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动态背景中基于特征点引导的动目标快速检测方法 
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摘要：为解决传统方法的不足，提出一种新方法实现动态背景中运动目标的快速检测。充分利用图像的特征点

信息，对传统的SSDA算法进行改进，实现视频序列相邻帧间的配准。在经过配准的帧间，利用特征点及其邻域的灰

度信息求取小窗口的灰度差的总和，则匹配误差较大的特征点必处在动目标区域，据此检测出运动目标的位置。实

验证明，该算法具有简单、快速的优点，可用于动态背景中的动目标检测，也可用于图像的变化检测。 
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Efficient Algorithm Based on Image Features for Moving Objects Detection in 
Dynamic Background 
Yu Xiaqiong1, Chen Xiangning2 

(1. Administrant Brigade of Postgraduate, Institute of Command & Technology of Equipment, Beijing 101416, China; 
2. Dept. of Photoelectric Equipment, Institute of Command & Technology of Equipment, Beijing 101416, China) 

Abstract: A new efficient algorithm for moving objects detection in dynamic background was put forward. Registration 
between consecutive frames was performed by using an improved SSDA algorithm based on full use of image features. 
After registration between frames, sum of absolute difference of pixel intensity between consecutive frames in range of 
every feature and its neighboring window was calculated and the position of moving objects was determined according to 
the rule that the feature from moving regions shows a lager registration error. Experiments show that the algorithm is 
simple and fast, which can be used for detection of the moving targets in dynamic background as well as change detection.  

Keywords: moving object detection; moving background; image registration; SSDA; Harris detector; power angle point 

0  引言 

实际应用中经常存在摄像机运动的情况，而运

动背景中的运动检测一直未能很好地解决。从动态

背景中检测运动的方法主要有  3 种：利用传感器直

接获取摄像机的运动参数、光流估计和利用几何变

换配准然后差分 [1]。其中，传感器方法成本较高；

光流法计算量大，不利于实时检测；利用几何变换

配准需要进行鲁棒的特征匹配，且差分后易形成空

洞。为克服上述方法的不足，提高检测速度和鲁棒

性，笔者提出了一种基于特征点引导的运动背景中

的动目标检测的新方法，充分利用图像的特征点信

息，对当前的  SSDA 算法进行改进，将匹配计算控

制在特征点的邻域范围，显著减小了帧间配准的计

算量。在相邻帧配准的基础上，利用特征点邻域的

最大匹配误差实现变化检测。为进一步区分背景特

征点和目标特征点，利用三帧序列图像进行双重变

化检测，最终得到目标特征点的点集，避免了帧间

差分可能引起的空洞效应。 

1  动目标检测方法基本思路 

动目标检测的本质是利用图像帧间的差异，将

目标从背景中分离出来。帧间差分法通过帧间配准

消除背景差异，从而检测运动目标，与背景减除法

的思想类似。光流法考虑前后帧间所有像素或大部

分像素点的位移，分别对应稠密光流法和稀疏光流

法。因此，建立一个能快速有效区分背景和前景的

标准是检测的关键。因为相邻帧间所有像素点的变

化均会影响检测速度，且不可能实现所有像素的匹

配。分析相邻帧的特点可知，在背景变化缓慢且目

标运动速度不高的情况下，背景及目标的特征点可

以很好地保留，且目标运动导致两类特征点之间存

在这样的差异，即背景特征点匹配时，前后帧中目

标特征点失配。基于这种差异而采用的思路是：按

时间选取三帧视频图像，分别为It-1，It，It+1。对帧

It，提取特征点，获得特征点集  F。以特征点集  F 作

为引导，利用改进的  SSDA 算法对It和It-1进行配准。

配准后，对于特征点集F中的每一点及其邻域，与
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其对应的匹配区域进行匹配检测，得到所有点的匹

