
摘要
本文以视频对象分割技术为研究课题，首先介绍视频分割相关的理论与技术，

然后对现有的基于运动和基于时空域相关两大类分割算法进行对比研究，并把重

点放在基于3D区域生长的时空域分割算法的分析上。

从时空域分割要着重解决的几个关键问题入手，本文探讨了3D区域生长的种

子分布和生成方法，给出了区域生长过程中的像素和元素之间的相似度准则和后

处理过程，并构建了相应的时空域数据结构来支持生长算法的进行。通过区域生

长算法，输出视频中具有颜色同质性的组件，接下来进行运动估计和元素运动轨

迹分析得到这些同质组件的运动信息，并用空间聚类算法将具有运动一致性的组

件合成视频对象。此外，本文还对视频时域分割、颜色空间选取、空域滤波等时

空域分割要解决关键问题进行了探讨，并提出了一种自适应闽值切变镜头探测算

法和加权中值滤波算法来解决这些问题。最后，将上述算法结合起来形成一个视

频对象分割方案，有效地解决运动前景和背景分离的问题，并成功地完成从视频

图像序列中抽取视频对象板的任务。

关键词： 视频分割视频对象时空域分割3D区域生长MPEG一4



Abstract

Video object segmentation techniques are discussed，theories and techniques

related to video segmentation are introduced and the existing typical algorithms of

motion—based and spatioternporal segmentation ale analyzed and compared with the

emphasis on analysis of spatiotemporal segmentation algorithms based on 3D region

growing．

Proceeding with several key problems about spatiotemporal segmentation，this

paper discusses the generation and distribution ofseeds in 3D region growing，provide

the similarity measurement between pixel and volume，design the post processing and

construct spatiotemporal data structure to support the algorithm．Homogeneous video

components with similar color feature ale obtained，Their motion trajectory is analyzed

and motion estimation is made，and these components ale clustered into objects with

motion coherence．In addition，other key problems such as video temporal

segmentation，color space selection and temporal filtering arediscussed and an

adaptive threshold video shot cut detection algorithm and a weighted median—filtering
algorithm are presented as solution．At last，the algorithms are combined into an

automatic video object segmentation schema，which can separate motion foreground

from stationary background and extract video object plane from video image sequence

jn succeed’
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1，1研究背景

随着信息技术的发展，多媒体技术日益受到人们的关注。多媒体系统是数据、

文字、声音、图形、图像和动画等各种媒体的有机组合，并与先进的计算机、通

信技术相结合。使人们交流信息的方式获得了扩展，并影响着人们的交互方式、

生活方式和工作方式。其中，数字视频是尤为重要的一种多媒体数据形式，它有

着广泛的应用空间，是电影、电视、卡拉ok、电子出版物等媒体信息进行数字化

的重要基础。但是数字化的视频数据量非常巨大，这无疑给存储器的存储容量、

通信干线的通道传输率以及计算机的速度都增加了极大的压力。为了解决多媒体

信息在存储和传输过程的瓶颈——庞大的信息量和计算机系统的处理能力之恻的

矛盾，单纯用扩大存储器容量、增加传输率是不现实的，因此数字视频的压缩技

术受到了前所未有的关注。所以，数字视频的编码压缩技术成为了多媒体领域的

一项重要的技术，它为人们观赏、存储、交换和操纵视频信息，提供了有利的支

持。新一代支持甚低码率传输的压缩标准MPEG．4⋯，提出了基于内容编码的重

要思想。正是多媒体领域产生的这种基于内容的可视信息表达方法的强烈需求，

使视频对象分割技术成为一个研究热点。

视频对象分割的主要目的是通过在一系列连续图像帧中抽取感兴趣的对象，

把视频表示成一个视频对象(VO)，为基于对象的编码和基于内容的表达提供技术

支持。视频分割有以下的重要的应用：

◆视频压缩和解压缩

◆视频对象操纵和编辑

◆视频的索引和检索

◆对象识别和鉴别

◆视频场景理解

从压缩角度看，基于对象的视频压缩标准，如MPEG．4，需要视频对象分割技

术。由于视频数据的数据量非常大，在带宽资源有限的网络上传输视频需要有效

的编码技术。基于对象的表达方式可以标出图像帧中重要的部分，使得视频可以

高效编码来满足传输的需要。特别是在个人通讯终端如移动电话、PDA、可视电

话日益蓬勃发展的今天，强烈需要一种甚低码率的编码方式，来满足用户对多媒

体信息的需求。

有了好的分割方法，就可以访问和操纵视频中的对象，这为人造场景对象和

自然场景对象更好的融合在一起提供了有效的工具。实现更好的视频的非线性编
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辑功能，如剪切视频中某些对象到其它的背景或场景中，就是一种很有用的功能。

另外，交互式电视技术的发展，出现了对可交互的媒体[21的需要，例如交互式的

广告，指用户收看广告时可选择感兴趣的商品，然后该商品的详细信息同时呈现

在用户的面前。为了实现这一点，对视频的分割是必不可少的。

目前，市面上的视频数据库只能通过像颜色、纹理和简单的运动等简单的统

计特征束检索视频数据，它们或者检索能力有限或者有应用范围限制。如果视频

可以独立的对象形式来存储，那么索引和检索视频信息就会象检索和索引文本信

息那么简单。能从根本上管理可视信息的工具必须具有以语义方式自动描述和索

引视频序列的能力。这种工具爿+可阻在巨大的视频数据库中查询到想要的视频片

断和视频对象。有效利用存储影片和探测监控视频中的特定活动都有广阔的应用

空涮，这需要引入对象的概念才能得到完满的解决。

许多机器视觉问题都要借助视频分割技术才能完成。安装有自动驾驶系统的

汽车要通过分析视频来获取周围环境的信息。而且，它要求高层次的图像理解和

解释如监控视频中的场合和特殊事件的跟踪能力。举例子来说，步行道和高速交

通可以用分割出的人和车的密度来区分开。通过对象分割，还可以检测到快速移

动的汽车，路上障碍物，路面上其它的异常活动等。再加上行为识别的用户接口，

就可以实现禁区、停车位、电梯都可以自动监控。

尽管人类可以快速解释包含在各种形式信息的语义，但是计算机柬理解可视

信息还处在初级阶段。未来的标准要成功，分割工具是非常关键的。但是把图像

序列自动分割成语义对象是一项很有挑战性的工作。

尽管人们己对视频信息处理的基本方法有了很好的理解，但是在这方面的还

有许多问题和困难等待解决。其中视频分割是这些问题中需要首先解决的，说道

视频分割，就不得不提多媒体压缩标准，因为视频分割技术的发展，跟视频的编

解码标准的发展紧密相关的。

1．2视频编码标准

未经压缩的音视频数据需要巨大的存储空间来存放．传输和处理都不方便。

为了高效存储和传输视频，人们开发了各种压缩算法和压缩标准。在压缩标准中，

编解码技术是最关键的，编解码技术的发展促使数字视频得到广泛应用和传播。

以不同的编码技术为核心，运动图像专家组(MotionPicturesExpertsGroup)定义了

数字多媒体内容的的编码和压缩系统，陆续推出MPEG-l、MPEG-2、MPEG-4和

MPEG．7等多媒体压缩标准。

MPEG．1和MPED2

MPEG·1处理的是标准图像交换格式(Standard Interchange format，S巧)或者称
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为源输入格式(Source Input Format，SlF)的电视，即NTSC制为352像素X 240行／

帧×30帧／秒，PAL制为352像素×288行／帧×25帧／秒，压缩的输出速率定义在

1．5 Mbit／s以下。这个标准主要是针对当时具有这种数据传输率的CD．ROM和网

络而开发的，用于在CD—ROM上存储数字影视和在网络上传输数字影视。

MPEG一2标准从1990年开始研究，1994发布DIS。它是一个直接与数字电视

广播有关的高质量图像和声音编码标准。MPEG-2可以说是MPEG_l的扩充，因

为它们的基本编码算法都相同。但MPEG一2增加了许多MPEG一1所没有的功能，

例如增加了隔行扫描电视的编码，提供了位速率的可变性能(scalability)功能。

MPEG．2要达到的最基本目标是：位速率为4～9 Mbit／s，最高达15 Mbit／s。

MPEG一1和MPEG．2标准采用第一代编码技术，以信息论为理论基础，以象

素块为编码实体，把图像分成许多小方块来处理，依此适应非静态图像的特性。

通常采用预测编码、变换编码和统计编码等经典编码方法。虽然基于块的算法参

数是可以改变的，但是现实场景中的对象可不是由方块组成的。当压缩率增加时，

这种块结构在解压图像中可被人眼察觉，这就是所谓的“块效应”。

MPEG-7

MPEG．7¨l的工作于1996年启动，名称叫做多媒体内容描述接口(Multimedia

Content Description Interface)，目的是制定一套描述符标准，用来描述各种类型

的多媒体信息及它们之间的关系，以便更快更有效地检索信息。例如，用户可能

想访问一张关于视频内容的表，他可以从一个条目跳到另一个条目。这就要求把

视频数据按照镜头和场景结构化。

与其它MPEG标准一样，MPEG-7是为满足特定需求而制定的视听信息标准。

MPEG．7标准也是建立在其它标准之上的，例如，PCM，MPEG．1，MPEG．2和

MPEG．4等等。MPEG一7继承了MPEG．4中使用的形状描述符、MPEG-1和MPEG．2

中使用的运动矢量(motion vect00。

1．3 MPEG一4与视频对象VO

MPEG一4从1994年开始工作，它是为视听(audio。visual)数据的编码和交互播

放开发算法和工具，是一个甚低码率多媒体通信标准。作为新一代多媒体应用标

准，它提供基于对象的高可交互性功能、通用访问机制、健壮的错误探测机制和

高效的压缩。

MPEG．4的目标是要在异构网络环境下能够高度可靠地工作，并且具有很强

的交互功能。为了达到这个目标，MPEG-4引入了对象基表达(obiect-based

representation)的概念，用来表达视听对象(audio／visual objects，AV01。MPEG-4

扩充了编码的数据类型，由自然数据对象扩展到计算机生成的合成数据对象，采
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用合成对象／自然对象混合编码(Synthetic／NaturalHybrid Coding，SNHC)算法；在

实现交互功能和重用对象中引入了组合、合成和编排等重要概念。MPEG．4系统

构造如图1．1所示。

剀I-1 MPEG-4的系统构造图

MPEG一4最重要的特点是它引入了VO(Video Object)的概念，并用于描述视频

画面。VO是有实际意义的物理实体，而不是出于编码效率分割出来的某些部件。

在视频序列的一个画面可由单个或者多个VOP(Video object Plane)组成，它是VO

在某个时刻的一个表示，场景中属于同一对象的连续的VOP被称作视频对象。

MPEG．-4编码中最关键的部分是VO的形成和表示。VO的形成要用到最先进的图

像理解、识别和分割算法。MPEG一4标准本身并不定义这些算法，而是让用户自

己丌发，这可能是用好MPEG．4最难的部分。基于对象的视频分割目的是从视频

序列中抽取VO和VOP，并把它们按～定的形式组织存储起来，所以说研究基于

对象的视频分割技术，是有很强的现实意义的。对象概念的引入，使MPEG．4具

有了许多新的特性：

◆交互性：提供了基于内容交互的机制，在编码、解码和物体合成阶段

均可与每一个音视频对象交互，这意味着在这样的视听通信系统中，

人不仅可以看见物体在什么地方，还容许我们采取行动改变它的位

置：

◆通用性：能够处理各种各样的音视频对象，不仅包括图像和视频，还

包括各种图形、3D动画及文本，同时使自然目标和人工合成目标共

存。而且可根据各种网络的不同特性，进行高效率低码率的信息传输。

实现通用的多媒体信息的存取和传输。；
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◆易用性：提出基于内容的压缩，使信息处理技术的方式更加接近人自

身的信息处理方式。这就使得人在进行多媒体信息处理时，直接和场

景中的物体打交道，而不是具有抽象概念的像素。
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图1-2 MPEG．-4视频层次化数据结构

