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摘要  通过将空间及时序信息有效结合, 提出基于双帧图模型的单目视频物体分割算法。首先, 通过手工交

互得到初始帧的分割, 并据此训练获取前景物体及背景的颜色模型。然后, 利用双帧图模型融合当前帧的颜

色信息以及由颜色差得到的空间和时序约束。根据观测到的颜色差异与物体运动的线性关系, 提出运动自适

应的时序约束因子, 它能够随视频中物体运动变化自适应地调节。最后, 通过二值图割法计算当前帧的分割

结果并更新颜色模型。利用双帧图模型可循序地对视频中的下一帧进行分割。实验结果证实, 提出的自适应

时序约束因子可以提高物体分割结果的准确性和时序一致性, 量化指标表明此算法在视频物体分割中可获得

更优结果。 
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Abstract  The authors present a novel algorithm for object segmentation in monocular video sequences, which is 

based on proposed two-frame graph model. First, the bi-layer color models can be learnt from the interactive 

segmentation on the first frame. To sequentially extract the object on the next frame, the two-frame graph model is 

proposed, in which the color cues and spatio-temporal constraints are combined. Based on the observation that the 

amount of the object movement is approximate linearly related to the summation of the temporal contrasts between 

adjacent frames, the motion-adaptive temporal-constraint factor is proposed in order to control the weight of 

temporal constraints in the graph model. The simplification of the graph model increases the efficiency of the 

algorithm. Finally, each frame is segmented by binary graph cut and the color models are updated. Experimental 

results show that the adaptive temporal-constraint factor can improve the accuracy and temporal coherence of the 

results. Experiments on the public database indicate that the proposed algorithm is more efficient and effective. 
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视频物体分割是将图像序列中的前景物体从背

景中提取出来的技术。长期以来, 分割问题都是计

算机视觉和模式识别研究领域的一个热点, 其中视

频物体分割是一个难点, 近年来得到很多关注。在

视频物体分割的基础上, 可以实现背景替换, 该技

术已在电视节目及电影制作中得到广泛应用。 

当前, 视频物体分割的方法主要有 4 类。第一

类是基于人工交互的方法 [1–3], 通过交互得到部分

区域的前景或背景标记, 标记结果可用于学习颜色

模型并提供强制约束, 从而实现视频中的前景物体

的分割 , 其结果准确性较高 , 但依赖于手工干预。

第二类是基于背景模型的方法 [4], 其中色度抠图是

最为广泛应用的技术。此方法主要通过构建背景模

型, 并采用背景差分的方式提取前景物体。其主要
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难点在于如何获取或构建有效的背景模型以及设置

