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犛犐犉犜特征匹配和差分相乘融合的运动目标检测

王　梅，屠大维，周许超

（上海大学 机电工程与自动化学院，上海２０００７２）

摘要：针对运动目标检测的难点问题，提出了一种结合尺寸不变特征变换（ＳＩＦＴ）和差分相乘算法的运动目标检测方法。

首先，用ＳＩＦＴ特征匹配算法配准运动图像的旋转、缩放和平移量，利用ＳＩＦＴ匹配的稳定性和准确性，精确补偿运动摄

像机下的背景图像。然后，用差分相乘方法，准确分割出运动目标的轮廓。最后，通过实拍视频序列的试验，证明算法的

有效性和可行性。系列实验显示，连续４帧图像差分相乘的方法即能够较好地满足应用要求。实验结果表明，ＳＩＦＴ特

征匹配和差分相乘融合的方法具有较好的鲁棒性和抗噪能力，对于摄像机运动、亮度变化、遮挡等影响因素具有较强的

适应能力。
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１　引　言

　　运动目标检测是机器视觉研究热点之一
［１２］，

根据摄像机的状态，可以分为静态背景检测和动

态背景检测两类。静态背景目标检测中，摄像机

保持静止，背景图像通常是静态的，进行运动目标

检测较为容易，已广泛用于道路、机场、停车场等

固定场景的视频监控，常用的背景模型有高斯背

景模型［３］、基于核密度估计的自适应背景模型［４］

和隐马尔可夫背景模型［５］等。动态背景目标检测

中，摄像机发生移动和旋转，导致图像中的背景和

物体同时运动，增加了运动目标检测的难度，是当

前运动目标检测研究的重点问题，广泛用于自动

驾驶和机器人导航、运动目标跟踪中。

动态背景下运动物体检测算法主要有３类：

光流法、背景比较法和帧间差分法。光流法［６］中，

由于背景和检测目标运动速度不同，导致光流存

在较大差异，并据此斟别运动物体；光流法计算量

大，且有孔径问题［７］。背景比较法利用图像配准

来动态更新背景模型［８］，通过比较实际图像与背

景模型来获取运动目标。帧间差分法对连续几幅

图像的背景进行配准，补偿运动背景的差异［９］，将

目标检测转化成静态背景下的运动物体检测问

题，通过前后帧的差分图像分离出运动物体［１０１１］。

背景图像配准方法有基于相关的算法［１２］、基

于傅利叶变换的方法［１３１５］和基于特征匹配的方

法［１６］等３类。特征匹配法具有计算简单、精度高

的特点，但现有的角点匹配法受角点匹配误差和

环境 变 化 的 影 响 较 大。２００４ 年 Ｄａｖｉｄ Ｇ．

Ｌｏｗｅ
［１７］在分析、总结多种基于不变量技术的特

征检测方法的基础之上，提出了尺度不变特征变

换算 法 （ＳｃａｌｅＩｎｖａｒｉａｎｔＦｅａｔｕｒｅ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，

