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利用Ｃ＿ＳＵＲＦ配准的空基视频运动目标检测
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摘　要：针对传统的车辆检测算法的性能易受低空移动平台影响造成相机自运动以及外界的干扰等问题，提

出了一种基于改进的Ｃ＿ＳＵＲＦ彩色特征稳像和光流法向量相结合的方法来解决低空视频中的运动车辆检测

问题。通过图像稳像消除了相机的自运动和外界干扰问题，提高了运动车辆的检测性能。实验结果显示，该

方法不仅在检测车辆方面可以获得更好的检测性能，在复杂的背景环境下也能有效地检测运动车辆。

关键词：Ｃ＿ＳＵＲＦ算子；车辆检测；光流法向量 ；ＫＬＴ算子；视频监控

中图法分类号：ＴＮ３９１　　　　　文献标志码：Ａ

　　基于低空视频的监控系统的主要目的是收集
某个区域的静止或动态图像，然后人工或机器分
析得到感兴趣的信息。动态图像能够提供静态图
像不能提供的信息，因此在低空检测中显得更为
重要。运动目标检测是低空检测中的一个关键问
题。同时，低空平台的移动性也给运动目标检测
算法带来了极大挑战。
传统的车辆检测方法，如混合高斯模型法［１］、

核密度估计法［２］、ＨＭＭ模型法［３］、特征空间分解
法［４］等，其本质都是基于背景统计模型，以“相机
和背景是静止的”为理论假设前提，所以这些方法
不能解决背景也是动态变化的运动车辆检测问

题。Ｂａｒｒｏｎ［５］针对背景运动的情况提出了光流
法，主要利用运动车辆矢量流特征和运动背景矢
量流特征的差异来检测运动车辆，但由于算法的
复杂度高，抗噪性能较差，影响了光流法在实际中
的运用。Ｓｈａｓｔｒｙ［６］等利用基于特征的图像稳像
技术将动态背景转化为静态背景，弥补了相机的
自运动。由于这些特征都不具备颜色、旋转、尺度
不变性，导致图像配准的精度不高，且采用的图像
配准算法多是将彩色图像转化为灰度图后再配

准，色彩信息的丢失也会引起误配准，从而影响检
测精度。尺度、旋转不变的ＳＩＦＴ算法［７］及其改
进算法 ＣＳＩＦＴ（ｃｏｌｏｒｅｄ　ｓｃａｌｅ　ｉｎｖａｒｉａｎｔ　ｆｅａｔｕｒｅ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍ）［８］和ＳＵＲＦ算法［９］的提出，为上述算
法的改进提供了理论基础。
基于此，在空基视频中采用基于改进的Ｃ＿

ＳＵＲＦ（ｃｏｌｏｒｅｄ　ｓｐｅｅｄｅｄ－ｕｐ　ｒｏｂｕｓｔ　ｆｅａｔｕｒｅｓ）的彩
色图像稳像和光流法向量相结合的技术来检测运

动车辆。首先，求出彩色图像各个位置处的颜色
不变量，再提取特征点及其描述算子，然后采用最
小二乘法求出特征点匹配对［６］，对图像进行稳像，
最后计算出参考帧和匹配帧的光流法向量［６］，并
根据法向量的值检测运动车辆。实验结果表明，
和其他方法相比，该方法在检测运动车辆方面可
以获得更好的检测效率和检测精度；即使在复杂
的背景环境下，也能有效地检测运动车辆。该方
法对空基视频的运动目标检测有一定的理论和应

用价值。

１　Ｃ＿ＳＵＲＦ算法原理

ＳＵＲＦ［９］是Ｂａｙ等人在ＳＩＦＴ［７］算法的基础
上提出的一种对图像旋转、平移、缩放和噪声具有
良好鲁棒性的快速的特征提取算法。ＳＵＲＦ算法
在特征点检测部分采用盒子滤波器来构建尺度图

