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ВИКОРИСТАННЯ БАЗОВИХ МАЛОХВИЛЬОВИХ ФУНКЦІЙ 

ГАБОРА ДЛЯ ЗНАХОДЖЕННЯ ВЕКТОРІВ РУХУ 
ВІДЕОСИГНАЛІВ 

 
In this article Gabor wavelet transform has been analyzed, as well as all 

of its possibilities for feature points detection in video has been highlighted. 
Besides, initial motion vectors searching algorithm is optimized by virtue of 
Gabor wavelet coefficients. 

 
У даній роботі проведено аналіз малохвильового перетворення Га-

бора, показана можливість його затосування для знаходження ключо-
вих точок у кадрах відеопослідовності. Оптимізовано алгоритм пошу-
ку векторів руху наближення для послідовних кадрів відео-зображень 
шляхом використання малохвильових коефіцієнтів Габора. 

1. ВСТУП 

На сучасному етапі розвитку техніки оброблення сигналів багато 
зусиль та коштів витрачається на вдосконалення способів відображен-
ня даних на екрані комп’ютера. Одним з ключових елементів оброб-
лення відеосигналів є оцінка руху між кадрами у відеопослідовності. 
Відслідкування векторів руху у наборі послідовних кадрів є дуже важ-
ливим оскільки дає можливість стискати відеозображення базуючись 
на знайдених векторах руху. Також оцінка руху досить широко засто-
совується на етапі післяоброблення відеосигналів. Серед існуючих 
методів оцінки руху можна виділити декілька основних: метод оптич-
ного потоку [1], метод фазової кореляції та метод співставлення бло-
ків[2, 3, 4]. Завдяки простоті апаратної реалізації та високій обчислю-
вальній ефективності, найбільш широко на практиці застосовуються 
метод співставлення блоків, принцип роботи якого складається з двох 
основних етапів. Поточний кадр розбивається на блоки, що не перети-
наються, а потім для кожного блоку поточного кадра, здійснюється 
пошук найбільш підходящого блоку в попередньому або наступному 
кадрі. 

Серед задач, які розв’язуються з допомогою сучасних методів та 
алгоритмів оцінки руху є наступні: 
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− знаходження первинних векторів руху наближення; 
− відслідковування вектора руху у швидкозмінних відеосигналах. 
В даній роботі запропонований підхід для знаходження векторів 

руху наближення у відеосигналах з використанням малохвильових 
коефіцієнтів Габора, що дає змогу одночасно ефективно знаходити 
первинні вектори руху, а також відслідковувати швидкозмінну інфор-
мацію у віеосигналах. 

2. ОБЧИСЛЕННЯ МАЛОХВИЛЬОВИХ КОЕФІЦІЄНТІВ ГАБОРА 

Малохвильове перетворення Габора може бути представлене на-
бором функцій Габора, які подібні між собою і відрізняються лише 
зсувом фази, розширенням та поворотом. Оскільки у функціях Габора 
присутні як просторова, так і частотна складові, то у випадку їх перет-
ворення вони змінюються в обох областях. Функції Габора володіють 
багатьма ступенями змінності, що дозволяє ефективно підбирати па-
раметри перетворення, які визначаються користувачем. 

Малохвильове перетворення Габора переважно використовується 
для детектування ключових елементів зображення [5-9], проте може 
використовуватись і для визначення розбіжності між зображеннями 
[4], і для детектування текстур [10]. 

Функції Габора, запропоновані Догманом, описують просторові 
фільтри, які розкладають сигнал в 2D просторовому та 2D Фур’є пред-
ставленні. Догман представив функцію Габора у наступній 2D формі 
[11]: 
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Ψ – вейвлет Габора, що характеризується різними коефіці-
єнтами масштабування та повороту. σ - стандартний розкид функції 
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де μθikv  – коефіцієнти масштабованості та повороту відповідно. 
Знаходження малохвильових коефіцієнтів зображення проводиться 

згідно виразу (аналогічно як і у класичному малохвильовому перетво-
ренні)  
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xd)xx()x(I)x(Ri ′′−Ψ′= ∫
rrrrr (3) 

де )x(I ′r  – значення яскравості в точці x
r

. Розклад відбувається з 
різними значеннями коефіцієнта напряму та масштабування. 

