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基于姿态传感器紧耦合的视频稳像算法
陈寿峰1,刘 宇2,唐武军1,张逸飞1,王乐豪1

(1.中国铁塔股份有限公司无锡分公司,江苏 无锡214111;2.中国铁塔股份有限公司南京科创中心,南京211316)

摘要:由于特征点或光流匹配与图像的纹理丰富程度有关,使用单独的视觉方法进行视频稳像无法适用于所有场

景。提出一种基于传感器紧耦合的视频稳像算法,通过自适应调节权重,使得图像间最优单应矩阵在弱纹理区域更

加依赖于姿态传感器,在纹理丰富区域更加依赖于特征点匹配。在得到最优的图像变换之后,使用鲁棒弹性映射方

法进一步配准连续的图像帧。实验表明,提出的视频稳像算法有更佳的效果和鲁棒性。
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  通过将相机安装在楼顶、铁塔等高处,工厂、学
校、农田和机场[1]等区域可以获得更大视野的监控

视频。在实际生产环境中,由于铁塔普遍高达三五

十米,加上铁塔本身的结构问题[2],极易受到风雪等

天气因素的影响,造成视频的抖动,进而影响视频

质量和用户观感。基于图像的视频稳像方法是解

决视频抖动的重要手段[3-6]。
基于图像的视频稳像方法或者通过提高特征

点匹配的精度提升稳像质量[7-8],或者通过将图像网

格化,并添加内容保持约束、特征点对齐约束、光度

一致性约束和平滑约束提升稳像算法的稳定

性[9-14]。或者采用深度学习方法,通过构建网络结

构以非监督学习方式学习光流或者单应矩阵,使得

稳像后的视频帧间像素差最小[15-16]。基于图像的

视频稳像结果严重依赖于采用的图像运动模型,如
全局运动模型或者局部运动模型。而运动模型的

计算需要使用匹配的特征点或者图像间的光流。
在弱纹理场景下(如天空、建筑墙面等),特征点检

测匹配和光流计算都会出现较大的误差,进而影响

后续的视频稳像效果。
姿态传感器可以不依赖于环境监测目标物体

的运动[17]。借助于姿态传感器和相机的互补性,在
SLAM(simultaneouslocalizationandmaping,同时

定位和地图构建)领域,通过耦合姿态传感器和图

像,取得了巨大的成功[18]。类似的,借助姿态节点,

可以提高视频稳像算法的稳定性。因此本文提出

基于姿态传感器紧耦合的视频稳像算法。通过姿

态传感器角速度的积分可以得到两帧图像间的旋

转变换。之后通过降低匹配特征点的重投影误

差,以及降低最优变换与IMU(inertialmeasure-
mentunit,惯性测量单元)积分计算的旋转之间的

差异,得到最优的图像变换。重投影误差的权重

由图像纹理丰富程度动态决定。当纹理细节较丰

富时,特征点匹配的置性度较高,重投影误差的权

重更大。面对弱纹理场景时,特征点匹配的置性

度较低,最优图像变换更加依赖于姿态节点计算

的旋转变换。通过这种方法,使得本文提出的算

法可以应对更多的场景。之后,通过将鲁棒弹性

映射应用于使用单应矩阵对齐后的图像对,可以

更好地对齐图像,生成的稳像图像也更佳。
本文的主要贡献为:将图像和姿态传感器紧耦

合,通过动态调节目标函数中重投影误差项的权

重,使得视频稳像算法在弱纹理场景时可以依赖姿

态传感器得到更鲁棒的结果;通过单应矩阵映射图

像之后,使用鲁棒弹性映射进一步降低帧间像素差。

1 视频稳像方法
在视频监控领域,拍摄相机需要保持静止,且

一般情况下,拍摄场景中前景目标较少,因此视频

稳像方法可以转换为图像对齐问题。图像间的单

应矩阵变换是图像对齐的重要方法。
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1.1 图像单应矩阵变换和旋转矩阵

如图1所示,假定相机无畸变(畸变的图像可

以通过标定得到畸变参数,然后变形得到无畸变图

像),t-1时刻的图像为I1,对应的相机的光心为

O1,t时刻的图像为I2,对应的相机的光心为O2,
相机的内参矩阵为K,t-1时刻到t时刻相机的旋

转为R,平移为t,图像I1 中坐标u1 对应的场景

3D点坐标p所在的平面为(n,d),即nTp+d=0,
那么t-1时刻图像I1中的像素u1在t时刻图像I2
中的对应像素u2为

图1 图像单应矩阵变换

u~2=K R-TnT

d  K-1u~1 (1)

