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摘要!针对存在大的旋转抖动和大的运动前景的视频$提出了一种快速电子稳像方法%由于现有圆周投影法在估计图像

大角度旋转运动时鲁棒性较差$故对算法进行了改进以提高投影相关匹配时的准确性%考虑常用的稳像算法难以处理

含较大或较多运动前景的抖动视频$提出一种基于图像位平面金字塔的自适应取块平移运动估计方案#该方案可根据

块匹配结果的统计特性决策最优取块模式$最大程度地避免运动前景对运动参数估计的干扰%最后$引入一种自适应分

组的限幅加均值复合滤波方式$一方面通过限幅滤波修正帧间错误运动估计$另一方面自适应分组确定滤波窗口以达到

较佳运动平滑效果%实验结果表明&改进的圆周投影法旋转估计的准确性和稳健性均有提高#自适应取块的平移运动估

计方案能够准确估计较大运动前景抖动视频的运动参数$同时也适用于灰度特征不丰富的抖动视频#稳像的信噪比峰值

可达
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EGÂ E

"

X+*0-1,(T+

3

0X(':

&

5+,0

&\

/+T(-U+*

&

/1:

&

1*0-'1-0'0/T(,0'V01

&

'(T+5X51)]*050)'(1,T1-0+))1/-(,

3

'1*'+'(*'()+5)V+/+)'0/(*'()*1WX51)]

T+')V(,

3

/0*N5'*+,-'10WW0)'(S05

\

/0-N)0T1S(,

3

W1/0

3

/1N,-1X

Y

0)'*1,

3

51X+5T1'(1,0*'(T+'(1,6C(:



,+55

\

$

+,+-+

&

'(S0)1T

&

1N,-W(5'0/N*(,

3

'V0W/+T0

3

/1N

&

(,

3

+,-T0+,W(5'0/U('V+5(T('(,

3

T+

3

,('N-0

U+*(,'/1-N)0-

$

UV()V)1N5-,1'1,5

\

)1//0)''V0(,'0/:W/+T0T1'(1,0*'(T+'(1,0//1/X

\

5(T('(,

3

W(5:

'0/

$

XN'+5*1)1N5--0'0/T(,0+W(5'0/(,

3

U(,-1U'1+)V(0S0X0''0/*T11'V,0**1WT1'(1,X

\

+,+-+

&

'(S0

W/+T0

3

/1N

&

(,

3

62P

&

0/(T0,'+5/0*N5'**V1U'V+'T1-(W(0-)(/)N5+/:

&

/1

Y

0)'(1,+5

3

1/('VTV+**(

3

,(W()+,'

0WW0)'1,(T

&

/1S(,

3

'V0+))N/+)

\

+,-/1XN*',0**1W(T+

3

0*'+X(5(Z+'(1,+,-'V0EGÂ E)+,+))N/+'05
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手持或安装在载体!如机载(车载等"上的摄

像机在成像过程中$会由于震颤使得视频图像抖

动$而电子稳像)

"

*是利用数字图像处理技术抑制

视频抖动的一种方法%与传统的机械或光学稳像

技术相比$电子稳像具有成本低(硬件结构简单(

功耗低等特点%帧间全局运动估计和图像抖动运

动补偿是电子稳像的两大步骤$其中$运动估计是

运动补偿的前提%由于图像帧间的运动形式主要

为旋转和平移运动$所以能否有效地估计图像帧

间的旋转和平移运动$对稳像效果至关重要%对

于帧间大角度的旋转运动$传统的直接基于图像

灰度信息匹配的运动估计方法)

!:9

*已经难以适用%

现有的旋转运动估计算法主要是通过提取图像特

征点进行帧间匹配来求解)

$:=

*

$但这种算法的时间

复杂度和硬件要求较高$从而限制了它的实际应

用%文献)

<

*和文献)

J

*提出了一种基于极坐标系

的圆周投影法$该方法将图像帧间的旋转运动转

化为极坐标系下的平移运动进行参数估计$但当

图像移动量较大时$由于每帧图像边缘都包含较

多的新信息$边缘信息的相关性变差就会导致相

邻帧投影向量出现错误匹配结果%另外$图像中

前景运动物体位置的变动$反映到圆周投影曲线

上为曲线某处出现+畸变,$同样影响最终的相关

匹配结果%

针对包含较大或者较多运动前景的抖动视

频$在进行运动估计时如何避免前景运动物体的

干扰$并使运动估计结果保留全局运动而排除前

景的局部运动是保证有效稳像的一个重要步骤%

文献)

K

*采用了随机抽样一致!

