
设计与应用
计算机测量与控制．２０２２．３０（１）　

犆狅犿狆狌狋犲狉 犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋牔 犆狅狀狋狉狅犾　


　
·２２１　　 ·

收稿日期：２０２１ １１ ０２；　修回日期：２０２１ １２ ０８。

作者简介：栾桂芬（１９６５ ），女，江苏泰兴人，硕士，高级讲师，主要从事计算机应用技术、计算机网络技术方向的研究。

引用格式：栾桂芬．面向航拍图像多运动目标的实时检测与识别［Ｊ］．计算机测量与控制，２０２２，３０（１）：２２１ ２２８．

文章编号：１６７１ ４５９８（２０２２）０１ ０２２１ ０８　ＤＯＩ：１０．１６５２６／ｊ．ｃｎｋｉ．１１－４７６２／ｔｐ．２０２２．０１．０３４　中图分类号：ＴＰ２４２；ＴＮ９５８．９８ 文献标识码：Ａ

面向航拍图像多运动目标的实时检测与识别

栾桂芬
（泰州机电高等职业技术学校 信息工程系，江苏 泰州　２２５３００）

摘要：为了实现无人机 （ＵＡＶ）航拍图像中多运动目标的实时检测与识别，将静止目标和运动目标分别定义

为背景和前景，利用图像稳化技术将航拍图像序列中的每帧与相邻帧对齐，克服ＵＡＶ飞行动作对摄像机转动拍摄

图像的影响；选取图像中的行人和车辆作为前景，分别使用哈尔 （Ｈａａｒ－ｌｉｋｅ）特征和级联分类器对图像中的目标

进行检测和识别；利用密集光流计算两幅连续图像的运动矢量，从而区分静止目标 （背景）和运动目标 （前景），

最终图像结果仅保留运动目标所在区域；将文章方法用于ＤｒｏｎｅＶｅｈｉｃｌ航拍数据集实验，每秒平均帧数达到４７．０８

ｆｐｓ，检测精度为９４％，并且表现出较高的召回率和Ｆ统计量，可达到实时检测与识别效果。

关键词：无人机；运动目标；图像稳定；目标检测；密集光流
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０　引言

无人机 （ＵＡＶ）航拍图像具有分辨率高、视野

大以及目标小的特点，携带摄像机的 ＵＡＶ可在任务

区域开展实时空中监视［１］。空中监视可用于行人检测

与跟踪、车辆检测与跟踪、人机交互和智能交通系统

等领域［２］。ＵＡＶ携带固定摄像机检测运动目标时，

通过检索每帧像素中的目标变化对运动目标进行提取

和识别［３］。然而，ＵＡＶ在实际工况中不可避免的受

到环境因素干扰难以检测运动目标。因此，ＵＡＶ携

带非固定摄像机检测运动目标已成为研究重点。

利用非固定摄像机检测运动目标时，通常运用目
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标分割技术［４］进行检测。文献 ［５］利用不变矩和动

