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一种高效的灰度图像真彩化方案

王文锦，丁　浩，陆　平，赵书国，贾世奎
（中国船舶重工集团公司第七一八研究所，河北 邯郸０５６０００）

摘　要：提出了一种高效的灰度图像真彩化方案。该方案的关键技术包括：ＹＵＶ亮色分离、采
样点序列去冗余精简和基于像素空间相关性的匹配点搜索。ＹＵＶ亮色分离技术在复杂度低、
计算量小的同时，有效去除了ＲＧＢ颜色空间中存在的相关性。通过去除采样点序列的数据冗
余，节省了后续整幅目标图像的匹配点搜索时间。利用图像像素点的空间相关性进行匹配点

搜索，提高了搜索效率和准确性。经实验验证，本文算法在取得和 Ｗｅｌｓｈ算法相近效果的同
时，可以节省５０％～７０％的彩色化处理时间。
关键词：图像真彩化；ＹＵＶ亮色分离；采样点去冗余；匹配点搜索
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１　引　言
由于人眼的彩色敏感细胞能分辨出几千种彩色

色调和亮度，但对黑白灰度级却不敏感，因此，对灰

度图像进行彩色化处理可以在极大程度上改善图像

的视觉效果，增强图像的色彩表现力。

在医学、遥感、红外夜视等领域，为突出显示图

像内容通常会采用伪彩色化处理方法。伪彩色处理

过程按照某种规则生成映射表，每个灰度级根据映

射表对应到彩色空间上的一点，可以将单色图像映

射为一幅彩色图像。伪彩色化后的图像容易产生明

显的变形，颜色不自然，失真严重，严重影响了图像

的视觉效果［１］。

局部颜色扩张法多应用于早期黑白电影的彩色

化处理。该方法的大体思路是先在黑白图像上设置

局部的引导色，再设法将局部颜色扩展到全幅范围。

这类方法的代表性算法有Ｈｏｒｉｕｃｈｉ算法［２］、Ｌｅｖｉｎ算
法［３］、偏微分方程法［４］、颜色混合法［５］等。该类方

法需要人工干预，不利于自动化实现。尤其是对大

数据量的视频进行彩色化处理时，需要耗费更多的

人力。

Ｗｅｌｓｈ提出了基于颜色转移的灰度图像彩色化
方法［６］，通过选择合适的彩色参考图像，将图像颜

色转移到灰度目标图像。该方法在取得良好图像真
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彩化效果的同时，也耗费了大量的处理时间。对作

为当前发展趋势的高清图像进行处理时，更加显现

出该方法的局限性。因此，提高 Ｗｅｌｓｈ算法的实时
性是当前迫切需要解决的问题。

通过对 Ｗｅｌｓｈ算法的深入研究，本文发现了
Ｗｅｌｓｈ算法的几个较为耗时的环节，并分别对其进
行了改进。经实验验证，本文算法在和 Ｗｅｌｓｈ算法
取得相同彩色化效果的前提下，可以节省 ５０％ ～
７０％的彩色化处理时间。
２　经典Ｗｅｌｓｈ算法简介

在Ｗｅｌｓｈ算法中，将需要彩色化的灰度图像作
为目标图像，选择和该灰度图像内容类似的彩色

图像作为源图像，通过算法将源图像的色彩转移

到灰度目标图像。Ｗｅｌｓｈ算法主要由源图像色彩
空间变换、亮度重新映射、采样点序列建立和匹配

点搜索４个处理过程组成。下面介绍各过程的实
现方式。

２．１　源图像色彩空间变换
由于ＲＧＢ颜色空间的各分量之间存在相关性，

改变一个像素点的颜色需要同时改变 ＲＧＢ三个分
量的数值，这给灰度图像的彩色化过程带来了难度。

因此，首先将源图像由彩色ＲＧＢ空间转换到 ｌαβ空
间［７］。其中ｌ表示非彩色的亮度分量，α表示黄 －
蓝色度分量，β表示红 －绿色度分量。在 ｌαβ颜色
空间下，当其中一个分量发生改变时，其他分量受到

