、平均坐标和平均特征距离得到。以上公式表明像素点到调色板条目
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的距离由他们的颜色距离，位置距离和特征距离三者共同决定。

接下来，本文仿照 Chang等 [11]提出的方法，将相似度函数定义为上述各个径

向基函数的线性组合：𝑆𝑖(𝑥) = ∑𝑘
𝑗=1 𝜆𝑖,𝑗𝜙 (𝑥, 𝐶𝑗)（式（ 4.4））。类似地，针对 𝑆𝑖(𝑥)，

当 𝑥 = 𝐶𝑖时，𝑆𝑖(𝑥) = 1；当 𝑥 = 𝐶𝑗≠𝑖时，𝑆𝑖(𝑥) = 0。构建式（ 4.5）所示的线性方程
组并进一步求解每个相似度函数对应的多个权重 𝜆𝑖,𝑗。最后，根据相似度函数计算

图像中每个像素到调色板的相似度并进行归一化：𝐿p
𝑖 = 𝑆𝑖 (𝐼p) / (∑𝑘

𝑗=1 𝑆𝑗 (𝐼p))
（式（ 4.1）），将图像分解为一组图层 𝐿 = {𝐿1, 𝐿2, ⋯ , 𝐿𝑘}。因为调色板包含语义信
息，所以根据相似度函数分解的图层语义相关。在重着色任务中，我们只将调色

板的 RGB颜色展示给用户，用户通过修改调色板颜色调整图像的颜色，编辑后的
图像表示为：𝐼′

p = 𝐼p + ∑𝑘
𝑗=1 𝐿p

𝑖 (𝐶𝑖 − 𝐶′
𝑖 )（式（ 4.2））。当用户修改调色板的某个

颜色时，只有那些跟它语义上接近（属于同一类物体），颜色相似，位置接近的像

素的颜色才会发生变化，因此实现了很好的局部控制。

4.7 基于相似度量的位姿估计

上一节通过定义调色板的相似度函数将输入图像分解为一组语义相关的加性

图层。此外，我们也将这种基于相似度量的方法应用到相机位姿估计任务中，实

现了动态场景下的精确位姿估计。

相机位姿估计是即时定位与地图构建（Simultaneous Localization and Map-
ping，SLAM）技术的核心。现有的 SLAM技术如 PTAM [126]，ORB-SLAM2 [127]，
DTAM [128]，InfiniTAM [129]，SVO [130]等大多基于静态场景，无法很好地适应真实

的动态场景。一些基于动态场景的 SLAM技术如 DVO [131]，BaMVO [131]等对于动

态特征点的检测不够鲁棒，无法实现精确的位姿估计。还有一些基于动态三维重

建的技术如DynamicFusion [132]，MaskFusion [133]，StaticFusion [134]等需要解决非刚
性的点云配准问题，计算开销较大。

我们提出一种轻量级的动态场景位姿估计算法。本文算法从粗到细分为两步：

1）初始位姿估计，通过 Graph-Cut RANSAC [135] 计算初始的相机位姿并给出特征

点初始分类（动态或静态）。2）动态路标点检测，通过相似度量的方法检测动态路
标点和静态路标点，并通过静态路标点实现精确的位姿估计。针对动态路标点检

测任务，我们构建了一个稠密的全连接的条件随机场 [136-137]（Conditional Random
Field，CRF），并通过最小化如下的 Gibbs能量函数给出每个路标点的标签（静态：
𝑥𝑖 = 0，动态：𝑥𝑖 = 1）：

𝐸(𝑋) = ∑
𝑖

𝜓𝑢 (𝑥𝑖) + ∑
𝑖<𝑗

𝜓𝑝 (𝑥𝑖, 𝑥𝑗) （4.14）
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其中，𝜓𝑢 (𝑥𝑖)是一元势函数，表示每个路标点的能量，由每个路标点的静态似然
决定：

𝜓𝑢 (𝑥𝑖) =
{

− log(𝑐)1 (𝑃 𝑠
𝑖 > 𝑡) 若 𝑥𝑖 = 0

− log(1 − 𝑐)1 (𝑃 𝑠
𝑖 < 𝑡) 若 𝑥𝑖 = 1

（4.15）

其中，𝑐 是置信度，𝑃 𝑠
𝑖 表示第 𝑖个路标点的静态似然，𝑡是给定的阈值，1 (⋅)表示

指示函数，如果括号内的条件为真则函数值为 1，否则为 0。
𝜓𝑝 (𝑥𝑖, 𝑥𝑗)是成对势函数，表示任意两个路标点对的能量。我们认为特征相似

的路标点更有可能同属于静态或动态点。为此，我们设计成对势函数来惩罚特征

相似却分配到不同标签的特征点对。设计的二元势函数包括两项用高斯函数定义

的相似度函数，第一项用于度量观测统计相似度，第二项用于度量两个路标点的

位置相似度。二元势函数的具体形式如下：

𝜓𝑝 (𝑥𝑖, 𝑥𝑗) = 𝜔1 exp
⎛
⎜
⎜
⎝
−|𝛼𝑖 − 𝛼𝑗|

2

2𝜎2
𝛼

− |𝛽𝑖 − 𝛽𝑗|
2

2𝜎2
𝛽

⎞
⎟
⎟
⎠

+ 𝜔2 exp
⎛
⎜
⎜
⎝
−|𝑃𝑖 − 𝑃𝑗|

2

2𝜎2
𝑃

− |𝑝𝑖 − 𝑝𝑗|
2

2𝜎2
𝑝

⎞
⎟
⎟
⎠

（4.16）
其中，𝛼𝑖，𝛽𝑖，𝑃𝑖，𝑝𝑖分别表示路标点 𝑖的平均重投影误差，平均观测数量，3D坐
标，对应特征点的 2D坐标。𝜎𝛼，𝜎𝛽，𝜎𝑃，𝜎𝑝分别表示这几个量的标准差。

(a)初始动态点检测结果 (b) CRF优化后的动态点检测结果

图 4.4 动态路标点的检测示例
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通过在所有路标点上构建 CRF并最小化 Gibbs能量函数，场景中的动态路标
点得以被精确地检测。如图 4.4所示，第一列为初始位姿估计得到的检测结果，第
二列为使用 CRF之后的检测结果。其中，动态特征点标记为红色，静态特征点标
记为绿色。可以发现，CRF优化后动态点的检测更为准确。最后我们将动态路标
点丢弃，并用静态路标点来估计相机的位姿。我们在 TUM [138]和 Bonn [139]动态数
据集上对不同方法进行了对比，结果发现本文方法比现有大多数动态位姿估计方

法更加精确。

4.8 实验

本节通过实验对面向图像内容感知重着色的加性图层分解技术的有效性进行

验证。主要包括图层分解结果对比，图像重着色结果对比，参数评估三部分。本章

实验环境为：

• 操作系统：Windows 10；
• 处理器：Intel i9-9900K 3.6 GHz CPU、16核；
• 内存：16 GB RAM；
• 编程环境：Microsoft Visual Studio 2019，Pycharm 2020.2.4。

本文使用 Aksoy等 [123]提供的 Python程序从输入图像抽取语义特征。通过 C++语
言实现调色板提取和图像重着色功能。另外，我们还使用 Qt编写了一个图像重着
色的图形用户界面。

4.8.1 图层分解结果对比

本小节将本章提出的图层分解算法跟几种常见的图层分解算法进行对比，分

别是 Chang 等 [11]提出的基于聚类的方法，Tan 等 [39]提出的基于凸包的方法，和

Wang等 [40]提出的基于凸包优化的方法。我们展示了每种方法提取的调色板以及

对应的图层。图层中每个像素的取值介于 0到 1之间（0是黑色，1是白色），因此
本节使用单通道的灰度图对图层进行可视化。每个图层跟调色板中的一个颜色相

关联（调色板从上到下的顺序跟图层从左到右的排列顺序一一对应）。当修改调色

板中的某个颜色时，这个颜色对应的图层中非零像素的颜色均会发生变化。我们

期望图层具有良好的稀疏性并尽可能包含语义信息。这样一来，编辑调色板中的

某个颜色时，只有最相关的像素的颜色发生变化，方便用户实施针对性的局部编

辑。

如图 4.5所示，左侧是输入图像，右侧是几种算法提取的调色板和分解得到的
图层。前三行分别对应 Chang等 [11]，Tan等 [39]和 Wang等 [40]提出的算法的图层
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图 4.5 Chang等 [11]，Tan等 [39]，Wang等 [40]和本章方法分解的图层对比 1

分解结果，最后一行是本文算法的图层分解结果。在这个例子中，香蕉和背景颜

色非常相似，几种方法都无法将香蕉和背景有效地分离，如图中第 1行的第 1个
图层，第 2行和第 3行的第 4个图层所示。针对输入图像，本文方法提取到包含三
种颜色的调色板，并将输入图像分解为三个图层分别关联到图中的蓝色背景部分、

黄色背景部分以及黄色香蕉部分，很好地表达了图像中不同物体的语义。本文方

法提取的调色板包含两种黄色，这使得用户在重着色过程中可以分别对黄色的香

蕉和黄色的背景分别进行颜色编辑且互不影响。而其余三种方法因为无法将香蕉

和背景部分有效分离，因此在颜色编辑过程中必然无法单独对香蕉和背景部分进

行操作。

图 4.6展示了另一个图层分解的例子。在这个例子中，背景部分跟女士的衣服
具有相似的颜色。Chang等 [11]分解的图层无法将女士的衣服跟墙面区分开（如第

1行的第 3个和第 4个图层）。Tan等 [39]分解的图层同样如此，如第 4行的第 1个
和第 2个图层所示，女士的衣服跟地面和墙面混在一起。Wang等 [40]分解的图层

同样不能有效地区分女士的衣服跟墙面部分，如第 5行第 1个图层所示。这些方
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法使得重着色过程中，无法单独对墙面或女士的衣服进行颜色编辑。本文方法分

解得到 4个图层，包括干净的墙面部分，地面部分，中间人物部分以及家具部分。
这些图层很好地表示了图像中不同物体的语义信息，方便用户针对不同的物体实

施不同的颜色编辑。

输入图像
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图 4.6 Chang等 [11]，Tan等 [39]，Wang等 [40]和本章方法分解的图层对比 2

4.8.2 图像重着色结果对比

这一小节重点对几种算法的重着色效果进行对比。本节提供了 5组示例，针
对每组示例，我们首先给定两个编辑任务，然后使用几种算法分别对图像进行编
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辑，最后对这几种算法的重着色结果进行对照展示。
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提取的调色板

图 4.7 Chang等 [11]，Tan等 [39]，Wang等 [40]和本章方法的重着色结果对比 1

如图 4.7所示的例子中，玩具熊、椅子以及上方的光影具有相似的黄色，分别
对这些物体进行颜色编辑具有很大的挑战性。给出的两个编辑意图分别为：1）将
玩具熊的颜色修改为淡蓝色，2）将椅子的颜色修改为鲜黄色。图中第一列是输入
图像，第二列是几种方法提取的调色板，随后是每种方法根据编辑意图修改后的调

色板和重着色结果。图中从上到下分别是 Chang等 [11]，Tan等 [39]，Wang等 [40]和

本文算法的重着色结果。Chang的方法在修改玩具熊或椅子的同时，修改了图中其
他部分的黄色物体。Tan和Wang的方法提取的调色板只包含一种黄色，同样无法
将玩具熊和椅子有效分离并分别着色。本文算法提取的调色板包含多种黄色，分

别对应图中的玩具熊，椅子和光照部分。为此，用户可以针对性地修改玩具熊和

椅子的颜色，而且不会对图中的其他无关部分造成影响。

图 4.8所示的例子中，小狗跟床单具有相似的棕色。给出的两个编辑意图分别
为：1）将床单的颜色修改为紫色，2）将小狗的颜色修改为深棕色。可以发现，其
它三种算法无法完成这两个编辑意图，不能将小狗和床单有效区分并分别着色，修
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图 4.8 Chang等 [11]，Tan等 [39]，Wang等 [40]和本章方法的重着色结果对比 2
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改其中一个物体必然导致另一个物体的颜色一同发生变化。本章算法提出的调色

