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基于改进运动矢量估计法的视频稳像
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摘要：提出用改进的运动矢量估计方法对视频序列进行运动补偿，以有效去除机载成像设备摄取视频序列的帧间抖动，

实现电子稳像。介绍了ＢＲＩＳＫ算子提取特征的模型和算子描述方式，利用ＢＲＩＳＫ算子提取相邻帧的稳定特征点并进

行匹配，结合参数仿射变换模型实现帧间运动矢量粗估计。为了提高运动矢量估计的精度，引入粒子滤波解决因特征点

景深不同引起的运动矢量估计失准的问题，继而采用加权最小二乘法改进运动矢量估计。最后采用卡尔曼滤波从全局

运动矢量里分离出运动补偿分量，对视频序列进行逐帧补偿。实验表明，视频序列稳像后的帧间变换保真度值提高了近

３ｄｂ，显示提出的的稳像算法可以处理复杂运动下视频的帧间抖动，且快速准确并具有一定的鲁棒性。
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１　引　言

机载摄像系统主要安装在无人机或直升机

上，无人机飞行高度在几千米左右，理想情况下，
其图像清晰度能达千万像素。但工作状态下，受
风力等外界因素的影响，无人机会出现不规则运
动，从而导致所摄取的视频序列具有较大的晃动。
因此需要利用电子稳像技术对其进行稳像处理，
去除随机抖动的干扰。
国内外诸多学者对电子稳像技术展开了广泛

的研究［１－６］，其中采用基于特征匹配结合运动滤波
方法处理随机抖动视频取得了很好的效果。文献
［７］采用 Ｈａｒｒｉｓ算子提取特征点，并结合自适应
Ｋａｌｍａｎ滤波进行运动滤波。但由于这种方法所
采用的算子不具有尺度不变性，故不能处理带有
尺度变换的图像，且算子利用梯度信息提取特征
点所耗费的时间较长。文献［８］采用尺度不变特
征变 换 （Ｓｃａｌｅ　Ｉｎｖａｒｉａｎｔ　Ｆｅａｔｕｒｅ　Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，

ＳＩＦＴ）算子提取和描述特征点，并利用Ｋａｌｍａｎ滤
波结合中值滤波处理航拍视频的稳像，但由于
ＳＩＦＴ描述子的维度太高，虽然其稳像效果良好，
但无法实时处理。文献［９－１０］采用加速鲁棒特征
（Ｓｐｅｅｄ－ＵＰ　Ｒｏｂｕｓｔ　Ｆｅａｔｕｒｅ，ＳＵＲＦ）算子提取特
征点，再分别结合低通滤波和粒子滤波做稳像处
理，但ＳＵＲＦ算子的描述子在计算特征点主方向
的时候要多次重复计算 Ｈａｒｒ小波的响应值，稳
像速度仍难以提高，文献［１１］改进了ＳＵＲＦ算
法，但效果并不明显。文献［１２］利用 ＫＬＴ算子
提取特征点，并将特征点分为前景特征点和背景
特征点进行处理，该算法只利用背景特征点做运
动估计，但很多情况下区分困难，且只适用于前景
物体运动缓慢或者不动的情况。
特征点提取和描述子的匹配时间过长会严重

影响运动估计的速度，本文采用即能抗旋转又能
抗尺度变换二进制局部特征算子ＢＲＩＳＫ（Ｂｉｎａｒｙ
Ｒｏｂｕｓｔ　Ｉｎｖａｒｉａｎｔ　Ｓｃａｌａｂｌｅ　Ｋｅｙｐｏｉｎｔ）［１３－１４］以提高
运动估计速度。考虑特征点的景深不同会影响运
动估计的准确性，本文采用粒子滤波获得粒子权

重，以解决因景深不同而使运动矢量失准问题，文
中采用Ｋａｌｍａｎ滤波去除高频的抖动运动分量，
对视频序列进行补偿获得稳定视频序列。实验证
明，提出的算法有效且具有一定的鲁棒性。

