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基于脉冲耦合神经网络融合的压缩域运动

目标分割方法

王慧斌，沈俊雷，王鑫，张丽丽
（河海大学 计算机与信息学院，南京２１００９８）

摘　要：针对 Ｈ．２６４压缩域内运动目标分割算法所存在的弱自适应性和抗噪能力差等问题，本文

提出了一种基于脉冲耦合神经网络的压缩域运动目标分割方法．该方法采用时空域矢量均值滤波

对运动矢量进行预处理，减少运动目标丢失率，并设计了前后向矢量累积方法，增强运动矢量的可

靠性．基于脉冲耦合神经网络设计的融合模型可以将累积后的运动矢量和宏块模式进行融合处理，

增强分割算法的抗噪能力，保证加快分割速度的同时兼顾运动区域的分割准确度．另外，采用最小

交叉熵作为点火终止判断条件，实现了最佳分割模板的自适应获取．仿真实验表明，本文算法在自

适应性和抗噪能力方面均有较好表现，可以准确分割出监控视频中的运动目标．
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０　引言

运动目标分割是实现图像分析理解的基础和前

提．目前，运动目标分割方法主要是基于像素域进行

处理，如采用空间分割法［１２］和时间分割法［３４］等．然

而在高实时性要求的视频监控应用中，采用像素域

方法对每一帧图像进行的目标分割处理，必须是对

视频完全解码之后，不可避免地带来时滞问题．如果

在压缩域中直接提取视频对象或进行相关处理操

作，可免除相对耗时的解码操作．因此，基于压缩域

内的运动目标分割研究引起了国内外学者的关注，

并成为重要研究方向之一．

采用压缩域内运动目标分割方法的思路是通过

将部分解码获取的 运动矢量、离散 余 弦 变 换

（ＤｉｓｃｒｅｔｅＣｏｓｉｎｅＴｒａｎｓｆｏｒｍ，ＤＣＴ）系数等作为初

始信息，利用ＤＣＴ系数或者运动矢量的相似性提

取运动区域，从而实现运动目标的分割．近年来，Ｈ．

２６４编码标准在较高的压缩比下仍能提供连续、流

畅的画面，大大缓解了视频监控系统对数据存储和

网络带宽的压力，已渐成为视频监控领域的主流．目

前，围绕Ｈ．２６４标准的压缩域内运动目标分割研究

也取得了部分成果．文献［５６］提出直接从稀疏运动

矢量场中分割运动对象的方法；文献［７］提出了一种

融合Ｋ均值（Ｋｍｅａｎｓ）和期望最大化（Ｅｘｐｅｃｔａｔｉｏｎ

Ｍａｘｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＥＭ）聚类算法区分出运动宏块的运

动目标分割方法；文献［８］提出一种基于马尔可夫随

机场的最大后验概率模型，通过求解模型标记运动

区域；文献［９］提出一种利用改进的蚁群聚类算法将

具有运动相似性的运动矢量聚类到若干个区域，分

割出运动目标和背景区域的方法．然而，这些研究成

果仍然存在以下若干问题值得关注：１）仅采用运动

矢量进行分割导致算法抗噪能力差、分割准确度低；

２）分割算法在不同的场景中自适应性弱，而且对分

割结果没有一个评价指标，容易导致“过分割”和“欠

分割”；３）分割过程中引入的经典算法模型复杂，计

算量大．

另外，现有压缩域目标分割算法在兼顾实时性

和准确性时难度大．使用Ｋｍｅａｎｓ聚类算法分割运

动矢量，分割速度快，但是准确度不高；而采用马尔

可夫 随 机场 （ＭａｒｋｏｖＲａｎｄｏｍ Ｆｉｅｌｄ，ＭＲＦ）模

型［８］、蚁群［９］等经典算法，模型又过于复杂，虽然分

割准确度得到了提高，但牺牲了分割速度．

针对目前 Ｈ．２６４压缩域内运动目标分割算法

存在的自适应性弱、抗噪能力差以及模型过于复杂

的问题，本文围绕视频监控应用需求，提出了一种基

于脉 冲 耦 合 神 经 网 络 （Ｐｕｌｓｅ Ｃｏｕｐｌｅｄ Ｎｅｕｒａｌ

Ｎｅｔｗｏｒｋ，ＰＣＮＮ）融合模型的压缩域运动目标分割

方法．基于ＰＣＮＮ的双通道调制以及脉冲耦合特
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性，通过融合运动矢量和宏块模式信息，并设计评标

