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) 引 言

色键效果是视频特技中常见的一种特技效果 ;
在模拟特技中，它是通过将前景图象中的某一色度

信号取出，并用其作为脉冲信号，去控制选通输出电

路，即在有脉冲信号时输出背景图象，而在无脉冲信

号时，则输出前景图象，同时在前景图象中被选定的

颜色处，用背景图象代替 ;在电影编辑中，它被称为
抠像；而在视频编辑软件中，它是将前景图象中的视

频对象从底色中抠出，再与另一新背景叠加 ;

* 色键效果算法

* +* ,-./0通道
"-56,通道（简称!通道），是在数字图象基色

通道之外，决定图象每个象素透明度的一个通道 ;!
通道值叫不透明度（(5,87?A）或覆盖率（8(B2*,12 52*H
82+?,12），它在 % L &之间变化，即纯白时，! M &为不
透明；纯黑时，!M %为完全透明；而介于白黑之间的
值为部分透明 ; N(*?2*和 O)..于 &PQR 年首次提出一
个象素可用 R个通道，即（ !，"，#，!）表示［&］，用!
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乘红绿蓝通道的色度值即决定该图象各颜色对某一

象素点的贡献 !
! !" 色键效果算法［"，#］

通常用于色键效果处理的前景图象为单一底色

图象，因此抠象的关键是将前景图象中除底色以外

的视频对象抠出 !色键效果算法如下：
（"）首先在前景图象上选定底色，然后将底色
象素点的!通道值设为 #，而将非底色象素点的!
值设为 "，由此即可形成一个!图象，这样，该图象
中的一部分象素的!$ "，其他象素的!$ #!这种!
图象与电影编辑中的蒙片（%&’’(）等价，因为在电影
编辑中，前景图象与背景胶片的合成，就是借助于蒙

片实现的 !
（)）将!图象与前景图象相乘，即得到前景图
象每一象素的色度值 ! $!"，该乘积叫作预乘色度
值，而 " 为前景图象每一象素的非预乘色度值 #
（*）再用每个象素点的（" +!）值与新背景图象
对应象素点的色度值相乘，即（" +!）$（$ 为背景图
象中每一象素的预乘色度值）#
（,）将（)）、（*）两结果的对应象素相加，即 ! -

（" +!）$，最终可得到一种用背景图象替换掉前景
图象中所选定颜色象素的图象 #
上述算法是将前景图象中某一单纯的底色从图

象中抠去，可是实际上单纯的底色图象是极少的（仅

用计算机产生的图象可以达到），通常用摄像机拍摄

的单一底色图象中的底色只是非常接近颜色（仅亮

度上有微小差别），而不是非常纯的单一颜色 #
为了抠去所有非常接近的颜色，这里引入颜色

距离概念 #所谓颜色距离即为某一颜色距所选底色
的距离，通常用亮度表示，即在该颜色距离内的颜

色，由于其亮度仅有一些细小差别，因此可看作为同

一颜色，而且由于这种颜色距离可人为调节，因此，

抠去所有非常接近的颜色，就是当象素颜色等于所

选定的底色或距该底色小于颜色距离时，则这些象

素所对应的!$ #，此时即可将接近选定颜色的象素
挑出，然后用背景图象的相应象素值代替 #

" 色键算法的数学模型

大家知道，由于抠象的关键问题就是将前景图

象中的视频对象抠出，因此假定前景图象 !" 和背景

图象 !% 均为不透明图象，即!" $!% $ " #这里是用
行矩阵 ! $［& ’ $］及 !" $［& ’ $!］来分别表示
某一象素的预乘三基色值及预乘三基色和!通道

