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一 介绍

Matting 有许多种翻译方法和含义，比如抠图、融合等。这里的本意是指抠图，但是有些词组用“抠
图”描述不太好听，我们为了更准确，直接用英文来描述。此外，由于图像 Matting 是一种非常重要的技
术，因此有不少更通俗讲解的书籍，比如 [2]，都有介绍。本文只包含对论文 [1] 的讲解，而不包括整个技
术历史脉络的描述。如果读者对 matting 有些不明白，那么很可能不太了解本文的动机。

本文 [1] 首先是发布在了 CVPR2006 上，然后后来在 2008 年又发布到了 TPAMI 期刊。本文是参考
的 CVPR 版本，会在后面系列中再介绍基于 TPAMI 的。注意 TPAMI 中，用户输入的涂鸦可以不止使
用黑白涂鸦，还可以在边界处绘制其他颜色的涂鸦来表示此处是边界区域。本文的公式序号是根据 CVPR
版本来描述的。

1 1 摘要

交互 matting，是基于有限的用户输入，来抽取一个前景图像的过程：

从计算机视觉的角度来看，这项任务极具挑战性，因为它是严重的 ill-posed——在每个像素上，我们
必须从单个颜色测量中估计前景和背景颜色，以及前景不透明度（“阿尔法蒙版 (alpha matte)”）。当前的
方法要么将估计限制在图像的一小部分内，基于已知的附近像素来估计前景和背景颜色，要么通过交替前

景和背景色估计与 alpha 估计来执行迭代非线性估计。
在本文 [1] 中，我们提出了一种自然图像 matting 的闭式解。我们从前景和背景颜色的局部平滑度假

设中导出了一个损失函数，并表明在得到的表达式中，可以通过分析消除前景和背景色，以获得 alpha 中
的二次损失函数 (quadratic cost function)。这允许我们通过求解稀疏线性方程组来找到全局最优的 alpha
matte。
此外，闭式公式允许我们通过分析稀疏矩阵的特征向量来预测解的性质，稀疏矩阵与光谱图像分割算

法中使用的矩阵密切相关。我们表明，通过惊人的少量用户输入，可以在自然图像上获得高质量的 mattes。

1 2 引文

公式如下：
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自然图像 matting 和 compositing 在图像和视频编辑中很重要。一幅图像可以分为前景 F 和背景色
B，组合公式见公式 (1)，αi 是前景 opacity。但是公式 (1) 的右边部分都是未知的。因此每个像素（3 通

道 RGB 图）而言，有 3 个方程和 7 个未知量。

目前比较流行的方法是用户提供一个粗略的 trimap 作为初始点：

然后程序来求解背景和前景以及 opacity，这通常通过迭代非线性优化来完成，将 F 和 B 的估计与
α 的估计交替进行。实际上这意味着为了获得好的结果，trimap 中的未知区域必须尽可能小。因此，基于
trimap 的方法实际上在处理大量混合像素（比如头发丝或者轻纱、火焰等很透明的区域）的图像或前景对
象有很多孔洞 (holes) 时遇到困难。
在这种具有挑战性的情况下，可能需要大量的经验和用户交互来构建能够产生良好 matte 的 trimap。

trimap 界面的另一个问题是，用户无法直接影响图像中最重要的部分的蒙版：混合像素。
这篇文章中，我们提出了一种新的闭式解，来从自然图像中抽取 alpha matte。我们从对前景和背景

的局部平滑假设 (local smoothness assumptions) 中导出一个损失函数，并表明在得到的表达式中，可以
解析地消除 F 和 B，从而得到 α 中的二次损失函数 (quadratic cost function)。我们的方法产生的阿尔法
蒙版是该损失函数的全局最优值，可以通过求解稀疏线性系统获得。

由于我们的方法直接计算 α，而不需要对 F 和 B 进行可靠的估计，因此用户输入的数量（如稀疏的
涂鸦）通常足以提取高质量的遮片。此外，我们的闭式公式可以通过检查稀疏矩阵的特征向量来理解和预

测解的属性，稀疏矩阵与光谱图像分割算法中使用的矩阵密切相关。除了为我们的方法提供坚实的理论基

础之外，这种分析还可以为用户提供关于应该在图像中放置涂鸦的位置的有用提示。

二 相关工作

Corel KnockOut 算法中，假设 F 和 B 是平滑的，根据已知的前景和背景像素来加权平均（颜色越相
近权重值越高）。

Bayesian matting 算法中，使用定向高斯 (oriented Gaussians) 的混合来学习局部分布，然后将 α、F
和 B 估计为给定该分布的最可能值。当前景和背景的颜色分布不重叠，并且 trimap 中的未知区域很小时，
该方法可以很好地工作。但是如下图，当 trimap 比较稀疏时，可能会导致完全错误的蒙版：

