
书书书

第３６卷 第２期 国　防　科　技　大　学　学　报 Ｖｏｌ．３６Ｎｏ．２
２０１４年４月 ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＮＡＴＩＯＮＡＬＵＮＩＶＥＲＳＩＴＹＯＦＤＥＦＥＮＳＥＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ Ａｐｒ．２０１４

ｄｏｉ：１０．１１８８７／ｊ．ｃｎ．２０１４０２０１７ ｈｔｔｐ：／／ｊｏｕｒｎａｌ．ｎｕｄｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

基于单应轨迹的视频实时稳像算法

董　晶，杨　夏，于起峰
（国防科技大学 航天科学与工程学院，湖南 长沙　４１００７３）

摘　要：针对视频稳像中实时任务的需求特点，提出一种基于单应轨迹的视频稳像算法。估计序列图像
帧间的单应变换，并将该变换作用于图像窗口的４个角点，从而对每帧图像产生４个短的单应轨迹以代表视
频短时间内的运动。利用关联卡尔曼滤波器以一种连续方式对不同帧的单应轨迹进行平滑。对图像合成采

用包括性和相似约束以提高结果视频的可观性质量。该算法以在线方式工作，消除了缓存输入图像帧导致

的延迟，具备不依赖于复杂的３Ｄ重建和长距离特征跟踪的优点，并有效避免了单应模型表达视频运动模型
的误差积累问题。实验表明该算法能够有效对包含２Ｄ和较复杂３Ｄ场景的视频进行稳像，并且能够达到实
时处理速度。
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　　随着视频采集设备易用化和小型化发展，视
频采集技术被广泛应用于移动设备（手机、平板

电脑等）和各种小型载具上（无人机、机器人等）。

由于平台的不稳定运动，采集视频往往呈现出抖

动现象。这会降低视频质量而难于观看。为了提

高视频质量和观看效果，可以通过机械方式消除

设备抖动或是通过光学方式改变光路进行补偿。

这两种方式往往能够提供较高质量的稳定视频，

但是它们存在价格昂贵或是笨重而不便操作的缺

点。另一方面，基于软件的稳像技术仅仅依赖于

视频中的图像信息，不需要额外的辅助设备或是

采集设备的相关知识。因此，基于软件的稳像算

法为各种视觉任务，如无人机探索［１］，机器人导

航［２］和视频目标重定位［３］等，提供了一种便利有

效的解决方案。

通常，基于软件的稳像算法可以分为三个步

骤：运动模型估计、运动平滑和图像合成。按照运

动模型分类，现存算法大致可以分为利用长距离

特征轨迹［４－６］，三维重建（单目）［７－８］和单应变换

矩阵积累［１，９－１０］来表示视频运动的方法。

其中基于特征轨迹的方法存在鲁棒性和计算

量方面的缺点，因为当场景快速变换时，由于视场

限制，无法获得足够长的特征轨迹，并且特征轨迹

的提取容易受到图像噪声和物体遮挡干扰。此外

模型估计需要足够多的特征轨迹，而可靠跟踪大

量特征需要大量计算并且极具挑战。
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基于三维重建的方法也同样存在计算量过大

