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引 言

随着微光夜视图像处理技术的发展! 微光图像

的颜色传递方法成为近几年的一个研究热点 01/-2

" 由

于人眼对图像色彩的变化相比于灰度的变化更加敏

感! 可辨别出的色彩种类是灰度等级的几十甚至几

百倍 032

" 因此!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! 可以突出其景物的

细节!将有利于人眼对目标的观察与场景的理解"

45&67

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! 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 082

" 据此!

颜色传递技术的快速彩色图像融合 0!2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" 提高夜视融合目标可探测性的颜色对

比度增强方法 0.2是通过引入颜色对比度增强因子 !

提高颜色传递后图像的目标可探测性" 夜视图像局

部颜色传递算法 0+2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" 基于颜色传递

和目标增强的夜视图像彩色融合方法 092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" 基于伪彩色的声纳检测可视化方法 0:2使

用灰度级到色彩参数的映射方法" 局部颜色映射的

彩色夜视算法 0;,/;;2给出了基于局域纹理和区域直方

图的颜色传递方案" 夜间图像的彩色映射0;-2和对于夜

间和日间融合图像的改进色彩匹配技术0;32都是基于样

本的彩色融合算法!实现了夜间灰度图像的彩色化"

以上研究由于灰度映射函数的非线性# 无法确

定映射情况下的查找表补全方案# 彩色参考图像的

选取等问题! 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! 并且实现过程的

计算量较大!实时性差"文中提出了多参数亮度值重

映射的颜色传递方法" 该方法将灰度目标图像和彩

色参考图像从
!"#

颜色空间转换到各个分量相互

独立的
$%&%'

颜色空间" 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! 以减少

色彩误传的现象! 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" 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 ! 将匹配结果从

$%&%'

空间变换回
!"#

空间!实现灰度目标图像的

彩色化处理"

"

相关理论及
#$%&'

算法

"("

颜色空间

根据三基色原理0;82

!

!"#

颜色空间的立体图可表

示为如图
;

所示!可以看出
!

#

"

#

#

三个分量在立体

图上具有一定的相关性 0;!2

!其中任何一个像素点颜

色分量的改变会影响
!"#

颜色空间中其他分量数

值的变化!给灰度图像的颜色传递过程增加了难度"

因此!不宜在
!"#

颜色空间上进行颜色传递!要把图

像转换到其他颜色空间上" 如!把
!"#

颜色空间转换

到
!"#

颜色空间或是转换到
$%&%'

颜色空间" 在

!"$

颜色空间中 0;.2

!色彩是由是亮度
!

#色度分量
%

和

$

彩色通道三种参数表征"

$%&%'

颜色空间 0;+2中
$

是

指亮度分量#

%&

和
%'

指色度分量!且亮度分量和色

度分量不具有相关性!彼此之间相互独立"

图
; !"#

颜色空间立体图

<$=>; !"# (?&?% 6@'(5 @5%6@5(A$B5

"() #$%&'

经典算法

45&67

在
C5$)7'%D

0;92彩色图像颜色传递方法的

基础上!提出了灰度图像彩色化的思想和方法"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!

45&67

经典算法的实现过程如图
-

所示"

*$+ ,-./&0 $E'=5 @%?(566$)=F &GE$)')(5 %5E'@@$)=F (?&?% A%')6H5%F =%'I 6('&5 A'%=5A $E'=5F

(?%%5&'A$?) ?H A75 )5$=7J?%7??D
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图
- 12&34

经典算法

5$67- 12&34 (&'33$('& '&68%$94:

其中!将图像由
!"#

颜色空间转换到
!"#

颜色

空间的转换过程为"

;<=

首先从
!"#

空间变换到
$%&

颜色空间!其

中
$%&

颜色空间是过渡空间!变换公式为"

$
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在
$%&

颜色空间上进行对数变换#
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颜色空间变换到
!"$

颜色空间#
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;0=

对参考图像进行亮度重映射的公式如下"

$>;'

(

)&

(

=%

*

+

*

(

D&

+

;B=

式中 "

$

为变换后新的彩色参考图像中与所对应的

像素点亮度值$

'

(

为彩色参考图像
!

通道中某一点的

亮度值!

&

(

和
&

+

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$

*

(

和
*

+

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#

!

