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一 种视频序列中的运动对象自动分割算法 ) 

张晓燕 赵荣椿 

(西北工业大学计算机学院 西安710072) 

摘 要 提 出了一种 自动、准确的运动对象分割算法。首先通过直方图拟舍获得准确的背景噪声方差，克服 了以往只 

能依据经验设定背景噪声方差的缺点，并使用显著性测试技术有效地对帧差图进行二值化，确定出运动区域。然后进 

行形态学和对称差分处理消除噪声及显露背景，获得初始运动对象。但由于分割结果不够精确，再使用梯度向量流场 

作为外力的改进活动轮廓算法得到运动对象精确轮廓。实验结果表明，该方法能够得到运动对象精确的轮廓，并且具 

有调整参数少，抗干扰能力强，可并行处理等优点。 
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Abstract An automatic and accurate moving object segmentation algorithm is proposed in this paper．Firstly，tO over— 

come the shortcoming of setting the value of background noise variance by experience，we estimate the value by histo 

gram fitting．At the same time，we use the significance test tO threshold the difference ima ge and extract the moving  ar— 

eas．Then，the residual noise and the uncovered background due tO the motions of objects are fast and effectively elimi— 

hated by morphological operations and intersection of two symmetrical moving areas．Thus the initial moving object and 

its contour can be obtained．However，the segm entation result is not very accurate．To solve this problem，an improved 

active contour which uses the gradient vector as the external force guides the initial contour moving to the actual video 

object contour．Experiment results testify that the proposed algorithm not only can obtain the closed and accurate video 

object contour but also has the properties of few param eters，robust tO noise，and parallel processing． 
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1 引言 

运动对象分割在视频序列分析中占有重要地位，其结果 

可以用于二维场景中运动物体特征描述，用于基于特征的视 

频编码，基于对象的视频控制，以及基于内容的视频提取等。 

然而，这些应用都需要获得准确的运动对象分割结果，轮廓边 

缘的错误会使其失去语义含义而导致无效。由此可见，对视 

频序列中的运动对象进行准确的分割是目前一个极其重要的 

研究领域。 

目前已提出了许多算法用于从视频序列中分割运动对象， 

根据所采用的物理依据，可简单地分为两类。一类方法以空间 

属性为分割依据r1。]，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，然后估计各区域的运动参 

数并按运动相似性对区域进行合并，从而实现运动对象分割。 

这种方法虽然能够得到运动对象准确的边缘轮廓，但运算量巨 

大，分割速度慢，而且当对象的各部分存在不一致运动时，很难 

得到完整的运动对象。另一类以时序属性为分割依据r3“]，它 

们根据视频的时序属性(如帧间差、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。 

Snakes，或称为主动轮廓，在图像分割中得到了广泛的使 

用。它能够获得闭合的对象轮廓。但是传统的主动轮廓存在 

着过于依赖初始轮廓及不能很好收缩于凹向轮廓的缺点 ，极 

大地限制了其在运动对象分割中的应用。 

为了能够高效、准确地分割视频序列中的运动对象，本文 

提出了一种基于显著性测试及改进活动轮廓的运动对象分割 

算法。该方法对能够获得准确的背景噪声方差，使用显著性 

测试方法检测出对象的运动区域。通过形态学处理及对称差 

分法有效地消除噪声及对象运动显露出的背景区域，获得基 

本准确的初始运动对象。最后采用梯度向量流场作为外力的 

改进活动轮廓对运动对象轮廓进行修正，有效地克服了传统 

梯度势能场的弱点，得到了运动对象精准的外轮廓。本文方 

法具有潜在的并行机制，能够提高分割效率。 

2 获取运动区域 

2．1 背景噪声方差估计 

基于显著性测试获取运动区域时，需要使用背景噪声方 

差 。但是背景噪声方差 通常只能依据经验设定，为了克 

服这个缺点，获得更为准确的统计测试量以对帧差图进行有 

效的二值化，我们用直方图拟合背景上帧差的零均值 Gaussi一 

*)本文得到了国家 自然科学基金(60141002)和南昌航院测控中心开放实验室基金(KG200104001)的支持。张晓燕 博士研究生，主要研究方 

向为序列图像处理，模式识别和计算机视觉。 
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an分布，求得准确的背景噪声方差值。 

