
第 36卷第 2期                             电  子  与  信  息  学  报                               Vol.36 No.2 

2014年 2月                        Journal of Electronics & Information Technology                        Feb. 2014 

避免颜色越界的各向异性扩散图像彩色化 
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摘  要：图像彩色化是根据人工描绘的局部初始颜色用计算机为灰度图像着色。该文提出一种各向异性的非线性

扩散图像彩色化方法，该方法能够克服颜色越界问题。首先建立基于偏微分的扩散方程，通过设置自适应的张量

函数，使颜色在平滑区域快速均匀扩散，在颜色交界处按各向异性方式扩散，能够有效增强边缘颜色的连贯性。

算法采用有限差分法实现扩散方程的数值求解，与当前流行的彩色化技术相比，该方法能得到更加清晰自然的彩

色化图像和更高的图像质量。 
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Abstract: Image colorization is to create a color picture from gray image automatically according to manually 

added scribbles. A colorization algorithm based on anisotropic diffusion is proposed to overcome the problem of 

edge crossover of colors. By defining an adaptive diffusion tensor, a nonlinear anisotropic diffusion function based 

on Partial Differential Equation (PDE) is established. Colors are diffused uniformly and quickly in smooth areas, 

while anisotropic diffusion takes place near edges, which effectively improves color transition by suppressing 

unwanted crossover. Numerical solution of the PDE based on a finite difference method gets satisfactory 

colorization effects and better quality in edge regions compared with the popular techniques.  
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1  引言  

图像彩色化是用计算机给灰度图像加上颜色的

处理过程，是数字图像处理的一个热点问题[1]，可

广泛应用于影视制作、旧照片加工、广告设计、视

频编辑等领域。 
常见的图像彩色化方法是一种局部颜色扩散

法，该方法事先给灰度图像赋予一些初始颜色，将

颜色从局部扩展到全局。Levin 等人[2]用手工在图像

各区域涂上适当的彩色线条，利用待着色像素与周

围邻域像素的亮度关系列出彩色化方程，通过求解

方程实现颜色扩散。Sapiro[3]借鉴图像修复方法引入

偏微分方程(PDE)，在描绘初始彩色线条后，由亮
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度梯度决定的引导场将颜色扩展到整幅图像中。

Kawulok 等人[4]用手工涂上部分初始颜色后，用自

适应竞争的方法选择颜色传播路径，再通过色度混

合进行图像彩色化。随后的研究者提出了多种方法，

例如基于图的半监督学习的图像彩色化[5]，应用再

生核空间理论实现的灰度图像彩色化[6]，输入反映

语义的检索词从互联网获得参考图像来实现的彩色

化[7]，利用纹理合成技术的彩色化[8]，利用视觉线索

的颜色转移方法[9]等。 
现有方法往往不能很好地定位图像边缘，产生

颜色越界现象，造成局部图像质量不佳。各向异性

扩散是一种对图像纹理和边缘具有自适应能力的处

理方法，Bertalmio 曾将其用于图像修复 [10]，

Tripathi 等人[11]研究了基于各向异性扩散的图像增

强方法。为改进彩色化效果，解决边缘区域因越界

扩散导致的颜色模糊问题，本文提出了一种各向异
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性扩散图像彩色化方法。该方法通过定义一个适当

的扩散张量函数，导出用于图像彩色化的非线性各

向异性扩散方程，并给出有限差分算法来求解该方

程。该方法的特点是：颜色在平滑区域按各向同性

方式扩散，在边缘区则按各向异性方式扩散，从而

有效避免了颜色越界。实验结果表明，本文方法得

到的彩色化图像色彩自然清晰，明显改善了不同颜

色边界处的彩色化效果。 

2  各向异性扩散图像彩色化算法 

2.1 图像彩色化中的各向异性扩散 
在图像平滑区，邻近像素的亮度相近，颜色值

也相近，这就要求颜色梯度的 L2范数在平滑区域接

近于零。考虑求解如式(1)的最小化问题。 

( ) 2dJ
Ω

Ω= ∇∫∫U U           (1) 

式中U 表示色度，∇表示梯度，Ω 为图像区域。在

指定局部初始颜色的约束条件下，利用变分法，最

小化 J(U)的问题转化为求解 Euler-Lagrange方程，

即 
0Δ =U                  (2) 

式中Δ是拉普拉斯算子。 
泊松方程式(2)相当于各向同性扩散达到平衡

时的情况，这里未考虑不同颜色交界处的复杂情况，

很容易产生颜色越界。为了解决这一问题，必须对

色度分量进行非均匀各向异性扩散，也就是在边缘

附近沿亮度变化缓慢的方向扩散，而不越过边缘。

Weickert 在研究图像滤波时讨论了式(3)的各向异

性扩散方程[12]：  

( )div
S

S
t

∂
= ∇

∂
G             (3) 

