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多尺度空间基于集中度判定的二维稳像算法 
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摘要：二轴运动平台由于震动、非一致性摩擦等因素造成视频序列出现抖动，同时外部噪声，光照变化等对图像

特征提取、匹配等存在严重影响导致运动向量估计错误，本文提出一种在多尺度空间基于集中度判定的二维稳像

算法。 通过在多尺度空间下提取视频序列的不变特征，采用深度优先最邻近搜索算法，寻找匹配点对，然后计算

匹配点对的集中度，通过最优集中化原则，建立不同层次的计算模型估算二维运动空间的补偿参数，实现抖动视

频的亚像素精度补偿。实验采用 320×240 pixels 灰度图像序列测试，本文算法稳像精度高，运动估计时间仅为随

机抽样一致性算法的 13%，有效提升了整个稳像算法的性能。 
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Multi-scale Space Two Dimension High Precision Video 
Stabilization Based on Concentration Degree 

WANG Hong1, 2，DAI Ming1，BAI Xu-guang1 
( 1. Changchun Institute of Optics, Fine Mechanics and Physics,  

    Chinese Academy of Sciences, Changchun 130033, China； 

2. Graduate University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100039, China ) 

Abstract: The vibration and friction factors of two-axis motion platform cause video jitter and because of image feature 

extraction and matching influenced by illumination variation, noise and so on, the wrong motion vector will be estimated. 

The multi-scale space two dimension high precision video stabilization algorithm is proposed based on concentration 

degree. Invariant features are extracted, and then the depth first nearest neighbor search algorithm is used to get the 

matching double points. At last, concentration degree is computed, and different computing models are built to estimate 

compensation parameters by optimal concentration degree principle. 320×240 pixels gray video sequence is used in 

experiment, and the algorithm proposed in this paper has high precision. The estimation time is just 13% of Random 

Sample Consensus (RANSAC), which improves the performance of video stabilization. 
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0  引  言 

对于机载、车载、船载等成像设备，往往会因为载体受外界风力、大气压差、交通状况以及内部发动

机等因素的影响，使采集到的视频序列出现抖动，无法友好地用于观察被侦查目标的实时细节，影响指挥

系统的决策。现阶段大部分成像设备均以二维机械平台为基础，图像抖动主要以二维方向为主，即平移抖
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动。目前电子稳像算法主要采用基于特征[1]、灰度信息[2]以及滤波算法等进行运动估计，获取运动补偿参

数，实现运动补偿。但是，这些算法，均在单一尺度空间，获取的特征信息无法承受外部噪声，光照等因

素的影响，使补偿精度无法保证。 
 LOWE[3]等人利用 Lindeberg 等人对图像进行多尺度理论分析的基础上，提出了旋转、缩放、平移等尺

度不变特征(Scale Invariant Feature Transform, SIFT)算法，具有丰富的多尺度信息特征，能够抵抗外部光照

变化、随机噪声的影响，同时具有亚像素特征定位精度；而后 Herbert Bay[4]对 SITF 算法进行了成功的改进，

提出了快速鲁棒特征(Speed-Up Robust Features, SURF)算法，对 SITF 算法进行了优化，使得算法性能很大

程度上提高，能更好地压制噪声，并为实时处理连续视频序列提供了可能。 
本文利用 SURF 算法提取图像序列亚像素精度尺度不变特征，并提出基于集中度原则的最优全局运动

估计算法。通过对运动向量建立直方图，并利用不同层次的数学模型进行参数估计，最终实现运动参数快

速、准确估计。实验利用 320×240 pixels 图像序列进行测试，与 RANSAC(Random Sample Consensus)全局

运动参数估计算法对比，本文在保证高精度稳定的同时，时间性能优势明显。 

1  多尺度不变特征 

1.1 不变特征提取 

 多尺度不变特征具有丰富梯度与曲率等信息，特征周围点亮度往往变化剧烈，同时存在一个最大的梯

度方向，并对于外界光照变化以及噪声不敏感。Lindeberg 等人[5]建立了多尺度图像分析理论，采用均值为 
0，方差为 2σ 的高斯核函数 ),,( σyxG 作为最佳的尺度函数，定义如下： 
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 在 SIFT 算法中，采用 ),,( σyxG 与图像进行迭代卷积运算，得到高斯差函数(Difference of Gaussion，
DOG)以建立不同尺度下的尺度空间，在该 DOG 尺度空间中，寻求极值点。而 Herbert Bay 等人提出了 SURF
算法，在不改变图像尺度的前提下，通过改变离散截断后的高斯函数与图像做迭代卷积运算，建立尺度空

