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捷联图像导引系统传感器数字复合式稳像方法
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摘　要：针对传感器稳像与数字稳像各具优势而又存在不足的问题，提出了传感器稳像与数字稳像相结合的复合
式稳像方法，实现两种方法之间的优势互补．首先，利用ＳＩＦＴ算法检测图像中的特征点，并在特征点匹配部分将陀
螺数据解算出的像面位移量所指向的匹配点位置作为特征点匹配时的初始搜索位置，指示当前帧在参考帧中以该

匹配点位置为中心的一定大小矩形区域内搜索匹配特征点；然后，利用欧式距离最短的几对匹配点在仿射变换模

型下计算出帧间变换矩阵；最后，利用基于视觉暂留机制的参考帧更新方法，对每一幅当前帧图像进行重建，完成

视频序列的复合式稳像．实验结果表明，该方法在保证较高稳像精度的同时，降低了数字稳像方法的计算量，提升
了运算速度，可满足捷联图像导引系统对稳像精度及实时性的要求．
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１　引言

传感器稳像方法具有运算速度快、实时性好的

优点，但是在稳像精度上受陀螺精度的限制［１３］，而

基于ＳＩＦＴ的数字稳像方法虽然可以达到很高的稳
像精度，但是其计算量较大［４６］，不能满足捷联图像

导引系统对实时性的要求．本文结合传感器稳像方
法与基于ＳＩＦＴ的数字稳像方法各自的优势，提出了
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一种实时高精度的传感器稳像与数字稳像相结合的

复合式稳像方法．利用这种方法可以省略掉ＳＩＦＴ稳
像算法中基于 ｋｄＢＢＦ算法的特征点匹配和基于
ＲＡＮＳＡＣ算法的误匹配特征点剔除的步骤，降低了
数字稳像算法中特征点匹配过程的运算量，提升了

