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摘要 

灰階影像著色是一門很重要的領域。針對如何影像著色品質改善

的方法不斷被提出來，但是仍然有一些問題尚未完全解決，例如自動

化。沒有自動化，則灰階影像著色的過程就有可能非常瑣碎。我們希

望能將一張灰色的影像上色，而其彩色化過程是完全交由電腦來解決

的。Welsh 等人提出一種很簡單的自動上色方法，利用一張灰階和一

張參考的彩色照片即可為灰階影像上色。 

近年來材質合成的相關論文陸續被提出，而我們的方法正是結合

了 Welsh 和材質合成的概念。對於自然場景中的灰階照片，我們能很

清楚的判斷出「樹」、「山」、「河」，並且自動在腦海中賦予顏色，且

一個自然場景所包含的材質的種類數目是十分有限的。基於這個理想

下，材質的認定在灰階轉換中扮演了不小的角色。一旦材質能夠判

斷，對於自然中的景物就可以較容易做到自動化的結果。 

判斷材質方面，利用 3×3 或 5×5 等不同的鄰域大小，將此集合看

成是一個「微影像」。根據此影像中的統計特徵、材質訊息，從我們

參考的彩色影像中找出最相近的材質，接著將此材質的顏色轉換至原

來的灰階影像上。另外，影像上色為一冗長過程，如何能有效率的著

色也是一個亟欲解決的問題。對此，我們借用在材質合成論文中提出

的「樹狀結構向量化」(tree-structure vector quantization)來加

快整個灰階比對的過程。 

本論文提出材質的概念，因此特性能夠有效的描述出物件內部明

亮度分佈的情況，也就是所謂的材質特性，然後再利用鄰域的平均、

標準差和材質等來做顏色對映的方法。實驗結果也顯出，結合材質特

性能比 L2 norm 更精確，也更能轉出正確的色彩。 
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第一章 緒論 

1.1 背景 

 灰階影像應用在很多科技的呈像上，如衛星影像、醫學上 x 射線

(x-ray)影像、電子顯微鏡影像等。這主要是由於影像呈像原理的限制

導致結果經常都以灰階的形式呈現。若予以著色，則不僅能增加可看

度，也可在某些意義上提供更多的資訊，見圖 1-1。在娛樂層面的應用

上，或許我們也可將早期的黑白電影著色，使它成為彩色電影，例如著

名的電影「亂世佳人」就是經歷過這樣的轉變，只是當時的灰階轉換技

術尚未能完全自動化。 

  

  

圖 1-1 灰階影像彩色化應用 

 

將灰階影像著色一直以來都是個十分重要的問題。由於此問題並無

一個所謂「正確」的解答，故過去的做法通常都是由使用者自行定義顏
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色。然而這樣的做法在面臨大量的資料時，會顯得非常不切實際，例如

若要將一部黑白的電影轉成彩色的，而進行逐個場景轉換的話，將會非

常的耗時。 

在灰階影像轉彩色方面，已有很多人在這領域進行研究。其中最常

被拿來引用的就是 Welsh 的「將灰階影像著色」(transferring color to 

grayscale images)的論文[1]。在這篇論文中 Welsh 將彩色化的步驟變

得更簡單、更自動化，使得我們不需要花大量的時間做影像彩色的對映。 

 國外已有很多篇論文在討論灰階影像的彩色化技術。有些是將彩色

化技術建立在影像分割上，有些則是利用小波轉換(wavelet transform)

的方法來做顏色的配對。在國內，數位典藏計畫中的「數位典藏灰階圖

照之彩色化技術」[8]更是以 Welsh 的方法為基礎下所提出的論文。 

 

1.2 研究動機 

在幾年前 Welsh[1]等人提出一個「將灰階影像著色」(Transferring 

Color to Greyscale Images)的論文後，灰階轉換的技術就了重大的突

破。我們不需要對每一個影像中的物件來定義它的顏色，而僅需利用鄰

域來抓取物件的特性(L2  norm)，讓它和彩色影像中的物件有相關的對

應。 

事情上，Welsh 等人做法的靈感是從 Reinhard 等人的「彩色影像間

的色彩轉換」(Transferring Color Between Images)的論文[2]中而來。

該篇論文能以一張黑白影像(target)的內容為主，而將另一張彩色影像

(source)的特色傳遞過來，進而成為一張新的彩色照片。 

材質合成(texture synthesis)也是圖學和影像處理中另一個熱門
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的領域。在 Wei[3]的論文中所提到材質合成的方法，係在給定一張樣本

