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基于相机运动轨迹的鲁棒无人机航拍稳像算法
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梁　 军
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摘 　 要:
  

针对高空颠簸环境影响无人机采集延时稳定图像问题,提出了一种适用于悬停拍摄及移动拍摄的航拍视

频防抖算法。 通过无人机摄像头获取延时摄影视频,提取全局范围内的部分视频帧进行直方图分布比较,进而确

定视频是否是在无人机移动状态下拍摄的,并将视频划分为包含与不包含摄像机主动运动两类。 对于包含摄像机

主动运动的一类,首先,采用 FAST 角点检测加光流法进行特征点提取配对;其次,利用 RANSAC 算法剔除误匹配

特征点并进行摄像机运动轨迹估计;最后,利用高斯滤波对运动估计参数进行平滑以得到稳定的摄像机运动轨迹。
对于不包含摄像机主动运动的一类,首先,对首帧进行网格划分并基于 Harris 矩阵提取各网格的特征点;其次,在

后续帧对这些特征点进行光流追踪;再次,通过反向光流及 Harris 矩阵计算,增加特征点约束,完成特征点提取及

匹配;最后,利用保留的特征点估计后续帧至首帧的稳定变换。 利用该算法对视频进行场景分类及画面稳定,实验

结果表明:视频分类模块能正确区分两类视频;对比其他两种方法,稳定后的视频图像平均峰值信噪比提升更大;
对于不含摄像机主动运动的视频,可实现画面绝对稳定,图像平均峰值信噪比提升超过 39%,而其他两种方法仅提

升 10% ~ 12%。
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　 　 近年来随着无人机市场的蓬勃发展,使用消费

级无人机的用户人数也愈来愈多,而消费级无人机

的一个重要功能———延时摄影,尤其受到用户青睐。
在摄像头固定状态下,延时摄影可分为两种:一种是

在无人机悬停时以高阔、宽广的视野进行长视频拍

摄;另一种则是在无人机飞行时进行长视频拍摄,拍
摄结束后延时摄影功能将输出高帧率视频,达到每

秒播放数秒原视频画面的效果。 然而在无人机延时

摄影中,由于每秒画面帧数的增加,会凸显画面抖

动,进而导致视频抖动的问题,解决该问题需要出色

的电子防抖技术,这是本文研究的重点。 电子防抖

可以减少视频中画面抖动,有效提高视频质量;同时

大量的视觉处理任务如目标检测、目标跟踪等 [ 1] 都

需要依靠该技术获得稳定的画面。
传统的电子防抖方法可以按处理的维度分为二

维运动方法和三维运动方法。 其中,二维运动方法

利用跟踪的特征进行二维变换估计 ( 如仿射变换、

单应变换) ,并将这些变换应用到视频帧中合成稳

定视频;而三维运动方法则获取三维信息,在三维空

间中利用运动结构或附加传感器(例如惯性测量单

元和深度传感器)对帧运动进行建模。 虽然基于三

维的方法效果更佳,但需要额外的器件来获取图像

深度信息,因此会增加无人机重量和硬件成本,不利

于轻量化无人机量产。 相比之下,基于二维的方法

具有计算快、鲁棒性高、应用成本低等优点,更加适

用于无人机航拍视频防抖,因此,本文研究的是基于

二维方法的视频稳定算法。
此前已有一些基于二维运动模型的方法表现出

了不错的视频稳定质量,Grundmann 等 [ 2] 应用电影

拍摄思想,模拟专业摄影师使用的摄像机运动,提出

了一种自动定向最优 L1 优化的摄像机路径,将摄像

机路径定义为由恒定线段、线性线段和抛物线段组

成的长线段,获得了更为可靠的摄像机运动路径。
Lee 等 [ 3] 则直接估计帧间的鲁棒特征运动轨迹并对
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其进行拼接、修剪,而不去估计相机路径,有效避免

