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摘 要院 为了提高灰度图像中人眼视觉的情景感知和目标的识别率，提出了多参数亮度值重映射的
颜色传递方法，将灰度图像赋予色彩。该方法首先将灰度目标图像和彩色参考图像由 RGB 颜色空
间转换到亮度与色彩分离的 YCbCr颜色空间。然后，引入由彩色参考图像和灰度目标图像的列数和
亮度共同决定的参数，对彩色参考图像的亮度值进行运算，使彩色参考图像与灰度目标图像具有相

同的亮度值动态范围。最后，根据目标像素和它周围的像素存在相关性，进行灰度目标图像与彩色

参考图像的像素匹配后，将得到的结果再逆变至可以表示出各种色彩的 RGB 颜色空间。该颜色传
递方法降低了色彩误传现象，提高了颜色传递的准确度并缩短了程序的运行时间。
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Color transfer method of luminance remapping
with multi-parameters

Zhong Hongyu, Yin Liju*, Gao Mingliang, Zou Guofeng, Shen Jin, Wang Xuan

(School of Electrical and Electronic Engineering, Shandong University of Technology, Zibo 255049, China)

Abstract: In order to improve abilities of human vision for situation perceiving and the recognition rate
of the targets in gray scale image, a color transfer method of luminance remapping with multi-parameters
was proposed to colorize the gray scale image. First, the RGB color spaces of the gray scale target image
and the color reference image were converted to the YCbCr color space, in which the luminance value
and color were separated. Then, the parameters which depended on the number of columns and luminance
values of the color reference image and the gray scale target image were introduced. The luminance
values of the color reference image were calculated to ensure the color reference image and the gray
scale target image have the same range of luminance values. At last, according to the correlation of the
neighborhood, each pixel of gray scale target image was matched with the pixel of the color reference
image. The matched result was converted inversely to the RGB color space, which can represent a variety
of colors. The occurrence of color misinformation is decreased in color transfer method of luminance
remapping with multi -parameters. The accuracy degree of the color transfer is increased. At the same
time, the running time of the program is reduced.
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0 引 言

随着微光夜视图像处理技术的发展袁 微光图像
的颜色传递方法成为近几年的一个研究热点 [1-2]遥 由
于人眼对图像色彩的变化相比于灰度的变化更加敏

感袁 可辨别出的色彩种类是灰度等级的几十甚至几
百倍[3]遥 因此袁利用颜色传递方法使微光环境下获得
的灰度目标图像具有色彩信息袁 可以突出其景物的
细节袁将有利于人眼对目标的观察与场景的理解遥

Welsh等人在两幅彩色图像之间可以进行色彩
传递的原理基础上袁 研究的色彩传递算法为后续灰
度图像颜色传递的发展提供了广阔的空间[4]遥 据此袁
颜色传递技术的快速彩色图像融合 [5]是利用颜色传

递过程形成一幅具有与目标图像相似色彩效果的彩

色融合图像遥 提高夜视融合目标可探测性的颜色对
比度增强方法 [6]是通过引入颜色对比度增强因子袁
提高颜色传递后图像的目标可探测性遥 夜视图像局
部颜色传递算法 [7]是利用颜色传递算法得到一幅更

接近真实彩色图像色彩的夜视图像遥 基于颜色传递
和目标增强的夜视图像彩色融合方法 [8]通过引入一

个对比度增强因子的颜色传递方法使微光夜视图像

获得色彩遥 基于伪彩色的声纳检测可视化方法 [9]使

用灰度级到色彩参数的映射方法遥 局部颜色映射的
彩色夜视算法 [10-11]给出了基于局域纹理和区域直方

图的颜色传递方案遥 夜间图像的彩色映射[12]和对于夜

间和日间融合图像的改进色彩匹配技术[13]都是基于样

本的彩色融合算法袁实现了夜间灰度图像的彩色化遥
以上研究由于灰度映射函数的非线性尧 无法确

定映射情况下的查找表补全方案尧 彩色参考图像的
选取等问题袁 使得颜色传递后的灰度目标图像的颜
色与彩色参考图像存在一定偏差袁 并且实现过程的
计算量较大袁实时性差遥文中提出了多参数亮度值重
映射的颜色传递方法遥 该方法将灰度目标图像和彩
色参考图像从 RGB 颜色空间转换到各个分量相互
独立的 YCbCr颜色空间遥为了使灰度目标图像和彩
色参考图像的亮度值具有相同的动态范围袁 以减少

