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基于特征的无人机载视频运动目标快速检测方法
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摘要： 针对无人机载视频序列影像动态背景以及常用检测方法处理效率不高等问题，提出了一种基于特征的无人
机载视频运动目标快速检测方法。 该方法主要包括预处理、ＯＲＢ特征提取（ｏｒｉｅｎｔｅｄ ｆａｓｔ ａｎｄ ｒｏｔａｔｅｄ ＢＲＩＥＦ， ＯＲＢ）、
渐进一致采样（ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅ ｓａｍｐｌｅ ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ ， ＰＲＯＳＡＣ）特征精匹配、全局运动估计与全局运动补偿、运动目标初检
测和形态学后处理等 ６个步骤。 通过 ２组无人机载视频数据实验研究表明： 对不同传感器获取的不同帧率和不同
尺寸大小的视频序列影像，采用本方法的运动目标检测结果较好，计算效率最高，且能够满足实时处理需求。
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０ 引言

无人机载视频运动目标检测跟踪是计算机视觉

领域的重要研究内容之一，已广泛应用于战场动态
监测、目标侦察与打击、智能交通、灾害预警以及城
市调查等军事和民用领域。 无人机在获取地面目标
的过程中往往存在抖动现象，同时无人机自身也在
快速运动，这些因素导致了无人机视频中地面背景
的不断变化，从而增加了运动目标检测跟踪的难度。
无人机视频运动目标检测跟踪是一种动态场景

下的运动目标检测跟踪，是计算机视觉领域的研究
重点和难点。 针对动态场景下的运动目标检测跟
踪，众多研究学者展开了大量的研究工作，如简单的
两帧差分及其改进方法（如三帧差分）［１ －２］ ，基于区
域匹配的方法

［３］ ，基于光流技术的方法［４ －６］
以及基

于快速区域卷积神经网络（ ｆａｓｔｅｒ ｒｅｇｉｏｎ －ｂａｓｅｄ ｃｏｎ-
ｖｏｌｕｔｉｏｎａｌ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓ，Ｆａｓｔｅｒ Ｒ －ＣＮＮ） ［７］ 、ＳＳＤ
（ｓｉｎｇｌｅ ｓｈｏｔ ｍｕｌｔｉｂｏｘ ｄｅｔｅｃｔｏｒ， ＳＳＤ）［８］ 、ＹＯＬＯ（ ｙｏｕ
ｏｎｌｙ ｌｏｏｋ ｏｎｃｅ， ＹＯＬＯ）［９］

等深度学习方法。 在这些
方法中，帧差法及其改进方法计算效率较高，但精度
较低； 基于区域匹配的方法往往需要目标的先验知
识； 基于光流技术的方法计算效率较低； 基于深度
学习的方法需要大量的样本来训练模型，精度较高
但效率较低。 在无人机视频运动目标检测跟踪方

面，国内外学者也开展了大量的研究工作，任霞［１０］

提出了改进核相关滤波跟踪方法和改进 ＬＫ光流进
行无人机视频运动目标跟踪； 针对目标变形和遮挡
问题，陈挺［１１］

提出了基于动态稀疏投影与目标外观

模型、目标外观概率模型优化以及多层数据关联目
标跟踪方法； 针对目标检测跟踪实时性的问题，董
晶等

［１２］
提出了基于特征匹配的运动目标检测法。

在无人机视频运动目标检测跟踪的广泛应用中，运
动目标检测的准确性和实时性是非常重要的一个因

素，如在战场目标动态监测过程中，战场态势稍纵即
逝，如不能及时发现、跟踪目标，很可能将失去战斗
的意义。 因此，对于在线实时的无人机视频运动目
标检测跟踪，还有待更进一步的研究和完善。
针对无人机载视频运动目标检测准确性和实时

性的问题，本文提出了一种基于特征的无人机载视
频运动目标快速检测方法，采用 ＯＲＢ特征提取（ｏｒｉ-
ｅｎｔｅｄ ｆａｓｔ ａｎｄ ｒｏｔａｔｅｄ ＢＲＩＥＦ， ＯＲＢ）和渐进一致采样
（ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅ ｓａｍｐｌｅ ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ， ＰＲＯＳＡＣ）精匹配算
法进行全局运动估计和运动补偿，然后采用帧差法
和自适应形态学操作进行运动目标检测，检测精度
和效率较高，能够满足实时处理需求。