令 (̂ )，d-=o，⋯，255为帧差图的直方图，每个帧差值 

d ( ∈[o，2553)的概率 

p(d )一 (̂ )／ 255( ) 

假设背景上帧差的最大值为 d ( ∈[o，255]且 (̂ ) 

≠O)用直方图 (̂ )拟合背景上方差的分布，得到背景的概率 

PB( T)，均值瑚( T)和方差 ( T)为 

PB( T)一∑h(d)／∑ (̂ ) 

,UB(dT)=0 

畸 奸 

( T)一∑d Xh(d)／∑ (̂ ) 

帧差值 d 为背景的条件概率为 

) 1( )ed" ) 

～ 7r仃 R 、“ 下 ， 

布_5]，其 自由度等于窗口w(五， )内像素的数 目 。 

根据显著性测试理论，阈值 由给定的显著性水平 a= 

p( (xi， )> IH。)和 (xl，M)所服从的分布决定。若 

(z ，Ly1)小于阈值 ，则认为位置(z ，Y )属于背景区域；反 

之认为它属于运动区域。a的取值与图像噪声相关 ，图像噪 

声小，a的取值应较高，反之 ，应取较低的 a值。在实验中，取 

a=10_ ，并将窗口W(xi， )设为5x5，得到较理想效果。 

⋯  
3 获取初始运动对象及轮廓 

(ZJ 

r 、 使用上述方法虽然可分离出运动的区域与背景，但提取 

的运动区域模糊、不完整，而且还存在一些孤立噪声点。首先 

L4J 使用连通组建分析去除噪声小区域，然后进行形态运算，去除 
一 些细小的突出，填补一些小洞和缝隙，融合边界上一些较窄 

， 的缺口，得到完整的运动区域。由于运动区域包含了运动对 

象区域以及遮挡区域，因此我们利用对称差分法来提取中间 

定义拟合的目标函数为 

一  Ip(d IB，dT)×加 ( T)--p(d )I (6) 

当 err的值最小时，直方图与背景帧差的分布间的拟合效果 

最佳 ，令 d 为使得Prr最小的d 值，则 

幽 一arg min eft" (7) 
dT 

取与 d 对应的口§为最佳的背景噪声方差值，即 
d日 d日 

一  = ∑d。Xh(d)／∑ (̂ ) (8) 

2．2 基于显著性测试获取运动区域 

假设相邻两帧在位置(xi， )上没发生变化(即零假设 

Ho)，则(z ，M)上的帧差 (z ，弘)服从零均值 Gaussian分 

布[ ] 

p(d̂(xi，yi)IHo)一 bl (9) 
己孔d 

在以(xi， )为中心，大小为 × 的窗口w(五， )内计 

算标准化帧差 的平方和 

△ (五，y1)一 ( )∈ lyI) ， ) (1O) 

并以此作为测试统计量，假设两帧图像在窗口w(五，弘)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，所以 的平方和△ (z ， )服从 分 

帧运动对象。图 1显示了对称差分法获取运动对象原理图。 

— —
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图 1 对称差分法获取运动对象原理图 

从图中可看出，利用当前帧与前后帧分别求出帧差图并 

分别进行显著性测试提取出前后两个运动区域，由于它们都 

包含有当前帧运动对象以及不同的显露背景 ，因此对运动区 

域取交集即可获得当前帧运动对象。 

将运动对象的初始分割模板与原图进行“与”操作获得初 

始运动对象，用形态学方法去除内部像素得到运动对象轮廓。 

图 2显示了Trevor序列用上述方法获取的初始运动对象及 

轮廓。我们发现提取出的轮廓准确性不高，将在后续步骤中 

进一步提高分割准确性。 

(a) cv0r(第6帧)原图 co)获取初始运动对象 (c)初始运动对象轮廓 

图2 Trevor序列获取的初始运动对象及轮廓 

4 基于改进活动轮廓的精确分割 

4．1 改进的活动轮廓 

活动轮廓是定义在图像范围内的～条曲线或一个表面， 

它能够在曲线或表面本身的内力影响和由图像产生的外力影 

响的共同作用下发生变形。形变的最终目的是使曲线或平面 

本身与目标物体的边缘或者是图像中期望检测到的特征的形 
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状相一致。 

