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� � 摘 � 要: � 视频对象分割是 MPEG�4 标准关键技术. 本文结合模板匹配和基于运动估值和补偿的对象跟踪方法,

提出了一种可以从复杂场景中分割出MPEG�4视频对象的新方法. 在使用运动估值和补偿得到分割掩膜后 ,以初始帧

对象颜色为模板,在当前帧的轮廓边界区域通过模板匹配检测对象, 使轮廓精确化. 本文方法在一定范围内有效解决

了遮挡问题,并能够以初始帧跟踪任意长序列中的对象.
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Abstract: � Video object segmentation is the key issue in theMPEG�4 International Standard.This paper presents a new method

for MPEG�4 video object segmentation from complicated scenes. In this method, the method of template matching and the object track�

ing method based on the motion estimation and compensation are combined. After the segmentation mask of the current frame has been

generated by the motion estimation and compensation, the object colors in the initial frame are the same as the template and the object

is detected in the object boundary area by template matching. So the object contour is refined. This object tracking method is able to

solve the problems of occlusion and complicated scenes efficiently to certain extent and also tracks objects from an initial frame over

any long time.
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1 � 引言
� � 多媒体数据压缩国际标准 MPEG�4 采用基于对象的编码

方法,要求在编码前把视频序列的场景分解为多个视频对象

平面 ( VOP: Video Object Plane) . 此过程即视频对象分割, 是

MPEG�4标准关键技术.然而因为成像过程中的信息丢失和噪

声,使输入图像数据不满足唯一正确解的充分条件(即病态问

题) , 同时人工智能技术的现状决定计算机不具有人的观察、

识别、理解图像的能力, 至今还没有通用的有效方法去解决这

个问题.韩国 Electronics and Telecommunications Research Institute

( ETRI)的� 用户辅助视频对象分割工具 [1]是目前效果最好的

分割工具.它由用户通过图形用户界面生成初始帧分割结果,

再通过对象跟踪自动生成后续帧分割结果. 其处理非刚性物

体的对象跟踪方法以轮廓线为对象特征, 以运动估值和补偿

结合边缘强度寻优完成对象特征定位. ETRI 方法在实际效果

上明显优于仅能检测运动区域且检测结果并不可靠的全自动

分割[2~ 4] , 也优于其它半自动分割[ 5~ 10] : 文[ 5]中方法以区域

为对象特征,以运动估值和补偿与迭代类聚算法进行对象特

征定位; 文[ 6]中方法以 2D 网格为对象特征,以 2D网格配对

来完成对象特征定位; 文[ 7]中方法以轮廓线为对象特征, 以

运动估值和补偿加上形态学水线算法执行对象特征定位; 文

[ 8~ 10]中方法建立主动轮廓模型, 以闭合曲线[ 8,9]甚至是参

数表示的闭合曲线[10]作对象轮廓线, 用能量最小实现对象特

征定位.

本文以甚低码率应用中最常见的头肩像为研究对象. 用

ETRI最后版本 1. 2演示程序[ 11]处理头肩像视频测试序列. 发

现用其处理较简单序列 Claire、Alexis、Mother & Daughter、Miss

America、Akiyo等,结果令人满意, 达到实用要求; 而处理复杂

序列 Carphone和 Foreman, 结果误差很大以致于失去对象含

义. 这是因为 ETRI方法没有利用特定对象知识, 即�没有把图
像信息与对象紧密地结合起来 [ 9] ,无法从背景边缘中辨别出

对象轮廓, 显得� 智力 不足. 它是一个开环过程, 存在误差向

后逐帧传递、扩大的问题.此外, 为了分割复杂序列, 必须处理

遮挡问题.

本文提出一种可以从复杂场景中分割出视频对象的对象

跟踪方法, 把 ETRI处理非刚性物体的对象跟踪方法和模板匹

配结合起来, 以初始帧对象颜色为模板, 首先通过 ETRI方法

得到当前帧的分割掩膜 ( Segmentation Mask) , 然后在当前帧的

对象边界区域通过逐像素模板匹配检测对象, 使对象轮廓精

确化. 为了提高计算机工作效率和对复杂情况的适应力, 在模

板匹配中引入与初始帧的对象颜色匹配和背景颜色匹配, 以

及与前一帧的局部背景颜色匹配. 根据这些颜色匹配的排序

结果检测对象. 在对象颜色特征与初始帧模板相似的前提下,

本文方法能够有效地解决遮挡和复杂场景等问题, 以初始帧

完成任意长序列的对象跟踪. 处理包括 Carphone和 Foreman

序列在内的多个头肩像视频测试序列得到满意结果.

