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Abstract: In this paper, we present a matting method based on focused foreground and blurred background. We classify 
some pixels as priors to prevent the similarities between foreground and background colors. Firstly, we design a 
three-channel edge detector to roughly predict some edge pixels. Secondly, for each edge pixel, we estimate its blur 
degree by fitting an ideal second derivative filter response on the actual one along the gradient direction, and comparing 
its color and known foreground one. Thirdly, if this pixel is classified into a blurred background edge, we extend it 
along the gradient direction as blur priors according to the fitting errors to an ideal blurred edge. Finally, with the back-
ground blur priors, we run a general matting algorithm along with a trimap expansion method. The experimental results 
show that our background blur priors could generate much more precise alpha results than the state-of-art algorithms. 
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摘  要：本文针对图像抠图问题中背景虚焦时的情况，将一些模糊的背景预划分成先验点，使之成为绝对背景，

进而避免了与前景颜色相近背景的干扰，使得抠图结果更为理想。首先，采用边缘检测器进行边缘检测，进而

对每个边缘点进行分析，根据其对二阶算子的响应值与理想响应值之间的拟合误差，以及它与已知前景之间的

颜色差异，判断其是否为被模糊的背景边缘点；然后再计算它沿梯度正负方向两侧的像素与理想化边缘之间的

拟合误差，根据阈值可以将两侧的若干点扩展成背景先验点集，即将它们划分为绝对背景点。最后利用与 trimap

扩展相结合的抠图方式，得到最终的透明度图像。实验结果表明，本文提出的背景先验点与抠图算法，可以得

到相对于以往的抠图算法更好的结果。 

 

关键词：图像抠图；背景先验；边缘检测；模糊扩展 

1. 引言 

图像抠图问题为图像编辑中比较典型的一类问

题，目的是将前景物体从背景环境中分离出来，并与

另一幅新背景合成，最终形成新的图像。从数学的角

度上来说，对于图像中的点 z，观察到的图像颜色 Iz

可以采用前景图像的颜色 Fz 和背景图象的颜色 Bz 以

及透明度 az的线性组合来表示： 

 1z z z z zI F    B           (1) 

其中 αz可以取在区间[0,1]中的任意值。如果 1z  或

者 0，我们将点 z 称作绝对前景或者绝对背景。否则

称 z 点位混合点。在自然图像中，如何将每个点的 α

值准确的估计出来是将前景从背景中分离出来的关

键技术之一。如果没有多余的附加条件，从单一的输

入图像中提取前景信息显然是无解问题，因为公式(1) 
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中有 3 个已知量，却有 7 个未知量。为了解决这类问

题，通常的方法需要用户提供 trimap 模板用来大体的

指定前景、背景和未知区域，并且要求未知区域尽量

小，以便简化问题，并求得更精确的解；另外，很多

方法需要对输入图像提供其它约束条件与附加先验

假设。本文算法对输入图像的前景与背景做出了假设

——即需要背景相对是一种模糊失焦的状态，而前景则

是清晰的对焦状态。 

利用附加信息中相对简单的方法为规定单一颜

色的背景，统称为蓝屏抠图，或者将同一前景放置到

2 个已知且不同的背景中进行拍摄的“三角抠图”法
[1]。闪光抠图[2]利用相机的闪光灯来生成闪光及非闪

光下的“图片对”，强调闪光与非闪光图像的最大区

别为在背景距离较远的条件下，它们的前景物体由于

受到闪光的影响，颜色值会产生很大差异，而背景颜

色则几乎不受影响。可合成式抠图[3]需要提供新背景，

将抠图与合成问题看作一种联合的优化问题。多相机

抠图[4]可以从“相机组”中获取多幅合成图像，以提

取高质量的 α 图。虚焦抠图[5]与本文相似，同样利用

了虚焦的特性，约束条件为前景与背景模糊程度不

同。它采用了多传感器照相机，利用 3 路传感器来同

步采集视频流。该系统相对普通用户而言，对硬件的

要求非常高。 

本文所要求的背景虚焦、前景实焦的输入图像，

相当于虚焦抠图[5]中前景传感器的成像，而对设备的

需求上相比虚焦抠图[5]要宽泛的多，只需要单幅背景

虚焦的照片，因此相应的实例也要多很多。图 1 显示

了 4 幅前景实焦，而背景虚焦的例子，通过这 4 个例

子中的局部图可以看出，它们均存在很多虚焦化的背

景边缘，其颜色与前景颜色十分相似。如果对背景不

做任何假设，只利用抠图公式(1)与 trimap 模板对这些 
 

 

