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基于高效边缘检测的彩色图像灰度化算法
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摘　要：为了使彩色图像灰度化后能更好地保留原始对比度和细节特征，课题组提出一种基于高效边缘检测的彩色图像
灰度化算法。课题组通过对线性参数模型产生的一系列备选图像采用像素差值网络（ｐｉｘｅｌｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｎｅｔｗｏｒｋｓ，ＰｉＤｉＮｅｔ）
实现鲁棒性、准确性的边缘检测，边界点数最多的备选图像所对应的权重则被选为映射函数的最优解，由于引用了像素

差值卷积ＰＤＣ，对边缘信息敏感度增强。实验结果表明：此算法相比于其他算法能较好地保留原彩色图像的细节特征，
使得输出图像轮廓清晰且自然，主客观评价均较优。
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　　灰度图像可以用最基本的信息表示原图像，反映

其重要特征，并且空间占用少，运算量小，系统处理效

率高；由于其具有处理操作步骤少、可视化快和成本低

等优点，促使研究人员投入对彩色图像到灰度图像转

换的研究。彩色图像的灰度化在机器视觉、文字识别、

指纹识别、光学条纹识别、细胞识别，和军事上的自动

目标识别等领域有着更广泛地应用。

图像的灰度化是将３个通道的彩色图像转换成符

合人眼视觉的单通道图像，并且使得转换后的图像保

持原有图像的特征、轮廓、边缘和纹理等。由于图像灰

度化是一个信息压缩的过程，不可避免地会丢失或削

弱［１］图像原有的特征，如色度、边缘信息等，且稳定性

较差。如何最大化的利用灰度的有限范围来准确地呈

现彩色图像的对比度及细节特征，确保灰度图像更符

合人眼的感知，仍是图像灰度化研究中的重要课题。

根据目前已有算法中映射函数是否可以作用于整

幅图像的所有像素，彩色图像灰度化算法可分为全局

映射法和局部映射法２类［２］。全局映射法着眼于整体

颜色分布差异，对所有像素采用同一映射函数，因此具

有全局一致性。如 Ｇｏｏｃｈ等［３］提出了“ｃｏｌｏｒ２ｇｒａｙ”的

彩色图像灰度化算法，引入了像素对之间的颜色对比

度，结合相邻像素之间的亮度与色度差去建立相邻像
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素间的颜色差，最后使用迭代法求目标函数的最优解；

