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基于时空标记场最大后验概率的多视频对象分割算法 

包红强
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②(新型显示技术及系统应用教育部重点实验室  上海  200072) 

摘  要  该文提出了一种基于贝叶斯框架的时空标记场最大后验概率的多视频对象分割算法，根据视频序列帧间

(时间域)和帧内(空间域)信息的不同特点，建立基于多个对象分割标记场的最大后验概率公式，并导出其最小能量

函数，通过求解最小能量使其分割标记的后验概率达到最大。最小能量的优化求解用迭代条件模式(ICM) 方法，

初始分割标记场用矢量直方图法得到。实验结果表明, 该文提出的算法对存在局部遮挡的多运动对象分割是有效

的。 
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Multiple Video Object Segmentation Based on Maximization of the  

A Posteriori Probability of Spatio-Temporal Label Field 
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Abstract  This paper presents a novel multiple object segmentation algorithm based on a Bayesian framework. According 

to the characteristic of the intra-frame and inter-frame (spatial and temporal) information, a representation of Maximization 

of the A posteriori Probability(MAP) of spatio-temporal label field is proposed. So a minimization of energy function is 

obtained. The optimization of solution is carried out by Iterated Conditional Mode(ICM) method. The initial segmentation 

label fields is gotten using vector histogram. The experimental results show that the algorithm is effective to multiple 

object segmentation with partial occlusion. 
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1   引言 

基于对象的技术在视频数据压缩(MPEG-4)、查询和检索

(MPEG-7)、计算机视觉、智能监控等方面有着广泛的应用价

值，但由机器自动判断并从复杂的视频场景中分离出具有语

义的视频对象仍是一个引人注目的难题。近年来, 视频对象

分割技术已成为这一领域内科技工作者重点关注和研究的

问题。目前，利用不同的处理技术提出了多种视频对象分割

算法[1]，其中在某些场合下特殊的序列中提取视频对象已取

得了一些成果。 

在已经提出的方法中，大多是以单视频对象序列作为研

究对象[2]。而在序列中有多个视频对象出现时, 分割过程变
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得相当复杂而困难[3]。而现有的能有效分割多个复杂对象的

算法多是半自动算法[4]，不利于向实用化方向发展。在本文

中，我们提出了一种基于贝叶斯估计的多视频对象分割算

法。算法流程图如图 1 所示。算法首先进行初始运动估计，

并对运动矢量按照相似和相近的原则进行合并以得到初始

的运动对象，对初始运动对象进行标记并用不同的时间和空

间特征描述。由于同一对象的时空特征有一定的联系，可以

通过建立贝叶斯分布模型，求得对象分割标记场的最大后验

概率，为了方便地得到条件概率的解，利用马尔可夫场与吉

布斯分布的等价性，代入吉布斯分布模型，用优化方法求取

最小能量。下面详细给出该算法。本文第 2 节是多运动对象

的基本描述；第 3 节是多个对象的初始分割；第 4 节给出贝 
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叶斯模型及分割场的最大后验概率；第 5 节和第 6 节分别给

出实验结果和结论。 

 
图 1  多个对象分割流程图 

2  多运动对象的基本描述 

多个运动对象在视频场景中出现时，具有不同的时空特

征，通过这些特征，我们可以把它们区分开来。 

2.1 多对象的分割标记 

我们首先对不同的运动对象及背景都分配互不相同的

标记。对整幅图像来说标记可视为一种基于对象时空特性的

标记场，用 L 表示，每一个像素点的标记值用 表示。

从而多个对象的分割问题可转化为在一定的时空特征下，求

取其最大的标记场概率分布。 

( , )l m n

2.2 对象的运动模型 

对象的运动特征可以用参数模型来进行描述。不同的参

数模型描述对象的准确度不同，参数越多，准确度越高，但

相应的计算复杂度也越高。为了同时兼顾准确度和复杂度，

我们用六参数仿射模型来描述对象的运动： 
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式中(m,n)为象素点的位置，{ }( , ), ( , )m n m nu v 为估计的运动

