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摘　要： 针对特征点匹配电子稳像算法中提取的特征点容易受到噪声干扰的问题，在研究传统的特征点匹配电
子稳像算法的基础上，提出了一种将改进的 Ｃａｎｎｙ边缘检测技术应用于电子稳像中的方法。 利用改进的 Ｃａｎｎｙ
算子对图像进行边缘检测，并通过对边缘检测的图像进行合理分区，在子区域内选择灰度最大边缘点作为特征
点，并采用距离不变准则对特征点的有效性进行验证，建立二维运动模型进行全局运动估计，以此确定仿射模型
的运动参数；最后利用卡尔曼滤波的方法来进行运动补偿，从而达到输出稳定视频图像的目的。 实验结果表明，
用这种方法提取的特征点具有良好的稳定性。
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　　随着摄像设备应用的日益广泛，摄像平台变得越来越多样
化。 通过车载摄像系统、手持摄影设备、飞机或舰船摄影平台
等得到的视频信号不仅包含了成像系统的主动运动，同时也包
含了摄像平台不规则的随机运动（如平移、旋转和变焦等运
动）。 由于这种随机运动的存在，使得成像不稳定，从而造成
图像序列模糊和抖动，同时也给有用信息的提取和应用带来困
难。 对于上述存在随机运动的摄像平台要在成像过程中进行
图像的防抖处理，即对随机运动或抖动的系统所获取的动态图
像序列进行修改、重排，以使其在监视器的图像序列显示平稳。
这种防抖动技术就叫做图像稳定技术（简称稳像）。 目前稳像
技术已经被广泛用于摄像机抖动的检测和消除、视频压缩、运
动目标的检测和跟踪以及图像拼接等领域。 相对于传统的机
械稳像和光学稳像，电子稳像具有易于操作、更精确、更灵活、
体积小以及价格低、能耗小等特点。 目前常用电子稳像算法有
多种，其典型的稳像算法有块匹配法 ＢＭＡ［１］ 、投影算法
ＰＲＡ［２］ 、位平面匹配法 ＢＰＭ［３］ 、特征量跟踪算法 ＦＴＡ［４］等。

针对图像旋转、平移、缩放等情况下的电子稳像问题，本文
采用特征点匹配算法来实现帧间运动向量的补偿。 特征点匹
配的实质是构造出某种相关运算机制，得到电子稳像系统帧间

运动向量，然后进行运动补偿，使两帧图像最大限度地重合，此
算法实现的关键是对特征点的提取。 本文提出一种将改进的
Ｃａｎｎｙ边缘检测算子应用于特征点提取的算法，此算法极大地
抑制了图像噪声对特征点提取的干扰，从而使提取的特征点具
有良好的稳定性。

1　基于改进 Canny 算子的电子稳像算法
1畅1　算法结构

本文算法仍然采用传统电子稳像算法的通用结构，其原理
如图 １所示。 该算法具体实现步骤如下：

ａ）对参考图像（指初始图像序列中的第一帧）进行特征点
提取。

ｂ）依次对后续图像进行特征点跟踪，即对两两相邻图像
进行特征匹配。

ｃ）为了尽可能消除各种干扰对稳像效果的影响，对匹配
特征对进行有效性检验，当有效特征的数目过少时（小于一定
阈值），将当前图像作为基准图像重新提取特征。

ｄ）根据有效的匹配特征点对，计算相邻图像帧间的实际
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运动模型参数。
ｅ）对实际运动参数进行滤波，从而估计出有意运动模型

参数。
ｆ）根据实际运动参数和有意运动参数，利用仿射运动模型

对当前图像进行变换，实现图像的运动补偿，并利用之前 M帧
图像的信息重构当前无定义区。

1畅2　基于改进 Canny 边缘检测算子的特征点提取
1畅2畅1　改进的 Ｃａｎｎｙ边缘检测算子

对一幅图像进行边缘检测，一般可分为三步：滤波、增强和
检测。 Ｃａｎｎｙ算法也是一个具有类似步骤的多阶段的优化算
法［５］ 。 Ｃａｎｎｙ 给出的评价边缘检测性能的三个指标如下：

ａ）高信噪比准则。 输出信号的信噪比大，则非边缘点判
断为边缘点或边缘点判断为非边缘点的概率就小，即误检率最
低。 信噪比（ＳＮＲ）的数学表达式为

ＳＮＲ ＝｜∫ω－ωG（ －x） f（ x）ｄx｜／［σ ∫ω－ωf
２ （ x）ｄx］ （１）

其中：f（x）是边界为［ －ω，ω］的滤波器脉冲响应；G（ －x）为边
缘函数；σ为高斯噪声的均方根。

ｂ）高定位精度准则。 检出的边缘点与实际边缘点距离最
小，使定位精度最高。 定位精度的数学表达式为

ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ ＝｜∫ω－ωG′（ －x） f′（ x）ｄx｜／［σ ∫ω－ωf′２ （ x）ｄx］ （２）

