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摘　要　在线视频分割的应用通常都需要对分割结果进行后处理，以消除误分割和边沿闪烁．基于图像抠图的方

法太慢，而简单的对（前／背景）边界进行模糊不仅不能消除误分割，而且会导致清晰的边界被过度模糊．为了解决

上述问题，文中提出了一种新的后处理方法．对边界附近的每一像素，首先通过一种新的专门用于颜色聚类的快速

聚类算法得到该像素周围的局部颜色模型，并用来重新估计像素的ａｌｐｈａ值，以消除误分割．为了改善结果的一致

性，再采用一种自适应的边界函数作光滑性约束．边界函数可根据像素的局部属性自适应地调整过渡区域的中心

和宽度，这样就防止了将清晰的边界过度模糊．文中的算法速度很快，可以很好地满足在线视频分割的要求．
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１　引　言

提取图像、视频中的前景物体近年来一直是计

算机图形学和计算机视觉研究的热门课题．分割与

抠图是前景提取的两类主要方法，其区别在于分割

只是简单地将像素分为前景与背景两类［１］，而抠图

则要求为每一像素估计一连续变化的ａｌｐｈａ值
［２］．



最近几年，由于在视频会议、增强现实等领域的潜在

应用，在线视频分割受到了越来越广泛的关注［３６］．

由于在线视频分割不能有用户交互，并且必须达到

实时的速度，因此它比离线视频分割和抠图更加困

难．为了达到实时的速度，现有的方法都对输入视频

进行逐帧的二元分割．虽然二元分割可以通过“图切

割”算法（ｇｒａｐｈｃｕｔ）
［７］快速地求解，但在边界附近

容易出错（如图１所示），从而导致结果的闪烁．因此

基于分割的前景提取方法都需要在分割完成之后对

边界附近的像素作后处理，以获得较好的视觉效果．

图１　二元分割在边界处存在较多错误（其中（ｂ）（ｃ）所示为（ａ）中矩形框内部分的放大图，可以看出二元分割在

边界处存在较多的错误，并且边界很粗糙）

　　最简单的后处理是直接对图像边界进行羽

化［６］．这种方法非常快，但是只能处理轻微的闪烁；

并且羽化之后原本清晰的边界会变得模糊，与背景

合成之后会有明显的颜色溢出，如图２（ａ）所示．更

好的方法是采用边界抠图（ｂｏｒｄｅｒｍａｔｔｉｎｇ）
［４５，８］．该

方法用一Ｓ形函数来拟合边界附近像素的α值，Ｓ

形函数的参数需要通过动态规划全局优化得到，这

样可以保证结果沿边界切线方向的光滑性．在一些

交互的视频前景提取系统中［９］，边界抠图被扩展到

视频体上．虽然这样有助于改善结果沿时间轴上的

一致性，但在视频体上是难以进行实时优化的．此

外，基于抠图的方法通常都假设前、背景之间是光滑

过渡的，因此也不可避免地会在边界清晰的地方造

成背景色溢出．当前、背景颜色相似时，这种错误会

很严重．一致抠图（ｃｏｈｅｒｅｎｃｅｍａｔｔｉｎｇ）
［１０１１］在贝叶

斯抠图［２］的基础上施加了边界约束，这样可以增强

算法对相似前、背景颜色的鲁棒性．ＳＰＳ方法
［３，１２］也

可用于边界的后处理，利用它可以处理较明显的误

分割，但需要用双目视频作为输入．此外，更重要的

是，上述这些方法都只是针对图像或离线视频分割

的，运行速度较慢，很难满足在线视频分割的实时性

要求．

本文提出了一种专门针对在线视频分割的实时

后处理算法．如图２（ｂ）、（ｃ）所示，本文的方法能有

效地消除边界附近的误分割和闪烁，并且能够自适

应地调整过渡区域的宽度，使边界清晰但不生硬，从

而防止背景合成时的颜色溢出．首先以边界附近的

每一像素为中心为其建立局部颜色模型，并用来计

算其颜色ａｌｐｈａ值，以消除误分割．局部颜色模型可

通过对颜色空间的均匀剖分和三维连通域搜索快速

地建立，在此过程中同时计算每个像素处边界的清

晰度；为了改善结果的一致性，再构造一四参数的边

界模型来为每个像素计算一边界ａｌｐｈａ值．边界模

型可根据边界的清晰度自适应地调整过渡区域的宽

度及其中心位置，以防止边界被过度模糊；最后，根

据颜色ａｌｐｈａ值和边界ａｌｐｈａ值的可信度将它们加

