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摘要：掘进机等煤机装备在行进或作业期间，易因车体振动引起机载相机视频模糊，导致基于机载视频的机

器视觉检测精度和可靠性下降。针对该问题，提出一种基于 CLAHE 与卡尔曼滤波的掘进机机载视频稳像算

法。该算法由运动估计、轨迹平滑和运动补偿 3 个部分组成。在运动估计阶段，先采用限制对比度自适应直方图

均衡（CLAHE）算法对井下巷道图像进行增强处理，再利用 Shi-Tomasi 算法获取每帧图像的特征点，对获取的特

征点进行光流追踪和匹配，进而计算出相机的运动轨迹。在轨迹平滑阶段，利用卡尔曼滤波，根据视频前一帧的

最优值预测当前时刻值，避免均值滤波需预先存储采样数据的问题，提高稳像的实时性。在运动补偿阶段，根据

原始运动路径和平滑路径的关系对抖动视频逐帧补偿，生成稳定的视频序列。实验结果表明：① 经 CLAHE 增强

处理后，特征点匹配成功率比未增强处理时提高了 58%，比 HE 增强处理时提高了 43%，说明 CLAHE 算法可有

效提高图像特征点匹配数。② 通过像素偏移分析、差分图分析、峰值信噪比（PSNR）分析，验证了基于 CLAHE 与

卡尔曼滤波的掘进机机载视频稳像算法具有较好的稳像效果。③ 与传统的 HE+均值滤波算法相比，基于

CLAHE 与卡尔曼滤波的算法处理 100 帧视频图像的整体耗时减少了 0.379 s，在去除抖动的同时，有效提高了稳

像的实时性。
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Abstract: During the movement or operation of coal mining equipment such as a roadheader, the vibration
of the vehicle body can easily cause blurring of the onboard camera video. This leads to a decrease in the precision
and reliability of machine vision detection based on the onboard video. In order to solve the above problem, an
onboard  video  stabilization  algorithm  for  roadheader  based  on  CLAHE  and  Kalman  filter  is  proposed.  This
algorithm  consists  of  three  parts:  motion  estimation,  trajectory  smoothing,  and  motion  compensation.  In  the
motion  estimation  stage,  the  contrast  limited  adaptive  histogram  equalization  (CLAHE)  algorithm  is  used  to
enhance the image of the underground roadway. The Shi-Tomasi algorithm is used to obtain the feature points of
each  image  frame.  The  obtained  feature  points  are  tracked  and  matched  by  optical  flow,  and  then  the  motion 
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trajectory  of  the  camera  is  calculated.  In  the  trajectory  smoothing  stage,  Kalman filtering  is  used  to  predict  the
current  time value based on the optimal value of  the previous frame of the video.  It  avoids the problem of pre-
storing  sampling  data  of  mean  filtering  and  improves  the  real-time  performance  of  image  stabilization.  In  the
motion compensation stage, the jitter video is compensated frame by frame based on the relationship between the
original motion path and the smooth path, generating a stable video sequence. The experimental results show the
following points:   ① After  CLAHE  enhancement  processing,  the  success  rate  of  feature  point  matching  is
increased  by  58%  compared  to  the  non-enhancement  processing  and  43%  compared  to  the  HE  enhancement
processing. It indicates that the CLAHE algorithm can effectively improve the matching number of image feature
points. ② Through  pixel  offset  analysis,  differential  image  analysis,  and  peak  signal-to-noise  ratio  (PSNR)
analysis, it is verified that the onboard video stabilization algorithm for roadheader based on CLAHE and Kalman
filter has  a  good  image  stabilization  effect.  ③ Compared  with  the  traditional  HE+mean  filtering  algorithm,  the
algorithm based on CLAHE and Kalman filter reduces the overall time consumption of processing 100 frames of
video images by 0.379 seconds, effectively improving the real-time performance of the video stabilization while
removing jitter.

