
第28卷第2期                             电  子  与  信  息  学  报                                Vol.28No.2 
2006年2月                        Journal of Electronics & Information Technology                           Feb. 2006 

一种新的基于时空马尔可夫随机场的运动目标分割技术 

黄贤武    朱  莉    仲兴荣    王加俊 
(苏州大学电子信息学院 苏州 215021) 

摘  要  在图像处理领域，视频图像序列中的运动目标分割技术是一个被广泛研究的热点课题。该文提出一种新

的基于时空马尔可夫随机场的运动目标分割技术。首先，对视频序列的前后 3 帧图像进行处理，获得两帧初始标

记场；随后，对两帧初始标记场进行“与”操作，获得共同标记场；最后，以原始图像的色彩聚类图像作为先验

知识，重新定义 Gibbs 能量函数，并利用迭代条件模型(ICM)实现最大后验概率(MAP)的估算问题，获得优化标记

场。实验结果表明：该模型克服了传统时空马尔可夫随机场模型因运动产生的显露遮挡现象，同时减弱了运动一

致性造成的空洞现象并削弱了噪声的影响。 
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A Novel Moving Object Segmentation Technology Based on  
 Spatiotemporal Markov Random Field 
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Abstract  In the field of image processing, the segmentation of moving object in video sequences is a hot research topic 

in recent years. In this paper, a novel method of moving object segmentation based on spatiotemporal Markov Random 

Field(MRE) is proposed. Firstly, two observations and two initial labels are derived from the three successive images with 

the same method in the first scheme. Secondly, the AND-label is obtained with the AND-operation on the two initial labels. 

Finally, the image segmented with the color clustering algorithm is regarded as prior knowledge, with which the 

corresponding Gibbs energy function is redefined, and the maximum a posteriori estimator, which is determined by using 

the iterated conditional mode algorithm, is employed to get optimized labels. The new MRF model contributes to the 

weakening of the noise and to the elimination of the covered-uncovered background and to the recovery of the uniform 

moving regions. 
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1  引言 

近年来，国内外对于运动目标的分割技术的研究可以分

为：基于运动信息的运动目标检测方法和基于时空信息的运

动目标检测方法[1-3]。基于马尔可夫随机场的运动目标分割算

法是一种基于时空信息的运动目标分割方法。 

传统的时空马尔可夫随机场模型以图像的事先观察场

作为先验知识，获得优化标记场。由于传统模型不能对运动

造成的显露遮挡现象进行处理，往往导致对运动目标的过分

割，从而无法收敛到运动目标的真实轮廓上。本文提出一种

新的基于时空马尔可夫随机场的运动目标分割技术，以原始

图像的色彩聚类图像作为先验知识，获得图像标记场，并在 
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此基础之上重新定义 Gibbs 能量函数。该模型克服了运动产

生的显露遮挡现象，减弱了运动一致性造成的空洞现象和噪

声的影响。该模型可以自动获取运动目标准确且连续的轮

廓。 

2  传统的时空马尔可夫随机场模型 

一幅 m n× 的图像 可以表示为一系列点的集合I

}{ 1 2, , , sI i i i s m n= = × 。对于这些点，存在一个对应的事先

观 察 场 { }1 2, , , sD d d d= 和 一 个 对 应 的 标 记 场

{ }1 2, , , sF f f f= 。其中，图像的事先观察场 ，即帧差图像，

可以根据连续时刻

D
, 1t t + 的两帧图像 经计算获

得： 
( ) ( ),I t I t +1

( ) ( ) ( )1 1D t I t I t+ = + −                 (1) 
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对图像的事先观察场 进行二值阈值化处理，便

可得到图像的初始标记场 。文献[4]在确立了时空二

阶邻域系统的基础之上定义了时空马尔可夫随机场模型，将

运动目标的分割问题归结为在事先观察场和其他一系列约

束条件下对图像初始标记场进行优化，从而得到优化标记场

的问题。即找出一个分割

( 1D t + )
)( 1F t +

f ∗ ，使得到的后验概率分布 ( )P f d

在全图像上能够有一个全局最大值，即求 

(arg max
f F

)f P F f D d∗

∈
= = =                  (2) 

