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历史图像视频智能着色系统设计与实现

毕慧敏，金鑫*，周子寅，李忠兰
（北京电子科技学院，北京 100070）

摘要：为实现历史图像和视频彩色化问题，将合理、正确的颜色添加到灰度图像和视频中，利用着色评价指标对灰度图像视频着

色算法进行分析，计算并分析神经网络的着色性能。设计并实现一个历史图像视频智能着色系统，前端以微信小程序为应用设

计的前端展示界面，后端以PHP‑Laravel‑MySQL为架构的服务器和数据库框架，将着色算法与后端相连接，接收上传图像进行

自动着色处理，接收视频进行分帧处理，对多帧着色再拼接还原，由前端显示。最终实现一个具有前端、后端和算法的全栈式开

发架构，结合实例，证明了该系统在着色方面的有效性和便捷性。
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Historical image video intelligent coloring software
design and implementation

BI Huimin, JIN Xin*, ZHOU Ziyin, LI Zhonglan

(Beijing Electronic Science and Technology Institute, Beijing 100070, China)

Abstract: In order to realize the problem of colorization of historical images and videos, added the

reasonable and correct colors to grayscale images and videos. The coloring evaluation index is used to

analyze the gray-scale image video coloring algorithm, and analyze the coloring performance of the

neural network by the index calculation. Design and implement a historical image video intelligent

coloring system and a full-stack development architecture with front-end, back-end, and algorithms is

realized finally. The front-end uses WeChat applet as the front-end display interface, and the back-end

uses PHP-Laravel-MySQL as the architecture of the server and database framework. The coloring

algorithm is connected to the back-end to receive uploaded images, then coloring automatically. Divided

the received videosinto frames, and multiple frames are colored and then spliced and restored, and

displayed by the front end.Combined with examples, it proves the effectiveness and convenience of the

design in terms of coloring.
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1 引言

近年来，利用计算机神经网络进行深度学习，将历

史灰度图像和视频进行着色还原，成为当下人工智能和

神经网络领域研究的热点之一。国内外有关自动着色

的研究和应用发展迅速。例如，Richard Zhang等［1］提出

采用卷积神经网络（Convolutional Neural Networks,

CNN)，把着色的回归任务变成一个分类任务以处理着
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色时颜色空间的对应关系；Patricia Vitoria等［2］提出了采