算法的运行速度．同时，连续帧之间的变换模型选择
了具有６个变换参数的仿射变换模型，其复杂度介
于平移变换模型与透视变换模型［７］之间，同样可以

描述平移、旋转和尺度变化，也具有较高的描述精

度．另外，由于导弹飞行过程中处于高机动状态，有
时突然的剧烈抖动极易造成某些连续帧之间的重合

区域很小，使得以相邻前一帧为参考帧的稳像方法

性能降低甚至失效．所以针对捷联导引系统的实际
情况，受人眼中央凹视觉暂留机制的启发，引入了一

种基于视觉暂留的参考帧更新方法：以当前帧之前

连续帧的拼接图像作为参考帧，当前帧通过该参考

帧进行补偿，并在补偿后与其拼接以更新参考帧，通

过不断的更新来维护参考帧信息的充足性，同时利

用更新后的参考帧对当前帧进行重建，以保证稳像

后当前帧信息的完整性．

２　算法原理

传感器数字稳像方法的框图如图１所示，首先，
利用ＳＩＦＴ算法检测并描述参考帧和当前帧中的特
征点集；在特征点匹配部分，将陀螺数据解算出的像

面位移量作为初步确定当前帧中特征点在参考帧中

的匹配像素点位置的预估值，由该预估值可以得到

当前帧中的特征点在参考帧中的对应位置；受传感

器稳像方法中陀螺精度的限制，其指示出的匹配特

征点位置并不能保证是精确值，所以本文以这些特

征点作为每个特征点匹配搜索区域的中心，并在其

周围一定的区域内进行特征点的搜索及匹配，选择

这些匹配点中欧式距离最短的三组匹配点计算出两

帧图像之间的仿射变换矩阵，然后再根据该变换矩

阵实现当前帧向参考帧的补偿．由于补偿后可能会
导致当前帧中出现边缘部分或大面积图像区域信息

的丢失，所以将补偿后的当前帧与参考帧进行拼接，

使当前帧中信息丢失的部分通过拼接而得以恢复，

同时将拼接后的图像进行缓存作为下一帧当前帧的

参考帧，以后每一帧当前帧都与缓存中的参考帧进

行匹配，并在匹配后拼接到该参考帧中作为后面图

像的参考帧，每一帧稳定的当前帧又通过参考帧的

重建而得到．

图１　复合式稳像系统框图

３　基于陀螺数据的特征点匹配

该部分对陀螺角速率与图像像面间的映射关

系，以及基于 ＳＩＦＴ算法的特征点检测方法不再赘
述，重点介绍一下陀螺数据在特征点匹配中的应用．
陀螺数据可解算为图像帧间相对运动的位移量，利

用该位移量可以将特征点匹配时的搜索区域限定在

一定的范围内，大大降低特征点匹配过程的计算量．
本文提出的算法步骤如下：

步骤１　利用ＳＩＦＴＨａｒｒｉｓ算法检测参考帧和当
前帧中的特征点，并记录特征点在图像中的位置

坐标；

步骤２　利用参考帧与当前帧所对应的陀螺数
据及数据变化量，建立起当前帧中像素点与参考帧

中像素点之间的对应关系，并由此初步确定当前帧

中的特征点在参考帧中匹配点的位置，同时将该位

置作为 ＳＩＦＴ算法中特征点匹配时搜索区域的中
心点；

步骤３　以当前帧某特征点 Ｃｉ＝（ｃｉ１，ｃｉ２，…，
ｃｉ１２８）位置为起点，以参考帧中陀螺数据所指示的该
特征点的匹配点 Ｒｉ＝（ｒｉ１，ｒｉ２，…，ｒｉ１２８）位置为中心，
在其邻域一定大小的搜索区域内查找特征点，本文

