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摘　要：提出一种基于稳定 Ｈａｒｒｉｓ角点置信度的三步搜索法数字稳像方法．采用三步搜索法策略

进行运动参量的计算，对三步搜索法结果使用稳定 Ｈａｒｒｉｓ角点置信度进行约束，提升运动参量计

算准确度．针对分辨率为３２０×２４０存在±４０个像素范围内抖动的车载运动视频进行稳像处理，实

验结果验证此方法有效可行．
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０　引言

数字稳像（ＤｉｇｉｔａｌＩｍａｇｅＳｔａｂｉｌｉｚｉｎｇ，ＤＩＳ）近年

来在车载视频监控领域变得越来越重要，其要求在

保留摄像机的正常扫描运动的同时减小由于相机或

者目标的运动带来的抖动．在不同的应用系统中

ＤＩＳ侧重点不同，主要技术指标体现在两个方面：实

时性稳像和有效性稳像．代表算法有ＳＩＦＴ算法
［１］、

块匹配（ＢｌｏｃｋＭａｔｃｈｉｎｇ，ＢＭ）
［２］、特征匹配［３］、灰度

投影法［４］，其相应搜索策略有三步搜索法（３Ｓｔｅｐ

Ｓｅａｒｃｈ，３ＳＳ）
［５］、菱形搜索法［６］、十字搜索法［７］以及

诸多改进方法．ＳＩＦＴ算法稳像效果好，准确度高，但

由于ＳＩＦＴ需要建立特征描述符为一个１２８维的向

量，对于３２０×２４０的车载视频处理速度慢，限制了

其应用．块匹配、特征匹配、灰度投影法等在损失一

定准确度的情况下，实时性得到了满足，应用比较

广泛．

车载监控目标的抖动由两个矢量［８］组成，一个

是相机载体的抖动因素，一个是监控目标的抖动因

素；相机载体的抖动造成整个环境的偏移，而监控目

标的抖动叠加在相机载体的抖动上构成了最终监控

视频中的监控目标的偏移．监控的目的是为了稳定

的观察目标的信息，因此有必要提出一种方法来对

环境中特征进行抑制，而仅仅利用目标的特征信息

来进行稳像处理．

本文针对块匹配算法在准确度方面的缺陷以及

环境对整个稳像结果产生的影响，提出一种基于稳

定Ｈａｒｒｉｓ角点（ＳｔａｂｌｅＨａｒｒｉｓｃｏｒｎｅｒ，ＳＨＣ）信任度

的３ＳＳ稳像策略（ＳＨＣ３ＳＳ）．首先对视频前三帧进

行训练获得ＳＨＣ，可有效滤除掉环境中角点；然后

使用３ＳＳ求取运动参量，对含有ＳＨＣ的匹配块的

３ＳＳ结果进行加权拟合，块内角点多则获得较大的

信任度，角点少的块图像纹理信息比较匮乏，其运动

参量可信度较低．充分利用 Ｈａｒｒｉｓ角点提供的图像

信息和三步搜索的速度优势，以期达到快速高准确

度稳像．

１　基于犛犎犆置信度的三步搜索稳像

方法

　　车载稳像要求实时有效稳像，监控目标的稳定

则为重点．ＳＨＣ３ＳＳ充分利用３ＳＳ方法的快速性，

并针对３ＳＳ结果受到图像纹理影响，引入ＳＨＣ置

信度机制，对结果进行约束，提高计算结果准确度．

ＳＨＣ３ＳＳ算法可以分为两个步骤：三步搜索求解运

动参量和建立ＳＨＣ置信度准则约束结果输出．

１．１　三步搜索法原理基础

传统三步搜索是针对全局搜索法（ＦｕｌｌＳｅａｒｃｈ，

ＦＳ）
［９］提出来的，ＦＳ虽然准确度高，但是要求对搜

索窗内每一个像素块都进行匹配，运算复杂度非常

大．而３ＳＳ则只对搜索窗内稀疏分布的２７个块进行

匹配即可，每次搜索步长均为前一次搜索步长的一

半，逐步精确，处理速度快，但是会陷入局部最小．特

别是当前搜索窗含有较少的纹理信息时，搜索匹配

结果将会出现较大误差，结果可信度降低．

１．２　犎犪狉狉犻狊角点算子

Ｈａｒｒｉｓ
［１０］角点检测原理是设计一个局部检测

窗口，局部检测窗在图像上移动，角点检测方法为

犈（狓，狔）＝∑
犻，犼
狑（犻，犼）［犐（狓＋犻，狔＋犼）－

　犐（狓，狔）］
２＝∑

犻，犼
狑（犻，犼）

犐２狓 犐狓犐狔

犐狓犐狔 犐２
［ ］

狔
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犐为当前帧图像矩阵，狑（犻，犼）为平滑窗在（犻，犼）处的

