
数字图像处理

第十一讲
彩色图像处理（I）



提纲

彩色基础

彩色模型

伪彩色图像处理

全彩色图像处理



引言

彩色的优势
 简化场景中识别和提取目标
 人类可以辨别几千种彩色
 只能辨别几十种灰度
 人工图像分析需要彩色图片

全彩色
 用全彩色传感器获取的真实彩色

伪彩色
 为特定灰度或灰度范围赋予颜色



基本概念

大脑感知和理解颜色
 尚没有完全了解

颜色的物理特性
 实验和理论分析

红
橙
黄

绿

蓝

紫

色谱



基本概念

可见光的电磁波段

 颜色是平滑过渡的

物体颜色由其反射性质决定的
 均匀反射 白色
 反射特定光谱 特定颜色



基本概念

无色光
 黑白电视、黑白照片
 属性：强度（intensity）
 灰度级（gray level）：表示强度的数值

彩色光
 约为400-700纳米电磁波
1. 辐射（radiance）：能量（瓦特）
2. 光强（luminance）：感知的能量（流明）
3. 亮度（brightness）：主观描绘



基础知识

锥状细胞
 600-700万个
 红色（65%）、绿色（33%）、蓝色（2%）

锥状细胞对光
的吸收曲线



基础知识

主颜色（primary colors）
 红色（R）、绿色（G）、蓝色（B）

 1931年国际照明委员会
 700纳米、546.1纳米、435.8纳米
 与前面的实验（1965年）并不完全吻合

三个主颜色的混合，
能够产生所有的颜色！



基础知识

次生色（secondary colors）
 主颜色叠加



举例

 CRT显示器



基础知识

颜料的主颜色
 吸收光的主颜色



基础知识

区分颜色
1. 亮度（brightness）
 主观描绘，类似于无色光的强度

2. 色调（hue）
 主波长，也就是感知到的颜色

3. 饱和度（saturation）
 反应白光的比例，白光越多越不饱和
 红色+白色=粉红色、紫色+白色=淡紫色

 色度（chromaticity）
 色调、饱和度



基础知识

三色值（tristimulus values）
 红色 、绿色 、蓝色

三色系数（trichromatic coefficients）

 显然



基础知识

 CIE色彩图

两点间连线
 所有可能的
加性组合

三个点连线
 三角形
 无法全覆盖



基础知识

彩色域
 RGB显示器

 彩色打印机
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彩色模型

坐标系+子空间
 每种颜色是其中一个点

1. RGB彩色模型
 面向彩色显示器

2. CYM彩色模型
 面向彩色打印机

3. HSI彩色模型
 符合人的认知



RGB彩色模型
笛卡尔坐标系
 红绿蓝在三个角

 黑色在原点

 白色在最远的角

 中间虚线是灰色

 正则化
 属于



RGB彩色模型
 3幅分量图像
 每种主颜色对应一幅图像
 叠加在一起合成一幅彩色图像

像素深度（pixel depth）
 表示每个像素的比特数

全彩色图像
 24比特的RGB图像
 颜色数目 ଶସ 16777216



RGB彩色模型
剖面

ሺ127, 𝐺, 𝐵ሻ



RGB彩色模型
 3个隐藏侧面



RGB彩色模型
图像获取

逆过程

单色
滤镜



RGB彩色模型
高端显卡或显示器
 支持24比特的RGB图像

低端设备
 通常只能显示256种彩色
 更多的颜色有时没有意义

稳定RGB色（safe RGB colors）
 真实展现、与硬件无关
 互联网：稳定Web色
 通常包括216颜色



216种稳定颜色
每个RGB只有六种取值

 共计 ଷ 种

 空心



216种稳定颜色
安全颜色

所有灰度



CMY颜色模型
青色（C）、洋红（M）、黄色（Y）
 彩色打印机

转换公式

 CMYK颜色模型
 CMY的混合产生的黑色不纯
 添加了黑色（K）



HSI颜色模型
 RGB/CMY颜色模型不够直观
 人不会直接用这些数字来描述颜色

1. 色调（hue）
 主波长，也就是感知到的颜色

2. 饱和度（saturation）
 反应白光的比例，白光越多越不饱和

3. 亮度（brightness）
 主观描绘，类似于无色光的强度（intensity）



HSI颜色模型
 HSI模型将亮度和颜色相关的信息解耦合
 颜色相关的信息：色调、饱和度
 对人而言更直观

强度（intensity）
 平行面与强度轴的交点

饱和度（saturation）
 与强度轴的距离相反
 强度轴上的饱和度为0



HSI颜色模型
色调（hue）
 截面包含黑、白、青
 截面包含强度轴
 截面内色调相同（青）
 黑、白不改变色调

 旋转截面得到所有色调



计算HSI的数值
沿着强度轴移动平面
 得到强度（I）
 截面为三角形、六边形



计算HSI的数值
色调（H）
 与红色轴的夹角

饱和度（S）
 与强度轴的距离



计算HSI的数值
色调（H）
 与红色轴的夹角

饱和度（S）
 与强度轴的距离



HSI颜色模型
基于三角形



HSI颜色模型
基于圆形



从RGB模型到HSI模型
色调（H）

 其中

饱和度（S）

 强度（I）

归一化
到ሾ0,1ሿ



从HSI模型到RGB模型
 RG扇区

 RG扇区



从HSI模型到RGB模型
 RG扇区



举例

 HSI表示

色调（H） 饱和度（S） 强度（I）

色调的不
