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摘　要：基于车载的光电系统在采集图像的过程中，载车的随机振动会导致视频序列发生抖
动，需要通过稳像技术来消除。为解决传统电子稳像方法中存在帧间跳变、机械性选择参考

帧，以及边缘信息丢失的问题，提出了一种基于自适应补偿的电子稳像方法。首先，自适应地

更新参考帧，后续帧与更新的参考帧进行特征点的提取和匹配，并通过参数迭代方法求解相对

于第１帧的全局运动参数；然后，区分不同的全局运动参数：旋转角度、水平、垂直方向的偏移
量，并通过运动滤波从全局运动参数中分离出扫描运动，补偿随机抖动；最后，采用后向映射方

式实现运动补偿，并运用图像镶嵌，即利用参考基准帧的信息对校正后图像的边缘信息进行补

偿。实验结果表明：稳像后视频序列有很好的视觉稳定效果，且提高了峰值信噪比（ＰＳＮＲ）和
帧间变换保真度（ＩＴＦ）。本文的方法具有很好的鲁棒性，在不同的视频场景下都可以实现稳
像，可以满足稳像的精度要求。
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１　引　言
电子稳像技术［１－３］的目的是消除图像全局运动

中的无意的随机抖动，运动估计和运动补偿是影响

稳像精度的关键环节。



运动估计环节需要确定当前帧相对参考帧的全

局运动偏移量。目前，常用的特征点［４－５］提取算子

包括 Ｈａｒｒｉｓ算子［６］、Ｎｏｂｌｅ算子［７］、ＢＲＩＳＫ算子［８］、

ＳＩＦＴ算子［９］、ＳＵＲＦ算子［１０］等，结合抗前景干扰［１１］

策略可以进一步提高运动估计精度。接着通过对全

局运动参数进行运动滤波［１２］，分离出随机运动分

量。运动补偿方式主要采用固定帧补偿和相邻帧补

偿。黄文娟［１３］等人提出的参考帧选择策略，虽然在

一定程度上解决了视频突变的问题，但不具有自适

应性。随着摄像机的运动，视频中的无定义区域不

断增大，影响稳像的视觉效果［１４－１５］。所以，对未定

义区域［１６］的处理方法将直接影响稳像的效果。常

用处理方法预留丢失区域为黑框，但该方法视觉效

果较差；扩展补偿后的图像到整个屏幕，图像的分辨

率会降低。

针对以上问题，本文提出了一种基于自适应补

偿的电子稳像方法，将 ＳＵＲＦ特征点匹配对数与匹
配阈值关系作为参考帧更新与否的条件；通过迭代

方法求取相对于补偿基准帧的全局运动参数；通过

运动滤波分离出扫描运动，补偿随机的抖动而保留

扫描运动；最后，通过图像镶嵌，即利用参考基准帧

的信息对校正后图像边缘信息进行补偿。

２　基于自适应补偿的稳像原理
２１　基于自适应补偿的稳像过程

图１是基于自适应补偿的稳像方法流程图。

图１　基于自适应补偿的稳像方法流程图

Ｆｉｇ１Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｉｍａｇｅｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

