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要!电子显微镜下细胞成像为灰度图像#不便于观察和研究#由此提出一种电子显微镜下灰度图像的彩色

化算法&对彩色和灰度图像的亮度直方图分别进行高次
Q

样条最小二乘曲线拟合#对拟合的曲线分别求取极值点#

通过自动地将彩色图像和灰度图像的极值点的个数调整一致#以此作为图像的分区#利用带有权重的颜色迁移算法

进行分区映射实现灰度图像的彩色化&实验结果证明#此方法取得了较好的色彩效果&

关键词!图像直方图(

Q

样条最小二乘法(拟合(极值调整(权重颜色迁移

中图分类号!

7J!C"?%
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文献标志码!
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(
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引
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言

色彩迁移技术的发展在计算机图像处理方面是

一个研究热点$它通过将一幅彩色图像的颜色特征

传递给另一幅图像$使该图像具有与参考图像相似

的色彩信息%色彩迁移可以在两幅彩色图像或者彩

色图和灰度图上实现$目前已存在较多的研究方法%

基于均值和标准差低阶矩的全局颜色传递算法

最早是由
L02*/+)X

等'

"

(提出$该算法在颜色鲜艳的

图像之间传递时$效果不好$易产生噪声%赵国英

等'

#

(在此基础上提出了高阶矩在颜色迁移中的应

用$利用幂变换和模变换对源图像数据的斜度和峰

度进行调整$能较好保持图像的细节$但增加了计算

复杂度%

b+*

3

等'

!

(提出了图像系列的颜色转移算

法$在
L02*/+)X

算法基础上$增加了加权因子
O

&

Q

$

同时提出广义的颜色变化曲线"

3

595

#%

c2+*

3

等'

%

(

提出了图像区域的颜色分布高斯混合模型的多源图

像和选择性转移的方法%

K2

等'

G

(提出基于小波变

换的颜色转移算法%胡国飞等'

H

(提出了基于统计学

的自适应图像颜色迁移合成技术$利用局部统计值

对比完成局部光亮度和纹理的迁移%

K2

等'

B

(提出

一种基于学习的灰度图彩色化方法%

b0,:/

'

D

(在

L02*/+)X

基础上提出基于像素点的亮度值及邻域

像素的亮度标准方差进行搜索匹配的灰度图彩色化

的迁移算法%

J2;20

等'

C

(提出将
=

维概率密度函数

运用在颜色迁移领域%

K092*

等'

"$

(提出了使用优化

进行计算机着色的方法%

本文研究的是电子显微镜下的灰度细胞图像的

彩色化%电子显微镜下细胞成像为灰度图像$不便

于研究人员对细胞的形态结构进行观察$传统的试

剂染色方法对研究人员及设备成本要求高$耗时长$

因而本文提出一种基于软件方法的细胞彩色化方

法%本文的算法针对背景单一彩色图和灰度图的实

验效果很好%本文的研究方法主要是基于直方图分

区的"算法流程图见图
"

#$采用
Q

样条函数对图像

的亮度直方图进行拟合$通过求取极值点$对图像进

行自动分区$通过自动调整极值点的个数$使彩色图

像和灰度图像的分区个数相同$然后采用带权值的

颜色迁移算法'

""

(

%理论研究与实验结果证明$此方

法获得不错的染色效果$同时克服了因颜色突变引

起的不自然问题%

!
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基于
@

样条最小二乘拟合的直方图分区

技术

!!

图像的直方图代表的是图像中的像素出现的个



数$如果能够找到彩色图像的直方图和灰度图像的

直方图对应的匹配分区点$那么就可以找到一种方

法将彩色图像的颜色信息转移到灰度图像%为了使

图像的匹配连续$先分别对彩色图像和灰度图像的

亮度直方图进行拟合%首先对于直方图进行坐标系

设定$然后采用最小二乘法
Q

样条函数对直方图上

的数据进行拟合%

图
"

!

