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基于邻域优先搜索的快速图像色彩转移算法

朱　明∗,赵兴运,杨晶琨
(河南工程学院 材料与化学工程学院,河南 郑州４５０００７)

摘要:提出了一种基于邻域优先搜索和纹理相似度匹配的色彩转移算法.首先设计了邻域搜索方案在彩色图像中寻找

目标灰度像素的候选匹配像素,然后基于纹理相似度计算候选像素与目标像素之间的匹配误差,并据此确定最终匹配像

素.对于不满足邻域匹配条件的目标像素,通过对彩色参考图像进行边缘保持平滑滤波并设置采样间隔的手段,提高其

全图搜索和匹配速度.针对全局匹配后图像中出现的失真区域,在彩色图像中设置对应的样窗与其进行单独匹配,以进

一步提升色彩转移效果.主观评价结果显示:在４个测试案例中,本文算法与经典 Welsh算法具有相似的色彩转移效

果,但在计算效率上,本文算法比 Welsh算法具有较大优势.借助一个色彩构成较为复杂的灰度图像彩色化案例,验证

了样窗匹配在色彩转移和色域再现方面的改进效果.
关　键　词:色彩转移;邻域优先匹配;纹理相似度;引导滤波
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FastcolortransferalgorithmbasedonneighborhoodＧfirstsearching

ZHU Ming∗ ,ZHAOXingＧyun,YANGJingＧkun

(SchoolofMaterialsandChemicalEngineering,HenanUniversityofEngineering,

Zhengzhou４５０００７,China)

Abstract:Anew,general,fastanduserＧfriendlymethodtosolvetheproblemofcolorizinggrayscale
imagesisproposed．TheneighborhoodＧfirstsearchingschemeisdesignedfirstlytofindthecandidate
matchingpixelsofatargetgrayscalepixel．Then,thefinalmatchingpixelsaredeterminedbycalculatＧ
ingmatchingerrorbetweenthecandidatesandthetargetpixelsbasedonthetexturesimilarity．For
thepixelsthatdon’tmeettheneighborhoodmatchingcriterion,thewholeimagesearchingandmatcＧ
hingcanbespedupbyusingedgeＧpreservationsmoothfiltertosmooththecolorreferenceimageand
settingsamplinginterval．Toaddresstheproblemofimagedistortionoccurredafterglobalmatching,

ourmethodconductsoneormoreswatch matchingprocedurestotransferthedesiredcolormoods
fromgroupsofswatchregionsinthecolorreferenceimagetothedistortionregionsofthecolorized
image．Thesubjectiveevaluationresultsshowthatinfourtestcases,theproposedalgorithmhassimiＧ



larperformancetotheclassicalWelshalgorithmonthecolortransferquality,butintheaspectof
computingefficiency,theproposedalgorithmhasagreatadvantageoverWelshalgorithm．Bymeans
ofatestcaseofcolorizingagrayscaleimagewithcomplexcolorcomposition,theimprovementofthe
swatchmatchingincolortransferandgamutreproductionisverified．
Keywords:colortransfer;neighbourhoodＧfirstmatching;texturesimilarity;guidedfiltering

