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基于联合相机路径的红外视频稳像算法

尹丽华1，杭    娟1，康    亮1，刘士建2

(1. 上海第二工业大学 工程训练中心，上海 201209；
2. 中国科学院上海技术物理研究所 中国科学院红外探测与成像技术重点实验室，上海 200083)

摘　要： 针对由于视差变化而导致的红外视频稳像技术难题，文中提出了一种基于联合相机路径的

红外视频稳像算法，该算法主要包括：预处理、联合相机路径求解、多路径优化、运动补偿四个步骤。首

先，要对红外图像进行直方图均衡化、特征点提取和匹配处理、预映射。接着，要将每帧图像分为

m×n个网格单元，利用基于网格的映射运动表征，将每一帧中对应网格得到的局部单应性矩阵进行相

乘得到联合相机路径。然后，对联合相机路径采用“多路径优化”策略进行平滑处理。最后，利用平滑

后路径进行运动补偿稳定视频。实验结果表明，该方法能有效地处理由于视差而引起的非线性运动，

相比传统的稳像算法效果更好，当特征点存在部分遮挡时，也能取得不错的稳像效果。
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Infrared video image stabilization algorithm based on
joint camera path
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Abstract:   To solve the problem of infrared video image stabilization caused by parallax variation, the infrared
video  image  stabilization  algorithm  based  on  joint  camera  path  was  proposed,  which  included  four  steps:
preprocessing,  joint  camera  path  solving,  multi-path  optimization  and  motion  compensation.  Firstly,  histogram
equalization,  feature  point  extraction,  matching  processing  and  pre-mapping were  needed  for  infrared  image.
Then,  each  frame  of  image  was divided  into m×n  grid  cells,  and  local  homography  matrixs  obtained  from  the
corresponding  grid  in  each  frame  were  multiplied  by  the  mapping  motion  representation  based  on  the  grid  to
obtain  the  joint  camera  path.  Then,  the  path  of  the  joint  camera  was  smoothed  by  the  strategy  of   ‘multi-path
optimization’.  Finally,  the smooth path was used to stabilize the video.  The experimental  results  show that  this
method  can  effectively  deal  with  the  nonlinear  motion  caused  by  parallax,  which  is  better  than  the  traditional
image stabilization algorithm, and can achieve good image stabilization even when the feature points have partial
occlusion.
Key words:   video image stabilization;      parallax;      grid unit;      multi-path;      nonlinear
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0    引　言

