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　　摘　要 :　在基于对象的视频编码中 ,视频对象的分割是重要的任务.本文研究一种利用位移帧差 (DFD)的高阶

统计特性和数学形态学算子的视频对象自动分割方法.这种方法首先根据一组转移帧差的高阶矩来得到一个大体覆

盖运动对象的区域 (模板) ,接着用形态学的腐蚀算子从模板的边沿向内腐蚀 ,直到对象的边沿.提出一种简单而高效

的基于查找人头肩像轮廓最大转折点的头肩分离算法.在分割的基础上 ,用软件实现了一种基于MPEG24的视频编码

系统.提出一种面向对象分配带宽 (OOBA———object2oriented bandwidth allocation)的极低比特率视频编码器.该编码器与

传统基于帧的视频编码器相比 ,在低比特率环境下 ,PSNR略为下降 ,但图像的主观视觉质量得到提高.
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Video Object Segmentation and Two Kinds of Object2Oriented Video Coder
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Abstract :　Video object segmentation is an important task in object2based video coding. In this paper ,an automatic video seg2
mentation scheme based on higher2order statistics (HOS) of displaced frame differences (DFD) and mathematical morphological oper2
ators is studied. In this approach ,a map (mark) overlapping object is first gotten by thresholding a group of higher2order moment maps

of DFD ,and then a morphological erosion from the boundary of the mark up to the boundary of the object is performed to get the final

segmentation map. A simple but efficient algorithm for separating head and shoulder is proposed based on searching for the greatest de2
gree turning2point in head2shoulder contour curve. Based on segmentation ,the MPEG24 based video coding system we implemented

with software is described. Then ,a very low bit2rate video coder with object2oriented bandwidth allocation (OOBA) technology is pro2
posed. Compared with conventional frame2based video coder ,the OOBA2coder can improve subjective quality of images at low bit2rate ,

while decrease PSNR just a little.

Key words :　Video object segmentation ;head2shoulder separation ;MPEG24 ;object2based video coding ;low bit2rate video cod2
ing

1　引言
　　近年视频编码的研究集中在两个方面 ,一是低比特率编

码 ,二是基于对象的视频编码.对前者 ,人们研究的重点在于

提高编码图像的主客观质量.后者更侧重于为多媒体业务

(如 ,交互电视 ,网上购物 ,交互游戏等)提供更高的交互性 ,它

是近年研究的热点 ,它的兴起在很大程度上受 MPEG24标准

制订活动的驱使.新的运动图像编码标准MPEG24[1 ]就支持基

于对象的编码 ,它能够对任意形状的视频对象 (VO)进行编

码 ,而不仅仅对传统的矩形图像序列编码.由于要对不规则形

状对象编码 ,基于对象的视频编码遇到许多新的难题 ,如怎样

自动分割有意义的视频对象 ;怎样对任意形状的图像区域进

行编码和运动估计等.其中分割是最大的难题之一.

本文提出一种利用转移帧差 (DFD)的高阶统计特性和数

学形态学算子的视频对象自动分割方法 ,这种方法是文献 [2 ]

方法的改进.提出一种简单而高效的基于查找人头肩像轮廓

最大转折点的头肩分离算法.用软件实现了一种基于MPEG24

的视频编码系统.提出一种面向对象分配带宽 (OOBA)的极低

比特率视频编码器 ,它把更多比特分配给主观感兴趣的对象 ,

以提高编码图像的主观视觉质量.

2　对象分割

211　帧间变化的检测

这种分割方法的基本思想是从静止的图像背景中隔离出

运动对象.首先进行帧间变化的检测 ,采用文 [2 ]中提出的检

测方法.在文[2 ]中 ,把对帧间变化的检测建模为在高斯噪声

中检测随机非高斯信号 ,采用了四阶矩检测器.

