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舰船图像序列电子稳定算法的研究
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摘要 :分析了船载摄像系统获取的图像序列的特点 ,提出了稳定舰船图像序列的特征点电子稳像算法。详细地阐述了实

现此算法的关键步骤 :获取图像特征点 ,确定图像运动矢量和校正图像序列等。通过分析实际工作中舰船摄像系统的运

动状态 ,进一步简化算法 ,提高了算法的精度。将此算法应用于舰船图像序列稳定实验 ,分别采用图像差值和图像序列

的逼真度对稳定的结果进行了评定。试验和评定的结果表明 ,这种特征点稳像算法能够实现实时准确地稳定舰船图像

序列。
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Abstract : The characteristics of image sequence acquired in a ship2borne TV reconnaissance system are ana2
lyzed , and an electronic image stabilization algorithm based on these features is proposed. Detection of im2
age features , estimation of image motion vector , and ways of image composition are detailed. The algorithm

can be simplified according to the real motion state of the ship2borne TV reconnaissance system to achieve

high precision. The ship image sequence can be stabilized using this algorithm and the results can be as2
sessed by the fidelity of image sequence and image difference. Test results show that this algorithm can be

used to achieve better real2time stabilization of image sequence.
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1　引　言

　　由于载体的运动导致了舰船图像序列的不稳

定 ,特别是采用长焦距、高分辨率摄像系统时 ,图

像序列的晃动量大 ,使观测者易产生疲劳 ,无法正

常地对目标进行跟踪和监视。以往采用陀螺稳定

平台对舰船上的摄像系统直接进行稳定 ,但是稳

定精度和稳定效果较差 ,功耗大 ,而进一步提高其

稳定精度又因技术难度大而难以实现。目前 ,电
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子稳像是一种新的稳像方法 ,该方法利用数字信

号处理等技术实现实时、高精度地稳定由摄像机

载体运动导致的失稳图像 ,近几年来得到了广泛

的应用[123 ]。利用电子稳像稳定的图像序列要求

每一帧都是清晰的 ,图像不稳定的原因主要是序

列图像中相邻帧间图像不重合 ,由于人的视觉暂

留原因 ,在监视器上显示时是不稳定的 ,甚至是模

糊的。所以 ,电子稳像就是要去除图像序列中不

需要的晃动量 ,使处理后的图像稳定而清晰。

　　电子稳像技术主要解决 3个问题 : (1)选取图

像上的特征量 ; (2)获取图像运动矢量 ; (3)校正图

像序列。电子稳像的稳像算法是围绕上述几个关

键问题提出的。稳像算法有多种[4 ] ,在实际应用

中应根据图像特点选取稳像算法。

2　舰船图像的稳定

　　舰船图像序列的稳定包括 2个模块。运动估

计模块 ,通过跟踪一组特征点 ,求取特征点的位移

量 ,利用特征点按照二维运动模型估计图像帧间

运动量。将估计的帧间图像运动量送入图像校正

模块 ,此模块存储了摄像机运动的全部信息 ,根据

帧间运动量和摄像机的运动状态进行校正 ,最终

获得稳定的图像序列。

2 . 1　运动估计

图像的运动矢量估计基本方法是对相邻两幅

图像作相关运算得到差值 ,此方法计算量大 ,很难

实现实时处理 ,所以 Kenya , Hansen 等人相继提

出了改进方法[5 ]。Kenya提出分区选取代表点匹

配法 ,大幅度减小了计算量 ,但是由于代表点是图

像传感器确定位置上的点 ,不一定能代表图像灰

度的变化。因此 ,Hansen在此基础上又提出了选

取图像特征量代替代表点 ,用多分辨率的特征跟

踪算法 ( FTA) ,通过高斯金字塔分级检测特征量

实现运动估计 ,不仅减小计算量 ,而且提高了运动

矢量的估计精度。

在应用 FTA算法时会面临一个严重问题 :在

真实场景中 ,各特征量所处的环境往往很复杂 ,其

中经常有各种干扰 ,如目标的遮盖、景物的阴影、

背景的变化等 ,这些变化使得特征量的跟踪变得

十分困难。但是 ,如果事先对要处理的目标的某

些信息 (如几何结构信息)有所了解的话 ,将这些

知识用于本项工作中就能使在特定条件下的特征

量的跟踪变得比较简单而且可靠。主要被利用的

特征量有 :角点、直边缘、曲边缘等等局部特征和

形心、表面积、惯量矩的长短轴等全局特征。在具

体应用中 ,采用什么特征主要看目标具有那些特

性。舰船图像序列如图 1 所示 ,被摄景物在海面

上 ,景物比较简单而且有特点 ,图像上角点和直角

边较多且易于提取。实验表明采用角点更为方

便 ,所以采用角点作为算法的特征点。

选定特征量后 ,在参考图像 (相邻帧是前一帧

图像)上确定搜索区域 ,在搜索区域内作如下匹配

运算 :

