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基于时间序列预测的电子稳像算法研究

宗艳桃，蒋晓瑜，裴闯，汪熙
（装甲兵工程学院 控制工程系，北京１０００７２）

摘　要：块匹配电子稳像算法是一种稳定性好、准确度高的电子稳像算法．块匹配算法在目标区域

中从起始点到匹配点进行搜索时，需要对图像块进行反复匹配，计算量大、实时性差成为限制其应

用的主要问题．本文从缩小块匹配算法搜索范围的思想出发，提出了一种利用时间序列预测来确定

最优搜索起始点的电子稳像算法．根据图像序列全局运动矢量的内部统计特性，选择合适的时间序

列模型；采用ＡＩＣ准则和ＤｕｒｂｉｎＬｅｖｉｎｓｏｎ递推算法估计模型的阶次和参量，并通过残差检验对模

型进行检验和更新．利用建立的时间序列模型和历史数据对当前时刻全局运动矢量进行最优预测，

并将其作为搜索起点来进行下一步精确搜索．实验结果证明，时间序列预测方法有效缩小了块匹配

算法的搜索范围，使计算速度得到较大幅度的提高，并可直接推广到其它电子稳像算法中．
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０　引言

运动估计算法用来快速准确地估计图像序列的

全局运动矢量，是关系电子稳像算法准确度和速度

的核心算法［１］．经典的块匹配算法（ＢｌｏｃｋＭａｔｃｈｉｎｇ

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＢＭＡ）是最常用的运动估计算法，具有

稳定性好、准确度高的突出优点，但由于计算量较大

而难以实时处理［２３］．降低块匹配法计算量的主要思

路有两个，一个是通过减少搜索点数量来提高搜索

的速度：提出了很多搜索算法如三步法［４］（Ｔｈｒｅｅ

ＳｔｅｐＳｅａｒｃｈ，ＴＳＳ）、菱 形 搜 索 法
［５］ （Ｄｉａｍｏｎｄ

Ｓｅａｒｃｈ，ＤＳ）等；另一方面是通过减小单次块匹配的

计算量，代表性的有阈值法［６］（当匹配计算的值达到

一定程度时，停止计算）、分层位平面法［７８］、代表点

法等．

上述这些方法在减少块匹配算法的计算时间、

提高匹配速度方面都取得了一定的效果，存在的共

同的缺点是没有对块匹配算法的搜索起始点进行最

优选择．在任何一种算法中，搜索起始点距离最佳匹

配点的距离越近，搜索的点数就越少，计算时间必然

就越短，因此改进搜索起始点的选择方法是提高算

法速度最直接有效的方法．视频序列中图像的运动

实际上反映的是摄像机在三维空间的运动变化，因

此全局运动矢量之间存在着必然的运动相关性．采

用时间序列分析法对全局运动矢量进行分析，建立

模型对运动矢量进行最优预测，并将其设置为搜索

起始点，以期搜索起始点尽可能地靠近真实匹配点，

有效缩小块匹配算法的搜索范围，提高算法的实

时性．

１　块匹配电子稳像算法

１．１　块匹配电子稳像算法原理

块匹配算法是运动估计中一种简单精确的算

法，它不需要对图像作任何预处理，直接利用相邻帧

图像的图像块进行相似度匹配，获得全局运动矢量．

如图１所示，定义前一帧图像中的图像块为参考块，

将当前帧图像中的整个搜索范围称为搜索窗口，窗

口内所有可能与参考块匹配的图像块统称为潜在匹

配块，其中按匹配准则计算获得的与参考块最相似

图１　块匹配算法原理
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的图像块称为最佳匹配块．

块匹配法在计算时采用图像的灰度值作为特

征，在图像的搜索窗口内搜索与参考图像块灰度偏

差最小的最佳图像块，将两个图像块在同一坐标系

下的位移作为图像的全局运动矢量：如在第犽帧中

大小为犕×犖 参考块的中心像素坐标为（狓１，狔１），

在犽＋１帧的搜索窗内搜索同样大小的最佳匹配块

的中心像素坐标为（狓２，狔２），求两者之差即为图像的

全局运动矢量（犜狓，犜狔）．

１．２　图像运动模型与匹配准则

描述参考块与最佳匹配块之间的运动，首先需

要建立图像的运动模型．块匹配算法可以采用平移

模型（Ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ）和相似模型（Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ）．在图像

