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区域快速鲁棒特征跟踪电子稳像
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摘　要:针对稳像过程中稳像精度易受光照变化、噪声、局部遮挡等因素的影响,提出了一种区

域快速鲁棒性不变特征跟踪稳像算法。首先采用改进的快速鲁棒性特征(SURF)算法提取图

像局部区域特征点及其描述,然后,采用动态平衡 KD树(DBKD-Tree)快速搜索匹配算法,实
现局部区域特征点跟踪匹配,最后利用配准的特征点对,根据均方差最小计算稳像的全局参数

实现稳像。在不同光照条件、噪声环境下进行了稳像测试,加入20%的高斯噪声时均能100%
地重复检测特征,达到亚像素定位精度,误匹配率低。
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Abstract:AnareaSpeedupRobustFeature (SURF)trackingalgorithmforvideostabilizationis
presentedtoimprovetheprecisionundertheconditionofilluminationvariation,noises,andpartial
occlusion.TheimprovedSURFalgorithmisusedtoextractthelocalareafeaturepointsandtheir
descriptors.Thenthefastsearch-matchingDynamicBalanceKDTree(DBKD-Tree)isusedtogetthe
matchingdoublepoints.Finally,the matchingdoublepointsareusedtoestimatethe motion
parameterbytheprincipleofminimumaveragevariance.Experimentsunderdifferentillumination
andnoiseenvironmentsandadditional20%randomnoiseshowthattheinvariantfeaturecanbe100%
detectedrepeatedlywithsub-pixelprecisionandnearzeroestimationerror.
Keywords:computerapplication;electricimagestabilization;featherextraction;speed-uprobust
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　　稳像过程中,补偿参数的估计精度往往受到

噪声、光照亮度变化和局部遮挡的影响,很难保证

最后用于补偿的参数精度。采用特征稳像,通常

是提取感兴趣的特征,然后采用匹配技术,估计用
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于运动补偿的校正参数实现稳像。目前利用特征

稳像的主要算法是在空域内[1-5],通过对图像的某

种变换,完成图像的边缘、轮廓、直线、角点等特征

的提取,算法鲁棒性在噪声、光照变化、以及遮挡

环境下很难保证,稳像质量也因此受到很大影响。
在多尺度空间下,通过选择不同的尺度,从原

始图像数据中获得不同的图像结构,将该图像结

构构造为金字塔,然后采用非线性扩散方法提取

特征。快速鲁棒特征(Speed-uprobustfeatures,

SURF)是在尺度不变特征变换(Scaleinvariant
featuretransform,SIFT)算法[2-3]基础上发展而

来的一种特征检测描述算法,具有平移、缩放、旋
转和仿射不变性。与SIFT 算法相比,除了具有

更快的计算速度与浮点精度以外,还具有更强的

压制噪声的能力。
本文利用SURF算法提取图像特征,并加以

改进,提出一种基于区域特征预判、快速跟踪稳像

方法,在充分保证算法性能的前提下,进一步提高

了特征提取的计算速度。在 KDB(K-Dbalance
tree)算 法 基 础 上 提 出 动 态 平 衡 树 (Dynamic
balanceK-Dtree,DBKD)搜索匹配算法进行快速

特征集匹配,使误匹配率大幅降低,高精度估计用

于运动补偿的校正参数。

1　特征尺度自动选择

通过对图像结构在尺度空间上的细节行为分

析,寻找图像显著而稳定的点状、线状与脊状等不

变属性特征,可实现在不断变化的视觉环境中的

图像识别、重建。传统的图像尺度分析是在不同

的尺度下建立尺度空间描述,但没有强调如何选

择局 部 近 似 尺 度 因 子 并 作 进 一 步 的 分 析。

Lindeberg等[6]通过理论分析以及大量实验论

证,发现局部极大值特征在不同的尺度因子下具

有不变性。极值行为在不同尺度下有不同的表现

方式,并直接关系到特征提取的数量,对于任意多

维信号的不同尺度响应f 和f′,有

f(x)=f′(sx) (1)
式中:s为尺度因子,x=(x1,x2,…,xD)。

利用高斯核

g(x;t)=
1

(2πt)N/2e-(x2
1+…+x2

D)/(2t)

