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� � 摘 � 要: � 实时、鲁棒的图像配准是航拍视频电子稳像、全景图拼接和地面运动目标自动检测与跟踪的前提和关
键技术.本文以航拍视频序列为处理对象, 提出了一种新的基于场景复杂度与不变特征的实时配准算法, 其主要特点

包括: ( 1)在对航拍视频配准难点进行详细分析的基础上,有针对性的提出基于积分图的快速图像尺度空间构建、依据

场景复杂度的检测特征点数量在线精确控制、基于描述子误差分布统计特性级的联分类器构造等新方法, 使得算法配

准性能不随场景的复杂度发生改变,能够在各种地貌条件下实时、稳定的进行图像配准; ( 2)将多尺度 Harris 角点和

SIFT 描述子相结合,并通过对帧间变换模型参数进行鲁棒估计,保证了算法具有良好的旋转、尺度、亮度不变性和配准

精度.实验结果表明, 算法可在场景变化、图像大幅度平移、尺度缩放和任意角度旋转等复杂条件下实时、精确的进行

图像配准,对分辨率为 320 � 240的航拍序列的平均处理速度达到 20�7帧/秒.
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Abstract: � Real�time and robust image registration is the premise and key technology of aerial video stabilization, panorama

stitching and ground moving target detection and tracking . This paper presents a novel scene complexity and invariant feature based

aerial video registration algorithm. The main characteristics of the proposed method include: ( 1) Based on analyzing the key diffi�
culties and challenges of aerial video reg istration, several new methods are presented to realize fast and effective video registration

under various real scenes, include integral image based fast image scale space generation, scene complexity based feature number

contro lling, and statistical error distribution of correspond features based cascade filtering. ( 2) Through combining the multi�scale

Harris corner detection, SIFT ( Scale Invarianu Feature Transform) feature description, and the RANSAC ( Random Sample Consen�
sus) based frame geometry transformation parameters estimation, the propo sed algorithm achieves satisfied rotation, scaling, bright�

ness invariance and accuracy of registration. Experiment results show that the proposed algorithm carries out real�time and precise
image reg istration under complex conditions with change of scene, large image translation, scaling and arbitrary rotation, and the av�

erage processing speed for a resolution of 320x240 unmanned aerial video sequences achieves 20�7fps.
Key words: � aerial video registration; invariant feature detection and matching; video surveillance

1 � 引言

� � 随着传感器成像能力的迅速提高和小型化,航空机

载成像设备已经成为无人机对地观测的主要手段,并在

战场侦察、公共安全、灾害分析、环境监测等领域发挥着

重要作用.目前,对航拍视频内容进行自动分析和处理

已经成为计算机视觉、模式识别和智能视觉监控的研究

热点和前沿[ 1, 2] .

实时、鲁棒的图像配准是航拍视频电子稳像、全景

图拼接和地面运动目标自动检测与跟踪的前提和关键

收稿日期: 2009�05�16;修回日期: 2009�10�08

基金项目:国家自然科学基金( No�60903126, No�60872145) ;中国博士后基金(No�20090451397) ;国家 863高技术研究发展计划(No�2009AA01Z315) ;

高等学校科技创新工程重大项目培育资金项目(No�708085)

�
第 5期

2010年 5月

电 � � 子 � � 学 � � 报
ACTA ELECTRONICA SINICA

Vol . 38 � No. 5
May � 2010

�



技术,其目的是精确估计序列帧间的几何变换关系.考

虑到载台运动、摄像机平移、旋转、缩放等因素,航拍序

列的图像配准需要解决下列问题:

( 1)旋转变化: 载机转弯、光电吊舱转动造成的图

像旋转变化.

( 2)尺度变化: 载机飞行高度差异、传感器观测镜

头缩放带来的图像尺度变化.

( 3)亮度变化: 光照与大气状况变化, 以及摄像机

自动白平衡, 使得航拍序列中同一地物的灰度发生较

大畸变.

( 4)视频抖动: 由于无人机机身重量较轻, 其运动

特性比较复杂,在飞行过程中容易受到外界环境因素

影响,采集到的视频序列中往往出现抖动; 为了从空中

一定高度获取地面的高分辨率影像,航空机载成像设

备往往采用长焦距镜头, 这使得成像平台的微小运动

将引起图像序列帧间的较大偏移, 严重降低画面的可

视性.

