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摘要:针对当前灰度图像彩色化算法容易出现色彩枯燥、颜色溢出和图像细节损失等问题,本文提出一种结合全局语义

优化的对抗性灰度图像彩色化算法.其中,生成网络采用自主改进的 UＧNet网络.一方面,改进的 UＧNet网络利用多

层卷积对输入图像进行逐步下采样,在获取多尺度层级特征和全局特征的同时,在跳跃连接中将全局特征和多尺度层级

特征进行自适应融合,从而有效增强算法对全局语义信息的理解能力并缓解颜色溢出的现象;另一方面,改进的 UＧNet
网络在上采样过程中融合通道注意力模块,使得在提取卷积特征时能够有效抑制噪声并降低特征冗余性.判别网络主

要采用全卷积结构,通过反向传播误差以达到优化生成网络的目的.此外,本文算法的损失函数将 WGANＧGP网络的

优化思想和颜色损失相结合,从而解决传统生成对抗网络训练时出现的梯度消失和模式崩溃等问题.本文算法在

Place３６５测试集上所获取的峰值信噪比、结构相似性和信息熵指标分别为２４．４５５dB、０．９４３和７．４８９.实验结果表明,本
文算法能够缓解颜色溢出,且细节保持和颜色饱和度方面都具有一定优势.
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Abstract:Thecurrentcolorizationalgorithmsgenerallysufferfromcolorboring,colorbleedingand
detailloss．Inordertoaddresstheseproblems,thispaperproposesaadversarialcolorizationalgorithm
combinedwithglobalsemanticoptimization．ThegeneratoradoptstheimprovedUＧNetnetwork．On
theonehand,theimproved UＧNetgraduallyobtains multiＧscalefeaturesandglobalfeatureby
multipleconvolutionduringthedownsamplingprocess．Atthesametime,theglobalfeatureand



multiＧscalefeaturesgetadaptivefusedintheskipconnections,thusitcaneffectivelyenhance
algorithm􀆳sabilitytounderstandglobalsemanticandeasethecolorbleeding．Ontheotherhand,the
improvedUＧNetnetworkintegratesthechannelattentionmoduleintheupsamplingprocess,which
caneffectivelysuppressthenoiseandreducethefeatureredundancywhentheconvolutionalfeatures
areextracted．Thediscriminatormainlyadoptsfullconvolutionstructureandachievesthepurposeof
optimizingthegeneratorbyreverseerrortransfer．Inaddition,thelossfunctioncombinestheoptimiＧ
zationideaofWGANＧGPwithcolorlosstosolvethegradientdisappearanceandmodecollapseprobＧ
lemsinthetrainingoftraditionalGAN．TheproposedalgorithmistestedonPlace３６５testset,andthe
PSNR,SSIMandIEindexesare２４．４５５dB,０．９４３and７．４８９,respectively．Thetestresultsshowthat
theproposedalgorithmcanalleviatecolorbleeding,andhascertainadvantagesindetailretentionand
colorsaturation．
Keywords:globalfeature;channelattentionmodule;WGANＧGP;imagecolorization

１　引　　言

　　图像彩色化实质就是为灰度图像的每一个像

素分配颜色[１].该技术在机器视觉、图像修复和

影视制作等方面具有重要的应用价值.现有的彩

色化方法有传统彩色化方法和基于深度学习的彩

色化方法.
传统的彩色化方法可分成两种:基于局部颜

色扩展的方法[１Ｇ４]和基于参考图的颜色传递的方

法[１Ｇ４].其中,基于局部颜色扩展的方法需要人为

在灰度图像上进行颜色涂鸦,需要的用户操作量

较大,在颜色扩散过程中易出现边缘误扩散等问

题.基于参考图的颜色传递的方法需要选择一张

与待彩色化灰度图相似的彩色图进行颜色迁移,
虽然此类方法减小了用户操作量,但是对参考图

的依赖程度高.由于传统算法受人工干预影响较

大,且效率不高,在这个图像海量化的信息时代已

经不再适用.
目前,基于深度学习的彩色化算法已经能实

现自动彩色化.如Cheng[１]等人利用卷积神经网

络来提取灰度图特征,使用联合双边滤波进行后

续处理,实现了较好的彩色化效果.Iizuka[２]等

人利用双流结构,融合灰度图像的局部特征和全

局特征,并添加标签分类来实现颜色预测,但生成

图像 的 颜 色 饱 和 度 较 低 且 细 节 损 失 较 多.

