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摘   要：基于局部算子的全变差(TV)模型在对纹理图像着色时，会出现颜色扩散不均匀，着色范围区域较小等问

题。为了解决上述问题，该文提出基于非局部算子的耦合全变差图像着色模型，结合交替方向乘子法(ADMM)，

设计出相应的数值求解算法，并给出该算法的收敛性结果。该模型充分利用像素邻域亮度之间的相似性进行颜色

扩散，能有效避免仅利用亮度边缘信息进行局部扩散导致颜色扩散不均匀的问题。数值实验结果表明，该模型在

快速着色的同时，能有效解决颜色在纹理等细节处扩散不均匀的问题。
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Abstract: The traditional Total Variation (TV) model based on local operators for texture image colorization

has some problems, such as inhomogeneous color diffusion, small coloring ranges and so on. In order to solve

these problems, a coupled total variation model based on nonlocal operators is presented for image colorization,

and the correspond numerical algorithm is designed to solve the model by incorporating the Alternating

Direction Method of Multipliers (ADMM), and the convergence result of the algorithm is given. The proposed

model makes full use of the similarity between the brightness of the pixel areas to perform color diffusion,

which can effectively avoid the problem of inhomogeneous color diffusion due to local diffusion only using the

brightness edge information. The experimental results are given to show that the model can effectively solve the

problem of inhomogeneous color diffusion at textures and other details while fast colorizing.

Key words: Image processing; Image colorization; Total Variation (TV); Non-local operators; Alternating

Direction Method of Multipliers (ADMM) algorithm

1    引言

图像着色，也被称为灰度图像彩色化，即借助

计算机技术将灰度图像转化为彩色图像，以增强视

觉效果，有助于挖掘灰度图像内部深层次的信息。

图像着色技术在医疗、影视、广告设计等领域都有

着广泛的应用[1,2]。目前，图像着色方法可以分为

基于颜色扩展的着色方法和基于颜色转移的着色方

法。基于颜色扩展的方法是人为在灰度图像上添加

彩色线条，再利用算法将局部线条颜色信息扩散到

整幅图像，从而达到着色的目的。基于颜色转移的

着色方法的基本思路是：首先输入一幅与目标灰度

图像颜色相似的彩色源图像，然后根据像素匹配算

法将源图像的颜色信息匹配到灰度图像中。由于难

以实现彩色源图像与灰度图像的完美匹配，所以在

选取源图像上有很大的困难。

基于颜色扩散的图像着色方法已被广泛研究。

2004年，Horiuchi等人[3]提出基于概率松弛的图像

着色算法，他们的基本思路是：给出部分有颜色信

息的像素点，再通过最小化像素点与邻近像素点之

间差值的和，实现图像着色。该方法的缺陷是着色

效果较差，计算量较大。Levin等人[4]利用图像中所

有像素与邻近像素之间的加权平方和最小，实现颜

色信息的扩散。该方法对人工添加彩色信息的位置

和数目依赖性较强，若线条位置添加不当会出现越
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界现象。本文关注的是基于偏微分方程(PDE)的颜