系数，本文中设定为３×３的高斯窗；犐（狓，狔）为当前

帧（狓，狔）处的像素值；犐狓，犐狔 依次为图像在水平、垂

直两个方向上的梯度，犐２狓，犐
２
狔 依次为图像在水平、垂

直方向上的二阶梯度．

Ｈａｒｒｉｓ本质利用梯度运算和自相关矩阵，充分

体现图像在局部区域内的纹理特性．在视频序列中，

监控目标的角点一般都比较稳定，环境中的角点变

化较大，环境中角点配准结果会对稳像产生影响，因

此有必要对环境中角点进行过滤．

１．３　犛犎犆３犛犛

针对块匹配易陷入局部最小的缺陷以及Ｈａｒｒｉｓ

角点提供的图像纹理信息，对 Ｈａｒｒｉｓ角点进行扩

充：用ｅ、ｄ、ｍ、ｇ、ｌ、ｒ、ｓ依次代表角点图像坐标、角点

梯度、角点的区域性、角点灰度值、信任域左上与右

下的坐标以及此角点是否稳定．利用角点周围冗余

纹理信息建立置信度准则，对角点进行过滤，减少不

必要的误匹配以及环境中角点对结果产生的影

响［１１］，对块匹配进行指导，纹理缺乏的块匹配结果

被抑制，提升块匹配的准确度；并针对３ＳＳ过程中

易产生误匹配的现象，隔行隔列选取搜索所用的匹

配块［１２］，避免图像相邻像素相关性；整个稳像流程

有效减小３ＳＳ算法因为纹理信息缺乏造成的局部

最小现象的影响．在损失从基准帧起始的三帧稳像

效果的前提下，使得结果可信度进一步提升．流程如

图１．

图１　ＳＨＣ３ＳＳ流程图

Ｆｉｇ．１　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＳＨＣ３ＳＳ

步骤１　读入视频序列，基准帧犐更新则进入

步骤２），否则直接进入步骤３）；

步骤２　建立信任准则，主要由帧寄存、Ｈａｒｒｉｓ

角点检测、角点描述符扩展、角点过滤四部分组成．

１）从当前帧开始，连续存储三帧，并不进行稳像

处理，对每一帧进入２）；

２）当前帧 Ｈａｒｒｉｓ角点检测，并将角点暂存，依

次记为犆狉
１
，犆狉

２
，犆狉

３
；

３）暂存角点描述符扩展：求解犱，用方向链码表

示，记录极大与次大方向；求解其犿、犾、狉，犿 为当前

角点所在块号，犾、狉依次为当前角点所在分块的左

上、右下坐标；

４）相邻两帧角点过滤，若犆狉
２
［犻］与犆狉

１
［犼］的犱、

犿描述一致，则将犆狉
１
［犼］存储到犆狉

０
中；如果犆狉

３
［犻］

与犆狉
０
［犼］的犱、犿描述一致，那么记犆狉

０
［犼］的狊为１，

记 录 第 犫犻 犻＝１…（ ）狀 块 内 的 ＳＨＣ 数 目 狀犻

犻＝１…（ ）狀 和犚 的ＳＨＣ总数犖，并读入下一帧图像

后进入步骤３；

步骤３　对当前帧犚进行 Ｈａｒｒｉｓ角点检测，并

进行角点描述符扩展；

步骤４　在犚 第犫犻 分块中心位置隔行隔列选

择８×８的匹配窗，使用此匹配窗在犐对应ＳＨＣ信

任域内进行３ＳＳ寻找最佳匹配位置．对于第犫犻块运

动参量记为犳犻；

步骤５　对３ＳＳ结果进行加权最小二乘拟合求

解运动矢量犚犻＝犐犻＋
狀犻
犖
犳犻（犻＝１…４８），求出全局运

