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摘 要

无人机因其特有优势而一直备受各国军事专家的青睐。特别是在最近几次局

部战争中，无人机更因其赫赫战功，而成为各国军事发展的重要方向之一。论文

以无人机平台对运动目标检测跟踪和无人机辅助着落导航系统为背景，研究了图

像角点特征提取、像机自运动消除、复杂背景下运动目标跟踪、目标尺度方向自

适应跟踪、小目标实时高精度跟踪和无人机辅助着陆系统等方面的相关算法，系

统总结了作者在攻读博士学位期间所做的研究和取得的成果。论文创新点如下：

(1)传统梯度算子抗噪性不好，而且在梯度方向计算准确性上存在一定误差，

论文在分析Gabor小波的基础上，提出了一种新梯度算子。新算子在抗噪性和梯

度方向计算的准确性上优于传统梯度算子。针对图像角点特征提取问题，本文提

出一种基于Gabor梯度的角点检测算法。新算法在定位精度、噪声抑制等方面比

经典算法有一定的提高。

(2)对于像机自身存在运动情况下对运动目标进行检测跟踪问题，常用的一

类算法是先消除像机自身运动，然后再对目标进行检测跟踪。论文针对像机运动

消除问题，提出了一种基于Gabor特征描述的像机自运动消除方法。实验结果表

明，新算法可以有效地消除像机自身运动，检测出和像机存在相对运动的目标。

(3)目标在复杂背景中运动时，变化的背景会在一定程度上影响跟踪算法的

稳定性和可靠性，所以应尽量抑制背景。对于目标跟踪而言，目标中和背景差异

大的区域对于跟踪的有效性、稳定性贡献较大。根据以上原则，论文提出了一种

目标区域差异性权值计算方法。实验结果表明，权值计算方法有效地抑制了背景，

权值计算结果符合人类直观感受。在获取目标差异性权值的基础上，本文提出了

一种基于目标差异性加权的最小二乘影像匹配运动目标跟踪算法。仿真实验分析

和自然图像跟踪结果表明，对于复杂背景下运动目标进行跟踪，新方法比传统方

法更为有效准确。论文将差异性权值与Mean Shift跟踪算法结合起来，提出了一

种基于目标差异性加权的Mean Shift运动目标跟踪算法，并对算法的收敛性及收

敛条件进行了讨论。实验结果表明，改进的Mean ShiR算法比传统跟踪算法在目

标跟踪稳定性、可靠性等方面有一定提高。

(4)对于目标跟踪问题，目标的初始特征建立或目标的描述区域是否准确是

整个跟踪过程中至关重要的一环。针对该问题，本文在分析尺度空间理论的基础

上，提出了一种目标最佳椭圆描述区域计算方法，该方法为准确描述目标区域特

性奠定了基础。针对图像上同时存在旋转缩放变化的运动目标进行自适应跟踪问

题，在分析Mean S11ift跟踪算法和尺度空间理论的基础上，本文提出了一种尺度
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方向自适应Mean Shift跟踪算法。实验表明，新算法比现有的Mean Shift改进算

法更为有效，即可以准确获得目标的位置、大小、方向信息。

(5)针对小目标实时高精度检测跟踪问题，提出一种基于正负正则化LOG

算子的尺度自适应小目标实时高精度检测跟踪方法。实验证明，新方法在实时性、

尺度自适应性、检测准确性以及抗噪声性上均有较好的表现。

(6)无人机安全进场着陆过程中，其引导控制尤为关键。目前GPS导航因其

精度高、使用简单而普遍使用，但信号易受干扰，特别是战争时期不能获得准确

的GPS信息。论文提出了一种基于摄影测量的无人机辅助着陆导航系统。实验表

明，该系统可以实时高精度地获得无人机相对跑道的相对位置，同时可以实时保

存无人机着陆过程图像，为事后分析提供有效数据。

主题词： 无人机运动目标跟踪 角点提取像机自运动消除小目标检测与跟

踪无人机辅助着陆
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ABSTPACT

Unmanned Aerial Vehicle(UAV)is extra favored by the military expels for its

own dominance．Specially，UAV has already been one of the very important military

development fields for its success in the last brushfires．Moving target tracking on the

platform of UAV and the assistant landing system of UAV are taken as the backgrounds

of this dissertation．The image comer detection，camera ego motion compensation,

moving target tracking in the cluttering background，the scale and rotation adaptive

tracking of the targeL puny target real-time and high—accurate detection，the assistant

landing system and other relative technologies are investigated in this dissertation．The

main contents and achievements of this dissertation are as follows：

(1)There is definite error to calculate the gradient odentation by traditional

gradient operators．Based on the analysis of the gabor wavelet，a new gradient

calculating operator is proposed．111e new operator Can obtain the orientation of the

gradient more accurately,and restrains the noise more effectively than the traditional

gradient operators．And a new comer detecting algorithm based on gabor gradient

operator is proposed．Experimental results with some synthetic and real images show

that this new algorithm detects the comer more efficiently,locates the comer more

accurately,and restrains the noise more effectively than the classical algorithms．

(2)For the tracking of the moving target on the moving platform，one commonly

used algorithm is to eliminat the camera ego motion firStly，and then track the moving
target．An camera ego motion compensation algorithm based on the gabor feature

descriptions is proposed．Experimental results show tllat the new method Can effectively

compensate the camera ego motion and detect the moving targets．

(3)When a target moves in the cluttering backgrounds，the variational backgrounds
Can reduce the stability and reliability of the tracking algorithms．So the backgrouds
must be restrained．For the heterogeneous target，the target areas in the image are

different for the target’S ununiformity．If some areas in the target are more different from

the backgrounds，it shows that the diversity ofthese areas is stronger and these areas are

more helpful for target tracking．Based on the above—mentioned principle，a diversity

weight calculation algorithm is proposed．Experimental results show that the new
algorithm can restrain the backgrounds effectively,and that the weights accord witll the
human intuitionistic recept．Based on the diversity weights，a diversity weighted least

square image matching method is proposed．Simulation experimental analysis and real

image tracking results show that the new method Can track moving target in the

cluttering backgrounds more effectively and accurately than the traditional tracking

methods．A new diversity weighted Mean Shift tracking method(DWMS)is proposed．

Its convergence condition is discussed．And its convergence is proved．Experimental

第iii页



国防科学技术大学研究生院博十学位论文

results show that DWMS can effectively track moving targets in the cluttering

background too．

(4)It iS one of the most important problem for target tracking whether the initial

features and the describing areas of the target are accurate．Based on the scale．space

theory,a new method of the optimal ellipse describing area of the target is proposed．

The new method provide a foundation for the feature analysis of the target．It iS one of

the most difficult research fields of computer vision to track target which takes the

change of rotation and scales at the same time．Based on the analysis of the scale．space
theory，the current Mean Shift algorithms and

target，a scale and rotation adaptive Mean

the optimal ellipse describing area of the

Shift tracking algorithm is proposed．

Experimental results show that the new Mean Shift tracking algorithm can more

effectively track the target which takes the change of both rotation and scale than the
current mean shift algorithms．At the sanle time，the new algorithm Can supply the size
and angle information of the target．

(5)To detect and track puny target high-accurately and in real．time，a new scale

adaptive little target detecting and tracking method based on the positive and negative
LOG operator iS proposed．Experimental results demonstrate that the new method has

great capability in real time detection，precise detection and noise restraint．

(6)In the landing process ofUAV,navigation control is very important．At present，
the GPS navigation is usually used because it is very accurate and easy．But its signal
Can be easily disturbed during the war．111e vision．based navigation system becomes

one of the most important research fields for its superiority．A assistant landing system

based on the photogrammetry is proposed．Experimental results show that the system
Can obtain the accurate location of UAV according to the runway,and save the images
of the whole landing process of UA、厂synchronously．which can provide effective

information for post analysis．

Key Words： Unmanned Aerial Vehicle(UAV) Moving Target Tracking
Camera ego motion compensation Corner Detection Small Target Tracking
And Detection The Assistant Landing System of UAV
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第一章绪论弟一早珀T匕

无人机(Unmanned Aerial Vehicle，简称UAV)作为无人机驾驶的航空飞行器，

走上历史舞台已近百年。1917年英国人研制出第一架无人机，从此拉开了无人机

研究的序幕，而对无人机的广泛应用则始于20世纪50年代。在军事上，无人机

最先作为靶机。之后，随着战争的需要和技术的进步，在无人机上安装了光学摄

像设备、红外摄像设备、角雷达反射器、通信侦察接收机和干扰发射机等，从而

产生了具有情报侦察、雷达诱饵、电子对抗和对目标实施攻击等功能的无人机。

无人机真正投入实战始于20世纪60年代的越南战争。但取得辉煌战绩是在1991

年海湾战争。当时，多国部队使用了多种无人机，为战区和各部队指挥官收集和

提供了大量的电子情报信息。此外，美军还利用无人机作诱饵，诱使伊拉克防空

系统雷达开机并发射导弹，致使伊军防空阵地在短短两天内全部瘫痪。1995年波

黑战场上，美军空袭波黑塞族前曾派出80架次“捕食者’’无人机，对战场进行了

实地侦察。空袭时，该型无人机向战斗机提供了准确的目标信息，致使塞军70％

防空设施和作战指挥系统被摧毁，40％的弹药库被炸毁。在阿富汗战争中，无人机

开创了用于攻击作战的先河。2001年11月15日，捕食者无人机向塔利班停车场

上的车辆发射了两枚海尔法导弹，致使基地组织的二号人物穆罕默德·阿提夫在

这次空袭中丧生。2002年11月3日，“捕食者"无人机又极其成功地在也门沙漠

地带击毁乘有六名“基地"分子的车辆，为美军立下赫赫战功。在民用上，无人

机主要用于大地测量、气象观测、城市环境检测、地球资源勘探和森林防火等。

无人机所特有的功能和优越性，注定了从诞生的那一天起，就被各国专家所

青睐。随着在战争中的应用，其性能和功能因作战需要而不断提高和扩展。可以

预言，无人机将在21世纪的战争或局部冲突中显示出更加强大的威力，也是未来

实现“零伤亡”战争的首选武器之一。

本文以无人机对运动目标进行跟踪锁定及无人机安全着陆导航为研究背景，

围绕运动目标检测与跟踪以及基于视觉无人机辅助着陆系统的研究开展工作。本

章将首先介绍论文的研究背景和意义，然后综述相关领域的国内外研究进展，最

后介绍论文的内容安排。

1．1论文研究背景

1．1．1运动目标检测跟踪技术的研究目的和意义

计算机视觉是研究利用计算机系统实现类似人类视觉系统理解客观世界的新

兴学科。它是目前人工智能和生命科学研究的热点领域之一。自上世纪七十年代
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后期，以Marr等为代表的研究者提出了一整套视觉计算理论11J开始，主动视觉【2】、

基于模型的视觉【3】以及多传感器技术[41的相继兴起和研究，使得Marr理论框架下的

病态问题变成了非病态，以前不能解决的问题也有可能得到解决，较大地推动了

计算机视觉理论的发展。但是到目前为止，计算机视觉理论仍然存在许多难题有

待解决。这些困难严重阻碍着计算机视觉技术从理论研究迈向实用化的进程，作

为计算机视觉理论基础之一的“序列图像中运动目标检测与跟踪”就是其中一个

富有挑战性的课题。

运动目标检测与跟踪的研究实际上是一个系统工程问题，它跨越了计算机科

学、光学、数学以及认知科学等。虽然二十世纪六十年代初就得到了学术界和应

用部门的高度重视，但是直到最近几十年随着对人类视觉系统认识的不断深入以

及各种复杂算法、微处理器技术、超大规模集成电路技术的高速发展，才使得对

运动目标检测和跟踪的研究从理论探索走向实际应用。同时随着现代工业和军事

自动化程度的不断提高，基于该技术的各种工程需求不断涌现。

在民用上，运动目标检测与跟踪技术的应用相当广泛，其中最为重要的应用

之一是银行、停车场和海岸等对安全要求敏感场合的安全监控。美国自从“911"

恐怖袭击之后，在全国范围内安装了视频监测系统，以达到预先报警及时处理的

目的。特别当某处出现恐怖袭击时，可以从无人机和地面等多个视频平台对恐怖

袭击者和车辆进行实时识别跟踪，为采取进一步措施提供了有利保障。在交通系

统中，目标检测与跟踪也具有非常广泛的应用，主要包括交通流量控制、异常行

为检测、行人行为判定、智能车辆测量等很多方面。此外该技术在人机交互、人

体运动分析、视频压缩等方面发挥至关重要的作用。因此运动目标检测与跟踪技

术具有较高的民用价值。

与民用领域相比，军事领域对于视频监视系统的要求要高得多，主要是因为

战场环境远比普通的民用环境复杂和苛刻。现代高科技条件下的战争，大量对抗、

伪装、欺骗和反辐射技术的应用，使得作战环境日趋复杂，对武器的制导系统提

出了更高的要求，不仅要求能够精确击中目标，而且要求进一步击中目标的要害

部位。而准确检测、识别和跟踪目标是精确制导的重要环节之一。在各发达国家

未来军事技术发展规划中，目标检测与跟踪的地位十分引人注目。美国、法国等

已经开始研究在武器上安装高分辨率电视摄像机、微光电视和红外摄像机，以提

高检测和跟踪目标的概率。美国在1998年科索沃战争和2003年伊拉克战争中所使

用的高技术武器的命中精度之高，尤其是光电夜视和制导技术的应用给人们留下

了深刻的印象。因此运动目标检测与跟踪技术具有极其重要的战略意义。

从国内外的研究动态来看，运动目标检测和跟踪研究一直受到广泛的关注。

国际上许多著名的期刊和会议都把它作为重要研究领域。国外许多著名高校和研
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究所，如Carnegie Mellon University、University of Oxford、MIT和Mitsubishi Electric

Research Laboratories等，都专门设立了针对目标检测和跟踪的研究组合和研究实

验室。对于运动目标检测和跟踪的许多关键技术，如目标检测、运动分析、像机

自运动消除j目标分类与理解以及图像信息融合等，许多学者进行了大量的研究。

基于图像分割技术【5】、基于模板匹配16,7J、基于光流场【8l等目标检测方法已经提出；

基于灰度变化【9】、基于特征分析【1训、基于变换【¨】等运动分析方法也己日趋成熟；基

于马尔可夫随机场的图像融合、加权融合和主成份分析、基于统计的图像融合等

图像融合算法，以及大量的目标分类和理解的方法近年来也不断见诸文献。同时

也涌现出了二批己进入实用的检测和跟踪系统，女1]Collins介绍的由CMU和Samoff

公司合作研究的二种视觉监测系统，该系统使用多个相互协作的摄像机在复杂环

境里对人和车辆进行连续跟踪，并对目标类型和行为进行分析。Olson等研究的运

动物体检测和事件识别系统，通过检测帧间图像的变化来发现运动物体，在跟踪

技术上使用了一阶预测和最近邻匹配技术。但是，当前对运动目标检测和跟踪问

题的研究尚处于特定问题设计特定方法的阶段，对场景复杂多变工作环境的自适

应能力很差。常常是当背景较简单或者在某种特定的工作场合，设计的方法或系

统可以较好的工作。但当背景复杂时，特别是拍摄目标的像机自身存在运动时，

该问题常常变得更为困难。这主要是因为：

(1)现有的检测和跟踪算法或系统都是在一定的假设条件下建立的，它无法

适应客观世界的复杂多样性；

(2)大多数方法只使用目标的二维图像信息，因而无法对目标进行完整的描

述，信息损失对目标的检测和识别常常有较大影响，虽然采用多目像机可以在一

定程度上弥补这些损失的信息，但是如何很好地融合这些信息尚缺乏有效的方法；

(3)沉重的计算负担严重制约了该技术的发展。当背景复杂时，目标检测、

运动分析、目标分类、目标跟踪变得更加困难，同时对算法的准确性和快速性提

出了更高的要求。迄今为止还没有有效的方法可以解决这些问题；

(4)照明情况、目标表面的物理性质、场景中目标的三维空间关系等因素的

综合影响，仅仅反映为图像的灰度信息变化，从而造成对客观世界的多解性，如

何综合考虑这些信息常常很困难。

通过以上的分析，可以看出对运动目标检测与跟踪技术进行深入研究，不仅

具有深远的理论意义，还具有广泛的实用意义。

1．1．2无人机辅助着陆技术的研究目的和意义

如何实现无人机安全平稳着陆是目前无人机技术发展迫切需要解决的问题。

着陆时，由于操纵复杂、地面干扰因素多，而事故频繁。要解决这个问题，必须
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高精度地获取在着陆过程中无人机的方位和姿态信息。

目前常用的无人机着陆导航技术主要包括：惯性导航定位系统(INS)、GPS导

航定位、INS／GPS组合导航定位系统和视觉导航定位系统。其中，惯性导航定位是

最早研究、最为成熟的导航技术；GPS是近十年兴起的，应用最为广泛，技术也相

对成熟的导航技术；伴随着多种导航技术的出现，人们自然地想到将不同的导航

技术组合，发挥各自的优势以达到更好的导航效果，INS／GPS组合导航是一种组合

较为理想、研究较多的导航技术。但是上述几种导航技术都各有它们的缺点：惯

性导航系统是利用加速度计等惯性元件感受运载器在运动过程中的加速度，然后

通过积分计算，得到载体的位置与速度等导航参数，它的最大缺点是误差会随着

时间的推移而发散；GPS导航是利用导航卫星进行导航定位，其具有精度高、使用

简单等优点。在和平时期GPS导航是一种很好的自主导航方法，但是在战争时期，

该种导航方式容易受到干扰，因此它只能算是一种半自主导航定位技术。近年来，

基于视觉的导航系统因其特有的优势而成为导航系统研究的热点之一，而且已经

取得了一些研究成果。传统视觉导航系统的策略是：首先利用无人机实时获取的

地物景象与预先得到的基准景象进行匹配；然后在成功匹配的基础上，计算实时

景象窗口中心所对应的基准景象的窗口中心坐标，并将该坐标作为无人机的空间

平面坐标值，从而实现无人机的空间定位。该系统具有非接触性、精度高、不易

受干扰等优点。但是该类系统也存在着一定的问题，如当无人机飞行在两千米高

度成像时，姿态角的微小变化和地形的起伏影响都会使成像底点产生较大的偏移；

算法较为复杂，实时性难以保证等等。因此，研究有效的辅助着陆系统具有巨大

的应用价值。

1．2国内外相关研究进展

1．2．1基于视觉的目标跟踪算法研究进展

随着计算机技术以及计算机视觉算法的发展，视觉跟踪问题逐渐成为研究热

点之一。二十世纪八十年代以前，由于计算机技术的限制，对图像的处理与分析

主要以静态图像为主【l引。二十世纪八十年代初光流法【13】提出之后，动态序列图像

分析进入了研究高潮。但是由于采用假设的局限性使得光流法对噪声特别敏感，

很容易产生错误的结果。从二十世纪八十年代后，国内外学者从不同角度提出了

众多的视觉跟踪算法。为了了解跟踪算法的研究进展，首先对视觉跟踪问题进行

分类，然后介绍处理视觉跟踪问题的两种思路，最后对具体的视觉跟踪方法进行

分类介绍。
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1．2．1．1视觉跟踪问题分类

按不同标准可将视觉跟踪问题分成很多类型，下边给出一些常见的分类：

(1)可见光图像和红外图像

根据所使用的传感器种类的不同，视觉跟踪问题可分为可见光图像的视觉跟

踪和红外图像的视觉跟踪。通常的自然环境条件下，白天常使用可见光图像进行

目标跟踪，而晚上则使用红外图像进行目标跟踪。如果将二者所获得的图像进行

融合处理，则一般可以得到比单一传感器信息更多的图像，从而极大地提高检测

和跟踪运动目标的能力。

(2)单摄像机和多摄像机

根据所使用摄像机数目的多少，视觉跟踪问题可分为单摄像机视觉跟踪和多

摄像机视觉跟踪。目前，绝大多数研究都属于单摄像机的视觉跟踪问题。但是，

在实际的视频监视系统中，单摄像机所能监视的区域很有限。因此，在一些大的

公共场合，更多的是使用多摄像机组合以扩大监视的范围。此外，单摄像机不能

获得运动目标的距离信息，而多摄像机系统却能够得到运动目标的距离信息。但

是多摄像机跟踪面临一个单摄像机跟踪所没有的难题，就是如何将不同摄像机所

获得的不同视角的运动目标信息正确地对应起来。

(3)摄像机静止和摄像机运动
’

根据摄像机是否运动可以将视觉跟踪问题分为摄像机静止时的运动目标跟踪

和摄像机运动时的运动目标跟踪。对于大多数的视频监视系统而言，都是在摄像

机静止时对某个需要特殊关注的区域进行监视。背景是静止的，而作为前景的运

动目标是移动的，这种情况下使用背景差法【14】能够取得相当不错的结果。但是在

很多情况下，摄像机是运动的，其运动的形式可以分为两种：一种是摄像机的支

架固定，但摄像机可以偏转，俯仰以及缩放；另一种是摄像机装在某个移动的载

体上的，如移动的车辆或飞行的飞机上。在这些情况下，由于背景和前景都是运

动的，要准确检测并跟踪运动目标变得更为困难。

(4)单运动目标和多运动目标

根据视频场景中运动目标数目的多少，视觉跟踪问题可分为单目标跟踪和多

目标跟踪两类。单目标跟踪并不是一个简单的问题，由于场景中噪声的影响，往

往不能准确地检测出真正的运动目标，即使可以检测出运动目标，也很难将其完

整地提取出来，例如由于阴影或光照的影响等造成提取出来的运动目标不完整或

中心有空洞。而多目标跟踪比单目标跟踪要困难得多，在多目标跟踪过程中，必

须考虑到多个目标在场景中会互相遮挡、合并、分离等情况。

(5)刚体和非刚体。

根据视频场景中运动目标类型的不同，视觉跟踪问题可分为对刚体目标跟踪
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和对非刚体目标跟踪。所谓刚体是指具有刚性结构的物体，例如车辆、坦克、飞

机等，这些物体的共同特点是结构比较规范，能够用三维几何模型进行描述，因

此，对这类运动目标的跟踪采用基于三维模型的跟踪方法。而非刚体是指外形能

够变化的物体，如细胞、动物、人等，对这类目标通常采用变形模板进行跟踪。

1．2．1．2处理目标跟踪问题的两种思路

对于目标跟踪问题的处理，总体上讲有两种思路，一种称之为自底向上

(Bottom—up)的处理方法；一种称之为自顶向下(Top—down)的处理方法。自底向上的

处理方法又称为数据驱动(Data．driven)的方法，这种方法不依赖于先验知识，直接

从序列图像中获得目标的运动信息并进行跟踪。自顶向下的处理方法又称为模型

驱动(Model—driven)的方法，这种方法依赖于所构建的模型或先验知识，在序列图

像中进行匹配运算或求解后验概率，实现目标跟踪。

(1)自底向上

自底向上实现目标跟踪的思路中以Marr的视觉计算理论【l】最具代表性。Marr

认为视觉过程的主要任务是从二维图像中定量地恢复图像所反映的场景中三维物

体的形状和空间位置。为此，Man"将视觉过程分为三个阶段：早期、中期和后期。

早期视觉由输入图像获得要素图，包括图像中强度变化剧烈处的位置、几何分布

和组织结构；中期视觉实现由输入图像和要素图获得的2．5维图，即获得在以观察

者为中心的坐标系里可见表面的深度及不连续轮廓等；后期视觉由输入图像、要

素图以及2．5维图获得物体的三维表示。

在自底向上的目标跟踪过程中，跟踪的目的是获得场景中运动目标的位置、速

度、加速度、运动轨迹等信息。为得到这些信息，在获得序列图像进行预处理之

后，直接从序列图像中检测运动目标，这是早期阶段；检测到运动目标之后，提

取识别运动目标，以判定是否开始跟踪，这相当于中期阶段；最后对该目标进行

跟踪并获得运动目标的相关运动信息。上述过程按处理顺序共分为四步，第一步

为图像预处理，即对获得的序列图像进行消噪或增强，提高图像质量以方便后续

处理；第二步为目标检测。在摄像机不动情况下一般采用帧差法【15】或背景差法【14】

进行变化检测以获取运动目标，此时得到的运动目标是一个团状斑点；当摄像机

运动时，需要先消除像机自运动，然后再进一步检测出运动目标。第三步为目标

分类。要完成两个任务，首先提取出检测到的运动目标，其次对该目标进行识别：

最后在目标跟踪阶段获得运动目标的相关运动信息。这种方法的优点在于能快速

检测并跟踪运动目标，便于工程实现，目前已有大量实际系统利用该思路解决目

标跟踪问题【l 6’17’1引。该方法在摄像机静止情况下效果非常好。如果摄像机是运动的，

则实现运动目标检测与跟踪就比较困难，因此在很大程度上限制了该类方法的使

用范围。
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(2)自顶向下

自顶向下的跟踪思路中以Bar．Shalom的目标跟踪思想最具代表性[1 9】。该类算

法将目标跟踪问题转换为在贝叶斯(Bayesian)理论框架下，已知目标状态的先验概

率，在获得新的测量后不断求解目标状态的最大后验概率的过程。也就是说，在

贝叶斯理论框架下，将视觉跟踪问题看作是“最优猜测”或者“推理’’的过程，

通常采用状态空间法实现视觉跟踪。当系统噪声为高斯分布时，可以利用卡尔曼

滤波(Kalman filter)[19】求解后验概率。如果状态空间是离散的而且是由有限个状态

组成的，则可以使用隐马尔可夫模型(Hidden Markov Models)[2UJ进行跟踪。但是，

经典卡尔曼滤波只能处理线性、高斯、单模态的情况。实际的视觉跟踪过程中，

后验概率分布往往是非线性、非高斯、多模态的。为此，在1993年左右一种称之

为序贯蒙特卡罗(Sequential monte carlo method)的方法【2啦2】被提出用于解决这类情

况。该方法在刚提出之时并未受到很大关注，直到1996年，由Isard和Blake提出

Condensation算法【23】之后才引起广泛注意。目前这一类方法被称为粒子滤波

(Particle filter，简称PF)，是当前视觉跟踪的研究热点之一。

自顶向下思路利用先验知识对跟踪问题建立模型，然后利用实际序列图像验

证模型的正确性，这种方法具有坚实的数学理论基础，有很多数学工具可以使用，

因此一直是理论界研究视觉跟踪问题的主流方法。但是，先验知识的表述是人工

智能中的困难所在，而且人的很多先验知识也很难用数学形式来表达。此外，通

过模型匹配来实现跟踪往往比较费时，很难在实际工程中实现实时跟踪。

自底向上跟踪和自顶向下跟踪有着各自的优点和缺点，若将自底向上和自顶

向下这两种思路结合起来使用，就有可能克服各自弱点，实现更为有效的跟踪。

1．2．1．3视觉跟踪算法

从二十世纪八十年代起到目前为止，出现了众多的视觉跟踪算法。通常，将

视觉跟踪方法分为三类，分别是基于区域的跟踪算法、基于特征的跟踪算法以及

基于模型的跟踪算法。

(1)基于区域的跟踪算法

基于区域的跟踪算法基本思想是：首先通过图像分割获得或是预先人为确定区

域获得包含目标的模板。然后在序列图像中，运用相关算法跟踪目标。最常用的

相关准则是平方和准则。这种算法的优点在于当目标未被遮挡时，跟踪精度高。但

其缺点首先是费时，当搜索区域较大时情况尤其严重；其次，算法要求目标变形

不大，且不能有较大遮挡，否则相关精度下降会造成目标跟踪失败。有关基于区

域的跟踪算法可参见文献[24，25】。近年来，对基于区域的跟踪方法关注较多的是如

何处理模板变化时的情况，这种变化是由运动目标姿态变化引起的，如果能正确

预测目标的姿态变化，则可实现稳定跟踪，研究这一问题的有关文献可参见[26，27]。
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(2)基于特征的跟踪算法

与基于区域的跟踪算法的不同之处在于，基于区域的跟踪算法使用目标整体

作为相关时的对象，而基于特征的跟踪算法使用目标的某个或某些局部特征作为

相关对象。这种算法的优点在于即使目标的某一部分被遮挡，只要还有一部分特

征可以看到，就可以完成跟踪任务。这种算法的难点是：对运动目标，如何确定

目标的特征集。若采用特征过多，算法计算量将增加，而采用特征较少，又容易

因描述不够准确唯一而产生错误。Kanoke【28】和Mltral29】分别对这个问题进行了讨

论。通常，该类算法提取目标的颜色(或灰度)、角点、边缘等信息建立特征描

述。如Koller采用Canny算子获得目标的边缘信息作为特征【3引，而Smith采用

SUSAN算子获得目标的角点信息作为特征【3¨。在基于特征的跟踪方法中，Mean

Shift算法因其实时性、有效性渐渐成为研究热点之一。Comaniciu[32】对Mean Shift

在跟踪中的使用做了论述。Yang Changjiang[33】对多维图像的Mean Shift方法进行

了讨论，使用改进的快速高斯变换提高算法的速度。Collins[34】将尺度空间理论和

Mean Shift方法相结合解决了核函数带宽变化时的目标跟踪问题。另外，

Nummiar01351研究了粒子滤波器和Mean Shift方法相结合的情况，但是粒子滤波器

本身的复杂计算降低了跟踪的实时性。

(3)基于模型的跟踪算法

根据跟踪目标特性不同，该类方法又分为刚体目标跟踪和非刚体目标跟踪。

对于刚体目标，如汽车、飞机和坦克等，更多的是采用运动目标的三维模型

进行跟踪。其基本思想是：首先由先验知识获得目标的三维结构模型和运动模型，

然后根据实际的序列图像，确定出目标的三维模型参数，从而获得目标的瞬时运

动参数。Jude[36。、Drummond[3引、Gerard[38】和Jung[39】等提出了适应刚体目标的基于

模型的跟踪方法。该类方法的优点是，可以精确地分析目标的三维运动轨迹，即

使在运动目标姿态变化的情况下，也能够可靠地跟踪。但是其缺点在于，运动分

析的精度取决于几何模型的精度，在现实生活中要获得所有运动目标的精确几何

模型非常困难。这限制了基于模型的跟踪算法的使用，同时基于3D模型的跟踪算

法往往需要大量的运算时间，很难实现实时运动目标跟踪。

对于非刚体目标，一般采用主动轮廓模型(又称Snake模型)进行跟踪。该

模型是由Kass等人于1987年首先提出【40】。不同于Marr提出的分层视觉理论，他

们认为在众多图像理解任务中，底层事件的正确理解依赖于高层知识。因此，试

图设计一种能量函数：其局部极值组成了可供高层视觉处理选择的方案，通过能

量项的迭加完成从该组方案中选择最优的一组。这样，在寻找显著的图像特征时，

高层机制可能通过将图像特征推向一个适当的局部极值点而与模型进行交互。

Snake模型一经提出，就受到国内外学者的广泛关注。在最近十多年中，已经被越
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来越多研究者成功地应用于计算机视觉的许多领域。该模型具有一些经典方法所

无法比拟的优点，如将图像数据、初始估计、目标轮廓及基于知识的约束统一于

一个特征提取过程中；经适当地初始化后；它能够自主地收敛于能量极小值状态；

尺度空间中由粗到精地极小化能量可以极大地扩展捕获区域和降低计算复杂性。

同时，Snake‘模型也有自身的缺点：对初始外置敏感，需要依赖其他机制将Snake

放置在感兴趣的图像特征附近；由于Snake模型的非凸性，它可能收敛到局部极

值点，甚至发散。针对Snake模型的缺点，国内外许多研究者提出了许多改进算

法。针对在没有图像力的情况下，Kass等人的Snake模型将收缩为一点或一条直

线的问题，Cohen等人提出了主动轮廓线的“气球模型"[41】，通过在外力中增加了

膨胀力，改善了Snake对初始轮廓的敏感性，并且能过跨越图像中的伪边缘点。

对于Snake模型无法收敛到轮廓的深度凹陷部分，一些研究者提出了局部自适应

法扩大搜索区来解决这一问题，但效果并不理想。Xu等人提出了GVF Snake

(gradient vector flow Snake)模型试图解决这一问题【4引。该模型提供了一种自然的

机制用以扩大Snake的捕获区，可以将Snake拖向物体的深度凹陷区。Szloliski等

人将Snake的动态模型作为Kalman滤波器的系统模型，同时考虑了系统噪声和观

测噪声模型，提出了Kalman Snake跟踪模型【43】。由于该模型受到弹性动力学模型

的制约，因此可以有效地跟踪刚体和非刚体的复杂运动，同时提供被跟踪物体的

位置、速度、加速度和轮廓形状等信息。Vieren等提出了一种基于Snake模型的多

目标跟踪算法[441。但Snake模型比较适合单目标的跟踪，对于多目标的跟踪更多

地是采用基于水平集(Level Set)方法的主动轮廓模型[43,46J。

1．2．2图像角点检测算法研究进展

图像角点定义为二维图像亮度变化剧烈的斑点或图像边缘曲线上曲率极大值

点。角点特征在三维场景重建、运动估计、目标跟踪、目标识别、图像配准与匹

配等计算机视觉领域起着非常重要的作用。这些特征点保留了图像重要特征，有

利于图像的可靠匹配，同时有效地减少数据量，提高计算速度，使得实时处理成

为可能。

目前的角点检测算法多种多样。Kchen和Rosedfeldt47】于1982年提出了一种基于

梯度的角点检测方法，该方法给出了具体的角点检测算子K，通过检测K的响应

值在图像某一领域的极大值来达到提取角点的目的。该算子表现为水平面截线上

某点(x，Y)的曲率与该点的最大梯度的乘积。但田原和梁德群等人【48J指出K在最大

梯度方向上并不是极大值点，而是呈现单调变化的，所以在某一个邻域内曲率和

该点的最大梯度乘积的极大值并不会出现在角点上，同时指出角点不仅是水平面

截线上的曲率极值点，也是该点在最大梯度方向上最大梯度的模达到极大值，是
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满足两个条件的点集的交集。考虑到角点作为一种重要的信号特征，属于图像的

细节，按照Witkin尺度空间理论【4引，角点应该在较大的尺度空间存在。基于小波多

尺度分析的角点检测【4引，通过提出不同尺度上角点的对应关系准则由大尺度跟踪

到小尺度上精确的角点位置。Rosedfeld[50】于1999年提出了一种基于模板的角点检

测方法。该方法通过模板窗口局部梯度幅值和梯度方向的变化率来计算角点度量

值C，根据C与给定的阈值大小关系来判定该点是否是角点。Harris等人【5l】提出用

高斯窗在图像上移动，由模板窗口取得原图像衍生2×2的局部结构矩阵M，根据

矩阵M的两个特征值建立一个角点判断算子R，由R判断该点是否为角点。Tomasi

和Kande[521提出的KLT算法也是基于计算窗口模板d×d大小图像的局部结构矩阵，

通过矩阵的特征值判定该点是否为角点。Smith署1]Bradyl53】提出了一种SUSAN角点

检测算法。SUSAN算法是基于半径为，．的圆形模板。该算法对每个像素基于其模

板邻域的图像灰度计算角点响应函数，如果该响应值为局部极大值，则认为该点

是角点。

由算法的实现和相关结果可以看出，KLT算法ELHarfis算法检测角点的质量

高，但KLT算法适用于角点数目不多且光源简单的情况，Harris适用于角点数目较

多且光源复杂的情况。除了对单幅图像能进行角点检测以外，KLT算法Lk,Harris算

法对序列图像的角点检测效果更好。但Harris算法的实现公式中有平滑部分，因此

具有较强的鲁棒性且对噪声也不太敏感。Kitchen&Rosenfeld算法和SUSAN算法

一般来说不适合序列图像的角点检测，对于单幅图像的角点检测，SUSAN算法要

LLKitchen&Rosenfeld算法好。但在实际计算过程中，圆形模板需要离散化，因此

带来了较大的量化误差，容易导致边缘点和角点的判断混乱。对于边缘模糊的图

像，使用小模板会丢失角点，这就需要动态地判断究竟用哪种模板最优。文献[54】

针对此问题提出模糊度的概念，在计算每一个像素的角点响应函数值之前首先测

定其模糊度。若达到模糊的标准，就使用大的模板来计算；若清晰，选用小的模

板来计算。这使得判定的准确性得到很大的提高。费旭东等人【55J采用基于知识的

查表技术来进行角点的快速提取，其特点是便于用硬件来实现，但必须先得到图

像的边界链码表示。文献[56】基于神经细胞感受野数学模型提出双高斯差

(Difference Of Gaussian，简称DOG)模型来检测角点，指出高斯二阶微分函数是

DOG函数在其两个高斯函数相互逼近时的一个极端形式特例。DOG函数与信号的

卷积相当于两个高斯函数与信号的卷积结果之差，因此抗噪声的能力较强。

1．2．3运动目标检测研究进展

运动目标的检测是计算机视觉中富有挑战性的课题之一，它被广泛应用于靶

场测量、目标监视、视频压缩、车辆跟踪和航空航天等方面。许多研究者在此领
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域做了大量开创性的工作，取得了较大的进展，不断有高水平、有实用价值的研