2 � 采用模板匹配的轮廓精确化
2�1� 模板匹配和 ETRI方法结合

模板匹配是常用的图形检测方法. 如果以初始帧的对象
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图像为模板 ,直接在当前帧做模板匹配,可以检测出对象, 但

是达不到较高精度,也处理不了复杂图像. 本文把模板匹配和

ETRI 方法结合起来, 构成图 1 的方框图. 图中虚线方框是

ETRI 处理非刚性物体的对象跟踪方法. 模板匹配在这里的作

用是:利用已知的特定对象知识检测图像中的对象, 从而使分

割结果精确化;形成一个闭环过程, 使后续帧的分割结果受到

约束;能够有条件地解决遮挡问题, 遇到遮挡时可以根据对象

在图像特征上的相似性推导出图像内容.遮挡是� 图像中某个
对象表面的覆盖/显露问题, 是由于仅占有部分观察场的对象

的三维旋转和平移所引起的 [ 12] , 是图像分析难以解决的问

题.目前类似于视频编码中的双向运动补偿方法可以部分解

决遮挡问题,即从前面和后面的参考帧求当前帧, 如文献[ 6] .

而本文应用模板匹配来处理遮挡问题, 这种方法与人认识事

物的一般方法类似.

� 图 1 � 应用模板匹配的对象跟踪

初始帧的对象分割

对本文方法至关重要.作

为人关于任意对象的主

观定义,初始帧的分割直

接影响整个序列的分割

精度.本文以初始帧对象

颜色为主要模板, 进行逐

像素颜色矢量值匹配.

2�2 � 模板匹配

在用 ETRI方法得到

初步分割结果后, 以模板

匹配作进一步确认. 对于

某个需要确认的像素,计

算该像素颜色与初始帧

对象颜色以及背景颜色的差距, 由此比较其与对象以及背景

的相似度.以最小颜色距离确定该像素的属性. 这样操作的运

算量巨大.为了减少运算量, 本文采取以下措施:

(1) 减少处理像素数目.只处理以 ETRI 方法分割出的对

象轮廓线为轴线的带状区域内的像素,即轮廓边界像素 ,如图

2 所示.本文实验结果显示对于 QCIF 格式 (176! 144)的视频

序列,这样的带状边界区域的宽度设为 5 像素时效果最好.

(2)无位置信息的颜色匹配.为此按像素矢量值建立对象

颜色模板和背景颜色模板.这样不必逐点匹配 .

(3)在第 2点基础上, 通过初始帧图像平面的空间重取样

和像素值重量化进一步减少模板尺寸. 对于具有部分平坦区

域的图像,第 2、3点措施可以显著降低运算量, 也减少了内存

占用量.

设以初始帧数据形成含有 nobj个颜色矢量 Tobj(本文处理

的彩色图像以YUV 表示,像素颜色值为 YUV 空间的矢量值)

的对象颜色模板和含有 nback个颜色矢量 Tback的背景颜色模

板,并存贮到内存中. 在当前帧带状边界区域内的某个位置

( x , y )上,像素颜色矢量值为 I ( x , y ) . 采用模板匹配检测对

象如下:

D obj( x , y )= min
n

∀ I( x , y ) - Tobj( n) ∀ 2 � 0# n # nobj- 1 (1)

D back( x , y) = min
n
∀ I ( x, y ) - Tback( n ) ∀

2 � 0 # n # n back- 1 (2)

式中颜色匹配结果 D obj( x , y )和 Dback( x , y )分别是像素的颜

色矢量与对象模板和背景模板之间的最小距离 (本文采用

YUV空间的欧氏距离) .如果 D obj< D back,像素( x , y )与对象最

相似, 确定为与对象匹配的对象像素; 否则, 如果 D obj< D back,

像素( x , y )与背景最相似,确定为与背景匹配的非对象像素

(背景像素) . 相对于后面内容,这样的匹配称为初始帧全局颜

色匹配. 其突出优点是遮挡时可以准确分割.

但是上面的颜色匹配还不足以适应复杂情况.首先, 在多

数场景中, 部分对象颜色与背景颜色相同. 如果这个情况发生

在轮廓边界区, 使轮廓不分明,本文的对象模板匹配和轮廓精

确化过程不能可靠地给出正确结果, 只能依靠对象跟踪的其

它步骤. 真正必须考虑而且出现较多的情况是: 虽然在初始帧

的整个图像平面上部分对象颜色与背景颜色相同, 但是在当

前帧轮廓却是分明, 如果这样的轮廓像素与对象颜色模板的

距离和背景颜色模板的距离都很小, 就会因为噪声得出错误

结果, 如 Carphone 序列人物左肩部分.