像，并利用积分图像简化 Ｈｅｓｓｉａｎ特征点计算；在
特征描述部分，采用一个６４维向量作为特征量，
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在不影响检测精度的情况下大大降低了算法的复

杂度，其特征检测速度要比ＳＩＦＴ算法快３倍左
右，且对阈值不敏感。为了使ＳＵＲＦ算法能更好
地用于彩色图像处理，本文结合色彩特性和几何
结构特征，基于ＣＳＩＦＴ算法的思想，提出了改进
的Ｃ－ＳＵＲＦ算法。

１．１　颜色不变量

Ｋｕｂｅｌｋａ－Ｍｕｎｋ［１０］理论描述了物体的光谱辐
射特性，其模型表达为：

Ｅ（λ，Ｘ）＝ｅ（λ，Ｘ）［１－ρｆ（Ｘ）］
２　Ｒ∞（λ，Ｘ）＋

ｅ（λ，Ｘ）ρｆ（Ｘ） （１）
式中，λ为波长；Ｘ为二维矢量（ｘ，ｙ），表示观测位
置；ｅ（λ，Ｘ）为光谱强度；ρｆ（Ｘ）表示Ｘ 处Ｆｒｅｓｎｅｌ
反射系数；Ｒ∞（λ，Ｘ）表示材料反射率；Ｅ（λ，Ｘ）为
观测处的反射谱。多数情况下，ｅ（λ，Ｘ）在各波长
上保持不变，与位置有关，将ｅ（λ，Ｘ）改写成ｉ（Ｘ）
形式，则式（１）变为：

Ｅ（λ，Ｘ）＝ｉ（Ｘ）｛［１－ρｆ（Ｘ）］
２　Ｒ∞（λ，Ｘ）＋ρｆ（Ｘ）｝

（２）
对λ分别求一阶导数和二阶导数，然后相除得：

Ｈ ＝ ＥλＥλλ
＝ Ｅ／λ
２　Ｅ／λ２ ＝

Ｒ∞（λ，Ｘ）／λ
２　Ｒ∞（λ，Ｘ）／λ２

＝ｆ［Ｒ∞（λ，Ｘ）］ （３）

式中，Ｈ 为颜色不变量的一种表述，同观察位置、
表面朝向、光强大小、反射系数等均无关。在符合
人眼视觉系统和ＣＩＥ－１９６４－ＸＹＺ标准的条件下，

彩色图像的Ｒ、Ｇ、Ｂ分量和（Ｅ，Ｅλ，Ｅλλ）的关系
近似为：

Ｅ
Ｅλ
Ｅ

熿

燀

燄

燅λλ
＝
０．０６　 ０．６３　 ０．２７
０．３０　 ０．０４ －０．３５
０．３４ －０．６　 ０　．

熿

燀

燄

燅１７

熿

燀

燄

燅

Ｒ
Ｇ
Ｂ

（４）

　　通过式（３）和式（４），可以将彩色图像矩阵转
换为彩色图像的颜色不变量矩阵。

１．２　尺度不变性
对参考图像Ｉ１（ｘ，ｙ）和待配准图像Ｉ２（ｘ，ｙ），

分别求出颜色不变量图像Ｈ１（ｘ，ｙ）和Ｈ２（ｘ，ｙ）。
以Ｉ１、Ｉ２作为ＳＵＲＦ特征点的提取，以Ｈ１、Ｈ２作
为ＳＵＲＦ特征点的描述，并将提取的特征信息分
别作为Ｉ１、Ｉ２的特征信息在彩色图像上进行标识。

