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TO MAU CHO ANH XAM DUNG MANG NO-RON TiCH CHAP
DEEP CONVOLUTIONAL NEURAL NETWORK BASED COLORIZATION

Pong Qudc Tranh, H6 Phuéc Tién, Tran Thi Minh Hanh
Truong Pai hoc Bach khoa — Pai hoc Pa Nang; hptien@dut.udn.vn

Tém tat - Té mau cho anh xam cé y nghia quan trong trong viéc phuc
hdi anh cii va lam cho anh sinh déng hon. Gan day véi sy thanh cong
clia mang no-ron nhiéu I&p trong linh vic thi gidc may tinh, mang
no-ron tich chap nhiéu 1ép ciing mang lai nhitng két qua tich cwc dbi
v&i bai toan t& mau. Tuy nhién, cac nghién ctru trwée day thwdng tap
trung vao mét tap dir liéu nao d6 va it quan tam dén sy tac dong cla
céac bo di¥ liéu khac nhau dén két qua thu dwoc. Bai bdo nay sé xay
dwng va danh gia cac mo hinh t6 mau khac nhau trén nhiéu tap dir
liéu, dwa trén cac tiéu chi vé& chat lwong anh. Két qua thuc nghiém
thé hién sw hiéu qua clia mé hinh ‘mang residual trong bai toan 6
mau. Ddng thoi, bai bao con cho thay viéc lwa chon tap di liéu huan
luyén phl hop sé& gép phan xay dwng mét mé hinh t6 mau hiéu qua.

Tir khéa - T6 mau; hoc sau; mang residual; chat lwgng anh.

1. Giéi thi¢u bai toan td mau

T6 mau cho anh xam c¢6 y nghia quan trong trong viéc
phuc héi mau séc cho cac phim, anh xua, gitip ting cudng
chat lugng hinh anh, ciing nhu tang d6 sinh dong. T6 mau
la mdt bai toan khong méi vai nhitng nha my thuat, nhung
lai 1a mot bai toan mai trong linh vuc khoa hoc ki thuat.
Mot phuong phap t6 mau dugc xem nhu mét thg son, gitp
blrc anh x4m c6 mau sic phi hop va ty nhién.

Trudce day, viéc t6 mau cho mot ving R nao dé trong
mot anh xam thudng dugc thuc hién bang cach tim trong
co s dit liéu ving S twong tu véi R; mau sic cia ving S
nay s& dugc ding dé t6 cho ving R trong anh x4m. Phuong
phap nay kha rd rang, tuy nhién chat luong thuong khong
nhu mong doi boi hai yéu t6. Thir nhat, can phai c6 mot
phuong phap phan vang hiéu qua, tuy nhién day lai la van
dé chwa duoc giai quyét tot. Thir hai, viéc chon ra mlen
tuong tu v6i mién da cho ciing khong phai dé dang, boi rat
kho dé dinh luong sy twong tu hay tuong ddng, dong thoi
¢6 thé c6 nhiéu mau phu hop véi mot ving cho trude.

Gén déy, sau nhiéu thanh cong ndi bét trong cac linh vyc
nhan dang hinh anh, tiéng néi, hay xir 1y ngdn ngit [1, 2],
phuong phap hoc sau (Deep Learning) ciing mang dén cach tiép
can mdi cho bai toan t6 mau anh xam. Cu thé, sau khi duoc
huén luyén, mot mé hinh mang no-ron nhiéu 16p s& sinh ra mot
anh mau tir mot anh xam & dau vao. Tuc 13, néu so sanh voi
phuong phap cil trén day thi tit ca cac budc nhu phan ving,
chon mau dugc thyc hién mdt cach tu ddng bdi mang no-ron.

Nhin chung, véi phuong phap hoc sdu, mé hinh giai
quyét bai toan t6 mau cho anh xam 1a mot mang no-ron tich
chap CNN (Convolutional Neural Network), vdi cac 16p
ndi tiép nhau nhu tich chap, kich hoat phi tuyén, chuén hoa,
két hop véi viée ldy mau xudng (sub-sampling) va ldy mau
Ién (up-sampling) dé dam bao anh dau ra cung kich thudc
v6i anh dau vao. O [3], dé tiang chit luong cua viée t6 mau,
tac gia da két hop bai toan t6 mau - sir dung mang CNN
nhu trén - vdi bai toan phan loai anh, du muc dich chinh
van 1a t6 mau. Viéc phan loai anh, dugc thyc hién déng
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thoi, s& gitp mé hinh lay duoc thong tin toan cuc vé anh
dau vao, va tir 6 gitp viéc t6 mau chinh xac hon. O [4],
vi€c t6 mau dugc thuc hién trén tung pixel, thong qua viéc
xu ly mot vung nhoé xung quanh pixel d6 (patch-based).

