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矩阵的低秩稀疏表达在视频目标分割中的研究 
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【摘要】提出了一种视频目标跟踪与分割的在线算法。该算法将每帧图像中的超级像素作为一个数据点，根据已知的目

标和背景建立模板，当前帧中待分割的目标可以看成已知模板的稀疏线性表达。根据此线性表达的系数可以建立描述当前帧

与模板的相似性矩阵，即表达子。由于视频图像的连续性，表达子具有低秩和稀疏的特征。因此通过求解矩阵的低秩稀疏的

优化问题可以得到当前帧中所有数据点属于目标的概率分布。为了获得基于像素级的分割结果，通过能量最小框架，并利用

图分割的方法最终实现目标的分割。实验结果表明该算法具有良好的分割效果。 
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Abstract  We present a novel on-line algorithm for target segmentation and tracking in video. Superpixels, 

which are abstracted in every frame, are treated as data points in this paper. The object in current frame is 
represented as sparse linear combination of dictionary templates, which are generated based on the segmentation 
result in the previous frame. Then the algorithm capitalizes on the inherent low-rank structure of representation that 
are learned jointly. A low-rank sparse matrix optimal solution results in the construction of the trimap. At last, a 
simple energy minimization solution is adopted in segmented stage, leading to a binary pixel-wise segmentation. 
Experiments demonstrate that our approach is effective. 
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基于视频的目标分割(video object segmentation)
不仅能够跟踪目标的位置，还能精确地描述目标的

形状。它可以看成是目标的精确跟踪。视频目标分

割的关键在于时间一致性(temporal coherence)和空

间一致性(spatial coherence)的表达。时间一致性描述

了在连续帧中目标的相似性，空间一致性描述了在

一帧图像中目标与背景的分辨能力。文献[1-2]提出

了基于水平集(level set)的分割算法。这种算法的缺

点在于将运动估计与分割过程分别独立，将运动估

计的结果作为分割的输入。这样当运动估计不准确

时，会影响分割的精度。建立能量函数，利用能量

最小化的方法进行目标分割是当前比较流行的方

法。文献[3-6]分别利用目标的运动模型、颜色纹理

等信息建立了不同的能量函数。这种方法的优点在

于能够将时间与空间信息利用概率模型融合在一

起，最终获得较好的分割效果。文献[3-4]通过对某

些关键帧中已知目标的学习，提出了一种离线算法。

文献[5]利用深度摄像机获得了目标的深度信息。但

这些方法都大大限制了其应用范围。文献[6]利用目

标的颜色信息建立了3D条件随机场模型(conditional 
random field)。但由于其信息量较少，分割精度不高。

本文也将利用能量最小的框架结构，创建新的能量

函数，只需要较少的已知信息就能够进行视频目标

的在线分割。 
另一方面，本文将视频目标分割看作一种目标

跟踪算法，将目标的分割转化成矩阵的低秩稀疏表
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达。近年来，矩阵的低秩稀疏表达已经被广泛应用

在目标跟踪上。文献[7]提出了一种L1范数模型，将

目标作为模板集的稀疏表达形式，实现了目标的在

线跟踪。文献[8]提出了基于粒子滤波的跟踪算法，

将对目标的跟踪转化为矩阵低秩稀疏的优化问题。 
本文提出一种基于区域的在线目标视频分割算

法。首先将图像过分割(over segmentation)成超级像

素(superpixel)，将超级像素作为数据点，这不仅滤

除了不必要的细节特征，而且可以大大简化计算量。

然后根据上一帧的分割结果建立模板集，将当前帧

所有数据点看作模板集的稀疏线性组合。将目标分

割问题转化为矩阵的低秩稀疏的优化问题。根据计

算出的线性组合系数矩阵建立当前帧中每个超级像

素的概率分布。最后将此概率分布作为能量函数的

一个线索(cue)，结合其他基本信息，构建出新的能

量函数，利用能量最小化求得最终的结果。此外，

由于超级 像素的形 状不规则 ，本文将 采 用

L2ECM[9](local log-euclidean covariance matrix)算法

提取其特征。 

1  特征提取 
基于区域的分割算法已经被广泛应用。本文将

超级像素[10]作为一个数据点进行图像的分割。这种

方法不仅能够大大地减少计算的数据量，而且超级

像素本身已经将某些相似的像素聚集在一起，滤除

了大量的细节噪声，增加了算法的鲁棒性。考虑到

超级像素形状的不规则性，本文采用L2ECM算法提

取其特征。在一幅图像中，一个像素的基本特征可

以表示为： 
( , ) [ ( , ),| ( , ) |,| ( , ) |x yf x y I x y I x y I x y= , 

T| ( , ) |,| ( , ) |]xx yyI x y I x y             (1) 

