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摘　要： 基于鲁棒抠图算法提出了一种鲁棒视频抠图算法。 新算法给出了一种基于少量手工标记的 Ｓｔｒｏｋｅｓ 生
成 Ｔｒｉｍａｐ的方法，为视频帧半自动生成较为粗糙的 Ｔｒｉｍａｐ划分，同时结合标记传递策略大大减少视频抠图过程
中的手工标记操作。 理论分析和实验结果证明鲁棒视频抠图算法能够获得较优的视频抠图结果。
关键词： 抠图； 视频抠图； 随机行走
中图分类号： ＴＰ３９１　　　文献标志码： Ａ　　　文章编号： １００１唱３６９５（２０１０）０１唱０３５８唱０３
ｄｏｉ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１唱３６９５．２０１０．０１．１０７

Ｒｏｂｕｓｔ ｖｉｄｅｏ ｍａｔｔｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ＬＩ Ｗｅｎ１ ， ＨＡＮ Ｇｕｏ唱ｑｉａｎｇ２ ， ＧＵ Ｙａｎ唱ｃｈｕｎ３ ， ＺＨＡＮＧ Ｘｉａｏ唱ｙｕａｎ２ ， ＺＨＡＮＧ Ｓｈｅｎｇ唱ｋａｉ２

（１．CNTC Guangdong Tobacco Corporation， Guangzhou ５１０６１０， China； ２．School of Computer Science ＆ Engineering， South China University
of Technology， Guangzhou ５１０６４１， China； ３．Information ＆ Educational Technology Center， Foshan University， Foshan Guangdong ５２８０００，

China）

Abstract： Ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａ ｒｏｂｕｓｔ ｖｉｄｅｏ ｍａｔｔｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｔｈａｔ ｅｘｔｅｎｄｓ ｒｏｂｕｓｔ ｍａｔｔｉｎｇ ｔｏ ｖｉｄｅｏ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．Ｔｈｉｓ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ
ａ Ｓｔｒｏｋｅｓ唱ｂａｓｅｄ Ｔｒｉｍａｐ ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ａ ｕｓｅｒ唱ｍａｒｋ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｌａｂｏｒｉｏｕｓ ｍａｎｕａｌ ｗｏｒｋ ｉｎ ｖｉｄｅｏ
ｍａｔｔｉｎｇ．Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｒｏｂｕｓｔ ｖｉｄｅｏ ｍａｔｔｉｎｇ ｃａｎ ａｃｈｉｅｖｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｖｉｄｅｏ ｍａｔｔｉｎｇ
ｒｅｓｕｌｔｓ．
Key words： ｉｍａｇｅ ｍａｔｔｉｎｇ； ｖｉｄｅｏ ｍａｔｔｉｎｇ； ｒａｎｄｏｍ ｗａｌｋｓ

　　静态图像抠图指的是通过对给定静态图像 C（p）中的每一
像素点 p进行前景色 F（p）、背景色 B（p）以及透明度α（p）∈
［０，１］的估计，从而将图像中的前景物体提取出来。 形式上可
以定义为

C（ p） ＝α（ p）F（ p） ＋（１ －α（ p））B（ p） （１）

由于未知量过多，静态图像抠图问题为不适定问题，需要
添加额外的约束条件方可求解。 目前的静态图像抠图算法均
采用添加手工标记的方式来增加约束条件。 常用的标记方式
有 Ｔｒｉｍａｐ［１］和 Ｓｔｒｏｋｅｓ［２］两种。

视频是由具有时空相关性的一组静态图像形成的序列

（流）。 视频抠图是将一段视频中的图像序列以较高的精度区
分为前景序列、背景序列和透明度序列。 显然，视频抠图可以
看做是静态图像抠图在视频上的扩展。 目前多数视频抠图算
法均是将较成熟的静态图像抠图算法扩展至视频抠图，如
Ｃｈｕａｎｇ等人［３］基于 Ｂａｙｅｓｉａｎ Ｍａｔｔｉｎｇ提出的贝叶斯视频抠图框
架［４］ ，Ｗａｎｇ等人［２］基于 Ｉｔｅｒａｔｉｖｅ Ｍａｔｔｉｎｇ扩展得出的迭代视频
抠图算法等。 由于视频中往往包含大量图像帧，如果需对每一
帧图像进行手工标记，则工作量过于巨大。 目前的视频抠图算
法通常采用标记关键帧，通过标记传播策略将关键帧上的标记
传递到其他帧上，再对各帧图像分别进行抠图。 显然，现有视
频抠图算法的抠图效果和速度直接依赖于所采用的标记传播

