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Abstract 
We present a novel view optimization algorithm in the paper for video stabilization. Most existing 
2D video stabilization methods may fail to estimate the motion parameters of cameras. In order to 
solve above problems, we propose a video stabilization method based on 3D technology. Firstly, 
recovers the original 3D camera motion using the structure-from-motion system. Then, a virtual 
camera path is computed by polynomial curve fitting. And then, smoothes the view orientation by 
vectorial interpolation. Finally, corrects the frames which selected in conformity with the smooth- 
ing location and orientation of cameras. Our experiments on stabilizing challenging videos of real 
scenes demonstrate the effectiveness of our technique. 
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摘  要 

针对便携式摄像机的视频去抖问题，本文提出一种基于摄像机视角优化的视频去抖算法。首先，通过struc- 
ture-from-motion算法估计摄像机连续运动位姿。其次，基于摄像机的空间位置进行多项式曲线拟合，得

到摄像机运动的虚拟路径。然后，通过向量插值平滑视角朝向。最后，基于相机运动平滑曲线与平滑视角

对视频帧进行筛选和修正实现视频去抖。实验证明，该算法很好地解决了2D去抖算法对摄像机运动参数估

计不足的问题。在真实数据集上的实验结果验证了本文算法在针对便携式摄像机视频数据的去抖有效性。 
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视频去抖，视角优化，多项式拟合 

 
 

1. 引言 

随着家用便携摄像设备的普及，非专业拍摄的视频大量涌现。由于缺乏良好的固定措施和拍摄技巧，

这些非专业视频往往存在视频视角晃动大、可观赏性不高的问题。一般可以采用去除抖动的方法对视频

进行处理，提升视频的观赏质量。因此改善视频的可观赏性就成为非专业视频优化的一个主要挑战。 
视频去抖是视频处理的中心问题之一，常见的视频去抖动主要是基于 2D 方法。 
基于 2D 的方法主要通过估计单应性矩阵[1]，如基于运动矢量的视频去抖动算法，通过块运动估计

来估算摄像机的全局运动参数[2]-[4]。利用 RANSAC 算法[5]或图像的 SIFT 特征匹配[6]增强全局运动参

数估计的鲁棒性。目前最先进的基于 2D 的去抖算法是由 Shuaicheng Liu 提出的对同一时段多特征点轨迹

平滑[7]。基于 2D 的方法虽然鲁棒性较强、计算代价较小，但不能合理描述相机的运动模型，无法对其

运动路径和视角进行优化[8]。 
基于 3D 的视频去抖技术以多视角几何为基础[9]-[11]，通过构建相机运动模型并平滑相机运动参数

以达到视频去抖的目的。相机抖动是产生视频抖动的根本原因，相机运动参数可直观反应相机运动，因

此通过平滑相机运动参数去抖更加合理。 
便携式相机的拍摄内容带有拍摄者的主观随意性，其视频图像往往不满足一般的图像处理技术所必

需应用条件，一般的去抖动方法在处理此类视频时的效果欠佳。鉴于便携式摄像机视频中造成抖动的主

要原因在于摄像机拍摄视角的非均匀变化，本文基于对视角优化进行运动补偿的思路，提出一种基于视

角优化的 3D 视频去抖算法。主要贡献有：通过摄像机运动估计，对视频帧进行筛选和视角优化。实验

结果表明，本文提出的方法能够解决 2D 去抖算法对摄像机运动估计不足的问题。 

2. 基于视角优化的去抖算法 

利用便携式相机进行视频拍摄时，相机的运动路径一般较为简单、往复运动少，因此摄像机位置的

短时震动对画面的可观赏性影响影响较小，使得视角的非均匀变化成为导致视频抖动的主要原因。因此，

可以在估计摄像机位置的基础上，对相机位置进行曲线拟合，得到相机的主运动趋势后对相机运动参数

进行筛选，并对相机朝向进行平滑处理。最后，根据相机视角平滑处理的结果对所选的帧进行视角变换，

从而弱化或消除视角剧烈变化造成的视频抖动。 

2.1. 算法原理 

首先，通过运动结构重建(structure-from-motion, SFM)[12]恢复摄像机运动参数，并估算其姿态。运
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动结构重建由特征检测、KLT 跟踪重构帧间关系，估算相机的运动参数，主要是相机位置与朝向。 
其次，由最小二乘法对相机实际位置拟合，得到相机运动的平滑曲线。最小二乘法通过各个时刻相机

