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摘　要　灰度图像的计算机快速着色有着广泛的应用前景，尤其是对老照片或者旧影片的彩色化处理．基于最优

化的着色方法利用少量的人工标色，就能够得到好的着色效果，但是该方法在处理较高分辨率图像时需要消耗大

量的存储和计算资源，有时甚至不能得到最后的结果．在最优化着色方法的基础上，文中利用图像着色的特征，提

出了使用最优化着色的金字塔模型进行多分辨率着色处理的新方法，始终控制矩阵计算的规模，能够很快地得到

视觉效果一致甚至更好的着色效果．实验结果也证明新方法无论在计算时间、存储需求还是最后着色的质量上，尤

其是针对高分辨率图像，比原方法有了很大的改进．
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１　引　言

计算机着色（ｃｏｌｏｒｉｚａｔｉｏｎ）首先是 ＷｉｌｓｏｎＭａｒｋｌｅ

于１９７０年提出的概念，即通过计算机处理能够在

原来的黑白照片、电影或者电视中加上彩色效果．

最常用的计算机着色方法是利用图像分割技术

（ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ）将一幅图像分割成许多区域，然后

每个区域赋上不同的颜色．但是现有图像分割技术

很难准确分割图像的不同区域，使得该方法在处理



一般的图像时都会出现问题，尤其是存在复杂边缘

和颜色平缓过渡的情况时［１］．

２００２年，Ｗｅｌｓｈ等人提出了一种半自动的着色

方法［２］．该方法根据一幅彩色参考图像的信息给灰

度图像进行着色，主要的依据是着色像素以及周围

像素灰度值与参考图像的匹配．在此基础上，采用分

块多分辨率着色的改进算法被应用到人体脸部灰度

图像着色中［３］．因为必须寻找到非常合适的参考图

像，该方法的应用受到很大的局限．２００４年，Ｌｅｖｉｎ

等人提出了使用优化进行计算机着色的方法［１］．优

化着色方法基于一个简单的假定：相邻的像素之间

如果有相似的灰度值，那么就会有相似的颜色值．利

用这一假定，计算机着色的过程转化为一个优化求

解的过程，而人工进行少量的标色工作则成为优化

求解的约束条件．实验证明该方法能够在少量人工

标色的情况下得到非常好的计算机着色效果．后续

针对着色的研究更多着眼于特殊图像的处理，例如

卡通、手绘漫画［４］等．

虽然优化着色方法取得了很大的进步［５］，但是

在实际使用过程中仍然会遇到很多问题，尤其是图

像分辨率比较高的情况下，计算时间和着色质量都

不能得到很好的保证．在此工作基础上，我们提出了

多分辨率优化着色方法，很好地解决了该方法所遇

到的问题，使得采用优化技术进行计算机着色的方

法能够真正得到广泛应用．

本文将在第２节中介绍我们实现的多分辨率优

化着色方法的理论基础、基本思想、具体算法和性能

分析等；第３节将给出实验结果和数据比较；第４节

进行总结和展望．

２　多分辨率优化着色方法

本节将首先对优化着色方法进行简要介绍，在

此基础上进一步描述多分辨率优化着色方法的基本

思想和具体算法，最后对新算法的性能做一个简单

的分析．

２．１　优化着色方法（犆狅犾狅狉犻狕犪狋犻狅狀犝狊犻狀犵犗狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀）

