
第6章 彩色图像处理

 彩色的重要性

◼ 彩色是一个强有力的描绘子，常常可简化从场景中提取和识别
目标

◼ 人只能辨别几十种灰度色调，但可辨别几千种彩色色调和亮度

 彩色图像处理可分为两个主要领域：全彩色处理和伪彩
色处理
◼ 全彩色处理：通常要求图像用全彩色传感器获取

◼ 伪彩色处理：对一种特定的单色灰度或灰度范围赋予一种颜色

 前面几章介绍的一些灰度方法可直接用于彩色图像。
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6.1 彩色基础

 1661年，艾萨克 • 牛顿发现了太阳光的分解

 彩色光大约覆盖电磁波谱中的400~700nm的范围
◼ 色谱末端的颜色不是突变的，而是平滑过渡的

◼ 一个物体反射有限的可见光谱时，则呈现某种颜色

◼ 彩色光源质量描述：辐射，光强，亮度



6.1 彩色基础

 人的视觉
◼ 人眼中的锥状细胞是负责彩色视觉的传感器

◼ 人眼中600~700万个锥状细胞分为3个主要的感知类别，分别对
应于红色、绿色和蓝色。65%细胞对红光敏感，33%对绿光敏
感，只有2%对蓝光敏感

以波长为函数，人眼中的红色、绿色和蓝色锥状细胞对光的吸收曲线

标准原色

蓝色：435.8 nm

绿色：546.1 nm

红色：700    nm



6.1 彩色基础

 光的原色与颜料的原色

 光的原色
◼ 红(R)、绿(G)、蓝(B)

◼ 满足加色原理

◼ 应用：CRT显示器

✓ CRT：阴极射线管显示器

 颜料、着色剂的原色
◼ 深红色(M)、青色(C)、黄色(Y)

◼ 满足减色原理

◼ 应用：彩色打印机



色度图

 颜色的物理特征：亮度(Intensity)、色调(Hue)、饱和度(Saturation)

◼ 亮度：体形了无色的强度概念

◼ 色调：光波混合中与主波长有关的属性，观察者感知的主要颜色

◼ 饱和度：一种颜色混合白光的数量，与所加白光数量成反比

 形成任何特殊颜色的红、绿、蓝的数量称为三色值，并分别表示
为X、Y、Z，这样，一种颜色可由其三色值系数定义为：

 确定颜色的方法：CIE色度图
◼ CIE:国际照明委员会

◼ CIE色度图以x和y的函数表示颜色的组成

◼ 相应的z值可由下式得到

✓ 𝑧 = 1 − 𝑥 − 𝑦

◼ 由(x, y, z)即可在右图画出相应颜色

◼ 色度图边界上的点为全饱和的纯色

◼ 等能量点的饱和度为0

𝑥 =
𝑋

𝑋 + 𝑌 + 𝑍
, 𝑦 =

𝑌

𝑋 + 𝑌 + 𝑍
, 𝑧 =

𝑍

𝑋 + 𝑌 + 𝑍



6.1 彩色基础

 彩色显示器的彩色域

◼ 三个单一且固定的原色无法
得到所有颜色

◼ 右图三角形为彩色显式器的
典型彩色域

◼ 三角形内的不规则区域是今
天高质量彩色打印设备的代
表性彩色域。

◼ 彩色打印设备的彩色域的边
界是不规则的，因为彩色打
印是相加色彩和相减色彩混
合的组合，不易控制。

◼ 显示器显示颜色基于三原色
相加，高度可控
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6.2 彩色模型

