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基于密集连接生成对抗网络的图像颜色迁移

王晓宇,朱一峰∗,郗金洋,王　尧,段　锦
(长春理工大学 电子信息工程学院,吉林 长春１３００２２)

摘要:针对传统颜色迁移算法在处理图像时存在颜色误传递,色彩不够自然等问题,提出一种基于密集连接生成对抗网

络的图像颜色迁移方法.在训练过程中,训练生成网络生成颜色迁移图像.生成网络中的编码层利用密集连接网络跨

层连接的优点促进颜色特征重用,加快网络的收敛速度,同时在转换层采用３层残差模块代替原始的两层残差模块更好

地组合图像的不同特征.训练判别网络使其辨别原图像与生成的迁移图像间的差别.本文判别网络中用－log函数计

算模型损失,加快训练初期更新速度.实验结果表明,与同类模型相比,本文方法结果图像保留更多细节,且能够抑制部

分噪声,整体更接近自然图像.
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Imagecolortransferwithdenseconnections
generativeadversarialnetworks
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(SchoolofElectronicandInformationEngineering,
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Abstract:AimingattheproblemthatthetraditionalcolortransferalgorithmhascolormisＧtransmisＧ
sionandunnaturalnessasprocessingimages,animagecolortransfermethodbasedondenseconnecＧ
tiongenerativeadversarialnetworkisproposed．Duringthetrainingprocess,thetraininggeneration
networkgeneratesthecolortransferimage．Thecodinglayerinthegeneratednetworkpromotesthe
reuseofcolorfeaturesandspeedsuptheconvergencerateofthenetworkbyusingthecrossＧlayerconＧ
nectionofthedenseconnectionnetwork．TheconversionlayerusesathreeＧlayerresidualmoduleinＧ
steadoftheoriginaltwoＧlayerresidualmoduletocombinedifferentfeaturesoftheimage．ThedisＧ
criminatingnetworkistrainedtodistinguishthedifferencebetweentheoriginalimageandthegeneraＧ
tedtransferimage．The－logfunctionisusedtocalculatethemodellossinthenetworkandspeedup
theinitialupdateofthetraining．Theexperimentalresultsshowthattheresultimageofthismethod
retainsmoredetailscomparedwiththesimilarmodel,cansuppresssomenoiseandthewholeimageis
closertothenaturalimage．
Keywords:generativeadversarialnetworks;colortransfer;denseconnection



１　引　　言

　　迁移学习在机器学习中是一个重要的研究课

题.迁移学习的目标是将其他领域上学习到的知

识迁移转化到不同但相关的其他领域或问题中.
图像颜色迁移是指在保持图像风格和纹理不变的

情况下,通过算法获取其他图像的颜色信息,从而

使图像呈现全新的视觉效果.
２００１年,颜色迁移的概念被首次提出.ReＧ

inhard[１]等人利用颜色空间的抗相关性,有效地

完成了彩色图像间的颜色转移工作.在这之后,
颜色迁移引起中外学者的广泛关注.很多学者在

原算法的基础上进行了改进,或提出新的颜色迁

移算法,扩展了颜色迁移的应用领域.Tai等[２]

利用基于概率分割的局部颜色迁移算法实现了区

域间对应像素点的颜色迁移.Pouli等[３]利用直

方图匹配使目标图像和参考图像拥有相似的颜色

风格.Guo[４]和 Gupta[５]利用机器学习的方法实

现图像的颜色迁移.在图像间有相同物体或场景

的情况下,可利用特征检测的方法建立图像间的

颜色映射关系.Yamamoto等[６]使用SIFT计算

空间对应关系,并应用高斯卷积核寻找颜色间的

映射关系来进行颜色迁移.Hacohen等[７]通过计

算密集最近邻对应关系的经典算法寻找图像间对

应的色调差异,然后进行整体的颜色调整.Wu
等[８]利用图像分析的方法分离出前景与背景,实
现了语义相同或相似区域间的颜 色 迁 移.Li
等[９]将颜色组合抽象出颜色情感,利用颜色情感

去进行颜色迁移.
尽管颜色迁移算法迅速发展,但是目前使用

的一些颜色迁移技术仍需人工干预,且部分场景

与真实图像的差异仍旧明显,迁移过程会存在颜

色误传递、色彩不够自然及图片细节丢失等问题.