式中:u~2和u~1为u1和u2的齐次坐标。
对于视频稳像场景,不同时刻相机之间的平移

很小,同时相机距离拍摄目标距离较远,因此

TnT

d ≈0,式可变为

u~2=Hu~1=KRK-1u~1 (2)
相机的内参矩阵可以通过标定[19]提前获得,因

此为了计算最优的单应矩阵H,只需要估计两个相

机间的最优旋转矩阵。
由于3×3的旋转矩阵是正交矩阵,矩阵的9个

元素需要满足一定的条件才能成为旋转矩阵,直接

优化旋转矩阵会增加计算复杂度。任何旋转矩阵

都可以表达为绕某个轴旋转一定的角度,即旋转矩

阵可以表达为旋转向量Ø=θn,Ø的归一化单位向

量n表示旋转轴,Ø的模θ表示旋转的弧度。旋转

向量和旋转矩阵之间的转换关系为

R=exp(Ø^)=cosθI+(1-cosθ)nnT+sinθn^

(3)

θ=arccostrR-1
2  (4)

Rn=n (5)
式中:exp(Ø^)为矩阵Ø^的幂矩阵(以e为基);I为

单位矩阵;Ø^为Ø 的反对称矩阵;trR为R 的迹。

旋转向量3个元素之间没有内部约束,相对于

旋转矩阵,旋转向量的优化更加便捷。
1.2 使用姿态传感器计算旋转矩阵

通过姿态传感器可以获取两帧图像间的旋转

矩阵。由于姿态传感器的频率远大于图像帧率,因
此需要对一段时间内的姿态传感器数据进行积分

获取两帧之间的旋转。
如图2所示,若两帧相邻图像的获取时间为tp

k

和tp
k+1,tg

i,tg
i+1,…,tg

j+1时刻的传感器角速度数据为

ωg
i,ωg

i+1,…,ωg
j+1,tp

k 位于tg
i 和tg

i+1 之间,tp
k+1 位于tg

j

和tg
j+1之间。tp

k 和tp
k+1时刻的角速度数据ωp

k 和ωp
k+1

可以通过线性插值计算得到。将tp
k 到tp

k+1之间的角

速度数据进行积分就可以得到两帧图像之间的旋

转矩阵Rk。即令:

ts =
tp
k,s=0

tg
s+i,0<s≤j-i

tp
k+1,s=j-i+1 (6)

ωs =
ωp

k,s=0
ωg

s+i,0<s≤j-i
ωp

k+1,s=j-i+1 (7)

那么旋转矩阵Rk 为

Rk =∏
j-i

s=0
exp[ω~s(ts+1-ts)] (8)

式中:ω~s=12
(ωs+1-ηg

s+1+ωs-ηg
s)为ts到ts+1之

间积分所用的角速度,ηg
s 为ts 时刻的角速度偏移。

一般来说,通过定时校准,角速度偏移ηg
s 可以近似

为0。

图2 姿态传感器积分

1.3 构建最优旋转矩阵的代价函数

由于姿态传感器数据存在误差,因此单纯依靠

姿态传感器数据计算图像之间的旋转也会存在问

题。通过图像特征点检测、描述和匹配[20-21],结合

匹配特征点的重投影误差和与姿态传感器计算的

旋转矩阵的偏移误差,可以使用最优化方法计算最

优的旋转矩阵。
若I1中的像素pi(i=1,2,…,n)和I2 中的像

素qi(i=1,2,…,n)对应,通过最小化式中的E得

到最优的由向量Ø 表示的旋转矩阵。
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e1i(Ø)=f(pi,Ø)-qi (9)

E1(Ø)=∑
n

i=1
eT1ie1i (10)

E2(Ø)=(Ø-Øk)T(Ø-Øk) (11)

E(Ø)=μ
nE1+E2 (12)

式中:E1为所有匹配特征点的重投影误差;e1i 为第

i对匹配特征点的重投影误差;E2 为待求的最优的

旋转向量与姿态传感器计算的旋转向量的偏差;Øk

为姿态传感器计算的旋转矩阵Rk 对应的旋转向量;

f(pi,Ø)为将单应矩阵Kexp(Ø^)K-1代入式(2),得
到图像I1中像素pi在图像I2中的对应像素;μ为由

特征 点 匹 配 计 算 单 应 矩 阵 的 置 信 度。通 过

RANSAC(randomsampleconsensus,随机抽样一

致性算法)使用匹配的特征点计算单应矩阵时,令总

的匹配数为nf,内点数为ninlier,那么置信度μ为[22]