Mot van dé quan trong trong cach tiép can sir dung
phuong phap hoc sau 1a su Iya chon ham ton hao. Nghién
ctru [3] sir dung tiéu chi MSE (mean square error) két hop
v6i ham ton hao ddi véi viée phén loai, vi du ham cross-
entropy. Cac tac gia ¢ [5] lai cho rang, MSE khéng phan
anh dugc sy phan b6 mau cta pixel, va dé xuit dung ham
t6n hao nhu 1a sy khac biét vé histogram mau. Trong khi
do, bai b4o [4] dung ca MSE va histogram.

Mot bién thé khéc ciia cac phuong phép trén day 1a két
hop chung vé&i nhitng chi dan (hint) dugc cung cép tir bén
ngoai, khi d6 ta c6 mé hinh tuong tac v6i nguoi dung. Bai
bao ¢ [6] st dung nhimg chi dan tlr ngudi dung, nhu mau
sdc va vi tri, dé qua trinh hudn luyén trd nén thuan loi hon
va mau sic thu duoc tu nhién hon.

Céc mo hinh hoc sau trén day déu nhan & dau vao 1a mot
anh x4m va dua ra hai 16p (mg voi hai thanh phan mau
(thudng 13 a va b trong hé mau Lab); hai 16p nay két hop véi
anh xam ban dau dé tao ra anh mau hoan chinh (Hinh 1).

Nhin chung, cac mé hinh trén cho két qua tuong ddi tot,
nhung phéan 16n duoc huan luyén véi mot bo co so dit liéu,
va chua danh gid mac d§ anh hudng cta dic trung cia di
lidu dén két qua t6 mau.

Bai bao nay sé& xdy dung va so sanh nhiéu cau trac mang
CNN khéc nhau déi véi bai toan t6 mau. Qué trinh dénh gid
duoc thyc hién véi nhiéu co so dit liéu khac nhau dé phan tich
anh huong ciia cac bo dit liéu pho bién dén két qua thu duoc.
Tir d6, chi ra cach thirc dé cai thién chét lugng mé hinh t6
mau, gitip mau sic trong anh thu dugc tré' nén chan thyc hon.

2. Phuong phap t6 mau cho danh xam sir dung CNN
2.1. M6 hinh
M6 hinh CNN cho bai toan t6 mau dugc thé hién mot
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cach tong quat trong Hinh 1. M6 hinh nay gom hai khdi
chinh, di tr trai sang phai, 1a Convolutional Layers (mau xanh
nhat) va Deconvolutional Layers (mau vang nhat), turong ung
voi hai qué trinh Encoder va Decoder. Khéi Encoder cho
phép biéu dién nhimg dic trung cua anh xdm dau vao; khdi
Decoder két hop nhimng déc trung nay dé tim ra mau thich
hop. Chii ¥, khdi Encoder 1am cho kich thuéc anh giam dén,
trong khi khéi Decoder lam ting kich thudc va phuc hdi kich
thudc cua anh ban dau. Muc tiéu chinh 1a tim ra hai kénh mau
sdc Crl va Cr2 (chrominace channels) ing véi anh xam & dau
vao. C6 nhiéu cach biéu dién mau séc, thong qua cac hé mau
khac nhau nhu HSV, YCbCr, Luv, Lab. Trong d6, hai kénh
mau lan lugt 1A H va S, Cb va Cr, u va v, a va b. Cac hé mau
ndy it nhiéu trong tw nhau, va c6 thé chuyén doi qua lai, ciing
nhur voi hé RGB. Bai bao nay s& str dung hé méau Lab, giéng
nhu trong cac nghién ctru trude day. Cu thé, dau vao 1a anh
xam, thé hién cudng do sang L; dau ra sé& 1a hai kénh mau a
va b. Hai kénh mau nay s& két hop vé6i cuong do sang L dé
tao thanh anh mau hoan chinh.