Ｋｉｍ等［４］采用了非线性参数模型，将颜色与灰度图像

之间的梯度差作为目标函数，通过最小化梯度差来求

解映射函数中的参数；陈广秋等［５］由３个通道与对比

度图之间的结构信息相似度直接求取映射函数权重系

数，输出灰度图像，但由于整幅图像所有的像素均采用

同一映射函数，结果使输出图像变得平滑，造成原彩色

图像的局部特征不明显。局部映射法着眼于局部颜色

分布差异，根据局部分布差异调整局部空间的像素强

度，能够精确地保留局部特征信息，如Ｓｍｉｔｈ等［６］结合

ＨＫ颜色效应和全局映射确定颜色排序，然后使用拉

普拉斯金字塔来进行局部对比度的调整，增强不明显

的局部边缘；卢红阳等［７］在目标函数中引入原始图像

梯度的权重系数实现最大化，并且在原彩色通道梯度

中用高斯加权系数表示，保留原彩色图像中对比度不

明显的区域；顾梅花等［８］将彩色图像灰度化为保留

ＲＧＢ的３通道单色图像特征的多尺度融合问题，采用

梯度域导向图像滤波去除由于多尺度图像融合而造成

的伪影，但这种类型的算法强调局部特征信息，忽视全

局信息，对整体图像造成不同程度的信息损失，容易产

生晕轮、噪声增强等问题。

为了得到最优灰度图像，同时兼顾准确性、鲁棒性

以及高效率，将彩色图像中颜色对比信息最大范围的

映射到输出灰度图中，得到符合人眼视觉感受的优化

灰度图。课题组综合全局映射法和局部映射法的优

点，从不同像素间梯度信息产生的边缘轮廓入手，提出

一种基于高效边缘检测的彩色图像灰度化算法，通过

计算备选灰度图像的边界点数来估计权重系数，使用

像素差异网络［９］对离散权重空间后得到的备选灰度

图像进行边缘检测，边缘图像与原彩色图像的轮廓重

合度最高的灰度图为最优选项。

１　算法基本原理

１．１　离散权重空间

用颜色通道的线性组合来表示灰度输出：

ｇ＝ωｒＩｒ＋ωｇＩｇ＋ωｂＩｂ。

式中：Ｉｒ，Ｉｇ，Ｉｂ是输入图像的 Ｒ，Ｇ，Ｂ通道；ωｒ，ωｇ，ωｂ
是Ｒ，Ｇ，Ｂ通道中要优化的参数，ω＝｛ωｒ，ωｇ，ωｂ｝称为

权重空间。

进一步在权重上执行一个正约束和一个能量守恒

约束，以使灰度图像在［０，１］。这２个约束为：

ωｒ≥０；

ωｇ≥０；

ωｂ≥０
{

；

ωｒ＋ωｇ＋ωｂ＝１。

根据实验可知，稍微改变权重 ωｒ，ωｇ，ωｂ时，灰度

外观并没有明显的变化，而且步长选取的越小，备选的

灰度图像就会越多，后续处理时间也会随之增加。经

过大量实验对比，综合考虑灰度转换效果与效率，课题

组选取步长Ｓｔ＝０．１。此离散方法，可得到６６个备选

灰度图像。

１．２　像素差值网络

传统的边缘检测如 Ｓｏｂｅｌ算子，信息利用率不高，

没有侧重于梯度信 息；而 基 于 卷 积 神 经 网 络

（ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ，ＣＮＮ）的边缘检测算法

检测性能高，学习能力强，但是需要对大规模数据集进

行模型预训练，占用大量内存和能量，使得计算成本

高、运行效率低、吞吐量低和标签效率低。

像素差值网络是一种简单、轻量级并且有效的框

架。课题组采用了像素差值卷积（ｐｉｘｅｌｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎ，ＰＤＣ）计算图像中的像素差，然后与卷积

核权重相乘获得输出特征如图１所示。像素差值卷积

不依赖于传统边缘检测 Ｃａｎｎｙ算法［１０］辅助卷积神经

网络模型进行边缘信息检测，而是直接将梯度信息提

取过程整合到卷积运算中，使卷积运算更加紧凑、可学

习性更强；像素差值卷积只有１个主干结构，使用了１

个简单的捷径分支（ｓｈｏｒｔｃｕｔ）［１１］作为卷积块的第２分

支；并且像素差值卷积使用了可学习的滤波器，可更加

通用和灵活地捕捉丰富的梯度信息用于边缘检测。

像素差值卷积与普通卷积的区别仅在于像素差值

卷积是对像素对的差值做卷积，而普通卷积对单个像

素值做卷积。

普通卷积公式：

ｙ＝ｆ（ｘ，θ）＝∑
ｋ×ｋ

ｉ＝１
ωｉｘｉ。

像素差值卷积公式：

ｙ＝ｆ（ｘ，θ）＝ ∑
（ｘｉ，ｘ′ｉ）∈ｐ

ωｉ·（ｘｉ－ｘ′ｉ）。
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图１　像素差值网络框架

Ｆｉｇｕｒｅ１　ＰｉＤｉＮｅｔａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

式中：ｘｉ和ｘ′ｉ是从当前局部块中选取的像素对，ωｉ是

ｋ×ｋ卷积核中的权重，ｐ＝｛（ｘ１，ｘ′１），（ｘ２，ｘ′２），…，

（ｘｍ，ｘ′ｍ）｝是从当前局部块中选取的像素对集合，并

且ｍ≤ｋ×ｋ。

像素差值卷积是将扩展的局部二值模式

（ｅｌｏｎｇａｔｅｄｌｏｃａｌｂｉｎａｒｙｐａｔｔｅｒｎ，ＥＬＢＰ）算法与卷积神经

网络相结合，得到图２的３种像素差值卷积的计算方

式：中 心 像 素 差 值 卷 积 （ｃｅｎｔｒａｌｐｉｘｅｌｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎ，ＣＰＤＣ），角度像素差值卷积（ａｎｇｕｌａｒｐｉｘｅｌ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎ，ＡＰＤＣ）和径向像素差值卷积

