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机载平台野外立体场景弱小变化目标检测
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摘　要：提出了一种针对机载序列图像的野外立体场景弱小变化目标检测新方法。为了补偿平台运动，
提出了一种级联图像配准模式，即首先通过生物视觉方法对待检图像进行快速粗配准，然后通过不变系数最

小二乘匹配进行精配准；为了补偿图像间的灰度变化，提出了直方图一致性变换方法，该方法不仅可以处理

线性灰度变化而且可以处理非线性灰度变化；为了弱化场景立体效应影响，提出分子区的方法，即通过将图

像划分为若干子区，各对应子区独立求解仿射参数，使得待检图像不同位置子区可以对应不同几何变换参

数。光电吊舱真实图像变化检测实验，证明了文章方法的正确性和有效性。
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　　变化目标检测是图像处理和模式识别的一个
分支，通常是指利用目标的变化特性对其进行识

别检测的一类方法，是机器视觉研究的热点之

一［１］。根据相机是否运动，变化目标检测可以分

为两类：（１）静态相机变化检测，即图像中背景保
持静止，仅待检测目标保持运动变化。常用的解

决静态变化检测的方法有：基于模型的背景提取

方法，如混合高斯模型［２］、概率统计模型［３］等；基

于样本的背景提取方法，如ＶＩＢＥ［４］等。这些方法
都是借助特定的背景模型，通过视频数据对背景

模型进行初始化和更新。由于背景模型可以通过

在线学习的方式进行自动更新，并且一般都包含

多种模式，使得算法可以适应多种光照条件和各

类动态环境。目前，这些方法已成功应用于各种

场合长时间无人智能视频监控系统。（２）动态相
机变化检测，在这类问题中，相机通常安装在运动

平台上，拍摄视点和拍摄角度都可能发生变化，导

致背景和目标都发生变化，从而增加了变化目标

检测的处理难度，是当前变化目标检测的重点和

难点问题。

动态相机变化检测按照其处理方式的不同可

以分为两类：光流法和差分法，光流法是利用背景

像素和目标像素运动速度的不同，从而将背景和目

标分离的方法；但是光流法计算量大，对噪声比较
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敏感［５］。差分法是利用背景像素将图像进行配准，