矢量， 为运动模型参数。从上式可以看出，只要

得到运动模型的参数，就可以计算出运动矢量。理论上说，

只需 3个背景像素点的运动矢量就可求得式(1)中的 6个参数

( )。但一般的运动矢量估计方法只能得到精度有

限的运动量，如果仅用很少几个像素的运动矢量来估计全局

运动模型参数，得到的结果精度非常低，因此需要更多像素

的运动矢量参与估计来提高准确性。这样，参数估计就成了

一个解方程组的问题，可用最小二乘来求解。 

1 2 6, , ,a a a

1 2 6, , ,a a a

如果已确定运动矢量场和参与估计的所有像素的集合

A，就可计算出运动模型参数。运动矢量场可用块匹配法得

到，块搜索过程用全搜索法或一些优化的搜索法。参与估计

的像素集合 A 可看作是某一个对象的标记区域。 
 

2.3 对象的颜色特征  

根据对象的定义，每一个对象都有相对固定的颜色，我

们用对象所在的区域均值来描述其颜色特征。本文中，我们

使用 YUV 分量代替 RGB 颜色空间。 
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对象区域仍用 A 来描述，对象标记区域均值可用下式描

述：

                 (2) 

 

1 2 3
( , )

( ) ( , ) ( , ) ( , )Y U V
m n A

G A G m n G m n G m nω ω ω
∈

= + +∑   (3) 

式中 1 2 3, ,ω ω ω 是 3 个颜色分量的加权系数，一般分别取为 1, 

.5。为了0.5, 0 与前面的运动矢量场和标量场对应，可定义一

颜色均值场，用 ( , )g m n 表示，在区域 A 内的颜色均值是相

同的，可取某个适当的数值。 

以上我们定义了描述多对象的 3 个场，标记场, 运动场，

以及

3  初始对象区域划分 

初始对象区域的划分通常可使用运动聚类技术来实现，

但由

颜色均值场。标记场描述了多个对象的区域属性，而运

动场和均值场描述对象的本身特征。从而使多对象的分割问

题转化为通过运动场和均值场来求标记场的最大后验概率

问题。 

于无法自动确定类的数目，需要反复迭代试验才能实

现。为此，我们提出了一种矢量合并的方法来确定初始的对

象区域。首先对序列当前帧通过块匹配的方法进行运动估

计，得到每个像素的运动矢量{ }( , ), ( , )u m n v m n ，具有相同矢

量且相互连通的像素点被暂时合 类的初始标记

用 il 表示，总像素数用 iN 表示。然后按下式进行类的合并：  

,l N T≥⎧⎪

并同一类，每

( , )
,

i I

j
l m n

l
= ⎨

⎪⎩ 其他
           (4) 

式中 T 为预定义的门限(可取为 200) 为当前像素初始类的，il

标记， jl 为其相邻类的标记。上式表明，如果某一类像素的

数量超过门限时，这些像素被确定为一个初始类，否则按相

邻相近的原则划分到其它类中。通过以上合并，可以使类的

数目显著减少，从而更为准确地反应视频场景中的初始区

域。 
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4  多对象分割的贝叶斯模型 

假设给定两帧 kf (当前帧)和 1kf − (搜索帧)，根据我们在

上节定义的运动场(V)，颜色场(G)，以及它们与最后的分割

标记场(L)之间的关联性，我们希望在一定的运动矢量场和颜

色均值场的条件下求取计算分割标记场的最大后验概率密

度。利用贝叶斯公式，其后验概率密度函数可表示为 

1
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上式中，分母 相对于其它标记场来说是不变

的常数，因此其最大后验概率的标记场可表示为 
1( , / , )k kp V G f f −

1 1, ,
ˆ arg max ( / , , , ) ( / , , ) ( / , )k k k k k kV G L 1L p V G L f f p G L f f p L f f− −= − (6) 

