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无控制点场景下基于多运动目标的

卫星视频稳像算法

李睿瑄，李峰*，辛蕾，杨雪，张南

（钱学森空间技术实验室，北京 100094）

摘 要：为了解决无控制点场景下现有卫星视频稳像算法失效的问题，提出了一种基于多运动目标的卫星

视频稳像算法，该算法构建了目标检测、轨迹平滑和范数优化的框架，将多目标卡尔曼滤波、rlowess轨迹平滑

与L1⁃L2范数优化相结合，最终实现卫星视频稳像。利用海上多目标舰船观测数据集开展实验，结果表明基于

多运动目标的卫星视频稳像算法在X、Y方向上的稳像误差均不超过0. 3个像素，验证了该算法的有效性。本研

究填补了无控制点场景下卫星视频稳像的技术空白，具有重要的工程应用价值。

关键词：无控制点场景；卫星视频稳像；多运动目标；亚像元级；卡尔曼滤波；rlowess平滑；L1⁃L2范数

优化

中图分类号：TP751.1；TB9；V19  文献标志码：A  文章编号：1674-5795（2024） 02-0070-12

Satellite video stabilization algorithm based on multiple moving targets 
in no⁃control⁃point scenarios
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Abstract: To address the failure of existing satellite video stabilization algorithms in no⁃control⁃point scenarios, a 
satellite video stabilization algorithm based on multiple moving targets is proposed. This algorithm constructs a framework 
that integrates target detection, trajectory smoothing, and norm optimization by combining multi⁃ target Kalman filtering, 
rlowess trajectory smoothing, and L1⁃L2 norm optimization, ultimately achieving satellite video stabilization. Experiments 
were conducted using a maritime multi⁃target ship observation dataset. The results show that the stabilization error of the 
proposed algorithm can be controlled within 0.3 pixels in both the X and Y directions，and validate the effectiveness of the 
algorithm. This study fills the technical gap in satellite video stabilization in no⁃control⁃point scenarios and has broad and 
significant engineering application value.
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0　引言

