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摘 要 针对当量化图像的颜色数量较少时如何调节颜色层次和微弱颜色，本文提出了一种新颖的多级颜 色量化算 

法。根据 Kohonen自组织神经网络和线性像素置换计算第一级调色板；然后 多次迭代找出最相似的颜色对，删除其 

中的一个，得到第二级调色板；最后根据调色板中颜色的像素数量和与基色距离的加权和，选出最终的代表颜色。实 
验结果表明，该算法能够通过设置适 "-3的像素取样率、像素数量权重和与基 色的距离权重而有效地选择满足不同需要 

的量化结果，并且保持较好的量化图像质量。 
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1 引言 

颜色量化是根据彩色图像选择一组代表颜色，并计算原 

始图像的颜色空间与代表颜色之间的映射的过程。它是数字 

图像处理中一项重要技术，广泛应用于视频压缩、低端彩色显 

示器、打印机和图像分割等，至今仍是一个活跃的研究领域。 

量化算法分为两类：分割和聚类算法。分割算法如八叉树算 

法、中位切分[3]。聚类算法诸如 K均值 聚类[】]、自组织映 

射_2]、蚁群算法[4]等等。近来提出了自动确定量化颜色数量 

的算法_7]。当代表颜色数量较大时(如256或64色)，这些算 

法都取得了满意的结果。但是当代表颜色的种类很少时(如 

l6或 8色)，图像质量明显降低。其中，同时保留原始图像的 

颜色层次和微弱颜色一直没有满意的解决方案。例如在图 5 

中，绿色层次分明的树叶簇拥一朵粉红小花。颜色层次由大 

量拥有近似颜色的像素构成，而微弱颜色由少量的但颜色明 

显不同的像素构成。当量化颜色很少时，应是粉色的小花可 

能呈现绿色，或者保留了粉色的花，而丢失了树叶的绿色层次 

感。大多数分割算法易于丢失微弱颜色，聚类算法难以保留 

颜色层次_5]。文献[5]提出了通过改变像素数量权重和颜色 

距离的权重选择保留颜色层次或突出微弱颜色的算法。但它 

的量化图像的失真度较大，而且有意突出的微弱颜色或颜色 

层次与原始图像差异相当明显。 

本文的目的是在确保失真度较小的基础上，提出一种根 

据不同需求能有效地选择保留颜色层次或微弱颜色的量化算 

法。一般量化算法只构建一个调色板，我们的算法将构建三 
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级调色板，每级调色板在其低级调色板上采用不同的算法继 

续对颜色归并。设第一级、第二级和第三级调色板的尺寸分 

别为 K、M 和N，其中 K>M>N。 

2 第一级调色板 

2．1 线性像素置换 

Fibonacci序列 由以下递归公式定义： 

F0一O，Fl— l 

—  
—

l+ ～2， ≥ 2 

Fibonacci置换是小于 (第 7／个 Fibonacci数值)的整数 

排列。排列顺序由以下公式决定，其中，z代表坐标。 

— z * —l 

线性像素置换(Linear Pixel Shuffling)l_6 把 Fibonacci置 

换推广到二维空间，即二维数据的排列。序列 由以下公式 

确定。 

To一0， 一 l，Tz— l 

To — —l+TO一3， ≥3 

根据序列 定义线性像素置换掩模表： 

％ =(以 + ) C (1) 

A、B、C是 序列中的三个连续数。z、Y是行和列的坐 

标。图 l是 由A=41，B一60，C=88确定的掩模表的一部 

分。 

线性像素置换有三个重要的特点。第一，在几何位置上 

靠近的元素的M值差别大[6]。第二，对于每个 M值相同的 

像素，它们的邻域像素的M值也对应相同。第三，随着像素 
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的M值增加，它的邻域的M值也增加相同大小。图 1中的 

