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摘要:为了对日常生活中手持设备拍摄的视频进行稳像处理,提出了一种基于多路径优化的稳像

方法.首先,进行运动估计,将输入视频的每一帧划分成均匀的网格,通过估计网格顶点的运动矢量

得到帧间的运动;接着,进行运动平滑,将上一步的运动累加起来得到相机的运动轨迹,然后利用设

计的多路径优化模型进行平滑处理;最后,进行运动补偿,对视频的每一帧进行补偿,得到稳像后的

视频.将该方法和最近一些较好的方法进行处理时间和稳像结果的对比实验,结果表明,该方法耗

时少,能取得令人满意的稳像效果.
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Abstract:Amulti-pathoptimizationbasedvideostabilizationmethodwasintroduced,whichisusedto
stabilizevideosshotbyhand-helddevicesindailylife.First,motionsbetweentwoadjacentframeswere
estimated.Eachframeoftheinputvideowasdividedintoauniformmesh,andthemotionofeachmesh
wasestimated.Thenthecamerapathwassmoothed.Thecamerapathwascalculatedbyaccumulatingthe
motionsestimatedinthepreviousstep,andamulti-pathoptimizationbasedpathsmoothingmodelwas
designedtosmooththecamerapath.Finally,thestabilizedvideowascalculatedbywarpingeachframeof
theinputvideo.Theproposedmethodhasbeencomparedwithsomepopularmethodsonrunningtimeand
stabilizationresults.Thecomparisonshowsthattheproposed methodisefficientandcanproduce
satisfactoryresults.
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0 引言

随着数码设备的流行,我们能很方便地使用各

种手持设备(手机,数码相机等)拍摄视频,但拍摄的

视频往往存在视觉上的抖动,影响观看.目前国内外

防抖技术的研究方法包括了机械、光学、机电以及数

字防抖等.相比而言数字防抖技术成本低,且具有很

好的效果,因此,数字视频稳像技术已经成为视频和

图像处理领域的研究热点之一[1-5].
视频稳像的目的是去除视频中的抖动部分,得

到视觉上稳定的结果.数字视频稳像方法一般分成

三个部分:①运动估计,估计出相机的运动轨迹;②
运动平滑,对估计出来的相机运动轨迹进行平滑处

理,得到平滑的运动轨迹;③运动补偿,利用平滑的

运动轨迹和原来的运动轨迹之间的差,求出每一帧

的运动补偿量,然后对每一帧进行运动补偿.
目前,已经有很多数字视频稳像的方法.早期的

一些方法主要使用全局的仿射变换矩阵或者单应变

换矩阵作为相机的运动,然后使用一些简单的相机

运动轨迹平滑方法,如使用低通高斯滤波[6-7],卡尔

曼滤波[8]和最小二乘拟合[9]等方法.相比早些年的

方法,近几年的运动估计或平滑方法相对比较复杂.
Grundmann等[10]利用影视学原理设计了l1 优化处

理的运动平滑方法,他们的优化模型由三部分组成,
分别是运动轨迹的一阶、二阶和三阶微分.Liu等[11]

将视频的每一帧划分成均匀的网格,然后估计每一

个网格子块的运动轨迹,通过设计优化问题,求解得

到平滑的运动轨迹.他们的优化问题不仅考虑每个

网格子块的运动轨迹的光滑性,也考虑到了子块间

运动的一致性.Liu等[12]改进原来的光流得到稳流,
然后将稳流作为帧间的运动,通过利用类似文献

[11]的方法光滑稳流得到稳定的视频.现有的这些

方法中,有一些[11-12]能得到比较好的结果,但是过

于复杂,导致比较耗时;有一些[6-8]虽然效率高,但是

得到的结果仍存在残余的抖动.
本文提出了一种新的视频稳像方法,也是由运

动估计、运动平滑和运动补偿3个部分组成.本文方

法的主要贡献在于提出了一种新的运动估计方法,
并应用文献[11]关于路径平滑的策略对本文的路径

进行平滑处理.实验结果表明,提出的方法速度快且

稳像效果好.

