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基于双运动模型的头．肩 目标 的分割 

林 涛 胡 波 
(复旦 大学 电子 工 程 系 ，上海 ，200433) 

摘要 提 出了一 种新 的 头一寓 目标 分 割方 法 ，采用双 运 动模 型 ， 

数估 计算 法 ，并 将其 运 用于 半 自动 分割 系统 中．实验 结果 表 明 

肩 目标 

关键 词 目标 分 割 ，运 动模 型 

可 以 更好 地 描 述 头一肩运 动 ，文章 导 出 了该 模 型 的参 

使 用 双运 动模 型 的 分 割 系统 ，可 以 更准 确地 分割 头一 
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Abstract A new method of segmenting head—and—shoulder object was presented by using the bi—motion model，which is 

better in describing such ot~ects’motion than single motion mode1．An algorithm was developed tO estimate the model pa— 
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引言 

MPEG一4协 议 代 表 着 第 二 代 图 像 编 码 协 议 ， 

MPEG一4 已明确 规 定 了形状 编 码 及 不规 则块 的 

纹理编码 ，但对于编码 前的 目标分 割问题 ，协议 没有 

作 出规定并 给出成熟 的算法 ．同时 ，MPEG一4中定 

义的 目标是多媒 体框 架 下可 以交互操 作 的信 息 体 ， 

称之 为语 义 目标 ，它 与人的高级思维相 对应 ，而不是 

传统 意义的 、与低层次 图像 信息相对应 的区域 ．低 层 

次特 征定义的 目标 常 常与 高 级语 义 目标相 矛 盾 ，例 

如 ，以色彩 为依 据 的分 割往 往 会把人 脸 和着有 鲜 艳 

衣 服的身体划分 为两个 目标 ；又如 ，以运动 为依据 的 

分 割可能将挥 动的双手和移 动缓慢 的身体 区别为不 

同的 目标 ，这 与一 个完 整的人的 目标定 义是不 同的 ， 

这就对 目标分割提 出了更高 的要求 ． 

由于通过低层 次信息如灰 度 、色彩 、运动和纹 理 

等很难精 确的定 义语 义 目标 ，所 以 实现 完全 的 自动 

分割是 困难 的 ：一 方 面 ，自动 分 割算 法 往 往 非 常 复 

杂 ，需要精 密的参数 设 置和 调整 ；另 一方 面 ，特 定 的 

算法往 往只适用解 决 特定 的问题 ，在 实施 算 法前 需 
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要 对问题有一定 的先验知识 ． 

从本 质上 说 ，已有 的大 多数 自动分 割算法 实现 

的是区域分 割 ，或是某种 特定条件下 的 自动分割 ．要 

想将 图像或视频分 割成具有丰 富的语 义特征的 目标 

仍然是件富有挑战性的任务．因此，加入某种形式人 

工参 与的分割逐 渐被 接受 ，出现 了一 些半 自动 的分 

割算 法～2’ 因 为 只有人 清 楚 的知 道 什 么是 “语 义”， 

什 么是需 要得到 的 目标 ，而计 算机 可 帮助人 得 到精 

确 的 目标边界 ，完成大量 的基 于低层次特征 的计算 ． 

本文在 实 现一 个半 自动分割 系统 的基 础上 ，提 

出了使 用双运 动模 型来 描 述可 视 电话 中 常见 的头一 

肩 目标 的运 动 ，从 而 使分 割系统 能 更准 确 的跟踪 目 

标并进 行精确 的分 割 ． 

1 双运动模型及其模型参数的估计 

运 动模 型是用 以描 述 目标或背景 的三维 或两维 

运动 的参 数模型 ，常 用的模 型有六 参 数仿射 模 型和 

八参数透视 模型 ．运 动模 型估 计可 以估计全 局运 动 

参数 ，这往往对 应摄像机 的各种 操作和移动 ；运动模 

型也 可以估计某个 目标的运动 ，又称为局部运 动 ．本 
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文利用 运动模型估 计 已知 目标 的 运动 ，作 为 当前 帧 

