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基于特征匹配的电子稳像优化技术

王敬东，王智慧，张春，丁尤蓉
（南京航空航天大学 自动化学院，南京２１００１６）

摘　要：针对特征匹配的电子稳像算法存在特征点提取耗时多、准确度不高以及特征点误匹配等问

题，从特征点提取及特征点匹配两个方面采取了优化措施，采用基于快速分割特征点提取算法更快

地提取特征点，并把特征点定位准确度提高到亚像素级；引入随机采样一致性算法消除误匹配的特

征点对，减少场景中局部运动的影响，提高了全局运动参量的估计准确性．实验结果表明，经优化技

术处理后，视频稳像准确度高、速度快，能够在存在平移、缩放、旋转及局部有相对运动等情况时保

持良好的视频稳像效果．
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０　引言

很多摄像系统由于其载体是晃动的，拍摄的视

频经常存在抖动现象．稳像的目的就是消除这些抖

动，使得视频图像能够更便于观察．电子稳像包括全

局运动估计、运动参量滤波、运动补偿等，而全局运

动估计是电子稳像的重要环节，决定了电子稳像的

效果和实时性．

现有的全局运动估计算法中，基于图像特征点

匹配的全局运动估计方法［１］，具有对旋转、缩放等较

好的适应性，可以稳定包含复杂抖动形式的视频，所

以具有较好的稳像应用前景．但由于特征点易受干

扰影响，还存在特征点准确度不高及特征点误匹配

等问题［２１０］，因此稳像的效果还有待进一步提高．本

文研究了特征点提取及特征点匹配的一些优化方

法，通过基于快速分割特征点提取（Ｆｅａｔｕｒｅｓｆｒｏｍ

ＡｃｃｅｌｅｒａｔｅｄＳｅｇｍｅｎｔＴｅｓｔ，ＦＡＳＴ）算法更快地提取

特征点，减少干扰的影响；通过随机采样一致性

（ＲａｎｄｏｍＳａｍｐｌｉｎｇＣｏｎｓｅｎｓｕｓ，ＲＡＮＳＡＣ）算法消

除误匹配的特征点对，提高了全局运动参量的估计

准确性，同时减少场景中局部运动的影响，使得稳像

适合的场合更加广泛．

１　特征点提取优化

全局运动估计需要准确的匹配点对，获取一种

稳定性好、抗噪能力强的特征点是基于特征匹配全

局运动估计算法的基础．

１．１　犉犃犛犜特征点提取算法

ＦＡＳＴ算法
［１１］由ＥｄｗａｒｄＲｏｓｔｅｎ、ＲｅｉｄＰｏｒｔｅｒ

和ＴｏｍＤｒｕｍｍｏｎｄ三人在２００８～２０１０年期间提出

了一种新的特征点检测算法．

ＦＡＳＴ算法检测的特征点定义为在像素点的周

围邻域内有足够多的像素点与该点处于不同的灰度

区域．应用到灰度图像中，即有足够多的像素点的灰

度值大于该点的灰度值或者小于该点的灰度值．通

常，选择圆形区域，图１给出了以该点为中心的圆形

区域的模板情况．该圆形区域为一个半径等于３的

离散化的Ｂｒｅｓｅｎｈａｍ圆．

图１　特征点检测模板示意图

Ｆｉｇ．１　Ｔｅｍｐｌａｔｅｏｆｆｅａｔｕｒｅｐｏｉｎｔｓ

特征点可通过定义一个特征点 响应函数

（ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐｏｉｎｔｓＲｅｓｐｏｎｓｅＦｕｎｃｔｉｏｎ，ＣＲＦ）判

断

ＣＲＦ＝ 犐（狓）－犐（狆）＞εｄ （１）

式中犐（狓）表示圆周上任意一点的图像灰度值；犐（狆）
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表示中心像素点的图像灰度值；狆表示中心像素点

