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一种新的基于吉布斯随机场的视频运动对象分割算法

刘 龙 1 韩崇昭 2 刘 丁 1 梁盈富 1

摘 要 与现有的视频运动对象分割算法不同, 本文提出一种新的基于吉布斯 (Gibbs) 随机场模型的视频运动对象的分割算

法, 该算法将运动对象的运动场作为主分割信息, 空间像素值的一致性作为次要分割信息. 该算法首先对运动矢量场进行累加

和滤波处理；然后在 Gibbs 运动场模型的势能函数的定义中引入空间相关影响因子, 采用最大后验概率的方法进行分割；最

后细化运动对象边缘. 对多个视频序列的测试, 实验结果表明该算法比现有基于光流的分割算法更准确的分割运动对象.
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A New Video Moving Object Segmentation Algorithm

Based on Gibbs Random Field

LIU Long1 HAN Chong-Zhao2 LIU Ding1 LIANG Ying-Fu1

Abstract In the proposed algorithm, different from other video object segmentation algorithms, the motion vector

filed is mainly analyzed for segmentation and the spacial relativity is assistant information for segmentation. Firstly, the

motion vectors are processed by accumulation and median filter. Secondly, the spacial relativity variable is defined in

potential function and maximum a posteriori probability (MAP) is used to segment video moving object. Lastly, the edge

of video moving object is made more exactly. The experimental results for different video sequences show the proposed

algorithm has a better veracity of segmentation compared to other algorithms.
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1 引言

近些年来, 视频对象的分割技术成为较活跃的
研究领域. 视频对象的分割是指对视频序列按一定
的标准分割成区域, 目的是为了从视频序列中分离
出一定有意义的实体, 这种有意义的实体在数字视
频中成为视频对象. 视频对象分割在很多领域中都
有非常重要的作用. 在视频编码中, 基于内容和利用
人眼视觉特性的第二代编码技术已经提出, 提取视
频对象可以很大地提高压缩效率, 并为存储和传输
提供便利. 在互联网领域的Web 技术中, 需要提取
视频对象, 以对静止或动态场景进行查询和交互. 另
外视频对象分割在模式识别、计算机视觉、视频检
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索领域也得到广泛的应用.
视频运动对象的分割算法是要对视频场景中的

运动对象进行分割提取, 每个视频对象所包含的时
空信息有三种, 即纹理信息, 颜色信息和运动信息.
分割算法主要是依据时空信息进行分割的. 分割质
量的好坏取决于如何对时空信息进行有效的分析,
提取精确的对象模板. 由于运动对象的本质特征集
中在其运动特点上, 所以根据运动信息进行分割是
很自然的事情. 基于运动信息的分割算法是指利用
相邻帧运动信息对不同的区域进行聚类, 算法大致
可以分为两类：基于帧间差异的分割算法和基于光

流的分割算法. 基于帧间差异的分割算法[1∼4] 实时

性较好, 但一般只是针对局部运动场景下的运动对
象, 对于全局运动的场景中的运动对象分割该类型
的算法无能为力. 基于光流法的分割算法主要是通
过光流法得到的运动矢量场进行聚类达到分割的目

的, 其基本原理可以总结如下：假设有 K 组参数矢

量, 这里, 每一个组定义成在每一个像素对应的一
个流量矢量. 由映射参数定义的流量矢量称为基于
模型的流量矢量. 分割过程指的是把每一个像素对
应的参数矢量分配到最接近的一组矢量. 然而在实
际分割过程中, 个数 K 和每一组的映射参数是未知

的. 假设赋予 K 一个特定的值, 可以在最小二次方
判定中确定每一组的映射参数. Adiv 的改进的哈夫
曼变换法[5], Wang 和 Adelson 的改进的 K-Means
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法[6] 以及Murray 和 Buxton 的MAP (Maximum
a posteriori probability) 法[7] 都归结为这个方法的

变形. 由于当非刚性运动对象存在局部区域静止时,
运动场不能准确描述运动对象区域的运动, 使得该
分割算法的准确程度不够高.
由于单纯依靠运动信息进行分割存在上述缺点,

所以另外一类算法将运动信息和空间信息结合起来

进行分割, 如文献 [8∼12]. 该种算法的本质是一种
多特征聚类的分割算法, 该算法首先采用 K-means
聚类算法对像素的亮度, 色度和运动信息进行聚类,
把图像分割成连续具有一致特征的多个区域；然后

