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优化式着色算法的混色机制 
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摘  要：基于局部关系模型的优化式着色方式，难以定量描述其全局特性信息诸如着色结果与用户输入间关系。该

文首先提出一种优化式着色框架，证明两种常用算法为其特例而且等价，然后将每个像素的着色结果转化为各涂抹

颜色的组合形式，并通过数学分析推导出组合系数非负且归一化，从而证明优化着色具有混色机制，其结果由涂抹

颜色混色而成，并推导出混色权重与首达概率的等价性，最后基于混色机制对现有算法提出改进。实验结果表明混

色机制的引入既有助于提高着色效果对涂抹数量与位置的鲁棒性，也便于实时挑选涂抹颜色。 
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Abstract: Optimization colorization methods base on a specific local relation model, it can not afford to describe 

global characteristics such as direct connection between visual result and user-provided scribbles. Hence a general 

frame is put forward, and then it is proved that two seemingly different methods are the same case of it, therefore 

they are equivalent. Next, it is derived that colorization result can be synthesized a weighted sum of chrominance 

of all kinds of scribbles where coefficients are all nonnegative and normalized and it leads to the conclusion that 

optimization-based colorization is an exact process of chrominance blending, and moreover, equivalence between 

individual chrominance blending weight and the pixel’s first-reach probability to relevant scribble is determined. 

The mechanism inspires some improvement to existing algorithm. Experiment results indicate that introduction of 

blending mechanism benefits visual result to user’s scribbles not only in robustness to amount and position but 

convenience in selecting desirable colors in-time.  
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1  引言  

利用着色对黑白图像添加色彩可以获得更丰富

的视觉表现力。最初的着色方法先将图像分割成块

再分块上色，但自动分割算法难以精确定位复杂的

区域边界，为此一些交互式分割方法被引入，如 Liu
等人[1]利用随机游走分割法进行着色。但基于分割的

着色结果呈严格的颜色分块，块间缺乏颜色过渡带，

效果显得生硬，特别是在处理物体内平缓颜色渐变

区域问题更严重。另一类方法通过从彩色参考图像

实现颜色迁移实现图像着色[2]，该技术适用于不同颜

色区域具有不同灰度纹理的图像。由于要求参考图
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像既具有所需的全部颜色，各颜色区域纹理还必须

与对应的待着色区域相似，所以用户难以直接控制

着色结果，对结果中存在问题的区域也难以调整。

近年来出现的优化式着色方法既可以直接选色，也

便于修改，还避免了分割法出现的颜色分块，所以

得到广泛的应用，既可以作为一类新的着色机制实

现着色，也可以用于颜色迁移算法的改进[3,4]。该类

方法通过假设相邻像素满足指定的局部关系模型，

把用户的涂抹作为约束条件，设计一个代价函数作

为最小化对象，其最佳着色分布对应于函数最优解，

从而将着色问题转化为约束优化问题，如 Levin 等

人[5]假定每个像素的颜色可以表示成周围像素的加

权平均和，由此构建一个全局代价函数；文献[6]采
用半监督学习方法通过假设灰度相近的相邻像素其

颜色差异越小，构建出另一个全局代价函数。尽管
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优化式算法应用广泛，但是这种基于局部关系模型

