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基于时空测地线传播的 RGB-D 视频分割 
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摘  要: 针对前景和背景深度交叠或相机运动时基于深度统计的传统视频分割算法中存在的问题, 提出一种基于时

空测地线的方法, 并证明该方法适合基于深度的视频分割. 首先使用基于运动检测的方式进行初始化; 然后使用基

于特征点选择方式定义种子结点, 特征点匹配方式构建时域链接, 空间上 8 邻域像素连接形成空域链接, 在连续两帧

之间构建时空测地线传播图; 最后在时空测地线传播图上使用泛化测地线距离变换将前一帧的分割结果传播到当前

帧, 并自适应地在传播和检测间切换消除累计误差. 实验结果表明, 该方法能够在复杂场景和相机运动情形下输出

稳定的分割结果. 
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RGB-D Video Segmentation via Geodesic Spatio-Temporal Propagation 

Wang Bin1), Chen Wenzheng1), Zhong Fan1)*, Tu Changhe1), Qin Xueying1), and Peng Qunsheng2) 
1) (School of Computer Science and Technology, Shandong University, Ji’nan  250101)  
2) (State Key Laboratory of CAD&CG, Zhejiang University, Hangzhou  310027) 

Abstract: Traditional video segmentation methods based on depth statistics often fail in case of moving 

camera or overlap between depth ranges of foreground and background. In this paper we propose a geo-

desic-based method that is suitable for RGB-D video segmentation. The segmentation process is initialized 

by motion detection, then for each two consecutive frames, a geodesic spatio-temporal graph is constructed, 

with seed nodes selected based on image feature detection, temporal links built via feature matching and the 

8 spatial neighborhoods of pixels used as spatial links. The segmentation result of previous frame then is 

propagated to the current frame via geodesic spatio-temporal propagation, which is conducted efficiently by 

generalized geodesic distance transform. Accumulated errors are eliminated by alternatively launching the 

process of propagation and motion detection. Experiments demonstrate the robust segmentation results for 

videos of complex scenes and moving camera. 
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视频分割是基础的具有挑战性的课题 . 视频

中动态对象的分割被应用到诸多实际工程 , 如视

频监控、电影制作和增强现实应用[1]. 在没有高层

知识指导的情况下 , 视频分割本质上是困难并有
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歧义的. 难点主要源自 2 个方面：1) 前景和背景

认知或界定的歧义性, 2) 前景和背景间存在不可

分的统计信息. 

因缺乏指导线索和计算能力的限制 , 实时视

频分割极其困难 . 现有技术或多或少地依赖静态

背景假设, 包括背景相减[2-3]和多特征融合技术[4-5]. 

相机抖动、前景阴影、非静态背景和光照变化等情

况 [6] 出现时 , 静态背景假设极易被违背 . 目前 , 

真正稳定实用的方法还未见报道 . 非静态背景和

相机运动的情况下, 实时视频分割会更棘手. 

仅使用颜色信息的分割方法对低对比度颜色

边缘和不可分颜色统计[7]非常敏感. 为此, Gordon

等[8]首次提出联合使用深度和颜色信息进行分割, 

深度数据通过立体相机获取. 近年来, 廉价高效的

RGB-D 相机出现并得到广泛关注 , 例如微软的

Kinect和华硕的 Xtion, RGB-D相机能提供室内环

境(受深度传感器限制)的实时深度和彩色数据. 因

此, 计算机视觉领域的一些课题, 例如人体动作识

别和视频分割等, 逐渐开始利用 RGB-D 数据. 深

度信息是一种有效指导分割的线索 , 它不会面临

基于颜色信息的分割方法的困境 , 例如光照变化

和不可分颜色统计. 

基于深度信息的视频分割取得了一定程度的

进展. Camplani等[9]提出通过结合多个颜色和深度

分类器, 深度被用来增强背景相减的方法. 在没有

深度传感器的情况下, Kolmogorov 等[10]利用立体

匹配似然(视差统计信息)进行实时视频分割. 文献

[11-12]中, 深度数据源自 TOF相机. Crabb等[11]定

义深度阈值用以提取前景 , 然而基于深度阈值的

方法非常脆弱并且不能处理时间序列上的前景深

度发生变化的情形. Wang 等[12]提出一种更自适应

的方法, 将前景和背景深度建模成高斯混合模型, 

该方法类似于对颜色分布进行建模的方法, 显然,

当前景和背景的深度范围发生交叠时会产生错误. 