Figure 1. Examples in input images and local windows with 
blurred background 

图 1. 背景虚焦的例子与局部窗口图 

例子进行抠图，常会出现的问题是将虚焦化的背景误

判成前景，或包含有前景的成分。因此，需要对虚焦

的背景边缘进行“附加处理”，以使得它们被预先判

别成绝对背景，即背景的“先验点”，这样才能对下

一步的抠图计算有利。 

本文算法针对背景虚焦这类问题，从已提供的

trimap 中，首先第 2 节通过边缘检测器，从全体像素

V 中划分出一部分边缘点集 VE，并对每个边缘点针对

噪声阈值，对其设定一个最小可依赖模糊核宽度；其

次第 3 节通过计算对每个边缘点沿着梯度方向对二阶

算子的响应，与理想化模糊边界对二阶算子响应的拟

合误差值，从边缘点集 VE中进一步提取属于背景并被

模糊的边缘点集 Vb，并计算出该边界的模糊程度；第

4 节对 Vb中的点按照梯度方向进行扩展，通过计算实

际模糊边缘与理想化模糊边缘的拟合误差，将所有扩

展到的点提取出其中的一部分，划分为属于绝对背景

的点集 Bex；第 5 节将这些扩展到的背景先验点作为

已知绝对背景，采用全局采样与局部采样相结合、以

及采样与仿射相结合的方式，并利用 trimap 扩展的方

式进行 α抠图；第 6 节的实验结果表明，利用背景先

验点与 trimap 扩展相结合的抠图方式，可大大提高图

像抠图的质量，解决由以往的抠图算法所无法解决的

图像实例。 

需要说明的是，本章针对每个边缘点设置最小可

依赖模糊核宽度的方式，与基于空间变化的 PSF 算法
[6]相类似；然而，本章的主导思想与该算法存在几点

根本的不同：1) 理论依据不同：空间变化 PSF 法[6]

是针对 α，即假设即 α真实值由某个二值化的 αb，与

某个固定的卷积核 K，通过卷积运算而来，即
b K   ，而本文算法针对的是图像，假设模糊背

景是由某个清晰背景由类似的方式通过卷积得到，一

定程度上较 α模糊的概念更具一般化性质，理论依据

更为充分；2) 计算方法不同：空间变化 PSF 法[6]在 αb

边缘处计算模糊程度，这样会遗漏很多细节，本文则

于图像边缘处计算，计算区域更为充分；3) 计算方式

不同：空间变化 PSF 法[6]是基于某个算法得到初始 α

后，再进行下一步处理，如果初始 α不准确则会影响

到二值化处理以及模糊程度的计算，而本文直接在图

像上运行，不存在依赖上一步计算的问题；4) 最终目

的不同：空间变化 PSF 法[6]用于为 α提供先验值，由
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于在某种程度上空间变化 PSF 法[6]得到的先验并不一

定准确，因而原文中该先验的权值较小(0.08)，而本文

算法则用于模糊背景边缘的识别，即将得到扩展点直

接划分为绝对背景，可靠性非常好。 

2. 图像边缘检测器 

首先，我们采用基于局部模糊度的边缘检测与模

糊估计[7]的方式对原始输入图像 I 进行边缘检测。其

中，设 Ib为一个理想的模糊边界，g1与 g1分别为预先

设定的一阶算子与二阶算子，θ为图像梯度的正方向，
*
2 为图像二阶响应最小可依赖模糊度，Ib 对 g1 和 g2

的响应 G1与 2G 如图 2 所示。于是，最终边缘检测器

的输出，即判断图像上某点 z 属于边缘点集 VE的准则

为：对于点 z，设沿着 θ方向所对应的邻域为 nebz

，负

方向的邻域 –
nebz ，如果在最小可依赖模糊度 *

2 对应的

二阶响应上，点 z 与 nebz

、或 z 与 –

nebz 之间有过零点(即

乘积≤ 0)，并且 z 点与 nebz

和 –

nebz 处的二阶响应大小关

系如式(2)，则判断 Ez V ，即 
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(2

然后，我们在 3 个通道上分别计算边缘点，最

的边

) 

