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摘 要：提出了一种基于多模型结构鲁棒估计的运动分割算法。首先对视频处理对象进行基于 

四叉树的分裂合并，获取鲁棒估计的初始运动数目以及相应的运动模型的初始参数，然后通过参数估 

计，不断更新模型参数，之后通过把每个运动区域和几个运动模型相关联，来同时估计多个运动的区 

域，最后通过小物体的运动检测方法检测出小的运动物体 ，最终达到分割的 目的。试验证明该算法取 

得 了比较明显的结果。 
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split and merge technique based on quad-tree was proposed to obtain the initial motion numbers of robust estimation and 

corresponding initial parameters of motion mode1．Then the parameters were updated by using estimating parameters，and the 

motion models were merged based on the motion consistency．Lastly small motion objects could be detected by using small— 

object detection techniques．Experimental results show that the method can obtain promising results． 

Key words：video object segmentation；robust estimation；split and merge based on quad-tree， 

0 引言 

视频分割就是要研究如何把视频序列分解成一系列的运 

动物体，同时还要跟踪这些运动物体的运动。本文首先定义 

两个概念：运动区域和运动物体。运动区域为具有一致运动 

的区域，而且这个区域可能是运动物体的一个部分；运动物体 

为由一致空间特征的相邻运动区域的合并。因此，物体是由 
一 个或多个区域组成的。一个刚性的运动物体只由一个运动 

区域组成，但是一个非刚性的物体就可能由多个运动的区域 

组成。 

本文提出了一个基于多模型结构鲁棒估计的运动分割算 

法来分割运动的区域。通过基于四叉树的分裂合并的方法给 

出了运动物体数目的初始估计以及这些模型的初始运动参 

数，然后通过把每个运动区域和几个运动模型相关联，来同时 

估计多个运动的区域。最后通过小物体的运动检测方法检测 

出小的运动物体，最终达到较满意的分割效果。 

1 多模型鲁棒估计的运动分割算法 

1．1 多模型估计 

在鲁棒估计模型中，主要利用参数以及残余误差来建立 

运动矢量模型，利用残余误差区分出格点和非出格点，同时减 

少出格点的影响。本文提出的多模型鲁棒估计能够同时估计 

多个运动，主要通过关联不同的运动区域和相应的运动模型， 

减少了伪出格点的数目，降低了污染度。 

假设图像D可以表示成 个独立的区域 和一个呈正态 

分布的加性噪声 田之和。 

D=∑s‘‘’ ‘‘’( ( )) (1) 

其中加性噪声 服从零均值的正态分布， ’( ( ))表 

示为参数 ( )的模 型，s 为支撑模板。其 中每个模型 

( ( ))都是对估计图像建立的参数模型。在运动分割 

中，不同的运动可以利用具有不同参数的仿射运动模型表示。 

由于仿射运动模型是线性函数，因此可以利用 估计来计算 

运动分割。在公式(1)条件下 ，计算不同模型的残余误差： 

r(i,j)=d(i，J)一∑s ’M(i， ；X ’) (2) f 

参数的估计可以利用公式(3)的等式： 

”}=ars in∑p(r(i， (3) 

从公式(2)、(3)可以看出，为了获得最优参数{ }，则 

需要知道最优分割s 。这个就是著名的“鸡生鸡蛋一鸡蛋生 

鸡”问题，可以贝叶斯估计的方法解决。但是这种统计问题的 

求解需要用到全局优化，需要大量的计算，因此很少采用。 

为了解决这个问题 ，本文提出了一个方法，该方法的特点 

就是把图像表示成树状结构的数据，树叶表示图像的一个区 

域。如果由树叶表示的区域具有一致性，那么这些区域就称为 

非出格点区域。如果具有非一致性，那么这些区域就称为出格 

点区域。来自不同模型的数据组成的出格点，在后面的估计过 

程中将被抛弃。利用单一的模型来拟合区域，目标函数可以写 
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成： 