色扩散着色方法。2005年，Sapiro[5]将图像修复的

PDE方法引入到图像着色中，将待着色区域作为待

修补区域，根据亮度信息Y的梯度决定的引导场将

色度信息Cb和Cr扩散到整幅图像，从而实现着

色。Yatziv等人[6]提出加权距离色度混合技术，结

合最短路径算法实现图像着色。Teng等人[7]提出由

人工添加线条后，通过求解拉普拉斯方程的方法实

现颜色扩散。但是该方法会出现边缘模糊、越界等

问题。2007年，Kang等人[8]提出基于加权调和映射

的图像着色模型(以下简称Kang模型)，通过求解非

凸的变分问题实现颜色扩散。由于Kang模型[8]非

凸，导致数值求解时计算量较大。金正猛等人[9]提

出耦合亮度梯度的全变差模型(以下简称金模型)。
该模型能有效地防止颜色在扩散过程中越界，对结

构信息明显的图像着色效果较好，对纹理等细节信

息丰富的图像着色效果欠佳。针对基于局部算子的

TV模型处理纹理图像效果不佳的问题，文献[10]提
出了用非局部算子定义新的正则项来处理纹理图

像。随着研究的不断深入，非局部TV模型在处理

纹理图像时表现出强大的优越性[11—13]。

由于基于局部算子的着色模型(如Kang模型[8]，

金模型[9]等)在对纹理图像着色时效果不佳。本文结

合非局部算子，在YCbCr颜色空间机制下，提出

基于非局部算子的耦合全变差着色模型对纹理图像

进行着色。另外，结合交替方向乘子(ADMM)算法，

给出该模型的数值求解算法和收敛性分析。通过实

验验证，该模型能够有效实现对纹理图像的着色。

本文章节安排如下：第2节介绍本文模型及相

关知识点。第3节给出求解本文模型的算法及其收

敛性分析结果。第4节给出本文模型与其他模型着

色的实验结果及数据并进行比较，验证本文模型的

可行性及有效性。

2    模型介绍

2.1  预备知识

非局部方法是从Yaroslavsky滤波器和基于图

像块的方法中推广出来，其思想是利用相似像素恢

复未知像素。在此基础上，Buades等人[14]提出非局

部均值(Nonlocal Means)去噪算法，即通过图像中

所有具有相似邻域结构的像素加权平均得到未知像

素点的估算值。该方法充分利用图像中的冗余信

息，在去噪的同时能够有效的保持图像的纹理细节

特征。

u(x ; y) uNL(x)设 是含噪声图像， 是去噪后的图

像，非局部均值去噪定义为

uNL(x) =
1

C(x)

Z
­

!(x ; y)u(y)dy (1)

!(x ; y)

C(x)

其中， 是权重函数即当前像素点的邻域与其

他像素点邻域的相似度， 是归一化系数。它们

分别表示为

!(x ; y) = exp

0@¡
³
G¾ ¤ ju(x + ¢)¡ u(y+ ¢)j2

´
h2

1A(2)
C(x) =

Z
­

!(x ; y)dy (3)

­ x ; y 2 ­ G¾

¾

其中， 是整个图像区域， ,  是高斯核

函数， 是高斯核函数的标准差，h是滤波参数。文

献[10]通过定义基于图像邻域间相似度的非局部算

子实现了纹理图像的恢复。

u(x) ­! R !(x ; y)

­! R2 x ; y 2 ­ ­

( NLu)(x ; y) ­! ­£­

下面给出文献[10]中关于非局部算子的定义。

设 是 上的函数， 是权重函数，

,  ,  记为图像的支持域，则非局部

梯度 :  定义为

( NLu)(x ; y) = (u(y)¡ u(x))
p
!(x ; y) (4)

2 ­£­对于非局部矢量v1, v2,  ，内积定义为

h 1; 2i (x) =
Z
­

1(x ; y) 2(x ; y)dy (5)

其模为

j j (x) = jh ; ij (x) =

sZ
­

(x ; y)2dy (6)

则非局部梯度的模

j NLuj (x) =

sZ
­

(u(y)¡ u(x))2!(x ; y)dy (7)

(x ; y) 2 ­£­矢量 的散度与非局部梯度之间的伴

随关系表示为

h NLu; i = ¡hu; divNL i (8)

divNLv(x) ­! ­£­从而非局部散度 :  定义为

(divNL )(x) =
Z
­

( (x ; y)¡ (y; x))
p
!(x ; y)dy (9)

结合式(4)和式(9)，非局部拉普拉斯算子定义为

¢NLu(x) ,
1
2
divNL( NLu(x))

=

Z
­

(u(y)¡ u(x))!(x ; y)dy (10)

结合式(7)，非局部TV正则项定义为

JNL(u) =
Z
­

j NLuj dx

=

Z
­

sZ
­

(u(y)¡ u(x))2!(x ; y)dydx (11)
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­ ½ R2

D ½ ­ Dc = ­nD

对目标灰度图像进行着色，需要选取合适的颜

色空间中。RGB(红，绿，蓝)颜色空间是目前图像

处理技术中广泛使用的颜色空间之一。还有其它典

型的颜色空间有：CB空间、YCbCr空间、YIQ空

间等 [15,16]。这些颜色空间将彩色图像分解为亮度

(luminance)和色度(chrominance)，并且与RGB颜

色空间存在着某种联系。在本文中， 记为

图像的支持域， 表示待着色区域，

表示图像中给出颜色信息的部分。在RGB颜色空

间中一幅彩色图像可以表示为

f 0 : ­! R+3 = f(r0; g0; b0) : r0; g0; b0 > 0g (12)

