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预先给定的已标记区域分别进行颜色特征的建模#获得分割的数据项( 结合颜色)光流方向等多种特征#建立时空
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89引9言9

视频目标分割是指在视频帧序列中将前景物体

与视频背景分离( 目前该领域内已有许多方法解决

这种二元分割问题![@26等#,(%$5#,(%$F"#这些方

法可以分为无监督方法和监督方法( 前者不需要标

记帧# 直接输入视频数据'后者则要求人为提供额

外的标记帧来进行初始化#通常是将视频帧序列的

首帧分割结果作为已知数据输入算法( 本文方法属

于后者(

现有的视频对象分割方法中#基于图割的方法

有效地保证了视频对象在帧间的传播( 这类方法将

每个帧分解为时空节点#从而将分割问题转化为在

0<8!05>HBW>567BJC/2E7"中的节点标记问题( 大

多数都是在寻找最优的前P背景分割标记#目的是使

视频帧序列的 0<8能量最小化( 尽管取得了一定

成效#但这些方法存在较严重的问题$ 比如当视频

对象形状不规则)帧间光流信息存在明显干扰'或运

动过快时#分割效果非常不理想( 其根本原因在于#

帧间局部连续性易受干扰#无法有效将标记帧监督

信息传递给后续帧序列#因此本文提出引入视频全

局特征来增强分割( 具体来说#通过对原始分割能

量增加一种全局一致性约束的高阶能量来提高算法

的鲁棒性和健壮性#这种能量可以有效提取前景物

体在视频整体中的表面一致性#并以此作为线索指

引算法完成分割(

本文主要贡献是根据文本分类思想对分割方程

的高阶项进行建模#即在原有的数据项和平滑项的

基础上加入了一种具有全局特征一致性约束的高阶

能量项来保证视频分割的全局一致性( 并且受先前

研究工作的启发!:569等#,(%)"#通过对0<8模型

添加辅助节点的方式来优化所添加的这项高阶能

量#使其计算复杂度大大降低(

:9相关研究工作

:;:9无监督方法

无监督分割指在整个视频序列中提取对象而无

需任何人工介入( 1cS!@/2>5>?@/?5EW/72B=29J26G5*

G/B6"!K>D67J566等#,(%("以及iD 和 [B>=B!,(%)"

利用像素点之间的空间和颜色特征进行聚类#并通

过不断合并#最终完成分割( 但是此类算法没有充

分考虑到前背景区域之间的差异性#很容易发生标

签错分#最终导致分割失败( 8S!!C5=GBFQ2?G=29*

J26G5G/B6"!"5A5VB9EBD 和 82>>5>/#,(%#"和 '[M!5E*

G2>65G2?B6W2YBAG/J/V5G/B6"!3569等#,(%)"根据在高

级特征空间中测量分割块之间的距离#将过分割结

果通过聚类形成前景和背景( S'K!=5E/26?T*5X5>2

92B72=/?"!U569等#,(%-"# !S!G>5?H 567 =29J26G"

