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基于高斯混合模型的视频运动对象自动分割算法 ， 

李新仕 王天江 刘 芳 

(华中科技大学计算机科学与技术学院智能与分布计算实验室 武汉 430074) 

摘 要 提 出的算法首先采用高斯混合模型依据空间属性对当前帧进行聚类分割，可以克服一般聚类算法对数据集 

中的噪声无法建模以及聚类数 目难以确定的问题 。然后依据时序属性 ，分割 出当前帧的运动对象的初步轮廓区域。 

最后将初步轮廓区域和聚类分割的区域进行匹配，提取出视频运动对象。通过实验验证 ，算法具有较好的准确性和抗 

干扰性，在运动微小的情况下也能取得比较好的效果。 
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Video Moving Object Segmentation Based on Gaussian Mixture Model 
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(Intelligent and Distributed Computing Laboratory，College of Computer Science and Technology，Huazhong University of Science 

and Technology，W uhan 430074，China) 

Abstract An automatic and accurate video moving object segmentation algorithm was proposed which is based on the 

spatio temporal property segmentation．The Gaussian M ixture Model was employed to cluster the current frame into a 

set of homogeneous regions based on the spacial property．Comparing with the general cluster algorithms，it could model 

the noise in the data set and estimate the optimal number of clusters more easily．It extracted the preliminary contour re— 

gion of the moving object in the current frame based on the temporal property．The video moving object was extracted 

accurately by matching the homogeneous regions with the preliminary contour region．The experiment results demon— 

strate that the proposed algorithm is not only accurate and robust to noise，but also effective even if the movement is littM 

Keywords Video moving object，Gaussian mixture model，Minimum description length(MDL)，Motion estimation 

1 引言 2 基于空间属性的分割 

目前提出的从视频序列中分割运动对象的算法主要是以 

时序属性为依据[1 ，这些算法根据视频的时序属性 (如帧问 

差、光流等)来分割运动对象，其中时序帧差法由于分割效率 

高而成为最常用的方法，但仅依据时序信息却难以获得准确 

的对象轮廓。因此，为了获得准确的对象轮廓，一些算法还结 

合了基于图像空间属性的分割【 ，主要思想是首先根据灰 

度或色彩的相似性将视频的每一帧划分成若干区域，然后与 

基于时序属性的分割得到的运动区域进行匹配 ，从而实现运 

动对象分割。基于空间属性的区域划分主要用聚类方法来实 

现，但聚类方法对数据集 中的噪声难以描述 ，且聚类的数目比 

较难以确定，为此许多聚类方法只能采用穷举法“自适应地” 

确定聚类数目_s 。 

本文提出的算法也是结合了图像的时序属性分割和空间 

属性分割，但是在基于空问属性进行分割时，采用高斯混合模 

型来实现，凶为高斯混合模型本身就直接确定了噪声的模型， 

冈此具有较好的抗干扰性。在确定聚类的数 目时，依据最短 

描述长度准则，采用跨步法的搜索策略，能够比较快速地找到 

理想的聚类数 目。 

对像素的特征矢量进行聚类 ，可以将一幅图像分为若干 

个区域，每个区域内的像素具有较高的相似性，称之为一类 。 
一 般来说，一个像素如果在某个类的质心的附近，那么它属于 

这个类的概率就大。因此对于每一个区域中的像素属于该类 

的概率分布可用一个高斯分布来描述，而对于整个图像的所 

有 点个区域 ，则可用具有 个混合成分的高斯混合模型来描 

述。 

利用高斯混合模型对特征矢量进行聚类，首先需要进行 

特征的提取。特征提取以像素为单位进行，每一个特征矢量 

包含颜色和位置的信息。由于 YUV(亮度、色度)颜色空间在 

视觉方面近似线性，因此选择(Y，U，V)作为颜色信息，同时 

选择每个像素的坐标(-z， )作为位置信息，引入位置信息的 

目的是为了降低过分割。将每一个分量归一化NEo，1]区间。 

通过以上方法将每一个像素映射到 5维空间里面的一个矢量 

X--(y，U，V， ， )中。 

2．1 高斯混合模型及其EM 求解 

高斯混合模型是单一高斯概率密度函数的延伸，它能够 

平滑地近似任意形状的密度分布。设 x是d维随机变量，若 
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32为其中的一个采样，其高斯混合分布的密度函数为 

P(x! )一∑ ( I ， ) 

占 ] ] 

一言嘶 面 eXp{一 
(x--／~i) ∑ (x--fzi)} (1) 

其中，k是混合成分的个数；目一{嘶， ， } k 1为参数集；嘶是 

混合成分系数，且 ∑嘶一1。若{ ，zz，⋯， }是 X的一组样 

本集，参数0的最大似然估计为 

Ⅶ_一argmaxL(目1z1，⋯， )一argmax',log p(x 1 ) 

(2) 