态场景运动分割模型提取１ｓ内的帧差实现检测，但

检测速度较慢且无法实时检测。文献 ［６］使用两个

或多个连续帧的像素间偏差来识别静止目标和运动目

标，但检测结果依赖于光流计算的准确性和径向畸变

量。为了实现非固定摄像机实时检测运动目标，文献

［７］通过自适应阈值法消除图像序列背景运动得到前

景分割，结合均值漂移分割方法对检测到的前景进行

细化完成运动目标检测。文献 ［８］通过融合时空差

异和局部运动轨迹，利用前景估计分割识别运动目

标。然而，上述方法并没有充分证明非固定摄像机实

时检测多运动目标的可靠性。

为了有效地对航拍图像中的多运动目标实时检

测与识别，本文将静止目标和运动目标分别定义为

背景和前景，利用图像稳化技术将航拍图像序列中

的每帧与相邻帧对齐，克服 ＵＡＶ飞行动作对摄像

机转 动 拍 摄 图 像 的 影 响。通 过 加 速 鲁 棒 特 征

（ＳＵＲＦ）算法检测先前帧和当前帧之间相似的局部

特征，结合仿射变换在齐次坐标中估计的特征位置

实现位移估计。使用卡尔曼 （Ｋａｌｍａｎ）滤波器克服

ＵＡＶ飞行动作引起的帧位置变化，从而对图像中

的每帧进行位移补偿。选取图像中的行人和车辆作

为运动目标候选 （前景），分别使用哈尔 （Ｈａａｒ－

ｌｉｋｅ）特征和级联分类器对图像中的目标进行检测

和识别，确定运动目标所在区域并标记前景和背

景。利用密集光流计算两幅连续图像的运动矢量，

从而区分静止目标 （背景）和运动目标 （前景），

最终图像结果仅保留运动目标所在区域。

１　研究准备

１１　研究视频

本文使用ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏＣ＋＋在双核３．４０ＧＨｚ

ＣＰＵ和８ＧＢＲＡＭ的计算机上处理ＵＡＶ航拍图像。

利用天津大学发布的ＤｒｏｎｅＶｅｈｉｃｌ航拍数据集作为研

究视频，数据集记录了大型 ＵＡＶ在１００～１５０ｍ的

不同飞行高度所采集的图像序列。选取分辨率为９６０

×５４０的三类航拍图像序列 （视频１、视频２和视频

３）验证本文方法的性能。其中，视频１和视频２是

由ＵＡＶ在相似高度 （约１１０ｍ）拍摄以行人和车辆

为主要目标的图像序列，视频３是在１５０ｍ高度拍摄

的图像序列，并且图像中的各目标呈现效果更小。

１２　研究框架

利用非固定摄像机对多运动目标同时检测需将静

止目标 （背景）和运动目标 （前景）进行区分，通过

图像稳化技术克服ＵＡＶ飞行动作对摄像机转动拍摄

图像影响。ＵＡＶ飞行动作对摄像机转动拍摄图像影

响的建模，如图１所示。

图１　ＵＡＶ飞行动作对摄像机转动拍摄

图像影响的建模

非固定摄像机转动相对应的背景运动受 ＵＡＶ在

偏航、俯仰和翻转三个轴向运动变化的影响。因此，

还需要有效的仿射变换匹配特征点。本文设计的实时

运动目标检测和识别系统框架，如图２所示。

图２　ＵＡＶ实时运动目标检测和识别系统

系统结构又可分为三个主要步骤：（１）航拍图像

稳化；（２）目标检测与识别；（３）运动矢量分类。

２　航拍图像稳化

２１　位移估计

本文使用仿射运动模型处理图像的旋转、缩放和

平移，仿射运动模型可用于估计场景中特定条件下帧

间的运动。对于每两个连续帧，先前帧定义为犳（狋－

１），当前帧定义为犳（狋）。为了减少计算时间，将图像

犳（狋）的尺寸缩小到原始尺寸的７５％，并将颜色设置

为灰度模式，得到新图像犳^（狋）。使用ＳＵＲＦ算法
［９］作

为特征检测器和描述符找到每个帧上的局部特征。

ＳＵＲＦ使用积分图像计算不同的盒式滤波器 （Ｂｏｘｆｉｌ

ｔｅｒ）来检测图像中的特征点。如果犳（狋）是输入图

像，犳（狓，狔）（狋）是犳（狋）在位置 （狓，狔）处的像素值，则图
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像犳（狋）的像素值犘（犻，犼，狋）为：