Key  words:  intelligent  excavation;  roadheader;  onboard  video  stabilization;  image  enhancement;  contrast
limited adaptive histogram equalization; Kalman filter

 0　引言

远程智能掘进是实现少人甚至无人化掘进作业

的根本目标，也是解决采掘失衡难题的基石[1]。机

载视觉技术是掘进机的重要感知手段。掘进机等煤

机装备在行进或作业期间，易因车体振动引起机载

相机视频模糊，导致基于机载视频的机器视觉检测

精度和可靠性下降。因此，掘进机机载视频稳像处

理对于实现远程智能掘进具有重要的现实意义[2]。

近年来，对稳像技术的研究主要集中在机械稳

像、光学稳像和电子稳像，与其他方法相比，电子稳

像具有成本低和可移植性强的优点[3-4]。电子稳像一

般可以分为运动估计、运动平滑、运动补偿 3个部

分。先通过运动估计算法获取全局运动矢量，再利

用运动滤波去除运动矢量中的抖动分量，实现运动

平滑，最后通过运动补偿算法对随机抖动矢量进行

反向补偿，生成稳定的视频序列[5-6]。

目前，针对煤矿井下机载视频进行电子稳像的

研究相对较少。文献[7]以矿用辅助运输车车载相

机为研究对象，在稳像前对图像进行直方图均衡处

理，提高了图像对比度，但直方图均衡是基于全局图

像的均衡，对于图像中有明暗变化的区域均衡效果

较差，难以提取图像中的有效特征点。文献[8-9]在
稳像过程中利用均值滤波对运动轨迹进行平滑处

理，去除运动轨迹中的抖动分量，但均值滤波是将连

续采样的数据看作固定长度的队列，比较浪费运行

内存，不适合应用于实时数据处理。针对上述问题，

结合掘进机机载视频图像的特点，提出一种基于限

制对比度自适应直方图均衡（Contrast Limited Adaptive
Histogram Equalization，CLAHE）与卡尔曼滤波的掘

进机机载视频稳像算法。在运动估计阶段对图像进

行限制对比度的自适应增强，提高运动估计精度，然

后结合卡尔曼滤波实现视频稳像。

 1　算法流程

基于 CLAHE与卡尔曼滤波的掘进机机载视频

稳像算法由运动估计、轨迹平滑和运动补偿 3个部

分组成，其流程如图 1所示。提高运动估计的准确

度是提高稳像精度的关键，对运动轨迹数据的实时

处理是提高稳像实时性的重要保证。
 
 

轨迹平滑

运动补偿

机载抖动视频

稳定视频

运动估计

图像特征点
提取

LK 光流
跟踪

相机运动
轨迹获取

图像自适应
增强

图 1    基于 CLAHE与卡尔曼滤波的掘进机机载

视频稳像算法流程

Fig. 1    Process of onboard video stabilization algorithm for

roadheader based on contrast limited adaptive histogram

equalization and Kalman filter
 

采用 CLAHE算法对井下巷道图像进行增强处

理，可在提高局部对比度的同时保留更多图像细节，

有效提高图像中特征点的提取数量，进而提高运动
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估计的精度。获取相机运动轨迹后，利用卡尔曼滤

