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摘     要 

 
在此篇論文中，我們提出了一種對於視訊背景次像素平移量的估計方法，此

方法結合了影像空間以及頻率空間中的資訊。首先，我們利用影像空間的資訊作

背景區域的比對，找出部分背景區域以及粗略估計背景平移量。接著利用行與列

的一維傅立葉轉換，在頻率空間，利用影像轉換後的相位關係，分別分析背景區

域的垂直及水平方向的次像素平移量。透過漸進式由粗而細的平移量分析，我們

可以分割出背景區域。實驗結果顯示，利用上述演算法可以得到比像素為單位的

平移量更為精準的次像素平移量。此外，本論文的作法也避免了利用頻率空間進

行前景、背景分割時，無法處理前景物體形變的問題。 
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ABSTRACT  

 

In this thesis, we propose an approach to sub-pixel background motion analysis 

in a video by both spatial and frequent information. First, rough translation of the 

background is obtained by partial background matching using image space 

information. Subsequently, more accurate sub-pixel motion analysis of background is 

carried out in one dimensional Fourier domain of image rows and columns using the 

phase information. Through the above coarse-to-fine procedure of motion analysis, 

major and significant background area in the video can be segmented Experimental 

results show that the sub-pixel motion analysis is indeed more accurate than 

pixel-based methods, while the problem of shape changing of foreground objects, 

often associated with segmentation in Fourier domain, is avoid. 
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第一章  研究動機 

背景的平移量在有攝影機移動的影片中是一項很重要的資訊。背景的平移量

可以讓我們模擬攝影機的移動，以便於前景物體的分析，或是例用影像的拼貼達

到場景的建立。然而背景的平移量並非離散，在需要高準確性的研究範圍中，例

如遙測系統或是生醫影像，我們需要更精確的次像素（sub-pixel）平移量分析，

來提高背景平移量分析的準確性。 

次像素的背景平移量分析可以從影像空間及頻率空間著手。利用影像空間的

資訊是直觀的做法，但是通常卻需要花費大量的計算來模擬出連續的影像平面。

而在頻率空間，利用相位關係可以反應出影像平移量的特性來計算次像素的平移

量，在計算量減少許多，而隨著快速傅立葉轉換的發明，省卻許多從影像空間轉

換到頻率空間的計算，頻率空間的次像素平移量分析一般而言比從影像空間分析

中利用建立複雜的連續曲面方程式快速很多。 

我們在此篇論文中提出一個新的方法：利用影像的次像素背景平移量分析，

來達到影像的前景、背景區域的分割。一般的次像素影像背景平移量分析的演算

法，著重在影像的拼貼，影像中並沒有前景物體，例如衛星的空照圖。而我們則

利用背景區域的尋找，排除前景區域，讓有前景物體的影像，也可以進行背景平

移量分析。並可進一步對前景、背景區塊分割。 

至於在頻率空間利用平移量來分割前景、背景物體之作法方面，因為相位分

析需要建立在物體形狀的一致之前提上，因此對於可能產生形變的物體，例如走

動的行人，則無法利用相位分析其平移量。所以我們透過先僅計算背景的平移

量，再利用背景的平移量來分割前、背景。 

接下來，在第二章會先介紹相關的次像素平移量分析及影像分割的研究。第

三章描述我們的平移量分析演算法，包含粗略的平移量分析，以及較精確的次像

素的平移量分析。之後在第四章，則是探討利用背景平移量分析的結果，來進行

影像分割的作法。第五章會討論我們的實驗結果，最後則是我們的結論。 
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第二章  背景 

2.1 次像素平移量分析 

在影片的拍攝時，如果攝影機移動，我們可以從前後兩張影格中觀察到背景

部分有平移。如果影像中不存在移動的前景物體，則可使用影像拼貼技術中所使

用的技巧，利用背景區域分析出相對的背景平移量。從影像空間中分析，大多的

拼貼技術均侷限在以像素為單位的精確度，僅有少部分則可達到次像素的精確

度；從頻率空間分析，則往往可以估算更精確的次像素平移量。 

 

2.1.1 基於影像空間的分析 

影像的拼貼技術有相當久的發展歷史，並且有發展出多種方法。假設兩張影

像間僅存在平移關係，從影像空間著手是最直觀的想法。基於影像空間之方法

中，影像之間的相關性（correlation）是個重要的統計數據[1]。我們可以使用兩

張影像 1I 及 2I ，二維的相關性，如 2-1 式，來衡量相似度。如果相似度很高，則

),( vuC 會存在一個高峰（peak）。一般而言，2-1 式中之相關性均經過標準化以

避免因影像整體亮度變化所產生的影響。 

∑∑

∑∑

−−

−−
=

x y

x y

yxuxI

yxuxIyxI
vuC

),(

),(),(
),(

2
2

21

                (2-1) 

差值平方總合（sum of difference square）和相關性的觀念相近，如 2-2 式： 

[ ]∑∑ −−−=
x y

yxuxIyxIvuD 2
21 ),(),(),(               (2-2) 

),( vuD 值越小，則表示相似度越高。此種計算的好處，是可以將公式簡化成三個

項目：兩張影像的個別能量（energy terms）以及兩張影像相乘的結果，如此一

來，在比對的過程中固定一張影像，則可以簡化計算量。此外，為了增加利用相
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關性之次像素方法的比對準確性，可在相關性中加上以平均值和變異數，如在

2-3 式中是分別以µ、 2σ 代表。 

[ ][ ]∑∑ −−−−=
x y

vyuxIyxI
N

IICov
2211

21

21 ),(),(1),(
µµ

σσ
        (2-3) 

其中 N 為標準化項 

[ ] [ ]
2
1

2
22

2
11 ),(),( ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−−−−−−= ∑∑∑∑

x yx y

vyuxIvyuxIN µµ  

雖然有不同的統計量來表示影像平移後的相似程度，但是這些都是使用像素

為單位的方式進行比對，而不夠精確。因此，P. R. Hill [2]等人提出基於絕對差

值總合（sum of absolute difference, SAD），利用八個鄰近點，建立二元二次曲

面方程式，則可以使用曲面方程式求出非整數點的值。使用 4
1 、 8

1 、 16
1 像素為

基本單位的方式因為以二的倍數作為分割像素的依據，可以增加計算速度。Suh

和 Jeong [3]則提出更精準的 2
1 像素（half-pixel）計算方式，使用了周圍八個像素

建立二元四次曲面方程式，來計算出八個 2
1 像素位置的值，並且使用矩陣的方式

增加計算速度。 

 

2.1.2 基於頻率空間的分析 

Kuglin 和 Hines [4]在 1975 年提出使用相位相關性（phase correlation）對齊

經過平移的兩張影像。影像經過傅立葉轉換（Fourier transform），以複數呈現，

並可分為振幅以及相位兩個部分，如 2-4 式所示： 

),(),(

),(),(

),(

yxj
yx

yxyx

yx

eF

iIR

F

ωωφωω

ωωωω

ωω

=

+=

                       (2-4) 

),( yxR ωω 、 ),( yxI ωω 分別表示實數與虛數， ),( yxF ωω 是頻率空間的振幅，

),( yx ωωφ 是頻率空間的相位。經過平移的影像與原先的影像在相位的部分呈現

線性關係，可以由此線性關係推算出平移量。 
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Stone [5]等人，利用影像平移後在頻率空間呈現的相位特性，來處理真實影

像，並針對因影像失真所造成的錯誤進行改善。Stone 將兩張影像 ),(1 yxf 、

),(2 yxf 經過傅立葉轉換得到 ),(1 vuF 及 ),(2 vuF ，求得比率 ),( vuR ，忽略影像高

失真的部分，決定次像素的精確度與所允許的偏差後，使用最小平方近似法（least 

square）計算兩張影像中頻率的相位近似線性關係，也就是近似的平移量。 

Foroosh [6]等人在 2002 年提出以交叉功率譜（cross-power spectrum）來進行

相 位 變 化 量 的 分 析 研 究 。 假 設 兩 張 影 像 為 ),(1 yxf 及 ),(2 yxf ， 且

),(),( 0012 yyxxfyxf −−= ，經過傅立葉轉換後可得 ),(1 vuF 及 ),(2 vuF ，並將影像

作取樣，取樣數為 NM × ，可分別得 ),(1 vuFd 及 ),(2 cuFd ，如 2-5 式所示。交錯

功率譜是兩張具有平移關係的影像經過傅立葉轉換、降頻後，相除的結果，如

2-6 式所示。利用交叉功率譜，則可找出因位移而在相位差中呈現的高峰，而推

算出位移量，如 2-7 式所示，其中 ),( yxc 是 2-6 式中 ),( vuC 經過反傅立葉轉換的

結果。 
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             (2-7) 