优化着色方法在视频处理中常用的ＹＵＶ颜色

空间进行图形着色［１］，其中Ｙ表示单一的灰度（亮

度）通道，Ｕ和Ｖ表示色度通道
［６］．ＹＵＶ颜色空间

与常用的 ＲＧＢ颜色空间可以通过以下公式进行

换算：
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（１）

灰度图像实际上就是当像素颜色用ＹＵＶ颜色

空间表示时，所有像素犝、犞 值都为零的图像．计算

机着色过程可以表示为：通过对一组灰度的输入值

犢（狓，狔，狋）进行处理后，输出对应的色度值犝（狓，狔，狋）

和犞（狓，狔，狋）．我们用犢（狉）代替犢（狓，狔，狋）来表示一

个特定像素狉的灰度值，用犝（狉）、犞（狉）表示像素狉

的色度值．优化着色方法假定相邻的像素之间如果

有相似的犢 值，那么就会有相似的犝 和犞 值，那么

相邻像素之间颜色值差距最小的情况就是最佳的着

色情况．因为犝、犞 相对独立，求解最佳的犝 值分布

可以表示为最小化

犑（犝）＝∑
狉

犝（狉）－∑
狊∈犖（狉）

狑狉狊犝（狊（ ））
２

（２）

的过程．式（２）中犖（狉）表示与像素狉位置相邻的像

素集合，狊为该集合中的一个像素．对于一幅图像，

两个像素相邻只是在位置上的连接，即像素狉周围

一圈８个像素（狉在图像边缘时相邻像素会减少），

而对于视频序列则需要考虑相邻帧之间像素关系．

式（２）中狑狉狊是一个和为１的权值函数，表示像素狉

与狊的亮度值犢（狉）和犢（狊）的相似程度，可以使用的

权重函数包括图像分割中常用的

狑狉狊∝ｅ
－（犢（狉）－犢（狊））

２／２σ
２
狉或者

狑狉狊∝１＋（犢（狉）－μ狉）（犢（狊）－μ狉）／σ
２
狉，

其中σ狉和μ狉分别表示像素狉以及周围相邻像素的犢

值的方差和平均值．式（２）的最小化求解过程实际上

是一个稀疏线性系统的最小平方求解过程，人工

标色就是增加求解的约束条件．Ｌｅｖｉｎ方法使用

Ｍａｔｌａｂ的稀疏线性系统最小平方问题求解方法来

进行静态图像着色，而图像序列着色则使用多重网

格方法求解［７］．当计算完犝 值后再使用相同方法计

算犞 值，就得到了最后的彩色图像．

根据以上介绍可以看出，最小化犑（犝）的过程

导致求解一个大规模稀疏线性系统．所有像素将组

成一个大规模的稀疏矩阵，当矩阵达到一定规模时，

求解将非常耗时．８００×６００或者１０２４×７６８的图像

如今非常常见，这就意味着矩阵规模将达到几十万

甚至上百万的量级．对于普通ＰＣ而言，这种规模的

矩阵求解经常是难以承受的．而这只是考虑静态图

像的情况，一旦需要进行视频着色，计算规模更会急

剧增加．虽然可以使用多重网格方法来缓解计算能

力的问题，但多重网格法同样需要更多的时间计算
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超大规模矩阵，并且计算过程中可能会出现计算精