不同于MPEG-l和MPEG．2那样一帧一帧进行编码，基于对象编码的MPEG．4

用层次化的数据结构来表示视频数据(见图1．2)，引入了下列概念，：

◆视频序列ⅣS：Video Session)：VS是其它3层数据的入口。一个完整

的视频包括多个VS。

◆视频目标(VO：Video Object)．．VO即是场景中的特定目标。是有实际

意义的物理实体，而不是出于编码效率分割出来的某些部件。

◆视频对象层(VOL：Video object Layer)：VOL是VO的时间或空间的

伸缩性描述。VO的描述可以在不同时间分辨率和空间分辨率上进行

的。它可以只包括一个基本层，也可以包括多个分辨率增强层。目标

的伸缩性是通过VOL来实现的。

◆视频对象板(VOP：Video Object Plane)：VOP是VO在某个时间的存

在。是VO在不同VOL层的时间序列。每一帧图像都被分割成很多

任意形状的vOP,每个VOP都覆盖了一个特定的感兴趣的视频内容。

因此，在基于对象的编码中，输入信息不再象基于DCT的块编码那

样，针对矩形区域进行编码。
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MPEG一4还提供“对象层”概念⋯，把不同的对象编码到不同的位流层。这个

特征允许访问和操纵场景中的不同的音频对象(AO)和视频对象(VO)。为了支持分

别解码不同的对象，每个对象的形状、运动、空间坐标和编码信息被分别编到不

同的“对象层”。用户通过解压所有的视频对象层来重构整个场景，也可以仅解压

部分对象重构场景。利用编码到不同码流的信息，操作对象进行转换、旋转、标

记和缩放等成为可能。另外，不属于原始场景的新对象可以加入场景或者可以忽

略原有的对象。在接收端的构造部件如图1．3所示。

幽1．3 MPEG-4接收端的构造部件

1．4本文工作

本文以视频对象分割技术为研究课题，深入地进行国内外视频对象分割算法

的研究，对相关分割技术进行了分类，对现有的基于运动的分割算法和基于时空

相关的分割算法进行比较。以此为基础。在时空域分割方面展开研究，对基于3D

区域生长的时空域分割方法进行了探索，并对实施算法要解决的关键问题提出了

自己的解决办法。最后．将相关算法组合在一起形成了以MPEG．4为服务目标的

视频对象自动分割方案，应用该方案进行VOP的抽取，能取得比较好的效果。下

面介绍本文相关章节的内容安排。
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第一章绪论。这一章主要阐述视频对象分割技术的概念和应用需求．以及与

视频分割技术的发展密切相关的多媒体压缩标准。由于MPEG一4标准是视频对象

分割技术的最重要应用，所以重点介绍了该标准并引出视频对象的概念。

第二章视频分割相关理论与技术。这一章讨论视频分割要使用的技术与理

论，为后文的讨论做理论铺垫，分别讨论了运动估计、块运动分析、块匹配技术

和空域图像分割技术，其中块匹配、边界分割、区域生长和空间聚类等方法是后

文分割算法的重要支撑技术。

第三章现有分割算法简介。本章对现有的分割方法进行了分类，同时介绍和

比较基于运动和时空相关的两类算法。由于基于运动的方法有缺陷，所以把空域

信息与运动信息相结合是很重要的，本章重点分析以变化检测模板、数学形态学

为工具的时空域算法和其它混合算法。

第四章时空域分割关键算法研究。本章重点解决时空域生长视频分割的相关

问题，首先提出一种视频自适应阈值的视频分段算法把视频分成一个个镜头，在

镜头内才可能对视频内容进行分析。接着讨论各种颜色空间的特性，选择HSV

颜色空间进行视频分割。区域生长的算法对图像噪声十分敏感，本文使用快速的

加权中值滤波算法去除噪声，取得了很好的效果。接下来对区域生长要解决的种

子选择问题、相似性规则和后处理进行了分析和讨论．最后对生长得到的同质元

素进行运动特征聚类，分割出视频对象。

第五章时空域视频对象分割方案。在这～章中将相关的工作成果结合在一

起，提出一种基于三维区域生长时空域分割方案。使用该方案可以将视频中的运

动前景和背景实施分离，并抽取VOP。最后，给出了实验结果验证方案的有效性。

第六章总结全文内容和工作，并对需要进一步研究的问题进行了展望。
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2．1数字视频

数字视频可以采用光栅扫描或直接用数字视频摄像机获得，在多媒体信息中，

它属于一种视觉媒体信息。物体在成像平面的投影被采样成离散的一幅幅数字图

像，这些图像也称为帧。每一帧由水平和垂直离散化的阵列输出值组成，每一个

象素点按照一定的存储结构在帧缓冲器中形成我们常说的位图。对视频信息按时

间逐帧进行数字化得到数字图像序列，如图2—1所示。

y

O

图2--1数字图像序列形成示意图

X

由上图可以看出数字视频由多幅连续的图像序列构成。其中，x和Y轴表示

水平和垂直的空间维，t表示时间维。沿着t轴方向若划隔／xt，利用人类视觉暂

留效应，可以形成连续的动态图像。沿着x轴方向的扫描行上分布有象素点，Y

方向表示垂直方向的列数。这样每一个象素点的颜色或亮度E可以表示为XY平

面的函数E(x，Y，t)。当在监视器上显示数字视频时，每个象素被表示为具有指

定给该象素的一种恒定彩色的一个矩形区域。
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2．2运动分割理论

2．2．1运动估计

研究表明，人眼对图像的静止部分具有较高的空间分辨力和较低的时间分辨

力。利用这种人眼的这种特性，可以进行图像序列的压缩，首先将图像分割成静

止部分和运动部分分别进行处理，静止部分可以重复利用上一帧的数据，而对运

动部分则设法测定其相对于上一帧的位移量，用位移量进行运动部分的预测，这

样就用存储的静态帧和用位移量作为补偿得到预测帧，实现帧间预测效果，构成

完整的图像，把这种技术称为运动补偿技术【l”。

在运动补偿编码中，运动补偿和预测在压缩中起了占非常重要的地位。运动

估计是对来自参考帧中的像素在当前帧进行的估计过程。运动估计技术是依赖于

两个假设：一个是物体运动的轨道上照明是恒定的。也就是认为物体运动时照明

光线的不随时间改变，只有这样才能保证图像上亮度模式的改变是由运动引起的，

而不是光照改变引起的。二是没有遮挡的背景的问题。虽然这些假设不足以获得

真实世界的视频序列．但是多数运动估算方法都建立在这些假设之上。运动估计

的一个关键问题是如何参数化运动场，也就是如何表示运动的问题I|4|。通常按照

不同的运动表示法，把运动估计技术分为象素运动估计、块运动估计、区域运动

估计和全局运动估计如图2—1。其中象素运动估计用光流模型、块运动估计用块

运动模型，基于对象的运动分割技术经常用到区域运动估计和全局运动估计。

＼ ＼ ＼

＼ ＼ ＼

圈2-1运动估计分类

(a)像素运动估计(b)块运动估计

(c)区域运动估计(d)全局运动估计
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2．2．2光流模型

光流的概念是Glibson于1950年首先提出的[2”。人眼是通过在不同的时刻认

出相应的一些点来感觉运动的，这种对应性通常是由假定一个点的彩色和亮度在

运动以后不改变来确定的。当物体在运动时，物体表面的亮度模式发生改变，我

们就感觉到了运动。光流(optical flow)是指图象亮度模式的表观运动。虽然光流可

能不等同于真实的二维运动。当只能利用图像的彩色信息时，所能够得到的最精

确估计就是光流。光流场(optical flow field)是一种二维瞬时速度场，其中二维运

动速度矢量是三维速度矢量在成象表面的投影。光流不仅包括了被观察物体的运

动信息，而且携带着有关景物结构的丰富信息。

在运动估算算法中，光流方程起着关键的作用。下面介绍一下光流约束方程。

设I(x，y，t)是图像点(x，y)在时刻t的照度，如果u(x，”和v(x，y)是该点光流的

X和Y分量，假定点在t+Vt时运动至lJ(x+vx，y+Vy)时，照度保持不变，其中

VX=tlVt，审y=vVt，也就是

I(x+Vut，Y+Vvt，t+Vt)=I(x，Y，t) (2．1)

运一约束处小能唯一求解u、v，通常要加上其他的约乘条件，比如，运动场

连续行的假设。如果亮度随着X、Y、t光滑的变化，则可以将上式用泰勒级数展

丌，

l(x,y,t)+乳学+W罢+vr娶+P：I(x,y,t) (2∞
0X 硎 Ot

e是高阶无穷小。可以推得

罢害+要害+罢：0 (：．3)良西却出国 ’⋯

上式实际上就是

—d1(x,—y,t)：O
西

令。=豢^=瓦01，I．0a1·，“=去，V=砉
则可得到空间和时间梯度与速度分量之间的关系，其中u，

量的垂直分量和水平分量：

lxU+Iyv+11=0

(2 4)

v分别像素点流矢

(2．5)
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也可以表示成(2．6)，其中W7和L分别是图像序列的时域梯度和空域梯度，
V，7·V+，，：0 (2．6)

由上式可以看出我们不能单凭VI’和L确定流矢量V。为了解出两个未知量．

必须添加附加条件。通常的约束是流矢量在空间平滑变化，使我们能利用象索周

围一个小的邻域的亮度变化去估计该处的运动。一般采用再约束方程上加一个平

滑量来约束速度场，这样运动场既满足光流约束又满足全局的平滑性，如

Hom．schunck方法【13】。

幽2-2心光流约束和Horn—Sehunck方法得到光流场分布

2．2．3块运动分析

由于光流法的运算复杂度，难以达到实时处理的要求，况且有些情况下并不

要求计算出每个象素的精确的运动矢量。因此基于块的运动分析算法，在数字视

频编码技术中得到了广泛的应用。块的运动通常分为平移、旋转、仿射等运动形

式，一般情况下，块运动是这些运动的组合，称为变形运动。下面我们详细讨论

块的运动模型。

1、块平移

基于块的模型最简单的形式是平移的块，假设图像中每一个块都是作单纯的

平移运动。在第k帧中的一个中心位于x(x，y)的NXN块B被模型化成为帧k+l(1

是整数)中同样尺寸块的一个完全位移形式。也就是说，在第K帧中，中心位于

x(x，y)的块B，在第K+1帧时，块B的所有象素之间关系及其灰度值保持不变，但

中心位置移到了X’(x+电，y+dy)，其中文，dy是块B平移位移分量。
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s(x，Y，k)=J(z+d，，Y+dy,k+1) (2．7)

(a) (b)

幽2-3块运动平移幽

参照图2—3所示，块运动可能存在两种情况：块B可能重叠或未重叠。在

未重叠的情况下，整个块使用同一运动矢量，可以拷贝k帧中每个象素，使k+l

帧中的相应块得到运动补偿。对于重叠的情况，我们可以计算重叠范围的运动矢

量的平均值作为整个块的运动矢量。

基于块的模型优点在于不需要很多附加条件表示运动场，运动矢量的估算通

常采用块匹配的办法，相对于光流计算上较简单。但是物体并不是由一个块组成

的，特别是物体边界处容易出现“块效应”。

2、二维运动模型

物体在三维空削运动，而我们看到的图像是物体运动在摄像机平面上的投影，

为了推广块运动，需要建立了二维运动模型，常见的模型出以下几种【221：

(1)透视变换模型

假定物体在z方向没有平移运动，或者当成像物体具有一个平坦表面

时，透视变化可由式(2．8)来表示：z’=竿业，，：-bo+btx+b2y (2．8)
l十c-工+c2Y l十CIX十c2Y

这就是所谓的8参数模型，其中5个运动参数和3个物体表面参数。在

研究帧间运动和视频配准时，这个投影映射是一个重要的关系式。

(2)仿射运动模型

仿射运动是对投影映射的近似，仿射运动具有以下的形式，就是6参数

习
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模型

[：：葛；；]=。a‰o++a峨j。x++。a：2yY] c：．，，

(3)双线性模型

双线性具有以下形式：

fd(x，y冰cto+：，x+a：y+a，xyl (210)

ldr(五，，)j—L￡J0+6。x+b：y+b3xyj
、⋯。’

