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一种面向智能车辆视觉系统的电子稳像算法
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（1. 东南大学 机械工程学院，江苏 南京 211189；2. 东南大学 仪器科学与工程学院，江苏 南京 210096）

摘要：车载摄像头是智能车辆视觉系统中必不可少的部件。

在恶劣道路或极限工况下，车辆的振动状况显著，车载摄像

头采集到的图像序列会发生抖动。针对此问题，提出了一种

适用于车辆复杂工况的电子稳像算法。基于车载工况下的

实时性要求，选择ORB（oriented FAST and rotated BRIEF）
算法进行特征检测与描述。为了提高特征点匹配精度与匹

配效率，改进了传统随机采样一致性算法，增强了其对多匹

配点、匹配点集中工况的适应性。为了适应车载工况下的剧

烈振动，采用了自适应卡尔曼滤波算法以解决经典的卡尔曼

滤波对初值敏感的问题。最后搭建了一辆振动特性显著的

汽油模型车，在恶劣的路面条件下开展了实验，在较正常工

况更为极端的条件下验证了提出的电子稳像算法的正确性

与有效性。
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Abstract： Vehicular camera is an essential part of the
vision system of intelligent vehicles. In harsh road or
extreme conditions，due to the significant vibration of
vehicles，the image sequence collected by the vehicular
camera vibrates. Aimed at this problem，an electronic
image stabilization algorithm for vehicle vision system is
proposed. Considering the real-time requirements under
vehicle conditions，the ORB algorithm（oriented fast and

rotated BRIEF） is selected for feature detection and
description. In order to improve the accuracy of matching
and the efficiency of feature points， the traditional
random sampling consistency algorithm is improved to
enhance its adaptability to multiple and centralized
matching points. The classical Kalman filter is sensitive to
the initial value. Therefore， to adapt to the extreme
conditions，the adaptive Kalman filter is used. Finally，a
gasoline model vehicle with significant vibration
characteristics is established， and experiments are
conducted under harsh road conditions. The correctness
and effectiveness of the proposed electronic image
stabilization algorithm are verified under conditions more
extreme than normal.

Key words： electronic image stabilization； vision
system； intelligent vehicles； adaptive Kalman filter；

gasoline model car

智能化是当下汽车行业的发展趋势。其中摄像

头是智能车辆环境感知系统的重要部件。由于车辆

自身的振动与可能的恶劣路况，摄像头拍摄到的图

像不可避免地发生振动，对后续的图像处理流程有

较大的影响。机械稳像与电子稳像（electronic
image stabilization，EIS）可以解决上述问题［1］。EIS
基于图像处理算法，不需要额外的机械结构，目前得

到了更为广泛的应用。忽略EIS系统中灰度化等预

处理过程，EIS主要包括三部分［2］：①估计当前帧相

对于参考帧的变换矩阵（运动估计）；②对变换矩阵

中的参数进行滤波（运动滤波）；③逆补偿和输出图

像（运动补偿）。

运动估计是EIS中最重要的一步，其方法主要

包括块匹配法、灰度投影法、相位相关匹配法、位平
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面匹配法、特征匹配法等［3］。考虑到车辆振动强度、

