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基于颜色和纹理信息的快速前景提取方法
穆亚东　　周秉锋

（北京大学计算机科学技术研究所　北京　１００８７１）

摘　要　近年来，研究者们提出了许多算法来处理前景提取和图像抽取问题．然而，这些算法存在许多共同缺点：
需要三元图作为输入、计算时间过长、大部分算法仅仅使用颜色信息等等．在这篇文章里，作者提出了一种新的快
速多层次前景提取方法．首先，应用一种改进的多层次图分割算法，将输入图像粗略地分割为前景和背景两个部
分．然后，使用信念传播算法（ｂｅｌｉｅｆｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ）估计前景／背景交界处像素的不透明度．不同于通常的信念传播算
法，在平滑项和颜色项之外，作者通过构造灰度共生矩阵引入了纹理信息．鉴于数码相机图像的分辨率仍在持续快
速增长，作者提出的多层次图分割算法可以在加速上述计算过程的同时，获得可以和当前许多算法相媲美的局部
最优解．实验结果证明文中所提出的算法对于大尺寸图像尤其有效．
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１　引　言
图像抽取技术在个人相片编辑、影视制作、广告

设计、相片蒙太奇（ｐｈｏｔｏＭｏｎｔａｇｅ）等领域有着广泛
的应用．对于待处理的图片，图像抽取技术的目标在
于计算每一个像素的前景颜色、背景颜色和透明度，
也即：

犐（狓，狔）＝α犉（狓，狔）＋（１－α）犅（狓，狔），
其中，犐（狓，狔）是（狓，狔）处像素的颜色向量，犉（狓，狔）
和犅（狓，狔）为前景和背景颜色，α的值则对应于像素
的不透明程度．在上面的等式中，只有犐（狓，狔）是
已知的，所以显然这是一个欠定问题，需要引入其它
的辅助条件加以解决．常见的手段包括三元图
（ｔｒｉｍａｐ）和用户交互．例如，在文献［１２］中，用户必
须提交待处理图片的三元图作为辅助信息．而在文
献［３］中，用户通过笔画（ｓｔｒｏｋｅ）将部分区域指定为
前景或者背景，并在此基础上构造出前景和背景部
分的灰度直方图，作为确定其余像素的不透明度的
依据，而文献［４］则做了进一步简化，用户只需要提
供含有前景区域的包围盒即可．

日常待处理图片的尺寸往往偏大，而现有的算
法大多无法在计算速度和准确性之间取得一种较好
的权衡，在前人工作的基础上，我们提出了一种快速
图像抽取算法，使用改进的多层次图分割（Ｇｒａｐｈ
Ｃｕｔｓ）算法完成图像的粗略分割，随后，进一步利用
信念传播算法计算边界部分的不透明度，在这一过
程中通过共生矩阵（ｃｏｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｍａｔｒｉｘ）来传载纹
理信息．

２　相关工作
贝叶斯方法
这种方法［２］将图像抽取问题放入到贝叶斯框架

中，使用ＭＡＰ（ＭａｘｉｍｕｍＡＰｏｓｔｅｒｉｏｒｉ）方法加以推
断．用户提供一幅三元图犜＝｛犜犅，犜犝，犜犉｝．犜犅和
犜犉分别是用户指定的背景和前景区域．图像抽取问
题转化为对犜犝中的像素估算其前景色、背景色和不
透明度．贝叶斯图像抽取在很多情况下可以得到高
质量的处理结果．

泊松方法
文献［１］和贝叶斯方法一样需要用户提供三元

图作为输入，并且假定前景和背景图像是光滑变化
的．由此假设出发，α值的梯度和图像的梯度之间近

似为正比例关系．图像抽取问题可以转化为变分问
题的形式，并通过泊松方程加以求解．然而，对于复
杂的图像，上述假设在前景／背景临界处往往不成
立，图像梯度的大小不可忽略．因此，在上述全局优
化方法之外，需要提供局部编辑工具．

