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由形态学边缘模式匹配实现数字稳像
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（兰州交通大学 电子与信息工程学院，甘肃 兰州７３００７０）

摘要：针对在一些实际应用场合摄像机设备的震动造成的视频序列失稳，提出了一种基于形态学边缘模式匹配的数字稳

像方法。该方法首先利用形态学方法提取视频图像边缘，然后利用当前帧子块与参考帧子块的边缘进行特征匹配，以确

定当前帧子块相对于参考帧的局部运动矢量。对得到的局部运动矢量进行分析判决，以确定该局部运动矢量是否为真

正的抖动偏移量，消除视频帧本身因存在局部运动目标、低对比度、纹理区域等因素对全局运动矢量估计的影响；最后，

通过判别确认的局部运动矢量确定全局运动矢量并进行运动补偿，实现数字稳像。仿真实验表明，由于该方法的块局部

运动矢量采用１ｂｉｔ边缘进行最大相关值估计，因而复杂度低，而采用异常情况判决准则消除了其对真正运动矢量估计

的影响，稳像精度高，可应用于因摄像头平移震动等因素造成的视频序列失稳。
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１　引　言

　　摄像机在有些环境下，由于其载体受震动等

因素影响，致使其姿态发生变化，从而直接导致视

频图像序列的不稳定或抖动。这一方面使观察者

感到视觉疲劳，另一方面会造成视频图像的质量

下降，使后续的视频图像处理难以进行。

常见的稳像方法有机械式、电子式和数字式

稳像［１］，其中机械式和电子式稳像需要实时硬件

支持，成本较高，相比之下，数字稳像利用数字图

像处理技术实现稳像而无需过多的硬件设备（如

陀螺、伺服系统等），既可以在线应用，也可以离线

对抖动视频进行处理，具有成本低、灵活性大及稳

像效果好的特点，目前已成为视频稳像的研究和

应用热点。

数字稳像包括两个基本处理步骤：运动估计

和运动补偿。运动估计主要是从视频序列中提取

摄像机的可靠全局运动矢量，进而利用该全局运

动矢量对当前帧相对于参考帧进行运动补偿，从

而获取平滑稳定的视频序列。在这一过程中，运

动矢量的估计至关重要，因为稳像效果的好坏直

接取决于运动矢量估计，同时，这也是数字稳像的

难点和重点。围绕着运动矢量估计这一问题的解

决，许多学者已提出了各种各样的数字稳像算法，

如块匹配［２］、灰度投影［３］、代表点匹配（ＲＰＭ）
［４］、

位平面匹配（ＢＰＭ）
［５６］以及边缘模式匹配等。块

匹配的估计准确性和可靠性较高，但运算量大；

ＲＰＭ的运算复杂度较小，但难以处理诸如图像内

部目标移动等因素对运动估计的影响；ＢＰＭ 运算

复杂度较小，但合适的灰度级平面难以确定。为

了提高稳像准确度同时降低运动估计运算的复杂

度，本文提出了一种基于形态学边缘模式匹配的

数字稳像方法，首先利用边缘进行当前帧和参考