板包含两种棕色且分别对应床单和小狗，因此当用户将调色板中最底部的棕色修

改为紫色时，对应的床单变成了紫色；当用户将调色板中最顶部的棕色修改为深

棕色时，图中小狗的颜色变成了深棕色，而其它无关区域均不受影响。

输入图像
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图 4.9 Chang等 [11]，Tan等 [39]，Wang等 [40]和本章方法的重着色结果对比 3

针对图 4.9所示的例子，给定的两个编辑意图分别为：1）将桌面的颜色修改为
白色，2）将背景颜色修改为红色。针对编辑意图一，其它三种算法在修改桌面的
时候都不同程度修改了男士的衣服颜色以及电视的颜色，而本文方法在调整桌面

的颜色时尽可能地保留了男士衣服以及电视机本身的颜色。针对编辑意图二，其

它三种算法在修改背景部分的颜色时，同样对电视机，男人的脸部，甚至整体的色
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调都产生了影响。而本文算法很好地完成了编辑意图二，在修改背景颜色的时候

没有影响到其它的无关部分。
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图 4.10 Chang等 [11]，Tan等 [39]，Wang等 [40]和本章方法的重着色结果对比 4

针对图 4.10所示的例子，给定的两个编辑意图分别为：1）将男士的衣服颜色
修改为紫色，2）将桌布颜色修改为蓝色。其他三种算法在修改衣服（或桌布）的
颜色时，都导致桌布（或衣服）的颜色发生变化，要么同时变为紫色，要么同时变

为蓝色，无法做到单独编辑。如第四行所示，本文算法很好地完成了编辑任务，成

功地将衣服的颜色修改紫色，将桌布的颜色修改为蓝色。

针对图 4.11所示的例子，给定的两个编辑意图分别为：1）将天空变得更蓝，2）
将海面的颜色变得泛黄。输入图像中海天一色，传统的方法很难将二者有效地区
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图 4.11 Chang等 [11]，Tan等 [39]，Wang等 [40]和本章方法的重着色结果对比 5
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分。如前三行所示，传统方法修改天空时，大海的颜色相应地改变；修改海面的颜

色时，天空的颜色也变得泛黄。而本文算法成功地将天空变得更蓝，将海面变得

泛黄，且编辑效果直观、自然。

通过上述 5组对比可以发现，本文提出的方法在重着色方面具有天然的优势。
这得益于我们将图像的语义特征与低级的颜色信息、空间位置等结合起来，使得

提取的调色板包含了足够的语义信息。进一步，通过相似度函数度量像素跟调色

板颜色的相似性，在重着色过程中，只有跟调色板条目颜色相似、位置接近、语义

相近的像素才会发生颜色变化。本文方法可以有效地将颜色相似语义不同的物体

进行区分，并分别进行颜色编辑。而这对于传统的基于聚类的和基于凸包的图像

重着色方法来讲几乎是不可能完成的任务。

4.8.3 参数评估

调色板提取阶段，本文通过改进的 K-means算法对高维空间的采样像素进行
聚类，最终将收敛的聚类中心作为图像的调色板。在 K-means算法中，任意像素
点到聚类中心的距离由二者的颜色距离、坐标距离和语义特征距离三者加权得到。

本小节我们对该距离度量函数（式（ 4.12））中的三个权重系数 𝜃𝑐（颜色距离的权

重），𝜃𝑝（坐标距离的权重）和 𝜃𝑠（语义特征距离的权重）进行评估。我们展示了

不同参数设置下的调色板以及对应的图层分解结果，用以对参数进行评估。

图 4.12给出了一个参数评估的示例。第 1行展示了输入图像以及其在默认参
数设置（𝜃𝑐 = 1.0，𝜃𝑝 = 0.2，𝜃𝑠 = 5.0）下提取的调色板和分解的图层。第 2行和第
3行展示的是调整参数 𝜃𝑐 的图层分解结果，第 4行展示的是调整参数 𝜃𝑝的图层分

解结果，第 5行和第 6行展示的是调整参数 𝜃𝑠的图层分解结果。

𝜃𝑐用于控制颜色差异对于整体距离的影响。当 𝜃𝑐取值较小时，分解的图层无法

将同一个物体中颜色差异较大的不同部分进行区分。如第 2行所示，设置 𝜃𝑐 = 0.3
时，女士的头发跟身体部分颜色差异较大但却被合并到同一个图层（第 2 行第 2
个图层），可能导致无法单独对头发进行颜色编辑。当 𝜃𝑐 取值较大时，颜色分量将

占主导地位，使得颜色相似但语义不同的部分可能被合并到同一个图层中。如第 3
行所示，设置 𝜃𝑐 = 10时，使得女士被分散到多个图层（第 3行前 3个图层），且
每个图层并没有明确的语义，这将导致完全无法做到语义级别的图像编辑。

𝜃𝑝用于控制位置差异对于整体距离的影响。当 𝜃𝑝取值较大时，属于同一语义

的物体可能被撕裂成多个部分并分解到不同的图层。如设置 𝜃𝑝 = 10时，输入图像
上方的背景将会分裂为左右两个图层（第 4行第 4个和第 5个图层）。为了得到完
整的、大面积的语义图层，一般将 𝜃𝑝设置为较小的数值。

𝜃𝑠用于控制语义特征差异对于整体距离的影响。当 𝜃𝑝取值较小时，图层不能
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精确地捕捉到图像的语义信息。如第 5行所示，设置 𝜃𝑝 = 1时，女士和上方的圆
形出现在同一个图层（第 5行第 1个图层），女士和地毯也出现在同一个图层（第
5行第 3个图层），图层的语义属性被淡化。通常 𝜃𝑝取值较大时，图层能更好地反

映图像的语义信息。

为了更好地平衡颜色距离、坐标距离和颜色特征距离，本文最终选择 𝜃𝑐 = 1.0，
𝜃𝑝 = 0.2，𝜃𝑠 = 5.0作为默认的参数设置，并在所有例子中使用这一组参数设置。实
验表明，在这组参数设定下，提取的调色板和分解的图层符合用户的直觉，并基于

此实现了令人满意的语义编辑效果。

4.9 本章小结

本章提出一种面向图像内容感知重着色的加性图层分解算法，针对给定的输

入图像，输出一个调色板以及对应的一组语义相关的图层。进一步，基于提取的

调色板和分解的图层，实现了语义级别的图像编辑。传统算法通常将图像投影到

RGB三维空间，无论是通过聚类的方法还是通过凸包的方法，提取的调色板都只
包含颜色信息，后续的图层分解亦如此。在图像重着色任务中，修改调色板颜色

时，颜色相似的所有像素的颜色均会发生改变。因此，如果图像中存在多个颜色

相同或相似的物体时，现有算法无法针对这些物体中的单一对象进行独立的颜色

编辑。不同于现有算法，本文将图像的低级颜色特征、空间特征以及高级的语义

特征相结合，并在高维空间提取图像调色板，进一步根据像素与调色板的相似度

将图像分解为一组语义相关的图层，并在此基础上实现了内容感知的图像重着色。

提出的方法仍然存在一些缺点有待进一步改进。首先，本文采用 K-means算
法来提取图像的调色板，而这种算法通常需要用户提前指定类别数目。手动指定

数目并不准确，且一定程度上增加了用户的使用负担。为此，我们计划通过一些

自适应的聚类算法来解决这个问题，比如使用MeanShift算法自动地决定聚类的数
目。其次，本文算法建立在语义特征检测的基础上，而逐像素的语义特征通常不

够准确，这对图层分解和重着色有一些影响。后续我们期望对语义特征进行必要

的预处理，使得调色板提取和图层分解更加鲁棒。
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𝜃𝑐 = 0.3

𝜃𝑐 = 10

默认参数：𝜃𝑐 = 1.0, 𝜃𝑝= 0.2, 𝜃𝑠= 5.0

验证 𝜽𝒄

𝜃𝑝 = 10

𝜃𝑠 = 1

𝜃𝑠 = 10

验证 𝜽𝒑

验证 𝜽𝒔

(a) 参数设置 (c) 分解的图层

输入图像

(b) 调色板

图 4.12 式（ 4.12）中权重参数的验证结果
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第 5章 面向视频重着色的时变图层分解

视频编辑涉及人类生产生活的方方面面，相关技术已经在广告制作、实况转

播、电影剪辑、在线会议等多个场景广泛应用。随着近年来社交网络尤其短视频

平台的快速发展，人们可以随时随地创作、分享和获取视频。视频编辑技术具有

广阔的应用前景。然而，大量的应用场景和海量的视频数据也对视频编辑技术的

有效性和高效性提出了新的要求和挑战。本章重点关注一类视频重着色技术，具

体来说，用户希望通过简单的交互实现直观、自然的视频颜色编辑。这是一个挑

战性的问题，目前仍然没有很好的解决方案。我们注意到，针对图像的重着色技

术目前已经取得了不错的进展，不仅交互方式简单而且重着色结果令人满意。图

像重着色技术的核心在于图层分解，一旦将输入图像分解为多个加性图层，那么

后续的颜色编辑就相对简单。但这种技术目前并没有应用到视频场景，针对视频

的重着色编辑仍然较为繁琐。为此，本章试图将面向图像重着色的加性图层分解

技术拓展到视频场景，并基于此实现简单高效的视频颜色编辑。

5.1 本章概述

本章介绍一种面向视频重着色的时变图层分解算法，将给定的视频分解为一

组随时间光滑渐变的图层。与图像的图层分解方法类似，本章技术路线也主要分

为两个阶段：一是视频调色板提取，二是时变图层分解。特别地，本文提出使用 4D
的倾斜多面体（Skew Polytope）来表示视频的调色板，并通过广义重心坐标插值
的方法对视频进行图层分解。应用到视频编辑任务中，用户只需对视频调色板进

行简单地修改就可以实现一些有趣的颜色渐变效果。总体来讲，本章算法的主要

贡献体现在：1）首次将面向图像重着色的加性图层分解技术拓展到视频场景，提
出的算法能够有效地将给定的视频分解为一组随时间光滑渐变的图层；2）基于此，
实现了操作简单、效果自然的视频颜色编辑。

本章剩余部分将按如下方式组织：首先对本章算法涉及到的基于凸包的图像

图层分解算法进行回顾；其次对 4D几何调色板相关的概念进行介绍；然后介绍算
法的输入输出并给出问题的形式化定义；接下来对算法的总体框架以及各个步骤

涉及的技术细节进行全面、详细的描述；再接下来通过大量对比实验和用户实验

对本文算法的有效性进行验证；最后对本文方法进行总结，并对算法存在的缺陷

以及可能的改进方向进行讨论。
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5.2 相关背景

本文提出的面向视频重着色的时变图层分解技术建立在 Tan等 [12,39]和 Wang
等 [40]提出的面向图像的加性图层分解基础之上。为了更好地对本章算法进行描述，

本节首先对面向图像重着色的基于凸包的图层分解技术进行简要回顾。

5.2.1 图层的定义

Tan等 [12,39]和Wang等 [40]提出的加性图层分解算法需要首先从输入图像 I中
提取调色板 V，然后再根据调色板将图像分解为多个跟输入图像尺寸一致的图
层：𝐿1, 𝐿2, 𝐿3...𝐿|V|。并且这些图层需满足：1）任意图层 𝐿𝑖中任意位置 p的取值
𝐿p

𝑖 ∈ [0, 1]；2）各个图层在同一位置的数值之和为 1即∑|V|
𝑖=1 𝐿p

𝑖 = 1。因此，这里
的图层可以简单地视为单通道的灰度图。进一步，可以通过调色板和分解的图层

重建输入图像：

Ip =
|V|

∑
𝑖=1

𝐿p
𝑖 V𝑖, ∀p ∈ I （5.1）

实际上，上式将图像中的任意像素颜色表示为调色板颜色的凸组合。在图像

重着色过程中，图层保持不变，只需将修改后的调色板 𝑉 ′再次代入上式即可计算

出编辑后的图像：I′
p = ∑|V|

𝑖=1 𝐿p
𝑖 V

′
𝑖。

5.2.2 基于凸包的图像调色板

如上文所述，图层分解的首要前提是从输入图像中提取调色板。针对调色板

提取，Tan等 [12,39]最早提出将几何凸包作为图像的调色板。具体而言，算法首先将

输入图像投影到 RGB空间，将图像视为 RGB空间的点集，并计算该点集在 RGB
空间下的凸包。因为初始凸包顶点过多，无法将其作为调色板直接提供给用户使

用，为此通过类似网格简化的方法简化初始凸包。最后，将简化后的凸包顶点作

为调色板返回给用户。凸包具有很好的几何性质和代数性质。凸包中的任何点都

可以通过广义重心坐标插值表示为凸包顶点的凸组合。这里将调色板和图像分别

视为 RGB空间的凸包及其内部的点集，那么，一旦提取到调色板，就可以通过插
值的方法自然地将图像分解为多个图层（式（ 5.1））。
针对图像调色板，一般期望它具有三个优良的性质：1）为了方便编辑，调色