即候选点；εｄ为给定的一个阈值．通过上述特征点响

应函数，可以累加出圆周上满足式（１）像素点的个数

犖．如果犖 大于给定的一个阈值，就可以确定该候

选点为特征点．选取不同的阈值εｄ可以控制提取的

特征点数目．

由于ＦＡＳＴ算法对一个像素值是否为特征点

的判断，转化为了该点像素与其周围的１６个点的像

素值的大小比较，没有复杂的数学求导和乘除计算，

因此相对其他特征点提取算法来说，ＦＡＳＴ算法速

度快，耗时较其他算法低一到两个数量级，并且稳

定，抗干扰能力较强．

图２是特征点标准测试图，图２（ｂ）和２（ｃ）分别

加入高斯噪音和椒盐噪音．结合该图采用一些典型

的特征点提取算法进行了实验．表１～３是实验结果

的相关数据比较情况．

图２　特征点标准测试图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔａｎｄａｒｄｔｅｓｔｃｈａｒｔ

表１　特征点提取算法抗噪保持率变化情况

犜犪犫犾犲１　犚犲狋犲狀狋犻狅狀狅犳犪狀狋犻狀狅犻狊犲

Ｔｙｐｅ ＫＬＴ Ｈａｒｒｉｓ ＳＵＳＡＮ ＦＡＳＴ

Ｇａｕｓｓｉａｎ ５５．８％ ５８．４％ ８０．８％ ９０．１％

Ｓａｌｔ＆Ｐｅｐｐｅｒ ４４．６％ ４９．６％ ７２．７％ ８２．１％

表２　特征点提取算法噪音干扰率变化情况

犜犪犫犾犲２　犚犲狋犲狀狋犻狅狀狅犳狀狅犻狊犲犻狀狋犲狉犳犲狉犲狀犮犲

Ｔｙｐｅ ＫＬＴ Ｈａｒｒｉｓ ＳＵＳＡＮ ＦＡＳＴ

Ｇａｕｓｓｉａｎ ７５．５％ ７２．７％ ４１．４％ ３０．９％

Ｓａｌｔ＆Ｐｅｐｐｅｒ ９２．１％ ９０．３％ ５０．２％ ４１．９％

表３　特征点耗时情况表

犜犪犫犾犲３　犜犻犿犲犮狅狀狊狌犿犻狀犵

Ｔｙｐｅ Ｔｉｍｅ／ｍｓ Ｎｕｍ

ＫＬＴ １６．８１８００ ５６

Ｈａｒｒｉｓ ３８．４１７５０ ９０

Ｓｕｓａｎ ３０．９８３９０ ２８

ＦＡＳＴ ３．２７６７０ ３９

　　本文采用了抗噪保持率（ＲｅｔｅｎｔｉｏｎｏｆＡｎｔｉ

Ｎｏｉｓｅ，ＲＯＡＮ）和噪音干扰率（ＲｅｔｅｎｔｉｏｎｏｆＮｏｉｓｅ

Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ，ＲＯＮＩ）这两个指标来反映特征点的稳

定性和抗干扰能力．假设在没有加噪音的标准检测

图上提取的特征点总数为犖１，而在有噪音的图像上

提取到的特征点总数为犖２，两种图像上提取的特征

点中相重合的个数为犖ｒｅｐ，有噪音的图像上因为噪

音影响而提取的特征点数为犖２－犖ｒｅｐ；则

抗噪保持率

犓＝（犖ｒｅｐ／犖１）×１００％ （２）

噪音干扰率

犉＝
犖２－犖ｒｅｐ
犖２

×１００％ （３）

１．２　特征点优化措施

由表１～３可以发现ＦＡＳＴ特征点具有提取速

度快，特征点稳定，抗干扰能力强、耗时小的优点，但

ＦＡＳＴ特征点容易出现局部小区域聚集现象．提取

的ＦＡＳＴ特征点局部小区域聚集，会增加后续特征

匹配的耗时，同时这些聚集的特征点代表性差，不利

于全局运动参量的计算．

本文采用了距离约束机制来减少特征点的聚

集．设置两个特征点之间的最小约束距离犱ｍｉｎ，遍历

特征点，若两个特征点之间距离小于犱ｍｉｎ，则剔除掉

其中特征值较小的那个特征点．最小约束距离犱ｍｉｎ

要依据处理的视频帧的尺寸来定，如果待稳像的是

高清视频（１２８０×７２０），则可以将犱ｍｉｎ设置的要大

些；若待稳像的为一般大小的视频（３２０×２４０和

