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一 种时空信息联合的运动对象分割算法 

张晓燕 马志强 赵字波 单 勇 

(空军工程大学电讯工程学院网络工程系 西安 710077) 

摘 要 提 出了一种在通用视频序列中联合时空信息分割运动对象的算法。首先，提出匹配加权的全局运动估计补 

偿算法，以消除动态场景中背景运动对运动对象分割的影响。其次，时域信息提取中，使用基于直方图拟合的显著性 

检测及对称差分法获得运动对象模板 ，以克服依据经验设定阈值的缺点并且提 高运动对象模板的准确性；空域信息提 

取中，提出基于粘性形态学梯度修正和相邻区域边缘强度合并的改进分水岭分割算法，以较好地解决分水岭算法的过 

分割问题，获得有效空间区域分割。最后，利用双阈值比重算法将时域和空域信息结合 ，提取出运动对象。实验表明， 

该算法分割结果准确，有效地解决了背景运动、时域信息不准确 、空域过分割以及时空信息难以有效结合的问题。 
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Automatic Video Object Segmentation Based on Spatio-temporal Information 

ZHANG Xiao yan MA Zhi—qiang ZHAO Yu—bo SHAN Yong 

(Department of Network Engineering．Institute of Telecommunication Engineering，Air Force Engineering University，Xi’an 710077，China) 

Abstract A novel video moving object segmentation algorithm based on spatio temporal information was proposed in 

this paper．The algorithm can extract the moving obiect from the video sequence with static or global motion background 

automatically．Firstly，an efficient and accurate global motion compensation method was used to change the motion back— 

ground to static background．In temporal motion information extracting，the value of background noise variance was es— 

timated by histogram fitting to overcome the shortcoming of setting the value by experience，then the significance test 

and the symmetrical difference method were applied to achieve accurate moving obj ect mask．In spatial image informa— 

tion exlracting，an improved muhi scale watershed algorithm based 0n viscous morphological gradient correction and 

edge value merging was employed to segment moving regions which can solve over segment tYl-oblems greatly．Finally， 

video object was extracted by performing double threshold ratio operation on spatial and temporal resuhs．Experimental 

results validate the proposed algorithm． 
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1 引言 

视频运动对象分割是视频处理到视频分析的关键环节， 

也是视频标准 MPEGn4及 MPEG-7的首要步骤和前提，在模 

式识别、计算机视觉等领域得到了广泛应用。尽管已经提出 

了众多的算法，但是，视频运动对象分割算法与视频标准及计 

算机视觉、模式识别等应用的要求相比还相去甚远。因此，如 

何从视频序列巾准确分割出视频运动对象仍然是一个亟待解 

决的问题。 

目前，提 了许多算法用于自动分割运动对象。总体来 

说，都是利J[=H运动对象 的时空域信息。时域信息提供运动对 

象的运动属性，主要表现为帧问差、光流场或者运动矢量 ，据 

此检测出运动区域、运动方向和大小。空域信息一般通过区 

域和边缘获得运动对象的轮廓。文献[1]基于时域的光流场 

和空域的边缘信息，对运动对象进行了有效分割，但由于涉及 

光流计算，时间复杂度高，受噪声影响大，故准确性和实时性 

都需要提高；文献[2]提出了将运动矢量参数模型与图像金字 

塔算法结合的时空分割算法，取得 了较好的结果。但该方法 

要求计算准确的运动矢量，参数模型的迭代估计也比较耗时； 

文献[3 7]提出了时域变化检测与空域区域分割结合等运动 

对象分割算法，这些算法从不同角度对变化检测和区域分割 

进行了改进，但是该类算法中存在的全局运动估计算法效率 

差、变化检测阈值难 以设定，空问区域容易过分割以及时空信 

息难以有效结合的问题仍然没有得到有效改进。 

为了解决上述问题，本文提出了一种通用视频序列中基 

于时空信息联合的自动视频运动对象分割算法。实现过程如 
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图 1所示。 