以上介绍了块运动的4种基本的运动模型，实现效果参加图2--4所示。

缀霹俅；；；；；；；瑚 《r÷Fp：=：=、H
l彤；；；；，，；；旧 l}}F r f卜)|=：|

j笠受老篓拶 }甘计j釜拶

恩豳睦≤萎9 匪兰釜剿

幽2—4基本运动模型

(a)平移的；(b)仿射的；(c)双线性的；(d)投影的

2．2．4块匹配

利用块运动估计和光流计算的不同，它不用计算每一个像素的运动，而只是

计算若干象素组成的象素块的运动，对于许多图像的分析和估计应用来说，块运

动分析是一种很好的近似。虽然基于平移运动的块运动补偿不适于缩放、旋转运

动，但是，块匹配算法跟踪能力强，实现简单，得到了广泛的应用。

块匹配的基本思想如图2．5示，其中帧K的位移通过考虑一个中心定位于(x，Y)

的位移通过考虑一个中心定位于(x，y)的Nl×N2块，同时搜索帧K十1来找出同样

大小的最佳匹配块的位鹭来确定。
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K+1

圈2--5块匹配的基本思想不慈圈

为了检测当前帧的块与参考帧候选块的相似性，就定义了匹配的准则，块匹

配可以依据各种准则来确定它的运动矢量大小，包括最小均方误差函数(MSE)最

小平均绝对差值函数(MAD)，最大匹配象素统计(MPC)。

在最小均方误差函数准则中计算MSE，定义成：

MSE(¨)2高。磊睁y扛h@“∥“”¨1)】! 但·11)

其中B代表N1×N2块，作为可选择的运动矢量(d。，d，)的集合。最终块的运动

矢量是使MSE达到最小值的运动矢量(dx，dy)，也就是

[d，，d．，]7=arg(rad。．idn。1MSE(d，，d，)
(2·12)

最小平均绝对差值函数(MAD)准则定义成：

脚(dx,dy卜彘(嚣。∥一卜“x+d，,y+dy,k+1)I 。·13’

位移估算用下式给出

[d，，d，．]7=arg(ra。，．i。n。)MAD(dz，d，)
(2·14)

最大匹配象素统计准则(MPc)，在这个方法中，块B中每一个象索依据下式

被划分成匹配象素和非匹配象素，其中t是估算闽值。

MPC(d。，d，)=∑T(x，Y：dx,d，)，

其中，c工，y；d，，d，，；亿Is(x,Y,k)-s(x+其d,它,y+dy,k+1)l≤f
‘2’15’

位移估算用下式给出
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[j，，i。]7=arg。m，。a。x．】MPC(d，，d，)
(2．16)

为了得到晟优的块匹配，通常依据上面所讲的评价准则，采用搜索算法来得

到块运动矢量的解算。最简单的方法是全面搜索算法(EBMA)，在一个预定义大

小的窗口中，对每个可能的位移应用匹配准则，这种方法很费时。为了加快搜索，

在牺牲估计精度的前提下，开发了各种快匹配算法快速算法。一种常用的快速算法

是三步搜索法【l”，这种搜索的步长从等于或者略大于最大搜索范围的一半开始。

每一步中，比较九个搜索点。它们包括搜索正方形的中心点和八个位于搜索区边

界上的搜索点。每一步以后搜索步长减小一半，至搜索步长为一个象素时结束搜

索。在每一个新的搜索步中，搜索中心点移到由前一步得到的最佳匹配点。

2．3空域分割技术

2．3．I边界分割

图像分割是指把图像分成各自具有特性的区域并提取出感兴趣目标区域的技

术和过程。这旱特性可以是灰度、颜色、纹理等，目标可以对应单个区域，也可

以对应多个区域。而边缘分割技术对于处理数字图像分割非常重要，因为边缘是

所要提取目标和背景的分界线．分离出边缘才能将目标和背景区分开来。在图像

中，边界表明～个个特征区域的终结和另一个特征区域的开始。下面从串行和并

行两个方面讨论边界分割技术。

l、串行边界分割

串行边界技术指采用串行的方法通过对目标边界的检测来实现图像分割的技

术。串行边乔技术通常通过搜索边界点来工作，所以实现起来需要注意以下三个

方面：

(1)确定起始边界点，顺序搜索从这里开始；

(2)选择合适的搜索策略，确定先前的结果对选择下一个检测象素和下一个结

果的影响，并根据一定的机理依次的检测新的边界点；

(3)设定中止条件，用来结束搜索的进行所需的条件。

串行分割技术主要可采取两种策略：一、先检查边缘点。再连接它们；二、对

边界点的检查和连接交叉或结合进行。

2、并行边界分割

并行边界检测技术指采用并行的方法通过对目标边界的检测来实现图像分割

的技术。并行边界技术在确定图像中区域边界时是同步进行的，从某种意义上说

图像大部分信息都是集中在区域的边界上。所以确定边界对于场景的理解很重要。
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所涉及的算法比较多，论文中主要用到了基本的梯度算子法和流行的ea．any方法，

下面分别介绍。

f11梯度算子法

梯度对应一阶导数，梯度算子是一阶导数算子。对一个连续函数厂0，y)，它

在位置0，y)的梯度可表示为一个矢量：

可cz，y，=[G，G，】1=l善考l (z··s)

这个矢量的幅度和方向角分别为

mag(Vf)：k+G∥
≯(置y)=arctan／G，／ox J

(2．19)

(2．20)

在实际中常用小区域模板卷积来近似计算偏导数。对G和G，各用一个模板，

所以需要两个模板组合起来以构成一个梯度算予。最简单的梯度算子是Robe,s

算子，见2--6图(a)所示。比较常用的还有Prewitt算子，见2--6图(b)，Sobel算

子，见2--6图(c)，其中sobel算子是效果较好的一种。

田日口目目固
(a)Roberts(b)Prewitt 【c)Sobel

图2--6几种常见梯度算子模板

f21坎尼算子

坎尼(Canny)把边缘检测问题转换为检测单位函数极大值的问题‘2 51。边缘检测

是一种比较新的边缘检测算子，具有很好的边缘检测性能，得到了越来越广泛的

应用。Canny边缘检测法利用高斯函数的一阶微分，它能在噪声抑制和边缘检测

之间取得较好的平衡。具体步骤如下：

·用高斯滤波器来对图像滤波，可以去除图像中的噪声。

·用高斯算子的一阶微分对图像进行滤波，得到每个像素梯度的大d,IGI和方

向口。

， ，三

|Gi：[c弘c甜 亿z·，

㈣an。科鼍] ∽z：，
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其中，f为滤波后的图像。

·对梯度进行“非极大抑制”。

梯度的方向可以被定义为属于4个区之一，各个区别不同的邻近像素用来进

行比较，以决定局部极大值。这4个区及其相应的比较方向如图表2—7所示。

4 3 2

l X l

2 3 4

图2—7

·对梯度取两次阈值得到两个阈值Tl和T2，T1=0．4"T2。我们把梯度值小

于Tl的象索的坎度设为0，得到图像1。然后把梯度值小于T2的象素的灰度设

为0，得到图像2。由于图像2的阈值较高，去除了大部分噪声，但同时也损失了

有用的边缘信息。而图像1的阈值较低，保留了较多的信息。我们可以以图像2

为基础以图像1为补充来连接图像的边缘。

·连接边缘的具体步骤如下：

(1)对图像2进行扫描，当遇到一个非零狄度的像素P时，跟踪以P为丌始

点的轮廓线，直到该轮廓续的终点0。

(2)考察图像I中与图像2中Q点位置对应的点Q的8．邻近区域。如果Q‘点

的8-邻近区域中有非零像素R’存在，则将其包括到图像2中，作为点R。从R’

开始，重复第(1)步，直到我们在图像1和图像2中都无法继续为止。

(3)当完成对包含P的轮廓线的连接之后，将这条轮廓线标记为以访问。回到

第(1)步，寻找下一条轮廓线。重复步骤(1)、(2)、(3)，直到图像2中找不到新轮

廓线为止。

2．3．2区域分割

1、串行区域分割

串行区域分割技术指采用串行处理的策略通过对目标区域的直接检测来实现

图像分割技术。基于区域的串行分割技术有两种基本形式，一种是从单个象素出

发，逐渐合并以形成所需的分割区域，称为区域生长。另一种是从全图出发，逐

渐分裂切割至所需的分割区域。论文后续内容的实现采用了区域生长技术，这里

我们展开介绍。

区域生长的基本思想是将具有相似性质的象素集合起来构成区域。具体先对

每个需要分割的区域找一个种子象素作为生长的起点，然后将种子象素周围邻域

中与种子象素有相同或相似性质的象素(根据某种事先确定的生长或相似准则来
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判定)合并到种子象素所在的区域中。将这些新象素当作新的种子象素继续进行上

面的过程，直到再没有满足条件的象素可被包括进来。这样一个区域就长成了。

区域生长的一个关键是选择合适的生长或相似准则，生长准则可以根据不同

原则制订，而使用不同的生长准则会影响区域生长的过程。基于区域灰度差的方

法主要有如下步骤：

f1)对图像进行逐行扫描，找出尚没有归属的象素；

(2)以该象素为中心检查它的邻域象素，如果扶度差小于预先确定的闽值，将

它们合并：

(3)以新合并的象素为中心，返回步骤(4)，检查新象素的邻域，直到区域不能

进一步扩张：

(4)返回步骤(1)，继续扫描直到不能发现没有归属的象素，结束整个生长过程。

在采用区域生长方法时，一般新象素所在区域的平均灰度值代替新象素的扶

度值与邻域象素的灰度值比较，避免图像存在缓慢变化时不同区域逐步合并时有

可能出现的错误。

对一个含N个象素的图像区域R，其均值为

Ⅲ=i1∑厂(x，川 (2．23)
o’ ^

对象素的比较测试可以用下式表示，其中T为阈值：

m野lf(x，y)一州<T (2．24)

2、并行区域分割

并行区域分割技术指采用并行的方法对目标区域的检测来实现图像分割技

术，分割的目的是将感兴趣的区域提取出来。并行区域分割技术在实际应用中有

两类：阂值化算法和特征空间聚类‘491。这里重点讨论后者特征空间聚类。

根据特征进行模式分类是指一组目标根据从它们测得的特征值将它们划分到

各类中的技术。利用特征空间聚类的方法进行图像分割可看作是对阈值分割概念

的推广。它将图像空间中的元素用对应的特征空间点表示，通过将特征空间的点

聚集成团，然后再将它们映射回原图像空间以得到分割的结果。

(a) (b) (c)

图2—8高维空间聚类的优点
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特征空间聚类常采用多个特征。在高维特征空间聚类可克服仅用一个特征而

不能解决的问题。例如在图2—8中，两个类团在两个方向上都有一定的交叠，所

以如(a)图或(b)图那样仅用任一个特征都不能将两个类团分开，而(c)图表明在二维

特征空间可以方便地分开两个类团。

聚类的方法很多，根据不同的特征进行分类，将象素看作分类的目标点。下

面介绍两种常见的聚类方法。

肛均值聚类

将一幅图像分成K个区域的～种常用方法是尽均值法。令x=0I，x2)代表一

个象素的坐标，P伍)代表这个象素的灰度值，尽均值法是要最小化如下指标：
K ．

￡=∑∑lk(工)一∥：””旷 (2．25)

其中纠’代表第i次迭代后赋给类／的象素集合，触表示第，类的均值。具体的尽

均值法步骤如下：

(1)任意选K个初始类均值，p"““．．．．∥：’：

(2)在第i次迭代时，根据下述准则将每个象素都赋给足类之一(，=l，2，⋯，K，

，=1，2，⋯，K，-，≠，)，即：

x∈Q⋯如果慨工)一∥j”||<||g(石)-．．圳 (2 26)

即将每个象暮赋给均值离它最近的类。

(3)对J；l，2，⋯，K，更新类均值∥∥’：

∥∥=去∑g(工) (2．27)
1’jE巩{”

