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两阶段旋转、平移亚像素数字稳像算法
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摘要　提出一种稳健的两阶段层次匹配稳像算法，在频域结合相位相关和谱对消技术对抖动图像序列间的平移和

旋转矢量获得亚像素估计精度。算法第一阶段首先在对数极坐标表示下，利用相位相关法得到图像帧间的旋转角

度和整数像素平移参数；算法第二阶段运用谱对消技术确定亚像素平移参数。在建立参数运动模型的基础上，通

过自适应均值滤波确定各帧修正矢量。实验结果表明，该方法具有亚像素级的稳像精度。
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１　引　　言

摄像机在移动过程中所拍摄的图像序列，不仅

包含了摄像机的主动运动，同时也引入了一些不希

望的运动（如移动平台的振动），通常是不规则的随

机运动。由于这种随机运动的存在，会因为视觉暂

留而造成观察图像序列模糊和抖动，不便于观察，同

时也给有用信息的提取和应用带来困难。图像稳定

就是从输入的视频图像序列中去除因为摄像机的随

机运动而引入的图像扰动，使图像序列稳定的处理

过程。稳像技术的发展，经历了从机械到光学再到

目前的电子稳像等阶段。电子稳像技术采用高速数

字图像信号处理技术，直接确定视频图像序列帧间

运动矢量，分离图像序列的平稳运动和抖动参量，对

抖动分量进行补偿，使输出视频序列看起来平滑、稳

定［１，２］。与传统的光学稳像、机械稳像方法相比，电

子稳像具有易于操作，更精确、更灵活、体积小以及

价格低，能耗小、高智能化等特点。

２　电子稳像原理及其数学模型

电子稳像有两个基本问题，一个是图像序列帧

间运动估计；另一个是运动补偿。运动估计是找出

相邻帧图像之间的偏移值，包括平移、旋转、缩放等

运动参数。运动补偿即是对已估计出的全局运动矢

量进行运动滤波，区分平稳运动分量以及抖动分量，

确定补偿参数。根据已恢复运动参数对原始图像进

行几何变换消除抖动，使变换后的图像序列仅保留
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摄像机的主动运动，看起来平滑、稳定［３］。

