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摘　要　利用深度摄像机Ｋｉｎｅｃｔ　ｆｏｒ　ＸＢＯＸ３６０提取视频的深度信息来实现视频前景和背景的分离，并分别对视频前
景和背景进行多风格的艺术渲染，从而获取更好的视频风格化定制效果。首先，系统利用 Ｋｉｎｅｃｔ深度数据实现视频
前景的提取；然后在光流场指导下，利用基于纹理传输的方法对视频前景和背景进行不同风格的艺术化渲染；最后，将
风格化后的前景视频和背景视频进行融合，从而得到最终的风格化艺术视频。另外，由于采用纹理传输的方式实现对
视频的艺术化处理，因此用户可以选择不同的纹理样本来实现自定义的多风格艺术渲染。经过实验测试，前景和背景
视频融合后生成的风格化视频取得了较好的艺术效果，从而证明了该系统具有较好的视频前景提取能力和视频风格
化渲染能力。
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１　引言

计算机图形学在最近几年的发展日新月异，视频电影媒
体处理技术的进步非常快，人们对于视频的艺术化有了越来
越高的要求，基于这些因素，视频风格化渲染技术也随之有了
很大的发展。同时，在这段时间内，由于各种体感交互设备的
上市和快速发展，一种全新的图像模式———深度图像逐渐被
人们所熟识。微软公司 Ｋｉｎｅｃｔ的发布更是引发了深度图像
处理的狂潮，不少专家学者都开始致力于利用Ｋｉｎｅｃｔ特有的
深度数据、骨骼数据等信息来进行相关的研究，优秀的研究成
果也是层出不穷。虽然不少专家学者在各自的领域都有很多
不错的研究，但把这两个领域结合起来进行研究的还比较少。

鉴于此，我们希望把这两个领域做一次有效的结合，在原有的
视频风格化技术的基础上加入 Ｋｉｎｅｃｔ特有的深度信息提取
能力，实现视频两个层次多种风格的艺术化处理，从而提升视
频整体的艺术感染力。

本文的主要工作就是利用Ｋｉｎｅｃｔ　ｆｏｒ　ＸＢＯＸ　３６０深度摄
像机摄制视频并进行实时的深度信息提取，同时利用深度信
息实现视频前景和背景的分离；然后分别对前景视频以及背

景视频在光流场指引下进行基于纹理传输的多风格艺术化渲

染，渲染的效果取决于用户选取的纹理样本；最后把风格化后

的前景视频和背景视频融合成具有良好艺术效果的自定义风

格化视频。

本文第２节介绍了相关工作；第３节给出了用Ｋｉｎｅｃｔ提

取视频前景的３种方法，同时通过实验分析比较，最终采取效

果最优的方法；第４节介绍了在光流场指导下的基于纹理传

输的视频风格化技术，并介绍通过纹理修补来保证风格化视

频的时域连续性；第５节通过实验对系统的各部分进行测试，

并在前景和背景融合阶段通过一个融合方程来提高视频融合

的质量；最后总结全文并对未来的工作进行了展望。

２　相关工作

２．１　Ｋｉｎｅｃｔ应用开发的研究现状

利用Ｋｉｎｅｃｔ来开发相关应用的例子有很多，如利用深度

数据实现人体的骨架提取，即对经过二值化的深度图的边缘

进行平滑和细化处理，就可以得到整体骨架［１］，这种方法不仅

方便，而且效果也比其他骨架提取的方法好；或者利用Ｋｉｎｅｃｔ



来驱动人脸动画合成，人脸跟踪客户端利用Ｋｉｎｅｃｔ跟踪并识
别用户脸部表情，把Ｋｉｎｅｃｔ传回的参数再发送给人脸动画合
成服务器，根据人脸动画定义表可实时绘制出与用户表情对