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
12&34

经典算法的基础上进行了改进! 首先

对图像进行颜色空间的转换! 其次对彩色参考图像

进行多参数亮度值重映射! 然后灰度目标图像与彩

色参考图像的像素进行匹配! 最后对匹配之后的灰

度图像进行颜色空间的逆变换#

!"#

图像的颜色空间转换

!"#

颜色空间到
!%$

颜色空间的转换关系不

是一个简单的变换! 变换过程中还要引入其他的颜

色空间!增加了空间转换的运算量#颜色空间的亮度

分量与灰度图像亮度值的范围不同! 将会导致图像

的亮度和对比度的降低! 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

,-.-/

颜色空间#

!"#

与
,-.-/

颜色空间的转换的公式 EACF如下"

,

-.

-

!

"

"

"

"

"

"

"

"

"
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%
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%

%

%

%

&

0

!

"

!

"

"

"

"

"

"

"

"

"

#

$

%

%

%

%

%

%

%

%

%

&

#

;!=

这个转换过程可以将像素点的亮度信号和色度

信号分离!而公式
;!=

的逆过程则是
,-.-/

颜色空间

转换到
!"#

颜色空间#

!"!

基于多参数亮度值重映射的方法

在
12&34

经典算法中! 亮度值重映射是基于均

值和标准差的!如公式
;B=

所示!但是公式
;B=

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!这将导致颜色误传现象的发生!降低颜色传递的

准确度#

根据
12&34

算法中亮度值重映射公式
;B=

和图

像像素点亮度均值! 在基于多参数的亮度值重映射

的方法中引入参数
'

A

%

'

-

#

$>'

A

&

+

D'

-

;'

(

/&

(

= ;.=

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!公式
;.=

必须满足的条

件"

$

:'G

>'

+:'G

$

:$)

>'

+:$)

(

;+=

式中 "

$

:'G

和
$

:$)

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$

'

+:'G

和
'

+:$)

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#

根据公式
;.=

和
;+=

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
'

!和
'

"

"

'

!

0

'

+:'G

)

'

+:'G

)'

+:$)

'

(:'G

)'

(:$)

&
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'

"

>
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)'

+:$)

'

(:'G
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+
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+

+

+
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+

,

;@=

式中 "

'

(:'G

为彩色参考图像中每一列像素点亮度的
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最大值 !

!

",$)

为彩色参考图像中每一列像素点亮度

的最小值"

由于选择的彩色参考图像与灰度目标图像的大

小不同#如彩色参考图像大小为
#!$

$灰度目标图

像的大小为
%!&

$需要比较两幅图像的大小
-

若
'(

&.

$选择列数
-)/012131

%

1'.

较小的那幅图像" 如果选

择的参考图像和目标图像大小一样$则不需要比较$

直接取两幅图像中任意图像的列数
-)/412151

&

1'.

即

可' 由此可以得到
!

4

(

!

2

)

!

4

*

4

'

'

)/4

!

!

)

"

!

2

/

4

'

'

! )/4

!

!

)

#

"

$

$

$

$

$

$

#

$

$

$

$

$

$

%

*

6

+

式中)

!

4

(

!

2

为第
)

列中的参数$把公式
-6.

代入公式
-7.

中$ 得到亮度值重映射后新的彩色参考图像的亮度

值$ 完成了彩色参考图像和灰度目标图像的亮度值

重映射'在两幅图像亮度值相差较大时$也能较好地

实现彩色图像到灰度目标图像的颜色传递$ 减少色

彩误传现象的发生'

!"#

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
1

所以灰度目标图像与彩色参考图像的像素必

须进行匹配' 根据目标像素和它周围的像素存在相

关性$ 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
1

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 829:

'

匹配误差是衡量两幅图像像素匹配程度高低的

标准$ 像素的亮度平均值和亮度标准偏差决定了匹

配误差'逐个扫描灰度目标图像中的像素$计算出彩

色参考图像与之匹配像素的匹配误差'

+,,--1)./"

4

!

#

&

"

;$

&

.

<"

=

!

%

&

"

;%

&

.

-49.

+,,

,$)

--1)./,$)-+,,--1).. 4'-'%1 4')'& -44.

式中)

"

4

(

"

=

为误差系数$ 并且
"

4

<"

=

/4

$

"

4

(

"

=

取

不同的值将会得到不同的匹配效果$ 经过多次的实

验$取
"

4

/"

=

/9>!

时$像素匹配效果较好' $

&

"

($

&

.

和%

&

"

(

%

&

.

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$局部大小一般取
!!!

