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基于 K 均值聚类和区域匹配的颜色迁移技术 

张子迎 1,2，周明全 1,2，税午阳 1,2，武仲科 1,2，郑霞 3 
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3. 浙江大学文物与博物馆学系，杭州 310058) 

摘要：针对色彩丰富的图像之间的颜色传递问题，利用 K 均值聚类对图像进行分析，并提出最近

区域匹配算法，该算法可以避免多个区域匹配到同一个区域的问题，从而更好的实现两幅图像的颜

色迁移。将两幅图像从 RGB 颜色空间转换到 lαβ 颜色空间中；用 K 均值模型分别对颜色图像和亮

度重映射后的形状图像进行同类数的聚类分析；利用欧式距离和最近区域匹配算法确定两幅图像的

区域匹配关系；完成颜色迁移。实验结果表明:该算法能较好地实现色彩丰富图像之间的色彩迁移。 
关键词：K 均值聚类；区域匹配；颜色迁移；色彩丰富图像 
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Color Transfer Based on K-means Clustering Algorithm and Region Matching 
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Abstract: For color transfer between colorful images, we used K-means clustering to classify image 
pixels and we also proposed nearest region matching algorithm. This algorithm can avoid the problem 
that multiple regions matched to the same region, and it can get the best match results between the two 
images. Translate the color space from RGB to lαβ  for the two images. Divide color image and 
luminance mapped shape image using K-means models into the same number of classes. Determine the 
relationship between regions of the two images using Euclidean distance and the nearest region matching 
algorithm. Complete color transfer from color image to the shape image. Experimental results show that 
the algorithm can achieve the color transfer better for colorful images. 
Keywords: K-means clustering; region matching; color transfer; colorful image 
 

1 

引言 

图像间的颜色传输是数字图像处理的一个重

要领域。颜色迁移是基于颜色图像 A 和形状图像

                                                        
收稿日期：2015-06-13       修回日期：2015-07-24； 
基金项目：国家自然科学基金(61202198, 61402042);
中央高校基本科研业务费(2013YB72)； 
作者简介：张子迎(1987-)，女，安徽，博士，研究方