策略以及静态图像抠图算法的性能。 总的来说，现有视频抠图

算法存在三个主要问题：ａ）由于传播策略及静态抠图算法本
身的缺陷，使得视频帧中某些局部区域抠图效果不理想；ｂ）由
于静态图像抠图算法处理速度较慢，导致视频抠图速度不理
想；ｃ）手工操作仍然较繁重。

1　鲁棒视频抠图算法
将鲁棒抠图算法［５］扩展至视频抠图，主要针对视频抠图

中现存的问题进行考虑，即提高抠图质量与抠图速度并且减少
手工标记的工作量。

1畅1　鲁棒抠图的优势
除添加手工标记以外，现有静态图像抠图算法通常还利用

图像中相邻像素间的相关性对抠图问题进行简化。 根据其利
用像素间相关性的方式，大体可以分为基于采样的抠图算
法［１ ～３］和基于模型的抠图算法［６，７］两类。 前者认为待求点的
前景色和背景色能够显式地通过从图像中选取的前景和背景

样本进行估计，进而求解出其透明度值。 后者并不显式地估计
待求点的前景和背景色，而是假设图像的前景色和背景色符合
某种低阶数学模型（如局部平滑模型），从而将前景色和背景
色未知量从求解过程中消去，使抠图问题适定。 然而以往的两
类静态抠图算法均存在缺陷。
由图 １（ａ）容易看出，pI 离前背景样本连线较近，较符合式
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（１）的颜色线性组合模型，因此对于 pI，各前景样本和背景样
本较优；而 pJ 远离前背景样本连线，不太符合式（１）的线性模
型，即 pJ 不太可能由该前景样本颜色与背景样本颜色线性合

成，因此选取的前背景样本并不适合用于对 pJ 进行估计。 然
而以往基于采样的抠图算法均忽视此区别，强行使用该前—背
景样本进行透明度值的估计，使得求解结果带有较大误差。 另
一方面，如图 １（ｂ）所示，从复杂自然图像前景和背景区域中选
取的大量样本中往往只有少数为有效样本，而以往基于采样的
抠图算法均无差别地对待各样本，导致透明度估计失实。 此
外，对于复杂图像，由于其通常包含纹理或不连续性颜色分布，
使得其像素点颜色分布往往不满足平滑分布模型等低阶数学

模型，基于模型的抠图算法亦会产生抠图瑕疵。

鲁棒抠图算法本质上是一种基于采样的抠图算法。 为了
规避以往两类抠图算法的不足，鲁棒抠图算法提出了一种样本
评估机制对样本的优劣进行筛选，主要依据以下两条规则（对
于待求点 p，设 Fi 为 p点的第 i个前景样本点，Bj 为第 j个背景
样本点）：

ａ）在颜色空间中，如果点 p与直线 FiBj 之间的距离越近，
则点 Fi 和 Bj 越有可能是 p较优的前背景样本对；

ｂ）在颜色空间中，如果点 p 离点 Fi 或点 Bj 的距离越近，
点 p越有可能是未标记的前景点或背景点，并且期望待求点尽
可能为纯前景点或背景点。 因此倾向于选择在颜色空间中距
离 p点较近的 Fi 和 Bj 为前背景样本对。

由此可见，与以往基于采样的抠图算法相比，鲁棒抠图算
法能够更加合理地选取颜色样本对待求点进行估计，并且比基
于模型的抠图算法更加适合处理复杂图像。 此外鲁棒抠图算
法无须迭代求解透明度分布，因而运行速度较快。 文献［５］将
鲁棒抠图算法与多种静态图像抠图算法（包括 Ｂａｙｅｓｉａｎ Ｍａｔｔｉｎｇ
和 Ｉｔｅｒａｔｉｖｅ Ｍａｔｔｉｎｇ等）进行了实验比较，证明了鲁棒抠图算法
在抠图精度和抠图速度上均优于以往多种静态图像抠图算法。

