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基于改进光流法的旋转运动背景下对地运动目标实时检测

储林臻
!

闫钧华
!

杭谊青
!

许俊峰

$南京航空航天大学航天学院!南京!

F$%%$D

%

摘
!

要!针对战机对地侦查视频图像中地面旋转运动背景下运动目标检测高虚警!低实时性的问题"提

出了一种基于改进光流法的旋转运动背景下对地运动目标实时检测算法#首先提取图像的特征点"在

特征点处计算光流运动矢量"并通过光流矢量场估算背景运动矢量#根据战机飞行高度自适应计算目

标像素尺寸"网格化分块待检测图像$然后将各个特征点光流矢量与背景运动矢量相比较"获得备选目

标特征点#最后统计分块备选目标特征点密度"判断目标位置区域#对
F

组实验视频中央
)D%

像素
S

&)F

像素区域进行目标检测实验"结果表明该算法能够准确地检测出地面运动目标"虚警率低#平均每

帧检测耗时分别为
F(C&D%M=

和
)$CG%GM=

"满足战机对地运动目标检测的实时性#

关键词%改进光流法$地面背景$旋转运动$目标检测$视频图像
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引
!!

言

对地面运动目标的侦查和精确打击是空军主要战术任务之一'在战机对地侦查视频图像中高精(

实时检测出地面运动目标是其关键技术'由于战机在光电成像过程中的运动!对地侦查视频图像中存

在地面背景的旋转运动)

$

*

!这导致目标检测出现大量的虚警'由
V134'":L24:[

提出的光流法是目前

针对运动目标检测的主要方法之一)

F

*

'

T2:5=']545>@

提出局部运动约束假设改进了光流计算!并广

泛地应用于计算机视觉处理中)

)

*

'

L̂54_@<

等)

&

*利用
T2:5=']545>@

光流法实现了对固定背景下运动

汽车的检测'

1̀

K

>@4

等)

G

*对车载相机平台运动条件下的光流场进行了分析'根据
a32L4

等)

D

*对光流

法的实时性实验数据!发现传统的光流法无法满足战机对地运动目标检测对实时性的要求'张水发

等)

*

*指出由于传统的光流法需要对图像中全部像素进行光流计算!导致运算量极大!因而影响算法的

实时性'本文针对旋转运动背景下对地运动目标检测高虚警(低实时性的问题!对光流法进行改进'

首先提取图像的特征点!在图像特征点处计算光流运动矢量!并通过计算所得的光流矢量场估算背景运

动矢量&接着根据战机飞行高度自适应计算目标像素尺寸!网格化分块待检测图像'然后将各个特征点

光流矢量与背景运动矢量相比较!获得备选目标特征点'最后统计分块备选目标特征点密度!判断目标

位置区域'

C

!

快速计算图像光流场

CDC

!

图像特征点检测

!!

在战机对地侦查视频图像中!运动目标位于图像灰度变化较剧烈的区域!即图像的特征点附

近)

R

*

'为减小光流法计算量!首先提取图像的特征点!然后计算图像特征点处的光流矢量'本文对

航拍视频图像在不同强度阈值下的
"L<'N1M5=<V533<=

)

(

*特征点检测效果及实时性进行了实验!结

果见表
$

'

为达到实时检测的效果!目标检测算法需要达到
FG

帧#
=

的图像处理速度'根据上述实验结果!在

目标检测算法中使用
"L<'N1M5=<V533<=

特征点检测法可以满足实时性的要求'为降低漏检率!需要提

取尽量多的特征点'又由于后续的光流矢量求解是基于像素点灰度梯度的计算!并且要考虑减小光流

计算量!所以特征点检测的强度阈值不能过低'经过实际试验!发现
"L<'N1M5=<V533<=

特征点检测法

的强度阈值设为
%C%G

较为合适'

表
C

!

E?'%&+(#:'F#**':

特征点检测结果

&#3$"C

!

!":,$6:+GE?'%&+(#:'F#**':G"#6,*"

<

+'-6."6"56'+-

强度阈值 平均每帧特征点个数 平均每帧检测耗时#
M=

%C%$ FR(( $GCDR$

%C%G $)D* $GCDG)

%C$% DR% $GCD&&

CDH

!