图分割方法
文献［３］为犖维图像的交互式分割问题的解决

提供了一种新的思路．和以上两种方法不同，用户不
需要提供三元图，而仅仅指定部分像素为“前景”或
者“背景”，作为图像分割的硬性限制（ｈａｒｄｃｏｎ
ｓｔｒａｉｎｔｓ）．此外的软性限制（ｓｏｆｔｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ）来自边
界和区域信息．通过一种巧妙的构建方式，Ｎ维图像
的分割问题被转化为图论中的最大流最小割问题，
使得二者的最优解是彼此等价的．此外，对于分割结
果不合理之处，用户可以通过增加或者减少硬性限
制（修改图中对应边的权重）来优化视觉效果．图分
割方法也广泛使用于图像恢复、立体匹配、纹理合成
等领域．

犌狉犪犫犆狌狋方法
文献［４］提出了ＧｒａｂＣｕｔ方法，对图分割方法

进行了两方面的改进．首先，对前景和背景部分的建
模采用混合高斯模型（ＧＭＭ），而不是构造灰度直
方图，这样就可以描述更加复杂的ＲＧＢ彩色图像区
域．其次，用户只需指定前景相关区域，而不必指定
背景区域．这意味着可以大大减少使用者的交互工
作．这种方法对于比较复杂的边界（例如动物的皮
毛）的处理常常不够理想，因此，作者提供了一种边
界抽取工具，然而由于引入了参数函数，只能适用于
比较平滑的物体边界．

迭代信念传播方法
文献［５］首次将信念传播算法（ＢｅｌｉｅｆＰｒｏｐａｇａ

ｔｉｏｎ，ＢＰ）［６７］用于解决图像抽取问题．在这篇论文
中，作者采取了迭代优化求解的方法．和ＧｒａｂＣｕｔ
一样，用户首先指定某个区域的像素为前景或者背
景．整体的优化问题被归约为条件随机场（Ｃｏｎｄｉ
ｔｉｏｎａｌＲａｎｄｏｍＦｉｅｌｄ，ＣＲＦ）问题，在每一次迭代步
骤中，待处理区域近似为马尔可夫随机场（Ｍａｒｋｏｖ
ＲａｎｄｏｍＦｉｅｌｄ，ＭＲＦ），并通过ＢＰ算法求出新的α
图．这种方法对于很多图像取得了良好的效果，并可
以扩展到视频领域．然而，对于前景和背景趋同的情
况，处理结果并不理想．对于一般的图像（６４０×
４８０），需要费时１５～２０ｍｉｎ，即使经过充分优化之
后，仍然需要２０～３０ｓ的运行时间．此外，该方法没
有利用图像的纹理等信息．研究者们随后提出了算
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法克服上述缺陷．其中，代表性的工作为文献［８］，第
一次实现了基于笔画（ｓｔｒｏｋｅ）的连续α的计算，并
且可以高效地扩展到视频领域．

３　算法综述
随着摄影器材制造技术的发展，日常数码相机

的像素大多在五百万左右，对于现在的大多数图像
抽取算法来说，这意味着用户必须等待几分钟乃至
更长的时间以得到最终的计算结果，因此迫切需要
一种算法能够取得在前景提取效果和算法运行时间
之间的平衡．

本篇论文所讨论的算法的设计主要基于以下一
些考虑：

（１）对于大部分图像来说，只有在前景／背景交
界区域才需要精确估计不透明度，例如图１所示，这
时图像抽取问题可以分解为两个前后衔接的步骤：
对前景／背景的粗略分割以及前景／背景临界区域的
精确计算．对于前者，我们使用一种改进的多层次图
分割算法完成，而后者使用信念传播算法求解，并通
过共生矩阵引入了纹理信息．

