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基于图像分割和区域匹配的灰度图像彩色化算法

黄冠婷,韩学辉∗,龚晓婷,王晓宇,祝　勇,段　锦
(长春理工大学 电子信息工程学院,吉林 长春１３００２２)

摘要:针对传统颜色传递算法只进行全局颜色传递,未考虑图像局部特征,出现颜色误传递的问题,提出了一种基于

GraphＧBased图像分割与区域匹配的灰度图像彩色化算法.利用 Graph－Based图像分割将目标图像和参考图像分割为

若干个亮度和纹理特征一致的子区域.根据本文提出的思想,认为“具有相似亮度和纹理的子区域具有相似的颜色分

布”,对目标图像和参考图像的子区域建立匹配关系,利用亮度特征和 LBP局部纹理特征对子区域进行匹配.最后,在

YCbCr颜色空间中对相匹配子区域利用亮度和纹理特征进行颜色传递.实验结果证明,在该算法中其参考图像无需和

目标图像配准,只需特征相近,就可以对目标图像实现全自动的彩色化技术并有效克服了颜色误传递的现象,彩色化结

果图像在色彩分布和主观视觉上都有明显的提高.
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Grayimagecolorizationalgorithmbasedonimagesegmentation
andregionmatching

HUANGGuanＧting,HANXueＧhui∗ ,GONGXiaoＧting,WANG XiaoＧyu,ZHUYong,DUANJin

(CollegeofElectronicInformationEngineeringChangchunUniversityof
ScienceandTechnology,Changchun１３００２２,China)

Abstract:AimingattheproblemofthecolormistransmissionofthetraditionalcolortransferalgoＧ
rithm whichonlycarriesouttheglobalcolortransferanddoesn’tconsiderthelocalfeaturesoftheimＧ
age．AgrayimagecolorizationalgorithmbasedonGraphＧBasedimagesegmentationandregionmatcＧ
hingisproposed．ThetargetimageandthereferenceimagearesegmentedintoapluralityofsubＧreＧ
gionswhoseluminanceandtexturefeaturesareconsistentbyusingGraphＧBasedimagesegmentation．
Accordingtooneideapresentedinthispaper,itisconsideredthat＂subＧregionswithsimilarbrightＧ
nessandtexturehavesimilarcolordistributions＂,amatchingrelationshipisestablishedbetweenthe
targetimageandthesubＧregionofthereferenceimage,andthesubＧregionismatchedbyusingtheluＧ
minancefeatureandtheLBPlocaltexturefeature．Finally,thecolormatchingisperformedonthe
matchingsubＧregions using luminance and texture featuresin the YCbCr color space．The
experimentalresultsshowthatthereferenceimagedoesnotneedtoberegisteredwiththetargetimＧ



ageinthealgorithm,andonlythefeaturesaresimilar,theautomaticcolorizationtechnologycanbe
realizedforthetargetimageandeffectivelyovercomethephenomenonofcolormistransmission．The
colorizedresultimagehasasignificantimprovementincolordistributionandsubjectivevisuals．
Keywords:imagesegmentation;regionmatching;colorization;colortransfer;grayscaleimage

１　引　　言

　　彩色化是一个给灰度图像、黑白图像、黑白电

影等添加色彩的处理过程.现阶段,彩色化技术

是计算机视觉领域的热门课题之一,被广泛应用

于视频编辑、古画修复以及工业和军事等多个工

程领域.彩色化算法是在给定图像亮度值的情况

下计算颜色值的过程.依据规整化形式可将彩色

化分为基于颜色传递与基于颜色扩展的这两类处

理方法.
颜色传递是近年来兴起的计算机图像处理热

门技术.Ruderman等[１]通过对图像的颜色分布

数据统计,提出了lαβ颜色空间,与 RGB颜色空

间不同之处在于,在lαβ空间中,每个通道间的数

据相关性较小.在此基础上,Reinhard等[２]根据

颜色空间的抗相关性,有效地完成了彩色图像间

的颜色传递工作,但该算法只适用于具有整体基

调的单一颜色图像.Welsh等[３]提出了对灰度图

像进行色彩迁移的彩色化算法,将彩色图像中的

颜色传递到需要着色的灰度图像上.但这类方法

会出现图像颜色在空间中不连续的问题,即像素

点颜色与其邻域的颜色差值过大.随着颜色迁移

的发展,胡国飞等[４]提出了一种自适应的颜色传

递算法.
在颜色扩展图像彩色化技术方面,Levi等[５]

