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犅犪狔犲狉彩色序列图像的电子稳像

孙　辉

（中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所 中国科学院航空光学成像与测量重点实验室，吉林 长春１３００３３）

摘要：提出了一种适合Ｂａｙｅｒ彩色序列图像的电子稳像方法。该方法根据Ｂａｙｅｒ彩色图像特点，通过色彩还原和ＲＧＢ至

ＹＣｂＣｒ颜色空间的变换，将Ｂａｙｅｒ彩色图像转换为灰度图像。采用灰度投影算法估计两幅图像之间的运动量；通过计算

灰度图像在水平和垂直方向的投影特征数据，构造当前图像和参考图像投影数据之间的相关函数；依据最小误差匹配准

则，估计两幅图像之间的水平和垂直位移量。为解决传统补偿算法在处理奇数运动量时的颜色失真问题，基于双线性插

值算法构建了适合Ｂａｙｅｒ彩色图像的运动补偿算法。最后，对Ｂａｙｅｒ彩色序列样本图像进行了色彩还原和图像稳定实

验。结果表明，本文方法可以实现像元级运动量检测，运动补偿后的序列图像峰值信噪比优于４０ｄｂ。实验显示，本文方

法可行且有效，适合Ｂａｙｅｒ彩色序列图像的运动估计和运动补偿，可以实现序列图像的稳定输出。
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１　引　言