的影响很小，从而避免了三个通道间的串扰问题。

因此在后续算法中，可以对 ｌαβ三个分量独立进行
运算，反变换到ＲＧＢ空间后不会出现人工干预引起
的失真现象。

将源图像转换后的非彩色亮度分量记作 ｌｓ，由
于目标图像本身就是灰度图像，因此直接记作ｌｔ。
２．２　亮度重新映射

经大量实验发现，当源图像和目标图像的亮度

分布一致时，算法才会表现出优异的性能。因此在

预处理过程中，对源图像的亮度分布 ｌｓ做一次线性
映射，目的是使源图像ｌｓ和目标图像 ｌｔ具有一致的
一阶和二阶亮度分布特性。

亮度重新映射的公式为：

ｌ^ｓ（ｐ）＝
σｔ
σｓ
（ｌｓ（ｐ）－μｓ）＋μｔ （１）

其中，μｓ，μｔ分别为源图像、目标图像中所有像素的
亮度平均值；σｓ，σｔ分别为源图像、目标图像中所有
像素的亮度标准差；ｌｓ（ｐ）为源图像当前被处理像素

的亮度值；ｌ^ｓ（ｐ）为该像素重新映射后的亮度值。

２．３　采样点序列建立
对源图像进行采样时，为保留图像各种纹理信

息的完整性，采样点需随机分布在源图像的整个区

域。确定采样点后，计算每个采样点在周围小邻域

内的平均亮度和标准差，分别记为μｓｐ，σｓｐ。
Ｗｅｌｓｈ发现该小邻域的尺寸取７×７像素点时，

将算法应用于大部分图像就可以取得良好的效果［６］。

２．４　匹配点搜索
对于灰度目标图像中的所有像素，计算各像素

在周围小邻域的亮度均值和标准差，然后遍历源图

像的采样点序列来寻找最匹配的像素。公式（２）是
匹配准则：

Ｔ＝０．５ｕｔ（ｐ）－μｓｐ（ｉ） ＋０．５σｔ（ｐ）－σｓｐ（ｉ）

（２）
其中，ｕｔ（ｐ），σｔ（ｐ）分别表示目标图像的当前待匹配
像素点的小邻域亮度均值和标准差；μｓｐ（ｉ），σｓｐ（ｉ）
是采样点序列的第ｉ个均值和标准差。遍历采样点
序列后，Ｔ值最小的 μｓｐ，σｓｐ所对应的像素点即为当
前目标图像像素的匹配点。

将各匹配点的色度分量赋给灰度目标图像的所

有像素，生成目标图像的色度分量矩阵 αｔ，βｔ。将
ｌｔαｔβｔ三个分量转换到 ＲＧＢ空间，即可得到目标图
像彩色化后的图像。

３　高效的灰度图像真彩化方案
为了在保证算法效果的同时提高实时性，本文

算法主要从颜色空间变换、样本去冗余精简和基于

图像数据空间相关性的匹配点搜索等方面对 Ｗｅｌｓｈ
算法进行了改进。

３．１　ＹＵＶ亮色分离
在Ｗｅｌｓｈ算法中，将彩色源图像由 ＲＧＢ空间转

换到ｌαβ空间，虽然去除了ＲＧＢ三个分量之间的相
关性，但同时也耗费了大量的时间。一个像素点完

成一次转换需要１８次乘法、１２次加法和３次对数
运算，且处理的全部是浮点数。如果将算法移植到

嵌入式设备，会更加影响算法的实时性。

因此本文采用 ＹＵＶ来替代 ｌαβ色彩模型。
ＹＵＶ是欧洲ＰＡＬ电视系统中采用的颜色空间，Ｙ是
指像素点的亮度，ＵＶ是色差信号，其中包含色调和
饱和度。ＲＧＢ空间到ＹＵＶ空间的转换公式为：











Ｙ
Ｕ
Ｖ
＝
０．２９９ ０．５８７ ０．１１４
－０．１４８ －０．２８９ ０．４３７
０．６１５ －０．５１５ －０．









１











Ｒ
Ｇ
Ｂ

（３）

以上ＹＵＶ转换过程算法简单，运算量小，可以
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成功地将像素点的亮度信号和色度信号分离。

