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一种利用回归神经网络黑白

图像着色算法研究

余梓唐

（义乌工商职业技术学院 机电信息分院，浙江 义乌 ３２２０００）

摘　要：研究了利用神经网络对序列黑白（灰度）图像进行着色的问题。针对以往基于人工或者半自动化技术
的黑白图像着色技术效率低下、视觉效果较差的缺陷，提出了一种利用三层神经网络、无须人工干预的图像自动

着色算法。首先将灰度图像分割成小块，通过对小块提取灰度特征、空间特征等作为神经网络的输入，训练得到

一个回归神经网络。在着色过程中，可以利用该神经网络将图像中各像素由灰度空间投影到一个经过压缩的色

彩空间，从而实现了图像的自动着色过程。实验结果显示本方法能有效地将灰度图像着色，并且由于使用了一

个压缩的色彩空间，使得计算效率和着色效果都得到了有效的提高，能很好地逼近原始的真实图像。
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　引言

从２０世纪８０年代开始，在图像处理和电影电视产业领

域，出现了利用着色技术对传统黑白照片或影片进行自动着色

的技术，从而使得传统的黑白照片或影片能够提供更为丰富的

色彩信息，满足观赏者的视觉需求。这一技术最初利用人工对

图像或影片中的各个像素进行颜色的标定和着色，其缺点是效

率低下。随着近年来数字技术和计算机技术的迅速发展，图像

自动着色技术得到了长足的发展，并在其他图像处理领域得到

了广泛的应用。例如在医学图像处理中，利用着色技术对人体

各器官进行自动着色，便能有效地区分人体各个正常器官与病

变器官。而对影视作品的自动着色技术，则使得观众在观赏老

作品的时候能获得新鲜的视觉感受［１］。

对于各种自动着色技术，其主要思想是利用色彩空间中的

色彩向量来替换各个像素原始的灰度或亮度值。通常所采用

的色彩空间为ＲＧＢ色彩空间，即在三维色彩空间中，三个坐标

分别代表红绿蓝色的强度。由于从色彩空间到灰度空间变换

的不可逆性，要从灰度空间返回到色彩空间通常需要有一定的

人工智能的帮助，即在对黑白或灰度图像进行自动着色之前，

需要部分的人工参与来判定着色是否正确，并对后续的自动着

色进行调整。

在以往的自动着色技术中，Ｗｉｌｓｏｎ提出的着色算法是最早

的尝试，主要使用在早期的黑白电影着色中，所能恢复的色彩

较为简单［２］。从那以后，许多人工或半自动的图像着色技术

被提出来。在多数方法中，一幅黑白图像被切分成若干小区

域，然后人工或依照参照的彩色图像对各个小区进行颜色标

定，从而达到着色的目的；再将这幅已经被着色的图像作为参

照，对后续的图像进行着色标定。从这一过程可以看出，虽然

将现代计算机技术和电子技术运用到了图像着色之中，传统的

着色方法依然费时费力。

因此在本文中，利用现代人工智能的方法，即神经网络学

习算法，通过对部分黑白图像着色过程和结果进行训练与学

习，从而实现图像着色的自动化操作。虽然基于机器学习的着

色算法需要经过较长时间的数据收集和训练，但是其着色过程

效率得到极大的提高，在后期处理中能节省大量的人力物力，

并能显著提高着色的准确率和视觉效果。
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　自动着色算法基本框架