( 5)场景变化: 一方面, 纹理丰富的复杂场景( 如建

筑物密集的城区)中往往含有数量众多的图像特征,而

过多的特征会影响算法的实时性;另一方面,纹理单一

的场景(如田地) 却因为缺乏足够特征,引起配准性能

下降.

( 6)实时性:算法的处理速度是决定其能否实际应

用的关键.

� � 图 1 给出航拍视频中经常出现的一些典型问题示

例,其中,图 1( a) �图 1( d)给出帧间可能出现的几何变

化和亮度畸变,包括: 载机机动造成图像间出现大幅度

的平移、旋转、尺度变化(图 1( a) , ( b) ) , 飞行中的载台

振动引发的运动模糊 (图 1 ( c ) ) , 环境亮度突变 (图 1

( d) )等;图 1( e)给出一组场景复杂度变化下的航拍序

列示例,该序列由无人机从低空获取, 拍摄的场景中交

替出现了纹理和特征丰富的城区建筑 (图 1( e ) , # 289,

# 980) ,以及特征匮乏的农田 (图 1( e ) , # 365, # 607) .

可以看出,图像的各类畸变和场景复杂度的反差给稳

定的特征提取和匹配带来严峻挑战, 如何在上述复杂

条件下,进行精确、鲁棒、实时的图像配准是机载成像

侦查系统设计的关键.

2 � 相关工作

� � 许多经典的航拍视频配准算法都基于光流约

束
[ 3]
,但该类算法存在以下不足: 首先, 算法的推导建

立在图像序列的高频采样假设基础上,即以某一点为

中心的较小图像窗口在帧间只有微小的平移量. 当无

人机机动、摄像机镜头摆动造成图像间存在较大位置、

角度变化时(如图 1( a) , ( b) ) ,算法性能会急剧降低;其

次,光流约束方程是建立在色彩强度不变的假设之上,

因此该类算法对环境亮度变化、噪声干扰等引起的图

像灰度畸变(如图 1( d) )比较敏感.

由于在图像发生几何变化和灰度畸变下表现出良

好的稳定性,近年来,基于局部不变特征( Local invariant

feature)的图像配准算法[ 3~ 9]受到国内外学者的普遍关

注,所谓不变特征是指在图像在几何变化、光照变化、

噪声干扰时仍保持稳定性的图像局部特征点或特征区

域,该类算法的处理步骤主要包括不变特征检测和不

变特征描述两部分.

不变特征检测的目的是在待匹配图像上独立检测

出内容相同的区域. Lindeberg [ 4]率先提出在归一化高斯

拉普拉斯尺度空间, 通过局部极值检测定位特征所在

的位置和尺度. Lowe[ 5]同时在图像二维空间和双高斯差

图像上( Difference of Gaussian, DoG)进行局部极值检测,

确定关键点,最终实现算子对尺度和方向的不变性,为

了增加后继匹配的稳定性, Lowe在后处理中引入了去

除低对比度和边缘点、增加辅方向等机制. 2002 年,

Matas[ 6]提出了一种最大稳定极值区域检测算法MSER

(Maximally Stable Extremal Regions ) , 用一种类似分水岭

算法的思路对相似区域进行分割和定位特征. 2006 年

Grabner [ 7]采用箱滤波器快速的得到尺度空间,并提出一

种 Fast�Hessian 检测算法, 采用海森矩阵定位特征.

M ikolajczyk[ 8]通过大量实验比较,指出尺度归一化高斯
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拉普拉斯函数的极值是最稳定的图像特征, 可精确定

位不变特征位置和尺度.不变特征描述子是决定匹配

性能的关键, 描述子可区分性高低将决定图像匹配的

鲁棒性.典型的局部不变特征描述子可以大致分为以

下几类: ( 1)基于直方图分布的描述子.如 SIFT、LBP( Lo�
cal Binary Pattern)、PCA- SIFT、Spin Images、GLOH( Gradi�
ent location and orientation histogram)等; ( 2)基于变换域的

描述子,如傅里叶变换、离散余弦变换、Gabor 变换、小

波变换等; ( 3)基于微分的描述子,如微分不变量,方向

可调滤波器( Steerable filter) 等; ( 4)其它描述子,如不变

矩等.

