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基于电子稳像跟踪技术的运动滤波算法

王　斌，赵跃进

（北京理工大学 信息科学技术学院 光电工程系，北京１０００８１）

摘要：为了在摄像机平台不稳的情况下获取稳定的图像序列，实现基于电子稳像的目标跟踪，对摄像机主动扫描运动与

随机抖动分离方法进行了研究，提出了用均值偏移和粒子滤波结合的运动滤波算法（ＭＳＰＦ）来实现运动分离。算法通过

粒子滤波预测粒子，然后利用单次均值偏移迭代移动粒子，使粒子更接近于目标真实位置区域，削弱了计算结果精度对

粒子数的依赖。对于现实中的复杂背景，利用 ＭＳＰＦ算法分离摄像机的主动扫描运动和随机抖动，采用运动补偿图像差

分法检测出运动目标，从而实现图像的稳定跟踪。实验结果表明，ＭＳＰＦ算法使用５０％的粒子就能起到传统粒子滤波算

法同样的效果，缩短了计算时间，有利于实现实时稳像跟踪，适用于车载、船载、机载等稳定跟踪系统中。
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１　引　言

　　在目标跟踪的实际应用中，摄像系统经常被

安装在车辆、舰船和飞机等载体上，摄像平台的不

稳定会造成摄像机存在随机抖动，这种随机抖动

使人的观察疲劳并影响跟踪精度，甚至使跟踪失

效。为了克服摄像系统的这种缺点，需要对摄像

系统进行稳像处理。电子稳像是新一代的稳像技

术，它通过数字图像处理的方法获得稳定的图像

输出［１］。电子稳像技术与跟踪技术结合来实现车

载、舰载、机载等目标跟踪［２４］即构成了基于电子

稳像的目标跟踪系统。

在基于电子稳像的目标跟踪系统中，摄像机

存在两种运动，一种是摄像机本身的运动，一种是

摄像机存在的随机抖动。摄像机本身的运动通常

为跟踪目标的转动，或是一些为了便于观察而加

入的人为扫描运动。这种扫描运动是观察或者是

目标跟踪的需要，因此必须保留。如何将主动扫

描运动与随机抖动分离，消除随机抖动，保留需要

的扫描运动也成为实现基于电子稳像的目标跟踪

技术的一项任务［５］。

从数字图像的角度较好地分离主动扫描运动

和随机抖动，滤波是一种有效的方法。针对不同

的系统和要求，可选用不同的滤波方法，包括低通

滤波、概率预测滤波、卡尔曼预测滤波、拟合滤波、

粒子滤波等。针对非线性非高斯噪声模型，粒子

滤波是一种较好的滤波方法［６７］。它的基本思想

是利用一组带有相关权值的随机样本，以及基于

这些样本的估算来表示后验概率密度［８］。粒子滤

波选择的粒子数决定计算结果精度，多样的粒子

选择使得算法计算量较大。均值偏移是一种非参

数的、迭代的搜索密度模式的方法，它使每个待处

理的样本点移动到概率密度函数的局部极大值

处［９］。国外有学者利用均值偏移和粒子滤波进行

目标模板更新和手跟踪［１０１１］。

本文利用均值偏移和粒子滤波结合的方法

（ＭｅａｎＳｈｉｆｔｗｉｔｈＰａｒｔｉｃｌｅＦｉｌｔｅｒ，ＭＳＰＦ）对全局

运动矢量进行平滑滤波，以达到分离运动的目的。

滤波获得的抖动矢量即是所要求的稳像补偿矢

量。在进行稳像运动补偿后，可对目标进行稳定

的跟踪。算法通过粒子滤波预测粒子，然后利用

均值偏移移动粒子到后验密度局部最大处，使粒

子更接近于目标真实位置区域，这样少量的粒子

就能起到传统粒子滤波算法同样的效果，减少计

算时间。利用均值偏移重复迭代，会将大多数粒

子收敛到一个位置，丧失粒子多样性，因此，在

ＭＳＰＦ算法中只用一次均值偏移迭代缓解这个问

题，同时起到降低计算量的效果。

２　ＭＳＰＦ运动滤波算法

　　 为清楚地表述 ＭＳＰＦ算法，本文以Ｔｒａｎｓｌａ

ｔｉｏｎ模型为例展开分析。Ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ模型如下：

狓犻＋１＝狓犻＋ｄ狓

狔犻＋１＝狔犻＋ｄ
｛

狔
， （１）

式中（狓犻，狔犻）为第犻帧的一个像素点所在的位置

坐标，（狓犻＋１，狔犻＋１）是其对应的第犻＋１帧的像素点

所在的位置坐标，图像平移参数ｄ狓，ｄ狔分别为狓

方向和狔 方向的全局运动矢量。此处定义狓为

图像的纵向坐标，狔为图像的横向坐标。

（１）设犽代表图像序列的帧数，（Δｄ狓犽，Δｄ狔犽）

表示第犽帧的全局运动矢量变化量，当犽＝０时对

系统进行初始化，共采样犖 个粒子，每个粒子初

始化权重为１／犖，每个粒子都代表了一对（Δｄ狓
犻
０，

