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改进块匹配宏块的快速传感器电子稳像方法

王鹏，赵跃进，孔令琴，董立泉，戴璐
（北京理工大学 光电学院，北京１０００８１）

摘　要：提出了一种改进块匹配宏块分布排列的快速传感器电子稳像算法，通过陀螺传感器测量摄

像系统的抖动，利用小范围快速块匹配算法估计局部运动矢量，再运用最小二乘法解算全局运动矢

量．小范围快速块匹配算法得到的局部运动矢量准确度高，仅需部分局部运动矢量即可准确解算出

全局运动矢量．基于此在保证运动矢量准确度情况下，对块匹配宏块的分布排列进行了改进，从而

减少匹配宏块数量加快算法速度．通过对宏块网格模型的分析，得出对小范围快速块匹配算法进行

宏块分布改进的方案，进而设计出快速传感器电子稳像算法．仿真及实验表明：运算时间提高８９％

左右，且算法准确度略高于改进前算法．
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０　引言

近些年来，数字摄像系统在各个领域得到广泛

的应用．摄像系统载体自身的运动会使采集的视频

图像发生不规则抖动，不利于人眼长时间的观测，也

不利于视频图像的后继处理和分析，因此对处于运

动载体上的摄像系统进行稳像处理十分必要．电子

稳像（ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＩｍａｇｅＳｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ，ＥＩＳ）就是利

用数字图像处理的方法对视频图像进行处理，达到

输出稳定图像的目的．其原理一般为确定图像的基

准帧（参考帧），通过采用的稳像策略计算后续帧（当

前帧）相对于基准帧的全局运动矢量，并进行运动补

偿［１２］．对于运动矢量的估计有利用图像信息和角速

度传感器两种方法．依赖图像信息进行运动估计的

方法又叫数字稳像（ＤｉｇｉｔａｌＩｍａｇｅＳｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ，

ＤＩＳ），是国内外电子稳像研究的主要内容，其运动

估计可分为局部运动矢量估计、全局运动矢量估

计［３］．利用角度传感器进行稳像的方法（Ｓｅｎｓｏｒ

ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＩｍａｇｅＳｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ，ＳＥＩＳ），国内外对其

研究不多，该方法由陀螺测量摄像系统抖动，经解算

直接得到全局运动矢量然后进行运动补偿，运算速

度快但对陀螺准确度要求高，稳像准确度受到陀螺

品质的限制，并且需要对陀螺的漂移和偏移进行抑

制和实时校正［４５］．

现在很多角度传感系统中为了减少系统体积及

重量等通常使用 ＭＥＭＳ陀螺，而 ＭＥＭＳ陀螺受工

艺等的限制准确度有限［６］，这就需要对原有传感器

稳像方法进行改进．现有的改进方法有在利用陀螺

进行机械稳定之后再利用数字稳像技术进行二次稳

像［７］，该方法未能减少稳像系统的体积和成本仅在

对现有机械稳像系统性能提升上有一定意义；另一

种方法是利用传感器电子稳像算法进行稳像后，再

利用数字稳像技术进行二次稳像［８］，该方法减少了

系统的机械设备但算法重复有较大的冗余，未能发

挥传感器电子稳像的速度优势．针对该方法的不足，

作者曾撰文提出将高准确度陀螺测量的图像偏移量

和数字稳像块匹配算法相结合的复合式传感器电子

稳像算法，核心为小范围快速块匹配算法［９］．该算法

将角度传感器得到的摄像系统抖动信息用于预测块

匹配算法的搜索方向，并针对预测搜索范围改进算

法的搜索策略．该算法运算速度快、准确度高、稳像

范围大、可以有效地抑制误匹配的发生，利用该算法

解算得到的局部运动矢量准确度高．一帧视频图像

经运算得到一个由很多局部运动矢量组成的矢量集

合，由局部运动矢量集合解算全局运动矢量是一个

解超定方程组的过程．方程未知量的准确度取决于

已知量样本的准确度，如果局部运动矢量的准确度

高、一致性好，适当减少样本的数量不会影响解算未
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知量的准确度．因此由于小范围快速块匹配算法的

