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基于 MEMS 陀螺仪的实时电子稳像技术 

范永杰，陈  华 
（昆明理工大学理学院，昆明 650500） 

摘要：采用 MPU-6050 MEMS 陀螺仪和 Xilinx FPGA 实现了一套实时电子稳像系统。该系统可对视频

序列中的横向、纵向以及旋转方向的非意向运动（抖动）进行有效补偿，并保留操作者的意向运动。

针对 PAL 视频时，补偿范围为横向±240 像素，纵向±240 像素，旋转±45，系统延时小于 20 ms。

给出了实现过程、硬件使用情况以及实验效果。 
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Real-time Video Stabilization System Based on MEMS Gyroscope 

FAN Yong-jie，CHEN Hua 

(School of science, Kunming University of Science and Technology, Kunming 650500, China) 

Abstract：A real-time video stabilization system is realized by using MEMS gyroscope (MPU-6050) and 

Xilinx FPGA. Unwanted camera motion (jitter) in horizontal, vertical, and rotation direction could be 

compensated, and wanted camera motion by the operator could be reserved. The compensation ranges are 

±240 pixels in horizontal and vertical direction, and ±45°in rotation direction for PAL video. Time delay 

of the system is within 20ms. Implementation process, hardware consumption, and the experimental result 

are given. 
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0  引言 

各种摄像设备（如可见光摄像机、红外热像仪）

的工作平台通常都是处于不稳定的状态，诸如手持设

备、车载设备、机载设备，甚至一些我们认为稳定的

平台也会由于一些外因引起不稳定，例如处于高杆上

的监控摄像头，有可能因为强风而产生晃动。工作平

台的不稳定，使得摄像设备输出的视频可能会产生随

机运动，从而影响观察效果。稳像技术则要克服以上

的不利因素，消除视频的抖动，提高视频的观察效果。 

稳像技术经历了由机械稳像到光学稳像，再到电

子稳像的一个发展过程。传统的机械稳像和光学稳像

通常都需要附加一些设备，如机械陀螺、伺服系统、

光学元件等，使得稳像系统变的复杂，成本高。常应

用于复杂的高精度系统。 

电子稳像则利用图像处理技术，使得抖动视频

得到稳定。因此电子稳像技术具有操作简易、体积

相对较小、成本低、开发周期短、可移植性高、功

耗相对小等优点。电子稳像则常用于精度要求相对

较低，但对成本比较敏感的手持设备以及其他一些

小型设备[1-2]。 

目前广泛研究的电子稳像技术主要是通过对相

邻帧图像的特征进行匹配，再计算出相邻帧的相对位

移，继而进行运动补偿[3]。这种方式虽然排除了传统

陀螺仪的使用，但匹配算法通常较为复杂，难以在实

时系统中实现。另外，当遇到天空、海洋一类比较纯

净的场景时，图像中很难找到可以用于匹配的特征

时，这一类算法就有匹配误差加大的风险。 

而随着 MEMS 技术的突飞猛进，MEMS 陀螺仪

以其体积小（其边长可均小于 5 mm）、重量轻（通

常只有几克）、成本低、可靠性好、测量范围大等优

点在民用领域得到广泛的应用。因此将 MEMS 陀螺

引入到电子稳像技术中，可以在只增加极少量电路板

面积的条件下，实时得到精确的平台姿态数据，大幅

降低了图像运动补偿算法的复杂度，提高了系统的稳

定性[4]。 
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本文将介绍利用 MPU-6050 陀螺仪和 FPGA 实现

