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摘要：目的 介绍典型图像彩色化的实现方法及其原理，总结分析图像彩色化方法的特点和应用场景，

结合最新研究进展，提出图像彩色化技术以后的研究方向和发展趋势。方法 按照图像彩色化技术实现

手段分类，对国内外图像彩色化技术研究领域的相关方法进行系统介绍，对比分析基于偏微分方程、图

像融合、图像分割的图像彩色化方法及其特点。结论 在将来的研究工作中，将图像彩色化技术与其他

学科结合，利用计算机的快速处理能力、硬件优势以及丰富的软件资源，并根据应用场景和算法特点，

选择合适的图像彩色化方法，可以更好地提高图像处理效率和视觉效果，实现图像彩色化的精准应用。 
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ABSTRACT: The work aims to introduce the realization method and principle of typical image colorization, summarize 

and analyze the characteristics and application scenarios of image colorization method, and put forward the research di-

rection and development trend of image colorization technology in the future based on the latest research progress. Ac-

cording to the classification of image colorization technology, the relevant methods in the research field of image colori-

zation technology at home and abroad were systematically introduced, and the image colorization method and its charac-

teristics based on partial differential equation, image fusion and image segmentation were compared and analyzed. In fu-

ture research work, combining the image colorization technology with other disciplines, using computer rapid processing 

capability, hardware advantages and rich software resources, and selecting the appropriate image colorization method ac-

cording to the application scene and algorithm characteristics, can better improve the image processing efficiency and 

visual effects, and achieve precise application of image colorization. 

KEY WORDS: colorization; partial differential equation; image fusion; image segmentation; infrared image; sparse re-

presentation 

图像彩色化是计算机图形学与计算机视觉领域

的研究热点 [1—3]，可以准确高效地从带有颜色图像

中获得视觉信息，对其中事物进行分辨。自 Wilson 

Maxkle 提出彩色化概念后，激起了很多学者的研究

兴趣 [4]。图像彩色化，顾名思义是指给图片中的每

个单元重新赋予新的颜色。Reinhard 等最早提出 2
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个彩色图像之间的颜色转移理论 [5]，文中所说的彩

色化指的是对灰度图像的彩色化处理，从本质上来

说，灰度图像彩色化就是把目标图像中的每个像素，

用多维空间中的矢量（如色调、饱和度、亮度）来

取代灰度值的亮度这一维标量的过程。图像彩色化

技术已经普遍应用于影视动漫、医学影像、遥感图

像、红外夜视图像等领域。对于不同的应用场景，

图像彩色化的目的是不同的 [6—7]。至今，图像彩色

化的研究主要有基于参考图像的颜色传递方法和基

于人工着色的局部颜色扩展方法 [8—9]。一般来说，

基于参考图像的颜色传递方法首要采取图像处理方

法，例如：借助图像融合技术的红外图像彩色化、

基于图像分割技术、图像分类技术的图像彩色化方

法；基于人工着色的局部颜色扩展方法主要依赖于

偏微分方程将彩色化问题转化为最优解问题，文中

将详细介绍这几种常用的图像彩色化方法的特点、

相关研究进展和发展趋势。 

1  常见的图像彩色化方法 

不论是人工着色还是参考源图像的色彩迁移方

法，其实现方法不外乎应用偏微分方程将彩色化处理

转化为求解最优解、借助于图像融合技术、图像分类

和分割等，对上述方法的部分性能做了综合比较见表

1。因目前并没有一个统一的标准来评估图像彩色化

的效果，所以文中所阐述的效果是以人眼直观视觉效

果为主，客观数据以峰值信噪比、均方误差的大小等

来衡量。 
 

表 1  图像彩色化方法比较 
Tab.1 Comparison of image colorization methods 

图像彩色化方法 应用目标图像种类 复杂度 彩色化效果 

基于偏微分方程 灰度、夜视、遥感图像 较小 边缘清晰，实时性中等 

基于图像融合 夜视图像 较大 人眼视觉效果较好，目标纹理特征较明显，实时性较低 

基于图像分割 灰度、夜视、遥感图像 中等 对于大尺寸图像，彩色化准确度较高，实时性较高 

 

1.1  基于偏微分方程的图像彩色化 

2005 年，就有学者应用偏微分方程来进行图像

处理，但 Sapiro 等率先用偏微分方程方法实现颜色扩

展到灰度图像上[10]。在基于偏微分方程的图像处理方

法中[11—12]，有如下定义： 

t [ ( , , )]u F u x y t     
(1)
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式中：u 为连续信号；F 为偏微分算子；I 为初