实时性与匹配精度，特征匹配法较适合车内的应用。

图像特征包括点特征、线特征、边缘特征等，点特征

由于其方便的后续处理得到了广泛运用。点特征匹

配的主要方法包括Harris算法、尺度不变特征变换

（scale-invariant feature transform，SIFT）、快速鲁棒

特 征 算 法（speeded up robust features，SURF）、

FAST（features from accelerated segment test）算

法［4-7］。Matsushita等［8］在SIFT的基础上提出优化方

案，使用最大稳定极值区域特征探测器来检测图像

特征点，其在大范围测试序列中表现最佳，此外这种

方法具有作为仿射协变的独特属性，这使得它对图

像的变化具有鲁棒性。熊晶莹［9］基于FAST算法原

理提出了一种图像亮度信息与图像灰度值梯度信息

相结合的特征点检测策略，实现对强显著性特征点

的快速提取。

运动滤波的目的是分离主观运动与非主观抖

动，以便后续图像处理中反向补偿非主观的抖动。

EIS中常用的滤波算法有均值滤波、最小二乘拟合

滤波、B样条曲线拟合滤波、卡尔曼滤波等［10-11］。由

于具有实时性，卡尔曼滤波已成为研究的主流［12-13］。

然而，卡尔曼滤波对噪声参数设置、随机运动的频率

与幅值较为敏感，已有很多学者围绕这一问题展开

工作。Park等［14］提出了一种基于有限脉冲响应的稳

像方法，较卡尔曼滤波对模型参数的失谐有更强的

鲁棒性。Yang等［15］提出了一种基于粒子滤波器的

稳像算法，之后Zhu等［16］在其基础上采用粒子滤波

实现主观运动与噪声运动间的分离，通过计算机仿

真实验验证了该算法性能，结果表明粒子滤波较卡

尔曼滤波有更小的误差方差。He等［17］提出了用带

汉宁窗的理想低通滤波器对卡尔曼滤波估计的全局

运动矢量进行滤波的混合滤波方案。

EIS的最后一步是运动补偿，根据滤波后的全

局运动矢量对图像进行反向补偿后，图像会出现空

白部分，鉴于此通常会对图像进行裁剪。由于运动

补偿的解决方法较为单一，本文不将其作为研究重

点。综上可知，车辆环境较为严苛，同时对电子稳像

算法的精度、实时性有较高的要求，特别在运动估

计、运动补偿过程中；运动滤波对EIS系统的表现有

很大影响，特别对系统噪声固定的卡尔曼滤波，不规

则表面激励很容易导致滤波发散。

针对上述问题，提出一种针对智能车辆视觉系

统的EIS算法，并基于振动特性显著的汽油模型车

平台对本文中的EIS算法进行验证。在充分考虑车

载需求的基础上基于特征点匹配的方法，实现运动

估计，选用ORB算法满足实时性要求，实现特征点

初步匹配。为了提高特征点的匹配精度和匹配效

率，改进了 RANSAC（random sampling consensus
algorithm，RANSAC）算法。为解决传统的卡尔曼

滤波对初值敏感的问题，采用自适应卡尔曼滤波

（adaptive Kalman filter，AKF）的方法实现运动滤

波，以适应车载可能遇到的各类复杂工况。最后通

过搭建的汽油模型车平台在极端路面条件下进行试

验，验证本文提出的EIS算法的有效性。

1 基于ORB算法的特征点检测与匹
配

1. 1 图像特征点的检测与描述

ORB算法基于FAST特征检测算法，并用改进

BRIEF （binary robust independent elementary
features algorithm）算法对特征点进行描述，可用于

检测和描述点的特征［18］。FAST算法寻找的特征点

为角点。其特征通常为周围像素点灰度的显著变

化。如图 1所示，通过比较点P周围 16个点的灰度

值，可以确定点P是否为角点。

FAST算法的最终输出为图像角点的坐标。为

了进行当前帧与参考帧的特征点匹配，有必要确定

一个描述符来表示角点坐标的性质。ORB算法基

于BRIEF算法，用一种二进制串的特征描述符对特

征点进行描述。在一个特征点的邻域内选择n对像

素点 pi、qi ( i=1，2，…，n )，通常 n的大小为 128、256
或 512，本文中 n取 256。邻域大小为 S×S，pi和 qi
均服从N ( 0，S2/25 )的高斯分布。然后比较每个点

对的灰度值的大小，如果 I ( pi )> I ( qi )，则生成二进

制串中的1，否则为0，即［18］

D ( pi，qi，i )={10
I ( )pi ≥ I ( )qi
I ( )pi < I ( )qi （1）

图1 角点及周围16个像素点

Fig. 1 Corner point and the 16 points around it
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为解决BRIEF算法不具备旋转一致性的问题，