视频相机具有灵敏度高、时间分辨力高、成

本低［1］、可灵活调整成像积分时间［2］的优点，对视

频相机采集的图像进行超分辨力重建还可以进一

步提升图像的清晰度［3］。高轨卫星具有全天时观测

的优点，利用高轨卫星搭载视频相机成像逐渐成

为新的发展趋势。但这种成像方式存在一些问题，

一方面，由于卫星轨道高度较高且平台姿态稳定

度指标较低，导致光学系统轴线漂移量增大；另

一方面，由于高轨卫星相较低轨卫星的帧频较低，

观测时会出现目标在像面上反复跳变的问题。同

时，在对海面等空旷环境下的目标进行观测时，

由于缺乏地面控制点信息，无法使用传统的基于

控制点的算法对卫星视频进行稳像处理。为了实

现卫星视频稳像，需要解决帧间的像元不一致性

问题。

现阶段，国内外诸多学者针对视频稳像问题

开展了研究。视频稳像技术包含三个关键步骤：

全局运动矢量估计、运动补偿、稳像视频重建［4］。

首先，通过全局运动矢量估计解析帧间的运动，

这个过程利用帧间像素的相关性，将复杂的运动

背景问题转换成静态的背景问题。现有算法（例如

块匹配法［5］、灰度投影法［6］、特征点匹配算法［7-8］、

光流法［9］等）通过构建运动模型推断相机的运动轨

迹，同时有效地识别并排除非静止目标。之后的

运动补偿技术旨在平滑和纠正视频中的运动不一

致性，主要包括滤波法、曲线拟合 / 插值法、基于

优化的算法。滤波法包括低通滤波［10］、均值滤

波［11］、卡尔曼滤波［12］、多轨迹映射滤波［13］等，可

以有效平滑目标轨迹；曲线拟合 / 插值法可以更加

精确地进行轨迹校正［14-17］；基于优化的算法可以将

运动补偿中的各种问题转化为优化问题的约束条

件，实现较好的稳像效果［18-20］。最后，进行稳像视

频重建，即根据运动补偿过程得到的主观运动对

原视频进行处理，输出得到稳定的视频。稳像视

频重建算法主要包括 2D全帧变换［21］、基于内容保

留的变换［22］、渲染［23］等。

现有视频稳像算法虽然能够对一般场景下的

视频稳像产生积极作用，但是无法有效地解决无

控制点场景下的卫星视频稳像问题。针对此问题，

本文提出一种面向无控制点场景的卫星视频稳像

算法，通过结合多目标卡尔曼滤波、rlowess 轨迹

平滑与 L1⁃L2 范数优化，实现亚像元级的有效稳

像。该算法充分利用前景动目标在像面上跳变的

一致性，并结合轨迹拟合与范数优化的方法，有

效地挖掘卫星视频中的时空信息。之后，为了验

证该算法的稳像效果，利用海上舰船目标观测数

据集开展实验。

1　算法原理

将相机抖动看作高斯模型，考虑像面上存在

多目标时，所有目标的抖动偏差一致。求取平滑

优化后的滤波值，计算滤波值指向观测值的运动

矢量，对当前帧图像按照运动矢量的反方向进行

补偿，计算所有目标的偏差值进行像面修正。算

法原理如图 1 所示，假设视场中存在 3 个舰船目

标，将像面抖动看作刚性平移模型，因此每个目

标在同一帧的偏移量相同。虚线为真实的运动轨

迹，虚线上的三角形为修正后的目标点，舰船的

质心圆点为存在抖动的目标观测点，粗箭头为修

正矢量。

现有的基于帧间特征点配准的算法无法解决

无控制点情况下的卫星视频稳像问题，因此，本

文构建出基于前景的视频稳像算法，将视频稳像

问题转化为目标检测和轨迹平滑的问题。搭建了

基于目标检测、卡尔曼滤波、rlowess平滑和 L1⁃L2
范数优化的框架，具体算法步骤如图 2所示。视频

图1　无控制点场景下基于多运动目标的

卫星视频稳像算法原理

Fig.1　Principle of satellite video stabilization algorithm based 
on multiple moving targets in no⁃control⁃point scenarios
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稳像误差用均方根误差（Root Mean Square Error， 
RMSE）衡量，其代表预测值与真实值之间的

