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摘 要} 本文介绍了一个针对野外自然环境设计的视觉侦察系统o其主要功能包括运动目标的检测!跟踪及环

境全景图的生成q摄像机安装在 vysβ水平旋转可控的车载云台上o视频信号及云台方位数据通过无线通讯传送给基

地端的计算机q计算机自动地检测其中的运动目标o实时地拼接出镶嵌有运动目标的全景图o当用户指定某个运动

目标后计算机将自动地控制云台跟踪该目标q我们根据二维仿射运动模型和鲁棒参数估计方法分析帧间主运动o对

各帧图像进行运动补偿后求得差值图像o聚类分割变化点得到运动目标o再根据目标运动的连续性约束进行可靠的

跟踪q为了满足实时处理的要求o程序进行了优化o该系统在 °≤ 机上o在 v{w≅ u{{图像分辨率下达到 tuqx帧Ù秒的

处理速度q
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1 引言kΙντροδυχτιονl

视觉侦察或称视觉监控k∂ ¬¶∏¤̄ ≥∏µ√ ¬̈̄̄¤±¦̈l是

计算机视觉研究的一个重要应用领域o随着计算机

及摄像机性能成倍提高的同时而成本日益降低o这

方面的研究逐渐面向实际问题展开o本文针对野外

自然环境中的侦察问题o在综合了现有相关的计算

机视觉技术的基础上o发展了一种具有实用价值的

集成技术o所建立的实验系统具有示范性q
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与目前大多数视觉监控系统采用多个摄像机!每个