波，根据视频前一帧的最优值预测当前时刻值，避免

均值滤波需预先存储采样数据的问题，提高稳像的

实时性。根据原始运动路径和平滑路径的关系进行

运动补偿，生成稳定的视频序列。

 2　基于图像增强的全局运动估计

为获取机载抖动视频的全局运动估计矢量，先

对视频序列进行限制对比度的自适应增强，提高运

动估计的精度；再利用 Shi-Tomasi算法获取每帧图

像的特征点；最后对获取的特征点进行光流追踪和

匹配，进而计算出相机的运动轨迹。

 2.1　限制对比度的图像自适应增强

煤矿井下图像具有低照度、高粉尘、明暗不均的

特点，尤其是掘进过程中伴有大量粉尘，导致图像模

糊，因此在稳像前需对图像进行增强处理[10]。直方

图均衡化（Histogram Equalization，HE）是一种经典的

图像增强处理算法，将原始图像的灰度直方图从较

集中的某个灰度区间变成更广泛灰度范围内的分

布，但对于图像中有明显亮和暗的区域来说，效果较

差。与 HE基于全幅图像均衡不同的是，自适应直方

图均衡化（Adaptive Histogram Equlization，AHE）是对

局部图像的均衡，对于明暗不均的图像，可以有效

提高图像的局部对比度，获取更多图像细节，但是自

适应均衡后的图像易产生块状不连续和过度增强

现象[11-13]。

CLAHE算法在 AHE的基础上对图像局部对比

度进行限制[14]。对局部图像设定阈值，超出阈值的

部分平均分配到直方图的各个部分，从而限制局部

对比度的增强幅度，防止因过度放大噪声而产生块

状效应。CLAHE算法的核心过程如下：

1） 将图像分为 M×N（实验中通常取 8×8）个不重

叠且相互连续的子区域。

2） 计算每个子区域内的平均像素：

n̄ =
nxny

ngray
（1）

nx ny

ngray

式中： 为图像横轴（x轴）方向的像素数； 为图像纵

轴（y轴）方向的像素数； 为子区域灰度级的数量。

βn̄ β

3） 对每个子区域重新分配像素，截取像素值大

于 （ 为截取系数，本文取 2.0）的部分，统计截取像

素的总数，并将其重新分配到直方图的各个灰度级

上。直方图剪切与分配过程如图 2所示。

4）  对裁剪后的区域进行 HE处理，并以均衡化

后子块中心的像素值为参考点，通过双线性插值方

法计算并输出图像中各点的灰度值。

巷道图像增强前后对比如图 3所示。可看出原

始图像存在过亮或过暗区域，图像灰度直方图主要

分布于低灰度级和高灰度级区域。经 HE增强的图

像直方图整体分布更加均衡，但对于灰度集中的过

暗区域，直方图被拉伸得比较稀疏，导致对比度增强

过大，造成图像局部细节丢失。经 CLAHE增强的图

像在提高局部对比度的同时，避免了因灰度聚集的

过暗区域拉伸造成图像细节丢失的问题。
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（a） 巷道原始图像灰度直方图
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（b） 经 HE 增强处理后图像灰度直方图
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（c） 经 CLAHE 增强处理后图像灰度直方图

200 250 300

图 3    巷道图像增强前后对比

Fig. 3    Comparison of roadway image before and after enhancement
 

 2.2　图像特征点提取

图像中亮度变化剧烈或 2条线交叉处的点通常

被认为是特征点。利用 Shi-Tomasi算法提取图像特

征点，其核心思想是通过移动固定尺寸的特征窗口，

寻找图像中灰度值变化明显的点[15]。

S (u,v) =
∑

x,y

w(x,y)[E(x+u,y+ v)−E(x,y)]2 （2）

S (u,v)式中： 为滑动窗口向各个方向移动时像素点衡

 

图 2    直方图剪切与分配过程

Fig. 2    Histogram cutting and allocation process
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u,v

w(x,y) E(x,y) (x,y)

量系数的变化值； 为滑动窗口沿 x和 y方向的滑

动变量； 为加权函数； 为 坐标下像素

的灰度值。

为求出特征点位置，对式（2）进行泰勒展开，去

除高阶项，得

S (u,v) ≈ [u v]
∑

u

∑
v

w(u,v)M
[u
v
]

（3）

式中M为特征点的梯度协方差矩阵。

λ1 λ2

min(λ1,λ2) > Y

假设 和 为矩阵M的 2个特征值，设定一个阈

值 Y（Y为经验值，本文取 0.01）。若图像中某处像素

点满足 ，则该位置存在特征点，否则不

存在。

巷道图像增强前后特征点提取对比如图 4所

示。可看出与 图 4 （a）相比， 图 4 （b）因整体亮度提

升，导致图像细节模糊，难以提取图像细节处特征

点。 图 4 （c）提取到的特征点数量更多，且更分散，

在提高图像局部对比度的同时，还能获取更多图像

细节。经 CLAHE增强后的视频序列更有利于相邻

帧间特征点的跟踪。
  

巷道右前巷道右前

巷道右前巷道右前

巷道右前巷道右前

（a） 基于原始图像的特征点提取

（b） 基于 HE 增强图像的特征点提取

（c） 基于 CLAHE 增强图像的特征点提取

图 4    巷道图像增强前后特征点提取对比

Fig. 4    Comparison of feature point extraction before and after

roadway image enhancement
 

 2.3　LK 光流跟踪

在获取每帧图像的特征点后，将具有较强鲁棒

(dx,dy)

