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摘#要" 针对采集的无序图像存在图像信息冗余&模糊"不能满足特征检测&目标识别&三维重建等技术质量要求的

问题"基于图像质量约束"提出一种无序图像关键帧提取方法$ 采用不预设 V3均值的聚簇算法对无序图像进行自

动聚簇$ 根据相似距离从每簇中提取出离聚簇中心最近的一帧作为关键帧$ 运用二次模糊处理算法对提取的关

键帧进行无参考图像质量评价"其评价值若满足质量要求则保留"否则返回原来的簇中重新进行关键帧的提取与

评价"直到提取的关键帧满足质量要求为止$ 实验结果表明"该方法能较好地滤除冗余图像"提取出满足质量要求

的关键帧$
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数字图像是信息处理领域中主要的信息媒体表

现形式$ 大部分获取的数字图像是无序图像"具有

数目众多&信息冗余量大&质量参差不齐的特点"因

此信息处理面临的问题已经不再是缺少数字图像的

内容"而是如何根据数字图像的数据特性有效地提

取出所需的数据"这就是关键帧提取技术$ 关键帧

也叫代表帧"代表数字图像主要内容的一幅或多幅

图像"对无序图像进行关键帧提取可以大大减少数

据的处理量$

通常采用聚簇技术"通过某种聚簇算法把图像

聚为若干簇"从每簇中提取一幅图像作为关键帧$

提取出的关键帧通常用于三维重建&特征检测&目标

识别等技术中$ 无序图像在获取过程中由于对焦不

准或物体运动"很难避免图像失真和降质"如果图像

质量差则不能满足三维重建&特征检测&目标识别等

技术上的应用"因此对关键帧进行质量评价尤其重

要
($3")

$ 之前的研究者关注的重点是如何从无序图

像中提取出关键帧"很少对关键帧的质量进行评价"

提取出的关键帧质量好坏是未知的"把图像质量评

价算法纳入到无序图像关键帧提取中"对关键帧进
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行图像质量评价研究具有重要的现实意义
(!3()

$

基于聚簇的关键帧提取和图像质量评价算法受

到越来越多的研究者关注"并且已取得许多研究成

果$ 文献(')提出一种聚簇与主成分分析结合的关

键帧提取方法"采用V3均值聚簇算法"但是簇的数目

M是预先指定的$ 文献(,)提出了一种无监督聚簇

的关键帧提取方法"采用无监督聚簇算法进行关键

帧提取"其簇的数目也必须是预先指定的$ 以上聚

簇算法存在共同的不足之处是关键帧的数目无法自

动确定"必须预先指定关键帧的数目 M"具有一定的

盲目性"给关键帧提取带来不便$ 文献(*)提出基于

同一幅图像"不同模糊之间差异的评价算法$ 文

献($&)提出一种基于离散余弦变换!H047,+*+&"40.+

M,=.4D",'"H&M#域纹理结构相似度的模糊图像质量

评价方法$ 文献($$3$%)提出利用模糊图像的平均

功率谱和局部结构张量的方法"但是应用有限"且计

算复杂度也比较大$

针对以上算法的不足"本文提出一种基于图像

质量约束的关键帧提取算法"通过滤出信息冗余&质

量差的图像"提取出能代表无序图像关键内容且质

量高的关键帧$

!)算法整体描述

本文算法描述如下*$#从不同角度&位置对目标

物体采集 @张无序图像!本文选取 ) 个场景"每个场

景采集 ( 幅共计 "& 幅图片进行实验#'%#采用不预先

设定 V3均值的聚簇算法对采集的无序图像进行聚簇

处理"求取任意 % 幅图像的相似距离"如果 % 幅图像的

相似距离小于某一阈值 8"则把 % 幅图像聚为一簇"否

则 % 幅图像不在同一簇中"根据聚簇算法把无序图像

自动聚成若干簇'"#求取每一簇的聚簇中心"从每个

簇中把与聚簇中心相似距离最小的一帧图像作为该

簇的关键帧提取出来'!#对提取出来的关键帧进行图

像质量评价"如果评价值满足特定的质量指标要求则

保留作为关键帧"不满足则删除该帧"然后返回原来

的簇中重新提取和评价"直到提取出的关键帧满足质

量要求为止$ 关键帧提取流程如图 $ 所示$

图 !)关键帧提取算法流程

&)无序图像关键帧提取算法

&J!)不预设 E#均值的聚簇算法

在无序图像关键帧提取过程中"往往需要提取

图像的纹理特征实现图像到数据的转变"但要达到

无序图像关键帧提取的目的"必须与一定的技术和

算法相结合"才能降低因无序图像数据量大产生的

影响$ 聚类技术在这方面具有很好的实用性"尤其

对于较大的图像数据库来说"先采用某种聚类算法"