补偿相机运动，从而使背景像素保持静止，然后再

通过差分法，直接检测出变化目标。该类方法是通

过图像配准将动态相机转化为静态相机，从而使问

题得到简化，图像配准是该方法的关键和核心。

图像配准按照其利用信息的不同可以分为基

于傅立叶变换的方法［６］、基于区域信息的方

法［７］、基于特征信息的方法［８－９］和基于生物视觉

方法［１０］。基于傅立叶变换的方法仅能求取旋转、

缩放和平移参数，不能求取６维仿射变换参数，并
且在图像纹理较弱的情况下对噪声比较敏感；基

于特征信息的方法（ＳＩＦＴ等）通常要求配准图像
纹理相对比较丰富，对于纹理比较弱的野外景象，

可能存在提取得到的公共特征点较少、特征点匹

配精度不高等问题，从而导致配准精度达不到预

期。而基于区域信息和基于生物视觉的方法，由

于可以充分利用所有像素信息进行配准，其对纹

理的要求较低，并且在很多情况下可以达到１／１０
甚至１／１００的配准精度，比较适合用于解决的野
外弱纹理场景的配准问题。

１　方法主体模块

１．１　算法总体思路和实现流程

本文方法本质上是借助目标变化特性对其进

行检测的方法，然而，由于平台运动、光照和噪声

等的影响，使得图像间除了目标本身的变化外还

耦合了几何变化、灰度变化和噪声等，如何将这三

类变化和真实目标变化解耦是解决动态相机目标

检测的重点和难点。因此，本文算法设计的总体

思想就是通过设计合理的方法排除这三类变化的

影响，同时算法各模块必须实时可靠，以确保系统

的工程可用性。上述三类变化中，几何变化是最

显著的一类影响因素，由于稀疏纹理和场景立体

效应的影响，增加了几何变化的处理难度。为此，

采用了对纹理要求不高的生物视觉方法和不变系

数最小二乘匹配的级联配准方法来消除图像间几

何变形，并且加入了分子区的方法来弱化立体效

应影响。采用级联模式，是因为生物视觉方法具

有计算速度快且对大几何变形适应能力强的优

势，但存在几何参数求解精度不高的劣势；而不变

系数最小二乘几何参数求解精度很高，但是存在

计算缓慢且对大几何变形收敛不稳定的缺陷。为

此，将生物视觉方法用作第一级快速完成大范围搜

索并且缩小图像间的几何变形，最小二乘匹配仅需

在第二级对小邻域内对小几何变形进行处理即可，

借此来解决其计算速度缓慢和大几何变形时易发

散的问题。因此，采用级联模式可以使算法用各自

的优势补偿对方的劣势，从而达到扬长避短的系统

优化设计。为了解耦灰度变化，采用了直方图一致

性变换的方法，即通过将各对应子区的灰度直方图

形状和中心位置调为一致的方法来消除灰度变化，

相比传统的方法，不仅可以处理图像间的亮度和对

比度变化，而且可以有效处理一些复杂的模型未知

的非线性灰度变化。最后通过窗口积分，消除了孤

立成像噪声影响，完成变化目标检测。

１．２　级联图像配准方法

１．２．１　基于生物视觉的图像匹配
基于生物视觉图像匹配是对灵长类动物视觉

工作机理的一个模拟，该方法通过 Ｇａｂｏｒ函数来
模拟细胞的感受野函数（在光强刺激下的传递函

数），通过一组Ｇａｂｏｒ模板来模拟视觉皮层中的超
柱细胞组织［１０］。２维Ｇａｂｏｒ函数形式如下

ｇｉ ｘ，( )ｙ＝ １
２πσｘσｙ

ｅ－
ｘ２１
σ２ｘ
－
ｙ２１
σ２ｙｅｉｘ１ （１）

其中

ｘ１＝ｘｃｏｓθ＋ｙｓｉｎθ
ｙ１＝－ｘｓｉｎθ＋ｙｃｏｓ{ θ

（２）

σｘ和σｙ是尺度参数， 是频率参数，θ确定
了Ｇａｂｏｒ函数的朝向。ｇｉ ｘ，( )ｙ是复数形式，由奇
偶两部分组成，奇部分表示高斯函数调制正弦函

数，而偶部分表示高斯函数调制余弦函数。图１
即为一组 Ｇａｂｏｒ模板，可以用这样一组 Ｇａｂｏｒ模
板来作为一个超柱。其中１～３行是 １８个奇模
板，４～６行是１８个偶模板。

图１　一组Ｇａｂｏｒ模板
Ｆｉｇ１　ＡｓｅｔｏｆＧａｂｏｒｍａｓｋｓ

用超柱向量描述图像之后，可以将对图像的匹

配问题转化为对超柱向量的匹配问题。同一目标

不同时刻、不同位置在视觉系统中成的图像肯定是

不同的，而生物系统能够识别出这是同一个目标，

在于生物通过调节细胞的感受野函数，始终维持着

该目标的超柱向量。在计算机实现上，采用类似的

方法对Ｇａｂｏｒ函数进行变换即可实现生物视觉的

·１３１·
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这一功能，从而解决二维景象匹配的问题。

基于生物视觉的匹配方法对几何变形有较大

的容忍力，并且对局部纹理畸变不敏感，为此我们

将其用作第一级图像粗配准。具体实施过程如

下，在源图像选取 Ｍ×Ｎ（ｐｉｘｅｌ）大小的图像区域
作为模板，在目标图像一定区域搜索该模板中心

对应点，在得到对应点的同时输出几何变形求解

参数，对目标图像进行几何校正，以减小待检图像

之间的几何畸变，提升第二级最小二乘匹配的收

敛可靠性和速度。注意：由于检测的弱小目标尺

寸ｍ×ｎ（ｐｉｘｅｌ）远小于模板尺寸Ｍ×Ｎ（ｐｉｘｅｌ），故
即使模板中包含了目标，目标的本身变化也对整

体几何变换参数的求解影响甚微，可以忽略不计。

１．２．２　不变系数最小二乘匹配
最小二乘匹配算法最早由ＦｒｉｅｄｒｉｃｈＡｃｋｅｒｍａｎｎ

在文献［１１］中提出，随后Ｇｒｕｅｎ在文献［７］给出了每
一步的详细实现流程，由于其高精度的定位能力和

对几何变形的适应能力，该算法在遥感、模式识别和

机器视觉等领域得到了广泛重视和应用。该算法基

本迭代求解框架如图２所示。
最小二乘匹配引入的几何变换模型为仿射变换

模型，其表达式如下

ｘ２＝ａ０＋ａ１ｘ＋ａ２ｙ

ｙ２＝ｂ０＋ｂ１ｘ＋ｂ２{ ｙ
（３）

图２　最小二乘匹配迭代流程图
Ｆｉｇ２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｉｔｅｒａｔｉｏｎｏｆｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｍａｔｃｈ

设目标窗口为ｇ１（ｘ，ｙ），搜索窗口为ｇ２（ｘ２，ｙ２），则根
据“同名点灰度不变假设”和泰勒展开，可得误差方

程式如下：

ｖ＝ ｇ( )２ ｘｄａ０＋ｘｇ( )２ ｘｄａ１＋ｙｇ( )２ ｘｄａ２＋ ｇ( )２ ｙｄｂ０
＋ｘｇ( )２ ｙｄｂ１＋ｙｇ( )２ ｙｄｂ２－ ｇ２－ｇ( )１ （４）

根据最小均方误差原理，可得如下法方程系数矩阵：

∑ ｇ( )２
２
ｘ ∑ｘｇ( )２

２
ｘ ∑ｙｇ( )２

２
ｘ ∑ ｇ( )２ ｘ

ｇ( )２ ｙ ∑ｘｇ( )２ ｘ
ｇ( )２ ｙ ∑ｙｇ( )２ ｘ

ｇ( )２ ｙ

∑ｘｇ( )２
２
ｘ ∑ｘ２ ｇ( )２

２
ｘ ∑ｘｙｇ( )２

２
ｘ ∑ｘｇ( )２ ｘ

ｇ( )２ ｙ ∑ｘ
２ ｇ( )２ ｘ

ｇ( )２ ｙ ∑ｘｙｇ( )２ ｘ
ｇ( )２ ｙ

∑ｙｇ( )２
２
ｘ ∑ｘｙｇ( )２

２
ｘ ∑ｙ２ ｇ( )２

２
ｘ ∑ｙｇ( )２ ｘ

ｇ( )２ ｙ ∑ｘｙｇ( )２ ｘ
ｇ( )２ ｙ ∑ｙ

２ ｇ( )２ ｘ
ｇ( )２ ｙ

∑ ｇ( )２ ｘ
ｇ( )２ ｙ ∑ｘｇ( )２ ｘ

ｇ( )２ ｙ ∑ｙｇ( )２ ｘ
ｇ( )２ ｙ ∑ ｇ( )２

２
ｙ ∑ｘｇ( )２

２
ｙ ∑ｙｇ( )２

２
ｙ

∑ｘｇ( )２ ｘ
ｇ( )２ ｙ ∑ｘ

２ ｇ( )２ ｘ
ｇ( )２ ｙ ∑ｘｙｇ( )２ ｘ

ｇ( )２ ｙ ∑ｘｇ( )２
２
ｙ ∑ｘ２ ｇ( )２

２
ｙ ∑ｘｙｇ( )２

２
ｙ

∑ｙｇ( )２ ｘ
ｇ( )２ ｙ ∑ｘｙｇ( )２ ｘ

ｇ( )２ ｙ ∑ｙ
２ ｇ( )２ ｘ

ｇ( )２ ｙ ∑ｙｇ( )２
２
ｙ ∑ｘｙｇ( )２

２
ｙ ∑ｙ２ ｇ( )２

２





















ｙ

（５）
通过最小二乘求解法方程组，即可得到一组新的

几何变形参数修正量，对 ｇ２进行几何校正后，计
算其与ｇ１相似度，如果：匹配窗口相似度 ＞相似
阈值或者迭代次数＞迭代阈值，退出迭代，输出仿
射变换参数；否则，继续迭代。

不难看出，计算法方程系数矩阵集中了单位

迭代大部分运算量，是最小二乘匹配的计算瓶颈

所在，也是提升其计算速度需要解决的主要矛盾。

为此，我们提出了不变系数法，其核心思想是在迭

代开始的第一步即事先制备好法方程系数阵，而

在后继的单位迭代中则无需再去计算法方程系数

阵［１２］。与传统最小二乘匹配的最大区别在于，不

变系数法的法方程系数阵是基于目标窗口 ｇ１构

造的，故解算出来的几何校正参数也是关于 ｇ１
的，为了不改变 ｇ１的像素灰度值，我们通过对几
何校正参数进行求逆运算，将关于目标窗口ｇ１的
校正参数变换为关于搜索窗口ｇ２的校正参数，转
而对ｇ２进行校正。

