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快速灰度投影算法及其在电子稳像中的应用
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摘要：通过分析电子稳像技术中灰度投影算法及其相关函数特点，提出了一种基于单峰特征的快速搜索算法，并同全局

搜索算法进行了比较。在搜索区间［犪，犫］内，计算并比较区间两个端点犪，犫的相关函数值，判断搜索方向，缩小搜索范

围，确定一个新的搜索区间，新搜索区间的长度是原区间长度的一半。重复上述步骤，当区间长度缩短为１时，即可获取

图像运动矢量，在此基础上通过运动补偿技术实现电子稳像。当搜索长度为２狀＋１时，全局搜索算法运算量为２狀＋１，该

算法仅为狀＋２，运算量显著减少。该方法已应用于船载电子稳像器中，实验结果表明，该方法计算速度快、精度高，具有

较好的稳像效果。
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１　引　言

　　电子稳像技术（ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＩｍａｇｅＳｔａｂｉｌｉｚｉｎｇ，

ＥＩＳ）是集电子学、计算机、图像识别等技术于一

体的新一代序列图像稳定技术，具有稳定精度高、

实时性强、价格低廉等优点，在军事、民用领域应

用越来越广泛［１２］。

电子稳像的目的是解决序列图像帧间不稳定

问题，通过检测图像帧间运动矢量，采取图像处理

技术补偿图像，输出稳定的图像序列。在电子稳

像技术中，运动检测是实现电子稳像的关键环节。

自上世纪８０年代以来，国内外的研究人员为了准

确快捷地检测图像运动量，提出了多种行之有效

的运动矢量检测算法［３４］。

灰度投影算法是一种统计意义上的特征匹配

方法，该算法将二维图像灰度数据匹配简化成两

个一维灰度特征匹配问题，可以准确获取图像运

动矢量，并且通过改进和优化算法可以进一步提

高检测精度和运算速度，实现亚像元运动量检

测［５］并提高搜索速度［６］。

本文在灰度投影算法基础上，通过分析灰度

投影数据相关函数分布特点，提出一种快速搜索

算法，实验结果表明，该方法可以有效地减少计算

量，提高计算速度。

２　灰度投影算法

２．１　灰度投影算法

灰度投影算法是将一幅 犕×犖 图像的二维

灰度信息｛犳（狓，狔）｝映射成两个独立的一维投影

序列。计算公式如下：

犡犽（狓）＝∑
狀

狔＝１
犳犽（狓，狔）／狀， （１）

犢犽（狔）＝∑
犿

狓＝１
犳犽（狓，狔）／犿 ， （２）

狓＝１，２，…，犕；狔＝１，２，…，犖；犽＝１，２，…

式中，犡犽（狓）、犢犽（狔）分别表示第犽帧图像｛犳犽（狓，

狔）｝第狓列和第狔 行的灰度投影值，犿 和狀分别

表示投影区间长度，犿和狀满足条件：

０≤犿≤犕，　０≤狀≤犖

２．２　运动量计算—相关运算

根据灰度投影数据计算运动量就是通过相关

运算建立当前图像投影数据｛犡犮（狓）｝、｛犢犮（狔）｝与

参考图像投影数据｛犡狉（狓）｝、｛犢狉（狔）｝的一一对应

关系，在当前图像的投影数据中，找出与参考图像

最逼近的投影数据。

根据最小匹配准则，对投影数据在每一个可

能的候选运动矢量上进行搜索匹配，计算当前图

