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一种基于模糊 FGHHI随机场的运动估计新算法

周寿军 梁 斌 陈武凡
>第一军医大学生物医学工程系图像重点实验室;广州 E@$E@EB

摘 要 运动估计问题具有不适定性;单纯采用最大后验概率算法;实际上并未解决运动矢量的不连续J矢量的失

真与随机噪声等棘手问题K本文应用模糊数据融合与 36LL8分布的基本思想;将运动场风险约束条件的概率分布

模式有效地纳入阶段非凸函数>3<MB算法的局部迭代过程中;从而提高了运动估计效果K首先建立 36LL8的自适

应能量模型;该模型可将基于特征和基于梯度的两类矢量按照优化约束条件进行融合C其次利用各种运动经验知

识构造矢量的模糊风险决策表;该决策表可对 36LL8能量方程的每一步迭代收敛结果进行监督和修正;从而实现

模糊数据融合K从收敛性和鲁棒性两方面说;模糊融合后的结果在原有基础上有明显提高K
关键词 36LL8随机场 模糊数据融合 阶段非凸函数>3<MB
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> 引 言

针对运动矢量场估计;采用非参数的统计学方
法>如 36LL8方程B构造的数学模型解决不适定性问
题;具有参数方法>样条法J有限元法B所不具备的优
点K然而36LL8随机性数学模型的建立;不仅要全面

地考虑所有可能的能量约束条件J合理的参数估计;
还要有较好的初始样本数据;这 ?点内容的解决;至
今极具挑战性K

i’*0和 q+*0认为=由测量导致的不确定性;
并非不能用随机的方法来解决;但模糊的方法能更
加有力地对其进行合适的描述?@@K利用模糊事件进
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行多类数据的融合相对于用概率的方法处理随机问
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题来讲!具备了人工智能的知识库作用!可以进一步
有效地排除随机概率的盲目性缺陷"同时模糊事件
概率并不能取代确定性数学模型和随机性数学模型

处理对象的完备性和确定性#
一般而言!解决运动估计的问题!需要多种先验

条件和经验知识$块匹配法基于运动物体特征不变"
光流梯度算法基于帧间图像强度守衡!这两种方法
是当前各种运动估计算法的基础#近来一些研究工
作从数据融合的角度优化处理基于特征和基于梯度

的两类数据!并取得较好结果#%&’()(*和 +&,-.’/
将这种数据融合方法比作多传感器系统对各种相似

而又不完全相同的数据集的一种优化合并!以此避
免单纯一种数据集的缺陷012#然而!单纯将模糊融入
最大后验算法!并不能从根本上解决运动矢量场的
全局最优问题#因此!有必要提出一种模糊约束下的
全局逼近算法#
随机事件的后验概率最大并非意味着总体错误

最小!为避免这一缺陷!许多优化逼近问题的实现需
要借助具有局部模糊风险决策的 345全局优化算
法来更好地解决#如果运动事件6帧间关系等内容在
模糊数学上能够得到良好的定性描述并构造出模糊

集!那么在 3788-局部抽样过程中!就可通过建立风
险事件分布决策表来重新衡量随机矢量分类的正确

性#这种基于模糊风险控制下的优化3788-采样可以
为 345算法的每步迭代过程提供最优样本数据!从
而为运动矢量场的估计提供了较好的解决方案#在基
于特征和基于梯度的两类运动矢量搜索结果的基础

上!用模糊 3788-采样和 345全局优化的方法成功
地对两类数据进行了融合!并取得良好效果#
模糊 3788-运动估计模型的建立可以简述为首

先收集有关运动的先验知识集!然后构造风险决策
表!最后将运动矢量的风险概率计算容入 3788-随
机场估计中去#

9 运动估计背景技术

二维图像的运动估计可以如下描述$如果 :;代
表第 ;帧图像!<=>?@A!@BC代表在像素点 =?A!BC处
的运动矢量!设帧间单位时间 DE为 F!则相邻两帧
图像具有如下关系0G2$