Багатократне перетворення базових малохвильових  функцій Габо-
ра з різними частотними показниками та різними кутами повороту, що 
покриває всю спектральну область, може бути використане для обчис-
лення енергетичного представлення зображення. Так, здебільшого для 
отримання енергетичного представлення зображення у всій спектраль-
ній області, зображення почергово фільтрують з різними частотними 
коефіцієнтами та коефіцієнтами кута повороту, при чому загальна кі-
лькість фільтрації зображення може складати наприклад 56 раз (7 раз 
змініються частота, 8 – кут повороту). 

3. ВИДІЛЕННЯ КЛЮЧОВИХ ЕЛЕМЕНТІВ ЗОБРАЖЕННЯ  

Відслідковування за ключовими елементами зображення є важли-
вою задачею в галузі опрацювання відеосигналів. Коли ключовий еле-
мент одночасно знаходиться в декількох кадрах відеопослідовності, 
визначення приналежності даного ключового елемента до певних кад-
рів є важливим розв’язком задачі для процесу оброблення відеосигна-
лів. Для вирішення даної задачі доцільно використовувати малохви-
льове перетворення Габора, оскільки таке перетворення дає найкращу 
відповідність між просторовими та частотними складовими самого 
зображення [11]. В роботі [10] розглянений алгоритм відслідковування 
ключових елементів зображення  на основі графів шляхом викорис-
тання малохвильових коефіцієнтів Габора. Алгоритм містить наступні 
основні кроки: 

− розрахунок малохвильових коефіцієнтів Габора; 
− знаходження ключових елементів окремого кадра зображення; 
− знаходження відповідності між ключовими елементами у різних 

кадрах відеопослідовності. 
Розрахунок малохвильових коефіцієнтів перетворення Габора 

здійснюється згідно виразу (3). 
Після розрахунку коефіцієнтів усього зображення, вибираються 

точки, які приймаються ключовими елементами зображення. Різні точ-
ки мають різну ступінь важливості у зображенні. В [10] запропонова-
ний дещо спрощений алгоритм визначення ключових точок зображен-
ня. Як результат, область де знаходиться більша кількість ключових 
точок має більшу важливість ніж область, де ключових елементів ме-
нше. Прикладом можуть бути сцени з основним актором (ключових 
точок в області де зображений основний актор/ведучий буде значно 
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більше ніж в області фону). Проте дане твердження не означає, що в 
областях з фоном не буде ключових точок.  

Для визначення важливості елементів зображення, перш за все ви-
значається енергія )y,x(E  малохвильових коефіцінтів перетворення 
Габора точки (x, y): 

∑ ∑=
=

=
M

1m

N

1n

2)n,m,y,x(I)y,x(E  
 

(4) 

де )n,m,y,x(I  – значення малохвильового коефіцієнта Габора в 
точці (x, y) діапазону (m, n). 

Існють дві переваги використання енергії коефіцієнтів Габора для 
визначення ключивих точок зображення: людська зорова система мо-
же бути змодельована з допомогою функцій Габора; енергія малохви-
льових коефіцієнтів Габора може бути використана для детектування 
ключових елементів зображення.  

На рис. 1 наведена інтенсивність малохвильових коефіцієнтів Га-
бора для зображення обличчя.  

 
        (а)                         (b) 

Рис. 1. Енергетичне представлення малохвильових коефіцієнтів Габора (а) та 
вибір ключових точок зображення (b) 

З рисунка видно, що більша енергія міститься у важливих елемен-
тах зображення: вздовж носа, очей, рота, контурів обличчя. Важли-
вість певної точки S(x, y) визначається як зростаюча функція енергії. 

))y,x(E(f)y,x(S s= . (5) 

З метою відбору (фільтрування) ключових точок зображення вста-
новлюється порогова велечина Т . Точки зображення, в яких S(x, y) >Т, 
вибираються як ключові точки. 

}),(якщо),,{(},{ TyxSyxyx ff >= , (6) 

де }y,x{ ff - знайдена ключова точка в позиції )y,x( , 
T)y,x(S >  - умова, що повинна задовільнятися. На етапі, коли клю-

чові точки зображення знайдені, визначаються глобальні зв’язки між 
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ключовими точками у зображенні. Так як на площині зображення 
ключові точки розкидані нерівномірно, то першим кроком потрібно 
з’єднати ці точки між собою, формуючи сітку.  

