
　　收稿日期： ２００９唱１１唱１８； 修回日期： ２０１０唱０１唱１１　　基金项目： 国家“８６３”计划资助项目（２００７ＡＡ０１Ｚ４２３）；国防“十一五”基础研究基金资助

项目（Ｃ１００２００６０３５５）；国防基础研究基金资助项目（ＣＳ唱ＯＣ２）
　　作者简介：龚卫国（１９５７唱），男，重庆人，教授，博导，博士，主要研究方向为图像处理、模式识别及机器视觉、智能化信息技术及系统（ｗｇｇｏｎｇ＠
ｃｑｕ．ｅｄｕ．ｃｎ）；王小立（１９８３唱），男，湖北枣阳人，硕士，主要研究方向为电子稳像、图像处理等；李正浩（１９８０唱），男，山东济南人，博士，主要研究方向

为图像处理、目标追踪、增强现实等．
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摘　要： 针对车载侦察系统视频稳像精度要求较高的情况，提出一种基于边缘图像配准的高精度电子稳像方
法。 该方法采用相位一致性作为不变度量来同时检测图像的角点和边缘特征；利用匹配点对引导边缘匹配，并
筛选适量分布均匀的匹配点对求取初始全局进行运动估计；改进粒子滤波以对边缘图像进行配准来获得精确全
局运动参数，进一步提高了稳像精度。 实验结果表明，所提出方法的平移配准误差 （Δx ＝＋０．２１０，Δy ＝
－０．０１３）远小于一个像素，满足了车载侦察系统对电子稳像技术的实时性及高精度要求。
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Abstract： Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｓａｔｉｓｆｙ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｉｍａｇｅ ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｒｅｃｏｎｎａｉｓｓａｎｃｅ ｓｙｓｔｅｍ ｏｎ ｖｅｈｉｃｌｅ， ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ
ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ａ ｈｉｇｈ唱ａｃｃｕｒａｃｙ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｉｍａｇｅ ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｅｄｇｅ ｉｍａｇｅ ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ．Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ｕｓｅｄ
ｐｈａｓｅ ｃｏｎｇｒｕｅｎｃｙ ａｓ ｉｎｖａｒｉａｎｔ ｔｏ ｄｅｔｅｃｔ ｃｏｒｎｅｒ ａｎｄ ｅｄｇｅ ｆｅａｔｕｒｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｆｒａｍｅ．Ｔｈｅｎ ｕｔｉｌｉｚｅｄ ｍａｔｃｈｅｄ ｐｏｉｎｔｓ ｔｏ ｇｕｉｄｅ ｅｄｇｅ
ｍａｔｃｈｉｎｇ， ａｎｄ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ａ ｐｒｏｐｅｒ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｗｅｌｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｔｏ ｇｅｔ ｉｎｉｔｉａｌ ｇｌｏｂａｌ ｍｏｔｉｏｎ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ．Ｆｉｎａｌ唱
ｌｙ， ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ａｃｃｕｒａｔｅ ｇｌｏｂａｌ ｍｏｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ， ａｐｐｌｉｅｄ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｆｉｌｔｅｒ ｔｏ ｅｄｇｅ ｉｍａｇｅ ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ ｔｏ ｆｕｒｔｈｅｒ ｉｍｐｒｏｖｅ
ｔｈｅ ｉｍａｇｅ ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ （Δx ＝＋０．２１０，
Δy＝－０．０１３） ａｒｅ ｆａｒ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ｏｎｅ ｐｉｘｅｌ ， ｔｈｕｓ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ｃａｎ ｓａｔｉｓｆｙ ｔｈｅ ｄｅｍａｎｄ ｏｆ ｒｅａｌ唱ｔｉｍｅ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ
ｆｏｒ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｉｍａｇｅ ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｉｎ ｒｅｃｏｎｎａｉｓｓａｎｃｅ ｓｙｓｔｅｍ ｏｎ ｖｅｈｉｃｌｅ．
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0　引言
车载视频侦察系统一般工作在恶劣的野外环境中。 车体

的剧烈震动以及在使用高监视“桅杆”时受风吹影响，都会导
致视频图像序列极不稳定。 这不仅使得观察者容易疲劳，也极
大影响了目标观测的效果，因此必须对图像序列加以稳定。

