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电子稳像中基于运动分类的全局运动估计算法
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摘 要: 提出一种基于运动分类的全局运动估计算法. 首先,分区提取图像中的鲁棒Harris特征点,并采用特征窗匹

配思路,提高匹配速度;其次,对运动矢量在平移、旋转和缩放模式下的统计特性进行分析,提出运动类型快速判定

方法,并验证特征点的有效性;接着,将有效点对代入运动方程,求取全局运动参数;最后,结合Kalman滤波来补偿当

前帧实现视频稳像.实验表明,该算法能够处理含摄像机扫描和抖动的复杂场景,检测误差小于 0.5像素,且达到实时

处理.
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Electronic image stabilization based on global motion estimation with
motion classification
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Abstract: A global motion estimation algorithm based on motion classification is presented. Firstly, the Harris feature

points are selected evenly and matched by using feature window. Hence, the statistic features of all motions are analyzed

according to different motion kinds including translation, rotation and zoom. Then, the fast motion classification method is

proposed to validate all points. Thirdly, the remained global feature points are brought to the affine model to compute global

motion. Finally, the Kalman filter is used to compensate each current frame. Experimental results show that the algorithm

can correctly detect global motion in dynamic scenes with camera scan and various dithering. The estimation error is below

1/2 pixel at real-time stabilization, which can greatly improve the stability and fidelity of videos.
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1 引引引 言言言

在移动载体摄像系统中,载体的抖动导致视频序

列出现晃动甚至模糊现象, 因而需要进行稳定处理.

电子稳像[1]就是利用数字图像处理的方法获取并去

除视频帧间的干扰, 提高视频的稳定性, 为后续目标

跟踪与识别[2]、分类、行为理解等提供基础,在军事领

域,民用航测等系统中具有广泛的应用.

电子稳像的核心问题是全局运动估计和抖动参

数补偿,而前者直接决定了稳像精度.传统的块匹配

算法[3]、投影法[4]、位平面法[5]等均只能处理平移抖

动,且计算精度不高. 因此许多基于点特征的算法相

继提出: 若仅在固定位置选取代表点[6], 则会出现误

匹配; 而采用尺度不变特征检测[7],其检测过程复杂,

难以实时处理; 另外, 若将局部点或误匹配点直接代

入计算,则会降低参数的精度[8].

本文结合摄像机各运动的特点来分析特征点运

动的统计特性,并提出一种基于运动分类的全局运动

估计算法 (MCME). 摄像机在拍摄过程中, 具有方向

和幅值的一致性,对此研究在平移、旋转和缩放等复

杂运动的拍摄场景中,如何选取鲁棒的特征点并进行

快速匹配,且克服场景中局部运动和误匹配造成的不

利影响,从而提高全局运动估计的精度.

2 基基基于于于运运运动动动分分分类类类的的的全全全局局局运运运动动动估估估计计计MCME
2.1 特特特征征征点点点提提提取取取

采用经典的Harris算子[9]提取参考帧的特征点,

收稿日期: 2011-04-02；修回日期: 2011-11-09.

基金项目: 国家自然科学青年基金项目 (61003196)；高校基本科研业务费专项资助项目(K50510040004).

作者简介: 朱娟娟(1980−), 女, 副教授, 从事智能控制的研究；郭宝龙(1962−), 男, 教授, 博士生导师, 从事人工智

能、图像工程等研究.



2 控 制 与 决 策 第 27 卷

为了避免特征分布过于集中,本文采用改进的分区提

取Harris特征点的方法, 即: 将图像分成互不重叠的

区域,在各区域内选取响应最大的点作为特征点. 实

验表明, 本文分区提取的 6×6个特征点均匀分布在

整幅图像中, 绝大多数位于物体边缘处, 具有较好的

独特性,且信息量丰富.

2.2 特特特征征征点点点匹匹匹配配配及及及坐坐坐标标标关关关系系系

所谓特征点匹配,就是在当前帧找到参考帧中各

特征点的唯一匹配点. 本文采用特征窗的相似度测

量法: 以参考帧的特征点为例,在其邻域构造模板图

像作为特征窗,并在当前帧的搜索区域内,采用菱形

法[10]和最小绝对误差和准则[4], 找到匹配特征窗,其

中心点即为匹配特征点. 其坐标转换为[
𝑥̂

𝑦

]
=

[
𝑚0 𝑚1

𝑚3 𝑚4

][
𝑥

𝑦

]
+

[
𝑚2

𝑚5

]
, (1a)

记

𝑀T
affine =

[
𝑚0 𝑚1 𝑚2

𝑚3 𝑚4 𝑚5

]
. (1b)

其中: 𝑚2和𝑚5表示两图的平移量; 𝑚0, 𝑚1, 𝑚3和

𝑚4表示尺度和旋转量; 𝑀affine为 6参数仿射矩阵.

