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摘　要: 针对施工现场工况复杂, 塔机吊钩视频稳像效果差的问题, 本文提出了一种改进 ORB 特征匹配与固定滞

后 Kalman滤波相结合的吊钩视频稳像算法. 在图像运动估计中, 对经典 ORB算法进行改进, 采用了图像分块与自

适应阈值的特征点提取, 并引入图像四叉树算法提高图像特征点分布均匀性; 在此基础上, 采用背景补偿结合帧间

差分法, 快速识别局部运动目标并进行剔除, 提高了全局运动参数估计的准确性; 在运动滤波和补偿阶段, 采用固定

滞后 Kalman滤波算法去除随机抖动分量, 以获得视频去抖动的运动补偿参数, 进而实现塔机吊钩可视化系统监控

视频的稳像处理. 实验结果表明: 与经典 ORB加 Kalman滤波的稳像算法相比, 本文所提出的稳像算法帧间变换保

真度 ITF提升了约 9.12%, 结构相似度平均值 提升了约 2.75%, 获得了更好的稳像效果, 且帧处理速率 FPS达

到了 29.65 f/s, 满足塔机实时监控要求.
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Abstract: The tower crane hook video has poor video stabilization due to complex working conditions at the construction
site. To solve the problem, this study proposes a hook video stabilization algorithm integrating the improved ORB feature
matching and fixed-lag Kalman filter. In the image motion estimation, the classical ORB algorithm is improved by
adopting image chunking and adaptive thresholding for feature point extraction and introducing the image quadratic tree
algorithm to improve the uniformity of image feature point distribution; on this basis, the background compensation
combined with inter-frame difference method is used to quickly identify local motion targets and reject them, which
improves the accuracy of global motion parameter estimation; in the motion filter and compensation stage, a fixed-lag
Kalman filter algorithm is used to remove the random jitter components, so as to obtain the motion compensation
parameters for video stabilization, thus achieving video monitoring stabilization of the tower crane hook visualization
system. The experimental results show that compared with that of the classical ORB and Kalman filter algorithm for
image stabilization, the inter-frame transform fidelity (ITF) of the proposed algorithm is improved by about 9.12%, and
the average value of structural similarity ( ) is improved by about 2.75%, resulting in a better image stabilization
effect, and inter-frame processing speed (FPS) reaches 29.65 f/s, meeting the real-time monitoring requirements of the
tower crane.
Key words: tower crane hook video; stabilization algorithm; oriented FAST and rotated BRIEF (ORB) algorithm; motion
target; fixed-lag Kalman filter
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近几十年来, 视频监控系统以其安全、直观、丰

富以及生动形象的特点, 被广泛应用于各行各业中[1].
塔机吊钩可视化系统通过在起重臂小车上安装摄像装

置, 向塔机司机实时提供吊钩视频图像, 有效解决了塔

机司机在隔山吊等复杂施工工况下的盲吊、视觉不清

晰等安全隐患问题. 然而, 在实际应用过程中, 由于摄

像装置受塔机运动及外界环境因素影响会发生机械振

动, 导致监控视频出现晃动、不清晰, 这不仅会对塔机

司机造成视觉疲劳, 而且还会导致司机误判、漏判. 因
此, 对塔机吊钩视频的稳像至关重要.

