
第 42卷 第 6期                                        红 外 技 术                                    Vol.42  No.6 
2020 年 6 月                                        Infrared Technology                                   June  2020 

573 

基于改进的 Harris 角点的机载红外图像电子稳像 

王施鳗，许文海，董丽丽，徐  周 
（大连海事大学 信息科学技术学院，辽宁 大连 116026） 

摘要：飞机飞行过程中产生的颠簸、晃动会使得采集到的红外图像序列存在抖动，影响后续对红外

图像的观察，不利于对红外图像目标的识别、定位与跟踪。本文提出了一种基于改进的 Harris 角点

法对机载红外图像进行实时电子稳像的方法。首先采用改进的 Harris 角点响应函数结合距离约束条

件进行角点检测，该方法保证即使对图像质量较差的红外图像，也能检测出数量足够且分布均匀的

角点；然后基于检测出的角点利用提出的关键帧参考方式结合多尺度的金字塔光流算法进行跟踪匹

配，完成运动估计，进而实现对机载红外图像的电子稳像。用该方法对多组含有抖动的 640×512

尺寸的红外图像序列进行稳像处理，实验表明，本文提出的算法与传统的 Harris 角点检测算法相比

有更好的检测效果，能够很好地去除红外机载图像序列的抖动，且能够满足 50 fps 采集速率下的实

时处理。 
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Electronic Image Stabilization of Airborne Infrared Images 

Based on Improved Harris Corner Detection 

WANG Shiman，XU Wenhai，DONG Lili，XU Zhou 

(School of Information Science and Technology, Dalian Maritime University, Dalian 116026, China) 

Abstract：Bumps and sloshing generated during aircraft flights disrupt the capture of a sequence of 

infrared images. This affects the subsequent observation of the images, as well as the identification, 

location, and tracking of the target. In this paper, a method for real-time electronic image stabilization of 

airborne infrared images is proposed based on an improved Harris corner method. First, an improved 

Harris corner response function was combined with a distance constraint to perform corner detection. This 

method ensures that a sufficient number of corner points with uniform distribution can be detected, even 

for infrared images with poor image quality. The proposed key-frame reference method was then 

combined with the multi-scale pyramid optical flow algorithm; furthermore, the detected corner points 

were applied to the aforementioned combination, thereby achieving tracking matching and motion 

estimation. Consequently, electronic image stabilization of the airborne infrared images was realized. 

Using this method, multiple sets of jittery infrared image sequences were processed; the image size was 

640512. Experimental results show that the proposed algorithm exhibits a better corner detection effect 

than the traditional Harris corner detection algorithm. It can remove jitter from the airborne infrared image 

sequence and ensure real-time processing at an acquisition rate of 50 fps. 

Key words：electronic image stabilization, airborne infrared image, Harris corner detection, distance 

constraint 

 

0  引言 
由于在高空中气流变化不均，飞机航姿不同等原

因使得机载红外采集设备存在不同程度的振动，虽然
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稳定平台已经从机械的形式上减少了平台的振动，但