 

2006 年， Foroosh 及 Balci [7]則提出估計相位差的線性關係的方法。他們的

作法是先將兩張 NM × 影像經過傅立葉轉換後得到相位差，再使用選定濾波器之
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N 個有限脈衝響應（finite impulse response）h 所組成的矩陣H 估計相位差的線

性關係，如 2-8 式所示。Foroosh 使用一般相互驗證法（generalized cross validation, 

GCV）求出H 的最佳解，則可用 H 推算出相位差的線性關係，即兩張影像間的

平移量。 
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                    (2-8) 

 

2.2 前景與背景分割 

前景物體與背景的分割，有許多不種的方式，其中一種普遍的方式就是利用

平移量的不同來區別前、背景。如果在攝影機靜止的情形下，背景物體的平移量

視為零，有移動的東西都將被視為前景物體；但在攝影機本身就有移動的狀況

下，就必須計算出全部景物的平移量，再行判斷。 

 

2.2.1 靜止的背景 

在固定式、無平移旋轉的攝影機所拍攝出來的影像，其背景若為靜止，則其

前景物體可建立各自的移動機率模型。基於條件隨機場（conditional random field, 

CRF）， Wang及 Ji利用動態條件隨機場（dynamic conditional random field, DCRF）

建立前景物體的移動機率模型[8]。其作法是在影片中取 k 個連續的影格，每個

前、背景分割區域 ks 的事後機率（posterior probability）可以用條件隨機場來表

示，並利用條件隨機場遵守馬可夫模型（Morkov model）的特性，將 ks 的事後機

率分佈及狀態改變機率（state transition probability）用 2-9 式估計： 
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    (2-9) 

 

其 中 ， ( )kkx zxsV :1|)( 是 單 一 像 素 的 位 能 場 （ one-pixel potential ） ，

( )kkkyx zysxsV :1, |)(),( 則是兩像素的位能場（two-pixel potential），分別代表已知

影像的單一像素觀察值及各像素間的互動關係。 kz :1 是 k 個影格的影像組成的序

列， xN 是像素 x 的鄰近像素集合， xM 則是像素 x 在連續影格中，存在對應關係

的集合。換句話說，Wang 利用單一像素隨時間的變化，以及此單一像素與鄰近

隨時間變化的關係，推算出分割區域的事後機率；再利用已有的分割區域隨時間

的變化趨勢，推算出下一個時間點的分割區域位置的機率，也就是狀態改變機

率。最後即可從事後機率分佈和狀態改變分佈，得到分割區域及位移變化的機率。 

2005 年， Wang 等人[9]又再提出使用貝式網路建立圖像模型（graphic 

model），用以分割各前景物體與背景區域。他們將機率參數分成移動向量 kd 、

像素亮度分割區域 ks 、物體分割區域 kz ，以及影片中三個連續影格 1−kg 、 kg 、

1+kg ，再利用貝氏定理（Bayes’ rule）表示機率分佈，如 2-10 式，加上空間、時

間的條件限制，即可估計出機率分佈。 

 

( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )kkkkkkkkkkk

kgkkkk

szpzdpspsgpdgggp

gggzsdp

||,,|,

,,,,,

11

11

+−

+−

=
         (2-10) 

 

有別於針對物體建立移動機率模型，影像中物體的平移量也可利用影像平移

造成的相位差來求得。Briassouli 及 Ahuja 分別在 2004、2005、2006 年發表在頻

率空間分析影像中相位關係，來分割影像中物體的研究[10,11,12]。將 N 個連續

影格中物體分為 M 塊區域及靜止的背景，則第 k 張影像經過傅立葉轉換 kX 可以

表示成各物體的傅立葉轉換 MSS L1 總合，如 2-11 式所示： 
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    (2-11) 

 

其中 bS 表示背景區域經過傅立葉轉換後的結果， noiseV 是影像中的雜訊， k
unS ,1 、 k

occS ,1

則分別表示影像中物體遮蔽及被遮蔽的區域經過傅立葉轉換的結果。但是 2-11

式中包含一個假設：前景物體的振幅並無改變，也就是說 MSS L1 ，在每一張影

像中都必須存在且一致。如此，也表示前景物體不能有形體上的改變，因為形體

上的改變同時會改變經過傅立葉轉換後的振幅，而無法使用 2-11 式描述頻率空

間的影像。 

如果影像中的前景物體沒有任何改變，則在傅立葉轉換後，振幅也不會改

變。而影像中物體的平移關係，會在頻率中的相位中呈現，也就是 2-11 式中的

指數項。用矩陣方式表達，則可寫成 2-12 式。 

bcknoise VVASX ++=                           (2-12) 

 

其中 A 包含了移動資訊，每一個列可表示成 ( ) ( ) ],,1[ 11 1 M
TT rkjrkj

k eeA ϖϖ −−−−= L 。 k
unS ,1

和 k
occS ,1 可視為背景估算的誤差項，並合併成一個項目，為了有別於影像上的雜

訊，是以 bckV 表示。 

為了讓影像的分割結果更準確，Briassouli 及 Ahuja 在 2004 年的研究中加入

了影像空間的遮罩。而其方法是使用最小平方法估計出 2-12 式中的 S，經過反傅

立葉轉換（inverse Fourier transform）後得到各分割區域的像素集合 ŝ，並使用

2-13 式針對每個像素的區域分類作精確調整，再重新計算 2-12 式，經過幾個重

複步驟，得到較精確的分割結果。 

l

ll
lmask D

yxDD
yxD

max,

max,
,

),(
),(

−
=                   (2-13) 
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其中 l 表示分割物體的標號； ),(ˆ),(),( yxsyxsyxDl −= 為原像素值與分割物體的

差距，而 { }),(max ,max, yxDD lyxl = 則是 ),( yxDl 的最大值。如果 ),( yxDl 越接近 0，

),(, yxD lmask 越接近 1，則像素點就會被歸類到第 l 個分割物體。 

之後，Briassouli 及 Ahuja 改用交錯相關性（cross-correlation）來修正在頻率

空間中使用最小平方法估計的位移量。求得各分隔區域的像素集合 ŝ後，對每個

像素估計結果 ),( yxs 計算與原始影像中對應點 ),( yxf 的附近相鄰區域 ),( yxNb

的交錯相關性 ),( yxcb ，建立相關性地圖（correlation map），並依照 2-14 式作為

分類依據： 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

=>=∈
σ
µηη QcPobjectxrobP b )()( �               (2-14) 

其中 )(xQ 表示一個常態機率分布，如 2-15 式所示： 

∫
∞

−=
x

t dtexQ 2/2

2
1)(
π

                        (2-15) 

在實驗中，Briassouli 及 Ahuja 取 1.0)( =>ηbcP 作為判斷此像素是否屬於一個移

動物體的依據。 

 

2.2.2 移動中的背景 

Wang 和 Adelson 將有背景平移量的影片，以平移量的不同，分成不同的圖

層（layers）[13]。相對於靜止背景的影片分析，背景的移動會影響到影片中物體

的平移量分析，將背景與物體分成不同的圖層，則可一併分析背景的平移量。在

計算影像中的光流（optical flow）後，Wang 和 Adelson 將影像分為幾個小區域，

並針對小區域使用仿射運動模型（affine motion model）重複的測量平移量，如

2-16 式與 2-17 式所示，包含平移、旋轉、變焦等六個參數。 

yaxaayxV xxxx 210),( ++=                   (2-16) 

yaxaayxV yyyy 210),( ++=                   (2-17) 
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同樣使用圖層的方式分隔前、後景物體，Torr、Szeliski 與 Anandan 使用貝