间，寻求在多尺度空间下的极值点，相比于 SIFT 算法，计算复杂度得以简化，本文采用 SURF 算法进行

特征提取。 
特征定位利用具有仿射不变性与投影不变性的自相关 Hessian 矩阵特征值估算特征强度，并通过阈值 

法选取出稳定的图像特征点，对于图像中给定点 T),( yxX = ，Hessian 矩阵定义如下： 
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),( σXL 为图像 I 与高斯函数的卷积， ),( σXLxx 为其二阶导数 2
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，同理 ),( σXLxy ， ),( σXLyy 。 

特征点位置定位完成以后，为使每一个特征点具有平移，旋转，缩放，仿射以及投影不变性，需对特

征点进行描述，建立特征描述向量。通常采用紧支撑一阶导 Harr 小波作用于积分图像 x-y 两个方向上的响

应来提取，计算 64 维空间描述向量。具体算法：以兴趣点为中心，半径为 6s(s 为被提取特征点的尺度因

子)的区域，利用 Harr 小波对积分图像进行快速滤波。在完成 Harr 小波变换以及兴趣点高斯加权处理以后，

可以获得水平响应强度与垂直响应强度，通过计算窗口大小为π/3 的滑动窗内所有响应点之和可以获得特

征点的主方向。接着以该兴趣点为中心，以该点的主方向为主轴，取窗口大小为 20s 的区域，并将该区域 
划分为 4×4 的子区域，计算水平方向 xd ，垂直方向 yd 的 Harr 小波响应。在计算∑ xd 与∑ yd 的同时，计

算∑ |d| x 与∑ |d| y ，这样构成了 4 维描述子向量 )|d|,|d|,d,d( ∑∑∑∑= yxyxv 。计算 4×4 子区域内的所有 

向量，最后将获得 64 维描述子。 
1.2 特征匹配 

 特征匹配通过对待匹配点特征建立搜索树，常见的如 K-D 树，球形树，词汇树等，利用深度优先或宽

度优先等原则，寻找与待匹配点最邻近的特征点，使得匹配点向量与待匹配点向量距离 d 最小。 
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Lji PPd || −=                                       (3) 
其中： d 为 Lerburg 测度， iP ， jP 分别为待匹配点集。 

2  集中度判定算法 

 运动向量的集中度即指局部运动估计参数的密集程度，是全局运动参数集中程度的测量指标，可以用

来衡量局部运动参数对全局运动参数的差异，是估计全局运动参数的重要参数集。集中度的判定以概率统 
计 为 基 础 ， 定 义 匹 配 点 对 为 采 样 样 本 ， 对 于 匹 配 点 对 },...,,{ 21 nppp , 其 中 ),,1( nipi …= 为

)}2,1(),,,({ descriptorpospos =jVyxp
ji  ( pospos , yx 表示特征点的位置信息， descriptorV 表示特征点的向量描述子)，利用 

匹配点对，可以寻找抖动视频序列的二维运动向量 V： 

21 ii ppV −=                                       (4) 

 将二维运动向量以统计直方图表示，横轴代表特征点的运动量，纵轴代表对应运动量的数目。假定二

维运动向量的任意一维运动向量均满足正态分布： 
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其中 µ 为常数，其意义为直方图分布的峰值位置（即运动估计的最可能位置），σ 值一般较小，因此，正

态分布函数的峰值较大，而宽度较窄。如第三节中图 2 所示。对于样本集 V 中的成员变量视为观测值，分

布函数 F(v)可表示为    
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其中： jf 为 )( jv 出现的频率
n
n

f j
j = （ n为样本总数， jn 为某一个样本出现的频数）。 

各个特征点的运动向量的分布状况可以用集中度进行简化，对于密集程度不高，过于发散，认为当前 
帧没有全局运动参数。本文设计如下模型来判定集中度：如果局部特征点运动参数变化范围( rangeLV )大于

动态阈值( ThrLV )，认为当前局部特征点运动参数集中度高，否则发散，不存在全局运动参数。 
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其中： ][][][ minmaxrange nLVnLVnLV −= ，m 取过去的 1，…，5 帧， n为当前帧。 