图１　比较规则的图像，前景部分比较连续且孔洞较少，而
半透明的边界像素分布比较规则

（２）除了引入多层次图分割算法，还可以考虑
根据算法步骤对精度的要求而分配在不同的图像层
次上运行，如图２所示．实验结果证明，这种分层计
算的方法可以在保持精度的同时，极大降低图像抽
取算法的运行时间．

图２　算法示意图（在图像金字塔上运行，灰色区域表示
操作在该图像层次上运行，水平方向的箭头表示算
法运行的次序，垂直方向的箭头表示中间计算结果
的传递方向）
（３）现存的算法主要考虑了图像的颜色和平滑

性约束，这对于图像抽取问题提供的信息量是远远

不够的．和别的信息相比，纹理信息的获取和使用相
对比较容易一些．作为一种尝试，本文提出的算法通
过构造灰度共生矩阵传递纹理信息，实验结果证明
这种方法对于许多图像可以取得不错的效果．

算法流程如下（其示意图见图３）．
算法１．　多层次快速图像抽取算法．
１．用户指定区域犚犝，该区域包含了前景部分．假设区

域犚犝的所有像素属于前景，其余的像素属于背景．
２．构造图像金字塔，在最高层次使用Ｋｍｅａｎｓ算法做

像素的聚类分析，分别得到前景和背景区域的混合高斯模型
（ＧＭＭ）．

３．利用改进的多层次图分割算法对待求的区域犚犝做
图像分割，更新ＧＭＭ的充分统计量．在当前层次运算完毕
后，将α值和ＧＭＭ等信息传递到图像金字塔中具有更高分
辨率的下一层次．

４．根据图像分割的结果构造边缘带（ｂｏｒｄｅｒｂａｎｄ），使
用信念传播算法计算各个像素的不透明度，并把计算结果作
为初始值传送到下一级图像上．

图３　算法的４个步骤示意图

４　多层次图分割算法
４．１　图分割算法及其加速策略

图分割（ｇｒａｐｈｃｕｔｓ）算法在能量函数优化和图
论中的最大流／最小割算法之间建立了联系，在许多
情况下可以用来寻找比较合理的局部最优解，在某
些情况下可以得到全局最优解．然而，对于大数据量
的处理，图分割算法暴露出在内存需求和计算时间
上的不足．

文献［９］试图通过引入层次化策略来克服上述
缺点．首先在低分辨率的图像上运行图分割算法，然
后将结果传递到较高分辨率的下一层次．利用类似
于ｌｅｖｅｌｓｅｔ的思想，将求解的范围限制在前景／背景
交界处的窄带上，通过减少每一步中参与计算的结
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点的数目来加速．然而，这种策略不合理地假设真实
的边界一定落在窄带内，当二者不一致时必然会引
入误差．例如图４所示，当使用混合高斯模型
（ＧＭＭ）作为物体的模型时，在经过三次计算过程
之后，分割的结果才比较接近真实的物体边界．

图４　文献［９］所提供的迭代图分割算法效果图

与文献［９］的思路不同，我们转而考虑通过加速
每一层次上图分割算法的收敛来减少运算时间．在
图像金字塔的相邻两层之间传递前景／背景物体模
型的参数（在本文的算法中为混合高斯模型的权重、
均值和协方差矩阵）作为初始条件，而不必构造窄
带，这样，虽然每一图像层次上参加运算的结点数目
没有减少，然而由于从上一图像层次得到了物体模
型参数信息，只执行很少几次图分割算法就可以收
敛并得到满意的结果．
４．２　能量函数的构造

类似于文献［４］，我们使用混合高斯模型
（ＧＭＭ）作为图像的颜色模型．使用狕表示图像像
素组成的数组，α和犽分别为像素对应的不透明度
和高斯分量索引数组．这里α只能取０（背景）或者１
（前景）．每个高斯分量的参数定义为θ＝｛π（α，犽），
μ（α，犽），Σ（α，犽）｝，分别表示该高斯分量的权重、均
值向量和协方差矩阵．如文献［３］中所述，前景提取
问题可以转化为某个能量函数的最优化问题，然后
使用图分割方法求解．这里，定义其Ｇｉｂｂｓ能量函
数为