度降低的问题，影响最终的着色质量．

２．２　基本思想

对于一般的优化着色方法（后文简称为Ｌｅｖｉｎ

方法），人工标色是一个增加约束条件的过程，但人

工标色实际上是一个像素犝、犞 值的赋值过程．假设

需要对一幅１００×１００的灰度图像着色，按照式（２）

可以建立一个１００００×１００００规模的稀疏矩阵进行

优化求解．如果标色像素达到９９９９个，而未标色像

素只有一个，那么按照Ｌｅｖｉｎ方法就会在以上大规

模矩阵的基础上添加９９９９个约束．如果将标色看作

是赋值，即减少未知量的过程，那么１００００个像素中

就存在９９９９个已知的，代入式（２）中，最后得到一个

１×１规模的矩阵进行优化求解．前后两种方式虽然

相似，但是求解的计算量却相差非常大．

Ｌｅｖｉｎ方法之所以使用添加约束是因为一幅图

像中人工标色的像素只占非常小的比例，这样两种

方法的计算量差距很小，而后一种方式构造求解过

程会相对复杂些．但是我们是否有可能将标色的像

素转化成绝大多数呢？答案是可行的．下面首先介

绍新方法的基本根据和原则：

（１）彩色图像中犝、犞 值显著改变的临界线，也

是犢 值显著改变的临界线；

（２）同类色中相近颜色的区别在视觉上主要是

犢 值作用的结果；

（３）灰度图像的尺寸越小，求解速度越快；

（４）相同尺寸的灰度图像，经过标色的像素越

多，求解速度越快．

第１个原则是Ｌｅｖｉｎ方法假定的自然推广，既

然相邻像素相似的灰度意味着相似的犝 和犞 值，那

么不相似的犝 和犞 值也就意味着不相似的犢 值．因

为视觉上对犝、犞 变化的不敏感性，我们可以假定同

类色中颜色的区别主要是犢 值作用的结果，这就是

第２个原则．图１很好地说明了原则２的正确性．

图１（ａ）为一片草地的照片，每个像素都有着不同的

犢、犝 和犞 值．我们在照片中随机抽取一点，然后将

图１（ａ）中所有像素保留犢 值，而犝 和犞 值统一赋

值为抽取点的犝 和犞 值．进行两次检测后得到图１

（ｂ）和图１（ｃ）的效果．虽然所有像素的犝 和犞 值都

完全相同，但因为保留了犢 值，在视觉效果上后面

两图与原始图像的差别却并不很明显，这说明眼睛

对犝 和犞 的敏感程度远低于犢．

第３和第４个原则源于矩阵规模对求解速度的

影响．当图像尺寸越小的时候，矩阵规模越小；根据

上面分析，标色的像素越多，未知的像素越少，矩阵

规模也越小．

基于原则３，低分辨率图像的计算机着色速度

快．很自然地，我们可以将高分辨率的灰度图像和标

色图像转变到低分辨率下进行快速着色．如图２所

示，（ａ）为灰度图像和标注图像的合成，图像分辨率

图１　原则２的示意图

图２　直接使用低分辨率着色效果比较
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为３２０×２５６；（ｂ）是在原图１／８分辨率下使用Ｌｅｖｉｎ

