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基于不平度颜色混合的图像彩色化方法 

李志永    滕升华    杜  坤    邹谋炎  
(中国科学院电子学研究所  北京  100080)  

(中国科学院研究生院  北京  100039)  

摘  要：黑白图像的彩色化是图像处理领域一个活跃的、有挑战性的研究课题。该文在总结图像彩色化方法的基础

上，提出了一种新型的、基于不平度的颜色混合方法。实验表明，该方法能够大大简化对初始着色的要求，并且达

到很好的彩色化效果。 
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Abstract: Colorization of grayscale image is in general an active and challenging area of research in image 
processing. In this paper, current colorization algorithms are summarized. Then a colorization algorithm based on 
unevenness is proposed. According to the new algorithm, a better colorized result is got with less sensitivity to the 
initial color distribution. 
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1  引言  

彩色化是一个给黑白图像、电影或电视节目加上颜色的

处理过程。一般认为是由Wilson Markle 在1970 年发明的，

最初用于处理阿波罗登月计划获取的月球影像[1]。黑白电影

的彩色化在上世纪80年代曾经是一个热门话题。一些早期电

影通过彩色化处理焕发了新的光彩。尽管人们对旧电影彩色

化的艺术价值存在争议，但彩色化视频和图像能够增强人们

的视觉效果却是不争的事实。当前的彩色化技术研究仍然是

图像处理学界一个活跃的、有挑战性的课题，更多地应用于

图像、视频编辑和图像通信，以及科学、工业和军事等多个

领域[2]。 

彩色化原则上包括假彩色处理和伪彩色处理两类不同

的概念。假彩色处理要求给黑白图像赋予自然的、接近于真

实的色彩[3]。而在医学、遥感等领域中常常使用不同的色彩

表达对象的不同特性，尽管对象的特性本来可能不是彩色

的。这称为伪彩色处理，目的是达到视觉增强的特别效果。

可以理解，伪彩色处理通常能够从对象特性分析找到着色依

据。与此对照，假彩色处理的目的是力求按照人对场景色彩

的理解，再现影像场景的本来面目，而场景的彩色信息是已

被丢失的、未知的。本文侧重关心假彩色处理问题。 

图像彩色化从根本上讲就是要对图像中的每个像素，用
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多维颜色空间的一个矢量(如表示亮度、色度、饱和度的三维

颜色空间)取代仅表示亮度的一维标量；这显然是一个“欠约

束”问题，或者称“病态”问题。因此，图像彩色化没有所

谓唯一正确的结果，而且目前缺乏评价彩色化结果的客观标

准。要解决这个病态问题，需要利用某些先验知识、设定一

些合理的约束。电影的彩色化处理，一般先由专门的画师对

某些特定的帧图像进行手工着色；这种手工制作方式不仅对

操作者自身水平要求较高，而且效率低下。近年来图像彩色

化技术有了新的发展，出现了一些半自动的处理方法，大致

可归结为两类，即基于颜色转移的彩色化和局部彩色化向全

局扩展的方法。 

图像彩色化的一大进步首先来源于Welsh 等人的工

作[4]，通过将彩色参考图像上的颜色转移到被着色的黑白图

像上，实现了一种半自动化的图像彩色化技术。具体做法是

考查黑白图像上每个像素的一个邻域，在彩色参考图像上寻

找一个与之在亮度上相匹配的区域，然后将找到的匹配区域

中心的颜色值作为当前像素的彩色化结果。尽管文献[4]给出

了一些效果不错的彩色化实例，但是这类方法不能保证处理

后的颜色在空间上的连续性，即本来相邻的、颜色相近的区

域可能由于亮度差异而被分配了截然不同的颜色。同时，这

种方法的彩色化结果强烈依靠于所采用的参考图像。 

图像彩色化是一个病态问题，由于这种病态性，基于颜

色转移的彩色化方法要借助于额外的彩色图像作为选色参
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考。与之对应的另外一种考虑是，先对图像的部分像素利用