后

缘点集 VE为 3 个通道上边缘点的集合。图 3 的第

2 列给出了边缘检测的 4 个例子，而本文的边缘检测

器相对于普通边缘检测不同的是，普通边缘检测方法

在模糊的边缘处，可能会检测到大量的、或者宽度较 

 

 

Figure 2. Responses of first and second derivative basis filters f  or
an ideal blurred edge 

图 2. 理想模糊边界分别对一阶算子和二阶算子的响应 

 

Figure 3. From left to right of each example: input image, edge se

图 3. 每个例子从左至右 边缘检测器得到的边

 

的被模糊后的边缘，而本文的边缘检测器则只在二

模糊边缘的检测 

为了检测在图像边缘处的模糊度，在以往的诸多

算法均提

t 
VE from the edge detector, blurred background set Vb, and back-

ground prior set Bex 

：原始局部窗口，由

缘点集 VE，被模糊的背景边缘点集 Vb，背景先验点集 Bex 

大

阶算子响应的“过零点”处寻找边缘，因此在模糊边

缘处只寻找初始未被模糊的边缘，相对普通边缘检测

方法更准确。 

3. 

出了不同形式的点扩散函数 gb，但是，在实

际运用中采用最广泛的是高斯函数。我们首先按照扩

大模糊的方法[8]将边界处的模糊核定义为如下的高斯

卷积核： 

    2 2 2
2

1
, , exp 2

2πb b
b

g x y x y 


     (3) 

其中 b 为该高斯模糊核的宽度，即对每个边缘点需要

b

估计的值。如果该值较大则说明该边缘点属于被模糊

的边缘点。考虑图 2 所示的一个沿 x 轴分布的理想化

模糊边界 I ，假设    I x Au x 为图像边缘的理想化

模型，  u x 为单位 为  u x 的幅值，而

对模糊边

阶跃函数，A

界有      b bI x I x g x  按照扩大模

糊[8]的方式，  *x y

，于是

g x模糊边界 Ib对二阶算子 2 2, , 的期

即理想化响应为 望响应，

     

 
  

 
  
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b

b
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Ax
x

Ax
x d

d

 

 
 







    


 




 

 





(4) 
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 2 2 22 b bd    其中 ，幅值 A 计算为 

     1 2 2

2 2π d 2xr eA T         (5) 

其中  2
xT r 为 2

xr 的极值，若按照梯度正方向，则计算

为mi  2n xr ，负方向计算为  2max xr 。 

析说明，若某边缘上述分 点为被模糊的边缘点，

那么 “它实际二阶算子的响应一定与 某个”理想的二

阶响应 2
xr 相符合，而寻找该理想 2

xr 的方式，可以采用

逐个对“不同形状”或“不同大小”下的 2
xr 与实际响

应 G2 之间的差异获得，如图 4 所示。一般的，在得

到理想响应 2
xr 之后，对边缘点集 VE 中的任意点，

沿着梯度方向，我们采用一个以为中心、半径为 k

窗口，计算边界对二阶算子的响应的 2
xr ，与实际二阶

算子响应 G2 之间的平均拟合误差，并求得使得拟合

误差最小的窗口半径 k*。图 4 表示了在 3 个不同的窗

口半径 k 下，对应的 3 个理想二阶算子 2
xr ，与实际二

阶响应 G2 之间的差异，其中窗口半径为 k2 对应的理

想响应与实际响应符合的最好。 

具体的说，对于边缘点，设其梯度的正方向 ，

负方向为 ，  2  为边缘点的最小可依赖模糊核

宽度，于是 按照方向  ,，     发射两条射线，在

以为中心、窗口半径为 算子响应 2Gk 阶时，二  与理

想化响应 r2的平均拟合误差为 

      
      