定义式(1)的尺度空间描述:

L(x;t)=g(x;t)∗f (2)
同理可以计算式(1)右边尺度描述L′(x′;t′),并

在空间域m 阶导数满足如下关式:

∂xmL(x;t)=sm∂x′mL′(x′;t′) (3)

　　为提取斑状特征(见图1),在此定义γ 归一

化导数

∂ξ =tγ/2∂x (4)
将其代入式(3)并满足:

(Ñ2
normL)(x0,t0)=0

(∂t(Ñ2
normL))(x0,t0)=0{ (5)

　　利用式(5)可以推导出尺度因子的大小,实现

尺度因子的自动选择。

图1　不同尺度因子下斑状特征提取

Fig.1　Blob-featuresoverdifferentscale

2　快速鲁棒特征检测

本文通过自动选择不同的尺度获得特征点及

其向量描述子,基于图像积分利用近似处理的

Hessian矩阵定位不变特征,采用紧支撑箱小波

紧框架与可调箱式卷积滤波器进行快速运算[7],
提取不变特征的描述子。

2.1　积分图像

积分图像可以实现与箱式卷积滤波器快速运

算,对于图像I(x,y)中的任意一点的积分:

IΣ X( ) =∑
i≤x

i=0
∑
j≤y

j=0
Ii,j( ) (6)

式中:IΣ X( ) 为在点X =(x,y)T 的积分函数,
为原始图像某个矩形区域内所有像素之和,如图

2。
在计算出积分图像后,任意区域D 的信号强

度可以通过4个数组序列来计算,位置1的积分

可以通过区域A 内所有像素之和表示,同理可以

计算位置2、3、4的积分。那么区域D 内的信号强

度可表示为4+1-(2+3)。任意区域计算复杂

度仅与图像大小相关。

2.2　特征尺度选择

特征点提取过程需要选择不同的尺度因子,

·254·
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图2　区域积分图像

Fig.2　Regionalimageintegral

尤其特征位置的搜索需要对不同尺度图像进行相

互比较。SIFT算法利用高斯平滑,并通过图像下

采样获得更高一级金字塔图像结构,效率较低。
本文采用箱式滤波器与积分图像作卷积(见图

3),因此不再采用相同的滤波器迭代处理经过滤

波后的图像,不以迭代方式改变图像尺寸,这将极

大地提升计算效率。

图3　上采样滤波器用于积分图像

Fig.3　Up-scalingofthefilterusedinintegralimages

在尺度空间分析过程中,以簇(octave)为单

位,每一簇代表一系列不同滤波器与输入图像的

卷积滤波响应。分析所有簇之间的关系,均包含

有大小 为 2 的 采 样 因 子。因 此,每 一 簇 间 隔

(interval)滤波器的大小为

SizeFilter=3∗(2octave×interval+1) (7)

　　根据式(5),可以推导出尺度选择因子:

σapprox=SizeCurrentFilter·
ScaleBaseFilter

SizeBaseFilter
(8)

　　在不同的视角图像下将自动选择与之对应的

尺度因子,Hessian矩阵行列式的Frobenius范数

将表现出不同的响应,如图4所示。

2.3　特征定位

相比于 Hessian-Laplace矩阵利用极值检测

斑状特征,Hessian矩阵仅与尺度因子选择的行

列式值有关,且 Hessian矩阵亦能保证浮点定位

精度,本文的特征提取算子仍然采用 Hessian矩

图4　不同尺度因子下的Frobenius范数响应

Fig.4　ResponsetoFnormunderdifferentscalefactors

阵。对于图像中给定点X=(x,y)T,Hessian矩

阵定义如下:

H X,σ( ) =
Lxx(X,σ) Lxy(X,σ)

Lxy(X,σ) Lyy(X,σ)
é

ë

ù

û
(9)

