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摘要：　针对小光圈镜头下的单幅自然图像背景虚化问题，提出一种基于精确抠图的单幅自然图像背景虚化

合成方法．首先，利用ＧｒａｂＣｕｔ算法对单幅自然图像的前景对象进行初始抠图；其次，采用基于局部二值模式

算子的颜色恒常性算法提取图像纹理，并对初始抠图实现精确割图；然后，通过双边滤波虚化背景部分；最后，

将精确分割后的前景部分与虚化后的背景部分合成．仿真结果表明：文中算法可以获得高质量的分割和视觉

自然的背景虚化效果．

关键词：　图像虚化；局部二值模式；颜色恒常；ＧｒａｂＣｕｔ算法；双边滤波

中图分类号：　ＴＰ３９１ 文献标志码：　Ａ　　　文章编号：　１０００?５０１３（２０２３）０３?０３９１?０７

犛狔狀狋犺犲狊犻狊犕犲狋犺狅犱犳狅狉犅犪犮犽犵狉狅狌狀犱犅犾狌狉狉犻狀犵狅犳

犛犻狀犵犾犲犖犪狋狌狉犪犾犐犿犪犵犲犝狊犻狀犵犃犮犮狌狉犪狋犲犕犪狋狋犻狀犵

ＬＩＸｉａｏｙｉｎｇ
１，ＬＩＳｉｑｉ２，ＨＯＮＧＸｕｅｍｅｉ１，ＺＨＡＮＧＨａｉ１

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＨｕａｑｉａｏＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉａｍｅｎ３６１０２１，Ｃｈｉｎａ；

２．ＸｉａｍｅｎＡｃｄｅｍｙｏｆＡｒｔｓａｎｄＤｅｓｉｇｎ，ＦｕｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉａｍｅｎ３６１０２１，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：　Ａｉｍｉｎｇａｔｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｂｌｕｒｒｉｎｇｏｆｓｉｎｇｌｅｎａｔｕｒａｌｉｍａｇｅｕｎｄｅｒｓｍａｌｌａｐｅｒｔｕｒｅｌｅｎｓ，ａ

ｓｙｎｔｈｅｓｉｓｍｅｔｈｏｄｏｆｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｂｌｕｒｒｉｎｇｏｆｓｉｎｇｌｅｎａｔｕｒａｌｉｍａｇｅｂａｓｅｄｏｎａｃｃｕｒａｔｅｍａｔｔｉｎｇｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｆｉｒｓｔ

ｌｙ，ｔｈｅＧｒａｂＣｕｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｕｓｅｄｔｏｐｅｒｆｏｒｍｉｎｉｔｉａｌｍａｔｔｉｎｇｏｎｔｈｅｆｏｒｅｇｒｏｕｎｄｏｂｊｅｃｔｏｆｓｉｎｇｌｅｎａｔｕｒａｌｉｍａｇｅ．

Ｓｅｃｏｎｄｌｙ，ｔｈｅｃｏｌｏｒｃｏｎｓｔａｎｃｙａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｌｏｃａｌｂｉｎａｒｙｐａｔｔｅｒｎｓｏｐｅｒａｔｏｒｉｓｕｓｅｄｔｏｅｘｔｒａｃｔｔｈｅｉｍａｇｅ

ｔｅｘｔｕｒｅ，ａｎｄｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｍａｔｔｉｎｇｉｓｐｒｅｃｉｓｅｌｙｃｕｔ．Ｔｈｅｎ，ｔｈｅｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｉｓｖｉｒｔｕａｌｉｚｅｄｂｙｂｉｌａｔｅｒａｌｆｉｌｔｅｒ．Ｆｉｎａｌｌｙ，

ｔｈｅａｃｃｕｒａｔｅｌｙｓｅｇｍｅｎｔｅｄｆｏｒｅｇｒｏｕｎｄｐａｒｔｉｓｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｔｈｅｖｉｒｔｕａｌｉｚｅｄｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｐａｒｔ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

ｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｃａｎａｃｈｉｅｖｅｈｉｇｈ?ｑｕａｌｉｔｙｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄｖｉｓｕａｌｌｙｎａｔｕｒａｌｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｂｌｕｒ

ｒｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：　ｉｍａｇｅｂｌｕｒｒｉｎｇ；ｌｏｃａｌｂｉｎａｒｙｐａｔｔｅｒｎｓ；ｃｏｌｏｒｃｏｎｓｔａｎｔ；ＧｒａｂＣｕｔａｌｇｏｒｉｔｈｍ；ｂｉｌａｔｅｒａｌｆｉｌｔｅｒ

对焦技术是一种重要的摄影方法［１２］．对焦的结果是前景对象被突出显示，背景对象被虚化，这通常

是由专业摄影师使用数码单反相机实现的．单反相机配备了大光圈，方便对焦照片，然而，大光圈价格昂

贵，使用不方便，且一般需要由专业摄影师来操作．由于尺寸和技术的限制，获取具有背景虚化的图像具

有一定的挑战性．

手机相机是一种小光圈镜头，在日常生活中应用广泛．为了增强相机的功能，许多手机厂商设计了
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一些有关背景虚化的合成技术．这些技术主要依靠手机背后的多个双摄像头同时拍摄多张照片，利用