１ 研究方法

本文所提方法的基本思路是： 首先，对获取的
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视频序列影像进行直方图均衡化等亮度归一化预处

理，并利用 ＯＲＢ算法进行特征提取，在常用匹配方
法的基础上采用 ＰＲＯＳＡＣ精匹配剔除错误匹配； 然
后，采用六参数模型根据最小二乘原理进行全局运
动估计与运动补偿，将补偿后的序列影像采用帧差
法进行运动目标初检测； 最后，通过形态学操作等
后处理实现最终的运动目标检测。 本文所提方法的
处理流程如图 １所示。

图 1 本文方法的处理流程
Fig．1 Processing flowchart of processed method

１．１ ＯＲＢ特征提取与匹配
ＯＲＢ［１３］

特征检测算法采用改进的 ＦＡＳＴ关键特
征点检测和改进的 ＢＲＩＥＦ 特征描述子进行关键特
征检测，具有尺度和旋转不变性，且检测效率优于传
统的 Ｈａｒｒｉｓ，ＳＩＦＴ（ｓｃａｌｅ －ｉｎｖａｒｉａｎｔ ｆｅａｔｕｒｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，
ＳＩＦＴ）以及 ＳＵＲＦ（ｓｐｅｅｄｅｄ ｕｐ ｒｏｂｕｓｔ ｆｅａｔｕｒｅｓ， ＳＵＲＦ）
等特征检测方法，可应用于实时特征检测场景中。
１．１．１ ＦＡＳＴ关键特征点检测

ＦＡＳＴ关键特征点检测［１４］
的基本思路是以影像

中某一像素点（候选特征点）为基准，计算该候选特
征点与其周围像素点（一般为 １６ 个点）的图像灰度
差值，如果周围邻域内有足够多的像点满足下式的
阈值要求，则认为该候选特征点为一个特征点，即

N ＝ ∑
x∀（ circle（ p））

I（x） －I（p） ＞εｄ ， （１）

式中： I（x） 为周围邻域圆周上任意一点的灰度值；
I（p） 为候选特征点的灰度值； εｄ为灰度阈值。 如果
N＞εｄ ，且数量大于周围像素点的 ３／４时，则 p为关
键特征点。 ＦＡＳＴ关键特征点检测示意图如图 ２ 所
示。 在 ＯＲＢ方法中，为了提高特征提取效率，通常
采用周围 ９ 个点进行计算，即 ＦＡＳＴ －９。 在计算出
关键特征点后，采用非极大值抑制法消除局部较密
集特征点。 另外，ＦＡＳＴ关键特征点检测本身不具有
尺度不变和旋转不变性。 在 ＯＲＢ方法中，采用图像
金字塔形式实现特征点的尺度不变性； 采用灰度质
心法来计算关键特征点的特征方向以实现特征点的

旋转不变性。 灰度质心法的基本思路是： 首先在邻
域范围内计算每个像素以灰度值为权重的灰度质

心，然后连接关键特征点与灰度质心，所构成的方向
即为该关键特征点的特征方向。

图 2 FAST关键特征点检测示意图
Fig．2 Schematic diagram of FAST key

feature point detection

１．１．２ ＢＲＩＥＦ特征描述符
ＢＲＩＥＦ特征描述符［１５］

是一种二进制描述符，其
核心思想是从关键点 p周围随机选取 N个点对（一
般为 １２８个点对），然后计算每个点对中前一个点
与后一个点的灰度差值，如果大于 ０，则取值为 １，如
果小于等于 ０，则取值为 ０。 其公式为：

T（P（p１ ，p２ ）） ＝
１ Ip１ －Ip２ ＞０

０ Ip１ －Ip２ ≤ ０
， （２）

式中： P（p１，p２ ） 表示一个由 （p１，p２ ） ２ 个关键特征
点组成的点对； Ip１ 为 p１ 点的灰度值。
当计算完所有点对的 T 值后，生成一个 １２８ 维

的二进制编码，该编码即为该特征点的特征描述符。
在得到特征描述符后，可用简单的汉明距离实现特
征匹配。 然而，常用的 ＢＲＩＥＦ 特征描述符在进行特
征匹配时不具备旋转不变性，造成了大量的误匹配，
针对该问题，ＯＲＢ方法采用具有旋转不变性的改进
方法———ｒＢＲＩＥＦ特征描述符。
１．１．３ 特征匹配