３．２　采样点序列去冗余精简
对灰度目标图像的每个像素点进行匹配点搜索

时，需要遍历采样点序列中的所有数据。通过大量

实验发现，不同源图像的采样点序列均存在不同程

度的数据冗余，这在搜索过程中是一笔不小的时间

开支。因此，有必要对源图像的采样点序列进行数

据精简。

精简过程如下：

（１）将精简后的采样点序列记为 μ′ｓｐ，σ′ｓｐ。
μ′ｓｐ（０）＝μｓｐ（０），σ′ｓｐ（０）＝σｓｐ（０）。Ｎ＝０，Ｎ′＝１。

（２）如图１（ａ）、图１（ｂ）所示，考察原采样点序
列的第Ｎ个均值 μｓｐ（Ｎ）和标准差 σｓｐ（Ｎ），遍历精
简后采样点序列的第０个到第（Ｎ′－１）个数据。如
果有数据满足公式（４），停止遍历。

μｓｐ（Ｎ）－μ′ｓｐ（ｉ） ＋ σｓｐ（Ｎ）－σ′ｓｐ（ｉ） ＜Ｔ１
（４）

其中，μ′ｓｐ（ｉ），σ′ｓｐ（ｉ）分别指精简后采样点序列的第
ｉ个均值和标准差；Ｔ１是根据经验设定的阈值。

（３）遍历所有数据后，如果没有足够相近的
μ′ｓｐ（ｉ），σ′ｓｐ（ｉ），那么如图 １（ｃ）所示，将 μｓｐ（Ｎ），
σｓｐ（Ｎ）的值分别添加到新采样点序列的末尾：
μ′ｓｐ（Ｎ′），σ′ｓｐ（Ｎ′），然后Ｎ′＝Ｎ′＋１。

（４）如果μｓｐ（Ｎ），σｓｐ（Ｎ）已到采样点序列的末
尾，那么精简过程结束；否则，Ｎ＝Ｎ＋１，重复（２），
（３），（４）过程。

经过以上的采样点数据去冗余过程，不同图像

内容的采样点序列均得到了一定程度的精简，节省

了后续匹配点查找过程中所有目标图像像素点的匹

配搜索时间。


μｓｐ（０）

σｓｐ（０）

μｓｐ（１）

σｓｐ（１）

μｓｐ（２）

σｓｐ（２）
……

μｓｐ（Ｎ）

σｓｐ（Ｎ）
……

（ａ）精简前原采样点序列示意图

μ′ｓｐ（０）

σ′ｓｐ（０）

μ′ｓｐ（１）

σ′ｓｐ（１）
……

μ′ｓｐ（Ｎ′－１）

σ′ｓｐ（Ｎ′－１）

（ｂ）新采样点序列遍历过程示意图

μ′ｓｐ（０）

σ′ｓｐ（０）

μ′ｓｐ（１）

σ′ｓｐ（１）
……

μ′ｓｐ（Ｎ′－１）

σ′ｓｐ（Ｎ′－１）

μ′ｓｐ（Ｎ′）

σ′ｓｐ（Ｎ′）

（ｃ）新采样点序列添加数据示意图

图１　采样点序列精简过程示意图

３．３　基于像素空间相关性的匹配点搜索
二维图像数据在空间上具有一定的相关性，特

别是同一景物各点的灰度和颜色之间往往存在着空

间连贯性［８］，因此，目标图像的相邻像素点很有可

能具有相同的匹配点。利用以上特点，本文在寻找

匹配点时，首先考察当前像素点周围已完成匹配的

各像素点，如图２所示。具体过程为：依次计算当前
像素点和周围已完成匹配像素点均值和标准差的偏

离程度 Ｔｃ，最后选出偏离程度最小的 Ｔｃｍｉｎ，如果
Ｔｃｍｉｎ在经验设定的阈值范围内，那么直接利用该
Ｔｃｍｉｎ对应的邻域像素点的匹配结果；如果 Ｔｃｍｉｎ不满
足相似度的要求，才在采样点序列中进行全局搜索。

