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基于多核计算的实时数字图像稳定 
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摘 要 多核计算已成为计算领域新的发展趋势。针对电子数字稳像系统中待处理的数据量和计算量都非常大的特 

点，结合双核 PC平台的计算特点，采用了一种联合多种加快算法运行速度的处理方案 ，以满足 系统的实时性要求。 

该方法结合图像视频数据处理的高度并行化、重复性处理的特征 ，在程序编制上，采用多线程并行处理方法，利用单指 

令多数据流(Single Instruction Multiple Data，SIMD)、流水线 SIMD技术，在双核 CPU上完成并行多线程任务分配和 

共享内存管理。并在快速搜索基础上，采用自适应多局部运动矢量估计消除运动物体干扰，用 Kalman滤波分离了两 

种不同的运动信号，最终完成有害抖动信号的运动补偿。通过这些措施，在普通商用的双核PC机上实现了稳像实验 

系统的高效实时处理。 
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Abstract The multi-core computing has become the new trend of computer industry．Electronic Digital Image Stabiliza— 

tion(EDIS)system involves both large amount of data and intensive computation．The real-time implementation of 

EDIS system entails rapid data processe with high parallelism and repeated computation，which are suitable for data pa- 

rallel processe of image sequences．The algorithm solution was proposed to deal with high speed image stabilization to 

meet the requirements of real—time systems．According to the data processe characteristics of EDIS，efficient C++ with 

inline SIMD (Single Instruction Multiple Data)and multi—thread programming were written and compiled on dual—core 

PC for real parallel running threads to achieve real—time performance in conventional PC．After the motion vectors ac— 

quired from fast search strategy，adaptive multi—local motion vectors avoided the moving objects interference．And the 

Kalman filter removed high-frequency image jitter motion while smooth global movements were retained for scanning 

and vehicle moving．The test results show that it is possible to implement a high efficient and robust real—time stabiliza— 

tion system on conventional PC with Multi—core at last． 

Keywords M ulti—core computation，Image stabilization，Motion estimation，Parallel processing 

数字图像稳定是图像序列处理中一项重要的前处理步 

骤。如果待处理的图像序列拍摄于运动载体，载体非平稳运 

动可导致获得的视频序列间存在严重的帧间抖动。例如，在 

手持摄像[1 ]、机器人视觉l_3]、车载摄像l_4]以及飞行器的监视 

观察[5 等系统中，都存在这一问题。图像稳定技术的目的就 

是通过运动补偿去除或尽量减少有害的抖动_6]，为后续处理 

提供稳定的图像序列。电子稳像技术集电子、计算机、数字信 

号处理等技术为一体来实现图像序列稳定，便于和图像拼接、 

图像增强、信息融合、目标追踪、目标识别等各种图像处理技 

术综合运用。在现场观察系统中，电子数字稳像必须能进行 

实时处理。另外，图像被稳定后还要进行目标探测、识别、跟 

踪等后续任务，也要求图像稳定处理必须高度实时化。但是 

待处理的图像序列其图像数据量很大，特别是帧间运动矢量 

估计具有极大的计算量。这些特点使得完成实时的稳像需要 

高性能的硬件投资 ，对算法运行效率优化和程序优化都提出 

了很高的要求。 ． 

本文中的稳像实验使用块匹配进行运动估计，以菱形搜 

索与三步快速搜索相结合的搜索策略减少 了计算量，使用帧 

间运动矢量预测进一步加快搜索速度，同时扩大了有效的搜 

索范围。使用 自适应多区域运动估计可有效消除场景内的运 

动物体干扰。实验中还结合电子稳像系统的实际要求和视频 

图像数据处理高度并行化的特征，采用多线程任务管理，利用 

单指令多数据 (SIMD)和流水线 SIMD技术，最后在多核上 

进行多线程任务并行化分配的处理方法，充分发挥现有多核 
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PC机处理多媒体数据的潜力，在普通的双核PC机上实现了 