立体匹配算法估计深度信息来帮助背景虚化的合成［３］．在技术上，双摄像头比单摄像头更容易合成背景

虚化．但双摄像头增加了制造成本和功耗，且大多数智能手机只有一个前置摄像头．因此，有必要提出单

摄像头合成背景虚化算法．肖进胜等
［４］利用多聚焦完成单幅图像的深度信息提取；苏超然等［５］提出针对

肖像的背景虚化处理，重点处理以人像为前景的图像，但是缺乏对自然图像背景虚化的考虑；Ｄｕｔｔａ
［６］利

用联合强度估计和动态滤波合成的特定任务效能，实现空间感知模糊处理；刘成民等［７］提出基于深度学

习的感知图，实现图像虚化处理．图像背景虚化处理受到广泛关注，但是其存在计算复杂、边缘虚化敏

感、背景虚化不明显、对硬件要求高等问题，且当图像中有多个物体位于同一景深区域时，突显不出某个

单独的物体．

Ｒｏｔｈｅｒ等
［８］首次提出ＧｒａｂＣｕｔ算法，用于分割单幅图像中的前景对象和背景对象．然而，ＧｒａｂＣｕｔ

算法只根据像素点的颜色差异建立模型，当前景对象和背景对象的颜色差异较大时，ＧｒａｂＣｕｔ算法能取

得满意的结果［９］；但是当图像的特征模糊或纹理复杂时，采用ＧｒａｂＣｕｔ算法可能会导致图像分割结果

不理想．考虑到图像抠图的精度要求，采用ＧｒａｂＣｕｔ算法完成初始分割后，再进行精确抠图．精确的抠

图效果为背景虚化的合成奠定了良好的基础．

在离焦渲染中，清晰的深度边缘非常重要［１０］．基于局部二值模式算子（ＬＢＰ）
［１１１２］的颜色恒常性

（ＣＣＬＢＰ）算法
［１３１４］是在原有颜色恒常性算法的基础上加入了ＬＢＰ算法，目的在于更好地实现图像纹

理的提取，以获得良好的局部深度边缘，进一步实现图像抠图的完整性，实现对初始抠图的精确分割效

果．双边滤波
［１５］用于虚化背景对象，它同时考虑了图像的平滑处理和颜色边缘信息，从而生成与大光圈

相机拍摄的图像相似效果的合成图像．将经过精确抠图处理的前景对象与模糊化的背景对象相结合，可

以合成背景虚化的图像．

综上所述，本文选择ＧｒａｂＣｕｔ算法完成单幅自然图像的初始抠图，并采用ＣＣＬＢＰ算法对初始抠图

进行精确分割，提出一种有效的自然图像合成背景虚化方案．

１　单幅图像的背景虚化合成算法

提出一种基于精确抠图的单幅自然图像背景虚化合成方法，其流程图，如图１所示．输入的原图像

首先经过ＧｒａｂＣｕｔ算法完成初始图像抠图，得到初步的前景区域和背景区域；然后，利用ＣＣＬＢＰ算法

完成精确抠图，得到更为准确的前景和背景；接着，利用双边滤波对分割出来的背景区域进行滤波处理，

实现背景部分的保边虚化效果；最后，将清晰的前景与虚化后的背景合成一张图像并输出．

图１　文中方法的流程图
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图２　图像区域分布示意图

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ

ｏｆｉｍａｇｅａｒｅａ

１．１　犌狉犪犫犆狌狋算法

一幅图像可以分为前景像素（犜ｆ），中间像素（犜α）和背景像素

（犜ｂ）３部分，其公式表示为

犐＝犉α＋犅（１－α）． （１）

式（１）中：犐为一幅图像；犉为前景像素（犜ｆ）；犅为背景像素（犜ｂ）；α

为中间像素（犜α）中的未知部分．

图像区域分布示意图，如图２所示．

用户通过矩形方框交互式标记出图像中可能的前景像素．图

像上的某一点像素用狆表示，当狆在方框内时，它属于可能的前

景对象，标记为犚狆（１）；当狆在方框外时，它属于背景区域，标记

为犚狆（０）．ＧｒａｂＣｕｔ算法建立了前景像素和背景像素的高斯混合模型（ＧＭＭ），利用该模型将未被定义
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的像素标记为可能的前景区域或背景区域．

