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(54)发明名称

基于融合运动模型的视频除抖方法

(57)摘要

本发明公开了一种基于融合运动模型的视

频除抖方法，该方法包括以下步骤：(1)在视频的

相邻帧之间计算光流，提取特征点并计算匹配结

果；(2)根据特征点的匹配结果进行三维重建，恢

复相机的三维相机位姿和场景的三维点云；(3)

由光流建立基于网格的二维运动模型，描述两帧

之间的变形关系；(4)平滑三维运动模型运动估

计，求解网格模型的运动补偿；(5)平滑基于网格

模型运动轨迹，求解运动补偿；(6)根据求得的运

动补偿绘制稳定的图像帧。本方法融合了三维运

动模型和二维运动模型，提升了视频除抖算法的

视觉效果和鲁棒性，使用优化方法平滑运动轨

迹，求解运动补偿，稳定视频内容，优化观看体

验。
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1.一种基于融合运动模型的视频除抖方法，其特征在于：该方法包括以下步骤：

一、在视频的相邻帧之间计算光流，提取特征点并计算匹配结果；

二、根据特征点的匹配结果进行三维重建，恢复相机的三维相机位姿和场景的三维点

云；

三、由光流建立基于网格的二维运动模型，描述两帧之间变形关系，得到视频内容运动

轨迹；

四、平滑三维运动模型运动轨迹，求解基于网格模型的运动补偿，初步稳定步骤三中得

到的运动轨迹，所述的平滑三维运动模型运动轨迹通过使用线性规划方法平滑相机位姿的

各运动分量，求解相机位姿的运动补偿变换，根据变换与点云深度求解成像平面上的二维

运动，根据此运动视为光流重复步骤三建立基于网格的二维运动模型，作为运动补偿稳定

步骤三建立的二维运动模型运动轨迹；

五、平滑二维运动模型运动轨迹，求解运动补偿，对步骤四中所述的运动轨迹进行补充

稳定；

六、根据求得的运动补偿绘制稳定的图像帧。

2.根据权利要求1所述的基于融合运动模型的视频除抖方法，其特征在于步骤一中，所

述的计算光流是通过对视频的相邻帧提取异构的匹配结果来估计场景运动。

3.根据权利要求1所述的基于融合运动模型的视频除抖方法，其特征在于步骤二中，特

征点匹配用于建立三维运动模型，估计相机在三维空间中的位姿变化。

4.根据权利要求1所述的基于融合运动模型的视频除抖方法，其特征在于步骤三中，光

流用于建立二维运动模型，估计视频相邻帧之间基于网格的变形。

5.根据权利要求1所述的基于融合运动模型的视频除抖方法，其特征在于步骤五中，所

述的平滑二维运动模型运动轨迹是在对基于网格的运动模型进行平滑时，对网格顶点的运

动进行子空间分解，分解为基向量运动轨迹，使用线性规划方法平滑各基向量运动轨迹，求

得对步骤四的补充运动补偿。

6.根据权利要求1所述的基于融合运动模型的视频除抖方法，其特征在于步骤六中，最

终用于绘制稳定视频帧的运动补偿，由步骤四平滑三维运动模型轨迹求解的运动补偿和由

步骤五平滑二维运动模型轨迹求解的运动补偿相加得到。
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基于融合运动模型的视频除抖方法