材質的情況下，利用 L2 norm 來在樣本材質中尋找最佳的像素鄰域，再

將像素複製到要輸出的圖片中。此方法和 Welsh 等人所提出的灰階顏色

轉換方法經比較後，其實不難發現兩者的精神是相同的，只是輸入和輸

出有所不同。Welsh 的輸入是一張灰階和一張彩色圖片，輸出則是一張

以彩色圖片(source)為依據、且將灰階圖(target)上好色的圖片。而 Wei

的輸入是一張樣本材質，輸出則是一張依據樣本材質為精神的新樣本材

質。所以除了灰階轉彩色的論文外，我們也涉獵了其它有關材質合成的

論文，而其中有些想法更讓我們在自動灰階彩色化中產生新的靈感。 

雖然Welsh等人的演算法十分簡單，但根據Welsh等人的數據，在2002

年時以Pentium800MHZ的PC執行其演算法，灰階影像彩色化費時約15秒

至4分鐘。就單張影像而言此速度固然不慢，然而若考慮數量龐大的影

像庫或影片時，此速度就顯得不足了。所以我們希望能做到Welsh的品

質，卻只需花費更少的時間。 

本研究的目的在於設計出一套高速而精確的灰階影像自動上色系

統。高速係指此系統可應用於大量灰階影像的著色，精確係指其著色結

果經人為檢驗後能符合人的視覺經驗，還有最重要的即是自動化的部

分。一旦缺少自動化，其應用的價值將大幅降低，因為即使著色的結果

再好，也僅能適用於少量灰階影像的著色工作。如此一來電腦介入的意

義已相對降低。在灰階顏色轉換上要如何能做到彩色品質和上色速度兼

具將是我們要討論的重要課題。 
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1.3 影像彩色化流程 

輸入一張想要上色的灰階影像，接著依主觀的方式挑選一張具有灰

階影像內容的彩色影像。將兩張影像建立影像金字塔(pyramid)。接著

將兩者的顏色由 RGB 轉換至 lαβ。灰階影像其實也是由 RGB 三維度構

成，只是 RGB 三者的值均相等。由粗糙的解析度開始，先分成 5×5 和 3

×3 兩群，並建立編碼表(codebook)。由灰階影像開始比對，著好色的粗

糙影像會保留著接下來對原始影像作用，先分成 9×9 和 3×3 兩群，並建

立編碼表。其次對每個灰階像素，從建好的編碼表來尋找相對應的顏

色，並將顏色轉換。當灰階像素全部著色完畢後，統計出全部像素的梯

度值，並做一致化的動作，目的是將影像中物件錯誤的顏色修正回來。

在有些圖片中，因場景複雜，我們所需要的鄰域並不足以蓋括物件的資

訊時，我們可利用影像金字塔技術，在粗略影像中生成一彩色粗略影

像，並以此影像來輔助我們達到上色的精確性。 

 

我們所使用的演算法其流程如下: 
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圖 1-1 灰階影像彩色化流程圖  
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第二章    文獻探討 

2.1 灰階影像彩色化 

灰階影像的彩色化是個很熱門的領域，到目前為止已有很多論文是

關於此方面的。因為在灰階影像中資訊已經減少成一維(只剩下灰階

值)，而彩色化就是要利用此資訊來反推在 RGB 三維的情況，故在顏色

轉換上很容易灰階對彩色有一對多的情況，也就是同一灰階值有可能對

映到很多可能的彩色值，所以在灰階影像上色時往往沒有唯一的絕對正

解。我們所能做到的就是將黑白影像轉換成彩色時能符合我們的一般直

覺性，例如對於大自然的天然景色的認知。 

 

2.1.1 兩張影像間顏色轉換 

Color transfer between images[2] 

在這篇論文中，Reinhard et al.提出一個方法來將一張影像的顏色

特徵傳遞到另一張影像上。藉由適當的來源影像，利用統計分析此影

像，並將這影像的特徵轉至另一張影像，見圖 2-1。在圖 2-1 我們將圖

(b)的特徵成功的傳遞到(a)中，最後的成果見圖(c)。 

 

      

圖 2-1 彩色風格轉換 
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在此論文中，轉換的方式為選擇一個合適的顏色空間，並在此空間

內進行操作。此乃由於在一般的 RGB 顏色空間的影像上， RGB 彼此可能

會有關聯性。比如說，在大部份的像素中，如果藍色值偏大的時候，紅

色和綠色也會偏大。若要在此顏色空間中修改一種顏色，必要也要考慮

其它兩個維度的變化。如此一來顏色轉換將會變得複雜。所以

Ruderman[2]等人發現了一個顏色空間，稱 lαβ，可以讓色彩間彼此的

關聯性降低，也就是說，在 lαβ的空間中，l代表的是明亮度，α是

紅色(正值)到綠色(負值)的值，而β代表黃(正值)到藍(負值)，見圖

2-2。在之後的彩色化方法中，有很多學者仍然是採用此顏色空間來進

行轉換，大大地開啟彩色化之門。 

 

 

圖 2-2 lαβ示意圖 

 

2.1.2 灰階影像上色 

Transferring Color to Grayscale Images[1] 

本論文作者 Welsh et al.介紹一個可以由一張來源的彩色圖和一張灰階

圖，然後參考彩色圖並且將灰階圖「上色」成彩色的技術，見圖 2-3。
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因為一般灰階彩色(chromatic)值沒有唯一的對映，而此方法希望能減

低人為處理。此技術不使用一般的 RGB 顏色系統，而是和「Color 

Transfer Between Images」[2]一樣，將 RGB 轉成 lαβ。接下來，在

灰階影像的比對後，我們只將彩度轉換但保留目標的原始亮度值。灰階

影像有的資訊就是 l，當我們從彩色圖中找到最合適的顏色，我們把彩

色值的α、β取出，並加入我們的灰階值，則我們就可成功地將此像素

轉成彩色了。另外，像素的相似度我們是用鄰域的統計性質來當成比對

的依據，而用 L2 norm 的度量可用來衡量兩個區域是否相像(詳情見

3.1.1)。 

在一些比較複雜的影像中，比如影像中有很多小物品，可以利用帶

狀(swatch)來指定來源與要配對的目標物，將指定好的關系設定後即可

強制轉換。只是這樣的設定仍然涉及到人為的介入，算是美中不足之

處。另外在灰階影像彩色化時需耗費太多時間，此點仍有待改進。 

 

  

圖 2-3 灰階影像轉換 

 

2.1.3 最佳化上色 

Colorization using Optimization[5] 

在此簡介Levin 等人的「以最佳法來著色」(Colorization using 

Optimization)。一般為灰階視訊的上色工作通常得先將某一張影像進

行「區塊化」(segmentation)的動作，並對個別區塊著色後，再「追蹤」



 9 

(track)各區塊在下一時間時的位置。因大部分的區塊形狀及位置變化

不大，其著色應可以沿用，至於一些變化較大或新出現的區塊，則需手

動進行修改。此篇論文嘗試提出一個簡單的方法，既不需要精確的區塊

化的動作，也不需要追蹤的動作。使用者僅需在各區塊中描畫出想要的

顏色，如圖2-4(a)，則此演算法將自動著色，如圖2-4(b)。如此做法主

要係根據一個簡單的前提：在時空上相鄰的像素應該具相近的顏色。據

此前提，Levin 等人定義一個二次的(quadratic)「價值函數」(cost 

function)，並以此函數為基準，將著色問題視為一個解決「最佳化」

(optimization)的問題，再以一些現存的技術來解此一問題。在使用此

方法時，畫家可以直接選擇顏色而且如果有需要的話能在草圖上再對顏

色做精緻化。 

 