图像中的每一个像素点都被认为是通过虚拟的边界与周围像素建立连接的．基于该像素点与周围

图３　ＧｒａｂＣｕｔ算法计算模型

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｏｆ

ＧｒａｂＣｕｔａｌｇｏｒｉｔｈｍ

像素点颜色的相似度，每一条边都有属于前景区域或背

景区域的概率．

ＧｒａｂＣｕｔ算法将像素映射到犛犜网络中进行分段，

犛为源点和前景像素，犜为交会点和背景像素．当像素点

之间的连接边属于不同终端时，则该边界会被切断．

ＧｒａｂＣｕｔ算法计算模型，如图３所示．ＧｒａｂＣｕｔ算法利

用像素之间的相关性来确定边界，绿色虚线为分隔线，

分离出图像的前景区域和背景区域．

１．２　犆犆犔犅犘算法

基于局部二值模式算子的颜色恒常性算法是在原

有颜色恒常性算法的基础上加入ＬＢＰ，能够有效地提取图像纹理，提供更清晰的边缘信息，从而更好地

完成精准图像分割．

在计算机视觉和计算机图形学中，广泛用于描述普通图像形成的模型［１６１９］为

犐（狓）＝犑（狓）狋（ｘ）＋犃（１－狋（狓））． （２）

式（２）中：犐（狓）为原图像；犑（狓）为经过处理的图像；犃为光估计信息
［２０］；狋（狓）为介质透过率

［２１］．

Ｌａｍｂｅｒｔ模型是图像成像模型中大多数辐射测量方法的基础，也是图像照明转换的计算模型
［２２］．

Ｌａｍｂｅｒｔ模型假设各个方向的反射光强度相同，不受入射角或观测辐射变化的影响
［２３２５］．在此假设下，

原彩色图像犐（狓）＝（犚，犌，犅）Ｔ，用公式表示为

犐（狓）＝∫
ω

犲（λ）犛（λ）犮（λ）ｄλ． （３）

式（３）中：λ为光谱的波长；ω为可见光的范围；犲（λ）为光源的光谱分布；犛（λ）为光在物体表面的物理反射

率；犮（λ）为相机的光敏函数，其表达式为

犮（λ）＝（犚（λ），犌（λ），犅（λ））
Ｔ． （４）

Ｃｏｄｅｖｉｌｌａ等
［２０］利用最大遮蔽物像素差值狋ｖ（狓）和最大局部对比度像素差值狋ｃ（狓）这２个参数来计

算狋（狓），其表达式为

狋（狓）＝ｍａｘ（狋ｖ（狓），狋ｃ（狓））． （５）

狋ｃ（狓）用公式表示为

狋ｃ（狓）＝ｍａｘ（ｍａｘ（犃）－ｍｉｎ（犐（狓）））． （６）

通过比较图像中像素值的差值，并把最大的差值赋予狋ｃ（狓），作为图像深度信息获取的参数之一．

最大遮蔽物像素差值狋ｖ（狓）的计算式为

狋ｖ（狓）＝
ｍａｘ（ｍａｘ（犃－犐（狓）））

ｍａｘ（ｍａｘ（１－犃，犃））
． （７）

为了提高图像分割的精确度，在获得狋（狓）后，利用ＬＢＰ对其进行局部纹理特征提取．此时，狋（狓）从

一张只有不同灰色深度的图像深度信息图变成了具有图像局部轮廓的纹理信息图，目的在于突出图像

轮廓．因此，ＬＢＰ是以提取颜色恒常算法中的狋（狓）深度信息图的纹理特征的方式，加入到颜色恒常算法

中，这一处理可为进一步的图像精确分割提供更好的分割依据．

Ｏｊａｌａ等
［１１１２］首次提出ＬＢＰ，用于提取图像局部纹理特征

［２６］，其窗口大小为３×３，以中间像素的灰

度值作为阈值，与相邻８个像素的灰度值进行比较．当邻域像素值大于或等于中心像素值时，像素位置

值标记为１；否则，标记为０．经过比较，生成一个８位的二进制数，生成的二进制模式转换为十进制值，

可用于标记区域的纹理信息．用ＬＢＰ提取颜色恒常算法中的图像深度信息图的轮廓纹理．

在图像背景虚化部分，不仅要考虑图像背景模糊的自然效果，还要考虑对图像边缘的保护．因此，选

择双边滤波器［１４］完成图像背景虚化处理．双边滤波是一种保边去噪的滤波器，可以起到模糊背景且保

留图像的边缘和纹理的作用．
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２　实验结果与分析

２．１　图像分割结果与背景虚化合成结果

不同算法的抠图结果对比，如图４所示．由图４（ｂ），（ｆ）可知：一些不属于前景的像素被误认为是前

景而被保留，如头发、衣领和背景其他色块（红色方框标注），说明ＧｒａｂＣｕｔ算法的抠图结果不够准确．

为了提高图像的抠图精度，在ＧｒａｂＣｕｔ算法抠图结果的基础上，提出ＣＣＬＢＰ算法，该算法计算过

程中获得的清晰的纹理，如图４（ｃ），（ｇ）所示．文中算法精确抠图的结果，如图４（ｄ），（ｈ）所示．由图４可

知：相比于ＧｒａｂＣｕｔ算法，文中算法的抠图效果更为准确．

　（ａ）原图１　　　 　　　（ｂ）ＧｒａｂＣｕｔ算法１　　　 （ｃ）ＣＣＬＢＰ纹理提取１　　　　（ｄ）文中算法１

　（ｅ）原图２　　　　　　（ｆ）ＧｒａｂＣｕｔ算法２　　　　（ｇ）ＣＣＬＢＰ纹理提取２　　　　（ｈ）文中算法２

图４　不同算法的抠图结果对比

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍａｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

