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Введение 
Сегментация видео (motion segmentation) находит 

свое применение при решении многих задач компью-
терного зрения, в частности: слежение за объектами и 
их классификация, анализ видео, выделение фона, 
уточнение оптического потока для интерполяции 
(экстраполяции) кадров и многие другие. Основная 
цель, стоящая перед алгоритмами сегментации видео 
[1 – 4], заключается в разделении всех точек некото-
рого кадра на подвижные объекты и фон [5]. 

В зависимости от решаемой задачи, понятие сег-
мента (объекта) может трактоваться различным обра-
зом. В данной работе мы строим сегментацию опти-
ческого потока по паре последовательных кадров ви-
део. Сегментом называем совокупность точек первого 
кадра, имеющих схожее межкадровое движение, оп-
ределяемое оптическим потоком. 

Первая из основных проблем сегментации видео 
связана с перекрытиями, появлениями новых сегмен-
тов и исчезновением имеющихся. В этом случае по-
иск межкадрового отображения (преобразования) сег-
мента является нетривиальной задачей. 

Если вектора сдвигов в оптическом потоке доста-
точно точно описывают модель межкадрового дви-
жения отдельных точек, то задача сегментации упро-
щается. В противном случае сегменты будут найдены 
недостаточно точно. Однако даже в этом случае по-
строенная сегментация позволяет улучшить оптиче-
ский поток. Таким образом, задачу динамической 
сегментации нужно решать в паре с задачей уточне-
ния оптического потока, чему и посвящена настоящая 
работа. 

Оптический поток позволяет решать большое 
число задач компьютерного зрения и цифровой обра-
ботки видео. Самыми распространенными можно на-
звать задачи временной интерполяции кадров и со-
поставления стереопары. Несмотря на то, что на се-
годняшний день существует много способов по-
строения оптического потока [6], в том числе и осно-
ванных на сегментации, число исследований в данной 
области продолжает расти, что свидетельствует об 
актуальности данной проблемы.  

В работе [5] предлагается разделить все алгорит-
мы сегментации видео на несколько категорий:  

1) разностные методы (Image difference) – методы 
пороговой сегментации попиксельной разности пары 
кадров; 

2) основанные на кластеризации особых точек в 
пространстве признаков (Manifold clustering); 

3) основанные на статистических фреймворках 
(EM, PM, MAP и др.); 

4) основанные на вейвлет-анализе; 
5) сегментирующие оптический поток;  
6) основанные на сегментации на слои (Layers) – 

каждый слой содержит набор точек со схожей моде-
лью межкадрового движения. 

Согласно данной классификации, рассматривае-
мый в работе подход включает в себя некоторые ос-
новные идеи методов из классов 5 – 6. 

В работе [4] используются подходы, близкие к 
сегментации, однако авторы не требуют, чтобы дви-
жение объекта описывалось одной формулой. Поэто-
му сегментация получается иной. 

Целью работы являлась разработка алгоритма ди-
намической сегментации пары последовательных 
кадров видео, формирующего сегменты, движение 
которых хорошо описывается геометрическими меж-
кадровыми преобразованиями (например, посредст-
вом сдвигов или аффинных преобразований). Пред-
ложенный подход включает в себя процедуры склей-
ки сегментов и уточнения их границ, которые не за-
висят от типа преобразований сегментов. Для вычис-
ления межкадровых преобразований используется 
оптический поток. 

Кроме того, проведено сравнение предложенного 
алгоритма с использованием различных межкадровых 
моделей движений сегментов, а также с некоторыми 
подходами к сегментации отдельных изображений. 

В п. 1 фиксируются некоторые обозначения, ис-
пользуемые в дальнейшей работе. В п. 2 приводится 
описание подхода к нахождению аппроксимации аф-
финного преобразования сегмента по известному оп-
тическому потоку. В п. 3 – описание разработанного 
алгоритма сегментации. В п. 4 – достигнутые резуль-
таты, в частности показывающие, что предложенный 
алгоритм динамической сегментации даёт сущест-
венно лучшее качество по сравнению со статически-
ми методами. 
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1. Основные понятия 
Пусть f – изображение размера m×n (матрица це-

лых чисел от 0 до 255). Рассматривая f как таблично 
заданную функцию с областью определения 

2{ , 0, 1}iU u R i m n= ∈ = ⋅ − , продолжим её на всю дей-
ствительную плоскость с помощью некоторой интер-
поляционной формулы. В точках, расположенных за 
границами изображения, значение функции считаем 
равным значению на границе. 

