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摘 要院 由于传统的梯度光流法当运动不连续时运动场估计值与真实值有较大偏差，因而不能直接

应用于稳像系统中。引入金字塔多分辨率分层技术对传统的梯度光流法进行改进。首先，在视频序列

中选定细节丰富的区域作为计算区域；其次，利用结合金字塔多分辨率分层技术的光流法迭代求解相

邻帧间的仿射参数；最后，采用帧间补偿方式，并增加控制累积错误传播的措施，在不丢失过多原有

信息基础上，实现了长时间稳像。实验表明：改进的方法能够检测出剧烈的复杂抖动，并能达到旋转

精度小于 0.09毅、平移精度小于 0.07 个像素，缩放精度小于 0.02 的高精度估计，且补偿序列平均峰值

信噪比值提高了 2.36 dB 以上。
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Improved gradient optical flow for digital image stabilization
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Abstract: Traditional gradient optical flow has large motion estimation deviation with real value, thus
cannot be directly applied to image stabilization system. In order to improve traditional gradient optical
flow, a pyramid multi鄄resolution coarse鄄to鄄fine search strategy was incorporated into this algorithm.
Firstly, computing area affine transform parameters were selected as the final transform parameters. Then,
in the compensation period, error control propagation method was selected to obtain long term stabilized
sequence. The experiment results show the improved method can detect severe complex jitter, and can
achieve the rotating precision less than 0.09毅 , translation precision less than 0.07, scaling precision less
than 0.02, the compensation sequences' average PSNR raised 2.36 dB.
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0 引 言

电子稳像技术旨在利用数字图像处理的方法直

接确定视频序列间的偏移量并进行补偿袁 减轻或消

除视频序列中的随机抖动从而得到稳定尧 清晰的视

频画面[1]遥
通常采用块匹配算法[2-3]袁代表点匹配算法 [4]袁相

位相关法算法 [5]以及灰度投影算法 [6]来处理仅含平

移抖动的视频序列遥然而研究表明袁人眼对旋转非常

敏感袁 因此在稳像系统中准确获得抖动视频的旋转

量具有重要意义遥 针对包含平移袁缩放袁旋转的复杂抖

动视频序列袁常采用特征提取的方法如 Sift 算法 [7-8]袁
Harris 算法 [9]袁Surf 算法 [10]袁这些算法有一定的精度

和鲁棒性袁 但是当提取的特征过于集中于局部区域

时袁误匹配率高袁难以获得准确的序列间变换参数遥
对于帧间运动偏移量小于 1 个像素的缓慢运动传统

的梯度光流法 [11-12]可以精确计算出仿射变换参数袁
但当运动偏移量超过 1 个像素时计算的变换参数具

有较大误差袁限制了其工程应用遥 文中针对此问题袁
在光流计算中引入了多分辨率金字塔分层技术袁使
其能够应用于电子稳像系统中遥
1 梯度的光流法

Horn[13]在图像灰度一致性假设基础上导出了光

流场计算基本公式如公式(1)遥 认为在相邻连续两帧

图像上袁对应像素灰度值变化很小袁可以认为是相等

的袁即
f(x+dx袁y+dy袁t+dt)=f(x袁y袁t) (1)

式中院f (x袁y袁t)为图像点 (x袁y)在 t 时刻的灰度曰f (x+
dx袁y+dy袁t+dt)为像素点 (x袁y)运动到 (x+dx袁y+dy)处
的灰度遥 基于图像灰度一致性袁假设有院

鄣f(x+dx袁y+dy袁t+dt)
dt =0 (2)

对公式(2)进行泰勒级数展开忽略 2 次以上高阶

项并简化可以得到光流场计算基本公式如公式(3)袁即
鄣f鄣x dx

dt + 鄣f鄣y dy
dt + 鄣f鄣t =0 (3)