　　在机载、车载、船载等动基座成像系统中，载

体振动、气流扰动等不利因素会使成像设备输出

的视频序列图像出现不规则的抖动、模糊现象，这

将严重影响目标观察、跟踪和识别。视频序列图

像的稳定技术就是消除成像系统中由于相机与目

标景物之间相对运动造成的影响，实现序列图像

的稳定输出。视频图像稳定技术经历了从机械稳

像、光学稳像到电子稳像的３个阶段
［１］。近年来，

随着电子技术、图像处理技术的进步和发展，电子

稳像技术在工业检测、医疗探查、治安监测及军事

侦察等领域都得到了广泛应用，已成为现代稳像

技术的主要发展方向，也是国内外专家学者研究

的热点之一。

现有的视频序列图像稳定的研究成果大多是

针对灰度图像和ＲＧＢ彩色图像的电子稳像和运

动矢量检测［２５］。而对于目前广泛使用的Ｂａｙｅｒ

彩色ＣＣＤ相机输出的彩色序列图像如何实现图

像稳定未见相关报道。与黑白ＣＣＤ和３ＣＣＤ彩

色相机不同，Ｂａｙｅｒ彩色ＣＣＤ相机是一种单ＣＣＤ

相机。它在ＣＣＤ像素位置分别存放红色、绿色和

蓝色滤镜，即彩色滤波阵列（ＣｏｌｏｒＦｉｌｔｅｒＡｒｒａｙｓ，

ＣＦＡ），使用单个传感器同时对３个彩色分量进行

采集。因此，在Ｂａｙｅｒ彩色图像中，每个像素只有

红色、绿色和蓝色３个分量中的一个分量，其数据

量和信息量是全彩色图像的１／３。由于上述结构

特点，Ｂａｙｅｒ彩色ＣＣＤ输出图像的像元分布与灰

度图像和ＲＧＢ彩色图像都有所不同。在实际应

用中，需要通过色彩还原［６８］、图像白平衡［９１１］等

相关算法复原彩色图像。传统的灰度图像和

ＲＧＢ彩色序列图像稳定方法由于算法本身的局

限性，不能解决Ｂａｙｅｒ彩色序列图像的运动估计

和运动补偿问题。因此，如何构建Ｂａｙｅｒ彩色序

列图像的电子稳像方法，实现图像的稳定输出，是

目前迫切需要解决的新问题。

本文根据Ｂａｙｅｒ彩色序列图像的特点，提出

了一种适合Ｂａｙｅｒ彩色序列图像的电子稳像新方

法。该方法通过 Ｂａｙｅｒ彩色图像色彩还原和

ＲＧＢ到ＹＣｂＣｒ颜色空间变换，将Ｂａｙｅｒ彩色图

像转换为灰度图像。然后，采用灰度投影算法估

计图像运动量，并通过计算灰度图像在水平和垂

直方向的投影特征数据，构造投影数据相关函数；

依据最小误差匹配原则，估计序列图像位移量。

最后，通过建立运动补偿模型，在双线性插值算法

的基础上构建了运动补偿算法，通过图像运动补

偿实现了Ｂａｙｅｒ彩色序列图像的稳定输出。

２　Ｂａｙｅｒ彩色图像运动估计

２．１　色彩还原犅犪狔犲狉彩色空间到犚犌犅颜色空间

变换

单ＣＣＤ相机通过ＣＦＡ获取图像的颜色信

息，根据ＣＦＡ的不同排列，可将其分成ＢＧＧＲ、

ＧＢＲＧ、ＧＲＢＧ和ＲＧＧＢ４种格式，如图１所示。

由于通过ＣＦＡ获取的Ｂａｙｅｒ彩色图像在每个像

素点只有一种颜色信息，因此，需要通过色彩还原

恢复缺失的另外２种颜色信息。色彩还原将Ｂａ

ｙｅｒ彩色变换到ＲＧＢ颜色空间。

（ａ）ＢＧＧＲ格式　　　　（ｂ）ＧＢＲＧ格式

（ａ）ＢＧＧＲｐａｔｔｅｒｎ　　　（ｂ）ＧＢＲＧｐａｔｔｅｒｎ

（ｃ）ＧＲＢＧ格式　　　　（ｄ）ＲＧＧＢ格式

（ｃ）ＧＲＢＧｐａｔｔｅｒｎ　　　（ｄ）ＲＧＧＢｐａｔｔｅｒｎ

图１　Ｂａｙｅｒ彩色图像的４种格式

Ｆｉｇ．１　ＦｏｕｒｐｏｓｓｉｂｌｅｐａｔｔｅｒｎｓｏｆＢａｙｅｒｃｏｌｏｒｉｍａｇｅ
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目前，关于Ｂａｙｅｒ彩色图像色彩还原的研究

成果很多，本文以ＲＧＧＢ格式图像为例，简要介

绍了２种典型的２×２邻域还原法和３×３邻域还

原法。颜色分量分布如图２所示，图２（ａ）、图２

（ｂ）和图２（ｃ）分别表示红、绿、蓝分量的插值邻域

分布，其中，有文字的颜色网格表示已知颜色分

量，无文字的颜色网格表示需要还原的颜色分量，

阴影网格表示与当前块色彩还原无关的网格。

　　（ａ）红色　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）绿色　　　　　　　　　　　　　（ｃ）蓝色

　　（ａ）Ｒｅｄ　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）Ｇｒｅｅｎ　 　　　　　　　　　　　　（ｃ）Ｂｌｕｅ

图２　色彩还原邻域示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄｆｏｒｃｏｌｏｒｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

