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基于颜色恒常性的图像背景虚化算法
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摘要　提出了一种基于颜色恒常性的图像背景虚化算法.首先,利用颜色恒常性检测图像中的光照情况,构建朗

伯表面模型.然后,计算最大遮蔽物像素差值与最大局部像素差值,并利用软抠图算法获取图像深度图,对其进行

灰度值分割,得到图片的前景与背景部分.最后,利用高斯滤波对图像的背景进行虚化处理.本方法能准确获取

单目图像的前景与背景图像,且虚化效果明显.
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Abstract　Thisstudyproposedanimagebackgroundblurringalgorithmbasedoncolorconstancy敭First color
constancywasusedtodetecttheilluminationoftheimageusing whichtheLambertiansurface modelwas
constructed敭Next themaximummaskpixeldifferencewascomparedwiththemaximumlocalpixeldifference and
theimagedepthmapwasobtainedusingthesoftmattingalgorithm敭Furthermore theimagewasdividedbythe
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１　引　　言

图像背景虚化又称为浅景深技术[１],在摄影美学

领域内一直备受关注,是专业摄影师常用的图像处理

方法.近年来,消费者对智能手机拍摄效果的要求越

来越高,而智能手机的拍摄性能又远不及专业摄像

机,因此必须依赖图像处理算法以达到相近的效果.
图像背景虚化算法的关键在于如何获取图像中

物体的深度信息.１９９４年,Subbarao等[２]利用散焦

深度恢复算法,确定了相机与对象的距离以及相机

的快速自动对焦系统,但该算法得到的深度信息不

连续,边缘信息不准确.２０１１年,Zhuo等[３]通过估

计边缘位置的散焦模糊量,实现了从边缘扩散到图

像以获取深度信息,但该算法要求图像具有一定的

模糊度,计算量较大.
在提取图像深度信息的过程中,需要分别对单

幅图像、双幅图像以及多幅图像进行处理.其中从

单幅图像中提取准确的图像深度信息难度较大,但
对设备和成本的要求较低,因此得到了广泛关注.

２０１３年,Google公司的Kriener等[４]实现了对单幅

图像散焦放大技术的加速;２０１３年,Wu等[５]搭建了

透镜色散模型,通过渲染色散部分,获得了图像的景

深信息;２０１５年,肖进胜等[１]利用多聚焦完成了对

单幅图像深度信息的提取;２０１９年,苏超然等[６]提

出了针对肖像的背景虚化处理.但是这些方法都存

在计算复杂、边缘虚化敏感的问题.
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本文提出了一种基于颜色恒常性的图像背景虚

化算法,可获取单幅图像的景深信息,该算法计算量

小,且获取的景深信息准确,对硬件配置的依赖低.
相比其他方法,具有一定优越性.

２　基本原理

基于颜色恒常性的图像背景虚化算法主要分为

两大块:图像深度信息获取和图像背景虚化,流程框

图如图１所示.

图１ 基于颜色恒常的图像背景虚化流程框图

Fig敭１ Flowdiagramofimagebackgroundblurring
basedoncolorconstancy

２．１　图像深度信息获取

颜色恒常性是计算机实现视觉颜色校正和保证

机器对颜色识别稳定性的重要因素[７].根据成像原

理,基于颜色恒常性对图像整体环境的光强度进行

估计,为获取单幅图像的深度信息做准备.颜色恒

常算法即构建朗伯表面模型,计算环境光估计[８Ｇ９].
首先根据环境光强度构造一个光照模型,即朗伯表

面(Lambertiansurface)模型[１０Ｇ１２].一般辐射光源

射在各个方向的辐射亮度是不同的,具有方向性.
而朗伯表面在任意发射(漫射、透射)方向上的辐射

亮度不变,可表示为

f＝∫
ω

e(λ)s(λ)c(λ)dλ, (１)

