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摘要　针对图像前后景分离的传统算法需要人机交互且分离效果差、效率低和种子点选取难等问题,提出了基于

Lab颜色空间纹理特征的图像前后景自动分离算法.对图像进行分块,并将图像转换到由国际照明委员会(CIE)

制定的CIELab颜色空间;然后提取各图像子块的颜色和纹理特征,选取种子点;最后采用区域生长算法得到分割

图像,采用 区 域 合 并 改 善 过 分 割 现 象.结 果 表 明,所 提 算 法 的 分 离 结 果 较 好,处 理 时 间 和 算 法 复 杂 度 较

传统算法更优.
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１　引　　言

图像前后景分离是把图像中感兴趣的部分分离出

来,类似于抠图[１],是图像目标检测、跟踪、识别的一个

重要环节.前景和后景是广义的,通常情况下,前景是

我们感兴趣的部分,而后景则是可以忽略的部分.
现有的图像前后景分离算法对处理单一背景或

背景稍复杂的图像效果差强人意.Berman等[２]在

２０００年提出了 Knockout方法,该方法需要人工交

互,且只对单一背景图像具有较好的分离效果.随

后,Boykov等[３]提出交互式 Graphcuts,该算法利

用图论中的优化方法来实现对图像前后景的最佳分

离,处理时间更短,其中求解和优化能量函数所用的

网络图是通过灰度直方图模型来构建的.Blake
等[４]将灰度直方图模型替换为混合高斯模型,分别

为图像前景和后景建模,该算法对背景复杂的图像
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也有较好效果.Rother等[５]通过研究高斯混合模

型的随机场理论提出了Grabcut方法,但该方法仍

需要人工交互.２０１５年,李小奇[６]结合期望最大化

(EM)算法和KＧmeans算法实现Grabcut算法自动

化,但分离效果较差.
神经网络也被应用于图像前后景分离,但传统

神经网络方法是对整张图片进行分类,不能识别图

片中特定部分的物体.２０１５年,Long等[７]将全卷

积网络(FCN)用于图像前后景分离.FCN算法能

够对图像中的各个像素点进行标记,再依据标记对

图像中感兴趣区域实现分离.２０１８年,Long等[８]

又提出多尺度的FCN改进算法.由于神经网络模

型需要大量的样本来进行训练,且网络参数调节是

一项十分繁杂的工作,因此该算法复杂度较高.
本文提出了基于由国际照明委员会(CIE)制定

的Lab颜色空间纹理特征的图像前后景分离算法,
该方法由于不需要人工交互,也不需要样本训练,所
以比传统方法能够快速、有效地实现前后景分离.

２　颜色空间选取

颜色空间也称彩色模型,它是在某些标准下采

用通常可接受的方式对彩色加以说明.常用的颜色

空间包括红绿蓝(RGB)三基色、青Ｇ平红Ｇ黄(CMY)
三基色、色调Ｇ饱和度Ｇ明度(HSV)、色调Ｇ饱和度Ｇ亮
度(HSI)[９].在实际应用中,RGB是最常用的颜色

空间,其中R、G、B 分别表示红色、绿色和蓝色分

量,利用３个通道的颜色亮度来表示彩色信息.

RGB颜色空间可以用三维直角坐标系来表

示,其最大优点就是直观和简单,不足之处是其３
个颜色分量高度相关[１０].采用在图像纹理表征方

面有突出效果的CIELab颜色空间[１１],该空间是

在１９３１年由CIE制定的一个理论上包括了人类

所能感知的全部色彩的颜色空间.与RGB颜色空

间相比,CIELab颜色空间不常用,但它是一种均

匀的颜色空间体系,既不依赖于设备,也不依赖于

光线.CIELab颜色空间由L、a、b三个互相垂直

的颜色分量组成,其中L 表示亮度,取值范围为

[０,１００];a 表 示 从 洋 红 色 至 绿 色,取 值 范 围 为

[１２７,１２８];b 表 示 从 黄 色 至 蓝 色,取 值 范 围 为

[１２７,１２８].在CIELab颜色空间中,所有颜色信

息都包含在a、b分量中,而L 分量则保留了图像

的细节信息[１２].