做为一种性能优异的不变特征配准算法, SIFT 算

法受到国内外学者的广泛关注. Milolajczyk[ 8] 在光照变

化、旋转、缩放、模糊、压缩等条件下对 11种典型描述子

进行性能评估,结果表明 SIFT描述子的性能最优.我们

用 10 组航拍视频序列对 SIFT算法进行测试,结果表明

该算法可有效解决前述航拍序列配准的问题( 1) ~ ( 4) ,

即图像几何变化、亮度畸变和大幅度抖动, 但是, SIFT

算法仍难以克服问题(5)、( 6) :一方面,由于需要用高斯

卷积构建图像多尺度空间、加之高维描述子构造与检

索等问题,使得 SIFT算法计算复杂,无法满足系统在线

实时处理的要求.另一方面,该算法的特征检测数量和

场景的复杂程度密切相关, 在纹理丰富的场景(如图 1

( e ) , # 298, # 980)中, SIFT 会提取出大量的特征点,给

后继特征描述和匹配带来沉重的计算负担; 而对于纹

理简单的场景(如图 1( e ) , # 365, # 607) , 检测和匹配

的特征点数急剧减少,匹配性能会降低.

针对航拍视频快速、稳健配准面临的上述难点问

题,本文在对不变特征检测和匹配的各个环节进行优

化设计的基础上, 提出一种新的基于场景复杂度与不

变特征的航拍视频实时配准算法,包括快速尺度空间

构建、基于场景复杂度的不变特征检测、基于描述子误

差分布统计特性的特征搜索匹配和鲁棒模型参数估计

四部分(图 2) .首先, 针对航拍视频序列中存在的图像

几何变化、光照变化、抖动等问题(问题 1~ 问题 4) ,算

法将多尺度Harris 角点和 SIFT 描述子相结合, 进行不

变特征点提取与匹配, 并用 RANSAC算法去除误匹配

点,用 LM 算法优化估计帧间变换模型参数, 保证了图

像匹配的精度和鲁棒性;然后, 针对场景复杂度变化下

的检测特征数量大幅波动问题(问题 5) ,算法通过计算

图像的多尺度Harris角点响应分布,动态估计当前场景

的复杂度,并以此精确控制检测的特征点数目; 最后,

针对算法实时性问题(问题 6) ,算法主要从以下四个方

面加以解决: ( 1)用积分图和均值滤波模拟高斯卷积,

快速构建图像尺度空间; ( 2)以多尺度Harris角点响应

为依据,在保证检测特征点质量的同时,精确控制检测

特征点数,从而降低后继特征描述与匹配的复杂度;

( 3)在特征匹配时,用 SIFT描述子误差分布的统计特性

构造级联滤波器,在保证匹配结果的同时, 大幅度缩小

特征搜索空间; ( 4)在参数估计时, 采用改进的 RANSAC

算法[ 13] ,用预测的出格点概率动态修正随机采样次数,

减少 RANSAC迭代次数,加快参数估计速度.

3 � 基于场景复杂度与不变特征的实时配准算法

3�1 � 基于积分图的尺度空间构建
考虑到载机飞行高度差异和传感器观测镜头缩放

带来的图像尺度变化,检测算法需要在多个可能的尺

度上独立检测出不变特征点,因此,在特征检测前先要

构建尺度空间图像. 尺度空间理论是将图像与某变换

核进行卷积运算,得到基于该变换核的图像序列. Koen�
detink和 Lindeberg[ 4]等学者证明具有线性、平移不变性、

旋转不变性的高斯卷积核是实现线性尺度空间的唯一

变换核.但是, 随着高斯核窗宽的增大, 高斯卷积的计

算量会急剧增加,无法满足在线处理的要求.

根据中心极限定理,对一个重要函数族而言, 将函

数族中任意一个成员不断与自己卷积,最终将生成一个

高斯函数.这意味着,如果我们选择一个新的平滑核函

数,并且重复施加在图像上,通过卷积的结合律性质,则

最终的结果就像我们使用了高斯函数来平滑该图像一

样.基于此,本文采用矩形核函数卷积和降采样相结合

的方式构造图像多尺度空间,并用积分图加速计算.

一幅二维图像,在不同尺度下的尺度空间表示可

近似由图像与矩形核函数 M 卷积并亚采样得到:

L ( x , y , �, i ) = � M( x , y , �) * L( x , y , i- 1) ( 1)

其中, L 代表图像的尺度空间, i 代表尺度, ( x, y )代表

图像的像素位置, �代表均值滤波的窗宽半径, �值越

小,表示图像被平滑的越少, 相应的尺度也就越小. 大

尺度对应于图像的概貌特征, 小尺度对应于图像的细

节特征.为了加速计算,在对第 i 级图像L( x , y , i )进行

卷积前,首先计算 L( x , y , i )对应的积分图 S ( x , y , i ) ,

从而式( 1)可以改写为式(2) ,且均值滤波的计算量与窗

宽大小无关.