式中,f＝[R(x),G(x),B(x)]T 为从三个通道按

不同比例输出图像上某点的颜色,R(x),G(x),

B(x)分别代表红、绿、蓝三个颜色,x 为图像上某点

的位置信息,ω 为某点的可见光谱,e(λ)为光源分

布,λ为光谱的波长,s(λ)为朗伯表面某点波长为λ
的反射率,c(λ)为感光函数,即[R(λ),G(λ),B(λ)]
(其中R(λ)、G(λ)、B(λ)分别为光源在三基色上的

光源分布分量),用朗伯表面公式可表示为

R(x)＝∫
ω

e(λ)s(λ)R(λ)dλ, (２)

G(x)＝∫
ω

e(λ)s(λ)G(λ)dλ, (３)

B(x)＝∫
ω

e(λ)s(λ)B(λ)dλ. (４)

　　基于颜色恒常性分析的目的是估计光源的颜

色,即e(λ)的值.为了方便理解,e(λ)在下文和代

码中均用Aω 代替.原始图像经颜色恒常性分析后

的结果如图２所示.

图２ 图像对比.(a)原始图像;(b)颜色恒常性处理后的图像

Fig敭２ Imagecomparison敭 a Originalimage  b imageaftercolorconstancyprocessing

　　利用颜色恒常性算法分析了图像中的环境光照

情况,得到图片的环境光估计Aω(光估计信息),可
用 于 后 续 获 取 图 像 深 度 信 息 的 过 程.例 如

图２(a１)、图２(b１)中 太 阳 所 在 位 置,图２(a２)、
图２(b２)中人周围的位置,图２(c１)、图２(c２)中花

的位置,图２(d１)、图２(d２)中灯笼的位置,从图像中
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可以发现这些位置的光估计信息较大.
获得图像的环境光估计Aω 后,将其作为计算

单幅图像深度信息的一个参数.深度估计的计算过

程:利用深度图中的局部最大值代替此像素块的所

有像素值,得到最大遮蔽物像素差值的深度图,利用

图像三通道上最大局部对比度像素差值的深度图判

断光照在传输过程中的损失大小.
最大局部对比度像素差值的深度图tc(x)可表

示为

tc(x)＝maxmaxIλ(y)[ ] －minIλ(y)[ ]{ },
(５)

式中,Iλ(y)为图像中某一局部区域中任意一点的

像素值,(５)式实现的过程:对比该区域中像素值的

差值,并把最大的差值赋予tc(x),作为图像深度信

息获取的参数之一.
最大 遮 蔽 物 像 素 差 值 的 深 度 图tv(x)可 表

示为

tv(x)＝
maxmax Iλ(y)－Aω[ ]{ }

max max(１－Aω,Aω)[ ]
. (６)

　　(６)式实现了局部最大值代替该像素块中所有

点像素值的过程.(５)式和(６)式得到的是不连续且

深度变化不光滑的灰度图,因此需要利用软抠图算

法处理图像,以得到较为连续且光滑的深度图.得

到tc 和tv 如图３所示.

图３ 两种估计深度图比对图.(a)tc;(b)tv
Fig敭３ Comparisonoftwoestimationdepthmaps敭 a tc  b tv

　　从图３中可以发现,在最大局部对比度像素差

值深度图tc 中获取到了图像中物体的边缘.如

图３(a１)中椰子树的轮廓,图３(a２)中人和椅子的轮

廓,图３(a３)中花的轮廓,图３(a４)中灯笼的轮廓.
而最大遮挡物像素差值深度图tv 则是利用局部区

域的最大值来替代了区域中的其他像素值,把属于

同一整体的物体用灰度值体现出来.图３(b１)中的

椰子树,图３(b２)中的人和椅子,图３(b３)中的花,
图３(b４)中的灯笼,都用同一灰度值将整个物体表

现出来.
图３为粗糙的深度图,为了获得更准确的深度

信息,利用软抠图算法对现有的深度图做处理,经实

验验证,确定该方法处理效果较好.抠图[１３]的种类

有很多,基本的原理可表示为

Cp＝αpFp＋(１－αp)SP, (７)
式中,Cp 为任一张图像,Fp 为图像的前景部分,Sp

为图像的背景部分,αp 为图像的未知部分.根据不

同像素值划分界限,划分出图像前景和背景部分,从

而起到抠图的效果.
在软抠图算法(Softmatting)[１２,１４]中,定义一个

αp 映射,用t表示传输系数图,得到最小化的损失

函数[１２]

E(t)＝tTLt＋λ１(t－t~)T(t－t~), (８)
式中,L 表示拉普拉斯矩阵 (Laplacianmatrix),λ１
是一个正则化的参数.

