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摘要　基于多视点视图深度特征，提出一种通过简单块匹配运算划分多视点视图区域并估计区域视差的算法。首

先基于深度对象的概念确定图像中具有不同深度的区域数量以及这些区域对应的区域视差，再根据误差最小化准

则初步确定每个图像块所属区域。当区域中图像块数量小于某个阈值时，采用区域合并算法将该区域中的每个图

像块合并到与它的视差最为接近的其它图像区域，通过迭代形成最终的有效图像区域划分。实验表明，该算法能

够以图像块为基本单元有效地划分各深度层区域，并准确估计对应的区域视差。
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１　引　　言

多视点视频是由处于空间不同位置的相机阵列

拍摄同一场景时得到的一组视频序列信号，是一种

新型的具有立体感和交互操作功能的视频，可应用

于任意视点电视（Ｆｒｅｅｖｉｅｗｐｏｉｎｔｔｅｌｅｖｉｓｉｏｎ），三维

立体电视（３ＤＴＶ），沉浸式电视会议（Ｉｍｍｅｒｓｉｖｅ

ｔｅｌｅｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ）以及视频监视系统等多种正在兴起

的媒体业务［１］。

对象深度，即拍摄场景中真实对象与摄像机间

距离，是多视点视频的重要技术参量。当已知两个
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摄像机的空间几何参量、成像参量和其中一个视点