ＳＩＦＴ）。ＳＩＦＴ方法基于尺度空间的特征匹配算

法，对图像平移、旋转、缩放、亮度变化、遮挡和噪

声等具有良好的不变性，对视觉变化、仿射变换也

保持一定程度的稳定性。

本文提出一种ＳＩＦＴ特征匹配和差分相乘相

结合的运动目标检测方法。利用基于ＳＩＦＴ特征

的补偿技术，进行动态图像精确配准，然后用帧间

差分技术检测出运动目标。与简单差分法和差分

累加法相比，本文中的差分相乘法能够极大地滤

除噪声点，准确分割出运动目标轮廓。文中最后

通过形态学图像处理检测出完整的运动目标。

２　图像配准

　　ＤａｖｉｄＧ．Ｌｏｗｅ提出的ＳＩＦＴ 特征匹配算

法［１７］是当前特征匹配研究领域的热点和难点所

在。ＳＩＦＴ特征是图像的局部特征，对平移、旋转、

尺度缩放、照明条件变化、遮挡和图像噪声等具有

良好的不变性。ＳＩＦＴ算法能够提取海量特征数

据，用于快速、准确的匹配。同时可以很方便地与

其他形式的特征向量联合，以提高扩展性。因此，

ＳＩＦＴ特征匹配算法具有信息量丰富、匹配能力

强、鲁棒性好的优点，能够处理两幅图像之间的精

确匹配问题。

基于ＳＩＦＴ的图像配准经过以下几个步骤：

首先，在图像的尺度空间中，提取并筛选ＳＩＦＴ特

征点，生成特征描述符。其次，在一定的尺度空间

范围内，搜索特征向量之间欧式距离最小的ＳＩＦＴ

点对，以匹配来自不同图像的ＳＩＦＴ特征点。最

后，利用大量冗余的ＳＩＦＴ特征匹配对，通过最小

二乘法，辨识出待配准图像和基准图像间的变换

参数。

２．１　高斯差分金字塔

在ＳＩＦＴ算法中，由尺度空间来模拟图像数

据的多尺度特征。根据尺度空间理论，二维图像

的尺度空间犔定义为高斯尺度空间

犔（狓，狔，δ）＝犌（狓，狔，δ）犐（狓，狔）， （１）

其中， 是卷积操作算子；（狓，狔）是空间坐标；σ

是尺度坐标；犌（狓，狔，δ）是尺度可变的高斯函数，

表示为

犌（狓，狔，δ）＝
１

２πδ
２ｅ

－
（狓２＋狔

２）

２δ
２ ， （２）

高斯差分尺度空间（ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆＧａｕｓｓｉａｎ

（ＤＯＧ）ｓｃａｌｅｓｐａｃｅ）是不同尺度的高斯差分方程

同图像的卷积，如式（１），可以简单地通过不同尺

度的两幅高斯图像直接相减而得到

犇（狓，狔，δ）＝（犌（狓，狔，犽δ）－犌（狓，狔，δ））犐（狓，狔）＝

犔（狓，狔，犽δ）－犔（狓，狔，δ）， （３）

为了高效地提取ＳＩＦＴ特征点，通过降采样

的方法，逐层构建高斯差分金字塔。在保证采样

精度的条件下，可以大幅减小ＳＩＦＴ特征点的计

算量。
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２．２　犛犐犉犜特征点及其定位参数

ＳＩＦＴ特征点是高斯差分尺度空间中的局部

极值点，据此可以提取ＳＩＦＴ特征点，并确定其位

置、尺度和方向等参数信息。

在高斯差分（ＤｏＧ）尺度空间下，比较相邻尺

度和相邻位置的采样点，得到候选特征点。利用

像素域值法排除对比度较低的点；并通过分析极

值点处Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵的性质来消除不稳定的边缘

响应点，从而筛选出稳定的特征点，以提高ＳＩＦＴ

算法的稳定性和抗噪声能力［１７］。

记录ＳＩＦＴ特征点的坐标和尺度狕＝（狓，狔，

δ）
Ｔ。特征点的定位偏差狕^如式（４）所示，根据偏

差大小决定是否需要进一步精确定位特征点。

狕^＝－

