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Abstract:  In this paper, an algorithm to segment foreground object from a video clip is proposed. The reliability 
model, which calculated from the local color pattern information, is presented. Firstly, pre-process all the frames of 
the video clip with the watershed algorithm; then, apply graph-cut on the key frames. Secondly, the reliability 
model is been computed by bi-directional procedure. Through the positive procedure, the reliability is set. Next, a 
small portion of the reliabilities is corrected through a reverse procedure assisted by a certain optical flow algorithm. 
At last, segment the video on the authority of the reliability of each frame. When dealing with the video which has 
similar foreground and background color, the reliability model shows a good segment result. And bi-directional 
procedure provides a way to improve segmentation of the occluded object in the video. 
Key words: video segmentation; reliability model; bi-directional procedure; watershed; graph-cut; optical flow 

摘  要: 提出了一种将前景物体从一个视频序列中分割出来的方法.提出了确信度模型,该模型由局部颜色配

置信息求得.该算法首先对视频所有帧做了分水岭预处理,然后对关键帧做了图分割处理.接下来经由双向过程

计算确信度.具体为先通过正向过程计算确信度,再通过逆向过程并辅以光流算法对小部分确信度进行修正,最
后根据确信度进行前背景标注.该确信度模型对前背景较为相似的视频有良好的分割效果,并且由于通过双向

过程进行分割,对视频中部分遮挡物体的分割也有不错的改善. 
关键词: 视频分割;确信度模型;双向过程;分水岭;图分割;光流 

本文主要研究将指定的前景物体从一个视频序列中高效提取出来,也就是视频的分割问题.视频分割在图

像处理和计算机视觉领域是一个被广泛研究的热点课题 .视频分割算法在视频编辑领域有广泛的应用 . 
Photoshop 是著名的图像处理软件,可以用简单的操作实现复杂的效果.举例来说,可以将个人的照片中的自己
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分割出来,再融合至一张金字塔的照片,仿佛自己也去埃及旅游过了一样.因此,如果有一系列操作简单的、自动

化的视频处理算法,未来也可以有一个 Videoshop 这样的视频处理软件,可以方便地将视频中的自己提取出来,
再用于其他一些应用,比如说融合至另一段视频.或者说,如果视频中有不想要的部分,先分割出来将其去掉,再
使用适当的修补算法填补空洞等.通过以上这些步骤,甚至可以使某些电影素材得以重用,将需要重用的部分从

视频中分割出来,以后可以重用至其他电影中.这样可以节约电影制作的成本. 
本文提出了一种较为简捷的分割方法,通过基于确信度的双向过程来分割视频.详细过程将在第 2 节介绍.

本文的第 1 节介绍相关工作.第 3 节给出实验以及实验结果.第 4 节是对本文的总结. 

1   相关工作 

近年来,学术界对图像及视频分割做了大量的研究.其中有现在经常作为预处理步骤使用的分水岭算法[1].
该算法将图像中相邻的颜色几乎一致的像素汇聚到一起,形成一个个的小区块.国内对分水岭的改进有文献[2].
该文献利用形态学算子得到梯度图像,然后利用形态学混合开闭重构算子进行梯度修正,去除了易造成过分割

的区域细节和噪声,接着采用基于标记的分水岭算法进行分割,改善了过分割现象. 
光流法[3,4]通过比较两幅图像来计算图像中像素的移动速度.一般为,根据图像序列中的像素强度数据的时

域变化和相关性来确定各自像素位置的“运动”.通过像素强度在 x,y 和时间方向上的变化,可以列出一个方程,
再给出一定的假定,即可计算出像素的移动速度.国内对光流算法的改进有文献[5].该文献通过引入前向-后向

光流方程,计算其 Hessian 矩阵,把 Hessian 矩阵条件数的倒数作为 Lucas-Kanade 光流法的加权阵,可有效消除局

部邻域中不可靠的约束点,同时提高基本约束方程解的稳定性. 
图分割(graph cut)算法[6]是目前图像和视频分割的主流算法.该分割方法的主要依据是相似性以及不连续

