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基于改进ＦＡＳＴ特征匹配的电子稳像算法＊

聂　婷　郝贤鹏　付天骄　赵文才
（中国科学院长春光学精密机械与物理研究所　长春　１３００３３）

摘　要：针对机载摄像机视频抖动问题，提出了基于改进ＦＡＳＴ的特征匹配方法，去除视频序列的帧间抖动，实现视
频序列的电子稳像。提出了尺度空间的ＦＡＳＴ特征提取方法，结合了优化的ＳＵＲＦ描述算子，利用相邻帧的特征点进
行匹配，消除视频的帧间旋转量，得到帧间的局部运动矢量，然后通过ＲＡＮＳＡＣ算法求解出全局运动矢量，最后利用
二次线性插值算法逐帧补偿。实验结果表明，稳像后的视频帧间ＰＳＮＲ提高５ｄＢ，提出的稳像算法去除了视频帧间
复杂抖动，且快速准确并具有一定的鲁棒性。
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１　引　　言

机载摄像机主要安装在无人机或者直升机上，利用在
飞行器上转载摄像机，可以针对军事感兴趣区域进行检测，
在民用领域，可以进行灾害救援和电力巡查等。风力等外
界因素及飞行器自身的晃动都会导致输出的视频序列不稳

定，带有抖动，从而导致误判或漏判，故有必要提出切实可
行的电子稳像方法。
现有的视频稳像方法分３类：基于块匹配方法、基于灰

度投影法和基于特征匹配方法。块匹配法［１］是最常见的运
动矢量估计方法，近几年许多研究者对块匹配方法不断进
行改进，但是块匹配不能解决摄像机存在旋转和变焦的情
况；灰度投影法计算速度快，缺点是当图像灰度存在相似性
较大时候，很难得到精确的运动矢量［３］；基于特征匹配方法
是提取物体边缘、角点等进行匹配的稳像方法，该方法关键

就是研究如何选择特征点和匹配策略，来快速地检测帧间
的全局运动矢量。
本文针对于飞行器处于旋停状态下进行视频电子稳

像，采用基于改进的 ＦＡＳＴ （ｆｅａｔｕｒｅｓ　ｆｒｏｍ　ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ
ｓｅｇｍｅｎｔ　ｔｅｓｔ）提取特征点，结合优化ＳＵＲＦ（ｓｐｅｅｄｅｄ　ｕｐ
ｒｏｂｕｓｔ　ｆｅａｔｕｒｅｓ）特征描述算子，进行帧间配准求出帧间的
局部运动，然后通过随机一致性（ＲＡＮＳＡＣ）算法消除由于
前景物体局部运动带来的全局矢量误差，以获得准确的运
动估计矢量，最后插值计算未定义区域的像素值，输出稳定
的视频序列。实验证明，提出的算法有效且有一定的鲁
棒性。

２　特征点检测和描述算法

在基于特征匹配的电子稳像技术中，图像匹配是非常
关键的，本文采用改进的ＦＡＳＴ检测算子［５］进行特征点检
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测，该算子是由 Ｒｏｓｔｅｎ和 Ｄｒｕｍｍｏｎｄ于２００６年提出的一
种简单、快速的角点检测算法，比 ＳＩＦＴ（ｓｃａｌｅ　ｉｎｖａｒｉａｎｔ
ｆｅａｔｕｒｅ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍ））、和ＳＵＲＦ方法都要快很多倍［４］，但是
针对原ＦＡＳＴ算子不具备旋转和尺度不变性，本文提出了
改进的ＦＡＳＴ算法并采用优化的ＳＵＲＦ特征描述算子，增
强了算法的适用性。如图１所示，为本文电子稳像的流
程图。

图１　本文算法流程图

２．１　改进ＦＳＡＴ特征点检测

ＦＡＳＴ算法特征检测原理：在像元点圆周邻域１６个点
内，按顺时针方向从１到１６的顺序对圆周像素点进行编
号。如果在圆周上有Ｎ 个连续的像素的亮度都比圆心像
素的亮度加上阈值ｔ还要亮，或者比圆心像素的亮度减去
阈值ｔ还要暗，则圆心像素被称为角点。通常情况下，阈值ｔ
取１２。

图２　ＦＡＳＴ特征检测示意图

本文采用高效的测试对算法进行优化［５］，排除一些非
角点。如图２所示，先判断１、５、９和１３这４个像元的灰度
值是否满足条件，如果满足再进行后续判断，如果不满足，
直接剔除该点，这样该算法经过优化后，平均只需检测角点
周围３．８个点就能判断是否为角点。图３给出是ＦＡＳＴ算
子提取到的特征点示意图。

