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基于 ＤＷＴ的自适应在线聚类运动目标提取方法

任应军，范九伦

（西安邮电学院 通信与信息工程学院，西安 ７１００６１）

摘　要：在假定背景像素以较高频率在图像序列中出现的前提下，利用ＤＷＴ变换的多分辨率优点，提出一种自
适应在线聚类的运动目标提取方法。首先将待处理的视频图像序列经过ＤＷＴ变换提取近似分量；然后利用像
素点聚类方法，结合自适应动态阈值和相似类合并来重构背景；最后借鉴图像匹配的评价标准验证重构背景的

准确性。实验结果表明，该方法能够准确快速地提取运动目标，并对环境变化、目标迂回移动、多目标运动情况

具有较好的鲁棒性。
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　引言

视频序列中运动目标提取是计算机视觉和模式识别领域

中的一个重要课题，被广泛应用于视频监控、智能导航、交通监

测和分析中。对运动目标检测的研究是一项既有理论意义又

有实用价值的课题，目前运动目标检测的方法大致可分为：

ａ）帧差法［１］。它是一种通过对视频图像序列中相邻两帧

（或三帧）作差分运算来获得运动目标轮廓的方法，它可以很

好地适用于存在多个运动目标和摄像机移动的情况。当监控

场景中出现异常物体运动时，帧与帧之间会出现较为明显的差

别，两帧相减得到两帧图像亮度差的绝对值，判断它是否大于

阈值来分析视频或图像序列的运动特性，确定图像序列中有无

物体运动。帧差法的优点是：算法实现简单，程序设计复杂度

低；对光线等场景变化不太敏感，能够适应各种动态环境，稳定

性较好。其缺点是：不能提取出对象的完整区域，只能提取出

边界；提取效果依赖于选择的帧间时间间隔。总体来说，该方

法不利于进一步的目标分析与识别。

ｂ）光流法［２，３］。它检测运动物体的基本原理是：给图像中

的每一个像素点赋予一个速度矢量，形成一个图像运动场，在

运动的一个特定时刻，图像上的点与三维物体上的点一一对

应，根据各个像素点的速度矢量特征，可以对图像进行动态分

析。当图像中有运动物体时，目标和图像背景存在相对运动，

运动物体所形成的速度矢量必然和邻域背景速度矢量不同，从

而检测出运动物体及位置。光流法的优点在于光流不仅携带

了运动物体的运动信息，而且还携带了有关景物三维结构的丰

富信息，它能够在场景未知的情况下，检测出运动对象。采用

光流法进行运动物体检测的问题主要在于大多数光流法计算

耗时，实时性和实用性都较差。

ｃ）背景差分法［４～６］。它是当前常用的一种运动目标检测

方法，尤其是在摄影机固定的情况下。在视频序列中，如果得

到场景的静态背景，当目标进入场景时，通过比较视频帧与静

态背景在同位置的特征变化就可以把目标提取出来，背景重构

越精确则提取的目标越准确。因此，背景重构既是背景差分法

的核心，也是当前研究的重点。

近年来，国内外的研究人员对背景重构进行了大量而深入

的研究，提出了许多行之有效的方法。这些方法主要可分为两

大类：ａ）建立背景模型［７］并采用自适应方法对模型参数进行

调整，从而获得新的背景图像，包括非参数模型法［８］、混合高
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斯模型法［９］、光流场等，此类模型在不含运动目标时才能正确

地对模型初始化，加之参数靠经验获取，计算量大；ｂ）从过去
的一组观测图像按照一定的假设选择像素灰度构建当前的背

景图像的方法，包括典型的时间平均法、像素聚类法［１０］等。

文献［１１］假设背景在图像序列中总是被经常观察到，提
出把出现频率最高的亮度值作为背景亮度值。在此基础上，文

献［１２］给出基于在线聚类的背景重构算法。文献［１３］针对以
上聚类中需要人工设定阈值的缺点，提出一种自适应在线聚类

的背景提取方法。本文指出文献［１３］中阈值设置存在的问题
并进行改进，提出一种基于 ＤＷＴ的自适应在线聚类运动目标
提取方法。

!

