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多种运动补偿算法在电子稳像中的比较及应用

姚　军　蒋晓瑜　杜登崇　汪　熙
（装甲兵工程学院控制工程系，北京１０００７２）

摘要　对Ｋａｌｍａｎ滤波算法、均值滤波算法、高斯算法、曲线拟合算法、阻尼系数算法进行了比较和分析。采用

Ｌａｐｌａｃｉａｎ位面法得到多个抖动视频的运动估计向量作为运动补偿对象，对上述算法进行验证，为电子稳像应用中

运动补偿算法的选取提供了参考依据。结果表明，阻尼系数算法除了系数不能自动调整以外，补偿效果较好。最

后针对阻尼系数算法的不足，提出了一种改进的自适应阻尼系数运动补偿算法，该算法相对于改进前具有更强的

稳健性和更好的补偿效果。
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１　引　　言

电子稳像是从输入的视频序列中去除因为摄像

机的随机运动而引入的图像扰动，从而使其稳定的

过程［１，２］。目前，该技术已经被广泛用于运动目标

的检测和跟踪，图像拼接等领域。电子稳像系统主

要由运动估计和运动补偿两部分组成。运动估计是

通过算法估算出图像序列运动偏移量的过程。运动

补偿是根据运动估计所得到的偏移量确定图像的抖

动，并根据抖动的大小和方向将图像上的像素作等

量的反方向移动，实现图像的行、列序重组，从而实

现图像序列稳定的过程。关于运动估计的算法有灰

度投影法、相位相关法，块匹配法等，但是关于运动

补偿算法却比较少，如卡尔曼滤波［３，４］，均值滤波［５］

等。本文对一些运动补偿的算法，如 Ｋａｌｍａｎ滤波

算法、均值滤波算法、高斯算法［６］、曲线拟合算法［７］、

阻尼 系 数 算 法［８］进 行 了 比 较 和 分 析。采 用

Ｌａｐｌａｃｉａｎ位面法获得多个抖动视频的运动估计矢

量，对上述补偿算法进行补偿实验，比较每种算法的
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性能优劣及适用范围，为电子稳像补偿算法的选取

