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摘　要：针对影视作品中的大量离焦图像，提出了一种离焦图像的深度图提取方法。将离焦图像的聚焦前景

和离焦背景进行分离。对离焦背景提出了深度图模型匹配的方法，构建深度图模型并结合人眼视觉对场景

深度的敏锐判断，将背景与对应的深度图模型进行匹配，实现背景深度图的构建；提出了基于颜色分割的深

度图再处理，来进一步提高场景深度图的精度。对前景采用单深度赋值，并结合背景深度图融合生成最终深

度图。实验表明采用该方法提取的深度图在深度跳跃和深度平滑区域都得到了好的效果。
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１　引　　言

影视作品在拍摄过程中，为了凸显主角，往往

采用局部区域聚焦拍摄技术，所以影视作品中存

在着大量的离焦图像。实现这些离焦图像的２Ｄ

（二维）转３Ｄ（三维）对２Ｄ影视作品的３Ｄ化意义

重大。

实现图像的２Ｄ转３Ｄ关键是深度图提取，目

前离焦图像深度图提取的研究已经取得了一定的

成果。Ｗｏｎｇ和Ｅｒｎｓ提出通过离焦图像的模糊

估计法来提取深度图［１］。使用高斯滤波器的二阶

导数去处理离焦图像的边界时，返回的响应函数

有一个正的极值和一个负的极值，通过计算这两

个极值的间隔，来求取离焦像素点的模糊半径，最

后通过模糊半径的大小求取对应的深度值。Ｖａ

ｌｅｎｃｉａ等人利用小波分析和基于李普希兹指数的

边界离焦估计，从单幅图像中获取相对深度［２］。

由于图像被按行分成了一系列一维信号来处理，

所以所得深度图带有严重的条状干扰。ＧｅＧｕｏ

和ＮａｎＺｈａｎｇ在 Ｖａｌｅｎｃｉａ的基础上引进了颜色

分割和边界约束，消除了条状干扰［３］。以上这些

方法都是直接通过离焦分析来获取图像的深度信

息，对某些图像的深度图提取获得了比较好的效

果，但是其中存在着一个共同的问题，即计算精度

很大程度地依赖于图像中的高频信号，如果聚焦

的前景区域中相对平滑，缺少强度突变的纹理信

息，则该区域的深度计算容易出现错误的结果。

为了解决这一问题，ＹｉＣｈｅＣｈｅｎ和ＹｉＣｈｉｎＷｕ

在不同聚焦条件下拍摄同一场景的不同区域，利

用基于高斯滤波的离焦分析法去处理每一帧图

像，获取各个区域的相对深度［４］。其深度图的精

度与拍摄图像的帧数有关，帧数越多，深度图精度

越高。由于该方法通过拍摄多帧图像来提取深度

图，所以对已有影视作品的２Ｄ转３Ｄ并不适合。

为了对已有的影视作品中的离焦图像也能实

现２Ｄ转３Ｄ，同时又不受图像中信号频率高低的

影响，本文提出一种基于分割的离焦图像深度图

提取方法。首先通过分离图像中聚焦的前景和离

焦的背景，接着构建深度图模型，最后对前景采用

深度单一赋值的方法，结合背景深度图提取出最

终深度图。

２　深度图提取流程

图１为离焦图像深度图提取流程，该流程主

要分为前景提取和深度图提取两个部分。在深

度图提取部分又分为３步，分别对应图１中的

①、②和③，前两步是关于背景深度图提取。第

一步是深度图模型构建与初始深度图的生成，

由此得到一幅与图像离焦背景相匹配的深度

图，文中称作初始深度图；第二步是基于颜色分

割的深度图再处理，由此对第一步得到的初始

深度图做再处理，得到背景深度图；第三步是对

前景采用单深度赋值的方法，结合背景深度图

提取出最终深度图。
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Fig.1  Extiaction process of depth map of defocused image 
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图１　离焦图像深度图提取流程

Ｆｉｇ．１　Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｄｅｐｔｈｍａｐｏｆｄｅｆｏｃｕｓｅｄｉｍａｇｅ

３　前景分割

离焦图像前景提取就是要实现将聚焦前景和

离焦背景的分离，采用文献［５］提出的离焦图像分

割方法来实现离焦图像的分割。该方法由三步组

成。第一步，采用再模糊模型处理生成一个输入

图像的显著图，该图中记录了聚焦较好的像素。

第二步，使用双边滤波和形态学滤波对第一步得
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到的图像进行平滑并增强图像的显著区域，然后，