由于对象的运动而产生的两帧图像之间的变化可以反映
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在差值图像 d上.为了判断像素 ( x , y)是属于运动对象还是

静止背景 ,先在差值图像 d上计算以 ( x , y)为中心的矩形窗

口η( x , y) (窗口大小为 Nη×Nη)的四阶矩

m̂
(4)
d ( x , y) =

1
N2
η
　 ∑

( s , t) ∈η( x , y)

( d ( s , t) - m̂d) 4 (1)

其中 , m̂ d ( x , y)是窗口内差值信号的平均值 ,即

m̂d ( x , y) =
1

N2
η
　 ∑

( s , t) ∈η( x , y)

d ( s , t) (2)

接着 ,把 m̂ (4)
d ( x , y)同阈值相比较 ,阈值同噪声方差σ̂2

od的平

方成正比 ,若大于阈值则像素 ( x , y)属于运动对象 ,反之属于

背景 ,用式子表示如下 :

m̂ (4)
d ( x , y) ρ

H1

H0

c·(σ̂2
od) 2 (3)

其中 , c是由实验确定的常数 , H0 表示假设“( x , y)点属于静

止背景”, H1表示假设“( x , y)点属于前景运动对象”.噪声方

差σ̂2
od由下式计算得 :

σ̂2
od =

1
N2
μ
　 ∑

( s , t) ∈μ
( d ( s , t) - m̂d) 2 (4)

其中 ,μ是属于静止背景的一块区域 ,一般在图像的边沿地带

选取 , Nμ为窗口尺寸.

212　预分割模板的提取

在实验中发现 ,有些场景 (如视频会议)中对象的运动较

为缓慢 ,而且并不是整个对象做平移运动 ,可能只在某些边沿

处发生形状的扭曲运动 ,如果只根据某两帧图像的差值进行

检测 ,并不能得到完整的有意义的对象区域 ,如图 1所示.所

以 ,为了增加健壮性 ,本文采用了如下做法.

假设一段视频序列含 N 帧图像 ( f0～ fN - 1) .计算第 i 帧

和第 i + m帧图像的差值 d = f i - f i + m (0 Φ i , i + m Φ N - 1) ,

接着对 d 进行四阶矩检测 ,可以得到一个二值图像 (模板)

Mi .若 Mi ( x , y) = 0则像素 ( x , y)属于静止背景 ;若 Mi ( x , y)

= 1则像素 ( x , y)属于运动对象.其中 m 是根据对象运动快

慢确定的一个常数.计算 i = 0 , m + 1 ,2 m + 1 , ⋯, N - m - 1时

的一系列模板 ,把这些模板进行逻辑或操作得到最后的模板

M (图 2 (左上) ) .两幅二值模板的或操作定义为 :

OR ( Mi , Mj) ( x , y) =
0 ,if Mi ( x , y) + Mj ( x , y) = 0

1 ,else
(5)

　图 1　只根据某两帧

图像的差值进

行检测的结果

(claire)

为了消除小区域的影响 ,或操作前

用数学形态 open - close 算子[3 ]来消除

各个模板上可能具有的小区域.从图 2

(左上)中可以看到 ,在有些场景中 ,由

于对象的运动更多地集中在头部和轮

廓边沿处 ,使产生的模板内部有洞 ,但

是模板最外的轮廓线已大体包围住了

对象 (图 2 (右上) ) .通过提取模板最外

的轮廓线 ,就可得到一个完全覆盖对象

的不含洞的模板 (图 2 (左下) ) ,但是这个模板还不能精确地

表示对象的形状.

213　对模板的腐蚀

经灰度变化检测后 ,有些由于对象移动而露出的背景也

会被当做运动对象 ,为了消除这些背景 ,文献 [2 ]通过在阈值

化后的帧间差值四阶矩图上进行块匹配搜索的方法来估计变

化像素的位移 ,如果位移不为 0 ,则判定该像素属于运动对

象 ,反之属于背景.这种方法有两个缺点 :一是搜索过程花时

间 ,二是无法精确得到对象的轮廓.所以 ,本文采用了简单而

快速的形态学腐蚀[3 ]的方法来得到对象形状的精确表示.

图 2　对象分割的过程.左上 :检测后得到的模板 ;右上 :模板边

沿包围对象 ;左下 :预分割后得到的二值图 ;右下 :腐蚀后

的二值图

腐蚀从图 2 (左下)所示模板的最外边沿开始向内进行直

到对象的边沿处.对模板的一次腐蚀过程描述如下.

for ( h = 0 ; h < image - height ; h + + )

　for ( w = 0 ; w < image - width ; w + + ) {

if ( M ( w , h) = = 1) {

　if ( erosion ( M ( w , h) ) = = 0) and ( ( x , y) is not a edge pixel)

　　M ( w , h) = erosion ( M ( w , h) ) ;} }

不断重复上述过程 ,直到没有像素被腐蚀掉为止.这是一个迭

代过程 ,迭代的次数粗略取决于模板轮廓线到对象轮廓线之

间的最大距离 ,基本上经过 5～8次迭代就可得到精确的对象

表示.为了判定某个像素是否为边沿像素 ,在腐蚀之前需要先

对原图像进行边沿检测和阈值化.图 2 (右下)是腐蚀后得到

的二值分割图.