板应当包含少量的颜色；2）调色板与其对应的图层能够高质量重建输入图像，重
建误差要尽可能小；3）调色板颜色应当具有明显的代表性，能够尽可能表示图像
的主要颜色分布。针对凸包表示的调色板，高质量的重建意味着凸包需要尽可能

将所有像素包裹其中，因为只有凸包内部的像素才能被精确重建；优良的代表性
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意味着凸包需要紧致地包裹图像像素，这样调色板颜色才能更接近图像真实的颜

色分布，从而才能具有更好的代表性。显然，调色板的重建精度和优良的代表性是

相互矛盾的。为了同时兼顾重建精度和调色板的紧致性（代表性），Wang等 [40]通

过能量优化的方式进一步对凸包顶点的位置进行优化。具体来讲，他们定义了如

下所示的能量函数：

ℒ( V, I) = 𝜆𝑅( V, I) + 𝐶( V, I) （5.2）

能量函数包括两项，其中，𝑅( V, I)表示重建误差，𝐶( V, I)表示调色板的代表性误
差，𝜆用于平衡重建误差和代表性误差对于整个能量函数的贡献。图 5.1通过 2D
（将 RGB三维空间投影到 RG二维空间）的示意图展示了凸包优化前后的形状以
及能量函数各项的示意。

重建误差定义为所有像素点到凸包表面的距离的平均值：

𝑅(V, I) = 1
|I| ∑

p∈I
‖p − proj(p)‖ （5.3）

其中，proj(p)表示像素点 p到凸包 V表面的投影距离。因为凸包内部的像素可以
被凸包精确重建，为此，凸包内部的像素点有 p = proj(p)。为了降低计算的复杂性，
可以随机采样适当的像素点计算重建误差。

代表性误差定义为凸包顶点到离它最近的若干像素点的中心的平均距离：

𝐶(V, I) = 1
|V| ∑

v∈V
‖v − v𝑁‖ （5.4）

其中，v𝑁 表示距离凸包顶点 v最近的 50个像素点的几何中心（颜色的平均值）。

g

r

v
v𝑁

p proj(p)

凸包顶点

g

r

凸包顶点

(a) 初始凸包 (b) 优化后的凸包及能量函数示意

图 5.1 Wang等 [40]提出的调色板优化算法示意

优化后的调色板不仅提升了代表性同时保证了较高的重建精度。需要注意的

是，Wang等 [40]优化后的多面体已经不再是几何上精确的凸包，但仍然可以看作

凸包的近似，为了方便描述，本文依然将其称之为凸包。本章仍沿用上述能量函
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数的定义来度量视频中每一帧关于调色板的能量损失。

5.3 4D几何调色板

为了将 Tan等 [12,39]提出的面向图像的图层分解方法拓展到视频场景，我们首

先需要提取输入视频对应的调色板。如 5.2小节所述，针对图像场景，Tan等将图像
看作 RGB空间中的点集，在 RGB空间下求解该点集的凸包，并将其作为图像调
色板，最后根据调色板对图像进行图层分解。我们可以很自然地将视频当作 RGBT
（三维的 RGB颜色加上一维时间 T）空间中的点集，然后寻找一种 4D空间中的几
何体表示视频的调色板，并进一步根据调色板对视频进行图层分解。

5.3.1 调色板的选取

当把图像调色板拓展到视频场景时，我们期望调色板具有一些优良的性质：1）
用户应该能够编辑颜色随时间变化的效果，例如一个延时视频可能描述了树叶从

夏天到秋天的变化，或者用户可能希望添加这种效果；2）调色板应该保持时间上
的连贯性和一致性，这样才能避免编辑过程中的颜色突变；3）调色板应当易于使
用，这意味着调色板的颜色数量不宜过多。

关于视频的几何调色板，有如下 3种直接的扩展方案：
一是将整个视频看作单张图像，相当于将输入视频的所有帧拼接为一张大图，

并采用 Tan等 [12]的方法提取 RGB 3D凸包作为视频调色板。但这种调色板完全忽
略了视频的时变信息，因此，用户无法编辑出颜色随时间光滑渐变的效果。此外，

一个共享的全局 RGB凸包的紧致性通常很差，因为它必须同时包含所有帧中所有
像素的颜色。

二是将整个视频看作 RGBT空间中的点集，并在该 4D空间提取整个视频所
有帧共享的全局 RGBT 4D凸包作为视频调色板。但这种凸包同样存在紧致性较差
的问题，使得调色板颜色远离视频的真实颜色，从而失去了代表性。

三是计算视频每一帧的 RGB凸包，用户通过修改每一帧对应的图像调色板实
现视频颜色编辑。然而，这种方法会产生成百上千个顶点供用户编辑，操作麻烦

且难以实现光滑的颜色渐变效果。

上述几种直接的扩展方法提取的调色板，要么不能刻画视频的时变信息，要

么代表性较差，因此都不适合用于视频重着色任务。本章实验部分将进一步对这

些简单的扩展方案进行对比。

我们的目标是为视频生成一个几何调色板，即每一帧生成一个三维多面体，它

近似地包裹该帧的所有像素颜色。本文把每一帧对应的多面体称为该帧的多面体
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调色板（Polyhedral Palette）。多面体调色板满足简化凸包的所有优良性质。此外，
不同帧对应的多面体调色板应该满足三个条件：1）多面体调色板在相邻帧之间应
该是时间上一致的，不允许发生剧烈的突变；2）允许拓扑结构发生变化，例如，某
一帧的多面体调色板包含 4个顶点，下一帧对应的多面体调色板可以包含 5个顶
点，这正好对应了颜色在时间上的出现或消失；3）整个几何调色板应该向用户暴
露尽可能少的参数（即顶点和边），否则用户操作会很繁琐，用户界面应该提供一

种简单的方法帮助用户同时控制所有多面体调色板。

为了实现这些目标，本文将 4D几何调色板建立在 4D倾斜多面体的几何结构
基础之上。具体而言，本文将所有视频像素投影到 4D RGBT空间，将视频视为该
空间中的点集，并在此基础上构建尽可能包裹所有视频像素颜色的 4D 倾斜多面
体。某一帧的三维多面体调色板则隐式地定义为 4D倾斜多面体在某一时刻的切片
或截面。因此，将 4D倾斜多面体作为视频调色板，表示非常简洁、直观而紧凑，它
只需要存储 4D倾斜多面体的顶点和边。在视频重着色过程中，用户通过编辑 4D
倾斜多面体的顶点或插入新的顶点来调整视频的颜色。

接下来，本章首先对 4D倾斜多面体的定义以及相关操作进行描述，然后介绍
如何根据 4D倾斜多面体表示的调色板对视频进行图层分解。

5.3.2 4D倾斜多面体

定义 一个 RGBT空间中的 4D多面体可以定义为：𝑃 = (𝑉 , 𝐸, 𝐹 , 𝛤 )，其中，
𝑉，𝐸，𝐹 和 𝛤 分别表示顶点集合（调色板颜色），边的集合，面的集合和超平面的
集合。顶点集合中的任意顶点表示为：𝑣 = (𝑟, 𝑔, 𝑏, 𝑡) ∈ 𝑉。为简单起见，本文将时
间归一化到 [0, 1]，即第一帧视频和最后一帧视频分别对应于 𝑡 = 0和 𝑡 = 1。此外，
本文也将所有像素的 RGB值归一化到 [0, 1]。4D多面体包含两种边：帧内边和帧
间边。帧内边连接的两个顶点位于同一帧，即该边的两个端点具有相同的 𝑡值。帧
间边则连接不同视频帧中的两个顶点。

截取 几何上，𝑛 − 1维空间的多面体可以通过 𝑛维空间的超平面截取 𝑛维空
间的多面体得到。例如我们可以使用二维平面（三维空间的超平面）截取三维空

间的球得到二维的圆形。所以通过超平面 𝑡 = 𝑡𝑖截取 4D多面体 𝑃，就可以自然地
获取到第 𝑖帧对应的 3D多面体调色板：

V𝑖 = 𝑆(𝑃 , 𝑡𝑖) （5.5）

其中，𝑆(⋅)表示截取操作，𝑡𝑖表示第 𝑖帧的时间，V𝑖表示截取到的多面体调色板。

4D倾斜多面体连同切片操作使得我们能够获得随时间光滑变化的 3D多面体
调色板。基于此，才能进一步将视频分解为光滑变化的时变图层，并最终应用到
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视频重着色任务中。

倾斜多面体与普通多面体 数学上，倾斜多面体是一种广义的多面体，特别地，

它允许非平面的面 [140]。相反，普通多面体的面则必须是平面。本文使用 4D倾斜
多面体表示视频的调色板主要基于两个原因。首先，倾斜多面体本身包含较少的

边，因此它的表示方法更加简单，也更加易于控制。其次，对 4D倾斜多面体截取
生成的 3D多面体包含较少的顶点和边，拓扑更加简单。相反，对普通 4D多面体
截取生成的 3D多面体通常包含较多冗余的顶点和边，因此拓扑较为复杂。
因为 4D多面体难以可视化，图 5.2给出了一个低维的示例（这里用三维的多

面体表示四维多面体）。图 5.2(a)展示了倾斜多面体跟普通多面体的对比，图 5.2(b)
展示了倾斜多面体跟普通多面体的切面对比。给出的示例中，普通多面体包含 15
条边，而倾斜多面体只包含 11条边。从普通多面体截取的多边形包含 7条边，而
从倾斜多面体截取的多边形只包含 4条边。相对于普通多面体，倾斜多面体本身
及其截面都具有更简单的拓扑结构。

v1 v2
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v5

v6
v7

v4

v1 v2

v3

v5

v6
v7

v4

(a)倾斜多面体 (左)和普通多面体（右）

v1 v2

v3

v5

v6
v7

v4

v1 v2

v3

v5

v6
v7

v4

t = ti t = ti

(b)倾斜多面体的截面 (左)和普通多面体的截面（右）

图 5.2 倾斜多面体和普通多面体的对比

5.3.3 时变图层分解

针对给定的输入视频及其 4D几何调色板，本节首先通过两阶段插值的方法将
视频像素表示为 4D几何调色板颜色的凸组合，然后再从插值结果中导出随时间光
滑渐变的图层。分解的时变图层将直接影响后续的视频颜色编辑。
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视频像素关于 4D几何调色板插值

在任意时刻 𝑡，我们都可以通过截取操作（式（ 5.5））得到该帧对应的多面体
调色板 V𝑡。进一步，可以使用广义重心坐标

[13,141-143]插值的方法来计算第 𝑡帧像
素 p = (𝑟, 𝑔, 𝑏, 𝑡)相对于多面体调色板 V𝑡的权重 𝐿𝑝。本文使用均值坐标

[144]（Mean
Value Coordinates，MVC）来计算权重，即将视频中每一帧的像素颜色表示为对应
的多面体调色板颜色的凸组合：

p = 𝐿pV𝑡 （5.6）

其中，𝐿p = [𝐿p
1 , 𝐿p

2 , ⋯ , 𝐿p
|V𝑡|

]是一个行向量，表示像素点 p相对于该帧多面体调
色板各颜色的权重。V𝑡 = [V1

𝑡 ,V2
𝑡 , ⋯ ,V|V𝑡|

𝑡 ]T是一个 |V𝑡|行 4列的矩阵，其中每一
行表示该多面体调色板中的一个顶点。需要注意的是，这里的像素 p和多面体调
色板的顶点集合 V𝑡 具有相同的 𝑡值，因此计算过程中省略 𝑡值，并直接用三维的
MVC计算插值权重。
因为多面体调色板是从 4D几何调色板中截取得到，所以多面体调色板的顶点