把图像库中的图像进行分类"在此基础上提取关键

帧会使计算量大大减少$

传统的 V3均值聚簇算法需要预先设定 ;值的大

小"即把采集的无序图像取出 ;张图像作为 ;个簇

的初始聚簇中心"从剩余图像中任意抽取一张计算

与 ;个簇的聚簇中心的相似距离"寻找与该张图像

相似距离最小的簇作为该张图像的归属"每个簇中

每增加一幅图像都需重新计算簇的聚簇中心"依此

计算下一张剩余图像的归属$ 传统方法取出的 ;个

图像具有随机性"如果每次抽取的 ;张图像不同"那

么聚簇结果也就不同"传统方法的应用有一定的局

限性$ 本文采用不需预先设定 ;值的聚簇算法则不

需要预先取出 ;张图像";值的大小根据图像的内容

自动决定"具体算法过程介绍如下*

首先把每幅图像划成 "块!本文令 "2$(
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其中"R是每块的行数和列数"<表示图像块的标号"

,

<

!#"$#是图像块中的像素值$

把 $( 小块图像的纹理特征均值&方差组合起来

作为一幅图像的特征向量*
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然后"对特征向量进行归一化处理"设原始向量
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其中"?&7为原始特征向量的标准差和均值"归一化

后的特征向量为(I
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)$ 现列举 % 幅图像
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阈值 8是任意 % 张无序图像相似距离之和的平

均值"其计算公式为*

82(
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@7!@.$#
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#
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其中"@为无序图像的数目"相似距离表征 % 幅图像

内容的相似程度的物理量"如果 % 幅图像的相似距

离小于阈值 8"则 % 幅图像在同一簇中"否则不在同

一簇中$

不预先设定 ;值的聚簇算法步骤如下*

$#获取第 $ 帧图像 I

$

"把其划分到簇 M

$

中"并

将第 $ 帧图像 I

$

作为簇 M

$

的聚簇中心$

%#获取下一帧图像 I

#

!#2%"""2"@#"其中"@

为无序图像数$

"#根据公式 =#()!I
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#

与已得到簇 M

$
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#的聚簇中心

的相似距离 =#()!I

#

"M

$6

#"其中 M

$6

为簇 M

$

的聚簇中

心"计算 I

#

与聚簇中心 M

$6

的最小相似距离 7#.=#()

!I

#

"M
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#"如果 7#.=#()!I

#
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#

$

8"则把 I

#

划分到

具有 7#.=#()!I

#

"M

$6

#值的簇 M

$

中"并且计算该簇新

的聚簇中心"新的聚簇中心为该簇中所有无序图像

归一化后特征向量之和除以该簇中无序图像的

数目$

!#如果 7#.=#()!I

#

"M

$6

# 08"则说明 I

#

与已存

在的任何一个簇都不相似"则把 I

#

划分到另一个新

的簇中$

)#根据步骤 %# -步骤 !#将所有的无序图像划

分到不同的簇 M

$

!$2$"%"2"@

6

#中$

根据不预先设 ;值的聚簇算法把 @张无序图像

聚成若干簇"从每个簇中提取出距离聚簇中心最近

的图像作为这个簇的代表帧"所有簇的代表帧构成

整个无序图像的关键帧$

&J&)无参考图像质量评价

随着信息技术和电子技术的迅速发展"数字图

像在人们生活中无处不在$ 图像在获取&传输&储存

等过程中"由于传输介质和成像系统的不完善"加之

对焦不准或物体运动"很难避免图像发生失真和降

质"严重影响了图像的理解和分析$ 因此"有效地评

价图像质量已成为图像处理领域极其重要且亟待解

决的问题
($"3$!)

$

在众多评价方法中主观评价方法是最准确的"但

是无法建立数学模型"且只可以测有限的图像数目"主

观性太强不可定量去测"而且费时费力"不适合实时应

用$ 客观图像评价方法根据有无原始图像信息分为无

参考&半参考&全参考 " 种图像质量评价方法$ 半参考&

全参考图像质量评价方法需要原始图像部分或全部特

征作为参考量与失真图像进行质量比较$ 然而在许多

情况下原始图像信息是无法获得的"因此需要对无参考

图像质量评价开展研究
($))

$

一般图像质量差主要是因为模糊"模糊图像相

邻像素之间差值变化比较小$ 清晰图像细节丰富"

质量优良"相邻像素之间差值变化比较大"根据这个

原理对提取的关键帧图像进行二次模糊处理!本文

采用低通滤波处理#"比较滤波前后相邻像素差值的

变化大小来衡量图像的清晰程度$ 无参考图像质量

评价流程如图 % 所示$

图 &)无参考图像质量评价流程

##无参考图像质量评价步骤如下*

$#以图像 I

;

为例对其进行二次模糊处理得到

模糊图像 U*
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其中"U

'

"U

S

为图像 I

;

经过垂直&水平低通滤波后得

到的模糊图像'A

A

"A

:

为滤波器的垂直和水平模型$

%#分别计算图像 I

;

滤波前垂直方向相邻像素

绝对误差 R+

!