第一个活动轮廓的模型由 Kassl6]在 1987年提出，其能 

量表达式： 

E--J 6{E (X( ))+ (X(s)))ds (11) 

其中，s表示弧长的参数，活动轮廓在图像中的位置通过参数 

向量 x( )：Ix(s)，Y( )]表示，E 表示曲线本身内部的力 

量，它使得曲线伸缩、弯曲。其定义为： 
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Eint= ， ∈E0．1ilt 1] (12) n ，d J ＼▲ ， 

式中， (s)表示参数向量 X(s)关于S的一阶微分， (s)表示参 

数向量 X(s)关于S的二阶微分。a为弹力系数，13为强度系数。 

E 表示由于图像的性质而产生的力量，它使得曲线向着 

目标移动。 

当曲线到达 目标物体(通常是物体的边缘线)的时候，期 

望能量函数也应达到较小的值。根据(11)式和(12)式，我们 

可以写出完整的能量表达式： 

E—f6÷(d} (s)i + ( (s)i )+E (x(s))ds(13) 

可变轮廓线若使得能量 E最小，应当满足欧拉方程，于 

是有： 

d (s)一 (s)一 — O (14) 

为了对方程(14)进行动态的求解 ，可以把 X看作是时间 

t以及弧长s的函数。于是，X关于 t的偏微分等于(14)式的 

左端，即： 

X (S， )=dX (s， )+妇lX (S， )一VE ， (15) 

当方程的解 X(s， )趋于平稳时，X (s，￡)趋于零 ，此时就 

可以得到方程(14)的解。 

在传统的活动轮廓中，外力通常由边缘点的梯度势能场 

给出。导致力量场的有效捕捉范围很小，而且使得缓变区域 

不能够获得外力。采用梯度向量流场 (X)，来替代式(15) 

中的势能函数一 ￡ ，可得： 

X ( ， )：a ( ， )一 ( ， )+ (X) (16) 

称通过解上述动态方程而得到的参数曲线为梯度向量流 

(Gradient Vector Flow，GVF)可变轮廓r7]。 

梯度向量流场的向量 V(x， )一(“( ，．y)，v(x， ))应 当 

使得下式的能量最小： 

￡J J ( + + + )+J _厂} J — _厂J dy (17) 

式(17)右端第一项为平滑项，它可以使得向量场缓慢变 

化；第二项为数据项 ，它使得向量场 尽量地接近从图像数 

据中计算得到的 _厂。要使得整体能量最小，应取 —Vf。 

这就满足了设计目标：当向量场的值较大时，向量 尽量保 

持与边界图的梯度相一致，而在图像的缓变区，向量 的变 

换较平缓。 

利用变分，解以下的 Euler方程可以得到梯度向量流场， 

“一(U--厂』)( +fy)一0 
一 ("O-- )( + )：0 (18) 

