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基于图像分割和局部亮度调整的
微光图像颜色传递算法

辛　浪1，刘　钧1，袁　渊2

（1. 西安工业大学 光电工程学院，陕西 西安 710021；2. 微光夜视技术重点实验室，陕西 西安 710065）

摘     要：为提高微光夜视图像质量，提出一种基于图像分割和局部亮度调整的颜色传递算法。用

简单线性迭代聚类结合 K 均值聚类对微光图像进行分割，在 YCbCr 颜色空间中利用子区域与参

考图像每一个像素点上亮度的一致性，将匹配参考图像的颜色分量传递到目标图像的子区域，以

目标图像纹理特征中对比度的值作为系数，调整目标图像子区域的亮度值，进行颜色空间转换并

显示颜色传递结果。搭建了微光图像成像系统，进行了微光图像分割及完成了微光图像的颜色

传递。结果表明，改进的分割算法将图像中不同的景物分割出来，得到的彩色微光图像的峰值信

噪均值达到 12.048 dB，比 Welsh 算法平均提高 2.63 dB。
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segmentation and local brightness adjustment
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Abstract： In order to improve the quality of low-light night vision images, a color transfer algorithm based on

image segmentation and local brightness adjustment was proposed. The simple linear iterative clustering was

combined  with  K-means  clustering  to  segment  the  low-light  image,  and  the  color  component  of  matching

reference image was transmitted to the sub-region of target image by using the uniformity for the brightness of

each sub-region and reference image in the YCbCr color space. The contrast value in the texture feature of the

target image was taken as the coefficient to adjust the brightness value of the sub-region of the target image,

perform the color space conversion and display the color transfer  results.  A low-light  image imaging system

was built, and the low-light image segmentation and color transfer were completed. The results show that the

improved segmentation algorithm separates different scenes in the image, and the peak signal-to-noise mean of

the obtained color low-light image reaches 12.048 dB, which is 2.63 dB higher than the Welsh algorithm.

Key  words： image  processing； color  transfer； super  pixel  segmentation； brightness  value  mapping； texture

features
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引言

lαβ

微光夜视图像的彩色显示技术，可以使得夜

视系统获取高质量的图像，提高其分辨目标的能

力，增大作用范围 [1-2]。彩色夜视技术能提高夜间

的观察能力且抗干扰能力强，因此不论在理论还

是实际应用上，彩色夜视技术的发展均得到人们

的广泛关注[3-4]。Reinhard在 2001年基于 Ruderman
的 颜色空间，提出了一种利用目标图像与参考

图像的统计特征进行线性变换，将参考图像的色

彩颜色迁移至目标图像的算法，该算法是两幅彩

色图像之间的颜色传递 [5]。Welsh等在 Reinhard基

础上进行了算法的改进，将彩色图像的色彩传递

到灰度图像，此算法是利用图像中每一点像素的

邻域亮度均值和标准差来对比灰度图像和彩色图

像之间的像素以实现，该算法运行效率慢，局部细

节处赋色效果不佳 [6]。许真等 [7] 提出建立纹理特

征库的色彩纹理传递算法，建立 Gabor滤波器提

取的纹理特征库 [8] 和灰度共生矩阵的纹理特征

库，先利用纹理特征分割图像，再用微光图像和参

考图像纹理融合套印进行颜色传递。仲红玉等 [9]

