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〔
二

〕 本文提出了一种新的活动图象分析法
,

该方法建立在高效的多级分辨 率图象 锥体算法的墓础上
,

通过相关

匹配估计图象序列 连续伙间的位移
,

给 出了计算机模 拟站果
。

引 言

图象序列分析
,

特别是活动图象分析近年

来得到越来越多的重视
,

并逐渐发展成图象分

析中一个独立的研究领域
,

其潜在的应用包括

工业
、

交通
、

军事及医学等各个方面
。

例如
,

机器人视觉系统的引导
,

军事目标的跟踪
,

遥

感图象中各种随时间变化的地图的绘制
,

生物

器官 (如心脏 ) 大小
、

形状的变化及功能的描

述
,

以及活动图象传输中带宽的压缩
。

活动图象分析的关键是局部运动的测量
。

即连续图象祯间局部模式在二维平面上运动的

估计 (大小
、

方向)
。

目前依据象素本身强度

值的变化进行估计的方法主要有三种
,

即频域

法
、

梯度法和匹配法
。

频域法是对图象序列进

行傅里叶变换
,

据频域计算相邻祯间的相角差

估计空间域的位移
。

梯度法是通过二帧图象间

的时间梯度和空间梯度计算相对位移
。

而传统

的匹配法则根据二帧间的互相关函数找出其最

佳的匹配位置
,

从而得到位移的估计
。

这三种

方法都有各自的局限性
。

匹配法的基本原理是将图象序列中每一帧

分成许多局部的区域 (模式 )
,

通过搜索寻找

一给定区间内该模式在相继各帧中呈现什么样

的位移
。

搜索过程本身就是计算局部模式间的

互相关
。

设图象 厂(图 1 ) 中某一局 部模 式即

计算窗口的大小为M x M
,

而 在 图象 g 中搜索

的区域为 N 火 N
,

这时搜索的次数为 (N / 乙
: +

1 )
2 ,

其中△
s
为搜索点的采样距离

,
在每一搜

索点求相关匹配需计算的点 数 为 (M /乙幻
2 ,

其中 乃i为窗 口内象素点的采样 距离
。

因此总

的计算次 数 为 (M /乙 ￡)
“

(N / 乙
s + l ) 忿

。

当搜

索区域内每点都要搜素
,

而窗口内所有象素点

都要比较时 (即乙: 二 1
,

乙玄二 1 )
,

则总的计算次

数等于 M
Z
(N + 1 )