了运动模型的不足及运动分类不准确等问题,但该

方法会受到前景运动物体的干扰。 上述方法均不能

很好地解决无人机航拍视频中摄像机运动轨迹集中

在某一圆形区域的情况。
针对无人机航拍视频,唐佳林等 [ 4] 假定前景运

动物体位于图像中心,提出了基于特征匹配与运动

补偿的视频稳像算法,该算法选取场景内 4 个角落

区域向内缩进一定距离的 4 个矩形框作为特征匹配

区域,由此来避免前景运动物体对帧间变换矩阵估

计的影响。 对于前景运动物体带来的问题,谢亚晋

等 [ 5] 提出一种电子稳像方法,基于最小生成树提取

图像背景特征点,避免因提取到前景运动物体而造

成错误的摄像机运动估计。 然后采用改进的卡尔曼

滤波法,引入两个卡尔曼滤波器对摄像机的运动进

行分离,其中一个滤波器去除摄像机随机运动带来

的抖动噪声,而另一个滤波器则保留摄像机的主动

运动,从而实现摄像机全局运动轨迹的平滑操作。
唐佳林等 [ 4] 提出的方法能较好处理摄像机运动轨

迹集中在某一圆形区域的情况,但不能很好地处理

摄像机运动轨迹为曲线或直线的情况,谢亚晋等 [ 5]