输入图像和输出图像的对比，如图５所示．图５中：输入图像为处理前的原图像；输出图像为经过文

中算法处理后合成的背景虚化效果．由图５可知：输出图像的背景部分的树叶都有着明显且自然的虚化

效果，而前景的人像依然保持清晰的状态．实验结果表明，文中算法能够实现较好的背景虚化效果．

（ａ）输入图像１　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）输出图像１　

（ｃ）输入图像２　　　　　　　　　　　　　　　（ｄ）输出图像２　

图５　输入图像和输出图像对比

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｉｎｐｕｔｉｍａｇｅｓａｎｄｏｕｔｐｕｔｉｍａｇｅｓ

２．２　抠图结果比较

以人工抠图作为抠图效果的理想参考标准，比较ＧｒａｂＣｕｔ算法与文中算法的抠图效果，结果如图６

所示．图６（ｄ）的背景的部分像素点被误认为前景人像；图６（ｅ）的背景的部分像素点被误认为前景的羊；
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图６（ｆ）的背景的少数像素点被误认为前景的鸭子．这表明经过ＧｒａｂＣｕｔ算法完成的抠图效果存在一定

的误差．相比较而言，文中算法的抠图结果误差较小，且前景保留完整，边界清晰，抠图效果更准确（图

６（ｇ）～（ｉ））．

（ａ）人工１　　　　　　　　　　（ｂ）人工２　　　　　　　　　　（ｃ）人工３

（ｄ）ＧｒａｂＣｕｔ算法１　　　　　　　（ｅ）ＧｒａｂＣｕｔ算法２　　　　　　　（ｆ）ＧｒａｂＣｕｔ算法３

（ｇ）文中算法１　　　　　 　　　（ｈ）文中算法２　　　　　 　　　（ｉ）文中算法３

图６　３种方法的抠图结果比较

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍａｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｒｅｅｍｅｔｈｏｄｓ

为了更具体地展示图像的抠图效果，将ＧｒａｂＣｕｔ算法和文中算法的抠图准确率与人工抠图的准确

率进行比较，结果如表１所示．表１中：η为抠图准确率．由表１可知：相对于人工抠图，Ｇｒａｂｃｕｔ算法和

文中算法的平均抠图准确率分别为９３．６６％和９６．９６％，文中算法的平均实验精度更高．

表１　不同算法的抠图准确率对比

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍａｔｔｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

参数
ＧｒａｂＣｕｔ算法

图６（ｄ） 图６（ｅ） 图６（ｆ）

文中算法

图６（ｇ） 图６（ｈ） 图６（ｉ）

η／％ ９２．９０ ９３．４７ ９４．６２ ９６．５２ ９８．６７ ９５．７０

　　为了说明文中算法可适用于多场景情况的单幅自然图像，对４组自然图像进行虚化处理，得到的背

景虚化效果，如图７所示．图７中：图７（ａ），（ｅ）以红花作为前景，其余部分作为背景进行虚化；图７（ｂ），

（ｆ）以牛群作为前景，身后的草坪作为背景进行虚化；图７（ｃ），（ｇ）以羊作为前景，花草作为背景；图７

（ｄ），（ｈ）以鸭子作为前景，草地作为背景，进行虚化处理．由图７可知：经过虚化处理的图像前景保持不

变，背景产生了虚化效果，对比效果明显且虚化效果自然．

（ａ）虚化处理前１　　　 　（ｂ）虚化处理前２　　　　　（ｃ）虚化处理前３　　　　　（ｄ）虚化处理前４
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（ｅ）虚化处理后１　　　　（ｆ）虚化处理后２　　　　（ｇ）虚化处理后３　　　　（ｈ）虚化处理后４

图７　图像背景虚化处理前、后对比图

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｉｍａｇｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｉｍａｇｅｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｖｉｒｔｕａｌｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

