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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 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 摄像机安装在 β水平旋转可控的车载云台上 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 计算机自动地检测其中的运动目标 实时地拼接出镶嵌有运动目标的全景图 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 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 对

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

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

处理速度
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1 引言 Ιντροδυχτιον

视觉侦察或称视觉监控 ∂ ∏ ≥∏ √ 是

计算机视觉研究的一个重要应用领域 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 这

方面的研究逐渐面向实际问题展开 本文针对野外

自然环境中的侦察问题 在综合了现有相关的计算

机视觉技术的基础上 发展了一种具有实用价值的

集成技术 所建立的实验系统具有示范性
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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 通常应用于室内

环境的情况≈ 不同 我们的问题是野外自然环境的远

距离监控 所需监视的视场很宽 但受通讯问题等限

制 相比于多摄像机方案 采用可控云台上的单个摄

像机方案更切实可行 为了在使用单个摄像机的条

件下 在大视场范围内检测并跟踪运动目标 就需要

控制摄像机云台扫描整个视场 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 因而要监测环境中的运动目标 就需要区分静止

背景的运动和运动目标的运动 基本的方法是首先

依据某种运动模型≈ 估计背景运动 主运动 然后

将运动目标作为相对于背景运动的出格点检测出

来 运动模型的选取依赖于具体的问题 模型简单

时 速度快且结果稳定 但适用范围受到限制 模型

复杂时 适用于更一般的环境 但计算复杂度高 难

以实时 稳定性也难以保证 由于本系统中运动目标

和背景距离摄像机都比较远 而摄像机又作近似纯

旋转运动 我们采用了 ⁄ 仿射运动模型 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 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 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 再由用户指定待跟踪目标后 由

计算机自动地控制云台跟踪该目标

2 系统框架 Σψστεμ αρχηιτεχτυρε

如图 所示 侦察系统的摄像机固定于 度旋

转可控的云台上 云台安装在侦察车的车顶前部 通

过双向无线数据通讯与基地端的指挥中心相连 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≈ 指挥中心接收侦察车发来的视频和云台方

位数据信号 经由基地中心计算机处理 向车载计算

机发送控制命令控制云台转动 整个系统的数据通

讯及处理流程如图 所示

α 车载摄像机云台                β 摄像机云

图  旋转云台及摄像机

3  帧间主运动分析 Πρινχιπαλ ιντερ−φραμ ε

μ οτιον αναλψσισ

假设摄像机看到的是静止景物 图像的运动全

部是由摄像机云台运动引起的 以摄像机为中心建

立参考坐标系 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 ξ ψ ζ Τ ξ χ ψχ ζχ Τ 对

应的图像坐标分别为 υ ϖ Τ υχ ϖχ Τ 摄像机在

维空间的运动有 个自由度 即 Τ Τ ξ Τ ψ Τ ζ
Τ 和

Α Β Χ Τ 其中 Τ 为摄像机沿三坐标轴方向的平移

量 Α是旋转角 Β 是俯仰角 Χ是偏移角 对视频图

像序列的连续两帧而言 它们之间的 Α!Β!Χ通常比

较小 [ β 因此可以忽略旋转矩阵 Ρ 中二次以上

的 × 展开项 得到 Ρ 的一阶近似

Ρ Υ

Α Χ

Α Β

Χ Β

又记 Τ χ Τ χξ Τ χψ Τ χζ Τ Ρ Τ 根据两个参考坐

标系的变换关系及针孔成像模型

ξ χ

ψχ

ζχ

Ρ

ξ

ψ

ζ

Τ ξ

Τ ψ

Τ ζ

Ρ

ξ

ψ

ζ

Τ χξ

Τ χψ

Τ χζ

以 φ 和 φχ分别表示运动前后摄像机的焦距 则由针

孔成像公式

υ φξ ζ

ϖ φψ ζ
 和  

υχ φ χξ χ ζχ

ϖχ φ χψχ ζχ

得到两帧图像对应点之间的关系
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υχ φ χ
υ Αϖ Χφ φΤ χξ ζ
Χυ Βϖ φ φΤ χζ ζ