其中G是扩散方程中的加权因子。加权因子采用不

同的形式会得到不同的扩散结果。当加权因子为标

量常数时，是均匀各向同性扩散；加权因子是与位

置有关的标量函数时是非均匀各向同性扩散；当加

权因子是与位置有关的张量时，是非线性各向异性

扩散，或自适应各向异性扩散。 

以图像降噪为例，各向同性扩散在降噪同时平

滑了图像的边缘；非均匀各向同性扩散能识别边缘，

对边缘区不进行平滑；非均匀各向异性扩散可识别

边缘，又能改变平滑方向，沿边缘进行平滑以取得

良好的效果。 

本文通过非线性各向异性扩散来解决图像彩色

化问题，关键在于根据亮度分量的梯度确定合适的

扩散张量，然后对色度分量进行扩散。灰度图像彩

色化算法可通过求解式(4)来实现： 

div
x

y

U

Ut

⎛ ⎞⎡ ⎤⎟∂ ⎜ ⎢ ⎥⎟⎜= ⎟⎜ ⎢ ⎥⎟⎜ ⎟∂ ⎟⎜ ⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

U
G            (4) 

式中U是待求图像的色度，Ux和 Uy分别表示U沿

x 和 y 方向的偏导数，div 是散度算子，G是扩散张

量。与式(3)的不同之处在于，这里的 G 并非直接

与待求函数U有关，而是由亮度分量确定的。采用

合适的扩散张量函数G可克服颜色越界现象，对得

到效果良好的彩色化效果至关重要。 
2.2 阻止颜色越界的各向异性扩散张量 

文献[13]中定义了如式(5)的各向异性扩散中的

结构张量： 

( ) ( )TKρ σ ρ σ σ∇ = ∗ ∇ ∇B u u u         (5) 

其中Kρ 为高斯滤波函数， ∗表示卷积运算， σu 是

图像 u经过高斯滤波后的图像。将张量 T
σ σ∇ ∇u u 与

高斯函数卷积可降低噪声影响。矩阵 ρB 对称且半正

定，存在正交的特征向量 v1和 v2，其中 1 σ∇v u ，

指向几何结构的最大对比度方向， 2 σ⊥ ∇v u ，因此

v1⊥v2。对应于 v1和 v2的特征值 1λ 和 2λ 描述图像的

局部结构。在平滑区域 1 2 0λ λ= ≈ ；在边缘区域

1 2 0λ λ>> ≈ 。 
基于结构张量导出如式(6)的各向异性扩散方

程[14]：  

div ( ( ))
t ρ

∂ ⎡ ⎤= ∇ ∇⎢ ⎥⎣ ⎦∂
u

G B u u          (6) 

扩散张量G定义为 

( ) ( )T T
1 1 1 2 2 2f fλ λ= +G v v v v         (7) 

其中 f(·)称为扩散系数。方程式(6)的性质主要取决

于扩散张量 G，因此选择合适的 G 是解决具体问

题的关键。 
将灰度图像的颜色空间从 RGB 空间转换到

YUV 空间，其中Y表示亮度分量，U和V为色度

分量。对Y进行高斯平滑以减低噪声和中小尺度起

伏的影响。计算Y的梯度∇Y=[Yx Yy]T，根据式(5)
对每一像素(i, j)得到大小为 2×2 的结构张量： 

( )
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

2

2

, , ,
,

, , ,

x x y

x y y

Y i j Y i j Y i j
i j K

Y i j Y i j Y i j
ρ

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ∗ ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

B  (8) 

此处高斯卷积的作用之一是平滑滤波，使结构张量

具有抗噪声能力，增强鲁棒性；二是引入空间相关

性，一个像素的结构张量包含其周围的信息，可体

现局部结构信息。也就是说，平滑后任一像素的结

构张量均受到周围像素的影响。B的特征值为 1λ 和

2λ ，对应相互正交的特征向量为 v1和 v2。 
为了防止在图像边缘处发生颜色越界，要求沿

边缘的扩散强度大于垂直于边缘的扩散强度。如上

所述，v1指向几何结构的最大对比度方向，即指向
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垂直于边缘的方向，v2的方向与 v1的方向垂直，即

沿着边缘的方向。 1λ 是较大的特征值， 2λ 较小。为

了实现沿边缘的扩散，我们令扩散系数 f(·)与特征

值成反比： 
T T

1 2 2 2
1 2

1 1
λ λ

= +G v v v v           (9) 

由于式(8)中的张量是奇异的，即其行列式等于

0，因此必有 2λ =0。为了避免分母为 0，引入小的

正常数 ε 将式(9)改写为 
T T

1 2 2 2
1

1 1
λ ε ε

= +
+

G v v v v          (10) 

