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场景切换感知的地基成像系统电子稳像技术
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摘要：在地基实况测量望远镜中，通常包含捕获和成像两组光学系统。望远镜使用捕获系统对目标闭环跟踪时，由于视

场较大，跟踪精度低，可明显感受成像系统的视频抖动，不利于目标实时观察和相关科学实验。为解决上述问题，本文提

出一种支持场景切换感知的电子稳像技术。首先，目标未出现时，通过最大连通区域法对每帧图像尝试提取目标特征区

域，直至成功提取。接着，对于每帧图像，使用核相关滤波器对上一帧训练模型进行特征匹配，并更新训练模型。其次，

使用最小二乘法拟合目标运动轨迹，通过误差分析判断目标真伪。最后，根据目标真伪判断结果，决定当前图像的裁剪

是否使用抖动补偿。实验结果表明：经过该技术处理的视频，目标稳定性具有较大提升，相邻图像特征区域抖动幅度最

大值从±10 pixels 降低至约±1 pixel，使用前 50 帧图像作为参考帧的峰值信噪比平均提升 4. 62 dB；同时算法能够感知

目标进入和离开视场；算法处理时间小于 2 ms，满足实时处理需求。实现连续观测多目标的稳像流程自动化功能，提升

相关科学实验的质量和成功率。
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Abstract： Ground based real-time measurement telescopes typically include two sets of optical systems for 
capture and imaging.  When a telescope uses a capture system to track an object in a closed-loop manner， 
due to the large field of view and low tracking accuracy， the video jitter of the imaging system can be clear⁃
ly felt， which is not conducive to real-time observation of the object and related scientific experiments.  To 
address the aforementioned issues， this article proposed an electronic image stabilization technology that 
supports scene switching perception.  Firstly， when the object did not appear， the maximum connected re⁃
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gion method was used to attempt to extract the object feature region for each frame until it was successfully 
extracted.  Then， for each image， a kernel correlation filter was used to match the features of the previous 
frame's training model， and the training model was updated.  Next， the least squares method was used to 
fit the object motion trajectory and determine the authenticity of the object through error analysis.  Finally， 
determined whether to use jitter compensation for cropping the current image based on the authenticity of 
the object.  Experimental results indicate that the video processed by this technology has a significant im ⁃
provement in object stability， the maximum jitter amplitude of adjacent image feature regions decreases 
from ± 10 pixels to approximately ± 1 pixel， the peak signal-to-noise ratio of reference frames within 50 
frames is increased by an average of 4. 62 dB； Simultaneously， the algorithm can perceive the object enter⁃
ing and leaving the field of view； The algorithm processing time is less than 2 ms， meeting the online pro⁃
cessing requirements.  Realize the automation of the image stabilization process for continuous observation 
of multiple objects， and improve the quality and success rate of related scientific experiments.
Key words： closed loop tracking； electronic image stabilization； kernel correlation filter； least squares 

