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基于差分和特征不变量的运动目标检测与跟踪
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摘要：提出了一种基于改进的图像差分算法与特征不变量匹配的目标识别方法。通过三帧差值法获得了更完整清晰的

目标轮廓，并基于该轮廓信息构造了一个具有平移、大小和旋转不变性的特征不变量；然后提出动态极值匹配法，利用特

征曲线的极值信息点进行识别匹配，并动态替换原特征模版。实验结果表明，该方法能够准确识别目标，显著地提高识

别跟踪效率，并且适用于检测运动姿态发生变化的目标。对于分辨率为２８８×３５２像素，每像素８位量化的序列图像，处

理每帧图像平均用时０．０１１７４ｓ，其中特征提取与匹配过程平均用时０．００５４７６ｓ，能够实现对运动目标的实时分析，可

同时满足运动目标识别跟踪中实时性和准确率的要求。
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１　引　言

　　随着机器人和各种智能系统技术的发展，运

动目标的检测和跟踪技术越来越受到关注，也开

始在军事和民用等诸多领域得到了广泛的应用，

如自动视频监视、智能交通系统等等。基于图像

序列的运动目标检测和跟踪是指在图像序列中实

时地检测出运动目标，并跟踪它们［１］。

常见的运动目标检测算法有基于相邻帧差的

算法［２］和基于背景图像与当前帧差的算法，这些

算法虽然能进行快速目标检测，但在实际场景中

往往不能精确提取出运动目标，从而给后续的处

理带来一定的困难。神经网络方法作为一种新兴

的目标图像识别方法［３５］，由于其固有的特征，如

信息分布式存储、大规模自适应并行处理，高度的

容错性等，在目标图像识别领域表现出了极大的

优势。它的主要缺点是检测能力强弱依赖于训练

样本的丰富性。由于目标运动轨迹数目非常大，

应用神经网络作检测在训练时间和收敛性方面都

会存在一些问题。因此如何兼顾目标检测跟踪的

速度和准确性越来越受到关注。

本文在总结前人研究成果的基础上，针对飞

行器目标的识别跟踪的快速准确要求，提出了一

种基于改进的差分算法与特征不变量匹配的目标

识别方法。首先对二维图像进行预处理，利用帧

间差分算法确定运动目标可能存在的区域，然后

提取特征不变量，匹配识别目标，完成对运动目标

的位置检测与轨迹跟踪。本文改进了传统差分方

法的不足，并构造了一个特征不变量，同时提出了

动态极值匹配方法。实验结果表明，此方法能够

准确识别目标，显著地提高识别跟踪效率，实现对

运动目标的实时分析。

２　基本原理

２．１　图像预处理

图像预处理主要是为了增强图像中目标和背

景图像的对比度，并去除采集和传输图像时产生

的噪声。

当图像受到摄像系统以及记录设备动态范围

太窄的影响，或由于自然图像本身灰度分布在较

窄的区间内会出现对比度不足等问题，使图像中

的细节分辨不清。对系统获取的图像，进行直方