BE7AED

"的方法

进行模型参数拟合$虽然在特定情况下能产生不

错的稳像效果$但该方法的随机性很强$有时会产

生不收敛的情况%文献)

"#

*采用迭代最小平方法

计算全局运动$但对于较大运动前景视频的稳定

效果较差)

""

*

%文献)

""

*在帧差分离图像运动前

景和背景的基础上$利用筛选出的背景上的匹配

块进行帧间全局运动估计$但对于包含较大且较

为平坦的运动前景的视频$差分算法难以进行有

效分离$从而导致稳像效果不佳%

针对上述问题$本文对现有圆周投影算法进

行了如下改进&!

"

"在获得每帧图像的圆周投影之

前先滤除极坐标图像的边缘信息#!

!

"采用分段相

关的方法进行帧间投影向量匹配$最大程度地消

除因投影曲线某处+畸变,产生的运动估计错误%

文中提出了一种基于位平面金字塔的自适应取块

的平移运动参数估计方案$用于有效改善含有较

大运动前景的抖动视频%最后提出一种自适应分

组的限幅加均值复合滤波方式$在修正可能出现

的错误运动估计的同时$自适应选择均值滤波窗

口以达到最佳的运动滤波效果%

;

!

改进的圆周投影法

相比于旋转运动$图像帧间的平移运动更易

估计$因此圆周投影法)

<:J

*在估计帧间旋转运动参

数时$首先进行原始图像的极坐标变换$将笛卡尔

坐标系下的旋转运动转换成极坐标下的平移运

动#然后进行极角轴上的梯度投影)

;

*

$即圆周投

影#最后$通过投影向量的帧间相关匹配确定旋转

运动参数%
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改进的圆周投影法

C(

3

6"

!

1̂-(W(0-)(/)N5+/:

&

/1

Y

0)'(1,

实际上$由于每帧图像的边缘处都会包含一

部分新信息$通过极坐标变换和极角轴梯度投影

后$得到的圆周投影向量会因包含边缘新信息而

导致帧间相关性变差$如图
"

所示%图
"

!

)

"为相

邻
!

帧图像!图
"

!

+

"和图
"

!

X

""的圆周投影曲线$

显然投影曲线
!

在首尾附近的相关性变差%当图

像的抖动程度增加时$这种边缘新信息的比重变

大$使得投影曲线的相关性更低$最终会使匹配估

计结果产生错误$因此在进行圆周投影向量相关

之前$要滤去图像的边缘新信息%实际中$可采用

余弦滤波方法对极坐标图像进行处理$从而保留

图像中间区域$降低边界信息的幅值%但考虑算

法的实时性$本文采用直接剔除边界的方式来实

现%由于相邻帧间的运动量一般小于图像自身

长(宽尺寸的
";_

$所以在图像长宽方向上各剔

除
";_

的外围边界量%

视频图像中的运动前景同样会影响相关匹配

的准确性%由于运动前景在相邻图像帧中的位置

不同$反映到相应的圆周投影曲线上$体现为某一

段处的+畸变,$导致最终的匹配错误%对此$本文

提出一种分段相关匹配的方法加以解决$即将当

前帧的圆周投影向量均分为
$

个等长子向量$取

每一子向量在参考帧投影向量对应位置附近移

动$通过相关度确定旋转运动参数$相关度算法如

式!

"

"所示&

@

!

!

"

$

!

!

"

A

)1S

!

!

"

$

!

!

"

!

!

!

"

"

!

!

!

!

"

!

!

"

"

其中&

!

"

$

!

!

为
!

个投影向量%

在获得的
$

个旋转运动估计中$相关性较差

导致的错误估计结果往往是其中的最小值或最大

值$所以去除
$

个估计中
!

个最大值和
!