１　引　　言

　　色彩转移是指将一幅彩色图像中的色彩信息

按照某种模型算法转移到另一幅灰度图像中,因
此又称为灰度图像彩色化.使用这种技术可以增

强诸如黑白照片、科研图像、电影电视等灰度图像

和视频的视觉表现效果.尤其对于科研用途的灰

度图像而言,通过色彩转移技术可以增强图像中

蕴含的信息内容,提高图像的使用价值[１].随着

数字成像技术的发展,色彩转移技术在电影电视、
图像修复、医学成像、空间成像等领域有着重要

应用.
在当前色彩转移算法中,最为经典的就是

Welsh等人提出的算法[１Ｇ２],他们通过使用像素的

亮度值及其所在邻域的亮度标准差的加权均值来

进行彩色像素和灰度像素之间的匹配,并在初次

匹配后针对色彩转移不理想的区域再进行一次或

若干次样窗匹配以进一步改善效果.Welsh等人

提出的算法为之后研究提供了很大的参考意义.
其后出现的色彩转移算法大致分为３类:第一类

为纹理特征匹配[３Ｇ７],这类方法主要从提高匹配准

确性入手,通过设计像素的纹理特征描述模型,并
将其作为像素匹配的重要指标,其缺点是计算量

较大.第二类为邻域搜索匹配[８Ｇ１０],这类方法首

先从待匹配灰度像素的邻域像素集合中确定若干

个候选匹配像素,然后再进行匹配误差的计算和

判断,目的是缩小色彩转移过程中的像素搜索范

围,提高计算效率.第三类是近几年出现的基于

深度学习的图像色彩转移算法,该类算法又可分

为自动化和基于参考图像的彩色化方法,前者需

要利用图像间语义上的紧密对应,使用神经表征

实现精确的颜色传递[１１Ｇ１７].后者需要在大量图

像彩色化案例中进行深度学习,在色彩匹配中训

练目标函数,并通过最小化目标函数来彩色化灰

度图像[１８Ｇ１９].
本文研究分析了现有各类算法,提出了一种

基于邻域优先搜索的快速色彩转移算法.该算法

包含以下３个特征:(１)邻域优先搜索:在进行像

素匹配时,首先在当前像素的邻域范围内搜索匹

配像素,当邻域范围内没有匹配对象时再进行全

图搜索,以缩小搜索范围,提升算法效率.(２)基
础层着色:利用边缘保持平滑滤波将目标灰度图

像和彩色参考图像都分解为描述边缘轮廓的基础

层和描述纹理细节的细节层.由于基础层图像更

平滑,颜色分布更均匀,因此在基础层图像之间进

行色彩转移不仅可以有效降低全局采样密度,提
高匹配速度,还可使着色效果更平滑.(３)允许样

窗匹配:初次匹配后,针对色彩转移不理想的区域

再进行单独匹配.

２　算法流程

本文提出的图像色彩转移算法的整体框架如

图１所示.首先将目标灰度图像和彩色参考图像

从RGB颜色空间转换至明度与色度通道各自独

立的CIELAB颜色空间,便于以明度通道作为桥

梁进行色彩转移,这个转换过程可以借助RGB显

示设备的ICC特性文件完成[１７].

图１　算法流程图

Fig．１　Flowchartoftheproposedalgorithm
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２．１　图像分层

图像分层即利用边缘保持滤波技术将彩色参

考图像和目标灰度图像分解为基础层图像(描述

图像边缘轮廓信息)和细节层图像(描述图像的纹

理细节信息).边缘保持滤波器可以选择双边滤

波器或图像引导滤波器,由于后者比前者能够更

好地抑制光晕效应的产生[２０Ｇ２２],因此本文选择引

导滤波器进行图像分层,如式(１)所示.

Iref_base＝GuidedFiltering(Iref,r,ε),

Itarget_base＝GuidedFiltering(Itarget,r,ε),

Itarget_detail＝Itarget－Itarget_base,

(１)

式(１)中,Iref和Itarget分别代表彩色参考图像和目

标灰度图像,“r”和“ε”是引导滤波的两个参数,分
别代表滤波窗口的半径和平滑控制参数.Iref_base

和Itarget_base代表引导滤波后的基础层图像.由源

图像 减 去 基 础 层 图 像 得 到 目 标 图 像 的 细 节

层Itarget_detail.

２．２　明度重映射

本文算法需要将灰度图像和彩色图像的基础

层像素之间的明度值(L 通道)作为匹配依据.考

虑到两者之间的整体明度差异,为了方便像素间

匹配误差的计算,在此之前需要对彩色基础层图

像Iref_base进行明度映射,使它的明度直方图与灰

度基础层图像Itarget_base相匹配,映射方法如式(２)
所示.其中,Iref_base_mapped为映射后的彩色像素明

度 值,Lref_base_max, Lref_base_min, Ltarget_base_ max,

Ltarget_base_ _min分别为彩色基础层图像和灰度基础

层图像的明度最大值和最小值.