两个多边形反映了M值分别为 0和 1的两个像素的邻域的 

对应关系。第一个特性提供了一种均匀访问图像中的像素的 

方法：首先访问满足  ̂ 一0的像素；接着处理  ̂ ： 1的像 

素；依次访问其它像素。第二和第三个特性提供 了一种方便 

提取部分能较好地代表原始图像的像素的办法。像素与它的 

近邻像素的值往往很接近。在一定大小区域内选取中心点作 

为代表颜色。如图 1，只选取多边形区域内的中心像素参加 

训练。设以 一 0为中心的邻域的最小值为 M 。分别 

以0、1、2，⋯(M l一1)为中心的区域几乎覆盖了除个别像 

素以外的图像的整个区域。如图 1所示的邻域大小，图像的 

像素取样率约为 6．9％。 
q0 

8 1 

34 

7 5 

28 

69 

2 3 83 55 27 87 59 31 3 63 I 35 7 67 

64 3 6 8 68 q0 12 72 qq I16 76 q8 Z0 
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58 30 2 62 3q 6 66 38 l10 70 2 1q 

11 7 1 q3 15 75 q7 19 79 5 1l 23 83 55 

5 2 2q 8q 5 6 28 0 60 32 4 6q 3 6 8 

图 1 由M 一(41x+60y)％88确定的掩模表 

2．2 改进的自组织神经网络 

对图像像素聚类产生调色板。聚类算法基于 Kohonen 

自组织神经网络，并采用线性像素置换的方法访问图像像素。 

神经网络由输入层和输 出层构成。输出层即调色板，是包含 

了K个神经元的一维网络。 

实验表明调色板的初始值会直接影响量化图像质量。根 

据线性像素置换从原始图像中提取像素作为初始值。选取的 

像素在图像中均匀分布。如果选取的像素与调色板中已存在 

的颜色的距离均大于设定的阈值，则把该像素添加到调色板 

中。 

提取图像中的像素，组成多个样本集输入到网络。数据 

输入顺序会影响调色板的值_7 。为确保每个样本集中的颜色 

向量的随机性和分布均匀性 ，用线性像素置换的方法对原始 

图像取样获得多个样本集。通过设置适当的像素取样率调节 

微弱颜色和颜色层次。当需要保留颜色层次时，选取较大的 

取样率；反之，选取较小的取样率，突出微弱颜色。本算法采 

用 100 和 6．9％两种取样率。取样率较小时，算法的时间效 

率能显著提高。 

输入向量映射到网络输出层中的相似度最大的权重 向 

量。设 5 是原始图像颜色空间的一个三维向量，s 。代表权重 

向量。 

s 一 (s)；ll s—s，ll— rain lf s—s 川 (2) 

用 Euclidean距离判断输入向量与权重向量的相似性。 

为便于与其它算法比较，采用 RGB颜色空间。与 Kohonen 

网络不同，我们只更新优胜权重向量。 

， ， ⋯  f s (￡)-+-r／O)( 。--S (f)) 当 i为优胜结点 
f“州 1 ，。(f) 其它 

(3) 

(t)的初始值为 1，随样本集迭代次数的增加而呈指数下降。 

3 第二级调色板 

经多次迭代从第一级调色板删除 K—M 种颜色。每次 
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从既有的代表颜色中找出一对颜色 和s ，使得 

lf s 一 6 ll— rain ll 一s ，ll (4) 

设 pNum(s )代表颜色 S 的像素数量。从 和 中 

删除一个，不妨设为 ，使得 

pNum ( )< pNum (Su ) 

4 第三级调色板 

第三级量化步骤如下： 

第一步，从第二级调色板计算包含最多像素的基色 ， 

数 目为 pNum(s )。 

第二步，计算第二级调色板中的颜色与基色的Euclidean 

距离 Dis(s )。 

第三步，考虑到距离和像素数量是不同类型的物理量，先 

进行如下归一化： 

l— pNum(s )／pNum(s'o ) 

一 Dis(S )／(255*√3) 

计算代表颜色的像素数量和与基色的距离的加权和。 

F( )一 户*(口l* 1)+zod*(口2*v'z) (5) 