1 方法概述

本文的方法主要分成3个部分,分别是运动估

计、运动平滑和运动补偿,如图1所示.

黑色曲线表示原来的相机运动轨迹,红色曲线表示平滑处理后的运动轨迹.
图1 本文方法流程图

Fig.1 Overviewofourmethod

  ①对输入视频进行运动估计.对于输入视频中

相邻的两帧,首先分别检测出它们的特征点.然后将

特征点进行匹配,利用匹配的特征点估计出帧间的

仿射变换矩阵.最后将前一帧划分成m×n的均匀

网格,把仿射变换矩阵作用在网格上,然后就得到了

每个网格顶点的运动矢量.帧间的运动是由所有网

格顶点的运动矢量组成的,如图1(b)所示.
②对输入视频进行运动平滑.我们将对应位置

网格顶点的运动矢量累加起来,就得到了一条路径.
相机的运动轨迹是由所有网格顶点的路径组成的,

如图1(c)所示.通过设计相应的平滑算法并求解,
得到平滑的运动轨迹.

③对输入视频进行运动补偿.利用平滑的运动

轨迹和原来的运动轨迹之间的差异,计算出每一帧

的运动补偿量,并对每一帧进行补偿,最后就得到了

稳定的视频.

2 基于多路径的视频稳像模型

下面分别介绍本文方法的运动估计、多路径运

动平滑以及运动补偿部分.
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2.1 帧间运动估计

首先,估计帧间的全局运动.在二维图像的变换

模型[13]中,相邻视频帧序列间的全局运动主要表现

为平移、缩放、旋转、错切和翻转等基本变换.很多更

复杂的变换由这些基本变换组合而成,例如刚性变

换、相似变换和仿射变换.考虑到稳像算法的普适

性,本文采用仿射变换作为帧间的全局运动.仿射变

换的数学模型如下:

p'=
x'
y'  = a b

c d  x
y  +tx

ty  =Dp+T (1)

记仿射变换A=[D;T],其中,p'和p 分别是当前

帧和前一帧中对应的像素坐标,D 表示缩放和尺度

变换部分,T表示平移量,tx 和ty 表示水平和垂直

方向的平移量.可以看到,仿射变换的数学模型中包

含6个自由度,它包含了刚性变换、相似变换以及错

切变换和翻转变换.仿射变换一个很重要的性质是

它能保持平行性,也就是说,变换前的一对平行线,
变换之后,它们仍然是平行线.

对于输入视频中相邻的两帧,分别设为第t-1
帧和第t帧,检测出它们的SIFT(scaleinvariant
featuretransform)特征点[14].SIFT特征不仅具有

尺度不变性,而且,即使改变旋转角度、图像亮度或

拍摄视角,仍然能够得到好的检测效果.接着,对检

测出来的SIFT特征点进行匹配,并选出那些好的

匹配,去掉那些差的匹配.最后,根据匹配的SIFT
特征点,利用RANSAC算法[15]估计出帧间的仿射

变换矩阵.如图2(a)所示,第t-1帧和第t帧相邻

两帧间估计出来的仿射变换矩阵为

At-1=
0.944821 -0.009939 29.377473
0.003717 0.9455320 23.288247




 






(2)

圆圈表示检测出来匹配的SIFT特征点

图2 视频中第t-1帧和第t帧(a)以及相邻两帧间估计的运动(b)

Fig.2 Twoadjacentframesoftheinputvideo(a)andthemotionbetweentwoadjacentframes(b)

利用At-1,可以将前一帧的图像It-1近似地变换成

后一帧图像It.
在得到At-1之后,我们估计帧间的相机运动.