式中院 鄣f鄣x 袁 鄣f鄣y 袁 鄣f鄣t 分别为图像亮度在水平方向尧垂
直方向和时间上的梯度曰dx/dt 和 dy/dt 分别为水平

和垂直方向的光流遥

根据光流场灰度一致性假设条件可知该方法仅

适用于运动连续的图像序列遥 而实际工程中视频序

列很难满足运动连续性假设袁 这大大限制了梯度光

流法在工程中的应用遥 文中将图像金字塔多分辨率

分层技术引入光流法中袁 解决了视频序列间运动不

连续时光流场计算误差大的缺点遥
2 基于金字塔多分辨率光流算法的实现

2.1 运动模型参数求解

仿射模型适用于描述大部分室内外场景袁 不仅

可以同时描述平移尧旋转以及缩放三种形式袁还能描

述图像因不按中心旋转而引起的畸变遥 文中选择视

频序列中当前帧的前一帧为参考帧袁 模型的公式描

述如下所示院
Xi忆
Yi忆蓸 蔀 = a1 a2

a3 a4
蓸 蔀 Xi

Yi
蓸 蔀 + a5

a6
蓸 蔀 (4)

式中院(Xi忆袁Yi忆)和(Xi袁Yi)分别表示当前帧和参考帧的

坐标袁这里不妨设

A=
a1 a2

a3 a4
蓸 蔀 袁T= a5

a6
蓸 蔀 (5)

式中院A 包含了两帧之间的旋转尧缩放以及畸变信息;
T 包含了平移信息遥 通过求取矩阵 A 和 T 即可得到

相邻两帧的仿射变换参数遥
当两帧满足仿射变换关系时袁 图像灰度绝对误

差最小遥 因此文中通过相邻两帧图像 f(x袁y袁t)和 f(x袁
y袁t-1) 间的最小误差函数来求得仿射变换参数袁最
小误差函数用 E 来表示即为院
E(a)=

x,y沂
移[f(x袁y袁t)-f(a1x+a2y+a5袁a3x+a4y+a6袁t-1)]2(6)

将公式 (6) 进行泰勒级数近似展开并化简可以

得到院
E(a)抑

x,y沂
移[ft-(a1x+a2y+a5-x)fx-(a3x+a4y+a6-y)fy]2=

x,y沂
移[s-mTa]2 (7)

式中院 为图像计算区域袁当误差 E(a)趋向于 0 时袁
仿射参数最为理想遥 其中 aT=(a1袁a2袁a3袁a4袁a5袁a6)袁s=
ft+xfx+yfy袁mT=(xfx袁yfy袁xfy袁yfy袁fx袁fy)袁fx袁fy袁ft 分别表示图

像强度 f(x袁y袁t)对 x袁y袁t 的偏导遥对公式(7)进行差分

处理可以得到院
dE(a)
da =移2[s-mTa](-mT) (8)
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令公式(8)中 dE(a)
da =0 即可求得误差函数的极小值袁

可得 a= 移mT蓘 蓡 -1 移smT蓘 蓡 移mT蓘 蓡 -1 遥
从公式(8)中可以看出袁要获得仿射变换参数的

解袁必须先求得图像强度 f(x袁y袁t)对 x袁y袁t 的偏导 fx袁
fy袁ft遥在数字图像处理中袁常用差分的方法求梯度袁这
里采用前向有限差分和后向有限差分取平均来近似

计算图像的梯度袁即
fx= 1

4 {f(x+1袁y袁t)-f(x袁y袁t)+f(x+1袁y+1袁t)-
f(x袁y+1袁t)+f(x+1袁y袁t-1)-f(x袁y袁t-1)+
f(x+1袁y+1袁t-1)-f(x袁y+1袁t-1)}

fy= 1
4 {f(x袁y+1袁t)-f(x袁y袁t)+f(x+1袁y+1袁t)-
f(x+1袁y袁t)+f(x袁y+1袁t-1)-f(x袁y袁t-1)+
f(x+1袁y+1袁t-1)-f(x+1袁y袁t-1)}

ft= 1
4 {f(x袁y+1袁t)-f(x袁y+1袁t-1)+f(x袁y袁t)-
f(x袁y袁t-1)+f(x+1袁y袁t-1)-f(x+1袁y袁t-1)+
f(x+1袁y+1袁t)-f(x+1袁y+1袁t-1)} (9)