ｂａｓｅｄｏｎａｄａｐｔｉｖｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

　　本文稳像方法包括：预处理、运动估计、参考帧

的自适应更新、全局运动参数的迭代、运动滤波、运

动补偿、图像镶嵌。其中，参考帧的自适应更新、全

局运动参数的求解与迭代以及图像镶嵌是本方法的

关键环节。各环节的基本介绍如下：

· 图像预处理：通过直方图均衡化、滤波等提

高红外图像的信噪比；

· 运动估计：确定当前帧相对参考帧的全局运

动偏移量；

· 参考帧的自适应更新：判断参考帧与当前帧

的匹配对数与匹配阈值 Ｔ的关系，确定是否需要更

新参考帧；

· 全局运动参数的求解与迭代：以第１帧图像
为补偿的基准帧，通过迭代方法公式求当前帧相对

于第１帧的全局运动参数；

· 运动滤波：从全局运动参数中分离出随机抖

动，并补偿随机抖动而保留有意的主运动；

· 运动补偿：通过最近邻插值或双线性插值的

方式实现运动补偿；

· 图像镶嵌：利用参考基准帧的信息对校正后

图像的边缘信息进行补偿。

２２　预处理与运动估计

首先进行预处理，比如直方图均衡化、滤波等，

从而提高图像的信噪比；然后，通过运动估计环节确

定当前帧相对于参考帧的全局运动偏移量，采用

ＳＵＲＦ算法提取参考帧和当前帧的特征点，利用

ＫＬＴ算法进行特征点的初匹配，并通过 ＲＡＮＳＡＣ算

法剔除大量的误匹配对。

２３　参考帧的自适应更新

针对固定参考帧更新问题，本文提出了参考帧

的自适应更新准则，具体如下：将当前帧 ｃｕｒ＿ｆｒａｍｅ
与参考帧ｒｅｆ＿ｆｒａｍｅ进行特征点匹配，并统计有效的

匹配对数目Ｍａｔｃｈｉｎｇ＿ｎｕｍ，通过分析 Ｍａｔｃｈｉｎｇ＿ｎｕｍ

与匹配阈值Ｔ的关系，如果满足条件 Ｍａｔｃｈｉｎｇ＿ｎｕｍ
＜Ｔ，则参考帧更新为( )ｃｕｒ＿ｆｒａｍｅ１，否则，参考帧保

持不变。

匹配阈值Ｔ的选取也是关键，理论上求解相似
模型需要３对匹配对，实际上为计算最小二乘解，

需要的匹配对数要远远大于 ３，结合参考帧中

ＳＵＲＦ特征点的数目 ｎｕｍ０设定匹配阈值 Ｔ，则匹
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配阈值Ｔ一般取Ｔ＝?ｎｕｍ０３ 」，其中符号“?」”为

向下取整。

２４　全局运动参数的求解与迭代

为求解全局运动参数，采用相似模型，该模型可

描述摄像机的平移、旋转和变焦，关系如下：

ｘｉ
ｙ[ ]
ｉ

＝ｓ·
ｃｏｓθ －ｓｉｎθ
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[ ]
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＋
ｔｘ[ ]
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ｙ[ ]
ｉ