用生成对抗网络（GAN）模型并结合图像的语义信息对

抗学习着色方法；2018年新华社联合百度AI人工智能

团队开发了“给旧时光上色”的应用程序，用户上传灰度

图像可返回智能着色后的结果。2020年，百度AI开放

平台整合了图像特效技术，将图像着色以C++、Python、

PHP等编程语言接口的形式向开发者提供，将各类图像

处理技术如灰度图像着色、图像风格转换、图像增强等

以接口调用形式免费提供给用户使用。但该程序对于

上传图像的分辨率、大小和格式有着严格限制，在用户

使用时仍存在局限性。

针对灰度图像和灰度视频在当下的实际应用需

求，本文采用了HistoryNet网络结构进行进一步设计，

实现了图像与视频智能着色模型的微信小程序前端，

后端数据库和接口编程，利用后端进行算法远程调

用，并将后端数据库进行远程部署，最终制作出基于

深度学习的历史灰度图像、视频自动着色系统，前端、

后端与算法分别部署，有效降低系统耦合，提高各个

部分的内聚度，便于之后系统的扩展。该系统在灰度

图像、灰度视频着色领域，历史档案研究和管理领域

和艺术与审美等领域有较大价值。

2 着色方案设计

2.1 着色原理

着色是将合理、正确的颜色信息添加到灰度图像

或灰度视频的过程。以前的黑白图像着色方法依赖

于人的手工注释，并且经常产生不可称为真正着色的

去饱和结果。深度学习的着色方法是利用网络中的

生成器网络和判别器网络进行图像着色的“博弈”。

生成器用于生成着色图像，判别器用于判定该着色图

像是否真实，即是否符合人的一般认识。最终生成器

进行着色生成的图像使得判别器无法区分其真实性

时，即获得了一个图像着色的模型，使用该着色模型

即可完成图像着色。对于灰度视频来说，可以看作是

对多张连续的灰度图像着色过程，即多次灰度图像着

色，因此掌握了灰度图像的着色原理，利用视频分帧

和帧合成技术，就能实现灰度视频的着色。如何让计

算机根据输入灰度图像对不同区域着色并返回正确

结果，是深度学习自动着色领域研究的重点之一。

2.2 着色算法

在过去的十多年中，根据对神经网络的研究和改进，

人们提出了几种着色技术，可分为以下三类：基于涂鸦

的方法、基于参考的方法和基于深度学习的方法。其中，

前两类基于用户指导，第三个基于机器学习。对于基于

涂鸦的方法，需要在待着色的灰度图像上通过手工提供

大量的涂鸦，费时费力；对于基于参考的方法来说，Deep

Exemplar-based Colorization［3］论文第一次提出该方法，

对比基于涂鸦的方法，该方法减少了人为干预的工作量，

可以根据选择的不同参考图像对灰度图像进行着色。

然而着色质量很大程度上受到参考图像影响，着色的结

构一致性和可控性［4］把握度不强，因此在选择一幅质量

较差的参考图像作为样例的时候，着色效果明显不好。

若需要提高着色正确率，则需要列出参考样例可能的所

有结果，必须使用海量的样例数据，这样就限制了该方

法的着色效果。随着深度学习的进步，许多研究使用CNN

或GAN［5］来提取灰度图片的信息以用于着色，这些方法

往往实现了自然颜色匹配，但忽略了颜色分布的客观事实。

本设计以HistoryNet神经网络架构［6］实现图像和

视频的着色功能，该网络包含分类、细粒度语义解析

和着色三个子网络，其中分类子网络负责将图像按照

年代、民族、服装类型等进行分类；语义解析子网络负

责解析图像中的人物轮廓、服装和背景，生成语义分

割帮助服装和人物更准确地着色，并有效防止颜色溢

出；在训练过程中，将分类和语义解析融入到颜色生

成网络中，以此改善着色效果。结果显示了该方法能

够实现逼真的图像着色，尤其在一些语义信息比较明

确的图像，特别是军装和历史图像上，该网络的处理

效果是比较好的，颜色更加接近人们的常规认知。通

过相关的定性和定量实验比较，本文方法在 PSNR、

SSIM等方面都是效果最先进的着色网络。

2.3 着色评价指标

对于一幅图像的着色来说，评价其着色好坏的标

准可以分为定性评价和定量评价两方面。

定性评价，可以看作一种主观评价，是一种从人

的认知角度对彩色图像的评价。定量评价［7］，指的是

利用着色领域内常用的指标对图像进行打分评价，主

要通过 PSNR（Peak Signal to Noise Ratio，峰值信噪

比）和 SSIM（Structural Similarity Index Measure，结构

相似性）判断着色效果的好坏。

（1）PSNR是一个工程术语，表示信号最大可能功率

（峰值信号）与影响其表示精度的破坏性噪声功率之比。

由于许多信号都有非常广的动态范围，计算数值很大。

故峰值信噪比通常取对数，用分贝（dB）来表示。
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计算方法如下：