６４０×４８０），则犱ｍｉｎ取小一些．一般情况下，１２８０×

７２０、６４０×４８０和３２０×２４０大小的视频，犱ｍｉｎ分别取

９０个像素、４０个像素和１０个像素，这样特征点的总

数将会控制在６０～１００个．

距离约束的措施使最终提取到的特征点分布相

对均匀、不存在过于聚集现象等．

另外，为了使得后续的全局运动参量计算的更

加精确，特征点的定位需要更高的准确度．因此，本

文在ＦＡＳＴ特征点检测之后，采用了亚像素级的定

位．亚象素级特征点定位是基于对向量正交性的观

测，利用特征点附近的亮度梯度信息，采用迭代插

值的方法，实现亚像素级特征提取．图３为亚像素

级特征点定位原理示意图．

图３　亚像素级特征点位置计算

Ｆｉｇ．３　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｓｕｂｐｉｘｅｌｆｅａｔｕｒｅｐｏｉｎｔ

３７３１
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　　假设经亚像素级定位获得的特征点最后真实位

置位于狇点，而狆点是亚像素特征点狇的邻域犠 内

的任意一点，狇点的坐标为（狓，狔），狆点处的图像梯

度为犐，则狆点的梯度向量和狇－狆向量点积为０

成立，也即

犐·（狇－狆）＝０ （４）

如图３，如果狆位于边缘，则狇－狆向量和狆 点

的图像梯度向量方向互相垂直，那么它们的点积为

０；如果狆不在位于边缘，狆点的图像梯度为犐＝０，

因此式（４）仍成立．

式（４）反映了亚像素特征点和周围邻域中的任

意一点组成的向量和该邻域中的点的图像梯度向量

正交．根据这一原理，就可以通过迭代的方法不断逼

近，最终获得精确的亚像素级特征点精确位置．

由于使特征点定位准确度提高到亚像素级，因

此也提高了后续的全局运动参量计算的准确性，使

得稳像效果得到改善．

２　误匹配点消除技术

对提取的特征点需要进行匹配，但难免会存在

一些误匹配．这些误匹配点一方面来源于匹配算法

自身原因所导致的匹配错误，另一方面来源于视频

帧中的存在局部运动的物体．如果不消除误匹配点，

将会导致后续全局运动参量计算错误，以至于稳像

失败．为此本文提出了一种基于 ＲＡＮＳＡＣ算法的

误匹配点消除技术，克服了局部运动影响，实现了更

加稳定的电子稳像．

２．１　犚犃犖犛犃犆算法

摄像机的全局运动一般用参量模型表示，综合

考虑参量估计准确度和速度，本文采用六参量仿射

模型对摄像机运动建模，仿射运动模型如式（５）

犡犻

犢
［ ］
犻

＝
犪１ 犪２

犪４ 犪
［ ］

５

狓犻

狔
［ ］
犻

＋
犪３

犪
［ ］
６

（５）

式中（犪１，犪２，犪３，犪４，犪５，犪６）为摄像机的全局运动参

量；其中（犪１，犪５）为缩放参量，（犪２，犪４）为旋转参量，

（犪３，犪６）为平移参量；狓犻，狔（ ）犻 为当前帧的像素的坐

标；犡犻，犢（ ）犻 为对应像素经过仿射变换后的当前帧

坐标．

式（５）反映了从一帧图像的特征点到另一帧图

像特征点的射影关系，这一关系也可以用射影矩阵

犎表示

犎＝
犪１ 犪２ 犪３

犪４ 犪５ 犪
［ ］

６

矩阵犎也就是全局运动参量矩阵．

随机采样一致性算法［１２］（ＲａｎｄｏｍＳａｍｐｌｉｎｇ

Ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ，ＲＡＮＳＡＣ）是由Ｆｉｓｃｈｌｅｒ和Ｂｏｌｌｅｓ两人