＋Ｔｉ （１）

其中，
ｘＲｅｆ
ｙＲｅ

[ ]
ｆ

为参考帧中的特征点坐标；
ｘｉ
ｙ[ ]
ｉ

为当

前帧中的匹配点坐标；ｓ为变焦系数（一般ｓ＝１）；θ
为旋转角度；ｔｘ、ｔｙ分别表示水平、垂直方向的偏移

量。当旋转角度θ＜５°时，ｃｏｓθ≈１，ｓｉｎθ≈θ，可

通过最小二乘法得到参数：θ、ｔｘ、ｔｙ。

为克服帧间跳变的问题，本文将第１帧作为补

偿的基准帧，全局运动参数求解的迭代公式如下：

Ｘｎ ＝ＲｎＸＲｅｆ＋Ｔｎ ＝… ＝Ｒ槇ｎＸ１＋Ｔ槇ｎ （２）

式中，Ｘｎ ＝
ｘｎ
ｙ[ ]
ｎ

；ＸＲｅｆ＝
ｘＲｅｆ
ｙＲｅ

[ ]
ｆ

； Ｒ槇ｎ，Ｔ槇( )
ｎ 为第ｎ帧

图像相对第１帧图像的全局运动参数；ＸＲｅｆ为第 ｎ

帧图像对应的参考帧，初始化参数Ｒ１和Ｔ１：

Ｒ１ ＝
１ ０[ ]
０ １

，Ｔ１ ＝[ ]０
０

（３）

则旋转矩阵Ｒ槇ｎ的迭代公式为：

Ｒ槇ｎ ＝Ｒｎ·∏
１

ｉ＝ｌｅｎ
Ｒ（ｒｅｆ（ｉ）） （４）

平移矩阵Ｔ槇ｎ的迭代公式为：

Ｉｆｌｅｎ≤１，　Ｔ槇ｎ ＝Ｔｎ＋Ｒｎ·Ｔ（ｒｅｆ（ｌｅｎ）） （５）

Ｅｌｓｅ　Ｔ槇ｎ ＝Ｔｎ＋Ｒｎ·Ｔ（ｒｅｆ（ｌｅｎ））＋

∑
１

ｉ＝ｌｅｎ－１
（Ｒｎ·Ｔ（ｒｅｆ（ｉ））· ∏

ｒｅｆ（ｉ＋１）

ｊ＝ｒｅｆ（ｌｅｎ）
Ｒｊ） （６）

式中，ｌｅｎ为第ｎ帧之前的所有参考帧数目；ｒｅｆ为第

ｎ帧之前的所有参考帧。利用公式（４）、（５）或（６）可

得到当前第ｎ帧与第１帧之间的累积变换的全局运

动参数 Ｒ槇ｎ，Ｔ槇( )
ｎ ，图２是第１帧担任补偿基准的示

意图。

图２　第１帧担任补偿基准的示意图
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２５　运动滤波

通过运动估计得到的全局运动参数，并不能直

接用于运动补偿，需要通过运动滤波方法［１２，１７］从全

局运动参数中分离有意的主运动和无意的随机抖

动，具体可采用均值滤波或卡尔曼滤波。

２６　图像补偿

２６１　运动补偿

通过运动滤波可以得到待补偿的全局运动参数

Ｖ′＝（Ｒｎ^，Ｔｎ^），其中Ｒｎ^＝Ｒ槇ｎ，Ｔｎ^＝Ｔ槇ｎ－Ｔ槇ｓｃａｎ，Ｔ槇ｓｃａｎ
表示当前帧的扫描运动矢量，具体补偿关系如下：

ｘｎ
ｙ[ ]
ｎ

＝Ｒｎ^
ｘｎ′

ｙｎ
[ ]′＋Ｔｎ^ （７）

后向映射的补偿方式如图 ３所示，从源图像

ｆｎ（ｘｎ，ｙｎ）得到校正后图像 ｆｎ
′（ｘｎ′，ｙｎ′），对最终图

像 ｆｎ
′（ｘｎ′，ｙｎ′）进行逐个像素的扫描、计算，得到

其在源图像中对应的非整数坐标 （ｘｎ，ｙｎ），然后采

用最近邻插值方式实现图像的补偿。当同时满足

条件１≤?ｘｎ」≤ ｒｏｗ和１≤?ｙｎ」≤ ｃｏｌ时，其中，

ｒｏｗ和 ｃｏｌ分别为图像的行数和列数，采用如下补

偿方式：

ｆｎ′（ｘｎ′，ｙｎ′）＝ｆｎ（?ｘｎ」，?ｙｎ」） （８）

图３　后向映射的补偿方式

Ｆｉｇ３Ｂａｃｋｗａｒｄｍａｐｐｉｎｇｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

否则，利用参考基准帧的信息进行图像镶嵌，弥
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补当前校正帧的边缘信息。