Poisson matting 也需要 trimap 作为其输入的一部分，并通过使用 matte 梯度场和 Dirichlet 边界条
件求解泊松方程来计算混合区域中的 alpha matte。在全局 Poisson matting 方法中，

通过采用合成方程 (compositing equation) 的梯度，忽略 F 和 B 中的梯度，matte 梯度场近似为
∇I/(F − B)。然后，通过求解梯度尽可能接近近似 matte 梯度的函数来计算 matte。每当 F 或者 B 在未
知区域内不够平滑时，生成的 matte 可能不正确，可能需要交互地应用额外的局部操作到 matte 梯度场
中，以获得满意的解决方案，这种交互式细化过程称为局部泊松 matting。正如我们将看到的，我们的方
法对 F 和 B 的行为做出了较弱的假设，这通常会导致更精确的 mattes。
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最近有些基于涂鸦或边框的方法，作为 min-cut 问题，将图像进行硬分割（0 − 1 分割，而不是得到

α 值），这样很容易错过边缘区域：

虽然 Rother 通过在硬边界加一个窄带，拟合参数化 alpha 轮廓来执行边界抠图，这更类似于羽化
(feathering) 操作而不是全图 alpha matting，因为很宽的混合区域不能以这种方式处理：

我们的方法与 Levin 的 colorization 方法和 Grady 的随机步长 alpha matting 方法很相关。这两种方
法都通过最小化二次损失将涂鸦约束传播到整个图像。在这里，我们应用了类似的策略，但我们的假设和

损失函数进行了修改，以便更好地适应 matting 问题。
Wang 和 Cohen 从一些表示少量背景和前景像素的涂鸦开始，他们使用 belief propagation 迭代地估

计图像中每个像素的未知值。虽然这种方法产生了一些不错的结果，但它的缺点是采用了昂贵的迭代非线

性优化过程，可能会收敛到不同的局部最小值。

三 公式导出

我们首先介绍灰度图的 alpha matting 的闭式解的导出，后面会扩展到彩图。
前面说过，由于 matting 是严重约束不足的，所以需要一些额外的假设。我们假设在一个小窗口内，

F 和 B 都是近似为常量，但由于 α 可能不是局部平滑的（局部不被近似为常量），因此输入图像 I 可能也

不是局部平滑的（这个假设会在后面稍稍放宽一点）。

这个假设允许我们把公式 (1) 表示 α 为作为图像 I 的线性函数，见公式 (2)，可以看到，一个小窗口
内的像素共用同一个 a 和 b 值。我们的目标是找到 α、a 和 b 来最小化损失函数 (3)。公式 (3) 中可以看
到，每个像素都有不同的线性系数，整个图像上的每个窗口 wj 中相当于各自被最小化该损失函数（窗与

窗如果没有重叠，则两个窗之间就没有多少关联）。

我们可以看到公式 (3) 有一个对 a 的正则化项，这是为了提高数值稳定性。比如，如果一个图像在第

j 的窗口中是常量，没有先验，aj 和 bj 不能被唯一确定（如果没有正则化项，那么当 wj 中的 Ii 值都相

同时，那么在这个窗口内，aj 和 bj 有无数种组合可以使得最小化损失函数，因此没有闭式解）。而且这个

对 a 正则化可以使得 α 更平滑（aj 越小表示 α 越平滑，aj 为 0 就表示第 j 个窗口内 α 是常量值）。

我们在实现中一般选择 3× 3 的窗，每个像素都有窗，所以相邻窗之间是重叠的。这使得相邻像素间

的信息可以传递。损失函数是二次的，在 N 个像素中有 3N 个未知（a、b 和 α）。幸运的是，根据推导，a

和 b 是可以消去的，因此相当于二次损失函数有 N 个未知量（推导过程在论文原文 [1] 的 Theorem 1 中
有，属于比较简单的最小二乘优化问题，但是至于为什么可以先固定 α 然后优化 a 和 b，我个人是有点疑

问的）。公式 (4) 是我们的新优化项，只需要优化 α 即可。
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四 彩色图像