直接将得到的 fx袁fy袁ft 代入公式(8)袁当不满足光流场

计算假设条件时袁 帧间运动矢量的估计值与实际值

会有较大的偏差袁 因此文中引入了金字塔多分辨率

分层技术遥
2.2 金字塔多分辨率分层技术迭代求解运动参数

对每帧图像构建 L 层金字塔模型遥 将原始图像

看作第 0 层袁 第 L+1 层由第 L 层图像平滑后下采样

而来遥层越高图像分辨率越低袁其运动矢量估计区域

和搜索范围也随着层数的增加而成倍减少遥 下采样

后顶层满足运动连续性假设遥
应用梯度光流法计算出顶层间的仿射变换参

数袁根据得到的变换关系对参考帧进行插值处理袁形
成新的参考帧袁 再一次对新的参考帧和当前帧进行

L-1 层金字塔分解袁并在顶层进行运动矢量估计袁直
至 L 为 0遥 假设第 k 次分层的运动矢量估计值为 Ak尧
Tk袁第 k+1 次的分层运动矢量估计值为 Ak+1尧Tk+1遥 则

相邻两次分层估计值的变换关系满足院
p2
k =Akp

k
1 +Tk=Ak(Ak+1p

k+1
1 +Tk+1)+Tk=Ap

k+1
1 +T (10)

式中院pk
1 表示参考帧(序列中当前帧的前一帧)第 k 次

分层顶层某点的坐标袁 其对应在当前帧第 k 次分层

顶层的坐标为 pk
2 袁其中 A=AkAk+1袁T=AkTk+1+Tk 是以低分

辨率运动矢量为初值得到的高分辨率层的运动参数遥
算法实现院
(1) 设定金字塔层数 L=4 和计算区域遥
(2) 对相邻两帧同时进行 L 层下采样遥 用公式

(9)在顶层计算梯度 fx袁fy 和 ft袁并将求得的梯度值代

入公式(8)袁求取参数 A尧T袁更换 T=T*2遥
(3) 对 参 数 进 行 迭 代 计 算 Acum =A*Acum袁Tcum =

ATcum+T袁 当第一次计算时取迭代设初值为 Acum=
1 0
0 1蓘 蓡 袁Tcum=

0
0蓘 蓡 袁如果 L逸0袁用 Acum尧Tcum 对原始的参

考帧进行插值处理形成新的参考帧袁同时更新 L=L-
1 并转至步骤 2曰 若 L约0袁 则输出最终参数 Acum 和

Tcum遥 采用金字塔多分辨率分层技术的仿射参数估计

算法流程图如图 1 所示遥

图 1 金字塔参数求解流程图

Fig.1 Flow chart of pyramid parameters solving

3 运动补偿

运动补偿方式有逐帧补偿和固定帧补偿两种遥
固定帧补偿只选用固定的某一帧作参考帧容易产生

边缘发散[6]遥 文中选用逐帧补偿的方式遥
在逐帧补偿的过程中袁 后一帧是由前一稳定帧

补偿得到袁 在补偿过程中出现的错误会向后序帧传

播袁带来累积误差袁随着累积误差的增大袁原始序列

信息丢失严重袁最终会导致失稳遥因此文中在运动补

偿的计算中增加了控制累积误差传播的方法袁 补偿

过程描述如下院
(1) 计算原始序列和稳定序列累积和的均方误

差袁并设定阈值 threshold袁为了不丢失过多原有图像

信息袁阈值一般选择为图像高度尧宽度中较小者的 1/12袁
补偿公式如下院
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i-1

j=1
移uj,original-

i-1

j=1
移uj,stabilized

2

+
i-1

j= 1
移vj,original-

i-1

j= 1
移vj,stabilized

2

臆
threshold2 (11)