色彩误传的现象袁 利用灰度目标图像和彩色参考图
像的特性计算出参数后再对彩色参考图像进行亮度

值重映射遥 根据像素的邻域相关性完成灰度目标图
像和彩色参考图像的像素匹配 袁 将匹配结果从
YCbCr空间变换回 RGB空间袁实现灰度目标图像的
彩色化处理遥
1 相关理论及Welsh算法

1.1 颜色空间

根据三基色原理[14]袁RGB颜色空间的立体图可表
示为如图 1所示袁可以看出 R尧G尧B 三个分量在立体
图上具有一定的相关性 [15]袁其中任何一个像素点颜
色分量的改变会影响 RGB 颜色空间中其他分量数
值的变化袁给灰度图像的颜色传递过程增加了难度遥
因此袁不宜在 RGB 颜色空间上进行颜色传递袁要把图
像转换到其他颜色空间上遥如袁把 RGB颜色空间转换
到 颜色空间或是转换到 YCbCr 颜色空间遥 在
颜色空间中[16]袁色彩是由是亮度 尧色度分量 和

彩色通道三种参数表征遥 YCbCr颜色空间 [17]中 Y是
指亮度分量尧Cb 和 Cr 指色度分量袁且亮度分量和色
度分量不具有相关性袁彼此之间相互独立遥

图 1 RGB 颜色空间立体图

Fig.1 RGB color space perspective

1.2 Welsh经典算法
Welsh 在 Reinhard [18]彩色图像颜色传递方法的

基础上袁提出了灰度图像彩色化的思想和方法遥该方
法主要利用查找匹配像素来实现灰度图像的颜色传

递袁Welsh经典算法的实现过程如图 2所示遥

Key words: image processing; luminance remapping; color transfer; gray scale target image;
correlation of the neighborhood
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图 2 Welsh 经典算法

Fig.2 Welsh classical algorithm

其中袁将图像由RGB 颜色空间转换到 颜色

空间的转换过程为院
(1) 首先从 RGB 空间变换到 LMS 颜色空间袁其

中 LMS颜色空间是过渡空间袁变换公式为院
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(2) 在 LMS颜色空间上进行对数变换遥
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(3) 从 logLMS颜色空间变换到 颜色空间遥
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对参考图像进行亮度重映射的公式如下院
L=(ls - s )伊 D t

Ds
+ t (4)

式中院L 为变换后新的彩色参考图像中与所对应的
像素点亮度值曰ls为彩色参考图像 通道中某一点的

亮度值袁 s和 t分别是彩色参考图像和灰度目标图

像所有像素点的亮度均值曰Ds和 D t为彩色参考图像

和灰度目标图像所有像素点的亮度标准偏差遥
2 多参数亮度值重映射的颜色传递法

文中提出的多参数亮度值重映射的颜色传递方

法是在 Welsh经典算法的基础上进行了改进袁 首先
对图像进行颜色空间的转换袁 其次对彩色参考图像
进行多参数亮度值重映射袁 然后灰度目标图像与彩
色参考图像的像素进行匹配袁 最后对匹配之后的灰
度图像进行颜色空间的逆变换遥
2.1 图像的颜色空间转换

RGB 颜色空间到 颜色空间的转换关系不

是一个简单的变换袁 变换过程中还要引入其他的颜
色空间袁增加了空间转换的运算量遥颜色空间的亮度
分量与灰度图像亮度值的范围不同袁 将会导致图像
的亮度和对比度的降低袁 因此文中颜色空间转换中
选择了更适合进行颜色传递的亮度与色彩分离的

YCbCr颜色空间遥
RGB与 YCbCr颜色空间的转换的公式 [19]如下院
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这个转换过程可以将像素点的亮度信号和色度

