
说   明   书   摘   要        

本发明涉及一种相机轨迹生成方法，包括以下步骤：S1：推理时条件输入预处理，条件输入预处理包括RGB与RGBD深度图处理、音频处理以及文本处理；S2：基于多模态条件DiT构建扩散模型架构；S3：设置用于片段感知的时序对齐文本注意力偏置机制；S4：设置长序列分段生成机制；S5：设置多模态CFG协调策略；S6：训练损失函数，总损失为扩散损失、平移速度损失、加速度损失、旋转平滑损失以及旋转合法性损失的加权和。本发明生成的相机位姿运动轨迹可用于控制AI生成的视频的镜头。
摘  要  附  图 
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权   利   要   求   书 

1、一种相机轨迹生成方法，其特征在于，包括以下步骤：

S1：推理时条件输入预处理，条件输入预处理包括RGB与RGBD深度图处理、音频处理以及文本处理；

S2：基于多模态条件DiT构建扩散模型架构；

S3：设置用于片段感知的时序对齐文本注意力偏置机制，该机制通过对文本token的位置进行归一化建模，并在每个生成片段上构造以片段进度为中心的软性注意力偏置，直接加到文本交叉注意力的打分上，以在不改变网络主干结构的前提下，引导不同片段关注文本的不同子区间；

S4：设置长序列分段生成机制；

S5：设置多模态CFG协调策略；

S6：训练损失函数，总损失为扩散损失、平移速度损失、加速度损失、旋转平滑损失以及旋转合法性损失的加权和。
2、如权利要求1所述的相机轨迹生成方法，其特征在于，

RGB与RGBD深度图处理如下：
对于RGB图像，先将图片大小改到224×224像素，然后通过图像编码器提取最后一层隐藏层特征[image: image2.png]Frgb c RB x257x1280



，其中，B为批次大小，257为token数量，1280为特征维度；  

对于RGBD深度图，深度通道归一化至[0,1]后，输入与RGB共享权重的 CLIP视觉编码器，得到深度特征[image: image3.png]chpth c RB x257x1280



；

跨模态特征融合：在通道维度拼接所述隐藏层特征与所述深度特征[image: image4.png]Frgbd cat — [Frgb, chpth} € RBX257X2560



，再通过多层感知器映射为[image: image5.png]Frgbd c RBX257><512



；

音频处理如下：
采用Librosa库提取每一帧的音频特征，音频特征包括：1维包络、20维MFCC、12维色度、1维节拍峰值和1维节拍标记，总计35维，得到音频特征序列[image: image6.png]Faudio raw € RBXTX35



，其中，B为批次大小，T为音频总帧数；  

对音频特征进行分段和映射：每段音频固定为81帧，不足部分补零；通过 1层时序卷积网络将35维特征映射至512维，得到[image: image7.png]k) € RBx81x512

audio



，k为片段索引，确保token数量与相机轨迹片段长度一致；

文本处理如下：
采用stable-diffusion-2.1的Text Encoder将文本描述编码为77个token的768维文本嵌入[image: image8.png]Ecxt raw € RBX77><768



，通过多层感知器映射至512维，得到[image: image9.png]F'th c RBX77><512



。

3、如权利要求1所述的相机轨迹生成方法，其特征在于，构建扩散模型架构的方式如下：

S21：定义相机状态表示：

每帧相机状态由9维参数构成：

[image: image10.png]° FEEENUTTHg € R (BAMAR, (g =1) ;
° FmEt € R

° wekeR? (B—EES/W, f,/H W, HAEGES) ;




模型推理时输入和输出的是81帧的相机轨迹，模型潜变量输入形状是[image: image11.png]Cc RBX81><9



；

S22：模型结构设计：

整体模型由1个输入层、8个DiT模块和1个输出层组成。
4、如权利要求1所述的相机轨迹生成方法，其特征在于，设置用于片段感知的时序对齐文本注意力偏置机制，方式如下：

S31：归一化时序建模：

设整段生成被划分为K个片段，定义该片段的归一化时序进度为：

[image: image12.png]


；

设文本经分词有效长度为L，文本第j个token的归一化位置为：

[image: image13.png]


