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局部自适应输入控制的随机游走抠图
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摘    要：针对传统性抠图算法中，非完全正确用户标注及不精确超像素分割造成的信息误扩散，以随机游走算

法为基础，提出带软性约束的抠图算法。通过对扩展 Dirichlet 问题的推导，指出带软约束的随机游走与部分自

吸收随机游走概率的关联性。以吸收概率为指导，在传统相似扩散所构建的图模型上，根据局部窗口内特征矩

阵的秩与方差设计了输入控制矩阵，使得信息扩散的过程能够跟随图像的局部特征进行自适应扩散。最后将

软约束随机游走应用到单帧双层抠图及视频抠图中。实验表明，所提算法具有信息远距传播能力和良好的容

错性能，尤其在用户标注不够充分的情况下能够取得更加优良的抠图结果。
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Random-walk matting with local adaptive input control

CHEN Qiufeng1,2，SHEN Quntai2
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Information Science and Engineering, Central South University, Changsha 410083, China)

Abstract: In traditional image-matting algorithms, incomplete user labeling and inaccurate super-pixel segmentation
lead to the incorrect propagation of information. To solve this problem, we propose the use of soft constrained matting
based on a random-walk algorithm. Through the derivation of the extended Dirichlet problem, we identify the relation-
ship between a random walk with soft constraint and the probability of a partial self-absorption random walk. Guided by
the absorption probability, an input control matrix is designed according to the rank and variance of the feature matrix in
the local window. This is performed via a graph model that was constructed using traditional similarity diffusion such
that the process of information diffusion could follow the local image features to realize adaptive diffusion. Finally, we
applied the soft constrained random walk to single-frame two-layer image and video matting. The experimental results
reveal that the proposed algorithm can transmit information over long distances and has good fault tolerance. In addition,
it can achieve better image matting results, particularly in cases wherein user labeling is insufficient.
Keywords: matting; video matting; random walk; soft constrained; absorption probability; local model; input control;
adaptive control

抠图是按照不透明度将感兴趣物体，从图像

或视频序列中精确分离出来的一种图像处理技

术 [1-2]。抠图是一个高病态问题，需要用户提供一

定的标注信息进行求解。目前的单帧抠图算法都

要求用户输入的标注信息完全正确，并采用大数

值的输入控制参数，以迫使输出值与用户标注值

严格相同[3-12]。然而过强的输入约束，使得信息传
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播只与标注区域的边界相关，传播距离有限；在

多层抠图算法中 [13]，通过超像素来构建不同层级

的图像，虽能够提高算法运算速度，但受超像素

预分割精度的影响，高层计算出的结果在向下层

传递标注时也会造成错误的初始值。而视频抠图

是单帧抠图在图像序列流上的扩展 [14-18]，帧间标

注信息的传递尤为重要。目前视频抠图多数采用

半自动标注的方式，通过帧间传播策略将关键帧

上的标注信息依次向后续帧传递。虽有学者 [15, 18]