μ= ninlier
8+0.3nf

(13)

从式(13)中可以看出,当图像中可以检测到的

匹配特征点越多,且其中内点数越多,置信度越高。
显然,在式表示的代价函数E中,μ越大,重投影误

差的权重越高,此时,最优的旋转矩阵更倾向于使

重投影误差更小。反之,μ越小,最优的旋转矩阵更

接近于姿态传感器计算出的旋转矩阵。
1.4 最优化代价函数

通过非线性优化最小化式(12)时,从初始值Øk

开始,然后迭代更新旋转向量,使得目标函数更小。
将E(Ø+ΔØ)进行泰勒展开:

E(Ø+ΔØ)≈E(Ø)+gΔØ+12ΔØ
THΔØ

(14)
使用阻尼牛顿方法,每次的更新量为

ΔØ=-(H+αI)-1g (15)
式中:I为单位矩阵;H 为E(Ø)关于旋转向量Ø
的海森矩阵;g为E(Ø)关于旋转向量Ø的梯度向

量;α为阻尼系数。得到ΔØ 之后,若 ΔØ 小于

指定阈值,则停止优化。不然令Ø=Ø+ΔØ,代
入式(14),得到新的更新量ΔØ,重复这个过程,直
至 ΔØ 小于指定阈值。关于 H 和g 的计 算

如下:
H1i(Ø)≈JT1i(Ø)J1i(Ø) (16)
H2(Ø)≈JT2(Ø)J2(Ø) (17)

H(Ø)=μ
n∑

n

i=1
H1i+H2 (18)

g1i(Ø)=JT1i(Ø)e1i(Ø) (19)

g2(Ø)=JT2(Ø)(Ø-Øk) (20)

g(Ø)=μ
n∑

n

i=1
g1i+g2 (21)

式中:H1i(Ø)为eT1ie1i 关于Ø 的海森矩阵;H2(Ø)
为E2(Ø)关于Ø的海森矩阵;J1i为e1i关于Ø 的雅

克比矩阵;J2(Ø)为 (Ø-Øk)关于Ø 的雅克比矩

阵。由于海森矩阵涉及代价函数关于优化变量的

二阶导数,计算复杂度较高,因此一般采用高斯牛

顿方法中的JTJ近似海森矩阵H 。
显然,J2(Ø)=I。而对于J1i(Ø),则使用链

式法则,计算e1i 关于各个参数的导数,进而获得雅

克比矩阵。
∂e1i
∂Ø =∂e1i∂p'i

∂p'i

∂p􀮨'i

∂p~'i

∂Ø
(22)

式中:p~'i=Kexp(Ø^)K-1p~i、p~i为pi的齐次坐标表

示;p'i 为p~'i 的非齐次坐标。若p~'i =(x,y,z)T,

那么∂e1i
∂p'i

和∂p'i

∂p~'i
的雅克比矩阵为

∂e1i
∂p'i

=I (23)

∂p'i

∂p~'i
=
∂ x

z
y
z  

∂x y z  =
1/z 0 -x/z2

0 1/z -y/z2
􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁

(24)
继续使用链式法则计算p~'i 关于Ø 各个分量的

导数,如p~kij 关于Ø 的第一个分量Ø1的导数为

∂p~'i

∂Ø1 =K∂R∂Ø1K
-1p~i (25)

∂R
∂Ø1 = ∂

∂Ø1e
[Ø]× =e[Ø]×∂

[Ø]×

∂Ø1 =e[Ø]×
0 0 0
0 0 -1
0 1 0

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(26)
类似的,可以计算出,p~'i关于Ø2和Ø3的导数,