PSNR = 10* log
MAX 2

I

MSE
= 20*

MAX 2
I

MSE
（1）

MAXI表示单个图像点颜色数量的最大值。MSE

是真实值与预测值之差的平方再求算术平均值，根据

上式，MSE越小，则表示预测值与真实值越接近，此时

PSNR值越大；MSE越大则表示预测值与真实值差距

越大，此时PSNR值越小。故判断着色方法的好坏时，

可以将原有的彩色图像经过灰度化之后对其进行着

色，着色图与原彩色图计算PSNR值，值越大表示效果

越好，着色更理想。根据统计分析列出 PSNR值对应

的图像着色好坏的判断指标，如表1所示：

表1 PSNR值与图像质量评价对应关系

PSNR值（dB）
>40
30~40
20~30
<20

图像质量评价

极好

较好

较差

差（不可接受）

（2）SSIM：SSIM［8］是一种衡量两幅图像相似度的

指标。SSIM的度量方式：从亮度（Luminous）、对比度

（Contrast）和结构（Structure）三方面度量图像相似性。

L ( X,Y ) =
2μX μY + C1

μ2
X + μ2

Y + C1

（2）

C ( X,Y ) =
2σXσY + C2

σ 2
X + σ 2

Y + C2

（3）

S ( X,Y ) =
σXY + C3

σXσY + C3

（4）

在图像对（X, Y）中，μX和 μY分别表示图像 X 和 Y

的均值，σX和 σY分别表示图像 X 和 Y 的方差，σXY表示

图像X和Y的协方差（图像的数字特征计算以全图像

素点为对象整体进行计算）。

SSIM(X, Y)=L(X, Y)*C(X, Y)*S(X, Y) （5）

SSIM 值越接近 1，表示图像相似程度越高，即着

色图像跟原图之间的差距越小，相应的着色效果也越

好，反之则越差。

2.4 着色评价示例

结合上述着色评价指标，对于历史人物照进行着

色评价，图 1 中人物图像是算法测试样例中综合

PSNR值和SSIM值，评价最高的一组图像。直觉上看

出右边的着色图和左边原图差距非常小，本文算法对

人物军装和皮肤的着色非常逼真，符合历史时期的真

实状况。

图1 着色示意图

（从左至右为：原图，彩色图像灰度化结果，着色结果）
着色图：PSNR=30.638 SSIM=0.962

3 系统设计与实现

3.1 系统整体架构设计

如图2所示，前端为用户操作的微信小程序，设计

常用的按钮、界面；后端为用户“不可见”的数据库管

理和路由管理部分，需要设计与前端以及着色算法处

理相关的路由API和控制器方法，设计数据库并能够

将数据通过接口以 json格式返回并显示；算法部分除

了需要完成相应的图像着色，还需要根据视频着色需

求做出适当调整，完成资源下载、上传等。

后端
PHP-Laravel-MySQL

Python着色算法

图像视频处理

  ②算法响应上传，接收图像、

视频并开始着色

③着色完成后将着色资源

返回数据库保存

前端
uni-app

①用户上传图像、视频

④前端接收后端完成着

色的图像、视频并显示

图2 系统示意图

3.2 前端开发设计

如图3所示，前端部分主要采用首页欢迎页面、图

像着色页面、视频着色页面，其中包括图像、文字、按

钮等编排设计和显示。

图3 前端小程序页面示意图
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欢迎页面做出适当设计，以轮播图展示作为小特

效，同时在下方作为上传图像的显示页面。轮播图部

分采用图像滚动播放，间隔为 2s一张，其中的图像左

右拼接而成，左边为灰度图像，右边为彩色图像。

该部分使用GET方法，需要后端提供接口从数据

库中以 json 格式读出作为图像路径地址在前端进行

显示。显示时候将回传的 json格式数据中 url字段单

独提取出来，可以通过 IP地址、端口号和该 url字段拼

接为完整的图像访问地址，在界面部分即可显示出

来。同时显示的图像加入点击跳转功能，即点击上传

的灰度图像后，进入新页面展示。在其中 go(im-

age_id）方法中增加了参数传递功能。将图像 id作为

参数传递给跳转到的页面，即跳转到的页面是固定

的，在跳转页面上显示的内容需要根据点击的图像不

同进行不同的显示。在跳转到的页面中使用 uni.re-

quest 方法向数据库发送 get 请求，得到图像 url 并显

示，方法中的 data部分对应的是上述 go方法中传递参

数的接收端，接收点击跳转传递的参数供显示上传的

原图和着色图像。

其中，封装好的 uni.request方法参数设置如下表

2所示：

表2 uni.request方法参数名及类型设置

参数名

url（请求接口地址）

Data（请求数据）

Header（请求头）

类型

String
Object/String/ArrayBuffer
Object（默认为GET）

3.3 后端开发实现

3.3.1 数据库设计

根据实际需求，设计中采用了MySQL数据库，现

阶段暂时只需要两张表分别存储图像和视频信息，两

张表字段类似，在这里选择图像表 image_info进行阐

述，具体字段设置如表3所示：

表3 图像着色数据库字段设置

名称

Image_id
Image_url

Image_color_url
Image_name

Update_time
IP

Is_color

类型

Var(255)KEY
Var(255)
Var(255)
Var(255)