MAE( i , j) =
1
N2∑

N

k =1
∑

N

l =1
| Xt ( k , l) - Xt - 1 ( k + i , l + j) | ,

(1)

MAE是帧间绝对差 , N ×N 是搜索区的大小 , i ,

j是图像相对于参考图像分别在 x , y 方向的位移

量。X t ( k , l) 为 t时刻图像上 ( k , l) 坐标处的像素

值。随着 i , j 的变化 , 当 MAE得到其最小值时 ,

对应着最优匹配 ,此时的 i , j 即估计的特征点的

位移量。

2 . 2　图像校正算法

每一个特征点的位移量是用 ( i , j) 来表示

的。这是一个平移量 ,而由于载体的运动引起的

图像运动不仅有平移 ,同时还有旋转运动 ,所以不

能简单地将特征点的位移量作为图像的运动量。

求取图像的运动量首先要建立图像运动的数学模

型 ,再将获得的特征点的位移量代入模型中求得

所需的运动矢量。数学模型的建立如下 :

首先 ,当假设载体的运动导致连续两帧图像

发生旋转、平移和变焦变化时 ,那么由同一视角 ,

不同位置处获得的两帧图像间的图像运动模型

为 :

p1 = sRep0 + T , (2)

p0 , p1分别是 t0 , t1 时刻图像的特征点的坐标向

量。 T 是二维平移量 , s 是变焦系数 , Re 是正交

的旋转矩阵 ,定义如下 :

Re =
cosθ - sinθ

sinθ cosθ
, (3)

参数θ定义为绕光轴的旋转角。需要说明的是 ,

式 (2)是应用在图像有平移、变焦和旋转运动时的

数学模型 ,如果图像还有其他运动 ,则模型的形式

将更为复杂。另外式 (2)中的旋转运动是假设旋

转中心在图像光轴上的运动 ,对于实际运动的图
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像 ,这只是一个理想情况 ,但为了简化计算 ,通常

还是将旋转中心转换到图像光轴上 ,具体方法视

具体应用情况来定。在第 3节中介绍了在稳定舰

船运动图像序列时进行旋转中心转换的方法。由

于相邻两帧图像间的旋转量很小 ,所以式 (2)可简

化为下式 :

x i k

y i k

= S
1 - θ

θ 1

x jk

y jk

+
Δx

Δy
,

k = { 1 , ⋯, N } , (4)

然后 ,利用特征点的位移量代入运动模型中估计

图像运动量并校正。

N 为特征点的数量。由 N 个特征点得到 2 N

个关于变量 (θ、Δx 、Δy )的线性等式 ,由图像的

变换 ,得到下式中的 3个矩阵向量 :

�b =

xi1 - sxj1

yi1 - syj1

　　·
　　·
　　·

xiN - sxjN

yiN - syjN

; A =

- syj1 1 0

sxj1 0 1

. . .

. . .

- sy 1 0

sxjN 0 1

; �x =

θ

Δx

Δy

,

(5)

3个矩阵向量式的关系为 : �b = A�x ;所以 ,得到

�x = ( A tA) - 1 A�b , (6)

变焦系数 s可利用公式单独计算 , 然后再代入式
(6)中求取其他参数。而且 ,变焦系数可以根据给

出的摄像机焦距值得到 ,此方法简单、准确。

3　实验结果

　　图 1所示是船上摄像系统获得的图像序列中

的两帧图像 (不采用相邻帧图像是因为变化量太

小 ,效果不明显) ,由于船体的晃动导致这两帧图

像不重合 ,图像序列不稳定。首先选取图像的特

征点 ,这里选用图像上的角点 ,如图 1 (a、b)上白

色标记点所示。

第 1帧图像

(a) The first image

第 10帧图像

(b) The tenth image

图 1　图像序列中的两帧图像

Fig. 1　Two images of an image sequence

因为图像有旋转、平移运动 ,是否有变焦运动
不清楚 ,所以用公式 (4)所示的数学模型。首先 ,

要确定图像的旋转中心 ,因为电子稳像是在船的
陀螺稳定平台进行的二次稳定 ,稳定的是稳定平
台残差导致的图像晃动。因此 ,在实际运动中 ,图
像的旋转中心不会在图像的中心上。那么如何确
定图像的旋转中心呢 ? 由于图像的旋转是由摄像
机载体%船的晃动导致的 ,所以这个旋转中心应
该在船体上 ,而不在摄像机靶面上 ,当然也就不在
图像像面上。通常很难确定这个旋转中心。为了
解决这个问题 ,可作如下分析 :

