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一种彩色图像灰度化的自适应全局映射方法① 
陈锻生, 宋凤菲, 张 群 
(华侨大学 计算机科学与技术学院, 厦门 361021) 

摘 要: 研究采用 RGB 颜色分量加权和的全局映射, 进行彩色到灰度的变换算法. 根据彩色像素在不同颜色分

量的统计信息, 自动生成各颜色分量的灰度化权重, 同时结合主客观图像质量标准, 探索自适应的全局映射灰度

化算法. 实验证明, 本文提出的新算法在多数测试图像上的灰度化效果与传统的灰度化算法效果相当, 但对具有

主题色的彩色图像可以获得显著改善的灰度图像视觉效果.  
关键词: 灰度化; 自适应; 灰度图像; 全局映射 
 
An Adaptive Global Mapping Approach for Color to Grayscale Image Conversion 
CHEN Duan-Sheng, SONG Feng-Fei, ZHANG Qun 

(College of Computer Science and Technology, Huaqiao University, Xiamen 361021, China) 

Abstract: This paper studies the color to grayscale image conversion algorithms based on global mapping using linear 
combination of RGB color components. According to the statistical information of the color pixels in the different color 
components, the combination weights of different components are automatically generated to mapping color to grayscale. 
In combination with the subjective and objective image  quality standards, we present an adaptive global mapping 
algorithm. Experimental results show that the new algorithm can perform as good as traditional color to grayscale 
algorithm on the majority of test images, but can outperform the traditional algorithm in case of  dominant colors 
appears in the original image, and significantly improve the visual effect of the gray-scale image. 
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彩色到灰度的变换处理是单色图像输出设备的关

键功能, 也是数字图像分析和图像模式识别的常用预

处理方法. 尽管当前的彩色成像与显示设备相当普及, 
但影像信息的表现风格和医疗成像及显示仍有许多单

色的表现, 黑白打印和印刷设备依然有很大市场, 特
别是数字图像处理的经典算法都是从处理灰度图像发

展起来的, 许多基本的灰度图像增强或分析方法还没

有成熟的彩色图像分析方法能完全取而代之, 比如直

方图均衡化和数学形态学图像处理方法. 因此, 不仅

是存储与传输的数据量问题, 机器视觉应用的基本方

法也经常需要将彩色图像转换成灰度图像. 如何进行

这种转换才能最大限度地保持图像对人眼的视觉信息, 
或保留图像在计算机处理中的有效信息, 依然是有很

多值得探讨和解决的问题.  

 
 
1 彩色到灰度转换算法的发展现状 

在现有的彩色到灰度的转换算法中, 为了克服传

统灰度化算法引起的对人类视觉的图像光谱分辨率下

降, 人们研究了许多新颖的方法. 这些颜色灰度化的

方法可以分成两种主要类别: 局部映射和全局映射.  
在局部映射方法中, 色彩到灰度映射的像素值取

决于颜色的局部空间分布. Bala 等[1]提出了一种将高

频色度分量加入亮度分量的空间域方法. 在色度分量

进行空间高通滤波, 并将滤波器输出用与亮度相关的

项加权, 将结果加入亮度分量. Neuman 等[2]用两种梯

度场经过梯度一致性校正后, 都可以重构灰度图像, 
一是在 CIE Lab 颜色空间计算彩色图像的梯度, 二是

利用 Coloroid 颜色空间计算梯度. Smith 等人[3]将图像

分解成几段频率成分, 并用色度分量调整组合权重.  
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这些局部映射算法具有有效地保护局部色差的特点, 
但容易扭曲平稳颜色区域的外观.  

在全局的映射方法中, 输入图像的所有像素采用

相同的颜色到灰度映射. Gooch 等人[4]的算法根据局部

反差, 通过客观的、最符合原来颜色差异的目标函数

最小化的迭代过程, 求得灰度值, 但对 N*N 图像的计

算量为 O(N4). Rasche 等[5]的颜色灰度化算法力图维持

对比度, 同时保持一致的亮度, 在颜色数目多的时候

需要巨大的计算量. Grundland 等人[6]提出一个反差增

强的脱色算法, 在空间上对局部像素进行随机配对, 
用对立色颜色模型 YPQ 分析各分量的反差, 最后将两

个对立色差信息融入到亮度图像中.  
ČAdík[7]对上述各种颜色到灰度图像转换进行了

评估, 将对近 20000 个人类反应的调查用于评价转换

的准确性和倾向性. 结果表明, Grundland[6]和 Smith[3]

的转换方法是整体上最佳的. 后来还有 Song[8]在引入

三种人眼视觉特性来调制局部亮度方面做了有益的探

索. 虽然这些新的转换方法可能有较好的灰度化视觉

效果, 但转换运算比较复杂. 而且, 局部映射使得相

同的颜色在不同位置转换成不同的灰度, 这不适用于

许多基于灰度图像的机器视觉技术应用.  
因此, 为了寻找一种比较普适的, 即对人眼视觉

效果和对机器分析识别都同时适用的灰度化方法, 本
文研究的颜色到灰度的变换算法与传统的灰度化算法

类同, 采用RGB颜色分量的线性加权和进行全局映射. 
但本文通过计算彩色像素在不同颜色分量的统计量, 
自动生成各颜色分量的灰度化权重, 形成自适应的灰

度化算法.   
 
