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基于模糊聚类的运动对象分割算法研究 
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摘  要  为了从视频序列中分割出完整的、一致的运动视频对象，该文使用基于模糊聚类的分割算法获得组成对

象边界的像素，从而提取对象。该算法首先使用了当前帧以及之前一些帧的图像信息计算其在小波域中不同子带

的运动特征，并根据这些运动特征构造了低分辨率图像的运动特征矢量集；然后，使用模糊C-均值聚类算法分离

出图像中发生显著变化的像素，以此代替帧间差图像，并利用传统的变化检测方法获得对象变化检测模型，从而

提取对象；同时，使用相继两帧之间的平均绝对差值大小确定计算当前帧运动特征所需帧的数量，保证提取视频

对象的精确性。实验结果证明该方法对于分割各种图像序列中的视频对象是有效的。 
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Abstract  In order to obtain Integrated and consistent segmentation of motion video objects, the segmentation 
algorithm based on fuzzy clustering is used to obtain pixels that constitute boundaries of motion object and extract 
video objects in the sequence sequentially. The motion properties of the current frame in each wavelet sub-band first 
are calculated using information of current frame and some frames before it in this algorithm. The set of motion 
eigenvectors is constructed with these properties. Then, significant change pixels are separated by fuzzy C-mean 
clustering algorithm based on these motion eigenvectors of low-resolution image. The change detection mash of 
motion object is obtained with significant change image, instead of frame difference, by conventional method of 
change detection and video objects are extracted. At the same time, the mean absolute different between consecutive 
two frames is used to determine number of frames that are used for properties calculation. It ensures accuracy of video 
objects obtained,. The experimental results demonstrate the algorithm effective. 
Key words  Video object, Object segmentation, Fuzzy C-mean clustering 

1  引言  

基于对象的视频分割在数字视频处理和计算机视觉

领域中重要的研究内容。视频对象分割的任务已经融入

到许多应用中，如基于对象的视频编码(MPEG-4[1])，基

于内容的视频索引与恢复(MPEG-7[2])等。因此，将视频

序列分割为视频对象平面 (VOPs)已成为数字视频处理

中非常重要的问题。 
目前出现了各种运动对象分割算法 [3-5]，其中基于帧

间差的变化检测是一种比较流行的分割方法。由于该方

法实现比较简单，被广泛应用于开发完全自动的基于对

象的视频处理系统。然而，基于帧间差变化检测方法也

存在一些缺点。这些缺点包括噪声所引起的错误区域和

                                                        
 2005-12-06 收到，2006-05-24 改回 
国家自然科学基金(30370393)和国家民委自然科学基金(MZZ04004)
资助课题 

由对象运动所引起的未覆盖区域。为了解决该问题，Kim
等建议了一个新的、基于帧间差图像的边界图的鲁棒的

语义分割算法 [6,7]。然而，该算法仍然会受到背景噪声影

响。另外，由于这些方法检测变化的标准是帧差，而帧

差值又依赖于对象的运动速度。如果对象的运动速度在

序列中发生较大变化，其分割质量很难保持一致。为此，

人们将帧间差变化检测引入到小波域中处理 [8,9]，从而提

高构成对象边界像素的数量。虽然这些方法在一定程度

上提高了分割质量，但运动速度所引起的分割质量差异

仍然存在。同时，这些方法在分割过程中需要对每帧的

每个子带图像进行显著性检验，以决定分离噪声的域值，

因此增加了计算复杂性。不同的视频序列，以及同一序

列不同帧中噪声程度是不同的，准确的域值很难确定，

从而引起分割的不准确性。因此，本文提出了一种在小

波域中基于模糊C-均值 (fuzzy C-mean)聚类的方法检测
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序列中图像的变化。该方法根据对象运动速度，使用不

同数量帧的信息来确定图像在小波域中的运动信息，以

此构成每帧图像的运动特征图像，并利用模糊聚类的方

法分离出运动变化像素；最后以变化像素代替帧间差，

通过传统帧间差变化检测方法，结合图像的空间边界信

息分割出精确的视频运动对象。 

2 模糊聚类分割算法原理 

运动对象模糊聚类分割算法的基本原理与传统的帧间

差变化检测方法相似，不同之处在于不直接使用传统的小波

域变化检测方法的分割判断标准——帧间差
[7,8]