Var(255)
Var(255)
Boolean

含义

图像 ID作为主码

前端上传的路径

着色返回的路径

图像名称
Image_id.jpg
前端上传时间

前段上传的 IP地址

是否着色

其中，上传图像后在数据库中新建一行，图像 ID

作为主码定义一个图像在数据库中作为一行信息保

存，存储其上传路径供 Python算法调用着色，同时设

置图像 Is_color字段为“0”表示此时未着色，着色完成

后需要将着色图像保存，其路径保存在据库，路径根

据原图像的主码定位到数据库其中一行，执行插入操

作将着色完成的图像路径插入到 Image_color_url 字

段中。其余字段可以根据需求添加。

3.3.2 前端⁃后端接口设计

后端接口主要包括路由设计和控制器设计。在

使用PHP的Laravel框架设计中，路由文件在 routes目

录下给出，以 PHP 类的形式呈现给用户，包括 api、

channels、console和 web四类路由。后端过程中，web

的路由由于需要进行 CSRF保护检查，对于前端连接

和算法的连接非常不友好，甚至无法传递数据。故最

后选择 api路由实现路由编写。

前端
uni-app

后端
Laravel-MySQL

Python
着色算法

ImageUpload

VideoUpload

ImageList

VideoList

ImageColorList

VideoColorList

ImageColorUpload

VideoColorUpload

图4 后端接口API设计示意图

如图 4所示，共设计 8个路由，图像视频各 4个，对

应每一个操作分为图像（Image）和视频（Video）两类，

根据上传资源是图像还是视频对应不同的路由，其中

每一类路由完成操作基本相同。控制器同路由配套

使用，使用控制器类函数方法作为路由请求、路由处

理和路由控制等行为。控制器能够将相关逻辑组成

一个单独的类。控制器被存放在 app/Http/Controllers

目录下。下面将以图像对应的路由和控制器为例说

明各路由设计思路：

（1）ImageUpload路由：小程序端实现灰度图像的

上传功能，使用 POST请求，POST请求用于将数据发

送到服务器来创建或更新资源，由于 POST请求对数

据长度和数据类型无限制，参数不会被保存在浏览器

历史或 web 服务器日志中，数据也不会显示在 URL

中，因此POST适用于作为资源的上传。路由为 http://

IP:port//api/uploadimage。控制器代码分为两部分，一

是获取上传文件，二是根据上传的操作需要将获取文

件的相关字段存入数据库中。利用 PHP 自带的预定

义数组$_FILES获取通过POST方法上传的文件并设

定了存入数据库的相关字段。例如图像主码为上传

名字和时间戳的MD5算法加密值，时间戳精确到秒。
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确保了每一次进行MD5算法加密后的字符串完全不

同，确保了主码的唯一性。

（2）ImageListController 路由：显示所有上传的图

像使用 GET 请求实现将所有上传图像显示的操作，

GET请求是用于从指定资源请求数据，即请求指定的

页面信息，并返回实体主体。路由地址为 http://IP:

