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摘要　在某些扩展目标光电成像中，目标图像缺少局部细节，因此采用复杂的特征检测算法和高维特征描述符，但

这种方法不仅存在特征描述区分度弱的问题，而且还存在资源占用多、运算速度慢以及难以实现实时处理的缺点。

主解决此问题提出了用加速分段测试提取特征（ＦＡＳＴ）检测算法进行角点检测，用二进制稳健独立基元特征

（ＢＲＩＥＦ）描述符进行目标特征描述的新方法。同时，针对ＢＲＩＥＦ描述符缺少方向判别，对目标姿态变化敏感的问

题，提出了主方向约束机制，有效地提高了特征点识别的稳定性。将本方法与加速稳健性特征（ＳＵＲＦ）和尺度恒定

特征变化（ＳＩＦＴ）两种应用广泛的算法进行了比较，结果表明，本方法的运算速度分别达到了ＳＵＲＦ的５倍和ＳＩＦＴ

的１７倍，且识别率与ＳＵＲＦ相当，能在不降低特征识别率的基础上，实现目标的快速检测和稳定跟踪。
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１　引　　言

在光电成像系统中，常常会涉及到对扩展目标

的检测和跟踪。本文研究的是单纯背景下，缺少细

节特征的扩展目标的快速检测和稳定跟踪问题。基

于兴趣点的扩展目标的检测通常包括特征点的提

取、特征点的描述和特征点的匹配三个过程，影响运

算速度和资源占用的核心是特征点的提取和特征点

的描述。
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扩展目标特征点的提取一般采用角点检测算

法。常用的高效角点检测算法，主要有哈里斯

（Ｈａｒｒｉｓ）
［１］和加速稳健性特征（ＳＵＲＦ）

［２］。Ｈａｒｒｉｓ

角点定义在水平和竖直两个方向（即狓，狔方向）都

具有相对较大的微分量的位置，ＳＵＲＦ检测算法得

到的特征点含有特征尺度信息。Ｈａｒｒｉｓ算法需要

微分计算，而ＳＵＲＦ算法需要特征尺度的计算，因

此两者的运算速度都不可能太高。２００５年 Ｅ．

Ｒｏｓｔｅｎ等
［３，４］提 出 的 加 速 分 段 测 试 提 取 特 征

（ＦＡＳＴ）只需用数次像素值比较就能判定角点，计

算复杂度远低于 Ｈａｒｒｉｓ和ＳＵＲＦ算法，因此速度更

快。ＦＡＳＴ目前在国外的尚处于起步阶段
［３，５，６］，在

国内的应用极少［７］。

扩展目标的特征点描述一般都采用具有很强描

述能力的描述符。目前应用最多的特征描述符是尺

度恒定特征变化（ＳＩＦＴ）
［８］和ＳＵＲＦ，两者都属于高

维描述符，描述符维数分别为１２８维和６４维，因而

在描述符的计算和匹配上会耗费较多的时间和资

源，二进制独立基元特征（ＢＲＩＥＦ）
［９］是２０１０年才提

出的特征点描述新算法，仅有３２维，在资源占用上

大大小于前两者，因而计算速度更快，并有很强分辨

力。但由于ＢＲＩＥＦ不含有方向判断的过程，因此方

向敏感性较高，在实际应用中有局限性。

本文将 ＦＡＳＴ 与 ＢＲＩＥＦ 联合应用，并针对

ＢＲＩＥＦ方向敏感性较高的问题，引入了特征点图样

方向计算，即主方向约束。从而提高了对扩展目标

的特征点检测的速度和特征点识别的稳定性。

