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一种改进的 Fourier-Mellin 稳像算法 
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摘要：提出了一种改进的单相限实数 Fourier-Mellin 变换(SRFMT)相位校正稳像算法，提高了稳像实时性，解决了

因图像局部遮挡而引起的错误估计问题。分析了基于 Fourier-Mellin 变换估计抖动图像序列尺度因子、旋转、平移

向量引起的计算堵塞，然后利用傅里叶变换共轭对称性，改进实数傅里叶变换，并以查表方式访问 wi 因子，提升

了计算性能；最后采用统计直方图方法处理块运动向量，通过局部运动向量集中度判定，去除伪全局运动向量。

实验结果表明，与未改进的算法相比，采用改进的 SRFMT 相位校正稳像算法处理 512×512 的灰度图像序列，稳

像的实时性提高了 42%，满足实时性要求，有效的去除了因局部遮挡而引起的错误估计，鲁棒性进一步增强。 
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An Improved Fourier-Mellin Algorithm for Video Stabilization 
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Abstract: An improved Fourier-Mellin transform algorithm for video stabilization is presented to enhance the real-time 

performance, and to solve the problem that motion estimation miscalculates when an image is partially occluded. The 

computation blocking of estimating scale, rotary and translation in jitter image sequence are analyzed. Then, improve the 

real Fourier transform by using conjugate symmetry of Fourier transform and access the wi by looking up tables. The 

computational performance is enhanced effectively. At last, the statistics histogram is used to remove pseudo global 

motion vector by judging concentration degree. The results show that the real-time performance of video stabilization 

exceeds the existing one 42% when processing 512 pixels×512 pixels gray image sequence, meet real-time requirements. 

It can efficiently remove estimation miscalculations because of image occluded partially, and further enhance the 

robustness. 
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0  引  言 

视频抖动的根本原因是由于承载相机的物理部件因为外部因素而震动，从而使得获取图像的传感器进

入非理想的运动状态。相机不规则运动必然导致图像发生旋转、平移和尺度上的变化，影响人们的视觉心

理。稳像算法的主要目的就是去除图像序列中不规则抖动，输出平滑、稳定的图像序列。 
在空域稳像算法中[1-4]要保证较高的稳像精度，需要有丰富的纹理特征，且对图像形变、光照变化、局
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部遮挡和噪声等不敏感。文献[1]采用灰度投影算法，计算量小，但在相机调光和曝光过程中，局部最小均

方误差(MSE)判别准则会失效，匹配精度将降低，更无法处理旋转、缩放等图像序列。文献[2]采用特征跟

踪的方式稳定视频序列，无法处理跟踪目标被遮挡的情况。文献[3-4]提出采用角点特征稳像，对光照变化、

缩放、旋转、局部遮挡均有较强的鲁棒性，但是对噪声敏感，需要进行多次高斯平滑和人工阈值设定，计

算量大。 
1994 年 Chen[5]等人提出了一种基于 Fourier-Mellin 变换的图像配准方法，在无需知道相机运动、焦距

等物理参数情况下，通过计算两幅图像功率谱的反 Fourier 变换[5-6]所对应的峰值位置求取两幅图像间的相

对平移，通过对幅度谱进行对数-极坐标变换，求取旋转角度和缩放因子。实验验证了该算法不仅精度较高，

而且对光照变化、局部遮挡和噪声不敏感。2004 年 J R Martinez[7]等人将 Fourier-Mellin 变换用于视频稳像，

并利用 Cooley-Tukey 的 FFT 算法的对称特性，减小计算量。文献[8]提出了一种单象限 Fourier-Mellin 域相

位相关的近似运动估计算法(SQFMT)，在利用了 FFT 变换的对称特性的基础上，采用下采样方法，在一定

程度上提高了计算性能，精度上勉强得到保证，但距工程应用仍然较远。 
 为克服以上各种算法上的不足，本文提出一种改进的单相限实数 Fourier-Mellin(SRFMT)算法，首先基