1畅2　基于 Strokes的 Trimap生成
现有静态图像抠图算法均需对给定图像添加手工标记以

增加抠图问题的额外约束。 常用的标记方式有 Ｔｒｉｍａｐ 和
Ｓｔｒｏｋｅｓ两种（图 ２）。 Ｔｒｉｍａｐ是对给定图像的一种粗略划分，如
图 ２（ｂ）所示，即将给定图像划分为前景、背景和待求未知区
域；Ｓｔｒｏｋｅｓ则采用涂鸦的方式在图像上随意标记前景和背景
区域，剩余未标记部分则为待求的未知区域，如图 ２（ｃ）所示。

鲁棒抠图算法是一种基于 Ｔｒｉｍａｐ 的静态图像抠图算法。
由于划分高质量 Ｔｒｉｍａｐ 的手工操作较为繁杂，对于大量视频

帧的标记尤为如此，而 Ｓｔｒｏｋｅｓ 标记则较为简便。 本文提出了
一种由手工标记的少量 Ｓｔｒｏｋｅｓ生成 Ｔｒｉｍａｐ的方法。 通过此方
法，使用者只需采用前景和背景画刷在图像上标记少量前景和
背景 Ｓｔｒｏｋｅｓ即可生成图像的较为粗糙的 Ｔｒｉｍａｐ划分，进而采
用鲁棒抠图算法进行抠图求解。
基于 Ｓｔｒｏｋｅｓ生成 Ｔｒｉｍａｐ的基本思想是：将 Ｔｒｉｍａｐ的划分

问题等价为对图形节点的软标记问题，即把原始图像看做由各
像素及其四邻域组成的图形，如图 ３ 所示，使用者添加的
Ｓｔｒｏｋｅｓ确定了图形上一些节点的标记（前景 Ｓｔｒｏｋｅｓ 中节点标
记为 １，背景 Ｓｔｒｏｋｅｓ中节点为 ０）；根据手工添加的标记以及图
像中像素的颜色信息，采用 Ｒａｎｄｏｍ Ｗａｌｋｓ算法［８］估算出未标

记区域像素点的软标记 l（ l∈［０，１］），该软标记表明了未标记
区域的节点受到已标记节点影响的概率。 最后对各节点的软
标记采用阈值分割来确定 Ｔｒｉｍａｐ 的前景区域、背景区域及未
知区域。

由文献［８］可知，采用 Ｒａｎｄｏｍ Ｗａｌｋｓ 求解图形软标记问
题，关键在于构建图形中相邻节点间边的权值。 该权值设定会
直接影响图形节点标记的求解结果。 文献［７］基于自然图像
中像素邻域间的颜色分布差异，给出了一种较为合理的边权值
设定，并成功将其运用于静态图像抠图。 由于该权值设定较为
简单有效，本文采用该方法定义图形中相邻像素节点间边的权
值，即图形中两个相邻点 p与 q之间边的权值为

