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� � 摘 � 要: � 根据估计量的统计特性, 提出了一种适用于低信噪比条件下运动估计的最小化 MSE(均方误差)滤波器

多尺度运动估计算法.首先, 根据 Cramer�Rao下界建立一个包含估计量噪声项的 MSE 惩罚函数.然后,最小化 MSE 惩

罚函数设计一种用于低信噪比条件下运动估计的优化滤波器. 该优化滤波器与多尺度方法相结合,使其对低信噪比条

件下运动估计的精度得到了进一步提高.实验模拟表明,该方法在估计 2 个像素附近的噪声图像运动时, 估计偏差小

于 0�008 个像素.与传统方法相比, 本文方法对低信噪比条件下的运动估计具有更高的估计精度.
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Abstract: � A motion estimation algorithm based on gradient methods for low signal�to�no ise ( SNR) scenarios is presented by
using statistical performance of the estimator. Firstly , the cost function of mean square error ( MSE) is developed based on Cramer�

Rao low bound by considering the influence of the noises on motion estimation. Secondly, the motion estimation MSE is minimized

to find the gradient optimal filters. In combination with multi�scale pyramid approach, the estimator accuracy of such an algorithm

can be further improved. Experimental simulations show that the estimator bias is less than 0. 008 pixels for large motion estimation

of low SNR scenarios. This represents a significant decrease in estimator accuracy compared to existing methods for motion estima�

tion of low SNR situations.
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1 � 引言

� � 利用先进的 CCD图像技术和计算机技术,人们不

仅能够对图像运动进行定性的观测,而且能够对其进行

定量的测量[ 1] .过去,计算机视觉研究者们提出了许多

精确的计算图像运动的算法.这些算法可以分成两种,

即基于相关性的算法和基于梯度的算法,基于梯度的算

法利用每一个点上图像亮度的时空变化,以密集的方式

给出了图像运动信息[ 2] .此外, 基于梯度的算法可以不

需要目标的先验知识配准任意图像[ 3] .梯度算法的这些

优势使得其在运动估计中得到了广泛的应用.

很显然,基于梯度的运动估计方法需要测量图像的

梯度.这种测量往往都是以线性相位、线性平移不变滤

波器等简单形式出现的.尽管这些滤波器在运动估计中

担任了一个重要的角色,而且有研究者已经证明了这些

滤波器在运动估计中会对估计偏差产生一定的影响
[ 4]
,

然而滤波器设计方面的研究并不多[ 1, 5~ 8] . Farid[ 8]等利

用误差函数设计了一种微分滤波器,但这种滤波器并不

是针对具体的运动估计而设计的,而是一种通用的方向

微分滤波器. 在文献[ 1]中, Timoner 和 Freeman 将图像梯

度看成是离散图像和线性滤波器的卷积,设计了一种计

算图像梯度的梯度滤波器.这种梯度滤波器在估计小于

1个像素的MEMS 图像运动时,精度达到了纳米级. 但

是,该滤波器方法用于估计大于 1个像素的运动时, 估

计精度急剧下降. Robinson
[ 5, 6]
等通过最小化估计量的估

计偏差,设计了一种最小偏差梯度滤波器.这种滤波器

方法用于估计无噪声图像运动时,估计精度非常高.然

而,由于在设计该滤波器时忽略了噪声对运动估计的影
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响,误差模型是在高信噪比条件下建立的,于是该滤波

器不适合用于低信噪比条件下的运动估计.

本文利用估计量的统计性能设计了一种用于低信

噪比条件下运动估计的梯度滤波器算法.在该算法中,

根据 Cramer�Rao不等式建立了均方误差( MSE) 惩罚函
数,通过最小化MSE惩罚函数设计了一种适应于低信

噪比条件下运动估计的优化滤波器. 这种优化滤波器

结合多尺度金字塔迭代方法,使得估计精度得到了进

一步提高.