提出由参考图像列数和亮度共同决定的参数对目

标图像进行像素匹配，将彩色图像的颜色传递到

目标图像上。Arbelot等[10] 提出了使用基于区域协

方差引入边缘感知纹理描述，进行颜色转换。Li
等 [11] 采用了一种使用图形双拉普拉斯方法进行图

像着色，用双二次曲面矩阵及其相应的归一化双

拉普拉斯矩阵的特征值分析亮度、色调与饱和度

相关联的 3个色彩通道进行颜色传递，传递后的

图像色彩纹理清晰，传递过程需要手动上色。

本文提出了一种基于图像分割和局部亮度调

整的颜色传递算法：通过采用简单线性迭代聚类

法 [12-14] 和 K-means均值聚类法 [15-16] 对微光夜视图

像进行聚类分割，结合参考图像，将分割后的目标

图像用亮度值重映射的方法进行色度传递，再根

据纹理沟壑调整亮度值，对目标图像进行彩色

传递。

1    相关理论
1.1    图像纹理特征

微光图像为弱纹理图像，纹理细节不清，灰度

共生矩阵定义为像素对的联合分布概率，是一个

对称矩阵，它不仅反映图像灰度在相邻方向、相邻

间隔、变化幅度的综合信息 [17]，也反映了相同灰度

级像素之间的位置分布特征，是计算纹理特征的

基础。用条件概率计算图像相邻像素灰度的空间

相关特性，得到共生矩阵，在已有共生矩阵的基础

上计算 14种灰度共生矩阵的纹理特征向量[18]。将

图像的灰度级量化成 16级，计算距离 d=1；角度取

0°、45°、90°、135°四个方向的灰度共生矩阵[19]。计

算其灰度共生矩阵的 4个相关性较低且描述能力

强的参数[20]：

Con1） 对比度（ ），图像的清晰度和纹理沟纹深

浅的程度，纹理沟纹越深，其对比度越大，看起来

越清晰。

Con =
∑

i

∑
j

(i− j)2 p(i, j) （1）

J2） 能量（ ），图像灰度分布的均匀程度和纹理

粗细度，能量值大表明当前纹理是一种规则变化

较为稳定的纹理。

J =
∑

i

∑
j

p2 (i, j) （2）

Cor3） 相关（ ），衡量灰度共生矩阵元素在行或

列方向上的相似性，值的大小反应了局部灰度相

关性，值越大，相关性也越大。

Cor =

∑
i

∑
j

i jp (i, j)−µxµy

σxσy
（3）

S h4） 熵（ ），图像中纹理的复杂程度或非均匀

度，熵值表明了图像灰度分布的复杂程度，熵值越

大，图像越复杂。

S h = −
∑

i

∑
j

p (i, j) log[p(i, j)] （4）

(i, j) p (i, j)

µx µy px py σx σy

px py px [
px1 px2 · · ·

px j · · ·]T px j =
∑

j

p(i, j) py

py =
[
p1y

p2y · · · piy · · ·] piy =
∑

i

p(i, j)

式中： 为像素点； 为每一个像素点对应的

灰度值； 、 分别是 、 的均值； 、 分别是

、 的标准差； 为灰度共生矩阵每一行的元

素和所组成的数组，公式可表示为 px= 

， ， 为灰度共生矩阵每一列

的元素和所组成的数组，公式可表示为

，  。

1.2    多参数亮度重映射算法

用图像中每一点像素的邻域亮度均值和标准

差对比灰度图像和彩色图像之间的像素来实现多

参数亮度重映射算法。选取与目标图像有相似特

征的参考图像，两幅图片从 RGB颜色空间转至

YCbCr颜色空间，将彩色图像的亮度值按照目标

图像的亮度结合统计特征做线性变换，使其亮度
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值动态范围一致。在亮度通道上对每个像素进行