采用自适应阈值法将图像分成３个区域，分别为

前景区域、背景区域和不确定区域。第三步，通过

自适应错误控制处理算法处理第二步得到的图

像，准确地提取出聚焦前景的边界，并由此得到了

较准确的离焦图像前景分割图

图２为采用该方法进行离焦图像前景分割的

结果。图２（ａ）为电影《ＸＭＥＮ》中截取的一幅离

焦图像；图２（ｂ）为图２（ａ）对应的前景分割结果，

图中白色区域表示前景，黑色表示背景。
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Fig.2  Foreground segmentation of defocused image 
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图２　离焦图像前景分割
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４　深度图提取

离焦图像中，为了突显主角，通常聚焦的前景

较大，在这样的拍摄镜头下，离焦的背景区域往往

具有以下特征：（１）离焦区域内边界模糊，深度跳

跃不明显；（２）若场景中存在明显颜色差异的区

域，且这些区域处在不同的深度，则深度跳跃较明

显。基于以上两点，文中提出了一种半自动的深

度图提取方法。

４．１　深度图模型构建与初始深度图的生成

通过对大量的影视离焦图像观察统计，发现

离焦的影视图像中，背景深度变化往往属于图３

所示四类模型之一，其中图３（ａ）、（ｂ）、（ｃ）和（ｄ）

分别给出了４组深度图模型，每个模型中像素的

不同灰度值对应着不同的深度值，灰度值越大，深

度越小，反之灰度值越小，深度越大。

图像的离焦区域内的边界往往很模糊，不利

于通过边界自动判断图像与哪一个深度图模型匹

配。为了能更加准确地找到匹配的深度图模型，

���������  
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图３　深度图模型

Ｆｉｇ．３　Ｄｅｐｔｈｍａｐｍｏｄｅｌ

我们提出了基于人眼深度判断的半自动深度图模

型匹配法来构建图像离焦背景区域的初始深度

图。该方法主要分为３步：

（１）在离焦图像上编辑条件直线，为步骤３中

构建初始深度图提供一个判断条件。在编辑条件

直线时只要体现出条件直线的斜率即可，斜率的

大小与图像离焦背景区域的深度范围大小一致。

深度范围大小可以直接由人眼观察获取。

针对图３提出的４种深度图模型，图４给出

了每种深度图模型对应的条件直线示意图。

图４中（ａ）、（ｂ）、（ｃ）和（ｄ）依次和图３中（ａ）、

（ｂ）、（ｃ）和（ｄ）４种深度图模型对应。图４中灰色

区域表示原始离焦图像，黑色直线表示条件直线。

其中图４（ａ）中的直线表示斜率狆＞０的条件直

线，图４（ｂ）中的直线表示斜率狆＜０的条件直线，

图４（ｄ）中左边直线表示斜率狆１＜０的条件直线，

右边直线表示斜率狆２＞０的条件直线，图４（ｃ）中

左边直线表示斜率狆１＞０的条件直线，右边直线

表示斜率狆２＜０的条件直线。
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图４　条件直线示意图

Ｆｉｇ．４　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｎｄｉｔｉｏｎｌｉｎｅａｒ

（２）提取条件直线的斜率。利用ｓｏｂｅｌ边界

提取法提取出编辑后的图像边界，然后通过

ｈｏｕｇｈ变换将边界图像从图像空间变换到参数空
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间，提取出所编辑的条件直线：

