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改进 Ｃｌｏｓｅｄ＿ＦｏｒｍＳｏｌｕｔｉｏｎ方法进行
前景物体运动模糊抠图

侯金鑫，张　军
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摘　要：针对Ｃｌｏｓｅｄ＿ＦｏｒｍＳｏｌｕｔｉｏｎ图像抠图方法在进行前景物体运动模糊抠图时容易受到复杂背景影响而产
生抠图不精确问题，提出一种结合运动模糊物体局部梯度统计特征以及透明度连续性特点的抠图方法。该方法

在原来Ｃｌｏｓｅｄ＿ＦｏｒｍＳｏｌｕｔｉｏｎ方法中加入一项含有权重的透明度值之差的约束平滑项，通过相邻像素运动梯度统
计特征和透明度差值约束改善传统方法抠图不精确问题。仿真实验和真实运动模糊抠图实验结果表明，改进算

法相对传统Ｃｌｏｓｅｄ＿ＦｏｒｍＳｏｌｕｔｉｏｎ方法能够更有效地提取出前景物体运动模糊区域，抠图结果更为平滑。
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　　数字图像抠图技术（ｉｍａｇｅｍａｔｔｉｎｇ）是把图像中一部分从
其他部分分离出来的一种图像处理技术。一般而言，图像抠图

问题将输入图像Ｉ看成前景图像Ｆ和背景图像Ｂ的合成，即满
足如下图像合成方程［１］：

Ｉｉ＝αｉＦｉ＋（１－αｉ）Ｂｉ （１）

其中：αｉ是指在任意像素点ｉ前景色所占比例或者称为前景色
的不透明度。对于一幅三通道 ＲＧＢ图像，合成方程的左边是
三个已知的量，而方程的右边是七个未知量。因此图像抠图问

题是一个不适定问题，不可能求得精确解。目前，较为经典的

单幅图像抠图方法主要有 Ｐｏｉｓｓｏｎ方法［２］、Ｂａｙｅｓ方法［３］、

Ｃｌｏｓｅｄ＿ＦｏｒｍＳｏｌｕｔｉｏｎ方法［４］、Ｓｐｅｃｔｒａｌｍａｔｔｉｎｇ方法［５］等。最新

的单幅图像抠图方法主要有 Ｌ１ｍａｔｔｉｎｇ方法［６］、Ｎｏｎｌｏｃａｌｍａｔ
ｔｉｎｇ方法［７］等。这些方法基于图像的不同特性提出了不同的

求解模型，在一定程度上解决了图像抠图问题，特别是Ｃｌｏｓｅｄ＿
ＦｏｒｍＳｏｌｕｔｉｏｎ方法建立的颜色线性模型在进行自然图像抠图
时得到了较好的前景图像。

当前运动前景物体提取主要有两个方向的研究，一是单幅

图像中运动模糊前景物体抠图，这是运动去模糊问题的第一个

步骤［８］；另一个是视频序列中运动前景物体提取，主要用于运

动目标跟踪［９，１０］。对于单幅图像而言，图像抠图技术是实现前

景运动物体提取的唯一途径。虽然现有的图像抠图方法在单

幅自然图像抠图方面已取得了一定的效果，但是目前的抠图算

法基本都是针对图像中静态物体的提取而设计的。由于受到

运动模糊以及复杂背景的影响，已有图像抠图方法在进行运动

模糊物体抠图时往往不能起到很好效果［１１］。静态物体抠图方

法在进行运动模糊物体提取时能够较好地得到物体大致轮廓，

但是模糊程度严重的物体边缘部分细节丢失程度也相对严重，

或者产生过度抠图的情况。
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<IF2-HO6F>E (FI7G9F:

方法

由于自然图像抠图问题是一个不适定问题，因此图像抠图

必须进行适当的条件假设。Ｃｌｏｓｅｄ＿ＦｏｒｍＳｏｌｕｔｉｏｎ方法从灰度
图像抠图开始推导，假设图像前景灰度值和背景灰度值在一个

以任意像素为核心的小窗口内几乎不变，即前景和背景满足局

部平滑条件，但并不是图像全局平滑。在此假设基础上，可以

将式（２）重新表示为
αｉ≈ａＩｉ＋ｂ　ｉ∈ｗ （２）

其中：ａ＝ １
Ｆ－Ｂ，ｂ＝－

Ｂ
Ｆ－Ｂ，ｗ表示以像素点 ｉ为中心的小窗
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口。Ｃｌｏｓｅｄ＿ＦｏｒｍＳｏｌｕｔｉｏｎ方法为了从灰度图像中提取出前景
物体，根据式（２）提出了一个代价函数如式（３）：

