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基于傅里叶相位差的抗噪声位移估计算法
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摘要：提出了一种利用连续图像相位谱的差估计运动目标位移的抗噪声算法。根据傅里叶相移特性，用连续两幅图像相

位谱差的周期性变化或剖面的斜率计算图像中运动物体的位移。向量滤波的应用在去除噪声的同时，有效保留了周期

性信号在一个周期结束点的跳变性质。分段拟合是从周期性信号中计算斜率的合理方法。本算法在频域估计运动位

移，能够克服背景光照变化的影响，克服１０％的高斯白噪声，分辨率达到一个像素。
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１　引　言

　　运动目标的位移估计是数字视频图像跟踪处

理技术的核心内容之一。为了克服从空间域出发

（例如提取运动目标的特征向量或光流法），从局

部角度判断运动目标整体位移而产生的某些局限

性，本文合理地利用了傅里叶变换的全局性，利用

它的位移特性来估算图像中物体在背景中的位置

变化。如果物体在两幅图像中的相对位置发生了

变化（仅仅是平移，而没有发生旋转等变化），图像

中的其他信息保持不变时，对两幅图像进行傅里

叶变换，得到他们的幅度谱是完全相同的，但是相

位谱存在很大差别。这说明图像的相位谱记录了

图像中运动物体的位置信息。通过分析两幅图像

相位谱差的周期性变化，可以提取出运动目标的

位移［１３］。

现有的图像采集系统中所获取的图像并不能

完全满足上述理想化的要求。除了运动目标的位

置发生变化之外，由于噪声的影响，背景甚至目标

本身的形状也会发生变化，这都会使图像的相位

谱产生混淆，从而影响相位谱差的周期性特

征［４，５］。研究发现，相位谱的混淆程度，不但与噪

声的大小有关，还与图像的频段有直接的关系。

图像相位谱的高频部分非常容易受到噪声的影

响，而低频部分却可以抵抗一定数量级的噪声。

充分利用低频部分的信息，同样可以准确地求出

运动物体的位移。在去噪处理方面，为了保持相

位谱差的周期性特点，同时不破坏每个周期末端

的跳变特性，本文采用了向量滤波的方法，有效地

去除了低频部分残留的噪声，同时保留了信号有

效的原始信息。为了更好地处理实验数据，还设

计了新的分段拟合方法，准确地描述了相位谱差

的周期性。

２　算法原理

２．１　基础算法

取一图像序列中的连续两幅，分别定义为犵０

（狓，狔）和犵１（狓，狔）。设在这两幅图像中有某个运

动物体，在狓方向上移动了狓０ 个像素，在狔方向

上移动了狔０ 个像素，则其相位差可以表示为
［６７］

　Δ（犳狓，犳狔）＝１（犳狓，犳狔）－０（犳狓，犳狔）＝

２π（狓０犳狓＋狔０犳狔）， （１）

这里狓０，狔０ 为所求结果，因此

当犳狔＝０时，

（犳狓，０）＝狓０犳狓ｍｏｄ（２π）， （２）

当犳狓＝０时，

（０，犳狔）＝狔０犳狔ｍｏｄ（２π）， （３）

由于得到的相角是在［－π，π］之间的，所以

当Δ（犳狓，犳狔）＞π的时候，相当于被减去２π的整

数倍，控制在［－π，π］之间。因此在［－π，π］之间

显示为狓０，狔０ 个周期性的变化过程。从周期的个

数，可以得到狓０，狔０ 的数值，再通过曲线的变化方

向，就可以求出狓０，狔０ 的符号。如果把整个处理

后的数据重新标定，用图像的形式表示出来，那么

就应该出现条纹状的相位图谱，如图１（ｂ）所示。

２．２　抗噪声理论

２．２．１　中心低频法

如图１所示，在理想状态下，相位差的周期性

变化分布在整个相位谱上，在高频和低频部分没

有任何区别。噪声存在的时候，噪声会混淆高频

部分的信息，对低频部分的影响比较小。这是由

（ａ）原图像　　　　　（ｂ）原图像相位谱差

（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ　　（ｂ）Ｐｈａｓｅｓｐｅｃｔｒｕｍｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ｏｆｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ

（ｃ）带有５％高斯噪　　　　（ｄ）５％高斯噪声图像

声的图像 相位谱差

（ｃ）Ｉｍａｇｅｗｉｔｈｎｏｉｓｅ　　　 （ｄ）Ｐｈａｓｅｓｐｅｃｔｒｕｍ

ｖａｒｉａｎｃｅｏｆ１２．８ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆ（ｃ）
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（ｅ）带有１０％高斯噪　　　　（ｆ）１０％高斯噪声图像

声的图像 相位谱差

（ｅ）Ｉｍａｇｅｗｉｔｈｎｏｉｓｅ　　　 （ｆ）Ｐｈａｓｅｓｐｅｃｔｒｕｍ

ｖａｒｉａｎｃｅｏｆ２５．６ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆ（ｅ）

（ｇ）向量滤波前（ｄ）的中心　（ｈ）向量滤波后（ｄ）的中心

（ｇ）Ｃｅｎｔｅｒｏｆ（ｄ）ｂｅｆｏｒｅ　　（ｈ）Ｃｅｎｔｅｒｏｆ（ｄ）

ｖｅｃｔｏｒｉａｌｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ａｆｔｅｒｖｅｃｔｏｒｉａｌｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