的缺点。此外单目三维重建方法依赖于视频中的

景深变化。但是视频可能不存在足够的景深信

息，比如对于平面场景或是当相机移动较小的时

候。因此基于三维重建的稳像方法还存在适用性

不足的缺点。

基于单应变换矩阵积累的方法计算代价小，

并且相对于前两种方法，序列图像间的单应估计

是一种已经成熟的技术，能提供更加可靠、鲁棒的

结果。但是理论上单应模型只能适用于２Ｄ场景
图像之间的变换或是相机没有位移时（相机光心

的空间位置没有改变）拍摄图像之间的变换［２０］，

而无法表示相机在３Ｄ场景运动导致的景深的变
化。因此当相机在一个３Ｄ场景运动，如果使用
单应变换矩阵积累的方式来表达视频的运动，随

着时间的增长，单应表达的运动和视频真实运动

之间的误差会不断增加，最终会使得稳像算法

失败。

本文算法使用单应轨迹来代表视频运动，因

此本质上是基于单应变换模型的方法。但是，如

果使用极其短的单应轨迹（由３个点组成）来代
表视频在短时间内（３帧之间）的运动，就可以使
得单应表达的运动和视频真实的运动之间的误差

很小。这是因为当时间足够短时，可以近似地认

为相机没有位移，这符合使用单应表达运动的第

二种情况。此外，本文算法使用的单应轨迹会根

据视频的最新图像不断更新防止轨迹长度增加，

从而减少了误差积累。实验证明本文提出的稳像

算法对２Ｄ场景有效，并能够使用于３Ｄ场景下存
在一定景深变化的视频。尽管本算法的模型对

３Ｄ场景存在小的误差，但实验表明这种小的误差
在稳像应用中是可以容忍的，毕竟稳像的最终目

的是改善视频的可观质量而不是精确恢复视频运

动。这种改进使得本文提出的稳像算法可以应用

于更加多类型的视频，并且保持了基于单应模型

算法的优点：快速和稳定。这两个优点对于实时

应用是非常有益的。

另一方面，现存的稳像算法大多是以批处

理［１１－１２］或延迟处理［３－４］方式工作。批处理方式

的稳像算法致力于提高图像合成质量［１１］，比如增

加稳定视频的有效视场，降低运动模糊。但是计

算量过大以及可能需要重复遍历视频［１２］，使得这

类方法无法适用于实时应用。另一方面，部分延

迟处理方式的稳像算法能够达到实时处理速度，

但是输入图像帧不能被立刻处理后输出，而是先

缓存用于路径规划。因此，输出图像帧对输入图

图１　算法流程
Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

像帧存在数帧的滞后。这种延迟对于一些反馈控

制应用是无法接受的。

为了提供完全实时的稳像，本文使用卡尔曼

滤波器代替需要帧缓存的路径规划方法。卡尔曼

滤波器是一种标准的实时滤波器，能立刻修正输

入数据。然而传统的卡尔曼滤波器需要较长的收

敛过程，无法对过短的轨迹进行滤波。文献［６］
将传统的卡尔曼滤波器用于平滑特征轨迹，并认

为轨迹长度应该至少大于２０才能得到较好的结
果。这远远大于本文提出的单应轨迹长度。为了

解决该问题，本文提出了一种关联卡尔曼滤波器，

通过对滤波器的修正状态（ｃｏｒｒｅｃｔｅｄｓｔａｔｅ）进行变
换来关联不同帧之间的单应轨迹，这使得滤波器

能够以一种连续的方式对不同帧的单应轨迹进行

滤波，从而得到平滑的视频运动。最后算法根据

平滑后的单应轨迹，在包括性和相似性约束下对

输入图像进行变换，得到合成图像组成的稳定视

频。图１给出了本文算法的流程。

１　运动估计

１．１　 单应估计

图像间的单应估计存在多种算法［１３－１４］，它们

可以用于我们的稳像算法中，但是往往存在计算

量较大的问题。本文设计了一种针对序列图像间

的单应估计算法，具有高效、计算代价可根据参数

调整的特点。具体实现分为三步：特征点选取，特

征点跟踪，单应解算。

１．１．１　特征点选取
为了高效计算序列图像间的单应，特征点选

·００１·
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取应该具备以下几个特点：

１）选取的特征点应该广泛而均匀地分布于
图像。如果特征点集中于局部的话，解算单应只

代表了局部的变换，这会使得全局变换的误差较

大，会造成晃动的假象。

２）相对背景越突出的特征点越有利于准确
跟踪，因此应该被优先选取。

３）特征点选取的数量应该根据计算代价和
单应估计的可靠性进行折中。本算法中将特征点

数量设置为参数，有利于根据应用需要调整。

根据以上特点，特征选取算法设计如下：

１）使用 ＦＡＳＴ角点［１５］检测算法对图像进行

特征点检测，并计算特征点的响应（响应越大则

越突出）。

２）按给定参数将图像均匀分为多个子区域
（网格式），在每个区域中选择响应最大的特

征点。

３）若某个子区域中未检测出特征点，则选取
子区域的中间点作为特征点。

１．１．２　特征点跟踪
特征点跟踪可以使用 ＫＬＴ算法［１６］，模板相

关［１７］，和 ＳＩＦＴ－ＦＬＯＷ 算法［１８］。其中 ＳＩＦＴ－
ＦＬＯＷ算法计算代价最大，难用于实时特征点跟
踪。ＫＬＴ算法的计算代价小，可以有效跟踪突出
的特征点，但是容易受到光照变化，运动模糊影