匹配，匹配到与彩色图像上相近的像素点时将色

彩信息（通道）传递给目标图像对应的像素点，保

留目标图像本身的亮度信息，进行颜色空间逆变

换得到结果图。参考图像进行亮度对比传递的公

式如下：

L = (ls−µs)×
Dt

Ds
+µt （5）

ls l µs

µt

Ds Dt

式中：L为变换后新的彩色参考图像中像素点亮度

值； 为彩色参考图像 通道中某一点的亮度值；

和 分别是彩色参考图像和灰度目标图像所有像

素点的亮度均值； 和 为彩色参考图像和灰度目

标图像。

2    本文算法
本文算法包含以下要点：1）  分割后的子目标

图像纹理特征与参考图纹理特征值在相同范围

内；2）  按照每一像素点子目标图像的亮度值与参

考值匹配，将亮度一致的像素点颜色进行传递；3） 微
光图像大多细节不清，为保证色彩传递后纹理细

节不消失，将微光图像的亮度用灰度共生矩阵的

对比度的值重新调整系数，最终得到一幅具有真

实场景的颜色与纹理的彩色图片。算法思路框图

如图 1所示。

2.1    图像分割

S =
√

N/K

利用简单线性迭代聚类（SLIC）算法进行分割

预处理，分割原理是将一幅图像以 K个初始聚类

中心为核心，根据距离产生大小近似相等的超像

素小图块，图块中心的间隔近似为 ，在其

中进行采样，对图像像素进行局部聚类。其中

N为像素数，K为超像素数。

改进 K-means均值聚类算法，基于灰度图像的

亮度均值、方差与对比梯度将超像素图块作为一

x̄ Grad

个整体对其进行超像素合并。亮度均值表明在某

一处的图像的平均灰度，同一物体在同一条件（光

照、时间、场景相同）下亮度变化不大，所以拍摄的

微光图像中同样的景物亮度均值相似。方差表示

超像素图块中每一个像素点与均值的差，其中方

差越大，其差越大，在超像素图块中灰度变化越

大，场景变化也就越明显。对比梯度指一个像素

点四连通邻域内的点的变化幅度，其值越大，周围

明暗对比越明显。对已经分割成超像素的图片进

行 K-means聚类，依照其每一超像素图块的均值

、方差 Var及四连通区域对比梯度 。

x̄ =
n∑

k=1

xk/n （6）

Var =
n∑

k=1

(xk − x̄)2/n （7）

xgrad =
x(i, j)+ (x(i−1, j)− x(i, j))2+ (x(i+1, j)− x(i, j))2+ (x(i, j−1)− x(i, j))2+ (x(i, j+1)− x(i, j))2

5
（8）

Grad =
n∑

k=1

xgrad/n （9）

xgrad (i, j)

x (i, j)

式中： 为每一像素点的对比梯度； 为像素

点；k为变量；n为每一个超像素范围内包含的像素

点个数； 为每一个像素点对应的灰度值。分

割流程如下：

1） 读取预分割微光图片；

2）  选取超像素的个数 K，在图像内均匀分配

聚类中心；

3）  在每个聚类中心的邻域 2S×2S范围内，利

用距离为每个像素点聚类，得到超像素尺寸大小

近似为 S×S，图像分为 K个超像素的图像；

4）  把每一个超像素图块看做是一个整体，再

 

读取目标微光图像

图像过分割

目标图像分割

彩色参考图像

图像超像素分割

K-means区域聚合
存储彩色参考图片纹理

及颜色特征

对存储的图片进行标号
(S1, S2,

…, S
n
)

提取图像GLCM纹理特征

基于纹理特征图片匹配

目标图块纹理特征计算

结果图

颜色空间转换RGB-YCbCr

颜色空间转换YCbCr-RGB

基于亮度特征CbCr

颜色传递

基于纹理特征系数
亮度Y重调

 

图 1    算法思路总体框图

Fig. 1    Overall block diagram of algorithm
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根据图像重新定义聚类中心，依照其每一超像素

部分的均值、方差及对比梯度，对已经分割成超像

素的图片重新进行全局 K-means聚类；

5）  通过不断迭代收敛，至每个超像素聚类中

心不再发生变化为止，图像根据景物特点分割出

不同场景；

6） 将不连续的超像素、尺寸过小的超像素重

新分配给最邻近的聚类中心，遍历所有的像素点

分配给相应的聚类中心，直到遍历完毕为止。

图 2（ a）为 K-means均值聚类分割时在整幅

图像中寻找聚类点，图 2（b）为超像素分割时在聚

类中心邻域 2S×2S范围内寻找聚类点，图 2（c）为
用 K-means均值聚类法将已分割超像素点进行

聚类。 

 

S

(a) 标准K-means均值聚类寻找聚类点

2S

S

(b) SLIC寻找聚类点

K

(c) K-means聚合超像素 

图 2    图像分割

Fig. 2    Image segmentation
 
 

2.2    参考图像纹理统计信息

在全局算法的理论基础之上，基于已分割好的

图像块，对不同景物特征的图像块分别进行颜色

传递，提出局部区域的颜色传递。文中的参考图

像按照灰度共生矩阵纹理特征及常见场景色彩给

彩色图像分类标记。

选择常见场景目标（包括天空、建筑、树木、

64×64

f1, f2, · · · , f8

f9

草地、道路）进行图片切割，切割成互不重叠

像素大小的图片，在同一场景下随机选择 64幅图，

图 3显示了选取的部分图像。分别计算 0°、45°、
90°、135°四个方向的灰度共生矩阵的上述特征，

对 4个方向的同一特征求平均值和均方差，从而得

到具有旋转不变性的八维纹理特征，用

表示 4种特征的均值和均方差。用 表示颜色信
 

(d) 建筑图块 (e) 地面图块 (f) 综合场景

(a) 草地图块 (b) 天空图块 (c) 树木图块

 