指标判断寻找最优阈值，最终实现最佳分割．

１　犎．２６４压缩域犘犆犖犖融合方法

１．１　压缩域问题描述

实际上，Ｈ．２６４压缩域内的问题可以归纳为两

种类型的不确定性行为：

１）仅仅采用了运动矢量作为分割初始信息，当

编码器本身的缺陷、码流传输过程中出现噪音或者

部分背景无规则抖动的情况下，极易产生运动矢量

噪音很难被处理掉，最终导致分割准确度降低．如图

１（ａ）～（ｃ），目标区域的阈值分割过程中始终不能滤

除场景下面的噪音区域．

２）运动矢量的强度具有不确定性，而通常采用

的阈值分割算法是在不同的场景下需要人为设定参

量，并且缺少对分割结果的评价指标，导致分割准确

度不高，造成“过分割”与“欠分割”现象．如图１（ａ）

～（ｃ）和（ｄ）～（ｆ），不同目标（（ａ）～（ｃ）中的汽车，

（ｄ）～（ｆ）中的行人）其阈值的大小不一样，而且非最

佳阈值下过分割或欠分割现象明显．

图１　运动矢量的阈值不确定性

Ｆｉｇ．１　Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｏｆｔｈｅｍｏｔｉｏｎｖｅｃｔｏｒｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