摄像机所成图像时，可通过对象深度值合成另一个

视点视图中该对象所成的图像。根据投影几何理

论，由于深度不同，摄像机所成图像中各个对象的视

差也不相同，且两者存在确定的对应关系。多视点

视频编码中的视差估计与单视点视频编码中的位移

估值同等重要，通过它可以有效地去除视点间的冗

余度，提高多视点视频编码效率。因此有效划分不

同深度层区域并准确估计不同深度层区域的视差成

为多视点视频编码中的关键技术。

视频区域分割是指将视频序列中图像按一定的

准则分割成区域，目的是分离出视频对象，可用于基

于对象的视频编码、模式识别与智能检索等多个领

域。传统的单视点视频区域分割方法主要包括基于

灰度、颜色、边缘以及运动等信息的分割［２～６］。在多

视点视频中，能够获得视差或深度信息，由于深度信

息接近语义对象，可以利用它找到图像中不同的对

象区域，从而更容易实现区域分割，因此出现了多种

基于深度特征的图像区域分割算法。文献［７］提出

联合颜色与深度信息使用改进的递归最短生成树

（ＭＲＳＳＴ）算法分割图像区域。文献［８］基于深度

信息选取初始轮廓，再通过最小化轮廓能量精确定

位区域边界。文献［９］在视差粗匹配的基础上，分离

出前景与背景，再对前景物体进行精细匹配。文献

［１０］在得到所有图像块视差估计结果后，应用高斯

混合模型（Ｇａｕｓｓｉａｎｍｉｘｅｄｍｏｄｅｌ）分类器得到区域

分割结果。这些区域分割算法的一个共同特点是需

要对每帧图像估计得到基于像素或图像块的视差

场，再进行不同深度层区域的分割。

如果能够避免计算和分割图像视差场，直接提

取图像中各对象的深度特征进而找到其对应的区域

实现区域分割，可以大大降低区域分割算法的计算

复杂度。基于此思想，本文提出一种新颖的基于深

度特征的多视点视频区域分割与区域视差估计算

法。算法以图像块为基本单元，可用于多视点图像、

视频压缩与传输，多视点视频对象提取，以及各种分

级视差估计。

２　算法原理

为了清楚地描述所提出的区域分割与区域视差

估计算法，引入深度对象与区域视差的概念。将多视

点视频图像中具有近似相同视差的区域称为深度对

象，而能够代表深度对象内所有像素深度特征的视差

就称为区域视差。一个深度对象并非仅对应于一个

客观世界中的真实对象，它可能对应场景中深度特性

较为一致的几个对象。另外，深度对象与运动对象的

概念也不相同，对应于同一个深度对象的几个真实场

景中的对象可以具有各自不同的运动参量。

基于深度对象与区域视差的概念，图１给出深

度对象分割与区域视差估计算法原理。算法首先使

用原图像低通滤波结果作为阈值对输入的不同视点

图像进行二值化处理，对得到的二值化图像对计算

视点偏移 匹配误差函数（ＶＯＭＦ），并根据该函数

中所有局部极小值点获得一组初始区域视差估计

值。接着，将原图像划分为 犕×犕 大小的图像块，

对每一个图像块遍历每个初始区域视差估计值，计

算块匹配误差，选择具有最小匹配误差的区域视差

作为该图像块的视差，同时标记该图像块所属区域，

具有相同视差的图像块集合构成了一个初始深度对

象。通过区域合并将包含较少图像块的深度对象合

并到其它深度对象中。最后，为了提高深度对象及

对应区域视差表示的有效性，对分割结果中值滤波

得到平滑的深度对象。

图１ 深度对象分割与区域视差估计算法原理图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｄｅｐｔｈｏｂｊｅｃｔ

ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄｒｅｇｉｏｎａｌｄｉｓｐａｒｉｔｙｅｓｔｉｍａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