偏差。

假设目标检测框提取中心位置 ( x， y )，中心点

的运动速度为 ( vx，vy )，二维目标的状态向量为

[ x，y，vx，vy ]
T
，观测矩阵 H = é

ë
êêêê ù

û
úúúú1 0 0

0 1 0 ，取前 5
帧速度的平均值作为第 2帧的速度值，之后将第 2
帧的速度值看作第 1帧的初始速度值，通过不断观

测新一帧的坐标位置和速度，得到卡尔曼滤波

结果。

现有的视频稳像算法通常没有引入目标轨迹

平滑的概念，并且轨迹平滑算法多基于单目标检

测与跟踪。本文提出一种将时间域叠加的多目标

轨迹重构与相机抖动相结合的思路，因此需要研

究时域上的轨迹平滑问题。该问题也可以归纳为

二维散点滤波、线性或非线性回归、轨迹重构、

曲线拟合或近似和轨迹匹配等研究范畴。

目前已有的平滑算法包括：①使用特定滤波

器或平滑器处理的算法，例如卡尔曼滤波器、巴

特沃斯滤波器、卡尔曼平滑器（例如 Rauch⁃Tung⁃
Striebel smoother， RTS smoother）、基于小波的滤波

器、Savitzky⁃Golay 滤波器、滑动平均（Mean Ave⁃
rage， MA）算法等；②基于概率统计学意义上的经

典平滑算法，例如Cholesky平滑算法、均方根信息

平滑算法等；③基于分段线性假设与插值的平滑

算法，例如 Spline样条曲线拟合、贝塞尔曲线拟合

等；④基于回归的算法，例如RDP（Ramer⁃Douglas⁃
Peucker）算法、Schneider 算法、局部加权回归法

等；⑤基于优化的算法，例如 L1范数优化、多运

动轨迹优化等。

L1 范数优化可以最大限度地保留特征信息，

L2 范数优化可以使拟合的轨迹更加接近原路径。

因此，本文参考 GRUNDMANN M［24］提出的对相机

运动路径的 L1范数优化算法，将目标的运动看作

匀速和匀加速运动的组合，运用 L1范数约束目标

轨迹的二阶差分和三阶差分，在 L1范数的基础上

引入L2范数约束目标的轨迹偏差值，并对L1范数

和 L2范数表达式的系数设置不同的权重，得到线

性优化的轨迹处理结果。本文提出的L1⁃L2最优化

算法首先确定最优化目标路径的准则，利用准则

建立目标函数，再根据其他因素添加限制条件，

提出最优化路径问题并求解，最后对原始帧进行

补偿，实现最优化目标路径。

根据舰船目标可能出现的匀速运动或匀加速

运动状态，优化目标路径的准则采用不同的优化

标准。当目标匀速运动时，优化标准为

D2(P ) = ∑
t

P t + 2 - 2P t + 1 + P t （1）
式中：D2为二阶微分算子，P为运动目标的滤波轨

迹，t为帧数，此时D2(P ) = 0。
当目标匀加速运动时，优化标准为

D3(P ) = ∑
t

P t + 3 - 3P t + 2 + 3P t + 1 - P t （2）
此时D3(P ) = 0。结合 L2范数对不同参数设置

权重，得到轨迹拟合的目标函数为

图2　无控制点场景下基于多运动目标的

卫星视频稳像算法流程

Fig.2　Process of satellite video stabilization algorithm based 
on multiple moving targets in no⁃control⁃point scenarios
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O (P ) = w1| | D2(P ) | |1 + w2| | D3(P ) | |1 + α | | P - C | |2

（3）
式中：O为目标函数，w1、w2 为L1范数的权重，α

为 L2 范数的权重，C为未优化的原始目标轨迹。

通过调整权重值，可以获得最小的目标函数，并

且目标函数值越小，轨迹越平滑。

D2(P )和D3(P )使用L1范数约束，用来保证最

优轨迹的平滑度。由于目标处于静止状态时不能

应用卡尔曼滤波，这里只讨论运动目标，不计算

最优轨迹的一阶差分。P - C使用L2范数约束，该

部分用来计算最优轨迹与原始轨迹的均方差，使

得最优轨迹尽可能地接近原始路径。

为实现天基高帧频的持续观测，一般通过探

测器开窗策略获取视频序列，当开窗的尺寸较小

时，像面抖动可以近似为平移模型。原始轨迹上

的目标点坐标为 ( x，y )，最优轨迹上的坐标对应为

( x'，y')，坐标转换公式为

é
ë
êêêê

ù
û
úúúú

x'
y' = é

ë
êêêê

ù
û
úúúú

x
y + é

ë
êêêê

ù
û
úúúú

dx
dy （4）

由定义知，
é
ë
êêêê

ù
û
úúúú

x
y 组成的轨迹为C，é

ë
êêêê

ù
û
úúúú

x'
y' 组成的轨迹为

P，M为原始轨迹与最优轨迹的差值，即 P - C。

| | D2(P ) | |1可以表示为

|| || D2( )P 1 =∑
t = 1

n - 2
|| D ( )P t + 2 - D ( )P t + 1

=∑
t = 1

n - 2
|| (P t + 2 - P t + 1 ) - (P t + 1 - P t )

=∑
t = 1

n - 2
|| P t + 2 - 2P t + 1 + P t

=∑
t = 1

n - 2
|| (C t + 2 + M t + 2 ) - 2 (C t + 1 + M t + 1 ) + (C t + M t )