犘（犻，犼，狋）＝∑
狓≤犻

狓＝０
∑
狔≤犼

狔＝０

犳（狓，狔）（狋） （１）

　　分别在狓方向和狔 方向上计算犱狓 和犱狔 对应的

Ｈａａｒ小波
［１０］，围绕每个特征点形成描述符矢量为：

狏＝ ∑犱狓，∑犱狔，∑ 犱狓 ，∑ 犱（ ）狔 （２）

　　以特征点为中心构建４×４的数组，每个向量具

有四个方向。因此，每个特征点总共有６４个长度

矢量。

利用快速近似最近邻查找 （ＦＬＡＮＮ）
［１１］搜索犳^（狋

－１）和犳^（狋）之间的特征点对。利用欧氏距离计算所

有特征点对的最小距离，将匹配对确定距离小于０．６

的特征点对。如果匹配对的总数大于３个，则选择特

征点用于下步计算。否则，使用先前轨迹作为当前运

动的估计。

利用仿射变换［１２］在齐次坐标中估计的特征位置

实现位移估计。在齐次坐标中，^犳（狋－１）和犳^（狋）中的

一对特征点之间的关系为：

狓（狋）

狔（狋［ ］）＝犎
狓（狋－１）

狔（狋－１）
熿

燀

燄

燅１

（３）

　　其中：犎为齐次仿射矩阵：

犎＝
１＋犪１１ 犪２１ 犜狓

犪２１ １＋犪２２ 犜［ ］
狔

（４）

　　其中：犪犻犼 为关于旋转角θ的参数，犜狓 和犜狓 分别

为狓轴和狔轴上平移犜 的参数。仿射矩阵可以表示

为最小二乘问题：

犔＝犿犺

犔＝ ［狓（１）′ 狔（１）′ … 狓（珔狇）′ 狔（珔狇）′］
犜

犿 ＝ ［犕０（１）′ 犕１（１）′ … 犕０（珔狇）′ 犕１（珔狇）′］
犜

犺＝ ［１＋犪１１ 犪１２ 犜狓 １＋犪２１ 犪２２ 犜狔］

烅

烄

烆
犜

（５）

　　其中：狇＝１，…，珔狇为特征的数量顺序，

犕０（狇）′＝ （狓（狇） 狔（狇） １ ０ ０ ０） （６）

犕０（狇）′＝ （０ ０ ０ 狓（狇） 狔（狇） １） （７）

　　公式 （５）中的最优估计犺通过高斯消元法来最

小化均方根误差 （犚犕犛犈）：

犚犕犛犈 ＝
１

犙
犔－犿犺′ ＝

∑
犙

狇＝１

（犔狇－（犿犺′）狇）
２

犙槡 ２

（８）

　　由于仿射变换不能表示图像中发生的三维运动，

因此在位移估计中会产生异常值。为了解决这个问题，

在估计过程中采用随机样本一致性 （ＲＡＮＳＡＣ）
［１３］过

滤异常值。

２２　位移补偿

使用Ｋａｌｍａｎ滤波器
［１４］对平移和旋转轨迹进行位

移补偿，从而为每帧生成新的变换。Ｋａｌｍａｎ滤波器

由预测和测量校正两部分组成。预测部分估计轨迹

狕^（狋）＝ ［犜狓（狋），犜狔（狋），^θ（狋）］在犳^（狋）处的状态为：

狕^（狋）＝狕^（狋－１） （９）

　　其中，初始状态由狕（０）＝ ［０，０，０］定义，误差

的协方差可以估计为：

犲^（狋）＝犲（狋－１）＋Ω狆 （１０）

　　其中：初始误差的协方差由犲（０）＝ ［１，１，１］定

义，Ω狆 为过程噪声的协方差。最佳 Ｋａｌｍａｎ增益计

算为：

犓（狋）＝
犲^（狋）

犲^（狋）＋Ω犿
（１１）

　　其中：Ω犿 为测量噪声的协方差。误差的协方差

可通过以下方式进行补偿：

犲（狋）＝ （１－犓（狋））^犲（狋） （１２）

　　测量校正补偿犳^（狋）处的轨迹状态，可计算为：

狕（狋）＝狕（狋）＋犓（狋）（Γ（狋）－狕（狋）） （１３）

　　其中：新状态包含由狕（狋）＝ ［犜′狓（狋），犜′狔（狋），

θ′（狋）］定义的补偿轨迹，Γ（狋）为轨迹测量的累加：

Γ（狋）＝∑
狋－１

τ＝１

［（珡犜狓（τ）＋犜狓（狋）），（珡犜狔（τ）＋犜狔（狋）），

（珋θ（τ）＋θ（狋））］＝ ［Γ狓（狋），Γ狔（狋），Γθ（狋）］ （１４）

　　因此，得到的新轨迹为：

［珡犜狓（狋），珡犜狔（狋），珋θ（狋）］＝ ［犜狓（狋），犜狔（狋），θ（狋）］＋

［σ狓（狋），σ狔（狋），σθ（狋）］ （１５）

　　其中：σκ（狋）＝ 珡犜κ（狋）－Γκ（狋），κ＝狓，狔，θ。

在新的图像平面中，利用新轨迹得到当前帧中的