不能完全将振动消除，这就使获得的红外视频图像序

列随成像系统的振动而产生抖动的现象，影响后续对

红外图像的观察，不利于对红外图像目标的识别、定

位与跟踪。因此，使用快速有效的稳像算法去除机载

红外视频图像序列中的抖动具有重要的实用价值。 

电子稳像技术是利用图像处理的方法对图像序

列的帧间偏移量进行补偿，消除图像序列中的随机抖

动，保留主动运动，得到稳定的易于观看的视频。电

子稳像算法分为 3 个步骤：运动估计、运动滤波和运

动补偿[1-3]。为了保证稳像效果，必须使运动估计尽

可能准确地计算出两帧图像间的偏移量，常见的运动

估计方法有：块匹配法、灰度投影法、光流法和特征

点匹配法。其中块匹配法能够检测出平移运动分量，

但涉及到旋转和尺度变化的情况下块匹配的精度会

受到影响，无法准确检测出复杂的抖动分量[4-5]；灰

度投影法是对整幅图像的行、列灰度值进行累加，以

达到降维处理的目的，但无法避免前景运动物体对运

动估计的影响[6]；光流法具有很强大的数学理论基

础，但对图像中的每一个像素点都计算其光流失量，

计算量巨大，无法做到实时稳像处理[7]。特征点匹配

法可以与仿射变换模型或透视变换模型结合，检测复

杂的运动分量，也可以与光流法结合，以特征点代表

图像信息，只求取特征点处的光流失量，大大减少了

计算量，此外对光流法加入约束条件，可以剔除前景

物体的光流，故特征点匹配法在当前的稳像算法研究

中得到了广泛的应用。特征点匹配法中常采用的特征

点有 Harris 角点，SIFT 特征点，SURF 特征点等。 

文献[8]对电子稳像算法中的SIFT特征点进行了

研究，文献[9-10]对 SURF 特征点进行了研究，研究

表明，提取 SIFT 特征点与 SURF 特征点的稳像速度

比提取 Harris 角点慢 1～2 个数量级。 

文献[11]利用 Harris 角点自相关矩阵的迹生成低

维描述子，降低算法复杂度，在存在亮度变化、较小

的视角变化和旋转缩放的情况下，利用 Harris 角点

进行快速图像匹配，实验证明了 Harris 角点的匹配

效果好，但是对于小范围内存在大量角点的情况并未

进行约束，角点代表性不好也增加了后续角点匹配的

计算量。 

目前，相关的电子稳像技术大多集中于对可见

光视频序列的处理。基于红外视频图像序列的稳像

方法研究较少。机载红外图像的成像质量低，所有

像素点与其邻域内的像素点灰度值接近，灰度梯度

差较小，能够提取的特征点少。红外探测器的图像

采集帧频为 50 fps，而传统的可见光视频图像的帧

率范围为 25～30 fps，更高的图像帧率对稳像算法

的实时性有更高的要求，在常见的特征点中，Harris

角点的提取速度最快，能够满足红外探测器图像采

集实时稳像的要求。 

为了解决传统 Harris 角点检测算法对于成像质

量较低的红外图像无法检测出数量足够且均匀分布

的角点，本文提出了一种基于改进的 Harris 角点法

对机载红外图像进行实时电子稳像的方法。通过分析

Harris 算子的基本原理，提出采用改进的 Harris 角点

响应函数结合距离约束条件来检测角点的方法，并对

检测出的角度进行进一步的位置坐标校正，然后利用

提出的关键帧参考方式结合多尺度的金字塔光流算

法进行跟踪匹配，完成运动估计。实验证明，该方法

在处理红外图像时易于实现，能够实时地进行稳像处

理，且在工程实践中得到应用。 

1 机载红外平台稳像算法设计 

基于改进 Harris 角点的机载红外图像的电子稳

像算法流程如图 1 所示，稳像算法由运动估计、运动

滤波、运动补偿 3 个阶段组成，其中运动估计的准确

性是稳像精度的重要保障。 

Harris 角点提取算法是寻找在邻域内水平方向

和垂直方向上灰度变化剧烈的像素点，也就是灰度梯

度的局部最大值点。角点数量与分布是影响运动估计

准确度的一个重要因素，当角点数量过少时，角点不

能很好地代表图像的特征，无法得到准确的帧间变换

参数；为使得运动估计具有全局性，要利用整幅图像

的特征信息，需要角点相对均匀地分布在整幅图像

上，不要集中于小区域，且过多角点集中于小区域会

增加后续匹配和计算帧间变换矩阵的计算量，影响算

法的实时性。 

 

图 1  基本算法框架 

Fig.1  Basic algorithm framework 

 

1.1  传统的 Harris 角点提取 

Harris 角点的提取主要依赖描述像素邻域梯度

分布的二阶矩，其形式如下： 
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式中：Ix，Iy 分别代表图像 I(x,y)在 x 方向和 y 方向的

偏导数；(x,y)表示高斯函数。二阶矩矩阵 M 有两个

特征值1，2，利用这两个特征值通过公式(2)计算出

角点响应函数 R，当计算的角点响应函数的值大于给

定阈值，再通过在 3×3 的邻域内进行非最大值抑制

处理，得到的局部最大点为角点： 

R＝12－k(1＋2)
2          (2) 

