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一 种基于均值偏移的自动运动分割方法 

蒋 鹏 秦 娜 周 艳 唐 鹏 金炜东 

(西南交通大学电气工程学院 成都 610031) 

摘 要 运动分割是计算机视觉领域研究的重要 内容。提 出一种基于均值偏移的自动运动分割算法。该方法首先用 

特征点匹配关系获得特征点的运动轨迹，并以轨迹的运动向量作为特征，再用均值偏移算法对轨迹的运动向量进行聚 

类。均值偏移缩小相似的运动向量之间的差别，同时扩大不同运动的运动向量之间的差距。为了自动获得运动分类 

数，还提出了一种基于非参数核密度的自动分类方法，该方法通过估计运动向量的密度分布，用核密度图自动确定运 

动分类数。实验结果表明，该算法分割精度高、鲁棒性好，能够自动确定运动分类数。 
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Automatic Motion Segmentation of Sparse Feature Points with M ean Shift 
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(College of Electrical Engineering，Southwest Jiaotong University，Chengdu 610031，China) 

Abstract We proposed an automatic motion segmentation operating on sparse feature po ints．Feature po ints are detec— 

ted and tracked throughout an ima ge sequence，and feature points are grouped using a mean shift algorithm．The motion 

segm entation is driven by the density of the motion vector in feature space．The kernel density estima tion is performed 

on the mean-shifted motion vector and the number of motion present is estima ted by the number of peaks in the kerne1 

density curve．Experimental results on a number of challenging ima ge sequences demonstrate the effectiveness and ro— 

bustness of the technique． 
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1 引言 

运动分割是计算机视觉领域一个重要的研究内容。有效 

的运动分割往往是视频对象分割和视频目标跟踪等应用中一 

个重要的步骤 ，因此引起了国内外大量研究者的关注[1 ]。 

运动分割实质是利用不同类型的运动在边界上的不连续 

性将不同种运动区分开来。其中利用运动向量场对运动进行 

分割是目前一种常见的做法。该方法利用运动在边界上是不 

连续的特点，构成运动边界。基于运动向量的运动分割是以 

待分割的区域的运动特征的差异作为特征，因而这种分割方 

法与颜色纹理无关，只要像素或者特征点的运动向量相似，就 

可以被划分成同一个区域。当同一个运动物体是由多种颜色 

区域组成时，这种方法依然可以较好地进行运动分割。 

如何有效提取运动向量以及如何减少运动向量包含的噪 

声是目前运动分割领域主要的研究内容[4_7]。提取视频序列 

的运动向量实际上就是查找对应物体在连续视频帧中相对位 

置的变化。块匹配、光流场和特征点匹配等是目前比较常见 

的运动向量提取方法。由于块匹配和光流场在低纹理区域产 

生的噪声较多，如何有效地减少这些噪声是目前研究的重点。 

特征点匹配是通过跟踪角点等形状特征获得特征点在多帧之 

间的匹配关系。这种方法可以利用运动的连续性，获得特征 

点在多帧的运动轨迹，因此相对块匹配和光流场等方法，特征 

点匹配方法稳定性较好_4]。 

由于特征匹配错误可能产生异常运动向量，如何减少异 

常运动向量引入的噪声是提高分割精度的关键。例如文献 

[5]利用参数模型对运动进行建模，该方法假设块匹配算法的 

误差是服从高斯分布的，因此可以通过最小二乘估计将异常 

数据剔除，并估算出仿射运动模型的6个参数。文献[6]提出 

利用小波分解等方法减少异常运动向量对特征点轨迹聚类的 

影响。而 Faisal等人[7]则利用主成分分析PCA来获得主要 

运动向量，将与主要运动向量不一致的运动向量作为异常运 

动向量剔除。 

在获得运动向量场后，对运动向量场进行分割是一个重 

要的研究内容。过去的方法常常假设运动物体的数目是给定 

的。但在现实中，运动物体是根据场景的变化而动态变化的。 

因此如何动态地确定运动物体数目是目前一个亟待解决的问 

题。其中，文献[8]直接利用 K均值聚类对运动向量进行分 

割，但该方法的聚类数是事先给定的，无法动态调整。文献 

[9]提出了一种自适应确定运动物体数目的方法，但该方法利 

用光流场，计算量很大。 
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为了解决分割中的运动向量噪声问题并实现自动分割， 