合适的差分阈值。第三类是基于深度信息的方法 , 

假定前景物体和背景环境存在深度差异, 通过深度

传感器[5]、立体摄像机[67]或基于运动三维建模[8]获

取场景的深度信息, 并结合图像中的颜色信息对视

频中的前景物体进行分离。第四类是基于时序运动

的方法, 获取当前帧的分割结果后, 利用运动特性

或时序约束来辅助下一帧的分割, 如光流法 [9]。本

文方法属于第四类, 提出一个新的双帧图模型来融

合运动及颜色信息, 并结合前帧结果对当前帧进行

前景提取。 

在视频物体分割问题中, 有三大挑战[10]。首先

是数据量庞大。相较于单幅图像视频增加了时间

轴, 使数据量成倍增加。为此, 我们使用一个数据

流算法, 即对每帧图像仅处理一次并保留处理结果, 

从而实现高效的视频前景分割。其次是保持结果的

时序一致性。人们在观看视频时, 对于时序的不一

致性极其敏感[11], 因此要求分割结果在帧与帧之间

尽量保持一致。本文通过双帧图模型将空间约束和

时序约束统一处理, 从而在保证较高准确率的同时

增强分割结果的时序一致性。最后是如何应对物体

运动变化尤其是快速运动。在本文提出的双帧图模

型中, 引入自适应时序约束因子, 该因子可以根据

物体运动状态的变化自适应调节, 使本文算法在物

体运动变化时也能获得准确的分割结果。 

本文首先通过 GrabCut[12]对视频的首帧进行二

类分割, 即前景物体和背景。根据获得的分割结果,

使用 RGB 空间的混合高斯模型对前景和背景的颜

色建模。为了提高算法效率, 运用逐帧更新样本及

间 隔 更 新 模 型 的 策 略 。 为 了 循 序 地 分 割 新 的 一

帧 , 基于双帧图模型的能量表示融合了颜色信息、

时序和空间颜色差异以及前帧的分割结果。此外 , 

双帧图模型的简化可以有效提高算法的运算效率 , 

降低存储代价。通过分析分割中的空间边界及时序

边界, 定义了时序约束因子。基于物体运动与视频

中时序颜色差异总和之间的近似线性关系, 本文提

出当前帧的物体运动量大小及自适应时序约束因子

的估计方法。在自适应时序约束因子的帮助下, 本

文算法可以在物体运动变化的情况下, 获得增强时

序一致性的分割结果。 

1  相关工作 
在图像分割研究领域, 图割法(Graph Cut) [13]是

近年来广泛使用的方法。在手工交互辅助下获取前

景及背景的颜色信息, 通过构建单层图模型, 估计

像素间的平滑代价及与终端节点(前景或背景)的数

据代价, 利用 max-flow/min-cut 算法将图像中前景

物体提取出来。GrabCut[12]在图割法的基础上加以

改进 , 可以实现更加便捷有效的单幅图像交互分

割。在视频处理中, 通过构建三维图模型并加入手

工交互 [12], 也可以实现视频中前景物体的分割。

但是, 该类方法效果依赖于手工交互, 且需要较大

的时间和存储代价, 限制了实用性。本文提出的双

帧图模型不仅包含像素水平的时序约束, 并且实现

了数据流式处理, 从而使算法的存储消耗降低, 提

高了算法的运算效率。 

在基于时序运动的视频物体分割方法中, 光流

估计被普遍用于获取当前帧的分割先验及增强分割

结果的时序一致性 [14]。在光流估计得到的分割结

果基础上, 还可通过时序滤波对初始结果进行深度

优化 [15]。但是 , 光流估计需要计算每个像素的运

动, 运算过程比较耗时并且往往在图像边缘区域及

物体运动较快时会出现错误 [16]。本文方法摈弃光

流估计, 通过在双帧图模型中使用时序平滑约束增

强结果的时序一致性, 并提出自适应时序约束因子

对应视频中的物体运动变化。 

在视频处理中, 时序颜色差异是一种普遍被利

用的信息。在最新的研究中, 时序颜色差异可以用

于训练运动分类器。该分类器可以用来估计概率模

型中的运动似然[16]或生成“运动元”(motons) [17]。此

外, 时序颜色差异还可用于估计前景物体的边界框
[18]。在这些方法中, 时序颜色差异都作为一个单独

的对象来处理。本文将时序颜色差异和空间颜色差

异统一对待, 在双帧图模型中提供时空平滑约束。 

2 算法流程 
本文提出一个数据流算法, 循序地对每一帧图

像进行单次处理, 并使分割结果在后续处理过程保

持不变。在对当前帧进行分割时, 通过结合像素颜

色、时空颜色差异以及前帧分割结果提供的信息 , 

构建双帧图模型, 最后通过二值图割法得到当前帧

的分割结果。算法流程如图 1 所示, 每个分割单元

代表一次基于双帧图模型的分割。 

图 1 中, 表示视频的一帧, I 
t 表示 t 时刻的图

像。图像分割问题可认为是一个二类的标记问题 , 

即计算每个像素 r 的标签 xr。xr = {1, r∈前景; 0, r
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图 1  算法流程 
Fig. 1  Framework of the algorithm 

