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Abstract. When photographing scenic photos, there will be some tourists, cars or other moving 

objects appearing in photos, which will affect the effect to some extent. Although inpainting 

technology provides a solution to remove unwanted objects in a single image, it requires a lot of 

interactions to indicate unwanted objects, and in some cases, there are still some noticeable artifacts 

in results. With development of smartphones and cameras, people always take a series of photos in 

almost the same location to capture a good picture (without other unwanted objects). In this paper, a 

superpixel-based voting scheme is introduced to remove unwanted moving objects in a photo with 

multiple related photos. First, we adopt image registration to align the image sequence. User can 

chose one of these photos as the target image, and the portrait are segmented from background of 

these photos. Then, superpixel blocks are generated in the target background, and we propose the 

superpixel-based voting algorithm to detect and remove moving objects automatically. At last, an 

interactive operation is provided to refine the result. Experimental results show that our method can 

remove moving objects in photos effectively. 
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中文摘要. 在拍摄人物风景照时，特别是一些著名的景点，总会有其他游客或者汽车之类的

物体出现在照片中，这在一定程度上影响了照片的效果。虽然抠图以及图像补全技术可以去

除照片中多余物体，但是其需要繁杂的交互操作，并且效果不尽人意。随着智能手机和相机

的发展，人们会在几乎同一位置拍摄的一组照片，本文则利用了照片序列的相似特征，提出

了一种基于超像素的投票方案，实现了目标照片中运动物体的去除以及背景恢复。首先，对

照片序列进行图像配准，用户选择一张需要修缮的照片作为目标图像，并对目标图像进行前

景人物与背景的分离。然后，在目标背景图像上生成超像素块，并采用基于超像素的投票算

法自动检测并去除目标图像中运动物体。最后，本文提供了交互式操作来完善结果。实验结

果表明，本文的方法能有效地去除图像中的运动物体。 
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1．引言 