旋转角度较小且不考虑人为缩放的情况下，平移模

型中水平和垂直方向的抖动就能够反映出图像的整

体运动，达到较好的稳像效果，其表达式为

狓２

狔
［ ］
２

＝
狓１

狔
［ ］
１

＋
犜狓

犜
［ ］

狔

（１）

式中（犜狓，犜狔）分别表示图像全局运动矢量在狓轴和

狔轴方向的平移分量．

匹配准则用于衡量两个块的相似度，不同的匹

配准则，其计算效率是不一样的．目前常用的四种匹

配准则分别是：最小平均绝对差准则（ＭＡＤ）、最小

均方误差准则（ＭＳＥ）、归一化互相关函数准则

（ＮＣＣＦ）和最多匹配像素数量（ＮＭＰ）准则．实践证

明，匹配准则对运动估计匹配准确度的影响不是很

大，由于 ＭＡＤ不需要做乘法运算，硬件消耗低，兼

顾了算法的速度和精确性，最适合实时的电子稳像

系统．实际中常直接用最小绝对差和准则（ＳＡＤ）来

代替 ＭＡＤ，其定义为

ＳＡＤ（δ狓，δ狔）＝∑
犕

犻＝１
∑
犖

犼＝１
｜犐狋（犻，犼）－

犐狋－１（犻＋δ狓，犼＋δ狔）｜ （２）

式中犕 和犖 表示图像块的长与宽，犐表示像素灰度

值，（δ狓，δ狔）是运动矢量的集合．若在某一位置ＳＡＤ

（δ狓，δ狔）达到最小，则该点就是所求的最佳匹配点，

图像的全局运动矢量值为

［犜狓，犜狔］＝ａｒｇｍｉｎ｛ＳＡＤ（δ狓，δ狔）｝ （３）

２　时间序列预测方法

时间序列的本质特性是承认动态数据之间的相

关性或依赖关系，这种相关性表征了系统的动态或

记忆．如果这种相关性可用数学模型描述，则可由系

统的过去及现在的取值预测其未来的取值［９］．

２．１　时间序列模型

平稳时间序列的数学模型，有 ＡＲ（狆）（Ａｕｔｏ

Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ）模型、ＭＡ（狇）（ＭｏｖｉｎｇＡｖｅｒａｇｅ）模型

和ＡＲＭＡ（狆，狇）（ＡｕｔｏＲｅｇｒｅｓｓｉｏｎＭｏｖｉｎｇＡｖｅｒａｇｅ）

模型．其中ＡＲＭＡ（狆，狇）模型是以常系数线性差分

方程定义的一类重要的平稳时间序列模型［１０］，它的

数学表达式为

狓犽 ＝φ１狓犽－１＋…＋φ狆狓犽－狆＋α犽－

θ１α犽－１－…－θ狇α犽－狇，α犽～犖（０，σ
２
α） （４）

式中，狓犽 是零均值的平稳随机时间序列，α犽 是模型

的残差，φ犻，犻＝（１，．．．，狆）为模型的自回归系数，θ犼，

（犼＝１，…，狇）为模型滑动平均系数，狆、狇分别代表

ＡＲＭＡ（狆，狇）模型的自回归阶数和滑动平均阶数．

当θ（犱）＝１－θ１犱－…－θ犿犱
犿
≡１，犱表示延迟因子，

ＡＲＭＡ（狆，狇）模型退化为ＡＲ（狆）模型

狓犽 ＝φ１狓犽－１＋φ２狓犽－２＋…＋

φ狆狓犽－狆＋α犽，α犽～犖（０，σ
２
α） （５）

ＡＲ（狆）模型代表了在不同时刻变量自身之间的相

关性，换言之，变量回归到自身，也是一种动态模型．

考虑电子稳像工作的实际情况：载体的姿态随

地面的起伏发生振动，是一种随机运动．图像序列之

间全局运动矢量的随机时间序列，反映了载体和摄

像机的这种随机振动，存在着时间上的内在相关性，

因此可以利用时间序列模型对数据进行拟合，考察

数据内在的统计特性及做出最佳预报．ＡＲＭＡ（狆，

狇）、ＡＲ（狆）、ＭＡ（狇）的谱密度都是有理谱密度，用它

们可以无限逼近任何连续谱密度，物理上是等价的．

综合考虑模型的准确度和求解难度，选择ＡＲ（狆）模

型来对图像序列的全局运动矢量进行建模和预报．

２．２　犃犚（狆）模型的预报

时间序列分析利用由样本数据建立的 ＡＲ（狆）

模型对未来取值进行估计或预测，即由当前狆时刻

