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Abstract: After presenting the definition of image color transfer, we categorize common color transfer methods into 
two categories based on global and pixel matching. Then we analyze and evaluate the various techniques based on these 
two categories, and summarize the challenges of each technique. Finally we discuss the use cases of image color 
transfer in the areas of advertising and medicine. We also summarize the prospects for its future development. 
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摘  要：在给出图像色彩传递的定义后，将常见的色彩传递方法分为基于全局的方法和基于点匹配的方法两大

类。以此为基础，对国内外现有的图像色彩技术进行了分析与探讨，并对该技术当前面临的主要难题进行了分

析，最后介绍了该技术在广告、医学等领域的应用，并展望了其未来的发展。 

 

关键词：色彩传递；点匹配 

1. 引言 

色彩传递是近年来图像处理领域提出的一个新

课题。所谓色彩传递，就是给定源图像和目标图像，

将源图像的颜色信息传递给目标图像，使目标图像具

有源图像的色彩情境。 

色彩传递可用于彩色视觉对象的色彩校正和再

渲染，改变彩色对象的光照效果等，给人一种全新的

视觉感和特殊的艺术效果；也可用于灰度图像上色，

提高灰度图像的视觉效果等，因此目前在商业广告、 

动漫、医学等领域具有广泛的应用价值。该领域发展

算法也从二维扩展到三维[1]。 

2. l 颜色空间 

在色彩传递过程中，颜色空间的选择对算法传递

效果具有很大的影响。色彩传递算法常常用到是 l
颜色空间，其中， 表示亮度信息，l  分别表示红绿

和  黄蓝信息。采用这个颜色空间主要是因为它的三

个分量近似正交，能够最大限度的减小一个分量的变

化给另外两个风量造成的影响。 
*资助项目：福建省科技厅项目 2008F3003。 在进行颜色处理之前必须先将图像从 RGB 颜色
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空间转化到 l 颜色空间，具体步骤如下： 

1) 先将 RGB 空间转化到 LMS 空间 
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2) 接着，将 LMS 空间转换到 l 空间 
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3) 当图像处理结束后，要重新显示输出时，还须

将 l 空间转化为 RGB 

l 转化为 LMS 
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LMS->RGB 
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为了改善色彩传递效果，近年来国内外学者做了