应的三维人脸动画［２］；也有研究利用Ｋｉｎｅｃｔ的实时骨骼跟踪

技术，结合逻辑回归分类算法对人体的各种姿势进行实时地

识别［３］等。

与传统的彩色图像不同，深度图像能反映场景的三维结
构信息，可以很容易地从深度图像中获知场景中物体到摄像
头之间的距离。但是，由于受Ｋｉｎｅｃｔ深度测距原理及其精度
所限，Ｋｉｎｅｃｔ的深度图像存在以下４个方面的问题：与距离的
平方成正比的噪声、由无效像素组成的空洞、深度图像与彩色
图像边缘不匹配和深度图像在时域上的闪烁。这一系列的不
足和问题也引发了学者的研究，各种去噪算法、深度图像修复
和增强算法的出现在一定程度上解决了这些问题。如，文献
［４］利用基于Ｐｒｅｗｉｔｔ算子的分块自适应阈值边缘检测算法
得到图像边缘，然后对边缘和非边缘区采取不同的中值滤波
算法来进行降噪处理，获得了较好的效果；文献［５］提出的基
于改进的双边滤波深度图像增强算法和文献［６］提出的基于
区域生长和距离变换的错误像素去除方法都能在一定程度上

解决上述问题。

与传统的彩色图像相比，深度图像在目标检测、物体识
别、人体姿态估计、三维重建等领域有着广泛的应用，但是涉
及将图像的深度数据、骨骼数据与视频风格化结合起来的研
究还很少。而本文就是要创新性地把这两个领域结合起来进
行研究。

２．２　视频风格化技术研究现状
作为非真实感绘制的一个重要分支，视频风格化处理技

术大致可归纳为３类：基于光流的视频艺术化、基于非线性滤
波的视频艺术化以及基于分割的视频艺术化。基于光流的视
频艺术化方法又可以分为基于标记（笔刷）和基于纹理的方

法［７］。本文所采用的风格化技术就是基于光流场的视频艺术

化方法中的纹理传输的方法。

本系统可以实现油画艺术风格的视频风格化，而基于模
拟的绘制技术和基于学习的绘制技术是两种主要的油画风格

化绘制方法［８］。顾名思义，基于模拟的绘制技术就是模拟油

画艺术创作者真实的油画绘制过程，该技术可以利用算法在
画布上叠加各种层次颜色、尺寸的笔触，从而可以在一定程度
上生成具有油画艺术家笔迹的真实油画风格。但是基于模拟
的方法比较复杂，需要对每个渲染笔刷的各种属性进行维护，

较难实现。而对于一些手绘感艺术效果的渲染如油画水彩画
风格等，该方法确实比其他渲染方法更具优势。文献［９］提出
了一个交互式的系统，其通过视频分析来获取语义内容，然后
建立稠密特征对应，从而通过定位和传递笔刷来完成最终的
油画感动画的风格化绘制。第二种绘制技术则通过纹理合成
的方法来模拟模板图像的风格特征，因此使得输出结果兼具
目标图像本身风格和模板图像风格，这样就可以利用不同的
输入模板实现多风格渲染，实现起来也比第一种方法简单。

每种视频风格化算法都需要面对时域连续性的问题。现
有的视频艺术化方法，大部分都是从图像处理算法扩展而来
的，使渲染出来的视频或多或少的都会产生不连续的现象。

保持时空一致性是视频风格化处理的一个难点，也是评
判这个风格化算法好坏的关键点。文献［１０］提出了基于运动
层操作的 Ｖｉｄｅｏ　Ｐａｉｎｔｉｎｇ算法，该算法较好地解决了直接将

图像风格化算法运用到视频帧上造成的时空上不连续的问

题。为了增强视频的时域连续性，文献［１１］提出了高度时域
连续性的点画风格视频艺术化算法。文献［１２］选择性地对抽
象图形进行颜色量化，通过颜色量化，可以模拟出一些卡通、

涂鸦的效果。标准的量化算法，一些微小的亮度变化可能会
在输出图中被放大，也就是说其对噪声非常敏感。而该文提
出的软量化方法中，以上的那些噪声点会被平均到它的周围
区域，让其变化不那么显著，进而保证了时域连续性。而文献
［１３］则利用线特征的轮廓分析改进视频中线提取的时间连续
性。而本文采用光流场来保证视频的时域连续的方法也能取
得较好的效果。对于３Ｄ模型动画，文献［１４］没有使用光流
场来指导色素的运动，而是通过３Ｄ模型的运动分解获取的
运动向量来指导色素运动，从而增加时域连续性。以上各种
方法虽然各有优缺点，但都可以在一定程度上解决视频的时
域连续性问题。