图 1 算法框图 

该方法提出匹配加权的全局运动估计补偿算法，来改进 

全局运动估计的效率及准确性。基于直方图拟合的显著性检 

测及对称差分法获得运动对象模板，来增加时域信息中运动 

对象模板的准确性和完整性；提出基于粘性形态学梯度修正 

和相邻区域边缘强度合并的改进分水岭分割算法，来解决分 

水岭算法的过分割问题。最后，利用双阈值比重法将时域和 

空域信息结合，提取出运动对象。实验表明，这种算法具有较 

高的分割精度。 

2 匹配加权的全局运动估计与补偿 

当摄像机运动时，为了准确提取运动对象 ，必须进行全局 

运动估计与补偿以消除摄像机运动的影响。 

本文提出匹配加权的全局运动估计与补偿算法，该算法 

基于摄像机仿射模型，其公式如下： 

z

，_伽+．by+．e (1) 
一cz+d +f 一 

参数 a，b，c，d控制旋转与缩放，e，f决定平移幅度。 

估计全局运动参数P一 b c d e 力 ，要考虑到 

视频图像的特点以及计算的精确性、实时性。首先，把图像从 

边界处向内收缩 1O个像素形成样本点候选区域，并在该候选 

区域周围选取样本点 ，以便减少边缘和运动对象对全局运动 

估计的影响。其次选用 32个 4×4的小区域为样本点，来提 

高实时性。 

设使用块匹配算法估计 出第 k帧 中样本点(z， )在第 

+1中的位置为(；， )，而经仿射模型变换到第 +1帧的位 

置为(z ， )，设 D为所选样本点的集合 ，定义样本点集合的 

误差函数为： 

E(P)一 ∑ [(；一z )。+(多一 ) ] (2) 

将式(1)代入式(2)得到： 

E(P)一 ∑ [(；一口 —by--e) +( 一c — 一-厂) ] 

(3) 

则最优全局运动参数就是使式(3)达到最小值的矢量 P： 

Pop．一arg minE(P) (4) 

最优全局运动参数可通过最小二乘法对式(4)求最小值 

而得到。为了消除个别运动 目标样本点对带来的误差 ，提出 

采用匹配加权函数的方法对结果进行修正。 

令 表示式(1)计算出的样本点在第 愚+1帧中的位置 

集合 ， 表示由块运动估计得到的样本点在第 k十1帧中位 

置的集合。定义误差： 

ElD= 一Dk (5) 

令／ID，CID分别为 E。的均值和方差。为每一个样本点分 

·  276 · 

配一个权值 ∞(D)： 

叫c。 一{0 ：i江f： 二 i 靠∈E。 cs， l， l 一加l>3 ⋯ ⋯ 
由于 目标样本点与背景的运动偏差较大，表现为一些奇 

异点，其统计特性偏离均值较远。因此可通过加权值剔除。 

将式(3)修正如下： 

--e) + 

(7) 

进行迭代估计出全局运动参数。 

得到全局运动参数后，对第 是帧进行全局运动补偿，再和 

相邻帧进行差分运算，可消除全局运动所引起的差分运算不 

准确 的影 响。 

3 运动对象时域信息提取 

运动对象时域信息的提取是通过基于直方图拟合的显著 

性检测及对称差分法来获得。 

3．1 直方图拟和估计背景噪声方差 

设全局运动补偿后的序列图像为厂( ， )，则时间差分 

图像为 ： 

(z， )一 +1 (z， )一^ (z， ) (8) 

经过全局运动补偿后，差分图像主要是由背景噪声和视 

频对象的运动产生。通常认为，差分图像 中所包含的背景噪 

声服从零均值高斯分布嘲，可以使用显著性测试获得运动区 

域，而显著性测试需要使用背景噪声方差 ，为了改进 依 

据经验设置的问题，采用直方图拟和帧差图中背景噪声的零 

均值 Gaussian分布，求出 。 

令 ( )， 一0，⋯，255为帧差 图的直方图，每个帧差值 

d ( ∈Eo，2551)的概率为： 

p(d )一 ( )／∑ (̂ ) (9) 

假设帧差图中背景噪声的最大值为 d-r( ∈Eo，255]且 

h(d )≠0)，用直方图 ( )拟和背景上方差的分布，得到背景 

的概率 Pe( )，均值 加(卉 )和方差 ( )为： 
dT 255 

PB( T)一∑h(d)／∑ ( ) (10) 

舶 ( T)一0 (11) 

dT dT 

( T)一∑d。×h(d)／∑ ( ) (12) 

帧差值 d 为背景的条件概率为： 

lB 一 ，2 畸 (13) 

定义拟和的目标函数为 ： 

err=∑ l p(d lB，dT)×PB( r)--p(d )l (14) 

当err的值最小时，直方图与背景帧差 的分布间的拟和 

效果最佳，令 d 为使得err最小的d 值 ，则： 

dB—arg minerr (15) 
却 

取与d 对应的 为最佳的背景噪声方差值，即： 
dB dB 

一  一 ∑d ×h(d)／∑ (d) (16) 