的扩展方式，难以提供所需要的全局特性信息，使

得算法难以结合本身特性进行改进，譬如该类算法

存在着色效果对涂抹的数量与位置敏感等问题，但

现有改进方法只能通过用户添加大量涂抹，或者通

过借助于其他方法来弥补，如加入边缘信息[7]、非局

部均值信息[8]、纹理信息[9,10]，不仅加重了算法的复

杂度，而且改进质量还依赖于检测精度。本文首先

将优化式着色纳入同一个框架内，推导出其混色机

制，进而提出一种简单有效的改进算法。 

2  一种优化式着色框架 

首先根据决定着色效果的两个因素提出优化式

着色的一种框架，进而将两种常用优化着色算法纳

入该框架中并证明其等价性。 
2.1 问题描述 

图像着色表现为像素的灰度标量用 3 维颜色矢

量取代。由于不同的的颜色可能具有相同的灰度值，

所以着色问题不具有唯一解。为了降低这种不确定

性应加入颜色约束，在优化式着色中由用户添加颜

色涂抹加以实现。 
图像着色一般在 YUV 或 YCbCr颜色空间进行，

主要是为了在着色过程中将色度与灰度分开以避免

混扰，其中 Y 为灰度通道，UV(或 CbCr)为两色度

通道，优化式着色的任务就是结合图像 Y 通道信息

以及涂抹色度信息为所有像素配置色度。 
由于高质量图像的着色效果要求悦目自然，除

颜色约束外，一般还要求色度变化与灰度变化一致：

均匀灰度区域的色度变化小，而边缘等灰度剧烈变

化的区域色度变化的可能性大。为此，设计一个全

局的代价函数来衡量着色结果与上述一致性要求的

差异，同时将颜色涂抹作为约束条件，其最小化解

作为最佳的色度分布。尽管需要确定的色度通道有

两个(UV 或 CbCr)，但两色度通道相互独立，且计

算方法相同，因而统一采用向量c表示，最佳的c值
分布通过最小化过程实现： 
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其中 ( )J c 为全局代价函数，用于衡量 c 分布与一致

性假设的差异；S 为涂抹像素集合；向量b表示图

像着色前的初始色度；n 为像素总数；Ni 表示与像

素 i 位置相邻的像素集合，即像素 i 周围一圈 8 个像

素(i 位于图像边缘时相邻像素会减少)， j 为该集合

中一个像素，A为相似度矩阵，元素 ( , )i jA 用于衡

量像素 i 和 j 间相似程度，只有当 i 和 j 位置为近邻

时 ( , )i jA 才允许为非 0 值，计算方法采用宽度为σ 的

高斯核权值函数[6] 
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其中 ( )iy 表示像素 i 的灰度。由于 ( , ) ( , )i j j i=A A ，

所以A为对称阵。 
上述约束优化问题可利用拉格朗日乘子法求

解，即色度c对应于式(2)的最小化解 
2
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式中第 2 项称为数据约束项，用误差平方和形式表

示约束条件，λ为拉格朗日乘子，用于衡量约束程

度，λ → +∞对应于在着色过程中涂抹像素的色度

始终保持不变。 
为方便求解 1( )J c ，首先将其转化为矩阵形式。 

取对角阵Λ，其对角元素满足
1,  

( , )
0,  

i S
i i

i S

⎧ ∈⎪⎪⎪= ⎨⎪ ∉⎪⎪⎩
Λ ，

像素的度为
1

( )= ( , )
n

j
i i j

=∑d A ，对角阵 =diag( (1),D d  

(2), , ( ))nd d 。这样式(2)可转化成矩阵形式  
T T

1( ) ( ) ( ) ( )J λ= − + − −c c D A c c b c bΛ  

1( )J c 的最小化需要满足 1/ 0J∂ ∂ =c ，即 ( )−D A c  
0λ λ+ − =c bΛ Λ  。 

若λ → +∞， 
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其中 nI 为n 维单位矩阵； 1−=W D A。 
2.2 优化式着色框架与常用着色算法的关系 

现有的一种常用优化式着色方法是把着色问题

转化为机器学习中的半监督学习[7]，通过设定下列最

小化代价函数后求解获得最佳的 c值。 
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其中 0μ +→ 。 
它与本文所建着色框架的关系见定理 1。 
定理 1  基于半监督学习的着色算法为新着色

框架下λ → +∞情形。 
证明  将 2( )J c 改写为 
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式中 1/μ → +∞ ，与式(2)比较， 2( )J c 与 1( )J c 在

λ → +∞情况下具有相同的最小化解，表明半监督

学习法着色算法为新着色框架下λ → +∞情形。 
证毕 

另一种广泛应用的优化式着色方法
    

Levin
着色算法， 假定着色结果中每个未涂抹像素的色度

与周围像素的加权平均和一致，由此构建一个全局

代价函数衡量着色结果与该假定的差异，仍将用户

的涂抹作为约束条件。其最佳的色度分布表现为式

(4)误差平方和函数的最小化解 
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定理 2  Levin 着色算法亦为新着色框架下