３　Ｋｉｎｅｃｔ实现视频前景的提取

深度数据是 Ｋｉｎｅｃｔ的精髓。本节通过对 Ｋｉｎｅｃｔ深度数
据进行分析，从原理出发，综合列出了３种前景视频提取的方
法：基于深度距离的前景提取、基于用户索引的前景提取和基
于Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ　Ｒｅｍｏｖａｌ　ＡＰＩ的前景提取。通过实验比较３
种方法的优劣，最终采取效果最优的方法。

３．１　Ｋｉｎｅｃｔ深度数据简介

Ｋｉｎｅｃｔ摄像机主要由３个组件构成：一个彩色摄像机、一
个多阵列麦克风和一个深度传感器。其中深度传感器主要由
一个红外投影机和一个红外摄像头（单色ＣＭＯＳ传感器）组
成［１５］。这３个摄像头则相当于Ｋｉｎｅｃｔ的３只“眼睛”，它们除
了能以３０帧／ｓ的频率采集高、中、低３种分辨率的彩色视频
影像，还能采集到普通的彩色摄像头无法采集的深度数据。

同时，深度传感器传回的深度信息构成了深度视频帧，与彩色
摄像机传回的彩色视频帧具有一对一的同步对应关系。而深
度视频帧的像素值就是平常所说的深度数据或景深数据。这
样，就可以很方便地结合深度视频帧的深度信息来对对应的
彩色视频帧进行相关的处理，比如实现彩色视频帧前景的提
取等。

每一个深度数据为１６位，其格式如表１所列。深度数据
的前１３位表示物体与摄像头之间的距离，后３位表示用户索
引。对于Ｋｉｎｅｃｔ　ｆｏｒ　ＸＢＯＸ３６０，传感器的有效视距为１．２～
３．５！，２．２５！为最佳距离［１６］。关于用户索引位，当它数值为０
时，表示Ｋｉｎｅｃｔ把该点归为背景点；当它数值为非零时，表示

Ｋｉｎｅｃｔ把该像素点归为用户目标。一个数值代表一个用户，

故在同一帧中最多可同时追踪７个用户，但出于效率和精度
的考虑，Ｋｉｎｅｃｔ规定只能最多同时识别６个用户和同时跟踪

２个用户。

表１　深度数据格式

Ｄｅｐｔｈ　ｄａｔａ　 Ｂｉｔｓ　ｏｆ　Ｄｅｐｔｈ　 Ｂｉｔｓ　ｏｆ　ｉｎｄｅｘ
Ｂｉｔ　 Ｄ１５－Ｄ３ Ｄ２－Ｄ０

为了实现最终的风格化效果，需要完成对视频前景的提
取。基于以上对深度数据的分析，很容易想到两种方法来实
现这个目标。因为深度数据由深度距离和用户索引两部分组
成，因此可以分别根据这两个数值来进行前景的提取。

３．２　基于深度距离的前景提取

由于深度图像帧和彩色视频帧具有一一对应的关系，因

３９１第６Ａ期 汤　颖，等：基于Ｋｉｎｅｃｔ深度数据的视频艺术化处理



此可以设置一个距离阈值ｘ，如把１．２ｍ～ｘｍ之间的目标设
为前景，ｘｍ之外的目标设为背景，这样就可以根据深度数据
中的距离信息把前景从视频帧中提取出来。通过下面这一条

简单的程序语句，就可以得到某一像素值的景深距离。

ｖａｒ　ｄｅｐｔｈ＝ｐｉｘｅｌＤｅｐｔｈＩｍａｇｅＦｒａｍｅ．ＰｌａｙｅｒＩｎｄｅｘＢｉｔ－
ｍａｓｋＷｉｄｔｈ
其中，ＰｌａｙｅｒＩｎｄｅｘＢｉｔｍａｓｋＷｉｄｔｈ是用户索引位的长度，也就