个最小

值$取其余
$H$

个估计值的平均值作为当前帧相

对于参考帧的最终的旋转运动参数%为了保证有

效分离错误估计结果$对于分段数
$

的选择不能

太小#但如果
$

太大可能会导致
$

个估计结果中

错误估计所占比例较多$剔除较为困难$同时计算

量也相应增加%本文通过多次实验取
$ "̀#

%

<

!

基于位平面金字塔的自适应取

块法

!!

块匹配是估计平移运动的主要手段$为了减

小前景的局部运动对图像全局运动估计时产生的

不利影响$要尽量避免匹配块取自图像运动前景

上$对于含较大或较多运动前景的抖动视频$传统

的固定位置取块模式已无法适用%针对此类抖动

视频$本文提出一种自适应取块策略$主要思路是

稳像系统以不同取块模式下块匹配运动估计结果

的统计特性为判断准则$确定最佳取块策略%同

时为了最大限度地减小决策过程中的计算量$引

K<"

第
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入了位平面金字塔$且决策过程只在位平面金字

塔顶层进行$后续其他层的取块模式和顶层相同%

<6:

!

图像位平面金字塔的构建

位平面图像是灰度图像的一种二进制分解%

图像每一像素的灰度值在数字存储器中以二进制

的形式存储$所有二进制像素同一权位上的数组

成的二值平面即为图像的位平面%由于仅涉及二

值运算$采用位平面将提高图像处理本身的速度%

文献)

9

*中提到的分层位平面构造方法$在构

造每帧图像的位平面金字塔时$首先采用均值滤

波的方式构造每帧图像的
9

层灰度金字塔!如式

!

!

"所示"$而每帧图像的位平面金字塔的顶层采

用该帧灰度金字塔顶层的第
;

位平面$中间层采

用灰度金字塔中间层的第
=

位平面$底层采用灰

度金字塔底层的第
<

位平面%

3

!

'

B

"

"

C

!

?

$

8

"

A

"

$

#

"

,

A

#

#

"

$

A

#

3

!

'

"

C

!

!?

B

,

$

!?

B

$

"$

!

!

"

其中&

3

'

C

!

?

$

8

"表示第
C

帧图像的灰度金字塔第
'

层!

'̀ #

$

"

$

!

"中坐标为!

?

$

8

"对应的像素值%

<6;

!

自适应取块的运动估计

匹配块位置的选择首先在默认取块模式$即

第一类型取块模式下进行%第一类型取块模式主

要基于大多数含有较大运动前景的抖动视频中$

考虑运动前景往往处于图像的中心位置的事实$

因此第一类型取块方式为在图像周边的内外
!

个

矩形框上进行均匀取块%

用上述取块模式进行运动估计并不适用于运

动前景在图像边缘处的抖动视频$如航拍和交通

监控视频$这种视频图像边缘常会存在车辆的出

入%在这些情况下$运动前景可能出现在图像中

心附近$针对这一情况规定第二类型取块模式$即

在图像的正负对角线附近选择若干匹配块%

通过大量实验可知$上述
!

种取块模式已能

够包含绝大多数含较大或较多运动前景的抖动视

频%但每种取块模式下$并非所有的匹配块都能

选择在背景上$那些取自运动前景上的少量匹配

块产生的局部运动估计结果将在后续的处理过程

中通过滤波去除%

稳像系统会根据实际块匹配估计结果的统计

特性在上述
!

种取块模式间自适应地进行选择$

具体流程如图
!

所示%下面就流程图
!

中的几个

关键点作如下说明&

!

"

"在当前帧位平面金字塔顶层自适应确定

取块模式的具体方法为&首先$默认为第一类型取

块模式%若当前帧位平面金字塔顶层
D

个匹配

块所得到的
D

个运动估计矢量中相同结果出现

的频数小于
C

!

#

$

C

$

"

"$说明匹配块有可能取自

图像周边的运动前景上$则该取块模式不当$系统

切换为第二类型取块模式%本文基于实验给出
C

的推荐值为
"

'

9

%

!

!

"在已确定取块模式的情形下$对于由少数

仍然取自运动前景上的匹配块所得的估计矢量进

行滤除$具体方法是&所有匹配块得到的
D

个运

动估计矢量中$若相同矢量的频数大于
C

$此估计

矢量则为全局运动估计$其余估计矢量则认为是

取自运动前景得到的局部运动估计%在向金字塔

下层传递时$只传递全局运动估计%

!