系统的高效实时处理。 

本文第2节介绍了电子稳像系统的构成及原理；第 3节 

是运动矢量估计数学模型的建立和快速搜索方法；第4节介 

绍稳像算法整体方案；第 5节为系统的软硬件实现部分 ，给出 

了多核系统上的具体实验结果 ；最后为结论。 

1 系统构成及工作原理 

电子稳像系统一般主要由 3部分组成：运动矢量估计模 

块(ME)、运动矢量补偿模块(Mc)和图像序列合成模块(IC)。 

运动矢量估计模块使用匹配准则，并通过一定的搜索策略，估 

计出图像序列中相邻两帧间的全局运动矢量，并将运动参数 

传给运动补偿模块。运动补偿模块根据运动估计参数，从全 

局运动矢量的反方向，将当前帧校正到正确位置，同时将补偿 

后的图像序列传送到图像合成模块。在图像合成模块中，根 

据运动估计的搜索范围，对图像序列进行剪切等处理，去除只 

在某些单帧图像中出现的场景，通过合成，生成场景连续、画 

面大小一致的稳定图像序列。由于存在剪切等处理，稳定图 

像序列的画面尺寸比摄像机采集到的画面尺寸有所减小，减 

小量等于运动估计的搜索范围大小。3个组成部分中，运动 

矢量估计是系统中最为关键和重要的环节，不仅待处理数据 

量巨大，而且包含了密集的计算量，也是整个稳像算法实现的 

基础。运动矢量估计的搜索范围、匹配策略和鲁棒性等直接 

决定了系统的整体性能。运动矢量补偿和图像序列合成，相 

对而言则涉及到较小的计算量，实现简单。 

2 帧间运动矢量估计 

2．1 摄像机在 3D空间运动模型和成像面的仿射运动模型 

电子稳像系统中，摄像机的运动是一种刚体运动模式 ，有 

6个 自由度，即沿坐标轴(X，Y，Z)的3个平移量( ，Ay，Az) 

和3个绕轴旋转量( ， ， )。摄像机和场景之间的运动是一 

种相对运动，为简化处理，以摄像机镜头光心为原点，水平方 

向为 X轴，垂直方向为 y轴，光轴方向为 Z轴 ，建立坐标 系 

{C}，如图 1所示 。 

X 

Z 

图 1 物体投影成像模型 

在这一坐标系中，摄像机可看作是静止的，而运动全部来 

自场景。类似地在成像面建立图像坐标系{I}。在目标上任 

取一点 P作为观察点，设采样周期为 丁，则在 kT时刻，点 P 

在坐标系{C)中的坐标为( ，Yk， ) ，其在坐标系{J)中对 

应点 P的坐标为(xk，yk) ；在( +1)丁时刻，点 P在{C}中坐 

标为 P ( + ， + ， + ) ，在 (_『}中对应点 P坐标为( + ， 

Yk+ ) 。在笛卡尔坐标系，不同时刻 P点中的仿射运动模型 

为： 
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( 一(、 cos坩0--∞s in0)( )+( ) (2) 
该模型中，只剩下图像平移和旋转运动，即帧间运动矢量 

只剩下(X，y)方向平移运动和绕 Z轴旋转。因此，稳像算法 

只要能估计出这 3个参数即可。 

2．2 基于块匹配的快速帧间运动矢量估计 

帧间运动估计最常用的是块匹配法Ⅲ7_9_。块匹配法计算 

简单，实现方便，通过计算帧间最相似匹配位置得到两幅图像 

的位移，由帧间像素总绝对差值 SAD作为匹配标准： 

N N 

SAD=∑∑l( 一 ．，)I (3) 
i= II一 1 

其中， ，，和 分别为参考图像和当前图像( ， )位置的像素 

强度。 

块匹配的基本思想如图2所示。当某一位置处两个匹配 

块的SAD函数取得最小值时，该位置就是正确的匹配位置， 

而两帧图像匹配块之间的位置差就是帧间运动偏移矢量。 

图 2 块匹配不 意图 

采用块匹配搜索，计算量必然很大，计算速度极慢 为了 

加快搜索速度，人们提出了很多快速搜索方案，如变步长方 

法、三步快速搜索法、对数搜索法、螺旋式搜索法、菱形搜索 

法、交叉搜索法、多分辨率策略、小波变换金字塔方法[8]等。 

本次实验选用了改进的三步搜索法_8]，如图 3所示。该方法 

并在三步法的基础上，结合了菱形搜索法和螺旋搜索法的特 

点，以菱形顶点作为初始搜索点。搜索时，从中心点向四周螺 

旋发散地进行搜索。一旦符合指定条件，停止搜索，记为初始 

匹配位置。如果菱形搜索找不到最佳位置，为避免进入局部 

最优，改菱形螺旋为矩形螺旋搜索。找到初始匹配位置后，进 

入搜索的第二步，以初始匹配位置点为中心进行三步搜索。 

这种算法比三步法计算量增加很少，通过螺旋式搜索，可以在 

很大程度上避免陷入局部极值。 



 