２　算法原理及实现步骤

２．１　犉犃犛犜角点检测算法

ＦＡＳＴ算法基于像素点周围图样判断角点，其

定义如下：

如果在像素点狆周围，半径为狉的离散圆周上

有至少狀个连续的像素同时比狆点的灰度值亮或者

暗狋个单位，则认为像素狆是一个特征点。

图１（ａ）所示为半径狉＝３、狀＝９的ＦＡＳＴ检测，

其中黑色区域表示被检测角点区域，灰色为背景，白

色为离散圆周上可能的测试位置［４］，此时的ＦＡＳＴ

具有最好的角点检测重复性。测试顺序在测试前通

过机器学习离线得到，以保证角点的判定和拒绝可

以在最少的测试次数内完成。机器学习后的扇形检

测顺序如图１（ｂ）所示，１～９为测试顺序，如果位置

１测试失败，则测试位置ａ，如果２失败则测试ｂ。

算法步骤如下：首先对图像中所有像素点做９

图１ ９点ＦＡＳＴ的角点检测。（ａ）狉＝３的９点ＦＡＳＴ

检测测试位置；（ｂ）９点扇形测试最优顺序示意图

Ｆｉｇ．１ Ｃｏｒｎｅｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆ９ｐｏｉｎｔＦＡＳＴ．（ａ）９ｐｏｉｎｔ

ＦＡＳＴｄｅｔｅｃｔｉｏｎｗｈｅｎ狉＝３；（ｂ）ｏｐｔｉｍｕｍｏｒｄｅｒｏｆ

　　　　　　９ｐｏｉｎｔｓｅｇｍｅｎｔｔｅｓｔｓ

点扇形测试，获得候选角点位置；然后计算每个候选

点在评分函数下的响应；最后通过非最大值抑制

（ＮＭＳ）来剔除响应值中的非局部最大值点，即多余

的角点。评分函数可表示为

犛＝ｍａｘ∑
狓∈犅

犐狆→狓－犐狆 －狋，∑
狓∈犇

犐狆→狓－犐狆 －狋（ ），，

（１）

式中犅表示比狆点亮的像素点的集合，犇 表示比狆

点暗的像素点的集合，犐狆，犐狆→狓 表示狆点及狆点周围

离散圆周上狓位置的像素值。

２．２　犅犚犐犈犉描述符

ＢＲＩＥＦ描述符的原理是对所有特征点周围采

样，采用一组相同的模板进行测试，得到每个特征点

周围图样上每个像素点之间像素值比较关系，从而

得到一个二进制序列。然后再将这个序列按字节划

分为维度，得到描述符。其中每一个测试结果（即二

进制位）被称为一个基元，其响应的计算方式如下：

将特征点周围犛×犛的图样预处理后记为狆，将

狆上测试η定义为

η（狆；狓，狔）＝
１ 狆（狓）＜狆（狔）｛０ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

， （２）

式中狆（狓），狆（狔）是图样上狓＝ （狌１，狏１），狔＝ （狌２，

狏２）位置的像素灰度值。选择一组狀犱 个互不相同的

（狓，狔）组合，作为一组有序的测试集，即模板。通过

对模板上所有像素的比较测试，得到ＢＲＩＥＦ描述

符：

犇狀犱（狆）＝∑

狀犱

犻＝１

２犻－１η（狆；狓犻，狔犻）． （３）

　　根据文献［９］，取狀犱＝２５６，以达到特征点识别

率和维数的折中。以字节为单位划分维度，即获得

２５６／８＝３２维的描述符，共占３２个字节。

为了克服单个像素受噪声的影响，采用高斯平

ｓ１０９００２２
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滑对特征点周围图样做预处理以增强描述符的描述

