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基于运动路径全曲率的视频稳定质量评价
郑清卓　张　磊　黄　华
（北京理工大学计算机学院　北京　１０００８１）

摘　要　现有的无参考视频稳定质量评价算法存在对剧烈的抖动敏感或与主观评价结果一致性不高等问题．针对
这些问题，提出了一种直接度量视频运动路径平滑程度的无参考视频稳定评价算法．首先检测相邻两帧图像的特
征点，计算相邻帧间单应变换；然后将单应变换映射到李群空间形成运动路径；最后借助离散测地逼近方法计算运
动路径全曲率，以此衡量运动路径平滑程度，进而评价视频稳定程度．为了验证评价的有效性，根据已公开的数据
集构建了１５０段抖动视频及其稳定处理后的视频组成的数据集进行测试．实验结果表明，该文算法获得的视频稳
定评价结果与人眼主观评价结果的相关性达到９７％，相比于帧间保真度、频域分析等现有评价算法提高２０％以
上．与全参考视频稳定质量评价算法的一致性对比结果进一步验证了该文算法的有效性．

关键词　视频稳定质量评价；全曲率；单应变换；运动路径；李群；视觉运动感知
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１　引　言
随着视频拍摄设备的廉价化和大众化，视频拍

摄变得越来越容易，甚至催生了“全民直播”时代．但
是，由于使用环境和使用人员的限制，运动环境下拍
摄的视频通常存在不同程度的画面抖动．例如，监控
摄像头在大风环境下拍摄视频或是业余爱好者在没
有三脚架、云台等专业的摄像稳定设备的情况下拍
摄视频．视频稳定作为一种能够去除视频抖动以增
强视觉质量的技术，被广泛而深入的研究．常用的视
频稳定方法主要包括三种：２Ｄ的方法、３Ｄ的方法和
２．５Ｄ的方法．２Ｄ方法以基于Ｌ１优化的视频稳定［１］

为代表，使用矩阵描述摄像机的运动轨迹，并对变换
矩阵进行平滑，获得稳定的视频数据．３Ｄ方法以基
于内容保持的３Ｄ视频稳定［２］为代表，主要依赖于
运动恢复结构（ＳｆＭ）方法进行３Ｄ场景和相机运动
轨迹的重建，根据重建结果获得稳定后的视频．基于
２．５Ｄ的方法以子空间稳定［３］为代表，使用特征点轨
迹描述摄像机运动，对于轨迹求取其子空间，在子空
间上对轨迹进行平滑，进而恢复得到全部的稳定视

频轨迹．最近两年也有许多优秀的视频稳定算法被
提出，例如Ｚｈａｎｇ等人提出的一种快速视频稳定算
法［４］．然而，如何有效地评价视频稳定算法的性能，
是一个没有被深入研究的问题．由于缺少一个全
面公平的评价机制，无法对视频稳定算法进行客
观的性能评判，导致用户很难选择合适的视频稳
定算法．

与视频质量评价类似，视频稳定质量评价也可
以分为主观评价和客观评价两种．主观评价由于需
要大量的人力，不能适应大规模数据集的质量评价，
一般用于评估客观评价的性能．客观评价分为无参
考和全参考两种方式．目前视频稳定算法的客观性
能评测主要采用全参考的方法．全参考方法通过视
频抖动合成算法，可以由真实的稳定视频生成抖动
的视频，然后使用视频稳定算法对抖动的视频进行
稳定处理，得到稳像后的视频与真实的稳定视频进
行对比，就可以判断稳定算法的效果．全参考方法需
要真实的稳定视频作为基准［５６］，但是这种基准视频
一般使用固定摄像头拍摄的方式或者高分辨率图像
生成的方式获取，无法涵盖大部分使用场景．此外，
合成的抖动很难模拟现实场景产生的抖动，所以生
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成的抖动视频不够真实．而无参考视频稳定质量评
价通过统计模型可以得到视频的抖动特征，以此判
断稳定后视频的抖动程度，进而评价稳定算法的性
能，这种方式灵活且经济．因此本文选择无参考方式
对视频稳定算法进行客观评价．

当前，视频领域的无参考质量评价算法不断更
新，例如Ｗｕ等人提出基于重构的无参考视频质量
评价方法用于量化视频失真程度［７］．视频稳定性是
视频质量好坏的衡量标准之一，但当前视频质量评
价中一般只关注视频失真情况，并没有考虑视频稳
定程度．一种常见的无参考视频稳定质量评价方法
是通过用户调查来获取主观评判分数，以此作为评
价标准．现有的视频稳定文献［８］中一般所使用这种
方式证明文中算法的有效性，但这种方法所需要的
人力成本比较大．帧间峰值信噪比（ＰＳＮＲ）可以衡
量两帧之间的相似性，能够作为一种度量直接评价
视频的稳定质量［９］．但是这种方法对剧烈抖动的视
频非常敏感．Ｌｉｕ等人［１０］提出了一种在频率域上评
价视频稳定性的方法，通过视频运动中的低频部分
所占的比例衡量视频稳定质量．然而这种方法需要
设置分隔高频和低频的阈值，通用性较差．

运动稳定性本质上是一种感知属性，需要探索
合理的数学模型进行解释．从运动轨迹的角度来看，
稳定视频的运动轨迹一般是平滑的，抖动视频的运
动轨迹一般会具有较多的波峰和波谷［１０］．而在数学
上，曲率用于度量曲线的弯曲程度：平滑的曲线具有
较小的曲率；有较多波峰波谷的曲线具有较大的曲
率．于是，本文直接从运动平滑程度入手研究无参考
稳定质量评价，提出一种基于运动路径全曲率的无
参考视频稳定评价算法，利用运动路径的全曲率衡
量视频运动平滑程度，进而评价视频稳定性．