一第一次搜索位置 
●第=次搜索位置 
第三次搜索位置 

图 3 改进的三步搜索法 

3 图像序列稳定方案 

获得帧间运动估计是进行图像配准的基础。但是在实际 

试验中，还要考虑多种因素才能获得稳定的视频序列输出。 

3．1 自适应参考帧更新 

参考帧更新要考虑到输出图像的稳定效果和相机载体的 

运动范围。主要有两种参考帧更新方式：单一参考帧和实时 

参考帧。单一参考帧适合静态场景的稳像 。如果图像序列的 

场景始终局限在一定的场景范围内，这种情况下 ，后续帧总能 

在参考帧中搜索到正确的运动矢量 ，采用图像序列的第一帧 

作为参考帧就可以了。但在实际应用中，相机成像场景很快 

就超出了运动搜索范围，单一参考帧显然不再有效。参考帧 

的实时更新虽然可以解决超出场景之外的运动矢量估计 ，却 

容易累积误差 ，稳像效果较差。本次试验采用了自适应参考 

帧更新，即局部单一参考帧。当运动估计超出该参考帧后 ，才 

更新参考帧，将当前帧与参考帧之间的中间帧作为新参考帧。 

3．2 运动物体干扰处理 

基于图像块进行运动估计时，图像块总取自图像中心。 

在实际的视频序列中，由于场景中存在各种运动物体，如随风 

摆动的树叶、行走的人、运动的车辆等，特别是当运动物体进 

入匹配画面中心时 ，稳像在一定程度上就变成了 目标追踪。 

而当运动物体进入或移出搜索范围时，在参考帧中又找不到 

相对的匹配位置而出现错误匹配。一种折中的方法是在画面 

的几个局部区域内先估计出运动矢量 ，然后从中挑出一个最 

可靠的值作为整个画面的全局运动矢量[7_9]。文献[7，8]都是 

将图像分成 4个区域，先在每个区域内进行局部运动矢量估 

计，然后用模糊判别法选出最终的全局运动矢量。文献[9]是 

将图像分为前景和后景区域，每次至少估计 3个局部运动矢 

量。在得到局部运动矢量后 ，从中选择最优匹配者作为全局 

运动矢量。 

本文在文献[7—9]的基础上，提出了一种自适应运动估计 

法，具体可分为以下几步： 

1)首先将画面分成 4个大小相等的较小块，并在画面中 

心进行运动估计。如果得到的 SAD小于预先设定的阈值 ，认 

为该次估计结果正确，则按通常的估计方法，结束该次运动估 

计，继续进行运动补偿 。如果得到的 SAD大于预先设定的阈 

值 ，即为该次匹配不可靠，进入下一步。 

2)将画面分成大小相等的4个小区域，依次在每个小区 

域内进行运动估计。 

3)步骤 2)中的每次估计完毕后 ，都按照步骤 1)进行相似 

的比较 ，直至找到可靠的运动估计值。 

该方法在画面中有运动物体时，能有效地避免运动物体 

的干扰。如果画面中央没有运动物体，仍然只在画面中心进 

行一次运动估计 。只有在最坏的情况下，才在所有的 4个子 

画面中进行运动估计。因此，该方法的总体平均计算量比文 

献[7—9]中的方法都要小。 

3．3 基于 Kalman滤波原理的全局运动矢量估计 

电子稳像系统中，摄像机运动是载体行进运动和随机抖 

动的叠加，运动估计矢量也相对应地是这两种信号的叠加。 

通常，载体正常行进运动的频率低于1Hz，包括载体的前进运 

动和相机的扫描运动 。而抖动信号由机械振动和路面颠簸造 

成 ，相对平滑运动来说是高频信号，一般在 5Hz以上 ，具有随 

机性，可看作噪声。运动矢量是低频平稳信号和高频随机噪 

声信号的叠加，且相互独立。稳像的目的就是要找出并消除 

连续帧之间运动矢量包含的随机信号——抖动运动矢量。 

低通滤波器可以过滤掉不期望的高频随机抖动噪声信 

