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Анотація. В роботі проведено аналітичний огляд сучасних методів матування зображення. 
Визначено ключові ідеї методів, що існують та наведено порівняння їхньої точності. 
Визначено проблеми та завдання для подальшого дослідження методів матування зображення.
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Abstract. The analytical review of modern methods of image matting is carried out in the work. The 
key ideas of existing methods are identified, and their accuracy is compared. Problems and tasks for 
further research of image matting methods are identified. 
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ВСТУП 

Цифрове матування зображення є одною з основних задач комп’ютерного зору, завдання якої 
полягає в визначені переднього плану зображення та оцінці прозорості кожного пікселя. Дані методи 
мають широкий спектр застосувань, здебільшого в сфері цифрової обробки фото та відео. 

Формальна постановка задачі має наступний вигляд: розділити вхідне зображення ܫ на зображення 
об'єкта переднього плану ܨ, зображення заднього плану ܤ і карту прозорості переднього плану ߙ (рис.1) 
таким чином, щоб виконувалось наступне рівняння[1]: 

ܫ ൌ ܨߙ	 ൅ ሺ1 െ ߙ						,ܤሻߙ ∈ ሾ0, 1ሿ (1) 

Зауважемо, що данна задача є некоректно поставленою, оскільки при трьох відомих ܫோ, ீܫ , та  ܫ஻ 
потрібно визначити сім невідомих: ܨோ, ீܨ  .ߙ ஻ таܤ,ீܤ ,ோܤ ,஻ܨ,

На практиці, задача зводиться до визначення лише карти прозорості (рис.1, в). 
Окрім вхідного зображення більшість методів вимагають вхідний тримап, де білим та чорним 

кольором позначено передній та задній план відповідно, а сірим – цільову область, пікселям якої 
потрібно визначити належність до переднього, або заднього плану та ступінь прозорості (Рис. 1, б). 

Іншими способами зменшення області можливих розв’яків є: 
 часткова розмітка пікселів заднього та переднього плану
 розмітка рамки переднього плану
 надання зображення заднього плану
 наперед відомий монохномний фон

а)                                       б)                                     в) 
Рис. 1. Вхідні та вихідні данні (а – вхідне зображення, б – вхідний тримап, в – карта прозорості 

зображення. 
Метою статті є аналіз методів цифрового матування зображень та визначення шляхів підвищення їх 

ефективності шляхом розробки нових методів та засобів чи модифікації існуючих. 
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ЗВ’ЯЗОК З ЗАДАЧЕЮ СЕГМЕНТАЦІЇ ЗОБРАЖЕННЯ 

Якщо у рівнянні 1 можливі значення ߙ лише 0, або 1, тоді задача матування трансформується в іншу 
класичну задачу – бінарну сегментацію зображення на передній та задній план, що зводить задачу 
регресії до задачі класифікації кожного пікселях [2]. 

Для якісного визначення об’єкту переднього плану результат сегментації не є задовільний, оскільки 
об’єкт зазвичай не має чіткі межі та може містити напівпрозорі елементи [3].  

Матування зображення використовується якраз для точно відділення переднього плану від заднього і 
методи матування повинні коректно опрацьовувати такі ділянки як волосся, сітка, скло, шаль тощо. 

Проте, сегментація зображення може використовуватись для автоматичного генерування тримапу, 
який використовується як вхідні дані в методах матування. 

КЛАСИЧНІ МЕТОДИ 

Існує досить велика кількість робіт присвячених розв'язанню проблеми матування зображення. Багато 
підходів полягає в тому, що вони використовують колір (іноді також положення) зазначених 
користувачем прикладів переднього плану та фону для розрахунку невідомих значень карти прозорості 
зображення. Наявні класичні методи дотримуються підходу на основі зразків (sampling), або підходу 
поширення (propagation). 

Підхід на основі зразків полягає в тому, що альфа-значення для переднього і заднього планів на 
невідомих пікселях можуть бути отримані на основі зразків (samples) пікселів, які знаходяться поруч. 
Методи які засновані на цьому припущенні: bayesian matting [4], iterative matting [5], shared sampling 
matting [6], [7] та новіші методи, такі як sparse coding [8]. Даний підхід працює лише на вхідних 
зображеннях з однорідними ділянками та з чітко визначеним тримапом, що забезпечує сильну кореляцію 
між невідомими пікселями та відомими. 