!i/5B和.22#,(%)"和'<"!A>/J5>TBFQ2?G=29J26G5*

G/B6 /6 W/72B=F5=27 B6 >29/B6 5D9J26G5G/B6 567 >27D?*

G/B6"!]B@ 和 ]/J#,(%R"#则是产生了大量的分割

块#并对所有块进行排序#将视频目标分割任务转化

为一个选择问题( 这些自动视频分割方法虽然具有

优势# 但只适用于有限的视频分割场景$只有当待

分割目标与背景的差异较大时#才会得到较好的分

割结果( 所以多数情况下为了尽可能获得好的分割

结果#仍然使用监督方法(

:;<9监督方法

一般情况下#监督方法要求提供标记帧( 一些

方法将这些标记帧通过光流运动信息扩散到其他未

标记帧之上#从而得到分割结果( 这种方法称为点

跟踪#如 [̂ !!?B=GJDEG/?DG=" !]2DA2>等#,(%-"和

.!'!EB69G2>JW/72B565ET=/="!M?@=等#,(%O" 将目

标帧中的每个像素与源帧中的像素匹配# 如果满足

设定的匹配阀值#将标签设置为一致#否则不一致(

这种方法可以基于稀疏轨迹或特征点进行聚类#但

当匹配包含旋转)遮挡和大运动等情况时#聚类是不

可靠的( 针对这些问题#[@26等人!,(%+"提出将前

景和背景的运动估计分离开来#以改善跟踪效果(

然而#遮挡问题仍然没有得到解决(

另一种常见方法是基于概率图的图割方法( 如

"2>5VV/等人!,(%-"将整个视频看做一个 #L分割

图#以进行全局分割( \cS!F/E5G2>5E=A5?2W/72B=29*

J26G5G/B6"!0s>H/等#,(%)"在帧之间建立像素级别

的全连接图#并有效地在时空双边网格的空间中进

行分割( M8.!BFQ2?GCEBX"!!=5/等#,(%)"在像素和

超像素上构建图模型# 之后利用光流估计结果对分

割结果进行迭代优化( 3M!S !QB/6GB6E/62G>5?H/69

567 =29J26G5G/B6" !U26 等#,(%-"以相邻帧上同一

对象的超像素点构建图模型以解决视频帧标记问

题( 这些方法仅参考了视频局部信息#并未考虑目

标物体在视频全局中的一致性特征(
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为了建立全局性的连接模型# b.[! 6B6*EB?5E

?B6=26=D="!85HGB>和I>56/#,(%O"采用随机漫步方法

来扩散视频帧间的分割相似性( 此外# !cS!G>56=*

7D?G/W2W/72B=29J26G5G/B6" !U569等#,(%R"把视频

按时间序列重组成一个多叉树型结构#以扩大相邻

帧的范围( 这些方法的局限性在于它们采用迭代方

法优化# 很容易陷入局部最优#同时也非常耗时(

相比之下# 本文使用完全不同的优化算法使得算法

的时间代价显著降低(

基于卷积神经网络 !?B6WBEDG/B65E62D>5E62G*

XB>H# [bb"的方法!\5B等#,(%+'056/6/=等#,(%$"

是一种新的视频目标分割方法#该方法主要通过将

离线训练和在线训练过程结合起来# 使得性能得到

显著改善( 但是网络模型需要使用大规模标记数据

集进行预训练# 这在很大程度上限制了其应用( 因

此#本文仍然采用基于图论的方法(

<9本文方法

在本文方法中#输入一个首帧经过标记的视频

序列( 和大多数视频分割方法类似#将分割的问题

转化为在0<8中的节点标记问题( 考虑到在视频

处理中使用基于像素点的分割方法会导致巨大的内

存和计算代价#采用超像素!iD和[B>=B#,(%)"的方

法进行分割( 首先将视频帧序列中每一帧分割成若

干个超像素点( 然后利用 0<8图模型解决分割问

题# 最后的分割结果 F

% 可以表示为

F

%

H5>9J/6

8

7!)" !%"

7!)" H7

(

!)" S

!

I7

K

!)" S

"

I7

+

!)" !,"

式中# 8表示所有超像素标签的集合#有8

!

-S%#

U%. ')表示所有超像素的集合# 7

(

表示数据项#

7

K

表示平滑项# 7

+

表示特征一致性约束项(

!

和
"

分别是线性组合的权重参数(

<;:9数据约束项

采用期望值最大算法#通过已标记帧 !如首

帧"#分别建立前P背景的高斯混合模型!K5D==/56

J/Y27 JB72E#K00"( 假设%表示超像素# 它的标签

值为6!%"

!

-S%# U%.(如果6!%" HU% #表示%为

背景# 如果6!%" HS% #则表示 %为前景( 那么#在

已建立的前P背景 K00模型中#通过计算 K!0!%" [

6!%" HS%" 和K!0!%" [6!%" HU%" #求得%属于前

景或背景的后验概率#其中0!%" 表示超像素点 %的

颜色直方图信息(

至此#每个超像素 %的数据约束项可以表示为

负对数形式#即

,

(

!%" HUE6 K!0!%" [6!%" HS%"%6!%" HS%& U

E6 K!0!%" [6!%" HU%"%6!%" HU%& !#"

式中#%2&为真值函数#即%2&为真时#该项为 %#

否则为 (( 因此#式!,"中的数据约束项可以表示为

7

(

!)" H

#

%

,

(

!%" !O"