考虑到 Ｈ．２６４压缩域内的宏块编码模式在一

种程度上能够大体区分背景和运动区域，因此，如果

分割算法采用宏块编码模式信息和运动矢量的融

合，将会一定程度上提高分割算法的抗噪能力．而在

运动矢量不确定的情况下，可以考虑采用自适应分

割算法，即根据不同场景下的运动矢量联合宏块编

码模式信息自适应寻找最优阈值．因此，兼顾上述情

况的关键是设计合理的融合处理模型．

Ｅｃｋｈｏｒｎ在研究猫的大脑视觉皮层实验中观察

到与特征有关的神经元同步行为现象，继而提出了

ＰＣＮＮ模型理论
［１０］．该模型利用神经元的线性相

加、非线性相乘调制耦合以及相似神经元脉冲传播

特性，弥补了输入数据的空间不连贯和幅度上的微

小变化，能够较好地解决像素域图像分割问题以及

分割问题中的“空洞”现象［１１］．

压缩域内的运动矢量场是不连续的，存在过多

的“空洞”．采用ＰＣＮＮ模型能在分割过程中，利用

相似神经元脉冲传播特性，将存在不连续运动矢量

的宏块同时“点火”，保证分割后区域的连续性，因

此，在解决“空洞”问题时具有很好的优势．再者，由

于ＰＣＮＮ模型是一种无需预先训练的神经网络分

割算法，这使其计算复杂度降低，有利于提高目标分

割速度．另外，利用ＰＣＮＮ模型所具有的双通道调

制特性的无耦合、有耦合两种链接机制，可对压缩域

内运动矢量和宏块模式信息的进行融合控制，有效

抑制噪音区域的运动矢量，提升分割算法的分割准

确度．因此，基于ＰＣＮＮ可以设计出一种融合模型，

该模型能够融合压缩域中运动矢量和宏块编码模式

两种信息，能稳定快速的进行分割的同时有很强的

抗噪性能．同时，该融合模型可以通过多次迭代获取

最优阈值，且会根据评价指标获取当前帧最佳分割

模板，因而可以实现对分割准确度的控制．

１．２　基本犘犆犖犖模型

ＰＣＮＮ是由若干个ＰＣＮＮ的神经元互连所构

成的反馈型网络，其每一神经元由三个部分组成：接

收域，调制部分和脉冲产生部分，如图２．

图２　单个ＰＣＮＮ神经元模型

Ｆｉｇ．２　ＳｉｎｇｌｅＰＣＮＮｎｅｕｒｏｎｍｏｄｅｌ

接收域是接收神经元的外部激励，形成馈送输

入犉犻犼和链接输入犔犻犼两部分．其中，犉犼 和犔犼 的计算

公式为

犔犼＝∑
犽
犔犽犼＝∑

犽

［犠犽犼ｅ
－α
犔
犽犼
狋］犢犽（狋）＋犑犼 （１）

犉犼＝∑
犽
犉犽犼＝∑

犽

［犕犽犼ｅ
－α
犉
犽犼
狋］犢犽（狋）＋犐犼 （２）

式中，犠犽犼与犕犽犼表示突触联接权；α
犔
犽犼与α

犉
犽犼为时间常

量；犐犼与犑犼表示输入常量．

调制部分是将来自Ｌ通道的信号犔犼 加上一个

正的偏移量，然后与来自Ｆ通道的信号犉犼 进行相

乘调制，计算出内部行为犝犼．模型中偏移量归整为

１，β犼为联结强度，其计算公式为

犝犼＝犉犼（１＋β犼犔犼） （３）

脉冲产生部分是由阈值可变比较器与脉冲产生

５１９
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器组成．

阈值可变比较器：当神经元输出一个脉冲，神经

元的阈值就通过反馈迅速得到提高．其计算公式为

ｄθ
ｄ狋
＝－α

犜
犼θ犼＋犞

犜
犼犢犼（）狋 （４）

式中，犞犜犼 与α
犜
犼 分别表示阈值的幅度系数与时间常

量，θ犼表示阈值，犢犼（）狋 表示狋时刻的脉冲．

脉冲产生器：当神经元的阈值θ犼 超过犝犼 时，脉

冲产生器关掉，停止发放脉冲；当阈值低于犝犼 时，

脉冲产生器打开，神经元被点火，输出一个脉冲或脉

冲序列．其数学公式为

犢犼＝Ｓｔｅｐ犝犼－θ（ ）犼 （５）

但是，Ｅｃｋｈｏｒｎ提出的神经网络模型在图像处

理应用上存在一定的局限性，为此，Ｇ．Ｋｕｎｔｉｍａｄ简

化了ＰＣＮＮ模型
［１２］，保留了原始ＰＣＮＮ模型的脉

冲传播和脉冲耦合等重要特性，解决了参量选取复

杂等难题．简化的二维ＰＣＮＮ神经元网络如图３．

