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航空序列图像的特征模型提取及追踪
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摘 要 针对航空序列图像中模型没有任何先验知识且图像中的景物在不断刷新的情况;首先将图像分割成独立

的区域;利用改进的 E+**F算子提取分割区域所包含的边缘;同时提出了区域特征比较因子;在此基础上给出了有

效的特征模型提取和追踪方法;并分析了如何通过特征模型在航空序列图像中的移动来估计无人飞行器的飞行轨

迹G通过对实际拍摄到的航空序列图像进行分析;表明本文的方法是有效的;对由航空序列图像的分析来估计无人

飞行器的飞行轨迹提供了良好的基础G
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1 引 言

当前;序列图像分析在很多领域得到了广泛的
应用;例如监控2空中侦察以及利用序列图像进行基
于图像的导航等G在现有关于序列图像的分析中一
类是关于图像中运动物体的跟踪3@4;其首先运用仿

射背景运动配准方法来确定序列图像中的运动物

体;然后通过基于模型的匹配方法寻找运动物体在
后续图像中的位置A另一类是从序列图像中寻找某
一特定静态目标;如通过对序列图像中静态标志物
的分析来引导机器人从某一位置走向该标志物所在

的位置3#4A还有一类是利用序列图像中天空与地面
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态角!"#$而本文是通过对航空序列图像的分析来估
计无人飞行器在空中的飞行轨迹%这是对于无人飞
行器的导航控制具有特殊意义的新探索$本文所分
析的航空序列图像是无人飞行器在空中飞行时由固

定在无人飞行器上的摄像机所拍摄得到的%其特点
是&由于摄像机相对于地面在不停地运动%图像中的
景物在相隔一段时间后就要完全被刷新%因此特征
模型的提取和追踪并不针对图像中某一特定的’运
动(目标物%也不针对某一特定的静态目标体%所分
析的图像中的目标体也没有任何先验特征和数据$
然而%模型选取的好坏对于模型的跟踪又有着很大
的影响$因此本文研究的是一有效的特征模型提取
和跟踪的方法$如何根据特征模型在航空序列图像
中的移动来估计无人飞行器的飞行轨迹%是一种新
的航空序列图像分析方法$

) 特征模型的选取

)*+ 图像预处理
由于摄像机载体飞行器的运动变化%获得的图

像具有很大的脉冲噪声%因此首先采用中值滤波来
消除图像中的噪声%因为中值滤波在消除噪声的同
时保留了图像中的尖锐边缘$
)*) 图像分割
为了减少图像分析量%获得序列图像的快速特

征提取%首先对图像做区域分割以确定作重点处理
的区域块$运用直方图技术和区域分割技术将图像
分割成独立的区域$以 ,表示整个图像区域%,-%
-./%0%1%2表示图像中除背景区域外的一个个独
立区域%其满足以下条件&

3/4,/5,015,26,7
304,-8,9.:%-%9./%0%1%2%-;9$

)*< 区域内特征边缘的提取与扩展
图像中的特征主要有点=边缘以及区域$为了获

得准确的追踪%利用的特征为区域所包含的边缘$因
此%首先必须将每个区域所包含的边缘提取出来$近
年来 >?@@A算子!B#由于其稳定性和对噪声的不敏
感性受到了重视%本文采用该算子来提取区域所包
含的边缘$对于一幅实际的图像%即使是很简单的景
物中也包含有大量的不必要的细节%由于图像的细
节是不稳定的%对于模型追踪这样的应用是不适用
的%因此%在本文中应能够尽量地消除图像的细节$
>?@@A算子的第 /步就是对图像进行高斯平滑%这

正好满足了本文的要求$将图像看作一个二维场%用

C!-%9#表示图像%图像 C!-%9#经过高斯平滑后的矩
阵为 D!-%9#%然后计算图像的梯度矩阵$首先计算
平滑后矩阵 D!-%9#的 E方向和 F方向的偏导数%分
别为 G!-%9#和 H!-%9#

G!-%9#. E
I0JKLM

E0N F04
0IO P0

H!-%9#. F
I0JKLM

E0N F04
0IO P0

则图像梯度的幅值和方向分别为

Q!-%9#. G!-%9#0N H!-%9#R 0

S!-%9#. ?TUV?@3H!-%9#%G!-%9#4
图像的梯度矩阵 Q!-%9#经过非最大值抑制后的梯
度矩阵为 W!-%9#$
由于图像中物体形状的任意性以及噪声影响%

