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Введение

Стабилизация видеопоследовательности, яв-
ляющаяся одним из важнейших способов видео- 
обработки, используется для устранения неже-
лательных вибраций камеры на видеопоследо-
вательности. Современные алгоритмы стабили-
зации имеют ряд недостатков, которые часто не 
позволяют применять их при профессиональной 
обработке изображений и видеопоследователь-
ностей или в домашних условиях. В результате 
смещения положения кадра при стабилизации 
видеопоследовательности возникают участки, 
которые отсутствуют на оригинальном изобра-
жении. Последним этапом большинства извест-
ных алгоритмов стабилизации является устране-
ние подобных участков и преобразование кадра 
к стандартному виду в целях заполнения отсут-
ствующих областей на изображении.

Основные подходы  
к восстановлению границ

В литературе предложено три основных под-
хода к восстановлению изображения при стаби-
лизации. Первый подход основан на заполнении 
граничных участков известными текстурными 

элементами, имеющимися на соседних областях 
кадра [1–3]. Также применяются алгоритмы вос-
становления текстур, позволяющие заполнить пу-
стые области при наличии текстуры на соседних 
областях изображения [4–7]. Второй подход осно-
ван на применении размытия границ изображе-
ния в области, которая является промежуточной 
между стабилизированным кадром и восстанов-
ленными регионами [8]. Подобный метод применя-
ется в некоторых современных видеоредакторах, 
выполняющих стабилизацию (Deshaker, Adobe 
After Effects). В работе [10] предложено сегменти-
ровать видеопоследовательность на два слоя, со-
держащих передний план и фон изображения, по-
сле чего восстанавливать каждый слой индивиду-
ально. Такой метод требует наличия длительной 
видеопоследовательности или, по крайней мере, 
отдельного движущегося объекта на большом ко-
личестве кадров. Matsushita (Мацушита) и другие 
авторы в работах [8, 9] предложили распростра-
нять локальное движение из известных областей 
на отсутствующие, при этом заполняя области 
даже в случае, если они являются динамически-
ми. Этот метод не имеет недостатков предыдущих 
методов, а именно размытия границ кадра и обра-
зования разрывов регионов между известными и 
неизвестными областями, однако дает значитель-
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ные негативные эффекты при наличии быстро 
движущихся объектов и низкой частоте кадров. 
Третий подход заключается в использовании не-
скольких предыдущих кадров для выполнения 
интерполяции и совмещения известных областей 
с отсутствующими участками на текущем кадре 
[10, 11]. На рис. 1, а–е показаны основные подходы 
к заполнению границ изображения при стабили-
зации видеопоследовательностей.

При этом, несмотря на разнообразие и доста-
точно хорошие результаты рассмотренных мето-
дов, в современных коммерческих алгоритмах 
стабилизации для восстановления границ изо-
бражения применяется альтернативный подход, 
а именно масштабирование кадра. Данный метод 
частично устраняет наличие артефактов стаби-
лизации, которые возникают в сложных слу-
чаях динамических видеопоследовательностей 
или при наличии быстро движущихся объектов 
в сцене за счет потери полезной информации в ка-
дре на 20–30 % и ухудшения качества видеопо- 
следовательности.

Восстановление границ кадра  
при стабилизации

Авторами предложен алгоритм восстановле-
ния границ изображения, основанный на разде-
лении кадра на несколько областей и использова-
нии информации из соседних кадров видеопосле-
довательности. Первым этапом алгоритма явля-
ется оценка заметности (saliency) объектов [12]. 
В дальнейшем объекты, которые имеют высокий 

уровень заметности, исключаются из обработки 
для восстановления границ, потому что они мо-
гут принадлежать объектам переднего плана, 
которые имеют другой уровень смещения между 
кадрами или движутся с небольшой скоростью 
относительно фона изображения. Тем не менее 
заметные объекты могут быть использованы для 
стабилизации изображения, потому что они яв-
ляются хорошим ориентиром для выбора ключе-
вых кадров и компенсации движения.