2 2 21

2 2

,

, ,

l

s

z l z
k

r d z z l z

 

 





   (6) 

其中 为点

1
, ,

k
err z k G  

 k 沿着 θ的射线方向，与第 l 层(l ≤ k)

窗口最 的像素，如图 5 所示；   ,sd l  为点接近 
与  l 的空间矢量距离，亦即(4) 标值，

在正方向

式中的 x 坐

  下，   , 0sd l   ，负方向   下

  , 0sd l  ；而在 根据梯度的方向， r2的 A 值中，

极值  2
xT r 分别计算为 

  inx      
      
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 
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

 

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
 





,

 



 (7) 

这里我们假设在窗口宽度 k 处为极值点的位置，

因此 2d 即计算为窗口 k 的最远点  k 与点的空

间距离   ,s
  ，  ,

 

Figure 4. Comparisons for the ideal and actual second derivative 

图
filter responses on different window sizes 

4. 不同窗口半径对应的理想二阶算子响应，与实际二阶算子响

应之间的符合程度 
 

 

Figure 5. Generated points through two opposite directionall

 

两条射线，到达与以

y 
shooting rays from the source point 

图 5. 由出发点沿梯度正负方向的射线所经过的点的示意图 

出  为中心的第 l 层窗口的点

 l


与  –

l ，浅灰色表示第 l 层窗口，深灰色表

层的 层窗口。本例中窗口宽度为 k = 5，中

间点 l = 3。需要注意的是此假设与扩大模糊的方法[8]

的不同之处在于，后者将 2G

示最外 第 k

 中的实际极值对应的位

置设定为极值点，然而此方 的局限性在于其很容易

受到噪声的干扰，如果出现某些错误的局部极值点，

则会影响到对极值点位置的判断，因此这里我们采用

实际极值点位置与理论位置相分离的方式，即假定在

理论上极值点处于窗口宽度 k 处，而不考虑实际极值

点的位置。如图 5 所示，在窗口半径为 k 下，极值点

位置固定为  k


或  –

k ，而实际极值点的位置可

能不在这两个  

由于我们假设在窗口

式

点上。

宽度 k 处为极值点的位置，

亦即   , 2sd k d   ，而根据已知有 *
22d  ，于

是定义 k 的下界为 

     – arg maxk d *
2,k s k      (8) 

且我们不希望 σb的值过大，因此定义 k 的上界为 

 

d k     。 表示了一个

例子，由

图 5
     *arg max ,k d k

2k s           (9) 
出发点 沿梯度正方向  ，负方向为  发 
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其中通常取 5  。于是点按照方向  , –   ，

实现最优拟合度的窗口宽度 k*计算为 

k   2, arg min
k

k k

k err , , 




       (10) 

于是



点按照每个方向 θ，其模糊核宽度

小拟合误差计算为 

σb与最

      

   

2 2
2

2

,b ,

, , ,

sd k

err Err k

      

   

 



  

 

   (11) 

同时，若 z 沿着梯度正负方向  ,   

基准，向两侧变

为一段

模糊边界，我们希望以方向 θ为 化一

个微小  的情况下，仍然为模糊边 其二阶

算子 2

界，亦即

g 仍然与其期望值 r2 相符合。于是，对于正方

向 n       ， 反 方 向  n       ，

 0, , 2n  ，各 5 个方向，我们对每对互为相反方向

的  ,

1

对“θ5 对”     ，在 各

糊 核 宽 度

 3 个通道 c 上，

计 算 其 模  , ,c    与 拟 合 误 差

 2 , ,err c   。这

b

对边缘点样 的 3 个通道分别计算 5

对这样的值，总共有 15 对值。这样，定义属于“被

景边缘点集 Vb，需要满足以下三个条件：

该边缘点 a) 在每个颜色通道中，按每对相反方向上

的 2 个拟合误差的和要尽量小；b) 在每个颜色通道

中，每个方向的模糊核宽度要尽量大；c) 其颜色与已

知前景要有一定的差别。具体的，需要满足以下条件： 

    2 2,
, , , ,

模糊”的背

 
 color

& , ,

,

Ec
err c err c T     

   

b T T

s c

c N

d F t

   



