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摘要:运动目标检测是实现目标跟踪、交通监控、行为分析等任务的基础.但在无人机获取的视频图像中,无人机运动、

旋翼震动或外界风力等客观因素使图像出现较为明显的背景、光照等变化,会对运动目标的检测产生影响.因此,如何

降低干扰、提高检测精度,让无人机在运动目标检测领域发挥作用在信息时代具有相当重要的意义.无人机视频图像的

运动目标检测相比传统运动目标检测,检测思路基本一致,但干扰因素众多.本文以此为切入点,分类综述了适用于无

人机视频图像运动目标检测的算法及其改进,主要包括运动估计算法、帧间差法、背景建模法、光流法等传统算法和近年

出现的新型算法;通过对无人机运动状态的划分探讨比较了上述方法的优缺点及适用场景.帧间差法更适合处理无人

机悬停状态的数据,背景建模法、光流法及新型算法对无人机悬停及巡航状态的数据均可处理;上述算法均不能很好解

决光照变化造成误检、漏检现象.所以处理无人机视频数据时,要根据其运动信息及数据特点选择合适的算法,才能获

得好的检测结果.
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Abstract:Movingtargetdetectionisthebasisfortaskssuchastargettracking,trafficmonitoringandbehavＧ
ioranalysis．However,inthevideoimagescapturedbyUAV,objectivefactorssuchasdronemovement,proＧ
pellerrotationorwindwillaffectthedetectionofmovingtargets,theseuncertaintiesmaycausefailureduring
thedetection．Itisveryimportanttoreducetheinterference,improvethedetectionaccuracy,andmakethe
UAVplayanimportantroleinthefieldofmotiondetectionintheinformationage．Comparedwiththe



traditionalmovingtargetdetection,thedetectionmethodofUAV videoimageisbasicallyconsistentwith
manyinterferencefactors．Inthispaper,thealgorithmanditsimprovementforUAVvideoimagemovingtarＧ
getdetectionaresummarized,includingtraditionalalgorithmssuchasmotionestimationalgorithm,frame
differencemethod,backgroundmodelingmethod,opticalflowmethod,andnewalgorithmsappearinginreＧ
centyears．Theadvantages,disadvantagesandapplicationscenariosoftheabovemethodshavebeencompared
throughthedivisionofUAV movementstatus．Theframedifferencemethodismoresuitableforthedataof
UAVhoverstate,thebackgroundmodelingmethod,theopticalflowmethodandthenewalgorithmcanbe
usedtodealwiththeUAVhoverandcruisestatedata．Noneofthemcansolvetheproblemoffalsedetection
andmissedinspectioncausedbyilluminationchange．ForprocessingUAVvideodata,itisnecessarytoselect
anappropriatealgorithmaccordingtoitsmotioninformationanddatacharacteristicstoobtaingooddetection
results．
Keywords:UAVvideoimages;motionestimation;framedifferencemethod;backgroundmodeling

method;opticalflowmethod;algorithmevaluation

１　引　　言

　　无人机(UnmannedArialVehicle,UAV)是
一种无人驾驶飞行器,随着科技的发展,无人机凭

借其不受时间地域限制,可获得大范围、多角度、
高分辨率数据等优势,在军事侦查、空间遥感、智
慧城市、灾 害 监 测 等 方 面 发 挥 着 愈 加 重 要 的

作用[１].
运动目标检测是近年来非常热门的话题,它

是计算机视觉重要的组成部分,广泛应用于军事、
民用领域.应用主要包括:武器装备,安防,交通

管制,图像压缩,三维重构等;同时运动目标检测

与跟踪也是图像检索、人机感知接口和虚拟现实

的核心技术之[２].
目前,国内外学者利用无人机视频图像开展

运动目标检测大多将研究重点放在典型运动目

标———车辆上,例如美国[３]、德国[４]等,我国也开

展了利用无人机检测运动车辆的研究[５].本文也

参考了上述与本研究内容相关的文献,以丰富研

究进展.