动矢量犳．将每个ＳＨＣ的信任域加上运动矢量犳构

成下一帧此ＳＨＣ的信任域；

步骤６　运动补偿；溢出部分补零．

其中，在步骤４中，隔行隔列选取８×８的匹配

窗，可以有效减小３ＳＳ陷入局部最小的概率，是因

为图像相邻像素具有相关性，隔行隔列选取可以一

定程度上减小这种相关性，使得匹配结果更加可信，

而且在速度相同的情况下，可以选择更大的匹配块，

匹配准确度自然更高．

其中，步骤２中的犱由两个方向的值组成，分别

使用角点水平、垂直、±４５°方向３×５小块与对应反

方向３×５小块求取差方和，记录最大和次大结果作

为犱的值．对每一个ＳＨＣ在匹配过程中，只查找信

任域内的最佳匹配位置，信任域外的角点过滤掉，有

效地过滤掉了大多数环境中的角点．

基于ＳＨＣ置信度的３ＳＳ稳像方法，以损失基

准帧起始的三帧的稳像效果和一定的处理速度为代

价，对环境中角点进行过滤，使得有效匹配用角点数

目大大减小，隔行隔列选取匹配窗，在不损失速度情

况下，使得匹配窗口更大，而且避免像素之间相关

性，充分结３ＳＳ的快速性质和 Ｈａｒｒｉｓ角点提供的关

于图像的纹理信息，指导块匹配，降低由于信息不丰

富导致误匹配的块对结果的影响，在很大程度上减

小了３ＳＳ陷入局部最小的概率，提升运动参量计算

结果准确度．

５６３
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２　实验结果与分析

以本文算法为核心，在 ＶＣ６．０下，辅助开发工

具为ＤｉｒｅｃｔＳｈｏｗ９．０，实现一个数字稳像软件，机器

运行环境为Ｐ４２．６６ＧＨＺ，５１２Ｍ 内存；原始视频分

辨率为３２０×２４０，１５帧／ｓ，共１４４帧，监控目标为存

在抖动的汽车，有一定尺度缩放，旋转角度较小．对

ＢＭ、ＳＩＦＴ、本文方法进行实验验证对比，对算法耗

时、视频稳定性进行统计分析，结果数据如图２．

图２　视频部分序列

Ｆｉｇ．２　Ｐａｒｔｏｆｖｉｄｅｏｓｅｑｕｅｎｃｅ

２．１　计算量分析

表１中，对比ＳＩＦＴ的速度而言，本文ＳＨＣ３ＳＳ

更优，因为前三帧过滤稳定角点耗时达到１．２０９ｓ，

导致总耗时达到１５．０４７ｓ，但是其依然仅为ＳＩＦＴ

稳像速度的１／９；对于原始视频，如果除去前三帧处

理时间，本文算法平均处理速度为１０．３帧／ｓ，而且

表１　算法耗时对照表

犜犪犫犾犲１　犜犻犿犲犮狅狀狊狌犿犻狀犵狋犪犫犾犲

Ｍｅｔｈｏｄ ＢＭ ＳＩＦＴ ＳＨＣ３ＳＳ ＳＨＣ３ＳＳ（Ｅｘｃｅｐｔ）

Ｔｉｍｅ／ｆｒａｍｅ／ｍｓ ５０．６９ ９７５ １０４．３ ９７．４５

Ｔｏｔａｌｔｉｍｅｓ／ｓ ７．６４７ １４０．８３２ １５．０４７ １３．８３８

视频序列越长，本文方法速度优势越明显．

２．２　准确度分析

为评价本文算法稳定性，选择视频中小车上的

车牌质心坐标轨迹作为统计，在 Ｍａｔｌａｂ６．５下实现

手动选取车牌．图中实心红色线为质心图像犡 坐标

轨迹，蓝色点线为质心图像犢 坐标轨迹，横坐标为

