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基于 MEMS陀螺仪的光学图像拼接

伍文双,冯华君,徐之海,李奇,陈跃庭
(浙江大学 现代光学仪器国家重点实验室,杭州310027)

摘 要:提出了一种利用刚性连接于光学系统的微机械陀螺仪的光学图像拼接加速算法.该方法基于相

机投影模型和坐标变换关系建立相机运动与像素坐标移动的关系;根据陀螺仪数据计算拍摄前后两幅

待拼接图像期间相机的旋转角度,确定两幅待拼接图中特征点搜索窗口大小;然后基于SURF特征提

取算法,提取待拼接两幅图片中的特征点,在搜索窗口内寻找匹配特征点对,避免了全局搜索从而减小

计算量,加快匹配速度.实验搭建了硬件平台以验证算法可行性,与传统全局搜索匹配相比,运行时间减

少了31%.
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OpticalImageMosaicMethodsBasedonMEMSGyroscope
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Abstract:Aopticalimagemosaicmethodsbasedonamicro-electro-mechanicalsystemgyroscopesensor
mountedwithcamerarigidlywaspresented.Therelationbetweenthecamerarotationanglesandthe
movementsofpoint’simagecoordinatesisderivedbasedoncameraprojectionmodelandcoordinates
transformation.Therotationangleiscalculatedbythedatafromgyroscope,thusthesearchwindowsize
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0 引言

光学图像拼接是指将含有相同区域的两幅图拼合成一张图像的过程.目前,光学图像拼接已被应用于各

种场景,比如遥感卫星摆扫多次成像后拼接得到大面积全景遥感图像,消费电子产品如手机和单反相机中的

全景拍摄模式等.随着拼接技术应用面的拓宽,运算量小、计算快速、结果鲁棒性好的拼接算法成为该领域主

要的研究方向[1].图像拼接的步骤一般包括特征提取、特征匹配、图像变换和融合[2].特征提取和匹配用以寻

找两幅图中的重叠区域,这也是图像拼接中的关键步骤,匹配结果的精度直接影响最终的拼接效果.图像匹

配算法主要分两类:基于灰度相关和基于特征.基于灰度相关的匹配算法如文献[3]等方法,运算速度快匹配

精度高,但是在应对图像视角变换产生的旋转、尺度缩放等场景时效果不佳.2004年LOWEDG等提出尺度
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不变特征转换 (Scale-InvariantFeatureTransform,SIFT)算法[4],之后与之思想类似,运算速度大大加快的

加速稳健特征(Speeded-UpRobustFeatures,SURF)算法[5]、ORB(ORientedBrief)特征检测算法[6]等方

案相继提出,这类基于特征的方法对旋转和缩放有很好的鲁棒性,逐渐成为图像匹配中的主流方法.通过上

述算法得到特征点后计算图像变换关系通常使用的是BruteForce暴力匹配对拼接图中的特征点进行匹配,
以得到最佳匹配结果,运算量较大,但这是在无其他参考信息时的较优方案.针对这个问题,本文考虑引入陀

螺仪信息优化搜索匹配过程.目前流行的成像设备如手机和单反相机等已普遍配备了微机械(Micro-
Electro-MechanicalSystem,MEMS)陀螺仪传感器,但大多仅用在重力感应等功能上.另有少数集成于光学

防抖系统中的陀螺仪,在曝光期间探测成像系统在垂直于主光轴方向上的抖动,并实时反馈于控制器,控制

器依据抖动量调整镜组或者像面的位置使画面在像面上尽可能保持稳定[7].
本文提出一种利用和光学系统刚性连接的 MEMS陀螺仪的光学图像拼接算法,该算法利用陀螺仪记录

的拼接图之间相机旋转信息,缩小拼接过程中特征点匹配的搜索范围,从而加速匹配过程,提高拼接算法的

运行效率.同时,对拓展目前成像设备中 MEMS陀螺仪的应用范围具有一定的积极意义.