∂p~'i

∂Ø = ∂p~'i

∂Ø1
∂p~'i

∂Ø2
∂p~'i

∂Ø3
􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 。

综上,计算出所有的雅克比矩阵、海森矩阵之

后,可以迭代优相机间的旋转向量。
旋转矩阵的优化流程如图3所示。即将图像初

始时刻的旋转矩阵设置为单位矩阵,并检测当前图

像的特征点,在下一帧图像到来之前,将收到的姿

态传感器角速度数据进行逐步积分。当新的一帧

图像到来之后,检测新一帧图像的特征点,并与之

前图像的特征点进行匹配,得到匹配的特征点对,
和姿态传感器积分得到的旋转矩阵一起代入

式(12)进行优化。
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图3 旋转矩阵优化流程

1.5 弹性映射

联合姿态传感器和图像,可以估计出最优的旋

转矩阵。但是由于相机之间存在位移,或者相机的

畸变系数计算误差,式(2)无法准确表征图像间像

素的映射。参考鲁棒弹性映射[23],通过对图像进行

进一步变形,可以得到误差更低的映射图像。
设两幅图像I1 和I2 内匹配的特征点为pi =

(xi,yi)T,qi=(ui,vi)T(i=1,2,…,n),I1和I2之

间的全局单应矩阵为 H,记p'i = (x'i,y'i)T 为

pi =(xi,yi)T 使用全局单应矩阵H 映射后在I2 中

的投影点。p'i处的投影偏差为fi=p'i-qi。若图

像之间存在视差,那么fi≠0。弹性映射方法通过

匹配特征点的投影偏差,计算每个网格的偏差。鲁

棒弹性映射方法使用薄板样条(thinplatespline,
TPS)[23]插值方法从稀疏的匹配特征点中计算得到

的图像之间的映射偏差f(x,y)为

f(x,y)=
∑
n

i=1
w1iϕ(ri)+a11x+a12y+a13

∑
n

i=1
w2iϕ(ri)+a21x+a12y+a23

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(27)
式中:ri = p-p'i 2 为像素p(x,y)距离p'i的距

离;ϕ(ri)=r2ilnr2i 为径向基函数;wij(i=1,2,j=
1,2,3)和aij(i=1,2;j=1,2,3)可以通过求解如

下的线性方程计算得到:
K+8λπI P

PT 0  w
a  = b

0  (28)

式中:K=[φ(rij)]n×n;rij= p'j-p'i 2;λ为平滑

因子,λ越大,f(x,y)越平滑;w为n×2矩阵,w=
(wij)T2×n;a = (aij)T2×3;b = (f1,f2…,fn)T,p =
(p~'1,p~'2,…,p~'n)T。p~'1为p'i的齐次坐标,即p~'i=
(x'i,y'i,1)T。

如图4所示,g(x,y)和h(x,y)表示f(x,y)
的两个分量。图4(a)绿色的点表示特征点映射偏

差的x分量值,图4(b)绿色的点表示特征点映射偏

差的y分量值。通过对单应矩阵的结果进行弹性映

射,使得特征点pi 可以映射到qi,进而引导整个图

像的映射。相比全局单应矩阵映射,经过弹性映射

之后,图像对齐更加准确。
可以根据形变函数g(x,y)和单应矩阵H生成

I2在I1坐标下的投影图I'2(I'2也即是I2 的稳像

图)。I'2的生成方法如下。
对于任意像素p(x,y)∈I'2,使用单应矩阵H

得到映射点p'(x',y')=H[p(x,y)],p'点的映射

偏差为f(x',y'),消除映射偏差后,对应I2 中的点

为q=p'-f(p')。使用双线性插值将I2中q的像

素值赋值给I'2(x,y),即
I'2(p)=I2{H(p)-f[H(p)]} (29)

使用式(29)对I'2中的所有像素赋值,即可以得

到I2的稳像图I'2(p)。

图4 弹性映射法方法示意图

2 实验
采集铁塔上拍摄的视频作为实验视频。铁塔

由于安装在室外,且高达数十米,没有其他物体阻
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隔,更易受风等因素的影响产生抖动。且室外拍摄