 彩色模型（彩色空间、彩色系统）的目的：在某些标准
下用通常可以接受的方式方便地对彩色加以说明

 在数字图像处理中，最通用的模型如下：
◼ 面向硬件的RGB（红、绿、蓝）模型，用于彩色摄像机

◼ CMY（青、粉红、黄）模型和CMYK（青、粉红、黄、黑）
模型，用于彩色打印机

◼ HSI（色调、饱和度、亮度）模型，更符合人描述和解释颜色
的方式



6.2.1 RGB彩色模型

 RGB彩色模型
◼ 基于笛卡尔坐标系，三原色位于3个角上

◼ 在RGB空间中，表示每个像素的比特数称为像素深度

✓ 考虑一幅RGB图像，其中每幅红/绿/蓝图像都是8比特图像，所以
每个RGB像素有24比特的深度

◼ 与色度图的区别：归一化方式不一样

RGB彩色立方体 RGB  24比特彩色立方体（实心）



6.2.1 RGB彩色模型

 生成RGB彩色立方体的隐藏面和剖面
◼ 彩色平面通过固定三种颜色中的一种并让其他两种颜色变化

◼ a图说明，简单把三幅独立的分量图像送入彩色监视器，可观
察一幅横截面图像，b图以同样方式生成立方体的3个隐藏面

◼ 上述过程的逆过程，可获取一副彩色图像



6.2.1 RGB彩色模型

 稳定色
◼ 假定256种颜色是最小颜色数，已知256颜色中的40种可被各种

操作系统进行不同处理，剩下的216中颜色已成为稳定色

◼ 216种稳定色中的每种可由3个RGB值形成，但每个值只能是
0,51,102,153,204或255，这些RGB三元组提供 种

◼ 因为要取3个数来形成RGB彩色，每种稳定色由上表中的3个两
位十六进制数形成。

✓ 例如，最纯净的红色是FF0000。

✓ 使用更为熟悉的十进制表示可得到相同的结果，例如，以十进制
表示的最亮红色为R=255(FF)和G=B=0。

3(6) 216=



6.2.1 RGB彩色模型

 稳定色

◼ 右图显示了按RGB的
值降序排列的216种稳
定色

◼ 不是所有可能的8比特
灰色都包含在216中稳
定色中

◼ RGB稳定色立方体仅

在表面上存在有效的
颜色，整个表面被216

种颜色覆盖



6.2.2 CMY和CMYK彩色模型

 CMY彩色模型
◼ 青色、深红色、黄色是光的二次色，是颜料的原色

◼ 大多数在纸上沉积彩色颜料的设备，如彩色打印机和复印机，
要求输入CMY数据或在内部进行RGB到CMY的转换：

 CMYK模型

◼ 等量的颜料原色可以生成黑色，但为打印目的组合这些颜色产
生的黑色是不纯的。

◼ 为了生成真正的黑色（在打印中起主要作用的颜色），加入了
第4中颜色——黑色，提出了CMYK彩色模型
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6.2.3 HSI彩色模型

 HSI彩色模型
◼ 即色调（hue）、饱和度（saturation）、强度（intensity）

◼ I分量与图像的彩色信息无关

◼ H和S分量与人感受颜色的方式紧密相连（合成色度）

 HSI模型与RGB模型间的概念关系
◼ 灰色平面上点都有相同的色调，强度和饱和度是不同的

◼ 形成HSI空间所要求的色调、饱和度和强度值可由RGB彩色立
方体得到，可将任何RGB点转换为相应的HSI彩色模型中的点



6.2.3 HSI彩色模型

 HSI彩色模型的色调和饱和度
◼ HSI空间由一个垂直强度轴和位于垂直于该轴的彩色平面表示。

◼ HSI平面什么形状（六边形、三角形或圆形）无关紧要，因为
这些形状中的任何一个都可以通过几何变换为其他两种形状

HSI彩色模型中的色调和饱和度：黑点是一个任意彩色点。与红轴的夹角给出了色调，
向量的长度是饱和度。这些平面中的所有彩色的强度由垂直强度轴上的平面的位置给出



6.2.3 HSI彩色模型

 HSI彩色模型

◼ 右图显示了基于彩色三角形
和圆形的HSI模型

◼ 三角形和圆形平面垂直于强
度轴



6.2.3 HSI彩色模型

 从RGB转换到HIS
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思考：若一幅图像所有像素的R/G/B三通道的值都经历相同参数(a, b)

的线性变换：f(x) = a·x + b，变换前后的图像H通道是否有变化？



6.2.3 HSI彩色模型

 从HSI转换到RGB

◼ 当H在[0, 120]之间

◼ 当H在[120, 240]之间

◼ 当H在[240, 360]之间
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6.2.3 HSI彩色模型

 对应于RGB彩色立方体图像的HSI值
◼ 下图显示了RGB立方体的色调、饱和度和强度图像。

◼ 色调存在不连续性



6.2.3 HSI彩色模型

 处理HSI分量图像
◼ 要在RGB图像中更改任何区域的个别颜色，可以改变色调图像

相应区域的值，将新的H图像和没有变化的S图像与I图像一起
变换回RGB图像。改变饱和度和强度类似，可同时进行
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6.3 伪彩色图像处理