因此, 即使深度信息可用, 实时视频分割仍然

充满挑战 . 之前的方法没有有效地使用深度信息

指导分割 . 已有的方法或对非静态背景和相机运

动敏感(基于背景相减的方法), 或不能有效处理前

景和背景深度交叠的情况(基于深度统计的方法), 

而现实环境中上述 2种情况会经常出现. 本文提出

一种基于时空测地线的方法 , 更有效地利用了深

度信息 , 能够在复杂场景和相机运动情形下输出

稳定的分割结果. 

1  时空测地线传播 

时空测地线传播目标是在给定前一帧分割结

果后分割出当前帧, 此过程被称为分割传播, 交互

视频分割领域的文献[7, 13]已经对它进行了深入

的研究. 与基于检测方法例如背景相减相比, 基于

传播的方法更适合处理非静态背景和相机运动情

形下的视频分割. 然而, 由于前景对象内部杂乱的

颜色边缘和前景的拓扑变化 , 加上遮挡的出现和

消失, 仅仅用颜色信息很难实现稳定的传播. 相比

彩色图像, 深度图有一种极佳的性质: 一个对象内

部的深度极少出现不连续的情况 , 深度不连续的

情况仅出现在前景边界附近 . 此性质使得测地线

方法适合基于深度的视频分割. 

1.1  时空传播图 
为了将分割结果从前一帧传播到当前帧 , 构

建时空传播图, 如图 1 所示.原始的测地线图像分

割方法中, 每个像素与它空域上的近邻像素连接[14]. 

然而, 图 1中前一帧的某些像素也被包含到时空传

播图中, 作为传播的种子结点. 因此, 时空传播图

中的边被分为: 空域链接和时域链接 2类. 
 

 
 

图 1  时空传播图 
 

种子结点 . 前一帧的部分像素被指定为种子

结点, 它们的分割状态已知, 因此种子结点是分割

传播的源头 . 虽然理论上前一帧的所有像素都能

被指定为种子结点 , 但是考虑到计算效率和计算

稳定性, 只有部分特定的像素被选作种子结点. 同

时, 为了确保每个局部区域被种子结点覆盖, 本文

采用 Shi等[15]提出的方法为每个像素 x计算 2个梯

度特征值 1 和 2 . 记较小的特征值为 min , Shi等[15]

指出具有较大 min 的像素是判别性强的特征点 . 

为了选择种子结点, 图像空间被均分成 10×10 的

网格. 在每个网格中, 具有最大 min 的像素被选作
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种子结点. 

时域链接 . 时域链接连接种子结点和当前帧

的像素. 直观上, 本文采用特征跟踪的方式连接相

邻帧之间匹配的像素点对. 然而, 如此构建时域链

接会受到特征跟踪误差的干扰 , 特别是当前景对

象快速运动时. 因此, 本文为每个种子结点构建一

个模糊时域链接集, 每个种子结点连接当前帧的K

个像素, 链接的权值度量其相似性. 本文中 K被设

置为 5. 

对种子结点 s, 通过计算彩色图像和深度图上

匹配误差的平方和 (Sum of Squared Differences, 

SSD), 寻找与之匹配的当前帧上的点集 . 匹配误

差度量方式为 

 c c d d( , ) SSD ( , ) (1 )SSD ( , )s x s x s x     . 

其中, x 是当前帧搜索域中的一个像素; 本文中搜

索域是以 s坐标位置为中心大小为 21×21的窗口; 

cSSD 和 dSSD 分别是彩色图像和深度图的平方误

差和, 本文中 SSD 的窗口大小设置为 5×5; c 用
来调节彩色数据和深度数据的权重 , 当深度数据

与彩色数据的取值范围一致时, c 被设置为 0.6. 