２　生成对抗网络

２０１４年,Goodfellow[１０]等首次提出生成对抗

网络(GAN)模型.该模型提出后受到了人们的

广泛关注.生成对抗网络的主要思想是通过生成

器G(Generator)和判别器 D(Discriminator)不
断博弈,进而使生成器学习到数据的分布.如

果用到图片生成上,则训练完成后,生成器可以

从一段随机数中生成逼真的图,判别器判别输

入图片是不是“真实的”.生成对抗网络结构图

如图１所示.

图１　生成对抗网络总体结构图

　Fig．１　Structurediagramofgenerativeadversarial
network

GAN 成功的关键是对抗性损失的思想,这
种对抗性损失迫使生成的图像原则上与真实图像

无法区分.GAN 自动学习一个适合目标的损失

函数,同时训练一个生成模型来最小化损失.由

于 GAN学习的是适应于数据的损失函数,因此

可以将 GAN应用到大量的任务中去,这对于图

像生成任务特别有用,因为这正是许多计算机图

形学优化的目标.我们采用对抗性损失来学习映

射,使得迁移图像与目标域中的图像难以区分.

GAN的目标函数可以表示为公式(１):

min
G

max
D

VGAN(D,G)＝Ex~Pdata(x)[lnD(x)]＋

Ez~pz(z)[ln(１－D(G(z)))], (１)
近几年相关的研究成果相当丰富.已有的工

作为 GAN添加了标签[１１]、文本[１２]等.加入图像

约束的工作也有很多,Ledig等[１３]提出利用 GAN
生成高分辨率图像;Yeh等[１４]将 GAN 应用在图

像修复上并取得了很好的结果.Zhu等[１５]提出

的CycleGAN可以实现图像翻译任务,该网络能

根据目标域数据与源域数据的共有特征形成映射

关系,且不要求源域与目标域数据一一对应,但其

模型在训练阶段常会遇到网络训练不稳定、训练

更新速度较慢且部分生成图像质量较差等问题.
针对以上问题,本文在原CycleGAN模型 基础上

进行了如下改进:(１)提出了一种密集连接网络结

构代替原网络中的单层连接,利用密集连接网络

跨层连接的优点能够促进颜色特征重用同时提升

网络效率.转换层部分将原本的２层残差模块改

为３层残差模块,更好地拟合图像的深层特征和

浅层特征.(２)判别网络损失函数处理仿造数据

的表达式由ln(１－D(z))改为－ln(D(z)),同样

能满足判别器的目标函数要求,并且在训练初期

还能更新得更快.
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３　颜色迁移的密集连接生成对抗网络

本文的颜色迁移方法的网络框架如图２所示,
我们的目标是学习两个图像集域X 和域Y 之间的

映射函数.本文模型包括两个生成器和两个判别

器,映射G:X→Y,映射F:Y→X,判别器DX 和判

别器DY.G 的目标是使域X 的样本经过映射后

符合域Y 的分布,即G(X)~Pdata(y).DX 的目标

是将{y}和{G(X)}区分开.F 和DY 也是同理,只
是方向相反.对于颜色迁移,域X 通常需要转换

颜色的内容图像集,域Y 通常是目标图像集.

图２　本文网络架构

Fig．２　Networkarchitectureofthispaper

３．１　基于密集连接的生成器网络结构

为了正确训练样本分布,提高生成图片的质

量,生成器网络采用编码层Ｇ转换层Ｇ解码层网络.
第一部分编码层用于图像特征提取,第二部分转

化层使用残差网络组合图像的不同特征,第三部

分解码器对特征进行筛选并重构图像.
编码层网络的层与层之间不同于原始生成对

抗网络编码层只有单层连接,而采用密集连接[１６].
密集连接网络基本思路是建立前面所有层与后面

层的跨层连接.在密集连接网络中,第m 层的输

入会连接前面所有层作为输入,如公式(２)所示.
xm＝Hm(x０,x２,．．．,xm－１[ ] ), (２)

其中:x０,x２,．．．,xm－１[ ] 表示由第０,１,２,􀆺,m－
１层输出的特征图组成的张量;Hm 代表非线性

转化函数,它是一个组合操作,包括批量归一化

(BatchNormalization,BN)、激活函数(ReLU)、
池化(Pooling)及卷积运算(Conv).在密集连接

块中,输出的通道数为k,第m 层的输入通道为

k０＋k(m－１),超参数k 在密集连接网络中称为

增长率,随着层数的增加,密集连接块的输入会非

常多,这是由于特征复用造成的,所以一般情况下

使用较小的k,本文k取１２.

