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摘　要：提出了３种基于影像重叠区相关系数的视频影像关键帧快速提取算法。该算法首先采用多项式快

速、准确地拟合出视频影像相关系数的变化趋势，然后利用相邻关键帧影像重叠区的高相关特性实现关键帧

帧位的快速、准确提取，并通过实例与基于重叠度计算关键帧算法的时效性进行对比。结果表明，该算法单次

计算相关系数的时间相对于单次重叠度计算时间缩短了近４倍，准确度达到８８％，且针对不同拍摄手段下的

视频影像，提取的关键帧影像精度较高。同时，还对基于视频提取的关键帧影像进行全景图拼接，结果显示未

出现明显场景缺失，且可靠性高，适用性强。
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　　近年来，视频数据在诸多领域得到了广泛应

用，尤其是随着视频监控技术及搭载平台的快速

发展，视频监视已成为应急指挥的主要技术手段。

但由于视频影像相邻帧间重叠度大、存在大量数

据冗余，将所有视频数据作为处理对象会显著增

加数据处理的工作量，从而降低数据的处理效率。

因此，将视频影像中满足一定重叠度要求的部分

帧（称为关键帧）作为处理对象，是减少数据的处

理量、提高计算效率的重要技术手段。

目前，视频影像的关键帧提取方法大多是基

于视频内容的检索［１７］，即首先建立当前关键帧的

特征（聚类）空间，然后计算下一帧与当前关键帧

的特征距离，并通过设置特征距离阈值对关键帧

进行筛选提取，计算效率较高。但如果将视频影

像用于测绘方面，相邻关键帧之间就必须满足一

定的重叠度要求，而采用上述算法获取的关键帧

影像之间的重叠度浮动差异较大，无法满足测绘

精度要求。针对上述问题，许多学者提出了新的

关键帧提取算法，如Ｌｉ等
［８］、Ｓｚｅｌｉｓｋｉ

［９］、ＤｅＨａａｎ

等［１０］、张剑清等［１１］利用同名点匹配方法，通过逐

帧计算并筛选关键帧，准确得到了满足重叠度要

求的关键帧，但这些算法由于采用逐帧计算，处理

效率低，难以满足对时效性要求较高的应用领域。

刘永等提出了一种分层式自适应帧采样的关键帧

提取算法，对关键帧进行二次筛选，提高了拼接的

效率［１２］。Ｆａｄａｅｉｅｓｌａｍ 等
［１３］、林宗坚等［１４］通过

Ｋａｌｍａｎ滤波预测影像４个角点的运行轨迹，实现

计算相邻帧图像之间的重叠度，但由于受飞行姿

态不稳定的影响，该方法难以通过数学模型进行

准确预测。李朝奎等［１５］提出基于ＰＯＳ（ｐｏｓｉｔｉｏ

ｎｉｎｇａｎｄｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ）的关键帧选取算法，

但其仅适应于飞行姿态相对稳定的视频影像。刘

善磊等根据摄像机的规格参数、飞行平台速度、地

面相对高程等先验知识，计算出相邻帧之间的理

论重叠度，并按照固定的帧幅间隔筛选关键帧，但

该方法在地形起伏较大地区难以保证达到对重叠

度的要求。邢诚［１７］提出了一种简化ＳＩＦＴ（ｓｃａｌｅ

ｉｎｖａｒｉａｎｔｆｅａｔｕｒｅｔｒａｎｓｆｏｒｍ）计算重叠度的方法，

提高了关键帧提取的效率。柳长安等［
１８］提出一

种基于影像空间地理位置的快速提取算法。
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上述关键帧提取算法均是通过计算当前关键