高准确度特点，可以适当减少局部运动矢量的个数

（即匹配宏块的个数）而不影响全局运动矢量的准

确度．

针对以上问题，本文提出了一种改进块匹配宏

块分布排列的快速传感器电子稳像算法．首先对图

像宏块分布进行重新排列，然后结合陀螺传感得到

的摄像系统抖动量用小范围快速块匹配算法进行局

部运动矢量的解算，再用最小二乘法解算全局运动

矢量并对视频图像进行稳像补偿．该算法能够保证

全局运动矢量的解算准确度并有效提高运算速度．

１　算法的理论分析

角度传感器与数字稳像算法相结合的传感器电

子稳像算法，首先利用陀螺传感摄像系统的抖动，将

陀螺输出信息换算为像面上的位移量，以该位移指

向位置作为初始搜索位置对图像进行小范围快速块

匹配运算，得到局部运动矢量，再通过最小二乘法解

算全局运动矢量，对图像进行运动补偿后，输出稳定

的图像序列．由于角度传感器与块匹配算法的结合

运用，算法可以更快速、准确进行局部运动估计，提

升稳像算法的整体性能．

１．１　小范围块匹配算法

本文利用石英 ＭＥＭＳ陀螺进行传感器电子稳

像时，初始搜索位置分布在以匹配块为中心的小范

围内，据此特点设计小范围快速块匹配算法（Ｓｍａｌｌ

ＡｒｅａＢｌｏｃｋＭａｔｃｈｉｎｇ，ＳＡＢＭ）．

小范围块匹配算法采用的匹配准则为平均绝对

误差（ＭＡＤ），其表达式为

ＭＡＤ（犻，犼）＝
１

犕犖
∑
犕

犿＝１
∑
犖

狀＝１
｜犳犽（犿，狀）－

　犳犽－１（犿＋犻，狀＋犼）｜ （１）

式中（犻，犼）为位移矢量，犳犽、犳犽－１分别为当前帧和参

考帧的灰度值，犕、犖 为图像的长、宽．ＭＡＤ最小点

处即为最优匹配点．

算法根据陀螺换算的图像偏移量大小估算初始

位置与最优匹配点间的距离，距离在±３小范围内

使用图１所示搜索策略进行块匹配，距离超出小范

围使用经典的菱形法进行块匹配．

图１中①表示第一步搜索，第二步搜索分三种

情况：当第一步搜索最优点为中心点时，如图１（ａ）

中 所示， 表示第二步搜索；当第一步搜索最优

点为角点时，如图１（ｂ）中 所示，②表示第二步搜

索；当第一步搜索最优点为边点时，如图１（ａ）中 所

示， 表示第二步搜索．此算法速度快、准确度高．

图１　小范围快速块匹配算法搜索策略示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｅａｒｃｈｓｔｒａｔｅｇｙｏｆｓｍａｌｌａｒｅａｆａｓｔｂｌｏｃｋｍａｔｃｈｉｎｇ