２犇－１

狕
２

犇

狕
． （４）

为了获取ＳＩＦＴ特征点旋转方向的信息，以

保证特征描述符具备旋转不变性，需要利用邻域

像素梯度方向的分布特性来确定特征点的方向参

数θ。ＳＩＦＴ特征点的梯度值和梯度方向分别为

犿（狓，狔）和θ（狓，狔）（如式（５）所示）。在以ＳＩＦＴ特

征点为中心的邻域窗口内，用直方图统计邻域像

素的梯度方向，直方图的峰值代表了特征点邻域

梯度的主方向，故将其作为该ＳＩＦＴ特征点的方

向参数θ。

犿（狓，狔）＝ （犔（狓＋１，狔）－犔（狓－１，狔））
２＋（犔（狓，狔＋１）－犔（狓，狔－１））槡

２

θ（狓，狔）＝ａｒｃｔａｎ
犔（狓，狔＋１）－犔（狓，狔－１）

犔（狓＋１，狔）－犔（狓－１，狔）
． （５）

　　图像的ＳＩＦＴ特征点检测完毕，每个ＳＩＦＴ特

征点有３个信息：位置（狓，狔）、所处尺度δ和方向

θ。

２．３　犛犐犉犜特征描述符及犛犐犉犜特征点对的匹配

在基于特征的图像配准技术中，匹配能力将

取决于所选特征是否具有唯一性、稳定性，取决于

特征描述符中所含信息是否足够丰富。尤其在运

动摄像机下，图像之间发生平移、旋转、缩放和亮

度变化，给图像匹配带来了难度，因而要求特征描

述符对于图像变化具有不变性且信息量大。

ＳＩＦＴ特征及其描述符较好地满足了上述要求，以

其良好的性能，迅速成为图像匹配的有力工具。

ＳＩＦＴ特征匹配算法的思路是：将邻域方向性

信息联合起来，作为特征描述符，用于两幅图像之

间特征点的匹配搜索，特征描述符以ＳＩＦＴ特征

向量的形式来表示。它通过提供大量的信息，来

增强算法抗噪声的能力，同时对于含有定位误差

的特征匹配也提供了较好的容错性。

在确定ＳＩＦＴ特征点的位置、尺度、主方向的

基础上，生成其特征描述符。首先，在尺度为δ的

高斯图像中，将坐标轴旋转为该特征点的方向θ，

以ＳＩＦＴ特征点为中心取狀×狀矩形窗口，以确保

位移、尺度和旋转不变性。将采样窗口均分为犿

×犿 个子块，在每个子块上计算狉个方向的梯度

直方图。故一个ＳＩＦＴ特征点可以产生犿×犿×狉

个数据，最终形成的特征描述符为一个犿×犿×狉

维的ＳＩＦＴ特征向量。

实际应用过程中，采样窗口划分为４×４个子

块，８个方向梯度，形成的ＳＩＦＴ特征向量为１２８

维。特征描述符所容纳的信息量大，从而增强了

匹配的稳健性。ＳＩＦＴ特征向量已经去除了尺度

变化、旋转等几何变形因素的影响，若将特征向量

的长度归一化，则可以进一步去除光照变化的影

响。

当两幅图像的特征描述符生成后，可以采用

ＳＩＦＴ特征向量的欧式距离作为两幅图像中ＳＩＦＴ

特征点的相似性判定度量，将具有最小欧式距离

的两个ＳＩＦＴ特征点匹配起来。

在匹配过程中，穷举法是最为完备的搜索算

法，但计算量将随着特征点数目的增加而呈指数

增长。考虑到计算量和计算时间等因素，在实际

匹配中常采用ＢＢＦ（ＢｅｓｔＢｉｎＦｉｒｓｔ）搜索算法
［１８］。

一个特征点可能存在多个相似匹配点，为了

减少由此引起的误匹配问题，可先比较最近邻和

次近邻特征点距离之比，当比值小于阈值犜ｄ，则

接受该匹配点对，否则丢弃。降低阈值，可以减少

ＳＩＦＴ匹配点对的数目，增加匹配的稳定性。

２．４　图像平移、缩放和旋转参数计算

摄像机的运动引起图像发生变化，主要包括

平移、旋转、缩放、拉伸等，可以用仿射变换来表

示。仿射变换在二维空间中的矩阵表示形式为
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狌［］
狏
＝
犳１ 犳２