图３　简化的单层二维ＰＣＮＮ神经元网络

Ｆｉｇ．３　ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｉｎｇｌｅｌａｙｅｒＰＣＮＮ

１．３　压缩域内犘犆犖犖融合模型

１．３．１　基于ＰＣＮＮ融合模型设计

在Ｌ通道引入宏块编码模式信息，利用双通道

调制特性，让其作为Ｆ通道的外部激励，使宏块编

码模式权值大的区域（运动区域）优先产生脉冲，而

权值小的区域（背景区域）得到抑制．其中，本文对链

接权系数犠 进行修改，引入宏块模式权值，从而实

现对背景和运动区域的控制．

对链接强度系数β进行修改，引入宏块编码模

式信息，在权值大的地方采用有耦合的方式，在权值

小的地方采用无耦合的方式．这样也能在脉冲产生

的过程中对背景区域进行抑制．

同时，为了使融合模型在分割过程中兼顾实时

性和准确性，在解决如何减少迭代次数和评价指标

的选取问题时采用如下设计：ＰＣＮＮ模型中阈值比

较器和整个分割过程中的脉冲产生次数相关，阈值

衰减的快，整个点火次数就少，但分割准确度降低；

阈值衰减过慢，分割准确度提高，点火次数就增加．

因此，设计采用联合宏块模式信息动态调整阈值比

较器的衰减幅度，达到在运动区域减缓衰减幅度，实

现精分割；在背景区域增大衰减幅度，实现粗分割．

最小交叉熵用于度量２个概率分布之间信息量

的差异，通过搜索获取使分割前后图像信息量差异

最小的阈值．而压缩域内运动矢量分布的特点就是

存在运动矢量的地方往往就是运动区域，所以使分

割后的图像与分割前的图像运动矢量分布的特点差

异最小，往往就是最优的分割模板，因此，设计采用

最小交叉熵准则作为分割算法的评价指标．

１．３．２　融合模型结构

Ｈ．２６４压缩域的ＰＣＮＮ融合模型采用二维单

层网络，如图４．

图４　Ｈ．２６４压缩域的ＰＣＮＮ融合模型

Ｆｉｇ．４　ＦｕｓｉｏｎＰＣＮＮｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎＨ．２６４

ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄｄｏｍａｉｎ

接收域部分：接收的外部激励为上一次点火输

出的脉冲犢狆狇（狀－１）和累积后的狓方向和狔方向的

运动矢量绝对值和犿狏犻犼．在链接权系数犠犻，犼；狆，狇设为

犠犻，犼；狆，狇＝
１

（犻－狆）
２＋（犼－狇）

２×犕犅犻，犼；狆，狇 （６）

式中，（狆，狇）为（犻，犼）８领域内的任一宏块坐标，

犕犅犻，犼；狆，狇为宏块大小模式的权值信息，其中权值定

义公式为

犕犅＝

１６×１６，１６×８，８×１６，８×８＝１

４×８，８×４，４×４＝２

Ｉｎｔｒａ４×４，Ｉｎｔｒａ１６×１６，Ｓｋｉｐ

烅

烄

烆 ＝２

（７）

式中，Ｉｎｔｒａ狀×狀表示各种大小的帧内预测宏块模

式，Ｓｋｉｐ表示Ｓｋｉｐ模式，狀×狀表示各种大小的帧间

预测模块模式．其中，Ｉｎｔｒａ４×４、Ｉｎｔｒａ１６×１６、Ｓｋｉｐ

这几种模式本身不存在运动矢量，大多数情况下都

是采用邻域插值的方法插值获取其运动矢量；Ｓｋｉｐ

模式一般情况下运动矢量为０，也有可能是大目标

区域中的不移动的区域，插值后会存在运动矢量；而

Ｉｎｔｒａ狀×狀几种模式是存在运动矢量的，往往代表

新出现的运动区域，故本文综合考虑上述情况，把这

几类归为一类，赋予较大权值．

调制部分：接收Ｆ通道和Ｌ通道的数据产生内

部行为犝犻犼，其中，由β链接强度控制点火快慢，故本

文对β做如下设计

β犻犼＝
０．３×犕犅犻犼 （犕犅犻犼＝２）

０ （犕犅犻犼＝１
烅
烄

烆 ）
（８）

６１９
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式中，犕犅犻犼为宏块大小模式的权值，０．３为比例系