配误差曲线，选取匹配误差较大的点作为目标特征

点的候选点集  V1。在  It 和It+1之间重复上述过程，以

得到另一个目标特征点的点集  V2。取  V1 和  V2 的交

集，从而确定目标的最终特征点集。动目标检测方

法的原理及步骤如图  1。

 
图  1  动目标检测方法 

当前，没有哪一种算法能适用于所有的情况，

笔者提出的算法也需要满足以下前提条件： 
1) 图像中具有足够多的特征点。由于帧间配准

利用特征点引导的  SSDA 方法，匹配运算主要在特

征点及其邻域进行，若图像中的特征点过少，则发

生误匹配的几率很高。 
2) 目标区域对应若干个特征点。若目标特征点

过少甚至没有，则帧间匹配后，特征点匹配误差曲

线峰值不明显，即使检测出峰值，也不属于目标特

征点，导致动目标检测错误。 
3) 背景中的特征点数目远多于目标特征点个

数。若背景中特征点过少或者没有，则利用改进的

SSDA 进行帧间配准，容易出现动目标区域配准而

背景没有配准的情况。 
实际上，对于图像背景不会过于简单，目标大

小适中的视频序列图像，大都可以满足上述条件。 

2  基于特征点引导的  SSDA 匹配方法 

动态场景中动目标检测的前提是将相邻帧的背

景配准以补偿背景运动，基于灰度和基于特征的匹

配方法较为常用。基于灰度的方法在整个图像上搜

索匹配位置，而基于特征的方法则需要在各帧上提

取特征。笔者提出的基于特征点引导的  SSDA 匹配

方法只需要从待匹配图像中的一帧提取特征点，考

虑特征点及其邻域的灰度信息，利用改进的  SSDA
匹配方法即可实现帧间的配准。 

2.1  特征点提取方法 

图像特征是由于景物的物理与几何特征使图像

局部区域的灰度产生明显变化而形成的[2]。点特征

因其信息量高，可对视觉处理提供足够的约束；相

对图像总的像素点来说较少，极大地提高了计算速

度，使实时处理成为可能。根据笔者的检测思路，

提取的特征点集必须同时包含背景特征点和目标特

征点。角点作为一类重要的特征点广泛存在于各种

图像中，它定义为二维图像亮度变化剧烈的点或图

像边缘曲线上具有曲率极大值的点。 
最普遍使用的角点定义由  Harris 提出[3]，给出

矩阵C，其特征值是自相关函数的一阶曲率，若两

个曲率值都高，就认为该点是特征点。矩阵C及
Harris 角点探测器的定义由式  (1) 和式  (2) 给出。 
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其中，f 为输入图像的灰度值，fx 和  fy 分别为沿

x 和  y 方向的一阶方向微分，Gσ  为标准偏差为  σ 的

高斯平滑滤波函数。Harris 最原始的定义是将矩阵

的行列式与矩阵的迹（带权重系数）相减，再将差

值同预先给定的阈值进行比较。后来  Shi 和Tomasi[4]
 

发现，若两个特征值中较小的一个大于最小阈值，

则会得到强角点。Shi 和  Thmasi 的方法比较充分，

在很多情况下可以得到比使用  Harris 方法更好的

结果。Shi 和  Tomasi 提出的强角点提取算子定义如

下[5]： 
1 2min( , ) hλ λ λ>                              (3) 

其中，λ1和λ2为矩阵的奇异值，λh为预先定义的

阈值。对于输入图像的每个像素点，应用该检测算

子即可得到特征点。 
由于实际应用中存在一些特殊情况，例如目标

为圆形时，利用角点检测算子可能无法检测到目标

对应的特征点，这时可根据目标的先验信息，利用

形状检测算子，或者将各种检测算子综合使用，使

提取的特征点集充分包含背景特征点和目标特征

点。故笔者所提检测算法中特征点是一个广义的概

念。但对一般的应用，考虑角点已经足够。 

2.2  特征点引导的自适应阈值  SSDA 匹配方法 

常用的基于灰度的匹配算法有归一化积相关算
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法（Normalized Product Correlation，Nprod）和平