=∑
t = 1

n - 2
||C t + 2 - 2C t + 1 + C t + M t + 2 - 2M t + 1 + M t

（5）

同理，| | D3(P ) | |1可以表示为

| | D3(P ) | |1 =∑
t = 1

n - 3
|| P t + 3 - 3P t + 2 + 3P t + 1 - P t

=∑
t = 1

n - 3 |

|
|
||
||

|
|
||
|C t + 3 - 3C t + 2 + 3C t + 1 - C t + M t + 3 -

3M t + 2 + 3M t + 1 - M t

（6）

| | P - C | |2可以表示为

| | P - C | |2 = ∑
t = 1

n

( )P t - C t

2 = ∑
t = 1

n

( )M t

2
（7）

式中：M t = é
ë
êêêê

ù
û
úúúú

dxtdyt
。

对 L1 范数的部分引入松弛变量去除绝对值，

约束公式为

                -e1
t ≤ C t + 2 - 2C t + 1 + C t + M t + 2 - 2M t + 1 + M t ≤ e1

t-e2
t ≤ C t + 3 - 3C t + 2 + 3C t + 1 - C t + M t + 3 - 3M t + 2 + 3M t + 1 - M t ≤ e2

t                                                            e1
t ≥ 0

                                                            e2
t ≥ 0

（8）

式中：e i
t为正向松弛变量组成的向量。

2　实验及分析

选择由YIN Q［25］等人制作的吉林一号卫星星座

采集的卫星数据集 VISO进行仿真验证，该卫星数

据集的采样帧频为 10帧 / s，选取其中的前 30帧进

行论证，即视频采样时长为 3 s。数据集 1中包含 3
个舰船动目标，数据集 2 中包含 7 个舰船动目标。

该卫星数据集的采样帧频快，且数据集中包含的

舰船数目多、舰船纹理清晰，有利于开展本文算

法的仿真实验研究。

另外，本文还探究了目标数目和采样帧频两

个变量对视频稳像效果的影响。当卫星观测动目

标时，往往需要实时地在监视器视频流中找到动

目标并得到它的运动轨迹。为提高视频处理的实

时性，以 30帧为一个处理单元，将 30帧内的物体

运动看作是匀速直线运动，将平滑后的结果实时

输出。这种方法可以避免现有的视频稳像离线处

理技术需要长轨迹特征的缺点，实现算法的加速。

相较传统的特征点提取及匹配算法，本文算法的

处理效率更高。

假设像面上初始存在的目标数全程不变，中

间不会出现碎云遮挡的丢数问题，设置卡尔曼滤

波参数为

Δm = 10-2

    Q = Δm * 
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú0.5
1

0.5
1

    R = 10 é
ë
êêêê ù

û
úúúú1

1

（9）
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式中：Δm为系数缩放比例，Q为过程噪声的均值，

R为观测噪声的均值。

通过导入一组配准好的卫星图像序列，叠加均

值为 0、标准差为 3的亚像元级的高斯噪声，得到

含抖动的图像序列，然后对像面上的不同目标分别

进行卡尔曼滤波及平滑和优化，得到数据处理后的

结果。基于卫星得到的配准后的稳定数据及目标检

测标签值，计算目标检测框的中心位置，仿真生成

运动目标在像面上的抖动，并进行滤波及平滑处

理，最后将平滑后的轨迹数据与稳定轨迹数据进行

比较，计算RMSE值，评估算法的平滑效果。

将本文算法与传统的卡尔曼滤波分别结合MA
法、lowess 法、loess 法、sgolay 法及 rlowess 法的滤

波效果进行对比。卡尔曼滤波及轨迹平滑前后目

标1的轨迹效果对比如图3所示。

由图 3 可以看出原始观测值的抖动非常显著，

在横纵坐标上的抖动像素标准差约为 3个像素，进

行卡尔曼滤波和轨迹平滑后，显著地降低了滤波

轨迹与真实轨迹的偏差。当滤波轨迹接近真实轨

迹时，计算基于空域的多目标抖动偏差值的均值，

并在相应方向上进行运动补偿，可以得到平稳的

视频。

本文算法（参数取值为w1 = 10，w2 = 20，α = 1）
与传统滤波平滑算法处理轨迹对比如图 4所示，滤

波后的轨迹点越接近黑色点状的真实轨迹点，表

明补偿后的稳像误差越小。

将不同算法的第 1、5、15、25、30 帧的图像

提取出来进行对比，原始抖动图像如图 5（a）所示，

本文算法输出图像如图 5（b）所示，分别选取右上

角部分进行放大显示，如图 5（c）、图 5（d）所示。

视频图像的原点在左上角，向右为X方向，向下为

Y方向。为了更好地体现算法的处理效果，输入输

出图像没有裁剪黑边。聚焦右上角箭头指示的白

点位置，并标注白点质心的坐标，可以准确地展

示视频抖动情况。图 5（c）中，白点在不同帧中明

显存在位移，但是在进行稳像后的图 5（d）中，白

点在不同帧中的相对位置变得更加统一，证明了

本文稳像算法的有效性。

图3　卡尔曼滤波及轨迹平滑前后目标1的轨迹效果对比图

Fig.3　Comparison of trajectory results of target 1 before and after Kalman filtering and trajectory smoothing
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图4　本文算法与传统滤波平滑算法处理轨迹对比图

Fig.4　Comparison of trajectories processed by this paper's algorithm and traditional filter smoothing algorithm

图5　数据集1稳像效果对比图

Fig.5　Comparison of image stabilization results for dataset 1
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在进行可视化展示之后，还需要进行客观质