2.3 基基基于于于运运运动动动分分分类类类的的的全全全局局局运运运动动动参参参数数数计计计算算算

2.3.1 运运运动动动类类类型型型快快快速速速判判判定定定

假定摄像机拍摄的是静止场景, 且场景的深

度变化不明显. 此时, 帧间运动类型主要分为 5种:

静止、平移、缩放、旋转和不规则运动. 令 [𝑥, 𝑦]T和

[𝑥̂, 𝑦]T为匹配特征点对,设𝑀𝑉𝑖,𝑗 = (Δ𝑥,Δ𝑦)表示其

水平和垂直运动矢量,即Δ𝑥 = 𝑥𝑖 − 𝑥̂𝑖,Δ𝑦 = 𝑦𝑖 − 𝑦𝑖.

在判定过程中,取矢量的两个特征值:方向Δ𝑥/Δ𝑦和

幅值
√

Δ𝑥2 +Δ𝑦2.

1)静止.

计算幅值
√

Δ𝑥2 +Δ𝑦2, 判断是否小于某一阈

值,如果是就认为该子块为小运动块. 如果小运动矢

量达到 1/2,则可判定当前帧间运动为静止,否则继续

进行其他运动类型的判定.

2)平移.

如果摄像机作横扫、竖扫、俯仰、摇头等运动,则

帧间所有子运动矢量应具有良好的幅值和方向一致

性,如图 1(a)所示. 计算每一块的幅值和方向,如果经

统计后,超过一半的运动矢量具有方向和幅值一致性,

则可判定是平移运动.

3)缩放.

图 1(b)为摄像机变焦、推拉运动时的运动矢量

分布,几乎所有的运动矢量都指向扩张焦点 (FOE).为

了快速判断帧间是否存在缩放运动,只需判断是否存

在FOE.在排除平移运动后, 判断运动矢量场的左右

边界对称位置处是否存在Δ𝑦为零的运动矢量,则沿

着该对称线自左向右寻找Δ𝑥发生符号改变的位置

为 FOE位置.

4)旋转.

图 1(c)为摄像机绕𝑍轴旋转的运动矢量分布,几

乎所有的运动矢量都绕FOE成圆周分布.在排除平移

运动后,判断运动矢量场的上下边界对称位置处是否

存在Δ𝑦为零的运动矢量,则沿着该对称线自上向下

寻找Δ𝑥发生符号改变的位置为FOE位置.
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图 1 各种运动矢量分布图

根据以上分析,帧间运动类型判定的流程为:首

先判断是否为静止帧;其次判断平移运动;接着,判断

是否存在 FOE区域,区分缩放运动还是旋转运动;最

后,当所有情况都不满足时,则判定为无规则运动.

2.3.2 基基基于于于运运运动动动类类类型型型的的的特特特征征征点点点预预预处处处理理理

1)静止.

在这种情况下,直接输出全局运动估计结果,即

𝑀T
affine =

[
1 0 0

0 1 0

]
.

2)水平或垂直偏移.

本文建立了特征点有效性的概念: 如果特征点选

在局部运动物体上, 特征点移出场景, 被遮挡或者纹

理相似导致的误匹配等, 则将其定义为无效特征点;

而那些位于背景区域且正确匹配的点则定义为有效

特征点. 为了区分特征点的有效性,提出距离一致性

准则以验证特征匹配,匹配验证步骤如下:

Step 1: 计算𝑁个特征点对的横纵坐标之间的距

离𝐷(𝑖) =
√

Δ𝑥2 +Δ𝑦2;

Step 2: 将距离分为 𝑙 (𝑙 ⩽ 𝑁)类;

Step 3: 逐个比较和统计每一距离类中特征点的

个数 𝑐𝑖, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑙;
Step 4: 判断 𝑐 = max{𝑐𝑖∣𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑙}, 那么该

距离所对应的那些特征匹配具有良好的距离一致性,

判断为有效特征点并作为候选全局特征点对.

3)缩放或旋转.

在帧间发生光轴方向比例缩放,其运动矢量呈规

则对称特性,如图 2(a)所示.为了计算简便,将 6×6个

运动矢量分为空间对称的 4组,可判断出左上组 2a中

存在方向不一致的运动矢量, 则删除对应特征点, 剩
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余特征点对作为候选全局特征点对.