技术领域

[0001] 本发明涉及数字图像处理与计算机视觉领域，具体是一种通过平滑运动轨迹求解

对图像帧的运动补偿，重绘制视频帧得到稳定平滑的视觉效果的一种基于融合运动模型的

视频除抖方法。

背景技术

[0002] 随着互联网和消费电子产品的发展，视频已经成为记录和分享信息的主要载体，

使用移动设备随时随地拍摄的视频内容数量激增，而手持设备拍摄的视频通常无法像专业

设备拍摄效果一样有平滑的镜头轨迹，这导致观看体验下降。所以如何解决视频抖动问题

成为了研究热点。

[0003] 数字防抖方案通过算法处理视频内容，由视频运动估计和运动平滑两部分组成。

运动估计得到视频内容的运动轨迹，运动平滑将抖动的运动轨迹处理为理想的平滑运动轨

迹。其中运动估计部分主要分为二维运动模型估计方法和三维运动估计方法。二维运动模

型通过特征点匹配、光流法等二维运动估计方法建立运动模型，描述相邻帧之间的几何变

形如仿射变换、单应性变换或基于网格的变形。估计过程速度快，效果鲁棒，但是存在场景

景深描述能力不强的问题，所估计的运动误差较大。三维运动模型通过运动恢复结构等三

维重建方法对视频内容进行三维结构重建，恢复相机位姿和场景深度，对场景和相机运动

描述较为准确全面。但三维运动模型估计依赖的三维重建方法存在重建失败的情况，会导

致视频除抖方法运行失败。

发明内容

[0004] 发明目的：为了解决现有技术的不足，本发明所述的一种基于融合运动模型的视

频除抖方法，该方法结合二维运动模型方法和三维运动模型方法，解决三维重建可能失败

时，基于三维运动模型方法的视频稳定算法运动失败的问题，同时利用了三维信息改善了

只参考二维运动的视频稳定方法的稳定效果。

[0005] 技术方案：为了实现上述目的，本发明所述的一种基于融合运动模型的视频除抖

方法，该方法包括以下步骤：

[0006] 一、在视频的相邻帧之间计算光流，提取特征点并计算匹配结果；

[0007] 二、根据特征点的匹配结果进行三维重建，恢复相机的三维相机位姿和场景的三

维点云；

[0008] 三、由光流建立基于网格的二维运动模型，描述两帧之间变形关系，得到视频内容

运动轨迹；

[0009] 四、平滑三维运动模型运动轨迹，求解基于网格模型的运动补偿，初步稳定步骤三

中得到的运动轨迹：

[0010] 五、平滑二维运动模型运动轨迹，求解运动补偿，对步骤四中所述的运动轨迹进行

补充稳定：
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[0011] 六、根据求得的运动补偿绘制稳定的图像帧。

[0012] 作为本发明的进一步优选，所述的步骤一中，所述的计算光流是通过对视频的相

邻帧提取异构的匹配结果来估计场景运动。

[0013] 作为本发明的进一步优选，所述的步骤二中，特征点匹配用于建立三维运动模型，

估计相机在三维空间中的位姿变化。

[0014] 作为本发明的进一步优选，所述的步骤三中，光流用于建立二维运动模型，估计视

频相邻帧之间基于网格的变形。

[0015] 作为本发明的进一步优选，所述的步骤四中，所述的平滑三维运动模型运动轨迹

通过使用线性规划方法平滑相机位姿的各运动分量，求解相机位姿的运动补偿变换，根据

变换与点云深度可以求解成像平面上的二维运动，根据此运动视为光流重复步骤三建立基

于网格的二维运动模型，作为运动补偿稳定步骤三建立的二维运动模型运动轨迹。

[0016] 作为本发明的进一步优选，所述的步骤五中，所述的平滑二维运动模型运动轨迹

是在对基于网格的运动模型进行平滑时，对网格顶点的运动进行子空间分解，分解为基向

量运动轨迹，使用线性规划方法平滑各基向量运动轨迹，求得对步骤四的补充运动补偿；

[0017] 作为本发明的进一步优选，所述的步骤六中，最终用于绘制稳定视频帧的运动补

偿，由步骤四平滑三维运动模型轨迹求解的运动补偿和由步骤五平滑二维运动模型轨迹求

解的运动补偿相加得到。

[0018] 作为本发明的进一步优选，该方法融合了三维运动模型和二维运动模型的运动补

偿进行视频除抖。

[0019] 有益效果：本发明所述的一种基于融合运动模型的视频除抖方法，使用三维运动

模型和二维运动模型融合的方法建立参数化模型稳定视频相邻帧之中场景的运动，其中使

用线性规划优化方法平滑运动轨迹，求解稳定视频内容需要的运动补偿，使原本抖动的视

频变为稳定的视频，优化观看体验。

附图说明

[0020] 图1为使用线性规划方法平滑运动分量轨迹示意图；

[0021] 图2为网格运动模型示意图；

[0022] 图3为网格顶点之间角度保护的几何关系示意图。

具体实施方式

[0023] 下面结合附图和具体实施例对本发明的技术方案作进一步的详细说明，但并不局

限于此，凡是对本发明技术方案进行修改或者同等替换，而不脱离本发明技术方案的精神

和范围，均应涵盖在本发明的保护范围中。

[0024] 实施例

[0025] 基于融合运动模型的视频除抖方法，按以下步骤实现：

[0026] 一、获取相邻视频帧之间的特征点匹配和光流：

[0027] 将图像转为灰度图像，提取SIFT特征点，使用k近邻方法为每个特征点在相邻帧中

寻找在描述子欧式空间上最相近的两个特征点。计算这两个特征点与原图特征点描述子距

离的差异，如果大于某阈值则认为是正确的匹配，保留匹配结果。
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[0028] 使用Lucas-Kanade光流算法估计每个像素在视频相邻帧之间的运动情况m＝(u，