通过区域分割所得区域不一定能完全包含一个典型

物体的主要特征边界%因此如果边缘提取的操作被
严格限制在区域之内%则可能出现该区域外属于区
域内物体的部分边界不能被检测到%即部分连续边
界被截断$因此%在 >?@@A算子的 XAYVJTYZY技术!B#

基础之上%提出了一种区域内特征边缘扩展的改进
方法$XAYVJTYZY技术的核心即在进行边缘连接时运
用 0个阈值 [/和 [0%[/\[0且 [/][0̂ 0%边缘大
致起始于梯度大于或等于 [/的像素点%然后在其

"_"邻域窗口中扩展到梯度大于或等于 [0的相连
接的像素点%最后终止于灰度梯度小于 [0的像素
点$而在寻找区域 ,-%-./%0%1%2所包含的边缘
时%将该技术推广为

3/4任意一条边缘必须至少包含有一个像素点
满足 W3-%94‘[/%W3-%946,-7

304任意一条边缘中的所有像素点都必须满足

W3-%94‘[0%W3-%946,a-7
3"4任意一条边缘至少必须由大于或等于 b个

相连接的像素点组成%在这里b是最少允许的最小
尺寸$其中%区域 ,a-与 ,-区域的中心重合%其范围
是区域 ,-的 0倍%这样在保证了起始像素点在区域

,-之内后%像素点的扩展可以在一个更大的范围
内%从而保证了所提取特征模型的完整性$
)*c 特征模型的选取
由于本文研究的不是特定目标物的匹配%因此

选取哪一块分割区域所包含的边缘作为模型%对于
序列图像后续的匹配有很大的影响%如果区域所包
含的边缘提取不理想%就会增加匹配的难度和不确
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定性!为了保证所选区域内的特征比较明显"提出了
区域特征比较因子!为此"首先引用像素对比度的概
念#$%!
&’(’) 像素对比度的定义与数学描述
定义 在像素点的 *邻域中"其梯度方向上的

相邻 &个像素点灰度差值的绝对值称为像素对比
度!其数学描述如下+用 ,-./0"12表示像素点/0"12
的对比度"/3&"4&2"/3)"4)2分别表示像素点/0"12
的 *邻域中梯度方向上相邻 &个像素点到中心点的
位移!

/3)"4)25

/6")2若 7/0"128#9&&’$"&&’$%
或 7/0"128/):;’$")*62
或 7/0"128/9)*6"9):;’$2

/9)")2若 7/0"128/&&’$":;’$%
或 7/0"128#9):;’$"9))&’$2

/9)"62若 7/0"128/:;’$"))&’$%
或 7/0"128#9))&’$"9:;’$2

/)")2若 7/0"128/))&’$"):;’$%
或

<

=

> 7/0"128#9:;’$"&&’$2
/3&"4&25/93)"94)2
所以像素点/0"12处的对比度则定义为

,-./0"125?@/0A3)"1A4)29@/0A3&"1A4&2?
/)2

&’(’& 区域特征比较因子的定义与数学描述
定义 区域中所包含的处于物体边缘上的像素

点对比度的平均值"称为区域特征比较因子"其数学
描述如下+

B,表示区域特征比较因子"CDEFG表示区域
中所包含的处于边缘上的像素点的数目"H#0"1%表
示图像在经过边缘提取后的二值图像!/BI"BJ2表示
区域 K0的左上角的坐标值/BL"BM2表示区域 K0的
右下角的坐标值"则区域 K0的特征比较因子为

B,5
N
BL

05BI
N
BM

15BJ

H#0"1%,-.#0"1%

CDEFG /&2

区域特征比较因子大的区域"其边缘特征越明显"从
而该区域内边缘提取的效果越好"因此选取区域特
征比较因子大的区域所包含的边缘作为模型!

