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基于局部图金字塔的不规则块匹配视频分割方法 ) 

· 彭小宁 杨 明 邹北骥 · 陈 姝 ， 

(中南大学信息科学与工程学院 长沙410083) (湖南怀化学院计算机科学与技术系 怀化418OO8) 

摘 要 跳水、体操等视频中的运动员一般着装比较单一、肤色裸露，将这种视频帧图像用图的形式表示出来可以划 

分为少数的几个连通分量。根据这一特点，本文提 出了一种基于局部图金字塔的不规则块匹配视频分割方法，该方法 

首先将图像以图的数据结构表示，采用假设检验的方法来合并相邻区域的图像块。在分割得到第一帧前景区域之后， 

根据帧间运动的连续性，运用不规则块匹配方法找到当前帧中的前景区域，匹配准则借鉴了聚类分析中变量相关性的 

相关系数方法。实验结果表明，这种方法能实时地、准确地分割 出跳水、体操等视频中的运动员。 

关键词 肤色裸露，局部图金字塔 ，不规则块匹配，全局运动，动态场景，感兴趣区域 
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Abstract The athletes in the diving and gymnastics sports videos always with simple dress and naked skin，if use the 

graph to represent the video frames we can get a feW connected components．Based on this assertion，this paper propo— 

ses an irregular block matching video segmentation method based on the local pyramid graph．First，it represents the 

image by the graph data-structure，and then adopts the hypothesis test to merge the adjacent image block．After seg— 

menting the first frame，according to the continuity of frame motion，it takas advantage of the irregular block matching 

method to find the foreground area in the current frame and take the correlation COefficient method of variable correla- 

tion in the clustering analysis as the matching criteria for reference．Experimental results show that this method can 

segm ent the athletes in the diving and gymnastics videos precisely in real time． 
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1 引言 

为捕捉跳水、体操运动中的运动员所完成动作的完整动 

作序列，摄像师一般都需要移动摄像机镜头进行跟踪拍摄。 

这样由摄像机运动造成的视频背景的运动称作为全局运动， 

动态场景视频分割就是对存在全局运动的视频进行前景运动 

对象的提取。动态场景视频分割由于其不必对处理的视频作 

任何拍摄限制，它更具有一般性。因此，将视频中的运动对象 

从动态背景中分割出来有着十分重要的研究意义，它是基于 

视频的人体运动分析、基于对象的视频检索、面向对象的视频 

压缩码、基于视频的智能人机交互等基于内容的视频应用的 

基础。 

目前，国内外动态场景视频对象分割的方法大概分为以 

下三类：一类是基于全局运动估计的方法Lll2]。这类方法都 

是先通过摄像机运动模型来求得全局运动参数，然后进行运 

动补偿将视频序列中的若干帧背景对齐，以此来重建背景。 

当重建出背景之后，就可以按照静态场景的视频分割方法进 

行处理。效果比较好的静态场景视频分割方法主要有三帧差 

分法Is]，运动检测法[ ，高斯背景模型法[5]等。这类基于全局 

运动估计的方法分割效率和精确度主要取决于全局运动估计 

的效率和估计准确度。第二类是动态场景视频分割方法，即 

时空联合的方法E6,73。它们同时利用当前帧的纹理一致区域 

分割结果和相邻帧之间的变化检测结果。其中，最为典型的 

方法就是首先根据时域分割方法粗略地确定前景对象的大概 

区域，然后在对应的空域分割结果中精确地定位对象的边缘。 

例如：文E63提出了基于图像模型的时空联合分割，用马尔可 

夫随机场和贝叶斯决策来模型化运动矢量场、亮度分割场以 

及最终分割场之间的相互关系，实现了对运动背景序列的分 

割，但是由于亮度信息利用得不充分，分割的对象边缘精确度 

不高。第三类是交互式的视频分割方法[8 ]，这类方法牺牲 

分割的实时性以达到准确分割的目的。在交互式分割方法 

中，文E83结合了支持向量机和学习分类的方法，对部分静止 

背景的视频序列Mom、Mother&Daughter等能够获得较好的 

分割结果，但是对于运动背景序列的分割贡献很小，同时，由 

于需要大量的视频序列作为学习训练样本，分割过程繁琐，极 

大地影响了分割的效率，无法在实时系统中应用。 

*)基金项目，国家自然科学基金(Nn 60573079，No．60673093)；湖南省自然科学基金(Nn 06JJ2065)；怀化学院计算机应用技术重点学科项目 
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由以上分析可知，视频对象的分割过程实际是一个语义 