Ｊ（α，ａ，ｂ）＝∑
ｊ∈Ｉ
（∑
ｉ∈ｗｊ
（αｉ－ａｊＩｉ－ｂｊ）２＋εａ２ｊ） （３）

其中：ｗｊ是指以像素ｊ为中心的小窗口。对于一幅含有Ｎ个像
素点的图像，上面的代价函数有３Ｎ个未知量。经过一系列的
推导和证明，可以将代价函数简化为

Ｊ（α）＝αＴＬα （４）

其中：Ｌ是一个Ｎ×Ｎ的拉普拉斯矩阵。矩阵元素（ｉ，ｊ）的值为

∑
ｋ｜（ｉ，ｊ）∈ｗｋ

（δｉｊ－
１
｜ｗｋ｜
（１＋ １

ε
｜ｗｋ｜

＋σ２ｋ
（Ｉｉ－μｋ）（Ｉｊ－μｋ））） （５）

经过灰度图像Ｃｌｏｓｅｄ＿ＦｏｒｍＳｏｌｕｔｉｏｎ方法的推导可以看出，
该方法的核心是提出局部小窗口平滑的假设，然后利用局部小

窗口中每一个像素点之间的相关性构造了一个拉普拉斯权重

矩阵，通过求解该权重矩阵的最小特征向量可以求得代价函数

的最优值，而这个最小特征向量即为所求的前景透明度。

类似于灰度图像的Ｃｌｏｓｅｄ＿ＦｏｒｍＳｏｌｕｔｉｏｎ方法，彩色图像的
Ｃｌｏｓｅｄ＿ＦｏｒｍＳｏｌｕｔｉｏｎ方法假设彩色图像中前景和背景满足颜
色线性模型。颜色线性模型是指任意局部小窗口中前景像素

点和背景像素点分别可以用两个基本的前景像素和背景像素

线性表示，即Ｆｉ＝βｉＦ１＋（１－β１）Ｆ２，Ｂｊ＝γｊＢ１＋（１－γｊ）Ｂ２，ｉ，
ｊ∈ｗ。

根据颜色线性模型假设，Ｃｌｏｓｅｄ＿ＦｏｒｍＳｏｌｕｔｉｏｎ方法将表达
式（２）重新表示为符合彩色图像的形式：

αｉ≈∑ｃａ
ｃＩｃｉ＋ｂ　ｉ∈ｗ （６）

其中：ｃ表示彩色图像Ｒ、Ｇ、Ｂ三个通道。经过类似灰度图像抠
图算法的推导过程，可以得到彩色图像Ｃｌｏｓｅｄ＿ＦｏｒｍＳｏｌｕｔｉｏｎ方
法的代价函数表达式仍然是Ｊ（α）＝αＴＬα，其中的拉普拉斯矩
阵的表达式为

∑
ｋ｜（ｉ，ｊ）∈ｗｋ

δｉｊ－
１
｜ｗｋ｜

１＋ Ｉｉ－μ( )ｋ（∑ｋ＋
ε
｜ｗｋ｜
Ｉ３）－１ Ｉｊ－μ( )( )( )ｋ （７）

其中：δｉｊ是克罗诺克符号，当ｉ＝ｊ时为１，否则为０；μｋ表示窗口
ｗｋ中颜色的平均值；∑ｋ表示窗口中颜色的协方差；ε是一个
调整参数；而｜ｗｋ｜表示窗口中像素点的个数。

单幅图像抠图算法通常需要输入一幅手工标记的三分图，

即将原始图像确定的前景区域和背景区域以及不确定区域进

行标记，抠图算法以前景点和背景点作为约束条件对不确定区

域进行计算，从而获得整幅图像的前景图像。Ｃｌｏｓｅｄ＿ＦｏｒｍＳｏ
ｌｕｔｉｏｎ方法中同样利用这样一个标记图像进行约束，虽然这个
标记图像并不需要严格地按照三分图的标准样式，但是仍然需