method； error analysis

1 引  言

地基光电望远镜成像系统主要分为近红外、

短波红外、中波红外和长波红外 4 个波段，具有非

常广泛的应用场景和研究价值。常见成像系统

研究方向如：红外辐射特性测量［1-2］，飞行器姿态

测量［3-4］和目标跟踪［5］等，在航空航天、科学研究、

国防等领域起到重要作用。赵志刚等对近 20 年

的国外中长波红外成像技术进行研究［6］，从单波

段成像逐步发展到双波段融合成像。成像系统

的稳定成像能力，尤其对于实时观测及测量系

统，不仅影响到操作人员的用户体验，也直接影

响相关科学实验的质量和成功率。

为呈现更大的远距离目标图像，同时展示更

为丰富的细节，成像系统视场通常很小。此时需

要望远镜控制系统具有更高的引导精度，否则会

产生比大视场光学系统更为明显的视频抖动。

但是在望远镜实际使用的过程中，往往不具备高

精度引导条件。比如在网络外引导中，本地望远

镜控制系统的引导精度取决于引导源的引导频

率、引导数据精度及网络延迟等因素；此外，望远

镜伺服控制系统使用编码器的精度，时统设备提

供的时间精度，同样影响望远镜的引导精度。

近些年国内外在望远镜精密控制领域进行

深入研究［7］。如亓波等利用双快速控制反射镜融

合的双重复合轴跟踪算法，可以有效提高跟踪精

度［8］；陈阳等通过研究发现，时滞为影响精跟踪系

统精度的重要因素，并通过优化降低时滞带来的

不利影响，提升跟踪精度［9］。但上述方法需要从

光学、机械结构和电路系统多学科配合设计实

现，对光电系统设计要求较高。且在实际使用过

程中发现，并非所有目标都具备粗跟踪条件，若

目标无法进行粗跟踪，精跟踪和超精跟踪也难以

顺利进行。

稳像技术近些年在智能手机、数码摄像机、

汽车影像和无人机等消费类电子产品领域发展

迅速，该技术也称视频防抖。稳像主要分为光学

稳像（Optical Image Stabilization，OIS）和电子稳

像（Electronic Image Stabilization， EIS），绝大多

数产品使用光学稳像和电子稳像的混合策略。

Yiming Wang 等对稳像技术近年来的发展和未

来面临的挑战进行了分析总结［10］。但电子产品

无论从视频抖动形式、图像特点或者光路设计，

都与光电望远镜有很大差别，比如光电望远镜不

存在陀螺仪、加速度计、阻尼器等用于光学稳像

的装置，本文以电子稳像方法作为主要研究方向

进行深入探讨。传统电子稳像算法如块匹配法、

位平面匹配法稳像效果一般且计算量大；Mesh⁃
Flow 是一种基于网格光流的最小延时在线视频

稳像算法［11］；Miao Wang 等提出一种基于卷积神

经网络的低延时视频稳像解决方案 StabNet［12］；

Yufei Xu 等研究一种基于无监督学习的视频稳

像算法 DUT［13］，阿里达摩院对该算法进行优化，

并将 DUT-RAFT 算法在 ModelScope 平台开源。
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上述算法对电子产品的视频稳像处理具有良好

