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基于耦合全变差的

快速图像着色算法

金正猛，周　晨
（南京邮电大学理学院，江苏南京２１００２３）

　　摘　要：　本文在ＹＣｂＣｒ色彩空间机制下，结合目标灰度图像的梯度信息，提出基于耦合全变差的图像着色模
型．然后，利用交替方向乘子算法（ＡＤＭＭ），设计所提模型的快速数值求解算法，并给出了该算法的收敛性结果．最后，
数值实验结果表明，该模型在快速着色的同时，能有效地防止颜色越界．
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１　引言
　　图像着色技术是对灰度图像人为加上彩色信息，
以利于图像研究者对于图像的进一步分析和研究．图
像着色技术的使用范围很广泛，可用于古画修复，给黑

白影视上色、广告设计等．近年来已经出现的一些着色
方法主要可分为两类，一种是基于颜色转移的着色方

法，另一种是基于局部颜色扩张的着色方法．对基于颜
色转移的着色方法，需要输入一幅和目标灰度图像色

调相似的彩色图像作为参照图，根据一定的算法将参

照图中的颜色转移到目标灰度图像中，这种方法对于

参照图像的选取较为困难；对基于局部颜色扩张的着

色方法则是需要人为的在目标灰度图像上画出彩色线

条，再利用一些算法使彩色线条中的色彩扩展到整幅

图像上，以达到着色的目的．这种方法最初由 Ｈｏｒｉｕｃｈｉ
等人提出，他们基于“种子像素”的理念把图像中所有

像素与其临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极值问题［１］．这种方法虽在
某种程度上解决图像彩色化问题，但是着色效果较差，

而且计算量很大．Ｌｅｖｉｎ等人利用图像中所有像素与其
邻域像素的色度的加权平方和最小，以实现颜色扩展

的方法取得了不错的效果［２］．Ｙａｔｚｉｖ利用加权距离色度
混合技术，找出最短路径进行快速图像彩色化［３］．Ｈｅｕ
利用像素优先确保着色后图像中的重要区域的颜色准

确［４］．王朔中等人在文献［５］中提出了一种各向异性的



第　１０　期 金正猛：基于耦合全变差的快速图像着色算法

非线性扩散图像彩色化方法，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，然后采用有限差分法对扩散方

程进行数值求解．近年来还出现了很多不同方法的图
像着色模型，例如基于概率距离变换的图像着色［６］，利

用随机数据对图像重新着色已达到保边缘的作用［７］，

通过判别结构特征进行图像着色［８］，通过结构张量改

善着色效果［９］等．
本文关注的是基于局部颜色扩张变分偏微分方程

着色方法．Ｓａｐｉｒｏ首次将偏微分方程的方法引入到图像
着色中，此模型是最小化亮度通道 Ｙ的梯度与色度通
道Ｃｂ的梯度之间的差值，以此使线条颜色扩展到整幅
图像［１０］．此模型不能很好的处理图像边界颜色定位问
题，出现了边界模糊和颜色越界现象．Ｓｕｎｇ等人［１１］提出

了全变差着色模型，将图像着色看作图像修复问题来

处理，将未涂色区域作为要修复部分，通过解优化问题

得到图像的色度信息，实现颜色扩展．但是该模型着色
效果不够理想，且计算速度较慢．

为了克服以上变分模型着色过程中容易出现颜色

越界及计算速度较慢等缺陷．本文首先在 ＹＣｂＣｒ色彩
空间中考虑图像着色问题，提出一耦合亮度通道的全

变差着色模型．另外，本文利用交替方向乘子算法（Ａｌ
ｔｅｒｎａｔｉｎｇＤｉｒｅｃｔｉｏｎＭｅｔｈｏｄｏｆＭｕｌｔｉｐｌｉｅｒｓ，ＡＤＭＭ），给出了
耦合全变差着色模型的快速数值求解算法，并证明该