均绝对差算法（Mean Absolute Difference，MAD）。

Nprod需要进行大量的乘法运算，而  MAD 算法具有

速度优势。基于MAD的匹配准则，序列相似性检测

算法（ SIMILARITY SEQUENTIAL DETECTION 
ALGORITHM，SSDA）通过设定一个检测阈值，避

免了计算模板图像  T 和基准图像  S 重叠区域内的

所有像素点的差值，显著的提高了匹配速度 [6]。其

计算步骤如下： 
1) 定义绝对误差值； 

,( , , , ) ( , ) ( , ) ( , )i j
k k k k k ki j x y S x y S i j T x y Tε = − − +   (4) 

其中 
,

1 1

1( , ) ( , )
M N

i j

x y

S i j S x y
MN = =

= ∑∑                     (5) 

1 1
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M N

x y
T T x y

MN = =

= ∑∑                         (6) 

2) 确定检测阈值Th； 
3) 在子图中随机选取像素点，计算它同T中对

应点的误差值  ε，然后把该差值同其它点对的差值

累加起来，当累加  r 此后误差超过检测阈值  Th 时，

停止累加，并记下次数  r，定义  SSDA 的检测曲面； 

1 1
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4) 选取值大的点作为匹配点，因为在这点上需

要很多次累加才使总误差超过。 
为进一步提高  SSDA 算法的效率，可从减小计

算次数和减少搜索位置两方面考虑。减小计算次数，

阈值的设置是关键，可选的改进方法有单调递增阈

值算法和自适应阈值算法 [7]。固定阈值和单调递增

阈值算法，阈值选择困难，选取过大，处理速度不

高；选取过小，跟踪会不准确。自适应阈值  SSDA
在搜索过程中逐渐调整阈值，稳定地减小在各个搜

索位置参与计算的像素个数，相比之下更为实用。

减小搜索位置也有一些改进方法 [8]：采用粗细结合

的均匀搜索，即先每隔m点搜索匹配好坏，然后在

有极大匹配值周围的局部范围内对各参考点位置求

匹配；利用图像的相关性选择适当的点序列来计算

匹配误差；通过分析，判定何时结束计算，从而进

行优化。但这些算法大都没有利用图像自身的特征。

为了充分利用图像自身的特征，提出了基于特征点

引导的自适应阈值  SSDA 匹配方法，对于给定的  2 

帧图像It-1和It，其基本执行步骤如下： 
1) 检测图像It中的特征点，构成特征点集  F； 

2) 对F中所有特征点，选择半径为r的邻域窗

口，形成新的模板图像； 
3) 利用此模板图像，在图像It-1上遍历，利用自

适应阈值  SSDA 完成匹配。 
在  SSDA 算法中，只考虑特征点集F中的各点

及其邻域窗口内的像素，忽略其余像素点，相当于

形成大小为n×(2r+1)×(2r+1)新模板。 

3  最大匹配误差检测法 

帧It中提取的特征点可以分为背景特征点和目

标特征点  2 类。改进的  SSDA 算法实现相邻帧配

准，是以绝大部分特征点来自背景为前提。因此，

匹配误差较大的区域主要来自于帧It中运动目标对

应的特征点，以及在上一帧It-1中被遮挡的背景特征

点，对应于帧差法，则相当于目标及空洞所在区域，

将这两类点组成的集合记为V1。 
针对特征点集F中的每个点及其邻域，利用差

绝对值和（SAD）作为匹配测度，定义各特征点邻

域的匹配误差。设点集F中特征点的个数为n，对任

意特征点Pk∈F，k=1,2,3…n，Tk是以Pk为中心，半

径为r的邻域，Tk'由为配准后Tk在帧It-1对应的区域，

则匹配误差可表示为： 
2 1 2 1

1 1

( , ) ( , )
r r

k k k
i j

S T i j T i j
+ +

= =

′= −∑ ∑                 (8) 

根据式  (8) ，可得到特征点集F中所有点及其邻

域的匹配误差，形成一条误差变化曲线。给定检测

阈值T，构造一个匹配误差分类器，分类准则为： 

1k kS T P V> ⇒ ∈                            (9) 

 
图  2  匹配误差检测法 

利用匹配误差检测法得到的特征点集V1，包含

了空洞及动目标区域对应的特征点，为了进一步消

除空洞的影响，提出一种基于三帧双重检测的方法。

其检测原理如图  3。 

 
图  3  三帧双重匹配误差检测法 
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如图  3，对于帧It中提取的特征点集F，其中的