给定所有链接 ( , )s x 的匹配误差 ( , )s x , 它们

被升序排列. 为了选择 K个像素构建时域链接, 本

文可以简单地选择前 K 个具有较小匹配误差的链

接. 然而, 如此选择的链接往往聚集在同一位置附

近. 因此, 任何一对链接的空间距离被规定不小于

阈值 mind , 本文中 mind 被置为 5. 通过遍历已排序

的链接队列, 并丢弃不满足条件的链接, 本文得到

K个链接作为时域链接. 

测地线距离变换中, 边的权值表示 2个结点的

距离. 因此, 匹配误差小的点对对应的时域链接会

被赋予较小的权值. 每条时域链接的权值定义为 

 t ( ) [ ( )]ps,x s,x   ; 

其中,  是尺度因子; p控制匹配误差的影响. 本

文方法对  和 p的取值不敏感, 其中, [3,10]  , 

[0.5,1]p , 所有的测试视频都能被有效地分割. 

空域链接. 每个空域链接连接当前帧上的 2个

相邻像素, 当前帧的每个像素与它的 8邻域像素连

接 . 空域链接的权值可以直观地设置为像素对的

颜色和深度差. 本文发现, 在测地线分割方法中,

深度数据通常比颜色数据更稳定可靠 . 与彩色图

像相比, 深度图有一个显而易见的优势, 物体内部

的深度往往是平滑过渡的. 相反, 由于纹理的变化

或阴影影响 , 彩色图像上物体内部边缘会对分割

传播造成强烈干扰. 

为了利用深度数据的优势 , 对颜色和深度数

据自适应加权是必要的, 而且, 权值应该根据空间

位置的不同而变化 , 而不是全局地使用统一的权

值. 因此, 空域链接的权值定义为 

 s 2 2( ) (1 )xy x y xy x yx, y D D I I          . 

其中, D 和 I 分别是深度图和彩色图像; 权值函数

xy 采用自适应加权策略定义, 当深度数据可用时

深度被赋予较高的权值 , 只有当深度数据缺失或

在物体边界附近前景和背景深度接近时 , 颜色被

用作加权的补偿信息 . 前一帧的分割结果被用来

定义权值函数 

 

2

2
r

min( , )

1 e

x yC C

xy




  ; 

其中C是深度置信度, 定义为 
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   
 

 (1) 

表示缺失深度数据的像素集; [ ] {0,1}  是指示函

数. 深度传感器 Kinect 输出的深度图包含部分深

度值缺失的区域 , 这些区域的深度置信度将被设

为 0. 式(1)第 2项度量了同一位置上前景深度和背

景深度的差异, 如图 2e所示, 差异越小, 深度置信

度越小 , 如此便于处理前景和背景的某些部分有

相同或相近深度的情形. 用 W×W(本文 W 取值为  

 

 

a. 输入深度图          b. 前景掩码图        c. 前景深度均值图      d. 背景深度均值图      e. 边界深度差异图 

图 2  深度置信度说明图 
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31)的均值滤波器处理前一帧的前景区域得到膨胀

了的前景深度均值图 FD , 如图 2c所示, FD 中前景

区域被膨胀了约 W 像素. 用同样均值滤波器处理

前一帧中的背景区域得到背景深度均值图 BD ,如

图 2d 所示. 200  是正则化因子,  表示 FD 和
BD 的重叠区域 , 因此若 x  , 则 xC 简化为

[ ]x  . 

1.2  泛化测地线距离变换 
原始测地线分割方法 [14,16]和它的泛化形式 [17]

在 2维图像空间定义. 上述方法可以很直接地被扩

展到 3维图像序列空间, 本文面临的问题并不需要

如此操作. 图 1 定义的传播问题可以高效地使用 2

维泛化测地线距离变换解决. 

为了完整地描述方法流程 , 本文简述泛化测

地线距离变换. 给定一个定义在 2维图像空间的距

离函数 ij , i和 j是一对邻域像素, ij 表示它们之

间的距离 . E 是一个实数场 , 为每个像素赋予一

个软掩码值 xE . 泛化测地线距离场可以定义为 

 ( ; , ) min( ( , ) ( ))
x

G x E d x x E x


    ; 

其中 , 
[ ] ( ) [ ]

( ) min ij
x,x i, j x,x

d x,x
 

   , [ ]x,x 是任意一条

连接 x和 x的路径, ( )i, j 是路径上的一条边. 上述

问题可以通过快速 2维测地线距离变换[18]求解. 