将文中算法与其他相关文献算法进行性能对比，结果如表２所示．由表２可知：文献［４］算法是针对

双目图像提出的图像背景虚化方法，生成的图像主体边缘轮廓不清晰；文献［５］算法处理的图像类型是

肖像，处理对象单一；文献［６］算法可以实现单幅自然图像的背景虚化，但是无法根据用户需求进行交互

式选择主体部分；文献［７］算法可实现单幅自然图像的背景虚化效果，且可完成用户的交互式选择，但是

输出图像中主体部分的边缘轮廓不清晰，前景和背景交界处模糊．对比不同算法的性能可知，文中算法

产生的背景虚化结果优于其他４种算法．

表２　文中算法与其他相关文献算法的性能比较

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄｏｔｈｅｒｒｅｌａｔｅｄｌｉｔｅｒａｔｕｒｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

算法 图像类型 边缘轮廓 单／双目图像 用户交互

文献［４］算法 自然图像 不清晰 双目 不可交互

文献［５］算法 肖像 清晰 单目 不可交互

文献［６］算法 自然图像 清晰 单目 不可交互

文献［７］算法 自然图像 不清晰 单目 可交互

文中算法 自然图像 清晰 单目 可交互

３　结束语

针对单摄像头下的自然图像背景虚化问题，提出一种基于精确抠图的单幅自然图像背景虚化合成

方法．该算法合成的图像背景虚化效果明显且自然．在图像抠图方面，文中算法得到的结果较为准确，且

边缘保留完整．
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［１３］　ＶＡＮＤＷＪ，ＧＥＶＥＲＳＴ，ＧＩＪＳＥＮＩＪＡ．Ｅｄｇｅｂａｓｅｄｃｏｌｏｒｃｏｎｓｔａｎｃｙ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｍａｇｅＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，

２００７，１６（９）：２２０７２２１４．ＤＯＩ：１０．１１０９／ＴＩＰ．２００７．９０１８０８．

［１４］　ＹＵＥＢｏｘｕａｎ，ＬＩＵＫａｎｇｌｉｎｇ，ＷＡＮＧＺｉｙａｎｇ，犲狋犪犾．Ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄｈａｚｅｒｅｍｏｖａｌｆｏｒａｓｉｎｇｌｅｉｍａｇｅｂｙｄａｒｋｃｈａｎｎｅｌｐｒｉ

ｏｒ［Ｊ］．ＦｒｏｎｔｉｅｒｓｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１９，２０（８）：１１０９１１１９．ＤＯＩ：１０．１６３１／

ｆｉｔｅｅ．１７００１４８．

［１５］　ＴＯＭＡＳＩＣ，ＭＡＮＤＵＣＨＩＲ．Ｂｉｌａｔｅｒａｌｆｉｌｔｅｒｉｎｇｆｏｒｇｒａｙａｎｄｃｏｌｏｒｉｍａｇｅｓ［Ｃ］∥ＳｉｘｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ

ＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎ．Ｂｏｍｂａｙ：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，１９９８：８３９８４６．ＤＯＩ：１０．１１０９／ＩＣＣＶ．１９９８．７１０８１５．

［１６］　ＮＡＲＡＳＩＭＨＡＮＳＧ，ＮＡＹＡＲＳＫ．Ｃｈｒｏｍａｔｉｃｆｒａｍｅｗｏｒｋｆｏｒｖｉｓｉｏｎｉｎｂａｄｗｅａｔｈｅｒ［Ｃ］∥ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓＩＥＥＥＣｏｎ

ｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎａｎｄＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ．ＨｉｌｔｏｎＨｅａｄ：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２０００：５９８６０５．ＤＯＩ：１０．１１０９／

ｃｖｐｒ．２０００．８５５８７４．

［１７］　ＦＡＴＴＡＬＲ．Ｓｉｎｇｌｅｉｍａｇｅｄｅｈａｚｉｎｇ［Ｊ］．ＡＣＭＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＧｒａｐｈｉｃｓ，２００８，２７（３）：１９．ＤＯＩ：１０．１１４５／１３６０６１２．