V𝑡 必然位于 4D几何调色板的帧间边上。因此，多面体调色板的顶点可以进一步
表示为这些边（4D几何调色板的帧间边）的端点的线性组合：

V𝑡 = 𝐿𝑡V （5.7）

其中，𝐿𝑡是一个 |V𝑡|行 |V|列的矩阵，表示多面体调色板顶点 V𝑡关于 4D几何调
色板 V的插值权重，V是一个 |V|行 4列的矩阵，它的每一行表示 4D几何调色板
的一个顶点。

由于这两个步骤都是线性的，它们可以通过矩阵乘法结合起来。这样，视频中

的任意像素点 p = (𝑟, 𝑔, 𝑏, 𝑡)就可以直接通过 4D几何调色板顶点的线性组合表示：

p = 𝐿𝑅𝐺𝐵𝑇V （5.8）

其中，𝐿𝑅𝐺𝐵𝑇 = 𝐿p𝐿𝑡。接下来，我们将描述如何从上述插值权重中导出视频对应

的时变图层。

从插值结果导出时变图层

针对输入视频中的某一帧 I𝑡，假设视频的分辨率为 𝜔 × ℎ，那么该帧所有像素
的颜色按上述插值方式可以表示为：

I𝑡 = 𝐿𝑡
𝑅𝐺𝐵𝑇Vt （5.9）

其中，I𝑡 是一个 𝜔ℎ 行 4 列的矩阵，每一行表示该帧中一个像素的颜色。𝐿𝑡
𝑅𝐺𝐵𝑇

是权重矩阵，行数为 𝜔ℎ，列数为该帧对应的多面体调色板的颜色数目 |Vt|，每一

76



第 5章 面向视频重着色的时变图层分解

行表示该帧中一个像素点关于所有 4D 几何调色板顶点的插值权重，且每一行的
权重之和为 1。可以将 𝐿𝑡

𝑅𝐺𝐵𝑇 当作一个二维张量，进一步将它变形为维度分别为

𝜔, ℎ, |Vt|的三维张量。那么这个三维张量就可以认为是一个宽度为 𝜔，高度为 ℎ，
通道数为 |Vt|的图像，它的每一个通道就代表了一个图层。为了方便，本文将视
频中第 𝑡帧的第 𝑖个图层 𝐿𝑖

𝑡表示为：

𝐿𝑖
𝑡 = 𝐿𝑡

𝑅𝐺𝐵𝑇 .Reshape(𝜔, ℎ, |Vt|).Channel(𝑖) （5.10）

上式右侧的表达式按从左至右的顺序执行。其中，Reshape(𝜔, ℎ, |Vt|)函数将二维
矩阵 𝐿𝑡

𝑅𝐺𝐵𝑇 转换为维度分别为 𝜔, ℎ, |Vt|的三维张量，并将其视为一张多通道的图
像。Channel(𝑖)函数表示获取该图像的第 𝑖个通道。总体来说，视频中的每一帧可
以分解为多个时变图层，且图层数量跟该帧对应的多面体调色板的颜色数目一致。

不同帧对应的多面体调色板的颜色数目不尽相同，因此不同帧的图层数目可能并

不一致。

5.4 问题的形式化定义

5.4.1 输入输出

我们的目标是将输入的视频分解为一组随时间变化的图层，并借此实现高效

的视频颜色编辑。跟面向图像重着色的图层分解方法类似，提出的算法首先从视

频中提取 4D几何调色板，然后再根据调色板对视频进行图层分解。简而言之，算
法的输入和输出分别为：

• 输入：一个包含𝑁 帧的视频 I。
• 输出：一个 4D几何调色板 𝑃 = (𝑉 , 𝐸, 𝐹 , 𝛤 )和一组随时间光滑渐变的图层。

5.4.2 能量函数

为了将视频分解为一组时变图层，首要任务是要从输入视频中提取 4D 几何
调色板，然后再通过 5.3.3小节所示的方法进行图层分解。为了得到光滑渐变的图
层，以及满意的视频重着色效果，首先需要提取得到高质量的 4D几何调色板。仿
照Wang等 [40]提取调色板的工作，本文仍使用式（ 5.3），式（ 5.4）和式（ 5.2）来
定义视频中每一帧的重建损失、紧致性损失和整体损失（即重建和紧致性损失的

组合）。因此，4D几何调色板关于输入视频的整体能量函数定义为：

ℒ𝑣(𝑃 , I) = 1
𝑁

𝑁

∑
𝑖=1

𝜃𝑖ℒ (𝑆 (𝑃 , 𝑡𝑖) , I𝑖) （5.11）
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其中，𝑖是视频帧的索引，𝑆(𝑃 , 𝑡𝑖)（式（ 5.5））表示 𝑃 在时间 𝑡𝑖（或第 𝑖帧）的截
面即三维多面体调色板，I𝑖和 𝜃𝑖分别表示输入视频的第 𝑖个帧及其对应的权重。
本节介绍了算法的输入输出并给出了 4D 几何调色板关于输入视频的能量函

数。本章后续部分将详细阐述如何在上述能量函数的指导下从给定视频中提取高

质量的 4D几何调色板。这是对输入视频进行时变图层分解的重要前提，也是执行
视频颜色编辑的基础。

5.5 算法总体框架

从视频中生成 4D多面体最直接的方法是在 RGBT空间中求解视频像素对应
的简化 4D凸包。然而，这样产生的 4D凸包往往沿时间维度包围了大量的空白空
间，不符合本文对调色板紧致性的要求。

本文提出了一种渐进的方法从视频中提取 4D倾斜多面体，并将其作为视频的
4D几何调色板。提出的方法主要包括以下 4步：

1. 构建初始 4D倾斜多面体 将相邻视频帧的 3D简化凸包粘连在一起，生成一
个初始的 4D倾斜多面体。初始的 4D倾斜多面体拓扑非常复杂，包含大量的
顶点和边，它是后续拓扑优化和网格简化的基础。这部分内容参见 5.6小节。

2. 帧块合并 在上述初始化阶段，每个视频帧都独立地生成 3D简化凸包。因此，
相邻帧的凸包很可能具有不同的拓扑结构。然而帧间拓扑结构的频繁变化往

往是不必要的，并且会使得后续的简化操作非常困难。因此引入帧块合并算

法用于减少帧间拓扑变化。这部分内容参见 5.7小节。
3. 顶点删除 为了进一步降低 4D倾斜多面体的复杂性，本文通过迭代的方法删
除冗余顶点来简化 4D倾斜多面体，直到整体损失达到设定的阈值。这部分
内容参见 5.8小节。

4. 顶点优化 在上述简化步骤之后，本文继续进行顶点优化，以进一步减少整

体损失并增加时间上的一致性。这部分内容参见 5.9小节。
完整的调色板提取算法流程如图 5.3所示。为了更好地理解算法，图中使用 3D的
形状表示 4D的倾斜多面体。

5.6 构建初始 4D倾斜多面体

初始的 4D倾斜多面体构建分为三步：1）为每一帧生成 3D多面体调色板；2）
利用相邻两帧的 3D多面体生成横跨两帧的 4D倾斜多面体；3）将步骤 2中生成
的所有 4D倾斜多面体连接起来构成初始的覆盖所有帧的 4D倾斜多面体。
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1.构建初始4D倾斜多面体 2.合并帧块输入视频

近似的RGB凸包

RGBT倾斜多面体

4.优化顶点位置 3.删除冗余顶点输出调色板

图 5.3 调色板提取的算法流程

生成逐帧多面体调色板

对于每一帧视频，本文首先使用 Tan等 [12]提出的方法来提取一个简化的 3D
RGB 凸包，然后使用 Wang 等 [40]提出的方法优化顶点位置以减少整体损失（式

（ 5.2））。最终，为每一帧视频生成了一个近似的、紧致性较好的 RGB凸包，作为
该帧的多面体调色板。

构造横跨两帧的 4D倾斜多面体

对于每一对相邻的视频帧，我们需要连接它们对应的多面体调色板的顶点，以

形成一个横跨两帧的 4D倾斜多面体。假设相邻两帧对应的多面体调色板的顶点集
分别表示为 V = {𝑣𝑖}和 U = {𝑢𝑗}，那么我们的目标是生成一组帧间边 E = 𝑒𝑘，其

中，每条边 𝑒𝑘的一个端点属于集合 V，另一个端点属于集合 U。
本文引入了 4 条规则以确保生成的横跨两帧的 4D 倾斜多面体具有正确的拓

扑和简明的对应关系。前两个规则确保集合 V中的任意顶点都能在集合 U中找到
对应顶点。

• 帧间度数规则 1 我们将一个顶点的帧间度数定义为它所连接的帧间边的数
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量，并要求 V和 U中的每个顶点的帧间度数大于等于 1，不允许存在帧间度
数为 0的顶点。

• 帧间度数规则 2 对于每条帧间边，最多允许其中一个顶点的帧间度数 ⩾ 2。
后两个规则确保某一帧中多面体调色板的任意边可以对应到另一帧中的一条边

（或一个顶点），使得该 4D倾斜多面体具有简单的拓扑连接。
• 拓扑连接规则 1 对于每个有多条帧间边的顶点 𝑣，假设它连接到两个不同的
顶点 𝑢1和 𝑢2，那么 𝑢1和 𝑢2必须已经通过一条帧内边连接。反之，对于同时

连接到 𝑣1和 𝑣2的 𝑢也是如此。
• 拓扑连接规则 2 对于每条帧内边 (𝑣1, 𝑣2)，假设 𝑣1 连接到 𝑢1，𝑣2 连接到 𝑢2，

本文要求 𝑢1和 𝑢2必须已经通过帧内边连接，或 𝑢1 = 𝑢2（同一顶点）。

图 5.4给出了这些规则的示意。图 5.4 (a)中 𝑢4 是一个孤立的顶点，帧间度数为 0，
这违反了帧间度数规则 1；图 5.4 (b)中帧间边 (𝑣2, 𝑢3)和 (𝑣3, 𝑢3)的两个端点的度数
都是 2，这违反了帧间度数规则 2；图 5.4 (c)中帧内边 (𝑣1, 𝑣2)在另一帧中没有对
应的顶点和边，这违反了拓扑连接规则 2；图 5.4 (d)所示的多面体满足所有上述规
则，在这个例子中，𝑣3是一个分裂顶点。

上述规则有助于使多面体调色板之间的拓扑对应或变化更有意义。总体上，相

邻帧的多面体调色板的顶点只允许存在三种对应关系：

1）一对一：V中的一个顶点 𝑣只与 U中的一个顶点 𝑢连接（反之亦然）。
2）多对一：V中的多个顶点连接到 U中的一个顶点 𝑢；将 𝑢称为合并顶点。
3）一对多：V中的一个顶点 𝑣连接到 U中的多个顶点；将 𝑣称为分裂顶点。
需要注意的是，多对多的顶点对应关系是不允许的，否则将导致生成的 4D倾

斜多面体的拓扑连接异常复杂，不利于后续的简化。

除了这些要求外，本文还希望 4D倾斜多面体在时间维度上是平滑的。例如，
如果第 1帧和第 2帧都有 1个红色和 1个绿色的顶点，那么连接红与红、绿与绿
显然比连接红与绿、绿与红更好。从形式上看，本文需要寻求一组帧间边 E，在上
述条件下使得∑(𝑢,𝑣)∈𝐸 ‖𝑢RGB − 𝑣RGB‖取得最小值。为此，本文首先在 V⋃U的顶
点集合上计算出一个 4D凸包，然后在该 4D凸包的所有帧间边的集合上搜索满足
上述条件的 4D倾斜多面体。

构造整体的初始 4D倾斜多面体

最后我们将所有通过相邻帧对创建的 4D倾斜多面体粘在一起，形成初始的覆
盖整个视频的 4D倾斜多面体。需要注意的是，初始的 4D倾斜多面体包含较多的
顶点和边，并且具有复杂的拓扑结构。为了得到拓扑简单的视频调色板，针对初

始 4D倾斜多面体的简化操作必不可少，下文将对拓扑简化操作进行详细的描述。
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图 5.4 帧间度数规则和拓扑连接规则

5.7 帧块合并

初始的 4D倾斜多面体具有复杂的拓扑结构，通常包含数百个顶点和边。它需
要被进一步简化才能作为 4D几何调色板供用户使用。如果把这个 4D倾斜多面体
看作网格的话，似乎可以通过顶点删除操作来对网格进行简化。然而，直接简化