基于运动平台的各种类型成像系统在红外探测

方面发挥了重要作用[1−2]，受到平台振动的影响，会影

响后续的目标识别或跟踪，所以，迫切需要通过稳像

技术 [3] 来去除视频抖动。数字视频稳像的步骤一般

包括：运动估计->路径平滑->利用平滑路径合成稳定

的视频[4]。根据运动模型的不同，传统视频稳像算法

分为两类，即：

(1)基于 2D的视频稳像方法

通过估计连续视频帧之间的 2D线性转换，并随

时间对其进行平滑以生成稳定的视频,目前主要着重

于对路径平滑算法的研究。最常用的技术手段是采

用低通滤波器或卡尔曼滤波器法用于相机运动路径

的平滑；Chen采用多项式拟合法对运动路径进行平

滑 [5]；后来，Matsushita等人提出利用高斯加权函数对

全局运动参数进行运动平滑[6]，减少了累积误差。最

近，Grundmann应用 L1范数 [7] 优化生成一个包含常

量、线性和抛物线运动的摄像机路径，这些运动遵循

了电影的摄影规则。

国内对于 2D视频稳像技术也有一定研究 [8−10]，

如朱娟娟提出了抗前景干扰的电子稳像算法[8]，通过

自上向下的金字塔进行由粗到细的运动估计；邱家涛

提出基于 ORB[9−12] 特征的稳像算法 [9]，相对于传统的

SIFT、SURF特征点提取算法，实时性更好；2018年谢

亚晋等人提出基于最小生成树和运动矢量对的视频

稳像算法[10]，能剔除运动前景的干扰。

(2)基于 3D的视频稳像方法

通过估计 3D空间中的相机运动以保持稳定。

Beuhler使用未经校准的摄像机对场景进行 3D投影

重建来实现稳定化[13]。Liu开发了 3D视频稳定化系

统 [14]，引入“内容保留”变形来稳定视频。由于 3D重

建很难，后来采用二维特征轨迹上应用低秩子空间约

束 [15]，或加入极间转移技术 [16]，这些方法将三维重建

的要求放宽到二维长特征跟踪。

当相机拍摄视频时不可避免地存在拍摄角度的

变化，比如大幅度的旋转、缩放或前进，均会导致图像

的深度发生变化，引起视差，对应的图像运动模型也

更加复杂。3D视频稳像方法虽然能处理视差，但对

各种退化 (如特征跟踪失败)鲁棒性较低，2D视频稳

像方法更加稳健 [17−18]，但单一 2D线性运动模型无法

从根本上处理视差[19−20]。因此，文中提出了一种基于

联合相机路径的红外视频稳像算法，创新点主要体现

在两个方面：一、运动估计：对红外图像进行预处理，

将图像进行网格划分，采用基于网格映射的运动表征

图像运动信息，这是一种更强大的 2D运动模型，并加

入“形状保持约束”来增加泛化能力；二、路径平滑：通

过多路径优化策略来优化相机路径，是一种时空路径

的优化方法，综合解决了由于视差变化导致的稳像技

术难题。 

1    基本原理
 

1.1   算法流程

图 1为基于联合相机路径的红外视频稳像算法

流程。该算法主要包括：预处理、联合相机路径求

解、多路径优化、运动补偿，基本步骤如下：

(1) 输入红外视频，对红外图像进行直方图均

衡化、ORB特征点提取和匹配，利用 RANSAC算法[12]

从两种尺度上剔除异常的匹配点对，并进行预映射。

(2) 将原始视频帧分成 m×n的网格单元，利用基
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图 1  基于联合相机路径的红外视频稳像算法流程

Fig.1  Process of infrared video image stabilization algorithm based on joint camera path 
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Fi (t) Ci (t) t

于网格映射的运动模型来表征相机的运动，在目标函

数中增加“形状保持”约束，估算网格的顶点向量；然

后，利用映射前、后的顶点向量，求解出单应性矩阵

，通过累乘得到联合相机路径，假设 为第 帧

图像第 i个网格的联合相机路径，其公式为：

Ci (t)=Ci (t−1) Fi (t−1) ,⇒Ci (t)=Fi (0) Fi (1) · · ·Fi (t−1)
(1)

{Fi (0) , · · ·Fi (t−1)}式中： 表示第 i个网格在不同时刻

的局部单应性矩阵，这些能描述空间变化的路径称之

为“联合相机路径”，而路径经过平滑后才能用于后图

像稳定。

C = {C (t)}
P = {P (t)} C (t) P (t)

(3) 对联合相机路径采用“多路径优化”策略进行

平滑处理。假设初始的相机路径为 ，经过平

滑后得的相机路径为 ，其中 、 分别

表示 t时刻的初始相机路径，平滑后相机路径。

Bi (t) Bi (t)=Ci
−1 (t) Pi (t)

(4) 对输入视频进行运动补偿，利用平滑后相机

路径和原始路径之间的差异，计算出每一帧中每个

网格的运动补偿量 ， ，然后，对

图像中每个网格进行反向补偿得到稳定后的红外

图像。 

1.2   预处理

由于红外图像反映的是目标及背景向外辐射能

量的差异，属于被动成像，对比度比较低，信噪比较

差，所以，文中首先采用直方图均衡技术来提高图像

对比度；然后，对相邻两帧进行 ORB特征点的提取和

匹配；接着，利用 RANSAC算法剔除异常匹配点对。

由于后续运动模型估计是基于特征点匹配对的，

错误匹配点对的存在会直接影响运动估计的精度，因

此文中采用了 RANSAC算法从两种尺度上剔除异常

匹配点对：首先，在整幅图像上使用 RANSAC算法拟

以相对较大的拟合误差阈值 (建议阈值：8%图像宽

度 )丢弃特征；然后，在 4×4的局部子图像上，使用

RANSAC算法以相对较小的阈值 (建议阈值：2%图

像宽度)丢弃特征。
 

1.3   联合相机路径求解
 

1.3.1    基于网格映射的运动模型描述

m×n将视频帧分为 的网格后，采用基于网格映射

的运动模型[17] 来表征图像运动，每帧中定义一个统一

的网格，基于网格映射的运动模型如图 2所示。
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图 2  基于网格映射的运动模型。(a) 两帧图像网格之间的对应关系；(b) 形状保持约束