 特点

◼ 伪彩色（也称假彩色）图像处理是基于一种指定规则，对灰度
值赋以颜色的处理

◼ 不同灰度区域→赋予不同颜色

 原理
◼ 人眼对颜色比对灰度有较大的分辨能力

◼ 对灰度：几十

◼ 对彩色：几千

 分类
◼ 灰度分层

◼ 灰度到彩色的变换



6.3.1 灰度分层

 灰度分层
◼ 一幅图像𝑓(𝑥, 𝑦)被描述为三维曲面

◼ 用一些平行于该图像的坐标平面的平面去切割图像的三维曲面，
从而把灰度函数分成一些灰度区间

◼ 每个灰度区间赋予不同的颜色



6.3.1 灰度分层

 例



6.3.2 灰度到彩色的变换

 从灰度到彩色的变换（映射）
◼ 对任何输入像素的灰度执行3个独立的变换

◼ 将3个变换结果分别送入彩色监视器的红、绿、蓝通道

◼ 产生一幅合成图像，图像的彩色内容有变换函数的特性调制

◼ 该方法是灰度分层方法的推广



6.3.2 灰度到彩色的变换

 例：X射线扫描系统得到的图象
可调整频率和相位



6.3.2 灰度到彩色的变换

 多光谱图像处理
◼ 将多幅单色图像组合为一幅彩色图像合成图像是很重要的

◼ 不同的传感器在不同的谱段产生独立的单色图像

◼ 附加处理可以是彩色平衡、混合图像，以及以产生图像的传感
器响应特性的知识为基础来选择三幅用于显示的图像等技术



6.3.2 灰度到彩色的变换

 多光谱图像的彩色编码

红色：火山近期喷出物质
黄色：陈旧的硫沉积物
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6.4 真彩色图像处理

 真（全）彩色图像处理方法分为两大类

◼ 将一幅彩色图象看作三幅分量图象的组合体，先分别单独处理，
再将结果合成

◼ 将一幅彩色图象中的每个象素看作具有三个属性值，即属性现
在为一个矢量，利用对矢量的表达方法进行处理



6.4 真彩色图像处理

 每种彩色分量的处理等同于基于向量的处理的两个条件
◼ 第一，处理必须对向量和标量都可用；

◼ 第二，对向量的每个分量的操作对于其他分量必须是独立的

◼ 图显示了灰度图像和全彩色图像的邻域空间处理，邻域平均

◼ (a)中平均是把邻域内的所有像素的灰度相加除以像素总数

◼ (b)中是把邻域内所有向量相加，并用邻域向量总数去除每个分量

◼ 这两个条件满足，两种处理结果是相同的
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6.5 彩色变换

 变换公式
◼ 如灰度变换技术那样，用下式表达的彩色变换作为模型

◼ 其中 是输入图像， 是变换后处理过的彩色输出图
像，T 是在(x,y)的空间领域上对 f 操作的一个算子

◼ 类似于灰度变换的方法，本节只关注如下的彩色变换

𝑠𝑖 = 𝑇𝑖 𝑟1, 𝑟2, ⋯ , 𝑟𝑛 , 𝑖 = 1,2,⋯ , 𝑛

✓ 为标记简单起见，𝑟𝑖和𝑠𝑖 是 和 在任何点处彩色分量
的变量，𝑛是彩色分量数。

✓ 注意， 𝑛个变换合并可执行单一变换函数T。

✓ 用于描述f和g的像素的所选彩色空间决定𝑛的值。

✓ 例如，如果选择RGB彩色空间，则n=3，且𝑟1, 𝑟2, 𝑟3分别表示输入
图像的红、绿、蓝分量。

( , ) [ ( , )]g x y T f x y=

( , )f x y ( , )g x y

( , )f x y ( , )g x y



6.5 彩色变换

 全彩色图像及其各种彩色空间分量



6.5 彩色变换

 理论上，任何变换都可在任何彩色模型中执行。但实际
上，某些操作对特定的模型比较适用(简洁)

