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基于编辑传播的多源图像表观迁移
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摘!要! 已有的图像表观迁移方法采用基于块的匹配技术!要求源图像和目标图像有较高的视觉相似

性\然而!很多情况下用户很难轻易地找到符合要求的输入图像!从而大大限制了其应用\另一方面!已

有的方法大多采用单一的迁移源!无法较好地处理复杂图像的表观迁移\针对以上问题!本文提出了一

种基于编辑传播的多源图像表观迁移方法\首先!采用基于编辑传播的笔画交互系统在源图像和目标图

像中进行简单的标记\提出一种新的笔画自动修正方法对用户标记的笔画进行分析处理!获得精确的笔

画标记\然后!将修正后的笔画标记作为编辑传播中的控制样本!找到图像中所有与笔画标记相似的区

域\为了解决复杂图像表观迁移问题!本文设计了基于多源图像的自动迁移算法\最后!结合颜色迁移和

表观迁移技术!将对应的颜色或纹理信息迁移到目标图像中!得到理想的表观迁移结果\试验结果验证

了本文方法的有效性\
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83引言

图像表观迁移旨在使目标图像能拥有和源图
像尽可能相似的视觉表观\人们对一幅图像表观
的感知#往往包括颜色&纹理以及光照等多个方
面\传统的颜色迁移方法 (*) 考虑图像的颜色信
息#可以成功地将源图像的颜色风格迁移到目标
图像上#例如天空的颜色&草地的颜色等\但早期
的颜色迁移方法#仅仅着眼于对整幅图像的处理#

当颜色分布的差异过大时#便无法得到理想的颜
色迁移结果\之后#研究者提出了许多局部颜色迁
移方法 (+)\但颜色迁移方法只考虑图像间的颜色
信息#并不能在目标图像中生成需要的新内容\纹
理迁移考虑图像的纹理信息#可以将源图像中指
定的纹理迁移到目标图像中#但纹理迁移会覆盖
原来的像素#从而破坏图像的原本结构\近年来#
KURI#等 (4)提出了一种结合颜色和纹理信息的图
像表观迁移方法\该方法利用基于块的匹配技术
来建立图像间表观迁移的对应关系#需要源图像
和目标图像视觉相似#而且需要额外的样本图像
作迁移源\当用户无法提供满足需求的源图像和

样本图像时#该方法要求用户通过 W&EHEQ&EL 软件
进行手动分割#这大大限制了实际应用#而且该表
观迁移方法使用单一的迁移源#难以应对复杂图
像的表观迁移任务\

为了解决以上问题#笔者提出一种新的基
于编辑传播的多源图像表观迁移方法\用户通
过基于编辑传播的笔画交互系统#将多源图像
中需要的颜色或纹理信息迁移到目标图像中\

笔者提出了一种新的笔画自动修正方法来保证
笔画只覆盖用户感兴趣的像素#可以得到更好
的编辑传播效果\最后利用颜色迁移和纹理迁
移技术#将需要的颜色或纹理信息迁移到目标
图像中\该方法结合了编辑传播和表观迁移方
法的优点#为用户提供了一种方便&充分的图像
表观迁移方法\

93相关工作

9D93表观迁移方法
传统的表观迁移方法包括颜色迁移方法&纹

理迁移方法及同时结合颜色迁移和纹理迁移的
方法\
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颜色迁移方法主要可以分为 4 类 (6) $基于几
何的颜色迁移方法 (+) &基于统计信息的颜色迁移
方法 (*#7 _;)和基于用户交互的颜色迁移方法\-’2
C(&#IO 等 (*)首次提出使用高斯模型和变换矩阵进
行图像颜色迁移的方法#该方法简单高效#但是当
两幅图像的颜色分布差异比较大时#无法得到自
然的颜色迁移结果\WERJC等 (=)提出一种渐进的颜
色迁移方法#利用直方图匹配使源图像和目标图
像拥有相似的颜色风格\ASR$’( 等 (/)提出一种基
于色域的颜色迁移方法#将迁移的色域控制在参
考图像的色域范围内#使结果与源图像颜色风格
更加相似\TR#(S等 (5)提出一种基于移动最小二
乘法的颜色迁移方法\

纹理迁移 (*[)指通过合成新的纹理#使两幅图
像有类似的表观\基于样图的纹理合成 (**)是纹理
合成中的主流技术\赵进超等 (*+)提出了一种 T#2
OEEL 的纹理特征提取方法\1E((’’J等 (*4)使用纹
理迁移去增强 43模型的表观\KURI#等 (4)首次提
出一种颜色迁移和纹理迁移结合的表观迁移方
法\笔者与该方法类似#同时考虑颜色和纹理信
息#结合了两种方法的优点\
9D73多源迁移方法