式中，| |⋅ 表示绝对值； ( , )I x y 表示图像中像素点(x,y)
的像素值； ( , )xI x y 和 ( , )xxI x y 分别表示x方向的一阶

和二阶导数； ( , )yI x y 和 ( , )yyI x y 分别表示y方向的一

阶和二阶导数。 
在图像中给定一个超级像素S，则 ( ( , )S i if x y= ∈F  

1) ,SNd
iR = ( , )i ix y S∈ 。显而易见， SF 是一个 Sd N× 维的

矩阵，其中 d为基本特征的维度， SN 为超级像素中

所包含像素的个数。 SF 的每一列表示S中一个像素

的基本特征。计算 SF 的协方差并表示为 SC ，则 SC 是

一个 d d× 维的方阵，它与所包含的像素个数 SN 无

关。由于协方差矩阵所构成空间满足黎曼流形的要

求，无法在欧式空间中进行计算，因此必须将 SC 通

过 log( )SC 转化到欧氏空间中[9]。取 log( )SC 的上对角

并转化成矢量形式，因此一个超级像素 iS 的特征是 

长度为
( 1)

2
d d +

的向量，并表示为 if 。用L2ECM算 

法提取超级像素的特征具有较强的抗噪能力，对旋

转、缩放和光照变化都不敏感[11]，并且提取的特征

维度只与基本特征的维度相关，与超级像素的形状

和大小无关。 

2  低秩稀疏表达 
文献[12-14]均提出了基于区域的图像(视频)分

割算法，它们的基本思想是一幅图像中的元素可以

用其他的元素进行线性表达。结合文献[8]，本文将

目标分割转化为矩阵的低秩稀疏表达问题进行求解。 
2.1  模板的建立 

基于上一帧 1tf − 中目标分割的结果，可以创建

一个模板集(dictionary templates)，用 1t−D 表示。 1t−D
是一个 sd M× 维的矩阵，其中 sd 是一个超级像素的

特征维度，M为模板集中超级像素的个数。为了表

达清晰，可以将 1t−D 的所有列进行重新组合，使得 
1t O B− ⎡ ⎤= ⎣ ⎦D D D ，其中 OD 表示所有的目标特征，

BD 表示所有的背景特征。 
2.2  低秩稀疏表达 

将 当 前 帧 tf 中 所 有 的 元 素 构 成 样 本 集

[ ]1 2 N=X x x x ，则X为一个 sd N× 维的矩阵，

其中N为 tf 中元素的个数。在没有噪声的情况下，X
中的任意一列 ix 都可以用 1t−D 进行线性表达，将这

种关系写成矩阵的形式： 
1t−= +X D Z E              (2) 

式中，Z的每一列表示X的对应列用 1t−D 进行线性表

达的系数，矩阵Z称之为表达子。对应于 1t−D 被分解

成 OD 和 BD ，表达子
O

B

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥

⎣ ⎦

Z
Z

Z
。E为由于噪声引起

的误差，如图1所示。 

1 2(           ) (    )t

O
O B

i BN

⎛ ⎞
= +⎜ ⎟

⎝ ⎠

Z
x x x x D D E

Z

tf 1tf −

 

图1  线性表达关系示意图(视频图像参考文献[2]) 

从图1中可以看出： 
1) 由于视频图像的连续性， tf 中很多元素具有
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很大的相似性，也就是说，样本集中的很多元素都

