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《多模式实时电子稳像仪器的研究》专栏文章导读
周立伟

北京理工大学 光电成像技术与系统教育部重点实验室

国家自然科学基金重点项目（科学仪器专项）资助项目＂多模式实时电子稳像仪器的研究＂，形成了多模式实时电子

稳像数学模型、感兴趣区域的运动预测、基于图像复原的帧内去抖等新理论和新技术，并成功研制了工程应用的电子稳

像仪器。以下三篇文章的研究，属于该项目研究中的一部分。

《高精度实时全帧频ＳＵＲＦ电子稳像方法》一文主要针对高频抖动和电子稳像实时性问题，采用ＳＵＲＦ检测图像的

兴趣点，估计出高精度的运动矢量；获得了平滑的帧间全局运动矢量，进而进行全帧频补偿，最终实现了高精度的实时全

帧频电子稳像。

《运动成像混合模糊的全变分图像复原》一文主要用于运动成像中视频的帧内复原。依据模糊图像的频谱特性定性

判定模糊类型，利用倒谱分析的方法定量估计模糊模型点扩散函数；采用适用于犔１ 范数的Ｓｐｌｉｔ－Ｂｒｅｇｍａｎ方法实现了

耦合梯度保真项的改进型全变分图像复原算法，完成了仿真和实拍混合模糊图像的复原。

《运动模糊退化图像的双字典稀疏复原》一文针对曝光时间内相机和场景之间发生相对运动产生的运动模糊问题，

用 Ｈａａｒ系数冗余字典将图像稀疏化，从清晰图像库中训练了一个冗余字典进行第二次稀疏收敛来去除去模糊中被加权

的噪声，为在稀疏框架下的图像复原提供了一种新的思路。

以上研究工作是在北京理工大学光电成像技术与系统教育部重点实验室光电信息工程研究所完成的。该研究所是

专门从事光电成像与探测技术以及微光红外技术的理论研究、系统开发、推广应用和高层次创新人才培养的实体。实验

室依托＂光学工程＂国家一级重点学科，多年来在国防光电成像技术领域围绕国民经济、社会发展和国家安全面临的重大

技术问题，承担了众多的国家９７３计划、８６３计划、国家自然科学基金面上和重点项目以及国防武器预先研究项目等，积

累了丰富的经验，研制开发了多个成像与探测系统与仪器，广泛应用于兵器、航天、航空、高铁等领域，多次获得国家科技

进步奖以及省部级科技进步奖等奖项。这里涉及的研究工作，正是在这些成果的基础上进行的。
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高精度实时全帧频ＳＵＲＦ电子稳像方法
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摘要：针对视频抖动和电子稳像的实时性，提出了基于ＳＵＲＦ的电子稳像算法。首先，采用ＳＵＲＦ算法检测图像的兴趣

点，建立了当前帧与参考帧的对应关系，得出高精度的运动估计矢量。然后，通过判定参考帧更新策略，获得平滑的帧间

全局运动矢量，进而对原始视频序列进行运动补偿。最后，将参考帧对应区域像素填充到稳像帧丢失像素区域进行全帧

频补偿，输出高精度的实时全帧频电子稳像视频。实验结果表明，采用ＳＵＲＦ算法的实时电子稳像算法，运行时间＜３０

ｍｓ，精确度＜１ｐｉｘｅｌ，对存在严重运动模糊的视频具有较强的鲁棒性，可以去除帧间高频抖动并有效改善视频质量。
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１　引　言