I,5#:%A#-#."

光流法

光流可看成带有灰度的像素点在图像平面上的运动而产生的瞬时速度场'

T2:5=']545>@

光流法

是一种计算稀疏光流的方法)

$%

*

!假设在极短时间内!沿像素点运动轨迹上的灰度不变!即

>!"

!

#

!

$ %

$
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%
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数据采集与处理
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式中"

!

为视频图像中某像素点的像素值&

"

!

#

为该像素点在图像平面上的坐标!

$

表示该像素点在视频

图像序列时间轴上的坐标'对其微分可以得到光流方程

"

!

"

"

8

"

9

"

!

"

#

8

#

9

"

!

"

$

%

%

$

F

%

式中"

8

"

!

8

#

分别表示像素点在水平和垂直方向上的速度分量'

这是一个超定方程!为求解
8

"

与
8

#

还需要加入其他的约束条件方程'

T2:5=']545>@

方法假设在

局部小块图像内所有像素点的光流矢量都近似相同!利用最小二乘法对光流方程误差估计
8

"

和
8

#

'若

!

为像素点附近的一小块邻域!光流方程误差
:

可表示为

:

%

#

!

"

!

"

"

8

"

9

"

!

"

#

8

#

9

"

!

"

$ %

$

F

$

)

%

!!

将
:

对
8

"

与
8

#

分别求导并取导数为
%

!就可以得到
8

"

与
8

#

的估计
!

%

8

"

$

!

8

#

) *

$

N

!以此作为该点的

光流矢量'

8

"
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8

#

) *

$

%

#

!

"

!

"

"

"

!

"

"

#

!

"

!

"

"

"

!

"

#

#

!

"

!

"

"

"

!

"

#

#

!

"

!

"

#

"

!

"

%

&

'

(

#

;

$

;

#

!

"

!

"

"

"

!

"

$

;

#

!

"

!

"

#

"

!

"

%

&

'

(

$

$

&

%

H

!

改进光流法检测运动目标

战机与地面相对旋转运动造成对地侦查视频图像地面背景旋转!导致目标检测出现大量的虚警!本

文对光流法进行改进'将待检测图像分块!从全体分块中提取出目标分块!通过对图像特征点的分类实

现对图像区域的分类!确定目标分块!实现运动目标检测'

HDC

!

背景运动估计

战机转弯半径大于图像视场范围!相邻两帧图像间的时间间隔极短!因此对图像背景的运动进行

估计时!属于图像背景像素点的运动矢量落在某二维运动矢量的一个较小的邻域范围内!属于运动目

标像素点的运动矢量与之有较大差异!不在该邻域范围内'在连续两帧的时间间隔内!图像中背景的

旋转运动可以近似用一个二维运动矢量
"b

)

<

"

!

J5:[

A

3124>

!

<

#

!

J5:[

A

3124>

*

N 表示!目标的运动与背景的运动

有着明显的差异'在被检测图像中!尤其是较复杂地面背景情况下!提取出的图像特征点中大多

数属于背景!只有少量特征点属于运动目标!因此对全体特征点的光流矢量求平均!以此作为背景

运动矢量
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式中"

>

为特征点序号!

=

为特征点总个数'

HDH

!

分块待检测图像

根据预计目标的实际尺寸
?

!载机高度
@

!摄像机视场角
/

!屏幕分辨率
5

!可以计算出目标在待检

测图像中的尺寸

A

N

%

53:854

$

?

#

@

%

/

B

5

$

D

%

由于目标的实际尺寸
?

相对于载机高度
@

极小!式$

D

%可简化为

*F)$!

储林臻 等%基于改进光流法的旋转运动背景下对地运动目标实时检测
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N
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B

5
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B
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式中"

?

!

/

!

5

为预设参数!

A

N

仅与载机高度
@

有关'

对图像分块时!分块尺寸
A

-

为
A

N

的向下取整值'为了使分块不至于过小!设定分块最小边长为
G

像素!即

A

-

%

M5PG

!

