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摘#要!在使用电子稳像算法对抖动视频序列进行稳像后"如何对稳定后的图像序列进行评

估"目前尚未有一个统一的评价标准# 对目前常用的主$客观稳像图像评价方法进行介绍分

析"考虑不同的场景使用不同的评价方法# 分析人眼视觉特性"认为结合人眼视觉特性的评价

方法能较为全面客观的反映稳像图像质量是未来图像质量评价的发展方向# 为进一步研究稳

像图像质量评价提供理论基础#
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,#引#言

稳像技术指隔离外界对成像系统的扰动!保证

图像信息采集&输出的完整性&流畅性!其主要分为

机械稳像&光学稳像&电子稳像' 电子稳像(,)

"J'JU9

RT&DBUBX7PJCR7ZB'B\7RB&D!03/#技术利用数字图像处

理方法确定图像序列的偏移并进行补偿' 与传统的

稳像方法相比!具有高精度&小体积&易操作等优点!

目前广泛应用于机器人遥控系统&无人车辆导航系

统&视频侦察系统等' 随着电子信息技术的发展!利

用电子稳像技术实现视频图像序列的稳定成为现代

稳像技术的主要发展方向'

电子稳像系统一般包括三个主要过程!即运动

估计&运动滤波和运动补偿!对应的关键技术为全局

运动估计&运动矢量滤波&运动补偿校正!系统框图

如图 , 所示'

图 ,#电子稳像系统框图

电子稳像算法的目的是消除视频中图像全局运

动的随即抖动!并同时保留摄像机的有意运动!如水

平&垂直方向的扫动' 对于经过电子稳像处理后输
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出的稳定视频序列的评价!即对稳像算法效果的评

价是一个重要的环节!客观统一标准的稳像质量评

价将有利于稳像算法的改进!促进该项技术的发展'

但是由于视频不同的运动场景&运动方式及视频图

像特征和其他客观环境因素的影响!使得目前稳像

图像序列的评价无法有一个统一的标准' 对现有的

稳像图像质量评价方法进行介绍与分析!对静态背

景和具有扫描运动或含有运动物体的图像序列的场

景使用不同的评价方法' 电子稳像是一个视觉寻优

的过程!对抖动图像进行稳像处理!目的是为了保证

视频序列的稳定性和人眼观察的流畅性!稳像质量

的评价应考虑客观对抖动的滤除和人眼主观观测的

特点' 所列举的方法亦对数字图像质量评价有所

参考'

*#主观评价方法

主观评价是最为直接的稳像评价方法' 以个人

作为观察者对某一抖动的视频序列!对其稳像前和

稳像后的效果及图像序列品质进行评定' 选取的观

察者人数越多!统计样本越多!其统计结果就越能反

映稳像效果' 但此方法存在的不足在于评价过程繁

琐!耗时长!人力成本高' 个体观察者在进行评价

时!由于受到周围环境&文化背景&个体差异等影响!

人眼对同一图像序列中的不同区域有不同的兴趣程

度!即人眼视觉特性中的视觉注意特性!使得个体的

评价往往带有较强的主观性'

"#保真度"4BWJ'BR8#评价方法

"(,#均方差'6/0(方法)**

均方差"6/0#是两帧图像间相对应像素灰度

的偏差值' 它反映了图像序列变化的快慢和变化量

的大小!其定义如下%
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式中!#!"分别表示参考图像帧和当前帧的像素$

'

,

"%! &#和'

+

"%! &#分别表示图像序列补偿后的当前

帧和参考帧在"%! &#点处像素的灰度值' 对于进行

稳像后的相邻两幅图像!6/0"'

,

!'

+

#值越小!说明两

幅图像重合度越高' 6/0"'

,

!'

+

# !+ 时!则表明两

幅图像完全重合!但在实际应用中由于噪声&运动估

计误差&光照变化影响等原因!6/0值为 + 的情况

不会出现'

"(*#差分图方法

基于均方差的原理!提出差分图方法!指利用相

邻两帧的灰度图像进行差分相减!得到差分图' 对

于背景静止的抖动视频!若相邻帧的抖动被完全补

偿时!差分图的灰度值为 +' 同峰值信噪比一样!在

稳像过程总存在其他影响因素!使得差分图的灰度

值不为 +' 稳像后的相邻帧进行差分处理!差分图

上残留的灰度值越小则表明稳像补偿越完全!稳像

效果越好' 基于差分图的原理!文献(")提出一种

方法%对待处理的视频进行稳定处理之后得到的视

频称为回答视频!观察回答视频每一帧和正解视频

中相应帧的差别!用正解帧以帧单位对回答帧进行

合格与否的判定!求出矫正率!如果这一视频的矫正

率达到 <+a!则这一待处理视频被此稳定算法成功

的稳定' 矫正率的计算方法为%

矫正率b评价的视频序列的合格帧数@评价的

视频序列的全帧数'

合格帧"Nc#%在正解帧和回答帧的差分图像中

没有出现边缘宽度超过 " 像素的对象'

不合格帧")G#%有上述边缘对象的帧'

Nc数d)G数b评价的动画的全帧数'

其中!以正解帧和回答帧的同一像素位置对等的亮

度和两个色度值e!HZ!HT欧几里得距离差为 "* 以

上的像素为边缘' 边缘宽度在 " 像素以下为合格'

该评价方法只适合于静态背景下稳像效果评价'

"("#峰值信噪比'>/)1(方法

峰值信噪比(!)