究成果出现。．根据各个算法侧重点不同可以有很多种分类方法。例如，根据运动

目标检测需要的图像帧数分为：单帧检测和多帧检测。根据检测利用的信息不同

分为：基于颜色(或灰度)差异和基于运动差异两种方法。根据摄像机是否运动

可将运动划分为两种模式：摄像机静止物体运动和摄像机运动物体运动，每一种

模式需要不同的分析方式和算法。摄像机静止物体运动是一类非常重要的场景分

析，包括运动目标检测、目标运动特性估计，主要用于预警、监视和目标跟踪等。

摄像机和物体都运动是计算机视觉中最一般的情况，处理起来最为复杂，目前对

该问题的研究非常多，是计算机视觉的热点问题之一。实现摄像机运动下运动目

标检测的关键在于消除像机自身运动、完整地分割目标、合理地提取特征和准确

地识别目标。

由于运动目标检测在军事、国防以及工业等领域具有广泛的应用前景，从而

激发了国内外广大科研工作者的浓厚兴趣。近些年，国内外提出了许多有实际意

义的算法．。下面针对不同算法进行简要综述。

1．2．3．1差图像法

该类方法是在运动目标检测中使用得最多的一类算法【57,58,59,60]。它的突出特点

是实现简单、运算速度快，检测效果较好。基本原理是将前后两帧图像对应像素

点的灰度值相减，在环境亮度变化不大的情况下，如果对应像素灰度相差很小，

可以认为此处景物是静止的，如果图像区域某处的灰度变化很大，可以认为这是

由于图像中运动物体引起的，将这些区域标记下来，利用这些标记的像素区域，

求出运动目标在图像中的位置。由于目标大小、背景亮度的差别，对差图像的分

割方法也不尽相同。另外当目标有阴影干扰时也需要进行特殊处理。Rosin对此进

行了详细的讨论【61]。为了提高差图像法的性能，Jainl62】在此基础上提出了累积图像

差分法，陈朝阳【63】提出了对称图像差分法，这两种方法都可以在提高检测概率的

同时降低虚报概率。Lipton[“lFfl]Changick[65j提出了一种相邻帧差方法，该类方法主

要利用时间信息，通过比较序列图像中连续两、三帧中所有的对应位置像素点，

并根据规则计算对应像素点的差值，如果差值大于预先选取的阈值，则认为该点

对应位置有运动目标存在。

早期的差图像法是以图像背景固定不变为前提的，如果图像背景运动，早期

的方法就无能为力了。针对这种情况，杨志华等人提出了基于补偿差分的运动目

标检测方法㈨66，先对由于摄像机运动引起的背景移动进行补偿再进行差分运算。

Araki等人将两帧图像之间的背景运动用仿射变换来表示，并用最小中值法来求解

变换参数，取得了比较理想的补偿效果【67】。Collins提出的自适应“背景减”与“相

邻帧差”混合算法【6引，能够快速有效地从背景中检测出目标。Paul Viola等人169】
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采用了“相邻帧差法”与“Adaboost方法”，实现对步行者的检测。

1．2．3．2光流法

光流计算技术是Gibson于1950年提出的。所谓光流是指图像中模式运动的速

度，它是一种二维速度场。光流法检测运动目标的基本原理是：给图像中的每一

个像素点赋予一个速度矢量，形成一个图像运动场，在特定时刻，图像上的点和

三维物体上的点一一对应，这种对应关系可由投影关系得到，根据各个像素点的

速度矢量特征，对图像进行动态分析。如果图像中没有运动目标，则光流矢量在

整个图像区域是连续变化的，当物体和图像背景存在相对运动时，运动物体所形

成的速度矢量必然和邻域背景速度矢量不同，从而检测出运动物体的位置。这种

方法优点在于能够检测独立运动目标，不需要预先知道场景的任何信息，并且可

应用于摄像机运动的情况。但是由于噪声、多光源、阴影和遮挡等原因，使得光

流场计算不是十分可靠和精确，而且多数光流法计算量比较大。Eun[70】和Alexei[71】

提出了应用运动目标随时问变化的光流矢量特性在序列图像中检测出运动区域。

日本大阪大学的Okad岛Yamamoto等人对此方法作了深入的研究，并已研制出比

较成熟的系统f72,73,74】。借助于多个数字信号处理器实现了实时目标检测与跟踪，处

理速度可以达到15帧／秒。

1．2．3．3基于特征匹配的方法

基于特征匹配的算法首先提取图像某种特征，然后利用特征集合之间的空间

关系或属性关系等进行匹配，接着利用匹配好的特征集合鲁棒地估计出两幅图像

之间的变换模型参数，最后根据变换模型将两幅图像配准后相减得到运动目标。

常用的特征有：点特征，例如角点、线段端点、区域形心等；线特征，例如线段、

圆或椭圆曲线等；区域特征，例如区域面积、主轴方向和矩不变量等。这类算法

具有受几何变形和灰度变化影响小、可匹配特征类型多等优点，尤其适于图像人

工建筑物的匹配。这类方法中，最为典型的是Lowe提出的SIFT匹配算法【_75】。该

方法因其有效性、鲁棒性而受到国内外学者的广泛关注。

1．2．3．4基于统计模型的方法

基于统计模型的方法，首先利用较简单的算法对运动场进行粗略估计，然后

根据马尔可夫随机场理论构造出运动场的间断点分布模型，利用此模型来检测运

动场间的断点，从而实现运动目标的检测。实验表明，该类算法比较有效，且运

算负担较小，并可以通过硬件实现实时检测【76‘。Rosenberg提出了另外一种基于统

计模型的方法【_r丌。该方法在摄像机做剧烈拉伸、旋转运动时仍可以实时检测并跟

踪运动目标。Grimson等人利用跟踪得到的数据不断校正分布式传感器，重新构建

场景模型，通过学习对典型的运动模式进行统计描述分类检测运动目标【7引。Ahmed
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等人提出了一种非参数背景模型的实时运动目标检测算法【7引，它利用统计学习的

模式进行背景更新，提取前景目标。 Schneiderman则采用统计模型实现人脸与小

汽车的三维目标检测18引。

1．2．3．5基于高阶统计的方法

高阶统计包括高阶累积矩和高阶矩，它具有从高斯信号背景下提取出非高斯

信号的独特优点，是研究非高斯过程、非最小相移系统和非线性系统的有力工具

【81‘。利用高阶统计解决问题的关键性论文己在60年代发表，但直到70年代，人

们才开始应用高阶统计技术来解决信号处理当中的实际问题。

实际上，对于视频数字图像，区分运动区域与背景是在一个估计场中进行的，

由于运动目标的出现，相邻的两帧图像的帧差相当于一个零均值、对称的概率密

度函数，其概率分布与高斯信号函数相差较大。在帧差中，由噪声、亮度变化引

起的随机变动、慢变的背景纹理都相当于高斯信号，可以利用图像信号的四阶累

积或者四阶矩来提取运动区域。要初步地将运动区域提取出来，可先计算局部估

计的帧差零延迟四阶矩，自适应地设定与背景变化相适应的阈值，将计算得到的

四阶矩和阈值相比较，然后确定运动区域和背景，从而分离出有别于背景波动和

噪声的运动区域。

上述处理中如果阈值设定不当，可能导致部分噪声不能被消除；或者由于物

体内部纹理信息的不一致，可能导致检测出的目标内部出现空洞现象等问题。所

以还要进行边缘提取、区域填充等工作，最终实现运动目标检测。

1．2．3．6基于小波的方法

小波理论是20世纪80年代后期发展起来的一种新的信号处理工具，具有良好

的时频局部化特征和方向性特征，在运动目标检测和跟踪技术中得到了广泛的应

用。这些应用大多是使用传统的Mallatdx波算法【82‘，但是Mallat快速算法是以傅立

叶变换为基础，直接在时空域中设计滤波器比较困难，并且计算量较大。为克服

这些局限，国内外学者进行深入地研究，提出了许多有效的算法。于等人提出了

自适应最大似然比检测算法【83。，用于检测多光谱图像中的弱目标。通过小波分解，

在多尺度上计算由光谱、方向和尺度参数构成的向量，进行目标检测。Casasent等

人将反映方向与空间频率的小波与Gabor系数组合在一个框架下泓】，用于目标的检

测。李红艳在分析了小波变换特性的基础上，提出了基于Haardx波变换的低信噪

比小目标检测算法【8卯。理论分析与仿真结果表明，该方法可有效地提高小目标的

信噪比。
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1．2．4小目标检测跟踪研究进展

图像处理中对低信噪比小目标的检测与跟踪问题的研究，起源于远距离搜索

与监视，如用CCD宽视场望远镜搜索或跟踪天空中的流星、卫星或其它运动目标

[86,87,88,89]，用机载或地面红外(电视)搜索跟踪系统搜索远距离目标等[90,911。在这

些应用中，由于目标距传感器较远，它们在传感器中的成像为小目标，相对于背

景和传感器噪声而言，目标强度较弱，基本上被噪声所淹没。小目标的定义没有

固定统一的标准，在不同的历史时期，不同的应用背景中都有着一些差异。目前

常用的描述包括“弱”和“小"两个方面，它们分别描述目标属性的两个方面。

所谓“弱”是指目标的强度，反映到图像上就是指目标的灰度，在图像中从对比

度和信噪比两个方面来描述目标信号的强弱。而“小”指的是目标尺寸，在图像

上表现为目标所占的像素个数，一般在图像中目标的几何尺寸小到无法提取任何

形状信息，只是一个亮点或亮斑。

在低信噪比情况下检测和跟踪未知位置和速度的运动小目标的主要难点在

于：

(1)由于成像距离远，经过较长距离的大气衰减，传感器接受到的目标能量

较弱，噪声和背景杂波在视场中所占比例大，图像信噪比降低，使得目标的检测

变得困难；

(2)小目标可供利用的信息很少，没有明显的形状、尺寸、纹理等信息可以

利用，仅仅利用目标本身的灰度信息是很难检测出目标的，必须同时考虑目标的

运动信息；
●

(3)缺少关于背景的统计先验信息；

(4)目标的信噪比非常低，以至于很难从单幅图像中检测出来；

(5)目标可能会在未知时间点出现或消失；

(6)算法的复杂性和实时性之间矛盾比较突出。

传统的序列图像弱小目标检测与跟踪方法是先根据目标像素强度检测出目

标，然后通过序列图像得到目标的运动轨迹，称之为跟踪前检测算法(Detect Before

track，简称DBT)；而检测前跟踪算法(Track Before Detect，简称TBD)则是在

每一次扫描后将结果存储起来，然后对假设轨迹包含的点做没有信息损失的相关

处理，经过若干帧的累积后，同时得到检测结果与目标的轨迹。

1．2．4．1 TBD方法

TBD方法是在三维图像中对较多的可能轨迹进行跟踪，但起初并不对这些轨

迹是否代表真正目标做出判断，而是对每条跟踪的轨迹计算其后验概率。如果某

条轨迹的后验概率函数值超过设定的门限，就认为该条轨迹代表一个目标。近年
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来出现的高阶相关、多级假设检验、动态规划、三维搜索匹配滤波等方法都是通

过对多帧图像的相关处理，利用目标的运动特性，沿目标轨迹积累能量，提高信

噪比，从而达到检测识另JjIj,目标的目的。总的来说，TBD算法结构复杂，存储量

大，计算量大。

(1)高阶相关方法

高阶相关法是近几年提出的一种序列图像点目标检测算法。这种算法利用目

标轨迹点的时空相关性，通过计算不同帧之间的高阶相关性检测出真实目标。该

类算法可以在有噪声的三维图像中检测出作直线或曲线运动的目标【92,93,94】。该方法

和多假设轨迹跟踪类似，当轨迹段达到一定长度时，则确认轨迹，否则作为噪声

滤除。Liou[95】提出了基于神经网络的高阶时空相关算法，它结合目标的运动信息，

增加适当的约束，从而提高了背景抑制率，减少了运算量。

将高阶相关法与神经网络技术相结合是目前的一种趋势，它能发挥各自优点，

实现高性能的检测与跟踪。但高阶相关算法处理的是二值图像，如果二值化阈值

选择的较高，会导致漏检率较高。反之则运算量大。进行相关的阶数对算法的有

效性也有很大影响，阶数高时，计算量和存储量都增大；阶数低时，又会造成虚

警率增高。

(2)基于多级假设检验方法

Blostein和Huang[96】提出了多级假设检验的序贯处理算法来达到减少计算量的

目的。这一方法将众多可能的目标轨迹以树的结构组织起来，通过对每帧图像的

树进行假设检验，以随时去掉没有通过检验的树，达到减少运算量和存储量的目

的。随后，Blostein和Huang[97】又提出了多重多级假设检验，该算法实质上是把多

阶假设检验判断出的轨迹进行跟踪，进一步滤除虚假轨迹，实现低信噪比序列图

像的目标跟踪。李红艳【98,99】提出了两种快速检N4,目标的算法，算法首先采用小波

变换对每帧图像进行滤波，然后分别利用基于假设检验算法形成起始轨迹搜索方

法、固定采样假设检验算法形成起始轨迹，再对这些起始轨迹进行截断序惯似然

比检验，确认轨迹。

该类方法主要有三大优点：第一，传统的具有固定采样长度的假设检测方法

在对每一条候选轨迹的计算上效率不高，而多级假设检测方法克服了这一缺点；

第二，由于许多候选轨迹在初始几帧中具有相同的观测结果，多级假设检测方法

利用了这一特点来减少算法的计算量和存储量。第三，多级假设方法易于与多目

标跟踪算法相结合构成融合算法。虽然这种方法具有同时检测出多个做不同方向

直线运动目标的能力，但在低信噪比情况下，点目标的各种特性与噪声点更加接

近，候选轨迹起始点非常多，可能导致后面的树权急剧增多，出现组合爆炸，使

得计算量迅速增加。
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(3)动态规划方法

动态规划算法是分级决策方法和最优化原理的综合应用，通常又称为Viterbi

算法，Barniv[100l试图用动态规划方法代替穷尽搜索。在该方法中，对所有可能的

目标轨迹进行穷举搜索，返回单个最好的轨迹作为目标的运动轨迹。随后，Arnold[10ll

进一步发展了这类算法，但该算法对于起伏目标模型处理效果较差。Tonissen等人
n02’1 03】直接利用假设目标的幅度信息构造值函数，可以检测起伏模型的运动目标，

此算法虽然具有良好的检测性能，但跟踪性能较差。Johnstont川在Tonissen研究

基础上，利用极限理论分析了动态规划算法的性能，得出虚警概率和检测概率的

近似表达式。李斌和彭嘉雄【m5】根据定义的一种距离，运用动态规划算法找出目标

及其运动轨迹。强勇等人【1删深入研究了两类动态规划算法的机理，将其统一到一

个基本递推方程中，并利用目标的一些先验信息，改进了基本的动态规划方程。

卢焕章等人【107,108,109】对动态规划算法进行了大量研究与应用，先后提出了基于动态

规划与轨迹置信度检验的弱小目标检测方法、基于方向加权的动态规划算法和二

值轨迹关联算法，有效地实现了弱小运动目标的检测。黄林梅【110】提出了一种改进

的实用动态规划算法，易于硬件实现。 一

动态规划算法将小目标的轨迹搜索问题转换为最优寻迹问题，沿目标轨迹积

累能量。该类方法是基于像素级的操作运算，便于硬件实现。但当目标运动速度

未知时，计算中所需的速度窗数目无法确定，一旦将速度窗的参数范围放宽，计

算量将迅速增大。

(4)三维匹配滤波方法

Reed等人在低信噪比序列图像运动小目标检测方面做了系统的研究工作。他

们把匹配滤波器理论推广到三维序列图像，提出了三维匹配滤波器理论【ill】。这种

方法的基本思想是针对目标所有可能的运动情况，设计相应的多个三维匹配滤波

器，将每个滤波器对序列图像的滤波输出结果进行统计，选出使输出信噪比最高

的滤波器，根据该滤波器所对应的运动状态确定点目标在图像中的位置和运动轨

迹。由于每个匹配滤波器对应着一条完整的轨迹，这种方法可实现对多条轨迹的

同时检测。

当已知目标轨迹的速度和方向时，匹配滤波器能从噪声中很好的检测出轨迹。

然而，实际情况中目标速度与方向往往未知。为此，Stocker[¨2】和Chen[113】利用速

度滤波器组实现目标检测。一组速度滤波器就是一种速度参数不同的匹配滤波器，

它通过划分速度空间实现对不同速度的运动目标检测。然而，对运动参数取值范

围较宽的小目标，需要设计较多的速度滤波器，在实际中难于实现。Porat[114】提出

了在频域利用三维匹配滤波器组检测目标的方法。由于三维傅立叶变换计算量很

大，因此Reed利用在前后各帧图像中匀速直线运动的目标在二维傅立叶变换域上
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只相差～个相位的特性，将三维匹配滤波算法简化为不同帧图像的二维傅立叶变

换的递推加权叠加形式，称之为递推运动目标指示算法⋯5‘，以实现多帧目标能量

的相干累加。熊艳等学者【116J在递推运动目标指示算法的基础上，将目标的运动模

型扩展到加速度恒定情况，提出了一种基于线性变系数差分方程的运动目标检测

算法。Bar．Shalom[i17]提出的数值优化算法估计出目标运动参数，以避免速度失配

造成的性能损失。宋柳平等人【118】以直线的三维处理为手段实现了匀速运动和机动

运动点目标的快速检测。

三维匹配滤波算法是一种应用较为广泛的方法，它把运动小目标检测问题转

换为三维变换域中寻找匹配滤波器的问题，使得该类算法具有较好的低信噪比下

检测运动小目标能力。但这类方法通常不可实现穷尽搜索，所以只能用于某些特

定的场合，如目标做匀速直线运动且目标大小固定的场合。

(5)基于投影变换和三维搜索相结合的方法

这种检测技术的基本思路是：通过某种形式的投影变换或逻辑运算，将三维

序列图像中的目标轨迹检测问题转化为二维投影平面上的轨迹检测问题，使搜索

轨迹的运算量减少。序列中每一帧图像经过门限处理后，将检测出点投影在同一

投影平面上。在对投影平面进行门限处理后，可采取一些计算量较小的后处理方

法检测出轨迹[n9】。但这样检测出的轨迹还无法与三维空间中的轨迹进行对应。更

为一般的方法是由投影法确定目标轨迹在三维空间中的大致范围后，再回到三维

空间中匹配滤波。

． 廖斌【120】提出了综合运用自适应门限检测方法和Hough变换的低信噪比红外小

目标检测算法，有效地检测出作线性运动的红外小目标。艾斯卡尔【12lJ提出了一种

基于准优分布变换的微弱点状运动目标检测技术。该方法首先经过变换使未知统

计分布变为准高斯分布，再将时空三维搜素简化为沿时间轴投影与二维空域投影

进行弱小目标检测。

投影方法减少了检测过程的数据量和存储量，向实时处理迈进了一步，但这

种进步以性能下降为代价，特别在噪声较强和目标帧间位移较大时，投影造成的

性能下降往往难以接受。

(6)递推贝叶斯滤波

从贝叶斯学派的观点看，解决TBD问题就是在给出k一1时刻目标联合状态

Gk-I瓯一。)的后验概率密度pG纠，瓯：．I Z1：k-I)及最新测量乙的条件下，估算k时刻目

标联合状态k，瓯)的后验概率密度pG。，瓯I z。：。)。与其他TBD算法最大的不同之
处在于，基于递推贝叶斯滤波的TBD算法通过目标运动模型和测量模型，真正引

入了跟踪的思想和算法。由于贝叶斯滤波在工程上难以实现，可通过粒子滤波[122,123】

对其进行实现。基于粒子滤波检Nd,目标的思想首先是由S锄ondll24J提出的，他通
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过运动方程预测出下一时刻目标的运动状态，再利用传感器的测量数据对其进行

更新，得到该时刻状态的后验概率分布，最后以目标出现概率作为目标检测的判

断准则，检测出真实目标，并估计目标在空间平面内的位置。Ristictl25l完善了

Samond的工作，给出了详细的实现步骤，并且评价了该算法的跟踪误差及检测性

能。在Ristic的基础上，Rutten等【126】对粒子滤波TBD算法作了深入研究，在研究

中所采用的测量噪声不是传统的高斯噪声，而是Ricean噪声和Rayleigh噪声，这

样使测量更加接近真实数据，并且通过推导得出目标出现概率的计算公式。针对

低信噪比下幅值波动的弱小目标跟踪问题，杨小军【127】提出了一种基于粒子滤波和

Bayes似然比方法的联合检测和跟踪算法。

基于递推贝叶斯滤波的TBD算法得到的是目标状态的概率分布，这样可以充

分反映出目标的状态信息，能够实现低信噪比下小目标检测，而且运动模型和测

量模型均可以是非线性、非高斯，对目标的要求也不需要限定在匀速条件。

1．2．4．2 DBT方法

最简单的DBT方法是通过对每个单帧图像进行阈值化处理，将大于阈值的像

素判定为可能的目标，然后通过关联多帧图像数据决定其是否为真正的目标。近

年来出现了基于形态学的方法、基于像素分析的方法、小波分析方法、基于变换

的方法等。该类方法需要被处理的图像中的目标能量足够大，否则不能很好地检

测出目标。

(1)基于形态学的方法

数学形态学是一种用于数字图像处理的方法【128】。该方法能够去除高频噪声的

干扰，是一种较为有效的小目标检测方法。它的主要内容是设计算子用以描述图

像各个像素之间的关系，常用的运算包括开、闭、腐蚀、膨胀等。

近些年，国内外学者提出了许多有实际意义的算法。如Wang等人【129】设计了

一种基于数学形态学的红外灰度图像小目标检测算法，并用FPGA硬件实现。张

彦[130]构造了由几种形态学运算组成的非线性算子，结合刚性小平面的三维分析技

术快速检测出红外图像中的小目标。

通常，点目标的检测采用多帧累加方法来提高信噪比，该方法对运动速度较

快的目标不能实现有效的能量累加，而数学形态法则很好地克服了这一点，并能

很容易地检测出低信噪比快速运动的点目标。

(2)基于像素分析的方法

基于像素分析的方法是根据图像中像素灰度模式的变化来实现运动目标检

测、识别与跟踪。该类方法中最直接的方法是对前后两帧图像进行差分运算，这

种方法的前提条件是传感器与目标之间的运动是平行移动，在较短的时间间隔里

背景灰度基本保持不变，利用前后两帧图像的差分图像信息检测出运动目标。
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Cassasent等人【131】分析评估了移动背景下探测和跟踪小目标的六种算法(单差、双

差、线性内插、抛物线内插、空间差及空间滤波)的性能；Rauch等人【132】采用一

组时间上的高阶差分来抑制背景干扰，并得到目标的运动轨迹。

另一种基于像素分析的方法是光流法，‘光流法利用图像中目标的运动是由目

标像素亮度运动确定，推导出瞬时光流场，然后根据光流场进行目标运动检测。

文献[133]给出了运动约束方程：
，or 石，

’

J，兰+J，，兰+L=0 (1．1)
‘m ’dl

’ ’ ‘

其后光流法都是基于上述约束方程。Horn和Schunck[1341指出光流计算存在病态解

问题，必须引入附加条件才能确定光流的唯一解；Urasil35】、Reich羽t【136】、
Markandey[13训、李晓春【138】提出了几种应用光流法检测运动目标的方法；光流法的

理论和算法存在以下几方面的问题：约束方程只有在梯度很大的点上才严格成立

【l矧，计算不稳定，运算量大等，上述问题限制了光流法的理论和算法的应用。

(3)小波分析法

红外图像中背景部分往往呈大面积的连续分布状态，在红外辐射的强度上也

呈渐变过渡状态，从而使得它们的红外图像在图像灰度空间分布上具有较大的相

关性。目标的红外辐射强度与其周围自然背景的辐射强度无关，且_般都高于背

景的辐射强度，可以认为背景处在图像信号的低频部分，而目标处在图像信号的

高频部分，通过小波变换将红外图像的低频部分和高频部分进行分离，然后对各

高频分量进行分析，检测出真实小目标。

Li【140】和Zuo[1411先采用小波变换增强图像抑制噪声，然后检测目标。Sheng[142】

通过对图像信号作多尺度小波变换，检测弱小目标和提取不同分辨率下背景纹理

的能量特征。Li【143J通过一种鲁棒的小波多尺度图像配准过程消除主场或背景运动

的影响，然后检测出小目标；Giuseppe【144】指出，在经过小波变换滤波后，可以利

用不同分解尺度上的评估信息将目标从背景中分离出来。Li【145】采用小波滤波器对

每帧图像滤波，提高目标的信噪比，剔除部分噪声点，降低了算法的计算量。

利用小波变换实现频率选择和多尺度分解，可以起到抑制背景噪声和增强目

标的作用，极大地提高信噪比，从而提高单帧图像中目标检测概率，降低误检测。

当时间分辨率高时，适合于分析高频信号，可以更加精确估计信号所在的位置；

当频率分辨率低时，适合于分析低频信号，可以观察过程的全貌，这使得基于小

波变换的检测算法具有较好的鲁棒性。

(4)基于变换的方法

基于变换的方法是利用某一种形式的变换来实现目标的检测与跟踪，对数学

理论的依赖性较强。基于Fourier变换的方法是其中比较典型的方法之一，它利用
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对序列图像进行Fourier变换时，其结果的频谱幅度不变而相位谱的变化是一个常

数的性质检测运动目标。Mahmoud[146,147】分别用Hartley变换和余弦面积变换(CAT)

来实现目标检测与跟踪。Falconer[148】和Snyder[149】用Hough变换实现目标检测与跟

踪。Dong[150]将Wigner Ville分布和Hough变换技术相结合，实现小目标检测。

这类算法的特点是结构简单，运算速度快，具有较低信噪比下的目标检测能力，

是工程应用较多的方法。

1．2．4．3性能分析

综合分析以上算法，可以得到以下结论：

(1)DBT算法得到·个观测结果列表，根据目标的运动假设，将它们和已经

存在的轨迹相关联，由此决定哪些轨迹是目标，即通过二元决策得到目标，因而

误检率较高；

(2)TBD算法考虑到时间信息与空间信息的相关性，计算量要大于DBT算

法，但在较高信噪比条件下，DBT算法的性能要相对优越一些；

(3)在较高信噪比条件下，检测帧数的增加使得检测概率迅速增大，DBT算

法和TBD算法都能在几帧内有有效地检测出小目标；而在低信噪比条件下，TBD

算法能在帧数增加的情况下具有较好的检测性能。

1．2．5无人机着陆导航技术发展现状

无人机进场着陆是执行飞行任务的重要阶段之一。装备先进的着陆导引设备

实现精密进场和着陆，对于完成作战训练任务，尤其是对于保障飞行安全极为重

要。要实现安全着陆，无人机必须具有较强的导航定位的能力，因此高精度的导

航定位技术是实现无人机着陆的关键。

目前用于无人机着陆的导航技术主要包括：惯性导航、GPS导航、INS／GPS组

合导航和视觉导航。

惯性导航技术是最早研究、最为成熟的导航技术，也是当前飞行器导航中应

用最广泛的一项技术。惯性导航利用惯性敏感元件测量飞行器对于惯性空间的线

运动和角运动参数，在给定的运动初始条件下，由计算机推算出飞行器的姿态、

方位、速度和位置等参数，从而引导飞行器完成预定的航行任务，是一种自主式

的导航设备115¨。惯性导航系统的优点在于：(1)完全自主式，保密性强，不易受外

界条件和人为因素的干扰；(2)既不发射信号，也不接收信号，不存在电磁波传播

问题，因此没有无线电干扰；(3)全天候，不受天气限制。但是其缺点在于定位误

差随时间而迅速累积增长，在长时间工作后，会产生不同程度的累积误差。因此

惯性导航系统不能单独使用，必须与其他导航方法组合使用。

GPS导航技术兴起于70年代，是应用最为广泛、相对成熟的导航技术。该技术
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采用多星、高轨、测距体制，以距离作为基本的观测量，通过对四颗卫星l司时进

行距离测量计算出用户接收机的位置【152,153】。相对于惯性导航系统而言，GPS定位

和测速精度高，并且其误差不随时间的推移而累积，另外它基本上不受地区的限

制。GPS导航在和平时期是一种很好的自主导航方法，但是在战争时期，该种导航

方式将完全受制于美国军方，而我国的双星定位还不成熟，因此它只能算是一种

半自主导航定位技术。

20世纪80年代开始，美、英、法等国的军方和一些民用部门开始对INS／GPS

组合导航系统进行研制，并逐渐得到了广泛的应用，它的优点是可以充分利用GPS

和INS的互补特点，改善系统的精度，加强系统的抗干扰能力，而且INS可以辅助

GPS对信号捕获，从而提高GPS接收机的跟踪能力f1 531。

基于计算机视觉的自主着陆导航技术一出现就备受关注。该类方法主要通过

安装在无人机上的摄像机，获得着陆点附近的图像，使用计算机视觉算法，估计

出无人机的飞行状态和相对于着陆点的位置，结合其他机载传感器，实现无人机

的自主着陆控制和准确着陆。该类导航技术具有不依赖于地面和空中导航设备的

优点。最近一些年来，计算机视觉在无人机自主着陆【154,155,156】等方面得到了广泛的

应用并获得了一定的成功。该类导航技术的核心工作之一就是选择特殊形状的合

作标志加载在跑道上，使得无人机姿态和方位参数的解算更为简单有效，其中特

殊形状的合作标志如图1．1所示，图1．1．a为美国加州大学伯克利分校设计的图案

[154l；图1．1．b为美国南3n：,l,l大学设计的图案‘155】；图1．1．C为北京航空航天大学设计

的图案11571。

口 H
a

1．3．1论文主要内容

b c

图1-1选择的不同特征图案

1．3论文主要内容及创新点

论文以无人机侦察为应用背景，以实现无人机平台对运动目标检测、跟踪以

及无人机辅助着陆系统为目的。论文共分八章，前两章是全文的基础。第一章介

绍了论文的研究背景；第二章介绍论文涉及的基本理论；第三章研究了图像角点

特征提取定位算法；第四章围绕无人机平台像机自运动消除进行了研究；第五章

针对复杂背景下运动目标跟踪问题进行了深入研究；第六章研究了目标尺度方向
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自适应跟踪问题；第七章研究了无人机辅助着陆系统及弱小目标实时跟踪J、口J题；

第八章对全文做出了总结，并进行了展望。各章的组织结构关系如图1-2。lira■⋯■⋯●一■一

第六章 ＼ 箅

第七章I

图l-2论文组织结构

本文各章节内容安排如下：

第一章介绍了论文的研究背景，对相关研究进行了综述。

第二章主要介绍论文涉及的基本理论。本章首先介绍了尺度空间的基本理论

和性质，然后详细介绍了Gabor小波及其生物学背景，最后对Mean Shift算法进

行了详细介绍。本章主要是为后续章节奠定理论基础。

第三章对图像角点特征检测问题进行了研究。本章简要介绍了角点特征分类

及检测准则，给出了角点检测算法分类，详细介绍了四种经典的角点检测算法。

在分析传统梯度算子不足的基础上，提出了并实现了基于Gabor梯度算子的角点

检测算法。该方法在角点定位准确性和抗噪性等方面，比经典算法有所提高。新

的角点检测方法为基于特征点匹配的运动目标检测算法研究奠定了基础。

第四章对像机自运动消除问题进行了研究。本章提出并实现了一种利用Gabor

特征描述的像机自运动消除方法。该方法利用了尺度不变性理论在图像上提取兴

趣点，然后对每个兴趣点建立Gabor特征描述矢量，最后进行特征匹配，消除了

像机自身运动。该方法具有自动化程度高、抗背景噪声能力强和检测效果好等优

第22页



国防科学技术大学研究生院博士学位论文

点。

第五章对复杂背景下运动目标跟踪问题进行研究。本章首先提出来一种目标

差异性权值计算方法，该权值较好地描述目标区域特性，对背景有较好的抑制作

用。为了适应复杂背景下目标在时间序列上发生的平移、旋转和缩放变化情况，

将最小二乘影像匹配算法(LSIM)应用到运动目标跟踪问题中，提出并实现了一

种基于目标差异性加权的最d,--乘影像匹配运动目标跟踪算法(DWLSIM)。本

章详细比较了LSIM算法和DWLSIM算法在目标发生各种变换及噪声影响下的跟

踪效果。跟踪实验结果表明DWLSIM算法能够降低跟踪窗口中背景点对最小二乘

匹配的影响，较LSIM有更高的跟踪精度和抗噪声能力。本章将差异性权值与Mean

SmR跟踪算法相结合，提出并实现了一种基于差异性权值的Mean Shift跟踪算法

(DWMS)，并对算法的收敛性及收敛条件进行了讨论。对复杂背景下运动目标

进行跟踪，DWMS算法比经典算法更为有效稳定。 ．

第六章对同时存在尺度方向变化的运动目标跟踪进行了研究。本章在分析尺

度空间理论的基础上，提出并实现了一种目标最佳椭圆描述区域确定方法，并在

此基础上提出并实现了一种尺度方向自适应Mean Shift跟踪算法。实验结果证明

目标最佳椭圆描述区域可以较好地描述目标区域的大小和方向，新的跟踪算法可

以根据目标位置、大小及方向的变化自适应地做出调整，跟踪效果较为理想。

第七章对无人机着陆导航问题进行探讨。本章针对弱小目标实时高精度检测

跟踪问题，提出并实现了一种正负正则化LOG算子的弱小目标实时高精度检测跟

踪算法，同时设计并实现了一套基于摄影测量的无人机辅助着陆导航系统。实验

证明，新的跟踪算法在实时性、检测准确性以及抗噪声性上均有较好表现。无人

机辅助着陆系统可以实时高精度地获得无人机相对于跑道的位置信息，同时可以

实时保存无人机整个着陆过程的序列图像。

第八章是结束语，对本文的研究工作进行总结，归纳了本文的创新点，分析

了本文应用前景及不足，并对继续开展的工作进行了讨论。

1．3．2主要研究成果的发表情况

表1．1博士学位论文主要研究成果的发表

序 对应博士

号 发表论文题目’ 刊物名称
发表时间

学位论文 备注
及排名

章节
1 基于加权Gabor梯度的新型 中国图象图形学 2007．08， 3．3，3．4，

多尺度角点检测方法 报第12卷第8期 排名第1 3．5
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2 一种运动平台下运动目标 光电工程第35卷 2008．09， 4．3，4．4，