及其以前的观测值狓犽（犽＜＝狆），对狆时刻以后的取

值狓狆＋犺做出预测，称为时间序列的犺步预报，狓狆＋犺的

估计值记为狓
∧

狆＋犺，是一种最小误差线性预报．时间序

列的最佳线性犺步预测公式为

狓
∧

（狆＋犺）＝∑
犺－１

犻＝１
φ犻
∧

狓
∧

（狆＋犺－犻）＋

∑
狆

犻＝犺
φ犻
∧

狓（狆＋犺－犻），１≤犺≤狆 （６）

当ＡＲ（狆）模型参量确定后，便可利用式（６）进

行犺步预报．在电子稳像的过程中，当对第狆＋１次

运动矢量进行估计的时候，已经得到当前运动矢量

的真实值，因此，只需要进行一步预测，其准确性要

优于多步预测，更有利于块匹配算法对搜索点的精

确预测．式（６）于是可简化为

狓
∧

（狆＋１）＝∑
狆

犻＝１
φ犻
∧

狓（狆＋１－犻） （７）

预报的均方误差为

５４２
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ε狀＝犈（狓狀－狓
∧

狀）
２＝γ（０）－φ

Ｔ
狆γ狀 （８）

其中，φ狆＝（φ１，φ２，．．．，φ狆）
Ｔ，γ狀＝（γ（１），γ（２），．．．，

γ（狆））
Ｔ，γ（犺）＝犈（（狓犻＋犺－μ）（狓犻－μ）），μ为序列的

期望均值．

３　犃犚（狆）模型参量估计

３．１　犃犚（狆）模型的定阶

建立随机时间序列的ＡＲ（狆）模型，首先要判断

模型的最佳阶数，即ＡＲ（狆）模型的定阶
［１１］．其基本

原理是：当模型阶数增加到一定值后之后，继续增加

模型阶数，模型残差不会再显著减小，因此需要在模

型准确度和复杂度之间取得最优的平衡．常用的判

断方法有ＡＩＣ（ＡｋｉａｋｅＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＣｒｉｔｅｒｉａ）准则和

ＢＩＣ（ＢａｙｅｓＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＣｒｉｔｅｒｉａ）准则，其表达式分

别为

ＡＩＣ（狆）＝ｌｎσ
２
α＋２狆／犖

ＢＩＣ（狆）＝ｌｎσ
２
α＋狆ｌｎ犖／犖

（９）

分析公式（９），在建模样本数据长度犖 一定的

条件下，当狆值逐渐增大时，模型残差的方差σ
２
α 随

之下降，表达式右边第一项减小，但同时第二项增

大，因此公式值将先减小再增大．实践证明，ＢＩＣ准

则有时会低估阶数狆，特别是当样本长度不是很大

时，ＢＩＣ准则的定阶效果明显不如 ＡＩＣ准则．对于

自然界的随机运动序列，其时间序列模型的真实阶

数是无法精确得到的，略有高估不会引起严重的后

果，而低估了阶数会带来很大的模型误差．因此，在

实际稳像程序开始时采用 ＡＩＣ准则选择模型的阶

数，并在其基础上增加１阶，保证了模型在图像抖动

情况更加复杂的情况下，也能达到较高的准确度，同

时避免了反复计算模型阶数．

３．２　模型的参量估计

ＡＲ（狆）模型参量的估计过程是一种非线性回

归过程，ＹｕｌｅＷａｌｋｅｒ法需要对矩阵求逆，计算量太

大，为加快计算的速度可以采用 ＤｕｒｂｉｎＬｅｖｉｎｓｏｎ

递推公式

σ
∧
２
０＝γ

∧

０

φ
∧

１，１＝γ
∧

１／σ
∧
２
０

……

σ
∧
２
犽＝σ

∧
２
犽－１（１－φ

∧
２
犽，犽）

φ
∧

犽，犽＝
γ
∧

犽－γ
∧

犽－１φ
∧

犽－１，１－…γ
∧

１φ
∧

犽－１，犽－１

γ
∧

０－γ
∧

１φ
∧

犽－１，１－…γ
∧

犽－１φ
∧

犽－１，犽－１

φ
∧

犽，犼＝φ
∧

犽－１，犼－φ
∧

犽，犽φ
∧

犽－１，犽－犼，１≤犼≤犽－１，犽≤

烅

烄