利用光流信息提高了帧间连续性，但依然采用的

是硬约束的方式，因此要求传播产生的三分图对

前景边界有良好的包围性并严格正确，这使得后

续帧的三分图产生过程复杂，影响了算法的可扩

充性和快速性。针对三分图标注的产生方法，不

少学者也作了进一步的研究，但仍然是建立在初

始标注完全正确的基础上[19-20]。

综上可知，传统算法采用的硬约束方式使得

抠图效果严重依赖于所采用标记的准确性，对用

户输入要求高。为此，本文在随机游走算法基础

上，提出了软约束随机游走算法 (soft-constrained
random walk, SCRW)，使得输入控制矩阵能够根

据图像颜色分布特性进行自适应调整。

1   随机游走分割算法

G = (V,E) V

E
W= [wi j]n×n wi j i j

D
di =

∑
j wi j n

χ = {x1, x2, · · · , xn} χ

k χM

χU

χ =
[
χT

M χT
U

]
k

随机游走是一种具有马尔科夫链性质的特殊

布朗运动，在给定的图和一个出发点上，信息以

一定的概率随机地移动到邻居节点上。借助电势

理论，Grady[21] 指出图像分割过程实际上是求解

带边界条件的 Dirichlet 问题。首先建立一张自然

图像对应的无向图模型  ，节点   表示图

像 中 的 像 素 点 ，  表 示 连 接 两 个 节 点 的 边 ，

 为相似度矩阵，  表示节点  与节点 
的相似度，定义节点的度矩阵  ，其对角元素为

。 给 定 有   个 像 素 的 数 据 集

，图像分割的目标是将数据集  分
成  类。设  为用户预先指定的种子点集 (每一

类至少有一个已标注的种子点)，  为未标注点

集，则原数据集可表示为 。从每个未

标注点出发，分别计算该未知点到  类标注点的

首达概率，并根据最大概率将该点划分到相应的

类别，从而实现图像的分割。记图的拉普拉斯矩

阵为 L=D−W，则

Li j =


∑

j
wi j, i = j

−wi j, i , j, j ∈ Ωi

0, 其他

Ωi i式中   表示像素点   的空间近邻集合。令

pk =
[
pk

1 pk
2 · · · pk

n

]T
k

pk pk =
[(

pk
M

)T (
pk

U

)T
]

pk
M

 表示数据集对第   个类别的首

达概率，并将  改写为 ，  为已

标注的种子点概率，取值为

pk
i =

{
1, xi属于第k类
0, 其他

由文献 [21] 知，随机游走分割算法的 Dirich-
let 问题也可写成两顶点概率差值的加权和形式：

D
[
pk

]
=

1
2

∑
ei j∈E

wi j

(
pk

i − pk
j

)2
(1)

pk
U求解可得未标注点的首达概率 ，即

pk
U = −L−1

U BT pk
M (2)

2   带输入控制的随机游走抠图算法

2.1    目标函数规则化约束与输入控制

α

α

在传统双层抠图中，其求解的目标函数不但

要求两近邻像素点间的  值最大程度地符合建立

的图模型，保持局部相似性，也要求输出   值与

原始给定值相一致 [3-12]。因而其目标函数通常包

含有平滑项和数据项两个部分：

J =min
1
2

 n∑
i=1

∑
j∈Ωi

wi j
(
αi−α j

)2
+λ

∑
i∈S

(αi− α̃i)2

 (3)

αi i α̃i

S λ

α

λ

式中：  为点  的不透明度；  为待求不透明度的

输入初始值；  为约束集合；  为输入控制参数，

其值越大表示所求  值与原输入的一致性越高。

式 (3) 等号左边第 2 项可看作针对输入信息的规

则化项，  为规则化因子。

k

k

λ

hi

结合原始的随机游走算法，将传统双层抠图

算法扩展为多图层抠图，像素点到  类种子的首

达概率定义为第   个图层的不透明度，并与式

(3) 的  相区别，此处为每个点取不同的输入控制

参数  ，将抠图目标函数转化成带规则化输入信

息约束的扩展 Dirichlet 问题，则

D
[
αk

]
=

1
2

 n∑
i=1

∑
j∈Ωi

wi j

(
αk

i −αk
j

)2
+

∑
i∈S

hi

(
αk

i − α̃k
i

)2

 (4)