特征匹配的方法很多，最简单的是距离匹配法，
包括汉明距离和暴力匹配器。
汉明距离匹配法是计算 ２个特征点特征描述符

（二进制编码字符串）对应位置不同的字符个数，若
相差个数越少，则距离越近，即为特征匹配点。 暴力
匹配器是计算某一个特征点描述符与其他所有特征

点描述符之间的距离，取距离最小的特征点作为匹
配点。 汉明距离法和暴力匹配器方法简单，计算效
率高，但是往往存在大量的错误匹配，因此需要采用
一定的方法消除错误匹配。
１．２ ＰＲＯＳＡＣ特征精匹配

在特征精匹配方法中，随机抽样一致算法（ ｒａｎ-
ｄｏｍ ｓａｍｐｌｅ ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ，ＲＡＮＳＡＣ）算法［１６］

是一种常用

的鲁棒方法，但由于其高度随机采样数据的特点导
致了计算量较大，处理精度和效率较低。 针对该问

·８２·
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题，本文采用 ＲＡＮＳＡＣ改进方法———ＰＲＯＳＡＣ法［１７］

来剔除误匹配，实现特征精匹配。 ＰＲＯＳＡＣ 算法首
先在初始匹配结果中计算最小距离和次小距离的比

值，通过质量因子衡量匹配的质量； 然后对数据质
量按照由高到底的顺序进行排序； 最后根据高质量
的匹配子集数据进行单应矩阵模型参数估计。 质量
因子的计算公式为：

γ＝ １
βdｍｉｎ ， （３）

β＝
dｍｉｎ
dｍｉｎ２ ， （４）

式中β为最小距离 dｍｉｎ 与次小距离 dｍｉｎ２ 的比值。
１．３ 全局运动估计与运动补偿

无人机搭载的视频传感器的运动引起了视频序

列影像的全局背景位移，视频传感器的位置和姿态
的变化可以分解为传感器的平移和旋转。 相应地在
二维图像平面上，图像上的任一像素点 p（x，y）经过
时间Δt后，运动到另一点 p′（x′，y′） ，该运动可以用
旋转加平移来表示为：

x′

y′
＝

a１ a２

a４ a５

x
y

＋
a３

a６

， （５）

式中：
a１ a２

a４ a５

＝M ，为旋转分量；
a３

a６

＝b ，为平

移分量。 表示成线性方程组为：

x′＝a１x ＋a２y ＋a３

y′＝a４x ＋a５y ＋a６

。 （６）

  式（５）称为运动估计的六参数模型。 在完成特
征提取和匹配后，利用至少 ３ 个特征点对根据最小
二乘原理进行模型参数解算，当解算出参数模型中
的 ６ 个参数 （a１ ，a２ ，a３ ，a４ ，a５ ，a６ ） 后，就可以根据六
参数模型对当前帧进行重采样，进而得到补偿后的
图像，实现全局运动估计和全局运动补偿。
１．４ 运动目标的检测

经过全局运动补偿后，消除了无人机视频序列
影像背景的位移，直接采用帧差法进行运动目标的
检测。 设 In（x，y） 和 In＋１（x，y） 为连续 ２ 帧影像在
（x，y） 处的灰度值，帧差法的计算公式为：

Pn（x，y） ＝
１ Dn（x，y） ＞T

０ Dn（x，y） ≤ T
， （７）

Dn（x，y） ＝In＋１（x，y） －In（x，y） ， （８）
式中： Pn（x，y） 为二值化图像； Dn（x，y） 为灰度差
值； T为阈值。
在实际情况下，由于受光照、风以及噪声等外界

因素的干扰，帧差法所得结果并不能完全消除序列影
像的背景位移，往往存在背景噪声等影响。 为了消除
该影响，本文采用形态学滤波操作，对运动目标初始
检测结果进行后处理，进而得到最终的运动目标。