图变换［６］，图像灰度修正、中值滤波等［７８］，使图像

的灰度间距拉开或者使图像的灰度分布均匀，从

而增大了反差，使图像边缘细节清晰，减小噪声的

干扰和影响，达到系统的要求。

２．２　改进的差分算法

由于实际的检测图像中，目标以及背景在两

帧图像（帧频为２５帧／ｓ）中的大小和形状变化很

小，因此可以采取图像差分的方法，指将两帧相邻

目标图像逐点相减，并将结果记录下来形成差分

图。设犐犽 是图像序列中第犽帧图像灰度数据值

数据，犐犽＋１是第（犽＋１）帧图像灰度值数据，则相邻

两帧差分图像定义如下：

犐犱（犽，犽＋１）＝｜犐犽＋１－犐犽｜， （１）

于是出现了运动造成的非零区，利用运动产

生的区域就可检测出运动目标以及运动背景。显

然，差分图像是图像灰度对时间求导的逼近，具有

边缘图像的性质。

但在实际图像中，噪声没有得到有效抑制，具

体表现在边缘差分图像是两个差分图像的叠加，

有些突发的量化噪声所造成的虚假边缘在其中有

体现，差分并不能消除。另一方面，差分图像中运

动目标区域的轮廓并不是理想封闭，不能表述目

标的轮廓信息，而本算法后续工作都是基于目标

边缘最外侧点的，所以必须针对这两个问题改进

差分算法。

对采集的视频序列图像进行均值滤波，降低

量化噪声等预处理，去除较大的背景噪声后，首先

进行阈值分割，然后将得到的二值图像进行差分

处理，并且进行连通域分析，对于小连通区域，在

相距四个像素内存在目标点连接至目标，否则作

为噪声处理，最终完成运动对象的轮廓提取。这

样不仅可以抑制突发的量化噪声，而且可以比较

完整地保留目标的轮廓信息。同时，应用文献［９］

所采用的三帧差分法，即分别对连续三帧图像中

前帧与中间帧、中间帧与后帧进行两帧时间差分

运算，定义连续三帧序列图像前后灰度帧差重合

的部分，作为中间帧运动对象的边缘，这样可有效

解决运动对象前后帧的遮挡问题。图１所示为差

分法进行目标轮廓提取的示意图，可以看出，改进

后的算法能比较完整地保留目标的轮廓信息。

２．３　特征提取

如何使目标特征化是实现实时、准确目标识

１７５第４期 　　　　丁雪梅，等：基于差分和特征不变量的运动目标检测与跟踪



（ａ）原始图像

（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ

（ｂ）目标轮廓提取

（ｂ）Ｃｏｎｔｏｕｒｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｔａｒｇｅｔ

（ｃ）改进算法后的轮廓提取

（ｃ）Ｃｏｎｔｏｕｒｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｕｓｉｎｇｉｍｐｒｏｖｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

图１　差分法进行运动目标检测

Ｆｉｇ．１　Ｔａｒｇｅｔｄｅｔｅｃｔｉｎｇｕｓｉｎｇｉｍａｇｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

