
运动目标检测是计算机视觉、图像理解、精确

制导、目标跟踪、机载光电探测等领域非常重要的

研究内容。当观测设备安装在机载平台时，由于地

面场景复杂，图像中会有大量的目标被检出，同时，

由于载机的机动飞行，这些目标在图像中都会快速

运动[1]，因此，将相对场景运动的目标从复杂背景中

检测出来变得十分困难。光流法[2]和差分法是图像

处理领域比较经典的运动目标检测方法。差分法

原理简单、运算速度快，通过差分运算来获得被比

较对象的差异来检测运动对象，但是在复杂场景下

易受环境的影响，检测出的物体位置不准确，且不

适用于摄像头运动的情况[3]。光流法利用的是运动

物体在连续图像的像素点运动产生的瞬时速度场

光流场，该方法可以在场景信息未知的情况下进行

运动物体的检测，同时还可精确地进行速度计算，

能够用于动态场景，但根据Bruhn等[4]对光流法的实

时性实验数据发现，传统的光流法无法满足机载平

台对地运动目标检测对实时性的要求。所以需要

研究新的算法对地背景下的运动目标进行检测，通

过对图像的进一步分析发现，图像中的目标点可以

分为两类：

（1）背景目标点，该类目标主要是地面固定物

体在光电探测设备的成像，其在图像中运动是由载机

的姿态变化引起的，相对于惯导坐标系是固定不变的。
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（2）真实运动目标，该类相对惯导坐标系是运动

的，并且随着时间的积累其周围的背景目标是变化的。

因此，文中提出了一种基于航姿信息的地面背

景下的运动目标检测算法。首先，对图像进行预处

理，提取图像中的疑似目标；然后，利用载机的航姿

信息，进行航姿融合 [5-6]，解算疑似目标在惯导坐标

系下的坐标信息，并利用该信息将疑似目标划分背

景目标和备选目标；最后，以备选目标附近的背景

目标构建备选目标的特征向量，在时间域上对进行

特征匹配，当匹配相似度低于给定阈值时，认为该

备选目标是运动目标。

1 对地运动目标检测算法

对地运动目标检测算法由疑似目标的检测与

跟踪、基于航姿信息的背景目标提取和运动目标判

别三个模块组成组成，整个算法的流程如图1所示。

1.1 疑似目标检测与跟踪

在机载光电探测设备拍摄的图像中，运动目标

位于图像灰度变化较剧烈的区域即图像的特征点

附近[7],因此采用 Shi-Tomasi Harris[8]特征点检测方法

进行疑似目标提取，该方法利用二维高斯核函数计

算像素点的度量函数Rm，根据Rm的阈值判断提取目

标是否为特征点，通过对大量图像的试验发现，当

Rm的强度阈值设为 0.09时能在保证检测概率的同

时尽可能降低运算量。同时，由于图像采集的频率

足够高，可以将目标的运动近似看成线模型，因此

可以采用Kalman滤波[9]算法对目标进行跟踪。

1.2 基于航姿信息的背景目标提取

如何将疑似目标划分为背景目标和备选目标

是整个算法的核心。通过对机载平台的光电探测

设备采集的图像数据分析发现，属于背景的目标在

图像上运动是因为探测器随载机运动产生的，而在

惯导坐标系下，其是静止的。因此文中提出了一种

基于航姿信息的背景目标提取算法，将疑似目标从

图像坐标系下转换到惯导坐标系下，如果疑似目标

在惯导坐标系下的位置不随时间变化则认为疑似

目标是背景目标。疑似目标在惯导坐标系下的位

置函数如下

( )X,Y,Z =G（α1，β1，γ1，σ1，τ1，H，

α2，β2，γ2，Lx,Ly,Lz,x,y） （1）
式中，α1、β1、γ1、σ1、τ1、H分别为载机的方位角、俯仰

角、、横滚角、经度、纬度和地高，这些信息可以通过

载机的航姿信息获取；α2、β2、γ2、Lx、Ly、Lz为探测器安

装信息（在机体坐标系下的方位角、俯仰角、横滚角

和探测器光学中心在机体坐标系下的坐标），这些

信息可以在安装完成后通过测量获取并记录；x、y

为目标在探测器中成像的位置，可以通过图像计算

得到。因此，只要得到函数G的准确表达式，就可

以建立目标在两个坐标系间的映射关系，从而可以

判别目标是否运动，实现对背景目标的提取。

在介绍映射函数G的推导过程前，先给出三个

基础坐标系的定义。

（1）探测器坐标系：定义探测器坐标系一镜头

光学中心为原点，ox轴与光轴方向相同，垂直于镜

头向外；oy平行于成像面，指向成像面的下方，oz平

行于成像平面，指向成像面的左方，探测部件坐标

系用 o-xyz表示。
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图1 运动目标检测算法流程图
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（2）机体坐标系：定义机体坐标系以飞机惯导