烆 狆

（１０）

当确定模型的阶数为狆，根据公式（１０）求得模型参

量的矩估计为

（φ
∧

１，φ
∧

２，…，φ
∧

狆）＝（φ
∧

狆，１，φ
∧

狆，２，…，φ
∧

狆，狆），σ
２
∧

＝σ
２
狆

∧

３．３　模型检验与更新

辨识出系统模型后，还应进行拟合优度检验来

保证模型的适用性．若所拟合的模型是适用的，则模

型的残差应是一个白噪音序列，其任意时刻的变量

α犽大于和小于前一个变量α犽－１的概率近似相等．统

计使α犽＞α犽－１（犽＝２，３，．．．，犖）成立的变量的个数，

用犛表示该数字，则残差随机序列满足白噪音假设

的条件为

犙＝ 犛－μ狊 ／σ狊＜Φ１－α／２ （１１）

式中μ狊＝犈犛＝（犖－１）／２，σ
２
犛＝犇犛＝（犖＋１）／１２，α

为显著性水平．利用残差的白噪音检验，可以对模型

进行实时监测：当图像全局运动矢量统计特性发生

较大改变时，模型残差不再满足白噪音假设，算法重

新选择最新的样本进行模型参量的估计，保证了模

型的可靠性．

４　块匹配运动估计对比实验

实验平台为ＣＰＵＩｎｔｅｌＥ８３００双核２．８３ＧＨｚ，

内存２Ｇ的ＰＣ机，编程软件为ＶＣ＋＋．电子稳像

选择直升机航拍的海地地震视频作为实验对象，在

拍摄时伴随着摄像机的随机抖动，如图２所示．图像

全局运动矢量的求解采用当前帧和前一帧对比的相

邻帧方式，以全局运动矢量的累加和最为图像的整

体运动．图像共９５３帧，图像分辨率为２８８×５１２，匹

配块大小设定为２００×３６０，全局运动矢量搜索范围

为（－２０，－３０）～（２０，３０）．

图２　直升机航拍的图像序列

Ｆｉｇ．２　Ｐｉｃｔｕｒｅｓｅｑｕｅｎｃｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒ

４．１　全局运动矢量的建模与预测实验

全局运动矢量代表的是图像块在平面上的运

动，因此需要分别对狓轴和狔 轴分量进行建模．首

先采用菱形搜索块匹配算法获得图像全局运动矢量

的一个样本，样本长度犖＝３０，并进行一阶差分，得

到满足时间序列模型的零均值平稳随机序列．根据

ＡＩＣ准则分别计算狓轴和狔轴分量的模型阶数，得

到狆狓＝１，狆狔＝２．为保证建立模型的稳定性和准确

度，全局运动矢量狓轴和狔轴方向的两个分量的时

间序列模型都选择为ＡＲ（３）模型．

采用ＤｕｒｂｉｎＬｅｖｉｎｓｏｎ递推公式求解全局运动

矢量在狓轴分量的ＡＲ（３）模型表达式为

狓犽 ＝０．４６４狓犽－１＋０．０８２狓犽－２＋０．０１７狓犽－２＋

６４２
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α犽，α犽～犖（０，１．８９） （１２）

狔轴分量的ＡＲ（３）模型表达式为

狔犽 ＝０．５２狔犽－１＋０．１３７狔犽－２＋０．００３狔犽－２＋

η犽，η犽～犖（０，２．３３） （１３）

设定显著性水平α＝０．０５，查表得Φ１－α／２＝

１．９６．分别计算两个模型残差的假设检验函数犙狓＝

１．０９，犙狔＝１．２８，满足公式（１２），接受残差的白噪音

假设，证明了对全局运动矢量在狓轴和狔轴方向分

量建立的ＡＲ（３）模型是适用的．利用建立的模型和

公式（７），结合菱形搜索块匹配算法，计算全局运动

矢量的一步最佳线性预测，结果如图３所示．

图３　全局运动矢量的一步最佳线性预测

Ｆｉｇ．３　Ｇｌｏｂａｌｍｏｔｉｏｎｖｅｃｔｏｒｏｎｅｓｔｅｐｏｐｔｉｍａｌｌｉｎｅａｒｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