３　深度对象分割与区域视差估计

以多视点视频序列集Ｂａｌｌｒｏｏｍ
［１３］中同一时刻

两个不同视点中图像犐ｒ（狓，狔）与犐ｃ（狓，狔）作为参考

图像与目标图像，讨论提出的深度对象分割与区域

视差估计算法。

３．１　图像二值化

为了降低区域视差估计的运算复杂度和提高区

域视差估计的精度，需要对多视点视图做二值化处

理。首先对原图像犐（狓，狔）低通滤波得到模糊化的

图像 犐（狓，狔）：

犐（狓，狔）＝犉［犐（狓，狔）］， （１）

４７０１
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其中犉采用文献［１１］中的低通滤波器：

犉＝
１

４

０ ０ １ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０

１ ０ ０ ０ １

０ ０ ０ ０ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ １ ０ ０

， （２）

再使用这个模糊化的图像作为阈值对原图像做二值

化处理，得到二值化图像犐Ｂ（狓，狔）：

犐Ｂ（狓，狔）＝
１，ｉｆ［犐（狓，狔）≥


犐（狓，狔）］

０，｛ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ
（３）

对图２中的参考图像犐ｒ（狓，狔）与目标图像犐ｃ（狓，狔）

进行二值化处理，得到二值化图像犐Ｂｒ（狓，狔）与犐
Ｂ
ｃ（狓，

狔），如图３所示。

图２ （ａ）参考图像犐ｒ（狓，狔），（ｂ）目标图像犐ｃ（狓，狔）

Ｆｉｇ．２ （ａ）Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｉｍａｇｅ犐ｒ（狓，狔），（ｂ）ｔａｒｇｅｔｉｍａｇｅ犐ｃ（狓，狔）

图４ （ａ）１／［犉ＶＯＭＦ（狓，狔）＋犮］曲面，（ｂ）相应的等高线图

Ｆｉｇ．４ （ａ）１／［犉ＶＯＭＦ（狓，狔）＋犮］ｃｕｒｖｅｄｓｕｒｆａｃｅ，（ｂ）ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｃｏｎｔｏｕｒｍａｐ

图３ 视点偏移 匹配误差函数计算

Ｆｉｇ．３ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｖｉｅｗｏｆｆｓｅｔｍｉｓｍａｔｃｈｆｕｎｃｔｉｏｎ

３．２　区域视差估计

　　不失一般性，考虑相邻视点视图间同时存

在水平方向与垂直方向的视差，对于得到的二值化

图像犐Ｂｒ（狓，狔）与犐
Ｂ
ｃ（狓，狔）按照图３所示逐像素改变

相对偏移量，并以（４）式所示的重叠区域的平均绝对

差值（ＭＡＤ）作为视点偏移 匹配误差函数：

犉ＶＯＭＦ（狓，狔）＝
１

（犺－狔）（狑－狓）
×

∑
狑－狓－１

犻＝０
∑
犺－狔－１

犼＝０

犐Ｂｒ（犻＋狓，犼＋狔）－犐
Ｂ
ｃ（犻，犼），

０≤狓≤犡，０≤狔≤犢 （４）

其中狑与犺分别是图像的宽度与高度；犻，犼分别表示

图像中像素点的水平与垂直坐标；狓，狔取整像素值，

是犐Ｂｒ（狓，狔）与犐
Ｂ
ｃ（狓，狔）间的相对偏移量；犡，犢 规定

了偏移量的取值范围。

为了便于观察，对 犉ＶＯＭＦ（狓，狔）取倒数得到

１／［犉ＶＯＭＦ（狓，狔）＋犮］，并将１／［犉ＶＯＭＦ（狓，狔）＋犮］曲面

及对应等高线在图４中给出。犮为一小常量，避免产生
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计算溢出。发现图４（ａ）曲面中一些局部极大值点与