上式右边第 1 个 p 为条件概率密度函数提供了在第 k − 1 帧

情况下，当前位移和分割估计与第 k 帧相一致的程度。 

在描述图像条件概率密度函数中，马尔可夫随机场

(Markov Random Field，MRF)模型提供了一种有力的工具[5]。

在MRF中，随机场中某个点的局部条件概率密度仅仅依赖于

该点领域内的随机场分布，而且MRF可以将局部相关性加以

传播，MRF模型还可有效地描述图像的许多属性。但是MRF

一般都是通过条件分布或联合分布来表达的，这带来了计算

上的不便。根据Gibbs分布与MFR之间等价性的理论，可以

用Gibbs分布来描述MRF。因此上式中的条件概率可以用

Gibbs分布模型可表示成 

{1 1
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称为 Gibbs 势能。式(6)中第 2 个 p 是在给定运动分割和搜索

帧的条件下，运动场的条件概率密度函数，忽略其对搜索帧

的依赖性，用 Gibbs 分布作为模型，可表示为 
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其中 是常量， 由下式给出: 2Q 2( )U ⋅

,

2
2

( , )

2

( , ) ( , )

( / , ) [ ( , ) ( , )]

[ ( , ) ( , )] [ ( , ) ( , )](10)
m n

k k k
m n

k k
m n i j N

U G L f f m n g m n

f m n f i j l m n l i j

α

β δ
∈

= −

+ − −

∑

∑ ∑
 

式中 ,m nN 是像素点(m,n)的邻域， ( )δ ⋅ 是冲激函数。 

式(6)中第 3 个 p 是分割场的先验概率模型，忽略其对当

前帧和搜索帧的依赖性，为了鼓励形成连续的区域，用 Gibbs

分布模型可表示为 
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3Q 是常量， 由下式给出： 3U
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γ 是能量控制项。上式中二阶邻域势能能量为 
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基于以上分析，其后验概率密度函数可重新表示为 

1( / , , , )k kp L V G f f −  
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把式(8)，式(10)，式(12)代入上式，最大化后验概率密度等

价于最小化如下的能量函数： 
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可以看出，式(15)既考虑了帧间信息的作用，同时也考

虑了帧间信息的约束作用和区域平滑作用，而时间信息和空

间信息不同约束作用的权重可通过相关参数的改变来实现。 

式(15)的求解可用全局优化算法，在本文中，采用迭代

条件模型(ICM)来近似求解势能函数的最小值。在迭代条件

模型中，随机场状态总是沿着势能减少的方向迭代，也就是

说，使势能增加的状态被接受的概率总是为零。 

5  实验结果 

根据以上提出的时空能量模型的多对象分割方法，我们

对一些常见的多对象视频测试序列进行了测试。根据式(15)

计算能量时，需要对 , ,μ α β 和 γ 四个参数进行估计。4 个参

数的大小分别反映了时间能量、空间能量、空间约束在总能

量中所占的比重。由于一般来说，空间分割比时间分割准确

度要高，因此，当视频中多个对象的颜色均值对比明显时，

我们以空间分割为主， ,α β 的值可取得比较大，μ 取值较小。

而各个对象的颜色均值对比不明显时，对象间的颜色差别不

大，空间分割准确度较差，分割以运动特征为主， ,α β 取较
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小值，μ 取较大值。γ 取值的大小反映相同标记像素之间的