中取该区域大小为９×９．有下面三种搜索结果：
（１）如果在参考帧的该搜索区域内存在一个特

征点，如图２所示，则认为该点即为当前帧中特征点
的匹配点，计算两点之间的欧式距离，如式（１），保
存该欧式距离；

ｄ（Ｃｉ，Ｒｉ）＝ ∑
１２８

ｎ＝１
（ｃｉｎ－ｒｉｎ）槡

２ （１）

图２　只有一个匹配点

（２）如图３所示，如果在参考帧的该搜索区域

１５
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内有两个或两个以上的特征点，则计算并比较当前

帧的特征点与参考帧中该区域内的所有特征点之间

的欧式距离，将欧式距离最小的点认定为匹配点，保

存该欧式距离，如式（２）所示．

图３　多个匹配点

ｄ＝ｍｉｎ［ｄ（Ｃｉ，Ｒｉ）］＝ ∑
１２８

ｎ＝１
（ｃｉｎ－ｒｉｎ）槡

２（２）

（３）如图４所示，如果在参考帧的该搜索区域
内没有特征点，则认为当前帧中的特征点在参考帧

搜索区域中没有匹配点，所以放弃当前帧中的该特

征点，不再对其进行特征点匹配，继续对下一个特征

点进行搜索．

图４　没有匹配点

步骤４　遍历当前帧中所有特征点，搜索其在
参考帧中的匹配点，并保存匹配点对之间的欧式距

离；将所有的欧式距离按照从小到大的顺序进行排

序，选择欧式距离最小的３对非共线匹配点计算仿
射变换矩阵．仿射变换矩阵的求取如下所示．

（１）首先建立仿射变换模型：
ｘ′

ｙ′








１

＝
ａ１ ａ２ ａ３
ａ４ ａ５ ａ６









０ ０ １

ｘ
ｙ









１

（３）

（２）将３对匹配点（ｘ１，ｙ１）与（ｘ
′
１，ｙ

′
１）、（ｘ２，ｙ２）

与（ｘ′２，ｙ
′
２）、（ｘ３，ｙ３）与（ｘ

′
３，ｙ

′
３）带入上式，并写为线

性方程组矩阵形式：

ｘ１ ｙ１ １ ０ ０ ０

０ ０ ０ ｘ１ ｙ１ １

ｘ２ ｙ２ １ ０ ０ ０

０ ０ ０ ｘ２ ｙ２ １

ｘ３ ｙ３ １ ０ ０ ０

０ ０ ０ ｘ３ ｙ３



















１

ａ１
ａ２
ａ３
ａ４
ａ５
ａ




















６

＝

ｘ′１
ｙ′１
ｘ′２
ｙ′２
ｘ′３
ｙ′




















３

（４）

（３）解上面的矩阵方程，计算出仿射变换矩阵
参数ａ１ ～ａ６．

步骤５　计算出变换矩阵后，利用该矩阵将当
前帧向参考帧补偿，并将补偿后的当前帧与参考帧

进行拼接作为下一帧的参考帧，同时利用参考帧重

建稳定的当前帧，依此类推．

４　视觉暂留机制及参考帧更新

由于补偿后的图像中有可能会出现部分区域信

息的丢失，而丢失的部分有可能包含一些的重要信

息，所以需要利用一定的方法，将丢失的信息补充完

整．本节在视觉暂留机制的启发，每一帧稳定的当前
帧都通过缓存中参考帧的重建而得到．
４．１　ＮＣＣ特征点粗匹配

中央凹是人类视网膜中视觉最敏锐、并且唯一

能够实现高精度成像的区域．中央凹覆盖的视角范
围大约为２度，而人眼可以成像清晰的视角范围却
远远大于该范围，这是因为眼睛有视觉暂留效应．尽
管每次采集的图像都很小，但由于大脑视觉皮层形

成的视觉形象能够保留一段时间，随着眼球的不断

移动将中央凹成像的高精度图像通过视觉系统拼接

起来，所以人类视觉系统可以形成远大于中央凹视

角范围的清晰稳定并不断刷新的图像．
４．２　参考帧更新

在摄像机保持不动的固定视角拍摄时，一般选

择固定帧为参考帧；而在摄像机做缓慢扫描运动的

情况下，通常选择相邻的前一帧为参考帧．
以固定帧为参考帧的补偿模型中，当前帧与参

考帧之间的运动主要是由环境或系统自身的扰动导

致的，这种情况下的稳像模型比较简单，可选择４参
数的相似变换模型或６参数的仿射变换模型．如果
以第１帧图像Ｉ１作为固定的参考帧，那么后面的所
有图像都是以第１帧为参考进行帧间运动估计，并
实现向该固定帧的配准．那么第 ｎ帧图像 Ｉｎ与第１
帧图像Ｉ１之间的关系可表示为

Ｉｎ ＝Ｒ×Ｉ１ （５）
式中，Ｒ代表两帧之间的变换矩阵，这种以固定帧为
参考帧的补偿方式中，不存在每帧图像补偿过程中

误差的传递和放大，但由于光照的变化以及前景物

体的运动，实际摄像系统中场景也是在变化的，这样

也会导致固定参考帧方式中产生误差．
选择相邻的前一帧作为参考帧的情况下，如果

以第ｎ帧图像Ｉｎ为当前帧，补偿后的第ｎ－１帧图像
Ｉｎ－１为参考帧，两帧之间的变换模型为 Ｒｎ－１，则当前
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帧Ｉｎ与参考帧Ｉｎ－１之间的关系可表示为
Ｉｎ ＝Ｒｎ－１×Ｉｎ－１ （６）
如果第１帧图像Ｉ１为原始的参考帧，那么Ｉｎ与

