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在均匀颜色空间中实现彩色图像的颜色量化
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摘要 :颜色量化是将原有图像中的多种颜色根据人的视觉效果归类为较少的颜色 ,从而用这些较少种类

的颜色重新生成一幅新的图像 ,使量化后的图像与原图像的差别即量化误差最小。采用了将 RGB非均

匀颜色空间变换到 L 3 a 3 b 3 为基准的均匀颜色空间的方法 ,在 L 3 a 3 b 3 均匀颜色空间中对彩色图像

进行颜色量化 ,从而解决了量化误差相对人眼不均匀的问题。首先将彩色图像的像素数据保存在单链

表中 ,然后对链表进行扫描 ,并把本次扫描得到的色差最小的两个节点合并成一个新的节点。经过足够

的动态运算后可得到量化处理后的图像调色板。实验结果表明 ,本方法具有普遍性、唯一性 ,可以减小

量化误差 ,提高颜色量化的准确性。
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1　引　言

　　在计算机中涉及的图像都是数字图像 ,数字

图像的颜色是离散的 ,由一组二进制数值来表示。

色度学理论认为 ,任何颜色都可由红 ( Red) 绿

( Green)蓝 (Blue)三种基本颜色按不同的比例混

合得到 ,红、绿、蓝被称为三原色 ,简称 R GB 三原

色。以 ( C) 代表被匹配的颜色 ,以 ( R) 、( G) 、( B )

分别代表产生混合色的红、绿、蓝三原色的数量

(三刺激值) ,则可写出颜色方程 ( C) ≡ ( R) +

( G) + ( B ) ,式中“≡”号代表匹配 ,即视觉上相

等。计算机中的图像文件就是用一组表示红、绿、

蓝的数值来表示颜色的。红、绿、蓝三种颜色的取

值都是 0 到 255 之间的整数 ,计算机中用三个字

节来存储红 ( R) 、绿 ( G) 、蓝 ( B ) 三种颜色的数

值 ,每种颜色各占一个字节 ,因此计算机中最多能

表示的颜色数为 2 (8 +8 +8)
= 224 = 16 ,777 ,216。通

常所遇到的真彩图像就是一个典型的例子 ,它的

像素以矩阵形式存储 ,每个像素占三个字节 ,分别

为红、绿、蓝三种颜色的数值。

然而 , R GB 颜色空间并不是均匀的颜色空

间 ,也就是说 ,表示颜色的 R、G、B 值改变相同的

色差 ,所引起的颜色变化程度对于人眼来说是不

一样的。从数学角度来说 ,就是 R、G、B 值分别变

化成 R1、G1、B 1和 R2、G2、B 2 ,而色差为

E1 = ( R - R1) 2 + ( G - G1) 2 + ( B - B 1) 2 ,

(1)

E2 = ( R - R2) 2 + ( G - G2) 2 + ( B - B 2) 2 ,

(2)

　　且满足 E1 = E2 ,但这两种颜色变化程度对

于人眼来说却是不一样的。因此用 R GB颜色空间

来描述颜色的变化是不合理的 ,于是本文选用了

CI E 1976 ( L 3 a 3 b 3 ) 均匀颜色空间。这样 ,本文

把颜色值从 R GB 颜色空间变换到 L 3 a 3 b 3 空

间 ,就解决了上述问题。L 3 、a 3 、b 3 值分别变化

成 L 1
3 、a1

3 、b1
3 和 L 2

3 、a2
3 、b2

3 ,只要使色差

为

E1 = ( L 3 - L 1
3 ) 2 + ( a 3 - a1

3 ) 2 +

( b 3 - b1
3 ) 2 , (3)

E2 = ( L 3 - L 2
3 ) 2 + ( a 3 - a2

3 ) 2 +

( b 3 - b2
3 ) 2 , (4)
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　　且满足 E1 = E2 , 那么这两种颜色变化程度

对于人眼来说就比较接近。

2　颜色空间的转换

从 R GB 空间到 X Y Z空间的转换公式为 :

X

Y

Z

= 100

0 . 404 R′+ 0 . 325 G′+ 0 . 265 B′

0 . 234 R′+ 0 . 656 G′+ 0 . 110 B′

0 . 048 R′+ 0 . 128 G′+ 1 . 279 B′

　　其中

R′

G′

B′

=

( R/ 255) 1. 4

( G/ 255) 1. 4

( B / 255) 1. 4

, (5)