В дальнейшем через f и g будем обозначать пару 
последовательных кадров видео. 

Межкадровое движение может быть описано пре-
образованием T(x, y), представляющим собой отобра-
жение точки u = (x, y)∈U с первого кадра на второй. В 
работе рассматриваются сдвиги и аффинные преобра-
зования: 

0 1( ) ( )T x, y x a , y a= + + , (1) 

0 1 2 3 4 5( , ) ( , )T x y a  x a  y a  a  x a  y a= + + + + , (2) 

где x, y – координаты точки на изображении, а ai∈R. 
В классических алгоритмах поиска межкадрового 

движения [7, 8] используется (1). 
Разбиение U = S0∪S1∪…∪SN–1 на непустые под-

множества Si (сегменты) будем называть сегментацией. 
На практике к сегментам обычно предъявляются 

некоторые дополнительные требования типа связно-
сти, гладкости, однородности цвета (яркости) и т.п. 

Пусть S⊂U – сегмент, а T – отображение точек S с 
кадра f на кадр g, тогда качество пары {S, T} будем 
оценивать посредством среднеквадратичного откло-
нения: 

21( , ) ( ( ) ( ( ))) ,
| | i

S i i
u S

Q S T f u g T u
S ∈

= ⋅ −∑  (3) 

где |S| – количество точек сегмента. 
Динамической сегментацией {Si,Ti} будем назы-

вать разбиение U = S0∪S1∪…∪SN–1 , дополненное на-
бором межкадровых преобразований Ti для каждого 
Si, таким, что QS

 (Si, Ti)→min. Неформально говоря, 
межкадровое движение точек Si должно хорошо опи-
сываться преобразованием Ti. 

Аналогичным образом будем производить оценку 
качества сегментации [9]: 

1
2

0

1 ( ( ) ( ( ))) ,
j i

N

j i j
i u S

Q f u g T u
m n

−

= ∈

= ⋅ −
⋅ ∑ ∑  (4) 

где N – количество сегментов. 
В пределе, когда каждый сегмент состоит из од-

ной точки, величину Q можно сделать очень малой, 
однако количество сегментов при этом будет чрезвы-
чайно велико (число пикселей изображения). Мы хо-
тим минимизировать величину Q, не увеличивая ко-
личество сегментов. 

Из произвольной статической сегментации перво-
го кадра пары можно получить динамическую, если 
для каждого сегмента Si найти преобразование Ti, ми-
нимизирующее величину (3). Такой подход позволяет 

сравнивать статические подходы к сегментации с ди-
намическими. 

2. Нахождение межкадровых преобразований 
Векторное поле, описывающее движение каждой 

точки с кадра f на кадр g, будем называть оптическим 
потоком [10]. 

Оптический поток находит свое применение во 
многих задачах компьютерного зрения и обработки 
видео, в частности: обнаружение и отслеживание по-
ложения объекта, реконструкция 3D-сцены по набору 
изображений, сегментация и обнаружение границ 
объектов, нахождение фона, вычисление дифферен-
циальных кадров при сжатии видеоинформации [11] 
и т.д. 

В настоящей работе для нахождения оптического 
потока использовался метод [12], так как он показал 
более устойчивый с точки зрения величины вариации 
поля векторов результат, чем классический алгоритм 
Лукаса – Канаде [7]. 

Задача нахождения межкадровых преобразований 
T для сегмента S сводится к задаче минимизации сле-
дующего функционала: 

2( ( ) ( ( ))) min .
i

i i
u S

f u g T u
∈

− →∑  (5) 

Другими словами, для области S требуется найти 
преобразование (в нашем случае вида (1) или (2)) на 
паре кадров f и g такое, чтобы сумма квадратов от-
клонений значений функций f и g в данных точках 
была минимальна. 

При найденном оптическом потоке нахождение 
преобразований для сегмента значительно упрощает-
ся. Аппроксимация вектора сдвига для S вычисляется 
посредством усреднения сдвигов всех точек сегмента 
S по найденному оптическому потоку. Для нахожде-
ния аффинных преобразований вместо минимизации 
функционала (5) будем минимизировать отклонение 
искомого преобразования (2) от имеющегося потока. 