是３。另外，为了更加清楚地显示分离效果，对分离后的彩色

视频帧进行二值化处理，把前景的 ＲＧＢ值设置为２５５，背景

的ＲＧＢ值设置为０。把阈值ｘ设置为最大距离的一半后得
到的结果如图１所示。

图１　基于深度距离的前景提取结果视频帧

从二值化图可见，提取的前景效果很一般。前景中的一

些区域存在明显的黑洞，前景的边缘也还平滑。如果把这些

二值化视频帧整合成一段视频，则可以发现，前景的边缘在不

断地跳动和闪烁。由于二值化图是根据深度图得到的，因此

可以推断随着时间的变动，视频帧中某些区域的深度值是不

稳定的。

３．３　基于用户索引的前景提取

本小节利用用户索引位来帮助完成提取任务。现在，直
接把视频帧中的人作为前景，把除人之外的物体作为背景。

这样，可以把用户索引位大于０的像素值归为前景像素值，把

用户索引位等于０的值归为背景像素值。可以根据以下这条

程序语句得到像素值的用户索引位。

ｖａｒ　ｐｌａｙｅｒ＝ｐｉｘｅｌ　＆ ＤｅｐｔｈＩｍａｇｒＦｒａｍｅ．ＰｌａｙｅｒＩｎｄｅｘＢｉｔ－
ｍａｓｋ
其中，ＰｌａｙｅｒＩｎｄｅｘＢｉｔｍａｓｋ是用户索引位掩码００００００００００００