　　随着摄像设备应用的日益广泛，摄像平台越

来越多样化。通过车载摄像系统、手持摄影设备、

飞机或舰船摄影平台等得到的视频信号往往会因

为摄像机的运动而发生抖动。视频抖动不仅会影

响视觉效果，使观看者产生晕眩进而导致误判和

漏判，而且给进一步的图像处理带来困难。

利用电子稳像技术实现视频图像序列稳定

是现代稳像技术的发展方向之一［１］。传统电子稳

像方法主要有：块匹配方法、灰度投影法和特征匹

配方法。块匹配法［２４］是最常见的运动矢量估计

方法，近几年研究者对块匹配方法不断进行改进，

它们多采用合适的搜索路径，快速准确搜索最佳

匹配块来得到运动矢量。但是块匹配法只能估计

平移运动矢量，当摄像机存在旋转运动和变焦运

动时，精度较低甚至误匹配，因此适用场合受到限

制。灰度投影法［５７］速度比较快，但是要求图像的

灰度变化丰富，否则灰度投影曲线变化不明显，难

以精确求出运动矢量或者根本无法进行投影曲线

的相关运算，精度不高。特征匹配法是利用图像

的主要特征，包括区域、物体边缘［８］、直线［９］以及

灰度极大值点、角点和特征点［１０］等进行匹配稳像

的方法，如何提取特征和特征定位的精确性是其

关键技术。

本文采用ＳＵＲＦ算法获得参考图像和当前图

像中的兴趣点及其匹配关系，利用随机抽样一致性

（ＲＡＮＳＡＣ）算法消除误匹配对并过滤掉由前景物

体局部运动带来的全局运动矢量误差，以获得准确

的运动估计矢量。通过判定参考帧的更新策略得

到运动补偿矢量对原始视频序列进行运动补偿及

全帧频补偿，从而实现高精度的实时电子稳像。
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２　ＳＵＲＦ兴趣点检测及其匹配算法

　　电子稳像方法中，图像配准是非常关键的步

骤。通过匹配图像特征，计算仿射变换模型参数，

可以得到两幅图像间的仿射变换关系。ＳＵＲＦ

（ＳｐｅｅｄｅｄＵｐ ＲｏｂｕｓｔＦｅａｔｕｒｅｓ）
［１１］是 在 ＳＩＦＴ

（ＳｃａｌｅＩｎｖａｒｉａｂｌｅＦｅａｔｕｒｅＴｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ）配准