性.具体来说,它首先将图像抽象成图;其次,将要求用户提供前景和背景的种子点;接下来,计算图的每个节点的

能量值,能量值有两项:数据项和平滑项.数据项由该节点与种子点的相似度所决定,平滑项则由相邻节点间的

不连续度来决定.最后,用最小割的方法将图分割开来.该方法有许多应用,比如,文献[7]就是对这个方法做了一

些预处理及后续处理工作而编写而成的一个快速抠图软件.再如,文献[8,9]就是将这个算法拓展至三维领域的

视频分割算法.文献[10−14]都是对图分割算法的一些改进或拓展方法.国内对图分割算法的研究有文献[15].该
文献提出一种带边界匹配的基于 Graph Cut 的快速纹理合成算法,并通过构建一个“优选位移”集合,极大地提高

了合成速度. 
文献[8]是将文献[6]在视频领域的拓展.文献[8]首先将视频帧加上时间表示成一个立方体,用户可以简单

地在这个立方体上粗略地画上几笔,标记前景区域和背景区域.接下来,应用 Mean Shift 算法[16,17]将帧与帧之间

相似的颜色聚合到一起形成,一个三维的小区块,然后以这些小区块为节点,应用图分割算法进行分割.但是这

种方法在处理前、背景相似的情况时,分割效果不理想.文献[9]提出了一种三维图分割算法,以分割好的一前一

后两个关键帧为种子,加上中间待分割的一帧,3 帧组成一张三维图,对这张图用三维图分割算法做预分割,再逐

帧观察,对分割不理想之处再做局部二维图分割.这种算法由于是全局构建图,当前背景有相似的颜色,即使这

些相似颜色的区块相隔较远,也有分错的可能性.国内在视频分割领域的研究有文献[18].该文献提出了一种基

于高斯混合模型(GMM)的视频对象分割算法.首先进行特征提取,然后通过分割投影进行模型选择及期望最大

化(EM)算法的参数初始化并估计参数,最后对特征矢量进行聚类分割. 
文献[19]对图分割算法在前景与背景相似的情况下分割不理想这一点作了一些改进.作者针对数据项提出

了局部颜色配置模型,针对平滑项提出了边轮廓模型.局部颜色配置模型将节点与其周围点的颜色结合起来考

虑,即使前景、背景有相似的颜色,但是它们的局部颜色配置模型在大部分情况下仍是可以区分的.局部颜色配

置模型的思想被用于确信度的计算中,第 2 节将会详细加以介绍. 
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2   算  法 

2.1   整体流程简介 

算法的整体流程如图 1 所示.共分 6 步,具体为: 
1. 对于待处理的视频 V 中的所有帧,即{F1,F2,...,Fn−1,Fn},对每一帧都做分水岭[1]处理,将帧中颜色相似的相

邻像素聚成 1 块,最后将帧分成数量不一的小区块{{R11,R12,...,R1
 
m1},...{Rn1,Rn2,...,Rn mn}}. 

2. 选取关键帧,比如 F1 和 Fn,使用图分割算法[7]中的能量公式(1)对其进行分割.关键帧的小区块划分为前

景或者背景,并设定每个小区块的确信度(本文中用 Reli 表示),确信度将在第 2.2 节详细介绍. 
3. 正向过程.从第 2帧F2开始,由前一帧的确信度计算这一帧的每一个小区块的确信度,这个过程一直持续

到倒数第 2 帧 Fn−1 结束.具体计算方法将在第 2.3 节详细介绍. 
4. 光流.为解决正向过程中不能解决的部分遮挡问题,我们采用光流算法计算出需要修正确信度的小区

块,然后采用逆向过程修正其确信度.具体计算方法将在第 2.3 节详细介绍. 
5. 逆向过程.从倒数第 2 帧 Fn−1 开始,由后一帧的确信度修正这一帧的每一个小区块的确信度,这个过程一

直持续到第 2 帧 F2 结束.具体计算方法将在第 2.3 节详细介绍. 
6. 根据每一帧中每个小区块的确信度,将这个小区块划分为前景或者背景,完成分割. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.1  Overall process of the algorithm 
图 1  算法的整体流程 

需要说明的是,视频 V 应该是一个镜头没有切换的、相邻帧之间只有微小变化的视频.如果不是,则可以将

V 分成符合上述条件的几个视频片段,在每个视频片段上应用本文提出的算法进行分割. 