Fig.2  Motion model based on grid mapping. (a) Correspondence between two frames of image grids; (b) Shape retention constraints 

 

{p, p̂}
p Vp =

[
v1

p,v
2
p,v

3
p,v

4
p

]
p=Vpwp wp =

[
w1

p,w
2
p,w

3
p,w

4
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]T
⌢
p V̂p =[

v̂1
p, v̂

2
p, v̂

3
p, v̂

4
p

]

在图 2(a)中， 表示一对匹配的特征点对，特

征点 用封闭网格顶点 的二维双线性

插值表示， ， 中各参数和

为 1。求解对应特征点 的映射网格顶点向量

的目标函数如下：

Ed

(
V̂
)
=
∑

p

∥∥∥V̂pwp− p̂
∥∥∥2 (2)

V̂p wp p̂ V̂式中： 为待求参量； 和 为已知参量； 中包括所

有的映射网格顶点。

v̂ v̂1 v̂0在图 2(b)中，由顶点 、 、 构成的三角形要遵

Es

(
V̂
)

循相似变换。当每个单元格中可能没有足够的特征

时，可以在目标函数中加入“形状保持约束” [14]，引入

正则项 ，使每个输出网格单元与其对应输入网

格单元的相似度偏差最小：

Es

(
V̂
)
=
∑

v̂
∥v̂− v̂1− sR90 (v̂0− v̂1)∥2,R90 =

[
0 1
−1 0

]
(3)

s = ∥v− v1∥/
∥v0− v1∥

E
(
V̂
)

式中：参数 s根据初始网格进行估算

，加入正则化项有助于保持网格的平滑变

化。因此，最终的目标函数为 ：
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E
(
V̂
)
=Ed

(
V̂
)
+αEs

(
V̂
)

(4)

α E
(
V̂
)

V̂

式中： 为正则化参数，由于 是一个二次线性规

划问题，可以利用一个稀疏线性系统求解器来求解 。

文中方法采用基于网络映射的运动模型进行运

动估计，该模型本质上是一系列基于 2D网格的、空

间变化的单应性模型，比传统单一的 2D线性变换有

更强的建模能力，能处理视差问题。另外，该模型通

过在能量函数中增加“形状保持”约束，使文中算法对

于图像特征点较少 (由于无纹理区域或存在遮挡)情

况时仍具有运动估计的泛化能力，所以该算法能较好

地处理图像区域特征不足的问题。

那么，应该如何选择网格单元的数目呢？网格单

元数目的多少对稳像精度和实时性均有影响。网格

单元的数目直接决定了整帧图像中待求解的单应性

矩阵个数，进而会影响到运动估计、路径平滑以及运

动补偿环节，最终影响视频稳像的结果。一般情况

下，对于同一帧图像，设置的网格单元数目越多，运动

估计的精度越高，路径平滑的复杂度越高，  运动补

偿的效果更好，对应的稳像精度越高，但同时也会牺

牲一定的实时性。因此，具体要综合考虑工程应用的

实时性和稳像精度需求进行选择。为此，文中选用

640×320分辨率的红外视频图像进行实验，并分别比

较了六组不同网格尺寸下的视频稳像结果，结果如

表 1所示。

由表 1可知，当网格单元尺寸较少时，运动模型

估计时间较少，但 Stability值也较低；而当网格单元

数目增多时，Stability值会提高，但运动模型估计时间

增加。当网格单元尺寸为 16×16时，运动模型估计时

间为 2.165 s，同时稳定度可以达到 0.86，完全能满

足视频稳像的需要；而当网格单元尺寸变为 32×32

和 64×64时，Stability值提高不明显，但是算法的运动

时间却会明显增多。因此，文中建议将图像帧分为

16×16的网格单元，这样能同时保证稳像算法的视频

稳定度和运行效率。

 
 