L ( x , y , �, i ) = � 1

( 2�+ 1) 2
[ S( x- �, y- �)

+ S( x+ �, y+ �) - S ( x+ �, y- �)

- S( x- �, y+ �) ] ( 2)

尺度空间的阶数 O 由图像大小和亚采样率 R 共同决

定.在没有图像缩放比率的先验信息时,本文实验中采
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用固定的亚采样率 R,根据图像大小计算阶数 O:

O= min
i
{ i |

min( W, H )

Ri � s} - 1 ( 3)

式中 s 为图像亚采样后的最小尺寸.实验中, 对于原始

大小为320 � 240的图像序列,给定亚采样率 R= 1�414,
s = 20,则可构造一个 6阶的多尺度空间. 实验表明,上

述尺度空间构建算法不仅大幅度减少了计算量, 而且

精度可以满足后继特征检测和匹配的要求.

3�2 � 基于场景复杂度的不变特征检测
考虑到拍摄景物、地貌的差异,航拍视频序列中经

常出现场景复杂度交替变化的情况(如图 1e 所示) .由

于在设计时缺乏对场景具体特性的考虑, 许多图像配

准算法在特征检测时往往采用预先设置的固定参数,

使得该类算法的检测、匹配性能和处理速度会随着场

景复杂度大幅度波动, 无法满足无人机系统在线实时

处理的要求.

与之不同,我们认为,针对航拍视频序列配准设计

的特征检测算子应同时具有以下三个特点: ( 1)可重复

性, (2)可区分性, ( 3)场景自适应性.可重复性反映的是

图像发生几何和灰度变化时,算子独立检测出相同图

像区域的能力,可重复性越高, 则可能被匹配的点数越

大;可区分性指的是检测的特征点具有独特的纹理,特

征可区分性越强,则匹配的鲁棒性越高; 场景自适应性

指的是算子参数可随着场景复杂度动态调整, 在各种

场景中均能精确控制输出特征点的数量和质量, 该特

性对整个算法的匹配速度至关重要.

基于此,本节提出一种基于场景复杂度的不变特

征检测算法,将多尺度Harris角点响应作为场景复杂度

的依据,根据响应分布函数在线动态估计最优参数,在

保证算子可重复性和可区分性同时, 精确控制检测的

特征点数量, 满足特征描述和匹配对精度和实时性的

要求.

作为一种重要的图像局部特征, 角点具有丰富的

纹理和良好的可区分性.Harris 算子利用局部自相关函

数矩阵 M 的特征值检测角点, 具有良好的旋转和亮度

仿射不变性,不受摄像机姿态及光照的影响.但该算子

对图像的尺度变化比较敏感,当无人机飞行高度发生

变化、或者摄像机镜头缩放时, 不能保持检测特征的可

重复性.因此, 本文在特征检测时,首先采用积分图快

速构建尺度空间图像 (见第 3�1 节) , 然后采用多尺度

Harris角点检测算法[ 10] ,在多个尺度上进行角点检测:

M( x , y, i ) =

�
x , y

w( x , y )
L( x , y , i) 2x L( x , y , i) xL( x , y , i) y

L ( x , y , i ) xL( x , y , i) y L ( x, y, i ) 2y

( 4)

式( 4)中M( x , y , i)为图像在尺度 i 上的局部自相关函

数矩阵, L( x, y, i ) x 和L ( x , y, i ) y 代表尺度 i 上( x , y )

点的水平和垂直梯度, w ( x , y )为高斯窗, 用于降低矩

形窗带来的噪声干扰.矩阵 M ( x , y , i )的两个特征值

�1 , �2和局部自相关函数的主曲率成正比.当两个特征

值都高时,局部自相关函数是尖峰状,窗口强度在任意

方向上移动都会增加,这就表示是角点.为了回避特征

值的计算,Harris的角点响应 R 采用式(5) :

R( x , y , i) = detM( x , y , i ) - ��( traceM( x , y , i )) 2

( 5)