EM算法是一种从“不完全数据”中求解模型分布参数的 

极大似然估计的方法，它通过迭代来获得 。给出参数集 0 

的当前估计，则每一次迭代可按照以下两个步骤来对参数集 

进行重新估计 ： 

K Step： 

一  山 西 上 产 1， ⋯ ， 1，⋯ ， (3) 

善啦p(x ∑z) 
表示样本 z 由成分 产生的概率，即由第 J个高斯分布产 

生的后验概率 ，即P(j1．Ii)。 

M-Step： 

专备 (4) 

西一 

蠹 
利用式(3)、式(4)进行迭代，直到相邻两次迭代的似然估 

计的对数的增量小于给定的阈值(本文取 0．001)为止。 

2．2 模型的选择 

模型选择指的是对式(1)参数 是的选择。模型的选择对 

于输入样本的精确聚类是十分重要的，k就是代表合适的聚 

类簇数。为了选择最优的k值，本文采用文献E6]中提出的最 

小描述长度(Minimum Description Length，MI)L)准则。最小 

描述长度准则已经被用来在静态图像和视频序列中进行模型 

的选择 |8，其判别公式如下 ： 
1 

MDL= logL(0~ fz1，⋯， )一 logn (5) 
厶 

‰ 是一个具有k个成分的最大似然高斯混合模型，L是 

似然函数 ，见式(2)。l 是需要确定的参数的个数 ，由以下公 

式给出： 

一 (k-- 1)~kd-Lk(丛  ) (6) 

式(5)中等号右边的第一项是模型的似然度 ，第二项是模 

型的复杂度。模型的似然度和复杂度都随着 k的增加而增 

加。最短描述长度判别准则就是选择 k使得似然度尽可能大 

而模型的复杂度尽可能简单。为了选择合适的k值，本文对 

MPEG4的标准测试序列 (trevor序列 和 Mother'Daughter 

序列)利用高斯混合模型进行建模 ，并绘制出混合成分个数 是 

和MDL值的变化曲线，如图 1所示。 

从图 1中可以看出，MDL随着是的增加 ，起初增加比较 

快，然后逐渐变慢，最后达到最高点，其中会有一些局部峰值。 

当曲线达到最高点以后 ，随着 k的增加，模型的复杂度的增加 

比似然度的增加要大 ，因此按照最小描述长度的准则，最高点 

即为最优解。为了快速地找到最优解且避免陷入局部最优， 
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本文采用跨步走的办法取代逐步搜索办法。k从 2开始，每 

次跨三步(是一是十3)，比较当前 的 MDL值(设为 MDL )和前 

一 步的 MDL值 (设为 MDL, )。若 MDL ~MDL,一 ，则最 

优解在前一步的附近，可在该点的附近进行搜索，即可找到最 

优的模型。采用跨步法可以避免过早选择局部最优解的问 

题，同时可以减少建模的次数，提高算法的效率。 
x104 

图 1 最小描述长度 

2．3 样本所属类的判别 

模型选择了以后，可利用 EM算法估计出模型的参数集。 

那么对于任一样本五，它应当属于哪一个类?这需要判别32 

离哪一个类的质心最近。因为每一类中样本属于该类的概率 

分布可用一个高斯模型(混合模型中的一个成分)来描述，所 

以样本 五 所属的类可用以下公式进行判别 ： 

Label(x )一argmaxajP(-z { ， ) 一1，⋯，k (7) 