特征提取与图像分割过程，而图像的分割本身就是计算机视 

觉和图像处理领域中很难解决的一个不确定性问题。现有的 

分割算法大多是针对某些具体问题的，至今尚无统一的、通用 

的理论和方法。我们针对具体的应用，根据跳水视频的特点， 

提出了一种基于局部图金字塔不规则块匹配的方法来进行视 

频分割。提出这种方法主要是基于跳水视频以下的特点：1) 

跳水运动员着装比较简单、肤色裸露；2)跳水运动员在垂直方 

向运动；3)摄像机一般只发生平移运动，基本上不会变焦；4) 
一 段视频之内没有镜头的切换。充分利用这些特点 ，本文提 

出的方法能在保证准确分割的前提下，达到用户实时性的要 

求。 

2 基于图模型的视频分割方法特点与原理 

2．1 graph cuts方法原理介绍 

基于局部图金字塔的不规则块匹配视频分割方法，其本 

质上也属于基于图模型的分割方法。为此，首先有必要了解 
一 下graph cuts进行图像分割的原理，以便和本文提出的算 

法进行比较。 

graph cuts方法是将图像以图的数据结构存储，运用图 

论中的一些相关知识来进行图像的分割。经典的 graph cuts 

方法见文[1O，11]。文[10]为规则切割法(Ncut)，Ncut方法 

采用自顶向下的方式进行图像分割。对图G(V，E)的一个划 

分 ， ，Ncut的值直观地表示了这些顶点 和分割(V1， 

Vz)连接的紧密程度。随着Ncut取值的减少，每一个分割内 

部的边的权值和与分割之外的边的权值和的比值增加。因 

此，如果用图表示图像，边的权值作为相似性度量的话，Ncut 

方法给出了图像分割的度量方法，其可概括为越小的 Ncut 

值，表示越好的分割效果。假设 J表示 × 个像素的图像， 

为了把 J表示成图G( ，E)的形式 ，定义 为像素点的集合， 

连接每一个像素点的是它的四邻域。因此，图像被表示成网 

格图。边(“，口)的权值 W(u，口)表示 “，口之间的相似性。相 

似性越高，权值越大。用权值函数 w(“，口)一e 来表 

示。一旦把图像表示成图的形式，就可以迭代地应用Ncut方 

法分割图像。Ncut ：(A，B)定义成如下形式： 

Nf A，B)一 
assoc V

+ 
SSOC 13 V L̂ ， ， 口 ， 

其中，c (A，B)一
viE ．∈

W(iEA B ， ) 
． ． ∈ 

assoc(X， )一 ∑ W (i， ) 
∈X，口．∈V 

(1) 

(2) 

(3) 

因此 ，Ncut图像分割问题就可以归约为找最小切割路径 

问题。 

文[11]先构造一个图G(V，E)，V是相关顶点的集合，对 

于像素P ，Pj，如果l lP 一P，l l< ，就为这两个像素之问建 

立一条边，d是一个距离阈值，权值函数定义为： 

w((Vi，q))一l l J(vi)一J(口，)l l，(Vi，口，)EE 

其中，J( )是像素点 vi的亮度值，这里可以看出，w(Vi，口，) 

是不相似性的度量，权值越高，越不相似，这个定义刚好和 

Ncut相反。直观地，这个算法把具有小权值的边聚类在一 

起，为了聚类这些像素点，定义了如下一些规则，符合这些规 

则就进行聚类。如果 S是G( ，E)的一个分割，C是 S中的 

某个分量，M(C，E)是包含边 集合 E的 C 的最小 生成树 

(MST)。算法使用如下的“分裂”和“合并”准则： 

c分量的内部差异 ： 
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Int(C)一 max W (e) (4) 
eEMST(C．E) 

分量 C1， 之间的差异： ’ 

Dif(C1，Cz)一 rain W((V／，口，)) (5) 
vi∈C1· EC2 

分量 C1，C2的合并准则： 

Dif(C1，Cz)~Mint(C1，Cz) (6) 

其中， 

MI ￡(C1，Cz)一min( ￡(e1)-[-1r舌可 ￡(C2)+可 ) 
(7) 