本文的主要贡献在于提出一种新的无参考视频
稳定质量评价算法，利用帧间变换形成的运动路径
的全曲率作为度量，评价视频稳定算法效果的优劣．
在已公开的抖动视频及其稳像视频构成的数据集上
的测试，验证了本文算法的灵活性和高效性，并且与
已有算法相比，具有更高的主观一致性．

本文在第２节介绍论文的相关研究工作；在第
３节对论文算法进行简要介绍；在第４节详细介绍
本文提出的基于运动路径全曲率的无参考视频稳定
质量评价算法；在第５节通过大量实验验证本文算
法的有效性；在第６节总结论文并展望未来的研究
方向．

２　相关工作
最近十年大量的视频稳定算法被提出，其中有许

多算法能够获得良好的稳定效果．例如Ｇｒｕｎｄｍａｎｎ
等人提出Ｌ１路径优化算法［１］，用Ｌ１范数约束平滑
的运动轨迹的组成成分，通过求解一个线性规划问
题来得到平滑后的轨迹．Ｌｉｕ等人提出子空间分解
算法［３］，先通过特征点跟踪得到很多较长的轨迹，然
后对一段时间内的轨迹做子空间分解，得到特征轨
迹，接着只对特征轨迹进行平滑处理，最后通过分解
系数和平滑后的特征轨迹重构平滑的特征点轨迹．
Ｌｉｕ等人的捆绑路径优化算法［１０］，首先对视频不同
的区域分别计算局部运动轨迹，再对这些运动轨迹
一起进行平滑处理，在处理过程中加入一些约束条
件以保证平滑后轨迹的相似性．但文献中对这些算
法的稳定效果评估主要依据人眼主观评价，缺乏
一个统一的评价体系对这些算法进行客观的性能
评判．

对视频稳定算法性能的评价主要是抖动的去除
程度，与视频质量评价方法一样，分为主观评价和客
观评价两个方面．主观评价是当前视频稳定文献中
常用的评估方法，它主要基于人眼视觉系统．目前
最具代表性的主观评价方法是主观意见分（Ｍｅａｎ
ＯｐｉｎｉｏｎＳｃｏｒｅ，ＭＯＳ），即通过用户调查的方式对视
频主观打分的平均值来表示视频质量的好坏．例如
Ｐａｎｅｔｔａ等人［１１］使用主观意见分验证图像质量评价
算法的有效性．主观评价的主要问题是耗时多、需要
进行多次重复实验且无法用数学模型描述，但它的
评价结果能够真实反映视频的直观质量、稳定可靠，
对于以提高用户观感舒适度为目的的视频稳定算法
而言是必不可少的．所以本文在实验部分使用用户
调查的方式获取主观意见分，进而证明本文算法与
人眼主观评价具有一致性．

客观评价是设计一些能反映视频稳定质量的度
量标准，通过具体的公式来计算这些度量的值，以此
来反映视频稳定质量，一般分为全参考和无参考两
种方式．全参考质量评价方法需要真实稳定的视频
作为评价的参考，通过计算稳定视频和真实稳定视
频的差异来度量稳定视频的质量．Ｏｆｆｉａｈ等人［１２］提
出对比稳定处理后的视频与真实稳定视频的图像质
量，以此评估视频稳定算法的效果．Ｔａｎａｋｉａｎ等
人［５］提出计算稳定处理后的视频与真实稳定视频之
间的相机运动轨迹差异，用来评估稳定算法的效果．
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这两种评价指标计算简单、有明显的物理意义，容易
用于优化算法中，因此应用广泛．但它们跟人眼视觉
质量结果没有很好的一致性．无参考质量评价方法
不需要真实稳定的视频，直接通过统计模型得到视
频的抖动特征，以此判断稳定后视频的抖动程度，进
而评价视频稳定算法的性能．Ｂａｔｔｉａｔｏ等人［９］提出
计算相邻帧间的峰值信噪比（ＰＳＮＲ）来反映稳定处
理后视频的帧间保真度，若处理后的视频比较稳定，
即路径比较平滑，则相邻帧的位移和旋转都会较小，
计算出的ＰＳＮＲ值较大，值越大稳定效果越好．这
种方法对于一些抖动程度剧烈的视频无法达到很好
的评价效果．Ｌｉｕ等人［１０］在其工作中采用了裁剪率
（ｃｒｏｐｐｉｎｇ）和稳定性（ｓｔａｂｉｌｉｔｙ）两个指标来评价稳
定后视频的质量．裁剪率表示稳定后视频相对于抖
动视频所保留内容的比率，比率越大表明保留原始
视频的信息越多．稳定性则是一种频域分析指标，它
表示稳定后轨迹的低频分量能量占总能量的百分
比，值越高表明低频分量越多，轨迹越稳定．但这种
稳定性衡量方式需要设定高频／低频的分隔阈值，面
对不同运动类型的视频，这一阈值设置显然是不同
的，所以这种方法的通用性较差．

相比全参考质量评价方法，无参考的评价方法
不需要真实稳定的视频，比较符合实际的需要．并且
当前主流的视频稳定算法主要通过平滑轨迹的方式
稳定视频．因此本文提出一种直接测量稳像视频运
动路径平滑程度的无参考视频稳定评价算法．不同
于以往的无参考视频稳定评价算法，本文首先将视

频帧间单应变换映射到李群空间形成运动路径，并
在度量视频运动路径平滑程度时首次引入数学中的
全曲率概念，从而提高算法评价结果与人眼主观评
价的一致性．大量实验也验证了本文提出的无参考
视频稳定质量评价算法的有效性．

３　算法概述
本文利用运动路径的几何平滑性来衡量视频运

动的平滑程度，进而评价视频的稳定性．本文算法流
程如图１所示，主要包含如下３个部分：

（１）特征点检测与匹配．采用加速鲁棒特征
（ＳＵＲＦ）算法［１３］检测相邻帧特征点．因为ＳＵＲＦ算
法采用图像点的二维微分Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵［１４］的行列
式来检测角点，能很好地反映图像局部的结构信息；
再利用快速最近邻逼近搜索（ＦＬＡＮＮ）匹配特征
点，然后通过犓最近邻（犓ＮＮ）分类算法筛选匹配
点．这两种算法进一步提高了匹配精度．