 

   
 


 (12) 

其中 为相反方向上的误差和阈值，0.35ET  3T  为

小模糊核宽度阈值 据模糊边界的最

判别式

， 12TN  ，δ为根

函数输入的 是否成立而返回 0 或 1 的布尔 ，

 ,color sd F 按照 trimap 扩展算法[9]定 点义，为 与已

知前景“学习区域”Fs之间的平均颜色差异，这里我

trimap 扩展算法[9]，已将每幅图划分成若

干局部窗口；阈值 t 定义与该算法的定义相似但略有

差异：若 5b ft t  则 0.1t

们假设按照

c

  ，否则 0t  。上式说

明，若边缘点属于被模糊的背景边缘点，在 3 个

通道各 5 对 中，满足上述阈值 的数对，

需要大于一定的个数 NT；而且该点与前景的颜色差异

应大于一定的 以确保 υb不会是前景点。 

在得到被模糊的背景边缘点集 Vb之后，我们记录

每个这样的点 υb在 3 个通道 c 上的各 5 对、总

 2,errb 设定

阈值，

共 30

个方向 上的 30 个模糊核宽度值  , ,b b c    ，以供

下一步边缘扩展时使用。图 3 的第 3 列表示在每个例

子中，由边缘点集 VE经过本节的判 被模糊

背景边缘点集 Vb 的示意图。可以看出 Vb 基本将属于

前景或者混合区域的边缘从 VE中排除掉了，保留下来

的只是背景上被模糊的边缘点集。 

4. 模糊边缘的扩展 

别，得到的

边缘对于每个被模糊的背景 b bV 

的、

，上一节已计

3 个通道上 15 对互为相反方向 总共 30 个方

向的

算出

模糊度  , ,b b c    ，其中 ,     ，正方向

 n       ， 反 方 向  n       ，

 0,1, 2n  ， 按照每个 按图 6 所因此可以

个模糊方向

模糊度 σb，

示，对每  进行“模糊 ex ，

的划分判别准则，将 exV 中的一部分子集划

分为背景先验点集 B ，作为绝对背景点。换一个角

度说，如果前一节寻找的是模糊边缘对二阶算子响应

的“过零点”，那么本节寻找的则是该过零点按照梯

度的正方向或负方向，向两侧延伸得到的点。且与前

一节不同的是，本节的运算域在模糊边缘 Tb 的实域

上，而不是对算子的响应域。 

与计算被模糊的边界方法类似，我们希望每个被

模糊的背景边缘点 υb，按照每个

扩展”得到点集V

并按照一定

ex

 模糊方向 的各个像

素(例如图 4 中的实际模糊边缘 Ib的灰度值，如果与按

照 υb 的计算的“理想化”模糊边界(例如图 2 中的理

想模糊边缘 Ib)的期望值相似，并且如果这些像素的灰

度值依照 或者 的方向，满足绝对递减或者递增

的方式，那么这些像素就能够被划分为绝对前景，否 
 

 

Figure 6. 10 rays from the source point 
图 6. 由出发点分别向两侧发出的 10 条射线示意图 
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，其中  ,    