“,

显 然计算花费非常大
。

图图
图 1 搜索区及计算窗口

为了减少计算量
,

近年来提出了许多种快

速的匹配方法
。

依次相似性比 较 法
〔‘」 ,

是通

过累计窗口内依次 比较的象素点的绝对误差
,

当超过某一闭值后即认为该点不是匹配点而仃

止计算
,

明显的降低了每一搜索点的平均计算

次数
。

与此类似的另一种方法
,

是对要匹配的

图象先进行预处理
,

例如带通 滤 波
‘2 ,

从而

增强图象的某些特征
,

这时只需要比较少量的

象素点即可得到正确的判断
。

另一类方法是设

法减少搜素点的数量
,

最有代表 性 的 是 所谓
“
祖

一

精搜索法
” ‘3 ,

它是先用 较 低 分 辨率

的图象进行匹配
,

经过粗搜索认为是有希望的

匹配位置
,

再用较高分辨率的图象进行更精的

搜索
。

本文提出的基于图象锥体表示 的 匹 配 方

法
,

是将上述各种方法的特点综合在一个标准

的结构中
,
其中分级离散相关算法

,

可以高效

的同时计算不同大小窗口内图象的相关 , 图象

的拉普拉斯锥的建立相当于对图象进行带通滤

.
收到本文的时间是l, 8 3年 6 月 8 日

。
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波预处理
,

显著地增强了图象的特征 ; 而锥体

结构本身就是图象的多级分辨率表示
、
,

因此可

以有效的实现粗
一

精搜索
。

另外
,

这种方 法 适

合并行及管道式结构
,

因此有可能用专用 的数

字硬件实现实时的活动图象分析
。

二 图象的锥体表示

最近B ur t提出
一

r 一种高效的图象锥体表示

法
「‘ , “ 。

这种多级分辨率的 图 象表示法
,

可

以看成是一种标准的
“
计算工具

” ,

包括低通

及带通滤波算法 (高斯锥及拉普拉斯锥)
,

以

及计算图象局部特性的分级离散相关算法或称

H o e 窗函数
。

设原始 图象为 G 。 ,

对 G 。

中每 5 X S 窗口

内的象素点进行加权平均并隔点采样
,

得到一

个新的图阵 G ,
(图Za )

,

同理由 G ,

的 5 x s

窗口内结点值加权平均
、

隔点采 样 得 到 图阵

G
: ,

依次类推得 到一 组逐渐 缩 小 的图阵
,

叠

起来就构成一个锥体型 (金字 塔 型) 数 据 结

构
。

对于第 l级的图阵G : (乞
、

丁)
,

可以由第l一 1

级的图阵按下式得到

L :
可以看成是原始图象与一组拉普拉斯函数卷

积的结果
, L : 称 为拉普拉斯锥

。

因为 L : 是高

斯锥相邻两级低通滤波图象的差
,

所以拉普拉

斯锥是原始图象的一组带通滤波输出
,

和高斯

锥一样
,

其带宽和采样率随级数的增高而逐渐

降低
。

拉普拉斯锥增强了图象的某些特征 (如

边缘 )
,

另一个特点是将拉普拉斯锥扩展相加

可恢复成原始图象
。

和高斯锥的计算类似
,

在 5 x s 窗口内计

算图象的加权平均
,

但随着 重 复 次 数 Z 的增

加
,

采样密度不变 (图Zb)
,

这种算法称为分

级离散相关或称为 H D C 窗函数
。

设 原始图象

为g 。
(￡

、

j)
,

则 H D c 窗函数可用
“平均算子

”

符号表示为
翻 名

A : 〔g
。
(主

,

j)〕= g : (乞
,

j) 二 乙 E
州 = 一 口 月 二一 日

G : (云
,

j)
= 乞 月 W (。;

, 林 )G 一_ 1 (2云

W (,n , n )s : _ ; (￡+ 。2 ’
一 ’,

j+ n Z 琴
一 ‘

)

( 2 )

即表示原图在中心点为 (名
,

声)的等效窗口W
: 中

的加权平均
。

等效窗口 W
, 的特性与高斯锥的

等效生成核一样
,

也是高斯型的
,

最大权重在

窗 口中心的象素点
。

随 l的增 加 窗 口 逐渐 增

大
,

因此用 H D C 窗函数
,

可以高效 的同时计

用 = 一 公日 二一 二

+ m
,

2少+ n ) ( 1 )

由此可以看出G : 的产生是一个递归卷积过程
,

所以 G :
可 以看戍是原始图象 G 。

与一个等效生

成核 W
: 卷积并相应采样而得到的结果

。

生成

核W
,
随 l的增加其窗口大小逐渐 增 大

,

权重

逐渐减小
,

形状不 变
,

适当选择其参数
,

W
: 接

近高斯概率密度函数
,

所以这种锥体称为高斯

锥
。

一个图象与一个高斯型函数卷积
,

等效于

对图象进行低通滤波
,

因此高斯锥的各级是原

始图象的一组低通滤波输出
,

其带 宽 和 采 样

率
,

即图象的分辨率随级数的增 加 而 逐 渐降

低
。

如果把高斯锥相应级 G : 十 l
通过内 插扩展

成与 G , 相同大小的图阵 G : , : , : ,

然后求二者

的差则得到一个新的 锥体
, L : = G : 一 G : + ,

,

, 。

两个高斯函数的差类以于拉普拉斯算子
,

所以

GJ (i)

负(i )

G I(i)

G 。
(i)

-

苟 (了) .