（ｉ）向量滤波前（ｆ）的中心　（ｊ）向量滤波后（ｆ）的中心

（ｉ）Ｃｅｎｔｅｒｏｆ（ｆ）ｂｅｆｏｒｅ　　（ｊ）Ｃｅｎｔｅｒｏｆ（ｆ）

ｖｅｃｔｏｒｉａｌｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ａｆｔｅｒｖｅｃｔｏｒｉａｌｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

（ｋ）５％高斯噪声图像相位谱差中心水平方向剖面

（ｋ）Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｐｈａｓｅｓｐｅｃｔｒｕｍ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆ（ｃ）

（ｌ）５％高斯噪声图像相位谱差中心垂直方向剖面

（ｌ）Ｖｅｒｔｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｐｈａｓｅｓｐｅｃｔｒｕｍ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆ（ｃ）

（ｍ）１０％高斯噪声图像相位谱差中心水平方向剖面

（ｍ）Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｐｈａｓｅｓｐｅｃ

ｔｒｕｍｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆ（ｅ）

（ｎ）１０％高斯噪声图像相位谱差中心垂直方向剖面

（ｎ）Ｖｅｒｔｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｐｈａｓｅｓｐｅｃｔｒｕｍ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆ（ｅ）

图１　理想图像实验

Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｉｄｅａｌｓｃｅｎｅｉｍａｇｅｓ

傅里叶变换的特殊性质决定的，当图像上相邻两

点的灰度值的差较大时，在图像的相位谱上体现

的是高频信息，分布在相位谱的高频部分；相反，

当图像上相邻两点的灰度值的差较小时，在图像
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相位谱上体现的是低频信息，分布在相位谱的低