性的 LK（Lucas-Kanade）光流法用于相邻帧间特征点

的追踪与匹配。假设在时间间隔较小的情况下，相

邻帧之间亮度恒定且物体运动位置变化较小[16]。若

相邻 2帧图像的拍摄间隔为 dt，像素移动了 ，

由于相邻帧图像像素灰度具有不变性，则可得到图

像的约束方程：

G(x,y, t) =G(x+dx,y+dy, t+dt) （4）

G(x,y, t) (x,y)式中 为 t时刻坐标 处的灰度。

对式（4）进行泰勒展开并化简可得

IxU + IyV + It = 0 （5）

Ix Iy式中： ， 分别为像素点在 x方向和 y方向的偏导

数；U，V分别为像素点在 x方向和 y方向的速度；

It 为像素点对时间的偏导数。

式（5）中含有 2个未知数，无法直接解出像素点

在 2个方向的速度。因此以该运动像素点为中心，

假设其 W×W（W>1）邻域内所有像素都具有相同的运

动状态，则有 [
Ixi

Iyi

] [U
V

]
= −Iti

（6）

Ixi
Iyi

W2 Iti

式中： ， 分别为邻域内第 i个像素点在 x方向和

y方向的偏导数，i=1,2,···, ； 为邻域内第 i个像素

点对时间的偏导数。

将 W×W邻域内像素点的运动状态联立，利用最

小二乘原理求解可得[
U
V

]
= −
(
AT A
)−1

ATb （7）

A b式中： 为邻域内像素点在 x与 y方向的偏导数； 为

邻域内像素点对时间的偏导数。

(x+Udt,y+Vdt)

根据求得的像素点速度，可计算出经 dt时间后

像素点的位置 ，进而可实现相邻帧间

特征点的跟踪。基于 CLAHE增强图像的特征跟踪

如图 5所示，彩色圆点为跟踪的特征点，圆点后方彩

线为跟踪轨迹。
 
 

巷道右前巷道右前

图 5    基于 CLAHE增强图像的特征跟踪

Fig. 5    Feature tracking based on contrast limited adaptive

histogram equalization enhanced image
 

 2.4　机载相机运动轨迹获取

对相邻帧特征点进行匹配追踪后，结合视频相
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邻帧间的运动变换模型计算相机的运动轨迹。机载

相机抖动的主要原因在于水平、垂直、旋转偏移的

变化，选用仿射变换模型作为抖动视频相邻帧间的

运动变换模型[17-18]： [x1
y1

1

]
= H
[x2
y2

1

]
（8）

(x1,y1)

H =

a1 a2 f1

a3 a4 f2

0 0 1

 a1 a4

f1 f2

(x2,y2)