Построение карты заметности объектов осу-
ществляется на основе вычисления карт интен-
сивности и цвета. Подход для построения карты 
заметности основан на гауссовом подходе [13]. Он 
состоит из четырех основных шагов:

— построение гауссовой пирамиды U, содер-
жащей несколько слоев нижнего уровня U1, U2, 
…, Un. Первый слой U1 имеет разрешение w h 
пикселов. Разрешение следующего слоя умень-
шается на (w/2n–1) (h/2n–1) и вычисляется дис-
кретизацией с использованием гауссова фильтра 
с маской 5 5 пикселов;

— построение обратной гауссовой пирамиды 
Dn, значения которой вычисляются путем повы-
шающей дискретизации с использованием гаус-
сова фильтра маской 5 5 пикселов;

— выполнение поэтапного деления U1 и D1, 
для того чтобы получить матрицу минимальных 
отношений M соответствующих значений Ui и Di:
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 Рис. 1. Методы восстановления границ для видеопоследовательности Gleicher4.avi [5], кадр 43: а — оригиналь-
ное изображение; б — стабилизированное изображение без восстановления границ; в — применение мо-
заики для заполнения отсутствующих регионов; г — заполнение пустых областей и применение размы-
тия границ; д — переориентация изображения к объекту интереса; е — масштабирование изображения

 Fig. 1. Methods for restoration of borders for video sequence Gleicher4.avi [5], frame 43: а — original image;  
б — stabilized image without border restoration; в — application of mosaic for filling of absent regions;  
г — filling of empty areas and application of border blur; д — image reorientation relative to the object of 
interest; е — image scaling
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— карта заметности S(in) для пиксела с коор-
динатами x, y вычисляется как обратное значе-
ние Mxy по формуле

 
, , .in   (2)

Все значения S(in) нормированы в диапазоне 
[0…1], что позволяет объединять полученные зна-
чения с другими подходами вычисления замет-
ности, например, с использованием контраста 
или других цветовых моделей.

Оценка наличия движущихся объектов на 
граничных участках кадра осуществляется пу-
тем расчета глобального движения кадра, кото-
рое также используется для стабилизации изо-
бражения [14]. Отдельные блоки изображения 
на границах кадра принадлежат движущимся 
объектам, если их направление и модуль вектора 
движения отличаются от глобального движения 
кадра. Такие области также исключаются при 
восстановлении  границ.

Для реконструкции данных на границах ви-
деопоследовательности предлагается использо-
вать слияние данных нескольких кадров, что 
в свою очередь позволит использовать минималь-
ные вычислительные ресурсы. Для восполне-
ния недостающей визуальной информации ис-

пользуется текущий кадр и N сформированных 
буферных кадров, полученных ранее с учетом 
стабилизации. Количество используемых кадров 
последовательности определяется в зависимости 
от имеющихся вычислительных ресурсов и дли-
тельности сцены.

Основные этапы алгоритма

В обобщенной форме предлагаемый алгоритм 
можно представить в виде следующих основных 
шагов (рис. 2).

Первым этапом алгоритма является вычис-
ление особых точек и векторов локального и гло-
бального движения для выполнения стабилиза-
ции изображения [11]. Оценка точечных соот-
ветствий выполняется на основе алгоритма FAST 
(Function Analysis System Technique) [15] для те-
кущего F(t) и последующего F(t + 1) кадров видео- 
последовательности (рис. 3).

Вторым этапом алгоритма является определе-
ние опорных точек в сцене. Для буферного кадра 
выполняется вычисление заметности S(in) объек-
тов, что позволяет отделить участки кадра, отно-
сящиеся к переднему плану, при восстановлении 
границ. В качестве опорных выбираются четыре 
особые точки, которые принадлежат фоновому 
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 Рис. 2. Общая схема алгоритма восстановления информации на границах кадра

 Fig. 2. Flow-chart of algorithm for data restoration in frame borders
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изображению кадра (задний план), при этом на-
ходятся на некотором расстоянии от границ ка-
дра и значительном удалении друг от друга (не 
менее 5 и 10 % от размера кадра по осям OX и OY 
соответственно). При выборе особых точек одним 

из критериев является соответствие векторам 
движения. На рис. 4, а представлены особые точ-
ки, из которых формируются наборы из четырех 
опорных точек, участвующих в дальнейших вы-
числениях.

