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采用像素配对的自适应对比增强灰度化法

宋凤菲，陈锻生，吴扬扬

（华侨大学 计算机科学与技术学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　对比了像素间高斯随机配对、伪随机数距离配对及不同固定距离配对对灰度化效果的影响，对

Ｇｒｕｎｄｌａｎｄ脱色法进行改进，同时自适应地得到更适合给定彩色图像的对比度增强系数增强灰度图像．实验

表明：不同的像素配对方法适合不同主题特色的彩色图像，在改进的脱色法中采用自适应对比度增强系数，可

使更多的图像种类获得更加突出的灰度化效果．
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在彩色图像灰度化中，彩色图像通过不同的颜色对比形成轮廓反映客观存在的物体，而灰度图像因

为灰度种类的局限性，有可能得到的图像将两种不同的相邻颜色映射为同一种灰度，失去彩色图像中原

本的对比信息．故学者们在考虑如何尽可能多地保原彩色图像的信息的同时，也希望得到能再现原彩色

图像对比的看起来逼真的灰度图像．Ｇｒｕｎｄｌａｎｄ脱色法
［１］利用高斯配对随机采样整张图像中彩色像素

间的差异，因此得到的灰度图像层次比较丰富，但该方法更适用于相对比较窄的彩色色域图像．Ｓｍｉｔｈ

感性法［２］在保留对比方面则通过采样像素与其邻域的彩色对比来局部地进行增强，这种方法有可能模

糊彩色图像的对比．同样从像素配对方面着手的还有Ｋｉｍ，Ｇｏｏｃｈ，Ｒａｓｃｈｅ方法和第一次将流形学习应

用于彩色图像灰度化的ＩＳＯＭＡＰ方法
［３６］．Ｇｏｏｃｈ和Ｒａｓｃｈｅ方法因时间代价大限制了其应用发展．故

基于实用性考虑全局和局部对比的彩色图像灰度化方法［７］，结合这两种方法的采样配对思想，用二维泊

松方程快速求解控制处理时间．而实时对比保留脱色法
［８］更是将时间复杂度控制在狅（１），直逼 ＭＡＴ

ＬＡＢ中的ｒｇｂ２ｇｒａｙ的处理时间，但此方法只保留感性上重要的彩色．本文对比了不同的像素配对方法

对灰度化效果的影响，修改了Ｇｒｕｎｄｌａｎｄ脱色法中的像素配对方法，同时自适应地得到更适合每张彩色

图像的对比度增强系数，从而改善了脱色法的灰度化效果．

１　改进的脱色法

１．１　犌狉狌狀犱犾犪狀犱脱色法

Ｇｒｕｎｄｌａｎｄ脱色法是ａｄｉｋ选择性实验中整体表现最好的．首先，将彩色图像从ＲＧＢ颜色空间转

换到ＹＰＱ颜色空间．然后，将每个图像像素犡犻与另一个从偏移向量中随机选择的像素犡′犻进行配对，

该偏移向量的水平和垂直位移都是由均值为０，方差为（２／π）σ
２ 的单变量高斯分布得到．其中，σ为像素

间有关图像特征的典型尺寸，默认取２５（图１（ａ），（ｅ））．接着计算配对像素间的ＲＧＢ差值和ＹＰＱ差值，

确定包括对比损失率、颜色对比和亮度值顺序信息的主要信息的颜色对比轴（Δ狆，Δ狇）．之后将颜色（犘犻，

犙犻）投射到主要颜色对比轴上，通过分位数去除图像极端值后与亮度通道犢犻结合，其中，通过对比度增

强系数λ确定增强对比的多少．最后通过饱和度校正以上结果的动态范围．
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１．２　高斯随机配对方法的改进