于复数傅里叶变换(CFT)频谱共轭对称性，改进了传统实数傅里叶变换(RFT)，并提出根据图像尺寸预先计 
算蝶形运算过程所要重复涉及的 )...1(e /πi2 Niw N

i == 因子，进一步缩减计算量。同时分析分块运算对稳像算 
法鲁棒性和精确度的影响，并提出了优化的分块算法，利用统计直方图运动滤波处理块运动向量，使计算

结果在保证很高精度的同时，却有了较强的鲁棒性。实验部分给出本文算法结果，证实了在频域内实现实

时稳像的可能性。 

1  Fourier-Mellin 相位相关稳像算法与不足 

稳定视频序列的核心是估计帧间旋转、平移和缩放等全局运动参数，帧间图像运动的基本模型如式(1)： 
))cossin(,)sincos((),( 1 yxnn TyxsTyxsfyxf −+−×−+×= − θθθθ                 (1) 

式中： ),( yxfn 和 ),(1 yxfn− 为两连续帧，θ 、 ),( yx TT 、s 为旋转、平移和缩放全局运动参数，式(1)的幅度谱 

经对数-极坐标变换后，即 Fourier-Mellin 变换得式(2)： 
),log(log),(log 0)1M(M θθρθρ −−= − sFF nn                            (2) 

式中：(ρ, θ)为对数极坐标，log s 与θ0 为所求的尺度因子与旋转角度。 
相位相关算法获取需要进行四次 FFT 正变换和两次反变换，求解过程均采用在笛卡尔坐标和对数-极

坐标系下归一化功率谱的脉冲函数，通过计算脉冲峰值的位置来确定运动补偿中所需的全局运动参数。在

计算过程中，常利用频谱共轭对称性，截取频谱的上半平面减少计算开支，对整个计算性能有一定提升。

当前 Fourier-Mellin 算法有以下不足：1) Fourier-Mellin 运算对象为复数，而图像像素均为实数表示，因此

存在巨大计算冗余。2) 稳像算法有自身的特点，可以通过局部运动参数来估计全局运动向量。因遮挡，局

部运动等因素导致的个别不正确局部运动参数估计，并不完全影响全局参数估计置信度。3) 在尺度、旋转

和平移校正中，不宜采用相同计算方法对待，导致计算量过大而计算精度和算法鲁棒性难以保证。因此，

结合当前 Fourier-Mellin 相位相关稳像算法的不足与稳像算法本身特点，本文将采用第三节与第四节的方法

进行改进，保证亚像素稳像精度，提升实时性和算法鲁棒性。 

2  改进的相位校正稳像算法 

2.1 实数傅里叶变换 

若 )(xf 为实数，那么其频谱 |)(| ωF 是关于垂直

轴几何对称。同样对于二维实函数 |)(| ωF ，其频谱 
|),(| yxF ωω 是关于原点对称。图 1 为二维实函数傅里

叶变换的一个简单实例。 
根据共轭对称性，二维实函数 ),( yxf 在频域的二

图 1  二维实函数傅里叶变换简单实例 
Fig.1  Simple example of two dimension real function FFT
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维复数序列 ),( vuF 有如下性质： 
)},(Re{)},(Re{ vuFvuF −−=                                 (3) 

)},(Im{)},(Im{ vuFvuF −−−=                                (4) 
)},(Re{ vuF 与 )},(Im{ vuF 分别为 ),( vuF 的实部和虚部。算法主要性能取决于 FFT 运算量的大小，如