１９９７年,美国设立 VSAM 视觉监控项目,
将摄像机固定在高处或搭载在飞行器上对地面

实施视频监控,并利用机载摄像机获得的数据

进行车辆检测[６];２００５年,中央佛罗里达大学设

计了COCOA 系统,该系统对无人机拍摄的视

频进行处理,进行运动目标检测,并复现目标的

运动轨迹[７];ShastryA．C．等[８]为消除直升机自

身运动造成的视频图像不稳定,运用特征跟踪

自动确定控制点对应关系的配准方法,提高了

配准精度,并在此基础上运用帧差法进行运动

目标检测,但只有６５％的检测精度;Abdelwahab
等[９]提出一种适用于机载和固定摄像机的视频

图像运动车辆检测技术,该技术提取特征点并

进行跟踪,通过测量每个特征点周围像素的直

方图变化以除去背景,从而获得属于前景的特

征点,再根据运动特性将特征点分为不同车辆

目标;董晶等[１０]提出一种无人机视频图像运动

目标实时检测算法,利用配准结合帧差法获取

运动区域,实现了低复杂度场景下的运动目标

快速提取,但对所占像素较少、运动速度较慢的

目标在检测上存在局限性;彭博、蔡晓禹等[１１Ｇ１２]

针对无人机视频图像的运动车辆检测,提出对

称帧差结合分块背景建模法,将检测出的车辆

用矩形框出,并建立了算法评价体系,算法正确

检测率较高,基本不会将同一辆车重复检测,但
不能完整检测出部分车体颜色与路面灰度较为

接近的车辆如黑、灰色车辆.
由于无人机不可避免的抖动问题以及在拍

摄过程中受风力干扰、自身运动导致的图像背

景变化,目标尺度变化、目标旋转、光照变化等,
使得运动目标的检测变得尤为困难[１３].本文将

根据无人机视频数据的特点,从无人机视频图

像运动目标检测的处理过程出发,对现有运动

目标检测方法进行分类讨论,并对优缺点和适

用范围加以总结,最后对利用无人机视频数据

进行 运 动 目 标 检 测 的 难 点 和 发 展 趋 势 加 以

探讨.
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２　研究对象说明

利用无人机进行运动目标检测的方法主要

可分为两类,第一类是没有任何先验知识,利用

算法对数据直接展开处理,寻找帧与帧之间变

化的区域,再经由后续图像处理技术获得全部

的运动目标;第二类可以称为基于模型的检测

方法,此类方法首先归纳特定运动目标如行人、
车辆、船只等的相关特征,搜索待检测数据以得

到候选样本,将特定目标的相关特征作为先验

知识对样本进行匹配度计算及分类,实现目标

检测.第一类方法由于没有先验知识的限制,
可应用范围更广,可检测出的运动目标更全面,
理想条件下,第一类方法可以检测出场景内全

部的位置发生变化的目标,而不仅限于通常所

说典型运动目标如车辆、行人等;第二类方法加

入先验知识,可以很好的在场景中检测特定运

动目标或对检测出的运动目标进行分类,此方

法适合具有针对性的场景,如检测道路上运动

车辆,商场中运动的行人等,相比第一类方法,
检测更具针对性但不够全面.结合第一类方法

检测全面及无人机获取数据灵活的优点,本文

仅对第一类方法展开讨论.

表１　无人机运动目标检测方法对比

　Tab．１　ComparisonofUAV movingtargetdetection
methods

检测对象 检测原理 适用场景 使用要求

第一类

方法

范围内全部

运动目标

寻找变化

区域

大范围多类

目标检测

无需先验

知识

第二类

方法
特定目标

基于模型

的检测

特定场景

检测

需要特定目标

的相关特征

　　相比其他较为稳定的设备如道路、商场里的

监控摄像头,高空中的飞艇搭载的航空相机、卫星

等获取的数据,利用无人机进行运动目标检测显

然更具挑战性.视频数据相比影像数据,内容更

加丰富,时间序列上更加完整,但包含的干扰信息

也急剧增加,检测出全部的运动目标更加复杂.
下表列出了无人机视频数据与其他类型数据的特

点对比.