其中，们一1，口z一0．05；wp是像素数量权重，zod是与基色的 

距离的权重 ，并且满足 + z一1。当需要突出微弱的颜色 

细节，zod取较大值，而增加 wp的值可增强颜色层次。 

第四步，选择基色和N一1种具有最大加权和的代表颜 

色。 

第五步，把调色板中其余颜色与第四步选中的颜色根据 

公式(3)进行归并。 

5 算法性能分析 

本文算法构建三级调色板，构建第一级调色板的时间复 

杂度为O(J*K*sr)，其中 J为原始图像的像素总量，sr为像 

素取样率，可取 100 和 6．9％。构建第二级调色板为 o(7／ 

6K。一K。(11／6*M+1)+K(M +2*M))，第三级为 O 

(M2)。 

6 实验结果 

设置K、M和N 的关系，K一3．5N，M—1．25N。为便于 

比较算法的结果 ，设置代表颜色的数量 N：16。为保留微弱 

颜色，图像取样率、像素数量权重和距离权重设置为 sr= 

6．9 ，wp=O．3， =0．7。为保留原始图像中的层次， = 

100 ，wp=O．6， =0．4。 

对图 2和图5的原始图像进行多级量化，量化结果如图 

3和图 6所示。每幅测试结果 图像中的(a)图意在突出微弱 

颜色，(b)图意在保留颜色层次。图 3(a)中左侧的粉红色花 

朵和右上方的金黄色花朵非常接近原始图像。图3(b)较好 

地再现了原始图像中的蓝色层次和绿色层次。为评估该算法 

的优劣，把它与文献1-53中的CFAQ算法进行比较。图4给 

出了CFAQ算法的量化结果[5]。图4(a)保留了红色的花朵， 

优于八叉树算法和 K均值聚类[5]。我们的结果图 3(a)与它 

相比，花朵颜色更逼近原始图像，而且水流后面的石头轮廓清 

晰可见 ，是后者不可比的。图 3(b)的蓝色和绿色层次，以及 

失真度明显优于图 4(b)。图6(a)中清楚可见粉红色的花朵， 

(b)中保 留的绿色层次很接近原始 图像 的颜色层次。而 

CFAQ算法结果图 7(a)中有意保留的粉色花朵几乎是 白中 

透绿，(b)中想保留的绿色层次与原始图像差异非常明显。 

"加 ％韭∞” ∞ 
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量化图像清楚表明了本文算法能够通过设置不同的参数 

值有效地调节微弱颜色和颜色层次。当选取较小 的取样率， 

随着距离权重值的增加，微弱颜色会更突出，但图像的失真度 

会逐渐增大；而选取较大的取样率和像素数量权重，可保留颜 

色的层次。另外，从视觉上量化图像的失真度也较小。 

图 2 原始图像 

一 一  
(a) (b) 

图 3 参数取值对量化结果的影响 

一  
图 4 基于 CFAQ算法的图2的量化结果 

图 5 原始图像 

图6 基于本文算法的图 5的量化结果 

图 7 基于CFAQ算法的图 6的量化结果 

表 1 均方误差比较 

除了视觉观察，以下量化误差测度标准被用来评价算法。 
1 

均方误差： E一 ∑ N o( 一s ) 
』 

N 2 

信噪比：SNR一 10log( ) 
J ，= 0 、 ／ 

式中的 N是图像的像素数量。 

考虑到 CFAQ算法的量化结果ls 的失真度较大，选择被 

广泛应用且量化误差较小的中位切分法 MCACS-7和 SOM 算 

法l2 与本文算法的图像质量进行比较。选用四幅测试常用的 

全彩色图像：“lenna”、“peppers”、“baboon”、“parrots”，除 了 

parrots．jPg的尺寸为384×256，其余图像为512×512。量化 

图像包含 16色。表 1和表 2分别给出了三种算法的均方误 

差和信噪比的比较结果。表中的ourA和ourB是本文算法的 

结果，它们的参数分别为 sr一6．9％， 户一O．3， 一O．7和 sr 

一100 ， 户一O．6，让 一O．4。表 1和表2的数据表明我们的 

算法在量化误差和信噪比方面明显优于中位切分法和自组织 

映射算法。 

结束语 本文讨论了一种新颖的多级颜色量化算法。 

首先根据 自组织神经网络和线性像素置换得到 K种颜色的 

第一级调色板；然后多次迭代找出最相似的颜色对，删除其中 

的一个，得到包含 M种颜色的第二级调色板；最后计算调色 

板中颜色的像素数量和与基色距离的加权和，选出基色和 N 
一

1个具有最大加权和的颜色作为第三级调色板。实验结果 

清楚表明了该算法能够根据需要通过选择像素取样率、颜色 

距离和像素数量的权重而得到满足不同要求的量化结果，而 

且保持了较好的量化图像质量。与其它算法的量化结果的比 

较显示了本文的算法明显优于其它一些优化的量化算法。 
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