RGB图像无法直接转成CIELab图像,需要分

两步才能实现转换.先将 RGB图像转换成 XYZ

图像(XYZ 是在 RGB的基础上,用数学方法把

RGB用XYZ 表示,即X 代表R、Y 代表G、Z 代表

B),转换关系式为
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再由(２)式和(３)式将XYZ 图像转换成CIELab图

像,转换关系式为
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式中:f 是一个判断函数;t值由XYZ３个通道的值

决定;n 表示相应通道中第n 个像素点;X、Y、Z 是

RGB转XYZ 色彩空间后计算出来的值;Xn、Yn、

Zn 一般默认为９５．０４７、１００．０、１０８．８８３;R、G、B 为

像素的３个颜色通道,取值范围均为[０,２５５];L∗、
a∗、b∗是最终的CIELab色彩空间３个通道的值.

３　纹理特征提取

图像的特征除了颜色和形状之外,还有一个十

分重要的纹理特征,它能够描述图像的空间结构、对
比度、粗糙度以及方向等[１３].常用的图像纹理特征

提取方法有小波变换、灰度共生矩阵、离散余弦变换

(DCT)等.这些方法对纹理区别不明显的彩色图

像,可以较好地提取纹理特征,但是对纹理较复杂的

图像,在表征图像纹理特征上欠佳.
图像的纹理是用邻域来衡量的,就单个像素而

言是不存在纹理特征的.本研究采用Carson等[１４]

提出的方法来描述图像的纹理特征,用像素邻域内

灰度或者颜色的变化来描述图像的纹理特征,分别

用极性P、各向异性a１、对比度c 来表示图像的纹

理特征,这３个参数均利用CIELab色彩空间中图

像的 L 分 量 来 计 算. 纹 理 特 征 提 取 过 程 如

图１所示.

１２１００１Ｇ２



激 光 与 光 电 子 学 进 展

图１ 纹理的抽取过程

Fig敭１ Textureextractionprocess

　　图像的二阶动差矩阵定义为

Mσ(x,y)＝Gσ(x,y)ÑI(ÑI)T, (４)
式中:Gσ(x,y)是方差为σ２ 的高斯函数;T表示矩

阵转置;ÑI＝[GxGy]T 为图像梯度;Gx 和Gy 分别

表示L 颜色分量沿x 方向和y 方向的梯度.
二阶动差矩阵是一个２×２的对称半正定矩阵,

由二阶动差矩阵可以得出矩阵的特征值λ１ 和λ２
(λ１≥λ２)以及该邻域的主控方向Φ.利用参数σ来

选择合适的邻域尺度,在该参数下计算单个像素的

纹理特征.
参数σ能够控制每个像素的邻域的大小,也叫

做整体尺度或者人工尺度.为计算 Mσ 并选择合适

σ,先定义极性参量Pσ(指在一邻域内所有像素点在

同一方向梯度向量值所占的比重),即

Pσ ＝
C＋－C－

C＋＋C－
, (５)

式中:n 是与Θ 正交的单位向量;Θ 是二阶动差矩

阵的主特征向量;Ω 表示领域;C－ 和C＋ 分别表示

在高斯窗口下有多少个梯度向量处于“正方向”和
“负方向”,C＋ ＝ ∑

x,y∈Ω
Gσ(x,y) ÑIn[ ] ＋,C－ ＝

∑
x,y∈Ω

Gσ(x,y) ÑIn[ ] －.

要计算Pσ 的值,就必须先确定高斯参数σ 的

取值.确定窗口参数的步骤如下:１)给定一组σ值

σ＝{１,２,５,１０,１７,２６,３７,５０},在每个σ值下计

算极性;２)选取极性之差小于所取阈值k(选取k
值为０．０１)的σ为抽取纹理特征的区域大小.具体

过程如下:

１)在σ＝{１,２,５,１０,１７,２６,３７,５０}条件

下,分别计算图像的每个像素点的极性,在对应σ值

下计算出一组Pσ＝(x,y).
２)把Pσ＝(x,y)和标准方差为２σ的高斯函数

作卷积得到p∗
σ ＝(x,y).