１．２　全局运动矢量的解算

图像间的相对运动通常采用四参量Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ

模型来描述［１０］，其表达式为

狓′犻 －狔
′
犻 １ ０

狔
′
犻 狓′犻
［ ］

０ １
×

犪

犫

犮

熿

燀

燄

燅犱

＝
狓犻

狔
［ ］
犻

（２）

式中狓犻、狔犻为参考帧中某一宏块坐标，狓
′
犻、狔

′
犻 为当前

帧中其匹配宏块的坐标，犪、犫、犮、犱为全局运动参量．

由式（２）可以看出准确描述全局运动矢量需要求解

４个未知量，仅需要四个方程即两组对应坐标对

即可．

电子稳像算法求取局部运动矢量时，当前帧中

每一个宏块经运算都将得到一组坐标对．通常选取

１６×１６像素大小宏块，一副７６８×５７６像素的图像

将有１７２８组对应坐标对．通过１７２８组方程求解４

个未知量（四参量），是一个解超定方程组的问题，实

际应用中通常用最小二乘法来求解最优解．

１．３　改进宏块的算法

由上述分析可知，求解全局运动参量的过程是

解超定方程组的过程．如果局部运动矢量准确度低，

方程组已知量一致性差，需要大量样本来降低误差

对有效数据的影响；如果局部运动矢量准确度高，方

程组已知量一致性好，较少数量的准确的局部运动

矢量就可以正确解算出全局运动矢量．由于通过小

６６０１
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范围快速块匹配算法可以得到的局部运动矢量准确

度高，因此减少匹配宏块的数量，即对宏块分布进行

稀疏之后不会影响解算全局运动矢量的准确度．对

块匹配宏块分布的稀疏，可以从水平方向以及对角

线方向进行，垂直方向与水平方向原理相同不重复

讨论．

１）对宏块在水平方向进行稀疏，稀疏后宏块坐

标表达式为

犡＝１＋犻×
１

犘１

×犅

犢＝１＋犼×
１

犘２

×

烅

烄

烆
犅

（３）

式中犻、犼满足条件：犻≤（犕－１）×犘１／犅，犼≤（犖－１）

×犘２／犅．式中犕、犖 为图像的长、宽，犅为宏块大小，

犡、犢 为宏块的坐标，犘１ 为水平方向稀疏度，犘２ 为线

内稀疏度．

２）对宏块沿对角线方向进行稀疏

当犻≤（犖－１）×犘３／犅时，稀疏后宏块坐标表达

式为

犡＝１＋犼×
１

犘４
×犅

犢＝１＋犻×
１

犘３

×犅－犼×
１

犘４

×

烅

烄

烆
犅

（４）

式中犻、犼满足条件：犼／犘４≤犻／犘３．

当（犖－１）×犘３／犅＜犻≤（２犖－１）×犘３／犅时，稀

疏后宏块坐标表达式为

犡＝犖－犼×
１

犘４

×犅

犢＝犻×
１

犘３
×犅＋犼×

１

犘４
×犅－犖

烅

烄

烆
＋２

（５）

式中犻、犼满足条件：犼／犘４≤（２犖－２）／犅－犻／犘３．式中

犘３ 为对角线方向稀疏度，犘４ 为线内稀疏度．

ＣＣＤ的像面宽高比一般为４∶３（如７６８∶５７６

或１０２４∶７６８等），本文用一个１２×９的宏块网格

模型来对比几种稀疏方式的特点，如图２．

图２　宏块稀疏示意图

Ｆｉｇ．２　Ｉｍｐｒｏｖｅｄｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍ

　　对比图２（ａ）与（ｂ），（ｃ）与（ｄ）可以看出，稀疏度

相同的情况下：１）对角线稀疏较水平稀疏，稀疏后采

集的宏块少；２）对角线稀疏较水平稀疏，稀疏后宏块

重叠少，分布更均匀．如果以每个宏块为圆心相同半

径做圆可以发现对角线稀疏宏块涵盖信息（像素）更

多．宏块少，局部运动估计速度必将有所加快；涵盖

更多信息可以保证背景（背景中只存在全局运动）在

总宏块中的比例，降低局部运动干扰和误匹配对解

算全局运动的影响；更均匀的分布可以避免相邻宏

块采集到同一遮挡物和同一片误匹配区域．因此对

角线方向稀疏比水平稀疏的局部运动估计速度快准

确度高．

对比图２（ｃ）与（ｅ）、（ｄ）与（ｆ）可以看出，稀疏度

相同的情况下，线间线内都进行稀疏如图２（ｃ）和

（ｄ）比仅线间进行线间稀疏图２（ｅ）和（ｆ）分布更均

匀．由以上分析可知，对线间线内同时稀疏比单一方

向稀疏的局部运动矢量准确度高．

假设摄像系统的抖动范围等于宏块尺寸，那么

搜索窗口的大小为２倍的宏块尺寸．对宏块网格进

行对角线１／２线内１／３、对角线１／３线内１／２、对角

线１／４线内１／２的稀疏，并用阴影标记出搜索窗口

如图３．

７６０１
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图３　对比对角线稀疏方法

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｎｇｓｐａｒｓｅｎｅｓｓａｌｏｎｇｄｉａｇｏｎａｌ

　　可以看出图３（ｂ）比（ａ）分布均匀，因为对角线

内宏块的距离是对角线间距离的槡２倍，线间的稀疏

度应该大于槡２倍线内稀疏度，否则就会出现图３（ａ）

中的条状空白．在４∶３宽高比的图像中对角线１／４

线内１／２如图３（ｃ）及该稀疏度的整数倍分布是最

均匀的．可以推出图像长宽与均匀分布的关系表达

式为

对角线方向稀疏度： １

犺＋１

对角线内稀疏度：１
烅

烄

烆 狇

（６）

式中狑∶犺为图像宽高比，狇为狑 的因数即狑／狇＝犖

（犖 为自然数）且（犺＋１）／ 槡２ ２＜狇＜（犺＋１）／槡２．对于