3．2 基于显著性测试获取运动区域 

假设相邻两帧在位置(z， )上没发生变化 (即零假设 

／4o)，则(z， )上的帧差 ( ，y)tR从零均值 Gaussian分布： 

p(dk(1z， )lH0)一— 当 (17) 

一 

一 

一 



式中， 为背景噪声方差。为了更好地进行显著性测试，在 

以(z，v)为中心，大小为 ×”的窗 口W(2-， )内计算标准化 

帧差 的平方和： 
1 

(z，Jy)=丢 ∑ dl( ， ) (18) 
盯 (』． J∈w( ， 】 

并以此作为测试统计量。 

假设两帧图像在窗口WO， )内未发生变化 ，则标准化后 

的帧差 服从 N(O，1)Gaussian分布，且空间无关 ，而 

的平方和 (五，")服从 分布，其自由度等于窗口 ( ， ) 

内像素的数 目” 。 

根据显著性测试理论 ，在 ( ， )分布已知的情况下，阈 

值 由给定的显著性水平 a— ( ( ， )> I Ho)决定。a 

的取值与图像噪声相关 ，图像噪声小时，a应取较高值，反之，应 

取较低的 值。若 ( ， )小于阈值 ，则认为位置( ，j，) 

属于背景区域；反之认为它属于运动区域。在实验中，取 一 

1O一，并将窗口 ( ， )设为 5×5，可得到较理想的效果。 

3．3 对称差分法获得运动对象模板 

对当前帧与前后帧分别求出帧差并分别进行显著性测试 

可以得到两个运动区域。由于它们都包含有当前帧运动对象 

区域以及具有不同的显露背景，因此对运动区域取交集即可 

获得当前帧运动对象模板。原理如图 2所示。 

’== 

域 

运动区 域 
1  r  

运动对象 ． 

图 2 对称差分法获取运动对象原理图 

对称差分法获得的运动区域存在区域模糊、不完整及有 
一 些孤立噪声点。可使用连通组建分析去除噪声小区域 ，然 

后进行形态学运算处理 ，去除一些细小的突出，填补一些小洞 

和缝隙，从而得到较完整的运动区域。 

图3显示了Forman序列第 13、14帧图像、直接帧差图像 

和全局运动补偿后帧差图像以及对称差分法得到的运动对象 

模板。从实验结果可以看出：经过全局运动补偿后的帧差图 

与直接帧差图像比较，较好地去除了背景区域的影响，而经过 

显著性测试及对称差分处理后 ，得到的运动对象时域信息更 

加准确。 

■ 
(a)Forma~ y1]第13帧 (b)Forrrmn序列第l4帧 (c)直接帧差图像 

一目 
(d)补偿后帧差图像 (c)时域检测结果 

图 3 Forman时域检测结果 

4 空域区域信息提取 

空间区域信息的提取采用本文提出的基于粘性形态学梯 

度修正和相邻区域边缘强度合并的改进分水岭分割算法实 

现 。 

4．1 形态重建滤波的图像降噪 

开闭重建滤波器是一种常用的基于连通算子的形态滤波 

器 ： 

f开重建 (_厂)一)， ( (厂)． ／ ⋯ 、 

【闭重建 if)一 ( (_厂)，_厂) 

式中，7， 分别表示形态学中的开运算和闭运算；f表示重建 

图像；(rec)表示重建运算；N表示运算使用的结构元素的尺 

寸。 

形态开(闭)重建是在标准开(闭)运算的基础上增加了重 

建过程，重建过程可恢复图像 中那些没有完全被开(闭)运算 

所滤除的对象边界。如果对图像进行一次开重建滤波后 ，再 

进行一次闭重建滤波，则图像中包含的细密纹理以及噪声同 

时被形态开闭运算剔除，而对象的显著轮廓却在重建过程中 

得以恢复，使图像在得到简化的同时保持了主要的轮廓信息。 

4．2 多尺度形态梯度 

为了利用大结构元素和小结构元素的各 自优点，本文采 

用多尺度的形态学梯度子。假设 B (O≤ ≤”)为一组正方形 

的结构元素，B 的大小为(2i+1)×(2i+1)个像素点，则多尺 

度梯度定义为： 
1 ” 