假设船体的质心 O 点 ,并以此为中心旋转了
θ角 ,但船体上的Ο点难以确定 ,所以通常以摄像
机的靶面中心 ( C点) 为旋转中心 ,因此当摄像机
绕Ο点由 C点旋转到 C′点时 ,如图 2所示 , 图像
的运动可以分解为 CCD摄像机靶面旋转了θ角
和平移了Δx ,Δy量。其中Δx 和Δy可以由下式
计算 :

Δ x = Hsinθ
Δy = H - Hcosθ

其中 H是摄像机靶面中心到船体质心O的距离。
这两个分量对应到摄像机靶面上的变化量为
Δx′,Δy′, 根据成像原理有 :

Δx′= f / D ×Δ x = ( f H/ D) sinθ
Δy′= f / D ×Δy = ( f H/ D) (1 - cosθ) 　, (7)

其中 , f 是摄像机的焦距 , D 是摄像机的作用距
离。
作为一个实际应用的例子 ,即在陀螺稳定平
台稳定的基础上进行的二级电子稳像 ,由于稳定
平台的残差较小 ,所以以旋转角θ = 0. 5°为例计算
Δ x′,Δy′值。此时设焦距 f = 1 . 2 m ,作用距离
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图 2　摄像机的旋转

Fig. 2　Rotation of camera

D = 5 km , H = 1 m , 摄像机靶面尺寸为 : 6. 6

mm×4. 8 mm ,像素数 752×582。计算Δx′,Δy

值为 :

Δx′= 2 . 09μm ,Δy′= 0 . 009 18μm ,

已知摄像机靶面上一个像素的尺寸为 :8. 8μm×
8. 2μm ,由此可见 ,当旋转角较小时 , x , y方向的
分量成像到摄像机靶面上还不到一个像素 , 因此
可以在忽略平移分量仅保留旋转量的前提下将旋
转中心移动到摄像机靶面的中心处 ,也就是图像
的中心 ,从而解决了图像旋转中心的问题。如果
H值很大 ,旋转产生的平移不能忽略时 ,也可以
对其进行校正 ,只是补偿时要复杂些。然后 ,利用
公式计算 s , s近似为 1 ,说明图像没有变焦量。然
后将 36个图像特征点在两帧图像上对应的坐标
带入公式 (4) 中 , 计算旋转、平移量 (θ、Δx 、
Δy ) 。个别点由于图像的变化误差较大 ,而公式
(4)是非线性方程组 ,求的是近似解 ,所以这些点
对解的影响不大 ,计算结果为 (θ、Δx 、Δy ) =

(01035 ,4 , - 1) 。利用 (θ、Δx 、Δy )值校正第 10

帧图像。图 3 (b)是校正后的第 10帧图像 ,由图 3

(b)可知图像校正后在原图像面内 (黑色线框内) ,

图像信息有所丢失 (白色边缘) 。

图 3　图像补偿

Fig. 3　Image compensation

图 4　两幅图像的差值图

Fig. 4　Difference of the two images

图 3 显示的效果不直观 ,所以给出图 4 所示
的稳像效果。图 4 (a)是未校正图像前的两帧图
像的差值 ,图 4 (b)是将第 1 帧图像校正后与第 2

帧图像的差值 ,显然 ,校正后的两帧图像基本重
合 ,保证了图像序列的稳定。
图 5是具有代表性的图像序列。图像序列在
稳定前 ,其图像的快速跳动和大幅度的晃动都使人
眼无法正常地进行观察。通过稳像算法处理后 ,达
到图像稳定的效果。图 5中的各帧图像是在监视
器上显示的稳定后的图像序列 ,水天线和目标船体
位置不变 ,连续显示整个图像序列时 ,图像序列清
晰稳定。图中边框处的黑色部分是每帧图像相对
于参考图像的晃动量 ,也是图像补偿量。

图 5　舰船图像的稳像效果

Fig. 5　Stabilization results for the sequences of the ship
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　　本系统的实验结果与实验数据均是在 P Ⅲ

733CPU ,256M内存 ,32M TN T2显卡以及加拿大

的Meteor图像采集卡的平台下获得的。利用水

天线稳定舰船图像序列的方法 ,可实现获取图像

帧间位移矢量的处理时间在 6 ms以内 ,图像补偿

时间在 16 ms以内 ,保证了舰船图像序列实时处

理小于 25 f/ s的要求。利用灰度投影拟和算法稳

定图像的处理时间为 22 ms。

4　结　论

　　采用特征点获取图像运动矢量的方法重点是

(1)准确识别特征点 ; (2)建立正确的图像运动的

数学模型。通过稳定实际图像序列的结果表明 ,

本文采用的角点法和图像运动数学模型较好地实

现了舰船图像序列的稳定 ,而且当图像上的运动

较为复杂时 ,还可将图像分成多个区域 ,分别对每

个区域进行校正 ,再对每个区域的校正结果进行

综合处理。
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