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基于四参数仿射模型的频域运动估计技术

王　栋 ,王　伟 ,许晓鸣
(上海交通大学电信学院智能控制实验室 ,上海 200030)

　　摘　要 : 　仿射模型能比块平移模型更好地拟合真实运动场景 ,但待解的参数也相应地增加了.基于梯度的搜索

算法在高阶问题中存在局部极小和收敛速度的缺陷 ,基于 Hough变换和 Gabor滤波等的变换域方法同样存在运算量的

问题 ,影响了仿射模型在实时运动估计中的应用.传统的相位相关法仅利用了傅氏频谱的相位信息求解块平移而未利

用频谱的幅值特性.本文通过对仿射运动场频域特性的分析 ,将仿射模型的线性项和平移项解耦 ,结合频谱的幅值特

性和相位特性在频率域内求解仿射运动参数.实验结果表明该算法在运算量增加不大的情况下运动估计效果得到明

显改善.
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Four Parameter Model Ba sed Motion Estimation in Frequency Domain
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Abstract :　Although affine model has more ability to describe the motion field ,it’s very difficult to be used for it’s high com2
putational complexity. In this paper ,a novel fast algorithm is proposed which is derived from traditional phase2correlation motion esti2
mation method. In FFTfrequency domain ,the phase shift indicates the translation components of affine motion and the spectrum magni2
tude indicates the linear components of affine motion. So we utilize this FFT spectrum characteristic to separate the affine parameters

estimation to translation components and linear components. The computational complexity is decreased dramatically. For improving the

robust of linear component estimation ,we use an affine2invariant feature to calculate the correlative points between magnitude spec2
trums. Simulation indicates that our method can improve the estimation result greatly with sustainable computational complexity.
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1　引言
　　运动估计作为图像序列处理的基础技术 ,在诸如视频编

码、对象识别和跟踪、帧场率变换、超分辨率等场合有都有广

泛的应用.现有的运动估计算法虽然种类繁多 ,但其设计都围

绕三个基本命题展开 :如何选择运动场模型、匹配准则和搜索

策略.

传统的 2D是在运动估计采用平动来建模运动场.这样

做虽然能简化匹配计算 ,但此模型只在小区域内有效 ,大区域

的平动假设会造成块效应 ,而另踊方面小区域的运动估计又

容易受到干扰信号和孔径效应的影响 ,使运动估计的鲁棒性

不够.为此 ,近年来出现了一些基于仿射模型的运动估计算

法 ,采用具有丰富描述参数的仿射模型来建模运动场 ,提高了

估计结果的准确性、可靠性.如线性回归法 [1 ]将问题转化为多

参数线性回归问题 ,选用空间域的帧差信号最小化为其匹配

准则 ,以基于梯度的搜索策略求得最佳解 ,其计算量非常可

观 ;通用区域匹配法[2 ]以区域间方差和最小为准则 ,在全空间

或部分空间搜索最佳特征点匹配位置以求得仿射参数.上述

的空间域仿射模型估算都有算法量大的缺点 ,原因在于在空

间域中仿射参数不能有效地隔离 ,使求解维数过大.为此提出

了变换域求解方案 ,如 Hough变换方法[3 ]将原问题转换到随

机集束空间 ,并将原 6参数仿射问题转化为两个 3参数仿射

问题来求解 ,减少了运算量 ,但此算法建立诸如块匹配等其它

方法预先算出的光流场结果之上 ; Gabor滤波器法采用 Gabor

滤波器组对图像进行局部分析 ,通过滤波输出的二阶距特征

计算仿射参数 ,为了保证算法的精度 ,此 Gabor滤波器组将保

持较大的规模 ,增加了计算复杂性.基于付氏变换域的相位相

关法是图像块平动估计的成熟算法 ,R. N. Bracewell等 [4 ]在研

究中发现频谱域中不仅相位与图像位移相关 ,而且其频谱密

度分布与仿射模型的线性项相对应 ,由此将付氏域运动估计

的适用范围扩展到了仿射模型.

