
Motion-based Segmentation and Contour-based
Classification of Video Objects

Gerald Kühne Stephan Richter Markus Beier
Praktische Informatik IV
University of Mannheim

L 15, 16, 68131 Mannheim, Germany
kuehne,richter@informatik.uni-mannheim.de
beier@pi4.informatik.uni-mannheim.de

ABSTRACT
��� �������	�
�� �� ������ 
� �
��� ��������� �����
�����
	 �������
�
�� ��� �������� 	���
�	�
��� �	��
�� ���� ����
����� �
�
�� �	��� �� ������������	�
�� �
��� ���
���
�� ������� 	� 	����	�� ��� �������
�� �
��� ������

	��� �� ���
�� ����� �� ���
�	�� ���
�� �� ������ ���
�� ��������� ������� 	� ����	��� ��	� ����
��� ���
	�� ���
����� � 
�����	�
�� 
�����	�
�� ���� 	 ����� �� ��������
�
�� �
��� ��	���� �� ������� 	 ��� �
��	���
�	� 	����
����
�����
�� ��� ��������� ������ 
��� 	 ����
�������
�� ��	���
���� �� 	���� ��� ���
�	�
�� �� �	��� �����
�
���
��� ���
�� ���
�	��� 	�� 
������� 	� 	� � ����	� �����


��� 	 ������
� 	��
�� ������� ������ ���� �����
�� ���
�����
�� ����� 	� ��� ���
�� �����!� ����	��� " �����
����	��� 
��������	�
�� 	����� ��� �
����	����� �������
�	�
�� �� �����	� �������
"� 	� 	���
�	�
�� 	��� �� ��� ����� �������	�
�� 	��

���	�� �� ����
�� 	 �
��� ����� ��	��
#�	�
�� ������� $���
�	���� ��	����� �� ��� ����� ������� 	�� �	����� � ��	��
�� 	 ����	���� ��	�� ��	�� �����
��� �� 	 �	�		�� ����	
�
��
������������ �
��� �� ��������
�	� �������
�� ����
�� ������	�
�� � ���
����	� ������� �	����	���

�� �������
� 	�� ��	������� �
��� ��������� �� ��������	��
��� �������	��� �� ��� 	����
�����

Categories and Subject Descriptors
%�&�' (����������	�)* +
 �� ��	��
#�	�
��, %�&�- (�
��� ����

����)* .��
��, %�&�- (�
��� ��������)* /���� ������
�
��

Keywords
.��
�� �������	�
��� ����� ��	��
#�	�
��� ����	���� ��	��
��	��� ��������� ������

1. INTRODUCTION
0
��� ����� �������	�
�� 
� ����
��� � �������� 	��

��
�	�
��� �	��
�� ���� �
�������� �
�
�� �	��� �� �������
�����	�
�� �
��� ���
�� (12)� ��� .+34�& �
��� ���
��
��	��	�� (56) ����
��� �����
��	�
�� ��� ������	��� �
���
���
��� 0
��� 
�����	�
�� �	� � ������� 
� 	 ����� ��
	�
��	�
�� ��	��� �
��� ����� ��	����
"����	�
� ������� 	�	���
� 	�� 
��� 
�� ������� �	�

���#� ���� ����� �������	�
�� 	����
����� 7�� 
���	����

� 
� ����
�� �� ����	�
8� �
���� 	��� �� ��� ����������
	�� 	��
�
�
�� �� �
��� ������ (5&)�
"����
���� ��� �
�������� �
�
�� �	��� ���� 	� ��	���	���

����� ������
�
�� (1'� 59� 1) ������ �� 
�����	�
�� �
��
���	�� �� ����� ����
����
�� ������� 	� 	����	�� �� �������
�� �
��� ����� 	���

�� ���
�� ����� .��
�� ���
�	�
�� 
� ��������� � ���
�
�	�
�� ���	� ��
���	�
��� 
� 	 ��	�
��������	� ��
��������
�
�� ��� �� ��������� ������� ����� 
�����	�
�� ���� 	
����� �� ��������
�� ��	��� 
� � ���
���� �� ������� 	 ���
�
��	���
�	� 	����
��� ��	� ����� ��� �������	��� ���
��
���
�	�
�� 
��� 	 ����
�������
�� ��	������ �� 	���� ��� �	��
���	�
�� �� �	��� �
���	�������� ��� #�	� �������	�
�� 
�
��������� � 	 ������
� 	��
�� ������� ������ ��	�
�� ���
�
����	����� ������
�� �� ����
��� �������
7����������� �� ����
�� 	 �
��� ����� ��	��
#�	�
�� ����

��� ��	� �	�����
8�� ��� ��������� �
��� ������ 
��� ����
��	� ����� ��	���� :���� �	��� ������;� ��
� ��	��
#�	�
��
������ �	����� ����	���� ��	����� �� ��� ����� ������� ��
	 �	�		�� ����	
�
�� ������������ �
��� �� ��������
�	� ��
������
��� ���	
���� �� ��� �	��� 
� ���	�
8�� 	� �������* "����

����	�
8
�� ���	��� ����� <���
�� � �����
�� ��� �������
�	�
�� 	����	��� <���
�� & 
��������� ��� �
��� ����� ��	��
�
#�	�
�� ������� <���
�� 2 �������� � ���
����	� ��������
7
�	���� <���
�� ' �=��� �������
�� ���	����

2. RELATED WORK
0	�
��� 	����	���� �	�� ��� �������� 
� ��� #��� �� ���

�
�� ���
�	�
�� 	�� �������	�
��� " ����� �� ���
�	� >��
�����
���� 	�� ���
���� 
� (�� &� 5-)�
.��� 	�� ������� (5') ���
�	�� 	 ��	��� ������
�� �	��

� ������
�� 	 ���	� ���������
�� ���	 	�
�� �����
���� ?��
�
��� �� ��������� 	�������� 	�� ������� ���� ��
� �	��
� ��
�� 	 �
���	������ ������ #����
%� (5�) 	� ���� �	� 
� �	����	��� ���� ��� 
�������	�� �
��

This is a preliminary version of an article published in 
Proc. of the 9th ACM international conference on Multimedia (MM), pp. 41 – 50, Ottawa, Ontario, Canada, September 2001
by Gerald Kühne, Stephan Kopf, Markus Beier



������ �� ��	
 ��� 	 ����� ��� ���
� �� ��	
 �� ��� ��������� ��� 	����� �	� ��� ����� ������
���	���
 �� � �� �� � ��� ��� 	����� �	� ���  ! ������� ���	�"

������� 	
��� �	�� ��� ����� ���� �������� ���� ��� ����

��������	�	�� ���� �	���� ���
 ���� ���
���	� ��
�����
�� ��� ���� 
�� �� ��� ������ ���
� ��� �� � ���������
��������� ���
�� ���  ��� ���
�����	�� 	� ���	�!�� �� 
��"
������	��� ��������� ��� �� ���	�	����  ��	�� �����	��
�
#�	�� ��� $��� �%&� ������� �'� ����������� (	���) ����

��
�	�� �� ���	��� *�'  ��� '	�� � 
��������	��� ���������
+�����) ���� �
���� � ��������� ��
������ ������	� �� ���
�����!�� 	����"���
� �	,������ 	� ���-���	�� '	�� �  ��	��
���������
.����	�� ��� /��	��� �0%� ������� � ����	��	��� ���
�'���

����� �� 1���	�� ��� 2�����	�� ��' �� ������ ��� 
�!	��
��-���3� ������� 	� ��
�	���	�� '	�� ������	�� ����	���
���
 ��� ������ ���
�� ���� 	�������� ��� 
��	�� ������	��
��� ��� �����	�� ������
� 	��� � ������	� ���	!� ������

�����
4� ��-��� �����	 ���	��) ������"����� �����	5�� ��!� ����

���� ���� ��� � ���� �	
�� 6!��!	�'� ��� �� ���� 	� �00)
%�) 7��
6�� �� ��� 
��� ���
	�	�� ������ ������	� �����	5��

	� ��� ��!���� ����� ����� 
����� 8�++9 	�������� ��
#������	�� �0�) %:� ��� ��	�� 	
����� ;���) ��� ������ �� ��
������� ���
����� ��-��� 	� ��
����� �� � �������� �����	�"
	�� �����������	��� �� ������������ ��-����� ��� �����	5�
���� ��� ������ �� �	<� �� �����	�� ����� ��� 	� ����� ��
��	��� 4� �0� � 
��	 �� �++ �����	5� ��� �� ����� =�"
������) =	����� �� ��� �0>� �������� ��� �++ �����	5� ��
	����� ��� �����	 ���	�� �� !	��� ��-�����

3. VIDEO OBJECT SEGMENTATION
4� ���	�	�� �� ��� ����� ��� ������ 	����
��	�� �������

�!�	����� 	� ��	�� 	
����) � !	��� ��5���� ���!	��� ��
��"
��� 	����
��	��� ?�	�� 	� 	� ���� �� ������� ��
���	�����

���	���� ��-���� ����� �� ����� ��� ������ ��� ����)

��	�� ��� ���	�	���� ��� ��������	�� �� ��-���� ���
 ���
����������
�����5�����) ���  ��� ���� 	� �� �������� 	� �� ������

�� �������	��� 
��	�� ��������� @��	�� 
������ ��!� ����
�������� �� ���	
��� 
��	�� �>) A) %7�� ;�'�!��) 
��� ��
���
 �����
	�� 
��	�� ����
����� �� ��� ���	� �� ����
�'� �������	!� ���
��� ;����) ����� �����	5�� ��� ���"
�	�	!� �� ��	�� ��� ��5	�� �������	��� ��
������	�� 
���"
���� (	��� % 	��������� ��	� �����!��	�� ��� ��� �����	���
2��� B����� �����	��
� ?� ��������� ��� ���	��� *�' ���
���
� %� �� ��� ���	 ��5���� '	�� ��� 2��� B����� 	
"
���
�����	�� ��� 	� �>�� ��� ����
����� '��� ��� �� � � �

��� �� � � 8��� �>� ��� ����	��9) 
��	�� !������ ������� ����
��0 �	���C���
� ��� ��������� 	� ���  ���� ��� ���	 ��"
5���� �����	�� ��� 
�!	�� ��-����D ��� ���	 	� ��� 
	�"
���) � ��� �� ��� ����) � !�� �� ��� �	��� ��� � �������	��
	� ��� ���� ���� ������� ?�	�� ��� 
��	�� ��� ��� �����

�	� ��-���� 	� ��������� ���	����) ��!���� 
	������	 ���	���
���� �� �� ��	�� 	� ��� ���������� $��� ���� ��� �����
��� �� 	
���!�� �	��	 ������ �� ����������	�� ��� ��5����
'	�� � >/ 1���	�� �
����	��  ����� ;�'�!��) � ���'����
�� ���"�
����	�� 	� ��� ��	
	���	�� �� �
��� ��������) ����
��� �������	�� 	� ��� ���� ���� ������ �� ��� ���	 ��5����
������ �� ���������
4� �� ��������) '� �
���� ��� >/ ������� ������ ��

�����<� 
��	�� ���� ;���) 
��	�� !������ ��� ��������� ��
���	
��	�� ����� ��	�����	��� 	� ��� ����	�"��
����� ��
�	��
(	��� %8�9 ���	��� ��� ����� ��� ��� ������� ������� ;���)
��������� ��	�� 	� ��	
	����� '	���� ���" ����	�� ��� ��"
�	���� 
��	�� ������	�� 	� ����	���� E!�� �
��� ��������
�	�� ��� �������	�� ��� 	����	 ���
4� ��� �����'	�� ����	�� '� �����	�� ��� ������� ������

�����	5�� ���� '� ������� � ��' �����	��
 ���� �
����
��� �������� 	��� � 
��	������	�� ���
�'��� �� ����' ���
������	�� �� ����� !����	�	���

3.1 Tensor-based Motion Estimation
?	��	� �������	!� ���
�� ������� �� ��� �� ���� �����)

� !	��� ��5���� ��� �� ����������� �� � �����"�	
���	����
!��
� '	�� ��� ��
����� 8�9 ��� �'� ����	�� 8�� �9 ����"
�	������ (��
 ��	� ��������	!�) 
��	�� ��� �� ���	
����
�� �����<	�� ��	�����	��� �� ����� ���� !��� �������� ����
F��
	�� ���� 	��
	���	�� ���� ��� !���) ���� !���� ��"

�	� �������� 	� ��� �	����	�� �� 
��	��� ���) ����	�����
����� �� � ����� ����� 	� �	��� �� �5�� ���� !���� 	� ��������
�� ��� �	
� ��	�� #�!	�� ��-����) ��'�!��) ���� 	��"����"
!��� �	��� �� �	,����� ��	�����	���� (	��� 0 	��������� ��	�
�����!��	���
�����5�����) 
�!	�� ��� ����	� ����� �� ��� 	
��� �����

��� �� �����
	��� ���
 ��� �	����	�� �� 
	�	
�� ���� !���
������ 	� ��� ����	�"��
����� !��
�� ��	� �	����	�� ��� ��
��������� �� ��� �	����	�� � ��	�� �� 
�� �������	����
�� ��� ���� !��� ����	���� 	� � >/ ����� ��	��������� G�
���) ��� ���� �	��� �� ���	�	�� 8�� �� �9 '� 
	�	
	<�

�
�������������������

8���8�
�
� �

�
� �

�9�9�	�� 	�� 	�� 8%9

'���� �� D� 8
�� 
�� 
�9 ������� ��� ����	�"��
����� ����	"



39

169

z

x

������ �� 	
�� 
��������
� 
� ����� �����������
	���� ����� ��� ��
�� ��� ����� �� ��
��
�� 
�
��� ��� ��� �
���
�� �� ������ !����� "��� 
�
��� �
�����
����� �����
#����
�� $
��� ��%�� ��
��� �
��&
��� ��� ���%�� �' ��� (���� ���� �� ���
����� �������

���� � ��� �������	
���	��� ����
� �� �  �� ��	������
���� ����� ��� �	��� � ���	�	�� ��� �� ���

�� �����	��� 	� ��� � � 
	�	
	!	�� "#��	�� $ 	� �#�	�����
�� �����
	�	�� ��� �	��������� �� ��� 
	�	
�
 �	�������
�% ��� �� ��������� ������

) &

�
� ��� ��� ���

��� ��� ���
��� ��� ���

�
� �'�

(���� ��� � �� � � ��� �� �� �� �������� (	��	�  ���� ��	���
������� � %��


������ �� �� &

�
�

	������ ��� ���	������ ��� ���
�� 
�� 
��� ���

)* ��*!	�� ��� ����� �	�������� �� � �� � �� � +
�% ��� � � � �*

���	� 
��	�� (� �� ����	%* ��� ����
��	���������,� 
��	��� -� ������� � �	������� �� � +
	��	���� ��� ��� ��* ����� ����� 	� ��� �	����	�� �% ���
����������	�� �	��������� �� .	���� � 	��������� ��� ���
��	����	� ���(��� ���� ����������� �	��������� �� �	����
������� 	� ��� �(���	
���	��� ���� /���	���� %�� 	�������
��� $� (���� ��� ���� ��	��������� � 	� �������� ���� 
���	!���� ���������� 0�� ��* ����� (	��	� ��	� ��	������
���� ����� 	� ��� �	����	��� /����#�����*� �� � +� �� & +
�� ��� �	��������� � �	��� ��� �	����	�� �% ��� ��* ����
������

1	��	� ��� ������� �%  �������	
���	��� ��	���������
��� %����(	�� �������	��� �� �� 
��� ��� ����� �	����
����� �#�� �� !��� 	��	��� � �� �% ������� ��* ���
���� �����%��� �� 
��	�� �� �� ��������� -% �� � + ��
�� & �� & +� ��* ����� ����� ���* 	� ��� �	����	��� 0�	�
����������� ��  ���	!���� ��� ����	��� ��������� 
��	��
(	�� ������� �����	�*� /����#�����*� ��� �� ��� ����������
����� ������
 (� �� ���* ������� ���
� �����	�*�

2�� 
��	�� �� �� �������� 	% ��* ����� ��
	� ����
���� 	� ���* ��� �	����	��� ������ �� � +� �� � + ��
�� & +� 0�	� ������ (���  ��������� ����	�	�� ��* ����
������ 	� �(� �	����	��� 
���� � ������� ������

.	���*� 	% �� ����� �	�������� �� ������ ��� !���� (�

y

x

3

1 2 1 e1
e2

e1
e22

3
e1

e2

������ �� 	
�� ����������* �����$����* ��� �����#
$���
�� �� �(
 �������
��� +��� � ����� ��� �
�#
�&
��� �$������� ���������* ���' $���� ������ ��

�� �������
�* ����* �� � +* �� & +, ���� �� �
����*
���' $���� ������ �� �
�� ���� 
�� �������
�* ����*
�� & �� � +�

����� �����
	�� ��� ���	�� 3�( ��� �� ��	���
-� ����(���� �	��� ��#������� ��(����� 	� 	� 	
����	��

�� ��
��� ��� �	�������� �� !���� �	��� ��� �� ��	�� 	�
��� ��#����� �
�� ��* ���� ������ �(*� ������ 0����
(� 	�������� ���
�	!�� ��������� 
������ �� �� �� ���
#���	%* ��� ����	��* �% ��� ������	���� 0�� ���������

����� �� 	��	���� (������  ���	��� 
��	�� ������	��
	� ����	��� �� 	� ��4��� �*

�� &

�
+ �� & ���

���
�

�	
�
��
��

�
����

�5�

(���� � � + �������  ������� ��
����� ���� (	��
��������� 	 � �� ������� � �
��� ������� ���� ��	���
�������� �'6 � � ���� �% �� ��� $�+ 	��	���� ��� �� � ���
�����%����  ���	��� 
��	�� ������	�� �� �� ���%��
���
0�� �����	�� 	� ���� 	% ��� �� ���� �������� !����

0�� ��������� 
����� ���

�� &

�
+ �� & ���

���
�

�	
�
��
��

�
����

� ���

����	��� 	�%��
�	�� (������ ���
� �� ��� 
��	�� �� ��
�����
	���� 7���� ��� $�+ ���( ��� ������	�� �% ���

��	��� 8����(	�� ���* ���
� �����	�	�� �� �� ����	4���

�� ���	���� 	� .	���� $���� ��� ��������� ������ ���(� ���
�	��� 
��	�� ������	��� �� ���������� ��9������ ��	��
��� �� ��� 	������	�� �% ������ ��������	�� %�
��� 0��
��
��� �% %�
�� ���� 	� ��� 
��	�� ������	�� 	� ������

	��� �* ��� �	!� �% ��� ��	��������� �� :���	�� ��� & 6��
%�� 	������� 
��� ��� ��� 
��	�� ������	�� %�� ���
�	��� 	� ���%��
�� (	��	�  ���	����
���� �� �% 6�6�6
�	�����

3.2 Multiscale Motion Estimation
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3.3 Motion-based Segmentation
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