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摘要：目的 解决检测摄像机在拍摄过程中因外界抖动导致视频扭曲失真等问题。方法 选取视频第 1 帧

作为基准帧，检测视频每帧的特征点，并与第 1 帧特征点位置进行对比，经过仿射变换消除每一帧的扰

动。通过 FAST 算法生成每一帧特征点，利用 BRISK 算法得到特征点的二进制特征描述符，比较特征

点描述符的汉明距离来匹配相邻两帧间的特征点，利用匹配好的特征点对确定仿射变换模型，最后利用

得到的仿射变换矩阵对每一帧进行校正。结果  实验原视频总帧数为 23 帧，时长为 1 s，分辨率为

320×240，视频中除第 1 帧外，其余 22 帧均得到修正。结论 FAST 角点检测算法与 BRISK 匹配方法结

合可以有效解决视频扭曲等问题。 
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Video Stabilization Algorithm Based on Feature Point Matching 

MA Zhong-xue, MU Ping-an, DAI Shu-guang 
(School of Optical-Electrical and Computer Engineering, University of Shanghai for  

Science and Technology, Shanghai 200093, China) 

ABSTRACT: The paper aims to solve the problem that the detection camera is distorted due to external jitter during the 

shooting process. The first frame of the video was selected as the reference frame, and the feature points of each frame of 

the video were detected. Compared with the position of the feature points of the first frame, and the perturbation of each 

frame was eliminated by affine transformation. The FAST algorithm was used to generate frame feature point. The BRISK 

algorithm was used to obtain the binary feature descriptor of the feature point. The Hamming distance of the feature point 

descriptor was compared to match the feature points between the adjacent two frames; and the affine transformation model 

were determined with matched feature point pairs. The affine transformation model was finally corrected for each frame 

with the obtained affine transformation matrix. The total number of frames of the original video was 23 frames, the dura-

tion was 1 second, and the resolution was 320×240. All frames except the first frame were corrected. The FAST corner 

detection algorithm combined with the BRISK matching method can effectively solve problems such as video distortion. 

KEY WORDS: image processing; video stabilization; motion correction; point-feature detecting; affine transformation 

随着市场对产品质量要求的提升，以及生产成本

的不断攀升，自动化生产技术得到广泛应用。目前大

部分产品包装产线也提高了自动化程度，使用了图像

检测技术以检查加工包装的产品是否出现缺陷。由于

图像采集设备自身应用环境的影响，拍摄的视频往往

受到不稳定的、无规律抖动的影响，这对图像采集设

备产生了极大的干扰，降低了图像采集的质量，同时

降低了检测系统的鲁棒性，因此需要做进一步的视频

稳定处理，以得到稳定的视频图像，便于后续检测。 

视频稳定是指利用相关算法对视频设备采集到

的原始视频进行处理、校正达到去除抖动的效果。视

频去抖增稳可作为其他后续处理的预处理措施，比如

缺陷检测和目标跟踪等。 

经典的视频稳定算法一般包括两大步骤：摄像机
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运动估计和摄像机运动校正[1—3]，也称为全局运动估

计与运动补偿。全局运动实际上就是指视频的背景运

动，主要为旋转、比例缩放与平移变换，全局运动估

计的目的是获得相邻帧间的背景图像的变化量，为运

动补偿提供所需参数；运动补偿则是根据全局运动估

计获得的转换参数对全局运动进行修正，更确切地说

就是对每一帧图像进行平移、旋转等仿射变换从而达

到视频顺滑稳定的目的。 

视频稳定算法最为核心的部分就是特征点的检

测与匹配。特征点检测方法目前有很多种，SIFT[4—6], 

SURF[7—8]提取到的特征点非常优秀（有较强的不变

性），但是时间消耗依然很大[9]，从系统的整体角度

考虑，对目标进行特征提取只是一小部分，此外要进

行配准、提纯等后续措施。某一部分的时间消耗增大，

将降低系统整体性能。 

文中基于 FAST 算法的特征点检测，利用

BRISK[10]算法获得特征点的描述符，算法速度较好，

校正效果也比较出色。校正之后将所有校正帧导出成

视频，从而获得消除抖动的稳定视频。 

1  全局运动估计 

完整的视频稳定流程见图 1，其中全局运动估计

作为下面所有步骤的预处理流程。全局运动是由于视频

设备因受到外界扰动，视频背景图像出现相应的抖动。

全局运动估计就是对这些背景图像的抖动进行估计。 
 

 
 