某些真实场景中对象所对应图像区域的视差有关。

换言之，场景中一个或几个对象所在图像区域的视差

可由某个局部极大值点所对应的视点偏移量表示。

因此可以简单地通过搜索图４（ａ）曲面中的所有局部

极大值点，也就是犞犗－犕犉（狓，狔）中的所有局部极小

值点，确定图像中深度对象的数量以及这些深度对象

所对应的区域视差向量，将这组区域视差向量记为

犚犇Ｏ＝｛犚犇Ｏ，１，犚犇Ｏ，２，…，犚犇Ｏ，Ｎ｝。

图像二值化处理能够有效地提取图像高频信

息，有利于找出犉ＶＯＭＦ（狓，狔）中较多的局部极小值

点，从而提高区域分割与区域视差估计算法性能。

显然，犉ＶＯＭＦ（狓，狔）中的全局极小值即为多视点

视图对之间的全局视差估计值［１２］。

３．３　深度对象分割

分析视点偏移 匹配误差函数可知，当二值化多

视点视图犐Ｂｒ（狓，狔）与犐
Ｂ
ｃ（狓，狔）之间的偏移量与目标

视图 犐ｃ（狓，狔）中某一深度对象的视差值相等时，该

函数中就会出现一个局部极小值。根据这一特点，

我们提出一种基于深度对象概念的区域划分算法。

首先将犐ｃ（狓，狔）划分为犕×犕 大小的图像块，然后

按照偏移量犚犇Ｏ，犻（犻＝１，…犖）计算图像块犅ｋ 与其

在参考视图中对应块的匹配误差，选择使匹配误差

最小化的区域视差 犚犇Ｏ，犻作为该图像块的视差

犚犇犅
ｋ
Ｏｐｔ，即

犚犇犅犽
Ｏｐｔ＝ ａｒｇｍｉｎ

犚犇
Ｏ，犻∈犚犇Ｏ

｛犕犃犇犅犽
（犚犇Ｏ，犻）｝， （５）

犻＝１，２，…，犖

式中匹配误差犕犃犇犅犽
（犚犇Ｏ，犻）为

犕犃犇犅犽
（犚犇Ｏ，犻）＝

１

犕×犕 ∑（狓，狔）∈犅犽
犐Ｂｃ（狓，狔）－

犐Ｂｒ［狓＋Δ狓（犚犇Ｏ，犻），狔＋Δ狔（犚犇Ｏ，犻）］， （６）

式中（狓，狔）为图像块犅犽 内像素点坐标，Δ狓（·）与

Δ狔（·）分别得到所输入向量的水平与垂直分量。

犐ｃ（狓，狔）中与犅犽 具有相同最佳匹配视差犚犇
犅犽
Ｏｐｔ

的所有图像块的集合构成了一个图像区域，从而将

犐ｃ（狓，狔）分割为一组深度对象，记为犇犗Ｏ＝｛犇犗Ｏ，１，

犇犗Ｏ，２，…，犇犗Ｏ，犖｝。

通过以上区域划分，可能存在某些区域中图像

块数量较少，不能够有效表示图像中深度对象的情

况。因此当某区域中图像块数量小于阈值犜时，将该

区域拆分、合并到其它区域。区域合并方法具体描述

如下：

若具有最佳匹配视差犚犇犗，犾的区域犇犗犗，犾 中的

图像块数量

犖犅
犼

犅
犼∈犇犗犗，犾

≤犜＝犽（犅犖犐
ｃ
／犖）， （７）

则拆分犇犗犗，犾，将其中所有图像块合并到其他区域

犚犇犅
犼
Ｏｐｔ

犅
犼∈犇犗犗，犾

＝ ａｒｇｍｉｎ
犚犇犗，犻∈犚犇犗

｛犕犃犇犅
犼
（犚犇犗，犻）｝， （８）

犻＝１，２，…，犖，犻≠犾

（７）式中阈值犜可随当前区域总数犖 自适应调整；

犅犖犐
ｃ
为犐ｃ（狓，狔）中图像块总数；参量犽的取值范围

为（０，１），其值将决定算法最终划分得到深度对象的

大小。

迭代执行上面的区域合并过程，直到所有区域

中图像块数量均大于阈值犜，得到最终深度对象分

割结果。

４　实验结果与分析

从 ＭＰＥＧ组织提供的多视点视频序列集
［１３］中

选择聚焦良好，且各视点间没有亮度、色度偏差的多

视点图像对（同一时刻，两个不同视点的图像）ＢＲ

与ＡＫ，对深度对象分割与区域视差估计算法进行

测试，并选择１６×１６像素大小的图像块作为深度对

象分割的基本单元。表１给出ＢＲ与ＡＫ图像对参

量，表２给出区域视差估计结果，包括区域分割数量

与每一个区域的区域视差向量。图５、图６分别是

ＢＲ与 ＡＫ图像对中的目标图像及其区域分割结

果。整体看来，提出的深度对象分割算法能够有效

地划分图像中各深度层区域。

表１ 测试图像对参量

Ｔａｂｌｅ１ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｅｓｔｉｎｇｉｍａｇｅｐａｉｒｓ

Ｉｍａｇｅ

ｐａｉｒ

Ｓｐａｔｉａｌ

ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

Ｂｌｏｃｋ

ｓｉｚｅ

Ｖｉｄｅｏｓｅｑｕｅｎｃｅ

ｏｆｉｍａｇｅｐａｉｒ

Ｖｉｅｗｉｎｄｅｘｏｆ

ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｉｍａｇｅ

Ｖｉｅｗｉｎｄｅｘｏｆ

ｔａｒｇｅｔｉｍａｇｅ

Ｔｅｍｐｏｒａｌ

ｉｎｄｅｘ

Ｃａｍｅｒａ

ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ

ＢＲ ６４０×４８０ １６×１６ Ｂａｌｌｒｏｏｍ ４ ５ ６４ ｐａｒａｌｌｅｌ

ＡＫ ６４０×４８０ １６×１６ Ａｋｋｏ＆Ｋａｙｏ ６ ８ １６０ ｐａｒａｌｌｅｌ
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表２ 区域视差估计结果

Ｔａｂｌｅ２ Ｒｅｇｉｏｎａｌｄｉｓｐａｒｉｔｙｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

Ｉｍａｇｅｐａｉｒ ＮｕｍｂｅｒｏｆＲｅｇｉｏｎａｌｄｉｓｐａｒｉｔｉｅｓ Ｒｅｇｉｏｎａｌｄｉｓｐａｒｉｔｙｖｅｃｔｏｒｓ（犱狓，犱狔）

ＢＲ ４ （７，０），（１３，０），（２６，０），（５９，０）

ＡＫ ４ （２３，０），（２７，－１），（３７，０），（４７，０）

图５ ＢＲ中的目标图像（ａ）与分割结果（ｂ）

Ｆｉｇ．５ ＴａｒｇｅｔｉｍａｇｅｏｆＢＲ（ａ）ａｎｄｔｈｅｒｅｇｉｏｎｐａｒｔｉｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ（ｂ）

图６ ＡＫ中的目标图像（ａ）与分割结果（ｂ）

Ｆｉｇ．６ ＴａｒｇｅｔｉｍａｇｅｏｆＡＫ（ａ）ａｎｄｔｈｅｒｅｇｉｏｎｐａｒｔｉｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ（ｂ）