提出的方法则与之相反。 为了保证特征点的均匀分

布,使帧间运动估计更为准确, 王杰等 [ 6] 改进了

Harris 角点的提取方式,将每帧图像进行等比例分

割,分割成同等尺寸子区域,然后根据不同子区域的

灰度均方差设置影响角点选择的阈值,解决了局部

角点过于聚簇的问题,但该方法与谢亚晋等 [ 5] 提出

的方法一样,无法很好地处理摄像机运动轨迹集中

在某一圆形区域的情况。
此外,一些基于学习的方法 [ 7- 9] 利用彩色视频

隐式地学习帧间运动、利用光流进行运动分析并

学习帧稳定;基于三维信息的方法 [ 10- 13] 利用多传

感器如陀螺仪、深度相机等获取其他维度的信息

辅助三 维 重 建 及 轨 迹 估 计; 基 于 深 度 学 习 的 方

法 [ 14- 18] 在特征空间中学习帧稳定的信息,这些视

频稳定的算法有着不俗的表现。 然而,上述这些

方法大多以视频为手持移动拍摄作为前提,并没

有考虑到相机抖动是围绕同一空间位置产生的,
因而鲁棒性受限。

综上所述,现有的方法往往只能对单一类别相

机运动轨迹的视频进行防抖处理。 因此,本文提出

了一种综合处理方法,能满足不同的运动轨迹的视

频的防抖需求。 通过视频自处理分类技术,将不同

轨迹的视频自动分为两类进行处理,一类为包含摄

像机主动运动(无人机在遥控指令下飞行带来的摄

像头位移) 的视频,另一类为不包含摄像机主动运

动的视频,定向防抖有效地提高了画面的稳定性。
总的来说,本文有以下三方面创新点。

(1)利用基于直方图分布的方法将视频分为含

摄像机运动及不含摄像机运动,随后根据类别进行

防抖处理,可适应不同场景下的防抖需求。
(2)对于类别为不含摄像机主动运动的视频,

提出了一种基于 Harris 矩阵 [ 19] 与图像区域划分的

特征点提取方案并添加特征点置信度约束,然后通

过匹配的特征点估计并应用当前帧至首帧的单应性

变换来实现画面稳定,消除了该类别视频用全局运

动估计法防抖后仍包含画面抖动的问题。
(3)对于包含摄像机主动运动的视频,采用基

于 FAST[ 20] 角点检测和 RANSAC [ 21] 的全局二维运

动估计方法,以获得摄像机运动轨迹,随后采用高斯

滤波对摄像机轨迹进行平滑处理,利用滤波后得到

抖动运动估计量,对前后帧图像进行仿射变换,最后

利用插值算法 [ 22- 23] 对变换后图像中未定义区域进

行校正。 对比其他基于特征匹配 [ 24] 的运动估计法,
该方法有了更大的提升。

1　 航拍视频稳定方法

本文在防抖处理前,提前对视频进行分类,区分

出视频类别,随后对两类视频应用不同的处理方案。
本文的算法框架如图 1 所示。

图 1　 视频稳定算法框架

Figure
 

1　 Video
 

stabilization
 

algorithm
 

framework
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1. 1　 视频分类

本文对视频进行分类的依据如下:等间距抽取

视频序列中的帧,确保在视频的前中后段都有选定

的帧,给定一个相似度阈值 S v ,随后两两比对这些

帧画面的色调及饱和度直方图分布,若某一次比对

结果低于设定的阈值,则说明画面发生了非相机随

机抖动造成的变化,从而视该视频为包含相机主动

运动;若全部比对结果均不低于阈值,则把视频认作

不包含相机主动运动,只包含相机随机运动。 经实

验分析,阈值 S v 的值设为 0. 85 较为合适。 图 2 为

该算法的流程图。

图 2　 视频分类算法示意图

Figure
 

2　 Video
 

classification
 

algorithm
 

diagram

给定一个视频序列 I = { I1 , I2 ,…, IN } ,N
 

>
 

30,
k =N / 10,其中 IN 代表视频中的第 N 帧。 从 I 中抽

取第 I i×k( i = 1,2,…,10) 帧共 10 幅图片,将 10 幅图

片从 RGB 色彩空间转换至 HSV 色彩空间,随后统

计每一张图片的 H(色调)维度和 S(饱和度)维度的

灰度值直方图并对其进行归一化处理得到联合直方

图,然后比较两幅图片的二维联合直方图分布,若当

前得到的两幅图片的二维联合直方图分别为 H1 、
H2 ,那么图片相似度的算法如下。

算法 1　 二维联合直方图相似度比对。
输入:两张二维联合直方图;
输出:相似度值。

①
 

foreach
 

h1 [ j] 、h2 [ j]
 

in
 

H
②

 

　 a←h1 [ j] ;∥a 为 H1 中下标为 j 处像素值;
③

 

　 b←h2 [ j] ;∥b 为 H2 中下标为 j 处像素值;
④

 

　 S1 ←S1 +a;
⑤

 

　 S2 ←S2 +b;
⑥

 

　 S11 ←S11 +a·a;
⑦

 

　 S12 ←S12 +a·b;
⑧

 

　 S22 ←S22 +b·b;
⑨

 

t←H1 . total( ) ;
⑩

 

s←1. 0 / t;
􀃊􀁉􀁓

  

r←S12 -S1·S2·s;
􀃊􀁉􀁔

  

d←(S11 -S1·S1·s)·(S22 -S2·S2·s) ;

􀃊􀁉􀁕
  

result←abs(d) >2. 22·10- 16
 

?
 

r / sqrt(d) :1. 0。
其中,h1 、h2 分别为这两张图上同一点的的灰度值;
S12 为图上每一点 h1 与 h2 的乘积之和;S1 为每一点

的 h1 之和;S11 为每一点 h1 自乘之和;S2 为每一点

的 h2 之和;S22 为每一点 h2 自乘之和;s 为 1 除以 H1

所有点 h1 之和;r 为两个二维联合直方图之间的协

方差;d 衡量的是 H1 和 H2 之间的方差乘积,反映了

两个直方图统计分布的一致性;最终根据 d 值调整

得到用于比较的相似度 result,将 result 的值与阈值

S v 进行比较即可对视频进行分类。
1. 2　 不含摄像机主动运动的视频防抖算法

由于该类无人机航拍视频具有如下特点:仅存在

画面边缘的抖动,画面背景几乎无变化以及无大面积

前景运动物体,本文将视频第一帧作为参考帧,并使

后续所有帧最大程度与参考帧重合来消除画面抖动。
图 3 为不含摄像机主动运动的视频防抖算法流程。

图 3　 不含摄像机主动运动的视频防抖算法流程图

Figure
 

3　 Flow
 

chart
 

of
 

video
 

stabilization
 

algorithm
 

without
 

active
 

camera
 

motion

1. 2. 1　 特征提取

受王杰等[ 6] 研究的启发,为了确保图像特征点数

目充足且分布均匀,本文提出了一种基于 Harris 矩阵

的特征点提取方式,将图片划分成网格进行特征提

取。 本文只对视频首帧进行特征点提取,步骤如下。
步骤 1　 考虑到原视频分辨率,本文保持一定的

比例进行图片分割,将图片划分为 20×15 的网格。
步骤 2 　 计算该网格内每一点的 Harris 矩阵,

对于点( x,y) ,该点 Harris 矩阵的计算方式 [ 19] 为

M(X,Y) = ∑
w

Ix(x,y) 2 Ix(x,y)Iy(x,y)

Ix(x,y)Iy(x,y) Iy(x,y) 2

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

=

　 　
∑

w
Ix( x,y) 2 ∑

w
Ix( x,y) Iy( x,y)