式中:Lxx(X,σ)为L(X,σ)的二阶导数;L(X,

σ)为图像I与高斯函数的卷积;同理Lxy(X,σ),

Lyy(X,σ)。
高斯函数作为分析尺度空间的最佳非线性扩

散函数,在图像实际应用中需离散化并截断。本

文在Lowe的LOG(Laplace-of-Gaussian)的基础

上,采用箱式滤波器(即近似的二阶高斯导数)代
替连续高斯函数计算 Hessian矩阵,如图5所示。

图5　从左到右:在y(Lyy)和xy(Lxy)方向被离散化与

截断的二阶高斯导数,近似的二阶高斯导数

y(Dyy)和xy(Dxy)

Fig.5　Lefttoright:the(discretisedandcropped)

Gaussiansecondorderderivativeiny(Lyy)

andxy(Lxy)direction,approximationfor

thesecondorderGaussianderivativey(Dyy)

andxy(Dxy)

这种近似的二阶高斯导数在利用积分图像进

行卷积运算过程中将很大程度上缩小计算量,计
算复杂度仅与滤波窗口大小相关。那么经过箱式

滤波器近似后得到的 Hessian矩阵如下:

det(Happrox)=DxxDyy -(ωDxy)2 (10)
权值ω 用来平衡近似处理后的 Hessian矩阵行列

·354·
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式值,确保高斯核与近似高斯核的能量守恒,其表

达式为

ω=
Lxy(1.2)F Dyy(9)F

Lyy(1.2)F Dxy(9)F
=0.912 (11)

式中: Dyy(9)F 为近似 9×9 高斯滤波器的

Frobenius范数,该高斯滤波器的σ=1.2,为最小

尺度;ω 通常取0.9。
在实际操作过程中,通常将滤波器常数化,特

征点的定位方法与SITF算法[6]一致,能获得浮

点精度,在此不再赘述。

2.4　特征描述

快速鲁棒性特征描述子主要是描述特征点

(包括领域像素在内)强度信息的分布[8]与赋予特

征点方向,使得特征具有不变性。本算法主要采

用紧支撑箱一阶导 Harr小波作用于图像x-y 两

个方向上的响应来提取,利用积分图像计算64维

空间描述向量,采用这种方式不仅能减少特征提

取时间和匹配时间,而且还增强了算法的鲁棒性。
除此以外,采用基于 Laplace符号的索引方法可

增强描述子的鲁棒性和匹配速度。
为保证图像旋转不变性,首先利用 Harr小

波函数ψ(t)作用于以兴趣点为中心,半径为6s(s
为被提取特征点的尺度因子)的区域,为保持与区

域以外的点一致,Harr小波的宽度取决于尺度因

子,取为固定4s,因此可以再次利用积分图像进

行快速滤波:

ψ(t)=
1, 0<t<2s

-1, 2s<t<4s{ (12)

　　在完成 Harr小波变换以及兴趣点高斯加权

处理以后,此时该点在空间上就代表着在横坐标

方向上的水平响应强度以及在纵坐标上的垂直响

应强度,主方向可以通过计算窗口大小为π/3的

滑动窗内所有响应点之和取得(见图6),即将水

平方向与垂直方向响应值相加即分别得到描述子

的方向向量,取最大方向作为主方向。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,对每个子区域,计算 Harr小波响应,dx 为水