犈（α，犽）＝∑犻犇（α犻，犽）＋∑犿，狀犞（α犿，α狀）．
α和犽的最优解使得此能量函数取得最小值，

其中
犇（α犻，犽）＝－ｌｏｇ犘（α犻，犽），

犞（α犿，α狀）＝［α犿≠α狀］ｅｘｐ（－β‖犆犿－犆狀‖２），
［α犿≠α狀］为指示函数，当二者相等时为０，否则为１．
犘（α犻，犽）为高斯概率，犞（α犿，α狀）是针对α的平滑项．

５　边界提取
５．１　信念传播方法和马尔可夫随机场的构造

信念传播方法由Ｐｅａｒｌ在１９８８年提出，随后被
广泛运用在纠错码的编码解码、立体视觉、图像修补
（ｉｍａｇｅｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎ）、图像复原、基于图像的建模等
领域．对于无环图，信念传播可以得到问题的全局最
优解，而对于有环图（ｌｏｏｐｙｇｒａｐｈ）只能得到近似
解．在实际运用中，可以发现即使对于图像马尔可夫
场这样存在复杂环路的情况，信念传播方法依然获
得了逼近于最优解的结果，而计算的复杂度却仅仅
接近某些局部性的方法．

为此，可以考虑使用马尔可夫随机场（ＭＲＦ）框
架和信念传播算法求解边界抽取问题．图像区域犚犝
中的每个点看作马尔可夫随机场中的一个节点．和
犚犝边界像素４连通的邻近像素也被包括在马尔可
夫随机场中．边界抽取的目标在于，对于位于初始图
像分割结果中前景／背景边界的宽度为狑（一般设为
１２像素，可以根据图像尺寸和分割结果来进行整体
和局部调整）以内的区域犚狑的像素，估算不透明度．
这一目标通过最小化下面所定义的能量函数来
达到：

犈＝∑犻犇犪狋犪犻（α犻）＋∑犻，犼犛犿狅狅狋犺（α犻，α犼）＋

∑犻犜犲狓狋狌狉犲（α犻），犻，犼∈犚狑．
公式中包含了数据项、平滑项和纹理项．下面分

别介绍它们的意义．
５．２　数据（犱犪狋犪）项和平滑（狊犿狅狅狋犺）项

图像抽取问题中像素的α值在［０，１］区间是连
续的，由于使用信念传播算法的需要，我们将其离散
化为犓个层次（例如犓＝１０），使得马尔可夫随机场
中的每个节点只能处于犓个状态之一，获取对图像
像素α值的估计等价于为每个节点赋予一个标签
（ｌａｂｅｌ）．

前景和背景的边界部分在通常情况下是平滑变
化的，因此相邻的像素应该具有相似的标签．如果图
像所对应的马尔可夫随机场中某一个团（ｃｌｉｑｕｅ）中
的两个结点的α值具有较大的差别，那么平滑项就
会对应更大的惩罚值，基于以上的考虑，平滑项的定
义如下：

犛犿狅狅狋犺（α犻，α犼）＝１－ｅｘｐ－（α犻－α犼）
２

２δ２（ ）狊
，

其中，δ狊的值是经验设定的，例如可以设为犓／２．
上述定义的平滑项反映了相邻像素之间的相似
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程度，而数据项反映了像素对于前景和背景模型的
符合（ｆｉｔｔｉｎｇ）程度．如果某个像素被赋予一个更加
接近真实情况的标签，那么显然将会对应更小的数
据项惩罚，从而使得总的能量函数减少．假设像素狆
对某个标签犽的近似程度为犔犽（狆），那么可以用如
下的方式定义数据项：