式中：12 和1＋2 分别表示二阶矩矩阵 M 的行列

式和迹；k 为一个取值范围是 0.04～0.06 的系数[12]。 

1.2  改进的 Harris 角点提取 

由于红外图像的成像质量较低，所有像素点与

其邻域内的像素点灰度值接近，灰度梯度差较小，

若使用式(2)计算角点响应函数，很多情况下即使将

阈值设置的很低，也无法检测出足够数量且分布均

匀的角点，所以本文对 Harris 角点提取算法进行改

进，改进了角点响应函数计算方法，加入距离约束

条件，使其可以自适应地检测出足够数量的分布均

匀的角点，能够很好地代表图像的特征，保证运动

估计的准确性。 

图 2 是改进的自适应 Harris 角点提取方法的流

程图，首先通过公式(3)比较二阶矩矩阵 M 的两个特

征值1、2 直接进行分类，求出每个像素点的较小的

特征值记为角点响应函数 R： 

R＝min(1,2)              (3) 

依据文献[13]，角点响应函数值越大的点，角点

的代表性越好，角点越稳定，为了筛选出符合条件的

代表性最好的角点，要对角点响应函数 R 降序排列。

然后构造一个归一化的矩形窗口，窗口中的一个像素

的距离相当于距离约束条件中的最小容忍距离 d 个

像素的距离，取前 200 个 R 值对应的像素点标记为

预选角点依次遍历，若在预选角点的四邻域内，存在

已被标记为角点的点，则比较两点间的距离，若距离

小于最小容忍距离 d 个像素的距离，由于先确定为角

点的像素点的 R 值更大，角点代表性更好，故舍弃

当前的像素点，否则将当前像素点标记为角点。 

本文从统计学的角度出发，对包括海面大目标图

像、海面小目标图像、纯海面图像以及飞机起飞时的

地面图像在内的 200 幅中红外相机采集得到的红外

图像进行实验，不断调整阈值，比较结果发现，角点

数目减少到 30 左右时仍能较好地完成运动估计进而

完成稳像，此时角点数目若再减少，人眼观看的稳像

效果就有较大程度的减弱。故以 30 作为角点提取时

数量的基准值，当真正角点个数小于 30 时，预选角

点数递增，再次筛选真正角点。 

Calculate the corner response 
function R of all pixels

Sort R values in descending 
order

Take the pixel points 
corresponding to the first 200 

R values and traverse the 
distance constraint

Remaining corner 
points>30

Increment initial vertex

Accurate corner coordinates 
to sub-pixel levels

Output corner coordinates

Y

N

 

图 2  改进的 Harris 角点提取流程 

Fig.2  Improved Harris corner extraction process 

为保证角点的总数，不同图像尺寸，选择不同大

小的容忍距离 d，一般来说图像尺寸越大，选用的 d

越大；相同尺寸的可见光图像与红外图像，可见光图

像选取的 d 值大于红外图像。为使检测出的改进后角

点的数量不小于 30，对 4 组 640×512 尺寸的红外图

像进行角点检测实验，结果如图 3 所示，可以看出 d

取 10 个像素的时候，较容易达到角点数目为 30 的标

准，且不会在较小范围内聚集很多特征点，若再增加

d 的大小，会使角点数目减少。当 d 增加为 15 个像

素的时候可以看到海面小目标图像中检测到的角点

数目小于 30，不满足角点数量上的要求，而在海面

遇险目标搜寻的过程中，海面小目标是最常见的情

况，所以在距离约束时，本文 d 取 10 个像素。 

距离约束条件使最终提取到的角点分布均匀，不

存在小区域角点聚集的情况。 

1.3  亚像素级角点定位 

经过上述角点提取，会获得满足要求的角点在图

像上的坐标，数字图像中像素点的位置坐标是整数的

形式，为了计算更加精确的帧间光流失量，需要将角

点的整数坐标精确到浮点数。亚像素级定位就是计算
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角点在图像中更加精确的真实坐标，而真实坐标通常

