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基于全自动生长分割的梯度彩色光流场计算 
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摘 要 形变物体边界的准确定位是光流估计的难点之一，仅依靠改进光流算法收效甚微。提 出了全 自动生长分割 

法，以准确提取形变运动物体，从而将视频分割结果与梯度彩色光流算法相结合来提高光流法对形变物体的检测准确 

度 。 
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Abstract Detectiog the boundaries of deformation objects is one of of the difficulties of optical flow estimation and it is 

hard to solve only using improved optical flow algorithms．Gradient field optical flow estimation for color image se— 

quences based on automatic growcut was presented．It combined the segmented inform ation with gradient field optical 

flow estimation to improve the detection accuracy for deform ation objects． 
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1 引言 

运动图像分析是计算机视觉中的一项重要任务 ，其中的 

关键技术之一就是光流计算。通过光流场的计算，可以找到 

三维运动物体在二维图像平面上的投影，从而获得三维运动 

的特性描述。 

1981年，Horn和 Schunck(HS)首次提出了计算光流场 

的基本等式_1]，该等式是建立在图像亮度常数模型(Bright— 

ness Co nstancy Model，BCM)基础上的。在此之后 ，又提出了 

许多光流计算方法。这些方法大致可以分成如下两类[2]：一 

类是对光流方程进行正则化计算，另一类是对光流方程添加 

多约束从而求解光流场。在第一类的光流方程正规化方法 

中，由于光流场估计是作为 Hadamard状态的病态方程来考 

虑的，因此通过最小化加权 了的平滑约束项来求取光流场。 

HS法是此类方法的代表。此类方法的优点在于能提供运动 

物体内部与边界上密度达到 100 的光流场。而当运动物体 

出现遮挡时，在运动物体边界上，会出现不连续的光流场，且 

此种不连续性会蔓延至运动物体内部。在基于多约束的光流 

求解法中，将一种或几种静态量同时应用于标准光流亮度约 

束方程中，通过解图像上每点的过定方程组求得光流场。多 

约束条件方法的优点在于试图通过增加约束条件的处理将标 

准光流方程转变为非奇异方程组求解。然而此类方法仍然无 

法在移动物体边缘上获得精确的光流。 

由于彩色图像相对于灰度图像可提供更丰富的光学信 

息，因此采用彩色图像序列进行光流场计算，能够有效克服孔 

径问题。Ohta首先提出了基于色彩灰度不变的计算模型。 

Golland针对不同运动情况进行了基于色彩不变性的计算与 

实验分析l3]。Arshad提出利用移动机器人测量的距离信息 

进行光流场计算_4]。 

在现阶段 ，单纯依靠光流法对形变物体的边界进行精确 

定位 ，效果并不理想，因此可以结合视频对象分割技术提高形 

变物体的光流场边界检测。 

本文首先采用基于梯度场的彩色图像序列光流场算法得 

到图像 的光流场 ，接着使用全 自动的生长分割法提取运动对 

象精确轮廓 ，将相对运动的形变物体与背景相分离，从而得到 

正确的运动物体的光流场边界 ，提高了光流场检测的准确度。 

2 基于梯度场的彩色图像序列光流场计算 

在实际环境中，亮度不变的这种假设往往不成立，因此需 

要采用修正的光流定义反映速度场。这里采用我们提出的一 

种新方法：基于梯度场的彩色图像序列光流场算法。在通用 

动态图像模~(GDIM)中 ，原先的二维运动场向量(“， )被 
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扩展成为三维运动场向量(“， ， )，其中的 犯 表示 图像序 

列的辐射度变化，据此得到亮度守恒约束方程： 

E(r+3r)--M (r)E(r)+( (r) (1) 

式中，M(r)和 C(r)分别为亮度变化场的数乘和偏移量，r一 

(z， ，f) 表示 t时刻图像平面上坐标为(“ )的点。将式 

(1)进行泰勒级数展开 ，可得到基于 GDIM 的扩展光流模型： 

E (r)“(r)+E (r) (r)4-E(r)一M(r)E(r)--C(r)一0 

(2) 

将式(2)推广到彩色图像模型 YUV上，得到方程组 ： 

f等+ + 一M卜c—o 

{ + + 一MU-c—o (3) 