第 1.1 节定义的传播问题使用泛化测地线距离

变换求解, 空域链接的权值作为 ij (即 s ( )ij i, j  ), 

时域链接的权值被变换成 E , 

 t( ) min{{ ( , )}, INF}, {F,B}
l

l

s S
E x s x l


  ; 

其中 , lS 是前景或背景种子结点集 , INF表示无

穷大实数, l是前景标签 F或背景标签 B . 第 1.1节

中, x 或与多个种子结点连接, 或与种子结点没有

连接. 前一种情况下, ( )lE x 取值为与 x 连接的所

有时域链接的权值的最小值 ; 后一种情况下 , 

( )lE x 取值 INF . 求解得到前景距离场 F( ; , )G x E

和背景距离场 B( ; , )G x E 后 , 通过比较每个像素

的前景测地线距离和背景测地线距离 , 能初步获

得分割结果. 当 F B( ; , ) ( ; , )G x E G x E   时, 像素 x

标记为前景; 否则, 被标记为背景. 

按上述方法可以得到二分割结果 . 然而 , Ki-

nect提供的深度数据包含噪声, 在物体边界附近的

二分割结果会出现小瑕疵, 分割结果有轻微闪烁. 

完全去除上述瑕疵非常困难 , 尤其当前景快速运

动时, 彩色图像和深度图之间不能被精确对齐. 因

此 , 前景边界附近的分割结果被简单地平滑以减

弱闪烁现象. 

2  基于时空测地线传播的视频分割 

时空测地线传播将前一帧的分割结果传播到

当前帧, 因此用来分割视频时, 需要一种简易的方

式初始化最初的分割状态 . 为了获得精确稳定的

分割结果 , 累积误差去除和边界附近的分割结果

细化也是必需的. 

2.1  基于运动检测的自动初始化 
简单可靠的初始化对视频分割是至关重要的.

基于颜色的视频分割方法通常采用背景相减或提

示用户提供第一帧的分割结果的方式初始化 . 在

深度数据的辅助下 , 本文采用基于运动检测的自

动初始化方法. 

在初始化阶段相机保持静止 , 同时前景保持

简单的运动状态. 为了提取前景对象, 本文首先基

于相邻帧彩色数据和深度数据的差异执行运动检

测, 然后利用运动检测的结果提取特征点. 记 Ŝ 为

提取的特征点集,  

 1 2 1 2 ˆ,t t t t
x x x x xM I I D D x S          

是特征点 x 的运动量. 给定背景运动量的阈值 0T ,

背景软掩码图 BÊ 定义为 

 

2
0

2
0

( )

B
0

ˆˆ e ,     and 

INF, otherwise

xT M

xx x S M TE 
 

   



; 

前景软掩码图 FÊ 类似地定义为 

 

2
1

2
1

( )

F
1

ˆˆ e ,     and 

INF, otherwise

xM T

xx x S M TE 
 

   



. 

其中, 1T 为前景运动量阈值. 本文中, 0 300T  , 1T   

1000 , 1000  , 0 和 1 均被置为 20. 

初始化用的 2维距离函数 ̂可以通过第 1.2节

描述的方式得到 . 但是在基于运动检测的初始化

阶段, 式(1)的第 2项是不能得到的, 因此本文简化

式(1)为 ˆ [ ]xC x   , 以去除深度图深度缺失部分

的影响. 在初始化阶段, 前景对象不能离背景对象

太近, 否则部分背景会被错误地分割为前景. 