3　头肩分离

　　脸部在低比特率和基于对象的图像编码中是重要的区

域.在模型基图像编码[4 ]中 ,为了提取脸部特征 ,定位脸部器

官和匹配模型 ,有时需要先进行人头部与肩部的分离 [5 ] .这里

提出一种简单然而高效的基于查找头肩轮廓最大转折点的头

肩分离算法.由于头肩像具有对称性 ,所以只要查找头部与肩

部的一条水平分界线 (称为分离线)即可.

311　形状近似

首先 ,用多边形近似法[6 ]来近似对象的轮廓.形状近似的

目的有两个 :一是避免轮廓细节对分离结果的影响 ;二是为了

减少形状编码所耗费的比特数.多边形近似的结果见图 3.

312　查找最大转折点

把头肩像的宽度投影在 x 轴上 (图 4) ,即以头肩像的高

度为自变量 ,以宽度为应变量建立函数 f ( x) .要分离头肩像

即相当于找到图 4中具有最大转折率的 A 点 ,用 A 对应的水

平线来分离头肩.

要判断某点是否具有最大的转折率 ,只要考察这一点
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图 3　多边形形状近似(左 :原形状 ;右 :近似后的形状)

图 4　宽度投影示意

+ x方向的导数 (正导数)与 - x 方向的导数 (负导数)的差是

否最大.对导数的计算采用了插值型的三点求导公式 [7 ] .设已

给出 f ( x)上的三个点 x0 , x1 = x0 + h , x2 = x0 + 2 h , ( h > 0) ,这

三个点的二次插值函数为 :

P2 ( x) =
( x - x1) ( x - x2)

( x0 - x1) ( x0 - x2)
f ( x0) +

( x - x0) ( x - x2)

( x1 - x0) ( x1 - x2)
f ( x1)

+
( x - x0) ( x - x1)

( x2 - x0) ( x2 - x1)
f ( x2) (6)

令 x = x0 + th ,上式可表示为

P2 ( x0 + t·h) =
1
2

( t - 1) ( t - 2) f ( x0) - t ( t - 2) f ( x1)

+
1
2

t ( t - 1) f ( x2) (7)

等式两边对 t求导 ,得到

P′2 ( x0 + t·h) =
1

2 h
[ (2 t - 3) f ( x0) - (4 t - 4) f ( x1)

+ (2 t - 1) f ( x2) ] (8)

由于 h > 0 ,所以把 t = 0代入上式即得到 x0点的正导数 ,同时

令 x取代 x0则得到 f ( x)上任意一点的正导数公式

f′( x) + =
1

2 h
[ - 3 f ( x) + 4 f ( x + h) - f ( x + 2 h) ] (9)

同理 ,不难得到 f ( x)的负导数公式

f′( x) - = -
1

2 h
[ - 3 f ( x) + 4 f ( x - h) - f ( x - 2 h) ] (10)

定义某一点的转折率为

K = | f′( x) + - f′( x) - | (11)

最大转折点 A的 x坐标即 K为最大值时所对应的 x值 ,即

x = arg max
x

( K) (12)

查找到最大转折点后 ,用它所对应的水平线即可分离头肩.

4　基于 MPEG24的视频编码器

　　本节介绍用软件实现的一种基于 MPEG24的视频编码系

统. MPEG24基于对象的视频编码器能够对任意形状的视频对

象进行编码 ,它基本上由对象分割、形状编码、运动编码、纹理

编码等模块构成[8 ] .