Нехай на зображенні знайденно Np ключових точок 
)}(),({ nynx ff , де pNn ...1= розподілених в певному об’єкті. Перш за 

все вибирається нова точка )(),( iyix ff  (і змінюється від 1 до Np), 
з’єднується вона з попередніми точками 

}1...1)),(),({( −= ijïðèjyjx ff  новими відрізками. Якщо новий від-
різок перетинає якийсь з існуючих відрізків, то залишається лише ко-
ротший відрізок. В кінцевому результаті залишаються відрізки, які 
формують трикутники. На рис. 1 наведений приклад формування сітки 
з ключових точок зображення. 

Якщо поточні ключові точки та глобальна сітка визначені, то мож-
на обчислювати відповідність між ключовими точками в кожному з 
кадрів. Остаточна відповідність між ключовими точками у різних кад-
рах відеопослідовності обчислюється з локальної та глобальної відпо-
відностей [10, 11]. Поточна відповідність )i(sl  між ключовими елеме-
нтами ))(),(( iyix

OO ff  поточного кадру і ключовими елементами на-

ступного кадру ))(),(( iyix
mm ff визначається [9, 14]: 
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Де )i(LO  локальний вектор ))i(y),i(x(
OO ff   в поточному кадрі і 

)i(Lm  вектор у наступному кадрі ))i(y),i(x(
mm ff  . Добуток у виразі 

(7) визначає кут між відповідними векторами, а норма функції – дов-
жину вектора, min визначає найменшу компоненту. Остаточна локаль-
на відповідність між ключовими елементами кадрів визначається як 

∑
=

=
pN

1i
pll N/)i(s)i(S

 
(8) 

Глобальна відповідність між ключовими точками у кадрах відео-
послідовності Sg визначається, як cos кута між вектором площі поточ-
ного і наступного кадра відеопослідовності  

))
||G||||G||

GGarccos(kcos(S
OM

OM
g ×

⋅
= , 

 
(9) 

де, k – параметер, який збалансовує чутливість між локальними і 
глобальними векторами, GO – результуючий вектор площі, який визна-
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чається з ))N(a),...,2(a),1(a( tOOO  окремих векторів площі незалеж-
них трикутників поточного кадра; GM – результуючий вектор площі, 
який визначається з ))N(a),...,2(a),1(a( tmmm  окремих векторів 
площі незалежних трикутників наступного кадру відеопослідовності. 
Загальна відповідність між ключовими елементами поточного і насту-
пного кадрів відеопослідовності визначається як [6].  

 

gl S)1(SS α−+α=  
(10) 

де α – коефіцієнт, що встановлює баланс між локальним та глоба-
льним векторами. 

Важливим елементом алгоритму знаходження відповідностей між 
ключовими точками у кадрах є реалізація самого пошуку відповідності 
між ключовими точками. На даний час існує низка реалізацій такого 
пошуку [10, 12, 13]. 

Усі алгоритми виділення ключових елементів зображення якщо їх 
застосовувати до відеосигналів мають ряд суттєвих недоліків : 

− у кожному кадрі відеопослідовності ключові точки розподіля-
ються нерівномірно. В одній частині зображення кількість точок вели-
ка, а в іншій їх немає; 

− пошук відповідності між ключовими точками не оптимізований 
для використання даного підходу у відеосигналах. 

В даній роботі пропонується усунення низки недоліків і застосова-
но новий підхід знаходження між ключовими елементами для відеоси-
гналів. 