可以用模板集进行相同的表达，因此最终的表达子Z
应为低秩矩阵。 

2) 为了尽可能用最相似的模板来表达 tf 中的

各个元素，即Z的每一列中不为0的元素尽可能少，

因此最终的表达子Z应为稀疏矩阵。 
3) 根据文献[7-8]可知，图像中的噪声可以用稀

疏模型进行拟合。因此E也应为稀疏矩阵。 
通过以上3点，可以得出式(2)的最优解为： 

( )* 1 1
,

arg min || ||β γ+ +
Z E

Z || || Z || E ||  

1s.t. t−= +X D Z E             (3) 
式中，参数 β 和 γ 分别表示各项的关注因子

(important factor)，它们的值越大，表示相关项越受

关注。在本文中, 2β = ， 2γ = 。式(3)中分别用核

范数(nuclear norm) *|| ||⋅ 和L1范数 1|| ||⋅ 求解低秩和稀 

疏问题。虽然式(3)在表达方式上与文献[8]中的公式

相似，但由于应用领域的不同，文献[8]和本文对模

板集和样本集的采样方式均不同。文献[8]在目标周

围进行密实采样，而本文是将每个超级像素作为数

据点进行采样；文献[14]是对静态图像进行分割，无

需考虑分割目标的时间相关性；文献[13]只是文献

[14]的一种延拓，虽然它是对视频图像的分割，但在

进行低秩稀疏表达时，也没有考虑目标的时间相关性。 
2.3  式(3)的求解 

根据文献[15]，添加约束条件使变量独立，将式

(3)转化为(为了表达清晰，以下将 1t−D 简化成D)： 

* 1 1
,

arg min(|| || || )β γ+ +
Z E

Z || W || E ||  

s.t. ,= + =X DZ E Z W           (4) 

利用增广拉格朗日乘数法(augmented lagrange 
multiplier)得到目标函数为： 

1 2 * 1 1

1 2 1 2

2
1

1 2
F

( , , , , , ) || || || || || ||
( , , , , , ) ( , )

( , , , , , )
2

L
p q

p

μ β γ
μ

μμ
μ

= + + +
−

⎛
⎜= − − + +
⎜
⎝

Z W E Y Y Z W E
Z W E Y Y Y Y

Y
Z W E Y Y X DZ E

 

2
2

Fμ

⎞
⎟− +
⎟
⎠

YZ W  

( )2 2
1 2 1 2F F

1( , )
2

q
μ

= +Y Y Y Y          (5) 

分别对各参数进行迭代优化，则参数的迭代过

程为： 

1

1

1

1, 2,
1 ( )

1,H
1, 2,

2,

2,
1 1

1,
1 1

1, 1 1, 1 1

2,
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k

k

k
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k k
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μ

μ

Θ
μ

Θ
μ

μ

−

−

−

+
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⎝ ⎠
⎛ ⎞
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⎝ ⎠

⎛ ⎞
− +⎜ ⎟

⎝ ⎠
⎛ ⎞

= +⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞
= − +⎜ ⎟

⎝ ⎠
= + − −

D X Z Y Y
Z Z

Y
D X Z Y Y D X DZ E

Y
Z W

Y
W Z

Y
E X DZ

Y Y X DZ E
Y 1 2, 1 1( )k k k k kμ+ + += + −Y Z W

 

1k kμ ρμ+ =                 (6) 
式中，函数 J 和Θ 分别表示奇异值压缩算子 [8] 

(singular value soft-thresholding operator)和压缩算

子[8](soft-thresholding operator)； 2

2
=η D ； 1.1ρ = ；

各参量的初始值为 0 0 0 1,0 2,0 0= = = = =Z W E Y Y 。 

3  目标分割 
本文所提出的矩阵低秩稀疏表达是将超级像素

看为一个数据点，这是一种基于区域的计算方法。

要想获得基于像素的分割结果，本文将图像分割作

为图分割问题，利用不同的信息为图像中的每个像

素点建立不同的概率分布，并将此作为能量函数的

线索，通过能量函数最小化的框架，利用最大流最

小割(max flow/min cut)定理进行求解，达到目标分

割的目的，提高分割精度。 
3.1  能量函数框架 

给定一幅图像 I ，分别定义{ }iI 和{ }il 为图像中

的像素集和所对应的标签。当任一像素 iI 属于目标

时，则 1il = ，反之 0il = 。最佳的分割结果为最小化

能量函数： 

arg min ( ) arg min ( , )k k i i
L L i I k

E L l Iλ Φ
∈

⎛
= +⎜

⎝
∑∑  

( , )

( , , , )i j i j
i j

l l I I
Ω

Ψ
∈

⎞
⎟⎟
⎠

∑             (7) 

式中， ( )E L 为能量函数； kΦ 表示不同的线索函数；

0kλ > 为相对应的关注因子，并且 1k
k

λ =∑ 。线索 

函数评估了在不考虑其他像素的情况下，每个像素 i
属于 il 的概率。定义 ( , ) log( ( | ( )))k i i k il I p l f IΦ = ，其

中函数 ( )kf ⋅ 将输入图像映射到不同的特征空间。本

文采用两个特征空间，分别为目标表观特征(object 
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appearance cue)和目标显著性特征 (object salient 
cue)。函数Ψ 为相关能量函数，表示相邻两个元素

