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基于仿射不变约束与快速 EKF滤波的航拍图像稳像 

易 盟 楚 岩 

(长安大学电子与控制工程学院 西安 710064) 

摘 要 考虑到航拍机裁成像平台抖动严重、视频稳像匹配环节精度不一致的特点以及航拍图像稳像技术快速、准确 

的要求，提出了一种结合仿射不变约束与快速扩展卡尔曼(Extend Kalman Filter，EKF)滤波的图像稳像算法。该算法 

首先以视频参考帧中的角点量作为特征点，通过 Harris检测器选择出稳定角点；然后对待配准点构建 Detaunay三角 

网进行初始匹配，提 出利用仿射不变约束方法筛选 出精确匹配点；最后利用快速 EKF运动滤波方法实时估计和修正 

噪声的统计特性，从而解决摄像机扫描运动中存在的抖动问题。在对大量分辨率为640×480pixel的航拍图像的仿真 

实验 中，可通过仿射不变约束实现精确的模型估计．采用的快速运动补偿方法在补偿过程中耗时为 5．054ms，比传统 

的运动补偿方法节约了69．5 的时间。实验结果表明，该算法能够实时稳定航拍视频帧间的抖动现象．并能有效跟 

随场景的真实扫描。 
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Aerial Video Image Stabilization Based on Affine lnvariant Constraint and Fast EKF Adaptive Filter 

YI Meng CHU Yan 

(School of Electronic and Control Engineering，Chang’an University，Xi’an 710064，China) 

Abstract In view of serious jitter of aerial airborne imaging，different accuracies of obtained matching points in aerial 

video stabilization，and requirements of fast and precise aerial image stabilization technology，an image stabilization algo— 

rithm was proposed combining affine invariant constraint and Extend Kalman Filter(EKF)adaptive filter．Firstly。cor— 

ners are detected from reference frame as feature points，the locally stable points are selected by the Harris detector． 

Then Delaunay triangulation is used to find initial matching，and the most accurate matching points which best satisfy 

the affine invariant constraint are filtered．Finally。EKF motion filter method is used to estimate and correct the statisti— 

cal property of noise，SO jitter of the camera can be removed but scanning motion can be retained simultaneously．As to a 

large number of simulation experiment of aerial images with a resolution of 640 pixel×480 pixel，accurate model can be 

estimated by affine invariant constraints。the rapid motion compensation method takes 5．054 ms in the process of corn— 

pensation，and saves for 69．5 than traditiona1 motion compensation method．The experimental results illustrate that 

the proposed algorithm can stabilize the inter-frame jitter and track the real scene effectively． 

Keywords Aerial video，Electronic image stabilization，Feature point，Affine invariant constraint，EKF motion filter 

1 引言 

电子稳像(Electronic Image Stabilization)技术是应用图 

像处理和电子技术的方法来直接确定视频帧间偏移量并进行 

补偿的技术。目前电子稳像技术已广泛应用于 目标检测与跟 

踪、步行机器人、视频压缩和图像拼接等领域[1 j。航拍图像 

基于航空成像平台获取对地观测图像 ，机载成像平台的随机 

运动、抖动等所造成的图像序列的不平稳性，使得如何针对航 

拍图像的特点设计合适的电子稳像算法成为提高航空监控技 

术的关键。 

电子稳像系统主要由运动估计和运动补偿两部分构成。 

运动估计是根据图像序列的各种信息找出相邻帧之间的运动 

偏移量，其主要算法有块匹配法、灰度投影法、位平面法及特 

征匹配法等，其中基于特征匹配的方法_3 获得了最广泛的应 

用。直接匹配法口]通过直接比较特征描述符获取一致匹配 

点，但该方法会产生大量的错误匹配对，从而导致运动估计不 

准确。Yeong等 】利用一对一的匹配抑制方法将匹配问题转 

化为优化问题。Chen等 利用空间排序抑制方法保留临近 

点并剔除可疑点。但是上述匹配方法的效果都接近基于特征 

描述符方法的效果，也就是说，在大的尺度变化、旋转、光照和 

视角变化时，利用上述方法得到的很多正确匹配对会被丢弃。 

运动补偿是通过前一帧局部图像的运动信息来预测、补偿当 

前帧的局部图像的过程。常 }}i的补偿方法有衰减因子法 ]、 

均匀滤波法[ 、卡尔曼滤波法 等。其中，衰减因子法中的 

到稿 日期：2015—12—07 返修 日期：2016—03—16 本文受国家自然科学基金(41372330)，中央高校基本科研业务费专项资金(310832151097) 