αk
i α

k
j i j k

α̃k
i hi i

k > 2

k = 2

pk αk

λ

式中： 、  表示点 、  在第  个图层的不透明度

值；  为用户输入的信息或初始值；  为第  个像

素点的输入控制参数，其数值的大小与信息的传

播距离相关。当   时，式 (4) 为多层抠图；当

 时，式 (4) 为单纯的前景提取。若将式 (1) 中
的首达概率  定义为不透明度 ，再与式 (4) 进
行对比，不难发现式 (1) 的传统随机游走算法少

了规则化约束项。实际上随机游走分割是将种子

点看作理想电源，内阻为无限小，即假设   为无

穷大，从而才能对拉普拉斯矩阵进行拆分，将数

据集分成已标注和未标注两个部分求解。而式

(3) 的传统抠图算法的目标函数也都是将输入控
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λ

wi j

λ→∞

制参数  取为大值[3-12]，并且每个点的输入控制参

数值相等。若忽略各算法所构建图模型的差异

性 (  看成相同)，当各抠图算法的输入控制参数

 时，很容易得知各抠图算法与随机游走分

割算法具有等价性。

λ λ 值是否越大越好?其实不然。因   值取为

大值存在以下问题：

1) 标注信息从已知区域向未知区域扩散时，

未知区域只能接受已标注区域的边界信息，扩散

过程只依赖于局部相似关系建立的图模型，而与

已知区域内部的其他信息无关。尤其是标注信息

不足时，局部模型的小窗口特性限制了输入信息

的传播距离。

α

λ

2) 为了使目标函数值最小，传统算法会迫使

 的取值在已知区域和未知区域之间平滑过渡。

当输入的信息不完全正确时，过大的  值也会将

错误传递给其他像素，且无法进行自修正。

λ

hi

针对   取大值存在的问题，以下对输入控制

参数  取小值时的特性进行分析。

hi2.2    输入控制参数  取小值时转移概率分析

将式 (4) 写成矩阵形式，则有

D
[
αk

]
=

1
2

((
αk

)T
L
(
αk

)
+

(
αk − α̃k

)T
H

(
αk − α̃k

))
=

1
2

([(
αk

l

)T(
αk

u

)T
] [ Ll B

BT Lu

] [
αk

l

αk
u

]
+ · · · +([

αk
l

αk
u

]
−

[
α̃k

l

α̃k
u

])T [
Hl 0

0T Hu

]([
αk

l

αk
u

]
−

[
α̃k

l

α̃k
u

])
(5)

H = diag{h1,h2, · · · ,hn} αk k

α̃k

u l H
hi

λ

式中：对角矩阵  ；  表示第  
个图层的不透明度值；  为给定的初值，并将其

分为已知和未知两部分用下标 、  表示。矩阵 
对角元素   的大小表明了对原始输入值的遵从

程度。为了达到更远的传播距离和避免不准确输

入信息对输出结果的不良影响，本文输入控制参

数的取值较小，相比于传统抠图算法硬约束下的

 值取大值，式 (5) 可以看成一种带软约束的随机

游走算法。将式 (5) 求微分得到优化的输出结果为
αk

u = (Lu+Hu)−1
(
−BTαk

l +Huα̃
k
u

)
=

(Lu+Hu)−1
(
−BTαk

l

)
+(Lu+Hu)−1Huα̃

k
u

(6)

Hu (Lu+Hu)−1 ≈ L−1
u

α̃k
u A = (Lu+Hu)−1Hu

当   取小数值时， ，式 (6) 第

一项与式 (2) 的无约束随机游走一致；第二项与

输入初始信息  相关，令变换矩阵 ，

则有
A = (Lu+Hu)−1Hu =

(Lu+Hu)−1 (Du+Hu) (Du+Hu)−1Hu =(
(Du+Hu)−1 (Du−Wu+Hu)

)−1
(Du+Hu)−1Hu =(

I− (Du+Hu)−1Wu

)−1
(Du+Hu)−1Hu

(7)

A− (Du+Hu)−1Wu A = (Du+Hu)−1Hu式 ( 7 ) 等价于  ，

将该式拆开，并写成单个元素的形式为

aii =
hi

hi+di
×1+

∑
j,i

wi j

hi+di
ai j (8)

ai j =
∑
j,k

wk j

hi+di
a jk, i , j (9)

A aii

i ai j i

j

由文献 [22] 可知，式 (8)、式 (9) 正是部分吸收

随机游走算法 (partial absorption random walk,
PARW) 的基本形式，故  为吸收概率矩阵，  表
示信息在节点   的自吸收概率，  表示节点   的
信息被近邻节点   吸收的概率。根据式 (8)、式

(9) 的分析，可得到结论 1 和结论 2。
A

α̃k
u

α̃k
u

结论 1　由于吸收概率矩阵  中的元素在 0、
1 之间，且各行加和为 1，因此输入信息  在图模

型上的扩散有稳定解，  所提供的信息将被图完

全吸收。

aii

aii

结论 2　自吸收概率  的大小与输入信息的

局部相似扩散距离有关，自吸收概率   越小，传

播距离越远，反之距离越近。

i j

由于本文所提带软性约束条件的随机游走

SCRW 与部分吸收式随机游走算法 PARW 本质

上是相同的，此时图中节点   到节点   的转移概

率为

pi j =


hi

hi+di
, i = j

wi j

hi+di
, i , j

(10)

hi/ (hi+di)

wi j/ (hi+di)

j di/ (hi+di)

式 (10) 表明，初始信息有  的概率停

留在原节点上，而由   概率转移到相邻

节点 ，转移到相邻节点的总概率为 。

3   输入控制矩阵设计

3.1    信息流扩散与图像局部模型

di hi

G = (V,E)

G = (V,E)