尸。了i ) .

图 2 高斯锥 (a )及H D C窗函数(b )
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算不同大小窗口 内图象的各种特性
,

如均值
、

方差
、

能量特性及相关特性等
。

响匹配性能的因素不仅包括图象的频谱内容
、

计算相关的窗口大小和形状
,

而且还有图象本

身的畸变 (均值
、

方差
、

比例等的变化) 以 及

噪音
,

这些都是伴随图象运动经常发生的
。

因

此寻找一种可靠的
,

相对计算量较小的相关测

度是匹配法运动估计的关键
。

我们对下列五种

不同的相关测度进行了比较研究
〔“ 。

A
.

基本相关

C 刀 (艺
, d ) = A , 〔f(云)g (i + d )〕 ( 5 )

B
。

均值归一化相关

C , (云
, d ) = A , 〔f(i)g (i + d )〕

一 A : 〔f(云)〕A
, 〔g (云+ d )〕 ( 6 )

C
。

方差归一化相关

C ,

(玄
,
d ) =

C 皿( i
, d )

(A : 〔f
Z
(云)〕一 A : “〔f(乞)〕)

‘ “ *

( 7 )

三 相关测度
( 8 )

用于匹配的相关测度种类很多
,

其性能和

计算量则有很大差别
。

图象 厂(幻 和 g (￡十 6) 间

的局部相关可以定义为下列通用形式 (为了简

化描述
,

这里用一维形式来讨论 )

C (云
, d ) = 乙W (m )F〔f(玄+ m )〕

(A : 〔g
“
(云+ d )〕一 A , “

〔g (艺+ d )〕)
’

‘

“

D
.

拉普拉斯相关

C : (乞
, d ) = A . 〔L r (玄)L

:
(乞+ d )〕

式中L , , L :

分别为 f
, g 的拉普拉斯锥

。

E
.

二值相关

C :

(云
, d ) = A : 〔B f (云)B

:

(主+ d )〕 ( 9 )

.

F〔g (云+ d + m )〕 ( 3 )

上式表示 f
, g 间的相关

,

是在大小由窗口w 决

定的局部模式间计算的
,

窗口大小及形状对于

匹配性能起重要作用
,

窗 口太小包含的图象细

节不明显
,

将引起错误的匹配
, 窗口太大

,

则

不同运 动的图象模式将重叠而无法区分
。

因此

采用 H D C窗函数可以高效地同时计算不同大小

窗口 内的相关
,

这时式 ( 3 ) 可表示为

C (玄
, 6 ) 二 A : 〔F (〔厂(乞)〕

·

F〔g (艺+ d )〕〕 ( 4 )

式中 F〔 〕代表为增强图象特征采用的预处理

算子或滤波器
,

运算符号
“ · ”

代表相关运算

的形式
,

例如直接相乘或各种归一化运算
。

对于 f
, g 间的匹配

,

即计算产生最大相关

值 C (艺
,

句时所对应均 J 值
,

许多相关测度在精

确沟匹配点
,

并不一定产主最大的相关值
。

影

式中B f 、

B :

分别是对Lf
、

L :

阂值处理后得到

的二值图象
。

我们通过计算机模拟改变图象的内容
、

窗

口大小及形状
,

附加不同的噪音及各种畸变
,

对上述五种测度进行性能比较表明
,

基本相关

最简单但误差最大
,

方差归一化相关误差最小

但计算量非常大
。

拉普拉斯相关除 了具有高频

噪音 时性能较差外
,

其它情形性能都很好
,

而

且计算量只比基本相关略大
,

远小于方差归一

化相关
,

因此从性能及计算花费比考虑
,

拉普

拉斯相关是较理想的侧度
,

详细的试验结果可

参阅文献〔6 〕
。

四 搜索及位移估计的基本原理

搜索及位移估计的第一步
,

是 建 立 图 象

f
, g 的拉普拉斯锥 L f

: , L g , 。

假设根 据 先验知
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识已知图象的位移 ld l< 2
舌,

