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基于运动窗生成的时空视频分割

朱  辉1, 2,李在铭1,蔡  毅2

( 1.电子科技大学通信与信息工程学院,四川成都 610054; 2.四川移动通信有限责任公司,四川成都 610081)

  摘  要:  本文提出了一种基于运动窗生成的时空视频分割方法. 首先通过检测运动变化区域而生成运动窗, 然

后只对视频图像在运动窗内的部分进行时空视频分割, 从而大大减少了运算量, 提高了运算速度. 此外 ,在空间分割

中,本文提出了一种符合人眼视觉特性的逐级划分的空间分割方法;最后根据运动相似性将区域合并,完成视频分割.

实验结果表明,本文的方法运算速度快并能有效地进行空间分割,最后能取得较好的视频分割结果.
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Spatio2Temporal Video Segmentation Based on the Generation of Motion Window
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Abstract:  This paper presents a spatio2temporal video segmentation algorithm based on the generation of motion window.

Motion window is generated through detecting motion2changed region, then video segmentation is proceeded in the interior of motion

window and computation can be greatly reduced. In addition, in spatial segmentation, a hierarchical partition algorithm is presented

which is accordant with visual properties. Finally, regions are merged based on the motion similarity. Experimental results demonstrate

the performance of our algorithm.
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1  引言

  新一代视频编码标准MPEG24 采用基于对象的视频编

码,基于对象的视频编码要求首先把视频图像划分成不同的

对象或把运动对象从背景中分离出来, 然后对不同的视频对

象采用不同的编码方法. 基于对象的视频编码不仅能大大提

高压缩比,而且允许用户对多媒体数据按内容进行交互式操

作.视频对象的分割是基于对象的编码的基础, 因此视频对象

的分割技术具有重要的研究价值和应用意义.

近年来,国内外学者对视频对象的分割进行了许多研究,

其中主要采用的是基于视频的时空特性来分割视频对象, 例

如文献[ 1~ 6] .这种方法的基本思想是, 首先根据灰度或色彩

的相似性将视频的每一帧划分成若干区域, 然后估计各区域

的运动参数并按运动相似性对区域进行合并, 从而实现视频

分割.现有的基于时空特性的视频分割方法都是在整幅视频

图像上进行的,因而其运算量巨大, 运算速度慢. 考虑到视频

分割主要指的是视频中运动对象的分割, 而运动对象存在于

运动变化区域内,因此如果我们能首先检测出运动变化区域,

然后只对运动变化区域内的部分进行视频分割, 则能大大减

少运算量,提高运算速度.

  本文提出了一种基于运动窗生成的时空视频分割算法,

算法的流程图如图 1 所示:首先通过检测运动变化区域而生

成运动窗, 然后只对视频图像在运动窗内的部分按时空特性

进行分割, 这样使运算量大大减少, 提高了运算速度.另外, 在

空间分割中, 本文提出了一种符合人眼视觉特性的逐级划分

的空间分割方法, 实验结果表明这是一种有效的空间分割方

法. 最后根据运动相似性将空间分割后形成的区域合并, 完成

视频分割. 全文安排如下:第二节是运动窗生成,第三节是空

间分割, 第四节是运动估计与区域合并,第五节是实验结果与

分析, 第六节是全文总结.

图 1 算法流程图

2  运动窗生成

  运动窗的生成是建立在运动变化区域基础上的, 为此需

要先检测出运动变化区域,然后再生成运动窗.
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211  运动变化区域检测

设 f ( x, y, t )表示一个视频序列, f k( x , y)、f k+ 1( x , y)分

别表示其中的第 k、k+ 1 帧,假定视频场景不存在由摄像机

运动而引起的全局运动,则 f k( x, y)、f k+ 1( x, y)可表示成:

f ( x, y) = b( x, y) + m( x, y)+ p( x, y)+ nk ( x, y) (1)

f k+ 1( x, y)= b( x, y)+ m(x + $ x, y+ $ y)+ q(x , y)

+ nk+ 1 ( x , y) (2)

其中 b( x, y)表示第 k、k+ 1 帧的共同背景, m( x, y )、m( x+

$ x , y+ $ y)分别对应第 k、k+ 1 帧中的运动目标, $ x、$ y 表

示运动目标从第k 帧到 k+ 1 帧的位移矢量分量, p ( x, y)、

q( x, y)分别表示由运动目标引起的遮挡和显露的背景, nk

( x, y)、nk+ 1( x, y)分别表示第 k、k+ 1 帧中的噪声. 令式( 1)、

( 2)相减,可得差分图像:

d( x, y) = f k+ 1( x, y) - f k( x, y)

= [ m(x + $ x, y+ $ y) - m( x, y) ] + q( x, y)

 - p( x, y)+ [ nk+ 1( x, y) - nk( x, y) ] (3)