W（p，q） ＝ 钞
（p，q）∈wk

k
１
９

（１ ＋（Cp －μk）
Ｔ（Σk ＋

ε
９

I） －１ （Cq －μk）） （２）

其中：wk 指的是在所有包含 p、q两点的大小窗口中的第 k个窗
口，μk 为窗口中像素颜色的均值，Σk为窗口中像素颜色的协方

差矩阵，ε为定值参数。
因而可以构造 Ｒａｎｄｏｍ Ｗａｌｋｓ问题的拉普拉斯矩阵如下：

Lpq ＝

Wpp　　p ＝q
－Wpq 如果 p 与 q相邻
０ 其他

（３）

其中：Wpp ＝ΣkWpq，容易看出，L 是一个 N ×N 的稀疏对称矩
阵，N指的是图形中所有节点个数。
按照未知节点（即使用者未标记的像素点）和已知节点

（前景和背景 Ｓｔｒｏｋｅｓ所包含的像素点），可以对矩阵 L进行如
下划分：

L ＝
Lk R

RＴ Lu
（４）

其中：Lk 为已知节点子矩阵，Lu 为未知节点子矩阵。 由文献
［９］可知，未知节点被前景和背景节点影响的概率为以下方程
组的解：

LuXu ＝－RＴXk （５）

其中：Xu 是图形中未标记节点被已标记节点影响的概率组成

的矩阵，Xu 的每个行向量包含两个分量 lEp 和 lBp ，分别表示未标
记区域中一点 p被前景和背景 Ｓｔｒｏｋｅｓ节点影响的概率；Xk 为已

标记节点的标记（前景 Ｓｔｒｏｋｅｓ点为 １，背景 Ｓｔｒｏｋｅｓ点为 ０）所组
成的边界条件。 显然，未标记节点被前景和背景 Ｓｔｒｏｋｅｓ影响的
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概率直接决定了该节点应该属于 Ｔｒｉｍａｐ的哪一个区域。
本文将 p点被前景 Ｓｔｒｏｋｅｓ影响的概率作为其软标记，即

lp ＝
lFp F

p ≥lBp
１ －lBp F

p ＜lBp
（６）

则采用两个阈值 t１ 与 t２ 对软标记进行阈值分割，即可确
定最终的 Ｔｒｉｍａｐ划分，即对于未标记节点 p：

p∈前景区域 如果 lp≥t２
p∈背景区域 如果 lp≤t１
p∈未知区域 如果 t１ ＜lp ＜t２

（７）

图 ４展示了本文 Ｔｒｉｍａｐ 生成算法的处理效果。 基于图 ４
（ａ）所示的 Ｓｔｒｏｋｅｓ（红色为前景 Ｓｔｒｏｋｅｓ，蓝色为背景 Ｓｔｒｏｋｅｓ），
本节的 Ｔｒｉｍａｐ生成算法能够得出如图 ４（ｂ）所示的 Ｔｒｉｍａｐ。
图 ４（ｃ）为采用鲁棒抠图算法基于生成的 Ｔｒｉｍａｐ 而得到的抠
图结果。 容易看出，由于鲁棒抠图算法对于 Ｔｒｉｍａｐ 划分的精
细程度要求较低，因而基于自动生成的粗糙 Ｔｒｉｍａｐ，鲁棒抠图
算法亦可获得较好的抠图结果。

1畅3　相邻帧间的标记传递
由于视频中往往包含大量帧图像，即使仅要求使用者对每

一帧进行 Ｓｔｒｏｋｅｓ标记，其手工操作的工作量亦过于繁重。 所
幸的是，视频中前后帧之间像素有较强的相似性，因而可以利
用这一性质使标记在相邻帧间进行传递。 具体步骤如下：

