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基于纹理相似度的颜色迁移

（武汉大学 印刷与包装系，湖北 武汉 430079）

摘 要：提出一种以纹理相似度为依据的颜色迁移算法。通过提取图像的多维纹理特征进行主成分分析

和线性判别分析，构建纹理特征空间，以度量像素点邻域的纹理相似度，并以纹理相似度为依据，对图像

进行分割，在分割后的局部区域，建立纹理相似度与色度信息的映射关系，实现颜色迁移。实验结果表明，

基于纹理相似度的颜色迁移，可解决颜色在边界处的误扩散问题，颜色迁移效果较好。
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Color Transfer Based on Texture Similarity

SU Xinjun, HE Xingwei

（School of Printing and Packaging, Wuhan University, Wuhan 430079, China）

Abstract：A color transfer algorithm based on texture similarity was proposed by extracting multi-dimensional texture
feature information of the image, with multi-dimensional texture information analyzed by principal component analysis
(PCA) and linear discriminant analysis (LDA). The texture feature space was constructed. The image was then divided into
different areas according to the similarity in the pixel neighborhood. In the divided areas, the mapping relation between
texture similarity and chroma information was established to realize the color transfer. Experimental results showed that
color transfer on the basis of texture similarity could solve the problem of color error diffusion in image edge with good color
transfer effect.
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0 引言

颜色是图像的重要视觉信息，图像颜色改变是

图像处理中的一个重要组成部分。E. Reinhard等人[1]

最早提出了颜色迁移的概念，并利用参考图像对源

图像进行全局变换，使参考图像与源图像具有相同

的颜色外貌。颜色迁移被广泛应用于影片的后期处

理、医学影像彩色化、图像增强、图像色调再现等

领域。在印刷复制领域，颜色迁移主要被应用于印

前图像处理、颜色矫正以及艺术加工等方面。

对图像颜色迁移的研究始于 2001年，E. Reinhard

等人[1]提出一种基于全局统计特性的颜色迁移算法，

该方法基于对大量自然图像统计所得出的规律，即

具有相同统计特性的图像具有相同的视觉效果。但

是大量研究发现，仅将图像视为二阶统计量是不科

学的，因为大量的图像边缘、轮廓等存在边际分布

的非高斯性和联合分布的非高斯性 [ 2]。针对上述缺

陷，国内外学者进行了大量的理论研究，提出了许

多可行的改进方案。赵国英等人 [ 3]引入直方图高阶
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矩信息，利用幂变换与模变换，对源图像直方图高

阶矩的特性进行定向修正，使得源图像的数据分布

与参考图像的数据分布获得极大的一致性。向世明

等人 [ 4 ]引入控向金字塔方法，通过一定的卷积运

算，将参考图像和源图像分解为低通、高通多尺度

方向带通等子成分，并计算各子带的统计特性信

息，最后通过控向金字塔对子带的尺度进行选择，

从而获得多种不同的迁移效果。滕秀花 [5]引入邻域

多维特征向量来改进 Welsh 算法，并通过计算图像
邻域的高维统计信息，以提高图像像素点对点的匹

配程度。

基于统计的颜色迁移算法一般以图像的低频亮

度信息为依据，这使得源图像的统计分布更接近于

参考图像。这种算法具有操作简单、效率高的特点，

但是要求 2幅图像的结构、亮度分布较为一致，否则
会造成颜色迁移失败。

实验发现，纹理信息作为图像的高频信息也能

在颜色迁移中发挥作用。本文提出一种基于纹理相

似度的颜色迁移算法，以纹理相似度为依据对图像

进行分割，在图像的对应区域进行颜色迁移。

1 纹理相似度

通过计算像素点领域内的灰度共生矩[6]，对像素

点的纹理信息进行描述。灰度共生矩是一种基于二

阶统计信息的纹理描述方法，适用于对自然纹理的

描述[7]。

计算源图像和参考图像中每个像素点领域内的

纹理特征，内容包括：3*3领域内的亮度均值；领域
内 0°, 45°, 90°, 135°方向上的能量 fENE、熵 fCOR、方

差 fENT及相关性 fCON
[8]。每个像素点都得到一个 17维

的纹理特征矢量。以利用 SURF匹配算法[9]得到的 2

幅图像的匹配点作为训练样本，先通过主成分分析，

对匹配点的多维纹理特征进行降维处理，然后进行

线性判别分析，达到弱化类别内差异而强化类别间差

异的目的。通过主成分分析和线性判别分析，可以构

建一个纹理特征空间，每一个像素点都有一个对应的

二维纹理特征向量。通过计算特征向量之间的欧式距

离，可以量化像素点之间的纹理差异。其公式为

                                             （1）

式中：d为 2个像素对应的特征向量的欧式距离；
m为特征向量的维数，本文中 m取 2；
v1i, v2i分别为 i维特征向量中的第 1, 2个元素。
假设有一个匹配像素点 j，通过式（1）可以计算