提出的一种鲁棒性的数学估计算法．ＲＡＮＳＡＣ算法

通过随机抽取尽可能少但又充分的数据确定模型参

量，然后根据模型参量对所有数据进行分类，落在

参量模型允许的误差范围之内的点，称为内点；误

差范围之外的点，称为外点．在ＲＡＮＳＡＣ算法中，

假若整个待抽样数据集中“内点”的概率犲，则一次

抽样的样本数据（犽个）全为“内点”的概率为犲犽，要

保证在一定置信概率狆犮下，至少有一次抽样的数据

全为“内点”，需要的抽样的次数犖 为

犖＝
ｌｇ（１－狆犮）

ｌｇ（１－犲
犽）

（６）

２．２　误匹配点消除

本文引入 ＲＡＮＳＡＣ算法来消除误匹配点，即

通过随机选取一定数目的匹配点对，使用奇异值分

解（ＳｉｎｇｕｌａｒＶａｌｕｅＤｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＳＶＤ）求取模型

参量，计算出符合参量模型要求的“内点”（正确的匹

配点对），剔除“外点”（误匹配点对）．在 ＲＡＮＳＡＣ

算法重复犖 次后，就可以保证得到一组数据全为内

点．流程如图４，图中ＩｎｌｉｅｒＮｕｍ是内点数，ＴｏｔＮｕｍ

是总的匹配点对．本文中参量犽取３，狆犮一般取经验

值０．９５．每进行一次抽样，计算内点的概率，始终保

持取最大值．最后利用内点个数最多的那个模型所

确定的内点数据，计算出模型参量，消除误匹配点的

影响．

图４　ＲＡＮＳＡＣ消除误匹配流程图

Ｆｉｇ．４　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｒｅｍｏｖｅｔｈｅｍｉｓｍａｔｃｈｕｓｉｎｇＲＡＮＳＡＣ

４７３１
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另外，本文也利用ＲＡＮＳＡＣ算法消除场景中

的局部运动对全局运动参量估计的影响．全局运动

是指由于摄像机位置或者参量变化引起的图像的整

体变化，局部运动是指图像序列中场景中个别物体

的运动．因为局部运动矢量和全局运动矢量不一致，

分布在参考帧和当前帧中局部运动物体上的匹配点

对，即使匹配正确，但是它们组成的运动矢量中，不

仅包含全局运动分量，还包含局部运动分量．因此分

布在局部运动物体上的匹配点对经过仿射变换后，其

欧式距离也将会大于阈值犜，不满足全局运动模型．

因此，分布在局部运动物体上特征点也将被剔除．从

而利用ＲＡＮＳＡＣ算法消除了局部运动的影响．

通过调整 ＲＡＮＳＡＣ算法中的阈值犜，可以改

变对特征点的限制，从而改变最终内点集犛中匹配

点对的数目．因此，可以根据实际视频大小和拍摄环

境的不同，调整阈值犜，使得最终内点集犛中的特征

点对数量适中，保持在２０～４０对．

引入ＲＡＮＳＡＣ算法后，克服了误匹配点对及局

部运动的影响，使计算出的全局运动参量更加准确．

３　实验结果及分析

３．１　特征点提取实验

对标准特征点检测图和实际拍摄图进行特征点

提取实验．特征点提取结果如图５（ａ），其中圆点标

注的为亚像素级特征点位置，方框标注的为ＦＡＳＴ

原特征点位置．图５（ｂ）是其中一个局部放大图，表４

列出特征点检测标准图的一些特征点位置坐标．

图５　亚像素级特征点定位结果图及局部放大图

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｓｕｌｔｓｍａｐａｎｄｐａｒｔｉａｌｅｎｌａｒｇｅｍｅｎｔｏｆｓｕｂｐｉｘｅｌ

ｆｅａｔｕｒｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

表４　亚像素特征点定位表

犜犪犫犾犲４　犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狊狌犫狆犻狓犲犾狆狅犻狀狋狆狅狊犻狋犻狅狀犻狀犵狋犪犫犾犲

Ｆｅａｔｕｒｅｐｏｉｎｔｓ Ｏｒｇｐｉｘｅｌ Ｓｕｂｐｉｘｅｌ

Ｃｏｒｎｅｒ１ （１６８，２４６） （１６６．９，２４５．２）

Ｃｏｒｎｅｒ２ （４２７，２０９） （４２８．２，２０９．６）

Ｃｏｒｎｅｒ３ （１７８，３８４） （１７７．５，３８３．４）

Ｃｏｒｎｅｒ４ （３００，３１０） （２９８．５，３１１．３）

Ｃｏｒｎｅｒ５ （２１４，８４） （２１２．６，８５．７）

　　从图５（ｂ）局部放大图中可看出，圆点标注的亚

像素级特征点的位置要更为精确，而方框标注的

ＦＡＳＴ原特征点的位置则存在一定的偏差．

３．２　消除局部运动影响实验

图６中左右两图是视频中的相隔数帧的图像序

列帧，选取的图像序列帧中存在局部运动（行走的

人）．

图６　初始匹配结果图

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｆｉｒｓｔｍａｔｃｈ

本文采用 ＫＬＴ算法进行初始匹配，得到的初

始匹配点对的数目为７２对．从图６可以发现，未加

入ＲＡＮＳＡＣ算法之前，初始匹配结果图中存在很

多的交叉线，这些交叉线是误匹配产生的．

图７是通过ＲＡＮＳＡＣ消除误匹配点后的结

果，可以看出匹配点连线都是平行线，没有了交叉

线，人体等局部运动物体上的匹配点都被剔除掉了．

图７　去除误匹配后的特征点分布图

Ｆｉｇ．７　Ｍａｐｓｏｆｒｅｍｏｖｅｔｈｅｄｉｓｍａｔｃｈ
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最后得到的正确匹配点对数目为２９，可以满足全局

运动参量求取的要求．

３．３　全局运动估计的耗时

针对３２０×２４０的视频，采用ＦＡＳＴ算法提取

特征点，耗时２．３ｍｓ；采用ＫＬＴ算法做特征点初始

匹配，耗时４．３ｍｓ；采用ＲＡＮＳＡＣ算法消除误匹配

点，耗时０．９ｍｓ；采用六参量仿射模型计算全局运

动参量（ＧｌｏｂａｌＭｏｔｉｏｎ，ＧＭ），耗时０．６ｍｓ．一帧的

完整稳像处理耗时８．１ｍｓ．详细情况如表５所示，

可见本文提取特征点及全局运动估计等处理具有较

好的实时性．

表５　稳像算法耗时统计表

犜犪犫犾犲５　犜犻犿犲犮狅狀狊狌犿犻狀犵狋犪犫犾犲狊狅犳犪犾犵狅狉犻狋犺犿

Ｎｕｍｏｆｐｏｉｎｔｓ ＦＡＳＴ ＫＬＴ ＲＡＮＳＡＣ ＧＭ

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｒａｍｅ ７２ ７２ ２９ ／

Ｃｕｒｒｅｎｔｆｒａｍｅ ７２ ７２ ２９ ／

Ｔｉｍｅｃｏｎｓｕｍｉｎｇ ２．３ｍｓ ４．３ｍｓ ０．９ｍｓ ０．６ｍｓ

４　结论

本文从特征点提取准确和特征点匹配正确两个

方面开展了一些优化处理，ＦＡＳＴ算法提取的特征

点达到了亚像素级准确度，保证了全局运动参量计

算的准确性；ＲＡＮＳＡＣ算法剔除误匹配点及局部运

动的影响，使得稳像更加稳定和可靠．实验结果表

明，本文提出的这些优化方法具有较好的稳像效果，

速度快，适合在存在平移、缩放、旋转及局部有相对

运动等复杂情况下的视频稳像场合应用．
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