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摘　要：依据Ｈ．２６４压缩域中能够反映景物运动变化的ＭＶ和ＤＣＴ系数特征，本文提出了一种多特征联
合累积分析的压缩域运动对象检测方法。该方法对压缩码流中各宏块的运动信息进行时空域滤波，并使用

雅克比矩阵描述全局运动参数和宏块ＭＶ之间的关系，简化参数求解过程，通过比较局部运动和全局运动之
间的差异初步检测运动对象；选取宏块周围可靠的运动特征用于宏块ＤＣＴ系数能量的投影累积，并通过熵能
原理在压缩域中选取各个宏块的自适应阈值，检测运动对象的边缘及纹理显著区域；通过一定的逻辑准则将

ＭＶ和ＤＣＴ系数的检测结果结合起来，最终检测出视频中运动对象。实验结果表明，本文算法可准确地检测
压缩视频中的运动对象，且检测结果具有较高的查全率和查准率。
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　　视频运动对象检测是智能视频处理的基础问
题之一，为后续的其他应用如对象跟踪、分类、行

为理解等提供支持。传统的检测算法主要是依据

视频像素域中单个像素的运动信息进行检测的，

虽然结果精确，但是计算量大、速度慢。目前，随

着Ｈ．２６４、ＭＰＥＧ等视频编码标准的推广，绝大多
数视频都是以压缩格式存储和传输的。如果直接

利用视频压缩域中蕴含的运动补偿信息进行检

测，不但可以避免视频全解码和再编码过程中引

起的视频质量退化，又可以减少计算量，更适合于

实时性要求较高的场合。

压缩域中运动对象的检测方法主要是利用压

缩码流中的运动矢量（ＭｏｔｉｏｎＶｅｃｔｏｒ，ＭＶ）和离散
余弦变换（ＤｉｓｃｒｅｔｅＣｏｓｉｎｅＴｒａｎｓｆｅｒ，ＤＣＴ）系数来
实现的。其中，ＭＶ可以看作是压缩域中的光流
场，反映了物体的运动信息；而 ＤＣＴ系数则反映
了图像的能量和纹理信息。因此，压缩域的运动

对象检测方法可以分以下几类：
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基于ＭＶ的检测方法是通过分析视频压缩域
中各宏块的 ＭＶ来检测运动对象的。Ｖｅｎｋａｔｅｓｈ
等［１］和刘方青等［２］都采用时域累积等方法估计

视频帧对应的运动矢量场，并通过期望最大化

（ＥＭ）算法对ＭＶ进行聚类以检测视频中各个运
动对象。Ｎｉｕ等［３］利用局部各宏块的运动矢量与

全局运动矢量之间的差异检测运动对象，并利用

帧内预测模式等信息对检测结果进行修正。

Ｃｉｐｒｅｓ等［４］则通过模糊逻辑来分析视频的运动矢

量场，降低了编码噪声的影响，并通过实时的更新

以保证算法的鲁棒性。徐剑锋等［５］首先对运动

矢量进行中值滤波，然后利用最大熵原理计算自

适应阈值检测运动对象。由于视频压缩时的运动

补偿过程是为了达到最优的压缩效果，导致个别

宏块的ＭＶ不能反映其真实的运动信息，因此单
独利用ＭＶ信息来检测运动对象有时会出现较大
的误差。

基于ＤＣＴ系数的检测方法则是通过分析压
缩域内 ＤＣＴ系数来检测景物边缘和纹理显著区
域，从而获取视频中的运动对象。Ｚｅｎｇ等［６］先建

立原始图像对应的ＤＣＴ图像，再利用前景和背景
信号的不同分布特征，结合高阶矩的方法对 ＤＣＴ
图像进行运动检测。Ｓｕｋｍａｒｇ等［７］在ＤＣＴ域上采
用Ｋ均值算法将不同的块组合成匀质区域，再按
照区域的平均变化量区分运动区域或背景区域。

