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基于模糊估计融合显著性检测的自动抠图算法

裴晓康，王贵锦，林行刚

（清华大学 电子工程系，北京 １０００８４）

摘　要：提出了一种新的自动抠图算法框架。首先，估计输入图像各个区域的模糊程度；其次，对图像进行显著
性的计算；然后融合模糊度和显著性信息，大致分割出前景和背景，从而自动生成标注前景、背景、未知区域的三

色图；最后，采用基于采样的抠图算法就可以准确地完成前景目标物体的自动抠图。该算法无须人工辅助或附

加信息。在标准数据集和实拍图像上的实验结果证明了该算法的准确性和实用性，可广泛应用于图像和视频的

编辑合成。
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　引言

自然背景下的数字图像抠图（ｄｉｇｉｔａｌｍａｔｔｉｎｇ）是指在图像
中将前景目标物体精确提取的过程。它是图像处理与编辑中

的一项关键技术，可广泛应用于视频合成、电影特效以及游戏

娱乐等领域。与图像分割技术不同的是，抠图是一种“软分

割”的技术，它需要将图像中每个像素精确地表示为前、背景

的按比例合成。其数学模型表示为：对自然图像的任意像素

Ｉｉ，可以表示为背景像素 Ｂｉ和前景像素 Ｆｉ的线性合成，如式
（１）所示。

Ｉｉ＝αｉＦｉ＋（１－αｉ）Ｂｉ （１）

其中：αｉ就是所要求的每个像素的合成比，反映的是该像素的
不透明度。由于前景像素值Ｆｉ和背景像素值 Ｂｉ也是未知的，
所以抠图问题是一个不能完全求得解析解的病态问题。而为

了解决这个问题，一般需要提供一个人工指定的标明数字图像

上的确定前景、背景和未知的区域，并分别用三种颜色表示，称

为三色图（Ｔｒｉｍａｐ）。有了Ｔｒｉｍａｐ就可以提供估计前背景的依
据，减少了未知量的计算。在此基础上研究者提出了很多依赖

人工标定Ｔｒｉｍａｐ的半自动的抠图算法，Ｗａｎｇ等人［１］对这些算

法进行了很好的总结。

人工标定图像的 Ｔｒｉｍａｐ毕竟是一件费时费力的工作，尤
其是对视频抠图与合成。因此，一些自动抠图方法也相继被研

究者提出。ＭｃＧｕｉｒｅ等人［２］在２００５年首先提出了一种针对动
态场景的自动抠图方法，称为散焦抠图（ｄｅｆｏｃｕｓｍａｔｔｉｎｇ）。散
焦抠图利用分光镜搭建了一个由三个摄像头传感器组成的系

统，对同一场景采集聚焦前景、聚焦背景以及全景深聚焦这样

三幅图片，然后通过聚焦面得到场景物体的相对深度，从而自

动计算出粗略的Ｔｒｉｍａｐ，进而转换为全局约束优化问题用梯度
下降法求出未知区域像素的 α值和真实的前背景颜色。Ｓｕｎ
等人［３］提出了闪光抠图（ｆｌａｓｈｍａｔｔｉｎｇ）的方法。该方法的思想
是如果背景物体离得足够远，那么场景的加闪光照片与不加闪

光照片之间的差别主要集中在前景物体区域。因此闪光抠图先

采集同一场景加闪光和不加闪光两幅图片，然后通过两幅图像

的差估计每个像素属于前景的似然概率，在联合贝叶斯模型的

框架下迭代求最大似然解。此外，还有利用照相机阵列［４］和利

用深度传感器［５］的抠图方法被提出。这些自动抠图方法虽然避

免了人工标定的步骤，但却都需要提供额外的设备（如多传感

器、闪光灯等），利用这些设备获取单张彩色图像之外的信息来

估计前背景的区分，难以用于实际自然背景下的图像抠图。

为了克服以上这些方法的弱点，本文提出了一种无须依赖

外部设备或信息，只以单幅彩色图像作为输入的自动抠图算法
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框架。本算法的主要思路是从输入图像不同区域的模糊程度

