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摘 要：视频监控技术在航天领域中得到广泛应用，已成为航天安全和管理的重要技术手段

之一。为了实现在环境影响及遮挡情况下对航天视频监测和管理中对空中运动目标的运动状态监

测，首先运用背景差分法与相邻帧差法相结合的方法检测出运动目标的变化区域，通过二值化、

形态学滤波等处理后得到运动目标，提出灰度特征与纹理特征相结合的方法识别运动目标。然后

采用改进的 Mean-Shift 方法实现对空中运动目标的跟踪，完成对空中运动目标的安全监控。结果

表明：提取与选择的目标特征在识别中取得较满意的效果，针对空中运动目标的跟踪具有较好的

鲁棒性，该方法具有可行性。 
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Abstract: In recent years, the technology of video surveillance, widely used in the field of spaceflight, 
has become an important technical means in spaceflight safety and management. This paper gives a 
method to firstly detects change region of moving targets through background subtraction and temporal 
difference. Detect moving targets through binarization and morphological filtering, thus moving targets 
are identified combining with gray and textural features. Then Mean-Shift method to recognize and 
track moving targets is adopted. Lastly an experiment video example to monitor is given. The result 
shows that the feature of target has achieved good effect in the process of recognition. For the tracking 
of spaceflight moving target the method has better robustness, and is feasible. 
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近年来随着计算机技术在航空领域的广泛使

用，把握信息优势、确保飞行安全的关键是快速准

确地发现、识别和跟踪空中目标。空中目标的识别

和跟踪技术的深入研究是为了将空中目标完整地

检测出来，并通过提取特征，实现对运动目标的识

别，进而准确地跟踪目标，为快速定位目标提供判

定，确保安全。其中，基于视频图像的目标识别和

跟踪技术是实现目标识别与跟踪功能的关键技术，

是实现空中智能化的基础技术，所以开展空中视频

的智能分析研究，对监测目标的状态进行智能分

析，可为空中信息安全提供新的、可靠的技术手段，

对预防空难具有重大的意义[1-2]。 
    由于视频监控技术的日益先进和成熟，为了保

证安全飞行，航空企业也广泛配备了相应的视频监

控系统。利用视频监控系统，获取了大量空中视频

图像，但这些视频图像并未得到充分的利用，所以

本文研究是基于视频图像对空中目标的识别与跟

踪技术。 

1  研究现状 
    为了提高目标识别与跟踪的实时性和准确性，

人们提出了许多目标识别与跟踪的方法。文献[3]
介绍了目标识别的现状及动态及其常用方法。文 
献[4]要求运动目标必须可见性很好且距离摄像机

足够近，这样才能提供足够的信息来进行准确的形

状识别。运动目标在识别过程中，每一种单独的特

征都无法做到完全准确的识别，独立完成动态目标

识别的任务几乎不可能，所以，研究者都是将几种

特征相结合进行识别。文献[5]则是将阴影、纹理和

对称性 3 种特征联合应用来进行运动目标识别。在

目标跟踪领域中，文献[6]通过用光流场算法检测红

外弱、小、多目标，再结合粒子滤波算法实现多目

标轨迹预测。文献[7]针对人的跟踪中常出现的外观

变形、遮挡以及多目标跟踪中常出现的旧目标消

失、新目标增加等情况，利用背景差分法结合背景

实时更新分割阈值以适应场景的不断变化进行多

目标的跟踪。文献[8]提出了基于粒子滤波的多摄像

头 3D 单人跟踪算法，将 3D 模型和多目标视频采

集机制嵌入到粒子滤波框架中，有效地解决了 2D
图像中的遮挡问题。 
    针对空中的视频识别跟踪算法，文献[9]提出了

一种基于多光谱特征的空中目标识别方法，分析了

空中目标的红外辐射特性，从多光谱繁杂的信息中

提取红外目标的特有特征，但是由于多色探测器技

术的限制，这种识别的理论和实验并不充分。文 
献[10]针对某民航机场及周边空域安全管理的需求

提出一种基于 FPGA 的实时空中目标跟踪系统，其

系统采用了全硬件化设计思路。 
    由于空中环境的复杂性和视频的模糊程度，本

文将背景差分法与相邻帧差法相结合检测运动目

标，提出结合运动目标的纹理特征与灰度特征对运

动目标进行识别，并采用改进的 Mean-Shift 跟踪方

法实现对运动目标的跟踪。 

2  运动目标跟踪 
2.1  运动目标检测 

文献[11]介绍了目标检测的方法，结合本文条

件，由于空中天气变化、前景与背景颜色相似，且

视线模糊，虽然背景差分法和相邻帧差法都可以检

测到前景的运动目标，但提取到的运动目标存在空

洞和不完整性，因此为了克服两者的缺点，本文将

两种方法通过逻辑或运算相结合使用。根据实验可

知，这种方法与上述两种方法相比可以检测到较完

整的运动目标。为了获得更好的效果，本文通过设

定阈值实现阈值的自动分割，而且采用了形态学方

法对图像进行处理，腐蚀运算可消除小的亮点噪

声，但是腐蚀运算会使目标的部分信息丢失，因此

又用膨胀运算补充部分的信息。图 1 为实验数据中

空中运动目标的提取过程。 

                