'

将得到的
+,,

,$)

与阈值
/

进行比较$若
+,,

,$)

比

阈值
/

小$则不需要进行全局像素匹配$反之$则进

行全局像素匹配' 阈值的计算公式为)

//

4

=0'

0

-/4

!

'

! )/4

!

+,,--1). -4=.

多参数亮度值重映射的颜色传递方法实现的流

程图如图
5

所示'

图
5

多参数亮度值重映射的颜色传递方法流程图

?$@>5 ?&A" B$'@%', AC (A&A% D%')ECF% '&@A%$DG, AC &H,$)')(F

%F,'II$)@ "$DG ,H&D$;I'%',FDF%E

#

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$ 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' 根据图像整体

的亮度(对比度(图像颜色分布 $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 !

同时借鉴融合图像的评价指标$ 对彩色化后的灰度

图像进行客观评价$采用的评价指标有)信息熵
1

(

标准差
2/

(平均梯度
3

(空间频率
24

'

为了验证文中颜色传递方法的有效性$图
J

(图
!

以及图
7

给出了三组不同场景下的实验结果$ 其中

图
-'.

是彩色参考图像$图
-K.

为灰度目标图像$图
-(.

是参考文献
8*:

中
LF&EG

灰度图像彩色化算法生成

的彩色图像$图
-B.

是参考文献
829:

改进的
LF&EG

快

速彩色化算法生成的彩色图像$图
-F.

是参考文献
8M:

中灰度图像彩色化算法生成的彩色图像$图
-C.

为文中

9!27992;*
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0'1

彩色参考图像
023

灰度目标图像
0(3

参考文献
456

方法

7'3 89&9% %:;:%:)(: $<'=: 023 >%'? @('&: $<'=: 7(3 A:BC9D $) %:;:%:)(: 456

7D3

参考文献
4-,6

方法
7:3

参考文献
4E6

方法
7;3

文中颜色传递方法

7D3 A:BC9D $) %:;:%:)(: 4-,6 7:3 A:BC9D $) %:;:%:)(: 4E6 7;3 89&9% B%')@;:% <:BC9D $) BC$@ F'F:%

图
5 GH

场景应用不同颜色传递方法生成的彩色图像

I$=#5 89&9% $<'=: =:):%'B:D 2? D$;;:%:)B (9&9% B%')@;:% <:BC9D ;9% @(:): J9KL

7'3

彩色参考图像
723

灰度目标图像
7(3

参考文献
456

方法

7'3 89&9% %:;:%:)(: $<'=: 723 >%'? @('&: $<'=: 7(3 A:BC9D $) %:;:%:)(: 456

7D3

参考文献
4-M6

方法
7:3

参考文献
4E6

方法
7;3

文中颜色传递方法

7D3 A:BC9D $) %:;:%:)(: 4-M6 7:3 A:BC9D $) %:;:%:)(: 4E6 7;3 89&9% B%')@;:% <:BC9D $) BC$@ F'F:%

图
! -H

场景应用不同颜色传递方法生成的彩色图像

I$=#! 89&9% $<'=: =:):%'B:D 2? D$;;:%:)B (9&9% B%')@;:% <:BC9D ;9% @(:): J9#-
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颜色传递方法生成的彩色图像!

从主观评价上看"三组场景图像中图
012

和图
034

相比于图
0(4

和图
054

"能较好地把彩色参考图像中的

色彩传递给灰度图像"但是从图像细节来看"文中的

颜色传递方法优于参考文献
678

中的颜色传递方法!

如图
*

不同颜色传递方法生成的彩色图像中" 图
9(4

#

图
054

和图
014

中天空的颜色出现了颜色误传的现象!

文中方法得到的图
03

$图像能准确地把彩色参考图

像的色彩传递给了灰度图像"并且着色自然%在图
!0'4

:034

中"图
0(4

和图
054

生成的彩色图像着色不均匀"且

图
0(4

#

054

以及图
014

整幅图像的色彩接近彩色参考

图像中物体本身的颜色"发生了颜色误传"文中颜色

传递方法生成的彩色图像
034

相比参考颜色传递方

法得到的图像效果好"着色自然%在图
.

人脸图像彩

色化这组场景中"参考文献
6*8

和参考文献
6;,8

颜色

传递方法生成的彩色图像脸部着色不均匀" 有阴影

产生"且发生了颜色误传"图
0(4

#

054

#

014

脸部颜色都

没有图
034

中图像脸部更接近参考图像的颜色!