【 + + 一M c一。 
在实际处理时，如果能使用对光照变化较不敏感 的量来 

计算光流场，计算结果将更为准确。考虑到图像的梯度场对 

光照变化的敏感性与图像亮度场的变化相比较小，将式(3)转 

化为： 

E (r)“(r)+ Ey(r)u(r)+ E (r)一M(r) E(r)一 

C(r)一0 (4) 

式中， 表示梯度算子。由于式(4)是矢量方程，为了便于计 

算机计算 ，将式(4)改写为如下形式： 

r E (r)“(r)十 E (r)口(r)4- E (r) 

j M(r) E )一c 一o (5) 
l E (r)“(r)+ E (r) (r)4- Er(r)一 

l M(r) E(r)一c(r)一0 

式中， ， 分别表示在 ， 方向上对图像求梯度。将式 

(5)应用于式(4)，可以得到基于彩色梯度场 GDIM模型的光 

流场计算模型： 

f 

l 
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式中，W 为一个小的空间邻域。 

基于梯度场的彩色图像序列光流场由于采用 GDIM模 

型将图像的几何变换与辐射度变化引入了光流方程，同时用 

于计算的梯度场本身可以为运动估计提供方向约束信息 ，因 

此本算法能在形变运动、旋转运动、光照改变等条件下，获得 

较精确且连续一致的光流场。部分试验效果如图 1所示。 

一 一 ■  
(a)Blod~ 一帧图像 (b)Bl∞ks第二帧图像 (c)光照变化后NBloeks (d)光流估计结果 

图1 光照环境变化下的旋转运动对比及光流估计结果 

图 1(a)、(b)分别为新西兰 Otago大学的 Blocks彩色图 

像序列的第一帧与第二帧。在该图像序列中，有 4种不同的 

颜色块静止放置于地面上。摄像机相对于图像块做微小旋转 

运动。实验序列的图像分辨率为 282×376，图像对的帧问最 

大位移为 1．04像素。图 1(c)为采用式(7)来模拟光照变化后 

的效果图。 

I (-，r，Y，￡)一I(x， ， )·COS(wt) (7) 

式中，J(z， ，￡)与 j ( ， ，￡)分别表示原图像序列与模拟光照 

变化后的图像序列。本试验中的 取值 0．5，t取值 2。 

采用基于梯度场的彩色图像序列光流场算法对图 1(a) 