表２　不同类型数据的特点

Tab．２　Characteristicsofdifferenttypesofdata

数据类型 数据特点

无人机

视频

覆盖范围较大,背景十分不稳定,光照

变化大,目标较大,类型多变,存在旋转

及尺度变化,

无人机

影像

覆盖范围较大,背景存在变动,易有光

照变化,目标较大,类型多变,且存在尺

度变化

室外监控

摄像头

覆盖范围有限,背景几乎无变化,有一

定光照干扰,目标大,类型较单一,尺度

随与摄像头距离产生变化

室内监控

摄像头

覆盖范围有限,背景几乎无变化,有一

定光照干扰,目标大,类型较单一,尺度

随与摄像头距离产生变化

飞艇等高空

飞行器

覆盖范围大,背景较为稳定,有一定光

照干扰,目标小,类型多变,几乎无尺度

变化

卫星
覆盖范围广,背景稳定,有一定光照干

扰,目标微小,无尺度变化

３　运动估计算法

无人机在飞行过程中获取的视频数据,由
于无人机自身的运动,以及不可避免的抖动和

外界光照等因素的变化,若将数据直接进行运

动目标检测,将导致检测结果噪声大,虚警率

高,严重影响检测精度,因此首先需要对数据进

行运动补偿.
运动补偿的原理是:利用无人机拍摄的视频

数据进行运动目标检测的时候,图像中实际存在

两种运动:运动目标的运动和由于无人机自身位

置姿态改变引起的图像背景运动,假设将图像中

除去运动目标的其余所有部分均视为背景[１４].
常用的运动估计方法可分为空域和频域两大类,
空间运动估计方法中含有光流法和像素递归法,
频域运动估计方法又可分为傅里叶变换,小波变

换,WHT变换,DCT 变换４种[１５].针对无人机

视频数据的特点,以特征点匹配为基础的运动估

计和运动补偿算法以及众多改进算法被大量采

用.顾名思义,特征法首先需要在图像中选定某

种特征结构,并在后续图像中寻找该特征,通过特

征结构间的运动关系确定图像背景的运动参
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数[１６],完成运动估计与补偿.
钟平等[１７]提出了一种利用特征点匹配进行

运动矢量估计的算法.算法首先将点特征与边缘

特征相结合,提取出的明显且稳定性好的特征;然
后利用均值滤波确定运动参数,实现对图像平移

和旋转的运动补偿,实验表明,算法对于提高动态

图像的稳定性有较好的效果;武艳美等[１８]改进块

匹配算法,利用圆形块进行匹配以解决图像发生

大角度旋转时运动估计不精确的问题.实验表

明,算法能在大角度旋转或平移下得到准确的运

动参数,但无法处理图像尺度变化;宋宇等[１９]根

据航拍视频的成像特点,计算相邻帧之间全局运

动的六参数近似变换模型,并采用角点特征提取

出有效的匹配点,实现图像的运动补偿.
运动补偿依赖于图像配准精度,对于无人机

视频图像,高精度图像配准存有很大难度.首先,
无人机本身存在无规律的抖动,这使得视频中光

照,形状等发生改变,选择基于特征点的匹配如灰

度,纹理等,均会受到干扰,难以准确匹配;同时由

于画面中存在运动目标,而运动目标不可以当做

配准的特征点,故当视频中运动目标较多时也会

造成较大匹配误差.对于图像配准的研究结果表

明,现有配准模型众多,但大都具有局限性,对使

用场景和数据类型要求很高,无法实现普遍适用,
目前对图像进行配准通常需要具体问题具体分

析,结合场景特点进行特定处理,这会使得算法运

算量巨大,同时增加运动目标的检测时间.

４　运动目标检测算法

目标检测是视频处理工作的基础,一般可分

为静态目标检测和动态目标检测两种.动态目标

检测多为视频中的目标,如运动跟踪,交通分析等

内容.在传统算法中,运动检测由运动分割和运

动聚类两部分组成[２０].近年来提出的检测算法

不再将数据分成两部分处理,而是直接进行运动

目标检测.
基于无人机视频图像的运动目标检测,从根

本上来说与常见运动目标检测并无区别,所用的

算法也较为一致.现今的主流运动目标检测算法

主要有帧间差法,背景建模法和光流法３种[２１].
在近几年的发展过程中,很多学者针对无人机视

频图像存有抖动,噪声较大等特点,对算法进行了

有针对性的改进.因此,本节内容将从上述３类

算法出发,分别介绍算法原理以及改进,并对近几

年出现的新的适用于无人机视频图像运动目标检

测的算法加以总结.