检测方法 第9期 排名第1 4．5

3 基于差异性加权的最小二 光电工程第35卷 2008．04， 5．2，5．3

乘图像匹配的跟踪方法 第4期 排名第1

4 基于差异性加权的Mean 光学技术第34卷 2008．03， 5．4，5．5，

Shift跟踪方法 第3期 排名第1

6 一种目标区域最佳椭圆描 应用光学第29卷 2008．04， 6．2

述确定方法 第4期 排名第1

6 A scale rotation adaptive 2007 Photonics 排名第1 6．3， 6．4，

new Mean Shift tracking Asia Conference 6．5

method

7 一种尺度自适应小目标实 应用光学第29卷 2008．0l， 7．2．3

时检测方法 第1期 排名第1

第24页



国防科学技术大学研究生院博士学位论文

第二章基本理论介绍

为了便于读者更好的理解后续章节内容，本章对论文涉及的基本理论进行简

要介绍，具体安排如下：2．1节介绍了尺度空间理论和Lindeberg特征尺度选择理

论；2．2节简要介绍了Gabor小波，给出了Gabor小波的生物学背景以及Gabor小

波变换的数学形式；2．3节详细介绍了Mean Shift理论的基本原理，包括概率密度

的基本估计形式、Parzen窗方法、Mean Shift方法以及核密度估计的带宽选择问题；

2．4节对本章内容进行总结。

2．1尺度空间理论

计算机视觉的根本任务是利用计算机系统解释图像，以得到对客观世界图像

的正确描述，实现类似人类视觉系统的功能。世界上的万物只有在特定尺度下才

能成为有意义的实体，并在不同的尺度下表现出不同特性的成像，所以客观世界

图像具有多尺度特性。人的视觉系统也是一个多尺度系统。例如，一片麦田，近

看时，可以看到各个麦苗的细节信息，但是远看时，不足以把麦苗区分清楚，而

只能将一大片麦苗看作一个整体。从上面的分析可以看出，仅仅在某一固定尺度

下分析图像不能表现出图像本身固有的多尺度特性，从而影响了分析结果的准确

性。然而，图像分析与理解往往是在某一固定尺度和若干人为设定的先验尺度上

进行的。为解决这个问题，人们试图在一组连续尺度上分析图像，而且使不同尺

度层上图像之间满足某种特定的关系，以达到综合各尺度层上信息的目的。本节

对尺度空间理论中的基本概念和理论进行简要介绍。

2．1．1尺度空间基本概念

尺度空间理论是有一个形成过程的，早在尺度空间理论提出之前，

Marr-Hildreth就在边缘检测理论中采用了多尺度方法【158】，他们考虑图像的拉普拉

斯变换，并和不同方差的高斯滤波器进行卷积，以检测不同灰度范围内的边缘。

1983年，Witkin扩展了Marr-Hildreth理论，第一次提出了尺度空间概念14纠，

并给出了一维连续信号的尺度空间定义，，这使得尺度空间方法逐渐得到关注和发

展。随后，尺度空间理论又诞生出多个分支：高斯尺度空间、小波尺度空间、形

态学尺度空间和Schwarz尺度空间等。 一’

尺度空间方法的基本思想是：在视觉信息(图像信息)处理模型中引入一个

被称为尺度的参数，通过连续变化尺度参数获得不同尺度下的视觉处理信息，然

后综合这些信息用以深入挖掘图像的本质特征。尺度空间方法将传统的单尺度视
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觉信息处理技术纳入尺度不断变化的动态分析框架中，因此更容易获得图像的本

质特征。

设，：凡”斗五表示任意给定的信号，，(x)(，eR”)的尺度空间s(x，d)是

族信号的集合仁(x，J如->0}，这一族信号是原信号在不同尺度下的尺度守间表示。

s“，a)=仁(x，ala≥0) (2 1)

其中

￡任．a)=G(x，o)+，(x) (2 2)

口为尺度参数，G：∥×R斗R是高斯核：

． 生

G(")2石未而8
2“ (2 3)

Witkin指出，当高斯核方差增加时，高斯核和信号卷积所得结果中的精尺度

信息会被压缩，信号会随着平滑尺度的增大越来越平滑。如图2-1所示，其中图

2-1 a为原始图像，b到f依次为高斯核方差为1、2、3、4、5时原始图像的尺度空

间表示，当尺度参数O-逐渐增大时，图像细节信息渐渐被平滑。

照莪虢
a原始图像 b方差为

鼎虢鼎
d方差为3 e方差为4 f方差为5

图2-1图像被尺度渐增的高斯核平滑的结果

2 1 2 Lindeberg的特征尺度选择理论

Lhldeberg将连续尺度空间理论拓展到离散空间，对于图像，提出了目标特征

尺度选扦理论和尺度不变性理论。他提出由O-2正则化的二维高斯拉普拉斯算子

(Laplacian OfGaussian)具有尺度不变性检测能力，而且认为图像局部结构的最

佳描述区域为不同尺度的正则化LOG算子响应的极，k值所对应的尺度参数口的

三倍大小所描述的区域，其中特征尺度参数O-描述了目标内部特征大小。
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由口2iE月rJ化的LOG算子(NormalizedLOG，简称NLOG)表示为：
，，，．⋯2十，

NLOG—V2G∥k。(")+L。(x，口目=I塑半；竺18可 (2 4)～m ，

其中L。(I，a)和￡、，(x，d)分别L(x，d)关十x方向和y方向的二阶导数。

图2。2 a为无人机平台上的摄像机拍摄的原始图像，其中白色十字表示选择的

H标点。白色十字为中心、=倍特征尺度口j为半径的白色圆圈区域描述了三角形

图像局部结构的最佳描述区域太小。白色十字为中心、特征尺度aj为半径的黑色

圆圈描述了三角形结构的内部特征大小。图2-2 b为该点的不同尺度参数正则化

LOG算子的响应曲线，尺度参数选择为从3．0升始间隔0．5递增到296 0。特征尺

度Jj=29 0为响应曲线局部虽大值所对应的尺度参数，对应的响应值为85 88。图

2．2 c为原始图像放大两倍后局部图像，其中自色十字为原始图像选择的目标点的

时应点。白色十字为中心、三倍特征尺度d：为半径的白色圆圈区域描述了放大后

三角形图像局部结构的最佳描述区域大小。白色十字为中心、特征尺度di为半径

的黑色圆圈描述了三角形结构的内部特征大小。图2-2 d为该点的不同尺度参数正

则化LOO算子的响应曲线．尺度参数选择和图2-2．b相同，响应曲线局部极大值

所对应的特征尺度d；为58 5，对应的响应值为85 82。从图2-2 a和图2—2 c可以看

出，三倍特征尺度大小的区域较好地定义了描述该目标区域的大小，且特征尺度

之比反映了图像的缩放变化。对同一空问目标在不同距离拍摄进行拍摄时，目标

在图像上表现出 定的缩放变化，而特征尺度会根据目标在图像上的大小变化作

出相应的调整．而特征尺度所对应的响应值基本保持不变。

b不同尺度参数响应曲线

c原始图像放大两倍后目标最佳描述区域d破太两倍后不同尺度参数响戍曲线

图2-2不同尺度的正则化LOG算子对指定目标点的响应
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由于正则化LOG算子计算量较大，Lindebergt”9J于1994年提出DOG算子

(Difference ofGaussian)可以作为正则化LOG算子的近似表示，即

DOG=G(x，尼仃)一G(x，仃)≈(七一1)叮2V2G=LOG (2．5)

其中(2．5)式中的比例因子k在尺度空间构造时为一个常数，该因子并不影响特

征尺度的大小，通常k取为√2。图像上任意一点不同参数DDG算子响应曲线类

似于图2．2．b。

2．2．1 Gabor函数的提出

2．2 Gabor小波

众所周知，在十九世纪初，法国数学家傅立叶提出的Fourier级数具有非比寻

常的意义。Fourier分析方法已经作为信号处理领域最基本的数学工具而被广泛应

用。Fourier变换的基本定义如下：

若在r(尺)中，模拟信号函数．厂(，)具有有限的能量，则其Fourier变换定义为：

．，． 咆
，

厂@---lel“／O)at (2．6)
一∞

．由于Fourier变换的基函数在时间轴上是无限扩展的，任何时间局部的信息可

以被扩展到整个频率轴上。因而信号的频谱．广∞)只能刻画厂O)在整个时间轴上的

频谱特征，而不能反映信号在时间轴上的局部区域的频率特征。因此Fourier变换

适于分析稳定的缓慢变化信号。但是，在很多实际问题中，我们所关心的恰恰是

信号的局部特征。

1946年，Gaboril60J注意到Fourier变换在表示非平稳信号方面的不足，通过与

量子力学中的Heisenberg不确定性原理的类比，发现并证明了一维信号的不确定

性原理，即一个同时用时间和频率来刻画的信号特征受它的带宽和持续时间乘积

的下限所限制。他进一步发现对于一般的信号来说，都存在最优化的折中，即任

意可以用高斯函数调制的复正弦形式表示的信号都可以达到时域和频域联合不确

定关系的下限，可以同时在时域和频域获得最佳的分辨率，这种表示就是Gabor

函数的最初形式。

2．2．2 Gabor小波的生物学背景

视觉皮层细胞按其感受野特征可以分为：简单细胞、复杂细胞和超复杂细胞。

简单细胞直接从外侧膝体接受视觉信号，这一过程构成视觉信息处理过程的关键

一步。1980年，Marceljatl611研究发现简单细胞感受野的剖面线可以用一维Gabor
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函数米很好的描述，并提出了用于描述简单细胞感受野的参数化一维Gabor滤波

器模型；与此同时，Daugman提出了相应的二维Gabor滤波器模型1162J。Pollen和

Ronner[163】的研究更进一步说明了这个问题，他们实验测量了猫的视觉皮层相邻细

胞的相位关系，发现相邻的细胞对具有某种对称关系，其中一个是偶函数，另一

． 个是奇函数，这表明这样的细胞对可以用复Gabor函数来模拟。1985年，Daugman

将Gabor不确定性原理从一维推广到二维，并从理论上证明二维Gabor函数达到

空间域和频率域的下限【164l。Jones和Palmertl65J用实验测量了视皮层V1区简单细

胞空间及空间频谱的响应特性，在统计意义下，这些相应特性可以用二维Gabor

函数很好的拟合。他们指出，二维Gabor函数不仅可以对简单细胞感受野的结构

做出统一的数学描述，而且它们在两个互异空间上可以达到最佳视觉滤波效果。、

2．2．3二维Gabor小波 一

如下：

妣一州)=瓦1 ex杠点{忡晰cos0+ysinO叭2刀
式中17"工、仃y为椭圆高斯函数的标准差，哦为复平面波的空间频率。Gabor函

数可以分解为奇函数和偶函数两部分。分别利用特定参数的Gabor奇函数和偶函

数作为母小波，通过尺度、平移、旋转参数的变化可以藉它扩展为一组小波函数：

y。㈨％％"∥y)2击唧B怯@_)cosp一◇_)咖8)2
+毒}@一c，)s；n口+◇一cy)c。s臼)2 I}×s；n如。k—cJ)c。s日+(y—cy)sin口B
死G，y h，cy以％sy)2五蠹exp{_丢l专心一巳)c。s口一◇一cy)stn日)2
+专心一巳)s；np+◇一fy)c。sp)2 I}×c。s缸％k—c，)c。s9+◇一cy)sin口B
其中(c，，cy，0，s，，s，)r为小波参数向量，Cx cy为平移参数，0为旋转参数，sj，sy

为尺度参数。图2-3为一组Gabor小波模板，上一行为奇模板，下一行为偶模板，

其中从左到右0从0。开始间隔22．5。增加到157．5。，‰为5．0，s。=s。=18．0。
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2．3 Mean Shift理论

设{x．}．一是d维欧氏空间R。中任意一个点集，其概率密度函数P未知，那
么根据P的先验知识．对概率密度函数的估训自有两种方法：参数估训方法和非

参数估计方法。

如果假定己知数据点服从某种分布，如正态分布，通过样本来估计分布的参

数，如正态分布的均值和方差，那么这种估计方法为参数估汁方法。参数估计方

浊通常比较简单月容易实现，1日该方法也存在些致命的缺点，如要求密度函数

的形式已知，这种假定有时并不成立，常见的一衅函数形式微难拟合实际的概率

密度，经典的密度函数部是单峰的，而在许多实际情况中却是彩峰的，所以参数

估计适Hj范罔有般。

客观世界中，真实数掘很难只服从一种分布，非参数估计冈其不需要假定严

格的分布模型而得到，“泛应用，其中最近邻估汁和核密度估计足两种典型的非参

数估计方法。

Mean Shift方法电是种非常优秀的非参数特征空问分析方法，最初由

Fukunaga和Hostetler于1975年提f{{Im】，其本质属于核密度估计。该方法度被

人遗忘，直到1995年Cheng的相关论文|】”1的发表，彳X一次引起人们的关注。

Cheng对基本的Mean Shift方法做了两方面的推广，首先定义了一族核函数，使得

随着样本与被偏移点的距离不同，其偏移量对均值偏移量的贡献也不同，其次还

设定了一个权蕈系数，使得不同的样本点重要性小一样，这大大扩大了Mean Shift

方法的适用范围。另外Chcng指出了Mean Shift町能应用的领域，并给出了在|{}{

像分析领域具体的例子。此后，美国P．utgers大学的Comaniciu在其博士论文II删

巾将Mean Shift方法作为主要研究内容，并在运动目标跟踪和图像分割中进行很

好地应用，验证了MeanShin方法是一种优秀的非参数浆类方法。

核函数的带宽参数选择是Mean Shift方法的一个非常重要的因素。2002年

Maneesh[。刊提出了一种基于小波的自适应带宽选择的Mean Shift方法，2003年

Dorin ComaniciuIt T。]提出了一种基于数据驱动自适应带宽选择的Mean Shift方法。

同年，Collins提出了一种基于尺度空间理论的带宽选择机制，并成功地应用于日

标多尺度跟踪领域【I”I。

第30页



国防科学技术大学研究生院博士学位论文

Mean Shift方法中，除了带宽参数的选择，对于高维特征空I训应用也一直是

个重要的研究问题。Georgescu等提出了一种基于LSH(10cality—sensitive hashing)

的快速Mean Shift算法【172。，从而使Mean Shift方法能够应用于高维特征空间。同

年，美国Maryland大学的杨长江也对Mean Shift方法做了两种改进，一种是采用

伪牛顿法代替最陡上升法实现收敛过程【17引，另一种是采用改进的高斯变换加速

Mean Shift收敛过程【174。，将高斯变换离散分解，并用于Mean Shift的迭代收敛过

程，使时间复杂度由O(M XN)下降为O(M+N)。

论文部分章节针对Mean Shift算法提出了改进算法，为了便于对后续章节的

理解，本节对Mean Shift算法的相关理论作简要介绍。

2．3．1概率密度的基本估计形式

一个随机样本x落在特征空I司中某一区域尺中的概率为

尸=pG胁 (2．10)
R

设Ⅳ个样本Xl，x：⋯．，h是从总体中独立抽取的，N个样本中有k个样本落入

区域尺中的概率只服从离散随机变量的二项分布

最=碟JP‘(1一P)Ⅳ一． (2．11)

使最取最大的k值称为众数，这里记为m。如果(Ⅳ+lp不是整数，则m等于

(Ⅳ+1妒的整数部分；如果(Ⅳ+1妒是整数，则聊=(Ⅳ+1妒一1和m=(Ⅳ+1)尸。众
数定义表明有m个样本落入区域R中的概率最大。若实际落入R域的样本有k个，

这时认为k≈m。由于(Ⅳ+1)尸一1≤加≤(Ⅳ+1妒，所以

k≈Ⅳ尸≈NP (2．12)

这里户是P的估计，当N较大尸较小时式(2．12)的近似程度是足够的。当固定

k时，对尸的最大似然估计丸=衫N。由概率论知，k的数学期望研七】-NP。综
上所述并根据极限情况下的贝努利定理，可以认为尸的估计多为

p=I,／N (2．13)

设区域R的体积为矿，取R足够小，使

p=pG皿≈pG沙 (2．14)

设pG)是pG)的估计，1主t(2．13)和(2．14)可以得到

k／N=i'=pG炳=多G沙 (2．15)
五

于是可以得到
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pG)：警 (2．16)

(2．16)式就是pG)的基本估计式，它与N、V、七有关，显然pG)和pG)有一

定的误差。

从理论上讲，要使少G)趋于pG)，就必须让积分区域尺无限小，即让其体积V
接近于零，同时让N、k无穷大。在实际估计时体积y不是任意的小，而且样本

总数也是有限的，所以pG)总是存在误差。为了提高x处的概率pG)㈨Pgrg：，
根据极限理论，可以采用如下步骤一尽量满足理论要求：

(1)构造包含x的区域序列R。，R：⋯．，各区域氐(Ⅳ=1,2⋯．)的体积K满足

Ⅳli。m。‰=0 (2．17)Ⅳ_∞” 、⋯。，

(2)相对区域RⅣ(Ⅳ=1,2⋯．)取N个样本进行估计实验，设有吒个样本落入

RⅣ中，样本数目应满足：

≯-m--}Qo‰2∞ (2．18)“ 、

lim篮：0 (2．19)
N-+。o N

、

则此估计序列处处收敛于pb)。

舶’_警 心，2'⋯ (2．20)

条件(2．17)保证在给定区域均匀收缩且密度函数基于x连续的情况下，空间平

均叫y能够收敛到pG)。条件(2．18)仅对pG)≠0的点才有意义，即当pG)≠0时，

使多G)≠0，可使频率在概率意义上收敛于概率P。条件(2．19)是式(2．20)收敛的必

要条件，它描述了Ⅳ的增长速度要大于七Ⅳ的增长速度，使后Ⅳ／Ⅳ为无穷小，而

k／Ⅳ和‰为同阶的无穷小，使得“／(M％)为非无穷大的有界数，避免了

pG)一00。

通常有两种办法获取一个区域序列满足条件(2．17)、(2．18)和(2．19)，一种是通

过定义区域的体积为样本数的函数来收缩一个区域，比如定义％=1／√Ⅳ，从而使

PⅣG)能够收敛到pG)，这就是Parzen窗法。另一种方法是定义kⅣ为样本Ⅳ的函

数，比如令七Ⅳ=√Ⅳ，这样体积‰会逐步增长直到能包围x附近的七Ⅳ个样本，这

就是K近邻估计方法。

2．3．2 Parzen窗法

在d维特征空间中，取区域如是一个d维超立方体，其边长为‰，则其体积
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为％=《。为了能用函数描述区域RN和对落入RN的样本计数，定义基本窗函数

妒(x)
’

刺=仁魏绷^江1’2，．．．’d (2-21)

这样，9(x)定义了一个基于起始点的单位超立方体，通过平移和尺度缩放可

以改变超立方体的位置和大小。如果一个样本x，落入以x为中心、k为边长的超

立方体氐内时，则妒(【x—x．，))／‰的值为1，而其他的则为0。由此，落入这个立方
体内的样本数为：

k=芸攻寻] 亿22，

将上式带入(2．20)式，可得到x点处概率密度估计

(2．23)

(2．23)式实际上是一个叠加函数。使用k个以样本x，为中心的窗函数叠加对x

处的概率密度进行估计。易知，样本较密集的区域上概率密度估计值较大。这种

方法称为Parzen窗法。

(2．23)式给出了一个比较通用的概率密度估计方法。假定我们应用一个更为常

用的窗1：3函数，那么式(2．23)暗含着密度函数的估计是一种对x的函数平均。本质

上，窗口函数可以认为是权值函数，即每个样本点根据它到x的距离来对整个估计

作出相应的贡献。函数妒(x)常称为核函数，必须满足下列条件【Ⅲ】：

sup修(x)|<∞

伸(x]dx<oo

删№阳 ㈣

b(x皿=1
蚤

其中11．II为欧氏范数。

2．3．3 Mean Shift过程原理

给定点X。∈Rd,i=1，．．．，露，点x的多元核密度估计函数可以表示为‘168】：

缸)=昙喜睇h) (2．25)
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其中

KH(x>IHl“。Ⅳ(H”x) (2 26)

H是d×d的正定对称矩阵，d维的核函数尼f11应满足如F条件：

f。Ⅳ(x陋=1

I。“(xk=0

1,i+mllx。Ⅳ“)=。
‘2 27’

l，xx7足(xh=。’
其中CK是常量。通常核函数有以下两种取法：

K(x)=q。兀m．) (2 28)

K(x)=Ck,a々0】xii2 J (2 29)

c¨尾归一化常量。(2 28)式中函数k(x．)为矢量x的每个分量』，的雨数，而
(2 29试是矢量x长度的函数。常用的核函数有：

a Epanechnikov核函数

其中

Eoanechnikov

核函数：

平台核函数

’’户
b平台核函数

图24三种常用的核函数
c高斯核踊数

也(x)=』㈣x¨114 t

10 其他

岛划。 小1
10 其他

高斯核函数： 丘。(x)：cP扣II
3‘

为降低计算复杂度，带宽矩阵H选择只有一个参数h>0的HI，由此(2 251式

删=等酬孚『2]
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特征空间分析实际上是找满足某种密度函数的模式，它们通常位于密度函数

的梯度零值点，所以

％劓三垓斛一2⋯Ck,d岁："。(x一№7(I剜|2] ㈣
定义核函数

G x)=Cg,dg睁112]

喇矧嘲2玎渊．X--Xi 2一x
(2．32)

(2．33)

(2．33)式中等号右边的第一个求和部分JELL于以G为核的密度估计函数：

枷，=鲁酬半J|2]
而第二部分就是Mean Shift矢量

聊。．G(x)=
主i=1 x堋、ll半""『]II]丽q

(2．34)

(2．35)

由(2．33)式、(2．34)式和(2．35)式，可以得到：

唬乒(x)=鲁·五，G(x)％，G(x) (2．36)

从而

聊蛳阱若·裂 亿37，

由(2．37)式可见，以K为核的密度函数梯度估计的零值点可以通过以G为核的

Mean Shift矢量迭代得到。可以看出，Mean Shift矢量始终指向概率密度函数最大

的方向(即梯度方向)，因为Mean Shift矢量最终要收敛为零，以G为核的概率密

度函数估计五．G(x)在数据点稀疏的地方值比较小，在数据点密集的地方值比较大，

因此当(2．37)式左端的Mean Shift矢量为零时，可以理解为右端的分母五．G(x)最大。
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文献[168]给出了Mean Shift迭代过程的收敛性详细证明，本文不再论述。

2．3．4经典Mean shift跟踪算法

由1．2．1．3节可知，视觉跟踪方法分为三类，分别是基于区域的跟踪算法、基

于特征的跟踪算法以及基于模型的跟踪算法。Mean Shift跟踪算法本质上属于第

二类，即基于特征的跟踪算法。该类算法通常包含以下几步：一是初始帧中目标

特征建立，在经典Mean Shift算法中用颜色(或灰度)直方图描述目标区域特征；

二是后续帧中目标候选特征提取；三是通过相似性函数判断当前帧中候选区域是

否为真实目标。下面结合以上三步，对经典Mean Shift跟踪算法进行简要介绍。

2．3．4．1计算初始帧的目标模板

{xA一．V为目标窗口中第i个像素的坐标，Ⅳ为目标窗口的像素点总数，其中

x。为目标窗口中心，朋为颜色直方图栅格总数。因此目标颜色直方图栅格特征向

量中第u个分量为：

q。：c羔岳6Ix，--X．||2)．6陆(x，)一“】)。=c∑洲x， ||2J．6陆(x，)一“】j

式中七㈦12)是核函数，而c为归一化常数，

C=1／∑[k(1l x，一x。ii2)】 (2．39)

2．3．4．2计算当前帧候选特征向量

{xA=l’．．．Ⅳ^为当前帧中搜索窗口中第i个像素的坐标，Nh为搜索窗口中像素总

数，其中Y。为搜索窗1：3中心，类似(2．38)式，计算当前帧中搜索窗口的颜色直方图

栅格特征向量的第U个分量为：

删毛粼降咿附田删，⋯州 ㈣
式中x，为当前帧搜索窗口中第i个像素，归一化常数Ch的计算方法类似于C，

而h为核函数的带宽。

q=僻(I|半JJ2]] 亿4·，

2．3．4．3相似性函数

用Bhattacharyya系数描述初始帧目标模板和当前帧候选向量的相似程度，其
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p(y)三pb(y)，q】=∑：。√瓦硼 (2．42)

式中y表示当前帧候选模板的中心。(2．42)式的几何意义为m维单位向量

(√百，．．．，以i)和临，．．．，√i)之间夹角的余弦值。所以当两个向量夹角为零时，两
个向量最为相似。

。

2．3．4．4当前帧跟踪结果求解

为了使(2．42)式最大，在当前帧中，以前一帧跟踪结果作为当前帧搜索窗I=1的

位置，设Y。为窗El中心为，在y。邻域内寻找最优目标位置y。，反复迭代，最后得

到在当前帧目标的最优位置。对(2．42)式在p(y。)处进行泰勒展开，相似性函数可以

近似表示为：

舳)，q】啦二。瓜稠粤∑2M降112]] (2．43)

其中 ∞，=∑m=。p【6(x)--Ul√瓦7瓦忑习} (2．44)

通过对相似性函数求最大值，根据Mean shift向量迭代得到当前帧目标的新位

置：

、 f

磴·卜文

2．3．5经典Mean Shift跟踪算法实现步骤

(2．45)

(1)对初始帧图像，利用(2．38)式统计目标特征描述向量，将初始帧目标位置

作为下一帧中目标初始位置Y。；

(2)对于当前帧，以Y，为中心、带宽参数h为半径选择一个圆形区域，利用

(2．40)式统计当前帧的候选特征向量；
·

(3)根据(2．44)式计算Mean Shift采用权值哆；

(4)利用(2．45)式得到当前帧目标的位置Y M； ．

(5)如果眵，+l—YjIl<s(s为预先选择的阈值)，则停止迭代，输出当前帧

目标位置y，+l；否则令Y，=yj+l，返回第二步。
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2．3．6核密度估计的带宽选择

带宽矩阵H是核密度估计的关键参数。选择带宽矩阵要根据所要估计概率密

度的复杂度以及参数的数量综合考虑，通常带宽矩阵有p(p+Oi2个值。典型的带
宽矩阵选择方法有三种：

1．H，=h2I。。对每一维设定同样的平滑参数h，这意味着在每个方向上平滑

程度一样，采用H，作为带宽矩阵的核具有椭圆对称性，只有一个平滑参数，这种

情况下要对每一维的矢量作归一化处理，使每一维具有相同的尺度。

2．H：=diag(h12⋯．，h：0对每一坐标维上设置不同的平衡度，如果对每一维作

了尺度处理，令s，为尺度常量，则该带宽矩阵H：也可以表示为hEdiag(s⋯．．，Jp J，
因为每一维可具有不同的平衡度，因而有一定的改进和灵活性。

3．H，=h2S。这里S是x的协方差矩阵估计，其思想是采用与概率密度具有

相同形状的核函数。该形式是多元核密度估计一般意义上的带宽矩阵形式，相当

子把数据点通过采用H，作为带宽矩阵变换到单位化的协方差矩阵估计，然后再变

换回原来的尺度。

2．4本章小结

本章主要介绍了论文涉及到的基本理论，其中首先介绍了尺度空间基本理论，

阐述了Linderberg特征尺度选择理论以及尺度不变性理论。然后介绍了Gabor小

波理论的生物学背景及其具体数学表达形式。本章着重介绍了Mean Shift理论，

详细给出了非参数估计的具体推导，引出了Parzen窗密度估计方法，具体讲解了

Mean Shift过程的基本原理和过程，详细介绍了经典Mean Shift跟踪算法，给出

了核函数带宽选择方法。
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第三章基于Gabor梯度的角点检测算法研究

战场三维重建是未来战场态势分析的重要辅助手段之一。而图像配准是实现

场景三维重建的关键技术之一。常用的一类图像配准算法需要提取图像特征(如

点特征、线特征或面特征等)，对每个特征建立特征描述，通过分析特征描述的相

似性建立特征之间的对应关系，r．由对应的特征集解算出图像对之间的变换模型参

数，从而达到配准图像的目的。该类配准算法的性能主要取决于特征提取和特征

描述建立两个环节。因此，研究图像特征提取对于该类算法具有重要的意义。

无人机图像是指无人机上的摄像机对其它景物拍摄的图像，按其物理属性可

分为自然地物特征图像和人工地物特征图像两类。其中自然地物特征主要包括山

脉、河流和海岸线等，而人工地物特征主要包括道路、田地、桥梁和各类人工建

筑物等。两类地物特征图像中蕴含着大量角点特征，为无人机图像配准及场景三

维重建提供了有利的条件。7

本章围绕图像角点特征提取算法进行研究，具体内容安排如下：3．1节给出了

图像特征分类及角点特征的检测准则；3．2节介绍了常用角点检测算法，分析各个

算法的优缺点；3．3节简要介绍了Gabor梯度算子原理并对其性能进行了分析；3．4

节提出了基于Gabor梯度的角点检测算法；3．5节给出了新方法与经典角点提取算

法的检测结果及分析；3．6节对本章进行了小结。

3．1角点特征分类及检测准则

图像特征是物体的物理和几何特性经过光学成像后的反映，可能对应着三维

连续景象中的空间不连续点、不同反射系数(与物体的材料和颜色、光线入射和

反射的角度有关)物体之间的分界线、物体与背景的分界线以及阴影引起的边界

线等。图像特征通常表现为在某邻域内的灰度突变，而不是一个像素点上的灰度

突变。

图像特征按其几何特性可分为角点特征、线特征和区域特征三类，其中角点

特征是图像的重要特征之一。该类特征为目标识别、立体匹配等应用提供了重要

的信息。为了实现角点特征的可靠提取，需要了解角点特征的分类，针对不同类

型的角点设计算法进行检测。Guzman【176】利用形成角点的线段相交特性来对角点特

征进行系统的分类，如图3—1所示。

> ＼’
(1)“L”型 (2)“T'’型 (3)“Y”型
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(5)“K”型 (

孙
(7)对偶“T'’型 (8)山峰型 (9)多交叉线型

图3．1图像角点特征分类

近些年来，各种各样的角点检测算法层出不穷，但是不论算法的原理差异有

多大，均应该满足以下四个准则：

1、角点检测性：可以检测到微弱的角点；

2、定位准确性：和真实位置接近；

3、稳定性：在不同的几何变形或者不同光照条件下能检测出同一角点；

4、鲁棒性：对于噪声不敏感。

3．2常用角点特征检测算法

国内外学者很早就对角点检测技术进行了系统研究，提出了许多具有实际意

义的算法。按算法原理不同，角点检测算法可以分为基于边缘链码分析、基于模

板匹配和基于区域特征属性分析三类。

第一类算法首先提取边缘特征，然后将边缘用链码表示，通过找寻高曲率点

以达到提取角点特征的目的。这类算法一般分为三个步骤：边缘提取、链码分析

和角点检测。该类算法很大程度上依赖于边缘特征的提取，而边缘提取本身又是

图像处理的一个难题，因此这类算法在摄影测量中应用较少。

第二类算法通过定义多种角点模板，计算模板与每个图像子窗口的相似性，

从而判断出图像中是否存在与模板相对应的角点。这类方法虽然检测精度比较高，

但需要进行前期预测分析，且计算量较大。

第三类算法利用角点邻域的特征属性(例如灰度和梯度信息)提取角点。该

类算法中应用最为广泛的是Moravec算洲177。、Harris算法【51】、Forsmer算法【178】和
SUSAN算法【5引。下面对这四种经典角点检测算法进行简要介绍。

3．2．1 Moravec角点检测算法

Moravec于1977年提出利用灰度方差提取角点特征算法，其步骤为：
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(1)计算各像素的兴趣值(Interest Value，简称IV)。在以像素(c，，)为中心

的WX w的局部邻域内(如5 X 5的窗口)，按(3．1)式计算四个方向相邻像素灰度差

的平方和；
I

K=∑也t，一jrc帆，)2
J=-k

量

％=∑O。岍，一lc+i+l,翩)2
8咄

(3．1)

虼=∑(，v“一L，，+Ⅲ)2
f=一量

虼=∑(，。岍，一Lm一)2f=一七

其中k=．?MM2)。取其中最小者作为该像素G，，．)的兴趣值：
／V=min慨，心，蚝，Kj (3．2)

(2)给定经验阈值，将兴趣值大于该阈值的点(即兴趣值计算窗口的中心)

作为候选点。阈值的选择应以候选点中包括所需要的角点，而又不含过多的非角

点为原则；

(3)选取候选点中的极值点作为角点。在一定大小的窗口内(可不同于兴趣

值计算窗口，例如5 X 5，7 X 7，9 X 9)，将候选点中兴趣值不是最大者均去掉，仅

留下一个兴趣值最大者，该像素即为一个角点，此步骤常称为“非最大化抑制"。

Moravec算法的性能评价如下：

(1)由于利用了四个方向实现局部相关，所以Ⅳ是各向异性的；

(2)算子实现简单快速。

3．2．2 Harris角点检测算法

Harris和Stephen于1 988年提出了著名的Harris角点检测算法。其基本思想

与Moravec兴趣点检测算子相似，但Harris算法是由图像的一阶导数估算出自相

关度量，利用自相关度量建立角点响应函数，从而达到检测角点的目的。 ．

Harris算法检测思想为：对于图像上任意一点，以该点为中心选取一个小窗口，

在任意方向移动该小窗口，观察该窗口内灰度变化。图3-2中浅灰色三角形表示平

坦平面区域，深灰色正方形表示选取的小窗口，箭头表示移动方向。对于平坦区

域内的像素点，在任意方向移动窗口，窗口内灰度变化均很小，如图3-2．a；对于

边界上的像素点，沿着边界方向移动窗口，窗口内灰度变化很小，如图3．2．b；对

于角点，在任意方向移动窗口，窗口内灰度均会有显著变化，如图3．2．co
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Ⅺ
■ 一

a半世区域 b边捍 c珀点

嘲3"2 J{arris角点柃测原理示意图

移动窗n产生的灰度变化表示为

E(mv)=∑m，yn扛¨y+v)一』0，州2 f331

其中w如，y)为权值函数(如高斯函数)，，“+”，，+v)为窗口移动0，v)后的扶

度，，扛，y)为窗口移动前的扶度。对(3 3)式进行线性展开可以得到：

E(u．v)=h，v”I“l (3 4)
L”J

M是一个2x2的矩阵，计算方法如r式：

M2渺收7；纠 。s，

其中』，与，，分别为图像，扛，y)关于x方If,l和y^阳的梯度。

{5}^、厶为矩阵M的特征值，则^、屯与主曲率成比例。为了使Hams角点

具有旋转不变性，利用^、^构造与旋转无关的角点响应函数(Comer Response

Function，简称CRF)，其定义为：

CRF=detM—k(traceMr (3．6)

其巾detM是矩阵M的行列武，lraceM为M的迹。k是经验常数，通常取为

004～0 06。当且仅当所有方向的曲率都大于某一设定闽值时，才表明角点存在，

此时任一方向的偏移都会对占D，v)产生极大的影响。

Harris角点检i}10算子具有如下特性：

(1)角点检测的I叮靠性高；

(2)需要确定阈值、常量k和高斯函数的方差值。

3 2 3 Forstner角点检测算于

Forstner葬子是一个高精度角点定位算子，它通过计算一个窗口(如5x5)内

每一个像素获度的Roberts梯度，将得到的灰度梯度构成协方差矩阵N，找出灰度
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变化较大、且狄度的误差椭圆尽可能接近圆的点作为角点。协方差矩阵N由(3．7)