最初的 4D倾斜多面体会导致截面即多面体调色板出现频繁的拓扑变化。
给定相邻的两帧，如果满足：1）它们的多面体调色板具有相同的拓扑结构，即

相同的顶点数量和相同的帧内连接；2）它们的任意帧间边连的两个顶点都是一一
对应的。那么就称这两帧在拓扑上一致。初始情况下，许多帧对的拓扑是不一致

的，因为每一帧的多面体调色板都是独立生成的，在这个过程中并没有考虑时间

上的一致性。为了解决这个问题，本文提出了一种合并算法来创建连续的、拓扑

上一致的帧块。

5.7.1 帧块及其合并操作

本文将帧块定义为一组连续的帧，其中每一对相邻的帧对应的多面体调色板

具有完全一致的拓扑，所有的帧间边连接的顶点都是一一对应的。一个帧块可以

包含单帧（当它与相邻的两个帧拓扑不一致时）或多个帧。因此，整个视频（或

4D倾斜多面体）可以被看作是一连串的帧块 𝐵 = {𝑏𝑖}集合，为了方便描述，本文
将其称之为帧块配置。
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两个相邻的帧块可以被合并。如果将一个帧块 𝑏2合并到相邻的帧块 𝑏1中，那

么它将产生一个包含 𝑏1和 𝑏2所有帧的新帧块 𝑏。同时，原本属于 𝑏2的帧将丢弃它

们的多面体调色板，并采用与 𝑏1中的帧一致的多面体调色板。

不失一般性，假设 𝑏1在 𝑏2之前，且我们期望将 𝑏2合并到 𝑏1。假设 𝑏1的最后

一帧为 𝑠，对应的多面体调色板为 V𝑠，帧块 𝑏2包含的帧分别为 𝑠 + 1, ⋯ , 𝑠 + 𝑛。根
据要求，我们需要为 𝑏2中的所有帧计算新的多面体调色板V𝑠+1, ⋯ ,V𝑠+𝑛。如图 5.5
所示，我们从 𝑠 + 1帧开始按从前到后的顺序迭代地计算 𝑏2 中所有帧的多面板调

色板。这一计算过程可以形式化地表示为如下的形式：

V𝑘 = VertexRefine(V𝑘−1, I𝑘), 𝑘 = 𝑠 + 1, ⋯ , 𝑠 + 𝑛. （5.12）

为了求当前帧的多面体调色板 V𝑘，本文首先将上一帧的多面体调色板 V𝑘−1 拷贝

到第 𝑘帧，然后通过Wang等 [40]提出的方法（VertexRefine函数）迭代地优化该多
面体调色板的顶点，使得它能在损失函数的约束下更好地匹配当前视频帧 I𝑘。𝑏2

中的多面体调色板的拓扑结构直接取自 𝑏1。合并后的块 𝑏中所有帧对应的多面体
具有一致的拓扑，且相邻帧的顶点一一对应。需要注意的是，帧块的合并是不可

交换的，尽管将 𝑏2合并到 𝑏1与将 𝑏1合并到 𝑏2都会得到一致的拓扑，但两种合并

方式得到的拓扑结构完全不同。

s                 s+1              s+2

s                 s+1              s+2

b1 b2

b  

s                 s+1              s+2

图 5.5 相邻帧块的合并示意

5.7.2 帧块的度量

如上文所述，整个视频可以视为一个帧块序列。为了得到拓扑简单的 4D几何
调色板，本文希望减少帧块序列中帧块的数量同时保持 4D倾斜多面体的重建精度
和良好的紧致性。因此本文使用式（ 5.11）表示的总体损失函数来衡量一个帧块
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序列的质量，其中任意帧的权重 𝜃𝑖定义为：

𝜃𝑖 = (1 + 𝛼
𝑛𝑗
𝑁 ) (1 + 𝛽𝑚𝑗) （5.13）

其中，第 𝑖 帧属于帧块 𝑏𝑗，𝑛𝑗 表示 𝑏𝑗 包含的帧的总数，𝑁 表示整个视频包含的
帧的总数，𝑚𝑗 表示 𝑏𝑗 中每帧对应的多面体调色板的顶点数目。上式包含两项，其

中，第一项 (1 + 𝛼𝑛𝑗 /𝑁)用于对包含帧较多的大帧块进行惩罚，其目的在于鼓励较
小的帧块首先被合并。第二项 (1 + 𝛽𝑚𝑗)用于惩罚那些包含大量顶点的多面体调色
板，其目的在于鼓励生成数目较少且具有明显区分度的多面体调色板。𝛼和 𝛽用于
控制这两项的贡献强度，根据经验，本文设定 𝛼 = 10，𝛽 = 1。

5.7.3 帧块合并算法

本文通过迭代地合并相邻帧块的方式对初始的 4D倾斜多面体进行拓扑优化，
直到式（ 5.11）所示的损失超过设定的阈值。具体而言，给出的帧块合并算法包含
以下四步：

1. 帧块合并算法从初始帧块配置 𝐵 = {𝑏𝑖}开始，根据式（ 5.11）和式（ 5.13）
计算初始帧块配置的总体能量损失 ℒ0

𝑏。

2. 对于帧块配置 𝐵 中的每一对相邻的帧块 𝑏1 和 𝑏2，本文计算两种可能的帧块

合并操作（将 𝑏1合并到 𝑏2，以及将 𝑏2合并到 𝑏1）对应的损失。

3. 在步骤 2计算的所有可能的合并以及它们的损失中，本文贪心地选择具有最
小损失的帧块合并方式，并相应地对帧块配置 𝐵进行更新。

4. 重复步骤 2 和 3，直到当前帧块配置的损失 ℒ𝑏 超过某个设定的阈值，即

ℒ𝑏 > 𝜂1ℒ0
𝑏 或当前只剩一个唯一的帧块时，帧块合并操作结束。𝜂1 是一个预

定义的阈值，实验中，本文将其设置为 𝜂1 = 3.5。
经过帧块合并操作之后，帧块的数量大大减少，更新后的 4D倾斜多面体包含

更简单的拓扑连接。当然，简化的 4D倾斜多面体仍然包含一些拓扑变化，如某些
顶点的帧间度数大于 2，表现为 4D倾斜多面体上顶点的拆分和帧间边的交汇。这
是允许的，因为这正好对应了视频中突然出现或消失的颜色。

5.8 顶点删除

帧块合并之后，4D 倾斜多面体的拓扑结构更加简单，但仍包含较多的顶点，
还不能将其作为视频调色板供用户使用。同时我们也注意到经过帧块合并后的 4D
倾斜多面体包含大量冗余的、不必要的顶点。比如 4D倾斜多面体上首尾相接的 𝑘
个帧间边 {𝑒1, 𝑒2, ⋯ , 𝑒𝑘}近似或精确位于某一条直线上，那么这些帧间边的端点大
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部分都是冗余且不必要的，因为大部分顶点都可以通过线性插值得到，所以只需

要存储 𝑒1中时间值较小的端点和 𝑒𝑘中时间值较大的端点即可。为此，本节通过顶

点删除操作来进一步降低 4D倾斜多面体的复杂性。

uv w

r

ti ti+1ti-1

u'v w

r

图 5.6 4D倾斜多面体冗余顶点删除示意

删除单个顶点

在删除 4D倾斜多面体的某个顶点后，本文引入一个虚拟的 ghost顶点来暂时
代替移除的顶点，并且本文要求该 ghost顶点必须位于非 ghost顶点连接的帧间边
上。如图 5.6所示，当顶点 𝑢被删除后，顶点 𝑣和顶点 𝑤被连接起来，形成一条新
的帧间边 𝑣𝑤，产生的 ghost顶点 𝑢′ 被强制要求位于线段 𝑣𝑤上。具体来说，它是
超平面 𝑡 = 𝑡𝑖和边 𝑣𝑤的交点。
本文顶点删除方案有两个限制。首先，分裂和合并的顶点不能被删除，因为

删除这些顶点会改变帧块合并产生的拓扑结构。如图 5.6中的顶点 𝑟就不能被移除，
因为它是一个分裂顶点。其次，第一帧和最后一帧的顶点不能被删除，因为首尾帧

的顶点不能通过其它顶点插值得到，同时删除首尾帧的顶点将可能改变视频时长，

所以这是不允许的。

迭代删除算法

与帧块合并过程类似，这里仍然使用式（ 5.11）所示的总体损失函数来衡量简
化的 4D倾斜多面体的质量，并将所有帧的权重设为 𝜃𝑖 = 1。本文迭代地删除 4D
倾斜多面体的顶点，直到整体损失达到给定的阈值。具体而言，给出的算法包含

以下 4步：
1. 迭代删除算法从帧块合并后的 4D倾斜多面体开始，首先根据式（ 5.11）计
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算该 4D倾斜多面体的初始损失 ℒ0
𝑣。

2. 对于每个可能删除的顶点，计算删除该顶点后的总体损失。为了减少搜索时
间，本文只考虑那些最接近其潜在 ghost顶点位置的 10个顶点作为删除的候
选对象。某个顶点 𝑢跟潜在的 ghost顶点 𝑢′接近意味着 𝑢连接的两条帧间边
近似位于一条直线上，𝑢′替代 𝑢后只会带来微小的能量损失。

3. 针对所有的候选顶点，对它们删除后的损失进行排序，本文贪心地选择删除
后具有最小损失的顶点，并将其从 4D倾斜多面体中删除。

4. 重复步骤 2和 3，直到当前的总体损失大于初始总体损失的某个倍数（ℒ𝑣 >
𝜂2ℒ0

𝑣）或者已经没有其他顶点可以被删除时，算法停止。

经过顶点删除操作之后，4D倾斜多面体中大量的冗余顶点被删除，最终只保留了
那些重要的、必要的顶点，因此，4D倾斜多面体的拓扑更加简明，表达更加紧凑。

5.9 顶点优化

在简化 4D倾斜多面体后，本节继续通过顶点优化来进一步减少 4D倾斜多面
体的整体损失。此外，本文还期望 4D倾斜多面体在时间上是一致的，以便多面体
调色板沿着时间线平滑地变化。为了度量 4D倾斜多面体 𝑃 的平滑程度，本节定
义了一个额外的平滑项：

𝐾(𝑃 ) = 1
|𝐸| ∑

(𝑢,𝑣)∈𝐸 |
𝑢RGB − 𝑣RGB

𝑢𝑡 − 𝑣𝑡 | （5.14）

其中，𝑢RGB 和 𝑣RGB 分别表示顶点 𝑢和 𝑣的颜色分量，𝑢𝑡 和 𝑣𝑡 分别表示顶点 𝑢和
𝑣的时间值。我们枚举 4D倾斜多面体帧间边集 𝐸 中的每条边 (𝑢, 𝑣)，并计算每条
边上颜色相对于时间的变化率之和，然后将其平均值作为该 4D倾斜多面体的平滑
度。因此，顶点优化的损失函数定义为总视频损失（式（ 5.11））加上该平滑项：

ℒ′
v(𝑃 , 𝐼) = ℒv(𝑃 , I) + 𝛾𝐾(𝑃 ) （5.15）

其中，权重 𝛾 被设为 0.01，并将视频损失中的帧权重 𝜃𝑖被设为 1。
本文采用迭代的方式优化每个顶点的位置，以降低式（ 5.15）所示的能量损失。

具体来说，每次迭代仅选择一个顶点进行局部调整，并固定所有其他顶点的位置。

本文使用 NLopt库 [100]在 4D RGBT空间中局部调整顶点 𝑣RGBT的位置，并将搜索
空间限定在 [𝑣𝑅 − 0.1, 𝑣𝑅 + 0.1] × [𝑣𝐺 − 0.1, 𝑣𝐺 + 0.1] × [𝑣𝐵 − 0.1, 𝑣𝐵 + 0.1] × [𝑣𝑠

𝑏, 𝑣𝑒
𝑏]。

其中，𝑣𝑅，𝑣𝐺 和 𝑣𝐵 分别表示 𝑣点的三个颜色分量，𝑣𝑠
𝑏和 𝑣𝑒

𝑏是 𝑣所在帧块的开始
和结束时间。为了保持帧块结构，第一帧和最后一帧中的顶点以及分割和合并顶

点将不允许修改 𝑡值。对于上述迭代优化过程，通常需要循环遍历所有顶点数次，
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直到收敛（通常需要 3次循环就能达到满意的结果）。
到此为止，针对给定的视频，整个 4D几何调色板的提取算法的所有步骤已经