中目标分割 的起点 ． 

本 文 中 ，采 用 了八参数 的透 视模 型作 为运 动模 

型．设( ，， ，)是当前帧的第 个的点的坐标 ，( ■ 

)是第 个 点 在前 一 帧 对应 点 的 坐标 ，则八 参数 

透视运 动模 型[ ]可 表示为 

， 

= ( () ’，十 l 十 !)／( 6 ’，十 7 十1) 

= ( 3 ，十 4 ，十 5)／( 6_，，十 7 十1)， 

(1) 

其 中 “。，n ，⋯ “ 是 运动 模 型 参 数 ．定 义 两 帧 

的平方误 差和为 

E= ∑ ． (2) 

其中 (／ l( r，， )～_／ ( ，)) ． 

式 (2)中 N 表示 图像 上象 素点 数或 目标上 的点 数 ， 

一  和
、  

分别表示前一帧图像和当前帧图像．模型 

参数估计 (又称 运动估计 )的 目的就 是使平方误差 和 

最小化 ． 

本文 采用 了基 于 梯 度 下 降 的方 法-J来 求 透 视 

运动模 型参 数 ．由 于 E 相 对 于 “的 关 系 是 非 线 形 

的 ，使用迭代 方程 “‘  ̈=“‘ 十H b来求模 型参 

数 ，其 中 “(̈ 和 “̈ ⋯ 分别在 第 t步 和第 t十1步 迭 

代时的值，H 是E的Hessian矩阵的二分之一 ，矩阵 

大 小为 × b：”维 的矢量 ，大 小等于 E 的梯 度的 

一 半 ， ：模型参数个 数 ，H 和 b具体计 算如下 

1 兰 
， 

一

1

2 6等一， OCi． (4) 
tici

根 据投射模 型 方 程 及 ，的定 义 求 得 ．由于 利 用 

透视运 动模型计算得 到的 ( ， ， )往往不会落在 整 

象素点上，因此在求 ( ■ )时需要利用双线形 

插值 ．现在 ，我们可 以描 述整个迭代算 法 

1．初 始化 “=(口 ⋯ ，“7)； 

2．对每个在 目标 上的点 ( ’，， )找 到 其对应 点 

( ， )，计 算相应 的误差 ，和 相 对于 “0，⋯ ，“7 

的偏导 ，将 ( ， )的贡 献 叠 加 到矩 阵 H 和 矢 量 b 

中 ， 

3．利 用迭代方程 “‘ )=“h 十H 6更新 参 

数 ； 

4．如果误 差 函数 E 开始 增 加 则 停 止 迭代 ，否 

则跳 到 2． 

运动模型估 计描 述 的是 刚体 的运 动 ，而 实际 的 

景物往往 不是纯粹 的刚体 ，我 们 只能将 它 们 近似 的 

看成 刚体 ．在可视 电话 中 ，把 头 一肩 目标看 成 是单 一 

的 目标进行估计将 会产生很大 的误 差 ，实际上 ，把头 

和肩看成两个 刚体 ，情 况会 有 所好转 ．因此 ，本文 提 

出采用 双运动模型来描述 头一肩 目标 ，并在透 视运动 

模 型估计算法 的基础上提 出了双运动模型 的估计 算 

法 ．双运动模型估计算 法的 目的是找 到头一肩 目标 的 

分离处并 计算 两套运 动模 型参数 ． 

一 般 而言 ，头一肩 目标 中头 部 的运 动较 为 灵活 ， 

往往包括平移 、旋转 以及前后深度 的变化 ，而 肩部的 

运动相对 来说 就小得 多了 ，而且往往 只包括平移 ．如 

图 1所示 ，用 一条 与 图像 轴 平 行 的直 线 作 为头 、 

肩 的分 界线 ．用透 视参数 n( ’描述头 部 的运动 ，n‘ ) 

描述 头部 以下 的肩 的运 动 ． 

， 、 
1 if pixel( ， )belongs to object 

s ( ， ) }0 otherwise ， 
(5) 

f1 if pixel( ， )belongs to object 

s 2( ， )=< and y>ydiv ，(6) 