实际位置拟合出与所有相机位置距离偏差最小的高次平滑曲线。此曲线反映相机平滑的整体运动的趋势。 
再次，通过球面线性插值平滑相机视角。对任一时刻相机朝向和相机初始朝向进行球面线性插值，

在不改变相机朝向运动趋势的同时，平滑相机朝向运动幅度。 
最后，基于相机运动平滑曲线与平滑视角对视频帧进行筛选和修正。 
其原理如图 1 所示。 

2.2. 算法流程 

视频去抖算法： 
 

 
 

 
Figure 1. The fundamental of the proposed algorithm                                               
图 1. 算法原理图                                                                          
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3. 摄像机运动估计 

估计摄像机的运动趋势可以分离摄像机的运动趋势和和抖动。视频拍摄过程中，摄像机的物理位置

是连续变化的，高质量的专业视频拍摄中通常不存在无规则的随机抖动。对于非专业的便携式相机视频，

缺乏专业的去抖处理，因而需要一定的手段估计摄像机的运动趋势，以平滑抖动。本文通过运动结构重

建估算相机的位姿，并分别通过最小二乘法和球面线性插值法对位姿做平滑处理。 

3.1. 运动结构重建 

运动结构重建(SFM)[12]算法基于多视角几何，通过多幅图像的两两特征匹配，生成摄像机的运动参

数和特征点的三维点云数据。如图 2 所示。 
首先，对视频序列帧 Image1、Image2、Image3 中的特征点(x1, y1)、(x2, y2)、(x3, y3)进行两两匹配。 
其次，寻找基线最大、匹配最好的两帧图像，并且基于其特征匹配估算本征矩阵，由本征矩阵还原

相机外参并三角化特征点三维位置。 
最后，逐步加入新的视频帧进行外参与特征点三维位置的计算，调整世界标系原点，直到所有视频

帧都完成三维位置计算。 

3.2. 摄像机位姿估算 

最小二乘法是一种数学回归技术。其算法通过最小化均方误差的思想，寻找离散数据的最佳匹配曲线。 
对数学上一条曲线，可通过高次多项式进行拟合。通过最小二乘法，可由一组离散坐标点拟合出一

条连续运动曲线的高次多项式表达式，以预测曲线上某点的坐标值。 
由于非专业的便携式相机视频一般是帮助拍摄者回顾浏览路径的，一般不会有针对统一内容的反复

拍摄。因此这类视频一般浏览路径简单，且主运动方向上的往复运动时间持续短暂，使得通过曲线拟合

摄像机运动路径成为可能。如图 3 所示，由最小二乘拟合，基于每一时刻的摄像机真实位置估算出主运

动趋势的平滑曲线，可以反映真实摄像机的主运动。 
记 i 时刻相机坐标系与世界坐标系之间的旋转矩阵和平移向量为 R i 和 t i ，则相机在世界坐标系下的

位置 Pi 表示为： 
TP R t iii = −                                       (1) 

式中 TR i 是 R i 的转置矩阵。 
对摄像机位置 P 做最小二乘的多项式拟合得路径位置 C： 

 

 
Figure 2. The reconstruction of feature points’ positions and camera’s motion model by   
SFM                                                                             
图 2. SFM 算法对特征点的空间位置和摄像机运动模型的恢复                     
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Figure 3. The real positions and the planning path of the camera                         
图 3. 摄像机实际运动位置与优化后的虚拟摄像机路径                            

 

1 1min C PN N
C i i ii iδ

= =
= −∑ ∑                               (2) 

式中Ci 表示时刻 i 空间三维曲线的位置， iδ 表示在 i 时刻曲线 C 与摄像机真实位置 Pi 的偏差。 

4. 相机视角平滑算法 

球面线性插值是一种可以保持向量长度不变的线性插值方法，用于计算向量间角度变化的插值。以

四元数为工具的球面线性插值算法[13]，可以计算等角速度变化的向量角度线性插值，以达到使向量角度

均匀变化的目的。 
令相机朝向为相机坐标系中 Z 轴的正方向，记 i 时刻相机的旋转矩阵为 R i ，则相机在世界坐标系下

的朝向D𝑖𝑖可表示为： 

T

0
D R 0

1
i i

 
 =  
  

                                    (3) 