值 #
其数学模型是把前景图象看成是前景图象中的

视频对象与前景图象中底色的叠加，即前景图象中

的某一象素色度值将是相应象素点上视频对象的色

度值和底色色度值的函数，而且这些色度值均为预

乘色度值，并永远假定色度象素的!( $ " #
根据此模型，前景图象可看成是要抠出的视频

对象 !) 与底色 !(（如蓝色）的叠加，这样对每一象

素来说，前景图象 !" 即可表示为

!" * !) +（" ,!)）!( （"）

式中，!) 为要抠出的视频对象的!通道值，式（"）即
称为!图象方程或蒙片方程，而!) 和 !) 则为蒙片

方程的解，而且利用此方程，通过下面的一些特例，

用已知的 !" 和 !( 值即可精确求出 !)、!) 值，也即

可将视频对象精确抠出；然后将抠出的 !# 再与背

景图象 !% 叠加，这样在每一象素上，即可最终合成

图象 !
! # !) +（" ,!)）!% （)）

由于式（"）对应红、绿、蓝 * 色只有 * 个方程，即
&" $ &) -（" +!)）&(；’" $ ’) -（" +!)）’(；

$" $ $) -（" +!)）$(，可是却存在 , 个未知数 &)、

’)、$)、!)，所以方程有无穷多个解 #下面给出几种

特例来求解蒙片方程，并得到蒙片方程的通式 #
（"）特例 " 无蓝色
若前景图象中的视频对象 !) 不包括蓝色视频

对象，即 !) $［&) ’) #］；且 !( 为纯蓝底色色度值，

即 !( $［# # $(］，则式（"）变为
!" $ -) -（" +!)）!( $［&) ’) （" +!)）$(］（*）

由式（*）可知，&) $ &"；’) $ ’"；$" $（" +!)）$(

则

!) * " ,
$"
$(

（,）

所以

!.) $ &" ’" # " +
$"
$[ ]
(
（若 $(!#）（.）

上述条件比较严格，由于要求前景图象中的视

频对象不包括所有的灰色调颜色（即不包括黑色），

即只有全色谱中三分之二的色调，所以式（.）只适合
视频对象颜色为三维红（&）、绿（’）、蓝（$）颜色空
间里 &、’ 平面内的颜色 #
纯蓝底色也是不现实的 #如前所述，即使是非常

纯的蓝底色也存在亮度上的微小差异，即也包含一

些红、绿成分 #解决亮度微小变化的一个实际方法

".)
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是：先拍摄无视频对象的蓝底色图象，然后再拍摄有

视频对象的前景图象，利用式（!），将其对应的每一
象素点用蓝底色色度值 !" 和有视频对象的前景图

象!# 来计算!$ %
（"）特例 " 双前景
若在两种不同蓝底色下拍摄同一视频对象，则

由这两幅前景图象即可确定 &$，且 &$ 不需要满足

任何条件 %
设 !"#
、!""
分别表示两前景图象的底色，并满足

!"#
$ ’!"，!""

$ (!"，且有 %! ( & ’!#，即 !""
可以

是黑色背景，则有

!## )［*$ +$ !$ ,（# -!$）!"#
］

!#" )［*$ +$ !$ ,（# -!$）!""
］
（’）

由 !## ) !$ ,（# -!$）!"#

!#" ) !$ ,（# -!$）!""

得

!$ ) # -
!## - !#"
!"# - !""

（(）

最后得

*$ ) *## ) *#"

+$ ) +## ) +#"

!$ )
!#"

!"# - !##
!""

!"# - !""

（)）

双前景方法实际上只适用于前景图象中的视频

对象是非运动的，它不适合演员或天气预报员等运

动视频对象，因运动视频对象的重复性很差，即在拍

摄两前景图象时，处于两图象中的视频对象亮度应

完全一致，若不完全相等，则与视频对象对应的各象

素点的!$ 可能不等于 #，而小于 #，从而背景图象会
透过前景图象中的视频对象露出来，产生不需要的

效果，所以在拍摄时，要精确控制光照及曝光时间，

以保证两次拍摄时前景图象中的视频对象亮度相

等 %
（*）蒙片方程通式
蒙片方程的 *个分量方程用矩阵形式可写成如

下通式

［*$ +$ !$ !$］

# % % .#
% # % ."
% % # .*

- *" - +" - !" .