电子稳像（ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｉｍａｇｅ ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ， ＥＩＳ）技术于 ２０ 世
纪 ８０年代提出，是通过对序列图像进行运动估计和运动补偿，
从而去除图像中由于摄像平台运动而导致的诸如抖动、旋转等
非正常偏移的技术。 稳像技术主要包括运动估计和运动补偿
两部分，其核心集中在运动估计。 运动估计是估计出视频序列
的帧间偏移量，为运动补偿提供可靠参数。 其典型算法有代表
点匹配法［１］ 、灰度投影算法［２］ 、位平面匹配法［３］ 、光流场法［４］ 、
频域估计法［５］和特征量跟踪算法［６，７］等。 车载视频侦察系统
对电子稳像精度要求较高，为此，本文提出了一种利用图像配
准来获取运动估计参数的方法。 首先，采用相位一致性作为不
变度量来检测图像的角点和边缘，通过已匹配的角点筛选图像
边缘并引导边缘进行匹配；然后按照一定准则选取足够数量的

匹配点对，用最小二乘法求取初始模型参数；最后以模型参数
（把初始模型参数作为均值进行高斯非均匀采样）为粒子，以
边缘点代入变换模型进行逆变换后与参考图像对应各段边缘

的 Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ距离为粒子权重，改进粒子滤波对边缘图像进行
快速配准得到高精度全局运动参数。 与求取模型参数的 Ｌｅ唱
ｖｅｎｂｅｒｇ唱Ｍａｒｑｕａｒｄ算法相比，它依赖于各段边缘的 Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ 距
离而非点的精确匹配，具有更高的鲁棒性，克服了可能会收敛
到局部最小值的问题。 为了验证算法的性能，本文给出了实际
拍摄视频稳像和量化实验结果。

1　图像运动模型
理论上，当载体的运动反映到视频图像上时，连续两帧间

发生的全局运动可以分解为整体的平移、绕某个定点的旋转以
及一定的比例缩放。 实际应用中，由于拍摄场景离相机较远，
可以不考虑比例缩放影响。 因此，第 k帧图像的像素点（x，y）
与对应的第 k＋１帧像素点（x′，y′）之间的关系近似如下：

x′
y′

＝
ｃｏｓ θk　 －ｓｉｎ θk

ｓｉｎ θk　ｃｏｓ θk
x
y

＋
Txk
Tyk

（１）
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其中：参数 θk 是绕光轴的旋转角度；Txk、Tyk 是在 x 轴、y 轴上
的平移量。 以上三个参数 Xk ＝［Txk　Tyk　θk］

Ｔ 即为要求的
全局运动矢量。

2　角点引导的匹配算法
2畅1　特征量的提取与选择策略

本文采用一种利用相位一致性信息提取角点和边缘的算

法［８］ 。 相位一致性是一种频域检测的方法，它假设图像中傅
里叶级数分量和最大的点为特征点，而非基于亮度梯度。
Ｋｏｖｅｓｉ给出了改进的相位一致性定义，其中考虑了频率扩展和
噪声补偿，如下：

PC２ （x） ＝
Σ
o
Σ
n
Wo（x）榾Ano（ x）ΔΦno（ x） －To」

Σ
o
Σ
n
Ano（x） ＋ε

（２）

其中：o表示方向的索引；n表示滤波器的尺度；Wo （x）为频率
扩展的权重函数，通过扩展信号频率范围提高相位一致的显著
性；To 为噪声估计；取值符号榾」表示值为正时等于本身，否则
取 ０；Ano（x）和ΔΦno（x）分别表示处在方向 o、尺度 n上的幅值
与相位偏离函数。

对图像的所有点进行相位一致性变换，选取不同成分可以
分别得到包含角点和边缘信息的相位一致性变换图像。 对两
个相位一致性图像进行非极大值抑制，分别得到角点与边缘。
式（２）表明相位一致性是一个无量纲的量，它的值从 １ 降到 ０，
表示从显著特征降到无特征。 利用此性质，可设定特征阈值对
特征和非特征进行鉴别，从而实现自动特征检测。

相位一致算法与空域检测算法相比的主要优点如下：ａ）
对图像局部亮度和对比度不敏感；ｂ）对线性物体产生单线响
应，而并非类似于大多数空域检测算子产生双线响应；ｃ）抗噪
能力强，有更稳定的特征定位精度。 同时，此算子提取的角点
集合是其边缘点集的严格子集且分布均匀，另外，通过设置不
同参数可以确保边缘段上有足够数目的角点。 因此，更有利于
结合角点与边缘信息进行特征匹配。

2畅2　角点引导的边缘匹配及特征筛选
当角点与边缘特征被提取后，去掉边缘上含有特征点数低

于三个的边缘段。 由于视频帧间偏移较小，角点采用灰度相关
约束进行初始匹配；然后，边缘的匹配采用基于角点匹配的方
法。 如果图 １（ｂ）中的某段边缘，其上角点的匹配点有三个以
上在图 １（ｅ）中的某段边缘上，且匹配点在对应边缘上的数目远
大于不在边缘上的数目，则认为这两段边缘是匹配的。 相差数
目越大，边缘匹配越好。 同时，如果匹配的边缘数目超过 N（文
中 N＝８），则只选择其中 N段分布均匀并且匹配较好的边缘。