　　２×２邻域还原法一般称为像素复制插值

（ＰｉｘｅｌＤｏｕｂｌｉｎｇＩｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ），其基本特征是

“复制”，即通过复制２×２块内的颜色分量，实现

缺失的颜色分量的色彩还原。其优点是算法简

单、计算量小，缺点是在图像细节和边缘处有明显

的“锯齿效应”。

２×２邻域还原法的颜色分量计算公式如下：

狉２犻，２犼＝犚２犻，２犼

狉２犻，２犼＋１＝犚２犻，２犼

狉２犻＋１，２犼＝犚２犻，２犼

狉２犻＋１，２犼＋１＝犚２犻，２

烅

烄

烆 犼

， （１）

犵２犻，２犼＝犌２犻，２犼＋１

犵２犻，２犼＋１＝犌２犻＋１，２犼

犵２犻＋１，２犼＝犌２犻，２犼＋１

犵２犻＋１，２犼＋１＝犌２犻＋１，２

烅

烄

烆 犼

， （２）

犫２犻，２犼＝犅２犻＋１，２犼＋１

犫２犻，２犼＋１＝犅２犻＋１，２犼＋１

犫２犻＋１，２犼＝犅２犻＋１，２犼＋１

犫２犻＋１，２犼＋１＝犅２犻＋１，２犼

烅

烄

烆 ＋１

． （３）

３×３邻域还原法一般称为双线性插值（Ｂｉ

ｌｉｎｅａｒＩｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ），其基本特征是“插值”，即对

缺失的颜色分量使用双线性插值实现色彩还原。

与２×２邻域还原法相比，该方法的优点是在图像

细节和边缘处的还原效果较好，缺点是需要增加

１６次加法运算和８次除法运算，计算量较大。

３×３邻域还原法的颜色分量计算公式如下：

狉２犻，２犼＝犚２犻，２犼

狉２犻，２犼＋１＝
１

２
（犚２犻，２犼＋犚２犻，２犼＋２）

狉２犻＋１，２犼＝
１

２
（犚２犻，２犼＋犚２犻＋２，２犼）

狉２犻＋１，２犼＋１＝
１

４
（犚２犻，２犼＋犚２犻，２犼＋１＋犚２犻＋２，２犼＋犚２犻＋２，２犼＋２

烅

烄

烆
）

，

（４）

犵２犻，２犼＝
１

４
（犌２犻－１，２犼＋犌２犻，２犼－１＋犌２犻，２犼＋１＋犌２犻＋１，２犼

犵２犻，２犼＋１＝犌２犻，２犼＋１

犵２犻＋１，２犼＝犌２犻＋１，２犼

犵２犻＋１，２犼＋１＝
１

４
（犌２犻，２犼＋１＋犌２犻＋１，２犼＋犌２犻＋１，２犼＋２＋犌２犻＋２，２犼＋１

烅

烄

烆
）

，

（５）

犫２犻，２犼＝
１

４
（犅２犻－１，２犼－１＋犅２犻－１，２犼＋１＋犅２犻＋１，２犼－１＋犅２犻＋１，２犼＋１

犫２犻，２犼＋１＝
１

２
（犅２犻－１，２犼＋１＋犅２犻＋１，２犼＋１）

犫２犻＋１，２犼＝
１

２
（犅２犻＋１，２犼－１＋犅２犻＋１，２犼＋１）

犫２犻＋１，２犼＋１＝犅２犻＋１，２犼

烅

烄

烆 ＋１

．

（６）

２．２　犚犌犅到犢犆犫犆狉颜色空间变换

ＲＧＢ到ＹＣｂＣｒ颜色空间变换是一种线性变
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换。通过该变换，原来的Ｒ、Ｇ、Ｂ分量变换为亮度