本文提出的黑白（灰度）图像自动着色算法主要包括两个

部分：ａ）寻找与当前黑白图像最为相关的彩色图像作为参考
图像；ｂ）利用参考彩色图像、黑白图像自身所提取的特征以及
神经网络技术，实现对黑白图像的着色。

该系统中最为核心的部分是对人工神经网络的训练和使

用。在训练之前，必须人工建立训练数据库，并且标定出目标

黑白—彩色图像对作为训练系统的输入和输出。

在以往的方法中，常采用的是将一个影像序列中的第一幅

图像进行人工着色标定，作为后续着色的参考图像。但是这样

就不能完全实现图像自动着色；并且当图像序列中的场景发生

变化后，又需要人工重新进行标定与着色，使得人的负担加重。

因此，本文算法将建立一个标准的彩色图库，自动搜寻与黑白

图像相关度最大的彩色图像作为着色的参照图像。

本文算法的核心是开发一种基于人工智能技术的着色算

法，通过对大量的模式识别与机器学习算法的筛选，最终选定

具有多层感知器的人工神经网络技术作为识别分类器。这一

分类器已在模式识别领域得到了广泛的使用和研究，其多层神

经网络构成了一个非线性的投影变换，能将一组低维特征投影

到一个高维空间，从而实现从低维的黑白图像投影得到高维彩

色图像的目的。

为了构建神经网络的训练图库，取出一个图像序列中的第

一幅图像对其进行颜色标定，然后以这幅图像作为训练图像来

对神经网络进行训练学习。
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　神经网络的构建

针对本文所提出的着色问题，在训练的时候，神经网络的

输入为训练图像中单个图像的像素灰度。为了提供各个像素

的空间信息，本文在输入中增加了各个像素的 ｘ坐标和 ｙ坐
标，而输出则为三个颜色通道中各个颜色的强度。

本文所设计的神经网络有三层，分别为输入层、中间层和

输出层。其中，输入层神经元个数为３，即输入像素的灰度值
及其相应的坐标；中间层神经元个数为２０，神经元所采用的相
应函数为ｓｉｇｍｏｉｄ方程；而输出层则含有３个神经元。输入层
和输出层的神经元均采用线性函数作为其相应函数。图１为
隐含层（中间层）神经元采用的响应函数表达式及其曲线。

!

"#$

%& %' %( " ( ' &

!
)
"
*
+

!

!
,
-

#
"

!

! ./012/3

"#$%

对于三个神经网络输入特征的选择，主要依据是相邻两帧

图像之间，在相同像素附近的颜色具有较大的相关性。如果考

虑到相邻像素间的相关性，可以更多地提取与像素局部邻域有

关的纹理特征作为神经网络的输入，如文献［３］中所提及的

Ｌａｗｓ滤波器。该滤波器集合包含一组共九个滤波器，其基本

原理是分析某个像素邻域内的颜色相关性，因此也可以利用该

组滤波器的输出作为神经网络的输入特征。由此构成的神经

网络的输入层因此具有１１个输入神经元。最终的神经网络结
构如图２所示。
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　特征的提取与色彩空间的压缩