Zhang[３]等人将图像彩色化问题转化成对像素点

颜色的分类问题,将饱和度高的颜色赋予高权重

来获得鲜艳的颜色,但是容易造成颜色溢出的问

题.Larsson[４]等人使用 VGG 网络来解释场景

的语义组成和对象的定位,但仍存在细节损失等

问题.
近 些 年,生 成 对 抗 网 络 (Generative

AdversarialNetwork,GAN)因其特殊的网络结

构和训练机制,在超分辨重建[５]、图像合成[６]与风

格转换[７]等领域都取得了巨大的成功.受此启

发,GAN 网络也被用来解决图像彩色化的问题.

Isola等[８]人提出使用 UＧNet与 GAN 相结合的

方法,在一定程度上提升了彩色化效果.后来

Nazeri 等[９] 利 用 条 件 生 成 对 抗 网 络[８]

(conditional Generative Adversarial Network,

cGAN)来还原彩色化的过程.Cao等[１０]也通过

在cGAN 的多个卷积层中添加噪声来增加彩色

化效果的多样性,但彩色化后颜色溢出的现象仍

未改善.ChromaGAN[１１]是 Patricia等人提出来

的一种最新的对抗性彩色化算法,他们把图像场

景分类引入 GAN 网络,通过对颜色信息和类别

分布的感知来实现灰度图像彩色化,可改善场景

彩色化错误的现象.由于以上基于 GAN 的彩色

化方法均利用相对较浅的低维特征,对图像的全

局语义信息(例如场景的布局)理解不足,从而易

导致颜色溢出等现象,且在特征提取时存在一定

程度的细节损失.
针对以上问题,本文提出一种结合全局语义

优化的生成对抗彩色化算法.通过对输入图像进

行下采样获取多层特征和全局特征,并在跳跃连

接中将得到的全局特征分别与多尺度层级特征融

合来提升对图像整体语义信息的理解能力,且在

上采样过程中引入通道注意力机制来抑制噪声和

降低冗余特征的权重,增强有用特征的学习能
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力[１３].同时搭建判别网络,动态化地评价生成图

像的质量,进一步提升颜色的丰富程度.本文的

损失函数在传统颜色损失的基础上引入带梯度惩

罚 的 Wasserstein 生 成 对 抗 网 络[１３Ｇ１４]

(Wasserstein Generative AdversarialNetＧwork
withGradientPenalty,WGANＧGP)的优化思

想,用 Wasserstein距离[１５Ｇ１６]度量真假样本,以解

决传统 GAN在训练过程中出现的梯度消失和模

式崩溃等问题.实验证明,相比于目前主流算法,
本文算法的彩色化效果有一定提升.

２　全局语义优化的对抗性彩色化

算法

　　由于传统的 RGB模型并不能直观地反映亮

度信息,因此先把图像转换成Lab模型.生成网

络的输入为亮度L 通道.生成网络主要包括３
部分:下采样、特征融合和上采样.首先下采样提

取多尺度层级特征和全局特征,然后在跳跃连接

中将得到的全局特征与每个尺度的层级特征融

合,接着在上采样过程中重构图像,最终预测输出

三通道Lab的彩色图.之后将生成的彩色图和

真实的彩色图输入判别网络中进行识别.生成网

络和判别网络在动态博弈中不断增强性能,最终

达到生成高质量图像的目的.

２．１　生成网络

本文的生成网络在 UＧNet[１８]网络的基础上

进行改进,加深了网络深度并引入自适应特征

融合 模 块 和 注 意 力 机 制.具 体 结 构 如 图 １
所示.