数字稳像技术是利用数字图像处理技术去除视频

帧画面的抖动, 实现稳像. 近年来, 基于深度学习的视

频稳像方法[2–4] 开始兴起, 但是其稳像效果受限于稳像

训练数据集和计算机硬件配置, 仍处于初步阶段. 目前,
大多数视频稳像还是以传统稳像方案为主. 传统的视

频稳像算法主要包括运动估计、运动滤波和运动补偿

3 个阶段[5], 其中, 运动估计和运动滤波是稳像算法中

的研究热点. 基于 ORB算法的运动估计是一种常用的

方法[6], 具有稳定性好, 且不易受外界环境干扰, 但是对

于塔机吊钩视频, 由于背景复杂、场景多变, 经典 ORB
算法的特征点提取会导致特征点分布不均匀、特征匹

配精度差; 同时, 视频中的局部运动目标会对运动估计

造成较大的误差, 在稳像算法中需要剔除局部运动目

标[7]. 稳像算法中的运动滤波是将视频全局运动参数中

的主观运动和随机抖动分离, 得到补偿参数. 目前常用

的运动滤波方法主要有低通滤波、曲线拟合法以及

Kalman 滤波. Sánchez 等[8] 采用高斯低通滤波对得到

的运动轨迹进行平滑, 该方法平滑效果依赖于滤波窗

口大小; Grundmann等[9] 采用 L1范数对相机轨迹进行

约束优化生成稳定视频, 该方法处理速度较慢, 无法满

足塔机监控的实时性要求; Kalman滤波[10] 在实时稳像

领域应用广泛.
针对塔机吊钩视频的特点, 本文提出了将改进 ORB

特征匹配与固定滞后 Kalman 滤波相结合的吊钩视频

稳像算法. 在吊钩视频的运动估计阶段, 在经典 ORB
算法中采用图像分块与自适应阈值 FAST 特征点提取

方法, 并引入图像四叉树算法提高图像特征点分布均

匀性, 在此基础上, 采用背景补偿结合帧间差分法, 快
速识别局部运动目标并进行剔除; 在运动滤波和补偿

阶段, 本文采用固定滞后 Kalman 滤波算法, 分离全局

运动参数中的主观运动和随机抖动, 最后, 根据摄像机

的主观运动对图像进行运动补偿, 即可得到稳定的塔

机吊钩视频.

 1   塔机吊钩视频的运动估计

 1.1   预处理

塔机吊钩视频存在抖动、光照不均匀、噪声等问

题, 而且塔机吊钩可视化系统视频分辨率高, 直接进行

处理, 会导致特征点提取难度大、匹配精度低, 且计算

时间开销大 .  本文对输入吊钩视频图像进行了降采

样、灰度直方图均衡化处理, 提高了图像对比度, 使图

像清晰, 降低了程序运行时间.
 1.2   改进 ORB 特征匹配算法

经典 ORB (oriented FAST and rotated BRIEF) 算法

由 FAST 特征点提取和 BRIEF 特征描述两部分组成.
由于塔机施工现场环境复杂, 吊钩视频场景中有各种

颜色、特征纹理丰富和形状交织、层叠的钢筋、模板

等建筑器材, 还有地面、混凝土墙面等弱纹理区域, 经
典的 FAST 特征点提取算法采用固定阈值, 对于塔机

吊钩视频图像容易检测出大量聚集以及冗余特征点,
本文采用图像分块与自适应阈值特征点提取方法, 并
结合图像四叉树算法, 对经典 ORB 算法进行改进, 在
特征点提取基础上, 构建 BRIEF 特征描述符, 并采用

k 近邻算法加 PROSAC 算法对特征点进行粗、精匹

配, 为后续稳像算法提供了较好的特征基础. 本文改进

ORB特征匹配算法步骤如下.
(1) 构造图像金字塔

ρ

为使特征点具有尺度不变性, 首先通过高斯卷积

核对输入图像进行下采样处理, 构造 6 层图像金字塔,
并按照尺度缩放因子 计算每层需要提取的期望特征

点数量, 特征点数量的计算如式 (1)所示:

N j=
K(1−ρ2)

(1− (ρ2)m)
(ρ2)

j
,    j = 1,2, · · · ,6 ,  m = 6 (1)

N j j K

m

其中,  代表第 层的期望特征点数量,  代表总共需

要提取的特征点数量,  代表金字塔层数.
(2) 图像分块与自适应阈值的 FAST特征点提取

TiniFast = 25

将构造的每层图像金字塔进行分块, 分块的目的

是保证特征点在整个图像上均匀分布. 首先取块边长

像素大小为 40像素的正方形, 再根据图像实际分辨率

计算图像块数量; 并设定 FAST 特征点提取的初始阈

值 , 根据初始阈值对每个图像块提取 FAST
特征点; 如果某个图像块内没有提取到特征点, 就按比
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例降低初始阈值, 继续在该图像块内查找特征点, 直到