方法进行着色后，按照缩放比例将计算得到的犝、犞

值直接赋给初始灰度图像得到的结果，整个优化求

解过程耗时约０．１０１ｓ；（ｃ）是在原图１／４分辨率下着

色后直接赋给初始灰度图像得到的结果，耗时约

０．４２３ｓ；（ｄ）是在原图１／２分辨率下着色后直接赋给

初始灰度图像得到的结果，耗时约１．７１６ｓ；（ｅ）中从

左至右为（ｂ）、（ｃ）和（ｄ）中用红色虚框标注的区域．

以上计算结果在 ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ上使用 Ｍａｔｌａｂ６．５

得到，计算机 ＣＰＵ 为酷睿２双核２．８ＧＨｚ，内存

２ＧＢＲＡＭ．

图２（ｅ）中可以看到，在不同颜色的交界区域出

现了错误着色，而且不同颜色的交界区域正好属于

灰度图像边缘，这与原则１相符．同时注意图２中蓝

色虚框标注的区域：（ａ）中标的红色在很低分辨率情

况下被剔除，以至（ｂ）和（ｃ）中不存在所标红色的效

果．总之，并不能简单地使用低分辨率着色来取代高

分辨率着色的效果．直接使用低分辨率着色结果的

问题主要在两方面：（１）不同颜色交界的边缘区域

的像素会出现错误着色；（２）低分辨率着色可能会

使某些人工标色失效．

图３　新算法实现过程示意图

虽然直接使用低分辨率着色结果出现很多问

题，但对比（ｂ）、（ｃ）和（ｄ），可知大部分非颜色交界区

域的像素在使用低分辨率着色结果时，可以达到比

较满意的着色效果，这正好说明了原则２的正确性．

同时根据原则４，标色的像素越多，则计算过程也会

越快．那么能否利用低分辨率下比较满意的着色效

果，使之作为高分辨率下的标色参与Ｌｅｖｉｎ方法的

计算？如果可行的话，虽然高分辨率下图像尺寸增

大，但是利用低分辨率的着色结果使得标色的像素

更多，计算速度也会得到提高．为此，我们提出解决

此问题的新方法的基本思想：构造灰度图像和标色

图像的金字塔模型，使用Ｌｅｖｉｎ方法对低分辨率进

行着色，然后将低分辨率着色结果放大到高分辨率，

去除颜色交界边缘的有害信息之后与高分辨率的标

色图像进行合并，形成新的标色图像参与着色计算；

同时始终控制参与Ｌｅｖｉｎ计算的矩阵规模，提高整

个计算的速度．下面对该方法进行详细介绍．

２．３　算　法

我们的新方法使用了如下算法：

１．假设图像犌和犐表示高分辨率灰度图像和人工输入

的标色图像，犜表示需要输出的彩色图像，根据边缘提取方

法得到犌的边缘图像犈．Ｌｅｖｉｎ方法改进后的优化计算过程

用ｎｅｗＬｅｖｉｎ（犌，犐）表示，即犜＝ｎｅｗＬｅｖｉｎ（犌，犐），ｎｅｗＬｅｖｉｎ

中标色将是一个减小未知量的过程，而不是添加约束的

过程；

２．令犻＝犔，犔－１…，１表示犌和犐对应的多分辨率金字

塔模型［８］的层次编号（犻的值越大表示分辨率越低）；

３．犌犻、犈犻和犐犻表示第犻层的灰度图像、边缘图像和人工

标色图像；

４．从 分 辨 率 最 低 的 犻＝ 犔 开 始，计 算 犜犔 ＝

ｎｅｗＬｅｖｉｎ（犌犔，犐犔）；

５．根据犻＋１层得到的结果犜犻＋１构建第犻层的着色图

像犜犻．计算公式如下：

犜犻＝ｎｅｗＬｅｖｉｎ（犌犻，犜犻＋１—犈犻＋犐犻） （３）

６．当犾＝１时，犜＝犜１，计算过程结束．

从上述计算过程可以看出新方法使用低分辨率

的着色结果构建高分辨率的输入．为解决上面提到
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的问题，关键的步骤体现在式（３）中．针对第一个问