资助。 

易 盟(1982一)．男，博士，讲师．主要研究方向为模式识别、图像处理等，E-mail：yimeng0120@163．com；楚 岩(1962一)，女，博士，教授，主要 

研究方向为虚拟现实、计算机视觉等。 

· 313 · 



衰减系数需要人T预先设置，因此无法自适应于航拍视频序 

列；均匀滤波为典型的线性滤波算法，用模板像素的平均值代 

替原图像的像素值，但该方法不能很好地保留图像细节且不 

能去除噪声点。卡尔曼滤波通过利用前一时刻的估计值来更 

新现在时刻的状态变量，并求出现在时刻的估计值，但该方法 

存在滤波次优甚至发散的可能。 

针对上述航拍视频图像在精度和稳定性方面面临的问 

题，在对运动估计和运动补偿各个环节进行详细分析的基础 

上，提 一种基于仿射不变约束与快速扩展卡尔曼滤波的航 

拍罔像稳像算法。该算法首先采用 Harris算子得到参考帧 

中的特征点，利用 Delaunay三角网得到其在当前帧中的匹配 

点．然后利用仿射不变约束提取具有高精度的匹配点，再将验 

证后的正确匹配特征点对代入运动方程，通过求解最小二乘 

解来获得运动估计矢量。在运动补偿方面，提出利用 EKF运 

动滤波方法对 Kalman滤波中的过程噪声和观测噪声进行在 

线估计，得到最终的补偿矢量，同时利用图像旋转的快速补偿 

算法提高运动补偿的效率，实现实时航拍图像稳像 。 

2 图像运动参数模型 

假设运动的摄像机对着一个平坦的面进行拍摄，并且摄 

像机的光轴与该平面垂直，此时摄像机的平移运动就会导致 

2维图像以均一比例变化和平移，摄像机垂直轴的转动导致 

罔像的整体旋转。由此建立 2维仿射模型，如式(1)所示。 

嘲一[∞sin一0 C O [ +rL AY] L' _J L s6lj L 。-J _j 
其中．(Xf一-，y，一 )和(X ，y，)分别为 f一1和 f时刻二维平面 

中的坐标，0是旋转角度，(AX，AY)为水平和垂直方向上的平 

移量。当旋转角度较小(小于 5。)时，cosO~1，sinO~0，并以此 

线性化原仿射模型式(1)得到相似变换模型，如式(2)所示。 

朗= 一 ： ] (2) 
3 全局运动估计 

3．1 特征点提取 

航拍视频得到的城市场景图像中存在大量的角点特征， 

因此 ，如何快速 准确地提取出参考帧 中的角点至关重要。 

Harris检测器在特征点检测稳定性方面具有优良的性能[1”]， 

因此本文将利用 Harris检测器检测得到的点作为特征点。 

Harris特征点检测步骤如下 ： 

M=w 
xI， 

x

球I ] ㈤ 
尺一 l 2--k(Aj+ 2) (4) 

其中。叫为高斯函数；，x，凡分别为图像在水平和垂直方向上 

的梯度； -， z为自相关矩阵 M 的特征值；尺为兴趣值，通过 

计算 R得到图像特征点。 

3．2 特征点匹配 

本文利用待配准图像的 Delanay三角网对两幅具有几何 

相似性的航拍图像进行特征匹配 “ 一。虽然利用 D一三角网 

法可以得到特征点的初始匹配结果，但是由于航拍图像分辨 

率较高．计算比较耗时，因此本文在特征点匹配前对特征点进 

行筛选，以减小一致特征点匹配的计算量。首先，选定最长的 

200条Delanay i角网的边进行匹配，保证得到更稳定和准确 
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的匹配结果；其次，由于两个航拍图像帧间的视角差不大，两 

帧图像一致区域的 Delanay三角网边方向应该相对一致，因 

此，本文只对角度差小于 lO。的两条边进行特征匹配。最后， 

利用 Delanay三角网边两侧局部区域的像素强弱的对比结 

果，可以提前筛选出一定的伪匹配点。假设在 Delanay三角 

网边的一侧的平均像素强度响应值为 2 ，而在 Delanay三角 

网边的另一侧的平均像素强度响应值为 2z。令像素强度对比 

值 S为 ￡2一ll，当 2一 l≥0时，S取 1；当 Z2一 l<0时，S取 
一 1。因此，如果匹配前两条边的强度对比值 S不相等，则该 

待匹配对被排除。图 1分别给出了对两幅待稳像图像的特征 

点构造的 Delaunay三角网图，可以看出两幅图像具有很多相 

同的 Delaunay三角网结构。 

图 1 两幅航拍图像分别由 4O个稳定角点生成 Delaunay三角网 

3．3 基于仿射不变约束的精准匹配对提取 

由齐次坐标系下的3个点 1一(．rl，Yl，1)． 2一( z’2， 2， 

1)，P。一(．r3， ．1)组成的三角形的净面积为： 

1 l TAB( 
I，户2，P3)一寺1．r2 _)，】 1 l (5) 