【0 otherwise 
则平方误 差 函数可表示为 

E= ∑ S1( ，， )P ( ，， ，)十 

∑s2( ，， ，)P；( ， ，)， (7) 

其 中 ，和 分别是通过 “ 和 “ 计算 出来 的帧间 

对应点 的差 ， 

Pl( ， )=fk( 、， ) l( ， )， 

2( ， )= ( ， )一 一l( ， )． (8) 

现在 的问题 是 找 到合 适 的 并 求 出 a【l 和 

“
(2)

，使 得平方误 差 函数 最 小 ．但 是 ，平 方误 差 函数 

本身与 ydiv没有 解 析 的关 系 ，因此 很 难 反 映 

图 l 头 肩 目标 

Fig．1 Head—and—shoulder object 
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对其的影响 ，因此 ，采用 了以下改进 的平方误差 函数 

来近似平方误 差函数 

E gl( Yi)P ，，Yi)+ 

∑g2( ，， ，)P!( 、，， ，)， (9) 

其中 ， 

gl(_丁， ) 

， 、 1 
(10) 

g2l ' ’ 

当 《ydiv时 ，gl(_丁， )=1，g2(_丁， )=0；当 》 

iv时 ，gl(_丁， )=0，g2( r， )=1；实 际 上 gl和 

g2将 目标分成 两个部分 ，分别 用不 同的误差 模型 去 

描述 ．建立 了误差 函数 和 ydiv之间 的关 系 ，即可求 

出误 差 函数相 对 ydiv的偏 导 ，再 用梯度下降法求 得 

最 佳的 ydiv． 

=  N 筹 + 

N 簿 ． ⋯) 
在上述基础上 ，提 出了双运 动模 型估计算法 

1．初始化 ydiv=top十(bottom —top)／2，其 中 

top和 bottom 分 别是头 一肩 目标 的上 、下边 界 ，n 

=＆ =(1，0，0，0，1，0，0，0)， 

2．固 定 ydiv，用 迭 代 方 程 ＆ ‘ I)=＆ ㈩ + 

H b分 别求 出头 、肩 目标 最优 的运 动参 数 ä ’和 

以
(2)