２　特征点提取与描述

２．１　ＢＲＩＳＫ特征点提取
２０１１年 Ｓｔｅｆａｎ在ＩＣＣＶ 会议上提出采用

ＢＲＩＳＫ算子进行特征提取和匹配。此算子的计
算复杂度低，是一种低存储、高功效的二进制算
子，且具有尺度不变性。在ＢＲＩＳＫ特征检测中，
尺度空间包含ｎ个外层和ｎ个内层，分别用ｃｉ和
ｄｉ表示，其中ｉ＝０，１，…，ｎ－１。ｎ取多少与图像
尺度变化有关，一般尺度足够大才会保证计算的
精度。ｃ０ 层采用ＦＡＳＴ　５－８检测特征点，其余层
则主要采用ＦＡＳＴ　９－１６进行检测［１３，１５，１６］。为了
提高特征点的准确度，对检测出的特征点的同层
及其上、下层进行非极大值抑制，并对极大值做连
续的尺度优化。内层ｄｉ位于ｃｉ与ｃｉ－１层之间，第
１内层ｄｏ 由初始图像使用因子１．５进行下采样
获得，其余内层通过对ｄｏ 连续采样获得［１３］。
２．２　ＢＲＩＳＫ描述符

ＢＲＩＳＫ描述符由二进制比特串组成，其采样
模式为在关键点附近取分布在以关键点为中心的

４个同心圆圈上的６０个点，如图１所示。

图１　ＢＲＩＳＫ采样模式

Ｆｉｇ．１　Ｓａｍｐｌｉｎｇ　ｍｏｄｅ　ｏｆ　ＢＲＩＳＫ
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由图１可知，为了得到鲁棒性高的采样点对，
首先使用方差为σｉ（其大小正比于采样点各自所
在圆上采样点之间的距离）的高斯函数对每个采
样点进行平滑。在现有６０×（６０－１）／２＝１　７７０
对采样点对中，任取一对 （ｐｉ，ｐｊ），设高斯平滑后
它们的灰度值分别表示为Ｉ（ｐｉ，σｉ）和Ｉ（ｐｊ，σｊ），
则局部梯度为：

ｇ（ｐｉ，ｐｊ）＝（ｐｊ－ｐｉ）·
Ｉ（ｐｊ，σｊ）－Ｉ（ｐｉ，σｉ）
｜｜ｐｊ－ｐｉ｜｜２

．

（１）
定义集合Ａ为所有的特征点对集，Ｓ和Ｌ 分

别是它的子集，其中Ｓ表示短距离采样点对的集
合，Ｌ表示长距离采样点对的集合，公式如下：

Ｓ＝｛（ｐｉ，ｐｊ）∈Ａ｜‖ｐｊ－ｐｉ‖＜δｍａｘ｝Ａ，（２）

Ｌ＝｛（ｐｉ，ｐｊ）∈Ａ｜‖ｐｊ－ｐｉ‖＞δｍｉｎ｝Ａ．（３）
设ｔ为关键点的尺度，则阈值分别设置为

δｍａｘ＝９．７５ｔ，δｍｉｎ＝１３．６７ｔ。为了减少计算量，对
长距离采样点对和短距离采样点对分别处理，用
下式来求取长距离特征点的主方向：

ｇ＝
ｇｘ
ｇ（ ）ｙ ＝ １ｌ· ∑（ｐｉ，ｐｊ）∈Ｌｇ（ｐｉ，ｐｊ）． （４）

在ＢＲＩＳＫ描述符中，为了实现旋转不变性，
把采样模式绕关键点旋转α＝ａｒｃｔａｎ（ｇｙ，ｇｘ）后，
对所有短距离集合Ｓ内的采样点对进行对比，得
到级联的５１２ｂｉｔ的二进制串。每个比特位ｂ由
下式计算得到：