变换珚犳（狋）：

珚犳（狋）＝

犳（狋）
Φ（狋）ｃｏｓ珋θ（狋） －Φ（狋）ｓｉｎ珋θ（狋）

Φ（狋）ｓｉｎ珋θ（狋） Φ（狋）ｃｏｓ珋θ（狋［ ］） ＋

珡犜狓（狋）

珡犜狔（狋［ ］）
（１６）

　　其中：Φ（狋）为比例因子：

Φ（狋）＝
ｃｏｓ珋θ（狋）

ｃｏｓｔａｎ－１
ｓｉｎ珋θ（狋）

ｃｏｓ珋θ（狋（ ）（ ）） （狋）
（１７）
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３　目标检测与识别

航拍图像的每帧通过图像稳化技术确定背景和前

景，其中，前景由图像中的候选运动目标 （行人和车

辆）组成。本文分别使用 Ｈａａｒ－ｌｉｋｅ特征
［１５］和增强

级联分类器［１６］对前景进行检测和识别。

３１　犎犪犪狉－犾犻犽犲特征

Ｈａａｒ－ｌｉｋｅ特征主要检测图像中不同尺寸的目

标。Ｈａａｒ－ｌｉｋｅ特征的模板，如图３所示。

图３　Ｈａａｒ－ｌｉｋｅ特征的模板

每个特征模板内有白色和黑色两种矩形组组成，

白色组和黑色组中的像素强度值分别累积，相邻组之

间的区别给出了亮区和暗区。因此，Ｈａａｒ－ｌｉｋｅ特征

适合于定义图像中的信息，从而寻找不同尺寸的

目标。

Ｈａａｒ－ｌｉｋｅ特征值计算为像素灰度值在黑色矩形

和整个特征区域上的加权和，使用积分图［１７］最小化

图像矩形区域像素总和中的数组。本文所采用的航拍

图像示例，如图４所示。其中，图４ （ａ）和图４ （ｂ）

为本文要研究的主要运动目标示例，图４ （ｃ）为非

运动目标示例，即路标、栅栏、道路图案、草地、电

线、路障等。

图４　图像示例

３２　级联分类器

使用ＡｄａＢｏｏｓｔ算法
［１８］对所选分类器的特征进行

组合，选择分类器作为阈值来确定每个特征的最佳分

类函数。训练样本设置为 （α狊，β狊），狊＝１，２，…，犖，其

中，α狊表示样本的类标签，β狊＝０或１分别表示负标签

或正标签。将每个样本转换为灰度，然后按比例缩小

到检测器的基准分辨率。ＡｄａＢｏｏｓｔ算法为迭代中的

所有训练样本创建权重向量。所有样本 （α１，β１），…，

（α犖，β犖）的初始权重向量设置为ω１（狊）＝１／犖，则与

所选分类器相关的误差为：

ε犻 ＝∑
犖

狊＝１

ω犻（狊），λ犻（α狊）≠β狊 （１８）

　　λ犻（α狊）＝０或１分别是负标签或正标签的选定分

类器，犻＝１，…，犐为迭代数量。所选分类器将权重向

量更新为：

ω犻＋１（狊）＝ω犻（狊）δ
１－狉狊
犻 （１９）

　　其中：当类标签α狊分类正确时，则狉狊＝０；否则，

狉狊 ＝１。δ犻为权重参数：

δ犻 ＝
ε犻
１－ε犻

（２０）

　　最终的分类器犠（α）是每个区域的标记结果：

犠（α）＝

１，若∑
犐

犻＝１

ｌｏｇ
１

δ（ ）犻 ×λ犻（α［ ］）≥
１

２∑
犐

犻＝１

ｌｏｇ
１

δ（ ）犻
０，
烅

烄

烆 其他

（２１）

　　用于目标检测与识别的级联分类器结构，如图５

所示。

图５　目标检测与识别的级联分类器

图５中的子窗口在图像上滑动来识别包含目标的

区域，区域在每个分类器被标记为正或负。如果区域

标记为正，则分类器将进入下一阶段，即该区域识别

目标。否则，该区域将标记为负并消除。最后显示处

运动目标候选区域，而非运动目标区域不显示在图像

中。如果运动目标候选区域与非运动目标相同，则该

区域作为前景被消除。令第狀个前景区域表示为：

犗犫犼［狀］＝ ［（狓ｍｉｎ（狀），狔ｍｉｎ（狀）），（狓ｍａｘ（狀），狔ｍａｘ（狀））］

（２２）

　　其中：（狓ｍｉｎ（狀），狔ｍｉｎ（狀））和 （狓ｍａｘ（狀），狔ｍａｘ（狀））分

别是矩形前景像素位置的最小位置和最大位置。通过
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与非运动目标区域的比较，可以消除运动目标候选区