则首 先在拉普拉

斯锥的第 叱级进行粗搜索
,

这时搜索的次数可

以减到最小
,

只对两个局部模式 本 身 及 相对

士 1 的位置进行三次相关计算
,

即 N /A
: + 1 =

3
。

相当于对原始图象的搜素间隔乙s 二 2 ‘,

搜

索区域为N = 2 又 2 ‘。

第二步是利用 H D C 窗函数
,

对 d 二 一 1
,

十

。
, + 1 三点分别计算两个拉普 拉 斯锥 的第 k

级间的相关

C
_ : = C (名

, 一 1 ) 二 A : 〔L f
* (云)L g , (云一 1 )〕

{
。
。 二 。(￡

,
。) = , : : : f

七(￡): g * (; )〕

{e
, , = c (,

, + 一) 二 A , 〔: f
*
(‘) : g * (; + i )〕

(1 0 )

这三个值表明了以第 仁点为中心
、

窗口大小为

W
: 的局部模式间在上述三个方向运动的证据

。

例如当位移d = 0时
,

显然C 。

具有最大值 (图4a)
,

反之若 d 接近于 2
舌

时
,

则 C
+ ,

具有最大值
。

因

此通过这三点的相关值内插
,

求该内插曲线最

大值所在的位置
,

就可 以估计实际 的 位 移 d ‘

(图 4 b )
。

当C
十 : > C _ : 时

图 4 相关位内插求位移估训

;; :

“, “ , = 2 ’一 ‘

龟;于合:
C F (乞) = C 。 一 C

_ ,

当C
_ 、

> C , 、时
_ , _ ,

C
,
一 C

‘ ,

d 。(‘卜
一 2

‘ 一 ’

斌
一

i++ :
CF (艺) = C 。 一 C

、 -

⋯⋯⋯
:
0...

⋯⋯
......

⋯⋯
......

⋯⋯
252345弓71110610

(1 1 )

CF (幼 是位移估计的置信度
,

对于 灰值相

对比较均匀的图象区域
,

即细节不 明 显 的 区

域
,

以及位移超过士 2 ’范围以外时位移估计的

可靠性变差
,

即CF( 幻值降低
。

图 5 表示实际 LA D Y 图象 向右移动 6 个

象素
,

在拉普拉斯锥的第三级
,

计 算 水 平 方

向的三个相关值所得到的位移估计和置信度的

直方图
。

原图阵为12 8 又 12 8
,

拉氏锥第三级图

阵变成 16 x 1 6 二 2 5 6 个象素点
,

其中位移估计

量精确等于 6 的共 21 7 点
,

而估计误差为 士 1

的仅3 8点
。

如果实际的位移 d 大于 2 ‘,

而仍在第 北级

--1占1山n‘-。舀叮自1上
月J丹JS
几‘
0
月冉了01勺,工

-八乙1二n‘n自内自-n‘n‘-“j,i
曰胜占,且,且内J.nJ-

。。。。

12
.

⋯

.... ........ ...........

⋯⋯
. ........ ........... ...

⋯⋯
. ....... ............ ...

⋯⋯
......... ........... ...

⋯⋯
...

⋯⋯
,.... ... ......

⋯⋯
....... ........ ........

⋯⋯
...

⋯⋯
峋.... ... ......

⋯⋯
..... ...... .. ......... .

⋯⋯
. ......... ............ .

⋯⋯
. ....... ............ ...

⋯⋯
. ....... .

⋯⋯
,..... ..

⋯⋯
...... .............. ...

⋯⋯
...... ............. ....

⋯⋯
......

⋯⋯
0....... ...

⋯⋯
. .

⋯⋯
0...... .... ....

