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基于单目视觉的运动目标跟踪定位


孙　彪

（中北大学 现代无损检测中心，太原　０３００５１）

摘要：介绍了单目视觉跟踪定位系统的原理、组成，采用 Ｈｏｕｇｈ变换提取运动目标的特征圆进行检测，基于邻域
线性搜索与卡尔曼滤波器相结合的跟踪算法，准确实现运动目标的跟踪定位和运动轨迹的三维重建，并进行了

相应的实验验证分析，给出了最终的实验结果。
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　　计算机视觉是计算机科学和人工智能的一个重要分
支，它既是工程领域，也是科学领域中的一个富有挑战性

的重要研究领域，已经吸引了来自各个学科的研究者参加

到对它的研究之中。计算机视觉研究的主要内容是通过

各种成像系统代替视觉器官作为信号输入手段，由计算机

来代替大脑完成对信息的处理和理解［１－４］。运动目标跟

踪定位作为计算机视觉中的一个重要领域已经成为目前

研究的热点问题，它通过视觉传感器对运动目标连续运动

的图像序列的采集，从图像序列中对运动目标进行检测、

跟踪、定位，最终实现对运动目标行为的描述和理解。

目前的计算机视觉跟踪定位主要有多目视觉传感器

跟踪定位、双目视觉跟踪定位和单目视觉跟踪定位，但由

于利用多目视觉传感器和双目视觉跟踪定位中存在着视

场小、立体匹配难、系统结构庞大等缺陷，在很多场合已逐

渐被结构简单、标定步骤少的单目视觉所代替。本实验中

通过单目视觉实现了对运动目标的跟踪定位，设计了基于

邻域线性搜索与卡尔曼滤波器相结合的跟踪算法，有效地

减少了传统的跟踪算法对目标位置预测搜索的迭代时间，

解决了在相邻帧图像中由于目标位置发生剧烈变化而容

易出现目标丢失的问题，系统简单便携，具有较高的应用

价值。

１　单目视觉跟踪定位系统

单目视觉跟踪定位系统主要通过一台摄像机对运动

目标进行连续的图像序列的采集，应用设计好的算法在图

像序列中对目标进行检测、跟踪、定位，并将运动目标的运

动轨迹进行重建，对每时刻目标的三维空间位置坐标结果

输出保存。系统原理框图如图１所示。

图１　单目视觉跟踪定位系统原理

　　由于要对运动目标进行精确的跟踪定位，所以在试验
前要对摄像机的内参数进行标定测量，因此单目跟踪定位

系统主要包括摄像机标定、运动目标检测、运动目标跟踪、

运动目标定位４个部分。
１．１　摄像机标定

摄像机标定是通过摄像机获取物体的一系列二维像

片来确定摄像机内外参数，解决三维物点与二维像点的对

应关系问题，它是计算机视觉领域里从二维图像提取三维

空间信息必不可少的关键一步。

目前，摄像机标定方法根据标定方式的不同，主要可

以归结为以下２种：传统的标定方法和自标定方法。传统
的摄像机标定方法是指用一个结构已知、精度很高的标定

块作为空间参照物，通过空间点和图像点之间的对应关系

来建立摄像机模型参数的约束，然后通过参数估计来求得

这些参数。传统的方法典型代表有 ＤＬＴ方法（ｄｉｒｅｃｔｌｉｎｅａｒ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ）、考虑畸变补偿的两步法，以及简易标定方
法。传统的标定方法的优点在于可以获得较高的精度，但

它是一种静止的标定方法，且标定过程费时费力，在实际

应用中比较有局限。自标定方法（ｓｅｌｆｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ）是指直
接由未标定的２幅或多幅图像来确定摄像机参数的过程，
它克服了传统方法的缺点，不需要标定块，仅仅依靠多幅

