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一 个基于链表的快速色彩量化算法 

余庆军 。 余报楚 唐祯安 
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(大连理工大学工业装备与结构分析国家重点实验室 大连 116023)。 

摘 要 为了提高色彩量化算法的质量和速度，作者考虑在设计调色板的过程中充分利用分裂算法的快速性和聚类 

算法的准确性，试图改进像素匹配过程，然后在其基础上提出一个新的实时色彩量化算法。该算法将图像中的所有颜 

色按照其出现次数的大小排列成一个数据结构链表。整个色彩量化过程可视为关于该链表的一系列操作。实验结果 

表明，该算法能够获得期望的结果。 
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Abstract In order to improve the quality and speed of color quantization algorithm，we took the rapidity of splitting al— 

gorithm and the accuracy of clustering algorithm into account during the design process of color palette，and tried to im— 

prove the process of pixel matching，and then proposed a new real—time color quantization algorithm．In this algorithm， 

all colors in an image were connected together via a data structure link according to its appearance frequency．The whole 

process of color quantization could be viewed as a series of operations about that data structure link．Experimental re— 

suits show that the proposed algorithm is able to achieve the expected results． 
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1 引言 

色彩量化算法通常由调色板的设计与像素的匹配这两个 

主要部分组成。其最终 目的是在原始彩色图像的基础上构造 

一 个合适的调色板，使得依据该调色板所获得的重建图像的 

失真度最小化。 

关于调 色板 的设计，目前学术界 已经 提出了很多算 

法 - 。这些算法大致可分为两大类：一类是分裂算法，中值 

切割算法与均值切割算法等是其 中最常用的几个算法[1 。 

另一类是聚类算法 。一般来说，分裂算法执行速度快，但 

是无法保证获得最优解。至于聚类算法，尽管它能够获得一 

个局部最优解，但是其计算复杂程度高．而且输出结果严重依 

赖初始条件。更为关键的是，现有色彩量化算法都将调色板 

设计与像素匹配视为两个独立的过程，因而均难以保证色彩 

量化的实时性[ 。]。 

本文试图整合现有分裂算法和逐对聚类算法的优势，优 

化像素匹配过程，并存其基础上提出一个新的快速色彩量化 

算法。本文第 2节提出一个快速的逐对聚类色彩量化算法； 

第 3节对所提出算法进行算法分析与仿真；最后给出一些结 

论。 

2 所提出的算法 

为了提高色彩量化的实时性，我们需要设法减少运算量、 

运算复杂度以及数据量。为了提高结果图像的质量，我们则 

需要设法获得最优的调色板。显然，现有的分裂算法和聚类 

算法在这两方面各有优势。鉴于此，本文提出的算法试图充 

分利用分裂算法的快速性和聚类算法的最优性优势。 

为了便于描述，不妨使用红绿蓝(RGB)三基色来表示图 

像中的颜色值，并将颜色的数据结构定义如下： 

typedef struct
—

stColor{ 

int hist；／／给定颜色的出现次数 

int尺；／／给定颜色的R值 

int G；／／给定颜色的G值 

int B；／／给定颜色的B值 

int”“m；／／给定颜色在数据链上的索引号 
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struct
— stColor* “；／／指针，指向与给定颜色相邻的前一个颜色 

struct
— stColor*77 ；／／指针，指向与给定颜色相邻的后一个颜色 

struct
— stColor* om?；／／指针，指向挂接在给定颜色下方的一个 

颜色 

}stColor； 

本文提出的算法流程图如图 1所示。其具体步骤可描述 

如下 。 
—  —  

计算颜色直方图 

剔除出现次数为0的颜色 

初始化数据结构链表 

色数量n 

到期望值? 

± 
寻找距离最小的两个颜色ci和cj 

合并ci和cj，更新数据结构链表 

为每个像素安排新的索}I值 

输出图像 

柬 

图 1 所提出算法的流程图 

步骤 1 计算颜色直方图，即统计图像中每个颜色的出 

现次数。 

步骤 2 剔除出现次数为 0的颜色。为方便起见，我们 

不妨令 C一{c ，( ，⋯，C }为给定图像中出现次数大于 0的 

所有颜色的集合，其中 N为颜色总数，c 代表出现次数最多 

的颜色， 代表出现次数最少的颜色。同时，令 H( )表示 

颜色G 的出现次数，其中 i一1，⋯，N。值得注意的是，为了 

追求计算速度，甚至可以考虑剔除出现次数在某个特定数字 

以下的颜色。 

步骤 3 构造由集合 C中的所有颜色组成的数据结构链 

表，如图 2所示。同时，按照如下方式对每个颜色结构进行初 

始化赋值： 

G--~hist=H(G ) 

C—+ “m—i 

G—+加盯一G一1 

G— Pz￡一 ¨ 

C —} ou 一0 

(1)根据式(2)计算合并后的颜色： 

一  

(2) 。 H(G)十H(C ) ⋯  

式中，H(G)，H(C，)分别表示颜色 G和 C，的出现次数。 

(2)根据式(3)计算合并后所得到的新颜色的出现次数 

H(( )为 ： 

H(( )一H(G)+H(G ) (3) 

(3)将颜色 赋值给颜色C ，即 

(j一 ( (4) 

(4)更新颜色 G 的出现次数，即 

H (( )一 H(( ) (5) 

(5)将颜色 从数据链表上删除，并将其挂接到颜色 G 

的下面，如图3(a)所示。也就是需要按照下述方式更新数据 

结构链表： 

(j一 “一 一n z (6) 