2 一种自适应的全局映射方法 

全局映射的灰度化算法可以用公式(1)表示:  

(1) 

其中 ),( yxcv 是彩色图像在平面坐标(x, y)上的颜色

向量, ),( yxci , i=1, 2, 3, 分别对应 R、G、B 颜色分量. 
),,( 321 aaaa =v  是对应这三个颜色分量的权重系数 , 

与位置(x,y)无关, 故称全局系数. 本文通过公式(1)将 

颜色向量 ),( yxcv 映射为灰度标量 ),( yxg .  

目前应用最广的、传统的颜色到灰度的转换算法

是 NTSC制式电视所采用的 YIQ颜色模型中的 Y, 也
是 CIE XYZ 中的 Y, 它是 R、G、B 的加权和, 权重 

向量 av=(0.299,0.587,0.114)是根据这三色的相对光谱 
能量分布和转换过程中人的感觉等所确定的 [9], 与
人的视觉系统对这三原色的敏感度相对应. 另一种

传统灰度化算法是直接做 RGB 的算术平均, 即权重

各 1/3. 一般情况下, 这两种传统的灰度化方法性能

良好, 但在对一些具有主题色的图像进行灰度化时

效果不佳, 因为这两种方法对不同彩色图像都是采

用一成不变的权重向量. 具有主体色的图像表明该

图像像素颜色分布明显倾向于某些颜色分量, 在这

些分量出现的幅值和频率都较大, 因此有较大频率

加权的分量平均值 . 比如 , 如果对一张暖色调的人

脸图像采用传统的 Y 分量灰度化, 由于人脸的肤色

像素就是明显偏向红色, 而 Y 总是将红色赋予比绿

色低得多的权重, 这样得到的灰度图像就比较漠视

人脸的主题色变化, 彩色人脸图像的一些重要特征

可能被压制或消除. 因此对这张灰度化的人脸图像

进行人脸识别的效果就会受到一些不良的影响. 同
样, 一张同色系的彩色图像本来不同颜色肉眼还是

容易区分的, 但灰度化后可能就成为难以分辨的灰

色, 如图 1 的(b)所示.  
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 原图     (b) 用 NTSC 中的 Y 做灰度 
图 1 经典的彩色图像灰度化示例 

   
为了让构成灰度的各颜色分量权重能适应图像主

题色的变化, 一种最简单直接的思路就是让各颜色分

量权重正比于该分量在图像主题色中的贡献大小, 即
采用该图像的各分量直方图加权的平均强度作为该分

量在彩色灰度化中的全局映射权重分量. 另一种思路

是根据信息就是差异的基本概念, 让各颜色分量权重

正比于该分量在图像主题色中的不确定性大小, 即采

用该图像的各份量的标准方差作为该分量在彩色灰度

化中的权重. 下面我们就用这两种基本统计量生成的

权重做灰度化算法.  
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3 系统流程设计 
本系统流程设计框图如图 2 所示.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2 系统流程图 
 
3.1 计算各颜色分量的均值和方差 

设图像 f 大小为 M 行 N 列, 彩色图像的三个分量

为 if , i=1, 2, 3, 则这三个分量的均值 im 和方差 id 可分

别计算如下:  

1 1

1 ( , ) 1,2,3
M N

i i
x y

m f x y i
MN = =

= =∑∑  

2 2

1 1

1 ( ( , ) ) 1,2,3
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3.2 计算归一化权重系数 

1 2 3/ ( ) 1, 2,3i iwm m m m m i= + + =  

1 2 3/ ( ) 1, 2,3i iwd d d d d i= + + =  
令 ii wma = 或 ii wda = , i=1, 2, 3, 并代入公式(1), 

即可分别计算 gm 或 gd 两种自适应的灰度化图像. 如
图 3 中的最后两列是 gm 或 gd.  
3.3 灰度化图像的主客观质量综合评价 

数字图像的质量评价在图像和视频处理领域是

一个富有挑战性的基本问题[10]. 对彩色图像灰度化

方法的研究, 如何评估图像质量起着核心的作用. 图
像客观质量评价可分为两个大类: 信号保真度度量

和感知视觉质量度量 PVQMs(perceptual visual quality 
metrics). 信号保真度度量包括 MSE (Mean Square 
Error), SNR (Signal to Noise Ratio), PSNR (Peak SNR)
等, 但这些度量与人们对自然图像的视觉感知并不