对象分割采用上面讨论的方法.形状编码采用上面提到

的多边形近似法 ,来减少形状信息的比特开销.运动估计方法

要求能对任意形状的图像区域进行 ,所以对传统的块匹配算

法进行扩展. 当进行块匹配搜索时 ,需要根据绝对差值和

(SAD)最小的原则在前一帧重建的图像上搜索匹配的块.现

在由于对象的形状不一定是矩形 ,对象区域以外的像素 (即透

明像素)是不存在的 ,而搜索的范围可能超出对象区域以外 ,

所以在搜索之前需要用某种像素值填充透明像素 ,把对象填

充成一矩形区域.采用“外推法”进行填充 ,即用对象区域内所

有像素的平均值来填充透明像素.当对边沿块 (既包含对象区

域内的像素又包含透明像素的块)进行估计时 ,对传统的 SAD

准则做些修改 ,即 SAD的计算只对块中位于对象区域内的像

素进行.形式化表示如下 :设集合 E表示块内的像素的集合 ,

集合 F表示对象区域内的像素的集合 ,则传统的 SAD准则

为 :

SAD = ∑
( x , y) ∈E

| original ( x , y) - decoded - previous ( x , y) | (13)

修改后的 SAD准则为 :

SAD′= ∑
( x , y) ∈E∩F

| original ( x , y) - decoded - previous ( x , y) | (14)

运动估计/预测的其它过程类似基于帧的视频编码器.对纹理

编码采用ΔDC2SA2DCT法[9 ] .形状自适应 DCT(SA2DCT)最早

由 Sikora[10～12 ]等人在 1995年提出 ,它可以对任意形状的图像

区域编码. Kauff [9 ]等人于 1998年发表了对 SA2DCT的改进方

法 ,称之为“基于块的 DC隔离和ΔDC纠正的 SA2DCT(ΔDC2
SA2DCT)”.在我们的视频编码系统中采用了这种改进后的

ΔDC2SA2DCT纹理编码方法.

5　面向对象分配带宽的极低比特率视频编码器

　　针对可视电话的应用领域 ,提出一种采用面向对象分配

带宽 (OOBA)技术的极低比特率视频编码器.

511　概述

如何提高低比特率视频编码的图像质量是许多人感兴趣

的研究课题.在极低的速率下 ,不应只追求图像客观评价准则

(PSNR)的高低 ,而应充分利用人的视觉特性来提高图像的主

观视觉质量.考察人的视觉特性发现 : (1)人的注意力更多地

集中在运动部分 ; (2)人的注意力更多地集中在主观感兴趣的

部分.在可视电话的场景中 ,人的脸部是运动剧烈 ,观众最感

兴趣的部分 ,肩部则稍次 ,而背景则经常被忽略.所以 ,把场景

分为三个对象 (头、肩和背景) ,根据重要性程度的强弱分配不

同的比特数.已有的一些面向对象分配比特的方法 [13 ]大多是

在一帧图像中根据不同的宏块通过微调量化参数 (QP)来实

现的 ,这种调节是有限的 ,是帧层次上的比特分配.与之不同 ,

本文采用的做法是在编码之初就给每个对象序列分配不同的

带宽 ,每个对象序列独立地进行速率控制 ,这是序列层次上的

比特分配.这种方法的优点在于具有面向对象的扩缩性 ,可以

在更大程度上把比特分配给感兴趣的对象 ,可以更加灵活和

更大范围地控制不同对象的图像质量 ,更加灵活地在不同对

象的图像质量之间进行折衷.为了较为合理地分配带宽 ,提出

一种以“带宽/像素 (bit/ s·pel)”为评判准则的带宽分配策略.

在比特流的组织和传输仍以帧为单位传输图像 ,故无需编码
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形状信息.简言之 ,即传输以帧为单位 ,编码和速率控制以对

象为单位.

512　对象定义

　图 5　头、肩和背景三个

对象的定义

首先 ,采用本文前面讨论的

方法分割出头肩像 ,然后用最少

数目的宏块覆盖头肩像 (图 5) .接

着 ,进行头肩隔离得到头肩的分

离线 ,位于分离线以上 (包括分离

线上)的宏块定义为头部对象 ,分

离线以下的宏块定义为肩部对

象 ,从而把场景分为图 5所示三个

对象. 每个对象以宏块为单位构

成 ,对象之间的区域不互相覆盖.