算法的收敛性．最后通过数值实验验证该模型的可行
性与有效性．

２　模型介绍
　　对目标灰度图像着色，需要在合适的色彩空间中
进行．ＲＧＢ彩色空间是计算机技术中使用最广泛的色
彩空间之一．其它典型的色彩空间有 ＹＩＱ空间（ｌｕｍｉ
ｎａｎｃｅ，ｈｕｅ，ａｎｄｓａｔｕｒａｔｉｏｎ）、ＹＣｂＣｒ空间（Ｌｕｍｉｎａｎｃｅ，ｔｗｏ
ｃｏｌｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ）、ＣＢ空间（Ｃｈｒｏｍａｔｉｃｉｔｙａｎｄ
Ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ）等，这些色彩空间一般可将颜色图像分解为
亮度（ｌｕｍｉｎａｎｃｅ）和色度（ｃｈｒｏｍｉｎａｎｃｅ）两部分，并且与
ＲＧＢ空间之间都满足某种线性变换关系．以在 ＹＣｂＣｒ
空间中着色为例，一般把灰度图像的灰度值作为彩色

图像的亮度信息Ｙ，如果通过某种合适的方法将该灰度
图像的色度信息（Ｃｂ，Ｃｒ）恢复出来，再通过与 ＲＧＢ空
间之间的变换关系计算出相应的Ｒ、Ｇ和Ｂ三通道的像
素值，即完成了灰度图像彩色化的过程．

设ｆ：Ω→Ｒ３＋＝｛（ｒ，ｇ，ｂ）：ｒ，ｇ，ｂ＞０｝
为ＲＧＢ色彩空间表示下的一彩色图像，Ω表示图像的支
持域．在ＣＢ空间表示下，亮度通道Ｂ＝ ｆ，色度通道Ｃ

＝ ｆｆ＝
ｆ
Ｂ．２００７年，Ｓｕｎｇ等人

［１１］给出了基于ＣＢ色彩空

间的全变差（ＴＶ）图像着色模型（以下简称ＳＲ模型）：

ｍｉｎ
Ｃ∈ＢＶ（Ω；Ｒ３）∫Ω ＤＣ＋λ∫Ｄｃ Ｃ－Ｃ０ ２ｄｘ （１）

满足

Ｃ（ｘ） ＝１，ｘ∈Ω （２）
其中λ为权重系数，ＢＶ（Ω；Ｒ３）为有界变差函数空间，
Ｄｃ为待着色区域．由于此 ＣＢ色彩空间是非凸的，导致
ＳＲ模型需满足非凸约束（２）．在文献［１１］中，作者用
不动点算法对 ＳＲ模型进行求解．实验结果表明：ＳＲ
模型不仅着色效果不够理想，计算速度较慢，而且数值

结果对参数的选取较为敏感．实际着色效果如图１中
（ｂ）所示．

为了克服 ＣＢ色彩空间非凸的缺陷，结合 ＹＣｂＣｒ
凸的色彩空间，在ＳＲ模型的基础上，我们可以得到如
下的全变差着色模型：

ｍｉｎ
Ｖ∫Ω Ｖｄｘ＋λη∫Ω Ｖ－Ｖ０ ２ｄｘ （３）

其中：Ｖ＝（Ｃｂ，Ｃｒ）表示色彩空间 ＹＣｂＣｒ中的色度，

λη＝
λ，ｘ∈Ｄｃ

０，ｘＤ{ ｃ为权重系数．但是该模型在曲线处颜色

扩散效果不佳，颜色扩展后不能很好的匹配目标灰度

图像中物体的边缘．实际着色效果如图１（ｃ）所示．
为了使扩展后的颜色与灰度图像中物体的边界充

分吻合，且防止颜色越界．本文充分挖掘目标灰度图像
中物体的边界信息（亮度的梯度），提出如下的耦合全

变差着色模型：

ｍｉｎ
Ｖ∫Ω γＹ２＋ Ｖ槡

２ｄｘ＋λη∫Ω Ｖ－Ｖ０ ２ｄｘ

（４）
其中：γ为亮度信息的权重系数．由于该模型考虑到了
目标灰度图像中物体的边缘信息，使得着色后的颜色

能与目标灰度图像中物体充分匹配，且能有效防止颜

色越界．实际着色效果如图１中的（ｄ）所示．从图１可

５６３２
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以看出，使用本文模型色彩扩展效果较好．
通过简单分析本文所提着色模型，不难发现式