（２）李群空间中的运动路径建模．利用匹配成
功的特征点计算相邻两帧的单应矩阵，经过全部
视频帧的计算，将得到的所有单应矩阵组成运动
路径．这条运动路径满足具有黎曼度量的李群空
间的性质，可以看作嵌入李群空间中的一条测地
曲线．

（３）全曲率计算．利用测地离散逼近方法首先
计算运动路径全曲率．以全曲率为度量比较多种当
前最流行的视频稳定算法．

图１　本文算法流程图

４　基于全曲率的稳定评价
为了获得视频运动路径，首先需要进行特征点

检测与匹配，从而获得对应的特征点对，然后计算两
帧之间的单应矩阵．本文使用加速鲁棒特征算法检
测图像中的特征点，主要包含５步：

（１）构建Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵，生成所有的兴趣点，用

于特征提取．
（２）构造尺度空间．
（３）定位特征点．
（４）确定特征点主方向．
（５）构造特征描述子．
然后，本文使用快速最近邻逼近搜索匹配相邻

两帧的特征点，并通过犓最近邻分类算法筛选匹配
点．最后，通过匹配后的特征点对便可以计算出相邻
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两帧的单应矩阵，从而构成运动路径．
本文的一个关键思想是利用运动路径的几何平

滑性来衡量视频运动的平滑程度，其中运动路径的
平滑程度可以由其全曲率表示．因此，需要提出一个
运动路径模型，例如嵌入适当空间的一条曲线，这样
就可以借助这条曲线的全曲率作为运动路径平滑程
度的度量．
４１　李群空间的运动路径

从一个视频帧序列的相邻帧间变化可以获得
２Ｄ单应变换矩阵，而这种帧间单应变换可以作为表
示运动路径的有效模型［１０］．

通常，２Ｄ单应变换被定义为一个平面到另一个
平面的投影映射［１５］．数学上，它可以表示为一个具
有８个自由度且行列式为１的３×３实矩阵．给定连
续两帧图像犳狋和犳狋＋１，就可以计算得到一个单应矩
阵犎狋，利用这个单应矩阵就可以将犳狋和犳狋＋１对齐．
然后，运动路径可以被表示为连续帧间单应矩阵的
乘积，例如犘（狋）＝犘（狋－１）犎狋，显然犘（狋）依然是单应
矩阵并且包含相应的运动信息．

从代数表示以及微分几何的观点来看［１６］，所有
的２Ｄ单应矩阵本质上都属于一个李群!

，称为特
殊线性群：

!＝｛犎∈犚３×３ｄｅｔ（犎）＝１｝ （１）
其中ｄｅｔ（·）表示矩阵的行列式．

帧间单应变换映射到李群空间便形成运动路径
曲线（如图２所示）．

由于李群具有流形结构，它支持群内元素的微
分和积分运算．特别地，属于李群!的元素犎的切
线空间是一个矩阵向量空间，这个空间中矩阵的迹
均为０，即"犎＝｛犎^∈犚３×３狋狉（犎^）＝０｝．进一步，根据
李群空间中的性质可以定义流形!在向量空间中基

图２　帧间单应变换形成运动路径

于内积的度量，表示为〈犎^１，犎^２〉犜犎＝狋狉（犎^Ｔ
１犎^２），其

中狋狉（·）表示矩阵的迹．
４２　基于路径全曲率的运动平滑度量

运动路径犘（狋）是李群!中的一条曲线，它也是
嵌入欧式空间犚３×３中的一个平滑子流形．由数学中
曲线的定义可知，曲线的弯曲程度与它的曲率有关，
而运动路径这条曲线的弯曲程度又可以衡量运动的
平滑程度．同样从运动感知的观点看来，平滑的运动
一般会表现出良好的曲率特性［１７］．基于上述两点理
论，我们将运动路径全曲率作为评价视频稳定质量
的度量．如图３所示，图３（ａ）中的３条轨迹是由３种
视频稳定算法处理原始抖动视频后获得的稳像视
频的运动轨迹．将这３部视频计算得到的帧间单
应变换映射到李群空间就会形成对应的运动路
径，如图３（ｂ）所示．稳定性好的视频形成的运动路
径较为平滑且曲率较小，稳定性不好的视频形成
的轨迹会有较多波峰波谷，曲率也较大，如图３（ｃ）
所示．

图３　运动轨迹平滑程度与曲率的关系
数学上，设犮（狊）为一条曲线，每一点的曲率为

犽（狊），则积分∫犮犽（狊）ｄ狊为犮（狊）的全曲率．一条嵌入任
意黎曼流形中的曲线的全曲率可以看作这条曲线的
内接测地多边形曲率和的最小上界［１８］．所以我们可
以用测地多边形曲率和来近似逼近曲线全曲率．令
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#表示维度为犿的黎曼流形，其上存在一个测地
多边形由一个测地线序列∏＝（Γ０，…，Γ狀）组成，测
地线Γ狋的终点与Γ狋＋１的起点是相等的，测地多边形
的顶点狓０，…，狓狀表示这些测地线的起点和终点，如
图４所示，其中黑色曲线表示黎曼空间中的曲线，灰
色曲线表示它的内接测地多边形．

图４　黎曼流形中的测地多边形
对于任意测地多边形Π都存在角度α狋，且有

０α狋π，其中１狋狀－１．这个角度表示切线向量
犜狋－１，狋和犜狋，狋＋１之间的夹角大小，其中犜狋－１，狋表示测地
线Γ狋－１终点的切向量，犜狋，狋＋１表示测地线Γ狋起点的切
向量．于是测地多边形Π的曲率和可通过如下公式
计算：