常用的运动估计方法有：基于像素灰度信息的

运动矢量估计方法、基于块运动的运动矢量估计方

法、基于灰度编码的位平面匹配技术、基于图像特征

匹配方法以及频域互相关方法。基于块运动的运动

矢量估计方法是一种常用的运动估计方法，基于最

小均方差匹配准则的全搜索帧匹配方法是检测平移

运动的最优算法，该算法由于计算量大、效率低，很

难做到实时检测。基于像素灰度信息的运动矢量估

计方法包括光流法、灰度投影算法等。其中光流的

计算存在较大的噪声和误差，而且要求图像序列有

较大的帧率，数据处理量大，实时性较差。灰度投影

算法适合于平移运动的估计，要求图像的灰度变化

应较丰富。当图像序列不仅存在平移运动，同时包

含旋转缩放等变换时，会影响算法的精度。基于灰

度编码的位平面匹配技术是一种快速运动估计方

法，但与均方差准则的全搜索帧匹配相比，精度降

低［４］。

本文提出了一种新的基于谱对消和相位相关技

术的电子稳像算法，该算法特别适合于存在着低频

噪声的图像，如不同光照条件下的图像，其突出优点

是通过相位相关获得的估计是全局的，不会陷入局

部最优解。运动模型采用二维ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ模型
［５］：

狆１ ＝σ犚ｅ狆０＋犜，

即
狓１

狔
［ ］
１

＝σ
　ｃｏｓθ ｓｉｎθ

－ｓｉｎθ ｃｏｓ（ ）θ
狓０

狔
［ ］
０

＋
Δ狓

Δ
［ ］
狔
， （１）

式中狆１，（狓１，狔１）、（狓０，狔０），狆０ 分别为当前帧和参考

帧对应的坐标，犜，（Δ狓，Δ狔）为二维平移量，σ为变焦

系数，描述缩放，犚ｅ 为正交的旋转矩阵，θ描述图像

的旋转变换，即犚ｅ＝
　ｃｏｓθ ｓｉｎθ

－ｓｉｎθ ｃｏｓ（ ）θ 。
对检测出的Δ狓，Δ狔，σ，θ在摄像机的主动运动

为匀速运动的假设下，用自适应均值滤波公式对全

局运动矢量进行运动滤波，获取修正矢量，完成运动

补偿。

３　两阶段运动矢量估计

３．１　算法第一阶段粗略确定旋转、平移

３．１．１　相位相关法

假设犳１（狓，狔）和犳２（狓，狔）为两个图像信号，它

们满足关系（即犳２（狓，狔）是由犳１（狓，狔）经过简单的

平移得到［６，７］）

犳２（狓，狔）＝犳１（狓－狓０，狔－狔０）， （２）

根据傅里叶变换的性质可得

犉２（狌，狏）＝犉１（狌，狏）ｅ
－ｊ２π（狌狓０＋狏狔０

）， （３）

式中犉１（狌，狏）和犉２（狌，狏）分别为犳１（狓，狔）和犳２（狓，

狔）的傅里叶变换。它们的互功率谱为

犉
１ （狌，狏）犉２（狌，狏）

犉
１ （狌，狏）犉２（狌，狏）

＝ｅ
－ｊ２π（狌狓０＋狏狔０

）， （４）

式中ｅ－ｊ２π
（狌狓
０
＋狏狔０

）的傅里叶反变换为一个二维脉冲函

数δ（狓－狓０，狔－狔０），相位相关方法就是求取（４）式

的傅里叶反变换，然后找到峰值位置来确定平移参

数狓０ 和狔０。

３．１．２　对数极坐标系中旋转和缩放系数的确定

犳１（狓，狔）和犳２（狓，狔）为两个图像信号，犳２（狓，狔）

是犳１（狓，狔）经过平移、旋转和尺度缩放后得到的图

像，它们的关系为

犳１（狓，狔）＝犳２（狊狓ｃｏｓθ０＋狊狔ｓｉｎθ０－狓０，

－狊狓ｓｉｎθ０＋狊狔ｃｏｓθ０－狔０），

（５）

式中θ０，狊和（狓０，狔０）分别为旋转角度、缩放因子和相

对平移量。对（５）式进行傅里叶变换，得到

犉１（狌，狏）＝ｅ
－ｊ２π（狌狓０＋狏狔０

）１

狊２
犉２×

１

狊
（狌ｃｏｓθ０＋狏ｓｉｎθ０），

１

狊
（－狌ｓｉｎθ０＋狏ｃｏｓθ０［ ］）．

（６）