，而是根据

图像在小波域中的变化获得其运动特征。为此使用当前帧与

之前的一些帧在小波域中每个子带之间均方差构造一个运

动特征矢量集，利用模糊聚类的方法分割对象。 
该方法假设视频序列背景是静止的，因为在许多视频会

议和监控系统中，摄像机是固定的，本文的算法是基于这种

情况。对于背景是运动的情况，很多研究者提出了使用全局

运动估计和补偿来处理摄像机运动所引起的背景变化
[10]

。因

此，本文假设输入序列是通过补偿后的序列，其背景区域是

静止的。本文所提出的算法分为 4 个主要部分，小波变换与

特征计算、模糊聚类与变化检测、检测运动对象边界和对象

提取，如图 1 所示。 

 

图 1 运动对象分割算法结构框图 
Fig.1 Architecture of moving object segmentation algorithm 

2.1 小波变换与特征计算 

小波变换提供了一个完全的图像表达，它根据尺度将图

像分解为 4 个不同的子带 LL，LH，HL 和 HH 等，该分解

过程可以在每个尺度的 LL 子带上重复进行，获得下一个尺

度下的 4 个子带。如果设W ，2i 2i

HW ，W 和2i

V
2i

DW 分别表示

在尺度 i 的变换结果。对于尺度 J 的变换，原始图像可以表

示为 
2 2 2 2
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尺度的选择依赖于变化检测所需要的图像大小和原始

序列的尺度大小。当序列图像的尺度较大时，需要选择一个

大的小波变换尺度，使分割算法的操作在较低分辨率下进

行，从而减少 VOP 提取的复杂度。 

视频图像的特征计算是基于当前帧 和当前之前的一

些帧 的子带运动信息，其中 j 为大于 1 的整数。假设计

算当前帧 的运动特征需要使用之前的 l 帧的图像信息。在

J 尺度的低分辨率下，由于每帧有 4 个子带，因此总共有
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子带图像。对于所有帧的每类子带图像，如低频分

量子带 ，由于其相应的像素点上有不同小波系数，假

设 为第 j 帧的第 i 类子带在像素点 y 上的小波系数，

其中 分别表示 4 个子带。那么，计算从当前帧

到前 l 帧

( )y

− 图像中每类子带在点 y 下的小波系数平均值
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为了描述低分辨率空间下当前帧 中每个像素的变化，使

用其均方差σ 来描述每个子带图像的变化，其中 
2
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由于当前帧 中视频对象的运动变化将反映到其所有

的小波子带上。因此根据当前帧 在尺度 J 下的 4 个子带

中每个对应像素点的运动特征 ，可以构造一个运动

特征矢量，从而体现在低分辨率下图像的变化。因此，每个

子带相应点的运动特征可以作为在低分辨率空间下图像运

动特征矢量的一个元素。这样，低分辨率图像中每个像素的

运动特征是一个 4 维的矢量，其表示为 
, 2, 3, 4 ( )}n y        (4) 

其中 k 为像素的标签，它代替低分辨率图像中每个像素的位

置 y。根据图像中每个像素的运动特征描述，可以构造一个

反映图像中所有像素的运动特征的矢量集 X，其表示如下： 
           (5) 

其中 N 表示低分辨率图像所有像素的值，且 k 是满足

≤ ≤

1 2={ , , , }N

的整数。 

2.2 变化检测 

由于在低分辨率下图像的运动特征矢量表达了序列帧

间变化，那么在低分辨率下当前帧的变化检测最终归属于基

于像素的矢量属性的分类问题。分类问题是根据相似性准则

将一个样本集分割为 C 类。如果在低分辨率图像中的每个

像素作为一个样本，那么它们的运动特征矢量所构成的运动

特征矢量集 X x x xL
T

3 4, }

为一组有限观测样本集， 

1 2{ , , s
k kσ σ k k kσ σ= ∈x R

( , ; )mJ

为观测样本的特征矢量，其中

忽略了表示当前帧的标号 n。 

由于模糊C-均值聚类(FCM)具有很强的抗噪声性
[11]