λ → +∞情形。 
证明  将式(3)改写为 ( )n− − =c I Wc bΛ ，像

素的色度具有以下特点： 
(1)对于种子像素 i S∈ ，由于 ( , )i iΛ =1，得 ( )ic  

( )i= b 。 
(2)对于非种子像素 i S∉ , ( , )i iΛ =0, ( ) 0i =b ， 

得
1

( ) ( , ) ( ) 0
n

i
i i j j

=
− =∑c W c 。由于式中 ( , )i jW 只在

ij N∈ 具 有 非 零 值 ， 可 将 其 改 写 为 ( )i =c  

( , ) ( )
ij N

i j j
∈∑ W c ，代入式(4)后，非负函数 2( )J c 等 

于其最小值 0，说明c为满足 Levin 假定的最佳的色

度分布。                                 证毕 
推论  Levin 着色算法与基于半监督学习的着

色算法等价。 

3  优化式着色算法的混色机制 

由于优化式着色基于局部模型加以实现，没有

提供全局特性方面的信息，使得系统输出(着色结果)
与输入(颜色涂抹)的关系不明确，本节分析并推导

出其隐含的混色机制，从而定量描述着色结果与颜

色涂抹的联系。 
将涂抹色度用向量 T

1 2[ , , , ]le e e=e 表示，则初

始色度 b 可转化为涂抹的色度表示， =b Me，其 

中M 为n m× 矩阵，
1,  ( )

( , )
0,  ( )

j

j

i e
i j

i e

⎧ =⎪⎪⎪= ⎨⎪ ≠⎪⎪⎩

b
M

b
 。将其 

代入式(3)后，图像色度c就转化为 e的组合表达式：

=c Xe。其中X与M 存在以下关系： 
1( ( ) )n n

−= − −X I I W MΛ         (5) 

而X称为表达式 =c Xe的组合系数，其行对应于像

素编号，列对应于涂抹色度编号。 
对于X 中位于涂抹像素 i S∈ 处的行，因为

( , )i iΛ =1，存在 ( , ) ( , )i j i j=X M ，即 
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而对X中其他行(对应于非涂抹像素 Si ∉ )的元素，

因为 ( , )i iΛ =0，根据式(5)，得 

 ( , )= ( , ) ( , ),   
ij N

i k i j j k i S
∈

∉∑X W X       (7) 