Kénh Cr1, Cr2
Ghép Y,Cr1,Cr2

Anh té6 mau

M6 hinh Té mau Daura
Anh géc /’5‘ A —
y i |
E . (] ‘ ] ‘ E

Convolutional Layers

Kénh Xam

Hinh 1. M6 hinh mang hoc sdu t6 mau cho anh xam

Khong nham muc tiéu danh gia anh huéng ciia ham kich
hoat, bai bao nay st dung ham kich hoat ReLU duya trén cac
wu diém nhu téc d6 hoi tu nhanh va tinh toan don gian. Ham
kich hoat thudng s€ dugc thuc hién sau phép tinh tich chap va
chuin hoa. Péi véi mdé hinh VGGI16, trong phin
Convolutional Layers, ham kich hoat thyc hién ngay sau phép
tinh tich chap va khong thuc hién chuén héa, nhung khdi
Deconvolutional thi ¢6 diing ham kich hoat va chuén hoa nhu
céc mo hinh khac. Do dau vao c6 phan bd khac nhau nén anh
huong dén tdc do hoi tu coa giai thuat huén luyén; viéc chuén
hoa gitp giai thuat huin luyén hoi tu nhanh hon. Phép chuén
hda duge thue hién trén cac tdp con mini-batch (64 anh), dya
vao gia tri trung binh va phuong sai ctia mdi tap con.

Phan tiép theo s& trinh bay cac ciu trac cu thé trong cac
khéi Convolutional Layers (Encoder) va Deconvolutional
Layers (Decoder). Nhitng cau triic khac nhau nay s& din
dén cac mo hinh khac nhau ma s& dugc ding dé phan tich
va danh gia trong muc 3.

2.2. M6 hinh két hop VGG16

Convolutional Layers
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Hinh 2. M6 hinh két hop VGG16
Hinh 2 mé ta kién triic cia md hinh t6 mau sir dung mang
tich chép VGG16. VGG [7] da thé hién nhi€u wu diém trong

bai toan nhan dang hinh anh, va dac biét c6 kha nang trich
Xuét cac thudc tinh ctia anh. Chinh diéu nay khién cho mang
VGG dugc sir dung trong nhidu bai todn khac nhau, ngoai
vén dé nhan dang. Trong Hinh 2, khdi Convolutional Layers
1a khéi trich xuét ciia md hinh VGG16 di duge cong bd [7],
bao gdm cac 16p tich chap lién tiép nhau, ding ham kich hoat
ReLU, va khong sir dung chuén hoa. Kich thudc dau ra giam
25 1an so véi kich thude dau vao. Véi dau vao c6 kich thude
224x224, dau ra ciia khdi nay co kich thude 1a 7x7 va bao
gdm 512 kénh, tic ¢6 dang (7,7,512).

Khéi Deconvolutional Layers gdm céc 16p tich chap va
14y mau 1én (upsampling) dé tra vé kich thudc ban dau l1a
224224, v6i hai kénh a va b, do d6 c6 dang (224,224,2).
2.3. M6 hinh két hop ResNet18

'ResNet (residual network) duoc dé xut dé cai thién
chét lwong ‘béi toan nhan dang hinh anh [8]. ResNet18 C~(')
cau trac gom nhieu basic residual block (Hinh 3), moi
block thé hién phép bién d6i thong qua phuong trinh sau:

H(x) = F(x) + x. Q)

3x3 conv

| 1x1 conv |

BN
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v
H(X) J'ReLU
H(X)
Basic Residual Block BottleNeck

Hinh 3. Cdu triic Basic Residual Block va BottleNeck

M01 block thyc hién cac phep tich chép, kich hoat phi
tuyen ReLu va chuan hoa BN. ResNet gitp giai quyét van
dé triét tiéu gradient (gradient vanishing), va tir d6 cho
phép huin luyén mang tich chap véi rat nhidu 16p.
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Hinh 4. M6 hinh két hop ResNetl8