Lref_base_mapped＝(Lref_base－Lref_base_max)/

dc∗dg ＋Ltarget_base_max,

dc ＝Lref_base_max－Lref_base_min,

dg ＝Ltarget_base_max－Ltarget_base_min．

(２)

２．３　全局采样

全局采样的目的有两个:一是特殊位置的像

素匹配,即在逐点扫描目标灰度图像时,如果待匹

配像素位于灰度图像的第一行,第一列或最后一

列,那么以其为中心寻找相邻像素时,可能会发生

像素越界的问题,这时就需要在全图范围内进行

搜索并寻找与该灰度像素相匹配的彩色像素;二
是当邻域像素匹配的误差较大时,转而进行全局

搜索与匹配.此时,如果对彩色基础层图像中的

所有像素逐一搜索,可能需要花费较长的计算时

间,因此为了提高匹配效率,尽可能设置一定的采

样间隔.
需要注意:全局采样的采样间隔与基础层图

像的平滑度密切相关.图２显示了彩色参考图像

(图２(a))经过不同参数的引导滤波处理后得到

的基础层图像,通过增大引导滤波的窗口半径

“r”和平滑控制参数“ε”都可以在一定程度上增强

基础层图像的平滑度,图２(b)和(c)分别显示了

使用滤波参数(r＝１８,ε＝１８２)和(r＝３６,ε＝
３６２)得到的基础层图像.基础层的平滑度越高,
颜色分布越均匀,采样间隔就可以适当增大.图

２(b)和(c)中的白点为采样点,采样间隔分别设置

为１５０和２００个像素.但采样间隔设置过大也会

影响匹配精度,由于特殊位置的像素和邻域匹配

未成功的像素具有相当一部分数量,因此合理设

置采样间隔能够在保证着色效果的前提下,提高

算法效率.

图２　彩色基础层图像的全局采样.(a)彩色参考图

像;(b)基础层图像(r＝１８,ε＝１８２)(全局采样

间隔为１００像素);(c)基础层图像(r＝３６,ε＝

３６２)(全局采样间隔为２００像素).

Fig．２　GlobalsamplingofthecolorbaseＧlayerimage．
(a)Colorreferenceimage;(b)Baselayer

image(r＝１８,ε＝１８２)(GlobalsamplinginＧ
tervalof１００pixels);(c)Baselayerimage
(r＝３６,ε＝３６２)(Globalsamplingintervalof
２００pixels)．

２．４　像素匹配和层合并

逐行逐点扫描目标灰度图像.对于当前灰度

像素来说,其像素匹配过程如图３所示.如果待

匹配像素位于灰度图像的第一行,第一列或最后

一列,进行全局采样匹配;否则进行邻域优先搜

索,并判断待匹配像素是否满足邻域匹配条件,如
果满足条件则完成邻域匹配.否则,表明邻域像

素匹配误差较大,转而进行全局采样匹配.
完成基础层图像的彩色化后,需要将其与细

节层进行合并.色彩传递后图像可能会出现不同

程度的细节丢失问题,因此也可以在层合并之前

对细节层进行增强,以获得较好的图像显示效果.
层合并的过程如式(３)所示,其中,Icolorized为最终
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图３　像素匹配过程

Fig．３　Pixelmatchingprocess

的结果图像,Itargetbase_colorized为彩色化后的基础层图

像,k为细节增强因子.

Icolorized＝Itargetbase_colorized＋Itarget_detail􀅰k　． (３)

图４　样窗匹配过程.(a)彩色化后目标图像中的样

窗;(b)彩色参考图像中的样窗;(c)最终匹配

结果.