不在像素所在的整数坐标位置上，而在像素的内部。

本文利用向量正交性和特征点附近的灰度梯度信息，

采用迭代插值的方法，通过整数角点坐标计算亚像素

级角点的位置坐标。每次迭代结束后，计算本次迭代

计算得到的角点与前一次迭代运算得到的角点之间

的距离，若距离小于设定的误差精度阈值或迭代次数

达到设定的阈值，则迭代终止。迭代终止后计算得到

的坐标点与初始的整数角点之间的差值，判断迭代过

程的收敛性，若迭代过程中的收敛性不好，则不使用

计算得到的亚像素级角点，仍然使用初始的整数角

点。表 1 列出一些特征点的位置坐标。 
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图 3  角点数量与距离约束条件的关系 

Fig.3  Relationship between the number of corner points and  

distance constraints 

表 1  亚像素特征点定位 

Table 1  Characteristics of sub-pixel point positioning  

Feature 

points 
Org-pixel Sub-pixel 

Corner1 (237,128) (236.59,127.815) 

Corner2 (434,261) (431.662,260.929) 

Corner3 (321,144) (320.581,143.614) 

Corner4 (494,277) (496.109,276.099) 

Corner5 (464,270) (466.123,269.957) 

1.4  关键帧参考方式 

Harris 特征不生成对应的描述向量，只能使用光

流法跟踪下一帧对应点坐标，跟踪成功即视为成功匹

配。跟踪前首先要确定参考帧，目前主要有固定参考

帧和相邻参考帧两种方式：①固定参考帧方式是选择

一帧作为参考帧，以后的各帧图像的运动估计都以选

定的参考帧为参考。这种方式适合相机没有主动运动

的场景，当主动运动存在时，参考帧与当前帧中能够

跟踪成功的特征点会越来越少，以至于无法进行准确

的运动估计。②相邻参考帧方式是以前一帧图像作为

参考帧，即使在存在主动运动的场景中，当前帧和参

考帧中也始终存在着很大的重叠区域，能够克服固定

参考帧方式不适合扫描运动的缺陷。 

由于红外相机的采集速率快，相邻两帧之间位移

小，且要求的稳像处理速度快，在实验中我们结合已

有的两种参考帧选择方式，提出了关键帧为参考帧的

处理方法。每 10 帧更新一次关键帧，只提取关键帧

图像的角点，实验证明，这种关键帧为参考帧的方式

不会影响运动估计的精度和稳像后的视觉效果，并且

有利于加快稳像处理的速度。 

2  实验结果分析 

为了验证本文方法的有效性，采用 3 个典型的海

面红外图像序列：海面小目标红外图像、海面大目标

的红外图像、纯海面红外图像进行实验，图像分辨率

都为 640×512。本实验的计算机采用 Intel 奔腾处理

器，CPU 主频 4.00 GHz，操作系统是 64 位的 Windows

系统。开发平台是 Microsoft Visual Studio 2013，算

法使用 C＋＋实现，调用 Opencv2.4.9 完成红外图像

的处理如读入、拷贝、创建矩阵以及调用相关图像处

理算法。 

2.1  特征点提取及匹配实验 

图 4(a)是海面大目标红外图像，图 4(b)是传统的

Harris 角点检测算法的提取结果，在检测过程中，计

算出的角点响应函数 R 的值如图 4(c)中圆形空心标记

点所示，实心三角形标记点为 3×3 的邻域内进行非

最大值抑制处理后得到的局部最大点，也就是角点。

在检测角点时，阈值通常设置为角点响应函数最大值

Rmax 的 p 倍，p 一般取 0.005～0.015，当 p 取 0.005 时，

图 4(a)中检测出的角点个数为 14 个，降低阈值的取

值，取 p 为 0.0001，是一般情况下 p 值的 1/50 倍，检

测出的角点个数为 20 个。从图 4(b)中可以看出，传统

的 Harris 角点提取算法提取到的角点位置集中，分布

不均匀；图 4(c)中可以看出，传统的 Harris 角点提取

算法无法对红外图像提取出足够数量的角点。 

 

  (a) 海面大目标图像   (b) 传统 Harris 角点检测结果 

(a) Large sea target image(b) Traditional Harris corner detection  

  results 
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