信号分离袁而公式(5)的逆过程则是 YCbCr颜色空间
转换到 RGB颜色空间遥
2.2 基于多参数亮度值重映射的方法

在 Welsh经典算法中袁 亮度值重映射是基于均
值和标准差的袁如公式(4)所示袁但是公式(4)并不能
保证经过亮度值重映射后有相同的亮度值动态范

围袁这将导致颜色误传现象的发生袁降低颜色传递的
准确度遥

根据 Welsh 算法中亮度值重映射公式 (4)和图
像像素点亮度均值袁 在基于多参数的亮度值重映射
的方法中引入参数 1尧 2遥

L= 1 t + 2 (ls - s) (6)

为了使彩色参考图像和微光灰度目标图像的亮

度值保持在同一动态范围内袁公式(6)必须满足的条
件院

Lmax =l tmax

Lmin =l tmin
嗓 (7)

式中院Lmax和 Lmin分别表示亮度值重映射后得到的

新彩色参考图像中每一列像素点亮度的最大值和最

小值曰l tmax和 l tmin则表示灰度目标图像中每一列像素

点亮度值的最大与最小值遥
根据公式(6)和(7)则可以得到亮度值重映射后

新的彩色参考图像中每一列求出的一对 忆和 义院

忆=
ltmax - l tmax -ltmin

lsmax -lsmin

t

义= l tmax -l tmin

lsmax -lsmin

扇

墒

设设设设设设设设缮设设设设设设设设

(8)

式中院l smax为彩色参考图像中每一列像素点亮度的
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最大值曰l smin为彩色参考图像中每一列像素点亮度

的最小值遥
由于选择的彩色参考图像与灰度目标图像的大

小不同袁如彩色参考图像大小为 M伊N袁灰度目标图
像的大小为 I伊J袁需要比较两幅图像的大小 (若 N<
J)袁选择列数(j=1,2,3,噎,N)较小的那幅图像遥 如果选
择的参考图像和目标图像大小一样袁则不需要比较袁
直接取两幅图像中任意图像的列数(j=1,2,3,噎,N)即
可遥 由此可以得到 1尧 2院

1 = 1
N

N

j = 1
移 j

忆

2 = 1
N

N

j = 1
移 j

义

扇

墒

设设设设设设设缮设设设设设设设

渊9冤

式中院 1 尧 2为第 j列中的参数袁把公式(9)代入公式(6)
中袁 得到亮度值重映射后新的彩色参考图像的亮度
值袁 完成了彩色参考图像和灰度目标图像的亮度值
重映射遥在两幅图像亮度值相差较大时袁也能较好地
实现彩色图像到灰度目标图像的颜色传递袁 减少色
彩误传现象的发生遥
2.3 像素匹配

由于灰度目标图像的颜色是由彩色参考图像传

递的, 所以灰度目标图像与彩色参考图像的像素必
须进行匹配遥 根据目标像素和它周围的像素存在相
关性袁 进行颜色传递过程中匹配像素查找的搜索方
法是在当前像素邻域确定的范围内开始进行搜索 ,
只有在该范围内找不到匹配像素时才进行整幅图像

的搜索匹配[20]遥
匹配误差是衡量两幅图像像素匹配程度高低的

标准袁 像素的亮度平均值和亮度标准偏差决定了匹
配误差遥逐个扫描灰度目标图像中的像素袁计算出彩
色参考图像与之匹配像素的匹配误差遥

Err(i,j)= 1 伊 s - t
+ 2 伊 s - t

(10)

Errmin(i,j)=min(Err(i,j)) 1臆i臆I, 1臆j臆J (11)

式中院 1 尧 2为误差系数袁 并且 1 + 2 =1袁 1 尧 2取

不同的值将会得到不同的匹配效果袁 经过多次的实
验袁取 1 = 2 =0.5时袁像素匹配效果较好遥 s尧 t和 s 尧

t分别为彩色参考图像和灰度目标图像的局部均值

和标准差袁局部大小一般取 5伊5遥
将得到的 Errmin与阈值 T进行比较袁若 Errmin比

阈值 T 小袁则不需要进行全局像素匹配袁反之袁则进
行全局像素匹配遥 阈值的计算公式为院

T= 1
2MN

M

i = 1
移 N

j = 1
移Err(i,j) (12)

