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摘　要：针对超分辨率图像重建中图像运动估计精度要求高，速度要求快的问题，对传统的基于Ｆｏｕｒｉｅｒ

Ｍｅｌｌｉｎ变换和Ｋｅｒｅｎ算法的运动估计方法做出以下改进：首先提取参考图像和待估计图像的边缘，从而避免

了ＦｏｕｒｉｅｒＭｅｌｌｉｎ变换的不足（对细节不明显的图像运动估计精度极差）；由于只是用ＦｏｕｒｉｅｒＭｅｌｌｉｎ变换进

行粗估计，对角度估计精度要求不高，只需小于１°，因此在进行对数极坐标变换时，可以减少角度坐标和对数

坐标的采样点数，大幅缩小了矩阵大小，提高了运动估计速度；由于先用ＦｏｕｒｉｅｒＭｅｌｌｉｎ对待估计图像进行粗

估计，Ｋｅｒｅｎ算法可以避开复杂的金字塔计算而只需一层估计，减少了运动估计时间。在 ＶＣ＋＋中的仿真实

验表明，该方法有效地结合了ＦｏｕｒｉｅｒＭｅｌｌｉｎ变换和Ｋｅｒｅｎ算法的优点，同时又提高了运动估计速度。经测

试，用未改进的算法对３２８×５００像素大小的两幅图像进行运算估计需要３．５３ｓ，而用改进的算法则只需要

１．１５ｓ，大大提高了运动估计速度。

关　键　词：超分辨率；ＦｏｕｒｉｅｒＭｅｌｌｉｎ变换；Ｋｅｒｅｎ算法；边缘提取；采样；运动估计

中图分类号：ＴＰ９１１．７３　　　文献标识码：Ａ　　　犇犗犐：１０．３７８８／ＹＪＹＸＳ２０１１２６０３．０３６４

犐犿狆狉狅狏犲犱犕狅狋犻狅狀犈狊狋犻犿犪狋犻狅狀犃犾犵狅狉犻狋犺犿犅犪狊犲犱狅狀

犉狅狌狉犻犲狉犕犲犾犾犻狀犜狉犪狀狊犳狅狉犿犪狀犱犓犲狉犲狀犃犾犵狅狉犻狋犺犿

ＤＥＮＧＪｉａｎｑｉｎｇ
１，２，ＬＩＵＪｉｎｇｈｏｎｇ

１

（１．犆犺犪狀犵犮犺狌狀犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犗狆狋犻犮狊，犉犻狀犲犕犲犮犺犪狀犻犮狊犪狀犱犘犺狔狊犻犮狊，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犆犺犪狀犵犮犺狌狀　１３００３１，犆犺犻狀犪；

２．犌狉犪犱狌犪狋犲犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵　１０００３９，犆犺犻狀犪）

　　收稿日期：２０１０１１２８；修订日期：２０１０１２１６

　　基金项目：“９７３”国家自然基金项目（Ｎｏ．２００９ＣＢ７２４００６０７）；“８６３”国家自然基金项目（Ｎｏ．２００８ＡＡ１２１８０３）

作者简介：邓建青（１９８７－），女，江西抚州人，硕士研究生，主要研究方向为基于ＤＳＰ的图像超分辨率重建。

通讯联系人，Ｅｍａｉｌ：ｌｉｕ１５７７＠１２６．ｃｏｍ

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＢｅｃａｕｓｅＳｕｐｅｒｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｍａｇｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｒｅｑｕｉｒｅｓｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎａｎｄｈｉｇｈ

ｓｐｅｅｄｏｆｍｏｔｉｏｎｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｉｍａｇｅ，ｓｏｉｔｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｔｏｍａｋｅｔｈｒｅｅｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｓｗｉｔｈｔｈｅ

ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌＦｏｕｒｉｅｒＭｅｌｌｉｎｔｒａｎｓｆｏｒｍａｎｄＫｅｒｅｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆｍｏｔｉｏｎｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ：ｔｏａｖｏｉｄｔｈｅ