:;?HC>:;IF?=I DEJ<=C
>:;IF?AI @A!BI @BC ?FC

一般而言!图像帧 :;?=C是真实图像 K;?=C和随

机噪声 L;?=C的叠加!即 :;?=C>K;?=CIL;?=C#当
前!噪声条件下的运动场估计主要是针对下述 M种
经典算法的改进与优化$

?FC最大后验概率0G2算法

?@NA!@NBC>’OPQ’R
@A!@B

S?@A!@BT:;!:;IFCU

’OPQ’R
@A!@B

S?:;T@A!@B!:;IFCS?@A!@BT:;IFC ?1C

?1C依据运动的强度守恒原理提出的光流方程

?又称梯度约束方程C0M2

VW:?=C!<=XI :Y;> Z ?GC
其中!W:?=C是图像关于空间和时间的梯度!该光流
算法在迭代求解 <=之前需要平滑性条件约束!并且
计算结果只是沿梯度方向分别计算出 ;帧的运动分
量 @A6@B!这也是孔径问题出现的主要原因"

?GC基于特征的约束方法如块匹配!它作为一种
惯例算法容易受到块搜索模板的影响!本文将从信
息融合的前提出发!采用双精度6变权模板来优化解
决问题"

?MC利用 3788-随机场解决运动估计问题早在

F[[Z年就有研究0\2!该方法的优势在于能够通过与
空间6时间关联的各种势函数来准确构建局部约束
条件!并且减少了孔径问题的影响!不足的是至今还
没有完善的 3788-参数估计方法#
采用高斯分布表示式?1C右端各项!并用索引 ]

表示点 =?A!BC!其邻点 ]Y满足 ]Ŷ L]!]Y_]"将点 ]
的运动矢量表示为 <]!则运动矢量场关于点 ]及其
邻域 L]的 3788-概率分布可以表示为

‘?<]C> abFc &bd?<]Cef ?MC

a>g
L]

&bd?<]Cef

其中!对于特定矢量场 <!a相当于 3788-常量!f
为 3788-温度参数!d?<]C表示矢量场的 F阶和高
阶能量约束!且

d?<]C>g
h]î jF

kF?<]CI g
h]!]Yî j1

k1?<]!<]YCIl ?\C

其中!右边第 F和第 1项分别为能量的 F阶6高阶约
束!势团 jF6j1分别取空间单点和 M邻域#本文将图
像中每个像素的亮度高斯分布和关于光流平衡条件

的高斯分布作为 F阶约束条件"将邻域内每 1个特征
点的平滑性约束分布和边缘处的不连续分布作为 1
阶约束条件"不考虑 G阶以上的约束以减少计算量#
在利用 F阶似然分布构造 F阶约束模型时!如

果利用上述双精度6变权模板预先计算观测场 <mZ!
则待估矢量 <]的似然能量模型可由 S?:;T<]!:;IFC
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上式中方差 1’?10分别表示块搜索和光流测量的均
方误差@先验能量模型的构造需考虑矢量场的平滑
性和不连续性8可如下构造A
由 B)C78C98DE6<-’+FB)C78C9ED86<-’+GB)DE

6<-’+8参照文献3>=中不连续自适应 HIJKLM模型

)NOH+关于平滑势函数的选择依据8令平滑项为

PQ)R+,-QS-R
0TQ8边缘项为 D#,’-S-R

0
#TQ8其中 R#,

*#-*.#;8*.#;为 #的邻点 #;的观测场局部平均值8Q为

UVW迭代控制参数8由此式)X+中第 0项表示为

!
"#8#;$%Y0

(0)*#8*#;+,!
"#8#;$
P)R#+2 Z!

#
D# )[+

不连续自适应模型依据的原理3>=是A在矢量场
中出现不连续的地方8平滑势函数大小将改变\由于
式)[+自适应地对矢量场进行分段平滑8故在 0N空
间上图像的全局最小能量表示为

])*#+,!
#
R̂0#2 !

#
_34‘6)#+8*#:2 6;<=02

a!
#
!
#;%b#

P)R#+2 Z!
#
D# )c+

其中8̂?_为似然能量参数)与 1’?10有关+@a?Z为
先验能量参数\参照文献3[=中有关论述8a可依据
实验估算8Z的选择需使得参数归一化后Âd2_e2
af2Zf,’8由此可以解得 *)789+8或分量形式)C7)78
9+8C9)789++\
上述算法尽管在文献3X=有类似论述8但至今尚

无人在参数选择方面作出系统而有效的深入研究或

提出更好的全局最优策略\本文并非刻意解决参数
估计这一复杂问题8而是分析如何从数据融合的角
度出发8利用 Ughhi随机场关于运动估计的概念和
算法来优化构造上述基于特征和梯度的局部约束模