（４）中目标泛函关于变量 Ｖ是凸的．因此我们可以利
用基于凸优化的交替方向乘子（ＡＤＭＭ）算法，给出所
提着色模型的快速数值求解算法，并证明该算法的收

敛性．

３　本文算法与收敛性分析
　　经典的 ＡＤＭＭ算法最早是由文献［１２］提出的，
本文利用 ＡＤＭＭ算法，给出耦合全变差模型（４）的快
速数值求解方法，首先令Ｒ＝（γＹ，Ｃｂ，Ｃｒ），则式（４）转
化为

ｍｉｎ
Ｖ∫Ω Ｒｄｘ＋λη∫Ω Ｖ－Ｖ０ ２ｄｘ （５）

引入两个辅助变量珗ｄ和ｚ，将式（４）转化为求解

ｍｉｎ∫Ω ｄｄｘ＋λη∫Ω ｚＶ０ ２ｄｘ

ｓ．ｔｄ＝Ｒ，ｚ＝Ｖ

（６）

将式（６）转化为求解无约束极值问题，得到其增广 Ｌａ
ｇｒａｎｇｅ函数如下：

　　ｍｉｎ
ｄ，ｚ，Ｖ∫Ω ｄｄｘ＋λη∫Ω ｚ－Ｖ０ ２ｄｘ＋λＴ１（ｄ－Ｒ）

　　 ＋
γ１
２ ｄ－Ｒ２

２＋λ２（ｚ－Ｖ）＋
γ２
２ ｚ－Ｖ２

２

这里的λ＝（λ１，λ２）是 Ｌａｇｒａｎｇｅ乘子向量，γ１，γ２＞０是
处罚参数．

下面分别对三个子问题ｄ，ｚ，Ｖ进行求解：
（１）求解关于ｄ的子问题：

ｍｉｎ
ｄ∫Ω ｄｄｘ＋λＴ１（ｄ－Ｒ）＋

γ１
２ ｄ－Ｒ

２
２

等价于

ｍｉｎ
珗ｄ∫Ω ｄｄｘ＋

γ１
２ ｄ－Ｒ＋

λ１
γ１

２

２

根据文献［１３，１４］，可求出

ｄ＝
Ｒ－

λ１
γ１

Ｒ－
λ１
γ１

ｍａｘ Ｒ－
λ１
γ{
１

－１
γ１
，}０ （７）

（２）求解ｚ的子问题：

ｍｉｎ
ｚ
λη∫Ω ｚ－Ｖ０ ２ｄｘ＋λ２（ｚ－Ｖ）＋

γ２
２ ｚ－Ｖ

２
２

对ｚ进行求导并令其为０，可以解得

ｚ＝
Ｖ－
λ２
γ２
＋
２λη
γ２
Ｖ０

１＋
２λη
γ２

（８）

（３）求解Ｖ的子问题：

ｍｉｎ
Ｖ
λΤ１（ｄ－Ｒ）＋

γ１
２ ｄ－Ｒ

２
２＋λ２（ｚ－Ｖ）＋

γ２
２ ｚ－Ｖ

２
２

等价于求解

ｍｉｎ
Ｖ

γ１
２ ｄ－Ｒ＋

λ１
γ１

２

２

＋
γ２
２ ｚ－Ｖ＋

λ２
γ２

２

２

由ＥｕｌｅｒＬａｇｒａｎｇｅ方程得出
γ２
γ１
Ｖ－ΔＶ＝

γ２
γ１
ｚ＋
λ２
γ１
－ｄｉｖｄ＋

λ１
γ( )
１

再利用快速Ｆｏｕｒｉｅｒ变换求出

Ｖ＝Ｆ－１
Ｆ［
γ２
γ１
ｚ＋
λ２
γ１
－ｄｉｖ（ｄ＋

λ１
γ１
）］

γ２
γ１
－Ｆ（Δ{ }）

（９）

其中Ｆ和Ｆ－１分别为快速Ｆｏｕｒｉｅｒ变换及其逆变换．