假设源图像和目标图像间的几何变形可通过

仿射变换近似，在式（３）中，给出关于搜索窗口 ｇ２
的几何校正式，由于仿射变换具有可逆性，则关于

目标窗口ｇ１的几何校正公式可通过如下逆运算
得到

ｘ＝ａｌ０＋ａ
ｌ
１ｘ２＋ａ

ｌ
２ｙ２

ｙ＝ｂｌ０＋ｂ
ｌ
１ｘ２＋ｂ

ｌ
２ｙ{
２

（６）

类似，按照“同名点灰度不变假设”，可得
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ｇ２（ｘ２，ｙ２）＋ｎ２（ｘ２，ｙ２）＝ｇ１（ａ
ｌ
０＋ａ

ｌ
１ｘ２＋ａ

ｌ
２ｙ２，ｂ

ｌ
０

＋ｂｌ１ｘ２＋ｂ
ｌ
２ｙ２）＋ｎ１（ｘ２，ｙ２）

（７）
经泰勒展开后线性化可得如下误差方程式：

ｖ＝ ｇ( )１ ｘｄａ０＋ｘｇ( )１ ｘｄａ１＋ｙｇ( )１ ｘｄａ２＋ ｇ( )１ ｙｄｂ０
　 ＋ｘｇ( )１ ｙｄｂ１＋ｙｇ( )１ ｙｄｂ２－ ｇ１－ｇ( )２ （８）
则关于 ｇ１的法方程系数矩阵 Ｃ