由上可知，节点的自吸收概率与  、  相关，

在不同类型的图  中，信息流的扩散也不

相同。以下将图   分为非归一化图模型

和归一化图模型两种进行讨论。

H = γI γ
i pii = γ/(γ+di) pii di

di pii

H = γI

di

在非归一化图模型中，若各点的输入控制参

数取为相同的值，即 (  为常量) 时，图像点

 的自转移概率为  ，  随   单调递

减。由于在图像边界内部像素点间相似度高，节

点在边界内的  值比边界处大，导致  在边界内

的吸收概率低于边界，当信息流到边界处时将会

被节点高概率地吸收，从而防止标注信息的扩散

超过边界。非归一化矩阵   之所以能保持

信息大部分在边界内被吸收，主要得益于图结构

上各节点度  的差异性。

d0而在归一化图模型中，各点的度都为 ，信息
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hi/ (hi+d0)

wi j ∝ (Ii−µk)
(
I j−µk

)
/
(
σ2

k +ε
)

r
di = d0 = (2r+1)2 wi j

H γI
pii

流的自转移概率为 ，若各点的输入控制

参数也取为相同的值，则各节点间的自转移概率

都相同。在传统的 CF 抠图 [10] 算法中，基于像素

的节点连接度为  ，若窗

口半径为  ，经过运算可知各节点的度相等，即

。从   的计算公式可以看出，

CF 算法相当于对原数据进行了 0 均值的归一化

操作，归一化丢失了图像各窗口间颜色变化的差

异性，因此若将输入控制矩阵  取为 ，则自转

移概率  为常数，边界内和边界外的节点对信息

流具有相同的吸收概率，信息流由于没有边界吸

收特性，将出现误扩散。

di

hi

α

hi

因此，在节点度   相同的归一化图模型中，

设计具有边界吸收特性的转移概率，则要求各节

点的输入控制参数   能够根据图像的局部分布

特征而变化。以下探讨局部窗口内前背景颜色模

型的分布特征，及相应模型下  值相似变换的自

由度；并以此为基础来确定  值。

i根据图像特性 [23]，在围绕图像点  的窗口中，

可将前景颜色和背景颜色的关系分为 4 种模型：

(F1,F2,B1,B2) j

F j=β
F
j F1+

(
1−βF

j

)
F2 B j=β

B
j B1+

(
1−βB

j

)
B2 F j

B j I j = α jF j+ (1−α j)B j

I j = α j

[
βF

j F1+
(
1−βF

j

)
F2

]
+ (1−α j)

[
βB

j B1+
(
1−βB

j

)
B2

]

1) 线−线模型：前景和背景都是线性变化，则存

在颜色常量 ，使窗口中点  的前景和背

景为 、 ，将 、

 带入抠图前背景耦合公式 ，则

。

Q
[
F2+B2 F1−F2 B1−B2

]由于图像 RGB 3 通道分别符合线性关系，记 3×3
矩阵   的对应取值为  ，

则 Ij 与 Q的关系改写为

Q


α j

α jβ
F
j

(1−α j)βB
j

 = I j−B2

I j =
[
Ir

j Ig
j Ib

j

]T
ar

i a
g
i a

b
i Q−1式中 ，取   为   的第 1 行，

则存在 4 个自由度的相似变换：
α j = ar

i I
r
j +ag

i Ig
j +ab

i Ib
j +bi

F j = F B j = β
B
j B1+

(
1−βB

j

)
B2

2) 点−线模型：前景或是背景其中之一退化为

点模型，在窗口内取值为常数，不妨设前景为常

量，背景呈线性，则  、 ，

代入线性组合公式得
I j = α jF+ (1−α j)