),],[(][ min
Thr

max
ThrDynThrThr LVLVnLVsatnLV =                            (8) 

其中： )26.0( max
max

Thr LVroundLV ××= ， )235.0( max
min

Thr LVroundLV ××= ， ][max nLV 为当前帧运动向量中的最

大值，为 maxLV ； ][min nLV 为当前帧运动向量中的最小值。利用 ][DynThr nLV 来表示运动向量的动态阈值。 

 在满足集中度判定的前提下，全局运动参数估计按如下步骤进行： 
1) 建立直方图：当直方图中最大直方条的值大于等于其他所有直方条之和或大于阈值 N/3(N 为匹配的

特征点对数)，该直方条被确定为当前帧的全局运动参数，若最大值小于等于 N/4 时，认为估计失效。 
2) 加窗：若大于 N/4 时，在建立好统计直方图后，利用自适应窗对其进行累加运算，其中窗口大小通

过对先前估计的运动向量进行中值滤波预测得到，将窗口内的所有非中心位置运动向量累加到窗口中心位

置的运动向量上，这样可以有效避免窗口内相邻直方条等高现象，在完成对原始直方图的滑动窗运算后，

便产生了被加窗处理后的直方图，若直方图中的最大值大于 2N/3，认为该最大值为全局运动参数。 
3) 累加：如果第二步无法产生全局运动参数，则选择高度最高的直方条为中心，建立一个窗口区域，

窗口大小与先前一致，将窗口内的所有直方条累加到窗口的中心直方条上，一旦累加完成，用于窗口内累

加的直方条就不再参与运算，若直方图中的最大值大于 4N/3，则认为该最大值为全局运动参数。 
4) 滤波：若前 3 步均无法产生全局运动参数，对直方图进行滤波： 
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其中： n为帧数， id 为特征点的索引, lk 为当前帧与前 5 帧运动向量的相关系数。 
5) 平滑处理：对于全局运动参数估计失效，可以对最后有效估计的全局运动参数进行逐步衰减直至为

0。衰减系数分别取 1、0.75、0.5、0.25 和 0。如果衰减过程中出现有效全局估计，或过去 5 帧均无效，或 
当前帧与前一帧的差值 diffGV 大于阈值 DynThrGV ，衰减过程仍然采用先前最近有效帧，其中 
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其中： ]1[][][diff −−= nGVnGVnGV ，m 取过去的 1，2，…，5 帧，n 为当前帧； 
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其中： )28.0( max
max

Thr GVroundGV ××= ， )24.0( max
min

Thr GVroundGV ××= ， ][max nGV 为过去 5 帧全局运动参数

中的最大值，为 maxGV ； ][min nGV 为过去 5 帧全局运动参数中的最小值。利用 ][DynThr nGV 来表示全局运动参 

数的动态阈值。 

3  集中度参数估计 

 通过提取具有多尺度特性的特征点，利用深度优先最邻近查找匹配点对，常见的利用 RANSAC 等算

法进行最优逼近，估算全局运动参数(将全局运动参数符号取反可以计算运动补偿参数)，这是一种迭代式

的矩阵奇异值分解算法，可以寻找到与运动模型最接近的估计结果。本文提出的基于集中度运动参数估计，

是基于考虑特征提取在整个稳像中占用 70%左右的时间，保证足够的稳像精度的前提下提出的一种最优算

法。参数估计基本流程如图 1。 

以 132 帧灰度连续视频 shaky_car.avi 文件，任取一帧图像作为起始帧作参考，这里取第 3 帧，以寻找

第 4 帧与第 3 帧之间的运动向量关系来说明基于集中度判定的全局参数估计流程。 
首先利用 SURF 算法提取图像特征，并通过特征匹配，获

得匹配点对。根据匹配点对，以横轴为运动向量，纵轴为对应

运动向量的数目，建立直方图，如图 2。根据第二节第一步判

定，如果最大直方图的值大于 N/3（即 11332 ≈ ）由图 2 可知，

最值 15max =H ，满足条件。若不满足条件，可以通过对运动直

方图加窗、累加、滤波等处理，判定是否满足条件，得到全局

运动参数。当全局运动估计参数结果无法满足式(8)给出的条

件，便触发伪运动向量估计，通过参数平滑等方式防止图像大

幅抖动。运动补偿参数由于通过具有亚像素定位精度的匹配点

对获得，经过集中度估计算法处理后，补偿参数精度结果不受

图 2  运动向量直方图 
Fig.2  Motion vector histogram 
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图 1  全局运动参数估计流程 
Fig.1  Global motion estimation process
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影响，仍具有亚像素精度。 

