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要!灰度图的快速彩色化能够快速自动实现灰度图像的上色处理#广泛应用于医学%微生物识别等领域中&

提出一种基于像素重排比对的灰度图像彩色化算法#其原理是按像素值分布分别进行重新排列渲染彩色图和被渲

染灰度图#并对重排后的彩色图进行均衡化处理#适当弱化过亮和过暗的饱和区比例#利用颜色转移算法进行像素

值的比对匹配来实现灰度图的彩色化&对
!C%

张灰度图的实验结果表明#该方法思路简洁#染色过程和效果快捷有

效#可进一步用于多目标物的自动染色增强&

关键词!彩色增强$颜色转移$像素重排$均衡化拉伸

中图分类号!

9Z!%#

!!!

文献标志码!

Q

(

!

引
!

言

灰度图像快速彩色化技术在智能图像处理方面是

一个研究热点&它是将一幅彩色图像的颜色信息传递

给一幅灰度图像&使该灰度图像具有与彩色图像相似

的颜色分布'灰度图像彩色化是属于颜色转移的一种

实用性较强的技术&目前已存在较多的实现方法)

%8!

*

'

传统的灰度图像彩色化方法侧重颜色信息'如

e2.<1

等)

"

*提出基于颜色分量统计的灰度图像彩色

化算法&但是背景引起的误差大&容易模糊掉细节'

Z4=42

等)

&

*在此基础上增加了
?

维概率密度函数匹配

获得了更相似的色彩分布&但是耗时相对长&同样背

景误差影响大'赵国英等)

I

*增加了高阶矩的幂变换

来中对源图像数据的斜度进行调整&保持了图像的细

节&但计算复杂度大'

c+),

>

等)

'

*提出基于纹理匹配

的彩色化算法&在目标图和模板图亮度一致的情况下

能获得较好的染色效果&但是在光照差异大的情况

下&染色效果并没有明显改进'

[4

等)

C

*提出基于

a-;2.2=

的灰度图像彩色化算法等等'目前效果较好

的是基于人工干预的彩色化方法'如
[4

等)

E

*提出一

种基于学习的灰度图彩色化方法&但是容易造成颜色

失真'

[2;4,

等)

%$

*提出的基于色度统计的彩色化方

法&但是在复杂纹理的情况下容易产生相互干扰'

f*

等)

%%

*和
[*-,

等)

%#

*在这些彩色化算法框架基础上

增加了纹理相似性约束&减小了复杂纹理的误扩散问

题&但是增加了染色的时间消耗'此外还有胡国飞

等)

%!

*提出自适应的彩色化算法'

U)+4*714

等)

%"

*提出

基于概率松弛的彩色化算法&但是同样不适用复杂纹

理'

[4*

等)

%&

*提出基于亮度直方图拟合的彩色化算

法&但是在直方图分布差异较大时效果不好'

本文提出了一种基于像素重排的灰度图像彩色

化算法'首先对彩色图像和灰度图像分割后提取目

标区域进行像素重排&对重新排列的彩色图像进行

均衡化调整'其次&针对彩色图像的过亮或者过暗

区域进行比例性调整&作为彩色化的样板'最后&利

用颜色迁移算法进行匹配实现灰度图像彩色化'

!

!

像素重排技术

%A%

!

颜色空间

DWO

三基色原理是色度学的基本原理&

!

种基



色相互独立'在文章中&将在各个颜色空间中进行

像素重排实验&因此就需要将图像在各个颜色空间

之间进行转换'将彩色图像转换成灰度图像如式

$

%

%所示!
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%

%

在
[-J

颜色空间跟
DWO

颜色空间转换过程

中&还需要
Td0

空间作传递&从
DWO

颜色空间转换

到
Td0

颜色空间的转换如式$
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Td0

颜色空间可以通过式$

!

%和式$

"

%转换到
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颜色空间!
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在文章中&

U6@

颜色空间和
DWO

颜色空间的

转换如式$
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!

像素重排

像素是指基本原色素及其灰度的基本编码&

每一幅图像都包含大量的像素点'在进行像素重

排之前&需要分割出目标'在文章中&大部分图像

都是单一背景的&因此本文的分割方法相对简单'

先手动使用
M

(

)

(

R

容差分别都是
!$

的漫水填充

方法对背景区域进行染色&将区域染成纯黑色&然

后将所有非纯黑颜色的区域染色成纯白色&接着

运用边缘检测结合小面积过滤技术处理图像&就

可以得到图像的目标区域了'最后对图像的目标

区域&通过不同颜色通道的强度值排序&就可以快

速实现像素的重新排列'例如有一副
&

9

&

像素

的灰度图像&亮度值为
$

的区域是背景区域&按照

目标区域的像素的亮度值排序结果如图
%

$

J

%

所示'

图
%

!

