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　　摘要：植物叶片提取是一种将拍摄到的植物叶片与其周围景物分离的技术，它为计算机技术在植物叶片检索中的
应用提供了基础数据和技术支撑。由于自然场景下拍摄的植物叶片往往含有复杂的背景信息，这使得植物叶片提取

成为一项比较复杂的工作。分析复杂背景下植物叶片提取的难点，针对现有的基于图像分割提取技术存在的缺陷，将

Ｃｌｏｓｅｄ－Ｆｏｒｍ抠图算法引入其中并提出１种基于Ｃｌｏｓｅｄ－Ｆｏｒｍ抠图算法的复杂背景下植物叶片的提取方法。该方法
首先需要用户对具有复杂背景的叶片图像添加一定的约束条件，然后通过估算未知像素的透明度 α对其进行前景与
背景的确认，从而较好地将具有复杂背景的植物叶片提取出来。试验对比结果表明，该方法效果较好。
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　　植物作为地球上数量、种类最多的生命形式，是人们赖以
生存的最基本的物质条件，从各方面影响着人们的生活质量。

但是，随着人类社会的经济发展，地球上的环境资源受到严重

破坏，首先受到影响的是植物，尤其是近年来随着雾霾的加

剧、气候的变异、洪水的泛滥等自然环境的变化，使人们意识

到保护植物的重要性，这使得对植物进行分类研究并建立植

物物种数据库变得越来越迫切。由于叶片含有植物种类的重

要信息，其形状、颜色、纹理等特征都可以作为区分植物物种

的重要特性［１］，因此植物叶片的提取是研究这些特征，特别

是形状特征的前提。本研究中的叶片提取主要是指提取植物

叶片的轮廓，以便于进一步对植物叶片的形态学特征进行研

究。近年来，诸多科研工作者对植物叶片轮廓的提取主要从

图像分割方面进行研究和探索，王红君等提出１个基于各项
异性扩展的Ｐｅｒｏｎａ＆Ｍａｌｉｋ算法的图像分割方法［２］，该方法

首先利用各项异性扩散Ｐｅｒｏｎａ＆Ｍａｌｉｋ算法对图像进行预处
理，然后在预处理的基础上运用分水岭分割算法对图像进行

分割，最后对分割后的图像进行自动种子区域生长并合并小

区域。该方法能够较完整地分割出具有复杂背景的植物叶

片，但是其分割效果并不理想。郭学超提出了１个基于Ｎｃｕｔｓ
图论的图像分割方法［３］，该方法对于多个叶片连接在一起的

植物图像有着较为准确的分割，但是当图像中存在根茎等背

景的干扰时，分割结果就不准确。满庆奎提出了主动轮廓模

型、基于标记的分水岭分割算法［４］，这２种算法能较好地提取
出目标叶片，但是在某些背景下分割效果还不是很理想。现

有分割方法多数对简单的植物叶片图像有较好的提取效果，

但是在叶片背景比较复杂的情况下，例如出现粘连叶片时，在

目标叶片的前景和背景交界处存在大量像素点，这些像素点

同时包含前景图像、背景图像的颜色，此时大多数分割算法提

取的效果往往不尽如人意，这些已被提出的基于图像分割算

法的植物叶片提取方法需要进一步完善才能更好地保持图像

中叶片的轮廓、形状等拓扑特征。

１　图像分割与抠图技术分析和比较

图像分割与图像抠图这２个领域紧密相关，图像分割是
指根据图像中的灰度、几何形状、空间纹理等将图像分成若干