Матування поширенням (propagation) працює за допомогою розповсюдження відомих альфа-значень 
від заданих пікселів до невідомих. Такі методи, як poisson matting [9], random walk [10], geodesic matting 
[11], spectral matting [12], close-form matting [13] та fuzzy connectedness matting [14] є найбільш відомими 
представниками методів на основі поширення. Даний підхід є більш надійним при роботі зі складними 
зображеннями ніж підхід на основі зразків. Недоліком даних методів є те, що помилка в оцінці альфа-
значення біля відомих пікселів може поширюватись далі, в результаті виникає все більша помилка 
матування і в результаті якість може бути й гірною ніж в підхожі на основі зразків. 

Існують методи які комбінують данні два підходи, що дозволяє знайти баланс між точністю та 
стійкістю [15]. 

МЕТОДИ НА ОСНОВІ ГЛИБОКОГО НАВЧАННЯ 

За останні роки запропоновано багато різних методів матування зображення з використанням 
нейронних мереж. За потребою додаткових даних, методи на основі нейронних мереж можна 
класифікувати на наступні групи: 

1. методи, що потребують тримап [16- 29]
2. методи, що потребують зображення фону [31-33]
3. методи, що не потребують додаткових даних [34-42]

Методи, що потребують тримап. Вперше застосування нейронних мереж до задачі матування 
зображення було запропоновано у [16]. У [17] запропоновано метод Deep Image Mating (DIM) з 
використанням глибокої згорткової нейронної мережі з архітектурою VGG-16, яка вже успішно 
використовувалась в задачі семантичної сегментації. DIM показав значно кращу якість та стабільність 
ніж класичні методи матування. Також у [17] було запропоновано набір даних для навчання Adobe 
Composition-1k, що стало поштовхом для нових досліджень. У [18] запропонували замінити мережу 
VGG-16 з [17] на меншу та швидшу MobileNetv2, без значної якості матування.  У [19] запропоновано 
застосування генеративно-змагальної мережі до задачі матування. У [20] запропонували метод з 
використанням підходу класичного методу на основі зразків, використовується три нейроні мережі, одна 
визначає передній план, друга визначає задній план, а третя доповнює невідомі області подібно до 
методів доповнення зображень.  У [21] запропонували модуль для визначення контекстної уваги. У [22] 
запропонували метод матування зображення великих розмірів, запропоновано розбивати зображення на 
частини та матувати кожну окремо, при цьому зберігати глобальну семантичну інформацію. У [23] 
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запропонували підхід, що містить три модулі: модуль вилучення семантичної інформації, в основі якого 
лежить енкодер з мережі для сегментації SegNet, модуль визначення спорідненості та модуль побудови 
карти прозорості. У [24] запропоновано використовувати два енкодери для визначення для розширення 
контекстної інформації зображення, а також два декодери, один для побудови карти прозорості, другий 
для отримання переднього плану.  У [25] було запропоновано метод AdaMatting, який містить 
додатковий крок адаптації вхідного тримапу з використанням мультинавчання. AdaMatting мережа 
приймає на вхід алгоритму не чітко розмічений тримап і тренується давати на вихід чітко розмічений 
тримап і маску прозорості. У [26] запропоновано архітектуру нейронної мережі, яка натренована 
визначати не лише ߙ, а і  ܨ та ܤ. У [27] акцент зроблено на матування прозорих об’єктів, запропоновано 
новий блок для нейронної мережі, який відповідає за визначення прозорості. У [28] запропоновано 
використовувати ієрархічний механізм уваги для кращого визначення меж об'єктів. У [29] запропонували 
стратегію вирівнювання інформації зв'язавши відповідні шари енкодера та декодера. У [31] 
Запропоновано робити класифікацію пікселів тримапу на 20 груп і використовувати цю інформацію при 
матуванні. 

У таблиці 1 наведено оцінку точності основних методів матування з використанням тримапу на 
основі тестового набору даних Adobe Composition-1k. 