式中院uj,original袁uj,stabilized袁vj,original袁vj,stabilized 分别为稳定序列水

平方向矢量,原始序列水平方向矢量,原始序列垂直

方向矢量,稳定序列垂直方向矢量遥
(2) 如果均方误差小于 threshold2袁那么就用原始

的第 k 帧补偿得到稳定的第 k+1 帧遥
(3) 如果均方误差大于 threshold2袁那么就用稳定

的第 k 帧补偿得到稳定的第 k+1 帧遥
从公式(11)可以看出院采用小的阈值袁稳定序列

不会出现突然的跳变袁采用大的阈值袁会较多地利用

原始帧信息袁累积误差可以得到有效的控制遥
4 实验结果与分析

4.1 改进方法运动参数估计效果测试

为了测试改进方法对旋转尧偏移尧缩放运动估计

的效果袁 文中从视频序列中抽出一帧并对其进行一

系列的旋转尧偏移尧缩放变换袁用改进的方法进行测

量袁并比较测量值与真实值袁确定改进算法的运动估

计精度和范围遥由于序列中无前景物体干扰袁全局运

动参数近似等于局部运动参数袁为了降低计算量袁划
定中间细节丰富区域作为计算区域如图 2 所示遥 实

验结果如表 1~3 所示遥

图 2 运动参数求解的区域划定

Fig.2 Zoning of the motion parameters

表 1 旋转测试对比

Tab.1 Rotating test contrast

表 2 平移测试对比

Tab.2 Transition test contrast

表 3 缩放测试对比

Tab.3 Scaling test contrast

表 1 所示为采用改进的算法和传统的梯度光流

法算法对旋转变换图像进行算法效果测试的结果对

比袁可以看出院当真实的旋转量小于 1毅时袁图像还具

有连续性袁 传统算法可以较为准确地检测出实际的

旋转量曰随着旋转量逐渐增大袁图像的不连续性越来

越强袁传统算法的误差也越来越大遥而文中改进的算

法可以准确地检测出旋转量小于等于 10毅的图像变

换袁精度能达到 0.09毅遥
同表 1 的分析类似袁从表 2 和表 3 中可以看出院

文中的方法能检测出平移量小于等于 20 个像素袁
缩放小于 2 倍的图像间变换袁且均能达到 0.07 个平

移像素和 0.02 倍缩放的高精度估计遥改进的方法在

适用范围和精度上较传统的梯度光流法都有很大

的提高遥 在稳像系统中袁运动估计的估计范围以及

精确度直接影响稳像系统的性能袁文中的方法能检

测出大范围的旋转尧平移尧缩放的复杂抖动袁且满足

稳像系统的精度要求遥
将改进的方法应用于图 2 所在的真实序列中袁

图 3 和图 4 分别表示图 2 所表示的视频序列在补

偿前后的光流场袁从补偿前后的对比可以看到原始

序列中无序不规则的运动得到了很好的减弱袁实验

证明改进的方法在真实的图像序列中依然具有有

效性遥

Real rotation/(毅) Improved measure
/(毅) Traditional measure/(毅)

1 1.04 0.74

5 5.09 1.78

10 9.96 2.47

0428004-4

Real transition
(X,Y)/pixel

Improved measure
(X,Y)/pixel

Traditional measure
(X,Y)/pixel

(1袁1) (1.01袁1.00) (0.93袁0.94)
(15袁15) (14.97袁15.01) (0.31袁0.65)
(20袁20) (19.93袁20.03) (0.27袁1.23)

Real scale/times Improved measure
/times

Traditional measure
/times

1.5 1.50 1.00

2 1.98 1.38

2.5 1.78 1.04
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图 3 补偿前的光流场

Fig.3 Optical flow field before compensation

图 4 补偿后的光流场

Fig.4 Optical flow field after compensation

4.2 稳像有效性评估与分析

前文中对改进的光流法算法进行了有效性测

试袁这里将该算法应用于稳像系统袁对真实的抖动视

频进行稳像遥 图 5 所示为选取的四组不包含前景运

图 5 视频序列

Fig.5 Video sequence

动干扰的视频遥 从序列1 中取出前 130 帧图像并绘

制其补偿前后各个方向的运动矢量图袁 图 6 为水平

方向运动的矢量图袁图 7 为垂直方向运动的矢量图袁
图 8 为旋转运动的角度图遥

图 6 序列 1 水平方向运动矢量

Fig.6 Horizontal motion vector of sequence 1

图 7 序列 1 垂直方向运动矢量.