帧与上一帧之间的重叠度来提取关键帧，即设置

初始关键帧及重叠度的阈值，如果当前帧符合重

叠度阈值要求，则将其视为关键帧；否则，递归到

下一帧继续进行计算。上述算法虽然都能较为准

确地提取出关键帧，但必须循环计算上一关键帧

影像与后续每一帧影像的航向重叠度，直至满足

重叠度要求的下一关键帧出现。由于重叠度无法

直接量测，只能通过同名点计算得出，而提取同名

点并进行匹配需要大量的计算工作，从而降低了

数据处理的效率。因此，本文提出一种基于重叠

区域相关系数的关键帧快速提取算法，该算法依

据相邻关键帧重叠区域的高相关性计算相关系

数，并采用多项式拟合的方法拟合出视频影像的

相关系数变化趋势，实现对关键帧帧位的准确定

位，从而快速准确地提取出关键帧。

１　基于重叠区域相关系数的关键帧

快速提取

１．１　算法原理

视频影像相邻视频帧之间的重叠度通常高达

９０％，相邻帧之间存在较大的相关性（两幅影像的

重叠区域越大，其相关性就越大），因此可以利用

相邻视频帧之间的相关系数替代重叠度进行关键

帧提取。

相关系数是标准化的协方差函数，协方差函

数除以两个信号的方差即得相关系数。当目标影

像的灰度与搜索影像的灰度之间存在线性畸变

时，仍然能较好地评价其相似性程度。相关系数

可通过两幅影像的灰度矩阵直接计算求解，即：

狉＝
犇犐
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（１）

式中，狉为相关系数；参数犇犐
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式中，犿、狀为灰度矩阵的总行数、总列数；犈（犐）为

灰度矩阵灰度均值；犐（犻，犼）为灰度矩阵犻行犼列的

灰度值。

将式（２）代入式（１），可得到相关系数的计算

公式：
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　　由式（３）可以看出，解算相关系数狉实质上就

是两幅灰度图像的矩阵运算。由于图像的灰度矩

阵可以通过计算机直接读取，避免了对重叠度进

行点特征提取及影像匹配，从而减少了计算量，提

高了数据处理的效率。在视频帧图像处理过程

中，考虑到相邻关键帧之间的不相关区域（非重叠

区域）约占整幅影像的４０％（本文以６０％作为对

相邻关键帧的重叠度要求），如果将相邻两幅帧图

像直接进行相关性计算，势必会增加算法的错判

率，降低处理结果的准确性。为提高计算精度，本

文将相邻两幅图像的相关区域作为处理对象，并

对式（１）进行了改进和优化，即：

狉＝
犇（（犐１ ∩犐２）１，（犐１ ∩犐２）２）

犇（犐１ ∩犐２）１×犇（犐１ ∩犐２）槡 ２

（４）

式中，犐１ ∩犐（ ）２ １ 、（犐１ ∩犐２）２ 为左右影像重叠

区域的灰度矩阵（如图１中黑色区域），分别用

犐′１、犐′２ 替换，其计算公式如下：

犐′１（犻，犼）＝犐１（犻，犼＋狀×（１－犘）＋１）

犐′２（犻，犼）＝犐２（犻，犼）

　（犻＝１，２…犿；犼＝１，２…狀×犘

烅

烄

烆 ）

（５）

式中，犐′１（犻，犼）、犐′２（犻，犼）为影像重叠区域灰度矩

阵；犘为影像重叠度。

结合式（２）可将式（４）变换为如下形式：

狉＝
∑
犿
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∑
狀×犘
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２
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　　改进后的式（６）虽然与式（３）结构相似，但实 际参与计算的数据仅为影像重叠区域，数据量压