向为数字图像处理；周明全(1954-)，男，陕西，博士，

教授，研究方向为三维可视化技术；税午阳(1983-)，
男，陕西，博士，研究方向为文化遗产数字化。 

B，通过颜色遗传合成新图像 C，图像 C 的特性是

同时具有图像 B 的形状信息和 A 的颜色信息。其

中颜色图像 A 也称为源图像，形状图像 B 也称为

目的图像。颜色迁移的本质是将颜色图像 A 的色

彩迁移到形状图像 B 中的算法。 

由于计算机色彩理论中的一种颜色有多种不

同的表达形式，从而带来各种不同颜色空间的存

在。1998 年， lαβ 颜色空间的提出，为颜色迁移

的研究提供了很好的契机[1]。2001 年，Reinhard 等

人[2]提出了经典的颜色迁移技术，该算法的基本思

1
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想就是根据着色图像的统计分析确定一个线性变

换，使得颜色图像和形状图像在 lαβ 空间中具有同

样的均值和方差。胡国飞等人[3]提出了基于即时颜

色空间转换矩阵的自适应颜色迁移算法，该算法在

整体颜色基调迁移公式中引入局部的纹理信息。这

些算法对颜色较为单一的彩色图像之间的颜色迁

移效果很好，并有了较好的改进。对色彩较丰富的

图像，向遥等人[4]针对具有多种颜色区域图像的颜

色迁移合成问题，提出了基于高斯混合模型的区域

颜色迁移算法，该算法能较好的用到建筑彩绘的块

状色彩修复中。但是对过渡色彩丰富的油画，颜色

迁移结果并不十分理想。 

近年来，许多研究人员提出用聚类算法来分

割图像[5]，并取得了较好的实验结果。但如何对

样本进行分类以及选择代表点将直接影响分割的

效果。在以往的研究中，基于 K 均值聚类及其改

进算法的图像分割技术受到了广泛关注[6]。K 均值

聚类是聚类方法中一种无监督动态算法，具有一

定的自适应性。 

对于色彩丰富的图像之间的颜色迁移，为了对

不同色彩区域更好的进行颜色转换，可以先对图像

像素进行聚类分析，再分区域进行颜色迁移。本文

通过 K 均值聚类分析分别对颜色图像和形状图像

进行分类，再利用提出的最近区域匹配算法对聚类

后的区域进行最佳匹配，最后对匹配区域之间进行

色彩迁移。将该算法应用到色彩丰富的油画之间，

取得了较好的颜色迁移实验效果。 

1  算法描述 

颜色迁移通常基于颜色图像和形状图像具有相

似的内容，便可认为颜色图像和形状图像对应的颜色

区域具有相似的颜色分布。颜色迁移可表示为一种变

换，变换可以通过 T， ( , ) ( ( , ) ( , ))C i j T A i j B i j= 方式

经过计算实现。图 1 为本文算法结构图。 

 

图 1  算法结构图 

颜色迁移时，选择合适的颜色空间对于颜色迁

移效果有比较大的影响。常用的颜色空间 RGB、

LMS 各分量间存在相关性，带来的影响是一个分

量值的改变，必将影响其他分量值。而 lαβ 空间各

分量近似正交，相关性基本消除，当改变其某一分

量值时，其余分量值受到影响较小。基于这些特征，

lαβ 空间是颜色迁移一般选取的颜色空间。 

本文基于 K 均值聚类的颜色迁移算法首先将

颜色图像和形状图像从 RGB 空间转换到 lαβ 颜色

空间；然后使用 K 均值聚类模型分别对颜色图像

和已进行亮度重映射的形状图像进行相同分类数

的聚类分析；其次，利用欧式距离和最近区域匹配

2
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算法确定颜色图像和形状图像的最佳区域匹配关

系，以实现颜色图像与形状图像匹配区域之间的颜

色迁移；最后，将得到的合成图像从 lαβ 颜色空间

转换回到 RGB 颜色空间。 

2  K 均值聚类 

K 均值聚类由于其算法的简洁和高效率而成

为最广泛使用的聚类算法之一。该算法的目的是使

各个样本与所在类均值的误差平方和达到最小，

这也是评价 K 均值聚类算法最后聚类效果的评价

标准。 

K均值聚类算法的基本思想是先随机选取k个

对象作为初始的聚类中心；然后计算每个对象与各

个聚类中心之间的距离，把每个对象分配给距离它

最近的聚类中心；聚类中心以及分配给它们的对象

就代表一个聚类，一旦全部对象都被分配了，每个

聚类的聚类中心会根据聚类中现有的对象被重新

计算；这个过程将不断重复直到满足各个样本与所

在类均值的误差平方和达到最小这个终止条件。 

彩色图像具有三维颜色空间，因此图像的每个

像素点可以由三维的颜色矢量来表示。这样每幅彩

色图像就可以看作是三维颜色矢量的集合。那么对

彩色图像进行的分割就可以转化为对三维颜色矢

量几何进行聚类划分。对图像进行 K 均值聚类分

析的步骤如下： 

(1) 将彩色图像从 RGB 颜色空间转换到 lαβ

颜色空间，则每个像素点的三维颜色矢量为 l，α，

β三通道。 

(2) 初始化。输入表示整幅彩色图像的三维颜

色矢量的集合作为对象集 x，输入设定的聚类数目

k，并随机选择 k 个颜色样本点作为初始聚类中心。 

(3) 进行迭代。根据相似度准则将图像三维颜

色矢量对象分配到最接近的聚类中心。 

(4) 更新聚类中心。然后以每一类的平均值作

为新的聚类中心，重新分配图像矢量对象。 

(5) 反复执行第(3)步和第(4)步直到满足各个

样本与所在类均值的误差平方和达到最小这个终

止条件。 

设定迭代中止条件为各个样本与所在类均值

的误差平方和达到最小。 eJ 是像素点集合和类别

集合的函数，代表误差平方和准则，公式如下： 

2

1
|| ||

k

e i
i y x

J y m
= ∈

= −∑∑                     (1) 