算法的基础上提出的一种基于快速鲁棒特征的配

准算法，包括兴趣点检测和兴趣点描述两个部分，

其核心思想是通过对积分图像 Ｈａｒｒ求导减少计

算时间。ＳＵＲＦ算法提取的特征具有尺度不变、

旋转不变的性能，对光照变化和仿射、透视变换具

有部分不变性。通过在旋转、缩放、视角变化、图

像模糊、ＪＰＥＧ压缩、光照变化６个方面对ＳＵＲＦ

的测试结果表明，ＳＵＲＦ在各个方面均接近或超

越了ＳＩＦＴ的性能，计算速度比ＳＩＦＴ方法提高３

倍。

２．１　改进犛犝犚犉兴趣点检测算法

在原ＳＵＲＦ算法中，以５°为步进，采用６０°扇

形扫描累加向量，遍历整个圆形区域，选择最长矢

量的方向作为该特征点的主方向。但在这个过程

中，每一次扫描步进，扇形区域内的 Ｈａｒｒ小波响

应值都被重复计算，因此本文提出一种计算

ＳＵＲＦ兴趣点主方向的快速算法以提高运算效

率。步骤如下：

第一步，将圆形分为３６０份，圆内每个 Ｈａｒｒ

小波响应值犱狓，犱狔 按其角度取整得到对应θ^＝

［θ］，按θ^所对应角度分别计算圆内的犱狓，犱狔 直方

图，如图１所示。

θ^＝［θ］＝［ａｒｃｔａｎ（犱狔／犱狓）］， （１）

犺犻狊犡（^θ）＋＝犱狓（^θ）． （２）

第二步，计算直方图的积分。

犇狓（犻）＝∑
犻

θ^＝０

犺犻狊犡（^θ）＝

　　　犺犻狊狋犡（０），犻＝０

犇狓（犻－１）＋犺犻狊狋犡（犻），３６０＞犻＞｛ ０
．

（３）

第三步，计算扇形内包含的 Ｈａｒｒ小波响应

值。以犡方向为例，以任意角度犻起始的角度为

α的扇形所包含响应值。

　ｓｕｍ犡（犻）＝犇狓（犻＋α）－犇狓（犻），３６０＞犻＋α≥０．

（４）

（ａ）将圆形划分为３６０份

（ａ）Ｄｉｖｉｄｅｄｃｉｒｃｌｅ

（ｂ）用直方图分别存储 Ｈａｒｒ小波对应角度的狓，狔方

向的响应值

（ｂ）ＳｔｏｒａｇｉｏｎｏｆＨａｒｒｗａｖｅｌｅｔｒｅｓｐｏｎｓｅｂｙｈｉｓｔｏｇｒａｍ

图１　按照θ^对应角度计算圆内的犱狓、犱狔 直方图

Ｆｉｇ．１　Ｃａｌｃｕｌａｔｅ犱狓，犱狔ｈｉｓｔｏｇｒａｍｂｙ^θ

　　为方便计算包含角度３００～３５９°的区域，将

式（３）修改为

犇狓（犻）＝∑
犻

θ^＝０

犺犻狊狋犡（^θ）＝

　　　犺犻狊狋犡（０），犻＝０

犇狓（犻－１）＋犺犻狊狋犡（犻），３６０＞犻＞０

犇狓（犻－３６０），４２０＞犻≥

烅

烄

烆 ３６０

，

（５）

则以任意角度犻起始的角度为６０°的扇形所包含

响应值公式为

ｓｕｍ犡（犻）＝犇狓（犻＋６０）－犇狓（犻），３６０＞犻≥０， （６）

ｓｕｍ犢（犻）计算步骤同理。

第四步，计算各方向上响应值向量和的大小，

并将最大值所对应的方向确定为特征点主方向。

ｖｅｃｔｏｒ＝ｓｕｍ犡×ｓｕｍ犡＋ｓｕｍ犢×ｓｕｍ犢 ．（７）

２．２　使用犚犃犖犛犃犆算法剔除误匹配对及前景物

体运动矢量

电子稳像所处理的原始视频中，场景中不仅

含有位置固定的背景，还含有前景物体。这些前

景物体的局部运动所计算出来的局部运动向量会
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对全局运动向量的计算带来干扰，因此需要提前