平方向响应,dy 为垂直方向响应。为防止强度极

性改变,分别为水平、垂直方向响应建立符号索

引,在计算∑dx 与∑dy 的同时,计算∑ dx 与

∑ dy ,这样构成了4维描述子向量v=(∑dx,

∑dy,∑ dx ,∑ dy )。计算4×4子区域内的

所有向量,最后将构成64维描述子。小波响应对

图6　方向赋予和特征描述子

Fig.6　Orientationassignmentandfeaturedescriptor

由亮度变化和对比度变化引入的偏差具有不变

性,通过计算 Harr小波水平和垂直方向绝对值

响应,相比于SIFT算法,小波响应对噪声具有更

强的压制能力。

2.5　算法改进

对于图像的多尺度分析,利用非线性高斯核

与图像数据做卷积运算提取不变特征,计算量通

常很大,如用SIFT算法计算640×480pixels需

要2515ms,本文算法在未改进时需要172ms,在
实际运用中尤其在需要实时处理时无法容忍。

在整个计算过程中,通过逐点计算 Hessian
矩阵,根据阈值判定确定当前点是否为特征点,而
后提取该点的描述子确定特征不变性。分析图像

纹理存在着巨大的计算冗余度。若某点为斑状特

征,那么该点应该与周围的区域存在像素值差异,
如图7所示,方形区域中有一明显斑状特征,以该

点为中心,取内径r1=9(与第一簇最小尺度因子

选择的非线性高斯核大小一致),外径r2 =15(与
第一簇次最小尺度因子选择的非线性高斯核大小

一致)进行斑状特征预判断。

图7　斑状特征预判断

Fig.7　Blob-featurejudge

若半径r1 内的点Ir1
与环形区域内的点

Ir2→r1
满足式(13),认为是可能的斑状特征点。

blobi,j =
darker,

similar,

brighter,

ì

î

í

Ir1 ≥Ir2→r1 +t

Ir2→r1 -t≥Ir1 ≥Ir2→r1 +t

Ir1 ≤Ir2→r1 -t

(13)
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式中:t为人为设定的阈值。
在提 前 提 取 可 能 的 斑 状 特 征 后,再 计 算

Hessian矩阵和描述子,剔除不必要的计算,毫不

影响算法不变性与鲁棒性。对于640×480pixels
图像,计算时间将缩短为46ms,与改进前相比,
计算时间缩短将近4倍。

3　区域特征跟踪稳像

图像序列斑状特征及其描述子通常构成较大

的点向量集合,稳像参数可以通过当前帧与前一

帧的特征匹配计算变换矩阵获取,再对当前帧图

像进行运动补偿,输出高度稳定图像序列。由于

图像具有相对丰富的点特征值,若要实现高精度

稳像,需估计最优运动补偿参数。因此,本文通过

提取图 像 中 心 区 域 特 征,提 出 一 种 动 态 平 衡

DBKD树快速匹配算法对区域特征跟踪,实现帧

间图像稳定。

3.1　DBKD树快速搜索匹配算法

常用的特征点匹配算法有球形树算法,词汇

树算法,K-D树算法,在 K-D 树算法基础上发展

的BBF(Bestbinfisrt)算法,它们均以 KNN(K-
Nearest-Neighbor)为基础,是一种静态非平衡树

搜索匹配算法,在匹配过程中,计算复杂度和超平

面划分联系很紧,空间利用率低,有时还会出现病

态划分(如图8(a)上的点),不仅会影响匹配效

果,造成误匹配,同时超平面划分方式不合理将严

重影响计算复杂度。DBKD树搜索匹配算法是在

KDB算法基础上改进的一种匹配算法,是一种动

态变尺度算法,先对长度为x ,宽度为y ,点数为

M 的 超 平 面 进 行 网 格 划 分,块 数 t =

Θ(min{M/B, M }),其中B 为网格内点数,每
网格点 集 形 成 点 块,每 个 块 构 成 一 棵 高 度 为

Θ(log2B)的子树,拥有Ο(B/2-1)个I/O(用于

点集查询、更新的输入输出端口),最后构建成拥

有Θ[(B/2)logB(B/2)]个I/O的近似二叉平衡

树,与 K-D树相比,多出Θ(log2B)倍的I/O。
在匹配过程中,采用加窗点集块深度优先匹

配方法,即当待匹配点集块在 DBKD 树中利用

KNN算法进行搜索匹配时,若在 DBKD 树中查

找到与待匹配点集块中某点的匹配对象后,以该

点为中心,形成宽度为w 的矩形区域,在该矩形

区域内找到待匹配点的其他匹配对象。因在矩形

区域内进行搜索深度远小于整棵树的深度,因此,
匹配复杂度仅为Θ[log2(w2B/xy)],其中w ≪

图8　KD树分割搜索算法和KD搜索树

Fig.8　K-Dtreesegmentandsearchalgorithm
andK-Dsearchtree

x,y,与 基 于 置 信 度 方 式 最 优 时 间 复 杂 度 为

Θ(log2M)的点匹配算法相比,在很大程度上节

省了匹配时间。算法采用网格分割,只要有一点

落入网格内,按照所提出的算法进行特征点搜索,
就能准确找到网格内相邻其他点的特征,相比于

置信度算法,本文算法性能表现优异。

3.2　参数估计

参数估计的过程就是要估算用于运动补偿的

变换参数,对于帧间图像存在如下仿射变换关系:

x1

y1

é

ë

ù

û
=

m1 m2

m3 m4

é

ë

ù

û

x0

y0

é

ë

ù

û
+

Tx

Ty

é

ë

ù

û
(14)