０１１１。此外，发现 Ｋｉｎｅｃｔ的彩色数据流可以实现ＢＧＲＡ四通

道３２位图像格式的传输，而且 Ｋｉｎｅｃｔ默认情况下传回的每

一个像素的Ａｌｐｈａ值均为２５５，即完全非透明。于是可以利

用Ａｌｐｈａ值把用户索引位为０的像素值的 Ａｌｐｈａ值设为０，

即完全透明，这样就可以把人从彩色视频帧中提取出来。利

用此方法得到的结果如图２所示。

图２　基于用户索引的前景提取结果视频帧

从图２中可以看到，前景的提取结果依然不太理想，边缘

有明显的锯齿和其他非人体的像素点存在，头部还有非常明

显的像素空洞。

３．４　基于Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ　Ｒｅｍｏｖａｌ　ＡＰＩ的前景提取

微软除了发布了Ｋｉｎｅｃｔ　ｆｏｒ　Ｗｉｎｄｏｗｓ　ＳＤＫ供编程爱好者

来开发 Ｋｉｎｅｃｔ相关的应用之外，同时也发布了 Ｄｅｖｅｌｏｐｅｒ

Ｔｏｏｌｋｉｔ，其中包括了ＳＤＫ的联机文档、示例工程代码和 Ｋｉ－
ｎｅｃｔ　Ｓｔｕｄｉｏ工具［１６］。Ｋｉｎｅｃｔ　Ｓｔｕｄｉｏ工具包里含有一个Ｂａｃｋ－

ｇｒｏｕｎｄ　Ｒｅｍｏｖａｌ　ＡＰＩ，该应用程序编程接口可以让 Ｋｉｎｅｃｔ实

现蓝幕功能，但只能在视频中确定和跟踪一个用户。这个

ＡＰＩ中用到了多种图像处理技术来提高和保障每一帧深度视

频帧中原始用户码的稳定性和准确性。对于任何角度的人，

该ＡＰＩ都能较好地识别并去除背景像素。

使用该方法，不仅要用深度数据和彩色数据，同时还要用

到骨骼数据来跟踪确定同一个用户。因此，之前的两种方法

只需打开Ｋｉｎｅｃｔ的彩色视频流和深度视频流，而这个方法还

需打开骨骼视频流和特定的背景移除彩色视频流。此外，这

个方法实现前景提取的方法与上述的第二种方法类似，即利

用Ａｌｐｈａ通道把背景改为全透明，从而分离出前景。但是，在

边缘处，该方法没有直接把透明度从２５５跳跃到０，而是一个

渐变的过程，这样处理就使得边缘不会出现像之前两种方法

中有锯齿、不平滑等状况。

图３所示为基于Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ　Ｒｅｍｏｖａｌ　ＡＰＩ方法提取的

前景图像。从以上结果来看，用这种方法提取的前景效果是

非常好的。

图３　基于Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ　Ｒｅｍｏｖａｌ　ＡＰＩ前景提取的结果视频帧

３．５　对３种提取方法的比较

从实验结果可知，前两种视频帧前景的提取方法均没有

很好地达到本文预期的标准，提取出来的前景图像噪声都比

较大，而且还存在边界不连续、不稳定、有比较明显的锯齿等

情况，某些前景区域甚至还存在一些大型的像素空洞。这些

现象主要是由Ｋｉｎｅｃｔ本身深度图像成像质量较低造成的，而

且视频摄制现场的环境同样也会干扰成像质量。Ｋｉｎｅｃｔ作为

一种廉价的深度图像获取设备，深度图像成像质量不高，深度

图像中的深度值会溢出物体的边界，它产生的随机误差和精

度也会随跟踪目标和摄像头之间距离的变化而发生改变。当

两者距离较远时，目标的深度值会随时间而随机地跳变［１５］。

而这些缺陷都要靠一些图像修复算法和去噪算法来进行修

复。就如文献［１７］提出的基于改进双边滤波法的深度图像修

复算法，它先要将深度图像进行二值化处理，再利用直方图确

定阈值生成空洞 Ｍａｓｋ掩膜，然后用改进后的双边滤波算法

进行深度填充，最后用中值滤波平滑图像，整个过程比较繁

琐。

而对于第三种提取方法，其提取效果明显比前两种方法

要好得多，并且后期有对彩色前景视频帧的优化处理，比深度

图像的修复方法简单得多。考虑到实验的效率和进度以及修

补后的深度图或多或少都会存在误差和失真的情况而不利于

保证时域的连续性，最后决定采用第三种提取方法，即使用微

软发布第三方工具包Ｄｅｖｅｌｏｐｅｒ　Ｔｏｏｌｋｉｔ中与背景移除相关的

ＡＰＩ（应用程序编程接口）来实现视频前景的提取。

４　基于纹理传输的视频风格化

为了使本文系统最终能得到多种不同风格的渲染效果，

我们决定采取基于纹理传输的视频风格化技术，本文所用方

法与文献［７］和文献［１８］类似。同时，本文在纹理层是利用方

向场实现各向异性的纹理合成，对于一些明显具有方向性纹
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理的视频具有较好的渲染效果。另外，为了保证视频的时域
连续性，本文将通过计算原视频中每两帧之间的光流场，使纹
理层随着光流场传输，让纹理层与原视频融合起来完成最终
的风格化。但是，纹理层经过传输后某些区域还是会发生拉
伸走样的现象，本文将会采取局部纹理修补技术来对这些区
域进行快速修补，从而进一步保证视频的时域连续性。
因此，本文的风格化系统主要划分为三大步骤：首先利用

方向场完成对第一帧的纹理层的合成；接着利用光流场进行
纹理层的传输，并对纹理传输层进行修补以保证视频的时域
连续性；最后完成视频帧与纹理层帧的融合，从而得到最终的
风格化视频帧。

４．１　基于方向场的纹理传输层合成

４．１．１　方向场计算
很多视频中都有很明显的物体轮廓信息、边缘信息、走向

信息等，这些都是视频携带的反映视频内容中非常重要的信
息。而评判一个风格化算法的好坏，除了要看它最终能达到
的艺术效果，还要看它是否能尽量多地保留视频的原始信息。

我们希望本文的风格化系统能够具有这样的能力，从而使风
格化后的视频帧仍然保持高质量。

因此，采用与文献［１９］相类似的方法，即使用方向场进行
第一帧视频纹理层的合成，另外，利用边缘切向场（ＥＴＦ）［２０］

来进行方向场的生成，该方向场可以指导样本纹理合成一个
各向异性的纹理层。这可以帮助我们实现带方向的各向异性
的纹理层的合成，能够保留较多的视频中的重要信息，如轮廓
走向等。

４．１．２　纹理层合成过程
上述方向场的计算是纹理层合成过程中的关键技术，有

了这项技术，对纹理层的合成就会轻松许多，效果也能得到保
证。在本系统中，把流场定义为２４个方向，每个方向１５度。
故对应地，把输入的纹理样本（像素为６４×６４的灰度图）也旋
转成２４个方向，以供之后纹理层的合成使用。图４示出一组

２４方向油画风格的纹理样本。

图４　２４个方向的纹理样本

接下来阐述完整的第一帧纹理层的合成过程。

１）设置系统参数，同时确定合成窗口的尺寸及邻域大小，
并计算视频帧方向场。

２）根据起初设置的合成窗口的大小，在对应帧的方向场
内按由左至右、由上至下的顺序进行全图扫描；通过计算待合
成窗口内像素点的平均方向场来确定该窗口的整体方向。

３）得到待合成窗口的最终方向后，利用基于块的纹理合
成的方法［２１］在２４个纹理候选样本中选择对应的纹理样本来
完成最后的纹理层的合成。

对于一些方向感明显的视频，用这种基于方向场的风格
化技术渲染会得到非常好的效果。图５示出了对应的线条感
纹理样本合成的纹理传输层。但对于一些方向感不明显的视
频，可直接采用基于块的纹理合成方法。