剔除掉。本文采用ＲＡＮＳＡＣ的思想过滤各匹配

对的局部运动向量，剔除误匹配对及前景物体的

匹配对，以最终获得精确的全局运动向量。

设各匹配对对应的局部运动向量为犔犕犞

［犻］，ＲＡＮＳＡＣ算法的一般流程为：针对一对匹配

对的局部运动向量犔犕犞［狆］，统计其余局部运动

向量满足公式（８）的个数狀。

狀＝｛犔犕犞［狇］－犔犕犞［狆］＜ε，狇≠狆｝， （８）

若狀≥犖，认为得到了正确的全局运动矢量，对满

足公式（８）的子集采用最小二乘等方法重新计算

提高精度；否则重新随机抽取新的犔犕犞［狆］，重

复以上过程。

ＲＡＮＳＡＣ的核心思想是，随机抽取样本

ＬＭＶ［狆］，统计其余子集对其的一致性，这个一致

性是包含一定容差ε的，找到一致性最高的作为

最终结果。本文基于ＲＡＮＳＡＣ的思想，提出一

种快速计算全局运动的算法。首先认为当前样本

犔犕犞［狆］对邻近犔犕犞［狇］具有一定“影响”，即

ＲＡＮＳＡＣ思想中的容差ε。然后将原本的样本

一致性问题转换为求取这种带容差ε的运动向量

直方图最大值问题。

具体算法为：

第一步，设各匹配对对应的局部运动向量为

犔犕犞［犻］，遍历犔犕犞［犻］，计算带容差ε的运动向

量直方图犺犻狊狋犕犞。这里假设犔犕犞［犻］对相应直

方柱影响为１，对两侧影响为０．５。由ＳＵＲＦ算

法得到的局部运动矢量是精确到小于１ｐｉｘｅｌ的，

这里需要先将犔犕犞［犻］四舍五入取整。由此带来

的像素的误差，在算法第三步时可消除掉。

犺犻狊狋犕犞［犔犕犞［犻］－１］＋＝０．５

　犺犻狊狋犕犞［犔犕犞［犻］］＋＝１

犺犻狊狋犕犞［犔犕犞［犻］＋１］＋＝０．

烅

烄

烆 ５

． （９）

第二步，遍历犺犻狊狋犕犞，最大值即判定为全局

运动矢量方向。

犌犕犞＝ｍａｘ｛犺犻狊狋犕犞［犻］｝． （１０）

第三步，再次遍历犔犕犞［犻］，计算邻近犌犕犞

的所有犔犕犞［犻］的均值得出最终全局运动向量

犌犕犞′。

犌犕犞′＝犪狏犵｛犔犕犞［犻］，｜犔犕犞［犻］－犌犕犞｜＜１｝．

（１１）

　　采用运动向量直方图的优势在于只需两次遍

历局部运动向量即可准确判定出全局运动向量，

从而减少了计算时间。

３　运动滤波、运动补偿及全帧频补偿

　　对于需要进行电子稳像的原始视频，人们往

往希望得到的是稳定的输出视频，这种稳定不仅

指空间上物体的稳定，即准确计算并补偿的全局

运动向量，还包括时间上的稳定，以便于人们观察

视频细节等信息。另外，除了时间与空间上的输

出稳定，还需要对运动补偿后的视频进行全帧频

补偿。

运动滤波主要是基于平滑运动矢量以稳定输

出视频的策略，即输出的稳定视频沿人为设定的

平滑轨迹运动。由于实际情况的复杂性，这种小

幅度运动往往不会按照理论模型的设定轨迹运动

而是有一定的往复性和波动性，即在时间轴上出

现小幅波动。人们不仅期望对空间轴上相对稳

定，即相邻帧位置相对固定，同时也期望在时间轴

上相对稳定，即在“一段时间”内位置相对固定，这

个“一段时间”主要决定于人眼的视觉特性和人的

主观期望。此外，如果当前帧图像与人为预订的

运动轨迹趋势相悖，在运动补偿后的输出图像中

的未定义像素区域（黑边）中，容易出现参考帧中

也没有对应区域的情况，因此会对接下来的全帧

频补偿带来困难。

本文提出一种基于人的主观评价标准更新参

考帧，进而实现电子稳像中运动向量平滑的策略。

定义以时刻狋为起点，输入视频第犻帧时，参考帧

为犚犻，当前帧为犆犻，犆犻 相对于犚犻 的运动向量为

犌犕犞犻，经过电子稳像算法后，输出的稳定视频为

犇犻。本文提出的电子稳像策略核心思想如公式

（１２）所示

犇犻＝（犆犻－犌犕犞犻）＋犚犻， （１２）

公式（１２）表示，将犆犻按照犌犕犞犻反向补偿的结果

（犆犻－犚犻）贴图到犚犻 上，并赋值给犇犻，即将犚犻 设

定成“稳定状态”，只要准确计算出犌犕犞犻，就可以

找到犆犻对应犚犻 的位置，更新输出图像。这样做

同时完成了电子稳像和全帧频补偿两个任务，而

且相较于其他方法无需考虑当前帧图像与人为预

订的运动趋势相悖时的全帧频补偿问题。当摄像

头仅存在原地颤动时，人的主观愿望是输出视频

可以稳定，通过公式（１２）可以获得理想状态的稳

定输出；当摄像头大幅度抖动时，只需要更新犚犻
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即可，即将电子稳像中运动向量平滑的问题转换