在二值化的边缘图像中找到不属于运动区域的边缘

像素的位置, 并采用形态学算子进行腐蚀运算得到
二值化区域模板；最后对于得到的两种模板进行区

域匹配判断, 得到最终分割结果. 采用多种特征进行
聚类, 实质是将运动的一致性和空间的一致性结合
起来进行分割, 但在有些情况下运动一致性与空间
一致性难以相匹配, 导致分割存在误差.
本文认为在对运动对象进行分割时需要结合空

间信息, 但由于空间信息不能描述运动的本质特性,
因此空间信息只能作为分割的补充信息, 不能与运
动信息起到同等重要的作用. 因此本文对于运动对
象的分割主要依靠运动一致性进行分割, 依靠空间
一致性消除由于运动对象局部静止而造成的分割误

差. 本文提出一种新的基于吉布斯 (Gibbs) 随机场
的运动对象分割算法. 该算法主要对矢量运动场进
行分析, 考虑到空间区域一致性作为对分割误差的
修正因素, 在吉布斯运动场模型的势能函数的定义
中引入空间相关影响因子, 从而得到更准确的分割
结果. 考虑到运动场存在的噪声问题和运动块的影
响, 该算法对运动矢量场还进行了累加和滤波处理,
并对分割后的运动对象区域进行边缘细化.
本文的第 2 部分介绍运动矢量场的处理, 第 3

部分介绍本文提出的运动对象分割算法, 第 4 部分
为试验结果, 第 5 部分给出了本文的结论.

2 Gibbs 随机场运动场模型

Gibbs 分布首先是在点阵 Λ 上引用邻域系概
念. 假设 Nx 代表 Λ 上点 x 的一个邻域, 那么它具
有下列性质：

1) x /∈ Nx, 并且

2) 对于 Λ 上所有的点 xi 和 xj, xi ∈ Nxj
←→

xj ∈ Nxi
.

总之, 点 x 不属于它自己的相邻点集合, 如果
xi 是 xj 的相邻点, 那么 xj 必是 xi 的相邻点, 反
之亦然. 那么 Λ 上的邻域系 N , 可以定义成: N =

{Nx, x /∈ Λ}, 即所有的点的邻域集合.
对于一邻域系 N 和与之对应的阈值集 C 来说,

Gibbs 分布可以定义如下：对于离散的随机场

p(zzz) =
1
Q

∑
ω∈Ω

exp{−U(zzz)}δ(zzz −ωωω) (1)

其中 Ω 表示 zzz 的离散采样空间, Q 是标准化函数,
可以由下式给出

Q =
∑
ωωω∈Ω

exp{−U(ωωω)} (2)

U(Z) 是势能函数, 它可被表示成

U(Z) =
∑
c∈cI

Vc(Z) (3)

Vc(z) 称为基团势能, 它的值只依赖于 Z(X) :
X ∈ C. Gibbs 分布是一种指数分布, 它把高斯分布
作为一种特殊情况包括在内.
由式 (2) 可见 Gibbs 场分布的概率是一个联合

概率分布. 所有可能的状态都具有非零的概率, 且每
个特定点 X 的局部条件概率仅仅依赖于该点的领

域内的随机场的值. U(Z) 的值越小, 则随机场处于
状态 Z 的概率就越大.

3 基于 Gibbs 随机场的运动对象分割算法

本文以运动信息作为主分割信息, 空间信息作
为分割的修补信息提出一种基于 Gibbs 随机场的运
动对象分割算法. 这里, 运动信息是指运动矢量场,
空间信息指像素值之间的相关性. 在吉布斯模型的
基础上考虑空间相关的影响因素定义损耗函数, 采
用最大后验概率和模拟退火的方法对运动对象进行

有效的分割. 本文提出的分割算法分为三个阶段, 如
图 1 所示.