ａ）用户通过 Ｓｔｒｏｋｅｓ标记第 t 帧图像，通过前述 Ｔｒｉｍａｐ 生
成方法得到其 Ｔｒｉｍａｐ划分，进而通过鲁棒抠图算法得到第 t帧
图像的透明度分布。

ｂ）将第 t帧图像中（x，y）位置的像素颜色与第 t ＋１ 帧中
对应位置的像素颜色进行对比：

（ａ）如果‖Ct
（x，y） －Ct ＋１

（x，y）‖ ＜ρ且α（x，y） ＝１，则将第 t ＋１ 帧
上（x，y）位置的像素点标记为前景点；

（ｂ）如果‖Ct
（x，y） －Ct ＋１

（x，y）‖ ＜ρ且α（x，y） ＝０，则将第 t ＋１帧
上（x，y）位置的像素点标记为背景点。 其中，ρ为定值参数，作
为阈值。

根据传递后得到的标记，采用前述 Ｔｒｉｍａｐ生成算法，即可
生成第 t ＋１帧图像的 Ｔｒｉｍａｐ，从而可以采用鲁棒抠图算法进
行第 t ＋１帧图像的抠图。

图 ５展示了在测试视频 Ａｍｉｒａ抠图过程中，标记从第４０ ～
４１帧的传递情况。 图 ５（ａ）为视频 Ａｒｉｍａ中的第 ４０ 帧。 使用
者对该帧图像进行 Ｓｔｒｏｋｅｓ 标记，通过 Ｔｒｉｍａｐ生成和鲁棒抠图
得到该帧图像的抠图结果，如图 ５（ｂ）所示。 基于第 ４０ 帧的抠
图结果，将第 ４０帧的图像颜色与第 ４１帧的图像颜色进行对比
分析，将标记传递至第 ４１ 帧，如图 ５（ｃ）所示。 最后通过对第
４１帧图像进行 Ｔｒｉｍａｐ生成以及鲁棒抠图得到其抠图结果，如
图 ５（ｄ）所示。

1畅4　鲁棒视频抠图算法步骤
综上所述，鲁棒视频算法采用如下步骤对视频抠图求解：
ａ）用户通过 Ｓｔｒｏｋｅｓ标记第 t 帧图像，通过前述 Ｔｒｉｍａｐ生

成方法得到其 Ｔｒｉｍａｐ划分，进而通过鲁棒抠图算法得到第 t帧
图像的透明度分布；

ｂ）基于第 t帧的抠图结果，采用标记传递策略将第 t帧的
标记传递至第 t ＋１帧；

ｃ）基于传递后的标记，对第 t ＋１帧生成 Ｔｒｉｍａｐ；
ｄ）对第 t ＋１帧进行鲁棒抠图。

2　实验结果与分析
由于文献［５］已对鲁棒抠图算法与多种静态图像抠图算

法进行了对比，证实了鲁棒抠图算法在抠图精度优于现有静态
抠图算法。 视频抠图中每一帧的抠图效果即为所采用的静态
抠图算法的抠图效果，因而鲁棒视频抠图算法的抠图效果相对
其他视频抠图算法较优。 本章对此不进行讨论。
鲁棒视频抠图算法对每一帧图像的处理时间主要包括标

记传递时间、Ｔｒｉｍａｐ生成时间和鲁棒抠图时间。 本文采用的标
记传递策略较简单，因而其耗时极少；而 Ｔｒｉｍａｐ生成只需求解
一个线性方程组，因而其耗时亦很少。 表 １记录了对经典测试
视频 Ａｍｉｒａ和 Ｋｉｍ进行鲁棒视频抠图的过程中，每帧平均所需
的标记传递耗时，Ｔｒｉｍａｐ生成耗时以及鲁棒抠图耗时。 可以看
出，标记传递和 Ｔｒｉｍａｐ生成的耗时相对于鲁棒抠图耗时较小，
因而占用整个视频抠图的时间较小，可以忽略不计。 而鲁棒抠
图算法耗时比以往大多数抠图算法（如 Ｂａｙｅｓｉａｎ Ｍａｔｔｉｎｇ和 Ｉｔ唱
ｅｒａｔｉｖｅ Ｍａｔｔｉｎｇ等）的耗时都少。 因此可知鲁棒视频抠图算法
总体消耗时间亦比以往视频算法的耗时要小。

表 １　鲁棒视频抠图耗时数据

视频 帧数
标记传递
均耗时／ｓ／帧

Ｔｒｉｍａｐ 生成
均耗时／ｓ／帧

鲁棒抠图
均耗时／ｓ／帧

Ａｍｉｒａ ９０  ０ )．０１２ ０ E．８３１ ２４ r．７４３
Ｋｉｍ １３０ *０ )．０１３ ０ E．８９７ ３５ r．６７２

　　本文采用视频 Ａｍｉｒａ和 Ｋｉｍ对鲁棒视频抠图算法的连续
抠图性能进行了测试，测试结果如图 ６、７所示。

图 ６ 为视频 Ａｍｉｒａ 的连续抠图测试结果。 本文对视频
Ａｍｉｒａ中的第 ２７帧进行标记，然后对其后续帧进行自动抠图。
其中，图 ６（ａ） ～（ ｃ）分别为视频中第 ２７ ～２９ 帧的图像；图 ６
（ ｆ） ～（ｈ）为其对应的抠图结果。 可以看出在离 ２７帧较近的帧
中，前景和背景位置即颜色变化较小，因而抠图效果维持较好。
图 ６（ｄ） ～（ｅ）分别为视频中第 ４１和 ４２帧； （下转第 ３７６ 页）
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表 １　ＳＣＮＲ增益比较
目标