提供参考依据。最后，针对阻尼系数算法的缺点，提

出了一种改进的自适应阻尼系数运动补偿算法，该

算法能自动调整阻尼系数，较原来算法具有更强的

稳健性和补偿精度。

２　Ｌａｐｌａｃｉａｎ位面法

对图像进行Ｌａｐｌａｃｉａｎ运算，在去掉冗余信息的

同时又保留了图像的边缘，通过对边缘图像二值化即

可获得Ｌａｐｌａｃｉａｎ位面。由于Ｌａｐｌａｃｉａｎ位面既保留了

图像的重要信息，又被存储为二值图像，所以具有精

度高、计算量小的特点。设犳（狓，狔）表示灰度图像，其

Ｌａｐｌａｃｉａｎ运算可以表示为


２
犳＝


２
犳
狓

２＋

２
犳
狔

２
， （１）

其离散化形式为


２
犳＝ ［犳（狓＋１，狔）＋犳（狓－１，狔）＋

犳（狓，狔＋１）＋犳（狓，狔－１）］－４犳（狓，狔）． （２）

　　获得图像的Ｌａｐｌａｃｉａｎ结果后，对其进行二值

化。假设犔ｍａｘ与犔ｍｉｎ是Ｌａｐｌａｃｉａｎ运算结果的正数

最大值与负数最小值。通过对多个视频序列实验发

现二值化阈值分别设为犔ｍａｘ／３２和犔ｍｉｎ／３２时可以

得到较好的Ｌａｐｌａｃｉａｎ位面，其中第一个为正阈值，

第二个为负阈值。若Ｌａｐｌａｃｉａｎ运算结果大于正阈

值或小于负阈值，相应的二值化图像赋为１，反之为

０。通过二值化运算，将产生两个与原图像具有相同

大小的二值化的图像，分别命名为正阈值图像犘＋

和负阈值图像犘－。

获得犘＋和犘－后，采用不匹配点数量Ｃ犇 表示

前后两帧图像对应子图像的相关性，其表达式为

犆Ｄ（犻，犼）＝

∑
（狓，狔）∈狇

）狆
＋
狋（狓，狔）狆

＋
狋－１（狓＋犻，狔＋犼）｝∪

（狆
－
狋（狓，狔）狆

－
狋－１（狓＋犻，狔＋犼）｝， （３）

－狉≤犻，　犼≤狉

其中狇代表相关运算的子图。从每帧图像中选择４幅

子图，大小均为６０×６０，狉代表搜索范围，取值为２０，

狆
＋
狋（狓，狔）与狆

＋
狋－１分别表示当前帧与前一帧正阈值图

像的像素值，狆
－
狋（狓，狔）与狆

－
狋－１（狓，狔）表示负阈值图像

的像素值，符号  表示异或运算，∪ 表示或运算。根

据（３）式可以得出，犆Ｄ 越小匹配程度越高。每幅子图

的犆Ｄ 最小值对应的局部运动向量犔犞犽（狋），犽＝１，２，

…，犖，为全局运动向量犌犞（狋）的候选值，其中狋表示

第狋帧视频图象，犽表示子图序号，犖表示子图的数量。

由于本文的目的是比较多种运动补偿算法，所以拍摄

的实验视频序列不包括运动小物体。全局运动向量

犌犞（狋）取值为４个局部运动向量犔犞犽（狋）的平均值。

３　运动补偿算法

３．１　犓犪犾犿犪狀滤波算法

Ｋａｌｍａｎ的具体计算公式可以参考文献［９，１０］。

在电子稳像中，考虑到运动估计矢量是摄像机主动

扫描分量与随机抖动分量的叠加，所以在建立

Ｋａｌｍａｎ滤波器的状态转移方程时，假设１）摄像机

的扫描运动为恒速运动，２）由于随机抖动的存在，速

度变化服从某种随机分布，这里指高斯分布，状态空

间模型表示为

狓狓（狀）

狏狓（狀）

狓狔（狀）

狏狔（狀

熿

燀

燄

燅）

＝

１ １ ０ ０

０ １ ０ ０

０ ０ １ １

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

狓狓（狀－１）

狏狓（狀－１）

狓狔（狀－１）

狏狔（狀－１

熿

燀

燄

燅）

＋

０

犖（０，σ狓）

０

犖（０，σ狔

熿

燀

燄

燅）

，

（４）

其中σ狓，σ狔 是相互独立的系统噪声，犖（０，σ）表示高

斯白噪声，狓是当前帧相对于参考帧（一般为第１帧）

的绝对偏移量。狏表示帧间偏移量，由于视频序列帧

与帧之间的时间间隔不变，所以将其定义为帧间速

度。建立状态方程后，通过计算前面帧的帧间偏移量

的累积和得到当前帧绝对偏移量的观测值，建立量

测方程

犿狓狓（狀）

犿狓狔（狀
［ ］）＝

狓狓（狀）

狓狔（狀
［ ］）＋

犖（０，′σ狓）

犖（０，′σ狔
［ ］）， （５）

其中犿狓是观测值，′σ狓，′σ狔 是相互独立的观测噪声。

采用（４）式和（５）式反复迭代，可得到绝对帧位置的

Ｋａｌｍａｎ滤波结果狓ｋａｌ。所以，需要进行运动补偿的修

正矢量为

狏ｃｏｒ（犽）＝狓ｋａｌ（犽）－犿狓（犽）． （６）

　　由于大部分运动目标不符合假设的情况，对于

目标机动的不可预测性，自然会产生先验估计的错

误，从而后验估计也会出现误差。而且 Ｋａｌｍａｎ滤

波通过后验估计预测下一时刻的先验估计，随着时

间推移，就会造成误差的叠加。另外，Ｋａｌｍａｎ滤波

的效果与系统的噪声参数设置有关，过程噪声 ′σ狓，

′σ狔 在不同变化条件下Ｋａｌｍａｎ滤波的精度不同，量