◼ 例如，要降低彩色图像的亮度，在RGB、CMY和HSI模型中的
变换函数是不同的



6.5 彩色变换

 补色
◼ 彩色环上与色调直接相对的另一端被称为补色

◼ 补色对于增强嵌在彩色图像暗区的细节很有用

◼ RGB补色变换函数没有HSI空间的直接等效量



6.5 彩色变换

 彩色分层
◼ 突出图像中某个特定彩色区域，对从周围分离出目标物体很有用

◼ 变换函数涉及n维向量，一般很复杂

✓ 其中较为简单的方法之一是，把某些感兴趣区域之外的彩色映射为
不突出的无确定性质的颜色

𝑠𝑖 = ൞
0.5, 𝑟𝑗 − 𝑎𝑗 >

𝑊

2
1≤𝑗≤𝑛
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𝑠𝑖 =
0.5, ෍

𝑗=1

𝑛

(𝑟𝑗 − 𝑎𝑗)
2 > 𝑅0

2

𝑟𝑖 , 其他



6.5 彩色变换

 色调和彩色校正
◼ 照片增强和颜色再现

 色调变换

◼ 色调变换通常需要交互选择，
试验性调整图像亮度和对比
度，在合适的范围提供更多
的细节，彩色本身不改变。

◼ 在RGB和CMY空间中，这意

味着使用相同的变换函数映
射所有的3个彩色分量

◼ 在HSI彩色空间中，则改进了
亮度分量

◼ 图为校正3种常见色调不平衡
的变换即平淡、较亮、较暗



6.5 彩色变换

 彩色平衡

◼ 在调整一幅图像的彩色分量
时，要意识到每个操作都会
影响到图像的全部彩色平衡

◼ 彩色环可用于预测一个彩色
分量如何影响其他彩色分量

✓ 基于彩色环，任何颜色的
比例都可通过减小图像中
相对色（或补色）数量来
增大

◼ 右图显示了用于校正简单
CMYK输出不平衡的变换的
反函数



6.5 彩色变换

 直方图处理

◼ 直方图均衡会自动确定一种
变换，产生具有均匀灰度值
的直方图的图像

◼ 单独对彩色图像的分量进行
直方图均衡是不明智的

◼ 应该均匀展开这种彩色灰度，
而保持彩色本身（色调）不
变

◼ 图为HSI彩色空间的直方图
均衡

亮度分量直方图均衡 亮度分量直方图均衡
且增大饱和度分量
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6.6 平滑和锐化

 彩色图像平滑

◼ 灰度图像平滑是一种空间滤波操作，每个像素被由模板定义的
邻域中的像素的平均值代替。可推广到彩色图像处理上

◼ 邻域平均平滑可以在每个彩色平面的基础上执行，其结果与使
用RGB彩色向量执行平均是相同的

◼ 下图为一副彩色图像及其R/G/B分量图像



6.6 平滑和锐化

 第一行为该图的H/S/I分量图像，下图为平滑这2种彩色模型的区别

◼ 仅平滑I分量图像，不会改变图像的颜色

用5×5模板平滑图像：处理每个RGB分量结果（左）；处理HSI的I分量（中）；差别（右）



6.6 平滑和锐化

 彩色图像锐化
◼ 采用拉普拉斯变换方法的图像锐化处理

◼ 可通过分别计算每幅分量图像的拉普拉斯变换来计算彩色图像
的拉普拉斯变换

拉普拉斯锐化图像：处理每个RGB分量结果（左）；处理HIS的I分量（中）；差别（右）
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6.7 基于彩色的图像分割

 分割是把一幅图像分成多个区域的处理，虽然分割是后
面几章讨论的问题，但出于连续性原因，这里简单地介
绍一下彩色分割
◼ HSI彩色空间的分割

◼ RGB向量空间中的分割

◼ 彩色边缘检测



6.7 基于彩色的图像分割

 HSI彩色空间的分割

✓ (a) 原图像，为分割微红色区

✓ (b)色调图像

✓ (c)饱和度图像

✓ (d)亮度图像

✓ (e)二值饱和度模板（黑=0）

✓ (f)图b和图e相乘后的结果

✓ (g)图f的直方图

✓ (h)图a中红色分量的分割

a | b

c | d

e | f

g | h

用S分割

用H分割

用I分割

高S区域

低S区域

原始图象

分割图象

合并结果RGB 后处理

H分割图

I分割图

HSI

file:///I:/../A-E/Book/ZH-pub/cai-new/ThebRun.exe


6.7 基于彩色的图像分割

 RGB向量空间中的分割
◼ 给定感兴趣的有代表性彩色的样点集，得到平均彩色用a表示

◼ 相似性度量，比较空间任一点z与a的距离

✓ 欧式距离（轨迹是球体）

✓ 马氏距离（轨迹是椭球体）

✓ 边界盒（避免开方运算）

◼ 通过确定它是否在球体或盒子内部或外部来进行分割

( , )D z a z a= −
1

1 2( , ) [( ) ( )]TD z a z a C z a−= − −



6.7 基于彩色的图像分割

 RGB向量空间中的分割
◼ 通过交互，计算矩形区域内的像素的颜色均值，作为参考颜色



6.7 基于彩色的图像分割

 彩色边缘检测
◼ 以单一图像为基础计算边缘还是直接在彩色空间计算边缘?