ORB算法通过灰度质心改进了BRIEF算法。

mpq=∑x，y
xp yq I ( )x，y （2）

式中：x、y为特征点周围像素的坐标。灰度质心的特

征可以确定为

θ=arctan ( m01

m10
) （3）

在不同旋转角度下点的描述方法是一致的，能

够满足可能出现的侧倾、俯仰等车载条件。

1. 2 特征点初步匹配

基于不变性特征点的匹配策略包括RANSAC、
最近/次近邻比值策略、距离一致约束法则等。基于

最近/次近邻比值策略匹配精度低、距离一致约束法

则对旋转运动敏感、RANSAC实时性差的特点，先

采用最近/次近邻比值策略进行初步匹配，之后采用

改进RANSAC消除误匹配。

最近/次近邻比值策略将欧氏距离作为两特征

向量的相似性判定准则。若特征点P的最近邻特征

点和次近邻特征点分别为 q1和 q2，对应欧氏距离分

别为 d1和 d2，计算 d1和 d2的比值为Pratio，将其与预

先设置的阈值T比较，进而确定匹配是否成功。

ì
í
î

Pratio>T 匹配成功

Pratio≤T 匹配失败
（4）

1. 3 特征点检测与初步匹配结果

图2是初步匹配结果。特征点检测的平均时间

为6. 01ms，每帧的平均检测点为483. 7个，平均匹配

特征点对 223. 4对。可以看到存在一些误匹配点

对，需要后续进行剔除处理。

2 改进随机一致性采样算法消除误匹配

2. 1 图像变换模型

判断误匹配点对的本质是判断该点对是否满足

图像变换矩阵H，因此有必要在剔除误匹配点对前

确定图像变换模型。选取的模型应精确地描述图像

运动并兼顾实时性，考虑到车辆车身的抖动工况，具

备4个参数的相似变换模型可以精确地描述旋转与

平移运动，模型表达式为

(x2y2 )= g ( )cos∆θ -sin∆θ
sin∆θ cos∆θ (x1y1 )+ (∆x∆y ) （5）

式中：( x1，y1 )、( x2，y2 )分别为一特征点在参考帧与

当前帧中的坐标；∆θ为2帧间相对旋转角度；∆x、∆y
分别为特征点的横向、垂向偏差；g为缩放系数。

2. 2 改进随机一致性采样算法

通过初次匹配得到的点对可通过最小二乘拟合

的方法得到参考帧与当前帧间的变换矩阵H［19］，但

误匹配点对的存在很影响该过程的精度。RANSAC算
法是一种数据筛选算法，可以很好地解决这一问题。

基于可以描述点的模型方程，RANSAC算法通过设

置阈值将数据点区分为内点与外点：内点为满足模

型方程的点，外点为不能满足模型方程的点。通过

随机多次采样，当满足的内点最多时则得到所需的

数据模型方程。RANSAC的具体步骤如下［20］：

（1）设置可用于计算变换矩阵H的最小点对数

s，随机选择 s对不重复的点对组成点集Sr。
（2）设置迭代次数 k，假设当前帧中检测出的特

征点总量为 n，其中内点数为m。显然，集合Sr中所

有点都是内点的概率为

w= m
n
∙ m-1
n-1 ∙ ∙∙∙ ∙

m- s+1
n- s+1 （6）

在 k次迭代中，Sr中至少含有1个内点的概率为

p，可得

(1-w )k≤1- p （7）

进而可得k的表达式为

k≥
lg ( )1- p
lg ( )1-w

≥1 （8）

（3）确定满足H的内点个数，确定判断标准。

 p i '-Hp i < e （9）

式中：p i '、p i分别代表参考帧、当前帧中的坐标；e为
区分内点和外点的误差阈值。

（4）含有最多内点的变换矩阵H为所需的图像

变换矩阵。

尽管RANSAC算法具有较好的鲁棒性，但在实

际工程中仍存在不足：①若初次匹配产生大量误匹

配点，大量外点导致迭代次数增加；②若随机点样过

于集中，会影响图像变换矩阵的精度；③若采集到外

点，整个迭代也会执行一次造成时间浪费。基于以

上不足，本文改进了RANSAC算法，具体步骤如下：

图2 特征点检测与匹配结果

Fig. 2 Feature point detection and matching results
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（1）按汉明距离 DH 对所有点对排序，当满足