4.  ЗНАХОДЖЕННЯ ВЕКТОРІВ РУХУ НАБЛИЖЕННЯ  
З ВИКОРИСТАННЯМ КЛЮЧОВИХ ЕЛЕМЕНТІВ 
ВІДПОВІДНИХ КАДРІВ 

Для того, щоб якісно використати ключові елементи зображення 
для знаходження первинних векторів руху наближення у відеосигна-
лах необхідно усунути ряд недоліків описаних вище. На рис. 2. наве-
дена блок-схема запропонованого алгоритму знаходження векторів 
руху наближення у відеосигналах. 
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Рис. 2. Блок схема знаходження векторів руху наближення у відеосигналах 

Наведена схема алгоритму відрізняється від схеми описаної в вище 
необхідністю виконання певних умов, а саме: 

1. Для того, щоб ключові елементи були розсіяні по усьому діапа-
зону зображення необхідно, щоб для кожного фіксованого блоку зна-
ходився як мінімум один ключовий елемент: 

 
))y,x(E(maxN BiB =  (11) 

де ),( yxE  – енергія малохвильових коефіцієнтів Габора, В – блок 
кадру відеопослідовності (в даній реалізації використаний блок розмі-
ром 16х16), iBN – ключові елементи (в діапазоні блоку В повинно зна-
ходитись від одного до трох ключових елементів). 

2. Оскільки в процесі досліджень встановлено, що блок у відеопо-
слідовності не зсувається більше ніж як на певну фіксовану відстань (в 
даній реалізації відстань вибирається в залежності від розширення і 
становить 16 пікселів), то і пошук відповідних ключових елементів 
повинен здійснюватися лише в даному діапазоні. 

 

Вхідні кадри  
відеосигналу

Знаходження коефіцієнтів 
Габора для кожного кадру

Знаходження ключових 
елементів для кожного 
фіксованого блоку кадра 

Знаходження векторів 
руху наближення 

X1 Y1 X2 Y2 
14 15 14 17 
56 70 58 72 
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5. РЕЗУЛЬТАТИ ЕКСПЕРЕМЕНТАЛЬНИХ ДОСЛІДЖЕНЬ 

Для дослідження процесу знаходження векторів руху наближення 
використано тестовий відеосигнал розміром 128х128: “Дівчина - море” 
(рис. 3).  

 
Рис. 3. Зображення 3,4-ого кадра відеопослідовності “Дівчина – море“ 

Кадри підібрані таким чином, щоб можна було оцінити рух, а саме 
знайти вектори руху наближення з допомогою описаного алгоритму. 

На рис 4. відображено ключові елементи 3-тього і 4-того кадра ві-
деопослідовності “Дівчина-море”, а також вказані деякі вектори руху 
для даного відеосигналу. З наведеного рисунку можна помітити, що 
ключові елементи розподілені по всьому діапазоні кадру відеопослідо-
вності, що дає змогу використати вектори руху наближення як віхід-
ний параметер для методів оцінки руху. 

У таблиці 1 наведені результати знаходження первинних векторів 
руху (x1, y1 – координати поточного, x2, y2  - наступного кадру відео-
послідовності). Значення первинних векторів руху (наведених у таблиці 
1) можна використовувати як додаткові характеристики в алгоритмах 
оцінки руху, а також для контролю якісних характеристик векторів руху. 

 
Рис. 4. Малохвильові коефіцієнти Габора 3,4 (ого) кадра відеопослідовності 

“Дівчина – море“ та знайдені вектори руху наближення 
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Таблиця 1.  
№ X1 Y1 X2 Y2 
1 0 0 0 0 
2 1 0 1 1 
3 126 0 126 1 
4 110 7 104 11 
5 30 15 30 15 
… … … … … 
55 121 63 116 65 

6. ВИСНОВКИ 

На основі проведених досліджень можна зробити висновок, що за-
пропонований підхід доцільно використовувати для знаходження век-
торів руху наближення у відеосигналах. Даний алгоритм не заміняє 
основноі функції алгоритмів оцінки руху, оскільки він не дає достат-
ньої інформації про рух кожного блока зображення відеопослідовнос-
ті, проте знайдені вектори руху наближення можуть бути використані 
як вхідні дані для алгоритму оцінки руху або для контролю якості са-
мих векторів руху. Даний підхід менш чутливий до різних типів спо-
творень, оскільки базується на використанні малохвильового перетво-
рення Габора. Як відомо малохвильові коефіцієнти менш чутливі до 
шумів, що з’являються в просторовій області зображення. Отже, даний 
підхід доцільно використовувати разом з будь яким алгоритмом оцінки 
руху, або для відслідковування правильності знаходження векторів 
руху. 
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