认为若相邻像素的灰度值相似,则就应该有相近

的颜色值,因此提出了能量最优化算法.Yatziv
等[６]在局部色彩扩展的图像彩色化方面,有着代

表性的研究,他们提出了在确定颜色混合的权值

时引入了测地距离,算法处理速度快于 Levin算

法,但当初始着色位置发生变化时,经常会出现错

误的着色结果.Gastal等[７]设计边缘保持的主域

变换滤波器,由灰度图像的边缘信息来扩散颜色,
也得到了高质量的彩色化图像.

虽然全局颜色传递算法已经取得了很大的

进步,但在实际问题中仍然存在很多问题.本

文针对全局颜色传递算法在处理图像时出现颜

色误传递以及太过于依赖参考图像等问题,提
出了基于 GraphＧBased图像分割和区域匹配的

灰度图像彩色化算法.所采用的参考图像不需

要和目标图像配准,只需要图像特征相近似,就
可以对目标图像实现彩色化,在减少了颜色误

传的现象的同时又提高了颜色传递的准确度,
彩色化效果更理想.

图１　算法流程图

Fig．１　Algorithmflowchart

２　灰度图像彩色化算法的实现

GraphＧBased图像分割和区域匹配的灰度图

像彩色化算法流程如图１所示.算法的实现主要

包括以下几个步骤,首先,利用基于 GraphＧBased
图像分割对目标图像和参考图像进行分割,得到

图像亮度和纹理一致性的子区域,在此基础上,本
文提出了“具有相似亮度和纹理的子区域具有相

似的颜色分布”的这一假设,利用亮度和纹理信息

对目标图像和参考图像进行子区域匹配,最后在
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更适合进行彩色化的 YCbCr颜色空间中,对相匹

配的子区域中利用亮度和纹理特征进行颜色传

递,从而实现灰度图像彩色化过程.

２．１　GraphＧBased的图像分割

GraphＧBased的图像分割[８]思想是将一幅图

像表示为包含有n 个顶点和m 条边的带权无向

图G＝(V,E).其中,所有结点vi ∈V ,结点vi

和vj 之间所有的边eij ∈E ,根据一定的准则,为
每一条边计算一个边权值 w((vi,vj)),利用一

定的最优化准则使分割结果区域S 内的边有较

低的权值,而区域之间的边有较高的权值.算法

的具体步骤如下:
(１)计算每个像素点与其领域的不相似度;
(２)根据边的权重将边集合E 进行非降序排

序为e１,􀆺em ,选择ei ;
(３)构建初始分割S０,S０ 中的每个顶点构成

一个区域C０;
(４)对于q＝１,􀆺,m ,重复步骤(３);
(５)定义vi,vj 为第q 个边所连接的顶点,

Cq－１
i 为Sq－１ 中含vi 的区域,Cq－１

j 为Sq－１ 中含vj

的区 域,若 Cq－１
i ≠ Cq－１

j ,且 D(Cq－１
i ,Cq－１

j )＝
false,即合并区域Cq－１

i 和Cq－１
j ,否则Sq ＝Sq－１ ;

(６)返回S＝Sm .
我们在实现 GraphＧBased图像分割时,选用

了文献[９]提出的改进算法,对子区域进行小波变

换,提取小波能量直方图,从而提取图像纹理特

征,因此可以直接获得亮度和纹理一致性的子区

域,且在设置关键的阈值参数时,综合考虑了图像

内容和纹理等来选择合适的参数,以此获得合适

的分割区域.