． 

3．固定 ＆( 和 ＆( ，用 迭 代方 程 ydiv‘ )= 

j iu )一 求 出最优 的 u ， 

4．如果 ydiv =ydiv，贝0退 出 ，否贝0 b至0 2． 

算毕后求 出最佳 的 ydiv和双运动模 型参数 

a ( 和 a( ．计 算表 明 ，双运 动模 型 的估计误 差 比单 

运动模 型估 计误差小 ．表 1比较 了两种情况下误 差 

表 1 单 运 动模 型与 双运 动 模型 估计 误 差 

Tab．1 Estimated errors of single motion model 

and bi-motion mod el 

情况及模 型参数 ，采用 了 Claire序 列的两 帧 图像 ，误 

差用 目标 点误 差绝 对值 的平 均值 表示 ．图 2显示 了 

两种情 况下计算得 到的残余 图像 ，由此看 出 ，使用双 

目标模 型的残余 图像值 比使用单 目标模 型的残余 图 

像值小 ，说 明了双 目标 模 型运 动 估计算 法更 能精 确 

描述 头 一肩 目标 的运 动 ． 

2 语义 目标的半 自动分割系统 

本文 实 现 的 语 义 目标 的 半 自 动 分 割 系 统 是 

在 的基础上 发展 的针 对可 视 电话 中 的头．肩 目标 

的分割 系统 ．该 分割 系统 将待 分 割 的图像 序列分 成 

I帧 和 P帧 ，I帧 的 分 割 是 在 用 户 的参 与下 完 成 

的 ，其 中主要 由空问多值分 水岭算法 _5 J构成 ．P帧 的 

分割是 在前帧分 割 的基础 上 自动完 成 的 ，对于 图像 

序列 中运 动 目标进 行 运动 估计 ，估计采 用 了双 运动 

模型估计 算法 ，并根据 估 计 的运 动模 型参 数将前 帧 

分割得 到的 目标 投射 到 当前 帧 ，最后 通过 多值 分水 

岭 算法完成精确 分割 ． 

I帧 分割就 是单 帧分 割 ，即 不用前一 帧 的分割 

结果来 预测 当前 帧 的分割 ．这 实 际上 是静 止 图像 的 

分割，利用的主要是图像的色彩信息．用户参与时选 

择 目标轮廓上 的关 键点 ，得到 目标 的大致 轮廓 ，然后 

通过腐 蚀 、膨 胀工具 得 到分 水岭 算法 所需 的初 始标 

号 ，在应用 多 值 分 水岭 算 法 前 ，使用 6 J中的腐 蚀 重 

建的开．闭滤波 器 简化 图像 ，消除 噪声 ．分 割 的流 程 

如 图 3所 示 ． 

图 2 (a)单 运 动模 型估 计 的残余 图像 ，(b)双运 动模 型 估计 的 残余 图像 

Fig 2 There sidual image of single motion estimation(a)and of bi—motion estimation(b) 
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Tab.l Estimated errors of single motion model 

and bi-motion model 
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Fig.2 There sidual image of single motion estimation{ a) and of bi-motion estimation ( b) 
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前帧分割 

图 3 I帧 的分割 

Fig．3 Segmentation of I frame 

生成 目标 

及边缘 

图 4 P帧 的跟 踪 分割 

Fig 4 Tracking and segmentation of P frame 

P帧是相对 于 I帧 而 言 的 ，P帧 中运 动 目标 的 

分割不 同于 I帧 的分 割 ：不需要 人工参与 ，即 自动分 

割 ，需 要前一帧 的分 割结果 ．P帧的跟踪 分割过 程如 

图 4所示 ，根据 特 定 的分 割 问题 (头一肩 目标 分 割 )， 

采用前面 的双运 动模 型 估计 算 法 ，得 到两组 运 动模 

型参数 ，将头一肩投 射后 ，需 要将 分离 的 目标合并 ，以 

生成单一 的 目标 ，然后如 I帧分 割所述 ，生成标 号并 

应用多值分 水岭算法来得 到精 确的 目标边缘 ． 

3 模 拟 结 果 

我们将展 示利用基于数学形 态学和双运动模 型 

的半 自动分割算 法 的一些 模 拟结 果 ．采用 的 图是标 

图 5 I帧 的分 割 ，第一 排 是 Claire序 列 的第 5O帧 ，第 二排 是 Forman序列 的第 70帧 

从 左 至 右依 次 为 ：原始 图像 、初 始标号 图像 和标 有边 缘 的 图像 

Fig 5 Segmentation of I frame In the first rOW is the 50 frame of Claire sequences 

In the second row is the 70 fram e of Forman sequences Images from left to 

right are original images，images with initial m arkers and images with boundary 
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Fig.3 Segmentation of I frame 
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Fig.4 Tracking and segmentation of P frame 
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~ ~ ~ , ;[4t * -~ 19: M 16 , 1lfi ~;[4t 5t ~ l¥J §tr, %:ff , ~J 

':t fiX ijfI. ~ I¥J EH~ , 1'& 161m I ~JJl5t lIftl pJT J± , ':t fiX f~ ~ cj:f 
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Fig.5 Segmentation of I frame. In the first row is the 50,h frame of Claire sequences. 