其中：x 是每幅图上的像素集合；k 个聚类中心；m

为聚类中心。若连续迭代 eJ 不改变，则停止。 

3  区域匹配 

在区域匹配过程中，颜色图像和形状图像各像

素点的亮度分布差别很大的情况往往会对匹配结

果造成较大的影响，因此在匹配之前，我们先对形

状图像的亮度分量 sl 进行了亮度重映射[7]。设亮度

重映射后的形状图像的亮度分量为 sl ′，则亮度重映

射公式为： 

( )
l
c

s s s cl
s

l l l l
σ
σ

′ = − +                      (2) 

其中 cl 与 sl 分别为颜色图像和形状图像的 l 通

道的均值， l
cσ 与 l

sσ 分别为颜色图像和形状图像的

l 三通道的标准差。 

根据上述 K 均值算法将颜色图像和形状图像

都划分为 k 个颜色区域。通过计算颜色图像区域

( 1 2 ... )i i k= ，， 的颜色均值矢量 cim 和形状图像区域

( 1 2 ... )j j k= ，， 的颜色均值矢量 sjm 之间的欧式距离

作为依据进行判断，距离最小的两个区域即为匹配

区域。颜色图像区域和形状图像区域的颜色均值之

间的距离计算公式如下： 

, ( )( )T
i j ci sj ci sjd m m m m= − −               (3) 

在区域匹配时，经常会出现形状图像的多个区

域同时对应颜色图像的同一个区域的情况。此时我

们提出最近区域匹配算法，该算法先对区域匹配中

形状图像的多个区域同时对应颜色图像的同一个

区域的情况进行判断检测，再分别将将形状图像的

这个多个区域和颜色图像的同一个区域之间的欧

3
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式距离计算出来，优先匹配最接近的区域；再将最

近区域匹配算法依次对剩下的形状图像的区域和

剩下的颜色图像的区域进行匹配，最后可以达到最

佳的匹配结果。 

4  颜色迁移 

区域匹配之后，就要将每个颜色图像区域的颜

色迁移到对应匹配的形状图像区域中。Reinhard 算

法[2]根据 lαβ 颜色空间中各通道互相不关联的特

点，较好的实现了彩色图像之间的颜色迁移。给出

如式(4)(5)(6)的一组适用于各颜色分量的色彩迁移

公式 

( )
l
c

s s cl
s

l l l l
σ
σ

′ = − +                      (4) 

( )c
s s c

s

α

α
σ

α α α α
σ

′ = − +                   (5) 

( )c
s s c

s

β

β
σ

β β β β
σ

′ = − +                   (6) 

其中： sl ， sα ， sβ 为形状图像的 lαβ 三通道值；l′，

α′，β ′为合成图像的 lαβ 三通道值； cl ， cα ， cβ

与 sl ， sα ， sβ 分别为颜色图像和形状图像的 lαβ 三

通道的均值； l
cσ ， c

ασ ， c
βσ 与 l

sσ ， s
ασ ， s

βσ 分别

为颜色图像和形状图像的 lαβ 三通道的标准差。 

我们考虑到，在 lαβ 颜色空间，人的视觉对亮

度最敏感。因此，图像在亮度上的连续性非常重要，

而每个区域分别进行亮度匹配会得到亮度差别很

大的区域组合的图像，结果会很奇怪。因此亮度分

量 l 的迁移依然采用公式(4)，颜色分量α ，β 则用

公式(7)(8)计算。 

( )j ic i
s s c

s j

α

α
σ

α α α α
σ

′ = − +                  (7) 

( )j ic i
s s c

s j

β

β
σ

β β β β
σ

′ = − +                 (8) 

其中：i 为颜色图像区域；j 为与 i 区域匹配的形状

图像区域。 

将每个颜色图像区域的颜色迁移到对应匹配

的形状图像区域之后，即可将各区域颜色迁移结果

图像合成为完整的图像。最后，还需要将合成的图

像从 lαβ 颜色空间转换回 RGB 颜色空间。 

5  实验 

本文采用 MATLAB 编译环境实现算法。将该

算法应用到色彩较简单的风景照片和色彩丰富的

油画之间的颜色迁移，并选取了相关的两类图像样

本作为颜色图像和形状图像进行实验。 

实验 1 针对色彩较简单的风景照片进行颜色

迁移实验。图 2 给出了我们将要进行实验 1 的形状

图像和颜色图像。这两幅图具有相似的内容，色彩

较简单。 

  