的相关程度，Ω 选取其4领域范围。 
根据文献[6]，相关能量函数定义为： 

2

e( , , , ) ( )
1

i jI I

i j i j i jl l I I l l
ξεΨ δ
ε

− −+
= ≠

+
    (8) 

式中， 1ε = ；
2

1

2 i jI I
ξ =

−
； ⋅ 为期望算子；函

数 ( )δ ⋅ 为狄拉克δ 函数。 

3.2  目标表观特征 
基于目标与背景的直方图为图像中每个像素建

立颜色的概率分布。本文根据上一帧分割的结果，

在YUV空间中分别建立目标与背景的颜色直方图，

并且将此直方图通过高斯滤波器进行平滑。 
3.3  目标显著性特征 

根据式(3)求得的表达子Z为图像中每个超级像

素建立概率模型，使得待分割图像中的目标能够具

有较大的概率。 
通过式(2)可知，表达子Z表明了当前图像的所

有样本集与模板集的相似程度。矩阵Z中的任意元素

ijz 越大，表明模板集中的第i个元素(矩阵 1t−D 中的第

i列)与样本集中的第j个元素(矩阵X中的第j列)越相

似。从图1可以看出，对于矩阵Z中的任意一列 iz ， 

可以分解成
O
i

i B
i

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠

z
z

z
，其中 O

iz 表示矩阵X中第i列与 

矩阵 OD 中各个元素的相似程度， B
iz 表示矩阵X中第

i列与矩阵 BD 中各个元素的相似程度。根据以上分

析，在当前帧中，定义元素i属于目标的概率为： 
max( )

exp
max( )

B
i

i O
i

T
⎛ ⎞
⎜ ⎟= −
⎜ ⎟
⎝ ⎠

z

z
           (9) 