　数据预处理

通常视频采集卡采集到的数据量庞大，视频图像数据之

间往往存在各种信息的冗余，在同等的通信容量下，进行数

据预处理将成为提高目标提取速度的首选途径［１４］。ＤＷＴ变
换因其小波基函数选择的灵活性，广泛使用在视频压缩、计

算机视觉、信号分析、图像处理、生化医学中。图像的数据信

息大多集中在低频部分，而高频部分的信息相对较弱，对人

眼视觉的影响也较小。因此，对图像进行小波变换后，概貌

信息大多集中在低频部分，如果只保留数据量１／４的低频部
分，可极大地降低处理的复杂度。图１为２维 ＤＷＴ变换框
图，在图１（ａ）中，ｆｉ（ｍ，ｎ）表示第 ｉ帧图像上坐标为（ｍ，ｎ）的
点，ｇ表示高通滤波器，ｈ表示低通滤波器，↓２表示下采样。
ｆｉ（ｍ，ｎ）经过两次滤波和两次采样后被分解成 ＨＨ１、ＨＬ１、
ＬＨ１、ＬＬ１四个分量。ＬＬ１是经过两次低通滤波器后的分量，被
称为近似系数。一次２维 ＤＷＴ变换后输入的图片被分解成
如图１（ｂ）所示的４张子图，由于噪声保留在高频分量中，采
用低频分量ＬＬ１（近似分量）来提取目标，不但抑制了噪声，而
且提高了处理速度。

"

　基于像素值频次最高假设的背景重构

通过对不同视频中像素点的观察统计发现，没有运动目标

经过的像素点数据分布比较均匀，有运动物体经过的像素点数

据会有大幅度波动。图２、３分别为 ＰＥＴＳ标准视频图像序列
ｈａｌｌ中不同两点在１００帧中的直方图统计和灰度变化曲线。
其中：（１，１）点是没有受到前景目标影响的点，（７１，６８）点是受
到前景运动目标影响的点。从直方图统计结果和点运动曲线

来看，“背景点总是以较大频率出现”的假设是完全合理的。

"
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　阈值的改进

为了更好地重构背景，文献［１３］对像素聚类中的两个关
键参数，即聚类数目ｋ和聚类阈值 α进行详细分析，借鉴文献
［１２］的在线聚类方法，解决了预先设定聚类数目的问题。由
于阈值的选择直接影响到聚类效果，当遇到变化的光照等环境

因素时，固定阈值会对大量的运动像素误判，使得运动目标图

像区域出现大面积的混合现象。文献［１３］指出现有算法采用
固定阈值的不足，提出了自适应α阈值的在线聚类算法。

文献［１３］提出的自适应在线聚类算法思路清晰，运算速度
快。但存在以下不足：ａ）经过一次聚类以后，可能出现两个类的
数据接近的情况，这时把它们进行类合并是最理想的，但文献

［１３］在处理这种情况时存在困难；ｂ）提出的自适应阈值不准
确。图４是对ＰＥＴＳ标准视频图像序列 ｈａｌｌ中（１，１）点、（７１，
６８）点１００帧相邻两帧做差之后绘制的点运动曲线。可以看出，
（１，１）点运动曲线平缓，灰度差值在０～１０之间分布；（７１，６８）点
运动曲线跌宕起伏，数据分散，采用文献［１３］的自适应阈值，明
显会造成运动点的误分类。为此，本文对其进行改进。

在文献［１３］中阈值α由式（１）确定：
α＝ａｒｇｍａｘ（ａｒｇｍａｘ｜ｆｔ（ｘ，ｙ）－ｆｔ－１（ｘ，ｙ）｜，α） （１）

其中：ｆｔ（ｘ，ｙ）表示第 ｔ帧中坐标（ｘ，ｙ）点处的灰度值，阈值 α
的初始值为０。本文改进后的阈值α由式（２）求得：

α＝β×ａｒｇｍａｘ（｜ｆｔ（ｘ，ｙ）－ｆｔ－１（ｘ，ｙ），α｜） （２）

在本文中，比例系数β的取值在０１附近都能取得较好的
重建效果。

"


"

