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(57)摘要

本发明公开了一种基于目标显著性的卫星

图像对地面弱小运动目标检测方法，用于解决现

有方法对弱小运动目标检测率低的技术问题。技

术方案是首先对显著性图像进行背景建模，对灰

度图像进行显著性分析，强化图像中的运动目

标。通过对显著性图像进行高斯混合背景建模，

解决了弱小运动目标检测难题，利用分级产生轨

迹，利用轨迹信息滤除虚警，相对于背景技术方

法，检测率提升了10％，虚警率降低了5％。
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1.一种基于目标显著性的卫星图像对地面弱小运动目标检测方法，其特征在于包括以

下步骤：

步骤一、对于当前输入图像计算显著性图像；记图像中某像素值为Ik，其中k表示图像中

第k个像素，即像素k；记W为以像素k为中心的滑动窗口；||·||表示像素间灰度距离矩阵，

do表示像素k到像素o的距离；则图像像素k的局部显著性表示为

其中，f(·)是关于do的线性递减函数，因此随着像素间距离的增加其显著性值越小；当

某像素与其邻近像素灰度差越大，其为运动目标的可能性越大；对于输入的灰度图像通过

式(1)得到每个像素k的局部显著性，最终形成显著性图像；

步骤二、对显著性图像利用自适应混合高斯背景建模获得输入图像的背景图像，对背

景图像与显著性图像做背景减法，得到候选运动目标集合；

步骤三、对候选运动目标集合的虚警采用时空信息进行滤除，利用目标连续性信息抑

制虚警；基于运动、轨迹和时空信息分层产生轨迹片段的关联；将轨迹关联分为初级轨迹关

联和高级轨迹关联；

初级轨迹关联：假设第t帧存在m′个运动目标，第t+1帧存在n′个运动目标；将当前帧中

的运动目标与下一帧每个运动目标之间的欧式距离作为输入矩阵，利用匈牙利算法计算第

t帧与第t+1帧的运动目标关联信息；若m′<n′，即第t+1帧中的运动目标较多，则将未关联上

的运动目标作为新的运动目标；若m′≥n′，即第t帧中运动目标较多，则将运动目标保留两

帧，然后根据后续的关联判断是否为虚警；

高级轨迹关联：利用匈牙利算法从每帧提取检测点，形成短轨迹集合；利用运动相似性

约束、轨迹相似性约束和时空约束来保证长轨迹的准确度；

运动相似性约束：线性函数 表示目标的运动距离函数， 表示轨

迹vi中第m帧对应的位置的坐标，Δt表示时间间隔，v表示在这段时间间隔内的速度常量；

令 表示轨迹vi中 和 之间的时间间隔；时间上相邻的轨迹vi和轨迹vj分别向后和

向前预测，为减少计算复杂度，只计算τ帧，则轨迹vi和vj之间的运动相似性为：

其中，dis1和dis2分别为：

轨迹相似性约束：在道路上运动的车辆，它的轨迹在较短的时间域内为一条直线；因此

利用RANSAC算法根据短轨迹拟合一条直线；轨迹vi上的点应该分布于轨迹vi估计的直线Li

上或者在这条直线的附近；若某条轨迹是由虚警点得到的，则将该条轨迹抛弃；两条轨迹vi

和vj之间的轨迹相似性表示为
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其中， 是轨迹vi中点 与直线Lj的直线距离；

时空约束：由于车辆在同一时间不能出现在两个不同的位置，因此同一帧中不同位置

的运动目标必然不是同一目标；在道路上运动的车辆如果走出卫星拍摄的范围则它必然不

能与当前视野中的目标进行关联，且轨迹vi和vj如果有重叠区域或者其中之一的关联轨迹

已存在则其两个轨迹之间的关联为S(vi,vj)＝0；

根据运动相似性约束、轨迹相似性约束和时空约束，得到两个轨迹之间的相似性约束

如下：

S(vi,vj)＝w1Smotion(vi,vj)+w2Strack(vi,vj)     (6)