像素记为 υex

则按照实际情况，依旧划分为未知点。 

一般的，给出一个沿 x 轴分布的未被模糊的理想

边界，它表现为单位阶跃函数 u(x)，幅值为 A，它对

二阶算子  , ,x
b bg x y  响应的期望为  , ,x

b br x y    

 Au x g  , ,x
b bx y 

形式表示

边缘点 υb

，该卷积虽然无法用初等函数的

近的方式来求，但可以用逼

，设其沿着某个

解。对被模糊的

 的射线方向，

口对应的点集

到达以 υb

 b k  ，其中为中心的第

0,1,k  
k 层窗

kmax, ；令理想化边缘  Au x 以点  b k 为模

次按照与模

 ,b b

糊中心，fw为二阶算子 gb的模糊半径，每

糊中心距离为 l、间隔 0.1l  进行对算子 gb的乘积运

算，最终对算子 gb所有元素的和求平均。于是，幅值

为 A 的单位  x 对二阶算子 g x阶跃函数u  ，按

照方向 ，在以点 υb为中心的第 k 层窗口所对应的响

应期望 rb为 

     
   

, , , ,

, ,

f

b b b s b bl f

b b

r k u l d k

g l g l

     

 




   






(13) 

其中   ,s b bd k   为点 υb 与  b k  的空间矢量距

离，若

,b bl

A


 为某个梯度正方向 ，则 ds值大于 0，若 

为某个梯度负方向 ，ds值小于 0。 

对于像素序列   max0,1, ,b k    A 与

的最大窗口扩展半径 kmax的值分别计算为 



,k k ，幅值

      
   max

min 2

arg max ,

c c
b b

k s b b

k I k I

k d k f

 




 

 

 





  

maxA I    
(14) 

其中 Ic为图像像素值，c 为图像的第 c 个颜色通道，

一化至[0,1]区且被归 间，
3

255
I  偿值。在得到 

 b b

为补

对 ,g x  的期望响应之后，可以计算以 υb为中心的

第 k 层窗口，按  应的点   方向对 ，其实际像素

灰度值与 误差为 



b k

期望值的拟合

 

      
  

      
 

min

, , ,
, , ,

2

c c
b k b

b b b

b b
c c

I k I k

r k A
err c k

2

max

, , ,

k b b

b b b

I k I k

r k

 

  

 

  A

 

 

 

  
 

 

 

 



 

 


  
  

 


 

υb

30 个方向的模糊度

(15)

实际上，我们对被模糊的边缘点 ，按照 3 个通

道上 15 对互为相反方向的、总共

 , ,b b c    ，分别进行扩展。设

的 ，于是它的平均拟合误差每个扩展到

 b exerr  定义为 

   
 ,

1
, , ,

b ex b

b ex b b
cex k

err err k c
N    

 
 

     (16) 

其中 Nex为所有上述扩展到能够到达点 zex的次数。于

是，由任一被模糊的背景边缘点 υ 扩展得到的点b ex ，

若被判

一

对应的任一组 序列中，

值，否则要小 窗口的灰度值；c) 其颜色与已

知前景要有一定的差别。即 

别为绝对背景 Bex，需要满足以下三个条件：

该扩展点 a) 平均拟合误差小于 定的阈值；b) 在其

扩展像素 若扩展方向为梯度的

正方向，则其灰度值要大于上一级窗口对应的灰度

于上一级

 



gb ex exerr T

I k I k
k

 


     
     

 



color

1
, , , ,

1

,

c c
b b

b ex b
c c

b b

ex s ff

c k
I k I k

d F t

 



 

 
   

 













  
  
  

 

(17) 

其中
8

255ex =T ，  color ex s ff ap

[9]定义相同。通过上述扩展方

,d F 和 t 与 trim 扩展算法 

法，可以将背景上的一

些由模糊边界扩展的点 υ 划分至绝对背景 ，而

此时的未知区 。图 3 的第 4 列 被

模糊的背景边 本节的背景扩 到

的背景先验点

5. 全局与局部相结合的抠图方法 

既然已经获得了由背景模糊边界扩展而得到的

集 ， 此我们希望

trimap 扩展

景先验点集 的像素个数小于

某阈值，即

ex

– exU U B 

缘点集 Vb，经

exB 。 

exB

表示由

展方法得

域

集

先验点 因 对于每个未知点，除了exB

初始提供的 trimap外，均可以利用这些背景先验点 exB

作为已知背景点，进行最终的 α抠图计算。同时，我

们可以继续利用 [9]结果，作为附加辅助输

入，以使得本算法的结果更好。 

进一步，如果背 exB

ex NB T ，可以将这 景先验点看作全

，

将这

些背

局样本，每个未知点 z 均可以利用这些样本。为此

些新扩展的点集 exB 按照 GMM 聚类的方式，聚

成 10CN  个类，并在每个类中随机抽取 3SN  个样

本，于是至多有 30 个全局样本；即对于每个未知点 z，
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这些样本均起作用。 