表现，但并不适用于地基成像系统，具体原因将

在 2. 1 节进行分析。

因此，结合电子稳像技术和光电望远镜成像

系统的自身特点，本文对适用于地基成像系统的

稳像技术展开研究，旨在提供一种低成本，操作

简单，且能够在多数目标场景完成最基本的实时

稳像功能融合方法。为降低算法给计算机带来

的性能损耗，尽可能选用光电望远镜图像处理系

统中常用算法，如核相关滤波等，提高计算结果

复用的可能性。但核相关滤波算法无法感知目

标进入和离开视场，目标切换过程中特征区域提

取错误会导致稳像功能失效。为解决上述问题，

本研究通过图像处理、最小二乘法和误差分析等

算法感知场景切换，最终实现能够感知场景切换

的电子稳像技术。

2 问题分析与工作原理

2. 1　视频抖动原因分析

在望远镜跟踪目标过程中，导致视频抖动的

可能原因有多种，其中包括：望远镜引导数据不

平滑，网络外引导时引导误差和网络拥塞，望远

镜伺服控制器跟踪误差等。

本文实验中，导致视频抖动主要原因是：捕

获分系统（大视场）的脱靶量提取精度低，在对目

标进行脱靶量闭环跟踪时误差较大，导致同一设

备上的成像分系统（小视场）出现明显的抖动。

表 1 为捕获分系统和成像分系统主要光学指标对

比。两个分系统的相机分辨率相同，但视场差距

很大，捕获分系统的视场是成像分系统的 22 倍。

使用捕获分系统对望远镜闭环跟踪时，以常

用的目标提取和质心计算方法，假设相邻图像水

平和垂直方向的质心计算误差介于±0. 5 pixels
之间，使用该质心计算的脱靶量对望远镜进行闭

环跟踪引导，望远镜引导会产生小于 ±3. 5″ 的
误差，由于视场差距，叠加大气扰动等其他因

素的影响，成像分系统的图像抖动可能超过

±10 pixels。
选取民航飞机作为实验对象，使用捕获分系

统对该目标进行闭环跟踪。成像分系统（中波）

对该目标成像如图 1 所示。

选取图 1 中红色方框作为特征区域（彩图见

期刊电子版），将连续 300 帧图像匹配的特征区域

求 加 权 质 心 ，每 帧 特 征 区 域 质 心 像 素 坐 标

( xc ( )i ，yc ( )i ) 与前一帧 ( xc ( )i - 1 ，yc ( )i - 1 ) 作差绘制曲

线。特征区域质心的波动基本可以代表整个目

标的抖动幅度，在图 2 中，相邻帧目标位置差距最

大超过 10 pixels。
MeshFlow 和 StabNet 等电子稳像方法处理

电子产品视频抖动通常具有良好表现，但地基成

像系统图像和视频具有一定的特殊性，具体区别

如下：

（1） 地 基 成 像 系 统 常 用 帧 频 为 50 Hz 或

100 Hz，算法总处理时间应小于 10 ms，还要考虑

图像预处理和目标跟踪等算法，留给稳像算法时

间有限。

（2） 地基成像系统观测图像通常为黑色背

景、亮目标，图像特征主要集中在目标区域，而电

子产品图像为彩色复杂背景，图像大部分区域均

有特征。

（3） 地基成像系统视频抖动方式仅有水平和

表 1　分系统主要指标对比

Tab. 1　Comparison of main indicators of subsystems

Parameters
Camera resolution/pix

Field of view/（°）
Dimension/（arc sec·pix-1）

Capture
640×512

1. 6
7. 02

Imaging
640×512

0. 073
0. 32

图 1　中波成像分系统成像示例

Fig. 1　Example of medium wave imaging subsystem
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垂直的位移抖动，主流电子稳像算法还需要解决