；

S32：高斯分布文本注意力偏置：

针对当前片段k，构造以[image: image14.png]Ty



为中心的高斯权重，作为对文本token的先验关注分布：

[image: image15.png]Wi = exp




；

其中[image: image16.png]g, >0



，为窗口宽度，[image: image17.png]


，为全局保底项；对 [image: image18.png]wk)



 作归一化，得到：

[image: image19.png]


；u为
索引序号，
S33：与文本交叉注意力的融合：

在DiT模块的文本交叉注意力中，查询来自轨迹token，经线性映射得到 [image: image20.png]Q € RBXHXNxd



，其中B代表批次，H代表头数，N代表token长度，d代表token维数；

键/值来自文本 token，经线性映射得到[image: image21.png]K,V € RBxHXLxd



；

标准注意力打分为：

[image: image22.png]=%
B cgomne



；

本机制将归一化权重的对数作为软偏置加到打分维度L上：

[image: image23.png]+ Alog (W™ + &)



；

其中，[image: image24.png]A>0



 ，为偏置强度系数，[image: image25.png]§>0



，为数值稳定项；

随后按常规进行[image: image26.png]Attn =softmax(S), Out





，对S’进行sotfmax算子运算得到Attn，Attn是注意力矩阵，然后用Attn跟V相乘，V为Value矩阵，得到输出矩阵Out。
5、如权利要求1所述的相机轨迹生成方法，其特征在于，设置长序列分段生成机制，方式如下：

S41：设置分段生成逻辑；

S42：设置段间平滑处理的方式。

6、如权利要求1所述的相机轨迹生成方法，其特征在于，设置多模态CFG协调策略，方式为：

设计分离式CFG策略，为各模态分配独立引导权重，公式如下：

[image: image27.png]Upred = Vuncond + Weext * (Ucond - Ucond\tcxt) + Waudio * (Ucond - vcond\audio) + Wimgs *
(Ucond - vcond\imgs)



；

其中，

[image: image28.png]VUpred



：最终预测的速度矢量场；

[image: image29.png]Vuncond



：没有输入任何多模态条件时，模型输出的速度矢量场；

[image: image30.png]Ucond



：输入所有多模态条件时，模型输出的速度矢量场；

[image: image31.png]Ucond\text/audio/imgs



：分别表示移除了文本模态、音频模态、视觉模态输入条件后，模型输出的速度矢量场；

[image: image32.png]Wext /audio/imgs



：引导权重，控制各模态对速度场的影响强度。

7、如权利要求1所述的相机轨迹生成方法，其特征在于，训练损失函数的方式如下：

[image: image33.png]Ltotal = Ediff + )‘vel ‘Cvel + )\acc Eacc + )\rot,smooth ‘Crot,smooth + )\quat‘cquat



；
[image: image34.png]Lyisr



为扩散损失；[image: image35.png]


为平移速度损失，[image: image36.png]


为加速度损失，[image: image37.png]


为旋转平滑损失，[image: image38.png]ot



 为旋转合法性损失，[image: image39.png])\vel ) )\a.cc ) )\rotjmooth b )\quat



都是权重系数。

说     明     书        

一种相机轨迹生成方法
技术领域

本发明涉及相机轨迹生成技术领域，特别涉及一种相机轨迹生成方法。

背景技术
当前AI视频生成的运镜控制存在两大核心瓶颈，且现有相机轨迹生成方法无法满足实际需求：
（1）AI视频生成的运镜控制困境
现有AI视频生成的运镜控制主要分为两类，均存在明显局限：
隐式文本控制：通过文本指令（如“zoomin”“rotate”）控制运镜，但AI视频生成模型常因“文本语义模糊”“视觉生成优先级高于运镜控制”等问题，忽略相机控制指令，导致指令遵循度低，无法稳定输出符合预期的运镜效果；
显式轨迹控制：通过预先编码的相机位姿轨迹序列（如旋转+平移参数序列）直接控制运镜，虽能保证运镜指令的高遵循度，但如何生成符合多模态约束（如音频节奏、场景几何、文本创意）的相机位姿轨迹序列，成为该方案落地的核心难题。
（2）现有相机轨迹生成方法的局限
针对“显式轨迹控制”的核心难题，现有相机轨迹生成方法进一步存在三方面局限，无法满足AI视频生成的实际需求：
1）生成长度固定，无法自适应音频动态时长：现有方法多输出固定长度的轨迹序列，无法根据输入音频的动态时长灵活调整轨迹长度，导致运镜与音频节奏无法完全同步；