现实生活中，经常会遇到这样的问题：游客会在某一地点拍摄多张照片，其目的是为了

从中筛选出一张效果最佳的照片，即使这样，也会出现诸如以下的问题：有其他游客、车辆

或别的物体出现在照片背景中，照片中人物表情不好等等，这在一定程度上影响了照片的效

果。因此，从多张照片中去除背景中的多余对象，从而得到效果最佳的照片，是非常必要的。 

去除照片中的运动物体在图像处理领域具有挑战性，主要难点在于如何自动地检测运动

物体以及如何准确地将检测到的物体去除。目前主流的方法是先将要去除物体人为标识出来，

然后利用纹理合成[1]、图像补全[2-7]等技术完成图像恢复。然而这些方法存在如下缺陷：交互

操作繁杂；对于复杂图像处理效果不佳；图像恢复的效果不够真实，有明显的修补痕迹。所

以，本文利用照片序列信息的相关性，提出了一种基于超像素的投票算法，可以自动检测并

去除目标图像中的运动物体。首先要对图像序列进行配准，并利用图割算法[8]对用户选定的

图像（目标图像）进行前景人物与背景的分离，其次，对分离后的目标背景图像进行超像素

分割，产生超像素块，并将改数据结构复制给其余图像（候选图像）；然后通过投票算法将

目标背景图像中的检测到的超像素块替换为候选图像中相应的超像素块，并将目标背景图像

与前景人物图像进行融合；最后本文提供了一种交互式操作来完善结果。实验结果表明，本

文的方法能有效地去除图像中的运动物体。 

2．准备工作 

图像中运动物体的检测可以大致分为两类：人工检测和自动检测。人工检测方法需要用

户提取运动的对象，这种方法的实现简单，然而它的适应性并不强，它需要很多复杂的交互

操作，不适用于处理复杂场景的图像。而自动检测方法可以产生准确真实的结果，并且该方

法不需要用户进行复杂的交互操作。目前对静态相机的研究已经非常广泛，并且很多相关算

法被先后提出，如自适应背景建模方法、统计背景建模方法[9]以及光流技术[10]等。本文提出

的方法也属于此类范畴，本文使用基于超像素的投票算法自动检测运动物体，并且产生了准

确的检测结果。 

在完成图像中与动物体的检测后，我们的下一个任务就是图像恢复。图像完成方法可以

分为基于结构的图像恢复和基于纹理的图像恢复两种方法。其中基于结构的图像恢复技术从

边界向待恢复区域的内部平滑进行图像恢复，该方法利用待恢复区域边界信息来填充待恢复

区域内部信息。虽然这类方法在图像待恢复区域较小的时候可以产生比较真实的恢复效果，

但是它却无法处理待恢复区域面积较大的图像。而基于纹理的图像恢复技术可以实现对图像

中较大的区域的进行恢复。这类方法通过在图像中寻找与待恢复区域特征信息相近的块来填

补了待恢复区域的信息，需要进行大量的块匹配运算。相比基于结构的方法，基于纹理的方

法可以产生更真实的效果，尤其是在待恢复区域面积较大的场景中。然而，对于基于纹理的

图像恢复技术，寻找匹配块的计算量庞大，耗时长，是该方法的瓶颈。Criminisi et.al[2]的论文

中介绍了一种利用纹理合成进行图像恢复的方法，该方法表示可以通过利用局部图像结构来

优化图像信息补全的顺序，从而达到减小计算量的目的。而对于包含复杂场景和有大面积待

恢复区域的图像，相邻的局部区域没有足够的信息去完成准确的匹配。Huang et al.[11]在论文

中指出可以利用图像中的平面信息以及规则化去完成匹配。Sun et al.[12]的论文提出了一种图

像恢复方法，允许让用户指出结构化的信息。Whyte et al.[13]在论文中提出了利用SIFT特征点

进行单应性分组，并对分割区域进行不同的单应性变换，因为将图像自动分割为多个区域是

很难的，所以他们的方法需要用户干预才能获得正确的分割，并不能自动完成图像恢复。本

文的方法采用超像素分割方法可以自动、准确地进行图像分割，然后将目标图像中检测到的

超像素块替换为候选图像中相应的超像素块，因此本文的方法可以更加有效地产生真实的结

果。 

Advances in Engineering Research, volume 155

343



3．基于超像素的投票模型 

在几乎相同的位置拍摄一系列人物风景照片作为模型的输入，如果照片中有其它影响照

片效果的物体（如游客或者车辆等），就会在照片序列中留下相应的痕迹。因此，我们假设

这些运动物体在照片序列中的位置都有所不同。 

对于给定的图像序列I1，I2，…，In，我们可以通过以下步骤得到去除运动物体后的结果

图像。 

1)  对图像序列进行配准； 

2)  对目标图像It以及其它候选图像进行前景人物与背景的分离； 

a) 用户选择一张照片作为目标图像It，并将其分割为前景图像Ft和背景图像Bt； 

b) 对其余候选图像Ic1，Ic2，…，Icn-1进行如上操作，得到前景图像Fci和背景图像Bci； 

3)  检测并去除目标图像中的运动物体； 

a) 对目标背景图像Bt进行超像素分割，产生超像素集St； 

b) 将St复制到其余候选背景图像Bci，产生相应的超像素集Sci； 

c) 利用基于超像素的投票算法，对背景图像序列进行运动物体的检测和去除； 

d) 将目标前景图像Ft与结果背景图像融合； 

4)  用户对图像进行完善。 

如图1所示，本文的方法流程主要有四个步骤。首先，提取图像序列的SIFT特征，利用基

于SIFT的图像配准技术[14]对图像序列进行对齐操作。其次，选择一张图像作为目标图像，利

用图割算法对目标图像进行前景人物与背景的分离，并采用模板匹配算法[15]对其余候选图像

进行前、背景分离。然后，本文提出基于超像素的投票算法，来自动检测并去除图像中的运

动物体。其中步骤3.a和3.b产生了目标图像超像素集和候选图像超像素集，步骤3.c通过投票算

法将目标图像中包含运动物体信息的超像素替换为候选图像中相应的超像素。最后，将之前

的目标前景图像与去除了运动物体的背景图像融合即可得到结果图像。本文最后提供了一种

对图像进行完善的操作。 

 