ϖχ φ χ
Αυ ϖ Βφ φΤ χψ ζ

Χυ Βϖ φ φΤ χζ ζ

由 式可知 当摄像机没有任何平移运动时 图像

的变化仅由摄像机的旋转量决定 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

系统数据通讯

系统数据处理

图  系统数据通讯及处理流程

  在我们的应用环境中 摄像机基本在水平面内

作纯旋转 旋转轴近似垂直于摄像机光轴和图像平

面水平扫描线 由于该旋转轴并不一定准确地经过

摄像机光心 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 Χ 和水平方向的微小平移

因此 式可简化为

υχ φχ
υ Αϖ Χφ φΤ χξ ζ

Χυ Βϖ φ

ϖχ φχ
Αυ ϖ Βφ

Χυ Βϖ φ

令 σ Χυ Βϖ φ φ χ 并考虑到 Β Χ很小 而 υ ϖ

也比焦距小一个量级左右 整帧图像的视角只有

度左右 可以认为 σΥ φ φ χ 对帧内各点近似为常

数 这样式 就可写成如下形式

σ υ υ Αϖ Τ υ

σ ϖ Αυ ϖ Τ ϖ

即背景运动 主运动 可以由 个独立的运动参数 σ

Α Τ υ Τ ϖ 即比例!旋转!水平平移和垂直平移近似确

定 这就是我们用于主运动分析的 维仿射运动模

型

在进行主运动估计前 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 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

为估计主运动模型参数 必须求得两帧图像中

属于主运动的对应点列 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 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 在匹配时以两图像块的绝对差作为衡量

相似性的标准 为了提高匹配速度 我们采用了多分

辨率的计算框架≈ 将计算复杂度从 Ο ν 减少到
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Ο κ ν

在根据光流估计主运动模型参数时 考虑到光

流估计本身有误差 而且其中一小部分对应于非主

运动的光流 我们采用鲁棒参数估计算法≈ 常用

的最小二乘法鲁棒性较差 而鲁棒性很高的 ≥

≥ ∏ 估计在多于 个参数后其

计算复杂度很高 综合考虑性能与速度的要求 我们

选择 2估计 ¬ ∏ ∞ 2
在算法实现时 采用迭代的重新加权最小

二乘法 2 ≥ ∏ 由最

小二乘法给出模型参数的初始估计 然后不断根据

估计残差调整权值进行优化≈

4 运动目标检测 Μοτιον ταργετ δετεχτιον

设 φ ν Ξ φ ν Ξ 为相邻的两帧图像 φ χν Ξ

是 φ ν Ξ 经主运动补偿后的结果 则残差图 Δ ν

Ξ 可表示为

Δ ν Ξ φχν Ξ φ ν Ξ

由于匹配结果不可避免地带有误差 所以残差图中

存在很多噪声 而且运动区域也是由比较密集的离

散点组成 因此必须进行预处理才能用于下一步的

区域统计 对残差图的预处理包括形态学开运算和

平滑处理 为加快处理速度 预处理是在对残差图作

阈值化处理后进行的 处理过的残差图用于区域分

割 由于残差大的区域都有可能是运动区域 可以先

对残差大的点进行区域统计!聚类 形成候选区域

再使用一些启发式知识进行判断 准确地分割出运

动物体 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

5 运动目标跟踪 Μοτιον ταργετ τραχκινγ

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 对于指定的目标就是确定其

运动模型及其轨迹的过程 常见的运动模型包括一

阶运动模型 仅考虑速度因素 !二阶运动模型 考虑

了速度和加速度 以及更为复杂的高阶模型如

滤波器≈ 等 出于实时处理的考虑 我们在

系统中使用了二阶运动模型

算法实现时考虑到存在目标误检和漏检的情

形 在跟踪过程中维护一个运动目标缓冲区 2

帧 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 而偶尔出现的

目标被当作误检测排除 类似地 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 否则则认

为这是漏检而加以填补

摄像机云台的控制需要根据检测出的目标方位

来确定 由于摄像机本身的运动不利于对运动目标

的准确检测 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 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 以此减少云台