式中:匹配点对 (x0,y0)T 和(x1,y1)T 分别为前

一 帧 特 征 点 位 置 和 当 前 帧 特 征 点 位 置;

m1 m2

m3 m4

é

ë

ù

û
为仿射变换系数;(Tx,Ty)T 为平移

向量。将式(14)整理后变换为
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︙
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缩写为 Ax=b (16)
式中:x 为待估参数;A 为前一帧图像特征点数

据;b为当前帧特征点数据。
仅需3对特征点,即可求解当前仿射参数:

x= ATA[ ] -1ATb (17)

　　为获取最优估计结果,与滤波算法[9]相比,利
用RANSAC(Randomsampleconsensus)算法估

计仿射矩阵是一种常用的计算方法,但是比较费

时,不适合实时应用环境。
本文通过迭代求取最小估算运动补偿参数最

小均方差e:
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e=
2‖Ax-b‖2

r-6
(18)

式中:r为行列式的行数,通过误差阈值设定。
针对实际应用,在很多情况下图像不稳定是

因为平移抖动造成的,因此,对平移估计本文采用

一种更加有效省时的方法:

Tx =
1
n∑

n

i=0

(x1i-x0i)

Ty =
1
n∑

n

i=0

(y1i-y0i)

ì

î

í (19)