在付氏域中进行仿射参数估计的优点是通过平动与线性

变换两个部分的分离将原始问题降维 ,从而减少了运算复杂

度 ,同时由于频域相关运算中的归一化处理 ,频谱域内的估计

结果对光照变化不敏感 [5 ] ,与空间域相比具有更强的鲁棒性.
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频域仿射参数估计的难点集中在线性项估计上. De Castro

等[6 ]将仿射模型简化为由刚体旋转、缩放、平移的四参数模

式 ,采用频域极坐标域下的角度搜索方法求解旋转因子 ,算法

量依然很大 ,B. S. Reddy[7 ]等将求解空间转换到对数极坐标 ,

改进了此算法 ;L.Luccese[8 ]等将频谱按角度分割 ,以块内的局

部最大值作为仿射不变量 ,通过其对应关系求解仿射参数 ,这

种基于局部峰值匹配的算法虽然运算简单 ,但在峰值不明显

或多峰值的场合此算法将失效.为此 ,我们采用了两阶段求解

法 ,第一步以频谱图像的二阶距作为仿射不变量进行频谱密

度图对称分割 ,通过半平面的重心匹配来求解仿射线性参数 ;

第二步由经线性参数补偿后的频谱进行平移参数的相位相关

估计.与前述方法相比 ,由于充分利用了数据的统计特性 ,整

个算法的稳定性得以提高.

2　四参数仿射模型及其频域分析

　　在仿射模型决定的运动场中 ,连续两场图像中的像素点

位置满足如下对应关系 :

x2 = Ax1 + d (1)

I1 ( x1) = I2 ( x2) = I2 ( Ax1 + d) (2)

式中 x1、x2分别为图像 I1、I2 中的像素位置 , A2×2为仿射模

型的线性项 , d为仿射模型的平移项.在二维图像中 ,小范围

的区域的运动可以看作平面刚体的转动和平动以及镜头拉动

造成的缩放 ,因此通用的六参数仿射模型 ( a11 , a12 , a21 , a22 ,

d1 , d2)可以简化为四参数模型 ( k ,α, d1 , d2) ,此时 ( d1 , d2)为

平动量 , k为缩放系数 ,α为旋转角 ,线性项 A为 :

A =
kcos (α) sin (α)

- sin (α) kcos(α)
=

k1 k2

- k2 k1

(3)

由式 (2)两边取付立叶变换可以得到前后两帧图像间的频域

关系式 :

I
⌒

1 ( ATω) =
ej wd

Δ I
⌒

2 (ω) (4)

式中Δ为 A的行列式值 , AT为 A的转置 ,ω为频率域的坐标

向量.观察此式可以看到频率域坐标轴经过线性变换 AT 校

准后 , I
⌒

1和 I
⌒

2之间将只存在相位偏移 d.研究 I
⌒

1、I
⌒

2 的频谱

密度 :

| I
⌒

1 ( ATω) | =
| I
⌒

2 (ω) |
Δ (5)

在给定线性项 A的情况下Δ为常数 ,式 (5)表明两图像

间的频谱密度存在关系为 AT的一一对应 ,从图 1可以观察到

频谱域内这样的对应关系 ,我们称之为幅值相关.

由此 ,可以将频率域的仿射运动参数估算分为如下两步

进行 :

Step1 :由频谱密度| I
⌒

1 | 、| I
⌒

2 | 的幅值相关性 ,估计仿射方

程中的线性项 A ;

Step2 :由 A进行频谱校准 I
⌒

1 ( ?) →I
⌒

1 ( AT ?) ,由 I
⌒

1 ( AT ?)

与 I
⌒

2 ( ?)进行相位相关求解 d.

从这个过程可以看到 ,频域的仿射参数估计实质是利用

了频谱密度图的平移不变性将平动与线性项分离 ,从而降低

了参数估计的维数.

图 1　仿射变换图像的频谱密度图

3　频域仿射运动估计算法

　　上述频域仿射估计过程的难点在于 Step1中通过幅值相

关性求解线性项 A.由式 (3)决定的线性项 A具有 ( k , ; )两个

参数 ,需要联立两个方程求解.如果能够在频谱密度图中找到

一个具有线性变换不变性的特征点 ,那么由两特征点的位置

就可以求解线性项 A了.可以证明频谱图中对应区域的形心

就具有线性变换不变性.

定理 1　若频谱图中Φ1与Φ2 为两对应区域 ,且满足线

性关系 A ,即 Π x1∈Φ1 →Ax1 ∈Φ2 , Π x2 ∈Φ2 →A - 1 x2 ∈Φ1 ,

则形心也满足线性关系 ,即μ1 = Aμ2 .

式中μ1 =∫
Φ

1

ω| I1 (ω) | dω/∫
Φ

1

| I1 (ω) | dω,

μ2 =∫
Φ

2

ω| I2 (ω) | dω/∫
Φ

2

| I2 (ω) | dω.