１６２
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（ａ）左片重叠区域　　（ｂ）右片重叠区域

图１　左右相邻影像的重叠区域

Ｆｉｇ．１　ＯｖｅｒｌａｐｐｉｎｇＲｅｇｉｏｎｏｆＬｅｆｔＲｉｇｈｔ

ＡｄｊａｃｅｎｔＩｍａｇｅｓ

缩为原数据的犘 倍，显著提高了计算效率。同

时，由于该算法仅有重叠区域参与计算，在一定程

度上抑制了不相关区域的影响，提高了相关系数

法判别重叠区域的准确性。

１．２　多项式曲线拟合算法

本文提出的关键帧提取算法是以相关系数作

为判断准则，建立当前帧与上一关键帧之间相关

系数的算法模型，无需逐帧检测影像之间的相关

系数，从而提高计算效率。在计算相关系数时，若

将当前关键帧中的重叠区域视为运动目标，像幅

视为静止对象，就会发现重叠区域范围会随着拍

摄时间的延续逐渐向像幅后方移动，直至完全离

开。由图１可以看出，当像幅重叠区域从图１（ａ）

移动到图１（ｂ）位置时，左右相邻影像的重叠度达

到６０％，此时相关系数最大，即随着重叠区域的

移动，相关系数呈先增大、后减小的变化趋势，而

最大值对应的影像则为下一关键帧影像。

将少量影像作为实验数据进行多项式拟合，

能够近似拟合出影像相关系数变化趋势，尤其是

当数据量大且具有一定规律时，多项式拟合能够快

速、真实地呈现数据的动态变化趋势，具有计算效

率高、拟合真实度高、定位准确等特点。因此，如何

选择最佳的多项式拟合形式以及最优的数据采样

间隔，能准确反映结果的细微变化（即曲线拟合函

数返回的极值位置与实际位置差值较小），实现数

据极值位置的快速定位，是本文重点研究的问题。

多项式拟合就是利用实验数据犃＝（狓，狔）求取

近似函数狔＝犳（狓），反映离散数据的分布规律，

从而实现对数据的分析与预测。其一般形式为：

狔＝犳（狓）＝犪１狓
犿
＋犪２狓

犿－１
＋…＋犪犿狓＋犪犿＋１

（７）

式中，狓为输出量；狔为被测物理量；犪１，犪２…犪狀 为

多项式系数。

为保证近似函数的准确性，以最小二乘法为

约束条件，使实验数据的狔值与函数犳（狓）差值的

平方和最小，则数学表达式为：

φ＝φ（犪１，犪２…犪犿＋１）＝∑
犿＋１

犻＝１

（∑
犿

犽＝０

犪犿－犽＋１狓
犽
犻－狔犻）

２

（８）

式中，犿为多项式的阶数。为筛选出相关系数最

大值所在的帧位，需要尽量多的影像参与解算，以

反映出相关系数的变化趋势，但参与解算的影像过

多会降低计算效率。因此，本文通过设定关键帧位

置，并在该关键帧设定的邻域内按照一定的采样间

隔选取出４帧影像，将这４帧影像、理论关键帧与

初始关键帧联合解算相关系数，得到离散点分布

图，然后通过曲线拟合获得关键帧的准确帧位。

为了真实描述视频流影像的变化趋势，本文结

合参与拟合的影像数量采用４次多项式对参与拟合

影像的相关系数进行曲线拟合，则式（７）可化简为：

狔＝犪１狓
４
＋犪２狓

３
＋犪３狓

２
＋犪４狓＋犪５ （９）

１．３　实验方法

为了验证本文算法的适用性及准确性，分别

对水平拍摄、垂直拍摄以及航拍正视获取的视频

影像进行关键帧提取，其中视频帧率为３０帧／ｓ，

水平拍摄视频影像像幅为１０８０×１９２０，垂直拍

摄视频影像像幅为１２８０×７２０，航拍正视视频影

像像幅为１９２０×１０８０。基于帧率、像幅及拍摄

状态等先验知识，将获取初始关键帧与第２关键

帧的理论帧间距犜 作为本文关键帧提取算法的

初始帧间距。然后以最佳的采样间隔Δ进行多

项式拟合，得到当前关键帧帧位，并将当前帧间距

作为与下一关键帧的理论帧间距，直至所有关键

帧提取完毕。其中参与实验的视频影像如图２所

示。

采用 Ｍａｔｌａｂ编程实现对视频数据进行分割

并获取序列影像，得到与初始关键帧帧间距为犜

的帧影像，在其设定邻域内以特定的采样间隔Δ

选取４帧影像，分别与初始关键帧计算相关系数，

直至所有相关系数计算完毕；利用多项式对相关

系数进行拟合，将拟合函数最大值处的影像帧设

为关键帧；计算与初始关键帧的实际帧间距，将该

帧间距作为与下一关键帧的初始帧间距，重复上

述过程直至关键帧选取完成。本文总体技术流程

如图３所示。

２　实验与分析评价

为验证本文所提算法的适用性，将本文算法

选取的关键帧影像进行重叠度计算，并对关键帧

影像选取的正确性进行判定；然后与基于重叠度

的关键帧选取算法的计算效率、准确性两项指标

进行对比；最后将关键帧拼接的全景影像与视频

全景拼接影像进行对比，作为判断场景信息是否

缺失的依据。

２６２
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　　（ａ）近景拍摄①　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）近景拍摄②　　　　　　　

（ｃ）航拍视频影像

图２　视频影像

Ｆｉｇ．２　ＶｉｄｅｏＩｍａｇｅｓ

图３　相关系数法关键帧提取流程

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅＰｒｏｃｅｓｓｏｆＫｅｙＦｒａｍｅＥｘｔｒａｃｔｉｏｎ

ＢａｓｅｄｏｎＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔＡｌｇｏｒｉｔｈｍ

２．１　多项式拟合精度分析

多项式拟合精度取决于拟合曲线能否近似地

反映出视频流的实际变化趋势。拟合曲线是由５

个离散点（按照设定的采样间隔）通过式（９）拟合

得到，因此采样间隔的确定是多项式拟合准确性

的重要前提。

为确定最佳采样间隔Δ，分析不同采样间隔

的多项式拟合精度，本文采用一组总数为２００帧

的序列影像进行实例验证。设第１帧影像为关键

帧，第１００帧预选为下一理论关键帧，并由该帧位

向左右两侧分别以Δ＝５、１０、１５、２０、３０为采样间

隔各获取５幅帧影像，分别计算每张帧影像与关

键帧的相关系数，以确定不同采样间隔的关键帧

最佳帧位。得到的离散点分布与拟合的曲线如图

４所示，不同采样间隔选取的关键帧帧位如表１

所示。

表１　曲线拟合帧位对应表

Ｔａｂ．１　ＣｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅＴａｂｌｅｏｆＦｒａｍｅＰｏｓｉｔｉｏｎｓＢａｓｅｄ

ｏｎＣｕｒｖｅＦｉｔｔｉｎｇ

采样间隔Δ 关键帧帧位 拟合值（峰值） 实际值 重叠度／％

５ ９７ ０．９０３６ ０．９１２４ ６１．１

１０ ９８ ０．８９４４ ０．９１３２ ６０．４

１５ ９９ ０．８９２７ ０．９０４５ ５９．６

２０ １０３ ０．８９３７ ０．８５９１ ５８．３

３０ １０７ ０．８９８１ ０．８３６３ ５７．６

　　从表１可以看出，采样间隔Δ分别为５、１０、

１５时，关键帧帧位相差很小；当采样间隔Δ分别

为２０、３０时，关键帧帧位变化明显。多项式拟合

时，较小的采样间隔对局部变化趋势拟合效果最

佳。由于相机在拍摄过程中难以持续保持平稳，

骤然抖动或倾斜造成影像序列重叠度的陡增或骤

减，都会对较小采样间隔的拟合结果造成影响，如

出现峰值前移、后退甚至丢失等情况，因此在确保

拟合精度的同时，应尽量加大采样间隔。由表１

可知，采样间隔Δ分别为５和１０的拟合结果相

似，本文以Δ＝１０进行多项式拟合，图５为拟合

出的关键帧影像与初始关键帧影像重叠区域，由

此看出，多项式拟合选取的帧影像与关键帧影像

重叠区域相似度高，具有较高的定位精度。

２．２　对比分析

利用本文算法分别筛选出关键帧影像８帧、３

帧、２６帧，对应序列影像数分别为３６６帧、３１０帧

以及３４０帧，显著减少了参与计算的数据量。为

验证本算法的有效性，以准确度、时效性及信息量

３个指标对关键帧选取结果进行对比分析。
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　　　　（ａ）Δ＝５　　　　　　　　　　　　　 （ｂ）Δ＝１０　　　　　　　　　　　　　（ｃ）Δ＝１５

　　（ｄ）Δ＝２０　　　　　　　　　　　　　　　 （ｅ）Δ＝３０

图４　离散点分布与拟合曲线

Ｆｉｇ．４　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＤｉｓｃｒｅｔｅＰｏｉｎｔｓａｎｄＦｉｔｔｉｎｇＣｕｒｖｅｓ

关键帧影像　　重叠区域　　提取影像　

图５　关键帧影像与提取影像的重叠区域

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅＯｖｅｒｌａｐｐｉｎｇＲｅｇｉｏｎｏｆＫｅｙＦｒａｍｅ

ＩｍａｇｅａｎｄＳｅｌｅｃｔｅｄＩｍａｇｅｓ

　　１）准确度。准确度是指提取的关键帧之间的

重叠度能够满足规定重叠度的比例，为验证本算法

提取的准确度及对不同拍摄方式下的视频影像的

适用性，依次进行关键帧提取。受拍摄过程中设备

及环境影响，实际的影像重叠度不可能完全达到理

论值，而是在该值附近摆动。因此，将计算重叠度

与理论重叠度差值在２％内的关键帧视为准确提

取，不同重叠度的提取结果准确度如表２所示。

表２　不同拍摄方式下相关系数法提取的准确度

Ｔａｂ．２　ＴｈｅＡｃｃｕｒａｃｙＥｘｔｒａｃｔｅｄｂｙＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎＡｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆＤｉｆｆｅｒｅｎｔＳｈｏｏｔｉｎｇＭｏｄｅｓ