（ｒａｄｉａｌｐｉｘｅｌｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎ，ＲＰＤＣ）。像素差值

卷积可以帮助 ＰｉＤｉＮｅｔ有效捕捉更多有用的边界，提

取丰富的梯度信息，便于边缘检测。

ＰｉＤｉＮｅｔ模型对每个生成的边缘图（包括最终的边

缘图）采用文献［１２］中提出的 ａｎｎｏｔａｔｏｒｒｏｂｕｓｔ损失函

数，对于第ｊ张边缘图中值为ｐｊｉ的第ｉ个像素，其损失

图２　３种像素差值卷积实例

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｔｈｒｅｅｉｎｓｔａｎｃｅｓｏｆｐｉｘｅｌ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎ

函数：

ｌｊｉ＝

α·ｌｇ（１－ｐｊｉ），ｙｉ＝０；

０，０＜ｙｉ＜η；

β·ｌｇｐｊｉ，其它
{

。
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式中：ｙｉ是像素为 ｉ的边缘概率值；η是预定义的阈

值，在计算损失时，如果被标记为正的像素少于 η，则

该像素将被忽略且不被视为样本；为避免混淆，β是负

像素样本的百分比，且α＝λ·（１－β），则总损失函数：

Ｌ＝∑ｉ，ｊ
ｌｊｉ。

１．３　确定最优投影方向

图像的边缘可以很大程度上体现彩色图像的基本

特征。若提取的边缘对原彩色图像的轮廓复原度越

高，那就说明此灰度图像在越大程度上保留了彩色图

像的特征信息。所以对６６个备选灰度图像提取边界，

对边界点数进行统计。边界点数最多的灰度图像对应

的权重系数就是最优的投影方向。

２　实验结果与分析

２．１　实验结果

２．１．１　彩色图像边缘提取

边缘提取实验在ＰｙＣｈａｒｍ软件基于 ＰｙＴｏｒｃｈ深度

学习框架下完成。对 ＰｉＤｉＮｅｔ随机初始化并训练 １４

次，采用 Ａｄａｍ优化器，初始学习率为 ０．００５，逐步衰

减（在训练次数为８和１２时，衰减率为０．１）。在训练

中使用ＶＯＣ数据集来评估 ＢＳＤＳ５００，训练次数为２０，

在训练次数为 １０和 １６时衰减学习速率，对于

ＢＳＤＳ５００和 Ｃ̌ａｄｉｋ图像集，λ设置为１．１。ＢＳＤＳ５００和

Ｃ̌ａｄｉｋ图像集的阈值 η均设置为０．３。图３所示为应

用ＰｉＤｉＮｅｔ对彩色图像的边缘提取图。

图３　彩色图像的边缘提取图

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｅｄｇｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｍａｐｏｆｃｏｌｏｒｉｍａｇｅ

