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摘 要：传统色彩迁移方法的迁移效果依赖于主观评价，且应用局限性大。为此，提出一种改进的图像色彩迁移方法。通过亮度拟合、分
类筛选等操作从多幅源图像中选出与目标图像最匹配的参考色彩区域，针对彩色图像，采用隶属度概率进行平滑处理，利用参考色彩区域
的颜色分量均值和方差，计算迁移合成值。针对灰度图像，对颜色分量进行归一化处理，划分灰度等级，引入 Sigmoid加权实现迁移合成。
实验结果表明，改进方法在视觉效果和客观评价方面都有较好的表现。
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【Abstract】The color migration effect of traditional methods depends on the subjective evaluation, and has a big application limitations. This paper
proposes an improved method of image color transfer. It chooses the best matched color of the reference color area from the multiple source images
by the brightness fitting, category selection. For the color images, the various regions of the target image are smoothed by using the probability of
membership function, and the synthetic value of color transfer is computed by using the mean and variance of the reference color area; for the
grayscale images, the components of reference and source color image are normalized, the gray level is divided, and the membership is weighted by
the Sigmoid function, to achieve the color migration of gray images. Experimental results show that the improved method can generate convincing
results with well performance in terms of objective evaluation or visual effects.
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1 概述
色彩迁移[1]是一种改变图像颜色的方法，它参考其他的

图像色彩来改变目标图像所呈现的色彩面貌，通过将一幅图
像的色彩信息添加到另一幅图像中，使迁移后的图像不仅保
留目标图像原有的形状轮廓信息，而且具有参考图像的整体
色彩信息。色彩迁移技术有着十分广泛的应用，比如医学图
像色彩修复、历史文物重现旧貌、古建筑物彩绘修复等。

近几年，研究者们相继提出了一系列色彩迁移方法。文
献[2]提出高阶矩在色彩迁移中的应用，利用幂变换和模变换
对源图像数据的斜度和峰度等高阶矩进行了调整，使之接近
于目标图像的斜度和峰度。文献[3]提出了一种包含高频纹理
信息的向量式像素点描述方式，并结合最近邻域搜索算法进
行色彩迁移。文献[4]提出将图像划分为几个色调相对均匀的
区域，进行分段色彩迁移。文献[5]采用图像分解技术，提取
图像的结构信息和纹理信息，将图像结构部分用基于 TV 的
改进模型进行图像色彩的迁移与修复，避免 TV 模型在平滑
区域产生阶梯效应。

然而，上述颜色迁移方法在选择参考图像时过于单一，
大多采用单幅图像，且依赖于主观评价，上色结果较为主观，
缺乏对图像细节的处理，显得不够自然和真实，具有较大的
应用局限性。因此，本文提出一种改进的图像色彩迁移方法。

2 改进的图像色彩迁移方法
在图像色彩迁移的实际应用中，如果仅仅使用单一的源

图像来实现色彩迁移，通常不能得到很好的迁移效果。一个

较为合理的思路是采用多个源图像作为参考图像来实现色彩
迁移，这就有利于利用多幅源图像丰富的色彩特点来对源图
像进行匹配与拟合。

为了从多幅源图像中选出与目标图像最匹配的颜色，本
文提出一种改进的图像颜色迁移方法。该方法主要包含了以
下 5个步骤：

(1)将要迁移的图像变换到各颜色间不相关或相关度低
的色彩空间，找到一个正交的色彩空间。

(2)从多个源图像中找出与目标图像亮度最相似的区域
来实现亮度的拟合。

(3)在亮度拟合的基础上，利用最大期望 (Expectation
Maximization, EM)算法对源图像的颜色样本进行分类筛选。

(4)从多个候选的参考色彩区域中选择与目标图像最匹
配的样本集。

(5)在每个目标区域都确定了与其最佳匹配的参考色彩
区域后，针对彩色图像和灰度图像，分别给出了不同的色彩
迁移方法。
2.1 色彩空间的变换

为了进行色彩迁移，需要找到一个合适的色彩空间，此
空间的 3 个色彩分量间的相关性必须很低，即是正交的。而
目前的数字图像大多采用 RGB 色彩空间来表示，该空间中
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的颜色分量相关度较高，不便于处理。因此，在进行色彩迁
移之前，需要进行色彩空间的变换，一个理想的用于色彩迁
移的空间是 l 空间，其中，l 是无色分量，表示亮度； 和
 表示对立色彩分量，此空间的 3个色彩分量间的相关性很
低，可以认为是正交的。