O 特征模型的追踪和无人飞行器飞行
轨迹的估计

由特征模型的追踪来反映无人飞行器的运动是

本文的主要目标"因此在确定特征模型后"需进一步
在后续图像中实现快速准确的匹配"找出模型在后
续图像中的对应位置!
O’P 搜索策略
在这里"采用基于 QRSTUVMWW距离的搜索策略

来搜索特征模型#:%!QRSTUVMWW距离是描述 &组点集
之间相似程度的一种度量"它是 &个点集之间距离
的一种定义形式+假设有 &组点集合 X5YZ)"["

Z\]"̂ 5 Y_)"["_‘]"则 这 &个 点 集 合 之 间 的

QRSTUVMWW距离定义为

a/b"H25 cRd/e/X"̂2"e/̂"X22
其中"

e/X"̂25cRd
Z8X
cfg
_8^
hZ9 _h

e/̂"X25cRd
_8^
cfg
Z8X
h_9 Zh

hih是距离范数/如+j&或kSlJfUmRg距离2!它相
对于二值化相关技术来说有更好的鲁棒性"能够有
效抵制噪声的影响"因为 QRSTUVMWW距离测量的是
一种相似程度"而不要求模板像素点与图像像素点
之间具有一一对应关系!
O’n 动态图像中特征模型的更新与置换
随着外部条件的变化以及噪声的影响"相隔几

帧的 &幅图像包含特征模型的区域可能会产生明显
的变化"因此如果在后续的图像中全部利用由第 )
帧图像提取出来的模型"可能会得不到正确的匹配
结果!因此"采用动态提取模型的方法"即在一幅图
像中寻找到对应的模型后"就将该模型提取出来"作
为下次匹配的模型!运用这样的特征模型提取方法
提高了匹配的可靠性!
进一步"当原特征模型逐渐o走出p图像/匹配特

征消失2"根据上述模型提取的方法及时选取新的特
征模型"称之为o特征模型更新p!另外"在确定了模
型在前几幅图像中的位置之后"可以预测模型在下
幅图像中的大概位置"从而可缩小搜索空间"提高搜
索速度!
O’O 无人飞行器运动轨迹的估计
对于基本作水平飞行的/巡航状态2无人飞行

器"在确定出特征模型在序列图像中的移动轨迹后"
可以根据该轨迹和摄像机成像原理来估计无人飞行

器的飞行轨迹!摄像机成像原理图如图 )所示!其
中"/q"r"s2表示以摄像机的光学中心为原点的摄
像机坐标系!设点 \为地面上的一个点"点 D为点

\在摄像机成像平面上的投影"则 &个时刻成像点

)$;第 :期 季 健等+航空序列图像的特征模型提取及追踪

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG      

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG    

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG      

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG    

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG       

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG    

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG       



图 ! 摄像机成像原理图

"的位置分别为

#"$ %#&

’"$ %
(

)

*
’
&

+,-

#."$ %#.&.

’."$ %’.
(

)

* &.

+/-

当无人飞行器在空中处于水平飞行状态时0相
邻 1帧图像之间摄像机的角度变化很小0高度也基
本上保持不变0可以认为 &2&.0则相邻 1帧图像之

间摄像机相对于点 3的位置变化为

4#$ &
%4#"

4’$ &
%4’

(

)

* "

+5-

由式+5-可以看出+#"0’"-的变化反映了摄像
机相对于地面的位置变化0由于摄像机固定在无人
飞行器上0且本文中的无人飞行器的尺寸较小0因此
可以认为摄像机的位移就是无人飞行器的位移6

7 实验结果与分析

选取一段无人飞行器在空中处于巡航状态时所

拍摄的视频图像0并从中捕获连续的 1/帧图像6该
视频图像中的景物包括一架停放在地面的飞机8建
筑物以及草坪等+如图 1所示-6对该序列图像进行
特征提取和跟踪的结果如图 ,所示6在第 !帧图像

+图 1+9--中提取了模型0如图 ,+9-所示0该模型为
停放在地面上的飞机6图 ,+:-为该模型在第 ;帧图
像中根据匹配结果提取出来的新模型6图 ,+<-8+=-
分别表示了这 1个模型在第 1帧图像+图 1+:--和
第 >帧图像+图 1+=--中的匹配结果6

+9-第 !帧图像 +:-第 1帧图像

+<-第 ;帧图像 +=-第 >帧图像

图 1 序列图像

15; 中国图象图形学报 第 ?卷
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!"#在第 $帧图像中提取出的模型 !%#在第 &帧图像中实时提取出来的新模型