和显著性度量值两个方面来判断该区域是否属于前景目标，从

而自动生成粗略的Ｔｒｉｍａｐ，然后再采用一般的半自动抠图算法
计算出精确的抠图结果。与散焦抠图［２］相似，本文提出的框

架也要求摄像机聚焦前景目标物体，并且前背景分开一定的距

离，使得背景图像产生散焦虚化。但不同的是，本文框架融合

散焦估计和显著性检测来较为鲁棒地直接估计前背景区域，而

不需要额外的传感器采集前景虚化和全景深的两幅图像，大大

减少了对系统的要求。事实上，在视频合成中抠图的作用往往

是准确提取清晰的前景图像合成到其他背景中，对原背景是否

聚焦并无要求，所以本文的方法在简化系统、自动实现的同时

又不失广泛适用性。

"

　算法的框架流程

基于模糊估计融合显著性检测的自动抠图算法通过挖掘输

入图像的多种信息来估计反映场景远近的相对深度，计算前背

景的粗略分割结果，提供Ｔｒｉｍａｐ从而完成自动抠图。本文算法
的流程如图１所示，主要分为四个步骤：ａ）计算图像每个像素的
散焦模糊程度；ｂ）计算图像每个区域的显著性；ｃ）融合模糊度和
显著性，得到Ｔｒｉｍａｐ；ｄ）引入基于采样的抠图算法进行抠图。
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　算法的详细介绍
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　散焦模糊度估计

根据相机的成像原理，对于镜头尺寸较大的相机，它的景深

范围较小，随深度变化的散焦模糊效应也较明显。因此散焦程度

在一定程度上反映了对应物体的深度。在计算机视觉中，从散焦

恢复深度（ｄｅｐｔｈｆｒｏｍｄｅｆｏｃｕｓ）就是模糊估计的一项重要应用，但
是它往往需要两张或更多张不同聚焦深度的图片去完整恢复出

场景的深度，而本文的目标是估计聚焦前景的图片不同位置的

散焦模糊程度，从而得到一张反映该程度的模糊图（ｂｌｕｒｍａｐ）。
Ｂａｅ等人［６］提出了一种散焦估计算法用于背景虚化增强。

由于该算法计算复杂度较高，本文提出了一种改进的散焦估计

的算法。考虑到聚焦的前景物体往往包含更多的细节和边缘，

本文的模糊估计算法从图像的边缘出发，估计它们的模糊程

度，然后再统计各个区域平均的边缘强度，将边缘所在区域求

得的模糊程度扩展传播到其他区域。实现细节如下：

ａ）对图像进行预处理，将彩色图像转换为灰度图像，并进
行小尺度的平滑滤波，以降低高频图像噪声的影响。散焦对物

体纹理和边缘的模糊效应可以近似为高斯模糊，其模糊核为

ｇ（ｘ，ｙ，σｂ）＝
１
２πσ２ｂ

ｅｘｐ（－（ｘ２＋ｙ２）／２σ２ｂ） （２）

其中：σｂ是模糊核的尺度，代表模糊的程度。
ｂ）对预处理后的图像进行边缘检测，得到反映边缘位置

和强度的边缘图，然后再进行大尺度的高斯滤波平滑，就得到

了初始的模糊程度图。

ｃ）由边缘处的模糊度扩散估计全图的模糊度。本文对初
始的模糊程度图设计了一系列窗口尺寸由小到大的平均滤波

器，用于检测每个位置最小的均值和最大的均值，以这两个值

按固定权重的平均值作为该位置的模糊度。

ｄ）对模糊图进行增强优化，对包含边缘细节较多的区域
减少其模糊度值以降低多次平滑的影响，完成最终模糊程度图

的估计。

本文算法中使用Ｃａｎｎｙ边缘检测算子，大尺度的高斯平滑
核半径取为６。图 ２是计算过程的一组样例示意，包含了中间
步骤的结果。
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　显著性区域检测

