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多特征融合的低景深图像前景提取算法

邓小玲 1 倪江群 2 李 震 1 代 芬 1

摘 要 针对低景深 (Low depth-of-field, DOF) 图像, 提出了一种融合纹理、颜色和高阶统计量 (Higher-order statistics,

HOS) 特征的聚焦前景提取方法. 首先, 根据相似性最大化原则, 通过迭代获得纹理和颜色特征的优化权重, 实现低景深图像

的区域分割. 然后, 根据优化权重值计算颜色空间上的加权 HOS 值, 并结合区域归属前景的划分策略, 实现低景深图像的前

景提取. 实验结果表明, 该算法可以同时取得较高的主观和客观评价效果.
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Foreground Extraction from Low Depth-of-field Images

Based on Colour-texture and HOS Features

DENG Xiao-Ling1 NI Jiang-Qun2 LI Zhen1 DAI Fen1

Abstract This paper presents a new algorithm for extracting foreground objects from low depth-of-field (DOF) images

using texture, color and high-order statistics (HOS) features. Firstly, an algorithm with automatic weight optimization is

designed to segment DOF images according to the principle of maximum similarity. The foreground of DOF images is then

extracted based on the weighted HOS and a strategy for foreground region classification. Simulation results demonstrate

that the proposed algorithm achieves satisfactory result both subjectively and objectively.
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摄像机拍摄出来的图像千差万别, 其中低景深
(Low depth-of-field, DOF) 图像就是极为普遍且广
受研究者关注的一种. 自动从低景深图像中提取具
有语义特征的对象, 在许多研究领域如基于内容的
图像检索、基于对象的图像压缩和单目图像立体化

等方面, 都有着重要的作用. 低景深图像的对象分割
方法, 与普通图像有些不同. 普通图像通常依据纹理
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或灰度信息进行区域划分, 而低景深图像, 其聚焦信
息往往起着更为重要的作用.

目前, 低景深图像大多数分割算法仅依靠图像
的高频成分实现聚焦对象的分割, 如采用高阶统计
量的方法来获取低景深图像的高频成分[1−2]. 由于
没有充分利用图像的空间和频率特性, 这些方法多
数在聚焦对象的边缘处, 能获得较高的聚焦值, 然而
并没有覆盖整个对象. 通过利用纹理和颜色信息, 文
献 [3] 提出了一种可以对大多数图像实现较好前景
提取的算法. 文献 [4] 结合灰度变化、颜色以及图像
的几何特性提取聚焦对象, 该方法采用 Boosting 级
联的训练方法, 建立了基于纹理、颜色以及几何特征
的分类器. 由于采用监督学习, 该方法需要大量图
像样本的训练集, 难以有效分割背景对比不强的前
景区域[4]. 本文提出了基于高阶统计量 (High-order
statistics, HOS) 和 ISAWO (Image segmentation
with automatic weight optimization) 的低景深图
像前景提取方法, 设计了一种纹理、颜色自动优化权
重即 ISAWO 的图像分割方法, 其所优化的权重与
图像的四阶矩进行加权后, 作为图像的高阶统计量
HOS, 利用区域划分机制、HOS 图以及 ISAWO 区
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域分割结果, 实现聚焦前景的提取. 本文内容安排如
下: 首先, 介绍高阶统计量 HOS 的计算方法, 接着
阐述 ISAWO 的设计思想, 然后, 介绍基于 HOS 和
ISAWO 的前景提取过程, 最后, 列举实验结果.