将式(10)代入式(4)，得到颜色分量U满足的非

线性各向异性偏微分方程，同样也可得到颜色分量

V 满足的方程。由于张量 G 的作用，使颜色在图

像平滑区按各向同性扩散，而在边缘处按照各向异

性方式扩散，从而有效避免颜色越界，克服了泊松

方程引起的边界颜色模糊问题。对于G在平滑区域

和边缘附近的作用分析如下： 

(1)图像平滑区往往是相似颜色区域内部，若亮

度分量 Y完全均匀，Yx和 Yy的值为零，则结构张

量 B所有元素值为 0，特征值 1λ = 2λ =0，特征向量

v1=[1 0]T, v2=[0 1]T，因此扩散张量为 
1/ 0

0 1/

ε

ε

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

G  

此时G不会产生各向异性加权作用，因而颜色

沿所有方向均匀快速扩散。常数 ε 的取值与扩散速

度有关，当 ε 大时扩散慢，会导致扩散不足，造成

图像部分区域没有染上色； ε 小能提高扩散速度，

但容易出现颜色溢出的现象，造成图像部分区域颜

色模糊不清；在本文实验中，取 ε =0.01，获得了良

好的实验效果。 

(2)在图像边缘区域即不同颜色交界处，亮度值

Y 值有较大变化，Yx和 Yy取非零值，因此结构张

量 B 中有非零元素出现，扩散张量 G 产生各向异

性的加权效果，颜色按各向异性方式传播，避免了

图像边缘处严重的色彩混合，使边缘颜色过渡更自

然。 

2.3 彩色化的算法实现 

本文采用有限差分法求解式(4)的偏微分方程。

设扩散张量G如下： 

11 12

21 22

g g

g g
⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥⎣ ⎦

G              (11) 

式(4)右边可展开如下： 

2 2 2

11 12 212

2

22 2

div

                 

x

y

U
g g g

U x x y x y

g
y

⎛ ⎞⎡ ⎤⎟ ∂ ∂ ∂⎜ ⎢ ⎥⎟⎜ = + +⎟⎜ ⎢ ⎥⎟⎜ ⎟ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎟⎜ ⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
∂

+
∂

U U U
G

U

 

(12) 

用差分近似表示偏微商： 

( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ( )

2

2

2

2

2

1, 2 , 1,

1
1, 1 1, 1

4

         1, 1 1, 1

, 1 2 , , 1

i j i j i j
x

i j i j
x y

i j i j

i j i j i j
y

⎫⎪∂ ⎪⎪= + − + − ⎪∂ ⎪⎪⎪⎪∂ ⎪= + + − + − ⎪⎪∂ ∂ ⎬⎪⎪− − + + − − ⎪⎪⎪⎪⎪∂ ⎪= + − + − ⎪⎪∂ ⎪⎭

u
u u u

u
u u

u u

u
u u u

   (13) 

将式(13)代入式(12)，则式(4)可转化为如式(14)

的迭代表达式： 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

1
1

2 3

4 5

6 7

8 9

, , [ 1, 1

               , 1 1, 1

                1, ,

               1, 1, 1

               , 1 1, 1

n n n

n n

n n

n n

n n

i j i j t G i j

G i j G i j

G i j G i j

G i j G i j

G i j G i j

+ = +Δ − −

+ − + + −

+ − +

+ + + − +

⎤+ + + + + ⎦

U U U

U U

U U

U U

U U

　
 

(14) 

式中 tΔ 是迭代时间参数，上标(n)代表时间，即迭

代步数。其中 

1 12 21 2 22 3 1

4 11 5 11 22 6 4

7 1 8 2 9 1

( )/4, ,

, 2 2 ,

, ,

G g g G g G G

G g G g g G G

G G G G G G

⎫⎪= + = = − ⎪⎪⎪⎪= = − − = ⎬⎪⎪⎪= − = = ⎪⎪⎭

   (15) 

基于上述讨论，实现图像彩色化的算法步骤如

下： 

(1)用人工方法在黑白图像的主要区域赋予初

始颜色； 

(2)将图像从RGB颜色空间转换到YUV空间，

原黑白图像的灰度分布就是亮度分量Y； 

(3)按式(9)计算得到扩散张量G； 

(4)确定迭代参数 tΔ 的值，有颜色标记处置为

零，以保证颜色不变，无颜色标记处置为 0.25 ε ； 

(5)按式(14)进行迭代计算，得到彩色化图像的

U分量，用同样的方法计算得到V分量； 

(6)将亮度Y和得到的色度U,V合并，转换到

RGB 空间，输出彩色化结果。 

3  实验结果和讨论 

实验 1  采用本文算法对不同的灰度图像进行

彩色化实验，得到的彩色化结果如图 1 所示。图 1(a) 
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图 1 本文方法彩色化实验结果 