虽然散焦模糊程度可以很好地区别前景和背景，但是它依

赖于边缘检测，受场景物体纹理影响比较大，因此需要进一步

的计算信息来更加鲁棒地识别前景区域。视觉显著性检测

（ｓａｌｉｅｎｃｙｄｅｔｅｃｔｉｏｎ）是近年来计算机视觉领域的一个热门课
题，它的目标是在单幅图像中检测各个区域的显著性也就是对

观察者的吸引程度，一个重要的应用方向就是对感兴趣目标物

体的图像分割。针对颜色平滑且不包含较多纹理的前景物体，

本文引入了区域显著性检测进行标志。

关于显著性检测算法，研究人员基于生物学原理和视觉计

算等提出了很多不同算法。其中 Ｃｈｅｎｇ等人［７］提出的基于全

局对比度的算法简单高效且具有很好的准确性，因此本文算法

框架引入文献［７］的算法作为显著性区域检测模块。算法基
于图像的颜色统计特征，采用直方图对比度来定义每个像素的

显著性，即

Ｓ（Ｉｋ）＝∑
Ｉｉ∈Ｉ

Ｄ（Ｉｋ，Ｉｉ） （３）

其中：Ｉｋ是图像Ｉ中的任意像素，Ｄ（Ｉｋ，Ｉｉ）为两像素在Ｌａｂ色彩
空间中的距离度量。把具有相同颜色值 ｃｊ的像素放到一起，
式（３）可以重写为某颜色值的显著性：

Ｓ（ｃｌ）＝∑
ｎ

ｊ＝１
ｆｊＤ（ｃｌ，ｃｊ） （４）

其中：ｎ是图像中出现的颜色总数，ｆｊ是颜色 ｃｊ在图像中出现
的概率，表现为颜色直方图上的某个分量。

具体实现中引入色彩量化减小直方图的尺寸，并对显著性

函数曲线进行颜色空间的加权平滑。为了提高显著性检测的

准确性，先将图像分割至若干块，对每一块建立颜色直方图，然

后以整块为单位求它跟其他区域颜色的对比度，以此作为该区

域的显著性。这样引入了图像的空间位置信息后，使得结果更

为准确。本文实验中，参数设置与文献［７］一致，颜色数量化
到约８５，区域空间权值强度取为０．４。

一组典型的检测结果如图 ３所示，显著性检测得到的显
著分布图可以较好地区分前／背景，尤其在不同深度物体的边
缘处更加准确。
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计算

在２．１和２．２节中已经分别计算出了模糊程度图和显著
性图。将两者融合到一起就可以提供较为鲁棒的前／背景区分
度的概率分布。

设任意像素ｐ的模糊度为 Ｃｂｌｕｒ（ｐ），显著性为 Ｃｓａｌｉｅｎｃｙ（ｐ），
设计求解该像素属于前景的概率Ｃｆｏｒｅｇｒｏｕｎｄ（ｐ）的融合式为

Ｃｆｏｒｅｇｒｏｕｎｄ（ｐ）＝
１
２（ρ（Ｃｂｌｕｒ（ｐ），λｂ）＋ρ（Ｃｓａｌｉｅｎｃｙ（ｐ），λｓ）） （５）

其中：ρ（ｃ，λ）为非线性变换函数，写为

ρ（ｃ，λ）＝１－ｅｘｐ（－ｃλ
） （６）

参数λｂ与λｓ用于控制模糊度和显著性的融合比例，并抑制噪
声点的影响。

对前景概率图进行阈值分割，得到粗略估计的前景区域ΩＦ
和背景区域ΩＢ。再对得到的二值图进行一次闭运算消除前景
区域内部的一些空洞。然后分别对前景区域和背景区域进行宽

度为ｂ的腐蚀操作，两次操作的差即为未知区域ΩＵ，如式（７）所
示。这样就生成了标注前景、背景和未知区域的Ｔｒｉｍａｐ。

ΩＵ＝ｅｒｏｄｅ（ΩＦ，ｂ）∪ｅｒｏｄｅ（ΩＢ，ｂ） （７）
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　抠图

通过前面的步骤已经自动计算出了 Ｔｒｉｍａｐ，接下来基于
Ｔｒｉｍａｐ的一般抠图算法都适合本文的框架。考虑到只从待抠
图的图像本身出发计算的Ｔｒｉｍａｐ在精确性方面不如人工标定
的Ｔｒｉｍａｐ，因此本文选择了一种基于采样和全局最优精化的鲁
棒抠图算法（ｒｏｂｕｓｔｍａｔｔｉｎｇ）［８］作为最终的抠图模块，该抠图算
法准确度高且对Ｔｒｉｍａｐ依赖度较小。

鲁棒抠图算法［８］的大致步骤为：ａ）对未知区域的像素，挑
选一对最优的前景和背景像素作为颜色采样计算初始的 α
图；ｂ）沿着已知前背景区域的边界传播采样点α值，以完整捕
捉前背景颜色的变化；ｃ）引入平滑模型，采用随机游走算法计
算全局最优解，得到精化的结果。

