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基于序列图像特征配准的摄像机旋转补偿算法
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摘要：提出了一种基于序列图像特征点配准和基于最小二乘估计的摄像机绕轴旋转运动精确估计算法。该算法利用序

列图像帧间的强相关性，通过分析相邻两帧图像的运动，由 Ｈａｒｒｉｓ算子进行特征点检测。基于这些特征点用模板匹配

方法对帧间图像进行配准，然后根据多个特征点的运动矢量用最小二乘估计获得摄像机的运动参数，并用获得的运动参

数实现对摄像机绕轴旋转运动的精确补偿。实验结果表明，该方法在帧间旋转角度＜１０°时，摄像机绕轴旋转运动角度

估计误差＜５％，但是当旋转角度＞１４°时，相对估计误差＞２０％。从系统实际应用（帧间旋转＜５°）来看，该方法克服了成

像测量中摄像机旋转对图像处理和测量精度的影响，弥补了因像机旋转引起的测量误差大的缺陷，提高了测量精度，可

满足使用要求。
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１　引　言

　　ＣＣＤ作为图像传感器常用于高精度图像测

量系统中，当驱动设备沿着身管轴向推动摄像机

行走并进行测量时像机会绕轴发生旋转运动，如

果旋转角度超过一定值后，激光光斑在靶面的象

限位置就会改变，因此影响了测量精度，甚至造成

测量结果错误的严重后果。为了适应高精度测量

的需要，可以采取一定的措施，实现间歇地对摄像

机的旋转运动参数进行精确运动估计［１］，然后在

测量结果中对摄像机的旋转运动进行补偿，从而

消除摄像机旋转带来的影响。通过对测量过程中

的序列图像的分析研究，本文提出了基于特征图

像配准和最小二乘估计算法，从序列图像中获取

摄像机旋转运动的精确参数，从而实现对测量过

程中由摄像机旋转所带来误差的自动补偿。试验

和仿真结果表明该算法在实际应用中是有效可行

的。

２　基于ＣＣＤ成像的空间曲线测量原理

　　 身管空间轴线测量系统由ＣＣＤ摄像机、爬

行器、光靶、图像处理软件等组成。测量原理如图

１所示，测量前首先调整中心激光器，使光束射在

光靶的靶心位置，这时激光光束便成了理论参考

轴线；爬行装置推动光靶和ＣＣＤ摄像机从管口沿

实际轴线步进，并且间歇采集光靶图像，同时记录

进深坐标信息。设激光束打在靶面上的犘点，其

中心坐标（犡，犢）为管道的实际轴线相对于理论轴

线在狓、狔两个方向上的偏移量，即实际轴线在靶

面坐标系的两个分量，据此可以求出弯曲度的大

小和方向。

图１　弯曲度测量原理

Ｆｉｇ．１　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｓｔｒａｉｇｈｔｎｅｓｓ

３　运动分析和旋转补偿

　　 测量过程中靶面始终是铅垂向下的。图像

处理时，在靶面中选择恰当的点（例如同心圆和坐

标轴的交点）作为待配准的特征点，在摄像机移动

过程中采集图像，可通过各帧间图像的配准找出

待配准点的相对运动（旋转和平移），然后在靶面

找到多个这样的配准点逐一配准得到其运动参

数，再通过最小二乘法［２］对整个靶面相对于摄像

机的运动进行精确估计，最后分析运动参数。在

计算激光斑相对坐标时，将摄像机旋转误差一并

考虑并且进行补偿，从而消除旋转带来的影响。

３．１　运动模型

观察图２所示的相邻的两帧序列图像，在第犻

－１帧中的点犃，在犻帧中运动到点犅。由于相邻

