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摘　要：针对背景静止的立体视频提出了一种快速的基于背景重构的视频分割算法。先利用帧差法分别确

定出左右视频的前景运动区域，再重构出该区域的背景图像，最后，通过视频图像和背景图像的对比来准确

地提取运动前景。然后，先匹配左右图像序列的背景图像，并保存它们的匹配结果，再分别对各立体图像对

的运动前景进行匹配。采用该方法将立体视频分割可以减少图像数据的传输量和储存空间；同时，视频分割

之后再做匹配运算，减少了立体匹配的时间。
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１　引　　言

双目立体视觉技术［１４］是人们研究较多且最

具实用价值的计算机立体视觉技术。一个完整的

双目立体视觉系统通常可以分为图像获取、摄像

机定标、特征提取、立体匹配、深度确定和内插等

６大部分
［５］。由于立体视觉图像信息量大、立体

匹配时间较长，所以目前的立体视觉系统对计算
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机硬件要求较高，也很难做到实时处理。针对双

目相机拍摄的立体视频，为减少图像的数据量，人

们将视频图像分为静止的背景图像和运动的前景

图像，并根据左右通道视频序列间的相关性分别

对背景图像和前景图像进行压缩编码［６］。其中，

立体匹配是立体视觉的瓶颈，如何提高匹配结果、

减少匹配时间一直是研究的重点［２］。Ｈａｎｓｕｎｇ

Ｋｉｍ等把前景分割应用于立体序列的实时深度

重建［７］，取得了较好的效果。

本文针对背景静止的运动视频，提出了一种

快速的基于背景重构的视频分割算法，并把它应

用到双目相机的立体匹配实验中，既减小了重构

的背景区域，又减少了所需要的图像数量，实现了

实时分割。

２　视频分割方法

２．１　分割原理

视频分割的主要目的是把人们感兴趣的运动

前景从背景图像中分割出来。目前主要的视频分

割方法有差分图像法［８］、时间差分法［９］和光流

法［１０］等。差分图像法是利用原始图像与重构后

的背景图像进行差分来实现视频分割的一种方

法。时间差分方法是在差分图像法的基础上，引

入了时空域的关系。光流法是基于运动目标随时

间变化的光流特征来有效地提取和跟踪运动目

标。对比这几种方法，差分图像法计算简单，较少

受光照影响，对硬件要求低，在大多数情况下检测

效果较好［１１］。

差分图像法的关键是如何完整地重构出视频

图像的背景。文献［１２］中提到的背景重构方法需

要对至少２５幅视频图像的同一坐标点的像素值

进行优选，重构出背景图像。这种方法耗时较长，

不利于实时分割。由于各帧视频图像运动前景区

域内同一坐标点的灰度值一般不同，即运动前景

区域的帧差应当比静止背景区域的帧差大，因此，

通过计算连续帧之间的灰度差就可以得到前景的

运动区域。本文提出的算法是用帧差法先确定出

读入内存的第一帧视频图像的运动前景区域，该

区域的背景信息被前景所遮挡住；然后，随着前景

的移动，判断出前景运动过后露出的背景像素值，

把露出的背景像素值赋给第一帧视频图像中相对

应的坐标点。只要被遮挡的背景部分完全露出，

就可以重构出完整的背景图像。文章提出了一种

快速的重构背景的方法，既减小了重构的背景区

域，又减少了所需要的图像数量，从而减少了计算