帧的匹配，降低运动矢量估计运算量，同时，利用

形态学边缘检测的准确定位特性提高运动矢量估

计的准确性，并通过排除影响全局运动补偿的图

像内目标移动、低对比度区域和纹理模式等因素

的影响，提高稳像准确度。

提出的数字稳像方法主要包括形态学边缘特

征检测和匹配、局部运动矢量估计、全局运动矢量

估计以及运动补偿等。

２　形态学边缘特征匹配

　　 事实上，图像特征有多种，如线段、拐点等，

但边缘是图像的基本特征，之所以选择边缘作为

当前帧和参考帧的匹配特征，原因在于首先利用

边缘作为匹配特征，可以减小匹配的运算量。另

外，本文提出的形态学边缘检测相比Ｓｏｂｅｌ、Ｒｏ

ｂｏｔ、Ｐｒｅｗｉｔｔ等算法，具有较高的边缘定位准确

率，从而保证稳像效果。

假设犳
狋（狓，狔）表示第狋帧图像，则犳

狋－１（狓，狔）

为第狋－１帧参考图像，那么利用结构元素犅（狓，

狔）分别对犳
狋（狓，狔）和犳

狋－１（狓，狔）做梯度运算，则有

犳
狋
ｇｒａｄ（狓，狔）＝犳

狋（狓，狔）犅（狓，狔）－

犳
狋（狓，狔）犅（狓，狔）， （１）

犳
狋－１
ｇｒａｄ（狓，狔）＝犳

狋－１（狓，狔）犅（狓，狔）－

犳
狋－１（狓，狔）犅（狓，狔）， （２）

其中，和分别表示形态学膨胀和腐蚀运算。

然后利用犳
狋（狓，狔）和犳

狋－１（狓，狔）的自适应阈值
［８］

犜１ 和犜２ 分别对犳
狋
ｇｒａｄ（狓，狔）和犳

狋－１
ｇｒａｄ（狓，狔）进行阈

值处理，即

犳
狋
ｅｄｇｅ（狓，狔）＝

１，　ｉｆ犳
狋
ｇｒａｄ（狓，狔）≥犜１

０，　
烅
烄

烆 ｅｌｓｅ
， （３）

犳
狋－１
ｅｄｇｅ（狓，狔）＝

１，　ｉｆ犳
狋－１
ｇｒａｄ（狓，狔）≥犜２

０，　
烅
烄

烆 ｅｌｓｅ
， （４）

其中，犳
狋
ｅｄｇｅ（狓，狔）和犳

狋－１
ｅｄｇｅ（狓，狔）为当前帧和参考帧

的边缘图像。由于边缘图像为１ｂｉｔ特征图像，因

此减小了后续局部运动矢量估计的运算量。

由于相邻两帧犳
狋（狓，狔）和犳

狋－１（狓，狔）的图像

亮度通常变化不大，因此，这里阈值犜１＝犜２，这样

可以只对当前帧犳
狋（狓，狔）计算其自适应阈值犜１，

使整体边缘检测运算量减小。

３　运动矢量估计

　　 为了估计参考帧和当前帧图像间的全局运

动矢量，同时提高运算速度，首先在两边缘图像中

分别定义４个一定大小的块区域（如图１所示），

分别为犛狋－１１ 、犛狋－１２ 、犛狋－１３ 、犛狋－１４ 以及犛狋１、犛
狋
２、犛

狋
３、犛

狋
４，

然后在相应子块的一定范围内进行边缘匹配，以
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确定各分块的局部运动矢量。

图１　参考帧与当前帧子块的匹配

Ｆｉｇ．１　Ｓｕｂｂｌｏｃｋｍａｔｃｈｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎｃｕｒｒｅｎｔａｎｄｒｅｆ