４．１　帧间差法

该算法比较图像序列中连续两帧所有对应位

置的像素点,按照一定的规则计算对应点之间的

差值,若其大于某设定的阈值,则认为该位置有运

动目标,并加以提取.
记图像序列中的某一帧为K ,相邻的下一帧

为K ＋１,则可用如下表达式表示第K 帧图像:

Ix,y,k( ) ＝Fk x,y( ) ＋Bk x,y( ) ＋nk x,y( ) ,(１)
其 中 Fk x,y( ) 为 前 景 部 分 即 运 动 目 标,

Bk x,y( ) 为背景部分,nk x,y( ) 为图像噪声.
将相邻两帧第K ＋１帧和第K 帧相减,可得到差

值Dk＋１ x,y( ) 为:

Dk＋１ x,y( ) ＝Ix,y,k＋１( ) －Ix,y,k( ) ＝
[Fk＋１ x＋Δx,y＋Δy( ) －Fk x,y( ) ]＋

Bk＋１ x,y( ) －Bk x,y( )[ ] ＋
[nk＋１ x,y( ) －nk x,y( ) ]． (２)

将差分结果二值化并以预设的阈值进行划分

可得:

Dk＋１ x,y( ) ＝
０,Dk＋１ x,y( ) ＜T
１,Dk＋１ x,y( ) ＞T{ , (３)

其中:T 为预先设定的区分运动目标与背景的阈值,
某位置像素差dk＋１ x,y( ) 小于阈值时值为０,表示

该像素点为背景;大于阈值时值为１,表示该点像素

为运动目标.因此,当背景与运动目标间灰度信息

差别不大时,帧差法会产生检测目标不完整甚至漏

检的情况,且当目标运动速度较快时,帧差法易将背

景检测为运动目标,造成误检[２２].为了进一步消除

噪声和误差的影响,近年来,又陆续提出了基于连续

三帧图像的三帧差法,公式如下:

dk x,y( ) ＝ Ix,y,k＋１( ) －Ix,y,k( ) ＋
Ix,y,k( ) －Ix,y,k－１( ) , (４)

公式中前一帧和当前帧做差的结果和后一帧与当

前帧做差的结果相加意为进行逻辑与运算.
从帧间差法的提出开始,大量学者对其进行

了改进,同时无人机的逐渐兴起,也产生了针对无

人机的帧间差法的改进.

Gang等[２３]将canny边缘检测引入三帧差

法,使检测出的目标更加完整.该方法可以抑制

帧差法产生的重影、目标内部及边缘缺失等现象,
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但无法改善强光和明显阴影造成的影响,对动态

场景的适应性也较差;谢红等[２４]提出一种结合边

缘检测的改进三帧差算法,该算法在提取完整运

动目标的同时不会增添冗余的边缘信息;然后将

算法与 Vibe算法相结合,消除了 Vibe算法可能

导致的“拖影”现象,算法对光照突变具有一定的

适应性;陈宝远等[２５]提出一种改进的三帧差分运

动目标检测算法.该算法改进之处在于,用自适

应阈值代替传统三帧差分法的固定阈值对图像进

行二值化,减少噪声;算法抗干扰性较好,但当运

动目标颜色与背景较为接近时会出现漏检、运动

目标提取不完整的现象.
４．２　背景建模法

该算法通过对当前图像与背景图像做差来检

测运动区域.具体来说,算法先得到场景的静态

背景初始化模型,然后与当前帧进行对比,剔除其

中的背景,得到运动目标.实际情况中,背景经常

发生变化,这便需要对静态背景模型不断更新,以
得到更准确的结果.原理如下:

Dt x,y( ) ＝
０,　　　　　　 其他

１,|It x,y( ) －Bt x,y( )|＞T{ ,

(５)
设被检测帧图像为I,建立的背景模型为 B ,
It x,y( ) 表示被检测帧中位置为 x,y( ) 的像素

点在t时刻对应的像素值,Bt x,y( ) 表示背景模

型中位置为 x,y( ) 的像素点在t时刻对应的像素

值,T 为设定阈值,Dt x,y( ) 表示检测结果,即运

动目标.
在视频数据中,图像背景不断变化,仅利用检

测初始使用的背景模型是不够的,这就要求背景模

型是自适应的,可以根据图像变化不断进行更新,
否则可能无法检测出运动目标.现有成熟的背景

建模法按照背景更新模式分为非回归递推和回归

递推两类.非回归递推的算法根据一定量的数据

样本来建立背景模型,回归递推的算法不需要预先

输入数据样本,检测过程中每输入一帧新的图像,
就对模型进行一次更新[２６].
４．２．１　均值法

均值法属于非回归递推算法.该算法建立背

景模型的原理是对前T 帧图像取均值,要求用做

建模的前T 帧图像内要尽可能少的存在目标,才
能获得更准确的背景模型.公式如下:

Bt＋１ x,y( ) ＝
∑
t

n＝t－T
In x,y( )

T 　． (６)

４．２．２　中值法

中值法属于非回归递推算法.由于该算法背

景建模时选择用于建模的图像内每个像素点的中

值,为使背景模型更加稳定,中值法通常选取存有

运动目标的图像进行建模.公式如下:
Bt＋１ x,y( ) ＝ medianＧbackyround

(It－T x,y( ) ,􀆺,It x,y( ) )　． (７)
４．２．３　运动平均法

运动平均法属于自适应回归算法,它可以根

据输入图像不 断 进 行 模 型 的 自 我 更 新.公 式

如下:
Bt＋１ x,y( ) ＝αIt x,y( ) ＋(１－α)Bt x,y( ) ,

(８)
其中:学习速率α的取值范围为[０,１],α越大,学
习速率越快,背景模型的更新越快.

实际情况中,当使用含有运动目标的帧对背

景模型进行更新时,模型会受到干扰导致检测结

果不准确,因此产生了局部更新的改进运动平均

法.公式如下:

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

Bt＋１ x,y( ) ＝
αIt x,y( ) ＋ １－α( )Bt x,y( ) 　　　Dt x,y( ) ＝０
Bt x,y( ) 　　　 　　 　　　　　　Dt x,y( ) ＝１{ 　． (９)

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
４．２．４　高斯背景模型

高斯分布(GaussianDistribution)可以用来描

述视频序列中所有图像的某同一位置,以此为依据

可以构建背景的高斯分布概率模型.通过预设的

概率阈值T 判断像素点的值是否符合模型,符合

则该点为背景,不符合则为运动目标.公式如下:

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

Dt x,y( ) ＝
　　　　　０,　　　　　　　　　 其他

１,It x,y( ) －μt x,y( )( ) T∑
－１

t
x,y( ) It x,y( ) －μt x,y( )( ) ＞T{ , (１０)

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
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阈值T 可以使用自适应阈值,也可以人为设定以

降低运算量.
当输入为灰度图像时,上式可简化为单维度

公式:

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

Dt x,y( ) ＝
０,　　　　　　　 其他

１,It x,y( ) －μt x,y( )( )/σt x,y( ) ＞T{ 　, (１１)

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
其中,σt x,y( ) 表示位置为 x,y( ) 的 像素点的

高斯分布均方差.
高斯背景模型采用下述公式实现背景更新:

μt＋１ x,y( ) ＝ １－α( )μt x,y( ) ＋βIt x,y( ) ,
(１２)

σ２
t＋１＝ １－β( )σ２

t x,y( ) ＋β(It x,y( ) －
μt x,y( ) )T It x,y( ) －μt x,y( )( ) ,(１３)

其中,α为模型更新速率,β为方差更新速率.
高斯背景建模法对简单背景处理效果好,对

于图像光照变化明显、画面里有水波等复杂背景

处理效果较差.Stauffer等[２７]提出了对复杂背景

有一定鲁棒性的混合高斯模型.
４．２．５　Vibe算法

Vibe算 法 是 OlivierBarnich 和 MarcVan
Droogenbroeck在２０１１年提出的一种全新的背

景建模方法[２８Ｇ２９].Vibe算法与其他背景建模法

的区别在于,Vibe算法仅使用单幅图像建立背

景模型,并在更新时随机选取像素及其邻域进

行更 新,计 算 速 度 快,占 用 内 存 较 小.原 理

如下:
假设每个像素点和在其一定范围内像素点的

值具有相似的分布特征,算法采用其领域内的一

些像素构成该像素点的背景模型,注意所选范围

应足够大[３０].在t＝０时刻输入第一帧图像,像素

点的背景模型由如公式(１４)表示:
BK０

M ＝f０ xi,yi( )| xi,yi( ) ∈NG x,y( ) ,
(１４)

式中,NG x,y( ) 表示像素点邻域内的所有像素,

f０ xi,yi( ) 表示该像素点的值,进行 N 次初始

化,属于NG x,y( ) 内的某个像素点 xi,yi( ) 在

每一次初始化的过程中被使用的次数 可以是１,
２,３,􀆺,N 次 .