犇犪狋犪（α犻）＝１－犔犻（狆）

∑
犓

犽＝１
犔犽（狆）

．

为了计算像素狆和标签犽之间的相似度犔犽（狆），
首先在确定为前景或者背景的像素中，找到犖（在
我们的系统中设为１６）个和狆的欧氏距离最小的像
素，分别记为集合犛ｏｂｊ和犛ｂｋｇ．取像素狆犻∈犛ｏｂｊ，记其
ＲＧＢ颜色向量犆犻，取像素狆犼∈犛ｂｋｇ，记其ＲＧＢ颜色
向量犆犼，则犆犻和犆犼以α犽混合时，与像素狆的颜色犆
之间的距离为

犇犻犼（α犽）＝‖α犽犆犻＋（１－α犽）犆犼－犆‖２，
其中‖·‖表示２范数．从而，像素狆和标签犽之间
的相似度犔犽（狆）可以用如下的方式定义：

犔犽（狆）＝Ｍｉｎｅｘｐ－犇犻犼（α犽）δ２（ ）犱
，

δ犱的值由用户手工设定，一般可以设为１５．
５．３　共生矩阵和纹理项

共生矩阵是对图像区域的纹理信息的一种形式
简单的描述，它具有计算简便、能反映纹理的方向和
距离信息等优点．对于某些纹理信息比较丰富的图
片，向能量函数中引入纹理项，有助于为像素寻找最
优的标签．

共生矩阵是由偏移距离和偏移角度二者共同决
定．为了方便起见，我们只构造了８邻域团的４种
共生矩阵，分别对应了０°、４５°、９０°、１３５°４种情况，
如图５所示．对于８邻域团的其它４个方向，可以等
价地使用其对角方向的共生矩阵（水平向左和水平
向右，１３５°和－４５°）．

图５　共生矩阵的构造

对于８连通的像素狆来说，必须分别考虑和周
围８个邻近像素构成的像素对｛狆，狆犻｝（犻＝１…８）．设

狆和狆犻量化后分别为犪和犫，该方向对应的前景和
背景的共生矩阵分别为犕ｏｂｊ和犕ｂｋｇ．如果狆犻和狆的
所成的角度为图５中实线箭头所示的方向之一，则
对应的前景和背景的纹理惩罚值可以分别定义为

犘犲狀犪犾狋狔ｏｂｊ＝ 犕ｂｋｇ（犪，犫）
犕ｂｋｇ（犪，犫）＋犕ｏｂｊ（犪，犫），

犘犲狀犪犾狋狔ｂｋｇ＝ 犕ｏｂｊ（犪，犫）
犕ｂｋｇ（犪，犫）＋犕ｏｂｊ（犪，犫）．

如果狆犻和狆之间的角度为图５中虚线箭头所
示的方向之一，可以根据８邻域团的各个方向之间
的对称性得到．

当狆和狆犻的标签分别为α犻和α犼时，这时向目标
能量函数中引入的增量为

Δ犈＝（α犻＋α犼）×犘犲狀犪犾狋狔ｏｂｊ＋
［（１－α犻）＋（１－α犼）］×犘犲狀犪犾狋狔ｂｋｇ．

由于构造的马尔可夫随机场是４连通的，而计
算共生矩阵使用了８个不同的方向，为了解决二者
之间的不一致，可以考虑采取下面的技巧：观察到
Δ犈对于α犻和α犼是可分离的，即
　Δ犈＝Δ犈（α犻）＋Δ犈（α犼）＝

［α犻×犘犲狀犪犾狋狔ｏｂｊ＋（１－α犻）×犘犲狀犪犾狋狔ｂｋｇ］＋
［α犼×犘犲狀犪犾狋狔ｏｂｊ＋（１－α犼）×犘犲狀犪犾狋狔ｂｋｇ］．

因此，Δ犈（α犻）和Δ犈（α犼）可以像数据项一样，只
考虑当前像素的标签信息，而不需要考虑８连通邻
接像素的标签，从而使得共生矩阵携带的纹理信息
可以顺利在４连通马尔可夫随机场中传播．综上所
述，目标能量函数中的纹理项可以如下定义：
犜犲狓狋狌狉犲（α犻）＝