port/api/imagelist。控制器部分为简单的数据库查询

操作，将内容以 json格式显示在页面上供前端查询使

用即可。

（3）ImageListUncolorController路由：显示所有未

着色图像，使用 GET 请求实现查询尚未着色图像操

作，路由地址为 http://IP:port/api/imagelist/uncolor，这

里只需要使用 is_color 字段，查询其中值为 0 部分

即可。

3.3.3 后端算法交互

使用 Python 语言编写同后端数据库交互的请求

函数，然后从后端获取图像路径，将图像下载到指定

文件夹，调用着色函数完成图像着色，着色完成后将

着色图像上传回服务器。

（1）获取图像路径：后端已经编写好负责传递未

着色图像的 API 接口，此时若存在未着色的图像，应

该是刚刚上传上来的一张新图像。利用 Python中 re-

quest包下面的 request.get方法访问上面的 API接口，

将 request.get 返回的 json 数据解码为 Python 对应的

utf-8格式。

（2）图像下载：利用写入文件函数 file.write()，将

图像在服务器中的路径、图像名和后缀名提取出并写

入着色函数取得图像的路径。

（3）调用着色函数完成着色:调用 Python 与操作

系统相关的库 os.system，将所给的字符串转换为指令

形式在机器上运行，即可以触发指定位置的文件

执行。

（4）图像上传：上传操作利用 Python.request库中

包含的 POST方法。给出上传文件结构，包括文件路

径和打开方式（以二进制只读方式打开），后端给出上

传接口即可完成上传，并在后端接收到上传文件。

算法感知后端动态变化：算法部分需要自动判断

是否有新的图像上传，采用最基本也是最简单的轮询

（Polling）操作实现。即使用一个“死循环”while操作

不断判断后端接口是否有新图像上传，若存在则进入

上述的下载—着色—上传操作，若无新图像则一直等

待即可。

3.4 着色流程设计

3.4.1 图像着色流程

开始

用户进入小程序界面

用户上传图片

图片从本地发送至服务器

图片信息保存于服务器中

前端查询数据库image_color_url字段

image_color_url==NULL?
Y

显示着色的图片

结束

手动开启算法端轮询程序

算法端轮询检查是否有未着色图片上传

Is_color==NULL?

下载图片至算法所在服务器本地文件夹

着色程序获取未着色图片

调用算法进行着色

着色图片上传至后端数据库

填充image_color_url字段

N

Y

N

图5 图像着色算法流程图

如图5所示，着色算法设计结构中，输入和输出部分

设计为读取文件夹中形式。在程序中，设算法读取DATA

文件夹下所有图像，并将其作为输入进行着色完成后输

出至OUT文件夹。因此设计自动着色方案时，特别增

加了对文件和文件夹的操作，每一次下载一张图像，着

色完成后立即将其移动到TEMP文件夹下，确保每一次

着色的时候，DATA文件夹里面有且只有此时上传的图

像。若不进行移动操作，程序将会对DATA文件夹下所

有文件进行着色，此操作可避免浪费系统资源。

3.4.2 视频着色流程

开始

用户进入小程序界面

用户上传视频

视频从本地发送至服务器

视频信息保存于服务器中

前端查询数据库video_color_url字段

video_color_url==NULL?
Y

显示着色视频

结束

手动开启算法端轮询程序

算法端轮询检查是否有未着色视频上传

Is_color==NULL?

下载视频至算法所在服务器本地文件夹

着色程序获取未着色视频

分离音视频文件

视频按序分帧

单帧图像着色

着色图像帧合成

着色视频同原音频合并

着色视频上传至后端数据库

填充video_color_url字段

N

Y

N

图6 视频着色算法流程图

如图 6 所示，视频着色原理［9］同图像着色大同小

异，即视频着色相当于连续的图像着色。通过对视频

进行分帧后再进行图像的着色，随后再将这些着色后

图像进行合成，本文合成视频的时候进行了视频帧之
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间颜色和内容的一致性处理，同时添加原音轨，确保

音频和视频同步播放。

4 应用与测试

4.1 图像着色测试

在图像上传页面，选择需要着色的图片进行上传，

如图7所示，上图古代女子演奏乐器时的图像，下图为劳

动人民工作后的休息场面，通过对真实历史影像的着色

对比后可以看出，本设计对历史人物着色效果理想，能

够很好的还原人物皮肤和衣物、建筑的颜色。

图7 图像着色测试样例（左：着色前，右：着色后）

4.2 视频着色测试

（1）视频分帧操作：读取视频并获取视频帧数，按

照一帧截图一张的操作，将每一张图像保存重命名并

利用 cv2.write 函数写入指定文件夹。根据视频时长

进行循环操作，需要将图像按照数字顺序保存，同时

为了便于后面着色以及合成处理，图像命名时统一按

照 6位数字命名，不足补零。即 000001.jpg，000002.