$

（Π）＝∑
狀－１

狋＝１
α狋 （２）

当狀趋近于无穷时，曲率和的极限就是这条曲
线的全曲率，因此式（２）是全曲率的近似逼近．下一
小节，将具体介绍李群空间中基于单应变换的运动
路径的全曲率计算，并用它作为路径平滑程度的
度量．
４３　单点曲率计算

根据３．１节内容，本文将单应变换矩阵形成的
运动路径转化为黎曼空间中的一条曲线．根据３．２
节内容，本文利用测地多边形的曲率和逼近这条曲
线的全曲率．通过这两步可以衡量这条路径的平滑
程度，进而评价视频稳定质量．下面具体介绍测地多
边形上单点曲率的计算方式，然后沿曲线求和就可
以求得测地多边形的曲率和．

如图５所示，图中黑色曲线表示李群空间中的
运动路径对应的内接测地多边形，点犘狋是测地多边
形的其中一个顶点，这一点的曲率可以由两个切向
量之间的夹角α狋表示，这两个切向量分别是犘狋－１到
犘狋之间的测地线Γ狋－１的终点切向量狏狋－１以及犘狋到
犘狋＋１之间的测地线Γ狋的起点切向量狏狋，犘狋被表示为
连续帧间单应矩阵的乘积，如下式：

犘狋＝犎１犎２…犎狋 （３）
其中，犎狋：犳狋→犳狋＋１是相邻两帧单应变换矩阵．

图５　单应变换路径的曲率表示

对于第狋帧，计算该时刻单应变换路径的曲率
首先需要计算从第狋－１帧到第狋帧的测地线Γ狋－１．
假设第狋－１帧到第狋帧的单应变换为犎狋－１，那么根
据文献［１９］中的测地线概念，这两帧之间的测地线
Γ狋－１可以表示为

γ（狋～）＝犈狓狆犐犱（狋
～犔狅犵犐犱犎狋－１），

狋～∈［０，１］，犎狋－１：犳狋－１→犳狋 （４）
其中，γ（狋～）表示第狋－１帧到第狋帧的测地线Γ狋－１，
狋～表示测地线的位置，狋～＝０表示测地线起点，狋～＝１
表示测地线终点．犈狓狆犐犱（·）表示黎曼指数函数．
犔狅犵犐犱（·）表示黎曼对数函数，它是黎曼指数函数的
逆映射．犈狓狆犐犱（·）具体可通过如下公式计算：

犈狓狆犐犱（犝）＝ｅｘｐ（－犝Ｔ）ｅｘｐ（犝＋犝Ｔ） （５）
其中，ｅｘｐ（·）表示矩阵指数函数．根据矩阵指数求
导公式：

ｄ犲狋犃
ｄ狋＝犃犲

狋犃＝犲狋犃犃 （６）
可以计算测地线Γ狋－１的切向量如下式：

ｄ
ｄ狋γ（狋

～）＝ｄｄ狋～ｅｘｐ（－狋
～犝Ｔ）ｅｘｐ（狋～犝＋狋～犝Ｔ）

＝（（－犝Ｔ）ｅｘｐ（－狋～犝Ｔ））ｅｘｐ（狋～犝＋狋～犝Ｔ）＋
ｅｘｐ（－狋～犝Ｔ）（（犝＋犝Ｔ）ｅｘｐ（狋～犝＋狋～犝Ｔ））（７）

令狋～＝１，可求出测地线Γ狋－１终点的切向量狏狋－１，
表示如下：
狏狋－１＝（（－犝Ｔ）ｅｘｐ（－犝Ｔ））ｅｘｐ（犝＋犝Ｔ）＋

ｅｘｐ（－犝Ｔ）（（犝＋犝Ｔ）ｅｘｐ（犝＋犝Ｔ））
＝ｅｘｐ（－犝Ｔ）犝ｅｘｐ（犝＋犝Ｔ） （８）

其中，犝＝犔狅犵犐犱犎狋－１．犝可以通过软件ｍａｔｌａｂ中的
非线性最小二乘优化犾狊狇狀狅狀犾犻狀（·）函数求解．

同理得到第狋帧到第狋＋１帧的测地线Γ狋起点
的切向量狏狋如下式：

狏狋＝犔狅犵犐犱犎狋 （９）
由于两个切向量存在于流形!的切线空间中，

根据３．１节的内容，它们的内积可求，于是本文使用
下式计算夹角的余弦值：

９２５２１１期 郑清卓等：基于运动路径全曲率的视频稳定质量评价

《
 计

 算
 机

 学
 报

 》



ｃｏｓα狋＝〈狏狋－１，狏狋〉
狏狋－１·狏狋 （１０）

其中，〈狏狋－１，狏狋〉＝狋狉（狏Ｔ狋－１·狏狋）且满足如下关系：
狏狋－１＝狋狉（狏Ｔ狋－１·狏狋－１槡 ），狏狋＝狋狉（狏Ｔ狋·狏狋槡 ）（１１）
通过上式计算得到这一点的曲率α狋，利用式（２）

就可以得到测地多边形的曲率和，然后本文将得到
的曲率和除以狀－１从而获得这条运动路径的平均
曲率值，平均曲率值越小表示运动路径越平滑，也就
表示视频稳定算法处理后的视频越稳定．

５　实　验
为了证明本文提出的评价算法的有效性，我们

建立了一个数据集，里面包含原始抖动视频以及
利用各种视频稳定算法处理抖动视频得到的稳像
视频．实验主要包括３部分：（１）将本文评价结果与
人眼主观评测结果作对比，利用对比结果证明本文
评价算法与人主观评价具有一致性；（２）将本文评
价结果与其他视频稳定评价算法的结果比较，利
用对比结果证明本文算法具有优越性；与视频质
量评价算法作对比，利用结果证明本文算法在稳
定性度量方面具有优势；（３）增加真实稳定的视频
段进行测评，并将本文评价结果与典型的全参考视
频稳定质量评价算法结果比较，进一步证明本文算
法的正确性．