设犕１ 和犕２ 为犉１（狌，狏）和犉２（狌，狏）的频谱幅度，有

犕１（狌，狏）＝犕２×

１

狊
（狌ｃｏｓθ０＋狏ｓｉｎθ０），

１

狊
（－狌ｓｉｎθ０＋狏ｃｏｓθ０［ ］），

（７）

将（７）式中的（狌，狏）坐标变换为极坐标（ρ，θ），它们之

间的关系为

狌＝ρｃｏｓθ，　　狏＝ρｓｉｎθ， （８）

从（７）式中可得到

犕１（ρ，θ）＝
１

狊２
犕２ ρ

狊
，θ－θ（ ）０ ， （９）

频谱幅度是极角θ的周期函数，图像也是实函数，即

犕（ρ，θ＋狀π）＝犕（ρ，θ）， （１０）

其中狀＝犔，…，－２，－１，０，＋１，＋２，…，犔，因此可以

只用幅度谱的上半平面（０≤θ≤π）来进行后续计算。

将（１０）式转化到ＬｏｇＰｏｌａｒ坐标下进行计算得

出

犕１（ｌｇρ，θ）＝ 犕２（ｌｇρ－ｌｇ狊，θ－θ０）， （１１）

从（１１）式可以看出，通过上述变换，（１１）式变换为与

（２）式相同的形式，这样就可以在对数－极空间应

用相位相关法，按照（４）式求得θ０，ｌｏｇ狊，进而也可得

到缩放因子狊。

５２
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本文算法中，将当前帧图像犳２（狓，狔）与参考帧

图像犳１（狓，狔）相比较，利用（５）～（１１）式得出配准参

数旋转角度θ０ 和狊，然后根据已知的θ０ 和狊对图像

进行规整，再将规整后的图像（设为 ′犳２（狓，狔）与犳１

（狓，狔）再次应用相位相关法，通过（２）～（４）式在图像

空间算出 ′犳２（狓，狔）和犳１（狓，狔）之间的整数像素平移

量狓０ 和狔０。

３．２　算法第二阶段谱对消亚像素平移参数估计

利用第一阶段得到的旋转参数和平移参数对当

前帧图像犳２（狓，狔）反向旋转和平移，得到图像 ′犳２

（狓，狔）。假定 ′犳２（狓，狔）在空域相对于参考帧犳１（狓，

狔）的亚像素位移量为（Δ狓ｓｐ，Δ狔ｓｐ），则两幅图像的频

域连续谱关系为

犉ｃ２（犠狓，犠狔）＝犉
ｃ
１（犠狓，犠狔）ｅ

（ｊΔ狓ｓｐ犠狓＋ｊΔ狔ｓｐ犠狔
），

（１２）

上标ｃ代表连续谱。将图像分别在狓方向和狔方向

作２次下采样，根据混迭关系，下采样图像谱与连续

谱关系为

犉犻（犠狓，犠狔）＝
１

４
犉ｃ犻
犠狓

２
，犠狔（ ）２ ＋犉

ｃ
犻

犠狓

２
＋π，

犠狔（ ）２ ＋犉
ｃ
犻

犠狓

２
，犠狔

２
＋（ ）π ＋犉ｃ犻 犠狓

２
＋π，

犠狔

２
＋（ ）［ ］π ，

（１３）

根据（１２），（１３）式，′犳２（狓，狔）下采样和犳１（狓，狔）的谱关系为

犉２（犠狓，犠狔）＝
１

４
犉ｃ１
犠狓

２
，犠狔（ ）２ ｅ

ｊΔ狓ｓｐ
犠
狓

２ ＋
ｊΔ狔ｓｐ

犠
狔（ ）

２ ＋
１

４
犉ｃ１
犠狓

２
＋π，

犠狔（ ）２ ｅｊΔ狓ｓｐ

犠
狓
２ ＋
（ ）π ＋ｊΔ狔ｓｐ

犠
狔［ ］２ ＋

　　
１

４
犉ｃ１
犠狓

２
，犠狔

２
＋（ ）πｅｊΔ狓ｓｐ

犠
狓
２ ＋ｊΔ狔ｓｐ

犠
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假设参考帧犳１（狓，狔）在下采样后移动（δ狓／２，δ狔／２），则位移后图像的傅里叶变换为
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（１４）式减去（１５）式，得到差分谱为
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　　如果δ狓＝Δ狓ｓｐ，δ狔＝Δ狔ｓｐ，则差谱低频部分完全