2 � 基于梯度的最小化MSE滤波器设计

2�1 � 基于梯度的运动估计

研究者们以往在设计运动估计算法时, 大部分都

是假设图像是无噪声的[ 5~ 9] .但是,在实际的应用中,图

像总是会被噪声污染的.当观测的图像是一幅噪声图

像时,在一维情况下这些测量数据可以表示为,

I 1( k) = f ( k) + �1( k) ( 1)

I2( k) = f ( k+ v ( k) ) + �2( k ) ( 2)

式中, �i 是方差为 �2的已知噪声项, f ( x )是一个采样速

率大于尼奎斯特(Nyquist)速率的图像函数, k 表示图像

函数f ( x )的采样位置, v ( k )是未知平移量.通过 Tayor

公式展开并结合最小二乘估计, 在区域  中图像之间

的平移估计量可以表示为[ 6] ,

v̂=
�
k   

f̂ !( k )Î ( k )

�
k   

(f̂ !( k) ) 2
( 3)

式中, Î ( k) = Î 2( k) - Î 1( k)且 f̂ != g( k ) * Î1( k ) .其中,

Î 1( k )和 Î 2( k )分别为经过预滤波处理后的 I 1( k )和

I2( k ) , g( k)为所求的梯度滤波器, * 表示卷积操作.下

面采用 Cramer�Rao下界理论建立运动估计MSE惩罚函

数,通过最小化MSE惩罚函数求梯度滤波器 g( k ) .

2�2 � 运动估计 MSE惩罚函数

Cramer�Rao下界( CRLB) [ 10]是一种经常在通信和信
号处理中使用的估计量性能评价工具. 实际上, 从信息

理论的观点来看, CRLB就是通过研究一个给定数据模

型来解决系列参数估计的问题.一般而言,对于系列给

定数据, CRLB对用于估计参数向量 ! 的任何方法都可

以提供一个均方误差下界[ 11] .特别地, 对于任意估计

量,Cramer�Rao边界的误差相关矩阵 E[ ( !̂ - ! ) ( !̂ -

! ) ] T可以表示为,

� � MSE( ! ) ∀
∀E[ !̂ ]
∀ !

J- 1( ! )
∀E[ !̂ ] T

∀!
+ ( E[ !̂ ] - ! ) ( E[ !̂ ] - ! ) T ( 4)

式中, J( ! )表示 Fisher信息矩阵( FIM) , E [ !̂ ] - ! 表

示估计量的偏差[ 12] .由于 E[ ( !̂ - ! ) ( !̂ - ! )T] 的对

角项表示MSE,这样相关矩阵可以看成是 MSE( ! ) .不

等式( 4)表明,左边MSE和右边 CRLB之间的差是一个

半正定矩阵
[ 11]

.从式( 4)也可以看出, 均方误差边界由

一个方差项和一个与估计量偏差相关的外积项组成.

对于具体的运动估计,估计量偏差 b( v )在频率域

可以表示为[ 11] ,

b( v ) = E[ v̂ ] - v=
#

#

-#
| F( ∃) | 2[ G( ∃) sin( v∃) ] d∃

#
#

-#
| F( ∃) G( ∃) | 2d∃

( 5)

式中 ∃表示空间频率, F( ∃)为原始图像 f ( k)的傅立叶

变换, G( ∃)为梯度滤波器 g( k)的傅立叶变换. 一般地,

g( k )是一种对称的线性相位 FIR 滤波器, 其傅立叶变

换可以表示为 G( ∃) = 2 �
L

i= 1

{ g} i sin( i∃) ,这种滤波器可

以看成是 2L + 1个抽头的滤波器.由式(5)得,

∀E( v̂ )
∀v

= b!( v ) + 1=
#

#

-#
| F( ∃) | 2[ G( ∃) cos( v∃) ] d∃

#
#

-#
| F( ∃) G( ∃) | 2d∃

( 6)

将式( 5)和( 6)代入式( 4)得出完整的MSE性能表达式

为,

MSE( v ) ∀ ∀E[ v̂ ]
∀v

J - 1( v)
∀E [ v̂ ] T

∀v
+ b2 ( v )