本文算法的流程图

曲线拟合是为了寻找一个合适的函数
8

T

M

"

;

#$使
M

"

;

#在符合某种规则的情况下与所有的

数据点最接近$这样的曲线拟合的效果最好%而最小

二乘法是指!使所有的数据点到拟合得到的曲线的

距离平方和最小%即求函数
M
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#的值最小'
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Q

样条函数具体的说是指在给定
Cj'j"

个

平面或者空间的多个点
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样条曲线段
&h$

$
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1$

'

$而这些

曲线段的全体则称为
'

次
Q

样条曲线$其顶点
Z&

"

&

h$

$1

'jC

#所组成的多边形则称为
A

样条曲线的

特征多边形%
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R

#$"

&h$

$1

'jC

#则称为
[

阶"
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A"

次#

A

样条基函数$而其中的每一个则称为
A

样

条$它是一个节点矢量$定义为!
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对于需要进行拟合的数据点4"
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#为
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次
A

样条基函数4

$

&
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R

#6

'

&h$

形成的空

间$

Q

样条最小二乘法数据拟合的问题是在
O

[

"

8

#

中$寻找函数
Z[

$

'

"

R

#$使
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这样求函数
Z[

$

'

"

R

#的问题即转化为求
Q

样条的系

数4

Z&

6

'

&h$

的问题%

对图像的直方图进行
Q

样条函数拟合后$首先

对拟合的曲线函数进行求导运算$通过求函数一阶

导数为
$

处的横坐标
;

的值$即
M

S

"

;

#

h$

$就是像

素灰度拟合曲线分布的局部极值%然后对图像直方

图拟合成的曲线函数进行二次求导运算$通过求取

函数二阶导数为
$

处的横坐标的值$即
M

]

"

;

#

h$

$

这样就求出了拟合曲线的所有的极值点%

M

]

"

;

#

$

$

即为拟合曲线的极小值-

M

]

"

;

#

/

$

即为拟合曲线的

极大值$通过求导运算就求出直方图的局部极大极

小值"极值标注见图
#

#$极值标注用于后续实验的

自动分区'

""

(

%

对直方图曲线拟合求出极值点后$需要将两幅

图的极值点调整成一致$使两幅图像分区一样$这样

就可以按分区进行颜色迁移%本文中采用的是自动

的调整方法$计算机按照以下规则"如图
!

#自动调

整极值点!首先判断两个亮度通道的直方图拟合曲

线的极值点是否相等$如果不等就调整极值个数多

的$如果两者差值为奇数$则首先将差值调整成偶

数%对于极值个数多的曲线$首先判断第一个极值

点为极大极小的情况是否与极值点少的曲线的一

致$如果一致就去掉极值个数多的曲线的最后一个

极值点$如果不一致则去掉第一个极值点%这样做

的目的是保证两个拟合的曲线的极大极小值交替性

是一致的$这样就将两个曲线的极值点差数调整成

偶数个%当两个曲线极值点个数差值为偶数个时$

将极值个数多的曲线的每个极值点与相邻的极值点

取绝对值差$并将绝对值差最小的两个极值点去掉$

即每次删除掉一对极值点$这样就不会改变曲线极

大极小的交替性$最后将两个曲线的极值点个数调

整成一致%
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图
#

!

直方图
Q

样条拟合曲线的极值标注图

图
!

!

极值点调整规则

'

!