由式!O"可以看出# 如果一个超像素点在K00

中大概率属于前景#而被标记为背景# 那么#将会导

致该点产生较大的惩罚能量# 反之亦然(

<;<9平滑约束项

平滑约束项常用于平滑相邻节点的标记值#一

般包括空间平滑项和时间平滑项( 空间相邻指的是

在同一帧的两个超像素节点之间有共同的边#而时

间相邻指的是相邻帧间的两个超像素之间有光流映

射关系( 首先#将所有的空间相邻节点对和时间相

邻节点对表示为
-

%

和
-

&

( 于是#式!%"中的平滑约

束项可以表示为

7

K

!)" H

#

!%#%_"

!-

%

7

%

K

!%#%_" S

#

!%#%_"

!-

&

7

&

K

!%#%_" !-"

式中# %和%_表示超像素# 7

%

K

!%#%_" 和 7

&

K

!%#%_" 分

别表示空间平滑约束和时间平滑约束( 对于 7

%

K

!%#

%_" #采用颜色特征和光流方向等梯度方向直方图

特征!@/=GB9>5JBC9>57/26G# 1MK"来计算节点之间

的相似性#即

7

%

K

!%#%_" H%6!%"

+

6!%_"&2

2YA!U

'

U%

5

5!%" U5!%_"

,

"2

2YA!U

'

U%

%

0!%" U0!%_"

,

" !)"

式中# %6!%"

+

6!%_"& 为真时#该项为 %#否则为 ((

5!%" 表示该超像素的1MK特征#

'

5

和
'

%

为对应的

距离控制参数(

对于7

&

K

!%#%_" #只通过两超像素的颜色差异来

计算它们的相似性#即

7

&

K

!%#%_" H%6!%"

+

6!%_"&2

2YA!U

'

U%

%

0!%" U0!%_"

,

" !R"

由于帧间的目标物体运动方向和速度可能不连续#

所以在时间平滑项里面不考虑1MK特征(

<;=9特征一致性约束项

平滑项利用视频的时空连续性对分割结果进行
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优化#但当物体形状不规则)帧间运动速度太快或存

在明显干扰时#这种局部信息的约束并不能有效应

对( 因此#考虑一种基于视频整体的全局信息作为

分割能量#将该项称为0特征一致性约束1#即7

+

!)"(

特征一致性约束的思想来源于文本分类( 定

义 "表示某个文本#6!""

!

-U%# S%. 表示该文本

的标签# $

Z

表示其文本长度# Z

'

表示 " 中的第 '个

词( 假设Z

'

的取词范围来源于一部容量为
T

的

字典#那么 Z

'

可以表示为当前词在字典中的索引

号#并且#索引号范围在 -%#,#V#,#

T

. 之中(

现在#对应两个不同的文本类型#即 S% 和 U% #构

造两个直方图 9

S% 和 9

U%

#维度! F/6"均为
T

#

>

S%

V

和>

U%

V

分别表示该类文本直方图中第V个 F/6的

数量#即 >

S%

V

H

#

"

#

$

Z

'H%

%6!"" HS%&%Z

'

HV& 和

>

U%

V

H

#

"

#

$

Z

'H%

%6!"" HU%&%Z

'

HV& ( >

V

则表示总

数量#即>

V

H>

S%

V

S>

U%

V

( 那么#该字典中第V个词

是属于 S% 或 U% 类文本的概率就分别是 K

S%

V

H

>

S%

V

\>

V

和K

U%

V

H>

U%

V

\>

V

( 根据朴素贝叶斯定理#对

于任一个未知类型文本 " #它的标签属于 S%或 U%

的概率就可以通过计算 K! S% ["" H

,

$

Z

'H%

K

S%

Z

'

和

K!U% ["" H

,

$

Z

'H%

K

U%

Z

'

得到( 最后通过比较K! q%tZ"

和K!U% ["" 的大小#确定该文本的预测类型(

借助该思想#把每一个超像素 %看做一个文本#

超像素中包含的 SI8!!=?5E2*/6W5>/56GC25GD>2G>56=*

CB>J"特征点作为该0文本1中的一个词#所以#每

个 "中共有 $

%

个词( 在分割开始前#首先对整个视

频进行 SI8!特征点提取#把所有特征点聚类成

T

类!通常将 SI8!特征点聚类成 %(( 类#实验表

明当该数值过大或者过小都会对最终的分割结果产

生负影响"#这样就构造了一个容量为
T

的字典(

7

+

!)" 定义为

7

+

!)" HU

#

%

E6 K!

