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一种基于检测块动态选择的稳像算法
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摘　要：针对包含运动物体视频序列的稳像问题，提出了一种基于运动目标检测的数字稳像算法．

该算法运用估计的全局运动参数补偿帧间全局运动，得到运动补偿前帧和当前帧的差值图像，并将

差值图像分割成一系列的前景块和背景块，仅跟踪背景块来估计下一轮的全局运动参数．仿真结果

表明，提出的稳像算法不仅计算复杂度低，而且估计的全局变换参数具有相当高的帧间变换保真

度，可以用于占据半个像面的动目标的视频序列．
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０　引言

在视频图像序列的捕获过程中，人为抖动或载

体震动等原因，会造成图像序列的不稳定性．解决图

像序列不稳定常采用两种方案：采用惯性运动传感

器并相应控制棱镜或者ＣＣＤ／ＣＭＯＳ传感器进行物

理补偿［１］和采用数字图像处理领域的数字稳像［２］

（ＤｉｇｉｔａｌＩｍａｇｅＳｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ，ＤＩＳ）技术．

ＤＩＳ主要分三步进行
［３］：全局运动估计（Ｇｌｏｂａｌ

ＭｏｔｉｏｎＥｓｔｉｍａｔｉｏｎ，ＧＭＥ）、运动参量滤波和图像变

换．在全局运动估计中由于误匹配产生的错误运动

参量估计，将会传递到运动补偿矩阵里，导致原图像

非准确补偿，从而产生不自然的修补边缘图像．因

此，全局运动估计作为第一步是至关重要的．现有的

全局运动估计算法大致可分为两类：基于图像特征

的方法［１］和直接利用像素灰度信息的图像配准方

法［４５］．近来也有把两种方法结合到一起的研究成果

报道［６］．基于图像特征的方法由于只用少量的匹配

特征对，拥有比灰度图像配准方法更好的实时性．但

图像特征的方法更易于受视频序列中运动物体的影

响，针对这个问题一些学者利用运动物体和背景运

动的不同，提出了一些基于运动矢量分类的方法．然

而运用光流分析对运动矢量进行分类通常实时性不

好．ＤＩＳ中另一种经常使用的块匹配算法（Ｂｌｏｃｋ

ＭａｔｃｈｉｎｇＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＢＭＡ）为灰度图像配准方法．

虽然ＢＭＡ算法在许多应用中能准确地估计出全局

运动参量，但当视频图像中包含大运动物体时，对应

于运动物体的局部块矢量往往会被叠加到最终的全

局运动估计参量中，导致不正确的全局运动估计．

针对包含运动物体视频序列的稳像问题，本文

提出了一种基于直方图运动目标分割的全局运动估

计方法，形成一种新颖的数字稳像算法．提出的全局

运动估计方法为：

１）利用估计的帧间全局运动参量补偿摄像机的

运动，得到运动补偿前帧与当前帧的绝对差分图像．

２）把绝对差分图像的中央区域分割成一系列极

坐标块，并计算每个极坐标块上的平均绝对差值

（ＭｅａｎＡｂｓｏｌｕｔｅＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，ＭＡＤ）；

３）用这些 ＭＡＤ构建平均灰度直方图，并用一

个最优阈值对其分割，从而把差分图像的中央区域

分割为前景块和背景块；

４）跟踪从这些背景块中选取的检测块以估计下

一轮的全局运动参量．

提出的全局运动估计方法，只用少量的极坐标

块的平均灰度差来构建直方图，计算量小且有相当

高的准确度，能够满足数字图像稳定的要求．

１基于检测块动态选择的稳像算法

１．１　全局运动估计

通常设定一个坐标变换模型来配准相邻两帧图

像，以估计摄像机的帧间运动参量．本文采用的简化

仿射变换模型为
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狏＝犉犼犻（狓；狆）＝犕（犠犼犻）狌，狓＝（狓，狔）
Ｔ，狌＝（狓，狔，１）