Fig．４　Swatchmatchingprocess．(a)Swatchinthe
targetimageaftercolorization;(b)Swatchin
thecolorreferenceimage;(c)Finalmatch
results．

２．５　交互式样窗匹配

进行像素匹配时,有时待匹配像素与某个彩

色邻域像素之间虽然满足邻域匹配条件,但两者

的实际色彩特征却有很大不同.如果仍按此进行

颜色传递,就会发生因色彩误传而导致的图像失

真.因此在邻域匹配后,还需要将彩色化后图像

中的失真区域与彩色图像中颜色特征相近的区域

作为样窗,在样窗之间进行单独匹配.根据实际

情况可以进行一次或多次样窗匹配,直到获得满

意的色彩转移效果.图４描述了一个样窗匹配案

例.在图４(a)中,“树木”和“草地”区域都被错误

地传递了紫色.此时可以在失真区域设置采样窗

口 G１、G２和 G３,这３个样窗相互之间存在一定

重叠,以保证样窗边界处色彩的平滑过渡.样窗

G１和 G２涉及绿色为主的“树木”和“草地”,它们

首先与彩色参考图像中相应内容的C１、C２和C３

样窗进行匹配.由于样窗 G３内既有绿色“草地”
也有紫色“薰衣草”,因此在C１、C２和C３的基础

上加上C４窗口(该样窗内容为“薰衣草”),再与

G３窗口进行匹配,如图４(b)所示.图４(c)显示

了样窗匹配后的最终结果图像.样窗中的像素数

量一般远小于图像总像素数,因此样窗匹配的搜

索时间一般较短.

３　像素匹配

邻域优先搜索的原理如图５所示.例如,当
沿着目标灰度图像的扫描行搜索到待匹配像素P
时,首先找出之前已经匹配过的P的４个相邻像

素 A、B、C和D,找出它们在彩色参考图像中的匹

配像素A′、B′、C′和D′;然后根据灰度图像中中心

像素和相邻像素间的关系,在彩色参考图像中,找
出 A′、B′、C′和D′对应的中心像素A″、B″、C″和D″
作为候选匹配像素;最后设定一个匹配条件,并将

上述４个候选像素分别与P比较,从中挑选最能

满足匹配条件的像素,将该像素的色度值(a,b通

道值)转递给待匹配像素.只有当４个候选像素

都不满足匹配条件时,才进行全局采样匹配,这样

就可以大幅节省像素搜索时间.

图５　邻域优先搜索的原理

Fig．５　PrincipleoftheneighborhoodＧfirstsearching

邻域匹配条件用待匹配像素与候选像素之间

的匹配误差描述,如式(４)所示,其中C代表候选
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像素集合,Error(C)为所有候选像素与待匹配像

素之间的匹配误差集合,最佳匹配像素m 表示为

候选像素集合中具有最小匹配误差,且误差值小

于设定阈值(Threshold)的匹配像素.考虑到像

素本身及其邻域特征之间的联系,候选像素与待

匹配像素之间的匹配误差 Error(C)用式(５)计
算,Lg和Dg分别表示待匹配灰度像素的明度值

和邻域明度方差值,Lc和Dc分别表示候选像素的

明度值和邻域方差值.本文通过大量测试发现:
权重值的分配对色彩转移结果的影响不大,本文

将明度与方差的权重值确定为０．５,邻域尺寸设置

为５×５像素大小.
　m＝{[argmin

x∈C
(Error(C))]＜Threshold},

(４)
Error(C)＝ Lg－Lc ×０．５＋ Dg－Dc ×０．５．

(５)
误差阈值(Threshold)的设定对色彩转移效

果影响较大.当某个候选匹配像素的匹配误差在

所有候选像素中最小,且小于误差阈值时,视为满

足邻域匹配条件,可将该候选像素的颜色传递给

待匹配像素.否则无法进行邻域匹配,转而进行

全局搜索和匹配.