DH>E+Kσ或 DH<E-Kσ时删去该点对。其

中，E表示点对的平均汉明距离，σ表示点对距离的

方差。K可用于调整删去点对的数量。

（2）设置可用于计算变换矩阵H的最小点对数

s，随机选择 s对不重复的点对组成点集Sr。
（3）设置迭代次数k。
（4）在余下初步匹配后的点对中随机选择 3对

点，确定其中内点的数量，如果数量小于2，则跳出此

迭代并执行下一个迭代。

（5）含有最多内点的变换矩阵H为所需的图像

变换矩阵。

2. 3 误匹配点对消除结果

显然，当车辆停止时，参考帧与当前帧间的图像

变换矩阵为单位矩阵。然而，移动的车辆、行人等会

产生误匹配点，导致变换矩阵偏离单位矩阵。利用

这一特性可以测试改进随机一致性采样算法

（improved RANSAC，IRANSAC）的性能，由此在

实际交通路口中进行试验。

显然理论上∆y应为零，∆y越接近零，算法剔除

误匹配点对的效果越好。由此定义匹配精度Am为

Am=
||∆yk

kmax
，k∈[ 1，200 ] （10）

式中：kmax 为总帧数。图 3 为试验结果。由于

RANSAC 和 IRANSAC 中 Am 的平均值分别为

0. 068和0. 020，本文的 IRANSAC具有更好的性能。

3 基于自适应卡尔曼滤波的图像变换

矩阵滤波

3. 1 卡尔曼滤波

EIS中常用的滤波算法包括均值滤波、最小二

乘拟合滤波、B样条曲线拟合滤波、卡尔曼滤波等。

均值滤波、最小二乘拟合滤波实时性较差，B样条曲

线拟合滤波对运动模型过于依赖，因此卡尔曼滤波

在此领域得到广泛运用。经典卡尔曼滤波算法中，

系统噪声Q和观测噪声R都需要预先设定。如图 4
所示，当使用Q=0. 01、R=1以及Q=0. 1、R=1不
同参数设置时，滤波效果完全不同。因此固定噪声

矩阵不能适应车载工况，特别在本文关注的极端动

力学工况中。

3. 2 自适应卡尔曼滤波

为解决上述问题，将 Sage-Husa自适应卡尔曼

滤波［21］引入EIS的研究中。经典卡尔曼滤波以估计

状态与实际状态方差最小为原则，通过迭代求解当

前实际状态。状态方程与观测方程为

Xk=Φk，k-1Xk- 1+Wk-1 （11）

Zk=HkXk+Vk （12）

式中：Xk为状态向量；Φk，k-1为状态转移矩阵；Zk为
观测向量；Hk为观测矩阵；Wk-1为系统噪声，服从

N (0，Qk-1)分布；Vk为观测噪声，服从N (0，Rk)分
布。在本文中，Xk=[ x，ẋ，y，ẏ，θ，θ̇ ]T，x为当前帧

相对于第1帧的横向位移，y为垂向位移，θ为当前帧

相对于参考帧的侧倾角。Φk，k-1和Wk-1可表示为

Φk，k-1=

é
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N ( 0，σx )
0

N ( 0，σy )
0

N ( 0，σθ )
（13）

由于x、y、θ为估计值，在计算过程中添加上标 ̂
以和观测值进行区分。观测状态为[ x，y，θ ]T，Hk和

图3 IRANSAC算法的匹配结果

Fig. 3 Matching results of IRANSAC

图4 在不同的Q和R下卡尔曼滤波的效果

Fig. 4 Effect of Kalman filter at different Q and R
values
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Vk可表示为

Hk=
é

ë

ê

ê
êê
ê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

ú1 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 1 0

Vk=
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úN ( 0，σx obs )
N ( 0，σy obs )
N ( 0，σθ obs )

（14）

自适应卡尔曼滤波中观测噪声与预测噪声的均

值不再被视为0，分别为 q̂k和 r̂k。这样状态方程（11）
和观测方程（12）可改写为

Xk=Φk，k-1Xk-1+Wk-1+ q̂k-1 （15）

Zk=HkXk+Vk+ r̂k （16）

式中：E [ q̂k-1 ]=qk；E [ r̂k ]= rk。AKF的步骤为：

（1）计算一步预测状态 X̂k，k-1 和噪声协方差

矩阵Pk，k-1。

X̂k，k-1=Φk，k-1 X̂k-1+ q̂k-1 （17）

Pk，k-1=Φk，k-1Pk-1Φk，k-1
T+ Q̂k-1 （18）

（2）更新滤波器增益Kk。

Kk=Pk，k-1Hk
T [ HkPk，k-1Hk

T ]+ R̂k-1 （19）

（3）计算残差εk。

εk=Zk-Hk X̂k，k-1- r̂k-1 （20）

（4）更新状态向量和噪声协方差矩阵。

X̂k= X̂k，k-1+Kkεk （21）

Pk=( I-KkHk ) Pk，k-1 （22）

（5）计算加权系数dk。

dk=
1- b
1- bk+1 （23）

式中：b为松弛因子。

（6）更新 q̂k、Q̂k、r̂k、R̂k。

q̂k= (1-dk) q̂k-1+dk ( X̂k-Φk，k-1 X̂k-1 )（24）

Q̂k= (1-dk) Q̂k-1+dk (Kkεkεk TKk+Pk-
Φk，k-1Pk-1Φk，k-1

T ) （25）

r̂k= (1-dk) r̂k-1+dk ( Zk-Hk X̂k，k-1 ) （26）

R̂k= (1-dk) R̂k-1+dk ( εkεk T-HkPk，k-1Hk
T )
（27）

考虑测量精度与匹配点对数正相关，R̂k更新为

R̂k= [ (1-dk) R̂k-1+dk(εkεk T-

HkPk，k-1Hk
T) ] é
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ê
êê
ê
ê
êE ( )nk
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ù
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式中：r表示匹配点对数 nk对测量精度的影响，r越
大，表示点数对测量精度的影响越大。如此将AKF
引入到车载EIS系统的应用中。如图 5所示，AKF
成功过滤掉抖动得到主观运动矢量，初始噪声矩阵