M ( )一÷× [((_，’①B )一(fOB ))@B r-] (2o) 
，l — l 

本文计算时取 一3。由于多尺度形态学梯度是对多个 

尺度上梯度算子值的平均，凶此比单尺度梯度噪声的敏感性 

低，有利于分水岭分割。 

4．3 粘·眭形态学运算对梯度修正 

通常分水岭变换是在梯度图像的基础上进行的。但在大 

多数情况下 ，由于受梯度图像计算和噪声等因素的影响，分割 

效果往往难以令人接受，主要表现为过分割和区域轮廓的定 

位不准确。为此对梯度图像进行粘性形态学修正[ 。粘性形 

态学运算是建立在模拟粘性流体溢流特征的基础上。粘性形 

态学修正的目的在于一方面消除产生过分割的非规则细节及 

噪声因素，另一方面保持区域轮廓的准确定位。 

梯度修正实际上就是对梯度进行粘性形态学 闭运算滤 

波，依据粘性闭运算的性质，对梯度图像中梯度值较小的灰度 

级采用大半径的结构元素进行闭运算，以消除因非规则细节 

和噪声导致的过多局部极小值，而对梯度值较高的灰度级则 

采用小半径的结构元素，这样可以平滑梯度地貌表面，同时保 

持区域轮廓的准确定位。冈此 ，在实际使用时，将梯度 自下而 

上划分为若干个层面，每一层对应某一梯度级 ，对每一层面采 

用半径不同的结构元素作闭运算 ，消除非规则形状，并将每一 

层面的轮廓标记为修正结果。 

假定梯度级为 l时，相应的结构元素半径 r(，)为： 

r(z)一1"0 LP～ 一P⋯ ”](O≤z≤max(z)，O< <1) (21) 

式中， 为最大半径，max(1)为梯度最大值，a为调节闪子，实 

际应用当中，参数 的选取应保证当z取 max(z)时，r( )为最 

小结构元素半径值 ，而当 ￡取梯度最小值时 ，r( )趋于 r0。本 

文取 口一0．1，F0—10。 

设对应的层面而经修正后变为 g ，则： 

g／ 一 (1，r( )) O≤Z≤ (EIlc'IX(Z)) (22) 

将每一层面的输出进行合并 ，即可确定修正后的梯度 髯 
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gP=

。 

IJ 
(f])
[gl ] (23) 

■  ■  
(Rcg[onN~ =130) (RcgionN~ ：79) 

图 4 TableTennis第 1帧空 I司区域分割结果 

从图中的分割结果可以看出，基于传统形态梯度的分割 

方案对图像中的噪声十分敏感，分割结果中存在大量的细小 

区域 ，尤其在平坦区域内部也有相当数量的细小区域存在，显 

然 ，过分割现象没有得到很好的抑制；使用本文方法后，分割 

区域明显减少，得到了更有意义的分割，更适于高层次的分析 

和抽象表达。 

5 双阈值比重法运动对象提取 

在上述时域运动对象模板及空间区域信息基础上，采用 

双阈值比重法提取视频运动对象。 

设 ll尺f ll表示区域R 的像素数，ll M ll表示区域R 与 

视频对象模板 ( ， )相“与”运算获得的像素数，即区域 Rl 

中运动的像素数， 和 z为比重阈值，且 > z。 

若令 |D— ll M }l／lI R ll，假设 Ho表明区域属于背景区 

域，H 表明区域属于运动对象 区域，H 表明该区域待定， 

则： 

rH。， if p< TK2 

R 一 H】， if ID> (24) 

【H ， I 
经过上述判定后 ，区域被分成了3种情况，对于待定区域 
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再进行下述判断 ： 

一 一  f H。， if ll_R n0 一 fI／lI R II<丁 S

R 1 H ， else (2̈5) 

式中，Ji Ri nOk一 iI代表 R 与前一帧提取的视频对象模板 

0 相“与”得到的像素数 ，T为设定的阈值。在本文实验中， 

取 l， 2和 ，，分别为 0．3，0．15和 0．5。 

在进行初始帧的视频对象提取时，因为没有可供参考的 

视频对象，所以仍然采用单阈值法，后续帧的分割采用双阈值 

法。经过上述判断得到运动对象后，还需要后处理。使用小 

区域去除的方法把误判的背景区域去除掉 ，再使用形态结构 

的闭运算及填充运算得到完整的视频运动对象。 

6 实验结果及分析 

为了验证本文算法的效果，选择 MPEC-4的几组 OCIF 

格式、大小为 176×144的测视图，在 VC++6．0，2．83GHz 

CPU，1．0GB RAM的 PC机开发环境下进行测试，结果如图 

5和图 6所示，还用本文的算法和 Kim算法_1 对 Silent和 

Claire序列进行了分割并对比了结果，如图 7所示。 

一豳囵 
(a)Coastguard第45帧 (b)空域分割结果 (c)时域运动对象模扳 

■■ 
(d)第45帧分割结果 (e)第72帧分割结果 

图 5 Coastguard序列分割结果 

一 ■ 
■ 一 ． 

一 ● ■ 
■ ▲ ▲ 
(c)Clai~ N第36帧 (e)Kim方法提取的视频对象 (o本文方法提取的视频对象 

图7 本文方法与Kim方法提取视频对象对比 

在 Coastguard序列中，摄像机随着船只运动，形成了背 

景的运动。因此首先要进行全局运动补偿后再进行时域运动 
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r8] Lin Chi—shcng，Chang Jui chuan，Liu Bin—da．A Low-Power Pre— 