型\另外8为避免式)c+的迭代过程陷入局部最优8引
入了模糊风险判别条件\

j 模糊逻辑方法

模糊数学原理3c=关于模糊概率的应用是针对不

确定性问题的一种描述\依据模式识别3k=关于分类
风险的描述8可以构造风险这一模糊事件的概率表
达方式8以此对矢量场中每一点发生分类错误所造

成的风险进行描述\
为了构造风险隶属度函数和风险决策表8首先

建立以各点)789+自身为中心的极坐标8用该点所
在的图像块对下一帧图像点)789+周围区域进行相
关8如图 ’所示8lmIn)o+为最大相关系数对应的角
度8设 lD)/plp0q8’pDpr2’+为待估计矢量的
相角8即决策@l<)’p<pr+为图像中点)789+相角
的正确分类)最大后验分类+@s)lDEl<+为正确分类时
决策 lD的条件风险\

图 ’ 矢量相角分布与模糊决策

假设 s)lD8l<+为该点的风险)l<为真时选择 lD
的风险+8令At<,t)l<+8tDT<,t)lDTl<+8则该点决
策为 lD的风险期望为

u)lD+, ]3s)lD8l<+=,!
’p<pr

s)lD8l<+tDT<t< )k+

最佳决策满足A
lvD% "lDEu, mgw

D,’8x8r2’
ulD$ )’/+

风险决策表 s)l’8l<+的构成A设 oD为块搜索相
关系数8令 y’)D8<+,mLz)ElD-l<E80q+@y0D8<,0q-

y’D8<8则 s)lDTl<+, ’0qoD{mgw)y’8y0+8
其意义为在

给定相关系数条件下决策 lD越靠近正确分类 l<8风
险越小\将 l<看作随机分布相角8且 lD是关于它的
高斯分布时8条件风险概率为

tDT< |, )’T 0q1+Sn}3)lD- l<+0T010=
模糊先验概率 t<可以看作 Ughhi随机场算得的最
大后验概率 t)*+\

~ 模糊 !"##$运动估计模型

Ughhi算法可从能量的角度对高斯分布的不同
类型数据进行合成8不仅直观且便于扩展\然而8因
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为该算法对于初始随机场的选择是依据块搜索方法

或光流方程迭代法生成的一个样本!对运动矢量场
的刻画不甚准确!所以对每一迭代过程的初始矢量
的选择引入风险大小机制!以此控制收敛结果!从而
优化 "#$$%算法&
利用方程式’()迭代求解 *’+,)时!-./步迭

代估计是由 *’+’/)0 )至 *’+’-)0 )步的最小风险能量
计算出的&结合方程式’1)!令 23/456!风险的期望
可以写为

78,3 9
/:;:<

=’8,!8;)>
?565’8,?8;)

5

>?@*’+
’-)
0 ) ’//)

这样一来!第 -./步的解 +0’-./)满足最小风险

"#$$%分布!也就是说利用式’//)对式’()的每一步
迭代结果进行选择!可得到最小风险条件下的收敛
结果&上述算法的执行利用了"AB算法CDE!原理如
图 5所示!其中F’G)为边界不连续性控制参数!G为时
间步!每步迭代中不断减少 F’G)的取值!原则上当时
间由 G3HIG3J时!FKLMN>KIH&O是步进系数!模糊

"#$$%随机场的全局能量最小化是通过局部迭代收
敛过程实现的&

令 G3 HP+’/)0 Q+R’/)0 P

选择初始 F’H)’凸函数)

’+’-)0 ? +’-?/)0 : S)

且’F’G)3 FKLMN>K

T

)U
V

计算 78,P

8W ’H!56)P

,W ’/!<. /)P

7X’8,)3 Y#Z
,
78

I

,

A

/[更新 +’-)0 P

5[GQG. /P

\[#]’+’-)0 ? +’-?/)0 : S)

F’G)QYL̂_FKLMN>K!OF’G?/)

T

I

‘

图 5 "AB算法和风险值的获取

本实验采用了逐点梯度下降法的采样与更新技

术!对式’()中每一静态点关于 +0求导后得到如下
迭代计算方程a

+’-./)0 3+0’-)? 5b’c*4c+0)

3+0’-)? 5b_5’+0’-)? +R0).

5dC: ef’0)!+0’-)g. fGhE?