ｓｈｏｒｔｃｏｍｉｎｇｏｆＦｏｕｒｉｅｒＭｅｌｌｉｎｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ（ｂａｄｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｏｆｉｍａｇｅｗｉｔｈｐｏｏｒ

ｄｅｔａｉｌｓ），ｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｍａｇｅｉｎａｄｖａｎｃｅｉｓｍａｄｅ；ａｓＦｏｕｒｉｅｒＭｅｌｌｉｎｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｓ

ｕｓｅｄｆｏｒｃｏａｒｓｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ，ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔｓｉｓｒｅｄｕｃｅｄｄｕｒｉｎｇｔｈｅｌｏｇｐｏｌａｒ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍｗｉｔｈｔｈｅａｎｇｌｅａｃｃｕｒａｃｙｂｅｌｏｗ１°，ｗｈｉｃｈｇｒｅａｔｌｙｒｅｄｕｃｅｄｔｈｅｓｉｚｅｏｆｍａｔｒｉｘ，ａｎｄ

ｉｎｃｒｅａｓｅｄｔｈｅｒａｔｅｏｆｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ；ｗｉｔｈＦｏｕｒｉｅｒＭｅｌｌｉｎｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｂｅｉｎｇｕｓｅｄｆｏｒｃｏａｒｓｅ

ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｆｉｒｓｔｌｙ，ｄｏｎｏｔｎｅｅｄｔｏｕｓｅｔｈｅｐｙｒａｍｉｄｏｆＫｅｒｅｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ｂｕｔｏｎｌｙｎｅｅｄｏｎｅｌａｙｅｒ

ｆｏｒｍｏｔｉｏｎｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｓｏｔｈａｔｔｏｒｅｄｕｃｅｔｈｅｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｔｉｍｅ．ＴｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｎＶＣ＋＋ｓｈｏｗｓ

ｔｈａｔｔｈｅｍｅｔｈｏｄｉｓｅｆｆｅｃｔｉｖｅｉｎｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇｔｈｅａｄｖａｎｔａｇｅｓｏｆＦｏｕｒｉｅｒＭｅｌｌｉｎｔｒａｎｓｆｏｒｍａｎｄ



第３期 邓建青，等：基于ＦｏｕｒｉｅｒＭｅｌｌｉｎ变换和Ｋｅｒｅｎ算法的改进运动估计算法 ３６５　　

Ｋｅｒｅｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅｉｍｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅｓｐｅｅｄｏｆｍｏｔｉｏｎｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ．Ａｃｃｏｒｄｄｉｎｇｔｏ

ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ｗｉｔｈｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｔｎｅｅｄｓ３．５３ｓｔｏｄｏｍｏｔｉｏｎｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆ

ｉｍａｇｅｗｉｔｈ３２８ｍｕｌｔｉｐｌｙ５００ｐｉｘｅｌｓ，ｂｕｔｎｅｅｄｓ１．１５ｓｗｉｔｈｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｗｈｉｃｈ

ｇｒｅａｔｌｙｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｓｐｅｅｄ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｓｕｐｅｒｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ；ＦｏｕｒｉｅｒＭｅｌｌｉｎｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ；Ｋｅｒｅｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ；ｅｄｇｅｄｅｔｅｃ