拍摄方式 最大值 最小值 平均值 关键帧帧数 准确度

水平 ６２．９％ ６０．３％ ６１．６％ ８ ８８．０％

垂直 ６１．２％ ６０．２％ ６０．７％ ３ １００．０％

航拍 ６３．４％ ５７．３％ ６０．０％ ２６ ８４．５％

　　由表２可知，不同拍摄方式下提取的关键帧

均在６０％上下浮动，其中垂直拍摄准确度最高，

水平拍摄次之，航拍最低。经分析发现，其主要因

素在于拍摄过程中速度大小不一，随着拍摄速度

的增大，姿态变化对相邻影像的重叠度也增大，而

航拍无人机飞行速度较快，使得拍摄瞬间的轻微

抖动也能造成影像之间重叠度的显著变化。此

外，从表２中还可以发现，本文算法针对不同拍摄

方式的视频影像，关键帧提取准确度均优于

８０％，具有较高适应性。

２）时效性。本算法以相关系数作为判别关键

帧影像依据，与基于重叠度的提取算法相比，缩短

了提取关键帧的时间进度，如表３所示。

表３　相关系数法与其他算法对比结果

Ｔａｂ．３　ＴｈｅＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ＡｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄＯｔｈｅｒＡｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

关键帧提取算法
平均单次相关系数（重

叠度）计算时间ｓ

总计算

时间ｓ

准确率

％

相关系数法 １．８９２ ８３．５２ ８８

逐帧重叠度算法 ７．４２３ １７２３ １００

先验知识重叠度算法 ７．４２３ １０３．７９ ５３

　　从表３可以看出，相关系数与逐帧重叠度算

法相比，虽准确率降低至８８％，但单次计算相关

系数的时间相对于单次重叠度计算时间缩短了近

４倍，整体时效性提高近２１倍；与先验知识重叠

度算法相比，准确度及时效性均显著提高。
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３）全景拼接效果对比。将关键帧影像拼接效

果与逐帧影像拼接的效果进行对比，检查场景信

息有无损失。二者对比结果如图６、图７、图８所示。

（ａ）逐帧影像拼接效果　　　　　　　　　（ｂ）关键帧影像拼接结果

图６　近景拍摄视频影像①拼接图

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅＰａｎｃｈｒｏｍａｔｉｃＩｍａｇｅ① ＡｆｔｅｒＭｏｓａｉｃｗｉｔｈＣｌｏｓｅＲａｎｇｅＰｈｏｔｏｇｒａｐｈｙ

（ａ）逐帧影像拼接效果　　　　　　　　　（ｂ）关键帧影像拼接结果

图７　近景拍摄视频影像②拼接图

Ｆｉｇ．７　ＴｈｅＰａｎｃｈｒｏｍａｔｉｃＩｍａｇｅ② ＡｆｔｅｒＭｏｓａｉｃｗｉｔｈＣｌｏｓｅＲａｎｇｅＰｈｏｔｏｇｒａｐｈｙ

（ａ）逐帧影像拼接效果

（ｂ）关键帧影像拼接结果

图８　航拍视频影像拼接图

Ｆｉｇ．８　ＴｈｅＰａｎｃｈｒｏｍａｔｉｃＩｍａｇｅＡｆｔｅｒＭｏｓａｉｃｗｉｔｈＡｅｒｉａｌＰｈｏｔｏｇｒａｐｈｙ

　　从图６、图７、图８可以看出，关键帧影像与逐

帧影像拼接结果基本一致，信息量缺失并不明显，

能够满足后续数据的处理需要。

３　结　语

针对视频影像信息冗余度高、处理效率低等

问题，本文算法在实验中取得了比较满意的结果，

在技术路线上主要作出以下创新。

１）提出了基于重叠区域相关系数的关键帧提

取算法，以相邻帧的相关系数替代重叠度作为选

取关键帧的依据。

２）通过多项式拟合实现关键帧位置快速、准

确定位。在提高了视频影像关键帧提取的计算速

度的同时，利用少量关键帧有效保留了视频数据

的大量场景信息，能够满足后续的数据处理。
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