帧号，纵坐标为质心图像坐标，对比如图３．

　　ＢＭ 与ＳＩＦＴ以第一帧为参考帧；ＳＨＣ３ＳＳ以

第三帧为基准帧，分别求解其与对应基准帧上质心

真实坐标之间偏差均方，对比结果如表２．

表２　质心轨迹统计特性分析表

犜犪犫犾犲２　犛狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狋犺犲犮犲狀狋狉狅犻犱狋狉犪犼犲犮狋狅狉狔狋犪犫犾犲

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ 犡ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ 犢ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ 犡２＋犢槡 ２

Ｍｅｔｈｏｄ ＢＭ ＳＩＦＴ ＳＨＣ３ＳＳ ＢＭ ＳＩＦＴ ＳＨＣ３ＳＳ ＢＭ ＳＩＦＴ ＳＨＣ３ＳＳ

Ａｖｅｒａｇｅｅｒｒｏｒ １７１３．９ １１５．６ １３６．５ ６６５．２ １３３．１ １０１．６ １８３８．５ １７６．３ １７０．２

６６３
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图３　标志块质心轨迹

Ｆｉｇ．３　Ｏｒｂｉｔｏｆｔｈｅｍａｒｋｃｅｎｔｒａｌ

　　图３中，原始视频中的车牌质心坐标呈现无规

则的抖动，对比ＢＭ和ＳＨＣ３ＳＳ，可以发现，在添加

ＳＨＣ置信度后，本文方法的曲线明显比ＢＭ 平稳，

对应在表２中，ＳＨＣ３ＳＳ轨迹方差均优于ＢＭ．对于

纹理缺失的块匹配对结果的影响降低，对环境中角

点的滤除，只针对监控目标进行稳像，验证ＳＨＣ置

信度的有效性．

图３中的ＳＩＦＴ以第一帧为基准帧，ＳＨＣ３ＳＳ

选择第三帧为基准帧，两者稳像效果相近；对应表２

中，方差均在同一数量级，对比犢 轨迹本文方法优

于ＳＩＦＴ方法．

文中提出基于ＳＨＣ方法保留部分正常扫描
［１３］

运动，更贴近实际．ＳＨＣ３ＳＳ在犡 方向稳像结果比

ＳＩＦＴ差的原因经分析是因为原始视频在６１帧时犡

方向的抖动范围超过±４０个像素，超出ＳＨＣ信任

域所致．

３　结论

ＳＨＣ３ＳＳ引入ＳＨＣ置信度机制，对原始３ＳＳ

结果进行约束，使得纹理信息缺乏块的匹配结果对

结果影响变小，并对环境中角点进行过滤，进一步提

升运算速度与准确度，经实验验证ＳＨＣ３ＳＳ稳像策

略稳像准确度高，速度较快，可在ＤＳＰ上进行实现，

以进一步提升速度和便携性，适合于监控目标固定

且抖动范围在±４０个像素范围内的车载视频监控．

但基准帧的选取具有先验知识性，必须人为的预先

判断好才可以，其对用户依赖度较高，如果能找到一

种基准帧动态智能更新策略，稳像效果会有所提升．

信任域的大小为预先设定，根据纹理区域进行图像

分割并由此划定信任域用于匹配约束将会是下一步

要研究的关键点．
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