氏機率模型（Bayesian model）建立各圖層的模型[14]，並使用 EM 演算法估算事

後機率分布。此外，Xiao 與 Shah 則是使用圖切割 （graph cut） 來找出不同的

動態圖層[15]。 
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第三章  背景區域的比對及平移量計算 

為了要計算背景區域的次像素平移量，首先我們兩張影像中找到一個對應的

背景區域，再對此區域計算次像素的平移量。我們使用影像中區域的相似性進行

比對，找出最相似的對應背景區域。再利用對應的背景區域的相位差估計次像素

平移量。為了簡化計算，我們利用行與列的平均值將影像非成兩個一維度的數列

計算。 

為了避免混淆，我們將針對影像各行來說明。圖 3-1 是我們利用影像各行的

平均值估計垂直方向的平移量。首先利用平均值與變異量對兩張輸入影像進行背

景區域的比對（correspondence using mean and variance），再對背景區域進行頻

率空間相位線性分析（linear phase estimation），得到垂直方向的次像素平移量。 

 

圖 3-1 利用行的平均值計算垂直方向平移量計算的流程圖。 

Two input images 

Column 
Correspondence 
using mean and 
variance 
 

 
Linear Phase Estimation 

(sub-pixel vertical motion) 
 

Sub-pixel motion 
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接下來我們將說明「以平均値與變異量做對應區域的比對」及「頻率空間相

位線性分析」的方法。在第四章中將利用此兩方法分別計算出垂直與水平兩個方

向的平移量後，再進行背景區域的分割，並合併垂直與水平方向的結果。 

 

3.1 以平均値與變異量做對應背景區域的比對  

此步驟中，我們希望可以得到兩個重要的資訊供之後使用。一是純背景區

域，也就是在兩張影像中，同時都不存在前景移動物體的區域。一是利用各區域

的相對應關係粗略估算前景與背景區域的平移量。 

 

3.1.1 背景區域的粗略估計 

在本論文中，我們假設影像中的背景，在實際空間中是不會移動、沒有變化

的區域。雖然整體的影像中，因為攝影機的移動使得全部的影像內容都有移動，

所謂的背景無移動是指在相對於兩張影像忽略相機造成全域的平移量後，沒有移

動的部份。據此，我們用比對的方式找出兩張影像中，完全相同的帶狀部份，而

且其中不包含相對於背景有移動的物體，或因為移動物體所造成的遮蔽區域。 

首先我們對兩張相連續影像簡略分析其物體間的相對應關係。為了簡化計算

量，僅使用各行的平均值，使二維影像簡化成一維陣列。使用平均值可以減少影

像整體移動所造成的邊界效應，因為將一整行取平均值時，在此行中的背景少量

移動，可以因平均而簡化。 

圖 3-2(a)為前後兩張影格，以紅色標示的垂直帶狀區域並不包含前景物體，

僅包含背景的區域。而圖 3-3(a)中的紅色帶狀區域，因為包含了前景的移動物體，

所以圖 3-3(b)中各行的平均值在兩張影像中呈現比圖 3-2(b)中紅色帶狀區域大的

差異。圖 3-2(c)與圖 3-3(c)是兩張影像各行的變異量。利用圖 3-2 與圖 3-3 各行平

均值變化的差異，假設 t 時間點的部分背景區域可以在 t+1 時間點中找到對應的
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背景區域，背景區域各行平均值的變化會比包含前景移動物體的區域來的小，如

此就可以找到不包含前景移動物體的純背景區域。 

 
圖 3-2 (a) 前後兩張影像。 (b) 兩張影像各行的灰階平均值。  (c) 兩

張影像各行的灰階變異量。   紅色區域為影像中的純背景區域。 

 

另外在後續的討論中，我們再加上帶狀區域中每一行的變異量來代表此行的

灰階變化程度。如果在一平順無變化的區域時，因為沒有特徵點來作為判斷平移

量的區域，無法斷定平移量。例如在完全平坦光滑的結冰湖面溜冰時，單看湖面

的冰時，因為完全相同，所以會讓溜冰的人忽略自己的位移變化，而必須靠著其

他非湖面冰塊的物體，才有辦法判斷自己的速度及位置。如果在圖 3-2(a)中，我

(a) 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 

 

 

 

 

 

 

 

(c) 
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們忽略的上方的沿岸部分，如圖 3-4(a)所示，單靠觀察幾乎沒有灰階變化的水面，

是無法判斷出背景的平移量。縱使圖 3-4(b)中水面部分各行平均值相差微小，但

因為圖 3-4(c)可以看到水面的變異量太低，造成無法判斷的情況。 

 

 
圖 3-3 包含移動物體的行在前後兩個影像中呈現不一樣的平均值。(a) 前後兩張

影像。 (b) 兩張影像各行的灰階平均值。  (c) 兩張影像各行的灰階變異量。  

 

 

 

(a) 

 

 

 

 

 

 

(b) 

 

 

 

 

 

 

 

(c) 
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圖 3-4  當選擇的區域的變異量過小時，容易造成的錯誤。(a) 前後兩張影像。 (b) 兩

張影像各行的灰階平均值。  (c) 兩張影像各行的灰階變異量。    

 

而後，各個帶狀區域的比對是依照 Fisher’s Linear Discriminant（FLD）概念

來評分的： 
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其中， nk
t

mk
t XX ,

1
, , + 分別為前後兩個影格中寬度為 k 的帶狀區域，也就是包含從第

m 行到 m+k-1 行及第 n 行到第 n+k-1 行的平均值的一維陣列，µi為影像中第 i 行

的平均值， i
t)( 2σ 為影像中第 i 行的變異量。使用帶狀區域是為了考量到影像之

間的相對關係，單使用一行的平均值來比對，其資訊量過於簡略，且會完全忽略

了各行間之關係。 

(a) 

 

 

 

 

 

(b) 

 

 

 

 

 

 

(c) 
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為了能夠找出不同寬度的對應區域，k 在比對的過程中允許被改變。帶狀區

域的寬度越大，則所包含的平均值越多，這表示有更多的資訊量提供比對使用。

另外，也必須考量到移動物體之間、移動物體與影像邊界中的背景區域也有可能

很小，所形成的帶狀區域很窄，所以必須考量到不同的 k 值。我們採用的 k 值範

圍為 11 像素至影像寬度的一半。圖 3-5 紅色標示的區域比圖 3-2 更寬，雖然紅

色標示區域都不包含前景，我們允許不同寬度帶狀區域，進行比對，來找到最相

似的背景區域。在此階段，兩張連續影像中經比對後被判定為最相似的區域，可

視為純背景區域，此即為其背景區域的粗略估計。 

 
圖 3-5 比 圖 3-2 有更寬的純背景區域被以紅色標示。 (a) 前後兩張影像。 

(b) 兩張影像各行的灰階平均值。  (c) 兩張影像各行的灰階變異量。 

(a) 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 

 

 

 

 

 

 

 

(c) 
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3.1.2 背景平移量的粗略估計         

我們以 3-1 式中的 ),( ,
1

, nk
t

mk
t XXC + 為評分標準，計算各個對應的帶狀區域的

相似度，找出其中相似度最高的對應帶狀區域，如 3-2 式所示。因為此組帶狀區

域是影片中前後兩張影像相對應的背景區域，所以這兩個相對應帶狀區域的位置

差值 n-m，可作為背景平移量的粗略估計。 

圖 3-6 中兩張影像經過比對，將最相近區域標示為紫紅色，兩條垂直帶狀區

域的水平位置差值，即為背景的水平方向平移量的粗略估計。在實驗中，為了省

略計算，我們僅使用寬度為偶數的帶狀區域進行比對，並限制 k 最大為四分之一

的影像寬度。 
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(a) 

 

 

(b) 

 

 