 

(a)                     (b)                    (c) 

最左邊的影像(a)為黑白圖，上面的彩色線條是人為上色，中間的圖(b)是產生出來

的結果，右邊的圖(c)是原圖 

圖 2-4 人為上色 

 

2.1.4 快速灰階影像彩色化 

Fast Colorization of Gray Images [9] 

因 Welsh 的彩色轉換方法需要大量的時間來將灰階影像上色，所以
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這篇論文針對時間上改進，希望能夠加速彩色化的時間。在減少搜尋時

間的方法上，利用反極策略(antipole strategy)來建立一結構樹，並

利用此資料結構來節省比對相似度所需的時間。反極策略在建構上是以

k-mean 分群為基礎而加以改良的。在實作上與我們的樹狀結構向量量化

(TSVQ)的做法很類似，主要將所有的資料分群，而每一群裡的元素相似

度很大，但群與群之間的相異度卻很大。在彩色轉換上，作者提出三個

方法來上色: 

1.利用 5x5 大小的鄰域為我們的微影像，把上面這 25 個像素值均列入

考慮計算。 

2.我們只考慮 5x5 微影像的平均(mean)和標準差(standard deviation) 

3.結合 1&2 的方法綜合考慮 

從影像彩色化的結果來看，以 1和 3 的品質為佳，但是用 2的方法

是最快的。在加速和沒加速的處理時間上，加速可以明顯的減少彩色化

的時間，大部份的影像均可減少 2 至 5 倍的處理時間。雖說是「快速」

灰階影像彩色化，不過從此論文的實驗數據來看，一張影像在沒有加速

時需要2~40分鐘左右，加速完後大部份的影像花費的時間仍要2至3 分

鐘，只有在採用方法 2時可以把時間壓低在一分鐘內。雖說是快速彩色

化，但若考慮品質和速度時此論文仍有很大的進步空間。 

 

2.1.5 數位典藏灰階圖照之彩色化技術  

Color Transform for Digital Library Grey-value Images[8] 

 因為 Welsh 提出的方法很便利而且在實作上也很容易，所以有不少

灰階上色的論文是建構在 Welsh 之上。數位典藏灰階圖照之彩色化技術

正是以 Welsh 的彩色比對為基礎，提出另一個上色的方法。在本論文中，
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作者利用四分樹同時自動分割灰階和彩色影像，加上分群演算法的自動

轉換，進而達到自動上色的目的。首先，分別對彩色影像 c和灰階影像

g 做紋理分佈有關的分群處理，並取出具有紋理群集的代表區塊，再結

合四元樹結構的切割方法來分割影像。在經由四分樹切割的影像區塊

中，每一區塊取出其特徵值來進行區塊分群的歸類處理。 

 在灰階和彩色影像進行紋理分群的處理之後，接著就是從兩張代表

性區塊找出最合適的區塊比對，以進行色彩空間的資料轉換。找出灰階

和彩色最相似的兩區塊後，將 RGB 轉換成 lαβ模式，接著調整兩區塊

的明亮度(luminance)，將彩色像素的α、β轉換給灰階值，即將彩色

的α、β視為灰階像素的色度資料，再經由新取得的 lαβ色彩資訊再

次進行色彩空間的轉換至 RGB 空間。 

 在將灰階影像中的代表性區塊進行彩色化之後，便不須要彩色影像

中的取樣像素的色彩資訊。作者利用空間中已進行上色的區塊進行紋理

取樣的工作來對整張影像進行全域上色的處理。其材質紋理比較仍然是

以 L2 norm 為測量兩材質是否相近的測度(metric)。 

  

 

2.2 材質合成 

 材質合成在電腦圖學、影像處理中是一個很重要的應用。然而，我

們仍然很難去設計一個同時具有效率和品質的演算法，來讓電腦自動產

生我們想要的材質，且此材質仍具有我們要的特色。在材質合成的論文

中激發了我們在彩色化領域的想法。 
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2.2.1 利用樹狀結構來快速合成材質 

Fast Texture Synthesis using Tree-Structure Vector Quantization 

[4] 

 Wei他們介紹一個有效率且可行的材質合成演算法，而且此演算法簡

單易做，只需要在輸入端給一個樣本材質即可。它產生的結果比之前的

做法好，且速度快兩倍以上。而且也可以應用在一些受限制的材質合成

和隨時間變化的材質上。此演算法基本上是源於「馬可夫隨機場」

(Markov Random Field)和經由一個搜尋過程中來生成我們想要的材

質。由輸入端的材質和隨機擾動可以合成出使用者要的大小材質，並使

其與使用者的輸入樣本類似。在輸出的像素上是利用L型的鄰域，在輸

入的影像中逐點搜尋，直到找到一個最佳的配對像素。因為是逐點，速

度上是非常慢的。所以他們又提出一個加速的方法-「樹狀結構的向量

式量化」(tree-structured vector quantization)。將輸入的樣本影

像中每個像素之L型鄰域的值都看成是一個向量，並對此做量化、分群，

以建立出一個樹狀表格。當我們在比對最相似的像素鄰域時，就不用在

樣本影像中逐個搜尋，而只需在樹狀表格中比對即可，其搜尋時間可從

O(n
2
)下降至O(log n)時間，大大的減少搜尋時間，進而加速。另一個演

算法的核心是「多層次金字塔結構」(pyramid structure)。利用此結

構我們更能精確的合成材質。合成出的材質具「可拼貼性」

(tileability)，意即可以像拼圖般互相連接而不會很突兀。 

 

2.2.2 自然材質合成 

Synthesizing Natural Textures [6] 

在材質合成演算法方面 Michael Ashikhmin 有不同於 Wei[4]的看
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法。Ashikhmin 認為材質合成應該要考慮鄰域像素的關聯性,其選擇是