1 拼接模型

待拼接的两张图之间通常有视角变化,所以图像拼接的关键在于寻找两张图的重叠区域及变换关系,利
用变换关系将其中一张图变换到另外一张图的视角下,然后再进行融合得到完整的拼接图.现行的算法是通

过图像匹配求取图片的重叠区域及视角变换关系,即找寻两幅图中的带有特征的点,将特征点周围像素的梯

度等分布信息作为该特征点的描述,通过遍历计算两张图中所有特征点描述的相似程度以确定两幅图中特

征点与特征点的匹配关系.匹配特征点所在区域即重叠区域,通过匹配特征点对拟合出变换矩阵即得到两张

图的视角变换关系.
  本文在上述两张图中特征点的匹配过程中,根
据陀螺仪信息限定匹配点的搜索范围,从而避免了

全局遍历搜索,提高了匹配速度.实现本文算法的硬

件平台结构示意图如图1.相机旋转拍摄目标,得到

两张待拼接图,陀螺仪通过与相机刚性连接记录拍

摄期间的旋转角度,相机快门线输出曝光信号通过

数据采集卡与PC相连得到两次拍摄时刻,陀螺仪
图1 实验装置结构示意图

Fig.1 Illustrationofexperimentplatform

与PC相连输出旋转角速度.具体的实验设置参见本文第2节实验部分.
  本文拼接算法主要分为4个步骤:1)将获取陀螺仪获取到的角度数据带入匹配模型计算特征点的搜索

范围;2)根据SURF特征提取算法提取两幅图中的特征点并计算其描述子;3)遍历第一张待拼接图中特征

点,依据1)中的搜索范围在第二张图中寻找与其匹

配的特征点,简历匹配关系;4)使用 RANSAC方

法[8-9]剔除无效匹配特征点后计算出匹配特征点对

之间的变换矩阵,进行拼接融合.
1.1 基于陀螺仪的匹配模型

对于一个畸变很小的良好光学系统,多次成像

时,景物在像面上像的坐标与光学系统本身的移动

有着一一对应的线性关系.针对手持设备旋转拍摄

全景图这样一种场景,相机旋转前后同一物点在像

面上的坐标和相机旋转角度之间的关系可以由相机

模型和坐标转换导出.
如图2,在第一次拍摄时,以相机像面中心为原

点建立坐标系(z 轴与相机主光轴重合),一个三维

世界中的物点P,在相机坐标系0中,P 的坐标表示

图2 匹配模型

Fig.2 Matchingmodel
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成(X,Y,Z),该点成像在像面上的像素坐标表示为(x0,y0),根据相机投影模型[10],从三维世界到二维图

像坐标的映射关系可以表示为

(x0,y0,1)T=K (X/Z,Y/Z,1)T (1)
式中,K 为相机的内参矩阵,是一个与相机焦距、感光元件、主点偏移等有关的不变量,表述外界到像面的投

影关系,它可以通过张氏标定法标定得到.当相机旋转一定角度后,在新的相机坐标系t下P 的坐标表示成

(X',Y',Z'),其在像面坐标为(xt,yt),同上,有关系

(xt,yt,1)T=K (X'/Z',Y'/Z',1)T (2)
根据坐标变换关系,旋转过程中,两次的位置关系有
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式中,θx和θy分别为相机绕x轴和y轴的旋转角度.联立以上三式可求得

(xt,yt,1)T=Ktanθt (4)
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当给出一个物点像面坐标和相机旋转角度后,便可由式(5)计算出该物点在像面上新的坐标.
1.2 匹配搜索窗口

1.1节给出了相机旋转角度与物点在像面上坐标变换的关系.但在实际应用过程中,会面临三个问题:拍
摄者手持成像系统进行拍摄,不可避免地会带来成像系统的轻微位移;目前普及的陀螺仪精度并不足够高,
计算出的旋转角度总含有一定误差;不同设备的陀螺仪数据输出与拍摄过程的同步性不佳,陀螺仪数据并不

完全对应于拍摄期间的旋转.因此,为了能准确地对特征点进行匹配,设置以旋转关系计算坐标为中心的搜

索窗口.如图3所示,由拼接图A 中的点P0 计算其在图B 中的位置P'
1,以此为中心宽为w 内的窗口进行搜

索,找到P0特征描述相同的真实匹配点P1.