在实际应用中，对于视频背景纹理简单和景物运

动规则的情况，编码时宏块的运动补偿较准确，各

宏块ＤＣＴ系数值较小，此时仅通过分析 ＤＣＴ系
数难以准确地检测运动对象。

鉴于单独使用ＭＶ或ＤＣＴ系数检测运动对象
存在不足，Ｅｎｇ等［８］将二者相结合起来检测运动对

象，先利用ＭＶ信息进行投影定位相邻帧内运动对
象的疑似区域，再对该区域宏块 ＤＣＴ系数采用最
大熵失真聚类准则来分割运动对象，该方法需要复

杂的建模和迭代运算，计算量大。冯镔等［９］使用邻

帧ＤＣＴ系数之差提取运动对象的残差掩码，并依
据ＭＶ将检测结果后向投影提取对象的运动掩码，
最后将二者直接进行简单的合并得到运动对象。

Ｐｏｐｐｅ［１０］发现与运动对象相关的宏块由于包含了
ＭＶ和ＤＣＴ信息，在压缩编码后数据量更大，以此
为依据可以快速检测运动对象。该方法由于不需

要对宏块进行完全解码，速度较快，但是缺乏对压

缩域信息的分析，检测结果查准率较低。

１　本文算法

本文提出一种联合 ＭＶ和 ＤＣＴ系数特征累

图１　本文算法流程
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｏｕｒａｌｇｏｒｉｔｈｍ

积分析的 Ｈ．２６４压缩域运动对象检测方法。如
图１所示，该方法首先对压缩域中各宏块 ＭＶ进
行时空域累积滤波，以消除噪声；再使用雅克比矩

阵描述全局运动参数和宏块 ＭＶ之间的关系，简
化参数求解过程，并通过比较宏块 ＭＶ和全局运
动之间的差异初步检测视频运动区域；随后，联合

前面检测结果内可靠的运动特征，对ＤＣＴ系数特
征进行时域投影累积，消除局部噪声；并将熵能选

取自适应阈值原理应用于压缩域中，通过选取合

适的局部阈值，检测运动对象的边缘和纹理显著

区域，提高算法的鲁棒性；最后通过一定的逻辑准

则将基于ＭＶ和ＤＣＴ系数的检测结果结合起来，
得到视频中的运动对象。实验表明，本文算法可

以将视频压缩域中 ＭＶ和 ＤＣＴ系数特征结合起
来，准确提取压缩视频的运动对象，鲁棒性强，检

测结果具有较高的查全率和查准率。

２　基于运动特征的对象检测

２．１　ＭＶ累积滤波

视频压缩域中，ＭＶ反映了当前帧内各宏块
相对于前一帧的运动信息，以此为依据可以识别

视频中的运动对象。但是，由于 Ｈ．２６４标准采用
的是块匹配的运动估计技术，偏重于码流的压缩

效率，而非运动估计的准确性。压缩域中原始的

ＭＶ包含了许多噪声，需要通过对运动矢量场的
时空域累积滤波，消除噪声ＭＶ的干扰。

图２　运动矢量时域累积
Ｆｉｇ．２　ＴｈｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＭＶｉｎｔｅｍｐｏｒａｌｄｏｍａｉｎ

在时域上，利用各宏块的 ＭＶ在相邻帧之间
进行时域投影累积，强化正确的运动信息。如图

２所示，以ｔ＋１帧中宏块 Ｒｊ为例，依据其运动矢
量ＭＶｔ＋１（Ｒｊ）将其投影到ｔ帧中，它将与 ｔ帧中宏
块Ｑ发生重叠，那么以二者重叠面积的比例为权

·５５·
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重可以将宏块Ｒｊ的运动矢量叠加到宏块Ｑ上，得
到ｔ帧中宏块Ｑ的运动矢量累积结果ＭＶＡｔ（Ｑ）。