從我們當前像素的 L 鄰域來考慮，從那些鄰域的像素中，參考和當前

像素的相對位址的像素，從相對像素的 L 鄰域來選擇，選出最接近的

鄰域，然後再把像素值轉換過去。在 Wei[4]的方法中，每一個像素都

會從樣本材質中重新尋找最相近的像素，但是這樣可能沒有考慮到關

聯性，即它可能是局部的最佳解，但是卻不是全體的最好結果。在考

慮關聯性的結果下，當處理有結構化的材質轉換時，會比 Wei 來得好。

另外此演算法還可以有其它的應用，如可以在一個材質上印上另一圖

案，如浮雕般，也可將材質依使用者的指定而做改變。 

 

2.2.3 影像類比 

Image Analogies [3] 

影像類比在不同的領域中已有很多先前的成果了，包含以「機器學

習」(machine learning)、材質合成、NPR(non-photorealistic 

rendering，即非真實呈像)、和以影像為基礎等的呈像。影像類比可用

來應用在一些全新的領域，例如由真實藝術畫像中的特性來學習藝術的

能力，以及「超解析」(super-resolution)和「材質轉換」(texture 

transfer)等，「超解析」將一影像由模糊變清楚，而「材質轉換」係

指將某種材質轉換至另一指定影像。雖然這些問題在以前就有被解決

過，但是此演算法的成果比之前更好，且更具有一般性，同時也提供了

很大的方便性。在過去幾年，電腦科學上已經有很多創造藝術風格的成

果，但是大部份成果的缺陷就是只能轉換特定的呈像風格。相對的，使

用影像類比，我們能有效率地轉換我們想要的任何風格，當然只要我們

有對比的圖片的話。 
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Hertzmann等人提出的演算法是結合了Wei[4]和Ashikhmin[6]這兩

篇論文。輸入的圖片為A、A’和B。A和A’為對照組。我們希望利用A和

A’相對關係類比到B因而得到B’。也就是 A: A’=B: B’，見圖2-5。基本

精神和Wei、Ashikhman差不多，我們必須先定義每個由A到A’像素的關

係，再從B圖片中去找A裡頭最相似的像素，接著我們也能知道A對映到

A
,

的關係，利用此關係我們將B也套用這關係而得到B’。在這篇論文的

結果上我們可以發現很一些驚人的結果，利用這個方法得到的結果出人

意料的好。我們只需要有兩張對比照片(A和A’)，接著我們就能由B轉

出B’。此方法在灰階轉換上似乎也具有相同的精神,在類比方面可以用

彩色對映黑白的方式來得到另一彩色圖，即黑白A:彩色A::黑白B:彩色

B，間接的我們就能得到B的彩色圖。在國外有許多關於影像類比應用的

論文，其中有一篇[10]正是將影像類比用在灰階影像彩色化上，見圖

2-6。圖中利用影像類比技術，將灰階A:彩色A’的關係套在灰階B上，

接著得到彩色B’。  

 

 

A           A’            B                  B’ 

圖 2-5 影像類比示意圖 
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A                         A’ 

 
B                         B’ 

圖 2-6 影像類比之灰階影像彩色化 
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第三章 彩色化 

3.1 方法簡介 

在以往對灰階影像進行上色的處理上，若要有客觀的結果，首先需

有一張相對應的彩色影像，再經由灰階上色演算法將顏色轉換至灰階影

像上。Welsh[1]等人所提出的方法大抵上如此，而我們想做的是要把一

些需人為調整的參數減少，例如在選定鄰域大小上，Welsh 等人並沒有

提出一個有效的方法來決定鄰域的大小，而是依不同的鄰域所產生的影

像來決定應該採用何種大小。在 Welsh 論文中建議用 5×5 為鄰域的大

小，不過並沒有說明為何採用此大小。而且，在我們實驗中發現，對於

不同的影像，會有其最適合的不同鄰域選擇。對於鄰域應該選擇多大是

一個很難去決定的問題。在解決這個問題上，我們交替使用兩種鄰域，

9×9 及 3×3，而這兩種鄰域可以大抵解決鄰域大小選擇的問題。 

 在材質合成中影像金字塔(pyramid)是一種被使用過的技術。其主要

原因為在材質合成中，若使用太大的鄰域會使得合成速度變慢，但是鄰

域太小會導致無法抓住材質的特色。若我們將影像縮小，再用相同的鄰

域來合成，雖然鄰域沒有變大，但是因為影像是縮小的，換句話說，我

們可以認為是將鄰域變大了。利用此方法，在灰階、彩色影像中先建一

縮圖，以 5×5 和 3×3 兩種鄰域交換使用，先將灰階影像做個粗略的上色，

接著再對原始灰階影像進行處理，使用原先的 9×9、3×3，將原始大小的

影像上好色之後，以低解析的影像為依據(粗略影像)來修正原影像，若

有需要，再將修正好的影像依梯度(gradient)做「一致性處理」，在此

梯度的定義將於 3.1.1 會做介紹。 
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灰階影像上完色之後，可能有些像素會轉換誤差而導致物件有不一

致性，如「山」應該是綠色的，但是可能其中會有一些像素是因轉換誤

差而出現其它顏色，然而 Welsh 的方法卻不會考慮到整體顏色的情況，

而這正是我們應要避免的。我們所謂的物件是指材質，不同的物件應有

不同的材質，相對應的梯度也會不同，見 3.1.1。此時我們會將全部像

素的梯度算出來，並做出長條圖，在相同範圍的梯度應該要有相同的顏

色。算出同範圍梯度的平均顏色後，將有誤差的顏色修正回來，這就是

我們所謂一致性的方法。在經由一致性步驟後，可以確保影像的色影變

化不會出現較大的斷層，所以整體的影像會較連續。 

 