6!%"

%" HU

#

%

E6

,

$

%

'H%

K

6!%"

%

'

!+"

式中#K

6!%"

%

'

H>

6!%"

%

'

\>

%

'

#该项为本文算法提供了关键

的全局约束作用#使得其对于局部噪音有很好的鲁

棒性(

之后#对式!%"进行能量最小化#可以直接使用

!

*扩展算法!\BTHBW和 ]BEJB9B>BW#,((O"对其进行

迭代优化( 但由于7

+

!)" 在 0<8中本身属于一种

高阶能量#其优化过程所耗费的计算量十分庞大#会

大大降低算法的性能( 为此#借助 :569等人

!,(%)"思想#通过添加辅助结点的方式来解决对

式!%"的优化问题( 定义;

V

%

表示在超像素%中#特征

点属于V的数量!见图 %"( 式!+"中的K!6!%" %"可

以重新被定义为

/!6!%" %"

H

,

T

&

VH%

!K

6!%"

V

"

;

V

%

!$"

因此#式!+"转为

7

+

!)" H

#

%

UE6

,

T

&

VH%

!K

6!%"

V

"

;

V

%

H

U

#

%

#

T

&

VH%

;

V

%

E6 K

6!%"

V

HU

#

T

&

VH%

E6 K

6!%"

V #

%

;

V

%

H

U

#

T

&

VH%

E6 K

6!%"

V

>

V

HU

#

T

&

VH%

!>

S%

V

E6 K

S%

V

S>

U%

V

E6 K

U%

V

" H

U

#

T

&

VH%

>

S%

V

E6

>

S%

V

>

V

S>

U%

V

E6

>

U%

V

>

( )
V

!%("

由于>

S%

V

S>

U%

V

是固定值#所以当>

S%

V

H>

U%

V

时#该对

称函数有最小值#因此7

+

!)" 可近似为

7

+

!)"

-

U

#

T

&

VH%

>

S%

V

U>

U%

V

-

#

T

&

VH%

J/6!>

S%

V

#>

U%

V

" !%%"

与之前相比# 7

+

!)" 现在可由一种更简单的方

法对其进行优化( 该方法只需在原有 0<8框架中

添加一些辅助结点即可#而完全不需要增加多余的

计算#如图 % 所示#词典的容量
T

HO #词汇分别

为 -.#G#0#2. ( 连接超像素%和辅助结点 : 的边权

值等于%中所包含 :的数量#即;

V

%

( 具体来说#首先

添加
T

个辅助结点在原分割图中#其中每个结点

表示对应的>

V

( 如图 % 所示#把辅助结点和其对应

图 %&0<8中添加辅助结点示意图

8/9;%&aY5JAE2/EED=G>5G/69@BXG@25DY/E/5>T6B72=567

2792=5>257727 GBG@2B>/9/65E0<89>5A@
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的超像素结点进行连接#并计算边权值( 最后#设置

所有辅助结点的数据约束项都为 (#设置连接%和V

的平滑约束项为 %6!%"

+

6!V"&2;

V

%

(

通过上述方法#本文分割图已建立完毕#并且可

以用标准的图割方法!\BTHBW和]BEJB9B>BW#,((O"对

其分割( 由于添加了辅助结点#在分割时#那些含有

同类 SI8!特征的超像素#往往更容易被分割为一类(

=9实验结果与分析

采用0'!.'\工具编写本文算法# 其中一些矩

阵运算函数则用[P[qq实现( 硬件环境是基于一

台四核的 #NO( K1V["̂ 个人电脑( 测试数据选用

L'cIS_,(%) ! 726=2ET566BG5G27 W/72B=29J26G5G/B6"

!"2>5VV/等#,(%)"数据集# 其中共有-( 组数据# 其

中包括 #( 组训练数据和 ,( 组验证数据# 其分辨率

均为 +-O IO+( 像素( 根据经验设置
!

H(N# #

"

H

(N, #以保持数据项)平滑项以及特征一致项这三者

之间的能量平衡( 另外# 和大多数方法类似#用于

建立前P背景的高斯混合模型的子模型数量设置为

-#

'

5

H

'

%

H(N% (

采用IB̂!/6G2>=2?G/B6 BW2>D6/B6"通用标准去测

量视频分割结果的准确度( 其可以表示为$ IB̂ H

!D

.

