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基于单目视觉测量运动物体速度的研究

巴 全 科 傅 成 华 艾 茜 苴 李 云
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摘 要 为 了实时准确地测出运动物体的速度，提出了一种基于单目视觉测量运动物体速度的方法。该方法采用便 

携式摄像机对运动小球进行视频采集，以 V S2010平台下的开源库O p e n C V为开发平台，利用帧差法对运动目标进行 

检测。所设计的测速算法能够实现对运动小球的水平速度和垂直速度的检测。实验证明，所提测速方法能有效地测 

出运动物体的速度，且准确度比较高。
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Abstract In order to accurately measure the ve loc ity o f m oving object in real t im e, th is paper presented a m ethod fo r  

measuring the ve loc ity o f m oving objects based on single hand-eye v is ion. In th is m ethod, a portab le camera is used to  

capture the m oving b a ll, tak ing V S2010 p la tfo rm  O penC V as the development p la tfo rm , and m oving object detection 

based on fram e difference m ethod is realized. In th is paper, the ve loc ity measurement a lgo rith m  can realize the detection 

o f the horizon ta l ve loc ity and ve rtica l ve loc ity. Experim ents show th a t th is m ethod can effec tive ly measure the ve loc ity  

o f m oving objects w ith  h igh accuracy.
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1 引 言

目前，测量运动物体速度的主要方法有激光测速[1]、雷达 

测速[2]、视频测速[3]等。激光测速是对运动物体在两次时间 

间隔内进行激光测距，得到运动物体在这一个时段内的位移， 

然后计算出运动物体的速度。雷达测速用到了多普勒效用原 

理，通过接收反射波频移量，计算出被测物体的运动速度。激 

光测速和雷达测速在测速过程中对角度的要求比较高，实际 

应用中存在一定的局限性。现在基于视频的测速方法主要应 

用于车道上方对车辆进行测速。文献[4]提出当车速变快或 

车尾纹理不丰富时会使图像匹配存在误差，甚至出现误匹配， 

从而影响车辆速度测量的准确性。文献[5]提出了运用H a r­

ris 角点检测车辆速度，但是其准确性与特征点的选择和匹配 

有很大的关系，在测速方面运用到的特征点提取的稳定性和 

有效性仍有待提局。文献[6]提出了 一̂ 种基于运动検糊效应 

的图像测速方法，但该方法测速精度不够高，摄像机镜头的放 

大灵敏度受到飞机高度的影响。

基于图像处理来测量物体运动速度有多种方法，有些方 

法需要多个摄像机从不同角度采集运动物体的信息，通过对 

图像中运动目标的识别，采用某种运动目标提取算法对运动 

目标进行提取，从而计算出运动物体的速度。文献[7]利用双 

目立体视觉来测量运动物体的速度，由于系统标定和摄像机 

不同步等原因都会影响测量的精度，因此采用双目视觉对运

动物体测速，但其操作起来比较复杂，且成本较高。

本文基于单目视觉实时地识别运动物体并检测物体的速 

度。摄像机采集的视频信息可以划分为很多帧，通过每帧的 

信息提取出运动物体。在视频序列图像中对运动目标的检测 

方法有:侦差法[8]、背景减法[9]、光流法[1°]等。帧差法是将相 

邻两帧图像相减，判定对应像素灰度值有无变化，从而得到运 

动目标，该方法计算简单，实现起来非常容易。背景减法需要 

先建立背景模型，然后将每一帧同背景模型进行比较，减去所 

得到的偏差就是运动区域。背景模型的建立是背景减法的核 

心，背景模型要尽可能反映出现实的场景。由 F rie d m a n和 

R u s s e ll提出的混合高斯理论被广泛运用于背景建模中。光 

流法在摄像机移动的同时也能检测出运动的目标，但光流法 

的缺点是计算复杂，并且对噪声非常敏感。

文献[4-5]的测速对象是小车，且摄像头只有固定在车道 

上方，在一个固定的角度才能比较准确地检测出汽车的运动 

速度。而本设计选取的检测对象是小球，分别对小球的水平 

运动和垂直运动速度进行检测，实现过程如图1 所示。首先 

采集小球运动时的视频并将实时视频转换成帧，通过帧差法 

将移动的物体提取出来，然后利用边缘检测算法分析边缘，最 

后运用形状检测的判别条件来选取目标形状，用已经存储的 

物体测量值和所测物体的大小进行比较，所测物体大小从特 

定的距离选取。从视频中选下一个帧，并确定物体在这一帧 

中的位置，然后计算出这些帧中物体的位移。不同帧的时间
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和位移分别为A 〖和 A山从而可计算出物体的速度为： 

v =  Ad/At (1)

戴 乂 为 图 像 J
摄像机 -----

图 i 实现过程

2 运 动 目 标 检 测

在光流法、背景减法和侦差分法等运动目标检测方法中， 

光流法计算量大，运算比较复杂，抗噪声能力差，在实时处理 

过程中对硬件要求高，通常不在实时系统中使用;背景减法计 

算简单，能够获取运动目标的完整信息，但是背景建模要求 

高，易受光照突变的影响，从而引起较大的检测误差[11]，同时 

背景的更新会使算法变得更加复杂，实时性变差;巾贞差法的计 

算量小，对硬件要求不是很高，易于实现，能够在帧频很高的 

情况下检测出运动目标。综合考虑，本文选择帧差法对运动 

目标进行检测。

设 /；(心:V)是第^帧图像，/p (心:V) 是 第 r 帧图像，r  

为差分帧的间隔，两侦差的表达式为：

Dn(x ,y ) =  \f n(x ,y )—fn- r(x ,y ) \
对两帧差值认(心：y)二值化： 

f l ， Dn(sc，y ) > T  
1〇， 其它

其中，二值化阈值T 由实际场景决定。统计学有一种方法来 

选择阈值，但是该方法使像素分散超过了标准偏差的 3 

倍[12]。本文按如下方法来计算阈值：

(4)