Fig.7 Vertical motion vector of sequence 1

图 8 序列 1 旋转运动矢量

Fig.8 Rotational motion vector of sequence 1

从图 6~8 可以看出原始序列具有较大的平移抖

动袁而补偿后的图像序列有效地减弱了抖动遥图中黑

色箭头标注出了运动修正的地方袁 这些地方引入了

原始帧做补偿袁 在控制了累积误差传播的同时也引

入了突然的偏移运动袁在不影响视觉效果的前提下袁
保证了原始帧补偿后得到的结果序列与原始序列不

会出现太大的偏差袁达到了持续稳像的目的遥从 100帧
以后的运动矢量数据可以看出袁 未加入累积误差控

制的补偿序列随着稳定帧数的增多袁 波动越来越厉
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Seq. Motion feature

1 Translation and
small rotation

PNSR/dB

Origin

32.45

With
control

Without
control Gain

34.81 34.66 2.36

2 Translation and
large rotation 32.59 35.06 35.01 2.47

3 Large rotation and
translation 30.33 32.70 32.52 2.37

4 Small rotation and
translation 28.12 30.52 30.51 2.40

害袁最终会导致失稳遥
峰值信噪比(PSNR)表征了两幅图像的相似度袁

相似度越高袁其峰值信噪比值越大袁稳像效果越好遥
这里采用 PSNR 对文中算法进行客观评价遥 考虑到

摄像机的运动会产生边缘信息的丢失袁 因此将图像

边缘剪切后进行峰值信噪比计算袁其计算公式如下院
PSNR(ft袁ft-1)=10lg 255

MSE(ft袁ft-1) (12)

式中院MSE 为图像 ft 和 ft-1 间像素的均方误差袁 反应

了图像间的差异大小遥
根据公式(12)计算序列 1 的峰值信噪比如图 9 所

示遥 从图中可以很直观看出院经过稳像处理后的视频

序列的峰值信噪比比原始序列有显著提高遥 图中黑色

箭头所指的位置运动修正的地方袁 与运动矢量图一

致遥 加入原始帧进行补偿由于引入了突然的偏移运

动袁会引起相邻两帧图像出现突然的跳变袁两帧图像

的相似度降低袁峰值信噪比也会降低遥 但从整体上来

看袁加入累积错误控制的视频序列其峰值信噪比比原

始序列有很大提升袁从 100 帧以后可以看出袁加入累

积错误控制后袁能长时间保持高信噪比值遥

图 9 序列 1 峰值信噪比曲线

Fig.9 PSNR curve of sequence 1

对图 5 中的序列 2~4 进行了仿真实验袁并计算了

其平均峰值信噪比袁实验结果如表 4 所示遥 可以看出院
表 4 四组序列的平均峰值信噪比计算结果

Tab.4 Average PSNR results of four sequences

文中的稳像算法对包含旋转尧平移尧缩放的视频序列

均有效袁其峰值信噪比均提高了2.36 dB 以上遥
5 结 论

文中将金字塔多分辨分层技术引入传统的梯

度光流法中袁克服了当视频帧间运动不连续时运动

参数估计误差大的缺点曰 采用迭代求解的方式袁减
少了搜索范围袁加快了计算速度曰采用增加累积错

误控制措施的帧间补偿方式袁避免了帧间补偿无法

长时间稳像的缺点遥 文中对多种不同特征的图像视

频进行了仿真验证袁实验结果表明院改进的方法可

以准确的检测出旋转量 度袁平移量 个像素袁缩放小

于 2 倍的图像间变换袁旋转精度达到 0.09毅袁平移精

度达到 0.07 个像素袁 缩放精度达到 0.02遥 对实际

抖动的视频序列稳像处理后平均 PSNR 值提高了

2.36 dB 以上遥
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