圖 3-6  (a)、(b)兩張影像為影片中前後兩張影格。紫紅色區域為垂

直帶狀區域中，經過比對之後被判定最相似的兩對應區域。 
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雖然這兩條帶狀區域並非全部的背景區域，因為這兩個區域存有兩個特性：

一、相似性，由各行的平均值所組成的陣列相似；二、影像內容的起伏變化較大，

因為變異量大，所以可當作背景的代表區域，以供之後計算時減少計算量之用。

也就是說之後的步驟中對背景區域進行相位線性分析估計背景平移量時，我們只

需要使用此對應區域，而不需要整張影像作計算。但因為真實影像的平移量非整

數，所以影像之間不存在完全一致的整數平移關係，所以需要計算次像素平移量。 

 

3.2 頻率空間相位線性分析 

在取得了兩張影像相對應的部份背景區域後。我們將接著對此區域作較為精

確的平移量分析。假設我們已經使用 3.1 節中背景區域的比對方式取得垂直的帶

狀背景區域，所以僅針對帶狀區域，分析此帶狀區域方向上的影像平移量，即可

得垂直方向的背景平移量。而利用頻率空間的相位變化來分析影像的平移量，將

可以達到次像素的精確度。 

 

3.2.1 平移的性質 

我們可以將影像的一行轉換到頻率空間，由 )(|)(|)( vjevFvF φ−= 可得到其相位

函數 )(vφ ，如果兩張影像的內容之間存在單純垂直平移關係，則可得到兩張影像

相對應的兩行在頻率空間的關係式，如 3-3 式所示： 

)/(2
0

0)()( MvyjevFyyf π−⇔+                     (3-3) 

其中 )( 0yyf + 為影像內容平移後的某行， )(uF 為影像內容平移前的該行在頻率

空間的函式， 0y 為兩張影像內容之間的水平平移量， M 為影像的寬。 )(yf 與

)( 0yyf + 在頻率空間的相位差為 )/(2 0 Mvyπ ，是一線性函數。圖 3-7 (a)、(b)

為兩張僅具有水平平移關係的影像，(c)則是兩張影像經過傅立葉轉換的相位差

關係，雖然 3-3 式說明了此相位差為一線性函數，但是因為在計算兩張影像一列
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的相位時，該相位的數值只能介於 π− 到π 之間，所以求得的相位差，呈現一鋸

齒狀。  

 

 

 

 

 

(a) 

 

 

 

 

(b) 
(c) 

圖 3-7 (a), (b)為兩張只有垂直平移關係的影像。(c)是兩張影像中央行的相位差關係。 

 

假設兩張只有垂直平移關係的影像分別為 ),(),(),,( 0121 yyxfyxfyxf += 。

為了簡化計算，我們只看其中一行，則此行在兩張影像的關係為 

)()( 012 yyfyf += ，經過傅立葉轉換（Fourier Transform）可得 3-4 式。 

)(
22

)(
11

2

1

)()(

)()(
vj

vj

evGyf

evGyf
φ

φ

−

−

⇔

⇔
                      (3-4) 

因為 )()( 012 yyfyf += ， )/(2)(
1

)(
2

012 )()( Mvyjvjvj eevGevG πφφ −−− = ，所以我們可

以得到相位差 )/(2)()()( 012 Mvyvvv πφφφ =−= 。因為經過傅立葉將影像轉換到

頻率空間後，相位被侷限在 π− 至π 之間，相位差也同時被侷限在±2π之間，而

形成如圖 3-7 (c)中的鋸齒狀。因此，兩張影像的相位差關係必須再經過轉換以符

合線性關係的假設。還原相位差線性關係的轉換方式為：因為假設位移量不超過

影像的一半，所以相位差不超過 π± ，如果 )1(' )(' −− vv φφ 大於π，則將 )( ' vφ 減

去 π2 ；反之，如果 )1( ')(' −− vv φφ 小於π ，則將 )( ' vφ 加上 π2 ，直到 )( ' vφ 和
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)1(' −vφ 的差符合假設，在 π± 之間。演算法如圖 3-8 所示，圖 3-7(c)經過此演

算法轉換後之結果如圖 3-9 所示。 

 

圖 3-8 還原相位差線性關係的演算法。   

 

 

 
圖 3-9  圖 3-7 (c) 經過轉換之結果 

 

 

假設兩張影像之間的背景平移關係不超過影像的長或寬的一半。如果超過影

像長或寬的一半，因為離散傅立葉轉換（discrete Fourier transform）的週期特性，

可視為反向的移動關係，也就是說，其相位差線性函數的斜率不超過 π± ，如 3-5

式所示。 

vMvyv
MyM

πππ ≤<−⇒
≤<−

/2
2/2/

0

0                     (3-5) 

 

πφφπ
πφφπφφ

πφφπφφ
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−←>−−
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2)(')(')1(')('

2)(')(')1(')('
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vvuntil
vvthenvvifelse

vvthenvvif
vinveachfor
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  (a)                       (b) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(c)                   (d) 

   

圖 3-10  (a)、(b) 為影片中前、後兩個影像。 (c) 表示白色方塊由上向下移

動。 (d) 使用頻率空間來處理數位影像時，則可視為影像為週期性的，也就

是在影像邊界外的部份，是由同樣的影像所構成，而形成另外一個白色方塊，

因此，我們可以將方塊的移動視為由下向上移動。且此兩平移量值總和為影

像長度。 

 

在圖 3-10 中，(a)、(b)為兩張僅具有垂直平移關係的影像，在一般的判斷下，

可以視為由上向下移動，如(c)中的紅色箭頭所示。但是在離散傅立葉轉換所造

成的週期性關係之下，我們也可將移動方向視為由下向上，如(d)中的紅色箭頭
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所示，並且將(d)中下方的方塊視為上方白色方塊的週期所產生的結果。所以所

有的平移量，都存在另外一個反向，且與原先平移量的總和為週期大小的平移

量，在本論文研究中，我們將採用值小於半個週期的解。 

然而真實影像當中，並不必然有這麼單純的平移關係。在一組影像中，存在

前景物體移動以及背景移動時，會產生兩種非平移關係，一是物體與物體之間、

物體與背景之間被物體的遮蔽區域，在前景物體移動方向上的背景或是另一個物

體將隨著時間而被擋住，物體後方的背景也隨之出現；第二個非平移關係存在於

影像的邊界，因為背景的移動，在影像的邊界將也會產生多出來的背景，以及隱

沒在邊界之外的區域。因此，所得結果必然不是預期般的單純線性關係。 

在我們背景平移量分析的方法中，因為只考慮背景的移動，所以可以忽略物

體所造成的遮蔽，而只需考慮影像背景移動所造成的邊界效應。圖 3-11 是兩張

只有垂直平移關係的影像，由(a)至(b)可以視為影像由下向上移動。(a)中的紅色

區域表示隨著影像平移的部分，將隱沒的邊界之外的區域；(b)中的綠色區域則

是因為影像移動，而新增加的部分。 

 

 

(a) 

 

(b) 

圖 3-11 兩張僅存在垂直向上平移關係的影像。 (a) 紅色區域表示在另一張

影像中將隱沒的部分 (b) 綠色區域表示在影像中新增加的部分 

 

首先，將相位線性分析的背景平移量估計演算法使用在同一張真實影像的兩

個區域，這兩個區域之間只有存在平移關係。影像邊界所造成的影響如圖 3-12

所示，(a)、(b)是由同一張影像中擷取出來，但是因為擷取範圍不同而尺寸相同，
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所以產生了平移量。(c)是(a)、(b)兩張影像紅線標示的地方，經過傅立葉轉換後，

求得的相位差結果。(d)則是將相位差經過圖 3-8 還原相位差線性關係的演算法轉

換結果。雖然(d)結果接近一條直線，但是並不為純粹的直線，而有許多小幅度

的曲折，因此會需要使用估計的方式找出近似的直線。 

 

 

         (a) 

 

   (b) 

    

         (c)                              (d) 

 

圖 3-12  (a)、(b)為兩張僅存在平移關係的真實影像。 (c)為(a)、(b)影像之中央行 (以

紅色線段標示) 的相位差關係。(d)為(c)中的折線，經過轉換後所得的近似線性相位

差關係。 

 