图3 匹配搜索范围示意

Fig.3 Illustrationofsearchingwindow
结合考虑陀螺仪精度[11]和正常手持拍摄手抖情况[12],w 根据经验公式(6)确定.

w=max(α δθ·K11 ,100) (6)
式中δθ为旋转角度测量误差取max(δθx,δθy),α为经验系数,K11为3×3内参矩阵第一项,为方便计算,最
终对乘积结果进行取整操作.
1.3 特征点匹配步骤

基于上述模型关系,本文特征匹配加速算法的基本计算步骤为:

Step1使用特征提取算法提取出拼接图A和待拼接图B中的特征点

Step2根据式(6)计算出本次搜索窗口宽度w 大小;

Step3对于图A的特征点集中的一个点P0,根据陀螺仪数据带入式(4)中计算其变换到图B中的坐标

位置P'
0;
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Step4在图B中,搜索以P'
0 为中心,宽度为w 的窗口中存在的特征点,如果不存在则P0 匹配点为空

(程序里记录为-1),若存在一个或多个特征点,计算这些点SURF描述子与P0 描述子的L2距离,取其中

值最小的点P1 作为P0 的匹配点,保存匹配点对.
Step5对图A中所有点均按step2~3操作,得到图A所有特征点在图B中的匹配点的对应关系.
其中,步骤1中使用的特征提取算法为SURF算法,它是尺度不变特征检测方法中的一种,算法提取特

征点集时对图像旋转和噪声都有很好的鲁棒性,且运算速度优于SIFT算法.其主要思想为,在不同尺度下搜

索图中特征点,统计这些点周围点亮度的幅值分布和方向分布,将统计结果编码成一个64字节或者128字

节的描述符,比较两个特征点之间的描述符即可判断两个特征点是否是同一景物.其主要步骤有:构建尺度

空间,检测极值点,获得尺度不变性;特征点过滤并进行精确定位;计算特征点主方向;生成特征描述子.
1.4 变换矩阵求取及融合

待拼接图像之间的关系通常为位移、旋转或尺度变换等.在图像坐标变换上,这些关系对应为平移变换、
旋转变换、仿射变换和投影变换.这些变换可由式(7)统一表述为
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式中 x',y',1[ ]T为第一张图的像素坐标,x,y,1[ ]T为第二张图的像素坐标.根据1.2节中得到的匹配的特

征点对,使用RANSAC方法[8]剔除误差较大的点之后,可拟合求解出变换矩阵H,由此得到两张图间的变

换关系.
通过变换矩阵,将拼接图变换与待拼接图视角一致,然后将重叠区域进行融合即可得到最终的拼接图.

选择拼接缝[13-14],再对拼接缝两侧宽度为d 的区域做加权融和以消除直接拼接的图像突兀感.最终生成拼

接图像.

2 实验及结果

2.1 实验平台搭建

  搭建了实验平台以验证方案可行性.平台结构

如图1,实物图如图4.相机快门线引出与数据采集

卡相连,陀螺仪与相机通过三角架螺丝口刚性固定

连接,右下角为方框内陀螺仪MEMS芯片模组局部

放大图.
所使用的惯性测量单元(IMU)型号为LPMS-

CURS2,其集成了 MEMS芯片与通讯接口,通过

USB或TTL串口输出该单元的三轴加速度和三轴

角速度.其中陀螺仪部分的数据:最高采样频率为

400Hz,最高分辨率为0.01°.实验中整个模组通过

USB串口与PC机进行通讯,在PC平台上记录并

存储实验过程中三轴旋转角速度.
图4 实验平台实物图

Fig.4 Experimentalplatform

  本实验的关键点在于曝光信号与陀螺仪数据的同步,以判断数据流中处于两幅待拼接图拍摄时间之间

的部分.相机在按下快门键拍照时,热靴及快门线上会产生一个脉冲式的电平突变,本文以两次拍摄时产生

的该信号分别作为陀螺仪数据记录的起始点和终点.将相机的快门线引出,接入数据采集卡数据读入端口,
数据采集卡输出线连接PC端,记录拍摄期间的电平信号.数据采集卡型号NationalInstrumentUSB6210,
采样率250000次采样每秒,连接于PC端,记录整个过程中快门线上的电平变化.
2.2 实验场景设置