3.1.1 L2和 Gradient 之比較  

 在一些灰階影像彩色化的論文中，常常會以 L2  norm 作為測量兩鄰

域是否為相似鄰域的一種測度。若我們選取的鄰域所成的集合為 N 時，

L2 norm 的表示為 

∑
∈

−=
Np

gc pGpCNNE 2))()((),(  

其中誤差距離 E 就是我們的彩色鄰域 Nc (以 c 為中心的鄰域)和灰階鄰

域 Ng (以 g 為中心的鄰域)的 L2 norm 值。C 表示彩色的影像，G 表示灰

階影像，而 p 表示在這鄰域內的像素。 

乍看之下L2 norm是一個不錯的測度，但是深入分析時會發現 L2 norm

在有些情況並不能完全反應相似性。舉例如下: 
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以 L2 norm 來算 E(N1,N2)和 E(N1,N3)得到的值都是 9，但是我們可以發

現鄰域 N2 會比鄰域 N3 來的接近鄰域 N1，因為我們可以發現 N1 和 N2

的特徵是相同的，可能只是因為明亮的變化導致數值的不同。但是單以

L2 norm 測度來衡量鄰域相似度時就會有這類型的誤差。 

 為了改正L2 norm所可能造成的誤差，我們提出了梯度(Gradient)[7]

的概念，以梯度來測量兩鄰域是否為相似。梯度的表示如下: 

qp
Np

q IING −= ∑
∈

)(  

N 為所要測量的鄰域，q 是當前的像素位置，p 是 q 的鄰居，也就是位

於 q 的上下左右四個位置的像素。以上圖三個鄰域為例: 

G(N1)=0，G(N2)=0, G(N3)=(6-6)+(6-4)+(6-6)+(6-6)=2 

由此我們可以很容易得知 N1 和 N2 應該是同一物件的材質。利用梯度的

值我們可以將不同的梯度值歸類成不同的材質，而每個梯度都對應一個

材質。如森林因為有光影變化，梯度的變化會很大，所得到的值相對也

較大，而天空的明亮度較穩定，梯度的變化比較小。利用梯度的值我們

較容易將材質指認出來並給予相對應的顏色到灰階圖上。 

 另外在梯度值的相似度比較時，我們不採用絕對差值來評斷兩材質

的相似度。因為在明亮變化較小的兩材質上，因本身的梯度就比較小，

所以兩者的梯度差值也會比較小，在梯度差質的變異數比較小，但是在

5 5  5
5  5  5
5  5  5

6 6  6
6  6  6
6  6  6

4 4  4
6  6  6
4  6  4

鄰域 N1 鄰域 N2 鄰域 N3
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變化較大的材質上，如兩樹林的材質，有強烈的明暗變化，在梯度值的

測量上本來就會偏大，所以兩者材質梯度的差值的變異數也會比較大，

但是要相差多少才代表兩材質不同?我們認為在不一樣的材質上要有不

一樣的標準，但是這不同的標準會造成實作上的困難。所以我們利用一

簡單的判斷，若兩材質 a 和 b，它們差的絕對值除上它們的和，若結果

大於 0.5 時，我們判定相差甚大，即 abs(a-b)/(a+b)>0.5 在此情形下，

a>3b 或 b>3a 時才會認定此兩材質不相似，故我們認為此度量較有彈性

並可適用於大部份材質。 

 

 

3.2 彩色化 

 在灰階影像彩色化中，我們將欲上色的灰階影像稱為「目標

(target)」，而參考的彩色影像則稱為「來源(source)」。我們必須先主

觀的決定來源影像，因不同的來源影像會導致目標影像會有不一樣的結

果。當我們決定這是目標影像最合適的來源影像後，便可以開始轉換。 

 

3.2.1 影像金字塔 

 鄰域愈大所包含的資訊愈多，在顏色轉換上更有幫助。但是一昧的

加大鄰域所帶來的負擔就是計算量增加。如何在鄰域的選擇和效能的呈

現上有最佳的表現，在這議題上我們利用影像金字塔來達到雙贏。若將

原來的影像的長、寬同時縮小成原來的 1/2，以相同大小的鄰域而言，

對於小影像其實效果就相當於增大鄰域，且不會增加太多的運算量。當

我們從較粗略(Level 1)的影像彩色完後，我們就有大致影像的參考了，
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而這參考是一個很重要的資訊。我們可以利用粗略影像的資訊來修正較

精細的影像。從對應的座標值來看，若精細影像的像素和對應在粗略影

像的相素相差甚多時，我們就要對此加以了解。若兩對應相素的明亮度

差很多時，有可能是因為粗略影像所代表為材質 A 的邊緣，而精細影像

所代表材質為 B的邊緣，此時像素相差甚多是能理解的。但是若兩像素

是屬於同一材質，像素卻相差甚多時，則可利用粗略影像的資訊來修正

精細影像。 

 

 

圖 3-1 影像金字塔 

 

由圖 3-1 我們可看到影像 Level 0 就是我們的原影像，當我們把像

素由四個聚集成一個像素時即可得到影像 Level 1，當然整張影像縮小

為成先的 1/4，且解析度也會下降，成為一張較粗略的影像。從這個圖

我們可以知道影像金字塔的層級數愈高則影像愈粗略。但是以相同的鄰

域大小而言，所包含的資訊會比較多。利用此資訊，我們能對影像彩色

轉換能有個大方向，在轉換解析度較高的影像時，先做影像金字塔有時

可以得到較好的資訊來校正影像以達到影像顏色轉換的正確性。 
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3.2.2 色彩空間的轉換 

 首先我們先將每一層(若有做影像金字塔的話)彩色影像和灰階影像

的彩色空間由原先的 RGB 轉成 lαβ的色彩空間，其中 lαβ的 l代表

明亮度(luminance)，α、β值表示色彩資訊。其轉換公式如下: 
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接著以灰階的明亮度分佈為主，去調整彩色影像的明亮度，使得兩

者影像的明亮度差異能減少。 

mGmCpC
C
GpC +−← ))(()(

σ
σ

 

其中 C(p)是指彩色影像中每個像素的明亮值，mC 和 σC 表示彩色影像

中明亮度的平均值和標準差，而 mG 和 σG 表示灰階影像中的明亮度的

平均和標準差。  

為何要以灰階的明亮度為基準對彩色影像的明亮度做調整呢?這是

因為當我們選擇的灰階和彩色影像如果明亮度差不多時，顏色的變化也

會差不多，但是若兩者的明亮度相差甚多時，相同的物件在較亮的情況

下會有較多的變化，而在亮度很暗的影像中，像素的變化就不會很明

顯。因此若兩張影像的明亮度不同時，在顏色轉換上就會有誤差，所以
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我們在以灰階影像為主的情況下，將彩色影像的明亮度以灰階的明亮度