位置（ x，y）
输入邻域信杂比
ＳＣＮＲｉｎ／ｄＢ

图像频域滤波
ＳＣＮＲｇａｉｎ／ｄＢ

本文方法
ＳＣＮＲｇａｉｎ／ｄＢ

（７０，９０） １  ．８７４ ２ ３ 噜．４２９ ６ ７ *．０３９
（１１０，１３０） ２  ．４４６ ６ ３ 噜．６２６ ６ ７ 寣．１２９ ３
（９０，６０） １  ．９５６ ２ ８ 噜．７４３ ８ １２ 换．０７１
（７０，２０） ０ �．１９９ ６４ ３ 噜．４８６ ２ ３ 寣．０４３ ７
（８０，３０） １  ．５６５ ６ ７ 噜．７３５ ５ １１ �．６２ ８
（７０，８０） １  ．５９０ ９ ４ 噜．３７１ ４ ８ 寣．６６８ ７
（２０，３０） １  ．６８６ ８ ７ �．１２８ １０ 换．９３８
（１０，３０） １  ．５５２ ５ ７ 噜．４２５ ６ １１ 换．１９６
（９０，７０） ０ �．６９９ ５１ ２ 噜．１０９ ４ ５ 寣．２６８ ８
（８０，５０） ０ �．３７２ ２８ ２ 噜．８７８ １ ３ 寣．７１９ ４
（５０，１１０） ２  ．９４２ ６ ６ 噜．３９５ ９ ８ 寣．９３８ ７
（６０，９０） ０ �．６０２ ４１ －０ 篌．２３０ ０２ １ *．２２３
ＳＣＮＲｍｇａｉｎ ４ 噜．７５８ ３ ７ *．５７２

3畅2　残差图像的高斯性检验
由 Ｐａｒｚｅｎ估计法绘出残差图像的经验概率密度函数曲

线，如图 ７所示。 图中，点划线表示标准高斯概率密度函数曲
线。 与标准高斯概率密度曲线比较后，可得残差图像的经验概
率密度函数曲线已几乎与标准高斯概率密度曲线重合，说明残
差图像已具有相当好的高斯特性。

3畅3　残差图像白化程度检验
二维图像信号的自相关函数估计如式（１２）所示：

R（ p，q） ＝１／（N ×M） 钞
N －１

k ＝０
钞
M －１

j＝０
f（ k，j） ×f（k －p，j －q） （１２）

其中：N，M为二维图像空间坐标，０≤p≤N －１，０≤q≤M －１。
当自相关函数呈现 δ（· ）函数特性时，其功率谱呈现平坦特
征，该过程为白噪声随机过程，故图像的白化程度可由其自相
关函数给出。 背景抑制后的残差图像的自相关函数如图 ８ 所
示，可以看出它已相当接近二维狄拉克函数了。

4　结束语
本文提出的基于小波域 ＤＣＴ变换的杂波抑制算法适用于

视频微弱运动目标检测的强杂波背景估计与抑制。 其优点是
适合各种复杂多变的背景杂波的抑制，且实现简单、实时性好。
实验结果充分说明了该算法的有效性， 其处理后的残差图像
更有利于后续的目标检测与跟踪。

参考文献：
［１］ ＦＡＮ Ｈ，ＷＥＮ Ｃ．Ｔｗｏ唱ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ａｄａｐｔｉｖｅ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐｒｏｊｅｃ唱

ｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ［ Ｊ］．IEEE Trans on Signal Processing，２００４，52
（３）：８３２唱８３８．

［２］ ＨＳＩＡ Ｓ Ｃ．Ａｎ ｅｄｇｅ唱ｏｒｉｅｎｔｅｄ ｓｐａｔｉａｌ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｃｏｎｓｅｃｕｔｉｖｅ ｂｌｏｃｋ
ｅｒｒｏｒ ｃｏｎｃｅａｌｍｅｎｔ［ Ｊ］．IEEE Signal Processing Letters，２００４，11
（６）： ５７７唱５８０．