式中 T
iR 是 R i 的转置矩阵。 

由四元组 Q w , vi i i= 表示相机朝向旋转，其中： 

1v D Di i i+= ×                                    (4) 

表示由方向 Di 转到方向 1Di+ 的旋转轴。 

1w D Di i i+⋅=                                    (5) 

表示由方向 Di 转到方向 1Di+ 的旋转角。 
设𝜃𝜃是两四元组Qi 与Q j 间的转角中值，α 为插值 Qm 与四元组Q j 的相似程度，则 Qm 可由下式求得： 

( ) ( )( ) ( )
( )

Q sin 1 Q sin
Q Q ,Q ,

sin
i j

m i j

t t
slerp t

θ θ
θ

− +
= =                     (6) 

设首帧视角旋转为稳定旋转，平滑算法为： 
 

 
其中 alpha 为迭代次数。 

真实摄像机位置

虚拟路径
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5. 视频帧的筛选与修正 

本文算法避免对视频帧做较大变换，以防止视频内容发生较大扭曲，因此选取距离虚拟路径最近且

视角与虚拟视角最接近的视频帧做视角变换与修正。 

5.1. 视频帧筛选算法 

基于视角优化的视频帧筛选策略如下： 
1) 首先选取摄像机位置距离虚拟路径较近的视频帧为待选变换帧。做各个时刻摄像机位置与虚拟路

径的投影距离。路径上每个位置点可能有 0 个至几个摄像机与其距离是最近的，有的虚拟路径上也可能

没有邻近的摄像机。 
2) 如果路径上某位置没有邻近摄像机，则添加此位置的前后路径位置的摄像机位置为待选。 
3) 根据待选摄像机，选取距离虚拟路径最近且视角与优化估计视角偏差 ψ最小的视频帧为最优变换帧。 

( ) ( ){ }1
1 2arg min P C cos D Oi j i j ij

N λ λ −= − + ⋅                          (7) 

其中 iN 表示虚拟路径位置 i 处的最优帧号。Oi 为虚拟路径位置 i 处的摄像机优化朝向。Ci 表示虚拟路径

位置 i 的坐标。Pj 与 D j 表示第 j 时刻摄像机的实际位置坐标和朝向。 1λ 与 2λ 为权重常数， 1 0λ ≥ 、 2 0λ ≥ ，

分别表示位置偏差与朝向偏差在目标函数中所占的比重。 

实际中可选
( )1
1

2 max P Cj j i

λ =
−

， 2
1

2π
λ = ，在分别对位置偏差与朝向归一化的基础上使两者权重相等。 

5.2. 纸型 

视角变换是通过适当的矩阵映射使一视角的图像矩阵变换为从另一视角看去的图像矩阵。通过变换

视角，过滤掉连续的视频帧在视角上较大的晃动，使其在视觉上表现平滑。首先，通过内参投影矩阵使

相平面坐标变换为对应摄像机坐标系下的坐标向量，然后通过旋转矩阵使此坐标向量变换为虚拟视角的

摄像机坐标系下的坐标向量，最后再通过内参矩阵使坐标向量投影到虚拟像平面。 
设摄像机在实际位置 i 具有旋转矩阵 R i ，虚拟路径点 j 的摄像机旋转矩阵为 R j′ 。当摄像机内参矩阵

为 K 时，虚拟像平面坐标点 x′与实际相平面坐标点 x 之间的关系为： 
T 1KR R Kijx x−′ ′=                                     (8) 

6. 实验分析 

实验表明本文算法在无精确内参的条件下，通过 3D 摄像机运动估计可以达到视频去抖的目的。 
实验配置为：intel(R)Xeon(R) E5620 2.40 Hz，内存12.0 GB，操作系统Windows Server 2008 R2 Standard。 
本文数据集采用了 Feng Liu 提供的抖动视频数据集 0018AF[7]和 shakycar[7]。 
视角平滑迭代参数 alpha 试验中取 3~8 就已经能产生很好的效果。 
实验结果如图 4 所示。其中，射线表示相机视角朝向。图 4(a)是视角平滑前数据集 0018AF 的摄像