Hinh 4 biéu dién kién trac ciia mé hinh t6 mau st dung
mang tich chap ResNetl8. Khéi Convolutional Layers
chuyén anh xam kich thudc 224x224 thanh anh c6 kich
thude (28,28,512). Khoéi Deconvolutional Layers chira cac
16p tich chap va upsampling, dé dam bao dau ra c6 kich
thudc (224,244,2). Trong khéi nay, 16p chuan hoa BN ciing
duoc sir dung sau mdi 16p tich chap.
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2.4. M6 hinh két hop ResNetl52
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Hinh 5. M6 hinh két hop ResNetl52

Twong ty nhu mo hinh véi ResNet18, kién trac ciia mo
hinh t6 mau str dung mang tich chap ResNet512 duogc thé
hién trong Hinh 5. Khéc biét co ban gitta ResNet152 va
ResNet18 1a s6 lugng tham s6 ctia ResNet152 16n hon rét
nhiéu, va ResNet152 st dung cac khéi BottleNeck (Hinh
3). BottleNeck gdm ba 16p tich chap thay vi hai 16p nhu
trong basic residual block cua ResNet18.

2.5. Hudn luyén
V6i méi md hinh t6 mau di trinh bay tir Muc 2.2 dén
2.4, ta can thuc hi¢n qua trinh huan luyén dé tim ra céac
trong s6 cua chung. O diy, ciing nhu trong hau hét cac
huong phap t6 mau khac, qua trinh hoc c6 gidm sat

(supervised learning) duoc str dung. Khi d6, ham ton hao
duogc dinh nghia nhu sau:

N
=" (1= el + [l - ), @
= Z§=1 Z%:lla'i(k! l) - ai(kf l)|2J (3)

K L
1B~ bdl* = Y bk D - b DF. @

k=11=1

lla; _ai”2

Trong d6, N 1a s6 lugng anh. @;, b; 1a cac kénh mau cua
anh tht i dugce udce lugng tir mo hinh. a;, b; 1a kénh mau
tuong tmg di biét trude (ground truth). K, L lan luot 1a
chiéu cao va chiéu rong cua anh gbc.

Viéc cap nhét cac trong s6 cua mang dugc thuc hién véi
giai thuat lan truyén nguoc (back-propagation), két hop véi
phuong phap Adam [9], kich thudc cua batch la 64. Qua
trinh huan luyén dugc thyc hién cho dén khi két qua thu
duoc 6n dinh, trén nén tang PyTorch va méi truong Google
Colab. Thoi gian huan luyén c6 thé 1én dén mot tuin.

3. Thue nghiém va két qua
3.1. Dir li¢u

Qua trinh thuc nghiém str dung bbn bo dit lidu dé danh gia
cac md hinh t6 mau. Céc bo dit ligf:u ndy (trur tap 3) déu duoc
chia theo ti 1€ 9:1 (huan luyén : kiém tra). Cu thé nhu sau:

Anh xam VGG16

ResNet18

ResNet152 Anh géc

Hinh 6. Mét s6 két qud t6 mau ciia VGG16, ResNet18, ResNet152 véi Tap 1
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Tap 1 (testSet hay testSetPlaces205_resized) c6 téng sd
41000 anh, trong d6 36 901 anh cho huin luyén va 4 099
anh cho kiém tra. Pay 1a bo kiém tra cia b dit liéu
Places205 [10], v6i 205 loai anh phong canh nhu cong
vién, bién, nui rimg, nha tho, cau.

Tap 2 (Flowers) [11] ¢6 kich thudc twong d6i nhd gdm
4326 anh, sau khi loai boé mot sb anh chét luong kém, tép
dir liéu g6m 4319 anh vé hoa duoc sit dung, trong d6 co
3888 anh huin luyén va 431 anh kiém tra. Bo dir liéu nay
chira 5 loai hoa: hoa huéng dwong, hoa ctic, hoa bd cong
anh, hoa hong va hoa tulip.

Tap 3 (Object) [12] chira 15571 &nh, trong d6 c6 10552
anh huén luyén va 5019 anh kiém tra. Cac ddi tuong trong
bo dir liéu nay bao gom ban, ghé, hoa, xich du, con vat,
ngudi... v6i phan nén cé ndi dung phirc tap. B dit liéu nay
khong duogc chia theo ty 1¢ 9:1, ma gilr nguyén nhu & [12]
dé dam bao cac dic trung ciia n(’).