测噪声′σ狓，′σ狔 的变化决定Ｋａｌｍａｎ滤波跟踪观测量

的接近程度，这些参数设置的合理性也会影响滤波

的精度。所以，使用 Ｋａｌｍａｎ滤波作为运动补偿方

法有较多的缺陷。

５５２１
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３．２　均值滤波算法与高斯算法

均值滤波是一种低通滤波，通过对相邻运动矢

量的平均，达到既滤除高频的抖动分量又保留摄像

机扫描运动的目的。定义犡犻 为动态图像序列第犻

帧相对于第犻－１帧的运动矢量的一个分量，采用均

值滤波对视频序列进行补偿，用滤波前后对应帧的

参数差作为图像序列中当前帧的补偿参数，第犻帧

的补偿参数可以表示为

Δ犡犻＝
１

犖∑
犖

狀＝１

犡犻－［狀－（犖＋１）／２］－犡犻， （７）

其中犖 一般取奇数，通常介于５与１１之间。求得所

有补偿参数后，对抖动序列进行变换，即可获得运动

轨迹平稳的视频序列。

高斯滤波的原理类似于均值滤波，都是对当前

帧的邻域取平均，获得运动补偿参数。记犜ｓｔ 为原始

视频序列帧犐ｔ到其相邻帧犐ｓ的运动估计矢量，犐ｔ的

邻域记为犖ｔ＝｛狀狋－犽≤狀≤狋＋犽｝，犐ｔ到其运动

补偿帧 ′犐ｔ的补偿参数定义为

犛ｔ＝∑
犻∈犖ｔ

犜犻ｔ犌（犽）， （８）

其中犌（犽）＝
１

２槡πσ
ｅｘｐ －

犽２

２σ（ ）２ 是一个高斯函数，

σ＝槡犽，符号表示卷积运算。获得补偿参数后，对

原始视频序列进行映射：犐ｔ（犛ｔ狆ｔ）→′犐ｔ（′狆ｔ），即可获

得稳定的视频序列。

上述两种方法在一定程度上可以滤除高频抖动，

但具有平滑窗口的长度难于控制的缺点。如果窗口

的长度太大，将导致过稳现象，使原本正常的运动曲

线失真，如窗口长度太小，则不能很好地滤除高频抖

动。并且滤波窗口的系数不能根据视频序列的变化，

自适应调整，导致视频运动复杂时，补偿效果下降。

３．３　曲线拟合算法

曲线拟合算法采用光滑曲线对视频序列运动估

计向量进行拟合。假设拟合的曲线段对应的视频序

列共有犖 帧，拟合曲线的方程为狔＝犪狓
２＋犫狓＋犮，

被拟合的曲线段的坐标关系为

犃狕＝ω， （９）

其中矩阵犃，向量狕和ω 分别为

犃＝

狓２１ 狓１ １

狓２２ 狓２ １

… … …

狓２狀 狓狀

熿

燀

燄

燅１

，

狕＝ ［ ］犪 犫 犮 Ｔ，

ω＝ 狔１ 狔２ … 狔［ ］狀 ，

（１０）

很显然（９）式是一个超定方程，采用求最小二乘解的

形式，得到

狕＝ （犃
Ｔ犃）－１犃Ｔω， （１１）

代入方程狔＝犪狓
２
＋犫狓＋犮，即可获得该段曲线的拟

合形式。每帧对应的拟合数据与该帧运动估计数据

之差就是运动补偿量。

曲线拟合方法，在一定程度上也能达到滤除高频

抖动的效果，但该方法只关注了曲线的形状和光滑

度，在滤除高频抖动的同时，改变了运动估计矢量。

所以在拟合结果中，许多原本正确的运动估计矢量都

被修改。而且采用求解最小二乘解的形式获得拟合

参数，很容易受到噪声干扰，一旦出现噪声，整段补偿

曲线都被影响。因此，曲线拟合不是可选的运动补偿

方法。

３．４　阻尼系数算法及其改进算法

阻尼系数算法在去除高频抖动的同时，保留了

摄像机的扫描运动，具有良好的补偿效果。与许多

其他算法一样，该方法基于以下假设：摄像机的主动

扫描分量相对于抖动分量来讲，速度慢，变化平滑，

也就是说摄像机的主动扫描分量为低频分量，抖动

分量是高频分量。用犛（狋）表示第狋帧图像的主动扫

描运动，犑（狋）表示图像的抖动，如果不考虑图像中运

动小物体的影响，该帧的运动估计向量为

犞（狋）＝犛（狋）＋犑（狋）， （１２）

其中犛（狋）是低频分量，犑（狋）是高频分量。很显然，单

从当前帧的数据，并不能将犛（狋）与犑（狋）分离。因此

采用求累积向量的方式，从时间相关性来找规律，根

据两个运动分量的不同频率特征，将其分离。累积向

量定义为

犃（狋）＝φ（犞）＝∑
狋

犾＝０

α
狋－犾犞（犾）＝α犃（狋－１）＋犞（狋），

（１３）

其中α是介于０与１之间的阻尼系数。（１３）式相当于

对运动估计向量在时间轴上做指数平均，相当于低

通滤波，所以近似于

犃（狋）≈φ（犛）＝∑
狋

犾＝０

α
狋－犾犛（犾）＝α犛（狋－１）＋犛（狋）．

（１４）

由于α小于１，且摄像机的主动扫描运动速度慢，变

化平滑，当扫描方向连续多帧不变时，累积向量

犃（狋）近似于犃（狋－１）。

对于抖动剧烈的情况，由于抖动分量占据运动

估计向量犞（狋）的主要成分，这时（１３）式不能近似于

（１４）式，必须对其改进。改进后的累积向量定义为
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图３ “学生”序列的运动补偿曲线

Ｆｉｇ．３ Ｍｏｔｉｏｎｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄｃｕｒｖｅｓｏｆ“ｓｔｕｄｅｎｔ”ｓｅｑｕｅｎｃｅ

犃（狋）＝α犃（狋－１）＋β犞（狋）， （１５）

其中β是平滑因子，介于０与１之间。β越小，对应的

运动补偿曲线越光滑，但是如果β太小，会导致过稳

现象。同时，α也要作相应的调整，当β变化时，使产

生的累积向量尽可能干净地滤除高频分量。因此，需

要定义一个指标，根据这个指标自动调整α与β的大

小。运动估计向量的突变指数为

γ＝
犞（狋－１）

犞（狋）
－１． （１６）

假设犜１ ＞０，犜２ ＜０为预先定义的阈值，根据γ与

犜１ 和犜２ 的关系，调整α与β的大小。具体如下：

１）如果γ＞犜１，表明前面帧的运动估计向量

中，抖动分量占很大比例，并且当前帧的抖动分量很

小，所以，减小α值，β不变；

２）如果γ＜犜２，表明当前帧的运动估计向量

中，抖动分量占很大比例，并且前面帧的抖动分量很

小，所以，减小β值，增加α值。

４　实验结果

图１和图２分别是“学生”和“物体”两组视频序

列的图像画面。两组视频序列均为８０帧，分辨率都

是６４０×４８０。图３与图４是对视频序列“学生”和

“物体”的水平运动分量进行运动补偿的结果，图３

（ａ）采用的是Ｋａｌｍａｎ滤波算法，图３（ｂ）采用的是均

值滤波算法，图３（ｃ）采用的是高斯滤波算法，图３

（ｄ）采用的是阻尼系数算法，图３（ｅ）采用的是改进

的阻尼系数算法。其中虚线代表补偿前的帧间运动

估计分量，实线是补偿后的结果。

图１ “学生”视频的采样图像

Ｆｉｇ．１ Ｓａｍｐｌｅｆｒａｍｅｏｆ“ｓｔｕｄｅｎｔ”ｓｅｑｕｅｎｃｅ

图２ “物体”视频的采样图像

Ｆｉｇ．２ Ｓａｍｐｌｅｆｒａｍｅｏｆ“ｏｂｊｅｃｔ”ｓｅｑｕｅｎｃｅ

图４（ａ）中 Ｋａｌｍａｎ滤波器的初始状态设为０，

起始估计误差协方差设为１，系统噪声σ狓，σ狔 为１０，

观测噪声′σ狓，′σ狔 为０．１。图４（ｂ）中，均值滤波窗口

长度犖 为７，图４（ｃ）中，高斯滤波窗口长度犽为５。

图４（ｄ）中，α＝０．８５，β＝１，图４（ｅ）中，初值α＝０．８５，
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β＝１，阈值犜１＝０．２，犜２＝－０．３，γ超过阈值后，α的

下限为０．８，上限为０．９，β的下限为０．９。从滤波曲

线可以发现，图４（ａ）、图４（ｃ）的低通滤波效果不好，

图４（ｂ）虽然曲线形状光滑，但没有正确保留摄像机

的主动扫描分量；图４（ｄ）、图４（ｅ）在去除高频抖动分

量的同时，保留了摄像机的主动扫描分量，图４（ｅ）较

图４（ｄ）在某些帧上更光滑。表１是对于视频序列

“学生”，补偿前和采用Ｋａｌｍａｎ滤波算法、均值滤波

算法、高斯滤波算法、阻尼系数算法及其改进算法进

行运动补偿后序列对应的峰值信噪比（ＰＳＮＲ）的平

均值，ＰＳＮＲ平均值越大，稳定后图像序列帧间偏差

量越小，稳定效果越好。由于视频序列存在抖动，所

以剪切视频序列中间５６０×４００的图像区域计算

ＰＳＮＲ平均值。从ＰＳＮＲ平均值可以直观地判断出

各种运动补偿算法的性能优劣。其中阻尼系数算法

补偿效果良好，Ｋａｌｍａｎ滤波算法效果最差，改进后

的阻尼系数算法ＰＳＮＲ平均值最大，较改进前补偿

效果进一步提高。

图４ “物体”序列的运动补偿曲线

Ｆｉｇ．４ Ｍｏｔｉｏｎｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄｃｕｒｖｅｓｏｆ“ｏｂｊｅｃｔ”ｓｅｑｕｅｎｃｅ