原始的编码层网络要经过池化层及步长大于

１的卷积运算来降低特征图的大小,而密集连接

网络需要特征图大小保持一致.为了解决这个问

题,我们采用密集连接块加过渡层的结构.在密

集连接块中,各个层的特征图大小一致,可以在通

道维度上连接.本文密集连接块中的非线性组合

函数采用的是BN＋LeakyReLU＋３×３Conv的

结构.对于转换层,它主要是连接两个相邻的密

集连接块,并且在保证特征形状不变的情况下,降
低特征维度.过渡层包括一个１×１的卷积和

２×２的平均池化,结构为 BN＋LeakyReLU＋
１×１Conv＋２×２AvgPooling.另外,过渡层还起

到了压缩模型的作用,本文使用的压缩系数为

０􀆰５.在密集连接网络中,我们采用斜率为０．２的

LeakyReLU 激活函数而 非 ReLU 激 活 函 数.

LeakyReLU 是给所有负值赋予一个非零斜率,
解决了ReLU 在输入是负数时完全不激活的情

况.图３所示为编码层密集连接图.

图３　编码层密集连接示意图

Fig．３　SchematicdiagramofcodelayerdenseconＧ
nection

生成网络编码层部分采用有２个密集连接块

的密集连接网络,密集连接块中所采用的卷积核

大小均为３×３,并采用填充卷积为１(padding＝
１)的方式补偿像素尺寸精度的损失,每个密集连

接块里面的层数相同.输入图像首先进行一次卷

积核大小为７×７,卷积核的数量为６４,步长为１
的卷积运算,再通过一个卷积核大小为３×３,步
长为２的最大池化层.然后进入密集连接块.编

码层采用的网络配置如表１所示.
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表１　编码层密集连接架构

Tab．１　Codinglayerdenseconnectionarchitecture

层 输出 尺寸和步长

卷积层 ２５６×２５６ ７×７conv,stride＝１

池化层 １２８×１２８ ３×３maxpool,stride＝２

密集连接块１１２８×１２８
１×１conv
３×３conv
é

ë
êê

ù

û
úú ×６,stride＝１

过渡层
１２８×１２８ １×１conv

６４×６４ ２×２averagepooling,stride＝２

密集连接块２ ６４×６４
１×１conv
３×３conv
é

ë
êê

ù

û
úú ×１２,stride＝１

　　第二部分转换层网络的作用是组合图像的不

同特征,然后基于这些特征,将深层的图像语义特

征与浅层的图像细节更好地进行拟合.本文采用

３层的残差模块有先降维再升维的操作.前一个

１×１的卷积主要负责减少维度,剩下的３×３的

卷积来减少输入和输出的维度,提取高维特征,后
一个１×１卷积对颜色特征进行融合.

转换层结构由６个残差模块串联组成,每个残

差块又包含了３个卷积层(Conv)、３个批量归一化

层(BN)和３个激活函数(ReLU).其中批量归一

化层(BN)的作用是在通道上进行归一化.第一个

卷积运算卷积核大小为１×１,步长为１,无填充卷

积(padding＝０).应用 ReLU激活函数,这里没有

超参数;第二个卷积运算为卷积核大小为３×３,步
长为１,卷积填充为相同卷积(padding＝‘same’),
应用ReLU激活函数.第三个卷积运算为卷积核

大小为１×１,步长为１,无填充卷积(padding＝０),
这一部分中没有应用 ReLU激活函数.将短路连

接和输入一起添加到模块中,然后再应用ReLU激

活函数.图４为本文残差模块示意图.
解码过程从特征向量中还原出图像特征,这是

利用２个反卷积层(Deconv)、２个批量归一化层

(Batchnorm)、２个激活函数(LeakyReLU)、１个卷

积层(Conv)和１个双曲正切激活层(Tanh)构成.

最终生成器的损失函数为:

min
G
V(D,G)＝

Ez~pz(z)[ln(１－D((G(z)))]． (３)

３．２　改进的判别器网络结构

判别器用于对抗训练.输入一副图像,判别

图４　残差模块示意图

Fig．４　Residualmodulediagram

器尝试预测其为原始图像还是生成器的输出图

像.本文判别器由５个卷积层(Conv)、４个激活

函数(LeakyReLU)和３个批量归一化层(Batch
Norm,BN)组成.其中５个卷积运算均为卷积核

大小５×５,步长为２的卷积,如图５所示.