5i9
0hWj0

k0’-)l’k0’-)). 5
F>

?k0
54F‘ ’/5)

m 实验分析

在 dn3io3po条件下!改变迭代幅度 qn和边界不

连续性控制参数 F!通过监视任意点的 /5H步迭代
过程!观察到的静态点收敛情况如下a许多点偶尔陷
入局部极小值后最终收敛!br越小收敛速度越慢!但
收敛概率提高!F用来控制不连续自适应能力!并不
影响收敛!如图 \所示&

图 \ 静态点收敛情况比较

在定参数条件下!仅保证每一点能量最小!并不
能保证全局能量的最小化&既要容忍一定程度的不
连续性存在’具有一定的非凸性)!又要保证局部呈
凸函数状态收敛!对此!基于模糊风险判别的 "AB
迭代算法对全局最优起到关键作用&在全局收敛实
验过程中!表 /记录了 s个不同 F参数’由大至小)
下"AB算法的迭代过程数据!每一步所使用的i参
数由上一步计算得到!总能量最终趋向最小值&

表 t uvw迭代过程

迭代次数 F i *Lxx

第 /次 /HHH[HH s[/yH5 /[D5yy>.HHD

第 5次 5HHzHH s[H15\ /[y1(\>.HHD

第 \次 yHzHH D[sy/D /[y/D\>.HHD

第 {次 /HzHH \[1Hs5 1[\s//>.HHy

第 y次 yzHH \[{5/( 1[{{y5>.HHy

第 D次 /zHH /[{5{D 1[/\\5>.HHy

第 s次 Hzy H[(HDs ([{y\1>.HHy

针对图 {两类经典运动图像!分别采用块匹配|
光流方程|"#$$%和模糊 "#$$%{种算法进行实验&
图 {’L)中!\辆运动小车分别位于最左边|中间和最
右边P图 {’$)中!背景相对摄像机下移!且右边妇女
起身&

’L)}LM ’$)xL~!

图 { 两类经典流动图像序列
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由于利用模糊 !"##$随机场进行运动估计%是
通过在 !&’迭代收敛过程中进行风险判决得到
的%而且 !"##$场能量方程中包含了块匹配和光流
方程两项正则化势函数%所以模糊 !"##$随机场的
估计结果必然是在低风险和平滑约束下的优化数据

融合方法%并继承了前两种估计结果的特点(如果用

)*+*%,-%),+*%,-分别代表大小为 ./01234/
546的图像在 7+*%,-一点的运动矢量%采用峰值信
噪比定量比较 8种算法的结果(实验所选择的运动
序列中%点的运动幅度基本上是均匀的%所以对运动
矢量大小进行了归一化%尽管会带来 8种方法信噪
比同步增加%但不影响横向比较(
令

9:;1 5
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则
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9:; +58-

由式+5A-H式+58-对两类图像中某帧图像和其相邻
第 A帧图像进行计算%结果如表 2所示%希望 B:&C
越大越好(比较表 2和图 3H图 4%足以显示I利用模
糊 !"##$能量方程估算的运动场无论从外部表现还
是定量分析都优于前三者%当然质量的评估也可以
借助于某一帧相对于经运动恢复后的后续第 2帧或
第 A帧进行表述(

表 J 运动估计 KLMN结果
单位IOP

图 8 块搜索方法 光流方程法 !"##$方法 模糊 !"##$方法

+Q-类
+2%3帧- 2RSTTD2 56S8D22 8DS562A 8AS5333

+#-类
+54%56帧- A5S65T5 26ST4AD ADS3836 A2SDDD5

+Q-块搜索算法 +#-光流场法 +U-!"##$算法 +O-模湖 !"##$算法

图 3 各种算法下 UQV的运动估计结果

+Q-块搜索算法法 +#-光流场法 +U-!"##$算法 +O-模湖 !"##$算法

图 4 各种算法下 EQOW的运动估计结果

X 结 论

采用模糊 !"##$方法解决运动估计问题不仅是
联系经典运动估计和现代运动估计的桥梁%也是一
种重要的数据融合方法%具有重要的意义(当然%要
有效地进行估计关键在于I+5-模糊问题的出发点是
否正确有效%模糊隶属度函数是否能有效提供采样
和决策之间的客观依据Y+2-!"##$方程迭代过程中
如果容入模糊决策%能否继续收敛是数据完成融合

的关键(本文利用一点周围环境的特征相似度+块搜
索的 9Z[值-和条件风险概率建立相位风险决策
表%纳入 !"##$的迭代收敛计算%利用 !&’这一决
策型模拟退火方法%迫使全局能量减少到最低点(这
种算法因为容入了人工的模糊约束%从而优化了数
据融合也增强了估计的鲁棒性和对不同图像处理系

统的普遍适应能力(
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