其中， 为 Laplace算子。式(18)对于梯度向量流场提供了 

更加直观的理解，注意到在均匀区域中，因为 f(x， )的梯度 

为零，所以每个方程的第二项都是零。因此在这样的区域内， 

U， 由 Laplace方程所决定，从而使梯度向量流场从该区域的 

边界插值获得，并且在一定程度上反映了边界向量的竞争，因 

此梯度向量流场可以生成指向凹边界的向量。 

4．2 轮廓精确化 

首先对需分割的图像使用文E83的方法进行边缘检测，该 

边缘检测算法适合于检测强边缘点并去除了一些边缘短线， 

正好符合视频对象边缘轮廓线的特点。计算出该边缘图像的 

GVF场。然后以前文中获取的初始运动对象轮廓曲线为初 

始轮廓，进行迭代收缩，获得运动视频对象精确的轮廓曲线。 

图3显示了Trevor第6帧的边缘图像，轮廓修正过程以及轮 

廓精确化后分割结果。从图中可以看出，除了左手肘部受桌 

子边缘影响外，其他部分的轮廓都更加准确。 

5 实验结果 

用本文方法还对标准序列 Alex和 Table tennis进行了检 

测 ，试验结果如图4和图5所示。Alex序列是背景静止且较 

复杂的头肩序列 ，从图 4可以看出，初始分割结果较准确 ，所 

以只需要很少的迭代收缩就可得到准确轮廓。但由于手指轮 

廓受到桌子上物体边缘轮廓的影响，因此稍有偏差。图5的 

Table tennis序列获得的初始视频对象轮廓较大，不准确。但 

是经过改进活动轮廓精确化后仍然得到了准确的结果。从图 

中可看出，本文算法对单个运动对象和多个运动对象都能得 

到准确的分割结果。 

(a)Tl~vOr(第6帧)边缘图像 (b)轮廓精确化过程 (c)精确化后轮廓 

图3 Trevor序列轮廓精确化过程 

一 一 一 一 
(a)第5帧的初始运动对象 (b)第5帧精确化后轮廓 (c)第46帧初始运动对象 (d)第46帧精确化后轮廓 

图 4 Alex序列实验结果 
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其 中E(x，￡)是第 个叶子在生长周期 t时刻产生的潜在的 

物质，S(x，￡)是第 个叶子在生长周期t时刻对能源的阻碍 ， 

n是单位叶片面积的抵抗系数，r2是单位叶柄，叶脉等抵抗 

系数。一般的取值为n一800000，r2—0．96。 

'f)一 < 

l ( ，￡)≥ 

其中 是阈值 ， 是生产物质的经验值， (z，￡)是吸收的光 

能量。 

2)光线模拟。设E 是光源 对叶片的光照能量，J( ) 

是光源 E 对于叶片的能量的贡献系数，bi一 ∑ J(E，)E ， 
Ef pf 

是叶面i的光接收能量。这样光接收的能量将决定于叶片的 

面积的大小。叶片的面积大小计算为：通过由 B样条控制点 

构成的四边形网格，我们取由四边形 网格构成的面积来代替 

叶片的面积，这样只要求得每一个四边形网格的法向量，并计 

算出四边形的面积，就可以得出垂直光线方向的面积。通过 

累加可以得到叶片的面积接收到光能量： 

E一 ∑ 女( ，叫)×his女 
一 l 

其中 ( ，叫)是曲面控制点四边形的对称中心法向量，n／是 

第 i个光源与控制点四边形对称中心的连线方向矢量。 是 

控制点四边形构成的面积。 

高精度的情况下，每个叶子的产生的能量不仅取决于叶 

的面积，同时涉及到叶片的反射和透射程度 1j。 

4 实验结果 

在 java3d软件包的基础上通过程序实现来验证上述算 

法的可行性，我们模拟一种花树的不同成长过程的几幅图像 

如下列出。 

图 4 花树的生长过程模拟 
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■一 一 一 
(a)第2帧的初始运动对象 (b)第2帧精确化后轮廓 (c)第l3帧初始运动对象 (d)第 l3帧精确化后轮廓 

图 5 Table tennis序列实验结果 

总结 本文提出了一种基于显著性测试及改进活动轮廓 

的运动对象分割算法。首先通过直方图拟合获取背景噪声方 

差，再基于显著性检测、对称差分以及形态学处理获取初始运 

动对象及轮廓。但是此时获取的运动对象轮廓与实际轮廓还 

有一些误差。为了提高分割准确性，我们对原始图像检测出 

边缘图像，并计算出边缘图像的梯度向量流场，使用梯度向量 

流场为外力的改进活动轮廓算法对轮廓进行修正。由于运动 

对象初始轮廓曲线的确定 比较准确，而且改进的活动轮廓算 

法能够收缩于轮廓的凹边界，因此得到了更准确的运动对象 

轮廓曲线。本算法的计算可以采用并行的机制来完成，算法 

的运行速度不与帧数成正比，提高了分割效率。从试验来看， 

我们的方法可以实现单个运动对象以及多个运动对象的分 

割，结果令人基本满意。本文 中的实验都是静态背景的视频 

序列，对于有些动态背景的视频序列，进行全局运动补偿后也 

可用本算法进行分割。但是对于复杂背景序列，如何加强边 

缘图像中的对象轮廓以及去除背景边缘，从而减少背景边缘 

在轮廓精确化过程中的影响，是我们需要进一步研究的问题。 
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