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摘　要：针对特征点在前景运动物体上会严重影响运行矢量准确性的问题，本文提出利用特征

点分类的方法，通过计算ＫＬＴ跟踪特征点，计算运动估计所得匹配点跟踪所得特征点之间的

距离，并由 ＭＳＡＣ算法不断更新前景特征点和背景特征点集，最后仅采用背景上的特征点进

行全局运动估计，从而进行稳像。实验结果表明，本文方法稳像后视频平滑度更高，而且本算

法的无定义区域明显减少，更利于人眼视觉感受。
关键词：信息处理技术；电子稳像；背景特征；运动补偿
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０　引　言

视频稳像是近年来国内外学者研究 的 热 点，
尤其对摄像机自身有运动，且场景也发生变化的

视频。在运动背景下进行视频稳像，难点在于如

何有效消除前景运动物体带来的影响［１］。在提取

特征点算法中，特征点会落到运动前景物体上，这
种 情 况 会 给 全 局 估 计 带 来 误 差，很 多 文 献 采 用

ＲＡＮＳＡＣ算法 进 行 特 征 点 提 纯，但 解 决 效 果 不

佳，国内外学者也做了各种尝试，Ｒｙｕ等［２］采用直

接对原始的和平滑后的特征点轨迹进行估计和校

正运动失量的算法，实现在线的视频稳定，特征点

的轨迹由特征跟踪算法获得，此算法鲁棒性好，且
不产生累计运动估计误差；文献［３］利用改进运动

矢量估计法进行稳像，算法实时性强，但是没区分

前景和背景 特 征 点；Ｋｉｍ等［４］采 用 ＫＬＴ特 征 跟

踪的方法，利用背景特征点进行稳像，取得了很好

的结果；朱奇丹等［５］利用海天线稳像算法 解 决 了

船载采集视频的抖动问题；Ｃｈｏｉ等［６］采用Ｋ均值

聚类将局部运动矢量场分类为前景运动和背景运

动，并对背景局部运动矢量取模值提取中间值作

为帧间全局运动矢量，本文在文献［４］的基础上，
研究基 于 ＫＬＴ进 行 特 征 点 跟 踪，并 采 用 ＭＳＡＣ
算法获取背景特征点并进行运动矢量估计，最终

通过运动补偿实现稳像。

１　ＫＬＴ算子

１．１　ＫＬＴ特征提取

ＫＬＴ算法［７］是一种典型的特征点跟踪方法，
这种跟踪主要是利用帧间的连续性信息进行的。

ＫＬＴ特征点 提 取 算 法 的 主 要 思 路 是 通 过 检 验２
×２对称梯度矩阵δ的特征值来实现特征窗口的

定位，δ矩阵为：

δ＝
Ｉｘｘ Ｉｘｙ
Ｉｘｙ Ｉ［ ］

ｙｙ

（１）

式中：Ｉｘｘ＝∑