{lC{l为 C分量的大小 ，K是一常量。 

纵观这两种图切割的方法 ，可以统一到一点就是两者都 

要从图中寻找到最小切割路径，每次以此路径作为图像的一 

个切割，如此迭代地进行，直到分割至迭代终止条件。但是， 

文[12]已经证明图中的最大流路径就是最小切割路径，并且 

求图中最大流路径的算法为NP难问题。 

2．2 基于局部图金字塔的不规则块匹配视频分割方法 

(LPIBM) 

2．2．1 LPIBM 算法流程 

基于局 部 图金字 塔的不 规则块 匹配 视频分 割方 法 

(LPIBM)，先由人体肤色分布的先验知识确定大概的前景区 

域，对背景比较单一的第一帧图像可以通过自适应阈值自动 

分割得到前景。如果第一帧图像背景纹理丰富，场景复杂的 

话，有必要对首帧进行交互式分割的方式来得到准确的前景。 

根据视频帧间的连续性，由第一帧前景的位置，可以确定第二 

帧的感兴趣区域(ROI)，并以第一帧分割得到的前景为标准 

在后续帧中进行不规则块匹配。LPIBM算法流程如图 1所 

示 。 

1分割第一帧(必要时进行交互)I I输入视频的第2帧 
● 0 ’ 

l不规则块匹配得到当前帧分割I I输入视频的下一帧l 

I 运动估计 I+一 
● 

l 确定下一帧的ROI I 
● 

l 创建R0t的图结构 I 
● 

I不规则块匹配得到当前帧分割l 
● 

l 后处理 I 
l 

图1 LPIBM算法流程图 

2．2．2 LPIBM 方法特点 

首先，空域方面，针对跳水视频的特点：跳水运动员着装 

比较简单、肤色裸露，这就给出了前景对象即运动员的色彩和 

纹理信息，利用这一信息，可以进行对象轮廓的提取、对象纹 

理的分析以及色彩范围的限定，以此来达到帧内分割的目的； 

时域方面，根据跳水视频的以下特点：1)摄像机一般只发生平 

移运动，基本上不会变焦；2)跳水运动员在垂直方向运动；3) 
一 段视频之内没有镜头的切换。首先来看第一个特点，摄像 

机只发生平移运动说明在进行运动估计的时候可以忽略旋转 

和缩放参数，对式(8)的6参数仿射运动模型，可以简化模型 

中的运动参数，得到新的简单的摄像机运动模型，如式(9)所 

示 。 

fx=ax，'-+-by'，-+．-e (8) I
y=cx +dy +， ⋯ 

其中，户一(z， )为当前帧 的坐标 ，P 一 (z ，Y )为相邻帧 
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一中与P对应的点的坐标。(口，6，C，d，e，，)为全局运动参数， 