1 高阶统计量的计算

高阶统计量 HOS 可以抵抗高斯噪声, 并且能较
好地保存一些非高斯信息, 因此非常适用于解决检
测和分类问题. 对于低景深图像, 其 HOS 值有一个
非常广泛的动态范围. 基本上, 在一个特征空间中,
聚焦区域内计算得到的 HOS 值远大于散焦区域计
算得到的 HOS 值. 利用 HOS 值的分布可以较好地
提取低景深图像的聚焦对象.
本文在 R、G、B 三个颜色通道上, 通过计算输

入的M × N 大小的 RGB 图像上每个像素的四阶
矩, 作为高阶统计量 HOS 值. 像素点 (x, y) 上的 R
通道的四阶矩定义如下:

m̂
(4)
R (x, y) =

1
Nη

∑

(s,t)∈η(x,y)

(IR(s, t)− m̂R(x, y))4

(1)

m̂R(x, y) =
1

Nη

∑

(s,t)∈η(x,y)

IR(s, t) (2)

这里, η(x, y) 是围绕在像素点 (x, y) 上的相邻像素
组, m̂R(x, y) 是 I(x, y) 在 R 通道采样均值, Nη 是

邻域 η 的尺寸大小. 同理, 在其他两个通道 G 和 B
通道, 可以计算出 HOS 值为

m̂
(4)
G (x, y) =

1
Nη

∑

(s,t)∈η(x,y)

(IG(s, t)− m̂G(x, y))4

(3)

m̂
(4)
B (x, y) =

1
Nη

∑

(s,t)∈η(x,y)

(IB(s, t)− m̂B(x, y))4

(4)
图 1为低景深图像在R、G、B三通道上的HOS

图, 图中各个通道的 HOS 图在前景边缘处有强峰
值,且三个通道的HOS图略有区别.如B通道HOS
图与 R、G 通道的 HOS 图在鱼尾下方以及鱼嘴前
方存在较大区别. 如果仅以一个通道的 HOS 图作为
前景提取的依据, 那么所得结果也会有些区别.

(a) 源图像

(a) Source image

(b) R 通道 HOS 图

(b) R channel HOS map

(c) G 通道 HOS 图

(c) G channel HOS map

(d) B 通道 HOS 图

(d) B channel HOS map

图 1 源图像及其各通道的 HOS 图

Fig. 1 Source image and its HOS maps of color channels

在低景深图像中, 仅通过高频成分分析, 往往会
得到不正确的前景提取结果. 虽然散焦区域一般比
较模糊, 但如果该区域存在复杂的纹理, 其高频成分
也较多, 因此, 通常会误判断为聚焦前景区域; 相反,
在一些聚焦前景区域, 往往会存在一些灰度单调的
区域, 也常会被误判成散焦的背景区域. 因此, 纯粹
通过频率成分分析难以得到非常精确的前景提取效

果, 有必要结合其他途径进行更有效的分割.

2 ISAWO

结合颜色和纹理信息的图像分割符合人类视觉

系统 (Human visual system, HVS) 的要求, 其中
的关键技术是如何实现对颜色和纹理特征的有效融

合[5−9]. Deng 等在文献 [10] 中提出了一种颜色 –
纹理分割方法 JSEG (Joint systems engineering
group), 该方法先后利用颜色和纹理信息进行图像
分割. 文献 [11] 提出一种基于活跃轮廓的颜色和纹
理自适应权重的图像分割方法, 该方法更适用于非
自然图像的分割. 文献 [12] 则提出了一种基于颜色
和纹理信息的无监督分割框架 CTex, 该算法可以根
据图像内容, 实现纹理和颜色特征的自适应融合, 不
足之处在于计算复杂度较高. 本文提出的 ISAWO
算法根据相似性最大化的目标函数, 采用无监督学
习方法, 自动获取输入图像纹理和颜色的特征权重,
实现图像的区域分割, 其算法框架如图 2 所示.

图 2 中, 分别对输入的 2D 源图像进行纹理、颜
色特征的提取, 分别基于这两种特征执行各自聚类,
得到基于颜色和基于纹理的分割区域. 在这两种分
割结果中, 通过相似性最大化准则, 获得优化权重.
最后, 结合两种优化权重特征信息进行图像的区域
分割. 为了验证 ISAWO 算法的性能, 与经典的相同
特征权重的图像分割算法进行比较. 以下分别介绍
纹理和颜色信息提取、聚类和优化方法以及 ISAWO
的分割结果.