Ｉ１之间的关系为
Ｉｎ ＝Ｒｎ－１×Ｉｎ－１ ＝Ｒｎ－１×Ｒｎ－２… ×Ｒ１×Ｉ１（７）
由上式可以看出，每一帧当前帧都是第１帧与

之前各帧图像帧间运动参数矩阵的累计乘积，这样

带来的后果就是，如果在这个过程中有一帧图像出

现较大的误差，那么这一误差将会通过乘积向后面

传递下去，导致后面的图像出现更大的误差．
以上两种参考帧选择的共同点就是必须保证相

邻的两帧之间有足够大的重叠区域，但在导弹的高

动态飞行过程中，弹体突然的剧烈抖动极有可能导

致图像序列中相邻两帧之间的重合区域较少；另外，

经稳定后的图像可能会出现部分区域的丢失，导致

图像信息的完整性遭到破坏，严重影响后期目标跟

踪的效果．所以为了保证相邻帧之间重合区域足够
大并保证图像信息的完整性，本文模拟人类的视觉

暂留效应，利用了连续图像的不断拼接并缓存的参

考帧动态更新技术，将每一帧当前帧都与缓存中的

参考帧进行匹配，并拼接到参考帧中以对其进行更

新，同时将拼接后的图像保存在缓存中作为后面图

像的参考帧，而稳定的当前帧通过参考帧的重建得

到．通过这种连续不断的拼接和缓存，实现参考帧的
不断更新．参考帧更新模型如图５所示，整帧图像即
为缓存中的参考帧，而阴影部分是输出的稳定当

前帧．

图５　参考帧更新模型

利用该参考帧更新方法可以有效地解决以上两

种补偿方式中存在的问题．首先选定某一帧为参考
帧，并从该帧开始进行帧间的运动估计，该参考帧相

邻的下一帧相对于该参考帧进行补偿，将补偿后的

当前帧与参考帧进行图像拼接并放入缓存中作为下

一帧图像的参考帧．这种方式在保证参考帧信息量
充足的同时，实现了参考帧的不断更新，可以最大限

度的保证参考帧与当前帧进行匹配时有足够的重合

区域，提高了匹配的成功率，同时利用更新后的参考

帧对稳定的当前帧进行重建．参考帧更新的表达式
如下

Ｉ′ｃａｃｈｅ＝Ｉｃａｃｈｅ（Ｌｏ）＋Ｒ×ＩＣ （８）
式中，Ｉ′ｃａｃｈｅ和 Ｉｃａｃｈｅ分别代表更新后和更新前的参考
帧；Ｌｏ代表当前帧补偿后信息丢失的区域，即与参
考帧不重合的区域；Ｒ代表对当前帧进行运动补偿
的变换参数矩阵；ＩＣ代表补偿前的当前帧．同时考
虑到在补偿的过程中可能会偶尔出现当前帧补偿后

图像质量较差的情况，所以对参考帧的更新设定了

一个判定条件：当稳定后当前帧的 ＰＳＮＲ值大于设
定的阈值时，证明该帧图像的质量较高，可用其与参

考帧拼接后的图像更新参考帧，否则，保留拼接前的

参考帧．
利用该参考帧更新方法在保证稳定后图像信息

完整性的同时，也保证了下一帧匹配时图像之间有

足够的匹配重合区域．该方法的应用可以有效提升
特征匹配时的可靠性及匹配精度，增强运动估计的

精确性，保证图像稳定的效果．

５　实验结果与分析

为了测试所提出的方法的稳像能力，将实验分

为两个部分：第一部分利用第二章实验中的三组图

像对复合式稳像方法的稳像能力进行测试，比较其

与传感器稳像方法和 ＳＩＦＴ稳像方法的稳像精度及
单帧平均处理时间．然后利用一段抖动视频序列同
时对传感器稳像方法、ＳＩＦＴ稳像方法和复合式稳像
方法进行测试，并比较测试结果．其中，稳像精度的
比较仍然通过计算稳定后相邻两帧间的ＰＳＮＲ值．
５．１　复合式稳像方法的稳像能力测试

（１）偏航角变化较大，俯仰角和滚转角变化
较小

利用复合式稳像方法，对图６中的（ａ１）、（ａ２）、
（ａ３）和（ａ４）进行稳像处理．其中（ａ１）、（ｂ１）和（ｃ１）
为同一帧图像，（ｂ２）、（ｂ３）和（ｂ４）为复合式稳像方
法中未采用参考帧更新机制的逐帧补偿结果；

（ｃ２）、（ｃ３）和（ｃ４）为采用参考帧更新机制的逐帧补
偿结果．

对复合式稳像方法中未采用参考帧更新机制的

逐帧补偿结果及采用参考帧更新机制的逐帧补偿结

果分别计算ＰＳＮＲ值，如表１所示．
表１　ＰＳＮＲ值比较

第ａ２帧 第ａ３帧 第ａ４帧
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图６　偏航角变化较大的稳像结果

未更新参考帧 １０．９２７２ １２．０１７７ １２．０１３２

更新参考帧 ４５．６２２０ ４８．３７６４ ４６．４２３１

　　（２）俯仰角变化较大，偏航角和滚转角变化
较小

利用复合式稳像方法，对图７中的（ａ１）、（ａ２）、
（ａ３）和（ａ４）进行稳像处理．其中（ａ１）、（ｂ１）和（ｃ１）
为同一帧图像，（ｂ２）、（ｂ３）和（ｂ４）为复合式稳像方
法中未采用参考帧更新机制的逐帧补偿结果；