首先,我们将第t-1帧划分m×n 的均匀网格

Mt-1,然后将At-1 作用在网格Mt-1 上,就能得到

网格Mt-1 所有顶点的运动矢量.具体地,设网格

Mt-1中第i个顶点的位置为pt-1
i ,则该顶点的运动

矢量vt-1
i 可以表示为

vt-1
i =(Dt-1pt-1

i +Tt-1)-pt-1
i (3)

式中,At-1=[Dt-1;Tt-1],pt-1
i 是第i个网格顶点

所在位置的像素坐标.帧间的运动由所有网格顶点

的运动矢量组成,如图2(b)所示.
2.2 基于多路径的运动平滑

设输入的视频有N 帧,我们将视频中的每一帧

都划分成m×n的均匀网格.通过上一步,得到了所

有相邻帧间的运动,如图3所示.接下来,我们计算

相机的运动轨迹.首先,选定每一帧网格中的第i个

顶点,如图3中红色圆圈指出的顶点,该点在第k帧

有运动矢量vk
i,我们累加所有网格的第i个顶点的

运动矢量,就得到了一条路径Ci={Ck
i}Nk=1,其中,

Ck
i =C1

i+∑
k-1

j=1
vj

i,C1
i=0 (4)

Ck
i表示第i条路径在k时刻的位置.设相机的运动

轨迹为{Ci}i=1,…,m×n.可以看到,相机的运动轨迹是

由所有的网格顶点的路径组成的,如图1(c)所示.
接下来,我们要对它进行平滑处理.设平滑处理后的

相机 轨 迹 为 {Pi}i=1,…,m×n,同 样 的,有 {Pi}=
{Pk

i}Nk=1.
首先,考虑对单条路径的平滑.对于给定的一条

路径C,我们想要得到平滑处理后的路径P,其中,

C ={Ck}Nk=1,P={Pk}Nk=1.P 可以通过极小化一个

能量函数得到,该能量函数如下:
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f(P)=∑
N

k=1
‖Pk-Ck‖2+λ∑

r∈Ωk

‖Pk-Pr‖2  
(5)

红色箭头表示每个顶点估计出来的帧间运动矢量

图3 每帧视频划分为均匀网格示意图

Fig.3 Eachframeoftheinputvideobeingdividedintoanuniformmesh
式中,λ是自定义的参数,Ωk 表示第k帧的相邻帧.
式(5)中,数据项‖Pk-Ck‖2使得平滑处理后的路

径尽可能地接近原始路径,这能保证稳定后的视频

不会出现过度裁剪和很大的扭曲.‖Pk-Pr‖2 为

平滑项,能去掉原始路径中的抖动部分.
Liu等[11]提出了一种多路径平滑处理的视频稳

像方法,他们将视频的每一帧网格化处理,计算每个

网格顶点的路径,然后联合所有路径进行平滑处理.
他们指出,如果对单条路径都分别平滑处理,那么,
路径之间的空间关系将不能得到保留,最后可能导

致稳像后的视频中有扭曲的现象.因此,我们采用文

献[11]的策略,在对相机运动轨迹平滑的同时,也保

留所有网格顶点路径之间的空间关系.最后的相机

运动轨迹的平滑处理是通过极小化下面的能量函数

来完成的:

∑
m×n

i=1
f({Pi})+α∑

N

k=1
∑

j∈N(i)
‖Pk

i -Pk
j‖2 (6)

式中,α是自定义的参数,N(i)表示第i个网格顶

点的1邻域.新引入的能量项 ∑
j∈N(i)

‖Pk
i-Pk

j‖2能

够使得平滑处理后的路径具有一致性,也就是每一

个网格顶点的路径和其邻域顶点的路径尽量接近,
这样就能有效地减小扭曲.