经大量实验发现，以上做法可以有效缩减匹配

点的搜素时间，尤其对于平坦区域较多的图像，理论

上搜索效率的提高程度会更加显著。

图２　待匹配点邻域像素考察示意图

４　实验结果与分析
为了验证本文算法的有效性，对灰度图像彩色

化算法研究者经常使用的几幅图像进行了测试。分

别使用本文算法和 Ｗｅｌｓｈ算法进行彩色化处理，在
视觉效果和处理时间上进行了对比。为了测试方

便，将处理过程中用到的所有图像调整为２３７×１７０
像素分辨率的ｒａｗ格式图像。实验仿真的软件平台
是ＶｉｓｕａｌＣ＋＋６．０，电脑配置为：主频２．８ＧＨｚ的
双核ＣＰＵ，２ＧＢ内存。

图３～图５分别给出了３组图像的彩色化结果
和处理时间对比。从图中可以看出，本文算法和

Ｗｅｌｓｈ算法生成的图像在视觉效果上基本没有差
异。本文算法由于充分利用了图像相邻像素的空

间相关性，所以相比较 Ｗｅｌｓｈ算法，本文算法的颜
色填充效果更加均匀和自然，色彩具有更好地空间

连贯性，没有看出彩色失真现象，更符合人眼的视觉

特性。

从处理时间来看，由于３组图像分辨率一致，所
以Ｗｅｌｓｈ算法处理３组图像所耗费的时间大约都为
１７０ｍｓ。而灰度目标图像３的平坦区域较少，相比
较目标图像 １、目标图像 ２而言，图像内容更加复
杂，存在更多的纹理细节。这就导致了在第３组实
验过程中，精简后的采样点序列仍然保留有大量的

亮度和纹理数据，同时图像像素点的空间相关性较
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差，可利用的邻域匹配结果较少。以上原因导致了

本文算法对目标图像３比目标图像１、目标图像２
需要更多的彩色化时间。但是处理目标图像３时本

文算法的速度仍然是 Ｗｅｌｓｈ算法的２．２倍，处理目
标图像１、目标图像２时本文算法的速度分别达到
了Ｗｅｌｓｈ算法的３．５倍和３．４倍。

（ａ）彩色源图像 （ｂ）灰度目标图像
（ｃ）本文算法结果

（４８ｍｓ）

（ｄ）Ｗｅｌｓｈ算法结果

（１７０ｍｓ）

图３　灰度目标图像１的彩色化结果和处理时间对比

（ａ）彩色源图像 （ｂ）灰度目标图像
（ｃ）本文算法结果

（５３ｍｓ）

（ｄ）Ｗｅｌｓｈ算法结果

（１７９ｍｓ）

图４　灰度目标图像２的彩色化结果和处理时间对比

（ａ）彩色源图像 （ｂ）灰度目标图像
（ｃ）本文算法结果

（８０ｍｓ）

（ｄ）Ｗｅｌｓｈ算法结果

（１７５ｍｓ）

图５　灰度目标图像３的彩色化结果和处理时间对比

５　结　论
本文提出了一种高效的灰度图像真彩化方案。

ＲＧＢ到ＹＵＶ的色彩空间转换过程在成功将亮度信
号和色度信号进行分离的同时，具有算法简单、运算

量小的特点。采样点数据去冗余后，可以不同程度

地精简采样点序列的数据量，节省了目标图像所有

像素的匹配点搜索时间。基于像素空间相关性的匹

配点搜索节省了大量的重复搜索时间，在提高搜索

效率的同时也保证了搜索的准确性。实验结果表

明，本文算法在和 Ｗｅｌｓｈ算法彩色化效果相近的前
提下，可以节省５０％～７０％的彩色化处理时间。在
今后的研究工作中可以将算法拓展到视频彩色化领

域，进行优化移植到嵌入式系统，投入产业化生产会

具有广阔的市场前景。
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