给定 FÊ , BÊ 和 ̂ , 依第 1.2 节所述, 泛化测

地线距离变换可以被用来实现分割. 然而, 基于运

动检测的方法只在静态背景和运动前景的情况  
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有效工作 , 因此本文不是简单地使用视频序列的

第 1 帧作为初始化帧. 为了选择合适的初始化帧, 

本文评价前景种子结点的质量 

 1
ˆ| { , } |

ˆ| |
xx S M T

S


 
 , 

其中, | | 表示集合的势; 表示运动的前景种子结
点的比例 . 给定  , 若 max0.8 0.9 ≤ ≤ , 则此帧

被选作初始化帧, 其中 max 是系统启动后一段时

间(本文中设置为 5 s)内  的最大值.  的值越大
表明场景静止的可能性越小 , 小的  表示场景可
能处于静止状态或仅有部分物体处于运动状态 , 

 小的帧不适合作分割的初始化帧. 

2.2  传播与检测切换策略 
基于传播的方法 , 分割误差会随着传播的进

行而逐渐累积 . 与传统的基于颜色的分割方法相

比 , 虽然在深度数据的帮助下传播的分割误差已

经被大幅减小. 但为了增加方法稳定性, 通过连续

监测  系统会自适应地选择执行传播或检测 . 当

基于运动检测的初始化条件满足时 , 系统执行第

2.1 节的初始化方法; 否则, 执行时空测地线传播

方法 . 为了处理前景对象大小变化的情形 , max
会随新的分割结果的出现被更新. 经过上述处理, 

本文方法能处理相机运动的情形并减小累积误差

的干扰. 一旦相机静止, 系统执行基于运动检测的

初始化, 因此累积误差会被消除. 

3  实验及结果分析 

本文实验中的测试视频用 Kinect 拍摄, 彩色

图像和深度图序列由 Kinect 自动对齐, 分辨率均为

640×480. 实验环境为一台配置 2.9 GHz CPU, 4 GB

内存的计算机. 图 3展示了 4个测试实例, 第 1行

为彩色图像, 第 2行展示了彩色图像对应的深度图. 
 

 

a. 深度变化   b. 深度交叠  c. 动态背景   d. 运动相机 

图 3  部分测试视频 
 

3.1  结果和对比 
本文方法能处理挑战性的测试视频 , 对于前

景深度范围变化、非静态背景和前景背景深度交叠

等情形下拍摄的视频, 能给出良好的分割结果. 

图 4 展示了本文方法处理前景深度范围变化

的视频得到的结果, 并与基于深度阈值的方法 [11]

进行了对比. 显然, 基于深度阈值的方法仅仅在前

景深度在整个视频序列中基本保持不变的情形下

有效工作, 相比而言, 本文方法更灵活. 

 

 

a. 输入图像     b. 本文分割结果  c. 深度阈值的结果 

图 4  深度变化的视频分割结果对比 

 

图 5 给出了对前景背景深度交叠的视频的分

割结果, 视频中前景(人)的深度和背景中部分物体

(家具)的深度产生了交叠. 可以看出, 基于深度统

计的方法 [12]不能正确处理这类情形, 而本文方法

可以正确分割前景背景. 文献[12]方法同时使用了

颜色和深度统计, 图 5展示的结果仅使用了深度统

计. 为了得到合理的对比结果, 在时空测地线传播

时也仅使用深度数据 . 对比结果清晰地证明了本

文方法能更有效地利用了深度数据. 

仅使用颜色信息进行视频分割时 , 相机运动

情况下拍摄的视频很难得到很好的处理 . 相机运

动时, 前景对象的深度变化速度快、幅度大, 背景

的深度和颜色的分布也发生较大程度的变化 , 因

此准确建模深度和颜色统计信息难度变大 . 时空

测地线传播不会受到此类问题的影响 , 因为它仅

用相邻帧的特征点匹配信息构建模糊时域链接集, 

 

 

a. 输入图像     b. 本文分割结果   c. 深度统计的结果 

图 5  深度交叠的视频分割结果对比 
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即使深度信息未知 , 仅用颜色信息进行相邻帧的

特征跟踪也是可行的. 图 6展示了本文方法对运动

相机拍摄的视频的处理结果 . 处理包含动态背景

的视频本质上和处理运动相机拍摄的视频的原理

一样. 图 7给出了对包含动态背景的视频的分割结

果. 一旦完成初始化, 系统在非静态背景下传播分

割结果. 因此, 本方法能处理动态背景和运动相机

的情形. 