" YJ7V CBPD7'R&D&BCJT7RB&!

>/)1#!反映的是参考图像和当前图像之间的峰值

信噪比!目前广泛应用在衡量图像质量' 此方法本

质上与均方差"6/0#方法相同!其定义为%
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根据公式!对于灰度图像其灰度最大值为 *$$!

帧间的>/)1值越大代表图像的灰度差别越小!稳

像的效果也越好' >/)1对于静态背景有很好的效

果评价!但对于具有扫描运动或含有运动物体的图

像序列!即使完全补偿图像的晃动量!稳像后图像仍

不能重合!因此无法采用 >/)1方法进行评价' 此

外>/)1方法未考虑到人眼的视觉特性!因为人眼

的视觉对于误差的敏感度并不是绝对的!其感知结

果会受到许多因素的影响而产生变化!如人眼对空

间频率较低的对比差异敏感度比较高!对亮度对比

差异的敏感度较高等' 这些人眼视觉特性使得采用

>/1)的评价无法和人眼看到&感知的视觉品质完

全一致!可能出现在评价时 >/)1较高的稳像图像

较>/)1较低的视觉感受差'

"(!#帧间变换保真度'3=4(

帧间变换保真度"BDRJT9ST7XJRT7DCS&TX7RB&D SB9
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WJ'BR8!3=4#是基于峰值信噪比>/)1计算获得的!其

定义如下式%
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文献($)根据 3=4对稳像结构进行客观评估!

实验结果表明适合于静态背景下的稳像评价'

"($#帧间变换保真度差异'53=4(

针对背景运动的情况下!考虑连续帧间变化的

差异来衡量稳像的结果!基于帧间变换保真度

"3=4#原理!文献($)提出使用帧间变换保真度差异

" WBSSJTJDUJ &SBDRJT9ST7XJ RT7DCS&TX7RB&D SBWJ'BR8!

53=4#来对背景运动下稳像结果进行评估!其定义

如下%
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其中!'

)

为参考帧$'
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)*,

分别为 '

)

前一帧和后一

帧' 根据式"!#!若视频中摄像机运动越平滑!连续

的帧间变化越小!53=4值应该越小!由此考察稳像

算法对摄像机运动中所含抖动量的滤除和平滑效

果!但对于含有变焦&目标尺度变化的场景并不

适用'

!#结构相似"//36#法

K7DP

(?)等人认为人眼视觉系统的主要功能是

提取视场中的结构信息!而基于结构失真的视频质

量评价法_结构相似"//36#法!该方法对两幅图像

的亮度&对比度和相似度进行比较!其公式定义为%
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式中!%! &分别代表原始图像和失真图像$

!

是图像

的均值$

"

是标准差$,

,

!,

*

!,

"

是常数!//36使得

测量结构信息的改变与感知图像质量的变化非常接

近!与主观评价有较好的相关性' 此后!很多学者对

其进行不同的改进!以适应不同的领域' 文献(:)

提出了基于灰度投影结构相似性"G>.//36#的电

子稳像质量评价方法' G>.//36评价的具体计算

步骤如下%

",#将参考帧与当前帧的图像分成不重叠的若

干子块!计算每个子块的行&列灰度投影值!/ 和 0

分别表示参考帧和当前帧中对应的子块' 计算得到

参考帧和当前帧子块的行&列灰度投影的均值
!
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和标准方差
"
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"
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$同时计算

出参考帧和当前帧子块的灰度投影协方差
"

/0,

!

"

/0*

'

"*#根据公式"<# 1式",,#!分别计算子块内

行&列两个方向的亮度&对比度和结构的比较函数!

其比较函数可表示为%

亮度比较函数%
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""#计算参考帧与当前帧的每个对应子块的

行&列结构相似度!同理可得算的到参考帧和当前帧

两帧图像之间的行&列结构相似度' 最后!参考帧与

当前帧图像的结构相似度可定义为%

G>.//36"6!7# b

G>.//36

,

"6!7# fG>.//36

*

"6!7槡 # ",*#

实验表明!G>.//36评价方法较 >/)1具有更

好的灵敏度!有效提高了稳像视频质量评价的主客

观性'

$#标准差方法

文献(;)提出了利用标准差的稳像算法效果评

价的方法!其原理是通过计算稳像补偿后图像场景

运动的标准差!以此作为稳像精度标准!反映电子稳

像算法的精确程度'