式中:n 为总匹配点对数。
当估计出校正参数时,可以对抖动图像进行

运动补偿,实现稳像。由于获得的点特征具有浮

点精度,经上述参数估计后,仍能保证足够的浮点

精度属性。

4　稳像实验与分析

稳像过程中,需要先提取图像斑状特征,然后

采用DBKD树搜索匹配算法实现匹配点对的查

找,最后利用匹配点对计算稳像需要的仿射参数。
实验 采 用 硬 件 平 台 为 IntelP4 3.0 GHz,

Windows环境VS2010分别对图像库中各种场景

图像进行实验,检测改进后算法的时间性能、鲁棒

性以及稳像精度。最后给出132帧灰度视频序

列,分辨率为320×240pixels的稳像实验结果。

4.1　改进的快速鲁棒性特征算法性能测试

实验选择各种场景图片进行特征提取匹配,
并以图9作为示例说明,计算仿射变换矩阵,在存

在20%随机噪声、光照变化、遮挡环境下,实现旋

转、偏移、缩放目标的匹配跟踪。
由图9(a)可知,右图比左图亮度低,表明算

法在提取斑状特征时合成特征描述子主方向的水

平强度与垂直响应强度对光照不敏感,能够抵挡

一定的光照强度变化。图9(b)针对存在局部遮

挡时的情况,由于所提取的点特征信息丰富,遮挡

区域局部信息虽然无法真实提取,但是除遮挡外,
其他地方仍然存在丰富的点特征信息,稳像参数

估计中全局补偿参数估计只要有3对正确匹配的

点就可无误估计。因此,丝毫不会影响整幅图像

的匹配性能。图9(c)是对算法压制噪声能力的

测试,在加入20%随机噪声后,因特征提取利用

Haar小波计算水平与垂直的响应强度后,分别建

立了符号索引,计算带符号和不带符号的强度响

应,使得噪声在特征强度中所占比例可忽略,从根

图9　各种场景的特征提取匹配

Fig.9　Matchofthescenesfeatureextraction

本上为提升压制噪声提供了理论基础。所以,算
法在压制噪声方面表现较好。另外,匹配搜索算

法利用信息丰富的不变点特征,通过动态分割的

网格匹配,对网格内的所有点建立子树,而后进行

加窗约束搜索匹配,能够防止特征的交叉串匹,保
证一个点正确匹配的同时,周围的点也能得到快

速正确的匹配,加快了匹配速度的同时,还保证了

匹配的正确性,大幅降低了误配率。
在检测算法鲁棒性的同时,还验证了算法在

不同大小图像(选择图1太阳花为例)时的时间性

能,实验结果如表1、表2所示。其中表1表示不

同大小图像在加入20%随机噪声、有光照变化情

况下,本文算法性仍能100%重复检测特征点,存
在局部遮挡时,并不影响特征提取以及运动参数

估计。表2表示对不同大小图像序列,利用特征

预判改进后的斑状特征提取、匹配所需时间,对于

图像尺寸为320×240pixels时,特征的提取与匹

配时间均很小,对稳像表现出较好的实时性,对于

红外成像平台可以直接实现全帧特征定位提取,
进行全帧图像稳定。虽然其他尺寸的图像耗时较

高,但可以只对区域进行特征定位实现全局参数
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估计。表3为利用640×480pixels太阳花进行

不同不变特征算法提取图像特征,提取特征所需

时间、匹配时间以及误匹配率的对比,可见本文算

法虽采用特征预判,但去掉的都是不明显特征,因
此特征提取的数量不会受到影响,能够充分保证

算法性能;在采用特征预判后,计算复杂度得到大

幅降低,特征检测的时间性能得到很大改善;同时

如图9的实验测试,误匹配率低,匹配时间缩短。
表1　噪声、光照变化、遮挡对算法的影响

Table1　Algorithminfluencedbynoise,light,occlusion

图像大小

/pixels

特征

点数

20%噪声

重复率

光照

变化

有无遮

挡影响

320×240 142 100% 142 无

640×480 416 100% 416 无

720×576 486 100% 486 无

1K×1K 758 100% 758 无

表2　不同序列图像的单帧时间性能测试

Table2　Timetestofdifferentimagesequence

图像大小

/pixels

特征

点数

提取时间

/ms

匹配时间

/ms

稳像时间

/ms

320×240 142 15 7 2

640×480 416 46 19 4

720×576 486 71 29 5

1K×1K 758 114 42 7

表3　不同算法单帧时间性能比较

Table3　Timecomparisonofdifferentalgorithm

SIFT
算法

Harris-

Laplace

本文改进

前算法

本文改进

后算法

特征点数 433 405 416 416

提取时间/ms 2515 1800 172 46

匹配时间/ms - - 74 19

误匹配率/% - - >4.5% 0

4.2　改进的区域快速鲁棒性特征算法稳像

由于特征计算精度为浮点精度,通过对算法

时间性能分析,当图像大小为320×240 pixels
时,满足算法实时性要求,为了实现不同大小图像

序列的稳定,采用区域特征匹配跟踪。以图10为

例,通过提取图像1/2中心区域特征,进行特征匹

配,利用匹配点对,采用第3节给出的计算全局运

动参数方法,可以实现抖动序列的高精度稳定。
下面给出分辨率为320×240pixels,132帧

灰度视频序列(RGB彩色序列,抽取其中一种颜

色信息数据即可)稳像实验结果,见图11。

图10　区域特征匹配计算运动参数估计

Fig.10　Motionparameterestimationinlocalarea

图11　稳像实验结果

Fig.11　Resultsofimagestabilization

利用本文算法计算运动参数,通过估计参数

与实际运动参数误差比较,估计误差在0.1%以

内,具体运动估计曲线结果论证不再冗述。

5　结束语

提出了一种区域特征匹配跟踪算法,通过对

某点是否为斑状点进行预先判定,改进算法性能,
很大程度上提高了算法的鲁棒性以及时间性能;
同时提出一种DBKD树快速搜索匹配算法,使得

误匹配率大幅降低,并缩短了匹配时间,显著改善

了稳像性能。通过对不同光照条件下存在随机噪

声、遮挡的图像进行试验,很好地验证了算法对于

抖动图像序列中存在缩放、平移、旋转具有很好的

适应性。同时,算法具有较高精度,使得输出的稳
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定图像具有更佳的稳定性和平滑度。本文所提出

的算法还可进一步运用到图像识别,目标跟踪等

领域。
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