列是 4 幅原始灰度图像，图 1(b)列为初始染色情况，

图 1(c)列是用上述方法得到的彩色化结果。由图 1
可见，用本文的方法对植物、动物、人物等不同类

型的图像进行彩色化，都可得到清晰自然的彩色化

图像，视觉效果良好。 

实验 2  为验证算法稳定性，对同一幅灰度图

像赋予不同的初始染色，用本文算法进行彩色化，

结果如图 2 所示。图 2(a)列是对一幅灰度图像的两

种初始染色情况，图 2(b)列是获得的彩色化结果。

本文方法可在图像梯度较大处阻止扩散越界。图 2

中右下图所示实验结果中的黄色略有溢出，是由于

相邻的郁金香初始颜色中含有较多黄色成分(C=0, 

M=91, Y=80)，在与小花交界处黄色分量梯度较

小，发生了少量越界。而图 2 上面的例子中，初始

颜色的黄色成分少(C=27, M=89, Y=19)，因而没

有越界。采用文献[3]和文献[4]的方法对该图进行实

验，越界现象更为明显，如图 3 所示，可见本文方

法在边缘较弱时也有优势。 

实验 3  对同一幅灰度图像采用同样的初始染

色，比较不同迭代次数所得结果，如图 4 所示。图

4(a)是初始染色图像，图 4(b)是迭代 500 次的彩色

化结果，图 4(c)是迭代 1500 次的结果，图 4(d)是

迭代 2000 次的结果。如图所示，当迭代次数较少于

500 次时，颜色扩散还不够充分；当迭代 1500 次以 

 

图 2 本文对不同初始染色的彩色化结果 

 

图 3 文献[3]和文献[4]的方法用于图 2 所得的彩色化结果 
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图 4 本文方法不同迭代次数的彩色化结果 

上时颜色扩散充分，图像彩色化结果良好。迭代 500

次所需要的时间约为 3 s，迭代 1500 次所需要的时

间约为 5 s，迭代 2000 次所需要的时间约为 8 s，可

见在较短时间内即可获得良好的彩色化图像。 

实验 4  将本文方法与文献[2]，文献[3]和文献

[4]的方法进行比较，考虑视觉效果和定量指标两方

面。对同一幅灰度图像，用同样的初始染色用上述

方法和本文方法进行彩色化，图 5 所示为其中两幅

图像的实验结果。3 种文献的方法均有不同程度的

颜色越界，本文方法效果最优。文献[2]基于相似灰

度的像素点具有相似颜色的假设，在不同颜色交界

处若灰度相近就会得到相似的颜色，容易产生颜色

模糊。文献[3]和文献[4]分别采用基于泊松方程的各

向同性扩散和自适应竞争，在边缘附近效果较差。

本文方法在交界处能自适应改变扩散方向和强弱，

避免颜色越界，得到自然清晰的彩色化效果。 

相对于原始彩色图像，计算彩色化图像的峰值

信噪比(PSNR)： 
( )

( ) ( )

2

2*

RGB 1 1

3 255
PSNR 10 lg

, ,
M N

i j

MN

i j i j
= =

=
⎡ ⎤−⎢ ⎥⎣ ⎦∑∑∑ I I

  (16) 

式中 *I 是原始彩色图像，I是彩色化结果，图像大

小为 M×N。表 1 列出了 4 种方法对 4 幅图像进行实

验得到的彩色化图像的 PSNR 值，可见本文方法比

文献[2]，文献[3]和文献[4]提高了 1~3 dB。 

表 1 4 种方法的峰值信噪比(dB) 

图像 
文献[2] 

方法 

文献[3] 

方法 

文献[4] 

方法 
本文算法

Flower 25.8 26.2 27.1 28.5 

Bee 24.7 25.4 26.3 27.6 

Dog 23.7 24.4 25.2 26.8 

Children 26.8 27.4 27.8 29.7 

 

4  结束语 

本文引入了自适应的扩散张量函数，建立了用

于图像彩色化的非线性各向异性扩散方程。采用有

限差分法求解方程，得到了计算效率高、彩色化效

果优良的算法。该算法在图像平滑区域可实现快速

的各向同性扩散，在边界区自适应控制扩散方向，

可避免颜色越界造成的模糊。与其它同类方法相比，

本文提出的方法能明显改善彩色化效果，不仅在同

种颜色区域取得良好效果，而且在不同颜色交界的

边缘处能保持颜色细节，得到清晰自然的彩色化图

像。 

 

图 5 4 种算法的彩色化结果比较 
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