在空域上，对各宏块ＭＶ进行中值滤波，先选
取滑窗内与矢量中间值最接近的若干 ＭＶ，并计
算其平均值作为滤波结果对滑窗中央宏块ＭＶ进
行修正，从而去除局部宏块ＭＶ的毛刺。

２．２　全局运动估计

由于视频的多样性，对于存在背景运动的视

频，难以直接从运动矢量场中提取运动对象。这

时，通过全局运动补偿，可以消除视频背景运动对

检测结果的影响。本文结合压缩视频的特点，提

出了一种适用于压缩域的全局运动参数快速求解

方法。首先，这里使用６参数仿射模型来描述视
频全局运动。
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上式描述了从第ｔ帧到第ｔ－１帧的全局运动
模型，其中ｓｘ、ｓｙ为缩放因子，ｒｘ、ｒｙ为旋转因子，
ｕ、ｖ为位移因子。利用上述全局运动模型可以计
算第ｔ帧到第ｔ－１帧视频背景区域在ｘ和ｙ方向
上的运动矢量为

ＭＶｘ＝ｘｔ－１－ｘｔ＝（ｓｘ－１）ｘｔ＋ｒｙｙｔ＋ｕ
ＭＶｙ＝ｙｔ－１－ｙｔ＝ｒｘｘｔ＋（ｓｙ－１）ｙｔ＋ｖ （２）

此时，令相邻宏块的ＭＶ作差，可以发现全局
运动参数和ＭＶ之间的关系。

ＭＶｘ（ｘｔ，ｙｔ）－ＭＶｘ（ｘｔ－１，ｙｔ）＝ｓｘ－１ （３）
同理，通过背景区域内 ＭＶ的雅克比矩阵可

以描述其与全局运动参数之间的关系：

Ｊ（ＭＶ）＝

（ＭＶｘ）
（ｘｔ）

（ＭＶｘ）
（ｙｔ）

（ＭＶｙ）
（ｘｔ）

（ＭＶｙ）
（ｙｔ）

＝
ｓｘ－１ ｒｙ
ｒｘ ｓｙ－１

（４）
因此，通过考察背景区域内各个宏块 ＭＶ分

别在ｘ和ｙ方向上的变化，可以求解全局运动模
型中的旋转、缩放因子，然后再结合式（２）求解位
移因子。本文通过 ＲＡＮＳＡＣ算法迭代求解，可以
有效地去除当前帧中不属于背景区域的宏块对全

局运动参数估计的影响，经过３～５次迭代运算，
模型将收敛，完成全局运动参数估计过程。

２．３　基于运动相似性的对象检测

在获得稳定可靠的运动矢量场之后，本文使

用一种兼顾方向性和大小的矢量相似性度量方

法［１１］来比较局部运动矢量和全局运动矢量之间

的差异，以提取运动对象。在比较之前，将ＭＶ的
角度映射到［０°，９０°］，相似性度量公式如下：

ｄｉｓｔ（ＭＶ，ＧＭＶ）＝ ＭＶ·ＧＭＶ
ｍａｘ ＭＶ２，ＧＭＶ )( ２ （５）

通过上式考察局部宏块运动矢量ＭＶ和全局运动
矢量ＧＭＶ之间的差异，可以检测视频中的运动
区域，如图３所示。此外，由于目标局部运动的不
连续性，可能会导致检测结果出现误差，还需要通

过形态学的方法（如目标内部空洞的扫描填补）

进行优化。

图３　基于运动特征分析的对象检测
Ｆｉｇ．３　ＭｏｔｉｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎｂｙＭＶａｎａｌｙｓｉｓ