ｗ
Ｄ２
ｘ，Ｉｘｙ＝∑

ｗ
ＤｘＤｙ，Ｉｙｙ＝∑

ｗ
Ｄ２
ｙ，Ｄｘ、

Ｄｙ分别表示图像在ｘ、ｙ方向上的一阶偏导，ｗ 为

选取的一个较小的希望获得特征点的区域。
特征点的确定可以通过计算δ的两个特征值

λ１ 和λ２ 来确定，λ１ 和λ２ 的计算公式见式（２）：

λ１，２ ＝Ｉｘｘ ＋Ｉｙｙ ±
（Ｉｘｘ ＋Ｉｙｙ）２－４（ＩｘｘＩｙｙ －Ｉ２ｘｙ槡 ）

２
（２）

　　如果λ１ 和λ２ 都很小，说明图像具有相对恒定

的灰度分布；如果其中一个很小而另一个很大，说
明图像窗口具有不定向的纹理模式；如果λ１ 和λ２
都很大，则代表了角点、椒盐纹理或其他能被可靠

跟踪 的 纹 理 模 式［７］。因 此，设 定 阈 值Ｔ，λ１ 和λ２
需满足：

ｍｉｎ（λ１，λ２）＞Ｔ （３）
通常情况下，阈值Ｔ设置为：

Ｔ＝ｒλｍａｘ，０＜ｒ＜１ （４）

式中：λｍａｘ 为δ的最大的特征值，通过这种方法，

可以从参考帧中选取好的特征点。

１．２　ＫＬＴ特征匹配

ＫＬＴ匹配算法 采 用 图 像 灰 度 差 的 平 方 和 作

为特征点的匹配准则，利用基于最优估计的策略

进行特征点之间的匹配，算法相对较简单，无需搜

索，耗时少，可以有效地提高电子稳像的实时性。
对于一副灰度图像，假设一个具有纹 理 信 息

的特征窗口ｗ，采用平移模型来表示特征窗内的

像素点之间的 变 化，设ｔ时 刻 对 应 的 一 帧 图 像 表

示为Ｉ（ｘ，ｙ，ｔ），ｔ＋τ时刻对应的图像帧可以表示

为Ｉ（ｘ，ｙ，ｔ＋τ），它们的位置满足：

Ｉ（ｘ，ｙ，ｔ＋τ）＝Ｉ（ｘ－Δｘ，ｙ－Δｙ，ｔ＋τ） （５）
在Ｉ（ｘ，ｙ，ｔ＋τ）的每个像素点，都可以由Ｉ（ｘ，ｙ，

ｔ）中的特征窗口ｗ 的像素点平移ｄ＝ （Δｘ，Δｙ）
获得。

ＫＬＴ算法的最终目的是找到使ＳＳＤ 最小的

ε值。令ＳＳＤ 值用ε表示，利用公式（６）求解：

ε＝ ∑
ｘ，ｙ∈Ｗ

［Ｉ（ｘ＋ｄｘ，ｙ＋ｄｙ，ｔ＋τ）－Ｉ（ｘ，ｙ，ｔ）］２

（６）

　　当位移矢量很小时，Ｉ（ｘ＋ｄｘ，ｙ＋ｄｙ，ｔ＋τ）
可由一阶泰勒公式展开：

Ｉ（ｘ＋ｄｘ，ｙ＋ｄｙ，ｔ＋τ）≈

Ｉ（ｘ，ｙ，ｔ）＋Ｉｘ
ｄｘ＋Ｉｙ

ｄｙ＋Ｉｔ
ｄｔ （７）

或者表示成矩阵形式：

Ｉ（ｘ＋ｄｘ，ｙ＋ｄｙ，ｔ＋τ）≈Ｉ（ｘ，ｙ，ｔ）＋ｇＴｄ＋Ｉｔτ
（８）

式中：

ｇＴ ＝
Ｉｘ
Ｉ
烄

烆

烌

烎ｙ
＝

Ｉ
ｘ
Ｉ


烄

烆

烌

烎ｙ

Ｉｔ＝Ｉｔ
所以式（６）等效为：

·７１１２·