数．当权值为１时，β处于无耦合状态，点火比较慢；

当权值为２时，β处于强耦合状态，点火比较快．

脉冲产生部分：采用获取的全局最大的犝犻犼为阈

值为初始阈值犜０．犌是衰减幅度，在权值大的地方，

衰减幅度小，实现精分割；在权值小的地方，增大衰

减幅度，实现粗分割，故本文的衰减幅度公式设计为

犌犻犼，狀＝
１ （狀＝０）

０．８
（３－犕犅犻犼

）
×犌犻犼，狀－１ （狀＞０

烅
烄

烆 ）
（９）

式中，犕犅犻犼为宏块大小模式的权值，０．８为比例系

数．

最后输出的犢 表示脉冲序列，当内部耦合变量

犝＞犜时，那么对相应的宏块赋予１，否则，赋予０，

最终得到一幅由脉冲序列生成的二值图．

ＰＣＮＮ融合模型的分割算法的计算公式为

犉犻犼＝犿狏犻犼 （１０）

犔犻犼（狀）＝∑犠犻，犼；狆，狇×犢狆狇（狀－１） （１１）

犝犻犼（狀）＝犉犻犼（狀）（１＋β犻犼犔犻犼（狀）） （１２）

犜犻犼（狀）＝
犌犻犼，狀犜０ 犢犻犼（狀）＝１

犜０ 犢犻犼（狀）
烅
烄

烆 ＝０
（１３）

犢犻犼（狀）＝
１ 犝犻犼（狀）＞犜犻犼（狀）｛０ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

（１４）

１．３．３　迭代终止评价准则

本文采用最小交叉熵准则．首先，利用ＰＣＮＮ

模型公式计算出第一次点火后的二值模板．对二值

模板计算最小交叉熵，其计算公式为

犇（狆１：狆０）＝狆１×Ｉｎ
狆１

狆０
＋狆０×Ｉｎ

狆０

狆１
（１５）

式中，狆１ 为模板中点火的运动矢量的概率，狆０ 为模

板中未点火的运动矢量的概率．

然后，持续迭代点火获取分割模板，并计算每次

得到的犇（狆１：狆０），直到犇（狆１：狆０）＝犇ｍｉｎ时，停止迭

代．此时获取的二值模板为最优分割模板．

２　基于犘犆犖犖融合的压缩域分割算法

　　本文提出的Ｈ．２６４压缩域运动目标分割方法，

首先将从Ｈ．２６４编码端提取到的运动矢量犿狏进行

归一化，初始去噪，滤除掉明显的噪音区域；然后采

用时空域矢量均值滤波方法，在滤波的同时利用时

空域信息尽可能保证弱小运动目标信息不被滤除，

滤波后再次去除滤波过程中引入的噪音；再对滤波

后的运动矢量进行前后向迭代投影矢量累积；最后

将稠密后的运动矢量和宏块模式信息作为初始信

息，利用ＰＣＮＮ融合模型进行分割，并采用最小交

叉熵判断点火终止条件，直至获取最佳分割模板．基

于ＰＣＮＮ融合模型的 Ｈ．２６４压缩域运动分割算法

如图５．

图５　基于ＰＣＮＮ融合模型的 Ｈ．２６４压缩域分割算法框图

Ｆｉｇ．５　ＳｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄＦｕｓｉｏｎＰＣＮＮｍｏｄｅｌ

ｉｎＨ．２６４ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄｄｏｍａｉｎ

２．１　运动矢量预处理

在 Ｈ．２６４压缩域中运动目标分割最重要的信

息是运动矢量，且存在着噪音，必须采用预处理技术

使其真实可靠，才能保证后续分割算法的准确性．本

文采用了时空域均值滤波和前后向迭代投影矢量累

积法两种比较有效的手段进行运动矢量预处理．