然而，对式(1)进行深入分析，不难发现当运动物体从 t 时刻

运动到 时刻， 时刻的显露背景作为运动信息被划分

到变化区域中去。此部分伪运动信息将同时存在于事先观察

场与初始标记场中，而传统模型将包含伪运动信息的事先观

察场作为先验知识，对同样包含伪运动信息的初始标记场进

行优化，必然无法消除显露遮挡现象而造成的运动目标过分

割，从而无法实现对运动目标的正确提取。 

1t + 1t +

3  显露遮挡现象的产生机理及解决方法 

图 1 详细给出了遮挡显露现象的产生机理。 

定义 ( )1 2,L t t 表示图像标记场 中标记为运动的像

素点集合在视频图像 上的投影，得到变化区域。 
( )1F t

( )2I t

定义 ( )1 2,B t t 表示图像标记场 中标记为静止的像

素点集合在视频图像 上的投影，得到静止区域。 
( )1F t

( )2I t

定义 表示从 到 t 时刻，由物体运动造成的 t 时

刻视频图像 中显露背景像素点集合。 
( )U t 1t −

( )I t

定义 表示从 t 到( , 1C t t + ) 1t + 时刻，由物体运动造成的

时刻视频图像 中遮挡背景像素点集合。 t ( )I t

因此，可得 

( ) ( ) ( )1,L t t M t U t− = ∪               (3) 

( ) ( ) ( ), 1 , 1L t t M t C t t+ = +∪               (4) 

至此，我们不难发现，在假设物体的运动不是迂回的条

件下， 帧视频图像的前序运动所形成的背景显露1t + ( )U t 与

后序运动所形成的背景遮挡 ( ), 1C t t + 不相重叠，故而对

( )1,L t t− 与 进行与操作，可以获得去除伪运动信息

而获得不包含遮挡显露部分的运动区域

( , 1L t t + )
( )M t ：   

( ) ( )
( ) ( ){ } ( ) ( ){ } ( )

1, , 1

, 1 (5)

L t t L t t

M t U t M t C t t M t

− +

= +

∩

∪ ∩ ∪ =
 

图 1 所示的网格部分是 ( )1,L t t− 与 的共同部

分，即去除了伪运动信息的真实运动区域

( , 1L t t + )
( )M t 。 

4  一种新的时空马尔可夫随机场模型 

为了根除传统模型无法消除显露遮挡现象这一固有弊 

 
图 1   显露遮挡现象的产生机理 

Fig.1 The mechanism for engendering covered-uncovered background 

端，本节提出了一种新的基于时空马尔可夫随机场的运动目

标分割思想：以原始图像的色彩聚类结果图像作为先验知

识，对初始标记场进行优化，获得图像标记场。在此基础上，

我们重新定义 Gibbs 能量函数，并建立对应的马尔可夫随机

场模型。检测运动目标步骤如下: 

(1)采用区域生长法对 RGB 色彩空间的彩色图像进行色

彩聚类，获得色彩聚类图像。 

(2)根据第 2 节的定义， }{ 1 2, , , sD d d d= 为序列图像的

事先观察场。由式(1), 根据连续时刻 的 3 帧图像1, , 1t t t− +

( 1), ( ), ( 1)I t I t I t− + 得到 , 1t t + 时刻的图像事先观察场

( ), ( 1)D t D t + 。 

(3)对彩色图像的事先观察场进行二值阈值化处理，得到

图像的初始标记场。文献[4]提出一种自动获得阈值的方法，

通过寻找直方图最大斜率变化的谷点——直方图的极小值

点，自动确定阈值 ，从而实现初始标记场的自动提取。 z

{ }
254

1
max ( 1) ( 1) 2 ( )

i
Z h i h i h i

=
= + + − − ×           (6) 

式中 表示灰度差值取 i 的像素个数。由于图像中占数目

较多的背景点对于光照的微弱变化响应较小，式(6)右边在色

彩差值取值较小的情况下产生极大值，这样，大部分的噪声

点会作为运动像素点被划分到运动区域中，从而对分割效果

造成影响。因而，我们需要对此方法进行改进。在光照条件

几乎不变的条件下，假设图像事先观察场中色差差值取值较

小的图像点属于背景点是合理的。考虑到对于大多数的应用

来说，运动目标约占视频图像面积的 30%，通过提升搜索范

围的下限，使得小于该下限的色彩差值对应的像素总数最多

占总像素的 40%，这样，极有可能对应背景点的色彩差值被 

( )h i

排除在阈值设定范围之外，自动获得的初始标记场将更加接

近真实情况。式(7)给出了阈值下限的设定方法，式(8)则为提

升搜索下限之后的阈值设定公式。 
1

0 0
(0,254) ( ) 0.4 ( ) 0.4

l l

i i
l l h i N h i N

+

= =

⎧ ⎫
= ∀ ∈ ≤ × > ×⎨ ⎬

⎩ ⎭
∑ ∑且      (7) 
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{ }
254

max ( 1) ( 1) 2 ( )
i l

Z h i h i h i
=

= + + − − ×              (8) 