示例灰度图像的亮度值排序

对于一幅如图
#

$

-

%所示的彩色图像&其中红色

轮廓线内的为目标区域&轮廓线外为背景区域&各个

颜色空间进行像素重排结果如图
#

$

J

%+图
#

$

=

%所

示'其中图
#

$

J

%(图
#

$

7

%和图
#

$

_

%分别是在
DWO

颜色空间中对
M

分量(对
)

分量和对
R

分量进行排

序后的结果-图
#

$

2

%(图
#

$

/

%和图
#

$

5

%分别是在

[-J

颜色空间中对
*

分量(

/

分量和
H

分量进行排

序后的结果-图
#

$

1

%是在
[-J

颜色空间中&先对
*

分量排序&在
*

分量相同的情况下&再对
/

分量排

序&接着对
H

分量排序的结果-同理&在
*

相同
/

又

相同时&对
H

分量排序的结果-图
#

$

4

%类似于图
#

$

1

%&是先
*

再
H

再
/

排序的结果-图
#

$

3

%是将彩色

图像用公式$

%

%灰度化后&再根据亮度值排序的结

果-图
#

$

h

%(图
#

$

.

%和图
#

$

G

%分别是在
U6@

颜色

空间中对
'

分量(

B

分量和
#

分量进行排序后的结

果-图
#

$

,

%和图
#

$

)

%&类似于图
#

$

1

%和图
#

$

4

%&分

别是先
'

再
B

再
#

排序的结果和先
'

再
#

再
B

排序的结果-图
#

$

`

%(图
#

$

b

%和图
#

$

+

%分别是在

dYJY+

颜色空间中对
;

分量(

@H

分量和
@:

分量进

行排序后的结果-图
#

$

<

%和图
#

$

=

%分别是先
;

再

@H

再
@:

排序的结果和先
;

再
@:

再
@H

排序的

结果'
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图
#

!

彩色图像的像素重排图像

'

!

均衡化调整

#A%

!

均衡化调整

经过以上各种实验&可以发现&仅仅按照各自

像素的不同分量重新排列&即便是改变颜色空间&

或者通过转换公式进行其他变量化的组合排列&

都难以消除像素重排后图像的颗粒感&运用含有

颗粒感的图像进行染色&染色后的图像也会含有

明显的颗粒感'为了解决这个问题&运用了均衡

化调整方法'

均衡化调整方法&就是将各个像素的
M

(

)

(

R

值分开处理&每个通道各自进行从小到大排列&再重

新组合在一起&形成了一组全新的像素组合'例如&

在图像的目标区域中存在两个像素
Q

%

$

M

%

&

)

%

&

R

%

%

和
Q

#

$

M

#

&

)

#

&

R

#

%&其中
M

%

-

M

#

&

)

%

,

)

#

&

R

%

-

R

#

'

首先&对
M

分量进行排列&结果是!

M

#

&

M

%

-然后
)

分

量进行排列&结果是!

)

%

&

)

#

-再
R

分量进行排列&结

果是!

R

#

&

R

%

'再对三组排序结果进行重新组合&合

成新的像素&所以均衡化调整以后的结果是!

Q

%

$

M

#

&

)

%

&

R

#

%和
Q

#

$

M

%

&

)

#

&

R

%

%'

对
&

幅彩色图像进行了均衡化调整尝试&并对

处理结果进行了图形分析&结果如图
!

所示'其中

图
!

$

J

%分别是图
!

$

-

%均衡化调整以后的结果&图
!

$

7

%是图
!

$

-

%目标区域像素的分布图&图
!

$

_

%是图
!

$

J

%目标区域像素的分布图'

特别是对于彩色图
!

$

-

%&在这幅图像中&将橘

色跟绿色分开处理'在均衡化处理橘色时&将绿色

区域作为背景区域-同理&在均衡化处理绿色区域

时&将橘色区域作为背景区域'在各自处理完成之

后&再合成到一张图像中&结果如图
!

$

J

%所示'因

为均衡化调整是一种保持目标区域主色调的方法&

因此当处理目标区域的颜色主次区分不够清楚时&

若不分开处理&容易造成颜色的丢失'而分开处理

可以很好得保持各种颜色的主色调&并且一般对多

种颜色的彩色图像进行颜色转移操作时&本身就是

需要分区块染色的'

#A#

!

