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Введение 

Оптические системы, создаваемые человеком, за-
частую регистрируют множество полезных сигналов 
за границами чувствительности человеческого глаза. 
Инфракрасные камеры позволяют различать темпера-
туру объектов, а микроскопы – видеть мельчайшие 
детали. Однако даже обычные любительские камеры 
часто фиксируют множество полезной информации, 
выходящей за границы чувствительности зрительной 
системы человека. Эта информация может быть об-
работана с использованием современных систем ком-
пьютерного зрения и методов цифровой обработки 
изображений. 

Многие явления природы сопровождаются коле-
баниями или перемещениями малой амплитуды, та-
кой, что срабатывают далеко не все специализиро-
ванные системы распознавания движений. Детали го-
родских зданий, качающиеся от слабого ветра, коле-
бания работающего двигателя, движения грудной 
клетки человека при дыхании – это малая часть тех 
явлений, которые обычно незаметны, но могли бы 
легко обнаружиться и использоваться для получения 
ценной информации. 

Незначительные колебания поверхности тела чело-
века и колебания цвета кожи могут быть сняты видео-
камерой и дать после специальной обработки полез-
ную информацию, например, частоту пульса и дыха-
ния. Работы в направлении бесконтактного определе-
ния биологических показателей человека ведутся уже 
несколько лет. Часть таких работ описывает примене-
ние разнообразных методов бесконтактного снятия по-
казаний, использование естественного освещения или 
лазерной подсветки точек на теле человека [1, 2]. В та-
ких работах приводят общую теорию используемого 
метода и результаты исследований. Другое направле-
ние связано со съёмкой тела человека с помощью теп-
ловизоров, когда полезная информация становится 
доступной за счёт применения сложных устройств [3]. 
Наиболее интересны методы, использующие только 
недорогое оборудование, имеющееся под рукой, на-

пример, обычную веб-камеру. Так, в [4, 5] использу-
ются алгоритмы с разложением точек видеоизображе-
ния кожи человека на цветовые компоненты и по-
строения из значений компонент сигнала. Полученный 
сигнал фильтруется и анализируется с целью получе-
ния информации о пульсе человека. 

Представляют ценность для изучения работы [6, 7], 
описывающие методики создания фильтров, позво-
ляющих усиливать различные колебания на видеокад-
рах с тела человека. Из значений амплитуд усиленных 
колебаний создаётся сигнал, который служит источни-
ком информации о частоте пульса и дыхания. Усиле-
ние колебаний позволяет увеличить полезный сигнал 
по отношению к различным фоновым воздействиям, 
таким как изменяющееся освещение. 

Данная работа описывает метод, согласно которо-
му могут быть усилены незначительные изменения на 
картинке с видеокамеры. 

Для получения фильтра, усиливающего незначи-
тельные колебания и движения объектов в видеокад-
рах, введём абстрактную математическую модель од-
номерного движения точки определённой яркости по 
прямой полосе (горизонтальной или вертикальной) 
изображения от кадра к кадру. Применим коэффици-
ент усиления к такому движению, затем перейдём к 
формулировке частного выражения, более подходя-
щего для практической реализации. 

Во втором пункте оценим условия применимости 
и точность математической модели перед реализаци-
ей фильтра на практике. Определим ошибку аппрок-
симации идеального выражения описания движения 
точки по кадрам выражением, подходящим для прак-
тического применения. 

В третьем пункте перейдём к практической реали-
зации фильтра усиления движений и введём про-
странственную и временную фильтрации потока ви-
деокадров с целью обнаружения контуров объектов и 
усиления их движений. Рассмотрим фильтр Габора 
как вариант пространственной фильтрации изобра-
жения для нахождения контуров объектов. 
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В четвёртом пункте приведём схему реализации 
фильтра усиления незначительных колебаний с при-
менением библиотеки OpenCV [8, 9]. Оценим резуль-
таты работы тестового приложения для OS Windows. 