（Ｙ）分量和色度（Ｃｂ和Ｃｒ）分量，变换公式如下：

犢

犆犫

犆

烄

烆

烌

烎狉

＝

０．２９９ ０．５８７ ０．１１４

－０．１４７ －０．２８９ ０．４３６

０．６１５ －０．５１５ －０．

烄

烆

烌

烎１００

烄

烆

烌

烎

犚

犌

犅

．（７）

ＹＣｂＣｒ颜色空间中的亮度分量犢 能够准确

地反映物体的光学特性。因此，本文以亮度分量

犢 作为研究重点，将全部像素的亮度分量组成一

幅灰度图像。文中将讨论如何从灰度图像中提取

图像特征信息，并根据图像特征信息，通过相关运

算估计序列图像运动量。

２．３　灰度投影特征匹配图像运动估计

灰 度 投 影 （Ｇｒａｙ Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，

ＧＰＡ）是一种空域特征提取技术。其基本思想是

将一幅灰度图像的二维信息映射成２个独立的一

维投影数据序列。由于投影数据中包含了灰度图

像中的纹理、边缘特征信息。因此，投影数据和图

像边缘特征、角点特征、直线特性一样，可用于检

测序列图像之间的位移量。

设灰度图像序列｛犳犽（狓，狔）｝的图像尺寸为犕

×犖，灰度级别为２５６，犽表示序列图像中的第犽

帧图像。则归一化的灰度图像投影数据计算公式

如下：

犡犽（狓）＝
１

２５６犖∑
犖

狔＝１

犳犽（狓，狔）

犢犽（狔）＝
１

２５６犕∑
犕

狓＝１

犳犽（狓，狔

烅

烄

烆
）

， （８）

式中：犡犽（狓）、犢犽（狔）分别表示第犽帧图像｛犳犽（狓，

狔）｝在第狓列和第狔行的灰度投影值。

灰度投影特征匹配算法以行和列方向上的投

影数据作为特征数据，与参考图像和当前位移图

像的投影数据作互相关运算。参考图像可以是运

动过程中某一时刻的图像，也可以是前一幅图像。

根据最佳匹配准则，采用全局搜索算法或优化算

法［１２］对图像运动范围内的所有位移量作相关运

算，根据相关曲线的峰值确定当前位移图像相对

参考图像的运动量。

本文采用最小均方误差（ＭＳＥ）作为最佳匹

配准则来构造相关函数：

犚（狆，狇）＝∑
犕

狓＝１

［犡狉（狓）－犡犮（狓＋狆）］
２
＋

∑
犖

狔＝１

［犢狉（狔）－犢犮（狔＋狇）］
２ ． （９）

（狆，狇）∈犃，犃表示全部投影矢量的集合。

根据上述定义，运动矢量估计变成了在（狆，

狇）∈犃范围内，求犚（狆，狇）的最小值问题，即

［ｄ狓，ｄ狔］
Ｔ＝ ｍｉｎ

（狆，狇）∈犃
犚（狆，狇）．

３　Ｂａｙｅｒ彩色序列图像运动补偿

３．１　图像运动补偿模型

图像运动补偿是图像像元重组的过程，由于

运动补偿区域小于原始图像尺寸，因此，根据对补

偿结果图像尺寸的要求，图像补偿可分为平移变

换补偿和尺度变换补偿两种模型。

在平移变换补偿模型中，根据当前图像和参

考图像之间的位移量，将当前图像平移到运动补

偿区域。平移变换补偿公式如下：

狓１＝狓２＋ｄ狓

狔１＝狔２＋ｄ｛ 狔
． （１０）

尺度变换补偿模型是在平移补偿基础上，通

过对运动补偿区域内的图像进行比例放大变换，

实现补偿结果图像的全幅输出。尺度变换补偿公

式如下：

狓１＝狓犮＋狉（狓２－狓犮＋ｄ狓）

狔１＝狔犮＋狉（狔２－狔犮＋ｄ狔｛ ）
， （１１）

式中：（狓１，狔１）和（狓２，狔２）分别表示补偿前、补偿后

的图像像元坐标；ｄ狓，ｄ狔分别表示图像水平和垂

直运动量；（狓犮，狔犮）表示图像中心坐标；狉表示比例

放大系数。

３．２　图像运动补偿

在灰度图像阵列中，每个像元犳犻，犼对应于灰

度图像第犻行第犼列像元的灰度，图像平移（ｄ狓，

ｄ狔）时，像元犳犻，犼移动到（犼＋ｄ狓，犻＋ｄ狔），在补偿结

果图像中，（犼＋ｄ狓，犻＋ｄ狔）的像元灰度还为犳犻，犼，

灰度值保持不变。

在ＲＧＢ彩色图像阵列中，每个像元对应一组

元素（犫犻，犼，犵犻，犼，狉犻，犼），它们分别表示ＲＧＢ彩色图像

第犻行第犼列像元的蓝色、绿色和红色分量。在

图像平移（ｄ狓，ｄ狔）时，像元（犫犻，犼，犵犻，犼，狉犻，犼）的颜色

分量整体移动到（犼＋ｄ狓，犻＋ｄ狔）。在补偿结果图

像中，（犼＋ｄ狓，犻＋ｄ狔）的像元为（犫犻，犼，犵犻，犼，狉犻，犼），它

表示该点的蓝色、绿色和红色分量，可见，ＲＧＢ彩

色图像像元的平移不影响像元颜色。

本文以ＲＧＧＢ格式彩色图像为例，分析和讨

论传统补偿算法在处理Ｂａｙｅｒ彩色图像像元平移
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补偿的局限性。图３显示了一组元素（犚２犻，２犼，

犌２犻，２犼＋１，犌２犻＋１，２犼，犅２犻＋１，２犼＋１）在ｄ狓＝１，ｄ狔＝０和ｄ狓

＝０，ｄ狔＝１两组运动参数的平移补偿情况。

（ａ）运动参数为ｄ狓＝１，ｄ狔＝０时的平移补偿结果

（ａ）Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｗｉｔｈｄ狓＝１，ｄ狔＝０

（ｂ）运动参数为ｄ狓＝０，ｄ狔＝１时的平移补偿结果

（ｂ）Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｗｉｔｈｄ狓＝０，ｄ狔＝１

图３　不正确的平移补偿示例

Ｆ ｉｇ．３　Ｔｗｏｃａｓｅｓｆｏｒｉｎｃｏｒｒｅｃｔｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