ｅｒｅｎｃｅｆｒａｍｅｓ

３．１　局部运动矢量估计

块内边缘匹配过程如下：假设帧在垂直和水

平方向上的抖动偏移量不超过狆、狇，子块大小为

犕×犖，那么当前帧犛狋犻（犻＝１，２，３，４）与参考帧子

块犛狋－１犻 进行边缘匹配的搜索范围即为（犕＋２狆）

×（犖＋２狇），为了获取最佳边缘匹配结果，定义如

下相关计算作为衡量子块边缘是否匹配的度量：

犆犻（犿，狀）＝ ∑
（狓，狔）∈犛犻

犳
狋
ｅｄｇｅ（狓，狔）犳

狋－１
ｅｄｇｅ（狓＋犿，狔＋狀），

（５）

其中，表示逻辑与运算。在搜索范围（－狆≤犿

≤狆，－狇≤狀≤狇）的每一（犿，狀）处，犆犻（犿，狀）为犛
狋
犻

与犛狋－１犻 的相关值（即匹配程度），当（犿，狀）移动至

使犆犻（犿，狀）值在搜索范围内最大时，犛
狋
犻与犛

狋－１
犻 为

最佳匹配，此时（犿，狀）即为子块犛狋犻 的局部运动矢

量犞狋犻，即

犞狋犻＝（犿，狀）｜ｍａｘ｛犆
狋
犻（犿，狀），－狆≤犿≤狆，－狇≤犿≤狇．

（６）

由于参与子块边缘匹配的相关运算均为逻辑

与运算，且子块为当前帧图像的部分边缘，因此，

算法复杂度降低。

当所有局部运动矢量犞狋犻确定后，接下来的工

作就是通过这些局部运动矢量犞狋犻 确定全局运动

矢量。利用局部运动矢量犞狋犻 的中值
［９］可作为全

局运动矢量，尽管运算简单，但在诸如视频图像中

存在运动目标、纹理模式目标或子块处于低对比

度区域时，计算得到的局部运动矢量往往因为上

述因素的影响，使得其并非是实际摄像机震动造

成的全局运动矢量。这种情况下，通过局部运动

矢量确定全局运动矢量时，必须消除图像自身因

素造成的局部运动矢量，使真正因摄像机震动或

抖动导致的局部运动矢量用来确定全局运动矢

量，提高稳像的准确度和效果。为此，本文在进行

全局运动矢量估计之前，首先对影响局部运动矢

量的异常情况进行分析，然后加以消除。

３．２　影响局部运动矢量的因素

影响局部运动矢量估计的因素有很多，但主

要来自视频图像内容本身，如图像内容存在移动

目标、纹理模式、噪声以及较大面积的低对比度区

域等，这些内在因素均会不同程度的造成某一子

块所估计的局部运动矢量不能真正地反映因震动

或抖动所造成的全局运动矢量。事实上，这些因

素对局部运动矢量估计的影响源于子块边缘匹配

过程的相关计算（见图２）。由图２（ａ）可以看出，

正常情况下，子块边缘匹配相关值有一个最大值，

此时得到的局部运动矢量为真正的全局运动矢

量。

当子块存在移动目标时，相应的边缘匹配相

关值存在多个局部极大值（图２（ｂ）），这时最大相

关值可能小于正常值，这种情况可通过设置上下

限相关阈值加以判断，具体如下：

犆ｍａｘ－犆ａｖｇ＜犆ＴＨ１

犆ｍａｘ＜犆
｛

ＴＨ２

． （７）

其中犆ＴＨ１和犆ＴＨ２分别为预设的上下限相关阈值。

若满足式（７），则表明该子块内目标移动对局部运

动矢量估计影响较大，否则该最大相关值对应的

犞狋犻可参与后续的全局运动矢量计算。

当子块包含低对比度区域时，由于子块内边

缘较少，因而相应的边缘匹配最大相关值较小（图

２（ｃ））。针对这种情况，首先计算出子块边缘匹配

的平均相关值犆ａｖｇ，然后与预设的相关阈值犆ＴＨ３

进行比较，若犆ａｖｇ＜犞ＴＨ３，则说明该子块的最大相

关值对应的犞狋犻 不可靠，犞
狋
犻 将不参与后续全局运

动矢量计算，否则，则参与计算。

对于因噪声造成的影响，由于形态学边缘检

测本身能够消除，因此残留噪声边缘对局部运动

矢量估计的影较小。

另外一种情况是当视频存在纹理模式时，边

缘匹配相关值可能出现多个幅度较大的局部极大

值（图２（ｄ）），可通过预设相关阈值加以判断，即

犆ｍａｘ－犆狀ｍａｘ＜犆ＴＨ４， （８）

其中犆狀ｍａｘ为次最大相关值，犆ＴＨ４表示预设相关值

阈值。若式（８）成立，表明纹理模式对局部运动矢

量估计影响较大，否则该子块最大相关值对应的
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（ａ）正常条件

