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第4单元拓展技术

• 第11章图象水印

• 第12章彩色图象处理

• 第13章视频图象处理

• 第14章多尺度图象处理

对图象的研究和应用一直是一个活跃

的领域，新的理论、新的方法不断涌现，新

的技术、新的手段也在不断拓展。基于前三

个单元介绍的图象处理技术，进一步拓展。
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第13章 视频图象处理

视频一般代表一类彩色序列图象，它描述了

在一段时间内3-D景物投影到2-D图象平面且由3个
分离的传感器获得的场景辐射强度

视频可看作是对（静止）图象的扩展。除了

原来图象的一些概念和定义仍然保留外，为表示视

频还需要一些新的概念和定义。视频相对图象最明

显的一个区别就是含有场景中的运动信息，这也是

使用视频的一个主要目的。针对含有运动信息的视

频的特点，原来的图象处理技术也需要相应的推广
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第13章 视频图象处理

13.1 视频表达和格式

13.2 运动分类和表达

13.3 运动检测

13.4 视频滤波

13.5 视频预测编码
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13.1   视频表达和格式

{要讨论视频图象处理，首先要讨论视频的

表示或表达，以及视频的格式和显示等}

13.1.1 视频基础

13.1.2 彩色电视制式
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13.1.1 视频基础

1. 视频表达函数

函数 f (x, y, t)描述了在时间t投影到图象平面XY
的3-D景物的某种性质

对彩色图象用函数 f (x, y)来表示，则考虑视频

灰度到彩色的扩展，视频可用函数 f (x, y, t)来表示

彩色视频都应该由3个函数（它们组成一个矢

量函数）来表示，每个函数描述一个彩色分量。

这种格式的视频称之为分量视频。复合视频格式

中的3个彩色信号被复用成一个单独的信号
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13.1.1 视频基础

2. 视频彩色模型

YCBCR模型：Y代表亮度分量

色度分量CB表示蓝色部分与亮度值的差，而

色度分量CR表示红色部分与亮度值的差
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13.1.1 视频基础

3. 视频空间采样率

对亮度分量Y的采样率

4 : 4 : 4格式，即对亮度分量Y的采样率与对色

度分量CB和CR的采样率相同
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13.1.1 视频基础

4. 视频显示

显示器的宽高比主要有4 : 3和16 : 9两种

逐行扫描以帧为单位

隔行扫描以场为单位（一帧分为两场：顶场

包含所有奇数行，底场包含所有偶数行）

视频在显示时还需要有一定的帧率，即相邻

两帧出现的频率。根据人眼的视觉暂留特性，帧

率需要高于25帧/秒，低了会出现闪烁和不连续
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13.1.1 视频基础

5. 视频码率

视频的数据量由视频的时间分辨率、空间分

辨率和幅度分辨率共同决定

存储一秒钟视频图象所需的位数b（也称为视

频码率，单位是b/s）
（对照(1.1.9)式）

视频的数据量也可由行数 fy、每行样本数 fx和

帧频 ft来定义
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13.1.1 视频基础

6. 视频格式
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13.1.2 彩色电视制式

YUV模型

在PAL制和SECAM制系统中使用

Y代表亮度分量，U和V分别正比于色差B - Y和
R - Y，称为色度分量
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13.1.2 彩色电视制式

YIQ模型

在NTSC制系统中使用

Y代表亮度分量，I和Q分别是U和V分量旋转

33°后的结果
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13.2 运动分类和表达

1.运动分类

前景运动：

目标在场景中的自身运动，又称为局部运动

背景运动：

主要由摄象机的运动所造成，帧图象内所有

点整体移动，又称为全局运动或摄象机运动，一

般具有整体性强、比较规律的特点

前景和背景的运动或静止可能有4种组合
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13.2 运动分类和表达