权平均得到每一像素最终的ａｌｐｈａ值．

图　２
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２　实时后处理

２．１　计算颜色α值

现有的在线视频分割算法最终都是通过图切割

算法来求解．虽然图切割算法趋向于从边缘较强的

地方进行分割，但在边界附近，前、背景颜色由于采

样、压缩等原因，会不可避免地有一定程度的混合，

因此二元分割很容易出错（如图１（ｃ））．一般来说，

由上述原因引起的错误是比较轻微的，但在视频里

会导致闪烁，严重影响视觉效果．在作进一步的处理

之前，必须先消除这些误分割．

后处理通常都只针对边界附近的像素进行．记

待处理像素的集合为Ω；为了找出Ω，之前的方法都

先找出前、背景的边界，并通过距离变换计算出像素

到边界的距离，然后定义Ω为边界两侧某一宽度内

的像素．这种方法的缺点是速度较慢，本文采用一种

新的方式来定义Ω：

　Ω（犔犫）＝｛狆｜τ０＜狊狆＜τ１｝，狊狆＝
１

犔２犫 ∑狓∈犖狆
（犔犫
）

α
狊
狓 （１）

狆为一像素；犖狆（犔犫）是狆的犔犫×犔犫邻域；α
狊
狆∈｛０，１｝

为像素狆的二元分割；狊狆为狆 的邻域内所有像素分

割值之和的平均值；Ω（犔犫）为边界两侧一带状区域

内的像素，区域的宽度由参数τ０，τ１控制，０＜τ０＜

τ１＜１．由于狊狆可以通过积分图
［１３］快速地计算出来，

因此Ω的构造非常快．

对Ω中的每一像素狆，构造一局部颜色模型来

估计其颜色ａｌｐｈａ值α
犮
狆∈［０，１］．局部颜色模型的选

取和构造是决定后处理算法能否达到实时的关键．

边界抠图［８］中采用高斯模型来表示局部颜色分布，

虽然高斯模型的构造很快，但在纹理丰富的区域会

产生较大的误差．解决这个问题的方法一般是采用

高斯混合模型（ＧＭＭ），但是估计 ＧＭＭ 的参数太

慢．在这里采用一种近似的方法，首先将样本聚类，然

后每一类用一个高斯模型来表示．由于常用的聚类算

法，如犽均值等，都很难达到实时的速度，因此本文提

出了一种基于颜色空间均匀剖分的快速聚类方法．

将颜色空间均匀剖分为３２×３２×３２个子空间

犅犻犼犽．为了对颜色样本集犡进行聚类，首先将它的每

一个元素放入对应的子空间中，得到一系列子样本

集犡犻犼犽．若｜犡犻犼犽｜ε，则认为犡犻犼犽及对应的子空间

犅犻犼犽都为空．其中｜·｜表示集合中元素的个数．然后找

出所有非空子空间的连通域，并把每一个连通域中

包含的样本当成一类．由于非空子集较少，因此用三

维的种子填充算法就能很快地找出连通域；样本对应

的子空间只需要对颜色值进行移位就能得到．当ε＞０

时，很小的子样本集将会被丢弃，这样可以避免噪声

和误分割的影响，同时可以加快求解连通域的速度．

聚类之后，再为每一类中的颜色统计一高斯模

型来表示其分布．记样本集犡 的第犽个子类的高斯

分布为犇犽（狊｜犡），则颜色狊属于犡 的概率为

犘（狊｜犡）＝ｍａｘ｛犇犽（狊｜犡）｜犽＝０，１，…，犓－１｝

（２）

其中犓 为子类的个数．注意在这里采用的是最大概

率，而没有像ＧＭＭ一样采用概率和，这是因为最大概

率能更准确地反映像素颜色与样本颜色集的相似度．

对Ω中每一像素狆，在得到它的局部颜色模型

之后，就可以用局部颜色模型来估计它的颜色α值．

犖狆（犔狊）是像素狆 的犔狊×犔狊领域．若犔狊＞犔犫，则

犖狆（犔狊）中必同时包含前景像素（α
狊
狆＝１）和背景像素

（α
狊
狆＝０）．记犖狆（犔狊）中前景像素和背景像素的集合

分别为犖犉狆和犖
犅
狆，则

α
犮
狆＝

犘（犐狆｜犖
犉
狆）

犘（犐狆｜犖
犉
狆）＋犘（犐狆｜犖

犅
狆）

（３）

其中，犐狆为像素狆的ＲＧＢ颜色．

为了改善颜色ａｌｐｈａ值的空间一致性，本文也

用每一像素处的局部颜色模型来计算它的八邻域像

素的颜色ａｌｐｈａ值．这样每一个像素将会得到最多９

个颜色ａｌｐｈａ值，最后取这些值的平均值作为像素

的颜色ａｌｐｈａ值．图３（ｂ）、（ｃ）是由上述算法得到的

颜色ａｌｐｈａ值及相应的前景，与图１（ｂ）、（ｃ）比较可