表 1  不同网格单元尺寸下的视频稳像结果

Tab.1  Video  image  stabilization  results  under

different grid cell sizes
 

Grid cell size Run model estimate time/s Stability

3×3 0.988 0.65

7×7 1.155 0.72

9×9 1.443 0.78

16×16 2.165 0.86

32×32 13.261 0.87

64×64 370.538 0.83
 
  

1.3.2    模型运动估计

Fi
′
(t)

当映射网格的顶点向量估算完成后，需要求解出

第 t帧图像第 i个网格的初始局部单应性矩阵为

，等式如下：

V̂i = Fi
′
(t)Vi (5)

Vi V̂i

Fi (t)

式中： 和 分别为映射前后的顶点向量，均为已知

量； 为未知量。 

1.3.3    联合相机路径迭代

Fi
′
(t) F̄ (t)

Fi (t) Fi (t)=Fi
′
(t)×

F (t)

Ci (t) Ci (t)

对于第 t帧图像的第 i个网格，将初始局部单应

性矩阵 和全局单应性变换矩阵 相乘可以得

到 最 终 的 局 部 单 应 性 矩 阵 ， 即

。然后，通过公式 (1)估算出描述空间变化的

联合相机路径 ， 为第 t帧图像中第 i个网格

的初始相机路径，联合相机路径求解的过程如图 3

所示。
 

Grid i

Grid j

Frame t Frame t+1

Grid j

Grid i

Ci(t) Ci(t+1)
Fi(t)

Fj(t)

(a) (b)

C(t)

B(t) B(t+1)

F(t)

P(t)

C(t+1)

P(t+1)

图 3  联合相机路径求解过程的示意图。(a) 网格的路径迭代；(b) 初始相机路径 C(t)、平滑路径 P(t)、补偿路径 B(t) 之间的关系

Fig.3  Schematic diagram of the joint camera path solution process.  (a) Path iteration of the grid; (b) Relationship among the initial  camera path C(t),

smooth path P(t), and compensation path B(t) 
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Ci (t+1) =Ci (t)

Fi (t) ,C j (t+1) =Ci (t) F j (t)

图 3(a)为网格的路径迭代，其中

分别为第 t帧图像中第 i

个、第 j个网格单元的路径迭代公式。

B (t)=C−1 (t) P (t) B (t)

图 3(b)为初始相机路径 C(t)、平滑路径 P(t)、补

偿路径 B(t)之间的关系，初始相机路径 C(t)是由路径

迭代获得的，而平滑路径结合后续第 1.4节的多路径

优化后得到，则最终图像需要补偿的路径为 B(t)，并
且 ，利用利用矩阵 对图像进行反

向补偿，得到稳定后的图像。

文中算法的关键就是采用网格映射模型进行运

动估计，在能量函数中加入正则项增加运动模型估计

的泛化能力。为了验证文中算法图像对特征点较少

情况时的运动估计泛化能力，文中对图像特征点集丰

富和较少情况下的稳像结果进行了对比，结果如

图 4所示。

图 4(a)为图像特征点集丰富的情况，左侧为特征

点集，绿色点表示特征点，右侧为稳像结果，网格表示

利用所有特征点估计的映射网格；图 4(b)为图像特征

点集较少的情况，左侧为特征点集，红色矩形框代表

其中的特征点被剔除掉，右侧为稳像结果。图 4(a)和

图 4(b)达到的稳像结果相似，这说明该算法能较好地

处理图像区域特征不足的问题。
 
 

(a)

(b)

图 4  图像特征点集丰富和较少情况下的稳像结果对比。(a) 特征点集丰富；(b) 特征点集较少

Fig.4  Comparison of image stability results in the case of abundant feature points and few feature points. (a) Rich feature point set；(b) Less feature point

set 

 
 