其中N．是Q∥中的象素个数。

(4)如果对所有的J=1，2，⋯，K，有∥∥’=p：i)-则算法收敛，结束；否则退回
步骤(2)继续下一次迭代。

·ISODATA聚类

ISODATA聚类方法一种非分层的聚类方法，其主要步骤如下：

(1)设定Ⅳ个聚类中心位置的初始值；

(2)对每个模式(象素)求取离其最近的聚类中心位置，通过对象素赋值把图像

分成Ⅳ个区域；

(3)分别计算属于各聚类模式的平均值；

(4)将最初的聚类中心位置与新的平均值比较，如果相同则停止，如果不同返

回步骤(4)继续进行。
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第三章视频对象分割算法

3．1视频对象分割算法分类

新一代多媒体压缩标准MPEG-4的研究与发展，提出了基于内容的编码方法。

VO(Video Object)是MPEG．4的新的核心概念，在VOP是VO在某个时间的存在

形式，基于内容的压缩也就是基于VOP的压缩方法。视频对象分割就是研究如何

将视频分割成具有语义的多个VOP，即如何从视频中提取有意义的对象。近年来，

研究人员在视频对象分割领域开展了大量的研究工作。

视频对象分割技术按照用途来分，可分为面向编码的分割、视频对象操纵和

编辑、视频数据库的索引和检索技术、面向监控和事件分析的技术、面向场景理

解等几类。本文研究着重侧重于编码目的和视频对象操纵和编辑两方面。

按照人工参与程度可分为自动分割和交互式分割两大类。自动分割是指在不

需要用参与的情况下，由计算机算法完成对视频的分割，这种方法通常讲分割问

题归结为从静止的背景中分离运动的前景。这种算法不需要人工参与，适合于处

理海量的数据，但由于可提供给算法的语义信息不足，分割出的对象比较粗糙。

常用在视频编码和数据库索引等领域。而交互式分割是最近新兴的研究热点，算

法以用户提供的线索(如对象的边界或者对象所在的区域)为出发点，辅以自动分

割算法，通常能取得较好的分割效果，得到的对象的边界比较精确。

按照实现技术可分为基于运动的分割和基于时空相关性的分割。基于运动的

方法，通常计算光流场或者用块匹配算法获得运动信息，按照运动模型得到相关

参数，利用运动信息的聚类特性将场景分割成多个区域。视频是由一系列时蚍上

相关的图像组成，一方面利用时间上的相关性，同时充分利用空域内的分割算法

的优点，主要使用变化检测模板和其它一些空域分割算法，得到视频的最终分割

结果。

3．2基于运动的分割算法

许多算法中用光流法[381来估计运动向量。运动分割通常把具有相同运动的像

素进行聚类，再估计其密度场进行分类f33】。由于运动对象通常与背景有不一致的

运动，因此可以从分析对象的运动特征入手来分割视频序列．

基于光流法的分割就是通过研究光流场，从序列图像中近似计算运动场，然后

根据运动场的运动特征进行视频分割。光流法是用于估算运动场的～个较普遍的
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方法，光流法使用的是与投影位移模型不同的投影速度模型。由于存在孔径问题

和遮挡问题，用光流法估算二维运动场的解是不确定的，需要使用附加的假设模

型柬模拟二维运动场的结构，可用的模型分为参数模型和非参数模型2种。

参数模型是描述曲面的三维运动在图像平面上的正交或透视投影。采用基于

参数模型的光流法进行分割的基本算法思想是：假设有K个相互独立的运动物体，

每一个流矢量对应于单个不透明体的三维刚体运动的投影。基于这一假设，每一个

不同的运动可以通过一系列映射参数来正确描述。

Wang和Adelsonfl9]提出了聚类仿射参数来实现运动分割的方法。这个方法中

先把帧分成N个块，进行运动估计分别求它们的运动参数。然后使用迭代的K．

均值聚类把这些运动参数向量分组得到聚类中心，通过把各个象索分配到最近的

聚类中，完成运动分割。这种方法对仿射运动估计中的小的误差很敏感。文献[26]

提出一种改进方法。用一种新的区域标记方法来增强运动分割的空域平滑性，使

参数运动模型的边界与对象的边界相匹配，利用颜色分割的区域精确性来提高运

动分割产生对象的边缘平滑度。算法描述如下：

(1)估计t帧到t-1帧的密度运动向量；

(2)确定初始运动分类数，计算初始的运动参数集；

(3)经过迭代地像素运动向量匹配得到最优运动参数集；

(4)利用颜色或灰度信息进行帧内分割得到不连接的区域；

(5)对颜色区域的运动向量匹配到运动分割中。

相对于非参数模型，参数模型受噪声的影响较小，因为参数是由多个像素结合

在一起估算出来的．但参数模型的缺点是只适用于刚体运动。

典型的非参数模型运动分割的主要有块运动模型和贝叶斯法。块运动模型主

要应用在低码率视频编码应用中。基于平移的块运动模型的运动估算虽然简单，

但处理逐帧的块旋转和变形时却效果不好，其分割精度由块的大小决定。现在使

用空间变换的网格(mesh)模型成为一个积极的研究领域，网格模型可以很好地应

用在旋转和缩放的情况下，但运动估算的复杂度也大大增加了。

贝叶斯法是在给定光流数据的条件下，搜索分割标记的最大后验概率

(MAP)，它是检测当前的分割符合被观察的光流数据的程度和当前分割与我们的

期望值一致程度的方法。贝叶斯法利用随机平滑度约束条件，通常采取Gibbs随

机场方法来估算位移场。MAP分割法用分段的二次流场模拟光流数据，用Gibbs

分布模拟分割场，通过模拟退火搜寻使后验概率最大的标记。

文献E41]提出光流场的估算和分割同时进行的贝叶斯法，把运动虑运动聚类信

息，然后由密度流场对每个亮度分割标记计算仿射运动参数，仿射模型不够精确的

分割标记被进一步分割成较小的标记。这样，由从单特征的分割标记可以得到多

特征的分割标汜。在分水岭算法中也同时考虑亮度和运动因素。最后，把相似仿
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射运动的区域合并起来完成分割算法。

这种方法克服了早期非迭代光流分割算法孤立运动分割与光流场估所引起的

问题。近期的研究表明，光流分割的成功与否与被估算的光流场的正确性紧密相

关，反之亦然。

3．3基于时空域相关的分割算法

用时空域相关性分割视频序列是重要的研究工作，在文献[32][34】中提出了

一些算法。虽然可以使用运动信息进行分割，但这种方法有两个重要的缺陷。一

是光流方法不能很好地处理快速的运动，二是具有相同运动的区域可能包括多个

需要进一步分割的对象。为了克服基于运动的方法的缺点，把空域信息和运动信

息结合起来显得尤为重要。一种简单的做法是先把首帧进行空域分割获得初始分

割结果，然后利用运动信息进行区域匹配来分割后续帧。但是，当有新的目标进

入场景时，这种方法必须处理仿射区域匹配所带来的积累误差。下面我们讨论几

种常见的时空域方法。

3．3．1变化检测模板

有些算法使用变化检测模板来代替运动向量。尽管用变化检测模板计算起来

很简单，但这种方法也有缺陷。首先，只有闭塞区域被标记成已变化的，而对象

内部却记为未变化的。另外，在菜段时间中停止运动的对象或对象的一部分，会

被当作背景而丢失。为了解决这些问题，有些算法用缓存记录前几帧对象的状态。

但是，缓存的长度过长会造成已露出背景仍被当作对象处理，结果是得到的VOP

比实际对象大一些。

在文献[36]中，自动分割定义为从静态背景中分离运动前景或物体。在预处理

阶段，利用帧差的高阶统计检验，确定可能的前景区域。差分帧中零值数据．可

能是噪声或者运动物体。在高斯噪声模型下，噪声是随机的，而运动物体是规则

的，所以可以通过高阶统计抑制噪声。对差分帧中的所有的零值象素，计算它们

的四阶矩，然后选取适当的阈值，得到运动物体和背景的初始分割图。在接下来

的运动分析阶段，计算被标记为变化的区域的像素的位移。如果运动向量起始点

都在变化区域内，则像素被标记为前景，否则被标记成背景。最后，对得到的分

割模板应用形态学开闭算子，清除物体内部孔洞，得到连续的运动物体。由于没

有利用物体灰度边界信息，所以得到的前景比实际物体稍微大一些。

Mech and WollBom在文献【20]中，提出了一种从估计的变化检测模板中得到

VOP的算法。开始先计算连续两帧的帧差，用全局阈值得到变化检测模板。然后，
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用局部自适应闽值松弛迭代算法精化对象，提高对象的空间连续性。同时为了避

免由于视频对象或部分对象在某时刻停止时，丢失部分对象，利用变化模板缓存

器来增强分割的时域稳定性，如果象素在前几帧的模板中，至少有一次被标已成

变化的，那么这个象素就标记成变化的。接下了再用形态学算法，得到最终的变

化检测模板。通过CDM消除背景后，计算帧内边缘图，调整对象模板，提高最

终分割的精确性。

变化检测模板方法有时比运动场方法要有用一些。例如，在视频会议应用中，

视频多是头肩序列，人的运动比较小，闭塞区域也很小，用CDM方法得到的VOP

比较接近真实对象。而在这种情况下，由于运动较小，估计运动场是比较困难的。

基于CDM的时空域方法不需要计算光流场的估算和任何特征点匹配，但是

要求背景相对稳定，同时这种算法对图像量度梯度的噪声很敏感，分割精度易受

到观测噪声的影响。

3．3．2形态学方法

形态学是以形态为基础对图象进行分析的数学工具。它的基本思想是用具有

一定形态的结构元素去量度和提取图象中对应形状以达到对图像分析和识别的目

的。数学形态学的数学基础和所用语言是集合论。应用形态学处理图像，可以简

化图像数据，保持它们的基本形状特性，并去处不相干的结构。

在视频分割中，越来越多的用到形态学方法，如水线算法和形态学滤波器。

文献[21】中描述了一种典型的形态学算法，它具有以下的步骤：

(1)用修正过的开闭算子进行形态学滤波，消除帧内的亮斑或暗斑，并保持物

体的边界；

(2)确定同质区域，同时为区域作标记；

(3)以区域标记为种子，用类似于区域生长的水线算法进行区域分割：

(4)进行分割质量评价，确定区域是否需要继续分割。

以上的算法主要侧重空域分割，而文献【23】中描述了另外一种形态学算法，

它在确定同质区域时，同时以亮度梯度和运动场作为相似度准则，同时考虑时域

和空域的特性。对每一个要选取的标记点，从光流场中计算仿射运动参数。首先

进行全局运动估计和运动补偿。再计算形态学梯度图像，然后用水线算法确定物

体边界的位置。得到的区域如果有半数以上的象素在变化检测模板中，则该区域

作为前景。接下来对具有相似运动参数的区域进行合并，最后用开闭算子修正边

界得到最终结果。

形态学分割算法计算上比较简单，对于具有强噪声的图像有可能取得较好的

效果。然而，会因选取不同的评价准则，而存在不完全分割的情况。
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3．3．3其它方法