与图 1(c)组成的图像对计算得到的光流场如图 1(d)所示。 

详细的分析与实验结果另文介绍，此处不做进一步讲解。 

对形变运动物体的光流场检测 ，通常存在着边界定位不 

准确、背景与前景相对运动引起边界融合、形变物体边界的光 

流矢量误差偏大等问题，仅通过改进光流算法效果不显著。 

对此 ，我们考虑结合运动对象分割技术以精确定位形变物体 

边界，从而合理调整形变物体的光流场轮廓，得到更真实的运 

动矢量 。 

3 视频对象分割 

视频分割的目的是将景物中的对象与背景相分离。视频 

分割通常同时利用视频图像在空间和时间轴上的信息进行分 

割。静止图像的分割算法并不能直接应用于高效的视频分 

割，但是视频分割算法可以借鉴图像分割算法。 

3．1 视频分割算法简介 

关于视频分割的分类很多，并没有统一的标准。Meier 

将视频分割分为 4类l6]：3-D分割、基于运动信息的分割 、时 

空域分割、联合运动估计与分割。按照视频运动分割所采取 

的策略算法可将其主要分为基于光流的分割[ ；基于变化区 

域检测的分割方法；基于空时融合的分割方法；基于统计的分 

割方法；基于网格(mesh)模型的分割方法；基于 Snake模型 

的分割方法以及其他类型的视频分割方法。 

按照人工参与的情况，可将视频分割方法分为 自动分割 

方式和半自动方式。自动分割难度大，分割效果随图像和视 

频的内容复杂程度变化很大，一般是面向特定应用，可完成实 

时处理任务，如车辆检测系统、大厅监测系统、可视电话和电 

视会议等等；半 自动分割方式则适用于复杂场景下对象的分 

割，虽然分割质量较好，但不具有实时性。 

当前，新颖且被大量采用的空时分割技术充分利用了图 

像序列中的时域、空域信息，同时兼顾了运动信息与空域信 

息，【太1此容易克服单纯的基于运动分割中的过度分割、噪声敏 

感性以及不够精确等问题。视频图像的空间属性主要为亮 

度 、颜色、纹理、变换的特征或统计的特征等。视频图像的时 

间属性主要为帧间差、光流场或运动矢量等，由这些时间属性 

可以得到帧问变化区域以及运动方向和幅度。 

空间分割方法虽然可以从图像中得到物体的精确边缘， 

但由于会将静止物体进行错误的分割，因此最后需要将误分 

割的区域合并，从而存在着较大的盲 目性。而单纯依赖时问 

分割方法通常无法得到 目标的精确边缘。对此，空时分割算 

法利用空域信息对时域分割结果进行修正和改善，能得到更 

好的分割效果。 

3．2 自动生长分割法 

生长分割法来源于区域生成法。传统的区域生成法从各 

区域的种子点开始，在各个方向上向外扩展以生成子区域。 

重复这一过程，直至没有可接受的临近点。 

3．2．1 基本方 法 

Vladimir与 Vadim提出了基于细胞 自动生长的交互式 
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多标记图像分割法|8]。在该方法 中，自动生长的细胞是一个 

三重集合A一(S，N， )。其中S是非空状态集，N为邻域系 

统， ：S~一S是局部过渡函数，该函数可根据细胞邻域的第 t 

次迭代状态值确定该细胞第 t+1次迭代时的状态。常用的 

邻域系统为范纽曼(yon Neumann)邻域或莫尔(Moore)邻域。 

细胞状态 以三重集合( ， ， )表示 ，其中 为细胞的标 

记， 为细胞的强度， 为细胞的特征矢量。 

对于单目数字图像，可将其视为二维矩阵，因此细胞集 P 

与图像的二维矩阵相对应。在细胞自动生长法开始迭代时， 

可将细胞的初始状态按式(8)设定 ： 
— ÷  

-=0， 一O，( 一RGBp (8) 

式中，RGBp为像素 P在 RGB空间上的三维矢量。细胞状态 

的自动进化过程如图 2所示。 

图 2 自动进化流程 

图 2中的函数 g采用式(9)的形式： 

Z  

g(z)一1一——  (9) 
m 3x ll L／ 【l 2 

在此细胞自动生长法中，所选种子的正确程度会极大地 

影响分割结果。Vladimir与 Vadim采用人工标定前景与背 

景种子的方法完成初始集的构建 。通过实验发现，前景与背 

景的初始种子越趋近视频对象的内外边缘，分割结果的正确 

度越高。 

3．2．2 生长种子 的 自动选取 

为了能实现 自动的生长分割法，需要 自动获得合理的种 

子集。从反映视频时空变化的光流约束方程中可以发现，当 

图像间存在空间梯度时，物体的运动可以从图像序列的时间 

梯度上体现出来。由此，可以对具有一定时间间隔的两帧图 

像进行相当于求时间梯度的差分运算，根据差分结果确定目 

标的运动范围。其后，将帧差图像与梯度图像相结合，能够获 

得前景的大致轮廓。获取前景与背景的生长种子的过程如图 

3所示 

图 3 生长种子的 自动选取 

(1)帧差图 

在进行种子选取前，需要对参与计算的第 t帧、第 ￡+1帧 

图像进行滤波，以去除噪声。在实际计算中，对背景静止的视 

频，可以直接进行差分运算。对诸如平移、旋转、缩放等不同 
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运动方式组合造成的背景运动，可以使用第 2节介绍的光流 

法求出全图的运动矢量 ，对整个图像进行全局运动的估计和 

补偿。通过全局运动补偿，运动背景问题就转化为静止背景 

问题。 

将经过预处理的连续两幅灰度化图像直接相减，取差值 

的绝对值可以获得帧差图D，式(1O)描述了此过程。 

D( )一 l L( )一L+ ( )l，VP∈ (10) 