在t＝k时刻,像素点 x,y( ) 的背景模型为

BKk－１
M (x,y),像素值为fk x,y( ) . 按照预先设

定的阈值T 判断像素是否属于前景:

fk x,y( ) ＝
BKk－１

M xr,yr( ) ＞T,前景

BKk－１
M xr,yr( ) ≤T,背景{ ,

(１５)
式中:r随机选取,当fk x,y( ) 满足符合背景N
次时,认为像素点为背景,否则为前景.

最后,对背景模型进行更新.Vibe算法的更

新在时间和空间上都具有随机性.
４．３　光流法

B．K．P．Hom 和B．G．Schunck在１９８１年最先

提出光流算法[３１].运动目标在图像平面上进行

二维投影,得到运动场,当目标运动时,其灰度的

瞬时变化率反应在运动场上,形成的变化率的集

合称为光流场.此种光流可以反应出图像的变

化,因此可以用于运动目标检测[３２].依据光流约

束方程,点 i,j( ) 及其四邻域中光流误差的离散

量计算公式如下:
　e２i,j( ) ＝Ixui,j( ) ＋Iyvi,j( ) ＋It , (１６)
其中,ui,j( ) 和vi,j( ) 为点在光流空间中x 与

y 方向的分量:Ix ,Iy ,It 分别为图像I(x,y,t)
在x,y方向和时间t上的梯度值.该点和四邻域

的光流值进行差分得到光流平滑量如下:

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

s２i,j( ) ＝
１
４ [ u(i,j( ) －u(i－１,j)２＋ u(i,j( ) －u(i＋１,j)２－ u(i,j( ) －ui,j( ) ２＋

u(i,j＋１( ) －ui,j( ) ２＋ u(i,j( ) －ui,j－１( ) ２＋ v(i,j( ) －vi－１,j( ) ２＋ v(i＋１,j( ) －

vi,j( ) ２＋ v(i,j＋１( ) －vi,j( ) ２＋ v(i,j( ) －vi,j－１( ) ２ ] , (１７)

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
则极小化函数为:

E＝∑∑e２i,j( ) ＋αs２(i,j)( ) , (１８)
　　光流迭代方程为:

un＋１＝u－n －Ix
Ixu

－n ＋Iyv
－
n ＋It

α＋I２
x ＋I２

y

,(１９)
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vn＋１＝v－n －Iy
Ixu

－n ＋Iyv
－n ＋It

α＋I２
x ＋I２

y

,(２０)

式中n 为迭代次数(初始为０),当迭代所得值小

于设定值时停止迭代;u－ ,v－ 分别为u,v在点 (i,

j)邻域处的平均值.
光流法可以在相机等设备发生移动的情况下

检测出物体的运动状况,但是由于运算过程需要

不断迭代,导致算法运行时间长,实时性较差[３３].
后续为克服算法运算量大的缺点,出现了计算稠

密光流的LucasＧKanade算法[３４].Barrir等[３５]通

过添加动量项使算法的收敛速加快;刘洪彬等[３６]

同样为缩短光流法运行时间,提出了权重自适应

的光流算法,检测出的运动目标明显,噪音少,且
可以满足光流法的最优、次优性能.
４．４　其他方法

利用无人机视频图像检测运动目标,难点在

于如何提高检测精度、降低虚警率,将运动目标全

部检测出来.因此,本部分将介绍近年来的一些

新型检测方法,这些方法可以在一定程度上抑制

无人机视频图像存在的背景复杂多变、画面无规

律抖动、阴影、光照等因素的干扰,得到很好的检

测效果[３７].
基于区域信息的检测方法将图像划分为不重

叠的多个区域,划分依据可以是目标区域与背景区

域之间的纹理信息差异、灰度差异、颜色差异等,具
体包括阈值分割法、区域生长法和聚类法等.

李俊韬等[３８]为提高运动目标检测精度,将基

于假设的检验模型引入运动目标检测过程,抑制

了随机噪声对检测的影响;同时运用区域增长法

对检测结果进行处理,基本消除“孔径效应”,将运

动目标完整的提取出来.
李响等[３９]针对视频图像中复杂多变的背景,

提出基于局部运动补偿的二次分割目标检测算

法.通过提取点级色度特征和空间梯度特征抑制

光照变化产生的影响;根据贝叶斯决策理论对图

像进行第一次分割,得到运动目标像素和背景像

素;仅对划分为运动目标的像素进行运动补偿,根
据补偿结果对像素二次分割,从而提高算法的准

确度,得到运动目标.
张旭光等[４０]利用局部投影法进行运动目标

提取,解决画面变化显著时的运动目标检测问题.
通过划分投影区域,计算相邻两帧图像的投影偏

移量,得出全局运动矢量,补偿由于摄像机运动引

起的背景变化;最后利用帧差法提取运动目标.