遍历完所有图像块为止.
(3) 引入图像四叉树算法均衡特征点分布

四叉树是一种具有快速检索功能的空间索引树,
其每一个节点都表示一个矩形区域, 通过该算法可以

将步骤 (2) 提取的所有特征点均匀地分布在图像上的

每一个节点, 并去除节点内的其他冗余特征. 算法首先

是以原始图像作为四叉树的根节点, 然后将根节点分

裂为 4个子节点, 得到 4个等间距的图像块, 接着判断

每个子节点区域内的特征点数量, 如果特征点数量大

于 1, 则继续将该节点分裂成 4 个新的子节点; 如果等

于 1, 则不再分裂并保存该节点; 如果小于 1, 则舍去该

节点, 然后重复上述过程, 当图像节点数量达到要求的

节点最大数量时, 结束节点分裂, 并保留每个节点内质

量最好的特征点. 这时所获得的特征点不仅能在图像

中均匀地分布, 而且减少了大量冗余特征.
(4) 构建 BRIEF特征描述符

获得特征点后, 使用灰度质心法对得到的每个特

征点计算方向信息, 使特征点具有旋转不变性和抗噪

性能. 为进行图像特征匹配, 需要对特征点构建描述符,
本文采用经典 ORB 算法中的 BRIEF 特征描述算法为

每个特征点构建二进制特征描述符.
(5) 特征点粗匹配

吊钩视频相邻帧图像进行特征点提取和描述后,
采用 k 近邻算法进行特征点粗匹配, 得到粗匹配特征

点集. k 近邻算法的详细流程参见文献 [11].
(6) 特征点精匹配

采用渐进样本一致性 PROSAC 算法从粗匹配特征

点集中筛选出误匹配的点, 得到精匹配特征点集. PROSAC
算法的详细流程参见文献 [12].

从塔机吊钩视频中抽取了一段视频, 对图像进行

特征点提取. 图 1和图 2分别是采用经典 ORB算法与

本文改进 ORB 算法提取特征点的结果, 由图可见: 经
典 ORB 算法提取的特征点容易集中在纹理更强的区

域, 对于弱纹理区域无法提取足够的特征点, 而本文改

进 ORB算法提取的特征点分布更均匀.
 1.3   局部运动目标识别

在塔机吊装过程中, 摆动的吊钩、吊物形成了视

频图像中的局部运动目标, 给视频的全局运动参数估

计带来了较大误差. 因此, 需要识别并剔除局部运动目

标, 朱娟娟等[13] 利用时空一致性, 采用 3帧间差分剔除

运动目标, 该方法无法剔除动态场景下的运动目标; 吉
淑娇等[14] 以及 Yu等[15] 则采用光流法去除局部运动目

标, 光流法会消耗大量的计算资源, 且难以实现实时稳

像; 尹丽华等[16] 结合时空显著性目标检测技术识别运

动目标并剔除, 但要求局部运动目标特征显著. 目前常

采用帧间差分法进行局部运动目标识别, 该方法具有

实现简单、速度快的优点, 广泛应用在实时性要求高

的工业领域. 但是对于吊钩视频来说, 视频中背景也会

随摄像装置的运动发生动态变化, 直接采用帧间差分

法会产生很大误差.
 

 
图 1    经典 ORB算法特征点提取结果

 

 
图 2    改进 ORB算法特征点提取结果

 

综合考虑吊钩视频中吊钩局部运动特点, 本文将

背景补偿与帧间差分法相结合, 首先对背景运动进行

补偿, 在此基础上进行帧间差分, 可以对动态场景下的

复杂局部运动目标进行快速识别. 本文局部运动目标

识别的算法流程如算法 1所示.

算法 1. 局部运动目标识别算法

1) 首先, 建立仿射变换模型, 根据相邻帧匹配的特征点集计算前一帧

It–1 到当前帧 It 的仿射变换运动矩阵 H , 仿射变换模型如式 (2)所示: x
′

y′

1

 = H
 xy
1

 = a1 a2 tx
a3 a4 ty
0 0 1

  xy
1

 (2)

(x′,y′) (x,y)

(a1,a2,a3,a4)

其中,  代表当前帧 It 的特征点坐标,  代表前一帧 It–1 的特征

点坐标, H 代表仿射变换矩阵,  代表旋转和缩放运动矢量,
(tx, ty)代表平移运动矢量.
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I′t=HIt− 1

I′t

2) 利用仿射变换矩阵 H 对前一帧 It–1 进行运动背景补偿, 即 ,
得到背景运动补偿后的图像 .