宽高比为１６∶９的图像，最均匀稀疏是对角线１／５

线内１／２及其整数倍．

由于存在局部运动的干扰、大范围的遮挡物体

和误匹配等因素造成的奇异点，正确求解全局运动

矢量需要足够多的样本，降低奇异点的比重，使运动

趋势一致的正常点占绝大多数，因此对宏块的稀疏

不能无限制进行．如使用对角线１／８线内１／４的稀

疏方式（对角１／４线内１／２稀疏度的２倍）稀疏一副

７６８×５７６像素的图像，１７２８个局部运动矢量稀疏

后仅有５４个，奇异点对解算影响过大．因此针对于

７６８×５７６像素宽高比为４∶３的图像采用对角线

１／４线内１／２的方式对宏块进行稀疏最优．

１．４　仿真结果及分析

通过摄像系统（敏通 ＭＴＶ１５０１ＣＢ像素７６８×

５７６）采集无遮挡、存在小范围遮挡、存在大范围遮挡

的３幅图像．无遮挡图像作为参考帧，对３幅图像做

整体平移处理后得到的平移图像作为当前帧，平移

量即为真实全局运动矢量．分别引入０、１、２、３四种

大小的随机噪音，模拟陀螺的不同准确度，对０到

＋７范围内的３４个位置各进行５０次仿真，取其平

均值．

仿真中使用准确比率（Ａｃｃｕｒａｔｅｒａｔｉｏ）表征算

法精确度，其表达式为

　　准确比率＝

与真实全局运动矢量吻合的局部运动矢量个数
局部运动矢量总数

（７）

以不稀疏（１００％分块）方法的准确比率为基准

对数据进行归一化处理，仿真结果如图４．图中

“１／３，１／２”表示对角线方向线间１／３稀疏，线内１／２

稀疏；横坐标标题中“１”表示无遮挡图像噪音大小为

１像素；“ｓ２”表示小范围遮挡图像噪音大小为２像

素；“ｂ３”表示大范围遮挡图像噪音大小为３像素．

图４　仿真实验

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｒａｔｅｏｆｓｐａｒｓｅｎｅｓｓａｌｏｎｇｄｉａｇｏｎａｌ

图４结果表明：对角线方向１／３、１／４稀疏线内１／

２稀疏准确度相近并高于其他方法，与理论分析结果

一致．对角线１／４稀疏线内１／２稀疏的稀疏度更大速

度更快，因此该方法对宏块的稀疏最优，我们依此稀

疏度构造改进宏块的快速传感器电子稳像算法．

２　实验结果及分析

实验中将摄像系统（敏通 ＭＴＶ１５０１ＣＢ像素

７６８×５７６）和 ＭＥＭＳ陀螺（零偏稳定性＜０．０５°／ｓ，

线性误差＜０．０５％ｏｆＦ．Ｒ）固定在三维摇摆台上，

采集视频图像及同步的陀螺数据．通过ＰＣ机（主频

２．９ＧＨｚ）上使用的 ＭＡＴＬＡＢ软件做算法验证．实

验装置如图５．

图５　实验装置

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄｅｖｉｃｅｄｉａｇｒａｍ
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采集的实验图像如图６所示，其中（ａ）和（ｂ）图

分别为一组（４０帧）无局部遮挡和有局部遮挡（局部

运动）的视频．

图６　传感器稳像实验图

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｍａｇｅｓｆｏｒＳＥＩＳ

　　分别用小范围快速块匹配算法（１００％分块）和

对角线方向１／４线内１／２稀疏分块小范围快速块匹

配算法求局部运动矢量，用二次最小二乘法求解全

局运动矢量，对图像进行运动补偿．比较算法的运算

时间和补偿后图像相对参考帧的峰值信噪比（Ｐｅａｋ

ＳｉｇｎａｌｔｏＮｏｉｓｅＲａｔｉｏ，ＰＳＮＲ）．

对无局部遮挡的视频序列进行实验，运算时间

及准确度如图７所示．结果表明：改进宏块方法较小

范围块匹配算法平均准确度提高２．１８％，平均运算

速度提高８９．１２％．

图７　无局部遮挡实验结果

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｉｍａｇｅｓｗｉｔｈｏｕｔｓｈｅｌｔｅｒ

对存在局部遮挡的视频序列进行实验，运算时

间及准确度如图８所示．结果表明：改进宏块算法较

小范围块匹配算法平均准确度提高２．２６％，平均运

算时间提高８６．６９％．

图８　有局部遮挡实验结果

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｉｍａｇｅｓｗｉｔｈｓｈｅｌｔｅｒ

３　结论

本文以传感器与数字稳像块匹配算法相结合的

传感器电子稳像算法为基础，在不牺牲算法准确度

的情况下，对小范围快速块匹配算法宏块排列分布

进行改进，加快局部运动估计的速度．经过对宏块网

格模型的分析，得出宽高比为狑∶犺的图像最佳稀

疏方式为对角线１／（犺＋１）稀疏，线内１／狇稀疏，狇为
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狑 的因数且（犺＋１）／２＜槡２狇＜（犺＋１）．同时对分辨

率为７６８×５７６宽高比为４∶３的图像进行了仿真及

实验分析，结果均表明按照对角线方向１／４，线内１／

２进行稀疏分块最优，该结论与理论分析一致．仿真

及实验结果表明：改进算法的准确度略优于改进前

算法，且运算速度在无遮挡情况下提高８９．１２％，在

遮挡情况下提高８６．６９％．本文算法对应用于机载、

舰载、车载和手持等小型传感器电子稳像系统具有

较高的参考价值．
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