分别取固定位移配对（包括１，行列的最大公因数，Ｇｒｕｎｄｌａｎｄ脱色法中值，行列中的小值和行列和

的一半），高斯随机配对和伪随机数距离配对（即通过固定种子的伪随机数函数随机地产生１到行和１

到列距离的不重复距离，根据这些随机距离与另一个像素配对）对彩色图像进行处理．

为了更好地对比这几种配对方法的配对范围，控制像素点之间的间距使其不混淆每个像素点的配

对，取图像中间行和列中的任意２０个像素点进行示例，如图１所示．图１中：灰色点为配对方法为黑色

像素点选出的配对像素点．

从图１可以看出：固定距离范围稳定，高斯随机配对方法在固定范围内随机，伪随机数距离配对分

布的范围比较大，可以获得比高斯随机配对范围更广的彩色对比信息．但是由于随机产生的距离都是正

数，导致图像配对的像素集中在需配对像素的下方或右方（图１（ｂ），（ｆ））．因此，为了保持配对的大范围

随机性，使选择配对的像素有可能出现在需配对像素的四周，文中用高斯随机分布的符号对产生的伪随

机数距离规范，以获得彩色图像全局的对比信息（图１（ｃ），（ｇ））．

　（ａ）高斯随机配对（行）　（ｂ）伪随机数距离（无规范）　（ｃ）伪随机数距离（规范后）　（ｄ）固定距离配对

　（ｅ）高斯随机配对（列）　（ｆ）伪随机数距离（无规范）　（ｇ）伪随机数距离（规范后）　（ｈ）固定距离配对

图１　不同配对方法配对像素点示例

Ｆｉｇ．１　Ｅｘａｍｐｌｅｓｏｆｐａｉｒｉｎｇｐｉｘｅｌｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｉｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

１．３　对比度增强系数λ的自适应确定

通过高斯随机配对采样到对比后，Ｇｒｕｎｄｌａｎｄ脱色法将成分投射到对比轴上得到彩色对比信息，经

过动态范围等校正后，将其引入到成分得到灰度图像，即

犌＝犢＋λ犆． （１）

式（１）中：λ取默认值０．３或０．５．对于大部分图像，Ｇｒｕｎｄｌａｎｄ脱色法的λ取默认值时，可以得到对比效

果比较好的灰度图像．但对于大部分图像，只取犢 成分时已经能获得对比与准确性比较好的结果，这时

引入过多的对比信息可能导致图像的失真，而当成分不足以体现对比时，０．３或０．５的增强度有时又稍

显不足．因此，固定的没有考虑图像本身特点的对比度增强系数限制了其灰度化的应用范围．

在处理多种类型的彩色图像时，对于包含颜色数比较多的彩色图像，因为需要更多的灰度值去体现

对比，对比度增强系数越大，引入的成分对比信息就越多，这有可能将犢 成分中较亮的值映射为白色或

不利于区分灰度值比较接近的两种不同颜色，而包含颜色数较少的彩色，所需要用于表达的灰度值较

少，大的对比度增强系数能更强烈地反映原彩色图像的对比．

因此，对于颜色数犜多于总像素数犣一半的彩色图像，将其对比度增强系数λ控制在犢 成分的平

均值附近．对于颜色数犜少于总像素数犣一半的彩色图像，则采用根据犢 成分的最大值和最小值所计

算获得的能更强烈地突出了不同颜色之间的对比值，即

λ＝

ｍｅａｎ（犢 ），　　　犜／犣≥０．５５，

犲犢 ｍａｘ －犲
犢
ｍｉｎ

犲犢ｍａｘ ＋犲
犢
ｍｉｎ

，　　犜／犣＜
烅

烄

烆
０．５５．

（２）
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２　实验与结果分析

采用ａｄíｋ实验
［９］中颜色数范围７８２～１１３８００种，涵盖不同主题、色调、内容的２５张图像作为实

验数据，采用Ｍａｔｌａｂ及其图像处理工具箱作为编程工具．为确保比较环境一致，在Ｇｒｕｎｄｌａｎｄ脱色法基

础上，默认对比度增强参数衡量３种方法对２５张彩色图像灰度化效果的影响．

实验表明：对于大部分图像，灰度化的效果只体现在整张图像亮度的微小变化，但是对于某些图像，

配对距离的差异使得其效果截然不同（图２）．因为Ｇｒｕｎｄｌａｎｄ脱色法是将采样到的犘（黄?蓝）犙（红?绿）

成分对比信息经过处理后用对比度增强系数加权，然后加入到犢 成分（图２（ｂ），（ｇ），（ｌ），（ｑ））．由图２

可知：对于在小范围内有犘犙对立成分出现时，固定距离小的配对采样能取得较好的结果（图２（ａ），（ｆ），

（ｋ），（ｐ））．而固定距离大的配对采样更适合对立成分分布较大的彩色图像（图２（ｋ））．

由于时间代价等关系，不可能针对每一幅彩色图像给出特定的配对距离，因此伪随机数距离配对和

高斯随机配对的随机采样性更适合实际应用．而伪随机数距离配对由于分布的范围更均匀，采用高斯分

布的符号扩散其配对方向后，比高斯随机配对更能采样全局对比信息．

　（ａ）彩色图像１　（ｂ）ＹＰＱ空间的犢成分　（ｃ）伪随机数距离配对　（ｄ）高斯随机配对　（ｅ）固定配对距离为１

　（ｆ）彩色图像２　（ｇ）ＹＰＱ空间的犢成分　（ｈ）伪随机数距离配对　（ｉ）高斯随机配对　（ｊ）固定配对距离为２８

　（ｋ）彩色图像３ （ｌ）ＹＰＱ空间的犢成分 （ｍ）伪随机数距离配对 （ｎ）高斯随机配对 （ｏ）固定配对距离为３９０

　（ｐ）彩色图像４　（ｑ）ＹＰＱ空间的犢成分 （ｒ）伪随机数距离配对 （ｓ）高斯随机配对　（ｔ）固定配对距离为１

图２　不同配对方法灰度化效果对比图
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对于部分图像，固定的对比度增强系数并不能得到理想的效果．而文中提出的对不同图像自适应地