所有实验的测试环境为一台具有３．３０ＧＨｚ英
特尔双核处理器和８ＧＢ内存的台式机．本文的稳定

评估算法运行时间大约为１．６秒每帧，主要时间花
费在ＳＵＲＦ算法进行特征检测以及最终的曲率计
算．下面，我们将详细介绍本文数据集以及实验
结果．
５１　数据集

本文数据集主要包含两部分．第一部分是抖动视
频以及用５种经典的视频稳定算法处理抖动视频得
到的稳像视频．原始抖动视频来源于ＳＩＧＧＲＡＰＨ
２０１３论文中已公开的数据集［１０］，共计１５０个视频．
我们将这些视频分为７类，包括ｃｒｏｗｄ、ｄｒｉｖｉｎｇ、
ｐａｒａｌｌａｘ、ｒｏｔａｔｉｏｎ、ｒｅｇｕｌａｒ、ｒｕｎｎｉｎｇ、ｚｏｏｍｉｎｇ，如
图６．这些不同类别的视频涵盖不同的运动类型，
确保了数据集的多样性．数据集中的稳像视频部
分由５种视频稳定算法处理抖动视频获得．我们
选择了两篇经典的视频稳定论文中的算法：时空最
优化算法（ＳＴＯ）［２０］和捆绑路径算法（ＢＰ）［１０］．然后
选择了三种完善的视频稳定软件：ＡｄｏｂｅＡｆｔｅｒ
Ｅｆｆｅｃｔｓ（ＡＥ）变形稳定器、ＧｏｏｇｌｅＹｏｕＴｕｂｅ稳定器
和ＶｉｒｔｕａｌＤｕｂＤｅｓｈａｋｅｒ．事实上，ＡＥ稳定器基于子
空间算法［３］，而ＹｏｕＴｕｂｅ稳定器主要实现了帧间变
换上的一阶范数最优化［１］．因此，数据集中的每个抖
动视频我们都可以获得对应的５种稳像视频，它们
表现出不同的稳定效果，第一部分数据集共包含
９００个视频．本文使用第一部分数据视频分析本文
算法结果与人眼主观评价结果的一致性，并与两种
无参考视频稳定质量评价算法和一种无参考视频质
量评价算法作对比．

图６　数据集包含的７类视频
第二部分数据包含真实的稳定视频，用于与典

型的全参考视频稳定质量评价算法结果比较．
与图像质量评价一样，由于人是视觉信号的最

根本接受者，视频稳定质量评价算法首先应该与人
眼主观评测结果一致．下一小节我们将证明本文评

价算法与人主观评价具有一致性．
５２　结果与主观一致性检测

本文的稳定质量评价方式是首先根据第３节的
评价算法计算原始视频以及它的５部稳像视频的运
动路径平均曲率值，然后根据平均曲率值的大小将这

０３５２ 计　　算　　机　　学　　报 ２０１８年

《
 计

 算
 机

 学
 报

 》



６部视频排序，排序结果为１～６，１表示曲率值最小、
稳定性最好，６表示曲率值最大、稳定性最差．本文采
用在数据集上进行用户调查的方式获取主观质量评
价结果，以此作为标准评估我们的质量评价结果．

用户调查：目的是基于观看视频这样的视觉实
验，让用户将６部视频按稳定程度排序．本实验总共
邀请了５０个人进行主观评价并设计了一个软件协
助用户观看及评价视频稳定性，如图７所示．每当用

户进行评价时，软件从数据集中随机选取一组视频，
其中包含一个原始抖动视频以及５部稳像视频，６
部视频在界面中的显示位置是随机的，用户不知道
视频所属分类也不知道稳像视频是由哪一种稳定算
法处理．用户可同时播放多个稳像视频和原始视频，
可以回放或快进甚至暂停在某一帧来帮助用户观看
视频，也可以单独播放一个视频来评估它的质量，最
终将６部视频按１～６排序并提交．

图７　用户调查界面
每位志愿者完成对每组视频中的６部视频排序

后，每组视频中的每个视频都会被计算一个平均主观
分，然后按照平均分的大小再进行一次排序，这样一个
排序结果就可以表现６部视频的最终主观排序结果．

为了保证主观评价的可信度．本文对主观评估
的结果数据，首先分析有无不合理数据或异常值的
出现．这里使用的是９５％的置信区间，置信区间之
外的数据存在异常值的概率极高，对数据整体的均
值和标准差影响很大．所以如果有异常值出现，或有
数据丢失现象，则对相应的观察者进行剔除、修正数
据或者补齐数据等处理，才会进一步将其数据用于
视频稳定质量方面的分析．

主观一致性：视频稳定质量评价的有效性可以
通过计算本文算法与用户调查的排序结果之间的一
致程度来证明．在统计学角度，两组排序结果之间的
相关性可以用斯皮尔曼相关系数衡量［２１］．具体地，
假设两个已经排好序的随机变量分别为｛狓犻｝、｛狔犻｝，
元素个数均为狀，则它们之间的斯皮尔曼相关系数
被定义为下式：

狉狊＝１－
６∑

狀

犻＝１
狓犻－狔犻２

狀（狀２－１） （１２）

显然，两个排序变量相关性越高则斯皮尔曼
相关系数越接近１．在本文的实验中，计算数据集中
每一类视频的平均稳定质量评价结果与用户调查
的主观评价结果的斯皮尔曼相关系数．结果如表１
所示．