３　联合运动特征的ＤＣＴ系数累积分析
对象检测

　　视频中景物的边缘和纹理显著区域在发生不
规则运动时，如果使用统一的 ＭＶ来描述宏块内
所有像素的运动，则会出现较大的误差，产生较大

的ＤＣＴ系数。此时需要通过分析 ＤＣＴ系数特征
来检测运动对象。

３．１　联合运动信息累积ＤＣＴ系数

ＤＣＴ系数是由运动补偿不准确产生的残差
经过变换和量化得到的。其分布具有一定的随机

性，不但每帧视频内各宏块ＤＣＴ系数的分布比较
稀疏，而且时域上相关宏块的ＤＣＴ系数值也不连
续，难以直接用于检测运动对象。因此，本文参考

ＭＶ时域投影累积原理，提出了联合 ＤＣＴ系数显
著区域周围可靠的运动信息对其进行投影累积的

方法，以获取稳定可靠的ＤＣＴ系数特征。

Ｅ＝∑
４×４

ｉ＝１
ｗ（ｉ）×（ＤＣＴ（ｉ））２ （６）

Ｈ．２６４编码过程是以４×４像素块为单位进
行ＤＣＴ变换的，本文依据上面的公式来量化各像
素块的ＤＣＴ系数能量Ｅ。其中，ｗ（ｉ）为像素块内
各位置ＤＣＴ系数的权重，权重大小与其在像素块
内的ＺｉｇＺａｇ扫描顺序有关。由于图像从时域到

·６５·
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频域转换后，能量集中于低频部分，因此低频位置

的权重较大，高频位置的权重较小。

由于ＤＣＴ系数能量较大的块一般分布于运
动对象的边缘和纹理显著的区域，而与其相邻的

运动对象内部区域则主要由运动补偿较准确、

ＤＣＴ系数能量较低的宏块组成。因此，依据前面
基于运动特征的对象检测结果，利用ＤＣＴ系数显
著区域周围属于运动对象内部的可靠的ＭＶ信息
对其进行投影累积，具体过程如下：

（１）根据式（６）计算当前帧内各宏块的 ＤＣＴ
系数能量，选取ＤＣＴ系数能量大于阈值Ｔ的宏块
作为ＤＣＴ显著宏块Ｑ；

（２）依据前面基于 ＭＶ的运动对象检测结
果，以选中的 ＤＣＴ显著宏块 Ｑ为中心，查找半径
为ｒ的邻域内所有属于已检测出的运动对象的宏
块Ｒｊ；

（３）由于宏块 ＭＶ的可信度（即运动补偿的
准确性）和ＤＣＴ系数能量之间成反比例关系，那
么以所有属于运动对象宏块 Ｒｊ的 ＤＣＴ系数能量
Ｅｊ的倒数为权值，加权平均计算该ＤＣＴ显著宏块
Ｑ对应的投影累积运动矢量ＭＶＤＣＴ（Ｑ）。

ＭＶＤＣＴ（Ｑ）＝∑
ｊ
ＭＶ（Ｒｊ）×

１／Ｅｊ
∑
ｊ
１／Ｅｊ

（７）

（４）根据ＭＶ投影累积原理，联合 ＭＶＤＣＴ（Ｑ）
对宏块Ｑ进行时域前向投影，搜索其在上一帧中
匹配位置，并对宏块 Ｑ的 ＤＣＴ系数能量进行累
积，见图４。

图４　联合运动特征的ＤＣＴ系数能量累积
Ｆｉｇ．４　ＴｈｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＤＣＴｗｉｔｈｍｏｔｉｏｎｆｅａｔｕｒｅ