其中：G′（ －x）和 f′（x）分别为 G（ －x）和 f（x）的一阶导数。 Ｌｏ唱
ｃａｌｉｚａｔｉｏｎ的值越大，定位精度越高。

ｃ）单一边缘响应准则。 即与每个边缘有且只有一个响
应，最大限度抑制伪边缘出现。 要保证单一边缘响应，检测算
子脉冲响应导数的零交叉点平均距离应满足：

D（ f） ＝π ∫∞－∞ f′２（ x）ｄx／∫∞－∞ f′′２（ x）ｄx （３）

基于以上三条判断准则，可以利用变分法求出这个带有约
束的泛函最优化问题的解， 这个问题的解可以由高斯函数的
一阶导数去逼近。 高斯函数的表达式为

G（ x，y） ＝ １
２πσ２ ｅｘｐ －x２ ＋y２

２σ２ （４）

利用 Ｃａｎｎｙ算子进行图像的边缘提取，具体的实现流程如
图 ２所示。

通常，在利用边缘检测算子提取图像边缘时，不仅要考虑
边缘线的粗细，还要考虑图像边缘的连续性。 而图像边缘连续
性在电子稳像技术中并没有很高要求，因此在实验中，对 Ｃａｎ唱
ｎｙ边缘检测算子作了如下改进：ａ）由于不是特别强调图像边
缘的连续性，为了节省计算时间，在平滑滤波阶段采用普通的
高斯滤波器而没有采用改进的 Ｗｏｒｔｈｉｎｇｔｏｎ 方法；ｂ）在双阈值

选取的过程中，通过非极大值抑制中的像素梯度统计直方图得
到高阈值，大于高阈值的点选做边缘点。 在低于高阈值的点
中，为判断像素点是否为边缘点设置两个条件：必须与边缘点
相邻；这个像素本身也应该有较高的梯度值，这样，应该再选择
一个次高阈值来判断像素点是否是边缘点。 判断像素是否是
边缘点的具体方法如下：选择一个高阈值点，在这个点的 ３ ×３
像素的邻域内，如果邻域内有次高阈值点，则此点为边缘点；再
以此点为中心重复前面的步骤，将边缘点相连。 通过这种做法
提取的图像边缘较细，为后面特征点的获取提供了有利条件。

1畅2畅2　基于改进 Ｃａｎｎｙ边缘检测算子的特征点提取原理
在基于特征点提取的电子稳像过程中，特征点的提取将大

大影响整个匹配的速度和准确度，因此，特征点的提取对于整
个电子稳像过程是非常重要的。 对于既有平移又有旋转的运
动图像，根据图像特征点获得运动信息是一种常用的方法，这
种方法对特征点的稳定性有较高要求。 但是提取的特征点很
容易受到图像中各种噪声的干扰而使误匹配的现象发生，严重
影响了全局运动向量的估计精度。 将 Ｃａｎｎｙ边缘检测技术应
用于电子稳像技术中，用它提取图像边缘，图像的边缘点保持
其原有的灰度值不变，非边缘点对灰度值清零。 这样，图像中
噪声信号对特征点提取的干扰就被大大减弱了。 然后根据图
像特征点对图像进行合理分区［６］ ，在每一个子区域内找到图
像边缘灰度最大的点作为特征点，最后再利用距离不变准则对
特征点进行有效性检测，提取有效的特征点，删除误匹配特征
点。 其特征点提取过程如图 ３所示。

1畅3　全局运动向量估计与运动补偿
采用 Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ模型来表示图像序列的帧间平移、旋转以

及变焦运动［７］ 。 定义如下：
xk －１
yk －１

＝s
ｃｏｓ θ　 －ｓｉｎ θ

ｓｉｎ θ　 ｃｏｓ θ
xk
yk

＋
Δx
Δy

（５）

其中：（xk －１，yk －１）和（xk，yk）分别为第 k －１ 和 k 帧的图像坐
标；（Δx，Δy）是在参考帧图像坐标系下所测得的平移向量；θ

为两帧图像的旋转角度；s为变焦系数。 其中 s的计算比较简
单，只要从两帧图像中给出一组匹配点，s 就能计算出来，与两
帧图像的平移和旋转无关。
当摄像系统帧率大于 １５ ｆｐｓ时，相邻两帧中，图像的旋转