个有意义的区域，使得属于同一区域内部的特征相同或者相

近，而不同子区域间的特征表现出不同的特性［５］；图像抠图

是需要完整地提取出目标前景。两者本质上都是像素标签的

重新分配问题，可以说图像抠图技术是图像分割的一种特例，

图像抠图技术涵盖部分图像分割算法的思想，但是两者运用

的数学模型又不尽相同，针对两者对植物叶片的提取特点及

适用场景，可得两者有以下区别。

（１）抠图技术提取图像目标的针对性比较强，目的就是
将图像中的目标区域与背景区域分离开，对于植物叶片图像

来说，不同季节的叶片颜色、纹理等特征差异较大，而抠图算

法不受这些因素的影响［６］。基于这些特点，抠图技术在复杂

背景下提取目标比图像分割方法更有优势。

（２）从算法复杂度上来说，抠图技术算法复杂度高，图像
分割运算速度相对于抠图技术更快。

（３）图像分割无须用户交互，而抠图算法则需要用户标
记一定的前景区域和背景区域。

就以上２个不同角度提取植物叶片方法的特点来说，图
像分割算法可以快速处理一些背景较简单的植物叶片图像，

但是背景较复杂的植物叶片图像则采用抠图算法可以取得更

理想的效果。因此，为了增强复杂背景下植物叶片的提取效

果，本研究提出将Ｃｌｏｓｅｄ－Ｆｏｒｍ抠图算法应用到复杂背景下

—４９３— 江苏农业科学　２０１６年第４４卷第１２期



植物叶片的提取，仿真试验结果表明取得了一定效果。

２　基于Ｃｌｏｓｅｄ－Ｆｏｒｍ算法的复杂背景下植物叶片提取

２．１　数字抠图
数字抠图是一种将图像中用户需要的目标区域从整幅图

像中分离出来的技术，它主要通过用户标记图像中少量的前

景与背景，并根据这些标记按照一定规则准确地分离出图像

中的目标区域。数字抠图技术主要分为蓝屏抠图、自然图像

抠图，所谓蓝屏抠图技术是指所处理的图像背景颜色必须是

固定已知的颜色，一般为纯蓝色，而自然图像抠图则对背景不

作要求［７］。数字抠图主要流行的算法有 Ｋｎｏｃｋｏｕｔ算法、Ｒｕ
ｚｏｎ－Ｔｏｍａｓｉ算法、Ｂａｙｅｓｉａｎ算法、Ｃｌｏｓｅｄ－Ｆｏｒｍ算法。本研究
主要分析Ｃｌｏｓｅｄ－Ｆｏｒｍ算法，也就是闭合型抠图算法。
２．２　Ｃｌｏｓｅｄ－Ｆｏｒｍ算法原理

Ｃｌｏｓｅｄ－Ｆｏｒｍ算法是 Ｌｅｖｉｎ等在２００６年提出的［８］，其思

想是使用闭合形式求解抠图问题。为了能更明了地推导出彩

色图像的闭合抠图模型，笔者在灰度图像和彩色图像上进行

闭合型抠图推导。

２．２．１　灰度图像公式推导　抠图算法的基本模型是由 Ｐｏｒ
ｔｅｒ等提出的颜色合成模型：

Ｉｉ＝αｉＦｉ＋（１－αｉ）Ｂｉ。 （１）
式中：Ｉｉ为灰度图像的合成像素；αｉ为透明度，αｉ∈［０，１］；Ｆｉ
为前景像素；Ｂｉ为背景像素。

图像中的每个像素Ｉｉ都可以看作由前景像素 Ｆｉ、背景像
素Ｂｉ线性组合而成的。当 αｉ＝０时，Ｉｉ属于绝对背景像素；
当αｉ＝１时，Ｉｉ属于绝对前景像素。Ｃｌｏｓｅｄ－Ｆｏｒｍ抠图算法
就是基于这种模型产生的，对于灰度图像中未知区域的每个

像素，首先假设其附近存在１个小窗口（一般为３×３的正方
形）ω，且在该小窗口内前景色 Ｆ、背景色Ｂ大致不变，在这个
假设的基础上可以证明α在小窗口 ω内是 Ｉ的线性变换，根
据公式（１）可以得到：

