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摘 要! 针对视频监控图像中存在各类条纹噪声的问题 ! 根据条纹特性和受干扰图像帧的频域
特征!提出了一种快速检测监控录像周期性条纹的算法 " 根据相对距离将频谱图分成两个子块 !再运
用行列累积函数或阈值检测各子带是否存在异常亮点 ! 进而确定图像帧是否存在条纹噪声 " 利用频
率谱中异常点的对称特性可减少遍历次数!有效提高了算法的运行效率" 实验结果表明 !该算法对监
控视频序列中的多种周期性条纹具有良好的检测效果 !并提高了计算速度 "
关键词 ! 视频监控图像 #条纹噪声#傅里叶变换#累积分布函数
中图分类号 ! )*&+%,-% 文献标识码 ! . 文章编号 ! %/0-100"$!"$%%(%01$$&/1$-

!" #$$%&%#"’ (’)%*%"+ ",%(- .-’-&’%," /-’0,. $,) ’0- 1%.-, (2)1-%334"&-
%/4+-

2345 6745!8974 :9;<=45
>8=??757 =@ A4@=<B3CD=4 E45D477<D45!:934593D F3<DCDB7 G4DH7<IDCJ!:934593D "$$%&’!89D43K

67*2’-)2! )= I=?H7 C97 IC<DLD45 4=DI7 L<=M?7B C93C =NN;<<7O D4 C97 HDO7= I;<H7D??34N7 DB357! C9DI L3L7< L<7I74CI 3 @3IC B7C9=O
@=< O7C7NCD45 L7<D=ODN3? IC<DL7 4=DI7 P9DN9 M3I7O =4 IC<DL7 N93<3NC7<DICDNI 343?JI7I =@ 34 DB357 @<3B7, QD<IC?J! @<7R;74NJ IL7NC<;B DI
ODHDO7O D4C= CP= I;M1M34OI MJ ;ID45 <7?3CDH7 ODIC34N7, )974! O7C7NC D@ C97<7 DI 34J 7SN7LCD=43? L=D4C D4 73N9 I;M1M34O MJ ;ID45
N;B;?3CDH7 ODIC<DM;CD=4 =< C9<7I9=?O B7C9=OI, T3IC?J! L<7I74N7 =< 3MI74N7 =@ IC<DL7 4=DI7 N34 M7 O7C7<BD47O, :D4N7 C97 N=;4CI =@
IN344D45 N=BL;C3CD=4 N34 M7 O7N<73I7O 3NN=<OD45 C= IJBB7C<J L<=L7<CJ =@ 3M4=<B3? L=D4C D4 C97 @<7R;74NJ IL7NC<;B! 3?5=<DC9B
7@@DND74NJ N34 M7 DBL<=H7O N?73<?J, ESL7<DB74C3? <7I;?CI I9=P C93C C97 L<=L=I7O 3?5=<DC9B N34 7@@7NCDH7?J O7C7NC B34J UD4OI =@
L7<D=ODN3? IC<DL7 4=DI7I D4 C97 HDO7= B=4DC=<D45 I7R;74N7 PDC9 M7CC7< 7@@7NCDH747II 34O N=BL;C3CD=4 IL77O,

8%5 9(’.*! HDO7= I;<H7D??34N7 DB357" IC<DL7 4=DI7" Q=;<D7< C<34I@=<B" C97 N;B;?3CDH7 ODIC<DM;CD=4 @;4NCD=4

!基金项目 #上海海事大学基金项目 VW= , "$%%$$-& (

随着网络 $视频通信技术的快速发展和视频监控系
统的广泛应用 !监控图像的质量评价正成为新的研究热
点 % 由于视频监控系统通常布控范围较大 &因此前端图
像采集设备长期连续工作及受各种外因影响 &监控录像
易受条纹噪声干扰而质量下降 %由于条纹干扰类型各异
>如有横条纹 $ 列条纹 $ 斜条纹 $ 粗或细以及周期条纹
等 (&而起因又各不相同 &如因工频干扰 $系统内部电压
不平衡或传输问题等外因所致 &或因监控摄像机长期外
露 $不间断的工作特点引起图像传感器校准偏差$内部电
流不平衡以及系统噪声或振动等产生% 因此&对监控系统
条纹干扰的研究尤为重要% 条纹噪声不仅降低了视频监控
图像的质量和可解释性&而且容易引发不可预测的故障%