　本文提出的像素聚类背景重构算法

像素聚类的思想是：首先将输入的第一帧中的像素灰度值

作为第一个类，当新的数据到来时与该类中的首元素相比较，

如果该数据与首元素的绝对值的差大于设定的阈值α，则重新
分类；反之，将该数据归入该类，直到所有数据处理完毕。

本文提出的背景重构步骤如下：

ａ）对输入视频序列（Ｌ１，Ｌ２，…，ＬＭ）进行等间隔采样（本文
的采样周期为３），采样后的序列记为（Ｌ′１，Ｌ′２，…，Ｌ′Ｍ），对序
列（Ｌ′１，Ｌ′２，…，Ｌ′Ｍ）进行一级２维离散小波变换，取其近似分
量部分ＬＬ１得到序列记为（ｆ１，ｆ２，…，ｆＮ）。这里ｆｋ（ｘ，ｙ）表示第
ｋ帧像素点（ｘ，ｙ）的灰度值（ｋ＝１，２，…，Ｎ）。

ｂ）像素聚类：
（ａ）创建一个类Ｃ１，把第一帧的元素ｆ１（ｘ，ｙ）赋值给该类。
（ｂ）从第二帧开始计算同一坐标处的像素 ｆｋ（ｘ，ｙ）（ｋ＝２，

３，…，Ｎ）与已经创建类的首元素Ｃｊ（１）之间的距离ｄ（ｆｋ（ｘ，ｙ），
Ｃｊ（１））＝｜ｆｋ（ｘ，ｙ）－Ｃｊ（１）｜，并取ｊ（ｊ＝１，２，…，ｋ）个类中距离

最小的。如果距离 ｄ（ｆｋ（ｘ，ｙ），Ｃｊ（１））小于阈值 α，则将元素

ｆｋ（ｘ，ｙ）放入该类；反之，创建新类，把该元素放入新类中，直到
所有的元素都归类完毕。
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（ｃ）统计各个类中元素的均值，设Ｃｍ类中有 ｎ个元素，通
过式（３）计算其均值：

珔Ｃｍ＝
∑
ｎ

Ｌ＝１
Ｃｍ（Ｌ）

ｎ （３）

（ｄ）如果两个类的灰度值比较接近，即 ｉｆ｜珔Ｃｍ －珔Ｃｎ｜≤
０５×α，则合并该类。

（ｅ）遍历所有的分类，找出类合并后元素最多的类的均值
作为该点的像素灰度值。

（ｆ）遍历所有的像素点实现背景的重构。

#

　重构背景效果评价方法

鉴于目前对重构背景效果评价的体系不够完善，为了验证

重构背景的效果，本文借鉴图像配准的思想，对重构背景进行

客观的评价。图像质量客观评价方法有均方误差 ＭＳＥ（ｍｅａｎ
ｓｑｕａｒｅｄｅｒｒｏｒ）和峰值信噪比 ＰＳＮＲ（ｐｅａｋｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ），
此类方法具有计算形式简单，运算效率高，物理意义明显等优

点，ＭＳＥ和 ＰＳＮＲ已成为应用广泛的客观评价标准。
计算均方误差值：令Ｉ１和 Ｉ２分别表示理想图像与重构图

像，它们的均方误差按式（４）计算：

ＭＳＥ＝１ＭＮ∑
Ｍ

ｉ＝１
∑
Ｎ

ｊ＝１
｜Ｉ１（ｉ，ｊ）－Ｉ２（ｉ，ｊ）｜２ （４）

其中：Ｍ和Ｎ分别表示图像的行数和列数。ＭＳＥ的值越小，说
明这两幅图像相似度越高，即重构效果越好。

ＰＳＮＲ的计算如式（５）所示。ＰＳＮＲ值越大，就代表失真越
少；反之ＰＳＮＲ值越小，就代表失真越多。

ＰＳＮＲ＝１０×ｌｏｇ２５５２／ＭＳＥ１０ （５）

$

　实验结果和分析

通过对多组视频序列进行 ＭＡＴＬＡＢ实验仿真，验证在环
境变化、目标迂回移动、多目标等情况下本文算法的有效性，并

同文献［１３］算法的实验效果进行统计比较，所有检测结果没
有经过任何后处理。实验结果如下：

视频１为高速公路隧道监控视频，本文使用视频的６０帧
作为训练序列进行背景重构。重构背景如图５（ｃ）所示，为了
与重构背景进行效果对比，必须先得到一个准确的参考模板，