式中， ⋅ 表示将向量中的所有元素取绝对值，函数

max( )⋅ 返回向量中最大的一个数。为了获得基于像

素的概率分布，本文在进行计算时，超级像素 iS 中

所包含的所有像素值均为 iT。 
3.4  能量函数最小化求解与图像分割 

通过目标表观特征和目标显著性特征可以将图

像分别映射到两个不同的特征空间，分别构建两个

线索函数，并结合式(8)创建能量函数。根据文献[16]，
式(7)可以通过图分割的方式进行优化求解，达到目

标分割的目的。为了提高分割精度，本文采用了文

献[17]的方法，利用形态学的理论，在每次分割的基

础上，对分割结果进行膨胀与腐蚀操作，建立新的

粗略划分(trimap)，利用GrabCut[18]的方法对图像进

行多次分割，提高图像的分割精度。 

4  实验分析 
本文共设计了两个实验。第一个实验验证了将

矩阵的低秩稀疏表达用于建立目标的显著性特征的

可能性，可以将目标显著地表达在待分割图像中。

第二个实验将本文算法与现有的一些算法进行比

较，并将比较结果作了详细的分析。 
4.1  矩阵的低秩稀疏表达 

矩阵的低秩稀疏表达是本文算法的关键步骤。

本文实验采用GT-SegTrack[3]数据库中的视频图像作

为实验数据，显示了矩阵的低秩稀疏表达的有效性。

图2为4个视频(birdfall, girl, monkey, parachute)中的

两帧图像。其中左边4个图像分别为上一帧中已经分

割好的目标，将其分别作为模板按照前面介绍的方

法进行矩阵的低秩稀疏表达。中间的4个图像分别为

当前帧所计算出的目标显著性概率图(salient map)。
从中间列可以看出，此方法能够较好地突出目标的

形状和位置，并且去除了大部分的背景噪声，为后

续的图像分割打下了坚实的基础。图2的右列为计算

矩阵的低秩稀疏表达时的收敛情况。其横坐标为迭

代次数，纵坐标为计算的误差值，表示为 error =  
1

F

F

t−− −X D Z E

X
，

F
⋅ 表示矩阵的Frobenius范数。 

从图2的右列可以看出迭代过程是收敛的。在实验中

可以发现，矩阵的低秩稀疏表达与模板样本的个数

相关。当超级像素的个数较大时，模板样本的个数

较多，无法精确地表达目标的局部特征，待分割图

像的样本集与模板样本中线性相关的元素较多；当

超级像素的个数较少时，目标模板中包含了较多的

背景噪声，因此，这两种情况都会使得显著性特征

不理想，影响分割的精度。在本文的所有实验中，

超级像素的最大个数为200个。 
对于整个算法而言，矩阵的低秩稀疏优化的计

算占据了绝大部分的计算时间。然而，对于矩阵Z
的SVD分解是优化计算的时间瓶颈。由于矩阵Z为低

秩矩阵，因此其SVD分解的时间复杂度为O(MNr)，
其中，r为矩阵Z的秩，并且满足 min( , )r M N≤ ，

则计算一帧图像显著性特征的时间复杂度为

( )sO MNd ，这说明它与采样样本的个数、模板集样

本个数和特征维数均保持线性关系。图3为矩阵的低

秩稀疏运算时间与采样样本个数N的关系，其中在计
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算式(3)时的迭代次数为200。 
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图2  矩阵的低秩稀疏表达和显著性特征
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图3  矩阵的低秩稀疏运算时间与采样样本个数的关系 

4.2  对比实验 
本实验采用GT-SegTrack[3]数据库中的视频图像

作为实验数据，将文献[2](在线算法)和文献[3](离线

算法)所提出的方法与本算法进行比较。比较结果如

表1所示。 

表1  跟踪精度对比 

视频 文献[2] 文献[3] 0.5cλ =  0.2cλ =  目标

大小
帧数

parachute 502 235 206 207 3 695 50 
girl 1 755 1 304 1 280 1 680 8 201 20 

monkey 4 142 2 814 2 790 2 805 6 054 30 
birdfall 454 252 — 319 495 29 

 
    其中将每个视频中的平均误差作为分割精度的 

度量单位，表示为 1

L

i
i

e

L
=

∑
，L为视频图像的个数， ie 为 

一帧图像中分割错误的像素个数。表1中的目标大小

为每个视频中目标所包含像素个数的平均值。 
为了体现目标表观特征和显著性特征在能量最

小化框架下不同的关注程度，本实验分别列举了两

个不同关注系数情况下的分割精度，其中 cλ 为目
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标表观特征系数，目标显著性特征系数 1s cλ λ= − 。

可以看出： 
1) 由于在视频parachute中目标形状变化不大，

在视频monkey中背景较为单一，因此不同的关注系

数对分割结果影响不大，并且其分割误差均小于其

他两种方法。 
2) 对于视频girl，当 0.5cλ = 时本算法的分割精

度略优于文献[3]中的算法。但由于背景比较复杂，

目标形状变化较大，矩阵的低秩稀疏表达会造成某

些局部信息丢失，如图2中，女孩腿部的显著性不高。

当过多地关注显著性特征( 0.2cλ = )时，会造成部分

目标丢失。并且，由于本算法的模板更新仅仅基于

上一帧的分割结果，虽然在整个视频中，目标的大

部分信息可以被较好地分割(比如女孩的身躯)，但部

分信息丢失(如女孩的脚、腿和头发)，造成分割精

度降低。 
3) 在视频birdfall中，由于目标较小，背景复杂，

过多的关注表观特征( 0.5cλ = 时)会造成目标的漂移

(drift)。但目标的显著性特征可以很好地进行目标

分割。 

 

 

 

 

 

a. Elmo视频 

b. girl视频 

c. monkeywater视频 

d. birdfall视频 

e. parachute视频  

图4  分割效果示例 

通过以上分析可知，虽然矩阵的低秩稀疏表达

可以在大部分视频中较好地分割目标，但仅仅使用

一种特征无法精确地分割图像，因此利用能量最小

框架将多个特征进行融合，可以提高目标的分割精

度。图4显示了本文中所涉及视频的分割效果。 

5  结  束 语 
本文通过矩阵的低秩稀疏表达提出了一种在线

的目标分割算法。将已知目标图像进行过分割，提

取每个超级像素的L2ECM特征，建立模板集。对待

分割图像进行相对于模板集的线性表达；利用视频

图像的连续性和噪声的稀疏性，对线性表达方程添

加低秩和稀疏约束，将目标的显著性问题转化为方

程的低秩稀疏优化问题；进而通过能量最小化框架，

将图像的多种信息融合，达到像素级目标跟踪与分

割的目的。在实验部分本文将该算法与已有的目标

分割算法进行比较，提高了在线算法的分割精度。 
但从本文的分析中可知，超级像素的大小会影

响目标的显著性特征；并且能量最小化框架中不同

特征的关注系数对于不同的图像环境影响较大。如

何实现这些参数的自适应算法将是未来工作的重点。 
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