jpg……以此类推。根据计算机性能不同，处理一份

24 帧，时长 3分钟左右的视频需要裁剪大概 4000~

5000张图像，裁剪时间在3分钟左右。

（2）控制台显示着色过程：调用模块、计算本次着

色图像数量之后开始着色。如图 8所示，将视频切分

为连续帧进行着色，可以看到连续着色效果较稳定，

能够较好还原历史影像的状态。

图8 视频连续帧着色测试样例（上：着色前，下：着色后）

（3）视频合成操作：由于分帧、着色过程对所有图

像不改变其长宽，故上述处理后所有图像大小完全相

同且在文件夹中图像按照命名格式以序号排序，确保

合成后的前后帧同原来相同。首先读取第一张图像

作为第一帧，获取图像的长宽信息作为视频的长宽，

指定编码格式（一般指定为mp4即可），根据分帧前原

视频的帧数确定合成时的帧数，最后读取文件夹下所

有图像，按照先后顺序将图像写入创建好的视频文件

中即完成视频合成。

分帧着色过程中，若不考虑帧与帧之间的关系，

只对单帧进行着色，合成视频后可能会出现由于丢失

运动信息造成一定的闪烁情况，影响视频的连贯性和

一致性。为此，我们在视频合成时进行帧间一致性处

理［10］，优化合成视频，使得着色后视频在时间稳定性

和与处理帧的感知相似性之间取得平衡，提高着色后

视频的连贯性和完整性。

（4）视频编码与格式转换：测试中，调用的视频编

码模块，编码为内置的mpeg4文件，属性如图9所示：

图9 mpeg4编码结果

由于小程序调用HTML5页面的 video插件，该内

置解码器解码得到的 .mp4尽管可以在本地使用播放

器播放，但是不支持HTML5页面播放，故在小程序端

无法播放视频。经过详细研究之后，使用 Linux服务

器端的 FFmpeg 函数操作对文件进行重新编码［11］，即

生成的 .mp4文件重新编码，结果仍然为mp4文件，但

是由于使用的编码器不同，输出的新文件可以在

HTML页面播放。编码转换后属性如图10所示。

图10 H264编码转换后结果

（5）视频与音频合成：在分帧后，原视频只留下单帧
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的若干张图像，音频部分（音轨）丢失。进行帧合成［12］的

时候需要拼接出视频音轨。方法是在分帧前将原视频

的音频部分保存，合成帧的时候按照等帧率合成为着色

后的视频并将原来保存下来的音频与合成后的视频拼

接成为完整的视频文件，最后根据需要再调用视频与音

频合成：在分帧后，原视频只留下单帧的若干张图像，音

频部分（音轨）丢失。进行帧合成的时候需要拼接出视

频音轨。方法是在分帧前将原视频的音频部分保存，合

成帧的时候按照等帧率合成为着色后的视频并将原来

保存下来的音频与合成后的视频拼接成为完整的视频

文件，最后根据需要再调用。

5 结论

本文利用HistoryNet算法作为历史灰度图像和视

频的着色算法，在此基础上进一步设计了历史图像视

频着色的系统，完成了一次全栈式开发。前端利用

uni-app和微信小程序编写显示页面供用户交互，后端

进行接口路由和 API 的编写、后端数据库设置和完

善，再到前后端和算法之间利用接口进行通信连接，

形成了前端、后端、算法之间接口的封装。对前端、后

端、算法分别进行部署，前端和后端运行在本机，算法

部署在局域网下的服务器，利用网络进行有效快速的

通信以完成整个着色过程。实验测试结果表明，本文

系统实现了图像和视频的自动着色功能，前端界面设

计对用户操作要求低，使用便捷；前后端及算法的部

署方式有利于降低系统耦合，提高各个部分的内聚

度，有利于后续系统的扩展。
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