即任意一个非涂抹像素 i 在X中任意一列 k 的取值

均可以表示为其周围像素在该列取值的加权平均

和。而W 称为加权系数矩阵。 
3.1 优化式着色的混色特性分析 

定义 1  混色指图像每个像素的色度均可以表

示成涂抹色度的加权平均和，且权重值均处于[0,1]
之间。 

具体说来，若图像中任意像素 i 的色度均可表示 

为涂抹色度的加权和，
1

( ) ( , )
l

rr
i i r c

=
= ∑c X ，其中

权 重 ( , )i rX 满 足 条 件 0 ( , ) 1i r≤ ≤X ， 而 且 

1
( , ) 1

l

r
i r

=
=∑ X ，则图像色度c称为涂抹色度的混 

色。在对应的矩阵形式 =c Xe中，则要求X必须为

非负元素的行归一化矩阵。 
为简化混色机制分析，首先定义 2 维点阵

(lattice)上的离散调和函数和调和向量。 
定义 2  取 =L D B∪ 表示有限平面点阵，其

中B作为边界点集合，D作为内部数据点集，且为

连通集， = ∅D B∩ ，若函数 f 在所有内部点的取

值均可以表示为周围邻居点函数值的加权平均和，

且权值均为正数，则函数 f 称为离散调和函数。相

应地，调和函数在L上的函数值按顺序组成的向量

称为调和向量。 
显然，若将图像作为L，其中涂抹像素作为边

界点，未涂抹像素作为内部点，则根据式(7)，矩阵

X中每个列向量均为调和向量。 
首先分析调和向量中元素的允许取值范围。 

定理 3(最大、最小值定理)  调和向量中元素取

值介于边界点的最大值、最小值之间。 

证明  假设调和向量中元素的最大值不是出现

在边界点，而是出现在一内部点，则根据调和向量

定义，该点可表示为周围邻居点的加权平均和，由

于权值为正数且归一化，则其所有邻居点均应该为

最大值。以此类推，所有的点(包括边界点)均应该

取最大值，这意味着边界点取值应该大于其实际取

值，假设不成立，所以元素取值应不大于边界点最

大值。 
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同样，若调和向量中元素的最小值出现在一内

部点，则根据调和向量的定义，其所有邻居点均应

该为最小值。以此类推，所有的点(包括边界点)均
应该取最小值，也不符合边界点的实际取值，所以

元素取值应不小于边界点最小值。           证毕 
定理 4  矩阵X中所有元素的取值介于[0,1]之

间，即满足 0 ( , ) 1, ,i k i k≤ ≤ ∀ ∀X 。 
证明  根据式(6)可知矩阵X 中每个列向量的

最大边界值为 1，最小边界为 0，根据最大、最小值

定理，X中所有元素的取值介于[0,1]之间。   证毕 
为了分析X矩阵的行特性，首先分析调和向量

的叠加特性。 
定理 5(线性叠加定理)  对具有相同加权系数

的调和向量进行线性叠加，结果仍为调和向量。 
证明  用 1v 和 2v 表示两调和向量，G为共用的

加权系数矩阵，则对所有内部点 i ，存在 1( )i =v  

1( , ) ( ),
ij N

i j j
∈∑ G v  2 2( ) ( , ) ( )

ij N
i i j j

∈
= ∑v G v 。设计 

函数 3 1 2α β= +v v v ，其中 ,α β 为任意常数，则 
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所以 3v 也是调和向量。以此类推，更多调和向量的

叠加结果也为调和向量。                   证毕 
根据定理可推出矩阵X的行具有以下特性。 

定理 6  矩阵X每行之和均为 1。  
证明  将矩阵X 的列向量表示为向量组 1 2, ,v v  

, lv ，而所有列向量的相加结果用向量 u表示。由

于每个列向量均为调和向量，且加权系数阵相同(均
为W )，故根据定理 5, u也为调和向量。另外，由

于在每个边缘点(即涂抹像素)上有且仅有一种颜

色，故 u 在边界点取值均为 1，所以根据上述最大

值、最小值定理，所有内部点(对应于未涂抹像素)
编号处的行元素累加结果也为 1, ( ) 1,i i= ∀u 。 证毕 

定理 7  优化式着色算法实现混色式着色。 
证明  结合定理 5 及定理 6，矩阵X满足混色

定义。                                   证毕 
3.2 优化式着色的混色权重分析 

优化式着色作为一种新型混色式算法，其混色

权重具有什么样的物理意义？为此，首先引入首达

概率的定义并讨论其特性。 
定义 3  首达概率指从某像素出发随机游走，

首次遇到的涂抹像素属于某种颜色涂抹的概率。 
若定义任意像素 i 首达任意一种涂抹 r 的概率

为 ( , )i rP , ( , )i rP 显然满足 0 ( , ) 1i r≤ ≤P 。如果 i 为

涂抹像素，由于每个涂抹像素首次遇到的涂抹像素

必然为自己，不可能为其他颜色涂抹，所以其首达

概率取值可分为两种情况： 
    

   

1, ( )&( ( ) )
( , )

0, ( )&( ( ) )

j

j

i S i e
i j

i S i e

⎧ ∈ =⎪⎪⎪= ⎨⎪ ∈ ≠⎪⎪⎩

b
P

b
 

与式(6)比较，首达概率 P与X在边界点(涂抹像素)
具有相同取值。 

定理 8  首达概率为一个调和向量。 
证明  由于任意非涂抹像素 i 做随机游走直至

首达涂抹 r 的整个游走过程为齐次马尔科夫链，故

整个转移过程可表示为组合形式：先一步转移至邻

居像素 j ，然后由邻居像素随机游走首达涂抹 r。若

用 ( , )i jQ 表示像素 i 向邻居像素 j 的一步转移概率，

组合方法可根据 Chapman-Kolomogolov 方 
程，表示为 ( , )= ( , ) ( , )