图 1 分割流程

Fig. 1 The flow of segmentation

3.1 运动矢量场预处理

运动矢量场反映了视频场景中的运动变化信息.
视频对象运动往往有不同的速度和方向, 对运动矢
量进行聚类能有效地区分视频场景中不同的运动区

域, 从而达到分割运动对象的目的. 本文采用光流法
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得到运动矢量场. 基于光流法的运动估计是根据光
流约束方程进行估算的, 设图像在像素 r = (x, y)T

处, t 时刻的强度记为 I(r, t), 光流方程 (Optical
flow equation, OFE) 或光流约束方程[13] 定义如下

ννν · ∇I(r, t) +
αI(r, t)

αt
= 0 (4)

其中 ννν = (vx, vy)T = d
∆t

. 在文献 [13] 中, Horn 和
Schunck 给出了式 (4) 在光滑性约束条件下的一个
求解方法. 增加不同的约束条件可得到不同的求解
算法.
由于光流法估计的运动矢量场存在一定不准确

性, 为了提取真正反映视频对象运动的矢量就需要
将前后几帧的运动矢量叠加和滤波处理. 每个宏块
的运动矢量累加如下所述：设当前 I 帧为第 n 帧,
宏块的中心坐标为 (k, l), 与之对应的运动矢量表示
为 (vk,l

x (n), vk,l
y (n)), 与前后 I 帧的运动矢量累加按

公式 (5) 计算

(vk,l
x , vk,l

y ) =
n+c∑

i=n−c

(vk,l
x (i), vk,l

y (i)) (5)

本文用前后 I 帧和当前 I 帧运动矢量累加结果

代替当前 I 帧的运动矢量, 如图 2 所示.
本文对累加后的运动矢量进行中值滤波处理得

到真正反映视频对象运动的运动矢量. 运动矢量中
值滤波过程如下：对于每一个非零运动矢量, 用相邻
的运动矢量中值代替其值. 运动矢量通过累加和中
值滤波可以得到用于当前 I 帧视频分割的稠密运动

矢量场, 如图 3 所示.

图 2 运动矢量累加

Fig. 2 Motion vectors accumulation

(a) “Tennis” 序列的第 15 帧原始图像 (15th
frame of “Tennis” video)

(b) “Tennis” 序列的第 15 帧的运动矢量场 (Mo-
tion vector field of 15th frame of “Tennis”
video)

(c) 经过矢量累加后的 “Tennis” 第 15 帧的运动
矢量场 (Motion vector accumulation of 15th
frame of “Tennis” video)

(d) 经过矢量累加, 中值滤波后的 “Tennis” 第 15 帧
运动矢量场 (Accumulation and median filter of
15th frame of “Tennis” video)

图 3 运动矢量场的累加和中值滤波

Fig. 3 Accumulation and median filter of motion vectors
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3.2 基于 Gibbs 随机场的分割算法

基于 Gibbs 场的图像分割主要是定义不同的势
能函数, 对于不同的问题势能函数的定义是不同的,
最后采用全局最优化的算法求救势能函数的最小值,
确定概率最大的随机场的状态. 由于本文的分割算
法针对视频场景中的运动对象, 因此采用运动信息
作为主要分割信息, 空间像素灰度值的一致性作为
分割修补信息, 根据这个原则在基团势能中引入空
间像素灰度值的一致性的影响因子, 并求解最大概
率标记, 从而达到精确分割的目的.
令 zzz 代表每一个像素点分割标记 zzz(x). 利用贝

叶斯定理, 给定运动矢量 (vx, vy) 的条件下, 分割标
记场的后验概率密度函数 (PDF)p(zzz|vx, vy) 可表示
为

p(zzz|vx, vy) =
p(vx, vy|zzz)p(zzz)

p(vx, vy)
(6)

其中 p(vx, vy|zzz) 是给定分割标记运动矢量的条件
PDF, p(zzz) 是矢量的先验概率. 显而易见：1) zzz 是

有限采样空间 Ω 的离散值随机矢量; 2) p(vx, vy) 相
对于分割标记是常量, 因此对分割来说可以忽略. 那
么, MAP 估算在分割场 zzz = ωωω, ωωω ∈ Ω 的所有可能
中求 (6) 的分子的最大值.