摄像机监控一个相对狭小的区域o通常应用于室内

环境的情况≈t 不同o我们的问题是野外自然环境的远

距离监控o所需监视的视场很宽o但受通讯问题等限

制o相比于多摄像机方案o采用可控云台上的单个摄

像机方案更切实可行q为了在使用单个摄像机的条

件下o在大视场范围内检测并跟踪运动目标o就需要

控制摄像机云台扫描整个视场o此时场景中原本静

止的背静及运动物体在摄像机的视频中都是运动

的o因而要监测环境中的运动目标o就需要区分静止

背景的运动和运动目标的运动q基本的方法是首先

依据某种运动模型≈uov 估计背景运动k主运动lo然后

将运动目标作为相对于背景运动的出格点检测出

来q运动模型的选取依赖于具体的问题o模型简单

时o速度快且结果稳定o但适用范围受到限制~模型

复杂时o适用于更一般的环境o但计算复杂度高o难

以实时o稳定性也难以保证q由于本系统中运动目标

和背景距离摄像机都比较远o而摄像机又作近似纯

旋转运动o我们采用了 u⁄ 仿射运动模型q考虑到大

视野的全景图可以使人们对待监视的环境有身临其

境的真实感o我们根据计算机视觉中的拼图技术依

据全景图成像模型将摄取的图像序列拼接在一起形

成全景图q在全景图上镶嵌上按照主运动补偿后检

测出来的运动目标o再由用户指定待跟踪目标后o由

计算机自动地控制云台跟踪该目标q

2 系统框架kΣψστεμ αρχηιτεχτυρεl

如图 t所示o侦察系统的摄像机固定于 vys度旋

转可控的云台上o云台安装在侦察车的车顶前部o通

过双向无线数据通讯与基地端的指挥中心相连q摄

像机通过车顶的全向微波天线向基地发回现场的视

频信号≈w q指挥中心接收侦察车发来的视频和云台方

位数据信号o经由基地中心计算机处理o向车载计算

机发送控制命令控制云台转动q整个系统的数据通

讯及处理流程如图 u所示q

kαl 车载摄像机云台                kβl 摄像机云

图 t 旋转云台及摄像机

3  帧间主运动分析kΠρινχιπαλ ιντερ−φραμ ε

μ οτιον αναλψσισl

假设摄像机看到的是静止景物o图像的运动全

部是由摄像机云台运动引起的q以摄像机为中心建

立参考坐标系q设景物中某点在运动前和后的摄像

机坐标系中的位置分别为kξ oψoζlΤokξ χoψχoζχlΤo对

应的图像坐标分别为kυoϖlΤokυχoϖχlΤq摄像机在 v

维空间的运动有 y个自由度o即 Τ � kΤ ξoΤ ψoΤ ζl
Τ 和

kΑoΒoΧlΤo其中 Τ 为摄像机沿三坐标轴方向的平移

量oΑ是旋转角oΒ 是俯仰角oΧ是偏移角q对视频图

像序列的连续两帧而言o它们之间的 Α!Β!Χ通常比

较小k[ xβlo因此可以忽略旋转矩阵 Ρ 中二次以上

的 × ¤¼ ²̄µ展开项o得到 Ρ 的一阶近似

Ρ Υ

t Α p Χ

p Α t Β

Χ p Β t

ktl

又记 Τ χ� kΤ χξoΤ χψoΤ χζlΤ� Ρ Τ oo根据两个参考坐

标系的变换关系及针孔成像模型}
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以 φ 和 φχ分别表示运动前后摄像机的焦距o则由针

孔成像公式

υ � φξÙζ

ϖ� φψÙζ
 和  

υχ� φ χξ χÙζχ

ϖχ� φ χψχÙζχ
kvl

得到两帧图像对应点之间的关系}
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υχ� φ χ
υ n Αϖp Χφ p φΤ χξÙζ
Χυ p Βϖn φ p φΤ χζÙζ

ϖχ� φ χ
p Αυ n ϖp Βφ p φΤ χψÙζ
Χυ p Βϖn φ p φΤ χζÙζ

kwl

由kwl式可知o当摄像机没有任何平移运动时o图像

的变化仅由摄像机的旋转量决定o特别是在旋转量

较小的情况下可以看作是图像整体的平移和旋转q

k¤l 系统数据通讯

k¥l 系统数据处理

图 u 系统数据通讯及处理流程

  在我们的应用环境中o摄像机基本在水平面内

作纯旋转o旋转轴近似垂直于摄像机光轴和图像平

面水平扫描线q由于该旋转轴并不一定准确地经过

摄像机光心o所以这种旋转引起的帧间运动主要是

绕摄像机垂直轴的旋转kΧl和水平方向的微小平移q

因此kwl式可简化为

υχ� φχ
υ n Αϖp Χφ p φΤ χξÙζ

Χυ p Βϖn φ

ϖχ� φχ
p Αυ n ϖn Βφ
Χυ p Βϖn φ

kxl

令 σ� kΧυp Βϖn φ lÙφ χo并考虑到 ΒoΧ很小o而 υoϖ

也比焦距小一个量级左右k整帧图像的视角只有 x

度左右lo可以认为 σΥ φÙφ χo对帧内各点近似为常

数q这样式kxl就可写成如下形式

σqυ � υ n Αϖp Τ υ

σqϖ� p Αυ n ϖp Τ ϖ

kyl

即背景运动k主运动l可以由 w个独立的运动参数 σo

ΑoΤ υoΤ ϖo即比例!旋转!水平平移和垂直平移近似确

定q这就是我们用于主运动分析的 u 维仿射运动模

型q

在进行主运动估计前o为了减小野外自然条件

下环境光照变化等因素对帧间主运动估计的不利影

响o我们首先对图像序列的每一帧进行了直方图规

定化预处理q

为估计主运动模型参数o必须求得两帧图像中

属于主运动的对应点列q由于这一阶段还难以判断

特征点从属于主运动或非主运动o所以我们避开特

征对应而使用基于图像块匹配的办法获取整幅图像

内的光流q在匹配时以两图像块的绝对差作为衡量

相似性的标准q为了提高匹配速度o我们采用了多分

辨率的计算框架≈xoy o将计算复杂度从 Οkνul减少到
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Οkκ ²̄ªkνllq