３)给定σ值下若每个像素点满足p∗
σ －p∗

σ－１≤
０．０１,则该σ为抽取像素点的纹理特征区域大小.

σ值确定后,便可以通过(５)式计算像素点的极

性特征,再通过二阶动差矩阵得到λ１ 和λ２(λ１≥
λ２),最后计算各向异性a１ 和对比度c,即

a１＝１－
λ２
λ１

, (６)

c＝２ λ１＋λ２. (７)

　　Pσ 与σ有以下特点:

１)如果在给定的８个σ 值下,Pσ 值都接近于

１,则该区域应为边.

２)如果Pσ 的值随着σ的增加而减小,则该区

域应为纹理区域.

３)如果在给定的８个σ 值下,Pσ 的值相对恒

定,则该区域为均匀区域.

４　前后景分离算法

４．１　图像分块及颜色、纹理特征提取

先把图像分成 N×N 的子块(N＝３),通过前

述方法,把RGB转到Lab颜色空间,分别计算每一

个３×３子块中９个像素点颜色特征(L、a、b)和纹

理特征(P、a１、c),采用均值P－ 来代替３×３子块图

像的颜色和纹理特征,这样在后续的区域生长中能

够节省大量的时间,其值计算表达式为

P－ ＝
１
３×３∑

２

i＝０
∑
２

j＝０
Pi,j, (８)

式中:i,j分别表示第i行第j列处的像素点;L、a、

b、c、a１ 的值均采用前述相同方法计算.

４．２　区域生长和区域合并

区域生长最早是由Levine等[１５]提出来的,是
图像分割中比较传统的算法,其基本思想把相似度

较高的像素点集合起来实现图像分割:１)给定种子

点或感兴趣目标内的一小块;２)在种子区域邻域内

的像素点以某种预先规定的准则确定其是否可以加

入该区域;３)实现分割.区域生长法中区域生长的

好坏决定于种子点的选取、生长规则和终止条件.
对种子点的水平、垂直和对角线方向的像素块

作比较,选取与邻域像素块的颜色和纹理相似度高

的种子点,进行区域生长,步骤如下:

１)计算种子区域的平均颜色和纹理特征值,并
给这些区域设定一个标签.

２)在种子区域的邻域中寻找未处理的像素点,
计算这些像素点是否可以归属到该区域.

３)若仍存在未归类像素点,则继续执行第２)
步,直至所有的像素点都归类.
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在区域生长法中常因为图像噪声或灰度不均匀

等问题,把图像分割成多个区域,造成过度分割.为

了解决图像过度分割问题,在图像进行区域生长后,
再进行区域合并算法,将具有相似度较高的区域合

并.颜色距离d１ 和纹理距离d２ 的计算公式为

d１＝

L－u －L－v( ) ２＋ a－u －a－v( ) ２＋ b－u －b－v( ) ２

min L－２u ＋a－２u ＋b－２u ,L－２v ＋a－２v ＋b－２v( )
,(９)

d２＝

P－u －P－v( ) ２＋ a－１u －a－１v( ) ２＋ c－u －c－v( ) ２

min P－２u ＋a－２１u ＋c－２u ,P－２v ＋a－２１v ＋c－２v( )
,

(１０)
式中:u、v 分别表示两个相邻的区域.设定两个阈

值d１ 和d２,若相邻区域的颜色和纹理距离同时小

于d１ 和d２,则把该区域进行区域合并.具体过程

如图２所示:１)对图像进行分块,并将图像转换到

CIELab颜色空间;２)提取各图像子块的颜色和纹

理特征,选择种子点;３)采用区域生长算法得到分

割图像.为了避免区域生长容易产生过分割的现

象,采用区域合并算法把应该属于同一区域的图像

块合并.