２ 实验与分析

采用 ２ 组真实无人机载视频数据进行实验，实
验内容包括运动目标检测结果和计算效率 ２部分内
容，计算效率实验未采用图形处理器（ ｇｒａｐｈｉｃｓ ｐｒｏ-
ｃｅｓｓｉｎｇ ｕｎｉｔ，ＧＰＵ）进行加速计算。 实验硬件环境为
１６ Ｇ内存，ｉ９ 处理器，６４ 位操作系统，软件环境为
Ｐｙｔｈｏｎ３．６和 ＯｐｅｎＣＶ３．４．２。
２．１ 实验数据

实验采用 ２组数据： 数据一为大疆御 ２ 商用无
人机获取的地面车辆运动目标视频，视频图像大小
为 ３ ８４０像素×２ １６０ 像素，帧率为 ３０ 帧／ｓ，视场中
树木较多，容易受光照和噪声等影响。 采用连续 ２
帧影像（图 ３）进行运动估计和运动目标检测实验。

（ ａ） 第 k 帧影像 （ｂ） 第 k ＋１ 帧影像

图 3 大疆御 2无人机视频序列影像
Fig．3 Dji Royal 2 UAV video sequence imagery

  数据二为某型无人飞艇获取的地面车辆目标视
频序列影像，图像大小为 ３０５ 像素×２４５ 像素，帧率
为 ２５帧／ｓ。 由于飞行高度较高，视场范围较大，运
动目标较小，给运动目标检测带来一定的困难。 其
连续 ２帧原始视频序列影像如图 ４所示。

（ ａ） 第 k 帧影像 （ｂ） 第 k ＋１ 帧影像

图 4 某型无人飞艇视频序列影像
Fig．4 Unmanned airship video sequence imagery

２．２ 运动目标检测实验结果与分析
按照图 １ 所示的处理流程分别对 ２ 组视频序

列影像进行直方图均衡化预处理、特征提取与匹
配、运动估计与运动补偿、帧差法运动目标检测。
直方图均衡化预处理的目的是消除光照、噪声等

·９２·
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变化引起的同一目标灰度值变化较大的影响。 在
实验参数设置方面，主要有帧差法二值化阈值、形
态学形状及其核大小 ２ 个参数： ①帧差法二值化
阈值 T的选取： 设阈值范围为 １０ ～２００，每间隔 ５
进行一次帧差法二值化实验，得到最佳的二值化
分割阈值为 ５０； ②形态学模板及其核大小的选
择： 采用 ３ ×３，５ ×５ 和 ７ ×７ 等不同核大小的矩形
模板进行形态学开运算，选取效果最好的 ５ ×５ 矩
形模板进行形态学处理，得到数据一的实验结果
如图 ５—图 ９ 所示。

图 5 数据一粗匹配结果
Fig．5 Result of coarse matching of data 1

图 6 数据一精匹配结果
Fig．6 Result of fine matching of data 1

（ ａ） 第 k帧影像 （ｂ） 运动补偿后影像
图 7 数据一运动补偿结果

Fig．7 Result of motion compensation of data 1

（ａ） 直接差分法初始
检测结果

（ｂ） 形态学处理后运动
目标检测结果

图 8 数据一原始影像帧差法运动目标检测结果
Fig．8 Results of moving target detection by original

image frame using difference method of data 1

（ａ） 初始检测结果 （ｂ） 形态学处理后运动
目标检测结果

图 9 数据一本文所提方法运动目标检测结果
Fig．9 Result of moving target detection
results of the proposed method of data 1

  数据二实验参数设置的方法与数据一相类似，
具体参数为： 帧差法二值化阈值 T设为 ３０，采用核
大小为 ３ ×３的矩形模板进行形态学腐蚀运算后处
理，实验结果如图 １０—图 １４所示。

图 10 数据二粗匹配结果
Fig．10 Result of coarse matching of data 2

图 11 数据二精匹配结果
Fig．11 Result of fine matching of data 2

（ ａ） 第 k 帧影像 （ｂ） 运动补偿后影像
图 12 数据二运动补偿后结果

Fig．12 Result of motion compensation of data 2

（ ａ） 直接差分法初
始检测结果

（ｂ） 形态学处理后运动
目标检测结果

图 13 数据二原始影像帧差法运动目标检测结果
Fig．13 Results of moving target detection by original

image frame using difference method of data 2

（ ａ） 初始检测结果 （ｂ） 形态学处理后运动
目标检测结果

图 14 本文所提方法运动目标检测结果
Fig．14 Result of moving target detection

results of the proposed method

·０３·
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  分析以上 ２组实验结果，可以得出如下结论：
１）图 ５—图 ６以及图 １０—图 １１的结果表明，采