         (a) 原图            (b) 相邻帧差法检测的结果   (c) 背景差分法检测的结果   (d) 本文算法检测的结果 

图 1  运动目标提取 

2.2  运动目标跟踪 
针对传统Mean-Shift算法跟踪准确度容易产生

偏差甚至跟踪失败的不足，本文采用了改进的

Mean-Shift 算法 [12]。算法 [12]中将 Mean-Shift 和
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Kalman 滤波相结合，并对目标建立模型。 

Mean-Shift算法通过Bhattacharyya 系数描述候

选目标模型和目标模型概率分布的相似度，随着

Bhattacharyya 系数的增加，候选目标模型和目标模

型的相似度越大，通过迭代算法，使搜索的窗口朝

着密度增大的位置移动，且收敛于最优位置。其 
中 q̂ 是目标模型，ˆuq 是目标模型 q̂ 中第 u个灰度级 
的概率密度。 
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帧的目标模型像素。 
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利用式(4)，Mean-Shift 跟踪算法可在当前帧中

跟踪到目标。通过Mean-Shift算法的迭代聚类作用，

在 Kalman 算法跟踪的结果上再进行迭代计算，实

现运动目标跟踪。实验结果证明，该算法可以取得

很好地跟踪效果。 
算法步骤如下： 
步骤 1. 根据 Kalman 算法对运动目标进行预

测，并将 Kalman 预测的值记录为运动目标的中心； 
步骤  2. 将步骤 1 中得到的运动目标的中心值

作为 Mean-Shift 迭代计算的初始值，进行下一步的

迭代，计算当前帧中运动目标的位置，输出结果； 
步骤  3. 如果是最后一帧，则算法结束；否则，

跳转至步骤 1 继续跟踪。使得改进后的 Mean-Shift
算法能减少搜索的范围，且实现有效跟踪。 

3  运动目标识别 
本文主要研究空中运动目标的识别，当目标较

远时，目标区域的轮廓较模糊，则需要结合图像的

灰度信息来描述目标的特征。因此本文将描述运动

目标的灰度特征与纹理特征相结合作为识别运动

目标的特征。根据上节，可以得到运动目标的灰度

特征。在本文采用均值对比度作为目标的灰度特

征。纹理是表达图像中一块区域的像素灰度级的空

间分布属性，这种空间结构的固有属性可以通过邻

域像素间的相关性表示。设 F(x, y)为一幅二维数字

图像，其大小为M N ，灰度级别为 Ng，对于不同

的，满足一定空间关系的灰度矩阵的元素则定义

如下： 
 

( , , ,0 ) #{( 1, 1)( 1, 2) |i j d x y x y M N   P  

1 2 0,| 1 2 | ; ( 1, 1) , ( 2, 2) }x x y y d f x y i f x y j                                 (5) 

( , , ,45 ) #{( 1, 1)( 2, 2) | ( 1 2 , 1 2 )i j d x y x y M N x x d y y d       P  

或 ( 1 2 , 1 2 ); ( 1, 1) , ( 2, 2) }x x d y y d f x y i f x y j                              (6) 

( , , ,90 ) #{( ,1)( , ) |i j d k m n M N   P  

 | 1 2 | , 1 2 0; ( 1, 1) , ( 2, 2) }x x d y y f x y i f x y j                                  (7) 

( , , ,135 ) #{( 1, 1)( 2, 2) |i j d x y x y M N   P  

  ( 1 2 , 1 2 )x x d y y d     或 ( 1 2 , 1 2 )x x d y y d      

( 1, 1) , ( 2, 2) }f x y i f x y j                                                  (8) 

式中：#(x)为集合 x中的元素个数，P为 NgNg 

的矩阵，若(x1, y1)与(x2, y2)间的距离为 d，两者与

坐标横轴的夹角为，则可以得到各种间距及夹角

的灰度共生矩阵 ( , , , )i j d P 。 

4  实验结果 
按照上述目标识别和跟踪算法流程，采用

Visual 2010 开发环境，借助 OpenCV 函数库完成基
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于视频图像的目标识别与跟踪设计，分别基于轮廓

