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第4单元拓展技术

• 第11章图象水印

• 第12章彩色图象处理

• 第13章视频图象处理

• 第14章多尺度图象处理

对图象的研究和应用一直是一个活跃

的领域，新的理论、新的方法不断涌现，新

的技术、新的手段也在不断拓展。基于前三

个单元介绍的图象处理技术，进一步拓展。
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第12章 彩色图象处理

12.1 彩色视觉和色度图

12.2 彩色模型

12.3 伪彩色增强
{由灰度转换而来}

12.4 真彩色处理
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12.1   彩色视觉和色度图

{亮度视觉，彩色视觉，形状视觉，……}

12.1.1 彩色视觉基础

12.1.2 三基色与色匹配

12.1.3 色度图
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12.1.1 彩色视觉基础

彩色和颜色

颜色可分为无彩色和有彩色两大类

无彩色指白色、黑色和各种深浅程度不同的灰色

能够同样吸收所有波长光的表面看起来是灰色的，

反射的光多显浅灰色，反射的光少显深灰色

以白色为一端，通过一系列从浅到深排列的各种灰

色，到达另一端的黑色，这些灰色可以组成一个黑白系列

！彩色指除去上述黑白系列以外的各种颜色

！通常所说的颜色一般多指彩色
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12.1.1 彩色视觉基础

彩色视觉的物理基础

视网膜上的锥细胞和柱细胞：

• 柱细胞：多，但不感受颜色⇒无彩色

• 锥细胞：少，对颜色很敏感⇒有彩色

彩色视觉的生理基础

• 与化学过程有关

• 与神经处理过程有关
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12.1.2 三基色与色匹配

三种基本色：

红（R，red）： 700 nm
绿（G，green）：546.1 nm
蓝（B，blue）： 435.8 nm

三种补色：

蓝绿（C，cyan，即绿加蓝）

品红（M，magenta，即红加蓝）

黄（Y，yellow，即红加绿）
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12.1.2 三基色与色匹配

三种感受器：

反应曲线：分布较宽，互相重叠
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12.1.2 三基色与色匹配

三色混合/匹配：

相加配对：

C ≡ rR + gG + bB
R，G，B：三原色

r，g，b：比例系数，r + g + b = 1

仅相加不能配对时：

C ≡ rR + gG – bB
bB + C ≡ rR + gG
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12.1.3 色度图

描述彩色特性的三种（基本）感知量：

亮度： 与物体的反射率成正比

色调： 与光谱中光的波长相联系

饱和度：与一定色调光的纯度有关

色调和饱和度合起来称为色度

彩色可用亮度和色度共同表示

色
度

彩
色
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12.1.3 色度图

组成彩色的三个刺激量： X，Y，Z

对白光，有X = 1，Y = 1，Z = 1
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12.1.3 色度图

设每种刺激量的比例系数为x，y，z，则有

C = xX + yY + zZ

三个色系数

（归一化）：

Xx
X Y Z

=
+ +

Yy
X Y Z

=
+ +

Zz
X Y Z

=
+ +

1x y z+ + =
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12.1.3 色度图

色度图：

(舌形图)

借助于已归一化

的三个色系数

x ⇔ X
y ⇔ Y

z = 1 − (x + y)

点C: 白色

点Q: 橙色

点P:  66%饱和度
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12.1.3 色度图

在色度图中：

(1) 每点都对应一种颜色

(2) 边界上的点代表纯彩色，中心点处纯度为零

(3) 连接任两端点的直线上的各点表示将这两端

点所代表的颜色相加可组成的一种颜色

(4) 过C点直线端点的两彩色为互补色

(5) 三角形包含由三顶点可组成的颜色
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12.1.3 色度图

色度图：

两种TV制式：

PAL

NTSC

讨论（P.280）
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1 2.2 彩色模型

{彩色模型建立在彩色空间中，建立彩色模型

可看作建立一个3-D的空间坐标系统}

12.2.1 面向硬设备的彩色模型
如彩色显示器或打印机之类的硬设备

12.2.2 面向视觉感知的彩色模型
以彩色图象处理为目的的应用
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12.2.1 面向硬设备的彩色模型

RGB模型：

建立在笛卡儿坐标系统里，其中三个坐标轴

分别表示R，G，B

模型的空间是个正方体，原点对应黑色，离

原点最远的顶点对应白色

从黑到白的灰度值分布在从原点到离原点最

远顶点间的连线上，而立方体内其余各点对应不

同的彩色，可用从原点到该点的矢量表示
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12.2.1 面向硬设备的彩色模型

