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基于再生核空间的自适应图像彩色化算法 
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(1上海应用技术学院 计算机科学与信息工程学院，上海 201418；2上海大学 通信与信息工程学院，上海 200072) 

摘 要：针对传统的图像彩色化算法中彩色化结果质量不佳、参数设置不合理等问题，提出一种新的基于再生核空 

间的自适应灰度图像彩色化算法．该方法通过求泛函极值建立非线性方程，设置与图像像素亮度相关的 自适应再 

生核，用最小二乘法对方程进行数值求解得到彩色化结果．与其他灰度图像彩色化技术相比，该方法能在 自适应选 

择参数的同时，有效提高图像彩色化质量． 
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Adaptive Image Colorization Based on Reproducing 

Kernel Hilbert Spaces 
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Abstract：An adaptive image colorization algorithm based on reproducing kernel Hilbert spaces is proposed in this 

paper aiming at overcoming unsatisfactory and inefficiency in the traditional colorization algorithm． A nonlinear 

equation is established through minimization of a functiona1．By choosing adaptive reproducing kernel related to the 

image properties．A colorized image is obtained by numerically solving the equation with a least-square approach． 

The simulation results show that the proposed algorithm outperform s previous method in improving the image 

quality and selecting adaptive parameter． 
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1 引言 

灰度图像彩色化是指采用计算机处理技术给灰 

度图像或视频加上颜色的处理过程，这种技术可广 

泛地应用于图像通信、视频编辑以及科学、工业和军 

事等多个领域_1]． 

常见的图像彩色化方法是局部颜色扩展法，这 

种方法是先给灰度图像赋予一些初始颜色，然后将 

颜色从局部扩展到全局．Levin等人提出的图像彩 

色化方法是先人工在图像各区域涂上适当的彩色线 

条l_2]，颜色扩展过程是使所有像素与其相邻像素色 

度加权差的平方和最小，这种方法不适合处理大尺 
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寸图像．Sapiro将偏微分方程引入图像彩色化中[3]， 

在图像不同区域描绘初始彩色线条后，由亮度梯度 

决定的引导场将颜色扩展到整幅图像中，这种方法 

不能很好地解决图像边界的定位问题．胡伟等人提 

出一种对高分辨率图像进行彩色化的方法[4]． 

再生核理论是求解非线性方程的有用工具．文 

献E53初步形成系统的再生核理论．Dodd在再生核 

Hilbert空间中用梯度迭代法解决数值逼近的问 

题[6]．Hilbert空间的再生核框架理论已经被应用于 

小波变换、信号处理、图像处理、机器学习等研究领 

域中． 

为提高图像彩色化的质量，本文提出一种新的 
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基于再生核 Hilbert空间的自适应灰度图像彩色化 

算法． 

2 再生核空间 

再生核 Hilbert空间理论适合分析和处理一些 

非线性问题[ ．再生核 Hilbert空间的定义为：设 H 

是 Hilbert函数空间，其元素是某个非空抽象集合 E 

上的实值或复值函数，内积定义为： 

<厂，g>一<厂(￡)，g(￡)>，<厂，g∈H>，设 

K(s， )是二元函数，S，tEE．如果 

(1)对任何 t∈E，K(s，￡)∈H； 

(2)对任何 t∈E及 ∈H，有 ，( )一<厂(s)， 

K(s，￡)> ； 

则称K(s， )是 Hilbert函数空间 H 的再生核， 

把具有一个再生核的实值或复值函数的 Hilbert空 

间称为再生核希尔伯特空间，简称再生核空间． 

3 图像彩色化算法 

3．1 图像彩色化方程 

灰度图像的彩色化问题可看作是解决非线性方 

程的问题，本文用再生核空间理论来解决灰度图像 

彩色化问题．图像彩色化的方法是先在灰度图像各 

区域粗略地涂上初始颜色，在保持涂色像素颜色不 

变的前提下，按合适的方法使不同颜色的彩色线条 

在一定范围内扩展，最后将整幅图像完成彩色化．将 

再生核空间理论引入到图像彩色化过程中，认为图 

像的彩色化可使最小化以下泛函来实现． 

G(c)一inf{ ll C ll ( + ll c—Co Il￡z(o；R3)) 
L 一 

(1) 

其中 Hx( )是再生核空间，再生核 K依赖于 

原始灰度图像 ．C是待求的彩色化图像，C0是初始 

染色图像． 是实数参数，n是整幅图像区域，D表 

示图像中已经初始染色的部分，有 D一( ，z ，⋯， 

z )且DC~2，范数 lI·ll一(·，·)1／x．在式(1)中 

第一项是正则项，表示能在约束条件下进行颜色扩 

散．第二项是保真项，使 C与初值 C。尽量接近，保 

持图像中的重要信息． 

3．2 自适应的再生核 

再生核 K控制着颜色扩散的行为．再生核选择 

正确与否决定彩色化方程是否有效．传统的再生核 

空间方法中定义的高斯再生核用下式表示： 

F(x， )一exp(一 ) (2) 、 U ， 

式中，参数 和 的取值直接影响颜色扩散方 

法对图像颜色细节的保持能力，实验结果表明， 为 

常数时效果不佳，而要随着图像亮度变化才能有效 

保持颜色细节． 

以式(2)作为再生核不能得到满意的彩色化效 

果，因此要确定更合适的再生核．对于图像 n，定义 

局部亮度均值如下： 

)一 1

面 墨 (⋯) 
(3) 

其中Y(m， )是像素的亮度，(2S+1)(2E+1) 

是关于点(i，J)对称的窗口尺寸，在实验中，取 S—E 
一 2．亮度的局部方差为： 

[-Y(m， )一wr(i， )] (4) 

本文提出以下函数是再生核的表达式： 

K(z， )一忌(z，3，)I3×3 (5) 

其中： 

k(x,y)一exp(一 )· 

exp(一 I
、

x-y1
．

"

，

)，Vz，yEl'2(6) 
在式(5)中J。 。是尺寸为 3×3的单位矩阵，在 

式(6)中 ( )表示灰度图像 U在像素点 处的亮度 

值，整幅图像区域 n的尺寸大小为P×Q．如此定义 

的再生核结合了图像本身的性质，并克服了估计参 

数 和 的困难，可有效提高图像彩色化的质量． 

3．3算法的实现 

利用最小二乘法[8]，为求解方程式(1)，可通过 

计算以下方程式来实现： 

— 兰_ 

一 22,K(x，Xi)bi (7) 

此处 b 可通过求解以下方程得到： 

{∑K(x ， ) }+z b —Co(z ) (8) 
』一1 

本文实现图像彩色化算法的主要步骤如下： 

(1)将待染色的灰度图像进行预处理后涂上初 

始颜色，即得到 C0的值． 

(2)设置实参数值， 的值由像素点(i，J)的四 

邻域的亮度均值决定，在实验中，取初始值 一10． 

(3)利用最小二乘法，求解方程式(7)，可得到 

图像每点像素的颜色值． 

(4)将得到的图像每点像素的颜色值与已知的 

亮度值合成，得到最终的彩色化结果图像． 
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像，峰值信噪比有所提高． 
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