带权值的彩色化算法

经过以上步骤$彩色图和灰度图各通道的极

值点个数自动调整一致$即两幅图的分区相同%

由于
,+V

颜色空间亮度值和色度值是分开的$且最

接近人眼视觉$本文采用的
,+V

颜色空间进行灰度

图彩色化%首先计算彩色图的每个亮度值对应的

色度的均值
)

O

"

L

O

#$然后采用带有权值
W

的彩色

化方法%

W

"

&

$

I

$

[

#

h0[

\

A

9

&A

I

9

#

#[

" #

#

I

h

"

LA'

R

#

:

"

O

O

#

:

"

O

R

#

j'

O

[h

:

"

O

O

#

:

"

O

R

#

"

%

#

式"

%

#中
I

$

[

分别代表中心值和宽度$

L

代表亮度值-

'

O

$

'

R

分别代表彩色图像和灰度图像亮度分割对应

区域
O

O

$

O

R

的最小值$
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O

#&
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O

R

#分别代表彩色图像

和灰度图像对应区域的方差%该权值类似高斯平

滑$能够保证颜色不会突变$过渡线性%为了保留灰

度图的纹理信息$本文保持灰度图的亮度值不变$在

对应的亮度分区$将灰度图对应的彩色图的色调值

按权值比例赋给灰度图$对于灰度图中任何一点的

亮度值是
L

R

$则令该点的色调为
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实验结果

本文采用高清彩色图像作为源图像$灰度显微

图像图作为参考图像"图
%

所示#$进行彩色化实验%

以上实验中$采用
%

次
Q

样条拟合$图
G

为直方图

拟合按照亮度分区彩色图和灰度图的对应区域$颜色

图
%

!

源彩色图像和灰度细胞图像

图
G

!

彩色图和灰度图亮度直方图
%

次拟合按颜色标

注对应的分区图

标记相同的即为对应的区域%图
H

"

+

#为彩色图和灰度

图对应区域直接彩色化效果图$图中出现颜色的跳变$

不自然的现象-图
H

"

V

#中采用加权值的彩色化方法$颜

色过渡是线性平滑的$克服了区域之间颜色突变&出现

假色的缺点%同时实验中随着直方图拟合次数逐渐的

变大$拟合程度会更好$则分成的亮度区域会更精确$

针对图
%

所示的实验图$本文采用
"G

次函数进行拟合

"通过手动调整#$达到最好的实验效果"如图
B

"

5

##%

图
H

!

权值结果对比图像

图
B

"

+

#为采用
K2

等算法'

B

(的实验效果图$图
B

"

V

#为采用
a0,:/

算法的实验效果图$图
B

"

5

#图为

为本文采用
"G

次拟合带权值的实验效果图%

a0,:/

算法是在彩色图中逐像素点搜索与灰度图相匹配的

图
B

!

各种算法实验效果图像

像素点$是对彩色图整个像素点的遍历$时间上耗费

多$效率低'

D

(

%图
B

中
a0,:/

算法耗时
GF2*

$而本

文算法耗时
#F2*

$耗时少$效率高%与
K2

等算法实

验图相比$本文的方法的效果图颜色自然$色彩分布

明显$层次感强%

本文算法对背景单一的灰度细胞图的彩色化

效果也不错"如图
D

#$但手动调整拟合极值的方

法$需要改进$同时按照亮度值分区存在亮度相同

而颜色不同的部分分在一个区域$从而彩色化的

时候染成一样的颜色$同时也造成彩色图中色彩

不能全部迁移到灰度图中$彩色图中色彩丢失%

如图
C

中$源彩色细胞图中的黄色"图
C

"

5

##没有

迁移到灰度图中$同时图
C

"

X

#中背景颜色染上目

标的颜色%

图
D

!

本文方法实验效果图像

)

!

结
!

语

本文提出了一种灰度图彩色化方法$该方法基

于
Q

样条直方图拟合分区带权值彩色化的方法%

该方法适用于背景单一的灰度细胞图$并对此进行

%$#

!!!!!!!!

浙
!

江
!

理
!

工
!

大
!

学
!

学
!

报"自然科学版#

#$"%

年
!

第
!"

卷



图
C

!

本文方法实验效果

了实验$能够克服分区域存在的颜色突变引起的不

自然的缺点$同时处理时间短%但是仍需手动调整

极值和存在不同颜色亮度值相同分在同一区域的问

题$因而在后续研究中将进行自适应的极值选取和

基于分割后彩色化再按亮度分区域%
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