∈背景}, t 时刻的图像对应的分割结果用 X 

t 表示。 

在算法的初始, 手工交互提供了初始的前景及

背景信息, 并通过 GrabCut 来获取起始帧的分割结

果, 作为整个算法的基础。得到首帧中各个像素的

标签 xr 后, 可以通过随机采样生成前景和背景的颜

色样本。本文选用RGB空间的混合高斯模型分别对

前景和背景颜色进行建模, 该模型可以通过 EM 算

法训练得到。其中, 前景颜色模型可以表示为 

 
1

( | 1) ( | , ),
K

f f f
r r k r k k

k
p I x N I 



    (1) 

对应的背景颜色模型为 p(Ir|xr = 0)。f 代表前景, k

表示混合高斯模型中第 k 个成分的权重, k 和Σk 分

别表示其成分对应的颜色平均值及方差。本文中 , 

前景和背景颜色模型的混合成分数目 K 均设为 5。 

EM 算法使用迭代求解的方式, 因此其时间代

价较大, 基于提高算法效率的考虑, 在得到新的图

像分割结果后 , 仅仅更新了前景及背景的颜色样

本。本文中, 每处理 10 帧之后, EM 算法才被用于

更新前景和背景的颜色模型, 使之在视频场景变化

中保持有效性。 

3  双帧图模型 
图 1 中每个分割单元都是通过二类图割来实

现。与图割法一致, 给定一个视频序列 V, V = {I1, 

I2, …, In}, 本文通过最小化一个吉布斯(Gibbs)能量

E 得到前景物体分割结果 X:  

 X = argmin E(X, V)。 (2) 

能量 E 主要由两个部分构成 : 数据项和平滑

项。数据项代表每个像素获得某一标签的代价, 通

过图像的颜色信息来估计 ; 平滑项也称为对比项 , 

通过相邻像素的颜色差异来估计, 表示相邻像素具

有不同标签的代价。 

与图割法相似, 本文提出的图模型中除终端节

点外, 每个像素代表一个节点; 与图割法中的模型

不同, 为了结合视频中的时序约束, 本文提出用双

帧图模型对当前帧进行分割, 其中前帧图像的每个

像素也构成图中的节点。双帧图模型中, 时序颜色

差异被用于估计帧间像素节点间的权重。对于图像

对 It1 和 It, 其对应的时序平滑能量为 

 
|( 1, )

1

( , )

( , ) ( ),
t t t

t t
s t t s

r s

E I I E r s







  。


 (3) 

其中, t|(t1, t)表示时间相邻帧 I 
t1 和 I 

t 的所有对应位

置像素对的集合。Es(r, s)表示像素节点 r 和 s 之间

的平滑能量。  

 , | | e( ) rsd
s r sE r s x x    。 (4) 

其中, drs = ||Ir Is||
2 表示 Ir 和 Is的颜色平方差。参数

 =(2〈||Ir Is||
2〉)1, 〈·〉表示在 中所有像素对

的颜色差异期望[12]。 

空间平滑能量表示为 

 
|

s-s
( , )

( , )( )
s t

t
s s

r s

E I E r s


 


, (5) 

s|t 表示图像 I 

t 中所有空间相邻的像素对集合。 

此外, 在双帧图模型中需要估计每个像素节点

和终端节点之间的权重, 通过数据项来表示。对于

当前帧, 可通过颜色似然来估计数据项能量:  

 d-c log ( |) )(
t

t
r r

r I

E I p I x


  。 (6) 

对于前景能量计算时, xr = 1; 相应的背景能量计算

时, xr = 0。 

在一个分割单元中, 之前帧的分割结果将会被

保留 , 因此之前帧的像素已被标记为“前景”或“背

景”, 可以认为这些前帧标记结果提供了一个强制
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图 2  双帧图模型 
Fig. 2  Two-frame graph model 

 

图 3  双帧图模型的简化 
Fig. 3  Simplification for two-frame graph model 

约束, 从而构成能量 Ed-c(I 
t1), 对于前景, 

 
-1

1
d-c -1

max

( )
0, 1,

| 1
, 0

t
t r

r t
r

x
E I x

N x
    

 。
 (7) 