图５　基于线条纹理样本合成的纹理传输层

４．２　基于光流场的纹理传输与修补

４．２．１　基于光流场的纹理层传输
光流场（ｆｌｏｗ　ｆｉｅｌｄ）可以追踪视频中每个像素的运动轨

迹，这样纹理层就可以跟着这些运动轨迹进行逐帧传输，从而
纹理层可以附着在像素点上，使之后的画面看起来更加自然。

如图６所示，连续相邻的两帧生成一帧对应的光流图，图中的
光流信息即表示两帧之间对应像素点的运动轨迹。

图６　连续视频帧及其对应的光流图

采用文献［２２］所提出的计算光流场的方法，该方法结合
全局方法以及局部方法，利用共轭梯度求解大型线性系统，能
够快速取得稠密光流场。利用计算得到的光流场，就可以很
容易地取得视频帧中任何像素点在任意时刻的运动向量

Ｖ（Ｘｔ），Ｘｔ＝（ｘｔ＋ｙｔ）表示ｔ时刻Ｘ 像素点在视频帧中的位
置，则像素Ｘ下一时刻的位置为Ｘｔ＋１＝Ｘｔ＋Ｖ（Ｘ，ｔ）。于是，

可以使用以下公式来完成纹理传输：

Ｃｔ＋１（Ｘｔ＋１）＝Ｃｔ（Ｘｔ）＝Ｓ（Ｕｔ（ｕｔ，ｖｔ））
其中，Ｃｔ表示像素点Ｘｔ 的纹理颜色，Ｕｔ（ｕｔ，ｖｔ）表示像素点

Ｘｔ的纹理坐标，Ｓ表示纹理样本。这样，就可以利用光流场提
供的像素点的运动向量，通过计算Ｃｔ＋１（Ｘｔ＋１），把当前帧的纹
理传递到下一帧，如此重复来完成全部帧的传输。本文在

ＧＰＵ的ＣＵＤＡ框架下完成了纹理层传输的计算工作。

４．２．２　纹理层修补
在光流场的指导下进行纹理层的传输。随着时间的变

化，纹理层的某些区域会出现拉伸走样的问题，从而破坏视频
的时域连续性。我们希望通过利用相关方法来解决这个问
题，文献［２３］提出的基于纹理合成的纹理修补方法给了我们
一个很好的借鉴。为了保证视频的连续性以及最后的修复效
果，可以根据以下３个步骤来完成纹理层的修补：１）定位走样
的纹理像素点；２）选取合适的纹理修补的邻域；３）确定局部纹
理的合成顺序。

对走样纹理点的定位是非常容易的，只需在每帧纹理传
输完成后，即纹理坐标传递映射结束后，在纹理帧每一个像素
点的３×３邻域内查找是否存在相同的坐标值，就能判断此像
素点是否发生了拉伸走样。用一张ｍａｓｋ表来记录其位置。

对于纹理修补邻域的选取，为了能得到好的修复效果，不
能像纹理合成时那样直接选取一个由左至右、由上至下的邻
域来进行修补。本文先判断纹理走样的方向，再根据其走样
方向选取适当的邻域来进行纹理合成，以较好地修复拉伸走
样的区域。

选择好纹理修补的邻域后，根据选择的邻域类型来确定
局部纹理的合成顺序。对于一些使用特殊邻域来进行纹理修
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补的情况，借助堆栈等数据结构，在不改变全局合成顺序的情
况下改变局部合成顺序，使用已合成区域作为约束邻域，最终
可以完成对不同拉伸方向纹理的有效修复。