ｔｉｏｎ；ｓａｍｐｌｉｎｇ；ｍｏｔｉｏｎｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

１　引　　言

超分辨率图像重建是指充分利用获取的多幅

低分辨率图像所包含的非冗余信息［１］，经过亚像

素级的图像估计或运动估计，通过信息融合技

术［２］重建一幅高分辨率图像或一个高分辨率图像

序列。重建过程中，关键因素是像素之间运动估

计的可靠性［３］。

ＦｏｕｒｉｅｒＭｅｌｌｉｎ变换适用于大角度、大位移

的运动估计［４］，而Ｋｅｒｅｎ算法只适用于小角度的

估计，因此李相国等人提出了基于相位相关与Ｋｅｒｅｎ

算法的图像配准，融合二者优点［５］。本文在此基

础上提出改进算法，不仅综合了ＦｏｕｒｉｅｒＭｅｌｌｉｎ

变换和Ｋｅｒｅｎ算法的优点，可以对任意大小角度

和位移的图像进行运动估计，而且实现了对细节

不明显的图像运动估计，并提高了运动估计速度。

２　算法原理

２．１　边缘提取

图像的边缘是图像最基本也是最重要的特征

之一［６］，图像的大部分信息都存在于图像的边缘

中，且基于边缘的运动估计算法抗噪能力强，适用

于图像细节不明显的情况，故本文在进行运动估

计之前，先提取图像的边缘。目前边缘检测的方

法有很多，其中Ｓｏｂｅｌ算子比较容易实现，且受噪

声影响较小，因此采用Ｓｏｂｅｌ算子进行边缘提取。

垂直方向的模板为：

－１ －２ －１

０ ０ ０

熿

燀

燄

燅１ ２ １

水平方向的模板为：

－１ ０ １

－２ ０ ２

熿

燀

燄

燅－１ ０ １

对于３×３的邻域，中心点在垂直方向上的偏

导数为：

犎狓＝ （狓７＋２×狓８＋狓９）－

（狓１＋２×狓２＋狓３） （１）

中心点在水平方向上的偏导数为：

犎狔＝ （狓３＋２×狓６＋狓９）－

（狓１＋２×狓４＋狓７） （２）

然后求出梯度幅值犌（狓，狔）：

犎（狓，狔）＝ 犎２狓＋犎
２

槡 狔 （３）

然后再用二分法自动选择阈值，最后得到边缘图

像像素值为：

犎′（狓，狔）＝
２５５，犎（狓，狔）≥犜

０，｛ ｅｌｓｅ
（４）

２．２　犉狅狌狉犻犲狉犕犲犾犾犻狀变换法

假设图像间存在平移、旋转和比例变换［７］，即

图像犳（狓，狔）经平移、旋转、比例变换生成图像

犵（狓，狔），则有：

犵（狓，狔）＝犳（α狓ｃｏｓβ＋α狔ｓｉｎβ－Δ狓，

－α狓ｓｉｎβ＋α狔ｃｏｓβ－Δ狔） （５）

其中，α为比例变换因子，β为相对旋转角度，

（Δ狓，Δ狔）为相对平移量
［８］。

对上式两边做Ｆｏｕｒｉｅｒ变换得：

犌（狌，狏）＝犲－
２πｊ（狌狓０＋狏狔０

）１

α
２犉

［

×

１

α
（狌ｃｏｓβ＋狏ｓｉｎβ），

１

α
（－狌ｓｉｎβ＋狏ｃｏｓβ ］）

（６）

　　根据Ｆｏｕｒｉｅｒ平移性质可知，图像的Ｆｏｕｒｉｅｒ

变换的幅值谱是平移不变的，但比例变换和角度

旋转则对幅值有影响［９］。可以将平移变换与比例

变换和旋转进行分离计算［１０］，对两图像的Ｆｏｕ

ｒｉｅｒ变换取幅值：

犌（狌，狏）＝
１

α
２×

［犉 １

α
（狌ｃｏｓβ＋狏ｓｉｎβ），

１

α
（－狌ｓｉｎβ＋狏ｃｏｓβ ］）

（７）
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将式（７）进行对数极坐标变换
［１１］

狉＝ 狌２＋狏槡
２

θ＝ａｒｃｔａｎｖ／ｕ

ρ＝ｌｎ（狉

烅

烄

烆 ）

得到：

犌（狌，狏）＝
１

α
２ 犉

狉

α
，θ＋（ ）β （８）

　　从式（８）中可以看出，在对数极坐标下，Ｆｏｕ

ｒｉｅｒ幅值谱对旋转以及比例变换都具有不变性。

