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结合多种语义信息的半自动视频对象分割
陈韩锋

,

戚飞虎
上海交通大学计算机科学与工程系

,

上海 以

摘 要 本文提出了一种半自动视频对象分割方法
‘ 一

该方法结合了多种视频语义信息
,

来提高分割的效率和分

割方法的通用性 在视频的初始帧中用半自动绘制的多边形初始化目标对象区域 然后在后续帧中自动跟踪对象区

域
,

对于一般性对象采用基于后向块匹配的像素对应方法进行跟踪 针对平移运动的刚体对象和变化很缓慢的对象本

文提出了专门的跟踪方法 最后利用一种基于同等组的模板修正方法来修正每一帧的分割模板 利用本文的方法获得

了精确稳定的实验结果
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引言

罗

高的矩阵
,

矩阵的每个元素用二值符号 如 和 来表示当

前帧中对应位置像素是背景像素还是所需目标的像素

视频对象分割是指从一段视频序列中分割出用户感兴趣

的对象区域
,

这项技术对实现新一代视频编码标准
〕

有着重要意义 目前的视频对象分割方法可以大致分为两类

自动分割和半自动分割

自动的视频对象分割在分割过程中不需要人的干预
,

但

是这一类方法有很多先天性的缺点 首先
,

这类方法只能分割

一些很简单的语义对象 其次
,

目前的计算机智能还不足以自

动确定那些由于 目标和背景具有很相似的颜色和纹理而带来

的不确定的边界 此外
,

若摄像机是运动的
,

那么区分目标的

局部运动和摄像机带来的全局运动也是一个难题

视频对象的半自动分割方法通过人机交互可以弥补计算

机在语义理解上的缺陷
,

随意地定义视频中所需的分割对象
,

也不会受摄像机运动的影响 那些不确定的目标边界也能够

通过人机交互来确定 尽管半自动方法不能满足实时的分割

需求
,

但是在许多应用中
,

如视频合成
、

视频索引以及视频检

索等
,

并不需要实时的分割 因此
,

本文将主要研究半自动的

视频对象分割方法

目前的半自动视频对象分割方法基本上都包含三个主要

部分 半自动的初始帧分割
、

后续帧中目标区域的自动跟踪和

分割模板自动修正 分割模板是一个与视频图像具有相同宽

收稿日期 。〕
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在初始帧分割中
,

借助人机交互来确定目标区域的初始

位置和形状 目前的初始帧分割方法 ’
,

川大都进行两个步

骤 首先用户用鼠标在待分割 目标的边界附近描出一个近似

的目标轮廓 如图 中的虚线轮廓
,

然后利用形态学
一

分水岭

算法川重新确认近似轮廓附近的像素是背景像素还是目标像

素 如果待分割目标的形状比较复杂
,

那么要用鼠标描绘这个

近似轮廓
,

人机交互的工作量很大
,

目标区域跟踪就是在视频的后续帧中跟踪初始帧分割时

定义的目标区域 最普遍的跟踪方法是为整个 目标区域建立

参数运动模型〔‘
,

通过运动模型将当前帧中的目标区域映射

到下一帧中得到新的目标区域 问题在于如果 目标对象是非

刚体的运动
,

就很难用一个简单的参数运动模型来描述 目标
区域在前后帧之间的映射关系 在许多文献 ’