(L＋λ１U)t＝λt~, (９)

式中,t~ 为t的相关矩阵,U 为单位矩阵,其尺寸与

L 相同.由(９)式可得到最佳估计值t,通过映射

可得到αp,将αp 代入(７)式得到图像中各点的像

素值,从而判断图像中的前景部分与背景部分,实
现图像 的 软 抠 图 处 理[１３],处 理 后 的 图 片 如 图４
所示.

软抠图算法结合了边缘结构和对应物体的深度

信息,提高了深度图中物体边缘位置的保边性.如

图４(a)中椰子树的边缘结构相比于图３(a１)中椰子

树的边缘结构,要更清晰完整.
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图４ 软抠图算法处理后的图片.(a)对图３(a１)的处理;(b)对图３(a２)的处理;(c)对图３(a３)的处理;(d)对图３(a４)的处理

Fig敭４ Imageprocessedbysoftmattingalgorithm敭 a ProcessingofFig敭３ a１   b processingofFig敭３ a２  

 c processingofFig敭３ a３   d processingofFig敭３ a４ 

２．２　图像背景虚化处理

获得图像的深度信息之后,准确分离软抠图图

像的前景与背景部分对后续的图像背景虚化效果起

到关键作用[１５Ｇ１６].可利用灰度图中各物体对应的灰

度值分离图像的前景与背景,深度图[１４]的灰度值tx

(i,j)大小为０~１范围的自然数,令

Tx(i,j)＝ktx(i,j), (１０)
式中,k为任意值,用来自适应地选择图像的前景与

背景的范围;Tx(i,j)为扩大后深度图的灰度值.若

Tx(i,j)＞１,将其分为前景部分,否则将其分为背景

部分,用灰度值０、１明确标注出图像的前景与背景区

域,提取出图像的前景与背景部分,如图５所示.

图５ 获取图像的前景与背景图.(a)前景图;(b)背景图

Fig敭５ Foregroundandbackgroundoftheimage敭 a Foregroundimage  b backgroundimage

　　此时得到的前景与背景存在部分干扰区域,如
图５(a４)中除了灯笼还有部分背景位置的干扰区

域,为去除个别像素的影响,使图像看起来更加平

滑.在进行图像背景虚化处理之前,需对软抠图处

理后的图像深度图做边缘平滑预处理[１７Ｇ１８],使其边

缘自然过渡.取边界处的一定区域进行滤波处理,
该滤波参数与图像背景的滤波参数相近,且不能过

大.滤波处理可以控制图像因虚化产生的前后景交

界处的失真.
利用高斯滤波实现图像虚化处理[１９]的过程可

表示为

Ibokeh(i,j)＝Im(i,j)×fi,j,σ(i,j)[ ] ,(１１)
式中,Ibokeh(i,j)为虚化[２０]后的图像,σ(i,j)为图中

某一 点 的 像 素 值,Im (i,j)为 虚 化 前 的 原 图,

fi,j,σ(i,j)[ ] 为高斯滤波函数[６,２１Ｇ２３].图像背景

图６ 高斯滤波处理后的像素变化图

Fig敭６ PixelchangemapafterGaussianfiltering

虚化处理的的前后对比图如图７所示.
从图７中明显发现,经过处理的图像前景保持

不变,背景产生了虚化效果,且效果明显.图中分别

以椰子树、人和椅子、红色的花朵以及灯笼作为前
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图７ 图像背景虚化处理前后对比图.(a)虚化处理前;(b)虚化处理后

Fig敭７ Contrastimagebeforeandafterimagebackgroundblurringprocessing敭 a Beforeblurringprocessing 

 b afterblurringprocessing

景,该部分保持不变,将其余部分作为背景进行虚化

处理.