别的关键，许多学者在这方面做了大量的工作。

Ｈｕ于１９６１年首先提出了矩的概念，他在文献

［１０］中给出了连续函数矩的定义和关于矩的基本

性质。二维矩已经用于图像处理的许多方面，如

飞机识别、船只识别、场景匹配和字符识别

等［１１１４］。但Ｈｕ矩的方法复杂，计算量大，不利于

实时检测。在文献［１５］中，Ｔｈｏｍａｓ提出以角度

作为自变量，绕主轴顺时针旋转２π，对应得到的

目标区域的最大长度犱作为函数，得到特征曲线

进行匹配。此方法不仅计算量大，而且由于角度

增量的选取为定长，会遗漏某些像素点信息。由

于飞行器目标的检测同时要求高准确率和实时

性，而目标的特征主要体现在形状上，本文充分考

虑目标形状，构造一个特征不变量。

设目标图像在（狓，狔）点的灰度值为犌（狓，狔），

它的形心坐标（狓０，狔０）为：

狓０ ＝ （∑
犖－１

狔＝０
∑
犖－１

狓＝０

狓·犌（狓，狔））／∑
犖－１

狔＝０
∑
犖－１

狓＝０

犌（狓，狔），（２）

狔０ ＝ （∑
犖－１

狓＝０
∑
犖－１

狔＝０

狔·犌（狓，狔））／∑
犖－１

狓＝０
∑
犖－１

狔＝０

犌（狓，狔），（３）

由于目标的形状特征主要体现在轮廓上，而

对于其内部结构不关心，因此只需要对边缘的像

素点 进 行 操 作，它 到 目 标 形 心 的 距 离 为

犱＝ （狓－狓０）
２＋（狔－狔０）槡

２。构造特征不变量：

　犜狀｛犳（狓，狔）｝＝犌狀（狓，狔）×

（狓－狓０）
２＋（狔－狔０）

２

狉２
， （４）

式中，狉＝（（狓－狓０）
２＋（狔－狔０）槡

２）ｍａｘ，狀为目标边

缘点序号，犌狀（狓，狔）为对应灰度值。

上式得到一幅以边缘点序号狀作为变量，犜狀

｛犳（狓，狔）｝作为函数的特征曲线。该特征曲线对

目标的形状有很好的识别能力，其物理意义是对

目标边界上的每一个点求取它到目标形心的距

离，然后进行归一化。由于图像的平移也会使其

形心产生移动，各个边缘像素点的坐标相对于形

心保持不变，即特征值不变，具有平移不变性；当

物体大小变化时，各边缘点到形心的距离比值不

发生变化，即该特征值具有比例不变性；基于同样

原因该特征值也具有旋转不变性。

因此，该特征量对目标的形状的变化具有很

强的检测能力，并且不受目标平移、大小以及角度

的影响。如图２所示，（ａ）对应的特征曲线是（ｃ），

（ｂ）是（ａ）旋转一定角度后得到的图像，对应于曲

线（ｄ），可以看出，图像旋转后特征曲线形状不发

生变化，只是存在一个相移；图像（ｅ）对应于曲线

（ｇ），（ｆ）是它缩小后的图像，对应于曲线（ｈ）。可

以看出，两特征曲线在形状上也是相似的，只是边

缘点数目不同。

２．４　动态特征匹配

由于在相邻两帧图像（帧频２５帧／ｓ）中，目标
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（ａ）　　　　　（ｂ）

（ｃ）

（ｄ）

（ｅ）　　　　　（ｆ）

（ｇ）

（ｈ）

图２　目标形状特征曲线

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｔｏｕｒｃｕｒｖｅｓｏｆｏｂｊｅｃｔｓ

的大小和形状变化很小，因此可以用该形状特征

量进行目标识别。对于所得到的特征曲线，通常

先统一两曲线的自变量数目（采样处理），然后利

用相似函数来计算它们的相似度。

犛（犑，犑′）＝
∑
犼

犪犼犪犼′

∑
犼

犪２犼·∑
犼

犪′２槡 犼

， （５）

式中，犛（犑，犑′）表示两曲线犑，犑′的相似度，犪犼，犪犼′

表示两特征曲线中第犼点的坐标值。

对于比较大的目标，其边缘点可能有几千个，

另外由于目标形状的变化，也会使边缘点的数目

不同，因此利用上述方法来度量特征曲线的相似

程度不仅计算量大，对内存的要求也比较高。本

文提出一种新的特征匹配方法。

由于特征曲线表示的是目标的形状信息，而

极值点能较全面地反映曲线起伏信息。只需要检

测到它的每个极值点犻，得到极值点的大小犇犻及

对应的索引值犖犻。然后以半径最大（特征值为

１）的极值像素点作为起点犖犇１依次排列，并逐一

进行比较，当满足以下条件：

　　犖犇＝犖犇′， （６）
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｜犇犻－犇犻′｜＜犽１，犻＝１，２，，…，犖犇， （７）