ＳＵＲＦ算法在图像的尺度空间中使用 Ｈｅｓ－
ｓｉａｎ矩阵进行极值检测，并将该极值作为候选特
征点。图像Ｉ的尺度空间定义为：

Ｌ（ｘ，ｙ，σ）＝Ｇ（ｘ，ｙ，σ）＊Ｉ（ｘ，ｙ） （５）
式中，σ为尺度因子；Ｇ（ｘ，ｙ，σ）是二维高斯函数；

＊代表二维卷积；Ｌ（ｘ，ｙ，σ）表示不同尺度空间下

的图像。
图像Ｉ的点在尺度σ处的 Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵定义

为：

Ｈ（ｘ，ｙ，σ）＝
Ｌｘｘ（ｘ，ｙ，σ） Ｌｘｙ（ｘ，ｙ，σ）

Ｌｘｙ（ｘ，ｙ，σ） Ｌｙｙ（ｘ，ｙ，σ［ ］）
（６）

式中，Ｌｘｘ、Ｌｘｙ，Ｌｙｙ 代表拉普拉斯高斯算子。

ＳＵＲＦ算法采用加了权重的盒子滤波近似代替

Ｌｘｘ、Ｌｘｙ、Ｌｙｙ。最后得到Ｈ矩阵的判别式为：

Ｄｅｔ（Ｈ）＝ＤｘｘＤｙｙ －（０．９Ｄｘｙ）２ （７）
求取 Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵行列式的相应图像后，在相应
图像上采用３Ｄ非最大抑制算法，可以求取不同
尺度的特征点。

１．２．１　尺度空间的建立
尺度空间的建立与ＳＩＦＴ算法类似，也是由

若干个ｏｃｔａｖｅ组成，每个ｏｃｔａｖｅ由若干个ｉｎｔｅｒ－
ｖａｌｓ组成。和ＳＩＦＴ算法不同的是，ＳＵＲＦ算法
是原始图像保持不变，只改变盒子滤波器的大小。
因此这种算法允许不同尺度空间的图像同时处

理，不需对图像进行二次抽样。

１．２．２　Ｄｘｘ、Ｄｘｙ、Ｄｙｙ的计算
采用积分图像计算下式：

Ｄｘｘ ＝ （ｒ－２×ｂ，ｃ－ｌ－ｂ，ｒ＋２×ｂ，ｃ＋ｌ＋
　ｂ）－３×（ｒ－２×ｂ，ｃ－ｂ，ｒ＋２×ｂ，ｃ＋ｂ）

Ｄｘｙ ＝ （ｒ－ｌ－ｂ，ｃ－２×ｂ，ｒ＋ｌ＋ｂ，ｃ＋２×
　ｂ）－３×（ｒ－ｂ，ｃ－２×ｂ，ｒ＋ｂ，ｃ＋２×ｂ）

Ｄｘｙ ＝ （ｒ－ｌ，ｃ－ｌ，ｒ－１，ｃ－１）＋
　（ｒ＋１，ｃ＋１，ｒ＋ｌ，ｃ＋ｌ）－
（ｒ－ｌ，ｃ＋１，ｒ－１，ｃ＋ｌ）－（ｒ＋１，ｃ－ｌ，

　ｒ＋ｌ，ｃ－１

烅

烄

烆 ）
（８）

式中，（ｒ，ｃ）为像素点的行和列；ｌ为叶子长度即滤
波器大小的１／３；ｂ＝［ｌ／２］（［］为取整操作）。

１．３　旋转不变性

１）主方向分配。在检测完特征点后，首先将
特征点领域由２０×２０分成４×４小块，每个小块
为５×５大小，同时采用积分图像与 Ｈａｒｒ小波进
行卷积得到该小块内像素点的ｄｘ和ｄｙ，然后获
得每一个像素点的角度θ＝ａｒｃｔａｎ（ｄｙ／ｄｘ），对这
些角度以π／３为窗口进行统计，统计出来最多的
角度值即为该特征点的主方向。