２．２　基于区域匹配的彩色化算法

本文提出了一种思想,认为“具有相似亮度和

纹理的子区域具有相似的颜色分布”.基于这种

思想,本文利用亮度和纹理特征来建立目标图像

和参考图像子区域匹配关系,最后在更适合进行

彩色化的 YCbCr颜色空间中利用亮度和纹理特

征对相匹配的子区域进行颜色传递.

２．２．１　基于亮度特征的区域匹配

为了目标图像和参考图像子区域之间能够达

到最佳匹配,首先对参考图像进行亮度重映射,具
体公式如下:

Y
－

S ＝
σT

σS
(YS －μS)＋μT , (１)

其中:Y
－

S 为重映射后的像素亮度值,YS 为参考

图像像素点亮度值,μT 和μS 分别为目标图像和

参考图像的亮度均值,σT 和σS 分别为标准差.
我们利用亮度特征对目标图像子区域和参考

图像子区域进行匹配预处理.假设目标图像为

T,大小为I×J,参考图像为S,大小为 M×N.
首先,用Y∗ 表示每个子区域中所有像素点的亮

度值之和:

Y∗ ＝∑
Y∈Q

Y(i,j), (２)

再计算目标图像和参考图像分割后子区域的亮度

均值及标准差:

M ＝
１
NQ

∑
Y∈Q

Y(i,j), (３)

式中,M 为亮度均值,NQ 为图像块子区域Q 中

像素点总数,Y(i,j)为子区域Q 中像素点的亮

度值.

μ＝
１
NQ

∑
Y∈Q

(Y(i,j)－M)２ , (４)

其中,μ 是亮度标准差.设定目标图像分割子区

域数为Q ,参考图像分割子区域数为P .对于目

标图像中的每一个子区域,以扫描线的顺序遍历

计算出目标图像和参考图像子区域统计信息的匹

配误差,表示如下:

R(S,T)＝
１
２|Y

Ｇ
∗
Sp －Y∗

Tq|＋
１
２|

MSp －MTq|＋
１
２|μSp －μTq|, (５)

其中,q＝１,２,􀆺,Q ,p＝１,２,􀆺,P .
设置阈值E,若R(S,T)≤E ,说明目标图

像子区域和参考图像子区域之间亮度特征相似,
则我们将对应的目标图像和参考图像子区域分别

保留到集合Ti＝ S１,S２,􀆺Sj{ } ,i＝１,２,􀆺q,

j＝１,２,􀆺,p 中.其中,阈值E 表示如下:

E＝
１

２MN∑
Q

k＝１
R(S,T)． (６)

将目标图像所有子区域遍历完成后,得到

了目标图像每个子区域对应的小于阈值E 的参

考图像子区域的集合.在这一步骤中,我们预

先处理了亮度特征,得到了与目标图像每个子

区域亮度特征相似的参考图像子区域的集合.
之后,我们在已经得到的亮度特征相似的两幅

图像子 区 域 中,利 用 纹 理 特 征 完 成 整 个 匹 配

过程.

１２６第６期 　　　　黄冠婷,等:基于图像分割和区域匹配的灰度图像彩色化算法



２．２．２　基于LBP局部纹理特征的区域匹配

在目标图像和参考图像亮度特征相似的子区

域进行 局 部 纹 理 匹 配 阶 段,本 文 提 出 了 利 用

LBP[１０]局部纹理特征进行区域匹配.
LBP算子是一种对图像中局部邻域的纹理

描述算子.以gc 为图像局部邻域的中心点的灰

度值,图像局部邻域的纹理Tc 表示如下:
Tc ＝(gc,g０,􀆺,gP－１)c∈Ω , (７)

其中:Ω表示整个图像的像素域.gp (p＝０,􀆺,
P－１)表示邻域上均匀分布的像素点P的灰度

值.gp 的坐标表示为:

gp(xc,yc)＝ xc＋Rcos(２πp
P

),yc－Rsin(２πp
P

)æ

è
ç

ö

ø
÷ ．

(８)
为了实现纹理特征对图像灰阶单调变换的鲁

棒性与对灰度的不变性,得到新的纹理特征量化

公式如下:

Tc ＝t(s(g０－gc),􀆺s(gp－１－gc)),(９)

s(x)＝
１,x ＞０
０,x ≤０{ ． (１０)

在式(８)的基础上,为了能够下文更加简单地

描述,我们采用的表达式如下:
LP,R(α,c)＝Tcc∈Ω , (１１)

且在本章节中固定P,R 取值:P＝８,R＝１,我们

可以将上式进一步简化为L(α,c).
分别计算目标图像和参考图像每个子区域的

LBP值,再计算目标图像各个子区域和由２􀆰２􀆰１
节中得到的与目标图像每个子区域亮度特征相似

的参考图像子区域的转移距离 D(t,s),其中转

移距离定义如下:
∀t∈Ωt,s∈Ωs

D(t,s)＝dhamming(L(α,t),L(α,s)),(１２)
式中:Ωt 表示目标图像中所有子区域的集合,
Ωs 表示与每个目标图像子区域亮度特征相似的

参考图像子区域的集合.转移距离 D(t,s)表

示目标图像子区域的 LBP值L(α,t)和具有相

似亮度特征的参考图像子区域的 LBP值L(α,

s)的汉明距离.D(t,s)越小,表明两个图像块

的纹理越相似,利用相似度判别方法对目标图

像子区域一一找到具有相似纹理的参考图像子

区域.因此,我们获得了与目标图像子区域的

亮度和纹理都相似的参考图像子区域.
２．３　颜色传递

针对传统的全局颜色传递算法中存在的缺

点,本文在更适合进行彩色化的 YCbCr颜色空间

中提出了改进的颜色传递算法,即在相匹配的子

区域中利用亮度和纹理特征进行颜色传递.算法

具体步骤如下:
(１)计算目标图像子区域和匹配的参考图像

子区域中每个像素点的亮度均值 MTi
Y 、MSi

Y 和纹

理均值MTi
LBP 、MSj

LBP ,邻域一般选取３×３.这里

我们也采用LBP算子来描述纹理.

LP,R ＝２p ×∑
P－１

p＝０
s(gp －gc), (１３)

式中,gc 为中心像素点,LP,R 为中心像素点的

LBP值;
(２)利用最小欧式距离法来寻找图像子区域

中每个像素点i在相匹配的参考图像子区域中最

相似的像素点j,计算公式如下:

d＝ (MTi
LBP－MSj

LBP)２＋(MTi
Y －MSj

Y )２ ,
(１４)

d 越小,证明这两个像素点越相似,根据相似准

则,为目标图像子区域中像素点匹配参考图像子

区域中最佳像素点;
(３)将与之匹配的参考图像像素点j 的颜色

信息Cr和Cb的值传递到目标图像子区域的像

素点j上,同时,保留像素点i的亮度值不变.
(４)以扫描线的顺序遍历目标灰度图像的每

个区域,对每一个区域重复执行上述步骤.
(５)最后将结果转换到 RGB颜色空间,显示

结果图.
本文中提出的灰度图像彩色化方法是在相匹

配的区域之间进行颜色传递,能够有效地减少颜

色误传的现象;另一方面由于是在相匹配的区域

中搜索匹配像素点,从而加快了搜索的速度并且

匹配精准度有明显提髙.

３　实验结果与分析

为了证明我们算法的优势,本文选取了不

同风格的彩色参考图像和灰度目标图像,按照

图２所示的算法处理过程进行实验,再与全局

颜色传递中几种有代表性的文献的算法做比

较.实验的中间过程和最终结果的对比如图

２~图５所示.
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图２　算法处理过程

Fig．２　Algorithmprocessing

图３　不同算法的彩色化结果对比图

Fig．３ 　 Comparison of colorization results for
differentalgorithms

图４　不同算法的彩色化结果对比图

Fig．４ 　 Comparison of colorization results for
differentalgorithms
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图５　不同算法的彩色化结果对比图

Fig．５ 　 Comparison of colorization results for
differentalgorithms

　　本文分别与文献[３]、[１１]、[１２]提出的算法

进行比较,如图３~图５所示.图３(a)是目标图

像,图３(b)是参考图像,图３(c)、(d)、(e)分别是

是文献[３]、[１１]、[１２]的处理结果,图３(f)为本

文的算法结果.从图３可以看出,文献[３]、[１１]、

[１２]的方法中房屋和草地的颜色并没有明显的区

分,出现了严重的颜色误传现象,而本文的算法有

效克服了颜色误传递的现象,图像的房屋和草地

颜色区分明显,着色效果更自然,色彩的合理性

更好.