=
J- 1 #

#

- #
| F( ∃) | 2G( ∃) ∃cos( v∃)d∃

2

#
#

- #
| F( ∃) G( ∃) | 2d∃

2

+
#

#

- #
| F( ∃) | 2[ G( ∃) sin( v∃) - vG2(∃) ] d∃

2

#
#

- #
| F( ∃) G( ∃) | 2d∃

2 ( 7)

式中 Fisher信息 J 的表达式为[ 11]

J= ( 1/ �2)#
#

-#
| F( ∃) | 2∃2d∃

利用式( 7)的MSE性能边界作为惩罚函数进一步

设计用于运动估计的梯度滤波器 g( k) .

2�3 � 梯度滤波器设计
从式( 7)可以看出,估计量的均方误差MSE取决于

四个因素:原始图像 f , 梯度滤波器 g( k )的选取,未知

平移量及噪声项方差 �2 .为了简化,直接利用式( 7)MSE

的边界模型构建惩罚函数来设计滤波器. 假设平移量

为一个给定范围内的任意值,即 v  [ - V V ] ,则惩罚

函数表示为,

� C( g) = #
V

- V
MSEdv= #

V

- V
( a( v ) + b2( v ) ) dv ( 8)

式中

a( v ) =
J- 1 #

#

-#
| F( ∃) | 2G( ∃) ∃cos( v∃) d∃

2

#
#

-#
| F( ∃) G( ∃) | 2d∃

2

240 � � 电 � � 子 � � 学 � � 报 2008年



根据文献[6] ,式( 8)的第二项可以表示为,

� � #
V

- V
b2( v ) dv 0=

2 V
3

3
+

gT %1g

( gT %2 g)
2-

2q
T
g

gT %2g
( 9)

式中

%1= TTWT SWT
% 2= TTWT

q= p
T
WT

而且

[ W] i, j=
| F( ∃i ) |

2
, i= j

0 i ∃ j

{  S} i, j=
sin( V( ∃i- ∃j ) )

∃i- ∃j
-
sin( V( ∃i+ ∃j ) )

∃i+ ∃j

{ p } i=
2sin( V∃i) - 2V∃icos( V∃i )

∃2i
[ T ] i, j= sin( j∃i )

为了简化计算,采用代数简化方法计算#
V

- V
a( v )dv0有,

#
V

- V
a( v )dv0 = #

V

- V

J- 1 #
#

- #
| F( ∃) | 2G( ∃) ∃cos( v∃) d∃

2

#
#

- #
| F( ∃) G( ∃) | 2d∃

2 dv0

= Q- 2J - 1HHT ( 10)

式中

Q= #
#

-#
| F( ∃) G( ∃) | 2d∃= gTTTWTg= gT %2g

H= #
#

-#
| F( ∃) | 2G( ∃) ∃cos( v∃) d∃

重写(10)得,

#
V

- V
a( v )dv0 = Q- 1J- 1HHT

= Q- 2J- 1( gTTTWT AT c ( v 0) c ( v 0)
TAWTg )

= Q- 2J- 1( gTTTWTAT !CCWTg ) ( 11)

式中

[ A] i= ∃i

� � [ !C] i, j= #
V

- V
cos( v 0∃i) cos( v0∃j ) dv 0

=
sin( V( ∃i+ ∃j ) )

∃i+ ∃j
+
sin( V( ∃i- ∃j ))

∃i- ∃j
综上所述,式(11)可以重写为,

#
V

- V
a( v ) dv0= Q- 2J- 1gT %3 g ( 12)

式中

% 3= TTWTAT!CAWT
将式(9)和( 12)代入到式( 8)得,

C( g )= #
V

- V
MSEdv= #

V

- V
( a( v ) + b2( v ) ) dv

=
2V3

3
+

g
T %1 g

( gT % 2g )
2-

2qTg

gT %2 g
+ ( QQT ) - 1J - 1gT %3g

( 13)

很明显,惩罚函数是一个非线性函数,利用Matlab

中的 fminunc 函数进行滤波器的优化设计, 可以很快找

到梯度滤波器.