2.2   确信度 

确信度是为每个分水岭小区块设定的一个值,这个值的范围为[0,1],值越大,表示这个小区块属于前景的概

率越大;而值越小,表示这个小区块属于背景的概率越大.关键帧中小区块的确信度设定为 

 
( ) 1, if is foreground
( ) 0, if is background

Reli R R
Reli R R

=⎧
⎨ =⎩

 (1) 

一般帧中小区块的确信度在正向过程中由前一帧的确信度求得,逆向过程中由后一帧的确信度求得.确信

度的计算依赖于小区块间的颜色距离值 CD(color distance). 
2.2.1   颜色距离值 

一般地,两个小区块之间的颜色距离值定义为 

Watershed pre-process to all the frames 

Graph cut segment to key frames 

Positive procedure, calculate the reliability 

Optical flow, find out the moving part of the video

Reverse procedure, correct the reliability 

Segment the video on the authority of the reliability
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 1 1 2 2 1 2 2 2( , , , ) ( , ) ( , )CD R n R n C R n C R n= −  (2) 

式(2)中,C(R,n)表示帧 n 中 R 区域的颜色值.这个公式是 R1,R2 区域的 L2-Norm 颜色差异值. 
当前景、背景中含有颜色相似的区域时,式(2)的效果可能不太好.文献[19]中提出了局部颜色配置模型

(local color pattern model)来改进这个问题的效果.我们借鉴该文献中的思想,应用于本方法中. 
如图 2 所示,这一帧图像中有两块灰色区域,我们认为左边的灰色方块是前景.如果按照一般的分割方法,将

灰色作为前景种子,那么右边较浅的灰色方块由于与种子颜色相近,也可能被错误地划分为前景.但是,若将周

围的颜色一起纳入考虑,左边的灰色区域周围是白色,而右边的灰色区域周围是黑色,可以被轻松地区别开来. 
 
 
 
 
 

Fig.2  How to differentiate the two similar grey color 
图 2  如何区分相似的灰色 

我们对式(2)进行修改,将小区块的邻居区块的颜色也纳入考虑: 

 1 1 2 2 1 1 2 2 1 1 2 2( , , , ) (1 ) ( , ) ( , ) ( ( , )) ( ( , ))CD R n R n C R n C R n C N R n C N R nα α= − − + × −  (3) 

其中,N(R,n)表示帧 n 中区块 R 的邻居区块,这个邻居区块的选取由第 2.2.2 节中的 K(i)来确定;α是一个用来平

衡公式中两项的参数,α可以取[0,0.5]范围内的值,在本文的实验中,α=0.3. 
2.2.2   一般帧中确信度的计算 

以正向过程为例,逆向过程与正向过程相比只是方向不同,计算方法完全相同.如图 3 所示,图 3(a)是帧

Framen−1 的分水岭小区块,并且已经设定了确信度.图中,灰色区块表示前景区块,黑色区块表示背景区块.图 3(b)
是 Framen 的分水岭小区块,区块 i 的确信度是待求的.考虑到相邻帧之间只有微小的差异,我们假定区块 i 在

Framen−1 中的对应区块应该在区块 i 的中心位置在 Framen−1 中对应的位置,即区块 i′的附近,我们假定这个范围

为矩形 K(i).K(i)的中心为区块 i 的中心,K(i)的边长由视频 V 的运动激烈程度而定,所有中心在 K(i)范围内的区

块都视为区块 i 的邻居,也就是说属于 N(i,n−1).本文中,K(i)的边长设为 20 个像素.j 和 h 都在 i 的 K(i)范围内,其
中,j 是标记为前景的区块中与 i 颜色距离值最小的,h 是标记为背景的区块中与 i 颜色距离值最小的.即 

 
arg min( ( , 1, , )), ( ) and

arg min( ( , 1, , )), ( ) and

x i
x

x i
x

j CD R n R n x K i x foreground

h CD R n R n x K i x background

= − ∈ ∈⎧
⎪
⎨ = − ∈ ∈⎪⎩

 (4) 