大一致, 并且都只适用于编解码前后灰度图像之间

的比较, 不能直接用于彩色与灰度图像之间的比较. 
彩色图像灰度化的使用者多数是人, 灰度化的质量

评价更需要反映人的视觉系统感受的感知视觉质量

度量.  
感知视觉质量可以在适当的标准化过程中用主观

测试进行评估, 计算出图像质量评测小组的平均意见

分(MOS, Mean Opinion Score), 这也是本文采用的主

观图像质量评价方法.  

 
4 实验设计与效果比较 
4.1 实验数据与工具 

本文的实验数据选自文献[2,7]和 Corel 图库的部

分图像, 在上千幅彩色图像中选 30 多幅作为主观视觉

质量的测试图像, 编程工具采用 Matlab 及其图像处理

工具箱.  
4.2 灰度化方案比较 

用来比较的多种全局灰度化方法包括 CIE Lab 颜

色空间的L分量, CIE XYZ中的Y, HSI中的 I和Max(R, 

G, B)等, 以及本文提出的自适应权重方法.  

图像灰度化评测标准包括主观视觉质量评价小

组的评选表, 和基于图像直方图计算的图像自信息

熵作为无参照的客观图像质量指标. 本研究利用学

习图像分析课程的 31 名研究生作为评测小组, 在彩

色投影屏幕上同时显示对同一彩色图像做不同灰度

化方法所得到的不同灰度图, 以及用来比较的彩色

原图, 让评测者根据个人视觉质量感受选出最接近

原彩色图的某种灰度图, 然后从测试小组中各人的

评测结果中统计出每张测试图像在各种灰度化图像

的得票数. 多数测试图像会出现某一种灰度化图像

得到比较集中的投票.  

图 3 是采用全局映射灰度化方法的一些图像的灰

度化效果示例. 其它测试图像没有列出的主要原因有: 

视觉感知的优选投票比较分散, 主观评价不一致; 或

图像的自信息量较大的灰度图与主观评价优选的灰度

图很不一致. 由于彩色图像的黑白印刷通常是用 CIE 

XYZ中的Y 分量, 图中没有再列出Y图; 因为版面所

限也没有列出其它方法的灰度化图像. 彩色图像的熵

是将彩色图像看成是三层不同的灰度图像, 并将这三

个灰度图像拼接成一个大的灰度图像, 然后统计其灰

度直方图, 估计灰度概率和计算自信息量得到的. 从

图中的视觉效果和信息熵可见, 本文的自适应全局灰

度化方法在具有主题色的图像灰度化体现了突出的主

客观效果.  
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E=5.0557                   E=2.2776                 E=3.8239                E=4.2095 
 
 
 
 
 
 
 
E=7.2816                   E=6.0263                E=6.2703                E=6.5176 

 
 
 
 
 
E=6.9561                E=6.8703                 E=7.0517                E=7.0173 

 
 
 
 
 
 
E=6.1257                 E=5.9734                E=7.0173                E=6.9329 

(a) 彩色原图     (b) CIE Lab 中的 L   本文的自适应方法 gm      本文的自适应方法 gd 
图 3 不同全局映射灰度化效果比较, E 值是图像的自信息量 

 
5 结语 

本文研究了彩色图像灰度化的自适应全局变换算

法. 根据彩色像素在不同颜色分量的均值和方差统计, 
自动生成各颜色分量的灰度化权重, 结合主客观图像

质量标准, 探索自适应的全局映射灰度化算法的效果

与适用范围. 实验证明, 这种自适应全局变换的灰度

化算法在多数公用的测试图像上的灰度化效果与传统

的算法效果相当, 但对具有主题色的彩色图像可以获

得显著改善的灰度图像主视觉效果, 同时也不会产生 

由于局部映射带来的同一图像中因位置变化的相同颜

色输出不同灰度的问题, 影响进一步的机器视觉应用.  
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仿真结果表明, 改进的基于色差的 Canny 算子准

确地检测出直线道路边缘线和曲线道路边缘线, 彩色

图像中结构化道路边缘检测性能稳定.  
 
4 结语 

基于色差的Canny边缘检测算法将RGB颜色空间

转换到颜色均匀的 L*a*b*空间, 计算彩色图像的色差

和色差方向, 充分利用了颜色信息, 与传统方法相比, 
能够得到的更加清晰的图像边缘. 直线道路图像和曲

线道路图像边缘线检测的仿真实验, 进一步证明了改

进算子的有效性和应用价值.  
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