ij N
i r i j j r

∈∑P Q P 。由于 ( , )i jQ

与 ( , )i jW 成正比，且 ( , ) 1
ij N

i j
∈

=∑ Q ，故 ( , )i jQ  

= ( , )i jW ，相应地， ( , )= ( , ) ( , )
ij N

i r i j j r
∈∑P W P , 

i S∉ 。表明首达概率为一个调和向量。      证毕 
定理 9(唯一性定理)  具有相同加权系数的两

调和向量，如果边界点取值相同，则两向量完全相

同。 
证明  用 1v 和 2v 表示边界点取值相同的两调和

向量。设计向量 3 1 2= −v v v ，则根据线性叠加定理，

3v 也为调和向量。而且由于 1v 和 2v 在边界点元素上

取值相同，使得 3v 在边界点元素处均为 0 值。根据

上述最大、最小值定理， 3v 的所有元素上取值为 0，
即 1 2=v v 。                              证毕 

定理 10  在优化型着色所对应的混色式着色

中，每种颜色涂抹所占的混色权重等价于像素游走

至该种涂抹的首达概率。 
证明  由于首达概率与着色框架混色权值具有

相同加权系数(W )，且边界条件相同(M )，根据唯

一性定理，该混色权重等价于首达概率。     证毕 

4  基于混色机制的优化式着色算法改进 

要获得满意的着色效果，一方面要求所选择的

颜色符合用户的意愿，另一方面要求图像悦目自然。

前者可以通过对涂抹颜色做精挑细选实现，后者主

要体现在尽量保证色度变化与灰度变化一致，着重

表现在控制颜色过渡带的质量。混色机制在涂抹颜

色挑选上的应用放在实验部分讨论，本节主要基于

混色机制提出一种过渡带控制算法。 
颜色过渡带指图像中人眼可以觉察的颜色过渡

区域，区域内每个像素上的混色权重差异不会很大

(如小于 0.9)。在自然图像中，同一个颜色对象内出 
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现的颜色过渡带往往反映颜色对象本身的颜色分布

特征，区域较宽且灰度变化均匀。而在不同颜色对

象之间(如不同物体间)会出现快速变化的颜色过渡

带，主要有几个原因：运动模糊效应、光学模糊效

应以及离散化伪影等，这些效应所形成的过渡带较

窄，混色权重经过很窄的区域内就完成 0 与 1 之间

的快速转化。实验发现优化式着色在缓慢变化区域

着色后效果较好，但在距离涂抹较远的对象间区域

容易出现过宽的过渡带，其原因可采用概率法混色

机制进行分析：高质量的着色图像要求每个颜色对

象的色度主要取决于该对象内的涂抹，该涂抹的混

色权重远大于其他涂抹，只是经过边缘过渡带快速

衰减，同时相邻对象的涂抹的混色比重迅速上升，

从而实现颜色快速渐变。但对于优化式着色来说，

其混色权重等价于首达概率，大小取决于两个因素：

转移步数和单步转移概率。如果一些像素至内部涂

抹的距离远大于至外部对象中涂抹距离的话，即使

单步转移概率较大，但转移步数增加会降低这些像

素至内部涂抹的首达概率，从而降低了该涂抹的混

色权重，同时其他涂抹的权重相应增加，导致这些

像素处于过渡状态，结果形成过宽的过渡带。依靠

用户在交界处附近两边设置大量涂抹来加以抑制的

办法费时费力，下面通过调节混色权重来控制过渡

带宽度，从而改善对象边缘处的着色质量。 

设计归一化指数函数作为调节函数，如果图像

中不存在对象内颜色渐变，则调节函数为 

( , )
( , )

( ,1) ( ,2) ( , )

h

h h h h

i r
i r

i i i l
=

+ + +
X

X
X X X

   (8) 

其中 h 称为混色因子，允许取值为任意一个正数。 

由于对象间的过渡带上的像素颜色基本上取决

于相邻两个对象颜色的混色结果，所以调整作用常

可以简化为两色的混色情形，另外，由于两混色权

重互补，可将式(8)简化为 

( , )
( , )

( , ) (1 ( , ))

h

h h h

i r
i r

i r i r
=

+ −
X

X
X X

 

定理 11   在
( , )

( , )
( , ) (1 ( , ))

h

h h h

i r
i r

i r i r
=

+ −
X

X
X X

 

中，混色权重 ( , )i rX 经调整后满足 

    

    

    

1

1

1

( , ) ( , ), ( , ) 0.5

( , ) ( , ), ( , ) 0.5

( , ) ( , ), ( , ) 0.5

h h

h h

h h

i r i r i r

i r i r i r

i r i r i r

+

+

+

⎫⎪> > ⎪⎪⎪⎪= = ⎬⎪⎪⎪< < ⎪⎪⎭

X X X

X X X

X X X
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证明 
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   (2 ( , ) 1) ( , ) (1 ( , ))

