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运动背景下的帧间稳像技术

武治国，韩广良，王明佳

( 中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春 130033)

摘要:针对运动背景下帧间稳像技术，提出了一种带运动矢量修正的灰度投影运动估计算法。采用该算法分别对当前帧

和参考帧的行、列计算灰度投影序列; 将当前帧投影序列局部分块，分别将每一分块与参考帧行、列投影曲线进行互相关

计算，得到基于局部投影的行、列运动矢量集合; 以分块区域的相关置信度为权系数衡量参数，计算每一分块的像素位移

权值，从而计算某一方向帧间的加权运动矢量。实验结果表明: 该方法可以使运动目标造成的影响只作用于其中若干个

局部分块，而其他分块不受此影响，尽可能保证稳像的准确性。采用该方法稳像后的图像与参考帧图像的均方根误差

( RMSE) 值明显下降，与参考帧图像更加吻合。
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Effective image stabilization for moving background

WU Zhi-guo，HAN Guang-liang，WANG Ming-jia

( Changchun Institute of Optics，Fine Mechanics and Physics，
Chinese Academy of Sciences，Changchun 130033，China)

Abstract: As for the image stabilization of frame and frame under a complicated movement background，we
present a motion estimation algorithm with motion vector modified by gray projection． First，we separately cal-
culate grayscale projection sequences on the row and column of a current frame and a reference frame． Sec-
ond，the projection sequences of current frame are divided into blocks． Each piece of block respectively per-
forms a cross-relation calculation with the projection curves of rows and columns of the reference frame． Then，

we can obtain the motion vector sets of rows and columns based on local projection． Finally，by using the con-
fidence degree of block area as calculation parameters of weight coefficient，we calculate the weight of each
piece of pixel displacement by the parameters to calculate the weighted motion vector in one direction． The ex-
perimental results show that this method can make the impact of moving target only on the one of the several lo-
cal blocks and the other blocks are not affected． It ensures the best possible image stabilization accuracy． The



Root-Mean-Square Error( RMSE) values obtained by image stabilization and reference images have decreased
significantly，which shows the image stabilization by this method is more consistent with that of the reference
image．
Key words: image stabilization; gray projection; background compensation; confidence degree

1 引 言

帧间稳像技术的研究始于 20 世纪 80 年代中

期。帧间稳像是集电子学、计算机、图像识别等技

术于一体，直接确定图像序列帧间映射关系的新

一代序列图像稳定技术。在光电探测、目标跟踪、
侦察等任务中，根据传感器架设的平台不同，目标

识别跟踪所采集的实时图像序列可分为 2 种类

型: 静止背景和运动背景。静止背景是当传感器

处于相对静止的状态时采集的图像，如摄像头固

定的视频监控。运动背景是当传感器处于运动的

状态时采集的图像，如车载设备、转台扫描探测

等
［1-2］。对于静止背景和简单运动背景下的目标

检测识别，可采用帧间差分或直接根据目标特征

计算。对于复杂运动背景下的变化目标提取，则

通常采用帧间稳像和配准，然后对处理后的图像

检测不同帧间的目标特征来识别目标。
帧间稳像是通过检测并补偿图像帧间运动矢

量来减缓甚至消除图像序列的抖动。帧间稳像包

括 2 个步骤
［3］: 运动估计和运动补偿

［4］。运动估

计是帧间稳像的核心，其目的是检测出由图像运

动导致的帧间全局运动矢量。目前有很多种运动

矢量估计方法，如位平面法
［5］、块匹配法

［6］
和特

征点法等。这些方法均不同程度地舍弃了一部分

灰度信息。由于在精度、运行速度、图像特征位置

选取等方面的原因，这些方法有其应用的局限

性
［7，12-15］。本文提出了一种有效的带运动矢量修

正的灰度投影运动估计算法，该算法分块计算当

前帧与参考帧之间的运动矢量，然后对各运动矢

量根据分块区域的相关性置信度求取加权帧间运

动位移。实验表明: 本文方法可实现更高的稳定

精度，有效提高了图像补偿质量。

2 运动矢量估计

摄像机运动会使固定背景采集时视频图像序

列产生全局运动，运动矢量估计就是要计算背景

在图像各帧中 x、y 方向的偏移量，其原理如图 1
所示。其中图 1 ( a) 为第 k 帧，图 1 ( b) 为第k + 1
帧。

图 1 运动矢量估计原理图

Fig． 1 Principle diagram of motion estimation

假设黑色圆形为图像背景中的固定物体，在

图 1( a) 中第 k 帧物体以左上角为原点的坐标是

( x，y) ，图 1 ( b) 中第 k + 1 帧物体的坐标是 ( m，

n) ，则物体在第 k + 1 帧中位置相对第 k 帧横轴方

向位移为 m － x，纵轴方向为 n － y。
2． 1 投影算法原理

灰度投影就是将输入图像序列中的每一帧

图像的二 维 灰 度 信 息 映 射 成 2 个 独 立 的 一 维

投影序列，其 行、列 灰 度 投 影 可 分 别 由 下 式 表

示
［7-9］:
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Gk ( x) = Σ
n

y = 1
Gk ( x，y)