量评价以更好地量化稳像算法的处理效果。RMSE值

和稳像前后的补偿像素值非常接近，因此使用RMSE
值量化卫星视频稳像的像素精度。表 1展示了观测

值、单一卡尔曼滤波、卡尔曼滤波结合 MA 法、

lowess 法、loess 法、sgolay 法、rlowess 法的稳像结

果以及应用本文算法的稳像结果。本文算法X方向

误差约为0. 3像素，Y方向误差约为0. 2像素。

根据表 1可知，如果只采用卡尔曼滤波对目标

轨迹进行处理，得到 X、Y 方向的 RMSE 值分别为

0. 369 4 和 0. 301 5；结合轨迹平滑算法后，MA 平

滑算法和 rlowess 算法的滤波效果相较其他平滑算

法更好。在这个基础上应用 L1⁃L2范数优化，X方

向的RMSE值可以降低到 0. 253 3，Y方向的RMSE值降

低到 0. 121 8。本文算法的 RMSE值与原始观测值相

比，X方向下降了12. 0倍，Y方向下降了27. 4倍。

与此同时，所有目标的观测值和滤波平滑值

均相同，这为后续基于多目标进行视频稳像提供

了良好的基础。当像面的抖动接近平移模型时，

可以将动目标的中心作为轨迹滤波的参考点进行

视频稳像。如果舰船目标的匀速直线运动特性良

好，该算法滤波处理后得到的数据将逼近真值。

综上所述，本文提出的算法在解决像面抖动问题

方面具有良好的工程应用价值。

3　变化参数讨论

3.1　视频采样率对稳像效果的影响

对原始的输入视频进行 2倍降采样处理，采样

率变为1 / 2 fs，即隔一帧采样一个数据。同样取30
帧视频数据，得到的滤波结果如图 6所示，可以看

出本文算法的轨迹平滑效果更好，输出的红星点迹

更加接近真实的黑色点迹，这意味着在运动补偿后

可以获得更加平稳的视频处理效果。在相同条件

下，应用不同轨迹平滑算法进行视频稳像，并利用

表1　数据集1的RMSE值对比

Tab.1　Comparison of RMSE values for dataset 1
实验对象

目标1

目标2

目标3

方向

X

Y

X

Y

X

Y

观测值

3.037 0
3.335 7
3.037 0
3.335 7
3.037 0
3.335 7

Kalman
0.369 4
0.301 5
0.369 4
0.301 5
0.369 4
0.301 5

MA
0.334 9
0.256 2
0.334 9
0.256 2
0.334 9
0.256 2

rowless
0.351 0
0.273 7
0.351 0
0.273 7
0.351 0
0.273 7

roless
0.367 3
0.293 4
0.367 3
0.293 4
0.367 3
0.293 4

sgolay
0.359 4
0.288 0
0.359 4
0.288 0
0.359 4
0.288 0

rlowess
0.346 3
0.272 0
0.346 3
0.272 0
0.346 3
0.272 0

本文算法

0.253 3
0.121 8
0.253 3
0.121 8
0.253 3
0.121 8

图6　数据集1在1 / 2 fs的滤波效果对比图