        /[( ( , ) (1 ( , )) )

        ( ( , ) (1 ( , )) )]

h h

h
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h

h h
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i r i r

i r

i r i r

i r
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+

+
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−

=
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−
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X
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X
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由于 ( , )i rX 取值处于区间[0,1]内，故存在 3 种取值

情形： 
当 1( , ) 0.5, ( , ) ( , ) 0h hi r i r i r+> − >X X X ；若 ( , )i rX  

0.5= , 1( , ) ( , ) 0h hi r i r+ − =X X ；反之，如果 ( , )i rX  
0.5< , 1( , ) ( , ) 0h hi r i r+ − <X X 。              证毕 
定理 11 表明，混色权重调整有多种变化趋势：

随着 h 增大，混色中的主要颜色(混色权重大于 0.5)
会增强，而次要颜色(混色权重小于 0.5)会削弱。 

需要注意的是，如果图像中存在缓变的对象内

颜色过渡带，采用式(8)会造成该过渡带变窄，严重

时会形成色斑。解决的方法是首先将构建正常颜色

过渡带的两种涂抹的混色权重相加后作为一个整体

权重，进行上述调整，增强它们与其它涂抹的区隔

性，然后再按原来的比例进行分配从而体现两者间

正常的渐变特性。譬如第 j, j+1 种涂抹间存在对象

内渐变区域，可将式(8)修正为 
( , ) ( ( , ) ( , 1)) /[ ( ,1)

           ( ( , ) ( , 1)) ( , )]

( , )
            

( , ) ( , 1)

h h
h

h h

i j i j i j i

i j i j i l

i j

i j i j

= + + +

+ + + + +

⋅
+ +

X X X X

X X X

X
X X

(10) 

整个改进算法主要实现步骤如下： 
步骤 1  混色权重求解。采用式(5)求解。 
步骤 2  权重映射。采用式(8)或式(10)将权重

X转化为 hX 。 
步骤 3  色度混合。采用 h=c X e实现色度混

色。 

5  实验结果与数据分析 

通过实验检测改进算法的着色性能，包括过渡

带控制以及涂抹颜色选择两方面。 
为检验混色因子对过渡带宽度的控制作用，提

供了 3 个 h 值下的着色结果，该结果采用混色权重

分布加以体现，而且为便于考察算法对涂抹的位置

与数目的鲁棒性，设置了 4 种涂抹方式，如图 1 所

示。 
图 1(a)为 4 种不同的涂抹图像(其中第 1 种颜色

涂抹均位于灰色条纹的左侧，第 2 种涂抹在图中加 
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图 1 混色因子 h 值对着色效果的影响 

黑框指示)，而各种情况下颜色涂抹的混色权重分布

见图 1(b),1(c),1(d)，由于混色权重归一化，使得每

个像素上各颜色的混色权重和一定为 1，所以第 2
种涂抹的混色权重存在与第 1 种涂抹权重互补关

系，故在此省略。权重分布通过归一化灰度图表示：

像素灰度值越大表示指定涂抹的颜色所占的混色比

例越大，而其它涂抹的颜色所占比例越小。黑色对

应于 0，表示像素不含该种颜色，白色对应于 1，表

示像素颜色完全由该颜色组成。图 1 提供了以下信

息：(1)h=1 时(对应于传统算法，如 Levin 算法以及

基于半监督学习的着色算法)，若第 1 种涂抹为单笔

涂抹时会存在严重的混色权重的越界现象，而且对

涂抹位置以及数量变化敏感，表明传统算法的着色

结果对涂抹位置与数量敏感。敏感的原因在于这些

算法在对象交界处的区隔性较弱，在距涂抹位置较

远处第 2 种涂抹的混色权重下降情况严重，同时造

成第 1 种涂抹颜色的混色权重增加，使得大量像素

上的混色权重差异降低，会形成过宽的颜色过渡带，

着色质量不高。(2)不管是哪一种涂抹方式，随着 h
值的增加，越界程度均逐步降低， 6h = 时均可以获

得满意的权重分布，对应于良好的着色效果，表明

新算法对涂抹位置与数量具有高鲁棒性。这是因为

随着 h 增大，根据定理 11，混色中的主要颜色的新

权重值Xh快速增加，而次要颜色权重会快速减少，

这样，像素上的各混色权重迅速趋向于两极(0 和 1)，
原来处于过宽过渡带的大量的像素脱离过渡条件，

使得过渡带变窄，从而有效地改进了着色质量。 
对具有缓变过渡带的图像调整示例见图 2(3 种

涂抹分别位于灰色条纹左边、右边和指示方框内)。
提供了 h 调整前后第 1、2 类涂抹(分别位于灰色条 

 