(
βB

j B1+
(
1−βB

j

)
B2

)
=

α j (F−B2)+ (1−α j)βB
j (B1−B2)+B2

推导可知存在自由度为 3 的变换：
α j = ar

i I
r
j +ag

i Ig
j +ab

i Ib
j

F j = F B j = B I j = α jF+ (1−α j)B =
(F−B)α j+B

3) 点−点模型：前景和背景都取值为常数的点

模型，即  、 ，此时  
，则自由度为 2 的变换为

α j = a1
i Ĩ1

j +a2
i Ĩ2

j

I j = F = B α j

4) 单点模型：前景和背景取为相同常数，即

，  为任意常量，这种特殊情况下，自由

度为 1，窗口内各点颜色值相同，一般是在图像的

连续平滑区域。

3.2    局部自适应输入控制矩阵设计

Gi =
[
Ir

j Ig
j Ib

j 1
] ∣∣∣ j∈|Ωi |

α

di

di

hi

hi

hi

hi

记局部窗口内的特征矩阵为 ，

当前背景颜色取线-线、点-线、点-点及单点模型

时，由 3.1 节知颜色特征到   值变换的自由度为

4、3、2、1，因而相应模型下特征矩阵的秩也为 4、
3、2、1。矩阵的秩越低，表示特征向量间的相关

性越大，窗口内像素点间具有高的相似度，这使

得隐含的未归一化前的节点度值  更大，若图模

型未进行归一化，则不同的  能够使信息流根据

图像特征进行扩散，因而输入控制参数可取为相

同的值；若图模型进行了归一化，当窗口内的方

差较小时，局部区域颜色变化平滑，则希望有较

小的  来使得当前节点的自吸收概率低，从而信

息流有更大的流动性，反之则  取较大的值。总

之，参数  设计的目标是使信息流根据图像的局

部特征得到合适的扩散，即在模型简单颜色平滑

区域的扩散程度高，复杂区域的扩散程度低。综

上所述，本文采用的  计算公式为

hi =

 γ1, G = (V,E)是非归一化图
γ2× rank(Gi)×

σi

σ
, G = (V,E)是归一化图

(11)

γ1 γ2

rank(Gi)

σi

σ =
√∑

i
(σi)

2/n

hi

pii = γ1/(γ1+di) di

di

d0

式中： 、  为全局输入控制常数，为避免过强输

入限制作用，一般将其取为小值；  为特征

矩阵的秩；  为窗口内颜色方差，整张图像的平

均方差为  。当建立的是非归一的

图模型时，各节点的输入控制参数   取相同的

值， ，各节点度   的差异性使得在

未归一化图上的扩散自然具有边界吸收特性；当

建立的是规则化的图模型时，节点度  取相同的

值 。对应的自吸收概率为
pii = hi/(hi+di) =

γ2× rank(Gi)×σi/(γ2× rank(Gi)×σi+d0×σ)

rank(Gi)

pii

σi/σ

由于特征矩阵秩   的 4 种取值分别对

应窗口内颜色的 4 种分布模型，此时图像上各点

的   取值实质上是按照线−线、点−线、点−点及

单点 4 种颜色模型先进行粗略地分段，而后再用

 进一步细化而得，这样信息流将会根据图像

的局部特性进行自适应地扩散。

σi rank(Gi) Gi

Gi = UΣVT

[σi1 σi2 σi3 σi4] σi1 > σi2 > σi3 > σi4

σi =
√(
σ2

i1+σ
2
i2+σ

2
i3+σ

2
i4

)
/4 rank(Gi)

 与   计算方法为：首先对矩阵   进
行奇异值分解得 ，得到对角线上的奇异

值为  ，且  ，则转换

后的方差为  ，  的
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取值为

rank(Gi) = arg max
k∈{1,2,3,4}

[
σik

σi
> t

]
(12)

t

t

式中：  为预先设定的阈值，参考文献 [23] 取值为

0.002 5。式 (12) 表示转换空间中方差大于阈值 
的维数。

4   单帧图片抠图

G1

G2

为了提高算法的快速性，单帧抠图采用双层

的形式。首先对图像进行 SLIC 超像素 [24] 分割，

构建基于超像素的图模型 ，对初始的用户输入

进行信息扩散得到高层抠图结果，接着将高层结

果作为低层抠图的输入标注信息，在基于像素的

图模型  上进行扩散，求得细化后的结果。本文

在高层和低层都采用具有软约束的随机游走算

法 SCRW，二者的区别在于图模型的构造和控制

矩阵 H的设计上。

G1 = (V1,E1)

nk

在高层中，图模型   中的连接边有

3 种：空间上相毗连的两个超像素点间；共享一个

边的超像素点间；在颜色空间中用 FLANN 算法[25]

寻找到的   个最相似的超像素点间。连接两节

点的相似度计算公式为

wuv = exp
(
−∥cu− cv∥
δ2

)
(13)

cu cv u v

δ δ2 = 0.1

δ

G1 = (V1,E1)

γ1

H = γ1I s ns

n f
s nb

s

n f
s/ns = 1 nb

s/ns = 1

n f
s/ns < 1 nb

s/ns < 1

n f
s/ns nb

s/ns

式中： 、  为超像素节点 、  的平均 CIELAB 颜

色值；  为控制相似度计算的常数，文中  。

由于在全局图像的相似度计算中采用相同的  ，

因此高层建立的图模型   是未归一化

的，根据式 (11) 各节点的控制参数取相同的  ，

矩阵  。记某超像素   内的总像素数为  ，

用户标注的前景像素数为  ，背景像素数为  ，

当 、  时，该超像素被定为前景、背

景种子点；当 、  时，该超像素是不

完全标注，取  、  分别作为前景、背景的

初始软约束条件，运用软约束随机游走算法来计

算超像素属于前景和背景的概率，从而得到高层

抠图结果。

在低层中，图模型按照传统的 CF 算法 [10] 建

立，相似度函数为

wi, j =
∑

q|(i, j)∈Ωq

1∣∣∣Ωq

∣∣∣
1+ (Ii−µq)T(

∑
q

+
ε∣∣∣Ωq

∣∣∣Λ3)
−1

(I j−µq)