频部分。由于噪声改变了图像上部分像素的灰度

值，同时也改变了灰度值之间的大小关系，所以相

位谱上频率的分布发生了变化。分析原始图像，

还可以发现，绝大多数的像素并没有出现在灰度

值突变的区域（高频区域），而是处于灰度值变化

相对平滑的区域（低频区域）。也就是说，噪声将

部分低频信息转化成高频信息，因此，对高频信息

的混淆很大，而对低频影响相对小些。利用这个

特点，本文用相位谱的低频信息来计算运动目标

的位移。

２．２．２　向量滤波

相位差的图像中从黑逐渐过渡到白或从暗逐

渐过渡到亮的变化对应于相位值从－π逐渐过渡

到π的变化，但是在图像上最黑到最白的部分存

在一个从－π突然到π的相位跳跃，从而形成了

明暗相间的条纹。由于相位跳跃的存在，要求在

去除噪声影响的同时，还要能增强或至少保持条

纹的清晰度，这也是相位差图像降噪处理的困难

所在。

用向量滤波方法对相位值φ做如下的映射：

｛（φ →）｝ ｛（ｃｏｓφ，ｓｉｎφ）｝， （４）

也就是对相位差图像中的每一个像素都取相应的

余弦和正弦值，将像素值φ映射到一个二维向量

空间，两个分量分别为ｃｏｓφ和ｓｉｎφ，这样ｃｏｓφ
和ｓｉｎφ在原来相位值φ的相位跳跃处仍然呈连

续周期变化状态。令

犽１＝ｃｏｓφ， （５）

犽２＝ｓｉｎφ． （６）

这时可以选择任何一种方法对余弦和正弦图像分

别做滤波。本文选择简单易行的均匀滤波：

犓１（犻，犼）＝
１

犽２ ∑（犻，犼∈狑）
犽１（犻，犼）， （７）

犓２（犻，犼）＝
１

犽２ ∑（犻，犼∈狑）
犽２（犻，犼）． （８）

犓１ 和犓２ 分别是滤波后的余弦和正弦图像值，犽

为以（犻，犼）为中心的滤波窗口狑的尺寸。

最后，通过如下的逆映射便可得到滤波后的

相位差图像的相位值：

｛（犓１，犓２ →）｝ ｛｝， （９）

＝ａｒｃｔａｎ（犓１／犓２）． （１０）

２．２．３　分段拟和

向量滤波后，相位差的噪声得到了抑制，呈明

显的周期性变化状，此时不能直接对其截面进行

拟合并求其斜率，本文采用了分段拟合的方法得

到最后结果。分段拟合步骤如下：

（１）从最左边的像素点开始搜索，灰度值的差

小于阈值的连续点作为一段。

（２）当某一点的灰度值与前一点的差大于阈

值时，将这一点作为下一段的开始，一直搜索到最

右边一个像素。

（３）统计每一段的像素数，如果小于３个像素

，则忽略该段；如果大于等于３个像素，则记录像

素的个数，再由有效个数的总和，计算权值。

（４）用最小二乘法分别拟合各段数据，将得到

的各段数据的结果乘以该段数据的权值，得到最

后结果。

３　实验结果与分析

３．１　理想图像实验

理想图像为两幅２５６ｐｉｘｅｌ×２５６ｐｉｘｅｌ的８

位灰度图像，图中有一个物体，分别向上移动了４

个ｐｉｘｅｌ，向左移动了２个ｐｉｘｅｌ。在实验中，分别

向图中加入５％和１０％的高斯噪声，单位以灰度

级计算，提取中心低频５３ｐｉｘｅｌ×５３ｐｉｘｅｌ的图

像，采用向量滤波和分段拟合的方法来估计目标

的运动。为了更好地显示相位谱的差，可把数据

从［－π，π］拉伸到［０，２５５］，用图像的形式表示出

来，结果如图１．

３．２　真实场景图像实验

在真实场景采集的图像中，可能存在各种不

同的背景变化和噪声，这些因素都会使相位谱发

生变化，从而对图像中目标的位移估计结果产生

影响。本文采用向量滤波器有效抑制现场噪声，

实验采用了互联网上下载的一段美国Ｆ１８战斗

机突破音障的飞行录像，大小为７２０ｐｉｘｅｌ×４８０

ｐｉｘｅｌ。在图２和图３中，飞机的背景天空发生了

明显的明暗变化，音障层的形状也有所改变，这些

都会对计算结果产生部分影响。对相位差进行向

量滤波之后，显著地去除了这些因素的影响。实

验结果为图２（ｂ）中的目标相对于图２（ａ），整体向

下移动了１５个ｐｉｘｅｌ，向右移动了９个ｐｉｘｅｌ；图３

（ｂ）中的目标相对于图３（ａ），整体向下移动了１１

个ｐｉｘｅｌ，向左移动了１１个ｐｉｘｅｌ。
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（ａ）（ｂ）连续视频中的相邻两帧

（ａ）（ｂ）Ｔｗｏｆｒａｍｅｓｆｒｏｍａｓｅｑｕｅｎｃｅ

（ｃ）向量滤波前两幅图像　　（ｄ）向量滤波后两幅图像

相位谱差中心 相位谱差中心

（ｃ）Ｃｅｎｔｅｒｏｆｐｈａｓｅ　　　　（ｄ）Ｃｅｎｔｅｒｏｆｐｈａｓｅ

ｓｐｅｃｔｒｕｍｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆ ｓｐｅｃｔｒｕｍｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ｔｗｏｉｍａｇｅｓｂｅｆｏｒｅ ｏｆｔｗｏｉｍａｇｅｓａｆｔｅｒ

ｖｅｃｔｏｒｉａｌｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ｖｅｃｔｏｒｉａｌｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

（ｅ）两幅图像相位谱差中心水平方向剖面

（ｅ）Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｐｈａｓｅｓｐｅｃｔｒｕｍ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｔｗｏｉｍａｇｅｓ

（ｆ）两幅图像相位谱差中心垂直方向剖面

（ｆ）Ｖｅｒｔｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｐｈａｓｅｓｐｅｃｔｒｕｍ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｔｗｏｉｍａｇｅｓ

图２　真实场景图像实验一

Ｆｉｇ．２　Ｏｎｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｒｅａｌｓｃｅｎｅｉｍａｇｅｓ

（ａ）（ｂ）连续视频中的相邻两帧

（ａ）（ｂ）Ｔｗｏｆｒａｍｅｓｆｒｏｍａｓｅｑｕｅｎｃｅ

（ｃ）向量滤波前两幅图像 　（ｄ）向量滤波后两幅图像

相位谱差中心 相位谱差中心

（ｃ）Ｃｅｎｔｅｒｏｆｐｈａｓｅ　　　　（ｄ）Ｃｅｎｔｅｒｏｆｐｈａｓｅ

ｓｐｅｃｔｒｕｍｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ｏｆｔｗｏｉｍａｇｅｓｂｅｆｏｒｅ ｏｆｔｗｏｉｍａｇｅｓａｆｔｅｒ

ｖｅｃｔｏｒｉａｌｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ｖｅｃｔｏｒｉａｌｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

（ｅ）两幅图像相位谱差中心水平方向剖面

（ｅ）Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｐｈａｓｅｓｐｅｃｔｒｕｍ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｔｗｏｉｍａｇｅｓ

（ｆ）两幅图像相位谱差中心垂直方向剖面

（ｆ）Ｖｅｒｔｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｐｈａｓｅｓｐｅｃｔｒｕｍ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｔｗｏｉｍａｇｅｓ

图３　真实场景图像实验二

Ｆｉｇ．３　Ａｎｏｔｈｅｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｒｅａｌｓｃｅｎｅｉｍａｇｅｓ
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４　结　论

　　 本文提出了一种从频域出发，估计运动物体

位移的方法。在频域估计位移具有整体性强的特

点，能够克服背景光照和目标亮度变化的影响；向

量滤波和分段拟合能够克服其对噪声过于敏感的

弱点，使算法趋于实用化。实验表明，该算法能够

稳定的估计连续图像中运动目标的位移，精度达

到一个ｐｉｘｅｌ，能够克服１０％的高斯噪声，是一种

有效的位移频域估计方法。
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