２）特征描述算子形成。区间划分同主方向
分配，计算２５个像素点在 Ｈａｒｒ小波于ｘ和ｙ上

的响应值ｄｘ和ｄｙ，形成４维向量 ∑ｄｘ、∑
｜ｄｘ｜、∑ｄｙ和∑｜ｄｙ｜，从而形成４×４×４＝

２５９
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６４的描述算子。

２　实验结果及分析

２．１　实验数据和仿真平台
实验以飞艇为数据采集平台，飞艇上安装了

一个７２０像素×５７６像素分辨率的摄像机，在距
离地面约１２０ｍ的空中进行拍摄，飞艇速度约为

３０ｋｍ／ｈ，摄像机拍摄速度为２５帧／ｓ。图１（ｄ）、

１（ｅ）显示了两段视频的序列影像，分别为２．ａｖｉ
和ｇｓ．ａｖｉ。图１（ｆ）是 Ａｎａｎｄ文中采用的的视频

ＴｕｃｓｏｎＢｌｖｄ＿ｏｒｉｇｉｎａｌ．ａｖｉ。从车辆的数目和背景
复杂度来看，视频２中含有的车辆最少，且背景简
单，不含有建筑物的信息，因此相对而言，视觉误
差很小［１１］；视频ｇｓ中含有的车辆增多，且背景复
杂，存在建筑物信息带来的视觉误差；视频 Ｔｕｃ－
ｓｏｎＢｌｖｄ＿ｏｒｉｇｉｎａｌ不仅车辆多，背景复杂，相对前
两个视频而言，分辨率较低。仿真的硬件平台

?ＴＭ为：ＣＰＵ　２．１ＧＨｚ，ＲＡＭ　２ＧＢ，仿真软件为

ＶＣ＋＋６．０。

２．２　ＳＵＲＦ与ＣＳＵＲＦ算法性能分析
表１是Ｃ＿ＳＵＲＦ和ＣＳＩＦＴ、ＳＵＲＦ的算法检

测性能比较。从表１中可以看出，与ＳＵＲＦ算法
相比，由于Ｃ＿ＳＵＲＦ算法考虑了颜色信息，因此
检测出来的特征点数量较少，其匹配的特征点数
量也较少，而基于Ｃ＿ＳＵＲＦ、ＳＵＲＦ、ＣＳＩＦＴ计算
的两帧图像之间的仿射变换参数没有太大的差

别，但是Ｃ＿ＳＵＲＦ算法的计算效率是最优的，其
速度比ＳＵＲＦ算法快了近１ｓ，比ＣＳＩＦＴ算法快
了近３ｓ。因此本文提出的Ｃ＿ＳＵＲＦ算法在不改
变匹配精度的情况下，效率是最优的。

表１　Ｃ＿ＳＵＲＦ、ＣＳＩＦＴ和ＳＵＲＦ算法的性能对比

Ｔａｂ．１　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　Ｃ＿ＳＵＲＦ，

ＣＳＩＦＴ　ａｎｄ　ＳＵＲＦ

匹配特征

点数量
仿射变换参数

检测

时间／ｓ

Ｃ＿ＳＵ－
ＲＦ

２３５　 Ｈ＝
１．０００　６－０．０００　６　 ２．１５１　２
－０．０００　８　 ０．９９９　８－１２．０５２　５［ ］

０ ０ １
３．０１２

ＣＳＩＦＴ ２９５ Ｈ＝
０．９９６　５－０．００１　９　 ２．９３９　９
－０．００３　２　 ０．９９５　８－１１．１９７　６［ ］

０　 ０　 １
６．２０２

ＳＵＲＦ　 ３６３　 Ｈ＝
１．００１　０－０．０００　９　 ２．１３４　８
－０．０００　３　 ０．９９８　１－１１．８２８　６［ ］

０　 ０　 １
４．０２

２．３　实验结果分析
图２是本文算法和 Ａｎａｎｄ　Ｃ提出的基于改

进的ＫＬＴ算法检测结果比较。其中图２（ａ）中红

色的矩形框是运动车辆的检测结果，而图２（ｂ）中
红色椭圆框中圈出的彩色如黄色、绿色等框代表
运动车辆检测结果。从图２中可以看出，即使在
图像分辨率低、背景复杂性高且运行车辆较多的
情况下，相比较 Ａｎａｎｄ　Ｃ提出的算法，本文方法
也能较好地检测出运动车辆。
图１包含了采用本文提出的算法检测３段