其中，Smotion(·)和Strack(·)分别表示运动相似性和轨迹相似性；w1和w2是权重因子；

得到不同轨迹间的相似性后，利用匈牙利算法关联形成候选目标轨迹，由于虚警产生

的检测点忽隐忽现导致关联后的轨迹并非直线，因此对产生的轨迹进行直线拟合；根据轨

迹中符合所得直线方程的内点率以及候选目标轨迹与拟合得到的直线的匹配程度，保留匹

配度最好的直线方程的参数；当轨迹长度超过Tlength且内点率高于Tinner时，则认为在该条轨

迹上的运动目标是真正的运动目标；

至此获得了卫星图像中弱小运动目标，将经过基于时空信息虚警滤除后的运动目标作

为真正的运动目标，将运动目标结果在图像中输出。
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基于目标显著性的卫星图像对地面弱小运动目标检测方法

技术领域

[0001] 本发明涉及一种卫星图像对地面弱小运动目标检测方法，特别是涉及一种基于目

标显著性的卫星图像对地面弱小运动目标检测方法。

背景技术

[0002] 卫星图像对地运动目标检测是计算机视觉领域中的重要研究课题。现有的卫星图

像对地弱小运动目标检测算法检测率较低。文献“Vehicle  Detection  and  Roadside  Tree 

Shadow  Removal  in  High  Resolution  Satellite  Images,2010”公开了一种卫星图像对

地面弱小运动目标检测方法。该方法利用卫星图像中车辆的几何特征，采用改进的尺度圆

斑匹配算法，对卫星图像中的椭圆形运动车辆进行检测。对于道路中行使的车辆，高斯椭圆

拉普拉斯滤波，使图像中道路方向与椭圆运动目标几何的方向一致，当滤波方程解析式达

到局部极值，可得到图像中的候选运动目标。但是该方法检测结果好坏依赖于运动目标几

何方向的特征，对于弱小的运动目标无法得到运动目标的几何方向，弱小运动目标检测率

极低，虚警率较高。

发明内容

[0003] 为了克服现有方法对弱小运动目标检测率低的不足，本发明提供一种基于目标显

著性的卫星图像对地面弱小运动目标检测方法。该方法首先对显著性图像进行背景建模，

对灰度图像进行显著性分析，强化图像中的运动目标。通过对显著性图像进行高斯混合背

景建模，解决了弱小运动目标检测难题，利用分级产生轨迹，利用轨迹信息滤除虚警，相对

于背景技术方法，检测率提升了10％，虚警率降低了5％。

[0004] 本发明解决其技术问题所采用的技术方案是：一种基于目标显著性的卫星图像对

地面弱小运动目标检测方法，其特点是包括以下步骤：

[0005] 步骤一、对于当前输入的图像计算显著性图像。记图像中某像素值为Ik，其中k表

示图像中第k个像素。记w为以像素Ik为中心的滑动窗口。||·||表示像素间灰度距离矩阵，

di表示像素k到像素i的距离。则图像像素Ik的局部显著性值表示为

[0006]

[0007] 其中，f(·)是关于di的线性递减函数。

[0008] 当某像素与其邻近像素灰度差越大，其为运动目标的可能性越大，因此随着距离

的增加其显著性倍数越小。对于输入的灰度图像中通过式(1)得到每个像素Ik局部区域显

著性，最终形成局部显著性图像。

[0009] 步骤二、对显著性图像利用自适应混合高斯背景建模获得输入图像的背景图，根

据背景图像与输入的显著性图像做背景减法，得到候选运动目标集合。

[0010] 步骤三、对候选运动目标集合的虚警采用基于时空信息进行滤除，利用目标连续

性信息抑制虚警。基于运动、轨迹和时空信息分层产生轨迹片段的关联。将轨迹关联分为初
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级tracklets关联和高级tracklets关联。

[0011] 初级轨迹关联：假设第t帧存在m个目标，第t+1帧存在n个目标，t帧中的目标与第t

+1中的目标是一对一的关系。将当前帧中的目标与下一帧每个目标之间的欧式距离作为输

入矩阵，利用匈牙利算法计算第t帧与第t+1帧的目标关联信息。若m<n，即第t+1帧中的运动

目标较多，则将未关联上的运动目标做为新的运动目标。若m≥n，即第t帧中目标较多，则将

目标保留两帧，然后根据后续的关联判断是否为虚警。

[0012] 高级tracklets关联：利用匈牙利算法从每帧提取的检测点，形成短轨迹集合。利

用运动相似性约束、轨迹相似性约束和时空约束来保证长轨迹的准确度。

[0013] 运动相似性约束：线性函数 表示目标的运动距离函数，表示

轨迹片段vi中第m个位置的坐标，Δt表示时间间隔，v表示在这段时间间隔内速度常量。令

表示检测 与 之间的时间间隔。则时间上相邻的轨迹vi和vj分别分别向后和向

前预测，为减少计算复杂度，只计算τ帧，则轨迹 和 之间的运动相似性为：

[0014]