但是使用真實影像在比較相位時存在了更多的問題，其中最主要的關鍵是在

分析影像各行在頻率空間的相位時，同時要考慮各頻率的振幅。當振幅過小時，

必須考慮到相位的誤差放大問題，且當兩張影像相對應各行在頻率空間的振幅相

差過大時，比較相位並不具有平移的意義。以下將針對振幅的影響及相位差線性

關係的估計說明。 
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3.2.2 振幅比對與相位誤差 

由於利用相位差分析影像某行的平移關係必須建立在此行在各頻率的振幅

相同的情況，所以我們必須加上振幅的比對。然而，在影像邊界的部份，背景的

移動將造成影像內容的增減，並非單純平移的關係，所以振幅並不會完全一致圖

3-13 的(a)、(b)為兩張僅具有單純水平平移關係的影像，(c)則是兩張影像中央，

紅色線段標示處的振幅。我們將兩張影像的振幅重疊在一起觀察，會發現(c)中

的兩色線段，並非完全重疊，儘管大致上的相似，還是有少部分的不同，也就是

邊界部分影像增減所造成的影響。 

 

               

(a)                                      (b) 

 

   (c) 

圖 3-13 (a)、(b)為兩張只有存在垂直平移關係的影像。 (c) 兩色分別為兩張影像中央

紅色線段標示之行的振幅，可以明顯觀察到兩曲線不完全重疊。雖然兩張影像的內容

大部分是相同，背景移動造成的在影像邊界部分的增減，使振幅存在少量的差異。 
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為了確保相位平移關係的成立，我們對振幅的相似度做了限制。在實驗中，

經過振幅的比對，我們只採用振幅的平均誤差小於最大值的 10%的部分，如 3-6

式所示： 

[ ] 22
212 )()(1 α<− xFxF

M
                       (3-6) 

其中， )(1 xF 、 )(2 xF 表示兩張影像中某一行經過傅立葉轉換的結果， |)(| 1 xF 、

|)(| 2 xF 即是振幅。M 是行的長度，α 則是設定的臨界值。在實驗中我們取

1.0=α ，也就是必須符合 3-6 式，才會繼續從相位中推算平移量。 

除此之外，我們還必須考慮相位的誤差。如果我們將 F(u)視為一向量，其

長度為振幅，角度為相位，如圖 3-14 表示。其中(a)、(b)中的黑色箭號是兩個方

向相同、大小不同的向量，紅色箭號則是在黑色圓圈的相同水平誤差範圍內所求

得的向量。 1θ 、 2θ 分別代表(a)中黑色及紅色向量的角度。 '1θ 、 '2θ 則代表(b)中

黑色及紅色向量的角度。我們可以發現 '' 2121 θθθθ −<− ，因為向量的能量太小，

使得相位的誤差影像更大。 

 

 

 

 

 

 

           (a)                        (b) 

圖 3-14 (a)、(b)中的黑色箭號表示兩個相同角度，但是大小不同的向

量。在黑色箭號端點的圓則是假設的誤差範圍。紅色箭號則是估計值。 

 

為此我們將必須考慮到每個向量振幅的大小。如果振幅過小，則此向量可能

因為相位的誤差過大，使得我們的相位差的推算上產生錯誤。 

1θ

2θ '1θ

'2θ
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所以為了解決振幅差異性的問題，我們加入了振幅的比較，針對振幅相差懸

殊的部份加以排除，而不需要再進行相位差的計算。對於振幅過小的頻率，因為

相位可能存在過大的誤差，所以亦不列入 PCA 的資料。 

 

3.2.3 位移量的估計 

為了判斷相位的線性關係，我們使用 Principle Component Analysis（PCA）

來找出近似的直線。而為了讓估計的結果不受到誤差以及細部變化所造成的影

響，我們另外加入了兩項限制：一是排除振幅過小的向量；二是忽略高頻部分。 

首先依據 3.2.1 節中所提，振幅過小使得相位誤差過大的情形，我們在判斷

相位之前，先檢視各頻率的振幅大小。在實驗中，我們取最大振幅的 1%為臨界

值。根據圖 3-8 中的演算法，在判斷 )(1 vF 及 )(2 vF 相位差 )()( 21 vv φφ − 時，必須

參考上一個頻率 )1(1 −vF 及 )1(2 −vF 的振幅，在此階段，如果參考的上個頻率

)1(1 −vF 及 )1(2 −vF 不存在，也就是被我們排除的頻率，那麼將利用 )3(1 −vF 及

)3(2 −vF 與 )2(1 −vF 及 )2(2 −vF ，以外差方式算出 )1(1̂ −vF 及 )1(ˆ
2 −vF 來取代原

本的值。 

接下來必須考慮到影像中的雜訊與誤差。真實影像中難免存在雜訊，而影片

的拍攝是對現實用的連續空間取樣成數位的像素，也無法避免在細部出現的誤

差。以頻率空間來看，雜訊和細部都存在於高頻的部分，所以我們必須捨棄高頻

處，來降低雜訊和誤差的影響。我們僅考慮在 [ ]22 , ππ− 區間中的頻率，也就是取

週期中，頻率較低的一半來觀察相位差。 

圖 3-15 是圖 3-12 (c)之相位差的低頻率部分，在排除振幅過小頻率後，利用

PCA 所估計的結果。藍色線段表示原本的相位差關係，紅色線段則是我們求得

的近似直線。原始的影像圖 3-12 (a)、(b)是兩張從同一張影像中的不同區域擷取

出來的結果，僅存在垂直方向的平移關係，我們取兩張影像最中間的一行來計算

平移量。圖 3-15 的藍色線段為了方便表示，將兩張影像對應的行在振幅太小的
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頻率，用外差值代替，所以看到的線段在每個頻率處都存在點，但是在計算 PCA

時，並沒有列入計算。 

 
圖 3-15  圖 3-12 (c) 利用 PCA 求得相位差的線性關係。藍色線為原始的相

位差的低頻率部分，紅線為 PCA 估計所得的近似直線，原點在圖的中央。 

 

依照求出的直線，我們可以計算直線斜率 s，其單位為徑度。依照影像寬度

M 對應徑度為2π，則直線斜率 s 可用 3-7 式推算出對應的像素差。即可由相位

差的線性關係推算出影像的垂直平移量 motiony 。 

π2
* Msymotion =                            (3-7) 

 

3.2.4 帶狀區域的位移量估計 

根據以上，我們可以從兩張影像中各取一行，求得垂直的平移量。現在則將

此方法套用在兩張影像中的帶狀區域上。因為先前已經利用比對的方式，在兩張

影像中求得僅含背景對應的垂直帶狀區域，所以我們只需要針對帶狀區域中使用

相位差估算次像素的位移量。 
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我們將兩張影像的對應垂直帶狀區域的每一行做一維的傅立葉轉換。接著，