1. Математическое описание  
одномерного движения в видеокадре 

Пусть функция I(x,t) характеризует некоторый па-
раметр точки с координатой x на полоске изображе-
ния в момент времени t, например, яркость. Для по-
строения графиков, выступающих в качестве нагляд-
ного примера, положим, что яркость от точки к точке 
меняется по закону косинуса: 

( ) cos( )f x x= . (1) 

А зависимость приращения координаты точки от 
времени определяет функция δ(t), записанная, напри-
мер, следующим образом: 

( )( ) 8t tδ = − π . (2) 

Тогда яркость в точке x в момент времени t: 

( , ) ( ( ))I x t f x t= + δ . (3) 

В начальный момент времени 

( ,0) ( )I x f x= . (4) 

Чтобы усилить перемещение яркости от точки к 
точке со временем и сделать незначительное движе-
ние на изображении видимым, умножим функцию 
δ(t) на коэффициент усиления k: 

( , ) ( ( ))kI x t f x k t= + ⋅δ . (5) 

Выражение (5) хорошо отражает теоретический 
процесс усиления движения (рис. 1), однако мало 
подходит для практического применения. На практи-
ке к изображению применяется разложение на цвето-
вые составляющие с помощью фильтрации, затем ка-
ждая составляющая обрабатывается. Поэтому необ-
ходимо получить функцию, отражающую сумму та-
ких составляющих с применением коэффициентов к 
каждой составляющей. 

 
Рис. 1. Функция распределения яркости по точкам 

в момент времени t =  0 I(x,0), t =  1 I(x,t), и t =  1, усиленная 
в k =  2 раза 

Предположим, что изображение можно аппрокси-
мировать разложением функции яркости в ряд Тей-
лора первого порядка. Тогда получаем функцию 
IT(x,t) вида 

( )
( , ) ( ) ( )T

f x
I x t f x t

x

∂= + δ
∂

. (6) 

Введём функцию J(x,t), представляющую резуль-
тат применения некоторого фильтра к каждой точке x 
изображения. Сигнал перемещения яркости δ(t) нахо-
дится в полосе пропускания этого фильтра: 

( )
( , ) ( )

f x
J x t t

x

∂= δ
∂

. (7) 

Чтобы получить исходное изображение с усилен-
ными движениями, увеличим фильтрованный сигнал 
яркости точки x J(x,t) в k раз и добавим к исходному 
сигналу IT(x,t): 

( , ) ( , ) (x, t)amp TI x t I x t kJ= + . (8) 

Iamp(x,t) – усиленный аппроксимированный сигнал. 
Подставив выражения (6) и (7) в (8), получим: 

( )
( , t) ( ) ( 1) (t)amp

f x
I x f x k

x

∂= + + δ
∂

. (9) 

Сравнивая выражения (5) и (9), получаем, что с 
помощью приближения через ряд Тейлора функция 
перемещения яркости по точкам, т.е. движения неко-
торого объекта на теоретическом изображении, мо-
жет быть представлена как сумма интересующего нас 
сигнала перемещения яркости, прошедшего через 
фильтр, и сигнала распределения яркости в предыду-
щий момент времени для реального изображения. 
Сигнал перемещения яркости или какой-либо цвето-
вой компоненты, проходя через фильтр, может быть 
усилен. Это приведёт к увеличению амплитуды дви-
жения объекта на картинке. 

На рис. 2 показаны графики основных функций. 
Функция для времени t = 1 отстоит от сигнала t = 0. 

I

x

f x( ) f x+ t( ( ))δ f x + t f’ t( ) ( ) ( )δ
J x t( , ) f x +kJ x t( ) ( , )

 
Рис. 2. Функция распределения яркости по точкам 

в момент времени t =  0, t =  1, аппроксимация функции 
для момента времени t =  1, функция J(x,t), 

отражающая изменение сигнала от времени t =
 0 к t =

 1, 
аппроксимированный и усиленный сигнал перемещения 

f(x)+kJ(x,t) 

Аппроксимированная функция f(x)+δ(t)f’(x) прак-
тически полностью повторяет идеальную функцию 
f(x + δ(t)) для времени t =  1. При k =  2 усиленный в 
2 раза аппроксимированный сигнал отображает воз-
можность увеличения движения, однако имеет в сво-
ём составе и увеличенную ошибку. Ошибка заключа-
ется в расширении графика сигнала по горизонтали и 
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вертикали, в то время как сигнал без ошибки расши-
ряется только горизонтально по оси x (рис. 1). 

Вернёмся к выражению (7) и рассмотрим более 
общий случай, когда спектр сигнала перемещения δ(t) 
не попадает целиком в полосу пропускания фильтра. 
Тогда сигнал δ(t) может быть представлен совокупно-
стью составляющих δi(t), а каждая составляющая при 
прохождении цифрового фильтра имеет коэффициент 
усиления λi. В результате сигнал после фильтра: 

( )
( , ) ( ) .i i

i

f x
J x t t

x

∂= λ δ
∂∑  (10) 

Таким же образом изменяется и выражение (5) для 
более общего случая: 

( , ) ( ( )).k i i
i

I x t f x k t= + δ∑  (11) 

2. Ошибка аппроксимации и условия 
применимости метода 

Оценим границы практического применения опи-
санного метода и возникающие ошибки – шум при 
усилении движения. 