2）长序列段间连续性差，视角容易突变和抖动：部分方法虽支持分段生成，但仅简单复用前序片段的部分轨迹（如复用前1秒轨迹），未引入“生成阶段标识”与“段间平滑过渡机制”，长序列生成时易出现片段间相机位姿突变，破坏运镜连贯性；

3）输入模态单一，多场景适配性弱：多数方法仅支持1-2种输入模态（如仅文本、仅文本+图像），无法联合建模“场景语义（RGB图像）、场景几何（RGBD深度）、音频节奏（wav）、创意指令（text）”等多模态信息，导致生成轨迹与场景、创意需求脱节（如忽略场景深度导致相机穿透物体）。

因此有必要提供一种相机轨迹生成方法，生成的相机位姿运动轨迹可用于控制AI生成的视频的镜头。
发明内容

本发明的目的在于提供一种相机轨迹生成方法，生成的相机位姿运动轨迹可用于控制AI生成的视频的镜头。
为了解决现有技术中存在的问题，本发明提供了一种相机轨迹生成方法，包括以下步骤：

S1：推理时条件输入预处理，条件输入预处理包括RGB与RGBD深度图处理、音频处理以及文本处理；

S2：基于多模态条件DiT构建扩散模型架构；

S3：设置用于片段感知的时序对齐文本注意力偏置机制，该机制通过对文本token的位置进行归一化建模，并在每个生成片段上构造以片段进度为中心的软性注意力偏置，直接加到文本交叉注意力的打分上，以在不改变网络主干结构的前提下，引导不同片段关注文本的不同子区间；

S4：设置长序列分段生成机制；

S5：设置多模态CFG协调策略；

S6：训练损失函数，总损失为扩散损失、平移速度损失、加速度损失、旋转平滑损失以及旋转合法性损失的加权和。
可选的，在所述相机轨迹生成方法中，

RGB与RGBD深度图处理如下：
对于RGB图像，先将图片大小改到224×224像素，然后通过图像编码器提取最后一层隐藏层特征[image: image40.png]Frgb c RB x257x1280



，其中，B为批次大小，257为token数量，1280为特征维度；  

对于RGBD深度图，深度通道归一化至[0,1]后，输入与RGB共享权重的 CLIP视觉编码器，得到深度特征[image: image41.png]chpth c RB x257x1280



；

跨模态特征融合：在通道维度拼接所述隐藏层特征与所述深度特征[image: image42.png]Frgbd cat — [Frgb, chpth} € RBX257X2560



，再通过多层感知器映射为[image: image43.png]Frgbd c RBX257><512



；

音频处理如下：
采用Librosa库提取每一帧的音频特征，音频特征包括：1维包络、20维MFCC、12维色度、1维节拍峰值和1维节拍标记，总计35维，得到音频特征序列[image: image44.png]Faudio raw € RBXTX35



，其中，B为批次大小，T为音频总帧数；

对音频特征进行分段和映射：每段音频固定为81帧，不足部分补零；通过 1层时序卷积网络将35维特征映射至512维，得到[image: image45.png]k) € RBx81x512

audio



，k为片段索引，确保token数量与相机轨迹片段长度一致；

文本处理如下：
采用stable-diffusion-2.1的Text Encoder将文本描述编码为77个token的768维文本嵌入[image: image46.png]Ecxt raw € RBX77><768



，通过多层感知器映射至512维，得到[image: image47.png]F'th c RBX77><512



。

可选的，在所述相机轨迹生成方法中，构建扩散模型架构的方式如下：

S21：定义相机状态表示：

每帧相机状态由9维参数构成：

[image: image48.png]° FEEENUTTHg € R (BAMAR, (g =1) ;
° FmEt € R

° wekeR? (B—EES/W, f,/H W, HAEGES) ;