上式中, m(x + $ x , y+ $ y ) - m( x, y)、p( x, y )和 q( x, y)三

部分都是由目标运动引起的运动变化区域, 令 MR( x, y) =

[ m( x+ $ x , y+ $ y) - m( x, y) ] + q( x , y) - p( x, y)表示运

动变化区域,令 n( x, y )= nk+ 1( x, y) - nk ( x, y )表示相邻两

帧之间的相对噪声,可得到:

d ( x, y)= MR( x, y) + n( x, y) (4)

式(4)表明,差分图像中包括相对噪声和由运动目标所引

起的运动变化区域两部分, 其中运动变化区域又包括真正的

运动目标、遮挡背景和显露背景三部分. 大多数文献采用将差

分图像和一个固定阀值相比较的方法来区分运动变化区域和

相对噪声, 其中阀值是人工预先设定的,具有很强的主观性,

因此有必要寻找一种方法能自动地对运动变化区域和相对噪

声进行划分.由于视频序列的多样性, 使得很难用某种具体的

特征对运动变化区域进行描述, 因此直接提取运动变化区域

是比较困难的. 考虑到在成像过程中噪声 nk ( x, y) 和 nk+ 1

( x, y)的分布具有一定规律性, 通常可假设服从高斯分布[3] ,

由于服从高斯分布的两个随机变量之差仍然服从高斯分布,

则相邻两帧之间的相对噪声 n ( x, y) 也服从高斯分布, 因此

我们可以通过估计相邻两帧之间的相对噪声的特征参数对差

分图像中的相对噪声进行滤波,从而提取出运动变化区域.

设第 k、k+ 1 帧之间的相对噪声 n (x , y)服从均值为 L、

方差为 R2的高斯分布: n(x , y) ~ N( L , R2) .为检测出相对噪

声,需要先估计出相对噪声的特征参数,包括其均值和方差.

由于差分图像中的相对噪声具有相同的分布, 而运动变化区

域不具有此性质,因此我们可以首先估计出一个较为可信的

相对噪声的均值和方差的初始估计值, 并计算差分图像中各

象素的灰度值与相对噪声均值之间的误差, 然后采用迭代加

权法,即根据误差的大小在下一次的相对噪声均值估计过程

中对各个象素分配相应的权值,误差小的象素分配的权值大,

误差大的象素分配的权值小,即:

Lk+ 1=
E
x, y

d( x, y)# wk
xy

E
x, y

wk
xy

(5)

R2k+ 1=
E
x, y

| d (x , y) - Lk+ 1|
2# wk

xy

E
x, y

wk
xy

(6)

其中 Lk+ 1、R
2
k+ 1分别表示第 k 次迭代后得到的相对噪声的均

值和方差, wk
xy表示第k 次迭代中象素( x, y)的权值.概率论中

高斯分布的/ 3R0特性表明, 服从高斯分布的随机变量主要分

布在以均值为中心的 3R范围内,因此当| d( x, y ) - Lk | > 3Rk

时, 表明差分图像中的象素( x, y )属于相对噪声的可能性极

小, 该象素在相对噪声均值估计过程中所起的作用也极小, 因

此在相对噪声均值估计的下一次迭代过程中赋予该象素最小

的权值/ 00;当差分图像中象素( x, y)的灰度值与相对噪声均

值之间的误差不超过相对噪声的方差时,即当| d ( x, y) - Lk|

[ Rk 时,表明该象素属于相对噪声的可能性较大, 因此在相

对噪声均值估计的下一次迭代过程中赋予该象素最大的权值

/ 10 ;当| d( x, y) - Lk| > Rk 时,随着差分图像中象素 ( x, y)的

灰度值与相对噪声均值之间的误差的逐渐增大, 象素 ( x, y)

属于相对噪声的可能性将逐渐减小, 因此在下一次迭代过程

中赋予它的权值也逐渐减小, 为简便计,设计当 Rk< | d( x, y)

- Lk| [ 3Rk 时, 随着| d (x , y) - Lk | 的增大, 赋予象素( x, y)

的权值为一个线性递减函数,即 wk
xy由下式确定:

wk
xy=

1,           | d( x, y) - Lk | [ Rk

3
2
-

1
2Rk

| d( x, y) - Lk| , Rk< | d( x, y) - Lk| [ 3Rk

0,           | d( x, y) - Lk | > 3Rk

(7)

式中 Lk、Rk是第 k- 1 次迭代后的相对噪声的均值和均方差.