为在何种情况下需要更新参考帧以及如何更新参

考帧的问题。

本文提出的更新犚犻策略如下：

规则１，运动矢量犌犕犞＜阈值犜１ 时，认为是

摄像机原地颤动，不更新参考帧。

规则２，运动矢量犌犕犞＞阈值犜２ 时，认为场

景发生重要改变，一般是由于摄像机快速大幅度

移动导致场景大幅度变化或者有较大物体进入场

景造成的，如果继续保持参考帧不变，会造成后续

帧特征匹配失败。因此应将参考帧直接设置为当

前帧图像犚犻＋１＝犆犻。

规则３，犜１＜犌犕犞＜犜２ 时，认为此时的摄像

机原地剧烈抖动，这种抖动包含需要滤除的颤动

分量及需要保留的摄像机有意运动分量。对于视

频的实时处理，特别是当有意运动趋势较小，湮没

在较剧烈的抖动中的情况下，及时分离颤动分量

及有意运动分量是非常困难的。因此，一般的做

法是，人为地拟定一个平滑运动趋势代替实际的

运动情况，以达到稳像的效果。

第一步，由于此时不包含大幅度移动，因此可

以延迟几帧，通过先判定是长时间剧烈抖动还是

短时剧烈抖动再决定是否更新犚犻。如果是短时

（几帧）剧烈抖动，按照人的主观意愿，是期望将此

剧烈抖动忽略不计，仍然在原位置稳定输出视频，

即不更新犚犻。方法是，当第１次满足规则３时计

数器ｃｏｕｎｔｅｒ开始计数，设定短时剧烈抖动为不

能连续狀帧满足规则３，即后续狀－１帧中，任意

一帧的犌犕犞 不在此阈值间，则ｃｏｕｎｔｅｒ清０，无

需更新犚犻。

第二步，如果ｃｏｕｎｔｅｒ＞狀，认为当前摄像机原

地剧烈抖动，并且不应忽略摄像机可能存在的湮

没在较剧烈的抖动下的有意运动，即需要按照一

定规则更新犚犻，以便在新的位置重新确定是否仍

然满足规则３。更新犚犻 的规则应该尽量破坏规

则３所能达到的条件，即更新后，趋势为规则１，

以达到收敛的效果，在新的犚犻的位置上继续输出

稳像视频。

此时更新规则如下：

第一 步，ｃｏｕｎｔｅｒ计 数 的 同 时，计 算 均 值

犪狏犵犌犕犞。在理想状态下，摄像机抖动应该是在

某位置两侧的反复性运动，并且犪狏犵犌犕犞 应趋近

于此位置。但由于此时的犪狏犵犌犕犞 仅代表有限

帧的运动向量均值，并且由于实际情况的复杂性，

因此不应将犪狏犵犌犕犞 所在位置直接赋值给犚犻，

而是认为收敛位置位于犪狏犵犌犕犞 与０之间。

第二步，使用犌犕犞位于犪狏犵犌犕犞 与０之间

（狊犻犵狀（犌犕犞）＝狊犻犵狀（犪狏犵犌犕犞）且０≤｜犌犕犞｜≤

｜犪狏犵犌犕犞｜）的后续帧更新犚犻，犚犻＋１＝犆犻，并且计

数器清０，犪狏犵犌犕犞 重置。

第三步，判断是否满足规则３，如不满足即已

经达到了稳定的犚犻位置，ｃｏｕｎｔｅｒ清０。否则，跳

到第一步继续判定收敛位置。

通常情况下，利用这种更新规则需要几次更

新犚犻位置才可能获得稳定位置，但利用中间帧更

新临时犚犻的策略可以避免由犌犕犞 误差带来的

拼接图像误差，进而避免累积误差导致的稳像失

败。而且注意到，非更新犚犻 时刻（第二步中后续

的当前帧犌犕犞不位于犪狏犵犌犕犞 与０之间，并且

不满足规则２时）的输出视频是稳定在过渡犚犻位

置上的，而更新犚犻 时刻的输出视频，是非阶跃性

的平滑过渡。因此，这样通过阶段式的逐步收敛，

既保证了遵循摄像机有意运动趋势，又保证了过

渡的平滑性，同时，可以得到收敛的最终结果，因

此可以在新的最终犚犻 的位置上获得稳定的输出

视频。对于运算过程中的由犌犕犞误差带来的可

能出现错误的犚犻 位置，当程序陷入规则３中犚犻

位置判断循环时（即后续帧的犌犕犞 总不落入

犪狏犵犌犕犞 与０之间），可通过规则２跳出此错误