一

〕中
,

非刚体都

被近似为刚体来处理 用比较简单的刚体运动模型来描述非

刚体
,

然后通过分割模板修正来校正边缘像素 但是
,

如果 目

标运动较快
,

这种近似会很不可靠

针对以往这些方法中存在的问题
,

本文提出了一种新的

半自动视频对象分割方法 该方法主要包括四个部分 如图

语义定义
、

半自动的初始帧分割
、

自动的目标区域跟踪和

分割模板修正 在分割开始的时候
,

用户首先进行语义定义
,
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提供有关视频的一些语义

特性信息 再在初始帧中手

动绘制一个多边形
,

用以定

义待分割目标区域
,

在绘制

多边形之前
,

先对图像进行

自动的一致区域分割
,

以减

少多边形顶点数 然后在后

续帧中自动跟踪目标区域
,

对于一般性的目标
,

提出了

一种基于像素而不是整个

区域的目标跟踪方法
,

避免

了复杂的运动模型
,

而针对

平移运动的刚体则采用二

法可以比较准确地确定纹理区域的边界 限于篇幅
,

这两种方

法的具体内容将不在本文中详细介绍一致区域分割是一个
自动的过程

,

无需人工操作 如果目标与背景具有很相似的颜

色或纹理
,

那么在分割结果中可能会有一些 目标与背景之间

的边界不能被发现
,

这就需要在分割结果中通过人机交互 如

吕
一一

图 本文方法的框图

鼠标 来
“

剪开
”