!#"$#&水平方向绝对误差 R+

E

!#"$#和

滤波后图像 U 垂直方向相邻像素绝对误差 RU

!

!#"

$#&水平方向绝对误差 RU

E

!#"$#"相邻像素差值的变

化公式如下*
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"#步骤 $#&步骤 %#都是针对像素点的运算"要

想获得整幅图像的差异"则需要对整幅图像中相邻

像素的差进行求和$
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归一化得*
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其中"3<?%D为图像质量评价值"其取值范围为 !&"

$#"3<?%D值越大则表示关键帧图像越清晰"值越小

则关键帧图像越模糊$ 如果提取的关键帧满足质量

指标要求则作为关键帧"不满足则删除"然后返回原

来的簇中重新提取关键帧和评价"直到提取出满足

质量要求的关键帧为止$

$)实验结果及分析

为测试本文算法的性能"采集 ) 个场景"每个场

景取 ( 幅共 "& 幅无序图像进行实验"图像尺寸大小

为 (!& 像素 7!,& 像素"水平分辨率为 *( 6(0"垂直

分辨率为 *( 6(0"位深度为 %!"无序图像列表如图 "

所示$ 给出 "& 幅无序图像"对每幅图像划分为 ! 7!

块"对每块提取出一个特征向量值作为该块的纹理

特征"每幅图像可提取出 $( 个特征向量值$ 如表 $

是对应 "& 幅图像特征向量值输出结果"根据式!(#

求得 "& 幅无序图像的阈值 82!($)$

图 $)无序图像

##从表 $ 中的输出结果可以发现一个规律*从纵

向看"每幅图像的 $( 个特征向量值之间变化不大"

浮动范围在!&")#之间$ 从横向看"属于同一场景的

图像!例如 $")"*"$$"%&"%)#之间的特征向量值变

化比较小"不属于同一场景的图像特征向量值变化

比较大$ 根据这一规律发现"同一场景中图像之间

的相似距离比较小!例如*=#()!I

$

"I

)

# 2)B'#"远小

于阈值 8"而不在同一场景的图像相似距离 ! =#()

!I

$

"I

%

# 2$&(B%#远大于阈值 8!!($)#"因此对无序

图像进行聚簇处理将会得到更好的效果$

表 !)无序图像特征向量值

序号 图像 $ 图像 % 图像 " 图像 ! 2 图像 %, 图像 %* 图像 "&

$ )$$( %!$* ""$" $'$!" 2 "!$& $'$"& ",$&)

% )$$& %"$) "!$% $'$", 2 "!$" $'$"$ ",$$%

" !,$, %"$* ""$, $($'* 2 "!$' $($%! ",$'"

! !*$$ %!$! ""$) $($%, 2 ""$* $'$$$ ",$%)

) )%$! %!$' ""$' $'$&" 2 ""$' $($!( "*$'"

( )&$* %%$, ""$* $($'' 2 "!$) $'$'% "*$'(

' )&$" %%$* ""$( $)$'& 2 "!$( $($)% !&$"%

, !*$% %!$! ""$) $)$!! 2 ""$, $'$,, "*$&*

* )&$, %!$" ""$) $($(" 2 "!$% $,$", !&$)*

$& )&$, %!$& ""$) $($*' 2 "!$& $)$') !&$*,

$$ )&$( %!$$ ""$% $($)" 2 "!$( $,$'( !$$*)

$% )&$) %!$% "!$! $)$)% 2 ""$" $'$%( !$$$'

$" )&$! %!$, "!$( $'$%) 2 ""$, $'$&& !&$*)

$! )&$$ %!$' """, $'$"* 2 "!$! $($', !$$&)

$) )&$* %!$$ ""$) $'$(* 2 "!$" $($&% !$$!!