的犚犻位置，从而保证程序的健壮性。

４　实验结果

　　用分辨率为３２０ｐｉｘｅｌ×２４０ｐｉｘｅｌ的抖动视

频序列，在ＰＣ机（Ｐｅｎｔｉｕｍ４ＣＰＵ３．００ＧＨｚ，３

ＧＢ内存）使用ＶＣ６．０进行稳像实验。

４．１　验证犛犝犚犉改进算法

基于ＳＵＲＦ算法尺度不变的特点，可通过降低

检测尺度的方法加快检测速度。为保证电子稳像

算法的实时性和鲁棒性，本文使用降２均值采样。
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　　　（ａ）原ＳＵＲＦ算法　　　（ｂ）改进的ＳＵＲＦ算法　（ｃ）降低尺度后的原ＳＵＲＦ　　（ｄ）降低尺度后的改进

算法 ＳＵＲＦ算法

　　　（ａ）ＳＵＲＦａｌｇｏｒｉｔｈｍ　　　（ｂ）ＯｐｔｉｍｉｚｅｄＳＵＲＦ　（ｃ）ＤｏｗｎｓａｍｐｌｅｄＳＵＲＦ　　 （ｄ）Ｄｏｗｎｓａｍｐｌｅｄｏｐｔｉｍ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｚｅｄＳＵＲＦａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图２　验证ＳＵＲＦ改进算法

Ｆｉｇ．２　ＶａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆｏｐｔｉｍｉｚｅｄＳＵＲＦａｌｇｏｒｉｔｈｍ

表１　验证犛犝犚犉改进算法的结果

Ｔａｂ．１　ＶａｌｉｄａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｐｔｉｍｉｚｅｄＳＵＲＦａｌｇｏｒｉｔｈｍ

匹配

对数

检测兴趣点

时间／ｍｓ

匹配时间

／ｍｓ

运动估计结果

（狓，狔）／ｐｉｘｅｌ

原ＳＵＲＦ算法 ６７ １６６．３２ １．９８ （２４．６，－７．３）

改进的ＳＵＲＦ算法 ６４ １４９．００ １．９７ （２４．６，－７．３）

降低尺度后的原ＳＵＲＦ算法 １３ ３２．３３ ０．１５ （２４．３，－６．８）

降低尺度后的改进ＳＵＲＦ算法 １３ ２８．９５ ０．１４ （２４．３，－６．８）

　　ＳＵＲＦ算法在判定主方向时扇形扫描窗口递

进为５°，采用改进后的ＳＵＲＦ算法，由于在主方

向判定时将精度提高到１°，因此提高了鲁棒性。

由实验结果可以看出，图２中优化后的ＳＵＲＦ算

法与原ＳＵＲＦ算法相比，消除了部分误匹配对，

并且降低了检测ＳＵＲＦ兴趣点的时间及匹配时

间。由图２中对应关系可以看出，降低尺度后的

ＳＵＲＦ算法，由于没有检测高尺度的ＳＵＲＦ兴趣

点，因此兴趣点总数减少。由表１可知，降２均值

采样后，匹配时间小于３０ｍｓ，运动矢量精度小于

１像素，可用于实时电子稳像算法。

４．２　验证采用ＳＵＲＦ算法进行电子稳像对运动

模糊的鲁棒性

由于摄像机抖动，原始视频不可避免地引入

运动模糊，因此必须考虑到运动模糊对于电子稳

像算法的影响。这种影响存在于两方面，第一，原

始视频存在运动模糊，第二，在未加入运动模糊复

原模块的情况下，在更新参考帧的时候，会将存在

运动模糊的图像引入参考帧，从而影响到后续帧

运动估计结果，进而影响电子稳像的精度。因此

有必要对存在严重运动模糊的视频序列加以验

证。

表２　验证犛犝犚犉对运动模糊的鲁棒性

Ｔａｂ．２　ＲｅｓｕｌｔｖａｌｉｄａｔｉｏｎｔｈｅｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓｏｆＳＵＲＦａｂｏｕｔｍｏｔｉｏｎｂｌｕｒ