模型推理时输入和输出的是81帧的相机轨迹，模型潜变量输入形状是[image: image49.png]Cc RBX81><9



；

S22：模型结构设计：

整体模型由1个输入层、8个DiT模块和1个输出层组成。
可选的，在所述相机轨迹生成方法中，设置用于片段感知的时序对齐文本注意力偏置机制，方式如下：

S31：归一化时序建模：

设整段生成被划分为K个片段，定义该片段的归一化时序进度为：

[image: image50.png]


；

设文本经分词有效长度为L，文本第j个token的归一化位置为：

[image: image51.png]


；

S32：高斯分布文本注意力偏置：

针对当前片段k，构造以[image: image52.png]Ty



为中心的高斯权重，作为对文本token的先验关注分布：

[image: image53.png]Wi = exp




；

其中[image: image54.png]g, >0



，为窗口宽度，[image: image55.png]


，为全局保底项；对 [image: image56.png]wk)



 作归一化，得到：

[image: image57.png]


；u为索引序号；
S33：与文本交叉注意力的融合：

在DiT模块的文本交叉注意力中，查询来自轨迹token，经线性映射得到 [image: image58.png]Q € RBXHXNxd



，其中B代表批次，H代表头数，N代表token长度，d代表token维数；

键/值来自文本 token，经线性映射得到[image: image59.png]K,V € RBxHXLxd



；

标准注意力打分为：

[image: image60.png]=%
B cgomne



；

本机制将归一化权重的对数作为软偏置加到打分维度L上：

[image: image61.png]+ Alog (W™ + &)



；

其中，[image: image62.png]A>0



 ，为偏置强度系数，[image: image63.png]§>0



，为数值稳定项；

随后按常规进行[image: image64.png]Attn =softmax(S), Out




，对S’进行sotfmax算子运算得到Attn，Attn是注意力矩阵，然后用Attn跟V相乘，V为Value矩阵，得到输出矩阵Out。
可选的，在所述相机轨迹生成方法中，设置长序列分段生成机制，方式如下：

S41：设置分段生成逻辑；

S42：设置段间平滑处理的方式。

可选的，在所述相机轨迹生成方法中，设置多模态CFG协调策略，方式为：

设计分离式CFG策略，为各模态分配独立引导权重，公式如下：

[image: image65.png]Upred = Vuncond + Weext * (Ucond - Ucond\tcxt) + Waudio * (Ucond - vcond\audio) + Wimgs *
(Ucond - vcond\imgs)



；

其中，

[image: image66.png]VUpred



：最终预测的速度矢量场；

[image: image67.png]Vuncond



：没有输入任何多模态条件时，模型输出的速度矢量场；

[image: image68.png]Ucond



：输入所有多模态条件时，模型输出的速度矢量场；

[image: image69.png]Ucond\text/audio/imgs



：分别表示移除了文本模态、音频模态、视觉模态输入条件后，模型输出的速度矢量场；

[image: image70.png]Wext /audio/imgs



：引导权重，控制各模态对速度场的影响强度。

可选的，在所述相机轨迹生成方法中，训练损失函数的方式如下：

[image: image71.png]Ltotal = Ediff + )‘vel ‘Cvel + )\acc Eacc + )\rot,smooth ‘Crot,smooth + )\quat‘cquat



；
[image: image72.png]Lyisr



为扩散损失；[image: image73.png]


为平移速度损失，[image: image74.png]


为加速度损失，[image: image75.png]


为旋转平滑损失，[image: image76.png]ot



 为旋转合法性损失，[image: image77.png])\vel ) )\a.cc ) )\rotjmooth b )\quat



都是权重系数。
本发明与现有技术相比，具有以下优点：

（1）自适应轨迹长度：本发明基于扩散模型的分段生成策略，使输出轨迹的总帧数与输入音频的时长完全对齐，突破固定长度限制，实现运镜与音频节奏的同步；

（2）文本时序对齐细粒度高：得益于“片段感知的时序对齐文本注意力偏置机制”，生成的相机轨迹能自适应匹配文本描述的不同阶段（如“先推进、后环绕”的分段指令），文本各部分与轨迹动作的时序对应精度高。