结合式（７）～式（９）式，给出本文算法的具体步骤为：

Ｓｔｅｐ１：令ｋ＝０，Ｖ＝ｚ＝λ２＝０，ｄ＝λ１＝０
Ｓｔｅｐ２：迭代未停止，反复执行如下步骤：

（１）Ｖｋ＋１＝Ｆ－１
Ｆ［
γ２
γ１
ｚｋ＋
λｋ２
γ１
－ｄｉｖ（ｄｋ＋

λｋ１
γ１
）］

γ２
γ１
－Ｆ（Δ{ }）

（２）ｄｋ＋１＝
Ｒｋ＋１－

λｋ１
γ１

Ｒ－
λｋ１
γ１

ｍａｘ Ｒｋ＋１－
λｋ１
γ１
－１
γ１
，{ }０

（３）ｚｋ＋１＝
Ｖｋ＋１－

λｋ２
γ２
＋
２λη
γ２
Ｖ０

１＋
２λη
γ２

（４）λｋ＋１１ ＝λｋ１＋γ１（ｄ
ｋ＋１－Ｖｋ＋１）

（５）λｋ＋１２ ＝λｋ２＋γ２（ｚ
ｋ＋１－Ｖｋ＋１）

（６）ｋ＝ｋ＋１
Ｓｔｅｐ３：迭代终止条件：Ｖｋ＋１－Ｖｋ ＜ｔｏｌ，停止迭代，

求出Ｖ．
结合经典的 ＡＤＭＭ算法的收敛性分析［１２，１５，１６］，下

面给出本文算法的收敛性结果．由于其证明过程与文
献［１５，１６］中完全类似，故此处省略其证明过程．

定理１　对于给定的γ１＞０，γ２＞０和任意的初始值
（Ｖ０，λ０１，λ

０
２），由 ＡＤＭＭ算法产生的迭代序列｛（ｄ

ｋ，ｚｋ，
Ｖｋ，λｋ１，λ

ｋ
２）｝收敛到其增广 Ｌａｇｒａｎｇｅ函数 Ｌ（ｄ，ｚ，Ｖ，λ１，

λ２）的鞍点（Ｖ
，λ１，λ


２）．

４　着色具体操作步骤与实验结果分析
　　结合本文算法的具体步骤，给出本文图像着色的
具体方法：

步骤１：输入一幅灰度图像，并在灰度图像上绘出

６６３２



第　１０　期 金正猛：基于耦合全变差的快速图像着色算法

适当彩色线条，此时两幅图像都是在 ＲＧＢ色彩空间
上的．

步骤２：将两幅图像转换到 ＹＣｂＣｒ色彩空间上，分
别得到两幅图像的亮度 Ｙ与色度 Ｖ０＝（Ｃｂ，Ｃｒ）和 Ｖ＝
（Ｃｂ，Ｃｒ），两幅图像的亮度 Ｙ相同，Ｖ０为灰度图像的色
度，Ｖ是带有彩色线条的图像．

步骤３：对λ、γ、γ１和γ２分别赋值，本文中令λ＝９、
γ＝２５、γ１＝９、γ２＝１，ｔｏｌ＝１０

－３，利用文中所提算法求出

Ｖ＝（Ｃｂ，Ｃｒ），并将求出的色度赋值给原灰度图像，得到
ＹＣｂＣｒ空间上的新的图像．

步骤４：将新图像转换到ＲＧＢ空间上，输出图像．
为了验证本文的算法，对大量图像进行了着色处

理，并同现有算法进行比较．这里用峰值信噪比（Ｐｅａｋ
ＳｉｇｎａｌｔｏＮｏｉｓｅＲａｔｉｏ，ＰＳＮＲ）和均方误差（ＭｅａｎＳｑｕａｒｅ
Ｅｒｒｏｒ，ＭＳＥ）来评价着色效果．其定义形式为：