实时电子稳像系统的过程。本系统可补偿横向、纵向

以及旋转带来的图像抖动，硬件仅为原理验证，还可

大幅简化。 

1  MPU-6050 陀螺仪简介 

如图 1 所示，MPU-6050 陀螺仪是 InvenSense 公

司出品的六轴陀螺仪（三轴角速度计、三轴加速度

计）。封装大小 4 mm×4 mm×0.9 mm；2.375～3.46 V

供电，最大电流 3.9 mA；角速度计采样率最高可达 8 

kHz；角速度量程可分为±250、±500、±1000 和±

2000/s 四档，均采用 16 bitAD 进行采样，量程约小

采样精度越高；利用 I2C 接口进行参数配置以及数据

读出，数据率 400 kHz[5]。 

 

图 1  MPU-6050 角速度计旋转轴方向示意 

Fig.1  Orientation of rotation axes of MPU-6050 gyroscope 

2  稳像算法简介 

电子稳像算法的基本结构主要由全局运动计算、

全局运动平滑滤波以及全局运动补偿 3 个部分组成，

如图 2。通常工作平台的振动频率远高于操作带来的

意向运动频率。算法执行时，首先估计视频的运动矢

量，之后利用低通滤波器对运动矢量进行平滑移滤

波，分离运动矢量中的意向位移和工作平台的振动；

最后对高频振动进行补偿，达到稳定视频的效果[6-7]。 

 
 

图 2  电子稳像处理结构框图 

Fig.2  Processing diagram of video stabilization 

在此需要注意如何将角速度转化为图像位移的

像素值。由于陀螺仪输出的角速度值，视频帧周期

为 T，则帧间转动的角度值为： 

0

d
T

t

θ ω t


                    (1) 

若图像像素的瞬时视场为IFOV 则在水平或垂直

方向上移动的像素值 N 为： 

N＝/IFOV                 (2) 

当角速度值转化为像素值后便可按照电子稳像

的常规补偿方法进行补偿[4-5]。图像旋转的补偿则不必

转化为像素值，可直接对图像进行反向旋转补偿即

可。 

3  系统实现 

3.1  硬件系统 

系统实现主要分为 MPU-6050 模块以及处理电路

系统 2 个部分。 

如图 3，MPU-6050 模块固定于摄像头之上，可

随摄像平台运动，实时获得摄像平台的运动角速度。 

处 理 电 路 沿 用 了 文 献 [8] 中 ， 以 Xilinx 

XC5VLX50T FPGA 为核心处理器件的通用硬件平

台。区别为，从上层的 AD 电路中引出了 MPU-6050

模块所需的 3.3V 电源，以及通信 I2C 总线。 

 
图 3  处理电路及稳像演示系统 

Fig.3  Processing circuit and demo system 

3.2  处理流程 

系统工作流程如图 4。数据的采集包括两个通路：

一路由 SAA7113 完成输入 PAL 模拟视频的采集，形

成 CCIR656 数字视频，数字视频输入到 FPGA 后，

经过 Sram 控制模块，将视频存入 Sram 中；另一路则

是由 FPGA片内软核MicroBlaze的 I2C端口实时的读

取 MPU-6050 陀螺的角速度数据，之后将数据送入运

动计算模块。 

运动计算模块在帧周期内，根据三轴的角速度数

据计算当前帧与上一帧之间的横向、纵向以及旋转的

差值。于场消隐期起始时，将差值送入运动滤波模块。 

运动滤波模块会记录一段时间内的帧间差值，通

过滤波区分操作者的意向运动（低频分量）以及摄像

平台的抖动（高频分量）。并计算补偿量。将补偿量

运动计算 运动滤波 

运动补偿 
输入视频 输出视频 

陀螺数据 

MPU-6050 
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于下一场起始前送至运动补偿模块。以 PAL 720×576