各种理论基础的分割技术都有自身的优点，同时也存在某些缺陷。出现了混

合各种技术的其它方法。文献[33仲提出了一种层次结构的两阶段算法。首先，

用哈夫变换把光流场分割成相连的组件，用仿射变换为每个组件建立运动模型。

相邻的组件如果具有相似的8参数双线性运动模型，就把它们合并成小的元素。

接下来，在把具有相同3D运动的小元素进行合并，得到最终的合并结果。，

文献[24]e0提出了一种层次结构的算法。先用变化检测模板把当前帧分成变化

的和未变化的区域，把连通的变化区域最为同一个对象处理。对每一个对象从亮

度和梯度估算运动参数。如果运动补偿后预测误差过大，就把对象进行再分割，

放到层结构的下一层进行分析，直到所有变化区域都得到精确的补偿。由于这些

算法交替使用图像分析和综合，所以称这些算法为分析综合算法。

文献【34]中提出了一种图像序列的分层表达方式。用仿射模型的运动参数，对

当前帧进行分割。首先估算光流场，然后把帧分成正方形的块。为每个块计算仿

射运动的参数。再通过k均值聚类算法，把块按运动参数分成不同的层。为每个

象紊重新指定一个层，选择与该象素处光流运动向量差异最小的层。帧被分成几

个具有相同仿射运动的对象的层。再用一个时域的中值滤波得到每一个对象的表

达图像。这个算法有以下的缺点：如果视频序列中同一个对象以不同的角度呈现，

这个算法就不可能用单幅图像来表示一个对象；对于非刚体运动的对象．不可能

用相同的仿射运动参数来表示整个层的运动；整个算法有效性完全取决于光流场

估算的精度。

3．4交互式分割

在基于对象的视频编辑和视频数据索引过程中，需要从视频序列中提取出人

感兴趣的语义视频对象，以方便检索或者制作特定的视频节目。语义视频对象是

人主观上定义的，用自动的方法通过分析视频的底层特征来提取视频对象是目前

是很困难的，所以要得到具有完整语义的视频对象必须借助于人的认知能力，自

然就产生了交互式分割的方法。

交互式分割是与自动分割相对的概念，这种方法一般先由用户提供分割线索，

再使用相应的自动方法根据分割线索把视频分割成多个视频对象，分割的同时可

以为这些对象加入语义信息。交互式分割方案必须定义用户的交互操作和提供能

用交互信息的自动分割方法。交互式分割通常用在对分割精度要求较高或者要求

彳导到具有明确语义的非实时性场会。交互式分割的一般做法是用户通过图形用户

界面对视频中的关键帧进行初始分割，然后用自动分割算法分割后继帧。根据交
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互式分割使用的技术，可以把它们分为三大类方法：对象跟踪算法、变化检测的算

法、形态学算法，下面我们就来介绍和比较采用不同技术的各类方法。

首先介绍一种使用边界跟踪算法的交互分割方案。如图3．1所示这个算法是

MPEG-4建议的一个交互式分割方案。首先用户先在通过在第一帧中描绘出视频

对象的大致边界，然后用水线算法找到第一帧视频对象的真正边界，然后分刚体

和非刚体使用不同的算法进行后续帧的分割。

对非刚体对象使用边界跟踪方案。对前～帧对象的每个边界象素都进行运动

估计和运动补偿，计算出当前帧中对象的初始边界。然后利用当前帧的边缘图作

为空域信息，运动补偿的误差作为时域信息，对得到的初始边界逐象素进行调整，

产生最后的视频对象边界。

对刚体对象分割使用基于参数模型的运动跟踪和补偿方案，将刚体对象轮廓

从一帧映射到下一帧。由前一帧的轮廓可得到对象的模板，对相继两帧的对象区

域进行运动估计，将运动补偿误差过大的点去除。用迭代算法对调整后的对象模

板进行六个参数运动估计，得到运动模型参数。然后，对前一帧的轮廓作运动补

偿得到视频对象的新轮廓。

图3-IMPEG--4建议的半自动分割方案
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变化检测模板也可以用在交互式分割中。文献[9]提出的交互式分割方案，主

要使用变化检测模板来实现交互式分割。首先，用户在第一帧图像中用矩形框住

对象所在的区域，使分割操作只在用户感兴趣的区域上进行。使用高阶统计的方

法，消除噪声引起的亮度变化。接下来，分析多帧的变化检测值来确定当前帧中

属于运动对象的像素。最后，用形态学开闭算子对运动对象所在的区域进行边界

修整。这个算法的优点是定义用户感兴趣的对象，消除其它运动区域对生成对象

的影响，同时分析多帧的变化检测值确定运动象素，消除了由于物体运动不连续

而引起变化检测误差。但是它具有计算量较大、边界不够精确的缺点。

文献【30】提出基于形态学工具的交互式分割方法，它充分结合了人在的高层次

特征上分割特长和计算机在低层次特征上的分割特长，能取得较好的分割效果。

首先用人工交互手段，描绘将处要分割的视频对象，这些视频对象通常在颜

色或运动方面不具有聚类性质。对得到的对象进行进一步分割，将其按颜色、狄

度聚类性质分割成不同区域。用块匹配算法估计运动向量，把这些区域通过运动

补偿映射到下一帧上。这些映射区域用来作为下～帧进行水线算法所需的分割标

记。接下柬进行水线算法分害4，同时要用变化检测模板作为参考，提高分割在时

间上的稳定性，以避免静止区域的标记以溢出到变化区域中。由映射区域和区域

分割可得到视频对象的分割。

交互式分割算法在视频编辑和人工视频数据库索引制作中可以取得良好的效

果，但是它们共同的缺点是需要人工参与，不能用实时性要求高的环境中。
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第四章‘时空域分割关键算法

4．1视频分段

4．1．1分段原理

数字视频在进行视频对象分割之前，首先要把整个视频序列按照内容分成若

干段，最小的、最自然的视频内容单元是镜头。一个镜头是由一个摄像机连续拍

摄得到的时间上连续的若干幅图像组成【4”，同时若干镜头又组成一个场景(参见

2．1节)。在一个镜头中对象和内容相对稳定和连续，这一点是进行视频对象分割

的前提条件。将镜头提取出来和从镜头中提取视频对象，分别是对视频内容进行

分析的不同层次。视频分段目的是找出视频对象在时间上都有哪些活动(session)，

而视频对象分割目的则是在一个特定的活动中，确定都有哪些对象以及它们的空

问位置。由于视频分段是沿时间轴对视频进行分割，所以也被称为视频的时域分

害lJ(temporal segmentation)。

镜头到镜头的转换通常有两种方式：直接切害O(strai曲t—cut)和光学切割

(optical cut)I 4孙，分别是突变方式和渐变方式。突变指镜头间的突然变化，常在两

桢图像间完成。渐变则是从一个镜头缓慢的变化到另一个镜头，通常持续十几和

几十帧。

检测镜头的基本思路是寻找视频中相邻两个镜头之间明显的特征差别，计算

特征值并利用特征值的不连续性，将镜头切分开来。不同的镜头中包含的内容通

常不同，其中对象的像素分布差异比较大，比较相邻帧之间的差异，如果差异超

过一定的闽值则认为镜头发生了切换。根据这～事实，本文提出了一种自适应闽

值滑动窗口算法检测镜头突变，对视频进行时域分割，下厦介绍这种算法。

4．1．2自适应阈值视频分段算法

对多个视频序列的实验表明，镜头突变对应着帧差的一个突变(如图4-1)，检

测镜头突变就是检测帧差的突变位置。视频的帧率一般是24～30fps，一个镜头的

直接切割一般在5帧内完成。我们用一个大小为15的窗口，在各个帧差间滑动，

如果窗口中有超过闽值T的帧差值，则认为其为可能的切换点。再根据可能点周

围的情况，进行进一步判定。

算法描述如下：
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剀4-1镜头突变在帧差序列中的特征，帧145和帧377处有镜头的直接切换

(2)定义一个大小w的窗口，这里W取为15，窗口左端位置L=I；

(3)窗口按照帧的顺序，在帧差序列上滑动，满足下列条件：

D，>T，

7'：{警’“省， (42)卜1励。，其它’ (4’2’

D，。argm^。aⅣxD★

其中，∥。，为窗1：3内帧差均值，∥为整个序列的全局均值，口，P为闽值系数，

根据经验，值分别取为2和5，转(4)，否则，L=L+15，转(3)；

(4)将窗口滑动到以，为中心的位置，应用条件(4．2)，得到D。若条件得到

满足，把，加入集合Cuts，L=，I+5；否则，L=L+15，转(3)。

判断镜头检测算法的效果目前主要有查全率(r∞a11)和准确率(precision)

两个指标来衡量【43】。设正确检测数为Nc、漏检数为N。和误检数N^查全率

和准确率分别用(4．3)和(4．4)来表示。
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月： 丝
N：+N。

p： 笠
N
c+N f (4．4)

(4．3)

正确检测数 漏检数 错检数 查全率 准确率

故事片 21) O O 100％ 100％

MTV 32 4 1 88％ 96％

表4．1镜头检测结果

应用上述算法，我们对有较多长镜头故事片和有较多短镜头的MTV其中的

3000帧进行了分割，取得了较好的效果。效果如表4—1所示，MTV中编辑特效

较多，渐变切换镜头较多，故查全率降低。

4．2颜色空间选取

在构建时空域数据以前，应选择合适的颜色空间，这是视频处理和分析要处

理的第一个任务。因为颜色相似度和距离函数等的选择都要依赖于颜色空间的选

择，而这直接影响着算法的效能。常见的颜色空间有RGB、YUV和HSV等。

RGB彩色模型中，颜色由红、绿、篮三原色的强度合成。RGB强调从物理

上反映颜色的特性，如航天和卫星多光谱图像，强度图像由工作于不同光谱范围

的图像传感器得到，进行合成是具有物理意义的。由于这种物理特性，使得大多

数获取数字图像的彩色摄像机和显示图像监视器都使用RGB颜色格式。

为了在视频信号传输时．减少所需带宽并与单色电视系统兼容，定义了删
颜色空问，Y分量来确定图像的亮度，u和V两个分量反映色度值。黑白电视接

收端接到彩色电视信号，只处理Y分量，即可做到黑白电视兼容彩色信号。虽然

YUv空间中定义了色度，但U和V两个分量正比于色差B．Y和R—Y她们不能直

接反映和适应人类视觉的主观颜色。

HSV色彩空间由分别代表色调(Hue)、色饱和度(Saturation)、亮度(Value)的

成分组成。HSV色彩模型可由六角模型表示出来，如图4．2所示。色度可由绕垂

直轴的旋转角度定出。从红色0开始，在0--360范围之间的值，它反映颜色的光

谱组成。饱和度是在0～1之间变化的，反映某种光的主波中纯光的比例。亮度(Value)

也在∞1之间变化，是一个相对亮度。当V=O时，这个点对应于黑色。而这时的

色度、饱和度是无定义和没有意义的。当R=G=B时，沿着v轴的任意一点的饱

和度为0，色度没有意义。由RGB空间到HSV空间转换公式如式(3．5)所示。
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幽4-2HSV空间色彩模型

臼 。肛{签⋯<-G舻型篙舞燮，睢警∽，，
其中口：玳。。。；竺三坌圭竺三丝

e4(n—G)2+(R—B)(G一占)

HSV空间的特点是：去掉了强度(Intensity)成分与颜色信息的联系：色调和

饱和度分量与人类获取和理解颜色的方式相近。本文提出的算法，选用HSV空间

进行颜色分析。主要考虑到以下几点：

1． 选择颜色空间的一个重要因素是在选定空间中计算颜色距离的复杂

程度。区域生长算法中，频繁的计算象素之间的颜色距离。复杂的

距离计算方法将导致算法的性能严重下降。

2． 对于许多颜色相关的视觉应用不能表达颜色主观颜色如橙色、青色，

这是RGB颜色空间的一个重要缺陷。而基于对象的分割中，同质区

域的颜色相似性应主要由色调来决定。

3． 通常场景中对象在运动时，其表面亮度会发生变化，要求亮度不敏

感的颜色距离来量度区域的同质性。HSV颜色空间的S和H分量可

以满足这一点。

4．HSV色彩空间在视觉上是均匀的，与人类的颜色视觉由很好的一致

性，经常用于肤色分割，对于人脸、皮肤等对象组件很容易进行聚
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类。