I′t It3) 将背景运动补偿后图像 与当前帧 进行帧间差分, 得到含有局部

运动目标的差分灰度图像 Iobj.
4) 依次对差分灰度图像 Iobj 进行二值化阈值处理、形态学开运算操

作, 并采用图像边缘检测算法提取图像中的局部运动目标.

图 3是本文局部运动目标识别算法与直接采用帧

间差分法处理结果的对比, 由图 3可见: 直接采用帧间

差分法处理后的图像信息丢失严重, 无法进行后续局

部运动目标提取, 而本文算法处理后图像的吊钩、吊

物运动目标更加突出, 有助于后续局部运动目标提取

和特征点剔除.
 

(a) 直接采用帧间差分 (b) 背景补偿结合帧间差分 
图 3    局部运动目标识别结果

 

图 4为剔除局部运动目标区域特征点后的背景特

征点分布图, 由图 4可见: 本文算法的局部运动目标识

别结果准确、局部运动目标特征点剔除效果良好.
 

 
图 4    背景特征点分布图

 

 1.4   全局运动参数估计

Ct

{C1, C2, · · · ,Cn}

根据上述算法得到吊钩视频背景的匹配特征点后,
将其代入仿射变换模型, 利用最小二乘法求解仿射变

换矩阵, 提取相邻帧的平移、旋转运动参数, 然后将相

邻帧的运动参数分别进行累加处理, 得到视频当前帧

相对于第 1 帧的全局运动参数 .  对于吊钩视频前

n 帧的原始运动轨迹则可以表示为 , 该
轨迹包含旋转、水平和垂直方向上的全局运动参数.

 2   运动滤波与补偿

 2.1   固定滞后 Kalman 滤波算法

吊钩视频的原始运动轨迹包含随塔机运动的低频

主观运动, 以及由于塔机振动引入的高频随机抖动. 为
了进行稳像, 需要对原始运动轨迹进行滤波平滑处理,
去除高频抖动. Kalman滤波算法是一种常用的滤波算

法, 具有计算量少、运算速度快等优势. Kalman 滤波

算法包括预测和更新校正两个过程, 通过不断地循环

迭代得到目标下一刻的滤波估计值.

Ĉ∼ f
t

P∼ f
t

(1) Kalman 滤波的预测过程, 通过状态预测方程

计算当前时刻的预测值 和协方差矩阵的预测值

, 状态预测方程为:Ĉ∼ f
t = FĈ f

t−1+But−1

P∼ f
t = FP f

t−1FT+Q
(3)

Ĉ∼ f
t (t−1) Ĉ f

t−1 t

F B ut−1 (t−1)

P∼ f
t (t−1) P f

t−1

t Q

其中,  是 时刻的滤波估计值 对 时刻的预

测值,  是状态转移矩阵,  是控制矩阵,  是 时

刻的系统控制量,  是 时刻协方差矩阵 对

时刻的预测值,  是过程噪声的协方差.

Ĉ f
t P f

t

(2) Kalman 滤波的更新校正过程, 通过状态更新

方程计算当前时刻的滤波估计值 和协方差矩阵 ,

状态更新方程为:
K f

t = P∼ f
t HT(HP∼ f

t HT+R)−1

Ĉ f
t = Ĉ∼ f

t +K f
t (Ct −HĈ∼ f

t )

P f
t = (I−K f

t H)P∼ f
t

(4)

K f
t H Ct t

Ĉ f
t t Ct

P f
t t I

其中,  是 Kalman 增益,  是系统参数,  是 时刻的

观测值 (全局运动参数),  是 时刻对 的滤波估计值,

是 时刻协方差矩阵的校正值,  是单位矩阵.

固定滞后 Kalman 滤波算法是在 Kalman 滤波的

基础上增加了后向递推平滑处理. 根据 Kalman滤波算

法计算出的滤波估计值进行回代计算, 并对已有的滤

波估计值进行修正, 从而得出平滑估计值. 该算法提高

了原始运动轨迹的平滑效果, 固定滞后 Kalman滤波算

法的运动滤波过程如下.
(1) 参数初始化

C1 = 0 N = 4
t t = 0

初始化全局运动参数 , 回代步长 , 假设

表示系统的当前时刻, 其初值为 .
(2) 执行 Kalman滤波算法

Ĉ f
t−i i = 1,

2, · · · ,N
执行式 (3) 和式 (4) 得到滤波估计值 ,  

.
(3) 判断是否开始进行后向递推平滑处理

t < N t = t + 1当 时,  , 返回执行步骤 (2).
t ⩾ N当 , 开始后向递推, 执行步骤 (4).