ｂ＝
１，Ｉ（ｐαｊ，σｊ）＞Ｉ（ｐαｉ，σｉ）

０，｛ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ ，（ｐαｉ，ｐαｊ）∈Ｓ．

（５）
获得二进制比特串后，在进行匹配的时候，计

算每对描述子之间的汉明距离。设任意一对描述
子串分别为Ｓｔｒ１ 和Ｓｔｒ２，则可以写成：

Ｓｔｒ１＝ｘ１ｘ２…ｘ５１２， （６）

Ｓｔｒ２＝ｙ１ｙ２…ｙ５１２． （７）
两式中ｘ，ｙ分别取０或１。通常采用最近邻

域汉明距离获得匹配点对，汉明距离越小，说明它
们的匹配度越高［１１］。

３　基于特征点加权的全局运动补偿

３．１　传统运动矢量估计
获得相邻两帧图像的匹配特征点对的坐标

后，采用４参数的仿射变换模型［８］计算运动矢量：

Ｘｎ
Ｙｎ
烄

烆

烌

烎１
＝
ａ －ｂ　ｔｘ
ｂ　 ａ　 ｔｙ
烄

烆

烌

烎０　 ０　 １

Ｘｎ－１
Ｙｎ－１
烄

烆

烌

烎１

， （８）

上式可以写成Ｙ＝ＭＸ，其中ａ，ｂ分别代表图像的
缩放和旋转分量，ｔｘ 和ｔｙ 分别代表图像间的平移
分量，（Ｘｎ－１，Ｙｎ－１）和（Ｘｎ，Ｙｎ）分别代表参考帧和
当前帧的特征点坐标。式（８）为超定方程组，特征
点越多，计算量越大，因此必须合理控制特征点提
取算子的尺度和阈值。最后利用最小二乘法便可
求得参数的运动矢量。即：

Ｍ＝［ＸＴＸ］－１　ＸＴＹ． （９）

３．２　改进的运动矢量估计方法
实际上，采用上述方法只能大致计算出运动

矢量，因为不同的特征点景深会严重影响运动矢
量的准确性［３］。因此本文提出采用粒子滤波的方
式获得特征点权重，以确保特征点之间景深的相
似性，继而利用加权最小二乘获得准确的运动矢
量。粒子滤波的基本思想［１０，１８－２０］是从重要性概率

密度采样，即利用带权重的粒子｛Ｘｉｔ，ωｉｔ－１｝Ｎｉ＝１近似
获得系统状态的后验概率密度Ｐ（Ｘｔ－１ Ｚ１：ｔ－１），
并估计系统状态。其中Ｘｔ为目标状态，Ｚｔ为ｔ时
刻的观测值。
本算法中，随机选用一组特征点对组成粒子。

用式（８）计算运动矢量，特征点对要多于３对。一
个特征点可能属于多个粒子，获得Ｎ 个粒子后，
它的权重由逐点均方准则确定，即：

ωｉｔ ＝
ｅｘｐ －

（Ｉｔ－１－Ｉｉｔ）２

２σ（ ）ｔ

∑
Ｎ

ｉ＝１
ｅｘｐ －

（Ｉｔ－１－Ｉｉｔ）２

２σ（ ）ｔ

， （１０）

式中：ωｉｔ表示第ｉ个粒子在ｔ时刻的权重；Ｉｔ－１为

ｔ－１时刻的图像；σｔ 为方差。Ｉｉｔ 为Ｉｔ 采用式（８）
基于第ｉ个粒子计算的第ｉ帧补偿图像。由于补
偿图像存在无定义区，因此计算的时候只取参考
帧的中心区域ｗ／２＊ｈ／２（ｗ，ｈ分别为参考帧图
像的宽度和高度）。特征点的权重由粒子的权重
获得，即：

Ｗｊ
ｔ ＝ １Ｎｊｔ∑

Ｎｊｔ

ｋ＝１
ωｋｔ， （１１）

其中：Ｗｊ
ｔ 为第ｊ个特征点在ｔ时刻的权重；Ｎｊｔ 为

第ｊ个特征点所对应的粒子数；ωｋｔ 为相应粒子的
权重。获得粒子权重后，运用加权最小二乘法来
准确估计当前帧的运动矢量。
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Ｍ＝［ＸＴΛＸ］－１　ＸＴΛＹ， （１２）

式中：Λ＝ｄｉａｇ（Ｗ１
ｔ，Ｗ２

ｔ，…，ＷＮ
ｔ ），Ｎ 为一帧图像

中的所有特征点数。

根据文献［１０］可知，若每个粒子的特征点数
目不同，则会影响到全局运动矢量的准确度，当特
征点数超过３０个时，每个特征点的景深都一致，
此时粒子将对运动估计失去作用，因此要合理选
择特征点的数目。

３．３　Ｋａｌｍａｎ滤波获取补偿分量

Ｋａｌｍａｎ滤波［８，２１］用来从运动矢量中提取出
有意运动矢量，整个过程是根据前一时刻的估计
值和协方差估计值预测出当前时刻的运动矢量。
其预测方程和更新方程分别为：