v)，u为图像x轴坐标的移动，v为图像y轴坐标的移动。

[0029] 二、根据特征点的匹配结果进行三维重建，恢复相机的三维相机位姿和场景的三

维点云；

[0030] 使用已有的由运动恢复结构的算法根据特征点的匹配结果求解相机位姿和场景

的稀疏点云。相机位姿为相机外参矩阵 任一稀疏点云的三维空间齐

次坐标为 每个稀疏点云在像平面上投影的坐标为 相机内参矩阵为

根据相机模型得到C＝K[R|t]P，根据此关系构造最小二乘优化问题最小化

三维空间点云投影到像平面的投影误差， 其中K[R|t]P取非齐次

部分。最终求解稀疏点云和相机位姿。

[0031] 三、根据光流建立基于网格的二维运动模型，描述两帧之间的变形关系：

[0032] 将每个图像帧用同样尺寸的网格等分，每个网格都存在四个顶点，对步骤一中估

计的光流进行等间隔采样，采样到的光流mk所在的网格的四个顶点的位置为Vk，为了约束光

流mk的图像坐标Pk与网格顶点坐标Vk的关系最小化 根据Pk在

网格中的位置对四个网格顶点进行坐标的加权，此约束保证网格模型的运动拟合图像内容

的运动，除此之外，网格模型还要保护本身的拓扑结构不变，对任意三个相邻的网格顶点之

间建立保角几何约束，设V1V2V3为任意三个相邻的网格顶点，其坐标符合V1＝V2+u(V3-V2)+

vR90(V3-V2)几何关系，最小化Es(V1)＝ws｜|V1-(V2+u(V3-V2)+vR90(V3-V2))｜|2保护任意三个

相邻网格顶点的夹角关系，网格的形状就得到了保护。使用最小二乘法求解arg  min∑iEd

(Vi)+Es(Vi)，求得网格顶点的运动。

[0033] 四、平滑三维运动模型运动轨迹，求解基于网格模型的运动补偿：

[0034] 线性规划平滑相机位姿轨迹的各运动分量，x、y、z轴的旋转、平移。设某运动分量

的数据为T＝[t1，......，设线性规划稳定的目标为最小化，

[0035] 为各阶残差的权重，e为代表各阶残

差的优化变量。设一阶残差rn＝tn-，Rn(pn-1，pn)＝rn+pn-1由此建立问题约束：

[0036]

[0037]

[0038]

[0039]

[0040] |pn|＜h

[0041] 最终求解每个运动分量的运动补偿P＝(p1，......，pn)
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[0042] 任意一帧的各运动分量的运动补偿可以计算相机位姿的变换矩阵[R|t]，将在此

帧可视范围内的点云P带入K[R|t]P计算，取非齐次部分得到一组稀疏的二维运动。将其视

作光流使用与步骤三相同的方法计算每一帧基于网格的运动补偿。与步骤三求得的基于网

格的运动相加，得到由三维运动模型初步稳定的基于网格的运动模型轨迹。

[0043] 五、平滑基于网格模型运动轨迹，求解运动补偿：

[0044] 三维运动模型方法可能会出现失败，还有部分网格运动没有被稳定过。在二维的

基于网格的模型上再做第二次运动补偿，提升方法的鲁棒性。基于网格的运动模型在时间

维度上需要优化每个顶点的运动轨迹，在空间维度上需要保护顶点之间的结构不变不出现

扭曲。这样导致随着视频帧数量的增加，优化项迅速增加，使优化变得困难。本发明使用矩

阵分解，首先建立基于网格的运动模型的运动轨迹矩阵。

[0045]

[0046] 矩阵描述了n个网格顶点的x轴y轴的运动分量，通过SVD分解。分解为M2n×t＝C2n×

rEr×t，其中Er×t为运动在子空间的分解轨迹，其中r为9，将Er×t中每行视作运动分量轨迹用

步骤四中方法平滑。得到 和平滑后的网格顶点运动轨迹 求得第二次

运动补偿结果 与三维运动模型方法求解的运动补偿相加，得到总的运动补

偿。

[0047] 六、根据求得的运动补偿绘制稳定的图像帧；

[0048] 根据初始的网格顶点坐标和运动补偿可以求得新的网格顶点坐标，对网格顶点坐

标加权可得到网格内每个像素的新坐标 将像素值复制到新的坐标即完成稳定帧的绘

制。
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