2�4 � 二维梯度滤波器设计
前面所述的一维滤波器的设计方法可以方便地扩

展到二维滤波器的设计. 在下面二维滤波器的设计中,

假设二维滤波器是简单一维滤波器在二维情况下的应

用[ 1, 6~ 8] .参照文献[ 6, 8] , 可以定义在 x 和y 方向的二

维滤波器分别为,

g1( m, n) = gx ( m) &( n) ( 14)

g2( m, n) = &( m) gy ( n) ( 15)

式中, m, n 表示原图像M % N 的m % n 个采样, gx ( k )

和 gy ( k)是一对一维优化梯度滤波器, &为Kronecker符

号函数,其定义为,

&( k) =
1 k= 0

0 其他
( 16)

可以看出,这种二维滤波器是前面根据最小化MSE惩

罚函数设计的一维滤波器的一种扩展.然而,这种二维

滤波器又不同于文献[ 6] 中的 Robinson 滤波器,这种最

小化MSE滤波器在设计过程中考虑了噪声对运动估计

的影响,是在低信噪比条件下设计的一种二维优化滤

波器.由于可分离滤波器简化了计算的复杂性,这种应

用简单一维滤波器设计二维滤波器的方法在基于梯度

的运动估计中是非常普遍的.

将式( 3)的二维估计量写成向量形式为
[ 6]
,

v̂= A
- 1
y ( 17)

式中

A= �
m, n   

∀
~
f ( m, n) ∀

~
f ( m, n)T

y = �
m, n   

∀~ f ( m, n) Î ( m, n)

式中 ∀
~
表示梯度操作滤波器的近似,且 v = [ vx , v y]

T
.

对这种二维运动估计, 近似图像梯度操作 ∀~ 的滤波器
是 g 1( m, n)和 g 2( m, n) .这里假设图像有足够的能量

谱使得矩阵 A可逆[ 6] .

二维空间频率 ∃1, 2也用向量形式表示为 ∃= [ ∃1,

∃2]
T且 G( ∃) = [ G1( ∃) , G2( ∃) ]

T ,则二维估计量的MSE

模型可以表示为,

MSE( v) ∀
∀E[ v̂]
∀v J

- 1
( v)

∀E [ v̂ ] T

∀v + b
2
( v)

=
J
- 1 #

#

-#
| F( ∃) | 2G( ∃) ∃cos( v∃) d∃

2

#
#

-#
| F( ∃) | 2[ G( ∃) G( ∃)T] d∃

2

+
#

#

- #
| F( ∃) | 2[ G( ∃) sin( v∃) - vG( ∃) G( ∃)T] d∃

2

#
#

-#
| F( ∃) | 2[ G( ∃) G( ∃) T] d∃

2

( 18)
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类似于一维情况,二维图像运动估计的惩罚函数为,

C( g x , gy ) = #MSEdv= #( a( v) + b( v)T b( v) ) dv ( 19)

通过最小化MSE惩罚函数可以求得梯度滤波器 gx

和 gy ,然后根据式 ( 14 )和 ( 15 )可以进一步设计二维运

动估计优化滤波器.

3 � 多尺度梯度滤波器运动估计

� � 研究者已经表明采用多尺度迭代方法进行运动估

计可以有效地改善估计精度[ 13] . 多尺度方法将原始图

像对分解为经过低通滤波和降采样的动态金字塔图像

I l1, 2( m, n)形式,金字塔的顶层为最粗层 M/2l % N /2 l

图像,底层为 M % N 原始图像, 其中 l 表示金字塔的层

数.

