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双目视觉测量在乒乓球运动速度分析中的应用 ) 

李新华 宋承祥。 刘 弘 

(山东师范大学信息科学与工程学院 济南250014) (山东省教育厅 济南250014)。 

摘 要 本文以乒乓球运动为例 ，提出了一种使用AVI函数从视频序列中分解帧，然后逐帧进行预处理和区域生长 
分割，从而实现目标提取的方法。通过放置在乒乓球台上方两侧的双目视觉测量系统对乒乓球的运动速度等参数进 
行了测量，进行了数字图像处理技术在球类运动分析中的探索。 
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视频序列中含有丰富的运动信息，从中检测出运动目标， 

并对其进行识别和跟踪，是目前研究的热点之一。视频跟踪 

在球类运动中应用还为数不多，实现对运动球的实时跟踪可 

以及时获取肉眼无法得到的详细数据，提高训练水平。基于 

双目的乒乓球跟踪是通过固定在球台上方两侧的两个 CCD 

摄像机获取球运动的数字图像序列，然后对其处理和分析，实 

现对运动目标即乒乓球的跟踪。要完成任务有：(1)视频流的 

帧分解；(2)在单帧图像中分割与识别运动目标；(3)确定目标 

中心点；(4)匹配双目中心点，求取世界坐标和速度。 

本文首先利用数字图像处理技术，将视频序列解帧；然后 

对每一帧先进行预处理，然后利用区域生长法提取 目标区域 ， 

由重心法得到球心坐标；最后得到球心的世界坐标，从而计算 

出速度。 

1 基于双目视觉测量系统的数学模型 

双目视觉是指 由两幅二维图像恢复物体三维信息的方 

法。处于不同位置的两台摄像机获取同一运动物体的图像， 

提取运动物体上的几个特征标识点 ，在此基础上得到标识点 

的空间位置信息，然后通过两幅图像中的3D匹配点对，计算 

出物体的运动参数(位置、姿态和速度等信息)。本文通过固 

定在乒乓球台上方成一定角度的两个CCD摄像机c1和 C2 

对运动的乒乓球同时拍摄，提取球的中心作为特征标识点，来 

计算乒乓球运动的速度。双目视觉测量系统的工作原理[1。] 

见图 1。 

假设已知空间某点 P(x，Y， )在摄像机 C1和 C2上的图 

像坐标系上的坐标分别为 P (“ ，v1)和 P。( ，V2)。则 P点 

的空间位置可由O P 与02Pz(O1与02分别为摄像机 Cl与 

C2的光心)两直线的交点唯一确定，如图 1所示。设摄像机 

Cl和C2的投影矩阵M和N已求得，则 

z酗1=Mx= 

]一M一 

Oc Xc 

(2) 

图 1 双目视觉模型 

联立上面两式即可求出P点在世界坐标系中的三维坐 

标 P(x，y， )。 

2 视频文件的解帧 

通过 CCD获得的视频序列以AVI视频格式保存，首先 

将视频序列中的帧逐个提取出来，以方便后续的处理。AVI 

格式文件是一种特殊的RIFF文件，该格式是一种未经压缩 

的文件格式，允许程序以灵活 的可扩展 的方式存储数据。 

AVI文件信息可用 AVIMAINHEADER数据结构进行读取， 

AvIMAINHEADER结构中定义了帧间隔、总帧数、文件流 
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数、视频图像的宽和高等信息。本文通过调用 AVI操作函 