多参数亮度值重映射的颜色传递方法实现的流

程图如图 3所示遥

图 3 多参数亮度值重映射的颜色传递方法流程图

Fig.3 Flow diagram of color transfer algorithm of luminance

remapping with multi-parameters

3 实验结果及分析

选取图像颜色传递方法中的常用图像进行测

试袁 应用文中多参数亮度值重映射的颜色传递方法
和已有的参考彩色化方法进行对比遥 根据图像整体
的亮度尧对比度尧图像颜色分布袁以及对图像目标识
别和场景理解等方面主观评价彩色化图像的质量曰
同时借鉴融合图像的评价指标袁 对彩色化后的灰度
图像进行客观评价袁采用的评价指标有院信息熵 H尧
标准差 ST尧平均梯度 G尧空间频率 SF遥

为了验证文中颜色传递方法的有效性袁图 4尧图5
以及图 6给出了三组不同场景下的实验结果袁 其中
图(a)是彩色参考图像袁图(b)为灰度目标图像袁图(c)
是参考文献[4]中 Welsh 灰度图像彩色化算法生成
的彩色图像袁图(d)是参考文献[20]改进的 Welsh 快
速彩色化算法生成的彩色图像袁图(e)是参考文献[8]
中灰度图像彩色化算法生成的彩色图像袁图(f)为文中

0526002-4
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(a) 彩色参考图像 (b) 灰度目标图像 (c) 参考文献[4]方法

(a) Color reference image (b) Gray scale image (c) Method in reference [4]

(d) 参考文献[20]方法 (e) 参考文献[8]方法 (f) 文中颜色传递方法

(d) Method in reference [20] (e) Method in reference [8] (f) Color transfer method in this paper

图 4 1# 场景应用不同颜色传递方法生成的彩色图像

Fig.4 Color image generated by different color transfer method for scene No.1

(a) 彩色参考图像 (b) 灰度目标图像 (c) 参考文献[4]方法

(a) Color reference image (b) Gray scale image (c) Method in reference [4]

(d) 参考文献[20]方法 (e) 参考文献[8]方法 (f) 文中颜色传递方法

(d) Method in reference [20] (e) Method in reference [8] (f) Color transfer method in this paper

图 5 2# 场景应用不同颜色传递方法生成的彩色图像

Fig.5 Color image generated by different color transfer method for scene No.2
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颜色传递方法生成的彩色图像遥
从主观评价上看袁三组场景图像中图(e)和图(f)

相比于图(c)和图(d)袁能较好地把彩色参考图像中的
色彩传递给灰度图像袁但是从图像细节来看袁文中的
颜色传递方法优于参考文献[8]中的颜色传递方法遥
如图 4不同颜色传递方法生成的彩色图像中袁 图(c)尧
图(d)和图(e)中天空的颜色出现了颜色误传的现象遥
文中方法得到的图 (f冤图像能准确地把彩色参考图
像的色彩传递给了灰度图像袁并且着色自然曰在图5(a)
~(f)中袁图(c)和图(d)生成的彩色图像着色不均匀袁且
图 (c)尧(d)以及图(e)整幅图像的色彩接近彩色参考

图像中物体本身的颜色袁发生了颜色误传袁文中颜色
传递方法生成的彩色图像 (f)相比参考颜色传递方
法得到的图像效果好袁着色自然曰在图 6人脸图像彩
色化这组场景中袁参考文献[4]和参考文献[20]颜色
传递方法生成的彩色图像脸部着色不均匀袁 有阴影
产生袁且发生了颜色误传袁图(c)尧(d)尧(e)脸部颜色都
没有图(f)中图像脸部更接近参考图像的颜色遥