获得不同的对比度增强系数能获得较好的实验结果（图３）．例如，图３（ｕ）中犜／犣＝０．７９６，图３（ｖ）中的犢

成分很好地反映了原彩色图像的对比．但引入λ＝０．５时的犘犙成分对比信息后，图３（ｗ）反而弱化了这

种对比，而当采用自适应得到的λ＝０．１６３７时，效果明显更符合原彩色图像对比（图３（ｘ））．类似的还有

图３（ａ）中犜／犣＝０．６５９，自适应参数更好地体现了红、橙和青绿三种颜色的对比（图３（ｂ））．对于图３（ｆ）

中犜／犣＝０．０２９，图３（ｋ）中犜／犣＝０．５３３和图３（ｐ）中犜／犣＝０．０１３，由于图３（ｇ），（ｌ），（ｑ）所示的犢成分

不能很好地反映原彩色图像的对比，更大的自适应参数能获得更明显地对比（图３（ｉ），（ｎ），（ｓ））．
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　（ａ）彩色图像１　　（ｂ）ＹＰＱ空间的犢成分　　（ｃ）λ＝０．５　　　　（ｄ）λ＝０．３８１６　　　　（ｅ）λ＝０．５　　　

（ｆ）彩色图像２　　（ｇ）ＹＰＱ空间的犢成分　　（ｈ）λ＝０．５　　　　（ｉ）λ＝０．６４８４　　　　（ｊ）λ＝０．５　　

　（ｋ）彩色图像３　　（ｌ）ＹＰＱ空间的犢成分　　（ｍ）λ＝０．５　　　　（ｎ）λ＝０．６７３９　　　（ｏ）λ＝０．５　　　

（ｐ）彩色图像４　　（ｑ）ＹＰＱ空间的犢成分　　（ｒ）λ＝０．５　　　　（ｓ）λ＝０．５３３６　　　（ｔ）λ＝０．５　　

（ｕ）彩色图像５原图　（ｖ）ＹＰＱ空间的犢成分　　（ｗ）λ＝０．５，　　　（ｘ）λ＝０．１６３７，　　　　（ｙ）λ＝０．５，　　

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　本文方法　　　　本文自适应方法　　　Ｇｒｕｎｄｌａｎｄ脱色法

图３　文中方法与Ｇｒｕｎｄｌａｎｄ脱色法灰度化效果对比图

Ｆｉｇ．３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎＧｒｕｎｄｌａｎｄ′ｓｍｅｔｈｏｄａｎｄｏｕｒｍｅｔｈｏｄ

　　实验表明：在Ｇｒｕｎｄｌａｎｄ脱色法的基础上，通过对伪随机数距离采样方法用高斯分布的符号进行规

范，并自适应地求取对比度增强函数的改进的灰度化方法能稳定地采样到全局的对比信息，所处理的彩

色图像范围更广，效果更突出（图３（ｄ），（ｉ），（ｎ），（ｓ），（ｘ））．考虑对比的灰度化方法中，需要迭代收敛的

Ｇｏｏｃｈ保留显著性优化算法，局部增强对比的Ｓｍｉｔｈ感性法，第一次将流行学习应用于彩色图像灰度化

的ＩＳＯＭＡＰ法，对于１００ｐｘ×１００ｐｘ～２００ｐｘ×２００ｐｘ（下述时间处理范围均指这区间）的图像处理时

间分别为１２．７０～２０４．０，１．１～２．７，５～３０ｓ，Ｇｒｕｎｄｌａｎｄ脱色法基于实时的设计，仅需要０．００３～０．０１０

ｓ，在Ｇｒｕｎｄｌａｎｄ脱色法的基础上考虑自适应得到对比度增强系数的想法，所需时间仅为０．００５～０．０１４

ｓ，满足实时要求．

３　结束语

　　在当前灰度化效果较好的Ｇｒｕｎｄｌａｎｄ脱色法基础上，从像素之间的配对方面，利用伪随机数距离配

对方法采样全局的彩色图像对比信息，使算法不再是仅适用于色域范围窄的彩色图像．对于对比强度的

引入多少，则通过比固定对比度增强系数更灵活的自适应对比度增强系数，有效地改善了算法对比增强

不够或者对比增强过大的问题，得到更鲜明地反映原彩色图像对比的灰度图像，而基本达到实时的处理
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速度，使得本文方法还能应用于一些算法的预处理过程．
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