（3）保证长序列连续性：本发明设计了“首段参考帧零占位初始化+后续段复用前m帧轨迹（提取前序片段末尾m帧作为参考帧）+片段索引感知位置编码（注入所属生成阶段信息）”的机制，解决长序列生成中的段间视角突变问题，确保运镜平滑连贯；

（4）实现多模态协同驱动：本发明以“RGB图像（场景语义）+RGBD深度图（场景几何）+wav音频（节奏）+text文本（创意）”为输入，联合建模多模态约束；同时创新设计“多模态分离式CFG策略”，为不同模态动态分配约束权重，平衡文本创意、音频节奏、场景几何对运镜的影响，生成符合多模态需求的相机轨迹。本发明支持多种模态的任意组合控制：支持“文本、图像、音频”三种模态的任意组合控制，可单独通过单模态（如仅文本/仅音频/仅图像）生成轨迹，也可通过双模态（如文本+图像、音频+图像）或三模态（文本+图像+音频）联合驱动，适配不同场景下的控制需求，无需依赖固定模态组合，灵活度高。

（5）场景贴合度适配后续生成：因输入包含RGB图像（场景语义）与深度图（场景几何），生成的相机轨迹能贴合真实场景结构（如规避障碍物、匹配物体空间位置），有效减少后续视频生成中“相机穿透物体”“视角偏离场景重点”等问题，为高质量视频生成提供可靠的视角基础。

附图说明

图1为本发明实施例提供的扩散模型架构图。
具体实施方式

下面将结合示意图对本发明的具体实施方式进行更详细的描述。根据下列描述，本发明的优点和特征将更清楚。需说明的是，附图均采用非常简化的形式且均使用非精准的比例，仅用以方便、明晰地辅助说明本发明实施例的目的。

在下文中，如果本文所述的方法包括一系列步骤，本文所呈现的这些步骤的顺序并非必须是可执行这些步骤的唯一顺序，且一些所述的步骤可被省略和/或一些本文未描述的其他步骤可被添加到该方法。
当前AI视频生成的运镜控制存在两大核心瓶颈，且现有相机轨迹生成方法无法满足实际需求。
为了解决现有技术中存在的问题，本发明提供了一种相机轨迹生成方法，包括以下步骤：

S1：针对“RGB图像、RGBD深度图、wav音频、text文本”四个输入，分别进行预处理，确保特征维度统一与模态对齐：

推理时条件输入预处理，条件输入预处理包括RGB与RGBD深度图处理、音频处理以及文本处理；

RGB与RGBD深度图处理如下：
对于RGB图像，先将图片大小改到224×224像素，然后通过CLIP-ViT-H-14图像编码器提取最后一层隐藏层特征[image: image78.png]Frgb c RB x257x1280



，其中，B为批次大小（推理时B=1），257为token数量（1 个 CLS token + 16×16 图像分块 token），1280为特征维度；  

对于RGBD深度图，深度通道归一化至[0,1]后，输入与RGB共享权重的 CLIP视觉编码器（仅微调最后 3 层），得到深度特征[image: image79.png]chpth c RB x257x1280



；

跨模态特征融合：在通道维度拼接所述隐藏层特征与所述深度特征[image: image80.png]Frgbd cat — [Frgb, chpth} € RBX257X2560



，再通过多层感知器映射为[image: image81.png]Frgbd c RBX257><512



；

音频处理如下：
采用Librosa库提取每一帧的音频特征（Librosa是一个用于音频和音乐信号分析的Python库），音频特征包括：1维包络、20维MFCC、12维色度（chroma）、1维节拍峰值和1维节拍标记，总计35维，得到音频特征序列[image: image82.png]Faudio raw € RBXTX35



，其中，B为批次大小，T为音频总帧数；  

对音频特征进行分段和映射：每段音频固定为81帧（与相机轨迹片段长度一致），不足部分补零；通过 1层时序卷积网络将35维特征映射至512维，得到[image: image83.png]k) € RBx81x512

audio



，k为片段索引，确保token数量（81）与相机轨迹片段长度一致；

文本处理如下：
采用stable-diffusion-2.1的Text Encoder将文本描述编码为77个token的768维文本嵌入[image: image84.png]Ecxt raw € RBX77><768