为了定量分析本文提出的拼接算法,设计了以棋盘格为拍摄目标的实验场景,拍摄前后两幅待拼接图.
如图5,相机旋转拍摄的两幅含有棋盘格的待拼接图.以棋盘格为目标的好处在于,可以通过角点提取算法,
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拟合出棋盘格网络中横竖线的坐标方程,精确地求解出棋盘格黑白格对角点的坐标,这个提取结果的精度在

亚像素级.将两幅图中提取出的角点坐标点一一对应,作为匹配点对坐标的真实值.

图5 棋盘格待拼接图

Fig.5 Stitchingimagesthatcontaincheckerboard
在此之前,需要通过张氏标定法获取相机内参矩阵K,以不同角度拍摄一张棋盘格图片共10幅,导入

MATLAB工具箱中计算得到内参矩阵.
2.3 快门信号与陀螺仪数据的同步

在2.1节实验场景中,一组典型的快门线信号如图6(a),时间记录起点为windows系统时间,最小单位

为1ms,当相机开始对焦时,对角线信号从-3.3V变到0V,当快门打开进行拍摄时,快门线信号从3.3V

图6 快门曝光信号与陀螺仪数据

Fig.6 Exposuresignalandgyroscopedata
降到0V.陀螺仪数据流如图6所示,取两个脉冲之间对应时间内的陀螺仪数据积分即可得到.旋转角度的求

取为

θx =∑
n

i=1
ωxiδt (8)

θy =∑
n

i=1
ωyiδt (9)

式中ωxi和ωyi分别为陀螺仪测到x,y 方向上的角速度,通常这个数据需要进行去噪去漂移等处理,本文实

验中直接使用集成降噪零漂校正功能的陀螺仪模组,直接输出已经降噪和去漂移的数据.δt为陀螺仪的采样

时间间隔.
2.4 搜索范围准确度

在前后两张含有棋盘格的待拼接图中,通过角点提取算法提取出棋盘格上所有对角点的坐标集合分别

为 x0,y0[ ]、[xt,yt],即匹配点对的真实值.本实验平台中角度测量的误差δθ=0.2°,联合标定的内参矩阵K
代入式(6)得到w=100pixels.将测量得到的(θx,θy)和 x0,y0[ ] 带入式(4),计算出第一幅图角点在第二幅

图中的匹配点坐标范围为:[x'
0±w,y'

0±w].证明搜索范围有效的评判标准为

x'
0-w≤xt≤x'

0+w
y'
0-w≤yt≤y'

0+w{ (10)
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多组实验中具有代表性的三组结果如表1.其中,像素移动量:即xt-x0 和yt-y0,表示两张拼接图中

角点真实坐标的移动量;计算误差:即|xt-x'
0|和|yt-y'

0|,表示根据第一张图焦点坐标与陀螺仪数据计算

出来的配准点坐标与第二张图中角点坐标真实值的误差.实验结果表明,本文中搜索窗口大小w 的设置能

保证真实匹配点在搜索范围内.
表1 搜索范围验证结果

Table1 Verifyingsearchingwindowsize

Number
Rotationangle/° Pointmotion/pixel Meanerror/pixel

θx θy θz xt-x0 yt-y0 xt-x'
0 yt-y'

0

1 0.68 -25.42 -0.63 -1473 124 -2.74 83.6
2 -7.45 13.26 1.10 852 -527 -93 57
3 -0.14 0.28 -0.08 4.2 -0.157 -2.34 -0.81

2.5 运行速度

选取的拼接图片为正常室内场景图,与最常用匹配方法———暴力匹配(BruteForce,BF)方法进行对比.
暴力匹配就是将待匹配图片的每一个特征点都与被匹配图片中每一个特征点计算汉明距离,从而得到最佳