采用此方法对彩色图像各个色彩分量的色彩差值图像

求得阈值 ，可自动获得彩色图像的初始标记场。 r g bz z z， 与

( ) ( ) ( ) ( )1

0,
i r i g i

i
R t z G t z B t z

f t
⎧ Δ ≥ Δ ≥ Δ ≥⎪= ⎨
⎪⎩

， 且 ,　

其他

b   (9) 

值得指出的是，确定这 3 个阈值是一个比较复杂的问题，

直接关系到图像的分割质量及分割速率。本文仅仅对阈值设

定提出了一种实验性的方法。依据经验，利用马尔科夫随机

场模型对初始模板处理之后，所得的分割结果中运动像素的

比例要比初始分割结果中的比例大。为了避免对运动目标的

过分割，我们将初始模板的计算公式定义为：当且仅当 3 个

色彩分量的差值均大于相应的色彩阈值，方认为该点具有运

动特性。 
接着，利用上文对显露遮挡现象的分析结论，对前后标

记场进行“与”操作以消除运动造成的显露遮挡现象： 

( ) ( )ˆ ( 1) 1F t F t F+ = + ∩ t            (10) 

最后，采用空间二阶邻域系统(如图 2(a)所示)对获得的

共同标记场进行优化，进而获得优化标记场。需要说明的是，

由于该模型中被优化的共同标记场包含了时间域上连续两

帧初始标记场的信息，故而仍将该模型称为时空马尔可夫随

机场模型。 
在此模型中，初始标记场的优化是将原始图像的彩色聚

类图像 作为先验知识，找出一个分割I *f ，使得图像标记场

后验概率分布 ( )P f i 在全图像上能够有一个全局最大值，即

求 

 
图 2   空间和时空二阶邻域系统 

(a)本方案采用的空间邻域系统 (b)文献[4]采用的时空二阶邻域系统 
Fig.2  the neighborhood system with second order In spatiotemporal 
domain (a)the neighborhood system with second order in spatial domain 
in this scheme  (b)the spatiotemplral neighborhhood system with 
second order in literature [4] 

(arg max
f F

)f P F f I i∗

∈
= = =                (11) 

根据贝叶斯理论和 Hammersley-Clifford 定理得 

( )
( ) ( )
( )

arg max

arg max

arg min , (12)

f F

f F

f F

f P F f I i

P F f P I i F f

U f i

∗

∈

∈

∈

= = =

= = = =

∝

 

其中 ( ),U f i 为系统能量函数，该式表明：运动目标分割的

结果就是求取系统能量函数最小时的标记场。能量函数定义

如下： 

( ) ( ) ( )1 2,U f i U f U f i= + ,              (13) 

式(13)中的 ( )1U f 为先验模型能量，是初始标记值的先验概

率 ( )P F f= 对应的能量部分。由于假设初始标记场中各个像

素的标记取值是独立的，因此，先验模型能量 ( )1U f 可用图

像中所有像素的先验模型能量的总和来表示: 

( ) ( )1 1 j
j I

U f U f
∈

= ∑                (14) 

像素的先验模型能量定义为该像素二阶邻域系统(如图

2(b)所示)中所有二元基团阈势能 的总和( ,c j kV f f ) [5,6]： 

( ) ( )1 ,
j

j c j k
c C

U f V f f
∈

= ∑             (15) 

( ),
i

c j k
c C

V f f
∈
∑ 是点 的先验模型能量。其中，j j 为当前像素 

点， k 为像素点 j 的一个八邻域邻点。 jC 是像素点 j 的二阶

邻域系统Nj中所有二元基团的集合， 是基团集合中

的一个二元基团，

( ,j kc = )
,j kf f 为二元基团中两像素的标记值，二

元基团阈势能定义如下 

( )

,

,
,

,

,

j k

n j k
c j k

n j k

j k

f f j k

f f j k
V f f

f f j k

f f j k

β

β

β

β

− =⎧
⎪

− =⎪
⎨

− ≠⎪
⎪+ ≠⎩

且 与 属于同一个色类

且 与 不属于同一个色类

且 与 属于同一个色类

且 与 不属于同一个色类

  (16) 

参数 β 及 nβ 的取值均为非负数。β 与 nβ 取值大小反映

了对先验模型与条件模型的信任度； n/β β 的数值反映了对

运动一致性与色彩一致性条件同时成立或任一条件成立的

信任度。 

至此，我们可以得到完整的先验模型能量函数，则式(14)

