
 

 

基于多尺度滤波的视频放大①
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摘　要: 视频放大技术给予了人们观察并研究事物微小变化的机会. 利用复可控金字塔分解视频, 通过分析不同尺

度不同方向的相位差来操纵视频中的运动. 复可控金字塔中某些尺度的信号放大后超出了其相移极限, 产生伪影及

模糊. 调整各尺度的放大因子能够解决这一问题. 本文提出一种基于多尺度滤波的视频放大算法, 通过建立视频帧

图像空间波长与振动位移的联系, 确定各尺度的放大因子的上限, 无须人工设定截止波长, 自行调整复可控金字塔

各尺度的放大因子, 使得放大后的信号能够适应其相移极限. 通过对附加在大运动上的振动进行放大, 验证了本算

法的性能, 相比现有的视频放大算法具有明显优势.
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Abstract: The video magnification technology gives people an opportunity to observe and study small changes in things.
A video is decomposed by the complex steerable pyramid and the motion in the video is manipulated by analyzing the
phase differences at different scales and in different directions. Magnified signals at some scales in the complex steerable
pyramid exceed their phase shift limits, resulting in artifacts and blurring. This problem can be solved by adjusting the
magnification factor for each scale. In this study, a video magnification algorithm based on multi-scale filtering is
proposed. A relation between the spatial wavelength of a video frame image and vibration displacement is established to
determine the upper limit of the magnification factor for each scale. The manual setting of a cut-off wavelength is no
longer necessary, and the amplification factor for each scale in the complex steerable pyramid is adjusted automatically so
that magnified signals can adapt to their phase shift limits. The vibration attached to the large motion is magnified to
verify the performance of the proposed algorithm, and the result shows that it has obvious advantages over the existing
video amplification algorithms.
Key words: video magnification; multi-scale filtering; complex steerable pyramid

 
 

细心观察会发现身边的事物都存在着微小的变化,
这其中蕴含着事物本身重要的信息, 准确捕捉这些变

化有助于把握事物的本质[1,2]. 视频放大技术借助复可

控金字塔对帧图像进行运动分析, 给予了人们掌握目
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标变化情况的机会, 利用相机记录下微小运动, 再对视

频信号进行处理, 可以放大振动的幅度, 观察边缘的形

变情况, 这对于医学及工程等领域有重大意义. 例如,
从脉搏的微弱跳动情况中检测心率[3], 从大楼墙体的振

动中可监测建筑健康情况[4], 分析桥梁的振动情况可避

免事故的发生[5] 等.
但视频的放大倍数是有限的, 并且随着放大倍数

的增加, 放大视频的画面质量会进一步降低. 这是由于

复可控金字塔每一尺度的相移极限不同, 对于一部分

尺度, 放大后的相移信号会超出该尺度的相移上限, 导
致伪影及模糊[6]. 目前最先进的改进算法[6] 通过改变部

分尺度的放大因子, 在一定程度上提升了画面质量, 但
也存在着参数依赖人工设定的问题. 本文提出了一种

基于多尺度滤波的视频放大算法, 针对目标存在大小

运动混叠的情况, 首先利用加速度滤波[7] 去除大运动

干扰, 通过建立视频帧图像空间波长与振动位移间的

联系, 无须人工设定参数, 自适应调整金字塔各尺度的

放大因子, 从而减轻放大视频画面中的伪影及模糊, 提
升画面质量. 

1   视频运动放大

按照视角不同, 视频运动放大技术可总结为 3 类:
拉格朗日法、欧拉法以及欧拉拉格朗日混合法. 目前

的视频运动放大方法大都基于欧拉视角. 拉格朗日法

依赖于流体动力学, 通过感兴趣粒子的运动轨迹来研

究相关的物理特性. Liu等人[8] 提出了第一个基于拉格

朗日视角的视频放大方法. 通过匹配帧间特征点及基

于光流的运动估计方法, 来区分背景运动和感兴趣的

目标运动, 并对目标运动进行放大. 然而该方法中使用

的光流估计的计算量过大.
欧拉方法不采用目标追踪, 而是分析图像中固定

像素的位置随时间的变化. 欧拉线性视频放大方法[1]