１３６０６７１．

［１８］　ＴＡＮＲＴ．Ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｉｎｂａｄｗｅａｔｈｅｒｆｒｏｍａｓｉｎｇｌｅｉｍａｇｅ［Ｃ］∥ＩＥＥＥＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎａｎｄＰａｔｔｅｒｎ

Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ．Ａｎｃｈｏｒａｇｅ：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２００８：１８．ＤＯＩ：１０．１１０９／ＣＶＰＲ．２００８．４５８７６４３．

［１９］　李兵．颜色恒常性计算研究［Ｄ］．北京：北京交通大学，２００９．

［２０］　ＣＯＤＥＶＩＬＬＡＦ，ＧＡＹＡＪＤＯ，ＤＵＡＲＴＥＡＣ，犲狋犪犾．Ｇｅｎｅｒａｌｐａｒｔｉｃｉｐａｔｉｖｅｍｅｄｉａｓｉｎｇｌｅｉｍａｇｅｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ［ＥＢ／

ＯＬ］．（２０１７０１１７）［２０２２１０１０］．ｈｔｔｐｓ：∥ａｒｘｉｖ．ｏｒｇ／ａｂｓ／１６０３．０１８６４ｖ１．

［２１］　ＮＡＲＡＳＩＭＨＡＮＳＧ，ＮＡＹＡＲＳＫ．Ｖｉｓｉｏｎａｎｄｔｈｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎ，

２００２，４８（３）：２３３２５４．ＤＯＩ：１０．１０２３／Ａ：１０１６３２８２００７２３．

［２２］　ＦＯＲＳＹＴＨＤＡ，ＰＯＮＣＥＪ．Ｃｏｍｐｕｔｅｒｖｉｓｉｏｎ：ＡｍｏｄｅｒｎａｐｐｒｏａｃｈＰｒｅｎｔｉｃｅＨａｌｌ［Ｍ］．ＵｐｐｅｒＳａｄｄｌｅＲｉｖｅｒ：Ｐｒｅｎｔｉｃｅ

ＨａｌｌＰｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌＴｅｃｈｎｉｃａｌＲｅｆｅｒｅｎｃｅ，２００２．

［２３］　ＢＡＲＮＡＲＤＫ．Ｐｒａｃｔｉｃａｌｃｏｌｏｕｒｃｏｎｓｔａｎｃｙ［Ｍ］．Ｂｕｒｎａｂｙ：ＳｉｍｏｎＦｒａｓｅｒＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，１９９９．

［２４］　ＢＵＣＨＳＢＡＵＭ Ｇ．Ａｓｐａｔｉａｌｐｒｏｃｅｓｓｏｒｍｏｄｅｌｆｏｒｏｂｊｅｃｔｃｏｌｏｕｒｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＦｒａｎｋｌｉｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，

１９８０，３１０（１）：１２６．ＤＯＩ：１０．１０１６／００１６００３２（８０）９００５８７．

［２５］　ＨＵＡＮＧＨｅ，ＳＴＥＩＮＩＧＥＲＫＡ，ＬＡＭＢＥＲＴＴＨ．Ｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｓｉｓ：Ｃｏｍｂｉｎｉｎｇｌｉｇｈｔａｎｄｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙｔｏｃａｔａ

ｌｙｚｅｒｅａｃｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＡｍｅｒｉｃａｎＣｈｅｍｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，２０２２，１４４（２８）：１２５６７１２５８３．ＤＯＩ：１０．１０２１／ｊａｃｓ．

２ｃ０１９１４．

［２６］　刘常杰，王浩川，王国庆，等．融合颜色和纹理的背景建模方法［Ｊ］．激光与光电子学进展，２０２２，５９（２２）：３７８３８４．

ＤＯＩ：１０．３７８８／ＬＯＰ２０２２５９．２２３３００２．

（责任编辑：黄晓楠　　英文审校：吴逢铁）

７９３第３期　　　　　　　　　　李晓颖，等：采用精确抠图的单幅自然图像背景虚化合成方法