其中，w 表亦不同的巾贞，̂表亦不同巾贞之间的偏差。巾贞差法的 

流程如图2所示。

Rk(x ,y )~-

( 2)

(3)

在利用侦差法检测运动目标的过程中，图像中只显示运 

动的部分，静止的部分在图像中被消除。由于二值化的图像 

带有噪声，本文采用中值滤波[13]来抑制图像中的噪声。中值 

滤波首先要选取图像中某一邻域，并对邻域中的每一像素排 

序，该邻域周围所有像素用一个中间值代替。

设某邻域内的^个数为工 1 ，工2 ，工3 ，… ，工《，对其进行排

序：

工1<工2<工3々"<工《 (5)

若工是该邻域所有像素工1，工2，工3，… ， 的中间值，贝II: 
x = Med{xi 9x2 , ••• ,xn}

^为奇数

) / 2， n 为 偶 数  (6)

中值滤波在抑制了噪声的同时并没有破坏图像的边缘信 

息，能够很好地抑制椒盐噪声，且能够使其他非冲激噪声变得 

更加平滑。

3 测 速 系 统 的 算 法 实 现

的视频，并以 V S2010平台下的开源库Open C V 为开发平台 

来实现运动的物体速度检测。首先，将所采集的视频划分成 

很多巾贞，分别选取如一^贞、当如巾贞和后一^贞，如一^贞和当如巾贞 

运用帧差法，同时当前帧和后一帧也运用帧差法实现运动目 

标的检测。采 用 s o b e l边缘检测算法获取图像的边缘信息， 

然后运用形状检测的判断条件来选取目标形状。如果形状检 

测条件为真，则允许图像中目标形状显示出来;否则不允许任 

何形状显示出来。将显示的图像转换成二值图像，并设置阈 

值，把低于像素的阈值设为〇,高于像素的阈值设为1。最后 

选取两帧的交叉点，给出图像中运动目标的共同部分。其中， 

在对图像进行二值化处理后，要移除图像中的小目标，以免这 

些小目标产生干扰而导致对运动目标测速的不准确性。运动 

物体测速算法的实现流程如图3所示。

4 实 验 和 结 果 分 析

本文首先将乒乓球作为实验对象，在球台上采集乒乓球 

运动的视频，通过测速系统进行实验后，乒乓球在当前运动状 

态的速度和距离在图像上显示出来。本实验中，测量的是乒 

乓球的水平运动，即球的运动方向和相机镜面平行。图 4 给 

出了兵兵球的运动状态和在该状态下兵兵球的运动速度，同 

时，乒乓球运动的距离也被检测出来。在图像右边设置了一 

个清除键来复位乒乓球的速度和位移。

本文所采用的测速系统是用单个摄像头来采集运动物体
图 4 不同状态下的速度
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我们用网球做了进一步实验。将网球朝墙壁扔出去，网 

球朝着摄像机反弹回来。在某一时刻检测到网球的速度如图 

5所示，球在该时刻的运动速度和运动位移显示在图的右边， 

其中所测球的运动方向与摄像机的镜面垂直。图像中有一个 

清除键来复位速度和距离，同样，远距离运动的物体速度也能 

够检测出来。

(a)

k  , speed-2.2614m/s

DisiaxK̂ aiS262m

(b)

图 5 网球速度

为了验证本文设计的测速系统的准确性，进行进一步实 

验。首先人为选取特定的距离，分别用单目测试系统和人为 

测速的方法对网球的平均速度进行测量。表 1是单目测速系 

统和人为测速对网球平均速度测量的比较。在用单目测速系 

统对球进行测速的同时，用秒表记录网球运动到某一位置的 

时间^并测出其位移^通过计算得出速度为 p= s A 。最后计 

算出单目视觉测速和人为测速的误差。经过反复实验，将所 

测结果记录在表1 中。通过比较发现，本文所设计的单目视 

觉测速方法的准确性比较高。

表 1 单目测速和人为测速的比较

位移/m 时间/s 计算速度/ 

(m/s)
单目测速/ 

(m/s) 偏差/ %

1.5 0.4 3.75 3. 6726 7.7

2.0 2.0 1.00 1. 1024 10. 0

3.0 1.4 2.14 2. 2416 10. 2

1.5 0.6 2. 50 2. 463 3.7

2. 0 1.7 1.17 1.322 15.2

3. 0 0.7 4.28 4.102 7.8

结 束 语本文研究的是基于单目视觉来检测运动小球的

速度，该方法可以在任何角度的可视范围内测量出运动小球 

的速度。通过比较单目测速和人工测速，两种测速方法的偏 

差基本上在1 0 %以内，这说明本文设计的测速方法的准确性 

比较高。运用图像处理的方法来进行测速非常新颖，具有单 

个摄像头的手持设备能够实现对运动物体的实时检测，目前 

视频测速主要应用于交通领域的车辆测速中。将来可以将这 

种测速方法运用在手机上，安卓系统能够支持Open C V 库函 

数的运行，利用手机就可以随时随地检测周围物体的速度；同 

样，也可以将该方法应用在智能汽车和机器人领域。
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