果选取当前帧之前一帧作为参考帧，那么要完成旋转、尺度和平移校正，需分别对参考帧和当前帧做 2 次

傅里叶前向变换和 2 次傅里叶反向变换以及一次对数极坐标变换，那么完成一帧图像的稳定共 4 次前向

FFT、2 次反向 FFT 和 1 次对数极坐标变换。本文将实数傅里叶变换应用于稳像算法，并加以改进。传统

实数傅里叶变换基本思想是：傅里叶运算对象针对的是复数，而图像是以实数表示，将含有 N 点实数的图

像按奇偶位置顺序分离重新组合成一个 N/2 的复数序列，然后进行 FFT 运算，最后利用共轭对称性与线性

特性对频谱奇偶分解。在传统实数傅里叶变换上，本算法基于频谱的共轭对称性，在对实数 FFT 变换后的

频域 N/2 点错格奇偶分解[8-9]时取单相限频谱，完成空间幅度谱到对数极坐标空间谱的映射。同时为减少计

算量，将当前帧在完成一次傅里叶前向计算后，划分一定空间存储以便下一帧运动估计需要，当前帧计算

的全局运动补偿参数与前一帧校正参数之和为当前帧校正。 

 除此以外，考虑 Cooley-Tukey 算法的蝶形运算中 N
iw /πi2e= 因子，由于在 FFT 计算过程中为常数值，

且只取决于长度 N，而用于 FFT 运算的向量长度仅与图像的分辨率有关，因此在 FFT 运算开始前完成
N

iw /πi2e= 因子的计算，以后每次 FFT 运算过程中无需再次重复计算该因子，只需以查表方式完成整个傅

里叶变换。 
2.2 双线性插值旋转校正 

在 Fourier-Mellin 算法中，极径ρ 分辨率的高低将直接影响运算时间，因此，在不影响估算精度的前提

下，不宜采用过细的采样精度。同理，θ 的采样精度通常选 0.01°，并根据实际应用场合限定在一定的角度

范围。文献[8]提出了一种下采样单相限 Fourier-Mellin 算法提取ρ，θ，有一定的可取之处，速度上有明显

优势，但是精度有限，不免会影响平移校正的精度。当图像旋转校正后，将会出现退化现象，使稳像后图

像质量降低。因此，结合文献[8]的优越性，采用以下改进措施：利用双线性插值对经旋转变换和尺度变换

后的图像做插值处理，提高图像质量，方法简单，效率较高。 
2.3 分块平移校正 

稳像平移校正主要利用局部块运动向量来确定全局运动向量，优化的分块方案，可有效增强算法的鲁

棒性，提高计算精度与速度。图 2(a)为视频序列中被截单帧 512 pixels×512 pixels 图像，被分割为 9 块，在

计算过程中采用内框计算与外框计算相比，精度上没有任何差异，而内框计算时间比外框少很多，那么适

当的选取图像块大小有益于减少计算时间，图像块大小选取采用如下关系式进行约束： 

⎩
⎨
⎧

×≥
×≥

offsetBlk

offsetBlk

2
2

HH
WW

                                   (5) 

BlkW 、 BlkH 为选取块的宽度与高度， offsetW 、 offsetH 分别为平移运动偏移量，与物理系统有关，可以通

过事先实验测量获取，对于无法测量的手持设备，可以根据实际情况设定一个阈值。图像分割块数根据块

图 2  局部遮挡情况 
(a) 单帧截图；(b) 一块被遮挡；(c) 两块被遮挡；(d) 三块被遮挡；(e) 四块被遮挡 

Fig.2  Locally occluded 
 (a) Single frame；(b) One block occluded；(c) Two blocks occluded；(d) Three blocks occluded；(e) Four blocks occluded 

(a) (b) (c) (d) (e) 
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的大小而确定，通常采用 3×3 的分割方式。 
对于图像发生局部遮挡，出现如图 2(a)、2(b)、2(c)、2(d)四种形式。会导致被遮挡块运动估计结果失