　　为了验证估计得到的区域视差的准确性，以各

图像对中的参考图像作为唯一的编码参考图像，采

用基于 Ｈ．２６４标准的ＪＭＶＭ 参考软件
［１４］对各测

试图像对中的目标图像编码。编码器量化参量

（ＱＰ）设置为２９，采用全搜索模式进行运动估计，并

使用率失真优化（ＲＤＯ）与基于内容的自适应二进

制算术编码（ＣＡＢＡＣ）进行模式选择与符号编码。

分别使用ＪＭＶＭ中位移向量预测器的输出与前面

实验中估计得到的区域视差向量作为图像块位移估

值的初始搜索点，设置不同的位移向量搜索范围进

行测试。

表３、表４中的实验结果表明，使用区域视差作

为初始搜索点可以显著降低编码比特开销，且能够

保持重建图像质量基本不变甚至有所提高。由于图

像深度特性，或者说图像区域视差取值为图像自身

属性，因此编码效率改善与图像内容密切相关。

表２中的区域视差估计结果表明，图像对 ＡＫ的区

域视差较大，因此在搜索范围较小的情况下，ＪＭＶＭ

无法在参考图像中找到编码块的匹配块，多数编码

块选择帧内预测编码模式，导致编码效率严重下降。

而使用本文算法估计得到的区域视差能够在位移估

值过程中为每一个编码块提供较准确的初始搜索

点，增加帧间预测编码块的数量，进而显著改善编码

效率。由于图像对ＢＲ的区域视差较小，ＪＭＶＭ 中

原有的位移向量预测器仍然能够为目标图像中部分

编码块提供较准确的位移向量预测值，因此基于区

域视差编码相对于ＪＭＶＭ 的改善并不十分显著。

从上面分析可以看出，在参考图像与目标图像存在

较大视差的情况下，基于区域视差进行帧间位移估

值可以得到更高的编码效率。

从整体来看，使用区域视差作为位移估值的初

始搜索点进行编码，所需的比特开销与重建图像质

量基本不受搜索范围改变的影响，也就是说仅需要

使用小的搜索范围即可得到与使用大搜索范围的

ＪＭＶＭ参考软件相同甚至更好的编码效率。这说

明该算法估计得到的区域视差具有较高精度。
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表３ ＪＭＶＭ与本文算法编码ＢＲ结果对比

Ｔａｂｌｅ３ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｄｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆＢＲｕｓｉｎｇＪＭＶＭａｎｄｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

Ｓｅａｒｃｈｒａｎｇｅ／ｐｉｘｅｌ
Ｂｉｔｅｘｐｅｎｄｉｔｕｒｅ／ｂｉｔ ＰＳＮＲ／ｄＢ

ＪＭＶＭ Ｐｒｏｐｏｓｅｄ Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ／％ ＪＭＶＭ Ｐｒｏｐｏｓｅｄ Ｇａｉｎ

４ １１９０９６ ９７８５６ １７．８３ ３８．５３ ３８．４３ －０．１０

８ １１５０９６ ９７４８８ １５．３０ ３８．５３ ３８．４３ －０．１０

１６ １０６９４４ ９６９１２ ９．３８ ３８．５１ ３８．４４ －０．０７

３２ ９８６６４ ９７０４０ １．６５ ３８．４６ ３８．４３ －０．０３

６４ ９７１８４ ９６８０８ ０．３９ ３８．４３ ３８．４４ ０．０１

９６ ９７３３６ ９６９６０ ０．３９ ３８．４２ ３８．４３ ０．０１

表４ ＪＭＶＭ与本文算法编码ＡＫ结果对比

Ｔａｂｌｅ４ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｄｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆＡＫｕｓｉｎｇＪＭＶＭａｎｄｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

Ｓｅａｒｃｈｒａｎｇｅ／ｐｉｘｅｌ
Ｂｉｔｅｘｐｅｎｄｉｔｕｒｅ／ｂｉｔ ＰＳＮＲ／ｄＢ

ＪＭＶＭ Ｐｒｏｐｏｓｅｄ Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ／％ ＪＭＶＭ Ｐｒｏｐｏｓｅｄ Ｇａｉｎ

４ １６８３２０ ８９７８４ ４６．６６ ３９．７５ ４０．４８ ０．７３

８ １４８５４４ ８９７８４ ３９．５６ ３９．９３ ４０．５０ ０．５７

１６ １２４０００ ８９３６０ ２７．９３ ４０．１５ ４０．５０ ０．３５

３２ ９０４４０ ８９５０４ １．０３ ４０．４８ ４０．５１ ０．０３

６４ ８９９２０ ８９４４８ ０．５２ ４０．５０ ４０．５２ ０．０２

９６ ８９９９２ ８９５０４ ０．５４ ４０．５０ ４０．５１ ０．０１

　　

５　结　　论

提出一种基于场景深度特征的多视点视频深度

区域分割与区域视差估计算法，其优点在于不需要

计算图像的视差场，直接提取图像中各区域的深度

特征，通过最小化图像块匹配误差完成分割过程，因

此与其它区域分割算法相比能够显著降低运算量。

实验表明该算法能够有效地分割多视点视频中的深

度对象，并准确地估计各深度对象的区域视差。
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