來做調整。 

 

3.2.3 樹狀向量量化(Tree Structure Vector Quantization) 

在彩色比對上，若用暴力法逐像素搜尋找出最相似的鄰域，則會花

費相當長的時間，而且也不切實際。因為有很多像素其顏色都很相近，

並不須要重覆比對類似的像素，所以將彩色的影像量化就是一個很重要

的工作。當我們決定好鄰域的大小後(可能是 9×9 或 5×5 或 3×3)，以當

前的像素為此鄰域的中心，可先算出以此像素為中心時，此鄰域的一些

統計資訊，例如此鄰域的平均值、標準差和梯度等。 

接下來後們利用這三個統計資訊將所有的像素分群，但是並非所有

的像素都須要拿來分群。為了減少比對的誤差，在選定好鄰域後(3×3

以上的大小)先判別此鄰域所擁有的材質是否唯一，若是，則我們列入

分群考量，若是兩種以上的材質，則我們不列入分群。這樣一來，我們

分好的群就只會有一種材質，在轉換比對上較不會出現誤判。若我們分

群的鄰域是採 3×3，便不會比較此鄰域材質的唯一性，此乃因 3×3 的微

影像所包含的資訊太少，無法用來判斷材質的唯一性，故此時我們將所

有的像素都列入分群考量。 

至於分群我們是採用 Lloyd Algorithm 的分群法，一次拆成兩群，

並找出此群的質心加入我們的編碼表(codebook)。接著對我們的群中心

做擾動，得到另一個新質心，並利用這兩個質心將我們的資料分開。反

復分群直到沒有新的群產生，接著將此碼表建成一個二元樹，見圖 3-2。 
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左列為分群的情況，右列為編碼的示意圖，其中紅點為此群的代表點 

圖 3-2 TSVQ 分群圖示 

 

當我們要從彩色影像中比對和灰階像素鄰域最相似的彩色鄰域時，

我們只須比較碼表，直到比較至葉節點時，就可以得到最相似的彩色鄰
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域了。而整個時間複雜度可由原先的 O(n2)下降成 O(log n)。在此我們將

向量化的演算法附上[11]: 

 

符號 代表意義 

Ii 輸入的彩色影像樣本 

Gi 從彩色影像中建立的影像金字塔 

G(L) 影像金字塔第 L層的影像 

G(L,x,y) 在 L 解析度下(x, y)座標的像素

值 

T 樹狀結構的編碼表 

   

 

Function T ← BulidTree(Gi,,L) 

1. S ← null; 

2. loop through all pixels (xi,yi) in the neighborhood is only texture 

of Gi 

3.      S ← S + BuildNeighborhood(Gi,L, xi,yi); 

4.     T ← InitializeTree(S); 

5.     T ← ComputeCentroids(T , Depth); 

6. return T; 
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3.2.4  灰階影像比對上色 

   當我們替彩色影像的每一層都建好 TSVQ 後，即可開始比對。在本論

文中，我們僅做二層影像金字塔便可得到不錯的效果。粗略的影像我們

稱為 Level 1 影像，而原始影像我們稱為 Level 0 影像。在 Level 1 影

像的分群加速上，我們建立兩種 TSVQ，一是 5×5 為鄰域，另一是 3×3

為鄰域。接著開始比對 Level 1 的灰階影像。每一個 5×5 的灰階影像會

先做處理，我們先判斷若包含此鄰域的像素不會落在邊點上，且在材質

Function T ← ComputeCentroids(T , Depth) 

1. if (Depth≧0) & (T repsrsents more than one vector of S) 

2.    (LeftChild(T ),RightChild (T )) ← PerturbedCentroids(T ); 

3.    Dist ← Distortion(LeftChild(T ), RightChild(T )); 

4.    PastDist ← ValueMax; 

5.    while (PastDist－Dist) / PastDist > LloydThreshold 

6.        (LeftChild( T ),RightChild(T )) ←  

ReCompute(LeftChild(T ), RightChild(T ));  

7.         PastDist ← Dist; 

8.         Dist ← Distortion(LeftChild(T ), RightChild(T )); 

9.  LeftChild(T ) ← ComputeCentroids(LeftChild(T ),  

Depth－1); 

10.  RightChild(T )← ComputeCentroids(RightChild(T ), 

Depth－1); 
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判定上認為此鄰域為唯一材質時，則將灰階像素鄰域和 5×5 的 TSVQ 的

碼表作比較，找出最具相似的彩色鄰域碼表，因我們的轉換是將 RGB 轉

成 lαβ空間，而灰階影像的像素值只是恰巧 RGB 三值相等，所以當我

們做完空間轉換後灰階影像仍有自己對應於 lαβ的值，再將彩色的

α、β取代灰階的α、β，最後將顏色轉換回 RGB 空間。 

若我們的灰階像素鄰域為邊點或是材質判定上不唯一時(含多個材

質)，此時將灰階影像的鄰域縮小為 3×3，我們從 3×3 的 TSVQ 的碼表來

尋找，找出最相似的彩色鄰域，再將α、β取代灰階的α、β，最後將

顏色轉換。因包含邊點或是多樣材質的鄰域的微影像在內容的分析上較

複雜，數字往往無法表示該微影像的特性，所以我們將鄰域再縮小成 3

×3 以減少誤判機率。當灰階第一階層影像彩色化之後，接著以同樣的方

法來對灰階 Level 0 影像彩色化。和 Level 1 彩色化不同的地方是鄰域

的選取，因影像 Level 0 的解析度較高，所以鄰域的選取上也應較大，

我們選擇 9×9，對此當然也要再做一個 3×3 鄰域的 TSVQ。而顏色空間從

lαβ至 RGB 空間的轉換公式如下: 
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3.2.5  影像一致化 