改写如下: 

( ) ( ) ( )1 1 ,
j

j c j k
j I j I c C

U f U f V f f
∈ ∈ ∈

= =∑ ∑ ∑         (17) 

式(13)中 ( )2 ,U f i 是反映色彩聚类图像和标记场之间相关性

的条件概率模型所对应的能量函数。已知色彩聚类图像中各

个色彩聚类之间相互独立，在对某一个像素进行标记值测试

时，条件概率 ( )P i f 仅仅与该像素点所属色彩聚类相关，可

以表示为 

( ) ( )
1

(
L

l l
l

)P i f P i f P i f
=

= =∏                (18) 

( )( ) ( ) ( ) /l l lP i f P f i P i P f⎡ ⎤= ×⎣ ⎦            (19) 

在色彩聚类图像与初始标记场已知的条件下，  ( ),lip
( )fp ( l )f ip与 均可计算求得 
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( )l
lP i =

色类 像素点数

图像像素点总数
                (20) 

( ) fP f =
初始标记场中标记取值为 的像素点数

图像像数点总数
    (21) 

( )l
fP f i =

该色类中标记取值为 的像素点数

该色类中像数点总数
     (22) 

考虑到概率的值域在[0,1]之间，是一个小于 1 的数，故

而条件概率模型能量函数定义为对条件概率函数取对数后

乘以系数 1.0： −

( )2 , lg ( ) lg ( ) lg ( ) lg ( )l l lU f i P i f P f i P i P f= − = − − +    (23) 

GRF 能量耗费函数的构造表达了 GRF 模型对分割空间

属性的期望。本文采用通用的最大后验概率估计的方法求解

上述模型，标记场的后验概率分布最大化(最大后验概率)对

应耗费函数最小化。Metropolis 算法和 Gibbs 采样器可以找

到全局最小值，迭代条件模式(ICM)算法是这两种模拟退火

算法的特例，其迭代结果是一种次优解。这样，式(17)改写

为 

( ) ( )1 ,
j

j c j k
c C

U f V f f
∈

= ∑               (24) 

ICM 算法的具体实现方法是：对于每一个像素点，采用

运动标记“1”和静止标记“0”分别测试，使得在二阶邻域

中能量较小的标记得到保留。当全局能量的减少量为整个能

量的 0.01%时，迭代过程结束。具体实现过程如下： 

(1) 根 据 时 刻 的 3 帧 连 续 图 像

计 算

1, , 1t t t− +

( ) ( ) (1 , 1I t I t I t− +和 ) , 1t t + 时 刻 的 图 像 观 察 场

( ) ( ), 1D t D t + 。 
(2) 根据图像的事先观察场自动确定 RGB 各色彩分量

的阈值，初始化 时刻的标记场, 1t t + ( ) ( ), 1F t F t + 。 
(3) 对 时刻的初始标记场, 1t t + ( ) ( ),F t F t +1 进行“与”

操作，获得共同标记场 ( )F̂ t 。 
(4) 对于共同标记场中每一个像素，分别用两个不同的

标记 0,1测试，使得系统局部能量耗散函数小的标记值得到

保留，进而获得新的标记场。 
(5) 重复步骤(4)，直到满足算法终止标准。 

5 实验结果与讨论 

根据以上理论分析和算法描述，本文对 Ping 以及 Car

图像序列分别作了测试，Ping 图像序列是一个176 144× 像素

大小的彩色图像序列，其图像复杂度较低(经色彩聚类算法之

后，该序列图像中的色类数目在 20 个左右)，该图像序列中

每一帧图像的运动矢量均大于 5 像素/帧，图 3(a)，3(b)及 3(c)