αｉ≈ａＩｉ＋ｂ，ｉ∈ω。 （２）
式中：Ｉｉ、αｉ分别为像素点ｉ在窗口ω内的合成色、透明度；ａ、
ｂ分别是１个标量、１个３×１的矢量。笔者假设前景色Ｆ、背
景色Ｂ在局部窗口内是平滑的，那么在窗口ω内ａ、ｂ就可被
视为２个常量。为了求解透明度α，定义如下能量函数：

Ｊ（α，ａ，ｂ）＝∑
ｊ∈ｉ
∑
ｉ∈ωｊ
（αｉ－ａｊＩｉ－ｂｊ）

２＋εａ２[ ]ｊ 。 （３）

式中：ａｊ、ｂｊ为常量；ωｊ为以像素 ｊ为中心的滑动窗口，一般取
３×３大小；ε为１个正规化参数，加上这个参数的作用是为了
保持数值的稳定性。

因为在局部窗口ω中笔者假设ａ、ｂ为常量，所以可以消去
式中的ａｊ、ｂｊ，进而得到１个仅关于未知量α的２次能量函数：

Ｊ（α）＝αＴＬα。 （４）
式中：α为１个Ｎ×１的向量；Ｎ为像素的个数；Ｌ为拉普拉斯
抠图矩阵（ＭａｔｔｉｎｇＬａｐｌａｃｉａｎ），是１个大小为 Ｎ×Ｎ的对称矩
阵，且第（ｉ，ｊ）处的元素为：

∑
ｋ｜（ｉ，ｊ）∈ωｋ

δｉｊ－
１
｜ωｋ｜

１＋ １
ε
｜ωｋ｜

＋σ２ｋ
（Ｉｉ－μｋ）（Ｉｊ－μｋ[ ]{ }） 。（５）

式中：δｉｊ为克罗内克符号；μｋ为局部窗口中颜色的均值；σ
２
ｋ为

局部窗口中颜色的方差；｜ωｋ｜为局部窗口ωｋ所包含的像素数

量。Ｃｌｏｓｅｄ－Ｆｏｒｍ抠图算法中透明度α的最优解是可以使能
量函数最小化最小的解，所以求解式（４）的能量函数最小值
就能够求得全局最优α。
２．２．２　彩色图像　通过对灰度图像公式的推导，将上述灰度
代价函数分别扩展到 ＲＧＢ３个颜色通道中。另外，笔者用１
个４Ｄ线性模型来代替公式（２）中的线性模型：

αｉ≈∑
ｃ

ｊ＝ｉ
ａｊＩｊｉ＋ｂ，ｉ∈ω。 （６）

式中：ｃ为所有颜色通道的和。
这个组合线性模型的优势是对于笔者之前假设前景色

Ｆ、背景色Ｂ在每个局部窗口内必须是常数的假设放得更宽
松了。现在笔者只用假设在１个局部窗口中每个前景色 Ｆ、
背景色Ｂ是任意２种颜色的线性组合，换句话讲就是在１个
局部窗口内Ｆｉ位于ＲＧＢ颜色空间的一条直线上：