ＴＣ可表达
如下：

∑ ｇ( )１
２
ｘ ∑ｘｇ( )１

２
ｘ ∑ｙｇ( )１

２
ｘ ∑ ｇ( )１ ｘ

ｇ( )１ ｙ ∑ｘｇ( )１ ｘ
ｇ( )１ ｙ ∑ｙｇ( )１ ｘ

ｇ( )１ ｙ

∑ｘｇ( )１
２
ｘ ∑ｘ２ ｇ( )１

２
ｘ ∑ｘｙｇ( )１

２
ｘ ∑ｘｇ( )１ ｘ

ｇ( )１ ｙ ∑ｘ
２ ｇ( )１ ｘ

ｇ( )１ ｙ ∑ｘｙｇ( )１ ｘ
ｇ( )１ ｙ

∑ｙｇ( )１
２
ｘ ∑ｘｙｇ( )１

２
ｘ ∑ｙ２ ｇ( )１

２
ｘ ∑ｙｇ( )１ ｘ

ｇ( )１ ｙ ∑ｘｙｇ( )１ ｘ
ｇ( )１ ｙ ∑ｙ

２ ｇ( )１ ｘ
ｇ( )１ ｙ

∑ ｇ( )１ ｘ
ｇ( )１ ｙ ∑ｘｇ( )１ ｘ

ｇ( )１ ｙ ∑ｙｇ( )１ ｘ
ｇ( )１ ｙ ∑ ｇ( )１

２
ｙ ∑ｘｇ( )１

２
ｙ ∑ｙｇ( )１

２
ｙ

∑ｘｇ( )１ ｘ
ｇ( )１ ｙ ∑ｘ

２ ｇ( )１ ｘ
ｇ( )１ ｙ ∑ｘｙｇ( )１ ｘ

ｇ( )１ ｙ ∑ｘｇ( )１
２
ｙ ∑ｘ２ ｇ( )１

２
ｙ ∑ｘｙｇ( )１

２
ｙ

∑ｙｇ( )１ ｘ
ｇ( )１ ｙ ∑ｘｙｇ( )１ ｘ

ｇ( )１ ｙ ∑ｙ
２ ｇ( )１ ｘ

ｇ( )１ ｙ ∑ｙｇ( )１
２
ｙ ∑ｘｙｇ( )１

２
ｙ ∑ｙ２ ｇ( )１

２























ｙ

（９）

　　通过求解法方程式，得本次迭代几何校正参
数改正值：ｄａｌ，ｉ０，ｄａ

ｌ，ｉ
１，ｄａ

ｌ，ｉ
２，ｄｂ

ｌ，ｉ
０，ｄｂ

ｌ，ｉ
１，ｄｂ２

ｌ，( )ｉ，则

本次迭代的几何参数值（ａｌ，ｉ０，ａ
ｌ，ｉ
１，ａ

ｌ，ｉ
２，ｂ

ｌ，ｉ
０，ｂ

ｌ，ｉ
１，ｂ

ｌ，ｉ
２）

可通过下式计算得到：

ａｌ，ｉ０ ＝ａ
ｌ，ｉ－１
０ ＋ｄａｌ，ｉ０ ＋ａ

ｌ，ｉ－１
０ ｄａｌ，ｉ１ ＋ｂ

ｌ，ｉ－１
０ ｄａｌ，ｉ１

ａｌ，ｉ１ ＝ａ
ｌ，ｉ－１
１ ＋ａｌ，ｉ－１１ ｄａｌ，ｉ１ ＋ｂ

ｌ，ｉ－１
１ ｄａｌ，ｉ２

ａｌ，ｉ２ ＝ａ
ｌ，ｉ－１
２ ＋ａｌ，ｉ－１２ ｄａｌ，ｉ１ ＋ｂ

ｌ，ｉ－１
２ ｄａｌ，ｉ２

ｂｌ，ｉ０ ＝ｂ
ｌ，ｉ－１
０ ＋ｄｂｌ，ｉ０ ＋ａ

ｌ，ｉ－１
０ ｄｂｌ，ｉ１ ＋ｂ

ｌ，ｉ－１
０ ｄｂｌ，ｉ２

ｂｌ，ｉ１ ＝ｂ
ｌ，ｉ－１
１ ＋ａｌ，ｉ－１１ ｄｂｌ，ｉ１ ＋ｂ

ｌ，ｉ－１
１ ｄｂｌ，ｉ２

ｂｌ，ｉ２ ＝ｂ
ｌ，ｉ－１
２ ＋ａｌ，ｉ－１２ ｄｂｌ，ｉ１ ＋ｂ

ｌ，ｉ－１
２ ｄｂｌ，ｉ















２

（１０）
通过式（１０），可以得到关于目标窗口 ｇ１的

几何校正参数，但是由于法方程系数矩阵是基于

ｇ１创建的，为了不改变ｇ１，本文通过逆运算，将关
于目标窗口ｇ１的几何校正参数变换到关于搜索
窗口ｇ２的几何校正参数，然后几何校正ｇ２。则本
次迭代关于搜索窗口的几何校正参数可通过下式