表 1从客观上评价了四种颜色传递方法得到的
图像效果袁其中袁信息熵 H 表示为图像中包含的平
均信息量袁是衡量图像信息丰富程度的关键指标袁信
息熵的值越大袁说明图像的信息量越多袁图像质量越

表 1 灰度图像彩色化的评价指标
Tab.1 Evaluation index of gray scale image colorization

Fig.4(c) Fig.4(d) Fig.4(e) Fig.4(f) Fig.5(c) Fig.5(d) Fig.5(e) Fig.5(f) Fig.6(c) Fig.6(d) Fig.6(e) Fig.6(f)

H 7.87 7.85 7.78 7.88 6.85 6.86 6.90 7.01 7.54 7.60 7.65 7.66

ST 71.35 70.33 71.93 70.43 49.35 50.06 46.14 39.95 53.84 54.55 55.43 54.49

G 12.38 12.36 12.50 12.79 14.80 14.86 15.64 16.23 7.01 7.01 7.01 7.02

SF 27.20 27.27 27.81 27.93 34.10 34.25 35.13 35.79 14.84 14.90 14.83 14.91

(a) 彩色参考图像 (b) 灰度目标图像 (c) 参考文献[4]方法

(a) Color reference image (b) Gray scale image (c) Method in reference [4]

(d) 参考文献[20]方法 (e) 参考文献[8]方法 (f) 文中颜色传递方法

(d) Method in reference [20] (e) Method in reference [8] (f) Color transfer method in this paper

图 6 3# 场景应用不同颜色传递方法生成的彩色图像

Fig.6 Color image generated by different color transfer method for scene No.3
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好曰图像的平均梯度 G 描述了图像的微小细节变化
和纹理变换的能力袁平均梯度的值越大袁边缘信息和
纹理细节越明显曰 空间频率 SF 反映了图像在空间
域的总体活跃程度袁空间频率的值越大袁代表着图
像的视觉效果越好曰 标准差 ST 反映了图像中的像
素点相对于图像均值的离散情况袁 标准差越大袁图
像的反差越大袁图像效果越明显袁标准差越小袁图像
就不会有很大的反差袁信息的含量就会越少袁看到
的图像效果就不太好遥 图 4(c)~(f)中 (f)在信息熵
H尧 平均梯度 G 和空间频率 SF 的值相比于图 (c)尧
(d)尧(e)的值大袁也可看出图 5 和图 6 中图像(f)的值
在信息熵 H尧平均梯度 G 和空间频率 SF 也是比同
组其他的值大袁说明其图像所含的信息越多袁边缘
信息以及细节越丰富袁图像效果越好曰根据表 1 看
出三组场景中图 (f)的标准偏差值 ST 居中袁说明三
组场景中(f)图像效果较明显遥 通过以上数据分析袁文
中颜色传递方法得到的图像质量和图像效果最好袁边
缘信息和纹理细节也比较明显遥
4 结 论

文中在分析现有颜色传递算法的基础上袁 提出
了多参数亮度值重映射的颜色传递方法遥 保证了彩
色参考图像和灰度目标图像的亮度值具有相同的动

态范围遥 像素匹配中引入阈值与匹配误差进行比
较袁提高了彩色参考图像与灰度目标图像像素匹配
的准确性袁减小了颜色传递误差袁使着色后的灰度
目标图像颜色更接近彩色参考图像遥 文中还分析了
不同颜色空间的表征袁由于原有颜色传递方法中采
用 RGB 颜色空间转换到 空间袁 运算中包括加
法尧乘法以及对数运算遥 其中一个像素点由 RGB颜
色空间转换到 颜色空间的计算过程就需要 18
次乘法袁12 次加法和 3 次对数运算袁 计算复杂袁运
算量大袁延长了程序运行时间遥 文中采用了 RGB颜
色空间转换到 YCbCr颜色空间袁不存在对数运算袁
减少了运算量袁使程序运行时间较原有方法缩短了
18.2%遥 同时袁实验结果表明袁应用文中颜色传递方
法得到的彩色化灰度目标图像色彩填充效果均匀自

然袁具有良好的空间连惯性袁提高了人眼对图像中目
标的识别率和场景的理解力遥
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