匹配,相比于其他近似匹配方法如使用快速近似最近邻搜索算法的FLANN,BF稳定性较优,且能够搜索到

最佳匹配结果.算法运行主机平台的CPU为IntelCorei5-4590,主频3.30GHz,实现语言为Python.运行结

果如表2所示.其中 N 为图片中特征点数目,当拍摄场景较小且较为平坦时,特征点数据少,大视场景物丰

富时,特征点数目多.结果表明,在特征点较少的特殊情况下,运行速度提高18%.在正常拍摄场景下,本文的

方法相比于BF匹配搜索提高了31%的运行速度.
表2 匹配时间比较

Table2 Comparisonofmatchingtime

Method
Runningtime/s

N<1000 N>5000
BF 102.11 557.41

Proposedmethod 89.86 384.61

3 分析

搜索窗口大小与加速效果有着直接关系.根据式(6),搜索窗口是由测量角度与真实角度之间的误差决

定的.现行常用的陀螺仪的指标参数如采样频率、采样精度、零漂、标度因数、刻度误差等,本文在这些参数之

中主要关注采样频率和采样精度.本部分主要通过实验分析陀螺仪精度对角度测量误差之间关系,误差体现

在搜索窗口大小,最终反映到匹配速度的快慢.影响运算速度的影响因素传递顺序为:1)陀螺仪精度;2)角度

误差;3)搜索窗口大小;4)运算速度.本部分分析并验证了搜索窗口大小与匹配运算速度的定量关系;搜索窗

口大小与角度误差之间的数据模型;陀螺仪精度对角度误差的影响.
3.1 搜索窗口大小对匹配速度的影响

如图3,搜索窗口是以前幅待拼接图的特征点计算坐标为中心,宽度为w 的窗口.将窗口中所有存在的

特征点的描述子与第一幅拼接图中当前特征点的描述子进行匹配计算,取描述子最为相近的特征点作为当

前特征点的匹配点.最坏的情况下,假设在两幅待拼接图中检测到的特征点均匀分布,计算时间应与窗口宽

度呈二次关系,匹配过程的时间计算复杂度表示为

O(w2)·O(1) (11)
式中,O(1)为一次计算两个描述子汉明距离的计算复杂度.但正常图片中,特征点的分布并不均匀,平坦区

域里的特征点稀疏,搜索窗口内需要进行匹配的特征点少,只需O(1)时间复杂度即可完成匹配,在细节丰富

区域,需要逐个比较窗口内的特征点,复杂度为式(11).
为使得搜索窗口大小与匹配速度的关系描述具有普适性,选取多组自然场景的拼接图,包含室内场景、

室外建筑物、自然景物等.设置搜索窗口大小为具有代表性的(10,20,50,100,200,300,400,500),计算并统

计每组待拼接图在不同搜索窗口下的匹配运算时间,结果如图7所示.
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图7 搜索窗口大小与运算时间的关系

Fig.7 Therelationbetweensearchingwindowsizeandrunningtime

图7中直线为 MATLAB拟合曲线,曲线拟合优度R-square0.9965,置信度95%下拟合函数为f(x)=
0.402x+324.2,因此可以认为在普通场景下搜索匹配时间与窗口大小呈线性关系.因而提高匹配速度的关

键就在于缩小搜索窗口w 的大小.
3.2 角度误差对搜索窗口大小的影响

根据匹配模型中的式(1),对角度求偏导得到

dxt=
K11dθ
cos2θy

(12)

dyt=
K22dθ
cos2θx

(13)

式中θx 和θy 表示当前物点与相机坐标系x,y 轴的夹角,具体关系为tanθx=Y/Z,tanθy=X/Z.式(11)、
(12)是微小角度误差与像素位置变化的关系.相机内参矩阵与相机本身焦距,CMOS单元大小有关.本实验