图１　生成网络结构

Fig．１　Structureofgenerator

　　其中,为了减少最大池化带来的信息丢失,本
文采用卷积核为４,步幅为２,填充为１的卷积层

逐步下采样,依次获得不同尺度的层级特征和全

局特征.本文在跳跃连接添加特征融合模块分别

将全局特征和多尺度层级特征进行自适应融合.
由于层级特征提取的是感受野相对较小的局部信

息,而全局特征具有从整个图像的感受野中提取

的高维信息(如场景布局和类型等),因此全局特

征可作为一种先验信息来增强各个尺度的层级特

征[２,１７],而且这两种特征的融合形成了对图像信

息的高效表达,有利于生成颜色自然且细节丰富

的图像.
与此同时,在上采样中将得到的全局特征逐

渐恢复高分辨率来构建图像.由于转置卷积易产

生棋盘格噪声,本文采用双线性插值和４×４的卷

积层组合的方式代替转置卷积来扩大图像尺寸.
随后,按照 UＧNet的思想,在每个尺度下将已增

强的低维层级特征通过跳跃连接与上采样的高维

特征拼接融合,共享低维特征的空间信息和细节

信息[１５,１７].为了提升算法特征学习的性能,添加

了通道注意力机制[１８]对融合之后的特征进行通

道加权,抑制噪声同时更关注与任务相关的特征
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通道.

２．１．１　自适应特征融合模块

由于提取的层级特征感受野较小,主要包含

局部特征信息.一般来说,全局特征反应图像的

整体结构,例如场景布局和类型等[１７].局部特征

更加注重图像的细节信息,反应图像区域内更详

细的变化.两者融合可以有效获取丰富的特征信

息,并且能增强算法全局语义信息的理解能力.
因此,本文在不同尺度上通过特征融合模块动态

的将全局特征和包含局部信息的层级特征进行融

合,如图２所示.

图２　特征融合模块结构

Fig．２　Structureoffeaturefusionblock

假设层级特征图fl 的尺寸为H×W×Cl,全
局特征图fg 的尺寸为１×１×Cg .首先将全局

特征fg 经过１×１的卷积层进行调整,该卷积层

可自适应地从全局特征中提取最有用的信息来增

强通道数为Cl 的层级特征.然后把卷积之后的

全局特征复制 H×W 次,使得到的全局特征尺度

与待融合的层级特征尺度一致.最后将全局特征

与层级特征进行拼接融合,输出的特征尺寸为

H×W×Cl.融合公式如下:

fout＝δb＋W
fl

fg

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (１)

其中W 是一个Cl×２Cl的权重矩阵,而b 是一个

维度为Cl 的向量,W 和b 都 是 网 络 的 可 学 习

参数.

２．１．２　注意力模块

UＧNet结构的优势就是将下采样的多尺度特

征通过跳跃连接在上采样过程中进行整合,使得

语义信息丰富的高维特征和包含细节信息的低维

特征互补,增强算法的性能.但是融合之后的特

征层也包含了噪声响应和冗余特征信息,会对图

像彩色化造成干扰.因此,为了能高效地从特征

模块中获取有用特征信息,引入了通道注意力机

制使网络自动学习各个特征通道的相互依赖关

系,抑制噪声并增强有用特征通道的权重.注意

力机制模块结构如图３所示.

图３　注意力模块结构

Fig．３　Structureofattentionblock

输入和输出的特征图尺寸均为 H ×W ×C,
首先对输入的特征图进行全局平均池化,得到一

个１×１×C 的特征图.从某种程度来说,该特征

图具有全局感受野,可看作是对各个通道的描述.
全局平均池化公式如下:

Zc ＝
１

W ×H∑
W

i＝１
∑
H

j＝１
uci,j( ) , (２)

其中,uc(i,j)表示输入特征图的第c 个通道内

位置为 (i,j)的像素值,Z 为全局平均池化后的

特征图.随后将特征图Z 经过两个级联的卷积

层和激活层来学习各个特征通道的相关性.第一

个卷积层对特征通道生成尺度为１×１×C/１６的

特征图,第二个卷积层再把特征图扩展回１×１×
C,经过sigmoid函数激活输出得到每个特征通

道的重要性.最后得到的特征权重通过乘法加权

在输入的特征上,从而达到抑制噪声和增强与任

务相关的特征通道权重的目的[１８],在一定程度上

提升了算法的性能.