像相对参考图像的运动量。

本文采用最小均方误差（ＭＳＥ）作为最小匹

配准则，构造相关函数如下：

犆（狆）＝
１

犿 ∑
犿

犼＝１

［犡狉（犼）－犡犮（犼＋狆）］槡
２

犿－犕 ≤狆≤犕－犿 ， （３）

犆（狇）＝
１

狀 ∑
狀

犻＝１

［犢狉（犻）－犢犮（犻＋狇）］槡
２

狀－犖 ≤狇≤犖－狀． （４）

根据上述定义，运动矢量［ｄ狓，ｄ狔］
犜 估计变成

在犿－犕≤狆≤犕－犿 和狀－犖≤狇≤犖－狀范围

内，求犆（狆）和犆（狇）最小值问题。即

ｄ狓＝ ｍｉｎ
犿－犕≤狆≤犕－犿

犆（狆）， （５）

ｄ狔＝ ｍｉｎ
狀－犖≤狇≤犖－狀

犆（狇）． （６）

图１中，（ａ）、（ｃ）、（ｅ）分别表示参考图像及其

行、列投影数据曲线，（ｂ）、（ｄ）、（ｆ）分别表示当前

图像及其行、列投影数据曲线，图２表示根据公式

（２）计算得到的当前图像与参考图像的行、列相关

函数犆（狆）和犆（狇）曲线。

寻找最佳匹配矢量需要对每一个矢量作一次

相关运算，计算量较大，从图２可以看出，相关函

数在实际运动量附近呈下降趋势，其它位置取值

较大。如果采用一些快速搜索算法，就可以减少

运算量，提高计算速度。
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（ａ）参考帧图像

（ａ）Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｒａｍｅｏｆｉｍａｇｅ

（ｃ）参考帧图像列方向投影数据曲线

（ｃ）Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｃｏｌｕｍｎｆｏｒｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｒａｍｅｏｆ

ｉｍａｇｅ

（ｅ）参考帧图像行方向投影数据曲线

（ｅ）Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｒｏｗｆｏｒｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｒａｍｅｏｆｉｍａｇｅ

（ｂ）当前帧图像

（ｂ）Ｃｕｒｒｅｎｔｆｒａｍｅｏｆｉｍａｇｅ

（ｄ）当前帧图像列方向投影数据曲线

（ｄ）Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｃｏｌｕｍｎｆｏｒｃｕｒｒｅｎｔｆｒａｍｅｏｆ

ｉｍａｇｅ

（ｆ）当前帧图像行方向投影数据曲线

（ｆ）Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｒｏｗｆｏｒｃｕｒｒｅｎｔｆｒａｍｅｏｆｉｍａｇｅ

图１　连续两帧图像及其投影数据曲线

Ｆｉｇ．１　Ｔｗｏｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｆｒａｍｅｓｏｆｉｍａｇｅａｎｄｔｈｅｉｒｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓ
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（ａ）当前帧与参考帧的列相关曲线