要明确标记部分前景背景。经过标记图像约束后，抠图问题表

示为求解如下一个约束条件下最优透明度α值问题：
α＝ａｒｇｍｉｎαＴＬα＋λ（αＴ－ｂＴｓ）Ｄｓ（α－ｂｓ） （８）

其中：前一项为前面推导得到的无约束条件的代价函数，即式

（４）；后一项为三分图标记的前景和背景约束项；ｂｓ是一个向
量，向量中前景点标记为１，其他为０；Ｄｓ是一个斜对角矩阵，
其中斜对角线上的元素为１表示该点是确定的前景或背景，否
则即为不确定区域点。式（８）可以通过求解式（９）得到

（Ｌ＋λＤｓ）α＝λｂｓ （９）

式（９）即为Ｃｌｏｓｅｄ＿ＦｏｒｍＳｏｌｕｔｉｏｎ方法最终解的求解方程。该
方法只需要计算这个简单的稀疏线性方程组就可以将自然图

像前景物体较好地提取出来。

从Ｃｌｏｓｅｄ＿ＦｏｒｍＳｏｌｕｔｉｏｎ方法的推导过程中可以看出，该方
法是建立在自然图像满足颜色线性条件假设的基础上的。

Ｌｅｖｉｎ等人在文献［４］中指出，颜色线性模型假设对于自然图
像抠图能够求得很好的效果，但是并非所有图像都能很好地满

足颜色线性模型。对于背景纹理比较丰富的图像来说，由于在

不确定区域的前景和背景混杂严重，使得不确定区域不满足颜

色线性模型，从而造成抠图不精确或者产生过度抠图的现象。

#

　改进
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相对于自然图像前景物体与背景之间的边界而言，运动模

糊图像的模糊区域面积较大，前景和背景叠加交杂部分较多，

前景物体边缘受到背景影响也更大。复杂背景下的自然图像

抠图，往往由于背景影响使得一些局部边缘并不满足颜色线性

模型，从而使抠图不精确。对于运动模糊图像抠图，由于模糊

区域受到更多背景影响，有更大量的区域会不满足颜色线性模

型，如图１所示。

为了使运动模糊图像抠图更精确，解决传统自然图像抠图

方法在进行运动图像抠图时产生的细节丢失以及过度抠图问

题，本文结合运动模糊图像中模糊区域运动信息，在传统的

Ｃｌｏｓｅｄ＿ＦｏｒｍＳｏｌｕｔｉｏｎ方法基础上加以改进，获得更为精确的运
动模糊前景图像透明度α值。由于造成运动模糊现象的具体
运动方式往往无法预先得知，通常需要估计物体的运动方式来

获得相应的运动参数。通常情况下，假设物体运动在局部区域

是满足线性运动的，即在运动模糊区域边缘前景物体呈线性的

方式叠加到背景中。因此在局部线性运动假设下，前景物体的

透明度从完全前景到完全背景的过程中随着线性运动方向呈

线性变化。如图２所示，（ａ）是仿真图像，其前景物体的运动
方向是水平方向。图２中运动物体在纯色背景下透明度变化
是沿着水平方向线性变化的。

由于运动模糊区域不满足颜色线性模型，使得 Ｃｌｏｓｅｄ＿
ＦｏｒｍＳｏｌｕｔｉｏｎ方法在一些局部区域产生不精确抠图，这些不精
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确的区域直观表现为透明度 α值的不连续，进而使得提取的
前景图像也表现出明显的不连续。为了获得更为精确的运动

模糊前景图像，结合局部运动线性假设，在进行运动模糊图像

抠图时将透明度α值连续性考虑到 Ｃｌｏｓｅｄ＿ＦｏｒｍＳｏｌｕｔｉｏｎ方法
中。改进的 Ｃｌｏｓｅｄ＿ＦｏｒｍＳｏｌｕｔｉｏｎ方法在原有代价函数求解式
（８）的基础上增加一项平滑约束项，得到新的表达式为

α＝ａｒｇｍｉｎαＴＬα＋λ（αＴ－ｂＴｓ）Ｄｓ（α－ｂｓ）＋∑
Ｎ

ｉ＝１
ｍｉ（αｉ－αｉｄ）２（１０）

其中：增加的平滑约束项将每一个像素点透明度 α值与运动
方向上相邻的透明度α值求取方差；ｍｉ表示规整化后运动大
小的权重值；αｉｄ表示在运动方向上与第ｉ个像素相邻的透明度
值。显然，经过添加上面的相邻像素透明度值之间的平方差求