条件概率 p(v1, v2|zzz) 是分段二次流模型与估算
的光流场 v1 和 v2 拟合程度的测量尺度. 假设用零
均值和方差为 σ2 的高斯白噪声模拟被观察的流量

v(x) 和合成的流量

ṽ1 = a1x1 + a2x2 − a3 + a7x
2
1 + a8x1x2

ṽ2 = a4x1 + a5x2 − a6 + a7x1x2 + a8x
2
2 (7)

之间的误差, 给定分割标记的光流场的条件概率函
数可被表示成

p(v1, v2|zzz) =
1

(2πσ2)M/2
exp{−

M∑
i=1

η2(xi)/2σ2}
(8)

其中M 是在位置 xi 上可使用的流矢量个数, 且

η2(xi) = (v1(xi)− ṽ1(xi))2+(v2(xi)− ṽ2(xi))2 (9)

则是从二次流模型预测的实际流矢量的均方差. 假
设二次流模型近乎是正确的, 那么这个偏差是由于
分割误差和观察噪声引起的.

用 Gibbs 分布作为先验得模型, 如公式 (1). 定
义势能函数如下

U(Z) =
∑
c∈cI

Vc(Z) =
∑

(i,j)∈I

ωij (10)

其中, ωij 为坐标位置 (i, j) 处像素的势能, ωij 定义

为

ωij =
∑

(m,n)∈Nij

Vij(m,n) (11)

其中, Nij 是像素 (i, j) 的 3 阶邻域. 为了体现空间
像素灰度值相关性对分割修补作用, 定义 vij(m,n)
为

Vij(m,n) = V (i, j,m, n) + δ(i, j, m, n) (12)

V (i, j, m, n) =

{
1, |vi,j − vm,n| < α (13a)

0, |vi,j − vm,n| > α (13b)

V (i, j, m, n) =




1, |vi,j − vm,n| < α

1, |vi,j − vm,n| > α,且 I(i, j) = I(m,n) (14a)

0, |vi,j − vm,n| > α,且 I(i, j) 6= I(m,n) (14b)

其中, V 体现了运动信息对势能函数的影响；δ 称为

空间影响因子, 体现了在运动信息的约束下空间信
息对势能函数的影响；|vi,j − vm,n| 表现了像素间的
运动程度的一致性.
将式 (1) 和 (8) 代入准则 (6), 同时取结果表达

式的对数, 通过使耗损函数达到最小来实现使后验
概率分布达到最大

E =
1

2σ2

M∑
i=1

η2(xi) + U(ω) (15)

式 (15) 第 1 项描述预测的数据与实际的光流规范
拟合程度, 第 2 项用于衡量有多少分割符合我们的
现验期望值.
算法过程如下所述：因为预先并不知道对应于

每一个标记的模型参数的先验概率, 最大后验概率
MAP 分割是在模型参数估算和分割标记指定之间
交错执行, 以便依据于模拟退火 (SA) 过程来达到优
化耗损函数 (15) 的目的. 给出流矢量场 v 和独立的

运动K 个数, MAP 分割算法可以归纳如下：
1) 从光流矢量初始标记 zzz 入手. 用最小二次方

拟合计算每一个区域的映射参数 aaa = [a1 . . . a8]T,设
置 SA 的初始温度.
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2) 按照预定的约定扫描像素位置. 在每一个位
置 xi:

a) 给标记 zi = z(xi) 加随机干扰.
b) 确定是接受还是排除这个干扰, 基于耗损函

数中的变化 ∆E

∆E =
1

2σ2
∆η2(xi) +

∑
xj∈Nxi

∆Vc(z) (16)

其中 Nxi
代表位置 xi 的邻域.

3) 在所有的像素位置都被访问过一次后, 在最
小二次方判定中依据新的分割标记的配置, 重新估
算每一个区域的映射参数.
如果满足中断准则就退出. 否则, 按照温度准则

降低温度, 转回到 2).

3.3 运动对象边缘的细化

本文将采用贝叶斯法对边界块区域进行边缘细

化. 在运动场景中, 背景一般与运动对象有明显的区
别,因此可以认为背景的像素值满足两个条件：1)背
景区域的像素值分布为均匀分布并且分布广泛；2)
对象区域内的像素值分布为正态分布, 并且分布范
围较集中.
对每个边缘块的像素值进行分类, 去除背景像

素. 贝叶斯校分类过程如下

R0(X) = C00 · ρ(ω0/X) + C10 · ρ(ω1/X) (17)

R1(X) = C01 · ρ(ω0/X) + C11 · ρ(ω1/X) (18)

R0(X) < R1(X) =⇒ X ∈ ω0 (19)

R0(X) > R1(X) =⇒ X ∈ ω1 (20)

其中 ω0 和 ω1 分别代表对象区域和背景区域.
ρ(ωi/X) 代表先验概率, 即在给定像素值 X 的情

况下是 ωi 的概率. C00 和 C11 是正确分类的代价权

值, C01 和C10 是错误分类的代价权值.公式 (21)是
贝叶斯公式, ρ(X/ωi) 代表条件背景块或对象块的
概率密度函数.