0RE等 ( *6 )提出了一种基于多标签决策树
的多源颜色迁移方法\但该方法需要大量源图
像作为训练集#而且无法使用用户指定的源图
像作 为 迁 移 源#降 低 了 使 用 的 灵 活 性\‘#E
等 ( *7 )提出了一种基于选择性的多源图像颜色
迁移方法\该方法的选择策略旨在得到更加自
然的迁移结果#但在很多情况下并不满足用户
的需求\

9D43基于笔画的交互系统与编辑传播方法
近年来#基于笔画的编辑传播技术得到了广

泛的研究\用户只需要用简单的笔画标记#并为笔
画指定编辑参数#这些编辑信息就会自动传播到
图像中其它的相似区域\8’BC( 等 (*;)提出了第一
个编辑传播框架#并完成灰度图像着色工作\之
后#有研究者提出了全局的编辑传播框架 (*=)\<(
等 (*/)在编辑传播中引入了参考图像来提供编辑
信息\然而#所有的编辑传播方法都假设用户的笔
画标记是精确的#即笔画只覆盖用户感兴趣的像
素#当笔画标记不满足该假设时#会直接影响最后
的传播结果\因此#9RYI等 (*5)和 9’(’I等 (+[)分别
提出了解决这个问题的方法\但是#由于这两种方
法都利用马尔科夫随机场#导致计算复杂度过高\
笔者利用编辑传播的特点#设计了一种简单有效
的笔画自动修正方法\对笔画标记进行分析处理
后#将得到的精确笔画用于编辑传播中#得到了更
好的传播效果\

73方法概述

图 * 为笔者方法的流程图\用户提供一幅待
处理的目标图像和多幅源图像#并使用笔画在图
像的感兴趣区域上进行标记\笔画修正过程中#目
标图像中的红色方框标记的粉色笔画因不满足要
求而被修正\编辑传播过程将编辑传播结果中与
笔画标记相似的区域用相同的颜色显示\迁移源
选择过程将迁移源和目标区域的掩码一一对应起
来\最后为表观迁移过程#通过颜色迁移和纹理迁
移技术将源图像中黄绿鲜亮的草地和白云蓝天迁
移到目标图像中#得到最终的表观迁移结果\

图 93本算法基本流程
(NPI930AGXFEdQAM_LEXEK_JGLAE‘

43基于编辑传播的多源图像表观迁移

4D93基于编辑传播的笔画交互系统
4 *̂ *̂!笔画标记和笔画自动修正

笔者在编辑传播之前先采用一种笔画自动修
正的方法对用户标记的笔画进行分析和修正\使

用 "2M’#(Q对图像进行颜色聚类#得到 C个颜色
的聚类#使图像中每个像素都获得一个颜色聚类
的编号"记&*-:.!为笔画!覆盖的像素的集合#
!!为笔画 !所含的颜色的种类"笔画的自动修正
主要基于以下两个原则$! 如果一个笔画覆盖的
像素包含所有C个颜色聚类#则该笔画标记无效%
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"每一个笔画覆盖的像素中包含的颜色尽可能地
少#并且不同笔画之间所含颜色的差距尽可能大\

对于第一个原则#可以由以下公式来表示$

$!!" *
*#!! KC

[#{ 其他
# !*"

式中$如果 $!!" *[#则表示该笔画无效%如果
$!!" **# 则表示该笔画为有效的标记\无效的
笔画不会作为下一步编辑传播的输入数据\

为了保证第二个原则#笔者先确定每个笔画
覆盖的所有像素的主要颜色#即 &*-:.!中出现
次数最多的颜色#记为 +&"已经作为一个笔画主
颜色的颜色不能再作为另一个笔画的主颜色\然
后#删除那些出现概率小于 4[f的颜色\图 +!#"
为原始用户笔画标记#! Y"为自动修正后的笔画
标记\其中#红色矩形框标记了浅绿色笔画修正前
后的结果\

图 73笔画自动修正与编辑传播
(NPI73&KLEJMLNQJE‘NXNQMLNEOMO‘G‘NLH_EHMPMLNEO

EXcL_EeGc

4 *̂ +̂!编辑传播
编辑传播技术使得图像像素在相似颜色处接

受类似的编辑\将编辑传播作为一个最优化的问
题#其中用户笔画标记 > 作为传播结果 <的约束#

最小化以下能量方程 (*;) $

"%"&
0&M%&!<%.>&"

+ ’’"%"&
M%&!<%.<&"

+#

!+"
M%#&*’ZL!..!%.!&.

+,(#",’ZL!..5%.