Для возможности практической реализации алго-
ритма начальное выражение (5) было аппроксимиро-
вано рядом Тейлора первого порядка, следовательно, 
возникла ошибка аппроксимации – изменяющееся в 
зависимости от параметров расхождение идеального 
и реального сигналов. Оценим это расхождение. 

Цель аппроксимации – получить наиболее похо-
жие выражения: 

amp kI I≈ . (12) 

С целью поиска условий применимости метода 
используем для замены выражения (5) и (9): 

( )
( ) ( 1)δ(t) ( δ( ))

f x
f x k f x k t

x

∂+ + ≈ +
∂

. (13) 

Введём замену f(x) = cos(ωx) для пространствен-
ной частоты ω и упростим выражение (13), взяв про-
изводную от cos(ωx): 

cos( ) ( 1) ( )sin( ) cos( ( ))x k t x x k tω − + ωδ ω ≈ ω + ωδ .(14) 

Используем тригонометрические тождества и по-
лучаем: 

cos( ) ( 1) ( )sin( )

cos( )cos( ( )) sin( )sin( ( ))

x k t x

x k t x k t

ω − + ωδ ω ≈
≈ ω ωδ − ω ωδ

. (15) 

Видно, что при приближении аргумента kωδ(t) к 
нулю левая и правая части выражения (15) становятся 
равны и ошибка также стремится к нулю: 

cos( ( )) 1,k tωδ ≈  (16) 

sin( ( )) ( ).k t k tωδ ≈ ωδ  (17) 

На практике возьмём упрощённое выражение для 
длины волны, верное при рассмотрении пространст-
венных длин волн на изображении: 

(2 )λ = π ω . (18) 

Примем, что условия выражений (16) и (17) будут 
выполняться только при [6] 

( ) 4k tωδ ≤ π . (19) 

Тогда 

( ) 8k tδ ≤ λ . (20) 

Для выражения идеального сигнала Ik и аппрокси-
мированного Iamp: f(x) =  cos(ωx), где ω определяется 
выражениями (18) – (20). Построим графики идеально-
го и реального усиленных сигналов для λ =  2π (рис. 3). 

а)   

б)  
Рис. 3. Идеальный (а) и аппроксимированный (б) усиленные 
сигналы движения для пространственной длины волны 

λ =  2π и разных коэффициентов усиления 

Пусть применённый к изображению фильтр на-
шёл сигнал с пространственной частотой λ =  π. По-
строим графики и проверим, насколько будет высо-
ка ошибка для неизменных значений коэффициента 
усиления (рис. 4). 

Из рис. 3 и 4 видно, что идеальный сигнал нечув-
ствителен к величине коэффициента усиления. Одна-
ко аппроксимированный, реальный сигнал, изначаль-
но имеющий ошибку, с увеличением коэффициента 
усиления получает увеличенную ошибку и искажает-
ся сильнее. 

Пусть ошибка – разница между реальным и ап-
проксимированным сигналами: 

( ) | cos( ) ( 1) ( )sin( )

cos( ( )) |

E x k t x

x k t

λ = ω − + ωδ ω −
− ω + ωδ

. (21) 

Построим несколько графиков для выражения (21) 
и сравним их (рис. 5). 

По графикам на рис. 5 несложно проследить, что 
для соотношения 

( ) 8k tδ = λ  (22) 
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значения ошибки относительно малы. С увеличением 
длины волны увеличивается максимально возможный 
коэффициент усиления при сохранении значения 
ошибки на прежнем уровне. Однако при уменьшении 
длины волны, начиная с некоторого порога, ошибка 
резко возрастает. Введённое в выражении 20 ограни-
чение на величину коэффициента k в зависимости от 
λ отображает этот порог. Данное выражение было по-
добрано в ходе аппроксимации и тестирования [7, 
10]. Оно справедливо для большинства практических 
случаев и не вносит существенной ошибки. Тем не 
менее, это нестрогое ограничение и может быть из-
менено для отдельных условий. 

а)   

б)   
Рис. 4. Идеальный (а) и аппроксимированный (б) усиленные 
сигналы движения для пространственной длины волны 

λ =  π и разных коэффициентов усиления 

Таким образом, мы получили оценку возможности 
усиления движения и определили условия примени-
мости такого усиления для практических целей. 

3. Фильтрация видеопотока  
для реализации метода усиления движения 

В реальных видеокадрах присутствует множество 
одновременных движений с разной скоростью. Даль-
нейшая обработка связана с разложением движений в 
кадре по частотным характеристикам, как простран-
ственным, так и временным. 