５　对比实验

选取多幅自然彩色图像进行实验,如图３所示.
图３中第１行是基于CIELab颜色空间和纹理特征

的区域生长的结果;第２行是基于亮度色度Ｇ绿色色

度Ｇ红色(YCbCr)颜色空间和DCT提取纹理的前后

图２ 图像前后景分离流程图

Fig敭２ FlowchartofimageforegroundＧbackground
separation

景分离结果[１６];第３行是所提算法的分离结果,图
中外框线条代表分割线.图３(g)、(h)、(k)、(l)的
背景较简单,而图３(e)、(f)、(i)、(j)的背景稍复杂.
对比发现,所提算法的分离效果较好.

实验中对比了大量不同类型的图像,鉴于论文

篇幅原因,只展现了部分图像.可得以下结论:所提

方法对背景复杂、目标与背景颜色相近的图像处理

结果不理想;但对背景单一且目标和背景相差比较

大的图像有良好的分离效果,符合人的主观感知并

能够应用于后续的图像内容分析和目标识别等.

图３ YCbCr＋DCT与所提算法的前后景分离实验对比

Fig敭３ ExperimentalcomparisonofforegroundＧbackgroundseparationbyYCbCr＋DCTandproposedalgorithm
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６　结　　论

图像前后景分离一直都是模式识别和图像处理

领域的热门研究课题,传统的图像前后景分离需要

人机交互,不仅效率低也无法实现批量分离.为此,
提出了一种基于CIELab颜色空间纹理特征图像

前后景分离算法.首先采用CIELab颜色空间来

表示图像颜色和纹理特征,依据图像各区域的纹理

复杂度,使用尺度不同的高斯窗口来提取图像纹理

特征;然后利用颜色和纹理特征选择种子点进行区

域生长;最后使用区域合并来改善过分割现象,实现

了对自然图像的前后景分离.所提算法对背景简单

的图像有良好的分离效果,而对于复杂图像的处理

结果不理想.在未来的研究中,仍然需要进一步

改进.

参 考 文 献

 １ 　ChoD TaiY W KweonI敭Naturalimagematting
usingdeepconvolutionalneuralnetworks M ∥Leibe
B MatasJ SebeN etal敭ComputerVisionＧECCV
２０１６敭Cham Springer ２０１６ ９９０６ ６２６Ｇ６４３敭

 ２ 　BermanA Dadourian A VlahosP敭Methodfor
removingfromanimagethebackgroundsurrounding
aselectedobject US６１３４３４６ P 敭２０００Ｇ１０Ｇ１７敭

 ３ 　BoykovYY JollyM P敭Interactivegraphcutsfor
optimalboundary&regionsegmentationofobjectsin
NＧD images C ∥ Proceedings Eighth IEEE
InternationalConferenceonComputerVision敭ICCV
２００１ July７Ｇ１４ ２００１ Vancouver BC Canada敭
NewYork IEEE ２００１ １０５Ｇ１１２敭

 ４ 　BlakeA RotherC Brown M etal敭Interactive
imagesegmentationusinganadaptiveGMMRFmodel

 M ∥PajdlaT MatasJ敭LectureNotesinComputer
Science敭Berlin Heidelberg Springer ２００４ ４２８Ｇ
４４１敭

 ５ 　Rother C Kolmogorov V Blake A敭GrabCut 
interactiveforegroundextractionusingiteratedgraph
cuts J 敭ACM TransactionsonGraphics TOG  
２００４ ２３ ３  ３０９Ｇ３１４敭

 ６ 　Li X Q敭 Research on automatic color image
segmentation algorithm based on GrabCut D 敭
Beijing BeijingInstituteofGraphicCommunication 
２０１５ ２０Ｇ２５敭