效。图像在未被遮挡的情况下，统计直方图集中度高，否则会出现如图 3 中第 83 帧统计直方图现象，被遮

挡块运动估计参数将远离未被遮挡的块。当被遮挡像素面积一定，块选取愈小，遮挡对运动估计影响越小。

同时，被遮挡的图像块数愈多，相应块估计也会受到影响，从而影响全局运动参数估计，最终将影响算法

鲁棒性。 

3  统计直方图运动滤波 

利用统计直方图处理块运动向量，获得用于运动补偿的全局运动向量。图 3 为提取的实验视频序列中

第 82~86 连续 5 帧的块运动向量统计直方图，横轴为运动偏移量，纵轴为该偏移量所对应的图像块数。当

块运动估计结果在直方图的集中度，满足如下条件认为估计结果有效： 

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

−×
−×

=
]}[max{25.1

]1[9.0
max][

Range

Thr
DynamicThr mnbmv

nbmv
nbmv                        (6) 

其中： ][][][ minmaxRange nbmvnbmvnbmv −= ，m 取过去的 1,…,5 帧，n 为当前帧； 

),],[(][ min
Thr

max
ThrDynamicThrThr bmvbmvnbmvsatnbmv =                         (7) 

其中： )26.0( max
max
Thr BMVroundbmv ××= ， )235.0( max

min
Thr BMVroundbmv ××= ， ][max nbmv 为第 n 帧块运动向

量中的最大值， maxBMV 为先前帧中的最大值； ][min nbmv 为第 n 帧块运动向量中的最小值。利用

][DynamicThr nbmv 来表示块运动向量的动态阈值。采用式(7)通过动态阈值求取集中度。 

在满足集中度条件下，如果某一运动估计值大于 N/2(N 为图像块数)，认为该运动估计值为全局运动估 
计值。否则通过加窗滑动处理原始统计直方图，窗口大小等于 ][DynamicThr nbmv 。将窗内非零估计值与窗口中 

心值相加如此循环，如果最大值满足是其它所有值之和的 2 倍，就认定该运动估计值为全局补偿运动参数。

此方法主要用于去除伪运动估计和窗口内有相等块数的估计值对全局估计的影响。图 3 经过直方图滤波以

后，结果如图 4 所示。 

4  实验与分析 

实验所采用硬件平台位 Intel P4 3.0 GHz，内存 2 G，Windows 操作系统下 VC2005 编译环境。测试灰

度视频序列共 132 帧，分辨率为 256 pixels×320 pixels。采用改进后的单相限实数傅里叶变换与统计直方图

滤波，测试算法的时间性能和鲁棒性。 

图 3  块运动向量统计直方图 
Fig.3  Block motion vectors histogram 
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图 4  经直方图滤波后的全局运动参数 
Fig.4  Global motion parameter filtered by histogram 
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4.1 改进的 Fourier-Mellin 算法时间性能测试实验 

将分辨率为 256 pixels×320 pixels 的图像序列插值处理生成 512 pixels×512 pixels 的图像序列后，在稳 
像算法中，取当前帧的前一帧作为参考帧。在相位校正过程中，取下采样因子为 2，预先计算 N

iw /πi2e= ， 
此时 N=512×512/4，并放入预先开辟的存储空间，待每次 FFT 运算时以查表方式访问；利用改进后的单相

限实数傅里叶变换，如图 2(a)经极坐标变换后为图 5，图 6 是图 5 经实数 Fourier-Mellin 变换后的频谱图，

在计算过程中仅需取单相限频谱，通过空间频谱映射，完成 FFT 运算，并对角度补偿后的图像进行双线性

插值以改变图像的 PSNR 性能。在平移校正过程中，通过预先对物理系统的震动测试，本图像序列是通过

算法方式获取，可以认为是预先通过对物理系统测试后获得，其偏移量在-40~40 pixels 内，因此在将图像

分为 9 个大小相等的块后，无需下采样，以各块中心为基准，选取每块大小为 128 pixels×128 pixels，此时 
对块进行 FFT 运算的过程与相位校正中使用方法一样，仅 N