ＭＳＥ＝
∑
ｍ２

ｉ＝１
∑
ｊ∈ｒ，ｇ，ｂ

ｆ[ ]
ｊ ｉ－ ｆ( )

ｔｒｕｅ
[ ]( )

ｊ ｉ
２

３ｍ２

ＰＳＮＲ＝１０ｌｏｇ１０
ｍａｘｉ，ｊ ｆ( )ｔｒｕｅ[ ]ｊ

２( )ｉ( )ＭＳＥ

其中，ｆｔｒｕｅ和ｆ分别为原始彩色图像和着色后图像，若着
色后图像的ＰＳＮＲ的值越大，ＭＳＥ的值越小则表明图像
着色后的图像与真实彩色图像越接近，着色效果越好．

实验结果如图２～图４所示，其中（ａ）是待处理的
灰度图像，（ｂ）是画线图像，（ｃ）是计算 Ｓ－Ｒ模型所得
图像，（ｄ）和（ｅ）分别是用梯度下降法和本文算法得到
的图像．（ｆ）是真实的彩色图像．

表１给出了 ＳＲ模型与本文模型着色后图像的
ＰＳＮＲ值和ＭＳＥ值．表２列出了实验分别采用ＳＲ模型，
梯度下降法和本文算法对应的迭代次数和运行时间．
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　　从图２～图４可以看出，ＳＲ模型的着色效果较差，
颜色的扩展不均匀且在边缘处有颜色越界的现象．本
文耦合全变差模型在颜色扩展方面有较好效果，且能

有效防止颜色越界．表 １显示，对于同一张图片的着
色，本文模型的 ＰＳＮＲ值明显高于 ＳＲ模型，本文模型
的ＭＳＥ值小于ＳＲ模型，由此也可看出通过本文模型
着色后的图像与原彩色图像更接近，因此着色效果

更好．
表１　ＳＲ模型与本文模型着色后图像的ＰＳＮＲ值和ＭＳＥ值

图像
ＳＲ模型 本文模型

ＰＳＮＲ ＭＳＥ ＰＳＮＲ ＭＳＥ

２ １９．８３５１ ０．０１０４ ２３．２８７６ ０．００４７

３ ２６．０２４２ ０．００２５ ２９．４９６０ ０．００１１

４ ２６．７７５６ ０．００２１ ２８．３１９６ ０．００１５

表２　ＳＲ模型的不动点算法，本文模型的梯度下降法和本文快速算
法对应的计算速度

图像 算法 迭代次数 运行时间（ｓ）

２

ＳＲ模型的不动点算法 ９４ ３２．２９１７１８

梯度下降法 ２８７ ２０７．４８４６８４

本文算法 ４０ ８．１８１９４５

３

ＳＲ模型的不动点算法 ９６ １８．８８６２５２

梯度下降法 １２８ ５６．９６７２０５

本文算法 ３０ ２．８５７７１５

４

ＳＲ模型的不动点算法 １３６ １０４．２２５９３７

梯度下降法 ２８５ ３６０．８５９８０３

本文算法 ３７ １０．５７３０５５

　　从表２可以看出，在迭代终止条件相同时，ＳＲ模
型使用的算法和梯度下降法迭代步数较多且运行速度

较慢，本文算法大大减少了迭代步骤，使运行更加

迅速．

５　结束语
　　本文研究基于颜色扩展的变分图像着色方法，从
ＴＶ着色模型（ＳＲ模型）出发，结合目标灰度图像的梯
度信息，提出了耦合全变差图像着色模型，并给出了该

模型的快速数值算法．实验结果表明：该模型能有效防
止着色过程中颜色在边缘处的越界，使得整体着色效

果更佳．而且，所提快速算法大大提高了计算速度．
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