量，并用该方法对 ＭＰＥＧ４测试序列 ＨａｌｌＯｂｊｅｃｔ

做了实验，得到了可靠的实验结果，实现了实时

分割。

２．２　背景图像的重构

重构背景图像的具体步骤如下：

（１）采用５×５大小的均值滤波器对读入内存

的每一帧视频图像进行预处理以去除高斯噪声。

（２）设视频图像序列各帧图像为犐犻（狓，狔），建

立与之相对应的二值变化检测模板犆犇犕犻（狓，狔），

矩阵大小与原始图像相同。其中（狓，狔）表示像素

位置，犻表示帧数（犻＝１，２，３…犓，犓＋１，犓＋２，

…）。依次对第犻帧和第犻＋１帧视频图像灰度图

做帧差。设置阈值犜，根据式（１）可以得到一组与

视频序列相对应的二值变化检测模板：

犆犇犕犻（狓，狔）＝
１，犻犳犐犻（狓，狔）－犐犻＋１（犡＜犢）≥犜

０，犻犳犐犻（狓，狔）－犐犻＋１（犡，犢）＜
烅
烄

烆 犜

（１）

　　阈值犜 的选取采用文献［１３］所提出的一种

自动计算最佳阈值的方法来确定。二值变化检测

模板中灰度值为１的区域就是相邻两帧灰度图像

中灰度值变化较大的区域。针对 ＨａｌｌＯｂｊｅｃｔ中

的两帧连续视频图像灰度图，如图１（ａ）和图１

（ｂ），根据式（１），文章得到了图１（ｃ）所示的帧

差图。

（３）采用一种基于噪声点统计的去噪算法
［１２］

对二值变化检测模板犆犇犕犻（狓，狔）进行去噪处

理。分别以二值变化检测模板犆犇犕犻（狓，狔）中的

像素点（狓，狔）为中心取一个犖×犖（犖＝３，５，７，

…）的去噪窗口，统计去噪窗口内灰度值为１的像

素数，如果去噪窗口内灰度值为１的像素数小于

犕（犕 一般取窗口内像素数的一半左右），则像素

点（狓，狔）的灰度值犆犇犕犻（狓，狔）被赋值为０；反

之，犆犇犕犻（狓，狔）被赋值为１。这样就除去了二值

变化检测模板犆犇犕犻（狓，狔）中的孤立噪声，模板

中保留的白色区域就粗略地表示了前景运动区

域。其中，犖 和犕 的选取根据视频图像噪声点的

大小和光照变化而定。文章中测试序列的分割实

验犖 选取的是３，Ｍ选取的是５。图１（ｄ）是对图

１（ｃ）做上述处理的结果。

（４）上下左右扫描经过去噪处理的犆犇犕犻（狓，

狔），找出前景运动区域的外接矩形，矩形内所有像
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图１　测试序列实验结果．（ａ）第１帧图像；（ｂ）第２帧图像；（ｃ）犆犇犕１（狓，狔）；（ｄ）去噪后的犆犇犕１（狓，狔）；（ｅ）犇犇犕１

（狓，狔）；（ｆ）重构的背景部分；（ｇ）重构的背景图像；（ｈ）图（ａ）的前景．

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｅｓｔｖｉｄｅｏｓｅｑｕｅｎｃｅ．（ａ）Ｔｈｅｆｉｒｓｔｆｒａｍｅ；（ｂ）Ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｆｒａｍｅ；（ｃ）犆犇犕１（狓，狔）；（ｄ）Ｄｅｎｏｉｓｅｄ

犆犇犕１（狓，狔）；（ｅ）犇犇犕１（狓，狔）；（ｆ）Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄａｒｅａｔｏｂｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ；（ｇ）Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ

ｉｍａｇｅ；（ｈ）Ｆｏｒｅｇｒｏｕｎｄｏｆｆｉｇｕｒｅ（ａ）．

素点灰度值全部赋为１，矩形外面所有像素点灰

度值全部赋为０。为了把被遮挡的背景部分和前

景运动产生的阴影全部包含在矩形区域内，可以

适当地向上下左右４个方向增加大外接矩形的面

积，这个区域记为犅犻（犿，狀），（犿，狀）是矩形区域

内像素点的坐标。把经过上述过程处理的二值变

化检测模板犆犇犕犻（狓，狔）记为犇犇犕犻（狓，狔）。图

１（ｅ）是对图１（ｄ）做上述过程处理后得到的，记为

犇犇犕１（狓，狔）。犇犇犕１（狓，狔）中灰度值为１的区

域记为犅１（犿，狀）。读入内存的第１帧视频图像

犐１（狓，狔）中与 犅１（犿，狀）相对应的区域记为

犗犅（犿，狀）。犗犅（犿，狀）就是要重构的背景区域，如

图１（ｆ）中黑色部分所示。

（５）依次对二值变化检测模板犇犇犕犻（狓，狔）

中与犗犅（犿，狀）区域相对应的坐标点的灰度值进

行检测，如果第犓 帧、第犓＋１帧、第犓＋２帧连

续３帧的犇犇犕犻（狓，狔）二值变化检测模板中同一

坐标点灰度值都为０，则确定该坐标点的背景图

像已被露出，把犐犓（狓，狔）中该点的像素值赋给第

１帧图像中 犗犅（犿，狀）里相对应的点，直到

犗犅（犿，狀）中所有点都被赋值，背景就被完全重构

出来。图１（ｇ）就是重构后的背景图像。

２．３　提取运动前景

重构出完整的背景图像后，通过当前帧和背

景图像的像素值的对比，可准确地完成对运动前

景的提取［１２］。首先，建立一个空的矩阵，矩阵大

小与原始视频图像大小相同。设置阈值犜，对原

始视频图像灰度图和重构的背景图像灰度图相

减：如果差值大于犜，则判断该点为前景信息，把

原始图像中该点的犚犌犅值赋给空矩阵中相对应

的点。如果差值小于或等于犜，则判断该点为背

景信息，空矩阵中对应点的犚犌犅值赋为２５５。犜

值的选取与式（１）相同。空矩阵的所有坐标点被

赋值后，就粗略地提取了运动前景。然后，把该前

景图像转化为二值灰度图，先用噪声门限法消除

噪声，再做数学形态学处理，得到没有噪声、前景

内部没有空洞、前景边缘比较平滑的二值灰度图。

最后，利用原始图像和处理过的二值灰度图，得到

比较理想的前景图像。图１（ｈ）就是图１（ａ）和图

１（ｇ）对比后提取出的前景图像。

３　视频分割在立体匹配中的应用

用两个型号为 ＷＡＴ２２１Ｓ（ＰＡＬ）的ＣＣＤ感

应器和焦距为８ｍｍ的镜头组成的双目相机，在

自然光照条件下拍摄立体视频。视频帧率为２５

帧／ｓ，视频图像大小为７６８×５７６ｐｉｘｅｌｓ。先以右

通道视频图像为参考，采用一种不基于摄像机标

定的非外极几何校正的方法［１４］对左通道中的视

频图像进行校正，再分别重构出右通道背景图像

和校正后的左通道背景图像，最后提取左右通道

的运动前景。图２（ａ）和图２（ｂ）是用双目相机拍

摄的立体视频中的一帧立体图像对。图２（ｃ）是

对图２（ａ）校正后得到的。图２（ｄ）是对校正后左

通道图像重构的背景图像。图２（ｅ）是右通道背景
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图２　立体视频分割实验结果．（ａ）左通道图像；（ｂ）右通道图像；（ｃ）图（ａ）的校正结果；（ｄ）左通道背景图；（ｅ）右通道

背景图；（ｆ）图（ｃ）的前景图像；（ｇ）图（ｂ）的前景图像．

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｔｅｒｅｏｖｉｄｅｏｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ．（ａ）Ｏｎｅｆｒａｍｅｏｆｔｈｅｌｅｆｔｖｉｄｅｏ；（ｂ）Ｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｒｉｇｈｔｉｍａｇｅｏｆ

ｆｉｇｕｒｅ（ａ）；（ｃ）Ｒｅｃｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｆｉｇｕｒｅ（ａ）；（ｄ）Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｏｆｔｈｅｌｅｆｔｖｉｄｅｏ；（ｅ）Ｒｅｃｏｎ

ｓｔｒｕｃｔｅｄｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｏｆｔｈｅｒｉｇｈｔｖｉｄｅｏ；（ｆ）Ｆｏｒｅｇｒｏｕｎｄｏｆｆｉｇｕｒｅ（ｃ）；（ｇ）Ｆｏｒｅｇｒｏｕｎｄｏｆｆｉｇｕｒｅ（ｂ）．