的转动 设当前图像帧上运动目标到图像中心的水

平偏移是 ¬ 超出了负反馈的控制阈值 则云台反方

向旋转的角度为

Α δ ξ
φ

其中 是摄像机的焦距 其数值可以根据摄像机视

角范围来估算 假设摄像机水平视角为 图像帧宽

度为 ω ¬ 则

φ
ω

φ

6 镶嵌运动目标的全景图拼接 Πανοραμ α

γενερατιιον ωιτη μ οτιον ταργετ μ οσαιχσ

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 通常全景图拼接多采用柱面成像模

型 对应于摄像机光轴在水平面内绕垂直轴作纯旋

转运动 它具有操作简便和符合人的观看习惯等优

点 考虑到我们的实际情况 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 各帧图像大致落在一圆锥面上 因此我们采

用锥面模型生成全景图

相邻帧图像经变换后会有相当部分的重叠 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 在我们的应用中 由于摄像机沿某一确定方

向旋转 景深又非常大 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 这种方法在拼接时不需要保存图像序列 而且各

帧的运动补偿也可以限制在竖直窄条内进行 大大

节省了处理时间

上面所述的拼接过程没有考虑存在运动目标的

情况 仅对静止背景有效 若存在运动目标 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 为解决这个问题 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 使用窄条拼接方法生成静止的背景全景图 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 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

锥面模型                   柱面模型

图  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 因此得到的全景图具有明显的锥面效果 若摄

像机转动超过一周 同一个静止物体会在全景图两

个不同位置出现 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 据此将

锥面全景图校正为柱面全景图≈

7 实验结果及分析 Εξπεριμ εντ ρεσυλτσ ανδ

αναλψσισ

我们的实验是在野外车辆试验场中进行的 所

用的基地端计算机为高档微机 ° ∏

≤° 内存 ¬ 图像采集卡

软件在 ≥ ∂ ∏ ≥ ∏ 平台上开发 摄取的

彩色图像的分辨率为 ≅ 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 度 秒

图 是在运动目标跟踪过程中某一帧的目标检

测结果 为摄像机摄取的原始图像 是经主运

动补偿!差分和二值化!去噪等处理后的二值图像

图中用矩形框标记出运动目标所在区域 这里运动

目标 汽车 在图像中大小为 ≅ ¬

图 是对该汽车进行主动跟踪过程中的若干帧

图像 从图中可以看出 跟踪过程中汽车曾受到树木

遮挡 但由于使用了运动目标缓冲区 有效地避

免了跟踪目标丢失的情况

图 是在试验场实时拼接所得全景图的局部

由于整幅全景图太大 ≅ 为了突出其中

的运动目标 这里只显示了整幅全景图的一部分

图中检测到的运动目标 移动的人 以矩形框标记

用前文所描述的算法镶嵌到了静止的背景上

  由于系统对实时性能要求很高 我们在各个处

理环节都进行了代码优化 系统的具体时间性能见

表

原始图像                   经处理的差分图像

图  运动目标检测结果
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第 帧      第 帧      第 帧      第 帧

第 帧      第 帧      第 帧      第 帧

图  运动目标跟踪中若干帧图像

全景图 部分                    放大的运动目标          

图  镶嵌运动目标的全景图 部分

表 1  时间性能 Ταβλε 1 Τιμ ε περφορμ ανχε

帧间主运动估计

运动补偿

运动目标检测

运动目标跟踪

全景图拼接 一帧

系统处理速度

  需要说明的是 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 由于主运动

估计存在误差 所以目标检测结果也存在偏差 但这

种偏差比较小 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

8 结论 Χονχλυσιον

本文介绍了一个野外自然环境中的视觉侦察系

统 具有运动目标检测!跟踪和全景图生成等功能

我们采用 ⁄ 仿射模型和鲁棒参数估计方法求解摄

像机主运动参数 聚类残差图中的出格点得到运动

目标区域 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 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 让计算机自动地控制云台跟踪该

目标 实验表明该系统能够在野外环境下比较可靠

地工作 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
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