狇＝狆狓０＋狔０ （１）

其中（狓０，狔０）为图像空间中位于条件直线上的点，

（狆，狇）为参数空间中对应的点，狆为条件直线的

斜率。

（３）构建与图像离焦背景区域相匹配的初始

深度图。若狆＞０，则该图像的初始深度图与深度

图模型１匹配，调用式（２）构建该深度图；若狆＜

０，则该图像的初始深度图与深度图模型２匹配，

调用式（３）构建该深度图；若狆１＜０且狆２＞０，则

该图像的初始深度图与深度图模型３匹配，调用

式（４）构建该深度图；若狆１＞０且狆２＜０，则该图

像的初始深度图与深度图模型４匹配，调用式（５）

构建该深度图。

犅（狓，∶）＝
（１－犲－ 狆 犽）·２５５·狓

犠
（２）

犅（狓，∶）＝
（１－犲－ 狆 犽）·２５５·（犠 －狓）

犠
　（３）

犅（∶，狔）
（

＝
１－犲

－

狆１ ＋ 狆（ ）２
犽

）２ ·２５５·狔

犎
　（４



）

犅（狓，∶）＝

犽·２５５·
狆１·（狆２－狆１）

犎犠狆２
狓２－

２狆１
犎
狓＋［ ］１ ， 狆１ ＞ 狆２

犽·２５５·
狆１·（狆２－狆１）

犎犠狆２
（犠 －狓）

２
－
２狆１
犎
（犠 －狓）＋［ ］１ ， 狆１ ＜ 狆

烅

烄

烆
２

（５



）

其中犅（狓，∶）中的“∶”表示像素纵坐标狔从１取到

犎，犎 为离焦图像的高度；同理，犅（∶，狔）中的“：”

表示像素横坐标狓从１取到犠，犠 为离焦图像的

宽度。参数犽可以控制深度变化范围。

图５为图２（ａ）的初始深度图的提取流程。

图５（ａ）为按深度走势在图２（ａ）上编辑条件直线

后的图像；图５（ｂ）为图５（ａ）经ｓｏｂｅｌ边界提取后

的图像；图５（ｃ）为５（ｂ）经ｈｏｕｇｈ变换后提取的条
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Fig.5  Extiaction process of initial depth map of 

defocused image 

!"#

!

$%"&

"#$%&'()!*

%'&

!

(%"#

)+,!*

%)#

$%&'!*

%*&

!

$!"&

)-./0!

图５　离焦图像初始深度图的提取流程

Ｆｉｇ．５　Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｉｎｉｔｉａｌｄｅｐｔｈｍａｐｏｆｄｅｆｏ

ｃｕｓｅｄｉｍａｇｅ

件直线图像；对图５（ｃ）提取出的条件直线的斜

率，在步骤３的条件判断下可得图２（ａ）的背景深

度图与深度图模型３匹配，由此可以得到图２（ａ）

背景对应的初始深度图为图５（ｄ）。

４．２　基于颜色分割的深度图再处理

若离焦背景中存在第４节开头处提到的特征

（２）的话，如果只用深度图模型匹配法来构建深度

图，则本来明显的深度跳跃却因该方法而没有实

现深度跳跃。这样势必会影响３Ｄ显示的效果。

为了弥补这一缺陷，我们引入了颜色分割法对４．１

节得到的初始深度图做再处理。

首先通过 ＭｅａｎＳｈｉｆｔ颜色分割法
［６］，将图像

根据颜色分成不同的区域，因为某些场景具有相

对稳定的颜色特征，像天空、山、树木和陆地等，

根据其各自特有的颜色属性可以按颜色将其分成

不同的深度区域［７８］。结合文中第４节开头处提

到的特征（２），文中将室外的场景大致分成４层：

天空，远处的山，远处的树，近处的树，其他，依次

用犛，犕，犉，犖，犗表示，调用公式（６）可计算出再

处理后的深度图上每一点处得像素灰度值：

犅０（狓，狔）＝

０， （狓，狔）∈犛

σ犕·犅（狓犕，狔犕） （狓，狔）∈犕

σ犉·犅（狓犉，狔犉）， （狓，狔）∈犉

σ犖·犅（狓犖，狔犖）， （狓，狔）∈犖

σ犗·犅（狓，狔），　 （狓，狔）∈

烅

烄

烆 犗

　（６）

其中，犅０（狓，狔）为再处理后的深度图在点（狓，狔）处

对应的灰度值，（狓犕，狔犕）、（狓犉，狔犉）和（狓犖，狔犖）分
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别为式（７）、（８）、（９）所示：