响。此外对不突出的特征点，ＫＬＴ较容易跟踪错
误。使用归一化的模板相关算法（ＮＣＣ）可以弥
补ＫＬＴ的不足。首先它对光照变化适应更好，其
次通过增加模板大小，模板相关能一定程度防止

在运动模糊和弱特征的情况下跟踪出错。

本文将 ＫＬＴ和 ＮＣＣ算法结合进行特征跟
踪。对每个选取的特征点按照响应值大小进行划

分，响应小于给定阈值的点使用 ＫＬＴ跟踪，响应
大于给定阈值的使用 ＮＣＣ跟踪。ＮＣＣ的计算代
价可以使用积分图像方法优化归一化计算过程和

使用频域乘积优化相关（卷积）计算过程［１７］，并

使用金字塔策略进一步减少计算代价。由于序列

图像间的位移通常较小，相关搜索被限定了范围，

以提高效率。图２给出了本文特征点跟踪算法和
完全使用 ＫＬＴ的特征点跟踪算法之间的比较。
两幅图像为同一序列中的相邻两帧，其中黑线为

ＫＬＴ算法的跟踪结果，白线为ＮＣＣ算法的跟踪结
果。该图像拍摄时，相机正向左上角旋转（运动

量较小），从右图可以看到本文方法给出了更多

正确的特征点跟踪结果。

图２　特征点跟踪比较
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｅａｔｕｒｅｔｒａｃｋｉｎｇ

１．１．３　单应解算
对每帧图像选取特征点，并跟踪其在下一帧

的位置，从而得到运动向量。根据特征跟踪得到

的运动向量，可以解算得到帧间的单应矩阵。对

于稳像算法，解算的鲁棒性应该优先于精确性。

因为恢复的运动（参数或轨迹）通常需要经过平

滑处理，从而使小的误差在稳定视频中难以察觉，

但是错误的解算会使视频出现剧烈晃动。本文算

法使用鲁棒性较强的（ＲＡＮＳＡＣ）算法［１９］解算单

应矩阵，拒绝阈值设置为１像素。

１．２　单应轨迹

单应轨迹由一组二维的点组成｛Ｐｉ＝｜Ｆｓ≤ｉ

≤Ｆｅ｝，其中 Ｆｓ是轨迹起始帧的编号，Ｆｅ是轨迹
结束帧的编号。得到相邻图像帧间的单应变换

后，单应轨迹可以按照式（１）迭代计算得到，其中
Ｈｉ－１是图像帧ｉ和ｉ－１之间的单应变换。

Ｐｉ＝Ｈｉ－１Ｐｉ－１ （１）
对于实时稳像算法，轨迹的结束帧就是当前

输入帧。对每帧输入图像轨迹都会重新产生，并

以图像窗口的４个角作为起始点。图３给出了一
个例子：一条单应轨迹在每一帧输入时从图像窗

口的左上角产生，其中虚线是上一帧输入时的单

应轨迹，实线是当前帧输入时产生的单应轨迹。

Ｆ是上帧轨迹中第一个点和第二个点之间的单应
变换，当前帧输入时，Ｆ将被删除，余下的单应变
换将和新得到的变换 Ｎ（上一帧和当前帧之间的
变换）重新从左上角产生轨迹。

图３　单应轨迹
Ｆｉｇ．３　Ｈｏｍｏｇｒａｐｈｙｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ

４个图像角的单应轨迹将共同表示视频最近
一小段的运动。由于轨迹很短且在不断更新，这

避免了误差积累。

·１０１·
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２　运动平滑

从图３可以看到当前帧的轨迹将重复上一帧
轨迹从第二点开始的运动，并且增加一次新的运

动。但是因为删除了单应变换 Ｆ，两条轨迹间存
在跳变 （Ａ到 Ａ′）。传统的卡尔曼滤波器
（ＴｒａｄｉｔｉｏｎａｌＫａｌｍａｎＦｉｌｔｅｒ，ＴＫＦ）可以独立平滑两
条轨迹，或是把跳变误认作观测数据的噪声，进行