视频稳定算法评估：从表１中的排序结果可以
看出５种稳定算法都具有一定的稳定效果，其中
ＳＴＯ和ＢＰ算法的稳定效果最好，因为它们在时间
与空间上都进行了最优化的运动平滑．但是由于
ＳＴＯ算法依赖于帧间连续的轨迹检测，当遇到剧烈
抖动或者特征点不容易追踪的视频它的效果就会变
差，例如ｒｏｔａｔｉｏｎ、ｒｕｎｎｉｎｇ类型的视频．ＢＰ算法采
用了划分网格的方式计算多条捆绑路径，并分别进
行运动平滑，所以对ｐａｒａｌｌａｘ这类视频具有很好的
处理效果．ＡＥ、Ｄｅｓｈａｋｅｒ、ＹｏｕＴｕｂｅ三种算法对不
同的场景下的原始抖动视频都具有一定的稳像效
果．相比较ＳＴＯ算法，它们具有较高的鲁棒性，能够
适应大多数的视频类型．在部分场景下它们的稳像
性能不如ＳＴＯ算法，这主要是由于ＳＴＯ算法采用
自由曲线表示平滑的运动路径，所以稳定后视频的
路径更加平滑．
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表１　本文评价算法得到的不同稳定算法的排序结果（括号中的排序是人眼主观评价结果）
视频类别 ＳＴＯ ＡＥ ＹｏｕＴｕｂｅ Ｄｅｓｈａｋｅｒ ＢＰ 原始抖动视频 相关系数
ｃｒｏｗｄ １（１） ３（４） ４（３） ５（５） ２（２） ６（６） ０．９４
ｄｒｉｖｉｎｇ １（１） ４（３） ３（４） ５（５） ２（２） ６（６） ０．９４
ｐａｒａｌｌａｘ ２（２） ４（４） ３（３） ５（５） １（１） ６（６） １．００
ｒｏｔａｔｉｏｎ ６（６） ３（３） ２（１） ４（４） １（２） ５（５） ０．９４
ｒｅｇｕｌａｒ １（１） ４（４） ３（３） ５（５） ２（２） ６（６） １．００
ｒｕｎｎｉｎｇ ３（３） ４（４） ２（２） ５（５） １（１） ６（６） １．００
ｚｏｏｍｉｎｇ １（１） ４（４） ３（３） ５（５） ２（２） ６（６） １．００
平均 ２（２） ４（４） ３（３） ５（５） １（１） ６（６） ０．９７

５３　与其他无参考评价算法结果的对比
为了证明本文算法的优越性，首先在第一部分

数据集的基础上与其他视频稳定评价算法进行了比
较．本文选择两种经典的无参考视频稳定评价算法：
帧间变换保真度（ＩＴＦ）［９］和低／高频比例（ＬＨＲ）［１０］
算法．其中ＩＴＦ算法主要通过帧间峰值信噪比
（ＰＳＮＲ）衡量两帧之间的相似性，但这种算法在具
有剧烈抖动的视频类型上表现很差．ＬＨＲ算法计算
运动的低频部分所占比例，本文实验中通过计算最
低的６个频率分段占全部频率分段的能量百分比

来衡量视频稳定程度．但高／低频率分隔的阈值对
于不同类型的视频应该是不同的，阈值设定对算
法影响很大，因此ＬＨＲ算法无法适应不同抖动运
动的视频．相比于这两种算法，本文算法直接测量
运动路径的平滑程度，更加鲁棒．表２和表３分别
展示了ＬＨＲ算法和ＩＴＦ算法与人眼主观评价的结
果对比，表４展示了本文算法与ＬＨＲ算法和ＩＴＦ
算法相关系数的比较，可以看出本文算法与人眼主
观评测结果具有更高的一致性．

表２　犔犎犚算法得到的不同稳定算法的排序结果（括号中的排序是人眼主观评价结果）
视频类别 ＳＴＯ ＡＥ ＹｏｕＴｕｂｅ Ｄｅｓｈａｋｅｒ ＢＰ 原始抖动视频 相关系数
ｃｒｏｗｄ ４（１） ３（４） １（３） ５（５） ２（２） ６（６） ０．６０
ｄｒｉｖｉｎｇ ３（１） １（３） ４（４） ５（５） ２（２） ６（６） ０．７７
ｐａｒａｌｌａｘ ４（２） １（４） ３（３） ５（５） ２（１） ６（６） ０．６０
ｒｏｔａｔｉｏｎ ６（６） ３（３） ２（１） ４（４） １（２） ５（５） ０．９４
ｒｅｇｕｌａｒ １（１） ４（４） ３（３） ５（５） ２（２） ６（６） １．００
ｒｕｎｎｉｎｇ ４（３） １（４） ２（２） ５（５） ３（１） ６（６） ０．６０
ｚｏｏｍｉｎｇ １（１） ２（４） ４（３） ５（５） ３（２） ６（６） ０．８３
平均 ４（２） １（４） ３（３） ５（５） １（１） ６（６） ０．７６

表３　犐犜犉算法得到的不同稳定算法的排序结果（括号中的排序是人眼主观评价结果）
视频类别 ＳＴＯ ＡＥ ＹｏｕＴｕｂｅ Ｄｅｓｈａｋｅｒ ＢＰ 原始抖动视频 相关系数
ｃｒｏｗｄ ３（１） ２（４） ５（３） ４（５） １（２） ６（６） ０．６０
ｄｒｉｖｉｎｇ ２（１） １（３） ４（４） ５（５） ３（２） ６（６） ０．８３
ｐａｒａｌｌａｘ ４（２） ２（４） ５（３） ６（５） １（１） ３（６） ０．３７
ｒｏｔａｔｉｏｎ ６（６） ５（３） ３（１） １（４） ２（２） ４（５） ０．４９
ｒｅｇｕｌａｒ ３（１） １（４） ４（３） ５（５） ２（２） ６（６） ０．６０
ｒｕｎｎｉｎｇ ３（３） １（４） ４（２） ５（５） ２（１） ６（６） ０．６０
ｚｏｏｍｉｎｇ ４（１） ２（４） ３（３） ５（５） １（２） ６（６） ０．６０
平均 ３（２） ２（４） ４（３） ５（５） １（１） ６（６） ０．５８