这些

被合并的区域 如图
,

一般来说这种被

合并的边界是很少

的

一致 区 域分割

完成后
,

用户需要绘价价价
一致区域

近似轮廓

图 初始帧分割

参数平移运动模型
,

以简化跟踪过程
,

此外
,

本文还提出了自

适应的跟踪步长
,

来提高变化缓慢的目标的跟踪效率 最后
,

每个跟踪得到的目标区域分割模板都被自动修正
,

本文采用

了一种基于同等组概念的分割模板修正方法

语义定义

所谓语义定义是指由用户提供一些视频场景和待分割 目

标的语义特性信息 利用这些语义特性信息可以大大的提高

分割的准确性
、

稳定性和分割的速度 因为根据不同的语义特

性
,

可以在分割过程的每个阶段采取相应的处理方法
,

以很好

地利用场景和目标本身的一些特点

在本文的方法中
,

主要关注三种语义信息 第一种是场景

复杂度信息
,

我们定义了两个级别 平滑和纹理丰富 对于平

滑场景
,

在初始帧分割时将 自动采用颜色一致作为标准来进

行一致区域分割 对于纹理丰富的场景
,

那么在初始帧分割时

将自动采用纹理一致作为标准来进行一致区域分割 第二种

是待分割目标的形态信息
,

即是一般性物体还是作平移运动

的刚体一般性物体的形状和位置都随着时间的推移而变化
,

而作平移运动的刚体的形状不会改变
,

只是位置发生变化 针

对这两类物体本文提出了不同的目标区域跟踪方法 第三种

信息是目标运动速度的信息
,

对于运动或变化很慢的目标
,

本

文提出了一种自适应跟踪步长的方法来提高跟踪的速度和稳

定性 我们定义了两种选择
,

由用户来决定是否启用自适应跟

踪步长 这几种语义特性的定义均设计成简单选择性的
,

因此

只需很少量的人机交互

初始帧分割

初始帧分割就是在初始帧中提取待分割的目标区域 令
工为视频序列的初始帧

,

初始帧分割的第一步是对 , 进行一

致区域分割一致区域分割的目的是将图像分割为一些颜色
或纹理一致的区域 如图

,

从而达到简化图像的目的 根据

用户在语义定义中对场景复杂度的估计
,

计算机自动选择颜

色一致区域分割或纹理一致区域分割 在本文中
,

颜色一致区

域分割采用一种基于均值漂移算法的图像分割方法
,

这种

方法的特点是对于图像中的噪声和一些细微的沟壑纹理不敏

感
,

不易出现过分割 纹理一致区域分割则采用 等

人提出的基于 值度量的纹理分割方法
,

这种纹理分割方

制一个多边形来提取待分割目标区域 这个多边形 如图 中

的虚线三角形 的边要求穿越了所有与待分割目标区域相邻
的一致区域 由于一致区域分割已经将初始帧分割成了一些

一致区域的集合
,

因此只需要一个顶点很少的多边形就能满

足上述要求
,

而且这些顶点不必要紧邻着目标区域边界
,

这就

简化了人机交互 然后
,

这个多边形的各条边 与图像边界重

合的边除外 沿着一致区域自动收缩
,

直到两个一致区域之间

的边界 收缩的结果就是初始帧中待分割的 目标区域 记为
,

用分割模板 , 来标记目标区域和背景区域 最后
,

利用

本文第 节将要介绍的模板修正方法对 , 进行修正

目标区域跟踪

在初始帧中得到目标区域的初始位置和形状后
,

开始在

后续帧中自动跟踪目标区域 所谓的跟踪通常是指
,

根据前一

帧的目标区域分割模板 ,得到当前帧的分割模板 从
一般性物体的跟踪

对于一般性物体
,

其形状和位置都随着时间的推移而随

意变化
,

因此不适宜为其建立一个全局一致的运动模型 本文

采用了化整为零的办法
,

对每个像素分别进行对应跟踪

设 和 从
,分别为前一个帧 入习的目标区域和分割

模板
,

入为当前帧 由于目标总是连续运动和变化的
,

这就使

得 风 ,和 风 在位置和形状上都比较接近
,

因此在跟踪的时

候不需要对所有的像素都进行后向对应跟踪的计算
,

只需要

考虑
“

外跟踪区域
”

内的像素 入 的
“

外跟踪区域
”

爪 定义为像

素坐标位于 、 边缘附近的区域 相应地
,

入 的
“

内跟踪区

域
” 、定义为 中除去包含在 爪 中那部分以外剩下的

区域 巩 可以通过对 、 的边缘进行 次形态学的
“

膨胀
”

操

作得到 的值可以根据 目标运动和变化的速度在语义定义

中预先设定
,

目标运动速度越快 的值越大
,

对于通常的运动

来说
,

次
“

膨胀
”
已经足够 本文的实验中 越小跟踪

速度就越快
,

因为所需考虑的像素点越少

确定了
“

外跟踪区域
”

虱 之后
,

为 入 中所有像素坐标位

于 爪 内的像素在入
一 ,中寻找匹配点

,

每个像素在前一帧中的

匹配点根据后向块匹配方法图得到 设
,

为 瓜 中一个

落在爪 内的像素
,

风
,

力是以
,

为中心的 块 若
、一 , ,

是 、 ,
, 在 入

一

中的最佳匹配块
,

那么 尸、
, ,

。 就被认为是 、 ,

的匹配点 本文中的块匹配准则采用
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最小绝对差值之和回
,