Ｔ （１）

式中犠犼犻 为坐标变换矩阵，定义为

犠犼犻＝

１＋狆１ －狆２ 狆３

狆２ １＋狆１ 狆４
熿

燀

燄

燅０ ０ １

式中狓表示图像犐犻 中像素的坐标矢量，狏表示图像

犐犼中的亚像素位置，狆＝（狆１狆２狆３狆４）
Ｔ 为变换参量

矢量，犕（·）为取３×３矩阵前两行构成２×３矩阵

的算子．式（１）只把图像犐犻的坐标变换到犐犼的坐标，

像素狓上的灰度值犐犻（狓）被映射到犐犼 中与其对应的

犐犼（狏）．为简化分析，用犠
犼
犻狓表示犕（犠犼犻）狌．犉犼犻 的逆变

换表示为犉犻犼＝（犉
犼
犻（狓；狆））

－１，即狓＝（犠犼犻）
－１狏．

１．１．１　检测块的提取

由于图像背景的运动（全局运动）才能反映摄像

机的运动，因此只能从背景中选取估计摄像机运动

的检测块，而不能从叠加有自身运动分量的前景（运

动物体）中选取．在提出算法中，用全局运动估计把

前帧犐狋－１映射到当前帧犐狋，以补偿背景的运动，用

犠狋狋－１表示使得运动补偿前帧犐
狑
狋－１与当前帧犐狋最佳匹

配的全局运动估计，即：犐狑狋－１（狓）犐狋－１（（犠
狋
狋－１）

－１狓），

狓表示当前帧中像素的坐标矢量，（犠狋狋－１）
－１狓表示

犐狋－１中像素的坐标矢量．然后从补偿前帧犐
狑
狋－１与犐狋

的差分图像中分割出运动物体，并从剩余区域中选

取背景检测块用于下一轮的全局运动估计．绝对差

分图像可表示为

犐犱狋（狓）＝｜犐狋（狓）－犐
狑
狋－１（狓）｜ （２）

用绝对差分图像分割运动目标的实例如图１．

前帧经过摄像机运动补偿后，差分图像中与背景运

动不同的运动目标区域显示出强烈的灰度变化，即

运动目标所在的高亮区域比背景区域具有高得多的

绝对差值．因此，利用这种强烈的灰度反差提出了一

种基于直方图的快速图像分割方法来检测运动目

标，然后从剩下的背景中选取检测块．在本文中，为

防止摄像机的大幅度的运动导致在像面中搜索不到

匹配块，在图像的中央区域选取检测块．

图１　检测块提取示意

Ｆｉｇ．１　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｂｌｏｃｋｓｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

　　本文运用直方图图像分割方法分割绝对差分图

像的中央区域（如图１）．直方图的构建分为三步．首

先，把这个中央区域分割成一系列互不重叠的子块，

采用极坐标系（狉，θ）进行分割．图像中央区域被分割

成一系列极坐标块犚１，犚２，…，犚狀，设定狀＝９６．每个

极坐标块犚犻的 ＭＡＤ为

犿犻＝ 
狓∈犚犻

｜犐
犱
狋（狓）（ ）｜／＃犚犻 （３）

式中犐犱狋（狓）表示由式（２）定义的绝对差分图像，
＃犚犻

４２
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表示极坐标块犚犻中像素的个数，犿犻 表示犚犻 的平均

