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第4章 视频图像和运动信息

视频图像代表一类特殊的序列图像，描述

了在一段时间内，将3-D景物投影到2-D图像平

面上且由3个分离的传感器获得的场景辐射强度

数字视频可借助使用具有CCD传感器等的

数字摄像机来获取

每帧图像的基本单元仍用像素表示，如果

考虑时间，视频的基本单元类似于体素

视频可看作对（静止）图像的扩展。事实

上，静止图像是时间给定（为常量）的视频
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4.1 视频基础

4.2 运动分类和表达

4.3 运动信息检测

4.4 基于运动的滤波

第4章 视频图像和运动信息
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4.1 视频基础

视频表达和模型

视频由有规律的间隔下拍摄得到的图像组

成，所以视频相对于图像在时间上有了扩展

1. 视频表达函数
f(x, y, t)

分量视频：用3个函数（它们组成一个矢量函

数）表示，每个函数描述一个彩色分量

复合视频：3个彩色信号被复用成一个单独的

信号
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4.1 视频基础

2. 视频彩色模型

YCBCR彩色模型，其中，Y代表亮度分量；

CB和CR代表色度分量

Y的取值范围为[16, 235]，CB和CR的取值范围

均为[16, 240]
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4.1 视频基础

3. 视频空间采样率

彩色视频的空间采样率指的是亮度分量Y的采

样率，色度分量CB和CR的采样率通常只有亮度分

量采样率的二分之一（4∶2∶2）

更高：4∶4∶4；更低：4∶1∶1， 4∶2∶0
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4.1 视频基础

视频显示和格式

1. 视频显示：宽高比主要有4 : 3和16 : 9

逐行扫描：以帧为单位，在显示时从左上角

逐行扫描到右下角

隔行扫描：以场为单位，在显示时顶场（奇

数行）和底场（偶数行）交替

视频在显示时还需要有一定的帧率，低于25

帧/秒会出现闪烁和不连续的感觉
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4.1 视频基础

视频显示和格式

2. 视频码率：1s视频所需的位数b

L：帧率

M  N：空间分辨率

k：幅度分辨率以2为底的对数

fy：行数

fx：每行样本数

ft：帧频
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4.1 视频基础

3. 视频格式
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4.1 视频基础

彩色电视制式

PAL制和SECAM制：YUV模型
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4.1 视频基础

彩色电视制式

NTSC制：YIQ模型
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4.2 运动分类和表达

运动分类

在视频中，需要区分前景运动和背景运动

前景运动：目标在场景中的自身运动，它导

致图像部分像素的变化，所以又称为局部运动

背景运动：主要是由进行拍摄的摄像机自身

运动造成的图像内所有像素的整体移动，所以又

称为全局运动或摄像机运动

在两者均运动的情况下，局部运动可看作与

全局运动模型不相符合的部分
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4.2 运动分类和表达

运动矢量场表达

将整幅图像分成许多固定大小的块，每个块

有一个运动细节被

平均了的综合运动

对于图像块的

运动，既要考虑大

小也要考虑方向，

所以须用矢量表示
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4.2 运动分类和表达

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

借助对区域里仿射参

数模型的表示来表达运动

矢量场中各种运动的信息
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4.2 运动分类和表达

运动轨迹描述

运动轨迹描述符由一系列关键点和一组在这

些关键点之间进行插值的函数构成
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4.3 运动信息检测

检测视频中的运动信息（即确定是否有运

动、哪些像素和区域有运动、运动的速度和方向

情况如何）是许多视频处理和分析工作的基础

基于摄像机模型的运动检测

由摄像机运动导致的场景整体运动变化比较

有规律，所以可借助摄像机运动模型来进行检测

该模型主要用来建立相邻帧之间的联系，即

摄像机运动前后的像素空间坐标之间的联系
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4.3 运动信息检测

基于摄像机模型的运动检测

摄像机运动类型

摄像机可以有分

别沿三个坐标轴的平

移运动，还可以有分

别绕三个坐标轴的旋

转运动，另外，还有

两个变焦运动
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4.3 运动信息检测

基于摄像机模型的运动检测

1. 摄像机运动类型

要描述由这些类型的摄像机运动导致的空间

坐标变化，需要建立仿射变换模型

6参数仿射模型：

8参数仿射模型：
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4.3 运动信息检测

基于摄像机模型的运动检测

2. 运动摄像机：当使用一个摄像机先后以

多个位姿采集一系列图像时，同一个3D空间点会

分别对应不同帧图像平面上的坐标点而产生视差
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4.3 运动信息检测