HSV空间也有不足之处，由于多数视频是以RGB格式存储的，所

以处理颜色前要从RGB空间转换到HSV空间，而这一转换涉及到

三角函数计算，比较费时。但是为了进行准确地分析，这个预处理

工作是值得的。

4．3空域滤波算法

4．3．1滤波算法对比

在进行视频分割之前，一般先要对原始视频图像进行空域滤波。滤波有两个

主要目的：去处噪声和平滑颜色组件，以避免生长算法过度分割。过度分割有很

多缺点，它会降低算法的速度，增加区域的数量从而增加内存的需求量。更重要

的是会把具有轻微纹理的图像，分成一个个小的区域。因此，滤波可以提高分割

的速度和稳定性。尽管可以用低通滤波、中值滤波和形态学滤波等除去图像中的

噪音，但这些滤波算法会或多或少破坏图像的边缘结构。下面我们看看这些滤波

算法。

高斯滤波及特点

高斯滤波器时一个基本的低通滤波器，可以用来去处图像中的细节和噪声。

它是一个在时域和频域都具有平滑性能的低通滤波器。它的卷积核是

1．．．x．．．2．．+．—y—2

g(x，y)=·=—二了P
20-2

(4．6)

高斯滤波器输出的像素和相邻象素的加权均值，中央的像素占的权重较大。

因此它比相同大小的均值滤波器有更好的平滑性能和边缘保持性能。然而，高斯

滤波器对椒盐噪声只有抑制作用，而且会削弱高频细节。另外的缺陷是它会模糊

物体的边缘。处理效果见图4-3(a2)和(b2)。

形态学滤波

形态学滤波是一种非线性滤波算法。它的特点是可以选择性的移除图像结构。

这种选择性由结构元素A来决定。膨胀和腐蚀是灰度形态学最基本的两种运算。

分别定义如下

D(I，A)=10A=max．{l(x—f，y一_，)+A(i，_，)) (4．7)●·～

E(，，A)=I o A=m!n{I(x-f，Y—J)一爿(f，_，)) (4．8)
●一n

一种常见的滤波算法是使用混合滤波器【28】，定义为
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HYB(f)《(舟g)+(，og)]／2 (4．9)

在这种。虽然它可以很好的平滑图像和保留物体的边缘信息，但是其对噪声

的抑制功能是有限的。处理效果见图4-3(a3)}-fl(b3)。

中值滤波

图4-3滤波效果对比圈
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中值滤波是一种非线性滤波算法，在某些条件下可以做到既去处噪声由保护

图像边缘。他对椒盐噪声和高斯白噪声都有很好的效果。滤波窗口为A的得二维

中值滤波可定义为

％=Az咿‰}-Med{x(叭(』+，)，(，，s)∈A，(f，J)∈，2} (4 10)

中值滤波可以有效的去除脉冲型噪声，而且对图像的边缘由较好的保护。但它也

有固有的缺陷，如果使用不当，会损失很多图像细节。

只有保持较好的边界，在进行区域生长时才不会超出物体的边界。高斯滤波

计算上比较复杂，而且会引起图像的边缘被破坏。形态学去噪的效果，取决于对

结构元素的选择。它可以很好的平滑图像，但缺陷是如果算法反复进行，就会破

坏物体的边界。中值滤波算子可以很好的除去椒盐噪声同时保持边缘，但用小窗

口不能除去纹理。在我们的算法中使用自己设计的一种加权中值滤波算法，下面

介绍这种算法。

4．3．2加权中值滤波

通常的中值滤波算法，窗口中的元素输出的机会是均等的，为了更好的保留

阶跃边缘信息，用权值使窗口中的元素输出概率不等。具体做法是改变窗口中的

变量的个数，可以使一个以上的变量等于同一点的值，然后扩张后的数字集中求

中值，如图4-4(b)中数字为该位置数据扩充后的个数。对于图4-4(c)所示数据区用

不同的中值滤波输出值不同。普通的中值滤波输出Med{1，2，5，2，5，5，l，5，2}-2，而加

权中值滤波输出为

Weight—Med{1，2，5，2，5，5，1，5，2)=Med{1⋯2 2 5⋯2 2 5，5，5⋯5 5 1⋯5 5 2)=5。对于这个数据
区来说5是阶跃值，应该予以保留，这一点可以显示加权中值滤波的优越性。为

了加快算法的速度，同时优化滤波算法的实现过程，没有对所有元素排序，而是

值排序了一部分元素，就找到了输出值。算法流程见图4—5。处理效果见图4-3(a4)

和(b4)。

1 】 1

l l l

上 l l

l 2 1

2 3 2

l 2 l

l 2 R

2 5 5

l 5 2

(a) (b) (c)

图4_4(a)普通中值滤波的权值∞带权值的模板(c)模板覆盖的数据
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初始化Weights[9]：
求Weights[9]的和赋值给MidPos：
MidPos；MidPos div 2

j
模扳中心移动到位
置(i，J)

÷

复制楼扳覆盖的图像数据到Window[9]的value分罱
复制Weights[9]到Window[9]的weight分j}}：

CountPos=O：

＼＼ Jr

岁 对wind∞中其余元1．
素冒泡交换 r

上
从Window中取出交换得到最小的元索并赋

值到te呻Window：
C0untPos2COuntPos+tempWindow weight

’

／／＼＼Yes／r⋯m“u∽．，＼

弋紊7
输出Window．Value
)mJl哪0ut(i，J)

幽4-5加权中值滤波算法流程图

4．4时空域生长

4．4．1 3D区域生长

在图像的空域分割算法中，区域生长算法是一类重要的串行区域分割算法，

区域分割得到的区域具有空划连续性好和边界的精确性高的特点。三维区域生长

较多的应用在三维医学影像处理中，它基于三维位置空间信息分布的连续性。而

在分割序列图像时所说的3D区域生长，是指在二维图像区域生长算法的基础之

上引入在时域土方向增长，是在二维区域生长的基础上发展而来的。

数字视频是一个图像序列E(x，y’t)(参见图2-1)，镜头所摄取的场景中运动

物体在成像平面上的投影的时间采样，构成了连续的视频图像帧。由于物体运动

的连续性，使得运动物体的投影在成像平面上的空间位置上有了强的相关性，时
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域方向的生长正是以此为基础进行的。我们对象的立体轨迹称为元素(Volume)，记

作v。，而元素在每一帧上的截面就是我们通常说的二维区域(Region)，记作R0

可以认为元素在整个x—Y—t空间中是连续的，即属于同一物体的帧间区域具有同质

性。

y

图4．6物体运动轨迹在各帧上的投影具有同质特性

三维区域生长法也可以称为时空域生长，它有以下优点：

(1) 同时对多个帧进行分割：

(2) 能很好的解决同一镜头中对象的出现和消失带来的问题

(3) 从元素中可以获得元素所对应物体的平移运动信息：

(4) 充分利用了时域和空域信息

三维区域生长的基本思想同二维区域生长的基本思想是一致的。首先，从种

子象素开始生长，如果相邻象素符合该元素的相似性准则，则把它加入该元素。

将这些新加入的象素当做新的种子象素继续进行上面的过程，直到再没有满足条

件的像素可以被包括进来。这样就形成了具有相似性质的象素集合起来构成的元

素。不象二维图像中考虑的4邻域和8邻域，这里要考虑三个维度上的8个邻域

或者26个邻域的信息。

与二维区域生长相同的是三维区域生长也要考虑三个问题：如何选取种子象

素：象素与元素的相似性准则是什么；何时停止生长。下面的几节就来讨论这些

问题。

4．4．2种子像素选取

对所有的区域生长算法来说，种子象素的选取都是关键的第一步。种子象素直接
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影响着区域生长的效果和效率，如果太多的种子不在感兴趣的区域中，生长的效

率就很低；如果选在噪声点上，周围的点很可能就不会被包含到其它区域中了。

常见的种子选取方法有以下几种：
’

◆均匀分布种子：没有先验知识时，将种子均匀分布在图像上。

◆聚类中心种子：常用在有先验知识的场合，事先知道要分割区域的个数，再

根掘区域特征计算出聚类中心，作为生长起点，进行区域生长完成分割：

◆梯度极小化种子：种子最好选在区域的中心位置，而一般来说区域边界的梯

度较大，而内部的梯度较小，所以选择梯度极小的地方一般较好；

◆最亮点种子：常用于红外图像的检测，因为最亮点对应物体温度最高的部分。

在进行视频对象分割时，一般没有先验知识，所以一般采取均匀分析衍l|J子的

办法，但是为了使区域生长效果更好，本文将多种原则结合在一起，提出了一种

同时结合图像的边缘信息和时空域梯度信息的综合选种子方法。首先把帧分成边

长为L(通常L=20)的块。分析块中的图像边缘特征决定，在块中填入0个1个或

2个种子。然后用同样的方法在其它帧填入种子。可以用算法描述如下：

(1)用Canny算于得到第i帧的边缘模板；

(2)均匀的把当前帧分成11块；

(3)对第j块进行分析，若j>n，i=i+l转(1)；

(4)若边缘模板中边缘点总数超过块大小的三分之一，则产j+1转(3)；否则，

转(5)；

(5)若没有边缘点，则把块中最小梯度点定为种子点，j_j+1转(3)；价|j!【J，转(6)；

(6)在块中边缘的两侧各选一个最小梯度点定为种子点，产j+1转(3)．

上述算法中，给不同的块中填入不同个数的种子的原因在于区域生长到区域

边缘处必须停止。边缘较多的块一般是细节较多的地方如人脸、头发、衣服的褶

皱、细纹理区域，经常位于物体内部，对于视频分割来说，这些组件最好能被周

围的平滑区域合并，如果在这里种种子，会形成很多小的区域，降低算法的效率。

而把这些点留到后处理阶段由大区域合并或者周围块生长过程中合并，对于抽取

平滑的同质区域轮廓有利。若边缘点较少，可能是平滑区之间的边界，投入两个

种子使其分别向边缘两侧生长。

选好种子之后，就可以开始生长过程了。在这之前还应该考虑一个问题，那

就是生长顺序问题。先生长的种子，一般成长性较好，更可能形成较大区域。所

以在决定种子的生长顺序时，应该让我们所感兴趣的区域(ROt)Oe的种子优先。对

于大多数的视频来说，景物和人物位于帧的中央位置，而对一个镜头或者视频序

YIJ(Video Session)来说，具有代表性的关键帧也常常在序列中处于中间位置。考虑

到这一点，本文算法在遍历种子时，采取时间上空间上都由中间向两侧的顺序，

一层一层向外遍历种子。本文称这种遍历方法称为“卷一tb菜”(Cabbage)方法。这
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种遍历方法的伪代码见附录。

4．4_3相似性准则

确定好种子像素，就要开始元素的增长了。在元素增长过程中，不断地把与

元素相邻的象素合并到元素中来。假设我们从单点P开始，希望从种子点扩展成

～个连续的元素。这就要先定义一种距离d(p，Ⅵ，它在P和元素V具有相似性时

值很小，反之，则很大。如果像素P与元素V的相邻，且距离d(p，v)<e，可以把

P点合并到元素中。反复进行这个过程，直到v再也没有相邻的像素可以合并进

来，元素V就生长好了。

在整个生长过程中对特征距离的定义直接影响着生长的结果。特征相似通常

使用几何模型，将图像的特征看作是坐标空间中的点，两个点的接近程度通常用

它们之间的距离表示，即它们之间的不相似程度。关于距离度量函数的定义通常

满足距离公理的自相似性、最小性、对称性、三角不等式等条件。常用的距离定

义方法有：

(1)平方距离

d(X，y)=(x—r)w。1(彳一y)7 ⋯l、

(2)余弦相关

cosO=∑zfY。／
(4．12)

(3)Minkowski距离度量

月 r

d(X，，，)=(∑k—Y，I)i (4．13)
i=1

r=l时，称为Manhattan距离，'dzntt city-block距离。

r=2时，称为Euclidean距离，这是人们通常所说的距离概念。

i'=oo时，称为Chebyshev距离，此时的表达式为：

d(置即2mlt／缸；n卜州 ㈣”
似1J、

在本文的算法中，使用改进的分段Manhattan距离。如式(4·15)所示：

嘶，咖∞譬：：撇鬻端犯托。篡∽㈣
H，，S，，0是元素啪邻点p的颜色分量，H，，S，，■是元素y内部颜色均值

这是同时考虑到两方面的问题，在生长过程中，每加入一个像素就要计算一
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次像素到元素的距离。高次的距离计算方法将大大降低算法的速度，所以采用街

I苎：距计算方法效率比较高。另外为了充分利用视频图像中的彩色信息，我们为1i

同的颜色分量施以不同的权值。在饱和度较高的情况下，颜色较纯主要由色度分

量束计算颜色距离，饱和度低的情况下主要由亮度来计算颜色距离。

选定了距离计算的方法，接下来就要确定阈值￡。阈值最简单的方式是采用

常量闽值，但这种方法通用性差，对自动分割算法来说，显然是不合适的。本文

设汁了一种全局阈值e，和局部阈值e。相结合的自适应阈值方法。

用颜色直方图为每一帧确定全局闽值e f。直方图的方差和均值如公式(4．16)

表示。方差显示颜色直方图的特征，高的方差表示多种颜色分布，可能是高的空

州纹理和多个区域。小的方差则显示出颜色平滑分布或者较少的区域。一般地，

图像中区域数量越多，颜色方差越大。如果方差较大，则说明区域较多，应选一

个较小的闽值。因此，方差和闽值是相互影响的。颜色的动态范围u(参见式4．17)

是影响闽值的另外的一个参数。在颜色聚类数目不变的情况下，当颜色动忿范围

变化时，各聚类中心的距离就会变化。因此，阈值应该与动态范围有关。人的视

觉对小的颜色变化不敏感，一般可取可察觉的最小值作为阀值。

仉=÷乏姒，)
，。7 ，￡=256，0<，<L， (4．16)

仃；=÷∑(九(1)-77。)!