题，我们在低分辨率着色结果上剔除了边缘部分的

着色，即犜犻＋１－犈犻；而针对第二个问题，我们在高分

辨率下继续添加人工标色，就得到了高分辨率下最

终的标色图像犜犻＋１－犈犻＋犐犻；在该图像中，仅有少部

分像素未被标色，根据原则４，将极大地提高计算速

度．分析以上过程可知，整个过程中始终不需要求解

大规模的矩阵运算．图３清楚地说明了算法的实现

过程．图３中，观察在最低分辨率的犔 层的输入

（犌犔，犐犔）可知未标色像素占据了图像的绝大部分，

但是此时图像分辨率很低，Ｌｅｖｉｎ方法求解非常快；

而犔－１层的输入（犌犔－１，犜犔－犈犔－１＋犐犔－１）中，虽然

图像分辨率提高４倍，但是标色的像素已经占据图

像的绝大部分（对于普通图像一般在９０％以上），求

解的速度甚至比犔层更快．注意在犔层，图２中蓝

框标注的红点因为分辨率过低而消失，但是在犔－１

层增加犐犔－１，使得该标注重新参加运算．依此类推

下去，最后能以很快的运算速度得到非常高分辨率

图像的准确着色结果．

２．４　性能分析

下面对新算法的性能进行粗略的分析．假设

图像犃的初始像素数为 犕．同时假设求解稀疏线

性最小平方问题的计算速度与稀疏矩阵规模成线

性关系，即求解（２犖×２犖）矩阵需要时间为犖×犖

矩阵的４倍．如果犃中存在比例为ξ的像素被人工

标色，求解完整的犕２矩阵所需时间为犜，那么使用

ｎｅｗＬｅｖｉｎ方法，对犃 直接进行着色的计算时间为

（１－ξ）犜．

使用新方法后，对该图像作犔层的金字塔模型

分解，层次编号为犔，…，１，那么第犻层的像素数为

犕／４犻－１．假设边缘提取检测到的像素占整个图像像

素的比例为ω（实际分辨率增大时ω 值会减小）．在

理想情况下，第犔层的人工标色像素比例等于ξ，而

从第犔－１到第１层中，标色的像素比例为１－ω．所

以计算ｎｅｗＬｅｖｉｎ（犌犔，犐犔）的时间为（１－ξ）犜／４
犔－１，

而计算犜犻（犻＝犔－１，…，１）的时间为ω犜／４
犻－１．那么

整个计算的时间总和为

犜ｔｏｔａｌ＝
（１－ξ）犜
４犔－１

＋∑
１

犻＝犔－１

ω·犜
４犻－１

＝
（１－ξ）

４犔－１
＋
４

３
１－
１

４（ ）犔（ ）ω ·犜 （４）

从式（４）可知，当犔趋于无穷时，

犜ｔｏｔａｌ＝Ｌｉｍ
犔→∞

（１－ξ）

４犔－１
＋
４

３
１－
１

４（ ）犔（ ）ω ·犜＝４ω３犜
（５）

即在理想情况下，只要边缘检测提取出来的图像边

缘像素不超过整个图像像素的７５％，新方法将比直

接使用ｎｅｗＬｅｖｉｎ方法的速度更快．而基于统计规

律，一幅普通图像的边缘像素比例一般不超过

２０％，对于分辨率很高的图像，则这一比例往往低于

１０％，那么使用新方法将会比直接使用Ｌｅｖｉｎ方法

提高１０倍以上的速度．在实际计算中，当分辨率增

大时，构建求解稀疏矩阵的时间代价会逐渐增大，但

因为同时ω值会减小，性能分析在总体上符合实际

计算结果，后面的实验结果证明了这点．

上述算法中，生成犈犻必须使用边缘检测算法．

如今的边缘检测算法很多，如梯度算子、方向算子、

拉普拉斯算子和Ｃａｎｎｙ算子等．虽然这些方法在高

精度图像边缘检测方面尚不能做到很完美，但即使

是最基本的算法也能比较完整地描绘出图像的边缘

轮廓，这对于新方法要求生成的犈犻已经足够了；而

且因为犜犻＋１中一个像素将影响到第犻层的多个像素，

如果使用非常精确的边缘检测算法，在犜犻＋１－犈犻时

可能保留错误的着色信息．既然新方法本来就要求

粗糙的边缘检测方法，所以新方法中只简单地使用

了局部灰度值比较来提取边缘，这样处理的另一个

好处是计算非常迅速，一幅１０２４×７６８的图像做一

次边缘检测的时间也在０．５ｓ左右，在整个着色过程

中所占时间比例非常小．对于某些特殊的图像，使用

普通的边缘检测方法很难得到令人满意的结果．例

如当图像有很多噪音时，式（３）中的ω值增大很多，

会影响新方法的计算性能．为了消除噪音影响，可以

使用基于小波的边缘检测等许多改进算法．

３　实验结果和数据比较

我们在 Ｍａｔｌａｂ上实现了本文介绍的新方法，以

下所有测试数据均在操作系统为 ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ

Ｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌ、ＣＰＵ为酷睿２双核２．８ＧＨｚ处理器、

系统内存２ＧＢ的普通ＰＣ上获得，使用的运算平台

为 Ｍａｔｌａｂ６．５Ｒｅｌｅａｓｅ１３．

图４是使用新方法和Ｌｅｖｉｎ方法根据完全相同

的输入进行着色的两对结果图像．从左至右分别为

初始人工标色图像、新方法着色图像和Ｌｅｖｉｎ方法

着色图像．（ａ）的图像分辨率为３２０×２５６，（ｂ）的图

像分辨率为７６８×５７６．使用新方法时，图４（ａ）金字

塔模型为３层，（ｂ）中金字塔模型为４层，即最低分

辨率分别为初始图像的１／８和１／１６．因为图４（ｂ）的

分辨率较高，Ｌｅｖｉｎ方法使用 Ｍａｔｌａｂ已经无法计算
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出结果，所以使用了Ｌｅｖｉｎ提供的多重网格求解库