２．１．１　时空域矢量均值滤波

通过判断邻域的非零运动矢量的数目，简单区

别噪音区域与运动区域，只对噪音区域进行空域滤

波，并在空域滤波基础上，利用时域滤波补偿被滤除

掉的弱小运动目标区域的运动矢量．

噪音区域的空域滤波公式为

犿狏犻狓，狔＝犿狏
犻
狓，狔 （犼∈狀，犖≥７）

犿狏犻狓，狔＝ｍｅｄ｛犿狏
犼
狓，狔｝ （犼∈狀，犖＜７

烅
烄

烆 ）
（１６）

式中，犿狏犻狓，狔表示当前宏块的运动矢量狓 或者狔 方

向，狀表示邻域大小，犖 为非零运动矢量的数目，

ｍｅｄ｛犿狏犼狓，狔｝为狀邻域内４×４大小的宏块区域的狓

或者狔方向的运动矢量均值滤波．

时域滤波公式为

犿狏狋＝（犿狏狋－１＋犿狏狋＋犿狏狋＋１）／３ （１７）

式中，犿狏狋－１、犿狏狋、犿狏狋＋１分别表示狋－１、狋、狋＋１时刻

的运动矢量．

２．１．２　前后向迭代投影矢量累积

前后向迭代投影矢量累积的方法是：利用狋时

刻的运动场犕犉狋和狋＋１时刻的运动场来重建预测

运动场犘犕犉狋＋１，狋，利用狋时刻的运动场犕犉狋和狋－１

时刻的运动场来重建预测运动场犘犕犉狋－１，狋，然后将

狋时刻的运动场和狋±１时刻的预测运动场、狋±２时

刻的预测运动场，以及狋±狀时刻预测运动场累积起

来获得累积运动场．若狀＝１，本文的累积公式为

犃犕犉狋＝犕犉狋＋犘犕犉狋＋１，狋＋犘犕犉狋－１，狋 （１８）

式中，犃犕犉狋为狋时刻的累积运动场，犕犉狋 为狋时刻

的运动场，犘犕犉狋＋１，狋为由犕犉狋＋１和犕犉狋 重建的预测

运动场，犘犕犉狋－１，狋为由犕犉狋－１和犕犉狋 重建的预测运

动场．

犘犕犉狋±１，狋每个块的运动矢量可由式（１９）求出．
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犞狆犻＝ ∑
狀

犼＝１，狊犼∈犅犼

犞犼×
犛犼
∑
犼
犛犼

（１９）

式中，犞狆犻 为犘犕犉狋±１，狋中任意块犅犻的运动矢量，共有

狀个块覆盖在块犅犻上面，每个块的运动矢量为其在

犕犉狋中对应块的运动矢量犞犼，犛犼 为这些块覆盖在

块犅犻上的面积．

２．２　压缩域犘犆犖犖分割

Ｈ．２６４压缩域ＰＣＮＮ分割算法主要步骤为：

１）定义初始变量．β公式中比例系数０．３；衰减

系数犌０ 为１，衰减比例系数为０．８；

２）根据ＰＣＮＮ融合模型式（１１）和（１２），计算出

Ｌ通道、Ｕ通道的值；

３）根据阈值判断条件，当 Ｕ大于等于阈值犜，

则该对应的宏块区域就点火；否则，不点火；

４）对点火后的模板犅按照式（１５）计算最小交

叉熵犇（狆１：狆０），和上一帧分割模板的最小交叉熵进

行比较．不满足终止条件，犇（狆１：狆０）＝犇ｍｉｎ，即不是

最小交叉熵值，则对阈值按照衰减式（９）和（１３）进行

衰减，获取一个新的阈值犜′，循环计算步骤２）、３）、

４）；直到满足终止条件，否则，直接跳出循环体；

５）当前模板为最优模板犅ｏｐｔ，分割算法结束．

Ｈ．２６４压缩域ＰＣＮＮ融合模型算法的流程图

如图６．

图６　Ｈ．２６４压缩域ＰＣＮＮ融合模型算法流程图

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｄｉａｇｒａｍｂａｓｅｄＦｕｓｉｏｎＰＣＮＮｍｏｄｅｌｉｎ