在摄像机绕光轴旋转时,其运动矢量呈规则对称

特性,如图 2(b)所示. 将运动矢量按照圆周分为 3组,

可判断出第 2组中存在不一致的运动矢量,则删除对

应特征点,剩余特征点对作为候选全局特征点对.
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图 2 运动矢量特性及分组分析方法

4)不规则运动.

当图像存在平移、旋转和缩放的复合运动, 或

者FOE不在图像中间位置,运动矢量场不存在明显的

一致性,则所有特征点均作为候选全局特征点对.

2.3.3 全全全局局局运运运动动动参参参数数数计计计算算算

为了提高参数估计精度, 达到各特征点的位置

误差最小, 本文提出了基于求最小二乘解的迭代

步骤. 首先, 计算候选全局特征点的坐标差Δ𝑥𝑖 =

𝑥𝑖 − 𝑥̂𝑖, Δ𝑦𝑖 = 𝑦𝑖 − 𝑦𝑖, 作为初始数据集合𝑆; 其次,

将𝑆中对应的特征点代入运动模型 (1a),建立仿射方

程𝐵 = 𝐴𝑀affine,即⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
𝑥̂1 𝑦1

𝑥̂2 𝑦2
...

𝑥̂𝑐 𝑦𝑐

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦
︸ ︷︷ ︸

𝐵

=

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
𝑥1 𝑦1 1

𝑥2 𝑦2 1
...

𝑥𝑐 𝑦𝑐 1

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦
︸ ︷︷ ︸

𝐴

×

⎡⎢⎣ 𝑚0 𝑚3

𝑚1 𝑚4

𝑚2 𝑚5

⎤⎥⎦
︸ ︷︷ ︸

𝑀affine

, (2)

以求最小二乘解𝑀affine = (𝐴T𝐴)−1𝐴T𝐵; 其次,利用

求出的𝑀affine计算参考帧中各特征点映射后的坐标

(𝑥̄𝑖, 𝑦𝑖),并计算其与参考帧中原提取特征点的坐标差

Δ𝑥̄𝑖 = 𝑥𝑖 − 𝑥̄𝑖,Δ𝑦𝑖 = 𝑦𝑖 − 𝑦𝑖;

接着,计算位置误差

𝐸𝑖 =

√
(Δ𝑥𝑖 −Δ𝑥̄𝑖)

2
+ (Δ𝑦𝑖 −Δ𝑦𝑖)

2
,

将𝑆中误差大于阈值的特征点对删除并重算𝑀affine,

若误差小于阈值,则停止迭代并输出𝑀affine.

3 帧帧帧间间间图图图像像像补补补偿偿偿

在对图像进行补偿之前, 需要对全局运动矢量

中的平稳分量 (代表扫描运动)和不稳定分量 (代表抖

动)进行区分,即对运动矢量信号进行滤波.传统的滤

波方法,如: 𝐵样条曲线拟和法[11]易出现过稳或欠稳

现象;惯性滤波法[12]需要设置参数,不能自适应调整;

粒子滤波[13]过程复杂,延迟较大.

对此, 本文选用Kalman滤波器来进行实时稳定

运动偏移. 对于待补偿帧𝐾, 记录其相对于第 0帧的

累积运动偏移𝑍raw(𝑘),使用Kalman滤波器对其绝对

帧位置进行平滑滤波,从而去除运动矢量信号中的高

频抖动分量. 滤波后保留的平滑分量很好地代表了摄

像系统的有意运动,记为𝑍Kal(𝑘). 因此,修正矢量为

𝑍cor(𝑘) = 𝑍Kal(𝑘)− 𝑍raw(𝑘).

当确定各当前帧𝐾的补偿参数后, 将其带入变换矩

阵𝑀affine, 对图像进行变换,变换时采用双线性插值

来计算该点的像素值,从而获得补偿结果图像.

4 实实实验验验结结结果果果及及及分分分析析析

实验是利用VC++编程进行, 摄像机被安放在

一个抖动平台上, 其水平和垂直振幅分别为 4 mm和

20 mm, 频率为 5 Hz, 帧间比例缩放不超过 30%, 旋转

角度不超过 15∘.

4.1 特特特征征征点点点选选选取取取和和和匹匹匹配配配的的的实实实验验验结结结果果果及及及分分分析析析

对于抖动平台拍摄的视频序列 1,其背景较复杂

且存在局部运动物体, 图 3(a)为参考帧中均匀提取

的 6×6个特征点, 图 3(b)为当前帧中匹配的特征点;

对于选自航拍视频序列2中任两帧, 其背景复杂且存

在比例变化, 但不存在运动物体, 图 3(c)和图 3(d)为

其特征点检测和匹配结果图.