众所周知, 估计的运动范围越小则估计精度越

高[ 1, 5~ 7] . 多尺度运动估计方法通过对图像进行降采

样,将相对大范围的运动分解为多层的小范围运动进

行估计从而提高了整个运动估计精度.多尺度运动估

计方法首先运用式(17)估计最大尺度层(金字塔的最顶

层)的运动,对最大尺度层的平移量 v̂
1
进行估计后,产

生了一幅新的图像对 I l- 1
1, 2 ( m, n) ,该图像对仅含有前面

估计中的剩余运动, 而且该图像对是根据金字塔 I l - 11

( m, n)下一层的第一幅图像平移 2 %估计量 v̂ 1后产生

的.然后,利用图像对 I l- 1
1, 2 ( m, n)估计剩余运动 v̂2= 2 v̂1

+ v̂r .这样,原来的估计量就变为,式中系数 2 表示降采

样因子[ 6] .利用这种方法反复循环,从金字塔的顶层一

直到底层进行运动估计.

不同于传统的多尺度金字塔运动估计迭代方法,

本文的多尺度方法是在金字塔的不同尺度层根据惩罚

函数(19)设计不同的运动估计优化滤波器.以这种方式

设计的优化滤波器减少了上一层估计中剩余运动产生

的估计偏差.也就是说, 由于金字塔中每一层的滤波器

都是根据自身的运动范围而设计的, 于是沿着整个金

字塔每一层都在估计相对更小的运动,这样每一层的

估计精度都得到了相应的改善, 从而使得整个运动估

计精度得到了很大的提高.实际上,这种根据金字塔不

同尺度层设计不同优化滤波器的多尺度运动估计方法

就是将大运动转化为小运动来估计, 从而估计精度得

到了很大的提高.

4 � 实验和分析

� � 在实验模拟中,选用两幅不同的图像分析多尺度

最小化MSE优化滤波器方法的运动估计性能, 如图 1

所示.第一幅图像是平移树的自然图像
[ 14]

,如图 1( a)

所示.这种自然图像在空间频率的高频部分能量更为

显著,这样便于验证算法在空间频率高频部分的鲁棒

性.图 1( b)是一幅MEMS 硅微机械光学显微镜图像[ 15] ,

以便验证新算法在MEMS运动估计中的估计性能.为了

验证多尺度优化滤波器在低信噪比条件下的运动估计

性能,运动估计前在测试图像中加入噪声.众所周知,

信噪比可以通过公式 SNR= 10log( �2f / �
2)来计算, 式中

�2f 为无噪声图像的方差, �2为噪声的方差.在实验中假

设信噪比( SNR)为 10dB, 以便验证新方法在低信噪比

条件下的运动估计性能表现.为了提高运动估计精度,

在估计前利用高斯低通滤波器对图像进行预滤波处

理.在实验中,选用的是 5 抽头( 2 个系数)的可分离线

性相位滤波器,选定的平移量范围为 v  [ - 2 2] . 在多

尺度运动估计中,使用三层高斯金字塔迭代方法, 根据

式( 17)通过最小化MSE惩罚函数在金字塔的每一层设

计不同的优化滤波器.

图 2 给出的是 5抽头 Farid滤波器[ 8]、5 抽头 Central

滤波器[ 9]和 5抽头最小化MSE优化滤波器 MinMSE用

于估计MEMS硅微机械噪声图像运动时的估计偏差比

较.从图 2 可以看出,本文设计的 MinMSE优化滤波器

在估计MEMS 噪声图像运动时,其估计偏差小于 Central

滤波器的相应偏差, 而当平移量大于 0. 4 个像素时,

M inMSE滤波器的估计偏差同样小于 Farid 滤波器的相

应估计偏差.这是由于MinMSE滤波器在设计时考虑了

噪声对运动估计的影响, 是一种用于低信噪比条件下

运动估计的优化滤波器, 从而用于估计低信噪比条件

下的MEMS图像运动时,其估计精度高于这两种常用的
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梯度滤波器.