描述完毕。获取到 4D几何调色板后，通过 5.3.3小节介绍的方法就可以将输入视
频分解为一组时变的图层。最后，根据视频的图层分解结果，用户通过修改 4D几
何调色板来调整或修改视频的颜色。

图 5.7 视频重着色编辑用户界面

5.10 实验

这一部分通过实验对本章算法的有效性进行验证，主要包括参数评估、方法

对比、图层分解结果、视频编辑结果、用户实验五部分。本章实验环境为：

• 操作系统：Windows 10；
• 处理器：Intel i9-9900K 3.6 GHz CPU、16核；
• 内存：16 GB RAM；
• 编程环境：Microsoft Visual Studio 2019。

本章算法通过 C++语言实现，用到的第三方库有 NLopt [100] 和 OpenCV [105]，并使

用 Tan等 [12]开源的 Python代码求解视频帧的多面体调色板，以及 Wang等 [40]开

源的代码对提取的多面体调色板进行顶点优化。

本文使用 Qt实现了一个视频颜色编辑的图形用户界面如图 5.7所示。该图形
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用户界面以视频编辑软件中常见的时间线视图呈现 4D几何调色板，并有一个颜色
选择器用于修改调色板的颜色。为了方便比较，我们将当前时刻的视频帧重着色

前后的图像进行对照显示。同时，用户也可以观察当前帧编辑前后的多面体调色

板在 RGB空间中的形状。

5.10.1 参数评估

本小节首先评估帧块合并和顶点删除算法中使用的参数对最终 4D 几何调色
板的影响，验证的参数包括：1）在帧块合并（ 5.7小节）中使用的三个参数：𝛼，
𝜂1，𝛽；2）在顶点删除（ 5.8小节）中使用的参数 𝜂2。然后对顶点优化（ 5.9小节）
步骤的必要性进行验证。

参数 𝛼 和 𝜂1

在帧块合并中，参数 𝛼（式（ 5.13））用于控制损失对帧块大小的依赖程度，而
𝜂1 控制迭代过程何时停止（即当帧块配置的能量损失 ℒ𝑏 > 𝜂1ℒ0

𝑏）。这两个参数共

同控制了帧块合并后帧块的数目。通常，较大的 𝛼和较小的 𝜂1会导致更多的帧块，

从而使 4D倾斜多面体的拓扑结构更加复杂，而较小的 𝛼 和较大的 𝜂1 则会使得合

并后的 4D倾斜多面体包含较少的帧块和更简单的拓扑结构。
本文用 𝛼 和 𝜂1 的不同组合在几个例子中测试了帧块合并算法，并记录了每

一组参数配置下帧块合并后的帧块数量。统计结果如表 5.1所示。实验结果表明，
𝛼 = 10和 𝜂1 = 3.5对所有的例子都能产生适当数目的帧块，从而在 4D几何调色板
的拓扑结构的复杂性和控制的便利性之间取得良好的平衡。

表 5.1 𝛼和 𝜂1 的不同取值对帧块合并的影响

示例名称 初始帧块数目
𝜂1 (𝛼 = 5) 𝜂1 (𝛼 = 10) 𝜂1 (𝛼 = 15)

1.5 3.5 6.0 1.5 3.5 6.0 1.5 3.5 6.0

森林 (图 5.13 (a)) 61 3 1 1 3 2 1 5 2 1

街市 (图 5.13 (b)) 75 8 3 1 12 3 2 13 4 2

云彩 (图 5.14 (a)) 77 1 1 1 2 1 1 5 1 1

夜晚 (图 5.14 (c)) 74 1 1 1 6 3 1 6 2 1

水域 (图 5.14 (d)) 98 5 2 1 9 3 2 12 5 2

参数 𝛽

在帧块合并中，较大的参数值 𝛽（式（ 5.13））鼓励生成顶点数量较少的多面
体调色板。当 𝛽 = 0，合并两个含有不同顶点数目的多面体调色板的块时，算法将
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倾向于保留顶点数较多的多面体调色板，而丢弃顶点数较少的调色板，因为具有

更多顶点的多面体调色板有更多的自由度可以优化，它们通常会产生较小的整体

帧损失。

本文用不同的 𝛽 值测试了帧块合并算法，并记录了帧块合并后所有帧的多面
体调色板的平均顶点数目，统计结果如表 5.2所示。从结果可以看出，与设置 𝛽 = 0
相比，设置 𝛽 > 0通常会减少多面体调色板的平均顶点数目。实验结果表明，𝛽 = 1.0
产生的多面体调色板的顶点数目适中，本章后续实验也将统一使用这一设定。

表 5.2 𝛽 的不同取值对多面体调色板的影响

示例名称 𝛽 = 0 𝛽 = 1.0 𝛽 = 2.0 𝛽 = 5.0

森林 (图 5.13 (a)) 8.0 7.4 7.4 7.4

街市 (图 5.13 (b)) 8.0 8.0 8.0 8.0

云彩 (图 5.14 (a)) 8.0 7.0 7.0 7.0

夜晚 (图 5.14 (c)) 7.0 7.0 6.6 6.6

水域 (图 5.14 (d)) 7.4 7.0 7.0 7.0

参数 𝜂2

在删除顶点的过程中，阈值 𝜂2 间接地控制了迭代过程何时停止（即当 ℒ𝑣 >
𝜂2ℒ0

𝑣时，算法停止），因此决定了 4D倾斜多面体的复杂性（即顶点数量）。通常，4D
几何调色板的顶点数目越少，越利于用户控制，但往往会导致更高的整体损失。反

过来，顶点数目较多的 4D几何调色板的整体损失更小，但难以控制和交互。为此，
本文需要在交互的便利性和拓扑的复杂性之间平衡。图 5.8(a,b,c)显示了使用不同
的 𝜂2值生成的几个 4D几何调色板。可以清楚地看到，较大的 𝜂2值会导致较少的

顶点，而较少的顶点则会导致较大的整体视频损失。实验中，本文设定 𝜂2 = 3.0实
现了较好的平衡。

(a) 𝜂2 = 1.5，26个顶点 (b) 𝜂2 = 3.0，20个顶点 (c) 𝜂2 = 6.0，18个顶点

图 5.8 𝜂2 的不同取值对生成的几何调色板的影响
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顶点优化的必要性

作为计算视频调色板的最后一步，顶点优化用于进一步减少整体视频损失并

提高时间一致性。图 5.9比较了是否实施顶点优化产生的调色板。从结果可以看出，
顶点优化进一步减少了尖锐的帧间边，使得帧间边更加平滑，从而提升了 4D几何
调色板的时间一致性。

(a)实施顶点优化的结果 (b)未实施顶点优化的结果

图 5.9 顶点优化前后的调色板对比

5.10.2 视频重着色对比

现有的颜色编辑的方法如风格迁移或编辑传播，要么提供较少的用户控制（风

格迁移），要么需要更多的用户交互（编辑传播），这些方法与本文方法的交互方

式完全不同。因此这里只将本章方法与基于调色板的编辑方法进行对比，包括基

于 RGB凸包方法 [12,39-40]和一个基于聚类的方法 [11]。因为现有基于调色板的方法

都是为图像重着色而设计的，所以本节先将这些方法扩展到视频场景然后再跟本

文算法进行对比。

对于 RGB凸包方法，为了从视频中提取调色板，我们将所有帧中的所有像素
颜色集中起来，并计算出一个简化的 RGB凸包 [12,39]，然后进行局部顶点优化 [40]。

对于视频重着色任务，本文提供两种方式来扩展这个方法。一是在所有视频帧使

用同一个共享的调色板。二是将第一帧和最后一帧视为两个关键帧，用户可以分

别调整这两个关键帧的调色板，中间帧的调色板则通过第一帧和最后一帧的调色

板线性插值得到。

对于聚类的方法 [11]，我们以类似的方式将其拓展到视频重着色任务中。我们

首先从所有帧的所有像素颜色中一起提取一个调色板，然后同样将第一帧和最后

一帧视为两个关键帧，在关键帧上线性插值得到中间帧的调色板，依次实现随时

间变化的视频颜色编辑效果。

此外，本文还将 RGB 凸包方法 [12]直接扩展到 4D RGBT 空间。我们首先在
RGBT空间中构建一个包裹所有视频像素的 4D凸包。然后迭代地简化 4D RGBT
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凸包，直到凸包的顶点数量减少到预定的阈值。类似地，我们也在每一帧对应的

时刻对该 4D凸包进行切片，以获得每一帧对应的多面体调色板。
图 5.10展示了本文方法与 RGB凸包方法以及 RGBT凸包方法的对比。输入视

频“季节”展示了一个小树林一年四季的色彩变幻。颜色编辑的意图是使春天的

大地更暗，夏天的树叶更绿，秋天的树叶更红，冬天的落叶更白。本文方法生成的

几何调色板很好地捕捉了某些物体随时间变化的颜色，例如树叶的颜色从绿色到

黄色再到橙色的变化。本文方法通过调整几个顶点的颜色成功实现了重着色的意

图。相比之下，现有其它方法未能按预期调整视频中的树叶颜色。此外，与本文方

法生成的多面体调色板相比，RGBT凸包方法生成的多面体调色板（图 5.10倒数
第二行）极其复杂且可解释性较差。

图 5.11展示了另一个视频“建筑”的重着色对比。对于该视频，用户期望将日
落时分的云层调整得更红（第 60帧处），并将天空调成墨绿色，但在日落之外（白
天和晚上）保持天空的颜色不变。此外，用户还希望将视频开始处的建筑调得更

亮，而将视频结束时的天空调得更暗。本文方法成功地实现了该编辑意图。其他

方法由于缺乏对时间的精确控制而失败。例如，RGB凸包方法在编辑中间帧的天
空颜色时不可避免地改变了第一帧的天空颜色。

对视频“季节”（图 5.10）和“建筑”（图 5.11）计算的损失也验证了本文方
法生成的调色板更加紧致。本文算法提取的 4D几何调色板产生的紧致性损失分别
为 0.036和 0.1255，RGB凸包的紧致性损失分别为 0.0649和 0.3201，RGBT凸包
的紧致性损失为 0.2635和 0.3515，相比之下，本文算法生成的调色板具有更好的
紧致性。

5.10.3 图层分解结果

这小节展示视频的时变图层分解结果。如 5.3.3小节所述，一旦获取到输入视
频的 4D 几何调色板，就可以通过广义重心坐标插值的方法导出随时间变化的图
层。具体来讲，首先在 4D几何调色板中截取某一帧对应的 3D多面体调色板，然
后在 3D多面体调色板内部对像素进行插值，最后导出每一帧对应的多个图层。因
为本文提取的 4D调色板具有很好的时间一致性，截取出的 3D多面体调色板具有
很好的连续性，因此保证了分解的图层在时间维度上光滑渐变。

图 5.12给出了两个视频的时变图层分解结果。针对每个例子，第一行是输入视
频帧，第二行是对应的 4D几何调色板，第三行是分解到的图层。我们知道，视频
中的每一帧将会分解出多个图层，图层数目跟多面体调色板的颜色数目一致（每

个多面体调色板的颜色对应一个图层），因此整个视频将分解得到数百个甚至上千

个图层。为了便于观察，这里只展示了 4D几何调色板中某条边上连续变化的颜色
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图 5.10 本文方法跟其它几种扩展的视频重着色算法比较 1
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图 5.11 本文方法跟其它几种扩展的视频重着色算法比较 2
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对应的各帧的图层。

图 5.12(a)展示了建筑物从白昼到黑夜的延时效果，对应的 4D几何调色板的
第 6行的帧间边有效地捕捉了建筑物从亮红到暗红的渐变过程。我们在这条边上
均匀采样顶点（3D多面体调色板的顶点），并展示了对应的各帧的图层。可以看
出这些图层很好地覆盖了砖红色的建筑物，并且在视频的末尾部分，图层还零星