为了减少计算量，并利用图像中的纹理信息，在提取图像

各个像素特征之前，将图像分割为５×５像素的小块，每个小块
构成一个超像素，其对应的灰度均值、色彩均值及滤波特征分

别作为神经网络的输入，并且超像素中的２５个像素共用一个
坐标（ｘ，ｙ）。

由于图像着色的过程可以看成是一个从２５６级灰度空间

到２２４＝１６ＭＲＧＢ色彩空间的投影过程，如果能将目标色彩空

间进行某些限定，即压缩目标空间的颜色数量，则能有效地提

高神经网络的训练效率和识别效率。因此，在保证提供良好人

眼视觉效果的同时，将色彩空间压缩到２１２＝４０９６种 ＲＧＢ色

彩，作为最终神经网络输出结果的色彩空间。
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　性能的测定

为了测定图像着色系统的性能，使用不同颜色通道的均方

差来衡量两幅图像之间的颜色相关度。假设有 Ａ和 Ｂ两幅图

像，其计算过程如下：

ＭＳＥＲ＝
１
ｈ×ｗ∑

ｈ

ｉ＝１
∑
ｗ

ｊ＝１
（ＲＡｉ，ｊ－ＲＢｉ，ｊ）２ （１）

ＭＳＥＧ＝
１
ｈ×ｗ∑

ｈ

ｉ＝１
∑
ｗ

ｊ＝１
（ＧＡｉ，ｊ－ＧＢｉ，ｊ）２ （２）

ＭＳＥＢ＝
１
ｈ×ｗ∑

ｈ

ｉ＝１
∑
ｗ

ｊ＝１
（ＢＡｉ，ｊ－ＢＢｉ，ｊ）２ （３）

其中：ｈ和ｗ分别为图像的高和宽；Ｒ、Ｇ、Ｂ分别指代各个不同

颜色通道的强度。对于所有图像之间的颜色相关度，采用如下

公式计算：

ＭＳＥＲ＝
１

ｈ×ｗ×ｎｆ∑
ｎｆ

ｋ＝１
［∑
ｈ

ｉ＝１
∑
ｗ

ｊ＝１
（Ｒｆ１ｉ，ｊ－Ｒｆ２ｉ，ｊ）２］ｋ （４）

ＭＳＥＧ＝
１

ｈ×ｗ×ｎｆ∑
ｎｆ

ｋ＝１
［∑
ｈ

ｉ＝１
∑
ｗ

ｊ＝１
（Ｇｆ１ｉ，ｊ－Ｇｆ２ｉ，ｊ）２］ｋ （５）

ＭＳＥＢ＝
１

ｈ×ｗ×ｎｆ∑
ｎｆ

ｋ＝１
［∑
ｈ

ｉ＝１
∑
ｗ

ｊ＝１
（Ｂｆ１ｉ，ｊ－Ｂｆ２ｉ，ｊ）２］ｋ （６）

ＭＳＥｔｏｔａｌ＝
ＭＳＥＲ＋ＭＳＥＧ＋ＭＳＥＢ

３ （７）

其中：ｎｆ表示图像帧的总数，ｆ１和ｆ２表示相对应的图像帧。

为了计算相对于２５６级灰度的不同色彩强度的变化率，对

最终的相关度进行归一化处理：

ＭＳＥｔｏｔａｌ％＝
ＭＳＥｔｏｔａｌ
２５６ ×１００ （８）

最终，计算着色系统的性能用如下公式：

Ｐ＝
ＭＳＥＢＷ－Ｃｔｏｔａｌ －ＭＳＥＣ－Ｃｚｔｏｔａｌ

ＭＳＥＢＷ－Ｃｔｏｔａｌ
×１００ （９）
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其中：ＭＳＥＢＷ－Ｃｔｏｔａｌ 表示黑白图像与原始彩色图像之间的均方差，

ＭＳＥＣ－Ｃｚｔｏｔａｌ则表示通过着色后的图像与原始彩色图像之间的均

方差。

#

　实验设置和结果

在本文中，采用ＡＶＩ格式的视频图像进行训练和测试，其
分辨率为６４０×４８０。图３显示了一组从视频中截取的原始图
像和相应的灰度图像示例。
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实验设置如下：首先从视频中采集一组彩色序列图像；然

后通过对各个颜色通道的强度加权平均，将彩色图像转换成为

相应的灰度图像；再采用本文提出的着色方法对灰度图像进行

着色操作，最终得到着色化以后的彩色图像。

在图４和５中显示了图３所示样本序列中不同灰度图像
的着色结果。
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从实验结果可以看到，由于采用了色彩空间压缩，经过着

色处理的图像颜色没有原始图像的色彩丰富，但着色后的图像

在视觉上依然能够提供较好的色彩观感效果。

为了对比不同特征和神经网络对于图像着色的影响，本文

进行了不同的测试，并将结果显示在表１中。
从以上实验结果可以看到，使用各个像素的灰度特征以及

坐标特征并结合色彩空间压缩的方法，能有效地提高图像着色

的准确率。从表１中可以得到如下结论：在使用合适的色彩空
间压缩算法后，不但能有效地减少系统的计算量和过高

特征维数给神经网络的训练及识别造成的不稳定性因素，还提

高了系统的着色效果，使得图像更接近于原始的彩色图像。

表１　图像着色实验结果

实验号 实验设置 飞机序列／％ 湖面序列／％
１ 仅使用灰度 ３７．３ ２０．５
２ 实验１＋坐标 ６２．０ ５５．７
３ Ｌａｗｓ滤波 ５６０ ４７．５
４ 实验１＋色彩空间压缩 ９１．１ ７９．９
５ 实验２＋色彩空间压缩 ９３．２ ８３．０
６ 实验３＋色彩空间压缩 ９２．５ ８０．１

$

　结束语

本文提出了一种基于神经网络的灰度（黑白）图像着色方

法。通过利用像素的灰度信息以及空间信息，以一个相关图像

序列中的第一幅图像作为训练图像，能快速地训练得到一个神

经网络，并将灰度图像投影到一个压缩的色彩空间中，形成一

幅彩色图像。实验结果显示，本文的算法能提供具有良好视觉

效果的着色结果。利用其他类型的特征或色彩空间表达，如

ＹＩＱ色彩空间等，本文所提出的方法构架能获得更好的实验
效果。
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