算法在背景纹理特征明显的图像发生显著变化时

能够准确提取运动目标.
为了消除阴影对运动目标检测的影响,Dong

等[４１]利用RGB颜色空间中运动目标与阴影的不

同特征,并依据当前图像和背景图像像素的色度

差和亮度差将二者分开;对于误分类的运动目标

和阴影则依据区域面积比和边缘比二次划分.可

以发现,算法利用色度差和亮度差区分前景与背

景,会导致当运动目标颜色与背景颜色相近时,容
易产生误检.

为了解决光照变化对运动目标检测产生的影

响,Liao等人[４２]提出一种新的背景减除框架用于

运动目标检测.算法对复杂场景的适应性较好,
但对存在遮挡的目标检测效果不理想;Choi等[４３]

提出一种基于光照变化模型的运动目标检测算

法.由于当光照发生快速变化时,除运动目标外

的部分背景像素也会被检测为前景像素,该方法

通过建立色度差分模型和亮度比模型以去除这部

分被错误检测的前景像素.算法可以较好的区分

误检的前景像素和真正运动目标,但对于积雪背

景等场景不太适用.
Minaeian等人[４４]提出一种可以高效稳定的检

测无人机视频图像中多个独立运动的目标的算法.
方法通过跟踪背景关键点来估计相机运动;通过在

滑动窗口上集成局部运动历史函数及时空差分进

行前景分割从而检测多个移动目标;检测时间间隔

根据经验法则及相机参数进行动态调整.试验表

明该方法可以准确实时的检测出多个运动目标,同
时该方法也适用于传统固定摄像头.

Teutsch等人[４５]利用图像堆叠方法去除无人

机视频图像中对移动物体产生干扰的图像结构,
解决视频中小型移动物体在运动目标检测过程中

出现模糊和失真的现象.对用提出的图像堆叠方

法进行处理后的数据进行运动目标检测,从而提

高检测精度,相比直接进行运动目标检测得到的

结果,错检和漏检情况的数量可减少超过每秒

３次.
Kalantar等人[４６]提出了一种从无人机视频

图像中检测多个运动物体的新方法,即匹配区域

邻接图的轨迹检测运动目标.将视频帧分割成均

匀区域,构造区域邻接图以表示每个帧;使用多图

匹配算法在连续帧之间匹配相应的区域并在帧组

中处理所有匹配的区域;利用图形着色算法最终

将对象标记为背景区域或运动目标.算法的核心
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思想是,背景和前景运动物体在图像中表现出不

同的运动特征,因此可通过预期它们的空间距离

随时间变化有效地检测出具有不同运动模式的多

个移动物体和背景区域.
除此之外,还有基于图像边缘信息的方法和

基于形态学的方法等可用于无人机视频图像的运

动目标检测.