平滑约束作用，取值相对较为固定。实验中所用的参数如表

1 所示。 

表 1  实验参数 

 μ  α  β  γ  

Table tennis 0.5 2 0.5 2 

Hamburg Taxi 2 0.5 0.5 2 

Coastguard 5 0.5 0.5 3 

5.1 多视频对象分割的结果 

当视频序列中存在多个视频对象时，利用本文方法能得

到较好的分割结果。 图 2 显示了 Table tennis 序列第 1 帧、

Hamburg Taxi 序列第 10 帧以及 Coastguard 序列第 45 帧的分

割过程和结果。 

从图中可以看出，提出的算法对多种情况下的视频对象

分割是适用的。Table tennis序列中的 2 个对象运动较为剧烈，

而 Hamburg Taxi 序列中 3 个运动对象运动较为缓慢。

Coastguard 序列是一个具有全局运动的序列，不仅序列中的

对象在运动，而且背景也在运动，由于我们的分割方法把背

景也当作一个对象来对待，故背景的运动对最后的分割结果

没有影响。在实验中我们专门选用序列中两个对象发生连接

并出现部分遮挡时进行分割，从结果来看，算法对这种复杂 

 
图 2  多个对象分割结果图示 

情况也是适用的，两个对象都能得到较好地分离分割, 如图

2 的(a3)、 (c3
1) 和(c3

2)。从实验中我们也可以看到，由于本

算法过程尚较复杂，分割 1 帧约需 4 6s(PⅢ 800MHz的微

机)，这与实时要求还有一定距离，这也是我们下一步努力的

方向。 

−

5.2 分割结果的评价比较 

为了评价视频分割算法的分割结果，需要一种客观的评

价标准。在MPEG-4 核心实验中, Wollborn提出了一种存在参

考对象模板的评价方法
［6］，认为分割误差的产生有错分和漏

分两种情况，如果事先已知一个准确的参考模板，这两种情

况下的误差概率可统一定义为 

est ref
( , )est ref

ref
( , )

( , ) ( , )
( , )

( , )
t tx y

t t
tx y

A x y A x y
d A A

A x y

⊕
=

∑
∑

   (16) 

其中 est ref,t tA A 分别为第 t帧的分割对象模板和参考分割模板，

⊕ 为逻辑“异或”操作。可采用它来评价视频分割算法的空

间准确度(Spatial Accuracy, SA), 即 

est refSA( ) 1 ( , )t tt d A A= −                (17) 

视频分割算法评价的另一方面是时间一致性(Temporal 

Coherency, TC)。这实际上是衡量视频序列每一帧的空间准确

度的变化程度。因此，可以通过计算连续帧间的空间准确度

来评价。其定义如下： 
TC( ) 1 SA( ) SA( 1)t t t= − − − ,        (18) 2,3, ,t = n

要进行这两种评价，必须先得到一个准确的参考模板，

MPEG-4 并没有提供相关序列的参考模板，而国内外有关的

学术组织也未见公开提供，因此，我们用常用的图像处理软

件PHOTOSHOP 7.0 手动提取了一些帧的参考分割模板。

COST211 是欧洲专门从事视频分析的论坛和研究机构，对视

频对象的分割算法研究起步较早，在其公开网站上
［7］，给出

了一些分割结果，为了验证本文算法的有效性，我们对Table 

tennis序列的前 30 帧作了对比分析与其进行了比较，结果如

图 3 所示： 

图 3 (a)表示从式(17)得出的空间准确度，橫轴表示序列

帧的序号，从图中可以看出，提出的算法空间准确度较高，

约为 80%，而 COST211 算法由于分割的对象不完整，准确

度较低。图 3(b)表示分割结果的时间一致性，而橫轴表示序

列帧的序号，从图中可以看出，在时间一致性方面，提出的

算法分割稳定性较好，而 COST211 算法受偶然因素影响较

大，分割结果稳定性较差。 
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图 3   Table tennis 序列与 COST211 分割评价的对比 

6  结束语 

基于贝叶斯框架的分析方法在许多领域都有广泛的应

用，在视频对象的分割提取技术中，也经常能见到有关的文

献报告，但大多数方法只是利用了其部分特征，造成对多视

频对象的分割效果有限。本文从多对象的基本特征出发，定

义了分割标记场、矢量运动场、颜色均值场等描述多对象时

空特征的量，通过贝叶斯公式推导出分割标记场的最大后验

概率的数学表达式，根据其物理含义对表达式简化后，通过

Gibbs 场转化为求取最小能量函数问题，并采用 ICM 优化方

法求解。最后可得到多视频对象的分割结果，从实验结果来

看，本文提出的算法对视频序列中具有复杂运动的多对象分

割是适用的。同时应指出，由于多对象分割比通常的单对象

分割要复杂得多，至今未见有实时性分割的算法，本文的方

法也离实时性有较大距离，对此，拟在下一步研究中作进一 

步探索。 
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