1.4   多路径优化原理

对联合相机路径采用“多路径优化”策略进行平

滑处理。相机路径平滑问题应考虑多个因素：要消除

抖动，避免过度裁剪，最小化各种几何畸变 (剪切 /

倾斜，抖动)。 

1.4.1    单路径优化

C = {C (t)} P = {P (t)}

每个网格对应生成一条相机路径，首先，对单个

相机路径进行平滑。对于给定的初始相机路径

，希望得到平滑后得的相机路径为 ，

通过极小化能量函数得到：

f (P) =
∑

t

∥P(t)−C(t)∥2+λ
∑
r∈Ωt

∥P(t)−P(r)∥2
 (6)

λ Ωt

∥P(t)−C(t)∥2

∥P(t)−P(r)∥2

式中： 表示自定义参数； 表示第 t帧的相邻帧，第

一项 是为了使平滑后的相机路径能尽可

能地接近初始相机路径，避免稳定后的视频出现过度

的裁剪和扭曲，第二项 是平滑项，能去除

原始视频中的抖动。 

1.4.2    多路径优化

如果只对单个网格的路径进行优化，则相邻路径

的一致性可能会降低，稳定视频中会产生失真。因

此，对单个路径进行平滑的同时，需要考虑多个网格

路径之间的空间关系，通过最小化以下目标函数对多

个路径进行时空优化：
m×n∑
i=1

f (Pi)+β
∑

t

∑
j∈N(i)

∥∥∥Pi (t)−P j (t)
∥∥∥2 (7)
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β N (i)

∑
j∈N(i)

∥∥∥Pi (t)−P j (t)
∥∥∥2

式中： 表示自定义的参数； 包括第 i个网格单元

的八个领域网格，该式中第一项是单个路径的目标函

数，引入的第二项 是为了加强相邻

路径之间的平滑性，即保证每一个网格的路径其他领

域网格的路径尽可能接近，减少扭曲现象。

{Pi}i=1,...m×n

通过公式 (7)求解得到最终的平滑后相机路径

，由于优化问题是二次型的，最优结果能通

过求解一个稀疏线性系统求解器得到，同样也可以通

过基于雅可比矩阵[18] 的迭代更新求解。

Bi (t) Bi (t)=C−1
i (t) Pi (t)

Bi (t)

第 t帧图像的每个网格的路径经过平滑后，计算

第 i个网格单元的补偿矩阵 ， ，

然后应用 在第 t帧图像处扭曲第 i个网格单元，

Bi (t)以生成最终的输出视频，通常直接应用 会产生不

错的稳像效果。图 5为红外图像序列对应的联合相

机路径和路径优化后结果。

公式 (7)中第二项是为了加强相邻路径之间的平

滑性，如果去掉此项约束，稳像后图像容易出现扭曲

现象。接下来将对第二项约束加入前、后的平滑效果

进行具体分析，结果如图 6所示。通过对比图 6(b)和

6(c)可以看出，当未加入第二项约束时，图像相邻路

径之间的差异性较大，图像容易出现扭曲，影响稳像

效果，图中用箭头标识出；而文中算法避免了图像的

扭曲，加强了相邻路径之间的平滑性，从而保证了整

体的稳像效果。
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图 5  图像对应的联合相机路径和优化后的路径。(a) 图像帧间的对应网格；(b) 路径优化前后的结果：左边第 (1, 1) 个网格，右边第 (1, 1) 个网格

Fig.5  Image corresponds to the joint camera path and the optimized path. (a) Corresponding grids between image frames; (b) Results before and after

path optimization: the left side is the (1, 1) grid, and the right side is the (1, 1) grid 

 
 

(a) (b) (c)

图 6  第二项约束加入前、后的平滑效果。(a) 原图像；(b) 未加第二项约束；(c) 文中的结果

Fig.6  Smoothing results before and after adding the second restraint. (a) Original image; (b) Without the second restraint; (c) Result in this paper 

 
 