用传统的汉明距离进行特征匹配，存在较多的错误
匹配； 而采用 ＰＲＯＳＡＣ精匹配方法能够全部消除错
误匹配，得到较高精度的匹配结果。

２）从图 ８和图 １３的实验结果可以看出，采用直
接差分法并不能检测出动态场景下的运动目标。

３）从图 ９和图 １４的实验结果可以看出，不管视
频场景中运动目标大小如何，采用本文所提方法均
能较好地检测出运动目标，通用性较好，在此基础上
可进一步实现运动目标的跟踪。
２．３ 运动目标检测效率实验与分析

由于 ＳＩＦＴ 和 ＳＵＲＦ 算法特征检测精度较高而
得到广泛应用，因此本节主要将基于 ＯＲＢ特征提取
的运动目标检测与基于 ＳＩＦＴ 和 ＳＵＲＦ 特征提取的
运动目标检测计算效率进行对比分析，２ 组数据的
实验结果如表 １所示，表中数据为运行 １０次的平均
值。

表 1 运动目标检测效率
Tab．1 Moving target detection efficiency （″）

方法
时间

数据一 数据二

ＳＩＦＴ ＋ＲＡＮＳＡＣ １３２ D．５３０ ０ �．０７８
ＳＩＦＴ ＋ＰＲＯＳＡＣ １３４ D．０３０ ０ �．０９３
ＳＵＲＦ＋ＲＡＮＳＡＣ ２３ D．７５０ ０ �．０４７
ＳＵＲＦ＋ＰＲＯＳＡＣ ２３ D．６９０ ０ �．０４７
ＯＲＢ ＋ＲＡＮＳＡＣ ０ D．３４４ ０ �．０１６
ＯＲＢ ＋ＰＲＯＳＡＣ ０ D．３４４ ０ �．０１６

  分析表 １的实验结果，可以得出如下结论：
１）运动目标检测的效率与视频序列影像大小

有一定关系，通常情况下： 影像尺寸越大，计算时间
越长，效率越低； 影像尺寸越小，计算时间越短，效
率越高。

２）基于 ＳＩＦＴ 和 ＳＵＲＦ 特征提取的运动目标检
测计算时间明显高于基于 ＯＲＢ 特征提取运动目标
检测方法。

３）对于帧率为 ３０ 帧／ｓ的数据一，ＯＲＢ 基本能
够实现实时处理需求； 对于帧率为 ２５ 帧／ｓ的数据
二，ＯＲＢ能够较好满足实时处理需求。
综合上述实验结果，可以得出： 本文所提基于

ＯＲＢ特征的无人机载视频运动目标检测方法的运
动目标检测效果较好，计算效率较高，通用性较强，
能够满足实时处理需求。

３ 结论

本文针对动态场景下无人机载视频序列影像检

测精度不高、计算效率较低的问题，提出了基于
ＯＲＢ特征的无人机载视频运动目标检测方法。 该
方法首先采用直方图均衡化进行亮度归一化预处

理，在此基础上采用 ＯＲＢ特征提取和 ＰＲＯＳＡＣ精匹
配方法进行前后两帧影像匹配，再采用六参数模型
进行视频序列影像背景的全局运动估计和运动补

偿，最后采用帧差法和形态学操作进行运动目标检
测。 通过 ２组不同无人机载视频传感器获取的地面
运动车辆数据进行实验，实验结果表明：

１）利用 ＯＲＢ特征提取后再进行 ＰＲＯＳＡＣ 精匹
配的方法，可实现相邻两帧无人机视频序列影像高
精度配准。

２）本文所提方法能够实现动态场景下不同尺
寸运动目标的检测，检测效果较好，算法通用性较
强。

３）本文所提方法计算效率优于基于 ＳＩＦＴ 和
ＳＵＲＦ特征提取的运动目标检测方法，且计算时间
基本满足无人机视频实时处理需求。
同时在本文研究过程中还存在一定不足之处：

一是未采用 ＧＰＵ并行计算来处理更大尺寸的无人
机视频数据； 二是没有考虑运动目标的遮挡。 这些
问题是无人机视频运动目标检测跟踪的重点和难点

内容，有待进一步研究。
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