Fig.6　Comparison of filtering results at 1 / 2 fs for dataset 1
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客观质量评价指标进行分析，具体的RMSE值对比如

表 2所示。利用数据集 1进行实验时，本文算法 X
方向、Y方向的像素误差均约为 0. 3像素。由于采

样率下降，信号对噪声的敏感性下降，得到的线性

滤波结果更好。本文算法的RMSE值与原始观测值相

比，X方向降低了14. 1倍，Y方向降低了10. 4倍。

3.2　目标个数对稳像效果的影响

为了研究不同目标数对滤波结果的影响，选

择 VISO 数据集中的另一组图像，记为数据集 2，
该数据集的目标数为 7，并且像面上不仅存在匀速

直线运动的目标，还存在机动拐弯的目标。依然

选取 30 帧进行分析，数据集 2 的滤波效果对比图

如图7所示。

由于目标 4和目标 6的运动状态与匀速直线运

动有差异，卡尔曼滤波和轨迹平滑的拟合效果不

好，但若增加L1⁃L2范数的约束，则可以在有效减

小误差的同时得到更加平滑的运动轨迹。各算法

的稳像效果如图 8所示，依然截取不同算法的第 1、
5、15、25、30帧图像进行对比。为了更好地体现

算法的处理效果，输入输出图像同样没有裁剪黑

表2　数据集1在1 / 2 fs的RMSE值对比

Tab.2　Comparison of RMSE values at 1 / 2 fs for dataset 1
实验对象

目标1

目标2

目标3

方向

X

Y

X

Y

X

Y

观测值

3.110 4
2.434 2
3.110 4
2.434 2
3.110 4
2.434 2

Kalman
0.266 6
0.295 3
0.266 6
0.295 3
0.266 6
0.295 3

MA
0.266 6
0.295 3
0.266 6
0.295 3
0.266 6
0.295 3

lowess
0.281 1
0.305 5
0.281 1
0.305 5
0.281 1
0.305 5

loess
0.307 3
0.318 5
0.307 3
0.318 5
0.307 3
0.318 5

sgolay
0.290 1
0.314 4
0.290 1
0.314 4
0.290 1
0.314 4

rlowess
0.277 4
0.286 1
0.277 4
0.286 1
0.277 4
0.286 1

本文算法

0.220 3
0.235 1
0.220 3
0.235 1
0.220 3
0.235 1

表3　数据集2的RMSE值对比

Tab.3　Comparison of RMSE values for dataset 2
实验对象

目标1

目标2

目标3

目标4

目标5

目标6

目标7

方向

X

Y

X

Y

X

Y

X

Y

X

Y

X

Y

X

Y

观测值

2.038 7
3.413 8
2.038 7
3.413 8
2.038 7
3.413 8
2.038 7
3.413 8
2.038 7
3.413 8
2.038 7
3.413 8
2.038 7
3.413 8