２６２　图像镶嵌

随着摄像机的扫描运动，稳像后的图像会丢

失其边缘信息，本文提出图像镶嵌的方法，利用参

考基准帧帧的信息弥补当前帧的边缘信息。具体

原理如下：通过公式（２）和（７）经推导可得到当前

帧的校正图像与参考基准帧的坐标之间满足如下

关系：

Ｒ槇ｎＸｎ
′＝Ｒ槇ｎ Ｘ１＋Ｒ槇ｎ

－１·Ｔ槇( )
ｓｃａｎ （９）

其中，Ｒ槇ｎ
－１为Ｒ槇ｎ的逆矩阵。令Ｔｅｍｐ＝Ｒ槇ｎ

－１·Ｔ槇ｓｃａｎ，

则图像镶嵌的公式为：

ｆｎ′（ｘｎ′，ｙｎ′）＝

ｆ１（ｘｎ′－?Ｔｅｍｐ（１）」，ｙｎ′－?Ｔｅｍｐ（２）」） （１０）

其中，ｘｎ′和 ｙｎ′分别满足１≤ （ｘｎ′－?Ｔｅｍｐ（１）」）

≤ｒｏｗ和１≤（ｙｎ′－?Ｔｅｍｐ（２）」）≤ｃｏｌ。

２７　稳像的评价指标

本文采用主观评价方法、峰值信噪比［１３］

（ＰＳＮＲ）、帧间变换保真度（ＩＴＦ）评价稳像效果。

峰值信噪比（ＰＳＮＲ）方法：

ＰＳＮＲＩ１，Ｉ( )
０ ＝１０ｌｏｇ

Ｉｍａｘ
２

ＭＳＥＩ１，Ｉ( )
０

（１１）

式中，Ｉｍａｘ是最大亮度值；ＭＳＥＩ１，Ｉ( )
０ 表示参考帧

与当前帧之间的均方差，峰值信噪比 ＰＳＮＲ值越大，

表示帧间灰度差越小，稳像效果越好。

帧间变换保真度（ＩＴＦ）方法：

ＩＴＦ＝ １
Ｎｆｒａｍｅ－１∑

Ｎｆｒａｍｅ－１

ｉ＝１
ＰＳＮＲ( )ｉ （１２）

式中，Ｎｆｒａｍｅ表示视频的总帧数；ＰＳＮＲ( )ｉ是连续两

帧 ｉ，ｉ＋( )１ 的峰值信噪比。ＩＴＦ可有效衡量帧间

的平滑度。

３　实验结果与分析

通过车载光电成像系统采集的视频序列，红外

图像的大小为２８８×８００，图像位数１４ｂｉｔ，前１５帧

作为下文的实验数据源。

３１　运动估计与全局运动参数的求解

首先，图像进行预处理；然后，参考帧和当前帧

进行ＳＵＲＦ特征点提取，通过 ＫＬＴ算法对特征点进

行初匹配，采用ＲＡＮＳＡＣ算法进行大量误匹配对的

剔除，匹配准确率可以达到９５３％。

参考帧的自适应更新结果与匹配阈值Ｔ选取有

关，当Ｔ＝３０，前１５帧中更新的参考帧为：第１帧、

第４帧，第６帧，第１０帧，第１３帧，即ｒｅｆ＝［１，４，６，

１０，１３］。通过迭代公式（４）、（５）、（６）可求解当前

帧相对于第１帧的全局运动参数 Ｒ槇ｎ，Ｔ槇( )
ｎ ，则第５

帧的全局运动参数迭代结果为：

Ｒ槇５ ＝Ｒ５Ｒ４Ｒ１ （１３）

Ｔ槇５ ＝Ｒ５Ｒ４Ｔ１＋Ｒ５Ｔ４＋Ｔ５ （１４）

而第７帧的全局运动参数迭代结果为：

Ｒ槇７ ＝Ｒ７Ｒ６Ｒ４Ｒ１ （１５）

Ｔ槇７ ＝Ｒ７Ｒ６Ｒ４Ｔ１＋Ｒ７Ｒ６Ｔ４＋Ｒ７Ｔ６＋Ｔ７ （１６）

则相对于第１帧的水平偏移量ｔｘ槇ｎ＝Ｔｎ（１槇），垂

直偏移量ｔｙ槇ｎ ＝Ｔｎ（２槇），旋转的角度 θ槇ｎ ＝ａｒｃｔａｎ（－

Ｒｎ １，( )槇２

Ｒｎ １，( )槇１
）。

３２　运动滤波的实验

相对于第１帧的全局运动参数为（槇θ，槇ｔｘ，槇ｔｙ），

水平偏移量 槇ｔｘ存在有意的主运动需要通过运动滤