图 1  视频稳定流程 
Fig.1 Video stabilization process 

 

1.1  基于 FAST 角点检测算法的特征点获取 

FAST 角点的定义为：若某像素点与其周围邻

域内足够多的像素点相差较大，则该像素可能是角

点 [11]。角点也即特征点。 

如图 2 所示，以某一点 p 为圆心，以 3 个像素点

距离为半径，得到像素点 p1, p2…p16。根据情况设定

一个阈值，计算 p1, p9 与中心 p 的像素值差，绝对值

都小于阈值，则 p 点不可能是特征点；否则，做为候

选点，等待下一步计算；若 p 是候选点，则计算 p1, p9, 

p5, p13 与中心 p 的像素值差，若绝对值有至少 3 个超

过阈值，则做为候选点，再进行下一步计算；否则，

舍弃；若 p 是候选点，计算 p1—p16 这 16 个点与 p 中

心的像素值差，若至少 9 个超过阈值，则为特征点；

否则，舍弃[12]。 
 

 
 

图 2  FAST 特征点 
Fig.2 FAST feature points 

 

之后对图像进行非极大值抑制，对特征点的

FAST 得分值（即 score 值，也即 s 值）进行计算，在

特征点 p 为中心的一个邻域（3×3, 5×5 等）内，计算

每个特征点的 s 值（16 个点与中心差值的绝对值总

和）。如果 p 的响应值在该邻域内的特征点中最大，

保留该特征点；否则，舍弃。若邻域内只有一个特征

点（角点），则保留。得分计算公式为（v 为得分，

pv 为像素点灰度值）： 

vmaxv p p    (1) 

根据经验，阈值一般设置为 50。也可根据具体

情况进行加减，加减幅度应根据结果进行更改。 

视频中截取的相邻 2 帧见图 3，首先对进行灰度

处理，因为算法不需要颜色，针对 2 帧图像利用 FAST

算法得到图像的特征点，其中阈值设置为 50。 
 

 
a 基准帧                   b 校正帧 

 

图 3  特征点提取 
Fig.3 Extraction of feature point 

 

在图 3a 为第 1 帧且作为基准帧，图 3b 为第 2 帧

并将基于第 1 帧的特征点位置进行校正。 

1.2  基于 BRISK 算法的特征点匹配 

利用 BRISK 算法来进行特征点的描述，具有较

好的旋转不变性、尺度不变性、鲁棒性等[13]。 

首先利用图像金字塔对原图像进行多尺度表达

（见图 4）构造 n 个 octave 层（用 ci 表示）和 n 个
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intra-octave 层（用 di 表示），n=4，i={0,1...n−1}。假

设有图像 I，其中，octave 层的产生：c0 层为原图像，c1

层通过对 c0 层的 2 倍下采样生成，c2 层通过对 c1 层

的 2 倍下采样生成，以此类推。 

intra-octave 层：d0 层通过对 I 的 1.5 倍下采样生

成，d1 层通过对 d0 层的 2 倍下采样（即 I 的 2×1.5 倍

下采样）生成，d2 层通过对 d1 层的 2 倍下采样生成，

以此类推[14—15]。 

对每层图像进行空间上的非极大值抑制：特征点

在位置空间（8 邻域点）和尺度空间（上下层 2×9 个

点），共 26 个邻域点的 FAST 得分值要最大，否则舍

弃特征点。 

对极值点的所在层和相邻上下层之中对应的像

素点的 FAST 得分值作二维二次函数插值，得到极值

点的坐标位置；之后在尺度方向上进行一维插值，即

得到极值点所对应的尺度以此作为特征尺度。 
 

 
 