３．２　熵能自适应阈值的对象检测

在检测运动对象的过程中，由于视频内各宏

块的噪声分布是不均匀的，采取单一的阈值进行

检测可能会出现较大的误差，因此本文将熵能选

取自适应阈值原理应用到压缩域中，降低噪声干

扰，提高检测精度。

根据香农定理，一个离散信号 Ｏ的熵 Ｈ定
义为

Ｈ＝－∑ｐｉｌｏｇｐｉ （８）

文献［１２］认为，可以将图像 Ｏ看作是有用信
号Ｘ和高斯白噪声Ｇ的叠加（即Ｏ＝Ｘ＋Ｇ），假定
噪声的能量很低但分布于整个图像，而有用信号

的幅度虽大但分布范围很小，这样就符合熵能的

特点。根据香农对信息熵的定义，依据观察信号

Ｏ的熵Ｈ估算信息熵的标准差σ。

σ＝ｅｘｐ（Ｈ）
２π槡 ｅ

（９）

此时，认为阈值 θ与标准差呈 σ正比关
系，即

θ＝ｋ·σ （１０）
在进行压缩编码时，视频中背景宏块都应得

到较好的运动补偿，即ＤＣＴ系数基本为０；而对于
运动对象的边缘和纹理区域，则由于运动补偿的

不准确而产生较大的ＤＣＴ系数。因此，可以将每
帧压缩视频的 ＤＣＴ系数看作是属于运动对象的
有用信号与背景噪声信号之和，符合文献［１２］中
熵能原理应用的假设。当视频场景中没有运动目

标时，各４×４像素块的ＤＣＴ系数能量Ｅ（Ｑ）应小
于阈值θ，根据式（１０）可推出ｋ＞Ｅ（Ｑ）／σ。依据
该原理，可利用背景图像序列对每个４×４像素块
的ｋ进行训练，选取每个块的自适应阈值。其方
法如下：

（１）统计第 ｉ帧内所有 ４×４像素块的 ＤＣＴ
系数能量直方图，并依据式（８）计算该帧的熵Ｈｉ。

（２）按照式（９）计算第 ｉ帧视频的信息熵标
准差σｉ。

（３）根据第 ｉ帧内各４×４像素块 Ｑ的能量
Ｅ（Ｑ），依据式（１０）计算其对应的训练参数ｋｉ（Ｑ）
＝Ｅ（Ｑ）／σｉ。
按照以上步骤，经过ｆ帧的背景图像训练后，

对每个４×４像素块都可得到一个 ｋ值序列（ｋ１，
ｋ２，…，ｋｆ）。根据噪声的分布特点，可将 ｋ值序列
看作一个高斯分布，初始分布参数（μ０，δ０）可通过
似然估计法得到，即变量 η＝（ｋ－μ０）／δ０满足标
准正态分布。那么，可设定像素块的初始阈值参

数为 ｋ０＝μ０＋ηδ０，根据正态分布理论，η取１．３
时样本落于分布内的概率大于 ９０％，实际应用
中，η的值在［２，３］间选取。那么，对后续各帧视
频可以采用如下的步骤进行对象检测：

（１）计算压缩码流中第 ｊ帧 ＤＣＴ系数能量的
信息熵标准差σｊ。

（２）当 ４×４像素块 Ｑ的 ＤＣＴ系数能量
Ｅ（Ｑ）＞ｋ（Ｑ）×σｊ时，标记该块为运动对象。

（３）计算当前第ｊ帧中每个４×４像素块Ｑ对
应的阈值参数ｋｊ（Ｑ）＝Ｅ（Ｑ）／σｊ。

（４）对满足｜ｋｊ－μｊ｜≤ ηδｊ的块，依据下面的
公式更新对应的高斯分布参数（μ，δ）和阈值参
数ｋ。

·７５·
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μｊ＋１＝（１－α）μｊ＋αＥ（Ｑ）
δ２ｊ＋１＝（１－α）δ

２
ｊ＋α（Ｅ（Ｑ）－μｊ）

２

ｋｊ＋１＝μｊ＋１＋ηδｊ＋１

（１１）

３．３　联合特征的对象检测

基于ＤＣＴ系数可以检测出对象的边缘和纹
理显著区域，而基于 ＭＶ可以得到对象内部可靠
的运动区域。因此，将基于 ＭＶ和 ＤＣＴ系数的检
测结果相结合，可以较完整地检测视频中的运动