始条件；u 为方程的解。 
Sapiro 的图像彩色化模型通过式（3—4）恢复灰

度图像的色度信息（Cb, Cr）： 
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式中： 为梯度；( ): IRIR 可以为 l1 范数，

但使用最多的为 l2 范数。Sapiro 彩色化模型可以使颜

色快速地扩展到整幅图像以实现着色的效果，但忽略

了图像边界颜色定位的问题，容易出现颜色越界、边

界模糊现象，因此基于偏微分方程方法的彩色化处理

主要适用于快速着色且对边界的彩色化处理精度要

求低的应用场景下。 
针对 Sapiro 彩色化方法在边缘彩色化效果的不

足，学者们做了许多改进的地方，其中以中国科学院

的腾升华和上海大学的陈颖等学者为首的研究成果

较为成熟[13]。陈颖等在用户赋予种子颜色后，利用求

泛函极值建立非线性方程，通过此方法求解的结果比

Sapiro 方法彩色化结果的峰值信噪比提高了 1～2 db，

明显改善不同颜色边界区域的彩色化细节。陈颖还在

此基础上选用一个适当的扩散张量函数来改善颜色

越界问题[14—15]。基于偏微分方程的图像彩色化方法，

多数情况下是结合人工着色，利用局部扩展的彩色化

来实现图像的半自动彩色化。只要选择合适的参数和

约束条件，就能达到人眼可见的较好的着色效果和较

清晰的图像边界。 
基于偏微分方程的彩色化方法把彩色化问题转

换成求取最优解问题进行处理，相对来说比较简单易

实现，计算复杂度较低，具有较好的实时性。厉旭   

杰[16]通过设计利用在空间中的拉普拉斯矩阵的优点，

通过稀疏数据插值来扩散少量的人工线条着色得到

彩色图像。Hui Huang 等[17]利用图像纹理等特征来优

化颜色的分布，使像素与 K 非局部最近纹理-特征空

间中相似领域之间的能量最小化，将图像亮度通道的

流形结构嵌入到最能保留原始空间几何特性的颜色

通道中。如图 1 所示，原灰度图像见图 1a，文献[17]、

文献[9]的彩色化效果图分别见图 1b、图 1c。根据彩

色化后效果图，人眼可以明显看出，图 1b 的彩色化

效果更好，边缘清晰；图 1c 中的区域边界附近，明

显出现彩色误传的现象。同时根据表 2 可知，文献[17]

的彩色化方法的均值误差更小，可以产生更高质量的

着色，而且对于大小为 1002×615 的图像，文献[17]

相比文献[7]算法时间优化近 1/4，展现出很好的实时

性。文献[17]彩色化方法实际上是成本函数的全局和

局部最优组合，但对于稍大尺度的图像，这种方法的

应用效果还有所局限。 
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a               b                c 
 

图 1  彩色化方法效果 
Fig.1 Results of colorization method 

 

表 2  图 1 中图像彩色化算法的均方误差及运行时间 
Tab.2 MSE (mean squared error) of and the performances 
(in seconds) of algorithms for image colorization in Fig.1 

图片 
文献[17]均

方误差 

文献[9]均

方误差 

文献[17]运

行时间/s 

文献[9]运

行时间/s

鸟 0.002 0.013 2.50 8.86 

花 0.009 0.013 15.98 60.16 

旗 0.006 0.059 5.53 12.30 

 

1.2  基于图像融合的图像彩色化 

图像融合技术可以提取自然光图像和红外图像

的互补信息，获得对同一场景描述解释更为准确、全

面和可靠的图像。像素级融合是常用于灰度图像与可

见光图像的融合。基于源图像的彩色化就是源图像和

目标图像的融合过程，使其同时兼有源图像的颜色和

目标图像的形状、纹理等特征信息，达到整体颜色基

调和谐、真实。影响图像融合的主要因素：图像庞大

数据量的处理、融合规则的选择等。基于图像融合技

术实现图像彩色化的一般流程见图 2。 

 
 