为此定义帧间的局部颜色匹配为当前帧轮廓点 ( x1, y1)

的邻域与参考帧对应的轮廓点 x1∃, y1∃的邻域之间的颜色匹
配. 相对同一个坐标系, ( x1, y1)与( x1∃, y1∃)的对应关系已经

由 ETRI 方法的对象轮廓点运动估值和补偿确定.也可以在参

考帧以( x1∃, y1∃)为中心 ,在逐像素扩大的矩形区域内寻找对

象轮廓点, 并把找到的离 ( x1∃, y1∃) 点距离较近的点作为
( x1∃, y1∃) .对于 QCIF格式的视频序列, 本文实验设定 ( x1∃,

y1∃)的邻域是以 ( x1∃, y1∃)为中心的 33 ! 33 的矩形区域, 而

( x1, y1)的邻域是以 ( x1, y1)为圆心, 半径为 2的圆区域. 注

意所有轮廓像素的这样的邻域形成了图 3 中的带状边界区

域. 对于( x1, y1)的圆形邻域内一点( x , y ) , 局部颜色的模板

匹配为:

LDback( x , y ) = min
i , j

∀ I ( x , y ) - I∃back( x1∃+ i, y1∃+ j ) ∀ 2 � �

- 16# i, j # 16 (3)

� 图 2 � 带状边界区域内的

轮廓精确化

式中局部颜色匹配结果 LD back( x , y )是像素颜色矢量 I( x , y )

和( x1∃, y1∃)的矩形邻域内背景像素颜色矢量 I∃back ( x1∃+ i,

y1∃+ j )之间的最小距离.这样定义的局部颜色匹配是与像素

位置有关的逐点匹配. 如果参考帧分割结果正确, 通过比较像

素颜色与对象颜色模板

以及参考帧背景颜色的

相似程度就能得到正确

的轮廓精确化结果. 特别

是在类似 Carphone序列中

的人物左肩部分的情况

下,帧间局部颜色匹配的

结果比初始帧全局颜色

匹配的结果更准确. 但是

帧间局部颜色匹配结果

并不可靠. 在参考帧分割

结果不正确或对象显露

的情况下, 局部匹配不能
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得到正确分割结果.

2�3 � 对象轮廓精确化
用 ETRI方法得到初步的分割掩膜, 从中提取轮廓点. 以

每个轮廓点(如图 2 中的( x1, y1) )为中心形成一个半径为 2

的圆形邻域.区域内像素为轮廓边界像素. 所有这样的像素形

成一个以轮廓线为轴线的带状区域 .对每个这样的轮廓边界

像素执行上述颜色匹配. 在得到每个轮廓边界像素的全局对

象颜色匹配结果 D obj、全局背景颜色匹配结果 D back和帧间局

部背景匹配结果 LDback后, 根据排序情况确定像素属性是对

象还是背景,如表 1 所示.

表 1 � 像素标记判决表

情况
升序

1� � 2 � � 3
匹配情况 像素标记

1 D obj � LD back � D back 确定的对象 对象

2 D obj � D back � LD back 确定的对象 对象

3 D back � LD back� D obj 确定的背景 背景

4 LD back � D back� D obj 确定的背景 背景

5 LD back � D obj� D back 不确定的对象 对象

6 D back � D obj � LD back 不确定的背景

如果| LD back- D obj| > D obj

同时 D obj< 4,认作对象;

否则,认作背景.

� � 由于局部匹配结果是不可靠的, D obj和 D back起主要作用,

LD back起次要作用. 对于表 1 中的第 1、2、3、4 这四种情况,

LD back使比较 D obj和 Dback的结果更加可靠; 而第 5 和 6 这两种

情况是不确定情况.对于情况 6, 考虑到上述 Carphone 序列人

物左肩部分区域的情况,在本文程序中设定如果| LD back- Dobj|

> D obj同时 D obj< 4,认作对象; 否则,认作背景. 对于情况 5,因

为没有实例去拒绝较可靠的全局匹配结果, 本文暂且将像素

归为对象.

对象边界是噪声较大的区域,为使分割结果正确, 本文采

取以下措施:

(1)以轮廓线为轴线、宽为 3 的带状区域为不确定区域

(此不确定区域小于上面的轮廓精确化区域) . 只有不确定区

域以外的像素值可以作为模板颜色或作为帧间局部颜色匹配

的背景颜色.