旋转、翻转等其他形式的抖动。

（4） 地基成像系统中目标成像变化缓慢。所

以评价稳像效果时，不能只以相邻帧作为参考帧

进行评价。

（5） 地基成像系统只有目标进入视场后才具

有稳像处理的必要性，无目标的纯背景视频不需

要稳像处理或不关注稳像效果。

判断场景切换的目的是提升稳像处理的成

功率，4. 2. 1 节将通过实验说明该能力的重要性，

主要方法是确定目标是否进入或离开视场。目

标进入视场的判断方法比较简单，将在 3. 1 节中

详细阐述。目前目标离开视场的主流判断方法

使用卡尔曼滤波（Kalman filtering），范文兵等通

过卡尔曼滤波对目标在图像中的运动轨迹预测

判断目标是否被遮挡［14］。但是基于图像内部的

轨迹预测并不完全适用于本研究，原因如下：

（1） 本研究主要处理图像抖动问题，原始图

像目标在图像内部水平和垂直的抖动幅度超过

±10 pixels，且不同目标在不同的引导方式下抖

动幅度不等，无法以图像内部的轨迹预测判断其

是否离开视场。

（2） 操作人员手动切换观测目标时，成像系

统不会感知。如果视场中没有目标，核相关滤波

器可能在视频中某一位置反复错误提取图像特

征，导致卡尔曼滤波方法失效。

为此，本研究结合望远镜指向信息，通过图像

处理，误差分析等方法，判断目标是否离开视场。

2. 2　基本工作流程

图 3 为场景切换感知稳像技术数据流图。算

法的 2 个输入分别为预处理图像和望远镜指向信

息，输出为裁剪图像。其中：输入的预处理图像

为 8 位灰度图像，图像中有、无目标均可；输入的

望远镜指向信息为图像曝光中心时刻的时间信

息，以及望远镜伺服控制器反馈的方位轴和俯仰

轴的编码器值；输出的裁剪图像，当目标存在时，

目标在视频中的位置比原始视频更加稳定。

当算法接收到第 i 帧预处理图像和望远镜指

向信息后，若第 i - 1 帧图像未得到核相关滤波

模型，则进入目标搜索流程，否则进入目标匹配

流程。

2. 2. 1　目标搜索流程

对 于 目 标 搜 索 流 程 ，主 要 按 照 以 下 步 骤

进行：

（1） 选取最大连通区域。若最大连通区域像

素数量小于阈值，则图像进行居中裁剪，流程结

束；否则进入步骤（2）。

（2） 使 用 核 相 关 滤 波 对 该 区 域 训 练 特 征

模型。

（3） 计算目标位置（特征区域质心的方位角

和俯仰角）。

（4） 图像居中裁剪。

2. 2. 2　目标匹配流程

对 于 目 标 匹 配 流 程 ，主 要 按 照 以 下 步 骤

进行：

图 2　特征区域质心波动图

Fig. 2　Feature region centroid wave diagram

图 3　算法数据流图

Fig. 3　Data flow diagram of algorithm
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（1） 使用核相关滤波匹配特征区域。

（2） 计算目标位置（特征区域质心的方位角

和俯仰角）。

（3） 将第 i - n 帧至第 i - 1 帧图像的目标位

置拟合成目标运动轨迹。

（4） 通过误差分析判断当前图像得到的特征

区域是否为真实目标。若不是，则删除核相关滤

波模型，图像进行居中裁剪，流程结束；否则进入

步骤（5）。

（5） 使 用 当 前 特 征 区 域 更 新 核 相 关 滤 波

模型。

（6） 抖动补偿裁剪。

3 稳像技术关键算法

3. 1　特征区域选取

若目标尚未出现在视场中（或已有目标已经

消失），需要对每帧图像进行特征区域选取。无

论是否选取到特征区域，该图像都只做居中裁

剪，具体裁剪方法参考 3. 5 节。图像特征区域选

取方法采用最大连通区域法。如图 4，首先将预

处理图像做图像二值化［15］，再通过连通区域法［16］

找到所有连通域，从中找到像素数量最大的连通

域。若像素数量大于阈值，则将其视为特征区

域［17］，使用核相关滤波器训练特征模型，下一帧

图像不再选取特征区域；若该区域像素数量小于

阈值，可认为是噪声，结束稳像计算流程，下一帧

图像重新选取特征区域。

3. 2　核相关滤波

核 相 关 滤 波（KCF， Kernel Correlation Fil⁃
ter）是由 Henriques J F 等提出的经典理论［18］，属

于判别式目标跟踪算法，是光电探测系统中常用

的目标检测跟踪算法［19-20］。

核相关滤波的主要工作原理是，首先选取一

个目标（或特征区域），算法通过对窗口水平和垂

直的循环位移获得大量训练样本，并以岭回归函

数对这些样本进行训练。通过高斯函数计算目

标区域的相关响应值，找到其中的最大响应值，

可认为是目标位置。核相关滤波的原理和代码

经过多年发展已经非常成熟，本文不对原理性内

容做过多介绍。

本研究中，设当前图像为第 i 帧，核相关滤波

主要分为以下两种使用情况。

（1） 若第 i - 1 帧图像无特征模型，且当前帧

已通过 3. 1 节方法选出特征区域，则使用核相关

滤波器将该特征区域训练为特征模型。

（2） 若第 i - 1 帧图像有特征模型，核相关滤

波器使用该特征模型提取第 i 帧图像的特征区

域，并更新特征模型。

3. 3　目标位置计算

光电望远镜系统在计算目标位置时，通常使

用加权质心算法选取特征区域中心。该算法主

要思想是，将特征区域外接矩形内的所有像素点

进行加权平均。

加权质心计算公式如下：
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( )x，y ∈ S

( )I ( )x，y ∙y

Σ
( )x，y ∈ S

I ( )x，y

， （1）

式中：S 表示特征区域内所有像素点的集合，I 为

预处理图像，( xc，yc)即为该连通区域的质心。
图 4　特征区域选取流程图

Fig. 4　Process diagram for feature region selection
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计算加权质心后，由下式计算目标位置，方