式中 detM= �1�2 , traceM= �1+ �2, �是经验常数,

通常取 0�04~ 0�06�
在获得多尺度图像的角点响应后, 传统的角点提

取算法一般选取角点周围的一个圆形模板,通过比较

中心点和模板其他点的响应值,提取响应的局部极值

点.由于不考虑图像的自身特点, 对于纹理丰富的场

景,该算法会检测出数量众多的角点,不仅严重降低了

后继特征描述和匹配的速度, 而且使大量的计算浪费

在可区分性差的低质量角点上. 与传统算法不同, 本文

在非极大值抑制时, 引入一个根据场景图像的复杂度

自适应调整的参数 T ( k) ,并根据下式检测特征点:

c( x , y, i ) =
1, R( x , y , i ) - R( x�, y�, i) > T ( k)

0, R( x , y , i ) - R( x�, y�, i) � T ( k)
( 6)

式中 c( x , y , i)表示尺度 i 上检测的角点, R ( x , y , i )和

R( x�, y�, i )分别表示模板中心点和非中心点的角点响

应值. T ( k)表示序列中第 k 帧的非极大值抑制阈值,它

决定了圆形模板中心点和模板其他点的角点响应差

别, T ( k)值越大,表明特征点的角点响应与周围反差越

大,局部角点响应空间分布呈明显的单峰分布, 相应

的,提取的特征数量减少;反之, T ( k)值减小,提取的特

征数量会增加.在线处理时, 参数 T ( k )会根据场景复

杂度和拟检测的特征点数 K 动态选取.综上,基于场景

复杂度的不变特征检测算法计算过程如下:

� � ( 1)对于输入图像,用式( 1) ( 2)快速构建尺度空间,

并用式( 5) (6)计算图像多尺度Harris角点响应;

( 2)遍历整个尺度空间,计算每一个象素的局部角

点响应差异 �( x, y, i ) j 的最小值�( x , y, i ) :

�( x , y , i ) = min( �( x, y, i ) j ), j = 1, �, m ( 7)

�( x , y , i ) j=

�
R( x , y , i ) - R( x�j , y

�
j , i ) , if R( x , y , i) > R( x�j , y

�
j , i )

0 � , � � � otherwise � � � � � � � � � � � � �

( 8)

其中 m 表示圆形邻域中非中心点的象素数目,结合式

( 6) (7) ( 8)可知, �( x , y, i )实质上是将象素 L ( x , y , i )
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检测为角点的最高阈值;

(3)遍历结束后, 计算离散型随机变量 �( x , y , i )

的概率 p ( �)和分布函数 F( �) :

p ( �) =
n�
N

, � F( �) = �
t � �

p ( t ) ( 9)

式中 n�表示角点响应差异为�的象素数目, N 是尺度

空间图像中象素的总数.

(4)根据分布函数 F ( �)和拟检测的特征点数 K,

计算当前帧最优的特征点检测阈值 T ( k ) :

T ( k) = arg min
�

( F( �) > 1- K /N ) ( 10)

(5)将阈值 T ( k)带入式( 6) ,重新遍历尺度空间,检

测出角点响应差异最高的前 K 个高质量特征点的位置

和对应的特征尺度.

在线配准时,当给定拟检测的特征点数 K 后,上述

算法可根据当前拍摄场景的复杂度, 动态选择最优阈

值 T ( k ) ,在保证检测特征点质量的同时精确控制特征

点数,确保了系统在各种地貌环境下图像匹配的实时

性和稳定性.

3�3 � 基于描述子误差分布统计特性的特征匹配
在采用第上节检测算法得到特征点的位置和尺度

信息后,需要对特征点邻域图像进行提取和规范化,尽

量降低图像间可能存在的尺度缩放、旋转的影响,获得

内容一致的子图像. 本文从特征点所在的尺度图像

L( x , y , i)上选择矩形邻域作为支撑区域, 计算 128 维

SIFT 描述子[ 5] .

由于维数较高,直接用 128 维 SIFT 描述子做特征

匹配时运算量大,不适于航拍视频的实时配准. 作者通

过大量实验,发现正确匹配点对的 SIFT 描述子形状具

有很强的相似性, 其统一形态特征的误差呈现明显的

高斯分布.依据该特性, 本文提出一种新的搜索匹配策

略,其基本思想是根据离线训练的描述子各维特征的

误差分布,设计一个级联分类器,在匹配时滤除误匹配

点.

为了获得匹配点描述子的误差分布, 同时验证这

种误差分布具有良好的稳定性, 我们从 CMU 的捕食者

无人机航拍视频数据库和部分自建数据库中, 挑选了

多组有表性的航拍视频序列进行测试.视频序列中包

含了不同地貌环境、不同飞行高度、不同运动模式、不

同光照变化等情况(见图 5, No�1~ No�6) .在计算时,先

采用本文提出的基于时空相关的自适应特征检测算

法,定位出图像多尺度特征点;然后用 SIFT 描述子对规

范化的支撑区域进行特征描述; 在特征匹配时, 采用

RANSAC算法进一步去图像中的误匹配点.