图 3    参考图像选取

Fig. 3    Reference image selection
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f9 = 1,2,3 f9 = 1

f9 = 2

f9 = 3 f10 f10 = 1,

2,3,4,5

息， ，当 天空为蓝色，RGB 3个颜色

通道中蓝色分量大于其他分量，则可以满足天空

的颜色；当 ，树木与草地是绿色分量最大；

为建筑与地面。用 表示类别标记，

，其中 1是天空，2是建筑，3是树木，4是草

地，5是道路。

2.3    色彩传递

本文面向自然场景，树木本身纹理沟壑深，其

对比度大，但在微光图像中视觉效果不明显，为使

其清晰，用上文灰度共生矩阵中对比度参数的均

值及均方差调整图像亮度系数，让原本不容易赋

上色彩的纹理沟壑深度部分更易上色。反之，文

中天空和陆地本身色彩信息比较单一，但亮度相

对较高一些，灰度共生矩阵的对比度小，沟纹浅，

易赋色，则不再凸显出亮度信息。具体算法如下：

T
Tm(m = 1,2,3,4,5)

1） 目标微光图像 进行分割后，对分割出来的

模块进行纹理特征匹配并标记， ，

其中 1是天空，2是建筑，3是树木，4是草地，5是

道路；

Tm f1, f2, · · · ,
f8

S m

f9 S m

f10

2）  选择目标图像 ，计算纹理特征

，用（10）式与参考图像的纹理特征匹配，D代表

目标与参考图像纹理特征相似性，值越小，纹理特

征值相似性越高，选择的参考图像标记为 ，再用

对匹配的参考图像 进行检验，得到目标图像的

参考图像及它们的类别，类别用 表示；

D(S ,T ) =

√√
8∑

t=1

( f T
t − f S

t )2 （10）

Tm S m3） 将图像 与 都转至 YCbCr空间，计算各

个颜色分量上的均值和方差，将目标图像的颜色

统计量传递给源图像，使目标图像具有与源图像

一致的均值和方差，进行颜色统计量匹配的映射

方法如（11）式：

YT =
σY

T

σS

(
YT −YT

)
+YS

CbT =
σCb

T

σS

(
CbT −CbT

)
+CbS

CrT =
σCr

T

σS

(
CrT −CrT

)
+CrS

（11）

Y ′T
YT

4） 用（12）式调整图片亮度，其中 为调整后

的亮度， 为原亮度；

Y ′T = DYT （12）

f1 f2

式中系数由灰度共生矩阵中对比度的均值和均方

差求得，即 2.2小节中 、 的值，不同场景的值亦

不同；

5） 将二次颜色传递后的图像再进行颜色空间

转换，由 YCbCr颜色空间空间转至 RGB空间；

D(i, j) = w1
|Tm(i, j)−µ|

δ
+w2 （13）

D(i, j) Tm µ

δ

w1+w2 = 1

式中： 是每个像素的系数； 是目标图像； 、

分别是目标图像灰度共生矩阵中对比度的均值和

均方差； ；

6） 重复 2）～5），直至所有的目标场景都被传

递上相应的最佳彩色。

3    实验研究

1.9×10−3 2.7×10−3

本实验采用 Andor公司的 EMCCD相机，该相

机的分辨率为 130像素，每秒可采集 60帧图像；采

用 AZURE公 司 的 M2518  MPW2镜 头 ， 焦 距 为

25 mm。本实验时间为 2019年夏季 7月底，凌晨

01:00～03:00。地点：室外。温度：24 ℃。能见度：

14 km。相对湿度：在 60%～70%之间。光照度：

 lx～  lx。采集的微光图像的宽度

和高度都为 1 024像素，水平与垂直分辨率为 96 dpi，
位深度为 8 bit 位。本文采用MATLAB软件 R2016a
版本进行算法仿真。

3.1    图像处理结果

图 4为分割效果图，其中：图 4（ a1）、4（ a2）、
4（a3）为拍摄的原始微光图片，包括天空、建筑、树

木、草地和路面常见微光场景；图 4（b1）、4（b2）、
4（b3）为预分割图像，利用超像素将图片分割成多

块近似的小图块，为下一步分割做准备；图 4（c1）、
4（c2）、4（c3）为本文分割算法，图 4（c1）中建筑、天

空、树木、窗户 4种景物分割边缘清晰，图 4（c2）中
路面、草地、树木能很好地分割出来；图 4（d1）、
4（d2）、4（d3）是用 Gabor滤波器分割 [21] 作为对比