2    分析与讨论
 

2.1   实验条件与数据集介绍

文中的验证实验采用了如下的两大数据集：

数据集 1：采用了参考文献 [19]中提供的公共视

频数据集，这是常采用的基准数据集，图像的分辨率

为 640×320，总共包含了七种不同的拍摄情况：(I) Sim-

ple类，摄像机的运动比较简单；(II) Rotation类，摄像

机存在大幅的的旋转运动；(III) Zooming类：摄像机存

在大幅的旋转运动；(IV)Parallax类: 摄像机进行了扫

描拍摄；(V) Driving类：利用基于车载的摄像机拍摄；

(VI) Crowd类：拍摄的场景存在运动前景；(VII) Run-

ning类：利用快速前进的摄像机拍摄。

数据集 2：利用红外线列探测器采集的视频数据
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集，图像分辨率为 282×600，图像深度为 16 bit，总共包

含七种不同的拍摄情况： (I) Simple类， (II) Rotation

类， (III) Zooming类， (IV) Parallax类， (V) Driving类，

(VI) Crowd类，(VII) Running类。

文中的验证实验均在 Intel(R) Core(TM)i5-5200U

CPU@2.20  GHZ， 8  GB内存， 64位 Win10系统上进

行，利用 Matlab2016a软件实现算法程序，并且结合

“ffmpeg”媒体处理工具对视频/图像数据进行转化，文

中算法框架方案可详见图 7的算法伪代码。验证实

验中，利用上述的数据集，将每一帧图像被分成了

16×16的网格单元，通过预处理、联合相机路径求解、

多路径优化、运动补偿步骤实现了稳像处理，并结合

客观指标进行评价。 

2.2   直观评价结果 

2.2.1    单相机路径与联合相机路径稳像结果的对比

传统的红外稳像算法中，整帧图像通常采用单一

的相机路径，如仿射或单应性矩阵，但是图像各局部

运动差异导致误差较大。而文中算法将视频帧分成

m×n的网格单元，联合相机路径就是同一个网格单元

随着时间推移的同构连接，将联合路径作为一个整体

进行平滑，能保持空间和时间的一致性，所以稳像的

效果更好。为了说明文中算法的优势，文中对单相机

路径和联合相机路径的稳像结果进行了对比，结果如

图 8所示。

 

图 7  文中算法实现的伪代码

Fig.7  Pseudo code of the algorithm in this paper 
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图 8(a)为路径优化结果，原始和优化后路径，各

路径之间保持了空间和时间的一致性，所以优化效果

更好。图 8(b)为稳像后的图像，分别为单一和联合相

机路径的稳像结果，通过对比可以看出，联合相机路

径的稳像后图像，图像过渡更加平滑，视觉效果更好，

而单相机路径的稳像后图像存在扭曲变形，边缘区域

留白较大，影响了视觉的效果。 

2.2.2    对于含有视差情况的视频，文中算法与传统算

法的稳像结果对比

传统的稳像算法当场景存在视差的变化时，适用

性较差，为了说明文中算法的稳像优势，文中选取了

两种不同视差变化情况下的视频进行实验，将文中算

法分别和传统的稳像算法：L1算法 [7]、AE系统 [16](著

名商业系统Adobe After Effects CS6中的“Warp Stabilize”

功能，简称 AE)、朱娟娟电子稳像算法[8] 进行对比，实

验结果如图 9~10所示。

通过图 9~10可以看出，AE系统的视频稳定器容

易出现视频的过渡裁剪，导致大量像素缺失；而朱娟

娟电子稳像算法适用于 Parallax类的视频，对含有视

差变化的视频，稳像效果较差；L1算法稳像后的视频

图像相对于原图像差异较大，容易出现视觉的突变，

稳像效果较差；而文中算法由于采用网格化映射和多
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图 8  单路径和联合路径的稳像结果对比。(a) 路径优化结果；(b) 稳像后图像：左边为单路径，右边为联合路径

Fig.8  Comparison of image stability results between single path and joint path. (a) Path optimization results; (b) Image after image stabilization: the left

side is the single path, and the right side is the joint path 
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路径优化，能尽量保留稳定后图像的像素信息，而且