式获得。

N=隧裂”] B7，

其寺I。=Ii“。j“一I。。j，I。=Itn。j—It、jn为Roberts糠霞o

Forstner角点检测算法分为最佳窗口选择与最佳窗口内加权重心化两步。对每

一个图像窗口计算其兴趣值q和CO：

4detN
g 2—(trac—eN)2
detNW=——
traceN

(3．8)

(3．9)

其中detN是协方差矩阵N的行列式，traceN为N的迹。当g和W均大予给定

的阈值且为局部区域内的极值时，该窗口为最佳窗口。窗口内像素的加权灰度重

心为角点位置。

Forstner算法将灰度变化较大、灰度误差椭圆尽可能圆且为窗口内像素的加权

灰度重心作为角点，所以该算法对外界光照变化不是十分敏感，稳定性较好。

3．2．4 SUSAN角点算子

Smith和Brady提出了一种SUSAN角点检测算法。图3．3为一个灰色矩形位

于白色背景上，选取圆模板e置于图上四个不同的位置。

模板～o e

图3．3四个不I司位置的圆模板

将模板中的各点与核心点(当前点)的灰度值用下面的相似比较函数来进行

比较。

c瓴力={：：，I(@x,力y)一-‰I(xo蚓,y01><，t (3．10)

其中i(xo，％)和l(x，y)分别是核心点和模板中其它点的灰度值，t是区分特征
目标与背景的阈值。阈值f的选取要根据图像中目标与背景的对比程度来确定。

由于图像中同一特征区域的内部特征(通常指灰度值)是一致的或相近的，

因此对单个像素点来讲，其特征只与其周围局部区域灰度相近的点有关。
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用相似比较函数对模板中的各点与核心点的狄度值进行比较，得至0的与核心

点灰度相近的点的集合称为核值相似区(Univalue Segment Assimilating Nucleus，

简称USAN区域)。图3．4中模板中的白色区域即为USAN区域。由图3．4可以看

出，在平坦区域USAN区最大，如模板e所示；在边缘处USAN区大小降为一半，

如模板b所示；而在角点附近USAN区会变得更小，如模板a所示。由此可以得

到SUSAN检测角点算法的基本原理：即在角点处的USAN区最小。因此可以根

据USAN区的大小和矩特性来检测角点特征。SUSAN角点检测算法与基于梯度信

息的角点检测算法的不同之处在于不需要对图像求导，所以抗噪声能力较强。

图3．4USAN区域的显示

3．3 Gabor梯度算子原理及分析

近些年，国内外学者提出了许多角点检测算法，其中非常重要的一类算法以

图像x方向和Y方向梯度信息为基础，如Harris算法和Forstner算法等。梯度信息

通常由Sobel算子、Roberts算子或Prewitt算子等计算得到。当图像噪声严重时，

由这些算子计算得到的梯度信息存在较大误差，从而影响角点提取算法的检测性

能。因此，需要找到一种抗噪性更好的梯度算子。

边界方向角的正切值定义为Y方向梯度与x方向梯度的比值。待处理的图像为

数字化图像，对于水平、垂直以及正负45。方向的边界，Sobel、Robe,s和Prewitt

等传统梯度算子在求取直线边界方向角的正切值上误差较小。而对于这四个方向

以外边界的y方向梯度和X方向梯度计算存在较大误差。因此，需要一种比传统梯

度算子更为准确的梯度算子。

通过以上分析，研究抗噪性好、计算准确的梯度算子对于提高基于梯度信息

角点提取算法性能具有非常重要的意义。针对该问题，本文提出了一种基于Gabor

小波的梯度算子，下面简要介绍该算子，并对该算子与传统算子的检测性能进行

分析与比较。

3．3．1 Gabor梯度算子定义

Gabor奇函数是Gabor函数的虚部，其数学表达形式为：
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删=赤斗浆+针inkGcosO+y咖刚 @㈨

由Gabor奇函数数学表达式可以看出，Oabor奇函数是由高斯函数通过sin函

数调制得到。在应用Gabor奇函数时．通常令d，=口。=口，则(311)式可表示为：

舢帅川=寺ex4一甄孚肛k。cos0+y sin0)] (312)

当d仂．=I时，Gabor奇两数的边缘检测性能最好【17”，其检测性能要优于传统

的简单边缘检测算予(如Sobel、Roberts和Prewitt等)，与被广泛使用的Canny

边缘检测算子相I：L，具有相近的检测性能。在边缘检测中．为了抑制噪声，Canny

边缘检测算子采用高斯函数来实现低通滤波，而对于Gabor奇函数，则有

go，¨口，‰，口)+／(x，y，a)=。蜀1 w，√b，粤，。1 (3 13)

其中c为一常数，，b，y，a)表示参数为口的高斯函数。(3．13)式的证明可参见

文献『1791。可以看出，由参数√2d的Gabor奇函数可以分解为参数为O-的Gabor

奇函数与参数为a的高斯函数的卷积，因而Gabor奇函数具有抑制噪声的能力。

令∞。91，通过尺度、平移和旋转参数的变化可以将公式(3 12)表示的Gabor

奇函数扩展为--gld'波“8⋯。

r卜。卟舢t讣南唧卜击h)c0舭㈧由吖B。。、
+眙一q)sjn口+0 qk。s日rI×sin{导盼一q)c。s。+0一。)sin。]}
图3．5表示0圳0 =2、Ⅱ=4、m。=0．125的大小为80x80的Gabor奇函

数三维示意图。

图3．5 Gabor模板三维示意图

根据(314)式，令O-．=SO-、q=‰加，可以定义x方向和y·方向Gabor梯度算

子(Gabor Gradient Operator，简称OOO)分别为(3 15)式和(3 16)式。
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G，=v(x，Y，c，，cy，90，al，∞l J (3．15)

Gy=lf，b，Y，c，，Cy 0，17"】，∞。) (3．16)

3．3．2 Gabor梯度算子边缘方向检测结果及分析

实验中，选取5度、10度、15度、20度、25度、30度、35度和40度八个

理想边缘进行计算。对于每个理想边缘图像，为了消除随机因素的影响，在每幅

图像中心分别选取一个区域，对区域中每个边缘点利用Gabor梯度算子、Sobel算

子和Prewitt算子计算其直线边界方向角的正切值，最后将三种方法每点计算结果

的平均值进行比较。图3-6．a和图3．6．b分别为15度与30度理想边缘，其中灰色

矩形为选择的计算区域。

a 15，曼 b 30发

图3-6理想边缘图像

为了比较三种算子在不同噪声下抗噪性，对每幅理想边缘图像均分别加入方

差为10％、20％、30％、40％和50％的高斯噪声。为了消除随机因素的影响，对于

每个级别的噪声分别加载100次，计算100幅该级别噪声图像统计结果的平均值

作为最终计算结果。具体结果如表3一l～表3．8和图3．7～图3．14，其中表3．1～表

3．8为三种算子边缘方向计算结果，图3．7～图3．14为三种算法理想边缘不同方差

高斯噪声下与真实值差的绝对值比较。从计算结果可以看出，对于八个理想边缘，

GGO算子在计算准确性和抗噪性上要明显优于比Sobel算子和Prewitt算子，而

Prewittl算子要略优于Sobel算子。

表3。l 5度边缘方向计算结果(真实值O．088)

高斯噪声方差 Sobel Prewitt GGo

10 0．180 0．173 0．089

20 0．195 O．183 0．093

30 0．220 0．198 0．10l

40 0．248 O．212 0．116

50 0．256 0．238 O．135 图3．7 5度理想边缘
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表3-2 10唐仂缘方㈥计算结果(真实俯0．177) j粤0．12

高斯噪声方差 Sobel Prewitt GGo 薹0．1 o．，矽∥+s咖。薹0．08
10 0．248 0．248 0．178

躺0．06

趔13t 0．04
。 +GGO

20 0．254 0．253 0．180 泛0．02
． ●．●—●●．

柚 U
—

30 0．263 0．260 0．182 10 20 30 40 50

40 0．273 0．268 0．185 高斯噪声方差

50 0．291 0．278 0-189 图3-8 10度理想边缘

表3．3 15度边缘方向计算结果(真实值0．268)

高斯噪声方差 Sobel Prewitt GGo

10 0．348 0．347 0．266

20 0．355 0．352 0．263

30 0．361 0．357 0．275

40 0．375 0．365 0．279

50 0．387 0．377 0．286

表3．4 20度边缘方向计算结果(真实值0．364)

高斯噪声方差 Sobel Prewitt GGo

10 0．411 0．412 0．362

20 0．415 0．415 0．36l

30 0．422 0．419 0．360

40 0．437 0．429 0．342

50 0．450 0．436 0．377

表3．5 25度边缘方向计算结果(真实值0．466)

高斯噪声方差 Sobel PrewJIt GGo

10 0．523 0．522 0．466

20 0．527 0．525 0．468

30 0．536 0．528 0．450

40 0．558 0．534 0．451

50 0．568 0．545 0．453

表3-6 30度边缘方向计算结果(真实值0．577)

高斯噪声方差 Sobel Prewiit GGo

10 0．622 0．623 0．578

20 0．626 0．625 0．579

30 0．634 0．628 0．581

40 0．649 0．633 0．582

50 0．693 0．642 0．586

图3-9 15度理想边缘

图3．1020度理想边缘

图3．11 25度理想边缘

图3—12 30度理想边缘
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表3．7 35度边缘方向计算结果(真实值0．700)

高斯噪声方差 Sobel Prewitt GGo

10 0．749 0．747 0．699

20 0．750 0．748 0．704

30 0．758 0．752 0．694

40 0．788 0．758 0．708

50 0．828 0．774 0．717

表3．8 40度边缘方向计算结果(真实值O．839)

高斯噪声方差 Sobel Prewitt GGo

10 0．878 0．876 0．840

20 0．882 0．879 O．841

30 0．891 0．883 0．843

40 0．917 0．895 0．846

50 O．938 0．908 0．848

图3．13 35度理想边缘

图3．14 40度理想边缘

3．4基于Gabor梯度的角点检测算法原理

角点检测中常用的一类算法以梯度信息为基础，而传统梯度算子对噪声较为

敏感，并且在边缘方向求取上存在一定的偏差，当图像上存在噪声时，这种偏差

更为明显。从上一节可知，Gabor梯度算子G，与G，，在抗噪性和准确性上优于传统

梯度算子。在角点检测中，如果将G。和G，代替，。和，，，则可以在一定程度上提高

基于梯度信息的角点检测算法的准确性和抗噪性。

本文提出了一种基于Gabor梯度算子的角点检测算法(Comer Detecting

based on Gabor Gradient Operator，简称CDGGO)。实验发现Gabor梯度算子选取

不同参数时，计算精度和噪声抑制上会有不同的结果。当Gabor梯度算子选择大

尺度参数时(即吼较大)，对于噪声有较好的抑制作用，但是容易将一些真正的角

点剔除。而当Gabor梯度算子选择小尺度参数时(即仃，较小)，定位比较准确，但

是容易产生虚假角点。因此，CDGGO算法综合考虑了这两个特性进行角点提取。

3．4．1算法原理

3．4．1．1初始候选点检测

对于图像上任意一点16f，歹)，以该点为中心选取一个小窗口，在任意方向移动
小窗口，观察小窗口内灰度变化。由Harris角点检测算法思想可知：‘对于角点，

在任意方向移动窗口，窗口内灰度均会有显著变化。移动窗口产生的灰度变化表

示为：
。
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￡0，V)=∑m，y牡G+”，y+v)-l(x，J，)】2 (3．17)

其中I(x+u，J，+v)为窗口移动0，1，)后的灰度，，G，y)为窗口移动前的灰度，

w(x，y)为高斯权值。对(3．17)式进行线性展开可以得到：

E@，1，)：-，vM⋯ ． (3．18)

其中M是一个2x2的矩阵，具体计算方法如下式：

肚沙y)[磊鸶] @柳

设^、九为矩阵M特征值，则^、t与主曲率成比例。由3．3节分析可知，

传统梯度算子在梯度计算上存在误差，而Gabor梯度算子在梯度计算误差和抗噪

性上优于传统梯度算子。所以可以用x方向和Y方向Gabor梯度算子，分别代替

(3．19)式中的Ix和，，，得到新的矩阵Ml

M。=渺d嚣y吲 @2。，

由(3．13)式可知，高斯函数w(x，y)和Gabor奇函数相乘，等价于一个新的Gabor

奇函数，所以可以得到

嘧，,y心LG，Gy G匆xt≥y] @2·，

其中0表示一个新的Gabor奇函数，0。和0，，为0对应的Gabor梯度算子。如

果预先定义好6，则可以不用再计算高斯权值，从而可以减少计算量。M，的特征

值用筏，和砖表示。根据Harris角点检测算法可知，对于角点特征，砖／和砖应

都比较大，所以构造点O，／)的响应函数为：

吼=等喾 @22，

由文献[178】可知，缄，为像素O，歹)对应的误差椭圆的圆度：

毗小搿 (3．23)

其中a和b分别为椭圆的长、短半轴。如果a、b中任意一个为零，则跏i，=0，

表明该点可能位于边缘上，如果口=b，则醚，=1，表明该点为角点。
对于角点，由Harris角点检测算法思想可知，在任意方向移动窗口，窗12内
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狄度均会有显著变化。为了提高角点检测算法的准确性，增加两个方向再构造一

个响应函数。构造思路为：假设将原始图像旋转45度后，以该点为中心选取一个

小窗口，在任意方向移动小窗口，窗口内灰度仍然会有显著变化。图像旋转后计

算x方向和y方向梯度，相当于原图上计算45度和135度的梯度。所以类似O度

和90度的做法，将45度与135度Gabor梯度g等与92，分别代替(3．19)式中的L

和‘，#tNNN矩N M：，其特征值用磁和_1，3，5砜月≮。类似(3．22)式构造点O，／)的
响应函数为：

纰2广等簪‘ @24，

综合考虑以上分析，由(3．22)式和(3．24)式定义CDGGO算法角点响应函数为：

CRF=跏i』×鳓J (3．25)

保留CRF大于指定阈值且为局部最大的点作为角点候选点。

3．4．1．2虚假点剔除

由于噪声等因素的影响，经上面方法提取的候选点中可能存在虚假点。实验

发现，绝大多数虚假点位于图像中较为平坦区域上，而真正的角点应出现在图像

梯度变化较为剧烈的地方。对于图像上像素点(f，／)，用梯度模表示该点的梯度强

度。定义基于Gabor梯度算子的梯度模Gm，，为：

Gm，√=√90×90+g骂×g嚣 (3．26)

以像素点G，少)为中心，选取大小为mxm局部区域，该区域内的平均Gabor

梯度模Gm。蝴定义为：

， ∑x=O∑y=0眠y (3．27)，1 ＼o·‘’，

t．J'mmⅫ2————了—一
m。

图3-15中黑点表示当前点O，／)，黑色正方形表示以该点为中心选择的局部区
域，灰色三角形表示图像上平坦区域。

套。
。‘¨。 ÷

，z夕世幽
％‰～。：j。。一。j。⋯j‰

图3-15虚假点位置示意图

当正方形区域所有像素G，y)均位于同一平坦区域内时，正方形区域所有像素
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的梯度模一致，所以Gmi,j近似等于G聊，一。利用该信息可以有效地排除位于平坦

区域中的虚假点。

3．4．2算法步骤

新的角点检测算法分为两个步骤：1、

2、大尺度参数下，剔除候选点中虚假点。

3．4．2．1小尺度参数下检测角点

在小尺度参数下提取图像角点候选点；

具体步骤如下：

1、选取适当的小尺度参数p，q，q)构造Gabor梯度算子，计算图像上每一像

素点(f，，)的0度、45度、90度与135度的Gabor梯度90、g孑、g骂、g孑；

2、以图像上每一像素点(f，j)炭-j中心，取Ⅳ×Ⅳ大小的窗口按(3．25)式计算角点
响应值，用非最大化抑制法选取局部CRF最大且大于指定阈值的点为角点候选点。

3．4．2．2大尺度参数下剔除虚假点

1、选取合适的大尺度参数(p，仃：，∞：)构造Gabor梯度算子，计算角点候选点

O，J)的朋×m邻域内每一点G，y)的0度与90度的Gabor梯度gO∥g≥；

2、按(3．26)式计算角点候选点(f，／)的Gabor梯度模Gmj√，按(3．27)式统计该点

mxm邻域内所有像素的Gabor梯度模的平均值Gm。。；

3、若角点候选点的梯度模小于或等于Gm。。，则认为该点为虚假点，加以剔

除。

3．5实验结果及分析

为了验证CDGGO算法的可靠性、有效性，我们分别对仿真图和自然图像进

行了处理，并与Harris算法、SUSAN算法以及Forstner算法的检测结果进行比较。

四种算法的检测效果均与阈值参数直接相关。调整阈值参数虽然能检测出更多的

真实角点，但同时也增加了虚假角点数目。这里，我们的阈值选择原则是所选的

阈值应保证检测出尽可能多的真实角点，且虚假点较少。

3．5．1仿真图角点检测结果

3．5．1．1无噪声仿真图

图3．16．a为Harris算法检测结果(参数为k为0．04，高斯加权函数参数为0．5，

阈值参数为全图CRF的均值)，图3．16．b为SUSAN算法检测结果(阈值参数为

10)，图3-16．c为Forstner算法检测结果(g的阈值为0．5，W的阈值为O．7)，图
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3一16．d为CDGGO算法提取的结果(小尺度参数d．、∞，分别为l 0和1 0，大尺度

参数d，、co．分别为5．0和0．2)。实验结果表明，Harris算法遗漏了一衅角点，在

斜线边缘卜检测出一些虚假角点。SUSAN算法遗漏了部分角点，角点定位较为准

确。Forstner算法虽然榆测出大部分角点，但是也存在部分虚似点。CDGGO算法

提出了图中所有角点，没有虚假点，提取效果较为理想，尤其是L’诅角点的提取

效果较好．但是在X型角点定位还存在一定偏差。可以看出，CDGGO算法榆测

效果优于其他三种算法。

～!～￡≥
—■■k

么≥▲继▲

’h#k

Z∑A
b SUSAN算法

十：I
金▲

图3．16无噪声的检a4结果

3 5 1 2加入噪声的仿真图检测结果比较

仿真图像上先加入了方差为30％的商斯噪声，再加入方差为30％的椒盐噪声
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图3—17．a为Harris算法提取的结果(参数为t为O．06，高斯加权函数参数为O 5，

阖值参数为全图CRF的均值)，图3．17．b为SUSAN算法提取结果(闻值参数为

30)．图3-17．c为Forsmer算法榆测结果(目的阈值为0 75，w的闻值为0 8)，蹦

3．17．d为CDGGO算法提取的结果(小尺度参数o-．，衄分别为4．0和0 25，大尺

度参数o-,、∞，分别为l 8和0 06)。实验结果表明，Harris算子当选择合适的闽值

时，对噪声有一定的抑制作用。虽然榆测出了部分真实角点．但是也遗漏了 些

明显的角点，同时存在较多虚假点。SUSAN算法得到的结果不理想，存在较多虚

假点。Forstncr箅法检测结果存在鞍多虚假点。CDGGO算法埘噪声有一定的抑制

作用，检测出大部分真实角点，真实角点定位较为准确，但也存在部分虚假角点。

可以看出，CDGGO算法检测效果优丁其他三种算法。

燃黪I_—～．
十疆
念k乏塞瓤
aHarris算法

c Forsmer算法

图3．17加入嗓声的椅测结果

dCDGOO算法
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3．5 2 1立方体图像角点提取结果

图3-18．a为Hanis算法提取的结果(参数为k为O 04，高斯加权函数参数为

0．5，阐值参数为全图CRF的均值)，图3-18．b为SUSAN算法提取结果(闽值参

数为20)，图3-18．e为Forstner算法检测结果(q的阐值为0 7．w的闽值为0 75)，

图3-18 d为CDGGO算法提取的结果(小尺度参数J，、ro．分别为2．0和0 5，大尺

度参数o-，、岫分别为6和017)。实验结果表明，Harris算法遗漏了部分角点，角

点定位较为准确，但存在虚假点。SUSAN算法遗漏了部分角点，同时检测出一些

边缘点，边缘点的多少和闺值选取直接相关，在消除边缘点的同时也减少了真正

的角点。Forstmcr算法遗漏了部分角点，同时还存在较多虚假角点。而CDGGO算

法提取效果较好，虚假点最少，提取效果优于其他三种算法。

aHarris算法 b SUSAN算法

c FoBmer算挂

图3-18立方体图像检测结果

dCDGGO算法
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3 5 22房屋图像角点提取结果

图3—19 a为Harris算法提取的结果(参数为k为0 04，高斯加权函数参数为

0．5，闺值参数为全图CRF的均值)，图3．19．b为SUSAN算法提取结果(闽值参

数为30)，图3-19．c为Forstner算法检翘4结果(q的阐值为0 75，w的闽值为O 75)，

罔3-19．d为CDGGO算法提取的结果(小尺度参数J．、她分别为3和0 34，大尺

度参数d，、∞，分别为9和011)。实验结采表明，Harris算法遗漏了较多角点，定

位结果有偏差，存在虚假点。SUSAN算法遗漏了部分明姓特征点，部分角点定位

存在偏差，同时检测出部分虚假角点。Forstner算法遗漏了部分角点，角点定位存

在偏差，同时还存在较多虚假角点。CDGGO算法检测效果较好，定位较为准确，

虚假点最少。可以看出，CDGGO算法枪测效果优于其他三种算法。

aIiarris算法 b SUSAN算接

c Forstner算法

幽3 19房子圈像检测结果

3 5 2 3实验室图像角点提取结果

图3—20 a为Harris算法提取的结果(参数为k为0．04，高斯加权晒数参数为
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0 5，闻值参数为全图CRF的均值)，图3—20 b为SUSAN算法提取结果(闽值参

数为20)，图3—20 c为Forsmer算法检测结果(q的阈值为0 75，w的闽值为O 8)，

图3．20d为CDGGO算法提取的结果(小尺度参数d，、m、分别为4和O 25，大尺

度参数O-．、岫分别为6和017)。实验结果表明，Haris算法遗漏了一些较为明显

的角点。角点定位普遍向角点内部偏移。SUSAN算法能检测山大部分的真实角点，

但存在一些虚假点．其中丈部分虚假点为边缘点。Forstner算法遗漏了部分角点，

同时还存在较多虚假角点，角点定位较为准确。而CDGGO算法虚假点最少，且

定位准确。可以看出，CDGGO算法检测效果优十其他三种算法。

c Forsmer算{圭

图3-20实验室图像检测结果

dCDGGO算法
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3．6本章小结

本章针对图像角点特征提取算法进行了研究。本章简要介绍了图像角点特征

分类，给出了角点特征检测算法的基本准则，详细介绍了角点检测算法分类，着

重介绍四种经典的角点检测算法及其优缺点。

针对传统梯度算子的缺陷，在分析Gabor小波的基础上实现了一种Gabor梯

度算子，有效地提高了梯度计算精度，同时具有较好的抗噪性。在Gabor梯度算

子基础上，提出了一种新型角点检测算法。仿真图实验和真实图像实验均表明，

新角点检测算法比Harris算法、SUSAN算法和Forstner算法在角点检测性、噪声

抑制等方面有了一定的提高。
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第四章基于Gabor特征描述的像机自运动消除方法研究

运动目标检测广泛应用于武器制导、交通流量监测、人体运动分析、视频压

缩等诸多方面，涉及到计算机视觉、模式识别、统计学、图像理解等诸多研究领

域，是图像处理研究领域的热点和难点之一。特别当像机自身也存在运动时，该

问题变得更加难以解决。本章针对摄像机运动时的运动目标检测问题，提出了一

种基于Gabor特征描述的像机自运动消除方法，为摄像机运动时检测运动目标奠

定了基础。

本章内容的结构安排如下：4．1节介绍了图像仿射变换的数学模型；4．2节介

绍基于特征匹配的运动目标检测算法的总体框架；4．3节给出了基于Gabor特征描

述的像机自运动消除算法原理；4．4节给出了基于Gabor特征描述的像机自运动算

法详细步骤；4．5节给出了实验结果及分析；4．6节对本章进行了小结。

4．1图像仿射变换的数学模型

摄像机是获取图像的重要设备之一，建立摄像机的几何成像模型是消除像机

自运动的基本前提。通常来说，摄像机几何成像模型可以用中心透视投影模型描

述，在摄影测量学和计算机视觉等相关学科中，透视投影模型得到了充分研究，

大多数算法都是基于透视投影模型开发的【181,182】。但是，由于透视投影的非线性，

这些算法相对比较复杂，算法数值稳定性较差，这一点在与图像测量相关的领域

已经得到共识118引。

当拍摄过程中摄像机的内参数不发生变化、无人机距离拍摄区域较远时，视

场远远大于目标的尺度，不共面的特征物点在远场图像中可以被近似认为是共面

的。此时仿射投影模型是透视投影模型的很好近似。事实上，基于仿射投影模型

的像机自运动消除算法不仅能取得足够的精度，而且能在很大程度上克服基于透

视投影算法的数值不稳定的缺点【184,185】。下面简要介绍不同视点图像问的仿射近似

模型，为了方便读者理解，先简要介绍常用坐标系及其相互之间的变换关系。

4．1．1常用坐标系及其关系

4．1．1．1三个层次的坐标系统

摄影测量常用坐标系一般采用右手准则定义。图4．1表示了三个不同层次的坐

标系：世界坐标系、摄像机坐标系和图像坐标系，其定义分别如下。
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y一二
／多。： ∑，～．
图4．1三个不同层次的坐标系统

W

图4—2图像与摄像机坐标系

(1)世界坐标系‰，y∥，锄)
也称作全局坐标系。它是由用户任意定义的三维空间坐标系，通常是将被测

物体和摄像机作为一个整体考虑。图4．1中G≥，办，z≥)坐标系是以摄像机光心为

原点，通过平移世界坐标系而得到的辅助坐标系。图4一l中的∞，9，，c为决定摄

像机光轴方位的三个角度量。在航空摄影测量中，其定义分别为：∞是旁向倾角，

定义为摄像机光轴zc在平面弗布上的投影之同z≥之间的夹角；妒是航向倾角，

定义为摄像机光轴zc同它在平面办z≥上的投影z0之间的夹角；K是图像旋角，

定义为x矿轴在图像平面．榭内的投影砖和x轴的夹角。三个角度的正向按右手法

则规定为：∞，，c以逆时针为正，够以顺时针为正。在不同的应用领域中，这三个

角度的定义可能不同。‘

(2)摄像机坐标系bc，少c，zc)

摄像机坐标系的原点为摄像机光心，乃轴与摄像机的光轴重合，且取摄影方

向为正向。％、yr轴通常与图像物理坐标系x、】，轴平行，如图4．2所示。其中

平面S’和S定义为图像的负片和正片位置，分别位于摄像机坐标系的ZC=一厂平面
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和Zc=／平面内。

(3)图像坐标系

．在摄影测量学中，为了便于像点和对应点空间位置的相互换算，图像坐标系

一般都建立在正片平面s中，如图4．2所示。图像坐标系分为图像像素坐标系(“，v)

和图像物理坐标系(x，】，)两种，其定义分别为：

①图像像素坐标系(甜，v)

图像像素坐标系是以图像左上角为原点，以像素为坐标单位的直角坐标系，U、

v分别表示像素在数字图像中的列数与行数。

②图像物理坐标系(x，】，)

图像物理坐标系是以光轴与象平面的交点为原点，以毫米为单位的直角坐标

系，其X、】，轴分别与图像像素坐标系的U、v轴平行。

4．1．1．2坐标系变换关系

在定义了上述各种空间直角坐标系后，为了达到摄影测量的目的，需要建立

不同坐标系之间坐标变换的关系。

(1)世界坐标系与摄像机坐标系的变换关系

世界坐标系中的点到摄像机坐标系上点的变换可由一个正交旋转变换矩阵R

和一个平移变换矩阵T表示为

xc

yc

Zc

1

=眵 =M2 (4．1)

其中T=[11 t2，岛r是世界坐标系原点在摄像机坐标系中的坐标，矩阵

R=医薹薹]中各项由c4力式计算得到。
1 2COS，cCOS妒

r2
2 sm，ccos妒一COSKsin妒sin国

r3
2 sin，csin09+cos sin9COSOc)

r4 2一smKcosqo (4．2)

r5=COS COS∞+sinKsm妒sinco

厂6
2 COSKsin09一sinksm妒COS∞

，7 2一sm妒
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所示，所以摄像机坐标系中的物点e(x。，Y。，Zc)在图像物理坐标系中的像点p伍，】，)

{x=f毪l，zc (4．3)Yf【=y。／乙
V叫

．[；]=[M粥 Ⅲ，

其中U。、Vo是图像中心(光轴与图像平面的交点)的坐标，dx和dr分别为一

刚喜
O O O

f 0 0

O 1 O

：P忙
I zc
I 1

(4．5)

注意到(4．5)式中等式右侧的向量k Yc乙1r实际上为空间点P的齐次坐

标，因此(4．5)式表示了空间点与对应的像之间的齐次坐标关系，并且是一种线性的

关系。由(4．1)式$r11(4．5)式可以建立图像坐标系中的点与世界坐标系中的点的齐次坐

标表示形式：

肄
z√

其中

又由于

f 0

0 f

O O

O O

O O

1 O

厂R
M，=I，

‘

l 01
I-

和2
XW

Yw

ZW

l

(4．6)
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(4．7)

将(4．6)式、(4．7)式代入(4．4)式中得到图像坐标0，v)和世界坐标Ix矽Y矽z矽

圩的齐次表示形式：

0 ‰ll f 0 0 0 I
¨ f

1／嘭1，o 0 0 f 0 0 IM：
0 1 JLo 0 1 oj

由于齐次表示形式不唯一，因此令J=z。，s表示深度因子。令

(4．8)

其中正=／／以表示甜轴上的归一化焦距，^=i／dy表示1，轴上的归一化焦

距。M。矩阵中共有四个变量，表示了像机焦距、分辨率以及像平面偏移量，这些

量只与像机的内部参数有关，称之为像机的内参数。(4．8)式中的M：矩阵表示像机

坐标系与世界坐标系之间的旋转平移关系，称之为像机的外参数。因此，图像上

任意一点的像素坐标与世界坐标系间的关系可以表示为：

{i]=¨：
X∥

y矽

Z矽

l

(4．10)

由(4．10)式知，对于世界坐标系中的一点，由像机的内参数和外参数即可确定

其在图像上的像素坐标。在世界坐标系中，用两个不同的像机，从不同的角度和

距离获取空间中同一点的图像时，可以用像机的成像模型确定该点在两幅图像上

像素坐标之间的关系，下面将在成像模型的基础上，详细讨论不同视点图像之间

的变换关系，分析用仿射变换近似这种关系的条件。

4．1．2不同视点图像间的仿射近似模型

上一节建立了在世界坐标系下空间中的一点与其对应的图像上点的坐标变换

关系，这种关系表示了单个像机单次拍摄获取图像时的情况。而对同一场景获取

的不同图像，可以认为是空间中的同名点，在位于不同位置或角度的不同像机所

成的像。可以通过空间同名点在不同像机的成像关系及像机之间几何约束，得到
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空间同名点在这些图像上对应的像素之间的变换关系。

4．1．2．1多视角成像模型

·4．1．1节中对单个像机的成像模型进行了分析，当用不同像机从不同角度或距

离对空间同一点成像时，可以用几何约束建立图像间的关系，下面以两个像机成

像为例，分析同名点在不同图像上对应像素间的几何关系。

．设两个像机为C。和C2，空间中一点尸在两个像机中所成的像分别为P。、P：，

如图4．3所示。

Ol

X1

X2

＼ ／

P◆。

图4-3两个像机从不同视角获取图像的模型

为了方便表述，设世界坐标系与C1的像机坐标系重合，则P在世界坐标系和C。

像机坐标系中的坐标为p(x，Y，z)，像机外参数矩阵为单位阵，因此由(4．10)式知，

对于像机Cl，在该像机的图像坐标系中表示尸点的像P。0．，v。)与世界坐标中

p(x，Y，z)之间的关系为：

悄=K
0甜51’0]
乃1)诣)o 1
0 1 0

J

(4．11)

其中_=z为深度因子，表示沿像机光轴方向上目标点的z轴坐标。∥¨、∥¨、

“51)、增’为像机Cl的内参数。点P在像机C2的像素坐标0：，v：)与世界坐标中

pG，Y，z)之间的关系为：

料胁翊眵 (4．12)

其中∥引、∥¨、甜5”、“2’为像机c2的内参数，屯为深度因子，表示在C2像
机坐标系下z轴的坐标，R、t分别表示C2的像机坐标系与世界坐标系间的旋转矩
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阵和平移分量，由(4．11)式和(4．12)式消除x和Y分量町以得到：

悄=褂鞫嚣 (4．13)

由(4．13)式解得空间中同名点在两个图像像素坐标系中0。，v。)与0：，1，：)之间的
关系如下：

(4．14)

通过以上推导，得出了两幅图像像素坐标之间的关系式(4．14)，由表示形式可

以看出，两幅图像坐标之间是一种线性表示形式，下面将详细分析这种关系所对

应的模型。

4．1．2．2仿射近似模型

(4．14)式表示像机从不同视角获取空间中同一点的像素坐标之间的关系，从表

示形式可以看出，像素之间的关系与像机的内参数、外参数、z以及s：有关。空间

中三维目标的不同位置在两幅图像所成像的坐标将随着三维目标表面的起伏变化

而变化，如图4．4所示。
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()．广

罔4-4对麻点在不同视点创像中的变化戈系

当同一像机在不同角度或距离对空间『耐一目标成像后．对十目标上每·点，

像机的内、外参数可视为已知的常数。由(4 14)式知，空间非共面点在不同图像上

像素坐标变换关系并不相同，这种差别主要由参数z和j，造成，将(4 14)式简化为

如下形式：

JU2
2 roul+‘q+r4 ⋯，、
1v2=‘％+‘”1+‘ ‘4。。’

其中‘为与z和s，有关的系数，(4．16)式说明在z和5，己知的条件下，两幅图

像上像素点之怕】满足一种线性的几何关系，即仿射变换模型。但由于仿射变换系

数与z和s，有关，而图像像素所对应韵z和5，因目标的起伏而存在差别，因此两幅

图像所有对席像素点对并不服从同一个仿射变换模型。

无人机图像定义为无人机I-_的像机对其他景物拍摄的图像。当像机在不同角

度或距离拍摄目标时，如果目标深度的变化相对于平均深度町以忽略，则：和j，近

似为常数。在这种情况下，两幅图像中所有对应像素点对之间的坐标变换关系可

以近似用同一个仿射变换模型进行描述。

对于无人机图像，当满足一定条件时，可以用仿射变换模型代替透视投影模

型，分析不同视角或不同距离拍摄的两幅图像上像素之间的关系。本节主要介绍

了不同视点图像间的仿射变换模型及其适用条件。从仿射变换公式可以看出，仿

射变换参数未知数有六个，而一对对应像素点可以建立两个关于仿射变换参数的

方程。所以当获得三对以上对应的像素点对时，可以估计出仿射变换参数，从而

对其中一幅图像进行变换，达到消除像机自运动的目的。本章的后续章节将围绕

基于特征匹配的像机自运动消除算法进行阐述。
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4．2基于特征匹配的像机自运动消除算法总体框架