B0 C0在CB空间中，亮度信息 和色度信息 与RGB

颜色空间的关系表示为

B0 = jf 0j ; C0 = f 0=B0 (13)

Y0
= (Cb;Cr)

在YCbCr空间中，彩色图像的亮度信息 是灰

度图像的灰度值， 是灰度图像的色度

信息。它们与RGB颜色空间的转换关系为24 Y0
Cb
Cr

35 = " 16128
128

#

+

"
65:481 128:553 24:966
¡37:797 ¡74:203 112:000
112:000 ¡93:786 ¡18:214

#" r0
g0
b0

#
(14)

V

Y0

以在YCbCr颜色空间中进行图像着色为例，如果

通过某种算法恢复灰度图像的色度信息 ，则通过

式(14)的变换关系将 , Cb, Cr转换为相应的R, G,

B值，即完成了图像着色的过程。

2.2  模型建立

文献[8]在CB颜色空间中对灰度图像进行着

色，提出如下基于加权调和映射的图像着色模型：

min
C

Z
­

g(j (G¾ ¤ B0)j) j C j2 dx

+
¸

2

Z
Dc
jC¡ C0j2 dx (15)

满足：

jC(x)j = 1; x 2 ­ (16)

¸ > 0 g : R+ ! R+

g(0) = 1; g(t) > 0;

lim
t!1

g(t) = 0 g = e(¡0:002t
2)

其中， 是权重系数， 是一个单调

递 减 的 控 制 函 数 ， 且 满 足

，在文献 [8]中取 。由于

Kang模型[8]中耦合了亮度梯度信息，能够有效刻画

目标灰度图像的边缘，使得该模型在颜色扩展过程

中，自动在图像边缘处停止扩散，从而有效防止颜

色越界。但是，如果目标灰度图像是纹理细节丰富

的图像(如图1(a)所示)，Kang模型[8]中所耦合的亮

度梯度能刻画出许多伪边缘，使得该模型能够完成

的着色区域较小，着色效果如图1(b)所示。同时由

于Kang模型[8]是在非凸的，导致数值求解速度慢，

很多快速算法都不适用。针对Kang模型[8]的缺陷，

金等人在文献[9]中结合YCbCr颜色空间，提出如

下的全变差着色模型：

min
Z
­

q
° j Y0j2 + j j2dx

+
¸

2

Z
Dc
j ¡ 0j2 dx (17)

° 0 = (Cb0;Cr0)其中， 是亮度信息的权重系数，

是已知的颜色信息。由于金模型[9]式(17)关于变量

是凸的，利用ADMM算法对该模型进行快速数

值求解。另外，该模型通过耦合亮度梯度刻画了图

像的边缘信息，能有效防止颜色扩散在过程中越

界。但是，由于该模型是基于局部算子的颜色扩散

模型，在对纹理等细节进行着色时，会出现颜色扩

 

 
图 1 3种模型着色效果比较
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散不均匀，如图1(c)所示。为了克服局部算子着色

时出现的颜色扩散区域小和颜色扩散不均匀等问

题，本文结合YCbCr颜色空间提出基于非局部算

子的耦合全变差模型

min
Z
­

g(j NLY0j) j NL j dx

+
¸D

2

Z
­

j ¡ 0j2 dx (18)

NL =( NLCb; NLCr) ¸D=

½
¸; x 2 Dc

0; x 2 D
g(t)

g(t) = 1=
¡
1+ kt2

¢
; t 2 R

其中， ,  

为权重系数， 是一个单调递减函数，取

, k是阈值参数。该模型

充分利用图像的冗余信息，能够有效对图像的细节

纹理进行着色，实际着色效果如图1(d)所示。

由图1可以看出，Kang模型[8]颜色扩散区域较

小，没有完成着色；金模型[9]虽然颜色完成颜色扩

散，但是颜色扩散不均且在细节处的着色效果不

佳；本文模型完成扩散，着色效果较佳。

3    算法的收敛性分析

通过分析，容易发现模型式(18)中的能量泛函

关于变量 是凸的。下面结合ADMM算法给出本

文模型的快速算法和收敛性分析。

通过添加辅助变量 和 ，模型式(18)可以等

价为有约束的优化问题：

argmin
Z
­

g(j NLY0j) j j dx+
¸D

2

Z
­

j ¡ 0j2dx

s:t: = NL ; =

9=;
(19)