号，但有时间延迟，不适合实时计算，但 Kalman滤波器的效 

果较好。Kalman滤波的迭代处理可以根据 已有的观测值预 

测下一次的观测值，并通过新的观测值对估计值进行修正。 

因此，Kalman滤波具有预测功能，每次预测的当前运动矢量 

可用作快速搜索策略中的起始搜索中心位置，以进一步加快 

运动矢量估计过程。 

在应用 Kalman滤波估计理论时，必须首先建立关于所 

要解决问题对象的数学模型，即系统 的状态方程和观测方 

程_】 ”]。本文结合相机载体的运动方式，设计了两种模型运 

动矢量的状态转移方程。 

3．3．1 匀加速 运动模型 

图像序列中每帧图像的全局运动矢量反映了当前帧与参 

考帧之间的空间位置变化，根据式(2)可以算出当前帧的瞬时 

速度。对匀加速运动模型来说 ，下一帧的水平运动速度 为 

前一帧的水平速度与水平方向加速度和采样周期乘积a×T 

之和。垂直方向的速度也是如此。由此得出匀加速运动模型 

的状态转移方程_1 ： 

匡 F1 0 T 0 l l 0 1 0 T l 0 0 1 0 Lo 0 0 1． 是一1) k一1) 是一1) k一1) 
叫( )一Eo，0，U (志)，“z(是)]是 ，Y方向加速度变化的扰动， 

U (忌)，“z(是)相互独立 ，序列的每一帧都可以根据式(4)计算。 

令 m 和m 为忌T时刻相邻两帧图像在水平和垂直方向运 

动矢量的观测值 ，得到观测方程： 

H o o：l匡 +[ ] (5) 
( )一[ ( )， (忌)]是具有零均值的高斯白噪声。 

在电子稳像系统的匀加速运动模型里，每一帧的速度修 

正矢量 (志)为： 

(是)一VkIm( )一 4- (愚一1) (6) 

其中， l (忌)， 。 (志)， (忌一1)分别为 Kalman滤波估计 

值，根据式(2)经运动估计得到的实际运动矢量，即前一帧的 

修正矢量。 

3．3．2 匀速运动模 型 

在匀速运动模型中，以每一帧相对于第 1帧的绝对空间 
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位置作为差分运动矢量，其数值等于当前两帧的位置差与前 

面累积运动矢量之和。实际上，可以通过帧的空间位置确定 

摄像机的瞬时位置，也可以通过帧间运动矢量确定摄像机的 

瞬时速度。这一模型中，设参考帧位置为 0点，以后每一帧的 

绝对位置都是前一帧的位置加上当前的帧间运动矢量。这 

样，可以得到匀速运动模型的状态方程： 

Wy 

F1 0 ]2-ol 

l o 1 o r l 
—

l o o 1 o l l
o 0 0 1j 

( 一1) 

( 一1) 

(是一1) 

砜 (是一 1) 

(忌)，P (愚)分别表示第k帧在水平和垂直方向的空间位置。 

建立观测系统的方法有两种：既可以通过观测帧间运动矢量 

来建立，也可以通过累积前面帧的运动矢量估计当前帧的绝 

对位置来建立。为了统一这两种模型，用帧的绝对位置建立 

观测方程 ： 

[ mp~( k)1一[ (是) ( ) 
( ) 

( ) 

+Ev3 (8) 

建立上面的状态转换方程和观测方程后 ，也就确定了估 

计值和观测噪声变量，加入 Kalman滤波进行实时滤波，可以 

估计出状态的变化。匀速全局运动模型直接平滑了每帧的坐 

标后得到稳像后的输出坐标。Kalman滤波位置直接给出了 

每一帧相对于前一帧的坐标位置，因此，任一帧的速度修正矢 

量 (尼)为： 

(志)一Vkl (愚)—— ，a (愚) (9) 