不同复杂度，不同分辨率的视频。从图１中可以

图１　本文方法检测结果

Ｆｉｇ．１　Ｖｅｈｉｃｌｅ　Ｄｅｔｅｃｔ　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｐｒｏｐｏｓｅｄ　Ｍｅｔｈｏｄ

图２　本文方法和Ａｎａｎｄ　Ｃ提出的算法比较

Ｆｉｇ．２　Ｖｅｈｉｃｌｅ　Ｄｅｔｅｃｔ　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｍｅｔｈｏｄｓ　Ｐｒｏｐｏｓｅｄ

ｂｙ　Ａｎａｎｄ　Ｃ　ａｎｄ　ｔｈｅ　Ｐａｐｅｒ

３５９
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看出，本文方法对不同图像分辨率、不同背景复杂
度的运动车辆检测都是有效的。对于图像分辨率
高、背景复杂度低、运动车辆较少的２．ａｖｉ视频
（图１（ａ）、１（ｄ））能够检测出全部的运动车辆；对
于图像分辨率较低、背景复杂度较高、运动车辆较
多的ｇｓ．ａｖｉ视频（图１（ｂ）、１（ｅ））基本能够检测出
全部的运动车辆；对于图像分辨率低、背景复杂度
高、运动车辆多的ＴｕｃｓｏｎＢｌｖｄ＿ｏｒｉｇｉｎａｌ．ａｖｉ视频
（图１（ｃ）、１（ｆ）），能够检测大部分的运动车辆。
表２是各种方法的检测性能对比，实验ＤＲ

＝ＴＰ／（ＴＰ＋ＦＮ）［１２］（ＴＰ表示正确检测出来的车

辆；ＦＮ表示漏检测车辆）代表检测率；ＦＰＲ＝ＦＰ／
（ＴＰ＋ＦＰ）（ＦＰ表示错误检测出来的车辆）代表
错误检测率。实验均对２５帧检测数据进行了数
学统计。从表２中可以看出，随着图像分辨率的
降低，背景运动复杂度的增加以及运动车辆的增
多，３种算法的正确检测率在下降，错误检测率在
上升。而相比较ＧＭＭ、ＬＫ光流法，本文方法检
测率较高而错误检测率较低，虽然由于算法的复
杂性，导致了计算速度的降低，但是仍然能够快速
地进行运动车辆检测。

表２　检测性能对比

Ｔａｂ．２　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

检测方法
ＤＲ／（％） ＦＰＲ／（％）

２．ａｖｉ　 ｇｓ．ａｖｉ　 ｔｕｃｓｏｎＢｌｖｄ＿ｏｒｉｇｉｎａｌ．ａｖｉ　 ２．ａｖｉ　 ｇｓ．ａｖｉ　 ｔｕｃｓｏｎＢｌｖｄ＿ｏｒｉｇｉｎａｌ．ａｖｉ
速度／（ｓ／帧）

本文方法 ９４　 ５８　 ２４　 ６　 １８　 ３３　 １．１３５
ＧＭＭ　 ２９　 ２６　 １　 ４５　 ７５　 ７９　 ０．８
ＬＫ法 ２０　 ９　 １　 ９１　 ８０　 ９３　 ０．３

３　结　论

本文提出了一种基于Ｃ＿ＳＵＲＦ提取特征的
彩色图像配准算法和光流法向量相结合的算法，
用于检测低空视频的运动车辆。基于彩色图像配
准方法，充分利用图像的色彩信息，弥补了传统的
基于灰度处理算法的不足，并将动态背景下运动
车辆检测转换到静态背景下，同时结合高效的光
流法向量算法检测运动车辆。实验验证了该方法
的可行性和有效性，为空基视频的运动车辆检测
研究提供一种新的解决途径，也为该领域的研究
提供了一种可借鉴的方法。如何进一步提高该方
法的效率是将来研究需要考虑的问题，可在特征
选取和特征配准上做进一步探究。
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