，因

此对运动特征矢量集采用FCM算法进行划分，即通过目标函

数 ηU B

1 1
)m ik k i

i k

发现具有不同变化特征的像素，其中 
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而矢量 1 2, , , }Cβ β βLB

C N

表示每类的特征值集，称之为类的

原型，而一个 × 的实数矩阵 U 称之为模糊划分矩阵， ikμ

为第 k 个样本相对于第 i 个子集的隶属函数； 是大于 1 的

加权指数， N 是可利用的数据数量，而 是数据矢量

与第 i 类原型矢量

m
( )D � kx

iβ 之间的距离。 
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FCM 算法的准则是在约束条件 [0,1]ik ∈
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通过聚类，不同运动特征的像素被分为不同类，然后根

据每类的运动特征矢量提取运动像素。图 2(a)给出了 CIF 格

式通用序列“Trevor”第 13 帧的运动像素。 
2.3 对象提取 

在利用运动特征矢量{ 分类获得具有显著运动变化

的像素之后，如图 2(a)所示，以此代替帧间差( )，并利

用 Canny 边缘算子，可获得在低分辨率下的边界图 DE ： 
DE Canny _ Edge=        (9) 

然后，使用与文献[3]类似的方法，使用 和当前帧的低

分辨率图像的空间边界图( )提取当前帧在低分辨率下的

运动边界 ，其中 是由与 相距一个小的距离

的边界像素组成，即 

E

ME          (10) 

根据从 中检测到的运动边界图 ME ，对其每行和

每列进行扫描，然后使用逻辑与操作，获得水平和垂直的交

叉区域被作为初始分割变化掩膜图像，如图 2(b)所示。由于

中存在噪声，因此需要使用形态学操作处理，从而产

生变法掩膜图像(CDM)，如图 2(c)。最后，将在低分辨率下

所获得的 CDM 使用小波逆变换映射到原始分辨率下，从而

提取 VOP，如图 2(d)所示，但该 VOP 只是一个粗糙的对象

平面。 

DEn

为了进一步提出在原始分辨率下的精确 VOP，可以将

在低分辨率下所获得的 使用小波逆变换映射到原始图

像分辨率下，并将映射获得的 被作为原始分辨率下图

像的 。根据该 DE 重复使用上述操作，利用原始图像

的边界信息，获得原始图像分辨率下的 。最后，通过

形态学操作处理，获得在原始分辨率下的 CDM，从而提取

精确 VOP。 

MEn

MEn

DEo
n

2 试验结果与分析 

为了验证本文提出的算法，将其应用于格式为256×256
的典型头肩视频图像序列“Trevor”，图3给出了序列“Trevor”
中不同帧最后分割的 VOP，其中图 3(a)为原始分辨率下的分

割结果，而图 2(d)为同一帧图像在低分辨率下的分割结果。

从如图 2(d)和图 3(a)可以发现，在原始图像分辨率下所获得

的 VOP 要比在低分辨率下直接所获得的 VOP 精确。因此，

在一些不要求较高精度 VOP 的应用中，可直接使用在小波

域中所获得的粗糙 VOP；相反，如果应用要求高精度的

VOP，就需要使用在原始图像分辨率下所获得的 VOP，但

其分割需要较多的操作和计算时间。 

 
图2 小波域下VOP提取  

(a) 显著运动变化像素  (b)初始分割掩膜图像 
(c)分割掩膜图像  (d)提取的视频对象 
Fig.2 VOP extraction in wavelet domain   

(a) Significant motion change pixels  (b) Initial object mask   
(c) Final object mask  (d) Extracted VOP 