⋯⋯
. ......

⋯⋯
,.0.......

⋯⋯
. ......... .....

⋯⋯
,.

⋯⋯
4537302214的洲9]肛入肛6(引牡翻然邵卜以以度.8:烈:61引本.3:
刽

,·............ ....

⋯⋯
‘

:

民乐乐乐乐5‘5554峨44通44‘d理该443333533333

一
8

一
4

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 82 17 10 0 0 0 0 0

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

⋯ ⋯
,

⋯
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . - . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

⋯ ⋯
一

- 卜

位置

图 5 L A D Y 图象位移估计及置信度直方图
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仅仅搜索三点
,

显然无法得到正确 的 位 移 估

计
。

由图 4c 可以看出这时最大相关值 C , 不在

C 。 , C 一 , , C + ;

三点 之间
,

因此无法 用简单的

内插得到
。

这时需要在锥体的更高一级进行粗

搜索
,

但也可根据在第 k 级计算的三点值
,

先

判定位移的方向
,

然后再相应扩大搜索区域
,

例如当 C
, : > C 。时

,

表示位移方向为正
,

则增

加计算 d 二 2 时的相关值

C
, : = C (云

,
+ 2 ) = A : 〔Lf

, (云)L g , (云+ 2 )〕

再根据 C 。, C 十 : , c 十 :
三点值内插计算位移估

计量 d 。‘,

则实际的位移估计 d 。 = d 。‘
+ 2 ‘ (图

4 c)
。

这时搜索次数仅增加了一点
。

则水平方向合成通道的位移估计及相应的置信

度分别为

D r t , (玄
,

了)
= 2 ‘

一 , M r r 。(艺
,

i) 一 Mlt . (宕
,

1’)

M z e 。(玄
,

了) 一 M lt , (玄
,

j)

五 运动流矢皿场

基于上述基本原理
,

实际的 活 动 图 象分

析
,

可以在拉普拉斯锥的每一级 (不 同的空间

频带) 计算一组简单的运动通道
,

然后根据这

些通道的输出适 当地组合
,

得到每一局部区间

实际的运动估计
,

形成活动图象的运动流矢量

场
。

设 L l , 及 L Z , 是图象序列相邻两帧的拉普

拉斯锥
, k 代表锥的级数

,

根 据 式 (1 0 ) 可定

义简单运动通道为

M
。 ,

, (玄
,

j) = A : 〔L l : (i
,

i)L Z : (玄+ a ,

j+ 月)〕 (1 2 )

式中 l代表 H D C 窗函数计算的次数
,

即决定了

计算的窗口大小
。
口,

月由搜索区决定
,

当搜索

区为 3 x 3 时
, a ,

月分别为 一 1 , 0 , + 1
,

相应形成零
、

上
、

下
、

左
、

右及四个对角线
,

共 9 个简单运动通道
。

这 9 个通道的输出分别

代表了该特定方向运动的证据
。

根据式 (1 1 )

对每 3 个相应的简单运动通道的输出组合
,

则

可得到 4 个合成通道的输出
,

即水平
、

垂直
,

4 5
“

及 1 3 5
。

方向的运动估计 (图 6 )
。

例如零通道
、

左通道及右通道的输出分别

为

M z e : (玄
,

i) = A : 〔Ll : (主
,

j)L Z
: (落

,

j)〕

M lt . (玄
,

j) = A : 〔L l , (宜
,

j)L Z 。(宜一 1 ,

夕)〕

Mr t , (i
,

j) = A , 〔L l , (玄
,

j)L Z , (￡+ 1
,

声)〕

C r t 。(i
,

i) = M z e . (i
,

i) 一 Mlt 。(玄
,

j)

(M r t 。(艺
,

i)) Mlt 。(云
,

i) )