。 1 l 
假设两组一致匹配对点集分别为 P 一(P ． ，⋯， )， 

一(Ql，Q ，⋯，Q， )，则对任意一对匹配点(P，，Q )，根据与 

P 的欧氏距离，在 P 中选择出k近邻(kNN)(是一5)点集，其 

中 为两幅图像得到的匹配对数， 为匹配对数中的任意一 

项，且其取值范围为 1≤ ≤D2。定义离 P 最近的点为起始 

点，并根据逆时针角度对该点集进行排序，将该序列定义为 

只：{P·，Pz，⋯， }，将对应于点集P 的匹配点序列Q 定义 

为Q一{Ql，Q ，⋯，Q }。 

对于任意点(P，，Q )，定义 s 一『 B( ，P Py)l，其 

中1．『表示绝对值，．r一1．2，⋯，k， 一1，2，⋯，k ’≠Y，同样 

对应的匹配点集有 s =1 TAB(Q ，Q Q )1。如果(P Q ) 

和(P ，Q )为正确的匹配对。则能够得到 ： 

半≈挚 ≈⋯≈ (6) 
S12 $23 Ski 

定义TAB 一{ l2／41，蚴／s"3，⋯， 1／s：l}，这样，将 TAB， 

的方差作为点集 (P，。Q)的仿射不变空间约束项，并定义为 

AISC(P，，Oj)=Var(TAB，)，当AISC(P ，Q)≤ 时，则认为 

(P ，Q)为正确匹配对，其中， 为给定的阈值。 

将通过仿射不变约束得到的 N对匹配点代入式(2)，得 

到含有 3个未知参数的 2N个线性方程。对方程进行展开、 

移项。整理得到 B=Am．其中： 

I-rf 

I 

B— I 

f． ． 

． 

19l=[0，AX，△y] 

．A一 

一  

一 1．1 1 0 

rr一1．1 0 1 

一  

一 1．N 1 0 

．Tt一1．N 0 1 

(7) 



 

根据解超定线性方程组的方法求解 rrt，m的最小二乘解 

由m一(A A) A B得到。 

4 帧间运动矢量补偿 

当摄像机存在跟踪拍摄时，摄像机的运动由随机抖动和 

正常扫描运动构成。对当前帧进行补偿时须明确：待补偿的 

矢量仅是摄像机的随机抖动，而扫描运动是需要保留的矢量。 

只有这样，才能在保留跟踪拍摄的同时去除或减轻摄像机的 

抖动。卡尔曼滤波法基于这样的假设 ：摄像机的扫描运动变 

化平稳，抖动的变化随机性大。因此利用卡尔曼滤波首先得 

到平滑运动分量(． )，而最终的抖动分量则是原始运动矢 

量(．r～)与平滑运动分量的差值，即⋯rs， 一． 一 ～ 。 

4．1 Kalman滤波 

Kalman滤波是一种应用较广的动态数据处理方法，但在 

应用时要求模型参数和噪声的先验已知，在许多条件下它们 

是未知的或近似 已知的，这将导致滤波精度降低甚至发散 。 

EKF滤波ll 在计算过程中利用得到的数据进行递推滤波的 

同时，实时地对不确切的模型参数和噪声统计特性进行适当 

估计和优化 ，这样可以更好地实现精确性 。EKF滤波模型如 

下 ： 

S(kl 一1)一F×S(是一1) 

 ̂

P(kl是一1)=FXP(K一1)Fr+Q(志一1) 

S(kf是)-~s(k『是一1)+K(志)×￡(K) 

E(点)一Z(七)一HXS(kf七一1) 

 ̂

K(是)一P( l是一1)×H (H×P(是1 一1)×H +R(是)) 

P(走lk一1)一(I--K(志)×P(壶l(是一1))) 

(8) 