图 3给出的是不同滤波器方法用于估计噪声图像

运动的偏差比较. 在图 3 中, Timoner表示采用文献 [ 1]

中的 5抽头滤波器设计的运动估计方法,M�Robinson表
示 5抽头 Robinson 滤波器[ 6]和多尺度方法相结合设计

的运动估计方法,而M�MinMSE表示通过最小化MSE设

计的 5抽头优化滤波器与多尺度方法相结合设计的运

动估计方法.其中,图 3( a )是采用这些滤波器方法估计

平移树噪声图像运动时的估计偏差比较,图 3( b) 是采

用这些滤波器方法估计MEMS 噪声图像运动时的估计

偏差比较.从图3可以看出,对于两幅不同的测试图像,

M�MinMSE多尺度优化滤波器方法比其他两种滤波器
方法都具有更高的运动估计精度.从图 3( a )可以看出,

多尺度最小化MSE优化滤波器方法对于高能量的自然

图像也有很好的运动估计性能.同时, 图 3 也表明了采

用M�MinMSE多尺度最小化MSE优化滤波器方法估计

平移树自然图像的运动比估计MEMS 图像的运动具有

更小的估计偏差,这与自然图像比MEMS图像具有更大

能量的事实是相一致的.更重要的是, 图 3 显示的结果

表明了不同滤波器方法在估计噪声图像运动时具有不

同的估计性能.由于研究者们在设计 Robinson滤波器和

Timoner滤波器时忽略了噪声对运动估计的影响, 于是

这两种滤波器方法在估计低信噪比条件下的运动时估

计精度相对较低. Robinson滤波器方法用于估计低信噪

比条件下 2个像素附近的平移树图像或MEMS图像的

运动时,其估计偏差均接近 0�02 个像素. T imoner滤波
器方法对于小运动的估计能够取得很好的效果,但是

对大于 1 个像素的运动估计,估计偏差急剧增加, 特别

是在估计 2 个像素附近的运动时, 估计偏差达到了

0�05个像素.最小化MES优化滤波器方法在设计过程

中考虑了噪声对运动估计的影响, 用于估计低信噪比

条件下的运动时具有很大的优势. 这种优化滤波器结

合多尺度方法用于低信噪比条件下的运动估计,对于 2

个像素附近的 MEMS 噪声图像运动, 其估计偏差小于

0�008个像素.
图 4 给出的是二维多尺度最小化MSE的 5抽头优

化滤波器方法用于

估计 MEMS 噪声图

像运动时的估计偏

差分布.从图 4可以

看出,估计偏差主要

取决于平移量 v 的

绝对值,而且在平移

范围内,估计偏差是

对称的.由于这种偏

差分布的对称性,在设计滤波器的过程中, 可以只取平

移量范围的一半进行设计,如 v  [ - 2 2] ,在设计过程

中可以只取 v  [ 0 2] ,因而可以减少设计优化滤波器

的复杂性,从而提高运动估计方法的效率.

在提出的方法中, 虽然使用的多尺度方法对效率

产生了一定的影响, 但是运动估计精度却能够得到很

大的提高.随着计算机技术的快速发展,这种算法效率

上很小的牺牲很容易在实际应用中利用硬件方法得到

弥补.由此可见,多尺度最小化MES 优化滤波器方法用

于低信噪比条件下的运动估计具有很大的优越性.

5 � 结论

� � 多尺度最小化MSE优化滤波器方法是一种在设计

过程中考虑了噪声影响的低信噪比条件下运动估计算

法.采用 Cramer�Rao下界构建了一个包含估计量噪声项
的MSE惩罚函数,通过最小化MSE惩罚函数设计了一

种用于运动估计的优化滤波器.这种方法改善了噪声

图像运动估计的估计性能.最小化MSE优化滤波器结

合多尺度方法,使得其在低信噪比条件下的运动估计

精度得到了进一步提高.该方法用于估计 2个像素附近

的MEMS 噪声图像运动时, 估计偏差小于 0�008 个像
素.同传统方法相比较,本文方法用于估计低信噪比条

件下的运动具有更高的估计精度.
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