513　带宽分配

本文认为给对象分配带宽至少应该考虑四个因素 :对象

面积大小、对象空域细节的丰富程度、对象时域上的变化程

度、希望对象达到的图像质量.由于对象的大小是不同的 ,所

以用“带宽/像素 (B/ pel或 bit/ s·pel)”来做为分配的准则是合

适的.由于实时编码时并不知道后面要编码的图像是什么样

的 ,所以要事先对空域细节和时域变化这两个因素做出判断

是比较困难的.当然可以先存储一段时间内的图像序列进行

分析后再分配带宽 ,但这样做复杂而耗时 ,对这种方法还需进

一步的研究.而对第四个因素 ,要做出精确的定量分析也是困

难的.所以 ,对后三个因素需要考虑主观判断.本文采用了一

种简单的比值加权法.

假设分别用 VOh、VOs、VOb表示头、肩和背景三个视频对

象 ,用 Bh、Bs、Bb表示分配给每个对象的带宽 ,用 Sh、Ss、Sb表

示每个对象的面积 (即所包含的像素数目或宏块数目) .每个

对象的 B/ pel比值如下 :

( B/ pel) h : ( B/ pel) s : ( B/ pel) b = Wh : Ws : Wb (15)

其中 W为加权因子 ,实验中 , Wh : Ws : Wb = 5 :2 :1.各个对象的

带宽比为 :

B h : Bs : Bb = WhSh : WsSs : WbSb (16)

在给定了编码总带宽 (速率)的情况下 ,根据上式给对象分配

带宽.每个对象独立地进行速率控制.

6　实验结果和讨论

611　对象分割与头肩分离

采用QCIF(176×144)的 Claire序列进行实验.分割中采用

的参数如表 1所示 ,参数的取值通

过实验确定.形态学的腐蚀算子采

用 3×3的矩形窗口作为结构元素 .

分割结果见图 6.头肩分离中参数 h

的取值为 5.形状近似和头肩分离

的结果见图 7.

表 1　对象分割采

用的参数

Nη C Nμ N m

9 25 9 25 5

612　基于 MPEG24的视频编码器

MPEG24视频编码器可以对任意形状的视频对象进行编

码.在编码端可以把一幅场景分为几个对象 ,每个对象独立地

进行编码、传输 ,每个对象编码后的比特流形成独立的层.解

码端可以解码某个对象的比特流层 ,重建某个对象.也可以重

建所有的对象 ,编辑后重建原场景. 图 8 是对象的速率为

24kbit/ s ,帧率为 1215frm/ s时的编码结果.

图 6　分割结果 (第 1帧) .左 :原图像 ;右 :分割出的对象

图 7　形状近似和头肩分离的结果 (第 1帧) .

左 :形状近似结果 ;右 :头肩分离结果

图 8　MPEG24编码结果.第 1列 :第 13帧 ;第 2列 :第 21帧 ;

第 1行 :原图像 ;第 2行 :重建的背景对象 ;第 3行 :重建的头肩对

象 ;第 4行 :经对象编辑后重建的帧

613　面向对象分配带宽的视频编码器

实验仍然采用 Claire序列 ,经对象定义后 ,头、肩和背景

对象包含的宏块数目分别为 21、23、55 , Wh : Ws : Wb = 5 :2 :1 ,所

以 Bh : Bs : Bb = 105 : 46 : 55. 图 9 是速率为 8kbit/ s ,帧率为

15frm/ s时传统的未采用 OOBA和本文提出的采用 OOBA的两

种方法编码重建图像的比较.前者平均 PSNR为 32181dB ,后
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者平均 PSNR为 32123dB ,后者略有下降 ,但是从图 9可见后者

的图像质量要好于前者.

图 9　解码结果比较 (Claire ,8kbit/ s ,第 142帧) .

左上 :基于帧的编码器解码图像 ;右上 :左上图的脸部放大图 ;

左下 :OOBA编码器解码图像 ;右下 :左上图的脸部放大

7　结束语

　　在基于对象的视频编码中 ,视频对象的分割是关键技术

之一.本文提出一种利用帧间差值的高阶统计特性和数学形

态学算子的视频对象自动分割方法 ,提出一种基于查找头肩

轮廓最大转折点的头肩分离算法 ,实验表明了上述算法的有

效性.实现了一种基于MPEG24的视频编码软件系统.提出一

种采用面向对象带宽分配技术的极低比特率视频编码器 ,该

编码器与传统的基于帧的视频编码器相比 ,能提供更佳的主

观视觉质量.
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