本文提出一种基于均值偏移的自动运动分割方法。该算法首 

先利用多帧的特征点匹配关系获得特征点的运动向量，再用 

均值偏移算法对运动向量进行去噪，最后采用一种基于核密 

度估计的自动运动分类方法获得最终的运动分类。 

本文方法的特点如下： 

1)本文采用多帧特征点匹配关系形成的运动向量。这种 

运动向量本身具有一定的统计性，相对两帧之间的运动向量 

而言，这种运动向量可以较好地解决运动暂停等问题。 

2)为了扩大不同运动之间的差距、缩小相同运动之间的 

差别，用基于均值偏移算法对运动向量进行处理，可以使得与 

大多数运动向量不同的异常数据向主要运动进行偏移。这样 

可以有效地减少异常数据的干扰。 

3)提出的非参数核密度估计方法，可以自动确定运动类 

别数，无需用户干预，就可以根据场景自动完成运动分割。 

2 基于均值偏移的运动分割 

2．1 运动特征提取 

根据运动连续性的特点，本文采用多帧特征点匹配的方 

法获得运动特征。首先采用Harris特征点检测算法[1明来检 

测视频图像中的特征点，并用金字塔光流法_1l_跟踪特征点下 

一 帧中的位置。设一帧图像中有 N个特征点，则在时间 t时 

第i个特征点的描述符为： ( ， )，i∈N，其中 ， 为特 

征点的位置，X ， 为该点在下一帧的位置，dxl，dyi为特征 

点的运动向量，其中dxl=Xi一五 ，dyl= —yl 。当运动向 

量的幅值过大时，则认为是由特征点匹配出错造成的，将其去 

除。继而利用文献[12]提出的基于路径连通(path coherence) 

的概念的迭代特征点轨迹判决算法获得每个特征点的M帧 

的轨迹。本文用五一{ ，P}，⋯， )来表示第 i个特征点的 

轨迹。 

本文将轨迹的运动向量作为轨迹特征。首先定义一个轨 

迹蕊所包含的运动向量 (Az，Ay)为： 

M  

Ax=∑l ( )一 (3I)l 

(1) 
M  

△ 一∑1P}( )一 ( )l 

对于运动向量而言，同一个物体的运动轨迹虽然趋近相 

似，但也有微小差别。特别是在非刚体运动时，非刚体运动造 

成的局部位移使得同一个运动物体的轨迹具有相似的趋势但 

是又有细微差别。这些运动轨迹的细微差别对自动获得运动 

物体数目提出了挑战。为了解决该问题，本文提出利用均值 

偏移方法将同一个物体的运动轨迹的细微差别向中心值进行 

修正，以提高自动运动物体个数判定的准确度。 

2．2 均值偏移处理 

均值偏移算法的核心是通过核函数对数据点的加权，使 

得数据向密度较大的点靠拢。均值偏移算法通过核函数加权 

的方法实现局部最优，因此可以有效地缩小同一个运动物体 

轨迹的差别_1 。由于同一个物体的运动向量可能存在一定 

的差异性，因此通过均值偏移，可以减少这种差异性，将相似 

的运动向量归为一类。针对运动向量而言，由于物体并非以 

完全刚体的形式运动，因此会造成部分的运动向量与主要的 
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运动向量不一致的现象。如果采用传统聚类技术，这部分与 

与主要运动向量不一致的少量运动向量可能会被分割成一个 

新的物体。这显然是不合理的，因为这部分少量运动向量只 

是与主要运动向量之间存在少许差别，通过均值偏移方法，可 

以将这小部分运动向量向主要运动向量靠近，从而加强了主 

要运动向量，便于判断运动物体数目。 

设有 个数据点，每个数据点的运动向量为： (位 ， 

Ay)，1≤ ≤ 。 

首先采用核密度方法估计每个运动向量的密度： 

厂( =1 K( ) (2) 

其中K(·)为核函数，本文采用高斯核函数，则式(2)改写为： 

厂( )= eXp(一 ) (3) 