Tép 4 (Blue) tap trung vao cac anh c6 mau xanh duong
(blue). Day 1a bd dir liéu dugc tac gia trich ra tir b dir lidu
Places205 [10] nham phan tich sy anh huong ciia dic trung
dir liéu dén viéc khoi phuc mau sic. Tap 4 c6 tong cong
44156 anh, v6i 39740 anh huan luyén va 4 416 anh kiém tra.
Bo dir liéu nay chira cac anh lién quan dén quan canh nhu
cong vién, khan phong, anh nghé thuat, con duong, 1au dai.
3.2. Tiéu chi danh gid

Tiéu chi khach quan: trong bai bao nay, PSNR duoc
ding dé danh gia chat lugng ciia anh mau khoi phyc:

2
%) 5)
MSE

Trong d6, MAX; 14 gi4 tri 16n nhét trong anh. O day,
MAX; = 1 vi anh da chuan héa truéc khi tinh toan. MSE la
sai s6 binh phuong trung binh giita anh mau gdc va anh
mau dugc khoi phuc, twong tu nhu phuong trinh (2). PSNR
cang 16n, chat luong anh khéi phuc cang tang. Trong bai
bao nay, PNSR lién quan tryc tiép dén ham muc tiéu
(MSE), dung d& t6i wu héa mé hinh.

Tuy nhién, tiéu chi khach quan khong thé phan anh hét
chit luong anh mau. Trén thuc té, ta thuong két hop véi
danh gia chii quan, tirc quan sat bing mit ngudi dé danh
gia chat lugng anh.

3.3. Két qua

—— kiém thir

0.008 = -
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Hinh 7. D6 thi mat mat khi hudn luyén ResNet152 sir dung
bé dir liéu testSet (Tdp 1)

Muc nay sé& danh gia chat luong té mau ctia cic mo hinh
duoc giodi thiéu tr Muc 2.2 dén Muc 2.4. Bé thuén tién cho
viéc trinh bay, cac md hinh nay dugc dat tén lan lugt 1a
VGG16, ResNetl8, va ResNetl52, twong tng véi cac kién
triic cua cac mang tich chap dugc sir dung. Cac két qua

dugc trinh bay sau khi mé hinh da 6n dinh. Hinh 7 thé hién
két qua ctia ham ton hao (méat mat) ciia mo hinh ResNet152
d6i v6i tap huin luyén va kiém tra cia bo dir liéu 1
(testSet). Theo hinh nay, két qua cta ham tén hao dbi véi
tap kiém tra gin nhu khong dbi sau khoang 300 lan lap.
3.3.1. So sanh ba md hinh t6 mau

Trong muyc ndy, ta so sanh chét lrong t6 mau ciia ba mé hinh
néu trén. B dir liéu testSet (Tap 1) s€ duoc sir dung cho muyc
dich nay, day ciing 1a bo dit liéu c6 s6 luong anh trong dbi 16n.

Bdng 1. PSNR cua ba mé hinh ResNetl8, ResNet152, VGG16
sau 301 vong lap hudn luyén

ResNet18 | ResNetl52 | VGG16
SO lwong trong sé | 954722 | 6839554 | 19660 418
PSNR (dB) 25,84 26,40 25,13

Theo két qua & Bang 1, mo hinh VGG16 phitc tap nhét,
nhung ket qua lai thap nhat. M6 hinh sir dung Residual Network
¢6 ve cho két qua tot hon. Ngoai ra, m6 hinh ResNet152 c6 do
phtre tap 16n hon va cho két qua PSNR 6t hon ResNet18.

Nhén x¢ét trén cling phu hop v6i nhimg két qua quan sat

& Hinh 6: mo hinh ResNet152 cho két qua véi mau sic tu
nhién nhat.

3.3.2. Anh huwong cua cac bo dir ligu khac nhau

Trong muc nay, ta danh gia anh huong cua cac bo dir
liéu khac nhau ddi v6i ciing mot mé hinh t6 mau. O day, ta
chon mé hinh ResNet18 boi né thé hién sy can bang tot
nhét giita chat lwong t6 mau va do phirc tap (anh hudng dén
thoi gian huén luyén). Két qua vé PSNR tmng véi ba tap dit
lidu (danh gi trén tap kiém tra) duge cho & Bang 2.