进行从 RGB 空间到 l 空间的变换，通常需要 3 次色
彩空间的变换，依次是从 RGB 空间变换到与设备无关的
CIE XYZ 空间，然后再变换到人眼更为敏感的以波长表示的
LMS 空间，最后变换到 l 空间。为了实现从 RGB 空间到
CIE XYZ 空间的变换，可以采用白光作为变换的参照。从
CIE XYZ空间到 LMS空间的色彩变换以及从 LMS到 l 的
变换，主要采用主分量分析法。该方法将分散在一组相关指
标上的信息集中表示到某几个不相关指标(主成分)上的进行
统计分析。各个主成分用原始指标的线性组合来表示，这样
既能尽可能地保存原始指标的信息，又能使各个主成分之间
互不相关。具体的变换过程可以参考文献[1]。
2.2 亮度的拟合

亮度是影响图像色彩的重要因素，有效地实现源图像与
目标图像之间的亮度拟合是实现图像颜色迁移的前提。一般
来说，如果用来进行匹配的源图像和目标图像的亮度差异过
大，则颜色迁移是没有任何效果和意义的。因此，为了得到
更好的颜色迁移效果，期望源图像和目标图像的亮度直方图
有较多的重合区域，这样通过实现图像间亮度的匹配处理，
就能较好地实现从源图像到目标图像的亮度拟合，从而提高
源图像和目标图像间色彩迁移的准确性。而采用多幅源图像
来进行亮度的拟合，则有利于以更高的概率来找到源图像与
目标图像间的重合区域，实现亮度的更好拟合。本文采用如
下的公式来进行亮度的拟合[6]：

( ) ( ) ( )
( )

( )
l

l lt
s k s k s k tl

s k

M l E E

   (1)

其中， ( )
l
s kE 和 ( )

l
s kσ 为源图像 ( )s k 的亮度分量 l 的均值和方差；

l
tE 和 l

tσ 为目标图像的亮度分量均值和方差。

2.3 样本的筛选
在进行了亮度的拟合后，需要在多幅源图像样本中进行

进一步的筛选，确定源图像各个样本集与目标图像样本集的
对应关系。在颜色迁移过程中匹配的区域都具有相似的统计
分布，基于此，本文的筛选方法是以目标图像中样本训练得
到的目标模型 ( )tG  为初始参数模型，来对源图像中的颜色
样本进行分类筛选：

设 ( )( )s kG  为拟合源图像 ( )s k 色彩分布的 GMM 模型，

本文利用 EM 算法迭代估计其最优参数解，得到源图像样本
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属概率。限于篇幅，EM 算法迭代计算最优参数解的步骤不
再详述。
2.4 最佳匹配区域

在样本筛选的基础上，下一步的工作是从 K 个候选的参
考色彩区域中选择一个与目标区域 it 最匹配的区域。本文采
用如下的映射函数来确定每个与目标区域关联的高斯分量

it
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这 2 个统计量主要用来表示参考色彩区域与目标区域的
色彩特征。因此，本文采用 ( )is kμ 和 ti

μ 来度量 ( )is k 和 it 之间

的距离，距离越小，则 2个区域的相似性越高。
最后，综合以上的分析，最佳匹配区域 ( , )i iBMA t s 可以

表示为：
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3 色彩迁移过程
在确定了目标区域所对应的参考色彩区域后，接下来本

文将阐述色彩迁移的主要过程。对灰度图像进行色彩迁移只
有亮度信息可以参考，而彩色图像间颜色迁移时则必须考虑
目标图像原有的色彩信息，否则迁移得到的结果将不能保证
图像的清晰度和其他的一些纹理细节，因此，针对彩色图像
和灰度图像，本文分别给出了不同的色彩迁移方法。
3.1 彩色图像的色彩迁移

最佳匹配区域对 ( , )i it s 反映了从高斯分量 ( , )
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σ
到
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isΣ 中得到。因此，采用如下公式来得到目标区域中各像素

颜色分量 、 的迁移合成值[7]：
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其中， 分量的统计量用上标 来表示， 分量的统计量用
上标  来表示； ,j

tp X 表示样本 X 对应于目标区域 jt 隶属度

概率。式(7)主要是为了保证迁移后的图像在灰度分布上具有
连续性。此外，由于目标图像中各样本通常不仅仅属于某
一幅参考图像的特定区域，经常需要用到多幅参考图像，因
此在式(8)、式(9)中引入隶属度概率对目标图像中各区域的处
理结果进行平滑，使得利用多幅参考图像进行色彩迁移的效
果更加真实合理。
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3.2 灰度图像的色彩迁移
针对目前的色彩迁移算法在处理灰度图像时，迁移效果