9

"位平面金字塔某一层利用上一层传递来

的估计矢量进行小范围精匹配%假设当前帧位平

面金字塔顶层将块匹配运动估计结果
"

"

!

!

"

$

"

#

!

!

"传给中间层$则对于中间层$首先按对应取

块模式将每一匹配块移动到相邻帧金字塔中间层

的!

!

"

"

!

!

"

$

!

"

"

!

!

"

"位置处$再进行小范围精匹配#

在获得的
D

个估计矢量中$将出现频数高于
C

的

平移矢量!

"

"

!

"

"

$

"

#

!

"

"

"传递给当前帧位平面金字

塔底层以进一步精匹配%

!

$

"以相邻
!

帧位平面金字塔中间层!

3

!

"

"

CH"

和

3

!

"

"

C

"为例说明位平面上每一匹配块获得估计运

动矢量的方法%假设第
C

帧位平面金字塔中间层

3

!

"

"

C

上的第
+

个!

+`"

$

!

$-$

D

"匹配块
;

!

"

"

!

C

$

+

"

在

3

!

"

"

CH"

内的对应位置附近移动$寻找平均不匹配度

最小值$此时
;

!

"

"

!

C

$

+

"

的移动向量!

"

"

!

"

"

+

$

"

#

!

"

"

+

"则为

对应估计矢量%

平均不匹配度计算方法如下&

"

!

"

"

!

"

"

+

$

"

#

!

"

"

+

"

A

"

E/

#

E

F

A

"

#

/

6

A

"

;

!

"

"

!

C

$

+

"

!

$

$

%

"

%

;

!

"

"

!

C

B

"

$

+

"

!

$

a"

"

!

"

"

+

$

%

B"

#

!

"

"

+

"$

!

9

"

其中&

E

(

/

分别表示匹配块的宽度和高度%
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图
!

!

自适应取块帧间平移运动参数估计流程

C(

3

6!

!

C51U)V+/'1W

&

+/+T0'0/0*'(T+'(1,W1/'/+,*5+'(1,

T1'(1,X0'U00,W/+T0*X

\

N*(,

3

+-+

&

'(S0X51)]

T+')V(,

3

=

!

自适应分组的复合滤波方法

对运动估计结果滤波是提取视频图像的随机

全局抖动$进而通过补偿获得稳定的视频%而实

际上$所有的图像运动估计方法都要求图像具有

比较丰富的灰度信息$对于灰度信息不满足要求

的视频图像$将会出现错误的运动估计结果%另

外$考虑到算法的实时性要求$必须采用计算复杂

度低的方法$而均值滤波方法算法简单$耗时短$

正好满足要求%但该算法的滤波效果和滤波窗口

的选择有直接关系$如何针对不同的抖动程度选

择合适的滤波窗口$以达到最佳滤波效果是采用

该算法必须要解决的问题%

基于以上几方面考虑$本文提出一种自适应分

组的限幅和均值的复合滤波算法$具体内容如下&

!

"

"自适应确定当前组的处理帧数%以组为

滤波处理单位$当前组处理帧数即为滤波窗口$窗

口的大小主要取决于实际运动曲线的抖动程度$

这里以上一组运动估计结果的最大值作为参考%

如果此值超过某一阈值$说明图像抖动程度较大$

则窗口选择小点的值以提高滤波灵敏度#反之$增

大滤波窗口以提高滤波结果的平滑程度%同时为

了保证组与组之间图像无跳变平稳过渡$取上一

组经过运动补偿的最后一帧为该组的首帧图像%

!

!

"对当前组首先进行限幅滤波以修正错误

运动估计%对错误运动估计的判断可先预设一可

信阈值区间$如果某一帧间运动估计不在相应区

间内$则需修正%修正的方法为采用与该错误估

计值相邻的前后
!

个帧间运动估计均值代替该

值%限幅滤波完成之后再用均值滤波对运动估计

结果进行平滑%

>

!

实验结果及评价

在
D.R

为
?,'05.0,'(NTGK=#

$主频为
!6!#

b>Z

的
.D

机上进行试验%分别对所拍摄的有较

大旋转抖动的视频和含有较大运动前景的抖动视

频进行稳像$验证稳像效果%

>6:

!