其中，F为状态变换模型，H 表示测量模型，尺为等价测量噪 

声矩阵，Q为过程噪声．P(志一1)为预状态模型，P(k『k一1)为 

状态预测模型。 
 ̂  ̂

R(是)．Q(是)表示为： 
 ̂  ̂

尺(是)一(1一巩 )尺( 一1)+ (￡(是) ￡(是) 一 

H *P(矗)*H ) (9) 

h 

Q(是)一(1一d(是))Q(是～1)+ (走)(K(是) ￡(走) K( ) + 

P(是I )一F*P(是一ll是一1)*F ) (10) 

其中， (是)：(1--b)／(1一 )，b为遗忘因子且o<6<l。 

4．2 EKF滤波算法的改进 

为了避免不稳定的滤波结果，对 P(kI是一1)进行优化，通 

过利用预测残差对动态向量进行修正，计算出更接近实际的 

状态向量。首先利用信息序列 来处理滤波模型的发散问 

题： 

 ̂

￡(走) e(k)≤y*Trace(H*P(kI是一1)*H +R(是)) 

(11) 

其中，y>1。若式(11)成立，则处于正常工作状态；若不成立， 

说明误差过大，也就是大于估计值的 ，，倍，这样得到的结果不 

稳定。本文在 P(kl忌一1)中加入加权系数 C(k)E吲并进行实 

时优化： 

P(kl走一1)=C(走)*H(是． 一1)*P(是一1)*H (走，是一 

1)+R( )Q( )R (是) (12) 

其中．C(七)≥1。 

将上式结合滤波系统模型，可以得到运动补偿向量。 

4．3 快速运动补偿方法 

传统的运动补偿方法是将 m—Eo，△X，Ay] 代入式(2) 

进行逐点运算，其运算量大，执行效率低。本文基于图像的结 

构，利用像素点间的相对位置关系在图像旋转时不发生变化 

的特点，提出了一种图像旋转的快速补偿算法，从而大大提高 

了运动补偿的效率。 

如图 2(a)所示。图像旋转前，任意像素点 E(．z’，Y)，E1 

(Ifl，Y1)。E2(-r2，Y2)及 A(．z ，yA)在几何上是矩形的 4个顶 

点。由于旋转变换是线性变换，如图 2(b)所示 ，图像旋转后 ， 

任意像素点之间的相对位置关系不发生变化，其对应点的坐 

标关系满足： 

一
·n ，、 

I．y 
．

yl +(．)I2 一 ) ⋯ 

(a)旋转前图像位置 (b)旋转后图像位置 

图 2 图像旋转位置关系 

因此，利用首行首列像素的旋转结果就能计算出其它所 

有像素的旋转结果。具体步骤为：对第一行和第一列的像素 

通过式(2)作坐标变换；对其余行列的像素用式(13)进行简单 

的加减运算。这样避免了对整幅图像的每个像素点作矩阵乘 

法运算，从而有效地节省了运算时间。 

5 实验结果及分析 

为了验证本文算法在图像配准方面的有效性，对大量航 

拍实验图像进行了测试。实验采用分辨率为 640 X 480的航 

拍视频序列，序列的总帧数为 8O。该序列存在水平和垂直方 

向的随机抖动以及旋转运动，同时摄像机在水平方向上存在 

扫描运动。 

5．1 特征检测及图像匹配 

为了验证本文算法在图像检测与图像匹配方面的有效 

性 ．选用图3所示的典型航拍图像作为测试图像，该图片来 自 

D,MRPA航拍视频数据 ，图像分辨率为 640×480。利用红一青 

色合成图来说明它们之间的像素差，从图 3(c)可以看到帧 

(a)和(b)之间有很明显的水平方 向和垂直方向的像素偏差。 

图4为本算法对 DARPA航拍图像进行特征点检测和匹配的 

结果，图 4(a)和(b)中 “+”为使用分区 Harris检测器提取的 

兴趣点．两幅图像兴趣点数量分别为 147和 129。图 4(c)为 

两幅图像的一致匹配对分布图，正确 的兴趣点匹配对为 42 

个 。 

(a) (b) (c) 

(a)和(b)为两帧待配准图像；(c)为(a)和(b)叠加生成的彩色合成图 

图 3 待配准航拍图像 
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潮 盛 
【a 【【】， 【c J 