表１　不同误差阈值对匹配速度的影响

Tab．１　Influencesofdifferenterrorthresholdvaluesonthematchingspeed

误 差 阈 值

０．５ １．０ １．５ ２．０ ２．５

参加邻域匹配的像素数/％ １９ ２７ ５２ ５９ ８３
参加全局匹配的像素数/％ ８１ ７３ ４８ ４１ １７

不设置全局采样间隔的匹配时间/s ３５９ ３０２ １８７ １４２ ４８
采样间隔设置为１５０像素的匹配时间/s ６５ ５４ ２５ １８ ６

图６　不同匹配误差阈值对色彩传递结果的影响.
(a)目标灰度图像;(b)彩色参考图像;(c)阈值

为１．５的色彩转移结果;(d)阈值为２．５的色彩

转移结果.

Fig．６　Influencesofdifferenterrorthresholdvalues
onthecolortransferresults．(a)Targetgray
image;(b)Colorreferenceimage;(c)Color
transferresultswiththresholdof１．５;(d)

Colortransferresultswiththresholdof２．５．

　　表１和图６借助一个图像彩色化案例分别解

释了不同误差阈值对匹配速度和匹配效果的影

响.图６(a)和(b)分别为目标灰度图像和彩色参

考图像.在表１中,随着误差阈值从０．５增大到

２．５,越来越多的像素会满足邻域匹配条件并参与

邻域匹配过程,而参与全局匹配的像素则变得越

来越少,因此匹配时间也随着误差阈值的增大越

来越短.另外,从表１后两行数据可以看出,在设

定全局采样间隔的情况下,全局匹配时需要搜索

的像素数量大幅减少,因此匹配时间大幅缩短.
在实际应用中,误差阈值也不能设置过大,否则将

允许更多的像素参与邻域匹配过程,即使匹配误

差大到足以产生图像失真.正如图６(c)和(d)所
示的图像区域,在该案例中,最佳误差阈值设置为

１．５时该区域的色彩转递效果较好,但当阈值增

大到２．５时就会产生明显的图像失真.本文基于

大量测试结果,综合考虑了图像质量与计算效率

之间的平衡,将误差阈值设定为１~２个CIELAB
明度值之间对于大多数类型的图像来说是比较合

适的.

４　算法评价

４．１　图像质量评价

图７分４行显示了４个灰度图像彩色化案

例,用于测试在不使用样窗匹配情况下本文算法

和经典 Welsh算法的色彩转移效果.每一行从

左到右依次显示了这４个案例的彩色参考图像,
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图７　本文算法和 Welsh算法的４个测试案例

Fig．７　Fourtestcasesfortheproposedalgorithm
andWelshalgorithm

目标灰度图像,本文算法结果图像和 Welsh算法

结果图像.从图中可以看出,本文算法和经典

Welsh算法的色彩转移效果基本相当.目标图像

与参考图像的内容越相似,色彩转移效果就越好.
如果目标图像的色彩构成较为复杂,则需要借助

样窗匹配来获得满意的效果.
图８所示的案例５测试了使用样窗匹配对色

彩构成较为复杂的图像进行色彩转移的效果.图

８(a)和(b)分别代表彩色参考图像和目标灰度图

像;图８(c)代表本文算法进行全局匹配后的结果,
可以明显看出图像中的“交通指示牌”、“草地”以及

“沥青马路”等区域均没有正确上色;图８(d)、(e)、
(f)显示了３次样窗匹配后的效果.图８(c)、(d)、
(e)中的虚线框代表需要进行单独匹配的样窗区

域,他们分别与图８(a)中的３个样窗区域依次进行

匹配.每次匹配的样窗之间可以存在一定重叠,以
保证样窗边界处颜色的平滑过渡.第一次样窗匹

配后图像中的“草地”和“广告牌”虽然被正确着色,
但也造成了部分“天空”区域的失真,这是因为该区

域的部分像素与图８(a)样窗１中的绿色像素具有

更接近的匹配误差,因此在第二次样窗匹配中,将
该失真区域与样窗２进行匹配.第三次样窗匹配

将图８(e)中的“沥青马路”区域与样窗３进行匹

配,匹配后图像的“马路路面”略微偏蓝,这是因为

样窗３中一些色度值(CIELAB中的a 和b值)偏

图８　样窗匹配的测试案例(案例５)