[0015] 其中，dis1和dis2分别为：

[0016]

[0017]

[0018] 轨迹相似性约束：在道路上运动的车辆，它的轨迹在较短的时间域内为一条直线。

因此利用RANSAC算法根据短轨迹拟合一条直线。轨迹vi上的点应该分布于轨迹vi估计的直

线Li上或者在这条直线的附近。由虚警点关联得到的轨迹，则将该条轨迹抛弃。两条轨迹如

果属于同一目标则两条轨迹vi和vj之间的轨迹相似性表示为

[0019]

[0020] 其中， 是轨迹j中点 与直线Li直线的距离。

[0021] 时空约束：由于车辆在同一时间不能出现在两个不同的位置，因此同一帧中不同

位置的运动目标必然不是同一目标。在道路上运动的车辆如果走出卫星拍摄的范围则它必

然不能与当前视野中的目标进行关联，且轨迹片段vi和vj如果有重叠区域或者其中之一的

关联轨迹已存在则其两个轨迹之间的关联为S(vi,vj)＝0。

[0022] 根据三个约束条件，得到两个轨迹片段之间的相似性约束如下：

[0023] S(vi,vj)＝w1Sm(vi,vj)+w2St(vi,vj)   (6)

[0024] 其中，Sm(·)和St(·)分别表示运动相似性和轨迹相似性。w1和w2是其权重因子。

[0025] 得到不同轨迹间的相似性后，利用匈牙利算法关联形成候选目标轨迹，由于虚警

产生的检测点忽隐忽现导致关联后的轨迹并非直线，因此对产生的轨迹进行直线拟合。根

据最好匹配程度，即轨迹中符合得到直线方程的内点率以及目标轨迹集与计算出模型的匹

配程度，统计在直线上的点的个数，保留匹配度最好的直线方程的参数。当轨迹长度超过
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Tlength且内点率高于Tinner时，则认为在该条轨迹上的运动目标是真正的目标。

[0026] 至此获得了卫星图像中弱小运动目标，将经过基于时空信息虚警滤除后的运动目

标作为真正的运动目标，将目标结果在图像中输出。

[0027] 本发明的有益效果是：该方法首先对显著性图像进行背景建模，对灰度图像进行

显著性分析，强化图像中的运动目标。通过对显著性图像进行高斯混合背景建模，解决了弱

小运动目标检测难题，利用分级产生轨迹，利用轨迹信息滤除虚警，相对于背景技术方法，

检测率提升了10％，虚警率降低了5％。

[0028] 下面结合具体实施方式对本发明作详细说明。

具体实施方式

[0029] 本发明基于目标显著性的卫星图像对地面弱小运动目标检测方法具体步骤如下：

[0030] (a)显著性图像计算：对于当前输入的图像计算显著性图像。记图像中某像素值为

Ik，其中k表示图像中第k个像素。记w为以像素Ik为中心的滑动窗口。||·||表示像素间灰度

距离矩阵，di表示像素k到像素i的距离。则图像像素Ik的局部显著性值表示为

[0031]