利用拉普拉斯金字塔实现视频帧序列的空间分解, 并
对空间频带进行时域滤波, 提取目标频率的微小振动

信号. 但该方法会放大视频噪声, 并且对于运动放大来

说, 只支持较小的放大因子. 因此Wadhwa等人[9] 提出

了基于相位的视频放大算法, 通过复可控金字塔得到

各尺度各方向的相位变化, 从而解决了噪声问题, 并通

过扩展复可控金字塔提升了放大因子的上限, 但也增

加了计算成本和时间. 对此, Wadhwa 等人[10] 又提出

了 Risez金字塔方法加快运行速度. 由于无法区分微小

变化信号和大运动信号, 上述视频放大方法只适用于

目标和相机之间相对稳定的情况, 即视频画面中只存

在目标自身的微小运动.
然而目标包含大运动的情景也是需要研究的, 如

人在跑步时的心率情况. 如何去除大运动对微小变化

的干扰成为了关键问题. Bai 等人[11] 通过用户指定大

运动所在范围, 采用追踪和图形切割的方式去除大运

动. 采用欧拉拉格朗日混合法的 DVMAG[12] 通过拉格

朗日方法追踪感兴趣区域来去除大运动, 并通过欧拉

方法对感兴趣区域的振动进行提取和放大. 缺点在于

需要人工圈定感兴趣区域, 而且其中的拉格朗日方法

需要巨大的计算量. Kooij 等人[13] 引入了深度信息, 通
过检测相同深度层的像素变化来确定要放大的区域.
该方法在目标的深度不连续或目标不平稳时将难以实现.

Zhang等人[7] 提出了一个假设, 即大运动在小变化

的时间尺度上是线性的, 实现了放大慢速大运动上的

微小加速度变化. 该方法通过复可控金字塔提取局部

相位信息, 各尺度的放大因子都是相同的, 但复可控金

字塔中各尺度的空间支持是不同的, 由于视频放大倍

数的上限是根据最大尺度决定的, 对于部分尺度, 其相

位信号乘以放大因子后可能会超出其空间支持, 导致

输出视频的伪影及模糊, 这意味着部分尺度的放大因

子应该进行相应的调整. Xue 等人[6] 针对该问题对加

速度放大算法[7] 进行了改进, 通过人工设定截止波长

将复可控金字塔的尺度分成两组, 缩小一组的放大因

子, 而另一组的放大因子保持不变, 以尽可能满足所有

尺度的限制条件. 该方法的不足之处在于其截止波长

依赖人工设定, 无法准确反映各尺度的放大上限, 不能

在放大效果满足需求的前提下达到较好的画面质量. 

2   基于多尺度滤波的视频放大算法

λn δ(t)

αn

αn

本文针对大小运动混叠的场景, 提出了一种基于

多尺度滤波的视频放大算法, 算法流程图如图 1 所示,
首先利用复可控金字塔对视频帧序列进行空间分解,
得到不同尺度不同方向的子带信号, 通过加速度滤波[7]

去除大运动干扰, 得到目标频率的微小振动信号. 然后

设计一个多尺度滤波器 ,  通过建立各尺度空间波长

和运动位移 的联系, 自适应调整各尺度的放大因

子 . 再利用相位展开技术对每层的相位差信号进行

相位校正, 避免卷积过程中的伪影. 最后将输出信号与

对应尺度的 相乘, 重建复可控金字塔, 并输出放大视频.
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图 1    算法流程图

 
 

2.1   空间分解

n θ

复可控金字塔是一种能将图像分解成一系列在位

置、空间尺度以及方向上同时定位的基函数表示[14],
得到图像的局部幅度谱与局部相位谱, 其中包括高通

残差、低通残差及不同尺度 、不同方向 , 如式 (1).

I(x,y)⊗ψn,θ = An,θ(x,y)eiϕn,θ(x,y) (1)

I(x,y) ψn,θ

An,θ(x,y) ϕn,θ(x,y)

其中 ,   为图像原始信号 ,   为金字塔滤波器 ,
为幅度信息,  为相位信息. 视频放大算

法主要处理中间不同尺度不同方向的相位, 保证局部

的微小相位处理等效于局部的运动处理. 而高通残差

与低通残差在最终金字塔重建视频合成输出时被利用.
运动信息包含在相位中, 因此, 通过处理局部相位差信

号就可以实现对视频局部运动的处理. 

2.2   加速度滤波

ϕω(x,y)

在本文所研究问题中, 由于目标存在大小运动混

叠的情况, 提取出目标频率对应的相位信号 后,
其中包含大运动和微小运动, 利用加速度滤波[9] 去除

其中的大运动干扰:

∂2I(x,y, t)
∂t2 ⊗G(x,y, t) = I(x,y, t)⊗ ∂

2G(x,y, t)
∂t2 (2)

ϕω
′(x,y, t) = ϕω(x,y, t)⊗ ∂

2G(x,y, t)
∂t2 (3)

G(x,y, t)
∂2G(x,y, t)

∂t2

ϕω
′(x,y)

其中,  是高斯滤波器,  为拉普拉斯滤

波器, 即加速度滤波器,  为加速度滤波后得到

的微小运动的相位信号. 