 

 

 

 

 

 

      (a) Framen−1       (b) Framen 

Fig.3  Some watershed region of Framen−1 and Framen 
图 3  部分 Framen−1 和 Framen 的分水岭小区块 

j h 

i′ i
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接下来我们计算区块 i 的确信度.确信度计算的原则为,如果区域 i 与属于前景的区域 j 间的颜色距离值比

较小,而且区域 j 的确信度较高(如果 j 是背景区域,那么这里应该是确信度较低,因为确信度越接近 0,我们越确

信它是背景),区域 i 是前景的可能性就大,应该给它赋一个较大的确信度. 
将 j 与 i 的颜色距离值记为 fcd(foreground color distance),将 h 与 i 的颜色距离值记为 bcd(background color 

distance),定义下面两个变量: 

 
( )

1 ( )

j

h

fcdA
Reli R

bcdB
Reli R

⎧ =⎪
⎪
⎨
⎪ =⎪ −⎩

 (5) 

式(5)中,A,B 用区块 j 和 h 的确信度对颜色距离值做了处理.处理的原则是,如果确信度高,则认为 i 属于这个

集合是有较大可能性的,对颜色距离值几乎不做处理;如果确信度接近 0.5,则认为 i属于这个集合是不太可能的,
因此对颜色距离值依照确信度做一个惩罚,将它最大放大至原先的 2 倍. 

可以看出,当比较确信 j 是前景时,Reli(Rj)接近于 1,A 几乎等于 fcd;而当不太确信 j 是前景时,Reli(Rj)接近于

0.5,这样 A 几乎等于 2 倍的 fcd.B 与 A 类似,不同之处在于 Reli(Rh)始终小于 0.5,所以用 1−Reli(Rh)作为分母来计

算 B,使 B 的取值范围与 A 相同. 
Ri 的确信度在[0,1]范围内,并且要满足如下分布: 

 
0 ( ) 0.5,

( ) 0.5,
0.5 ( ) 1,

i

i

i

Reli R A B
Reli R A B

Reli R A B

≤ < >⎧
⎪ = =⎨
⎪ < ≤ <⎩

 (6) 

最后,我们采用式(7)来计算 i 的确信度: 

 ( )i
BReli R

A B
=

+
 (7) 

2.3   正向过程、光流与逆向过程 

正向过程.从关键帧 F1 的下一帧 F2 开始,由前一帧的确信度计算这一帧的每一个小区块的确信度,接下来

按照确信度对每一个小区块进行前景、背景标记.标记方法为 

 
if ( ) 0.5, then
if ( ) 0.5, then

Reli R R foreground
Reli R R background

≥ ∈⎧
⎨ < ∈⎩

 (8) 

标记完一帧后,再对下一帧做处理.这个过程一直持续到关键帧 Fn 的前一帧 Fn−1 结束.这样,视频序列中的

每一帧的每一个小区块都被标记完成.但是,考虑如图 4 所示的情况:n−1 帧中没有灰色方块,n 帧中出现了一

半,n+1 帧中完全显示了出来.如果仅有正向过程,那么由于第 n−1 帧中没有灰色方块的种子信息,第 n 帧中的灰

色方块将可能被标记错误,而这个错误将在第 n+1 帧中被积累下去.而如果将视频序列反过来看,由于第 n+1 帧

中包含了灰色方块的种子信息,那么这个部分遮挡问题就不存在了,于是我们提出了逆向过程来修正正向过程

中可能出现的错误. 

