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基于四元数鲁棒主成分分析的彩色视频背景建模
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 摘　要                  随着人工智能技术的快速发展，背景建模技术在智能监控、视频分割、视频编辑等领域的应用日益广泛，

近年来已成为学术界和工业界共同关注的研究热点。针对现有背景建模方法存在的不足，文章提出了一

种基于四元数鲁棒主成分分析 QRPCA 的背景建模方法，将视频序列表示为四元数矩阵，通过将时空信

息和颜色信息结合起来，实现了对复杂场景的有效建模。文章通过实验验证了 QRPCA 方法在处理具有

挑战性的视频序列中的有效性和鲁棒性。实验结果表明，QRPCA 背景建模方法在克服了传统方法的局

限性的同时，能够提高背景建模的准确性和鲁棒性，为视频监控、智能交通等领域的应用提供了有力支持。   
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0  引言

背景建模是计算机视觉和图像处理中的一项关键技术，

其主要目的是通过对视频序列中的像素进行建模，找到视频

中的静态背景，从而使后续的对象检测和跟踪更为可靠。由

于视频场景的复杂性、光照变化、干扰噪声等因素的影响，

静态背景下的建模依然面临着困难。为应对这些挑战，近年

来，诸多研究者提出了各种背景建模方法。

深度学习方法在视频背景建模领域得到广泛应用。例

如， Braham 等人 [1] 提出了一种基于场景特定的卷积神经网

络架构。Gregorio 等人 [2] 提出了无权重神经网络架构。此外，

基于稀疏表示也是一种有效的背景建模方法。Candès 等人 [3]

提出了第一个鲁棒主成分分析算法，矩阵图像分解为低秩矩

阵与稀疏矩阵；Cao 等人 [4] 提出了全变分正则化鲁棒主成分

分析（TVRPCA）方法，将观察到的视频视为由低秩静态背

景、稀疏且平滑的前景以及更稀疏的动态背景之和；Lu 等

人 [5] 定义了张量谱范数与张量平均秩，并证明了张量核范数

的解是张量低秩成分的有效凸近似；Xu 等人 [6] 提出了一种

新颖的在线运动感知鲁棒主成分分析算法（OM-RPCAT）；

Gowda 等人 [7] 提出了一种结合奇异值分解和鲁棒主成分分析

进行奇异谱分析（SSA-SVDRPCA）的分解方法。

对于彩色视频的处理，以上方法均忽略了红、绿、蓝 3

个通道的相互联系，具有一定局限性。针对此问题，本文提

出了基于四元数的鲁棒主成分分析算法（QRPCA）。用四元

数矩阵表示彩色视频，并将 RPCA 方法推广到四元数系统。

QRPCA 在进行彩色视频的分离时，能够以一种整体的方式

同时处理彩色图像的每个像素，充分利用彩色视频序列的R、

G 和 B 三个颜色通道之间的耦合信息。通过对比实验验证了

QRPCA 算法相较于传统算法拥有更高准确性，且在多个数

据集上表现出较好的稳定性和鲁棒性。

1  四元数

四元数是一种特殊的超复数，由 1 个实数部分和 3 个虚

数部分组成，通常表示为：

                                                    （1）

式中：a、b、c、d 是实数，而 i、j、k 是虚数单位且满足如

下关系：

                                    （2）

若实部 a=0，则 q 称为纯四元数，四元数的共轭和模分

别定义为：

                                   （3）

                                    （4）

对于任意一幅彩色图像，它的每个像素可用四元数矩阵

表示为：

                    （5）

式中：Q1 为零矩阵；Q2、Q3 和 Q4 分别为每个像素的红、绿和

蓝三个通道的值。对于任意四元数矩阵 ，

可以用等价的实矩阵形式表示：
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           （6）