差分．并用这些平均差分构建一个矢量

狏＝ｅ－
［犿
１
，…，犿

犻
，…，犿

狀
］

２σ
２
犱

（４）

式中σ
２
犱 表示由试验确定的高斯密度函数的方差．最

后用矢量中的元素构建统计直方图，即

犎＝｛犺犼｝犼＝０，…，犔－１ （５）

分割灰度直方图的 Ｏｔｓｕ
［７］方法可以直接用于

求取犎 的最优阈值狋．用阈值狋将犎 分成两类

犆１＝｛０，１，…，狋｝和犆２＝｛狋＋１，狋＋２，…，犔－１｝，犆１

和犆２ 分别对应于运动目标和背景．最优阈值狋
为

狋＝ａｒｇｍａｘ
０≤狋＜犔

［狑１（狋）μ１（狋）
２＋狑２（狋）μ２（狋）

２］（６）

式中μ１（狋）和μ２（狋）分别表示两类的数学期望，狑１（狋）

和狑２（狋）分别表示两类的概率．

图１给出了视频剪辑ｂｕｓ＿ｃｉｆ中运动补偿第

１２８帧与第１２９帧的差分图像，按上述方法构建的

直方图如图１（ｃ），横轴第１０３个ｂｉｎ上的ｂａｒ指示

其相应的最优阈值狋．图２给出了一个检测块提取

的实例．网格子区域背景上的极坐标块对应于高于

阈值狋的背景块，理论上，所有的这些背景块都可

被当作检测块，用于下一轮的全局运动估计，为提高

算法的实时性，检测块只在极坐标区域的最外三圈

上选取，而且每隔一个角度选一次．

图２　帧间全局运动参量估计示意

Ｆｉｇ．２　ＩｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｆｒａｍｅＧＭＥ

１．１．２　帧间运动参量估计

为提高算法的实时性，本文通过跟踪图像的一

个背景子区域（所有检测块中的像素集合，如图２）

来估计全局运动参量．提出的算法采用可逆复合算

法（ＩｎｖｅｒｓｅＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＩＣＡ）的框

架［８］．对于彩色图像，３个ＲＧＢ颜色通道的像素值

用下式转换成灰度像素值：０．３０犚＋０．５９犌＋０．

１１犅
［３］．

用可逆复合算法迭代求解全局运动参量，目标

函数为


狓∈Ω

［犐狋（犉（狓；Δ狆））－犐狋＋１（犉（狓；狆））］
２ （７）

为使目标函数最小化，每一步迭代更新变换矩阵，即

犉（狓；狆）←犉（（犉（狓；Δ狆））
－１；狆） （８）

式中犉（·）表示定义的简化仿射变换，为表达清晰，

上下标被忽略，Ω 表示所有检测块中的像素集合，

（犉（狓；Δ狆））
－１表示犉（狓；Δ狆）的逆变换 ．迭代结束后

的变换犉（·）最优，使得当前帧犐狋（狓）和犐狋＋１（犉（狓；

狆））达到最优匹配．图２给出了一个帧间变换参量

估计的实例．Ａｐｏｌｌｏ剪辑第３５帧上的检测块的中

点的运动矢量如图２（ｃ），通过跟踪这些检测块到第

３６帧，可以准确地估计出两帧间的全局运动参量．

估计出所有帧的帧间全局运动参量，就能构成一个

全局运动参量链．

１．２　运动补偿

在全局运动参量链中包含两个全局运动分量，

一个是对应于摄像机扫描运动的有意运动分量［５］，

另一个是摄像机随机抖动引起的高频无意运动分

量．如图３，用运动补偿矩阵犛狋补偿高频无意运动分

图３　变换矩阵示意

Ｆｉｇ．３　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｍａｔｒｉｃｅｓ

量，犛狋可表示为

犛狋＝


犽∈犖１

犵（犽－狋）（犠
狋
犽）

－１＋ 
犽∈犖２

犵（犽－狋）犠
犽［ ］狋


犼∈犖１∪犖２

犵（犼－狋）
（９）

式中：犖１＝｛犽：狋－λ≤犽＜狋｝；犖２＝｛犽：狋＜犽≤狋＋λ｝．

式（９）中犠犼犻 表示从图像犐犻到犐犼 的全局运动估

计，即坐标变换矩阵，犵（Δ）表示高斯函数，２λ是设定

的当前帧犐狋的邻帧的帧数．把犐狋到其邻帧的坐标变

换矩阵对称相加则使得对称的稳定分量相互抵消，

而随机的抖动分量得以保留，从而得到运动补偿矩

阵犛狋．这样就可以用一系列运动补偿矩阵｛犛０，…，

犛狋｝，通过图像变换把原始图像序列变换到补偿图像

序列，即

５２
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犐犮狋（狓）犐狋（（犛狋）
－１狓） （１０）

式中狓表示补偿帧犐犮狋（狓）中像素的坐标，（犛狋）
－１狓表

示原始帧犐狋中像素的坐标．补偿后平滑运动参量链

｛犜１０，…，犜
狋
狋－１｝中的犜

狋
狋－１表示为

犜狋狋－１＝犛狋犠
狋
狋－１（犛狋－１）

－１ （１１）

２　实验结果与分析

用多个视频剪辑对提出的稳像算法进行测试．

本文只列出四个视频剪辑，它们分别是 ｓｈｉｐ、

ｆｏｒｅｍａｎ＿ｃｉｆ、ｂｕｓ＿ｃｉｆ和Ａｐｏｌｌｏ视频剪辑．视频剪辑

的分辨率被放大到７２０×５７６，并对原始图像帧不规

则的边缘进行了裁剪，以生成连续的修补边缘图像．

图４给出了稳定ｓｈｉｐ和Ａｐｏｌｌｏ视频剪辑的两

个稳像实例．对于 Ａｐｏｌｌｏ视频剪辑，提出的稳像算

法能稳定剧烈摇晃的太空图像．在ｓｈｉｐ视频剪辑

中，一条大船和起伏的波浪占据了大半个像面，然而

天空是静止的，甲板也是相对静止的，对其上提取的

检测块仍然能准确地跟踪．

如图４（ｂ）和４（ｅ），由于运动补偿，最后得到的

补偿图像的边缘会存在未定义区域．用补偿图像帧

的邻帧图像的变换图像来重新定义缺失的图像像

素，采用静态图像拼接方法和光流传播动态图像修

补方法［３］，这样生成的完整的图像如图４（ｃ）和（ｆ）．

图４　提出稳像算法的稳像实例

Ｆｉｇ．４　Ｓｔａｂｉｌｉｚｉｎｇｅｘａｍｐｌｅｓｂｙｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