∑
w

Ix( x,y) Iy( x,y) ∑
w

Iy( x,y) 2

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

=

A C
C B

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

。 (1)

式中:w 为以点( x,y)
 

为中心的窗口函数,通常取高

斯函数;Ix 为图像在 x 方向上的梯度;Iy 为图像在 y
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方向上的梯度。 A 的值越大表明该点 x 方向上像素

值变化越大,B 的值越大表明该点 y 方向上像素值

变化越大,因此 A+B 的值越大,则该点为特征点的

可能性就越大,这里直接将 A+B 值最大的点设为特

征点,并记录其坐标信息。
1. 2. 2　 特征匹配及特征点约束

首帧特征点提取完成后,进行后续帧与首帧的

特征匹配。 利用金字塔光流法 [ 25] 在后续帧中追踪

首帧特征点的位置,得到当前帧特征点坐标,随后再

反向在首帧中追踪当前帧特征点。 为了保证参与帧

稳定变换估计的特征点尽可能地出现在所有帧中,
以及避免某个特征点因其 Harris 矩阵的 A 值或 B 值

偏大导致特征点估计错误,这里为每个网格提取到

的特征点设置一个置信度 Reliability 来对其进行约

束,算法如下。
算法 2　 特征点约束。
输入:各网格 Harris 矩阵信息、特征点坐标;
输出:特征点置信度。

①
 

Foreach
 

i
 

in
 

grids:∥i 为网格序号

②
  

Δx
 

←
 

r_points[ i] . x
 

-
 

c_points[ i] . x;
③

  

Δy
 

←
 

r_points[ i] . y
 

-
 

c_points[ i] . y;
④

  

α
 

=
 

HarrisMatrices[ i] . A;
⑤

  

β
 

=
 

HarrisMatrices[ i] . B;
⑥

  

γ
 

=
 

HarrisMatrices[ i] . C;
⑦

  

v
 

←
 

(α+β+
 

sqrt(
 

(α-β)·
　

 

(α-β) +4·γ·γ) ) ;∥进行特征值计算

⑧
  

E[ i] ←0. 5f·v;∥带权偏移计算

⑨
  

s←(α·Δx·Δx
 

+β·Δy·Δy+2·γ·Δx·Δy) / E[ i] ;
⑩

  

isValid[ i] ←is_forward_matches[ i]
　 　 　 　 &&

 

is_backward_matches[ i]
　 　 　 　 &&

 

s
 

<
 

0. 1
　 　 　 　 &&

 

( Δx·Δx+Δy·Δy)
 

<
 

1
 

000;
􀃊􀁉􀁓

 

Reliability[ i]
 

←
 

0. 95·Reliability[ i] ;
􀃊􀁉􀁔

 

If
 

isValid[ i]
􀃊􀁉􀁕

 

　 Reliability[ i]
 

←
 

Reliability[ i] +0. 05。
其中,i 为网格序号; r_points 为首帧特征点坐标;c_
points 为当前帧特征点坐标;HarrisMatrices 为特征点

的 Harris 矩阵信息; is_ forward_matches 表示首帧特

征点是否在当前帧追踪成功; is _ backward _matches
表示当前帧特征点是否在首帧追踪成功; isValid 表

示当前帧该特征点是否有效。
1. 2. 3　 变换矩阵求解

根据单应变换模型,假设参考帧及当前帧对应

的特征点的齐次坐标分别为 L r = [ u1 , v1 ,1] T ,L c =

[u2 ,v2 ,1] T ,利用 3×3 的矩阵表示单应变换,设 H =
h1 h2 h3

h4 h5 h6

h7 h8 h9

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

, 那么 L r 与 L c 的关系可以表示为

L c = H × L r 。 (2)
式(2)中 H 即为单应矩阵,由于单应矩阵自身的约

束,h9 可设为 1,则 H =

h1 h2 h3

h4 h5 h6

h7 h8 1

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

。 将 H、L r 、L c

代入式(2) ,可得

u2 =
h1 ·u1 + h2 ·v1 + h3

h7 ·u1 + h8 ·v1 + 1
;

v2 =
h4 ·u1 + h5 ·v1 + h6

h7 ·u1 + h8 ·v1 + 1
。

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(3)