当边缘段实现匹配以后，边缘可以作为特征点匹配的约束
条件进一步去除角点的误匹配。 具体说，对于匹配点不在对应
边缘上的点，则认为它们是伪匹配点而剔除；同时去除一点对
应多个初始匹配点的情况。 由于特征点是位于图像边缘上的，
特别是当边缘近似于直线时，会给式（１）的最小二乘解带来不
良影响，所以要对保留的匹配点对进行筛选。 筛选策略具体包
括：把图像分成M×N的网格（本文中 M ＝８，N ＝６），每个网格
里只取一个特征点，如果网格中有多个特征点，则取灰度相关判
定度量中最好的特征点；如果网格中不含特征点，则视为无效网
格。 通过上述步骤求得的匹配点（x，y）和（x′，y′）分别代入式
（１）中用最小二乘法求得初始全局运动矢量，表示为 ΔXk ＝

［ΔTxk　ΔTyk　Δθk］
Ｔ。

3　基于粒子滤波思想的边缘图像配准
由于边缘约束和特征筛选并不能完全剔除伪匹配点对，同

时运动模型是一个非线性方程，最小二乘解的结果往往精度不
够。 为此，本文把粒子滤波［９］思想引入到边缘图像配准当中

来求取更高精度的运动矢量。 理论上，当粒子的数目为无穷多
时，配准精度达到最优。 通过设置不同的粒子数，在配准精度
和时间上达到折中。
将模型参数表示为状态矢量 Xk ＝［ Txk　Tyk　θk ］

Ｔ，Z 表示
观测值。 粒子滤波的核心思想是选取一组称为粒子的随机样
本｛X i

k，i ＝０，１，⋯，N｝，通过对样本进行观测，获得观测值集合
Z，在这里每一个粒子均代表一个假设全局运动矢量。 依据观
测值计算样本的权值｛wi

k， i ＝０，１，⋯，N｝，并利用这组带有权值
的随机样本来近似估算样本的后验分布 P（X０：k ｜Z１：k）。 其中，N
是粒子数，k是帧数。 然后根据一定的估计准则（如最大后验
估计）求得系统状态的估计值X＾。 在实际中由于后验分布可能
是多变量、非标准概率分布，通常需通过重要性函数 q（X）采样
来逼近，这些粒子可视为来自后验分布的抽样点。 本文中粒子
的选取方法如下：

X i
k ＝X

＾
k－１ ＋nik （３）

nik ～NG（ΔXk，Σ） （４）

其中：X
＾
k－１是前一帧的状态估计，在这里加入前一帧的状态估

计是为了使求得的所有状态估计参数都是针对于参考帧的，可
以直接进行运动补偿；NG（ΔXk，Σ）是期望为ΔXk、方差为Σ的
高斯分布函数，ΔXk 是利用点匹配获取的初始全局运动矢量。
粒子的权重代表了每个粒子与真实状态的逼近程度。 首

先，利用每个粒子所代表的模型参数对当前帧选取的图像边缘
点进行逆变换；然后对于逆变换所得到的各段边缘，计算它们
与各自对应的参考图像各段边缘的改进 Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ 距离［１０］

｛dji，j＝１，⋯，q｝、边缘权重因子｛αji， j ＝１，⋯，q｝和 Mi ＝Σ
q

j
αj
i dji。 其

中，q是选取的边缘段数，i 代表第 i 个粒子。 边缘权重因子代
表各段边缘不同的匹配程度对 Mi 的贡献不同，用对应边缘段
上匹配点数与全部选取边缘上的总匹配点数之比表示。
本文中，改进 Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ 距离采用了有向 ＬＴＳ唱ＨＤ （ ｌｅａｓｔ

ｔｒｉｍｍｅｄ ｓｑｕａｒｅ Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ ｄｉｓｔａｎｃｅ），其定义为
HＬＴＳ （B，A） ＝１

H Σ
H

n＝１
dA（ b） （n） （５）

其中：H ＝［ f ×NA］，f∈［０，１］；dA （ b） （n）表示将点集 B中所有点到
点集 A的距离 dA（b）由小到大排序后的第 n 个值；NA 表示 A
中点数，于是 HＬＴＳ（B，A）就是等于 dA（b）序列前 n个值累加和
的平均值。 ＬＴＳ唱ＨＤ实质是将大的距离值剔除后，再对保留下
来的距离求平均值。 另外，文中求 ＬＴＳ唱ＨＤ距离的边缘是已匹
配的对应边缘段，这使得计算量大幅度降低的同时提高了
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Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ距离对遮挡、噪声等影响的鲁棒性。
由于粒子的权重一般表达为一个与其观测值相对应的高