连续平滑。显然两种方式都难以取得好的效果。

为此，本文提出了一种关联卡尔曼滤波（Ａｓｓｏｃｉａｔｅ
ＫａｌｍａｎＦｉｌｔｅｒ，ＡＫＦ），通过变换修正后状态避免
跳变引起的噪声，并能够对单应轨迹进行连续平

滑。ＡＫＦ的实现分为状态初始和修正后状态变
换两个步骤。

２．１　状态初始

式（２）给出了 ＡＫＦ的状态模型，其中参数 ｘ^
和 ｙ^表示轨迹的位移，参数 ｘ^ｖ和 ｙ^ｖ表示轨迹的速
度，变量ｔ为帧编号，代表时间的变换，Ｎ（）是
高斯噪声。

ｘ^
ｘ^ｖ

ｙ^
ｙ^











ｖ

ｔ

＝

１ １ ０ ０
０ １ ０ ０
０ ０ １ １











０ ０ ０ １

ｘ^
ｘ^ｖ

ｙ^
ｙ^











ｖ

ｔ－１

＋

０
Ｎ（０，σｘ）

０
Ｎ（０，σｙ











）

（２）
式（３）给出了 ＡＫＦ的观测模型，在观测模型

中，只存在位移变量与相应的观测噪声，速度变量

ｘ^ｖ和 ｙ^ｖ是无法观测到的。

珓ｘ
珓( )ｙ＝ ｘ^＾( )ｙ＋

Ｎ（０，珟σｘ）

Ｎ（０，珟σｙ( )） （３）

观测噪声可以根据估计的视频晃动量设置。

过程噪声设定得越小，则滤波器估计的运动越平

滑，但是对变化的反应越慢。通常过程噪声的方

差可以设为（０．１～０．５）。

２．２　修正后状态的状态变换

以图３为例，ＡＫＦ需要根据最新的观测数据
Ｂ来估计运动，但是此时 ＡＫＦ的状态还是基于上
一帧的轨迹。因此需要将 ＡＫＦ的状态变换为基
于当前轨迹的状态。由于两条轨迹的运动是重复

的，只是发生了错位。因此，可以认为状态中的速

度量（^ｘｖ和 ｙ^ｖ）是不变的，只是位移量（^ｘ和 ｙ^）发
生改变。

如前描述，每一帧都产生４条单应轨迹，相应
地将会有４个错位向量（如图３中，Ａ到Ａ′描述）。
使用４个错位向量可以估计一个单应变换 Ｈ，并
按照式（４）对修正状态中的位移量进行变换。

ｘ^
ｙ^









１

ｔ＋１

＝Ｈ
ｘ^
ｙ^









１

ｔ

（４）

变换修正状态之后，ＡＫＦ再根据新的观测数
据Ｂ估计当前帧的运动。从而避免了将错位误
当作噪声，或是对每帧的轨迹进行独立的平滑。

３　图像合成

图像合成的原理是根据滤波器估计的运动和

观测运动之间的差量对输入图像进行变换，从而

使输出视频的运动更加平滑。然而为了提高视频

质量，本文算法对图像合成进行了以下约束。

３．１　包括性约束

为了补偿晃动，图像变换会造成黑边，对此，

通常的做法是裁剪输出图像。然而对于较大的晃

动，补偿可能会造成很大的黑边，裁剪后的图像内

仍然存在较大的黑边，严重影响视频质量。

本文算法通过检测裁剪窗口是否被变换图像

完全包括来判断是否存在黑边。若存在，则减少

图像变换的补偿量，直到裁剪图像中不存在黑边。

但是，包括性约束会破坏滤波器估计运动的连续

性，从而增加结果的不稳定性。图４中的例子，采
取包括性限制的结果（右图）中黑边被消除。

图４　包括性约束
Ｆｉｇ．４　Ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ

３．２　相似性约束

由于图像变换采用的是单应变换，会使输出

图像的变换产生透视和剪切效应，从而产生变形。

对此可以使用相似变换代替单应，消除透视和剪

切效应。图 ５中的例子（原视频由文献［２０］提
供），采取相似性限制的结果（右图）中变形被

消除。

相似变换只表示缩放、旋转和位移三种运动。

相对于单应变换，相似变换能补偿的运动复杂度

较低，因此相似性限制也会增加结果的不稳定性。

因为透视和剪切效应对于远景视频往往难于察

觉，而对于近景视频则容易察觉（影响视频质

量），本算法将相似性约束作为可选约束。

·２０１·
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图５　相似性约束
Ｆｉｇ．５　Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ

４　实验结果

４．１　算法比较

我们使用一组在室内拍摄的视频（３Ｄ场景，
图８中第４组）和一组由无人机拍摄的视频（２Ｄ
场景，图８中第２组）对本文算法（采用 ＡＫＦ）和
文献［９］的算法（采用ＳＫＦ）进行了比较。为了量
化视频的稳定性，采用高斯高通滤波对两种算法

的输出视频中的特征轨迹进行滤波，用得到的高

频能量作为视频晃动的度量。越不稳定的视频，

其特征轨迹越不平滑，得到高频能量就越大，反之

越小。

图６给出了量化结果，其中竖直坐标表示高
频能量。两种算法比较的结果显示两种算法对于

２Ｄ场景视频的稳像效果接近，都能消除视频中的
大部分晃动。但是对于３Ｄ场景的视频，本文的
算法结果要远远优于文献［９］的算法。事实上，
文献［９］的算法无法用于３Ｄ场景，量化结果显示
其输出视频的晃动量甚至高于原来的视频。

图６　算法比较
Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

文献［４］提出了一种基于特征轨迹（Ｆｅａｔｕｒｅ
Ｔｒａｃｋ，ＦＴ）的稳像算法可以用于３Ｄ场景的视频。
该算法使用了延迟处理模式，以获得更好的路径规

划，并且计算量较大（主要开销为特征轨迹的获

取），因此无法用于实时。本文算法以实时处理方

式与其进行了比较，图６中的量化结果显示，文献
［４］的方法对３Ｄ场景下视频得到了更加稳定的结
果。然而文献［４］的方法对一组存在运动模糊的

视频和较大前景运动目标的视频处理失败（图７给
出了两个视频的图片示例，原视频由文献［４］提
供）。第一个视频（图７左）处理失败的原因是运
动模糊中断了特征轨迹的提取。第二个视频（图７
右）处理失败的原因是运动目标阻断了过多特征轨

迹，而使图像变换时依赖的控制点过少，从而导致

图像畸变和晃动。本文算法对这两组视频都给出

了较稳定的结果，因为单应估计是一种全局变换估

计，对运动模糊和局部遮挡的适应性更好。

图７　视频图例
Ｆｉｇ．７　Ｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍｖｉｄｅｏ

４．２　算法性能

本文算法对各种场景的视频进行了广泛的测

试，部分结果可以从文献［２１］下载观看。图８给
出了稳像结果的图片示例，其中黑线是特征轨迹，

图８　测试结果
Ｆｉｇ．８　Ｔｅｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔ

·３０１·
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反映了视频的运动。从图中可见，稳定后视频的

运动（右列）要比原来的视频更加平滑（左列）。

本文算法在一台笔记本上，使用单核２５ＧＨｚ
处理器进行了测试。算法由ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２０１０编
译，编译优化为ｏ３，部分模块使用ｏｐｅｎｃｖ实现，没
有使用ＧＰＵ或是其他图像处理硬件加速。表 １
给出了一些测试视频的信息和算法对视频的处理

速度。结果表明算法在实验机上，对分辨率为

６４０×４８０和３２０×２４０的图像均达到了实时处理
要求。

表１　视频信息和算法处理速度
Ｔａｂ．１　Ｖｉｄｅｏｓ′ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｓｐｅｅｄｏｆ

ｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

序号

（图８由
上自下）

分辨率

（像素）

视频时间

／ｓ
处理速度

／ｆｐｓ

１ ３２０×２４０ ６６ １０４．３
２ ６４０×４８０ ３８ ６６．４
３ ３２０×２４０ １６ ９７．４
４ ６４０×４８０ ３２ ４０．１
５ ６４０×４８０ ３５ ４５．２

５　总结

针对现有稳像算法大多以批处理或延迟处理

的问题，提出了一种新的实时处理的稳像算法。

该算法使用单应轨迹表示视频运动，并用改进的

卡尔曼滤波器对轨迹进行滤波。实验表明算法可

广泛适用于各种视频，并且比较传统的算法，本文

算法在可靠性和计算速度上有较大改进。

本文算法基于单应估计，因此潜在的假设是视

频运动是连续和刚性的。对于过大遮挡（破坏了连

续性）和弹性运动（如汹涌的海面），单应模型完全

无法描述这类运动，这时本文算法会失败。将来我

们将考虑结合其他的运动模型改进算法的性能。
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