将变换后的幅值谱进行相关运算［１２］，得到－ｌｎ（α）和

β，从而估计出比例因子α和旋转角度β。然后将

待估计图像按估计出来的参数进行运动补偿，再

用相关运算估计出位移Δ狓和Δ狔。

２．３　犓犲狉犲狀算法

同样假设图像间存在平移、旋转和比例变换，

即图像犳（狓，狔）经平移、旋转、比例变换生成图像

犵（狓，狔），则有：

犵（狓，狔）＝犳（犪狓ｃｏｓβ＋α狔ｓｉｎβ－Δ狓，

－α狓ｓｉｎβ＋α狔ｃｏｓβ－Δ狔） （９）

当β很小时，将ｃｏｓβ和ｓｉｎβ进行泰勒展开，保留

前两项级数得：

犵（狓，狔）≈犳（狓－Δ狓＋狔β－狓β
２／２）×

（狔－Δ狔－狓β－狔β
２／２） （１０）

对犳（狓，狔）二级泰勒展开，取一阶近似后得：

犵（狓，狔）≈犳（狓，狔）－（Δ狓′－狔β＋狓β
２／２）×

（犳／狓）－（Δ狔＋狓β＋狔β
２／２）（犳／狔）　（１１）

犵（狓，狔）以其近似表达式的误差平方和可近似表

示为［１３］：

犈（Δ狓，Δ狔，β）＝［犳（狓，狔）－

（Δ狓－狔β＋狓β
２／２）（犳／狓）－

（Δ狔＋狓β＋狔β
２／２）（犳／狔）－犵（狓，狔）］

２

（１２）

要求得误差犈（Δ狓，Δ狔，β）的最小值，可以对上式

和Δ狓，Δ狔，β分别求偏导。并令其偏导为０，有：

犡＝犆
－１犞 （１３）

其中：

犆＝


犳
（ ）狓

２


犳
狓
犳
狔 犚

犳
狓


犳
狓
犳
狔 

犳
（ ）狔

２

犚
犳
狔

犚
犳
狓 犚

犳
狔 犚

烄

烆

烌

烎
２

犞 ＝


犳
狓
（犵－犳）


犳
狔
（犵－犳）

犚（犵－犳

烄

烆

烌

烎）

犡＝

Δ狓

Δ狔

烄

烆

烌

烎β

，犚＝狓
犳
狔
－狔
犳
狓

　　上述结果基于泰勒展开及近似，仅在Δ狓、Δ狔

和β数值较小情况下才可以较好近似，为此，Ｋｅｒｅｎ

等人提出了结合迭代逼近和由粗到精的金字塔实

现。遗憾的是，金字塔分解不能改变旋转角度上

的分辨率，使得旋转角度的收敛范围受限，因此，

Ｋｅｒｅｎ算法仅适用于小旋转角度情形，一般不超

出６°，这也限制了其应用范围
［１］。

３　算法实现及步骤

ＦｏｕｒｉｅｒＭｅｌｌｉｎ变换算法优点是算法复杂度

及计算量与平移及旋转大小无关，而且，在大平

移、大旋转时也不降低准确度，缺点是在亚像素级

估计方面精度欠缺。

而Ｋｅｒｅｎ算法的突出优点是计算简单且精

度高，还可以直接达到亚像素精度，其缺点是算法

复杂度及计算量和平移大小有关，即大平移时迭

代次数及计算量相应地增加，而且需要采用复杂

的金字塔实现，尤其是不适用大旋转角度情形。

如果能够把图像间的旋转角估计精度约束到

１°范围内，平移估计精度约束到１个像素以内，那

么，用 Ｋｅｒｅｎ算法进行运动估计时，就不需要用

金字塔进行精确估计，而只需要用一层进行估计，

且估计精度直接达到最高。基于ＦｏｕｒｉｅｒＭｅｌｌｉｎ

变换算法和 Ｋｅｒｅｎ算法的运动估计算法可以结

合二者的优点，且避开了二者的局限与不足。

３．１　采样数确定

Ｆｏｕｒｉｅｒ对数极坐标变换前首先要确定采样

数，在以频谱原点为圆心的幅值图像中，角度方向

与半径方向上的微小变化对应着对数极坐标域中

θ轴和ρ轴两个方向上的变化：

Δθ＝
Δ犾
狉
，Δρ＝

Δ狉
狉

其中Δθ和Δρ分别为角度方向和对数半径方向

的变化量，Δ犾为幅值图像中以频谱中心为圆心的

相邻两点的弧长，Δ狉为幅值图像中半径方向上的
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变化量，狉为半径坐标。对数极坐标域中的最高