由于无人机自身姿态或位置的改变，其上摄像机的姿态或位置也会有所变化。

对于运动平台上运动目标检测问题，常用的一种方法需要先消除像机自身运动，

即将同一场景的不同角度或位置拍摄的图像进行配准，然后检测运动目标。

按照配准基元的不同，图像配准算法可以分为以下三类【186,187]：基于区域(Area—

based)的算法、基于特征(Feature．based)的算法和基于结构关系(Structure Relation-

based)的算法。其中，基于特征的算法因具有受几何变形和灰度变化影响小、可匹

配特征类型多等优点而备受关注。

无人机图像中蕴含着大量的角点、边界线和纹理等信息。这些信息较好地满

足基于特征的图像配准算法的要求，因此该类图像配准算法非常适用于无人机图

像配准。

下面简要介绍基于特征匹配的像机自运动消除算法的总体框架，具体包括：l、

提取特征，即提取图像中的点特征、线特征或面特征等；2、对每一个特征(点、

线或面等)建立特征描述；3、根据特征描述及相似性函数对特征进行匹配；4、

利用匹配结果估计图像变换模型参数；5、配准图像，消除像机自运动。其流程图

如图4．5所示。

提取点(线或面)特征

1L

I 对每一个点(线或面’)特征建立特征描述

上
根据特征描述进行特征匹配

上

估计图像变换模型参数

Jr

配准图像

图4．5基于特征匹配的像机自运动消除算法总体框架

4．3基于Gabor特征描述的像机自运动消除算法原理

为了消除像机自运动，本文提出了一种基于Gabor特征描述的像机自运动消

除算法(Camera Motion Compensation based on Gabor Feature Description，简称

CMCGFD算法)。新算法首先对两帧待配准的图像提取兴趣点，并对每个兴趣点

建立特征描述，然后通过特征匹配获得对应的兴趣点对，接着利用已对应的兴趣

点对估计出仿射变换模型参数，最后配准两帧图像，消除像机自运动。下面就算
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法原理进行简要介绍。

4．3．1兴趣点提取

如果对图像上所有点建立特征描述，再对前后视图进行特征匹配，计算量较

大，而且通常匹配结果并不理想。其主要原因是图像中存在很多非稳定点，如平

坦的平面或直线边缘上一些点，对这些点建立的特征描述非常相似，容易造成错

误匹配，所以应尽量剔除这些非稳定点。在工程应用中，常采用Harris算法或

Forstner算法提取图像上角点，减少非稳定点。然而，对于宽基线两帧图像进行配

准时，Harris算法或Forstner算法提取的角点会因成像角度不同或遮挡等问题而不

容易得到正确匹配。Mikolajczyk[188J提出了一种适用于宽基线匹配的多尺度Harris

兴趣点提取算法。Lowel75J提出了SIFT匹配算法。这两种方法较好地解决了Harris

算法和Forstner算法关于宽基线匹配的问题。这里，我们选取类似于SIFT算法的

思路获得候选兴趣点。

获取图像候选兴趣点后，为了加速算法且降低误匹配率，应排除一部分不适

合进行匹配的兴趣点。由2．1．2节的特征尺度选择理论可知，图像中任一像素特征

尺度的三倍定义了该点的最佳描述区域大小。如果兴趣点的特征尺度太小，该点

对应的最佳描述区域相应较小，对该点建立的特征描述可能因包含的信息比较少

而不具备较好的可区分性；相反，如果其特征尺度太大，该点对应的最佳描述区

域会较大，虽然包含的信息较多，但是计算量也相应增加了。所以，应排除特征

尺度太小或太大的兴趣点。同时为了提高图像配准的准确性，还应尽量剔除不稳

定的兴趣点，如平坦平面区域中点、直线边缘上的点等。

4．3．2特征描述区域确定

提取图像兴趣点后，通常需要以其为中心选择一个区域，根据区域内像素点

的颜色、梯度或梯度方向等信息建立特征描述，为特征匹配做准备。在区域选择

上，常用的一类做法是对每个兴趣点选用相同大小的矩形或圆形区域，这样做存

在两个问题：

1、对一个兴趣点，如果任意指定一定大小的区域建立特征描述，则该特征摇

述可能因包含的信息较少而不具备较好的可区分性，或者可能包含冗余信息而增

加额外的计算量；

2、当序列图像上目标区域有缩放变化时，采用固定大小区域描述不能适应目

标缩放变化。

根据2．1．2节的Lindeberg的特征尺度选择理论，目标的最佳描述区域大小与

其特征尺度直接相关，而且特征尺度会根据图像中目标区域的缩放变化自适应作
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出调整。该理论为建立尺度自适应特征描述提供了理论基础。

对于图像上兴趣点，可以根据Lindeberg特征尺度选择理论计算出该点的特征

尺度参数d。。以三倍仃，为半径、该点为中心确定一个圆形区域，该圆形区域定义

了描述该点的最佳区域。由Lindeberg特征尺度选择理论可知，圆形区域增大则增

加了冗余信息，而减小则描述信息不够。当不同图像上的同一目标存在缩放变形

时，依据Lindeberg尺度选择理论，该目标的特征尺度仃，会根据图像上目标的缩放

程度进行自适应调整，即最佳描述区域大小具有尺度不变性。

对于图像上任意一个兴趣点，选用由其三倍特征尺度确定的最佳描述区域作

为该点的特征描述区域，该区域定义了描述兴趣点的最佳区域大小，同时具有尺

度不变性，因此可以较好地解决传统做法在目标描述区域确定上的两个问题。

4．3．3特征方向确定

对于一个兴趣点，其特征方向臼。定义为：当图像产生旋转变化时，以应根据

图像的旋转白适应地作出调整，即特征方向应具有旋转不变性。

一个兴趣点的特征描述区域确定后，可以统计出该区域内所有像素点的梯度

方向直方图，从而获得梯度方向直方图峰值。图像局部区域的梯度方向直方图定

义为该区域内每个像素的梯度方向按其对应的角度进行投票，统计360度中每个

角度的投票数。当图像只存在旋转变化时，特征区域内每个像素点的梯度方向均

产生变化，重新统计旋转后该区域内所有像素的梯度方向直方图，可以看出该梯

度方向直方图的峰值也相应地产生了变化，而这种变化与图像的旋转变化一致。

因此，对于一个兴趣点，选择其特征区域的梯度方向直方图峰值所对应的方向作

为该点的特征方向谚，该方向具有旋转不变性。

4．3．4特征描述向量建立

传统的特征描述是以兴趣点为中心选取一定区域，通过统计该区域内的颜色

(或灰度)直方图、梯度直方图、梯度方向直方图等信息建立特征描述。这些特

征描述虽然建立简单，但是特征区分性不是很好。

Gabor函数被认为是高等动物视觉皮层简单细胞感受野的最佳近似。对图像上

任意一点，可以通过选择参数不同的二维Gabor滤波器与该点局部区域图像进行

卷积，获得一组Gabor特征向量，该特征向量具有较好的区分性。(关于Gabor函

数的介绍，请参考2．2节)

从二维Gabor滤波器的数学表达式(4．17)上可以看出，该函数不但具有方向信

息描述参数9，而且还具有尺度信息描述参数仃，和仃一
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如班瓦1 ex怛b毒JjeXpMcos0+ysin0)／] ㈣
对于图像上兴趣点，通过4．3．2节和4．3．3节的分析可知，该点的特征尺度仃。和

特征方向佛可以根据图像的缩放、旋转变化自适应地进行调整，而三倍仃。定义了

兴趣点的最佳描述区域。如果将三倍仃。赋给Gabor滤波器的尺度信息参数o。和

17"一而将臼。赋给Gabor滤波器的方向信息描述参数日，则可以定义一个尺度、方

向自适应的二维Gabor滤波器。将该滤波器与兴趣点局部图像进行内积运算，可

以获得该点的一个特征描述。为了获得该点的特征描述向量，可以按一定规律修

改参数佛(这里不能修改仃。，因为仃。和最佳描述区域大小有关)，构造一系列二

维Gabor滤波器与兴趣点局部图像进行内积运算，将所得的结果构造成一个特征

描述向量。由于该特征描述向量是以特征尺度仃。和特征方向以为基础建立的，而

这两个参数可以随着图像旋转、缩放变化自适应地进行调整，因此该特征描述向

量具备尺度不变性和旋转不变性。

4．3．5像机自运动消除

获得前后两帧图像的兴趣点后，通过选用相似性函数对兴趣点建立匹配关系。

然而由于噪声等因素的影响，通常会存在少量错匹配点对。如果直接利用包含有

误匹配点对的匹配结果估计模型参数，得到模型参数存在一定误差，所以需要采

用一种鲁棒的参数计算方法估计图像间的仿射模型参数。本文采用随机采样一致

性算法(Random Sample Consensus，简称RANSAC)估计仿射变换参数，该方法

对误匹配点对有较好的抑制作用。最后根据获得的仿射变换参数对其中一幅图像

进行变换，达到消除像机自运动的目的。

4．4基于Gabor特征描述的像机自运动消除算法步骤

CMCGFD算法首先计算前后两帧图像中每个像素的特征尺度，然后对两帧图

像分别提取兴趣点，并对每个兴趣点建立特征描述，接着利用交叉匹配算法对两

幅图像兴趣点进行匹配，最后利用对应的兴趣点对估计出两幅图像之间的仿射变

换模型参数，根据得到的仿射变换消除像机自运动。算法步骤如图4．6所示。
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读取前一帧图像 读取后一帧图像

士 0

计算图像上每点的特征尺度 计算图像上每点的特征尺度

山 上

自动提取兴趣点 自动提取兴趣点

士 ★

对每个兴趣点建立特征描述 对每个兴趣点建立特征描述

一——～ -————一

对两幅图像上兴趣点进行交叉匹配

0

对匹配好的特征点对，利用RANSAC算法估计出仿射变换模型

上

根据得到的仿射模型，消除像机自运动

图4．6 CMCGFD算法流程图

下面简要介绍算法各个步骤。

4．4．1计算图像上每一点的特征尺度

用不同尺度参数的高斯函数与原始图像进行卷积，获得该图像的不同尺度下

的高斯图像(高斯图像定义为用参数巧的二维高斯函数对图像进行滤波的结果)，

其中高斯函数的尺度参数选取方法为仃。=k”盯。一，k=√2。将尺度参数相邻的两

个高斯图像相减，得到该图像不同尺度的DOG图像。对于图像上任意一点x，其

尺度参数为盯的DOG算子响应值定义为该点DOG图像的“灰度值”。由2．1节的

尺度空间理论可知，该点的不同尺度的DOG算子响应曲线的最大值所对应的参数

仃即为该点的特征尺度仃。。因此，图像上任意一点x的特征尺度仃，应满足以下条

件：

DOC(x，盯。)>DOG(x，仃。) (4．18)

其中DOG(x，17"。)为点x处特征尺度仃。对应的DOG算子响应值，D∞(x，仃。)表
示点x处特征尺度以外的参数所对应的DOG算子响应值。

4．4．2自动提取兴趣点

如果对图像上所有点建立特征描述，再对前后视图进行特征匹配，计算量大，

而且通常匹配结果不理想。因此，获取图像所有像素点的特征尺度后，应从中排

除一些不适于进行特征匹配的兴趣点，具体做法如下：

(1)排除特征尺度过大或过小的像素点。如果图像上某个像素点的特征尺度
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太小，该点的最佳描述区域相应也就很小，对该点建立特征描述可能会因区域内

信息太少而不具备较好的可区分性。而当像素点的特征尺度太大，对其建立特征

描述的计算量会较大。所以，应对图像上像素点进行排除，保留特征尺度满足(4．19)

式的像素点，其中以和魄为预先选取的阈值，仃。为像素点的特征尺度参数。

th2>仃。>以 (4．19)

(2)对经过第一步排除后剩下的点继续进行排除。设图像上一点x的特征尺

度为仃。。在点x的特征尺度吒对应的DOG图像上，如果该点的DOG(x，仃。)大于

其5×5邻域像素x，的DOG(x，，17"。)，即满足公式(4．20)，则保留；否则排除。

DOG(x，仃。)>DOG(x，，仃。J (4．20)

(3)剔除非稳定点。Harris等人指出，图像点的Hessian矩阵(简称H矩阵)

的特征值正比于图像点的主曲率【1891。假设丑和如为H矩阵的两个特征值，且

丑>A,2。如果丑和疋都非常小，说明该点为平坦区域中的一点；如果^非常大而九

非常小，说明该点为边缘上的-点；如果九和厶都很大，说明该点为角点。根据

以上原理，可以排除平坦区域和直线边缘上点。具体做法为：假设x点为经过前两

步排除后剩下的候选点，17"。为该点的特征尺度，三(x，仃。)为特征尺度仃。对应的高斯

图像。计算该点的2x2的H矩阵，即

，H=[乏凄：耄；三Lx珂y(x(x，，吒o"c习 c4。2-，

其中k(x，crc)和三拶(x，仃。)分别表示三(x，仃。)关于x方向和y方向的二阶导数，

k(x，吒)表示三(x，仃。)先关于x方向求导，再关于夕方向求导的二阶导数。。

如果该点H矩阵满足公式(4．22)则将该点作为兴趣点；否则剔除。其中以和吮

为预先选取的阈值。

4．4．3确定兴趣点的特征方向

乃(H)>如

—rr(丽n)Det<以lH l ’

(4．22)

假设x为提取的兴趣点，仃。为该点的特征尺度，三(x，吒)为特征尺度d。对应的

高斯图像。：g芋360。间隔10。划分为36个方向栅格。在高斯图像三(x，仃。)上以三倍仃。

为半径、x为中心选取一个圆形区域，按公式(4．23)计算出圆形区域中每点的角度。

因为反正切函数对应的角度范围为(-90。，90。)，所以需要根据扛u+。一厶√-。)和

乜M√-LH。J)的正负以及是否为零进行判断，将角度计算结果调整到o。蛩J 360。。

第71页



国防科学技术大学研究生院博十学位论文

p=arc伽(等等) (4．23)

然后按公式(4．24)统计角度方向栅格直方图。

q。=∑a[b(o，--U】 (4．24)

f1 z：0
甜=o，⋯，35 6@)=b／360】 6G)。{o x≠o

L

其中N为圆形区域中包含的像素点总数，9。为区域内第i像素的角度。函数

6@)将角度q映射到对应的方向栅格。6函数为迪拉克函数。找寻角度栅格直方

图的最大峰值对应的角度作为该兴趣点的特征方向见。

4．4．4建立特征描述

分别获得待配准两帧图像的兴趣点后，需要对两帧图像上每个兴趣点建立特

征描述，才能进行匹配。具体做法为：假设图像上某一兴趣点x坐标为b。，Y。)，0-。
为该点的特征尺度， Oc为该点的特征方向。令s，=sy=30-c、0=日。+nxlr／8(其

中，，=O～7)、C，=‰、cJ，=Yo、COo=0．283 x 30"。，按公式(4．25)定义8个Gabor

奇函数，按公式(4．26)定义8个Gabor偶函数。

y。x,y I cx,cy,O,sx,sy)2去exp㈦专心_)cos口一◇_)sin日)2
． -I]

(4．25)

+专心一q)sin日+◇一cy)c。sD)2 I}×sinb。k—c，)cos0+◇一c，)sin9B
呒G，y I％cy以％◇)2芴≥exp{一圭l专@一q)c。s9一◇一cy)stn p)2

11 (4．26)

+专@小m+◇1)cos日卟cos如。k_)cosp+◇_)SinpB
设三(x，0-。)为特征尺度吒所对应的高斯图像。在高斯图像三(x，0-。)上以x点为中

心，以该点特征尺度0-c的三倍为半径选取一个圆形特征区域，分别将定义的八个

Gabor奇函数和八个Gabor偶函数分别与x点的圆形特征区域进行内积运算，利用
得到的内积值建立该点的16维Gabor特征描述向量。
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4．4．5前后视图交叉匹配

．获得待配准的两帧图像兴趣点并建立特征描述后，需要对兴趣点进行特征匹

配，．用以确定兴趣点之间对应关系。判断两个特征描述是否相似，可以通过比较

它们之间的欧氏距离实现。设fl与f’分别为两幅图像上待匹配的兴趣点x。和x，的

16维特征描述向量，其欧氏距离d(f1，f2)表示为
几F————一‘

d(fl，f2)=、／∑∽，一^，)2 (4．27)
Y t=l

其中Z，和以，分别为特征描述向量fl与f2的第f个分量。欧氏距离越小，说明

两个兴趣点的特征描述越相似。为了降低误匹配率，本文采用交叉匹配算法，即

先以第一幅图像中的兴趣点为参考，在第二幅图像中找寻最匹配的点，接着再以

第二幅图像中的兴趣点为参考，在第一幅图像中找寻最匹配的点。如果两幅图像

上两个兴趣点x，和x，互为最匹配点，则认为该点对为匹配点对。对两幅图像所有

兴趣点做以上判断，找出所有对应点对。 ．

4．4．6建立图像之间变换模型

点，G。，Y，，1)、G：，y：，1)分别为图像像素坐标系中x。和X2两点的齐次坐标。通过4．1

[翠]』[甚薹；][萃]=A[萃] c4．28，

『％ ‘ 屹]

、Lo 0 1 J
其中A称为仿射变换矩阵，‰，_，．．．，吩}为仿射变换参数。由式(4．28)可以看出，

两幅图像中的每个匹配点对可以建立两个关于仿射变换参数‰，巧，．．．，r5}方程，如

4．4．7鲁棒估计仿射变换模型参数

将经过前面几步得到的兴趣点对称为假设对应点对，其总数为Ⅳ。下面介绍

RANSAC算法估计仿射变换参数的具体做法：
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(1)从假没对应点对中随机选取三组对应点对估计出一个仿射变换模型A。

(2)设x．和x，为任意一组假设对应点对，点x；和X；分别为通过估计的仿射

变换模型A计算出在对应图像中的对应点，其关系如图4-7所示。

图4—7两幅图像对应点及估计点不意图

按公式(4．29)计算距离d(x。，x；)和d(x：，x：)。如果d(x。，x：)和d(x：，x：)均小于

给定的阈值，则认为X，和x，为内点，否则为外点。统计所有假设对应点对中内点

数。

d(xl，x：)=慨一Ax：l

db删x：_A-lxl 0
‘4圆’

(3)重新随机选三组假设对应点对，重复前两步骤。

(4)选择具有最多内点数的A作为最终估计的仿射变换模型。

4．4．8消除像机自运动

获得两幅图像之间的仿射变换参数后，根据仿射变换模型对应关系对其中一

幅图像进行仿射变换，达到消除像机运动的目的。

4．5像机自运动消除实验结果及分析

为了验证算法的有效性，选取四组无人机平台上像机对其他景物拍摄的序列

图像进行计算。实验中分别利用CMCGFD算法和SIFT算法对两帧图像进行配准，

以消除像机自运动。然后将已配准的图像相减得到与像机存在相对运动的目标，

并与直接相减算法结果进行比较。．

4．5．1机场背景图像

图4—8中al和bl是无人机平台上像机对地面拍摄的序列图像中的第一帧和第

十五帧，图中有五辆汽车和像机存在相对运动。图a2和b2分别为图al和图bl

利用CMCGFD算法提取兴趣点的结果，其中箭头方向表示该点的特征方向、箭头
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a3第1帧兴趣点匹配结果 b3第15帧必趣点匹配结果

圈4-8无人机平台图像辫趣点提取匹配结果

阿4-9为尤人机平台像机白运动消除结果对比。罔4-9 a为图4．8 a1和图4．8 b1

直接相减的结祟，可以看出，由于像机自身存在运动，除了运动的汽车以外．机

场T型头等也被检测出来。图4-9 b为图4-8 al和图4．8 bl经过SIFT算法配准后，

将图4-8 al进行仿射变换再与图4-8 bl做差运算的结果，可以看出像机自运动消

除不够准确，虽然所有运动目标均被检测出来，但是仍然存在较多背景杂波。图

4-9 c为图4-8 al和囤4-8 bl经过CMCGFD算法配准后，将图4．8 a1进行仿射变

换再与图4-8 bl再做差运算的结果，所有运动目标均被检测出来，背景杂波相对
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丁SIFT算法较少，像机自运动消除效果优于SIFr算法。

4 5 2丛林背景图像

cCMCGFD算法配准后相减结果

嘲4-9无人机平台像机自运动消除结果对比

图4．10为丛林图像像机自运动消除结果对比，其中图4—10 a和图4．10 b分别

为丛林序列图像中的第一帧与第十帧。可以看出，有两部汽车和像机存在相对运

动。图4-10 c为两幅图像直接相减的结果，结果中除了目标以外，还包含较多背

景杂波。图4-10 d为SIFT算法配准后再做差运算的结果，可以看出像机自运动消

除不够准确，图像右侧仍然存在较多背景杂波。图4—10 e为采用CMCGFD算法配

第76页



里矍坠兰垫奎尘茎塑窒圭量些!兰堡篁兰
准后再做差运算的结果，像机自运动消除结果要优于SIFT算法结果。

4 5 3山地背景图像

____________________________________________________________________________________________——

，

c c、{((，f1D竹，jj一难：，弘"

图4-lo丛林背景图像像机白运动消除结果对比

图4-11为l J J地图像像机自运动消除结果对比，其中图4．11．a和图4-1I b分别

为高IIi背景下飞机目标序列图像中第一帧与第十五帧。图中有一架飞机与像机存

在相对运动。图4-11．c为两帧图像直接相减的结果，检测结果中基本看小出飞机

目标所在位置，包含较多背景杂波。图4-11．d为SIFT算法配准后再做差运算的结

果，像机自运动消除存在一定误差，虽然可以清晰地分辨飞机目标，但检测结果
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中仍存在些前景杂波。圈4-11．e为采用CMCGFD算法配准后再做差返算的结果，

背景杂波少于SIFT算法检测结果。像机自运动消除效果优1 SIFI’算法。

a第l帧 b第1 5帧

4．5 4岛屿图像

c直接相减 d SIFT配准后枉减结果

¨ J

e CMCGFD算法配准后相减结果

鲥4．11高山背景图像像机自运动消除结果对比

图4．12为岛屿图像像机自运动消除结果对比，其中图4—12．a和罔4．12 b分别

为岛屿序列图像中第一帧与第十帧。图4．12．c为两帧图像直接相减的结果，其中

包含较多背景杂波。图4—12．d为|毫{4—12 a和圈4—12 b经SIFT算法配准后，再将

图4—12．a进行仿射变换与图4—12 b做差运算的结果，可以看出像机自运动消除存

在一定误差，岛屿右边缘的匹配误差较大。图4．12 e为为图4．12．a和图4—12．b经

cMcGFD算法配准后，再将图4—12 a进行仿射变换与圈4．12,b做差运算的结果，
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可以看出像机自运动消除效果优丁SIFT算法。

区 区
a第1帧 b第】0帧

c直罐相减 d SIFi nc^￡』亓利僦绍采

．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．__
c CMCGFD算法配准后相撮结果

图4-12岛屿背景酗像像机自运动消除结果对比

4．6本章小结

像机自运动消除是机器视觉、图像理解等方面非常重要的研究内容之一，在

军事及工业等领域都有着广泛的应用前景。本章针对该问题进行了系统研究。

本章首先简要介绍了常用坐标系及其变换关系，分析了图像仿射变换的数学

模型及适用条件，然后在分析尺度空间理论基础上．提出了一种基于Gabor特征

描述的像机自运动消除算法。由论文分析可知，兴趣点的特征尺度具有尺度不变
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性，其特征方向具有旋转不变性。而Gabor函数被认为是高等动物视觉皮层简单

细胞感受野的最佳近似，利用Gabor函数构造的特征描述具有很好的区分性。新

算法将兴趣点的特征尺度和特征方向作为基准参数，对兴趣点构造Gabor特征描

述向量，该特征描述向量不但具有尺度、旋转不变性，而且还具有较好的区分性，

所以新算法可以有效地提高图像配准可靠性和准确性。为了检验新算法的性能，

将CMCGFD算法用于实际图像配准以消除像机自运动，并将结果与SIFT配准算

法结果进行了比较分析。实验结果表明，CMCGFD算法比SIFT算法的检测结果

更为理想，可以更有效地消除像机自身运动。
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第五章基于差异’胜加权的运动目标跟踪方法研究

运动目标跟踪技术是计算机视觉研究中的热点，在精确制导”9叫、战场侦察【l”】、

安控【m]、智能交通I”“州1以及医疗图像处理㈣o州等领域都有重要的实用价值。复

杂背景下对指定运动目标进行稳健跟踪，又是此关键技术中的一个极具挑战性的

难题。论文就此问题进行了研究，提出了一种复杂背景下目标描述区域差异件权

值计算方法，并在此基础上提出了两种跟踪算法。实验结果表明，权值计算结果

基本符合人类视觉反应，两种新的跟踪算法均比传统跟踪算法更有效稳定。

本章内容安排如下：5 1节提出了单帧目标差异性权值计算方法：5 2节介绍

差异性加权最小二乘匹配算法原理及大致步骤：5 3节给出了差异性加权的最小一

乘匹配算法的实验结果，并与经典算法进行了比较分析；5．4节介绍了加权Mean

Shift算法，并对其收敛性进行了证明：5．5节介绍了差异性权值Mean ShiR跟踪算

法原理；5．5 2节给出了差异性权值Mean Shift跟踪算法的实验结果，并与经典算

法进行了比较分析；5 7 1y对本章进行了小结。

5．1复杂背景下单帧目标区域差异性权值确定方法

对于目标跟踪问题，通常在初始时刻以目标为中心选择一个矩形或圆形区域，

建立日标特征描述。对于非均匀目标．由于目标区域自身存在不致性，目标中

某些区域和背景差异较大，而某些区域和背景差异较小。其中目标区域中和背景

差异大的区域对r跟踪算法的有效性、稳定性贡献比较大。而矩形或圆形区域中

的背景部分对目标跟踪会带来一定的误差，应该尽量排除。因此，在初始选取矩

形或圆形范围内，应对目标中和背景差异性较大的区域赋予较大的权值，差异性

较小的区域赋予较小的权值，而对背景区域赋予太小为零的权值。

基于以上原则，本节提出了一种单帧目标区域差异性权值计算方法。该方法

以目标为中心选择内区域和外围区域，其中内区域要求将整个日标包含在内，如

罔5．1左图所示，包含飞机目标的红色小矩形为内区域，而红色大矩形与红色小矩

形之间的区域为外围区域。

圆
圈5-1内外M域选择不意图
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因为外围区域和内区域直接相连，而且外围区域不包含目标信息，所以外围

区域内的信息和内区域中背景信息最为接近，如图5．1右图所示，绿色线包围的外

围区域和内区域中两个区域的颜色特性非常相近，而且空间位置相邻。同理黑色、

黄色、深蓝色和天蓝色包围均具有上述性质。如果在外围区域中统计颜色特性相

近的区域作为参考背景(如绿色包络线中的外围区域)，则可以有效地剔除内区域

中具有相似特性的背景部分(如绿色包络线中的内区域)。

为了更为有效地统计内区域和外围区域中目标信息和背景信息，我们选择

C．Mean聚类算法【197】将空间相近颜色相似的区域划分为同一区域。根据内、外区域

中聚类区域的差异性，剔除内区域中背景部分，同时给内区域中不同部分赋予不

同权值。

下面以彩色图像为例，说明权值计算方法的具体步骤。对于灰度图像，思路

基本一样，只需要将特征空间降为三维即可，其中灰度图像三维特征空间包括像

素点的x坐标、y坐标和该点的灰度值。

5．1．1目标区域差异性权值的具体计算步骤

5．1．1．1选择目标内外区域

以指定目标为中心选取内区域和外围区域，如图5．1所示。

5．1．1．2确定聚类数目及初始聚类中心

对内区域中每个像素点建立五维特征向量v=G，Y，，．，g，b)，其中x和Y分别为

该像素点的横、纵坐标，，．、g、b分别为该点的红、绿、蓝颜色分量。点集

S=(v。，V：，．．．，V。)中任意一点V，的邻域定义为以v，为中心、，I为半径的超球(，．为

预先选取的阈值)的区域。v。邻域内的数据点密度定义为：

D(v，)=∑u(r-II V，一VJ II) (5．1)

其中Ⅳ为选取区域中像素点的总数，“o)={三 三三三。如果数据点Vp具有
最大的分布密度，即D(vP)=南D(v，)，那么第一个聚类中心为：

∑[V／·D(v，)】

z·2造厩万
V，eSi

(5．2)

其中墨为点Vp邻域内的数据点集。找出第一个聚类中心后，接着在集合

秘一S。)里查找具最大密度函数值的数据点，并将其邻域内的数据点的质心作为第
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二个聚类中心z，。重复这样的过程，直至{s一∑墨)为空集，互(i=1,2，3，，k)
^

为聚类中心，k为目标区域的聚类数日，。

5 1 1 3 c．Mean聚类及区域分割

根据{JJ始聚类数日及聚类中心，首先利用C。Me柚聚类算法分别对内区域和外

丽区域进行聚类，然后利用形态学闭运算}1”】填克内区域聚类结果s，(f=l⋯，k)中的

细小“空洞”。接着利用序惯算法1m懈空间不连通的同一聚类区域重新分割为不同

区域，最终形成的区域聚类结果记为C．“=l，，n)，”为分割后的区域数目，其叶1

"≥k。

511 4确定内区域中背景部分

假设分割好的区域如图5—2所示，小正方形内部表示山区域，而大4,JE方形之

间的区域为外围区域。

俐5-2分割后内外区域示意图

由于外围区域和内区域直接相连，而且外围区域不包含任何目标区域，所以

内区域中和外围区域相邻的分割区域为背景的可能性较大。根据以上原则可以在

一定程度上分割出背景部分。具体做法为：对经过5 1 l 3节分割后的内区域(如区

域l～区域7)，判断其内每个区域是否包含内区域矩形边缘。如果包含内区域矩形

边缘，则进行如F处理(以区域7为例进行说明)：

l、判断区域7和外围区域中哪些区域相邻接，这早为10、11、12、13和14号

区域；

2、分别计算区域7、10、11、12、1 3N14的红、绿、蓝=种颜色的均值Mr、

^采、埘，按(5 3)式判断区域7和这五个区域中哪个区域最为接近。

T=rain(肼j一肺jI+】^辔，一^培，l+m7一^氆) i=1q11,12，13，14 (5 3)

3、如果r大于预先指定的闽值，则认为区域7应属于背景部分。

对内区域中所有分割区域进行判断，将所有属丁背景部分的区域划分为G。区

域，其权值缈(x。)设为0，x．表示内区域像素点坐标。

5 1 1．5计算初始帧中目标的差异性权值

为了降低光照变化对权值计算的影响，对像素点的三个颜色分量进行归一化
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处理。按(5 4)式计算内矩形M域中背景部分c。=个归化颜色分量的均值，分别

记为k、g％、k。同样按(5 4)式分别计算内矩形区域中每个H标分割区域c

(i；l，．，喝)i个归一化颜色分量的均值，分别记为t、反．、匠．，其中一为内

区域中属’。目杯的区域总数。

一r r

‘2刍雨荨司

亘2萎南 (s4)

层2萎南
按(5 5)式计算每个目标分割区域C的权信∥(x．)，x，表示内K域像素点坐标。

w(x，J20y(1-l乇一k+I蟊，一磊。I+l虹一‰) (5 5)

经过5 I l 4节处理后可以剔除内区域中大多数背景部分，fH剩F的l戈域中‘叮

能还存在少量的残余背景部分。|}『于目标区域特性和内区域中背j：}部分特性差别

较大，而经过5 I 1．4节方法剔除背景后剩F的【)(域中背景部分的特性和内区域中

背景部分的特性差别较小，所以(5 5)式会给残余的背景赋予较低的杈值，而给目标

区域赋予较高的权值。

5 l 2目标区域差异性权值的计算结果

罔5-3为复杂背景下飞机同标权值计算1i意图。图5-3 a为原始图像．其巾小

矩形表示包含目标的内Ⅸ域，人矩形和小矩形2间的区域表示外围区域。圈5-3 b

为内区域放大图像。图5-3 c为内M域图像经过5ll 2节和5¨3节处理后的结

果，用小同的灰度代表不同的聚类区域。图5-3．d为经过5．1．I．5节计算H{束的内区

域权值结果，其中越接近向色的区域，说明浚区域的权值越高。可以看出，权值

越大的区域相对于背景的芹别越大。由矧5-3 b和图5-3 d可以看出，权值计算结

果与A荧视觉反应基本一致。

泌譬亭j囝
a b C d

留5-3复杂背景罔像中b机口标差异性权值计算示意幽

图5-4为不同复杂背景图像中飞机目标差异性权值计算结果。权值计算结果图
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灰度值越接255的区域，说明该区域权值越高。可以看出，权值计算结果与人类

视觉反应基本一致。

至]■[互
11

凹54不同复杂背鼎削像目标差异性权值计算结果

5．2差异性加权最小二乘图像匹配跟踪算法

最d'--乘图像匹配方法具有灵活、可靠和精度高的优点，因而受到了J。泛的

重视。一些学者在LSIM算法的匹配精度和匹配速度方面做了卓有成效的工作．如

Zhang等采用分级匹配策略来提高匹配的町靠性和精度[200l；Lal等给出了一种基于
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自适应加权的匹配算法1201】，以解决光照变化对匹配的影响；李峰等给出了一种基

于变形系数相关的LSIM算法来提高匹配速度【202】。

针对复杂背景下目标稳定跟踪问题，本文将5．1节的差异性权值计算方法和最

小二乘匹配算法结合起来，提出了一种差异性加权最dx--乘影像匹配运动目标跟

踪算法(Diversity Weighted Least Squares Image Matching，简称DWLSIM)。该算

法根据目标与背景的差异大小对跟踪窗口中的像素点进行加权，有效地降低了窗

口区域中背景部分的变化对目标跟踪的影响。

5．2．1 DWLSIM的算法原理

运动目标跟踪过程中，一般取初始帧目标区域或理想目标模板作为当前图像

跟踪匹配的基准图。由于目标相对像机运动，在当前图像上的目标与基准图上目

标区域之间存在随机误差和系统误差。随机误差一般来源于随机噪声；系统误差

主要为几何畸变。

当拍摄过程中摄像机的内参数不发生变化、无人机距离拍摄区域远时，视场

远远大于目标的尺度，不共面的特征物点在远场图像中可以被近似认为是共面的，

此时可以用仿射变换描述当前图中目标区域与基准图中目标区域之间的变换关

系，具体表示如下：

{xt++1：=ro—X,++rlyt+Yt I r2 r3Yt+2 c5．6，
【+2一+ +吩

‘ 。

其中b，，只)为基准图上目标区域中像素点的坐标，k小只+，)为当前图上目标

区域中对应于基准图上目标同名像素点的坐标，，o、‘、，2、吩、％和吩为仿射变

换参数。忽略噪声影响后，当前图中目标区域与基准图中目标区域之间的灰度分

布关系可用如下模型近似表示：

‘b，yJ≈‘+lkx+1y+■，吃x+ray+r5) (5．7)

‘、‘+。分别为基准图与当前图的灰度分布函数。

对于目标跟踪的情况，在窗口区域内同时有目标点和背景点，而只有目标点

是满足(5．7)式。在此情况下，目标上任一点G，Y)的灰度误差为：

’，=W×(‘+l一‘)=W×[‘+l(foX+1y+r4，r2x+r3y+，5)一‘】 (5．8)

其中矽是通过5．1节方法获得目标区域差异性权值。将(5．8)式线性化后得到：

V=W×[(‘+。)J丸+x(t+。)，丸+y(L+。)，也+

(‘+1)，丸+x(L+。)y啦+Y(／t+。)，也一Ⅳ】
、7

其中∽+。)，与UⅢ)，分别为当前图‘+。的x方向和Y方向梯度，哦⋯．，也是待

定的参数改正值，A／=‘+。(x，力一‘(x，力为图像灰度差。
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当相邻两帧中目标区域变化不大时，后续帧图像，Ⅲ中目标区域仿射变换参数