式(3)进一步整理可得

h1·u1 + h2·v1 + h3 - h7·u1·u2 - h8·v1·u2 = u2;

h4·u1 + h5·v1 + h6 - h7·u1·v2 - h8·v1·v2 = v2。{ (4)

式(4)的矩阵形式为

u1 v1 1 0 0 0 -u1u2 -v1u2

0 0 0 u1 v1 1 -u1v2 -v1v2

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

h1

h2

h3

h4

h5

h6

h7

h8

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

=
u2

v2

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

。 (5)

　 　 由此可知一组匹配点能得到两个方程,那么利

用 4 组匹配点(无 3 点共线) 即可求得单应交换矩

阵 H。 该步将 isValid 值设为 1 且 Reliability>0. 5 的

特征点代入计算,由于存在多个特征匹配点,本文采

用最小二乘法来求得最优解。
求得当前帧与首帧的单应变换矩阵 H 后,将其

应用于当前帧即可得到稳定的视频帧,再采用双线

性插值进行伪影修复即可得到最终防抖后的视

频帧。
1. 3　 含摄像机主动运动的视频防抖算法

针对包含摄像机主动运动的视频,防抖算法的

主要思想是通过相邻帧的特征匹配来计算帧间的相

对平移、旋转和缩放,从而得到相邻帧之间的变换关

系,并累计这些变换关系以计算摄像机的运动轨迹。
为了滤除高频抖动分量,本文使用滤波算法平滑摄

像机的运动轨迹,然后根据摄像机运动轨迹,对画面

进行补偿,以合成稳定的视频帧。
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本文采用基于光流和 RANSAC 的二维运动估