证明 :∵μ1 =∫
Φ

1

ω| I1 (ω) | dω/∫
Φ

1

| I1 (ω) | dω

　　　　　μ1 =∫
Φ

1

Aω| I1 ( Aω) | dAω/∫
Φ

1

|ω1 ( Aω) | dAω

=∫
Φ

1

Aω|ω1 ( Aω) |Δdω/∫
Φ

1

|ω1 ( Aω) |Δdω

又由式 (5)代入得

μ1 =∫
Φ

2

Aω| I2 (ω) | dω/ ∑
Φ

2

| I2 (ω) | dω= Aμ2 (6)

证毕

　　由于二维离散付立叶变换是周期性的 ,其频谱中心对称 ,

因此整个频谱密度图的形心落在零点 ,利用这样的形心坐标

无法从式 (6)中求解 A ,为此需要将频谱密度图进行分割.为

了利用尽可能多的数据且避免信息冗余 ,我们将频谱密度图

分割成对称的两个部分 :Φ( ; 1 , ; 1 +π)和 �Φ( ; 1 , ; 1 +π) ,分别

表示在极坐标系中从 ; 1到 ; 1 +π的半平面和剩下的半平面.

同样 ,此分割也应当具备线性变换不变特性 ,即分割出的区域

在仿射变换下能在图像序列中一一对应.我们证明了利用具

有仿射不变特性的特征矩可以完成这样的分割.

定理 2　由仿射不变矩的最小值生成的频谱密度图分割
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具有线性变换不变性 ,即

　Π x1 ∈Φ1 , x2∈Φ2 , f2 ( Ax1) = f1 ( x1) ,Φ1 = min
Φ

1

( Mf
1
Φ

1
) ,

　Φ2 = min
Ф2

( Mf2
Φ

2
) , M ( Aω) = KAM (ω)

　] Ax1 ∈Φ2 , A - 1 x2∈Φ1 ;

其中 A为仿射参数 , KA 为由 A确定的常数 , Mf
Ф为对频谱图 f

进行 Ф分割的放射不变特征矩.

证明　设Φ1为频谱密度图 f1的一个使仿射不变特征矩

M (ω)最小的对称分割 ,

则 Mf
1
Φ

1
< Mf

1
Φ’

1
,Φ’1为频谱密度图 f1 中任一非 Φ1 的

分割 ①

设 ϖΦ2 ,Φ2 = min
Φ

2

Mf
2
Φ

2
∧A - 1 x2 | Φ1 , ②

则有Φ2’为分割 Φ1 对应的仿射区域 , Π x1 ∈Φ1 , x2 ∈

Φ2’, Ax1 ∈Φ2’, A - 1 x2∈Φ1

同样Φ2为分割Φ1’对应的仿射区域 , Π x1 ∈Φ1’, x2 ∈

Φ2 , Ax1∈Φ2 , A - 1 x2∈Φ1’

则 Mf
1
Φ

2
< Mf

2
Φ

2
’] KA

- 1 Mf
2
Φ

2
< KA

- 1 Mf
2
Φ

2
’

] Mf2 A
- 1Φ

2
< Mf2 A

- 1Φ
2’

] Mf
1
Φ

1
’< Mf

1
Φ

1
③

①③矛盾 ,故假设②不成立 ,即 A - 1 x2 ∈Φ1 ,同理 Ax1 ∈

Φ2 ,证毕

　START:输入图像和块尺寸

以块为单位计算连续图像 I1和 I2的离散傅立叶变换 f̂ 1和 f̂ 2

及频谱密度| f 1| 和| f 2| :

step1

初始化最佳分割二阶矩 Mf1
Φ

1min
、Mf2
Φ

2min
为一大数 :

FOR ; IN 0 TOπLOOP

�ω1 = ∑
ω∈Φ1 ;

| f 1 | ω ∑
ω∈Φ1 ;

| f 1 | ,

�ω2 = ∑
ω∈Φ2 ;

| f 2 | ω ∑
ω∈Φ2 ;

| f 2 |

Mf1
Φ

1
= det ∑

ω∈Φ1
( ; )

| f 1 | (ω - �ω) (ω - �ω) T

Mf2
Φ

2
= det ∑

ω∈Φ
3

( ; )
| f 2 | (ω - �ω) (ω - �ω) T

if Mf1
Φ

1
< Mf1
Φ

1min Mf1
Φ

1min
= Mf1
Φ

1
,ω1min = �ω1 endif ;

if Mf2
Φ

2
< Mf2
Φ

2min Mf
2
Φ

2min
= Mf

2
Φ

2
,ω2min = �ω2 endif ;

END LOOP

由ω1min和ω2min计算 A中的参变量 k1、k2 ,

k1 =
ω1minxω2minx +ω1minyω2miny

ω2
2minx +ω2

2miny
,

k2 =
ω1minyω2minx - ω1minxω2miny

ω2
2minx +ω2

2miny

step2
由 A 补偿 f 1的频谱 : f^′1 (ω) = f^1 ( A Tω)

由相位相关计算平移 : d = phase2correlation ( f^′1 , f^2)

END :输出参数 d , k1 , k2

图 2　频域四参数仿射运动估计算法伪码

这样 ,由定理 2可知 ,依据仿射不变矩可以将频谱密度图

分成对称的两个部分 ,对图像序列中相对应的部分计算形心

就能得到求解式 (3)所需的方程了.