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ε≈ ∑
ｘ，ｙ∈Ｗ

（ｇＴｄ＋Ｉｔτ）
２ （９）

式（８）去掉高次项，然后对ｄ进行求导，最终化简

得：

Ｚｄ＝ｅ （１０）
式中：

Ｚ＝
Ｉ２ｘ ＩｘＩｙ
ＩｘＩｙ Ｉ２［ ］

ｙ

ｅ＝－τ∑（ｘ，ｙ）∈ＷＩｔ
Ｉｘ
Ｉ
烄

烆

烌

烎ｙ
解方程（１０），即可求得偏移量ｄ。
利用 上 述 ＫＬＴ匹 配 算 法，不 但 可 以 降 低 匹

配过程中的搜索范围，减小匹配时间，而且具有较

高的匹配精度。
本文采 用 ＫＬＴ提 取 特 征 点，并 结 合 ＭＳＡＣ

提取背景特征点。首先定义一些要提取背景特征

点所需要的函数。定义由 ＫＬＴ算 法 在 第ｉ帧 提

取的特征点集合为：Ｐｉ＝ ｛Ｐｉ（ｊ）＝ （ｘｊ，ｙｊ），ｊ＝
１，２，…，Ｎ｝；定义ＰＢｉ，ＰＦｉ 分别代表特征点集中的

背景特征点子集和前景特征点子集，它们的关系

为：Ｐｉ＝ＰＢｉ ∪ＰＦｉ。ＫＬＴ算法除了可以获得特征

点之外，还能同时得到匹配的特征点对，定义为匹

配点对集合：

Ｃｉ＝ ｛ｃｉ（ｊ）＝Ｐｉ（ｊ），Ｐｉ＋１（ｊ），ｊ＝１，２，…，Ｎ｝
（１１）

式中：Ｐｉ＋１（ｊ）＝Φ（Ｐｉ（ｊ）），为第ｉ帧图像中的特

征点，采用跟踪算法在第ｉ＋１帧中获得的匹配点

对。利用匹配点对，就可以获得运动估计参数矩阵

Ｍ。
在跟踪过程中，由于前景目标或者相 机 的 运

动可能导致有些特征点在几帧之后越来越少，甚

至消失。这 时，这 些 特 征 点 就 会 从Ｐｉ，Ｐｉ＋１ 中 排

除掉。这样，如果在Ｃｉ 有 充 足 的 特 征 匹 配 点 对，

就可以获得更准确的全局运动估计。如果场景变

换剧烈，引起在参考帧中的特征点找不到相应的

匹配点对，也就 是 第ｉ帧 中 的 特 征 点 数 目 小 于 预

先设定的阈值时，匹配点对也相应减少。这时候，
就会重新选取新的参考帧，提取好的特征点，重新

定义前景特征点和背景特征点。

２　背景特征点获取

２．１　ＭＳＡＣ
很多文献采用随机抽样一致性ＲＡＮＳＡＣ来

进行特征点提纯，但是当前景物体占有整个图像

一大 部 分 时，这 种 方 法 效 果 不 好。本 文 利 用

ＭＳＡＣ［７－９］（Ｍ－ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ　ｓａｍｐｌｅ　ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ）结合