计方法估计摄像机运动轨迹,而在轨迹平滑方面采

用高斯滤波方法,然后通过双线性插值对画面进行

补偿。 算法整体流程如图 4 所示。

图 4　 含摄像机主动运动的视频防抖算法流程图

Figure
 

4　 Flow
 

chart
 

of
 

video
 

stabilization
 

algorithm
 

with
 

active
 

camera
 

motion

1. 3. 1　 FAST 角点检测

FAST[ 20] 角点检测步骤如下。
步骤 1　 将图像转换为灰度图像。
步骤 2　 初始化一个空的角点列表。
步骤 3　 对于图像中的每个像素,如果该像素

与周围 16 个像素的灰度差异中,有超过 12 个像素

的灰度差异值高于或低于设定的阈值,则将该像素

视为角点。
步骤 4　 将检测到的角点添加到角点列表中。
步骤 5　 返回角点列表作为结果。
FAST 算法计算速度快、可检测出的特征点多,虽

然其检测出的角点不具备尺度不变性及旋转不变性,
但由于该类无人机航拍视频具有如下特点:画面无大

幅度旋转、视角无缩放、抖动分量主要集中于画面左

右两端,因此可采用检测效率极高的 FAST 角点。
1. 3. 2　 特征匹配及 RANSAC 算法

本文在得到图像特征点后,进行前后帧图像的

特征匹配。 与 1. 2. 2 节一致,本文采用金字塔光流

法在后续帧追踪前一帧的特征点位置,并反向追踪

后续帧的特征点来进行特征匹配,其具体步骤如下。
步骤 1　 在当前帧中的每个特征点周围创建一

个小的窗口。
步骤 2　 在后续帧中寻找与当前窗口中的特征

点最匹配的像素,使用像素点的位移来计算特征点

的运动矢量。
步骤 3　 若是计算出的像素点太远离窗口中心

即特征点的初始位置,或者没有匹配的特征点,则视

为追踪失败。
由于大量特征点的存在,可能导致误匹配点,本

文采用 RANSAC [ 21] 算法剔除错误匹配的特征点,随
后利用最小二乘法估计仿射变换运动参数,该过程

具体步骤如下。
步骤 1　 随机抽样:从所有的特征点对中随机

选择一个最小样本集(通常是 3 个对应的点) ,作为

当前的候选内点集。
步骤 2　 拟合模型:使用最小样本集中的点来

拟合一个模型。 对于每个最小样本集,通过最小二

乘法计算出一个初始的仿射变换矩阵。
步骤 3　 内点选择:对于其他未被选中的特征

点对,计算它们与当前估计的模型之间的误差。
步骤 4　 判断内点:根据预先设定的阈值,将与

模型拟合误差小于阈值的特征点对标记为内点。
步骤 5　 内点数目判断:如果内点数目大于预

先设定的阈值(大于总特征点数的 75%) ,则继续执

行下面的步骤;否则返回第(1)步重新随机抽样。
步骤 6　 重新估计模型:使用所有内点重新估

计一个更好的模型。
步骤 7　 模型评估:根据内点数目评估当前模

型的拟合程度或性能。
步骤 8　 重复迭代:重复执行上述步骤多次,以

选择产生内点数最多的模型作为最终的运动模型。
根据这个最终模型,可以确定仿射变换参数,例如平

移、旋转、缩放和裁切。
1. 3. 3　 仿射变换模型

假设视频序列当前帧及后一帧对应的特征点的

齐次坐标分别为 L n = [ X n, Yn, 1 ] T , L n+ 1 = [ X n + 1 ,
Yn + 1 ,1] T ,利用 3 × 3 的矩阵表示仿射变换,设 M =
a1 a2 Δx

a3 a4 Δy

0 0 1

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

, 那么 L n+ 1 与 L n 的关系可以表示为

L n + 1 = M × L n。 (6)

　 　 A =
a1 a2

a3 a4

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

表示旋转及缩放尺度, t = [ Δx,

Δy] T 表示平移尺度,将 L n+ 1 与 L n 代入式(5)有

X n + 1 = a1 ·X n + a2 ·Yn + Δx;

Yn + 1 = a3 ·X n + a4 ·Yn + Δy。{ (7)

　 　 通过式(7),可利用相邻帧的匹配特征点求解仿射

变换参数,这里同样采用最小二乘法求得最优解。
1. 3. 4　 运动平滑

当求得最佳仿射变换矩阵数据的平均方向后,
可通过滤波的方式抹平波峰波谷以得到稳定的摄像

机运 动 轨 迹。 常 用 于 轨 迹 平 滑 的 有 卡 尔 曼 滤

波 [ 5- 6] ,然而卡尔曼滤波只对满足高斯分布的抖动

干扰滤波效果较好,但无人机航拍视频的抖动干扰

多数不满足高斯分布,因此卡尔曼滤波方案具有一

定的局限性。 均值滤波可以有效地去除高频的抖动

分量,但滤波后的曲线仍不够平滑,效果欠佳。 同
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时,由于均值滤波仅考虑当前帧与附近帧的绝对位