为了由上述 4 个合成通道的输出确定实际

的运动估计 (位移的大小及方向)
,

首先必须

确定该图象局部模式是属于纹理区 域 或 轮 廓

点
。

只有具有一定能量的纹理 区域
,

运动估计

才是可靠的
,

如果该窗 口内为一平滑的轮廓
,

只有垂直于该轮廓的位移分量可以计算
,

而平

行于轮廓的位移分量是无法计算的 (图 7 )
,

因为在此方向位移估计的置信度很低
,

所以根

据四个合成通道的置信度
,

可以判定该点是属

于纹理区域或轮廓
。

当四个合成通道的置信度都较高时
,

表明

该点是纹理点
,

位移估计由四个输出的矢量平

均得到
。

当四个方向的置信度都较低时
,

认为

该估计是不可靠的
,

如前所述
,

可能是由于图

象缺少细节或运动速度太快
,

而无法在该空间

频带上处理
,

因此该点在以后的分析中不予考

虑
。

如果三个通道的置信度高
,

只有一个方向

的置信度低
,

则后者即为轮廓的方向
,

这时只

取垂直于该方向的输出
,

作为该轮廓点运动估

计的垂直分量
。

同理如果 两个通道 为 高 置 信

度
,

另两个为低置信度时
,

表示轮廓方向在后

两个方向之间
,

则取另两个方向的位移估计的

、l.L
J.卜

垂
nT·。·

⋯
人‘

竺
(13 5 ”

城

^f“P, 人f ,古
几

P
,

/ (4 5
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公 皿
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1.、

、一

一一一一一

d
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;
.

I

I

I

6
人尹J , , I

图 6 简单运动通 道及合 成运动通 落
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矢量平均
,

作为该轮廓点运动的垂直分量
。

根据上述判定准则
,

由四个合成运动的输

出就可确定拉普拉斯锥相应 级每一点的运动估

计
,

用矢量的大小及方向分别表示该点位移的

大小和方向
,

就形成 了该活动图象的运动流矢

量场
。

大
。

对于第二级 d : 。 . : 二 士 8 ,

由图 8c 可以看

出运动估计是足够精确的
。

(注
:

该矢量图的

背景是原图的拉普拉斯锥相应级图象扩展到原

图大小的结果
。

)

用同样的方法计算的另两个例子
,

进一步

表明了该方法的 良好性能
。

仍采用图 8a 相同的

人工图象
,

但其暗的背景及亮的方块分别沿不

同方向移动
,

背景下移 2 个象素
,

方块右移 4

个象素
,

图9a 是在拉普拉斯锥第 1 级计算得到

图 7 轮廓
l

东的运动

六 实 例

图 8 是根据上述方法计算的实例
。

图8a 是

一个人工图象
,

暗的背景中有一个亮的方块
,

二者都是均匀随机纹
’

理
,

原 图 大 小 为 1 2 8 x

1 2 8
。

第二帧相对于第一帧整图右移 5 个象素
。

图 sb
、

8c
,

sd分别是对两帧图象的拉普拉斯锥

的第 1
、

2
、

3 级分别计算得到的运动 流矢量

场
。

矢量端点为实心距形的代表纹理点
,

空心

的代表轮廓点
,

矢量的大小及方向表示该点位

移估计的结果
。

运动流矢量场大小为1 6 火 1 6 ,

每两个矢量点间的距离等于 8 个象素
。

对于轮

廓点只表示了其位移的垂直分量
。

该例中采用 的搜索区为 5 x s ,

即式 ( 12)

中的
a ,

月分 别 为 一 2 , 一 1
, o , + l

, + 2 ,

所以有 2 5 个简单通道
。

这时在拉 普 拉斯锥的

第 k 级可以估计的最 大 位 移 扩大了一倍
,

即

d * 。 . 二
二 士 2 x 2 王

。

对于第一级d : 。 : :
二 士 2 x 2

二 士 4 ,
而实际位移为 5 ,

所以估 计 误 差 较 图 8 整 图右移 5 个象素的动运估计
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图 8 整图右移 5 个象素的运动估计