（狓犕，狔犕）＝ ｛（狓，狔）ｍｉｎ｛狔 （狓，狔）∈犕｝｝

（７）

（狓犉，狔犉）＝ ｛（狓，狔）ｍｉｎ｛狔 （狓，狔）∈犉｝｝

（８）

（狓犖，狔犖）＝ ｛（狓，狔）ｍｉｎ｛狔 （狓，狔）∈犖｝｝

（９）

其中，ｍｉｎ｛犌｝表示取集合｛犌｝中元素的最小值，参

数σＭ、σＦ、σＮ 和σＯ 可以调节各区域灰度值的大

小，进而实现相邻区域间深度跳跃自然。

４．３　前景深度赋值与最终深度图的生成

由于图像前景聚焦很好，相对清晰，因此根据

单眼深度暗示，在清晰的图像部位其阴影或光照

不均等可以提供单眼深度信息［９１０］。同时前景物

体的深度变化相对于整个图像场景的深度变化来

说很小。所以我们利用式（１０）对聚焦的前景图像

采用单深度赋值的方法获得前景深度图。

犉（狓，狔）＝ｍａｘ（｛犅０（犻，犼）犻＝１，２，…犠；

犼＝１，２，…犎｝） （１０）

其中犉（狓，狔）为前景深度图上点（狓，狔）处像素的

灰度值，犅０（犻，犼）为４．２节再处理后的深度图上

点（犻，犼）处像素的灰度值。

借助前景分割后的二值图像，可以实现前景

深度图和背景深度图的融合得到最终深度图。调

用公式（１１）来求得最终深度图：

犙（狓，狔）＝
δ·犉（狓，狔）， 犈（狓，狔）＝０

犅０（狓，狔）， 犈（狓，狔）＝
烅
烄

烆 ２５５

（１１）

其中，犈（狓，狔）为第３节前景分割后所得的二值图

像上点（狓，狔）处像素的灰度值，犙（狓，狔）为最终深

度图上点（狓，狔）处像素的灰度值，参数δ可以调

节前景与背景的相对深度关系。

　　图６为经文中方法提取出的图２（ａ）的最终

深度图。从图中可以看出该深度图在场景中主要

的深度跳跃区域的深度跳跃得到了很好的体现，

在同一深度区域和深度变化缓慢区域其深度变化

连续性也得到了很好的体现。

 

 

 

 

  
图６　最终深度图

Ｆｉｇ．６　Ｆｉｎａｌｄｅｐｔｈｍａｐ

５　结　　论

通过前景分割，将聚焦的前景和离焦的背景分

离。对背景采用深度图模型匹配的方法，构建背景

初始深度图，利用了人眼对场景深度的敏锐感知，

使得离焦背景和对应的深度图模型的匹配精度得

到了保证。深度图模型匹配法计算简单，便于实

现。此外通过基于颜色分割的深度图再处理使得

深度图得到了进一步的优化。给前景赋单一的深

度值，这样一方面可以将前景与背景明显分层，从

宏观上可以获得很好的前后景之间的深度差异感，

其深度边界清晰，层次分明；另一方面单一的前景

深度值和单眼深度暗示相结合，可以使前景内部深

度连续光滑，可以避免因算法局部错误而导致的深

度跳跃现象。文中提到的深度图模型适合处理影

视作品中的大多数离焦图像，但还不够全面，在接

下来的研究中，可以对深度图模型的精度进一步提

高，覆盖面进一步扩大，以适合更多类型的场景。
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国际单位制（ＳＩ）

在科技期刊和科技论文中，要求物理量和单位使用国际单位制（ＳＩ）和法定计量单位。国际单位制

的构成是：

国际单位制（ＳＩ）
ＳＩ单位

ＳＩ基本单位

ＳＩ导出单位
包括ＳＩ辅助单位在内的具有专门名称的ＳＩ导出单位

组合形式ＳＩ｛烅

烄

烆 导出单位

ＳＩ

烅

烄

烆 单位的倍数单位

公差表示法

１．参量与其公差的单位相同时，单位可以只写１次。例如：“１２．５ｍｍ±０．２ｍｍ”可写为“（１２．５±

０．２）ｍｍ”，但不得写作“１２．５±０．２ｍｍ”。公差用百分数表示时，例如：“λ＝５５０ｎｍ±２％”这种表示是

错误的，应为“λ＝５５０×（１±０．０２）ｎｍ”。

２．参量的上、下公差不相等但单位相同时，公差分别写在参量的右上、右下角，且单位只写一次，例

如：１０＋０．１－０．２ｇ；当参量与公差的单位不相同时要分别写出，例：３０ｃｍ
＋５
－３ｍｍ。

３．参量上、下公差的有效数字应全部写出。例如：１８＋０．２００－０．２５５ｍｇ。

４．参量的上或下公差为“０”时，“０”前面的符号应省略。例如：２７３＋１０ Ｋ。

５．表示２个绝对值相等、公差相同的量值范围时，范围号不能省略。例如：（－７．０±０．５）～（７．０±

０．５）℃。

６．表示带百分数公差的中心值时，百分号只需写１次，且“％”前的中心值与公差应用括号括起来。

例如：（６５±０．５）％。