斯函数，边缘的相似度定义为

Pi
M∝

１
２πσM

ｅｘｐ －
M２

i

２σ２M
（６）

其中：σM 是一个可调的标准差，i是粒子数。 因此，归一化权重为

wi
k ＝

Pi
M

Σ
N

i ＝１
Pi
M

（７）

模型参数的真实状态可近似表示为

X
＾
k ＝Σ

N

i
wi
kX i

k （８）

X＾k ＝［Txk　Tyk　θk］即为最终的全局运动矢量。

4　实验结果
该车载视频侦察系统中的视频图像大小为 ６４０ ×４８０（单

位像素），帧频为 ２８ ｆｐｓ。
4畅1　配准算法的实验结果

为了验证配准算法的精度及在较大幅度抖动情况下的稳

像效果，实验中选取图 １（ｄ）为参考图像，按照 ｄx ＝＋１５，ｄy ＝

＋１５，θ ＝＋１．０°对其进行变换，得到一幅待配准的图像。 在粒
子数设定为 １０ 的情况下经过配准获取的配准参数是：ｄx ＝
＋１５．２１０，ｄy ＝＋１４．９８７，θ ＝＋０．９７８°；误差分别为 Δx ＝
＋０．２１０，Δy＝－０．０１３，Δθ＝－０．０２２°。 其中，平移量的误差都
小于一个像素，达到了亚像素水平。 同时，实验结果的精度与
粒子数有关，但过多的粒子数不但没有实际意义，反而会增加
计算量。

4畅2　实际拍摄视频稳像效果
图 ２给出了该方法对实际拍摄抖动视频的稳像效果。 可

以看出，即使存在移动目标干扰的情况下，后续帧在相对于参
考帧出现大幅度偏移时，视频仍获得了很好的稳定效果。

根据 Ｍｏｒｉｍｏｔｏ等人［１１］提出的评价准则，使用峰值信噪比
（ＰＳＮＲ）来评价稳像算法的性能。 ＰＳＮＲ 的定义式（假设对于
２５６级灰度图像来说）如下：

RＰＳＮＲ（ It，It＋１ ） ＝１０ ｌｇ ２５５２

EＭＳＥ（ It，It＋１ ）
（９）

EＭＳＥ ＝ １
MN Σ

M

m ＝１
Σ
N

n ＝１
（ It（m，n） －It ＋１ （m，n））２ （１０）

其中：It 和 It＋１分别表示 t 和 t ＋１ 时刻两帧图像，尺寸为 M ×
N。 如果是连续两帧，则称为帧间变换保真度 （ ｉｎｔｅｒ唱ｆｒａｍｅ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｉｄｅｌｉｔｙ， ＩＴＦ）；如果是当前帧与参考帧，则称为全
局变换保真度（ｇｌｏｂａｌ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｉｄｅｌｉｔｙ， ＧＴＦ）。

图 ３ 给出了原始与稳定序列的帧间保真度（曲线 ｏＰＳＮＲ
和 ｓＰＳＮＲ）的比较结果。 可以看出，结果序列的帧间保真度有

了很大的提高，与图 ２稳像前后的视频图像的结论是一致的。

5　结束语
本文针对车载侦察系统对稳像精度要求较高的情况，提出

一种利用边缘特征图像进行配准来获取高精度运动估计的方

法。 该方法首先利用匹配点对的位置关系获取初始全局运动
矢量估计，并通过已匹配的角点筛选图像边缘并引导边缘进行
匹配，然后改进粒子滤波以对边缘图像进行配准得到高精度全
局运动估计参数。 文中对配准算法进行了量化分析，在出现较
大幅度偏移的情况下，算法仍具有足够的精度。 比如，当帧间
偏移为 ｄx＝＋１５，ｄy＝＋１５，θ＝＋１．０°时，配准算法的误差为
Δx＝＋０．２１０，Δy ＝－０．０１３，Δθ ＝－０．０２２°。 在 Ｐ４ ２．４ ＧＨｚ
ＣＰＵ、２ ＧＢ内存的 ＰＣ机上本算法的帧处理时间＜３５ ｍｓ，达到
了实时稳像的要求。 实验结果表明，该算法的稳像精度达到了
亚像素水平，并且具有较好的鲁棒性和可行性。 如果采用运算
能力较强的专用硬件以及并行处理器（如 ＧＰＵ）等提高速度，在
跟踪系统、武器制导系统、无人车辆等领域有很好的应用前景。
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