域的误检，从而减少计算时间。

４　运动矢量分类

利用密集光流计算两幅连续图像的运动矢量，使

得静止目标 （背景）和运动目标 （前景）之间的运动

方向更加清晰便于区别。运动方向定义为背景和前景

之间高度重复运动矢量的值。其中，背景的运动方向

受摄像机转动的影响。如果前景与背景具有相同的运

动方向，则目标从前景中忽略。因此，最终图像结果

仅保留运动目标所在区域。

采用Ｆａｒｎｅｂａｃｋ光流法
［１９］得到两幅连续图像的

运动矢量。假设在１０×１０像素的窗口犌（犼）内选择像

素犼，通过使用多项式展开，犌（犼）中的每个像素可以

由犳（狋－１）处的多项式来近似：

犳
狆
犾犮狊（狋－１）＝狆

犜犃（狋－１）狆＋犫
犜（狋－１）狆＋犮（狋－１）

（２３）

　　其中：狆为向量，犃（狋－１）为对称矩阵，犫（狋－１）

为向量，犮（狋－１）为标量。犳（狋）处的局部坐标系可以定

义为：

犳
狆
犾犮狊（狋）＝狆

犜犃（狋）狆＋犫
犜（狋）狆＋犮（狋） （２４）

　　在犳（狋）处用全局位移Δ狋为犳狆犾犮狊（狋）构造新信号，

两个输入图像的局部坐标系之间的关系为：

犳
狆
犾犮狊（狋）＝ （（狆－Δ狋））

犜犃（狋－１）（（狆－Δ狋））＋

犫犜（狋－１）（狆－Δ狋）＋犮（狋－１）＝狆
犜犃（狋－１）狆＋

（犫（狋－１）－２犃（狋－１）Δ狋）
犜
狆＋

Δ
犜狋犃（狋－１）Δ狋－犫

犜（狋－１）Δ狋－犮（狋－１） （２５）

　　公式 （２４）和公式 （２５）的系数可以等效为：

犃（狋）＝犃（狋－１）

犫（狋）＝犫（狋－１）－２犃（狋－１）Δ狋

犮（狋）＝Δ狋（Δ
犜狋犃（狋－１）－犫

犜（狋－１））＋犮（狋－１

烅

烄

烆 ）

（２６）

　　因此，运动目标所在区域中提取的总位移为：

Δ狋＝－
１

２
犃－１（狋－１）（犫（狋）－犫（狋－１）） （２７）

　　公式 （２７）中的位移是由狓轴 （Δ狓狋）和狔轴

（Δ狔狋）组成的每个对应运动目标所在区域的平移，因

此，运动矢量的角度值为：

Δθ狋＝ｔａｎ
－１ Δ（狓＋１，狔）狋－Δ（狓－１，狔）狋

Δ（狓，狔＋１）狋－Δ（狓，狔－１）（ ）狋 ×１８０π （２８）

　　由于每个１０×１０像素的邻域计算运动矢量，总

位移为 （图像宽度／１０）× （图像高度／１０）的矩阵。

因此，新的第狀个前景区域为：

犗犫犼２［狀］＝
（狓ｍｉｎ（狀），狔ｍｉｎ（狀））

１０
，
（狓ｍａｘ（狀），狔ｍａｘ（狀））

［ ］１０

（２９）

　　利用Ｆａｒｎｅｂａｃｋ光流估计的示例，如图６所示。

其中，图６ （ａ）的运动目标所在区域分别标记行人

和车辆的运动目标候选 （前景），图６ （ｂ）为估计的

运动矢量分布示例。

图６　Ｆａｒｎｅｂａｃｋ光流估计

在固定摄像机航拍图像中，背景中的运动矢量为

零，即运动方向值为零，则两个连续帧之间没有移动

（由箭头方向表示）。在本文的示例中，图像由非固定

摄像机拍摄，背景中的运动矢量有不同的方向，如图

６ （ｂ）所示。上面的运动目标所在区域是分类为非

运动目标的停放车辆，其运动矢量与背景中的大多数

运动矢量相似。下面的运动目标所在区域是分类为运