Ωq q 3×3 µq

∑
q∣∣∣Ωq

∣∣∣ ε

10−5

式中：  为围绕像素点   的   窗口； 、  为
窗口内颜色的均值和方差；  为窗口像素数；

为规则化因子，取 。由以上分析可知，此时建

立的是归一化图模型。根据式 (12) 计算各节点窗

口内的颜色特征向量的秩与方差，再代入式 (11)

得到各节点对应的输入控制参数。低层的种子点

包含原始用户输入的标注与高层计算中新增加的

种子点，新增前背景种子点的阈值取为 t f =
mean(αs)+1.2×max(αs)

2
tb = 0.5×mean(αs)

αs α

αi > t f i αi < tb

i

α

式中  为高层基于超像素计算出来的   值。当

 时，则点   取为新的前景种子点；当  
时，则点  取为新的背景种子点；其他点则将高层

传递下来的  值作为软约束条件，引导随机游走

的相似扩散过程，从而得到低层的抠图结果。通

过新增加前景和背景种子点，在低层的 SCRW 抠

图中，未知点的数目减少，因而算法的运行时间降低。

5   视频抠图

i−1 i

由于视频抠图处理数据量大，一般无法对每

帧图像进行标注，但图像序列间具有连续性与相

似性，充分利用图像的帧间信息可以获得单张图

像不具备的特征。本文在单帧双层 SCRW 算法

的基础上，采用软硬两种约束相结合的方式进行

视频抠图。图 1 为视频抠图的示意图：左侧为输

入的第   帧、第   帧图像及相应的三分图区域

(背景 B，前景 F，未知区域 U)。连续两帧图像间

的信息传导有两种：光流映射与流形最近邻映射。
 

 

第 i−1 帧

第 i 帧

三分图匹配
T
i−1

α 值匹配

T
i

F

B

U

F

B

U

光流映射 流形最近邻映射

F
BU

F
BU

SCRW 高层抠图

SCRW 低层抠图 

硬约束

软约束

软约束

α
i−1

α
i

⊕

 
图 1    SCRW 视频抠图示意

Fig. 1    Schematic of SCRW video matting process
 
 

[
ub vb u f v f

]
Ti−1

Ti

αh

首先计算图像的前向与后向运动向量 [26 -27]

，将前一帧的三分图   按照前向光

流映射到当前帧，并对其进行形态学操作去除部

分杂点，确保新产生的三分图  的准确性。而后

对图像进行超像素划分进行高层 SCRW 运算，将

已知区域向未知区域扩散得到初步抠图结果

。与式 (13) 不同，此时具有边连接的两超像素

相似度的计算中包含了前向、后向光流场向量：

wkl = exp
(
−∥Fk −Fl∥

δ2

)
式中：Fk 为颜色特征；Fl 为运动向量特征，取值为
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F =
[
l h v λ f ub λ f vb λ f u f λ f v f

]
(14)

λ f

α

αh

式中  控制颜色特征与运动特征的比重，这意味

当图像中的点拥有相近的颜色及运动时，其对应

的   值也相近。在三分图标注信息下取得的高

层 SCRW 结果   较为粗糙，需要低层的进一步

精细化处理，除了将高层结果作为软约束外，本

文还用 FLANN 算法 [25] 为当前帧中的点在前一帧

寻找其最优近邻，最近邻的搜索特征为
X =

[
r g b λsx λsy

]
(15)

M = [mi]n×1

M
Td Td

αm

αm

上述 FLANN 搜索特征中未加入光流向量是

因为不同帧间的光流特征不具有可比性。与传统

视频抠图要求三分图密实围绕前景物体、宽度较

窄不同，本文只需要勾画前景与背景的大致区

域，即只需要前背景的稀疏输入，因而未知区域

的范围较宽。然而未知区域通常包含复杂的图像

细节，如毛发、孔洞等，且由于图像运动造成的前

景物体遮挡、新增前景等原因，当前帧未知区域

中的点与前一帧的流形匹配点有可能差别较大，

置信度低。设  为当前帧中的点与其前

帧最优匹配点间的欧式距离，对向量   取阈值

，丢弃距离大于   的点则得到流形约束图

。此时除了式 (11) 的两种输入控制参数外，流

形约束  对应的输入控制矩阵设计为

hi = γ3×
(
1− mi

max(mi)