帧数
存在严重运动

模糊的图像

运动估计结果

（狓，狔）／ｐｉｘｅｌ

原始视频

ＰＳＮＲ／ｄＢ

稳像后视频

ＰＳＮＲ／ｄＢ

运行时间

／ｍｓ

１３５ 参考帧 （４．６，６．２） ２３．３２８６ ２８．１４４０ ２４．３３

１５７ 参考帧 （６．３，－６．５） １７．２９０１ ２５．４７５８ ２６．８７

４１５ 原始视频 （４．０，－１８．２） １７．９２６２ ２８．７４９４ ２５．３４
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（ａ）第１３５帧

（ａ）Ｆｒａｍｅ１３５

（ｂ）第１５７帧

（ｂ）Ｆｒａｍｅ１５７

（ｃ）第４１５帧

（ｃ）Ｆｒａｍｅ４１５

图３　验证ＳＵＲＦ对运动模糊的鲁棒性，从左到右依次为当前帧图像，参考帧图像及稳像后的输出图像

Ｆｉｇ．３　ＶａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓｏｆＳＵＲＦｔｏｍｏｔｉｏｎｂｌｕｒ，ＬｅｆｔｔｏＲｉｇｈｔ：ｃｕｒｒｅｎｔｆｒａｍｅ，ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｒａｍｅ，ｏｕｔｐｕｔｆｒａｍｅ

　　由实验结果可知，当前帧或参考帧存在严重

运动模糊时，采用ＳＵＲＦ算法仍然可以准确计算

出运动向量，进而进行较高精度的电子稳像，具有

较强的鲁棒性，如图３和表２所示。

５　结　论

　　 本文采用ＳＵＲＦ算法检测兴趣点及其匹配

关系，通过ＲＡＮＳＡＣ算法剔除误匹配对，计算出

全局运动矢量，建立当前帧与参考帧对应关系。

通过判定参考帧的更新策略得到运动补偿矢量，

对原始视频序列进行运动补偿。最后，将参考帧

对应区域填充到稳像帧丢失像素区域进行全帧频

补偿，从而实现完整的实时电子稳像系统。实验

结果表明，采用ＳＵＲＦ算法的实时电子稳像算法

可以去除帧间高频抖动，有效改善视频质量，对存
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在严重运动模糊的视频具有较强的鲁棒性，运行

时间＜３０ｍｓ，精确度＜１ｐｉｘｅｌ。为进一步改善视

频质量，可在电子稳像算法中加入帧内去运动模

糊模块。
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●下期预告

粗糙金属表面光条中心提取方法

赵博华，王伯雄，张金，罗秀芝

（清华大学 精密仪器与机械学系 精密测试技术及仪器国家重点实验室，北京１０００８４）

基于光切法的物体表面三维形貌测量方法应用到粗糙金属表面测量时，金属表面较强的反射可能

给采集的光刀图像引入与光条同等灰度水平的噪声，使光条的中心难以准确提取。提出了一种粗糙金

属表面的光刀条纹中心提取方法。首先，从图像形态学角度，利用图像增强处理将噪声转化成颗粒状形

态，同时保持有效光条的连续条纹状特征。然后，通过对图像连通区域面积计数，分割噪声和有效光条

信息，得到的二值化光条图像作为掩模板，与原图像相乘复原光条图像的灰度信息。最后，应用灰度重

心法进行中心提取对已去噪的光条灰度图像。结果表明，提出的方法使提取的光条中心全部都落在了

光条位置区域。对噪声较多的直线条纹区域进行中心提取，此方法的平均误差为０．３３７５ｐｉｘｅｌ。
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