位（az）和俯仰（el）：

  
ì
í
î

ïï

ïïïï

elobs = elenc - ( )yc - h 2 ∙dimy

azobs = azenc + ( )xc - w 2 cos ( )elobs ∙dimx

，（2）

式中：(azobs，elobs)表示目标方位轴和俯仰轴角度

值；(azenc，elenc)为图像曝光中心时刻方位轴和俯

仰轴的编码器角度值；( xc，yc)为目标特征区域的

像素质心；w 和 h 为图像的宽和高，单位为像素；

量纲（图像中每个像素表示方位和俯仰的角度）

记为 dimx 和 dimy。

3. 4　目标真伪判别

当视场中存在目标时，由核相关滤波器匹配

的特征区域通常为最优匹配。如果目标离开视

场，核相关滤波器同样会提供一个匹配区域，在

这里称为伪目标。本节通过对目标位置误差分

析识别目标真伪，感知场景切换。

由 3. 3 节计算的目标位置未必是真实目标，

可 将 (azobs，elobs) 当 作 测 量 值 ，误 差 计 算 公 式

如式（3）：

误差 = 测量值 - 真值. （3）
此时真值未知。可将历史 n 帧图像（不包含

当前帧）目标的轨迹分别拟合成方位和俯仰的一

元二次轨迹方程：

{az = aaz ∙t 2 + baz ∙t + caz

el = ael ∙t 2 + bel ∙t + cel

. （4）

由于方位和俯仰的轨迹方程计算方法相同，

为使表述简洁，之后使用 l 表示 az 或 el，a、b 和 c

表示一元二次方程系数，得到残差方程：

v = l -( t 2 ∙a + t∙b + c )， （5）
式中：t 为图像曝光中心时刻，在本实验中，相机

采集图像使用恒定曝光外触发模式，时间 t 可使

用帧号代替。可通过最小二乘法［21］计算得到，正

规方程见公式（6）：

ATAx= AT y， （6）

式 中 ：A=
é
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ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ê t 2
i - n

t 2
i -( n - 1 )

⋮
t 2

i - 1

ti - n

ti -( n - 1 )

⋮
ti - 1

1
1

⋮
1

ù

û
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ú

ú
úú
ú

ú

ú

，x=
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ê

ê
êê
ê
ê ù

û

ú

úú
ú
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úa
b
c

，y=

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

úli - n

li -( n - 1 )