结果如图 4(c)所示。图 4(a)、(b)分别为标准视频序列 

hall
_ monitor的第 45、46帧。 

(2)梯度图 

为了得到对象的单像素宽度的精确边缘，我们采用 Canny 

算法获取梯度图。Canny算法是所谓 “最优边缘检测”的一 

种，它可以得到单像素宽度边缘。主要计算步骤为 ：①高斯平 

滑滤波；②求取梯度，包括幅值和方向角；③非极大值抑制；④ 

双阈值处理。在实际处理时，可以借助已有的帧差图结果，将 

其限定在特定的区域求解梯度图以提高效率。结果如图 4 

(d)所示 。 

(3)物体双轮廓 

将帧差图与梯度图相结合，以帧差图为主，借助梯度图， 

闭合帧差图中的主要轮廓线，此时可获得大致的物体轮廓。 

然而此轮廓是粗糙的，可能包括视频对象的部分内部线条。 

为了获得沿视频对象轮廓分布的前景种子与背景种子，对物 

体的大致轮廓进行膨胀处理，继而将膨胀轮廓线与原物体轮 

廓相减，可获得物体的内、外两条闭合的主轮廓。将 内、外两 

条轮廓线分别向内部、外部扩展，即可获得用于自动生长分割 

法的前景种子集与背景种子集。结果如图 4(e)所示。图 4 

(f)显示了由图 4(e)获得的种子进行生长分割的结果。如图 

4(e)所示，沿物体的大致边界构造的前景、背景种子，能使 自 

动生长分割法的分割结果达到半 自动分割的效果。 

■ ■ 
(a)hall_monitor1~第45帧 (b)~ onitorN第46帧 

4 试验结果 

图 4 自动生长分割法效果图 

if)自动生长分割结果 

用本文提出的方法对不同特点的图像序列做了大量的测 

试 ，下面列出一个具体的例子。 

本试验使用 vipmen视频序列。该视频序列中，摄像机静 

止不动，景物中有人的走动。在人物的行进过程中，有手臂的 

前后摆动，腿部的抬起、落地，转身等大幅度的形变运动，以较 

好地测试光流算法对形变运动的适应性。 

图 5(a)、(b)是用于检测光流场的 vipmen视频序列的第 

250帧与 251帧。在该测试 图像中，人物背对观察者行走。 

在行进过程中，人物转动了左肩膀 ，同时头部有摆动，左腿前 
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倾，两腿之间跨度变大，且右腿与地面距离更为接近，最终整 

个身体的背部、腿部形成的人物轮廓整体前移。 

在视频对象分割时，人物上身的衣服颜色与背景中的墙 

壁较为接近，在人物的行进过程中，墙壁的告示板下方的白色 

纸张逐渐显现。人物的裤子、鞋子与地板上的人影存在着一 

定程度的相似，因此该测试图像能较好地检验视频分割算法 

的准确度。 

一 _  
(a)笫250帧 (b)第25l帧 

(c)基于梯度场的彩色图像 (d汾割出的视频对象 (e)视频对象定位后的光流场 
序列光沈场 

图 5 测试结果 

在图 5(c)中红色框标出的部分，是相近背景与前景的相 

对运动而引起的明显的形变物体边界融合。由此可见 ，尽管 

光流场能够检测出形变物体的运动，但无法准确定位形变物 

体的边界。在使用自动生长分割视频对象后 ，能准确提取出 

运动物体的运动信息。图 5(e)显示了采用分割结果后准确 

定位的形变物体以及形变物体内部的光流矢量。通过实验证 

明，将梯度彩色光流法与视频分割相结合，能够成功解决形变 

物体光流场边界不准确的问题。 

结束语 本文提出了基于自动生长分割的彩色光流场算 

法 ，通过 自动选取沿物体闭合外轮廓的背景种子集与前景种 

子集，进行基于时空的生长分割，接着将此分割结果应用于采 

用梯度彩色光流法得到的光流场，进行形变物体的精确定位 ， 

从而能够得到形变物体的准确边界以及形变物体内部的光流 

矢量，提高了光流法对形变物体的计算准确度。通过实验证 
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明了本文算法的有效性。 

然而在实验中也发现，生长分割法一旦将某像素划入一 

定的集合后 ，便不再对该像素的归属进行验证与调整，因此只 

要有极少量的错误种子就会引起较大范围的分割错误 。对 

此 ，需要改进现有的生长分割法。同时，在完成了前景与背景 

的正确分离后，如果采用背景的光流场进行图像的全局运动 

校正，将此过程与光流场求解融合为一个迭代的过程，将能更 

精确地提取视频对象并获得视频对象的运动特性。对这些问 

题的分析将在后续的研究中进行。 
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