比较差的缺点，本文提出了一种改进的基于灰度图像的迁移
算法，其中， is 表示参考色彩区域； it 表示灰度目标区域。
算法主要步骤如下：

Step1 将参考色彩区域与目标图像 (灰度图像 )转换到
l 空间。

Step2 分别对 it 和 is 中各样本的 l 、 和  分量进行归
一化处理，并划分为 R 个灰度等级。例如对于 l 分量，有：
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Step3 对于属于某个灰度等级 r ( 1,2, ,q R  )的所有源
样本点，计算其颜色分量 ,  均值，分别记为 ,is q
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对于属于等级 q的目标样本点，将其灰度分布映射为颜
色分量 ,  的统计分布。利用 Sigmoid 函数进行加权，它是
一个连续、光滑、单调的阈值函数，能够使得包含较高语义
成分(即色彩信息较丰富)的样本点分配得到较高的权值。根
据加权处理，在参考图像中的样本点中找到一个与目标图像
中像素点最接近的点，将样本点的 和  的值赋予目标图像
中相对应的像素点。

Step4 迭代执行 Step2，直到候选参考色彩区域中的所
有样本集与目标图像都比较完毕。

Step5 将目标图像由 l 空间重新转换到 RGB 色彩空
间，完成整个灰度图像的色彩迁移过程。

4 实验结果与分析
本文使用 Matlab2010 来进行模拟实验，将算法运行得

到的结果与典型的整体颜色迁移方法、局部颜色迁移方法的
实验结果进行比较分析。利用色彩度(colorfulness)作为颜色
迁移结果的评价指标，如表 1所示。

表 1 色彩迁移结果评价指标

主观色彩评价属性 色彩度 C

not colorful 0

slightly colorful 14

moderately colorful 32

averagely colorful 44

quite colorful 60

highly colorful 83

extremely colorful 110

色彩度是一种用来表示人对颜色进行视觉感知的属性，
通过它可以来评价图像色彩的丰富或稀疏。由表 1 可知，不
同 M 值表示图像的颜色处于不同的水平级别，如：C=14 表
示该幅图像的色彩处于较低水平，颜色比较模糊；C=83 表
示该幅图像的色彩处于较高水平，颜色较为清晰。一般来
说，当一幅图像的颜色介于 averagely colorful 和 highly
colorful之间时，该幅图像才能有较好的利用价值。

依次采用整体颜色迁移方法、局部颜色迁移方法和本文
方法得到的实验结果如图 1所示。

(a)源图像 (b)整体颜色迁移结果

(c)局部颜色迁移结果 (d)本文方法的迁移结果

图 1  3种方法的迁移结果对比

可以看出，整体颜色迁移方法不能很好地分开天空和山
林的颜色，局部颜色迁移方法能够较好地实现亮度的拟合，
获得对比度较为鲜明的颜色，而本文方法因为对彩色图像和
灰度图像分别做出不同的上色处理，所以颜色迁移的效果更
优，在得到较好的亮度和对比度的基础上，迁移后的颜色看
起来更加自然和柔和，保证了颜色迁移结果的质量。

表 2 给出利用色彩度对迁移方法结果进行客观评价的结
果，其中， tC 表示色彩迁移后的合成图像的色彩度； C 表
示迁移合成图像与源图像之间的色彩相似度。

表 2 色彩度评价结果对比

方法 Ct △C(CS=45.8)

整体颜色迁移方法 15.8 31.0

局部颜色迁移方法 40.6 5.8

本文方法 41.8 4.4

颜色迁移要求迁移合成图像具有与源图像非常相近的色
彩感觉，令 sM 表示源图像的色彩度，则 s tC C C   ，显然，

C 的值越小，则表明色彩迁移算法的迁移效果越好。
与表 1 进行对照可知，由于整体颜色迁移方法对图像的

亮度、色彩分布等细节缺乏考虑，其迁移结果的色彩度属性
仅为 slightly colorful，与源图像的色彩相差较大；而局部颜
色迁移方法和本文方法对灰度图像上色的效果非常接近，但
对于彩色图像的上色效果而言，本文方法得到的迁移结果图
像的色彩度值显然更接近于源图像的色彩度值，这也表明本
文方法能够在保证图像质量不失真的前提下，更自然地实现
颜色的迁移。

5 结束语
本文提出一种改进的图像色彩迁移方法，能很好地解决

目标图像的迁移合成问题。该方法通过亮度拟合和样本集的
筛选等一系列操作，从源图像中找到与目标匹配的参考样本
集，从而实现目标图像的迁移。下一步的工作包括：(1)研究
更加客观的评价色彩迁移的方法；(2)对图像的颜色迁移方法
的应用进行推广，如扩展到实时视频色彩编辑、视频压缩等
领域中。
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