对象。设第 ｎ帧基于 ＭＶ的检测结果为 ＲＭＶｎ，基
于ＤＣＴ系数的检测结果为 ＲＤＣＴｎ ，Ｎ（Ｂｎ（ｉ，ｊ））为４
×４像素块Ｂｎ（ｉ，ｊ）的４邻域，Ｂｒｅｆ（ｉ，ｊ）则为４×４
块Ｂｎ（ｉ，ｊ）在前一帧中对应的像素块，Ｏ为运动对
象。二者结合的逻辑准则如下：

（１）对于 ＭＶ检测结果 ＲＭＶｎ 中的块 Ｂ（ｉ，ｊ），
若周围相邻的块 Ｎ（Ｂｎ（ｉ，ｊ））及其在前一帧中对
应的块Ｂｒｅｆ（ｉ，ｊ）都属于运动对象时，则认为该块
位于可靠的运动对象区域之中。即

｛Ｂｎ（ｉ，ｊ）∈Ｒ
ＭＶ
ｎ∧Ｂｒｅｆ（ｉ，ｊ）∈Ｒ

ＭＶ
ｎ－１∧

｛Ｂｎ（ｍ，ｎ）∈Ｎ（Ｂｎ（ｉ，ｊ））→Ｂｎ（ｍ，ｎ）∈Ｒ
ＭＶ
ｎ｝｝

Ｂｎ（ｉ，ｊ）∈Ｏ
（２）对于ＭＶ检测结果ＲＭＶｎ 中的块Ｂ（ｉ，ｊ），若其

在前一帧的对应块Ｂｒｅｆ（ｉ，ｊ）属于运动对象且其周围
相邻块Ｎ（Ｂｎ（ｉ，ｊ））中还存在属于ＤＣＴ系数检测结
果ＲＤＣＴｎ 的像素块，则可认为该块属于运动对象，且位
于运动对象内部靠近边缘的区域。即

｛Ｂｎ（ｉ，ｊ）∈Ｒ
ＭＶ
ｎ∧Ｂｒｅｆ（ｉ，ｊ）∈Ｒ

ＭＶ
ｎ－１∧

｛ Ｂｎ（ｍ，ｎ）∈Ｎ（Ｂｎ（ｉ，ｊ））→Ｂｎ（ｍ，ｎ）∈Ｒ
ＤＣＴ
ｎ ｝｝

Ｂｎ（ｉ，ｊ）∈Ｏ
（３）对于 ＤＣＴ系数检测结果 ＲＤＣＴｎ 中的块

Ｂ（ｉ，ｊ），如果其相邻块 Ｎ（Ｂｎ（ｉ，ｊ））中存在运动
块，且这些运动块在前一帧中所对应的也为运动

块时，说明该块与可靠的运动对象区域相邻，应属

于运动对象的边缘区域。即

｛Ｂｎ（ｉ，ｊ）∈Ｒ
ＤＣＴ
ｎ ∧｛　Ｂｎ（ｍ，ｎ）∈Ｎ（Ｂｎ（ｉ，ｊ））→

｛Ｂｎ（ｍ，ｎ）∈Ｒ
ＭＶ
ｎ∧Ｂｒｅｆ（ｍ，ｎ）∈Ｒ

ＭＶ
ｎ－１｝｝｝

Ｂｎ（ｉ，ｊ）∈Ｏ

４　实验

本文选取ＰｅｔｓＤ２ＴｅＣ２、Ｃｏａｓｔｇｕａｒｄ等几段ＹＵＶ
４∶２∶２、ＣＩＦ格式的标准测试视频序列进行实验，实
验中使用 ＪＭ１１．０版本的 Ｈ．２６４编码器对实验视
频进行编码，帧结构是ＩＰＰＰＰ，帧率为３０ｆｐｓ，参考帧
数为１帧，量化步长ＱＰ＝２８。三段实验视频各有
特点，对算法提出了不同的要求，其中ＰｅｔｓＤ２ＴｅＣ２
是静态背景的视频，由于该视频背景中局部区域存