出图像中每个像素点与 j的距离，记为 d ij，i表示像
素的个数。对于像素点 j，所有的 dij构成了 mapj距离

映射图，mapj表示所有像素点相对于 j的纹理相似度。
将 mapj中的数据一一映射到[0, 255]范围内，得到如
图 1所示的纹理相似度效果图。

图 1 纹理相似度效果图

  Fig. 1 Texture similarity schematic diagram

           a）参考图像                                     b）相似性示意图1                                   c）相似性示意图2

图 1b表示匹配像素点 j位于参考图像中的叶子
上时，得到的纹理相似度映射图；图 1c表示匹配像
素点 j位于参考图像中的菊花上时，得到的纹理相似
度映射图。图 1中像素点的灰度越暗，表示该像素点
与匹配簇群特征点纹理越相似；灰度越亮，表示该

像素点与匹配簇群特征点纹理相差越远。通过这样

的方式，可以得到具有相同纹理特征的区域。

2 纹理相似度与色度信息的映射关系

在纹理特征空间中可以度量图像中任意两点之

间的相似度。计算图像中像素点与每个匹配中心点

之间的距离，并将每个像素点与离其最近的中心点

划为一类。通过该方式，将图像分割成几个区域。图

2为对参考图像进行图像分割的结果。
对图像进行上述分割后，在 2 幅图像的对应区

域，可以计算出每个像素点与参考图像中同一个匹

配点的纹理相似度。在参考图像对应区域中，将参

考图像中像素点与匹配点的纹理相似度 d1ij一一映射

到[0, 255]范围内，作为横坐标，以色度信息为纵坐
标，建立两者的映射关系。在源图像的对应区域，得
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到源图像中像素点与匹配点的纹理相似度 d2ij，将其

一一映射到[0, 255]范围内。在已建立的映射关系中，
可以找到 d2ij对应的颜色信息，然后将该颜色信息赋

予对应的像素点，完成颜色迁移。

3 颜色迁移算法流程

基于纹理相似度的颜色迁移算法主要可概括为

以下步骤：

1）特征点匹配。采用 SURF匹配的算法，寻找
参考图像和源图像之间的匹配特征点。以每个匹配

点的H色调信息作为该匹配点的特征，进行K-Means

聚类分析[10]，形成多个同一色调的族群，提取族群

的中心像素，作为每个族群的匹配中心点。

2）量化纹理相似度。提取多维图像纹理特征，以
匹配点为训练样本，进行主成分分析和线性判别分

析，构建子空间，在此空间中度量像素点之间的相

似度。

3）区域分割。基于纹理相似度，将具有相似纹
理的像素点划为一类，进行图像分割。

4）局部区域内的颜色迁移。图像分割后，在对
应区域内，完成颜色迁移。

具体算法流程如图 3所示。

4 实验与结果分析

采用如图 3 所示的算法流程，以参考图像为参
照，将参考图像的颜色迁移到源图像中，实验结果

如图 4所示。

图 3 算法流程图

  Fig. 3 Algorithm flow chart

图 2 图像分割的效果图

  Fig. 2 Image segmentation schematic diagram

a）参考图像1                                              b）源图像 1                                            c）结果图像1

图 4 基于直方图映射的颜色迁移效果图

  Fig. 4 Color transfer schematic diagram based on Histogram mapping

d）参考图像 2                                              e）源图像2                                              f）结果图像2

图 4 是通过纹理色调映射关系得到的颜色迁移
效果图，将参考图像 1的颜色迁移到源图像 1中，得
到的结果图像为图 4c，将参考图像 2的颜色迁移到
源图像 2中，得到的结果图像为图 4f。由图 4分析可
知，颜色迁移的效果较为理想，由于首先对图像进

行了分割，所以在边界处没有出现颜色误扩散，而

且结果图像中的颜色层次较为丰富。

图 5为采用 Yatziv算法[11]进行颜色扩散得到的效

果图。该方法首先通过 SURF算法，得到匹配点，并
对匹配点完成颜色迁移，然后以匹配点为参照点，在
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整幅图像上完成颜色迁移。

  

由图 5分析可知，由于得到的匹配点较少，颜色
扩散的过程中没有预见到边界的存在，造成了误扩

散，背景的绿色扩散到了花朵上。而本文提出的以

图像相似度为依据对图像进行分割，在图像分割的

基础上进行颜色迁移，可以很好地解决颜色误扩散

的问题。

5 结语

本研究将纹理信息引入颜色迁移算法中，通过

构建纹理特征空间，用于度量纹理相似，并以此为

依据对图像进行分割，实现颜色迁移。实验结果表

明，在图像分割的基础上进行颜色迁移，可解决颜

色在边界处的误扩散问题，颜色迁移效果较好。
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图 5 采用 Yatziv算法的颜色迁移效果图
Fig. 5 Schematic diagram of color transfer

based on Yatziv algorithm