2.1 特征提取

图像的颜色和颜色对比度是人们识别物体的重

要特征. 对图像中每一个像素, 在 RGB 颜色空间



848 自 动 化 学 报 39卷

上获取一个 3 维的颜色特征向量. 在纹理信息提取
方面, 采用 Gabor 滤波器对图像卷积. Gabor 滤波
器不仅在方位和空间频率上具有选择性, 在空间、
频率域上也能获得良好的联合定位. Gabor 特征
图像 GFI(x, y) 由输入图像 I(x, y) 与 Gabor 函数
g(x, y) 的卷积获得:

GFI(x, y) =
∫∫

S

I(x, y)gµν(µ− x)(ν − y)dxdy

(5)
式中 I(x, y) ∈ S, S 表示图像域所有像素点的集合.
对图像中每一像素, 通过 Gabor 滤波器卷积运算,
获得一个 24 维的纹理特征向量.

图 2 ISAWO 算法框图

Fig. 2 The framework of ISAWO

2.2 权重优化算法

经过 EM (Expectation-maximization) 聚类算
法分别实现基于纹理和颜色特征的区域分割后, 进
一步根据最大相似性的准则获得两类分割区域的优

化特征向量权重. 具体描述如下:
首先, 27 维特征向量被赋予固定的初始权重值

w = (ωc1 , ωc2 , ωc3 , ωt1 , ωt2 , · · · , ωt24), 其中, 有 3 维
是颜色特征权重, 24 维是纹理特征权重, 各权重满
足以下约束:

∑3

j=1 ωcj
= 1,

∑24

j=1 ωtj
= 1, 这里

ωc1 = ωc2 = ωc3 , ωt1 = ωt2 = · · · = ωt24 . 算法迭代
优化的目标: 在两个分别基于颜色和纹理特征分割
的区域中找到最大的相似性, 故定义目标函数如下:

O = PR(Sc(ωc1 , ωc2 , ωc3), St(ωt1 , ωt2 , · · · , ωt24))
(6)

这里 Sc 和 St 分别是单独基于颜色和纹理特征分割

而得的区域, PR (Probabilistic rand index) 指的
是衡量相似性的度量[13], 其定义如下:

PR(Sc, St) =

∑
i,j(i<j)

[p
cij

ij (1− pij)1−cij ]
(

N

2

) (7)

这里 pij 和 cij 分别表示一对像素 i 和 j 在分割

区域集 Sc 和 St 中具有相同标签的事件. 在优化
过程中, 基于颜色和基于纹理的分割结果中通常
会有许多小块的非连接区域, 这些小块的非连接区
域对 PR 指数会造成影响, 而对于正确的图像分
割结果并没有太大意义. 为了避免这种情况, 应尽
量减少小块非连接区域. 假定基于颜色分割和纹理
分割的区域分别标记为 C = {C1, C2, · · · , Cm} 和
T = {T1, T2, · · · , Tn}, 定义两个区域的交集 R 如

下:

Rij = Ci

⋂
Tj, i ∈ [1,m], j ∈ [1, n] (8)

小块的非连接区域定义为

r = {Rij|area(Rij) <
A

2 ·m · n},
i ∈ [1,m], j ∈ [1, n] (9)

式中, A 表示整个图像的总体区域, m 和 n 分别表

示基于颜色和纹理分割后簇的数量. 由于纹理特征
维数较多, 相对于颜色特征权重, 其权重值较小. 对
于 3 维颜色特征, 如果同时增加颜色特征权重的话,
对其分割的区域没有影响. 为了加速优化过程, 归一
化颜色特征权重值, 即有:

3∑
j=1

ωcj
= 1 (10)

根据以上约束和目标函数的定义, 颜色和纹理
特征权重的优化问题, 取权重矢量值使得以下目标
函数最优:

ω∗ = arg min
{

1
PR(Sc, St)

+

α
∑

i∈‖r|

area(ri)
A

+ β

∣∣∣∣∣
3∑

j=1

ωcj−1

∣∣∣∣∣



 (11)