 Рис. 3. Пример расчета особенных точек для видеопоследовательности 00081 MTS-shaky original.avi [5]:  
а — кадр F(t); б — кадр F(t + 1)

 Fig. 3. Example of keypoints’ location for video sequence 00081 MTS-shaky original.avi [5]: а — frame F(t);  
б — frame F(t + 1)

 Рис. 4. Пример сопоставления кадров на основе опорных точек, кадры 25 и 50 видеопоследовательности 00081 
MTS-shaky original.avi [5]: а — сопоставление опорных точек: слева изображены точечные соответствия 
между соседними кадрами F(t) —  и F(t + 1) — , справа показаны соответствия между буферным кад- 
ром FB(t – 1) и следующим кадром F(t + 1), цветом выделены несоответствия между положением объек-
тов в кадрах; б — определение областей перекрытия для соответствующих кадров: выделена совпадаю-
щая область изображения на различных кадрах

 Fig. 4. Example of frames’ correspondence based on the keypoints, frames 25 and 50 from video sequence 00081 
MTS-shaky original.avi [5]: а — the keypoints’ correspondence: keypoints’ correspondence between the adja-
cent frames F(t) —  and F(t + 1) —  are depicted in left, the correspondence between buffer frame FB(t – 1) 
and following frame F(t + 1) are shown in right, the non-correspondences in objects’ position in frames are 
marked by color; б — definition of areas’ overlapping in frames: the overlapping area are marked in different 
frames

а) б)

а)

б)
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На третьем этапе алгоритма для определения 
необходимого смещения при стабилизации вычис-
ляются коэффициенты аффинного и перспектив-
ного преобразований kFi, i [0, …, 8]. Вычисление 
коэффициентов происходит на основе опорных то-
чек для текущего F(t) и буферного FB(t – 1) кадров, 
а также для текущего и последующего F(t + 1) кад- 
ров. Трансформация текущего кадра выполняет-
ся согласно коэффициентам трансформации kF 
с учетом поправки на глобальное движение FLMV  
(в случае движения камеры), где FLMV — значения 
локальных векторов движения. Пример результа-
тов трансформации представлен на рис. 5, а и б.

Заполнение недостающих областей выполня-
ется путем формирования буферного кадра FB(t) 
с учетом наложения областей для граничных фраг-
ментов кадров. Для этого определяются области 
перекрытия с использованием буферных кадров 
F(t – i), где i 1...N (рис. 4, б). Далее буферный кадр 
FB(t) записывается в выходной поток, при этом зо-
ны с высоким уровнем движения или заметности 
исключаются из обработки (см. рис. 5, а).

Заполнение отсутствующих зон в кадре вы-
полняется путем слияния визуальных зон ме-
тодом многополосного смешивания для кадров 
FB(t) и F(t + 1) с учетом аффинных преобразова-
ний. В связи с тем, что на границах кадра может 
содержаться существенная информация, связан-
ная с движением объектов, размер зоны слияния 
ограничивается 10 – 20 пикселами в зависимо-
сти от разрешения видеопоследовательности.

Идея многополосного смешивания заключает-
ся в совмещении низких частот в широком про-
странственном диапазоне и высоких частот в уз-
ком диапазоне. Весовая функция в евклидовом 
пространстве для изображения обозначается как 
W(x, y) w(x)w(y). Веса смешивания инициали-
зируются нахождением набора точек j для каж-
дого изображения i с использованием выражения 

 

max

, ,

, argmax , ;

, .

  (3)

После этого выполняется размытие весо-
вой карты для каждого диапазона в целях фор-
мирования различных весовых коэффициен-
тов отдельных диапазонов. Высокочастотная 
версия изображения формируется по фор- 
муле 

 

, , , ;

, , , ,
 
 (4)

где ,  — пространственная частота в диа-
пазоне длины волны   [0, ]; Ii(x, y) — изобра-
жение в текущем диапазоне; ,  — гауссова 
свертка изображения; g (x, y) — гауссов фильтр 
со стандартным отклонением .

Для текущего диапазона изображения долж-
ны быть свернуты с соответствующими макси-
мальными весовыми функциями:

 max, , , ,   (5)

где ,  — весовой коэффициент смешива-
ния для длины волны   [0, ].

Каждый диапазон совмещается с использова-
нием изображений более низких частотных диа-
пазонов и весовых коэффициентов:

 

, , , ;

, , , ;

, , , ,

 

 (6)

 Рис. 5. Пример обработки стабилизированного кадра видеопоследовательности 00081 MTS-shaky original.avi 
[5]: а — кадрирование; б — реконструкция границ кадра

 Fig. 5. Example of processing of the stabilized frame from video sequence 00081 MTS-shaky original.avi [5]: а — 
framing; б — reconstruction of frame borders

а) б)
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где  — гауссово стандартное отклонение: 
.

В результате последующие диапазоны имеют 
одинаковые длины волн, и окончательно значе-
ние интенсивности пиксела для каждого диапа-
зона вычисляется по формуле 

 

, ,
, ,

,
  (7)

где N — количество отдельных диапазонов изо-
бражений.