当 Lk+ 1= Lk, R
2
k+ 1= R2k 或相差很小时迭代结束, 且相对噪声

的最优均值和方差为:

Lopt= Lk+ 1 (8)

R2opt= R2k+ 1 (9)

该方法性能好坏的关键在于相对噪声均值和方差的初始估计

值的可靠程度. 在相邻两帧之间的运动变化区域与整个视频

图像的面积之比不太大的假设下(大多数实际的视频序列满

足此假设条件) ,由于差分图像中相对噪声区域较大且具有相

同分布而运动变化区域不具有此性质 ,因此可选择差分图像

的均值和方差作为相对噪声的均值和方差的初始估计值, 并

以此为基础采用迭代加权法估计出相对噪声的最优均值 Lopt

和方差R2opt.

利用估计的相对噪声特征参数对差分图像中的相对噪声

进行滤波可提取出运动变化区域. 由于相对噪声服从高斯分

布, 根据高斯分布的/ 3R0特性可知, 相对噪声中的绝大部分集

中在以均值为中心的/ 3R0 范围内, 即相对噪声主要分布在

[ Lopt - 3Ropt , Lopt+ 3Ropt]范围内, 因此可以设计相对噪声判决

准则如下:

Lopt- T [ d( x, y) [ Lopt+ T (10)

虽然相对噪声主要集中在以均值为中心的/ 3R0范围内, 但并

不完全处于/ 3R0范围内, 因此 T 应比 3Ropt略大, 在本文中 T

取为 4Ropt .
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若 d (x , y)满足式(10)所示的准则, 则( x, y)判决为相对

噪声并进行滤除.通过上述方法可将差分图像中绝大多数的

相对噪声滤除,剩下的孤立噪声可用形态滤波的方法滤除掉,

最后得到运动变化区域,即:

MR= Om{dc ( x, y)} (11)

其中 dc ( x , y)表示按式(10)所示的准则对差分图像进行滤波

后的结果, MR 表示运动变化区域, Om{# }表示形态操作算子.

212  运动窗生成

由于视频中可能存在多个运动目标, 因此可能存在多个

运动变化区域.设 MRi 表示第 i 个运动变化区域,定义对应于

运动变化区域MRi 的运动窗为MRi 的外接矩形. 设 RECTi 表

示MRi 的外接矩形, RECT i 的中心为 ( x i, yi ) , 在 x, y 方向上

的长度分别为 lx , ly. 由于运动变化区域检测过程中可能存在

误差而使检测出的区域可能比实际的小, 为保证生成的运动

窗的准确性, 考虑将 RECTi 适当扩大, 故对应于运动变化区

域MRi 的运动窗Wi 为:

Wi= rect
x - xi
K# lx

,
y- y i

K# ly
(12)

其中 K 值应略大于 1, 在本文中 K 值取为 1. 1.

当对应于每个运动变化区域的运动窗生成后,空间分割、

运动估计和区域合并等过程就只在视频图像对应于运动窗内

的部分进行,从而大大减少了计算量, 提高了运算速度.

3  空间分割

  空间分割是按照人的视觉特性根据灰度或色彩的相似性

将视频图像划分成若干区域. 分水岭算法[ 7]是一种著名的空

间分割方法,该方法首先确定种子域, 然后将种子域以外的象

素按照一定准则划分到与它最相似的相邻区域中, 它是一种

区域增长的方法.

由分水岭算法可知,符合人眼视觉特性的空间分割后形

成的区域 Ri 满足如下三个特性:

(1)区域 Ri ( i= 1, 2, , , k, k 表示区域数目)内的象素具

有灰度或色彩相似的特点;

(2)对于任一个区域 Ri ( i = 1, 2, , , k) ,一定存在着一个

对应的种子域 Si ,使得 Ri B Si ,特别地 , Ri= Si 表示该区域完

全由其种子域构成;

(3)对于任意两个不同的种子域 Si , Sj ( iX j) , 不存在一

个区域 Rm,使得 RmB Si 和RmB Sj 同时成立.

特性(2)表明,任何一个区域都是由种子域经一定方式增

长而成;特性(3)表明, 任何一个区域内不可能包含两个或以

上的种子域,即一个区域只能由一个种子域增长而成.

根据上述特性,我们提出一种逐级划分的方法对视频图

像进行空间分割, 使得最后形成的区域 Ri 满足上述三个特

性.与分水岭算法采用自下而上的区域增长的思想不同 ,本文

的方法是一种自上而下的逐级划分的空间分割方法, 每一次

的划分过程包含两个阶段:第一, 根据灰度或色彩相似性进行

二分类划分;第二, 根据空间连接性进一步划分.