犳３ 犳
［ ］

４

狓［］
狔
＋
狋狓

狋
［ ］
狔

， （６）

其中，［狓，狔］
Ｔ 为第一帧图像中采样点的坐标，［狌，

狏］Ｔ 为第二帧图像中匹配点的坐标。参数（犳１，

犳２，犳３，犳４，狋狓，狋狔）决定了图像之间的转换关系，

（犳１，犳２，犳３，犳４）表示图像的旋转和缩放，（狋狓，狋狔）表

示图像的平移，理论上只需要３组匹配对就可以

确定这６个参数。当方程数超过未知数的数目

时，可以利用最小二乘法求解方程的最优解。

由前述ＳＩＦＴ匹配算法，已经求出的两帧图

像中的ＳＩＦＴ特征匹配对，其坐标分别为（狓１，狔１）

＿（狌１，狏１），（狓２，狔２）＿（狌２，狏２），…，（狓犽，狔犽）＿（狌犽，

狏犽）。存在大量冗余的ＳＩＦＴ特征匹配对，则最小

二乘参数辨识的计算公式相应地写为

狓１ 狔１ ０ ０ １ ０

０ ０ 狓１ 狔１ ０ １

… …

熿

燀

燄

燅… …

犳１

犳２

犳３

犳４

狋狓

狋

熿

燀

燄

燅狔

＝＋

狌１

狏１

熿

燀

燄

燅

…

…

，

（７）

由参数拟合方法得到旋转、缩放因子和平移

参数，完成图像的配准。

２．５　图像配准流程

综上所述，ＳＩＦＴ特征匹配图像配准的流程图

如图１所示。

图１　图像配准流程图

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｉｍａｇｅｍａｔｃｈｉｎｇ

３　运动物体分割与后处理

３．１　差分相乘运动目标分割

ＳＩＦＴ配准后，将前后两幅配准图像进行帧间

差分就可分割出运动目标。设犐犽－１（狓，狔）和犐犽

（狓，狔）是前后两帧配准后的图像，通过式（８）所示

的帧间差分和阈值处理后，可以得到运动目标的

二值图像

犱犽－１，犽（狓，狔）＝
１　｜犐犽（狓，狔）－犐犽－１（狓，狔）｜＞犜

０　　　　　　　　
烅
烄

烆 ｏｔｈｅｒｓ
，

（８）

理论上，在差分二值图像犱犽－１，犽（狓，狔）中，只

有运动物体所覆盖区域的像素点位置非０；但在

实践过程中，由于图像中存在高频噪声、光照变

化、背景细微变化等影响因素，同时图像配准也会

引起误差，使得二值图像中，除了运动物体以外，

仍有很多像素点非零，即存在噪声点。滤除噪声

点成为提高运动目标检测准确性的有效手段。

考虑到连续多帧差分二值图像检测出的运动

目标之间必然存在运动重叠区域，且具有一定的

稳定性，而噪声点分布是随机的，利用这一性质，

通过多帧差分二值图像相乘的方法，可以提取运

动目标的中间重叠区域，精确检测出运动物体，同

时有效地排除随机存在的噪声点。差分相乘具有

很强的抗噪声干扰的能力。

综合考虑分割精度和运动速度等影响因素，

本文采用连续４帧图像差分相乘的方法
［１９］来分

割运动物体。取任意连续的４帧图像，分别将第

犽＋１帧与第犽－１帧图像配准，第犽＋２帧与第犽

帧配准，得到配准后的４幅图像犐犽－１（狓，狔）、犐犽（狓，

狔）、犐犽＋１（狓，狔）和犐犽＋２（狓，狔）。则差分相乘后的二

值图像犕犽－１，犽＋２（狓，狔）为

犕犽－１，犽＋２（狓，狔）＝犱犽－１，犽＋１（狓，狔）×犱犽，犽＋２（狓，狔）．

（９）

３．２　图像后处理

经过差分相乘处理后，得到的运动目标不规

则轮廓，在二值图像中仍可能残留一些孤立的噪

声点。利用形态学图像处理技术［２０］对 犕（狓，狔）

优化，通过膨胀、腐蚀等手段弥补断裂的轮廓线，

消除小的孔洞，进一步滤除残留的噪声点，最终准

确地分割出运动目标。

４　试验与结果分析

　　根据前文所述的图像配准和分割算法，在

ＶＣ＋＋６．０环境下，在 ＯｐｅｎＣＶ基础上，编写应
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用程序。实验中，由手持式摄像机拍摄２００ｆｒａｍｅ