= ( T
1 ;

T
2 )
T引入拉格朗日乘数 ，则式(19)可以

转换为无约束优化问题，其对应的拉格朗日函数为

L( ; ; ; 1; 2) =

Z
­

g(j NLY0j) j j dx

+
¸D

2

Z
­

j ¡ 0j2 dx

+ 1( ¡ NL )+
½1
2
k ¡ NL k22

+ 2( ¡ )+
½2
2
k ¡ k22 (20)

½1; ½2 > 0其中， 均为惩罚参数。

下面对3个子问题进行求解。

(1) 求解关于 的子问题：

min
Z
­

g(j NLY0j) j j dx + ¸1( ¡ NL )

+
½1
2
k ¡ NL k22 (21)

g(x) ¸ C; x 2 ­;C其中， 是常数。可得

=
NL ¡ 1=½1

j NL ¡ 1=½1j

¢max
½¯̄̄̄

NL ¡ 1

½1

¯̄̄̄
¡ g

½1
; 0
¾

(22)

(2) 求解关于 的子问题：

min
¸D

2

Z
­

j ¡ 0j2 dx + ¸2( ¡ )

+
½2
2
k ¡ k22 (23)

则

=
+ ¸D=½2 ¤V0¡ 2=½2

1+ ¸D=½2
(24)

(3) 求解关于 的子问题：

min 1( ¡ NL ) +
½1
2
k ¡ NL k22

+ 2( ¡ ) +
½2
2
k ¡ k22 (25)

所满足的欧拉方程为

¡ 2 ½1
½2

¢NL = +
2

½2
¡ ½1
½2
divNL

µ
+

1

½1

¶
(26)

¢NL

µ
1¡ 2½1

½2
¢NL

¶¡1
由于 是负半定的且 是对角占

优的，因此本文采用Gauss-Seidel算法求解 。则

=

µ
1¡ 2 ½1

½2
¢NL

¶¡1
¢
µ
+

2

½2
¡ ½1

½2
divNL

µ
+

1

½1

¶¶
(27)

为了实验的简便性，同时利用局部算子的优势，本

文使用局部拉普拉斯算子进行数值实验。则式(27)
写成

=

µ
1¡ 2 ½1

½2
¢

¶¡1
¢
µ
+

2

½2
¡ ½1

½2
divNL

µ
+

1

½1

¶¶
(28)

结合式(22)～式(28)，给出本文算法的具体步骤：

= = 0 = 1=0步骤 1　初始化k=0,  ;  ；

步骤 2　未满足迭代停止条件时，反复执行以

下步骤：

(1)

k+1 =
NL

k ¡ 1
k

½1¯̄̄̄
¯ NL

k ¡ 1
k

½1

¯̄̄̄
¯
max

(¯̄̄̄
¯ NL

k ¡ 1
k

½1

¯̄̄̄
¯¡ g

½1
; 0

)
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k+1 =
k + ¸D=½2 ¤V0¡ 2

k=½2
1+ ¸D=½2

(2)  ;

k+1 =

µ
1¡ 2½1

½2
¢

¶¡1Ã
k+1+

2
k

½2

¢ ¡½1
½2
divNL

Ã
k+1 +

1
k

½1

!!(3) 

;

1
k+1= 1

k + ½1(rNL k+1 ¡ k+1)(4)  ;

2
k+1= 2

k + ½2(
k+1 ¡ k+1)(5)  ;

k = k + 1(6)  °° k+1 ¡ k
°°°° k

°° · tol步骤 3　迭代终止条件： ，

其中tol是控制迭代终止的参数，当满足该条件时

停止迭代，求出 。

由于本文算法的收敛证明与经典的ADMM[17,18]

算法的收敛性证明过程相同，这里就不在赘述。下

面给出本文算法的收敛性结果。

½1; ½2 > 0

( 0; ¸01; ¸
0
2)

f k ; k ; k ; sk
1;

k
2g

L( ; ; ; 1; 2) ( ¤; 1
¤; 2

¤)