中所使用相机内参矩阵K11=7202.8和K22=7236.5,相机在x 方向视场角最大90°,故θx 最大为45°,将
上述数据带入上式,1°的角度误差对应像面上125~250像素的移动,即误差为1°时,搜索窗口宽度需要在原

先基础上相应增加250个像素宽度.根据此关系同样可以计算,在匹配精度为1个像素时,需要角度误差小

于7.1×10-5°,这个精度要求超过目前手持设备及本实验中陀螺仪所能提供的支持.因此利用常规 MEMS
陀螺仪设备实现全景拼接,搜索窗口的设置是必要的.
3.3 陀螺仪采样频率、采样精度与角度误差的关系

陀螺仪数据采集过程中将两次采样之间的旋转角速度视为定值,因此形成的阶梯形数据与真实的连续

平滑数据之间存在一定的误差,理论上当采样频率增大时,角速度波形就越接近真实波形,从而减少累计误

差.本文使用本实验中陀螺仪获取的陀螺仪数据,设置多个采样频率,对同一段数据进行不同频率的采样,将
角速度数据积分与真实结果的对比误差.其中以陀螺仪最高采样频率400Hz的数据作为真实数据,积分得

到三轴旋转角度为,2.1561°,-1.7696°,3.6267°.图8(a)为使用不同采样频率得到的数据积分结果与真实

三轴角度之间的误差值.
三条曲线分别为陀螺仪x,y,z三轴上的角速度数据得到的误差与采样频率之间的关系.可以看出,采

样频率的提高,角度误差呈下降趋势,但并不遵循严格的递减关系.在过低的采样频率下,即150Hz以下,最
终计算的角度与真实值有着明显的误差,当超过150Hz之后,角度积分误差的波动减小.分析具体的陀螺仪

数据波形,较低的采样频率出现较大的误差原因在于无法获取真实运动中小于采样频率的抖动,即数据中的

毛刺在低频下被“抹平”;在较高采样频率下,靠近采样终点附近的数据对误差有着较大的影响,呈现了一定

的随机性,当终点附近的数据比较平缓时,对应误差较低,反之则较高.
采用类似的实验方法可以得到陀螺仪采样精度与角度积分误差之间的关系,以陀螺仪的最大分辨能力

(即最小测量单元)为变量,取[1 2 5]为基数,分别乘以{10-3,10-2,10-1,100,101}共15个最大分辨能力

参数,对陀螺仪数据进行处理.测量结果的误差如图8(b)所示,为了更明显地展示,横轴去参数以10为底的

对数值.结果显示,在最大分辨率大于0.1°/s后,误差开始明显增大.
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图8 陀螺仪精度对积分误差的影响

Fig.8 Theinfluenceofgyroscope'sprecisiononinitialerror
根据3.2节的关系,可以认为陀螺仪精度降低到一定程度后,误差的增大就意味着搜索窗口的增大,同

时伴随着运算时间的增加.

4 结论

本文提出了一种基于陀螺仪的光学图像拼接方法,依据陀螺仪数据确定匹配特征点对搜索窗口,避免了

全局搜索从而减小计算量,加快匹配速度.实验结果表明,本文的方法可以有效地将拼接图中特征点进行匹

配,与原始匹配方法相比,减少了31%的匹配运行时间.本文提出的方法中,搜索窗口的设置考虑了从陀螺仪

数据不能得到完全精确的成像系统运动量,从而依据测量的运动量设置搜索窗口指导特征点匹配.受限于陀

螺仪测量精度及拍摄过程中手抖导致的成像系统平移,不能得到精确运动量.考虑到现行常用陀螺仪的精度

和经济性,设置搜索窗口进行搜索加速不失为一种便捷有效的方式.实验证明陀螺仪精度的提高可以显著减

小角度积分误差,减小搜索窗口大小可以提高匹配过程的运算速度.另外,本文方法相较于传统方案的优势

在于提高了同一个相机拍摄全景图像时的运算速度,符合大部分实际场景的需求,但在诸如多个相机拍摄图

像拼接获得全景图等应用场景下,陀螺仪信息已不具有参考价值,需要另外的方式以提高运算速度.
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