(2)在确定了当前帧对象边界像素属性后,考虑邻域同一

性约束:仅当某个轮廓点邻域像素全为对象属性时, 才把该邻

域边界点中的原背景像素改为对象像素; 或者当该邻域像素

全为背景属性时,才把该邻域的原对象像素改为背景像素;否

则不改变像素原属性.

图 3� ETRI程序分割结果

3 � 实验结果和结论
� � 实验数据为 QCIF( 176! 144, Y%U%V 4%1%1)格式的彩色视

频测试序列. 用 Adobe Photoshop 5�0 工具对每个序列的第 1 帧

图像勾画出对象轮廓线, 并以此生成初始帧分割掩膜. 读入每

帧图像后即转化为 Y%U%V 4%4%4 格式. 用 Microsoft Visual C+

+ 6. 0 工具把图 1 的方框图编成 C 语言程序.为了减少噪声,

对每帧输入图像数据进行中值滤波, 对每帧输出分割掩膜进

行先开后闭的形态学滤波.用 Pentium& 400MHz CPU、64MB 内

存的微机运行此程序处理视频序列, 有关实验数据如表 2 所

示. 虽然表 2的运行时间数据仅供参考,但是也反映当图像复

杂、颜色较多时,本文的模板匹配过程会消耗较多的机时.

目前对图像分割的评价以主观评价为主.为方便观察, 把

每帧的分割结果与其原始图像结合起来,或形成轮廓线图像,

或去除背景形成前景对象图像. 在本文的实验中还用 ETRI 的

版本为 1. 2的演示程序[ 11]处理相同数据以便比较, 在图 3、4、

5列出部分图像. ETRI的演示程序的所有的输出功能都被取

消了, 图 3中的 ETRI 图像是经过截图等一系列处理后得到的

结果.图 4、5 是本文程序处理这两个序列的结果, 包括初始

帧、末尾帧以及在序列中以等距离抽取的帧的分割结果, 这样

的分布有助于了解整个序列的情况. 在图 4、5 中各有四帧图

像与图 3 的图像相同,以供对照.这里没有列出其它序列的分

割图像, 有 Claire、Alexis、Mother & Daughter、Miss America、Akiyo

等. 因为 ETRI方法处理这些简单序列的误差不明显 .

Carphone序列背景复杂,轮廓不分明, 有大量的背景颜色

和对象颜色重叠, 被头部覆盖的车窗会显露出来; Foreman 序

列包含复杂的头部局部运动和镜头变动所引起的全局运动,

人物肩部和面部的遮挡情况严重. 结果显示本文采用模板匹

配后明显提高了分割精度, 在序列各帧图像的人物颜色与初

始帧相似的情况下能够适应遮挡、复杂背景和复杂运动. 另

表 2 � 实验数据

序列 Claire Alexis M iss America
Mother &

Daughter
Akiyo Carphone Foreman

序列长度 (帧) 158 110 150 100 50 250 前 290帧

初始帧对象大小 (像素) 7819 6319 12628 11537 9513 10025 8995

对象颜色模板大小 1343 951 2296 2202 1346 1615 1531

背景颜色模板大小 730 1416 782 1140 1687 2274 2226

两个模板的相同颜色数 0 473 327 7 18 489 41

本文程序运行时间 (秒) 221 173 253 205 86 519 573

每帧平均时间 (秒) 1. 41 1. 59 1. 70 1. 88 1. 76 2. 08 1. 98
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图 4� 本文方法处理 Carphone序列结果

图 5 � 本文方法处理 Foreman序列结果

外,本文方法的结果没有出现分割误差向后逐帧传递的现象,

因为本文的模板匹配用存贮在内存的初始帧数据约束后续帧

的分割,在对象跟踪过程中构成一个闭环.

需要指出的是,视频对象分割和其它图像分析问题一样

是病态问题.本文提出的方法仍然没有使计算机达到高� 智

力 , 因为仅仅从初始帧获得特定对象知识是显然不够的. 另

外, ETRI的� 用户辅助视频对象分割工具 包括用于非刚性物

体的对象跟踪方法和用于刚性物体的对象跟踪方法这两部

分.本文的用于分割视频对象的对象跟踪方法是以 ETRI用于

非刚性物体的对象跟踪方法为基础设计的, 不能用于处理刚

性物体, 如车、船等. 本文的目标是生成足够精度的分割结果

进行 MPEG�4 标准基于对象编码, 而非解决视频对象分割问

题.本文方法实现了这个目标.
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