消除。因此可以选定某个误差函数作为差谱低频分

量完全消除的判定函数。本文算法选择频谱低通区

域内的谱值误差函数为判定函数

犈＝∑
犠狓

∑
犠
狔

‖犉２（犠狓，犠狔）－
＾
犉１（犠狓，犠狔）‖

２，

（１７）

这里（犠狓，犠狔）∈频谱低通区域。当犈值达到最小

值时，犳１（狓，狔）的下采样图像的位移量满足δ狓＝

Δ狓ｓｐ，δ狔＝Δ狔ｓｐ。

４　自适应均值滤波法及运动补偿

运动补偿即是对已估计出的全局运动矢量进行

运动滤波，区分平稳运动分量以及抖动分量，确定补

偿参数。之后根据已恢复运动参数对原始图像进行

几何变换消除抖动，使变换后的图像序列仅保留摄

像机的主动运动，看起来平滑、稳定［８］。本文采用低

通均值滤波的思想对上节算法求出的旋转和平移参

数进行平滑，获取理想的修正矢量。通过对多个序

列的初步仿真可知尺度缩放因子狊基本上保持不变

为１，可以忽略其影响，只对旋转角度和平移参数进

行滤波。

采用平均滤波的方法对运动矢量进行处理，用

滤波前后对应帧的参数差作为图像序列中当前图像

的补偿参数［９，１０］，则第ｉ帧图像的变换参数可以表

示为

６２
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犖∑
犖

狀＝１

Θ犻－［狀－（狀＋１／２）］－Θ犻， （１８）

式中犖 为均值滤波法的窗口大小，一般取奇数。当

抖动频率较大时，应采用犖 值较小的均值滤波法

来降低抖动频率，如果采用犖 值较大的均值滤波，

虽然可以使抖动频率更低，但会出现过稳现象；当抖

动频率较小时，应采用犖 值较大的均值滤波法，否

则达不到降低抖动频率的效果，会出现欠稳现象。

确定各帧图像的补偿参数后，代入其模型（１）

式，就可以根据一个点的坐标求其仿射变换后的坐

标．本文通过对当前图像进行反向旋转和反向平移

来达到补偿的目的。

５　实验结果分析

选１００帧分辨率为３５２ｐｉｘｅｌ×２８８ｐｉｘｅｌ的连

续图像，在计算机上利用 Ｍａｔｌａｂ软件编程进行仿

真。图１为稳定前的图像序列，（ａ）～（ｃ）分别取自

实际拍摄的图像序列中的第３０，４０，５０帧图像，由于

摄像机的运动导致每一帧图像不重合，使图像产生

很大的晃动。图１（ｂ）相对于图１（ａ）旋转了１．８°，向

右平移了２ｐｉｘｅｌ，向下平移了１ｐｉｘｅｌ。经亚像素调整

后的结果为：向右平移了２．２５ｐｉｘｅｌ，向下平移了

１．５０ｐｉｘｅｌ。图１（ｃ）相对图１（ａ）旋转了２．３°，向右平

移了７ｐｉｘｅｌ，向上平移了５ｐｉｘｅｌ。经亚像素调整后的

结 果：向 左 平 移 了 ７．２５ｐｉｘｅｌ，向 上 平 移 了

４．７５ｐｉｘｅｌ。图２为稳定图像后的图像序列，图２中

边框处的黑色空白部分为校正后的补偿区。比较图

１和图２可以看出，算法很好地去除了旋转和平移

波动，取得了理想的稳定效果且达到了亚像素精度。

图１ 原始视频序列

Ｆｉｇ．１ Ｏｒｉｇｉｎａｌｖｉｄｅｏｉｍａｇｅｓｅｑｕｅｎｃｅ

图２ 稳像后的实验结果

Ｆｉｇ．２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

４　结　　论

提出一种新颖的两阶段数字稳像算法，能够以

亚像素精度稳定抖动图像序列。这种层次稳像方法

包含粗稳和精配准两个阶段。粗稳阶段在对数极坐

标下，利用相位相关法得到图像帧间的旋转角度和

整数像素平移参数；精配准阶段利用谱对消技术实

现了亚像素精度的平移参数估计。计算机仿真验证

了算法的有效性和稳健性。运动补偿部分基于自适

应均值滤波技术，数据存储量小。如采用运算能力

强大的专用硬件可以实现实时稳像，在视频侦察系

统、无人机等领域有很好的应用前景。
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