４．２　时间序列预测对比实验

因为全搜索块匹配算法对整个搜索区域进行遍

历搜索，准确度最高，所以在实验中将全搜索块匹配

算法求取的全局运动矢量作为参考的标准值．实验

设计了三种搜索起始点的菱形块匹配算法：

１）以原始点作为搜索起始点，即在当前帧犳犽 选

择与参考帧犳犽－１中参考图像块相同位置的图像块

开始进行搜索．

２）以前一个全局运动矢量值记忆点作为搜索

起始点，即以前一帧犳犽－１中获得最佳匹配块的位置

作为当前帧犳犽 块匹配搜索的起始点．

３）将利用时间序列模型一步最佳预测的位置

预测点作为当前帧犳犽 块匹配搜索起始点．

分别进行块匹配实验，从搜索速度和准确度两

个方面检验时间序列预测搜索起始点的效果，实验

结果如表１所示，分析表中数据可以得出：

表１　块匹配算法中搜索起始点选择方法比较

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋犺犲狊犲犪狉犮犺狊狋犪狉狋狆狅犻狀狋

狊犲犾犲犮狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱犳狅狉犫犾狅犮犽犿犪狋犮犺犻狀犵犪犾犵狅狉犻狋犺犿

Ｓｅａｒｃｈ

ｓｔｒａｔｅｇｙ

Ｓｅａｒｃｈ

ｓｔａｒｔｐｏｉｎｔ

Ｍｅａｎ

ｓｅａｒｃｈ

ｔｉｍｅｓ

Ｍｅａｎ

ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ

ｔｉｍｅ／ｍｓ

Ｍａｔｃｈｉｎｇ

ｅｒｒｏｒｒａｔｅ

／％

ＲＭＳ

δ／ｐｉｘｅｌ

Ｃｏｍｐｌｅｔｅ

ｓｅａｒｃｈ

Ａｎｙ

ｐｏｉｎｔ
２５０１ １９２８ ／ ／

Ｄｉａｍｏｎｄ

ｓｅａｒｃｈ

Ｏｒｉｇｉｎａｌ

ｐｏｉｎｔ
５．９８９ ３９．５ ０．７ １．３６

Ｍｅｍｏｒｙ

ｐｏｉｎｔ
５．１０１ ３４．３ ０．７ １．３６

Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

ｐｏｉｎｔ
４．００３ ２５．９ ０．２ １

　　１）菱形搜索块匹配算法的搜索次数比全搜索块

匹配算法大大降低，计算时间约为后者的几十分之

一，已经能够实现实时的电子稳像算法．由于局部最

优解的存在，菱形搜索块匹配算法有一定的误匹配，

但全局运动矢量误差标准差较小，在１～２个像素

之间．

２）搜索起始点的位置对算法的搜索次数有直接

影响，起始点距离真实匹配点距离越近，搜索的次数

越少，搜索时间也最短．相对于以原始点作为搜索起

始点，选择记忆点作为搜索起始点，平均搜索次数下

降了１４．８％，计算时间减少了１３．２％，这主要是因

为摄像机做扫描运动时，前一次运动矢量中包含了

图像在某一方向持续运动的信息．选择时间序列预

测点作为搜索起始点，平均搜索次数下降了３３．２％，

计算时间减少了３４．４％，表明利用时间序列建立的

ＡＲ模型真实有效，对图像的随机运动进行了准确

的预报．

３）选择时间序列预测点作为搜索起始点，匹配

的准确率比前两种菱形搜索算法方法反而上升，这

是因为时间序列的预测是建立在对图像运动特性的

分析和建模上，避免了单纯以块匹配差值作为搜索

前进驱动力时各种搜索算法陷入局部最优解的问

题，具有更高的准确度．

上述分析充分说明，利用时间序列预测确定搜

索起始点的方法，能够有效地缩短搜索距离，大幅提

高计算的速度，同时在一定程度上还减少了常规搜

索算法局部最优解的情况，提高视频稳定的准确度．

另一方面，时间序列分析法是建立在对图像运动的

分析建模上的，可以广泛应用于灰度投影、代表点

法、位平面法、特征点法等其它电子稳像算法，具有

７４２
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很好的适用性．

５　结论

针对传统块匹配电子稳像算法计算量大实时性

差的主要问题，从优化搜索起始点的角度出发，提出

了一种基于时间序列预测的块匹配电子稳像新算

法．采用 ＡＩＣ定阶准则和ＤｕｒｂｉｎＬｅｖｉｎｓｏｎ递推算

法建立了全局运动矢量的ＡＲ模型，然后结合菱形

搜索算法对全局运动矢量进行一步最佳预测．实验

结果证明，时间序列预测的搜索起始点，从整体概率

上更加接近最优匹配点，将全局运动矢量的估计时

间缩短了约１／３，同时还减少了局部最优解，验证了

时间序列模型的适用性．由于时间序列预测法是基

于图像全局运动矢量的内部统计特性分析，因此可

广泛应用于其它各种电子稳像算法中．
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