图 2  基于图像融合的图像彩色化流程 
Fig.2 Image colorization flow chart based on image fusion 

 
关于图像融合技术的应用研究，主要集中在夜视

图像中微光图像和红外图像的彩色处理。Yufeng 

Zheng 等 [18]通过利用离散小波变换进行夜视图像间

融合，用融合图像 V 值，代替采用颜色空间转换、

图像分割、模式识别和直方图匹配局部着色方法的彩

色化图像 V 值，逐段渲染夜视图像以获得更加自然

和现实的着色。如图 3 所示，图 3a 和 3b 都是双波段

夜视图像，图 3c 是图 3a 和 3b 的融合图像，图 3d 是

通过使用图 3a 和 3b 的彩色图像，图 3e 是来自图像

3d 的漫射图像，图 3f 是图像内容形成 21 个簇，图

3g 是图 3f 分为 12 段，并且通过使用直方图和统计匹

配，得到 5 个自动分类的颜色方案（植物、道路、地

面、建筑物和其他），图 3h 彩色化后图像。该方法能

得到人体视觉效果较自然的彩色化图像，但前后 4 次

颜色空间转换较大地增加了彩色化计算量。 
 

 
a                       b                       c                       d 

 

 
e                       f                       g                       h 

 

图 3  夜视图像的局部（逐段）彩色化 
Fig.3 Local-coloring (segment-by-segment) of night-vision image 
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在解决特征信息比较丰富的图像的彩色化问题

上，LI B、宋芳伟等巧妙地结合稀疏理论来进行融合

处理，稀疏表示凭借其较好的系数表达能力，在图像

修复、去噪、人脸识别等应用中谋得一席之地，通过

构建合适的过完备基字典，采取正交追踪匹配算法对

图像进行稀疏表示，不仅减少了很大一部分数据量的

处理工作，还得到了亮度和细节信息较为丰富的彩色

化图像，更易于人眼观察[19—20]。 
凭借图像融合提高了图像信息的利用率、对目标

探测识别的可靠性及系统处理的自动化程度等优点。

华斌等[21]将颜色融合应用于医学图像彩色化，彩色化

后的医学图像标记特殊颜色能清晰地体现患者病灶

信息，有利于医患沟通。 
利用图像融合技术，虽然可以有效避免色彩误

传等问题，得到较为清楚、色彩鲜明的彩色化图像，

但现有融合方法都是针对待融合图像的像素灰度

需要进行综合性的分析与处理，这样庞大的数据量

给图像融合带来很大的劣势；另一方面，借用融合

技术得到的彩色化图像，更大程度上增强了人眼的

视觉效果，但目前彩色化后的图像效果也没有统一

的客观评价标准，因此该方法最明显的劣势就是很

难找到一个客观评价数据标准来衡量该彩色化方

法的效果，这也很大程度上局限了该方法的应用。

该方法的后续相关研究可以减少融合数据量、提    

高融合效率为突破口，应用在对视觉要求比较高的

场合，更方便后期的场景解释和目标识别、追踪等

处理。  

1.3  基于图像分割的图像彩色化 

图像分割是从图像预处理到图像识别、理解的关

键步骤。图像分割可以使原图像更容易、更清晰地表

露出图像中的特征信息，从而达到更高层的图像识

别、剖析和理解。利用图像分割技术来进行彩色化通

常有一个明显的弊端就是分割结果对彩色化效果影

响很大：分割的精度越高，分割区域越多，彩色化效

果就越好。 
在实际应用中，待彩色化的目标图像的尺寸往往

较大，但综合 Welsh，Levin 的图像彩色化方法，虽

然简单可行且结果颇好，对于大尺寸图像，其处理速

度显著下降，因此腾升华等在 Levin 方法的基础上，

利用多区域过度分割，以分割后的区域取代像素作为

基本的彩色化单元，在相同初始着色情况下，可以提

高大尺寸图像的彩色化速度，并且彩色化后效果和

Levin 方法基本相同[22]。Peter、HU M、陈颖等[23—25]