表４　不同视频稳定质量评价算法对应不同
类别视频的平均斯皮尔曼相关系数

视频类别 ＩＴＦ ＬＨＲ 本文算法
ｃｒｏｗｄ ０．６０ ０．６０ ０９４
ｄｒｉｖｉｎｇ ０．８３ ０．７７ ０９４
ｐａｒａｌｌａｘ ０．３７ ０．６０ １００
ｒｏｔａｔｉｏｎ ０．４９ ０９４ ０９４
ｒｅｇｕｌａｒ ０．６０ １００ １００
ｒｕｎｎｉｎｇ ０．６０ ０．６０ １００
ｚｏｏｍｉｎｇ ０．６０ ０．８３ １００
平均 ０．５８ ０．７６ ０９７

视频稳定性是视频质量好坏的衡量标准之一，
但当前视频质量评价中一般只关注视频失真情况和
噪声情况，并没有考虑视频稳定程度．视频稳定程度
不仅影响观看者的感官体验，对于一些视频后处理
工作，例如目标检测和运动跟踪等都会有严重的影
响．本文选择Ｗｕ等人提出基于重构的无参考视频
质量评价方法进行对比实验，结果如表５所示．其中
括号内的数值是Ｗｕ等人算法的评价结果，它表示
视频的失真程度，数值越小失真程度越小．从表中数
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据可以看出ＡＥ稳定器和ＹｏｕＴｕｂｅ稳定器的大多
数结果视频的失真程度均大于原始抖动视频，这主
要是由于这两种稳定器在平滑轨迹后带来的影响．
但在此数据集上的原始视频抖动程度非常剧烈，因

此主要影响感官体验的是抖动程度而不是失真程
度，所以这里衡量视频质量的关键因素是稳定性．而
本文算法在稳定性度量方面明显优于Ｗｕ等人提出
的算法．

表５　与无参考视频质量评价算法结果对比（括号外是本文算法得到的排序结果，括号中的数值是犠狌等人方法的评价结果）
视频类别 ＳＴＯ ＡＥ ＹｏｕＴｕｂｅ Ｄｅｓｈａｋｅｒ ＢＰ 原始抖动视频
ｃｒｏｗｄ １（０．１２） ３（０．２６） ４（０．３０） ５（０．１３） ２（０．１７） ６（０．２５）
ｄｒｉｖｉｎｇ １（０．１１） ４（０．１８） ３（０．１９） ５（０．１４） ２（０．１６） ６（０．２１）
ｐａｒａｌｌａｘ ２（０．１１） ４（０．２９） ３（０．３１） ５（０．１３） １（０．１８） ６（０．２８）
ｒｏｔａｔｉｏｎ ６（０．１８） ３（０．３８） ２（０．４１） ４（０．１９） １（０．２３） ５（０．３６）
ｒｅｇｕｌａｒ １（０．１２） ４（０．２３） ３（０．２５） ５（０．１３） ２（０．１４） ６（０．２２）
ｒｕｎｎｉｎｇ ３（０．１２） ４（０．３２） ２（０．３５） ５（０．１５） １（０．１８） ６（０．３１）
ｚｏｏｍｉｎｇ １（０．１３） ４（０．２７） ３（０．２７） ５（０．１８） ２（０．１６） ６（０．２６）
平均 ２（０．１３） ４（０．２８） ３（０．３０） ５（０．１５） １（０．１７） ６（０．２７）

５４　与全参考视频稳定评价算法结果的对比
为了进一步验证本文算法的效果，在原有数

据集的基础上增加了一类视频，这类视频是真实
稳定的视频，里面包含好莱坞电影场景中固定镜
头拍摄的视频、扫动拍摄的视频和走动拍摄的
视频．

首先通过合成抖动的方式获得抖动视频，合成

的方式主要是在狓和狔方向增加随机位移以及在
抖动中包含尺度和旋转的变换．将增加的抖动模型
按照抖动程度分为１～４，其中１最轻微，４最严重．
本文算法对这一组视频的评价结果如表６所示．可
以看出随着抖动越来越严重，本文算法计算的视频
平均曲率也随着增大，表示视频越不稳定，这与实际
情况相符．

表６　本文算法对不同抖动程度视频的评价结果（抖动模型按照抖动程度分为１～４，其中１最轻微，４最严重）
视频类别 视频名称 稳定视频 抖动１ 抖动２ 抖动３ 抖动４

静态相机

Ｖｉｄｅｏ１ １．１２ １．３１ １．４４ １．５４ １．６５
Ｖｉｄｅｏ２ １．１５ １．３６ １．４５ １．５８ １．６４
Ｖｉｄｅｏ３ １．１０ １．３５ １．４８ １．５７ １．６８
Ｖｉｄｅｏ４ １．１１ １．３４ １．４７ １．５４ １．６６
Ｖｉｄｅｏ５ １．１２ １．３３ １．４７ １．５５ １．６４

扫动相机

Ｖｉｄｅｏ６ １．１７ １．３８ １．４８ １．５９ １．６９
Ｖｉｄｅｏ７ １．１５ １．３６ １．４６ １．６１ １．６６
Ｖｉｄｅｏ８ １．１８ １．３９ １．４９ １．５７ １．６６
Ｖｉｄｅｏ９ １．１７ １．４０ １．５１ １．６０ １．６８
Ｖｉｄｅｏ１０ １．１８ １．３５ １．４７ １．５８ １．６５

走动相机

Ｖｉｄｅｏ１１ １．２１ １．４１ １．５２ １．６３ １．６８
Ｖｉｄｅｏ１２ １．１９ １．３８ １．５１ １．６１ １．７１
Ｖｉｄｅｏ１３ １．２３ １．３９ １．５１ １．５８ １．７３
Ｖｉｄｅｏ１４ １．２０ １．４２ １．４９ １．５９ １．７２
Ｖｉｄｅｏ１５ １．２１ １．３９ １．５３ １．５８ １．７１