2.3   多尺度滤波

在视频放大算法中, 最终得到放大后的信号为:

ϕ̂ω(x,y, t) = ϕω(x,y, t)+αϕω′(x,y, t) (4)

α其中,  为放大因子.
α

σ

然而放大因子 不能无限大, Wadhwa 等人[9] 用高

斯窗的标准差 作为边界, 其边界条件为:

αδ(t) < σ (5)

σ ωn

4σ ≈
np

ωn
λn =

1
ωn

由于高斯窗标准差 与空间频率 存在关系

, 且波长 , 式 (5)可转变为:

αnδ(t) <
npλn

4
(6)

δ(t) λn n

np ≈ 3 n

αn

其中,  为振动位移,  是尺度 的空间波长, 在 1/4倍
频程复可控金字塔中,  , 因此尺度 的放大因子

边界为:

αn <
3λn

4δ(t)
(7)

δ(t)

λn λn

从式 (7)可知, 对一特定视频,  为定值, 当前尺度

的放大因子的上限与空间波长 有关,  由式 (8)可得:

λn =
λN

sN−n (8)

λN s其中,  为金字塔最大尺度的空间波长,  是金字塔的

尺度因子.
由此可知初始设定的放大因子不一定适用于所有

尺度, 当较小空间波长的子带使用相同的放大因子放

大时, 可能会超过其空间支持, 从而导致输出视频产生
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伪影及模糊. 因此需要调整较小空间波长的放大因子.

λc

针对这一点, Xue 等人[6] 通过人工设定截止波长

, 将金字塔的尺度分为两组, 较大空间波长的放大因

子不变, 而较小空间波长的放大因子按照式 (9)的方式

进行相应缩小.

αn =


α, λn ⩾ λc

α · λn

λc
, λn < λc

(9)

λc人工设定 所产生的分组是固定的, 不同的初始

放大因子, 可能会导致某些尺度无谓的缩小或者某些

尺度本该缩小的放大因子却没有缩小, 以致最终放大

视频的总体放大倍数不能满足需求或画面质量没有得

到较好的提升.

αn αnmax =
3λn

4δ(t)
λn

δ(t) λn δ(t) αnmax

α αn

λc α

αnmax α αnmax αnmax

Xue 等人[6] 只考虑到了视频的空间特性, 而视频

放大针对的是视频中目标的微小运动, 在多尺度滤波

时应当考虑到目标的运动特性. 本文算法提出了一种

新的多尺度滤波方法, 结合视频的空间特性和目标的

小运动位移实现对各尺度放大因子的自适应调整. 由

式 (7)可得, 各尺度的放大因子 的最大值为 ,

可建立起放大因子与视频的空间波长 和目标的微小

位移 之间的联系, 通过 和 计算出 , 结合初

始放大因子 , 能够更为合适地调整 , 可避免 Xue 等
人[6] 人工设定 所产生的问题. 当 小于当前尺度的上

限 时无须调整, 当 大于 时则缩小为 ,
如式 (10).

αn = α
u(αnmax−α)αnmax

u(α−αnmax) (10)

αnmax =
3λn

4δ(t)
u(·)其中,  ,  为阶跃函数.

δ(t)

I(x,y, t) F(x,y, t)

δ(t) ∆ϕ

关于小运动位移 , Peng 等人[15] 通过推导图像

强度 转换为频域信号 的过程, 得到运动

位移 与相位差 的关系, 无须计算相位梯度而直接

将相位变化转化为位移.

F(x,y, t) = I(x,y, t)⊗g(x,y;λ,ψ,σ,γ) (11)

g(x,y;λ,ψ,σ,γ)

λ ψ

γ σ

其中,  为 Gabor函数, 是一个高斯包络的

正弦窗函数, 正弦函数是调谐函数, 高斯包络函数是窗

函数,  为正弦的波长,  是调谐函数的相位偏移量,
是空间长宽比,  表示高斯函数的标准差.

以水平方向的位移为例, 式 (11) 可以通过积分计

算, 得到:

ϕ(F(x,y, t0)) = −2π
x
λ
+ϕ′ (12)

ϕ(F(x,y, t0+∆t)) = −2π
x+∆x
λ
+ϕ′ (13)

∆ϕ由上述两公式可得相位差 :

∆ϕ =
2π∆x
λ

(14)

δ(t)因此小运动位移 可由式 (15)获得:

∆ϕ =
2πδ(t)
λ

(15)

如图 2所示, 各尺度的放大因子便可确定.
 