能力。９×９的高斯平滑能达到较好的降噪效果同

时不会过多影响像素值分布。

在ＢＲＩＥＦ描述符的计算中，测试对的空间分布

同样影响描述符分辨度。根据文献［９］，在各向同性

的高斯分布上采样，取μ＝０，σ
２
＝
１

２５
犛２可得到较好

的特征点识别率。

ＢＲＩＥＦ描 述 符 计 算 步 骤 如 下： 首 先 在

犌μ＝０，σ
２
＝
１

２５
犛（ ）２ 的高斯分布下采样，得到描述

符计算所需的２５６个测试对在图样上的坐标｛η１，…，

η２５６｝。在同一目标检测的过程中，所有特征点图样的

测试均按照｛η１，…，η２５６｝所确定的测试对进行。依次

按照（２）式计算每个图样在｛η１，…，η２５６｝中的响应，再

按照（３）式得到二进制的响应值，最后按字节划分得

到３２维描述符。

２．３　犅犚犐犈犉描述符的主方向约束

ＢＲＩＥＦ的方向敏感性产生于描述符对所有特

征点的图样都采用相同的测试序列。当图像出现旋

转变化时，描述符不能将这种变化表征出来，即不具

有旋转不变性。由于ＢＲＩＥＦ并非是一种依靠图像

矩计算的方法，不能用具有旋转不变性图像矩来解

决［１０］。利用方向归一化的思想，计算图样的主方

向，但是与传统方法不同，并不对图样进行旋转做方

向归一化，而是改变测试序列的顺序，这样就能简单

地将旋转变化反映在描述符中，从而避免了图样旋

转的复杂计算。并且由于二维高斯分布的圆对称

性，改变测试序列顺序并不会影响描述符的描述能

力。主方向约束包括主方向计算和主方向下的采样

模式选取两个部分。

主方向的计算由半对角线上像素值变化量的加

权叠加得到。考虑到视觉显著性，远离图样中心的

变化量被赋予更大的权重。计算方法如下：

用ρ（犻），犻＝１，…，犛／２表示图样上以图样中心

为原点，对角线上（犻，犻）位置中的变化量，如图２（ａ）

中标示，白色箭头表示参与主方向计算的半对角线，

灰色箭头表示主方向计算中狓，狔正方向。用下标

表示变化方向狓，狔，则

ρ狓（犻）＝犻
２狓（犻）

ρ狔（犻）＝犻
２
狔（犻

烅
烄

烆 ）
． （４）

　　累计半对角线上的所有变化量，则可以得到图

样的方向φ：

φ＝ａｒｃｔａｎ
∑
犻
ρ狓（犻）

∑
犻
ρ狔（犻

熿

燀

燄

燅）
． （５）

　　在主方向下采样模版的计算在计算前通过旋转

的方法离线得到不同主方向的采样模板，以减少运

行时的计算量。图２（ｂ）展现了标准采样模板（即主

方向为０度时的采样模板）以及图２（ｃ）为主方向下

的采样序列。图２（ｂ）和（ｃ）中的黑色箭头均表示主

方向。

图２ 采样模式的主方向约束的计算。（ａ）图样主方向的计算；（ｂ）标准采样模版；（ｃ）主方向下的采样序列

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｏｆｍａｊｏｒｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｉｎｓａｍｐｌｉｎｇｍｏｄｅ．（ａ）Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｍａｊｏｒｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｐａｔｔｅｒｎ；

（ｂ）ｓｔａｎｄａｒｄｓａｍｐｌｉｎｇｐａｔｔｅｒｎ；（ｃ）ｓａｍｐｌｉｎｇｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆｍａｊｏｒｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ

　　主方向约束计算步骤如下：首先，以ＢＲＩＥＦ生

成的测试对为０°扇形子区域的采样模式，生成所有

犖 个扇形子区域的采样模式；其次对每个特征点的

图样用（４）式和（５）式计算主方向，然后根据主方向

得到当前图样采样模式；最后按照ＢＲＩＥＦ描述符的

计算步骤得到主方向约束ＢＲＩＥＦ描述符。

３　实验比较

实验采用缺少细节的扩展目标图像序列，如

图３所示，用Ｃ语言在计算机上进行仿真。

３．１　计算速度比较

表１将ＦＡＳＴ与 Ｈａｒｒｉｓ、ＳＩＦＴ和ＳＵＲＦ进行

角点检测速度比较。表１中数据为对连续十帧图像

角点检测时间的平均值。
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图３ 缺少纹理细节的扩展目标图像序列

Ｆｉｇ．３ Ｉｍａｇｅｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆｅｘｐａｎｄｅｄｔａｒｇｅｔｗｈｉｃｈｌａｃｋｓｏｆｔｅｘｔｕｒｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

表１ 几种算法的检测时间比较

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎｔｉｍｅａｍｏｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