，通过多层感知器映射至512维，得到[image: image85.png]F'th c RBX77><512



。其中，Stable Diffusion 2.1是Stable Diffusion系列的AI绘画模型版本，主要用于图像生成和文本到图像的转换。
S2：基于多模态条件DiT构建扩散模型架构，方式如下：

S21：定义相机状态表示：

每帧相机状态由9维参数构成：

[image: image86.png]° FEEENUTTHg € R (BAMAR, (g =1) ;
° FmEt € R

° wekeR? (B—EES/W, f,/H W, HAEGES) ;




模型推理时输入和输出的是81帧的相机轨迹，模型潜变量（latent）输入形状是[image: image87.png]Cc RBX81><9



；

S22：模型结构设计：

整体模型由1个输入层、8个DiT模块和1个输出层组成。如图1所示：
输入层的作用是把每一帧9维的相机位姿映射到512维，然后施加RoPE位置编码。时间步也要经过编码得到形状为[1,512]的张量。

每个 DiT 模块包含 “3 个多模态交叉注意力层 + 1 个自注意力层+1个前馈层”。其中3个多模态交叉注意力层的操作为：

[image: image88.png]° B - USRI LICH Query, Figa’s Key/Value, #itHOmg € RP*S1712;

XA - sEES: WUCH Query, Fiex Key/Value, #iHOg, € RE*SD512;

© EEE - RTES: Lj\ijQuery F dmjj Key/Value, #IHOauq € RE*81%512;
EEAHAR: Attn(Q, K, V) = softmax (%) v

Hrhd, = 5125




输出层的作用是把512维的隐藏层维数映射回9维。

S3：为解决“文本描述包含多阶段指令（如‘先推进，然后环绕’），而模型进行分片段生成”的时序对齐问题，本发明设置了用于片段感知的时序对齐文本注意力偏置机制，该机制通过对文本token的位置进行归一化建模，并在每个生成片段上构造以片段进度为中心的软性注意力偏置，直接加到文本交叉注意力的打分上，以在不改变网络主干结构的前提下，引导不同片段关注文本的不同子区间；

设置用于片段感知的时序对齐文本注意力偏置机制，方式如下：

S31：归一化时序建模：

设整段生成被划分为K个片段，定义该片段的归一化时序进度为：

[image: image89.png]


；

设文本经分词有效长度为L（这里=77），文本第j个token的归一化位置为：

[image: image90.png]


；

S32：高斯分布文本注意力偏置：

针对当前片段k，构造以[image: image91.png]Ty



为中心的高斯权重，作为对文本token的先验关注分布：

[image: image92.png]Wi = exp




；

其中[image: image93.png]g, >0



，为窗口宽度，[image: image94.png]


，为全局保底项（避免完全屏蔽非中心 token，保留全局语义连贯性，默认=0.1）；对 [image: image95.png]wk)



 作归一化，得到：

[image: image96.png]


；u为索引序号；
S33：与文本交叉注意力的融合：

在DiT模块的文本交叉注意力中，查询来自轨迹token，经线性映射得到 [image: image97.png]Q € RBXHXNxd



，其中B代表批次，H代表头数，N代表token长度，d代表token维数；

键/值来自文本 token，经线性映射得到[image: image98.png]K,V € RBxHXLxd



；

标准注意力打分为：

[image: image99.png]=%
B cgomne



；

本机制将归一化权重的对数作为软偏置加到打分维度L上：

[image: image100.png]+ Alog (W™ + &)



；

其中，[image: image101.png]A>0



 ，为偏置强度系数，[image: image102.png]§>0



，为数值稳定项；

随后按常规进行[image: image103.png]Attn =softmax(S), Out




，对S’进行sotfmax算子运算得到Attn，Attn是注意力矩阵，然后用Attn跟V相乘，V为Value矩阵，得到输出矩阵Out。
S4：设置长序列分段生成机制，方式如下：

S41：设置分段生成逻辑；

具体的，模型的latent输入是81帧的[q|t|k]序列，其中前面9帧是参考帧，对于第一个片段，这9帧使用全零占位，对于第二个片段，这9帧就是第一个片段的最后9帧，后续片段以此类推。