表１ “学生”视频的ＰＳＮＲ平均值

Ｔａｂｌｅ１ ＡｖｅｒａｇｅＰＳＮＲｏｆ“ｓｔｕｄｅｎｔ”ｖｉｄｅｏｓｅｑｕｅｎｃｅ

Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ ＡｖｅｒａｇｅＰＳＮＲ

Ｂｅｆｏｒｅｃｏｎｐｅｎｓａｔｉｏｎ ２３．８３７

Ｋａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒａｌｇｏｒｉｔｈｍ ２４．９４９

Ａｖｅｒａｇｅｆｉｌｔｅｒａｌｇｏｒｉｔｈｍ ２７．７６５

Ｇａｕｓｓｉａｎｆｉｌｔｅｒａｌｇｏｒｉｔｈｍ ２５．０１３

Ｄａｍｐｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍ ３０．３８６

Ｉｍｐｒｏｖｅｄｄａｍｐｌｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍ ３０．８７３

５　结　　论

分析了Ｋａｌｍａｎ滤波算法、均值滤波算法、高斯

滤波算法、曲线拟合算法、阻尼系数算法及其改进算

法，并通过实验比较了除曲线拟合算法以外，其余五

种方法的滤波性能，为电子稳像应用中补偿算法的

选取提供了参考依据。卡尔曼滤波需要对运动目标

建模，对于机动目标，由于目标的不可预测性，参数

难于确定，建模非常困难，所以补偿效果不佳；均值

滤波与高斯平滑是平均算法，在去掉高频信息的同

时也损失了稳像精度，容易产生过稳现象；曲线拟合

算法能得到光滑的运动估计曲线，但抗噪能力差，不

宜采用；阻尼系数算法考虑了视频序列当前帧之前的

所有运动补偿矢量，算法抗噪能力强，效果好；改进的

阻尼系数算法能自适应调整阻尼系数，较改进前的算

法具有更强的稳健性和更好的补偿效果。
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１０８

《中国激光》“激光医学与生物光子学”专题征稿启事

　　光学技术特别是激光技术的快速发展给生物医学成像、传感以及诊断学领域带来了重大变革，并产生了

巨大影响。激光医学与生物光子学作为一门新兴的交叉性学科，为生物医学的应用发展及基础理论研究提

供了有利的条件。它结合多个学科，探索光子学技术在生物研究及医学诊断与治疗中的应用，已成为国际上

迅速发展的领域并取得了诸多令人兴奋的成就。《中国激光》计划于２００９年９月正刊（ＥＩ核心收录）上推出

“激光医学与生物光子学”专题栏目，现特向国内外广大读者以及作者征集“激光医学与生物光子学”方面原

创性的研究论文和综述，旨在集中反映该领域基础理论的研究进展以及最先进的临床试验水平。

征稿范围包括：

·激光医学与生物光子学的基础研究

·激光治疗

·生物光学成像技术

·非侵入性光学诊断

·生物光学传感技术

·生物光学器件

·光动力学疗法

·其他

特邀组稿专家（以姓氏笔划为序）：

丁志华　教授　浙江大学信息科学与工程学院　Ｅｍａｉｌ：ｚｈ＿ｄｉｎｇ＠ｚｊｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

张镇西　教授　西安交通大学生命科学与技术学院　Ｅｍａｉｌ：ｚｘｚｈａｎｇ＠ｍａｉｌ．ｘｊｔｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

瞿佳男　教授　香港科技大学电子及计算机工程系　Ｅｍａｉｌ：ｅｅｑｕ＠ｕｓｔ．ｈｋ

截稿日期：２００９年６月３０日

投稿方式以及格式：

可直接将稿件电子版发给＂激光医学与生物光子学＂专题组稿专家（主题标明“激光医学与生物光子学专

题”投稿），或通过中国光学期刊网网上投稿系统直接上传稿件（主题标明“激光医学与生物光子学专题”投

稿），详情请参见ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ／ｚｇｊｇ．ｈｔｍ 。本专题投稿文体不限，中英文皆可，其电子版

请使用 ＭＳｗｏｒｄ格式，有任何问题请咨询马沂编辑，Ｅｍａｉｌ：ＣＪＬ＠ｓｉｏｍ．ａｃ．ｃｎ；电话：０２１６９９１８４２７。
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