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Существует огромное количество полутоно-
вых снимков помимо цветных изображений и 
фотографий. Новые технологии позволяют коло-
ризировать изображения в оттенках серого цвета. 
Так, компании «Grading Dimension Pictures» и 
«Legend Films» в 2009 году колоризовали фильмы 
«В бой идут одни старики» и «Семнадцать мгно-
вений весны» [1].

Анализ современных программных продук-
тов показывает, что колоризация изображений 
часто включает в себя и начинается с сегментации 
изображения [2] на зоны с неизменным уровнем 
яркости изображения. В данной работе приме-
няется метод сегментации SWA (Segmentation 
by Weighted Aggregation), который использует 
пирамиды взвешенных графов, получаемые из 
предыдущего графа объединением схожих вер-
шин, так как данный метод имеет сложность O(n), 
где n – число точек изображения. В ходе алгорит-
ма требуется построение минимальных остов-
ных деревьев, для чего используется алгоритм 
Краскала, так он является одним из наиболее 
эффективных алгоритмов данного класса. Также, 
используется «pathcompression» для ускорения 
процесса – пикселям устанавливается указатель 
на представителя своего сегмента.

Для реализации процесса колоризации ав-
торами была выбрана модель многослойного 
персептрона. На вход многослойного персеп-
трона [3] поступает матрица значений яркости 
целевого пикселя и яркости окружающих его 
соседей. Количество соседей зависит от радиуса 
обзора. В случае радиуса обзора равного 1, коли-

чество элементов матрицы будет 9 – пиксель и 8 
его соседей вокруг. Также, помимо матрицы, на 
вход нейронной сети подаются относительные 
координаты целевого пикселя. Относительные 
координаты вычисляются с помощью деления аб-
солютной величины на ширину и высоту изобра-
жения соответственно. Эти координаты должны 
помочь сети в определении пространственного 
отношения каждого пикселя.

Оптимальное число нейронов в скрытом слое 
определяется в ходе комплексного анализа сети. 
Перекрёстное влияние друг на друга оказывают сле-
дующие параметры сети: размер входной матрицы, 
число нейронов в скрытом слое, алгоритм обучения 
сети и значение коэффициента обучения. В рамках 
данной работы, многослойный персептрон обу-
чался при помощи двух градиентных алгоритмов: 
наискорейшего спуска и наискорейшего спуска с 
моментом и метода обратного распространения 
ошибки, а также модификации алгоритма наи-
скорейшего спуска с моментом с адаптивным ме-
тодом подбора коэффициента обучения [3, 4]. При 
обучении градиентными алгоритмами ставится 
задача минимизации целевой функции (формула 
1), формируемой, как правило, в виде квадратичной 
суммы разностей между фактическими и ожидае-
мыми значениями выходных сигналов:
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где P – количество обучающих примеров, M – 

число нейронов выходного слоя,  t
sy – реальное 

значение, полученное на выходном нейроне s, а 
 t
sd – эталонное значение для выходного нейрона 

s, при подаче на вход сети обучающего примера t.
1) алгоритм наискорейшего спуска находит 

локальный минимум целевой функции в направ-
лении, обратном направлению вектора гради-
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ента, с шагом, равным коэффициенту обучения, 
значение которого подбирается в процессе обу-
чения. Корректировка весов сети осуществляется 
по формуле:
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где ijw – вес связи i-го нейрона последующего 
слоя и j-го нейрона предыдущего слоя сети,   – 
коэффициент обучения.

алгоритм наискорейшего спуска с момен-
том позволяет «вытолкнуть» целевую функцию 
из точки локального минимума и попробовать 
найти лучшее решение. Коэффициент момента не 
зависит от градиента целевой функции, а только 
учитывает изменение весов сети на предыдущей 
итерации обучения. Коэффициент момента также 
подбирается в процессе обучения. Корректировка 
весов сети осуществляется по формуле:
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где  – коэффициент момента.
 алгоритм обратного распространения 

ошибки используется для расчёта компонентов 
вектора градиента для выходного и скрытого 
слоёв нейронов сети. При этом сигналы ошибки 
распространяются от выходов сети к её входам, в 
направлении, обратном прямому распростране-
нию сигналов в обычном режиме работы.

алгоритм наискорейшего спуска с моментом 
с адаптивным методом подбора коэффициента 
обучения. В случае использования этого метода 
коэффициент обучения будет изменяться в за-
висимости от полученной ошибки обучения про-
порционально величине ошибки. Пользователь 
задает верхнюю и нижнюю границу коэффици-
ента обучения.