!

)

［*! +! !! /］ （+）

式中，.#、."、.*、.!、/ 为参数
设 "" $［ .# ." .* .!］
当 ! , !矩阵不等于零，或 .#*" - ."+" - .*!" -

.!#%，则由式（+）可得

!$ )
/ -（ .#*! , ."+! , .*!!）
.#*" , ."+" , .*!" , .!

（#%）

!$ ) !! ,!$!" （##）

式中，*!$ *# . *"，+!$ +# . +"，!!$ !# . !"

在特例 #中，对应""、/ 满足以下条件：
"" $［% % # %］；/ $ %；!"#% %
在特例 "中，可看成蒙片方程满足以下条件，首

先扩展公式，设 !!0
$ !##

. !"#
；0 $ #或 " %

令"" $［% % # . !""
］；/ $ !!"

；!"#
. !""#

%；!# $［% % !"#
］，式（+）右侧［*! +! !! /］

变成［*##
+##

!!#
!!"
］%

除上述特例外，加上另外一些条件，也可使蒙片

方程有解 !$ 和!$ %由此得出如下两个定理：
定理 ! 若存在两个不同底色的前景图象，其

底色色度值分别为 &"#
、&""
，且 &"#
是任意的，而 &""

是蓝颜色的色度值，并有 !"#
. !""#%，则蒙片方程

有解 !$、!$ %
证明 "" 与 / 的值同特例 "，即
"" )［% % # - !""

］；/ ) !!"

!" )［*"#
+"#

!"#
］

式（+）右侧矩阵变为［*!#
+!#

!!#
!!"
］，则由式

（#%）可得

!$ )
!!"

- !!#

!"# - !""
) # -

!## - !#"
!"# - !""

（#"）

定理 " 若存在两不同底色的前景图象，底色
色度值分别为 &"#

、&""
，且两者都是任意的，并满足

""#
."""

$（*"#
. *""
）-（+"#

. +""
）-（!"#

. !""
）#%，

其中，对任一颜色"1 $ *1 - +1 - !1，则蒙片方程

有解 %
证明 令"" $［# # # ."""

］；/ $"!"
；其他

条件同定理 #
则

!$ $
"!"

."!#

""#
."""

$ # .
"##

."#"

""#
."""

$

# .
（*##

. *#"
）-（+##

. +#"
）-（!##

. !#"
）

（*"#
. *""
）-（+"#

. +""
）-（!"#

. !""
）
（#*）

!$ ) !!#
,!$!"# ) !## -（# -!$）!"#
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或 !! " !#! $（" $!!）!%!
（"#）

定理 !条件相当广，只要两底色色度值之和的
差不为零即可 &实践证明，用此技术可以将任一颜色
的视频对象抠出，也可将透明物体抠出，特别是可抠

出与底色具有相同颜色的视频对象，这是其他色键

效果做不到的 &

! 实验结果

通过 $语言编程实现了定理 "和定理 !的色键
效果（如图 "和图 !所示）%图 "中，一前景图象的底
色是蓝色，另一前景图象的底色为黄色，视频对象为

包含多种颜色的圆，并且视频对象中的字母 &、’分
别与底色具有相同的颜色 %通过定理 "，将这两字母
连同其他视频对象一起抠出 %这是单一前景抠象所
作不到的 %
图 !中，一前景图象的底色不是单一颜色，另一

前景图象的底色是红色，视频对象也是包含多种颜

色的圆，通过定理 !，可将视频对象精确抠出，并与
背景叠加 %

图 " 定理 "实现的色键效果

图 ! 定理 !实现的色键效果

" 结束语

抠象的关键是如何将前景图象中的视频对象抠

出 %虽然本文提出的双前景技术，可将任意颜色的视
频对象从前景图象中抠出，并且不限制底色的颜色，

这是其他色键效果所做不到的 %但此技术也存在局
限性，它只适合前景图象中静止视频对象的抠出 %
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