ρ(ωi/X) =
ρ(X/ωi) · ρ(ωi)

ρ(X)
(21)

利用贝叶斯公式, 代入公式 (19) 和 (20), 则可以得
到公式 (22) 和 (23)

ρ(X/ω0) > τ =⇒ X ∈ ω0 (22)

ρ(X/ω0) < τ =⇒ X ∈ ω1 (23)

其中

τ =
C10 − C11

C01 − C00

· ρ(ω1)
ρ(ω0)

· ρ(X/ω1) (24)

C10−C11
C01−C00

是个可以调节的值; ρ(ω1)

ρ(ω0)
可以被认为是个

固定值；由于运动对象像素值通常在很小的范围内,
所以背景的像素值分布可以认为是均匀分布, 因此
ρ(X/ω1) 可以近似认为是个常数.

4 试验结果

本节将针对本文提出的算法性能作测试并与文

献 [12] 的算法作比较. 实验选取序列 “Hall Mon-
tior” (CIF) 、“Foreman” (CIF)和 “Tennis” (CIF)
进行测试. 实验中阈值取 0.5. 实验环境参数为
Petium IV 1.4GHz (256 MB RAM). 实验平台选
择 Matlab 6.5 仿真平台. 将文献 [12] 的算法记作
算法 1, 本文的算法记作算法 2. 图 4∼6(a) 分别为
“Hall Montior” (CIF) 序列的第 42 帧、“Foreman”
(CIF) 序列的第 17 帧和 “Tennis” (CIF) 序列的第
15 帧；图 4∼6 (b) 分别为算法 1 对上述三种视频序
列的分割结果；图 4∼6(c) 分别为算法 2 对上述三
种视频序列的分割结果. 通过两种算法的比较, 可以
看出本文的算法具有更精确的分割效果.

从图 4∼6可以看出由于算法 1中空间信息与运
动信息以同样的地位进行聚类分割, 因此其分割的
准确性不够高. 在背景和运动对象空间一致性较强
的区域存在将背景区域纳入运动对象分割的区域的

现象；而在局部静止区域, 不能运动对象区域不能被
完整的分割. 本文的算法首先通过运动信息进行分
割, 所以首先保证了大部分的运动区域包括在分割
区域中, 由于在 Gibbs 全局势能函数引入空间影响
因子, 因此算法能够对存在局部静止区域进行修补,
使其纳入分割区域, 从而使分割准确性得到提高.

5 结论

本文提出了一种新的基于吉布斯随机场的视频

运动对象分割算法. 与其它分割算法不同的是该算
法将运动信息作为主要分割信息, 空间信息作为分
割补充信息. 该算法首先对运动矢量场进行了预处
理, 然在吉布斯运动场模型的势能函数的定义中引
入空间相关影响因子进行分割, 最后去除背景区域
并细化运动对象边缘. 实验结果表明本文提出的算
法性能比其它算法相比有明显提高.
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(a) “Hall Montior” 42 帧的原始图 (42th
frame of “Hall Montior” video)

(b) 算法 1 的分割结果 (Segmentation of
the first algorithm)

(c) 算法 2 的分割结果 (Segmentation of
the second algorithm)

图 4 “Hall Montior” 42 帧的分割结果

Fig. 4 Segmetation of 42th frame of “Hall Motior” video

(a) “Foreman” 17 帧的原始图 (17th
frame of “Foreman” video)

(b) 算法 1 的分割结果 (Segmentation of
the first algorithm)

(c) 算法 2 的分割结果 (Segmentation of
the second algorithm)

图 5 “Foreman” 17 帧的分割结果

Fig. 5 Segmetation of 17th frame of “Foreman” video

(a) “Tennis” 15 帧的原始图 (15th frame of
“Tennis” video)

(b) 算法 1 的分割结果 (Segmentation of the
first algorithm)
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(c) 算法 2 的分割结果 (Segmentation of the
second algorithm)

图 6 “Tennis” 15 帧的分割结果

Fig. 6 Segmetation of 15th frame of “Tennis” video
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