⋮
li - 1

，i为当前图像的帧号，n 为使用历史图像

的帧数。由于目标轨迹仅可以短时间内近似使

用公式（4）表示，且 n 过大会导致更为复杂的矩阵

运算，所以建议 n 的取值范围为 10 ≤ n ≤ 20，且
时间跨度不宜大于 1 s。

为方便计算，后续使用残差 v 的绝对值表示

误差，即：

Δ = | v |. （7）
目标运动轨迹受编码器采样精度、时间精

度、目标距离、望远镜视场和大气扰动等因素影

响，不能简单将 Δ 与某一固定阈值比较，该阈值

大概率是动态变化的。在此借鉴最大误差法思

想，根据公式（5）得到的残差方程，求得历史 n 帧

目标位置的误差，记为：Δ i - n，Δ i - ( )n - 1 ，⋯Δ i - 1，并

得到最大误差值 Δmax。通过对比 Δ 与 k∙Δmax 的大

小确定目标的真伪。当 Δ ≤ k∙Δmax 时，可认为是

真实目标，否则认为是伪目标。在本实验中，令

n = 20，k = 3，即可识别目标消失或场景切换的

情况。

3. 5　图像裁剪

如图 5 所示，预处理图像原图宽度为 w，高度

为 h，抖动补偿裁剪时图像左右共裁剪 r = r1 + r2

列数据，上下共裁剪 s = s1 + s2 行数据，最终得到

中间显示区域。为保证较好的稳像效果，又不至

于有明显的视场损失，在本实验中，设置 r = w ×
0. 1，s = h × 0. 1。裁剪区域尺寸固定为，w crop =
w - r，h crop = h - s。本节主要介绍裁剪区域左

上角坐标 ( xi，yi)的计算方法。

3. 5. 1　无目标裁剪

当图像中没有目标时，无需关注图像稳像效

果，此时使用居中裁剪。( r × 0. 5，s × 0. 5)即为

图 5　裁剪区域示意图

Fig. 5　Crop region diagram
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裁剪区域左上角坐标值。

3. 5. 2　有目标裁剪

当目标进入视场，并使用 3. 1 节方法获得其

特征区域，图像裁剪区域使用居中裁剪，称该图

像为首帧目标图像。

若当前图像为目标图像（非首帧），特征区域

质心为 ( xc ( )i ，yc ( )i )且已被认定为真实目标，则计

算裁剪区域左上角坐标按照如公式（8）：

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

xi = xi - 1 + ( )xc ( )i - xc ( )i - 1

yi = yi - 1 + ( )yc ( )i - yc ( )i - 1

. （8）

公式（8）通过对比第 i 帧及第 i - 1 帧图像目

标区域质心的偏差，计算第 i 帧目标图像裁剪的

起始位置 ( xi，yi)。在实际使用时要考虑 ( xi，yi)
是否导致裁剪越界的情况，并做出相应处理，本

节不作讨论。

4 实验结果与分析

实验人员对民航飞机和国际空间站等目标

进行连续观测实验。该算法嵌入至成像分系统

图像处理流程中，实验中使用捕获分系统对目

标闭环跟踪，观察成像分系统显示终端视频稳

像效果及场景切换感知能力。为对比算法处理

前后的效果，同时将预处理图像序列，及每帧图

像 曝 光 中 心 时 刻 的 编 码 器 和 时 间 信 息 记 录

下来。

本章将从视频稳像效果，场景切换感知能力

和算法性能 3 方面对该技术做出客观评价。

4. 1　视频稳像效果

4. 1. 1　差分法

为将稳像效果的直观视觉感受呈现出来，分

别将抖动补偿前后的图像序列相邻帧做差分运

算，得到差分图像。在该方法中，若相邻图像差

异越大，则残留的灰度值越大；反之灰度值残留

越小。

如图 6，（a）为原始视频的差分图像，分辨率

为 640 × 512，该图中民航飞机的整体轮廓清晰

可见，说明相邻图像差异大、抖动明显；（b）为经

过抖动补偿的差分图像，分辨率为 576 × 460，该
图像残留灰度值明显小于（a），说明相邻图像差

异小、抖动现象视觉感受不明显。

4. 1. 2　峰值信噪比

峰值信噪比（PSNR， Peak signal-to-noise ra⁃
tio）是常用作评价稳像效果的指标［22］。公式如式

（9）和式（10）所示：

MSE = 1
h∙w ∑

h - 1

y = 0

∑
w - 1

x = 0

( I ( x，y)- K ( x，y) ) 2
.（9）

PSNR = 10 × lg ( MAX 2
I

MSE )， （10）

图 6　相邻两帧差分图像

Fig. 6　Difference between adjacent two frames
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其中：h 和 w 表示图像的高度和宽度像素值；