图像。图２（ｆ）和图２（ｇ）分别是图２（ｃ）和图２（ｂ）

的前景图像。

对校正后的立体图像对采用基于自适应权值

算法、Ｒａｎｋ变换和视差校准的彩色图像立体匹配

算法［１５］进行密集型匹配。在初始阶段，对重构的

两幅背景进行匹配，对左右通道提取的相对应的

运动前景图像依次进行匹配。这样就可以得到一

幅背景深度图和多幅连续的前景深度图。因为左

右通道中相对应的前景被提取出来后，视差并没

有改变，而且背景深度图和前景深度图的灰度值

的赋值方法是一样的，所以，可以将背景深度图与

各帧前景深度图分别进行合成，得到分割后视频

图像的深度图。图３（ａ）是图２（ｄ）和图２（ｅ）的匹

配结果。图３（ｂ）是图２（ｆ）和图２（ｇ）的匹配结果，

图３（ｃ）是图３（ａ）和图３（ｂ）的合成图，图３（ｄ）是

图２（ｂ）和图２（ｃ）没有经过视频分割直接匹配的

结果。通过对比图３（ｃ）和图３（ｄ）可以发现，这两

幅深度图的差异较小。因此，基于背景重构的视
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图３　立体匹配实验结果．（ａ）背景深度图；（ｂ）前景深度图；（ｃ）图（ａ）图（ｂ）合成图；（ｄ）原始图像深度．

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｔｅｒｅｏｍａｔｃｈｉｎｇ．（ａ）Ｄｅｐｔｈｍａｐｏｆｔｈｅｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ；（ｂ）Ｄｅｐｔｈｍａｐｏｆｔｈｅｆｏｒｅｇｒｏｕｎｄ；（ｃ）Ｃｏｍｂｉｎｅｄ

ｉｍａｇｅｏｆｆｉｇｕｒｅ（ａ）ａｎｄ（ｂ）；（ｄ）Ｄｅｐｔｈｍａｐｏｆｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ．

频分割可应用于立体图像匹配。

假设要对犖 帧视频图像做立体匹配，匹配每

帧图像对需要的时间平均为狋０，则匹配犖 帧图像

对需要的总时间：

犜０ ＝犖×狋０ （２）

　　如果前景面积占原始图像面积的１／狀，则只

匹配一次前景图像对需要时间为狋０／狀。实验中，

匹配前景所消耗的时间约为匹配原始图像所需时

间的１／９。设重构背景的时间为狋１，提取前景的

时间为狋２，视频分割之后，只需对重构的背景匹配

一次，匹配背景需要的时间和匹配原始图像需要

的时间狋０ 基本相同。设背景深度图与每帧前景

深度图进行合成的平均时间为狋３，则匹配犖 帧图

像需要时间为

犜１ ＝狋１＋犖×狋２＋狋０＋犖×狋０／狀＋犖×狋３

（３）
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　　由实验可知，狋１ 远小于狋０，狋２ 和狋３ 都是毫秒

量级，所以

犜１ ≈狋０＋犖×狋０／狀 （４）

　　由式（２）和式（４）可得

犜０－犜１ ＝ （犖－１－犖／狀）×狋０ （５）

　　由于前景在图像中占的面积较小，即狀值较

大，所以犜０＞犜１，且犖 越大，即匹配的图像对越

多，节省的时间就越多。

４　结　　论

针对背景静止的运动视频图像，首先用差分

图像法确定出运动前景区域，然后重构出该区域

的背景图像，最后利用原始图像和重构的背景图

像提取每一帧的运动前景。因为只是重构被前景

遮挡的背景部分，所以计算量小，利于实时分割。

对视频图像的静止背景只做一次存储和匹配，对

运动前景做多次存储和匹配，较大程度地提高了

数据压缩效率，减少了匹配的时间消耗，从而使得

实时匹配成为可能，进而缩短基于匹配的立体视

频对的三维测量和三维重建的时间。
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