…
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…

参考帧
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尺
度
n−1

尺
度
n

a
nmax=

4δ (t)
a
n
=au(anmax−a)a

nmax
u(a−anmax)

…

 

图 2    多尺度滤波流程图
 
 

2.4   视频放大

利用相位展开技术对各尺度的振动信号进行相位

ϕn
′(x,y, t)

αn ϕmagn

校正后得到信号 , 分别乘以自适应调整后的

放大因子 , 得到放大后的相位信号 , 如式 (16).
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ϕmagn(x,y, t) = ϕn(x,y, t)+αnϕn
′(x,y, t) (16)

结合输入视频的高通残差与低通残差, 进行金字

塔重构, 并输出放大视频. 

3   实验结果及分析

对于大小运动混叠的场景, 分别采用模拟小球视

频和真实目标视频进行实验来验证本算法的性能. 实
验计算机为 i7-6700处理器, 12 GB内存, 在Matlab 2019a
开发实现, 真实目标视频均来自加速度放大算法[7] 中

的公开数据. 采用八方向的 1/4倍频程带宽复可控金字塔,
与文献 [7]的加速度放大算法 (EVAM)、文献 [6]提出

的多尺度自适应算法的原始代码输出的结果进行对比.
与文献 [6]的做法保持一致, 由于需要缩小金字塔

部分尺度的放大因子以适应其相移极限, 导致整体放

大效果随之减小, 因此, 实验将适当提高预设放大倍数

以达到相近的放大效果. 实验参数如表 1所示.
 

表 1     实验参数
 

视频 α (文献[7]) α (文献[6]) α (本文算法) ω (Hz) λc FPS

模拟视频 4 6 6 4 16 30
视频1 4 6 6 3 48 30
视频2 5 8 8 5 42 30
视频3 6 8 8 3 32 30
视频4 4 8 8 3 48 30

 
  

3.1   实验结果

(1)模拟小球视频

vi = Asin
(
2πi

f
fr

)
A = 1 f = 4

fr = 30 A = 4

本文模拟了一个包含大运动的合成小球视频. 小
球从画面左侧向右以 1像素每帧的速度进行水平方向

的大运动, 同时在其竖直方向有一定频率的微小振动,

速度满足 , 其中 像素,  周期/

帧,  帧/秒. 视频长度共 200 帧. 并令 像素模

拟其真实放大视频 GroundTruth.
如图 3 所示, 相比文献 [6] 的算法, 本文算法的放

大结果更接近 GroundTruth.
(2)真实目标视频

本节实验所用的 4个视频均来自加速度放大[7], 拍
摄的相机处于稳定状态, 视频中的目标存在振动的同

时还存在大运动, 均在图中黄线位置取时空切片图. 视
频 1如图 4所示, 该视频中有一个玩具在向前行进, 同
时存在竖直方向的振动. 图 5 是一个飞行状态的无人

机, 水平行进的同时存在竖直方向的振动. 图 6所显示

的是人走近相机的同时手部在微微震颤的场景. 图 7
则是人转身时的手部震颤场景.
 

源视频

真实放大

本文算法

文献 [6]

 
图 3    模拟小球实验结果

 

实验放大结果图表明, 3种算法都能够对目标的微

小运动而非大运动进行放大. 图中红色方框部分能够

看出, 文献 [7]的算法所生成的放大视频的画面最为模

糊, 目标的轮廓不甚清晰, 文献 [6] 提出的算法与本文

算法所生成的放大视频的画面则更为清晰, 证明本文

算法达到了提升放大视频画面质量的效果. 

3.2   图像质量评价

本文选择 5种通用的图像质量评价标准[16] 对视频

放大结果进行比较, 包括 SpEED[17], SSIM[18], VIF[19],
IFC[20] 以及 PSNR[21]. 对各放大视频的所有帧求上述

5 种评价指标的平均值, 其中 SpEED 的值越小表示图

像质量越高, 其余指标则是值越大表示图像质量越高.
 

(a) 源视频 (c) 文献 [6] (d) 本文算法(b) 文献 [7] 

图 4    视频 1实验结果
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(a) 源视频 (d) 本文算法(c) 文献 [6](b) 文献 [7] 

图 5    视频 2实验结果
 

 

(a) 源视频 (d) 本文算法(c) 文献 [6](b) 文献 [7] 

图 6    视频 3实验结果
 

 

(a) 源视频 (d) 本文算法(c) 文献 [6](b) 文献 [7] 

图 7    视频 4实验结果
 

λc αn

λc

表 2 记录了对各真实目标视频放大结果的评价,

本文算法的结果均优于文献 [7], 其中仅无人机视频的

实验结果不及文献 [6], 原因在第 3.3节进行了说明. 其

余视频的画面质量均优于文献 [6], 从式 (9)中可知, 文

献 [6] 以当前尺度的空间波长与截止波长的比值作为

缩小的比例调整放大因子, 因此 的取值会影响 的

大小, 由于人工设定 不能达到足够的精确度, 缩小后

的结果不一定能够满足相移极限的要求, 也就不能较

好地提升画面质量. 