S42：设置段间平滑处理的方式。

因为重叠区域的9帧，模型生成了两次，所以对这9帧进行线性插值后处理，具体来说，这9帧中的第一帧=8/8*第一个片段生成的结果+0/8*第二个片段生成的结果，这9帧的第二帧=7/8*第一个片段生成的结果+1/8*第二个片段生成的结果，这9帧的第三帧=6/8*第一个片段生成的结果+2/8*第二个片段生成的结果，这9帧的第九帧=0/8*第一个片段生成的结果+8/8*第二个片段生成的结果。

S5：设置多模态CFG协调策略，方式为：

设计分离式CFG策略，为各模态分配独立引导权重，公式如下：

[image: image104.png]Upred = Vuncond + Weext * (Ucond - Ucond\tcxt) + Waudio * (Ucond - vcond\audio) + Wimgs *
(Ucond - vcond\imgs)



；

其中，

[image: image105.png]VUpred



：最终预测的速度矢量场；

[image: image106.png]Vuncond



：没有输入任何多模态条件时，模型输出的速度矢量场；

[image: image107.png]Ucond



：输入所有多模态条件时，模型输出的速度矢量场；

[image: image108.png]Ucond\text/audio/imgs



：分别表示移除了文本模态、音频模态、视觉模态输入条件后，模型输出的速度矢量场；

[image: image109.png]Wext /audio/imgs



：引导权重，控制各模态对速度场的影响强度。

S6：训练损失函数，总损失为扩散损失、平移速度损失、加速度损失、旋转平滑损失以及旋转合法性损失的加权和。
训练损失函数的方式如下：

[image: image110.png]Ltotal = Ediff + )‘vel ‘Cvel + )\acc Eacc + )\rot,smooth ‘Crot,smooth + )\quat‘cquat



；
[image: image111.png]Lyisr



为扩散损失，使预测的相机内外参速度场与真实的相机内外参速度场对齐；

[image: image112.png]


为平移速度损失，计算相邻帧平移差的L2损失，计算过程可表示为[image: image113.png]Loa =0, |t — (G =ty



，其中[image: image114.png];. t;: ELESTNRISTEREE (R3)



，该损失项的目的是避免相机位置突变；
[image: image115.png]


为加速度损失，计算相邻帧速度差的L2损失，计算过程可表示为[image: image116.png]Lace = H =2 +tie) — (- 261+ 4 Z)H;



，该损失项的目的是使相机运动符合真实的物理惯性；

[image: image117.png]


为旋转平滑损失，计算相邻帧旋转矩阵差异，计算过程可表示为[image: image118.png]2
81 D
£rot smooth — Zi:Q HRz - Rl r




，其中，[image: image119.png]R;. R, BSTURSIMESERE (R3)



，[image: image120.png]|- 11%: HEMRSHEHRNTS, HRETFER



，该损失项的目的是避免相机朝向突变；

[image: image121.png]ot



 为旋转合法性损失，确保四元数为单位向量，计算等式为[image: image122.png]N
Lauat = >imq Mlailla — 113



；

[image: image123.png])\vel ) )\a.cc ) )\rotjmooth b )\quat



都是权重系数。

在一个实施例中，

数据集构建与预处理：

收集100小时MV视频，用PySceneDetect分割为视频片段，提取视频第一帧并使用Marigold估计它的深度图，VGGT提取相机内参和外参，Librosa提取音频特征，使用ShotVL模型生成镜头运动的文本描述；

相机轨迹标准化处理：

为消除不同场景的尺度差异、初始位姿差异，对提取的相机轨迹执行标准化，确保模型学习 “通用的文本 - 轨迹映射规律”：

姿态相对化：以首帧相机为参考系，将后续第[image: image124.png]


帧的旋转矩阵[image: image125.png]


、平移向量[image: image126.png]


转换为 相对姿态：

[image: image127.png]chl T 1
Ri ) i (1 0
R . $He = RO - (t t




其中，[image: image128.png]


, [image: image129.png]