（ａ）Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｃｏｌｕｍｎｆｏｒｔｗｏｆｒａｍｅｓｏｆｉｍ

ａｇｅ

（ｂ）当前帧与参考帧的行相关曲线

（ｂ）Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｒｏｗｆｏｒｔｗｏｆｒａｍｅｓｏｆｉｍａｇｅ

图２　连续两帧图像的行、列投影数据相关曲线

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｆｏｒｔｗｏｆｒａｍｅｓｏｆｉｍａｇｅ

３　快速搜索算法

　　通过分析相关曲线分布特性，发现其具有明

显的单峰特性：在搜索区间内，相关函数值单调下

降，到目标值达到谷底时最小，然后随着搜索数据

增加，相关函数值单调递增。

下面以列方向投影为例，介绍一种快速搜索

算法。

设全局搜索范围［犿－犕，犕－犿］，目标值即

水平运动量ｄ狓，算法描述如下：

（１）初始化搜索区间［犿－犕，犕－犿］，分别

计算两个端点的相关函数值：

记犪＝犿－犕，犫＝ 犕－犿，计算犆犪＝犆（犪）和

犆犫＝犆（犫）；

（２）计算搜索区间长度，确定是否搜索完毕：

如果犪＝犫，转（５）；

（３）计算搜索区间［犪，犫］中心点犮，计算该点

的相关函数值：

犮＝（犪＋犫）／２，计算犆犮＝犆（犮）；

（４）比较犆犪 和犆犫，判断下一步搜索方向，确

定新的搜索区间：

如果犆（犪）＜犆（犫），则目标值ｄ狓∈［犪，犮］，令

犫＝犮，犆犫＝犆犮，转到（２）；

否则目标值ｄ狓∈［犮，犫］，令犪＝犮，犆犪＝犆犮，转

到（２）；

（５）保存运动量，搜索结束并返回：

目标值ｄ狓＝犪；

上述搜索算法中，第（４）步是确定下一步搜索

方向的重要环节，也是决定快速搜索算法成败的

关键一步。事实上，如果当前搜索区间［犪，犫］两个

端点的相关函数值犆 （犪）和犆 （犫）满足犆 （犪）＜

犆（犫）关系，则目标值必定在区间［犪，犮］内，否则如

果目标值在区间［犮，犫］内，即犮＜ｄ狓＜犫，则根据单

调递增特性，必有犆 （犮）＜ 犆 （ｄ狓）＜犆（犫），与

犆（ｄ狓）是最小值矛盾。

４　实验结果

　　本文算法通过 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＶｉｓｕａｌＣ＋＋６．０

编程实现。为检测该算法的性能，选取了某型号

船载电视摄像记录系统采集的图像序列，如图１

所示。每个图像序列１０００帧，图像分辨率７６８×

５７６×８ｂｉｔ。选择搜索窗口尺寸６４０×４４８，在图像

行与列方向搜索区间均为［－６４，６４］。

在测试过程中，根据算法描述，在行、列方向

进行了搜索跟踪记录，结果参见表１和表２。首

先初始化犪＝－６４，犫＝６４，计算［犪，犫］中点犮＝０，

表１　行搜索过程

Ｔａｂ．１　Ｓｔｅｐｓｏｆｓｅａｒｃｈｉｎｇｉｎｒｏｗ

ｓｔｅｐ Ｎｏ． 狇 犆（狇） ｓｉｚｅ

１ ０　 －６４ ０．２９００

２ １２８ 　６４ ０．２５１８ １２８

３ ６４ 　０ ０．１５４９ ６４

４ ９６ 　３２ ０．１７０１ ３２

５ ８０ 　１６ ０．０８０５ １６

６ ７２ 　８ ０．０９１８ ８

７ ７６ 　１２ ０．０５５１ ４

８ ７８ 　１４ ０．０６１１ ２

９ ７７ 　１３ ０．０５５４ １

搜索结果：运动量ｄ狔＝１２
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及计算犪，犫，犮各点相关函数犆（犪），犆（犫），犆（犮）等

过程，每进行一次相关运算，搜索区间长度减半。

当搜索到第９步时，搜索区间长度１，此时比较犪，

犫，犮各点相关函数犆（犪），犆（犫），犆（犮）选取其中最

小者，即可确定运动量。

表２　列搜索过程

Ｔａｂ．２　Ｓｔｅｐｓｏｆｓｅａｒｃｈｉｎｇｉｎｃｏｌｕｍｎ

ｓｔｅｐ Ｎｏ． 狆 犆（狆） ｓｉｚｅ

１ ０ －６４ ０．３９５３

２ １２８ 　６４ ０．４０７６ １２８

３ ６４ 　０ ０．１６９１ ６４

４ ３２ －３２ ０．２５３３ ３２

５ ４８ －１６ ０．１２２１ １６

６ ５６ －８ ０．０６４５ ８

７ ５２ －１２ ０．０７０１ ４

８ ５４ －１０ ０．０５５３ ２

９ ５５ －９ ０．０５６２ １

搜索结果：运动量ｄ狔＝－１０

对比实验结果可以看出，本文提出的快速搜

索与全局搜索方法在运动矢量检测精度方面完全

一致。在处理时间和计算量方面，与全局搜索方

法和文献［６］提出的三点局域自适应搜索算法

（３ＰＳ）相比，当搜索区间长度为２狀＋１时，全局搜

索算法运算量为２狀＋１，３ＰＳ搜索算法运算量约为

３狀，而本文搜索算法仅为狀＋２，具有明显优势。

５　结　论

　　本文提出的快速灰度投影算法通过减少相关

运算及匹配次数来提高算法的计算速度。在相关

运算过程中，通过分析灰度投影数据相关函数特

点，基于相关函数的单峰特征，通过逐渐缩小搜索

区间方法就可以减少运算量，进而提高计算速度。

通过确定新的搜索区间，其长度比原来减少了一

半。与全局搜索算法相比，本文算法无需对全部

偏移进行相关运算，在搜索空间长度为２狀＋１时，

所需计算量仅为狀＋２，而非全局搜索算法的２狀＋

１，是文献［６］提出的３ＰＳ搜索算法运算量３狀的

１／３，在运动矢量检测精度上与全局搜索算法一

致，而计算量明显减少。
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