ＦＡＳＴ Ｈａｒｒｉｓ ＳＩＦＴ ＳＵＲＦ

Ｎｕｍｂｅｒｏｆｐｏｉｎｔｓ １７７ ６７ ９６ ４９

Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｔｉｍｅ／ｍｓ １１．７０ ６８．７６ ６２９．６７ ２３４．４３

Ａｖｅｒａｇｅｔｉｍｅ
ｐｅｒｐｏｉｎｔ／ｍｓ

０．０６６ １．０２ ６．５６ ４．７５

　　由表１可见，ＦＡＳＴ在对缺少纹理细节的扩展

目标图像的检测中，得到的角点数分别是ＳＩＦＴ的

近２倍，Ｈａｒｒｉｓ的近３倍以及ＳＵＲＦ的近４倍，这

对缺少纹理细节的扩展目标通常只能检测到较少的

特征点数的问题上，是一个重要的优势。此外，

ＦＡＳＴ的计算速度分别是ＳＩＦＴ的５４倍、ＳＵＲＦ的

２０倍及Ｈａｒｒｉｓ的１５倍。折合成每特征点的平均检

测时间，更是分别达到ＳＩＦＴ的１００倍和ＳＵＲＦ的

７２倍及 Ｈａｒｒｉｓ的１５倍，计算速度远远快于ＳＩＦＴ、

ＳＵＲＦ和Ｈａｒｒｉｓ。可见，对于本文研究的扩展目标，

ＦＡＳＴ特征点检测的效率远远超过 Ｈａｒｒｉｓ，ＳＩＦＴ和

ＳＵＲＦ算法。

表２表明，主方向约束ＢＲＩＥＦ会在ＢＲＩＥＦ计

算的基础上消耗额外的计算时间，但与ＳＩＦＴ 和

ＳＵＲＦ相比，平均每点计算速度分别达到了ＳＩＦＴ

的约１９倍和ＳＵＲＦ的约３倍。可见，主方向约束

ＢＲＩＥＦ的计算速度大大快于ＳＩＦＴ和ＳＵＲＦ。另外

ＢＲＩＥＦ和主方向约束ＢＲＩＥＦ每个特征点描述占用

内存分别是ＳＩＦＴ的１／１６和ＳＵＲＦ的１／８。表明它

对于缺少纹理细节的扩展目标是一种高效的特征点

描述方法。

表３列出了本文提出的ＦＡＳＴ与主方向约束

ＢＲＩＥＦ联合应用的方法和ＳＩＦＴ以及ＳＵＲＦ的总

运算时间的比较。可见，ＦＡＳＴ 与主方向约束

ＢＲＩＥＦ虽然由于检测到的角点较多，特征点描述总

时间高于ＳＵＲＦ的对应时间，匹配总时间高于其他

两种算法的对应时间，但其总计算速度分别是ＳＩＦＴ

的１２倍和ＳＵＲＦ的３倍，表明本文提出的方法对

缺少纹理细节的扩展目标的特征点检测和描述具有

明显优势。

表２ 主方向约束ＢＲＩＥＦ与ＢＲＩＥＦ，ＳＩＦＴ和

ＳＵＲＦ描述符的计算时间及内存占用比较

Ｔａｂｌｅ２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅｃｏｍｐｕｔｉｎｇｔｉｍｅａｍｏｎｇ

ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄｉｎｍａｊｏｒｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎＢＲＩＥＦ，ＢＲＩＥＦ，ＳＩＦＴａｎｄ

ＳＵＲＦｄｅｓｃｒｉｐｔｏｒｓ

Ｏｒｉｅｎｔｅｄ
ＢＲＩＥＦ

ＢＲＩＥＦ ＳＩＦＴ ＳＵＲＦ

Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｔｉｍｅ／ｍｓ ３４．２３ １９．４３ ６３５．３３ ８５．４０