Пусть V (x, y) = (Vx, Vy) – матрица векторов сдвигов 
точек с кадра f на кадр g (оптический поток). Тогда 
для нахождения аппроксимации аффинного межкад-
рового преобразования (2) сегмента S необходимо 
решить две системы линейных уравнений размера 
3×3, а именно: 

xA X b⋅ = , (6) 
yA Y b⋅ = , (7) 

где A, bx и by определяются следующим образом: 
2

2

( , )
,

1x y S

x x y x
A x y y y

x y∈

⋅⎛ ⎞
⎜ ⎟= ⋅⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑  (8) 

2

( , )

(( ) ( , ) ( 1) ) ,T T
x x

x y S

b x x y x V x y x y
∈

= ⋅ + ⋅∑  (9) 

2

( , )

(( ) ( , ) ( 1) ).T T
y y

x y S

b x y y y V x y x y
∈

= ⋅ + ⋅∑  (10) 

Таким образом, решив системы (6) и (7), получим 
пару векторов, элементы которых представляют со-
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бой значения весовых коэффициентов искомой ап-
проксимации аффинного межкадрового преобразова-
ния (2) сегмента S с кадра f на кадр g: 

1
0 1 2( ) ,T

xX a a a A b−= = ⋅  (11) 
1

3 4 5( ) .T
yY a a a A b−= = ⋅  (12) 

Замечание 1. Решение (6) и (7) существует и 
единственно тогда и только тогда, когда точки сег-
мента не лежат на одной прямой. 

Замечание 2. Точность найденного преобразова-
ния будет зависеть от точности оптического потока и 
размера сегмента. 

Метод нахождения аффинных преобразований по-
средством минимизации (5), описанный в работе [13], 
позволяет получить более точную аппроксимацию, но 
имеет существенно меньшую производительность, 
чем (11), (12). Поэтому вычисление аппроксимации 
аффинного преобразования посредством приведенно-
го выше подхода оказалось предпочтительным. 

3. Алгоритм динамической сегментации 
На входе алгоритм получает пару кадров (f и g) и 

некоторую начальную сегментацию кадра f. 
Алгоритм динамической сегментации включает в 

себя выполнение следующих шагов: 
1) нахождение межкадровых преобразований с 

кадра f на кадр g для всех Si; 
2) вычисление текущего качества сегментации Q0 

по формуле (4); 
3) склейка соседних сегментов с учетом стоимо-

сти объединения; 
4) уточнение границ сегментов; 
5) вычисление качества Q1 по формуле (4); 
6) повторение шагов 2 – 5, пока осуществляется 

склейка сегментов или |Q0 – Q1| > ɛ. 
Склейка соседних сегментов 

 с учётом стоимости объединения 
Пусть Si и Sj – пара смежных сегментов с межкад-

ровыми преобразованиями Ti и Tj. Тогда стоимостью 
объединения Si с Sj будем называть разность: 

( , , ) ( , ) ( , ).i i j s i j s i iCost S T T Q S T Q S T= −  (13) 

Значение стоимости объединения (13) позволяет 
определить, на какую величину изменится качество 
сегмента при изменении его геометрического преоб-
разования. Если значение Cost(Si, Ti, Tj) > 0, то качест-
во ухудшилось. 

Алгоритм склейки: 
1) Повторяем, пока существуют сегменты с 

Cos t(Si, Ti, Tj) < Theshold: к сегменту Si присоединяем 
соседний сегмент Sj, имеющий наименьшее значение 
Cos t(Si, Ti, Tj). Пересчитываем преобразование Ti для 
сегмента Si = Si ∪ Sj. 

2) Если слияния сегментов (в шаге 1) не осущест-
влялись или Theshold ≥ max Theshold, то алгоритм 
склейки завершает свою работу. 

3) Увеличиваем максимальную стоимость объеди-
нения Threshold на фиксированную величину α и пе-
реходим к шагу 1. 

Уточнение границ сегментов 
Точку p ∈ Si называем граничной, если хотя бы 

одна из 8 соседних точек не принадлежит Si. 
Пусть p – точка кадра f. Тогда качество p ∈ Si 

представимо в виде: 
2( , ) ( ( ) ( ( ))) .pnt i iQ p T f p g T p= −  (14) 

Алгоритм уточнения границ сегментов: 
1) Если точка p ∈ Si граничит с сегментом Sj, то 

присоединяем p к Sj в случае уменьшения погрешно-
сти: Qpnt(p, Tj) < Qpnt(p, Ti). 

2) Если размер Si меньше фиксированного порога 
MinSize, то его точки распределяются (с учетом каче-
ства (14)) между смежными сегментами. 

3) Повторять шаги 1 – 2 для всех точек кадра f, по-
ка имеет место модификация сегментов. 

Данная процедура, состоящая из шагов 1 – 3, схо-
дится за конечное число шагов, так как преобразова-
ния для сегментов не пересчитываются в процессе ее 
выполнения. 