Метод SAD MSE
ClosedForm [13] 168.1 91 
AlphaGAN [19] 52.4 30 
DIM [17] 51.4 15 
HAttMatting [28] 48.8 16 
IndexNet [30] 45.8 13 
AdaMatting [25] 41.7 10 
SampleNet [20] 40.4 10 
Context-aware [24] 35.8 8.2 
GCA[21] 35.3 9.1
PIIAMatting [29] 35.2 9 
HDMatt [22] 33.5 7.3 
SIM [31] 28 5.8 

Методи, що потребують зображення фону. У роботі [32] запропоновано метод, де на вхід нейронної 
мережі подається зображення заднього плану, проте у метод має значені обмеження щодо розширення 
вхідного зображення та демонструє повільну швидкість роботи. У [33] запропоновано метод, що 
дозволяє робити матування відео у реальному часі при відомому задньому плані зображення. 

Методи, що не потребують додаткових даних. У роботі [34] запропоновано метод, що дозволяє 
робити матування портретного фото люди без необхідності в додаткових даних. Для розв'язання цієї 
задачі запропоновано згорткову нейронну мережу, яка класифікує пікселі на передній план, задній план 
та невизначену область, далі ця інформація використовується при матуванні. Проте, даний метод має 
велику обчислювальну складність та працює повільно навіть з використанням графічного процесора. У 
[35] запропоновано метод м’якої семантичної сегментації, який може використовуватись для 
автоматичної генерації тримапу. У [36] Запропоновано метод, що дозволяє робити автоматичне 
матування зображення людини та на відміну від [34] - не лише портретного фото. Для тренування 
використано набір даних з 35000 зображень людей. У [37] акцент зроблено на матуванні прозорих 
об’єктів, спершу паралельно робиться сегментації вхідного зображення та побудова маски уваги, потім 
отримана інформація використовується при матуванні. У методі [38]  запропоновано спершу завдяки 
двом нейронним мережам зробити визначення переднього плану та заднього, а потім нейрона мережа для 
змішування будує фінальну карту прозорості. Даних підхід показав посередній результат через 
результуючі не чіткі межі об’єктів. У [39] метод, що дозволяє робити матування завдяки одній згортковій 
мережі. Енкодер використовується для визначення семантики, декодер відразу будує карту прозорості. В 
основі мережі лежить архітектура MobileNetV2, що надає високу швидкодію. У [40] запропоновано 
методологію для навчання матуванню людей на грубо розмічених даних, Запропоновано використання 
трьох нейронних мереж з їхнім навчанням на різних вхідних даних. Наприклад, перша мережа відповідає 
за вилучення семантичних даних і для цього достатньо грубо розміченого набору даних, але з більшим 
об’ємом, а для мережі що відповідає за чітке визначення країв можна використати менший набір даних, 
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але зі значно вищою якістю розмітки. У [41] запропоновано мережу для генерування тримапу, та 
запропоновано механізм визначення уваги. У [42] запропонували робити класифікацію зображення на 
три групи: зображення з не прозорим об’єктом, зображення з прозорим об’єктом та зображення без 
об'єкта та в залежності від цього генерувати різні види тримапу. 

ВИСНОВКИ 

В статті проведений аналіз методів для розв'язання задачі матування зображення. Визначено, що 
методи з використанням глибокого навчання значно переважають по якості класичні методи. 
Проаналізовано методи зі вхідним тримапом. Найкраще себе показують методи на основі згорткових 
нейронних мереж [43]. В розглянутих статтях пропонується багато модифікацій архітектур, різні методи 
та способи комбінування кількох нейронних мереж для досягнення якісного матування. Наведено 
таблицю порівняння точності наявних методів. 

Останні роки досліджуються способи автоматичного матування зображення з мінімальною 
кількістю вхідних даних від користувача. Удосконалюються методи з використанням зображення 
заднього плану замість тримапу в якості вхідних даних. Також знаходять застосування та розвиток 
сучасні методи матування, що окрім вхідного зображення не потребують додаткових даних на вхід. 
Наявні методи здебільшого орієнтовані на матування певних класів об’єктів, наприклад людей, або 
тварин. Певну перспективу мають універсальні методи автоматичного матування. Шляхи подальшого 
вдосконалення методів цифрового матування повязані саме з розробкою універсальних підходів, які 
поєднують переваги різних методів. При цьому для побудови ефективних архітектур засобів для 
інтелектуальних систем необхідною умовою є використання програмно-апаратної архітектуру 
паралельних обчислень [44]. 

Проблемою при розв’язанні даної задачі є необхідність додаткових даних, які зазвичай надаються у 
вигляді чітко розміченого тримапу, тому що методи, які працюють без вхідного тримапу можуть робити 
матування об’єкту певного класу, і працюють з більшою помилкою. 
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