2.运动矢量场表达

• 将整幅图象分成许多固定大小的块

• 对块的运动用矢量表示

• 将每个运动矢量用

（有起点）无箭头的

线段（线段长度与矢

量大小亦即运动速度

成正比）来表示，并

叠加在原始图象上
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13.2 运动分类和表达

3.运动直方图表达

• 运动矢量方向直方图

仅保留运动方向信息以减少数据量

• 运动区域类型直方图

统计各个运动区域满足不同运动模型的象素
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13.2 运动分类和表达

4.运动轨迹表达

运动轨迹表达了目标在运动过程中的位置信息

国际标准MPEG-7推荐了运动轨迹描述符
2( ) ( ) ( ) ( ) / 2p p p p pf t f t v t t a t t= + − + −
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13.2 运动分类和表达

4.运动轨迹表达

由一系列关键点和一组在这些关键点间进行

插值的函数构成

p：时间轴一点，vp：运动速度，ap：运动加速度

零次函数：

一次函数：

两次函数：

2( ) ( ) ( ) ( ) / 2p p p p pf t f t v t t a t t= + − + −

0( ) ( )x t x t=

1 1 1( ) ( ) ( ) ( )x t x t v t t t= + ⋅ −

2
2 2 2 2 2( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 2x t x t v t t t t t tα= + ⋅ − + ⋅ −
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13.3 运动检测

{哪些景物有运动，运动的情况}

13.3.1 利用图象差的运动检测

13.3.2 基于模型的运动检测

13.3.3 频率域运动检测
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13.3.1 利用图象差的运动检测

1. 差图象的计算

• 通过逐象素比较可直接求取前后两帧图象之

间的差别

• 差图象不为零处表明该处的象素发生了移动

算术运算

逻辑运算
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13.3.1 利用图象差的运动检测

1. 差图象的计算

设在两个时刻 ti 和 tj 采集到两幅图象 f (x, y, ti)
和 f (x, y , tj)，则据此可得到差图象：

？差图象为1时的不同情况：

如：f (x, y, ti )是一个运动目标的象素而

f (x, y, tj )是一个背景象素、是同一个

运动目标但不同位置的象素，……?

g1 ( , , ) ( , , )
( , )

0
i j

ij
f x y t f x y t T

d x y
 − >= 


如

其他 灰度阈值
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13.3.1 利用图象差的运动检测

1. 差图象的计算

灰度差异显著性的判别：

似然比

各 µ 和 σ 分别是在时刻 ti 和 tj 采集到的两幅图象的对

应观测窗口中的均值和方差，Ts 是显著性阈值

22

2 2
i j i j

s
i j

T

σ σ µ µ

σ σ

 + −  +  
    >

•
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13.3.1 利用图象差的运动检测

2. 累积差图象的计算

ADI有三个功能：

(1) ADI中相邻象素值间的梯度关系可用来估计

目标移动的速度矢量，这里梯度的方向就是

速度的方向，梯度的大小与速度成正比

(2) ADI中象素的个数（值）可帮助确定运动目

标的尺寸和移动的距离

(3) ADI中包含了目标运动的全部历史资料，有

助于检测慢运动和尺寸较小目标的运动
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13.3.1 利用图象差的运动检测

2. 累积差图象的计算

三种ADI图象：

(1) 绝对

(2) 正

(3) 负

1 1 g

1

( , ) 1 ( , , ) ( , , )
( , )

( , )
k k

k
k

A x y f x y t f x y t T
A x y

A x y
−

−

 + − >= 


如果

其他

[ ]1 1 g

1

( , ) 1 ( , , ) ( , , )
( , )

( , )
k k

k
k

P x y f x y t f x y t T
P x y

P x y
−

−

 + − >= 


如果

其他

[ ]1 1 g

1

( , ) 1 ( , , ) ( , , )
( , )

( , )
k k

k
k

N x y f x y t f x y t T
N x y

N x y
−

−

 + − < −= 


如果

其他
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13.3.2 基于模型的运动检测

运动模型

考虑对摄象机建模来进行全局运动检测

全局运动通用模型

6参数仿射模型

8参数双线性模型

0 1 2

0 1 2

( , , , , , )
( , , , , , )

u

v

u f x y k k k
v f x y k k k

=
 =





0 1 2

3 4 5

u k x k y k
v k x k y k

= + +
 = + +

0 1 2 3

4 5 6 7

u k xy k x k y k
v k xy k x k y k

= + + +
 = + + +
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13.3.3 频率域运动检测