На первом этапе происходит разложение изобра-
жения по пространственным частотам и фильтрация с 
целью нахождения контуров интересующих объек-
тов. Окончательное изображение будет сильно иска-
жено, если обрабатывать все найденные контуры, а 
усиливаемые движения будут накладываться друг на 
друга, создавая трудности при считывании информа-
ции с картинки. Таким образом, имеет смысл усили-

вать колебания только необходимых объектов. По-
этому применим фильтр Габора, позволяющий обна-
ружить контуры объектов с интересующими направ-
лением и частотой на изображении. 

а)   

б)   
Рис. 5. Зависимость величины ошибки от скорости 

движения в кадре δ(t) при k =  2 (а) и от коэффициента 
усиления k при δ(t) =  2 (б) 

Фильтр Габора принадлежит к семейству полосо-
вых фильтров [11]. Такие фильтры способны выявить 
диапазон частот сигнала в определённом промежутке 
и направлении [12], их широко используют для опре-
деления отдельных контуров объектов на изображе-
ниях. Импульсная переходная характеристика фильт-
ра Габора определяется как комплексная синусоида, 
помноженная на гауссиан: 

2 2 2

2

( , ,λ,θ,ψ,σ,γ)

' γ ' '
exp( )cos(2 ψ)

λ2σ

g x y

x y xπ

=

+= − +
, (23) 

где ' cos sinx x y= θ + θ , ' sin cosy x y= − θ + θ , λ – дли-

на волны множителя-косинуса, θ – ориентация нор-
мали полос функции Габора в градусах, ψ – сдвиг фаз 
в градусах, γ – коэффициент сжатия, характеризую-
щий эллиптичность функции Габора. 

Для практической реализации используем форму-
лу расчёта значений ядра фильтра Габора в двумер-
ном пространстве: 

2 2

2 2
( , ) exp( )cos(2πθ )

2σ 2σx y

x y
g x y xφ φ

φ= − − , (24) 
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где cos sinx x yφ = φ + φ , sin cosy x yφ = − φ + φ , σx, σy – 

отклонения гауссова ядра по осям x и y соответственно, 
определяющие растянутость фильтра по осям, θ – час-
тота фильтра, ϕ – ориентация нормали полос функции 
Габора в градусах, определяющая направление фильтра. 

Дополнительной задачей практической реализа-
ции фильтра Габора является нормирование среднего 
значения фильтра на интервале свёртки к нулю. 

Свёртка изображения с фильтром, содержащим 
ненулевую среднюю составляющую, не даёт нужного 
результата, так как требуется обнаружение только 
контуров объектов (рис. 6) [13]. 

 
Рис. 6. Входное изображение и результат фильтрации 
с фильтром Габора, усреднённое значение которого 

отличается от нуля 

Используем матрицу ядра фильтра Габора размера 
N2, значения которой получим с помощью формулы 
(24). Для нормировки вычислим среднее значение 
элементов матрицы: 

2
1 1

1
( , )

N N

i j

R g i j
N = =

= ∑∑ . (25) 

Затем выполним обход по элементам матрицы и вы-
чтем среднее значение R из каждого элемента [14, 15]. 

Данного алгоритма нормировки достаточно для по-
лучения приемлемых результатов и реализации фильт-
ра усиления незначительных колебаний. Параметры σx, 
σy, θ, ϕ при программной реализации фильтров прини-
мались за константы и подстраивались исходя из усло-
вий видеосъёмки и положения в кадре объектов, коле-
бания которых требуется усилить. Значения парамет-
ров при получении результатов, предложенных в ста-
тье: σ =  σx =  σy = 1,6; θ = 1,5; ϕ =  π (рис. 7). 

 
Рис. 7. Входное изображение и результат фильтрации 

с нормированным к нулю фильтром Габора 

Таким образом найдены границы и контуры объ-
ектов. Осуществлена пространственная фильтрация 

фильтром Габора, и получено значение функции 
J(x, y, t) в каждой точке. Остаётся реализовать вре-
менную фильтрацию – функцию, дающую отклик на 
вектор движения и коэффициент усиления движения 
k. В самом простом случае выполним умножение на 
синус той частоты, которую необходимо усилить. 

Получим готовое выражение для реализации уси-
ления движения: 

0

( , , ) ( , , )

[( ( , , ) **g( , ))sin( )]

amp

t

t

I x y t I x y t

k I x y t x y t
τ=

= +

+ −τ − τ∑
, (26) 

где ** – двумерная свёртка.  
Полученное выражение является упрощённым ва-

риантом фильтрации и усиления движений в кадре для 
обработки видеопотока в режиме реального времени. 