相应可得背景能量为 Ed-c(It1|xr = 0), 其中 Nmax 代

表一个极大值。该能量作用与图割法中的手工交互

约束一致, 即保证这些节点在图割后的标签不变。 

综上所述, 基于双帧图模型的能量可表示为 

1 1
d-c d-c s-s s-t( ) ( ) ( ) ), ,(t t t t tE X t E I E I E I E I I    （ ） 。(8) 

其中 Ed-c(I 

t 1)和 Ed-c(I 
t)为前帧节点和当前帧节点的

数 据 项 , Es-s(It) 和 Es-t(I 

t
 

1, It) 为 空 间 和 时 序 平       

滑项。 

图 2 为双帧图模型, 上下两层节点之间的连线

表示相邻帧间的连接权重, 可以通过时序颜色差异

Di 估计得到。同时, 帧内节点间权重则通过空间颜

色差异来计算。前帧的分割结果 X 
i1 可以认为是图

模型中的强制约束 , 用黑色(背景)和白色(前景)节

点表示。当前帧每个节点的数据能量由像素节点的

颜色及前景和背景的颜色模型得到。 

在双帧图模型中, 由于前帧节点的分类标记不

变, 所以它在模型中的作用与终端节点一致。因此, 

空间平滑约束实际上可以看做当前帧节点的附加数

据项。图 3(a)为原始的图模型, 图 3(b)为简化的模

型。对其中一个当前帧节点而言, 模型估计了其与

前帧对应节点的平滑能量。由于前帧节点代表背景

节点, 因此可将该平滑能量转变为其与背景终端节

点的数据能量。这样, 式(8)中的能量可简化为 

 d-c d-t s-s( ) ( ) ( )( , ) t t tE X t E I E I E I= + + , (9) 

 
1

d-t 1 1
s-t

0, 1,
| 1

, ,( 0
( )

)

t
t r

r t t t
r

x
E I x

E I I x 。

-

- -

ìï =ï= =íï =ïî
 (10) 

相应地 , 可以计算 Ed-t(I 

t|xr = 0)。通过简化图模型 , 

节点的总数目由原来的 2N+2 减少到 N+2 (N 代表

单帧图像的像素数), 从而减小了数据的存储代价 , 

提高了算法的运算效率。 

为了明晰地阐述时序平滑约束与空间平滑约束

的关系, 下文仍将时序约束作为一个平滑项来看待。 

4  自适应时序约束因子 
在双帧图模型中, s 和t 分别表示空间平滑能

量及时序平滑能量的权重。式(5)表示空间平滑能

量的总和与 3 个因素相关: 权重s、分割边界的数
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图 4  空间及时序分割边界真值 
Fig. 4  Ground-truth of spatial and temporal cut boundaries 

目和边界节点对间的颜色差异。如图 4 第 2 行所

示, 在一个视频中, 前景物体的轮廓长度一般变化

不大 , 通过选用恒定的s, 使空间平滑能量的大小

主要依赖于边界颜色差异, 保证提取的物体轮廓尽

量位于颜色差异较大的像素对之间。但是, 如图 4

第 3 行所示, 在一个视频中时序边界的大小并不是

几乎不变的, 它与物体的运动紧密相关。当物体运

动较快时, 时序分割边的数目较大; 当物体运动较

慢时, 时序分割边的数目较小; 当物体处于静止时, 

时序分割边的数目为 0。因此, 为了保证时序平滑

能量能够准确地反映时序颜色差异, 在双帧图模型

中, 时序平滑能量的权重 λt 需要根据视频中的物体

运动自适应调节。 

在双帧图模型中, t 的大小反映时序约束的强

弱, 本文称之为时序约束因子。如果将模型中的时

序约束因子t 保持恒定 , 会导致两种错误的出现 : 