$( )&$( %!$) ""$' $'$%* 2 ""$' $'$"% !$$"$

向量

均值
)&$( %!$( ""$, $($'( 2 "!$& $($*% !&$&*

##采用不预先设 V3均值的聚簇算法对 "& 幅无序图

像进行聚簇处理"如果 % 幅图像相似距离小于阈值 8"

则划为一簇'否则开辟一个新簇"聚簇结果如图 ! 所示$

图 %)无序图像聚簇结果

"$%
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##如图 ! 的聚簇结果为 ) 个簇"每个簇中有 ( 幅

图像"这 "& 幅图像的特征向量值在 T=*#=2 中的输出

结果如图 ) 所示$

图 K)!L 幅图像特征向量分布

##如图 !&图 ) 所示"对 "& 幅无序图像的特征向量

进行输出归纳分析*图像 $ -图像 ( 标号为聚簇 $"

图像 ' -图像 $% 为聚簇 %"图像 $" -图像 $, 为聚簇

""图像 $* -图像 %! 为聚簇 !"图像 %) -图像 "& 为

聚簇 )"发现相邻簇之间的特征向量值呈阶梯状分

布"每个簇中"( 幅图像的特征向量值变化很小"每个

簇中的 ( 幅图像属于同一场景"特征向量值大小接

近"浮动比较小"因此相似距离远小于阈值 8$ 本文

提出的不设V3均值的聚簇算法可以很好地把同一场

景中的图像聚为一簇$

从每个簇中进行关键帧提取"把离聚簇中心最

近的一帧作为关键帧提取出来"对提取的关键帧进

行图像质量评价"关键帧提取结果如图 ( 所示"图像

质量评价结果如表 % 所示$

图 L)关键帧提取结果

表 &)关键帧评价值

图像评价指标 关键帧 $ 关键帧 % 关键帧 " 关键帧 ! 关键帧 )

水平评价值 &$!" &$%' &$!) &$!' &$!&

垂直评价值 &$!' &$$' &$!$ &$)& &$!$

&#+=, &$!' &$%' &$!) &$)& &$!$

##本文算法对关键帧进行无参考图像质量评价"

关键帧质量优劣需要一个客观的参考值"这个参考

值需要采用国际标准图像测试求得$ 本文采用

B.01+,40*C "D:JD",6 的 !;;组 M@+:JD",6 F)0#60./

H=*=4+*和 E+,1+ 8+/") 研 究 所 提 供 的 ?%Q?G

E"#06=C46=*=4+*"从其中各抽出 ) 幅细节丰富&质量

优良的图像"标准测试图像如图 ' 所示$ 求每幅图

像质量的评价值"质量评价结果如表 " 所示$

图 ()!" 幅标准测试图像

表 $)!" 幅标准图像质量评价结果

图像评价指标 图像 $ 图像 % 2 图像 * 图像 $&

水平评价值 &$"* &$), 2 &$)% &$!,

垂直评价值 &$!% &$!& 2 &$!$ &$!"

&#+=, &$!% &$), 2 &$)% &$!,

##求取表 " 中 $& 幅图像质量评价值的平均值为

&$!**"此平均值表示的是标准图像的质量"如果用

此平均值作为参考值"一般图像质量很难达到"需要

乘以一个因子 &$'"&$!** 7&$' 2&$") 作为关键帧

质量评价的参考值!质量指标#"如果关键帧的质量

评价值低于这个参考值"则删除这个关键帧"然后返

回原来的簇中重新提取关键帧和评价"直到提取出

关键帧的质量评价值大于参考值 &$") 为止$

从表 % 中发现"关键帧 $ 的质量评价值为 &$%'"

小于参考值 &$")"图像质量相对比较差!本幅图像景

深比较浅"前景清晰"则整个背景模糊"整体质量比

较差#"不能满足质量指标要求"则删除关键帧 $"返

回原来的簇 $ 中重新提取关键帧$ 其他图像质量评

价值大于参考值"质量比较优良"不需要重新提取"

则重新提取关键帧如图 , 所示"图像质量评价结果

如表 ! 所示$

图 ')关键帧重新提取结果

!$%
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表 %)关键帧重新评价结果

图像评价指标 关键帧 $ 关键帧 % 关键帧 " 关键帧 ! 关键帧 )

水平评价值 &$!" &$)% &$!, &$!' &$!&

垂直评价值 &$!' &$"( &$"* &$)& &$!$

&#+=, &$!' &$)% &$!, &$)& &$!$

##在表 ! 中"重新提取的关键帧 $ 质量评价值大

于标准参考值 &$")"图像质量比较高"能满足质量指

标要求"可作为无序图像的关键帧$

%)结束语

本文提出一种基于图像质量约束的无序图像关

键帧提取方法$ 该方法采用不预先设定V3均值的聚

簇算法进行聚簇"与传统方法最大的不同是该方法

可以根据无序图像的内容自动进行聚簇"不需要预

先指定 ;值"其次从每簇中提取出离聚簇中心最近

的一帧作为关键帧"然后对提取的关键帧进行无参

考图像质量评价$ 实验结果表明"本文提出的基于

图像质量约束的关键帧提取方法"提取出的关键帧

能够较好地代表无序图像的主要内容"关键帧清晰&

图像质量优良"可以满足图像在特征检测&目标识

别&三维重建等技术上的应用$ 下一步将采用本文

方法对室外大场景对象进行三维重构"选取高质量

的关键帧图像$
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