76113A

$ %$ %

N

$

R

%

HDJ

!

特征点分类

为了判断目标区域!先要对图像特征点进行分类!筛选出其中属于运动目标的特征点!这些筛选出

的特征点称为备选目标特征点'因为属于图像背景像素点的运动矢量落在背景运动矢量的一个邻域范

围内!所以将背景运动矢量与各个特征点处的光流矢量相比较!二者的误差大于阈值
#

8

b

)

C

"

!

C

#

*

N 的

特征点认为是备选目标特征点!否则认为是背景特征点'

记
5

>

!$

2

!

D

%

表示第
>

个特征点!其在图像上的位置为$

2

!

D

%!那么对应于该点处的光流矢量
!

>

%

8

"

!

>

$

!

8

#

!

>

) *

$

N

'令
5

>

!$

2

!

D

%b$

表示该点被分类为备选目标特征点!

5

>

!$

2

!

D

%b%

表示该点被分类为背景特征

点!则

5

>

!$

2

!

D

%

%

$

!!!!!

<

"

!

J5:[

A

3124>

;

8

"

!

>

$

-

C

"

或者
<

#

!

J5:[

A

3124>

;

8

#

!

>

$

-

C

#

%

!!!!!

+ 其他
$

(

%

HDK

!

目标分块

为确定目标分块!先要构建一个二维分块表单
E

FS*

!其中

F

%

:@<6G
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#
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式中"

G

!

@

分别表示原图像的宽与高'基于特征点分类情况及其位置参数!计算表单中相应分块的备

选目标特征点密度
H

I

!

1

!其中
I

b$

!

F

!,!

Fc$

&

1

b$

!

F

!,!

*c$

'

713

$

>b%

&

>
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=

&

>QQ

%

+

!!

<7

$

5

>

!$

2

!

D

%bb$

%

!!

+

!!!!

I

b76113

$

2

#

"

-

%&

!!!!

1

b76113

$

D

#

"

-

%&

!!!!

H

I

!

1

Qb$

&

!!

-

-

然后比较分块表单中备选目标特征点密度
H

I

!

1

及备选目标特征点密度阈值
C

E

"若
H

I

!

1

-

C

a

!则该分

块$

I

!

1

%分类为目标分块&否则将分块$

I

!

1

%分类为背景分块'最后在原图中用方框标识出目标分块所

对应的图像区域!实现目标检测'

J

!

改进光流法运动目标检测算法流程

算法流程图如图
$

所示'
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图
$

!

改进光流法运动目标检测算法流程图

O<

A

C$

!

O61Z:L53817<M

H

31E@>1

H

8<:56761Z1J

I

@:8>@8@:8<1456

A

13<8LM

K

!

实验结果及分析

用航拍视频图像做实验!验证了算法的性能!分析了算法的实时性'实验平台为
_<4>1Z=W?

操作系统

的
?+

机!使用
B+DC%

进行编程实现'图
F

#

G

是两组航拍视频图像的运动目标检测实验结果"图
F

为视频
$

的第
$D*

帧&图
)

为视频
$

的第
*DD

帧&图
&

为视频
F

的第
$(R

帧&图
G

为视频
F

的第
*((

帧'两组航拍视频

的图像分辨率都为
*F%

像素
SG*D
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文献)

$$

*中提出基于特征点的背景运动估计与补偿算法同样用于对航拍图像中运动目标的检测'该算

法对
F

组尺寸为
)F%

像素
SF&%

像素
R%

帧航拍灰度图像的处理时耗"第
$

组为
GC($=

$平均每帧
*&M=

%!第
F

组为
DC$)=

$平均每帧
**M=

%'本文算法与之相比!能够在更大的检测区域中更快速地完成运动目标的检测'

L

!

结束语

本文提出了一种基于改进光流法的旋转运动背景下对地运动目标实时检测算法'实验结果表明该

算法能够准确地检测出地面运动目标!虚警率低!并且具有很好的实时性'但是该算法仍有一些有待改

进之处!如对于重型卡车这类超长型目标!检测为分离的
F

个目标区域!对灰度与背景变化不明显的目

标难以检测出来'
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