另外，我们对每个点都采用局部采样，为此我们

采用鲁棒性算法[10]中的方法，对于每个未知点 z，在

已知前景与背景轮廓上采用稀疏采样的方式，选取距

离 z 作

点 z 的



点空间距离最近的各10个样本 为局部前景与背

景样本。于是 前景样本为 10 个，而背景样本包

括全局与局部样本，至多 40 个。与改进颜色模型[11]

算法相类似，给出未知点 z U  以采集到及每个样本

对 ,i jF B

里

，首先定义距离比值 Rd，为了强 多数

未知点为绝对前景或背景，我们对每个前景或背景样

本定义权值。注意与改

调大

法[11]不同的是，

这

进颜色模型算

我们计算每个未知点 z 与已知前景或背景颜色欧

式距离的最小值，这样会避免最终的权值 w 过小。其

次，对每个样本对 ,i jF B 均算出一个相应的信念值

f，为未知点 z 选出拥有最大信念值 f 的 3 对样本

 ,i jF B  ， 2 计算为由 ,i jF B  计算得到的 3 个 α值

的平均，各变量的定义与改进颜色模型算法[11]类似。 

下一步，我们采用拉普 抠图矩阵作为“后处

理” α进行平滑性操作。最终的 α求解为 

拉斯

，即对

   arg min - -L D           (18) 