[0032] 其中，f(·)是关于di的线性递减函数。

[0033] 输入一段卫星拍摄的图像序列，首先利用局部显著性对当前帧图像计算每个像素

的局部显著性。为了保证计算效率和检测性能，本实例中取滑动窗口w的大小为3。

[0034] 当某像素与其邻近像素灰度差越大，其为运动目标的可能性越大，因此随着距离

的增加其显著性倍数越小。对于输入的灰度图像中通过式(1)可以得到每个像素Ik局部区

域显著性，最终形成局部显著性图像。

[0035] (b)高斯混合背景建模：由于混合高斯背景建模对于复杂背景有较强的适应能力，

故对显著性图像利用自适应混合高斯背景建模获得输入图像的背景图，根据背景图像与输

入的显著性图像做背景减法，得到候选运动目标集合。

[0036] 考虑到计算复杂度和准确性，对于输入的局部显著性图像利用自适应混合高斯背

景建模方法计算背景图像。在本实例中利用3个不同权重的高斯分布逼近每个像素点的背

景分布。然后利用最开始的十帧连续图像计算初始的背景模型。对背景差获得的图像进行

阈值化，阈值设为15。至此获得候选运动目标集合。

[0037] (c)基于时空信息的虚警滤除：考虑到运动目标的外观特征不可用，故对候选运动

目标集合的虚警采用基于时空信息进行滤除，利用目标连续性信息抑制虚警。基于运动、轨

迹和时空信息分层产生轨迹片段的关联。将轨迹关联分为初级tracklets关联和高级

tracklets关联。

[0038] 初级轨迹关联：假设第t帧存在m个目标，第t+1帧存在n个目标，t帧中的目标与第t

+1中的目标是一对一的关系。将当前帧中的目标与下一帧每个目标之间的欧式距离作为输

入矩阵，利用匈牙利算法计算第t帧与第t+1帧的目标关联信息。由于虚警的存在，上下两帧

之间运动目标的数量可能不同。若m<n，即第t+1帧中的运动目标可能较多，则将未关联上的

运动目标做为新的运动目标。若m≥n，即第t帧中目标较多，则将目标保留两帧，然后根据后

续的关联判断是否为虚警。
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[0039] 高级tracklets关联：利用匈牙利算法从每帧提取的检测点，形成短轨迹集合。利

用运动相似性约束、轨迹相似性约束和时空约束来保证长轨迹的准确度。

[0040] 运动相似性约束：线性函数 表示目标的运动距离函数，表示

轨迹片段vi中第m个位置的坐标，Δt表示时间间隔，v表示在这段时间间隔内速度常量。令

表示检测 与 之间的时间间隔。则时间上相邻的轨迹vi和vj分别分别向后和向

前预测，为减少计算复杂度，我们只计算τ帧，则轨迹 和 之间的运动相似性

为：

[0041]

[0042] 其中，dis1和dis2分别为：

[0043]

[0044]

[0045] 轨迹相似性约束：在道路上运动的车辆，它的轨迹在较短的时间域内为一条直线。

因此利用RANSAC算法根据短轨迹拟合一条直线。轨迹vi上的点应该分布于轨迹vi估计的直

线Li上或者在这条直线的附近。由虚警点关联得到的轨迹，则将该条轨迹抛弃。两条轨迹如

果属于同一目标则两条轨迹vi和vj之间的轨迹相似性可以表示为

[0046]

[0047] 其中， 是轨迹j中点 与直线Li直线的距离。

[0048] 时空约束：由于车辆在同一时间不能出现在两个不同的位置，因此同一帧中不同

位置的运动目标必然不是同一目标。在道路上运动的车辆如果走出卫星拍摄的范围则它必

然不能与当前视野中的目标进行关联，且如果轨迹片段vi和vj如果有重叠区域或者其中之

一的关联轨迹已存在则其两个轨迹之间的关联为S(vi,vj)＝0。

[0049] 根据三个约束条件，可以得到两个轨迹片段之间的相似性约束如下：

[0050] S(vi,vj)＝w1Sm(vi,vj)+w2St(vi,vj)   (6)

[0051] 其中，Sm(·)和St(·)分别表示运动相似性和轨迹相似性。w1和w2是其权重因子。

[0052] 得到不同轨迹间的相似性后，利用匈牙利算法关联形成候选目标轨迹，由于虚警

产生的检测点忽隐忽现导致关联后的轨迹并非直线，因此对产生的轨迹进行直线拟合。根

据最好匹配程度，即轨迹中符合得到直线方程的内点率以及目标轨迹集与计算出模型的匹

配程度，统计在直线上的点的个数，保留匹配度最好的直线方程的参数。本发明中，当轨迹

长度超过Tlength且内点率高于Tinner时，则认为在该条轨迹上的运动目标是真正的目标。

[0053] 对候选运动目标，使用分层轨迹关联，高级轨迹关联的运动相似性约束，为减少计

算复杂度，选取τ＝5帧。运动相似性和轨迹相似性权重w1和w2分别为0.8和0.2。根据获得的

轨迹拟合直线，当轨迹长度Tlength大于等于10，且拟合直线内点率Tinner高于0.6时，则认为该

条轨迹上的检测点为实际目标检测点，在图像中输出检测到的弱小运动目标点。
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[0054] 至此获得了卫星图像中弱小运动目标，将经过基于时空信息虚警滤除后的运动目

标作为真正的运动目标，将目标结果在图像中输出。
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