运动一般小于 ５°。 式（５）可不考虑三角函数的影响，而简化成
线性形式，如式（６）所示，以求出平移和旋转系数。

xk －１
yk －１

＝s
１　 －θ

θ 　１

xk
yk

＋
Δx
Δy

（６）

由式（６）可得该方程有三个未知量，因此，只要给定两帧
图像之间一组（大于 ３ 对） 匹配点对，就可以求出式（６）的最
小二乘解。 这种模型形式简单，求解稳定，在许多场景中得到
应用。 确定各帧图像的补偿参数后，采用卡尔曼滤波的方法确
定运动补偿参数［３，８，９］ ，代入变换模型对图像进行变换，这样既
能有效地保留摄像机的正常扫描运动，同时又能较好地实现图
像序列稳定。
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2　仿真实验与算法评价
2畅1　仿真实验

实验中的图像序列由截取视频捕捉设备输出的 ２０帧图像
组成，视频捕捉设备选用天敏 １０Ｍｏｏｎｓ ＳＤＫ唱２０００ 视频监控卡，
以 ３０ ｆｐｓ的帧率采集 ３６０ ×４５０的真彩色图像。 为了更好地模
拟实际振动，摄像机被安放在一个抖动平台上，该平台可以实
现水平和垂直方向 ３ Ｈｚ 的振动，水平振幅 １ ｍｍ，垂直振幅 ３
ｍｍ。 为了方便对图像进行处理，首先把截取的真彩图像转换
为灰度图像。 图 ４显示了图像序列中的两帧图像。 其中第一
帧作为参考图像，第二帧相对于第一帧图像存在水平和垂直方
向上的抖动。

实验中，首先对图像序列利用改进的 Ｃａｎｎｙ算子进行边缘
检测，检测到的边缘部分保留其灰度值，对非边缘部分将灰度
值清零，然后对图像进行区域划分；兼顾稳像的速度和精度要
求，将图像序列中的各帧图像分成 １５个垂直的区域，选取灰度
最大的点作为图像的特征点，共可选择 １５个特征点；根据距离
不变准则对特征点校正，其中正确匹配的特征点对标记为
“倡”，误匹配的特征点对标记为“ ＋”，实验结果如图 ５所示。

由图 ５可以看出，误匹配的特征点只有两个，特征点提取
正确率为 ８６．７％。 相比较其他的特征点提取方法，该算法可
以较好地去除图像噪声对提取特征点的干扰，具有较高的提取
效率和精度。 通过特征点匹配验证后将误匹配点删除，留下正
确匹配特征点，随后进入实际稳像中的关键环节，即运动向量
估计和补偿阶段。 利用二维运动模型求出运动参量，通过卡尔
曼滤波求出补偿参量，对当前帧进行补偿，补偿后的结果如图
６所示。

2畅2　算法评价
目前常用的图像保真度的评价方法主要包括均方差

（ＭＳＥ）、根均方差（ＲＭＳＥ）、峰值信噪比（ＰＳＮＲ）及差影比较方
法等。 图 ７中横坐标是图像序列的帧数，纵坐标是图像序列的
ＰＳＮＲ值。 图像下方的曲线是原始图像的 ＰＳＮＲ 值曲线，而上
方的曲线是图像序列采用特征点匹配算法处理后得到的

ＰＳＮＲ值曲线。 由于摄像机的运动，图像边缘信息会有损失，
故而此处计算的峰值信噪比是在剪切边缘处理后的图像之间

进行的。 由图 ７可以看出，采用本文稳像算法后的图像 ＰＳＮＲ
值较稳像前有了明显的提高，稳像后的图像序列有了更高的稳
定性。

图 ８（ａ）和（ｂ）分别是从图像序列中所选取的未经过补偿
的第四帧图像与参考图像的差分图和经过补偿后的第四帧图

像与参考图像的差分图。 当两帧之间的运动矢量被完全补偿
时，它们的差值图像各点像素灰度值应为零，差值越小说明两
帧图像越相似，对应图像序列逼真度也就越高，结果序列也就
越稳定。 通过比较参考图像与当前图像及参考图像与补偿后
的图像的差分图，可以看出该算法具有良好的稳像效果。

3　结束语
本文将改进的 Ｃａｎｎｙ 边缘检测算子用于数字电子稳像技

术中，通过对图像进行合理分区，在子区域内选择噪声影响较
小的灰度最大边缘点作为特征点。 相比较其他的特征点提取
方法，改进的 Ｃａｎｎｙ边缘检测算子能提取较细的图像边缘，使
得特征点的稳定性有了很大的提高。 代入给定的变换模型，实
现图像序列的平移和旋转运动的补偿。 实验结果证明，该算法
具有较好的处理结果。
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