［３］ 刘钢．基于小波变换的航空图像处理及动载体多目标跟踪方法研
究［Ｄ］．长春：中国科学院长春光学精密机械与物理研究所，２００５．

［４］ ＧＡＯ Ｙｉｎｇ唱ｈｕｉ，ＬＩ Ｊｉ唱ｃｈｅｎｇ， ＳＨＥＮ Ｚｈｅｎ唱ｋａｎｇ．Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｖｉｎｇ
ｓｍａｌｌ ｔａｒｇｅｔ ｉｎ ＩＲ ｃｌｕｔｔｅｒ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｓｅａ ａｎｄ ｓｋｙ ａｒｅａｓ
［Ｃ］ ／／Ｐｒｏｃ ｏｆ ＳＰＩＥ Ｉｎｆｒａｒｅｄ Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．Ｂｅｉ唱
ｊｉｎｇ：ＳＰＩＥ Ｐｒｅｓｓ，２００５：３４１唱３４９．

［５］ 余农，吴常泳，汤心溢，等．红外目标检测的自适应背景感知算法
［ Ｊ］．电子学报，２００５，33（２）：２００唱２０４．

［６］ 鲜海滢，李晓峰，李在铭．基于梯度相关性的微弱目标检测［ Ｊ］．光
电子· 激光，２００８，19（９）：１２１４唱１２１９．

［７］ 吴宏刚，李晓峰，陈跃斌，等．空时自适应杂波分类抑制与弱小运
动目标检测［ Ｊ］．红外与毫米波学报，２００６，25（４）：３０１唱３０５．

（上接第 ３６０ 页）图 ６（ ｉ） ～（ ｊ）为其对应抠图结果。 可以看出由
于前景物体即背景的运动，使得标记传递出现误差，从而抠图
效果降低。

图 ７为视频 Ｋｉｍ的测试结果。 本文对其中第 ９０帧进行标
记，然后采用本文算法对其后续帧进行自动抠图。 其中，图 ７
（ａ） ～（ｃ）分别为视频中第 ９０ ～９２ 帧的图像；图 ７（ ｆ） ～（ｇ）为
其对应的抠图结果。 与 Ａｍｉｒａ 类似，在邻近帧间，抠图效果维
持较好。 图 ７（ｄ） ～（ｅ）分别为视频中第 １００ 帧与第 １０１ 帧的
图像；图 ７（ ｉ） ～（ ｊ）为其对应的抠图结果。 可以看出，如图中
红色箭头所指，由于从第 １００帧开始出现包含新颜色的新物体
（树叶），因而前面处理过的帧中的标记无法正确传递至后续
帧中，使得抠图结果出现错误。 对于这一问题，可以采用文献
［４］中提出的双向标记传递予以解决，即标记第 １０１ 帧，并计
算其抠图结果，然后通过将第 １０１ 帧中的标记与第 ９９ 帧的标
记共同传递至第 １００ 帧。 由于第 １０１ 帧的标记中已经包含了
新物体，可以得到第 １００帧的正确标记。

综上所述，测试结果表明，鲁棒视频抠图算法，每标记一帧
图像通常可以得到 １０ ～１５帧较优的连续抠图结果。 因而可以
大大降低视频抠图中的手工操作。

3　结束语
本文对鲁棒抠图算法进行扩展，提出了一种鲁棒视频抠图

算法。 新算法采用一种基于少量手工标记的 Ｓｔｒｏｋｅｓ生成 Ｔｒｉ唱
ｍａｐ的方法，为视频帧半自动生成较为粗糙的 Ｔｒｉｍａｐ划分，同

时结合标记传递策略大大减少视频抠图过程中的手工标记操

作。 由于鲁棒抠图算法在抠图效果和抠图速度上均优于以往
静态图像抠图算法，鲁棒视频抠图的抠图质量和处理速度较
优。 连续抠图测试结果表明，鲁棒视频抠图算法能够以较少的
标记获得连续多帧的高质量视频抠图结果。
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残留图像经验
概率密度函数曲线
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残留图像自相关函数