对于大角度旋转抖动的稳像结果

视频
"

中含较大的旋转抖动$取帧间旋转抖

动程度较大的相邻
!

帧图像!

9=#

&

(P05c;$#

&

(P:

05

"$如图
"

!

+

"和
"

!

X

"所示%采用不同方法对上

述
!

帧图像进行旋转运动估计$对比结果如表
"

所示%表
"

中数据表明$改进的圆周投影法得到

的旋转运动估计结果更接近于角点匹配结果%结

合改进前后的圆周投影曲线!图
"

!

)

"$

"

!

-

""可

知$图像边缘效应影响了现有圆周投影法的匹配

精度$而改进的方法较好地克服了此因素的影响$

最终旋转补偿结果如图
9

!

X

"所示%

表
:

!

几种方法对于旋转运动估计的结果对比

@+X6"

!

D1T

&

+/(*1,1W0*'(T+'(1,/0*N5'*W1//1'+/

\

T1:

'(1,*X

\

N*(,

3

-(WW0/0,'T0'V1-*

旋转运动估计方法
估计结果

'!

d

"

处理时间

'

*

基于仿射模型的
>+//(*

角点匹配
"96$K #69

现有圆周投影法
"#6"; #6#!$

改进的圆周投影法
"96"; #6#!$

!

图
9

!

旋转补偿结果

C(

3

69

!

B0*N5'*1W/1'+'(1,)1T

&

0,*+'(1,

"J"

第
"
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>6;

!

含大运动前景的抖动视频的稳像

抖动视频
!

描述的是一辆电动车离开视场的

过程$取不同时刻的
!

帧图像验证大运动前景下

自适应取块的运动参数估计过程$如图
$

!

+

"(

$

!

X

"所示%

在进行自适应取块的平移运动估计之前$首

先利用改进的圆周投影法进行旋转运动的估计并

进行补偿$旋转补偿后的图像如图
$

!

)

"所示%

构建图
$

!

)

"的位平面金字塔$并在顶层确定

块模式%选择第一类型取块模式$取块方式如图

;

!

+

"所示$匹配块个数
D <̀K

%

!!

顶层块匹配统计结果如图
;

!

X

"和
;

!

)

"所示%

图
;

!

X

"中水平运动估计值
"

?

!

!

"

`"

对应的最大

频数值为
"=

$仅占该图运动估计总数的
!#6!_

%

图
;

!

)

"所示的垂直运动估计值
"

8

!

!

"

`;

对应的

最大频数为
""

$出现频数同样不足
D

'

9

%所以该

模式下估计结果!

"

?

!

!

"

$

"

8

!

!

"

"的可信度低$应选

择第二类型取块模式%

!

图
$

!

含大运动前景的
!

帧图像

C(

3

6$

!

?T+

3

0*)1,'+(,0-5+/

3

0:*)+50T1S(,

3

W1/0

3

/1N,-

! !

图
;

!

第一类型取块模式平移运动估计

C(

3

6;

!

@/+,*5+'(1,+5T1'(1,0*'(T+'(1,X+*0-1,'V0W(/*''

\&

01WX51)]*050)'(1,T1-0

! !

图
=

!

第二类型取块模式平移运动估计

C(

3

6=

!

@/+,*5+'(1,+5T1'(1,0*'(T+'(1,X+*0-1,'V0*0)1,-'

\&

01WX51)]*050)'(1,T1-0
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!!

上述取块模式对应的运动估计结果出现了较

大分散性$这主要有以下几点原因&!

"

"在第一类型

取块模式下$匹配块有较大一部分取自运动前景$

这些块估计结果为图
;

!

X

"和
;

!

)

"中第二大频数对

应估计值#!

!

"图像左下部分处存在灰度特征不丰

富的区域$其上的匹配块在匹配过程中会出现误

匹配%

第二类型取块模式如图
=

!

+

"所示$匹配块个

数为
=#

%所有块的水平和竖直运动估计直方图分

别如图
=

!

X

"和
=

!

)

"所示%由图
=

可知$水平和垂

直运动估计统计结果最大频数对应的估计值分别

为
"

?

!

!

"

"̀

(

"

8

!

!