图 4  尺度空间特征点检测 
Fig.4 Feature point detection in scale space 

 

以特征点为圆心，做半径不同的同心圆，在每个

圆上获得一定数目等间隔采样点，并对同心圆上采样

点进行高斯滤波，高斯滤波的中心为采样点，方差设

置为 δ，滤波半径与高斯方差成正比，最终使用的 N

个（N 值一般设为 60）采样点是经过高斯平滑后的采

样点。采样点两两一对，所有组合方式通过下面的集

合表示： 

  2 2, | ,i jA i N j i i jp p       R R N   (2) 

式中：I（pi, σi）, I（pj, σj）为像素，δ为尺度。

用 g（pi, pj）表示局部梯度集合，则有： 
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定义短距离点对和长距离点对： 

 max( , ) |i j j iS A Ap p p p        (4) 

  min, |i j j iL A Ap p p p        (5) 

接下来就可以按式（6）获得特征点的主方向： 
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 arctan 2 ,y xg g    (7) 

旋转特征点周围的采样区域至主方向，对新的采

样区域进行采样，模式同上。BRISK 算法获得的特征

描述子为二进制描述子，上述过程得到的长、短距离

子集，考虑其中短距离子集的 512 个短距离点对，进

行二进制编码： 

   1, , ,

0, otherwise

jj i jI Sp p p
b

     


  (8) 

式中上标为经过 α 度旋转之后得到的新采样

点，这样就得到了 512Bit 的二进制编码，这个二

进制编码就是特征点的描述符。 
特征点配对利用汉明距离进行：2 个特征编码对

应比特位上相同元素的个数小于 128，一定不配对；

一帧上特征点与另一帧上特征的编码按对应比特位

上相同元素的个数最多的配成一对。 

第 1 帧与第 2 帧 2 帧的复合图像见图 5，○为第

1 帧中的特征点，十字为第 2 帧中的特征点。 

图 5 显示了相邻 2 帧中特征点的对应关系。这样

就获得了特征点对。由于此时尚未对第 2 帧进行校

正，因此复合图像中来自第 1 帧与第 2 帧的特征点的

中心（圆心和十字中心）并没有重合。 
 

 
 

图 5  特征点匹配 
Fig.5 Matching of feature point 

 

1.3  利用特征点对建立仿射变换模型 

仿射空间是数学中的几何结构。在仿射空间中，

点与点之间做差可以得到向量，点与向量做加法将得

到另一个点，但是点与点之间不可以做加法。 

仿射变换又称仿射映射，是指在几何中，一个向

量空间进行一次线性变换并接上一个平移，变换为另
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一个向量空间。 

一个向量 x

按 b

平移，并按 A 进行旋转放大或缩

小的仿射映射为： 

y Ax b 
  

  (9) 

在齐次坐标上可得到式（10）。 

1 0, ,0 1 1

y A b x     
     

     

  


  (10) 

在摄像机拍摄过程中，摄像机的光轴与平面垂
直，摄像机的平移和旋转会引起图像的平移和扭曲。
它与该平面的距离的变换则会使视频帧与帧之间景
物的比例发生变换。如果假定参考帧的中点（x, y）T

运动到下一帧的位置（x', y'）T，则仿射变换模型为： 

1 2 3

4 5 6

x xa a a
y ya a a

       
               

  (11) 

式中：参数 a1, a5 为比例变换（即缩放）；a2, a4

为旋转，其余表示位移。 
使用 Matlab 中的 EstimateGeometricTransform 函

数来获得仿射变换矩阵，这个函数在给定一组点对应
关系时，将搜索有效的内部对应关系。然后从中得出
仿射变换，使得第 1 组点的内点与第 2 点的内点最接
近匹配。这个仿射变换将是一个 3×3 矩阵的形式： 

1 2

3 4

0 0 1

x

y

a a t

a a t

 
 
 
  

  (12) 