通过求解(6)就可以得到平滑处理后的相机运

动轨迹{Pi}i=1,…,m×n.由于优化问题(6)是二次的,
因此,可以转换成求解如下稀疏线性方程组:

Pk
i +2λ∑

r∈Ωt

(Pk
i -Pr

i)+2α∑
j∈N(i)

(Pk
i -Pk

j)=Ck
i,

i=1,2,…,m×n,k=1,2,…,N  
(7)

求解式(7)可以使用任何一种稀疏线性系统求解器,
可以采用Eigen库、MKL(MathKernelLibrary)库

和Matlab等求解.本文采用基于Jacobi迭代[17]的

方法,具体的迭代形式如下:

Pk,(t+1)
i =

1
γ
(Ck

i +2λ∑
r∈Ωk

Pr,(t+1)
i +2α∑

j∈N(i)
Pk,(t)

j ),

(8)

式中,γ=2∑
r∈Ωt

λ+2∑
j∈N(i)

α+1,Pk,(t+1)
i 表示第t+1

次迭代的结果,取迭代的初始值Pk,(0)
i =Ck

i.
2.3 运动补偿

在得到了光滑的相机运动轨迹后,我们根据原

来相机运动轨迹和求得的新的相机运动轨迹之间的

关系,可以得到每一帧网格在新相机运动轨迹下的

新网格,然后根据新网格和原网格之间的位置差异,
求得每一帧的运动补偿量,最后对每一帧进行运动

补偿,从而得到稳定的视频.具体地,对于视频中的

每一帧,我们已经将其划分成m×n 的均匀网格,原
来第k帧的网格为Mk,设对应的新网格为Mk,其
中,Mk 已知,Mk 未知,因此,我们需要确定Mk 中

每个顶点的位置.设网格Mk 的第i个顶点为vk
i,其

位置为pk
i,相应的,设网格Mk 的第i个顶点为vk

i,

其位置为pk
i.pk

i可以通过下式求得:

pk
i =Pk

i -Ck
i +pk

i (9)

  对式(9)的求解能求得Mk 中所有顶点的位置.
在得到了Mk 后,然后我们根据Mk 和Mk 中对应网

格子块的位置(如图4所示,Mk 中由vk
i,vk

j,vk
m 和

vk
n构成的一个网格子块和Mk 中由vk

i,vk
j,vk

m 和vk
n

构成的网格子块相对应),可以求出子块间的单应变

换矩阵[13],而所有子块间的单应变换矩阵就是前面

提到的运动补偿量.然后利用每个子块对应的单应变

换矩阵,对每个子块的图像进行几何变换,最后就得

到了第k帧运动补偿后的图像,如图5所示.通过对

视频中所有帧进行运动补偿,就得到了稳定的视频.
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图4 原网格和运动平滑后网格的比较

Fig.4 Comparisonoftheoriginalmesh
withthesmoothedmesh

图5 视频中第k帧运动补偿前后的比较

Fig.5 Comparisonoftheframewithand
withoutmotioncompensation

3 对比实验

我们选择最近4种较好的方法和本文方法进行

对比实验,它们分别是 Wang等[18]的时空优化方法

(STO)、Liu等[11]的BCP方法、YouTube视频网站

提供的在线视频稳定器以及Adobe公司的Adobe
AfterEffectCC2015(AE)软件所带的视频稳定器.
所有对比实验的视频都是来自于文献[11]所提供的