∥=c2一C，，Ih}(Z)dZ=Ih^(t)dZ=o。05
0 r2

(4．t7)

根据以上所述，全局阈值分为色度闽值e m和亮度优先闽值e rv，分别用于饱和

度高和饱和度低两种情况计算距离d(p，V)。

‰“^“m”镌，铲删皓，10)，拈小一； (4．18)

sf v=X『￡h斗^。￡。+X h￡。 凡h=0．6，X。=0．3，Xl=Q．1

局部闽值e v是由正在生长的元素确定的。在元素的生长过程中，丌始时使

用较“松”的全局阈值，随着元素膨胀元素的特性也越来越稳定，就要选用一个

适应当前元素的局部闽值，这个阈值比较“紧”，可以在元素膨胀到区域边界时，

将元素约束住，不使其越过边界生长。这里取元素的颜色方差作为局部阈值e。。

4．4．4生长后处理

生长阶段结束后，序列图象被分成多个同质元素。这些元素中有些很小可以
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忽略或者比较狭长。而且，还可能存在没有包含到任何元素中的边缘点和孤立点。

如果这些种类的元素或者点继续存在的话，会占用更多的内存，影响对象抽取过

程的效率，所以要对他们进行进一步处理，应该把他们合并到其它较大的元素或

者合并他们成为～个较大的元素。可以把这些元素分为下面几类处理：

(1)不属于任何元素的孤立点。这些点或者是噪音点或者是由于种子位置没选

好而形成的。对于这些点，直接根据其空间连通性生成新的元素。

(2)狭长的元素。通常是由物体边缘生长而成，处理办法是根据其与相邻元素

的颜色距离、公共边界长度、体积对比等和相邻元素进行合并。

(3)体积较小元素。这类元素通常是物体内细节较多部分或者比较小背景物

体。如果是前一种情况的话，则在其周围一定存在很多类似的小元素，可以

直接合并这些小元素，否则该元素应该保留。

(4)微小的孤立元素。可以直接合并到与其相邻的颜色距离最小的元素中。

在合并过程中要注意一点的是合并得到的元素应该有紧凑的形状，以避免引

起分割不足还要再次分裂的问题。通常用紧凑度(compactness)作为元素的形状约

束。在进行每一次合并时，在满足其它条件的情况下，还必须满足合并后的紧凑

度大于某个阈值。

紧凑度在二维区域中可定义为
p

C=—每，其中R使区域的面积，B是区域的边界的长度 (4．19)

在这里紧凑度定义为

c=cI_．L，厶S-、鲫R(f)：。
其中Cr是元素在时域方向的长度

帧上截面的面积和区域边长。

『4．20)

也称生命期，R(f)和B(f)分别是元素在f

二维图形中圆的紧凑度最大值为1／(4“)，三维图形中球体紧凑度最大值也为

1／(4 n)，所以在合并区域时密集度的阅值取为1／(8“)一O．04。而对于狭长元素的

判断闽值是0．02。若元素的紧凑度小于这一阈值则认为它是一个狭长元素。

后处理的过程总体上描述如下：先对孤立点进行无闽值的区域生长。多次遍

历所有元素，分别处理所有的微小孤立元素，再进行较小元素的合并，接下来进

行狭长元素的合并。
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4．4．5时空域数据

从以上对三维区域生长算法所涉及问题的讨论，可以看出要成功的高效实施

3D区域生长算法，要以合理的时空域数据结构为基础，在这一节将介绍时空域数

据结构。

在三维区域生长算法中，除了要使用转换到HSV空间的数据外，还要构建其

它时空域数据。在整个算法中，元素是最核心的概念，也是计算、统计和存储的

基本单位。元素是出元素的特征信息、形态信息和运动信息等组成。对于元素的

结构的描述见图4-7。另外为了提高算法效率，还要使用空间占有数组来缓存元

素之间的空间位置关系。

幽4—7兀累结构描述目

下面介绍一下元素的各种属性的计算方法和存储方式：

◆颜色信息：反映元素的颜色特性，包括各颜色通道口Sv)的颜色均值、方差，

并在元素的生长过程中不断的更新，主要用它来衡量元素的同质特征，点与元

素之间和元素之间的相似度。

◆体积：反映元素中包含的像素的多少，在元素生长阶段不断的更新，在生长

和后处理阶段，用来作为闽值选择和合并的参考标准。同时它还记录了元素

在各个帧的截面中面积。用大小为SL的数组存储，其中SL是要分割的视频

序列(VS)的长度。

◆形态：反映元素在空恻的形态，用空间紧凑度(Compacmcss)来表示。定义和

计算方法(参见式4．20)。用来作为判别狭长性元素的标准，在后处理阶段计算。

◆边界：在后处理阶段经常会访问元素的边界信息，进行相邻元素的判定。在

对元素进行统计分析时，还要对元素进行遍历，这些都要求有合理的边界存

储方式。本文的做法是存储元素在各帧投影区域的边界点，具体结构如图4-8

所示。VEdge代表整个元素的边界，REd簪代表投影区域的边界，每个分量

指向存储边界点对的链表。这样进行元素遍历、投影区域的遍历和非连续的
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边界遍历，得到统计数据和分析元素之间关系就变的很方便。

◆生命期：反映元素在时域方向的大小，元素分布在多少帧中，用vL分量表

示，VL≤SL。

◆变化检测值：根据每一帧的变化检测模板，计算落在元素中的发生变化的点

的总数。用长度为vL数组来存储。用来作为运动前景和背景分离的参考数

据。

◆运动估计：元素在各帧的截面所在的区域进行运动估计。主要在对象抽取阶

段使用。用来作为运动对象聚类的依据，在对象抽取阶段进行估算。

◆运动轨迹：元素在各图像帧投影的区域的中心之间的位移差。用来作为运动

对象聚类的依据。

◆空间位置：反映元素在三维数据中的位置分布，空间占有数组来存储。所谓

空间占有数组，就是一个三维数组，数组每个值记录元素的标号，使用这种

结构虽然空间耗费较大，但是能直接描述元素的三维信息，访问速度快，在

生长阶段非常有用。

R。(t

PA

VEdge

PD

图“8元素边界存储结构

4．4．6生长过程

处理完3D区域生长着重解决的几个关键问题，我们对整个3D区域生长的过

程做个总结。首先，用卷心莱遍历方法，依次遍历视频序列中的各个块，对于每

一个块，按照前述的方法选取种子像素，并把他们的空间位置(f’r’c)存放到链表

Seeds中。依次取Seeds中的空间位置。从区域标记模板MaskCube读元素的标记

模板，判断种子是否有效，如果种子已经被其它元素占据，则跳过。在MaskCube

中标记种子作为一个新的元素v，把种子放迸队列QueNew中，开始一个新的生

长过程。从QueNew取出一个位置，探测这个位置的8个邻域像素，如果像素满
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足相似度准则，则把这个位置加入QucNew，并MaskCube中标记该位置为v．重

复这个过程，直到QueNew为空。遍历完所有的种子后，开始进行后处理，合并

小的区域、孤立点和带状区域到相邻的区域中，整个生长过程就可以结束了。图

4-9是整个过程的流程图。

‘图4-9 3D区域生长算法流程图

4．5视频对象抽取

4．5．1运动分析

时空域生长输出元素形式颜色视频同质组件，但是多数视频对象如汽车，虽

然有相似的运动，很可能包含不同的颜色特征，需要分析元素的运动特征，用运
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动信息合成具有运动一致性的视频对象。基于时空域生长的方法有一个优点就是

在简单的元素增长过程中，获得重要的平移运动信息，从而避免块运动分析所需

的费时计算。

分析元素的运动轨迹可获得元素的平移运动信息。运动轨迹是与运动区域联

系在一起的高层特征，是描述元素帧投影的运动特征的量，定义为各投影质心位

置T，(t)的集合。一般用投影的中心来代替质心，因为对于刚体来说运动中心和质

心是重合的。在这样的假定下，每一个元素Vi，运动轨迹T．(t)=[Xi(t)，Yi(t)]‘可以通

过平均元素在帧上的坐标计算(4．21)。

珊，榴’]- (工，Y)∈Rj (4．21)

区域Rj是元素V。在帧t上的投影。R(i，t)是区域Rj的面积。

这种情况下区域的运动向量可以定义为

MVvi(t)=∞]-Xi(t+1)-Xi(t’] ㈤z，

在多数情况下，运动轨迹大致可以反映元素的平移运动。这种运动很容易被

人类视觉察觉，因此它对识别对象很重要。另外，平移运动是可精确估计的参数

运动的一部分。利用平移运动的运动分析器一般比只使用旋转运动的分析器健壮

性更好些。

用运动轨迹征帧之间的区域运动，避免了稠密的运动向量的计算，但是运动轨

迹缺点在于当对象的运动引起了投影形状变化时，运动轨迹受到的干扰较大，因

此需要用运动估计方法，对区域运动信息修正。光流的方法计算量很大，本文采

用特征点运动块匹配算法对运动轨迹进行修正。

首先选择特征点。区域内部一般特征比较均匀，不适合作为特征点，而在区域的

边缘对象的运动特征较为明显，因此本文在区域的边界内侧选择特征点。首先用

锚定区域的中心位置作为原点，水平方向垂直方向作为x，Y轴方向，建立坐标系。

然后落在四个象限内的区域外边界上分别搜索变化检测值较大的3．5个点．以这些

点为中心建立10×10的小窗口，使用最小平均绝对差值函数(MAD)准则(参见

2．2．4)，用EBMA算法进行搜索范围为±R的块匹配。其中

f ， 1 ]

R=min{max[d，(f)，dy(f)J，10} (4．23)

计算得到各块的运动向量M'Vi。并把它们与MvT均值，作为新的平移运动向量。

、叫I叫∑∑志志
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4．5．2空间聚类

分析得到各个元素的运动信息后，就可以开始进行运动对象的抽取。一个场

景可以分为运动前景和静念的背景，运动前景中多个运动对象。完成运动对象的

分割一般可以采用两种方法。计算整个场景的运动场直接对运动向量进行聚类，

然后进行区域连通的后处理，根据运动向量不同讲运动前景分离出来。另外一种，

先通过帧差进行初始分割分出可能的前景区域，然后分析前景中运动向量，进一

步分割出运动前景物体。本文采用后一种方法，因为在时空域生长过程中，很容

易得到区域信息和区域的变化检测值，给前背景初始分割提供了足够的信息。

首先根据变化检测模板把元素分成运动的和静止的。运动物体的的变化检测

值一般出现在其边界上。统计每一帧变化检测模板落在各元素中的点数。如果总

点数超过元豢边界长度的三分之二，则认为元素是运动的，否则认为它是静JM0，

这样就以把可能的时景从背景中分离出来。从这可以看出变化检测模板的准确性，

直接影响着前背景的分离效果。在变化检测模板计算上，本文做了一些研究。分

析了大量数据基础统计变化值的分布，发现变化点总可以分为两类～类接近零并

且不同值数量变化剧烈可认为是背景和噪音，另一类变化值较高，各值的数量分

向比较平坦。求背景变化值和前景变化值的分界点，得到二值变化检测模板是很

关键。由于较多的背景变化小于10，我们求取超过10的点的质心位贾，并求得

质心与】0的中心位嚣作为变化检测的阈值(4．24)，得N--值变检测模板。

y=半，c=争肿) (4：。)