Bing 2. PSNR ciia mé hinh ResNetl8 doi véi ba bo dir liéu

Tap 1 (testSet) Tap 2 (Flowers)| Tap 3 (Object)
PSNR (dB) 25,84 22,19 24,90

Tir Bang 2, ta thiy két qua t6 mau tdt nhit img véi bd
dit liéu 1, day 1a tap chira nhidu anh canh vat. B dit liéu vé
chc dbi ‘tuong (tap 3) cho két qua thip hon mot chut. Ta
nhan thiy rang, viéc t6 mau ddi véi cac anh phong canh c6
hiéu qua cao hon so véi cac anh chira cac ddi twong, von
thé hién sy da dang va twong dbi phtre tap hon. B dir liéu
vé hoa (T4p 2) cho két qua thap nhat. Nguyén nhan co thé
dén tir sy da dang hinh dang va mau sac cua hoa, nhung
ciing c6 thé do s6 luong cia tap 2 chua dii 16n, nén md hinh
td mau chua hoc duge mét cach hiéu qua.

3.3.3. Anh hwéng mau sdc

Tur két qua cua nhirng thi nghiém trén ta thﬁy, bo dir liéu
huén luyén anh huéng dén két qua t6 mau. Vi du, bo dir
lidu 1 (testSet) cho két qua tot voi mau xanh luc (day 1a
mau xuit hién nhiéu trong anh phong canh), nhung c6 vé
khong that sy tot véi mau xanh duong. Dé cai thién van dé
nay, ta xay dung bo dir liéu moi (tdp 4). Bo dit li€u nay
dugc trich tir bo huan luyén cua Places205 [10], nhung tap
trung vao cac anh c6 mau xanh duong.

Ta s& huan luyén mo hinh ResNet152 trén hai tap dir
liéu nay. Cu thé, mot mo hinh ResNet152 duoc hudn luyén
v6i 36901 anh cua tap 1 va mot md hinh duogc huén luyén
v6i 39740 anh cua tap 4. Két qua sau khi huén luyén, ta co
hai phién ban cta ResNet152, ing v6i hai b dit liéu hun
luyén khac nhau. Hai phién ban cua ResNetl152 nay s€
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dugc danh gia trén tap kiém tra gom 8515 anh, gom 4099
anh kiém tra cta tap 1 (b0 testSet) va 4416 anh kiém tra
cta tép 4. Két qua duoc tong két trong Bang 3.

Tir Bang 3, ta thdy mo hinh ResNet152 khi huén luyén
bo dir lidu Blue cho két qua t6t hon. Nguyén nhan 14 trong
truong hgp nay, md hinh da hoc dugc mau xanh duong mot
cach hiéu qua (nhd nhiéu vi du ¢ mau xanh duong hon).

Diéu nay duogc kiém ngh@ém trén H1nh 8. Cu thé, bau troi
xanh duong duogc phuc hoi twong doi tot va tu nhién.
Bdng 3. PSNR ciia M6 hinh ResNet152 sir dung
bé dir liéu 1 (testSet) va 4 (Blue) sau 301 vong lap huan luyén
Tap 1 (testSet) Téap 4 (Blue)
25,28 26,09

PSNR (dB)

Anh Xam HuAn luyén voi testSet

Anh géc

HuAn luyén véi Blue

Hinh 8. Két quad cuia mo hinh ResNet152 duoc hudn luyén voi bo dir liéu testSet va Blue

4. Két luan

Bai bdo nay da danh gia viéc sir dung cac mo hinh mang
no-ron tich chap nhiéu 16p khac nhau dé giai quyét bai toan
t6 mau cho anh xam. Két qua thuc nghiém cho thiy mo hinh
Residual Network c¢6 kha ning t6 mau twong ddi hiéu qua,
dac biét khi sir dung mot mo hinh di manh va véi ) lugng
dit liéu huin luyén da 16n. Bén canh d6, dac trung cia dit
liéu huan luyén anh huong nhidu dén két qua thu duge. Cu
thé, dir liéu huan luyén can c6 sy phan bd déu vé mau sic.
Trong tuong lai, ta c6 thé két hop voi mo hinh tap trung thi
giac [13] dé viéc t6 mau co thé hiéu qua hon va phu hop véi
cam nhan thi gidc cia con nguoi, ciing nhu khai thac mdi
lién hé gitra mau séc va mang no-ron nhiéu 16p [14].
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