Ａｖｅｒａｇｅｔｉｍｅ
ｐｅｒｐｏｉｎｔ／ｍｓ

０．３５ ０．２０ ６．６２ ０．８９

Ｍｅｍｏｒｙｐｅｒ
ｐｏｉｎｔ／ｂｙｔｅ

３２ ３２ ５１２ ２５６

表３ ＦＡＳＴ与主方向约束ＢＲＩＥＦ联合应用和

ＳＩＦＴ以及ＳＵＲＦ的总运算时间比较

Ｔａｂｌｅ３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｏｔａｌｃｏｍｐｕｔｉｎｇｔｉｍｅａｍｏｎｇ

ｊｏｉｎｔｕｓｅｏｆＦＡＳＴ＆ｃｏｎｓｔｒａｉｉｎｅｄｉｎｍａｊｏｒｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ

ＢＲＩＥＦ，ＳＩＦＴａｎｄＳＵＲＦ

ＦＡＳＴ＆Ｏｒｉｅｎｔｅｄ

ＢＲＩＥＦ
ＳＩＦＴ ＳＵＲＦ

Ｎｕｍｂｅｒｏｆｐｏｉｎｔｓ １４５ ４２ ２４

Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｔｉｍｅ／ｍｓ １１．１４ ６２６．７８ ２４２．１７

Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｔｉｍｅ／ｍｓ ４７．８９ ５８７．３１ ４３．６９

Ｍａｔｃｈｉｎｇｔｉｍｅ／ｍｓ ３６．６２ １０．８７ ３．５８

Ｔｏｔａｌ／ｍｓ ９５．６５ １２２４．９６ ２８９．４４

３．２　特征点识别率比较

特征点的匹配就是在特征点提取和描述的基础

上寻找不同图像特征点间的对应关系的过程。测试

图像采用图３所示图像，并在二维平面内加１０°～

９０°的旋转。不同方法下的识别率如图４所示。

由图４可见，ＳＩＦＴ的特征点识别率最高，能达

到７０％以上；主方向约束ＢＲＩＥＦ次之在６０％以上；

而ＳＵＲＦ仅能达到３０％～５０％的识别率。原始

ＢＲＩＥＦ则由于本身对方向敏感性较高，当旋转角度

大于２０°时，识别率降到１０％以下。图４表明，主方

向约束能对ＢＲＩＥＦ方向敏感性问题大大改善，其效

果优于ＳＵＲＦ与ＳＩＦＴ。

３．３　大姿态变化下的特征点跟踪

特征点的跟踪就是对特征点的提取和识别过
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图４ 描述符在旋转变换下的特征识别率比较

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｒａｔｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｅｓｃｒｉｐｔｏｒｓ

ｕｎｄｅｒｒｏｔａｔｉｏｎｔｒａｎｓｆｏｒｍ

程。为检验本算法在实际图像序列中的特征点识别

效果，将本算法用于一段包含三维姿态变换的图像

序列，检验算法在每帧中对特征点的检测的效果。

图５显示了采用主方向约束ＢＲＩＥＦ的特征点

跟踪结果，每行展现了一个特征点的跟踪结果，每列

是不同帧的图像，黑叉表示被跟踪点当前位置。从

图中可见，当缺少细节的扩展目标出现较大姿态变

化时，本算法能较稳定地检测到特征点。但需要指

出的是，由于扩展目标细节的缺失，检测到的特征点

位置可能出现一定程度的漂移，如第一行第三列所

示。综合考虑到运算时间和特征点识别率，本算法

仍是一种高效的算法。

　

图５ 在姿态变化下的跟踪

Ｆｉｇ．５ Ｔｒａｃｋｉｎｇｕｎｄｅｒｌａｒｇｅｐｏｓｅｃｈａｎｇｉｎｇ

４　结　　论

提出了一种专门针对纹理细节不足的扩展目标

图像的快速检测和跟踪方法。该方法采用ＦＡＳＴ

检测算法和ＢＲＩＥＦ描述符相结合，具有计算速度

快、资源占用少的特点。同时创新引入了主方向约

束机制，解决了ＢＲＩＥＦ方向敏感性带来的识别率下

降的问题。仿真实验表明，该方法能达到ＳＵＲＦ算

法１０倍的计算速度，并且保持同等水平的识别率。

本方法在扩展目标检测跟踪和在线识别任务中具有

应用价值。
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