的设置并没有影响到滤波效果，验证了AKF对不同

噪声环境具有很好的适应性。

4 实验验证

4. 1 汽油模型车实验平台

为尽可能提高EIS系统的可移植性，重点关注

极端车辆工况。然而，极端工况下的实车实验具有

极大危险性，本文选择搭建一辆振动特性显著的汽

油模型车，通过在恶劣道路上行驶的方式实现较正

常情景更为极端的工况，从而充分验证EIS的性能。

搭建的汽油模型车结构如图 6所示，除中置发动机

外，汽油模型车的底盘结构与实际车辆相似。模型

车主要由驱动舵机与转向舵机控制，控制系统置于

车辆前端，轮速由置于底盘下方的编码器采集。

模型车的电气结构图如图7所示。上位机为树

莓派 3b+，平台通过上位机采集视频。相机感光芯

片为CMOS型芯片——索尼 IMX219。摄像机拍摄

视频的分辨率为 480×480。模型车的控制通过

STM32单片机引脚的2个PWM信号引脚实现。因

为模型车的负载有限，EIS使用离线计算的方法，计

算平台为一个基频为 3. 2GHz的四核CPU。2个控

制舵机共用一个10 000 mAh电源，其他硬件共用一

图5 在不同的Q和R下自适应卡尔曼滤波的效果

Fig. 5 Effect of AKF at different Q and R values

图6 汽油模型车结构

Fig. 6 Structure of gasoline model car
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个10 000 mAh电源，2个电源系统之间共地。

4. 2 典型实验工况

由于模型车采用的编码器在恶劣路况下难以稳

定工作，在试验过程中在 2个前轮上安装凸块来代

替高不平度路面，如图 8。凸块材料为铝合金，其纵

向截面为直角边长 35mm的等腰直角三角形，横向

宽度 28mm。实验中车辆以 1. 5m·s-1速度匀速直线

行驶。从拍摄视频的角度看，这相当于在恶劣的路

况下直接进行实验，实验测试工况较正常工况更为

极端，可以很好地检验算法在恶劣工况下的性能。

4. 3 电子稳像算法处理结果分析

通常用峰值信噪比（peak signal to noise ratio，
PSNR）评判EIS系统的效果，以PSNR表示。

PSNR=10× lg (
( 2n-1)2
MSE

) （28）

MSE=
1
MN∑m=1

M ∑n=1
N ( Io ( )m，n - Ic (m，n ) )2（29）

式中：M和N分别为图像的长度和宽度；Io (m，n)为
参考帧中坐标点 (m，n)的灰度值；Ic (m，n )为当前帧

中坐标点 (m，n)的灰度值。图 9展示了原始视频与

补偿后视频PSNR的对比。视频处理后平均PSNR
提高了1. 26dB，证明了EIS的积极作用。应当注意，

1. 26dB似乎比其他文献的结果要小。实际上，对不

同EIS的PSNR直接进行比较是没有意义的，因为

通过设置滤波参数使滤波结果足够平滑，可以大大

提高PSNR。但是，这样将偏离了保留车辆主观运

动矢量的目的。

5 结语

提出了一种针对车辆视觉系统的电子稳像算

法，基于车载需求研究EIS系统的特征点检测和匹

配方法，进而关注如何提高特征点的匹配精度，并进

一步地研究在车载场景下如何将车辆的主观运动与

噪声分离。由于重点关注极端条件下的车辆工况，

在进行安全试验的范围内，难以实现需要的极限工

况，本文中搭建具有显著振动特性的汽油模型车平

台，并选择恶劣的道路条件进行验证，主要结论

如下：

（1）考虑到车辆工况和实时性要求，选择了基

于特征点匹配的技术路线，采用ORB算法。结果表

明，特征点检测的平均时间为6. 0ms，每帧的平均检

测点为483. 7个，平均匹配特征点对223. 4对。这些

性能指标均满足后续的处理要求。

（2）给出了匹配精度Am的定义，RANSAC和

IRANSAC算法的Am分别为0. 068和0. 020，本文提

出的 IRANSAC算法具有更好的性能。此外与

RANSAC 相比，IRANSAC 的处理速度提高了

32. 4%。

图7 实验平台电气结构

Fig. 7 EE architecture of the platform

图8 模型车实验工况

Fig. 8 Experimental working conditions

图9 原始视频与补偿视频的PSNR对比结果

Fig. 9 Comparison of PSNR of original video and
compensated video
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（3）采用了Sage-Husa自适应卡尔曼滤波算法，

在极端工况下的实验显示EIS处理后视频的PNSR
提高了1. 26dB，充分证明了本文提出的电子稳像算

法的正确性与有效性。
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