　　(本公式由中国科学院长春光学精密机械与

物理研究所应用光学国家重点实验室周丰昆提

供) 。

3　颜色量化方法的研究

所谓颜色量化 ,就是指从一幅含有 m 种颜色

的图像中 ,找出最能真实反映该图像的 n种颜色 ,

以这 n种颜色来近似地表示原图像 ( m µ n) 。

目前 ,颜色量化方法已经有很多种 ,如流行色

算法、中位切分算法、八叉树颜色量化算法、主轴

分析法等等 ,它们的出发点各不相同 ,各有利弊 ,

但它们都是在 R GB 空间中进行的。

3 . 1　八叉树颜色量化算法

1988年 ,奥地利的 M. Gervautz 和 W. Pur2
gathofer发表了一篇题为“A Simple Method for

Color Quanzation : Octree Quanzation”的文章 ,一

般称为八叉树颜色量化算法。

该算法的基本思路是 :将图像的 R GB 颜色

值分布到层状的八叉数中。八叉树的深度可达九

层 ,即根节点层加上分别表示 8 位的 R、G、B 值

的位 ,因此 ,为了提高效率和节省内存可以去掉最

低部的 2～3 层 ,这样不会对结果有太大的影响。

叶节点的编码存储像素的个数和 R、G、B 颜色分

量的值 ;而中间的节点组成了从最顶层到叶节点

的路径。这是一种高效的存储方式既可以存储图

像中出现的颜色及其出现的次数 ,也不会浪费内

存。

然后扫描图像的所有像素 ,每遇到一种新的

颜色就将它放入八叉数中 ,并创造一个叶节点。

图像扫描完后 ,如果叶节点的数量大于调色板所

需的颜色数时 ,就需要将有些叶节点合并到其上

一层节点中 ,并将该节点转化为叶节点 ,在其中存

储颜色及其出现的次数。这样 ,减少叶节点的数

量 ,直到叶节点的数量等于或小于所需的颜色数。

如果叶节点的数量等于或小于所需的颜色数 ,则

可遍历八叉树 ,将叶节点的颜色填入调色板中。

3 . 2　主轴分析法

图像像素的是由红 ( R) 、绿 ( G) 、蓝 ( B ) 三原

色来表示的 ,且取值范围都是 0 到 255。以红、

绿、蓝三原色为坐标轴建立坐标系 ,则表示图像像

素的颜色的所有点都落在一个立方体中 ,这个立

方体的对角顶点的坐标分别为 (0 ,0 ,0)和 (255 ,

255 ,255) 。主轴分析法是从宏观上对颜色进行分

类的 ,例如要把图像量化成 2色图像 ,只需把这个

正方体沿合适的截面切成两分即可 ,每一部分的

颜色都用该部分的质心代替。一般地 ,要把图像

量化成 n色 ,就应该把立方体沿合适的截面切割

n - 1次。要对立方体沿合适的截面进行切割 ,必

须找到待切割的多面体、主轴和切割点 ,待切割的

多面体是切割对象 ,主轴确定截面的方向 ,切割点

确定截面的位置 ,下面详细论述一下待切割的多

面体、主轴和切割点的确定方法。

(1)切割对象的选择

为了保证量化误差最小 ,应把那些颜色分布

最离散 (均方差最大)的那个多面体作为切割对

象。因为多面体内的颜色点分布越离散 ,把这些

点归为一类 ,而用一种颜色代替的误差就越大 ,量

化误差也就越差 ,因此要对它进行分割 ,使得分割

后的多面体内的颜色点的均方差变小。

(2)主轴的选择

主轴的选择就是切割方向的选择 ,即截面垂

直于主轴。立方体内的任意一点都可以看作以

(0 ,0 ,0)为起点并指向该点的矢量。从物理意义

上讲 ,主轴方向可以看作这些矢量的合成方向。

垂直于主轴作截面 ,便可对立方体进行切割 ,但切

割后形成的多面体的形状并不规则 ,而且不易用

数学形式表达。这里可作一下近似 ,把 R、G、B

坐标轴中与颜色矢量合成方向夹角最小的那一个

坐标轴作为主轴。这样可以保证截面始终与某一

坐标平面垂直 ,切割后的多面体都是规则的长方

体。

(3)切割点的选择
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切割点是截面与主轴的交点 ,它决定着切割
的位置。对长方体进行一次切割后 ,可用各部分
的均值 (质心或颜色点的数学期望)来代替该部分
的所有颜色值。每次切割的原则是保证切割后形
成的两个长方体中的颜色矢量的均方差最小 (即
量化误差最小) ,因此 ,实践中可以在主轴上以一
定的步长为间隔选择切割点 ,并计算每次切割后
各部分的均方差 ,选择均方差之和最小的那个点
作为切割点。
3 . 3　本文的颜色量化算法
因为 R GB 空间不是均匀颜色空间 ,其色差
计算公式为 E = (ΔR) 2 + (ΔG) 2 + (ΔB ) 2 ,即使
对于一个在数值上已经达到最小的色差 (即颜色
变化量) Emin ,在人眼看来 ,它的颜色变化对人眼
的刺激可能比数值上较大的一个 E更强烈。本
文在均匀颜色空间中 ,以色差最小为原则对颜色
进行归并 ,这样处理比在 R GB 空间下处理更为
准确。下面介绍一下本文设计的一种颜色量化方
法实际步骤。