预测方程：

ｓ（ｋ　ｋ－１）＝Ｆｓ（ｋ－１　ｋ－１）

ｐ（ｋ　ｋ－１）＝Ｆｐ（ｋ－１　ｋ－１）ＦＴ＋｛ Ｑ
，（１３）

更新方程：

Ｓ（ｋ　ｋ）＝ｓ（ｋ　ｋ－１）＋ｋｇ（ｋ）（ｚ（ｋ）－Ｈｓ（ｋ　ｋ－１））

Ｐ（ｋ　ｋ）＝（Ｉ－ｋｇ（ｋ）Ｈ）Ｐ（ｋ　ｋ－１）

ｋｇ（ｋ）＝ＨＰ（ｋ－１　ｋ－１）ＨＴ（ＨＰ（ｋ　ｋ－１）ＨＴ＋Ｒ）－１，
（１４）

式中：Ｆ为状态矩阵，Ｈ 为观测矩阵。ｗ（ｋ），ｖ（ｋ）
都为均值为零、方差分别为Ｑ和Ｒ 的高斯噪声，

Ｑ、Ｒ的取值不同会影响补偿的效果。

４　本文算法总结

本文算法流程如图２所示，各个步骤的具体
实现总结如下：

图２　本文算法流程

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ　ｏｆ　ｐｒｏｐｏｓｅｄ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

（１）利用ＢＲＩＳＫ提取相邻帧特征点，进行匹
配后，获得匹配点对，带入式（８），粗估计帧间运动
矢量；

（２）利用粒子滤波获得粒子权重，利用式（１２）

计算准确的运动矢量，定义第ｎ帧的运动矢量为

Ｍｎ，可由式（１６）获得，Ｍｉ（ｉ－１）为相邻帧运动矢量，
将各运动矢量组成运动矢量矩阵；

Ｍｎ ＝∏
ｎ

ｉ＝１
Ｍｉ（ｉ－１）． （１６）

（３）将上一步获得的运动矢量矩阵作为滤波
的观测矩阵，进行 Ｋａｌｍａｎ滤波，获取运动补偿
参数；

（４）对当前帧进行逐帧补偿：首先在参考帧中
找到相应的像素位置，然后按照没有抖动分量的
情况对参考帧按照式（１７）做变换，获得稳像后的
第ｎ 帧序列。式中 Ｍ′ｎ 为滤波后的有益运动
分量。

Ｘ′ｎ
Ｙ′ｎ
烄

烆

烌

烎１
＝Ｍ－１

ｎ Ｍ′ｎ
Ｘｎ
Ｙｎ
烄

烆

烌

烎１
． （１７）

５　实验与结果分析

为了验证本文算法的有效性，采用４个典型
的航拍视频“Ｓｈａｋｙ－ｃａｒ”、“Ｖｉｐｌａｎｅ”、“Ｉｓｌａｎｄ”和
“Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ”作为研究对象［２１］，如图３所示。本
实验的计算机采用Ｉｎｔｅｌ奔腾处理器，ＣＰＵ主频
２．９０ＧＨｚ，内存４Ｇ。
这 ４ 个 视 频 各 具 特 点：“Ｓｈａｋｙ－ｃａｒ”和

“Ｖｉｐｌａｎｅ”分别为１３２ｆｒａｍｅ和８０ｆｒａｍｅ的含运
动车体的抖动视频。“Ｉｓｌａｎｄ”和“Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ”都
包含３００ｆｒａｍｅ的７２０×４８０的视频序列，前者在
水平方向具有小于２ｐｉｘｅｌ的自身运动并带有高
频的随机振动，后者含有规则的小于２ｐｉｘｅｌ的运
动，并带有高频的旋转和平移抖动。

（ａ）Ｓｈａｋｙ－ｃａｒ 　 （ｂ）Ｖｉｐｌａｎｅ

（ｃ）Ｉｓｌａｎｄ 　 （ｄ）Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

图３　实验视频

Ｆｉｇ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｖｉｄｅｏｓ
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５．１　特征点提取及匹配实验

本文采用“Ｓｈａｋｙ－ｃａｒ”作为实验视频，另几个
视频具有同样的效果。图４为采用ＢＲＩＳＫ算子
对相邻两帧序列的特征点匹配结果。为了获得准
确的匹配点对，采用 ＲＡＮＳＡＣ方法去除误匹配
点对。图４上图为直接匹配的结果，下图为采用