RGB模型：

一般为方便起见，

总将立方体归一

化为单位立方体，

这样所有的R、G、

B的值都在区间

[0, 1]之中
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12.2.1 面向硬设备的彩色模型

可靠RGB彩色（safe RGB colors）：

• 一个彩色子集

• 共有216种彩色

• 是将R，G，B的值都平

均取6个值而组合得到

• 用16进制表示为

00，33，66，
99，CC，FF
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12.2.1 面向硬设备的彩色模型

CMY模型：

主要用于彩色打印，这三种补色可分别由从

白光中减去三种基色而得到

从CMY到RGB的转换为

1R C= −

1G M= −

1B Y= −

1C R= −

1M G= −

1Y B= −
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12.2.2 面向视觉感知的彩色模型

HSI模型：

H 表示色调（hue）
S 表示饱和度（saturation）
I 表示强度（intensity，对应成象亮度

和图象灰度）
两个基本特点：

I 分量与图象的彩色信息无关

H 和 S 分量与人感受彩色的方式
紧密相连（合称色度）
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12.2.2 面向视觉感知的彩色模型

HSI模型：

色调

饱和度

强度
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12.2.2 面向视觉感知的彩色模型

从RGB转换到HIS：

( )1
3

I R G B= + +

[ ]31 min( , , )
( )

S R G B
R G B

= −
+ +

( ) ( )

( ) ( ) ( )
 1 22

   2
arccos  

    

R G R B
H

R G R B G B

 
− + −   =  

  − + − −  
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12.2.2 面向视觉感知的彩色模型

从HSI转换到RGB：

(1) 当H在[0°, 120°]之间：

(1 )B I S= −

cos 1
cos(60 )

S HR I
H

 
= + − 



3 ( )G I B R= − +

B

H

GR
P

Y

M C
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12.2.2 面向视觉感知的彩色模型

从HSI转换到RGB：

(2) 当H在[120°, 240°]之间：

(1 )R I S= −

cos( 120 ) 1
cos(180 )

S HG I
H

 −
= + − 





3B I R G= − +( )

B

H

GR
P

Y

M C
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12.2.2 面向视觉感知的彩色模型

从HSI转换到RGB：

(3) 当H在[240°, 360°]之间：

(1 )G I S= −

cos( 240 ) 1
cos(300 )

S HB I
H

 −
= + − 





3 ( )R I G B= − +

B

H

GR
P

Y

M C
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12.3 伪彩色增强

彩色增强原理

人眼对彩色比对灰度有较大的分辨能力

对灰度：几十

对彩色：几千

彩色增强方法分类

(1) 伪彩色增强方法

(2) 真彩色增强方法
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12.3 伪彩色增强

特点

对原来灰度图象中不同灰度值的区域赋予

不同的彩色以更明显地区分他们

不同灰度区域 ＝赋值 ＝>   不同彩色

典型方法

(1) 亮度切割

(2) 利用变换函数

(3) 频域滤波

“伪”
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12.3 伪彩色增强

(1) 亮度切割

将图象看作2-D亮度函数

用1个平行于图象坐标平面的平面去切割图

象亮度函数，从而把亮度函数分成2个灰度值区间

1 ,
,

,
( )

( )
( )

m m

m m

c f x y l
f x y

c f x y l
+ >

=  <

如果象素灰度值在切割灰
度值 lm之下就被赋予某一
种颜色Cm，如果在lm之上
就被赋予另一种颜色Cm+1



第30页第12讲 章毓晋 (TH-EE-IE) ZHANG YU JIN

12.3 伪彩色增强

(1) 亮度切割

推广：M个切割平面，L个灰度级

L

l m

0
l 0

l 1

l L

R1R0 RL R1R0 RLRmRm

R1R0 Rm RL
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12.3 伪彩色增强

(1) 亮度切割

赋给一定灰度范围的彩色是由3个分量所决

定的，对每个分量可设计不同的映射函数

分（灰度）区映射（到红、绿、蓝）
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12.3 伪彩色增强

(2) 伪彩色变换映射

利用（点—点）幅度（连续）变换函数

对灰度值用3个独立变换来处理

不同范围的灰度值由不同的彩色来增强
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12.3 伪彩色增强

(2) 伪彩色变换映射

将3个变换的结果分别输入3个电子枪

? 该方法可看作亮度切割的推广（任意函数）
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12.3 伪彩色增强

(3) 频域滤波

对原来灰度图象中的不同频率分量（可分别
借助低通，带通/带阻，高通滤波器获得）赋予不
同的彩色（区域性，非点对点）

滤波器1 傅里叶反变换 进一步处理

滤波器2 进一步处理

滤波器3 进一步处理

傅
里
叶
变
换

彩
色
显
示
器

f

傅里叶反变换

傅里叶反变换

( )x, y
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12.4 真彩色处理

{输入和输出图象都是彩色的}

12.4.1 处理策略

12.4.2 单分量变换增强

12.4.3 全彩色增强

12.4.4 全彩色滤波和消噪
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12.4.1 处理策略

两种处理策略

(1) 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

(2) 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

根据上述两种策略进行处理的结果有可能相

同也有可能不同，主要取决于处理操作的特性
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12.4.1 处理策略