图像对应点之间的关系进行标定，但它一般没有考虑摄像



机畸变，算法迭代复杂，精度较低。

张正友标定方法鉴于传统标定方法和自标定之间，简

单实用，而且在标定过程中考虑了镜头畸变，标定结果相

对准确，因此在本实验中采用张正友标定法对三星 ＰＬ６０
摄像机内参数进行标定。标定结果如下：

ｆ＝１５ｍｍ，ｕ０＝３．１２５ｍｍ，ｖ０＝１．６９５ｍｍ
１．２　运动目标检测

运动目标检测主要可以分为静态场景和动态场景两

种情况。静态场景就是在拍摄视频时摄像机固定不动，图

像序列中的背景是相对静止的，只有目标在做运动，这种

情况下的检测相对简单一些，常用的检测方法有背景相减

法和帧差法。动态背景就是拍摄视频时摄像机是运动的，

因此拍摄出来的视频不只是目标在运动，背景也会随着摄

像机的运动而运动，因此情况比较复杂。本实验中就属于

动态背景情况下运动目标的检测跟踪，通过采用基于

Ｈｏｕｇｈ变换的方法提取运动目标的特征圆来完成对运动目
标的检测。

Ｈｏｕｇｈ变换是由ＰａｕｌＨｏｕｇｈ于１９６２年提出，并申请了
专利。基本思想就是将图像空间的一点变换到参量空间

的一条曲线或一个曲面，而具有同一参量特征的点经变换

后在参量空间中相交，通过判断交点处的累计程度来完成

特征曲线的检测［５－６］。在Ｈｏｕｇｈ变换的圆检测方法（ｃｉｒｃｌｅ
ｈｏｕｇｈｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＣＨＴ）中，圆的基本参数是圆心和半径，
ＣＨＴ就是利用三维空间参数积累来提取圆的。

令｛ ｘｉ，ｙ( )ｉ ｜ｉ＝１，２…，ｎ｝是图像中待确定圆周上的点
的集合，若该圆周的圆心坐标为 ａ，( )ｂ，半径为 ｒ，则圆周在
图像空间中的方程为

ｘｉ( )－ａ２＋ ｙｉ( )－ｂ２ ＝ｒ２ （１）

同样若 ｘ，( )ｙ为图像集合中的一点，它在参数坐标系
ａ，ｂ，( )ｒ中的方程为

( )ａ－ｘ２＋( )ｂ－ｙ２ ＝ｒ２ （２）
显然，该方程为三维锥面，对于图像中任意确定的一点均

有参数空间的一个三维锥面与之相对应。对于圆周上的

任何点的集合｛ ｘｉ，ｙ( )ｉ ｜ｉ＝１，２…，ｎ｝，这些三维锥面构成
了确定方程（１．１）中的参数的锥面簇，若集合中的点同在
一个圆周上，这些锥面将相交于参数空间中的某一点

ａ０，ｂ０，ｒ( )０ ，这点恰好对应于图像空间中圆的圆心坐标和
半径，如图２所示。

图２　圆的参数空间 ａ，ｂ，( )ｒ
　　由于Ｈｏｕｇｈ变换的前提是要在二值图像中进行，因此
在采集到的图像中首先对图像进行边缘提取，目前常用的

边缘检测算法有 Ｃａｎｎｙ算子边缘检测、ＬＯＧ算子边缘检
测、Ｐｒｅｗｉｔｔ算子边缘检测、Ｓｏｂｅｌ算子边缘检测和 Ｒｏｂｅｒｔ算
子边缘检测。通过对各种算法的实验比较，本实验选用