２．２　判别网络

判别网络的目标是尽可能地区分生成图像和

真实图像,本文判别网络由５层全卷积层构成,详
细结构如表１所示.

表１　判别网络结构

Tab．１　Structureofdiscriminator

卷积层 结构 步长 通道数

Conv１ ４×４ ２ ６４

Conv２ ４×４ ２ １２８

Conv３ ４×４ ２ ２５６

Conv４ ４×４ ２ ５１２

Conv５ ４×４ １ １

判别网络前４层采用的是步长为２的４×４
卷积层,同时每次下采样之后特征图的通道数加
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倍,每个卷积层后采用LeakyRelu激活函数.判

别网络的最后一层将特征图映射成单通道输出.
判别网络的输入是生成网络生成的彩色图和与之

对应的真实彩色图,经过判别网络处理之后返回

输入图像是真或假的概率值.判别网络对生成图

像进行评估判别,通过优化损失函数,反向传播误

差调整网络结构参数,以进一步改善生成网络的

彩色化效果.

２．３　目标损失函数的设计

传统 GAN大多基于JS散度进行优化,而JS
散度易发散从而导致产生梯度消失的现象,不利

于生成网络进一步的学习.WGANＧGP网络采

用了 Wasserstein距离[１４]作为判别真假图像的依

据,且在损失函数中添加了梯度惩罚使得判别网

络满足１ＧLipschitz限制,以解决传统 GAN 在训

练过程中产生的梯度消失和模式崩溃等问题.
本文将 WGANＧGP的优化思想与颜色损失相

结合来设计算法的损失函数.生成网络的损失包

括颜色损失和对抗损失两部分,具体表达式如下:

Lg(G,D)＝LC(G)＋λ１Ladv(G,D),(３)
其中:LC 表示颜色损失,Ladv 表示对抗损失.由

于Ladv∶LC ＝１０００∶１,通常情况下,当对抗损失

为主导时,会使得网络权重被带偏,因此需要设置

λ１ 用于平衡两类损失.考虑到算法的主要任务

是学习颜色信息,实验设置λ１ 为１e－４,使得颜色

损失占据主导地位.
对抗损失的具体定义如式４:

Ladv(G,D)＝－Ex︿~pg D G x
︿

( )( )[ ] ,(４)

Pg 表示生成彩色图的数据分布,颜色损失LC 表

达式如式(５)所示,它是计算真实彩色图与生成彩

色图的L１ 距离得到的.相比于L２ 损失,L１ 损失

能较少生成图像细节模糊的现象.其中Pr 表示

真实彩色图的数据分布.

LC(G)＝E L,ar,br( ) ~pr [ ‖G L( ) － L,ar,br( ) ‖１ ] ,
(５)

其次,判别网络的损失函数引入了 Wasserstein
距离[１４],公式表达如式(６)所示.

Ld(G,D)＝Ex︿~pg D G x
︿

( )( )[ ] －
Ex~pr D x( )[ ] ＋λLgp , (６)

公式前两项表示真实数据分布与生成数据分布之

间的 Wasserstein距离.权重λ 取１０.Lgp 表示

梯度惩罚项,公式定义为:

Lgp ＝Ex~~px~ ‖ Ñx
~
D(x

~)‖２－１( ) ２[ ] ．
(７)

添加梯度惩罚的目的是使得判别网络满足

Lipschitz限制.其中Px
~ 表示惩罚项的采样分

布,获取Px
~ 的方法为:在真实数据分布Pr和生成

数据分布Pg中各进行一次采样,然后在两点连线

处进行一次采样.采样公式表达为:

x
~
＝εx＋ １－ε( )x

︿ , (８)

ε为从[０,１]的正态分布中选取的随机数,x ~
pr ,x

︿
~pg .