图３中的背景颜色表示该点颜色分量代表的

颜色（彩图见期刊电子版）。其中：犚２犻，２犼表示红色

分量；犌２犻，２犼＋１表示第１个绿色分量；犌２犻＋１，２犼表示第

２个绿色分量；犅２犻＋１，２犼＋１表示蓝色分量。观察图３

（ａ）可以发现，经过位移量ｄ狓＝１，ｄ狔＝０的平移

变换后，犚２犻，２犼平移到了代表第１个绿色的像元位

置；犌２犻，２犼＋１平移到了代表红色的像元位置；犌２犻＋１，２犼

平移到了代表蓝色的像元位置；犅２犻＋１，２犼＋１平移到

了代表第２个绿色的像元位置。上述平移变换

后，在补偿结果图像中，红色→绿色１，绿色１→红

色，绿色２→蓝色，蓝色→绿色２。类似的颜色分

量失真现象在图３（ｂ）中同样存在。事实上，通过

分析和归纳可以发现，Ｂａｙｅｒ彩色图像的运动量

是奇数时，经过平移变换后，补偿结果图像颜色发

生改变；在运动量为偶数时，补偿结果图像颜色正

常。

根据上述分析可知，在Ｂａｙｅｒ彩色图像补偿

时，如果不能正确处理奇数运动量的补偿问题，将

影响最终的图像补偿效果。因此，如何构建适当

的运动补偿算法是实现Ｂａｙｅｒ彩色序列图像稳定

的关键，也是本文讨论的重点内容之一。

本文采用双线性插值方法补偿Ｂａｙｅｒ彩色图

像。设原始图像为犳（犻，犼），补偿结果图像为犵（犻，

犼），图像尺寸为犕×犖，犳（犻，犼）的运动量为ｄ狓和

ｄ狔。首先，将运动量ｄ狓和ｄ狔分解为偶数和余数两

部分，令：

ｄ狓＝２×犿＋狆

ｄ狔＝２×狀＋狇
，

式中：犿，狀表示正整数，狆，狇表示余数，并且满足

０≤狆，狇＜２。偶数２犿 和２狀用于像元平移，余数

狆，狇作为双线性插值的加权系数。

则Ｂａｙｅｒ彩色图像补偿公式可表示为：

犵（犻，犼）＝０．２５×（（２－狆）×（２－狇）×犳（犻＋２狀，犼＋

２犿）＋

狆×（２－狇）×犳（犻＋２狀，犼＋２犿＋２）＋

（２－狆）×狇×犳（犻＋２狀＋２，犼＋２犿）＋

狆×狇×犳（犻＋２狀＋２，犼＋２犿＋２））， （１２）

式中：犻＝０，１，２，３，…，犕－１，犼＝０，１，２，３，…，犖－

１．

３．３　图像运动补偿效果评价

图像运动补偿效果的评价方法可分为主观评

价和客观评价两类。主观评价首先确定评价指

标，通过观察图像，主观评定图像的优劣，得出评

价结果。客观评价是根据评价指标构造数学模

型，通过测试数据来评价图像质量。与主观评价

相比，客观评价速度快、费用低、实用性更强。

本文选择均方误差（ＭｅａｎＳｑｕａｒｅＥｒｒｏｒ，

ＭＳＥ）和峰值信噪比（ＰｅａｋＳｉｇｎａｌｔｏＮｏｉｓｅＲａｔｉｏ，

ＰＳＮＲ）来客观评价序列图像在运动图像补偿前

和补偿后的输出效果。

设序列图像犳犽（犻，犼），图像尺寸为犕×犖，则

均方误差 ＭＳＥ和峰值信噪比ＰＳＮＲ的计算公式

如下：

犕犛犈犽 ＝
１

犕×犖∑
犕

犻＝１
∑
犖

犼＝１

（犳犽＋１（犻，犼）－犳犽（犻，犼））
２ ，

（１３）

犘犛犖犚犽＝１０ｌｇ
２５５２

犕犛犈犽
． （１４）

４　实验结果与分析

４．１　色彩还原实验

色彩还原实验的目的是考察还原算法对Ｂａ

ｙｅｒ彩色图像的处理能力，包括图像还原质量和
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处理时间两项指标，根据样本图像的色彩还原实