移,容易造成运动滞后及运动超前现象。 高斯滤波

与均值滤波类似,但考虑到了不同帧的权重,能在有

效去除高频抖动分量的同时保证曲线平滑,滤波效

果理想,因此本文采用高斯滤波进行运动平滑。
本文将平滑后的仿射变换矩阵数据应用于原视

频帧后即得到防抖后的图像,最后采用双线性插值

进行运动补偿,填充画面黑色区域。

2　 实验结果及分析

为了评估本文算法的性能,本文挑选了两个效

果较好的电子稳像算法 [ 5- 6] 进行比对,共选取了 7
个视频作为实验数据集,实验视频均为利用无人机

延时摄影功能拍摄的视频,其中包含与不包含摄像

机主动运动的视频个数分别为 3 和 4。 实验采用视

频稳定性评价常用的峰值信噪比 PSNR 作为评价指

标评估算法的有效性,一般来说,PSNR 越大,说明

视频前后两帧的相似度越高,画面稳定效果越好;平
均 PSNR 越大,说明视频整体稳定效果越好。
2. 1　 视频分类准确性验证

视频类别的正确划分是本文算法有效的重要前

提。 对全部视频进行分类,其中序号为 1 ~ 3 的视频

为包含摄像机主动运动的视频;序号为 4 ~ 7 的视频

则为不包含摄像机主动运动的视频,实验结果全部

分类正确。 为了更直观展示视频分类的过程,这里

给出视频 3 及视频 7 用于分类的帧,图 5 为视频 7
中抽取的帧,图 6 为视频 3 中抽取的帧,从左至右、
从上至下的图片分别为按时序出现的视频帧。

图 5　 视频 7 抽取的用于分类的帧

Figure
 

5　 Frames
 

in
 

video
 

seven
 

extracted
 

for
 

classification

图 5 所有图片的背景均保持一致,画面背景几

乎无变化,所有图片的相似度值均大于 0. 95,而图 6

图 6　 视频 3 抽取的用于分类的帧

Figure
 

6　 Frames
 

in
 

video
 

three
 

extracted
 

for
 

classification

中图片画面差异较大,例如抽取出的帧数中的第 1
帧与第 2 帧相似度值为 0. 62。
2. 2　 视频防抖效果及分析

文献[5-6]算法及本文算法在视频数据集上的

表现如表 1 所示,表 1 中数值为视频图像平均峰值

信噪比。
　 　 从表 1 可以看出,本文方法处理抖动无人机航

拍视频的能力优于其他比较的方法,稳定后的平均

峰值信噪比最高。
表 1　 不同算法 PSNR 对比结果

Table
 

1　 Comparison
 

results
 

of
 

PSNR
 

of
 

different
 

algorithms
 

视频

序号

峰值信噪比 PSNR / dB
原视频 文献[5]算法 文献[6]算法 本文算法

1 31. 010
 

7 32. 097
 

6 32. 123
 

1 32. 602
 

3
2 30. 941

 

9 31. 921
 

3 31. 920
 

5 32. 660
 

4
3 32. 144

 

1 32. 645
 

8 32. 415
 

8 33. 202
 

5
4 16. 529

 

6 18. 182
 

8 18. 257
 

8 28. 994
 

2
5 15. 970

 

2 17. 648
 

4 17. 779
 

6 29. 711
 

9
6 18. 539

 

0 20. 366
 

9 20. 434
 

7 29. 323
 

2
7 22. 636

 

5 24. 124
 

6 24. 192
 

8 31. 549
 

7

　 　 本文的防抖方法在不含摄像机主动运动的航拍

视频中表现出色,远超过其他两种方法。 以视频 7
为例,从图 7 可以看出,本文方法处理后的视频峰值

信噪比为 31. 549 7, 相比原视频平均峰值信噪比

22. 636 5,提升了 39. 38%;而文献 [ 5] 算法和文献

[6]算法分别提升了 6. 57%和 6. 88%。 这是因为本

文采用了直接将后续帧投影至首帧的方法,能够有

效消除帧间相对位移,实现画面的绝对稳定。 而另

外两种方法则需要进行轨迹估计和平滑处理,但容

易累积帧间偏移误差,导致画面不能达到绝对稳定。
图 8 直观展示了不同算法在视频 7 上的防抖效果。
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图 7　 视频 7 帧间峰值信噪比

Figure
 

7　 Interframe
 

peak
 

signal-to-noise
 

ratio
 

of
 

video
 

seven

　 　 以图像左上角区域中较矮的楼房为参考,比较

其与边界的距离,可以看出文献[5-6] 方法防抖后

画面边缘仍是非静止的,而本文方法防抖处理后的

画面边缘完全一致,保证了画面的绝对稳定。
对于包含摄像机主动运动的视频,本文方法优

于其他两种方法。 图 9 为视频 3 上不同算法稳定后

的峰值信噪比,视频 3 原视频平均峰值信噪比为

32. 144 1, 文 献 [ 5 ] 算 法 提 升 了 1. 56%, 达 到 了

32. 645 8; 文 献 [ 6 ] 算 法 提 升 了 0. 84%, 达 到 了

32. 415 8;本文算法则提升了 3. 29%,达到了 33. 202
5,表现出最优的性能。

基于最小生成树的特征提取方式 [ 5] 可以有效

避免前景运动物体对于帧间稳定变换估计的影响,
　 　

图 8　 不同算法防抖效果展示

Figure
 

8　 Display
 

of
 

anti-shake
 

effect
 

of
 

different
 

algorithms

图 9　 视频 3 帧间峰值信噪比

Figure
 

9　 Interframe
 

peak
 

signal-to-noise
 

ratio
 

of
 

video
 

three

但由于无人机视角的关系,其优势并不明显,甚至可

能错误地剔除了一部分信息,其与卡尔曼滤波相结

合的防抖方式更适用于地面移动机器人拍摄视频的

稳定。 虽然卡尔曼滤波在系统动态建模以及测量噪

声的建模和处理上更具优势,但由于在高空中无人

机运动模式的不稳定导致了相机的运动模式不稳定

或难以预测,这可能导致卡尔曼滤波无法准确估计

系统的状态。 在这种情况下,使用高斯滤波能够通

过平滑观测数据来减少运动模式的不稳定性,提供

相对较好的平滑效果。

3　 结论

本文针对无人机航拍视频中普遍存在的画面抖
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动问题,提出了一种基于相机运动轨迹的自动分类