公共数据集.
我们用C++实现本文的方法,并在一台CPU

为Intel酷睿i76900K,主频3.2GHz,内存容量为

4GB的台式电脑上进行对比实验.在运动估计阶

段,我们参考文献[11,19]的方法,把视频中的每一

帧都划分成16×16的均匀网格,然后估计网格顶点

的运动矢量.在运动平滑阶段,我们通过大量实验发

现,取λ=15,α=5总能得到较好的结果.
3.1 运行时间的比较

首先对5种方法的处理时间进行比较.如表1
所示,我们统计了5种方法处理不同分辨率的一帧

图像所需的时间.对于分辨率为1280×720像素的

视频,STO方法的处理时间为450ms/帧,BCP方法

的处理时间为392ms/帧,而Youtube方法和本文

的方法分别只需要40ms和45ms处理一帧.对于分

辨率为640×360像素的视频,AE方法的处理时间

为250ms/帧.从表1可以看出,Youtube方法和本

文的方法在处理时间上要明显快于其他3种方法,

而Youtube方法稍快于本文的方法.
表1 各种方法的时间比较

Tab.1 Thecomparisonofrunningtime

视频稳像方法 分辨率/像素 t/ms

AE 640×360 250

STO 1280×720 450

Youtube 1280×720 40

BCP 1280×720 392

本文方法 1280×720 45

3.2 稳像结果的比较

我们选取了100多个公共的视频测试集来进行

5种方法的稳像效果对比实验.图6展示了8个比

较结果,其中,第一列是原始视频中的某一帧,后面

每一列都是不同方法产生的稳定视频中的一帧.图
中,红色箭头指出了扭曲部分,白色的圆圈指出该帧

过度裁剪.从红色箭头可以看到,Youtube提供的在

线视频稳定器处理后的视频中,容易产生较大扭曲.
白色圆圈可以看到,AdobeAfterEffectCC2015
(AE)软件所带的视频稳定器处理某些复杂的视频

容易产生过度裁剪,也就是会有大量的信息损失.
STO方法、BCP方法和本文方法的结果中基本没有

很大的扭曲,在裁剪方面,本文方法的结果控制得更

好,也就是说,本文方法的结果有更少的内容损失.
此外,我们选择6类视频邀请用户进行主观评

价,6类视频分别是Simple类、QuickRotation类、
Running类、Parallax类、Zooming类和Crowd类.
一共邀请了50名用户,他们的年龄在18到50岁之

间不等,且职业背景不尽相同,有学生、教师、工人

等.在评价过程中,分别让用户将我们的结果和其

他4种方法的结果进行对比.每个用户一共需要接

受4组对比实验,每组实验分别是评价本文的方法

和其他4种方法中的1种.例如,其中的一组实验,
要求用户评价本文的方法和STO方法.首先,我们

从每一类视频中抽取5个视频,也就是一共30个视

频,然后将30个原始视频、本文的结果和STO方法

的结果展示给用户,让用户进行评价.图7是用户调

查的主观评价结果.从用户主观评价结果来看,本文

的方法在6类视频中,基本都要好于Youtube稳定

器和AE稳定器.对于STO方法和BCP方法,本文

方法在QuickRotation类和Zooming类上的结果

要明显好于STO方法,在Zooming类上要明显好

于BCP方法.
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红色箭头指出扭曲的部分,白色圆圈表示过度裁剪.
图6 本文方法与AE,STO,Youtube及BCP方法的比较

Fig.6 ThecomparisonofourmethodwithAE,STO,YoutubestabilizerandBCP

图7 用户评价结果示意图

Fig.7 Theresultofuserstudy
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4 结论

本文提出了一种基于多路径优化的稳像方法.
在运动估计的时候,我们将每一帧划分成均匀的网

格,然后估计网格顶点的运动矢量.在运动平滑的时

候,考虑了裁剪、扭曲和稳定性,设计了多路径优化

问题,并使用基于Jacobi迭代的方法求解.实验结

果表明,本文方法耗时少,且稳像结果令人满意.
由于本文的方法是基于特征点检测、匹配和帧

间仿射变换的,因此,对于某些特征点较少的视频,
会导致帧间的仿射变换估计得不准确,可能会导致

最后的稳像结果不是很令人满意.另一方面,本文在

运动平滑的时候,参数λ和α的选取并没有采用自

适应的方法,因此,经验性的参数选择很可能会对最

后的稳像结果有一些影响.未来的工作是改进目前

的基于特征点检测的运动估计方法,在运动平滑处

理时,设计自适应的方法.
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