將兩張影像中對應各行，都分別進行相位差的計算，取得利用 PCA 估計的線性

關係及誤差。 

因為帶狀區域的對應關係是以像素為單位，為了確保準確性，我們除了針對

對應的行進行相位差分析，也將對應行與前、後各平移一、兩個像素的行進行相

位差分析。這樣可以避免在相位分析時，因為以像素為單位的比對來估計真實的

連續空間位移量的誤差，而造成的錯誤。在取得各行的相位差估計及誤差後，我

們選擇誤差最小，也就是相位差最接近線性關係的一組，以其估算的位移量為次

像素的位移量估計。 
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第四章  背景區域的分割 

在此階段，我們除了取得次像素的背景區域位移量外，同時也保留之前各區

域的利用各行的平均值與變異量進行的背景區域比對資訊。利用這兩項資訊，我

們可以將背景區域和前景區域做一個大略上的分割。 

在第三章中，我們已經說明了如何完成行的背景區域比對及相位線性分析。

接下來，我們則是要同時使用行與列的背景區域比對相位線性分析，來進行背景

區域的分割。分割的流程如圖 4-1 所示，共可分為五個部分：利用平均與變異量

進行行／列的比對（column／row correspondence using mean and variance）、相

位線性分析（ linear phase estimation）、與背景位移量的比較（row-band／

column-band comparison）、背景區域切割的結果（background segmentation 

results），以及邊界效應的處理（boundary effect removing）。行／列的比對分別

對垂直的平移量與水平的平移量做粗略的估計，並且在兩張影像中找出相似的對

應區域。相位線性分析利用部份的背景區域找出更精確的平移量。之後我們則利

用準確的平移量來和之前行／列比對出來的對應區域比較，找出垂直及水平的背

景區域。最後利用此平移量來移除背景移動造成的邊界效應。以下將針對每個部

分做詳細的說明。 

4.1 利用平均與變異量進行行／列的比對 

首先我們以連續的兩張影像為輸入，並分別對列與行計算平均值及變異量。

依照章節 3.1 所提的方式，估計水平及垂直的粗略平移量，找出最相似的背景區

域。同時保留比對出來的對應區域。 

圖 4-2 是在輸入兩張影像後，經過分別的垂直區域及水平區域比對得到最相

似的垂直與水平區域。(a)、(b)中的紫紅色區域，是經過不同寬度的垂直區域，

經過比對的最相似區域，因為不包含前景物體的兩艘船，所以是單純的背景區

域。(c)、(d)中的青色區域，則是最相似的水平區域，相對於單純的草地及水面，

是多紋理變化的背景區域。 
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圖 4-1 前景與背景區域分割的流程圖。 
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    (a)        (b) 

 

   
    (c)        (d) 

圖 4-2 經過比對，最相似的區域。 (a)、(b)為影像的前後兩張影格，紫紅

色標示的區域為兩張影像最相似的垂直區域。  (c)、(d)是與(a)、(b)同樣

的前後兩張影格，青色標示的區域為兩張影像最相似的水平區域。 

 

4.2 相位線性分析 

取得比對結果中，相似度最高的部分後，依照章節 3.2 所提的方式，利用相

位差估算平移量。其中包含三個步驟：振幅的比對（amplitude matching）、相位

的計算（phase computing）及估算線性關係的 PCA（principle component analysis）。

從比對區域中篩選出振幅相近行或列的組合，分別對這些組合進行相位差的計

算，並用 PCA 估算相位差的線性關係與誤差。 



 

 31

我們對圖 4-2(a)、(b)紫紅色區域中的每行的組合進行相位差估計。從組合中

挑選 PCA 對線性關係估計誤差最小的一組，採用其相位差為整張影像的垂直平

移量。圖 4-3 的藍色線段是圖 4-2(a)第 62 列及圖 4-2(b)第 69 列的相位差關係，

紅色直線線段則是利用 PCA 估計的結果。紅色直線的斜率換算以像素當單位為

0.046，也就是影像在垂直方向的平移量。圖 4-4 則是圖 4-2(c)、(d)中綠色區域的

每列的組合經過相位差 PCA 分析的結果。以紅色直線的斜率計算出的影像水平

平移量為 7.5182 個像素。 

 

圖 4-3  圖 4-2(a)、(b)兩張影像相位差 PCA 分析結果。藍

色線段為相位差關係，紅色線段為直線估計結果。 

 

 
圖 4-4  圖 4-2(c)、(d)兩張影像相位差 PCA 分析結果。藍

色線段為相位差關係，紅色線段為直線估計結果。 
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4.3 與背景平移量的比較、背景區域的估計結果 

此部分包含兩個步驟：比較（column-band／row-band comparison）及整合結

果（background results）。根據前兩個步驟，我們得到了次像素的背景平移量，

以及利用平均值、變異量比對的結果。我們將比對的相似區域組合用次像素的背

景平移量對照，找出平移量符合背景平移量的相似區域組合，這表示這些組合的

平移量跟背景一致，也就是背景區域。 

在對圖 4-2 進行章節 4.1 的比對時，我們除了得到最相似區域，同時利用其

他比對的區域作為背景區域的搜尋資料。我們使用相位差估計的平移量選擇符合

平移量的對應區域組合，因為符合背景的平移量，表示這些對應區域只包含背

景，且都是背景的一部分，所以將這些區域整合起來，即為影像中的背景區域。

在實驗中，我們取每個不同帶狀區域寬度的前十組比對相似度最高的作為背景區

域與背景平移量進行比較。 

圖 4-5 的紫紅色標示區域是經過與背景水平平移量相比，約等於背景水平平

移量的對應區域。因為背景平移量是基於次像素的結果，所以我們取對應區域的

平移量與背景平移量的整數部分相同或為背景平移量的整數部分加一的部分。將

所有符合背景平移量的對應區域取聯集，可得垂直的背景區域。圖 4-6 則為利用

背景垂直平移量選出對應的背景區域。青色標示的區域是約符合背景垂直平移量

的對應區域，同樣的對這些對應區域取聯集，可得水平的背景區域。 

在圖 4-6 中，水面的部分在並沒有被視為背景區域。在進行對應區域比對

時，因為加入變異數的考量，我們排除了單一畫面中僅有小幅度變化的區域。所

以沒有被標示為背景區域，並非就是前景區域，也包含因為單一畫面中變化太小

而不考慮的部分。 
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4.4 邊界效應的處理 

為了讓相位分析的結果更為正確，我們可以將因為影像背景移動，在邊界區

域造成的增加或減少的區域排除。雖然用來做相位分析的區域已經不是整張影

像，而是一個水平區域和一個垂直區域，但是這兩種區域多少都還是包含了些許

的邊界效應。這些在邊界上增加或減少的區域，因為無法完全地在另一張影像上

找到對應的區域，所以會影響振幅比較和相位差分析的結果。 

在得到背景平移量時，我們已經可以知道因為背景移動造成邊界效應的區

域，所以我們可以將這些區域移除，再次進行背景平移量的分析。以次像素背景

平移量的整數部分為準，將兩張比對影像因背景移動增加而無法找到相對應的邊

界區域移除，重新進行一次比對及相位差分析，則可減少邊界效應的影響。 

 
圖 4-5 利用背景水平方向的平移量找出對應的垂直背景區域。 
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圖 4-6 利用背景垂直方向的平移量找出對應的水平背景區域。 
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第五章  實驗結果與問題討論 

我們分別使用了人工合成的影像以及真實的影像來進行實驗。人造影像可以

設定背景平移量，來觀察相位線性分析估計的次像素平移量。真實影像除了可以

觀察分割的結果，也可以觀察影像中的雜訊的影響。 

 

5.1 人造影像分析 

為了比較次像素演算法的分析結果，我們使用人造的影像來進行實驗。我們

使用一張照片，先在此張照片上擷取一小部分作為第一個影像。之後平移一小部

分，再在同一張照片上擷取同樣尺寸的影像。如此，我們可以假設擷取區域的平

移量是這兩張影像的背景平移量。另外我們再兩張影像上，各放置一小區域的另

一張照片，來模擬前景物體。 

圖 5-1 為兩張截取自同一張照片的影像。模擬的背景平移量在 X 及 Y 方向為

12 及 10 個像素。經過我們的分析，估計出來的背景平移量為 12.0053 及 10.0047

像素，僅有在小數點下第三位的誤差。在背景區域的分割上，紫紅色為在水平方

向估計的背景區域，青色則是在垂直方向估計的背景區域，藍色部分則是在兩個

方向都判斷為背景區域。在下方的樹叢以及右方的部分郵筒，沒有被判斷為背景

區域，這是因為在比對時，變異量不足的緣故。圖 5-2(a)是圖 5-1(a)圖每行的變

異量，圖 5-2(b)是圖 5-1(a)圖每列的變異量，我們可以發現，在兩張變異量的圖

中，靠近右方邊界的變異量比其他部分較低，所以被列入了不被考量的區域。 

為了模擬次像素的背景平移量，我們使用尺寸為兩倍大的影像，並在平移後

將影像縮小。在同一張照片中的不同位置擷取出兩張同樣尺寸的影像，而後，我

們將兩張影像以線性的演算法將影像長寬各縮小為原本的一半，則產生兩張平移

量為次像素的影像。 
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(a)         (b) 