图５　判别器结构图

Fig．５　Discriminatorstructurediagram

在原始 GAN 中,判别器的损失函数表达

式为:

max
D

V(D,G)＝Ex~Pdata(x)[lnD(x)]＋

Ez~pz(z)[ln(１－D(G(z)))], (４)
其中对于仿造数据的处理式是:

Ez~pz(z)[ln(１－D(G(z)))]． (５)
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一开始判别器是很容易鉴别仿造数据的,
因此对于刚开始训练的模型,我们希望在初期

D(z)能够快速地更新,但不幸的是,目标函数ln
(１－D(z))左端刚好是平缓的区域,这会阻碍D
(z)的快速更新.我们把ln(１－D(z))这个表达

式换成－ln(D(z)),同样能满足判别器的目标

函数要求,并且在训练初期还能更新得更快.
改进的判别器损失函数为:

max
D

V(D,G)＝Ex~Pdata(x)[lnD(x)]＋

Ez~pz(z)[－ln(D(G(z)))]． (６)
要使得输出的图片既符合目标域的分布,又

保留原来输入图片的语义信息,我们希望输出图

片和输入图片具有一定的相似度.因此循环一致

性要求对于某一个域上的数据通过两次转换,最
后能生成接近初始数据的分布,对于来自于源域

X的图片x ,都有x →G x( ) →F G x( )( ) ≈x ,
成为前向循环一致性,同样的,有反向循环一致性

y →F x( ) →G F y( )( ) ≈y ,因此,定义循环一

致损失函数为:

Lcyc G,F( ) ＝Ex~Pdata x( ) ‖F G x( )( ) －x‖１[ ] ＋
Ey~Pdata y( ) ‖G F y( )( ) －y‖１[ ] ． (７)

４　实验结果

实验在 Ubuntu１６．０４LTS的操作系统下进

行,基于开源深度学习框架Pytorch,使用的编程

语 言 为 Pyton,核 心 实 验 设 备 包 括 GPU
(GEFORCERTX２０６０),CPU(E５Ｇ２６２０v４＠２．１０
GHz)(２处理器),１６G 内存.图像颜色迁移实

验数据集为Places中的春天图片１２７３张,夏天

图片１０９６张,秋天图片１１７４张,冬天图片８５４
张,分别进行了４次训练,并选取清晨和傍晚的各

１０００张图像进行了１次训练.在训练前,将获取

的图像进行旋转和翻转操作以扩充数据集,并且

随机打乱图像的顺序,使训练样本更具多样性,并
将其中８０％样本设置为训练集,２０％样本为测试

集,实 验 中 每 组 数 据 集 包 含 TrainA、TrainB、

TestA和 TestB４个文件.在训练过程中,模型

采用 Adam 优化算法对参数进行优化,网络的初

始学习率为０．０００２,权重衰减设置为０．００００１,
批处理大小为３２,训练的epoch数量为２００,训练

中前１００epoch保持学习率不变.每训练一个

epoch,就打乱一下图像顺序,目的是保证训练的

可靠性.同时为了减弱初始化对输出结果的影

响,我们通过多次训练来获得最佳效果.

４．１　实验分析与比较

本文分别与文献[１]、文献[１５]、文献[１７]提
出的算法进行比较,如图６、图７所示.从图６可

以看出,文献[１]、[１５]、[１７]的算法结果图中天

空、山、草地、树的颜色并没有明显的区分,出现了
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图６　不同方法进行四季颜色景观颜色迁移结果

Fig．６　Differentmethodsforcolortransferresultsoffourseasonscolorlandscape

图７　不同方法清晨傍晚景观进行颜色迁移结果

Fig．７　Differentmethodsofcolortransferresultsintheearlymorningandeveninglandscape
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严重的颜色误传现象,而本文的算法克服了颜色

误传递、色彩不够自然的现象.且本文的颜色迁

移算法可以生成特征相近、但风格不同的结果图,
图像的各类景物边界区分明显,更贴近真实场景

颜色.图７中我们进行了清晨和傍晚景象颜色迁

移,结果图像中文献[１]、[１５]、[１７]算法也出现了

严重颜色误传、景物颜色边界不明显等现象,本文

的算法则避免了这种缺点,颜色传递的效果明显

优于前几种算法.

４．２　定量分析

４．２．１　密集连接有效性验证

为了证明密集连接对算法性能的影响,对本

文生成器网络和文献[１５]生成器网络分别进行

２００００次实验.如表２所示,在生成器损失函数

对比中,本文生成对抗网络在收敛速度和稳定性

上明显优于文献[１５]网络模型.