在树枝摇摆的现象，要求检测算法能够屏蔽局部噪

声的干扰；Ｃｏａｓｔｇｕａｒｄ视频中使用摄像机对景物进
行跟踪拍摄，具有明显的全局运动，需要通过准确

的全局运动补偿来解决视频背景运动对景物检测

的影响；Ｂｕｓ视频场景的景物构成比较复杂，而且
存在全局运动，导致编码时运动补偿的准确性较

差，码流中包含了大量ＤＣＴ系数显著宏块，需要将
ＭＶ和ＤＣＴ系数相结合用于检测运动对象。此外，
本文使用查全率和查准率两个指标来衡量算法的

性能。查全率是指检测结果中属于真实运动对象

的区域占整帧视频中实际运动对象区域的百分比；

查准率是指检测结果中属于真实运动对象的区域

占检测结果的百分比。查全率越高，表示运动对象

的检测结果越完整，即漏检较少；而查准率越高，则

表示检测的伪运动区域越少，即误检较少。为了统

计方便，本文以４×４块为单位来统计算法的查全
率和查准率。

仅使用运动特征、使用固定阈值的 ＭＶ和
ＤＣＴ系数相结合的方法以及使用 ＭＶ、ＤＣＴ系数
和自适应阈值的方法分别对实验视频进行运动对

象检测的结果如图５所示。图中第一至第三行

图５　基于ＭＶ、ＤＣＴ系数和自适应阈值算法效果比较
Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｏｔｉｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎｂｙＭＶ，ＤＣＴａｎｄｓｅｌｆｔｈｒｅｓｈｈｏｌｄ

·８５·
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图６　基于ＭＶ、ＤＣＴ系数和自适应阈值算法
查全率、查准率比较

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｃａｌｌａｎｄｐｒｅｃｉｓｉｏｎｗｈｉｃｈ
ｉｓｄｅｔｅｃｔｅｄｂｙＭＶ，ＤＣＴａｎｄｓｅｌｆｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

分别为 ＰｅｔｓＤ２ＴｅＣ２、Ｃｏａｓｔｇｕａｒｄ、Ｂｕｓ三段视频的
处理结果。其中，第一列为原始视频图像，第二列

为单独使用ＭＶ的检测结果，第三列为固定阈值
条件下ＭＶ和ＤＣＴ系数相结合的检测结果，第四
列为联合ＭＶ和 ＤＣＴ系数特征并使用熵能选取
自适应阈值的检测结果。从图５可以看出，单独

依靠ＭＶ检测运动对象还存在较大的不足，很多
边缘和纹理显著区域出现漏检和误检的现象；将

ＭＶ与 ＤＣＴ系数相结合之后，这些纹理显著区域
基本都被检测出来了，但是使用固定阈值进行运

动对象判决，算法容易受到噪声的干扰，出现误检

的情况；而在此基础上使用熵能原理以块为单位

选取自适应阈值判别运动对象，可以有效地屏蔽

局部噪声的干扰。图６是图５所示三种检测结果
之间“查全率—查准率”曲线的比较，可以看出单

独基于ＭＶ检测运动对象的查全率和查准率都相
对较低；而将 ＭＶ和 ＤＣＴ系数结合之后，运动对
象检测的查全率有所提高，但是由于噪声宏块的

干扰，有时查准率有所下降；在使用自适应阈值判

别运动对象之后，可有效地屏蔽局部宏块的噪声，

使得检测结果同时具有较高的查全率和查准率。

因此，通过前面的比较可以发现，使用 ＭＶ、ＤＣＴ
系数特征以及熵能自适应阈值相结合的方法检测

运动对象，比单独使用某一类特征进行检测的效

果更好，具有明显的优势。

图７　压缩域运动对象检测结果比较
Ｆｉｇ．７Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｏｔｉｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