(c)         (d) 

圖 5-1  (a)、(b)為兩張合成的影像，兩張影像擷取自同一張照片，其擷取位

置相差在 X 方向及 Y 方向分別為 12、10 像素。 (c)、(d)分別為兩張影像估

計的背景區域。估計的背景平移量為 12.0053 及 10.0047。 

     
(a)                 (b) 

圖 5-2  (a)圖 5-1 中各行的變異量。  (b) 圖 5-1 中各列的變異量。 

 

圖 5-3 (a)、(b)是模擬次像素背景平移量的兩張影像，原本是兩張尺寸為

480640× 的影像，背景平移量為 )7,5( −− 。我們將影像的尺寸縮小為 240320× ，

則背景平移量變為 )5.3,5.2( −− ，也就是非整數像素的平移量。我們估計出的背景



 

 37

平移量為 )5386.3,2047.2( −− 。在圖 5-3 (c)、(d)背景區域的分割結果中，在前景物

體的右邊邊界及下方邊界有不錯的結果，但是在前景物體的上方及左方，都各有

一部分的背景區域，因為黑色過多或是亮度變化過小而沒有被標示。我們可以在

圖 5-4 中看到這兩個區域的變異量，較其他部分來的低。 

    

(a)                        (b) 

    

(c)                        (d) 

圖 5-3  (a)、(b)為兩張合成的影像，兩張影像擷取自同一張照片，其模擬的

背景平移量為(-2.5, -3.5)。(c)、(d)分別為在兩張影像所估計的背景區域。估

計的背景平移量為(-2.2047, -3.5386)。 

   
(a)                 (b) 

圖 5-4  (a)圖 5-3(a)各行的變異量。  (b) 圖 5-3(a)各列的變異量。 
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圖 5-5(a)、(b)則是另一組模擬次像素背景平移量的影像。背景平移量為

)5.3,5.6( ，估計結果則是 )5693.3,2852.6( 。圖 5-5 (c)、(d)中背景區域的分割，大

部分的背景區域都有被標示出來，在右側樹木較多的部分，容易因為變異量較低

而不列入背景。前景物體的左邊邊界及下方邊界都有不錯的分割結果，上方區域

則有部分的前景區域被列入背景區域。因為前景物體判斷錯誤的部分和被其遮蔽

的背景區域，其水平方向的平均值相近，造成判斷的困難。 

 

 

    

(a)                        (b) 

 

    

(c)                        (d) 

圖 5-5  (a)、(b)為兩張合成的影像，兩張影像擷取自同一張照片，其模擬的

背景平移量為(6.5, 3.5)。  (c)、(d)分別為在兩張影像所估計的背景區域。

估計的背景平移量為(6.2852, 3.5693)。 
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5.2 自然影像之分析與模擬 

接下來，我們使用連續的影像來進行實驗。從影片中擷取出兩個影格，來判

斷背景平移量及背景區域。因為無法從影像中得知真正的背景平移量，所以 5.2.1

節僅觀察背景區域分割的結果，5.2.2 節則對次像素的平移量做進一步的討論。 

5.2.1 自然影像的背景區域分割 

圖 5-6 是 Coastguard 影片中的兩張影格，以及背景區域的分割結果。水平方

向的背景區域分隔，僅有影像上方的沿岸及草地被標示出來，其他包含船隻和水

面的部分，則沒有被列入背景區域。船隻是前景物體，有各自的平移量；水面則

是因為變異量太小的緣故，沒有被列入考量。在垂直的分割區域上，可以看出中

央的小船後方存在剛剛濺起的水花，變化比更後方的水花來的大，所以不列入背

景區域，而左方船隻，則有前方一小部分被列入背景區域，因為船身偏白色與水

面本來顏色相差不多，所以在列的平均值上變化不大，而被列入背景區域。 

           
(a)                         (b) 

           
(c)                         (d) 

圖 5-6  (a)、(b)為 Coastguard 影片的兩張影格。(c)、(d)分別為兩張影像的

背景區域估計結果。估計的背景平移量為(7.5186, 0.0460) 
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圖 5-7 是兩張連續的影像以及背景區域分割的結果。我們可以發現玩偶和背

景區域有被區別出來。在水平方向的背景區域分割有不錯的結果，青色區域標示

了大部分的水平方向背景；在垂直方向的背景區域顯得較為破碎，紫紅色區域標

示了玩偶的左側兩個地方。我們可以從圖 5- 8 中觀察圖 5-7(a)的變異量，在兩個

紫紅色區域中的變異量較小，在玩偶右側的變異量也是呈現較小的情形，使這兩

個區域被列入不考量的範圍。同理，在影像的左右邊界，也都有少部分背景區域

沒有被分割出來。 

      

(a)                        (b) 

 

      

(c)                        (d) 

圖 5-7  (a)、(b)為連續的兩張真實影像。  (c)、(d)分別為兩張影像的背景

區域估計結果。  估計的背景平移量為(-0.0528, -2.9177) 

 
圖 5- 8  圖 5-7 (a) 影像每行的變異量。 
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圖 5-9(a)、(b)是兩張真實影像，影像中有兩個行人，左邊的男性有明顯的移

動，右邊的女性雖然沒有明顯的移動，但是動作上有改變。圖 5-9 (c)、(d)則是

背景區域分割的結果。右邊男性的部分有不錯的結果，左邊女性則頭部部分因為

變動不明顯，加上沒有移動，被列入了背景區域。我們可以發現前景物體除了平

移外，外型的改變也可以被判斷出來。但是因為此處並沒有考量影像的內容，所

以同一個物體有可能因為小部分沒有平移量，而被切開。另外，上方邊界的部分

在水平背景區域分割時沒有被標示出。我們觀察這個區域的平均值與變異量，如

圖 5-10 和圖 5-11 所示，扣除邊界效應的部分，在紅色線段表示的圖 5-9 (a)第 10

列的附近以及藍色線段表示的圖 5-9 (b)第 15 列的附近，平均值並不是對應的，

而是前者高於後者；而我們可以發現在圖 5-11 第 10 列附近區域的變異量比較

小，雖然不足以小到讓我們忽略這個區域，但在平均值的差異和變異量的同時作

用下（見 3-1 式），使得我們不將此區域列入背景。 

      

(a)                        (b) 

 

      

(c)                        (d) 

圖 5-9  (a)、(b)為連續的兩張停車場上行人走過的真實影像。  (c)、(d)分

別為兩張影像的背景區域估計結果。  估計的背景平移量為 (-12.9296, 

3.6552) 
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圖 5-10  紅色線段為圖 5-9(a)各列的灰階平均值，藍色線段為圖

5-9(b)各列的灰階平均值。 

 

 
圖 5-11  圖 5-9(a)各列的灰階變異量。 

 

圖 5-12 顯示的是停車場的影像序列，圖 5-13 則是其背景區域分割的結果。

圖 5-13(a)、(b)是使用圖 5-12(a)、(b)兩張影像進行分割的結果，圖 5-13(c)、(d)

及(e)、(f)則分別是是使用圖 5-12(c)、(d)及(e)、(f)等影像進行分割的結果。我們

可以發現，(a)、(b)中兩個行人分開較遠的情形下，背景區域分割的結果可以找

出兩個行人之間背景區域。之後(c)、(d)中兩個人逐漸接近以至於重疊，兩個行

人的前景區域就合併了。最後(e)、(f)中，因為兩個人的距離，相對於背景估計

的帶狀區域寬度，仍相隔很近，尤其是(e)中兩個行人的手提袋非常靠近，約為 9

至 10 個像素，所以仍舊沒有被分成兩個前景區域。在這邊我們使用的帶狀區域
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的最小寬度是 10 個像素，也就是背景區域必須超過 10 行或是 10 列，才會被分

割出來。在圖 5-13(a)、(b)及(c)、(d)中，右邊的道路部份，則是因為變異量太小

而不列入背景區域的考量。 

 

 

      

(a)                        (b) 

 

      

(c)                        (d) 

 

      

(e)                        (f) 