图像过渡比较平滑，充分说明了文中算法的稳像结果

更好。 

2.3   客观评价结果

为了定量地评价和度量视频稳像结果，文中采用

三个客观度量标准 [19−20]：即裁剪率 (Cropping Ratio)、

失真率 (Distortion)、稳定度 (Stability)，定义如下：

裁剪率：衡量稳定后图像帧剩余的有效区域占原

图像帧的比例，其值越大，说明视频稳像的效果越好，

整个视频的裁剪率=average{所有视频帧裁剪率}。

失真率：衡量稳定后视频的失真程度，可以用映

射矩阵 B(t)的各向异性比例来衡量失真率，每一帧图

像的失真率=映射矩阵 B(t)的两个最大特征值的比

值，整个视频的失真率=min{所有帧图像的失真率}。

稳定度：衡量稳定后视频的稳定度，采用频率分

析法对视频中的 2D运动进行估算，基于如下假设：运

动分量中低频分量所占的越多，说明视频越稳定。

为了能客观说明文中稳像算法的优势，文中利用

了七类视频数据进行实验，分别采用 L1算法 [7]、AE

算法[16]、文中算法，计算出了每种算法对应的稳像指标。

图 11为几种稳像算法的定量评价结果。对于类

别 (I)，因为该类视频具有相对平稳的摄像机运动和较

 

(a) (b) (c)

(d) (e)

图 10  Zooming 类视频下多种稳像算法的结果对比。(a) 原图像；(b) L1 算法；(c) AE 系统；(d) 朱娟娟电子稳像算法；(e) 文中算法

Fig.10  Comparison  of  results  of  various  image  stabilization  algorithms  under  the  Zooming  type  video.  (a)  Original  image;  (b)  L1  algorithm  (c)  AE

system; (d) Zhu Juanjuan's electronic image stabilization algorithm; (e) Proposed algorithm 

 

(a) (b) (c)

(d) (e)

图 9  Driving 类视频下多种稳像算法的结果对比。(a) 原图像；(b) L1 算法；(c) AE 系统；(d) 朱娟娟电子稳像算法；(e) 文中算法

Fig.9  Comparison of results of various image stabilization algorithms under the Driving type video. (a) Original image; (b) L1 algorithm; (c) AE system;

(d) Zhu Juanjuan's electronic image stabilization algorithm; (e) Proposed algorithm 
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小的深度变化，虽然这三种算法的稳像效果均不错，

但是文中算法的裁剪率、失真率和稳定度指标更好。

对于类别 (II~IV)，AE算法的裁剪率最低，主要是因

为 AE算法出现过度裁剪，特别是视差变化时。对于

类别 (V~VII)，这三种算法可以产生类似的稳定度指

标，但文中算法在裁剪率或失真控制方面始终较好。 

2.4   局限性讨论

相对于传统的基于 3D的视频稳像方法，文中的

算法更加稳定，因为不需要长时间特征跟踪，却可以

产生类似的或者只是稍微差一点的结果。文中算法

对于含有视差变化的视频，仍能取得较好的稳像效

果，同时保留了传统 2D视频稳像算法的优势。
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图 11  几种稳像算法在七组视频下的定量评价结果。(a) Simple；(b) Rotation；(c) Zooming；(d) Parallax；(e) Driving；(f) Crowd；(g) Running

Fig.11  Quantitative  evaluation  results  of  several  image  stabilization  algorithms  under  seven  sets  of  videos.  (a)  Simple;  (b)  Rotation;  (c)  Zooming;

(d) Parallax; (e) Driving; (f) Crowd; (g) Running 
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但在某些情况下，文中算法仍存在局限性，比如

当视频存在严重遮挡时，稳像的效果较差，主要是因

为文中的运动模型估计仍是基于特征点提取的，当特

征点严重不足时，会严重影响运动模型的估计精度。 

3    结　论

文中提出了一种基于联合相机路径的红外视频

稳像算法，该算法能在一定程度上解决针对红外视频

稳像技术中存在的视差难题。相对于传统稳像算法，

该算法的效果更好，对特征点存在部分遮挡的情况，

也取得了不错的稳像效果。但是，当特征点严重不足

或遮挡严重时，稳像的效果较差，主要是因为文中的

运动模型估计仍是基于特征点提取；另外，也可以结

合现在热门的神经网络技术融入视频稳像，旨在解决

多场景下的稳像难题，这些都是今后重要的研究方向。
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