 
（1）图像配准   （2）图像分割    （3）运动物体检测与去除  （4）用户辅助操作 

图1 基于超像素投票算法的基本步骤 

4．运动物体的自动检测与去除 

本文采用基于超像素块的投票算法来对运动物体进行检测和去除。基于块的投票算法比

基于像素的投票算法计算更加高效与合理，也可以减少图像配准所产生的错误和图像噪声。

然而基于超像素块的投票算法存在两个问题，一个是如何生成目标背景的超像素集以及如何

在候选背景中生成相应的超像素集。另一个是要定义什么样的图像特征，以及如何利用这些

特征进行投票算法。下面将详细介绍基于超像素的投票算法。 
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4.1  背景图像的超像素生成算法 

超像素分割算法[16]可以对图像像素进行局部聚类，该算法可以产生形状近似均匀、颜色

一致的超像素块，因此本文选择用超像素块结构来替代普通的块结构。 

首先对分离后的目标背景图像Bt进行超像素分割，先利用中值滤波算法[17]对图像进行平

滑操作，然后用简单聚类迭代线性算法（SLIC）[18]产生M个超像素块（St1，St2，…，Stm），

其中超像素初始边长为α，本文中α的取值为20像素。然后按照目标背景图像Bt的超像素结构，

对候选背景图像中的像素进行聚类。 

4.2  基于超像素的投票算法 

基于超像素的投票算法用于比较两张图像中相对应的超像素的相似程度，从图像序列中

找出得票数最多的超像素，也就是与其它超像素相似度最大的超像素，来替换掉目标背景图

像中的相应超像素。两张图像中相应超像素Sti，Sci的相似性计算公式如下所示： 

m

C
SSSim citi ),(                                (1) 

其中m是超像素中的像素总数（两个超像素中的像素总数相等），C为两个超像素中的相

似像素数目。如果相似度Sim大于一个阈值，就认为超像素Sti和Sci相似。 

然后，图像序列中相对应的超像素两两计算相似度，统计出每个超像素获得的票数，并

选择得票数最多的超像素去替换目标背景图像中相应的超像素。如果有多个超像素获得了最

大票数，那么就对这些超像素进行平滑度Smo计算，计算公式如下所示： 

))(),()(),()(),(()(   cccc SavgbjibSavggjigSavgrjirSSmo           (2) 

其中r(i，j)，g(i，j)，b(i，j)分别为像素点P(i，j)的颜色值分量，而avgr(Sc)，avgg(Sc)，avgb(Sc)

分别为该超像素的平均颜色值分量。由于超像素块几乎是颜色一致的，所以我们选择平滑度

较高的超像素去替换目标背景图像中相应的超像素。 

4.3  用户辅助操作 

在完成目标背景图像中的超像素块的替换后，我们将之前的前景图像与之融合，即可得

到去除了运动物体的结果图像。然而，本文还给用户提供了辅助操作，可以帮助用户完善照

片。如图2所示，左边是去除了运动物体后的结果图，图中左下角有黑影，需要用户去除，右

图是通过辅助操作去掉黑影后的图像。我们为用户提供了一种辅助操作，用户选定该区域后，

通过对比该区域在各个图像中的相似度，并采用投票算法，选出得票数最多的区域去替换当

前区域。然而，如果当前区域的得票数最多，我们采用图像修复算法[19]，利用该区域周围的

纹理信息去填补该区域。 

 

 
图2 用户辅助操作示意图 
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5．实验与结果分析 

本文所有的实验性能指标都在如下的平台上进行的：Inter Core i7 3.4GHz的CPU，16GB

的内存。实验使用OpenCV开发环境，在不到一分钟的运行时间，可以完成1200×900（其中托

雷多城的图像为820×1200）像素的图像处理工作。所有实验中输入的图像序列包含4幅图。 

5.1  实验结果及效果对比 

图3所示为部分实验结果图，其中左边为输入的图像序列（4幅），中间为用户选择的目

标图像，我们用红色矩形框标出了不想要的物体，右边是自动检测并去除运动物体后的结果

图像。其中前两行图片的场景分别为鸟巢和西班牙的托雷多城，它们都具有简单空旷的背景

以及流动的人群或车辆，甚至有的行人比照片中的前景人物还要大，通过本文的方法，目标

图像中的运动物体都被完全地去除了。第三行的树林场景图片包含了复杂的背景以及细小的

树枝，从结果图像中可以看出本文的方法可以很好地处理包含复杂背景的图像。在第四行的

操场场景中，存在有许多运动物体的阴影，从图中可以看出，我们的方法在处理阴影时与处

理运动物体一致，都能够达到真实良好的效果。 
 

 
 