Ｈ．２６４ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄｄｏｍａｉｎ

３　实验分析

本文所选用的运动矢量场均从ＪＭ８．６版本的

Ｈ．２６４编码软件压缩后的码流中提取．Ｈ．２６４编码

配置如下：ＢａｓｅｌｉｎｅＰｒｏｆｉｌｅ，ＩＰＰＰ…，只有第一帧为Ｉ

帧，其余都是Ｐ帧，１个参考帧，运动估计搜索范围

为［－１６，１６］，量化参量为２８，帧大小为１７６×１４４．

３．１　室内视频监控序列的实验分析

为了验证本文算法的有效性，采用国际标准测

试序列主观验证本文算法．图７为 Ｈａｌｌ标准测试序

列采用上述ＰＣＮＮ分割算法分割后的结果图．图７

（ｄ）为第１８帧的ＰＣＮＮ分割结果，图中较强的运动

矢量区域已经分割出来，并根据该图的最小交叉熵

自适应分割出的最强区域，基本能标示出该人的运

动区域，而且能解决目标遮挡的问题；图７（ｅ）为第

４３帧的ＰＣＮＮ分割结果，在无遮挡的情况能准确的

标示出该运动人物的运动区域，能达到比较满意的

分割结果；图７（ｆ）为第１０８帧的ＰＣＮＮ分割结果，

当目标局部存在运动时，只能分割出该运动的区域，

而对非运动的腿部或者运动矢量小的区域会造成分

割的目标残缺．

图７　Ｈａｌｌ标准测试序列分割结果

Ｆｉｇ．７　Ｈａｌｌｔｅｓｔｓｅｑｕｅｎｃｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

３．２　室外视频监控序列的实验分析

本文 选 取 了 监 控 视 频 序 列 ＰＥＴＳ２０００ 和

ＰＥＴＳ２００１进行测试．图８（ａ）为原始帧序列中第

５３１帧一个行人和一辆车运动的画面；图８（ｂ）为第

８３０帧多行人和一辆车的画面，右边３个行人紧靠

在一起并行行走；图８（ｃ）第２５５８帧两辆车和一个

行人的画面．

图８（ｄ）为第５３１帧中行人目标由于过于微小，

运动区域仅几个宏块，而且相对于车子的运动矢量

很少，从图８（ｄ）～（ｆ）可以看出，本文方法由于采用

了时空域滤波技术和前后向矢量累积的手段，能很

好地保留这一运动区域，并且ＰＣＮＮ融合模型能很

好地抑制其周围的噪音，所以分割结果比较理想．图

８（ｇ）～（ｉ）是文献［６］方法的分割结果，行人被当成
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噪音，造成了漏检．图８（ｊ）～（ｌ）是采用文献［９］方法

的目标分割结果，其分割算法对背景的抑制不如本

文算法，造成过分割．对于图８中第８３０帧，采用本

文的方法能很好地分割出运动目标区域，而对右边

３个行人紧靠在一起的运动目标区域不能有效地分

割．从文献［６］和文献［９］的算法中也可以看出都不

能有效地区分出运动目标，主要原因是压缩域内分

割的基本单位是宏块，只能获取到宏块级的分割准

确度，如４×４、８×８等．图８第２５５８帧对左边刚进

入画面的行人分割过程中，可以看出本文的算法对

其周围的背景区域能很好的抑制，文献［６］和文献

［９］都不能抑制其噪音，对车辆的运动区域分割，文

献［６］分割准确度低，文献［９］存在过分割，而本文的

算法分割效果相对于文献［６］和文献［９］更好．

图８　ＰＥＴＳ２００１视频序列实验结果及比较

Ｆｉｇ．８　ＰＥＴＳ２００１ｓｅｑｕｅｎｃｅＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

　　图９（ａ）为原始序列中的第４２５帧，一辆车进入

画面，图９（ｂ）为第６４４帧，一个行人和一辆即将停

下的车，图９（ｃ）为第１２８７帧两个行人在画面中运动．

对于图９中的第４２５帧，本文算法能很好地分

割出运动目标，而文献［６］和文献［９］存在过分割现

象，对背景中的噪音未能很好地抑制．图９第６４４帧

中，当行人的速度和即将停下的车辆速度接近时，本

文的算法能很好地分割出行人目标，但不可避免地

引入由风吹等因素引起的画面左下角草坪的运动，

被误以为是运动目标，原因就是当时人、车的运动矢

量和风动引起的运动矢量接近，而导致不能有效地

分割，文献［６］和文献［９］也不能有效地抑制其噪音，

原因在于初始的运动矢量场已经引入了噪音．图９

第１２８７帧中人的运动矢量大于环境引起的局部运

动矢量时，本文的算法能很好地抑制其噪音，而文献

［６］却不能．

图９　ＰＥＴＳ２０００视频序列实验结果及比较

Ｆｉｇ．９　ＰＥＴＳ２０００ｓｅｑｕｅｎｃｅＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

　　从图８和图９中可以看出，本文的算法能较好

地分割出运动目标区域，对背景区域的噪音得到了

抑制，能减少很多过分割现象．文献［６］存在欠分割

现象，而且整体分割准确度不高．而文献［９］存在很

多过分割现象，对噪音的抑制也不如本文算法．

　　对图９中的ＰＥＴＳ２０００监控视频流的本文算

法和文献［６］、文献［９］算法结果用 Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ和

Ｒｅｃａｌｌ２个指标进行统计的结果．其中，Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ和

Ｒｅｃａｌｌ的在压缩域内的计算公式
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　　Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ＝
正确分割宏块