目前针对实时视频图像条纹干扰检测的文献较少 &
而静止图像的条纹噪声检测大多是基于滤波方法 %如采
用方向模板的结构光条纹中心检测 X %Y&通过可变方向模
板检测结构光条纹中心 " 针对航空图像水面尾迹的检
测 &利用方向极傅里叶频谱二维主成分降维提取特征和
支持向量机分类检测尾迹 X "Y"针对遥感图像条纹噪声检
测方法 &通过 8344J 边缘检测 $线条跟踪和阈值三步定
位条纹 X &Y"针对结构光条纹的边缘检测 &通过自适应中
值滤波器平滑图像 &方向可调滤波器提取结构光条纹边
缘点两步检测光条纹 X -Y"根据频域条纹噪声的功率谱特
性 & 建立小波镜像正则反演滤波器抑制和去除条纹 X ’Y"
以及基于稳健统计的抗差估计滤波检测和去除静态图

像中脉冲噪声引起的干扰条纹 X /Y% 但上述方法都针对某
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种单一特征条纹及特定环境检测 !并不适用于视频监控
系统 " 通过分析大量监控视频图像的干扰条纹特征 !本
文提出了一种自适应检测算法 !将监控视频帧图像变换
到频谱空间 !将频谱分量分成两类子块 !即扩展频谱带
和周边区域频带 !根据不同子块特性 !通过离散行列累
积分布函数找出异常峰值点或设置阈值找出异常亮点 !
进而检测干扰条纹 "

! 监控图像条纹干扰特性
图 !"#$是由监控系统附近很强的干扰源引起条纹干

扰的一帧图像 !图 ! %&$是二维傅里叶变换后的频谱图 !
图 ! % ’ $是图像传感器故障引起条纹干扰的一帧图像 !
图 !%($是其频谱图 " 通过分析发现 !条纹噪声在空域中
具有以下特征 #

%! $条纹噪声具有一定的方向性 !在某个方向有较强
的灰度变化 "

%) $条纹噪声分布具有准周期性 !明暗交替出现 !此
类干扰大多由不同频率噪声引起 "

%* +干扰源的多样性 !使得条纹干扰可能出现在不同
方向上 !并形成叠加 "

图 !"&+$图 !"(+中的明亮突起部分是由准周期条纹
噪声导致的 !通过分析发现 !条纹噪声在频域中具有以
下特征 # "!+空域中有几条不同周期的条纹噪声 !频域中
就有几个与之对应的 %十 &字形异常亮点 " ")+条纹噪声
周期和角度不同 ! 对应的频谱中异常亮点区域也不同 !
可能落在具有暗背景的周边区域 "如图 ! "&+所示 +!也可
能落在亮带附近 "如图 !"(+所示 +" 因此 !对监控视频帧
图像进行傅里叶变换后 !检测 %十 &字形异常亮点是解决
问题的关键 "为去除中间亮带对 %十 &字形亮点检测的干
扰!将频谱图分为两块!亮带附近区域称为扩展调频带 , -.!
暗背景区域称为周边区域频带 "扩展调频带上的 %十 &字
形亮点通过行列累积分布函数进行检测 !而周边区域频
带可通过设置阈值检测 %十 &字形亮点 "