一是在物体运动量较小时, 颜色数据项及空间平滑

项的权重增大, 削弱了时序平滑约束, 出现分割结

果的欠一致性; 二是在物体运动较快时, 时序平滑

项的作用更为明显, 削弱了颜色及空间颜色差异提

供的约束, 导致分割结果的过一致性。这两种错误

均降低了算法结果的准确率。 

因此, 在物体保持静止或运动缓慢时, 应当增

大时序约束因子来增强时序约束, 使当前帧的分割

与前一帧结果尽量保持一致; 当物体运动加快时应

减小时序约束因子来削弱时序约束, 提升颜色信息

及空间平滑项在分割中的作用。因此, 为了确定约

束因子的大小 , 首先需要估计物体在当前帧的运 

动量。 

在分割问题中, 物体的运动可以通过相邻帧的

轮廓差异和 1| |t t
r r

r
x x --S 来表示 , 它恰恰代表了时

序分割边的数目。我们观测到时序轮廓差异与视频

中帧间时序颜色差异存在近似的线性相关, 即当相

邻帧的颜色差异总和越大, 物体往往运动越快, 其

对应的轮廓差也将越大, 反之亦然。如图 5 所示, 

在两个测试视频(AC 和 MS)上, 时序颜色差异总和

与相邻帧轮廓差之间的相关性系数均接近 1, 表明

了二者的统计线性关系。 

基于物体运动和时序颜色差异总和的线性关

系, 物体当前帧的运动量(即时序轮廓差异)可以通

过下式计算得到:  

 x
c

c

(Ds 1
( )

Ds
)

( 1

)
(

)

t
D t D t

t
-

=
-

, (11) 

其中 1
c |( ) |t t

rD t I I -= -S , 表示图像 I 

t 与图像 I 

t1

的时序颜色差异总和; c c2s )D (t
t D t¢==å , 为前帧累

计颜色差异总和 ; 1
x 2Ds | |t t t

r r rt x x¢ ¢-
¢¢== -å å , 表示

前帧分割得到的前景轮廓时序差异总和。 

 双帧图模型中的自适应时序约束因子可表示为 

 t s ref( / ( ))( )t D D t    , (12) 

其中, Dref 表示相邻帧轮廓差的参照值, 在本文中设

定为首帧中物体轮廓长度的一半, 空间平滑参数s

和常参数的默认值分别为 150 和 2。t(2)即前  

两帧图像对应的时序约束因子 , 默认等同于s, 在

之后的分割单元中, 时序约束性因子均通过式(12)

计算得到。 
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图 5  时序颜色差异总和与相邻帧轮廓差之间的线性关系 
Fig. 5  Linear relationship between the summation of temporal color differences and the difference of adjacent extracted objects

 

图 6  不同时序约束因子下的分割结果 
Fig. 6  Results with different temporal-constraint factors 

5  实验结果 

实验采用的视频数据来源于本文第一作者用

iphone 手机拍摄的视频和公共数据集 ① 。在 2.67 

GHz 台式机上, 用 Matlab 编译本文算法, 对单帧大

小为 320×240 的视频的处理速度可以达到约 8 fps。 

首先检验自适应时序约束因子的有效性。在双

帧图模型框架下, 使用恒定值时序约束因子及自适

应时序约束因子的结果见图 6。图中第一行表示输

入视频中的若干帧, 第二、三行分别为时序约束因

子设定为较大恒定值(增强时序一致性)及较小恒定

值(增强颜色模型作用及空间约束)时的分割结果 , 

第四行为使用自适应时序约束因子的分割结果。结 

 

① http://research.microsoft.com/en-us/projects/i2i/data.aspx 
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果表明, 前景物体运动加快时, 恒定较大的时序约