特征点根据背景及目标在不同时刻的位置关系，可

分为  5 种类型，分别记为A、B、C、D和E。其中，

B、C为目标特征点，而A、D、E 对应背景特征点。

对于特征点集  F 和帧It-1，经过如图  2 所示的最大匹

配误差检测，得到点集V1={A，B，C}，同理，若对

特征点集F和帧It+1进行最大匹配误差检测，得到点

集V2={B，C，D}。通过对  V1 和  V2 求交集V，即可

得到V={B，C}，对应运动目标的真实位置。 

4  实验及结果 
采用两组动态背景下的运动目标序列图像进

行 测 试 （ 图 像 来 源 ： http://www.ces.clemson. 
edu/~stb/images/ 和 http://iris.usc.edu/Vision- 
Users/OldUsers/icohen/projects/vsam/stabilization.h
tm），对应单个和多个运动目标的情况，分帧间配

准和最大匹配误差检测  2 个阶段进行。选取序列图

像中相邻的三帧分别如图  4 和图  5，对中间一帧，

在选取的模板范围内（图中矩形框）提取角点，利

用基于角点引导的  SSDA 改进算法进行帧间配准，

两图中(a)和(c)中矩形框的区域对应第  2 帧选取的

模板在第  1 帧和第  3 帧中的匹配位置。由图  4 可

知，角点分布情况基本满足算法的要求，匹配结果

正确。图  5 中，由于  2 个运动目标在图像中所占

比例较大，目标对应特征点多，理论上匹配结果可

能不准确。实际上，分析背景区域配准和目标区域

配准两种情况，由于目标大部分特征点邻域灰度值

变化不大，而背景特征点分布广泛且邻域灰度变化

大，当背景对应特征点配准时，即使目标对应的特

征点比例较大，对式  (4) 所定义的绝对误差值贡献

很小，而在目标区域配准时，背景对应特征点对绝

对误差值的贡献较大，最终的匹配结果依然准确。

因此，笔者提出的算法的前提条件较为严格，可以

增强算法的鲁棒性，实际中可根据具体情况适当放

宽算法的条件。对几种配准算法的比较结果如表  1 

所示，可知，笔者提出的算法速度最快，且匹配结

果准确。  
registration between frame 1 and 2

       

features detected in the 2nd frame

      

registration between frame 2 and 3

 
(a) 1、2 帧匹配结果            (b) 第  2 帧的特征提取             (c) 2、3 帧匹配结果 

图  4  单目标角点提取及  SSDA 匹配 
registration between frame 1 and 2

     

features detected in the 2nd frame

     

registration between frame 2 and 3

 
(a) 1、2 帧匹配结果            (b) 第  2 帧的特征提取            (c) 2、3 帧匹配结果 

图  5  多目标角点提取及SSDA匹配 

表  1  配准算法的比较 
视频序列  第  1 组  第  2 组  
配准算法  真实位置  匹配位置  运算时间 /s 真实位置  匹配位置  运算时间 /s 

Nprod (35,32) 11.546 9 (26,54) 11.375 
MAD (35,32) 5.718 8 (26,54) 5.640 6 
SSDA (35,31) 3.109 4 (26,54) 3.109 4 

本文算法  

(35,32) 

(35,32) 2.734 4 

(26,54) 

(26,54) 2.375 
 

相邻帧匹配后，利用笔者提出的特征点邻域最

大匹配误差检测法，提取运动目标对应的特征点集。

图  6 和图  7 为两组图像序列相邻帧配准后，特征点

及邻域的匹配误差曲线。图中的横轴表示所提取的

角点的索引值，纵坐标对应由式  (7) 定义的该角点

邻域的匹配误差值。第  1 组图像中的目标较小，对

应特征点数少，运动目标对应的特征点与背景特征

点处的匹配误差差异明显，而第  2 组图像中目标

大，对应特征点多，故特征点邻域匹配误差峰值较

多，通过设置检测阈值，可达到较好的分类效果。 



兵工自动化  

 

·64· 第 30 卷

 