其中，Y是模板闽值，P(k)是变化值为k的点的个数。

阻4．10_I_lj质心闽值得到的二值变化检溅模板

将元素分成了前景和背景两类，接下来在前景分割成不同的运动物体。首先，

进行前景区域运动分析，得到各区域的运动向量MVl,MY2⋯。，MVn．对这些运动向
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量进行空|-白J聚类，这里基于同一物体的运动是相似的这一假定。另一方面，仅用

运动向量作为特征进行聚类，各个物体的特征平面可能存在交叠情况，这是因为

不同物体中的组件可能有相似的运动。同一物体的组件距离较近，因此把区域之

恻的距离作为一个特征引入。定义出二维聚类空间的区域之问距离量度下式：

d48=√a(d川一d，B)2+a(d一一d加)2+届d； (4．25)

dR是区域A和区域B之间的距离，定义为区域之间的最近两点的距离，d。，dy

分别为运动向量的分量，这些距离计算时先要作归一化处理。o和B分别是两种

特征的权值，通过调节它们可以决定是运动优先还是距离优先。

完成聚类空涮距离量度的定义，就可以开始运动区域的空间聚类。我们使用K

均值聚类算法(参见2．3．2)，完成运动区域的聚类。这早对区域A到聚类中-tL,u

距离定义为

d(A，∥／)=√口(d』。一“")2+a(d卅一“n．)!+届彳肌舢’ (4．26)

其中u。u．，为聚类j的均值，d。是加区域A到聚类j后聚类内各区域之fBJ

的平均距离。采用试探法选择K的值，确定不同的物体个数。一般试探K=2—5，

同时背景区域作为一个单独的聚类，加到四种聚类结果中。背景区域聚类和前景

区域做成一科r聚类结果。在这五种结果中，选取聚类品质最好的作为最后的分类

结果。

4．5．3对象表示

对于MPEG一4视频来说，VOP是一个重要的概念。MPEG一4视频由多个视频

会话或场景组成，而视频会话是多个视频对象vo(参见1．3节)的集合。视频对象由

一个或者多个VOL分辨层来组成，VOL序列是VO在不同空|~日J分辨率上的表示

形式，通常以基本层和多个增强层的形式出现。每个VOL用VOP序列反映其在

时间上的采样。

MPEG一4的视频编码是基于VOP进行的，主要分为VOP形状编码和传统的

纹理、运动编码。VOP的形状一般是任意的，是对场景分割各VO的描述，需要

专门的编码。VOP内部编码同MPEG2相似，采用帧内编码和帧间预测编码，使

用宏块作为编码的基本单位。所以，获取VOP对于实现MPEG．4是非常重要的。

经过时空域生长和运动分析，本文算法将视频中的内容分成了运动前景物体和

静态背景，视频对象用单一VOL表示，其中vOP由元素在各帧的投影来计算。

要实现对象多个分辨率的表示，还需要进一步在已有的VOP内进行利用其它信息

进行分析，如利用人脸模型以及人脸检测定位等技术建立增强层，这需进一步深
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入的研究。

4．5．4交互分割与语义对象

VOP能否成功提取直接影Iq日MPEG．4优越性的发挥，但由于VOP定义的主观

性，目前国际上仍缺乏有效的语义对象提取方法。全自动方案不需要人的帮助，整个

提取过程自动进行，这只有在已知VOP具有某种特定的、图像帧的其它部分区分

丌的特征f如颜色或运动特征)时才可行，其适应范围窄，实用性并不是很好。另一

方面，MPEG一7多媒体内容描述用户接口的发展和应用，进行基于内容的视频检

索，首先要解决的问题就是获得具有语义的视频对象。

为了得到语义视频对象，经常使用交互式视频分割方案，通过用户的参与引

入语义信息，交互式分割方案又可分为两大类：一类是重要参数辅助输入的半自动

方案，一类是人工初始输入的半自动方案。前一类方案依照人对序列和分割结果的

判断调整算法的某些参数，在提取过程之前需要人工输入运动滤波器和对象跟踪

器的有关参数／j能使结果达到最佳。第二类方案是通过人工输入确定初始帧VOP

范围，利用一些算法边缘跟踪算法获得初始帧的VOP，并在后继帧中口动跟踪此

VOP的形变和运动。这类方法的优点是提取VOP的边缘较为精确，不但适用于运

动视频对象，也适用于静止视频对象，是目前较为成熟的方法，其缺点是用户的工作

量较大，无法实时进{j二。

本文提出的时空域分割方法，可输出视频中的最小同质区域，通过用户操作，

完成对这些小元素的剥象化。例如可以定义如下交互：

◆选取：在关键帧种选择一个元素的投影区域，并进行其它操作或赋给

语义。

◆合并：将若干小的无意义区域合成一个具有语义的区域，如面部的各

器官分成的小区域合并成头一个整体区域。

◆分裂：对于同质区域，也可能具有较细致的语义。如头颈部具有相同

的肤色，但可以分成面部、颈部多个语义区域。

◆细化：为了得到某些局部区域的精确边缘，可以在局部区域应用不同

阂值，起到细化边缘的作用。

◆分层：建立对象层，分别容纳在不同分辨率的语义对象。

在本文方法的基础上。引入用户交互，可以容易得到具有语义的视频对象分

割，因此本文的方法对交互式分割研究也有一定参考价值。
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5．1分割方案

自U一章我们研究了进行视频对象分割的相关问题和技术，并设计了解决问题

所需的算法，我们可以把这些算法组合在一起，形成一个视频对象分割方案。这

个分割方案按照实施顺序可以划分三个部分，分别是视频分段、彩色视频预处理

和时空域分割。视频分段主要对数字视频或视频图像序列，进行镜头切分，按照

场景和内容的不同，把视频在时间上分成若干段，后续程序对每一段分别进行处

理。由于本算法在HSV颜色空间内处理视频图像，所以在预处理阶段先把视频由

RGB颜色空间转换到HsV颜色空间，而后对得到的HSV空间图像进行加权中值

滤波，平滑图像和消除噪声。在时空域分割阶段，先进行三维区域生长，把镜头

内的视频帧分成多个具有颜色同质性的空间元素。接下来对这些元素进行运动分

析，按照运动相似的原则，将他们组合成视频对象，并用视频对象板(VOP)存储

和表示。整个方案的实施流程可参见图5．1。

用自适应闽值滑动宙n
算法，把视额分割成多
个vS

转换Vs到HSV空问
初始化时空域数据

不成功

实施快速加权中值滤波

3D区域生长进行
时空域分割

运动分析和
对象抽取

图5-I自动分割方案流程图
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5．2实验结果

使用Miss American序列对这个方案进行测试，实验在PentiumIV 1．6G和主

存大小256M的微机上进行。实验证明，算法可以成功将运动前景的从背景中分

离出来。

原始序列：

区域生长结果：

图5-2原始序列

图5-3区域生长结果伪彩图
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变化检测模板

运动自U景提取结果

图5-4变化检测模板示例

图5-5视频对象板和运动前景
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随着信息技术的发展，数字视频技术日益受到人们的关注。为了解决数字视

频数据量巨大的问题，数字视频的压缩技术成为视频应用的重要支撑技术。新的

压缩标准MPEG．4，提出了基于内容编码的重要思想，把视频数据分成一个个视

频对象压缩、存储和传输，促使视频对象分割技术成为一个研究热点。

本文以视频对象分割技术为研究课题，讨论视频分割相关的理论与技术，比

较和研究现有的分割算法，在基于3D区域生长的时空域分割算法方面展开深入

研究。讨论实现时空域分割要解决的几个关键问题，并给出了解决这些问题的方

法，最后将上述算法结合在一起，形成了一个视频对象自动分割方案，实验证明，

它有效的解决运动前景和背景分离的问题，著成功的完成从视频图像序列中抽取

视频对象板的任务。本文主要的工作总结如下：

◆进行三维区域生长，首要解决的问题是如何选取生长种子，本文提出一种

改进的均匀选种方法，结合局部边缘信息和空间梯度来确定种子的位置，

避免噪音点和边缘点的干扰。同时基于视频目标多出现在镜头中央的事

实，提出一种卷心菜算法，使得目标区域能优先生长。同传统的顺序生长

相比，目标区域生长更加充分，同时避免图像外边界处噪音的干扰，改善

了三维区域生长算法的效果。

◆为得到运动的前景对象，需要把同质组件的分类组合成不同的视频对象，

本文使用二维空间聚类算法，同时利用运动特征和空间位置特征，既考虑

到同一对象的组件具有运动相似性，又利用它们空间距离接近的特性。特

征选取得当，能有效地将运动相似的相邻组件组合成视频对象。

◆把视频分成场景和内容相对固定的镜头是进行视频分割首先要解决的问

题。本文提出一种自适应阈值视频分段算法，通过检测帧差的突变位置，

把视频分成若干镜头，实验证明该算法具有较高的查全率和准确率。

◆组合相关时空域生长的关键算法形成了以MPEG一4为服务目标的视频对

象自动分割方案，应用该方案进行VOP的抽取，能取得比较好的效果。

◆针对三维时空域数据的特点，本文构建时空域数据结构来支持生长算法的

进行。借鉴游程编码的思想，实现了一种空间元素边界存储结构，使用它

可以方便地进行空间元素统计和边界遍历。

◆使用三维区域生长算法进行视频分割，能充分利用时域和空域信息，同时

对多个帧进行分割，具有分割边界精确，执行速度快的特点。本文探索这

一领域并解决相关问题，对其它分割方法的研究也有重要的参考价值。
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视频对象分割技术有非常广泛的应用领域和巨大的实用价值。它不仅是

基于对象的视频压缩标准的核心，还在视频对象操纵和编辑、视频数据库检

索、视频监控、视频场景理解等应用领域发挥着重要的作用。虽然，视频分

割技术是非常活跃的研究领域，但是由于该问题的病态特征，至今人没有任

何方案可以从根本上解决问题。所有的方法都要在一定约束条件下，才能取

得较好的效果。本文提出的算法，虽然在简单场景和对象的情况下具有较好

的分割效果，但是还是存在很多不尽完善的地方，应该从以下几个方面进行

改进。

首先。本文算法在生成同质组件生成时，在对象的纹理特性方面考虑不

足，把具有纹理的对象分成了许多小的区域处理，造成算法的性能下降，而

且会对最终分割结果产生一定的影响。改进办法是在预处理中进行纹理分割，

并选单一颜色作为纹理区域的掩模，然后进行后续的生长算法。

另外，本文的算法以运动相似性为测度，通过对同质视频元素进行聚类

得到视频对象，因而这些对象只具有简单的语义。通过引入用户交互合并同

质区域来改进，将会得到具有完整语义的视频对象，因此如何把自动方法应

用到交互式分割中是本文今后的研究重点。

最后，通过底层特征得到完整语义的对象是本文未解决的问题，这是自

动分割方法今后的研究方向，有待于继续探索和研究。
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一、参加科研情况

参加了“梯度透镜丝径检测”图像测量算法的研究工作：

参加并负责“x．光机图像处理系统”项目开发，此系统已交付使用。

二、发表论文情况

陈博，王保保，黄风贤，《一种高精度玻璃丝径测量算法》，

发表于《计算机仿真》杂志2004年第6期。

陈博，徐静，王保保，《自适应阙值镜头分割算法》，

发表于《微机发展》杂志，已录用，待发。
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