３　实验结果与分析

３．１　实验环境与设置

本实验在 Pytorch深度学习框架下实现,利
用 TITANRTX加速训练.选用 Place３６５场景

数据集对网络进行端到端的训练,该数据集包含

３６５个不同场景的１８０多万张图片.训练之前先

将数据集里少量灰度图和场景灰暗的图片滤除以

保证算法能更好地学习颜色信息,处理之后最终

选取１６８７４２４张图片作为训练集,１００００张图

像为测试集.
首先将输入图片颜色空间从 RGB 转化成

Lab,将L 通道作为生成网络的输入.由于网络

存在尺度为１×１×C 的全局特征,需要固定输入

尺寸的大小,实验选用２５６×２５６的输入图像.算

法采用 Adam 算法优化损失函数,初始学习率

lr＝０．０００１,β１ ＝０．５,β２＝ ０．９９９,权重衰减为

０􀆰００５.每批次大小为３２,共训练１０个周期,训
练期间每迭代１０００个批次进行一次验证输出,
观察算法的彩色化效果.

３．２　评价指标

为了评估算法的彩色化效果,本文分别从定

性和定量两个方面进行分析.定性分析主要从视

觉效果上进行评价,定量分析采用峰值信噪比

(PeakSignaltoNoiseRatio,PSNR)、结构相似性

(StructuralSimilarity,SSIM)和信息熵 (InforＧ
mationEntropy,IE)作为评价指标.峰值信噪比

是一种使用广泛的客观评价指标,其数值越大表

示失真越小.结构相似性是衡量两幅图像相似度

的指标,而信息熵表示的是图像包含信息的丰富

程度,信息熵越大,图像信息越丰富,图像质量
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越好.

３．３　不同算法的结果对比

为了证明本文算法的有效性,将本文算法与

现有彩色化算法[２Ｇ４,１１]进行比较.实验结果如图

４所示.
首先针对颜色溢出的问题,例如第１行中,由

于缺乏对图像全局语义的理解,文献[２,４]算法倾

向于把跑道赋予天空的蓝色,文献[３,１１]算法稍

好一些,但也将原本红色的跑道混合了少量蓝色,
而本文算法较好地将跑道的颜色恢复出来.在第

２行,文献[３]算法生成了更接近真实图像饱和度

高的红色,而鲜艳红色也违和地出现在轮胎上,文

献[２,４,１１]算法得到的颜色饱和度较低且颜色不

连续,本文算法在保持颜色饱和度较高的同时,也
没有出现颜色溢出的现象.在第３行,文献[３]生
成了紫色和黄色混合的花朵,呈现不自然的彩色

化效果,文献[２]花瓣的颜色饱和度较低且分布不

均匀,文献[４]的颜色鲜艳但是没有还原花蕊的颜

色信息,文献[１１]突出花蕊的细节信息,而有部分

花瓣混合少量绿色.相较之下,本文算法生成的

花朵颜色鲜艳且突出花蕊细节信息,在一定程度

上能够减少颜色溢出.
针对细节损失的问题,在第４行,本文算法还

原了泳池颜色这个细节信息,而且周围的草地树

图４　不同彩色化算法结果对比

Fig．４　Resultcomparisonofdifferentcolorizationalgorithms
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木也呈现较好的彩色化效果.其他算法均没有给

泳池赋予恰当的颜色,泳池周围的草地等也整体

呈现灰褐色.在第５行中,其他算法都忽略水果

筐的颜色细节,且对水果的颜色恢复较差,而本文

算法不仅还原了水果筐的颜色细节,而且图像整

体颜色也更接近真实图像.
通过以上对比可知,本文算法在保持较饱和

颜色信息的同时,一定程度上也能够缓解颜色溢

出和细节损失等问题.
同时,为了从客观的角度证明本文算法的优

越性.采用３．２介绍的３种评价指标,对多种彩

色化算法结果进行定量评估,对比结果如表２所

示.表中计算的结果是对于所有测试集图像的指

标平均值.可以观察到,对于相同的测试图片,本
文算法具有更好的评价指标,证明本文算法生成

的彩色图相比于其他几种算法彩色化效果更佳.