图 2 混色因子 h 值对含渐变区域图像着色的作用 

纹左、右边)的混色权重归一化灰度图。从图中看到，

h=1 时这两种涂抹间存在权重渐变区，同时 3 种颜

色的混色权重具有相互渗透的现象，尤其是前两种

涂抹越界至第 3 类涂抹的主导区域内的渗透现象更

为严重。而在 h=6 时，越界现象已得到有效抑制，

同时前两种涂抹间区域具有更好的权重渐变特性。 
图 3给出其它一些着色示例(其中第一行中权重

子图体现加菲猫肤色所占的混色权重，第二行中权

重子图对应于车体颜色所占的混色权重)。同样，调

整混色因子能够有效控制过渡带宽度。 

 

图 3 利用混色因子 h 控制着色的其它示例 

除了要减轻对涂抹位置与数量的敏感度外，要

获得满意的着色结果还取决于选择的涂抹颜色是否

满足用户的意愿。用户要选出中意的颜色涂抹，常

用的方法是通过改变涂抹颜色提供一系列颜色的着

色效果后作为候选样本，通过直观比较进行选择。

传统算法下每一份候选样本都是通过重新着色得

到，而基于混色机制的新算法采取不同的机制，所

以选色效率有异。首先列出传统算法(以 Levin 算法

为例)与改进算法的一次着色时间(数据来自于普通

PC 机实现：Dual core 1.8 MHz 的 CPU, 2 G 内存，

Windows 7 专 业 版 操 作 系 统 ， 运 算 平 台 为

MATLAB 2009a．图像尺寸(pixel)： 800 1400× )。
传统算法的一次着色时间为 31.3805 s，而改进算法

的运行时间包括 3 部分：求解混色权重所需时间

31.5384 s，权重映射花费时间 1.6167 s 以及混色时

间 0.2535 s。尽管新算法比传统算法步骤更多，但

两者在单次着色花费的时间相近，主要是因为两者

的运行时间主要都花费在矩阵求逆上，其时间复杂

度为 3( )O n 。要得到新颜色涂抹下的着色结果，在调

整好涂抹颜色后(可以在调色板上点选实现)，传统

算法基于重新着色方式，计算机每一次都需要运行

31.5384 s，相反，改进算法每次运行时间只需要
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0.2535 s，原因在于只需运行混色步骤即可实现，时

间复杂度仅为 ( )O n 。所以涂抹颜色改动后的着色结

果可实时反馈给系统供用户在线观察，整个选色过

程可交互式进行，相比之下，传统算法难以满足实

时要求，而且用户在调色板上调整好涂抹颜色后还

须在图像中重新描制添加，更增加了用户的时间和

精力开销。 

6  结束语 
由于不同的优化式着色算法基于不同形式的局

部模型，一方面造成难以在理论层面上进行算法比

较，另一方面，也难以提供全局特性信息，为此将

数学分析引入到着色特性的研究中。首先提出了一

种优化着色框架，并推导出最佳分布为一个调和向

量，在此基础上证明了 Levin 的基于加权平均和的

优化算法与基于半监督学习的着色算法等价；并进

一步对优化着色算法的混色机制进行推导，首先引

出图像色度与涂抹色度的组合形式，进而确定出混

色权重的取值范围[0,1]，并推导出组合系数具有归

一化特性，从而证明了图像中每个像素的颜色由各

初始颜色涂抹按比例权重混色而成，而且论证了各

颜色的混色权重的物理意义
    

像素随机游走首先

到达该颜色涂抹的概率。最后根据混色机制设计了

一种改进算法，既可以在线实时选择涂抹的颜色，

也可以通过调整不同对象间的颜色过渡带有效地提

高算法对涂抹数量与位置的鲁棒性。 
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