组，将景物的形状分割出来，图 4（d1）中天空和建

筑连接处细节分割效果不佳，图 4（d2）处同一路面

分割成不同效果，图 4（d3）建筑与树木的轮廓没有

分割出来。

图 5为颜色传递效果图。其中：图 5（ a1） 、

5（a2）、5（a3）为 Welsh算法所得到的全局颜色传

递，从主观评价上看，整幅图像颜色传递成了彩

色，但其天空色彩出现误传；图 5（ b1）、 5（ b2）、

5（b3）为仲红玉等人算法颜色传递的结果；图 5（c1）、
5（c2）、5（c3）是本文算法颜色传递结果，相比前两

种算法，得到的图像效果更好一些，整体色彩更适

应人眼的视觉，图 5（c1）中树木的颜色鲜艳且纹理

细节清晰。

应用光学　2020，41（2）　辛    浪，等：基于图像分割和局部亮度调整的微光图像颜色传递算法 ·  313  ·



3.2    结果评价

选 取 空 间 频 率 、 平 均 梯 度 、 峰 值 信 噪 比

（PSNR）这 3个指标对图 5的图像质量进行评价。

由图 6的柱状图所示，同一个柱状表为同一衡量指

标下 3种不同场景的 3种颜色传递算法结果的

值。图 6（a）是平均梯度，描述了图像的微小细节

变化和纹理变换的能力，平均梯度的值越大，边缘

信息和纹理细节越明显；其中场景 1里本文算法平

均梯度是 3.157 1，仲红玉算法为 2.330 5，Welsh算

法仅为 1.650 2，仲红玉的算法平均梯度大于 Welsh

 

(a1) (a2)

(a) 拍摄原始微光图片

(a3)

(b1) (b2)

(b) 超像素预分割结果
(b3)

(c1) (c2) (c3)

(c) 本文分割方法分割结果

(d1) (d2) (d3)

(d) Gabor小波滤波器滤波后分割结果 

图 4    分割效果图

Fig. 4    Effect diagram of segmentation
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算法，本文算法值优于这两种算法。图 6（b）为峰

值信信噪比，该值是用图 3（f）作为参考图像，计算

像素点之间的误差，值越高，图像失真的程度越

小，反映图像的色彩信息；峰值信噪比最高提高了

5.171  6  dB，最低提高了 1.267  8  dB，平均提高了

2.8  dB，本文的算法值优于其他算法，图像失真

小。图 6（c）是空间频率（SF），反映了图像在空间

域的总体活跃程度，空间频率的值越大，代表着图

 

(a1) (b1) (c1)

(a2) (b2) (c2)

(a3) (b3) (c3)

(a) 为Welsh的算法 (b) 为仲红玉等人算法 (c) 本文算法 

图 5    颜色传递效果

Fig. 5    Color transfer effect
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图 6    结果评价柱状图

Fig. 6    Results evaluation histogram
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像的视觉效果越好；本文算法 3个场景中分别为

9.706 8、6.538 9、1.934 5，比 Welsh算法的 5.671 1、
3.608 3、3.927 9值大，说明其图像所含的信息越

多，边缘信息以及细节越丰富，图像效果越好。

4    结论
在分析现有算法的基础上，提出了一种基于分

割的局部图像亮度调整颜色传递方法。颜色传递

过程中，纹理细节不丢失，目标图像超像素预分割

后再进行超像素之间的聚合，让图像中不同场景

实现准确分割。颜色传递过程中利用不同的子区

域分别进行颜色传递，目标图像与相应的参考图

像亮度值对应，让每一部分颜色都尽可能地与自

然真实场景颜色接近。利用灰度共生矩阵的对比

度特性，根据不同场景子区域的纹理沟壑程度调

整亮度，得到微光图像的局部颜色传递的图像符

合人眼观察特性的彩色图片。文中颜色传递算法

得到图像的平均梯度值最高 4.928 5，最低 3.157 1，
比其他算法平均提高 1.98；峰值信噪比的值本文算

法最高 13.287 1 dB，最低 11.312 5 dB，比其他算法

平均提高 2.72  dB；空间频率的值本文算法最高

11.934 5，最低 6.538 9，比其他算法平均提高 4.63。
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