(4) 后向递推平滑处理
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Ĉ f
t−i

t t−N

N t−N Ĉs
t−N

后向递推是对前向滤波估计值 的进一步平滑

处理, 其基本过程是, 由 到 时刻的滤波估计值不断

回代 次, 从而得到 时刻的平滑估计值 , 这个

过程可用式 (5)描述:

Ĉs
t

Ĉs
t−1
...

Ĉs
t−N


=


I
0
...

0

Ĉ
f
t +



0 · · · 0

I 0
...

...
. . .
...

0 · · · I





Ĉ f
t−1

Ĉ f
t−2
...

Ĉ f
t−N


+


K(1)

K(2)

...

K(N)

 (Ct −HĈ f
t )

(5)

Ĉs
t−i N

i = 1,2, · · · ,N N Ĉs
t−N t−N

I K(i)

K(i)

其中,  是分别进行 次后向递推的平滑估计值结果,

, 第 次递推结果 为 时刻的平滑

估计值;  是单位矩阵;  是固定滞后 Kalman 平滑增

益,  的计算如式 (6)所示:

K(i) = P(i)HT[HP f
t HT+R]−1 (6)

P(i) P(i) =
P f

t [(F −K f
t H)T]

其中,  是固定滞后 Kalman 平滑协方差矩阵, 

.

Ĉs
t−N得到的平滑估计值 即为塔机吊钩视频的主观

运动.

图 5是采用固定滞后 Kalman滤波算法和 Kalman

滤波算法对某段吊钩视频水平方向原始运动轨迹进

行平滑处理的结果比较, 由图 5可以看出: 采用固定滞

后 Kalman 滤波算法能够很好地滤除高频随机抖动噪

声, 处理后的轨迹更加平滑.
 

0 20 40 60 80 100
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平
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向
位
移

 (
像
素

)

原始轨迹
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固定滞后 Kalman 滤波

 
图 5    固定滞后 Kalman滤波算法平滑结果

 

 2.2   运动补偿

{C1, C2, · · · ,Cn}{
Ĉs

1, Ĉs
2, · · · ,Ĉs

n

}
t Bt

对原始运动轨迹 进行滤波处理后,

得到平滑后的主观运动轨迹 , 利用平滑

轨迹对视频帧进行补偿. 假设第帧图像的补偿矩阵为 .

Bt = Ĉs
t C−1

t (7)

Bt t利用 对第 帧图像进行几何变换, 即可得到稳定

后的视频图像.

 3   实验分析

1920×
1080

为了验证本文算法的稳像效果, 实验采用了某塔机

上现场采集的吊钩视频进行测试, 视频分辨率为

. 选取了 4 种不同工况场景下的抖动视频进行实

验分析. 4种视频工况的特点如表 1所示.
 
 

表 1     4种视频工况的特点
 

视频

工况

塔机

运动

背景

变化

视频

背景

局部运

动目标
时长 (s)

工况1 塔机无主观运动 无 简单 无 20

工况2 塔机无主观运动 无 复杂 无 20

工况3 小车变幅跟拍 平移 复杂 有 30

工况4 起重臂回转跟拍 旋转 复杂 有 30
 
 

工况 1 与工况 2, 塔机无主观运动, 且吊钩的局部

运动均不明显, 但两种工况不同, 工况 1的视频背景存

在大面积的弱纹理地面区域; 工况 2 的视频背景复杂,
有钢筋、模板等物料堆放, 图像的纹理特征较为丰富.
工况 3 与工况 4, 塔机分别在做变幅、回转运动, 此时

吊钩的局部运动明显.
图 6 展示了工况 1 视频序列的稳像前后效果, 在

图像画面中添加橙色十字形参考线, 观察背景目标相

对于十字形参考线的位置变化, 可以反映出视频的抖

动情况. 图像的右下角对视频的细节进行了放大, 图 6
中给出了静止“斗车”相对参考线的位置变化, 从图中

可以看出: 稳像前视频图像中斗车位置发生了明显偏

移, 而经过本文算法稳像后, 其视频图像中的斗车参照

物与参考线的距离基本保持一致, 表明经过本文算法

稳像后, 视频的抖动得到了有效去除.