其中，VK【m(是)，Va (愚)意义与式(6)中相同。 

图4是 Kalman滤波的运动矢量效果。滤波后的运动矢 

量曲线平滑，不仅没有了剧烈的抖动，同时保留了载体的运动 

特性。在颠簸处，有效地消除了颠簸运动，而人为的快速扫描 

运动却被保留了下来。从监视器上观察，图像序列保持了比 

较平滑的运动状态过渡，没有明显的跳跃。 

图4 Kalman滤波的效果 

4 运动估计程序的优化与实现 

本次试验在基于多核 CPU的 PC上进行，采用 VC20O5 

集成环境下开发的应用软件系统。整套试验装备包括高速 

CCD摄像机、图像采集卡、仿真振动平台、监视显示器。带有 

高速快门的CCD摄像机安装在振荡平台上，对景物进行拍 

摄。为了保证相机在高速运动时图像的清晰度，快门设定为 

1／5000s。 

4．1 系统任务的多线程并行处理 

使用 Windows多线程程序设计方法，可以在一个进程中 

同时处理多个任务。电子稳像系统主要的处理任务有：(1) 
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图像序列数据的采集和传输；(2)帧间运动矢量估计；(3)运 

动补偿；(4)图像序列合成视频数据的输出。 

采用单线程编程方法，这些处理任务只能按顺序依次实 

现，不仅可能会造成处理任务之间发生冲突，而且无法满足实 

时运行。采用多线程，就可以将不同的处理任务分配到多个 

线程里去并行执行，从而大大提高程序的运行效率，满足实时 

处理要求。在数据采集线程中，为避免数据处理线程对数据 

进行访问，在计算机内存里设计两个反转数据缓冲区域，进行 

乒乓数据读写。当图像采集线程向一个内存区中写图像数据 

时，用互斥锁对其进行锁定。存储结束后，写线程解除锁定标 

志，并传递给另一个缓冲区。这时读线程可以对第 1个区域 

的数据进行读处理，而第 2个区域则正在接受写线程的数据。 

如此循环反复。 

4．2 系统数据的 SIMD并行优化处理 

SIMD是一种单指令多数据技术，在基于DSP的程序设 

计中有着广泛的应用Ⅲ9]，能在一个指令周期 内同时处理多个 

数据，通过并行处理，提高数据的吞吐量。Intel公司先后在 

Pentium系列 中引入的 MMX，SSE，SSE2和 SSE3等 SIMD 

多媒体处理指令集，在许多方面得到了应用E12q4]，也得到了 

AMD公司的全力支持。MMX可以同时对 8个 8位的整数 

进行操作，SSE可以同时对 4个 32位的浮点数进行操作，而 

SSE2可以同时对 16个 8位的整数进行操作，而且对数据存 

取进行了优化。 

在实时的电子稳像系统中，运动估计部分虽然只占不到 

程序代码的 10％，却要占用多达 8O ～9O 的执行时间。根 

据运动估计的匹配过程中数据处理高度并行、重复计算等特 

点，通过在程序中嵌入并行化 MMX和 SSE汇编指令进行混 

合编程，加快了程序的执行速度。CPU内部 MMX有 8个 64 

位整数寄存器 mm0—7，而每两个 8字节数的差分绝对值需 

要用 4个 mm寄存器，故每次循环内部可做两次两个 8字节 

对齐加减。用 C，MMX技术进行运动估计的运算速度结果 

如表 1所列。本次实验采用全搜索法，搜索范围是 128× 

128，匹配块大小是 32×32。测试平台为单核 PC，主芯片为 

Intel Cerelon 2．6G CPU，2GDDR400内存 ，图像 帧频为 3O 

帧／s。表 1至表 4中的测试结果都是基于该平台。 

由表 1可见，SIMD技术对运算速度的提高非常明显，由 

于每次循环内部都做了 16个字节数的减法，其速度虽然没有 

提高 16倍，但也提高了 11倍多。 

表 1 SAD计算速度对比(ms) 