 
图 3 “Trevor”序列不同帧分割的 VOP 

(a)第 13 帧  (b)第 4 帧 
Fig.3 VOP of different frames in “Trevor” sequence 

(a) Thirteenth frame  (b) Fourth frame 
另外，由于运动特征计算中使用了 l 帧的图像，其目的

是为了获得较多的对象运动变化信息，而当帧的数量 l 较大

时，会产生较大的未覆盖区域，因此 l 的数量必须进行控制。

当对象运动变化较大时，有足够的变化信息提取对象，因此

所需帧数量应较少；相反，当对象的运动变化较慢时，变化

的像素较少，为获得足够多的构成对象边界的像素，需要较

多帧信息，以保证对象分割的准确性。由此可见，l 的值是

由对象运动变化决定，而对象的运动变化可以通过相继两帧

之间的平均绝对差(MAD)来评价。这样，可建立 l 和 MAD
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之间的关系： 

1
1 1

1 , MAD | |
MAD

N M

n n
i j

l I
K −

= =

⎡ ⎤= = −⎢ ⎥−⎢ ⎥
∑∑　 I      (11) 

其中 M，N 为图像的尺度大小，K 为实验常数。由式(11)可

知，当对象运动较大时，对象灰度值变化大，所引起的 MAD

值较大，则 l 值较小。当对象变化足够大时，MAD 值很大， 

l 值为 1，表示只需要前一帧的信息。反之，当对象运动较

小时，所引起的 MAD 的值较小，则 l 的值较大。但为保证

提取对象精度，l 值不宜太大。实现过程中， l 的值可以根

据需要限定在一定范围内，如 l<6 。实验中，由于 “Trevor”

序列第 13 帧图像变化很小，因此分割图 3(a)时 l 取值为 5，

而分割图 3(b)时，由于第 4 帧图像的运动变化相对大，l 的

选取较小，即 l=2。 
为了更好地说明算法的分割效果，引入了对象模型的失

真率 ρ ，其定义为 

error pixel count
frame size

ρ =             (12) 

其中错误像素数量(error pixel count)是所获得的对象模型中

不同于参考模型的像素数量。图 4 显示了采用本文建议算法

和文献[8]建议算法分割对象的失真率。从图 4 可以看出，

在对象运动速度较慢时，如“Trevor”的第 13 帧到 22 帧，建

议算法所得到的 VOP 失真率远小于使用文献[8]分割算法所

获得的 VOP 的失真率，提高了分割质量；而在对象运动速

度较大时，由于都只用了前一帧的信息，因此两种算法所获

得的 VOP 的失真率相差不大，但本文建议算法对失真率也

有所改善。此外，从图 4 的整体上可以看出，文献[8]的分

割算法所获得的 VOP 的分割质量与序列中对象的运动速度

相关，而建议算法较好地保持了分割质量的一致性。 

该算法也成功地用于复杂背景的视频监控类型图像序

列中。“Hall Monitor”就是一个背景较复杂，对象较小的

CIF 格式的视频监控序列。图 5 显示了“Hall Monitor”序列

中不同帧分割的 VOP，其中图5(a)和图5(b)的失真率分别为

0.11%和 0.06%，与文献[8]建议算法分割的失真率 0.31%和 

 

图 4 “Trevor”序列使用      图 5 “Hall Monitor”序列 
不同方法分割的失真率          不同帧分割的 VOP 
Fig.4 Error rate of “Trevor”      (a)第 40 帧  (b)第 76 帧 

sequence with different    Fig. 5  VOP of different frames 
segmentation method        in “Hall Monitor” sequence 

(a) fortieth frame 
(b) seventy-sixth frame 

0.22%相比，其分割精度同样得到改善。由于 FCM 算法需

要大的计算量，为了降低计算的复杂度，可以使用文献[12]
中的方法来减少数据，从而提高聚类的速度。由此可见，该

算法在保证对象提取准确性和一致性是非常有效。 
4  结束语 

    本文提出了基于模糊聚类的运动对象分割算法。该算法

通过对小波域中序列各子带图像的运动特征分析，获得其运

动特征矢量集，并利用模糊C-均值聚类算法获得低分辨率图

像中发生重要变化的像素。最后以显著变化图像代替帧间

差，利用传统变化检测方法获得运动对象的边界，从而提取

对象。试验结果表明本文提出的方法能获得比较准确的视频

对象的形状信息，并可精确提取不同视频序列的运动对象。 
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