欧式距离进行背景特征点的获取，并计算准确的

运动矢量。ＭＳＡＣ是算法的一种优化变形方法。

ＲＡＮＳＡＣ是基于特征匹 配 的 一 种 典 型 匹 配 对 提

纯算法，能够较好地进行误匹配点对的剔除，其消

耗函数的计算过程为：

Ｃ＝∑
ｎ

ｉ
ρ（ｅ

２
ｉ） （１２）

ρ（ｅ
２）＝

０， ｅ２ ＜Ｔ２，ｉｎｌｉｅｒｓ
ｋ，ｅ２ ≥Ｔ２，烅
烄
烆 ｏｕｔｌｉｅｒｓ

，Ｔ＝１．９６σ

（１３）
式中：ｎ为初始匹配集合中所有的匹配点的数目；

σ为当前的 匹 配 点 是“内 点”的 概 率，在 实 际 的 应

用中依据匹配方法的正确率，将σ设置为一个保

守值。

ＭＳＡＣ通 过 修 改 ＲＡＮＳＡＣ的 消 耗 函 数，从

而优化其 性 能［１１］。ＭＳＡＣ运 用 回 降 最 优 估 计 方

法。对于外点仍然赋予同样的值，内点要根据适

应数 据 的 程 度 得 分，而 不 是 像 ＲＡＮＳＡＣ赋 予０
值，成本函数为：

Ｃ＝∑
ｎ

ｉ
ρ（ｅ

２
ｉ） （１４）

ρ（ｅ
２）＝

ｅ２， ｅ２ ＜Ｔ２，ｉｎｌｉｅｒｓ
Ｔ２，ｅ２ ≥Ｔ２，烅
烄
烆 ｏｕｔｌｉｅｒｓ

，Ｔ＝１．９６σ

（１５）

　　文献［１２］比较了 ＭＳＡＣ和ＲＡＮＳＡＣ算法，

ＭＳＡＣ不需要 额 外 的 计 算 消 耗。所 采 用 消 耗 函

数本身就可以直接运用最大残余的饱和点和最小

二乘法相比，从而抑制极端异常值的影响。
以６参数仿射变换为例，ＭＳＡＣ算法的步骤

是：
（１）从ＫＬＴ跟踪算法获得的匹配点对Ｃｉ ＝

｛ｃｉ（ｊ）＝Ｐｉ（ｊ），Ｐｉ＋１（ｊ），ｊ＝１，２，…，Ｎ｝中，任选

３对特征点对，运 用６参 数 模 型 计 算 运 动 估 计 参

数Ｍ 的参数；
（２）计算其余Ｋ－３个特征点由Ｍ 矩阵做仿

射变换得到 的 对 应 匹 配 点，与 ＫＬＴ匹 配 所 得 到

的特征点之间的距离为ｄ（Ｐｉ（ｊ）），计算公式为：

ｄ（Ｐｉ（ｊ））＝ ‖ＴＭ（Ｐｉ（ｊ））－Φ（Ｐｉ（ｊ））‖
（１６）

式中：ＴＭ（·）是由第一步计算所获得的几何变换

矩阵Ｍ 所得到的特征点，Φ（Ｐｉ（ｊ））为ＫＬＴ跟踪

所获得的匹配点对，‖·‖ 为Ｌ２范数。

·８１１２·
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（３）若距离小于某个阈值范围，则候选特征点

为内点，形成新的集合Ｃ＊ｉ ；
（４）重复执行步骤（１）（２）（３）固定的次数；
（５）利用新的匹配点集合Ｃ＊ｉ 中的匹配点对，

确定最终的仿射矩阵 Ｍ^。

２．２　特征点更新

将一副Ｗ＊Ｈ 图像Ｉ（ｘ，ｙ）分为两个互不重

叠的区域，定义前景区域为ＲＦ，背景区域为ＲＢ，
它们的关系为：Ｉ＝ＲＦ∪ＲＢ。ＲＦ 为满足条件下边

的像素集合：

ＲＦ ＝ ｛Ｉ（ｘ，ｙ）＝α·Ｗ ≤ｘ≤
（１－α）·Ｗ ∩α·Ｈ ≤ｘ≤ （１－α）·Ｈ｝

（１７）
式中：０＜α＜０．５，用来决定前景和背景区域的

大小。
在下一帧中，特征点为前景还是背景 的 分 类

方法如表１所示。具体更新过程中，采用两个不

同的阈值τ１，τ２ 来更新特征点在下一帧中的状态，
从而确定特征点的分类结果。不管下一帧的状态

怎样，当前帧中的特征点不会发生很大程度的变

化，在当前状态上和距离有关的阈值要有选择地

选取。也就是说，对于背景特征点要选择小一些

的τ１ 值，对于前景特征点要选择大一点的τ２ 值。
这样，如果特征点在当前帧准确分类，那么大多数

特征点可以在下一帧保持它的状态。总结来说：
式（１８）能更好地说明状态分类的情况。

ＰＢｉ＋１（ｊ）＝ ｛Φ（ＰＢｉ（ｊ））｜ｄ（ＰＢｉ（ｊ））＜τ１｝∪
　　｛Φ（ＰＦｉ（ｊ））｜ｄ（ＰＦｉ（ｊ））＜τ２｝

ＰＦｉ＋１（ｊ）＝ ｛Φ（ＰＢｉ（ｊ））｜ｄ（ＰＢｉ（ｊ））≥τ１｝∪
　　｛Φ（ＰＦｉ（ｊ））｜ｄ（ＰＦｉ（ｊ））≥τ２

烅

烄

烆 ｝

（１８）
表１　特征点分类示意

Ｔａｂｌｅ　１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｆｅａｔｕｒｅ　ｐｏｉｎｔｓ　ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