◼ 例下图，如果计算每个分量图像的梯度，并将结果相加形成两
幅相应的RGB梯度图像，则中心点处的梯度值在两种情况下都
将相同。直观看，我们希望图d中图像那一点梯度更强，因为R，
G，B图像的边缘在该图像中的方向相同，而对于图h的图像只有
两个边缘具有相同的方向。

◼ 所以，处理3个单独的平面所形成的合成梯度图像可能导致错误

(a)~(c)R,G,B分量图像；
(d)产生的RGB彩色图像；
(e)~(g)R,G,B分量图像；
(h)产生的RGB彩色图像；



6.7 基于彩色的图像分割

 彩色边缘检测（Di Zenzo[1986]）
◼ 对于标量函数，梯度是坐标点指向 f 的最大变化率方向的向量

◼ 令r, g和b是沿RGB彩色空间的R, G, B轴的单位向量，并定义

◼ 令𝑔𝑥𝑥, 𝑔𝑦𝑦, 𝑔𝑥𝑦表示这些向量的点积，如下所示

◼ 可以证明c(x, y)的最大变化率方向可以由以下角度给出

◼ 且角度方向上点(x, y)处的变化率的值由下式给出

21
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xx yy

g
x y

g g
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1

21
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6.7 基于彩色的图像分割

 例
(a)RGB图像；(b)在RGB彩色空间中计算的梯度；(c)在每幅
分量图像基础上计算梯度，然后相加；(d)图b和图c的差

彩色图像的分量梯度图像：
(a)红分量；
(b)绿分量；
(c)蓝分量。
这3幅图像相加并标定后产生
了上图c中的图像
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6.8 彩色图像中的噪声

 5.2节讨论的噪声模型可用于彩色图像

 通常，彩色图像的噪声内容在每个彩色通道中具有相同
的特性，但噪声对不同彩色通道所造成的影响不同

 不同的噪声水平是由每个彩色通道的相对照射强度的差
异造成的
◼ 例如，在CCD摄像机中，红色滤镜的使用将减少用于红色传感

器的照射强度。CCD传感器在低照明水平下就是噪声源，因此，
这种情况下得到的RGB图像的红色分量图像与其他两幅分量图
像相比往往是噪声源



6.8 彩色图像中的噪声

 与在单色图像中相比，细粒噪声在彩色图像中不太引人
注意

(a)~(c)由均值为0、方差
为800的高斯噪声污染

的红、绿和蓝分量图像；
(d)最终的RGB图像



6.8 彩色图像中的噪声

 噪声从一个彩色模型转换为另一个模型

◼ 噪声图像的色调与饱和度分量明显降质了，这分别是由转换函
数中求余弦与取最小值操作的非线性造成的

◼ 图c中的强度分量比3个带噪声的RGB分量图像中的任何一个都
要平滑一些，这是由亮度图像是RGB图像的平均这一事实造成
的

上图(d)中带噪声的彩色图像的HSI分量：(a)色调图像；(b)饱和度图像；(c)亮度图像



6.8 彩色图像中的噪声

 在仅有一个RGB通道受噪声影响的情况下，到HSI的转
换才将噪声扩散到所有HSI分量图像

(a)绿平面被椒盐噪声污
染的RGB图像；
(b)HSI图像的色调分量；
(c)饱和度分量；
(d)亮度分量
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6.9 彩色图像压缩

 因为描述彩色所要求的比特数比描述灰度级所要求的比
特数大3~4倍，所以数据压缩在存储和传输彩色图像中
起着核心的作用。

 对于前几节描述的RGB，CMY(K)和HSI图像，任何压
缩对象的数据是每个彩色像素的分量，它们是传达彩色
信息的方式。

 压缩是减少或消除冗余和不相干数据的处理。



6.9 彩色图像压缩

 实例
◼ 一幅24比特RGB全彩色图像

◼ 采用JPEG 2000压缩算法

◼ 原图每230比特数据，压缩后
仅包含1个数据比特

◼ 假定压缩后图像在Internet上能
于1分钟内传输完成，那么原
图像的传输至少需要4小时