幅面为标准，补偿范围为水平±240 像素，垂直±240

像素，旋转±45。 

 
运动补偿模块则根据输出视频同步信息以及补

偿量，产生对应的读出地址送至 SRAM 控制器，读出

图像数据，形成补偿后的视频流用于显示。 

系统工作时 MicroBlaze 还用于系统启动时，

SAA7113 和 SA7121 的配置。 

整个系统有一场的延时。 

3.3  资源利用状况 

由图 4 可以看出整个系统核心的处理器件只需要

MPU-6050，FPGA 以及 Sram 帧存各一片，电路中的

其他资源实际处于空闲状态。若需要处理模拟视频则

加入视频 AD/DA，若处理数字视频可省去 AD/DA。 

整个设计完成后，ISE的综合报告中显示的FPGA

的资源使用状况为（限于篇幅仅提供百分比数据）： 

Device utilization summary: 

Selected Device : 5vlx50tff1136-1  

Slice Logic Utilization:  

 Number of Slice Registers:           26% 

 Number of Slice LUTs:              25% 

Slice Logic Distribution:  

 Number of LUT Flip Flop pairs used:  

Number with an unused Flip Flop:     34%  

Number with an unused LUT:         36% 

Specific Feature Utilization: 

 Number of Block RAM/FIFO:       20% 

 Number of DCM_ADVs:           16% 

 Number of DSP48Es:              89% 

Found area constraint ratio of 100(+5) on block top, 

actual ratio is 30. 

可以看到，仅 DSP48E 由于需要做滤波运算消耗

较多外，整个设计 FPGA 资源使用还有很大的冗余，

且使用资源中的相当部分是用于 MicroBlaze 处理器

的搭建。通过整合算法还可进一步降低 DSP48E 的使

用量。这样的资源使用量完全可以用一个小封装的

Spartan6 器件实现，实际应用的系统可以非常的小巧。 

4  试验过程及效果 

我们搭建了一个验证演示平台，如图 5，摄像头

输出的 PAL 视频分为两路，一路提供给处理电路，

另一路提供给 USB 多路采集卡；处理电路处理后的

PAL 视频也提供给 USB 多路采集卡，如此可在 PC 机

上同时观察原始视频和稳像后视频。 

  

CCD摄像头

四通道

采集卡

处理

电路

PAL
通道1

PC

通道2

PAL

USB

 
图 5  4 路采集卡及试验框图 

Fig.5  4 ways video capture card and diagram of experiment 

通过对摄像头施加人为随机振动，在 PC 机上观

察稳像的实际效果，可以看到处理电路能正确计算视

频序列的运动，并通过滤波去除视频中的非意向抖

动，将摄像头的意向运动提取出来，对横向、纵向以

及旋转的抖动进行补偿，稳定图像。稳定的图像效果，

如图 6。 

由于试验用的摄像头为行曝光摄像头，当抖动过

于剧烈时，此种曝光方式将会带来图像畸变；当光线

不足时，摄像头需要延长曝光时间，如此会造成图像

产生拖尾。图像畸变和拖尾实际上对各种稳像方法均

会造成不利的影响。 

本方法暂时还无法对畸变和图像拖尾进行补偿。

因此在工况恶劣的环境下需要采用帧曝光摄像头才 

图 4  电子稳像处理流程框图 

Fig.4  Architecture of processing 
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能保证成像效果。 

同理，若前端采用热像仪，非制冷热像仪的积分

方式和特性将使其在平台剧烈抖动时造成较大畸变

和拖尾，而制冷热像仪采用全帧积分，且积分时间较

短的特点，将大大降低畸变和拖尾的影响。 

 

图 6  稳像实验效果 

Fig.6  Results of stabilization experiment 

5  结论 

本文介绍了基于 XC5VLX50T FPGA 和 MPU- 

6050 MEMS 陀螺仪的嵌入式实时电子稳像系统的开

发流程以及实验效果。系统可对图像的横向、纵向以

及旋转方向的抖动具有较好的稳定效果。系统按场进

行补偿，延时小于一场，对外围硬件以及 FPGA 的资

源需求较小，并且还可以进一步简化。采用 MEMS

陀螺，可以避免采用图像匹配一类方法受图像特征的

影响，可将该稳像系统应用于可见光、红外等各种摄

像应用中。 
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