Fig．８　Testcaseforswatchmatching(Case５)

(a)全局匹配后的图像色域

(a)Imagegamutafterglobalmatching

(b)样窗匹配后的图像色域

(b)Imagegamutaftertheswatchmatching
图９　全局匹配和样窗匹配后图像的色域比较(案例５)

Fig．９　Imagegamutsafterglobal matchingand
swatchmatching(Case５)

向蓝青色的像素具有最小的匹配误差.经过３次

样窗匹配后的最终结果如图８(f)所示,总的来
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说,色彩转移效果得到明显改进.从色域方面也

可以看出[２０Ｇ２１]:与全局匹配后的图像色域相比,
经过３次样窗匹配后的图像尤其在蓝色和黄绿色

区域的色域扩展非常明显,如图９所示.
４．２　计算效率

表２列出了不同算法对上述５个测试案例

进行全局匹配的计算时间(不考虑样窗匹配).
由论文第二部分对全局采样的分析可知,对彩

色参考图像进行边缘保持平滑滤波后,可以在

不影响色彩转移效果的情况下增大全局采样间

隔,提高计算速度.从表２可以看出:对于所有

测试案例来说,设置全局采样间隔情况下(基础

层图像设置１５０像素间隔采样,对应引导滤波

参数r＝１８,ε＝１８２)的计算速度明显高于不设

置采样间隔的情况.在无采样间隔的情况下,
本文算法的计算速度与同类型的邻域优先搜索

算法类似[８],且远低于 Welsh算法,而在设置采

样间隔的情况下,本文算法的效率优势明显显

现.本部分实验的测试平台为 MATLAB２０１４
版本,测试环境为 Win７,６４位操作系统,处理

器:Inter(R)Core(TM)i５Ｇ７５００ CPU＠３．４０
GHz,内存:８G.

表２　四种算法对５个测试案例的计算时间

Tab．２　Computingtimesofthefouralgorithmsforthefivetestcases (s)

测试案例

１ ２ ３ ４ ５

本文算法

Welsh算法

邻域优先搜索算法[８]

不设置全局采样间隔 １４４ １３４ １５９ １４７ １８１

设置采样间隔:１５０像素 ２３ １９ ３４ ３６ ４４

７２ ６８ ７７ ９１ ８３

１４７ １３８ １５５ １５３ １７７

５　结　　论

本文提出了一种基于邻域优先搜索的快速算

法用以解决灰度图像彩色化的问题.首先设计了

邻域搜索方案在彩色图像中寻找目标灰度像素的

候选匹配像素,然后基于纹理相似度计算候选像素

与目标像素之间的匹配误差,并据此确定最终匹配

像素.对于不满足邻域匹配条件的目标灰度像素,
通过对彩色参考图像进行边缘保持平滑滤波并设

置采样间隔的手段,提高其全图搜索和匹配速度.
论文详细分析了不同的匹配误差阈值对色彩转移

结果的影响,以指导用户合理设置匹配参数.针对

全局匹配后出现的图像失真问题,执行了一次或多

次样窗匹配过程,在彩色参考图像中合理选取样

窗,并将理想的颜色传递给彩色化后图像的失真区

域.本文通过５个灰度图像彩色化案例来测试方

法的效果,测试结果显示:在色彩转移质量方面,本
文算法与经典 Welsh算法效果相当;但在计算效率

上,本文算法具有较大优势.另外,针对色彩构成

较为复杂的灰度图像,借助一次或多次样窗匹配,
本文算法的色彩转移效果更加明显.这说明通过

加入一些用户交互,本文方法对于大部分类型的图

像都是适合的.
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