 
 

 
 

 
（1）输入的图像序列     （2）目标图像     （3）实验结果图像 

图3 我们的方法所产生的实验结果 
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本文将实验结果与Criminisi的图像补全算法[2]以及传统的基于像素的投票算法进行了对

比。如图4所示，左边是用户选择的目标图像，之后分别为本文的方法，Criminisi的方法以及

基于像素的投票方法的实验结果。可以看出，Criminisi的方法产生的结果图像中会出现断层

现象（图中用黄色矩形框标出），这是由于该方法只是在目标图像中找到了相似的背景信息，

而这些图像信息并不是真实属于该区域的，一旦图像中存在大面积的区域需要恢复，该方法

很容易产生不真实的结果。与Criminisi相比，本文提出的方法可以自动检测图像序列中的运

动物体，并利用候选图像中相应的背景信息去恢复目标图像的背景信息，所以本文的方法能

更有效地产生真实的结果。 

而基于像素的投票方法是对单个像素进行投票，容易产生局部误差。从图中可以看出，

基于像素的投票方法会在结果中残留下点状物体（图中用黄色矩形框标出），如鸟巢场景中

扔残留游客的一部分身体，托雷多城中汽车的一部分，其它场景中也存在一些黑点残留物。

与基于像素的投票方法相比，本文所提出的方法在检测和去除运动物体时都是基于超像素块

的，因此我们的方法具有更好的鲁棒性，在不同的场景下都会产生更为真实的结果。 
 

 
 

 
 

 
 

 
（1）目标图像  （2）我们的方法  （3）Criminisi的方法 （4）基于像素的投票方法 

图4 实验结果对比图 

5.2  参数选择 

本文提出的方法包含一个参数α，α的取值会影响该方法产生的效果。α超像素块的初始边

长，如图5所示，第一行为α的三种不同取值所产生的超像素分割图从左到右α的取值依次为：

10，20，30（单位：像素），第二行为α不同的取值所产生的结果图像。可以看出，当α取值

为10时，结果图像中仍存在小的残留物（图中用黄色矩形框标出），这是因为超像素块的面
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积太小，与基于像素的投票方法类似，在计算时会产生一些局部误差，另外，超像素面积越

小，计算复杂度就越高，这还会增加算法的计算量以及降低算法效率。然而，当α取值为30

时，可以看出，结果图中残留有人的头发（图中用黄色矩形框标出），这是由于超像素块的

面积过大，一个超像素可能会覆盖多个小的运动物体，如果这个超像素得票数最多，那么就

会替换掉原来的超像素，导致结果图中仍残留些许运动物体信息。经过试验发现当α取值为20

时，所产生的结果图像效果最好。 

 

   
 

   

图5 不同的参数α产生的结果对比 

5.3  局限性 

由于本文所提出的基于超像素的投票算法是有假设前提的，也就是拍摄的照片序列几乎

在同一位置，因此，本文的方法可能不适用于照片中存在静止的行人或车辆的场景，这是因

为该方法会将这些静止的行人和车辆当作背景处理。所以对于上述提到的场景，本文提出的

方法可能会产生不明显的效果。 

另外，在对目标图像进行前景人物与背景分离的过程中，本文使用了交互式图割方法，

为了减少用户的操作，应该对该算法进行改进，以达到全自动图像分割的效果。 

6．结论和未来工作 

本文提出了一种基于超像素的投票方法，用以自动检测并去除照片序列中运动物体。此

方法的输入为用相机或手机拍摄的一组照片，用户选择出需要修复的照片作为目标图像。该

方法首先对图像序列进行配准，前、背景分割的预处理，然后，利用基于超像素的投票算法

实现运动物体的自动检测和去除，用得票数最多的超像素去替换目标图像中相应的超像素，

最后将前景人物与经过处理后的目标背景图像融合。本文还为用户提供辅助操作，帮助用户

完善照片。实验结果表明，相比Criminisi的方法以及基于像素的投票方法，我们的方法具有

更好的鲁棒性以及更真实的效果。 

为了进一步提升图像效果，接下来我们将结合深度学习方法去做进一步探索。本文的方

法在进行图像前、背景分割时还需要一些人为交互操作，在之后的实验中，我们会向全自动

图像分割方向做进一步研究。 
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