为首帧相机的旋转矩阵与平移向量。转换后，首帧相机的相对旋转为单位矩阵[image: image130.png]


，相对平移为零向量，确保 “起始视角” 统一。

平移尺度归一化：计算片段内 “首帧相机到最远帧相机” 的直线距离[image: image131.png]


:

[image: image132.png]dinax = maxyy ) [[5|a



；

N为片段总帧数。将所有帧的相对平移向量缩放，使[image: image133.png]


=1:

[image: image134.png]


；

该操作消除场景大小对轨迹尺度的影响（如拍摄茶杯 与拍摄山脉 的轨迹，相对距离均被归一化为 1）。

参数格式转换：

旋转矩阵转四元数：采用scipy.spatial.transform.Rotation的as_quat()方法，将标准化后的旋转矩阵[image: image135.png]R



转换为4 维四元数；

内参归一化：保留焦距的相对比例([image: image136.png]faom = fo /W, from = f,/H



，W,H

为图像宽高）；

最终格式：每帧轨迹参数为4 维四元数 + 3 维归一化平移 + 2 维归一化焦距，共 9 维。

模型训练

训练范式使用flow matching。

训练参数：优化器：AdamW，学习率1e-4，[image: image137.png]


，[image: image138.png]


。批次大小128。

硬件：8张NVIDIA A100 GPU，训练时长约15小时。

模型推理

输入进行预处理和分段生成。

推理时CFG参数：[image: image139.png]-



=3.5, [image: image140.png]imge =2.5



, [image: image141.png]g =1.5



。

综上所述，本发明与现有技术相比，具有以下优点：

（1）自适应轨迹长度：本发明基于扩散模型的分段生成策略，使输出轨迹的总帧数与输入音频的时长完全对齐，突破固定长度限制，实现运镜与音频节奏的同步；

（2）文本时序对齐细粒度高：得益于“片段感知的时序对齐文本注意力偏置机制”，生成的相机轨迹能自适应匹配文本描述的不同阶段（如“先推进、后环绕”的分段指令），文本各部分与轨迹动作的时序对应精度高。

（3）保证长序列连续性：本发明设计了“首段参考帧零占位初始化+后续段复用前m帧轨迹（提取前序片段末尾m帧作为参考帧）+片段索引感知位置编码（注入所属生成阶段信息）”的机制，解决长序列生成中的段间视角突变问题，确保运镜平滑连贯；

（4）实现多模态协同驱动：本发明以“RGB图像（场景语义）+RGBD深度图（场景几何）+wav音频（节奏）+text文本（创意）”为输入，联合建模多模态约束；同时创新设计“多模态分离式CFG策略”，为不同模态动态分配约束权重，平衡文本创意、音频节奏、场景几何对运镜的影响，生成符合多模态需求的相机轨迹。本发明支持多种模态的任意组合控制：支持“文本、图像、音频”三种模态的任意组合控制，可单独通过单模态（如仅文本/仅音频/仅图像）生成轨迹，也可通过双模态（如文本+图像、音频+图像）或三模态（文本+图像+音频）联合驱动，适配不同场景下的控制需求，无需依赖固定模态组合，灵活度高。

（5）场景贴合度适配后续生成：因输入包含RGB图像（场景语义）与深度图（场景几何），生成的相机轨迹能贴合真实场景结构（如规避障碍物、匹配物体空间位置），有效减少后续视频生成中“相机穿透物体”“视角偏离场景重点”等问题，为高质量视频生成提供可靠的视角基础。
上述仅为本发明的优选实施例而已，并不对本发明起到任何限制作用。任何所属技术领域的技术人员，在不脱离本发明的技术方案的范围内，对本发明揭露的技术方案和技术内容做任何形式的等同替换或修改等变动，均属未脱离本发明的技术方案的内容，仍属于本发明的保护范围之内。

说  明  书  附  图

[image: image142.png]Xtii&%h%+4+E&ii&%h;+4+éﬂiiﬁghﬁk~+ BEENR %{ SEBANE

v
v
<
Vil

Yl
2

¥

x

)
BRI T ¥ T ¥ T ¥ T
AR & BEERs L

BdfEl

ERIEH)
AT





图1
不清楚其含义


需要解释