式中： 为参考帧特征点的坐标；H为前后 2帧

特征点对应的仿射变换矩阵， ， —

为相邻视频帧间的旋转参数， ， 分别为相邻视频

帧在水平和垂直方向的平移量； 为当前帧追踪

特征点的坐标。

设第 k帧至第 k+1帧的仿射变换矩阵为 Hk，则

第 k帧图像对应的机载相机轨迹为

Ck = Hk−1+Hk−2+ · · ·+H1 （9）

 3　运动平滑及补偿

 3.1　基于卡尔曼滤波的运动平滑

提取影响视频稳定的抖动分量进行反向补偿是

实现电子稳像的核心过程，电子稳像的目的是保留

主动运动矢量，去除随意抖动。主动运动矢量为低

频运动，随意抖动表现为高频运动，根据二者的区

别，通过卡尔曼滤波器[19]对相机运动轨迹进行平滑

处理。

与其他滤波方法相比，卡尔曼滤波实时性强，在

运动平滑过程中使用前一帧运动参数预测的最优值

和当前帧运动参数的测量值便可求得最优预测结

果。基于卡尔曼滤波的运动平滑预测模型为{
X̂−k = Fk X̂k−1

P̂−k = Fk P̂k−1FT
k +Qk

（10）

X̂−k
X̂k−1

P̂−k
P̂k−1

Qk

式中： 为先验估计值，根据第 k−1帧预测的最优估

计值预测第 k帧的结果；Fk 为状态转移矩阵； 为

后验估计值； 为第 k帧的先验估计协方差，是对预

测状态的不确定性度量； 为后验估计协方差；

为过程噪声协方差矩阵。

卡尔曼滤波的更新模型为
Kk = P−k HT

k

(
Hk P−k HT

k +Rk
)−1

X̂k = X̂−k +Kk

(
Z̄k −Hk X̂−k

)
Pk = P−k −Kk Hk P−k

（11）

Kk Hk

Rk Zk

式中： 为第 k帧的卡尔曼增益； 为观测矩阵；

为观测噪声的协方差矩阵； 为系统测量值。

抖动视频运动轨迹经卡尔曼滤波器的预测和更

新后，去除抖动的高频分量，得到一条平滑的运动轨

迹，滤波后轨迹的变化反映了相机原始路径的变

化。滤波前后抖动视频中像素点在水平和垂直方向

的方差见表 1，运动轨迹如图 6所示。与原始轨迹相

比，滤波后的方差小于滤波前，运动轨迹离散度变得

更小，轨迹曲线更加平滑。曲线越平滑，说明滤波后

视频序列越稳定。
 
 

表 1    滤波前后方差

Table 1    Variance before and after filtering

方向 滤波前方差 滤波后方差

水平 1.121 0.23

垂直 2.820 1.79
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图 6    像素点水平及垂直方向运动轨迹