I ( x，y)和 K ( x，y)分别表示当前帧和参考帧在

像素点 ( x，y) 的灰度值；MSE 即为均方误差；

MAXI 为图像最大灰度值；PSNR 即为峰值信噪

比。通常来讲，评价第 i 帧图像稳像效果时可将

参考帧 K 定义为第 i - 1 帧图像，但考虑到地基

成像系统目标视频特性，本实验将参考帧 K 的范

围设定为 i - 1 帧至 i - 50 帧。本文稳像算法实

验中命名为 KCF-Stab。
首先对比 KCF-Stab 与原始图像，如图 7，分

别取参考帧为 i - 1，i - 25 和 i - 50 绘制 PSNR
曲线。KCF-Stab 随着参考帧间隔增加，PSNR 相

对稳定，原始图像 PSNR 曲线均值下降较快。

表 2 记录了 KCF-Stab 与原始图像的 PSNR
均值，可以发现，原始图像的 PSNR 均值随参考

帧选取间隔增加而迅速下降，当参考帧选择 i - 5
帧时，下降至接近最小值。KCF-Stab 稳像效果

相对稳定，优化明显，参考帧 50 帧以内的 PSNR
平均提升 4. 62 dB。

图 8 展示 KCF-Stab 与其他稳像算法的效果

对比，将每个算法生成的图片序列，分别以 i - 1
帧至 i - 50 帧为参考帧绘制 PSNR 均值曲线。

从图中可以看出，尽管 KCF-Stab 在参考帧为 i -
1 时并不占有优势，但随着参考帧的前移，算法优

势快速增加。对于地基成像系统而言，目标观测

视频持续稳定性更为重要。

4. 1. 3　特征区域抖动曲线

再次使用图 2 中的方法，选取其他特征区域

计算加权质心绘制抖动曲线如图 9。相邻图像水

平和垂直的波动最大值从超过±10 pixels降低至

约±1 pixels，稳像效果明显。

图 9　特征区域抖动对比曲线

Fig. 9　Feature region jitter comparison curve

图 7　峰值信噪比对比曲线

Fig. 7　Comparison chart of PSNR

图 8　多种算法峰值信噪比对比

Fig. 8　PSNR Comparison by Multiple Algorithms

表 2　峰值信噪比优化

Tab. 2　PSNR optimization （dB）

Reference

i-1

i-5

i-25

i-50

Avg

Original

26. 63

20. 11

19. 43

19. 84

20. 34

KCF-Stab

27. 10

25. 49

24. 90

24. 26

24. 96

Increase

0. 47

5. 38

5. 47

4. 42

4. 62
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4. 2　场景切换感知能力

4. 2. 1　消融实验

为验证场景切换感知能力的必要性，对两个

连续观测目标进行打开和关闭场景切换感知能

力的对比实验。如图 10 所示，（a）为某民航飞机

观测最后一帧完整图像，特征区域为右侧发动机

位置，符合特征区域选择要求，稳像效果正常；

（b）为国际空间站（ISS）第 1 帧稳定跟踪图像，算

法不具备场景切换感知能力，特征区域被核相关

滤波器计算为图像右上角，稳像算法失效，视频

发生明显抖动；（c）为国际空间站（ISS）第 1 帧稳

定跟踪图像，此时算法具备场景切换感知能力，

特征区域重新选择在左下角太阳能板处，稳像效

果正常。

由实验可知，具备场景切换感知能力，目标

切换后稳像算法大概率持续有效；否则切换目标

后稳像算法可能失效，继续观测其他目标也将无

法恢复。

4. 2. 2　目标进入视场

对于实验观测的不同距离和类型的有形状

目标，其最大连通区域通常大于 100 pixels，本文

所用民航飞机最大连通区域超过 5 000 pixels；再
次使用该成像系统对天空背景进行观测，最大连

通区域一般小于 40 pixels。若将阈值设为 80 pix⁃