和项，并且每一个点给予相应的运动大小权重，可以将透明度

值之间的不连续变为相对连续，从而改善由于复杂背景造成的

透明度α值计算不精确问题。
改进的Ｃｌｏｓｅｄ＿ＦｏｒｍＳｏｌｕｔｉｏｎ方法中，平滑约束项与运动物

体每一点的运动模糊大小和方向相关。通过将运动物体的每

一点运动大小和方向规整化为一个权重参数 ｍｉ，作为当前点
在运动方向上透明度值方差的加权值，从而使得到的透明度α
值更为精确。在添加的平滑约束项中，如何将权重参数规整化

从而达到合适的约束和改善作用是一个难点问题。平滑约束

项中的权重参数需要满足以下条件才能有比较好的约束效果：

ａ）所有的权重参数都不能太大，权重参数的取值应该在
一定的范围之内。在平滑约束项中权重参数过大将导致透明

度在一个方向上出现过度平滑的现象，这样会使得一些本来应

该存在的细节丢失掉。

ｂ）如果在一些像素点上没有运动模糊或者模糊较小，权
重参数的取值也应该相应较小或者为零。这种情况下，原有的

Ｃｌｏｓｅｄ＿ＦｏｒｍＳｏｌｕｔｉｏｎ抠图方法已经能够取得较好的效果，权重
参数取较小的值，可保持原有抠图方法的作用。

在添加的平滑约束项中，权重参数是和运动方向大小密切

相关的。权重参数取值依赖于运动方向和大小的估计。本文

结合模糊图像局部运动梯度特征［１２］，提出相应的运动参数估

计方法，从而得到合适的平滑项权重。图像梯度统计特征是指

静态自然图像的梯度在统计上呈现出重拖尾分布。而文献

［１２］提出在运动模糊图像中，运动模糊区域的局部小区域由
于运动模糊使得重拖尾分布向分布中心靠拢，分布的重拖尾明

显减弱，如图３所示。（ｂ）表示（ａ）中灰色局部小区域梯度分
布；（ｃ）表示（ａ）中黑色局部小区域梯度分布情况。梯度分布
图中，曲线１表示ｘ方向梯度分布，曲线２表示 ｙ方向梯度分
布。从图３中可以看出，沿着运动方向的梯度分布重拖尾效应
在减弱，梯度分布向中心靠拢。

文献［１２］给出了一个混合高斯模型用于刻画局部小区域
梯度重拖尾分布情况，其表达式为

Ｇ（ｘ）＝π０Ｇ（ｘ；ｕ０，σ０）＋π１Ｇ（ｘ；ｕ１，σ１） （１１）

其中：两个高斯分布的均值 ｕ０＝ｕ１＝０，方差分别为 σ０、σ１，并

且假定σ１＞σ０。图３给出了指定的局部小区域在水平方向和
垂直方向上的梯度统计分布曲线，从中可以看出，在静态区域

水平方向和垂直方向的梯度统计曲线近似相同，因此得到的混

合高斯曲线也基本相同。而在运动模糊区域的梯度统计曲线

相差较大，沿着运动方向的梯度统计曲线明显集中于中心，而

垂直运动方向的梯度统计曲线与静态图像上的梯度统计曲线

类似，分布比较分散。

根据上述运动模糊图像中静态局部小区域和运动模糊局

部小区域的梯度统计分析以及混合高斯建模可以得到，在运动

模糊区域中梯度统计可以作为点的运动方向估计的一个方法。

以一点为中心的局部运动小区域中不同方向梯度的混合高斯

曲线之间存在差异，可以认为不同梯度方向混合高斯曲线得到

的分布曲线下方面积较小的一个方向是该点运动方向。又因

为静态局部小区域中不同方向梯度的混合高斯模型基本相同，

而运动模糊小区域中不同方向的梯度混合高斯模型差别较大，

可以利用运动模糊局部小区域不同方向梯度得到的混合高斯

分布曲线下方面积之差作为运动大小，不同方向曲线包含的面

积之差越大，表明运动越剧烈。根据图３所示的局部运动区域
梯度混合高斯模型，可以得到式（１０）中的每一点规整化权重
参数ｍｉ为

ｍｉ＝ｍａｘＡｒｅａ－ｍｉｎＡｒｅａ （１２）

其中：ｍａｘＡｒｅａ表示以点ｉ为中心的局部区域各个方向梯度统
计曲线拟合的混合高斯分布曲线下方最大面积，ｍｉｎＡｒｅａ表示
混合高斯分布曲线下方最小面积。运动的方向和面积最小的