大量的工作。本文作者提出的利用色彩传递过程中已

获得的彩色纹理信息辅助配准[2]，以及利用源图自身

校正的色彩传递[3]，这两种算法从不同的角度对传递

后的局部图像进行优化，都能够在一定程度上修正了

传统算法中色彩误传现象，提高了处理效果；基于多

维特征向量的概念并结合 ANN 搜索技术进行色彩传

递[4]，在保证效果的前提下，一定程度上提高了搜索

速度。 

近年的研究工作主要集中于两个个方面：一、在

全局传递思想的基础上，结合聚类的图像分割技术，

实现分区域传递；二、在像素点传递的基础上，根据

图像色彩在空间上的连续性，利用部分色彩传递结

果，对其他未传递的区域进行色彩扩展，从而实现整

幅图像的自动化传递过程。 

3. 全局色彩传递 

全局色彩传递可以理解为将源图像的整体颜色

统计信息传输至目标图，达到改变图像色彩的目的。 

3.1. 低阶统计变换 

Reinhard 等人使用低阶统计信息[5]–均值和标准

差，首先计算源图像和目标图像各个通道的均值 l
srcm 、

srcm 、 srcm 、 、ml
dstm dst

 、mdst
 ，源 和目标图的标准

差 l

图

src 、 src
 、 src

 、 l
dst 、 dst

 、 dst
 ；然后从源图

像中移走均值，将剩余部分按照标准差的比值缩放，

最后加入目标图像的均值得到合成的结果图像，其变

换公式如下 
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经过运算使得目标图像和源图的各通道的低阶

统计信息一致，达到色彩传递的效果。 

3.2. 高阶统计变换 

由于自然图像中包含有大量的局部性、方向性、

带通性结构，这些局部细节在低阶统计信息中体现的

不够充分，而高阶统计信息——斜度和峰度[6]可以体

现图像的细节信息，因此赵国英等人对源图像的斜度

和峰度进行模变换或幂变化，使源图像的斜度或峰度

接近于目标图像的斜度和峰度，其目的是使结果图像

和源图像具有相似的三阶或四阶统计性质，从而使颜

色变换的效果更佳真实。 

基于全局的色彩传递方法计算相对简单，速度

快，比较适合于两图的色彩传递单一以及两图整体颜

色结构信息比较相似的情况，这样目标图调整后各通

道的分布情况比较集中，与源图在视觉上会比较接

近。当源图颜色比较丰富时，传递效果较差，因为目

标图中的颜色在做全局性的调整后，在合成的图像中

可能出现新颜色[7]如图 1，而且新颜色与源图和目标
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图的颜色可能都相差甚远，使结果所表达的意境与源

图完全不同，有时候有些失真。 

4. 基于聚类的区域色彩传递 

由于图像中包含多个不同颜色区域时，全局类传

递的算法可能失效。因为该类算法不能有效分辨出这

些区域包含的不同统计信息，导致混合传输以及不自

然的传输效果。Welsh 等人采用分而治之的方法[8]使

这问题得到了一定的，但未能提供足够的分区信息，

也没能给出匹配域的选择标准。钱小燕、张二虎等对

源图像和目标图像进行颜色聚类分析[9-11]，根据输入

图像聚类域的统计信息，在样本图像中找到一个与统

计信息最为接近的域作为该聚类域的匹配域，最后将

隶属度向量引入色彩传递方程，实现图像间的自动色

彩传递。 

利用聚类算法实现区域间颜色传递，也存在一些

弊端，除了可能区域配对错误之外，经常出现颜色信

息不连续，特别是边界颜色过渡不平滑。为了改善图

像整体的视觉效果，往往还需要进一步的平滑处理。 

5. 像素点颜色传递 

5.1. 像素点单独匹配 

基于像素点色彩传递，根据像素领域的特征的相

似性进行配对，把源图配对像素的颜色信息传递到目

标图像的相应像素。 

目前灰度图像的色彩传递算法主要以文献[8]提

出的像素点匹配的方法为框架，即通过一定的权值匹

配方法，将目标灰度图像的每个像素点各自匹配到源

图的一个像素点，将源图像素点的彩色信息赋值给的

配准目标图像素点，从而实现色彩在源图和目标图之

间的传递。算法可以归结为如下步骤：1) 将源图和目

标图转换到 l 色彩空间；2) 对目标图像的亮度通道

1 采用高斯分布模型做归一化处理，使源图和目标图 
 

   
源图               目标图              结果图 

Figure 1. Global-based transfer 
图 1. 基于全局的传递 

像的亮度通道均值和方差均相同；3) 对源图像提取一

定比例的样本点，目标图像像素点与样本点之间作如

下计算： 

  2 2
0.5 0.5t s t sE l l             (1) 