（Ｃ＋＋实现）进行计算．可以看出改进后的新方法

在视觉效果上已经接近甚至超过Ｌｅｖｉｎ方法，如（ｂ）

中左侧红框标注蓝色天空的着色效果，Ｌｅｖｉｎ方法

存在不自然的色彩过渡，还有左侧紫色边框标注的

白色云彩，Ｌｅｖｉｎ方法比新方法丧失了更多的细节．

最主要原因在于直接使用Ｌｅｖｉｎ方法求解，矩阵规

模过大，求解精度上会存在问题．

图４　新方法与Ｌｅｖｉｎ方法的着色效果比较

　　表１中列举了图４中两种着色方法的测试数

据．表１中第１和第２部分是 Ｍａｔｌａｂ实现的新方法

计算图４（ａ）和图４（ｂ）的测试数据，可以看到未知像

素的比例随着分辨率的提高逐渐减少；表１中第３

部分是Ｌｅｖｉｎ方法分别使用 Ｍａｔｌａｂ和多重网格连

接库计算图４（ａ）和图４（ｂ）的测试数据，可以看到使

用 Ｍａｔｌａｂ已经无法计算７６８×５７６分辨率的图像．

对比这些数据可以看出，新方法在计算速度上比

Ｌｅｖｉｎ方法有非常明显的优势．当图像分辨率达到

７６８×５７６时（图４（ｂ）），Ｍａｔｌａｂ实现的Ｌｅｖｉｎ方法

表１　新方法和犔犲狏犻狀方法的运算数据比较

（１）图４（ａ），新方法计算数据

未知像素比例／％ Ｍａｔｌａｂ计算时间／ｓ

第３层 ７８．４８ ０．２３５

第２层 ２３．６４ ０．３６０

第１层 １２．１２ ０．７８２

总和 １．３７７

（２）图４（ｂ），新方法计算数据

未知像素比例／％ Ｍａｔｌａｂ计算时间／ｓ

第４层 ８８．０１ ０．０３１

第３层 ８．２０ ２．０３１

第２层 ５．８７ ０．５１６

第１层 ３．４２ １．４５３

总和 ４．０３１

（３）Ｌｅｖｉｎ方法计算数据

Ｍａｔｌａｂ计算时间／ｓ ＭｕｌｔｉＧｒｉｄ计算时间／ｓ

图４（ａ） ５．６５６ ２．１４０

图４（ｂ） 无法计算 １１．７５０

已经无法计算出最后结果，而使用 Ｍａｔｌａｂ实现的新

算法却能在５ｓ以内完成计算．Ｌｅｖｉｎ方法使用多重

网格方法计算时，虽然能够得到最后结果，但是可能

会出现计算精度上的不足，造成最后的结果出现误

差，图４（ｂ）中Ｌｅｖｉｎ方法出现的着色错误就说明了

这一问题．

图５　计算速度曲线示意图

下面我们以附图１为例进一步说明新方法在计

算速度上的优势．图中原灰度图像分辨率为１０２４×

７６８．图５给出了该原始图像在不同分辨率下使用不

同方法的计算速度曲线．计算中新方法使用的金字

塔模型的层数为４．图５的横坐标为输入的灰度图
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像分辨率，纵坐标表示着色的时间（ｓ）．图中线表

示使用 Ｍａｔｌａｂ实现Ｌｅｖｉｎ方法求解的计算时间曲

线，其中虚线部分表明已经无法计算该分辨率下的

图像；ｏ线表示Ｌｅｖｉｎ方法使用多重网格求解的计

算时间曲线；＋线表示使用 Ｍａｔｌａｂ实现新方法求解

的计算时间曲线．从图可知新方法在 Ｍａｔｌａｂ下计算

速度达到 Ｌｅｖｉｎ方法 Ｍａｔｌａｂ计算速度的１０倍以

上．如果使用Ｃ＋＋实现新算法的多重网格方法，那

么对于高分辨率灰度图像着色有望达到实时．

４　总结和展望

本文在Ｌｅｖｉｎ方法的基础上，对灰度图像着色

提出一系列改进方法．Ｌｅｖｉｎ方法第一次使用优化

方法解决着色问题，但是它并不能得到广泛的应用．

新的着色方法结合多分辨率以及边缘检测等图像处

理的常用方法，极大提高了灰度图像的着色速度，减

少了算法占用的计算和存储资源，突破了原有方法

处理速度慢和难以处理高分辨率图像的限制，使得

基于优化的灰度图像着色成为真正实用化的技术方

法，可以在黑白照片和黑白电视电影的彩色化工作

中发挥巨大的作用．附图２是使用本方法对毛主席

经典黑白照片进行着色的结果①．

本方法虽然在ＹＵＶ颜色空间进行运算，但是

同样可以使用ＮＴＳＣ或者是Ｌａｂ颜色空间．因为这

三种颜色空间均为一个灰度（亮度）通道和两个颜色

通道的组合．同时２．２节中介绍的新方法基本根据

和原则同样适用于ＮＴＳＣ和Ｌａｂ颜色空间．如果在

后两种颜色空间中进行运算，只需要将公式（１）中相

应颜色空间与ＲＧＢ空间的转换关系进行调整即可．

因为ＹＵＶ等颜色空间在本方法中只是运算的中间

平台，故而使用不同的颜色空间对着色结果不会产

生视觉上的明显差异．因为ＹＵＶ或者ＮＴＳＣ颜色

空间与ＲＧＢ颜色空间的转换相比Ｌａｂ颜色空间更

加简单，所以我们在计算时使用ＹＵＶ颜色空间．

图像可以作为纹理在 ＧＰＵ（ＧｒａｐｈｉｃｓＰｒｏｃｅｓｓ

Ｕｎｉｔｓ）中进行处理，而整个方法实现中的金字塔模

型构建、边缘检测、多重网格以及最小平方问题求解

都已经能够在ＧＰＵ中完成．同时，新方法始终控制

了矩阵规模，使得整个新方法的处理过程完全可以

在ＧＰＵ中实现，最终使得高分辨率图像或者视频

着色达到实时．这将是我们下一步的工作．
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附图２　毛主席经典黑白照片着色