Ｃａｎｎｙ算子对图像进行边缘提取，取得了较好的效果，实验
结果如图３所示。

图３　图像边缘检测算法比较

６８ 四 川 兵 工 学 报




在利用Ｃａｎｎｙ算子进行边缘提取后，通过 Ｈｏｕｇｈ变换对图
像中的运动目标特征圆进行提取检测，通过实验验证在复

杂背景下提取取得了较好的效果，如图４所示。

图４　运动目标特征圆提取

１．３　运动目标跟踪
运动目标跟踪是计算机视觉的重要组成部分，它主要

是针对包含目标的运动图像序列进行分析处理，确定运动

目标在每帧图像中的具体位置，从而实现运动目标运动轨

迹的三维重建。常见的运动目标跟踪方法主要有基于区

域匹配跟踪、轮廓匹配跟踪和特征匹配跟踪。由于在本实

验中要跟踪的是一个运动的篮球，具有较好的外形特征，

因此采用提取图像中运动目标的特征圆进行跟踪［７－８］。

在本实验中摄像机和运动目标背景都在不停的变化，

不能采用常见的背景相减、帧差法等检测跟踪算法对目标

进行跟踪，因此采用邻域线性搜索的检测跟踪算法对运动

目标进行跟踪，如图５所示。

图５　邻域线性搜索算法原理

　　在跟踪前首先人为选定第一帧图像中的运动目标，由
于相邻两帧图像的目标运动不会太快，下一帧图像中运动

目标的位置根据上一帧图像中运动目标的位置向Ｔ×ｄ（半
径）的区域搜索来确定，如红色框的，所以可以把后一帧的

目标捕获住。但由于在某些情况下２帧图像之间运动目标
位置变化极大，这样由于邻域线性搜索半径不能设置太

大，这种情况下就容易出现目标丢失，导致后面的跟踪失

败，针对这种情况，采用卡尔曼滤波器进行弥补。如果出

现目标搜索不到的情况，就调用卡尔曼滤波器通过运动目

标在上一帧图像中的位置来预测目标在当前帧的位置，以

实现连续跟踪，这样既减少了传统跟踪算法的迭代次数，

提高了跟踪的速度，又实现了连续跟踪的准确性。跟踪算

法的流程如图６所示。

图６　单目视觉跟踪算法流程

　　在本实验中，第２０帧到２１帧之间图像中运动目标之
间的位置发生了剧烈的变化，但采用本实验的跟踪算法有

效的解决了这个问题，实现了运动目标的持续跟踪。实验

结果如图７～８所示。

图７　第２０帧到２１帧原始图
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图８　第１９帧到２２帧图像的跟踪结果图

　　在摄像机采集的视频中对第２３帧到３１帧图像中运动目标进行了连续跟踪测试，经测试采用本实验设计的跟踪算法
取得了较好的跟踪效果，实验结果如图９所示。

图９　第２３帧到３１帧图像跟踪测试

１．４　运动目标定位及三维重建
在双目图像定位中通过两个相机在不同位置所拍的

目标图像的景深不同，可以将目标的位置准确定位出来，

但在单目视觉定位中由于所采集的图像中运动目标的位

置是一个位于图像坐标系下的二维坐标，因此如何通过图

像序列将运动目标在二维图像坐标系下的位置转换到摄

像机坐标系下的三维坐标是单目视觉定位所要解决的一

个首要条件。在本实验中通过相似三角形原理实现了上

述转换。如图１０所示： 图１０　单目视觉定位原理
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　　Ｘ＝Ｚ／ｆ×ｃｅｎｔｅｒ（ｘ）；Ｙ＝Ｚ／ｆ×ｃｅｎｔｅｒ（ｙ）；Ｚ＝ｏｂ
ｊｅｃｔｓｉｚｅ／ｄ×ｆ；

其中ｆ为摄像机焦距，ｃｅｎｔｅｒ（ｘ）为在图像坐标系下运
动目标的中心ｘ坐标，ｃｅｎｔｅｒ（ｙ）为运动目标的中心ｙ坐标，
ｏｂｊｅｃｔｓｉｚｅ为运动目标篮球的直径，ｄ为半径。

在本实验中通过对拍摄的一段空中运动的篮球轨迹

进行了重建，实验结果如图１１所示：

图１１　运动目标三维轨迹重建

２　结束语

本论文设计的基于邻域线性搜索与卡尔曼滤波器相

结合的跟踪算法，不仅在跟踪时间上减少了算法的迭代时

间，而且有效地解决了由于摄像机本身精度的原因，在采

集的相邻两帧图像之间出现丢帧，运动目标位置发生严重

的突变，从而导致跟踪失败的问题，并且实现了单目视觉

定位、运动目标运动轨迹的三维重建，整个单目视觉跟踪

定位系统简单便携，在智能监控、运动分析、虚拟现实等领

域中有广泛的应用前景。
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３　结束语

本设计中利用Ｐｒｏｔｅｕｓ和 Ｋｅｉｌ对单片机多机通信进行
仿真。通过仿真实例不难看出，相对于硬件仿真，Ｐｒｏｔｅｕｓ
仿真具有极佳的灵活性和可扩展性，可以省去对于硬件的

需求，为研究串行通信提供了极大便利，同时也为单片机

应用开发提供了一种新的方法和手段。
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