发现大部分误分割都已经被消除了．

图　３
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２．２　计算边界犪犾狆犺犪值

如图３（ｂ）所示，在前景、背景颜色很接近的区

域，颜色ａｌｐｈａ值会有较明显的错误，导致过宽的半

透明区域和边界不光滑．在这种情况下应该遵从二

元分割的结果．边界ａｌｐｈａ值即是根据像素离分割

边界的距离计算的ａｌｐｈａ值．一般来说，像素离边界

的距离可通过距离变换［１４］较快地求得，但是在这里

采用一种更加简便快速的方法．注意到在式（１）中，

狊狆∈［０，１］可当作是像素狆处前景像素分布的核密

度，它可以反映像素狆离边界的距离．记像素狆的

边界ａｌｐｈａ值为α
犫
狆，边界函数为犳（狓；Θ狆），其中Θ狆

为狆 处边界函数的参数，则α
犫
狆＝犳（狊狆；Θ狆）．本文采

用在文献［１５］中提出的四参数边界模型：

犳（狓；Θ狆）＝
犪狆

１＋ｅ
（犮
狆
－狓）／σ

狆
＋犫狆 （４）

其中Θ狆＝｛犪狆，犫狆，犮狆，σ狆｝是４个待确定的参数．该函

数是一Ｓ形函数，犪狆，犫狆可控制其值域，σ狆可控制其

陡峭程度，犮狆可控制其中心．文献［１５］通过对所有边

界点进行全局优化来获取它们的参数，这样做可以

获得很好的效果，但是速度较慢．本文提出一种根据

边界清晰度和控制关键点来计算边界函数参数的

方法．

首先确定σ狆．注意到σ狆应该是与边界的清晰度

相关的，边界越清晰，σ狆应该越小．而边界的清晰度

在一定程度上反映在边界两侧前、背景颜色的分布，

前、背景颜色在颜色空间的交迭越少，则边界越清

晰．基于此可以根据上一节中对颜色空间的剖分来

估计边界的清晰度．若颜色子空间犅犻犼犽同时包含犖
犉
狆

和犖犅
狆中的元素，则认为它是二义的．记珘狀狆为所有二

义颜色子空间包含的犖犉
狆和犖

犅
狆中颜色样本的总数，

则像素狆处边界的清晰度为

φ狆＝１－
珘狀狆
犔２狊

（５）

然后如下计算σ狆：

σ狆＝
１

２
（１－φ狆）＋σ０ （６）

σ０可防止σ狆太小，在本文的实验中取σ０＝０．１．

为了得到Θ狆中的其它参数，注意到边界ａｌｐｈａ

值应该在与背景和前景相接的地方光滑过渡，于是

有犳（０；Θ狆）＝０；犳（１；Θ狆）＝１．此外，令犳（０．５；Θ狆）＝

μ狆．由于狊狆＝０．５的像素可被认为是刚好在边界线

上，因此通过μ狆可以控制边界函数的中心．由以上

３个约束可以解得

犪狆＝
（１＋犺）（１＋犵

２犺）
（１－犵

２）犺
，犫狆＝

１＋犵
２犺

（犵
２－１）犺

，犮狆＝σ狆ｌｏｇ犺

（７）

其中

犵＝ｅ
－
１
２σ
狆，犺＝

１

犵
犵－１

犵－（犵＋１）μ狆（ ）－１ （８）

注意为了使ｌｏｇ犺有意义，犺必须大于０，又由于０＜

犵＜１，于是μ狆必须满足
犵
犵＋１

＜μ狆＜
１

犵＋１
．为了方便

控制μ狆，可将它写为如下的形式：

μ狆＝
犵＋ν（１－犵）

犵＋１
，０＜ν＜１ （９）

若ν＝０．５，则犮狆≡０．５与σ狆无关，此时边界函数的中

心刚好落在前、背景的边界线上；若ν＜０．５，则犮狆＞

０．５，中心在前景区域；否则犮狆＜０．５，中心在背景区

域．如图４所示，通过ν可以控制像素的边界ａｌｐｈａ

值．为了使边界函数的中心尽量落在由颜色ａｌｐｈａ

值（而不是二元分割）决定的前、背景边界上，ν应该

根据颜色ａｌｐｈａ值作相应的调整：

ν＝０．５＋
１

２｜Ω｜∑狇∈Ω
（α
犮
狇－α

狊
狇） （１０）

注意ν对Ω 中所有像素都是相同的，虽然直观

上根据每个像素的局部属性计算的ν会更好，但实

际上这样做会引入太多的不一致．因此在这里ν仅

用来作全局的控制，像素之间的差异将通过σ狆表现

出来．给定ν和σ狆，Θ狆中的其它参数可很容易地计算

出来，然后可通过边界函数来计算像素狆的边界

ａｌｐｈａ值α
犫
狆．

图４　通过ν控制边界ａｌｐｈａ值
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２．３　计算犪犾狆犺犪值