圖 5-12  停車場中兩行人併行的影片中的六張影像。 
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(a)                        (b) 

 

      

(c)                        (d) 

 

      

(e)                        (f) 

圖 5-13  (a)、(b)是圖 5-12 (a)、(b)影像背景區域分割的結果。  (c)、(d)是

圖 5-12 (c)、(d)影像背景區域分割的結果。  (e)、(f)是圖 5-12 (e)、(f)影像

背景區域分割的結果。   

 

5.2.2 自然影像的次像素平移量討論與應用 

為了比較次像素的平移量以及像素為單位的平移量，我們利用平移量來還原

影像的移動，比較與第一張影像的差異。圖 5-14 是利用圖 5-12 (e)、(f)的影像以

及背景區域分割和還原平移量的比較。圖 5-12 的次像素平移量分析結果在水平

方向為-25.1245 像素，垂直方向為 0.2651 像素。我們分別取四種以像素為單位的
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平移量來比較，分別為(-26,0)、(-25,0)、(-26,1)、(-25,1)像素，也就是最接近次像

素平移量的整數像素平移量。將圖 5-12 (f)還原平移量後與圖 5-12 (e)相減取差異

的絕對值後所得的結果，分別如圖 5-14 (a)、(b)、(c)、(d)所示。我們可以發現，

圖 5-14(b)整體而言，在背景區域顯得較為乾淨。 

接著我們將圖 5-14 四張影像分別畫出如圖 5-13(e)、(f)所標示估計背景區

域，以及非背景區域的分佈圖，如圖 5-15 所示。圖 5-15(b)圖的藍色線段所表示

的估計背景區域，呈現較為接近於零的結果。且和非背景區域的紅色線段，也有

比較明顯的區隔。這表示原圖的平移量比較接近於(-25,0)，而其他三種整數平移

量。我們分析的結果在水平方向為-25.1245 像素，垂直方向為 0.2651 像素，兩者

相符。 

 

      

(a)                        (b) 

 

      

(e)                        (f) 

 

圖 5-14  將圖 5-9 (b)影像以不同的平移量還原移動後與圖 5-9 (a)比較差異

的結果。 (a)平移量為(-13,3)。 (b)平移量為(-12,3)。 (c)平移量為(-13,4)。 (d)

平移量為(-12,4)。 
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(a)                        (b) 

 

    
(e)                        (f) 

圖 5-15  分別對圖 5-14 四張影像的背景區域以及非背景區域所作的分佈

圖。藍色線段維估計背景區域，紅色線段為扣除邊界及背景區域的其他部

分 

 

利用估計的背景區域資訊，我們也可以在視訊中選擇適當的影格，移除背景

區域，以進行前景物體的分割。首先我們使用視訊中的連續四張影像，分別利用

第一張影像與第二、三、四張影像進行次像素平移量估計以及背景區域估計。之

後分別還原最靠近次像素平移量的整數平移量來比較影像平移前後的差異，並利

用估計的背景區域資訊，找出最適合模擬攝影機移動的影格，則可以還原攝影機

的平移，得到去除背景區域的結果。 

圖 5-16 是四張連續的影像，分別利用第一張影像與第二、三、四張影像進

行次像素平移量估計以及背景區域估計的結果。(a)與(b)，(c)與(d)。(e)與(f)的估

計平移量分別為(-5.3604, 0.9742)、(-8.1320, 2.1695)、(-12.9269, 3.6552)。接著我

們對三個次像素平移量取最靠近的整數平移量，分別為(-6, 0)、(-5, 0)、(-6, 1)、

(-5, 1)，和(-9, 2)、(-8, 2)、(-9, 3)、(-8, 3)，以及(-13, 3)、(-12, 3)、(-13, 4)、(-12, 4)，

平移影像後與第一張影像比較差異，結果如圖 5-17 所示。並畫出估計背景區域
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及非背景區域的差異分佈圖，如圖 5-18 所示。從分佈圖中可以發現，圖 5-18 (c)、

(d)、(f)藍色線段表示的背景區域差異大多分佈在接近零的地方，而三者中，(f)

中紅色線段表示的非背景區域略高於(c)、(d)的紅色線段。從表 5-1 中觀察也可

發現，圖 5-17(f)在估計的背景區域之中，平均值僅 0.0193，是圖 5-17 中最低的。

這樣的結果可以幫助我們判斷圖 5-17(f)是背景區域移除最完整的結果。 

 

  
(a)                        (b) 

  
(c)                        (d) 

  
(e)                        (f) 

圖 5-16  連續的四張影像，第二、三、四張影像分別跟第一張影像的次像

素平移量估計，及背景區域估計的擷果。(a)、(c)、(e)皆為第一張影像，與

第二、三、四張影像的進行背景區域估計。(b)為第二張影像。(c)為第三張

影像。(d)為第四張影像。(a)與(b)，(c)與(d)。(e)與(f)的估計平移量分別為

(-5.3604, 0.9742)、(-8.1320, 2.1695)、(-12.9269, 3.6552)。 
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(a)                   (e)                          (i) 

     
(b)                   (f)                          (j) 

     
(c)                   (g)                          (k) 

     
(d)                   (h)                          (l) 

 

圖 5-17  (a)-(d)為圖 5-16(b)還原整數平移量與圖 5-16(a)比較的差異。(e)-(h)

為圖 5-16(d)還原整數平移量與圖 5-16(c)比較的差異。(i)-(l)為圖 5-16(f)還原整

數平移量與圖 5-16(e)比較的差異。 
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(a)                   (e)                          (i) 

     

(b)                   (f)                          (j) 

     

(c)                   (g)                          (k) 

     

(d)                   (h)                          (l) 

 

圖 5-18  圖 5-17 各張影像差異的分佈圖。 
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表 5-1  圖 5-17 各張影像估計背景區域的平均差值。 

(-5.3604, 0.9742) (-8.1320, 2.1695) (-12.9269, 3.6552) 

Fig. 

No. 

Rounded 

motion 
Mean error 

Fig. 

No.

Rounded 

motion 
Mean error

Fig. 

No.

Rounded 

motion 
Mean error

(a) (-6, 0) 0.0491 (e) (-9, 2) 0.0300 (i) (-13, 3) 0.0297 

(b) (-5, 0) 0.0478 (f) (-8, 2) 0.0193 (j) (-12, 3) 0.0402 

(c) (-6, 1) 0.0297 (g) (-9, 3) 0.0586 (k) (-13, 4) 0.0322 

(d) (-5, 1) 0.0206 (h) (-8, 3) 0.0513 (l) (-12, 4) 0.0375 
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第六章  結論 

我們在此篇論文提出了一個結合次像素背景平移量分析及背景區域分割的

方法。此方法利用頻率空間的相位特性，對於連續的兩張未經過任何前置處理的

影像計算出次像素背景平移量，再利用平移量找出背景區域，並與前景區域做分

割。 

在背景平移量的分析上，此方法結合了影像空間以及頻率空間的做法。先利

用影像空間找出少部分的背景區域，並且僅以各行（列）之灰階平均值和變異量

來計算，而不是直接使用二維的影像。之後再於頻率空間對少部分的背景區域進

行次像素的平移量分析，得到非整數像素的平移量資訊。由於此種做法利用先前

使用平均值與變異量作背景區域比對的資訊，再繼續利用平移量進行背景部分的

分割，因為並沒有考慮影像內容以及前景物體的形狀，只要物體在影像上的成像

未受到干擾，對於有發生形變的物體也是可以進行背景區域分割。 

對於未來的研究，加強分割的準確性是一個重要的目標，在分割之後，進一

步的對物體的形狀作修正，而不只單使用矩形方格的表示。在影像中對應的各行

（列）在頻率空間振幅相似度的比較也是一個值得探討的問題。另外，雖然頻率

空間的相位分析所使用的計算量很低，但在結合影像空間的以灰階平均值和變異

量作背景區域比對時花費不少計算時間，如果僅使用變異量最大之帶狀區域，或

是其他可以減少搜尋範圍，是否有助於背景區域比對速度的提升，也是值得進一

步探討的部分。 
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