表２　不同算法结果对比

Tab．２　Resultcomparisonofdifferentalgorithms

算法 PSNR/dB SSIM IE

文献[１２] ２４．１４３ ０．９３８ ７．４４７

文献[２] ２３．９７４ ０．９３５ ７．４３５

文献[４] ２３．０２２ ０．９２４ ７．３９４

文献[３] ２２．８６９ ０．９１７ ７．４４０

本文算法 ２４．４５５ ０．９４３ ７．４８９

以上各种算法处理２５６×２５６尺寸大小的图

像平均所需时间如表３所示.

表３　不同算法处理时间

Tab．３　Differentalgorithmsprocessingtime

算法 时间/s

文献[１２] ０．１

文献[２] ０．４

文献[４] ０．８

文献[３] ０．３

本文算法 ０．２

３．４　消融实验

本实验采用不同的网络结构进行训练,来验

证 GAN结构和各模块对算法性能的影响.(１)
原始 UＧNet＋GAN;(２)UＧNet＋GF＋GAN:

GAN的生成网络在 UＧNet基础上添加全局特征

优化模块;(３)本文算法:UＧNet＋GF＋Attention
＋GAN,生成网络继续添加通道注意力模块;(４)
本文算法去除 GAN:UＧNet＋GF＋Attention,单
独训练本文算法的生成网络 G.前３种生成网络

复杂度依次升高,可分别验证全局特征优化和通

道注意力的作用,最后只训练本文算法的生成网

络 G,来验证 GAN结构对彩色化效果的影响.
由表４可知,添加全局特征优化模块后,相

比于原始的 UＧNet结构,各项指标均有所提升,
说明全局特征与多尺度层级特征的融合有利于

生成质量更高的图像.通道注意力模块的添加

进一步增强算法的性能.而只训练本文算法的

生成网络,评价指标均有所下降,证明 GAN 结

构对图像彩色化有一定提升效果.具体效果如

图５所示.

表４　各模块作用验证

Tab．４　Effectvalidationofeachmodule

算法 PSNR/dB SSIM IE

UＧNet＋GAN ２２．０７７ ０．９１８ ７．４６９

UＧNet＋GF＋GAN ２３．６９６ ０．９３４ ７．４８６

本文算法 ２４．４５５ ０．９４３ ７．４８９

本文算法去除 GAN ２２．１４８ ０．９２１ ７．４４２

原始 UＧNet结构的生成网络容易出现颜色

溢出的现象,如图５(a)把房子的屋顶和部分墙面

都赋予了天空的蓝色,且忽略了房子旁边的指示

牌的颜色信息.添加全局特征优化模块也相当于

引入了全局语义优化,如图５(b)屋顶和墙面的蓝

色去除,图像的边界更加清晰,指示牌也还原了较

浅的红色.说明全局特征优化模块一定程度上增

强了算法对图像的整体信息的理解,有利于减少

颜色溢出的现象.接着再添加完通道注意力模块

后(图５(c)),指示牌和门等细节的颜色信息都有

少许的加深.由此可知,全局特征优化模块与通

道注意力模块对算法性能都有不同程度的提升效

果.而在本文算法的基础上去除 GAN 结构训练

得到的效果图(图５(d)),虽然缓解了颜色溢出的

问题,但是颜色的饱和度和图像质量都不如本文

算法的效果图(图５(e)).这说明 GAN网络有利

于生成彩色化效果更好的图像.
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图５　不同网络结构的结果对比

Fig．５　Resultcomparisonofdifferentnetworkstructures

４　结　　论

本文提出的彩色化算法是基于一种对抗策

略,将全局特征与多尺度层级特征融合来捕捉图

像的全局语义信息,并且引入通道注意力模块,通
过抑制噪声和增强与任务相关的特征通道的权

重,以提高算法的性能.同时本算法的损失函数

还在 WGANＧGP的优化基础上添加颜色损失,便

于网络训练.实验结果表明,该算法在主观视觉

上和评价指标上都取得了较好的效果.其中在

Place３６５测试集上PSNR和SSIM 指标分别达到

２４．４５５dB和０．９４３.而且通过消融实验证明了全

局特征与多尺度层级特征融合模块、注意力模块

和 GAN网络结构对算法性能的提升都起到了实

质性的作用.相比于以往算法,本文算法在全局

语义信息理解、图像细节保持和颜色饱和度方面

有较好的优势.
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