初值【巧+1，吖”，‘“，巧”，巧州，‘+1】可以取为[1，0，0，1，0，o】。当相邻两帧中目标的

位置和形状变化较大时，特别当目标平移运动很大时(即仿射变换参数中的r4和吩

较大)，并不满足泰勒展开的基本条件，仍然通过对(5．8)式线性化求解目标的位置，

会导致跟踪失败。这时需要对目标运动进行预测，获得当前帧仿射变换参数的初

始值。

对目标区域内所有点统计灰度误差，根据最小二乘图像匹配原理：≥]w=min，

可以得到关于参数改正值线⋯．，以的线性方程组，由此方程组解出线，．．．，以，最

终可以得到％，‘，吃，厂3，■，吩的迭代解。最后根据式(5．6)式得到当前图中目

标的位置。 一

在整个跟踪过程中，对当前帧均以前一帧中的目标区域图像作为目标模板。

获得当前帧目标位置后，利用当前帧最终得到的目标区域信息，结合前一帧目标

差异性权值，更新当前帧目标的差异性权值。

5．2。2 DWLSIM算法步骤

算法大致步骤如图5．5所示，下面对各个步骤进行说明如下：

1．利用5．1节提出的方法计算目标区域差异性权值；

2．根据当前的仿射变换参数，利用(5．6)式对当前图像厶进行仿射变换；

3．由于换算得到的目标阵列的坐标点不是整像素点，所以需要重采样得到，；；

4．计算基准图，。与仿射变换后的目标图像E的相关系数，判断是否需要继续

迭代；

5．采用最小二乘图像匹配，求解本次迭代中仿射变换参数的改正值训，砒‘，

叫，叫，训，彬；

6．利用(5．10)式计算本次迭代的仿射变换参数；

石=咭_+弓。1酬+，；。幽‘
，f=彳’1+5iq训+‘_砒‘

鼍2≤_《：苎+≤苎 (5加)
‘=，；。1+‘卜1叫+《。1叫

V⋯7

《=，i。1+训+‘一训+《。1纠
《=‘4+叫+巧‘1叫+‘一叫

7．根据本次仿射变换参数，利用式(5．6)对对当前图像进行仿射变换并重采样，

返回第四步。如果停止迭代，输出当前帧中目标的位置及仿射变换参数，更新权

值。
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I l 角盎 ：权 直

1 r

I
2

J r

仿射变换重采样

J2 gOX+_y+，4，厂2x+_y+，5)

x ◆

豁E
， ‘

乏一是上l否 计算参数的改正值训，砒‘，
l输出当前参数，刘 叫，彬，训，彬I新差异杠#相信I

V胛伍州I‘工I仪吼1 0
．技 计算本次迭代的变形参数

瑁米 I
●

图5-5 DWLSIM算法步骤

5．3 DWLSIM算法实验结果分析

仿射变换是一个非奇异线性变换与一个平移变换的复合，公式(5．6)可用矩阵表

示为：

(5．11)

其中A是一个2×2的非奇异矩阵，其几何效应相当于两个基本变换一旋转和

非均匀缩放的复合。根据矩阵奇异值分解原理【20引，仿射矩阵A总能分解为：

A=尺p皿(-≯廊◇) (5．12)

其中Rp)和R◇)分别表示转角为0和咖的旋转，而D为对角矩阵：
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r^．o]
o 3l 01；-J (513)2

因此，仿射矩阵A可看成是一个非均匀缩放变换R(一≠)DR(十)和一个旋转R(0)

的复合变换。而非均匀缩放变换R(却)DR(≠)是一个旋转月(十)，加上对已旋转的x

和Y方向分别进行比例因子^和^：的缩放，再加E一个回转R(一≠)的复合。仿射

变换的本质是在一个特定角的两个垂直方向上进行缩放，盘¨图5-6所示。

a形状变换詹(—母)DR(≠)

5．3 1跟踪精度仿真实验

网5-6平而仿射变换火真

b旋转R旧1

根据上述分析．仿真图像实验中分别考察了平移、平移加旋转、完整仿射变

换以及加噪声的完整仿射变换下LSIM算法和DWLSIM算法的跟踪精度。

仿真图像巾的日标用十字丝模拟，同时为了模拟复杂背景，对每一帧图像人

为地加入不同的无规则的扶色区域。十字丝区域在不同参数条件下按照仿射公式

(5 111变换。

5 3 11纯平移变换下跟踪结果

平移变换是摄常见的一种变换。初始帧巾十字丝中心坐标为(50，50)，取

0=≯=04，^，=屯=1，‘，‘取小州的值，按(511)式对十字丝目标区域进行变

换，同时对每帧图像加入不同干扰模拟复杂背景，如幽5-7。实验中，对第0帧计

算权值并建立目标模板，分别用LSIM算法和DWLSIM算法对后续帧中十字丝中

心进行P＆踪，实验结果见表5．1，跟踪误差随平移量变化的曲线见图5-8。由实验

结粜可以看出，复杂变化背景对跟踪精度有一定影响，DWLSIM方法的跟踪误差

低于LSIM方法。

十
(0)

+_半 *斗
囝5-7纯平移变换仿真序列闰

4)
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表5-l纯甲移变换F十字枯定化结果比较

良县l 真值 l LSIM算法跟踪结果 I I)WLSIM算法罪踪结果
’

’l x(像素)l Y(像素)l x方向r Y方向 误差I x方向I Y方向l误差
l l 53 0 53 0 l 52 90 52≈6 0172 l 52 96 53．08 0 089

2 f 550 f 55 0 f 54 87 54 87 0184 f 54，纠f 5508 f 0160
3 l 57 0 57：0 l 56 82 56 82 o 255 l s6 82 5697 oi82
4 l 59：0 59 o l 58 80 58 76 o 312 l 5913 58 84 o 206

(表中“误差”栏为x和y方向跟踪误差的平方和的开方值．虬F备震同义，不再赘述)

幽5-8纯平移变换十字丝定位误差曲线

5 3l 2平移加旋转变换下跟踪结果

初始帧中十字灶中心坐标为(50，50)，同时加载平移和旋转变换。取^．=A，=1，

≠=0。，而^，‘和0取小同的值，按公式(5 11)对十字丝目标区域进行变换，同时

对每帧图像加入不同干扰模拟复杂背景，如图5-9。实验th对第0帧计算权值并

建立同标模板，分别用LSIM算法和DWLSIM算法对后续帧中的十字熊叶1，心进行

跟踪，实验结果见表5、2，跟踪误差随平移量变化的曲线见图5．8。由实验可知，

DWLSIM方法的口R踪误差明显低丁LSIM方法。

七 + 、+ 舟
(】) (2) (3 J (4)

r4=^=3 00 ‘=r5=5．00 r4=rs=7．00 ‘=^=9 00

0=3。0=5’0=7’0=9。

图5-9平移+旋转变换仿真序列图

表5-2平移+旋转变抉F十宁丝定位结果比较

电县l 真值 I旋转角度I LSIM算法甩踪结果 l DWLSEVI算法跟踪结果
”’乜丽函工i商素d 0‘&)医万田I_丽丑面引i菊钉了丽糯
1 J 53 0 f 53 0 I 3．0 I 53 23 f 5313 1 0264I 5j11 I 52 92 f 0】36
2 I 55 0 55 0 l 5．0 I 54 74 I 54 8I l 0 322I 54 75 l 5s 09 l 0 2615
3 I 57．0 570 l 7．0 l 5666 57 21 1 0 400I 56 90 l 56 75 l 0 28'7
4 l 590 590 l 9 O I 58 55 59 32 1 0 552I 5868 l 59 2I 1 0 383
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型形么／⋯LSIM。。
默；：／

⋯⋯”

嘲5一lO平移旋转变换I字丝定位误差曲线

5 3 1 3相同噪声影响下不同模拟复杂背景仿射变换跟踪结果

考虑仿射变换情况，^，t，≯，■，^和0取不同的值，同时对仿射变换序

列图像均加入方差为20％的高斯噪声，『司时加入不同的+扰模拟复杂背景．如图

5-1l所示。实验中，对第0帧计算权值井建立目标模板．对后续帧分别采j；Ij LSIM

方法和DWLSIM方法进行跟踪，跟踪结果如衷5—3所示。由实验结果可知，两种

方法均能跟踪日标，但是在相同的噪声影响下．DWLSlM方法的跟踪误差明姓低

于LSIM方法，

屯芦水嘬
【0 J 11】 t 2 J 【3 J

图5-II 20％高斯噪卢仿射变换F仿真序列图

表5-3 20％高斯噪声仿射变换r十字丝定位结果比较

序号 l±兰兰!：粤塞塞坐堡I !!!坚．墨整垦墨绰墨 I型坚挚!墨鎏垦墅塑墨⋯
l x(像素)l Y(像素)l x方向l Y方向I误差I x方向l Y方向I误差

! l 笠：! !!：!l!!：!!l!≥：!!L旦：!!l望墅I塑!!I!!!§
2 l 55 0 55 0 l 54 70 J 54 67 1 0 446I 54 78 l 54 75 l 0 333
3 l s70 I 57 O l 57 42 I 56 63 I O 560I 57 2 I 5664『0 412

图5-】2无噪声仿射变换F f+字丝定位误差曲线
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5 3 1 4不同噪声影响下仿射变换跟踪结果

为r检验算法的抗噪性能，对初始帧图像进行仿射变换后．加^相同的干扰

模拟复杂背景，并加入不同级别的高斯噪声，如图5—13所示。实验中，对第0帧

训算权值并建立目标校板．对后续帧分别采用LSIM方法和DWLSIM方法进行跟

踪，跟踪结果如表5-4所示。冉实验结果可知，两种方法均能有效跟踪目标，但在

相同的噪声影响下，DwLSlM方法的口H踪误差叫显低干LSIM方法。

序号

弋 * * 警 警
0)

x万p

52 59

(I) (2) (3)

O-=lo o-=20 o-=30

囝5-13不同噪声仿真序列图

(4】

o-=40

袭544不同噪卢F十字丝定位结果比较

Y方向 I误茬I x方向l Y方向 误差

52 66 J o 340 I 53 ol 53 00 o 010

52 63 J o 489 l 53 02 52 97 o 036

52 5l I o 569 I 52 98 52 95 o 054

52 59 I o 580 l 53 01 53 08 o 081

圈5-14不同蝶声下十字丝定1t误差曲线

5．3 2实际图像跟踪结果比较

利用最d,---乘匹配跟踪法(LSIM)、Mean Shit硼踪算法(Ms)、粒子滤波跟
踪算法(PardcalFilter，简称PF)以及本文提出的DWLSlM跟踪算法，对两组复杂

背景序列图像中的运动目标进行跟踪，其中_I；}{红色矩形框表示跟踪结果。

5．3 2 l复杂背景下对飞机目标跟踪结果(一)

圈5—15表示为序列图像中第0、20、40、60帧的跟踪结果，其中a组为LSIM

跟踪结果，b组为Ms跟踪结果，c组为粒子滤波算法跟踪结果，d组为DWLSIM
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跟踪结果，e组为DWLSIM算法跟踪结果的局部放大图。e组最左边罔像中的红

色十字为初始指定的跟踪点，其余图像中红色十字丝为该点的跟踪结果。实验中，

LSIM算法、MS算法和粒子滤波算法均跟踪失败。而DWLSlM算法可以有效地跟

踪运动目标。从e组结果可以看出，对于初始指定的一点，新算法可以一直准确

地进行跟踪。

剀5．15复杂背景下运动飞机跟踪结果比较(一)

5 3．2 2复杂背景下对飞机目标跟踪结果(二)

图5．16表示为序列图像中第0、10、20、30帧的跟踪结果，其中a组为LSIM

跟踪结果，b组为MS跟踪结果，c组为粒子滤波算法跟踪结果，d组为DWLSIM

跟踪结果。结果表明，LSIM算法、MS算法和粒子滤波算法均跟踪失败。而DWLSIM

算法可以有效地跟踪运动目标。
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d2 d3

创5-16复杂背拱F运动t机麒踪结粜比较(二)

幽5．17为DWLSIM算法对整个序列图像飞机目标跟踪结果的局部放人图像，

其中从图5-17 1到图a11分别对应序列图像的第0、8、16、24、32、40、48、56、

64、72、80帧。图5．17 l中的白色十字为初始选取的点，而圈5-17．2至图5-17 11

为后序帧中该点的跟踪结果。口丁以看出，虽然背景变化较大且目标存在一定的变

形，DWLSIM算法仍然可以准确地跟踪目标。

阿5-1 7 DWLSIM跟踪算法结果局部放人
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5．3．3四种算法平均处理时间比较

对于两组图像，分别用MS、LSIM、PS和DWLSIM算法进行运动目标跟踪，

四种算法均在VC++6．0平台上编程实现，计算机主频为赛扬2．4GHz、内存为

512MB。在初始条件相同的条件下，算法平均处理时间如表5．5所示。可以看出，

MS虽然耗时较短但跟踪很容易失败，而PS算法耗时最长。本文提出的DWLSIM

算法和LSIM算法耗时基本相当。

表5—5四种算法的平均处理时间比较单位：毫秒

Ms算法 LSIM算法 Ps算法(30个粒子) 本文算法

第一组图像 16．5 47。8 150。7 30。8

第二组图像 17．5 49．2 200．4 56．0l

5．4加权Mean Shift算法

Mean Shift算法以其无需参数、快速模式匹配等特性而被广泛应用到目标跟踪

领域。关于Mean Shift跟踪算法的介绍请参考2．3．4节。对于复杂背景下运动目标

跟踪问题，如果目标初始特征建立不准确，将严重影响Mean Shift跟踪算法的稳

定性，甚至可能导致跟踪失败。针对这个问题，通常的一类做法是尽量获得目标

的准确描述范围，或者对目标覆盖区域内像素点进行加权处理。

经典Mean Shift跟踪算法以目标为中心选择一个矩形或圆形区域，统计该区

域的颜色直方图作为目标特征描述向量(这里以颜色直方图进行说明，对于灰度

直方图下面介绍的理论完全适用)。当选择区域内存在较多背景区域时，如果直接

将选择整个区域的颜色直方图作为目标特征描述向量，会降低目标初始特征描述

的准确性，从而影响跟踪算法的可靠性。由5．1节知道，可以根据目标区域和背景

差别的大小，得到选择区域差异性权值，其中对于选择区域中背景部分权值为零，

而对于选择区域中和背景差别较大的区域权值较大。如果在统计选择区域的颜色

直方图时，引入目标区域差异性权值信息，则可以得到一种突出目标且对背景有

一定抑制的加权颜色直方图。将加权颜色直方图作为目标特征描述向量，可以有

效提高Mean Shfit跟踪算法的可靠性和稳定性。基于以上思路，本文提出了一种

差异性权值Mean Shfit跟踪算法，新算法可以对复杂背景中运动目标进行有效跟

踪。

本节首先阐述加权Mean Shift过程，然后分析了加权Mean Shift过程收敛的

权值取值条件，最后对加权Mean Shift过程的收敛性进行了证明。本节主要为下

一节的复杂背景下差异性加权Mean Shift跟踪算法奠定理论基础。
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5．4．1加权Mean Shift过程

给定挖个点{xA叱．一，对(2．30)式进行加权得到使用核灭(x)的加权多燹核罾度

估计为：

删=嘉喜[K(半)吨)] @∽

．其中KG)=尼忙112)，而后G)称为Kb)的轮廓函数，w(x，)为x，的权值。核密度
估计可改写为：

删=嘉粼阱H 债柳

如果k(x)在[O，00)上除有限个点外都可导，那么可以定义：g(x)=一尼7(x)，g(x)

对应于一个新核G(x)=Cg(II xIl2)，c为正则化常数。使用该核的加权多变量核密

度估计为：

删=嘉剃降咿㈥l @旧

那么使用核K(x)的加权核密度梯度估计为：
．

眈晦嘉*鼍弦7(剐2卜)]
=土nha+2牡班蝌12]咆)]

甜(||钏吨)]0◆n X--Xi

2

‰小生螳x-x,监W(x,塑一x

—X

(5．17)

(5．18)
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也即：

％(x)=瓦2．(x)M蜘(x)

‰G忙譬裂
5．4．2加权Mean Shift过程收敛性证明

(5．19)

(5．20)

“。=◆n X--Xi

2

@Ⅲ乃+l

2一
◇2。

删舶，=嘉出0竿睁循|f2]]咆)) @22，

m1)-圳≥嘉绷阿卜蚰12_眵川_|12)I
：嘉莉鲁112H蠕矿I|y川112萄

@23’
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=嘉k抖㈣|2]咆灿川11谢酬2卜)])
结合式(5．21)可以得到：

加tm，≥缮剁阿H @24，

因为尼(x)单调递减且∥(x，)≥o，所以兰k6Ix，／hil2少(x，)】>o，又因为

Y川c y／=0，可以得到厶(j『+1)一无(／)>0，所以{厶(_，)>J=1'2，⋯收敛。

现在证明M^'G=y』+l—Yj也收敛。假设y／≠O重写式(5．22)，可以得到：

m旷圳≥掣剁剜2H @25，

因为{厶(／)>，=l’2'．．．收敛，所以lim[fK(j+I)一厶0)】=0，meK(x)=KEG)，则

gEG)为正常数，而形(x，)为预先指定大于等于0的常数，所以可以得到JIY川-y川2

收敛于0，所以{y，)凡2，．．．为Cauchy序列，因此M帕=y川一Yj也收敛，证毕。

5．5差异性加权Mean Shift跟踪算法原理及步骤

经典Mean Shfit跟踪算法在初始帧中以目标为中心选择一个矩形或圆形区域，

统计该区域内的颜色(或灰度)直方图作为目标特征描述向量。在后续帧中跟踪

目标时，以上一帧目标位置为中心选择一个更大的搜索区域，统计搜索区域的颜

色(或灰度)直方图作为候选目标特征。通过不断移动搜索区域，找到一个位置，

使得候选颜色(或灰度)直方图和目标特征描述向量最为匹配，即达到目标跟踪

目的。在统计颜色(或灰度)直方图时，不可避免地包含部分背景信息，而背景

信息对Mean Shift跟踪算法的性能有一定影响。特别当运动目标在复杂变化背景

中运动时，变化的背景部分会严重影响经典Mean Shfit跟踪算法的稳定性和可靠

性。针对该问题，本文在5．1节目标差异性权值计算方法和5．4节加权Mean Shift

算法的基础上，提出了一种差异性加权Mean Shift跟踪算法(Diversity Weighted

Mean Shift，以下简称DWMS)。

由于在相邻两帧图像中目标区域特性变化较小，所以在计算当前帧目标位鼍

时，可以用上一帧的目标差异性权值作为权值统计加权直方图信息。因此在当前

帧中，利用加权Mean Shift算法迭代计算目标位置时，差异性权值满足的加权Mean

Shfit过程收敛的权值要求，即DWMS跟踪算法是收敛的。下面以彩色图像为例，
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简要介绍一下DWMS算法的原理和步骤。对于狄度图像，新算法仍然适用，但要

将颜色直方图换为灰度直方图。

5．5．1差异性加权Mean Shift跟踪算法原理

5．5．1．1确定颜色直方图栅格权值

相邻两帧中目标区域的颜色信息变化不大，因此在统计下一帧目标候选颜色

直方图时，可以根据初始帧目标的差异性权值计算得到颜色直方图权值，再利用

颜色直方图权值对每个像素点颜色信息进行加权处理。这样做可以有效降低后续

帧中变化背景部分的影响。但是由于整个跟踪过程中背景区域颜色信息变化较大，

所以在每一帧目标跟踪结束后，需要更新颜色直方图权值，具体更新方法将在后

续章节进行介绍。

为了加快算法单帧处理速度，将内区域的颜色直方图每d个相邻的颜色划分为

同一栅格，从而得到m个直方图栅格，其中dxm=2563。对于初始帧的内区域，

按公式(5．26)计算每个颜色直方图栅格的权值睨0)@=1，⋯，m)，该权值仅与颜色

直方图栅格参数u有关，而与区域内像素坐标无关。
N|N

％0)=∑{％(x，)·S[b(xi)一z，】>／∑6陋(x，)一甜】 甜∈{1，⋯，朋) (5．26)
i=1 ， i=1

其中函数b：x，专”一，朋}将坐标为x。的像素根据其颜色信息映射到相应的颜

色直方图栅格中，6G)为迪拉克函数。睨(x，)为利用5．1节提出的方法计算初始帧

中目标区域的差异性权值。

5．5．1．2计算初始帧的目标特征描述模板

为了统计初始帧目标特征描述模版，经典Mean Shift算法是以目标为中心选

择一定大小的区域，统计该区域的颜色直方图栅格。然而选择的区域中不可避免

的存在背景像素。为了抑制背景像素的影响，我们先对目标区域像素利用5．1节的

方法进行加权处理，然后再统计加权颜色直方图栅格作为目标的特征描述模板。

具体做法为：假设{x，乙，⋯．Ⅳ为目标窗口中第i个像素的坐标，Ⅳ为目标窗口的像素
点总数，其中x。为目标窗口中心，m为颜色直方图栅格总数。因此目标加权颜色

直方图栅格特征向量中第u个分量为：
^r，， 、 、

q。=c∑锄x，一x．2)·％(x，)·6曲(x，)一“】j U E”·，m} (5．27)
l=l

式中k(II xIl2)是核函数(通常为高斯核函数)，睨(x，)为坐标x，处像素的目标

区域颜色差异性权值。而C为归一化常数，定义为：
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|N

c=1／∑蚓l x，一x．112)·％(x，)】 (5．28)

5．5．1．3计算当前帧候选特征向量

由于相邻两帧同一目标的颜色特性变化不大，所以可以用前一帧目标直方图

栅格权值作为当前帧目标区域权值统计候选特征向量，这样做可以一定程度上抑

制背景影响。具体做法为：假设{x矗=l，．-．'Ⅳ^为当前帧中搜索窗13中第f个像素的坐标，

眠为搜索窗El中像素总数，其中Y。为搜索窗口中心。因此当前帧中搜索窗口的加

权颜色直方图栅格特征向量的第U个分量为：

山。)=Ch洲8半I|2]．喇邴”Xi材】}删，⋯州(5．29)
式中睨0)为当前帧中第甜个直方图栅格对应的权值，归一化常数G的计算方

法类似于C，而h为核函数的带宽。

G=坩口半JJ2]．％叫 (5．30)

5．5．1．4选择相似性函数

获得初始帧目标特征描述模板和当前帧目标候选特征向量后，需要利用相似

性函数判断两个模式是否相似，即判断目标是否匹配。这里类似经典Mean Shfit

算法，仍选用Bhattacharyya系数描述初始帧目标模板和当前帧候选向量的相似程

度，其定义为：

JD◇)基JD咕(y)，q】=∑2。、／：元调 (5．31)

式中y表示当前帧候选模板的中心。

5．5．1．5当前帧跟踪结果求解

为了使(5．31)式最大，在当前帧中以前一帧跟踪结果作为当前帧搜索窗口的位

置，设Y。为窗口中心，在Y。邻域内寻找最优目标位置y，，反复迭代直到找到某个

位置使得当前帧目标候选特征向量和初始帧目标特征描述模板最为相似，即找到

当前帧中目标的最优位置。对(5．31)式在p(y。)处进行泰勒展开，相似性函数可以近

似表示为：

舶)，q】啦二。瓜稠+孚∑2M剜12]1 (5．32)

其中CO，=∑2。p[6(x)--U圻翮} (5．33)
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这里的采样权值蛾和经典Mean Shift算法虽然在形式上一样，但实质上存在

较大差别，这种差别主要在于在计算g。和仇(y。)时，引入了权值信息。

通过对相似性函数求最大值，根据Mean Shift向量迭代得到当前帧目标的新

位置：

％。=◆l|2]]
2]]

5．5．2差异性加权Mean Shift跟踪算法步骤

(5．34)

(1)对初始帧图像，利用5．1节的方法计算目标区域的差异性权值，根据差

异性权值统计目标特征描述向量(即加权颜色直方图栅格)，将初始帧目标位置作

为下一帧中目标初始位置y。；

(2)为了提高算法的可靠性，利用(5．26)式计算初始帧目标区域颜色直方图栅

格权值；

(3)对于当前帧，以Y，为中心、带宽参数h为半径选择一个圆形区域，利用

(5．29)式统计当前帧的候选特征向量；

(4)根据(5．33)式得到Mean Shift采用权值；

(5)利用(5．34)式得到当前帧目标的位置Y川；

(6)如果l Y『+1一Y，0<s(s为预先选择的阈值)，则停止迭代，输出当前帧

目标位置Y『+l，更新目标差异性权值；否则令Y，=y『+1，返回(3)步。

5．6 DWMS算法实验结果分析

利用最小二乘匹配跟踪法(LSIM)、Mean Shift跟踪算法(MS)、粒子滤波跟

踪算法(PF)以及本文提出的DWMS跟踪算法，对两组序列图像中的运动目标进

行跟踪，其中用红色矩形框表示跟踪结果。

5．6．1复杂背景下运动飞机跟踪结果(一)

该组实验序列图像中，飞机相对于背景差别较大。图5．18表示为序列图像中

第0、20、40、60帧的跟踪结果，其中a组为LSIM跟踪结果，b组为MS跟踪结

果，C组为粒子滤波算法跟踪结果，d组为DWMS跟踪结果。结果表明，LSIM算
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图5-18复自s背景下运动飞机跟踪结果比较(--)

5 6 2复杂背景下运动飞机跟踪结果(二)

该组实验序列图像中，E机相对于背景差别较小。图5．19表示为序列图像中

第0、8、16、24帧的跟踪结果，其中a组为LSIM跟踪结果．b组为MS跟踪结

果，c组为粒子滤波算法跟踪结果，d组为DWlVIS跟踪结果。结果表明，LSIM算

法和MS算法均跟踪失败。粒子滤波算法开始可以有效地跟踪目标，但是后来也

跟踪失败。而DWMS算法依然可以有效地跟踪运动目标。
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图5．19复杂背景F运动E机跟踪结果比较(二)

5．6 3四种算法平均处理时间比较

对于两组罔像，分别用MS、LSIM、PS和DWMS算法进行运动目标跟踪四

种算法在VC++6 0平台上编程实现，计算机主频为赛扬2 4GHz、内存为512MB。

在初始条件相同的条件下。算法平均处理时间如表5-6所示。可以看出，MS虽然

耗时较短但跟踪很容易失败，Ps算法耗时最长，本文提出的DWLSIM算法较短。

表5-6四种算法平均处理时间比较单忙：毫秒

5．7本章小结

本章针对准确建立目标区域描述和复杂背景下运动目标跟踪两个问题进行了

研究。其中为了准确建立目标区域特征描述，本章提出了一种单帧日标若异性权

值计算方法。实验结果表明，该权值可以较好地描述目标区域特性，同时对选择

区域中的背景部分有较好的抑制作用。

本章针对传统跟踪算法不能较好地解决复杂背景下运动目标跟踪问题．提出

了一种基于差异性加权的最小二乘影像匹配的逗动目标跟踪算法。该算法根据目
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标的形状及和背景的差异性对跟踪窗口中的点进行加权，降低了窗口区域中背景

点对匹配的影响。仿真和实际跟踪结果证明了该算法的跟踪有效性及精度。

近些年，Mean Shift跟踪算法因其独有的特性而成为研究热点。但是对于复杂

背景下运动目标跟踪问题，该方法跟踪结果并不理想。本章针对这个问题，提出

了一种基于差异性加权的Mean Shift运动目标跟踪算法。实验表明，新跟踪算法

和Mean Shift算法、粒子滤波算法及LSIM算法相比，可以更为稳健、有效地、准

确地跟踪复杂背景下运动目标。
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第六章尺度方向自适应Mean Shift跟踪算法研究

精确制导与精确打击是现代高科技武器发展的主要趋势之一。在众多精确制

导技术中，基于图像的精确制导技术，因其分辨率高、弹载体积小、重量轻以及

采用被动工作方式等优点受到越来越多的重视。

精确制导和精确打击技术按打击目标固定与否可分为打击固定目标精确制导

技术和打击运动目标精确制导技术。对运动目标(如坦克、装甲运兵车等)进行

精确打击时，为了获得最佳的打击效果，需要实时获得目标重要部件的精确位置

信息，比如装甲运兵车的中心、坦克的履带等。为了实时获得目标精确位置信息

和方向信息，本章针对同时存在位置、缩放和旋转变化的目标自适应跟踪定位问

题进行研究，提出了一种尺度方向自适应的Mean Shift跟踪算法。

本章内容的结构安排如下：6．1节就传统Mean Shfit及其改进算法对目标尺度

方向自适应跟踪问题进行阐述；6．2节介绍一种目标最佳描述区域计算方法；6．3

节和6．4节详细介绍一种尺度方向自适应Mean Shift目标跟踪算法；6．5节给出了

实验结果及分析；6．6节对本章进行了小结。

6．1引言

如何对感兴趣目标进行有效跟踪是计算机视觉中一个极具挑战性的课题。特

别是在跟踪过程中目标同时存在旋转、缩放、遮挡等情况时，对目标进行准确跟

踪变得更加困难。

近些年，Mean Shift算法作为一种高效的跟踪算法，因其不需要参数、不需要

进行穷尽搜索等优点，已经成功地应用于目标跟踪领域。Mean Shift跟踪算法中核

函数带宽参数起着非常重要的作用，因为它不但决定了参与Mean Shift迭代的样

本数量，而且也反映了跟踪窗口的大小。通常核函数带宽参数由初始跟踪窗口的

尺寸决定，而且在整个跟踪过程中不再发生改变。然而，当目标存在明显缩放变

化时，固定不变的核窗口带宽参数可能会导致目标跟踪失败。Comaniciu和Meer[168J

提出了用正负10％的增量分别对核窗口带宽参数进行修正的方法。该方法需要在

当前帧中用三个不同大小带宽参数的核函数进行三次独立的Mean Shift跟踪计算，

选择最大的Bhattacharyya系数所对应的带宽参数作为最佳核带宽参数。当目标逐

渐缩小时，该方法可以得到较好的效果，但是当目标逐渐增大时，核窗口宽度很

难被扩大，反而逐渐变小。这是因为基于Bhattacharyya系数的相似性度量经常会

在较小的跟踪窗口中达到局部最大。

尺度空间理论自从提出后就备受关注，许多学者以该理论为基础提出了一些
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非常有实际意义的算法。Collins提出了一种尺度窄问下目标Mean Shift跟踪算法

D叫，该方法使用DOG．邱anichnikov函数作为Mean Shift核函数，通过在尺度空间

和坐标空间中搜索极大值．实现目标跟踪。此方法虽然有效地解决了目标缩放问

题．但是对目标角度参数描述不够准确。

为了对同时存在旋转、缩放变化的运动目标进行尺度方向自适应跟踪，通常

需要准确获得初始帧中目标大小和方向信息。而准确获得目标大小和方向信息，

又为准确建立目标初始特征捕述提供了条件。为此，本章提出了一种目标最佳椭

圆描述区域计算方法。对于均匀或非均匀目标，该算法均可以准确地获得目杯大

小和打向信息。获得目标初始大小方向信息后，IⅡ以通过Mean Shi矗迭代过程逐

帧更新目标位置、大小和方向信息，达到准确跟踪目标的目的。基于以上思路，

本章提出了一种尺度方向自适应Mean Shift跟踪算法。下面先介绍目标最佳椭圆

描述区域及算法，然后详细介绍提出的尺度方向自适应Mean Shift跟踪算法。

6．2目标最佳椭圆描述区域计算方法

跟踪算法的准确性和稳定性很大程度上取决于日标初始特征建立足否准确。

而目标初始特征建奇又取决于目标描述区域确定和目标特征选择两个方面。本文

就如何确定日标晟佳描述M域问题进行了研究，在分析Lindeberg尺度空间理论基

础上，提出了一种目标最佳椭圆描述区域计算方法。目标虽佳椭蒯描述区域尽可

能将目标包含在内，同时给出了目标区域的大小和方向信息。该描述区域为准确

提取目标特征和实现目标尺度方向自适应跟踪奠定了基础。下面先简要介绍新算

法用到的椭圆JF则化LOG算子．然后对新算法计算步骤进行介绍。

6．21椭圆型正则化LOG算子

圆形正则化LOG算予是Lindeberg尺度理论中经常用到的算子之一。该算子

虽然可以较好地描述对于圆形或正方形目标区域局部特征，但是对长条型目标描

述并不准确。而且该算子没有方向信息描述能力。图6．1．a和图6-1．b分别为距坦

克4i同距离拍摄的图像，深灰色区域为坦克El标。

a距坦克较远拍摄的幽像 b距坦克较近拍摄的图像

图岳l正则化LOG算子计算得到目标内部描述区域
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图6一l a中黑色十字为中心、圆形正则化LOG算子计算得到特征尺度为半径

的黑色圆圈较好地覆盖了坦克目标区域。而图6．1 b中黑色|宁为中心、圆形正则

化LOG算子计算得到特征尺度为半径的黑色厕圈并不能较好地描述长条型坦克目

标区域。但是该算了计算得到的特征尺度参数可以较好地描述目标宽度信息，如

图6-1 b中黑色圆圈较好地描述了坦克目标宽度信息。

为了较好地描述长条形目标区域，我们在分析椭圆高斯算子基础上提出了椭

圆型正则化LOG算子。在提出椭圆形正则化LOG算子之前，先简单介绍一下带

方向的椭圆高斯函数，通常，该函数定义为：

E(x 删一—1_。一∽。幅叫列黧珊剖【6·)Yo，o，tTa,％，目)=_LP l“J ⋯⋯

k，％)为椭圆高斯的中心，吒椭圆高斯长半轴参数，13-。为椭圆短半轴参数，

o为椭圆长轴与x嫩标轴的夹角。由(6 1)式可以看出椭圆高斯函数具有方向描述能

力。

类似于圆形正则化LOG算子构建方法，定义椭圆正则化LOG算子(Ellipse
Normalized LOG，简称ENLOG)为：

ENLOG=5。晚[k饥，如，d。，d6，∞+三。钒，Yo，口。，％，。J] (6 2)

其中E。和E。分别为椭圆高斯算子关于x方向和y方向的二阶导数。图6-2为

o-。=10，d。=5，o=o+的ENLOG算子示意图。图6—2 a中偏黑的部分表示ENLOG

算子负的部分，白色部分表不ENLOG算了正的部分。图6-2 b为ENLOG算f三

维示意图，为了方便读者理解，将图像进行了一定的旋转。

a ENLO(J算丁干Ⅲ曲像 b ENLO(J舁于二维不意曲
刚6-2 ENLOG算于示意图

6 2 2目标最佳椭圆描述区域计算步骤

上一节介绍了ENLOG算予，可以看出ENLOG算子同时考虑了长轴信息、短

轴信息和角度信息，因此该函数不但具有类似圆形LOG算子的尺度选择能力，还

具有类似椭圆高斯算子的方向描述能力。本节主要介绍目标最佳椭圆描述区域计

算方法。
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对于非均匀目标，直接对目标区域图像计算最佳描述区域，其结果ur能仅包