"

;̀

$相应频数分别为
!<

(

!K

%频

数出现次数均超过
D

'

9

$所以在金字塔顶层按第

二类型取块模式得到的运动估计值!

"

$

;

"为该层的

全局运动估计$将其传递到中间层再进行精匹配%

基于位平面金字塔方法采用第二类型取块模

式得到图像的全局运动估计参数对图
$

!

)

"进行平

移运动补偿$补偿后的图像如图
<

!

X

"所示%

!

图
<

!

平移运动补偿后的图像

C(

3

6<

!

D1T

&

0,*+'(1,/0*N5'*1W'/+,*5+'(1,+5T1'(1,

>6<

!

自适应分组对旋转和平移运动进行复合滤波

对视频
"

$根据视频的抖动程度确定当前组的

处理帧数%本文中抖动阈值取为
J

&

(P05

%当前一

组经过限幅滤波后的最大帧间运动参数大于此阈

值时$当前组的处理帧数取
"#

#反之$当前组的处

理帧数取
";

%

G

轴和
H

轴方向限幅滤波的可信阈

值区间均设为)

H!;

$

!;

*$旋转估计的可信阈值区

间设为)

H!#d

$

!#d

*%旋转!前
$#

帧"(平移运动估

计自适应复合滤波结果分别如图
J

(图
K

和图
"#

所示%

!!

图
K

表明$垂直方向运动估计结果在第
9#

帧

附近出现了估计错误$其估计值不在可信阈值区间

范围内$系统在复合滤波过程中进行了校正%同时

从运动估计范围来看$平移运动估计范围要大于

!#

&

(P05

%

图
J

!

滤波前后的旋转运动曲线

C(

3

6J

!

B1'+'(1,+5T1'(1,)N/S0*X0W1/0+,-+W'0/W(5'0/(,

3

*

图
K

!

垂直方向滤波前后运动曲线

C(

3

6K

!

1̂'(1,)N/S0*(,S0/'()+5X0W1/0+,-+W'0/W(5'0/(,

3

*

图
"#

!

水平方向滤波前后运动曲线

C(

3

6"#

!

1̂'(1,)N/S0*(,V1/(Z1,'+5X0W1/0+,-+W'0/

W(5'0/(,

3

*

>6=

!

稳像性能对比与评价

分别采用
>+//(*

角点匹配法与本文提出的方

法对视频
!

的图像序列进行运动参数估计$并对稳

像范围(处理速度和平均峰值信噪比!

.A7B

"等指

标进行了对比$结果如表
!

所示%

9J"

第
"

期
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表
;

!

不同稳像方案结果对比

@+X6!

!

D1T

&

+/(*1,1W(T+

3

0*'+X(5(Z+'(1,/0*N5'*X

\

N*(,

3

-(WW0/0,'T0'V1-*

稳像方案
平移估计

范围'
&

(P05

旋转估计

范围'!

d

"

处理速度

'!

W/+T0

.

*

H"

"

.A7B

'

-G

本文方法
&

!#

&

"9 9# 9"6#J

>+//(*

方法
"#

&

"# ; 9969!

由表
!

的实验数据可以看出$与特征点匹配的电

子稳像方案相比$本文所提出的自适应电子稳像方法

既可以抑制大范围旋转和平移抖动视频的抖动$又具

有较高的稳像精度$同时也满足实时性的要求%

?

!

结
!

论

本文在剔除极坐标图像边缘的基础之上对圆

周投影算法进行了改进$采用分段灰度相关匹配的

方式进行旋转运动估计$从而解决了大范围旋转运

动的估计问题%其次$针对含有较大或较多运动前

景抖动视频$提出了基于位平面金字塔的自适应取

块平移运动估计方案$克服了前景运动目标对平移

运动估计结果的影响%最后$提出了一种基于自适

应分组的复合滤波方式$在校正错误估计的同时$

达到了良好的运动平滑滤波效果%实验结果表明&

改进后的圆周投影法在估计帧间大角度旋转抖动

时鲁棒性和准确性都有较大提高$所提出的自适应

取块的平移运动估计方法不但适用于含较大或较

多运动前景的抖动视频$而且对图像灰度特征不丰

富的视频也有较好的适应性%稳像结果的
.A7B

可达到
9"6#J-G

$视频质量得到明显改善%
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