在根据光流估计主运动模型参数时o考虑到光

流估计本身有误差o而且其中一小部分对应于非主

运动的光流o我们采用鲁棒参数估计算法≈zo{ q常用

的最小二乘法鲁棒性较差o而鲁棒性很高的 �� ≥

k�̈ ¤¶·� §̈¬¤± ²©≥ ∏́¤µ̈l估计在多于 t个参数后其

计算复杂度很高q综合考虑性能与速度的要求o我们

选择 � 2估计k� ±̈ µ̈¤̄¬½̈ §� ¤¬¬°∏° �¬®¨̄¬«²²§∞¶2

·¬°¤·¬²±lq在算法实现时o采用迭代的重新加权最小

二乘法k�·̈µ¤·̈§ � 2̈º ¬̈ª«·̈§ �̈ ¤¶·≥ ∏́¤µ̈lo由最

小二乘法给出模型参数的初始估计o然后不断根据

估计残差调整权值进行优化≈| q

4 运动目标检测kΜοτιον ταργετ δετεχτιονl

设 φ νp tkΞ loφ νkΞ l为相邻的两帧图像oφ χνkΞ l

是 φ νp tkΞ l经主运动补偿后的结果o则残差图 Δ ν

kΞ l可表示为

Δ νkΞ l � Þ φχνkΞ l p φ νkΞ lÞ kzl

由于匹配结果不可避免地带有误差o所以残差图中

存在很多噪声o而且运动区域也是由比较密集的离

散点组成o因此必须进行预处理才能用于下一步的

区域统计q对残差图的预处理包括形态学开运算和

平滑处理q为加快处理速度o预处理是在对残差图作

阈值化处理后进行的o处理过的残差图用于区域分

割q由于残差大的区域都有可能是运动区域o可以先

对残差大的点进行区域统计!聚类o形成候选区域o

再使用一些启发式知识进行判断o准确地分割出运

动物体q可用的启发式知识包括运动物体的大小和

形状!运动物体之间的间隔!运动物体数目和所在位

置等q

5 运动目标跟踪kΜοτιον ταργετ τραχκινγl

运动目标跟踪的核心问题是在前后各帧的检测

结果间建立对应关系o对于指定的目标就是确定其

运动模型及其轨迹的过程q常见的运动模型包括一

阶运动模型k仅考虑速度因素l!二阶运动模型k考虑

了速度和加速度lo以及更为复杂的高阶模型如

�¤̄°¤± 滤波器≈y 等q出于实时处理的考虑o我们在

系统中使用了二阶运动模型q

算法实现时考虑到存在目标误检和漏检的情

形o在跟踪过程中维护一个运动目标缓冲区kv2x

帧lo只有连续多次在根据运动模型预估的位置附近

检测出的目标才认为是可靠的检测o而偶尔出现的

目标被当作误检测排除q类似地o当某目标连续消失

数帧以上时才认为它确实从视场中消失o否则则认

为这是漏检而加以填补q

摄像机云台的控制需要根据检测出的目标方位

来确定q由于摄像机本身的运动不利于对运动目标

的准确检测o所以我们采用有阈值的负反馈机制来

控制云台的转动方位o仅当运动目标偏移图像中心

比较多时才控制云台转向目标方位o以此减少云台

的转动q设当前图像帧上运动目标到图像中心的水

平偏移是§¬o超出了负反馈的控制阈值o则云台反方

向旋转的角度为

Α� ¤µ¦·¤±kp
δ ξ
φ
l k{l

其中 ©是摄像机的焦距o其数值可以根据摄像机视

角范围来估算o假设摄像机水平视角为ko图像帧宽

度为 ω k³¬¬̈ l̄o则

φ �
ωÙu

·¤±kÙφÙul k|l

6 镶嵌运动目标的全景图拼接kΠανοραμ α

γενερατιιον ωιτη μ οτιον ταργετ μ οσαιχσl

图像拼接实际上就是根据一定的全景图成像模

型将各帧图像按照相应的运动参数进行变换后形成

全景图的过程q通常全景图拼接多采用柱面成像模

型o对应于摄像机光轴在水平面内绕垂直轴作纯旋

转运动o它具有操作简便和符合人的观看习惯等优

点q考虑到我们的实际情况o摄像机光轴近似在与水

平面成一很小的角度的锥面上绕垂直轴作纯旋转运

动图 vo各帧图像大致落在一圆锥面上o因此我们采

用锥面模型生成全景图q

相邻帧图像经变换后会有相当部分的重叠o重

叠部分的数据应由相关各帧根据一定的融合准则共

同确定q在我们的应用中o由于摄像机沿某一确定方

向旋转o景深又非常大o因此我们对每帧图像只选取

它们变换后的一个竖直窄条镶嵌到最后的锥面图

上q这种方法在拼接时不需要保存图像序列o而且各

帧的运动补偿也可以限制在竖直窄条内进行o大大

节省了处理时间q

上面所述的拼接过程没有考虑存在运动目标的

情况o仅对静止背景有效q若存在运动目标o这种拼

接方法可能会造成一运动目标出现多次或根本不出

现的问题q为解决这个问题o我们采用了对背景和前

景分层表示的全景图技术}将根据主运动分析方法

检测出的运动目标从各帧中去除后得到的静止背景

图o使用窄条拼接方法生成静止的背景全景图o而将
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各帧检测所得到的运动目标单独存储为前景图o然