场景如海边、天空都属于弱纹理区域,更容易检验

本文提出方法的效果。
姿态传感器的角速度数据频率为200Hz,视频

帧率为25fps,当匹配到的特征点数量大于1000,
RANSAC方法内点数比率大于0.8,且全局单应矩

阵与单位矩阵的误差小于0.001时,重新将角速度

数据归零,避免尺度漂移。
在特征点检测和匹配中,使用FAST(加速段测

试特征)+ORB(定向FAST和旋转二进制稳健独

立基本特征)进行特征点检测和描述,并使用KD
(K维)树进行特征点匹配,使用RANSAC方法通过

计算全局单应矩阵获取式(13)中的置信度。匹配的

特征点如图5所示,图5左上角给出了置信度结果。
为了证明使用姿态传感器紧耦合的方法比只

使用图像估计全局单应矩阵的方法稳像效果更好,
将间隔1s的两帧稳像图像进行平均融合并对比融

合图。即令t时刻的视频帧为I(t),令t+1时刻的

视频帧为I(t+1),I(t)和I(t+1)进行映射后生

成的稳像图像为I″(t)和I'(t+1)。那么融合图像

为Im = 1
2
[I'(t)+I'(t+1)]。稳像效果越好,

I'(t)和I'(t+1)中非移动物体的图像位置越一致,
图像越稳定,叠加效果越好。不然会存在较严重的

重影。图6和图7分别展示了使用图像计算全局单

应矩阵和使用姿态传感器紧耦合方法生成的Im。
显然,相比纯图像方法,使用紧耦合方法的稳像效

果更佳。
为了证明弹性映射方法的有效性,对比不加入

和加入弹性映射生成的融合图像,如图8所示。由

于风的影响,不仅相机会发生运动,场景中的树枝

也会摆动。因此,全局的单应矩阵不能表征所有像

素的映射。显然如图8(a)所示,未添加弹性映射,
树枝区域会存在重影,图像也更加模糊。添加弹性

映射之后,融合图像更加清晰,无明显重影,表明了

稳像效果确实得到了提升。
对比不同方法的速度。在8G内存、2.4GHZ

主频的PC电脑上,对比全局单应矩阵方法、Mesh-
Flow[12]、Steadyflow[13]和本文方法在1080P视频上

的运行速度,如图9所示。其中,Homography表示

基于图像的单应矩阵映射方法,其运行速度最快,
只需要0.025s就可以处理一帧图像。Sensor表示

本文提出的方法,本文方法加入了姿态传感器的角

速度积分以及鲁棒弹性映射,比基于图像的单应矩

阵映射方法稍慢,需要0.036s完成一帧图像处理,
但是仍然可以保证算法的实时运行。MeshFlow需

要计算全局单应矩阵,并对图像进行网格化,针对

每个网格的光流还需进行两次中值滤波,因此需要

图5 ORB特征点匹配

图6 使用图像估计全局单应矩阵 图7 使用姿态传感器紧耦合算法
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图8 加入弹性映射前后对比

图9 不同算法运行时间对比

0.3s左右完成一帧处理。最慢的是SeadyFlow,其
需要计算整个图像的光流,并进行前景提取和基于

时间的滤波。综上可以看出,本文算法在保证稳像

视频质量的同时,保证了算法的实时性。

3 结论
提出了一种基于姿态传感器紧耦合的视频稳

像算法。通过对两帧图像间的姿态传感器角速度

数据进行积分,得到两个相机间旋转的初值。之

后,利用特征点的重投影误差以及最优旋转与姿态

传感器计算的旋转之间的偏差对相机间旋转进行

优化,当特征点数量较少或者内点数较少时,重投

影误差的权重较小,即最优旋转更加倾向于姿态传

感器计算的旋转。相反,计算可以使得重投影误差

更小的旋转矩阵作为最优旋转矩阵。在全局单应

矩阵的基础上,使用匹配的特征点引导图像的弹性

映射,使得匹配误差更小。通过实验表明,与纯视

频方法的稳像算法相比,加入姿态传感器后,稳像

效果更佳。加入弹性映射方法之后,局部的配准误

差也可以进一步降低。同时,与其他相同稳像质量

的方法相比,本文的方法运行效率也更高。
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AVideoStabilizationMethodBasedonTightCouplingwiththeAttitudeSensor

CHENShoufeng1,LIUYu2,TANGWujun1,ZHANGYifei1,WANGLehao1
(1.ChinaTowerCorporationWuxiBranch,Wuxi214111,Jiangsu,China;

2.ChinaTowerCorporationNanjingScienceandTechnologyInnovationCenter,Nanjing211316,China)

Abstract:Sincefeaturepointmatchingandopticalflowestimationarecloselyrelatedtotheimagetexture,astandalonevisualapproachfor
videostabilizationmaynotbesuitableforallscenarioswasused.Atightlycoupledattitude-sensor-basedvideostabilizationmethodwas
proposed.Byadaptivelyadjustingweights,theoptimalhomographybetweenimagesreliesmoreontheattitudesensorinlow-textureareasor
moreonfeaturematchinginrich-textureareas.Afterobtainingtheoptimaltransformation,arobustelasticwarpingmethodwasappliedto
furtheralignconsecutiveimageframes.Experimentalresultsdemonstratethattheproposedvideostabilizationmethodachievesbetter
performanceandrobustness.
Keywords:attitudesensor;robustelasticwarping;videostabilization

36

               陈寿峰等:基于姿态传感器紧耦合的视频稳像算法 