搜索最佳匹配块时的搜索半径 的大

小与 相同

有了对应点
,

即可确定 入中目标区域 、 若 、 ,

耐

落在
一 工内

,

那么就认为 几
,

属于
,

否则 、 ,

属于

背景 此外
,

整个
“

内跟踪区域
” 尹 、都被无条件地认为属于

,

这主要是考虑到 、 ,和 凡 在位置和形状上比较接近 最

后用分割模板 风 来标记风
,

并用第 节的方法修正模板

平移运动的刚体的跟踪

作平移运动的刚体是现实中很常见的一类物体
,

它们的

形状不随时间的推移而改变
,

而且具有简单的二参数平移运

动模型 利用这些特点
,

我们通过为 目标区域建立一个二参数

平移运动模型来简化它们的跟踪过程 区域 、 的二参数平

移运动模型可以描述为
尹 一 ,

任 、一 , 尹、一 , 二 尸 ,了

参数 和 通过
“

内跟踪区域
” 尹 、的前向区域匹配来估

计
,

匹配准则也采用最小绝对差值之和
,

最佳匹配搜索半径的

大小也为 得到 和 后
, 、就可以通过对 、 」平移一

个矢量
,

后得到 同样
,

最后需要对从 进行修正
需要指出的是

,

并不是整个 、 区域
,

而只是 尹 、部分

参与了前向区域匹配
,

这是考虑到与 入 ,相比
,

在 入 中目标

区域的部分边缘区域可能会被遮挡或离开场景范围
,

从而影

响区域匹配的可靠性 此外
,

既然 节的方法可以适用于一

般性物体的跟踪
,

当然也可以跟踪平移运动的刚体 但是针对

平移运动的刚体特殊的形态和运动模型
,

利用本小节的方法

可以使跟踪更加快速和稳定

自适应跟踪步长

前面提到
,

目标区域跟踪的时候
,

根据当前帧的目标区域

分割模板 城 可以得到下一帧的风
十 , 事实上

,

从 从 也可以
跟踪得到峨

, ,

称为跟踪步长 在目前的文献中 大都被固

定为
,

也就是逐帧往下跟踪 但是如果 目标运动和变化非常

缓慢
,

达到子像素级
,

即经过连续很多帧
,

目标的累计运动和

变化才达到一个像素的距离
,

那么 并不是一个好的选

择 这是因为子像素级的运动不易在连续两帧之间被发现
,

这

就会导致跟踪误差的不断积累 而且从效率上来说
,

如果
,

跟踪速度将得到提高 针对这一点
,

本文提出了自适应的跟

踪步长来跟踪运动非常缓慢的目标区域

假设 入中的目标区域 已经得到
, 、、 ,为当前的 值

下利用 或 节的方法跟踪得到的 入 ,中的目标区域

为了确定是否接受这个 尸 、 ,为入 ,中真正的目标区域 、 , ,

需要引人
“

跟踪误差
” ,

凡定义为

且
‘

,

则放弃 尸 、
十 ,

,

令 二 ,

转第 步 否则
,

接

受 、 ,为入 ,中的目标区域 、、 , ,

修正模板 从
, ,

令
十 ,

然后令 二 ,

转第 步 , 为一个闽值 该闽值的取值

范围较大
,

本文中 二

介 放弃

卜

百一

图︸一
冻剑
。一

跟踪

继 承

,加倍

二沐戈一 务

坑 告 艺 , 、 ‘
, 一 , 、十 , , 二

气 之 爪
, 。 ‘ 罗

上式中
, ,

是 、 ‘ ,

的对应像素
,

这种对应关系可

以由 节中的块匹配或 节中的区域匹配来确定 如果

利用 节的跟踪方法
,

就取
“

外跟踪区域
”

与 尸 、 ,的交

集 如果利用 节的跟踪方法
,

就取
“

内跟踪区域
”