用 �i 和 �
�
i 分别代表一对正确匹配点的描述子,则

匹配点描述子误差 �i 和描述子方差的误差 �
Var
i 分别为:

�i= �i- �
�
i � �

var
i = var( �i ) - var( ��i ) ( 11)

方差表示的是描述子各维特征的离散程度,它包含了

描绘子特征形状的整体信息,因此,比较两个描述子方

差的差异可以从宏观上判定描述子之间的相似性, 而

分析描述子每一维的误差则从微观上刻画描述子特征

向量的相似性.

在实验中,用本文算法对三组捕食者无人机航拍

序列进行自动特征检测与匹配,共得到 6, 2117 对正确

匹配点,每一对正确匹配点包含两个 128维描述子. 分

别计算所有匹配点对的匹配点描述子误差 �i 和描述子

方差的误差 evari .其中 �i 共计 6, 2117 � 128个样本,描述

子方差 �vari 共计 6, 2117个样本.图 3 分别给出两种误差

的分布曲线,航拍图像的统计结果表明,匹配点描述子

和描述子方差的相对误差 �i 和 evari 均表现出明显的� 单
峰性�、�对称性�和� 有界性� (见图 3) ,误差分布近似于

一个高斯分布.其中 98�9%的匹配点对描述子方差的
误差 evari 落在区间[ �0�5 � 10- 4 , 0�5� 10- 4]中, 99�8%的
匹配点对描述子误差 ei 落在区间[ �0�02, 0�02]中.基于

此,算法在匹配时先计算描述子的形态特征,并据此快

速滤除无关特征点.

图 4给出快速匹配算法流程图.其中 T var和 T e 分

别表示描述子方差和每一维的误差阈值, 该参数由正

确匹配点的统计分布给出 (见图 3) .实验结果表明, 该

方法可在在保证匹配性能不变的同时, 快速滤除大量

无关误匹配点,减少搜索空间,提高特征搜索配速度,

详细实验分析参见第 4 节图 7�
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3�4 � 基于 RANSAC和 LM算法的参数鲁棒估计

模型参数的鲁棒估计是计算机视觉领域的一个核

心问题,其关键在于对不符合实际模型的� 出格点 ( out�
liers)�的处理上.本文采用 RANSAC算法

[ 11]
去除误匹配

点.并采用实际匹配点与估计匹配点之间的欧式距离

作为判决准则,确定内点和出格点,其中变换模型选用

仿射模型.在基本的 RANSAC算法中,重复抽样次数 K

由外点概率�,抽样点对数 S 和K 次抽样至少有一次全

部为内点的概率P 得到,这种固定抽样次数的方法会

严重影响估计算法的处理速度,为此本文采用文献[ 12]

中改进的RANSAC算法,在抽样结束后根据当前内点的

个数动态更新出格点概率和采样次数,加快算法速度.

为了进一步提高配准精度, 本文在去除误匹配点

后,先用最小二乘法估计帧间仿射模型参数,提供较为

精确的迭代优化初始值,然后用 LM 算法[ 13]对变换模

型参数进行迭代优化.

4 � 算法实现和结果分析

� � 以本文算法为核心,用 VC ++ 6�0开发了一个实时
航拍视频序列配准、镶嵌与电子稳像系统.系统硬件配

置为 Intel Core(TM)2 Duo CPU E8400@3�0GHz, 2GDDR2内
存.对 10组无人机航拍视频序列的测试结果表明,系统

可在各类场景中稳定、准确、实时的进行图像配准和增

稳,对 320� 240的航拍序列的平均速度达到 20�7帧/秒.

本节首先从不同场景下的特征点检测数量、正确

匹配点数和计算时间三方面对本文算法进行定量性能

评估,并给出算法对航拍视频序列的实时匹配和镶嵌

结果;然后用包含不同复杂度场景的航拍视频序列做

测试数据,将本文算法与 SIFT算法[ 5]进行分析比较.