(a) !" #$%&'()*1

(  ) !" #$%&'()*2c

(b) !" +,%-.()*1

(d) !" +,%-.()*2

图 3 序列中特征点提取和匹配结果图

4.2 特特特征征征点点点预预预处处处理理理的的的实实实验验验结结结果果果及及及分分分析析析

视频序列 1中的摄像机属于平移状态,图 4(a)为

其运动矢量分布图,图 4(b)为利用距离准则验证之后

的结果,其中标注“♦”的特征点为判定无效的特征点,

属于局部运动 (左下区域的运动车辆). 视频序列 2中

的摄像机属于变焦运动状态,图 4(c)为其运动矢量分

布图,图 4(d)为利用方向一致性验证,将标记“♦”的误
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匹配点进行删除.
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图 4 特征点预处理结果

表 1给出了运动分类的预处理时间比较. 由

表 1可以看出, 通过分类进行预处理可有效减少矩

阵计算的迭代次数, 提高运动估计的速度.该方法对

于视频场景中存在较大前景运动物体,可快速删除无

效特征点,从而避免局部运动特征点对全局运动参数

计算时间的耗费,以及精度的不良影响.事实上,当对

视频序列初始几帧进行运动类型判定后,在短暂时间

内 (实验设定为 100帧)可不用逐帧判定.

表 1 预处理时间和迭代次数比较结果

实验图片 运动类型
预处理迭代次数

类型判定+验证时间/(ms/帧)
直接 分类

No.1 平移 5 2 1.78+0.92

No.2 缩放 2 0 2.12+0.87

4.3 全全全局局局运运运动动动参参参数数数的的的计计计算算算结结结果果果及及及分分分析析析

为了验证特征点预处理对提高参数精度的特性,

求取全局运动参数时,一是将所有特征点代入运动模

型 (1)直接计算最小二乘解[8]; 二是经特征点预处理

后迭代估计参数矩阵; 同时, 利用所求参数补偿当前

图像并计算帧间峰值信噪比 (PSNR)来评价补偿前后

的帧间相似度.

表 2给出了无迭代和迭代估计得到的运动参数

矩阵,其误差超过了 1个像素.

表 2 全局运动参数比较结果

实验图片 无迭代估计 迭代估计

No.1

⎡⎢⎣ 1.000 - 0.054

0.050 8 0.982 2

- 20.036 11.034 1

⎤⎥⎦
⎡⎢⎣ 1.013 8 - 0.044

0.061 0 0.980 9

- 19.584 0 11.686 0

⎤⎥⎦
No.2

⎡⎢⎣ 1.001 2 - 0.041

0.001 1 1.020 0

- 0.022 3 1.003 5

⎤⎥⎦
⎡⎢⎣ 0.999 3 - 0.002 7

0.000 4 1.000 0

- 1.0190 0.1927

⎤⎥⎦

由表 3可见, 迭代估计时间尽管有所增加, 但依

然满足每秒处理 25帧的要求;且 PSNR值的提高更具

优势,比原始 PSNR平均提高 46.5%,比无迭代法获得

的 PSNR提高 4.75%,进一步说明MCME算法具有较

高的全局运动估计精度.并且,实验中采用人工设定

参数合成图片后再检测的方法, 经测试,全局运动估

计的误差小于 1/2像素.

表 3 全局运动估计时间和精度比较结果

实验图片
时间/ms

原始PSNR/dB 补偿后PSNR/dB
无迭代 迭代

No.1 18.33 28.45 19.87 27.85/29.32

No.2 19.40 21.89 22.96 31.96/33.29

4.4 视视视频频频稳稳稳定定定前前前后后后PSNR值值值的的的比比比较较较结结结果果果

图 5给出了原始序列中连续 38帧的帧间逼真

度 PSNR和稳定序列的 PSNR的比较结果. 由图 5可

以看出,稳定序列的帧间逼真度有很大的提高, 说明

稳定后的图像序列帧间偏差变小,达到了一定的稳定

效果.
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图 5 序列帧间 PSNR比较结果

5 结结结 论论论

本文针对电子稳像中摄像系统的复杂运动,提出

了一种基于运动分类的全局运动估计算法. 该算法

通过运动统计特性对特征点进行预处理,从而提高全

局运动估计的精度.测试结果表明, MCME算法能达

到 25 fps的实时处理速度,且处理后帧间相似度获得

提高, 从而实现了稳像处理的效果.今后将针对电子

稳像的应用作进一步研究.
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