3 基于时序属性的分割 

基于时序属性的分割方法，常用的有光流法和帧间差分 

法。帧间差分法的缺点是易受到噪声的干扰，并且由于缺少 

空间边缘信息而使得对象边缘不准确。而光流法受到光流可 

靠性的影响，对噪声极为敏感 ，计算复杂。基于以上原因，本 

文采用块匹配法来进行运动估计，因为块匹配法计算简单，且 

不容易受噪声的干扰。但块匹配法得到的运动区域的边缘 比 

较粗糙，因此本文结合边缘信息进行匹配，然后进行简单填 

充 ，估计出视频运动对象的初步轮廓区域。 

3．1 运动估计 

块匹配运动估计就是宏块 T(i， )在搜索区域内与候选 

矢量集 CV所对应的所有候选宏块 S(i+m，j+n)按照匹配 

准则进行匹配计算，其中最佳匹配块所对应的矢量即为该宏 

块的运动矢量，记为d一(“， )。本文将当前帧划分为8×8的 

块，然后在前一帧的水平方向和垂直方向(一16，+16)的区域 

内进行全搜索和匹配，以计算出最佳匹配结果作为运动估计 

的结果。在块匹配法中，衡量最优匹配有 3种匹配准则：最小 

绝对差 (MAD)、最 小均 方误 差 (MSD)和 像素 差分 分类 

(PDC) j。本文采用像素差分分类 匹配准则 ，因为该准则计 

算比较简单，只需要进行加法运算。匹配准则公式如下： 

， ．、 
f1，IT(i， )--S(i+ ， + )}≤ ⋯ 

 ̈ 一Io．OtherWise 
N N 

PDC(m，，z)一∑∑F( ， ) 
i—lj一1 

一( ，口)IPDC( ， )≥PDC(m， )，V( ， )∈CV 

其中 为阈值(本文取 4)，N为块的边长。经过运动估计， 

得到运动区域的像素点集，设为Di一{d 一，d }。 

3．2 初始边缘模板 

选择Canny算子对当前帧进行边缘检测，得到当前帧的 

边缘点集，设为 Ei一{e --，ek)。设 Q一{m 一，m1)为视频 

对象初始边缘模板，则z≤五且0 E。因为视频对象的边缘 



模板在运动区域内或在其附近，所以可用式(9)提取出视频对 

象的初始边缘模板。 

0一{e∈E 1rain1 j P一051 I≤ ) (9) 
xEDi 

是距离阈值，一般可取 O～1个像素。 

3．3 简单填充 

首先对二值边缘模板的每一列找到第一个和最后一个边 

缘点之间的所有垂直候选点，进行垂直填充 。在进行水平填 

充时，对于每一行，选择所有这样的一对候选点(z， )与( ， 

Yz)，这两个候选点已被垂直填充，但它们之间的点尚未被填 

充，且 z— < (丁F为阈值 ，本文取 J0)，则将这两个候选 

点之间的点进行填充，否则不填充。经过垂直填充和水平填 

充，得到视频运动对象的初步轮廓区域。 

4 提取视频运动对象 

由于运动的复杂性和多样性，在利用时序属性分割得到 

的二值边缘模板并不是完全连续的轮廓边缘，因此不能直接 

用来进行视频对象的提取。如果利用简单填充后得到的轮廓 

区域来提取视频对象，则很不精确。基于空间属性的分割，能 

够比较好地将当前帧划分为若干区域，且视频对象的边缘轮 

廓比较精确 ，但 由于缺乏运动信息 ，无法提取出运动视频对 

象。因此只有将二者结合起来，才能 自动地提取出精确的运 

动视频对象，即将聚类分割得到的区域 中属于视频运动对象 

的区域抽取出来。设 G 为当前帧聚类分割的某个区域，A为 

当前帧的初步轮廓区域，区域匹配公式如下： 

一  (10) 

其中N(Ci nA)为聚类区域与初步轮廓区域相交的像素数， 

～(Ci)为聚类区域的像素数。如果 大于阈值 丁⋯ (本文取 

0．6)，则 N(Ci)视为运动视频对象，否则视为背景区域。 

5 试验结果与分析 

利用本文算法对标准序列 Trevor，Mother'Daughter和 

Clarie序列进行了实验。为了减少计算量，本文进行 了 1／4 

的采样，即对于 176×144的图像 ，隔行隔列进行采样。选择 

出最优模型 k和求出模型参数 0以后，再利用模型对所有的 

像素进行分类。利用高斯混合模型对特征矢量进行聚类，将 

原图像分割为若干个区域，如图 2(b)所示。每一类可能得到 
一 个或多个分割区域 ，这些区域中可能会有一些面积比较小 

的区域，为了减少匹配次数，可以预先将面积小于某个给定阈 

值的区域合并到周围较大的区域中。 

■ ■ 

n ▲ 
图2 Trevor序列实验结果 

图 2为 Trevor序列 中第 81帧的分割结果和提取结果。 

图2(a)为原图像；2(b)为利用高斯混合模型进行图像聚类分 

割的结果；2(c)为利用运动估计和 canny算子提取的边缘图 

像进行匹配得到的运动对象边缘；2(d)为对运动对象边缘进 

行简单的填充后得到的视频运动对象的初步轮廓区域；2(e)为 

利用聚类分割的区域和初步轮廓区域进行匹配的提取结果。 

图 3和图 4分别为 Mother'Daughter和 Clarie序列原 

图像、运动对象的轮廓区域和最终提取结果。 

● 
(a)原图像 (第201帧)(b)运动对象的轮廓区域 (c)提取的运动对象 

图 3 Mother'Daughter序列实验结果 

■ n A 
a)原图像 (第51帧) (b)运动对象的轮廓区域 (c)提取的运动对象 

图 4 Clarie序列实验结果 

本文的算法不要求精确估计出运动对象的轮廓区域(如 

图 3(b)和 4(b)所示)，因此在运动微小的情况下也能取得比 

较好的效果。例如图 3(a)中的小女孩以及图 4(a)中的播报 

员，头部运动明显，头部以下的运动并不明显 ，在利用块匹配 

进行运动估计时，头部以下部分只能检测出比较少的运动块。 

尽管如此，最后提取 出的运动对象还是 比较精确的，如图 3 

(c)和 4(c)所示。 

结束语 本文提出的算法在基于时序属性进行分割时， 

并不要求精确地提取出运动对象的连续边缘，因此比较易于 

实现。算法采用块匹配法进行运动估计 ，不但计算量小而且 

不易受到噪声的干扰。在进行高斯}昆合模型的模型选择时， 

本文提出了跨步搜索和采样的方法，可以减少建模的次数和 

计算量，进一步提高算法的性能。 
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