｜犖犇犻
／犖犇总－犖犇犻′

／犖犇′总｜＜犽２，犻＝１，２，…，犖犇．

（８）

就可认为两曲线相似，为同一个目标，进行跟踪轨

迹。式（６）限定了两曲线的极值点数目必须相等；

式（７）要求对应点的极值大小差值在一定范围内，

是对曲线极值点纵坐标的限制；式（８）表示两曲线

的对应极值点索引值占总像素点数的比例之差要

在一定范围之内，这是对极值点横坐标的限制。

这三个条件就代表了特征曲线极值点的特征。对

于目标被部分遮挡的情况，可能不能满足式（６），

且总像素点的数目也不准确，为了提高特征量对

物体被遮挡情况的适应性，可以将前一帧的形心

坐标作为当前帧的形心值，得到一幅特征曲线，然

后利用公式（７）、（８）再做特征匹配，当满足一定条

件时，即可认为匹配成功。

当匹配成功后，将新得到的特征曲线值代替

原模板特征值，这种动态特征曲线可以减小两帧

之间的匹配误差，并且对于运动目标发生三维空

间的翻转或形状有变化的情况有更好的适应

能力。

３　测试结果

　　本文以飞行器作为运动目标进行模拟仿真试

验，ＣＣＤ图像的帧频为２５帧／ｓ，帧图像分辨率为

２８８ｐｉｘｅｌ×３５２ｐｉｘｅｌ，每ｐｉｘｅｌ８ｂｉｔ量化（２５６灰度

等级），目标运动规律未知。图２所示为目标的识

别过程，（ａ）、（ｂ）为图像序列中相邻的两幅原始图

像，（ｃ）为两幅图像经过改进差分算法后得到的图

像，（ｄ）为目标的特征曲线，图（ｅ）为最终锁定目

标，获取到目标的位置信息。测试过程中每帧图

（ａ）第７８帧图像

（ａ）Ｔｈｅ７８ｔｈｆｒａｍｅ

（ｂ）第７９帧图像

（ｂ）Ｔｈｅ７９ｔｈｆｒａｍｅ

（ｃ）差分提取边缘

（ｃ）Ｃｏｎｔｏｕｒｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

（ｄ）特征提取

（ｄ）Ｆｅａｔｕｒｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

（ｅ）确定目标

（ｅ）Ｔａｒｇｅｔｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

图３　目标识别与跟踪过程

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｔｒａｃｉｎｇ
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像平均用时０．０１１７４ｓ，其中特征提取与匹配过

程平均用时０．００５４７６ｓ，能够实现实时图像处

理。

　　根据上述实验结果，可以得到如下结论：（１）

本算法对具有明显形状特征的目标都能够很好地

进行目标识别与跟踪；（２）在出现运动干扰物时，

能够通过特征匹配，准确识别并跟踪目标；（３）本

算法提取的目标特征量，对目标形状检测能力强，

并且不受目标大小，平移和旋转的影响；（４）本算

法采用极值点匹配法，有利于提高算法效率，且只

需要存储极值信息作为匹配模板，节约内存，易于

硬件实现；（５）采用动态匹配法，对于形状有变化

的目标有更好的适应能力，提高算法的精度；（６）

本算法运算简单，计算量较小，跟踪精度高；（７）

本算法具有多目标检测能力。

４　结　论

　　本文针对飞行器目标识别跟踪的快速准确要

求，提出了一种基于改进的差分算法与特征不变

量匹配的目标识别方法。首先对二维图像进行预

处理，利用帧间差分算法确定运动目标可能存在

的区域；然后特征提取不变量，匹配识别目标，完

成对运动目标的位置检测与轨迹跟踪。本文改进

了传统图像差分算法的不足，不仅在差分图像上

抑制突发的量化噪声，并且比较完整地保留目标

的轮廓信息；构造了一个特征不变量用于目标识

别，该特征量对目标形状检测能力强，并且不受目

标大小，平移和旋转的影响；同时提出了动态极值

匹配方法，对于形状有变化的目标有更好的适应

能力；考虑了目标部分被遮挡的情况，提高算法的

准确度。实验结果表明，此方法能够准确识别目

标，显著地提高识别跟踪效率，对于分辨率为２８８

×３５２ｐｉｘｅｌ，每ｐｉｘｅｌ８ｂｉｔ量化的序列图像，处理

每帧图像平均用时０．０１１７４ｓ，其中特征提取与

匹配过程平均用时０．００５４７６ｓ，能够实现对运动

目标的实时分析。
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