标准差在概率统计中作为统计分布程度"/R79

RBCRBU7'5BCYJTCB&D#上的测量!定义为方差的算术平

方根!表示反映组内个体间的离散程度' 标准差越

高!表示实验数据越离散!稳像效果越不理想' 反

之!标准差越低!代表稳像补偿越精确!稳像效果越

好!其定义如下%
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槡
*

!#

#

(!# 9: ",!#

式","#表示抖动差值数据的均值 8!式",!#表示抖

动差值数据的标准差
"

' 实验结果表明该方法能够

解决了电子稳像中在某些特殊情况下"如相机扫描
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运动或目标含运动小物体#!利用均方差方法&峰值

信噪比及差分图法等客观方法无法准确对稳像效果

进行评价的问题'

?#基于随机性检验的稳像评价方法

文献(<)认为摄像机随机抖动所引起的图像全

局运动属于一种无规律的&随机性的变化!这和连

续&平滑的摄像机有意扫描运动所引起的视频全局

运动有着明显的区别' 因此!所拍摄视频的全局运

动形式体现了摄像机运动的形式和程度!即视频全

局运动的随机程度越强!则摄像机抖动越强!视频的

稳定性越差!反之则摄像机抖动越小!视频的稳定性

越好' 基于此!提出根据稳定后视频全局运动的随

机程度"随机性#来评价视频的稳定程度' 由于现

有的随机性检测对象是二进制序列!对于稳像图像

评价需要将视频的全局运动转化为二进制序列!并

且根据评价目标选择合适的检测指标来衡量视频中

随机抖动的程度' 为此需进行全局运动编码!其关

键在于将编码所得到的二进制序列依然能反映出全

局运动变化的随机程度' 视频相邻图像的全局运动

向量包含三个分量%旋转分量&水平平移分量&垂直

平移分量!对全局运动向量的三个分量分别编码'

具体的编码规则如下列所示%

",#视频第一帧图像全局运动矢量的分量编码

为 +$

"*#如果全局运动矢量的分量为正!则相应分

量的编码为 ,$

""#如果全局运动矢量的分量为负!则相应分

量的编码为 +$

"!#如果全局运动矢量的分量为 +!则相应分量

的编码和前一帧图像同一分量的编码相同'

根据全局运动向量任一分量的符号对全局运动

进行编码!反映了视频全局运动的随机变化' 稳像

后的视频越趋于稳定!则图像全局运动矢量的变化

应该呈现一致&连续的状态!即全局运动中各分量的

符号应该趋近一致!反之则呈现随机变化的状态'

:#基于人眼视觉特性的评价方法

文献(,+)认为对于不同场景不同形式的抖动

视频!其稳像后图像的散度"WB[JTPJDUJ#和抖动"ABR9

RJT#之间存在平衡' 结合人眼视觉特性!根据符合

人眼视觉特性的抖动截止频率确定期望误差值!将

, E\作为适合于人眼的截止频率' 通过高通@低通

滤波和截止频率 -!将不需要的抖动运动分解为散

度和抖动' 低频部分是图像序列 %的期望误差值!

其平方代表了散度%

2

-

!

,

ST7XJC

!

ST7XJC

%!,

*;

<

$

-"%#+

*

",!#

散度"WB[JTPJDUJ#是低频部分的平方!其平方根

表示期望的偏移量%

=* ;+

%槡2 ",$#

同样的!高频部分的平方表示抖动量%

>

-

!

,

ST7XJC

!

ST7XJC

%!,

*;

<

$

-"%#+

*

",?#

偏移量;表示了在8!?轴&旋转角&缩放上理想

位置参数与实际位置参数的差别' 如!式",!#和式

",?#可同时用光谱能量强度">/5#函数计算'

LBRRJTg7RRJDM7RB&D b>

-gCR7ZB'B\JW

@'

-g&TBPBD7'

",:#

衰减系数 >表示残留的抖动与原始抖动的关

系!提供一个更不受原有运动约束的参考值来表述

稳像后视频图像的稳定程度'

;#分析和总结

分析了现有的稳像图像评价方法!考虑不同场

景各种方法的使用范围%对于静态背景的稳像图像

评价!均方差"6/0#&峰值信噪比">/)1#&帧间变

换保真度 "3=4#&差分图&灰度投影结构相似性

"G>.//36#有较好的客观评价效果$对于具有扫描

运动或含有运动物体的图像序列!帧间变换保真度

差异"53=4#&标准差方法&随机性检验方法可以反

映出动态场景稳像图像的质量' 进一步的提出结合

人眼视觉特性!根据符合人眼视觉特性的抖动截止

频率确定期望误差值!定义稳像前后的抖动量之比

定义为抖动衰减系数来衡量稳像图像质量' 综上所

述!考虑到稳像图像序列输出最终经过接收者和观

察者的人眼系统!未来研究方向应进一步分析考虑

人眼视觉特性!包括前庭系统机理&视觉暂留机制&

人眼视觉注意机制"人眼视觉兴趣#&人眼视觉采样

机制等对稳像图像序列的影响!改善现有的评价机

制!提高稳像图像质量评价的准确性及适用性'
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