某种方法进行粗略的彩色化，再结合图像的自身特征设法将

局部的彩色化结果扩展到整幅图像。这就是所谓局部彩色化

的全局扩展方法。 

在文献中已经报道了两大类彩色扩展方法。一种是宏

观分析法。假定图像的颜色值服从局部的Markov 性，即

图像中一点的颜色仅与其邻近像素有关。基于此，设定一

些事先彩色化的“种子像素”，把图像中所有像素与其邻

近像素颜色差异的总和作为最小化目标，将图像彩色化转

换为一个最优化问题，计算过程采用随机松弛优化算法。

Horiuchi, Levin等人此方面做了很多工作[5−9]。诚然，也正

如文献[5,6]中所见，这种总体优化的方法可以在某种程度

上解决图像彩色化问题，但其处理效果差，即使利用随机

松弛法进行总体优化对于稍大的图像在处理中很容易造成

计算机内存溢出。 

第二种是微观分析法，微观分析的核心假设是：当没有

剧烈灰度变化的时候相邻像素的颜色也不会有剧烈的变化。

从每个初始着色点开始，根据某种约束机制，向其周围的像

素进行颜色传递。Yatziv提出的颜色混合法是一种更实用的

彩色化方法[10]。该算法中为确定各混合色的权值而引入“短

程线距离”作为颜色扩展的依据，有较好的合理性。本文的

实验发现，Yatziv方法对初始着色点的分布比较敏感。使用

Yatziv的例子，重复他的算法和初始着色分布，能够重复他

给出的结果。然而，当初始着色点的分布位置有改变时，常

常出现不正确的着色结果。在深入分析Yatziv方法失效的原

因后发现，一种不同的颜色传递约束机制，即基于不平度的

颜色传递约束机制可以取得更好的着色效果，可以使着色结

果不敏感于初始着色点的分布。 

本文第2节提出基于不平度的颜色传递原理和方法。第3

节介绍算法实现和计算实例。第4节给出结论。 

2  基于不平度的颜色混合原理 

 本文的方法依据Yatziv同样的假设：当没有剧烈灰度变

化的时候相邻像素的颜色也不会有剧烈的变化。初始情况

下，通过手工的方式给部分区域着色，目标就是利用这些初

始条件给未着色的像素赋予合理的颜色。根据假设可知，未

着色的像素的颜色应该与到该像素灰度变化最缓和的已着

色像素的颜色一致。我们通过图1进行简单说明，A和B是已

经着色的像素，C是待着色的像素。设A到C的路径集合为X，

B到C的路径集合为Y。通过一定的定义，把路径的灰度变化

的程度进行量化描述。从集合X中挑选出一条路径，使其满

足该路径灰度变化最小，同理从集合Y中也挑选出一条这样

的路径。通过比较得出到达C像素灰度变化最小的路径，从

而C像素的颜色就取灰度变化最小的路径的另一端的像素的

颜色。对所有未着色像素都进行上述过程，则整幅图像的彩

色化就完成了。 

 

图1  着色原理示意图 

上述方法的关键就是如何定量描述一个路径的灰度变

化的程度，为此本文提出了“不平度”的概念。对于两个像

素之间的任意一条路径，求出每两个相邻像素之间的灰度

差，然后找到其中最大的那一个，来表示该路径的灰度变化

的度，称之为该路径的不平度。连接两个像素的所有路径的

不平度的最小值定义为这两个像素之间的不平度，它表示的

是两个像素之间的灰度变化的程度，这正是假设中进行颜色

传递的约束机制。下面用数学公式来给出他们的确切定义。 

 像素 s 与它的8邻域中的像素 t 之间的不平度 ( , )pd s t 定

义为 
( , ) abs( ( ) ( ))pd s t Y s Y t= −           (1) 

Y 为像素灰度值。如果一个像素位于另外一个像素的 8 邻域

中就称这两个像素连通。我们可以通过这种连通关系来定义

曲线。对于用多个连通关系定义的曲线 C={ 1 2, , , mp p p }，

它的不平度的定义为 
1 2 2 3 1

1

( ) max{ ( , ), ( , ), , ( , ),
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c p p p i i

p m m
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−

=
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对于任意两个像素 s 和 t，他们的不平度定义为 
( , ) min( ( ( , )))cd s t d C s t=                 (3) 

其中 ( , )C s t 是所有以 s 为起点 t 为终点的曲线。根据上面的

这些公式，可以得出像素 s 到已经着色区域Ω 的不平度如式

(4)： 
( , ) min( ( ( , )))cd s d C s tΩ Ω = ， t Ω∀ ∈        (4) 