∑
８

犽＝１
［α犻×犘犲狀犪犾狋狔犽ｏｂｊ＋（１－α犻）×犘犲狀犪犾狋狔犽ｂｋｇ］，

犽代表上述８个不同方向．

６　实验结果
６１　计算复杂度的比较

本文提出的多层次图分割算法和原始算法相
比，在轻微地降低计算精度的情况下，只需要较短的
运行时间．在微软剑桥研究院提供的标准图像库①

中，我们选取了６幅代表性图像进行测试（表１）．多
层次图像所获得的加速比如图６所示（实验机器配
置Ｐｅｎｔｕｉｍ４２．８ＧＢ，５１２ＭＢ内存）．对于普通相机
拍摄的大尺寸图像（大于１０２４×７６８），进一步增加
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图分割算法的层次（例如，５层或者更多）可以使计
算时间急速减少，而分割精度仍可以被用户接受．一
般情况下，图像层次犓＝３时即可以满足普通应用
的要求．

图６　表１中６幅图像的计算所用时间
表１　实验图像的尺寸信息

图像大小
ｌｌａｍａ ５１３×３７１
ｆｌｏｗｅｒ ６００×４５０
ｐｅｒｓｏｎ２ ６００×４５０
ｐｅｒｓｏｎ７ ４５０×６００
ｓｔｏｎｅ１ ６４０×４８０
ｂａｎａｎａ２ ６４０×４８０

为了构造Ｂｏｙｋｏｖ等人提出的最大流算法所需
要的图结构，共需要２４｜犞｜＋１４｜犈｜字节的内存（其
中，｜犞｜和｜犈｜分别表示图中顶点和边的个数）．在本

文提出的算法中，对图像的粗分割不必在原始图像
上运行，当上层图像的采样率为下一层的２５％时，
最多占用了原来内存的１／３左右．
６．２　计算准确度的比较

图７是在图像层次犓＝３的情况下，多层次图
分割算法前景提取的结果，而图８则是在相同实验
条件下的多层次方法和原始算法的图像分割误差率
的比较，二者比较接近．其中，欠分割（ｕｎｄｅｒｓｅｇ
ｍｅｎｔａｔｉｏｎ）表示未能正确识别出某些前景像素，过
分割（ｏｖｅｒｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ）表示错误地将某些背景像
素识别为前景．需要指出的是，对于第１和第２幅图
像，多层次算法取得了更理想的过分割错误率，这是
由于构造图像金字塔时的欠采样（ｕｎｄｅｒｓａｍｐｌｉｎｇ）
操作消除了部分噪声的缘故．

图７　使用多层次算法的前景提取的结果（原始图像见图８）

图８　处理不同目标时算法的错误率比较（多层次算法犓＝３．实验图片和
标准图像（ｇｒｏｕｎｄｔｒｕｔｈ）可以从文献［９］获得）
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　　图９显示了本文提出的结合了纹理信息的边缘
提取（ｂｏｒｄｅｒｍａｔｔｉｎｇ）的效果．

图９　边缘提取的效果

图１０　一个失败的例子，造成这种情况的原因是前景和
背景区域在灰度分布上存在混淆

７　结　论
本文提出了一种使用多层次图分割算法的前景

提取算法，可以快速地处理大尺寸自然图像．此外，
综合使用颜色和纹理信息的边缘抽取方法，在实际
运行中收到良好的效果．

图像提取问题是一个病态问题，因此其求解必
须引入更多的信息（关于本算法一个失败的例子见
图１０）．除了颜色和纹理信息之外，还可以考虑使用
轮廓、形状和语义等信息．最近几年计算成像学
（ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｙ）取得了许多研究结
果［１０］，同时有更多的数值优化和图像建模技术被引

入，例如谱分析［１１］，我们希望这些成果有助于图像
提取和前景提取技术的进步．
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