（ａ）Ｎｏｒｍａｌ

（ｂ）运动目标

（ｂ）ｍｏｖｉｎｇｔａｒｇｅｔ

（ｃ）低对比度

（ｃ）ｌｏｗｃｏｎｔｒａｓｔ

（ｄ）纹理模式

（ｄ）ｔｅｘｔｕｒｅｐａｔｔｅｒｎ

图２　不同视频内容条件下的子块边缘匹配相关值

分布

Ｆｉｇ．２　Ｅｄｇｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｓｕｂ

ｂｌｏｃｋｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

犞狋犻可参与后续的全局运动矢量计算。

３．３　全局运动矢量估计及补偿

当每一子块的局部运动矢量确定后，便可以

进行全局运动矢量估计。由于视频帧内可能存在

移动目标、低对比度区域或纹理模式区域等。因

此，在进行全局运动矢量估计时，必须将这些影响

真正全局运动矢量的局部运动矢量加以消除。为

达到这一目的，全局运动矢量估计采用加权中值

方式，即

犞狋ｇ＝ｍｅｄ｛犪犻犞
狋
犻｝（犻＝１，２，３，４）， （９）

其中，犪犻为子块犛
狋
犻 对应的判决权值，其取值是１

或０，取决于影响局部运动矢量因素的判定结果，

当犛狋犻判决结果为参与全局运矢量计算时，则犪犻＝

１，否则为０。这样，通过预先对各子块影响因素

的判断并排除，可以有效消除非因摄像机震动或

抖动因素对稳像精度的影响。

全局运动矢量估计完成后，便可以对当前帧

以矢量犞狋犵 进行相反方向的补偿，实现视频序列

稳像。由于全局运动矢量的存在，可能导致补偿

后当前帧的边界部分超出边框，为此，需要对补偿

后的视频帧进行剪切处理，剪切量等于局部运动

矢量估计时的子块搜索最大范围。

４　仿真实验

　　 为验证方法的准确性，实验首先选取了人工

合成 的 视 频 片 断 （大 小 为 ３００×４００，共 ５０

ｆｒａｍｅｓ，第２ｆｒａｍｅ如图３（ａ）），其中在第３、第

１５、第２８和第４２ｆｒａｍｅ人为加入了（－２，－４）、

（３，３）、（２，４）和（－４，－４）像素的平移偏移矢量，

选取的子块分别为螺丝刀、线圈架和笔记本所在

区域。

实验结果表明，当前帧与参考帧各子块的边

缘匹配最大相关值及运动矢量如表１所示。可以

看出，稳像准确度达到１００％，完全补偿了视频抖

动，并且由于在子块边缘匹配过程中，参与匹配相

关运算的像素仅为边缘值，因此运算速度快，单帧

运算平均时间约为３２ｍｓ，满足实时性要求。
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（ａ）Ｆｒａｍｅ２　　　　　 　（ｂ）Ｆｒａｍｅ３

（ｃ）Ｅｄｇｅｏｆ（ａ）　　　　　　　（ｄ）Ｅｄｇｅｏｆ（ｂ）

图３　人工合成视频及其形态学边缘

Ｆｉｇ．３　Ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄｆｒａｍｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ

ｅｄｇｅｉｍａｇｅｓ

表１　各帧实际偏移量和实验偏移补偿量对比

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｒｅａｌｏｆｆｓｅｔａｎｄｄｅｔｅｃｔｅｄｏｆｆｓｅｔ

Ｆｒａｍｅ Ｒｅａｌｏｆｆｓｅｔ
Ｍａｔｃｈｉｎｇ

ｏｆｆｓｅｔ

ｇｌｏｂｅｍｏｔｉｏｎ

ｖｅｃｔｏｒ
ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

３ （－２，－４）（－２，－４） （２，４） １００％

１５ （３，３） （３，３） （－３，－３） １００％

２８ （２，４） （２，４） （－２，－４） １００％

４２ （－４，－４）（－４，－４） （４，４） １００％

为证明方法的有效性，实验又选取了一段实

际现场采集的抖动视频共６０ｆｒａｍｅｓ（大小为２８８

×３８４，如图４），该视频图像中包含运动目标，低

对比度区域和纹理区域。

（ａ）Ｆｒａｍｅ２　　　　　　　（ｂ）Ｅｄｇｅｏｆ（ａ）

（ｃ）Ｆｒａｍｅ３　　　　　　　　　（ｄ）Ｅｄｇｅｏｆ（ｃ）

图４　实际抖动视频帧及其对应的形态学边缘

Ｆｉｇ．４　Ｆｒａｍｅａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｅｄｇｅｉｍａｇｅｓ

（ａ）ｂｌｏｃｋ１

（ｂ）ｂｌｏｃｋ２

（ｃ）ｂｌｏｃｋ３

（ｄ）ｂｌｏｃｋ４

图５　子块边缘匹配相关分布

Ｆｉｇ．５　Ｅｄｇｅｍａｔｃｈｉｎｇｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅａｃｈｂｌｏｃｋ
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　　实验选取了４个子块作为候选匹配区域（如

图４（ｂ）），各子块边缘匹配相关分布如图５（搜索

范围参数狆＝１０，狇＝１５），可以看出，子块１边缘

匹配的最大相关值为１３７，犞狋１＝（－２，－４），子块２

最大相关值为６３，犞狋２＝（－２，－４），相应的子块３

和４的最大相关值分别为１１１和２００，犞狋３＝（－２，

－４）和犞狋４＝（－２，－４）。预设犆ＴＨ１和犆ＴＨ２分别取

犆ａｖｇ的２倍和３．５倍，犆ＴＨ３为犆ａｖｇ的３倍，犆ＴＨ４取

犆ａｖｇ的０．５倍。经过计算判决子块３存在移动目

标，因此犪３＝０，这与视频帧中火车运动吻合。其

余判断结果犪１＝犪２＝犪４＝１，即子块１、２、４估计的

局部运动矢量参与全局运动矢量的估计。由于

犞狋１、犞
狋
２ 和犞

狋
４ 均为（－２，－４），因此全局运动矢量

估计犞狋ｇ＝（－２，－４），以此对当前帧进行补偿，即

可实现稳像，后续帧的处理重复以上过程即可输

出稳定视频序列。

５　结　论

　　 提出了一种基于形态学边缘模式匹配的数

字稳像方法，该方法首先利用形态学方法检测视

频图像边缘，然后利用当前帧子块与参考帧子块

的边缘进行特征匹配，确定当前帧子块相对于参

考帧的局部运动偏移量。同时对局部运动矢量进

行分析判决，消除视频帧本身因存在局部运动目

标、低对比度、纹理区域等异常情况对全局运动矢

量的影响，最后通过判别确认的局部运动矢量确

定全局运动矢量并进行运动补偿。由于该方法的

块局部运动矢量采用１ｂｉｔ边缘进行最大相关值

估计，因而复杂度低，同时，采用异常情况判决准

则，消除了其对真正运动矢量估计的影响，稳像精

度较高，实际效果良好。本方法可应用于因摄像

头平移震动等因素（摄像机旋转角度较小情况下）

造成的视频序列失稳。
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方向为图像处理与分析。Ｅｍａｉｌ：ｓｈｅｒｒｙ＿１２３＠１６３．ｃｏｍ

●下期预告

列车车轮踏面缺陷图像区域提取

赵　勇，方宗德，田丽丽

（西北工业大学 机电学院，陕西 西安７１００７２）

建立了基于机器视觉的踏面缺陷检测系统，对该系统中踏面缺陷图像区域提取技术进行了研究。

首先，采用基于平稳小波自适应阈值算法提取踏面区域。然后，根据踏面剥离缺陷图像特征，利用基于

分块思想的粗定位和精定位组合的方法提取剥离图像区域。最后，根据踏面擦伤缺陷图像特征，利用基

于踏面边缘线扫描搜索擦伤区域的方法提取擦伤图像区域。实验结果表明：系统对剥离和擦伤两种缺

陷的漏识率分别为８．３％和５．３％，误识率为５．１％，从而为后续特征提取和缺陷识别奠定了基础。

９８６第３期 　　　　　王小鹏，等：由形态学边缘模式匹配实现数字稳像