Ｆｉ＝β
Ｆ
ｉＦ１＋（１－β

Ｆ
ｉ）Ｆ２。 （７）

式中：Ｆ１、Ｆ２为 Ｆ中任取的２个前景色；β
Ｆ
ｉ为 Ｆ中第 ｉ个透

明度。

　　同理，背景值Ｂｉ也可以如下表示：
Ｂｉ＝β

Ｂ
ｉＢ１＋（１－β

Ｂ
ｉ）Ｂ２。 （８）

　　将公式（７）、（８）代入公式（１）可得彩色图片的抠图模型：
Ｉｃｉ＝αｉ［β

Ｆ
ｉＦ１＋（１－β

Ｆ
ｉ）Ｆ２］＋（１－αｉ）［β

Ｂ
ｉＢ１＋（１－β

Ｂ
ｉ）Ｂ２］。
（９）

　　再令Ｈ表示为［Ｆｃ２＋Ｂ
ｃ
２，Ｆ

ｃ
１－Ｆ

ｃ
２，Ｂ

ｃ
１－Ｂ

ｃ
２］矩阵，则式（９）

可以表示为：

Ｈ

αｉ
αｉβ

Ｆ
ｉ

（１－αｉ）β







Ｂ
ｉ

＝Ｉｉ－Ｂ２。 （１０）

　　进而可以得到数学模型：
αｉ＝∑ａ

ｃＩｃｉ＋ｂ，ｉ∈ω。 （１１）
　　再利用式（６）中提出的线性模型，对彩色图像的抠图问
题定义类似于前面定义的代价函数：

Ｊ（α，ａ，ｂ）＝∑
ｊ∈ｉ
［∑
ｉ∈ωｊ
（αｉ－∑ｃａ

ｃＩｃｉ－ｂ）
２＋ε∑

ｃ
ａｃ

２

ｊ］。 （１２）

　　同理可以从代价函数（１２）中将ａｃ和ｂ消去，得到１个仅
剩下未知量α的二次函数：

Ｊ（α）＝αＴＬα。 （１３）
式中：Ｌ是１个 Ｎ×Ｎ的 ＭａｔｔｉｎｇＬａｐｌａｃｉａｎ矩阵，并且它的第
（ｉ，ｊ）项如下：

∑
ｋ｜（ｉ，ｊ）∈ωｋ

δｉｊ－
１
｜ωｋ｜
［１＋（Ｉｉ－μｋ）

Ｔ ∑ｋ＋
ε
｜ωｋ｜
Ｉ( )３

－１

（Ｉｊ－μｋ{ }）］。
（１４）

式中：∑ｋ为１个３×３大小的矩阵，表示局部窗口 ωｋ中颜色
的协方差矩阵；μｋ为１个３×１维的颜色均值矢量；｜ωｋ｜为局
部窗口ωｋ中包含的像素数量；Ｉ３为１个大小为３×３的单位
矩阵。式（４）、式（１３）中提到的Ｌａｐｌａｃｉａｎ矩阵 Ｌ的一个重要
性质是每行元素的总和为０，所以Ｌ的零空间中包含常向量。
而且对 Ｌａｐｌａｃｉａｎ矩阵最小特征向量进行分析可以指导用户
对图像进行前景与背景的标记。

３　算法实现与对比试验

３．１　添加用户约束
抠图算法的实现是一个不定解求解的过程，需要用户提
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供一定的约束信息才能进行求解，根据 Ｃｌｏｓｅｄ－Ｆｏｒｍ抠图算
法的特点，采用线条图标记方式对原始图像进行区域划分，所

谓线条图就是在抠图前由用户指定标记图像中的部分前景区

域、背景区域，此处笔者用画图工具分别对原始图像的前景、

背景进行标记。图１是原始叶片图像，图２为线条标记后的
叶片图像，其中黑色线条标记的区域为确定的目标背景，此时

α＝０，白色线条标记的区域为确定的目标前景，此时α＝１。

３．２　透明度α估计
对输入图像进行区域划分后，闭合型抠图算法根据已经

获得的信息估计其透明度α。
３．３　结果与分析

本研究中提取叶片的目的是为了定位叶片的目标区域，

从而便于对其进行形状特征计算。提取结果应该是目标叶片

为白色、背景为黑色的二值图像，由于抠图算法是有目的的图

像分割，目的就是将图像中用户标记的目标区域与背景区域

进行分离，其算法的过程就是求解图像中像素的前景值、背景

值，还要求解透明度α，受叶片的其他外界因素影响比较小。
图３为本研究提出的Ｃｌｏｓｅｄ－Ｆｏｒｍ抠图算法所提取的结果，
图４为基于标记的分水岭分割算法所分割的结果，图 ５为
Ｃａｎｎｙ边缘提取的结果，图６为最大类间方差法（ＯＴＳＵ）的分
割结果。这几种算法都是图像分割算法中实用性比较强的算