下一帧特征点状态 条件 状态转换

ＰＢｉ（ｊ）
ＰＢｉ＋１（ｊ）＝Φ（ＰＢｉ（ｊ）） ｄ（ＰＢｉ（ｊ））＜τ１ ＢＧ→ＢＧ
ＰＦｉ＋１（ｊ）＝Φ（ＰＢｉ（ｊ）） ｄ（ＰＢｉ（ｊ））≥τ１ ＢＧ→ＦＧ

ＰＦｉ（ｊ）
ＰＦｉ＋１（ｊ）＝Φ（ＰＦｉ（ｊ）） ｄ（ＰＢｉ（ｊ））≥τ２ ＦＧ→ＦＧ
ＰＢｉ＋１（ｊ）＝Φ（ＰＦｉ（ｊ）） ｄ（ＰＢｉ（ｊ））＜τ２ ＦＧ→ＢＧ

３　算法总结

步骤１　利用 ＫＬＴ算子提取参考帧 特 征 点

Ｐｉ，并根据式（１４），设α＝０．２，分别指定背景特

征点集ＰＢｉ 和前景特征点集ＰＦ
ｉ；

步骤２　ＫＬＴ进行匹配，获得匹配点对集合

Ｃｉ，任取ＰＢｉ 集 合 中 的４对 匹 配 点 对，利 用ＳＶＤ
计算运动矢量Ｍ；

步骤３　更 新 特 征 点：利 用 式（１６）计 算 欧 式

距离ｄ，根据设定的阈值τ１，τ２ 的值以及式（１８）更
新下一帧的特征点ＰＦｉ＋１，ＰＢｉ＋１；

步骤４　利用背景特征点ＰＢｉ＋１ ，计算新的、准
确变换矩阵Ｍ′；

步骤５　对 变 换 矩 阵 组 成 的 矩 阵 组，进 行

Ｋａｌｍａｎ滤波；
步骤６　运动补偿。

４　实验结果

本 实 验 的 计 算 机 采 用Ｉｎｔｅｌ奔 腾 处 理 器，

ＣＰＵ主频为２．９０ＧＨｚ，内存为４ＧＢ。一个视频

为 ＭＡＴＬＡＢ库里自带测试视频，共１６２帧，大小

为３２０×２４０像素，另一个视频来自美国空军视频

数据库 ＶＩＲＡＴ［１１］，７２０×４８０像 素，两 个 视 频 都

具有前景运动物体车辆，背景也较为复杂，视频如

图１所示。
实验一：背景特征点提取图示

图２为 采 用 ＫＬＴ提 取 特 征 点 图 示，没 有 利

图１　实验视频

Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｖｉｄｅｏｓ

图２　ＫＬＴ提取特征点并匹配

Ｆｉｇ．２　Ｅｘｔｒａｃｔｉｎｇ　ｆｅａｔｕｒｅ　ｐｏｉｎｔｓ　ａｎｄ　ｍａｔｃｈｉｎｇ　ｂｙ　ＫＬＴ
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用 ＭＳＡＣ滤除背景特征点，即分布在车身上的特

征点还很多，这样必然影响到运动矢量计算的准

确度。
图２的右图为运动补偿后的稳定帧，虽 然 稳

像前和稳定后的补偿帧能完全匹配，但是匹配点

对 的 连 线 稍 有 倾 斜，说 明 两 帧 之 间 含 有 运 动 分

量［７］。图３为采用本文算法后，车 身 上 特 征 点 基

本都滤除掉。图３的右图为运动补偿后的稳定帧，

图３　只利用背景特征点的匹配情况

Ｆｉｇ．３　Ｍａｔｃｈｅｄ　ｗｉｔｈ　ｏｎｌｙ　ｔｈｅ　ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ　ｆｅａｔｕｒｅ　ｐｏｉｎｔｓ