（ｃ２）、（ｃ３）和（ｃ４）为采用参考帧更新机制的逐帧补
偿结果．

图７　俯仰角变化较大的稳像结果

对复合式稳像方法中未采用参考帧更新机制的

逐帧补偿结果及采用参考帧更新机制的逐帧补偿结

果分别计算ＰＳＮＲ值，如表２所示．
表２　ＰＳＮＲ值比较

第ａ２帧 第ａ３帧 第ａ４帧

拼接前 ７．３６２７ ８．０２３１ ９．０１３４

拼接后 ４４．９０１６ ４６．３０２６ ４４．１０７５

　　（３）滚转角变化较大，俯仰角和偏航角变化
较小

利用复合式稳像方法，对图８中的（ａ１）、（ａ２）、

（ａ３）和（ａ４）进行稳像处理．其中（ａ１）、（ｂ１）和（ｃ１）
为同一帧图像，（ｂ２）、（ｂ３）和（ｂ４）为复合式稳像方
法中未采用参考帧更新机制的逐帧补偿结果；

（ｃ２）、（ｃ３）和（ｃ４）为采用参考帧更新机制的逐帧补
偿结果．

图８　滚转角变化较大的稳像结果

分别计算未采用参考帧更新及采用参考帧更新

机制的逐帧补偿结果的ＰＳＮＲ值，如表３所示．
表３　ＰＳＮＲ值比较

第ａ２帧 第ａ３帧 第ａ４帧

拼接前 ９．３６１２ １２．０１２１ １０．１３６２

拼接后 ４６．００２１ ４４．９６７５ ４５．１０６９

５．２　抖动视频序列测试
该部分采用一段航拍抖动视频序列对三种稳像

方法进行测试．通过分别计算稳像后的连续１００帧
图像序列中每两帧之间的ＰＳＮＲ值来比较三种方法
的稳像精度，结果曲线如图９所示．

图９　峰值信噪比实验结果

由图９可以直观地看出在这段抖动视频序列
中，复合式稳像方法中的 ＰＳＮＲ值折线几乎与 ＳＩＦＴ
稳像方法的折线相差很小，均高于传感器稳像方法．

同时，为了比较三种稳像方法的运行速度，表４
给出了以上四组实验中，三种方法的单帧平均处理

时间对比．由表４可以看出ＳＩＦＴ算法的单帧平均处
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理时间最长，并且远高于传感器稳像方法，几乎不能

满足捷联图像导引系统对实时性的要求；传感器稳

像方法中的平均处理时间最短，而复合式稳像方法

的单帧平均处理时间介于二者之间，相对ＳＩＦＴ算法
下降了大约１／３，尽管仍远高于传感器稳像方法，但
其在捷联导引系统强大的并行 ＤＳＰ＋ＦＰＧＡ硬件平
台上，可满足实时性要求．

表４　单帧平均处理时间 ｍｓ

传感器稳像 ＳＩＦＴ稳像 复合式稳像

第一组实验 １４．５４１ １４３．５８５ ９６．０１２

第二组实验 １５．３４４ １５３．７５０ １００．６２８

第三组实验 １４．８３６ １４１．４９９ ９３．３１７

抖动视频 １６．１３１ １４６．３５６ ９６．５６６

６　结束语

本文结合传感器稳像方法与 ＳＩＦＴ数字稳像算
法各自的优势，提出了一种实时高精度的复合式传

感器数字稳像方法．利用ＳＩＦＴ算法检测图像中的特
征点，并在特征点匹配部分将陀螺数据解算出的像

面位移量所指向的匹配点位置作为特征点匹配时的

初始搜索位置，指示当前帧在参考帧中以该匹配点

位置为中心的一定大小矩形区域内搜索匹配特征

点；利用欧式距离最短的几对匹配点在仿射变换模

型下计算出帧间变换矩阵，通过基于视觉暂留机制

的参考帧更新方法，对每一幅当前帧图像进行重建，

完成视频序列的复合式稳像．实验结果表明，在稳像
精度上，复合式稳像方法与 ＳＩＦＴ算法几乎相同，均
高于传感器稳像方法；在计算耗时上，复合式稳像高

于传感器稳像方法，但相对 ＳＩＦＴ稳像算法大幅下
降，并且在捷联图像导引系统的硬件平台上能够达

到实时性的要求．因此，本文提出的复合式稳像是一
种实时、高精度的稳像方法，可满足捷联图像导引系

统对稳像精度及实时性的要求．
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