都有利用分割点代替像素点来作为彩色化处理的基

本单元，以帮助用户确定需要为哪些像素进行高度高

质量彩色图像着色。 
应用图像分割技术在提高彩色化质量的问题上，

沈振一等 [26]提出一种基于随机森林分类器和超像素

分割算法相结合的红外图像彩色化算法，该方法首先

对目标和参考图像各个像素点进行特征提取、分类，

再使用超像素分割与直方图统计相结合的方法对分

类结果图像进行优化，最后转换到 HSV 色彩空间中，

进行对应的色彩传递。该方法能很好地对红外图像

进行彩色化处理，同时也保证了色彩传递的正确性

和实时性。随机森林分类在某些噪音较大的样本集

上，模型易陷入过拟合，最好先对目标图像进行降

噪预处理，会大大提高此方法的彩色化效果。Yong S 

H 等[27]利用高斯混合模型的概率分割方案来分割每

个参考图像以及目标图像，并提取对应区域的颜色

和细节特征，然后针对细节部分，定义了一种结合

颜色和几何距离的有效距离测量，以准确确定每个

目标区域的最佳对应源区域，并采用直方图匹配将

匹配区域的细节从参考图像传送到目标。这种方法

不仅能得到颜色一致的彩色化图像，能真实地将参

考图像细节特征转移到目标图像中，比较适合应用

于要表达用户意志的彩色化场景，但这种方法依赖

高质量的分割模型对训练数据进行分割，限制了其

在室外场景的应用。在一些需要提高彩色化速度的

应用场合下，可以根据目标图像的尺寸，选用比较

适宜的分割方法，另外在保证分割精度的前提下，

适当地减少分割区域。 

张砚等将 [28]分割技术应用在遥感图像的彩色化

处理上，利用多尺度分割技术、亮度匹配和颜色传递，

再与降噪预处理相结合，来增强遥感图像的细节分辨

能力，实现全自动彩色化增强。此方法不需要目标图

像与参考彩色图像配准，只需要图像间的特征、风格

相近似，就能实现遥感图像彩色化，打破了只针对某

种特定类型图像处理的限制。 

近几年，研究学者多是结合图像分类器来优化

图像分割后的分类结果再进行彩色化处理，此方法

可以更好地提高图像彩色化的处理速度以及视觉效

果，减小分类不确切引起的色彩误传问题。Xiaojing 

Gu 等[29]将目标图像分割成植物、建筑物、天空、水、

道路等，然后计算每个类别的颜色，引入马尔可夫

决策过程（Markov decision processes，MDP）来处

理着色问题的计算复杂性，并优化分类结果，最后

通过概率方式混合所属每个类别的特征颜色来计算

段的色度值，在考虑相邻一致性和风景布局的情况

下，算法的彩色效果令人满意，见图 4。关于选取的

分类优化方式不同，所对应的处理速度的对比见表

3。可以很明显地看出，MDP 处理效果明显优于马

尔可夫随机场（ Markov random field, MRF）和

（conditional random field, CRF），因此借助图像分

割的彩色化方法，选取搭配优秀的分类器，可以明

显减小颜色误传问题，从而很好地解决图像边缘的

彩色化问题。 
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a 所给初始图像              b 快速超像素分割       c 分类并利用 MDP 优化分类结果      d 指定颜色并彩色化 

 

图 4  彩色化方法流程及结果 
Fig.4 Flow and results of colorization method 

 
表 3  MDP、MRF、CRF 的平均识别率和时间的对比 

Tab.3 Comparison of average recognition rate and 
time of MDP, MRF and CRF 

分类优化方法 平均识别率/% 所用时间/s 

MRF 84.3 1.37 

CRF 85.6 3.89 

MDP 83.7 0.03 

 