Gk ( y) = Σ
m

x = 1
Gk ( x，y)

， ( 1)

式中: m，n 分别是图像的宽度，高度; Gk ( x) 为第 k
帧图像第 x 列所有像素灰度值之和; Gk ( y) 表示

第 k 帧图像第 y 行所有像素灰度值之和; Gk ( x，y)

为第 k 帧图像上( x，y) 处的像素灰度值。图 2( a)

是分辨率为 768 pixel × 576 pixel 的 8 bit 灰度图

像，图 2( b) 、( c) 为运用式( 1) 对图 1 ( a) 进行行、
列投影的曲线图，其中横坐标为行 /列号，纵坐标

为像素灰度值之和。

图 2 图像灰度投影示意图

Fig． 2 Projection schemes of image gray

2． 2 投影相关计算

为了得到当前帧相对于在 x、y 方向上的位

移，分别对当前帧和参考帧的行、列投影曲线计算

相关度。由于帧间在某一方向的全局运动，当前

帧的边沿图像仍未移入参考帧，因此需要选择合

适的投影区域大小作为相关计算的参数。一方

面，投影区域大小需要考虑帧间像素的运动速度，

保证所选择的区域在参考帧中存在对应区域。另

一方面，投影选择区域应足够大，保证灰度变化等

级以充分反映该区域与参考帧相应位置的相关程

度
［10］。

设参考帧为 m 帧，当前帧为 m + k 帧，m 帧的

第 i 行灰度投影为 Gm ( i) ，m + k 帧的第 i 行灰度

投影为 Gm + k ( i ) ，进 行 互 相 关 运 算 的 计 算 公 式

为
［11］:

C( w) = Σ
d

i = 1
［Gm ( i + w － 1) － Gm+k ( i + j) ］2，

( 1 ≤ w≤ 2j + 1)
，

( 2)

式中: j 为位移矢量相对于参考帧在一侧的搜索宽

度，w 的取值范围为 1 到 2j + 1。令 wmin 为 C ( w)

取得最小值时的 w 值，则第 m + k 帧图像相对于

m 帧在垂直方向的位移矢量为:

dy = j + 1 － wmin， ( 3)

式中: dy 为正时表示 m + k 帧相对于 m 帧向上运

动了 | dy | 个像素，为负时则表明向下运动了 | dy |
个像素。同样的方法可求得水平方向的位移矢

量，根据得到的水平方向和垂直方向的位移矢量

反向运动相应大小的像素距离，便可得到稳向后

的图像。
图 3( a) 为参考帧图像，( b) 为当前帧图像。

在列投影曲线中取中心位置左右各 100 pixel 做

匹配量计算，图像分辨率为 768 pixel × 576 pixel。
图 3( d) 为列投影相关曲线，( c) 为稳向后的结果

图像。
图 3( a) 和( b) 为相邻两帧图像，以前一帧为

参考图像，下一帧为当前图像，计算列相关程度如

图 3( d) 所示，得到水平方向运动矢量 dx = 0。利

用求出的运动矢量对当前图像进行运动补偿，得

到配准图像如图 3( c) 所示。
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图 3 全局灰度投影稳像处理

Fig． 3 Image stabilization processing of global gray projection

2． 3 运动矢量分块检索

由于图像相邻帧中运动目标可能造成图像整

体投影分布局部变动，这种变动会造成背景运动

检测误差，导致稳像失败。因此，本文引入局部投

影分布，采用分块检索策略。这种方法可以使运

动目标造成的影响只作用在其中的若干个局部分

块上，而其他分块不受此影响，从而尽可能地保证

稳像的准确性。
将当前帧行、列投影曲线分成几部分，分别将

每一部分与参考帧行、列投影曲线进行互相关计

算，得到基于局部投影的运动矢量集合，然后从得

到的运动矢量集合中选取有效像素偏移量。设计

算得到的运动矢量集合为{ L1…Ln } ，平均运动矢

量为 L，则有效像素偏移量满足公式:

d j = L i，| L i － L | ＜ T，i∈ 1，…，n， ( 4)