iw /πi2e= 中 N=128×128/2。并利用统计直方图 
对块运动向量滤波，获得用于运动补偿的全局运动向量。测试结果如表 1，表 2。 

采用改进后的单相限实数傅里叶变换，旋转补偿的时间相对于 CFT 将近提升了 70%，平移补偿的计算

时间也提升了 70%，稳定一帧图片的时间约为 39.6 ms，满足实时性要求。相对于文献[9]，本文算法性能

提升了将近 42%。同时可以看出，平移补偿的计算与块的大小选择有着密切关系，较小的块分割必然减少

计算时间，但分割方式受物理部件的约束。 
4.2 改进的 Fourier-Mellin 算法鲁棒性测试实验 

利用人工方式对测试的132帧图像序列的40帧以后的

图像加入局部面积为 80 pixels×80 pixels 随机遮挡，用来测

试算法补偿抖动视频缩放、旋转和平移过程中抵抗外部干

扰的能力。以平移估计中的水平分量估计为例，采用文献

[8]的算法，下采样因子为 4，同时未采用直方图滤波算法，

本文算法在平移过程中不使用下采样，并对平移估计采用

统计直方图方法，依据集中度对块运动向量进行滤波处理，

两者相比，估计结果如图 7。 
带黑色方块的曲线为真实偏移量，下圆点黑色曲线为

本文算法估计的水平平移运动量，而黑色的带上三角符号

的曲线为采用文献[8]估计的平移运动量。可以看出本文改进后的算法与真实偏移量有很高的一致性，相对

于改进前算法，抵抗外部随机干扰的能力进一步增强。本文以相对真实偏移量的误差来说明抵抗外部干扰

图 5  极坐标变换 
Fig.5  Polar transformation 

图 6  对数-极坐标频谱 
Fig.6  Log-polar spectrum 

表 1  旋转补偿计算平均时间对比 
Table 1  Contrast of average computation time 

Image size Algorithm Frames Time /ms 
SRDFMT 132 22.62 

RDFT 132 39.57 512 pixels× 
512 pixels 

CFT 132 76.55 

表 2  分块平移补偿计算平均时间对比 
Table 2  Contrast of average computation time 

Image size Algorithm Frames Time /ms 
SRDFT 132 17.03 
RDFT 132 29.41 512 pixels× 

512 pixels 
CFT 132 56.32 

图 7  水平方向运动估计 
Fig.7  Horizontal accumulated motion 
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的能力，本文算法相对于真实偏移量的均方误差为 0.008；改进前的算法相对于真实偏移量的均方误差为

0.663。从给估计结果带来的误差方面来说，本文算法的鲁棒性得到很大增强。 
图 8 为任意抽取原始图像序列，上面为被人工遮挡随机图像抽取序列，下面为稳像后的效果。 

5  结  论 

在保证亚像素稳像精度的前提下，提出了一种改进的单相限实数 Fourier-Mellin 变换(SRFMT)相位校正

稳像算法，稳像的实时性得到了较大提高，较改进前提高了约 42 %，单帧稳像时间在 40 ms 以内，满足实

时性要求；同时采用优化的分块方案，运用统计直方图算法，利用集中度原则，判定块运动向量，去除伪

运动估计，解决了因图像局部遮挡而引起的错误估计问题，使算法的鲁棒性得到进一步提高，方法简单有

效。本文算法性能的提升，一方面通过改进 Fourier-Mellin 算法本身，采用实数 Fourier-Mellin 算法取代传

统的复数 Fourier-Mellin 算法，利用共轭对称性，采用单相限频谱实现，另一方面，通过改进计算方法，避 
免重复的单帧傅里叶运算以及提前蝶形计算过程中涉及的 N

iw /πi2e= 因子，而计算本身对硬件没有特殊要 
求，便于实际运用实现。 
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图 8  带局部遮挡稳像结果 
Fig.8  The results of partial occlusion stabilization 
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一方面，优化帧匹配算法，尽量降低系统计算量；另一方面，将已经实现的基于音频的广告检测系统与基

于视频的广告检测系统相结合，同时利用视频和音频两种特征向量实现广告视频的检测，从而进一步提高

查到率，降低误判率。 
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