Kalman
0.149 9
0.296 4
0.149 9
0.296 4
0.149 9
0.296 4
0.149 9
0.296 4
0.149 9
0.296 4
0.149 9
0.296 4
0.149 9
0.296 4

MA
0.118 0
0.238 0
0.118 0
0.238 0
0.118 0
0.238 0
0.118 0
0.238 0
0.118 0
0.238 0
0.118 0
0.238 0
0.118 0
0.238 0

lowess
0.131 7
0.254 6
0.131 7
0.254 6
0.131 7
0.254 6
0.131 7
0.254 6
0.131 7
0.254 6
0.131 7
0.254 6
0.131 7
0.254 6

loess
0.149 7
0.289 3
0.149 7
0.289 3
0.149 7
0.289 3
0.149 7
0.289 3
0.149 7
0.289 3
0.149 7
0.289 3
0.149 7
0.289 3

sgolay
0.144 0
0.285 6
0.144 0
0.285 6
0.144 0
0.285 6
0.144 0
0.285 6
0.144 0
0.285 6
0.144 0
0.285 6
0.144 0
0.285 6

rlowess
0.127 4
0.229 5
0.127 4
0.229 5
0.127 4
0.229 5
0.127 4
0.229 5
0.127 4
0.229 5
0.127 4
0.229 5
0.127 4
0.229 5

本文算法

0.114 1
0.160 8
0.114 1
0.160 8
0.114 1
0.160 8
0.114 1
0.160 8
0.114 1
0.160 8
0.114 1
0.160 8
0.114 1
0.160 8
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图7　数据集2的滤波效果对比图

Fig.7　Comparison of filtering effect for dataset 2
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边。在这组数据中，以左下角的箭头所指圆形区

域的质心作为参考，同样分别标注质心的坐标位

置，可以看出图 8（c）展示的原始抖动图像中质心

明显存在位移，但是图 8（d）中，质心在不同帧中

的相对位置变得更加统一，验证了本文算法的鲁

棒性。

对于所有算法在数据集 2上的稳像效果进行客

观的质量评价，数据集 2的 RMSE 值对比如表 3所

示。利用数据集 2 进行实验时，本文算法 X、Y 方

向的像素误差均约为 0. 2像素。本文算法中的RMSE
值与原始观测值相比，X方向降低了 17. 9倍，Y方

向降低了 19. 6 倍。本文算法在数据集 2 中同样取

得了良好的稳像效果，进一步验证了算法的鲁棒

性和有效性。

综上，根据实验结果可以推断出：输入视频

的采样帧频越高，即帧间连续性越好，并且多目

标的运动特性越接近匀速直线运动，输出的视频

稳像效果越好。

图8　数据集2的稳像效果对比图

Fig.8　Comparison of image stabilization results for dataset 2
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4　结论

卫星视频稳像技术对于实现高精度航天探测

识别具有重要意义。针对现有卫星视频稳像算法

难以实现无控制点条件下视频稳像的问题，提出

了无控制点场景下基于多运动目标的卫星视频稳

像算法。通过搭建目标检测、轨迹平滑和范数优

化的综合算法框架，将视频稳像问题转化为轨迹

平滑问题，将多目标卡尔曼滤波、rlowess 轨迹平

滑和L1⁃L2范数优化相结合，对输入的含抖动的卫

星视频进行处理，最终输出合成后的稳像视频。

利用海上多目标舰船观测数据集进行实验，结果

显示本文算法的稳像误差可以控制在 0. 3个像素之

内，验证了算法的有效性。本文算法不受采样帧

数的影响，可以人为地调整需要导入数据帧的数

目，并且算法性能依然能够保持在较好水平。该

算法还可实现其他环境中（例如沙漠、草原等）的

多运动目标卫星视频稳像，具有广泛的工程应用

价值，为促进卫星高分辨力成像技术发展提供了

有力支撑，对于推动航天高精度探测识别领域发

展具有积极意义。
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