在图３、图４中,我们选用了目标图像相同,

但参考图像不同来进行彩色化实验.从实验结果

可以看出,图３中参考图像的风格是春意盎然的

季节,显然人眼主观看到目标图像的着色后的风

格也是在春天.而图４中参考图像是在秋风落叶

的季节,目标图像着色后的风格则是秋天的感受.

因此可以看出本文的彩色化算法利用特征相近但

风格不同的参考图像,可以生成不同效果的彩色

化结果图,不需要配准就可以实现灰度图像彩色

化.图５中文献[３]、[１１]、[１２]也是出现了严重

的颜色误传现象,本文算法则避免了这种缺点,颜

色传递的效果明显高于前几种算法.除了主观视

觉上色彩分布更加合理外,我们也采用了客观评

价指标(表１),从信息熵、平均梯度以及PSNR对

以上４种算法进行了详细的对比分析.
表１　算法评价指标

Tab．１　Algorithmevaluationindex

图像 评价指标 文献[３]算法 文献[１１]算法 文献[１２]算法 本文算法

信息熵 １１．６０８９ １１．０８９３ ８．８１２２ １３．８４５８

图３ 平均梯度 ７．２８７０ ３．６７５８ ８．２３６７ ８．１０２２

PSNR/dB ２８．１０２２ ２５．２２１１ ２８．４８１９ ２９．８３２２

信息熵 １２．６５５０ １３．３３４１ ８．５２３０ １４．５３６４

图４ 平均梯度 ７．３１０１ ４．１０８２ ８．３０２８ ８．５８８４

PSNR/dB ２１．５３３３ ２４．３５５１ ２８．４４２６ ２９．６６３０

信息熵 １２．６６５１ １４．１６５２ １０．４７９２ １５．２５８９

图５ 平均梯度 ５．６７９３ ４．３７５５ ６．５８６２ ６．３２４３

PSNR/dB １８．６８３６ １５．７７１６ ２０．５９１３ ２２．０２１３
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　　信息熵和平均梯度表现出图像的纹理、细节

信息等,PSNR 表示为 RGB 颜色空间中的平均

值.从表１中可以看出在客观指标上,本文算法

更优于文献[３]、[１１]、[１２]中的算法.以此,更有

力地证明了本文算法的优势.

４　结　　论

本文针对全局颜色传递算法在处理图像时常

出现参考图像匹配不准确和颜色误传递等问题,

提出了基于 GraphＧBased图像分割与区域匹配的

灰度图像彩色化算法,来实现无须配准的全自动

的灰度图像彩色化技术.同时,本文提出了一种

思想,认为“具有相似亮度和纹理的子区域具有相

似的颜色分布”,基于这种思想来建立目标图像和

参考图像子区域匹配的准则.最后,在更适合进

行彩色化的 YCbCr颜色空间中对相匹配的子区

域利用亮度和纹理特征进行颜色传递,完成灰度

图像彩色化.实验结果表明,本文彩色化方法的

图像色彩真实,纹理清晰,获得了更好的主观视觉

效果.本文提出的算法是对灰度图像彩色化传统

方法之外的一种探索和补充.对将来的研究工

作,我们有如下计划:(１)在保证目标图像彩色化

结果准确性的前提下,提高算法的处理速度;(２)

对图像的分割算法和颜色传递方法做进一步的研

究与改进;(３)建立色彩转移算法的全面的客观评

价标准,通过全面的客观评价系统来完善现阶段

的彩色化技术.
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