" 条纹检测算法原理
"#! 频率谱的对称特性
图像频谱特性如图 ) 所示 !对帧图像运用式 %!+进行

二维傅里叶变换 !其中 ! %"!# +是图像 $!% 的函数 !根据
式 %)+求得频谱密度函数 " 利用频谱图的对称性 !若在象
限 // 存在异常亮点 ! 那么必存在另一异常亮点关于中
心 & 对称 ! 即在象限 /0 也存在该异常亮点 " 故检测算

法仅需遍历图像 $!%
"

"
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"#" 相对距离和子块定义
根据条纹噪声的频谱特征分析 !为了定位周边区域

频带和扩展调频带两子块的相对位置 !以频域图像左上
角为原点 !对于一个 $!% 的频谱图像 ’ "(!) +!引入相对
距离 "-./01234 +概念 #

-./012345 "$8% +
"

!64.780 "*+

其中 $ 为行值 !% 为列值 ! 则 " $
"

! %
"

+ 是频域中心 ’

64.780 指距离权值 !范围为 "3!!+" 当频谱的相对位置 "(!
) +满足式 "9+或式 ":+!定义为扩展调频带 !反之为周边区
域频带 "

7(9 $
"

7;-./01234 "9+

7): %
"

7;-./01234 ":+

"#$ 行列累积分布函数特性
通过分析发现 !扩展调频带上的异常亮点使该区域

频谱幅度值剧烈增加 !导致局部频谱幅度峰值 !因此 !可
通过累积分布函数检测局部峰值 !进而检测扩展调频带
上的异常亮点 " 对一幅大小为 $!% 的频域图像 ’ "(!) +!
行列数分别是 $ 和 %!定义其在列方向上的离散累积分
布函数 , <.为 #

;<") +1
$

(1!
!’ "(!) + "=+

行方向上的离散累积分布函数为 #

;<") +1
%

)1!
!’ "(!) + "-+

图 ) 频谱所在象限图
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图 ! 受条纹干扰的监控视频帧图像及频谱图
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%#+干扰源引起的条纹干扰图像 %&+图%#+频谱图

%’+图像传感器故障引起的条纹
干扰图像

%(+图%’+频谱图
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计算帧图像列方向和行方向上的累积分布函数 !其
中频谱图的横轴是行数或列数 !纵轴与之对应的是列方
向或行方向的频谱幅度累加值!"#"利用频谱图对称性 !只
需计算图像一半的行列累积分布函数 "
图 $ 显示了扩展调频带区域异常亮点的检测方法 !

原图是一帧视频传输线路阻抗不匹配造成的等间距斜

纹 %即图 & 的 ’ 类纹 ("式 %&)和式 %")确定的子块图 $%*)和
图 $+,)分别是行扩展条频带和列扩展条频带 " 图 $%-)是
式 %.)计算的列方向累计分布函数 !图 $ +/)是式 +0 )计算
的行方向累计分布函数 " 可见 !图 $+-)的列方向累积分
布函数中有异常峰值 !!由此检测出扩展调频带区域有
异常亮点 "

! 算法描述
算法的具体步骤如下 #
+1 )初始化处理 " 根据监控视频时长和帧播放速率 !

设置采样间隔抽取待测帧 !规格化帧图像为 $23!2&3!并
转为灰度图像 !以提高运算速度 "

+2 (频谱图分块处理 " 根据 242 部分的算法原理将视
频帧图像分为周边区域频带和扩展调频带两个子块 "

+$ (周边区域频带异常亮点检测 " 用模板 +"!"(对频
谱图进行增强处理 !突出异常亮点幅度值 " 若周边区域
频带幅度值大于阈值 ! +! 取 10"(!表明周边区域频带存
在条纹干扰 "

+& (扩展调频带异常亮点检测 " 根据 24$ 部分的算法
原理求得列方向和行方向的离散累积分布函数 !检测是
否存在异常峰值 !若有 !则表明帧图像的扩展调频带存
在条纹干扰 "

+" (对视频序列的抽取帧依次运用上述方法检测 !评
价视频段是否存在条纹噪声干扰 "