含目标的局部区域。为了准确获得包古整个口标区域的描述区域，首先应尽可能

将整个目标从背景分割il}来。由于目标的非均匀性，分割后目标区域图像中常存

在一些“空洞”，为了进一步提高计算区域的准确性，用形态学膨胀算法填充目标

分割图像中“空洞”，取膨胀后图像的形心作为最佳椭圆描述区域的巾心坐标参数。

由于圆形正则化LOG算子可以较好地描述目标的宽度信息，所以可以利用该算子

求取目标最佳椭圆描述的短半轴参数。而ENI．OO具有类似椭圆高斯算7的方m描

述能力，因此uJ以人为指定一个长半轴参数，而令角度0从0‘间隔l-增加到179。，

构造180个ENLOG算子，分别将180个ENLOG算子与目标分割膨胀后图像进行

内积运算得到每个ENLOG算子的响应值，最大响应值对应的角度0与目标方向一

致。最后利用已获得最佳椭圆描述区域中心坐标、短半轴参数和角度参数。选择

一系列长半轴参数，构造一组ENI．OG算子，分别将该组ENLOG算子与目标区域

分割图像进行内积运算，最大响应值对应的长半轴参数作为最佳椭唰描述区域的

长半轴参数。经过前面几步获得最佳椭圆描述参数可能存在一定误差，还需要埘

每个参数进行求精运算。

本文提}I{的目标最{丰椭圆描述区域计算方法小仅适用-丁彩色脚像，而且也适

用于灰度图像。下面以扶度图像为例，简要介绍目标最佳椭脚捕述区域算法步骤。

6．2 2 1确定目标区域分割图像

由于光照变化、背景遮挡等原因，目标在图像上并不定是连通的区域。如

果将同标的部分区域误认为是整个目标，而对其建立目标特征描述．势必存在一

定误差。}!习此尽町能将整个目标从背景中分割出来，是准确建立gt标特征的首望

环节。这罩利用5 1节提出的方法计算目标差异性权值，然后对日标区域权值进行

归～化处理后，将权值再拓展到0～255，即可得到目标区域分割图像。最后对分

割图像进行形态学膨胀运算得到目标区域。图6-3．A为原始图像，选择图像中心的

瓶子作为目标。图6-3B为原始图像中瓶子日标局部区域经5 l节方法计算得到的

加权图像结果。图6．3 C为加权图像经过形态学膨胀运算后的结果．

{衙
B目标区域加权图像

口
A原始|璺I像 C日杯区域加权幽像膨胀运算后结果

幽6-3 I／1标区域加权图像计算结果
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6．2．2．2确定目标区域最佳椭圆描述

获得目标区域分割图像后，根据Lindeberg尺度空间理论，确定目标区域的最

佳椭圆描述的五个参数，即椭圆中心瓯，Yo)、椭圆长半轴参数％、椭圆短半轴参

数or。及椭圆长轴与x坐标轴的夹角9。由于同时确定五个参数计算量大，所以我们

采用逐一求取，逐步求精的方法，即先固定一个或几个参数，仅对剩下的一个或

几个参数进行迭代计算。参数计算顺序为：1)椭圆中心；2)椭圆短半轴参数；3)

椭圆角度参数；4)椭圆长半轴参数。
‘

l椭圆中心位置求取

对目标区域分割图像进行形态学膨胀运算，将膨胀后目标区域的形心作为最

佳椭圆描述的中心坐标参数初始值。‘

2椭圆短轴大小确定

利用Lindeberg尺度空间理论，利用圆形正则化LOG算子计算出指定点的特

征尺度，将该特征尺度作为最佳椭圆描述的短半轴参数仃。的初始值。具体做法为：

让尺度参数d从1．0开始间隔1．0递增到N(N的大小根据实际情况进行选择)，

构造一系列圆形正则化LOG算子。对于目标分割膨胀后的图像，以椭圆中心初始

值为当前点，计算该系列算子的响应，选取最大响应值对应的尺度参数仃。作为仃。

的初始值，其中特征尺度同时应满足以下条件：

，【x，仃。)>F【x，仃。) (6．3)

F(x，o-。)表示x处尺度参数为盯。的响应值。F(x，仃。)表示x处除去仃。参数以外

的尺度参数为仃。的响应值。

3椭圆角度确定

获得椭圆短半轴参数仃。后，令椭圆长半轴仃。=ktr。(k取1．5)，而让9从0。开

始间隔10增加到179。，构造一系列ENLOG算子，将该系列算子与目标分割膨胀后

图像进行内积运算，得到各个ENLOG算子的响应值，选取最大响应值对应的角度

9作为该目标最佳描述方向的初始值。

4椭圆长轴求取

在获得椭圆中心、短半轴大小及椭圆角度四个参数后，令长半轴仃。为仃。+0．5n

(刀=1，．．．，M)构建一系列ENLOG算子，对目标分割膨胀后图像，以椭圆中心初

始值为当前点计算每个算子对于指定点的响应值，其响应曲线类似于图2—2．b，选

取最大响应值所对应的尺度仃。作为椭圆长半轴D。的初始值，其中特征尺度应满足

类似(6．3)式的条件。

5逐步求精

在获得椭圆描述五个参数的初始值后，再逐一对每个参数进行求精运算，获
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得更为准确的椭圆描述。具体做法如下：首先固定椭圆中心、角度和长半轴参数，

将椭圆短半轴参数d。设定为口。-+0】×"(”=5)，对目标分割图像求取ENLOG算

子响应，将最大响应值所对应的o-：作为新的短半轴参数。同理，依次更新椭圆的

中心坐标、角度参数和长半轴参数。

6．2 3实验结果及分析

圈6-4 a为地面卜放置了个瓶子，图64 b中的白色椭圆为本文算法训算最

佳椭圆描述。瓶子中上部与背景较为接近．而瓶子两端与背景有较大差别。可以

看出计算得到的最佳椭圆描述区域的大小、方向和瓶子基本一致。

a腺始幽像 b目标昂住椭嗡l求取结果

图6-4目标最佳描述椭圆计算缩粜

图6-5为无人机对某城市郊区拍摄图像，在该图像中选取了八个目标，川本节

提出的算法计算蛀佳椭圆捕述区域。可以看出，计算得到的最佳椭圆描述较好地

描述了目标区域特性，即椭圆的大小、方向和目标医域基本一致．

图6-5目标最佳描述椭圆计算结果
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6．3尺度方向自适应Mean Shift算法原理

由6．2节可知，目标最佳椭圆描述区域准确地描述了目标区域的位置、大小和

方向。当相邻两帧图像中目标区域变化较小时，同一目标的位置、大小和方向变

化不大，所以可以将上一帧的目标椭圆描述区域的五维参数(即空间位置参数x、

尺度维参数盯。和仃。、角度维参数p)作为下一帧目标描述的初始值，通过Mean

Shift迭代过程逐帧更新这五个参数，达到尺度方向自适应跟踪目标的目的。

本文在获得目标最佳椭圆描述区域的基础上，提出了一种尺度方向自适应的

Mean Shift跟踪算法，下面简要介绍一下新跟踪算法的原理。为了方面说明，本节

以灰度图像为例进行阐述，对于彩色图像只需将灰度直方图换为颜色直方图即可，

新算法仍然适用。

6．3．1核函数选择

在应用Mean Shift跟踪算法时，通常选用高斯核、Epanechnikov核或平台核

作为核函数。当目标区域形状接近圆形或正方形时，利用以上三种核函数可以获

得较为准确目标特征描述。然而，当目标区域形状为长方形时，如果上述三种核

函数带宽参数选择太大时，会将部分背景区域信息错误地当作目标统计目标特征，

从而导致目标跟踪定位不够准确，甚至跟踪失败；如果三种核函数带宽参数选择

太小时，仅能将目标的部分区域信息作为目标整体特征进行计算，也会导致目标

跟踪定位不够准确。 ．

为了准确地跟踪目标，我们在分析Collins理论和尺度空间理论基础上，分别

选用ENLOG函数和椭圆高斯函数作为核函数，其中在计算目标位置参数时用椭圆

高斯算子作为核函数；在计算目标尺度参数和角度参数时，选用ENLOG函数作为

核函数。椭圆高斯核函数和高斯核函数相似，其轮廓函数满足Mean Shift算法要

求，使用该类核函数的Mean Shift迭代过程的收敛性已经得到了证明【l皑J。而在新

算法中使用了ENLOG作为核函数，该函数存在负的部分，并不满足Mean Shift

算法对核函数的基本要求，下面介绍一下Mean Shift算法与负核函数的关系。

Mean Shift算法的一个限制是核函数K(x)的轮廓函数必须非负、凸且单调。

当核函数的轮廓函数存在负的部分或者非凸时，有可能使得Mean Shift矢量为负

矢量，导致算法迅速发散，在这种情况下Mean Shift算法有可能“收敛”到目标

之外的任何地方。Collins在其论文中阐述了Mean Shift算法与负核函数的关系【2州，

为了保证算法收敛，Collins对原始的Mean Shift公式进行了修改，即： ，

y『Kfa—x1×fa—x11
A，=鱼乞高罚÷二r型 (6．4)
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其中x为当前点，a为采样点。

以上讨论了核函数选择及Mean Shift收敛性问题，下面开始介绍尺度方向自

适应Mean Shift跟踪算法原理。 ，

6．3．2建立初始帧的目标特征灰度直方图

由6．2节可知，目标最佳椭圆描述区域准确描述了目标区域的大小和方向信

息，所以在该区域内统计目标的特征描述更为准确。假设{XiL⋯Ⅳ为初始帧图像上

目标最佳椭圆描述区域中像素点坐标，Ⅳ为目标最佳椭圆描述区域的像素总数，x。

为目标最佳椭圆描述区域中心。类似于(2．38)式计算初始帧目标特征直方图的第U

个分量为：

0。：万1∑N岳《IXt--X．02]O'aO,O'bO，0。)．6【6(x卜甜】)“∈”．，255】
。‘21

f6．5、

其中： ：兰№。02 I O'aO,O'bO0C--X O"aO,0。弼 一
其中： =∑㈨x， 。旷 。月

k是核函数的轮廓函数，这里选用带方向的椭圆高斯算子其参数选为仃。。、

仃60、00。C为归一化常数。’

6．3．3计算当前帧候选特征直方图向量

由于目标在图像上同时存在位置、旋转、缩放变化，所以需要以前一帧目标

位置为中心选择一个更大的范围作为搜索区域建立候选特征直方图。假设

{x矗=I，．．以为当前帧中搜索窗口中像素点坐标，M为搜索窗口中像素总数，Y。为搜

索窗口中心，类似于(2．40)式计算当前帧中搜索窗口的候选特征直方图的第甜个分

量为：

成Yo)：吉兰岳缅xi-YoIl2]h cYaO,h‰，0。)．6【6(Xi)-u])
ot i=l

其中： “∈[0,---,255J (6．6)

C。亏兰№。112|加h m0-yher ho"0。邂。亏∑㈨x， 。112| 加 m。见

k是核函数的轮廓函数，这里选用带方向的椭圆高斯算子，其参数选为办仃口o、

ho"。。!吼。C，为归一化常数：而Jii定义了搜索窗口的大小。
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6．3．4相似性函数

当获得初始帧目标特征模板和当前帧候选特征直方图后，可以用Bhattacharyya

系数描述两者之间的相似程度，其定义为：

‘p◇)暑p咕(y)’q】=∑：三√瓦碉 (6．7)

式中Y表示当前帧搜索区域中心。

6．3．5 Mean Shift采样权值

由Mean Shift算法知，在计算Mean Shift矢量时，需要得到采样权值。下面

以计算空间位置参数为例说明采样权值是如何获得的。当计算目标的空间位置参

数x时，在每一步迭代过程中固定仃。、仃。和0不变，为了使(6．7)式最大，在当前

帧中，以前一帧跟踪结果作为当前帧搜索窗口的位置，设y。为窗口中心，在Y。邻

域内寻找最优目标位置y，，反复迭代，最后得到在当前帧目标的最优位置。对(6．7)

式在p。◇。)处进行泰勒展开，相似性函数可以近似表示为：

p西(y)，q】≈丢∑：三√瓦碉+譬∑竺。b，(x，)．七6Ix，一x。112)I办仃。。，h(r加，0。】(6．8)
其中：

to'(x，)=∑：：每陆(x，)--Ul√瓦7翮j (6．9)

类似于经典Mean Shift算法，可以将∞’(x，)作为权值。同理，可以求出计算尺

度维参数仃。、仃。和角度维参数0时的采样权值。

6．3．6更新目标特征直方图

由于光照等因素的影响，目标的灰度特性会发生变化，如果一直用固定目标

特征灰度直方图，可能会导致跟踪失败。当获得当前帧目标的跟踪结果后，统计

该帧中目标椭圆描述区域的灰度直方图h’(”)("=0～255)。当满足(6．10)式时，

说明当前帧中的目标灰度特性变化较大，应更新目标特征灰度直方图，即将h。(刀)作

为新的目标特征灰度直方图。
255． ．

∑k‘n)-h。G汗>th (6．10)
n=O

其中玩G)为上一帧用到的目标特征直方图模板，th为预先取的阈值参数。
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6．4尺度方向自适应Mean Shift的算法步骤

上一节介绍了尺度方向自适应Mean Shift跟踪算法的原理，本节简要给出算

法的大致步骤。

6．4．1确定初始帧中目标最佳椭圆描述并统计目标特征直方图

利用6．2节中的算法确定初始帧中目标区域的最佳椭圆描述及统计目标特征

直方图模板。

6．4．2对每帧图像，逐一求取目标的位置、尺度和角度参数

对目标进行尺度方向自适应跟踪时，同时计算五维参数计算量较大，这里采

用交叉迭代方法逐一求取当前帧中目标的描述参数，即每次固定一些参数不变，

针对另一个或几个参数进行Mean Shift迭代运算直至该参数收敛。

1、固定仃。、仃。和9，以上一帧空间位置参数x。为中心，选用椭圆高斯算子

作为核函数，利用(6．11)式进行空间位置参数的Mean Shift迭代运算，直至收敛到

新的目标位置，其中仃。。、％。和吼为上一帧初始参数。

∑。[E(y-X0,％，‰，0。)×CO’(y)×◇一x。：9
1

∑，陋◇一x。，仃。。，盯。。，口。)×∞’(y)】
、 7

2、获得新的目标空间位置参数x。后，固定x，、盯。和a。参数，选取ENLOG

算子作为核函数，利用(6．12)式对角度参数进行Mean Shift迭代直至收敛，从而获

得&．，再通过(6．13)式求出新的角度参数Ol；

sol=
∑。∑，[ENLOG(x。，％，‰，g)×∞”(y)×s】‘

i面赢面ii忑丙订 ∞J 2’

其中 口，={吕：二：吕二三二： 兰丢三喜：。 c6．，3，

3、获得新的目标空间位置参数x。和角度参数p，后，固定x。、0。和d。参数，

选取ENLOG算子作为核函数，汞Jm(6．14)式对尺度参数％进行Mean Shift迭代直

至收敛，从而获得&·，再通过(6．15)式求出新的尺度参数仃at；
。

． ∑，∑，[ENLOG(_，O'aO％’，0。)×∞”(y)×司
％l 21夏面面磊j五而 ∞JQ”

∑，∑，J舭DG(x，，仃加％，臼-)×∞胛(y】
P⋯7
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其中 咿臌O'■一。薹： ㈣嘲b0e 71l × 一Ss<U

4、同定x，、0．和口。参数，选取ENLOG算子作为核函数，利用(616)式对尺

度参数口。进行Mean Shift迭代直至收敛，从而获得只．，再通过(6 17)式求出新的

尺度参数。∥

一 ∑，∑，[ENLOG(^，％，％，。，)xm⋯6，)叫虬。2i百赢面五五而 撕”’

其中 吒：一(2-e-。)呱s—
I口。o×e

4

一H≤j<0

6．4 3更新目标特征直方图

(617)

按6．3 6节方法判断是否需要更新目标特征直方圉。如果需要更新，则按6．3 6

节的方法更新目标特征直方图。

6,5 1跟踪结果及分析(一)

6．5实验结果及分析

nnq I_、
一■FF
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幽6-7 Mean shift加减10％跟踪结果
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幽呐什手拉小^子11|r九，土阮阡T。}1t曙工

图6-8．0为序列的第O帧图像，其中白色矩形为初始手动选取目标。用collins提

n一一罗一、
一nF∥
门门四一
■，一季习
6．5 2跟踪结果及分析(二)

二“¨ 二8f1

图6-8 Collins算法跟踪结聚

在桌子上放置了不同大小颜色的若干目标，从中选取u盘和读卡器两个目标进

行跟踪，拍摄过程中摄像机相对于同标有一定的角度和距离变化，其中u盘的跟踪

结果用白色椭圆表示，读仁器的跟踪结果用灰色椭圆表示。罔6—9为序列的第0帧图

像．白色椭圆和灰色椭圆分别为利用6 2节算法计算得到的两个目标初始最佳椭圆

描述区域，可以看出椭圆的大小和方向与目标较为’致。获得目标初始最佳描述

后，利用本文提出的跟踪算法对后续图像进行逐帧跟踪，其中图6—9 20至图6—9 140

分别为序列图像中从第0帧开始间隔20帧至140帧的跟踪结果。可以看出，新算法

可以较好地跟踪目标，且跟踪结果和目标的位鼍、大小及方向基本一致。图6一10
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为正负lO％Mean shm跟踪算法的跟踪结果，图6—11为Collins的算法跟踪跟踪结果。

其中正负lO％Mean shln跟踪算法结果出现类似于瓶子目标的情况，而Collins算法

结果虽然可以适应目标缩放变化，但方向信息不够准确。

Collins算_=去跟踪结果

第】18页

冒蜀冒i蜀。圈j需



国防科学技术人学研究生院博士学位论文

6．6本章小结

本章简要分析了现有Mean Shift算法及其改进跟踪算法对于存在缩放、旋转

变化目标存在进行跟踪时的处理方法。为了准确得到目标描述区域，提出了一种

目标最佳椭圆描述区域计算方法。新算法可以较好地计算出目标的最佳描述区域，

同时给出目标大／J哪方向信息。针对Mean Shift经典算法及其改进算法不能同时
给出目标大小和方向信息的缺点，提出了一种尺度方向自适应Mean Shift跟踪算

法。实验表明，新算法可以稳健、有效地适应目标的旋转、缩放等复杂运动。但

是新算法还有一些不足，比如由于计算量较大、还不能满足实时性要求、复杂背

景下弱目标跟踪效果不理想，这些将是我们下一步的研究重点。
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第七章基于摄影测量的无人机辅助着陆系统

目前，如何实现无人机安全平稳着陆是无人机技术发展迫切需要解决的问题

之一。着陆时，由于操纵复杂、地面干扰因素多，而事故频繁。要解决这个问题，

必须高精度地获取在着陆过程中无人机的位置和姿态信息。本章针对这个问题进

行研究，设计并实现了一种基于摄影测量的无人机辅助着陆导航系统，同时提出

了一种基于正负正则化LOG算子小目标实时高精度检测算法。

本章内容的结构安排如下：7．1节主要介绍了基于摄影测量的无人机辅助着陆

导航系统的总体方案；7．2节介绍了系统涉及的关键技术；7．3节给出了无人机辅

助着陆导航系统及小目标实时检测跟踪算法的实验结果及分析；7．4节对本章进行

了小结。

7．1基于摄影测量的无人机辅助着陆航系统总体方案

7．1．1需求分析

本项目的研究目的是建立稳定、可靠的辅助着陆导航系统，即在无人机着陆

过程中实时确定无人机的三维位置为其顺利着陆提供支持，同时实时保存无人机

着陆过程图像为事后分析提供数据支持。

实时高精度地测量无人机在降落过程中的空间位置是有效解决无人机辅助着

陆问题的关键之一。在无人机降落过程中，可以实时采集并存储无人机着陆过程

的图像，并通过光测方法实时高精度测量得到无人机相对于跑道的三维位置信息。

该系统的价值主要体现在以下两个方面：

(1)将测量结果以图像和数据的方式提供给着陆指挥官，为着陆指挥官引导

无人机着陆提供帮助；

(2)实时记录无人机着陆过程，为事后分析提供数据支持。

综合以上分析，将无人机辅助着陆系统的需求总结如下：

1、功能性要求

要求实时高精度地测量无人机着陆过程中飞机的空间三维位置，同时为了方

便事后分析，需要实时保存无人机降落过程的图像。

2、主要技术指标

(1)图像存储：实时存储无人机着陆过程图像，丢帧率小于O．1％。

(2)图像处理帧频：25帧／秒。

(3)空间定位精度：X、Y、Z三个方向定位精度均优于l米。
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7．1．2总体方案

无人机在着陆过程中，需要高精度地保持在着陆下滑面内，才能安全、顺利

地着陆。无人机下滑面如图7一l所示。

着陆跑

■■■■■_●■●■●一

图7-1无飞机沿下滑面着陆示意图

实验中，在着陆地点附近设置两台摄像机(跑道两侧各设一台)，利用两台摄

像机同时拍摄同一空间目标，通过目标检测跟踪算法得到目标在图像上的成像位

置，再根据事先标定像机得到的像机参数，通过双目交会测量无人机的三维位置，

如图7．2所示。

图7-2双目交会测量无人机三维位置

在获得无人机的位置参数后，即可根据无人机在图像上的位置和下滑面在图

像上的成像区域，判断飞机所处位置与下滑面的相对关系，为无人机平稳着陆提

供参考信息。

7．1．2．1硬件系统组成

本实验需要沿着跑道方向架设两台摄像机拍摄着陆区域，同时需要三台计算

机，两台用于目标跟踪，一台用于交会测量，还需要一套网络传输设备。

为了提高无人机位置参数求解的可靠性、实时性和精度，特别是为了高效可

靠的自动识别、提取目标特征，需要在无人机上设置特性已知的合作标志。合作

标志要有显著的易于识别的特征。合作标志应该满足以下几点要求：

1、固定在无人机上的稳定点；

2、与无人机上GPS测量点关系明确；

3、满足拍摄要求，即在无人机进入视场到最后成功着陆，整个过程都应能清

晰的成像。
”

考虑以上因素，合作标志选择为在无人机上加装着陆辅助灯。为了验证无人

机辅助着陆系统的有效性，在实验中通过测量着陆辅助灯的空间位置，并将结果

与无人机上GPS数据进行比对，其中着陆辅助灯与GPS安装点的相对位置关系可
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以通过预先测量获得。

7．1．2．2系统硬件布置

无人机辅助着陆导航系统硬件布置如图7．3所示，由三台连网的计算机及两台

摄像机组成。，两套摄像机系统分别由一台分计算机控制，通过网络传输系统与主

控计算机相连。

分计算机

图7．3无人机辅助着陆系统硬件布局示意图

7．1．2．3系统工作流程

先初始化设备，等待无人机进入视场。当无人机进入两台摄像机视场时，分

计算机A、B开始实时采集保存无人机着陆过程图像，并对无人机上辅助着陆灯进

行自动检测和实时跟踪，将跟踪结果传给主计算机。主计算机对跟踪结果进行交

会处理，实时获取无人机的位置信息。工作流程如图7．4所示。

初始化设备

等待无人机进入视场否k≤奄
l是

分计算机A、B开始实时采集保存无人机着陆过程图像，并对无人

机辅助着陆灯进行实时跟踪，将跟踪结果传给主计算机

主寸型够交会处理，给出结果 I 否

图7-4系统工作流程图
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7．1．2．4影响测量性能的因素

影响系统测量性能的因素有很多，其中最重要的有以下几个方面：

1、摄像机标定

摄像机标定是摄影测量的一项最基本、也是最重要的任务。因此，摄像机标

定优略直接关系到最后测量结果精度的高低。摄像机标定是一项系统而复杂的工

作，特别是在本实验中，由于视场大、测量精度要求高，摄像机标定工作更加困

难。因此，摄像机标定是影响系统测量精度的一个重要因素。，

2、小目标检测与跟踪精度

测量过程中，无人机由远及近飞向跑道。辅助着陆灯在图像上开始表现为弱

小亮点目标。随着无人机逐渐接近摄像机，该弱小亮目标慢慢从d,N大演变为光

团目标。目标检测算法不仅需要较高的定位精度，而且需要适应目标尺寸变化。

因此，目标高精度定位算法是影响系统测量精度的又一个重要因素。

3、系统实时性

’．在整个测量过程中，需要实时测量出无人机位置参数，同时还需要实时保存

图像。实验中，我们采用的是帧频为每秒25帧的像机。除去图像传输和图像存储

等时间消耗，留给单帧图像处理的时间大约为12毫秒，因此要求目标检测定位算

法具有极高的实时性。

7．2．1双目交会测量技术

7。2系统涉及的关键技术研究

4．1．1节简要介绍了常用坐标系及其相互之间的变换关系。下面在此基础上介

绍双目交会测量基本理论。

双目交会测量简单的说就是在对摄像机参数进行正确标定的情况下，利用两

台摄像机从不同角度对同一物体成像，通过线线交会求解物体三维位置，其原理

图如图7．5所示。

’．／．／

P-’

图7．5双目交会测量示意图

X2
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其中物点P为射线面和射线d直的交点。q、q分别为位于两个不同角度
的摄像机的光心，P，、P：是物点P分别在两台摄像机上成像的像点。b。，Y。，z。)为

物点P的世界坐标系?(x¨Z，Z；)为物点P在第f个摄像机的成像坐标系。

设空间目标。e(xw；y茹，zo)由第f个摄像机拍摄的图像点为只(≯，，影)，则共线方

程可转化为如下关于尸G。，Y。，z。)的方程组：

其中％(f取l、2、3，，取1、2、3)、∥、于，、t．，和f，均为通过标定得到的
7

。
。。 1 ， 一

摄像机参数，(x，，Z)是通过目标检测跟踪算法得到的目标在图像上的成像坐标。

因此(7．1)式中的未知数只有目标的世界坐标b卯，Y。，z。)。对于单像机，(7．1)式表

示的方程组为不定方程组，方程有两个，而未知数有三个，没有唯一解。当两台

像机进行交会时，方程的个数变为四个，多于未知数的个数，方程组变为超定方

程组，可以用最小=乘法求解得到目标空间坐标。

7．2．2像机远场高精度标定技术

在摄影测量中，为了从图像中提取空间物体的几何信息，必须建立图像中像

点位置和空间物体表面点位置的对应关系?这种对应关系由像机成像模型决定，

其中像机参数需要通过实验确定。确定像机内外参数的过程称为摄像机系统标定。

像机标定是摄影测量的一项最基本、也是最重要的工作。下面简要介绍一下本系

统的标定方案。

7．2．2．1摄像机外参数标定

标定所需设备为：电子经纬仪、标杆、皮尺。首先在像机塔架上安装电子经

纬仪，并按照事先计算的预定姿态角调整电子经纬仪的角度。然后通过电子经纬

仪在视场范围内确定标杆位置和标志点的位置。再换上摄像机，将摄像机图像中

心对准标杆上的标志点。此时摄像机的方位角即为电子经纬仪确定的姿态角。此

方法不能标定出像机的滚转角，所以事先要调整像机，使像机的滚转角为零。而

摄像机光心的坐标可用DGPS测出。通过以上步骤可以获得摄像机外参数，即光

心坐标和光轴角度。

7．2．2．2摄像机内参数标定．

将视场范围内三个或三个以上的可测标志点的大地坐标和像机自身的坐标参

数作为已知参数，可以按附录A算法标定出摄像机内参数。其中标志点布局为：

在跑道上摄像机视场范围内竖立两根标杆，并在每根标杆上贴上两个标志。每个
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标杆的位置坐标由DGPS测量。标定布局如图7-6所示。

图7-6标定布局示意图

1、标杆位置确定

根据视场设计及镜头选择，像机聚焦点定在距离跑道坐标系原点300米远处。

由视场计算结果知像机测量范围为最远距离871．4米、最近距离为139．2米。为了

保证标定精度，相应地标定点应设在聚焦点的两侧，通过DGPS测得两个标定点

距坐标原点的距离分别为： 245．46米和345．61米，如图7．7所示，其中OXYZ为

跑道坐标系。

X

。．．跑道中心钱

图7．7标定点布局示意图(单位：米)

2、标志点制作

两根标杆上分别固定两个标志块，作为标定参考标志点。根据视场分辨率，

应保证每个标志块在图像上至少有3×3像素大小。为了增强对比度从而提高标志

点提取精度，将每个标志块的中心涂成白色标记，底板涂成黑色。实验中，根据

图像质量(受天气影响较大)选择标志块的上边缘、下边缘或者标志块的中心作

为标定标志点。

精确测量标志点坐标是保证标定精度的前提。实验中，需要先在跑道中线上

确定标杆放置的位置，标定点坐标由DGPS测得，精度为1厘米。标志点固定在

标杆上的位置可通过标尺测得，精度为1毫米，其中标志点相对于标杆的关系如
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图7-8所示。

图7-8标志点与标杆的相对位苴示意图(单位：厘米

3、标定精度验证

罔7-9为一幅实际标定图像，白框中的白点即为标定标志点。从图像r提取标

志点位置，根据已知标志点空间坐标和像机光心坐标，可以解算摄像机的内参数。

图7-9实拍标定图像

为了验证对摄像机系统标定的精度是否达到实验的要求，我们在跑道设立一

些验证点(验证点坐标己知)，在验证点上嚷立标杆，进行双像机交汇测量标志点

坐标，与真实坐标进行比较。如果Y方向测量误差小于15厘米，x，z方向测量

误差小于5厘米，则认为标定成功，否则需重新进行标定。表7—1给出像机标定验

证结果。

表7-1像机标定结果验证(单位：米)

加02 0000 × m012 0．044
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Y 230．46 230．55 —0．090

Z 0．99 O．931 0．059

X ．O．03 0．000 ．0．030

2 Y 230．48 230．55 ．0．070

Z 2．55 2．445 0．105

X O．06 0．000 0．060

3 Y 320．65 320．75 ．0．100

Z 0．88 O．931 ．0．051
Y 一0．105 0．125

X 0．04 0．000 0．040

4 Y 320．68 320．750 ．0．070

Z 2。56 2．445 0．115

X ．0．03 0．000 ．0．030

5 Y 400．18 400．100 0．080

Z 1．08 1．02 0．060
Z 0．059 0．058

X ．0．05 0．000 ．0．050

6 Y 400．2 400．100 O．100

Z 2．6 2．535 0．065

4、实际标定时遇到的的问题及解决措施

标定时出现的问题主要有两方面：一是标志点的提取精度，二是标杆的放置

精度。由于距离较远，视场较大以及天气影响下(大雾等情况)，在采集的图像上，

标志点边缘模糊，有时标志块白色区域很清楚，有时黑色区域比较清楚。解决措

施：一是调整光圈及焦距，尽量提高拍摄质量；二是选择清晰的边界中心或区域

中心作为标志点。标杆的放置精度对标定结果的影响也不容忽视。为获取标志点

的高精度坐标，标杆需垂直竖于跑道中心线上。如果偏离，对标定结果有较大影

响。解决措施：用固定底座将标杆竖立在事先选好的标定点上，再在跑道中线处

架设一台电子经纬仪，校正标杆垂直度，调整标杆底座直至标杆垂直于跑道平面。

7．2．3小目标自动检测与跟踪技术

小目标检测与跟踪技术是计算机视觉领域研究的热点和难点之一。近些年，

许多国内外学者致力于该问题的研究，提出了一些具有实际意义的算法。但是本

实验除了对实时性有较高要求之外，对目标定位精度以及目标大小自适应也有很

高的要求。

实验中选用的摄像机帧频为25帧／秒，除去图像传输存储等方面消耗的时间，

留给单帧图像处理时间仅有12毫秒左右。为了达到实时性要求，即在12毫秒内

对无人机进行检测和跟踪定位，我们在无人机上加装辅助着陆灯作为合作标志点，

将无人机检测与跟踪问题简化为亮点目标检测与跟踪问题。

无人机着陆过程，飞机会逐步接近像机。在图像上无人机辅助着陆灯从远处
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点目标慢慢变大，逐步演变一个较大的光团目标。因此，还要求小目标检测与跟

踪技术应具有适应点目标到光团目标变化的能力。

为此，我们对现有经典算法，就稳定性、目标尺寸变化适应性、跟踪精度及

实时性等方面进行了认真分析和实验检验，发现现有经典算法均难以满足系统要

求。针对该问题，本文提出了一种基于正则化正负LOG算子(positive and negative

normalized LOG，简称PNNLOG算子)的点目标实时检测与跟踪算法。该算法对亮

点检测具有较好的稳定性、实时性，同时检测精度高，而且还具有适应目标尺寸

变化能力。下面先简要介绍～下PNNLOG算子，然后详细介绍对基于PNNLOG

算子小目标实时高精度检测跟踪算法。

7．2．3．1正则化正负LOG算子及其性质

(1)LOG算子(Laplacian of Gaussian)

LOG算子的基本实现是首先用归一化后的高斯函数对图像进行平滑，其中归

一化高斯函数表达式如下：

．GG，y,cr)=嘉exp【一等) (7．2)

对图像／(x，y)卷积得：

L(x，y)=厂G，y)木G(x，Y，仃) (7．3)

其中木表示卷积运算符。第二步是用拉普拉斯算子，获取平滑图像的二阶方向

导数图像M(x，Y)：

MG，y)=V2L(x，y)=V2【厂G，y)木GG，Y，仃)】=V2【GG，Y，仃)】木厂G，Y) (7．4)

其中V2【GG，Y，仃)】即为LOG算子，其表达式可写为：脚㈨㈠=学e坤卜等] (7-5)

(2)正则化正负LOG算子

由Lindeberg尺度空间理论可知，LOG算子进行正则化以后得到的新算子即

NLOG(Normalized Laplacian of Gaussian)算子具有尺度不变性。由于NLOG算

子为中心负周围正的倒置墨西哥草帽型， NLOG算子并不能用于亮点目标检测。

为了检测跟踪亮点目标，需要对NLOG进行负运算，即正的变负、负的变正。由

此可以定义正则化正负LOG检测算子(Positive and Negative Normalized LOG，简

称PNNLOG算子)为：
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PNRLoG=

其中叮为孙烈LOG算子的尺度参数。两个正则化PNNLOG算子的检测原理

一样，只是对于不同的光团目标选用不同的算子，其中对于相对于背景为亮光团

用负PNNLOG算子进行检测，而对于相对于背景为暗光团用正PNNLOG算子进

行检测。

(3)PNNLOG算子性质研究

性质一：对同一尺度的高斯亮点用不同PNNLOG算子做卷积，当PNNLOG

算子的尺度参数仃和高斯亮点参数仃。相等时，响应值最大。其数学证明请参考附

录B PNNLOG算子性质证明。

图7．10中每条曲线代表着同一尺度高斯点的不同尺度的PNNLOG算子响应曲

线，其中四条响应曲线从左到右对应的高斯点的尺度逐渐增大。PNNLOG算子的

尺度参数仃从0．25开始，间隔0．25增加至25，计算这些算子对该高斯点的响应。

实验结果表明，对于同一尺度高斯点的响应最大值处，PNNLOG算子的仃和高斯

点的仃。相等。同时还发现，响应最大值的大小与高斯点的叮。大小无关。

图7-10不同尺度的PNNLOG算子对同一高斯点的响应

性质二： 对不同尺度高斯亮点用同一尺度参数的PNNLOG算子做卷积，

PNNLOG算子仃与高斯亮点参数仃。相等时，响应值最大。特性二的证明过程与特

性一的证明过程相似。

图7．11为同一尺度的PNNLOG算子对不同尺度的高斯点进行运算的响应曲

线，其中五条响应曲线从左到右所对应的PNNLOG算子的尺度逐渐增大。高斯点

参数仃。从O．2开始，间隔O．2增加至12。实验中发现，当PNNLOG算子的仃和高

斯点的13"。相等时，响应值最大。同时不同尺度的PNNLOG算子的响应最大值与
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PNNLOG算子参数叮大小无关。