这里取初值 α = 46, β = 12, 该数据从 100 张图
像中经过 10 次交叉验证获得. 在上述目标函数作
用下, 采用遗传算法 (Generic algorithm) 完成权重
矢量的搜索. 遗传算法应用于颜色和纹理权重优化
过程中, 首先, 进行问题编码, 即直接用位串来编码
候选解, 对应于权向量不同分量子串的长度均为 12
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位, 因此, 种群中个体的染色体是一个 12 × 27 位的
位串; 我们采用不同的初始种群大小来选择最佳的
种群大小. 在运算效率和效果上权衡, 最后, 选择了
初始种群大小 Pop−size = 50. 我们采用了式 (7) 中
的图像分割相似度的客观评价指标作为遗传算法中

的适应度函数. 遗传算子每一次循环迭代主要执行
以下操作: 选择 (Selection)、交叉 (Crossover)、变
异 (Mutation)、条件中止判断. 通过一系列的实验
和算法性能比较, 令交叉概率 Pc = 0.85, 变异概率
Pm = 0.08.
实验中, 取迭代次数为 140 次, 实际上迭代 100

次左右便可获得最佳结果. 为了减小特定的随机种
子对结果的影响, 我们进行了 5 次遗传算法运算来
实现特征权重值的优化, 每次的随机种子都不同, 但
是结果都是类似的, 到最优值的迭代次数都是近似
的.

3 基于HOS和 ISAWO的低景深图像前景

提取算法

从图 1 的 HOS 图可以看出, R、G、B 颜色通
道的 HOS 图并不是完全一样, 而是存在着不可忽视
的差别. 在 ISAWO 算法中, 通过迭代方式, 不断优
化 R、G、B 以及纹理特征分量在图像分割中的作用
权重, 因此, 本文采用 ISAWO 优化得到的颜色特征
权重, 对颜色空间上的三通道 HOS 值进行加权, 以
加权的 HOS 值, 作为聚焦度的测量依据.

3.1 优化权重HOS值的计算

在 ISAWO 图像分割过程中, 通过优化算法, 得
到了纹理特征以及颜色特征的优化权重, 其中

3∑
j=1

ω∗cj
= 1 (12)

这里 ω∗cj
分别表示在 RGB 三个颜色通道中优化权

重值. 结合三个通道的 HOS 值, 得到:

HOStemp(x, y) = ω∗c1
(x, y) ·m(4)

R (x, y)+

ω∗c2
(x, y) ·m(4)

G (x, y) + ω∗c3
(x, y) ·m(4)

B (x, y) (13)

对于自然图像, HOS 值通常在 100 ∼ 200 000 000
之间取值. 前景对象的 HOS 值出现峰值, 而背景图
像的 HOS 却都很小. 为了便于观察, 我们把这个
大范围的 HOS 按比例缩小到区间 [0, 255] 中, 以形
成 HOS 图, 于是在像素点 (x, y) 上, 其最终的颜色
HOS 值表示为

HOS(x, y) =
255×HOStemp(x, y)

108
(14)

由于 HOS 取值范围的压缩, 使得压缩后的背景
图像的 HOS 变得更小. 为了实现前景对象的提取,
我们设定一个阈值, 使得 HOS 值低于该阈值, 其像
素点归类为背景图像, 高于该阈值的 HOS 值对应的
点为前景图像. 实验中, 阈值的选取采用了直方图统
计法. 接下来, 采用Matlab 软件提供的形态滤波方
法进行一系列的缝隙填充和区域增长操作, 得到初
步的前景提取结果.

3.2 前景提取

在完成基于加权 HOS 值的前景提取之后, 接下
来将结合 ISAWO 分割结果对前景进行更新. 为了
判断图像分割后各区域是否属于前景, 要计算经图
像分割后各区域占有前景 (基于 HOS 提取的前景)
的像素比值

rofi =
Card(Ri

⋂
FR)

Card(Ri)
(15)

这里 Card(A) 指的是 A 像素集的个数, rofi 指第

i 个区域占有前景像素的比值. 这样, 最后前景区域
FR 可以由以下准则定义:

FR = {Ri|rofi
> ω} (16)

如果 rofi 大于一个阈值 ω (文中取 ω = 0.6), 那么
该区域 Ri 则属于前景.