Fig. 6    Horizontal and vertical motion trajectories of pixel points
 

 3.2　运动补偿

OS

O

O OS

∆O

运动轨迹经过卡尔曼滤波后，去除了视频中的

随意抖动，得到基于主观运动的平滑运动矢量 ，视

频的原始运动矢量 中包含主观运动矢量和抖动矢

量，对 和 作差可求得相邻帧之间的抖动补偿量

，将其补偿到原始运动轨迹中即可生成稳定的视

频序列。

∆O = O−OS （12）

 4　实验分析

采用掘进机机载摄像系统采集视频序列，结合

OpenCV和 VSCode编程工具对原始抖动视频进行

•  70  • 工矿自动化 第 49 卷



处理，验证掘进机机载视频稳像算法性能。计算机

配置为 Intel（R） Core（TM） i5−8300H CPU@2.30 GHz。
 4.1　全局特征点匹配分析

选取掘进机机载视频中的 100帧图像，对相邻特

征点匹配情况进行分析，结果如图 7所示。分析可

知，原始图像的平均特征点匹配数为 56.25，经 HE增

强处理后图像的平均特征点匹配数为 59.7，经

CLAHE增强处理后图像的平均特征点匹配数为

85.1。经 CLAHE增强处理后，特征点匹配成功率比

未增强处理时提高了 58%，比 HE增强处理时提高

了 43%，说明基于 CLAHE的图像增强算法可有效提

高图像特征点匹配数，更适用于掘进机机载视频稳

像处理。
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图 7    相邻帧特征点匹配结果

Fig. 7    Matching results of adjacent frame feature points
 

 4.2　算法有效性分析

 4.2.1　像素偏移分析

经稳像处理后，相邻帧图像像素之间的偏移量

越小，说明稳像效果越好[20]。稳像前后掘进机机载

视频在水平方向的像素偏移对比情况如图 8所示。

分析可知，稳像前水平方向像素偏移均值为 3.93，采
用 HE+均值滤波算法稳像后水平方向像素偏移均值

为 0.26，采用本文算法稳像后水平方向像素偏移均

值为 0.05。图像经本文算法处理后像素偏移量最

小，与稳像前相比，水平方向偏移均值减少了 3.88，
与 HE+均值滤波算法相比，水平方向偏移均值减少

了 0.21。
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图 8    稳像前后水平方向偏移对比

Fig. 8    Comparison of horizontal deviation before and

after image stabilization
 

图像经过 CLAHE增强处理后，克服了稳像过程

中因为掘进工作面图像光照明暗变化导致难以提取

有效特征点的问题，进而提高了抖动视频中像素点

运动偏移补偿的精度，最终实现视频稳像。

 4.2.2　差分图分析

稳像前后相邻帧间的差分图也可用来评价稳像

算法的有效性。将相邻 2帧图像相减，即可得到差

分图。相邻 2帧图像的差分图信息越少，说明相邻

图像越相似，稳像效果越好。经本文算法稳像处理

前后的差分图如图 9所示。经统计，稳像后差分图

含有的信息较稳像前降低了 39%，说明本文算法具

有良好的稳像效果。
  

（a） 稳像前差分图 （b） 稳像后差分图

巷道右前

图 9    稳像前后差分图

Fig. 9    Difference map before and after image stabilization
 

 4.2.3　峰值信噪比分析

相邻 2帧图像间的峰值信噪比（Peak Signal-to-
Noise Ratio，PSNR）也是用来客观评价视频稳像效果

的有效方法[21-22]。将相邻 2帧图像的像素进行逐行

对比，相似程度越高，则 PSNR越大，视频稳像效果

越好。稳像前后 PSNR对比如图 10所示。分析可

知，稳像前 PSNR均值为 35.58 dB，采用 HE+均值滤

波算法稳像后 PSNR均值为 36.57 dB，采用本文算法

稳像后 PSNR均值为 39.18 dB。经本文算法稳像处

理后，与稳像前相比，  PSNR均值提高了 10%；与

HE+均值滤波算法相比， PSNR均值提高了 7%。实

验结果验证了本文算法对井下掘进机机载抖动视频

具有较好的稳像效果。
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图 10    稳像前后 PSNR值对比

Fig. 10    Comparison of PSNR values before and

after image stabilization
 

 4.3　算法耗时分析

采用 HE+均值滤波算法和本文算法对测试的
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100帧视频序列进行稳像处理，统计算法各阶段的耗

时情况，结果见表 2。与 HE+均值滤波算法相比，本

文算法在运动估计阶段的耗时降低了 17%，运动平

滑阶段的耗时降低了 33%，算法整体运行时间降低

了 10%。实验结果表明，在运动估计阶段，自适应图

像增强算法提高了图像特征点提取的速度，降低了

运动估计阶段的耗时。在运动平滑阶段，卡尔曼滤

波根据视频前一帧的最优值预测当前时刻值，避免

了均值滤波需预先存储采样数据的问题，减少了运

动平滑阶段的耗时，进而提高了稳像的实时性。
 
 

表 2    各算法耗时
 

Table 2   Time consuming of each algorithm s  　

算法 运动估计耗时 运动平滑耗时 相关计算耗时 整体耗时

HE+均值滤波 2.340 0.003 1.286 3.629

本文算法 1.938 0.002 1.310 3.250
 

 5　结论

1） 在运动估计阶段，通过限制对比度的图像自

适应增强算法动态提高图像的局部对比度，提高了

相邻帧间运动估计的精度。经实验验证，与原始视

频相比，图像自适应增强后特征匹配成功率提高

了 58%。

2） 在运动平滑与补偿阶段，通过卡尔曼滤波对

获取的运动轨迹进行平滑处理，与 HE+均值滤波算

法相比， 100帧视频图像处理的整体耗时减少了

0.379 s，在去除抖动的同时，有效提高了稳像的实

时性。

3） 由于抖动视频帧运动补偿过程中会发生旋转

和偏移，造成视频帧边缘部分像素丢失，呈现出黑色

区域，即“黑边”。如何对“黑边”区域进行修复，获

取完整的图像输出，是今后研究的一个方向。
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