图２　靶面运动分析示意图

Ｆｉｇ．２　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔａｒｇｅｔｍｏｖｉｎｇ

两帧图像的时间间隔比较短，可认为犃、犅 两点具

有相同的辐照度即：

Φ（犃）＝Φ（犅），犳（狓犃，狔犃，狋犻－１）＝犳（狓犅，狔犅，狋犻），

并认为目标仅做旋转和平移运动，则此时的运动

模型可表示为：

　　　　
狓犅

狔
［ ］
犅

＝犚
狓犃

狔
［ ］
犃

－
狓０

狔
［ ］（ ）
０

＋
狓狆

狔
（ ）
狆

　　　　犚＝
ｃｏｓθ －ｓｉｎθ

ｓｉｎθ ｃｏｓ
［ ］

θ
， （１）

其中（狓０，狔０）为旋转轴，θ为旋转轴旋转的角度

（设逆时针旋转角度为正，顺时针旋转角度为负），

犚为旋转因子，（狓狆，狔狆）为目标的平移量。

在这个运动模型中共３组运动参数，分别为

１３３１第７期 　　　　王会峰，等：基于序列图像特征配准的摄像机旋转补偿算法



旋转角度θ，旋转轴（狓０，狔０）和目标的平移量（狓狆，

狔狆），为了求取这３组运动参数，需要在靶面找到

多对匹配点，最后通过最小二乘估计得到运动参

数。

３．２　运动补偿

补偿方法就是根据式（２）以摄像机坐标系的

水平和垂直方向为基准，估计每一帧相对旋转角

度并计算累计旋转角度，在计算光斑坐标位置时

将摄像机旋转角度一并考虑，从而补偿由像机旋

转带来的误差。

　　　　
狓犃

狔
［ ］
犃

＝犚－１
狓犅－狓狆

狔犅－狔
［ ］

狆

＋
狓０

狔
［ ］
０

　　　　犚
－１＝

ｃｏｓθ ｓｉｎθ

－ｓｉｎθ ｃｏｓ
［ ］

θ
． （２）

４　运动参数估计

４．１　特征点检测

在一幅图像中选择什么样的特征点和怎样选

择特征点，目前为止仍是一个有待完善的问题，虽

然出现了许多算法，但是都各有利弊。在一个场

景中，角点通常可以定义出不同物体之间的边界

或者同一个物体的不同部分，代表着物体的重要

局部特征。所以在图像匹配、目标描述与识别以

及运动估计、目标跟踪等领域，角点提取具有十分

重要的意义。本文采用 Ｈａｒｒｉｓ角点检测算子，该

算子不仅计算简单，提取的点特征分布均匀合理，

而且稳定性好［３］。下面用 Ｈａｒｒｉｓ角点检测算子

来做角点提取：

犕（狓，狔）＝
犃（狓，狔） 犆（狓，狔）

犆（狓，狔） 犅（狓，狔
［ ］） ， （３）

其中犃、犅、犆是二阶方向微分的近似

犃＝犡２犺（狓，狔），犅＝犢
２
犺（狓，狔），

犆＝犡犢犺（狓，狔），

犡＝犐［１　０　－１］
Ｔ
≈
犐

狓
，

犢＝犐［１　０　－１］
Ｔ
≈
犐

狔
，

其中，犐代表图像的灰度值。

图像中某一点的灰度自相关函数的极值曲率

可以由矩阵犕 的特征值近似表示。如果矩阵犕

的两个特征值都比较大，说明该点的图像灰度自

相关函数两个正交方向上的极值曲率均较大，即

可认为该点为角点。实际的评估函数为：

犚（狓，狔）＝ｄｅｔ［犕（狓，狔）］－犽·ｔｒａｃｅ
２［犕（狓，狔）］．

（４）

只要在某一点犚（狓，狔）超过某一阈值，即认为该点

为角点。根据Ｈａｒｒｉｓ建议，犽取０．０４能够获得比

较好的效果。图３为用 Ｈａｒｒｉｓ算子进行角点检

测的结果。

图３　Ｈａｒｒｉｓ算子特征点检测

Ｆｉｇ．３　ＦｅａｔｕｒｅｐｏｉｎｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＨａｒｒｉｓｏｐｅｒａｔｏｒ