4 实验结果和分析

图 3 列举了本文算法与其他同类方法, 如文献
[1] 和文献 [4] 中算法的性能比较. 文献 [1] 算法的思
想主要依据高阶统计量 HOS 进行图像分割, 然后,
通过形态滤波和区域合并的方式获得聚焦前景; 文
献 [4] 采用监督学习方法, 由一个包含纹理、颜色和
几何特征的视觉描述子对图像各区域进行建模, 采
用 Boosting 级联算法学习该视觉描述子与聚焦前
景的关系, 其前景提取的依据是纹理、颜色和几何特
性. 而我们的算法综合了纹理、颜色以及 HOS 三种
特征, 并采用自动优化特征权重的方式, 实现了低景
深图像前景提取, 图 3 为本文算法与文献 [1] 和文献
[4] 中算法的性能比较. 实验数据来自文献 [1] 和文
献 [4] 中所采用的低景深图像.

从图 3 中可以看出, 三种算法均能大体提取出
低景深图像的前景. 文献 [1] 在获得 HOS 图后, 采
用形态滤波和区域增长的方式, 其对于高频成分不
显著且不连贯的聚焦对象分割效果不佳, 如蝴蝶图
左上方的黄花被消除, 最下方女孩图中, 手与头之间
的缝隙无法区分开等. 文献 [4] 的分割性能与本文算
法近似, 但其采用监督学习方法, 其性能与选取的训
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练图像集以及测试图像有密切关系. 为了进一步评
价本文算法的性能, 本文采用文献 [1, 4] 中的指标进
行客观评价, 该指标定义为各算法所提取的前景图
与参考的前景图 (Ground-truth masks) 的非重叠
像素数量. 实验中, 首先, 通过人工标注方式获得参
考前景图, 然后, 统计各算法所提取的前景图与参考
前景图之间像素的非重叠数量, 该数据除以参考前
景像素点的总数, 即表示未被检测到的前景像素百
分比, 称之为分割误差率. 图 3 中各算法的分割误差
性能如表 1 所示.

图 3 各种算法提取结果的比较

Fig. 3 Comparison the results of foreground extraction

using several methods

表 1 对图 3 低景深图像前景提取的分割误差评价

Table 1 Comparison of segmentation errors using

several methods for the images in Fig. 3

源图像 文献 [1] 方法 文献 [4] 方法 本文方法

Flower 0.2482 0.1282 0.1281

Fish 0.1516 0.1533 0.0855

Girl 0.2714 0.1086 0.0352

Butterfly 0.1369 0.1681 0.0798

Girl (Skirt) 0.0923 0.0805 0.0454

此外, 本文随机抽取了 45 幅低景深图像进行
测试, 实验计算机主频为 2.66GHz, 内存为 3GB,
Matlab 软件为 R2007 b 版本. 文献 [1] 的误差率为
0.1571, 文献 [4] 的误差率为 0.1357, 本文算法的误
差率为 0.1163. 在运行速度上, 文献 [1] 的平均执行
时间为 7.9967 秒, 文献 [4] 的为 4.635 秒 (该数据由
文献 [4] 提供), 本文算法为 3.000208 秒. 因此, 本
文算法无论分割性能还是复杂度, 都优于同类方法.

5 结论

本文提出了融合 HOS、纹理和颜色信息的低景
深图像前景提取方法. 该方法通过颜色和纹理自动
优化权重的分割算法 (ISAWO), 实现了低景深图像
的区域分割, 并获得 R、G、B 三个颜色通道的优化
权重. 优化的权重值对低景深图像 HOS 图进行加
权, 所得到的加权 HOS 图作为聚焦的测度依据, 实
现对低景深图像的初步前景提取. 最后, 根据区域划
分机制和形态滤波方法, 实现了最终的聚焦前景提
取. 文中从主观及客观上比较了同类算法与本文算
法的性能, 通过大量实验表明, 本文算法在保证运算
复杂度的同时, 也能获得较高的分割性能.
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