(a) 形状图像             (b) 颜色图像 

图 2  实验 1 测试图像 

图 3 给出了形状图像和颜色图像在 lαβ 颜色

空间 K 均值聚类结果。可以看到，形状图像中天

空和山被分为一个区域，草地和树木被分为一个区

域；同样对颜色图像，天空和山也被分为一个区域，

草地和树木被分为一个区域。该聚类结果很好得分

割了形状图像和颜色图像。在进行区域匹配时，由

于聚类个数并不多，因此直接区域匹配即可得到较

好的匹配结果。最后进行区域之间颜色迁移。 

图4给出了本次实验Reinhard算法的颜色迁移

结果和 K 均值聚类的颜色迁移结果。进行比较之

后可以看到利用 Reinhard 算法的颜色迁移结果使

得合成图像覆盖了一层红色的不真实的结果，而基

于 K 均值聚类的颜色迁移后的天空和树木更符合

实际的情况。 
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(a) 形状图像            (b) 颜色图像 

图 3  实验 1 图像在 lαβ颜色空间 K 均值聚类结果 

  

(a) Reinhard 算法          (b) K 均值聚类 

图 4  实验 1 的颜色迁移结果 

实验 2 针对色彩丰富的油画进行颜色迁移实

验。图 5 给出了我们将要进行实验 2 的形状图像和

颜色图像。这两幅图具有相似的内容，且颜色丰富，

适于我们进行基于聚类分析的颜色迁移实验。 

  

(a) 形状图像             (b) 颜色图像 

图 5  实验 2 测试的图像 

图 6 给出了形状图像和颜色图像在 lαβ 颜色

空间 K 均值聚类结果。可以看到，形状图像被分

割为浅蓝色的天空，黄绿色的草地和深绿色的树木

三个颜色区域，而颜色图像被分割为淡绿色的天

空，蓝色和红色的草地和深绿色的树木。在区域匹

配时，会出现形状图像的蓝天和草地都匹配颜色图

像的天空，这是由于形状图像的蓝天和草地区域的

中心值与颜色图像的天空区域的中心值都较为接

近，而形状图像草地区域的中心值和颜色图像的草

地区域的中心略远引起的。所以在进行匹配时，我

们先选择最匹配的区域，然后将剩下的区域进行

匹配就可以得到三个区域之间正确的匹配关系。 

  

  

  

(a) 形状图像             (b) 颜色图像 

图 6  实验 2 中图像在 lαβ 颜色空间 K 均值聚类结果 

图7给出了本次实验Reinhard算法的颜色迁移

结果和 K 均值聚类的颜色迁移结果。进行比较之

后可以看到基于 k 均值聚类的颜色迁移后的天空

和草地更符合实际的情况。并且房子的颜色较好的

保留了原来的亮度，这是由于在聚类时将房子较明

亮的部分划分为天空，从而避免了颜色图像中草地

的暗绿色的覆盖。 

  

(a) Reinhard 算法          (b) K 均值聚类 

图 7  实验 2 中颜色迁移结果 
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6  结论 

本文针对色彩丰富的图像之间的颜色传递问

题，利用 K 均值聚类对图像像素点进行聚类分析，

并提出最近区域匹配算法。本文算法使用 K 均值

聚类模型分别对颜色图像和形状图像进行相同类

数的分割，并利用最近区域匹配算法确定颜色图像

和形状图像的颜色匹配关系，从而完成颜色图像到

形状图像的颜色迁移。K 均值聚类模型可以有效得

对色彩丰富的图像进行分割，并分别进行颜色迁

移，因此迁移合成的图像具有较好的颜色及空间平

滑性。本文提出的最近区域匹配算法可以避免多个

区域匹配到同一个区域的问题，从而更好的实现两

幅图像多个区域之间的最佳匹配结果。颜色迁移技

术有广泛的应用，目前主要应用于古建筑彩绘图案

的修复[8]、褪色照片修复[9]、医学图像上色[10-11]等。 
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