验结果进一步评价还原算法的优劣。

选择ＲＧＢ格式的标准图像Ｌｅｎａ作为原始

样本图像，分别对其进行ＢＧＧＲ、ＧＢＲＧ、ＧＲＢＧ

和ＲＧＧＢ格式的降采样处理，生成４幅Ｂａｙｅｒ模

板图像，如图４所示。采用本文２．１节介绍的２

×２邻域和３×３邻域２种还原算法，分别对上述

４幅 Ｂａｙｅｒ彩色图像进行色彩还原，根据公式

（１４）计算还原结果图像和原始图像的峰值信噪

比，同时统计色彩还原算法处理时间。２×２邻域

　　（ａ）原始图像　　　　（ｂ）ＢＧＧＲ格式　　　　（ｃ）ＧＢＲＧ格式　　　（ｄ）ＧＲＢＧ格式　　　（ｅ）ＲＧＧＢ格式

处理结果 处理结果 处理结果 处理结果

　（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ　　（ｂ）ＲｅｓｕｌｔｏｆＢＧＧＲ　　（ｃ）ＲｅｓｕｌｔｏｆＧＢＲＧ　（ｄ）ＲｅｓｕｌｔｏｆＧＲＢＧ　（ｅ）ＲｅｓｕｌｔｏｆＲＧＧＢ

ｆｏｒｍａｔ ｆｏｒｍａｔ ｆｏｒｍａｔ ｆｏｒｍａｔ

图４　原始图像及其Ｂａｙｅｒ模板图像

Ｆｉｇ．４　Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅａｎｄｉｔｓｄｏｗｎｓａｍｐｌｅｉｍａｇｅｓ

　（ａ）ＢＧＧＲ格式处理结果　　（ｂ）ＧＢＲＧ格式处理结果　　（ｃ）ＧＲＢＧ格式处理结果　　（ｄ）ＲＧＧＢ格式处理结果

（ａ）ＲｅｓｕｌｔｏｆＢＧＧＲｆｏｒｍａｔ　（ｂ）ＲｅｓｕｌｔｏｆＧＢＲＧｆｏｒｍａｔ　（ｃ）ＲｅｓｕｌｔｏｆＧＲＢＧｆｏｒｍａｔ　（ｄ）ＲｅｓｕｌｔｏｆＲＧＧＢｆｏｒｍａｔ

图５　２×２邻域色彩还原结果

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｌｏｒｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｂｙｕｓｉｎｇ２×２ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ

　（ａ）ＢＧＧＲ格式处理结果　　（ｂ）ＧＢＲＧ格式处理结果　　（ｃ）ＧＲＢＧ格式处理结果　　（ｄ）ＲＧＧＢ格式处理结果

（ａ）ＲｅｓｕｌｔｏｆＢＧＧＲｆｏｒｍａｔ　（ｂ）ＲｅｓｕｌｔｏｆＧＢＲＧｆｏｒｍａｔ　（ｃ）ＲｅｓｕｌｔｏｆＧＲＢＧｆｏｒｍａｔ　（ｄ）ＲｅｓｕｌｔｏｆＲＧＧＢｆｏｒｍａｔ

图６　３×３邻域色彩还原结果

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｌｏｒｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｂｙｕｓｉｎｇ３×３ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ
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色彩还原对比图像如图５所示，３×３邻域色彩还