(1)建立一个空链表 ,链表中的每一个元素都
包含五个域 ,其结构定义如下 :

typedef st ruct - NODE

{

　　 double Red ;

　　double Green ;

　　double B l ue ;

　　double Count ;

　　st ruct - NODE 3 Next ;

} NODE ;

其中 , Red 、Green 、B l ue这三个域保存像素
颜色的红、绿、蓝的数值 ,每一种数值都表示一种
颜色 ; Count 域保存上述颜色在图像中出现的次
数 ;Next 域为指向下一节点的指针。

(2)对图像的所有像素进行一次扫描 ,把信息
保存在链表中。注意链表中每个节点所存储的颜
色值都不能相同 ,如果遇到相同的颜色 ,则把表示
该颜色的节点的 Count 域加 1。

(3)把链表中的所有节点的红 ( R) 、绿 ( G) 、
蓝 ( B ) 的数值都变换为 L 3 a 3 b 3 均匀颜色空间
相应的 L 3 、a 3 、b 3 值。变换可按照前面由实验
得出的转换公式进行。转换以后 , Red 、Green 、
B l ue这三个域保存的就是相应的L 3 、a 3 、b 3 值。
　　(4)扫描链表 ,并计算每两个节点的色差 ,色
差计算公式为 : E = ( L 3 ) 2 + ( a 3 ) 2 + ( b 3 ) 2 ,找
到色差值最小的两个节点 ,并把它们合并成一个
节点。下面举例描述合并规则 , 假设节点

A ( Red1 , Green1 , B l ue1 , Count1) 与 节 点

B ( Red2 , Green2 , B l ue2 , Count2) 的色差最小 ,即

颜色最接近 , 那么就把 A、B 两点合并为一点

C ( Red0 , Green0 , B l ue0 , Count0) ,用 C 点来代替

A、B 两点。其中 ,

Red0 =
Count1 ×Red1 + Count2 ×Red2

Count1 + Count2
,

(6)

Green0 =
Count1 ×Green1 + Count2 ×Green2

Count1 + Count2
,

(7)

B l ue0 =
Count1 ×B l ue1 + Count2 ×B l ue2

Count1 + Count2
,

(8)

Count0 = Count1 + Count2 , (9)

　　下面论证一下用 C点代替 A、B 两点是否能

够达到色差最小。

根据色差计算公式得 :

EA C = ( Red1 - Red0) 2 + ( Green1 - Green0) 2

+ ( Bl ue1 - B l ue0) 2 = ER
1

+ EG
1

+ EB
1

,

(10)

EB C = ( Red2 - Red0) 2 + ( Green2 - Green0) 2 +

( B l ue2 - B l ue0) 2 = ER2
+ EG2

+ EB 2
, (11)

　　总色差

E = Count1 ×EA C + Count2 ×EB C , (12)

　　对于 R 分量有 :

ER = Count1 ×ER
1

+ Count2 ×ER
2

, (13)

　　对于 G分量有 :

EG = Count1 ×EG
1

+ Count2 ×EG
2

, (14)

　　对于 B分量有 :

EB = Count1 ×EB
1

+ Count2 ×EB
2

, (15)

　　所以

E = ER + EG + EB . (16)

　　要使总色差 E最小 ,则 ER、EG、EB必须达到

最小。令 ER 的求导数等于 0 ,即

d ( ER) = 0 , (17)

d ( ER) = 2 ×( Count1 + Count2) ×Red0

- 2 ×( Count1 ×Red1 + Count2 ×Red2) = 0 ,

(18)

　　所以
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Red0 =
Count1 ×Red1 + Count2 ×Red2

Count1 + Count2
,

(19)

此时 ER 最小。同理 ,

Green0 =
Count1 ×Green1 + Count2 ×Green2

Count1 + Count2
,

(20)

时 , EG最小 ,并且

B l ue0 =
Count1 ×Bl ue1 + Count2 ×B l ue2

Count1 + Count2
.

(21)

时 , EB 最小。所以当 ER、EG、EB 同时取得上述

值时 ,总色差 E达到最小。

(5)重复步骤 4 ,直到链表中剩余的元素个数

达到所需的数目为止。

(6)把链表中的颜色数值变换到 R GB 空间。

(7)根据链表中的颜色构造调色板 ,并映射图

像各像素的数据。

4　结论

本文提出的这种颜色量化方法的优点就在

于 ,处理结果比较理想。因为本文每次颜色归并

都是在均匀颜色空间中依照色差最小这一原则进

行的 ,所以处理效果较好。最后 ,把这几种颜色量

化方法的处理结果作一下对比 ,就能有一个更具

体的了解 ,如图 1 ,2 ,3 ,4所示 ,其中图 1是一幅真

彩色原始图像 ,图 2 ,3 ,4 分别是利用本文提供的

颜色量化方法 ,八叉树颜色量化方法及主轴分析

法处理的结果。可以看出 ,本文提供的颜色量化

方法的处理效果更为理想。

图 1　Lena原图 (真彩)

Fig. 1　True color image of Lina.