两种处理结果相同

对处理的方法和处理的对象都有一定的要求

(1) 既能用于标量又能用于矢量

(2) 对每个分量的处理要与其他分量独立

例：邻域平均
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12.4.2 单分量变换增强

1. 基本原理和步骤

选择合适的彩色空间（P.290）

• 对单分量进行增强步骤

(1) 将R，G，B分量图转化为H，S，I分量图

(2) 利用对灰度图增强的方法增强其中的某
个分量图

(3) 再将结果转换为R，G，B分量图

( , ) [ ( , )] 1, 2,3i i ig x y T f x y i= =
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12.4.2 单分量变换增强

2. 亮度增强

• 只需对亮度变换

• 虽然不改变原图的彩色内容，但增强后的图
看起来还可能会有些色感不同

( , ) ( , ) 1, 2,3 { , , }i ig x y kf x y i R G B= =

1 1( , ) ( , ) { }g x y f x y H=

2 2( , ) ( , ) { }g x y f x y S=

3 3( , ) ( , ) { }g x y kf x y I=
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12.4.2 单分量变换增强

3. 饱和度增强

增加饱和度：彩色更浓，反差增加、边缘清晰

减小饱和度：部分区域成为灰色，整体比较平淡
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12.4.2 单分量变换增强

4. 色调增强

色调 ±小常数：图象变“暖”或变“冷”

色调 ±大常数：对图象感受会发生比较激烈的变化
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12.4.3 全彩色增强

1. 彩色切割增强

• 自然图象中对应同一个物体或物体部分的象

素的彩色在彩色空间中应该是聚集在一起的

• 在彩色空间将与需增强部分对应的聚类确定

出来并进行增强

增强

{mR − dR/2 : mR + dR/2
mG − dG/2 : mG + dG/2
mB − dB/2 : mB + dB/2} 
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12.4.3 全彩色增强

2. 假彩色增强（false color enhancement）
• 输入和输出均为彩色图象

• 使原始彩色图象中一些感兴趣的部分呈现与

原来完全不同的、且与人们的预期也很不相同的

（非自然）假颜色，从而可以更容易得到关注

• 例：将绿色映射为红色，将蓝色映射为绿

色，将红色映射为蓝色：

式(12.4.13)
E O

E O

E O

0 1 0
0 0 1
1 0 0

R R
G G
B B

     
     =     
          



第44页第12讲 章毓晋 (TH-EE-IE) ZHANG YU JIN

12.4.4 全彩色滤波和消噪

1. 彩色图象中的噪声

彩色图象有3个通道，所以受噪声影响可能大

假设R、G、B通道都受到噪声影响，它们合

成的彩色图象中的噪声看起来会比单个通道中的

噪声要弱一些（叠加平均）

将有随机噪声的RGB图象转换为HSI图象，则

由于余弦计算和最小值计算的非线性性，色调图

象和饱和度图象中的噪声会更明显些；而亮度图

象中的噪声由于相加计算的平均作用而有所平滑
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12.4.4 全彩色滤波和消噪

2. 矢量数据排序

边缘排序中，需对每个分量都独立地排序，

而最终的排序是根据所有分量的同序值构成的象

素值来进行的

在条件排序中，选取其中一个分量进行标量

排序（如果该分量的值相同考虑第二个分量），

象素值（包括其他分量的值）根据该顺序而排序

简化/合计排序中将所有象素值（矢量值）用

给定的简化函数组合转化为标量再进行排序
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12.4.4 全彩色滤波和消噪

3. 彩色中值滤波

如使用标准中值滤波器（标量中值滤波）

① 有可能产生原来图象中没有的象素值

② 在输出图中会产生彩色“渗色”

• 噪声点只出现在
一个彩色分量中

• 滤波器消除噪声

但同时将边缘移动
（⇒图3.4.2）
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12.4.4 全彩色滤波和消噪

3. 彩色中值滤波

将单分量的中值滤波描述成对一个距离测度

进行最小化的问题

且这个测度可扩展到3个彩色分量

推广距离

•dij是单分量（灰
度级）空间中采样
点i和j之间的距离

•并不保证可以
完全消除彩色
渗色问题
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 通信地址：北京清华大学电子工程系

 邮政编码：100084

 办公地址：清华大学，罗姆楼，6层305室

 办公电话：(010) 62798540

 传真号码：(010) 62770317

 电子邮件：zhang-yj@tsinghua.edu.cn

 个人主页：oa.ee.tsinghua.edu.cn/~zhangyujin/

联 系 信 息
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