)
(16)

γ3

T α

式中  为可控常量。本文除了通过光流匹配的三

分图   传递，还有通过流形匹配的   值信息传

递，且高层的超像素相似传播包含了流形特征。

而大多数传统算法只是在三分图的产生过程中用

到了光流信息，因此本文算法能够取得更为良好

的时空一致性的效果。本文视频抠图的基本步

骤为：

(
ub,vb,u f ,v f

)1) 用光流法计算视频序列中每一帧的前向、

后向光流运动向量 ；(
u f ,v f

)
Ti−1

Ti

2) 用前向光流  将前帧三分图  匹配

到当前帧，得到三分图 ；

Ti

αh

3) 以   为硬约束条件，对当前帧进行高层

SCRW 相似扩散得到 ；

α

α αm

4) 通过流形最近邻映射将前帧  值匹配到当

前帧，并去除置信度低的点，得到前帧  值约束 ；

Ti αh αm

αi

5) 综合三分图硬约束   与软约束  、 ，及

式 (11)、式 (16) 的输入控制矩阵，引导低层 SCRW
相似扩散，得到最后的结果 ；

αi > 0.8 αi < 0.2

ne

Ti
′

6) 将  、  作为确定的前景与背

景，并对其未知区域向外膨胀   个像素，重新产

生向后传递的三分图 ；

7) 判断视频是否处理完毕或到预定处理帧

数，否则转到 2)。

6   实验结果

实验的运行环境为：Intel Core i3 双核 3.3 GHz
CPU，编程环境为 Matlab  2016。对比算法有

CF[10]、LB[11]、KNN[12] 抠图算法。由于 CF 算法在

层数大于 5 时，程序无法正常运行，因此取层数 level=1
及 level=5 两种水平下的结果与本文算法进行对

比，文中超像素数取 1 000。实验中定量分析图片

源于抠图标准网站 http://www.alphamatting.com[28]。

6.1    单帧抠图实验结果与分析

γ1 γ21) 参数 、

γ1 γ2

γ1 γ2

γ1 γ2

γ1 γ2

为了验证参数 、  对信息传播的影响，此处

忽略各节点的差异性，将上下两层的 H 矩阵取为

单位矩阵。如图 2 所示，左上图像为带笔画标注

的图像，白色画线为前景标注，黑色画线为背景

标注。右上为该图在不同 、  参数下的 MSE 误

差，下方为运行结果。从图 2 中可以看出，随着参

数 、  的降低，各节点的自吸收概率降低，已标

注区域的信息有更大的概率达到未知区域，信息

流有更远的传播距离，因而距离已知区域较远的

点也能得到引导信息，从而使误差 MSE 值降低。

经过多次实验，选择参数  、  的值为 10−2、10−3，

并将其应用到后续的实验中。
 

 

0.408 9 0.381 6 0.303 2

0.272 2 0.255 8 0.222 2

0.207 8 0.203 8 0.202 5

输入 MSE

γ
1
=102

γ
1
=100

γ
1
=10−2

γ
1
=102

γ
1
=100

γ
1
=10−2

γ
2
=10−1 γ

2
=10−2 γ

2
=10−3

γ
2
=10−1 γ

2
=10−2 γ

2
=10−3

 
γ1 γ2图 2    全局输入控制参数 、  的影响

γ1 γ2Fig. 2    Influence of global input control parameters , 
 
 

2) 容错性

图 3 是不完全正确标注情况下，传统 CF 算法
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λ

λ

hi

和本文所提 SCRW 算法的容错性比较。在图 3(b)
中，白色画线为前景标注，黑色画线为背景标注，

中间圆圈区域内，用户错误地将中间背景布标注

为前景。图 3(c) 的传统 CF 抠图算法，因为采用 
为大值的硬性约束，输出严格遵从输入，最终结

果仍然将中间的背景布抠选了出来；而在图 3(d)
中，因为 SCRW 采用   为小值的软性约束，各节

点局部自适应的   设计使得输入信息能够根据

图像特征进行自适应扩散，可对一些非正确的输

入进行校正，使其符合图像内容，因此本文算法

的容错性更强。
 

 