波（均值滤波或卡卡尔曼滤波）方法分离出扫描运

动ｓｃａｎ＿ｔｘ＾ ，得到需要补偿的随机抖动ｔｘ^（即ｔｘ^ 槇＝ｔｘ

－ｓｃａｎ＿ｔｘ＾ ），对于旋转角度 槇θ、垂直偏移量 槇ｔｙ属于随

机抖动，是需要通过稳像技术消除的抖动。对水平

方向的运动矢量进行均值或卡尔曼滤波的结果分别

如图４所示。

滑动窗口长度为３（ｍ＝３）的均值滤波器的模

型为：

ｓｃａｎ＿ｔｘ槇ｋ ＝
１
３× ｔｘ

槇
ｋ＋ｔｘｋ－槇１＋ｔｘｋ－槇( )

２ （１７）

卡尔曼滤波器的模型如下：

状态方程：

Ｓ（ｋ）＝Φ·Ｓ（ｋ－１）＋ｗ（ｋ） （１８）

量测方程：

Ｚ（ｋ）＝Ｈ·Ｓ（ｋ）＋ｖ（ｋ） （１９）

其中，状态矢量为Ｓ（ｋ）＝［ｄｔｘ（ｋ）；ｄｔｖｘ（ｋ）］；观测

矢量为 Ｚ（ｋ）＝ ｄｔｘ（ｋ[ ]） ；过程噪声为 ｗ（ｋ）～

Ｎ（０，Ｑｋ）；量测噪声为ｖ（ｋ）～Ｎ（０，Ｒｋ），在本实验
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中，Ｗｋ ＝
ｓｉｇｍａ１２ ０

０ ｓｉｇｍａ１[ ]２ ，Ｖｋ ＝ｓｉｇｍａ２２，且
ｓｉｇｍａ１＝００１；ｓｉｇｍａ１＝２，初始化状态值 Ｓ（０）＝

［ｄｔｘ（０）；０］和误差协方差矩阵Ｐ（０）＝
１ ０[ ]
０ １

。

图４　滤波结果的对比

Ｆｉｇ４Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｏｔｉｏｎｆｉｌｔｅｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

通过图４可以看到，两种滤波器都能起到平滑

的作用，但是卡尔曼滤波器受初始条件（状态噪声

Ｑ，量测噪声Ｒ、初始状态Ｓ（０）、误差协方差 Ｐ（０））

的影响较大，所以，在本文实验最终选用均值滤波

方式。

３３　图像补偿的实验

图５是视频中第１～５帧原图像，将第１帧原图

像作为补偿的基准帧，根据运动滤波得到的全局运

动参数Ｖ′＝ Ｒｎ^，Ｔｎ( )^ 反向补偿当前帧。

对于未定义区域，预留丢失区域为黑框的稳

像结果如图６所示，以第２、４帧为例，由图６可以

看出，预留丢失区域为黑框，影响稳像的视觉效

果，并且随着摄像机的抖动，未定义区域也会越来

越大。

图５　原图像

Ｆｉｇ５Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅｓ

图６　无图像镶嵌的稳像结果

Ｆｉｇ６Ｉｍａｇｅｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｏｕｔｉｍａｇｅｍｏｓａｉｃ

为进一步改善稳像后的图像视觉效果，本文采

用了图像镶嵌的方法，即利用参考基准帧的信息弥

补当前帧的未定义区域的边缘信息，第２～５帧的稳
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像补偿结果如图７所示。通过图５、图６与图７对比