   
n−1 n n+1 

Fig.4  An example for occlusion object 
图 4  部分遮挡物体的例子 

但是,在逆向过程中,全部重新计算每一个小区域的确信度代价过大.逆向过程是为了解决部分遮挡问题才

存在的,而部分遮挡情况只出现在视频中运动的区域,静止的区域是不需要进行修正的.我们采用 LK 光流算  
法[3]来计算出视频中某一帧相对于其前一帧,其中哪些小区域是运动的,而这些运动的小区域就是而后在逆向
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过程中需要进行确信度修正的部分. 
如图 5 所示,图 5(a)和图 5(b)是视频序列中相邻的两帧,图 5(c)是图 5(b)中运动部分和静止部分的一个示意

图.其中,白色区域代表静止部分,而黑色部分代表运动部分.两块连成一片的大片黑色是天空,在分水岭中被分

别聚成一块,虽然它们面积很大,但在处理中,只算两块小区域.因此可以看出,经过 LK 光流算法处理后,逆向过

程中需要进行修正的小区块数目大为减少.详细数据见表 1.而图 5(b)中人露出的牙齿部分由于与天空颜色接

近,在正向过程中可能被误分至背景部分,属于部分遮挡问题.从图 5(c)中可以看出,它被划分到了需要运动部分

中,将在后续步骤中被修正. 

   
(a) (b) (c) 

Fig.5  Moving part and still part 
图 5  运动的部分和静止的部分 

Table 1  A contrast of the number of total regions and moving regions 
表 1  运动区块和总区块个数对比 

视频 所选帧 总区块个数 运动的区块个数 
靠窗的黑人 104 4 522 280 
靠门的白人 80 6 739 355 

小动物 8 11 814 379 
 
逆向过程:从 Fn−1 开始,由后一帧的确信度修正这一帧中属于运动部分的小区块的确信度,确信度的计算与

正向过程类似.一帧处理完后,必须对确信度和标记结果进行修正,具体见表 2. 

Table 2  Correction of Reliability 
表 2  修正确信度 

正向过程确信度 Reli1 逆向过程确信度 Reli2 修正后的确信度 
Reli1≥0.5 Reli2≥0.5 Max(Reli1,Reli2) 
Reli1<0.5 Reli2<0.5 Min(Reli1,Reli1) 
Reli1≥0.5 Reli2<0.5 Reli1≥(1−Reli2),取 Reli1;Reli1<(1−Reli2),取 Reli2 

Reli1<0.5 Reli2≥0.5 Reli1<(1−Reli2),取 Reli1;Reli1≥(1−Reli2),取 Reli2 
 
根据修正的确信度,对这一帧的小区块标注前景和背景.然后对前一帧进行处理,这个过程一直持续到 F2结

束.逆向过程处理结束后,根据最终的确信度,用式(8)对前景和背景进行最后的标注.这样,整个视频序列就分割

完成了. 

3   实验及结果 

我们做了一些实验来验证我们的算法 . 实验的部分测试视频取自微软研究院的一个测试库

(http://research.microsoft.com/en-us/projects/i2i/data.aspx).图 6 是测试双向分割的实验.第 1 行的 3 幅图像是视频

中的原始帧图像.第 2 行的 3 幅图像是仅采用正向分割所得出的结果, 图 6(a′)~图 6(c′)分别是图 6(a)~图 6(c)的
分割结果,其中,图 6(a′)和图 6(c′)为关键帧.第 3 行的 3 幅图像是采用双向分割所得出的结果,图 6(a″)~图 6(c″)
分别是图 6(a)~图 6(c)的分割结果,其中,图 6(a″)和图 6(c″)为关键帧. 

图 6(a)中人的手挡住了身后的黑板和左肩的部分衬衫,如果仅采用正向过程进行分割,那么图 6(b)中的左

肩上的衬衫部分由于颜色与图 6(a)中的黑板部分颜色同属于白色 ,因而可能会被错误地分割至背景部分 .    
图 6(b′)证实了上述推理.另外,人的左脸处也有部分分割错误.采用本文提出的双向分割算法,分割结果分别显

示在第 3 行的图 6(a′)~图 6(c′).从图 6(b″)可以看出,左肩上的衬衫被正确地分割了出来,左脸的分割效果也有所
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改善.但是,可以发现,在图 6(b″)中,人的指尖存在小部分分割错误之处,这主要是由于人的指尖处由于反光而呈

现出亮白色,与黑板的颜色相似造成的. 