分辨率由Δθ和Δρ的最小值来确定。对于离散

图像，（Δ狉）ｍｉｎ＝１，（Δ犾）ｍｉｎ＝１，因此（Δθ）ｍｉｎ＝
１

狉ｍａｘ
，

（Δρ）ｍｉｎ＝
１

狉ｍａｘ
，其中（Δθ）ｍｉｎ和（Δρ）ｍｉｎ分别是角度

方向和对数方向的最小值，狉ｍａｘ为幅值图像的最大

半径。

因此，为使估计精度达到最高，必须保留幅值

图像中的所有信息内容，在对数极坐标域中所需

的采样数计算如下：

犖θ＝
π

（Δθ）ｍｉｎ
＝狉ｍａｘπ （１４）

犖ρ＝ｌｎ（狉ｍａｘ）－ｌｎ（狉ｍｉｎ）＝狉ｍａｘｌｎ
狉ｍａｘ
狉（ ）
ｍｉｎ

（１５）

这里取狉ｍａｘ＝（犠ｐｏｗｅｒ－１）／２，狉ｍｉｎ＝１０，犠ｐｏｗｅｒ是运

动估计区域的宽度，这里取２５６，故计算出 犖θ＝

４００，犖ρ＝３２４，为计算方便取 犖θ＝５１２，犖ρ＝

５１２。　

由于ＦｏｕｒｉｅｒＭｅｌｌｉｎ变换只用于粗估计，精

度要求不高，因此θ轴和ρ轴采样数可以大大减

少。假设估计误差在±１°以内，则角度坐标的最

小单位为２°，即角度坐标的采样点数犖θ＝１８０°／

２°＝９０，为计算方便，取犖ρ＝１２８，犖ρ＝１２８。本文

对图像中２５６×２５６的区域进行运动估计，而

Ｆｏｕｒｉｅｒ极坐标变换的矩阵采样矩阵大小只取

１２８×１２８，即犖θ＝１２８，犖ρ＝１２８，对整体估计精

度影响不大，但大大减少了计算量。

３．２　运动估计步骤

第一步：用ＦｏｕｒｉｅｒＭｅｌｌｉｎ变换进行估计

（１）提取参考图像犳（狓，狔）和待估计图像

犵（狓，狔）的边缘，得到犳′（狓，狔）和犵′（狓，狔）；

（２）对提取的边缘图像进行Ｆｏｕｒｉｅｒ变换，并

去幅值，得到 犉′（狌，狏）和 犌′（狌，狏）；

（３）对幅值进行极坐标对数变换，得到犉′（ρ，θ）

和 犌′（ρ，θ）；

（４）用矩阵 ＤＦＴ 进行相关运算，估计得到

－ｌｎ（α）和β，从而估计出比例因子α和旋转角

度β；

（５）将待估计图像犵（狓，狔）按估计出来的参数

进行旋转和缩放；

（６）用矩阵ＤＦＴ进行相关运算估计出移位参

数Δ狓和Δ狔。

第二步：用Ｋｅｒｅｎ算法进行估计

（１）将待估计图像犵（狓，狔）按第一步中估计出

的移位参数Δ狓和Δ狔进行移位；

（２）利用参考图像犳（狓，狔）和移位后的待估计

图像犵（狓，狔），以及计算公式（犡＝犆
－１犞）求犡；

（３）利用估计出来的犡 对犳（狓，狔）进行旋转、

移位操作，得到犳′（狓，狔），然后再求犡′；

（４）判断迭代次数是否达到最大或运动估计

参数犡′已经到足够小，如果是则退出，否则重复

（２），直到满足迭代终止条件。

第三步：综合第一、第二步估计结果，计算出

最终的运动估计参数。

４　实验结果及分析

本文利用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＶｉｓｉｏＣ＋＋６．０验证算

法的有效性。通过给定的运动参数调节相机拍摄

图像。用传统的方法和本文改进的方法对图像进

行运动估计，运动估计结果如表１所示，其中Δ狓

为垂直位移，Δ狔为水平位移，单位均为一个像素；

β为旋转角度，单位为度。若Δ狓＞０，Δ狔＞０，β＞０

分别表示待估计图像相对参考图像向右移动、向

下移动、顺时针旋转。