Последним этапом алгоритма является слия-
ние данных из буферных кадров с использованием 
цветовой модели YUV. Отсутствующие на изобра-
жении зоны восстанавливаются на основе данных 
из буферных кадров FB(t – i) и кадра F(t + 1) с по-
правкой на движение камеры. Заполнение произ-
водится путем вычисления значения ,  
(7), при этом исключается усреднение значений 
в области пикселов в случае выявления движуще-
гося объекта. При невозможности использовать ин-
формацию из соседних кадров заполнение недоста-
ющих областей осуществляется путем интерполя-
ции Fint значений соседних пикселов (см. рис. 5, б).  
Общий набор правил для получения значения пик-
села восстанавливаемой области следующий:

,

,,

,

, ,

, ,

;

,

, ,

;

 

,

,

,

,

,

( , ),   (8)

где LMV(x, y) — вектор движения для блока пик-
селов кадра F с координатами x, y; LMVtr — порог 
определения движения; w и h — ширина и высота 
кадра видеопоследовательности; Str — порог за-
метности объектов кадра t: 

 

,

, ( , ..., ), ( , ..., ).
in

tr

S

S   (9)

Пример фрагмента стабилизированной по-
следовательности кадров с последующей рекон-
струкцией данных на границах кадра показан на 
рис. 6, а и б.

Представленный алгоритм дополнительной 
обработки при осуществлении программной ста-
билизации видеопоследовательностей дает воз-
можность на основе нескольких кадров частично 
восстановить границы изображения после кад- 
рирования последовательности. Таким образом, 
осуществляемая реконструкция границ при ста-
билизации позволяет сократить уменьшение об-
ласти наблюдаемой сцены. Однако при больших 
уровнях дрожания камеры и невозможности пол-
ностью восстановить границы кадра с использо-
ванием соседних кадров применяемая интерпо-
ляция пикселов становится визуально заметной 
в некоторых случаях, например, при наличии 
сложных текстур или объектов со сложной кон-
турной структурой.

 Рис. 6. Пример стабилизированной последовательности с реконструкцией границ кадра: а — стабилизирован-
ная последовательность кадров; б — стабилизированная последовательность с реконструированными 
границами кадров

 Fig. 6. Example of stabilized video sequence with reconstruction of frame borders: а — stabilized sequence of frames; 
б — stabilized sequence of frames with reconstructed frame borders

б)

а)
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Экспериментальные  
исследования

Эксперименты проводились с применением ви-
деопоследовательностей, представленных в табли- 
це. В общей сложности проанализировано 50 ви- 
деопоследовательностей из базы данных SVW 
(Sports Videos in the Wild) [6], которая состоит 
более чем из 500 видеопоследовательностей, для 
которых известна их принадлежность к опреде-
ленному виду спорта, уровень движения в кадре, 
а также диапазон кадров, содержащих движение 
оператора. Также анализировались видеопосле-
довательности, полученные из набора данных 
L1 Robust Optimal Camera Paths [5], содержащие 
сложную структуру сцены, движущиеся объек-
ты и дрожание видеокамеры.

В результате разделения кадра на области, 
принадлежащие движущимся объектам, замет-
ным объектам и фону изображения, становится 
возможным заполнить отсутствующие участки 
кадра при стабилизации достоверными фраг-

ментами кадра, в которых будут отсутствовать 
объекты переднего плана и движущиеся мелкие 
объекты. Оставшиеся области кадра заполняют-
ся путем восстановления текстуры на основе уже 
заполненных участков кадра, восстановленных 
на изображении. Пример результата стабилиза-
ции изображения и восстановления границ для 
сложной сцены, содержащей движущийся объ-
ект, а также сложную структуру фона, представ-
лен на рис. 7, а–е.

Были проведены эксперименты, позволяю-
щие оценить возможность отслеживания движу-
щихся объектов на основе выделения значимых 
объектов переднего плана. Разделение кадра на 
объекты переднего плана и фон позволяет точнее 
выполнять восстановление границ кадра в связи 
с тем, что объекты, имеющие высокую значи-
мость на изображении, исключаются из обра- 
ботки.

Так, потери информации на границах кадра 
при масштабировании изображения становятся 
существенно меньшими (рис. 8). Отметим, что 

 Описание исходных данных экспериментов

 Description of dataset for experiments

Название
Разрешение,

пикс.