   
(a) (b) (c) 

   
(a′) (b′) (c′) 

   
(a″) (b″) (c″) 

Fig.6  An experiment for bi-directional segment, α=0.3 
图 6  测试双向分割的实验,α=0.3 

图 7 是测试局部颜色模型的实验.其中,图 7(a)~图 7(c)是视频中的 3 帧图像.图 7(a′)和图 7(f ′)分别是图 7(a)
和图 7(c)作为关键帧分割的结果,图 7(b′)~图 7(e′)分别是对中间帧图 7(b)取不同α值进行分割的结果.图 7(b′)中
α=0,图 7(c′)中α=0.1,图 7(d′)中α=0.2,图 7(e′)中α=0.3.从结果来看,图 7(b′)没有采用局部颜色模型,衣领处有多处

分割错误.而图 7(c′)~图 7(e′)分割效果有不同程度的改善,其中图 7(e′)的效果最好.相对于α=0,图 7(e′)中衣领处

的分割效果有较大改善.这证明了本算法在前景、背景颜色较接近时也能得出正确的分割结果.但是,前景边缘

处的分割有锯齿效果. 

   
(a) (b) (c) 

   
(a′) (b′) (c′) 

   
(d′) (e′) (f ′) 

Fig.7  An experiment for local color pattern 
图 7  测试局部颜色模型的实验 
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图 8 给出了更多的分割结果,图 8(a)和图 8(b)分别是原视频帧,图 8(a′)和图 8(b′)是分割结果.图 8(a′)中的人

的左耳处分割得不太好,而右耳就分割得比较完美.主要原因还是在于左耳处的颜色与周围颜色比较相似,即使

将周围的颜色考虑进去,也不能完全解决问题,仍然有小部分出错.值得注意的是,图 8(a)中人的衬衫与左上角电

灯的颜色是很相近的,但是,由于本文的确信度是由局部信息得出的,这两者都在对方的搜索范围以外,所以人

的衬衫与电灯不会有相互影响而导致某一方分割错误.这就避免了文献[9]中图 6 的问题,由于肩章和背景的红

旗颜色相近而导致肩章分割错误.图 8(b′)总体分割得不错,但是边缘处的锯齿现象仍然明显.分割结果的正确度

见表 3,算法中各个部分的耗时见表 4. 

     
(a) 

     
(a′) 

       
(b) 

       
(b′) 

Fig.8  More segment result 
图 8  更多的分割结果 

Table 3  Segment accuracy 
表 3  分割的正确度 

视频 α 正确度 (%) 
0.1 93 
0.2 96 靠窗的黑人 
0.3 98 
0.1 91 
0.2 93 靠门的白人 
0.3 96 
0.1 90 
0.2 92 小动物 
0.3 94 
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Table 4  Processing time of each module 
表 4  各模块耗时 

视频 大小 关键帧 分水岭 (min) 正向过程 (min) 逆向过程 
靠窗的黑人 320×240×80 9 1 6 47 秒 
靠门的白人 320×240×80 9 1 8 1 分钟 

小动物 480×320×80 9 2 11 1 分 30 秒 
 

4   总  结 

本文提出了一种基于确信度的双向分割算法.该算法通过对帧进行分水岭预分割,而后通过一个双向过程

计算帧中每个分水岭小区域的确信度,最后根据确信度来完成分割.本文主要的创新点在于,提出了确信度模

型,并将文献[19]中的局部颜色配置模型思想整合到确信度模型中,改善了在前景、背景颜色较接近时的分割效

果.双向分割的思想也为正确分割部分遮挡物体提供了思路.在将来的研究目标上,我们继续完善我们的算法,
提升其运行速度,并加入一系列交互式操作,以方便用户.针对前景边缘处的锯齿效果,我们考虑加入 Matting 算

法来对前景的边缘作一些修正. 
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