4  稳像实验 

本文将采用 132 帧灰度连续视频 shaky_car.avi 文件，在 Windows 平台利用 VS2008 编程实现，CPU P4 
3.0 GHz, 1G 内存。按照本文提出的稳像流程，首先以第一帧作为参考帧，并利用多尺度快速鲁棒算法提取

具有亚像素定位精度的不变特征，通过基于最小测度距离的深度优先

匹配算法，获得匹配点对，然后采用本文提出的基于集中度最优原则

的参数估计算法，获得补偿参数，最后实现对图像序列的每帧图像进

行运动补偿，达到稳像目的。 
4.1 特征提取匹配 

实验采取第一节所描述的算法，对图像序列进行不变特征抽取，

如图 3。所提取特征具有平移，旋转，缩放等不变特性，特征定位具

有亚像素精度通过对图像序列的特征抽取，利用匹配算法可以得到对

应的特征点匹配结果，给出图像序列的第 3 帧到第 7 帧对应的匹配结

果，误匹配率 %10≤ 。如图 4 所示。 

4.2 基于集中度最优化原则的运动参数估计 
采用第 2 节所提出的基于集中度最优化原则，估计抖动图像序列帧间平移运动向量，以运动曲线方式

描述如图 5、6 所示。通过对运动曲线与 4.3 节给出的稳像结果对比，本文算法估计结果正确，使得输出图

像平滑稳定度高，验证了算法的实用性。 

图 4  不变特征匹配结果 
Fig.4  Invariant feature matching result 

图 3  图像不变特征抽取 
Fig.3  Image invariant feature extraction
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图 5  水平方向累加运动估计

Fig.5  Horizontal accumulated motion

图 6  垂直方向累加运动估计 

Fig.6  Vertical accumulated motion 
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4.3 稳像结果 

给出第 3 帧到第 12 帧连续 10 帧具有明显抖动的图像序列的稳像效果，如图 7。 

4.4 集中度最优原则算法与 RANSAC 比较 

本文所提出的运动参数估计算法计算复杂度为 n 次加法，至多 4n 次乘法，而采用文献[6]的 RANSAC
算法，在进行奇异值分解的同时，还需判定符合估计模型的特征点数量，整个计算复杂度为 

)))((( fittingestimateiter NCkCTO + ，其中 iterT 为迭代次数， )(estimate kC 为利用最小采样集合计算模型参数的计算代

价， fittingNC 为所有特征点符合模型的计算代价。随 

着特征点与迭代次数的增加，RANSAC 算法运算复

杂度将会明显的增加，相比之下，本文所提出的运

动参数估计算法具有明显的计算复杂度优势。以测

试不同点对匹配数据为例，其中 RANSAC 算法中

迭代次数 100iter =T ，给出本文实验结果，如表 1。 
由图表 1 可知，基于集中度的运动估计参数算

法计算时间平均为 RANSAC 算法的 13%。 

5  结  论 

 由于电子稳像过程复杂，往往需要利用特征进行运动参数估计，然后才能达到稳定抖动视频序列的目

的，整个过程计算复杂度较高，对每个环节在不影响稳像性能的前提下，均需要更优化的算法。因此本文

提出了在多尺度空间基于集中度的稳像算法，对于二维抖动图像序列，利用运动向量建立直方图，并对直

方图通过不同层次模型的建立、计算，最终能够快速、准确的估计出全局运动补偿参数。实验结果表明，

本文算法稳像精度高，具有较强的计算复杂度优势，增强了算法实时性，同时对误匹配，参数错误估计等

表 1  算法性能比较 

Table 1  Comparison of algorithm performance 

Matching points RANSAC Concentration 
Matching points No.1 500 500 
Time of estimation/ms 16 2 
Matching points No.2 1 000 1 000 

Time of estimation /ms 40 4 
Matching points No.3 4 000 4 000 
Time of estimation/ms 137 18 

图 7  稳像实验结果 

Fig.7  Stabilization result 
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引入的干扰均具有很好的鲁棒性能。 
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