其中 为上一步颜色采样法得到的 α值，L 为拉普拉

斯抠图矩阵，λ = 1 为平衡二者的权值，D 为对角阵，

已知点所对应的对角 为恒定的较大值，对于未

知点，其对角元素固定为

线元素

 ，注意这里与传统算法不

我们忽略了信念 终 α计算的影响，

实验结果亦表明 f 对最终 α的影响很小。 

同的是， 值 f 对最

6. 实

我们采用在线 α评估系统[12]所提供的图像。

并非所有图像均具有前景实焦、背景虚焦的性质

景

。其

集中的图像，后 2 个为训练集

，而初始 trimap 均为每个例子的最大 trimap。

由于

过大

验结果 

由于

，因

此我们从中选出 4 幅具有背景虚焦特性、且具有典型

性的例子的局部窗口。图 7 显示了 4 个例子，每个例

子中，左图为初始局部窗口图像；右图中深红与深蓝

表示初始 trimap 的已知前 与背景，浅红色与浅蓝色

区域表示由 trimap 扩展算法[9]得到的绝对前景与背

景，粉色区域表示本章算法得到的背景先验点集

中，前 2 个例子为测试

中的图像

大 trimap 中包含的未知点最多，不确定的因素最

大，对抠图算法的挑战性也最高，因此本算法采用大

型号的 trimap 以证明其对解决难点问题的有效性。 

对于前 2 幅测试集中的图像，α评估系统[12]提供

了由 21 个算法得到的 α结果，但没有真实值。为了节

省空间，我们仅从中选取了平均排名前 4 位的抠图算

法在最大 trimap 下，所对应的 α 结果图，它们分别为

SVR 算法[13]、共享算法[14]、基于拉普拉斯抠图矩阵后

处理的全局算法[15]、基于 2 值分割与空间变化 PSF 的

算法[6]。图 8 针对这 2 个例子的局部，对包括上述 4

种算法，以及 trimap 扩展算法[9]、本文背景先验点算

法、本文先验点算法与 trimap 扩展方法[9]相结合的算

法等 7 种算法，分别进行了比较，其中第 1 幅图由于

，我们相应截取了 2 个局部窗口。从图 8 中的 α

结果可以看出，第 1 幅图的 2 个局部中，由于背景中

桥梁的模糊边缘与前景木偶头发的颜色极为相近，排

在评估系统[12]前列的 4种算法以及 trimap扩展算法由

于只考虑到颜色，而没有考虑模糊背景的因素，而且

所提供的 trimap 又没有足够的、与桥梁边缘相对应的

已知背景参考点，因此它们均将一段较长且较暗的桥

梁边缘、以及深褐色的桥梁内部判别为前景的一部

分，即具有相当大的 α值；而在本文得到的 2 种算法

中，由于考虑到背景模糊边缘的因素，已经预先将一

部分模糊的桥梁边缘以及内部划分为绝对背景，因此

大大降低了桥梁部分对抠图算法的干扰；而且这些预

划分的点可以为抠图部分提供较为充分的背景样本，

使得得到的 α值也相对准确，而结合了 trimap 扩展[9] 
 

 

Figure 7. 4 examples of initial input 
图 7. 4 个初始输入的例子 
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局部窗口        SVR             共享              全局(L)        空间变化 PSF     Trimap 扩展        背景先验        先验+扩展 

Figure 8. Alpha comparisons of 7 algorithms in 3 local windows of the test images 
图 8. 测试图像的 3 个局部窗口中，由 7 种算法得到的 α结果的比较图 

 

 

       局部窗口          鲁棒               闭合形式           Trimap 扩展          背景先验            先验+扩展           真实值 

Figure 9. Alpha comparisons of 5 algorithms in 2 local windows of the training images 
图 9. 训练图像的 2 个局部窗口中，由 5 种算法得到的 α结果的比较图 

 

的本文算法，由于样本更为充分，结果则更为精确。

第 2 幅动物图像也如此，这里我们把一段背景的模糊

石墩边

边缘的模糊背景产生了

的 2 种算法可以得

对于后 2 幅训练集中的图像，评估系统[12]提供了

α 实值，但并没有其它全部算法得到的抠图结果，然

而我们可以从中选取比较有代表性的算法进行比较。

这里我们选取鲁棒性算法[10]、闭合形式算法[16]、trimap

扩展算法[9]，分别在最大 trimap 下，得到的 α结果图。

糊的背景边缘，且颜色

点的方式可以使一部分模糊背景划分至绝对背景

不同算法得到的 5 个 α结果图中，根据真实值得到的 

平均 SAD(绝对误差和)。从结果可以看出，采用本文

中单独的背景先验点法的误差不是最优结果；而将先

于

可以说，trimap 扩展

补充，因为其可以为本章

算法提供更为充分的样本。 

 

缘进行了预判，这同时对中间一段虽然不属于 验点法与 trimap 扩展算法[9]相结合，可以得到相对

影响；相比较其它 5 种算法， 其它算法最优的 α结果。因此也

到更好的 α结果。 算法[9]是对本章算法的有力本文对应

从图 9 中的输入的图像窗口可知，背景均存在一段模

与前景比较接近，按照背景先

验

中，而且对下一步的抠图算法提供了充分的样本，而

背景先验点方法与 trimap 扩展算法[9]相结合，可以获

得更为充分的样本，因此结果更好。从图 9 中的每个

α 结果可知，本文算法相对其它 3 种算法，对背景干

扰的影响最低，且与 α真实值最为接近。  

Figure 10. SAD comparisons of 5 algorithms in 2 examples of test 
set 

图 10 表示了对于 2 个训练集中的例子，由 5 种

图 10. 2个训练集的例子中，5个算法得到的 α与真实值的平均 SAD 
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7. 算法局限性与讨论 

阈值被

它们根据

由 好；

布状态

本文在提取被模糊的背景边缘部分，以及模糊边

缘的扩展部分，各种 设定为一个固定的值；但

例子可能需要随时调整，这可以由已知区域

“学习”方式得到，使得其自适应性更 另一个

局限是需 景的模糊 尽量呈直线分 且

不要过于 与扭曲。 此对背景边缘分布规律的分

析是可以 步探讨与研究的问题。 

实验结果表明，该背

先验点的方式，可以使抠图过程更为精确，并得到

好的抠图结果。 
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