SSIM

SSIM

[0,1] SSIM

本文采用帧间变换保真度 ITF[10]、结构相似度平

均值 [17] 以及帧处理速率 FPS 这 3 个指标来定量

评价本文改进算法的吊钩视频稳像效果. ITF用于衡量

帧间的平滑度,  衡量帧间的整体相似度 (取值范

围 ). ITF 值越大或 越接近 1, 表明视频的帧

间差异越小, 视频的稳像效果越好; 帧处理速率 FPS反

映了算法的实时性, 单位是 f/s.
针对上述 4 种工况的塔机吊钩视频, 采用经典算

法 (即经典 ORB 算法+Kalman 滤波算法) 与本文改进
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算法进行稳像对比测试. 表 2 给出了两种算法对不同

工况视频稳像处理前后的帧间变换保真度 ITF值、结

SSIM构相似度平均值 以及帧处理速率 FPS 的实验

结果.
 

(a) 稳像前视频帧图像

(b) 本文算法稳像后视频帧图像 

图 6    视频稳像前后效果对比
 
 

表 2     塔机吊钩视频稳像处理实验结果对比
 

视频工况 算法 ITF (dB) SSIM FPS (f/s)

工况1
原始视频 23.993 0.798 —
经典算法 27.131 0.914 49.81

本文改进算法 31.594 0.941 30.68

工况2
原始视频 20.553 0.761 —
经典算法 27.106 0.912 54.70

本文改进算法 27.206 0.914 30.71

工况3
原始视频 15.997 0.730 —
经典算法 22.721 0.855 51.29

本文改进算法 25.568 0.859 29.15

工况4
原始视频 14.672 0.489 —
经典算法 19.406 0.522 50.94

本文改进算法 20.786 0.579 28.07

评价指标

的平均值

原始视频 18.804 0.695 —
经典算法 24.091 0.801 51.69

本文改进算法 26.289 0.823 29.65
 
 

SSIM

由表 2 的评价指标可见: (1) 本文改进算法稳像后

视频与经典算法稳像后视频相比, ITF平均值由 24.091 dB
提高到 26.289 dB, 提升约 9.12%;  平均值由 0.801

提高到 0.823, 提升约 2.75%, 可见本文改进算法比经

典算法的稳像效果更好; (2)经典算法的 FPS平均值约

为 51.69 f/s, 较经典算法, 本文改进算法的 FPS平均值

下降了 42.63%, 对于塔机吊钩视频, 速度达到 25 f/s就
可以满足监控要求, 而本文改进算法的 FPS 平均值约

为 29.65 f/s, 满足塔机吊钩可视化系统监控视频的实时

性要求.

 4   结论与展望

SSIM

面向塔机吊钩可视化系统监控的视频稳像需求,
本文提出改进 ORB特征匹配与固定滞后 Kalman滤波

相结合的视频稳像算法. 针对塔机吊钩视频背景的复

杂情况, 采用图像分块与自适应阈值特征点提取方法,
并引入图像四叉树算法提高图像特征点分布均匀性;
考虑吊钩与吊物的局部运动, 采用背景补偿结合帧间

差分法, 快速识别局部运动目标并进行剔除, 提高了全

局运动参数估计的准确性; 在上述运动估计基础上, 采
用了固定滞后 Kalman 滤波算法对原始运动轨迹进行

平滑, 很好地滤除了吊钩视频的高频随机抖动; 最后根

据摄像机的主观运动对图像进行运动补偿, 实现对塔机

吊钩视频的稳像, 实验结果表明: 与经典 ORB加 Kalman
滤波的稳像算法相比, 本文所提出的稳像算法帧间变

换保真度 ITF提升了约 9.12%, 结构相似度平均值

提升了约 2.75%, 获得了更好的稳像效果; 改进稳像算

法的帧处理速率 FPS 可达到 29.65 f/s, 满足塔机吊钩

可视化系统的实时监控要求.
本文算法依然存在一些不足, 当局部运动目标覆

盖视频图像的区域较大时, 本文采用的局部运动目标

识别算法效果不理想; 另外本文没有考虑夜间工况下

塔机吊钩视频的稳像, 这需要后期进行更深入的研究.
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