图３　ＦＡＳＴ算子提取特征点示意图

表１　特征点提取算子对比

特征点

提取算子
特征点个数 所需时间

ＦＡＳＴ　 ５００　 ０．０４
ＳＩＦＴ　 １４７５　 １．２２０
ＳＵＲＦ　 ７８５　 ０．１８１

从表１中可以看出，ＳＩＦＴ 和ＳＵＲＦ特征提取算子和

ＦＡＳＴ算子相比，计算量太大，耗时长。单从算法的效率角
度考虑，ＦＡＳＴ最具优势；但是ＦＡＳＴ算子本身不产生多尺
度特征，提取到的角点不具备方向，因此原始的ＦＡＳＴ不
具备旋转，为此，本文将ＦＡＳＴ进行改进，参考ＳＩＦＴ算
法［７］通过图像的降采样，建立尺度空间，类似于ＳＩＦＴ在图
像每层中进行ＦＳＡＴ提取，通过亚像素插值得到精确的位
置和尺度，同时采用改进的ＳＵＲＦ特征描述，使得本文算
法可以解决具有旋转和尺度变换的帧间图像匹配。

２．２　改进的ＳＵＲＦ特征描算子

ＳＵＲＦ是一种具有鲁棒性的局部特征检测算法，

ＳＵＲＦ描述子主要是根据特征点邻域范围内的灰度统计信
息，通过计算主方向和特征向量来得到的。具体过程如下：
在为特征点分配方向时，为了求取特征点的方向，需要在该
梯度坐标系内设计一个以原点为中心，张角为６０°的扇形滑
动窗口，如图４所示，要以一定的步长旋转这个滑动窗口，
并对该滑动窗口内的所有点累计其ｘ轴坐标和ｙ 轴坐标
值，计算累计和的模和幅角。其中的ｘ、ｙ轴的值代表是

Ｈａｒｒ小波响应值，步长通常为５°。

图４　ＳＵＲＦ算法特征点方向示意图

在原算法中，每一次旋转扫描，都会对 Ｈａｒｒ小波值重
复计算，故本文提出一个算法对原始算法进行优化处理，具
体步骤如下：
将圆形区域分为３６０等份，计算每一份内累计的ｘ值

和ｙ值，分别保存到Ｈｉｓｔｘ（ｉ），Ｈｉｓｔｙ（ｉ），０≤ｉ＜３６０，ｉ为整
数；计算累计直方图：

Ｄｘ（ｉ）＝∑
ｉ

θ＝０
Ｈｉｓｔｘ（θ）＝

Ｈｉｓｔｘ（０），　　　　　ｉ＝０
Ｄｘ（ｉ－１）＋Ｈｉｓｔｘ（ｉ），０＜ｉ＜｛ ３６０

（１）
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依照原始算法，计算每６０°内扇形区域包含的 Ｈａｒｒ小
波响应值。

ｓｕｍＸ（ｉ）＝Ｄｘ（ｉ＋６０）－Ｄｘ（ｉ） （２）
式中：０≤ｉ＜３６０，０≤ｉ＋６０＜３６０，ｉ＝ｉ＋５，由于上诉约
定，导致计算区域ｉ的取值范围为０到３００，为了将含３００到

３５９包含在内，定义Ｄｘ（ｉ）＝Ｄｘ（ｉ－３６０），３６０≤ｉ＜４２０。同
理，可以得到ｓｕｍＹ（ｉ），０≤ｉ＜３６０。
按照下公式计算各扫描区域的响应值，将ｓ（ｉ）最大值

所对应的方向作为特征点的主方向。

ｓ（ｉ）＝ｓｕｍＸ（ｉ）＋ｓｕｍＹ（ｉ），０≤ｉ≤７２ （３）

θ＝ａｒｃｔａｎ（ｓｕｍＸ
（ｍａｘ）

ｓｕｍＹ（ｍａｘ）
） （４）

２．３　匹配算法实验
为了验证本文提取的算法的适用性和高效性，在ＰＣ

机（Ｉｎｔｅｌ　Ｃｏｒｅ　ｉ７ＣＰＵ　３．４００ＧＨｚ，３２ＧＢ内存）机上做几组
实验，下面给出是实验结果。
实验一：如图５具有旋转关系的两幅遥感图像，其中左

图为６４８×６７８，右图为９２０×９２８，图６给出两幅图像拼合
之后的结果图。表２给出是经典匹配算法和本文算法的求
得角度精度和所需时间对比。

图５　具有旋转关系原图像

图６　配准结果图

表２　各算法对比（实验一）

算法 计算旋转角（°） 算法所需时间／ｓ
本文算法 ４４．５０　 ０．７３
ＳＩＦＴ　 ４４．９９　 ６．４２４
ＳＵＲＦ　 ４５．１６　 ０．８９
ＦＡＳＴ 不具备 不具备