2  四元数鲁棒主成分分析

四元数鲁棒主成分分析可以看作是传统鲁棒主成分分析问

题在四元数数域的推广，即将一个四元数观测矩阵分解为一个

四元数低秩矩阵和一个四元数稀疏矩阵 [8]，其数学模型为：

= +D L S                                                     （7）

式中：D 代表输入的四元数观测矩阵；L 代表四元数低秩矩

阵；S 代表四元数稀疏矩阵。针对 L 和 S 定义，有两点需要

优化：L 的秩和 S 的稀疏性，即找的秩最低的 L 和稀疏的 S。

因此，优化问题可以表示为：

                                                    （8）

式中：  表示 范数，即矩阵中非零元素的个数。标量

是一个非负实数，作为低秩分量和稀疏分量之

间的权衡 [9]。

然而，式（8）是非凸非光滑的，一般难以求解。因此，

用核范数代替 L 的秩， 范数代替 范数，将非凸模型转化

为凸优化模型：

                                                   （9）

式中： 表示核范数，即 L 的奇异值之和； 表示 范数，

即矩阵所有元素绝对值的和。为提高效率与准确率，本文采

用交替方向乘子法（ADMM）进行迭代求解 [10]，其优化的代

价函数可以写成：

           （10）

式中： 表示拉格朗日乘子；<·> 表示矩阵的内积；标

量 μ 表示一个非负实数，用来平衡误差项。然而，为使代价

函数最小化，标量 μ 需要设置得非常大，以便在 D 和 L+S 之

间给出较小的误差。借助每次迭代都会更新的拉格朗日乘子

Y，无需刻意将其设置为较大值。通过使用 Y，优化问题会更

快地收敛到最优因为 Y 在每次迭代中都会得到改进。求解过

程为：

（1）固定变量 S 和 Y，更新变量 L：

                  （11）

这是一个核范数阈值问题，利用奇异阈值收缩算子对变

量 L 进行处理，具体表示为：

                                  （12）

由于四元数不能直接进行 SVT 分解，本文根据四元数的

实表示将四元数矩阵转为实矩阵进行运算，其伪代码具体过

程如算法 1 所示。

算法 1 QSVT

输入：四元数矩阵 X ∈ Hm×n，τ > 0

输出：软阈值奇异值后的四元数矩阵 Xhat ∈ Hm×n

1：四元数矩阵实数化：X ∈ H4m×4n←G(X)

2：[U,S,V]=SVD(X)

3：W = U·(S-τ)·V*

4：Xhat ∈ Hm×n←G-1(W)