４．２　图像配准

为了加快参数估计速度，采用了基于特征点

的块配准方法［１］（ＢｌｏｃｋＭａｔｃｈｉｎｇＭｅｔｈｏｄ），其实

现方法是：根据已知的目标模板在当前帧和下一

帧中进行包含模板的块犖１×犖２ 搜索，搜索窗的

范围限于（犖１＋２犕２）×（犖２＋２犕２）内，如图４所

示。常 用 的 匹 配 准 则［４９］有 均 方 误 差 函 数

图４　块匹配搜索

Ｆｉｇ．４　Ｂｌｏｃｋｍａｔｃｈｉｎｇｓｅａｒｃｈ

（ＭＳＥ）、绝对平方函数（ＭＡＤ）、最大误差最小函

数（ＭＭＥ）、最大配准像素数（ＭＰＣ）等。在这里

采用了最小均方误差准则，它的精度较高。该准

则中狊（犽，犾）表示参考图像搜索窗中坐标为（犽，犾）

的亮度值，定义为：

ＭＳＥ（犱）＝
１

犖１犖２ ∑（狀
１
，狀
２
）∈犅

［狊（狀，犽）－狊（狀＋犱，犽＋１）］
２

犱＝（犱１，犱２），（狀＋犱）＝（狀１＋犱１，狀２＋犱２）， （５）

２３３１ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第１６卷　



式中，犅表示块犖１×犖２，为候选运动矢量犱的集

合。运动矢量估计为 ＭＳＥ（犱）最小时的犱，即：

（珟犱１，珟犱２）＝ａｒｇ．ｍｉｎ
（犱
１
，犱
２
）
ＭＳＥ（犱１，犱２）． （６）

４．３　运动参数估计

假设在相邻的两帧图像中找到犿 对配准的

特征点，即存在犿对点满足：

狓犅犻

狔
［ ］
犅犻

＝犚×
狓犃犻－狓０

狔犃犻－狔
［ ］

０

＋
狓狆

狔
［ ］
狆

， （７）

即：

狓犅犻

狔
［ ］
犅犻

＝

ｃｏｓθ·狓犃犻－ｃｏｓθ·狓０－ｓｉｎθ·狔犃犻＋ｓｉｎθ·狔０＋狓狆

ｓｉｎθ·狓犃犻－ｓｉｎθ·狓０－ｃｏｓθ·狔犃犻－ｃｏｓθ·狔０＋狔
［ ］

狆

，

其中犻＝１，２，３，…，犿。

采用最小二乘法得到运动参数，将式（７）写成

犡犅＝犞犃×β狓， （８）

犢犅＝犞犃×β狔， （９）

其中：

犡犅＝［狓犅１　狓犅２　…　狓犅犿］
Ｔ，

犞犃＝

狓犃１ 狔犃１ １ １ １

狓犃２ 狔犃２ １ １ １

    

狓犃犿 狔犃犿

熿

燀

燄

燅１ １ １

，

犢犅＝［狔犅１　狔犅２　…　狔犅犿］
Ｔ，

β狓＝［ｃｏｓθ　－ｓｉｎθ　狓狆　－ｃｏｓθ·狓０　ｓｉｎθ·狔０］
Ｔ，

β狔＝［ｓｉｎθ　ｃｏｓθ　狔狆　－ｓｉｎθ·狓０　－ｃｏｓθ·狔０］
Ｔ．

采用最小二乘估计，可由式（８）、（９）得到

β狓＝（犞
Ｔ
犃×犞犃）

－１×犞Ｔ
犃×犡犅， （１０）

β狔＝（犞
Ｔ
犃×犞犃）

－１×犞Ｔ
犃×犢犅， （１１）

然后由式（１０）和（１１）解算出运动参数。

事实上根据刚体变换的性质，可认为目标靶

面绕固定中心轴旋转角度θ后再平移到新的点，

而固定中心轴的坐标和平移量可以通过配准精确

确定，这样就可以确定三组参数中的两组，只剩下

旋转角度θ。将式（８）、（９）写成：

犡犅犣＝犞犃犣×β狓犣， （１２）

犢犅犣＝犞犃犣×β狔犣， （１３）

其中：

犡犅犣＝［狓犅１－狓狆　狓犅２－狓狆　…　狓犅犿－狓狆］
Ｔ

犢犅犣＝［狔犅１－狔狆　狔犅２－狔狆　…　狔犅犿－狔狆］
Ｔ

犞犃犣＝

狓犃１－狓０ 狔犃１－狔０ １ １ １

狓犃２－狓０ 狔犃２－狔０ １ １ １

    

狓犃犿－狓０ 狔犃犿－狔０

熿

燀

燄

燅１ １ １

，

β狓犣＝［ｃｏｓθ　－ｓｉｎθ］
Ｔ

β狔犣＝［ｓｉｎθ　ｃｏｓθ］
Ｔ

结合式（１０）、（１１）有：

　　β狓犖＝（犞
Ｔ
犃犖×犞犃犖）

－１×犞Ｔ
犃犖×犡犅犖， （１４）

　　β狔犖＝（犞
Ｔ
犃犖×犞犃犖）

－１×犞Ｔ
犃犖×犢犅犖， （１５）

这样可以通过式（１４）、（１５）快速求得旋转角度θ，

从而可以明显提高算法的求解速度。

５　仿真试验及结果分析

　　 从光靶沿轴行走的序列图像中任意抽取两

帧标准的５１２ｐｉｘｅｌ×５１２ｐｉｘｅｌ测试图像（如图５

所示）进行旋转，对本文的算法进行了验证。试验

中取块大小为１６×１６，仿真过程中发现，当目标

旋转角度很小（－１０°＜θ＜１０°）时，图像的配准精

度很高，可以获得精确的运动参数（角度估计误差

＜５％），摄像机的旋转补偿效果很好。但是当旋

转角度较大（＞１４°）时，估计误差较大（角度估计

误差超过２０％）。在实际应用过程中像机拍摄的

序列图像的每次旋转角度很小（＜５°），所以该方

法可以对摄像机的旋转进行高精度的估计。

图５　靶面序列图像

Ｆｉｇ．５　Ｔａｒｇｅｔｓｅｑｕｅｎｃｅｆｒａｍｅｓ

６　结　论

　　 仿真试验结果表明，在基于图像的高精确度

空间曲线测量中，依据图像帧间的强相关性特

点，采用本文提出的方法，针对在帧间旋转角度一
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般＜１０°的情况，可以获得对摄像机旋转运动角度

＜５％的精确估计，从而可以实现对摄像机旋转引

起误差的精确补偿。但是该算法目前还没有达到

实时处理的程度，有待进一步改进和提高。
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