4�1 � 本文算法性能分析
在实验中选用图 5所示的 10组无人机航拍视频序

列作为测试库,测试数据来自卡耐基梅隆大学的 VSAM

捕食者无人机数据库( 图 5, No. 1�No. 7) 和自建无人机
航拍视频数据库( 图 5, No. 10) .测试序列共计 7255 帧,

分辨率为 320 � 240,拍摄的场景涵盖纹理简单的乡间

公路和田野(图 5,No. 1~ No. 4, No. 8) ,纹理丰富的城区

建筑物(图 5, No. 6~ No. 9, No. 10) , 拍摄目标有地面运

动的车辆(图 5, No. 1~ No. 7)、坦克和行人(图 5,No. 8) ,

序列中图像间包括大幅度抖动、角度旋转、尺度缩放、

亮度突变以及视角变化等情况.

� � 首先选用第六组测试序列 (图 5, No�6) ,分析比较
固定阈值和基于场景复杂度的自适应阈值的特征点检

测算法性能.序列 No�6 是一段美国捕食者无人机对地
面车辆的跟踪拍摄视频,序列长度为 1518帧,拍摄场景

中包括森林、草地、田野、公路、城市建筑等,图像的复

杂度始终发生动态变化. 试验中, 分别选择三组固定的

非极大值阈值 T 和本文自适应检测算法进行比较, 其

中 T的取值分别为 T= 5, T= 20, T= 50� 图 6( a)和图 6

( b)分别给出检测特征点数和非极大值抑制的阈值 T

随时间变化的曲线. 可以看出, 固定阈值的方法 (图 6

( a) )检测的特征点数与场景复杂度密切相关, 波动幅

度大.对于包含建筑物等纹理丰富场景,特征点数会急

剧上升(图 6( a) ,第 310帧) ,增加了后继特征描述和匹

配的计算负担;而对于草地、田野等纹理简单的场景,

该类算法的检测点数又迅速降低(图 6( a ) ,第 500 帧,

第 1250帧) ,无法保证稳定、可靠的匹配.此外,该类算

法难以选择一个合适的参数去适应场景的变化.与之

不同,本文算法能够场景复杂度实时、动态的选择最优

的自适应阈值(图 6( b) ) ,当场景复杂时升高阈值,反之

则降低,从而在各种场景下检测的特征点数始终保持

不变(图 6( a) ) , 这一独特优点保证了后继的特征描述

和匹配的实时性和鲁棒性.

� � 为了分析基于描述子误差分布的级联滤波算法性
能,我们选择了 10对航拍图像,分辨率为 320 � 240, 并

采用本文提出的特征点检测算法, 精确控制检测特征

点数,分析级联滤波前后匹配性能的变化. 实验中检测

点数分别设置为 200, 400, 800 和 1600, 从图 7 可以看
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出,级联滤波前后,平均匹配点数几乎不发生改变(图 7

( a ) ) ,而平均匹配时间明显减少(图 7( b) ) .当检测特征

点数为 1600 时,级联滤波可使匹配时间从 2500ms 降低

至 1500ms,计算时间减少了 40% ,而匹配点数仅有轻微

下降.上述分析结果表明,基于描述子误差分布特性设

计的级联滤波可在保证匹配性能的同时降低匹配

时间.

为了进一步获得算法配准性能的统计结果,用图 5

所示十组航拍序列对算法进行测试, 测试图像序列共

计 7255帧,分辨率为 320 � 240,拍摄的场景涵盖乡间公
路、田野、建筑物, 拍摄目标有车辆、坦克和行人, 实验

中检测特征点数设置为 150� 图 8给出部分特征匹配结

果示例,包括图像的复杂度变化(见图 8( a) , ( b) )、几何

变化(图 8( c ) ~ (f ) )等情况,图中用圆圈标明不变特征

的支撑区域,直线标明匹配的特征点对.表 1详细给出

算法在不同场景下的匹配点数和处理速度.其中,定义

匹配点比率= 匹配点对/检测特征点数, 该参数值越

高,表明检测的特征点可重复性和可区分性越强.可以

看出,本文算法在各种场景下均能够找到足够数量的

匹配点(表 1,第四列) :对测试的十组序列, 匹配点数最

低为 49�03(表 1,No. 9) ,最高为 85�21(表 1, No. 6) ,对整

个测试序列的7255帧图像平均匹配点对为 67�44(表 1,

最后 1行,第4列) ,平均匹配点比率达到 44�83% (表 1,

最后 1行,第 5列) , 取得了令人满意的结果.在处理速

度方面,算法的计算量不随场景的复杂度发生改变,能

够在各种地貌条件下快速、稳定的进行图像配准, 对

7255帧 320x240 的测试序列平均计算时间为 48�53ms
(表 1,最后 1行, 第 6 列) ,平均处理速度达到 20�7 帧/

秒(表 1,最后 1 行,第 7列) ,完全能够满足航拍视频实

时配准的要求.