G— (，u口2一( (7) 

式中， 一户 表示颜色 的前一个颜色，G— 盯￡表示颜 

色C，的后一个颜色，G—dot 表示挂接在颜色 C 下的一个 

颜色，C，一”“”z表示颜色( 在数据链表上的索引号。 

值得注意的是，如果碰到颜色 G 下带有挂接颜色，即 G— 

down不等于空的情况时，则直接将 G 下的所有颜色挂接到 

颜色C 的下面，如图3(b)所示。这里，我们假设颜色 G 下挂 

接有颜色 。容易证明，合并颜色 G 和c 所得到的新颜色 

为颜色 C ，G 和C 所构成的聚类的中心。 

(a) 

五 三 。。 

图3 数据结构链表操作示意图 

步骤 7 重复步骤 4，直到获得期望的颜色数量为止。 

步骤 8 将数据结构链表上的每个颜色视为调色板上的 

颜色，并将其所有挂接颜色赋值为该颜色，即可得到颜色减少 

的结果图像。 

中 < _ 果 一N 如果 ~’ 3算法分析与仿真 
G— Pz Null。这里 Null代表空值。 ⋯ 一 

图 2 初始化数据结构链表 

步骤 4 判断数据结构链表中的颜色数量是否减少到期 

望值。如果没有，则进入步骤 5；否则进入步骤 8。 

步骤5 寻找数据结构链表上距离最小的两个颜色。不 

失一般性，我们不妨假设最小距离所对应的两个颜色为第 i 

个和第 个颜色，即 Cf和 C ，而且 < 。这里，我们将颜色 

G 和C，之间的距离的平方 定义为 

d 。一(G—R— —R) +(G—G～ —G) +(【二一B— 

C —B) (1) 

当然，我们还可以采用加权的方法计算颜色之间的距离 

以获得更佳的视觉效果。 

步骤 6 采用下述方法对颜色G 和C。进行加权合并： 

3．1 算法分析 

本文提出的算法将图像中每个颜色视为一个数据结构链 

表中的单个元素，然后将整个颜色量化过程视为与该链表相 

关的一系列关于链表元素的删除、合并和挂接等操作过程。 

在数据结构链表的设计过程中，我们剔除了出现次数小 

于某个特定数值的颜色 ，从而可在一定程度上减少数据量以 

及一些无用的运算量。同时，鉴于分裂算法的特点，我们对链 

表上的每个颜色按其出现次数的大小进行了排序，从而为后 

续操作提供了极大的方便 。 

在颜色合并时，将颜色的出现次数作为加权项，容易得 

出，颜色出现的次数越多，合并后的颜色越与之接近。也就是 

说，调色板上的颜色将与颜色出现次数多的更加接近。这也 

与常用的流行的分裂算法具有一定的相似性 。 

同时，本文提出的算法在颜色合并与删减的过程中应用 
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了逐对聚类算法，冈而继承了聚类算法的结果最优化优势。 

而且 ，在颜色合并时只需计算新的颜色 与数据链表上其它颜 

色之间的距离， 为，先前已经计算过所有颜色之间的距离。 

另外，本文提出的算法在调色板的设计过程中就已经完 

成了像素颜色的匹配，而且只需对链表上的颜色而无需对图 

像中所有像素颜色进行逐对聚类合并，因此可节省大量的运 

算工作量。 

3．2 仿真实验 

为了验证所提算法的有效性，我们针对 Lena．Mandrill， 

Girl，Sina46等不同的图像做了一系列的实验，并且在均方误 

差、运行时间这两个测量标准的基础上将其与 Luiz(t 997)瑚 

提出的逐对聚类算法以及 ('heng(2001) 提出的快速、新颖 

的分裂算法进行了比较。限于篇幅，本文只提供了如表 1以 

及图 4所示的仿真结果。所有这些结果均是在 I．inux环境下 

获得的。 

表 1 性能 比较 

暖一曩圈 
■一一露 
■曩 

图 4 (a)原始图像 ，(bl b3)本文方案仿真结果，(cl—c3)Cheng 

方案仿真结果，(dl～d3)Luiz方案仿真结果 

根据实验结果对比，我们容易得出，在结果图像颜色数小 

于等于8时，本文方案与Cheng方案的速度差不多；但是当结 

果图像颜色数大于 8时。本文方案则比它要快，而且所获得的 

图像质量要好。至于 Luiz所提出的算法，本文方案与 Cheng 

方案均比它快得多，但是当结果图像颜色数大于 8时，该算法 

可获得三者之中质量最好的图像。由此，本文方案相对来说 

具有更快的运行速度，而且能够获得比较令人满意的结果图 

像。不过 ，需要说明的是，本文只是提供 了一个色彩量化算法 

的框架，我们完全可以在其基础之上进行扩展如可以在颜色 

距离检测以及在颜色合并的过程中引人人类视觉特性，以使 

结果图片更加接近原始图像。 

结束语 本文提出了一个基于数据结构链表操作的、综 

合考虑 了传统分裂算法和逐对聚类算法优势的、快速的、可扩 

展的色彩量化算法。本算法首先借鉴分裂算法的特点构造数 

据结构链表，然后直接利用逐对聚类算法进行颜色合并，最后 

通过链表操作完成像素颜色的快速匹配。实验结果证明，本 

算法不仅具有易于实现、可扩展的特点，而且能够在保证结果 

图像质量的同时，提高色彩量化的效率。 
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