els，可区分绝大多数有形状目标和纯天空背景图

片。算法满足感知目标进入视场的要求。需要

注意的是，预处理输入应为经过非均匀校正，背

景均匀的图像，若探测器响应不均匀造成图像中

存在大面积亮斑，会导致最大连通区域法对目标

的错误提取。

4. 2. 3　目标离开视场

实验分别对主动切换观测目标和目标被遮

挡等情况测试感知目标离开视场的能力，算法均

能在目标离开视场后 2 帧内感知。

在本文 3. 4 节所述目标真伪判别方法中，令

n = 20，k = 3，对当前图像目标位置测量误差进

行分析。图 11 为某次观测目标特征区域被遮挡

后首帧，轨迹残差绘制散点图。图中历史 n 帧图

像 的 Δmax ( )az = 2. 01″，Δmax ( )el = 5. 33″，当 前 图 像

Δ az = 35. 36″，Δel = 18. 38″，方位和俯仰误差满足

Δ > k∙Δmax，认为目标已经离开视场。

4. 3　算法性能

表 3 中标注了主要算法处理平台信息，实验

对主要算法流程耗时进行统计。目标搜索流程

平 均 耗 时 0. 42 ms，目 标 匹 配 流 程 平 均 耗 时

1. 53 ms，其中核相关滤波算法耗时 1. 28 ms，目

图 10　是否感知场景切换对比图

Fig. 10　Comparison for whether perceive scene switching

图 11　目标消失位置测量值误差

Fig. 11　Measurement error of object disappearance position
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标真伪判别耗时 0. 25 ms。两个流程耗时均小于

2 ms，满足 100 Hz 帧频的实时稳像处理要求。

MeshFlow 和 StabNet 耗 时 超 过 10 ms，DUT-

RAFT 属于离线视频处理算法，均不符合要求。

4. 4　实验总结

无论从稳像效果还是算法性能来看，本文提

出的 KCF-Stab 稳像技术在地基成像系统中均优

于其他主流算法。但必须说明的是，该技术并不

适用于手持设备或无人机等电子产品。地基成

像系统观测目标的图像和视频具有一定的特殊

性，决定了 KCF-Stab 的良好表现。

5 结  论

本文以地基实况测量望远镜成像系统为

例，对地基成像系统的图像及视频特点进行详

细分析。首先，基于系统常用帧频并考虑已有

的图像预处理和目标跟踪等算法，确定稳像算

法的耗时应在 2 ms 以下；跟踪过程中只关注有

目标时段的稳像效果，纯背景时段不关注；有目

标时段图像为黑色背景，目标变化缓慢，需关注

一段时间内的目标稳定性；视频抖动形式仅包

含水平和垂直方向的位移抖动，不包含其他形

式。根据以上特点，本文提出了一种基于核相

关滤波的稳像方法，该方法耗时短，在目标平台

平均耗时为 1. 28 ms。该稳像方法成功提升了

目标视频的连续稳定性，使用前 50 帧图像作为

参考帧的峰值信噪比平均提升 4. 62 dB，主要特

征区域抖动幅度最大值从超过±10 pixels 降低

至约±1 pixels，改善效果明显。但核相关滤波

算法无法识别目标进入和离开视场，若观测场

景切换可能引起目标提取错误进而导致稳像失

效，文章又通过图像处理的方法判断目标进入

视场，该方法耗时 0. 42 ms，利用望远镜指向信

息确定目标观测位置，使用误差分析的方法判

断目标离开视场，该方法耗时 0. 25 ms。目标搜

索流程和目标匹配流程耗时均小于 2 ms，满足

100 Hz 帧频的实时稳像处理要求。通过上述方

法，实现了连续观测多目标的稳像流程自动化

功能。不仅大幅提升望远镜操作人员的用户体

验，同时操作人员可将更多精力用于关注目标

细节，有效提升实验质量和成功率。
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