 
(a) 1、2 帧配准时特征点邻域匹配误差           (b) 2、3 帧配准时特征点邻域匹配误差 

图  6  单目标序列图像特征点邻域匹配误差 

 
(a) 1、2 帧配准时特征点邻域匹配误差             (b) 2、3 帧配准时特征点邻域匹配误差 

图 7  多目标序列图像特征点邻域匹配误差 

根据图  6(a) 和图  7(a)，得到第  1、2 帧对应的运

动目标特征点集V1，如图  8(a) 和  9(a) 。根据图  6(b) 

和图  7(b)，得到第  2、3 帧对应的运动目标特征点

集V2，如图  8(b) 和  9(b) 。8(c) 和  9(c) 为V1和V2的交

集，即最后检测得到的运动目标对应的特征点集。

可见，检测结果显示了当前帧中的动目标区域，点

集求交避免了空洞的干扰，无论对于单运动区域，

还是多个运动区域，都能用特征点集正确地标示。 
moving features detected between frame 1 and 2

      

moving features detected between frame 2 and 3

      

features of moving objects detected

 
(a) 1、2 帧检测结果            (b) 2、3 帧检测结果           (c) 动目标对应特征 

图  8  单目标序列图像动目标检测结果 

moving features detected between frame 1 and 2

     

moving features detected between frame 2 and 3

     

features of moving objects detected

 
(a) 1、2 帧检测结果           (b) 2、3 帧检测结果          (c) 动目标对应特征 

图  9  多目标序列图像动目标检测结果 

5  结论 
该算法利用特征点引导的自适应阈值  SSDA 

算法进行相邻帧间的匹配，充分利用了图像的特征

信息，避免了在整个图像上的相关运算，自适应阈

值也有利于减少计算次数和搜索位置。相比基于几

何变换的帧间配准，特征检测只需在中间帧上进行，

利用三帧双重匹配误差检测法，避免了空洞的形成。

实验结果表明，该方法具有计算简单，快速的优点，

能够检测出运动背景中运动的单目标及多目标的区

域。结合主动轮廓的跟踪方法，利用检测结果作为

主动轮廓方法的初始值，可望得到更加精确的运动

目标轮廓，实现动目标的精确跟踪。 
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3  结论 

综上所述，维修过程逻辑网是一个有唯一起始

点和结束点的状态机  Petri 网，其中任意的状态都

是可达的，不会发生死锁现象，从而保证了维修过

程模型的合理性。当建立了维修过程逻辑网模型，

并已证明其正确性之后，就可以把维修过程逻辑网

模型转换为维修过程  Petri 网模型。 
主要过程为： 
1) 按照维修过程逻辑网模型的结构建立有色 

Petri 网的基本结构； 
2) 分析应该设置哪些颜色和函数； 
3) 进行仿真分析。主要借用相关的  Petri 网仿

真工具进行仿真分析。 
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表  1  2 种控制策略下跟踪效果  

输入位置1 输入位置2 输入位置3 输入位置4 
输入位置（X轴输入 /°，Y轴输入 /°）  

（12, 6）  （15, 15）  （20, 25）  （32, 36）  
X轴输出 /° -0.003 5 -0.045 1 -0.064 5 -0.330 1 

单轴跟踪稳态误差  Y轴输出/° -0.014 2 -0.066 7 -0.162 -0.480 2 
X轴输出 /° -0.001 1 -0.022 1 -0.048 3 -0.399 7 

耦合跟踪稳态误差  Y轴输出/° -0.000 9 -0.044 7 -0.140 8 -0.279 5 
单轴跟踪 /° -0.001 2 -0.077 -0.174 1 -0.125 3 

跟踪稳态轮廓误差 ε  CCC跟踪 /° -0.000 8 -0.005 3 -0.144 7 -0.111 5 
 

4  结论 
在对雷达伺服数学建模的仿真的基础上，运用

运动轮廓误差的分析方法对跟踪效果进行比较。在

试验中应用变增益交叉耦合情况下的轮廓误差比单

轴跟踪时明显要小，表明变增益交叉耦合控制能有

效提高雷达伺服系统的精度，减小系统误差。 
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