(a)和(b)为图像检测结果；(c)为图像匹配结果 

图 4 同像检测和图像 配结果 

5．2 运动模型估计 

实现了特征匹配后，就可以对两帧图像进行运动模型参 

数估计 ，需要由正确匹配对得到映射关系，通过变换矩阵对输 

入图像进行几何变换并配准。图 5(a)为对输入图像帧经过 

模型变换并叠加在参考图像帧的彩色合成图，其结果显示，匹 

配点都几乎重合，可以看到，图中的红一青彩色合成图的彩色 

区域变成纯黑一白区域，因此本文算法可以得到精确的模型估 

计结果。冈 5(b)为原始输入图像的均值。可以看到存在很大 

的失真；图 5(c)为矫正后的图像均值．几乎没有失真。 

(a)经过 几何 变换 后的 (b)原 蝓输入 [ 像均 值 (c)矫正输入图像均值 

彩色合成图 

图 5 运动模型估计结果 

5．3 运动矢量滤波结果比较 

为了对运动矢量滤波进行测试，选用图 6所示的 2组航 

拍视频序列作为测试库，测试数据分别来 自DARPA航拍视 

频、卡耐基梅隆大学 VSAM无人机数据库和 自建航拍视频数 

据库。每组序列各取 25帧，分辨率为 640×480。 
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罔 7 垂直运动矢量滤波结果比较 

图 7给出了本文滤波法和经典卡尔曼滤波方法的滤波结 

果，可以看到由于摄像机平台的抖动造成垂直方向存在较大 

范围的波动。由实验结果可见，卡尔曼滤波结果偏离了航拍 
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滤波法能够很好地平滑抖动分量．并能有效地跟踪航拍相机 

的实际运动。 

5．4 运动矢量补偿比较 

图8显示的是直接对图3所示航拍序列快速运动补偿化 

的运动向量图结果。通过估计得到的初始运动估计向量 为 
一 [O．35，9．83，一5．26]．通过补偿后得到的该向量为 s一 

[o．12，3．24，一1．63]．可以看到补偿后各区域运动较为一致。 

初始运动向量标准差： 一10．24，O'y一5．34；补偿后的运动向 

量标准差 ： 一5．75，o3, =3．81。因此减小的标准差使运动 

向量更趋于一致。同时．本文的快速运动补偿方法的耗时为 

5．054ms，仅为传统的补偿方法耗时 16．61lms的 69．5 。 

＼  

＼ ＼ 

、 一 

＼  

(a)补偿前的运动矢量 

＼  

＼ ＼ 

＼ 一 

、  

(b)补偿后的运动矢量 

图 8 分区运动矢量比较 

结束语 精确、稳定的航拍视频稳像是航空电子侦察系 

统的核心和关键技术。本文在改进航拍视频稳像算法的基础 

上，提m了结合仿射不变约束与快速 EKF滤波的图像稳像算 

法。本文算法通过4部分实验验证了图像配准的有效性：第 
一 部分利用 DARPA航拍视频数据验证本文算法在图像检测 

与图像匹配方面的有效性，结果显示本文方法能够准确地提 

取特征点并去除误匹配；第二部分利用仿射不变约束实现帧 

间图像配准，根据实验。此方法有效解决了帧间配准的失真现 

象；第三、四部分通过快速 EKF滤波补偿连续帧的随机抖动 

现象．相对于卡尔曼滤波，本方法实现了不依赖预先设定的噪 

声方差阵对滤波结果的影响。 

结合实验，可得到以下结论：文中方法稳定效果好，具有 

较强的鲁棒性，可以有效稳定航拍视频的抖动现象并跟随场 

景的真实扫描。尽管本文取得了较好的结果．但对于存在更 

为复杂的扫描运动．仍需作进一步的研究与探讨。 
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根据类问区分度 DR的分布，确定了在噪声环境下表现更好 

的特征向量 ，并对这些向量进行融合 ，这种方法一定程度上忽 

略了干净语音下特征的类间区分度，导致了融合声纹特征在 

干净语音环境下识别率反而下降的后果。 

结束语 本文首先利用 Gammatone滤波器组和 Meddis 

模型组成的听觉外周模型改进了 MFCC特征参数得到 GF— 

CC，并研究了 PLPC特征提取；然后为结合 GFCC与 PLPC 

在复杂噪声环境下表征说话人的优势 ，在不同信噪比噪声环 

境下统计两种特征的类间区分度 DR分布，并在此基础上对 

GFCC和 PLPC在特征域进行数据融合，得到 GFCC-PLPC 

声纹特征；最后在不同信噪比环境下对 GFCC-PLPC特征和 

单一特征进行实验。实验结果表明：GFC&PLPC融合特征 

参数比 MFCC识别率有所提升，基于改进特征提取算法的说 

话人确认系统在噪声环境下具有 比单一特征更强的鲁棒性 ， 

准确率得到有效提升，但在干净语音环境下存在误识别较严 

重的问题，需要寻求进一步解决的方法。 
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