c。rnputation Based Fully Parallel Content—Addressable Memory 

EJ]．IEEE J．Solid—Statc Circuits，2003，38(4)：654 662 

r9] Liu S C，Wu F A，Kuo J＆ A novel low voltage content addres 

sable~memory(CAM )cel1 with a fast tag compare capability u— 

sing partially depleted(PD)SOI CM()S dynamic—threshold(DT— 

M()s)techniques[J]．IEEE J．Solid—State Circuits，2001，36： 

712 716 

rio]IAn P F，Kuo J B．A 1 V 128 kb four way set associative CMOS 

cache memory using wordline oriented tag compare(WOTC) 

structurc with the content addressablc~memory(CAM)1 0-tran 

sistortag cell[J；．IEEE J．Solid StateCircuits，2001，36：666—675 

r11]Austin T，I．arson E，Ernst I)．Simplescala．An infrastructure for 

computer system modeling[J]．IEEE Computer，2002，35(2)： 

59—67 

r12]Burger D，Austin T M．The SimpleScalar Tool Set~R；．CSyTR一 

97 1342．1997 

[13]张浩，林伟，周永彬，等．通用处理器的高带宽访存流水线研究 

[J]．计算机学报，2009，32(1)：142 150 

r14]C1ark L T，Choi B，Wilkerson M．Reducing Translation 1．ooka 

side Buffer Active Power[C；∥ISLPED．2003：10 1 3 

[15]屈文新，樊晓桠．“龙腾”R2微处理器存储管理单元的设计与实 

现[J]．西北工业大学学报，2007，25(1)：137 14l 

(上接 第 278页) 

区域检测和空间分割。从图 5巾可以看出，由于水纹和船上 

小旗对时域运动区域检测的影响，分割结果虽然能够完整提 

取出前景对象，得到对象的主要轮廓，但是边缘定位还不够准 

确，有待于进一步的提高。Coastguard序列由于进行了全局 

运动补偿，处理速度约为 12帧／s，基本满足实时性。 

图 6是 Akyio序列的分割结果，Akyio序列是背景静止 

的头肩序列，时域检测的运动对象区域准确，空间也得到了较 

好的分割，所以得到了较好的分割结果。Akyio序列不用进 

行全局运动补偿，空间分割区域合并量小，处理速度约为 26 

帧／s，满足实时性。 

图 7中，Silent序列是背景复杂、局部运动快速的图像序 

列 ，而 Claire序列是背景简单的头肩序列 ，运动较缓慢，从实 

验结果来看，本文的算法都得到了准确的视频运动对象分割 

结果。而且本文方法的准确性高于 Kim提出的方法。 

结束语 提出了一种在通用视频序列中联合时空信息分 

割运动对象的算法。对于运动背景 ，采用匹配加权的全局运 

动估计算法，消除了背景全局运动的影响；在时域检测中，使 

用基于直方图拟合的显著性检测及对称差分法来获得运动对 

象模板，克服了依据经验设定阈值的缺点，提高了运动对象模 

板的准确性；在空间区域分割巾，对分水岭算法从形态重建滤 

波、多尺度形态梯度计算 、粘性形态学修正及区域合并等方面 

进行了改进，克服了分水岭算法易受噪声影响及过分割问题 ， 

得到了有效的区域分割；最后使用双阈值比重法提取出视频 

运动对象。从实验结果来看，本文算法对运动背景、静止背景 

和复杂背景的图像序列都能够进行较好的分割，实时性较好 ， 

而且，通过对彩色图像每个像素的 R，G，B取权值平均后，该 

算法也可用于彩色图像 。但是，由于运动补偿的精度有限，在 

纹理十富的背景区域和明显边缘处，会有大的运动误差，对运 

动背景视频图像序列的分割结果形成了一定影响，因此时域 

分割准确性还需要进一步改进。如何进一步改进全局运动估 

计算法的准确性 ，提高运动对象分割结果还应做进一步研究。 
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