ＭＰＥＧ４并没有提供相关序列的参考模板，因此，本文用常用
的图像处理软件Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ７０手动提取了背景［１５］，即本文以

下所简称的“理想背景”，如图５（ａ）所示。

表１是用理想背景分别与本文重构背景、文献［１３］重构
背景进行相似性测试后的数据。

视频１中随着汽车的驶入，虽然汽车的前照灯会对路面的

重构造成影响，但是本文算法还是能提取出准确的目标，文献

［１３］由于阈值选取不当，提取后的图像中存在道路分道线被
处理后留下的黑线。

表１　ＭＳＥ＆ＰＳＮＲ对比

理想背景 重构背景 ＭＳＥ ＰＳＮＲ
理想背景 本文重构背景 １０．７０４６ ３７．８３５１
理想背景 文献［１３］重构背景 １３．４４０４ ３６．８４６７

　　视频２为 ＰＥＴＳ２０００标准测试视频，使用视频的１００帧作
为训练序列进行实验仿真。视频中运动目标从停车处移动到

目的地再返回。如图６（ｂ）所示，文献［１３］重构的背景中明显
存在拖影，而本文提取的背景较为理想。

表２数据是用理想背景分别与本文重构背景、文献［１３］
重构背景进行相似性测试的结果。

表２　ＭＳＥ＆ＰＳＮＲ对比

理想背景 重构背景 ＭＳＥ ＰＳＮＲ
理想背景 本文重构背景 １９．３０５２ ３５．２７４１
理想背景 文献［１３］重构背景 ３１．８４５１ ３３．１００４

　　图７中视频 ３为 ＰＥＴＳ２０００标准测试视频，使用视频的
１００帧作为训练序列进行背景重构，进行多目标提取实验。

表３是用理想背景分别与本文重构背景、文献［１３］重构
背景进行相似性测试后的数据。

表３　ＭＳＥ＆ＰＳＮＲ对比
理想背景 重构背景 ＭＳＥ ＰＳＮＲ
理想背景 本文重构背景 ２２．００７７ ３４．７０５１
理想背景 文献［１３］重构背景 ２３．３７９７ ３４．４４２４

　　以上实验中考虑了环境变化、目标迂回移动、多目标运动
的情况，分别用本文提出的算法与文献［１３］的算法进行仿真，
通过提取的目标可以看出，本文重构的背景均比较理想，ＭＳＥ
和ＰＳＮＲ统计的数据也充分说明了本文算法的有效性。

*

　本文算法适用性讨论

在“背景像素总是以较高的频率在图像序列中出现”的假

设下，本文能重构到理想的背景。但是当不满足此假设条件

时，虽然能重构完整的背景，但是存在混合现象。图８是标准
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Ｈａｌｌ（ＣＩＦ）测试序列分别用本文算法和文献［１３］算法进行仿真
实验的效果图。在此序列中第１４８帧之前箱子在手上随运动
目标移动，背景中不含有箱子，从第１４８帧开始，箱子被放下
来。如图８（ｂ）（ｃ）所示，文献［１３］和本文算法均把箱子处理
成背景。此外，从提取的效果来看，提取出来的左侧目标腿部

含有背景，存在混合现象。

B

　结束语

本文从降低视频处理复杂度方面阐明了 ＤＷＴ变换的多
分辨率优点，基于ＤＷＴ变换提出一种自适应在线聚类的运动
目标提取方法。该算法在像素级上结合改进的自适应聚类算

法和相似类合并，无须建立复杂的背景模型，即可实现背景重

构。通过对环境变化、目标迂回移动、多目标运动情况的讨论，

借鉴图像匹配的参数对重构的背景进行评价，验证了本文方法

的有效性，说明了本文方法能完成对运动目标的完整提取。但

是，当视频序列不满足本文算法的假设时，会出现混合现象，这

是笔者下一步要努力解决的问题。
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字形存储量小，能较好地保持字形特征的稳定性和灵活性，使

得女书在计算机中能任意缩放、变形而不会影响字形的质量。

本文方法为在计算机中处理女书奠定了基础，同时也为其他少

数民族文字在计算机中的使用提供了依据。
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