颜色ａｌｐｈａ值可以有效地消除误分割，但在前、

背景颜色相似的地方容易出错；边界ａｌｐｈａ值不受

颜色相似性的影响，且与前、背景之间过渡更光滑，

但没有考虑误分割．因此最后本文通过对两者加权

平均来计算各像素最终的ａｌｐｈａ值α狆，权重将通过

颜色ａｌｐｈａ值和边界ａｌｐｈａ值的可信度来计算．

记颜色ａｌｐｈａ值α
犮
狆的可信度为ω

犮
狆，它实际上取

决于像素狆周围前、背景颜色在颜色空间的分离程

度，因此可直接用边界的清晰度φ狆作为ω
犮
狆的值，

ω
犮
狆＝φ狆．相应地，记边界ａｌｐｈａ值的可信度为ω

犫
狆，它

应该取决于狆周围二元分割的错误率，因此可以通

过颜色α值和二元分割结果的差来计算

ω
犮
狆＝
１

９ ∑
狇∈犖狆

（３）

｜α
犮
狇－α

狊
狇｜ （１１）

犖狆（３）表示像素狆的３×３邻域．像素狆的ａｌｐｈａ值

α狆于是可以计算为

α狆＝ω狆α
犮
狆＋（１－ω狆）α

犫
狆，ω狆＝

ω
犮
狆

ω
犮
狆＋ω

犫
狆

　 （１２）

下面总结一下本文算法的步骤：

１．构造二元分割的积分图，确定待处理的边界像素集

合Ω；

２．对Ω中的每一个像素狆，以其邻域犖狆（犔狊）中像素的

颜色值为样本建立局部颜色模型，并计算狆的颜色ａｌｐｈａ值

α
犮
狆和边界清晰度φ狆；

３．计算参数ν；

４．对Ω中的每一像素狆，计算σ狆，然后根据ν和σ狆计算

Θ狆，获取边界ａｌｐｈａ值α
犫
狆；

５．计算可信度ω
犮
狆，ω

犫
狆以及权重ω狆，然后对α

犮
狆和α

犫
狆加权

平均得到像素狆 的最终ａｌｐｈａ值α狆．

３　实验结果与讨论

在实验中我们首先采用文献［３］中的方法对输

入视频进行二元分割，然后用本文提出的方法进行

后处理．

我们在２．２ＧＨｚＣＰＵ的ＰＣ上用Ｃ＋＋实现了

本文中的算法，表１是对运行时间的统计．输入都是

３２０×２４０的视频序列．总平均时间带号的行对应

的参数为最后采用的参数，其余两行仅用于说明参

数对运行时间的影响．参数犔犫，τ０，τ１会影响需要处

理的边界像素的数量，而犔狊决定了用于建立局部颜

色模型的样本集的大小，因此会对运行时间有很大

的影响．可以看出本文的算法速度非常快，每秒可处

理４０～７０帧．

图５是对序列 ＡＣ中某一帧处理的结果．从

（ｂ）、（ｃ）可以看出二元分割在边界附近存在很大的

问题，不仅误分割较严重，而且即使在清晰的边界上

也会有较多的锯齿．（ｄ）是通过图像抠图获得的结

果［１６］，虽然在大部分区域都很好，但在前、背景过于

相似的地方颜色溢出现象会很严重．这是所有图像

抠图算法应用于分割后处理的一个共同缺点，此外，

抠图算法在速度上很难达到实时系统的要求．（ｅ）、

（ｆ）是用本文的方法处理后的结果．可以看出本文的

方法有效地消除了误分割，并且没有颜色溢出现象．

图５　对序列ＡＣ中某一帧处理的结果
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表１　不同参数下处理每１０帧的平均时间以及总平均时间