地覆盖了天空部分，这对应于建筑物在夜晚灯光的辉映下出现的色溢效果。

图 5.12(b)展示了云彩的色彩变换过程，对应的 4D几何调色板的第 5行的帧
间边有效地捕捉了云彩从墨绿到深蓝再到淡蓝的变化过程。我们也在这条边上均

匀采样顶点，并展示了对应的各帧的图层。可以看出，这些图层准确地反映了图

中蓝色部分从无到有，从亮到暗，面积从大到小的渐变过程。

5.10.4 视频编辑结果对比

基于提取的 4D几何调色板和分解的时变图层，本文做了大量的视频重着色实
验。这里提供的大多数示例视频都是延时拍摄的，以便清晰地观察随时间变化的

颜色。总体上，这些视频包含复杂和相对快速的颜色变化，因此，对这类视频进行

重着色是一个挑战性的任务。图 5.13和 5.14中展示了大量的视频重着色结果。针
对每一个示例，我们展示了视频中若干帧重着色前后的效果，左侧：第一行的时间

轴上的数字对应了视频帧的索引，第二行是输入视频，第三行是输出视频；右侧：

4D几何调色板，每一个调色板的颜色用一个圆形表示，其中编辑过的颜色用两个
半圆显示，上半部分是原始的颜色，下半部分是编辑后的颜色。

图 5.13(a)所示的视频展示了秋天层林尽染的美景。这里将调色板中左侧的红
色和黄色改为绿色，将右侧的绿色改为黄色，最终生成了森林从春天到秋天的渐变

效果。图 5.13(b)所示的视频展示了城市中琳琅满目的商标。用户通过对调色板的
修改，将视频的色调统一调整为绿色。在图 5.13(c)中，用户将天空的颜色从橙色
调整为紫色。在图 5.13(d)中，用户调整了天空和霞光的颜色。在图 5.13(e)中，重
着色后，光线的颜色逐渐从绿色变为黄色，看起来比原始视频更温暖。在图 5.13(f)
中，用户修改了大雁塔的灯光效果，使塔的颜色变化与喷泉的颜色变化一致。

图 5.14(a)所示的视频展示了天空五彩斑斓的色彩变化。用户对云和寺庙施加
了更多的色彩变化，使得颜色变化更加丰富多彩。图 5.14(b)所示的视频展示了城
市从天亮到日出的延时效果。用户修改了城市的灯光以及阳光的颜色，使之看起

来呈现出一种朦胧效果。图 5.14(c)所示的视频展示了滨海小镇傍晚的风光。通过
对调色板编辑，使得重着色后的视频呈现出冷色调的效果。图 5.14(d)所示的视频
展示了“日出江花红胜火”的日出美景。用户通过对调色板编辑，实现了云彩和水

面从暗到亮的渐变效果。
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(a)视频“建筑”的时变图层分解结果
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(b)视频“云彩”的时变图层分解结果

图 5.12 两个视频的时变图层分解结果
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(a
)森
林

10 26 42 58 74 90

输
入

输
出

10 26 42 58 74 90

(b
)街
市

10 26 42 58 74 90

输
入

输
出

10 26 42 58 74 90

(c
)操
场

7 20 33 46 59 72

输
入

输
出

7 20 33 46 59 72

(d
)日
出

12 37 62 87 112 137

输
入

输
出

12 37 62 87 112 137

(e
)城
市

10 30 50 70 90 110

输
入

输
出

10 30 50 70 90 110

(f)
喷
泉

5 15 25 35 45 55

输
入

输
出

5 15 25 35 45 55

输入视频 & 输出视频 调色板

图 5.13 视频重着色结果展示 1

本文提供的图像用户界面还支持向几何调色板添加新的关键帧（即颜色），以

实现更复杂的非线性的颜色变化。图 5.15中展示了这样一个例子，通过增加新的
颜色，引入了输入视频中不存在的非线性的颜色变化，使得这里的天空、云和山从

淡紫色变为蓝色，然后再回到淡紫色。
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(a
)云
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输
入
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输
入
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出

10 26 42 58 74 90

(c
)夜
晚

10 26 42 58 74 90

输
入

输
出

10 26 42 58 74 90

(d
)水
域

10 26 42 58 74 90

输
入

输
出

10 26 42 58 74 90

输入视频 & 输出视频 调色板

图 5.14 视频重着色结果展示 2

10 30 50 70 90 110

输
入

输
出

10 30 50 70 90 110

10 30 50 70 90 110

输
入

输
出

10 30 50 70 90 110

输入视频 & 输出视频 调色板

图 5.15 添加关键帧（第一行）与不添加关键帧（第二行）的重着色效果对比
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5.10.5 性能统计

表 5.3提供了所有例子的统计数据，包括帧数、视频包含的像素数目（M表示
百万）、提取的 4D几何调色板的顶点数目（颜色数目）、预处理时间（为所有帧提
取初始多面体调色板并执行顶点优化的时间）和本文几何调色板提取方法的运行

时间。一旦提取到给定输入视频的几何调色板，我们就可以提供实时的重着色编

辑并产生自然的重着色效果。

表 5.3 本章各示例的统计结果

示例名称 帧数 像素数目 顶点数目 预处理用时 提取调色板用时

季节 (图 5.10) 50 13M 23 18分钟 12分钟

建筑 (图 5.11) 120 96M 20 36分钟 40分钟

森林 (图 5.13(a)) 100 46M 14 48分钟 33分钟

街市 (图 5.13(b)) 100 86M 23 42分钟 48分钟

操场 (图 5.13(c)) 80 64M 20 33分钟 35分钟

日出 (图 5.13(d)) 150 52M 17 35分钟 52分钟

城市 (图 5.13(e)) 120 58M 26 22分钟 55分钟

喷泉 (图 5.13(f)) 60 17M 24 26分钟 12分钟

云彩 (图 5.14(a)) 120 117M 22 30分钟 61分钟

清晨 (图 5.14(b)) 100 35M 18 38分钟 40分钟

夜晚 (图 5.14(c)) 100 92M 22 26分钟 56分钟

水域 (图 5.14(d)) 100 92M 23 26分钟 45分钟

雪山 (图 5.15) 120 55M 20 31分钟 45分钟

5.10.6 用户实验

本文还进行了一项用户实验，以评估视频调色板的质量，重着色效果以及图

形用户界面的便捷性。我们共邀请了 16名用户（有 7名男性和 9名女性，年龄在
21至 26岁之间）参与实验。其中，9名用户来自于清华大学美术学院，他们中很
多人有丰富的视频编辑经验。每个用户被要求执行四个视频重着色任务。其中，两

项任务有具体的重着色目标：1）使“建筑”视频中的音乐厅看起来更老旧，使“季
节”视频中的四季更加分明。另外两项任务是开放式的，用户可以用他们喜欢的

方式自由地编辑两个给定的视频。在重着色任务之前，我们提供了简单的教程和

一个试验，让参与者学习使用本文的重着色工具。待所有任务完成后，我们给用

户发放问卷，并要求他们对调色板的准确性、重着色的质量和用户体验等几方面
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问题进行评估。

总体上，用户实验得到了非常积极的反馈。例如，100％的参与者对用户界面
感到满意或非常满意，87.5％的用户认为本文提取的几何调色板很好地反映了视频
的颜色分布，87.5％的参与者认为可以通过本文提供的重着色工具轻松地实现编辑
意图，93.5％的参与者认为视频重着色的结果符合他们的期望。许多参与者都熟悉
DaVinci Resolve，Adobe After Effects等专业视频编辑软件的颜色编辑操作。通过
对比，受试者认为本文提供的重着色工具更加灵活和方便。用户实验进一步说明

了本文算法的有效性以及重着色工具的易用性。

5.11 本章小结

本章首次将面向图像重着色的图层分解算法拓展到视频场景，并成功将其应

用到视频重着色任务中。提出的方法以 4D RGBT空间中的倾斜多面体为核心，它
能够准确地捕捉视频的颜色变化，同时将其作为调色板供用户使用，具有非常友

好的体验。大量对比实验和用户实验表明，提出的方法能够有效地从视频中抽取

高质量的调色板，并进一步将视频分解为一组随时间光滑渐变的图层。在此基础

上，实现了高效、自然的视频颜色编辑。

提出的方法仍然存在一些缺陷。1）虽然本文方法能够支持常用的颜色编辑，
但基于线性混合权重的方法不能处理非线性的颜色编辑如色调映射等操作。2）提
取的 4D几何调色板只能捕捉整体的颜色变化但不能跟踪特定物体的颜色变化，因
此无法做到语义层次的局部编辑。3）本文算法对于拍摄镜头剧烈变化的视频可能
无法分解出光滑渐变的图层，因为本章假设色彩需要随时间平滑变化。

当前算法可以在几个方面进一步优化。首先，本章算法在视频预处理和调色

板提取阶段均需花费大量时间，后续考虑在视频的关键帧上构建初始的 4D倾斜多
面体来降低算法的开销并尝试通过并行计算来加速调色板的提取过程。其次，在

帧块合并中，当前算法每次会枚举所有相邻的帧块并计算它们的能量损失，这将

耗费大量时间，后续考虑对这个枚举过程进行优化以降低时间复杂度。未来我们

还希望将 4D RGBT几何调色板的分段线性性质进一步泛化，以允许使用曲线甚至
是曲面来表示图像或视频的颜色分布（如 Shugrina等 [145]提出的非线性调色板）。
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第 6章 总结与展望

本文主要围绕图层分解技术展开研究，针对不同的应用场景，分别提出了面

向图像矢量化的半透明图层分解算法，面向图像内容感知重着色的加性图层分解

算法和面向视频重着色的时变图层分解算法。提出的算法取得了一系列进展和成

果，促进了相关领域的发展。接下来，我们对本文研究工作进行简要总结，指出本

文算法存在的缺陷并对未来可能的改进方向进行展望。

6.1 本文工作总结

本文第三章提出了一种面向图像矢量化的半透明图层分解算法。针对输入的

光栅图像和对应的区域分割结果，算法输出一组空间上相互重叠的半透明矢量图

层，并且这些图层经过 Alpha混合可以完美地重建出输入图像。针对给定光栅图
像的半透明图层分解是一个极具挑战性的问题。首先，它是一个欠约束的问题，理

论上存在无穷多种可能的图层分解方案。其次，针对每一种可能的图层分解方案，

需要同时预测图层配置（图层的数目，图层的重叠顺序以及每个图层的蒙板）和

图层参数（每个图层的线性渐变参数）。其中，图层配置参数是离散的，图层参数

是连续的，二者难以统一优化求解。提出的算法基于两个重要的发现：第一，图层

配置可以形式化为一棵区域支持树；第二，通过枚举生成树可以从区域邻接图中

导出所有可能的区域支持树。为此，本文提出一种基于图的半透明图层分解算法。

首先根据区域分割图像构建区域邻接图，并通过一些感知规则对其简化以排除大

量不合理的图层分解方案。然后通过穷举的方式搜索所有可能的生成树（图层配

置）。接下来对每一个图层配置执行必要的图层合并，并通过优化的方法估计图层

参数。最后将质量最好的图层分解方案返回给用户。提出的方法在给定输入的情

况下，实现了全自动的半透明图层分解。定性的对比和用户实验表明：本文算法

分解的图层能够更好地反映图像本身的形状结构，更加方便用户实施后续编辑。

本文第四章提出了一种面向图像内容感知重着色的加性图层分解算法。算法

的输入是一张图像，输出是一个调色板和一组语义相关的图层。现有方法通常将

图像视为 RGB空间或 RGBXY空间的点集，通过聚类或计算凸包的方法提取调色
板并进行图层分解。由于缺乏语义信息，在颜色编辑过程中，现有方法无法区分颜

色相似的不同物体，当用户修改调色板中的某个颜色时，所有与之颜色相似的像

素均会发生改变。为了解决这个问题，本文将图像的低级颜色特征同高级语义特

征结合起来，将图像看作高维空间的点集，并在高维空间提取调色板和分解图层。
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在调色板提取阶段，本文使用改进的 K-means算法对输入图像对应的高维点集进
行聚类，最后将收敛的聚类中心作为图像的调色板。在图层分解阶段，通过径向