表
<

从客观上评价了四种颜色传递方法得到的

图像效果 "其中 "信息熵
!

表示为图像中包含的平

均信息量"是衡量图像信息丰富程度的关键指标"信

息熵的值越大"说明图像的信息量越多"图像质量越

表
!

灰度图像彩色化的评价指标

"#$%! &'#()#*+,- +-./0 ,1 23#4 56#(/ +7#2/ 6,(,3+8#*+,-

=$>?@9(4 =$>?@954 =$>?@914 =$>?@934 =$>?!9(4 =$>?!954 =$>?!914 =$>?!934 =$>?.9(4 =$>?.954 =$>?.914 =$>?.934

! +?7+ +?7! +?+7 +?77 .?7! .?7. .?A, +?,< +?!@ +?., +?.! +?..

"# +<?B! +,?BB +<?AB +,?@B @A?B! !,?,. @.?<@ BA?A! !B?7@ !@?!! !!?@B !@?@A

$ <;?B7 <;?B. <;?!, <;?+A <@?7, <@?7. <!?.@ <.?;B +?,< +?,< +?,< +?,;

"% ;+?;, ;+?;+ ;+?7< ;+?AB B@?<, B@?;! B!?<B B!?+A <@?7@ <@?A, <@?7B <@?A<

9'4

彩色参考图像
9C4

灰度目标图像
9(4

参考文献
6@8

方法

9'4 DE&E% %131%1)(1 $F'>1 9C2 G%'H I('&1 $F'>1 9(2 J1KLE5 $) %131%1)(1 6@8

952

参考文献
6-M8

方法
912

参考文献
678

方法
932

文中颜色传递方法

952 J1KLE5 $) %131%1)(1 6-M8 912 J1KLE5 $) %131%1)(1 678 932 DE&E% K%')I31% F1KLE5 $) KL$I N'N1%

图
. BO

场景应用不同颜色传递方法生成的彩色图像

=$>#. DE&E% $F'>1 >1)1%'K15 CH 5$331%1)K (E&E% K%')I31% F1KLE5 3E% I(1)1 PE#B
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好!图像的平均梯度
!

描述了图像的微小细节变化

和纹理变换的能力"平均梯度的值越大"边缘信息和

纹理细节越明显! 空间频率
"#

反映了图像在空间

域的总体活跃程度 "空间频率的值越大 "代表着图

像的视觉效果越好! 标准差
"$

反映了图像中的像

素点相对于图像均值的离散情况" 标准差越大"图

像的反差越大"图像效果越明显"标准差越小"图像

就不会有很大的反差 "信息的含量就会越少 "看到

的图像效果就不太好 # 图
01(23145

中
145

在信息熵

%

$ 平均梯度
!

和空间频率
"#

的值相比于图
1(5

$

165

$

785

的值大"也可看出图
!

和图
.

中图像
145

的值

在信息熵
%

$平均梯度
!

和空间频率
"#

也是比同

组其他的值大 "说明其图像所含的信息越多 "边缘

信息以及细节越丰富 "图像效果越好 !根据表
9

看

出三组场景中图
145

的标准偏差值
"$

居中 "说明三

组场景中
145

图像效果较明显# 通过以上数据分析"文

中颜色传递方法得到的图像质量和图像效果最好"边

缘信息和纹理细节也比较明显#

!

结 论

文中在分析现有颜色传递算法的基础上" 提出

了多参数亮度值重映射的颜色传递方法# 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 # 像素匹配中引入阈值与匹配误差进行比

较"提高了彩色参考图像与灰度目标图像像素匹配

的准确性 "减小了颜色传递误差 "使着色后的灰度

目标图像颜色更接近彩色参考图像# 文中还分析了

不同颜色空间的表征"由于原有颜色传递方法中采

用
&!'

颜色空间转换到
!"#

空间 " 运算中包括加

法$乘法以及对数运算# 其中一个像素点由
&!'

颜

色空间转换到
!"$

颜色空间的计算过程就需要
:;

次乘法 "

9-

次加法和
<

次对数运算 " 计算复杂 "运

算量大"延长了程序运行时间# 文中采用了
&!'

颜

色空间转换到
()*)+

颜色空间 "不存在对数运算 "

减少了运算量"使程序运行时间较原有方法缩短了

9;=->

# 同时"实验结果表明"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"具有良好的空间连惯性"提高了人眼对图像中目

标的识别率和场景的理解力#
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