的结果
,

图 g b是同一矢量图
,

但没有附加拉普

拉斯锥作为背景
,

而矢量本身用三级不同的灰

度表示该点估计的置信度
,

可以看出大部分点

的位移估计是正确的
,

且具有较高的置信度
,

而某些误差特别大的点则具有低的置信度
。

图

10 是实际L A D Y图象右移 3 个象素 得 到 的 结

果
。

实际的活动图象分析任务中
,

由于摄象机

的积分效应
,

输出图象是模糊的
,

运动速度越

快摸糊程度越严重
,
人的视觉观察活动对象时

图 9 背景和对象 分别移动时的位 移估计

也是类似的
。

其效果相 当于对图象进行 了低通

滤波预处理
,

这对于前述基于拉普拉斯锥的运

动估计方法是有利的
。

试验表明图 8 所示人工

图象如果积分变模糊后
,

在 拉 普 拉 斯锥第二

级
,

只利用 9 个简单运动通道计算的位移估计

与图8c 的结果一样精确
。

图n 是另一个快速运

动的例子
,

原图背景为固定的随机纹理
,

活动

对象为视力检验表
,

图1 1 b是原图右移 12 个象素

后观察到的模糊 图象
,

由拉普拉斯锥第二级计

算得到运动估计矢量图(图1 1c )
,

可以看出背景
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七 结 束 语

的位移估计都等于零
,

而对象的位移估计等于

8 (因为第二级 沽计的最大 位移限制为 8 )
。

上述运动估值法可以概括为四个明显独立

的步骤
:

¹ 滤波预处理
—

建立图象序列的拉

普拉斯锥
,

得到一组空间带通滤波输出
; º 在

每个空间频段内计算 9 个简单运动通道 ; » 由

简单运动通道输出组合为 4 个合成通道
,

得到

4 个方向的位移估计及置信度 ; ¼根据判定准

则对 四个合成通道的输出比较
,

确定每一频带

内每一点的运动估计
,

形成运动流矢量场
。

运动分析中大部分的计算放在预处理阶段

( 第一步和第二步 ) ,

这些计算都是用高效的

锥体算法实现
,

而且不 同空间频率及各个简单

运动通道的计算
,

可以用分离的处理器并行计

算
,

另一方面 四个阶段 的计算可以 实 现 管 道

化
。

所以这种方法又称为多分辨率
、

多通道直

通式运动分析法
? ,

即对所有的 图 象和各个

频段的处理都是标准算法
,

运算速度可以显著

加快
。

活动图象分析是一个复杂的处理过程
。

基

于锥体的运动估计得到一组不同频段的运动流

矢量场
,

这给进一步分析提供了基础
。

将这些

局部的运动在一个区域内或沿某一轮廓集合成

一个整体的运动
,

根据这些结果将景物分割成

不同的对象或判断其三维结构
,

则是活动图象

分析进一步的研究课题
。
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a u t o m a tie a lly w ith th e Pr o g r a m s s to r e d in E P R OM o r e a rse te
。

丁h e so ftw a r e 15 d e -

s ig n e d to s im p lify t h e o p e r a t io n a n d s a v e m e m c ry
.

丁h is sy ste m b a s b e e n r tl n n in g

w e ll
。

(P
。

14 )

A n O P tim i名a tio n M eth o d o f th e C o n tr o lle r P ar a m ete r

Z 孔ao X iq“a n

A n o Ptim iz a t io n m e th o d fo r d e te r m in in g th e eo n tr o lle r
衍 m e a n s o f le a st sq u a r e

s o lu tio n o f R iee a ti e q u a tio n in th e sin g le v a r ia b le sy ste m s 15 d ise u s se d in th is Pa -

p e r ,

A e e o r d in g t o th is 拟。th o d 争n o p tim iz a tio n Pa r a m e te r s v a lu 尽 o f th e r o ta tiv e v 尽,