跟踪算法、传统 Mean-Shift 跟踪算法及本文改进的

Mean-Shift 跟踪算法对 3 种不同环境的视频进行实

验验证。实验中所有视频序列数据如表 1 所示。 

表 1  实验中视频参数 

参数 
视频 

1 2 3 

总帧数 220 320 250 

帧大小 384×294 384×294 384×294 

实验 1. 在无遮挡情况下。结果如图 2 所示，

分别对第 90、105、115 和 124 帧的跟踪结果。由

图 2 可看出，在无遮挡情况下基于轮廓跟踪算法和

传统Mean-Shift跟踪算法在跟踪过程中自适应跟踪

框都有不同程度的偏离，而本文改进的 Mean-Shift
跟踪算法的跟踪框自始至终不存在严重偏离目标

的情况。 
实验 2. 视频中运动目标受光照变化影响。结

果如图 3 所示，分别对第 50、65、80 和 100 帧的

跟踪结果。由图 3 可看出，基于轮廓跟踪算法和传

统Mean-Shift跟踪算法在跟踪过程中由于光照的影

响自适应跟踪框都有不同程度的偏离，而且在光照

影响变小的情况下，并未有效地恢复跟踪；而本文

改进的Mean-Shift跟踪算法的跟踪框既是在光照影

响不断变化的过程中也不存在严重偏离目标的情

况，并能在光照影响消失之后，准确恢复跟踪。 
    实验 3. 视频中运动目标从云层中由遮挡到渐

渐出现。结果如图 4 所示，分别对第 40、60、80
和 100 帧的跟踪结果。由图 4 可看出，基于轮廓跟

踪算法和传统Mean-Shift跟踪算法在运动目标刚出

现时，未能及时地跟踪目标，使跟踪框发生一定程

度的偏离现象，而且传统的 Mean-Shift 跟踪算法在

运动目标形状不断变化的过程中，出现跟踪丢失的

现象；本文改进的 Mean-Shift 跟踪算法在运动目标

被遮挡的情况下，仍能较准确地跟踪目标。 
    实验结果统计见表 2。如实验结果统计表显示：

① 3 种跟踪算法每帧图像的平均跟踪时间相差不

多；②本文改进 Mean-Shift 跟踪算法较其他 2 种跟

踪算法目标物受外部环境影响的跟踪准确率高；③

本文轮廓跟踪算法及传统Mean-Shift跟踪算法在目

标由遮挡到重新找回的准确率较低，这是因为基于

轮廓跟踪算法是基于目标物的轮廓特征，传统的

Mean-Shift 跟踪算法是基于目标的颜色特征，故当

目标发生遮挡时，特征消失，而本文改进的

Mean-Shift 跟踪算法在目标遮挡后重新找回的准确

率较高。 

    
(a) 基于轮廓跟踪算法的跟踪结果 

    

(b) 传统 Mean-Shift 跟踪算法的跟踪结果 

    

(c) 本文改进的 Mean-Shift 跟踪算法的跟踪结果 

图 2  视频 1 空中运动目标的跟踪结果 



   

228 视觉与图像 2016 年 

 

    

(a)  基于轮廓跟踪算法的跟踪结果 

     

(b) 传统 Mean-Shift 跟踪算法的跟踪结果 

    

(c) 本文改进的 Mean-Shift 跟踪算法的跟踪结果 

图 3  视频 2 空中运动目标的跟踪结果 1 

        

(a) 基于轮廓跟踪算法的跟踪结果 

     

(b) 传统 Mean-Shift 跟踪算法的跟踪结果 

     

(c) 本文改进的 Mean-Shift 跟踪算法的跟踪结果 

图 4  视频 2 空中运动目标的跟踪结果 2 
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表 2  实验结果统计 

算法 平均跟踪时间(ms) 目标无遮挡跟踪准确率(%) 目标有遮挡重新找回目标准确率(%) 

基于轮廓跟踪算法 16 59 17 

传统 Mean-Shift 跟踪算法 16 64 21 

本文改进的 Mean-Shift 跟踪算法 15 81 68 

 

5  结  论 
本文针对空中目标的识别及跟踪，改进了灰度

特征与纹理特征相结合的识别方法，并采用改进

的 Mean-Shift 跟踪算法对其进行跟踪。在简单的

空中飞行实验环境下，对空中目标进行检测识别

和跟踪，实验结果表明识别和跟踪取得了较满意

的效果，但离实际需求还存在差距[13-14]。如何在

实际复杂背景环境中实现对目标实时的检测、识

别与跟踪，提升目标识别的准确率，是以后研究

的重点。 
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