输入
参数

犔犫 τ０ τ１ 犔狊

时间／ｍｓ

～１０ ～２０ ～３０ ～４０ ～５０ ～６０ ～７０ …
平均

７ ０．３ ０．７ １５ １５．１ １４．１ １４．１ １４．１ １４．６ １４．１ １４．６ … １４．８

ＭＳ １５ ０．３ ０．７ ２１ ４２．２ ４１．２ ４１．７ ３９．６ ３２．２ ４１．７ ４２．２ … ４２．４

７ ０．１ ０．９ １５ ２７．６ ２６．６ ２７．１ ２５．５ ２８．１ ２６．６ ２７．６ … ２７．３

７ ０．３ ０．７ ２１ １３．５ １３．６ １３．６ １３．０ １３．０ １３．５ １２．５ … １３．１

ＡＣ １５ ０．３ ０．７ ２１ ３６．５ ３６．０ ３６．０ ３４．４ ３４．９ ３６．４ ３１．８ … ３４．７

７ ０．１ ０．９ １５ ２３．４ ２３．９ ２４．０ ２３．０ ２３．０ ２４．０ ２１．９ … ２２．９

从图６可以看出本文方法有效地保持了边界的

清晰度．在这里误分割主要集中在前景的左边界附

近，此区域内过渡较明显，而右边界则很清晰，但却

没有如分割结果一样的据齿．

图６　对序列５６中某一帧处理的结果

　　由于后处理的目的是消除闪烁，因此本文的方

法对大块的误分割是无能为力的．这一方面是由于

它只处理边界附近的像素；另一方面则是因为在本

文方法中用来消除误分割的局部颜色模型是建立在

二元分割结果基础之上的，当分割出现严重错误时，

局部颜色模型会很不准确．因此大块的误分割一般

只能通过改进分割算法来消除．

４　总　结

本文提出了一种对在线视频分割结果进行实时

后处理的算法，以消除二元分割造成的误分割和闪

烁，改善视觉效果．首先通过局部颜色模型为待处理

像素计算一颜色ａｌｐｈａ值，并估计边界的清晰度．通

过颜色ａｌｐｈａ值可以有效地消除误分割，而边界的

清晰度可以控制过渡区域的宽度．为了快速地建立

局部颜色模型，本文提出了一种基于三维颜色空间

均匀剖分和连通域搜索的快速样本聚类方法．其次，

根据四参数的边界模型，为待处理像素计算一边界

ａｌｐｈａ值．边界ａｌｐｈａ值具有很好的光滑性，并且不

受前、背景相似颜色的影响．边界函数可根据边界处

的清晰度自动地调整过渡区域的宽度，并根据误分

割的程度调整其中心位置．这种自适应能力使得本

文算法只在前、背景相似或误分割严重的边界附近

产生明显的过渡，从而防止了颜色溢出．最后，根据

颜色ａｌｐｈａ值和边界ａｌｐｈａ值的可信度将它们加权

平均得到最终的ａｌｐｈａ值，这样既有效地消除了误

分割，又保证了结果的光滑性．本文的方法速度很

快，可以满足在线视频分割的实时性要求．此外，本

文的方法是不依赖于分割算法的，因此它适用于任

何分割算法；这种独立性也使得它更适合于与分割

一起并行处理．
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