 

 
 

图 6  运动相机的视频分割结果 

 

 
 

图 7  动态背景的视频分割结果 

 

3.2  计算性能 
本文方法的视频分割速度约为 12 帧/s, 表 1

给出了图 3中 4个测试视频的相关数据. 

 
表 1  测试视频相关数据和视频分割速度统计 

测试视频 帧数 处理时间/s 处理速度/(帧/s)

深度变化  570  55.0 10.36 

深度交叠  812  63.8 12.73 

动态背景 1 510 123.4 12.24 

运动相机  881  78.6 11.21 

 

3.3  算法局限性 
基于时空测地线的分割方法的局限性在于它

严重依赖前景对象边界附近图像的对比度 . 使用

深度数据时 , 低对比度边界出现的概率被极大减

少 , 但当彩色图像和深度图上前景对象边界的对

比度都较低时, 本文方法不能正确地工作, 如图 8

所示 . 低对比度的前景对象边界需要高层特征或

形状先验的指导才能被正确分割. 
 

 
 

图 8  低对比度边界导致的失败结果 

 

另一种典型的失败情形是由前景对象的快速

运动导致的 . 前景的快速运动导致深度图和彩色

图像出现较大的对齐误差 , 因此会产生较大的分

割错误, 如图 9所示. 由于 Kinect深度传感器自身

的局限, 深度图和彩色图像不能完全同步获取, 前

景对象剧烈地移动时 , 深度图和彩色图像会呈现

较大的对齐误差. 
 

 
 

图 9  深度图和彩色图像没有对齐导致的失败结果 

 

3.4  分  析 
视频分割方法使用深度的方式和使用颜色的

方式本质上是相同的 , 特别是仅用深度统计信息

时. 如前文所述, 深度图不同于彩色图像, 它不会

受到物体颜色或纹理变化的干扰 , 所以一个物体

内部深度图是平滑过渡的 , 对物体分割它是一个

极佳的性质. 本文给出一个简单的测试进行证明.  

本文使用基于测地线的方法分别在彩色图像和深

度图上进行了粗粒度的分割. 如图 10a 所示, 黄色

笔刷在彩色图像(第 1行)和深度图(第 2行)上标记了

前景种子结点; 图 10b 分别展示了到种子结点的测

地线距离图, 进行简单阈值化后得到图 10c; 图 10c 

 

 

a. 输入图像    b. 测地线距离图   c. 阈值化后分割图 

图 10  彩色图像和深度图上测地线膨胀结果对比 
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中, 深度图上的分割结果基本正确, 然而彩色图像

上的传播由于物体内部颜色边缘的影响而过早地

终止, 导致分割结果不能完整包含前景对象. 本文

方法利用深度图的这种平滑过渡性质 , 能得到优

于之前方法的结果. 

Kinect 提供的深度图包含噪声和深度缺失的

区域, 本文方法没有处理深度图上的噪声, 因此分

割结果受到噪声的影响. 为此, 可以选择更好的深

度传感器, 如 TOF 相机, 也可以对深度图进行预处

理, 例如深度图修复和增强[19-20]. 

4  结  论 

本文提出了一种基于时空测地线传播的

RGB-D 视频分割方法. 该方法的核心是时空测地

线传播 , 它基于前一帧上稀疏的特征点分割当前

帧 . 空域链接和时域链接同时使用深度和颜色信

息构建 , 由于物体内部的深度通常具有平滑过渡

的性质, 深度被赋予了更高的权重. 时空测地线传

播通过泛化测地线距离变换求解 . 本文使用基于

运动检测方式初始化时空测地线传播 , 同时也消

除传播过程中的累积误差. 实验结果表明, 本文方

法灵活稳定 , 能处理相机运动和前景背景深度交

叠等情形. 最后讨论分析了该方法的局限性, 给出

了失败的测试结果 . 未来的工作是关注噪声深度

数据下高质量的实时视频分割 , 同时考虑更加合

理使用 RGB-D 数据. 随着新的深度传感设备不断

涌现, 如 Kinect2, 基于 RGB-D数据的视频分割会

得到更多的关注. 
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