平均 １．１７ １．３７ １．４９ １．５８ １．６８

然后我们使用５种视频稳定算法对合成的抖动
视频进行处理进而获得稳像后的视频，用于与全参
考视频稳定质量评价算法作对比．本文使用典型的
全参考视频稳定质量评价算法［６］，即稳像后的路径
与原始稳定路径的距离来衡量视频稳定程度，记为
犱狆犪狋犺，它是通过计算两个视频每帧的路径距离的差
异绝对值，最后求平均得到．犱狆犪狋犺值越小，表明稳像
后的视频越接近真实的稳定视频，如下式：

犱狆犪狋犺＝１犖∑
犖

狋＝１
犘犪狋犺狊（狋）－犘犪狋犺狅（狋） （１３）

其中，犖表示视频帧数，犘犪狋犺狊表示稳像后视频路径，
犘犪狋犺狅表示真实稳定视频的路径．

本文算法对包含真实稳定视频的数据集的评价
结果与全参考方法的评价结果如表７所示，表中括
号外的数值是本文计算得到的平均曲率结果，括号
内的数值是全参考方法计算得到的平均路径差异
值，最后一列是这两种评价结果的相关系数．从表７
可以看出，本文算法与全参考方法的结果相较于人
眼主观评价结果一致性有所降低，但依然具有较高
的一致性．并且可以看出全参考方法计算ＹｏｕＴｕｂｅ
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算法稳像结果与真实稳定视频的平均路径距离有时
甚至大于抖动视频与真实稳定视频的平均路径距

离，而这时本文的无参考方法仍能获得正确的评价
结果．

表７　本文算法得到的平均曲率结果（括号中的数值是全参考方法获得的稳像视频与真实稳定视频的平均路径距离）
视频类别视频名称稳定视频 ＳＴＯ ＡＥ ＹｏｕＴｕｂｅ Ｄｅｓｈａｋｅｒ ＢＰ 原始抖动视频相关系数

静态相机

Ｖｉｄｅｏ１１．１２（０）１．３１（１８．２８）１．３３（２７．２５）１．２９（２１．９８）１．５４（２９．６６）１．２７（２４．５６）１．５９（４４．７２） ０．８６
Ｖｉｄｅｏ２１．１５（０）１．２３（４１．８２）１．３５（５９．８３）１．２５（３６．５７）１．５８（６９．１５）１．２８（３２．７９）１．６０（８９．５４） ０．８６
Ｖｉｄｅｏ３１．１０（０）１．３５（２８．２３）１．３３（２７．８８）１．３２（３４．３２）１．３９（２９．８４）１．２５（２６．２６）１．４７（３１．７３） ０．６４
Ｖｉｄｅｏ４１．１１（０）１．３６（１９．７６）１．４０（２２．１０）１．４１（３１．２７）１．４５（２４．８６）１．３３（１８．０７）１．５１（２９．５３） ０．８９
Ｖｉｄｅｏ５１．１２（０）１．２６（１２．８７）１．３４（１６．７３）１．２９（１９．３４）１．３７（１９．８０）１．２４（１３．３５）１．４３（２２．９２） ０．７９

扫动相机

Ｖｉｄｅｏ６１．１７（０）１．２２（１７．６９）１．２８（２３．７１）１．２６（２７．０６）１．３６（２６．５３）１．２４（１８．９７）１．５０（２８．９５） ０．８９
Ｖｉｄｅｏ７１．１５（０）１．２８（３３．７５）１．３５（３６．７４）１．３３（３７．５６）１．４４（３９．８６）１．２５（３１．９４）１．５３（４５．５０） ０．９６
Ｖｉｄｅｏ８１．１８（０）１．３１（２３．１７）１．３３（２５．８０）１．３４（３８．１２）１．３８（２６．７２）１．２７（２２．５３）１．４８（３１．８６） ０．８９
Ｖｉｄｅｏ９１．１７（０）１．２３（４５．２４）１．４８（５４．６８）１．２９（３２７．８）１．５３（５９．３２）１．２６（４９．０４）１．６５（７６．３９） ０．７９
Ｖｉｄｅｏ１０１．１８（０）１．２７（４３．５７）１．３９（５４．５９）１．３４（４６．９８）１．４６（５５．２０）１．２６（４１．０５）１．５７（５８．２９） １．００

走动相机

Ｖｉｄｅｏ１１１．２１（０）１．３４（３９．８７）１．４１（４７．７３）１．３７（５４．２８）１．５７（５８．８５）１．２８（３８．７６）１．６２（６８．０９） ０．９６
Ｖｉｄｅｏ１２１．１９（０）１．３８（３８．８６）１．４３（４９．８２）１．３６（４５．１６）１．５３（５３．１８）１．３３（３２．９２）１．５５（５４．７２） ０．９６
Ｖｉｄｅｏ１３１．２３（０）１．２６（７２．５３）１．４３（８５．７８）１．３９（１４３．６）１．５９（８８．３１）１．２８（７６．８３）１．６７（９７．３４） ０．７９
Ｖｉｄｅｏ１４１．２０（０）１．２６（２９．１２）１．３４（３６．４９）１．３２（３９．９４）１．３７（３８．７５）１．２９（３２．３７）１．５４（４１．７２） ０．８９
Ｖｉｄｅｏ１５１．２１（０）１．３３（５５．５２）１．４６（５９．２６）１．４０（６３．５６）１．４８（７３．９１）１．３６（５３．７１）１．６４（８４．５７） ０．９３

平均 ０．８７

６　结　语
我们提出一种新的基于运动路径全曲率的无参

考视频稳定质量评价算法．从运动感知的观点来看，
平滑的运动一般具有较好的曲率特性，这让本文算
法的评价结果与人眼主观评价结果具有很高的一致
性，实验也证明了我们的无参考评价算法的有效性．

运动稳定性事实上是一种视觉感知驱动的现
象，而运动路径全曲率正是运动感知在几何上的体
现．但全曲率并不是影响视频稳定性的唯一感知属
性，因此在下一步的工作中，我们将加入更多的感知
属性，进一步提高视频稳定质量评价与人眼感知的
一致性．
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