5&.
+,(Q"# !4"

式中$ M%#&表示像素 %和像素 &之间的亲和力#衡量
像素 %和像素&的特征向量!%和坐标5%的相似度%
!%为像素%的特征向量#包含其三个通道的颜色信
息和位置信息% !&为像素&的特征向量#(#和(Q为
编辑传播的控制参数% >&为被笔画覆盖的像素 &

的值%<%为像素 %受到编辑后的结果%’为两项的
权重系数"0&$ ([#*)#如果像素&被笔画标记#则
0&**#未被标记#则0&*["式!+" 表示为两项的
和#其中第一项是为了保证编辑传播后像素的值
<满足用户笔画给定的像素编辑值 >#第二项保证
最终结果中相似的像素可以得到相似的编辑#通

过最小化式!+"得到编辑传播的结果\

编辑传播的效果主要由 ’&(#&(Q4 个参数控

制"试验中#设置 ’*"%
0%,@#(# *[ +̂#(Q *

[ *̂+"因为直接将笔画的颜色作为指定的编辑进
行传播#所以在编辑传播的结果中与笔画标记相
似的区域以相同的颜色显示\图 + 每幅图右下角
的小图为相应笔画标记的传播结果\从图 + 中可
以看出#经过笔画修正后的方法可以更好地将图
中的花朵和茎叶区分开\
4D73迁移源选择

笔者使用 ##NO!结构相似性指标" 来衡量源
图像和目标图像的相似性"##NO值越大表示两幅
图像越相似"最大为 *#此时表明两幅图像完全一
样"##NO的计算公式如下$

##NO!5#P" *
!+)5)P’+*"!+(5P’++"

!)+5 ’)
+
P ’+*"!(

+
5 ’(

+
P ’++"

#

!6"

式中$)5和)P& (5和(P分别为像素5和像素P的
均值和标准差%(5P为像素5和像素P的相关系数"

为了避免分母为 [#设 +* 和 ++ 为非零常数"最后
使用两幅图像的 ##NO均值!O##NO" 衡量两幅图
像的相似性\
4D43表观迁移

为了实现更加充分的表观迁移#笔者同时考
虑颜色和纹理这两类表观信息\某一组对应的迁
移源和目标区域要判断对其进行颜色迁移还是纹
理迁移\这里可以采用自动的方法#规定纹理较丰
富的对应区域间进行纹理迁移#纹理不丰富的进
行颜色迁移\笔者考虑到用户可能需要将某些纹
理迁移到目标图像中纹理并不丰富的区域\例如#

将多云的天空迁移到晴朗无云的天空中\自动方
法并不能满足用户的需求#所以笔者通过用户指
定迁移的类型#然后通过颜色迁移和纹理迁移得
到最终的表观迁移结果\
4 4̂ *̂!颜色迁移

通过编辑传播得到笔画标记的相似区域后#

就可以在对应的区域间进行颜色迁移\利用 -’C(2
&#IO 等 (*)提出的基于统计的颜色迁移方法\将源
图像和目标图像转换到 )*$ 颜色空间#对 4 个通
道分别进行颜色迁移#然后合并得到颜色迁移结
果\迁移公式如下$

8E *
(Q
(H
!8H.)H" ’)Q# !7"

式中$8H为目标图像中某一像素的值%8E为颜色迁
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移后该像素的值%)Q和 )H分别为源图像和目标图
像某一通道的均值%(Q和 (H为对应通道的标准
差\通过式!7"将目标图像的颜色分布线性变换
成与源图像相似的分布\

对上一步得到的对应区域进行颜色迁移#
因此#需要分别计算对应区域中各通道下的均
值和标准差#然后利用式 ! 7 " 完成局部颜色
迁移\

4 4̂ +̂!纹理迁移

本节将多源图像中指定区域的纹理迁移到目
标图像中\纹理迁移将区域 # 处的纹理迁移到目
标区域 B中"采用由粗到精的迭代方法#将纹理迁
移作为一个基于块的最优化问题#最小化下面关
于 # 和 B的能量方程 (+*) $

I!B##" *"
Q/B

MC(
:/#

!1!L#$" ’’R1!0L#0$""#

!;"
式中$ L*!!Q" 是一个左上角为像素Q的大小为
#J#的块"记 F为一个变换操作#包括平移&旋
转&缩放以及投影变换"将 F作用于像素 :周围的
一个邻域 !#因此 $*F!!!:"" 也是一个大小为
#J#的块"每个块都有 7个通道$包括)*$颜色空
间下的 4 个颜色通道和每个像素处光照的 + 个梯
度通道"在式!;"中为了方便表示# 用L!或$"代
表该块的 4个颜色通道%0L!或0$" 代表 +个光
照梯度通道%参数 ’R为梯度通道的权重系数%1
用来计算所有通道的距离平方和"能量方程的两
项分别确保迁移后的块出现在和原来块中最相
!!!