设 I ( x, y)表示视频图像,定义 I ( x, y )中的每个种子域

Si 为空间相邻且图像亮度梯度满足局部极小值条件的象素

构成的区域:

Si= {( x, y) | Grad( x, y)满足局部极小值且( x , y)

在空间上相邻} (13)

其中 Grad( x, y)表示图像在( x, y)处的亮度梯度, 然后开始对

I ( x , y)进行划分. 首先在灰度特征空间中根据一定的分类准

则将 I ( x, y)中的象素按灰度相似性划分为两类, 分别记为

C1, C2, 即:

I ( x, y)= G
2

i= 1
Ci (14)

其中/ G0表示联合, 接下来在每一类 Ci ( i= 1, 2)中,根据象素

的空间连接性将 Ci 划分为若干区域Rik ,且有:

Ci= G
m

k= 1
Rik( m 表示对Ci 划分的区域数目) (15)

Rik= {( x, y) | ( x , y ) I Ci 且满足空间连接性} (16)

对每一个区域 Rik, 若其中包含的种子域数目为 1, 则定义该区

域为基区域, 并停止对该区域进一步划分;若其中包含的种子

域数目大于1,则定义该区域为一个父区域, 并进入下一级的

划分过程.在对一个父区域进行划分时,仍然采用和上述相同

的划分过程:首先根据一定的分类准则按灰度相似性对其进行

二分类划分, 形成两个不同的类别;接下来在每一类中按空间

连接性进一步划分成若干新的区域, 称为该父区域的子区域.

若子区域满足基区域的条件, 则停止对该子区域进行划分, 否

则将该子区域作为下一级划分的父区域, 并进入下一级的划分

过程中.重复此过程,直到所有区域都满足基区域条件.

在本文中, 按灰度相似性将父区域 R 中的象素划分为两

类时采用的分类准则是类间方差最大准则, 详细描述见文献

[8] .

空间分割能够比较准确地得到运动对象的边界, 但一般

容易造成过分割, 即图像被分割成数目众多的小区域, 因此空

间分割往往得不到具有语义的视频对象. 要得到具有语义的

视频对象, 必须联合时间分割对空间分割后形成的区域进行

合并. 为此还需要进行运动估计,然后再根据运动相似性对区

域进行合并.

4  运动估计与区域合并

  运动估计是基于运动相似性的区域合并的基础, 常用的

运动估计方法有光流场法和块匹配法 ,本文采用块匹配法估

计视频图像的运动窗内的各个象素的运动矢量.

在区域合并之前, 需要先计算各区域的运动参数, 常用的

运动模型有八参数模型、六参数模型等
[ 9]

, 本文采用如下所示

的六参数仿射运动模型 :

dx= a1x+ a 2y+ a 3

dy= a4x+ a 5y+ a 6
(17)

其中 dx , dy 是象素( x, y)的运动向量.

对于每个区域 Ri, 定义其误差函数为:

E( a )= E
( x, y) I R

i

[ ( dx- a 1x - a2y- a 3)
2+

( dy- a 4x - a5y- a 6)
2] (18)

其中 a = ( a1 , a 2, , , a 6) ,则区域 Ri 的最优运动参数就是使

式(18)达到最小的矢量 a :
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aopt= arg min
a

E ( a ) (19)

每个区域的最优运动参数可通过最小二乘法对误差函数求最

小值而得到.

求得每个区域的运动参数后, 根据运动相似性对区域进

行合并,详细方法见文献[2, 6] .

5  实验结果与分析

  根据本文的方法,我们对不同的视频序列进行了测试,下

面列出两组测试结果:图 2 和图 3分别表示/ hall monitor0序列

和/ toy vehicle0序列, 其中( a ) 表示前一帧, ( b) 表示当前帧,

( c)是在差分图像中根据估计的相对噪声的均值和方差按式

(10)所示的准则对相对噪声滤波后的结果, ( d )是对( c )进行

形态滤波去除掉孤立噪声和小区域后生成的运动窗, ( e)是对

当前帧的运动窗内的部分进行的空间分割, ( f )是将空间分割

后生成的各区域按运动相似性聚类合并生成的视频对象. 实

验结果表明, 本文的方法能有效地生成运动窗, 大大减少了运

算量, 并且本文提出的空间分割方法能有效地进行空间分割,

最后能取得较好的视频分割结果.

图 2 hall monitor 图像序列实验结果

图 3  toy vehicle图像序列实验结果
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6  结论

  本文提出了一种基于运动窗生成的时空视频分割方法.

首先在差分图像中通过估计相对噪声的特征参数而检测出运

动变化区域并生成运动窗, 然后在运动窗内按时空特性进行

分割, 从而大大减少了运算量, 提高了运算速度. 在空间分割

中,本文提出了一种符合人眼视觉特性的逐级划分的空间分

割方法, 最后根据运动相似性将区域合并, 实现视频分割. 实

验结果表明,本文的方法能大大减少运算量并能有效地进行

空间分割,最后能取得较好的视频分割结果. 关于本文的方法

和其他方法的性能比较,以及如何更有效地进行区域合并,将

是我们今后进一步的研究工作.
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