后根据用户浏览全景图的时刻来将对应帧的运动目

标镶嵌到背景全景图上q

k¤l 锥面模型                   k¥l 柱面模型

图 v 锥面模型与柱面模型示意图

  一般情况下摄像机的主光轴不会与旋转轴完全

垂直o因此得到的全景图具有明显的锥面效果q若摄

像机转动超过一周o同一个静止物体会在全景图两

个不同位置出现o可以利用它两次成像的位置和角

度求出展开锥面的圆心!展开角和内外半径o据此将

锥面全景图校正为柱面全景图≈ts q

7 实验结果及分析kΕξπεριμ εντ ρεσυλτσ ανδ

αναλψσισl

我们的实验是在野外车辆试验场中进行的o所

用的基地端计算机为高档微机k° ±̈·¬∏° ��� yss

≤°� ouxy� 内存o� ¤·µ²¬ � ·̈̈²µ��图像采集卡lo

软件在 � ≥ ∂ ¬¶∏¤̄ ≥·∏§¬² yqs 平台上开发q摄取的

彩色图像的分辨率为 v{w≅ u{{o为了提高速度在主

运动估计和运动目标检测及跟踪阶段按灰度图像来

处理~摄像机云台的平稳转动速度约为 vs度Ù秒q

图 w是在运动目标跟踪过程中某一帧的目标检

测结果ok¤l为摄像机摄取的原始图像ok¥l是经主运

动补偿!差分和二值化!去噪等处理后的二值图像q

图中用矩形框标记出运动目标所在区域o这里运动

目标k汽车l在图像中大小为 {{≅ wxk³¬¬̈ l̄q

图 x是对该汽车进行主动跟踪过程中的若干帧

图像q从图中可以看出o跟踪过程中汽车曾受到树木

遮挡k©lo但由于使用了运动目标缓冲区o有效地避

免了跟踪目标丢失的情况q

图 y 是在试验场实时拼接所得全景图的局部

k由于整幅全景图太大kwxss≅ xsslo为了突出其中

的运动目标o这里只显示了整幅全景图的一部分lq

图中检测到的运动目标k移动的人o以矩形框标记l

用前文所描述的算法镶嵌到了静止的背景上q

  由于系统对实时性能要求很高o我们在各个处

理环节都进行了代码优化q系统的具体时间性能见

表 t}

k¤l 原始图像                   k¥l经处理的差分图像

图 w 运动目标检测结果

wxu     机 器 人 usst年 x月



k¤l 第 wyw帧      k¥l 第 xtz帧      k¦l 第 xwx帧      k§l 第 xz{帧

k l̈ 第 ysu帧      k©l 第 yuz帧      kªl 第 yxx帧      k«l 第 zwz帧

图 x 运动目标跟踪中若干帧图像

k¤l 全景图k部分l                   k¥l 放大的运动目标          

图 y 镶嵌运动目标的全景图k部分l

表 1  时间性能 kΤαβλε 1 Τιμ ε περφορμ ανχεl

帧间主运动估计 tx °¶

运动补偿 { °¶

运动目标检测 tz °¶

运动目标跟踪 x °¶

全景图拼接k一帧l x °¶

系统处理速度 tuqx ©³¶

  需要说明的是o在摄像机本身运动的情况下跟

踪目标比固定摄像机的情况困难得多o由于主运动

估计存在误差o所以目标检测结果也存在偏差o但这

种偏差比较小o对于目的在于使运动目标可见的跟

踪来讲不会造成明显的影响q

8 结论kΧονχλυσιονl

本文介绍了一个野外自然环境中的视觉侦察系

统o具有运动目标检测!跟踪和全景图生成等功能q

我们采用 u⁄ 仿射模型和鲁棒参数估计方法求解摄

像机主运动参数o聚类残差图中的出格点得到运动

目标区域o根据目标运动模型利用水平旋转可控的

摄像机云台实现对目标的主动跟踪q用户可以在计

算机实时地拼接出的镶嵌有运动目标的全景图上指

定某个运动目标o让计算机自动地控制云台跟踪该

目标q实验表明该系统能够在野外环境下比较可靠

地工作o我们认为将该技术与适当的人机交互相结

合是解决实际视觉侦察任务的有效途径q

k下转第 usx页l

xxu第 uv卷第 v期 刘 亚等} 基于主运动分析的野外视觉侦察系统