在图像进行旋转时，需 SSE指令进行浮点运算。根据计 

算量和插值效果，本次试验采用了双线性插值l_1 。实验中， 

采用 SSE技术每次计算 4个点来提高运算速度。旋转角范 

围为±7。，步长为 0．2。。由于图像旋转的步长和角度范围具 

有规律，预先算好这些点旋转后的新位置值，作为文件保存， 

程序启动时读人内存。计算的时候采用直接查表的方式。表 



2列出了用 C、Intel汇编、SSE技术对 400×300大小的 24位 

色图像进行旋转时的耗时对 比。表 2数据显示 ，汇编编程 

(Assemble)比 C大约提高 了 15 ，SSE比 C大约提 高了 

3O％，运用查表技术计算速度进一步提高了 3O％左右。 

表 2 图像旋转计算速度对比(ms) 

查表后 3种程序执行速度比：1：1．23：1．45 

为提高运动估计的精度，进行亚像素插值，用二维插值法 

进行图像放大。实验中选用两维多项式插值法进行图像缩 

放 ，算法中主要运用了浮点乘除法和平方运算 。表 3中列出 

了分别用 C和 SSE对图像进行缩放的速度对比。 

表 3 图像缩放计算速度对比(ms) 

表 4给出了二维情况下的运动估计速度，使用 C，MMX， 

SSE2等不同实现方法所得到的运动矢量估计所需时间的对 

比。搜索范围是 64×64，匹配块大小是 16×16，角度旋转范 

围是±3。，步长为 0．2。。表 4中实验结果为 5O次计算的平均 

值 ，结果表示为 ± ， 为均值 ， 为均方差 。从表 4中的实验 

结果可以看出，采用 SSE2后的速度提升了将近 7倍。 

表4 不同实现方法的运动估计时间(ms) 