Замечание 3. Для уменьшения влияния шума на 
оценку качества точки с координатами (x, y) качество 
необходимо вычислять в виде средневзвешенной 
суммы (14) по окрестности фиксированного радиуса 
R (в настоящей работе R = 1). 

Замечание 4. После пересчета преобразований 
сегментов или их склейки оптический поток модифи-
цируется. 

4. Оценка качества 
Для тестирования работы алгоритма использова-

лись следующие параметры: 
α maxThreshold MinSize ɛ 

0,2 10 100 0,0005 

Для уменьшения влияния шума на работу алго-
ритма все проверочные изображения [14] были раз-
мыты фильтром Гаусса с размером ядра 3×3. При 
оценке качества полученной сегментации использо-
вались исходные изображения. 

Для оценки работы алгоритма в качестве начальной 
сегментации использовалось разбиение первого кадра 
на 400 прямоугольных равноразмерных сегментов. 

Ниже приведены таблицы, в которых представлены 
оценки качества работы предложенного алгоритма по 
сравнению с методами статической сегментации, где Q 
и N – значения качества сегментации (4) и полученного 
числа сегментов для всех пар проверочных кадров [14]. 

Методы SQ (разбиение первого кадра на прямо-
угольные области равного размера), WAT (метод во-
дораздела с автоматической расстановкой меток 
сегментов) и RS (сегментация посредством выделе-
ния непрерывных границ [15]) – некоторые алгоритмы 
статической сегментации (на N сегментов) первого 
кадра с последующим расчетом межкадровых преоб-
разований полученных сегментов посредством ис-
пользования метода, описанного в работе [16]. Мето-
ды DSS (Dynamic Shift Segmentation) и DAS (Dynamic 
Affine Segmentation) представляют собой реализацию 
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предложенного алгоритма динамической сегмента-
ции для случаев поиска сдвигов (1) и аффинных пре-
образований (2) сегментов. 

Табл. 1. Оценка качества предложенного метода 
для случая поиска сдвигов (1) по сравнению со статической 

сегментацией 
DSS SQ WAT RS Метод 

 
Кадр N Q N Q N Q N Q 
000.bmp 18 3,36 16 6,15 19 5,98 19 5,94
004.bmp 7 8,64 9 10,14 8 11,00 8 10,18
300.bmp 21 8,56 25 14,39 22 15,73 22 15,44
500.bmp 10 6,03 9 11,18 11 10,76 11 10,81
504.bmp 16 3,10 16 4,26 17 4,58 17 4,32
600.bmp 11 5,14 9 6,54 12 6,57 12 7,51
604.bmp 33 5,13 36 8,35 34 9,03 34 9,34
616.bmp 11 6,42 9 10,32 12 10,42 12 8,45
618.bmp 17 4,04 16 6,13 18 6,15 18 6,08
619.bmp 17 7,14 16 8,47 18 9,14 18 11,30
621.bmp 16 4,45 16 8,53 17 8,42 17 9,08
Ср. Q 5,64 8,59 8,89 8,95 

Табл. 2. Оценка качества предложенного метода 
для случая поиска аффинных преобразований (2) 
по сравнению со статической сегментацией 

DAS SQ WAT RS Метод
 
Кадр N Q N Q N Q N Q 
000.bmp 27 2,89 25 4,93 28 5,23 28 5,15
004.bmp 9 5,09 9 8,11 10 8,76 10 6,92
300.bmp 25 6,13 25 12,01 26 12,83 26 11,5
500.bmp 59 6,55 64 7,21 60 7,03 60 7,55
504.bmp 18 1,99 16 3,03 19 3,1 19 3,4 
600.bmp 8 3,71 9 4,32 9 4,93 9 5,42
604.bmp 42 4,71 36 6,73 43 7,22 43 7,49
616.bmp 13 6,78 16 7,66 14 8,22 14 9,13
618.bmp 19 4,33 16 5,52 20 5,28 20 5,49
619.bmp 35 4,25 36 5,01 36 4,66 36 9,31
621.bmp 44 4,15 49 5,61 45 5,46 45 6,06
Ср. Q 4,6 6,38 6,61 7,04 
В последней строке представлена усредненная (по 

всем кадрам) оценка качества Q для соответствую-
щих методов. 

В случаях SQ, WAT и RS используется разбиение 
на соизмеримое с динамическим подходом (DSS и 
DAS) количество сегментов. 