　　　李小奇敭基于GrabCut的彩色图像自动分割算法研

究 D 敭北京 北京印刷学院 ２０１５ ２０Ｇ２５敭

 ７ 　LongJ ShelhamerE DarrellT敭Fullyconvolutional
networksforsemanticsegmentation C ∥２０１５IEEE

Conference on Computer Vision and Pattern
Recognition CVPR  June７Ｇ１２ ２０１５ Boston 

MA USA敭NewYork IEEE ２０１５ ３４３１Ｇ３４４０敭

 ８ 　Long Z R Wei B Feng P et al敭 A fully
convolutional networks  FCN based image
segmentationalgorithminbinocularimagingsystem

 J 敭ProceedingsofSPIE ２０１８ １０６２１ １０６２１１W敭

 ９ 　LiuM F FuX Y ShangY Y etal敭Pedestrian
tracking based on HSV color features and
reconstruction by contributions J 敭 Laser &

OptoelectronicsProgress ２０１７ ５４ ９  ０９１００４敭
　　　刘梦飞 付小雁 尚媛园 等敭基于 HSV颜色特征

和贡献度重构的行人跟踪 J 敭激光与光电子学进

展 ２０１７ ５４ ９  ０９１００４敭

 １０ 　QuL Wang K R ChenL L etal敭Fastroad
detectionbasedonRGBDimagesandconvolutional

neuralnetwork J 敭ActaOpticaSinica ２０１７ ３７

 １０  １０１０００３敭
　　　曲磊 王康如 陈利利 等敭基于RGBD图像和卷积

神经网络的快速道路检测 J 敭光学学报 ２０１７ ３７

 １０  １０１０００３敭

 １１ 　LiYK HanFL ZhangYL etal敭Visualization
forrepresentationofredwinecolorbasedonCIELAB

colorspace J 敭TransactionsoftheChineseSociety
forAgriculturalMachinery ２０１７ ４８ ６  ２９６Ｇ３０１敭

　　　李运奎 韩富亮 张予林 等敭基于CIELAB色空间

的红葡萄酒颜色直观表征 J 敭农业机械学报 ２０１７ 

４８ ６  ２９６Ｇ３０１敭

 １２ 　ZhaoT M LiuSD敭Inversecolorspaceconversion

algorithm based on cubeinner contraction J 敭
PackagingEngineering ２０１７ ３８ １７  ２００Ｇ２０５敭

　　　赵天明 刘诗德敭基于立方体内缩的反向颜色空间转

换算法 J 敭包装工程 ２０１７ ３８ １７  ２００Ｇ２０５敭

 １３ 　SunXB ChenXD XiaoYZ etal敭FastintraＧ
frameencodingalgorithm basedonimagetexture
featuresfor HEVC J 敭Laser & Optoelectronics

Progress ２０１７ ５４ ７  ０７１００３敭
　　　孙学斌 陈晓冬 肖禹泽 等敭基于图像纹理特征的

HEVC帧内编码快速算法 J 敭激光与光电子学进

展 ２０１７ ５４ ７  ０７１００３敭

 １４ 　Carson C Belongie S Greenspan H et al敭
Blobworld imagesegmentationusingexpectationＧ

maximizationanditsapplicationtoimagequerying
 J 敭IEEE Transactionson Pattern Analysisand

MachineIntelligence ２００２ ２４ ８  １０２６Ｇ１０３８敭

 １５ 　LevineM D NazifA M敭Dynamicmeasurementof

computergeneratedimagesegmentations J 敭IEEE
Transactions on Pattern Analysis and Machine

１２１００１Ｇ５



激 光 与 光 电 子 学 进 展

Intelligence １９８５ PAMIＧ７ ２  １５５Ｇ１６４敭

 １６ 　FanW敭Colorimagesegmentationalgorithmbasedon
regiongrowth J 敭ComputerEngineering ２０１０ ３６

 １３  １９２Ｇ１９３ １９６敭
　　　范伟敭基于区域生长的彩色图像分割算法 J 敭计算

机工程 ２０１０ ３６ １３  １９２Ｇ１９３ １９６敭

１２１００１Ｇ６