图４是 Ｔｒｉｍａｐ和抠图结果的示意图。可以看到生成的
Ｔｒｉｍａｐ较好地给出了分布在前景边缘附近的未知区域，鲁棒抠
图精确地计算出了抠图α值。
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　实验结果与讨论

本文使用ＶＣ＋＋和 ＭＡＴＬＡＢ在 ＰＣ平台上编程实现了本
文算法框架的每个模块。实验的系统配置为 ＩｎｔｅｌＣｏｒｅＴＭ ２
ＱｕａｄＣＰＵ处理器、２．５ＧＨｚ主频以及３．２５ＧＢ内存。为了证
明本文算法框架的实用性和准确性，本文在标准的抠图数据集

和实拍图像上分别进行了实验。对４００×３００大小的图片，本
文算法总平均耗时约为９ｓ。
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　标准数据集上的实验

文献［９］提供了用于评价基于给定 Ｔｒｉｍａｐ的抠图算法的
标准数据集，带有真实的 α值。本文算法框架更用于拍摄光
圈较大、景深较小的情况，因此本文选取了其中的一些背景相

对虚化的图像进行实验。图５给出了部分实验结果。
在半自动抠图方法中标定线条是一种需要手动操作最少

的人工信息提供方式。本文提出的算法是完全只从原始输入

图像生成 Ｔｒｉｍａｐ并完成抠图，因此这里将本文算法的结果与
手动描画前背景线条的抠图结果进行了对比。表 １是实验结
果的定量分析。根据文献［９］的评价标准，本文根据 α值的绝
对误差和（ＳＡＤ）与α图的均方根误差（ＭＳＥ）两个方面来衡量
结果的准确度，如表１所示。从结果可见，本文算法获得的 α
图更加准确，而手动标注线条的结果在前景目标的一些区域计

算出了错误的α值，如图５（ｄ）中圈内区域，导致整体错误率较
高。主要原因在于线条标定并不能很好地反映前景和背景完

整的颜色分布信息，而本文的算法生成的 Ｔｒｉｍａｐ可以较好地
分割出待计算的未知区域。可见本文的算法框架在不需要人

工辅助的同时又能达到很好的精度。

表１　标准数据集上实验结果的定量比较

方法
图像ＧＴ０１

ＳＡＤ ＭＳＥ
图像ＧＴ２２

ＳＡＤ ＭＳＥ
标注线条方法 ２４．２ ０．２０１ １１．１ ０．０９３
本文方法 １．９１ ０．０３５ ４．０８ ０．０３９
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　实拍图片的实验

为了进一步评估本算法的鲁棒性，本文对一些摄像机采集

的实拍图片也进行了验证。图 ６是部分实验结果，展示了本
文算法的中间结果、得到的 α图和使用该抠图结果与新背景
合成的新图片。从结果可以看到，本文算法对玩具毛发等复杂

未知区域抠图计算准确，与其他背景合成的新图像也比较自然

逼真。
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当然本文算法也有一些局限性，如只适用于较小景深范围

的前景聚焦图像或视频，对前景目标物体的纹理比较弱或是颜

色跟背景比较一致的情况可能会失效。后面的工作中会进一

步挖掘融合其他可用于辨别深度的图像提示或特征，引入更加

准确的方式提取前景轮廓，并在算法加速方面展开更深入的

研究。

'

　结束语

本文提出了一种针对自然背景图像的新的自动抠图算法

框架。利用散焦模糊度和显著性两个方面的信息进行融合，区

分出前／背景的区域，自动生成抠图需要的三色图Ｔｒｉｍａｐ，降低
抠图计算的不确定度，从而得到准确的抠图 （下转第３９５５页）

·７４９３·第１０期 裴晓康，等：基于模糊估计融合显著性检测的自动抠图算法 　　　



间，进而提出了基于多帧运动估计的帧率提升系统方案。实验

结果表明，与现有常用的提升算法相比，无论是客观指标，还是

主观质量，本文算法都具有显著优势，且能保证较好的实时性。
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（上接第３９４７页）结果。本文算法的优点在于完全自动进行，无

须人工辅助或附加信息。实验结果证明了本文算法的有效性

与准确性。未来将进一步融合更多的深度提示信息，扩大算法

的应用范围。
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