原对比图像如图６所示，色彩还原结果对比数据

见表１。

色彩还原结果表明，３×３邻域算法的还原质

量比２×２邻域算法的高３ｄＢ左右，运算时间较

其高３倍左右。

表１　样本图像色彩还原结果

Ｔａｂ．１　Ｃｏｌｏｒｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓａｍｐｌｅｉｍａｇｅｓ

Ｂａｙｅｒ格式

２×２邻域 ３×３邻域

处理时间

／ｍｓ

ＰＳＮＲ

／ｄＢ

处理时间

／ｍｓ

ＰＳＮＲ

／ｄＢ

ＢＧＧＲ １．３２ ２９．２ ４．００ ３２．４

ＧＢＲＧ １．３０ ２９．５ ４．１２ ３３．５

ＧＲＢＧ １．２８ ２９．５ ４．１８ ３３．３

ＲＧＧＢ １．２９ ２９．２ ４．１５ ３３．０

４．２　图像稳定实验

图像稳定实验包括图像运动估计和运动补偿

两项内容。实验中，Ｂａｙｅｒ彩色ＣＣＤ相机安装在

两轴稳定平台上，用于采集视频图像，ＣＣＤ相机

选用美国 ＵＮＩＱＶｉｓｉｏｎ公司生产的Ｂａｙｅｒ彩色

ＣＣＤ相机，型号为 ＵＣ１８３０ＣＬ，像元空间分辨率

为１０２４ｐｉｘｅｌ×１０２４ｐｉｘｅｌ，帧频为３０ｆｒａｍｅ／ｓ，

像元尺寸为８ｂｉｔ。通过上述色彩还原和颜色空

间变换生成灰度图像，根据式（８）和式（１２）可以计

算出灰度投影数据和补偿图像运动量，根据式

（１４）可以计算序列图像峰值信噪比。

实验中选择视频中的５幅图像作为样本序列

图像，参见图７，其中：第１幅图像作为参考图像，

其余４幅图像作为位移图像。根据２．１节介绍的

色彩还原方法，分别采用２×２邻域和３×３邻域

色彩还原算法进行图像复原，通过运动估计和运

动补偿对比实验数据，分析和讨论色彩还原算法

对运动估计参数和运动补偿质量的影响。表２显

示了５幅图像运动量估计及运动补偿结果。

对比实验结果数据可以看出，采用３×３邻域

色彩还原算法的运动补偿ＰＳＮＲ较２×２邻域算

法提高了４ｄＢ左右。

　（ａ）第１幅图　　　　　（ｂ）第２幅图　　　　　（ｃ）第３幅图　　　　　（ｄ）第４幅图　　　　（ｅ）第５幅图

　（ａ）Ｔｈｅ１ｓｔｆｒａｍｅ　　　（ｂ）Ｔｈｅ２ｎｄｆｒａｍｅ　　　（ｃ）Ｔｈｅ３ｎｄｆｒａｍｅ　　　（ｄ）Ｔｈｅ４ｔｈｆｒａｍｅ　　　（ｅ）Ｔｈｅ５ｔｈｆｒａｍｅ

图７　视频序列图像

Ｆｉｇ．７　Ｖｉｄｅｏｉｍａｇｅｓｓｅｑｕｅｎｃｅ

表２　样本图像电子稳像结果

Ｔａｂ．２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｉｍａｇｅｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ

ｆｏｒｓａｍｐｌｅｉｍａｇｅ （ｄＢ）

序号
２×２邻域 ３×３邻域

运动矢量 补偿信噪比 运动矢量 补偿信噪比

１ （－９，－１０） ３６．５ （－９，－１１） ４１．３

２ （－８，１４） ３６．２ （－８，１５） ４０．３

３ （１９，１２） ３６．８ （１９，１１） ４１．４

４ （１８，－２０） ３６．５ （１８，－１９） ４０．６

５　结　论

　　通过分析Ｂａｙｅｒ彩色图像的特点，提出了基

于灰度投影特征的序列图像稳定新方法。将Ｂａ

ｙｅｒ彩色图像经过色彩还原、颜色空间变换后转

换到灰度图像，再通过计算灰度图像投影特征数

据，依据最小误差准则估计图像运动量。根据图

像运动补偿模型，在双线性插值算法的基础上，通

过像元重组进行图像运动补偿，实现了Ｂａｙｅｒ彩

色序列图像的稳定输出，样本序列图像稳定实验

验证了本文方法的有效性。

实验结果表明，本文方法可以实现像元级运

动量检测，运动补偿峰值信噪比优于４０ｄＢ，能够

满足一般工程应用和使用要求。本文同时分析和

讨论了色彩还原算法对Ｂａｙｅｒ彩色图像稳定质量

的影响。色彩还原实验结果表明，３×３邻域算法

图像的还原质量比２×２邻域算法高３ｄＢ左右，
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补偿质量较其高４ｄＢ。色彩还原算法是影响图

像复原质量、图像运动估计精度及图像补偿效果

的重要因素之一。在算法处理能力上，本文突破

了传统运动补偿算法只能处理灰度图像和ＲＧＢ

彩色序列图像的局限性，在处理Ｂａｙｅｒ彩色图像

的电子稳像方面进行了初步探索和有益尝试，对

如何实现Ｂａｙｅｒ彩色序列图像的稳定输出具有一

定的理论和应用价值。
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