根据均值偏移算法，将均值偏移向量定义为： 

·exp(一 ) 
一

i = 1 

一  

均值偏移向量实际上是用核函数求梯度来获得密度最大 

的运动向量。均值偏移是一种迭代算法，当优( )的值小于一 

个阈值时(本文设为0．01)，算法退出。这样可以根据 个运 

动向量，估算出 个经过均值偏移处理过的运动向量为： 

地( ，Ay)，1≤ ≤ 。在实现过程中，为了避免每次都重新 

计算核密度函数，本文采用查表的方式提高计算速度。 

图1为均值偏移对运动向量聚类前后的示意图。图1中 

左图为均值偏移处理前的运动向量，而右图为处理后的运动 

向量。从图 1可以看出，在经过均值偏移处理以后，具有相似 

运动的向量向其中心值进行了偏移，缩小了相同类型运动向 

量的差别，同时扩大了不同类型数据之间的差距。由于加大 

了不同类型运动的差别，因此更有利于进行运动分割。同时， 

由于噪声等因素产生的少数与主要运动不相符的运动向量， 

通过均值偏移处理后，可以起到有效的降噪作用，这也为更精 

确的运动分割提供了基础。 

图1 运动向量的均值偏移处理示意图 

3 基于核密度估计的自动运动分割 

在获得均值偏移处理过的运动向量 地(Az，Ay)后，需要 

根据地(Ax，Ay)获得运动分割结果。由于运动的分类数是未 

知的，因此传统的聚类方法K均值或者模糊C均值无法直接 

使用。为此本文提出一种基于非参数核密度估计的方法来自 

动获取运动类型分类数和进行聚类。 

核密度估计的本质是通过加权平均中心点位于采样值的 

局部函数来估计未知的密度分布。本文通过核密度估计获得 

个运动向量{$／1，讹，⋯，‰}的分布。对于 个运动向量的观 



测值{“t， z，⋯，‰}，检测值 ut的核密度估计用P(ut)来估 

计。本文依然采用高斯核函数，则核密度 p(ut)表示为： 

声(ut)= exp(一些  ) (5) 
f= l n 

由于核密度估计是利用核函数加权平均中心值，因此可 

以获得连续和平滑的密度分布。这种核密度估计方法相当于 

对概率直方图进行了平滑处理，可以有效地避免噪声数据的 

干扰。 

图2为以coastguard为例的运动向量幅值的核密度估计 

图，其中 轴为运动向量的幅度，y轴为核密度。从图2可 

以看出，在主要运动(principle motion)处，经过高斯函数的加 

权，形成多个波峰，其中每种运动的运动向量在核密度图中 

表现为一个波峰。因此通过分析运动向量的核密度图就可以 

获得波峰数 ，从而进一步获得运动分类数。 

d，sⅡ；IⅢ iu⋯ 】f⋯noti vector distribution of motion vc~toJ* 

图 2 运动向量的核密度分布 

虽然通过均值偏移扩大了不同运动的差别，但相似的运 

动表现在核密度图中可能会形成多个局部波峰。为了避免将 

局部波峰作为一个聚类，本文先对核密度图进行平滑处理 ，再 

计算波峰数。如果将核密度图看成是一个直方图H，则第 i 

个 bin处的密度值为 H( )。可以通过直方图峰值分析方法 

对核密度进行处理。取相邻的3个 bin的均值作为当前 bin 

的值进行平滑处理获得 Hs( )。通过平滑处理可以消除一部 

分局部波峰。由于噪声等干扰，也会产生少量的在方向和幅 

值都与大多数运动向量不同的噪声运动向量，这些噪声运动 

向量在KDE图中往往表现成密度值很小的波峰，这类波峰也 

需要消除。为此，本文采用一种根据波峰所代表的密度将局 

部峰值消除的方法。具体做法如下：首先通过式(6)获得 HS 

( )中所有的峰值处位置： 

Hs( )一Hs( 一1)>0 
Hs( )一风 ( +1)>0 (6) 