Количество 

кадров
Виды движения

Объекты 

переднего плана

Априорная информация  

о границах движения

basketball_

10191.mp4

(SVW) 

640 360 120

Статичная камера, 

неравномерное движение 

объектов

Несколько 

объектов 

Есть, границы движе-

ния для каждого из 

кадров

gymnastic_

5511.mp4

(SVW)

640 360 300

Нестабильная камера, 

движение значимого 

объекта в кадре

Один объект 

интереса
То же

diving_4140

.mp4 (SVW)
640 360 180

Один движущийся 

объект, быстрое смещение 

камеры 

То же – –

sam_1.avi

(Grundmann, [5])
630 360 330 То же – –

Номера кадров, 

содержащих движение

00081MTS-shaky 

original.avi [5]
640 360 1230

Движущиеся объекты, 

медленное смещение 

камеры

Несколько 

объектов 

интереса

То же

Gleicher4.

avi (Grundmann, 

[5])

640 360 400

Неравномерное движение 

камеры, сложная струк-

тура фона 

Один объект 

интереса
– –

new_gleicher.avi 

(Grundmann, [5])
480 270 360 То же

Один объект 

интереса
– –
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полученные данные по стабилизации и восста-
новлению границ являются средними значения-
ми для каждой видеопоследовательности.

Заключение

Разработанный алгоритм позволяет выполнять 
восстановление границ кадра при стабилизации 

с учетом сложной структуры сцены, наличия дви-
жущихся объектов в кадре, при этом учитывая из-
менение положения объектов на нескольких кад- 
рах видеопоследовательности. Оценка заметности 
объектов и разделение сцены на фон и движущиеся 
объекты также могут быть использованы для по-
вышения качества стабилизации изображения или 
применения алгоритмов видеоаналитики. 

 Рис. 7. Этапы алгоритма восстановления границ изображения для видеопоследовательности Sam_1.avi [5]: а — 
оригинальный кадр; б — стабилизированное положение кадра с отсутствующими участками; в — на-
хождение заметности объектов; г — выделение движущихся объектов; д — восстановление границ кад- 
ра; е — увеличенные участки изображения со сложной структурой

 Fig. 7. Stages of algorithm for restoration of frame borders for video sequence Sam_1.avi [5]: а — original frame; 
б — the stabilized frame position with the absent areas; в — detection of salient objects; г — detection of 
moving objects; д — restoration of frame borders; е — enlarged frame areas with complicated structure
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 Рис. 8. Сравнение потерь информации на границах кадра при масштабировании изображения. Результаты 
представлены для базы видеопоследовательностей Sports Videos in the Wild [6]

 Fig. 8. Comparison of information losses in frame borders under image scaling. Results are represented for video 
dataset Sports Videos in the Wild [6]

а) б) в)

г) д)
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Проведенное сравнение алгоритма с други-
ми известными методами восстановления гра-
ниц показало отсутствие артефактов, возника-
ющих в сложных сценах, и меньшие потери ин-
формации при масштабировании изображения. 
Обработка одного кадра размером 1280 720 пик- 
селов с учетом алгоритма стабилизации занима-

ет около 40 мс. Время работы алгоритма можно 
уменьшить, одновременно обрабатывая несколь-
ко кадров на стадиях оценки движения и замет-
ности объектов.

Работа выполнена при поддержке Российского 
фонда фундаментальных исследований, проект 
№ 16-07-00121 А.
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Introduction: Digital video stabilization is often used in video processing systems and video surveillance in order to improve a quality 
of final video sequences. One of the main challenges deals with a loss of border regions of a frame during its scaling. The investigations 
in a framework of the alternative approaches for frame border restoration did not lead to reasonable algorithmic solution providing 
the required quality of frame. Purpose: The goal is to develop an effective algorithm providing a frame border restoration under video 
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stabilization based on the background model, estimation of the salient objects in a frame, and multi-band blending the border frame and 
reconstructed regions. Results: An algorithm has been developed for frame border restoration after stabilization stage. It is based on 
splitting the scene into a background model and salient objects, forming an intermediate buffer frame and stitching the frame borders 
for video sequences including a non-uniform movement of the camera and objects, as well as a multilevel scene. Practical relevance: The 
results were tested using a common dataset Sports Videos for Wild with a large number of video sequences obtained by a moving camera, 
and also video sequences L1 Robust Optimal Camera Path commonly used as video stabilization test material. The implementation of 
the developed algorithm allows the decrease in the frame scaling and frame losses down to 3-5% even in the cases of complex movement 
and complex structure of a scene.

Keywords — Video Stabilization, Saliency Model, Feature-Point Detection, Background Detection, Motion Compensation, Frame 
Border Restoration.
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