　　两帧图像的重合度通常用峰值信噪比（Ｐｅａｋ

ＳｉｇｎａｌｔｏＮｏｉｓｅＲａｔｉｏ，ＰＳＮＲ）测量．例如，用背景峰值信

噪比测量运动补偿前帧与当前帧的重合度［９］．本文也

采用背景峰值信噪比，然而仅仅计入网格背景子区域

上的像素而排除前景区域上的像素，如图２（ａ）和５（ａ）．

网格背景子区域是用１．１．１节的检测块提取方法得到

的．

图５　提出全局运动估计算法性能的评估

Ｆｉｇ．５　ＥｖａｌｕａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄＧＭＥ
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　　补偿前帧犐
狑
狋－１和当前帧犐狋 之间的背景峰值信

噪比可定义为

ＰＳＮＲ（ｔ）＝１０ｌｏｇ１０
犐２ｍａｘ
ＭＳＥ（ｔ）

（１２）

式中 ＭＳＥ（狋）＝
１

犾

狓∈χ

（犐犱狋（狓））
２，犐犱狋（狓）表示式（２）定

义的差分图像，χ表示网格背景子区域上的像素集

合，如 图２（ａ）和５（ａ）．犾表示χ中包含的像素的个

数．ＭＳＥ（狋）表示χ 中的像素的均方误差（Ｍｅａｎ

ＳｑｕａｒｅＥｒｒｏｒ）．犐ｍａｘ表示最大像素灰度值（２５５）．图５

（ｂ）给出了ｆｏｒｅｍａｎ＿ｃｉｆ剪辑的背景峰值信噪比．

视频序列的平均背景峰值信噪比可表示为

ＰＳＮＲａｖｅ＝
１

犖犳－１


犖
犳

狋＝２
ＰＳＮＲ（狋） （１３）

式中犖犳 表示视频序列包含的帧数．

对提出稳像算法和ＳｉｆｔＶＳ稳像算法
［１］的平均

背景峰值信噪比进行了比较．在提出算法中计算

ＰＳＮＲａｖｅ仅仅计入网格背景子区域上的像素，在

ＳｉｆｔＶＳ 算 法 中，帧 间 变 换 保 真 度 （Ｉｎｔｅｒｆｒａｍｅ

ＴｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎＦｉｄｅｌｉｔｙ，ＩＴＦ）的计算采用背景差

分规则［９］，尽管ＳｉｆｔＶＳ算法也采用部分与本文相

同的视频剪辑，但没有考虑动目标问题，因此只能仍

然沿用其采用的背景差分规则．其定义的原始ＩＴＦ

与式（１３）定义的ＲＳＮＲａｖｅ相对应．表１列出了两个

算法的平均背景峰值信噪比，其中包含四个视频序

列的仿真结果．

表１　犛犻犳狋犞犛稳像算法与本文算法犘犛犖犚犪狏犲的对比

犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犘犛犖犚犪狏犲犫犲狋狑犲犲狀犛犻犳狋犞犛犪狀犱

狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犪犾犵狅狉犻狋犺犿狊

ＶｉｄｅｏＣｌｉｐ
Ｐｒｏｐｏｓｅｄ ＳｉｆｔＶＳ

ＰＳＮＲａｖｅ／ｄＢ

Ｆｏｒｅｍａｎ＿ｃｉｆ ３６．６５ ２５．７５

Ａｐｏｌｌｏ ４１．５８ ２８．３５

Ｂｕｓ＿ｃｉｆ ２９．３８ １５．１１

Ｓｈｉｐ ３８．２２ ２４．３１

　　显然，提出算法的ＰＳＮＲａｖｅ相当高，充分说明相

继补偿前帧和当前帧重合背景上的差值近乎为零，

即估计的帧间全局变换参量具有很高的ＩＴＦ．因此，

与ＳｉｆｔＶＳ稳像算法相比，本文算法对运动物体有

较强的鲁棒性．检测块的提取会带来一些额外的计

算资源开销，然而其计算复杂度较低，本文用

２．０ＧＨｚＣＰＵ仿真，其仿真时间仅为６ｍｓ左右，这

并不妨碍把这种方法应用到对实时性要求较高的稳

像系统．仿真结果表明，对上述四个包含运动物体的

视频剪辑均能成功的实现稳像．

３　结论

本文针对包含大运动物体视频序列的稳像问

题，提出了一种对于运动物体鲁棒的稳像算法．用一

种直方图图像分割方法分割出对应于局部运动的运

动物体区域，只跟踪从剩余背景区域选择的检测块，

以估计帧间全局运动参量．通过仿真对提出稳像算

法对于运动物体视频序列的稳像性能进行评估，仿

真结果表明，检测块的提取效率高，估计的全局变换

参量也具有较高的ＩＴＦ．

然而提出稳像算法尚需在进一步的研究中完

善．例如，图像块选取为固定位置是有局限性的，当

特大的运动物体完全遮挡住这个区域时会找不到背

景检测块，也需要克服图像差分方法有时只能够分

割出运动物体部分边缘的局限性．
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