X=arg min∑p(r( ， )=arg minA(R， ) (4) 

其中：r(i,j)=d( ， )一M(i,j；X) 

对每个区域进行鲁棒估计可能会造成模型数 目的过估 

计，而且对于噪声也敏感。为了加强算法的鲁棒性，在所有的 

非出格点区域上进行鲁棒估计。一个区域的△最小化必须考 

虑所有的非出格点区域。为了考虑所有的非出格点区域以及 

寻找最佳的 K个模型，引进了s 作为树结构中区域一致的 

支撑模板。假定模型的数 目是已知的，s 可以通过以公式 

(5)获得： 

(”一f1 A(R， ‘”)=vain{A(R， “ )}，f_1，2，⋯， 

LO 否则 

(5) 

结合s≯ 可以获得最优模型参数： 

1)初始化参数 ”， ‘ ，⋯， ： 

‘ =a g rain∑s ’∑．wld(d J—yiJ( )) R ( 
J)E冠 

=arg rain∑s(r2’∑仲 J(d √一y J( )) 
R ER 

=a g min∑s ∑． J( J—Yld( )) R ( J)
ER 

2)更新每个区域的 △‘“： 

△(1)=∑Wid( J—Yij( )) 
(‘J)ER 

△‘ =∑ ‘J( J—y J( ’)) 
(iJ)ER 

= ∑Wid( J—Yld( ’)) 
( J)ER 

3)更新每个区域的s(r̂’： 

= { 一 “’ ’，⋯ 
4)重新更新参数 ‘”， ‘”，⋯， ‘ ： 

{ 仆 }=arg min∑s(r̂)△(R ， ‘”) (6) 
为了求解公式(6)，必须知道模型数目的个数以及s 

， 

然后使用迭代的方法。参数更新的过程，模型数目以及s(r̂)的 
初始估计是通过四叉树的分裂合并完成的。 

1．2 基于四叉树分裂合并的参数初始化 

为了消除出格点的影响，本文采用了基于四叉树的分裂 

合并策略。基于四叉树的分裂合并方法能够给出主运动数目 

的初始估计。区域分裂主要根据时域信息，如果一个区域具有 

非时域一致性，或非一致的运动，那么就会被不断的分裂成四 

个更小的区域，直到划分的区域达到运动一致性，或达到区域 

大小的下界。 

1．3 运动参数的估计 

在获得了运动数目的初始估计以及运动模型的参数初始 

估计之后，本文采用递归的方法来求解公式(6)。 

其 = 

其 = 

‘ =arg rain∑s；”∑
．

甜 J(d √一Yld( )) 
(f E 

‘ )_arg rain∑s(r2) ． J( J—Yld( )) 
R (‘』j E冠 

X㈤=arg min∑s ∑ J J一 ( )) R ( 
J)E·D 

w (dl Yij 

5)重复2) 4)，直到参数 ‘”， ’，⋯， ’不再变化。 

1．4 区域标记 

区域标记的目的是进一步细化基于块的图像分割结果， 

这主要通过把每个像素和估计过程中的参数运动模型结合起 

来实现的。而且，把具有相似运动的模型合并起来。 

基于块的分割主要把一个块分为单一运动 ／主运动的 

块，或者含多个运动边界的多运动块。但是这种方法并不适用 

于最终的分割结果，因为这些块中含有运动边界，通常不能很 

好地描述运动一致的区域。为了解决这个问题，提出了一个结 

合模型合并的区域标记方法用于标记运动一致的区域。为了 

其中 = 

(7) 

(8) 

(9) 

(10) 