５　分析与讨论

无人机的飞行状态除去起飞和降落之外,大
致可分为悬停状态与巡航状态,在这两种状态下

获得的视频图像具有不同的特点[４７].无人机在

悬停状态可以基本实现稳定的拍摄视频,但机翼

旋转和外界风力影响会使画面出现抖动,导致视

频背景存有不规律运动;无人机巡航状态指的是

无人机进行前飞、后飞等平移飞行状态,在此时拍

摄的视频图像中,图像在短时间内偏移量很大,除
运动目标外,背景也存在大幅变化和运动,适用于

固定摄像机的传统图像处理方法均不能很好的解

决无人机视频图像的运动目标检测问题.
运动目标检测算法种类繁多,学者对其的改

进也层出不穷,但目前仍没有一类算法可以良好

适应各类环境,每一种算法都有所针对.
对于帧差法而言,阈值是帧差法中的关键参

数,阈值合适与否决定了检测结果的是否准确,阈
值的选取通常依据图像各处的灰度值得出.帧差

法的优势在于算法简单,计算量小,运行速度快,
当图像稳定时检测结果较好;劣势在于极易受光

照变化和噪声的影响,并且当运动目标速度过快

或过慢时都无法准确检测;因此,帧差法适用于背

景较为稳定的情况,如无人机在悬停状态下拍摄

的视频图像,此时的画面较为稳定,可以获得较好

的检测结果.
背景建模法相比帧差法,算法原理复杂,计算

量大,在实时处理中不占优势,但适用场景更为广

泛,它可以较好的适应视频中背景不断变化的场

景,无论是无人机悬停状态拍摄的视频中不断晃动

的树叶或水面,还是巡航状态中拍摄的背景不断出

入的视频;同时对画面本身的微小抖动也有一定的

适应性;但背景建模法普遍存在当实际背景与背景

模型差较大或者光照变化较大时,算法的检测精度

会大幅下降.Vibe算法是背景建模法的特例,算
法简化了模型建立、更新的过程,不仅提高了检测

速度,还可以较好的应对背景突变的情况;缺点是

由于可能采用了运动物体的像素初始化样本集,容
易产生拖影区域.随着模型的不断更新,拖影区域

会不断消失,检测效果愈加稳定,这说明算法在背

景模型更新上具有一定的优势.
光流法在理想状态下检测效果较好,而在实

际中,算法对噪声、阴影、遮挡、光照等干扰因素的

抵抗性较差,不借助其他手段,光流法检测出的目

标会出现内容缺失的情况[４８].最重要的是,光流

法是传统运动目标检测算法中的复杂度最高的一

种,处理大量数据如视频图像或进行实时运动目

标检测需要设备支持.
后续出现的新型算法,只对无人机视频图像存

在的某方面干扰因素有一定的鲁棒性.而在真实

场景中,干扰因素通常是复杂和多方面的.如何能

将这些手段融合,以便可以同时应对场景中多个干

扰因素,将是进一步研究的重要关注点[４９].
综上所述,各算法分析结果可总结为表３.

表３　无人机视频图像运动目标检测算法对比

Tab．３　ComparisonofmovingtargetdetectionalgorithmsforUAVvideoimages

优　点 不　足 适用数据类型 适用无人机飞行状态

主

流

算

法

帧间差法
原理 简 单,计 算 量

小,运行速度快

检测精度依赖阈值选取,极易

受外界变化影响,速度太快或

太慢的目标易出现误检漏检

背景稳定,光照

变化小,噪声小

的数据

悬停状态

背景建模法

较好处理背景不断

变化 的 情 况,对 画

面无规律抖动有一

定适应性

背景突变、光照突变情况检测

精度大幅下降

背景 发 生 变 化

的数据

悬停状态

巡航状态
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续　表

优　点 不　足 适用数据类型 适用无人机飞行状态

主

流

算

法

Vibe算法

背景 模 型 更 新 快,

可以应对背景突变

情况

容易产生拖影区域,影响检测

精度

存在 背 景 突 变

现象的数据

悬停状态

巡航状态

光流法 理论检测效果最好
对各类干扰因素抵抗较差,检
测目标不完整,运算量大

背景稳定数据
悬停状态

巡航状态

新型算法
针对特定方面干扰

因素做出改进
不能同时处理多个干扰因素 无指定类型

悬停状态

巡航状态

共同点 均不能很好应对光照变化对运动目标检测产生的干扰

６　结　论

本文主要探讨了基于无人机视频图像的运动

目标检测中存在的问题以及近年来提出的一些算

法.对于利用传统数据如监控视频等开展运动目

标检测工作的算法已经成熟,但面对新的数据采集

设备(无人机)姿态多变、获取的视频数据特点各异

干扰众多的情况,现有运动目标检测算法在实际中

显得有些“力不从心”.尽管逐渐有学者提出改进

方案,目前仍没有可以广泛用于无人机不同状态下

获取的视频图像的运动目标检测,特别是当检测结

果常出现错检、漏检、多检、运动目标等情况,这表

明没有一种方法可以将画面中所有的运动目标完

整的检测出来.当处理无人机拍摄的数据时,需要

根据无人机的运动信息和图像特点仔细选取合适

的算法,才能获得较好的检测结果.
无人机技术相比传统卫星手段,弥补了卫星

数据受天气、时间等限制造成的区域部分信息缺

失,同时相比固定摄像头拍摄,无人机的高机动性

可以使数据采集不受地域限制,变得更为“灵活”.
同时,视频数据无论从内容上或是时间上,比单独

几幅影像含有更加丰富的信息,特别是卫星逐渐

开始发展视频功能[５０],将会极大扩展视频数据来

源,未来可以与卫星视频图像相结合,研究适用性

更好的运动目标检测算法.
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