In the second row is the 70,h frame of Forman sequences. Images from left to 

right are original images, images with initial markers and images with boundary 
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A A A 
重 重 

图 6 P帧的 分割 结 果 ，显示 的 是分 割后 的 目标 图像 ，上排 从 左至 右 显示 了 Claire序 列的 

筇 53、55和 58帧 ，下排 从 左 至右 显示 Forman的 序列 第 74、77和 79帧 

Fig．6 Segmantation of P frame，displayed are segmented object images 

From left tO right in the upper rOW are the 53 ．55 and 58 frames of 

Claire sequences From left to right in the lower rOW are 74 “． 

77 and 79 frames。f Forman Sequences 

准 图像序 列 Claire和 Forman的 YuV 图像 ，大小是 

CIF(352×288)，各 分量 的采样 率 比例是 4：1：1，因 

此 ，在转 化成 等采样 率 的 RGB图像 时需要 插值 ．图 

像序 列的频率是 30Hz．两组 图像序列 在分 割时具 有 

不 同的难 易 程 度 ，Claire图像序 列 背 景 简 单 且 固定 

不 变 ，人 的运 动范围和 幅度也较 小 ，因此分割起来 比 

较容 易 ；Forman图像序 列 背 景 比较 复杂 ，且背 景 是 

在 不断移动的 ，人 的运 动也 比较 复 杂 ，速 度也 较快 ， 

因此 分割起来较难 ，较易 出错 ． 

图 5显示 了 I帧的分 割过 程 ，从左 至 右依次 是 

始终 图像 、标有初始标 号的图像 、分割边缘 图像和 目 

标二 值 图像 ．Claire使 用 的是 第 50帧 ，froman使 用 

的是第 70帧 ．一般情 况下 ，在 目标周 围选择 10～15 

个关键点就足够 了 ． 

图 6显示 了采用双 运动模型估计 的 P帧分割结 

果 ，显示的是分割后 的 目标图像 ，上排从左 至右显示 

了 Claire序列 的第 53、55和 58帧 ，下排 从左至右 显 

示 Forman的序 列第 74、77和 79帧 ．可以看到 ，分割 

得 到的图像边缘是 比较 精确 的． 

图 7显示 了采用 单 运 动模 型描 述 头一肩 目标 分 

割 的结果 ，采用 与图 中的相 同的序 列 ，可 以看到随着 

帧数 的增 加 ，分割出现 了较大 的误 差 ，如 帽子处和领 

口处分割 都不正确 ，而 在 图 6的右 图 中这些 误差 没 

有 出现或不 明显 ，所 以采用 双运 动模 型 的分 割 系统 

更 能稳 定的分割头一肩 目标 ． 

4 结语 

本 文在实现针对单 一 目标的半 自动分割系统基 

础 上 ，提 出了针对特定 的头一肩 目标 的双运动模 型及 

其模型参数的估计算法，然后将该双运动模型估计 

量⋯I 
图 7 采 用单 运 动模 型 的 P帧 的 分割 结 果 ，3幅 图像 依次 为 Forman序列 的 第 74、77和 79帧 

Fig 7 Segmentation results of P frame by using the single motion model 

Fhe three images are 74 ．77 and 79 fram es of Forman sequences． 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

279 

00 6 P i\JlJl eg 5tt~ tii * . ~ ~ i'f9 ~ %ttlJ§ eg § tiF 00 fft. .1:. flFJA.1i: 3'::fi ~jf, T Claire FF 91J eg 
~ 53,55 tll 58 i\JlJl ,T 1'I~JA.1i: 3': ti RlF Forman egFF 71J ~ 74,77 tll 79 • ..n 
Fig.6 Segmantation of P frame. displayed are segmented object images. 

From left \0 right in the upper row are the 53th ,55th and 58'h frames of 

Claire sequences. From left to right in the lower row are 74'1.. 

7Th and 79th frames of Forman Sequences 
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Fig.7 Segmentation results of P fmme by using the single motion model. 

The three images are 74 th • 7Th and 79th frame" of Forman sequences. 
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算 法应用在半 自动分 割系统 中，模拟结果 表明 ，对 于 

可视电话 中的头 肩模型 ，基 于双运 动模型 的半 自动 

分 割系统能准确 的分 割 出用户关 心的语义 目标 即头 

一肩 目标 ，其稳 定性 和准确 度 比单运 动模 型的分 割要 

高，因此对于特定 的头一肩 目标，采用双运动模型是 

一 种很有效 的方法 ． 
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