位置为原点 op，以机身轴线为 y轴，y轴正向指向机

头；x轴垂直于 y轴指向飞机右侧；z轴与机身 oxy平

面垂直指向飞机上方，机体坐标系用 op-xyz表示。

（3）惯导坐标系：定义惯导坐标系以地心 og为原

点，y轴指向真北，x轴指向真东，z轴与 xy平面垂直

指向天，惯导坐标系用 og-xyz表示。

下面给出映射函数G的详细推导过程：

（1）目标在探测器坐标系下的位置计算

设目标在红外图像中成像位置为（x，y），根据镜

头内部参数和实际测量得到的镜头视场大小，通过

计算能够得到目标在无畸变图像中的坐标（x1，
y1）。再根据镜头实际视场大小 s和输出图像分辨

率大小 d，能够计算得到目标在探测部件坐标系下

空间坐标（x2，y2，z2）。

x2 = d2 tan(s/2)
y2 = y1 - d/2
z2 = d/2 - x1

（2）

（2）探测器坐标系与机体坐标系的转换

设目标在探测器坐标系下的坐标为（x2，y2，z2），

在机体坐标系下的坐标为（x3，y3，z3），根据欧拉角公

式有

[ ]x3,y3,z3 T = A ×B +C （3）
其中，
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其中，α2、β2、γ2、Lx、Ly、Lz为探测器安装信息（在机体

坐标系下的方位角、俯仰角、横滚角和探测器光学

中心在机体坐标系下的坐标）。

（3）机体坐标系与惯导坐标系的转换

设目标在机体坐标系下的坐标为（x3，y3，z3），

在惯导坐标系下的坐标为（x4，y4，z4）根据欧拉角公

式有（y1，p1，r1）α1、β1、γ1
[ ]X,Y,Z T = A1 ×B1 +C1 （4）
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其中，α1、β1、γ1、σ1、τ1、H分别为载机的方位角、俯仰

角、横滚角、经度、纬度和地高；R为地球半径。

式（2）~式（4）最终得到下式

[ ]X,Y,Z T = A1*A*B + A1*C +C （5）
式（5）即映射函数G，式中不再含有未知数，因

此对与地面上的每一个物体，都可以建立其在惯导

坐标系与其在图像上位置的映射关系。对于图像

中的每一个疑似目标，都先假定其为地物目标的成

像，通过式（5）可以解算其在惯导坐标系下的实时

位置坐标，如果疑似目标的位置在时域上不发生改

变则认为该目标为背景目标，否则认为目标为备选

目标。

1.3 运动目标判别

对于图像中备选目标，选取以其位置为中心

M*N范围内的背景目标构建目标的背景特征向量，

并在时域上采用基于角仿射不变的特征匹配算法[10]

对备选目标的背景进行匹配，当备选目标的背景发

生改变时，认为备选目标为运动目标。

2 仿真分析

仿真实验平台为Windows7系统、主频2.66 GHz、
内存 8.0 GB的计算机，采用VC6.0编写程序测试算

法。由于采集的图像中缺少真实运动的目标，所以

通过在图像中叠加仿真目标的形式进行半实物仿

真测试。测试程序利用文中提出的算法对图像序

列进行处理，将判别为运动目标的标记并记录。测

试使用的图像为中波红外图像，图像分辨率为 512*
512，帧频为50 Hz，中时长为200 h，其中共添加不同

速度的仿真目标 100个。测试程序同时对算法对单

帧图像处理的平均用时、和最大用时进行了统计记
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录。图 2~图 3为对不同速度的仿真目标的检测结

果，左图为仿真目标出现时刻，右图为目标判别为

运动时刻，黄色圆圈圈出的为仿真目标，红框表示

判别为告警。

通过记录的数据，计算了算法的检测概率、虚

警率和时间消耗等指标。针对添加的 1 000个仿真

目标（满足疑似目标特征，能够被疑似目标检测模

块有效检出），其中有 704个被判别为运动目标，算

法对运动目标的检测概率为 70.4%；对总计两小时

的测试图像，共有 47个非运动目标被判别为运动

目标，算法的虚警率为 23.5 次/h；对被检测出的运

动目标，从目标出现到目标被判别为运动目标的

最长用时为 1.86 s，算法的反应时间不超过 2 s；算
法对单帧图像处理的平均用时为 11.3 ms，最长的

用时为 18.9 ms。同时，为了对文中算法和传统光

流法进行比较，同样采用VC6.0编写测试代码的进

行测试，比对结果如表 1所示。

通过仿真实验，可以说明算法具有很好的实时

性，对运动目标的检测时间能够满足使用需求，同

时，通过与传统光流法对比，所提出的检测方法能

够在不降低检测概率的同时更快速的检测运动

目标。

3 结 论

提出了一种基于航姿信息的地背景下运动目

标检测算法。该算法能够准确的检测出地面背景

下的运动目标，并且虚警率较低。但该算法仍有许

多有待改善的地方，比如结合深度学习等方法进一

步提高算法的检测概率并降低虚警，通过对算法的

优化使其能在DSP平台上运行并保证单帧检测时

间不超过30 ms。
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图2 试验图像1

图3 试验图像2

使用算法

文中算法

传统光流法

检测概率/%
70.4
65.1

虚警率/次/h
23.5
148

单帧处理时间/ ms
11.3
77

表1 算法主要性能对比表
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