" 实验结果与分析
为了验证算法的有效性 ! 从不同场景 !023!"0. 分

辨率的监控视频中选取 . 个 " 567 的 89: 视频片断作
为测试样本 ! 其中 1 个视频无条纹干扰 !" 个视频分别
存在斜条纹 $横条纹等噪声干扰 !如图 & 所示 "设置视频
播放速率为 2" 帧 ;<!帧抽取速率为 342 帧 ;<!帧图片规
格化为 $23!2&3" 分别采用本文提出的算法 $基于 ’*77=
边缘算子检测法 ! $#和基于光条纹方向模板法 ! 1#检测条纹

噪声 !结果如表 1 所示 "

图 & 中 !> 类条纹指监控系统受强干扰导致的斜纹
噪声 !: 类条纹指图像传感器故障引起的等间距横纹噪
声 !’ 类条纹指视频传输线路阻抗不匹配造成的等间距
斜纹噪声 !? 类条纹指低频干扰引起的水平散状细小条
纹 !@ 类指工频干扰引起的雪花叠加斜纹噪声 " 另外 !表
1 中的 %1&表示检测出条纹 ! %3&表示没有检测出条纹 !
%A1&表示误检 " 可见 !基于 ’*77= 边缘算子的条纹检测
只适用于水平或垂直细条纹的检测 ! $#’方向模板法只能
检测出 : 类条纹 !易受背景干扰导致对无条纹图像的误
检 ’而提出的算法能有效检测出除 ? 类外的多种周期性
干扰条纹 !? 类条纹因散状细小且无周期性 ! 造成频域

+,)列扩展调频带 +/)列方向的累积分布函数
图 $ 扩展调频带区域异常亮点检测

3 "3 133 1"3 233 2"3 $33 $"3

$&3
$23
$33
2B3
2.3
2&3
223
233
1B3
1.3

幅
度
累
加
值

行数

3 "3 133 1"3 233 2"3

$23
$33
2B3
2.3
2&3
223
233
1B3

幅
度
累
加
值

列数

+*)行扩展调频带 +-)行方向的累积分布函数

+*)>类条纹 +-): 类条纹

+,)’ 类条纹 +/)? 类条纹

图 & 视频图像中的条纹噪声类型
+C)@ 类条纹 +D)无条条纹

算法

本算法+检测出异常亮点个数)
基于 ’*77= 边缘算子的条纹检测
基于光条纹方向模板

>类
1+$)
3
3

: 类
1+1)
1
1

’类
1+1)
3
3

? 类
3+3)
3
3

@类
1+2)
3
3

无条纹

3+3)
3
A1

条纹类型

表 ! 条纹检测比较

图形!图像与多媒体 #$%&’ ()*+’,,-.& %./ 0123-$’/-% 4’+5.*2*&6
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没有异常亮点 !故检测不出 " 表 ! 所示为检测 " 类条纹
时三种算法的计算时间 !本算法与方向模板法时间较为
接近 ! 基于 #$%%& 边缘算子的条纹检测法计算时间最
长 " 综上所述 !本算法能有效检测出监控视频序列中的
多种准周期性条纹且运算效率较高 "

通过分析视频监控图像中条纹噪声的频域特性 !本
文提出了一种能够快速检测监控图像周期性条纹干扰

的算法 " 根据相对距离将视频帧频谱图分成周边区域频
带和扩展调频带两个子块 !再计算行列累计函数检测子
带或阈值 !判断各子块是否存在异常亮点 !进而确定帧
图像是否存在条纹噪声 #通过频率谱的对称性 !大大减
少了异常点的遍历次数 !提高了算法的运行速度 " 实验
结果表明 !本文提出的算法能有效检测出监控视频序列
中的准周期性条纹 !适应具有不同方向的多种周期性条
纹的检测 ! 但对无周期性的散乱条纹和细小条纹不适
用 !这也是下一步研究的重点 "
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