连续现象！



举例

RGB图像 色调（H）

强度（I）饱和度（S）



举例

色调（H） 饱和度（S）

强度（I） RGB图像



举例

对比

色调（H）

RGB图像



举例

对比

饱和度（S）

RGB图像



举例

对比

强度（I）

RGB图像
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背景

人类可以辨别几千种彩色
 只能辨别几十种灰度

伪彩色图像处理
 按照特定规则对灰度值赋颜色

便于可视化和理解灰度事件



灰度分层

几何解释

根据截面分配
两种颜色



灰度分层

几何解释

根据截面分配
两种颜色



灰度分层

令 表示灰度级
 表示黑色, ିଵ表示白色
依据下面的灰度值构造 个平面

 个平面将灰度值分为 个区间

为每个区间赋一种颜色

ଵ ଶ 

ଵ ଶ ାଵ



举例

甲状腺图片

灰度图 8种彩色



举例

焊接物X光
 根据实际需求确定灰度级

灰度图 2种彩色



举例

地球上降雨量
 通过卫星估计



举例

地球上降雨量
 伪彩色图像



举例

地球上降雨量
 伪彩色图像



灰度到彩色的变换

独立变换3次（单图像）



举例

机场X射线检查图片

正常
行李箱

有爆炸物
行李箱



举例

机场X射线检查图片

转换函数

爆炸物和背景的
映射函数类似！



举例

机场X射线检查图片

正常
行李箱

有爆炸物
行李箱



举例

机场X射线检查图片

转换函数

爆炸物和衣袋的
映射函数类似！



举例

机场X射线检查图片

正常
行李箱

有爆炸物
行李箱



灰度到彩色的变换

多图像变换
 多光谱图像处理



举例

卫星图片

绿红

蓝
近
红外



举例

卫星图片

近红外、绿、蓝组合红、绿、蓝组合

密集区域
难以分辨



举例

卫星图片

近红外、绿、蓝组合红、绿、蓝组合

红色：生物
浅蓝色：人造物

密集区域
难以分辨



举例

土星的卫星Io
 多幅不同频谱的图像合成

红色：火山最近
喷出的物质
黄色：陈旧的硫
沉积物
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全彩色图像处理

基础
彩色变换
补色
彩色分层
色调和色彩校正
直方图处理



全彩色图像处理基础

1. 分别处理每一幅分量图像
 然后再合成一幅完整的彩色图像

2. 直接处理彩色像素
 每一个像素是一个向量

两种处理方式等价的前提
 处理方法适用于向量和标量
 对向量的每个成分独立操作



举例

邻域内求平均



彩色变换

变换公式

 是彩色输入图像
 是彩色输出图像

假设存在 个彩色分量

 是 的第 个彩色分量
 是 的第 个彩色分量
 共有 个映射函数 ଵ 



举例

彩色原图 草莓主要由洋
红、黄色组成

黑色主要用
来表示咖啡
和阴影



举例

彩色原图 草莓主要由
红色组成



举例

彩色原图

草莓的颜色纯
净、饱和度高

红色草莓的
色调不连续

强度分量类
似于原图的
灰度表示



彩色变换

改变图像强度

1. 对于HSI模型

2. 对于RGB模型

3. 对于CMY模型

ଵ ଵ ଶ ଶ ଷ ଷ

1、HSI模型实
现最简单
2、转换到HSI
模型并不容易



举例





补色

彩色环上相对的两种颜色



举例

彩色图像的补色
 基于RGB



举例

彩色图像的补色
 基于RGB

类似于彩
色底片



举例

彩色图像的补色
 基于HSI

1、对饱和度（S）的操作很复杂
2、下面只是一个近似实现



举例

彩色图像的补色
 基于HSI



举例

彩色图像的补色

基于RGB 基于HSI



彩色分层

突出图像中某个彩色区域
1. 突出显示感兴趣的颜色
2. 像模板一样使用彩色区域

变换函数更加复杂
 函数涉及到 个彩色分量

灰度分层
相对容易



将不感兴趣的颜色设为中性

用立方体定义感兴趣的区域

 中心颜色为 ଵ 

 区域宽度为
用圆定义感兴趣的区域



举例

分离草莓

基于颜色立方体分割 基于颜色圆分割



色调和色彩校正

 CIE ∗ ∗ ∗ 模型

 其中

 ௐ ௐ ௐ表示标准白色



色调和色彩校正

 CIE ∗ ∗ ∗ 模型
 设备无关的颜色模型
 可以表示所有设备的颜色
 保持不同设备之间的颜色一致性
 不同设备映射到该模型

 将强度（ ∗）和彩色（ ∗ ∗）进行分离
 允许独立校正色调和色彩不平衡

色调不平衡：强度分布不均匀
色彩不平衡：颜色过饱和、欠饱和



举例

色调校正

平淡图像 矫正图像



举例

色调校正

平淡图像 矫正图像

只改变强度，
不改变颜色



举例

色调校正

较亮图像 矫正图像



举例

色调校正

较亮图像 矫正图像



举例

色调校正

较暗图像 矫正图像



举例

色调校正

较暗图像 矫正图像



色彩校正

可以参考彩色环

减少洋红
 减少蓝、红
 增多绿色



举例

色彩校正
校正后
的图 青色少，

导致偏红



举例

色彩校正
校正后
的图



直方图处理

可以实现自动的图像处理
直方图均衡

利用HSI模型
 对强度（I）进行处理



举例

原图



举例

直方图处理

可以看到更多细
节（如，木纹）

增强亮度会影
响整体感受，
尤其是液体



举例

增强饱和度



下一讲