数，实现对视频流的逐帧分解。对分解得到的每一帧图像，转 

换成 BMP格式，然后立即进行处理，从中提取出运动目 

标——乒乓球。 

3 运动区域与背景的分离 

乒乓球比赛图像中除了运动目标之外，往往存在大量的 

背景图案和干扰对象产生的干扰信息，这在一定程度上影响 

着目标的获取，从而影响跟踪的准确性。因此在使用区域生 

长算法进行目标提取前首先进行预处理，实现前景和背景相 

分离。 

基于阈值的图像分割是图像分割的基本方法，因其实现 

简单、计算量小、性能较稳定而成为图像分割中应用最广泛的 

分割技术[3]。确定阈值是有效分割的关键，本文采用改进的 

大津法[3]。对图像J，记 T为前景与背景的分割阈值，前景点 

数占图像比例为 ，平均灰度为 Uo；背景点数占图像比例为 

，平均灰度为“ 。图像的总平均灰度为“一 *uo+ * 

“ 。从最小灰度值到最大灰度值遍历 T，当T使得类问方差 

值g一 *(uo--u)。+ *(“1一“)。最大时，T即为分割的 

最佳阈值。因计算量较大，本文在实现时进行了改进，采用等 

价的公式g一 *(蛳一“)。。 

当阈值 T选定以后，分割算法就可以表示为： 

一

{ 未 
其中f(x， )为原图像，B(x， )为经过周值分割处理后得到 

的图像。 

实验证明，改进的大津法选取出来的阈值非常理想，对各 

种情况的表现都较为良好。虽然它在很多情况下都不是最佳 

的分割，但分割质量通常都有一定的保障，可以说是最稳定的 

分割。本文在分割完成后，没有进行二值化处理，而是对运动 

区域部分进行了保持，更有利于区域生长准则的确定，提高区 

域增长的准确性。 

4 区域生长提取运动目标 

彩色图像中提取 目标方法主要包括形状匹配(Shape 

Matching)、边缘检测 (Edge-Based)、区域生长(Region-Grow— 

ing)等。乒乓球在图像中所占比例较小，且图像中除球体以 

外还存在边界线、球拍等对象。采用形状匹配法需要进行大 

量的计算工作，边缘检测需要对复杂的边缘进行归类识别，都 

不利于对乒乓球的处理。区域增长算法适合分割灰度图像， 

它比较稳定、快速，可以方便地改变参数。该算法是由Rolf 

Adams和LeanneBischof首先提出的[1]。其基本思想是将具 

有相似性质的像素集合起来构成区域。区域增长算法从某一 

或若干种子点或种子区域出发，以属性一致性原则为基础，按 

照一定的生长准则，对邻域像素点进行判别并连接，直到不能 

再找到满足条件的像素为止。这种方法的关键在于种子点的 

位置、生长准则和生长顺序等。其中种子点可以采用人机交 

互或自动方法设定。 

4．1 种子点的选取 

种子点的选取对区域增长分割的结果至关重要 。对于乒 

乓球运动图像，要提取的目标在整副图像中所占比例较小，在 

第一帧完全采用自动方法设定种子点比较困难且浪费时间， 

因此人工交互选取种子点是可行的方法。当第一帧确定重心 

后，后面帧的种子点就可以由前面帧的重心位置通过一定的 

策略搜索得到。因此本文采用第一帧人工选取种子点和其他 

帧自动搜索种子点相结合的方法。 

第是(是≠O)帧种子点的搜索策略： 

(1)r一1： 

(2)对于距离第k一1帧重心为 r的半径圆上的各点(z， 

)； 

(3)如果同时满足以下四个条件： 

r l f(x， )--f(seed_z，see 
—  

)l<T 

I IR(x， )--R(seed_z，seed．y)1％Thd 

]!G( )一G e ％Thd L l B(
x， )--B(seed

_

x，seed
_

y)1％Thd 

则停止搜索，此时的(z， )即为第 k帧的种子点； 

(4)否则 r十十，然后转到(2)，直到 r~Rad。 

这里，Rad为搜索半径，Thd为种子点特征相似阈值， 

(seed
_

x，seed
_ y)为第一帧中用户选取的种子点。 

4．2 改进的四连通区域增长 

区域增长是通过重复的求具有相似灰度或纹理的相邻子 

区域的并集，最终获得区域的技术。乒乓球体区域较小，且灰 

度变化不大。本文采用四连通区域增长法。 

定义 对于点A(x， )的任一邻域点 B(x ， )，它与点 

A的差异度 为 

3(x ，Y ) max(IR(x， )--R(x ， )l，IG(x， )--G(x ， 

)l， 

lB(x， )--B(x ， )l，lf(x， )--f(x ， )I) 

由3．1中选取的单个种子点开始向外四邻域填充。如果 

上下左右的四邻域点的 小于一个比较小的值 △，则认为这 

个点也是运动区域中的点，并以这个新得到的点作为新的种 

子继续向四周填充，直到种子周围的四邻域点都被遍历过为 

止；对于不是运动区域(即 △)的点，则认为这种子已扩展 

到边界。 

5 物体运动速度计算 

区域生长完成后，构成物体的像素被标记出来。利用重 
1 n 1 

心算法 求出物体中心点的坐标(z， )，z一÷ 五， 一÷ 

∑ (其中z ，Yi为组成物体的各像素点在一帧图像中的坐 

标， 为组成物体的像素点的总数)。然后利用本文第 1部分 

所述方法求出在每一帧中乒乓球中心点的世界坐标(z，Y， 

z)。从而根据CCD的曝光参数可以计算出乒乓球的运算速 

度。 

结论 本文以乒乓球运动为例，采用了人工和自动搜索 

相结合选取种子点的区域增长算法，对双目视觉测量系统在 

球类运动中的应用进行了初步研究，提出了一种基于视频序 

列跟踪球体的方法。实验结果表明，该方法能有效地对乒乓 

球进行跟踪，但还有一些问题需要进一步探索和解决，包括如 

何将提取精度提高到亚像素级，如何适应复杂的场景，如何进 
一 步地提高实时性等。 
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