图7-1 1同一尺度的PNNLOG算子对不同尺度高斯点的响应

性质三：对于圆形平台目标，PNNLOG算子也具有类似性质一的特性，即对

同一半径的圆形平台目标用不同PNNLOG算子做卷积，当PNNLOG算子的尺度

参数仃和圆形平台目标半径相等时，响应值最大。

图7．12中每条曲线表示同一半径的圆台不同尺度的PNNLOG算子响应曲线，

其中五条响应曲线从左到右所对应的圆台的半径逐渐增大。实验中发现，当圆形

平台目标半径小于1l的时候，在同一圆形平台目标的响应最大值处，PNNLOG算

子的仃和圆台半径相等。而当圆形平台目标半径大于14的时候，在同一圆台的响

应最大值处PNNLOG算子的仃略小于圆形平台目标半径。同时对于不同大小的圆

形平台目标，PNNLOG算子的响应最大值的大小相差不大。

图7-12不同尺度PNNLOG算子对同一半径圆台的响应

性质四：对于灰度不同的尺度参数相同的高斯亮点，当PNNLOG算子的尺度

参数仃和高斯亮点参数仃g相等时，响应值最大。

构造仿真高斯点图像，参数仃苫为3．0，灰度从1开始间隔l增加到255，背景

灰度为0。对每一帧高斯亮点图像，构造仃从O．5开始间隔0．2逐步增加到20．3的
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PNNLOG算子，计算这些算子对该高斯点的响应。为了方便显示，这里只抽取了

几个响应曲线，如图7．13和图7．14所示。当高斯点灰度从2增加到255时，每个

高斯点的不同尺度PNNLOG算子响应曲线趋势类似，但是响应值大小存在差别。

当PNNLOG算子的尺度参数和高斯点尺度参数相同时，响应值最大。然而当高斯

点灰度等于1时，PNNLOG算子尺度参数在O．5时响应最大。实验结果说明当高

斯点灰度大于1时，PNNLOG算子可以对高斯点作出正确响应。

图7．13不同灰度高斯点的不同尺度LOG算子响应曲线(--)

(灰度从1到6)

图7-14不同高斯点不同尺度LOG算子响应曲线(二)

(灰度分别为50、100、150、200和250)

7．2．3．2基于正则化正负LOG算子的小目标检测跟踪算法

从光学角度来看，当目标距离像机非常远时，目标可模型化为一个二维空间

的点源，在图像上通常表现为相对于背景的明(或暗)高斯点或高斯平台。当图

像中混杂着不同大小的虚假目标，而只对某些特定尺寸的目标感兴趣时，或者当

目标迅速接近像机，图像上目标尺寸从小迅速变大时，现有方法难以适应。针对

此问题，本文提出了一种基于PNNLOG算子的小目标实时高精度检测与跟踪算法。

第131页



国防科学技术大学研究生院博士学位论文

该算法步骤如下：

(1)检测真实目标

初始时刻，由于目标距离摄像机较远，图像上目标较小，而且短时间内可以

认为连续几帧中目标做近似直线运动。因此可以先利用Top．Hat算法检测出初始连

续几帧中包含真实目标的候选区域。然后利用连续几帧内目标做近似直线运动的

性质，可以判断出真实目标。检测出目标后，以目标区域的形心作为目标点初始

位置，记为A。 一

(2)真实目标响应值及PNNLOG算子参数的确定

为了获得PNNLOG算子的初始参数仃，利用PNNLOG算子参数仃与圆台目

标半径相等时响应最大的性质求取PNNLOG初始参数。具体做法为：利用QTSU

算法【205】对包含真实目标的小区域进行二值处理，统计目标区域面积大小，利用圆

面积公式计算出目标区域的等效圆半径，，将PNNLOG算子的万设定为1。2×r。

选取一组仃+O．5n(其中n取一3、一2、一1,0、1、2、3)，构造一组PNNLOG算子。对于

A点的5×5邻域内每一点，计算新构建的一组PNNLOG算子的响应(共25×7个

响应值)，其中最大响应值所对应的PNNLOG算子相对于真实目标最为适合，该

算子所对应的参数盯为最佳响应算子尺度，同时图像上所对应的具有最大响应值

的像素点为真实目标点。

(3)目标高精度定位

利用PNNLOG算子检测目标，仅能得到整像素精度。为了得到更高的定位精

度，我们以检测出的目标点为中心选取3×3的区域，利用更新后的PNNLOG模板

计算该3×3区域内每点的响应值，对计算出的响应值进行曲面拟合，将拟合曲面

的极值位置作为当前帧的目标位置，其定位精度为0．1像素。其中曲面拟合算法请

参考文献[206】。

(4)后续帧目标检测定位

由于相邻两帧时间间隔很短，可以认为相邻两帧图像上目标大小变化并不大。

因此当检测出真实目标后，可以利用上一帧最佳响应PNNLOG算子对后续帧进行

检测得到真实目标的位置及响应值。具体做法如下：

(a)目标检测。在当前帧中，以上一帧真实目标位置为中心，选取搜索区域。

在搜索区域内利用上一帧的最佳阶ⅢLOG算子对区域内每点进行卷积运算，获得

每点的响应值，将具有最大响应值的像素点作为当前帧中真实目标初始位置。

(b)PNNLOG算子参数更新。由于目标逐渐接近像机，图像上目标越来越大，

如果用固定尺度的PNNLOG算子对整个序列图像进行检测，后期将会失效，所以

必须要逐帧更新PNNLOG算子的尺度参数。假设前一帧最佳PNNLOG算子参数

为仃H，选取一组参数仃H+0．5n(其中胛取一3、一2、一1,0、l、2、3)，构造一组PNNLOG
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算子，对初始点计算响应值，选取具有最大响应值的PNNLOG算子参数作为当前

帧目标的PNNLOG算子参数；

(c)目标高精度定位。利用更新后的PNNLOG算子按第三步方法对目标进

行高精度定位。

(5)目标丢失判断

由于光照、遮挡等原因，可能出现目标丢失情况。在考虑目标空间位置和响

应大小两个因素的基础上，本文提出了一种判断目标丢失的简单准则。具体思路

如下；相邻两帧同一真实目标变化不大，由PNNLOG性质可知其PNNLOG响应

值差别也应不大；而且由于目标是连续平稳运动，在相邻两帧中同一目标不会移

动较大距离。具体做法为：假设上一帧目标没有丢失，按(7．7)式计算当前帧检测出

的“目标”的响应值及位置和上一帧目标的响应值及位置之间的相似值。若相似

值大于预先指定的阈值，则认为当前帧中目标没有丢失，否则目标丢失。

z=／[1+(爿×(等]2] c17，
其中D¨．表示当前帧检测出的“目标"和上一帧真实目标之间的图像上的距

离，C为距离常数(一般取为30，具体视目标运动情况选取)。RH为上一帧真实

目标的响应值，而Ri为当前帧中检测出的“目标"的响应值。

(6)目标丢失后处理

当目标丢失后，可以以最后一帧未丢失目标时小目标的位置为中心，选取一

个更大的搜索区域，并根据最后一帧未丢失目标时刻的最佳PNNLOG算子选取一

组仃+O．5n(其中n取一3、一2、一1,0、1、2、3)对选取区域进行检测，找出具有最大响

应值的像素点作为真实目标点候选位置。若该点满足第五步要求，则认为该点为

真实目标；若不满足，则对下一帧进行上述处理。如果连续若干帧没有检测出真

实目标，则认为目标脱离摄像机，检测结束。

7．2．4图像实时存储技术

为了方便事后进行分析，在测量过程中需要实时保存无人机着陆过程的图像。

因此，研究图像实时存储技术有着重要的意义。

在本系统中，图像存储主要分为三种模式，分别为硬盘存图模式、内存存图

模式以及实时处理与存图模式。其中前两种模式都为只存图模式，而后一种模式

则是边实时处理边存储图像。

7．2．4．1硬盘存图模式

l、硬盘存图原理介绍及存在的问题
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硬盘存图就是利用图形采集板从摄像机获得图像信号以后，将图像数掘存储

到硬盘的一个过程，如图7．15所示：

厂———————]广——————————．1广——————1I摄像机}=刮图像采集卡}==>l硬盘 l1．．．．．．．．．．．．．．-J【．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．J L．．．．．．．．．．_J

图7．15硬盘存图工作流程图

该存图模式工作流程非常简单，易于实现。但是在实际操作中，该存图模式

会出现以下两个问题：

(1)某些时刻图像数据不能在规定时间内存储，出现丢帧；

(2)图像写入硬盘时，占用CPU和内存，从而造成系统资源紧张，影响其

他工作。

造成这些问题的原因较多，经分析主要有以下两个方面：

1、目前市面上的主流硬盘，规格为7200r／min，其最大内部数据传输率在

50Mb／s左右，工作在朋rAl00接口标准下，可以满足30Mb／s以下的图像数据实时

存储的任务。但是由于硬盘采用了机械部件，存在存储速度不稳定的缺陷，在某

些时刻的存储速度会明显的小于正常情况下的存储速度。 ．

2、在存图的过程中，需要频繁的进行文件操作，每一幅图像都需要保存为一

个文件。而在硬盘存储的工作原理中，当直接向一个文件中导入数据时，硬盘可

以处于连续的数据传输工作状态，但是当要重新生成一个新的文件时，硬盘则需

要重新寻找空白地址，磁头需要切换磁道搜索新的地址或是等待盘片旋转到空白

扇区。在等待和搜索的过程中，有可能存图时间会超出满足实时系统正常工作的

时间。以0．5Mb／帧图像为例进行计算，假定硬盘存储速度30Mb／s，则硬盘完全工

作状态下存储一幅图像的时间需要16ms，一帧图像的间隙为40ms，其中还包括图

像数据从摄像机到采集卡、从采集卡到微机硬盘这部分时间，因此，当硬盘的寻

址时间超过约10ms，便会产生时间延迟。一旦此延迟时间超过了下一幅图像进入

时的时间，则会出现丢帧。

2、改进的硬盘存图模式

针对硬盘存图模式存在的问题，我们展开了深入的研究。近些年，有学者提

出了双缓冲池的方法来解决硬盘的数据实时存储问题。这种模式的主要原理是在

内存空间中开辟双缓冲池，即使用两块内存区域，假设分别为A、B。当一帧数据

进入时，存放在A区域，然后将A区域中数据写入硬盘，两下一帧图像进入内存

则存放在B区域，待A区域中数据传输完毕，再将B区域中数据写入硬盘。采用

此种模式的好处，是将原先每帧40ms存图和处理时间提高到了80ms，即留给硬

盘存写的时间大大提高。但是在实际实验中，发现该模式仍然存在问题，会出现

丢帧的情况。原因是此种模式没有解决硬盘频繁进行文件操作，需要寻址时间这
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一根本问题。

在理论分析及实验测试的基础上，我们认为造成硬盘实时存图难以实现的根

本原因在于硬盘在频繁进行文件操作时的寻址时间可能会严重影响系统的实时

性。针对这一问题，我们提出了大文件存图模式。这种模式的工作原理就是在硬

盘中开辟～段空间，新建一个dat格式的文件，当图像数据进入时，则将数据存放

在dat文件中，所有图像数据都存放在一个dat文件中。存图结束后，再将dat文

件分割成若干图像文件。这种模式的好处就在于避免了硬盘频繁的文件操作。对

此种模式，我们进行了实验测试，在原硬件设备不变的情况下，较好的解决了丢

帧等问题。在实验中，我们连续拍摄25分钟图像，存图文件达到15．8Gb，未出现

丢帧现象。

7．2．4,2内存存图模式

内存存图模式的工作原理非常简单，就是在内存中开辟一段内存空间用于图

像存储，在存图完毕以后，再将内存空间中的图像导入到硬盘，如图7．16所示。

匦巫j《堕巫}《互}悃
图7．16内存存图模式工作示意图

此模式大大节省了图像存储的时间。由于微机工作原理，中央处理器即CPU

不能直接与硬盘交换数据，因此在前一节中硬盘存图模式，数据从采集板到硬盘，

实际上中间经过了内存数据交换。相对于硬盘，内存的存储速度比较快，其读写

速度可达到硬盘的十倍甚至几十倍以上。以DDR400内存为例，其读写最大理论

速度可达到6400M／s，实际读写速度达到约1500M／s，而随着技术革新，这一数字

仍在不断被刷新，目前市面上主流的DDR667内存，其实际存储速度，可达到

2000M／s以上。在内存存图模式下，中央处理器只需将图形采集卡上得到的图像数

据写入已经开辟的内存空间即可，免去了从内存到硬盘的时间，存储效率大大提

高。同时，由于不需要内存与硬盘间的数据交换，这种存图模式也大大节省了系

统资源，使得中央处理器和其他内存资源可以同时完成其他任务。

内存存图模式具有存图时间短、占用资源低等优点。但其存在的缺点也较为

明显。主要是因为内存作为微机的动态、临时存储设备，其本身作用主要是实现

数据在中央处理器与硬盘之间进行交换，不是用于数据的长时间存储。因此其存

储量非常有限，并且易丢失。目前市面上主流微机，其内存支持度在4～-8Gb之间，

对于需要长时间存图的情况，这种方法不适用。

7．2．4．3实时处理与存图模式

在前两节中已经分别介绍了硬盘存图和内存存图两种存图模式及其优缺点。
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硬盘存图模式其优点是直接写入了终端存储设备，可以存储较长时间的图像。

但其缺点也非常明显，在现有硬件设备情况下，受硬盘本身存储速度的影响，在

存储效率上较低，同时由于硬盘读写需要占用大量的CPU和内存等系统资源，使

得微机难以完成其他任务。

内存存图模式的优点在于存储速度非常快，大大节省了用于存储的时间和资

源，使得计算机同时可以完成其他任务。以4Gb内存空间的计算机为例，开辟2Gb

的内存空间作为存图空间，以每帧图像O．5Mb大小计算，可以存储4000帧图像，

如果帧频25帧／s，则可以存储160秒图像，而实验中无人机飞机从1公里远处到

着陆这段时间仅为30秒左右，因此在存储容量上完全满足需要。而另2Gb内存作

为系统资源则完全满足实时处理的要求。

从以上的对比分析中可以看出，就目前的微机硬件设备，要实现实时处理与

实时存图同时进行，硬盘存图这种模式暂时不能满足要求。因此我们采用了内存

存图，具体实现如图7．17所示。在图像数据进入内存后，进行实时处理之前，将

图像数据拷贝一份到开辟的内存存储空间中。仅考虑数据拷贝这一步骤，所需时

间不到1毫秒。用此种模式，。能够实现在实时处理实时存图的任务。

——

<二3
e ，

l开辟的内存存储空间

图7．17实时处理与存图模式工作示意图

7．2．5天气影响及解决措施研究

7．2．5．1天气影响问题

在实验过程中，我们遇到了不同的天气：大雾、阴天和晴天等，而且一天中

不同时刻光线的变化也很大。从实验采集的图像中可以看出，光线强弱变化对拍

摄效果影响较大，图7．18为阳光强烈时拍摄的图像，图7．19为阳光较弱时拍摄的

图像，黑框内亮点为目标。由于受到太阳光的影响，在图像上无人机辅助着陆灯

在阳光强时比较微弱，而在阳光弱时比较强。图7．20为飞机场大雾天气条件下所

摄图片。
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图7．20大雾天气拍摄的图像

由于天气变化，对实验造成的影响总结如下：

1、强光直射时．捕捉不到信号灯：

2、图像变亮，影响目标(飞机信号灯)检测与跟踪锁定；

3、灯光亮度与周围环境亮度反差不大，形状不规则，影响提取精度，从而影

响测量精度；

对r述影响，实验中我们主要的应对措施为：在飞机试验场，实验设备架设

好后，雾还未散主，镜头光圈必须调到较大档位才能完成采图标定。而雾散去后，

太阳光逐渐增强，图像变的很亮，我们适当调整光圈，这种做法虽然可适应测量

要求，但是调整时应格外小心，因为调整光圈叫，容易带动焦距档，引起焦距变

化，先前的标定结果即不适用，影响实时测量结果。

而且标定时般会遇到以下问题：

1)当镜头对准亮处时，暗处影像不可见；当镜头对准暗处时，亮处影像变得

太白：

2)当镜头对准近处时．远处影像不可见；当镜头对准远处时，近处影像又很

模糊；

3)当镜头迎着强光时，强光周边部分图像会比较模糊。

产生这些问题的根本原凼是：自然光线照度范围非常宽，从lOO，000Lux到

O 00035Lux。而传统CCD撮像机不能适应这种情况。
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7．2 5 2解决措施

要解决太阳光影响的问题，我们必须找到一种方便、稳定、迂台工程应用的

方法。通过分析与调研，我们提出三种主要解决措施： 是在无人机上寻找适当

位氍安装辅助着陆灯，使得灯光与周围光线差别明显；二足在镜头前加载过滤片．

尽量消除因光线强弱变化等带来的影响；三足选择新型的摄像机。

1、过滤片选型与实验

为了减少r}{于环境中的可见光等光源对人工合作标志成像的影响，摄像测量

系统使用红外LED人工合作标志，拍摄时需要在摄像机的CCD前放置一块窄带

滤光片，只让人工合作标志中LED发出的光谱范围的红外光通过。经过市场的调

杏研究，卜海摩锐光电有限公司生产的850带通滤光片能够满足需求，政带通滤

光片的光谱响应范围如图7-2I所示。

为了测试过滤片效果，我们做了一些测试实验。实验中人工合作标志的制作

成十字型红外LED。实验过程：选择一个阳光充足的天气，将四个红外LED十字

丝装在一个矩形方框四周，摄像机迎着太阳光拍摄组图像，住镜头前装L 850

带通的红外窄带滤光片再拍摄一组图像。图7-22足加滤光片前拍摄的图像，图7-23

是加滤光片后拍摄的图像。由实验结果可以看出，加滤片前，受A阳光的影响．

四个红外LED十字丝在图像上显示不清；加滤片后，极大地消减了太阳光的影响，

十字比较清晰，易于精确提取十字丝。

篷Ii■
=1， 辏j {■■■■■■■■_“’鼻。缸■■■_
一·旧!H茸j■■■■■■■■■_篷遗■■_

蒯7—22眦砖兀n wt目厦酣捌像 曲7-23删群尤斤后刑摄的图像

上述实验中，摄像机距红外LED十字丝约30米。对于无人机着陆实验情况

第138页



国防科学技术大学研究生院蹲士学位论文

拍摄时像机距离无人机最远可达千多米，因此需要重新设计合作标志形状。实

验中将十字丝标志改为圆形标志，大小可以依据辅助着陆灯尺寸进行调整。

2、新型摄像机的选择

基于数字像素系统(Digital Pixel System，简称DPS)技术的宽动态摄像机很

好地克服了传统CCD摄像机不足，它采用逐点高清晰成像，水平分辨率可达到480

线，垂直分辨率可达到400线。即使在比较苛刻的光照条件下，也可捕捉到清晰

图像，不会因为阴影、眩光、反射和太阳光而使图像发暗或被破坏。

DPS摄像机就是有数宇像素系统的摄像机。传统的CCD和CMOS摄像机传

感器都是为每一列或每一行像素点配各一个模数转换器(A／D)，每个像素点的输出

都是模拟光信号，存在着噪声大和输出时间长等缺点。而DPS是基于美吲PIXIM

公司的DPS专利技术的图像传感器，其核心技术是在图像传感器的每一个像素点

上包含了一个10位A／D转换器，即在CMOS摄像机图像传感器上的有源像素捕

捉到光信号叫，直接将其放大并转换为数字信号，从而可将阵列上的信号退化和

j11扰降到最小，并允许采用更好的降噪方法。一旦数据以数字格式捕获，就可以

采用各种数字信号处理技术来重现真实图像。显然，DPS技术L}J的图像传感器和

图像处理器是全数字式的，并采用32位ARM CPU精确控制每个像素，使每个像

素独立完成采样和曝光，并直接转换为数字信号。该技术革命性的图像捕获和处

理方式将摄像机的动态范围提升到史无前例的120dB，而传统的CCD摄像机的动

态范围最大才为60dB。

DPS实现了每个像素的独立采样和曝光．而且每个像素完成采样后直接转换

为数字信号，由十数字处理可减少信号传输噪声和损耗，因此它可以实现快速低

噪声的视频帧输出。

阁7—24是普通CCD摄像机和DPS摄像机拍摄图像对比结果。可以看出DPS

摄像机在成像清晰度、对光线适应能力等方面要优于CCD摄像机。

al CCD摄像机拍摄图片 a2 DPS摄像机拍摄阿片
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bl CCD摄像机拍摄I{}I片 b2 DPS摄像机拍摄目片

罔7—24 CCD摄像机和DPS摄像机拍摄结果对比

由以上分析及实拍图像可知，对于太阳光变化较大的环境中，选用DPS摄像

机拍摄有助于精确提取无人机辅助着陆灯标志。

3、云雾影响分析及解决措施

云雾对可见光成像的影响主要有三个方而：

一是云雾对非成像光线的散射。这一部分光在无云雾时不参与成像， 有云雾

时成为云雾本身的图像，使整个图像亮度增加，对比度降低。

二是云雾对成像光线的透射衰减。这部分光在有云雾和无云雾时均是有效的

成像光线，其衰减强度与穿过云雾的距离呈指数规律增长，使科标图像的亮度和

对比度降低。云雾较厚时目标甚至不能在传感器上成像；

三是成像光线被云雾散射后继续成像。在无云雾时，这一部分光是有效的成

像光线；有云雾时，这一部分光被云雾散射，偏离原来的方向，其中的一部分不

能成像，另一部分的成像偏离了本来位置，使罔像模糊，对比度降低。

以上三个方面的影响最终导致目标影像亮度增加、对比度和分辨率下降。我

们通过在镜头前加红外滤片方法，可大大消减云雾影响。图7．25为大雾情况下加

滤片前后所拍摄图片。可以看出大雾天气情况下，加滤片后可人火提高图像清晰

度，消减云雾的影响。

a朱加滤片前幽像 b加滤片后幽像

图7．25云雾影响消除结果对比
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7．3 1相rgi,R度参数的PNNLOG算于和高斯算子的检测结果对比

圈7．26 a为无噪声原始仿真图像，其巾包含不同尺度参数的高斯点。白框所

包围的两个高斯点的参数d均为3．0，假定这两个点为真实目标，其中心点坐标分

别为(72，89)和(172，89)。分别选取O-均为为3．0的PNNLOG算子和高斯算

子进行检测，最大响应点位置用白色十字表示。图7-26 bl为高斯算子对加入方差

为40％的椒盐噪声图像的检测结果；图7—26 b2为PNNLOG算子对加入方差为40

％的椒盐噪声图像的检测结果；网7—26 c1为高斯算子对加入方差为30％的高斯噪

声图像的检测结果。图7-26 c2为PNNLOG算子对加入方差为30％的高斯噪声图

像的检测结果。实验结果表明，PNNLOG算子可以准确地检测出两个真实目标，

最大响应点啦标分别为(72，89)和(172，89)，且对噪声有较好的抑制作用，

而相I可尺度的高斯算子错误地检测到最大的高斯亮点上。

田·田●一
c

图7．26 PNNLOG算子对仿真图检Ⅻ4结果

7 3 2正则化正负LOG算于对小目标检测跟踪结果

图7-27为无人机着陆过程中PNNLOG算子对无人机辅助着陆灯检测罡硅踪的结

果，左图为无人机距离摄像机较远时，右图则为无人机着陆前。算法在无人机整

个着陆过程都能很好的跟踪锁定目标。实验时，系统硬件配置为：CPU为奔腾2 8G，

内存为4Gb，算法在vc++6 0下台卜开发的，处理的图像分辨率为768×576。单

帧处理平均时间为8 5毫秒左右，完全可以满足实时要求。同时实时保存了整个无

人机着陆过程的图像，没有丢帧。
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__
幽7．27 PNNLOG算r对真空序列削像榆测结粜

7 3 3无人机着陆过程定位测量结果

为了验证本文提H{的无人机辅助着陆系统的有效性，对实际无人机进行测试，

将实验测量结果与无人机上的GPS数据进行比对。罔7·28为其中一组无人机辅助

降落系统测量数据与GPS测量数据的对比结果，其中a、b、c分别为X、Y、Z方

向位胃参数对比结果，蓝色为本史系统的测量数据．红色为GPS测量数据。从图

巾可以看到，本文设计的系统的结果和GPS数据基奉吻合。X方向定位误差为15

厘米．YA向定位误差为30厘米，z方向定位误差为80厘米，完全满足项目要求。

⋯⋯”⋯1j器嚣”⋯⋯⋯”“
a x方向

／ 一—、＼

／
、

＼ ／＼

⋯⋯⋯⋯喘：嚣”⋯⋯⋯一⋯
b Y方向

第142页

一

r；～

^E；￡>



里里坠兰垒奎奎兰竺圣圭垦垦圭茎堡篁塞

＼
＼＼
＼

、———～

一⋯ ●●⋯●t 1±⋯～I 1⋯⋯t⋯⋯⋯
”m’c‘，

c zA问

酬7．28测量数据与GPS数据比对幽

7．4本章小结

本章针对无人机着陆系统进行研究，设计并实现了一种基于摄影测量的无人

机辅助着陆导航系统。本章着重介绍了系统涉及的几个技术方面的内容，包括摄

像机标定技术、小目标实时检测与跟踪技术、小目标高精度定何技术以及硬盘实

时存储技术等，其中提出了一种小目标尺度自适应实时高精度检测与跟踪算法。

实验证明，小目标检测新算法在实时性、检测准确性以及抗噪声性}。均有良好的

表现。无人机辅助着陆系统可以实时高精度地提供无人机位置信息，同时可以实

时存储无人机着陆过程的图像。
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第八章结束语

8．1本文主要研究成果及创新点

本文以无人机平台运动目标检测与跟踪以及无人机辅助着陆系统为研究背

景。其中，无人机平台运动目标检测与跟踪技术主要涉及像机自运动消除、复杂

背景下运动目标稳健跟踪以及目标尺度方向自适应跟踪等关键问题。而无人机辅

助着陆系统主要涉及双目交会、小目标实时高精度检测跟踪和图像实时存储等核

心问题。论文主要针对这些关键问题进行研究，主要研究成果归纳如下：

1．提出并实现了一种图像角点检测方法。

针对图像角点特征提取问题，在分析Gabor小波的基础上，提出并实现了一

种基于Gabor梯度的角点检测算法。新的角点检测算法比Harris算法、SUSAN算

法和Forstner算法在定位精度、噪声抑制等方面均有一定的提高。

2．提出并实现了一种基于Gabor特征描述的像机自运动消除算法。

针对无人机图像背景复杂、像机视场变化大的特点，提出并实现了一种基于

Gabor特征描述的像机自运动消除算法。该方法首先对图像自动提取有利于匹配的

兴趣点，然后对每个兴趣点建立基于Gabor函数的特征描述，接着利用交叉匹配

建立兴趣点之间的初始匹配关系，最后通过RANSAC算法鲁棒地估计出变换模型

参数。新算法可以有效地消除像机自身运动，检测效果优于基于SIFT匹配的算法。

3．提出并实现了一种目标区域差异性权值计算方法。

对于目标跟踪问题，目标特征建立的准确与否直接关系到跟踪算法性能的优

略。论文提出并实现了一种目标区域差异性权值计算方法。实验结果表明，目标

区域差异性权值基本符合人类视觉反应。

4．提出并实现了一种差异性加权最dx--乘影像匹配运动目标跟踪算法。

为了适应复杂背景下目标在时间序列上发生的平移、旋转、缩放变化，提出

并实现了一种差异性加权最小二乘影像匹配(DWLSIM)运动目标跟踪算法。通

过仿真实验，比较了LSIM算法和DWLSIM算法在目标发生各种变化及噪声影响

下的跟踪结果。从自然图像跟踪结果可以看出，DWLSIM算法比Mean Shift算法、

粒子滤波算法和LSIM算法更为有效稳定。

5．提出并实现了一种差异性加权Mean Shift运动目标跟踪算法。

针对复杂背景下运动目标问题，将差异性权值和Mean Shift跟踪算法相结合，

提出并实现了一种基于差异性加权Mean Shift运动目标跟踪算法，并对算法的收

敛性进行了证明。实验结果表明，改进的Mean Shift算法比Mean Shift算法、粒

子滤波算法和LSIM算法在目标跟踪稳定性、可靠性等方面有一定的提高。
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6．提出并实现了一种目标最佳椭圆描述区域计算方法。

+对于目标跟踪问题，目标初始特征建立准确与否是整个跟踪过程中至关重要

的一环。其中，．准确的目标描述区域对于目标特征建立、目标跟踪、目标轮廓求

取具有非常重要的意义。针对这个问题，在分析Lindeberg尺度空间理论的基础上，

提出并实现了一种目标最佳椭圆描述区域计算方法。该目标区域最佳椭圆描述定

义了描述目标区域的最佳区域，给出了目标区域的大小和方向信息，为确定目标

区域特性提供基础。

7．提出并实现了一种目标尺度方向自适应跟踪算法。

由于在跟踪过程中目标存在旋转、缩放、遮挡等复杂情况，如何对感兴趣目

标进行有效准确跟踪变得更加困难。在分析Mean Shift跟踪算法和尺度空间理论

的基础上，提出并实现了一种尺度方向自适应Mean Shift跟踪算法。新算法首先

计算出目标的最佳椭圆描述区域，然后分别将椭圆正则化LOG算子和椭圆高斯算

子作为核函数，通过Mean Shift过程实现目标尺度方向自适应跟踪。实验表明，

新算法可以较好地适应目标旋转缩放变化。

8．设计并实现了一种基于摄影测量的无人机辅助着陆系统。

无人机安全进场着陆过程中，其引导控制尤为关键。论文设计并实现了一种

基于摄影测量的无人机辅助着陆引导系统。该系统可以实时给出无人机的空间三

维位置信息，同时实时存储无人机着陆过程的图像，为无人机安全着陆提供有效

的参考数据。针对系统涉及的小目标跟踪问题，提出并实现了一种基于PNNLOG

算子的尺度自适应小目标实时检测跟踪算法。实验证明，新的小目标检测跟踪算

法在实时性、检测准确性以及抗噪声性上均有较好的表现。

8．2有待进一步研究的几个问题

论文对无人机平台运动目标跟踪以及无人机辅助着陆系统进行了研究，虽然

已经取得了上述研究成果，但还存在一些问题，需要进一步研究，其中主要问题

有：

(1)图像角点特征提取是计算机视觉研究中非常基础的问题之一。本文提出

的新算法虽然在提取准确性、抗噪声等方面比经典算法有一定提高，但在实耐性

上还存在不足。另外，论文仅研究了图像角点特征，而对图像中普遍存在线特征、

面特征没有进行研究。

(2)像机自运动消除是运动平台上进行运动目标检测的重要步骤之一。论文

针对该问题提出了基于Gabor特征描述的像机自运动消除算法，新算法对大部分

图像计算结果比较理想，但还需要继续完善以达到有效、准确地消除像机自运动。

论文仅对像机自运动消除进行系统的研究，还需要进一步对运动目标提取进行研
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究。
’

(3)针对复杂背景下运动目标跟踪问题，仅仅提出了一种单帧目标权值计算

方法，该方法虽然对彩色或灰度图像上目标计算出基本符合人类视觉的权值，但

在弱小目标权值计算上还存在一定问题。论文针对复杂背景上运动目标跟踪问题

提出了两种基于差异性加权的跟踪算法，虽然两个新算法在跟踪稳定性上均比传

统方法有一定的提高，但仍需要针对不同情况提出更为有效的目标权值计算方法

和新的目标跟踪算法。

(4)本文在目标尺度方向自适应跟踪问题进行初步研究，提出了一种尺度方

向自适应Mean Shift跟踪算法，该算法虽然对目标缩放、旋转变化具有一定的适

应能力，但是还不够完善，尤其是当目标与背景差别较小时，还存在一定的问题。

(5)无人机辅助着陆系统虽然可以实时准确地获得飞机相对跑道的位置信

息，但是还不能获得无人机的姿态、速度和加速度等信息。这一问题是下一步着

重努力解决的问题。
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附录A摄像机标定

标定原理：在标定过程中必须已知空间若干(三个以上)参考点在某参考坐

标系下的坐标，已知像机光心在该参考坐标系下的坐标。根据摄影量学中的共线

方程：

I墨：垒!兰拔±鱼2兰丝±翌三三鲨±垒
j／ r31xw+r32Yw+r33zw+≥(11．1)
l】， rElXw+r22Yw十r23Zw十2Y
l一=————————————————————————————————。—’————。——一
【／ r3lXw+r32Yw+r33Zw+tz

其中f为像机焦距，(X，Y)为像点坐标，(tx，ty，tz)为光心偏移量，(粕)为

旋转矩阵，(xw，Yw，Zw)为物点坐标。已知空间若干参考标志点坐标及相应的图像

点坐标，即可标定像机的焦距和姿态角。

中心透视投影成像关系

图1 1．1中心透视投影成像模型

y

图11．1中Oc为像机光心，双点划线为光轴，n’平面为反片位置，n平面为

正片位置。O为图像主点，P为物点，P为P的像点，虚线为P点成像的光线。

像点P的图像坐标p，夕)与物点P的参考坐标系坐标伍，Y，Z)的关系可用齐次
坐标表达为

罔

乙盼
其中【C，，Cy)为图像主点；忙，E)为横、纵向等效焦距，伍，】，，z)为物点P在

参考坐标系矿一XYZ中的坐标，T=伍，t，t)r为平移向量，R为旋转矩阵，它的
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移项可得到关于mo、脚1、鸭、聊4、m5、m7、％、％、聊1l的线性齐次方

程组
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+r％+码一剪Ⅸ％一剪r鸭一剪砚l=o

”⋯7

两步法标定像机：

第一步，线性求解像机参数的初值。

基于简化像机模型，根据共面控制点的成像列出投影矩阵部分元素满足的线

性方程组式(11．6)进行求解，再从中分解出像机的等效焦距、平移向量和旋转角。

由于进行平差优化时需要对像机的各个参数进行改正，因而在本步骤中必须对投

影矩阵和旋转矩阵进行分解。

第二步，平差优化求解像机参数的精确值。

控制点数为玎，采用光束法平差优化求解待标定像机参数的观测方程为

r F

I x，=t{笋+c，+6，，f
{ 台 ；O=o，l，⋯，胛一1)(11．7)
I Y，=t 7‘。-+cy+6y，，

由于控制点共面，互兰0，因而式(11．7)中
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f X，=厂ox，+_r+咒

{r=巧xf+■Z+乃

I Zf=％xf+吻r+乏

观测方程中的像差为

其中

＼d，；=bi—C x、)擂x

1dy广◇，一Cy)／t

(11．8)

(11．9)

(11．10)

将像差系数初值取为0，将图像中心指定为像机主点，像机其它参数的初值取

为第一步线性求解的结果。
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附录B PNNLOG算子性质证明

证明：尺度参数仃不同的PNNLOG算子对同一高斯点的响应最大值处，

PNNLOG算子的仃和高斯点的dr相等，同时响应最大值与高斯点的d大小无关。

二维高斯函数可以表示为：

e—b2+y2／2口} (12．1)

而二维PNNLOG算子为：

墨兰≠已枷蝴(12．2)
那么响应可以以下积分进行表示：

R：孵笋P掣e掣螂 m司

令仃1=仃，／k则尺：筹P等P一畔蚴 ∞川

由于PNNLOG算子的空间对称性，且PNNLOG算子只在一定区域以内不为0，

而该区域外均为0，所以对(12。4)式积分得：

肚焘一7齑 (12．5)

(12．5)式分别对k求一阶导和二阶导，可以得到，当k=1(排除等于0和．1的

情况)的时候，R取极大值。从而说明不同尺度的PNNLOG算子对同一个高斯点

的响应，当仃砌Iog=仃一时取极大值，同时响应最大值与高斯点的仃大小无关。
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