其中，T 为像素偏移量差异阈值，该值与图像运动

速度相关。
设得到 m 个有效像素偏移量，由于各分块区

域灰度变化差异及图像曝光等原因，m 个偏移量

可能不相等。以分块区域的相关置信度为权系数

衡量参数，计算 m 个偏移量的加权运动矢量值作

为最终的图像偏移量。置信度越大，说明图像对

应区域匹配程度越高，权值越大; 相反，权值越小。
置信度计算公式为:

σ =
Σ
N

n = 1
G( n) G'( n + i)

Σ
N

n = 1
G2 ( n) Σ

N

n = 1
G'2 ( n + i槡 )

， ( 5)

式 中: G ( n ) 为 参 考 帧 图 像 行 或 列 灰 度 投 影;

G'( n + i) 为当前帧图像偏移距离为 i 的行或列的

灰度投影。
将各置信度与平均置信度差异程度的倒数作

为加权运动矢量的权值，则第 j 块权值求取公式

为:

βi = 1
| σ j － σ | + 1 /Σ

m

i = 0

1
| σi － σ | + 1

j∈ 0，…，m ． ( 6)

则某一方向的加权运动矢量 d'为:

d' = β1d1 + … + βmdm βj =

Δ

gj /Σ
m

i = 1

Δ

gi ． ( 7)

根据上述公式计算得到的每帧图像水平方向

的加权运动矢量结果如表 1 所示。
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表 1 加权运动矢量

Tab． 1 Weighted motion vectors

帧号 1 2 3 4 5 6 7 8 9

位移量 － 10 － 11 － 10． 21 － 9． 24 － 9． 74 － 9 － 10 － 8． 5 － 8． 44

3 仿真实验结果

为验证算法的精度及稳像效果，采用转台实

时采集运动背景图像进行运动补偿处理。实验在

双核 2． 4 GHz，内存 2 G，带有标准视频采集卡的

工控机上进行，操作系统为 Windows XP，用 VC

6. 0 实现。
以相邻 10 帧图像为例，采用上述算法实验。

本文根据实际背景特点分别将行、列投影曲线分

成 7 部分，由于第 1、7 部分为边沿部分，取中间

5 部分计算相关性。参考帧为当前帧的上一帧图

像，下表为分块对列投影计算结果。

表 2 分块列投影计算结果

Tab． 2 Computational results of columns of blocks

帧号 1 2 3 4 5 6 7 8 9

块号 1 位移量 － 10 － 9 － 9 － 9 － 10 － 9 － 10 － 9 － 8
匹配度 0． 97 0． 84 0． 9 0． 98 0． 93 0． 96 0． 98 0． 98 0． 96

2 位移量 － 10 － 11 － 10 － 9 － 9 － 9 － 10 － 9 － 9
匹配度 0． 98 0． 99 0． 98 0． 95 0． 92 0． 99 0． 99 0． 99 0． 99

3 位移量 － 10 － 11 － 10 － 10 － 10 － 9 － 10 － 8 － 8
匹配度 0． 99 0． 99 0． 99 0． 99 0． 99 0． 99 0． 96 0． 97 0． 93

4 位移量 － 10 － 11 － 10 － 10 － 10 － 9 － 10 － 8 － 9
匹配度 0． 98 0． 97 0． 94 0． 91 0． 98 0． 97 0． 98 0． 98 0． 99

5 位移量 － 10 － 11 － 11 － 9 － 10 － 12 － 13 － 12 － 6
匹配度 0． 95 0． 96 0． 94 0． 97 0． 87 0． 75 0． 67 0． 39 0． 35

采用均方根误差( RMSE) 衡量本文算法的性

能。均方根误差反映 2 帧图像对应位置的逼近程

度，可以体现 2 帧图像的相似程度。图 4 表示全

局运动矢量和分块运动矢量计算后的 RMSE 比较

图 4 稳像后图像 RMSEs 的比较

Fig． 4 Comparison of RMSEs after image stabilization

结果，其中横坐标为帧号，纵坐标为 RMSE 误差。
从图中可以看出分块检测后的运动背景补偿图像

RMSE 有了明显提高。
实验验证表明: 本文所采用技术相比于传统

的稳像技术稳像效果更好，是一种亚像素精度的

稳像技术。

4 结 论

本文着重对帧间运动背景补偿技术进行了讨

论，提出了带修正的运动矢量估计方法。通过局

部灰度投影分布，采用分块检索策略计算像素偏

移量。然后，以相似度作为权值系数，计算精确帧

间图像运动偏移量。实验证明: 该方法有效提高

了图像运动补偿精度，均方根误差下降了 31%，

与参考帧相似性程度更加接近。
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