將原始的灰階影像著色後，可能仍然會有像素有不一致的情形，意

即在同一物件材質上，顏色轉換出現誤差，或是影像顏色不連續。在灰

階 Level 0 影像彩色化後，利用影像座標對應的關係，可以很容易的將

Level 0 和 Level 1 兩者影像的像素顏色做修正。我們將所有像素以鄰

域 3×3 來算出所有微影像的梯度，落在同一梯度區間的像素值做顏色的

修正。但在不同張影像其梯度的分佈有可能會相差甚多，舉例來說，如

下圖 3-3 是甲、乙兩張影像的梯度分佈，若我們以固定大小的區間來做

一致化，則影像甲中的梯度值分佈大多集中在 0~4 之間，在此區間內我

們應該分的較細微，同樣的影像乙中，我們在 1~4 中應有較細微的分割。

所以我們採用等比例分割的方法來一致化。其方法如下:從最小的梯度

值開始累計，累計到影像像素總數的相同比例時(見圖 3-4)，計算此區

間的像素 RGB 平均。假如我們的影像大小是 100×100，且我們以 10%的

總影像數目為一致化區間，當我們從最低梯度值開始累計像素值，累計

像素值到達 10%也就是 1000 個像素點時，將此區間的像素值做調整。我

們假設落在同一長條圖裡的像素顏色應該會差不多，其調整方式為將平

均 RGB 轉成的 lαβ，將α、β值代替像素相差甚多的α、β，再以此

像素的 l、α、β轉換成 RGB。經過這兩個步驟後所轉出來的彩色影像

變得較柔和，顏色變化也較連續。 
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圖 3-3 影像梯度分佈圖 
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圖 3-4 等比例影像梯度分佈圖 

 

在圖 3-5 中，我們可以看出利用影像金字塔和一致化來幫助我們修

飾的結果，在此一致化的實作步驟中我們是以 1%的總影像數目為一區

間。圖 a 是只有做原始影像的灰階轉換，在轉換上可以看到顏色較粗糙，
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且色彩太銳利。圖 b 是做影像金字塔 level 1 的灰階影像彩色圖，在這

圖 b 中色彩的變化較 a 沒那麼銳利，圖 c 是 level 0 參考相對應的像素

位置的顏色做自我修正的結果，也就是說圖 c是圖 a參考圖 b的影像後

得到的新影像，但是在影像顏色的表現上非常不連續。我們利用一致

化，修正相同梯度值卻誤差甚多的像素顏色，可得到影像 d。在這一系

列的作用中，可看出每一步均有其貢獻。 

 

   

來源影像            目標影像            a 

                        

來源影像 level 1     目標影像 level 1          b 

  

     c                d 

圖 3-5 各階段之影響 
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第四章 實驗結果 

4.1 實驗環境 

我們的實驗平台環境如下表所示: 

 

中央處理器 Pentium IV 2.53 GHz 

主記憶體 512MB 

作業系統 Windows XP 

軟體 Visual C++.NET 

表 4-1 實驗環境 

在影像的處理上，我們所記錄的影像彩色化時間是指將灰階影像彩

色化後並且完整地呈現在螢幕上所需的時間。 

 

4.2 實驗結果 

在灰階影像的實作上，若在原始灰階影像(Level 0)彩色轉換後就能

有很好的效果，則沒有做影像金字塔的必要;一旦彩色化影像(Level 0)

結果不好時，再利用影像金字塔可以幫助我們確定彩色化的正確度。不

過在 Welsh[1]的方法上有一個很大的缺失，就是彩色化後的影像其像素

的顏色變化可能會有不連續的情況，這是因為該方法是就個別像素考

慮，在此像素著色完畢後，下一個欲著色的像素並沒有考慮到之前像素

著色後的結果，而仍然是以自己的鄰域資料來進行著色，所以造成顏色

不連續。這時我們可以用「一致性」來使我們的彩色化後影像其像素的

變化能連續。 
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原始影像 A1                    灰階影像 A2 

  

        Welsh 結果 A3              我們結果 A4 

 

 

    

原始影像 B1                           灰階影像 B2 
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Welsh 結果 B3       我們結果 B4              Blasi 結果 B5 

 

      

原始影像 C1                         灰階影像 C2 

     

Welsh 結果 C3           我們結果 C4            Blasi 結果 C5 

圖 4-1 灰階影像彩色化圖與我們結果之比較 

 

由 Welsh 的論文中我們可以看出其方法所做出來的效果和我們差不
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多，不過在我們實作的過程中，因 Welsh 並沒有說明 A、B、C這三張圖

(見圖 4-1)的鄰域選取是多少，而僅是建議大部份的影像以 5×5 為鄰域

大小時即可得到不錯的效果，所以我們以 5×5 的鄰域來實作，但效果和

論文上仍有些微差距。我們很驚訝在 Welsh 發表的論文中，A3的彩色化

效果可以如此的完美。從 B圖中的結果來看，我們的方法所轉換出來的

圖  B4顏色較 Welsh 鮮豔，而 Blasi 的方法所轉的圖  B5  顏色較暗，且有

很多部份仍然是灰階而並沒有完全彩色化，故色彩上較不連續。在 C圖

中，大致上三者的表現都是差不多，在山和平地的交界處若仔細看可發

現  Blasi 的 C5  顏色偏藍。但若我們以 Welsh 的方法，且影像鄰域採用

5x5 時所生成的圖像如圖 4-2。從實作圖 1 來看，在樹和天空交界處有

顏色轉換誤差，對這錯誤的顏色轉換我們認為是很難避免的，因為在此

鄰域中會包含樹和天空的資訊，但是在天和樹交界的像素中，從其鄰域

中是無法分清楚分辨出該像素所應給予的顏色。在實作圖 2 中顏色的轉

換並沒有很柔和，顏色變化也很不連續。而圖 3中在山和平地的交界處

的顏色轉換結果較差，顏色變化較不細緻。 

       

我們實作圖 1              我們實作圖 2 
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我們實作圖 3 