２．１．２　彩色图像灰度化

为验证笔者提出算法准确性和鲁棒性，从

ＢＳＤＳ５００数据集、̌Ｃａｄｉｋ图像集中共选取了１３幅具有

不同颜色、不同场景和不同主题信息的测试图进行对

比实验，将笔者提出算法与较为经典的 Ｇｏｏｃｈ算法、

Ｓｍｉｔｈ算法、Ｒｇｂ２ｇｒａｙ算法和 ＧｃｓＤｅｃｏｌｏｒ算法［１３］从定

性与定量２方面进行比较分析，其中第１～９行来自

Ｃ̌ａｄｉｋ图像集，第１０～１４行来自 ＢＳＤＳ５００图像集。实

验结果如图４所示。

　　图４中Ｇｏｏｃｈ算法和 Ｓｍｉｔｈ算法损失了部分色彩

对比信息，没有突出原彩色图像中的重要特征，对边缘

轮廓比较分明的图像产生的灰度图比较平缓；而

ＧｃｓＤｅｃｏｌｏｒ算法不能很好的转化一些低饱和度的图

像，结果出现空图；Ｒｇｂ２ｇｒａｙ算法产生了过度拟合的效

果；笔者提出的算法整体亮度较高，不仅特征保留的较

好，彩色图像中的特征在灰度图像中仍然是可分辨的，

而且排序保留良好，在彩色到灰度的转换中可以保留

所需的颜色排序。

２．２　实验分析

２．２．１　不同灰度化算法的客观评价分析

灰度化图像间差别不大时，人眼视觉做出的主观

评价并不是唯一评判标准，需要引入客观评价方法对

灰度化图像进行定量分析。课题组采用Ｌｕ等［１４］提出

的颜色对比度保持率（ｃｏｌｏｒｃｏｎｔｒａｓｔｐｒｅｓｅｒｖｉｎｇｒａｔｉｏ，

ＣＣＰＲ）进行定量分析。颜色对比度保持率ＲＣＣＰ度量指

标是基于一种人类对颜色的感知现象，但当彩色图像

中２个像素点ｘ，ｙ的欧式距离δ小于阈值τ时，ＲＣＣＰ值

在人类视觉中几乎是不可见的。因此，颜色对比度保

持率的任务是保持人类可感知的颜色变化。

ＲＣＣＰ＝
＃｛（ｘ，ｙ）｜（ｘ，ｙ）∈Ω，｜ｇｘ－ｇｙ｜≥τ｝

‖Ω‖
。

式中：Ω为原始图像梯度 δｘ，ｙ≥τ的子像素对集合；

‖Ω‖表示Ω中的像素对数量；ｇｘ－ｇｙ为灰度图像像

素梯度值；＃｛（ｘ，ｙ）｜（ｘ，ｙ）∈Ω，｜ｇｘ－ｇｙ｜≥τ｝为集合

Ω中经过灰度化处理后还存在像素间差异的个数。

ＲＣＣＰ表征的是灰度图像中对比度与输入颜色的相

似程度，ＲＣＣＰ越接近１，代表灰度化效果越好。

平均颜色对比保持率 （ａｖｅｒａｇｅｃｏｌｏｒｃｏｎｔｒａｓｔ

ｐｒｅｓｅｒｖｉｎｇｒａｔｉｏ，ＡＣＣＰＲ）的公式如下：

ＲＡＣＣＰ＝
１
１５∑

１５

τ＝１
ＲＣＣＰ（τ）。

平均颜色对比保持率越大表示灰度图像与输入彩

色图像的相似程度越高。引入参数平均颜色对比保持

率可以更好地研究每幅图像的性能。

在客观评价中，分别度量不同算法灰度化后颜色
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图４　Ｃ̌ａｄｉｋ图像集和ＢＳＤＳ５００图像集彩色图像灰度化结果
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对比度保持率 ＲＣＣＰ及 τ的值为１～１５时 ＲＣＣＰ的均值