４．３　视频帧与纹理层融合
利用光流场对纹理层进行传输，通过纹理层修补保证视

频的时域连续性，从而得到了每一帧的纹理图。最后，需要把
视频帧与对应的纹理层一一进行融合，这样原视频不仅有了
样本纹理的特征，同时还保留了原视频的视觉信息。

为了完成对应帧之间最终的融合，把原视频帧和纹理层
颜色空间由ＲＧＢ空间转换到 ＹＩＱ空间，然后对每一原视频
帧的Ｙ分量进行重新映射。公式如下：

Ｙ（ｔ′）＝ｋ×（Ｙ（ｓ）－ｕｓ）＋Ｙ（ｔ）
其中，Ｙ（ｔ′）为最终风格化视频帧的 Ｙ分量；Ｙ（ｓ）为纹理层帧
的Ｙ分量；Ｙ（ｔ）为对应的原视频帧的 Ｙ分量；ｕｓ 表示纹理层
帧Ｙ分量的均值；ｋ表示原视频帧Ｙ分量的方差／纹理层帧Ｙ
分量的方差。图７分别示出了传入的样本纹理、原视频帧、纹
理层帧以及最后融合后的风格化帧。

从左至右分别为传入的样本纹理、原视频帧、

纹理层合成帧以及最后融合后的风格化帧

图７

５　系统测试与优化

通过使用高效的并且能渲染出极强艺术效果的视频风格

化技术以及 Ｋｉｎｅｃｔ　ｆｏｒ　Ｗｉｎｄｏｗｓ　ＳＤＫ，借助微软发布的 Ｋｉ－
ｎｅｃｔ　ｆｏｒ　ＸＢＯＸ３６０深度摄像机，在 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ　Ｖｉｓｕａｌ　Ｓｔｕｄｉｏ
２０１０和 ＭＡＴＬＡＢ　Ｒ２０１３ａ平台上实现一个特殊的自定义视
频风格化系统。本文目标是希望这个系统既可以具有较好的
视频前景提取功能，又可以让视频得到较好的艺术渲染效果，

同时还能保障视频的时域连续性。

５．１　基于Ｋｉｎｅｃｔ的视频前景提取测试
利用第３节所述方法，使用Ｋｉｎｅｃｔ　ｆｏｒ　ＸＢＯＸ３６０完成视

频的录制，并利用深度信息实时完成视频前景的提取，得到的
前景视频帧如图８所示。

图８　提取的视频前景帧

５．２　视频风格化系统测试
将得到的视频前景帧序列整合成视频，并利用 Ｍａｔｌａｂ计

算该视频的光流场，得到每一帧光流场的ＴＸＴ格式文件，然
后再把ＴＸＴ格式的光流图转化为对应的ＪＰＥＧ图像。如图９
所示，连续两帧相邻视频帧计算得到一帧对应的光流图。

图９　连续的两帧视频帧及对应的光流图

把光流图和原视频帧输入到风格化系统中，同时选择合
适的纹理样本输入到系统中，进行基于纹理传输的视频风格
化渲染，如图１０所示。同时，自定义一个背景视频，用相同方
法进行处理，得到的结果如图１１所示。

图１０　传入的纹理样本和风格化后的前景效果帧

从左至右为传入的纹理样本、原背景视频帧和风格化后的背景效果帧

图１１

５．３　前景和背景视频帧融合测试及优化
基于以上的工作，把风格化后的前景视频帧和背景视频

帧进行融合，从而得到最后的风格化效果帧。值得注意的是，

这里利用Ｋｉｎｅｃｔ提取的原始视频前景帧来完成最后的融合，

因为原始视频前景帧是４通道图，并且风格化后的前景视频
帧与原始前景视频帧的像素点是一一对应的，所以可以根据
原始视频帧中像素点的Ａｌｐｈａ值来判断在风格化后的视频帧
中对应像素点是否属于前景像素点，从而决定是否要在最终
的风格化视频帧中显示出来。

前面已介绍，Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ　Ｒｅｍｏｖａｌ　ＡＰＩ在进行背景移除
的过程中，在处理用户边缘问题时，其透明度会有一个２５５到

０的过渡，而不是直接跳跃式的处理，就是出于把边缘处理得
更加平滑的考虑。因此在进行两帧的融合过程中，如果仅仅
考虑把透明度为２５５即完全不透明的像素点归为前景点，则
得到的融合效果如图１２所示。如果把透明度为０的像素点
当作背景，其他像素点都归为前景，则得到的融合效果如图

１３所示。

　图１２　把透明度为２５５的像素点归为前景像素点融合后的效果帧

（方法一）

　图１３　把透明度非０的像素点归为前景像素点融合后的效果帧

（方法二）

从图１２可见，用户对象明显被“削弱”了，用户边缘很多
像素点被当作了背景像素从而未得到显示，这是一种非常不
好的融合效果。从图１３来看，很明显在用户的边缘存在一层
亮边，这些点其实是背景像素点，但方法二把它们均归类为了
前景像素点。相对于方法一，虽然方法二可以把用户对象完