法，但是可以看出，这几种分割算法的试验结果并未能很好地

将目标叶片与其周围的复杂背景分离开来，而本研究所提出

的Ｃｌｏｓｅｄ－Ｆｏｒｍ抠图算法很明显地把目标叶片与周围的复
杂背景分离开来，优于基于标记的分水岭分割算法所提取的 结果，达到了预期的效果。
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４　结论

本研究将Ｃｌｏｓｅｄ－Ｆｏｒｍ算法用于复杂背景下植物叶片
的提取，很好地解决了传统图像分割技术在分割复杂背景植

物叶片时存在的问题。试验结果表明，该方法效果较好，从而

为下一步植物叶片的识别工作提供了一种新的解决方法。然

而，由于 Ｃｌｏｓｅｄ－Ｆｏｒｍ算法复杂度比较高，且需要一定的用
户交互，这在一定程度上影响了叶片图像的提取效率，如何克

服该算法的这些不足，提出更有实效性的方法，成为未来研究

工作的重点。
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关注不足，本研究提出了一种基于ＷＦ工作流等技术来完成ＤＳＳ模型从创建到复合运行的自动化策略，并实现了相应
的框架原型。该框架提供了人性化的模型生成环境，所有实现细节对模型研究者而言均为黑盒抽象，使用者无需编程

即可完成模型的生成。此策略为ＤＳＳ模型构建的工程化、智能化提供了一种新的思路。
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　　决策支持系统（ＤｅｃｉｓｉｏｎＳｕｐｐｏｒｔＳｙｓｔｅｍ，ＤＳＳ）是以计算机
技术为基础的对决策支持的知识信息系统，用于处理决策过

程中的半结构化和非结构化问题［１］。一般而言，决策者使用

ＤＳＳ不是直接依靠数据进行决策，而是依靠模型库中的模型
进行决策，所以ＤＳＳ是由“模型驱动”的［２］。因此有关模型的

表达、存储及执行等模型生成方面的研究显得尤为重要。良

好的模型生成环境有助于高质量 ＤＳＳ模型的构建及运行，如
通过配置Ｈａｄｏｏｐ云环境，可实现模型的并行计算［３］；或以面

向服务为架构，设计作物模型区域应用Ｗｅｂ服务组合框架等
来解决作物模型与ＧＩＳ集成环境问题［４］。

近年来，将模型驱动工程等新兴开发方法应用于 ＤＳＳ模
型综合生成环境的研究成为新热点。如有学者提出基于问题

求解的模型表示方法［５］、定性定量相结合的综合集成模型构

造方法［６］、基于模型驱动开发理论的设计流程建模工具［７］或

作物生长模型可视化设计工具［８］，以及综合作物系统模拟技

术、知识工程及自适应软件开发方法，运用系统分析和知识建

模手段，采用模型描述脚本功能构建作物生长模型来设计智

能化作物集成建模辅助系统［９］。

模型驱动工程的优点是采用相关领域的建模语言，构建

可视化模型，使领域专家和设计人员专注于业务逻辑而无需

过早考虑平台相关的实现细节。然而领域模型构建后，最终

还需要通过自动（半自动）的层层转换完成从设计到实现的

过渡。虽然采用模型驱动工程开发方法将有助于构建领域模

型ＰＩＭ（平台无关模型），但目前针对将 ＰＩＭ转化为 ＰＳＭ（平
台相关模型）的代码框架构建以及模型的复合和运行方面的

研究仍显不足。从系统的计算机实现角度看，仍存在模型转

换过程中过度依赖于程序代码等现象，缺乏自动化和智能化、

面向建模人员的模型构建、复合及运行的系统环境。

由于微软的ＷＦ提供了良好的工作流建模环境，可以在
此平台上进行二次开发，内嵌的 ＷＦ工作流引擎可完成工作
流的解析，因此设想ＤＳＳ子模型的复合和求解过程即为一个
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