借助傅里叶变换把检测转到频率域

(1) 对平移的检测

根据傅里叶变换

借助平移性质

1( d , d , ) ( , , )k kf x x y y t f x y t++ + =

( , ) ( , , )k kF u v f x y t⇔

1 1( , ) ( d , d , )k kF u v f x x y y t+ +⇔ + +

1 ( , ) ( , ) exp[ j2 ( d d )]k kF u v F u v u x v y+ = π +
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13.3.3 频率域运动检测

(1) 对平移的检测

相位角之差

考虑到傅里叶变换的分离性

dθx(u)和dθy(v)分别为 f (x, y, tk)和 f (x, y, tk+1)在 X 轴

上和 Y 轴上投影的傅里叶变换的相位角之差

d ( , ) 2π( d d )u v u x v yθ = +

d ( )d
2π

x ux
u

θ
=

d ( )
d

2π
y v

y
v

θ
=
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13.3.3 频率域运动检测

(2) 对旋转的检测

借助傅里叶变换功率谱进行

图象中的直线模式在傅里叶功率谱中对应过

频谱原点的直线模式

在Pk(u, v)和Pk+1(u, v)中分别搜索对应的过原点

的直线模式，再计算直线间的夹角得到旋转角

2( , ) ( , )k kP u v F u v= 2
1 1( , ) ( , )k kP u v F u v+ +=
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13.3.3 频率域运动检测

(3) 对尺度变化的检测

图象空间的尺度变化对应傅里叶变换域中频

率高低的变化

1) 在Pk(u, v)和Pk+1(u, v)中分别搜索方向相同

的直线模式Lk和Lk+1

2) 将Lk投影到Pk+1 (u, v)上，得到L'k

如果S < 1，表明目标图象尺寸增加了S倍

1

k

k

L'
S

L +
=
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13.4 视频滤波

{滤波在这里代表多种处理过程和手段

分为空域滤波器（仅考虑帧内）和时空滤波
器（还考虑帧间）两类}

13.4.1 基于运动检测的滤波

13.4.2 基于运动补偿的滤波

13.4.3 消除匀速直线运动模糊
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13.4.1 基于运动检测的滤波

1.直接滤波

帧平均技术

不影响帧图象空间分辨率的情况下消除噪声

沿时间轴的1-D滤波，即进行时域平均，在场

景中有突然的随时间变化处会导致时域模糊

运动适应滤波，它利用相邻帧间的运动信息

来确定滤波方向，将由于运动造成的沿时间轴变

化与噪声导致的变化区别开来
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13.4.1 基于运动检测的滤波

2.利用运动检测信息

 有限脉冲响应（FIR）滤波器

具有有限的噪声消除能力

 无限脉冲响应（IIR）滤波器

有更强的噪声消除能力

{P.316}
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13.4.2 基于运动补偿的滤波

象素灰度在确定的运动轨迹上保持不变

1.运动轨迹和时空频谱

运动轨迹可用一个矢量

函数M(t; x, y, t0)来描述

帧间灰度变化
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13.4.2 基于运动补偿的滤波

1.运动轨迹和时空频谱

时空函数的傅里叶变换

时空频谱的定义域
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13.4.2 基于运动补偿的滤波

2.沿运动轨迹的滤波

脉冲响应

没有运
动补偿
时的纯
时间滤
波情况

有运动

补偿且

正确时

的情况
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13.4.2 基于运动补偿的滤波

3.运动补偿滤波器

在时空域的采样序列中对运动轨迹估计

使用N帧图来对第k帧图进行滤波

在第k帧的(x, y)处估计离散运动轨迹M(l; x, y, t)，
它给出第k帧图中(x, y)处象素对应的第l帧图中的坐标
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13.4.2 基于运动补偿的滤波