公式如下：

彩图可以用线性模型 (9) 来表示（公式 (9) 的推导见论文 [1] 的 Theorem 2），这样可以放宽前面的 F
和 B 都是常量的假设。在一个窗口内，假设其中所有像素 F 和 B 是两种颜色的线性组合是足够的，换句
话说：

Fi = βiF1 + (1− βi)F2

Bi = λiB1 + (1− λi)B2

这被叫做颜色线性模型 (color line model)。这样的模型很有用，因为它可以捕捉到例如具有恒定反照率的
表面上的变化阴影，还有比如窗口包含两个颜色一致的区域之间的边缘，这两个区域都属于背景或前景。

此外，Omer 和 Werman 证明，在许多自然图像中，RGB 空间中的像素颜色倾向于形成相对少量的细长
簇。尽管这些簇不是直线，但它们在局部区域大致呈线性。

使用 4D 线性模型 (9)，我们定义了公式 (10) 损失函数，并且约掉 ac 和 b，以得到公式 (11) 和 (12)
的二次损失函数。我们将 (5) 和 (12) 定义为 matting Laplacian。注意 L 的每行元素之和为 0，因此 L 的

零空间包括常数向量（零空间，即 Lv = 0 的所有 v 的集合），如果使用 ϵ = 0，那么 L 的零空间也会包含

I 的每个颜色通道。

五 用户接口与光谱分析

公式如下：

用户可以用黑刷涂抹背景像素（α = 0），用白刷涂抹前景像素（α = 1）。为了计算出 alpha matte 来
满足用户的涂鸦，我们求解公式 (13)。其中，αi = si 是约束项，满足在涂鸦区域 S 要满足用户标注的涂

鸦值 si。

根据 Theorem 3，如果 F 和 B 在每个局部窗口都满足颜色线性模型，当 L 构建中 ϵ = 0 则求解得到

的 α∗ 就是系统 (13) 的最优解（也就是保证公式 (10) 的值为 0）。

下面有些相对比较深的数学描述，分析了一些比较早期的算法，这个作者是有不少图论的背景的，比

如图论中图像到图的映射关系，这里我尽量描述地通俗一些。

matting Laplacian matrix L 是一个对称正定矩阵，可以写为 L = D −W 的形式，即 L 是用于分割

的谱方法中使用的 graph Laplacian，但是亲和度函数 (affinity function，也可以称为相似性函数) 是新的
（公式 (12)）。

对于 normalized-cuts 算法（用于超像素分割的硬边界分割）和我们的算法（亲和度函数分别见公式
(14) 和 (12)），我们把 L 表示为 D −W 就得到了新的亲和度公式 (15)。
考虑理想的边缘情况，在一个窗内仅有两种颜色，在亲和度公式 (15) 这种情况下，相同颜色之间的

相似性会因为距离而下降；而不同颜色之间的相似性为 0（它的证明放在了本文作者的另一篇同名的报告

中）。

matting 亲和性没有全局缩放参数 σ，而是使用均值和方差的局部估计。正如我们随后所展示的，这

种自适应特性会显著提高性能，即 scaling 参数的局部调整改善了图像分割结果。
为了比较这两个亲和函数，我们检查了对应的 Laplacians 的最小特征向量，因为这些特征向量被光谱

分割算法用于分割图像。由于最小的特征向量是图像常量，因此我们看第二小的特征向量。可以看到在复
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杂的边界（前景有不少区域都是透明的）中，全局 σ 的特征向量很难去捕获很好的边界。在这里 matting
Laplacian 计算的 ϵ 值为 0.0001。

根据 matting Laplacian 的最小特征向量可以指导用户在何处画涂鸦。例如，在最小特征向量分段恒
定的相同区域中，提取的 matte 也趋于分段恒定。如果特征向量图像中的一个分区的值是连贯的，在这个
分区中的涂鸦足以将这个目标值（即你对这个区域希望它是背景还是前景，赋予的涂鸦颜色）传递到整个

分区中。另外一方面，在图像上特征向量的值较少连贯的困难区域中，建议多做一些涂鸦。

更确切地说，alpha matte 可以通过检查 matting Laplacian 矩阵的最小特征向量来确认，因为公式
(13) 的最优解是更小的特征向量生成尽可能大的区域。事实上，可以限制权重，最优解会分配更大的特征
向量，作为对应特征值的比值的函数。

六 源码实现

源码实现放在本栏目的其他文章中进行描述。
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