动目标的行人，其运动向量与背景中的大多数运动矢

量不同。因此，每个运动目标候选上的运动方向作为

每个的运动目标所在区域中出现次数最多的运动矢

量。在背景中，运动方向可以作为除前景外图像中出

现次数最多的运动矢量。运动矢量分类和运动目标选

择的流程图，如图７所示。

图７　运动矢量分类和运动目标选择的流程图
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在每个运动目标所在区域中，角度值等于或大于

零的运动矢量划分为同类。如果运动矢量在背景中，

则将其分类为Δ犅［犅］，其中，犅为背景中类别的数量顺

序，且每个类别的总数记为犖犅［犅］。如果运动矢量在

前景中，则将其分类为Δ犉［狀，犉（狀）］，其中，犉（狀）为前

景中类别的数量顺序，且每个类别的总数记为

犖犉［狀，犉（狀）］。将背景珚Δ犅 和第狀前景珚Δ犉［狀］的运动方

向分别确定为最大Δ犅 和Δ犉［狀］，如果珚Δ犉［狀］的值属于

珚Δ犅 的阈值，则该目标识别为非运动目标。否则，该

目标识别为运动目标。图像将仅显示运动目标的所在

区域。文献 ［２０］指出背景和静态目标之间的运动方

向差异较小，不超出阈值范围 ［－５，＋５］。因此，

背景中运动方向的最小阈值和最大阈值分别为－５和

＋５。

５　实验分析

５１　运动矢量的检测结果

ＵＡＶ携带非固定摄像机的航拍图像具有不稳定

性，从而导致图像关于静态 （非运动）目标和动态

（运动）目标的运动矢量不适合区分与辨别。无图像

稳化和有图像稳化的运动矢量结果，分别如图８和图

９所示。其中，图８ （ａ）和图９ （ａ）给出了背景中

的运动矢量。图８ （ｂ）和图９ （ｂ）给出了作为静态

目标 （停放车辆）的运动矢量。图８ （ｃ）和图９ （ｃ）

给出了作为动态目标 （行人）的运动矢量。

图８　无图像稳化的运动矢量结果

图９　有图像稳化的运动矢量结果

从图８可以看出，动态目标和静态目标的运动矢

量基本相同，但与背景中的运动矢量略有不同。因

此，无图像稳化的运动矢量结果不准确。图９ （ｂ）

中，停放车辆 （静态目标）的运动矢量与背景中的运

动矢量基本相同。图９ （ｃ）中，行人 （动态目标）

的运动矢量与背景中的运动矢量有很大不同。因此，

经过图像稳化后的运动矢量结果适用于区分静态目标

和动态目标。

５２　运动目标的检测结果

视频１、视频２和视频３的运动目标的检测和识

别结果，分别如图１０、图１１和图１２所示。

图１０　视频１中的运动目标检测结果

图１１　视频２中的运动目标检测结果

由图１０至图１２可见，本文方法利用运动矢量的

分类结果将区域未被识别为前景的目标进行了消除，

从而对多运动目标进行检测与识别。在图１２中包含

５个行人，而图１２ （ａ）和图１２ （ｃ）仅检测到４个行

人。因此，如果目标只有微小的位移，则很难区分运

动矢量，而最终导致误检为非运动目标。

５３　检测性能分析

本文方法对ＤｒｏｎｅＶｅｈｉｃｌ航拍数据集中视频１至

视频３的计算时间性能结果，如表１所示。
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图１２　视频３中的运动目标检测结果