ＲＡＮＳＡＣ方法之后的结果。通过比较可以看出，

下图位于车上的特征点已经被滤掉，仅剩下背景
面上的特征点。

图４　特征点匹配

Ｆｉｇ．４　Ｍａｔｃｈｉｎｇ　ｏｆ　ｆｅａｔｕｒｅ　ｐｏｉｎｔｓ

５．２　运动补偿实验分析

在获取粗运动矢量估计后，参照文献［１０］采
用加权最小二乘算子计算精确运动矢量。粒子滤
波中的粒子数目要根据具体视频来选取。为了验
证粒子滤波提取运动矢量的准确性，用已知的４
参数变换矩阵［１１］对４个视频序列的第一帧进行
变换，分别采用ＢＲＩＳＫ结合最小二乘（ＬＳ）方法
和ＢＲＩＳＫ结合加权最小二乘（ＷＬＳ）方法对每个视
频帧变换前后２幅图像求取运动矢量，比较它们的
准确性。表１给出了给定的４参数为：［０．９９８　
－０．０６２　７．６７５；０．０６２　０．９９８　１．１７６；０　０　１］。

由表１可知，采用加权最小二乘提取的运动
矢量更为准确。由于采用相邻帧测试，因此尺度
因子和缩放因子相差不大，而主要差别体现在水
平和垂直的平移因子上。

接着对准确估计的运动矢量做运动滤波处

理，图５（彩图见期刊电子版）给出“Ｓｈａｋｙ－ｃａｒ”前

１００ｆｒａｍｅ序列做 Ｋａｌｍａｎ滤波前后的４参数曲
线，其他几个视频效果相似。

表１　两种方法运动矢量对比

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｍｏｔｉｏｎ　ｖｅｃｔｏｒ　ｂｙ　ｔｗｏ　ｗａｙｓ

ＢＲＩＳＫ＋ＬＳ　 ＢＲＩＳＫ＋ＷＬＳ

Ｓｈａｋｙ－ｃａｒ

０．９８６ －０．０７２　８．７８４

０．０７２　 ０．９８６　 ２．６５４
熿

燀

燄

燅０．０００ ０．０００ １．０００

０．９９４ －０．０６５ ７．６８８

０．０６５ ０．９９４ １．２６４
熿

燀

燄

燅０．０００ ０．０００ １．０００

Ｖｉｐｌａｎｅ

０．９９６ －０．０５８ ８．６２４

０．０５８ ０．９９６ １．９８５
熿

燀

燄

燅０．０００ ０．０００ １．０００

０．９９８ －０．０６１ ７．５５４

０．０６１ ０．９９８ １．２５６
熿

燀

燄

燅０．０００ ０．０００ １．０００

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

０．９９６ －０．０６４ ７．９７６

０．０６４ ０．９９６ １．６５２
熿

燀

燄

燅０．０００ ０．０００ １．０００

０．９９８ －０．０６２ ７．６８２

０．０６２ ０．９９８ １．２２６
熿

燀

燄

燅０．０００ ０．０００ １．０００

Ｉｓｌａｎｄ

０．９９０ －０．０６４ ６．９８７

０．０６４ ０．９９０ ２．０６４
熿

燀

燄

燅０．０００ ０．０００ １．０００

０．９９９ －０．０６０ ７．６５２

０．０６０ ０．９９９ １．１８５
熿

燀

燄

燅０．０００ ０．０００ １．０００

图５　滤波结果比较

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ　ｒｅｓｕｌｔｓ
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根据４个参数的滤波曲线可以看出，滤波后
的红线比滤波之前的蓝色线要平稳很多，尤其平
移分量ｔｘ 和ｔｙ。

５．３　稳像效果
为了更直观地看到本文算法的效果，图６上

图给出了“Ｓｈａｋｙ－ｃａｒ”视频经运动补偿后的一帧
图像与原图像进行对比，可见两幅图像匹配良好。

图６下图给出了１０ｆｒａｍｅ“Ｓｈａｋｙ－ｃａｒ”视频序列
稳像前、后的均值对比结果（由于序列的场景有变
化，帧数太多看不到效果）。由于稳像前存在随机
抖动，均值图片很模糊，稳像后均值图像的车体已
经很清晰，说明很好地去掉了抖动干扰。

图６　稳像图像均值效果

Ｆｉｇ．６　Ａｖｅｒａｇｅ　ｉｍａｇｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｓｔａｂｉｌｉｚｅｄ　ｖｉｄｅｏ

图７给出了采用本文算法得到的稳像前后两

ｆｒａｍｅ图像的差值图像。左图为稳像前相邻帧的
差值图像，右图为稳像后相邻帧的差值图像。图
中信息也验证了本文算法的有效性。

图７　稳像前后图像差值对比

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｉｍａｇｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ　ｆｏｒ　ｓｔａｂｉｌｉｚｅｄ　ｖｉｄｅｏｓ