机真实朝向。图 4(b)显示了对视角做平滑估计后的结果。本文算法在不改变相机真实运动轨迹的基础上，

对相机视角进行平滑处理。图 4(c)是 Shuaicheng Liu 的 2d 去抖算法对视角的处理情况。Shuaicheng Liu
的算法在优化视角的同时改变了相机原始轨迹，没有真实反映出拍摄者的浏览路径。图 4(d)~(f)分别表示

了 shakycar 数据集视角平滑前后的视角变化和 Shuaicheng Liu 算法的视角变化。可以看出，本文算法在

不改变相机原始轨迹的基础上，能更好的平滑视角朝向。 
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本文算法和 Shuaicheng Liu 的算法对视角平滑的对比结果如表 1 所示。其中平均角速度表示了相机

视角变化的幅度，平局角速度越大说明视频抖动幅度越大。平均角加速度衡量视角变化的突然程度，平

均角加速度越大所产生的视频抖动越剧烈。 
表 1 的实验结果显示，本文的视角变换策略是有效的，并且对比 Shuaicheng Liu 算法有更好的视角

平滑效果。 
本文算法与 Shuaicheng Liu 的 2D 去抖算法的效果对比如图 5 所示。图 5(a)~(c)分别是 0018AF 数

据集原始数据、Shuaicheng Liu 的 2D 去抖算法和本文算法对 0018AF 数据集第 12 至 16 帧数据的处理 
 

 
(a)                                   (b)                                    (c) 

 
(d)                                   (e)                                    (f) 

Figure 4. The comparison of before and after the smoothing camera rotation. (a) Original data; (b) The proposed method; (c) 
Shuaicheng Liu’s mechod; (d) Original data; (e) The proposed method; (f) Shuaicheng Liu’s mechod                           
图 4. 视角平滑前后的对比。(a) 0018AF 平滑前；(b) 0018AF平滑后；(c) Shuaicheng Liu 的方法；(d) 0018AF 平滑前；

(e) 0018AF 平滑后；(f) Shuaicheng Liu 的方法                                                               
 

Table 1. Smoothing algorithm data contrast                                                                   
表 1. 平滑算法数据对比                                                                                 

0018AF 原始数据 本文算法 Shuaicheng Liu 算法 

平均角速度 0.3633 0.0106 0.0116 

平均角加速度 0.0938 0.0012 0.0059 

 
Shakycar 原始数据 本文算法 Shuaicheng Liu 算法 

平均角速度 0.1478 0.0174 0.0174 

平均角加速度 0.3496 0.0037 0.0087 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

 
(e) 

 
(f) 

Figure 5. The comparison between the result of ours and Shuaicheng Liu’s. (a) The original frames of 0018AF from 12 to 
16; (b) The result of the proposed method; (c) The result of Shuaicheng Liu’s method; (d) The original frames of shakycar from 
22 to 26; (e) The result of the proposed method; (f) The result of Shuaicheng Liu’s method                                               
图 5. 本文算法与 Shuaicheng Liu 算法效果对比。(a) 0018AF 第 12 至 16 帧原始视频帧；(b) 本文算法效果；(c) Shuaicheng 
Liu 算法效果；(d) shakycar 第 22 至 26 帧原始视频帧；(e) 本文算法效果；(f) Shuaicheng Liu 算法效果             

 
结果。图 5(d)~(f)分别是 shakycar 原始数据、Shuaicheng Liu 的 2D 去抖算法和本文算法对数据集第 22
至 26 帧数据的处理结果。图 5(b)和图 5(e)显示经本文算法处理的视频帧去除了视频抖动，且不存在

图像局部区域的抖动问题。在图 5(c)和图 5(f)中，Shuaicheng Liu 的去抖算法由于图像特征点分布不

均匀，去抖处理产生了图像局部区域的抖动。本文算法，基于更合理的相机运动模型，避免了帧局

部的失真。 

7. 结论 

本文提出了一种基于对视角优化进行运动补偿的 3D 视频去抖算法，通过估计摄像机 3D 运动轨迹选

帧并做视角优化进行视频去抖。我们采用视角优化的方法更合理地修正了摄像机的运动参数，稳定视频

内容。实验证明本文算法在缺乏精确摄像机内参数的条件下，可以通过摄像机 3D 运动估计，很好的解

决便携设备中普遍存在的视频抖动问题。 
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