(a) 输入图像 (b) 不完全正确标注

(c) CF 算法结果 (d) SCRW 算法结果 
图 3    容错性比较

Fig. 3    Comparison of fault tolerances
 

3) 定量比较

在图 4(a) 中，三分图 1 是原始三分图，三分

图 2~三分图 5 是原三分图的未知区域向外扩展

10、15、20、25 个像素点而得，笔画式标注则是手

动标注 (白色前景，黑色背景)，图 4(a) 的用户标注

信息从左至右依次减少。图 4(b)、(c) 为各算法在

不同的用户标注下的 MSE 误差及运算时间。由

图 4(b) 知，在三分图比较紧凑的情况下，未知区

域中的点距离已知区域近，不需远距离的信息传

播就能获得引导信息，CF、LB 算法的 MSE 误差

反而比较小；但随着用户标注区域的减少，CF、

LB 算法由于缺乏远距传播，未知区域中的部分点

得不到引导信息，产生了较大的误差，虽然 CF 算

法随着降采样水平的增高，也具有一定的远距传

播能力，但其过强的输入控制使高层中不够准确

的结果在低层中产生误扩散，故其 MSE 误差在

高 level 的情况下反而更大；KNN 算法虽采用非

局部近邻，但其流形近邻的搜索特征包含空间信

息，传播距离也有限；而本文算法的高层远距离

传播及低层细节恢复能力使得算法的整体误差最

小，尤其是在用户输入信息不够充分的情况下能

够取得更好的结果。在图 4(c) 中，CF 算法在

level=5 时的运算时间最短，但其相应的误差最

大，是以牺牲准确度来降低运算时间；除此之外，

随着未知区域的增加，各算法的运算时间出现不

同程度的增加，但本文算法的增量最小，运算时

间基本在 10 s 左右。
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图 4    不同用户输入下各算法准确率及运算时间对比

Fig. 4    Comparison of algorithm accuracy and operation time with different user inputs
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6.2    视频抠图实验结果与分析

λ f = 0.001 λs = 1

ne = 50 Td = 0.002

γ3 = 0.001

实验中特征权重参数  、 ，膨胀

像素数  ，阈值  ，输入控制参数

。式 (14)、式 (15) 中的颜色特征需经过

归一化处理，视频数据来源于文献 [29]。
如图 5 所示，是 Amira 视频第 79 帧到第 82 帧

的各算法运行结果。图 5(b) 的三分图为前帧通过

光流匹配得到的，图 5 ( a ) 前背景边界线与图

5(b) 中的三分图对应。由图 5(a) 知，随着前景图

像的运动，匹配的三分图虽然大致划分了前景背

景区域，但并没有很好地贴近前景边界，虽然图 5(d)

α

中的高层软约束 SCRW 能够增加输入信息的远

距传播能力，但因前景物体与背景的颜色存在一

定的相似度，因此 Amira 图像的灰色外套及眼部

没有完全地被抠选出来 (图中箭头所示 )。在

图 5(e) 中，由于 CF 算法的局部窗口作用会使得

算法在确定的前景和背景间平滑过渡，未知区域

中的前景物体出现了半透明的抠图结果。本文所

提出的带流形匹配的 SCRW 算法由于存在三分

图和前帧  值传递的软约束，能在较大未知区域

中提供引导信息，因此能够取得时空更加一致的

抠图结果。 

 

第80帧 第81帧 第82帧第79帧

(a) 原视频图像

(c) 流形匹配下的 SCRW 算法

(d) 无流形匹配的 SCRW 算法

(b) 三分图

(e) 逐帧 CF算法结果 

图 5    Amira 视频序列抠图结果

Fig. 5    Matting results of Amira video sequence
 
 

7   结束语

本文针对抠图算法标注准确性问题，根据带

约束随机游走算法信息流的传播特性，提出了一

种带软性约束的随机游走算法，并将其应用到单

帧图像抠图和视频抠图中。实验结果表明，输入

控制参数对标注信息的扩散距离具有直接的影

响，软性约束下随机游走具有更加优良的容错特

性，所提算法避免了视频抠图中获取三分图标注

的繁杂计算，为提高抠图算法的精度提供了新的

思考方向。但本文算法在大尺寸图像和视频上运
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行缓慢，对边界模糊图像的处理效果不够理想，

如何进一步提高算法的快速性和复杂图像的处理

能力仍将是未来努力的方向。
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