计算得到

ａｉ０＝ －ａｌ，ｉ０ｂ
ｌ，ｉ
２ ＋ａ

ｌ，ｉ
２ｂ

ｌ，ｉ( )０ ×ｃ

ａｉ１＝ｂ
ｌ，ｉ
２ ×ｃ

ａｉ２＝－ａ
ｌ，ｉ
２ ×ｃ

ｂｉ０＝ ａ
ｌ，ｉ
０ｂ

ｌ，ｉ
１ －ａ

ｌ，ｉ
１ｂ

ｌ，ｉ( )０ ×ｃ

ｂｉ１＝－ｂ
ｌ，ｉ
１ ×ｃ

ｂｉ２＝ａ
ｌ，ｉ
１ ×















ｃ

（１１）

其中：

ｃ＝ １
ａｌ，ｉ１ｂ

ｌ，ｉ
２ －ａ

ｌ，ｉ
２ｂ

ｌ，ｉ
１

（１２）

其中ｗ１和ｗ２分别表示目标窗口和搜索窗口。
为了能在生物视觉匹配的基础上进行迭代，

只需用生物视觉计算得到仿射变换参数对不变系

数最小二乘匹配进行初始化即可。由于通过上一

级生物视觉方法的计算，源图像和目标图像间的

中心平移量已经基本确定，几何变形也已得到大

大缩小，因此不变系数最小二乘匹配可以被很好

地初始化，并且无需进行大范围搜索以确定中心

平移量，从而大幅提升计算效率和收敛可靠性，而

生物视觉方法求解精度不高的缺点也通过不变系

数最小二乘方法得到了很好的补偿。

１．３　直方图一致性变换

直方图一致性变换目的是消除待检图像间的

灰度变化，其基本思想是将其中一幅待检图像的

直方图作为期望形状，将另一幅待检图像直方图

形状、中心位置和期望形状变换为一致，以此达到

消除灰度变化的目的［１３］。

设ｐｆ（ｆ）和ｐｚ（ｚ）分别表示待检图像１（ｆ）和
待检图像２（ｚ）的灰度分布密度函数，假设通过
变换

ｓ＝∫
ｆ

０
ｐｆ（ｘ）ｄｘＴ［ｆ］

ｖ＝∫
ｚ

０
ｐｚ（ｘ）ｄｘＧ［ｚ

{
］

（１３）

则有下面关系成立［１４］：

ｐｆ（ｆ）
ｓ＝Ｔ［ｆ

→
］
ｐｓ（ｓ）＝１＝ｐｖ（ｖ）

ｚ＝Ｇ－１（ｖ）

ｖ＝Ｇ［ｚ幑 幐帯帯帯
］
ｐｚ（ｚ）

（１４）
由上面关系容易得出从ｆ到ｚ的直方图一致

性变换关系式：

ｚ＝Ｇ－１［ｖ］＝Ｇ－１［Ｔ（ｆ）］ （１５）
在图３中我们给出了一组直方图一致性变换

的效果对比图，可以看出，由于成像距离和光照的

不同，待检图像间存在较大灰度畸变，其对应的直

方图形状和中心位置也存在较大区别。而通过文

·３３１·
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图３　直方图一致性变换后的图像和各自对应的直方图
Ｆｉｇ３　Ｉｍａｇｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｈｉｓｔｏｇｒａｍｓｕｓｉｎｇ

ｈｉｓｔｏｇｒａｍｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

章直方图一致性变换后，待检图像对应直方图形

状和中心位置基本变为一致，而它们之间的灰度

畸变也消除到无法通过肉眼分辨的程度，效果达

到预期。由于直方图一致性变换没有针对任何特

定灰度变换模型，因此其理论上不仅可处理线性

灰度变化，而且可处理灰度变换模型未知的非线

性灰度变化，相比传统灰度校正方法适用范围更

广，且由于不涉及复杂参数求解，算法实时性能

优越。

１．４　分子区与窗口积分

如果场景近似为平面，且光心距离场景比较

远，此时图像间的几何变形可以用式（３）所示的
仿射变换进行近似而不会带来太大误差；但是对

于一些地形起伏比较大的场景（比如：丘陵、山地

和城市高大建筑群），由于场景立体效应相对比

较明显，此时如果仍然通过一组仿射变换来近似

图像间的几何变形，则可能会带来较大的误差。

为此，首先假设场景为曲面，则该曲面总是可以通

过若干互不重叠的平面组合来进行近似，如果平

面数量足够多，则该近似带来的误差可以忽略。

通过上面的分析知道，如果场景近似平面，则其可

以通过仿射变换近似；而当场景为曲面时，该曲面

总可以通过足够多的互不重叠的平面进行近似而

不会带来太大误差。因此，为消除场景立体效应，

可首先将平面划分为若干互不重叠的子区域，然

后对各对应子区独立求取几何变换参数，从而使

不同子区对应不同的几何变换参数，借此来消除

当场景高程数据和相机内外参数未知情况下的立

体效应。从理论上讲，子区数量越多，则近似误差

越小，但是当场景区域一定时，子区数量越大，各

子区所包含的信息量也越少，此时可能会增加基

于子区信息计算几何变形参数的难度。为此，子

区数量选择必须在缩小近似误差和保证信息量之

间权衡。在本文实验中，对３２０×２５６（ｐｉｘｅｌ）大小
的图像，我们采取等面积的方法选取了１６个子
区，以兼顾了近似误差和保证信息量。

窗口积分是作用于差分图像的，其作用是为

了避免孤立成像噪声对变化目标检测的影响。变

化目标由于其空间连续性，在差分图像的一定区

域响应都比较大；但是对于孤立成像噪声，虽然其

响应也可能比较大，但是其分布比较散，不具备空

间连续性。因此，可以通过对一定大小窗口进行

积分的方式，将二者加以区别。如果假设积分窗

口Ｄ大小为 ａ×ｂ，差分图像为 ｈ，则差分图像
（ｉ，ｊ）处的窗口积分值Ｃ（ｉ，ｊ）可表达如下：

　　Ｃ（ｉ，ｊ）＝
Ｄ

ｈ（ｉ－ｘ，ｊ－ｙ）ｄｘｄｙ

＝∑
ａ

ｘ＝１
∑
ｂ

ｙ＝１
ｈ（ｉ－ｘ，ｊ－ｙ） （１６）

由于本文需要检测的变化目标个数为１，因此，只
需确定窗口积分最大值对应位置，该窗口的灰度

质心即为目标变化区域的质心。假设 Ｄ′表示积
分最大值对应的窗口，则目标灰度质心（ｘ０，ｙ０）计
算方法如下：

ｘ０ ＝ ∑
（ｘ，ｙ）∈Ｄ′

ｘＤ′（ｘ，ｙ）／∑
（ｘ，ｙ）∈Ｄ′

Ｄ′（ｘ，ｙ）

ｙ０ ＝ ∑
（ｘ，ｙ）∈Ｄ′

ｙＤ′（ｘ，ｙ）／∑
（ｘ，ｙ）∈Ｄ′

Ｄ′（ｘ，ｙ{
）

（１７）

对多目标情况，可通过设定阈值的方法实现。

２　实验和分析

在图４，我们给出了两组基于 ＳＩＦＴ配准方法
得到的差分图像［９］和基于本文方法得到的差分

图像，不难看出：对于野外场景，由于图像纹理比

较稀疏，同时加上立体效应的影响，导致 ＳＩＦＴ特

图４　第一行：ＳＩＦＴ配准方法的差分图像；
第二行：本文方法的差分图像。

Ｆｉｇ４　Ｔｈｅｆｉｒｓｔｒｏｗ：ｍｉｎｕｓｉｍａｇｅｕｓｉｎｇ
　　　ＳＩＦＴｂａｓｅｄｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ；

ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｒｏｗ：ｍｉｎｕｓｉｍａｇｅｕｓｉｎｇｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ
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征点匹配精度不够，进而影响其图像配准精度，使

得差分图像出现较多高频边缘，淹没了真实变化

目标；而本文方法由于可以充分利用区域内所有

像素灰度信息进行配准，能较好适应野外场景稀

疏纹理，同时由于采用了分子区的策略，大幅削弱

了场景立体效应影响。故本文方法得到的差分图

像中仅在真实目标变化区域有较高的响应，场景

高频边缘造成的影响几乎无法通过肉眼分辨，达

到了变化目标检测的预期目的。

３　结论

为了解决机载平台野外立体场景弱小变化目

标的检测问题，本文提出了生物视觉方法与不变

系数最小二乘匹配的级联配准模式，通过两种方

法的优势互补，实现了待检图像快速可靠高精度

的配准，从而将几何变化从真实变化中解耦；提出

了一种新颖的基于直方图一致性变换的灰度补偿

方法，该方法不针对特定的灰度变换模型，仅需通

过将待检图像的直方图形状和中心位置变为一致

即可消除二者灰度畸变，从而不需任何复杂运算，

并能处理线性和模型未知的非线性灰度变化；在

位置相机内外参数和场景高程数据均未知的条件

下，提出通过分子区的思路来弱化立体效应影响。

通过真实光电吊舱图像变化检测实验，证明了该

方法的正确性和工程实用性；通过和基于ＳＩＦＴ方
法的比较，证明了本文方法在处理野外稀疏纹理

立体场景图像变化检测方面更具优势。目前该技

术已在无人机智能侦查和某型号精导系统中得到

了应用。未来，我们计划将该技术和背景提取法

相融合，将其用于动态相机监控系统。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）

［１］　ＲａｄｋｅＲＪ，ＡｎｄｒａＳ，ＡｌｋｏｆａｈｌＯ．Ｉｍａｇｅｃｈａｎｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ：ａｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓｕｒｖｅｙ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓ．ｏｎＩｍａｇｅ
Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２００５，１４（３）：１－１４．

［２］　ＳｔａｕｆｆｅｒＣ，ＧｒｉｍｓｏｎＷ．Ａｄａｐｔｉｖｅｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｍｉｘｔｕｒｅｍｏｄｅｌｓ
ｆｏｒｒｅａｌｔｉｍｅｔｒａｃｋｉｎｇ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓＣＶＰＲ，１９９９，２４６
－２５２．

［３］　ＨａｙｍａｎＥ，ＥｋｌｕｎｄｈＪ．Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｓｕｂｔｒａｃｔｉｏｎｆｏｒａ
ｍｏｂｉｌｅｏｂｓｅｒｖｅｒ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓＩＣＣＶ，２００３，７８９－７９６．

［４］　ＢａｒｎｉｃｈＯ， Ｖａｎ Ｄｒｏｏｇｅｎｂｒｏｅｃｋ Ｍ． ＶｉＢｅ： ａ ｕｎｉｖｅｒｓａｌ
ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｓｕｂｔｒａｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒｖｉｄｅｏｓｅｑｕｅｎｃｅｓ［Ｊ］．
ＩＥＥＥＴｒａｎｓ．ｏｎＩｍａｇｅＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２０１１，２０（６）：１７０９
－１７２４．