文献[9 ]中给出了一些具有仿射不变特性图像特征矩 ,可

以从中选取最简单的二阶矩作为分割依据 ,

　　MfΦ = ‖∫
ω∈Φ

f (ω) (ω - �ω) (ω - �ω) Tdω ‖ (7)

式中 �ω为图像 f 的一个对称分割Φ的形心坐标.由此可以构

造如下的频域四参数仿射运动估计算法 ,如图 2所示 .

4　实验结果及分析

　　我们采用上述算法对合成图像进行了运动估计实验.如

图 3所示 ,合成图像序列以静止图像为模板 ,通过连续仿射变

换生成测试序列及合成运动场.图 4列出了基于平动模型的

频域相位相关运动估计算法的结果并与合成序列的标准参数

进行了比较 ,可以看到本算法较好地跟踪了有平动和转动构

成的运动场.从图 3中可以看到以较大的块为处理单元进行

运动估计时 ,通用的基于块平移模型的运动估计将产生明显

的块虚像 ,而本文的运动估计结果有显著改善.图 5列出了由

两种算法得到的运动场进行运动补偿的效果对比.可以看到

对测试序列本文算法的补偿图像品质有 3dB的改善.

表 1列出了本文算法的复杂度分析 ,与传统的相位相关

法相比 ,本文提出的算法增加了线性参数估计、频谱补偿两个

比较复杂的运算步骤 ,实验中以 32×32的块为处理单位 ,其

运算量大致增加了五倍 ,显然增加的两维待估参数并未使算

法以几何级数上升.这是由线性参数估计与平动参数估计相

分离 ,使得四维空间搜索问题转为两次二维空间搜索问题而

获得的.

表 1　频域四参数仿射运动估计计算量分析

步 骤

　
DFT

线性参

数估计

频　谱

补　偿

频　谱

相　关

IDFT

　

运 算 量

( N × N

的块)

N (lg ( N) - 3)

/ 2 + 2次 Mc

3 N (lg ( N) - 1)

/ 2 + 2次 Ac

4 N2L 次

M

4 N2L 次

A

4N2

次 M

2N2

次 A

2 N2

次 Mc

N (lg ( N) - 3)

/ 2 + 2次 Mc

3N (lg ( N) - 1)

/ 2 + 2次 Ac

注 :1.表中 Mc为复数乘 , Ac为复数加 , M为乘法 , A 为加法 , N 为块

的大小 , L 为角度搜索的分块数目 ;

2.表中忽略了比较、取绝对值等操作 ,减法归入加法统计 ,除法归

入乘法统计.

5　结论

　　本文提出了一种基于四参数仿射模型的频域运动估计新

方法 ,利用付氏变换域内幅值谱与线性参数对应 ,相位谱与平

移参数对应的特性 ,提出了一种线性参数与平移参数分离的

快速求解算法 ,同时采用幅值谱的统计特性作为线性参数估

计的匹配特征提高了求解线性参数的鲁棒性.实验结果表明

该算法在较少的运算量内有效地提高了运动估计的准确性.

由于采用了四参数的仿射模型 ,使该算法能高效率地匹配由

镜头缩放、平移等产生的运动场 ,但对于局部区域的任意变形

运动效果有限 ,对此改进的方向将集中在两方面 :
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图 3　运动估计及补偿效果

图 4　估计的仿射参数与标准值比较曲线

图 5　运动估计补偿结果的信噪比曲线

　　(1)采用六参数的完全仿射模型.此时 ,线性参数将增加

到四个 ,如果采用本文相同的算法框架将需要幅值谱中两个

特征点的对应.如何在不增加运算量的情况下提取两个仿射

不变的特征点是问题的关键.

(2)采用多分辨率模型 ,通过在低分辨率匹配误差较大的

区域进行局部高分辨率估计来改善四参数仿射模型的局部特

性.此时问题的关键是不同分辨率结果如何有效地融合.

上述的改进措施仍在研究之中.
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