表１　计算时间性能

视频 每秒平均帧数／ｆｐｓ

视频１ ４９．９

视频２ ４２．１６

视频３ ４９．２

平均值 ４７．０８

本文利用真阳性 （犜犘）、假阳性 （犉犘）、假阴性

（犉犖）、精度 （犘犚）、召回率 （犚）和犉 统计量 （犉

值）作为检测性能的指标。其中，犜犘是与运动目标

对应的检测区域。犉犘是检测到的与运动目标无关的

区域。犉犖 是与未检测到的运动目标相关联的区域。

因此，精度 （犘犚）、召回率 （犚）和犉 统计量 （犉

值）可以分别计算为：

犘犚 ＝
犜犘

犜犘＋犉犘
（３０）

犚＝
犜犘

犜犘＋犉犖
（３１）

犉＝２×
犘犚×犚
犘犚＋犚

（３２）

　　本文方法对ＤｒｏｎｅＶｅｈｉｃｌ航拍数据集中视频１至

视频３的检测性能结果，如表２所示。

表２　检测性能结果

视频 犜犘 犉犘 犉犖 犘犚 犚 犉值

视频１ １２４ ７ ６ ０．９５ ０．９５ ０．９５

视频２ ２４５ １９ ２３ ０．９２ ０．９１ ０．９１

视频３ １８４ １２ ２５ ０．９４ ０．８８ ０．９０

平均值 ０．９４ ０．９１ ０．９２

由表２可见，视频１具有最高的精度和召回率，

视频２精度最低，视频３召回率最低。这是由于视频

１中只有少量目标且目标尺寸相对较大，视频２中存

在与被检测目标 （行人和车辆）相似的目标，例如树

木、栅栏、路标、房屋和灌木丛，而视频３中的目标

移位较小。

将本文方法与现有文献方法对ＤｒｏｎｅＶｅｈｉｃｌ航拍

数据集中视频１至视频３的检测进行了比较，其他方

法包括：动态运动分割［７］、轨迹分类［８］、计算机视

觉［２１］、多图匹配［２２］和区域生长算法［２３］。本文方法与

其他方法的性能结果对比，如表３所示。

表３　本文方法与其他方法的性能结果对比

方法 每秒平均帧数／ｆｐｓ 犘犚 犚 犉值

本文方法 ４７．０８ ０．９４ ０．９１ ０．９２

动态运动分割［７］ － ０．６６ ０．８６ ０．７４

轨迹分类［８］ １ ０．７０ ０．７６ ０．７２

计算机视觉［２１］ － ０．９４ ０．８９ ０．９１

多图匹配［２２］ １．６ － － ０．７３

区域生长算法［２３］ ５ － － ０．７６

由表３可见，本文方法在多运动实时检测与识别

中的性能最佳，每秒平均帧数达到４７．０８ｆｐｓ，比其

他方法快，并且平均精度和召回率分别为０．９４和

０．９１。实验结果表明，本文方法通过Ｆａｒｎｅｂａｃｋ光流

计算两个连续帧之间的运动矢量场，并且具有快速的

计算时间。进一步证明了利用运动矢量分类的重要

性，这是由于运动矢量分类可对静止目标和运动目标

进行区分，确定背景和前景中的运动方向，从而有效

的检测并识别ＵＡＶ航拍图像中的多个运动目标。

６　结束语

本文提出了一种面向携带非固定摄像机 ＵＡＶ的

航拍图像多运动目标实时检测与识别方法。通过图像

稳化技术将航拍图像序列中的每帧与相邻帧对齐，克

服ＵＡＶ飞行动作对摄像机转动拍摄图像的影响。选

取图像中的行人和车辆作为前景，分别使用哈尔

（Ｈａａｒ－ｌｉｋｅ）特征和级联分类器对图像中的目标进

行检测和识别。利用密集光流计算两幅连续图像的运

动矢量，结合运动矢量分类方法消除运动方向与背景

相似的运动目标候选，从而区分静止目标 （背景）和

运动目标 （前景），最终图像结果仅保留运动目标所

在区域。通过对不同航拍图像序列的结果进行比较，
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验证了本文方法在复杂背景下具有计算速度快和精度

高的特点。

由于多运动目标实时检测与识别是从航拍图像稳

化开始，如果目标位移较小，则ＳＵＲＦ算法检测局

部特征变化较小。因此，本文方法的局限性在于检测

精度取决于目标在图像中的位移变化。在未来的研究

中，利用更有效的图像稳化技术逐步提升目标位移

估计。
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