（2）固定变量 L 和 Y，更新变量 S ：

                                  （13）

利用软阈值收缩算子对变量 S 进行处理，其作用是修正

四元数稀疏矩阵 S 中的值 , 具体表示为：

                  （14）

式中：sign(·)为符号函数，可以有效提取数据中的异常或噪声。

（3）更新拉格朗日乘子 Y，则：

                  （15）

（4）更新惩罚参数 μ，则：

                                     （16）

惩罚参数是用来平衡四元数低秩矩阵 L 和四元数稀疏矩

阵 S 之间的重要度。较大的 μ 会促使算法生成更稀疏的 S，

从而达到更好的分离效果。

四元数鲁棒主成分分析伪代码过程如算法 2 所示。

算法 2 QRPCA
输 入： 四 元 数 矩 阵 D,

,

1：初始化：L=S=Y 为零矩阵

2：通过式（12）更新 Lk+1

3：通过式（13）更新 S k+1

4：通过式（15）更新 Y k+1

5：通过式（16）更新 μk+1

6：判断是否收敛：

（1）

（2）

（3）

（4）

（5）
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3  实验

3.1  数据预处理

一个视频由 T 帧彩色图像组成，每一帧的尺寸为

M×N×3，其中“3”表示图像的红、绿和蓝三个通道。创建

一个全零矩阵作为四元数的实部，同时，将三个通道的像素

值分别作为四元数的 3 个虚部，形成四元数张量，其维度为

T×M×N。

3.2  评估设置

3.2.1  数据集

（scene background initialization, SBI）数据集是一个常

用于背景建模与初始化的数据集，由图像序列组成，通常用

于测试和评估背景建模算法的性能。SBI 数据集通常包含具

有不同复杂度和场景条件的视频序列，这些序列涵盖了各种

环境下的背景变化、光照变化和动态物体移动。

3.2.2  评价指标

峰值信噪比（peak signal-to-noise ratio, PSNR）是一种常

用的视频评价指标，用于衡量图像或视频质量的好坏。PSNR

的计算基于信号与噪声之间的比率，用公式表示为：

 （17）

式中：MAX 为图像或视频数据的最大可能取值（通常为

255，表示 8 位图像的最大像素值）；M×N×T 为数据的维度

大小；均方误差（mean squared error, MSE）为原始图像和重

建图像之间像素差的平方均值。

3.3  结果

图 1 展示了不同算法在 SBI 数据集的第 25 帧的背景建

模效果。从上到下分别为原图、背景图、RPCA、TRPCA 和

QRPCA 算法的背景建模图。

图 1  6 组数据集上不同算法的表现

从图 1 可以看出，QRPCA 相较于 RPCA 与 TRPCA 可以

更精确地恢复出视频的背景信息，并更好地抑制噪音的影响。

QRPCA 只考虑视频序列中不随时间变化的部分作为背

景模型。例如，在第二行、第四行和第五行的 3个视频序列中，

前景随着时间变化而变化，没有任何静止时刻，因此背景建

模效果较好。

表 1 展示了在 6 组数据集上不同算法背景建模的 PSNR

值，可以看到，QRPCA 的效果明显优于其他算法。

表 1  6 组数据集上不同算法的 PSNR

ID Videos RPCA TRPCA QRPCA

1 Board 13.059 0 13.387 6 13.565 9

2 Candela_m1.10 28.052 1 34.894 2 36.047 6

3 CAVIAR1 25.831 9 27.029 8 28.069 5

4 CAVIAR2 32.777 3 39.234 5 39.984 5

5 HallandMonitor 26.843 0 31.414 2 33.136 8

6 HighwayI 21.789 9 25.951 8 30.548 1

4  结论

本文提出了一种基于四元数的鲁棒主成分分析（QRPCA）

方法，利用四元数可以保留彩色视频各通道之间关系的特性，

将 RPCA 推广到四元数系统，可以得到更好的背景建模效果。

结果表明，与 RPCA、TRPCA 相比，本文方法在彩色视频背

景模型重建方面具有优势。
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基于 Canny-Devernay 的算法芯片缺陷边缘检测
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 摘　要               为提高在噪声较多的图像中集成电路封装缺陷图像分析的精度和连续性，文章提出了一种改进的边缘检

测方法，即 Canny-Devernay 亚像素边缘检测算法。首先，采用均值滤波对图像进行平滑去噪，并利用

直方图均衡化增强图像对比度。其次，计算图像的梯度，确定边缘点，并连接这些边缘点以形成连续

的边缘轮廓。最后，通过细化边缘，获得了精确的图像边缘位置信息。与传统 Canny 边缘检测算法相

比，Canny-Devernay 亚像素边缘检测算法在准确度、回归率、精确率分别提高了 11.93%、11.06%、

15.55%。   
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0  引言

封装芯片的制造过程中，边缘检测是非常关键的一个环

节，对芯片的精确放置和焊接质量有直接影响。目前，文献

[1-5] 封装芯片边缘检测技术主要基于图像处理和机器学习算

法，但在高精度要求、复杂环境下的检测以及自动化水平的

提升等挑战面前，这些技术仍存在一定的局限性。

在边缘检测领域，研究人员提出了多种创新方法，以

提高检测的精度和适应性。文献 [6] 采用直方图均衡化与同

态滤波的空频结合处理，对图像进行边缘检测，能够准确识

别动作，但会出现误判的结果。文献 [7-8] 采用形态滤波和

Otsu 优化、Canny 算子进行边缘检测，梯度差分和 Otsu 等

方法缺陷会出现，但是精度不够。文献 [9] 采用利用霍夫变

换改进的Canny算子边缘检测方法，但是会出现运行时间长。

文献 [10] 采用小波去噪的算法处理钢表面，检测效果很好，

但是精度不够。文献 [11-12] 采用 LOG 算子和 Scharr 算子，

检测边缘检测有可能无法有效检测。文献 [13-14] 采用基于

多方向各向异性高斯方向导数的 Sobel 算子对 NEQR 量子

图像进行边缘提取时，存在边缘区域无法被识别的问题。 

本文采用基于 Canny-Devernay 的亚像素边缘检测算法。
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