正确分割宏块＋虚警宏块
（２０）

Ｒｅｃａｌｌ＝
正确分割宏块

正确分割宏块＋漏警宏块
（２１）

图１０（ａ）和（ｂ）中横坐标表示视频的帧数，纵坐

标表示Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ指标和Ｒｅｃａｌｌ指标的百分比，其中

选用的数据是ＰＥＴＳ２０００第１２５０帧至１４５０帧，

图１０　ＰＥＴＳ２０００（１２５０１４５０）的Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ和Ｒｅｃａｌｌ指标

Ｆｉｇ．１０　ＶａｌｕｅｓｏｆＰｒｅｃｉｓｉｏｎａｎｄＲｅｃａｌｌｏｆＰＥＴＳ２０００（１２５０１４５０）

共２００帧数据．其中，前面５０帧中由于目标离监控

摄像机较远，运动矢量较低，分割准确度不高；当后

面第１３００帧～第１４００帧中，目标渐渐靠近摄像

头，运动矢量增强，分割准确度提高．从图１０中可以

看出，本文的算法在查全率和查准率上都略优于文

献［６］和文献［９］．

从表１的数据和图１０曲线中可以看出，本文的

算法略优于文献［６］和文献［９］．在查准率方面，比文

献［６］平均提高了２０％，比文献［９］平均提高了

１２％；在查全率方面，比文献［６］平均提高了５％，比

文献［９］平均提高了３％．

表１　本文算法与文献［６］、文献［９］的Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ与Ｒｅｃａｌｌ指标

犜犪犫犾犲１　犞犪犾狌犲狊狅犳犘狉犲犮犻狊犻狅狀犪狀犱犚犲犮犪犾犾犻狀狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犪犾犵狅狉犻狋犺犿犪狀犱犪犾犵狅狉犻狋犺犿狊犻狀犚犲犳狊．［６］犪狀犱［９］

Ｆｒａｍｅ
Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

Ｐｒｏｐｏｓｅｄ Ｒｅｆ．［６］ Ｒｅｆ．［９］

Ｒｅｃａｌｌ

Ｐｒｏｐｏｓｅｄ Ｒｅｆ．［６］ Ｒｅｆ．［９］

ＰＥＴＳ２０００
１４０～２６０

１２５０～１４５０

８９．６１％

８１．３８％

７０．７４％

７２．８８％

７５．９４％

７４．９３％

９８．１４％

９６．２５％

９３．６２

９１．９８％

９５．１３％

９４．３３％

ＰＥＴＳ２００１
４４５～６４５

７３０～８３０

８３．４１％

８５．２４％

６３．３４％

６５．６１％

７０．９５％

７３．５％

９５．２９％

９７．３１％

９０．７５％

９３．０８％

９２．８４％

９６．８９％

　　另外，为了考察算法的运算效率，本文通过

ＰＥＴＳ２０００视频序列中第１２５０帧至１４５０帧中

２００帧视频数据的分割时间进行了仿真实验与统

计，结果见图１１．从图１１中可以看出，本文算法分

割一帧图像平均耗时为０．２ｓ，文献［９］算法的平均

耗时为１．８ｓ，文献［６］算法的平均耗时为０．１ｓ，本

图１１　ＰＥＴＳ２０００（１２５０～１４５０）耗时曲线

Ｆｉｇ．１１　ＰＥＴＳ２０００（１２５０～１４５０）ｔｉｍｅｃｏｓｔｓ

文算法比文献［９］算法耗时减少了８９％，与文献［６］

算法相差不大．

４　结论

本文提出了一种基于ＰＣＮＮ融合模型的压缩

域运动目标分割方法．在运动矢量的预处理过程中

采用时空域的权值均值滤波与前后向矢量累积技

术，在滤除噪音的同时保留弱小运动目标区域，结合

Ｈ．２６４压缩域内的特点对ＰＣＮＮ模型进行设计，提

升了分割算法的抗噪能力，并通过判断最小信息交

叉熵判断点火终止条件获取最优分割模板．这种方

法有别于传统的阈值、聚类分割方法，在保证实时性

的同时仍能取得较为满意的分割结果．实验表明，在

监控视频中得到比较满意的分割结果．
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