可以发现，基于自适应补偿的稳像方法可以很好地

实现稳像目的，去除摄像机的随机抖动，保留摄像机

的主动扫描运动，有效弥补了未定义区域的边缘信

息，改善了稳像的视觉效果。

图７　加入图像镶嵌的稳像结果

Ｆｉｇ７Ｉｍａｇｅｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｂｙｉｍａｇｅｍｏｓａｉｃ

３４　评价指标

首先，通过主观评价稳像的效果，通过图７可以

发现，稳像后视频很好地补偿了摄像机的随机抖动，

而保留了摄像机的有意的扫描运动，视频比较流畅，

晃动情况明显得到改善。

然后，采用峰值信噪比（ＰＳＮＲ）评价稳像的效

果，ＰＳＮＲ越大，稳像的效果越好。图 ８是稳像前

后的 ＰＳＮＲ值对比图，通过图８可以发现，稳像后

的ＰＳＮＲ值得到明显提高，说明相邻帧的灰度差变

小，图像得到很好的稳定。对于原始视频的平均

ＰＳＮＲ为 ４５５５ｄＢ，而稳像后的 ＰＳＮＲ值得到提

高，平均 ＰＳＮＲ为４７２０ｄＢ，稳像后的 ＰＳＮＲ值平

均提 高 了 １６４ｄＢ，相 对 于 稳 像 前 ＰＳＮＲ提

高３６％。

最后，采用帧间变换保真度（ＩＴＦ）评价稳像的

效果。本实验中，选取３个场景下的视频（视频１、

视频２，视频３），则稳像前后的 ＩＴＦ结果对比结果

如表１所示。从表１结果可以看出，本文的稳像方

法可以有效提高帧间变换保真度（ＩＴＦ），视频２取

５０帧的时候，稳像后比稳像前 ＩＴＦ可以提高

１５１９％，说明该方法具有很好的运动平滑能力和

鲁棒性，对不同的场景都能实现稳像的目的。

图８　稳像前后的ＰＳＮＲ值

Ｆｉｇ８ＴｈｅＰＳＮＲｖａｌｕｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｉｍａｇｅｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ

表１　稳像前后的ＩＴＦ值

Ｔａｂ．１ＴｈｅＩＴＦｖａｌｕｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄ

ａｆｔｅｒｉｍａｇｅｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ

视频

序号

总帧数：１５帧 总帧数：３０帧 总帧数：５０帧

稳像前

ＩＴＦ／ｄＢ
稳像后

ＩＴＦ／ｄＢ
稳像前

ＩＴＦ／ｄＢ
稳像后

ＩＴＦ／ｄＢ
稳像前

ＩＴＦ／ｄＢ
稳像后

ＩＴＦ／ｄＢ

１ ２７８６２ ３１４２９ ２９２５１ ３０４１０ ２２７３５ ２３１６６

２ ４３１４９ ４８３０７ ３４８９６ ３５９４３ ３６７６１ ４２３４５

３ ４９９６５ ５０１２１ ４８３２７ ４８３６４ ４１６３８ ４０１２４

４　结　论

针对传统电子稳像法存在帧间跳变、参考帧

选择的机械性，以及边缘信息丢失的问题，提出了

一种基于自适应补偿的电子稳像方法。首先，本

文介绍了基于自适应补偿的稳像原理，并重点分

析参考帧的自适应更新、全局运动参数的求解迭

代、图像镶嵌；然后，进行了稳像实验的结果与分

析，最后，通过主观评价、峰值信噪比（ＰＳＮＲ）、帧

间变换保真度（ＩＴＦ）评价基于自适应补偿的稳像

效果的好坏。实验结果证明：稳像后的视频序列

得到很好的稳定，且峰值信噪比（ＰＳＮＲ）提高了
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３６％，帧间变换保真度（ＩＴＦ）提高了１５１９％，该

方法对不同的视频场景都可以实现稳像，基本可

以满足稳像的精度要求。
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ｈｉｎｇ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ＆Ｉｎｆｒａｒｅｄ，２０１５，４５（９）：１１１９－１１２２．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

崔昌浩，王晓剑，刘鑫．基于特征点匹配的电子稳像算

法研究［Ｊ］．激光与红外，２０１５，４５（９）：１１１９－１１２２．

［６］　ＷＵＧｕｏｎａｎ，ＺＨＯＵＣｈａｏｃｈａｏ，ＹＩＮ Ｗｅｎｂｏ．Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ

ＩｍａｇｅＳｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎＡｌｇｏｒｉｔｈｍＢａｓｅｄｏｎＨａｒｒｉｓＣｏｒｎｅｒａｎｄ

ＭｏｄｉｆｉｅｄＨｕｍｏｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，

３９（３）：３００－３０５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

吴国楠，周超超，尹文波．基于 Ｈａｒｒｉｓ角点与改进 Ｈｕ

矩的电子稳像算法［Ｊ］．计算机工程，２０１３，３９（３）：

３００－３０５．

［７］　ＣＨＵＳｈｏｕｙａｎ，ＸＩＺｈｉｈｏｎｇ．Ｄｉｇｉｔａｌｉｍａｇｅｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ

ｂａｓｅｄｏｎｉｍｐｒｏｖｅｄＮｏｂｌｅｆｅａｔｕｒｅｍａｔｃｈｉｎｇ［Ｊ］．Ｏｐｔｉｃｓａｎｄ

ＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，２２（０１）：２０４－２１２．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）

初守艳，席志红．改进 Ｎｏｂｌｅ算子匹配的电子稳像法

［Ｊ］．光学 精密工程，２０１４，２２（０１）：２０４－２１２．

［８］　ＣＵＩＳｈａｏｈｕｉ，ＸＩＥＺｈｅｎｇ，ＷＡＮＧＧａｎｇ，ｅｔａｌ．．Ｆｅａｔｕｒｅ

ｍａｔｃｈｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｉｍａｇｅｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｂｉｎａｒｙ

ｒｏｂｕｓｔｉｎｖａｒｉａｎｔｓｃａｌａｂｌｅｋｅｙｐｉｏｎｔｓ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓａｎｄＰｒｅｃｉ

ｓｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５，２３（９）：２７１５－２７２３．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）

崔少辉，谢征，王刚等．二进制鲁棒不变尺度特征匹配

电子稳像 ［Ｊ］．光学 精密工程，２０１５，２３（９）：

２７１５－２７２３．

［９］　ＱｉｎＨ．Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｉｍａｇｅｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎ

ＰＣＡＳＩＦＴｆｅａｔｕｒｅｍａｔｃｈｉｎｇａｎｄｓｅｌｆａｄａｐｔｉｖｅｈｉｇｈｐａｓｓｆｉｌ

ｔｅｒｉｎｇ［Ｃ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏｎＯｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ

ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，２０１４：９３０１１Ｈ－９３０１１Ｈ－７．

［１０］ＷＵＷｅｉ，ＸＵＴｉｎｇｆａ，ＷＡＮＧＹａｗｅｉ，ｅｔａｌ．Ｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

ｄｉｇｉｔａｌｉｍａｇｅｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｗｉｔｈｆｕｌｌｆｒａｍｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ．

ＣｈｉｎｅｓｅＯｐｔｉｃｓ，２０１３，６（３）：３７８－３８５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

吴威，许廷发，王亚伟，等．高精度全景补偿电子稳像

［Ｊ］．中国光学，２０１３，６（３）：３７８－３８５．

［１１］ＺＨＵＪｕａｎｊｕａｎ，ＦＡＮＪｉｎｇ，ＧＵＯＢａｏｌｏｎｇ．ＡｄａｐｔｉｖｅＥｌｅｃ

ｔｒｏｎｉｃＩｍａｇｅＳｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎＡｌｇｏｒｉｔｈｍ ＲｅｓｉｓｔａｎｔｔｏＦｏｒｅ

ｇｒｏｕｎｄＭｏｖｉｎｇＯｂｊｅｃｔ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｈｏｔｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１５，

（０６）：４５－５２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

朱娟娟，范静，郭宝龙．抗前景干扰的自适应电子稳像

算法［Ｊ］．光子学报，２０１５，（０６）：４５－５２．

［１２］ＷＡＮＧＢｉｎ，ＺＨＡＯＹｕｅｊｉｎ．Ｍｏｔｉｏｎｆｉｌｔｅｒｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒ

ｔｒａｃｋｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｂａｓｅｄｏｎｉｍａｇｅｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｏｐ

ｔｉｃｓａｎｄＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００９，１７（０１）：２０２－２０６．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

王斌，赵跃进．基于电子稳像跟踪技术的运动滤波算

法［Ｊ］．光学 精密工程，２００９，１７（０１）：２０２－２０６．

［１３］ＨＵＡＮＧＷｅｎｊｕａｎ，ＷＡＮＧ Ｊｉｎｄｏｎｇ，ＸＵＥ Ｃｈｏｎｇｆｅｉ，ｅｔ

ａｌ．．ＴｈｅＲｅｆｅｒｅｎｃｅＦｒａｍｅＳｅｌｅｃｔｉｏｎＳｔｒａｔｅｇｙｉｎＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃ

ＩｍａｇｅＳｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩｎｆｒａｒｅｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６，３８

（２）：１６３－１６７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

黄文娟，王敬东，薛重飞，等．电子稳像中的参考帧选
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择策略［Ｊ］．红外技术，２０１６，３８（２）：１６３－１６７．

［１４］ＨＵＡＮＧＣｈｅｎ，ＷＡＮＧＪｉａｎｊｕｎ，ＧＡＯＸｉｎ，ｅｔａｌ．．Ｓｔｕｄｙｏｎ

Ｖｉｄｅｏｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｉｎｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ

ｉｍａｇｅｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ＆Ｉｎｆｒａｒｅｄ，２０１３，４３（５）：

４７７－４８１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

黄晨，王建军，高昕，等．电子稳像中稳像质量评价方

法研究［Ｊ］．激光与红外，２０１３，４３（５）：４７７－４８１．

［１５］ＬＵＧａｏｊｉｅ，ＺＨＡＮＧＧｕｏｈｕａ，ＣＨＥＨｏｎｇ．Ｓｔｕｄｙｏｆｅｌｅｃ

ｔｒｏｎｉｃｉｍａｇｅｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ ａｃｃｕｒａｃｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＬｉｇｈｔｎｉｎｇａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ，２０１１，（０３）：７６－７９．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

吕高杰，张国华，车宏．电子稳像算法精度评价方法研

究［Ｊ］．电光与控制，２０１１，（０３）：７６－７９．

［１６］ＬｉｔｖｉｎＡ，ＫｏｎｒａｄＪ，ＫａｒｌＷ Ｃ．Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃｖｉｄｅｏｓｔａｂｉｌｉ

ｚａｔｉｏｎｕｓｉｎｇＫａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒｉｎｇａｎｄｍｏｓａｉｃｉｎｇ［Ｊ］．Ｐｒｏｃｅｅｄ

ｉｎｇｓｏｆＳＰＩＥＴｈｅＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＯｐｔｉｃａｌＥｎｇｉ

ｎｅｅｒｉｎｇ，２００３，５０２２：６６３－６７４．

［１７］ＺＨＡＮＧＨａｏｊｕｎ．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎＫｅｙＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｆｏｒＩｎｆｒａ

ｒｅｄＩｍａｇｅＲｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ，ＶｉｄｅｏＳｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄＩｍａｇｉｎｇ

ＳｙｓｔｅｍＢａｓｅｄｏｎＥｍｂｅｄｄｅｄＳｙｓｔｅｍ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｕｎｉｖｅｒ

ｓｉｔｙｏｆＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

张浩钧．红外系统中电子复原、稳像及嵌入式成像系

统关键技术研究［Ｄ］．北京：中国科学院研究生

院，２０１２．

５４４１激 光 与 红 外　Ｎｏ．１１　２０１７　　　　　　尹丽华等　基于自适应补偿的电子稳像方法