定理 1　对于任意给定的 和任意的初

始值 ，由ADMM算法产生的迭代序列

收敛到增广拉格朗日函数

的鞍点 。

4    实验步骤与结果分析

本文着色的具体步骤为：

步骤 1　在RGB颜色空间中输入一幅灰度图

像，并且添加适当的彩色线条；

Y0

0

步骤 2　将步骤1中带有彩色线条的图像转换

到YCbCr颜色空间中，得到亮度信息 和色度信

息 ；

¸ = 100;

½1 = 15; ½2 = 0:75; tol = 1:5£ 10¡4

= (Cb;Cr) Y0

步骤 3　对本文中的参数进行赋值，令

，利用本文所提

模型式(18)求出 ，结合亮度信息 得

到YCbCr颜色空间中的彩色图像；

步骤 4　将YCbCr颜色空间中的彩色图像转换

到RGB颜色空间中。

本文采用PSNR(Peak Signal to Noise Ratio)
和MSE(Mean Square Error)作为着色效果的评价

标准。它们的定义分别为

PSNR = 10 lg

Ã
maxi;j[(f ture)j]

2
i

MSE

!
(29)

MSE =

mnX
i=1

X
j2r;g;b

([f j]i ¡ [(f ture)j]i)
2

3mn

(30)

f ture其中， 表示原始图像，f表示着色后图像，m和

n表示图像的尺寸。若f 的PSNR值越大，MSE值越

小则表示图像着色的效果越佳。

为了证明本文算法的有效性和适用性，我们对

大量的图像进行着色实验，并与Levin模型[4]、Kang

模型[8]和金模型[9]的实验结果进行比较。实验结果

如图2，图3所示，其中(a)是画线图像；(b)是Lev-

in模型[4]的着色效果；(c)是Kang模型[8]式(15)的着

色效果；(d)是金模型[9]式(17)的着色效果；(e)是本

文模型式(18)的着色效果。(f)是原彩色图像。图2

是对现有的几种模型及本文模型对结构图像着色效

果的比较。图3是对已有的几种模型及本文模型对

纹理图像着色效果的比较。表1是图2中图像着色后

的PSNR值及MSE值，表2是图3中图像着色后的

PSNR值及MSE值。

从图2(b)可以看出，Levin模型[4]在着色过程中

出现越界；从图2(c)可以看出，Kang模型[8]着色过

程中颜色信息扩散范围较小；从图2(d)可以看出，

金模型[9]颜色扩散效果较好，但是在草莓和熊的细

节处颜色扩散不均匀，有少量越界。从图2(e)可以

看出，本文模型在细节处的着色效果较佳，整体着

色效果也比较好。从表1也可以看出，本文模型着

色后图像的PSNR值要高于Levin模型[4]、Kang模

型[8]和金模型[9]，且相应的MSE值也比较低。由此

可见，本文的模型对结构图像的着色效果较佳。

从图3(b)可以看出，Levin模型[4]在对纹理图像

着色时也会出现越界现象；从图3(c)可以看出，Kang
模型[8]对纹理的图像的着色区域较小；从图3(d)可
以看出，金模型[9]颜色扩散范围较大，但是在图像

纹理等细节处的颜色扩散不均匀。从图3(e)可以看

 

 
图 2 本文算法与现有3种算法对结构图像着色效果的比较
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出本文的模型对图像的纹理着色效果较佳。结合表

2也可以发现：图3中大部分图像利用本文的模型着

色后的PSNR值高于Levin模型[4]、Kang模型[8]、和

金模型[9]，且相应的MSE值也较低。

5    结束语

本文在非局部算子的基础上，提出了耦合非局

部全变差图像着色模型，并结合ADMM算法进行

数值求解。通过与Levin模型[4]、Kang模型[8] 和金

模型[9]的着色效果的对比，可以发现：本文模型不

仅能够实现对结构图像的着色，而且对纹理图像的

着色效果更佳。本文提出的模型考虑全局邻域的图

像着色，当图像的颜色丰富且明亮时会出现少量颜

色混合的现象。因此，在后续的工作中，我们将在

本文模型的基础上针对颜色混合现象做进一步研究。
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