视频稳定算法。 该方法采用直方图分布法将视频进

行分类处理,提高了算法的鲁棒性。 实验结果表明,
本文所采用的视频分类方法能够保证分类准确性。
与基于最小生成树加自适应卡尔曼滤波法及基于

Harris 加自适应卡尔曼滤波法相比,本文方法防抖

后的视频图像平均 PSNR 提升最高,作为一种低成

本、高效率的稳定方法,可以有效地提高无人机航拍

视频的质量,提升用户观感体验。
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Abstract:
   

Aiming
 

at
 

the
 

problem
 

of
 

high
 

altitude
 

turbulence
 

environment
 

to
 

the
 

time-delay
 

stable
 

image
 

acquisition
 

of
 

UAV,
 

an
 

anti-shaking
 

algorithm
 

for
 

aerial
 

video
 

was
 

proposed
 

for
 

hovering
 

shooting
 

and
 

moving
 

shooting.
 

Firstly
 

from
 

the
 

time-delay
 

photography
 

video
 

captured
 

the
 

UAV
 

camera,
 

some
 

video
 

frames
 

were
 

extracted
 

globally
 

to
 

compare
 

their
 

histogram
 

distributions.
 

This
 

comparison
 

could
 

identify
 

whether
 

the
 

video
 

contained
 

active
 

camera
 

motion
 

or
 

not,
 

and
 

help
 

categorize
 

the
 

video
 

accordingly. For
 

videos
 

with
 

active
 

camera
 

motion,
 

FAST
 

corner
 

detection
 

and
 

optical
 

flow
 

methods
 

were
 

used
 

to
 

extract
 

and
 

match
 

feature
 

points.
 

The
 

RANSAC
 

algorithm
 

could
 

remove
 

all
 

mismatched
 

feature
 

points,
 

and
 

estimate
 

the
 

camera′s
 

motion
 

trajectory.
 

The
 

resulting
 

motion
 

estimation
 

parameters
 

were
 

then
 

smoothed
 

using
 

Gaussian
 

filtering,
 

producing
 

a
 

stable
 

camera
 

motion
 

trajectory. For
 

videos
 

without
 

active
 

camera
 

motion,
 

the
 

first
 

frame
 

was
 

divided
 

into
 

grids
 

and
 

feature
 

points
 

were
 

extracted
 

based
 

on
 

Harris
 

matrix.
 

Optical
 

flow
 

tracking
 

was
 

carried
 

out
 

on
 

these
 

feature
 

points
 

in
 

subsequent
 

frames.
 

Reverse
 

optical
 

flow
 

and
 

Harris
 

matrix
 

calculation
 

were
 

used
 

to
 

extract
 

and
 

match
 

feature
 

points,
 

to
 

increase
 

the
 

constraint
 

of
 

feature
 

points.
 

Finally,
 

the
 

retained
 

feature
 

points
 

were
 

used
 

to
 

estimate
 

the
 

stable
 

transformation
 

from
 

subsequent
 

frames
 

to
 

the
 

first
 

frame. Experimental
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

video
 

classification
 

module
 

could
 

correctly
 

distinguish
 

between
 

the
 

two
 

types
 

of
 

videos.
 

The
 

algorithm
 

was
 

used
 

to
 

classify
 

the
 

video
 

scene
 

and
 

stabilize
 

the
 

picture.
 

Compared
 

to
 

other
 

methods,
 

this
 

algorithm
 

could
 

improve
 

the
 

average
 

peak
 

signal-to-noise
 

ratio
 

of
 

stabilized
 

video
 

images
 

the
 

most.
 

For
 

videos
 

without
 

active
 

camera
 

motion,
 

the
 

image
 

could
 

be
 

absolutely
 

stable,
 

and
 

the
 

average
 

peak
 

signal-to-noise
 

ratio
 

of
 

the
 

image
 

was
 

increased
 

by
 

more
 

than
 

39%,
 

while
 

the
 

other
 

two
 

methods
 

only
 

by
 

10%
 

to
 

12%.
Keywords:

 

UAV;
 

video
 

stabilization;
 

feature
 

extraction;
 

motion
 

estimation;
 

peak
 

signal-to-noise
 

ratio