价 是

中的像素数 确定是否接受
十 ‘为入

十 ,中的真正的目标区

域 、 ,的过程也就是确定 值的过程 如图
,

描述如下三

步 在当前的 值和 值下
,

计算 ’ ,和 若 凡

图 自适应跟踪步长

在分割过程中
,

一旦确定了从
、 ‘以后

,

就可以很简单地

估计 从 无 令 , 称之为继承
,

然后对

进行模板修正 由于不需要计算从 从
一 ,到 人 人

的匹配关系
,

可以提高整个视频的分割速度
,

而且 的值越

大
,

分割的速度就越快 启用 自适应跟踪步长时
,

可初始化

为
,

对于子像素级运动的目标
,

参数 取最小值即可 因此

在分割过程中
,

时 将自动设置为

分割模板修正

由于噪声
、

遮挡问题
、

块匹配模型或平移运动模型的假

设
,

在初始帧分割和 目标区域跟踪时得到的分割模板中可能

会有少量的错误
,

即把一些背景像素标记为目标像素
,

而把一

些 目标像素标记为背景像素 由于相邻两帧非常相似
,

因此这

些标记错误的像素数量很少而且大都集中在目标区域的边缘

附近 尽管这些被标记错误的像素很少
,

但是不能忽略
,

因为

目标区域的跟踪是个串行的过程
,

前面的误差会在后续帧中

积累起来
,

影响整个方法的稳定性和可靠性 本文采用了 一种
基于同等组曰 叩 的模板修正方法

,

利用同等组来强

化局部颜色信息对目标区域边界的约束

设 、。
,

为当前帧中的一个像素
,

将以该像素为中心的

一个 本文中 大小窗 口 内的所有像素按照它们

与 、。
,

的距离从小到大进行排序
,

并且标记为 、、
, ,

二 , ,

⋯
,

护 一
,

也就是说
,

,

, 」、。
, 一 义、 , ,

儿
, , ,

⋯
,

矿一 且
。 ,

簇 , ,了 蕊 ⋯成命
, ,

这里的距离定义为 颜色空间中的欧拉距离
,

它标明了两

个像素的颜色相似度 于是像素 二 。
,

力的大小为
‘ 的同等组

就可以定义为
, 二 , 、 , ,

无
, ,

⋯
, 、 一

尸
,

户包含了像素 。 ,

本身以及以它为中心的 义 大

小窗 口内与它最相似的
, 一 个像素

, , 的值可以自动确定川

模板修正过程考察当前 目标边界的外侧像素和内侧像

素
,

重新确认这些像素应该标记为目标像素还是背景像素 目

标边界的外侧像素是指与当前目标区域边界相邻但是标记为

属于背景区域的像素
,

所有外侧像素的集合记为 而 目标

边界的内侧像素是指与当前目标区域边界相邻而且标记为属

于 目标区域的像素
,

所有内侧像素的集合记为 ,

设 是一个内侧像素
,

尸 是它的同等组 包含 个像
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素 夕是一个在 。和 区间内的值
,

定义为 表 语义特性信息

尸二 民 、

是 中已经被标记为 目标区域的像素数 于是根据以

下准则重新确定分割模板中像素 的标记
。

不‘
,

,

江

尸 几

夕落 几

一一一

一一
一

一一致区域分割割 颜色一致致 纹理一致致 颜色一致致

跟跟踪方法法 一般性物体体 一般性物体体 平移刚体体

跟跟踪步长长 自适应应

上式中
,

为分割模板中的标记值
,

等于 表

示像素 属于 目标像素
,

等于 表示像素 属于背景像素

几是一个阂值
,

本文的实验中等于 对于目标边界的外侧

像素
,

可以用相同的方法重新确定它们是属于 目标区域还是

背景区域
,

唯一不同的是将 儿 的值改为 一 几

因此
,

模板修正的过程可以归结为 对 中的每个像

素
,

根据式 重新确定分割模板中相应位置的标记 然后更

新 和 叫 对 中的每个像素
,

根据式 重新确定分

割模板中相应位置的标记 然后更新 侧 ,

实验结果

利用本文提出的半自动视频对象分割方法
,

我们对三段
几妇〕 的测试视频序列进行 了实验 这三个视频序列是
“ ” 、 “

孔
”

和
“

咖
” ,

他们覆盖了多种类

型的场景和目标 图 一 给出了部分的实验结果
,

表 是分

割每段视频时的部分语义定义信息

绷粼翩曰‘乃
图

“ 卜由妙
‘ ”

序列 第 帧 第 帧的颜色一致区

域分割结果及提取目标的多边形 第 帧分割结果

第 帧分割结果

徽鹭二
。 的

图 勺色双刀比
”

序列 第 帧 第 帧的纹理一致区域分割

结果及提取目标的多边形 。 第 帧分割结果 第

帧分割结果

瓤

结束语

视频对象分割是视频应用研究中一个很棘手的问题 本

文提出了一种新的而且比较通用的半 自动视频对象分割方

法 该方法通过结合多种简单的语义信息
,

来提高分割的效率

和分割方法的通用性 实验结果显示
,

本文的跟踪方法可以适

用于多种背景和目标

在研究中我们发现模板修正对于整个分割过程的稳定性

十分重要
,

在将来的研究中我们将进一步简化修正算法
,

以提

高跟踪效率 此外
,

本文并没有考虑多个目标之间的遮挡和显

露
,

这一问题也将在后续的工作中研究
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