束因子增强了时序约束, 削弱了颜色项及空间平滑

项的作用, 前景及背景变化区域更倾向于与前帧对

应的像素标签保持一致, 导致分割结果出现过一致

性错误, 同时前帧中的错误结果在时序一致性增强

中得以延续。时序约束因子恒定较小时, 分割中时

序约束的作用减小, 使前后帧的分割结果出现较大

差异, 导致欠一致性错误。本文提出的自适应时序

约束因子可根据物体的运动速度来自适应地调节 , 

在物体运动较慢时增强分割结果的时序一致性, 当

物体运动较快时提高颜色信息和空间颜色差的作

用, 保证了分割结果的准确性。实验结果还表明, 本

文算法不依赖于背景模型, 可适用于动态背景情况。 

实验中, 分割结果的误差可通过单帧图像中错

误标记像素的数目与图像像素总数的百分比表示:  

 误差= 100%
r rr

x x
N




, (13) 

其中 rx 表示像素 Ir 标记的真值, N 表示单帧图像的

像素数目。误差值越小表明该物体分割算法的效果

越好。 

图 7 为在 3 个视频序列上使用恒定及自适应时 

 

图 7  在 3 个视频序列上的同光流法的结果对比 
Fig. 7  Comparison with optical flow based method on three typical videos 
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图 8  在测试视频序列的分割结果 
Fig. 8  Results on three test sequences 

序约束因子时, 本文方法与光流法的结果比较, 其

中误差为错误标记像素数与图像大小比值。图 7(a)

中物体运动较为缓慢, 由于光流估计可以得到较为

准确的结果, 因此 3 种方法均可以得到较为理想的

结果。图 7(b)视频中物体运动较快, 导致光流法的

结果误差随着帧数逐渐递增。图 7(c)视频中物体运

显变差, 而使用时序约束因子的双帧模型可以获得

更优的分割结果。图 7 表明, 在减少时间代价的同

时, 本文提出的双帧图模型还可有效地利用视频中

的时序约束 , 在不同视频数据上的表现都更为优

异。物体运动变化时, 使用自适应时序约束因子的

结果误差更小。 

在公共数据集上的实验结果如图 8 和表 1 所

示。图 8 为本文算法在部分视频数据上的分割结

果。表 1 为在数据集上的误差中值比较。通过与最

新研究[17]比较, 10 组数据中有 7 组本文算法的误差

中值更小, 表明分割结果更加准确。并且, 本文算

法不需要运动模型的训练过程 , 具有更强的实用

性。此外, 本文算法在数据集中的两组存在相机抖

动及严重遮挡的挑战视频(“GTTS09”和“GTTS10”)

上 的 测 试 结 果 同 样 优 秀 , 误 差 的 中 位 数 均 小     

于 2%。 

6 结论 

本文提出一个用于单目视频物体分割的新算

法。该方法使用交互的方式来确定第一帧的分割 , 

并以此作为初始参照, 除此以外, 该方法实现了全

自动处理, 基于数据流方式可高速处理庞大的视频

数据。本文提出的双帧图模型有效地结合了图像序

列提供的时序及空间约束, 以及颜色和前帧分割信

息, 最终通过二值分割来实现前景提取。通过简化

双帧图模型, 可以减少算法的空间复杂度, 提高算

法的运算效率。 

 基于物体运动量与时序颜色差异总和的近似线

性关系, 本文提出运动自适应时序约束因子, 该因

子可以随物体运动的变化动态调节。实验结果表 
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表 1  在 10 组测试视频上的分割误差 
Table 1  Segmentation error for ten test sequences    %  

测试序列 文献[17] 本文误差 

41 0.80 0.30 

43 0.02 3.26 

50 1.31 0.70 

51 1.06 1.01 

54 0.33 0.41 

56 0.93 2.65 

58 0.79 0.21 

60 6.33 1.36 

IU 2.56 1.53 

JM 0.27 0.17 

 
 

明, 通过引入自适应时序约束因子, 增强了分割结

果的准确性和时序一致性。通过与光流法的比较 ,

本文算法具有更高的效率及效果。在公共数据集上

的量化比较表明, 本文算法可以在视频物体分割中

获得更准确的结果。 
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