2  近期研究趋势 

近年来，很多研究学者利用深度学习、字典匹配、

稀疏表示等来实现图像彩色化的全自动化[30—35]，在

提高彩色化过程实时性的同时，更改善了彩色化结果

依赖于用户对参考源图像选择的情况，得到较高质量

的彩色化图像，为目标追踪、场景解释等提供较为清

晰的参考。 

在实现全自动化彩色化方面，Iizuka 等 [36]利用

卷积神经网络中的融合层可以精确地将小图像块的

局部信息与整个图像计算的全局先验进行融合，可

以处理任何分辨率的图像，进行端对端学习来同时

进行图像分类和自动彩色化的方法。其彩色化结果

不支持用户交互，不能根据不同用户的需求对彩色

化结果进行调整。Larsson 等[37]利用了深度网络的低

级和语义表示，开发了一款全自动图像着色系统。

由于许多场景元素根据多模态颜色分布自然出现，

训练模型以预测每像素颜色直方图。该中间输出可

用于自动生成彩色图像，或在图像形成之前进一步

处理。Larsson 方法在完全和部分自动着色任务上，

胜过现有方法，还可将彩色化作为自我监督的视觉

表现学习工具。 

在一个足够大的训练样本空间内，对于一个类别

的物体，可以由训练样本中同类的样本子空间线性表

示，因此在当该物体有整个样本空间表示时，其表示

的系数是稀疏的。基于这一思想，梁海等[38]提出“离

线字典库”的概念，可以实现同类内容目标图像的彩

色化。Dan Yan 等基[39]于特征分类和细节突出，提出

一种多稀疏字典分类彩色化模型。在特征分类中，采

用相应局部约束算法来提高分类的准确度；在细节突

出方面，采用拉普拉斯金字塔来解决错失的图像细

节，以及提高图像彩色化的计算速度。以上 2 篇文

献彩色化效果对比见图 5[39]。可以看出，图 5c 中存

在大量错误彩色像素。在图 5 中方框标识区域中，

应该是蓝色的天空用黄色着色，并且缺少细节，另

外该算法需要分别求解每个字典的稀疏系数，这大

大增加了计算量。在图 5d 中明显减少了色彩误传的

可能性，并且清楚地显示了细节，证明了此种结合

特征分类和细节增强的算法是有效的。客观评价指

数结果见图 6。通过均方误差值（mean square error, 

MSE）颜色峰值信噪比（the color peak signal-to-noise 

ratio, CPSNR）、结构相似度（the structural similarity, 

SSIM），这 3 个指标的折线图可清晰地看出文献[39]

的多稀疏表示的彩色化方法性能更优于文献[38]，该

算法实现了即使没有人工干预，仍然可以达到与人

工干预算法一样的彩色化效果，但未来可以采用其

他模式识别算法以提高区分亮度信息和特征信息相

似图像块的着色效果。 

在图像彩色化算法的处理实时性方面，赵汉理

等[40]利用硬件 GPU 性能优势，来实现近实时的图像

彩色化方法。这种别出心裁的处理方法同时利用 GPU

的并行处理和优秀的算法处理，很容易完成彩色化处

理。同时因该方法需要更少的系统响应时间，提高了

人机可交互性的智能性[41]。 

基于常用的借助微分方程、图像融合、图像分割

实现的彩色化方法有很多局限性，因此图像彩色化方

法的未来研究可以有效地结合字典学习、稀疏表示的

特点，也许能够更好地解决具有复杂的灰度图像彩色

化问题。但此方法不能解决参考彩色图像的选择受用

户的影响的问题，因此未来可以采取针对参考图像的

选择实现自动客观化的算法，这样不仅能实现彩色化

过程的自动化、减小计算复杂度，还能得到客观优秀

的彩色化结果。 
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a 目标灰度图像 

 

 
b 原彩色图像 

 

 
c 文献[38]的彩色化结果 

 

 
d 文献[39]的彩色化结果 

 

图 5  文献[38]和文献[39]彩色化方法的效果对比 
Fig.5 Comparison of [38] and [39] colorization method effects 

 

 

 

图 6  MSE，CPSNR 和 SSIM 的客观评估 
Fig.6 Objective evaluation of MSE, CPSNR, and SSIM 

 

3  结语 

图像彩色化可以准确高效地从带有颜色的图像

中获得所需的视觉目标信息，从而对其中事物进行分

辨。不论是人工着色还是参考源图像的色彩迁移方

法，其实现方法多是通过对目标图像进行分割、分块

对应着色，应用偏微分方程将彩色化问题转化为最优

解问题，借助图像融合、图像分类分割、深度学习和

稀疏字典等技术手段实现图像的彩色化。图像彩色化

技术不是一门单一的研究内容，在将来的研究工作中

可与其他学科结合，利用计算机的快速处理能力和硬

件优势，来满足图像增强处理的需求。另一方面，相

比其他图像处理技术，图像彩色化方法的种类相对单

一，而且彩色化过程中，很难达到彩色化的实时性和

人眼视觉效果的双重要求，后期的研究可根据应用场

景和算法的特点来选择优化图像彩色化方法，例如在

监控应用中，需进行人脸识别、目标跟踪定位等稍高

精度的图像处理的应用场景，建议选择借助图像融

合、结合深度学习和稀疏表示的彩色化处理手段。当

图像增强彩色化处理应用在车载系统、实时监控等图

像处理实时性较高的场景，建议选择基于图像分割的
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彩色化方法。当需要对图像内容的细节处理要求较高

时，建议优先选择借助偏微分方程的彩色化方法。总

而言之，图像彩色化作为一种图像增强处理手段，提

高图像彩色化的精确度、视觉效果以及图像分析时的

精准应用始终是图像彩色化技术的终极和最基本目

的。 
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