　　使用本文算法与冯镔［９］和 Ｐｏｐｐｅ［１０］的算法
分别对３段实验视频进行运动对象检测，结果如
图７所示。从图中可以看出，使用本文的算法得
到的检测结果在直观效果上要优于Ｐｏｐｐｅ和冯镔
的算法。这是因为，Ｐｏｐｐｅ的方法仅通过宏块的
数据量来判断运动对象，容易受到噪声的干扰，尤

其是视频的全局运动会对检测结果产生较大影

响。冯镔的算法使用 ＭＶ和 ＤＣＴ系数差进行检
测，基本可以准确地检测视频中的运动对象，但是

当视频中包含大量噪声时，无法有效地剔除噪声

宏块的干扰，鲁棒性较差。而本文的算法得到的

检测结果不但能较完整地检测出视频中的运动对

象，而且使用自适应阈值进行前景判决可以有效

屏蔽局部噪声干扰，提高算法的鲁棒性。

图８　压缩域运动对象检测算法查全率与查准率比较
Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｃａｌｌａｎｄｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

使用本文算法与冯镔［９］和 Ｐｏｐｐｅ［１０］的算法
分别对Ｂｕｓ视频的１５０帧到２５０帧之间的图像序
列进行运动对象检测，并统计比较各个算法对应
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的查全率和查准率，如图８所示。由于 Ｐｏｐｐｅ仅
使用编码后宏块的数据量进行检测，对于具有全

局运动或者背景区域包含明显噪声的情况，无法

准确地区分运动对象和背景区域，导致检测结果

的查全率和查准率都比较低。而冯镔在算法中使

用ＤＣＴ系数差和ＭＶ进行检测，二者互补使得算
法的查全率有了较大提升；其中，邻帧 ＤＣＴ系数
作差可以去除恒定噪声的干扰，但也会弱化边缘

和纹理显著区域的ＤＣＴ系数特征，从而影响检测
结果的查全率；同时，使用单一阈值进行景物判

决，使得算法容易受到局部突发噪声的干扰，影响

检测结果的准确性，降低算法的查准率。相比之

下，本文的算法将ＤＣＴ系数和 ＭＶ多特征相结合
用于检测运动对象，提高了检测结果的查全率；并

通过对ＭＶ和ＤＣＴ进行时域投影累积，强化了有
用的ＤＣＴ系数和ＭＶ特征，以及使用熵能原理选
取自适应阈值，增强了算法的抗干扰能力，提高运

动对象检测结果的查准率。

通过上面的实验对比与分析，可以发现用本

文算法检测运动对象具有更高的查全率和查准

率，检测结果更加可靠。与其他算法相比，本文的

算法具有以下几点优势：（１）充分利用视频压缩
域中蕴含的ＭＶ和ＤＣＴ系数特征，二者互补共同
用于对象检测；（２）通过分析压缩码流中 ＤＣＴ系
数产生的原因，选取其周围可靠的运动特征辅助

宏块ＤＣＴ系数能量进行投影累积，强化了有用的
ＤＣＴ系数特征，有助于运动对象边缘区域的检
测；（３）将熵能自适应阈值选取原理应用于压缩
视频中，有效地屏蔽了视频压缩域中局部宏块噪

声的干扰。

５　结论

本文提出了基于多种特征联合累积分析的压

缩域运动对象检测方法。该方法主要利用视频时

空域信息分别对各宏块的 ＭＶ和 ＤＣＴ系数进行
投影累积，消除局部宏块噪声。并将基于熵能自

适应阈值选取原理应用到压缩域中，为每个宏块

选取合适阈值，增强了算法的抗干扰能力。最后

依据一定的逻辑准则将 ＭＶ和 ＤＣＴ系数的检测
结果进行合并。实验表明，使用本文的算法得到

的运动对象检测结果同时具有较高的查全率和查

准率。但是，目前算法中只是依据简单的逻辑将

ＭＶ和 ＤＣＴ系数检测结果结合起来，对于某些特
殊的情况可能无法得到满意的结果。
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