 根据以上不平度的定义可以看出，两像素点之间的不平

度正是描述连接两像素的最平坦路径的坎坷度。这种坎坷度

越大说明这两个像素之间颜色的一致性越小，反之则两个像

素之间的颜色一致性就越大，因此就可以根据不平度来给未

着色像素进行彩色化。为了使边界附近的彩色化更加理想，

本文采用了颜色混合的方法。所谓颜色混合就是对于未着色

像素，把到达该像素的不平度最小的 3 个着色区域的颜色辅

以一个关于不平度的函数进行加权，从而得到最终的颜色。 
对于加权函数的选取需要符合如下条件：

0
(1)lim ( ) ;

d
w d

→
=∞           

1
(2)lim ( ) 0

d
w d

→
= 。根据这两个条件，本文选择了函数

( ) ln( )w d d= − 。 

下面阐述一下具体步骤，当初始着色确定之后，根据式

(5)把颜色空间从 RGB 空间转换到 YCrCb 空间。YCbCr 是

国际电信联盟在 ITU-R BT.601 数字视频标准中开发的色彩

空间，其中 Y 代表颜色的亮度分量，Cb 和 Cr 表示两个色差 
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分量。之所以选择 YCbCr 空间是因为其只需计算 Cb，Cr

两个色差分量，亮度分量不作处理恰能保持图像在处理前后

亮度一致。根据式(1)−式(4)求出每个像素到各个着色区域的

不平度，在这些不平度中保留最小的 3 个 1 2 3, ,d d dΩ Ω Ω 。根据

式(6)，式(7)确定出每个像素的颜色。 

Y   =  0.299R + 0.587G + 0.114B 

Cb = 0.172R 0.339G + 0.511B + 128 

Cr =  0.511R 0.428G 0.083B + 128

⎫⎪⎪⎪⎪⎪− − ⎬⎪⎪⎪− − ⎪⎪⎭
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3  基于不平度的颜色混合的算法实现和实验结果 

 本文在算法实现方面借鉴了文献[11]中的迭代动态规划

算法(interactive dynamic programming algorithm)。设定一

个活性像素集合 APS(Active Pixel Set)表示要向外进行颜色

扩展的像素集合，其初始元素即涂色区域 ( 1,2, , )n n NΩ =

的边界。ASP 中的像素 t 向其 8 邻域的像素扩展，把他的不

平度与他们之间的灰度差比较之后传递给相邻像素，若与其

相邻的像素 ( 1 ~ 8)ip i = 所对应的最小的 3 个不平度发生了

变化，就把 pi 添加到 APS 中；当根据 t 处理完相邻像素的

不平度之后，将 t 从 APS 中删除。此循环往复，直至 APS

为空。算法的流程图如图 2。 

 

图 2  彩色化程序流程图 

采用上述方法进行图像彩色化的例子如图 3、图 4 所示。

图 (a)和(e)为原始图像，图(b)和(f)是两种不同的初始作色

情况，图(c)和(g)为 Yatziv 方法处理的结果，利用本文方法

的处理结果见图(d)和(h)。对比图 3、图 4 的(b)和(f)可以发

现当他们的初始着色仅仅在蓝色的方框中有一点差别，对于

(b)Yatziv 方法的结果很正常，但是对于图(f)就会出现着色

错误。使用本文采用的方法对于(b)和(f)都可以得到不错的

结果。产生这样的结果主要是因为 Yatziv 方法中最核心的短

线程的定义从根本上说是一种灰度差的积累，如果已着色像

素距离待彩色化的像素太远就容易产生错误。本文不平度的

定义则可以很好地弥补这一点，从而降低对初始着色的要

求。图 5 为采用本文方法彩色化的其他例子。 

4   结束语 

 本文总结了前人对彩色化问题的研究，提出了一种新的

颜色扩展的约束条件。计算实例表明，本文方法可以取得良 

 

图 3  彩色化实例及与 Yatziv 方法比较 
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图 4  彩色化实例及与 Yatziv 方法比较 

 

图 5  其他用本文彩色化的实例 

好的彩色化效果，能够降低对初始着色的要求。因此本文方

法更适合作为影视彩色化的基础算法，降低人工干预劳动，

提高彩色化生产效率。 
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