均衡化调整改进和颜色转移算法

均衡化调整以后的像素重排图像很容易包含一

$I&
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些过亮$过白%跟过暗$过黑%区域&这样映射染色以

后很容易造成这一部分区域的细节模糊甚至丢失'

因此在染色前希望尽量减少这部分区域&以免影响

染色效果'

在实验中&尝试了两种改进方法'均衡化方

法
%

是盲目去除方法!直接去除掉过暗以及过亮

区域&盲目判定过暗点&去除
M

(

)

(

R

同时小于
%$

的像素点-以及盲目判定过亮点&去除
M

(

)

(

R

同

时大于
#"&

的像素点'均衡化方法
#

是比例调整

方法!按照对应的比例对像素重排图像进行适当

的拉伸或者压缩&将排序后最开始跟最后的
%$K

的像素进行压缩&通过间隔采样压缩到原来的一

半大小&再将中间的
C$K

的主体颜色部分进行拉

伸&拉伸采用的方法为插值&插值比例是
E

,

C

&从而

将过亮跟过暗区域的像素降低到了
%$K

&将主体

颜色拉伸到了
E$K

'

图
!

!

&

幅彩色图像的均衡化调整图

!!

对
!C%

张实验效果图进行比较&可以得出结论!

均衡化改进方法
#

可以明显改进过亮以及过暗区域

的图像模糊问题&并且良好的保留了图像的主体颜

色&特别是对于包含高亮度颜色或者低亮度颜色的

图像&可以明显提高染色效果'

比例调整算法示意图和彩色图与灰度图之间的

颜色转移算法示意图如图
"

所示'
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$

!

实验结果与分析

在不同的颜色空间中&使用像素重排染色结果

比较如图
&

所示'

图
&

$

7

%是
DWO

颜色空间中的
)

通道进行像素

重新排序后直接染色的结果&图
&

$

_

%是
[-J

颜色空

间中的
*

&

/

&

H

三通道结合进行像素重新排序后直

接染色的结果&图
&

$

2

%是应用灰度化变量
):/

J

进

行像素重新排序后直接染色的结果&图
&

$

/

%是
U6@

颜色空间中的
'B#

三通道结合进行像素重新排序

后直接染色的结果&图
&

$

5

%是
d

&

YJ

&

Y+

颜色空间

中的
;

&

@H

&

@:

三通道结合进行像素重新排序后直

接染色的结果&图
&

$

1

%是均衡化调整结合比例调整

方法处理之后染色的结果'由实验结果可以看出&

直接进行染色如图
&

$

7

%+图
&

$

5

%&明显存在颜色过

度不自然&颗粒感明显的问题-均衡化调整以后再进

行染色如图
&

$

1

%&完全解决了染色后颜色过度不自

然&存在颗粒感的问题&又在保留了图像鲜明对比度

的同时&明显改进了过亮或过暗区域的纹理模糊化

问题&达到了最好的实验效果'

图
"

!

算法示意

图
&

!

实验结果

!!

图
I

$

-

%为采用
a2.<1

彩色化算法的实验效果

图&图
I

$

J

%为采用
[4*

彩色化算法的实验效果

图&

I

$

7

%图为采用本文的基于像素重排序的结合

均衡化调整和比例调整的彩色化算法的实验效

果图'

a2.<1

算法是在全局或者目标区域内&逐

次在彩色图中查找与灰度图相匹配的点&需要多

次重复遍历图像&耗时长&效率低)

"

*

'

[4*

算法需

要人工干预拟合曲线&效率很低&容易出现颜色

跳变)

%&

*

'而本文算法只需要依次遍历图像&时耗

更少$如表
%

所示%&效率更高&相比颜色过渡更

加自然&没有颗粒感存在&过亮和过暗区域的纹

理更加清晰'

将如下彩色图像和灰度图像作为参考图像&进

行灰度图像彩色化实验&结果如图
'

所示'
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图
I

!

!

种颜色转移算法实验效果对比

表
!

!

$

种彩色化算法耗时比较

e2.<1

彩色化算法
[4*

彩色化算法 本文算法

耗时,
< IE E$ #

图
'

!

本文算法的实验效果

!!

本文算法对彩色图色彩比较单一的图像提取颜

色主题效果比较好$如图
'

%&因为均衡化处理只提

取了彩色图的主体颜色&过程中可能会造成了部分

颜色的丢失&除非将颜色区分开来&分别处理'如图

&

$

1

%中并没有图
&

$

-

%的高亮颜色中的黄色成分'

)

!

结
!

论

本文提出了一种基于像素重排的灰度图彩色化

方法&该方法比较适用于作为染色样板的彩色图的

颜色种类较为单一的情况&并对此进行了实验&该方

法尝试了均衡化处理和比例调整结合的彩色化方

法'较好地解决了染色过渡不自然&存在颗粒感的

问题&同时算法效率高&时耗少'但是仍然存在丢失

部分颜色的问题&因而能分区块分颜色自适应的染

色将是新的研究方向'
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