分别为 Ping 的第 000 帧，003 帧以及 006 帧的原图；Car 图

像序列是一个 像素大小的彩色图像序列，其图像复

杂度较高(经色彩聚类算法之后，该序列图像中的色彩数目在

250 个左右)，该图像序列中的每一帧图像的运动矢量均大于

16 像素/帧，图 4(a)，4(b)及 4(c)分别为 Car 的第 04 帧，05

帧以及 06 帧的原图。 

356 288×

实验中，参数 β 及 nβ 的取值对实验结果将产生重要影

响。参数 β 及 nβ 的取值牵涉到两方面的问题。 

(1) β 与 nβ 取值大小反映了对先验模型与条件模型的信

任度；(2) β / nβ 的数值反映了对运动一致性与色彩一致性条

件同时成立或任一条件成立的信任度。这样，参数 β 及 nβ 可

以用这样的形式来表示： β 以及 ，只要

确定了参数

( )0β χ β χ× > >且 0

β 及 χ ，便可以相应地确定参数 nβ 。 

对于参数 χ ，其取值大小反映了对运动一致性与色彩一 
致性条件同时成立或任一条件成立的信任度比。我们按经验

值设定为 0.22。实验结果证明，利用该经验值可以获得比较

好的分割结果。 
而对于参数 β ，其取值大小反映了对先验模型与条件模 

型的信任度比。我们采用参数训练的方法获得。首先，假定

参数 β 取值为 3.5，并将式(13)中的能量函数修改成如下形

式： 

( ) ( ) (1 2,U f i U f U f iα= + ),             (25) 

式(25)中的参数α 为信息融合参数，表征条件模型提供的信 

 
图 3   Ping 图像测试序列的分割结果 

(a)第 000 帧原始图像  (b)第 003 帧原始图像  (c)第 006 帧原始图像  

(d)传统模型下的分割模板  (e)传统模型下的运动目标 

(f)传统模型下的静止背景 (g)新模型下的分割模板 

(h)新模型下的运动目标 (i)新模型下的静止背景 

Fig.3  the segmentation result of Ping image sequence 
(a)original image of frame 000, (b)original image of frame 003, 
(c)original image of frame 006, (d)the segment template by conventional 
MRF model, (e)the moring object by conventional MRF model, (f)the 
static background by conventional MRF model, (g)the segment template 
by novel MRF method (h)the moring object by novel MRF method,  
(i)the static background by novel MRF method 
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息量与先验模型提供的信息量之比。这样，先验模型与条件

模型的信任度比值参数则以信息融合参数α 的形式体现。α

选取应以最小误分割作为判决标准。误分割的情况有两种：

将背景区域划分到运动区域中被称为过分割；将运动区域划

分到背景区域中称为欠分割。我们采用 Car 序列测试图像中

的第 04 帧，第 05 帧以及第 06 帧作为测试图像，提取第 05
帧中运动目标的分割模板。并将运动分割模板与手工提取的

标准分割模板作比较，得到图 5 所示的分割性能参数图。由

图 5 不难发现：随着参数α 的增大，条件概率模型在整个模

型中的作用增大，先验模型在整个模型中的作用减小，导致

分割模板中过分割现象与欠分割现象均显著减弱；而当参数

α 增加到一定程度时，欠分割的现象不再减弱，相反，过分

割现象开始加剧。 

通过以上分析，以最小错误分割为准则，取信息融合参

数为 3。 对信息融合参数α 进行归一化，得参数 β 以及 nβ

的取值分别为 1.2 ，0.26。 
利用上述参数，本文对两个测试序列图像进行了实验，

分割结果如图 3(g)~3(i)，图 4(g)~4(i)所示。为了便于比较，

同时给出了传统的时空马尔可夫随机场模型的分割结果，如

图 3(d)~3(f)，图 4(d)~4(f)所示。需要说明的是：由于 Car 序 

 

图 4  Car 图像测试序列的分割结果 

(a)第 04 帧原始图像 (b)第 05 帧原始图像 (c)第 06 帧原始图像 

(d)传统模型下的运动目标 (e)传统模型下的运动目标 (f)传统模型

下的静止背景 (g)新模型下的分割模板 (h)新模型下的运动目标 (i)

新模型下的静止背景 

Fig.4 the segmentation result of Car image sequence 

(a)original image of frame 04, (b)original image of frame 05, (c)original 

image of frame 06, (d)the segment template by conventional MRF 

model, (e)the moving object by conventional MRF model, (f)the static 

background by conventional MRF model, (g)the segment template by 

novel MRF method, (h)the moving object by novel MRFmethod, (i)the 

static background by novel MRF method 

 

图 5  欠分割像素个数与过分割像素个数——信息融合参数关系图 

Fig.5 the relationship picture for the parameter of information fusion 

——the number of ill-segmented pixels and that of over-segmented 

pixels 

列图像中的运动目标内部存在的色彩一致性区域使得初始

分割模板存在一些空洞，本文采用形态滤波的方法对分割模

板进行修正，填充了空洞。显然，本文提出的马尔可夫随机

场模型有效地消除了运动导致的显露遮挡现象，从而获得更

加逼近于真实运动目标的分割模板。然而，β 参数以及 nβ 的

取值应对大量的图像进行处理，针对分割结果进行参数评

估，并最终获得最佳的参数设定。在今后的实验中，我们将

对参数设定的方法以及模式加以改进，以期获得更好的分割

结果。 
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