［５］　ＢａｋｅｒＳ，ＭａｔｔｈｅｗｓＬ．Ｌｕｃａｓｋａｎａｄｅ２０ｙｅａｒｓｏｎ：ａｕｎｉｆｙｉｎｇ
ｆｒａｍｅｗｏｒｋ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎ，
２００４，５６（３）：２２１－２５５．

［６］　ＨｕａｎｇＪＺ，ＴａｎＴＮ，ＭａＬ．Ｐｈａｓｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂａｓｅｄｉｒｉｓｉｍａｇｅ
ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００５，２０（３）：４１９－４２５．

［７］　ＧｒｕｅｎＡＷ．Ａｄａｐｔｉｖｅｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｐｏｗｅｒｆｕｌ
ｉｍａｇｅｍａｔｃｈｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ［Ｊ］． Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ ａｎｄ
Ｃａｒｔｏｇｒａｐｈｙ，１９８５，１４（３）：１７５－１８７．

［８］　ＤａｖｉｄＧ，Ｌｏｗ Ｅ．Ｄｉｓｔｉｎｃｔｉｖｅｉｍａｇｅｆｅａｔｕｒｅｓｆｒｏｍ ｓｃａｌｅ
ｉｎｖａｒｉａｎｔｋｅｙｐｏｉｎｔｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒ
Ｖｉｓｉｏｎ，２００４，６０（３）：９１－１１０．

［９］　王梅，屠大维，周许超．ＳＩＦＴ特征匹配和差分相乘融合的运
动目标检测［Ｊ］．光学精密工程，２０１１，１９（４）：８９２－８９９．
ＷＡＮＧ Ｍｅｉ，ＴＵ Ｄａｗｅｉ，ＺＨＯＵ Ｘｕｃｈａｏ．Ｍｏｖｉｎｇｏｂｊｅｃｔ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｂｙｃｏｍｂｉｎｉｎｇＳＩＦＴａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｏｎ
［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓａｎｄＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１１，１９（４）：８９２－
８９９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１０］　于起峰，雷志辉，刘晓春，等．基于生物视觉的目标匹配原
理与实验进展［Ｊ］．红外与激光工程，２００８，３７（６）：１０９２
－１１００．
ＹＵＱｉｆｅｎｇ，ＬＥＩＺｈｉｈｕｉ，ＬＩＵＸｉａｏｃｈｕｎ，ｅｔａｌ．Ｔａｒｇｅｔｍａｔｃｈｉｎｇ
ｂａｓｅｄｏｎｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｖｉｓｉｏｎａｎｄｉｔｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ［Ｊ］．
ＩｎｆｒａｒｅｄａｎｄＬａｓｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００８，３７（６）：１０９２－１１００．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１１］　ＡｃｋｅｒｍａｎｎＦ．Ｄｉｇｉｔａｌｉｍａｇｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ：ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎｐｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｙ［Ｊ］．ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ
ａｎｄＣａｒｔｏｇｒａｐｈｙ，１９８４，１２（１）：２７３－２８２．

［１２］　刘晓春，于起峰，雷志辉，等，基于不变系数的光照不变
最小二乘匹配［Ｊ］．光学技术，２０１２，３８（５）：６１１－６１８．
ＬＩＵＸｉａｏｃｈｕｎ，ＹＵＱｉｆｅｎｇ，ＬＥＩＺｈｉｈｕｉ，ｅｔａｌ．Ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ
ｉｎｖａｒｉａｎｔｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｍａｔｃｈｂａｓｅｄｏｎｉｎｖａｒｉａｎｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
［Ｊ］．２０１２，ＯｐｔｉｃａｌＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２，３８（５）：６１１－６１８．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１３］　刘晓春，于起峰，雷志辉增强景象匹配鲁棒性的灰度变
换技术研究［Ｊ］．国防科技大学学报，２０１０，３２（３）：４８
－５２．
ＬＩＵＸｉａｏｃｈｕｎ，ＹＵＱｉｆｅｎｇ，ＬＥＩＺｈｉｈｕｉ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓｉｎｔｏｇｒａｙ
ｖａｌｕｅｔｒａｎｓｆｏｒｍｔｏｉｍｐｒｏｖｅｓｃｅｎｅｍａｔｃｈｉｎｇｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＤｅｆｅｎｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１０，
３２（３）：４８－５２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１４］　孙即祥．图像处理［Ｍ］．北京：科学出版社，２００４：１５１
－１５５．
ＳＵＮＪｉｘｉａｎｇ．Ｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，
２００４：１５１－１５４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

·５３１·