５．４　和其他算法比较
利用帧间变换保真度ＩＴＦ［６，８，１０，２２］来客观地

说明算法的性能，其定义如式（１８）所示：

ＩＴＦ ＝ １
Ｎｆｒａｍｅ－１∑

Ｎｆｒａｍｅ－１

Ｋ＝１
ＰＳＮＲ（ｋ）， （１８）

其中：Ｎｆｒａｍｅ为视频的总帧数，ＰＳＮＲ［７－８］为两帧图

像的峰值信噪比，其定义如式（１９）所示：

ＰＳＮＲ（Ｉ１，Ｉ０）＝１０ｌｏｇ ２５５２
ＭＳＥ（Ｉ１，Ｉ０）

，（１９）

其中：ＭＳＥ为两帧图像的均方差；Ｉ１，Ｉ０ 为相邻帧
图像。

表２列出了本文算法与Ｚｈｕｓ［７］和Ｓｏｎｇｓ［１０］

算法对４个实验视频图像稳像后的ＩＴＦ结果，由
于本文对稳像后视频的无定义区没有处理，因此
对稳像前后视频做了适当的剪切处理，这样比较

ＩＴＦ的值才具有实际意义。

表２　３种算法ＩＴＦ值对比

Ｔａｂ．２　ＩＴＦ　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｔｈｒｅｅ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ （ｄＢ）

ＶｉｄｅｏＳｅｑ． Ｏｒｉｇｉｎａｌ　 Ｚｈｕｓ　 Ｓｏｎｇｓ　 Ｏｕｒｓ

Ｓｈａｋｙ－ｃａｒ　 ２３．５３　 ２４．４２　 ２５．８１　 ２５．９５

Ｖｉｐｌａｎｅ　 ２２．８６　 ２３．０１　 ２５．１２　 ２５．４４

Ｉｓｌａｎｄ　 ２４．３７　 ２６．２０　 ２７．４６　 ２７．４９

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　 ２３．７５　 ２４．９６　 ２６．２３　 ２６．２０

为了验证本文算法在速度上的优势，表３给
出了３种算法处理单帧视频序列所耗时间。
由表２、表３可知，本文算法与Ｓｏｎｇｓ算法对

各视频的ＩＴＦ值很接近，这是因为都采用了加权
粒子滤波方法，但本文算法耗时明显少于Ｚｈｕｓ
和Ｓｏｎｇｓ算法，它们采用的是 Ｈａｒｒｉｓ和ＳＵＲＦ
算子，这也体现了二进制算子ＢＲＩＳＫ的时间优
势。由于Ｚｈｕｓ算法没有考虑特征点景深的影
响，其稳像后视频的ＩＴＦ值明显小于Ｓｏｎｇｓ和本
文算法，但所用时间和本文算法相差不多。对不
同视频，本文算法的ＩＴＦ值较其它两种算法平均
提高了近３ｄＢ。

表３　３种算法时间对比

Ｔａｂ．３　Ｔｉｍｅ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｔｈｒｅｅ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ （ｓ）

Ｖｉｄｅｏ　Ｓｅｑ． Ｚｈｕｓ　 Ｓｏｎｇｓ　 Ｏｕｒｓ
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６　结　论

本文采用加权最小二乘法进行运动矢量提

取，以含有抖动矢量的航拍视频序列为研究对象，
进行了电子稳像实验。文中采用基于二进制的

ＢＲＩＳＫ算子提取特征点并通过汉明距离进行匹
配。利用匹配特征点，结合４参数仿射变换模型
大致求取帧间运动矢量。为了提高运动估计矢量
精度，利用加权最小二乘的粒子滤波方法对运动

矢量进行增强，从而改进了运动矢量估计过程。

实验证明，这样处理会获得更准确的运动估计，从

而保证稳像的准确性。接着采用Ｋａｌｍａｎ滤波获

得抖动分量进行补偿处理，较好地保留了视频序

列的自身运动。实验结果表明所采用的算法在时

间上具有优势，并提高了峰值信噪比，主观上获得

了去除抖动的稳定视频，减少了人眼不适的感觉。

本文的下一步工作是对无定义区进行重构，以保

证稳像视频的分辨率不变。
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