"̂\!D

/

"̂ #其中D为最后分割结果# ^为

真实值(

=;:9能量控制评估

数据项和平滑项在大多数类似工作中都出现

过#因此不再过多测试( 重点对本文所提出的特征

一致性约束项进行单独验证与评估( 在式!,"中#

先后设置
"

H(和
"

H(N, #这样可以分别在有无该

项约束的条件下#对视频进行分割( 本文分别对有

无特征一致性约束的分割结果计算了 ,( 组验证视

频数据的平均IB̂ 得分#结果如图 , 所示#有 7

+

!)"

约束得到的结果平均比无 7

+

!)" 约束的分割结果

提高了 %(N,!的IB̂ 得分#可见该约束项确实大大

提高了分割结果的准确度(

从结果可以看出# 本文所提出的特征约束项明

显提高了分割结果的准确度( 具体来讲#在没有使

用该约束项时#单帧的分割结果往往会被局部约束

的平滑项所干扰#尤其当前P背景颜色不够分明时#

前景目标和背景会经常被混淆#使得算法产生误分

割( 但是当加入全局的特征一致性约束时#算法能

够通过对视频整体进行特征统计#来优化每一帧的

分割结果( 正是由于这种利用全局信息来优化局部

信息的方式#使得本文分割方法对于视频中出现的

随机噪音)无规则运动)前u背景不分明等问题都有

较强的鲁棒性( 相比于其他一些利用局部信息进行

分割的方法#本文方法会显得更加有效( 例如图 ,

中#士兵身上的迷彩服和背景黄土建筑十分相似#数

据约束项会得到不明确的判断结果#即背景和前景

的概率基本相同( 此时#如果只有平滑项参与计算#

那么平滑项会更加鼓励这些概率近似的超像素块被

分配相同的标签#因此很容易产生前景物体被误分

割成背景#而背景又被误分割成前景( 而有了

7

+

!)" 的约束后#算法可以从视频整体进行分析#使

具有明显前景物体特征的像素块和具有明显背景特

征的像素块区分开来#从而达到有效分割这些近似

区域的目的(

图 ,&部分实验效果

8/9;,&SBJ22YA2>/J26G5E>2=DEG=!!5" 9>BD67 G>DG@'

!F" X/G@BDGC25GD>2?B6=/=G26?T?B6=G>5/6G'

!?" X/G@ C25GD>2?B6=/=G26?T?B6=G>5/6G"

=;<9算法比较

为了说明本文方法的有效性# 将本文方法与目
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前一些经典的基于图论的视频分割算法进行比较#

如1cS!K>D67J566等#,(%("#b.[!85HGB>和 I>56/#

,(%O"#\cS!0s>H/等#,(%)"#M8.!!=5/等#,(%)"(

表 % 中给出了详细的分割结果 IB̂ 得分值比较#该

值越大表示分割结果越准确( 因为大部分所比较的

工作都只给出了 L'cIS_,(%) 数据集中 ,( 组验证

数据的分割结果得分#因此#表 % 也只给出这 ,( 组

数据的相关比较(

表 :9与目前一些经典基于图论的方法的比较

D$0.":93&&-%$&5 &)I($%/#),6/1')1'"%I"1')7#

序列
算法

本文 1cS b.[ \cS M8.

FE5?H=X56\cS $,N- $%N) +RN- $ON# U>;T

FJY*!>22= =S;T %RN$ ,%N, #+N, %ON$

F>25H756?2 TT;= --N( )RN# -(N( -,N,

?5J2E -)N( ST;V R)N+ ))N$ +)NR

?5>*>BD675FBDG R$N- RRNR -(N$ +-N% U8;=

?5>*=@57BX +,N, )$N$ )ON- -RN+ S>;C

?BX= ORN$ RRN$ ++N# +$N- U:;:

756?2*GX/>E S>;V #%N+ #ONR O$N, -#N$

7B9 OONO R,N, +(N$ R,N# SU;T

7>/CG*?@/?562 TC;C ##N% #,NO #N# %(NO

7>/CG*=G>5/9@G CS;U ,$N- ORN# O(N, ##N+

KB5G -RNO -+N( %N( ))N% SV;C

@B>=2QDJA*@/9@ R%N, R)N- +#NO +(N% SV;=

H/G2*SD>C T>;: O(N- O-N# O,N- R(N#

E/FFT ))N% --N# )#N- TT;V --N#

JBGB?>B==*QDJA TV;V $N$ ,-N% #ON% )(NR

A5>59E/7/69*E5D6?@ T>;S -#NR ),N+ )ON( )#NR

A5>HBD> R,N% ,ON( U8;: R-N) +-N$

=?BBG2>*FE5?H R)NO ),NO %)N, ##NR S8;T

=B5AFBY U8;8 )+NO )#NO R+N$ )+NR

平均 ))NO -ON) --N% )(N( VS;8

注$加粗字体表示每行最优结果(

本文算法的分割效果具有一定竞争力#在近一

半的视频测试序列上#本文算法得到最好的分割效

果( 本文在平均 IB̂ 得分上略低于 M8.!!=5/等#

,(%)"#原因是 M8.对光流计算和分割计算这两部

分结果不停地进行迭代优化#从而获得比较高的分

割精度( 这就导致M8.算法在性能方面表现不佳#

具体分析见 #N# 节(

就目前研究而言#基于图论的方法!包括本文

算法"与目前基于 [bb的端到端视频分割方法

!\5B等#,(%+'056/6/=等#,(%$"相比#在分割准确

度上还是有一定差距( 但是基于 [bb的方法的使

用前提是需要采用大规模标记数据集进行线下训

练# 以获得较好的网络模型初始化参数( 在很大程

度上限制了该方法的普及与应用( 为此#本文考虑

到两种方法完全不同的技术特点和应用环境#所比

较的方法还是以基于图论的方法为主(

=;=9算法运行时间

硬件环境是基于一台 /R*四核的 ,N$( K1V

["̂ #内存容量为 + K\的个人电脑( 测试所用到的

视频分辨率均为 +-O IO+( 像素( 本文算法各环节

耗费的时间如表 , 所示( 表 # 为不同方法运行时间

对比(

表 <9本文算法运行时间分析

D$0."<9L"1$/."7%-,,/,* 1/I"#

算法 运行时间P!=P帧"

超像素分割 (NR)

颜色直方图 (N#%

1MK特征 (N-R

SI8!特征 %N%#

光流计算 -NR+

建立分割图 (N+$

能量优化 (N-O

总计时间 $N$+

表 =9不同算法运行时间对比

D$0."=9J)I($%/#),)+%-,,/,* 1/I")+

7/++"%",1$.*)%/1'I#

算法 平均运行时间P!=P帧"

本文 $N$+

1cS %(N)-

M8. -$N)

从表 , 和表 # 可以看出#本文方法分割每帧平

均需要近 %( =时间#明显优于其他工作中给出的运

行时间( 尤其对于精确度略高于本文算法的 M8.

算法#平均每帧的处理时间需要 % J/6 左右#而本文
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方法速度约为该算法的 ) 倍( 由此可见本文方法可