圖 4-2 以 Welsh 方法下無人為介入之實作圖 

 

在 D3中(見圖 4-3)我們發現在樹的顏色轉換上會有誤差，使得原本

應該是綠色的樹在某些地方被以藍色取代。為何會有誤差?從 D2來看，

樹的灰階值分佈和海是差不多的，故在鄰域選取上光以 L2 norm 來評斷

一個材質的相似度可能有很大的誤差，而此誤差使得在顏色比對時，山

的部份會抓取到海的特性。而當考慮梯度時，我們即能很成功的判別出

樹和海這兩種材質，故在顏色轉換上不會出現誤差，見 D4。 

 

 

   

原始圖 D1             灰階圖 D2 
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    Welsh 法 D3   我們結果 D4 

圖 4-3 結果比較圖 1 

 

     

原始圖 E1                 灰階圖 E2 

    

Welsh 法 E3       我們結果 E4 

圖 4-4 結果比較圖 2 

 

圖 4-4 中 E2 是一張彩色轉換難度很高的影像，因為山在水中的倒影是呈

現藍色和綠色的分佈，在灰階顏色圖中，從局部上很難看出是屬於水上

面的山還是水下倒影的山。從 E3中即可看出以 L2 norm 為度量時出現的

顏色轉換誤差。但如果我們注意到山的梯度值分佈的話，不難發現，在
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原始圖 G1           灰階圖 G2 

   

Welsh 法 G3           我們結果 G4 

圖 4-6 結果比較圖 4 

 

在圖 4-6 G1中水和陸地的交界處是另一個轉換上的困難點。在 G3中

仍然會出現顏色轉換錯誤的情形，使用我們的方法，在邊界的處理上沒

有較 Welsh 來得好。 

 

      

原始圖 H1      灰階圖 H2 
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Welsh 法 H3        我們結果 H4 

   

原始圖 I1        灰階圖 I2 

   

Welsh 法 I3             我們結果 I4 

   

原始圖 J1    灰階圖 J2 
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Welsh 法 J3  我們結果 J4 

圖 4-7 結果比較圖 5 

 

從圖 4-7 中 H1、I1、J1這三個圖以 Welsh 和我們的方法來彩色化，所呈

現的成果均差不多。不過在 I 圖 中可看到有趣的現象，以 Welsh 方法

來上色時，橋上的綠葉判斷上較不足，而以梯度值來實作時，橋上綠葉

的判定會較多。 
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將我們的方法和 Blasi 的方法作比較其結果如圖 4-8，從 K圖來看

灰階老虎的彩色化，及以我們和 Blasi 的著色結果來看，兩者並沒有很

大的差別。在 L圖中兩者的方法上都有一定的瑕疵，L4 中的灰階圖彩色

化的顏色結果較不連續，L5中的彩色圖雖然顏色變化較連續，不過在顏

色上兩者都是無法分辨出岩石和天空。從 M4 來看顏色的轉換還是很不

連續，但在 M5的樹葉和天空的交界處的顏色轉換較差。 

在圖 A4中天空和的交界地帶仍有些瑕疵，這是因為當我們做一致化

時，我們統計的梯度在材質交界地區無法準確的辨別出這像素所應屬的

材質，舉例來說，在微影像 3x3 中若包含樹和天空兩樣材質，且中心像

素是屬於天空，則此微影像在梯度值的表現上會傾向樹葉材質，導致一

致化後為了使顏色連續，在藍色天空到綠色樹葉之間出現青綠色的緩

衝。所以我們對此加以改進，在判斷此像素是否要一致化時，我們考慮

中心像素的上下、左右兩組情況，在上下或左右兩組顏色相差甚多時，

我們判定此微影像可能落在材質交界地，且此像素不該被一致化。在下

圖 a 中可以發現我們將此誤差判斷減少了，但是在圖 b中卻減低之前等

比例一致化方法的品質。在影像著色上，我們很難找到一個方法是可以

對每張影像都達到最好的效果。 

    

a                      b 

圖 4-9 一致化改進圖 
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另外在實作時間上，以我們的方法，彩色化的時間約為 10 至 40 秒，

表 4-2 是所需的時間。我們將每個步驟所需的時間列出，另外也將不分

群(亦即做全影像搜尋)時所需時間列出。很容易發現在所花費的時間上

相差很大，分群之後的確有大大的加速彩色化過程。 

 

圖片 Level 1 Level 0 影像修正 一致化 所花時間 
全影像搜

尋 

A4 

227×146 
5.33s 40.53s 0.13s 9.22s 55.20s 1385s 

B4 

149×159 
2.98s 21.55s 0.08s 4.22s 28.83 1560s 

C4 

149×159 
2.52s 16.14s 0.09s 未執行 18.75s 611s 

D4 

141×106 

1.80s 10.83s 0.05s 1.89s 14.56s 191s 

E4 

141×106 
2.14s 15.17s 0.06s 2.11s 19.48s 191s 

F4 

141×106 
1.95s 10.22s 0.05s 1.84s 14.06s 190s 

G4 

137





 44 

 雖然我們和 Blasi 在彩色化影像的品質不能說完美無缺，但是在彩

色化圖片中我們的結果圖卻能保持一個原則，即同一物件的材質特性應

該相似。從 Blasi 的結果來看，他們的圖在失敗的例子中顏色會很突兀

或不連續，這是以 Welsh 的方法為基礎時會產生的缺點。另外在時間的

比較上，從上表 4-2 和表 4-3 來比較，我們所需花費的時間和 Blasi 比

起來是大大的減少。 
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各物件，讓上色能以物件方式來決定，這也將使顏色轉換的準確性提高。 

 至於在未來的發展上，為了能夠完全自動化，我們希望能夠建立影

像資料庫，找出具有代表性的影像存入影像資料庫，再利用此資料庫來

代替我們選取彩色來源影像(source)的步驟。亦即彩色影像不需由使用

者提供，而是能直接從影像資料庫中找出最適合此灰階影像的參考彩色

影像，進而使得灰階影像的上色能夠完全自動化。 
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