这时稳定帧和原视频帧完全匹配，且匹配点对的

连线为直线，说明稳像效果很好。
实验二：稳像结果

本文利用稳像前和稳像后的视频对应帧进行

对比，并将本文算法和 ＭＡＴＬＡＢ自带的基于特

征点进行稳 像 的 算 法（简 称 方 法１）进 行 了 对 比，
效果如图４和图５所示。方法１中稳像后序列的

“无定义区”范围较大，且只处理灰度图像，本文算

法“无定义区”明显小很多，且根据红色直线标记，
利用本文所提出算法取得了较好的稳像效果。

实验三：效果评价

常见评价方法为ＰＳＮＲ［１２，１３］法，在其基础上，
定义ＤＩＴＦ为稳像后相邻帧ＰＳＮＲ的绝对差。此

方法 适 合 于 动 态 背 景 下 视 频 稳 像 结 果 的 评

估［１４－１７］，ＤＩＴＦ计 算 式 如（１９）所 示。ＤＩＴＦ越 小，
稳像效果越明显。

ＤＩＴＦ（ｉ）＝｜ＰＳＮＲ（ｉ＋１）－ＰＳＮＲ（ｉ）｜
（１９）

（ａ）原视频序列

（ｂ）方法１

（ｃ）本文算法

图４　视频１稳像结果

Ｆｉｇ．４　Ｉｍａｇｅ　ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｖｉｄｅｏ　１

·０２１２·
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（ａ）原视频序列

（ｂ）方法１

（ｃ）本文算法

图５　视频２稳像结果

Ｆｉｇ．５　Ｉｍａｇｅ　ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｖｉｄｅｏ　２

　　ＤＩＴＦ是稳定效果评价的方法之一，本文比较

稳像前、后方法１和 本 文 方 法 的 平 均ＤＩＴＦ结 果，

如表２所示，本 文 方 法 的ＤＩＴＦ值 最 小，说 明 稳 像

后视频更平滑。
表２　平均ＤＩＴＦ对比

Ｔａｂｌｅ　２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｉｏｎ　ｏｆ　ｍｅａｎ　ＤＩＴＦ

视频 原视频 方法１ 本文方法

视频１　 ２．３５　 １．７６　 １．０８

视频２　 ２．１６　 １．４５　 ０．９４

５　结束语

针对特征点在前景运动物体上会严重影响运

行矢量的准确性的问题，本文提出利用特征点分类

的方法，通过 计 算 ＫＬＴ跟 踪 特 征 点，计 算 运 动 估

计 所 得 匹 配 点 跟 踪 所 得 特 征 点 之 间 的 距 离，由

ＭＳＡＣ算法 不 断 更 新 前 景 特 征 点 和 背 景 特 征 点

集，最后只 采 用 背 景 上 的 特 征 点 进 行 全 局 运 动 估

计，从而进行稳像。本文算法与方法１的稳像算法

平均ＤＩＴＦ对比结果表明，本文方法的稳像后视频

平滑度更高，而 且 本 文 算 法 的 无 定 义 区 域 明 显 减

少，更利于人眼视觉感受。
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［１４］严洁，阮友田，薛珮瑶．主被动光学图像融合技术研
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Ｐｉａｏ　Ｙｏｎｇ－ｊｉｅ，Ｘｕ　Ｗｅｉ，Ｗａｎｇ　Ｓｈａｏ－ｊｕ，ｅｔ　ａｌ．Ｆａｓｔ

ｍｕｌｔｉ－ｅｘｐｏｓｕｒｅ　ｉｍａｇｅ　ｆｕｓｉｏｎ　ｆｏｒ　ＨＤＲ　ｖｉｄｅｏ［Ｊ］．Ｃｈｉ－
ｎｅｓｅ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｌｉｑｕｉｄ　Ｃｒｙｓｔａｌ　ａｎｄ　Ｄｉｓｐｌａｙｓ，２０１４，２９
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