图 2　本文方法的处理效果 (128色)

Fig. 2　Result of Fig. 1 created by the mentioned method

(128 colors) .

图 3　八叉树算法的处理效果 (128色)

Fig. 3 　Result of Fig. 1 created by Octree Quantization

(128 colors) .

图 4　主轴分析法的处理效果 (128色)

Fig. 4 　Result of Fig. 1 created by Main Axis Analysis

method (128 colors) .
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　　以上是定性的分析结果 ,下面从数值的角度

出 发 进 行 比 较。令 均 方 误 差 为 E2 =

1
n - 1∑

n

i = 1

( x i - x ) 2 ,其中 n 为图像的像素个数 ,

x i为第 i 个像素值 , x =
1
n ∑x i , 对红、绿、蓝分

量分别计算后平均 ,得到图 2、3、4 相对于原始图

1 的总体均方误差为 20. 2512、29. 2375、

2610135。可以看出本方法的均方误差较小 ,因此

处理效果较好。
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Color quantization of color images in a homogeneous color space

REN Zhi- bin1 , SU I Yong- xin1 , YAN G Ying- hui2 , YAN G Huai-jiang1

(1 . S tate Key L ab , Changchun Instit ute of O ptics , Fi ne Mechanies and Physics ,

Chi nese A cademy of Sciences , Changchun 130021 , Chi na ;

2 . Y i ng Kou Technical Secondary School , Yi ng Kou 115000 , Chi na)

Abstract : Color quantization is to classify the colors of an image to a few classes of colors according to the

visual effect of human eyes. So these few colors can be used to creat a new image and keep the color quanti2
zation errors between the new image and the onginal one to be the least . This paper gives the quantization of

a color image in a horrogeneous color space of L 3 a 3 b 3 , which is t ransformed from a nonhomageneous col2
or spece of R GB. Therefore the problem of nonhomogeneous chromatisom to human eyes can be solved.

Firstly , , the data of a color image were saved into a single chain list . Then the list was scanned , finding
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two nodes whose chromatism is the least . Finally ,the two nodes were combined into a new node. After suf2
ficient dynamic calculation we got the palette of the color image quantized. The experimental results show

that minishing the color quantization errors and improving its veracity are the catholicity and uniqueness of

this method.

Key words : Keywords : color space ;color quantization ;color image
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《液晶与显示》以研究报告、研究快报、综合评述和产品信息等栏目集中报道国内外液晶学科和显示

领域中最新理论研究、科研成果和创新技术 ,及时反映国内外本学科领域及产业信息动态。《液晶与显

示》被英国《科学文摘》(SA) 、美国《化学文摘》(CA) 、俄罗斯《文摘杂志》( PЖ)和《中国物理文摘》等国内

外著名检索刊物和文献数据库摘引和收录。《液晶与显示》已入编“中国科学核心期刊全文数据库”、《中

国学术期刊 (光盘版)》和“中国期刊网”(《液晶与显示》网址 : http :/ / yjys. Chinajoural. net . cn) ,及“万方

数据资源系统 (ChinaInfo)”(《液晶与显示》网址 :http :/ / www. Chinainfo. gov. cn/ periodical/ yjyxs/ index.

htm) ,向国内外读者提供网络信息。

《液晶与显示》以创新性、综合性、实用性为办刊特色 ,内容丰富 ,信息量大 ,涵盖面广 ,可读性强。既

是启迪科技人员开拓创新思路的参考期刊 ,又是从事液晶和显示技术研究的广大科技人员、大专院校师

生及相关领域的科技工作者进行学术交流的良好园地 ,也是图书、情报等部门必不可少的信息来源。

《液晶与显示》热忱欢迎广大作者、读者广为利用 ,踊跃投稿 ,将您的科技创新、产品信息、企业风貌通过

这一窗口展示出来。

《液晶与显示》为双月刊 ,16开本 ,80页 ,国内定价 51100元 ,国内外公开发行。邮发代号 ,国内 :122
203 ;国外 :4868Q。同时 ,《液晶与显示》编辑部将竭诚为广大读者服务 ,随时办理破年、破季订阅。

　　单　位 : 中科院长春光学精密机械与物理研究所

《液晶与显示》编辑部

　　邮　编 : 130021

　　地　址 : 吉林省长春市工农大路 61号

　　电　话 : (0431) 5684692转 2534

E2mail : yjxs @ciomp. ac. cn
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