其中，E 为权值， 为目标图像像素点的亮度值，tl sl 为

源图像样本点的亮度值， t 为目标图像像素点周围某

个邻域内亮度值的均方差， s 为源图样本点邻域内亮

度值的均方差，为目标图像的像素查找权值最接近的

样本点，将样本点的彩色通道取值赋值给目标图对应

像素点；4) 最后目标图转换回 RGB 彩色空间，完成

色彩传递。 

像素点单独匹配算法存在如下问题：1) 结果图像

出现噪声像素如图 2，或大面积的误传，影响了整幅

图像的视觉效果；2) 为目标图像的每个像素查找配准

像素之前，需要建立样本集合，为了能够将源图的颜

色信息尽量完整的传递到目标图像，因此建立的样本

集合会很大，因此算法复杂度就会比较大，本文作者

针对像素点匹配实验时，针对内容单一的图像随机性

提取 30%的像素点构成样本集合时效果良好，而图像

内容稍微复杂一点的，则需要提取 70%像素点，因此

如何提高效率也是目前主要的工作之一。 

5.2. 像素点颜色扩展 

扩展类算传递法考虑了像素间的空间相关性原

理，即相邻像素只有亮度相近时才能分配相近的颜

色，针对构成简单的图像可以根据加入少量人工辅

助，事先在各区域粗略地涂上颜色线条，不同颜色的

彩色线条在一定范围内扩展，最后在物体边界汇合。

这类算法最大的工作是边界提取，Levin 的算法通过

对领域像素分配一个决定于亮度的权值较好地解决

了边界递定位问题[12]，滕升华算法是根据梯度引导颜

色线条扩展[13]，把色彩传递转换为对拉普拉斯方程的

求解问题。这两种算法颜色信息是人工指定的，没有 
 

   
源图               目标图              结果图 

Figure 2. Pixel-based transfer 
图 2. 基于像素的传递 
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用到任何的源图，颜色信息设定需要人工参与，主观

性强。孟敏结合了 Levin 的算法思想，用线条指定两

幅图像的传递区域[14]，达到了局部颜色传递的目的，

然后根据梯度扩展颜色信息，最终全部颜色得到传递。 

基于全局思想的色彩传递具有高效的优势，因为

是整体性特征的转移，比较容易丢失细节信息，如图

3 所示；而基于像素点的颜色传递虽然匹配运算耗时

长，但是相对更能够保留细节信息。 

6. 图像色彩传递技术面临的难题与展望 

由于色彩传递在广告、医疗、电影等领域有重大

的应用价值，国内外的研究者对其进行了广泛和深入

的研究，针对不同类型的图像提出了多种方法。但目

前色彩传递还存在很多困难，特别是图像数据差异大

的情况下，高精度、全自动传递实现更是存在较大困

难。下面简述色彩传递技术存在的几大问题： 

1) 差异图像的匹配。尽管国内外学者目前在图像

之间的匹配方面展开了许多研究工作，有些形成软件

系统，但是大多是针对图像内容比较接近的情况。在

源图和目标图像内容存在较大差异时，色彩传递后的

结果图像就会出现不自然情境，甚至失效。因此如何

更加有效的发现和描述像素的特征信息，使单独像素

点的匹配更加准确也是目前色彩传递一个重要的研

究方向。 

2) 自动配准的实现。自动配准是色彩传递的前提

条件。自动配准是指不需要人工干预，计算机可根据

既定的规则自动完成两个图像之间的配准。但在目前

的研究中，很多方法还需要一些人工的干预，无法实

现全自动。因此为了提高自动程度，提高精确性，需

要更精确的区域纹理特征描述方式。 

3) 快速配准算法的实现。除了需要自动图像配准

技术，在建立 3 维图像、设置视频色彩传递时，还必

须拥有快速的图像配准算法。但基于特征的点对点的

匹配方法中，特征的匹配运算耗时长。当图像尺寸变 
 

    
源图          目标图      全局传递结果   像素匹配结果 

Figure 3. The comparison of the global-based and pixel-based results  
图 3. 基于全局和像素的结果比较 

大，图像数据量增大，特征点数量随之增多，特征匹

配的计算更是呈几何级数增长，在这种情况下要实现

高精度的配准，必然占用较长的运算时间。因此如何

提高配准处理速度，达到快速的要求也是图像色彩传

递的一大难题。 

因此，建立新的理论框架，提高算法的运算速度，

提高色彩传递精度是色彩传递技术的主要发展方向。

因此针对上述难点尽量挖掘现有方法的新的研究方

向。 

1) 针对不同图像类型的应用，寻找不同的图像特

征描述方式[15]。进一步结合其他图像处理技术如纹理

传递[16]等先进技术，以扩展其应用价值。如解决夜视

图像分辨率低，亮度细节模糊的问题；医学图像的细

节信息，进一步处理，以期得到更多的患者信息，帮

助医生更为准确的定位病灶；挑战人脸图像申请多变

性的特征，辅助人脸识别领域飞跃。 

2) 提高算法的运算效率，将算法应用扩展到 3

维，甚至视频文件。 
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