６４０×４８０的行人视频，帧频为２５ｆｒａｍｅ／ｓ。摄像

机是运动的，因此，图像存在平移、旋转和缩放。

图２是实验视频中的第３２，３３，３４，３５帧图像。

首先，进行图像配准，将第３４帧与第３２帧配

准，第３５帧与第３３帧配准，配准后的图像如图３

所示；然后，进行简单差分，分别获得第３４帧与

（ａ）第３２帧原始图像

（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ３２

（ｂ）第３３帧原始图像

（ｂ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ３３

（ｃ）第３４帧原始图像

（ｃ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ３４

（ｄ）第３５帧原始图像

（ｄ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ３５

图２　原始图像

Ｆｉｇ．２　Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅｓ

（ａ）第３４帧与第３２帧配准图像

（ａ）Ｍａｔｃｈｅｄｉｍａｇｅ３４ｆｏｒｉｍａｇｅ３２

（ｂ）第３５帧与第３３帧配准图像

（ｂ）Ｍａｔｃｈｅｄｉｍａｇｅ３５ｆｏｒｉｍａｇｅ３３

图３　配准图像

Ｆｉｇ．３　Ｍａｔｃｈｅｄｉｍａｇｅｓ

第３２帧的帧间差分、第３５帧与３３帧的帧间差

分，差分结果如图４所示；最后，将差分图像相乘

并做形态学图像处理（如图５所示），二值图像明

６９８ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第１９卷　



确显示出运动目标。

从实验结果来看，简单差分可以分割出运动

目标轮廓，但是受环境因素和匹配误差的影响较

大，使得差分图像中存在许多噪声点（如图４（ａ）

和图４（ｂ）所示）。利用噪声随机性的特点，差分

相乘技术能够有效滤除噪声点，大大减少噪声点

的数量，因而图５（ａ）中噪声点的数量大幅减少。

其后，通过先膨胀再腐蚀的形态学处理，进一步优

化差分相乘后的结果，使图像中清晰地显示出运

（ａ）第３２与３４帧差分图像

（ａ）Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｉｍａｇｅｏｆ３２ａｎｄ３４

（ｂ）第３３与３５帧差分图像

（ｂ）Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｉｍａｇｅｏｆ３３ａｎｄ３５

图４　差分图像

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｉｍａｇｅｓ

动目标。在ＳＩＦＴ算法中，特征点的匹配及相关

参数的计算将直接影响图像匹配的精度，需要对

候选特征点进行筛选，剔除不稳定的点和对噪声

较为敏感的边缘点。因此，必须合理设置特征点

稳定性和边缘点的判定参数，以保证匹配精度。

若参数设置宽松（即特征点稳定性中对比度要求

较低，边缘点检测条件较低），则得到的特征点较

多，使得有效匹配点对数目增加，但匹配点对精度

（ａ）差分相乘图像

（ａ）Ｒｅｓｕｌｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｏｎ

（ｂ）形态学处理结果

（ｂ）Ｒｅｓｕｌｔｏｆｐｏｓｔｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

图５　运动目标检测结果

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｏｖｉｎｇｏｂｊｅｃｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

有所下降；若参数设置严格，则剔除的点较多，使

得有效的匹配点对数目减少，虽然匹配点对精度

较高，但不利于变换参数辨识的鲁棒性。故需要

结合应用的实际情况，加以权衡，合理地选择相关

参数。

运动目标分割阶段也可以选用连续６帧连续

图像差分相乘的方法，更好地消除随机因素的影

响，从而提高抗噪声能力和算法鲁棒性，但综合考

虑到运算量及计算代价，本文仍采用４帧图像差

分相乘的方法，实验证实它可以满足应用要求。

５　结　论

　　针对摄像机运动情况下运动目标检测的难点

问题，本文提出了一种新的ＳＩＦＴ和差分相乘相

结合的运动目标检测方法。首先，用ＳＩＦＴ特征

匹配算法完成图像配准，通过获取运动图像的旋
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转、缩放和平移量，来精确补偿运动摄像机下的背

景图像。然后，用差分相乘方法实现运动目标检

测，准确分割出运动目标的轮廓。该方法利用了

ＳＩＦＴ特征匹配算法在蕴含的信息量、图像匹配能

力、算法鲁棒性等方面的优势，减少了对图像内容

的依赖，具有较强的抗噪声干扰的能力。与其它

的帧间差分技术相比，差分相乘方法能够更为有

效地滤除环境影响及匹配误差引起的噪声点，进

一步提高运动目标检测的准确性。实验表明，

ＳＩＦＴ特征匹配和差分相乘融合的方法具有较强

的鲁棒性。通过视频实验，验证了该方法的有效

性和可行性，实验证实了４帧图像差分相乘的方

法足以满足应用要求。文中所采集的图像大小为

６４０ｐｉｘｅｌ×４８０ｐｉｘｅｌ，采样频率为２５ｆｒａｍｅ／ｓ。
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