基于摄像机模型的运动检测

2. 运动摄像机：视差计算

像点径向距离

视差

目标点深度
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4.3 运动信息检测

基于摄像机模型的运动检测

2. 运动摄像机：测距精度

测距精度与摄像机焦距、摄像机间的基线长

度、物距都有关系。焦距越长，基线越长，精度

就越高；物距越大，精度就越低

距离偏差

当Z >>l时
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4.3 运动信息检测

频率域运动检测

可以较方便地分别处理平移、旋转和尺度变化

1. 对平移的检测：时刻tk像素点的位置为(x,

y)，在时刻tk+1像素点的位置移动到(x + dx, y + dy)

考虑像素自身灰度保持不变

根据傅里叶变换性质
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4.3 运动信息检测

频率域运动检测

对平移的检测：时刻tk像素点的位置为(x, y)，

在时刻tk+1像素点的位置移动到(x + dx, y + dy)

借助平移性质

相位角之差

考虑分离性
根据相位差
获得平移量
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4.3 运动信息检测

频率域运动检测

2. 对旋转的检测：分别计算旋转前后（直

线）的变换，并计算变换后的功率谱

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，如Lk和Lk+1。将Lk投影到Pk+1(u, v)上，

这个投影与Lk的夹角就是目标旋转的角度
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4.3 运动信息检测

频率域运动检测

3. 对尺度变化的检测：当图像空间中目标

的尺寸变大时，频域中功率谱的低频分量会增

加；当图像空间中目标的尺寸变小时，频域中功

率谱的高频分量会增加

将Lk投影到Pk+1(u, v)上，得到Lk‘。测量Lk’和

Lk+1的长度，分别为|Lk‘|和|Lk+1|。尺度变化可用下

式表示：
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4.3 运动信息检测

运动方向检测

为提高精度和充分利用空间分布信息，通常

先将图像分块，然后基于具有时间差的两个移动

图像块（一个在时刻t采集，另一个在时刻t+dt采

集）进行计算

运动的方向可借助

下面4种差图像计算：
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4.3 运动信息检测

运动方向检测

积分图像：保持图像全局信息的一种矩阵表

达方法

I(x, y)值表示原始图像f(x, y)中该位置左上方所

有像素值的总和：

积分图的构建
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4.3 运动信息检测

运动方向检测

积分图像：

利用积分图，任意矩形的和都可借助4个参考

数组来计算：
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4.4 基于运动的滤波

基于运动检测的滤波

需要在运动检测的基础上进行

1. 直接滤波

帧平均：将不同帧中同一个位置的多个样本

进行平均可在不影响帧图像空间分辨率的情况下

消除噪声

帧平均在本质上进行的是沿时间轴的1D滤

波，时域平均在场景中有突然随时间变化的位置

也会导致时域模糊，需进行运动适应滤波
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4.4 基于运动的滤波

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

FIR滤波器是一个线性系统

无限脉冲响应（IIR）滤波器

IIR滤波器中存在反馈回路
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4.4 基于运动的滤波

基于运动补偿的滤波

1. 运动轨迹和时空频谱

在图像平面上的运动对应空间场景点在投影

后的2D移动

运动轨迹M(t; x, y, t0)，

在t时刻(x, y)处沿轨迹的

速度
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4.4 基于运动的滤波

基于运动补偿的滤波

时空频谱

德尔塔函数d(•)表明

时空频谱的定义域（支

撑集）是过原点平面
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4.4 基于运动的滤波

基于运动补偿的滤波

2. 沿运动轨迹的滤波

有运动补偿且
补偿正确时sx

与输入视频中
的速度相匹配
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4.4 基于运动的滤波

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进行估计

需要进行滤波的有噪声视频为
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4.4 基于运动的滤波

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

滤波器的自适应能力：当时空信号的方差远

小于噪声方差时，sf
2(x, y, t)  0，估计逼近时空均

值，mg = mf；而在另一种极端情况下，当时空信

号的方差远大于噪声方差时，sf
2(x, y, t) >> sn

2(x, y,

t)，估计将逼近有噪声图像值以避免模糊
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4.4 基于运动的滤波

基于运动补偿的滤波

5. 自适应加权平均滤波
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1 视频基础

2 运动分类和表达

3 运动信息检测

4 基于运动的滤波

4.5 各节要点和可参考的文献
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