表 1 � 算法对十组航拍序列的匹配点数和处理速度统计结果

序号 帧数
特征

点数

匹配

点对

匹配点

比率

处理时间

(ms)

帧率

( fps)

No. 1 274 150 76. 97 50. 97% 50. 1 19. 9

No. 2 971 150 84. 27 55. 81% 48. 9 20. 4

No. 3 753 150 10. 19 39. 86% 49. 98 20. 0

No. 4 369 150 61. 92 41. 01% 49. 02 20. 4

No. 5 951 150 74. 23 49. 49% 48. 02 20. 8

No. 6 1518 150 85. 21 56. 81% 47. 57 21. 0

No. 7 583 150 71. 64 47. 76% 41. 89 23. 9

No. 8 199 150 52. 76 35. 17% 52. 63 19. 0

No. 9 32 150 49. 03 32. 69% 47. 19 21. 2

No. 10 1630 150 58. 19 38. 79% 49. 98 20. 0

平均 150 67. 44 44. 83% 48. 53 20. 7

4�2 � 与 SIFT算法比较

本节将本文算法与 SIFT 算法用于航拍序列配准,

从检测特征点数、处理速度等方面进行性能评估. 实验

中 SIFT 算法采用 Lowe发布的 C语言编写的应用程

序[ 5] .

图 9 给出两种算法对第 10 组航拍序列 (图 5,

No�10)的处理结果,图像分辨率为 320 � 240, 序列长度
1632帧,该序列中交替出现了纹理简单田地和纹理复

杂的建筑物.可以看出, SIFT 算法检测的特征点数始终

随场景的复杂程度动态变化(图 9( a) ) ,相应的, SIFT 的

匹配时间也出现从 78ms 至 509ms 的大幅度波动 (图 9

( b) ) ,这种依赖于场景复杂度的特性使得该算法无法

满足在线实时处理的要求.与之不同,本文算法的检测

特征点数与场景复杂度无关( 图 9( a ) ) ,计算时间稳定

在 50ms/帧,几乎不随场景发生变化(图 9( b) ) .

为了比较两种算法在场景变化下的匹配性能, 我

们从第 10组航拍序列中挑选了一组包含建筑物的复杂

场景图(图 10( a) , # 1400, # 1401)和一组缺乏特征的农

田图像(图 10( a) , # 722, # 723) . 图 10分别给出 SIFT

和本算法对这两组图像的匹配结果比较.可以看出,

SIFT性能与场景复杂度密切相关, 当场景内出现大量

细节丰富的建筑物时, SIFT 算法 (图 10( b) , 左图) 检测

和匹配的特征点数迅速上升,分别为 864和 560,相应的
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特征点数的增加导致算法计算量增大, SIFT 算法对该组

图像的处理速度仅为 1�96帧/秒,而本算法检测特征点

数不随场景复杂度改变,对该组图像获得 59个匹配点

(图 10( b) ,右图) ,处理速度为 20�83帧/秒,是 SIFT算法

的10�6倍;对于缺乏特征的农田图像, SIFT 算法的检测

和匹配性能迅速降低,匹配点数仅为 19 个(图 10( c ),左

图) ,而本算法通过动态调整特征检测参数,检测点数保

持不变,匹配点数为 30个(图 10( c ) ,右图) ,优于 SIFT算

法.

5 � 结论

� � 实时、鲁棒的视频配准是航空电子侦察系统的核

心和关键技术.本文在对航拍视频配准难点进行详细

分析的基础上,提出了一种新的基于场景复杂度与不

变特征的实时图像配准算法.在实时性方面,通过对整

个配准算法的各个环节进行优化设计, 包括基于积分

图的快速图像尺度空间构建、基于场景复杂度的特征

点数控制、基于描述子误差分布统计特性级联分类器

设计、采用改进的 RANSAC算法减少迭代次数等, 使得

算法计算量不随场景的复杂度发生改变, 能够在各种

地貌条件下实时、稳定的进行图像配准; 在鲁棒性方

面,算法将多尺度Harris角点和 SIFT 描述子相结合,并

用改进的 RANSAC与 LM 算法对帧间变换模型参数进

行鲁棒估计,有力的保证了算法的旋转、尺度、亮度不

变性和配准精度.与相关算法的实验对比表明,本算法

在运行效率、匹配鲁棒性方面均有较大优势.
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