4. Пример работы метода усиления движений 

Используем выражение (26) и создадим тестовую 
программу согласно схеме рис. 8 с целью оценки 
возможностей метода усиления незначительных ко-
лебаний. 

 
Рис. 8. Схема программного конвейера обработки кадров 

Согласно приведённой схеме, используется захват 
видеопотока с веб-камеры, подключенной к компью-
теру. Каждый новый кадр проходит фильтрацию и 
усиление движений с выбранными коэффициентами. 
Буфер содержит некоторое количество кадров, необ-
ходимое для достижения заданного качества обра-
ботки изображения. Параллельно создаётся два пото-
ка: первый содержит кадры без изменений, второй – 
обработанные данные. На выходе потоки суммиру-
ются, что позволяет видеть незначительные колеба-
ния на изображении невооружённым глазом. 

Тестовые испытания полученного приложения для 
веб-камеры показали хорошую работоспособность 
алгоритма и возможность применения его для раз-
личных задач. При начальных подобранных парамет-
рах фильтра Габора σx =  σy = 1,6; θ = 1,5; ϕ = π и разме-
ре ядра фильтра 11×11 были получены результаты, 
показанные на рис. 9. 

Изменение угла наклона фильтра ϕ позволяет мак-
симально усиливать движения в нужном направле-
нии. Основными параметрами фильтра усиления ко-
лебаний являются частота фильтра Габора θ, частота 
функции временной фильтрации (в нашем случае 
функции sin ( )t − τ ) и коэффициент усиления. С уве-

личением частоты фильтра Габора уменьшается раз-
мер обнаруживаемых деталей, становится возмож-
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ным усиление мелкой моторики человека, однако 
возникает шум на изображении. Частота функции 
временной фильтрации определяет частоту тех коле-
баний, которые требуется усилить. Увеличение ко-
эффициента усиления увеличивает амплитуду всех 
колебаний, в том числе и связанных с шумом на изо-
бражении. 

 
а)                                                 б) 

 
в)                                                 г) 

Рис. 9. Изменение контуров грудной клетки человека при 
дыхании для обычного видеопотока (а), для видеопотока, 

к которому применили усиление движений 
с коэффициентом усиления k = 2 (б), k = 6 (в), реакция 

на слабые покачивания всего тела человека при k = 16 (г) 

Отдельная работа заключается в создании алго-
ритма получения из видеоизображения человека био-
логических колебаний для нахождения частоты пуль-
са и дыхания. Видимое усиление колебаний грудной 
клетки при дыхании позволяет, например, вычислять 
частоту дыхания. Увеличивая частоты фильтра, мож-
но усиливать более мелкие колебания тела человека, 
например, соответствующие пульсу. Незаметные в 
обычном состоянии колебания шеи и головы в такт 
сердечным сокращениям после усиления в режиме 
реального времени могут быть использованы для 
подсчёта пульса. В идеальном случае все параметры 
фильтра могут подбираться автоматически исходя из 
амплитуды полезного сигнала и амплитуды шума. 

Заключение 

В данной статье изложены общие принципы, ле-
жащие в основе усиления незначительных колебаний 
и движений в потоке видеокадров. Было показано, 
что переход от простейшей абстрагированной форму-
лы усиления движения к формуле, реализуемой на 
практике, сопровождается возникновением ошибки. 
Визуально ошибка представляет собой паразитные 
движения и волны на изображении. Важным этапом 
реализации метода является подбор оптимального 
фильтра и его коэффициентов. Цель пространствен-
ной фильтрации – найти на изображении переме-
щающиеся контуры и объекты. В приведённом при-
мере временная фильтрация позволяет усиливать ам-

плитуду колебаний найденных контуров за счёт сум-
мирования дополнительного приращения. Однако 
возможны другие варианты реализации фильтров. 
Например, при вычитании приращения получится 
стабилизация изображения. 

Метод усиления движений может быть использо-
ван в комплексе с другими методами и алгоритмами 
для создания новейших систем слежения и наблюде-
ния, регистрации сигналов. Авторами статьи был 
приведён пример программы визуального усиления 
дыхания человека. 
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Abstract 

The paper proposes a variant of implementation of a filter for the amplification of the low-
amplitude object vibrations in the video stream, describing the stages of the filter design. For this 
purpose, we conduct a mathematical analysis of the nature of vibrations and more complex move-
ments of objects in the frames. The performance of the filter for movement amplification is tested, 
showing the feasibility of the non-contact determination of human respiration rate.  
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