ＲＡＣＣＰ，结果如表１和图５所示。从表１可以看出笔者

提出算法得到的灰度图像 ＲＣＣＰ值比 Ｇｏｏｃｈ，Ｓｍｉｔｈ，

Ｒｇｂ２ｇｒａｙ和ＧｃｓＤｅｃｏｌｏｒ算法得到的 ＲＣＣＰ值大，ＲＡＣＣＰ值

也是如此，充分体现了笔者提出算法的优势。由图５

可以看出５种算法的 ＲＣＣＰ值都比较接近，但笔者提出

的算法在不同的阈值水平上均优于其他的算法，并且

更加稳定。图４也显示笔者提出算法得到的图更加清

透，符合人眼视觉感知。综上所述，笔者提出算法将可

见的颜色变化映射到灰度变化方面效果较好，更好地

反映了彩色和灰度图像之间的结构相似性。

表１　Ｃ̌ａｄｉｋ图像集的ＣＣＰＲ

Ｔａｂｌｅ１　ＣＣＰＲｏｆ̌Ｃａｄｉｋｄａｔａｓｅｔ

τ

ＲＣＣＰ

Ｇｏｏｃｈ

算法

Ｓｍｉｔｈ

算法

Ｒｇｂ２ｇｒａｙ

算法

ＧｃｓＤｅｃｏｌｏｒ

算法

笔者提

出算法

１ ０．６９ ０．７０ ０．９３ ０．７８ ０．９３

２ ０．６６ ０．６６ ０．８８ ０．７７ ０．８９

３ ０．６４ ０．６４ ０．８４ ０．７７ ０．８５

４ ０．６３ ０．６２ ０．８０ ０．７６ ０．８３

５ ０．６３ ０．６１ ０．７７ ０．７５ ０．８０

６ ０．６１ ０．５９ ０．７５ ０．７４ ０．７８

７ ０．６０ ０．５８ ０．７２ ０．７３ ０．７６

８ ０．５８ ０．５７ ０．７１ ０．７２ ０．７４

９ ０．５７ ０．５６ ０．６９ ０．７１ ０．７３

１０ ０．５５ ０．５５ ０．６７ ０．７１ ０．７２

１１ ０．５４ ０．５４ ０．６６ ０．６９ ０．７０

１２ ０．５３ ０．５３ ０．６５ ０．６９ ０．７０

１３ ０．５２ ０．５２ ０．６３ ０．６８ ０．６９

１４ ０．５１ ０．５１ ０．６２ ０．６７ ０．６７

１５ ０．５０ ０．５０ ０．６１ ０．６７ ０．６７
ＲＡＣＣＰ ０．５８ ０．５８ ０．７３ ０．７２ ０．７６

图５　ＢＳＤＳ５００图像集的ＲＣＣＰ值

Ｆｉｇｕｒｅ５　ＲＣＣＰｖａｌｕｅｏｆＢＳＤＳ５００ｄａｔａｓｅｔ

２．２．２　不同灰度化算法的主观评价分析

借鉴文献［７］中的实验模式进行用户主观对比实

验。使用具有代表性的１３幅图像，将笔者提出算法

和Ｇｏｏｃｈ，Ｓｍｉｔｈ，Ｒｇｂ２ｇｒａｙ和ＧｃｓＤｅｃｏｌｏｒ算法进行用户

选择性实验和准确性实验，我们邀请３０位年龄在２０～

５０岁的参与者，他们没有视觉缺陷并且从事不同行

业。图６所示为参与者年龄、职业及有无相关学科研

究经历等情况分布。

图６　参与者信息情况分布

Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐａｒｔｉｃｉｐａｎｔｓｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

选择性实验：在没有提前接触相关彩色实验图像

的基础上，用户每次从２幅灰度图像中选择他们认为

相对较好的图像 （一幅是笔者提出算法得到的灰度图

像，另一幅是按照顺序依次提供４种算法得到的灰度

图像），每位参与者均进行４次选择实验。

准确性实验：给用户提供原彩色图像及 Ｇｏｏｃｈ，

Ｓｍｉｔｈ，Ｒｇｂ２ｇｒａｙ，ＧｃｓＤｅｃｏｌｏｒ算法和笔者提出算法得到

的结果图，用户选择出最能表示原始彩色图像的一幅

结果图，每位参与者只进行１次选择实验。

图７　选择性实验结果

Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｓｅｌｅｃｔｉｖｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

实验结果显示准确性实验耗时相对于选择性实验

较长。用户主观对比实验统计结果如图７和图８所

示。从实验结果来看，笔者提出算法相对于另外４种
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图８　准确性实验结果

Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｒｅｓｕｌｔｏｆａｃｃｕｒａｃｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

算法结果效果要好。由图７～８可以看出用户对笔者

提出算法的结果图有较优先的选择，可知笔者提出算法

的灰度化效果相对其他４种算法有较好的视觉效果。

３　结语

课题组提出了基于高效边缘检测的彩色图像灰度

化算法，通过对线性参数模型产生的一系列备选图像

采用像素差值网络实现鲁棒性、准确性的边缘检测，边

界点数最多的备选图像所对应的权重则被选为映射函

数的最优解。从对ＢＳＤＳ５００、̌Ｃａｄｉｋ图像集的定性和定

量实验可以看出，笔者提出的算法相比于其他算法能

较好地保留原彩色图像对比度和细节特征。并且由于

加入了像素差值卷积，对边缘信息敏感，输出图像轮廓

清晰且自然。另一方面，离散权重系数后再寻找最佳

线性投影方向，降低了算法操作的复杂度，提高了运行

速率。
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