４．１　提取图像边缘效果实验

对于一些细节不明显的图像，如果不提取图

像边缘的话，运动估计的误差很大。下面对两幅

图像进行运动估计验证。图１（ａ）为参考图像，图

１（ｂ）为待估计图像，图１（ｃ）为参考图像的边缘，

图１（ｄ）为待估计图像的边缘。

　　用ＦｏｕｒｉｅｒＭｅｌｌｉｎ变换法对以上未提取边缘
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图１　（ａ）参考图像；（ｂ）待估计图像；（ｃ）参考图像边缘；

（ｄ）待估计图像边缘．

Ｆｉｇ．１　（ａ）Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｉｍａｇｅ；（ｂ）Ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｉｍａｇｅ；（ｃ）

Ｍａｒｇｉｎｏｆｒｅｆｅｒｅｎｃｅｉｍａｇｅ；（ｄ）Ｍａｒｇｉｎｏｆｅｓｔｉｍａ

ｔｉｎｇｉｍａｇｅ．
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表１　运动估计结果

Ｔａｂｌｅ１　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｏｔｉｏｎｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

运动参数
未提取边缘运动

估计结果

提取边缘运动

估计结果

未提取边缘运

动估计误差

提取边缘运动

估计误差

Δ狓 －２０．２７５ －０．０００ －２０．４７９ ２０．２７５ －０．２０４

Δ狔 １０．１６５ ０．０５０ ９．３７０ －１０．１１５ －０．７９５

β ３０．５５０ ０．０３０ ３０．５７０ －３０．５２０ ０．０２０

和提取边缘的图像进行运动估计，结果如表１所

示。由表１可知，对于细节不明显的航拍图像，如

果不提取边缘，运动估计效果将远远偏离准确值。

因此，为了使 ＦｏｕｒｉｅｒＭｅｌｌｉｎ变换法更具有适应

性，应先对图像进行边缘提取，从而达到更准确的

估计效果。

４．２　采样数犖θ＝１２８，犖ρ＝１２８效果验证

图２（ａ）～（ｄ）为用相机拍摄的４幅图像，以

图２（ａ）作为参考图像，对图２（ｂ）～ （ｄ）进行运动

估计，用ＦｏｕｒｉｅｒＭｅｌｌｉｎ变换进行粗运动估计，用

Ｋｅｒｅｎ算法进行精运动估计。表２是待估计图像

与参考图像之间的实际运动参数。

表３是角度坐标和对数坐标采样点数较多

（犖θ＝５１２，犖ρ＝５１２）和采样点数减为原来的１／４

（犖θ＝１２８，犖ρ＝１２８）时，用ＦｏｕｒｉｅｒＭｅｌｌｉｎ变换

和Ｋｅｒｅｎ算法相结合进行运动估计的结果。

表４是角度坐标和对数坐标采样点数较多

（犖θ＝５１２，犅ρ＝５１２）和采样点数减为原来的１／４

（犖θ＝１２８，犖ρ＝１２８）时，用ＦｏｕｒｉｅｒＭｅｌｌｉｎ变换

和Ｋｅｒｅｎ算法相结合的运动估计算法对３幅图像

进行运动估计的误差。
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图２　（ａ）参考图像；（ｂ）待估计图像ａ；（ｃ）待估计图像