基函数定义调色板中每个条目的相似度函数，然后根据输入图像中每个像素跟调

色板条目的相似度将图像分解为多个图层。实验结果表明，本文算法分解的图层

很好地反映了图像的语义信息。在颜色编辑任务中，提出的方法能够有效地将图

像中颜色相似的不同物体区分开，实现了语义级别的、内容感知的图像重着色，为

用户实施针对性的局部编辑提供了极大的便利。

本文第五章提出了一种面向视频重着色的时变图层分解算法。提出的算法首

次将基于凸包的加性图层分解算法拓展到视频场景。针对给定的视频，该算法输

出一个 4D几何调色板和一组随时间光滑渐变的图层。在视频编辑任务中，用户通
过修改 4D几何调色板控制视频的颜色变化。提出的算法主要分为两步即 4D几何
调色板提取和时变图层分解。针对 4D几何调色板提取，算法首先在每一个视频帧
构建 3D RGB凸包，并将所有相邻帧的 3D RGB凸包“粘连”到一起，构建初始的
4D RGBT倾斜多面体。然后通过帧块合并、顶点删除等一系列操作迭代地简化初
始 4D RGBT倾斜多面体的拓扑结构。接下来逐个优化 4D RGBT倾斜多面体的顶
点以进一步降低能量误差，并将优化后的 4D RGBT倾斜多面体作为视频的 4D几
何调色板。最后通过均值坐标插值的方法将视频分解为一组时间上光滑渐变的图

层。实验结果表明，本文算法提取的调色板有效地捕捉了视频中主要颜色的变化，

分解的图层在时间轴上具有很好的连续性。在此基础上，本文实现了操作便捷、效

果自然的视频颜色编辑。

6.2 未来工作展望

针对面向图像矢量化的半透明图层分解，提出的方法仍有一些不足之处值得

进一步改进。首先，为了降低求解难度，算法需要用户提供额外的图像分割结果作

为输入。然而这对于没有经验的用户来讲相对繁琐，一定程度上加重了用户的使

用负担。图像分割目前仍然是计算机视觉领域的开放问题，尤其对于色彩变化较

为丰富的图像，现有技术难以实现高质量的图像分割。近期，Kirillov等 [106]提出的

SAM和 Wang等 [107]提出的 SegGPT等通用分割模型取得了突破性的进展，未来
我们期望在这些算法基础之上实现无需区域分割作为输入的半透明图层分解。其

次，为了编辑的便捷性，目前只考虑了一种线性渐变的图层，因此颜色拟合能力比

较有限。将来期望考虑径向渐变、二次渐变等更多样化的图层以模拟更复杂的颜

色变化。再次，多层矢量化问题本质上存在无穷解，提出的方法通过感知规则裁

减了搜索空间，因此只能枚举一些符合感知规则的图层分解方案。未来我们希望
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利用更多的感知规则以满足不同用户的个性化需求。最后，针对复杂的例子，提

出的算法计算开销仍然较大。为此，我们期望对求解过程进一步优化，以提升算

法的运行效率。

针对面向图像内容感知重着色的加性图层分解，提出的算法有两点缺陷可以

进一步改进。首先，我们通过 K-means算法提取图像的调色板，而这个过程需要用
户手动指定聚类中心的数目。指定的数目过多将导致调色板包含过多的颜色，不

利于后续的颜色编辑。指定的数目过少，将使得分解的图层无法有效地区分图像

中不同语义的物体，难以对图像中的局部物体实施针对性的编辑。为此，我们期望

通过一些自适应的聚类算法如 DBSCAN，MeanShift等实现自动化的调色板提取。
其次，提出的图层分解算法依赖深度卷积神经网络的语义预测结果，对于很多例

子，当前网络预测的语义特征仍然很不准确，因此可能影响到后续的图层分解和

图像重着色结果。将来我们期望对语义预测网络进行改进并对语义预测结果进行

必要的优化以提升语义预测的准确性。

针对面向视频重着色的时变图层分解，提出的算法主要存在以下两个缺陷。首

先，提出的算法不够高效。在预处理阶段，需要花费较多时间提取视频帧的 RGB
凸包。在调色板提取阶段，无论是帧块合并还是顶点删除都涉及大量的迭代操作，

因此非常耗时。针对分辨率较高的视频，调色板提取往往需要花费数十分钟。我

们期望在两方面改进这一点：第一，通过提取视频关键帧，并在关键帧上构建初始

4D倾斜多面体来降低初始调色板的拓扑复杂性，进而降低帧块合并和顶点删除等
后续操作的时间复杂度，提升算法的运行效率；第二，我们期望探索更多的视频调

色板表示方式，比如使用 RGBT 4D空间的 Bezier曲线或曲面表示调色板，并最大
程度地避免大量的迭代计算。其次，本文算法分解的图层虽然在时间上具有很好

的一致性但不具备空间一致性，即无法追踪视频中具体物体的颜色变化，因此无

法实现语义级别的颜色编辑。未来我们期望将第 4章介绍的面向图像内容感知重
着色的加性图层分解技术拓展到视频场景，实现时空一致的图层分解，并在此基

础上实现内容感知的、语义级别的视频重着色。
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学严谨，为人友善，是他一步步带领我走进科研的大门。在整个博士阶段，徐老

师对我的影响是无与伦比的。小到平时的组内交流与展示，大到科研项目的立项、

实施、论文撰写的各个阶段，他都倾注了大量心血。在他的指导下，我有幸能在图

形学领域顶级的期刊和会议上发表论文，让我领略了科研之美，增强了自信心同

时提升了科研水平。跟徐老师工作的四年，让我取得了长足的进步，这段经历是

我一生的宝贵财富。师恩如海深，在此也祝愿徐老师桃李满天下,梓楠遍五洲！
其次，感谢图形学实验室的老师和同学。感谢胡事民教授多年来对我的关心

和帮助。他牵头在我工作的青海大学计算机系成立可视媒体研究所，并多次前往

青海大学开展学术交流活动。此外，他还指导我们申请科研项目，并鼓励我和多

名同事到清华大学攻读博士学位。我对胡老师这种无私奉献、助人为乐的精神感

到由衷的敬佩。感谢张松海老师，王瑀屏老师，穆太江老师在科研和生活上给予

我的帮助。感谢实验室的黄石生学长在早期的科研项目中对于我的详尽指导。感

谢实验室的黄家晖、雷凯翔、康谅夫、折栋宇、吴启凌、王怡力、高端、郑少锟、

邢建开、安頔等同学的并肩同行，跟这些高水平的同学交流与合作使我受益良多。

感谢杨培、任洋甫等一起求学的同事，我们建立了深厚的友谊并一同追逐梦想。

再者，感谢美国乔治梅森大学的 Yotam Gingold副教授和快手科技的谈建超研
究员，感谢他们在两个合作项目中对我的精心指导，他们给出的很多建议对项目

的实施起到了至关重要的作用。同时我也从他们身上学到了很多实用的科研方法。

感谢英国卡迪夫大学的 Ralph Martin教授在科研论文写作中提供的帮助。
此外，感谢教育部实施的对口支援计划，感谢清华大学对青海大学二十多年

的倾力相助。受益于该计划，使我能在清华大学软件学院和计算机系攻读硕士和

博士学位。在此也感谢青海大学计算机系的同事们对我长期的支持和帮助。

最后，我要特别感谢我的家人。感谢父母的养育之恩，感谢他们对我长期的关

心和照顾，他们时时刻刻让我感受到家庭的温暖。感谢我的爱人李晓红对我工作、

学习、生活上的全力支持，她温柔贤淑、善解人意，将家中事务安排得井井有条，

使我能够心无旁骛安心求学。感谢所有亲朋好友的关心与鼓励，理解和包容。
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本人郑重声明：所呈交的学位论文，是本人在导师指导下，独立进行研究工作

所取得的成果。尽我所知，除文中已经注明引用的内容外，本学位论文的研究成

果不包含任何他人享有著作权的内容。对本论文所涉及的研究工作做出贡献的其

他个人和集体，均已在文中以明确方式标明。

签 名： 日 期：
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个人简历

1989年 10月 17日出生于四川省通江县。
2008年 9月考入青海大学计算机技术与应用系计算机科学与技术专业，2012

年 7月本科毕业并获得工学学士学位。
2012年 9月免试进入清华大学软件学院软件工程专业学习，2015年 7月硕士

毕业并获得工学硕士学位。

2015年 9月至今任教于青海大学计算机技术与应用系。
2019年 9月考入清华大学计算机科学与技术系攻读博士学位至今。

在学期间完成的相关学术成果

学术论文：

[1] Du Z J, Kang L F, Tan J C, et al. Image vectorization and editing via linear gradient
layer decomposition. (已经被 ACM SIGGRAPH 2023 (Journal Track)录用，将
发表于 ACM Transactions on Graphics，CCF A类期刊)

[2] Du Z J, Lei K X, Xu K, et al. Video recoloring via spatial-temporal geometric
palettes[J]. ACM Transactions on Graphics, 2021, 40(4): 1-16. (CCF A类期刊)

[3] Du Z J, Huang S S, Mu T J, et al. Accurate dynamic SLAM using CRF-based long-
term consistency[J]. IEEE Transactions on Visualization and Computer Graphics,
2020, 28(4): 1745-1757. (CCF A类期刊)

[4] 夏子勋, 杜正君 *, 刘晓静. 代表性调色板提取及图像重着色. (已被计算机辅
助设计与图形学学报录用, CCF A类中文期刊)

专利：

[1] 杜正君, 夏子勋. 基于调色板的图像重着色方法和系统. 中国,
CN202210468112.4. 2022-04-29.

科研项目：

[1] 杜正君, 李阳贵, 等. 图像量化技术在藏毯设计中的应用研究: 青海省自然科
学基金青年基金项目,主持. 2023.01-2025.12.

[2] 杜正君, 崔亚超, 等. 面向智能机器人感知的三维场景重建与分析: 国家自然
科学基金项目,主持. 2019.01-2022.12.
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论文由杜正君同学独立完成。

图像视频编辑是计算机图形学、媒体计算等领域的主要研究方向，相关技术

在政治、经济、教育、军事、国防等诸多领域发挥了重要作用。近年来，随着图像

视频分享平台的快速发展，很多应用场景都对图像视频编辑的便捷性和高效性提

出了更高的要求。该论文围绕面向图像视频编辑的图层分解技术开展研究，旨在

通过图层分解实现简单高效的图像视频编辑。论文选题新颖，提出的算法具有重

要的理论意义和应用价值。

论文的创新性成果包括：

1. 提出了一种面向图像矢量化的半透明图层分解方法。首先，根据图像分割
区域的支持关系构建区域邻接图；然后，通过搜索生成树确定所有可能的图层配

置；最后，通过优化的方法确定图层参数。相对于已有方法，该方法在输入给定的

情况下实现了全自动的图层分解，此外，通过引入感知规则约束，使得分解的图层

具有更好的完整性，能够更好地反映图像本身的形状和层次结构。

2. 提出了一种面向图像内容感知重着色的加性图层分解方法。现有的面向图
像重着色的加性图层分解方法难以实现语义级别的物体编辑，无法有效区分颜色

相似的不同物体并进行不同的颜色编辑。该方法将图像的颜色特征同高级语义特

征结合起来，在高维空间提取输入图像的调色板并将图像分解为一组包含语义信

息的加性图层，实现了语义级别、内容感知的图像重着色。

3. 提出了一种面向视频重着色的时变图层分解方法。当前基于图层分解的方
法在图像重着色上取得了不错的进展，然而针对视频重着色仍然没有较好的解决

方案。为了实现直观高效的视频颜色编辑，该方法将面向图像重着色的加性图层

分解算法拓展到视频场景，通过在 RGBT 4维空间抽取视频的几何调色板，然后将
视频分解为一组随时间光滑渐变的图层，实现了直观自然的视频颜色编辑。

论文章节安排合理，写作规范，实验详实，文献调研充分，符合博士学位论文

要求。

该论文是一篇优秀的博士学位论文。
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论文研究面向图像视频编辑的图层分解技术，选题具有重要的理论意义和实

用价值。论文取得的创新性成果包括：

1. 提出了一种半透明图层分解算法，通过在区域邻接图上遍历搜索所有生成
树，并引入感知规则约束有效减小搜索空间，实现了全自动和高质量的图层分解。

2. 提出了一种加性图层分解算法，通过结合图像颜色特征和高级语义特征，并
在高维空间进行图像调色板提取和图层分解，实现了内容感知的图像重着色。

3. 提出了一种时变图层分解算法，通过提取时空四维几何调色板，实现了直
观、自然的视频重着色。

论文工作表明，杜正君在计算机科学与技术领域具有坚实宽广的基础理论和

系统深入的专门知识，独立从事科研工作能力强。论文结构合理、写作规范，研究

成果创新性强，是一篇优秀的博士学位论文。

答辩过程表述清楚，回答问题正确。答辩委员会经无记名投票表决，一致同意

通过杜正君的博士学位论文答辩，并建议授予杜正君工学博士学位。
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