4．3 多核下的并行处理 

多核处理器是单个半导体处理器上拥有两个或多个具有 

同样功能的处理器核心。多核的出现，将多线程程序变成真 

正的“并行运行”。在单核芯片上 ，用时间片分割的方式切换 

多个线程运行，从而在表面看起来是同时运行。而多核的出 

现完全改变了这种局面。以双核为例，如果程序中只有两个 

处理任务，芯片中的每个 CPU核运行一个任务 ，不需要进行 

时间分片，两个任务做到真正的同时并行运行，从而大大提高 

了运算效率 ，特别适合图像处理等大容量并行数据处理的应 

用E16-18]。 

稳像过程的4个步骤对应了4个线程，而其中的运动估 

计线程计算量最大，占总时间的 80％左右。如果将任务量平 

均分配到两个核上，即需要将运动估计线程中的部分计算量 

分配到另外一个核运行 ，尽量让两核计算任务平衡。运动估 

计过程可分为图像块旋转、像 素级运动估计、亚像素估计 3 

步 ，而图像块旋转和亚像素估计 占运动估计总计算量的 1／5 

左右，可将该部分任务和其他3个线程分配到内核 1上运行， 

像素级运动估计分配到内核 2上运行。为了加快数据吞吐， 

采用了 16×l6的图像块_】 。内核 1将图像块放大后，旋转 

所有角度。完成计算后，将数据放入共享内存，供内核 2随后 

直接读取，以进行运动估计。 

多核编程需要 OpenMP(Open Multi—Processing)支持，主 

要难点在于多个线程在不同核上的并行深度和负载均衡的分 

配l_】 。OpenMP是一个支持共享存储并行设计的库，特别适 

合多核 CPU上的并行程序设计 。简单的方法是直接用开发 

工具 VC2005提供的配置完成。在项 目属性对话框中，左边 

框里的“配置属性”下有个“c／c++”项，在其“语言”项里，将 

OpenMP支持改为“是／(OpenMP)”就可以支持 OpenMP了。 

这种方法虽然简单 ，但只支持标准的 fork／join式并行模式。 

即程序中的串行部分都由主线程执行 ，并行的部分是通过派 

生其他线程来执行。当并行部分没有结束时，是不会执行串 

行部分的。因此 ，用这种模式 ，虽然计算密集的运动估计部分 

自动分配到双核上并行计算，但运动估计和其他线程间的逻 

辑顺序不能颠倒 ，仍然是串行方式运行。为了让程序运行更 

加有效率，必须调用 OpenMP指令，分配各线程的并行运行 

方式。采用两帧并行运行的解决方式是，当内核 1计算第 ，z 

帧的运动矢量补偿时，内核 2正在进行第 +1帧的运动估 

计。计算完后，交内核 1进行运动补偿。这时，如果内核 1已 

经完成第 +2帧的图像读取与块旋转 ，立即交内核 2进行运 

动估计，然后开始第 +1帧的运动补偿，如图 5所示。 

Core No．1 I读第n+1帧图像 I图像块放大与旋转I第n帧运动补偿 I读n十2帧图像 

Core No2 I 第n+1帧运动估计 I n+l帧运动估计 

图 5 双核并行处理 流程 

表 5是本次综合实验结果。本次实验 的计算机其 CPU 

为 Intel Pentium Dual CPU，型号为 E2180@2．0GHz，图像帧 

频为 6O帧／s。实验中，图像为大小 640×480像素、256灰度 

级、相邻两帧在水平和垂直方向上偏移量达到O～士64像素， 

角度旋转范围是±7。，步长为 0．2。。从表中的数据可以看出， 

启动 OpemMP后，速 度有所提 高，但是有 限。而使用 

OpenMP命令将多线程分配到多核上并行处理后，执行速度 

提高达 56 左右。 

表 5 使用 OpenMP前后的执行速度(fps) 

结束语 电子数字稳像系统的数据量和计算量都非常之 

大，其实时性的实现对算法和数据的处理速度都提出了很高 

要求。本文采用运动矢量预测估计相结合的改进的快速搜索 

策略，加快了搜索计算速度。使用 Kalman低通滤波方法去 

除最后输出的帧间运动矢量中的高频抖动成分，保持了图像 

序列的平滑输出。同时，结合系统图像数据处理高度并行化、 

重复处理以及数据对齐的特征，在程序编制上，采用多线程处 

理方法，利用单指令多数据流、流水线 SIMD技术和多核下的 

多线程并行处理方法，大大提高了系统的运行效率。通过这 

些措施，在普通双核 PC机上实现了系统的高效实时处理。 

(下转第 277页) 
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增大，PSNR值有减小的趋势。低噪声水平的PSNR值下降 

趋势要快于高噪声水平。在相同的k值下，噪声标准差水平 

高的降噪增强图像的 PSNR值要低于噪声标准差水平低的 

降噪增强图像。当 k值大于 1．5时，4种噪声水平下的 PSNR 

值下降幅度都 比较明显，表现在图像视觉效果上就是噪声分 

布非常明显，这说明 是值不能过大，否则会使按照 MAP准则 

降噪遗留下来的噪声系数的增强幅度过大。 

在噪声标准差水平 5O下，针对图像 House绘制增强系 

数是一0．5，1，1．5，2，2．5，3时增强MAP降噪图像与 MAP降 

噪图像在第 160行从第 150列至 250列的灰度值比较曲线， 

如图 4所示。图中实线代表 MAP 图像灰度 曲线 ，空心方框 

轨迹表示增强 MAP图像曲线。从中可以看出，在 k一0．5，1 

时，增强 MAP与 MAP灰度值差异不大；从 k一1．5开始两者 

问的灰度值差异开始加大，到 k一3时，差异达到最大。灰度 

值差异越大，说明增强 MAP降噪图像的 PSNR值下降的幅 

度越大。 

总之，k值越小，图像增强的视觉效果越不明显；k值越 

大，噪声会过度放大 ，同样使得视觉效果下降。在实际应用 

中，应该根据图像的特点合理选择增强系数k，以便在峰值信 

噪比和图像细节增强之间找到平衡。 

结束语 本文针对红外成像易受噪声干扰造成图像模 

糊、分辨率低、对比度弱等特点，提出了带增强效果的基于最 

大后验概率准则的小波域自适应降噪算法。该方法通过考虑 

不同尺度和不同方向能量因素，对系数萎缩因子进行修正，使 

得在保证较高 PSNR值的基础上，图像细节和边缘得到不同 

程度的增强。试验结果表明，本文提出的方法可以得到信噪 

比明显提高、细节突出、对比度提高的图像 ，缓解 了图像降噪 

和边缘细节模糊的矛盾，获得了较好的视觉效果。如果利用 

小波系数根据尺度间的相关性进一步滤除基于最大后验概率 

准则降噪遗留下来的噪声后再进行增强，便会获得更好的处 

理效果。本文提出的小波系数增强方法可以应用于基于其它 

降噪准则的比例萎缩算法中。 
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