３　实验结果与分析

３．１　图像虚化算法所需摄像头数量分析

市面上的手机在完成图像虚化操作的过程中多

使用双镜头:一个是主摄像头,一个是虚化摄像头.

原因是在获取图像的深度信息时利用了双目深度估

计的方法[２４].而本算法基于颜色恒常性获取单幅

图像的深度信息.表１统计了不同型号手机需要的

摄像头数量.
从表１中可以看出,利用单镜头替代原有的双

镜头实现图像深度信息估计的方法,可以降低对硬

件配置的依赖,在实际中有一定的应用价值.
表１　不同型号手机做图像虚化使用的算法和摄像头数

Table１　Imageblurringalgorithmandnumberofcamerasfordifferenttypeoftelephones

Item HUAWEImate２０ iPhoneX Vivox２７ Ourpaper
Number ２ ２ ２ １

Method
binoculardepth
estimation

binoculardepth
estimation

binoculardepth
estimation

monoculardepth
estimation

３．２　本算法与几种其他算法的比较

将所提出的算法与几种其他算法进行比较,结
果如表２所示.可以发现,文献[１]使用的算法利用

了两张图片获取图像的景深信息,而本算法仅利用

单目图像就能得到图像的景深信息.相比文献[２２]

使用的算法,在处理中本算法不需要人为标志出图

像的边缘位置,操作更为智能.文献[６]算法是针对

肖像图像完成的背景虚化,处理对象比较单一,在处

理其他内容图像时容易出现误差,而本算法可以处

理的对象比较多样.
表２　几种算法性能的比较

Table２　Comparisonofperformanceofseveralalgorithms

Algorithm Processingobject Autocompletion Monocular/Binocular
Literature[１] various yes binocular
Literature[２２] various no monocular
Literature[２４] single yes monocular
Ourpaper various yes monocular

３．３　背景虚化效果评价

由于关于图像背景虚化的文献较少,无法用客

观指标来评价虚化效果[１],因此进行了主观视觉调

查.就图７(b)中的四组图片,对１６０名观察者进行

了有关图像背景虚化效果评价的调查,结果如表３

所示(本次调查的观察者为中青年人群,对背景虚化

的概念有一定的了解).
从表３中可以明显看出,本算法虚化效果的主

观识别正确率 达 到 了８９．３７５％,且 对 图７(b１)、
图７(b２)、图７(b４)的结果判断都是正确的,证明了
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表３　背景虚化效果评价调查结果

Table３　Resultsoftheinvestigationontheeffectevaluationofbackgroundblurring

Evaluation Fig．７(b１) Fig．７(b２) Fig．７(b３) Fig．７(b４) Testaccuracy/％
Correct １６０ １６０ １４３ １６０ ８９．３７５
Error ０ ０ １７ ０ １０．６２５

该算法的背景虚化效果较为明显.图７(b３)图背景

虚化效果评价错误的人数有１７人,原因是图７(b３)
图属于近景拍摄的图片,拍摄过程中相机镜头与拍

摄物体距离较近,因光学效应使背景产生虚化.而

使用本算法处理该类图片,失去了比较参数.因此

本算法不适用于近景拍摄、图片自身具有背景虚化

效果的图片.

４　结　　论

提出了一种基于颜色恒常性的图像背景虚化算

法,相比其他单目图像获取深度信息的算法,背景虚

化效果明显;因为本算法处理的是单幅图片,降低了

在生产过程中对硬件配置的要求.但在细节处理方

面和对高像素处理的运算时间还有进一步研究的必

要,因此未来的工作中将针对处理中的细节部分和

高像素的运算时间进行研究,以提高虚化处理后图

像的质量.
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