ｂ；（ｄ）待估计图像ｃ．

Ｆｉｇ．２　（ａ）Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｉｍａｇｅ；（ｂ）Ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｉｍａｇｅａ；（ｃ）

Ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｉｍａｇｅｂ；（ｄ）Ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｉｍａｇｅｃ．

表２　实际运动参数

Ｔａｂｌｅ２　Ｒｅａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍｏｖｅｍｅｎｔ

图２（ａ）

（参考图像）
图２（ｂ） 图２（ｃ） 图２（ｄ）

Δ狓 ０ －２０．６１ －１．８５ 　０．８８

Δ狔 ０ －１０．３３ １０．１６ －２．５５

β ０ 　１０．０７ －２．６９ －０．７０

表３　估计结果比较

Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

图２（ｂ） 图２（ｃ） 图２（ｄ） 图２（ｂ） 图２（ｃ） 图２（ｄ）

犖θ＝５１２，犖ρ＝５１２（改进前） 犖θ＝１２８，犖ρ＝１２８（改进后）

Δ狓 －２０．６３４ －１．８６２ ０．８９６ －２０．６５２ －１．８２５ ０．８６９

Δ狔 －１０．２９８ １０．１６２ －２．５３９ －１０．２８５ １０．１６９ －２．５６８

β １０．０６３ －２．６８８ －０．７２３ １０．０７７ －２．６８４ －０．７１８

表４　估计误差比较

Ｔａｂｌｅ４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓ

图２（ｂ） 图２（ｃ） 图２（ｄ） 图２（ｂ） 图２（ｃ） 图２（ｄ）

犖θ＝５１２，犖ρ＝５１２（改进前） 犖θ＝１２８，犖ρ＝１２８（改进后）

Δ狓误差 －０．０２４ －０．０１２ ０．０１６ －０．０４２ ０．０２５ －０．０１１

Δ狔误差 ０．０３２ ０．００２ ０．０１１ ０．０４５ ０．００９ －０．０１８

β误差 －０．００７ ０．００２ －０．０２３ ０．００７ ０．００６ －０．０１８
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　　由表４可以看出：犖θ＝１２８，犖ρ＝１２８的估计

误差在０．０５以内，满足超分辨率图像重建的精度

要求（误差在０．４以内）
［１２］。

上述实验证明，角度坐标和对数坐标采样点

数减少为原来的１／４时，仍可满足超分辨率图像

重建的精度要求，但速度却有大幅度提高。

５　结　　论

针对超分辨率图像重建中图像运动估计精度

要求高、速度快的问题，对传统的基于Ｆｏｕｒｉｅｒ

Ｍｅｌｌｉｎ变换和 Ｋｅｒｅｎ算法的运动估计方法进行

了改进。将提取边缘用于 ＦｏｕｒｉｅｒＭｅｌｌｉｎ变换

中，并基于ＦｏｕｒｉｅｒＭｅｌｌｉｎ变换和 Ｋｅｒｅｎ算法的

特征，分别对ＦｏｕｒｉｅｒＭｅｌｌｉｎ变换和 Ｋｅｒｅｎ算法

进行简化，使得运动估计结果在对精度影响可以

忽略的情况下，大幅缩短了运算估计时间，提高了

运动估计速度。改进的算法对３２８×５００像素大

小的两幅图像运动估计需要１．１５ｓ，而对未改进

的算法进行估计需要３．５３ｓ，速度提高了３倍。
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