В среднем, метод, использующий поиск аффин-
ных преобразований (2), показал лучшее качество по 
сравнению с алгоритмом, использующим поиск сдви-
гов (1). 

По сравнению со статической сегментацией отдель-
ных кадров, предложенный подход дает лучшее качест-
во сегментации при том же количестве сегментов. 

Качество оптического потока (табл. 3) вычислялось 
посредством применения формулы (4), где N соответ-
ствует числу пикселей изображения, а Ti – вектора сдви-
гов для каждой точки с первого кадра на второй. 

Сравнительный анализ (табл. 3) показывает, что 
предложенные подходы к сегментации (в среднем) 
позволяют заметно уменьшить погрешность оптиче-
ского потока. Это объясняется тем, что нахождение 
межкадрового движения сегмента является более ус-

тойчивой к шуму операцией, чем поиск сдвига от-
дельной точки. 

Табл. 3. Оценка качества для исходных (Farn) [12] 
и сегментированных (DSS, DAS) оптических потоков 

Метод
 
Кадр 

Farn  DSS DAS 

000.bmp 9,95 3,36 2,89 
004.bmp 16,74 8,64 5,09 
300.bmp 11,64 8,56 6,13 
500.bmp 10,86 6,03 6,55 
504.bmp 2,52 3,10 1,99 
600.bmp 5,36 5,14 3,71 
604.bmp 6,61 5,13 4,71 
616.bmp 7,04 6,42 6,78 
618.bmp 5,51 4,04 4,33 
619.bmp 12,27 7,14 4,25 
621.bmp 7,25 4,45 4,15 
Ср. Q 8,70 5,64 4,6 

Обычно использование аффинных преобразова-
ний позволяет получить лучшее качество потока 
(сегментации) по сравнению с поиском сдвигов для 
сегментов. Однако иногда ситуация становится про-
тивоположной. Это обусловлено меньшей устойчиво-
стью алгоритма поиска аффинных преобразований 
для малых сегментов. 

В первом столбце (рис. 1) – пара кадров, получен-
ная посредством применения аффинных преобразо-
ваний к фону и каждому спрайту. Во втором и треть-
ем столбцах – пары кадров из реальных видео. 

Нахождение сдвигов не всегда позволяет найти 
сегменты с аффинными межкадровыми движениями 
(фон на рис. 2a). Вместо этого будет найдена аппрок-
симация несколькими сегментами, которые не подда-
ются корректной склейке из-за различных сдвигов. 
Можно предположить, что переход к преобразованиям 
более общего вида, например проективным, позволит 
точнее описывать движение больших сегментов. 

Заключение 
Предложенный подход к слиянию сегментов на 

основе стоимости объединения не зависит от исполь-
зуемого типа межкадрового преобразования. Это по-
зволяет использовать другие виды преобразований 
без существенных изменений алгоритма сегментации. 

Предложенные методы склейки и уточнения гра-
ниц могут выступать в качестве отдельных алгорит-
мов сегментации. Без пересчета межкадровых преоб-
разований сегментов процедура уточнения границ 
сходится за конечное число шагов. 

Работа метода существенно зависит от точности 
найденного оптического потока. Однако в процессе 
сегментации исходный поток может быть существен-
но улучшен. 

Одним из недостатков предложенного метода яв-
ляется отсутствие инвариантности к межкадровым 
изменениям уровня освещенности. Это может быть 
исправлено предварительной гистограммной обра-
боткой по усреднению распределений интенсивно-
стей пары кадров. 
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а)    б)    в)  

г)    д)    е)  
Рис. 1. Исходные пары кадров 

а)    б)    в)  

г)    д)    е)  
Рис. 2. Результат работы методов сегментации DSS (верхняя строка) и DAS (нижняя строка) 

Подбор оптимального значения параметра α после 
склейки каждой пары сегментов позволит получить 
более высокое качество сегментации. Разработка ал-
горитма для решения данной проблемы требует до-
полнительного исследования, выходящего за рамки 
данной работы. 

Разработанный алгоритм может быть использован 
для решения многих задач, в том числе: поиск и от-
слеживание объектов в видеопотоке, отделение под-
вижных объектов от фона и нахождение их границ, 
кодирование видео и интерполяция кадров, улучше-
ние оптического потока и других. 
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Abstract  

An algorithm of dynamic segmentation of sequential frame pairs was proposed. A comparative 
analysis of segmentation quality when finding shifts and affine inter-frame transformations for the 
segments was conducted. In addition, we compared the performance of the proposed method with 
some static segmentation approaches. 
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