!’#图!"#中的模型在第 (帧图像中匹配结果 !)#图!%#中的模型在第 *帧图像中匹配结果

图 + 图 (序列图像特征模型的提取和跟踪

该模型在 (,幅图像中的位置如表 $所示-表中
数据为模型在匹配后-其中心位置在图像中对应的
位置-括号中的第 $个数据为像素的 .坐标-第 (个
数据为像素的 /坐标0

表 1 特征模型位置变化追踪结果

图号 !.-/# 图号 !.-/# 图号 !.-/#

$
(
+
,
2
3
&
*

!(43-$&&#
!+5(-$*2#
!+$3-$4*#
!+$3-(52#
!+$3-($,#
!++$-(+,#
!(&4-(,,#
!+2+-(24#

4
$5
$$
$(
$+
$,
$2
$3

!+&3-(*,#
!+*&-(4+#
!,5+-+52#
!,(2-++5#
!,+(-+,5#
!,+3-+2,#
!,,&-+&&#
!,,4-+&4#

$&
$*
$4
(5
($
((
(+
(,

!,24-+43#
!,3,-,$2#
!,3,-,$4#
!,3*-,(&#
!,3+-,+,#
!,24-,+4#
!,,,-,,2#
!,23-,,4#

利用三次 6样条曲线拟合表 $中的数据-可以
清楚地看出提取的模型在该组图像中移动的轨迹-
如图 ,所示0由该轨迹根据式!2#就可以估算出无人
飞行器相对于地面的飞行轨迹-基本上与该轨迹的
趋势保持一致0

图 , 特征模型在序列图像中的移动轨迹

7 结 论

与一般的航空序列图像模型提取和跟踪问题不

同-本文研究的是根据对航空序列图像的分析来估
计飞行器的轨迹0由于对于所要提取的模型没有任
何先验的知识-因此如何快速提取出有效的模型-并
对其进行跟踪就比较复杂0本文利用改进的 8"99:
算子提取出了分割区域所包含的边缘-提出了一种
以区域特征比较因子为比较标准的模型选取方法-
并利用 ;"<=)>?@@距离匹配方法对模型进行跟踪识
别0实验表明该方法十分有效-为无人飞行器的轨迹
跟踪提供了一个新工具0
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WXYZ[\构架工作站 ]̂ ___

:?公司于 ‘SS0年 7月推出了 :?工作站品牌中最高端的产品aaI/SSST
I/SSS采用的是 :?自己研制的 ?D//SS,标准机型是双路 I?b,而最多可以扩展到四路,成为一台c四

芯驱动d的工作站TI?b二级缓存为 R‘!e,主版芯片组是 fg-型,这也是 :?首次在 ?DhE(iI工作站产品
中使用这款芯片组,与 :?安腾工作站使用的芯片组相同T这样的配置使得 I/SSS的系统带宽极高,运算能
力非常出色T
为了满足图形图像领域的应用需求,I/SSS在图形显示方面采用 DC?/j图形显示接口,使用 DP(

k%=’Cl系列的图形显示卡,可以支持多个显示器的图形图像显示T这样设计者可以从多个不同角度来观察
图像制作过程中的动态变化,使创作过程成为一种享受T这款高端显示卡具有高容量,高速度的图形运算能
力,可以满足大量复杂图形运算的需要T用I/SSS进行 R>设计或其它工业设计时,可以轻松的完成建模,而
且还能够使图形显示更加逼真T

I/SSS继续采用 ?DhE(iI架构,:?hbj--%操作系统,I/SSS为传统的 bm(j应用提供更高的性能T这
款新的工作站的图形性能,处理器及存储器带宽比以前的型号高 0倍,存储器时延则比以前低 ‘7nT系统支
持 -3C的内存,并能承担极大的工作量T

:?I/SSS的低噪声冷却系统使该产品比同类工作站安静得多,当工作站以 *%o="=Qhp;%’)模式工作时,
噪声输出不到 7贝尔q而在 r$%KJ’=hp;%’)模式下工作时,噪声只有 0s‘贝尔,这样设计主要是考虑到办公室
的需要,因风扇的噪声往往会干扰工作者思考T

I/SSS机箱采用了免工具拆卸技术,提高了产品的易维护性T机箱前版上有两个 bie‘sS接口,在机箱
后面版上还有 ‘个 bie,-个 EH07以及 ‘个 -R.0接口T
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