3.3   各尺度放大因子对比

α α

以视频 2为例, 金字塔共 21层, 比较文献 [6]与本

文实验结果的第 11 到 17 层的放大因子. 如表 3 所示,

在初始放大因子 不同时, 本文算法能够根据 更加合

理地自适应调整各尺度的放大因子, 而文献 [6]的算法

α

则是通过人工设定截止波长, 将金字塔的尺度划分为

两组, 15 层及以下的放大因子被缩小, 16 层及以上的

放大因子保持为 .

α = 8

α

αn

对放大视频进行图像质量评价, 结果如表 4 所示,

当 时, 本文的画面质量虽不及文献 [6], 但文献 [6]

将原本无须缩小的放大因子缩小, 大大降低了总体的

放大效果, 无法满足观测要求, 便需要提高初始放大因

子. 而当 提升到 16时, 本文算法的总体放大倍数与文

献 [6]很相近, 保证了各尺度的放大因子不超过其上限,

因此画面质量优于文献 [6]. 由此可知, 文献 [6]的算法

并不能做到合理的调整 , 显然, 本文算法更具有优势. 

4   结论

本文提出了一个基于多尺度滤波的视频放大算法,
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通过建立图像空间波长与视频微小运动位移间的关系,
对复可控金字塔各尺度的放大因子实现完全自适应调

整, 以保证各尺度的放大信号都保持在相移极限内, 以
减轻放大视频的伪影及模糊. 经实验验证, 本文算法与

对比算法相比, 无须人工设定参数, 并能够有效提高放

大视频的画面质量, 在总体放大效果和画面质量的平

衡上有明显的优势.
 

表 2     放大视频图像质量评价
 

视频 算法 SpEED SSIM VIF IFC PSNR

模拟小球
文献[6] 1.647 3 0.991 0 0.380 3 0.017 2 31.105 8
本文 0.897 0 0.993 9 0.645 9 0.023 3 31.313 8

视频1
文献[7] 3.127 2 0.930 5 0.761 2 2.968 5 29.925 1
文献[6] 3.114 4 0.933 5 0.770 5 3.356 1 30.003 9
本文 2.362 6 0.934 1 0.775 3 3.383 5 30.904 5

视频2
文献[7] 1.025 2 0.915 0 0.913 0 3.972 4 30.894 2
文献[6] 0.408 4 0.942 5 0.944 6 5.050 1 31.576 8
本文 0.669 5 0.937 5 0.931 0 4.704 6 30.990 1

视频3
文献[7] 0.383 8 0.967 9 0.955 4 6.389 4 32.706 8
文献[6] 0.312 8 0.970 8 0.956 0 7.280 1 33.244 1
本文 0.260 6 0.975 7 0.971 0 7.885 9 34.032 4

视频4
文献[7] 0.148 1 0.973 7 0.953 1 5.557 2 34.327 2
文献[6] 0.130 4 0.974 4 0.959 7 5.910 0 34.560 1
本文 0.111 1 0.975 1 0.963 7 5.960 7 34.595 1

 

表 3     视频 2实验结果各尺度放大因子对比
 

金字塔层数
α=8 α=16

文献[6] 本文算法 文献[6] 本文算法

17 8 8 16 16
16 8 8 16 15.674 0
15 6.743 2 8 13.486 5 13.180 2
14 5.670 4 8 11.340 7 11.083 2
13 4.768 2 8 9.536 4 9.319 8
12 4.009 6 7.836 9 8.019 1 7.837 0
11 3.371 6 6.590 0 6.743 2 6.590 1

 
 
 

表 4     视频 2实验结果图像质量评价
 

α 算法 SpEED SSIM VIF IFC PSNR

α = 8

文献[7] 1.025 2 0.915 0 0.913 0 3.972 4 30.894 2
文献[6] 0.408 4 0.942 5 0.944 6 5.050 1 31.576 8
本文 0.669 5 0.937 5 0.931 0 4.704 6 30.990 1

α = 16

文献[7] 1.574 3 0.803 6 0.795 3 3.594 5 28.492 9
文献[6] 1.179 8 0.936 6 0.930 1 4.816 6 30.822 4
本文 1.158 7 0.937 9 0.932 6 4.832 6 30.857 4
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