4.时空自适应线性最小均方误差滤波

在(x, y, t)处的象素估计值为

考虑平稳独立噪声

(1) 时空信号的方差远小于噪声方差时，

σf
2(x, y, t) ≈ 0，估计值逼近时空均值，µ g=µ f

(2) 时空信号的方差远大于噪声方差时，

σf
2(x, y, t) >> σn

2(x, y, t)，估计值逼近噪声图象值g
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13.4.2 基于运动补偿的滤波

5.自适应加权平均滤波

通过优化一个准则函数来确定权重，其值依赖

于对运动估计的准确性和围绕运动轨迹区域的空间

均匀性

{P.319}
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13.4.3 消除匀速直线运动模糊

匀速直线运动

0

0 0
0

( , ) ( , )exp[ j ( )]d d

[ ( ) ( )]exp[ j ( )]d d d

, , ,

T

T

G u v g x y ux vy x y

f x x t y y t ux vy x y t

F u v u x t vy t t H u v F u v

∞ ∞

−∞ −∞

∞ ∞

−∞ −∞

= − π +

 
= − − π + 

  

= − π + =

∫ ∫

∫ ∫ ∫

∫

0 0

 2

  - , 2

( ) exp{ j2 [ ( ) ( )]}d ( ) ( )

[ ]0 0
0

( , ) ( ), ( )
T

g x y f x x t y y t t= − −∫ d
T: 采集时间长度

x方向运动分量 y方向运动分量
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13.4.3 消除匀速直线运动模糊

匀速直线运动

定义滤波函数

适合使用逆滤波方法

当景物在平面上的匀速运动沿直线进行时，

x0(t)和y0(t)均是t的线性函数（且可从模糊视频中估

计出来），式(13.4.21)中的积分可解析计算，由运

动造成的模糊就可以消除
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13.4.3 消除匀速直线运动模糊

从模糊图象恢复示例

模糊：摄象机与被摄物体之间存在

相对匀速直线运动

模糊图 移动24个象素 移动40个象素 移动32个象素
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13.5 视频预测编码

在视频中，不仅在帧内可使用预测编码方法

（如同静止图象），而且在帧间也可使用预测编

码方法，即利用前后帧之间的相关性

1.预测基础

采用基于子图象（视频中一般称为宏块）的

正交变换编码方法进行帧内编码，这样得到的编

码帧称为独立帧（I-frame）
独立帧在编解码中都不依赖于其他帧，也适

合于作为进行预测编码的起始帧
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13.5 视频预测编码

2.单向时间预测

基于独立帧，可对其相邻帧进行预测编码

线性预测

运动补偿预测

参考帧必须在编码帧之前被编码并重建，而

编码帧要借助预测帧进行编码
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13.5 视频预测编码

2.单向时间预测

(1)I帧：每组的第一帧，⇒ 帧内编码

(2)P帧：同组的剩余帧，对它们进行预测编

码，⇒ 帧间编码
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13.5 视频预测编码

3.双向时间预测

当前帧内的一个象素值可结合其前一帧的象

素和后一帧的象素来预测

用 f (x, y, t−1)来预测 f (x, y, t)称为前向预测

(dax, day)表示从t−1到t的运动矢量

用 f (x, y, t+1)来预测 f (x, y, t)称为后向预测

(dbx, dby)表示从t到t+1的运动矢量
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13.5 视频预测编码

3.双向时间预测

(1)I帧：仅进行帧内编码

(2)P帧：参照前一幅I帧或P帧进行帧间编码

(3)B帧：也称双向预测帧，压缩率最大
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 通信地址：北京清华大学电子工程系

 邮政编码：100084

 办公地址：清华大学，罗姆楼，6层305室

 办公电话：(010) 62798540

 传真号码：(010) 62770317

 电子邮件：zhang-yj@tsinghua.edu.cn

 个人主页：oa.ee.tsinghua.edu.cn/~zhangyujin/

联 系 信 息
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