从表２中可以看出，本文算法从计算结果精度上和经
典算法相比，相差不大，但是本文算法计算效率相对高。实
验二：原始图像存在缩放的两幅图像，大小为７４０×７４０和

１７３８×１９９２，将本文算法和ＳＩＦＴ和ＳＵＲＦ及原始ＦＡＳＴ
算法进行对比，从表３可以看到，从求得平移量来说，精度
相差不大，但从占用时间角度来说，本文算法具有一定
优势。

表３　各种算法对比（实验二）

算法
水平平移量

／像素
垂直平移量

／像素
算法所

需时／ｓ
本文算法 ２５３．５４４　 １６８．５６６　 ０．８６
ＳＩＦＴ　 ２５４．０８０　 １６９．１０６　 ２８．３８
ＳＵＲＦ　 ２５３．８８８　 １６８．９１０　 ４．２５
ＦＡＳＴ 不具备 不具备 不具备

３　运动估计和运动补偿

本文针对的飞行器处于悬停情形下，进行运动估计和
补偿。在该模式下，摄像机基本保持不动，但是场景中可能
会有运动的物体，为此本文先通过上文介绍配准的方法，求
出局部运动矢量，然后采用ＲＡＮＳＡＣ的方法剔除运动目
标的干扰，得到全局运动矢量，最后，进行运行补偿。本文
采用的每相邻两帧的前一帧为参考帧的方式进行补偿。

３．１　ＲＡＮＳＡＣ算法全局运动估计

ＲＡＮＳＡＣ，即随机采样一致算法，它在剔除错误匹配
点对的同时，提高了变换矩阵的精度，算法基本思想［６］：首
先，从原特征点匹配点集中随机抽取几对，计算得到图像变
换矩阵，在剩余的点集中找符合这个矩阵的其他点，不断的
将这些点添加到“内点”中。利用容限误差将其余匹配点对
分为内点和外点，从而剔除外点，当内点中的点对数大于设
定阈值时，则判定此矩阵为图像精确的变换矩阵。
图７中左面图像是没有经过ＲＡＮＳＡＣ算法处理，直接

通过本文算法进行匹配求得的匹配点对连线图，此时求出
的运动矢量是局部运动矢量；图７中右面图像是首先经过
本文算法进行粗匹配，然后通过ＲＡＮＳＡＣ算法进行精匹
配，进而剔除前景运动得到的匹配点对连线图，从图７中可
以看出，经过ＲＡＮＳＡＣ算法，去除了由于前景运动目标的
干扰，人的移动都作为干扰剔除，剩下的都是不动的物体，
这样求得的运动变量就是全局运动矢量。

图７　ＲＡＮＳＡＣ算法前后对比

３．２　双线性插值运动补偿
在全局运动估计完后，本文采用双线性插值算法进

行运动补偿，补偿图像运动矢量造成的抖动，输出稳定

·４４·
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的视频序列。双线性插值算法原理如图８所示：某一像
素值可以通过其周围的四个像素值与相应的贡献系数

相乘得到。

图８　双线性插值的基本原理

４　稳像实验验证

ＰＳＮＲ（ｐｅａｋ　ｓｉｇｎａｌ　ｔｏ　ｎｏｉｓｅ　ｒａｔｉｏ）作为评价稳定算法
标准度的指标，用来衡量两幅图像重合的情况，ＰＳＮＲ 值
越大，图像稳定效果越好［９－１０］。其计算公式如下：

ＰＳＮＲ ＝１０×ｌｏｇ１０
（２ｎ－１）２（ ）ＭＳＥ

（５）

ＭＳＥ（ｓ１，ｓ０）＝ １
Ｍ×Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
∑
Ｍ

ｊ＝１

（ｓ１（ｉ，ｊ）－ｓ０（ｉ，ｊ））２

（６）

ＭＳＥ为相邻帧之间像素值的均方误差，Ｍ和Ｎ 分别为
图像的长和宽，ｓ１（ｉ，ｊ）和ｓ０（ｉ，ｊ）分别表示处理后当前帧
的图像和参考帧图像的像素灰度值。由于图像灰度范围为

０～２５５，故本文中ｎ为８。
下图９给出是实验所用的视频前２５０帧为例，稳像

前后ＰＳＮＲ对比值，图９中纵坐标代表ＰＳＮＲ值，横坐
标表示是帧数，从图中可以看出，稳像后的ＰＳＮＲ值远
大于稳像前的，说明稳像后，帧间的差别很小，稳像效
果较好。

图９　稳像前后ＰＳＮＲ对比

５　结　　论

本文采用改进的ＦＡＳＴ特征匹配方法，通过ＲＡＮＳＡＣ
算法剔除误匹配对，对复杂情形下抖动视频进行全局运动
矢量估计和补偿，实现了电子稳像过程。实验表明，本文的
算法有效的改善视频质量，具有较强的鲁棒性。
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