表２　生成器损失函数对比

Tab．２　ComparisonofGeneratorlossfunction

模型训练(step) 本文算法 CycleGAN

５０００ １３．３４±０．５３ １５．８５±０．６５

１００００ ９．９５±０．４４ １１．５３±０．４５

１５０００ ６．５１±０．３５ ８．１５±０．４２

２００００ ５．８８±０．３１ ６．０１±０．３６

图８　改进前后判别器损失函数变化情况

Fig．８　Discriminatorlossfunctionbeforeandafter
improvement

４．２．２　本文判别器损失函数有效性验证

图８为改进前、后判别器损失函数值随训练

步长变化趋势.其中蓝线代表本文判别器损失函

数随训练步长变化情况,红线代表文献[１５]判别

器损失函数随训练步长变化.在比较判别器损失

函数性能时,我们固定生成器为本文提出的生成

器模型,避免生成器不同对实验结果产生的影响,
从图中可以看出用本文的判别网络训练初期更新

更快,稳定性也较好.

４．２．３　图像经典特征比较

为了验证本文算法的有效性,我们选择了包

括ShapeContext[１８]、PSNR和边缘强度３种经典

特征对图７中的４幅迁移图像进行比较.由表３
可以看出本文算法较其他３种对比算法具有更小

的 ShapeContext、更高的 PSNR 和边缘强度.
说明其颜色迁移后的结果具有更小的失真程度,
可更有效地保持场景原有结构,且有效地减小了

随机干扰对结果的影响,算法的鲁棒性较高.

表３　不同颜色迁移算法的shapecontext、PSNR和边缘

强度

Tab．３　Shapecontext,PSNRandedgestrengthofdifferＧ
entcolortransferalgorithms

方法 ShapeContext PSNR 边缘强度

文献[１]算法 ０．１０４１３９ ３２．９８６ ９３．７１

文献[１５]算法 ０．０９２９８５ ３４．０６４ １１０．３３

文献[１７]算法 ０．０９１４８１ ３３．１９１ １０５．２９

本文算法 ０．０９２０５３ ３５．３０８ １１８．４０

表４　本文算法四季景观颜色迁移图像中各图像的SSIM
和对比度

Tab．４　SSIMandcontrastofeachimageinthefourseaＧ
sonscolortransferimageinthispaper

季节 SSIM 对比度

春季 ０．９５３ ４．２６

夏季 ０．９７７ ４．４１

秋季 ０．９２５ ３．３０

冬季 ０．９３３ ３．０４

表４为图６(e)中本文算法四季景观颜色迁

移各 图 像 的 SSIM[２０Ｇ２２]和 对 比 度.我 们 选 择

SSIM 对本文算法结果图像中４幅季节景观颜色

迁移图像同原图像的结构相似性进行评估,选择

对比度评估４幅迁移图像的视觉效果.对比度对

视觉的影响起着关键作用,通常对比度越大,图像
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越清晰醒目,色彩也越鲜明艳丽;而对比度小,则
会让整个画面都灰蒙蒙的.由表４可以看出,四
季迁移图像中夏季的迁移图像与原图像的结构相

似度最接近,有更小的失真程度且对比度较高,说
明夏季的迁移图像在保持图像原有属性基础上具

有较好的颜色迁移效果,可以准确地保持场景中

的饱和度.分析造成４幅迁移结果图像细微不同

的原因是４个训练集的图像数量不同,以及训练

集内部图像间细节差异导致.

４．２．４　彩色度比较

在定性的评估中,我们选择 Hasler等人提出

的一种计算图像色彩度的方法[１９],实验证明该方

法计算的色彩度和主观评价有较高的相关性.
该方法的色彩度定义为:

C＝ δ２
rg＋δ２

yb ＋０．３ μ２
rg＋μ２

yb , (７)
该定义基于图像的三原色理论,其中,μ 和

δ表示图像的均值和标准rg＝R－G,yb＝０．５
(R＋G)－B,R、G 和 B为彩色图像的３个颜色

分量.本文计算不同模型测试结果图像的色彩度

并求平均值,如表５所示,相比于同类模型本文算

法具有更高的色彩度,说明本文迁移算法更接近

表５　不同模型结果图像的色彩度平均值

Tab．５　Coloraverageoftheresultsofdifferencmodels

方法 色彩度

本文方法 ９２．５１９

CGAN ８３．２０９

CycleGAN ８０．３６２

Reinhard ６１．８３３

人的主观感受.

５　结　　论

本文提出了一种基于密集连接生成对抗网络

的图像颜色迁移方法.在生成网络中利用密集连

接网络模型加强了图像颜色特征的传播,提升了

颜色迁移效率并且克服了现有算法中存在的颜色

误传递、色彩不够自然等问题.实验结果证明,本
文模型保留了更多图像细节,纹理清晰,整体图像

更接近自然图像.
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