a，b yc，d表示旋转和缩放，e，f表示位移。 

简化后的仿射运动模型可以表示为： 

： (。) I 
—  +， 

z，Y，z ， ，e，f表示的含义与式(8)相同。 

第 2，3个特点说明了视频是一段运动集中的Y方向上 

的连续视频，如果把视频分成帧来看的话，相邻两帧之间的变 

化可以限定在一个范围之内，根据我们的实验，对于一般的跳 

水视频，相邻两帧之间的变化不会超过±12个像素。利用这 
一 信息，在进行运动估计的时候，采用最准确的块匹配算 

法——全搜索算法时，可以限定搜索的窗口大小为 ：(一12， 
一 12)×(12，12)，这样可以极大地提高搜索的时间效率。 

从 LPIBM方法的以上两个特点来看，我们在进行视频 

分割的时候既利用了视频序列图像之间的时域信息，又利用 

了单帧图像内部的空域信息。所以，基于局部图金字塔不规 

则块匹配视频分割算法是一种时空联合的方法。 

2．3 图的创建与聚类 

与graph cuts方法一样，本文的方法在对图像处理之前， 

也需要建立图像的图的数据结构，如图2所示。 

G={、慢 】 

图2 图像以图的存储形式 

其中， 为图的顶点集合，对应着图像中的像素点；E为连接 

顶点的边的集合，边上的权值 为相邻像素间的相似性。 

这样就把图像分割的问题转化为图的切分问题。 

为了提高图创建的合理性和健壮性，本文采用了以种子 

像素点为参考点的图像四邻域比较。具体做法为：如果该像 

素点的四邻域与种子像素点的颜色距离小于给定的阈值 d， 

则在该像素与其邻域像素间建立一条边，边的权值w 为这 

两个像素点之间的颜色距离。如式(10)所示。 

⋯  f II( )一I( )I，( ， )∈E ⋯ 、 

一1∞,otherwise u 
其中， ( )为 只 的像素的亮度值，边的集合E一{( ， )f 

I 1只一Pj I I≤d}。 

按照以上原则构建了图像的图的存储结构之后，必然可 

以得到图的一些连通分量，这些连通分量对应着图像中不规 

则块 。这里存在的一个问题，创建图的时候 ，当给定的颜色距 

离阈值过小时，会造成图像的过度分割，也就是说对应图像的 

连通分量的个数会大增；当给定的颜色距离阈值过大时，又会 

造成分割不力的现象，这时，一个连通分量可能包含图像的几 

个语义块。针对这两种现象有不同的处理办法，对第一种情 

况，可以采用合并连通分量的办法，使其成为一个完整的语义 

块；对第二种情况，则可以进行再分割，直至得到比较合理的 

图的划分时结束。本文的方法采用了第一种处理办法即小阈 

值分割，然后进行不规则块的合并。对不规则块的合并，主要 

是针对一个语义块被分成了几个连通分量的情况，如：运动员 

的背部和腹部由于光照和遮挡的影响，在创建图的时候被划 

分成了两个不同的连通分量，但其同属于运动员的躯体，应该 

当作一个语义块来进行处理。对于这种情况，本文采用假设 

检验的方法来度量区域的相似性。 

假设两个相邻的区域R1和R2分别包含有” ，”z个点， 

有两种可能的假设： 

Ho：两个区域属于同一物体。在这种情况下，两个区域 

的颜色值都服从单一高斯分布(舯， )。 

H ：两个区域属于不同的物体。在这种情况下，每一个 

区域的颜色值服从不同的高斯分布( ， )和( ， )。 
n1+n2 

P(a1，Ⅱ2，⋯，a + 。IHo)= IT P(a ，H0) 

1 一—(ai--—

y0)2 1 
一 兰筮 

一 留 一 瑶 

一—  e一 (11) 一—— =：———_  2 Lll 
(~／2 咖)nl ”2 

P(口1，a2，⋯，口，，ll，口蚋+1，⋯，口，，l1+卅，IH1) 

：—  8一 —  8一 (12) 一  ～  u 

似然比 

L一 P(ai a ／4o = (13) 
，2，⋯，I ) l·口詈2 

通过计算式(13)的似然比L来决定是否合并这两个区 

域。 

2．4 不规则块匹配 

经过前两步之后，我们已经获得了前一帧的前景分割图 

‘像。并且由于图像是以图的形式存储的，那么分割得到的前 

景图像可能包括几个连通分量。一般地，大致可以分为头部， 

裸露的皮肤以及着装的躯体三大部分。不规则块匹配就是要 

根据前一帧的分割结果在下一帧指定的ROI内寻找相匹配 

块。这其实也就是相似性比较的问题，经典的相似性度量规 

则见文[-13~17]，绝对差(AD)、平均绝对差(MAD)、平方差 

(SD)、平均平方差(MSD)、积相关(Prod)和归一化积相关 

(Nprod)，前四个为最小相似性度量，而Prod和 Nprod为最 

大相似性 度量。本文借鉴 了变量 间的相似性度量准 

则[埔]——相似系数法来进行不规则块匹配的相似性度量。 
一 般地，将前一帧分割得到的前景区域的某一部分所对应的 

连通分量记为变量 ，假设下一帧R0I中有一连通分量 ， 

则 ， 之间的相关系数定义为： 

c ∑( 一 )( 一xp) 

Jso．spp 4 

其中，(X1a，X2a，⋯，‰ )为 中所有像素的取值， 为X 

中所有像素的平均值， 的绝对值越接近1，说明块 ， 的 

相似性越高。一般地， 应满足： 

1)f p f≤1且 一1；2) p一±1甘五 ：XCp(C≠O)；3) 