参数 a 定义了变换的比例变换、旋转变换，而参
数 t 为平移参数。 

2  根据参数矩阵进行运动校正 

2.1  单帧校正结果 

根据上述步骤得到的仿射变换模型与变换参数

矩阵对图像进行校正： 

c p pT T H   (13) 

式中：Tp 为原始视频帧；Hp 为仿射变换矩阵；

Tc 为校正帧。 

将第 2 帧根据第 1 帧校正之后与第 1 帧进行复

合，见图 6。第 2 帧图像经过仿射变换后，与第 1 帧

按点对点复合（以第 1 帧的特征点位置为基准），边

缘出现缺失现象（右侧与底侧的黑边）。可以看到校

正后的复合图像里圆心与十字的中心重合。 

2.2  多帧校正结果 

给定 1 组视频，视频设备在固定拍摄时受到了不

稳定的扰动，以致图像出现抖动，第 i 帧 Ti, i=1,2…

与 i+1 帧 Ti+1 的仿射变换矩阵为 Hi，第 i 帧相对于第

1 帧的累积变换矩阵为： 
1

cumulatice,
1

, 1
i

i n
n

i




 H H   (14) 

 
 

图 6  校正后的复合图像 
Fig.6 Corrected composite image 

 
第 i 帧 Ti 的校正帧 Tci 为： 

c cumulatice,i i iT T H  (15) 

原视频时长为 1 s，帧率为 23，分辨率为 320×240，

原视频的所有帧取平均值，见图 7a，校正后视频的

所有帧取平均值见图 7b。这些图像在下面并列显示。

在图 7a 中通过观察可以直观看出由于镜头的抖动，

原视频中存在大量的失真，而通过图 7b 的校正帧的

平均值图像可以直观看出视频的核心内容几乎没有

丢失，虽然出现了边缘丢失和前景目标模糊（这是

由于车辆持续移动的原因）。这也显示了稳定算法的

功效。 
 

 
a 稳定前                   b 稳定后 

 

图 7  稳定前后的复合图像 
Fig.7 Composite image before and after stabilization 

 

2.3  突变帧处理 

文中算法以第 1 帧为参考帧，继而对后续帧进行

校正。当后续帧场景与第 1 帧场景完全不同时，此时

前后帧之间匹配好的特征点对数将会减少，若低于上

一次匹配的特征点对数的一半，则把突变帧设定为基

准帧，对其后续帧进行校正，校正方法仍然同上。 

3  实验分析 

3.1  实验方法 

图 8 中原视频总帧数为 23 帧，时长为 1 s，分辨

率为 320×240。FAST 算法阈值为 60。在对原始帧进

行校正时以第 1 帧为基准帧校正，可以观察到原视频

中由于外界的干扰使图像整体向右倾斜，而校正后的帧

每一帧的背景目标的位置与第 1 帧相比几乎无变化。 
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a 原始视频帧           b 校正后的图像 

 
图 8  校正结果比较 

Fig.8 Comparison of calibration results 

 
定量衡量稳定效果，采用相邻帧间 PNSR 作为指

标，其反映了视频各帧经过处理后与原视频像素匹配

程度。PNSR 越大代表效果越好。定义为： 
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 (16) 

2

2
255
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  (17) 

式中：IK（x,y）和 IK+1（x,y）分别为第 K 帧与

第 K+1 图像在（x,y）处的灰度值；M, N 为图像的

长和宽。文中算法处理后与原视频 PNSR 对比见图

9（图中横坐标为帧序数，纵坐标为 PNSR 值）。 
 

 
 

图 9  视频处理前后 PSNR 对比 
Fig.9 PSNR comparison before and after video processing 

 

4  结语 

通过 FAST 算法检测到特征点之后，再利用

BRISK 算法对特征点进行匹配，接下来利用仿射变换

模型对视频的每一帧进行仿射变换，实验证明该算法

能够较好地对视频进行去抖动达到视频稳定的效果。

仿射变换对于三维场景中的帧与帧之间的失真是不

太合适的。变换之后的视频没有对边缘进行补偿，因

此校正后视频帧存在边缘缺失，有待深入研究。 
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