似的块周围"笔者使用 7 J7 大小的块#并设置梯
度权重 ’R*[ +̂"

;3试验结果

笔者采用%..和 KL’(GB+ 6̂ /̂ 实现编程\所
有试验在如下配置的计算机上进行$P(H’J(
%EI’): C7266;[ 处理器#A,P3P<0’?EIG’0)g=67
:显卡#/ 01内存!-<:"\

图 4 为单源图像时笔者的方法与已有表观迁
移方法的对比\-’C(&#IO 等 (*)和 WERJC等 (=)的方法
可以成功地将源图像中天空的颜色迁移到目标图
像中#但是由于这两个方法只考虑了图像的颜色
信息#并不能将源图像中的树和草地的表观也同
时迁移到目标图像中\KURI#等 (4)的方法同时考
虑了颜色和纹理信息#但是受限于块匹配方法的
精度#该方法并不能准确地得到需要进行纹理迁
移的区域#从而难以得到自然的纹理迁移结果
!如图 4 中红色矩形框标记的区域"\笔者通过编
辑传播技术提高了区域分割的准确性#可以得到
更加自然的纹理迁移结果\文献(4)的天空中出
现了灰蒙蒙的效果#这种不自然的现象也没有出
现在笔者的结果中\

图 6 和图 7 为笔者方法的试验结果\从试
验结果可以看出#在表观迁移中结合颜色和纹
理信息#利用两种方法的优点#能够得到更加
充分的表观迁移结果\而笔者提出的基于编辑
传播 的 交 互 系 统#很 好 地 支 持 了 这 种 迁 移
过程\

图 43表观迁移结果对比
(NPI432EJHM_NcEOcEXMHHGM_MOQGL_MOcXG__GcKFLcMJEOP ‘NXXG_GOLJGLAE‘c

图 ;3单源表观迁移结果
(NPI;30AGMHHGM_MOQGL_MOcXG__GcKFLcdNLAM cNOPFGcEK_QGNJMPG
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图 63多源表观迁移结果
(NPI630AGMHHGM_MOQGL_MOcXG__GcKFLcdNLAJKFLNHFGcEK_QGNJMPGc

!!笔者使用 1&#HH#G&#I$#系数来衡量表观迁移
结果与源图像的相似性\试验中#我们将彩色图像
变换到T9,颜色空间下#计算 T通道和 9 通道的
二维直方图#通过计算直方图间的 1&#HH#G&#I$#
距离#来衡量两幅彩色图像的相似性\1&#HH#2
G&#I$#系数值越小表示两幅图像的相似性越高\
图 4!Y" k!’" 和源图像的 1&#HH#G&#I$#系数分别
为 [ =̂;+&[ 7̂[/&[ 7̂*6 和 [ 6̂+*\可以看到#笔者
的表观迁移结果和源图像的 1&#HH#G&#I$#系数值
更小#即笔者的表观迁移结果和源图像的相似性
更高\表 * 为图 6 中表观迁移前后目标图像与源
图像的 1&#HH#G&#I$#系数\可以发现#经过笔者的
表观迁移#可以使目标图像与源图像更为相似\
表 93表观迁移前后 ZAMLLMQAM_\M 系数对比"图 ;#

0M>I932EJHM_NcEO>GXE_GMO‘MXLG_MHHGM_MOQGL_MOcXG_
NOLG_JcEXZAMLLMQAM_\M QEGXXNQNGOL"(NPI;#

序号 表观迁移前 表观迁移后
第一组 [ =̂54 [ 6̂7;

第二组 [ =̂4+ [ 7̂;5

63结论

提出了一种基于编辑传播的多源图像表观迁
移方法\该方法结合了编辑传播和表观迁移的优
点#使用户可以方便地完成对目标图像的表观迁
移\一方面#通过自动笔画修正方法得到精确的笔
画标记#可以更好地建立目标图像和源图像间的
对应关系\另一方面#将表观迁移推广到多源领
域#可以满足用户对复杂图像的迁移需求\

笔者的方法适用于大部分图像表观迁移#但
是仍有一些限制\使用基于统计的颜色迁移方法#
如果用户指定两个颜色风格差异很大的子区域间
进行迁移#将产生不自然的结果#这一点可以通过
使用基于其他策略的颜色迁移方法来改进#使得

编辑传播效果更为准确\随着纹理迁移的方法的
发展#笔者方法的迁移效果也会得到进一步改善#
此外#笔者也将尝试采用深度卷积神经网络解决
图像表观迁移问题\
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