关联运动区域和相应的运动模型，在计算相应的运动模型的 

残余误差基础上标记每个像素。而且这种标记可以分为三种： 

确定的标记、模糊的标记以及未指定的标记。一个确定的标记 

是指像素的运动可以用一个特定的参数运动模型表示。一个 

模糊的标记指像素的运动可以用多于一个的运动模型表示， 

而未指定的标记是指像素的运动不能用任何一个估计模型表 

示 。 

通过对残差图像 R进行中值滤波得到中值残差riJ： 

I1．，=median—filter(R) 
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R = 
．，l i=1，⋯，M；j=1，⋯，Ⅳ} (11) 

如果只有一个残余误差小于给定的阈值 ，这个点 

就标记为确定的点；如果多余一个残余误差小于给定的阈值 

，就标记为模糊的点；如果没有一个残余误差小于给定 

的阈值 ，就标记为未标记的点。 

其中具有确定标记的点具有相同的运动，而具有模糊标 

记的点被认为含有不同的运动模型。这些点为比较运动模型 

的相似性提供了重要的基础。关于未标记的点将在下面的运 

动物体检测中给予进一步处理。 

1．5 小运动物体的检测 

下面还必须对未标记的点进行处理，因为其中可能含有 

小的运动物体。这些未标记的点主要由于两个原因造成的：出 

格点或小运动物体。出格点和小运动物体的区别在于出格点 

分布不规则，而小运动物体具有内在的一致性特征。因此，本 

文采用数学形态消除出格点。首先，对图像中未标记的点标记 

1，其余的标记为0，这样产生一幅二进制图像 ，，然后对这个 

二进制图像采用开运算，消除不规则的出格点。完成数学形态 

学滤波后，就可以在图像中发现一个或多个区域，这些区域就 

是小的运动物体。 

2 实验结果分析 

本文利用了乒乓球 比赛序列作为实验对象。图 1(a)、 

(b)给出了视频序列的连续两帧，用于光流的计算。图 1(C) 

给出了计算得到的光流。可以看出，由于光流计算的不精确 

性，所以得到的光流数据存在噪声干扰。图像中存在三种不 

同的运动物体：乒乓球、球拍和人。由于乒乓球和球拍是刚性 

物体，所以可以使用一个仿射模型表示。而人是非刚性物体， 

不可能只用一个仿射模型表示，必须使用多个运动模型表示。 

一  
(a)视频的第5帧 

：：：：：、’：：：：： ：：：、、：：：： ：：：：：：：：：：：： ’、：：： 

薰 誉黧 

： 兰 ； ： 

：：：：：：：：：：：：：：：：：：： ：：：：： ：、、：：：：：：：：：：：： ： 
：：：： ：：：：：：：：：：：：：：：：：：：： ：：：：：：：：：：；：；；：：： 

(c)计算的光流 

一  

(b)视频的第6帧 

(d)分裂的结果 

一  
(e)合并的结果 (f)最终的运动分割结果 

图1 乒乓球视频的运动分割实验结果 

分裂合并的初始闭值设置为 6．0，图 1(d)给出了基于四 

叉树的分裂结果，合并的结果如图 1(e)。初始的时候，包括 

背景的运动一共存在七个仿射运动，通过区域标记后，有两个 

合并到一起。图 1(f)给出了最终的分割结果。可以看出物 

体乒乓球、球拍和人都能被检测出来。其中人是由四个分割 

区域组成，因为非刚性物体不能用一个模型描述，必须使用多 

个运动模型表示。另外，通过分裂合并的方法不能检测出乒 

乓球，最后通过小物体的运动检测才能检测出来。 

3 结语 

由于传统的鲁棒估计，不但对于噪声比较敏感，而且在多 

运动的检测中，容易受到伪出格点的影响。因此提出一个多 

模型鲁棒估计的运动分割算法用于解决多运动的检测，利用 

多个运动模型同时对多个运动建立模型，通过把一个区域和 

多个运动模型相关联。 

本算法首先对图像进行基于四叉树的分裂合并算法，给 

出了鲁棒估计的初始运动数目以及相应的运动模型的初始参 

数。然后通过参数估计，不断更新模型的参数，最终达到较满 

意的分割效果。 
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