６９１ 计 算 机 科 学 　２０１７年



整地保护下来，但它依然有其他像素点干扰，从而降低了融合
质量。本文需要把这一层亮边去掉。

结合原４通道图的特性，决定把原视频帧的 Ａｌｐｈａ值作
为一个融合的权重，采取如下函数遍历全图来完成两视频帧
的融合：

Ｃ＝Ｂ×（２５５－ｘ）／２５５＋Ａ×ｘ／２５５
其中，Ｃ代表融合后视频帧中的某一个像素点，Ｂ代表风格化
后背景视频帧中对应的像素点，Ａ代表风格化后前景视频帧
中对应的像素点，ｘ代表原前景视频帧中对应像素点的 Ａｌ－
ｐｈａ值。这样，得到的融合效果如图１４所示。

图１４　透明度权重方法融合后的效果帧（方法三）

可见，使用这种方法能很好地保留前景视频帧中用户的
像素点，同时又不会有过多的背景像素点进入，而且通过 Ａｌ－
ｐｈａ作为融合权重，反而使得前景帧与背景帧边缘处有了一
个平滑的过渡，使融合效果更加自然，提高了融合后视频的质
量。

最后，只需将融合后的视频帧转化为视频文件输出，就可
以得到最终的风格化艺术视频。

使用同样的方法，利用不同的纹理样本又得到了一组样
例，如图１５－图１７所示。这说明，可以选择不同的纹理样本
进行传输，从而获得不同的视频风格化效果。

图１５　传入的纹理样本以及渲染前后的背景帧

图１６　传入的前景帧不做任何风格化处理

图１７　前背景视频帧融合后的视频帧

６　总结与展望

６．１　完成的工作及不足
本文完成的主要工作包括：借助微软发布 Ｋｉｎｅｃｔ　ｆｏｒ

ＸＢＯＸ３６０体感摄像机，利用其提取的视频深度信息，实时完
成视频前景的提取；另外，利用基于光流场的视频风格化技
术，通过纹理传输的方法对前景和背景视频实现多风格的艺
术化渲染；最后把风格化后的前景视频和背景视频融合成具

有最终艺术效果的风格化视频。最终，我们实现了这个系统，

该系统具有一定的稳定性，可以较好地实现视频前景提取工
作，也能通过传输不同的纹理完成多风格自定义的视频艺术
化渲染。该系统使最后得到的风格化视频具有了较高的艺术
感染力。

但本系统也存在一些不足：１）整个处理过程比较繁琐，步
骤比较复杂；２）在 Ｋｉｎｅｃｔ实现视频前景的提取过程中，环境
因素对前景视频提取的质量会产生一定的影响，从而影响最
后的风格化质量；３）在风格化阶段，计算光流场耗时过长，每
一帧的转化大概需要９ｓ的时间，同样，系统在纹理传输层的
合成和修补耗时也比较长；４）利用纹理修补的方法来解决纹
理层随传输过程出现拉伸走样问题，但处理效果依然不是非
常完美，仍然会出现块状纹理的跟随运动，从而降低了视频风
格化的质量。

６．２　未来的工作
为了进一步完善系统，可以利用各工程项目之间的时序

性，把系统进行再一次的有效整合和精简，使其更加简单便
捷。

另外，在本次实验中利用微软发布的 Ｄｅｖｅｌｏｐｅｒ　Ｔｏｏｌｋｉｔ
里的相关ＡＰＩ完成前景视频的提取，以后也可以自己开发一
个相关的提取方法，通过各种图像处理技术，能够有效地增强
深度图像的质量，削弱环境因素对实验的影响，从而保证最后
的前景提取质量。另外，在视频风格化阶段，由于纹理合成的
邻域依赖关系以及光流传输的延续性，相关计算只能在ＣＰＵ
端进行，以致处理速度缓慢，以后可以改进纹理合成算法，实
现通过ＧＰＵ加速并行纹理合成，这将大大提高系统的风格
化渲染的效率。为了保障系统对任意视频的风格化都可以得
到较好的艺术效果，以后要在纹理修补这一部分进行优化升
级，采用更好的纹理修补技术。
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