Для вычисления погрешности обучения и 
тестирования была использована формула вы-
числения среднего квадратичного отклонения:
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Так как веб приложения набирают всё боль-
шую популярность, не требуют установки, а также 
веб приложения быстрее и удобнее обновлять, 
система [5] была реализована в виде веб при-
ложения. Любой пользователь, имеющий доступ 
к интернету получает доступ к сервису, может 
загружать свои изображения для колоризации. 
Таким образом, пользователи освобождаются 
от необходимости установки приложения на 
свой персональный компьютер вместе со всеми 
необходимыми драйверами и программным 
обеспечением. Серверная реализация системы 
написана на языке Java в соответствии со спец-
ификацией Java сервлетов [6].

В качестве сервера приложений был выбран 
Tomcat (в старых версиях – Catalina) – контейнер 
сервлетов с открытым исходным кодом, разра-
батываемый Apache Software Foundation. Tomcat 
реализует спецификацию сервлетов, специфика-
цию JSP (Java Server Pages) и JSF (Java Server Faces).

Панель настройки колоризации в веб-
приложении приведена на рис. 1.

При обучении вся выборка была разделена 
на обучающую и тестовую выборки. Качество 
ее работы, то есть погрешность тестирования, 
определялось по тестовой выборке на каждой 
итерации. Обучение останавливалось при начале 
роста погрешности обучения или достижении 
максимального количества итераций. Результаты 
исследований приведены в табл. 1.

Исходя из результатов исследования значе-
ний параметров системы, наиболее эффективны-
ми параметрами стали: третий порядок входной 
матрицы, 10 нейронов в скрытом слое, алгоритм 
наискорейшего спуска с моментом с адаптивным 
изменением коэффициента обучения с параме-
трами h= 0.08,  = 0.08. Используя такие параме-
тры, удалось добиться СКО тестирования 0.00091.

Рис. 1. Панель настройки колоризации
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Таблица 1.Зависимость СКО тестирования от параметров сети и алгоритма обучения
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3 10 =0.01 0.00129

 = 0.04 0.00114
=0.08 0.00233

  
=0.01,  = 0.02 0.00105
=0.04,  = 0.04 0.00101
= 0.08,  = 0.08 0.00101

3 10 
    

  
 

=0.01,  = 0.02 0.00096
=0.04,  = 0.04 0.00095
=0.08,  = 0.08 0.00091

3 20 =0.01 0.00130
 = 0.04 0.00115

=0.08 0.00234

  
=0.01,  = 0.02 0.00106
=0.04,  = 0.04 0.00107
= 0.08,  = 0.08 0.00108
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=0.08,  = 0.08 0.00093

4 10 =0.01 0.00131
 = 0.04 0.00116
=0.08 0.00237
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4 20 =0.01 0.00132
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=0.08,  = 0.08 0.00098



781

Информатика, вычислительная техника и управление

Irina Lyozina, Candidate of Technics, Associate Professor 
at the Information Systems and Technologies Department. 
E-mail: chuchyck@yandex.ru.
Artem Novikov, First-Year Student of Magistracy of the Faculty 
of Computer Science

RESEARCHING A LEARNING ALGORITHMS EFFICIENCY 
FOR COLORIZATION BY USING A MULTILAYER PERCEPTRON

© 2016 I.V. Lyozina, A.O. Novikov

Samara National Research University named after Academician S.P. Korolyov

The article describes the software for grayscale images colorization by using a multilayer perceptron. The 
system has been developed by RAD (Rapid Application Development) methodology. The colorization is 
performed by multilayer perceptron learned by the back-propagation algorithm, the back-propagation 
algorithm with a moment, the back-propagation algorithm with a moment and dynamic learning 
coeffi cient. The article presents the results of the research  representing the quality of  image colorization.
Keywords: automated system, image colorization, machine learning, neural networks, artifi cial intelligence, 
multilayer perceptron, back-propagation algorithm, back-propagation algorithm with a moment, back-
propagation algorithm with a moment and dynamic learning coeffi cient.

англ.]. 2-е изд.  М.: Вильямс, 2006. 1104 с.
4. Осовский С. Нейронные сети для обработки инфор-

мации. М.: Финансы и статистика, 2002. 344 с.
5. Лёзина И.В., Новиков А.О. Колоризация изобра-

жений с помощью нейронных сетей // Перспек-
тивные информационные технологии (ПИТ 2015), 

том 1: труды Международной научно-технической 
конференции [под ред. С.А. Прохорова]. Самара: 
издательство Самарского научного центра РАН, 
2015. С. 88-90.

6. Хорстман К.С., Корнелл Г. Java 2 для профессиона-
лов. М.:  Вильямc, 2003. 848 с.



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