p a。 

由于事先已经将图像存储为图的形式，不规则块匹配的问 

题就可以转换为比较子图的相似性，采用深度优先遍历的方法 

(DFS)遍历块X ， 中的每一个像素，并按照式(14)计算 的 

值，在下一帧中找到一个 ，使得其和K 的 值最大，即为与 

K 相匹配的块。如图(3)所示，图3为上一帧分割得到的前 

景，图4为经过区域合并得到的图像划分，蓝色方框为R0I。 

图3 前一帧分割得到的前景 
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图4 当前帧图像ROI 

2．5 后处理 

将分割得到的结果进行二值化后 ，前景区域有可能出现 

空洞并且有零散噪声的影响。图5为未进行后处理的图像与 

经过后处理的分割结果的对比。对于零散的杂点噪声，本文 

采用连通成分分析方法将其消除。具体操作的时候，通过计 

算前景中所有连通区域面积，将面积小于整个图像面积 2 

的连通区域消除。运用数学形态的膨胀运算可以很好地填充 

前景中的空洞区域。 

一 一  
a后处理前的图像 b后处理后的图像 

图 5 后处理结果 

3 实验结果 

为了检验本文算法的有效性，本文对几种不同的跳水视 

频序列进行了测试，测试序列 1(Diving1)的图像大小为 352 

X240，测试序列2(Diving2)的图像大小为320X240。算法的 

执行速度为每帧平均耗时约 lOOms，可以达到实时分割的目 

的。 

图6为一段十米跳台跳水视频及其分割结果。图7为3 

米跳板跳水视频及分割结果。在这两个序列中，前景和背景 

都存在运动。其中，第一段视频运动比较缓慢，前后两帧的变 

化不会超过士8个像素，第二段视频比较短，变化快，前后两 

帧的变化大概在±12左右。 

实验结果表明，本文所提出的方法能够有效地从动态场 

景视频序列中检测出肤色裸露、着装比较单一的运动前景，这 

种方法比较适合对体育运动中的视频，如：跳水、体操等视频 

的运动前景对象提取。 

结论 本文针对肤色裸露、着装单一的这一类存在全局 

运动的视频，提出了一种基于局部图金字塔的不规则块匹配 

的视频分割方法。该方法通过构造图像 ROI中的图的存储 

结构，可以将运动前景划分为几个连通分量，根据上一帧分割 

得到的前景块，通过不规则块匹配的方法找到当前帧中的前 

景图像块。该方法主要适用于体育运动中的跳水、体操视频 

的视频分割。我们下一步的工作将考虑对于任意的存在全局 

运动的视频，在只有第一帧需要人工交互的前提下，能实时得 

到比较精确的分割结果。 

b。 ．．． 。 ．蓝 ．．垂 。．．一J 

图 6 十米跳台跳水视频分割(上图：原始视频，下图：分割结果) 

蕊 一  鍪 

图 7 3米跳板跳水视频分割(上图：原始视频，下图：分割结果) 
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我们对多个视频序列(均为320×240的分辨率)采用本 

文提出的算法进行测试，包括室外场景和室内场景，每个场景 

都包含噪声运动区域。为了提高检测速度，采用灰度图进行 

计算。图3显示了其中的4个测试视频及其检测结果。图 3 

(a)显示某个场景中存在一个摆动的植物，经过背景模态检测 

后，植物的枝叶部分被划分成多模态；图 3(b)显示一个包含 

大量树木的室外场景，这是一种比较极端的情况，经过背景模 

态检测，运动的植物区域被分类出来；图3(c)显示一个室内 

场景，只有电视机部分以及一些反光的边缘被划分为多模态 

背景区域；图 3(d)显示存在一条河流的场景，河流波动较大 

的区域被划分成多模态背景区域。 

总结 与文[13]提出的背景分类方法相比，本文提出的 

方法在速度上有着明显的优势，平均在数分钟内就能完成计 

算，而文[13]提出的基于神经网络的方法需要数小时乃至数 

天的运算时间。由于在大部分监控应用中，所监控的场景都 

不是频繁变化的，所以本文的方法能够满足实际的需求。 

对于背景更新问题，所提出的方法都是采用单一模型对 

所有像素进行更新，没有考虑到背景中像素的模态性差异。 

很多复杂的方法尽管能够描述多模态背景像素值的分布，但 

是计算复杂，难以应用于实际。我们认为：由于一般情况下， 

背景中的动态区域所占背景的比例较小，所以没有必要为所 

有像素采用同一个复杂的更新方法，所以事先对背景像素进 

行模态检测就可以为后续的背景更新操作提供方法选择上的 

依据，从而在不降低精确度的同时大幅提高背景更新速度。 

下一步的工作是优化该算法，使其运算速度进一步提高。 

1 

2 
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