方向相同。

$

　实验结果

本文改进 Ｃｌｏｓｅｄ＿ＦｏｒｍＳｏｌｕｔｉｏｎ方法考虑了运动模糊形成
过程中透明度α值的连续性，将透明度 α值在运动方向上的
连续性作为一个参数项增加到原有抠图算法中，利用局部梯度

特征进行参数项的权重值估计，将运动信息很好地结合到抠图

算法中。改进后的 Ｃｌｏｓｅｄ＿ＦｏｒｍＳｏｌｕｔｉｏｎ方法对前景物体运动
模糊抠图有更好的效果。为了验证本文改进方法的效果，本文

分别进行了仿真图像抠图实验和真实模糊图像抠图实验，并且

比较了本文方法和原有方法的抠图结果。

$


"

　仿真图像抠图实验

图４进行的是仿真图像抠图算法对比。图４（ａ）是运动模
糊仿真合成图像，前景物体运动模糊大小为水平方向２０ｐｉｘｅｌ；
（ｂ）是仿真图像的三分图；（ｃ）是 Ｃｌｏｓｅｄ＿ＦｏｒｍＳｏｌｕｔｉｏｎ方法进
行抠图的结果。通过结果可以看出，利用原方法进行运动模糊

图像抠图得到的结果中存在部分细节丢失和透明度不连续的

问题，如在小熊的脚部位置有明显的不连续；（ｄ）是本文算法
得到的透明度结果；相对于（ｃ）得到的结果，本文算法在透明
度的连续性上明显更好，特别是脚部位置的连续性更好。脚部

抠图效果如（ｆ）～（ｉ）所示，从脚部的局部图像可以看到，本文
算法在透明度的连续性上明显要好，并且更接近原始图像。

$
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　真实运动模糊图像抠图实验

表１展示了本文算法与静态 Ｃｌｏｓｅｄ＿ＦｏｒｍＳｏｌｕｔｉｏｎ方法对
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两组实际运动模糊图像进行抠图的结果。从两组真实图像抠

图结果中可以看出，Ｃｌｏｓｅｄ＿ＦｏｒｍＳｏｌｕｔｉｏｎ方法对运动模糊图像
抠图在细节上明显有缺失，使得抠图结果存在较为严重的不连

续现象，特别是在一些受到背景严重干扰的地方不连续表现得

更为明显。而用本文改进的 Ｃｌｏｓｅｄ＿ＦｏｒｍＳｏｌｕｔｉｏｎ方法对运动
模糊图像能够提取出更连续清晰的前景图像。表１中对一些
严重受到背景干扰的局部小区域的抠图效果进行了对比，在局

部放大对比图像中，上边小区域图像表示原有Ｃｌｏｓｅｄ＿ＦｏｒｍＳｏ
ｌｕｔｉｏｎ方法得到的局部运动模糊区域效果，下边小区域图像表
示本文方法得到的抠图效果。从表中也可以看出，本文方法在

连续性、清晰性以及准确性上相对原有方法效果更好。

%

　结束语

本文提出了一种改进的 Ｃｌｏｓｅｄ＿ＦｏｒｍＳｏｌｕｔｉｏｎ方法用于运
动模糊图像抠图。相对于原有方法，本文方法利用运动模糊产

生过程中透明度平滑连续的特点，在原有方法的基础上增加了

一项平滑约束项，使得对于运动模糊物体提取能够获得更为平

滑和真实的图像。平滑约束项主要通过结合运动模糊图像局

部梯度统计特征，将运动方向和运动大小这两个运动参数作为

平滑项的方向和权重信息规整化为约束项，使得平滑约束项在

运动模糊抠图中取得很好的效果。不足之处是局部梯度统计

特征在进行运动方向和大小估计时并不能保证完全估计准确，

使得抠图在有些部分也不能取得十分满意的效果。下一步研

究的方向是将抠图得到的运动前景进行去模糊，得到清晰的原

始图像。
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（上接第１５５３页）图像细化后用最小二乘法来拟合基线得到倾

斜角，其在小角度范围精度较高，但是在未能正确切分文本行

的情况下会得出错误的结果。所以，本文将两者结合，得出图

像的倾斜角并校正。实验证明，此方法精度高，对于倾斜的维

文文本能得到较好的校正效果。下一步的工作是将拟合基线

法用在维文字符切分工作中。
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