Δｄ狔
犻
０）值。粒子的选取按照随机的原则：

Δｄ狓
犻
０＝Δｄ狓０＋犫ε

Δｄ狔
犻
０＝Δｄ狔０＋犫

烅
烄

烆 ε
， （２）

式中常数ε∈［－１，１］，犫为单帧补偿范围。

（２）对第犽帧，每一个粒子都有

Δｄ狓
犻
犽＝αΔｄ狓

犻
犽－１＋犠犽－１

Δｄ狔
犻
犽＝βΔｄ狔

犻
犽－１＋犠′犽－１

犻＝１，２，…，

烅

烄

烆 犖

， （３）

也即是状态转移矩阵为

Φ
犻
犽，犽－１＝

α　０

０　
［ ］
β
， （４）

式中α和β 为常数。经过计算得到的（Δｄ珟狓犽，

Δｄ珘狔犽）作为观测量，对每一个粒子的相似度定义

为：

　犛
犻＝ （Δｄ狓

犻
犽－Δｄ珟狓犽）

２＋（Δｄ狔
犻
犽－Δｄ珘狔犽）槡

２ ．（５）

观测概率密度

　犘（（Δｄ珟狓犽，Δｄ珘狔犽）｜（Δｄ狓
犻
犽，Δｄ狔

犻
犽））＝ｅ

－
１

２σ
２狊
犻

， （６）

式中σ为常数。各粒子的权值更新为：

狑犻犽＝狑
犻
犽－１犘（（Δｄ珟狓犽，Δｄ珘狔犽）｜（Δｄ狓

犻
犽，Δｄ狔

犻
犽））．（７）

（３）利用观测量（Δｄ珟狓犽，Δｄ珘狔犽）和得到的权值
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狑犻犽 对每个粒子进行一次均值偏移计算，得均值偏

移量（Δｄ狓′
犻
犽，Δｄ狔′

犻
犽）为：

Δｄ狓′
犻
犽＝

∑
犖

犻＝１

Δｄ珟狓
犻
犽犵（

Δｄ珟狓犽－Δｄ狓
犻
犽

犺

２

）狑犻犽

∑
犖

犻＝１

犵（
Δｄ珟狓犽－Δｄ狓

犻
犽

犺

２

）狑犻犽

Δｄ狔′
犻
犽＝
∑
犖

犻＝１

Δｄ珘狔
犻
犽犵（

Δｄ珘狔犽－Δｄ狔
犻
犽

犺

２

）狑犻犽

∑
犖

犻＝１

犵（
Δｄ珘狔犽－Δｄ狔

犻
犽

犺

２

）狑犻

烅

烄

烆
犽

，（８）

式中犵（狓）＝－犽′（狓），称核犓 是核犌 的影子核。

为简单起见，采用Ｅｐａｎｅｃｈｎｉｋｏｖ核函数
［１２］，则上

式变为：

Δｄ狓′
犻
犽＝
∑
犖

犻＝１

Δｄ狓
犻
犽狑

犻
犽

∑
犖

犻＝１

狑犻犽

，Δｄ狔′
犻
犽＝
∑
犖

犻＝１

Δｄ狔
犻
犽狑

犻
犽

∑
犖

犻＝１

狑犻犽

． （９）

（４）用（Δｄ狓′
犻
犽，Δｄ狔′

犻
犽）替换（Δｄ狓

犻
犽，Δｄ狔

犻
犽）代入

式（５），计算出新权重 狑^犻犽。

（５）令有效粒子数

犖ｅｆｆ＝
１

∑
犖

犻＝１

狑^２犽

， （１０）

如果有效粒子数小于一定比例，则进行重采样。

（６）输出修正的状态估计值

Δｄ^狓犽＝∑
犖

犻＝１
狑^犻犽Δｄ狓′

犻
犽

Δｄ^狔犽＝∑
犖

犻＝１
狑^犻犽Δｄ狔′

犻

烅

烄

烆 犽

． （１１）

将式中输出的状态估计值视为所要求的Δｄ狓

和Δｄ狔，则在滤波完成之后，将Δｄ狓临帧相加即

可得到需要的运动补偿矢量ｄ狓，将Δｄ狔临帧相

加可得ｄ狔。

由以上算法流程分析可知，式（４）中的参数α

和β影响着运动滤波的平滑性，犠 为均值为零的

白噪声。在运动滤波中取α＝β＝１，就能较好地

滤去随机抖动，而保留主动扫描运动。

３　实验结果及分析

　　 在实际的路面上，车载摄像机做出主动扫描

运动，但此时摄像机本身并不稳定，造成图像位置

不断跳动，引起整个图像序列的抖动，在这种情况

下，要保留摄像机的主动扫描运动，就要对抖动运

动做滤波处理。采用 ＭＳＰＦ 算法，对（Δｄ狓犽，

Δｄ狔犽）进行滤波，实验中采集的原始图像序列如

图１所示，图像分辨率为３２０ｐｉｘｅｌ×２４０ｐｉｘｅｌ。

图１　原始图像序列

Ｆｉｇ．１　Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅｓｅｑｕｅｎｃｅ

实验采用 ＡＭＤ２８００ＰＣ机和 Ｍａｔｌａｂ编程

分别对Δｄ狓和Δｄ狔进行均值偏移粒子滤波，算法

中采用一次均值偏移迭代，粒子数取５００，粒子传

播半径为６ｐｉｘｅｌｓ，状态转移系数α＝β＝１，滤波

的结果如图２所示：

（ａ）Δｄ狓分布曲线滤波结果

（ａ）ＦｉｌｔｅｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆΔｄ狓ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅ

（ｂ）Δｄ狔分布曲线滤波结果

（ｂ）ＦｉｌｔｅｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆΔｄ狔ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅ

图２　（Δｄ狓犽，Δｄ狔犽）的分布曲线滤波结果

Ｆｉｇ．２　Ｆｉｌｔｅｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆ（Δｄ狓犽，Δｄ狔犽）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｃｕｒｖｅｓ
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　　在滤波完成之后，将Δｄ狓临帧相加即可得到

需要的运动补偿矢量ｄ狓，将Δｄ狔临帧相加可得

ｄ狔，再将ｄ狓和ｄ狔分别累加，并令第一帧图像ｄ狓

和ｄ狔位置为０，观察滤波后图像位置的曲线图，

并与滤波前的位置曲线对比，如图３所示，其中狔

方向位置由于变化较小，几乎与滤波前曲线重合。

（ａ）滤波后狓方向位置分布

（ａ）Ｐｏｓｉｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ狓ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｆｔｅｒｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

（ｂ）滤波后狔方向位置分布

（ｂ）Ｐｏｓｉｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ狔ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｆｔｅｒｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

图３　滤波后狓和狔方向位置分布

Ｆｉｇ．３　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆ狓ａｎｄ狔ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓａｆ

ｔｅｒｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

由上图可见，经过滤波，成功地将主动扫描

运动和随机抖动分离，并将随机抖动矢量有效地

滤除，保留主动扫描运动，经处理后的图像序列如

图４所示。表１中列出了不同的粒子数情况下粒

子滤波与 ＭＳＰＦ算法运算时间的对比，滤波的效

果通过计算Δｄ狓和Δｄ狔的方差和（见式１２）来表

示：

　狊＝
１

犖
（∑

犖

犻＝１

（Δｄ狓）槡
２
＋ ∑

犖

犻＝１

（Δｄ狔）槡
２）， （１２）

其中狊为方差和，犖 为总帧数。

通过表１的数据可以看出 ＭＳＰＦ算法使用

少量的粒子就能起到传统粒子滤波算法同样的效

果，缩短了计算时间，有利于实现实时的运动分

离。

表１　粒子滤波与 犕犛犘犉算法的比较

Ｔａｂ．１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｆｉｌｔｅｒａｎｄＭＳＰＦ

粒子数 ２００ ５００ １０００

粒子滤波效果

（Δｄ狓和Δｄ狔的方差和）
０．２３３６ ０．１３９５ ０．１０２１

粒子滤波时间／ｓ ０．１２ ０．２３ ０．４１

ＭＳＰＦ效果

（Δｄ狓和Δｄ狔的方差和）
０．１４４２ ０．１０９３ ０．１００１

ＭＳＰＦ时间／ｓ ０．１５ ０．２７ ０．５３

图４　ＭＳＰＦ运动滤波的结果

Ｆｉｇ．４　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＭＳＰＦｍｏｔｉｏｎｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

　　将运动滤波后的图像序列按位置分布的对

应曲线进行运动补偿，即可得到结果图像序列，如

图４所示。从实验可以得知，ＭＳＰＦ滤波对动态

背景稳像有着良好的效果，可以有效地解决摄像

机的主动扫描运动和随机抖动的分离问题，为下

一步的跟踪提供了有利条件，实现动态背景下运

动目标的稳定跟踪。

４　结　论

　　 本文针对低通滤波精度低，卡尔曼滤波仅适

用于线性高斯分布情况的缺陷，采用均值偏移和

粒子滤波结合的方法对数字图像进行处理，实现

主动扫描运动和随机抖动的分离，得到随机抖动

矢量，对图像序列进行稳像运动补偿，有利于稳定

跟踪的实现。结合算法解决了粒子数过多引起计

算量大的问题，在保证效果的情况下减少了计算

时间。在采用３２０ｐｉｘｅｌ×２４０ｐｉｘｅｌ分辨率的图

像时，结合算法使用５００个粒子能够达到传统粒
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子滤波算法１０００个粒子的滤波效果，并将滤波

时间从０．４１ｓ缩减至０．２７ｓ。实验结果表明，

ＭＳＰＦ滤波算法有效地解决了运动分离问题。在

采用ＤＳＰ实现算法时可以实现实时地稳像跟踪，

在车载、舰载、机载等稳像跟踪系统方面有很好的

实用价值。
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