在获得所有峰值后，利用式(7)分别求出每个峰值左右两 

边由陡变缓的转折点 ： 

P —arg!瑚 H
s

s (

。

i

厂

--

一

1

f1

)--

s 

H

zT

s(

1

i

，

)I (7) 

因此由峰值点和左右两个转折点可以构成一个三角区 

域。由图2(b)所示，由每个峰值和左右两边的转折点构成了 

三角区域。当一个峰值所表示的密度值越大时，三角区域的 

面积相应越大。因此本文采用三角区域的面积作为一个波峰 

所代表的密度值。设波峰处到左右两个转折点的距离分别 

为： 和D，，则一个波峰所代表的密度值 S为由D 和D， 

作为两条边围成的三角形面积： 

S—D ·Dr·cos(oj) (8) 

当S的值小于一个阈值时，表示该处可能是由异常运动 

向量构成的波峰，因此需要剔除。在剔除局部峰值后，利用剩 

余的峰值数作为分类数，并用峰值处的bin值作为聚类中心。 

至此，完成运动向量的聚类。通过运动向量可以实现对 

应的特征点聚类。 

4 实验结果及分析 

为了验证本文算法的有效性和鲁棒性，对多种标准测试 

视频进行了实验。 

正确地获得分类数是进行运动分割的关键。因此首先对 

本文提出的自动运动数获取方法进行了验证。图3为针对测 

试视频 coastguard和mobile自动获取分类数的实验结果，其 

中第一行为原图，第二行为相应的KDE图，第三行为获得的 

分类数。coastguard测试序列为摄像机跟踪拍摄多个运动物 

体，摄像机随着物体运动而运动。图 3中第一列为对 coast— 

guard前5O帧的测试结果。在前50帧有两个运动物体出现。 

从KDE图中，可以看出由这两个运动物体以及摄像机的运动 

构成的运动向量组成了3个波峰。根据本文第 3节的核密度 

估计方法，将每个波峰作为一个运动类型。因此前 5O帧中， 

本文获得的分类数为 3。在 5O帧后，向左运动的摩托艇消 

失 。可以从图 3第 2列的 KDE图中看出，运动向量组成了两 

个主要波峰。但是由于噪声干扰，在两个波峰之间出现了由 

较小密度值构成的局部峰值。根据本文提出的波峰所围成的 

面积计算出该局部波峰的面积很小，因此剔除该局部波峰。 

根据主要波峰数可以获得运动分类数为 2。 

Mobile测试序列包含多种复杂运动。常规方法在这种 

复杂场景中正确地获得运动分类数比较困难。从 mobile的 

KDE图中可以看出，各种运动构成了多个波峰，在主要波峰 

之间也包含有多个局部波峰。根据本文的局部波峰剔除策 

略，成功地将一些峰刺剔除。最后根据主要波峰数获得的运 

动分类数为 5。从该实验可以看出本文提出的自动运动分割 

方法能够根据场景的变化有效地检测出实际的运动类型数。 

图4为对 coastguard和 walking mail的运动分割结果。 

其中第一行为对coastguard的分割结果。在正确地获得了分 

类数的同时也完成了运动向量对应特征点的聚类。从图4第 

一 行可以看出，不同的运动物体和背景点之间成功地进行了 

分离。该实验证明了本文提出的自动运动分割算法能够在摄 

像机运动的复杂场景下根据场景的变化 自动进行运动分割。 

第二行为对摄像机跟踪拍摄的一个步行者的视频片段 

(walking man)。由于人物的运动是非刚体的，因此传统的参 

数运动模型无法对人物的运动进行建模，文献[6，7]中的方法 

都会失效。图4第 2行为本文方法对该视频的测试结果。根 

据本文第 3节的自动分割方法，运动向量被分为两类。从图 

3(e)一(h)中可 以看出，属于人物的特征点被聚成一类，这是 

因为本文方法采用了均值偏移处理技术，将由非刚体运动产 

生的异常运动向量向主要运动进行了偏移。这种处理扩大了 

人体的主要运动，同时减小了腿部区域等非刚体运动带来的 

影响。从实验结果可以看出，本文方法对刚体或非刚体运动 

具有较好的自适应性。从连续 4帧的测试结果，可以看出本 

文方法的鲁棒性 。 
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