以用低很多的运算复杂度达到与其同样的分割效果

!注$这里关于所比较算法的运行时间#都直接来自

于相关论文中给出的数据#其硬件平台条件存在差

别#但差别不大#比较结果仅作为参考"(

另外#本文方法大部分时间耗费在光流计算之

上!M?@=等#,(%O"#针对这个问题#后续可以用更加

高效的运动估计算法将其替代( 尽管如此# 该方法

与其他分割算法相比# 在性能方面已有很大优势(

>9结9论

提出一种基于特征一致性的视频目标分割算

法( 该算法框架是基于马尔可夫随机场!0<8"的

图论方法( 首先使用高斯混合模型#对预先给定的

已标记区域分别进行颜色特征的建模#获得分割的

数据项( 其次#结合颜色)光流方向等多种特征#建

立时空平滑项( 本文算法的核心是加入了基于特征

一致性的能量约束项#以增强分割结果的外观一致

性( 这项添加的能量本身属于一种高阶能量约束#

会显著增加能量优化的计算复杂度( 为此#通过添

加辅助结点的方式#来解决能量的优化问题#从而提

高算法性能( 在公用测试数据 L'cIS_,(%) 数据集

上对该算法进行全面的评估与测试#并与多种最新

基于图论的方法进行比较( 本文所得到的分割结果

精度排在第 ,#略比M8.算法低了 %N)!#但在算法

的运行速度方面#本文算法全面领先于其他列出的

方法#尤其是 M8.算法的近 ) 倍( 结果表明#本文

算法在不增加额外计算复杂度的前提下#提高了分

割精度#提升了算法的运行速度(

本文方法也有一些缺陷# 主要有$%"由于本文

算法采用的是基于超像素的分割方法#因此分割结

果依赖于超像素的分割准确度#如果预处理阶段#超

像素无法保证正确的物体轮廓信息#那么后续处理

必然会产生分割误差( ,"本文所提出的高阶特征

能量约束对于无特征区域效果不明显#因为在类似

区域所检测出的 SI8!特征点会大大减少#会导致有

些超像素块检测不到足够的特征点( 这样会影响对

前P背景特征的全局统计#并且所提出的 7

+

!)" 无

法对无特征区域分割结果进行优化( #"和传统方

法类似#光流法依然是该方法在性能上的一个瓶颈(

因此在后期阶段#将更加着重于为该部分找到更加

高效的替换策略( O"正如之前提到#基于图论的方

法!包括本文方法"与目前基于 [bb的端到端视频

分割方法相比#在分割准确度上还是有一定差距(

因此#将寻求一种新的方法#试图结合这两种方法#

发挥出它们各自的优点#这也是现今视频分割领域

的一个重要研究方向(
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B96/G/B6;S56 8>56?/=?B# ['# Ŝ'$ Iaaa$ ,%O%*,%O+ %LMI$ %(;

%%($P[c"<;,(%(;--#$+$#&

3569UL# .22[567 ]/J[S;,(%);">/J5>TBFQ2?G=29J26G5G/B6 /6

W/72B=W/55EG2>65G2?B6W2YBAG/J/V5G/B6 BCCB>29>BD67 567 F5?H*

9>BD67 7/=G>/FDG/B6=PP">B?227/69=BC,(%) Iaaa [B6C2>26?2B6

[BJADG2>c/=/B6 567 "5GG2>6 <2?B96/G/B6;.5=c295=$ Iaaa$ )$)*

R(O %LMI$ %(;%%($P[c"<;,(%);+,&

]2DA2>0# '67>2=\567 \>BY!;,(%-;0BG/B6 G>5Q2?GB>T=29J26G5G/B6

W/5J/6/JDJ?B=GJDEG/?DG=PP">B?227/69=BC,(%- IaaaI6G2>65G/B6*

5E[B6C2>26?2B6 [BJADG2>c/=/B6;S56G/59B# [@/E2$ Iaaa$ #,R%*

#,R$ %LMI$ %(;%%($PI[[c;,(%-;#RO&



J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

!"#$%&#'"$(#)*+$%,%,

!"&&$

]B@ :3567 ]/J[S;,(%R;">/J5>TBFQ2?G=29J26G5G/B6 /6 W/72B=

F5=27 B6 >29/B6 5D9J26G5G/B6 567 >27D?G/B6PP">B?227/69=BC,(%R

Iaaa[B6C2>26?2B6 [BJADG2>c/=/B6 567 "5GG2>6 <2?B96/G/B6;

1B6BEDED# 15X5//$ Iaaa$ RO%R*RO,- %LMI$ %(;%%($P[c"<;

,(%R;R+O&

056/6/=]]# [52EE2=S# [@26 :# "B6G*!D=2G3# .25E*!5/Yg.# [>2J2>=

L567 c56 KBBE.;,(%$;c/72BBFQ2?G=29J26G5G/B6 X/G@BDGG2JAB*

>5E/6CB>J5G/B6;Iaaa!>56=5?G/B6=B6 "5GG2>6 '65ET=/=567 05?@/62

I6G2EE/926?2# O% !)"$ %-%-*%-#( %LMI$ %(;%%($P!"'0I;,(%+;

,+#+)R(&

0s>H/b# "2>5VV/8# U569M567 SB>H/62*1B>6D69';,(%);\/E5G2>5E

=A5?2W/72B=29J26G5G/B6PP">B?227/69=BC,(%) Iaaa[B6C2>26?2B6

[BJADG2>c/=/B6 567 "5GG2>6 <2?B96/G/B6;.5=c295=# bc# Ŝ'$
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