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摘要：本系统利用三帧差法识别运动目标，质心法标定运动目标的质心，利用双摄像机交叉视野的几何约束，通

过求解单应矩阵实现两个摄像机之间的目标匹配，实现运动目标的连续跟踪。和单摄像机跟踪相比，双摄像机跟

踪的视野范围大，可以对目标持续跟踪，在一定程度上解决目标遮挡、场景混乱等问题。经过优化系统每秒可以

处理３０帧图像。跟踪的检测准确率达到９２１％，取得了较好的跟踪效果。
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引 言

传统的跟踪一般使用单摄像机，而单摄像机跟

踪不能很好地实现视野范围广、目标遮挡、时空跟

踪连续性等场景监控的目的。多摄像机跟踪可以有

效解决上述问题，通过多个摄像机之间的相互协同

合作，扩大监控系统的检测范围，增大观测角度，持

续跟踪目标，有效提高了目标检测、跟踪的准确性

和连贯性。摄像机与高性能的嵌入式芯片相结合就

可以在监控的最前端对视频信息自动分析处理，然

后将有价值的信息通过网络系统传输到监控中心

或传输到其他摄像机前端进行信息交换，实现多个

摄像机之间的协同跟踪［１２］
。使用多摄像机跟踪系

统时首先需要解决的是在不同的摄像机中观察到

的运动目标是否是同一目标的问题。因为同一个目

标会在不同摄像机中产生不同的观测值，需要让这

些对应同一目标的不同观测值相互联系匹配起来，

所以多摄像机之间的目标匹配是多摄像机协同工

作的关键［３］
。

两个摄像机组成的双目系统是现在多摄像跟

踪系统研究的热点，双目跟踪技术一般用在机器人

仿生学中，利用双摄像头模拟人眼的功能，实现目

标物体的三维重建［４］
。或者是利用双目摄像机进行

目标的识别跟踪，使得机器人可以躲避障碍物接近

跟踪的目标。

本设计采用两个摄像头，分别 连接一 块

ＴＭＳ３２０ＤＭ６４４６ＥＶＭ，两 个 ＴＭＳ３２０ＤＭ６４４６

第２７卷第６期

２０１２年１１月

数 据 采 集 与 处 理

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＤａｔａＡｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ＆Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

Ｖｏｌ．２７Ｎｏ．６

Ｎｏｖ．２０１２



ＥＶＭ 之间通过网线连接在路由器上，ＥＶＭ 开发

板可以对连接自己的摄像头采集的视频数据直接

处理，然后将处理完的数据，通过网络传输给另一

块ＥＶＭ 开发板进行信息交互，利用单应约束方法

进行目标匹配，以克服传统单摄像机跟踪的缺点。

 算法介绍

 帧差法

帧差法［５］是利用相邻帧图像之间的相关性，通

过两帧或多帧之间的差分，获取短时间内图像中变

化比较剧烈的像素点。最简单的差分算法是采用相

邻两帧进行差分，公式为

Ｍａｓｋ＝
１ 燏爤（牨，牪）－ 爜（牨，牪）燏＞ 爴牆

０｛ 其他
（１）

式中：Ｍａｓｋ为差值后的二值化图像；爤（牨，牪）表示像

素点（牨，牪）在牠时刻的灰度值；爜（牨，牪）表示相同像素

点在牠－１时刻，也就是上一帧的灰度值。取差值后

像素值变化大于阀值的判定为前景图像，变化小于

阀值的像素点判定为背景图像。爴牆代表了阀值，它

的大小决定了运动检测的灵敏性。

帧差法优点是计算量小，运算速度快，可以满

足跟踪系统实时性的要求。缺点是物体的运动速度

不能太快，如果速度过快，那么物体在两帧之间的

位移就会变的很大，造成的结果是出现双目标，会

造成物体内部的“空洞”。

为了改进两帧差法，研究了三帧差分检测算

法，它是将相邻的三帧图像做差分运算，选取三帧

连续的图像，分别两个为一组进行差分

Ｍａｓｋ１＝
１ 燏爤（牨，牪）－ 爜（牨，牪）燏＞ 爴牆

０｛ 其他
（２）

Ｍａｓｋ２＝
１ 燏爤（牨，牪）－ 爜（牨，牪）燏＞ 爴牆

０｛ 其他
（３）

得出两幅二值化图像，将两幅二值图像对应的

像素点相“与”，得到最终的二值图像。

Ｍａｓｋ＝ Ｍａｓｋ１＆Ｍａｓｋ２ （４）

与二帧差分法相比，三帧差分可以有效地解决

运动目标的遮挡和背景重现问题，并且在一定的程

度上抑制了光照、阴影以及噪声的影响，空洞现象

有所改善，本文采用这种方法进行运动目标检测。

 多摄像机目标跟踪

在多摄像机协同问题中，可以利用的约束条件

可以分为

（１）利用目标自身的特性作为约束条件，提取

目标的颜色、外形、边缘等特征。但由于光线、视角

不同，这些特征是不可靠的，同一目标在不同摄像

机中可能颜色形状等观测值都不相同。

（２）利用目标的位置信息作为约束条件，提取目

标进入或离开场景大致位置的分布信息，以及目标

穿过摄像机视野的大概时间等，这类约束可靠性差，

随机性比较强，一般需要通过大量观测数据进行统

计学习来确定，一般用于摄像机场景不重叠的情况。

（３）几何约束
［３］
，在摄像机场景重叠的情况下，

几何约束依靠摄影几何约束得到对极线，如图１所

示。采用对极线约束或者单应约束进行对应点的匹

配。这类约束条件是最有效最可靠的，可以用数学

矩阵准确地描述摄像机间匹配情况。本文采用几何

约束中的单应约束来完成摄像机之间的匹配。

图１ 视觉系统

１２１ 单应约束

有两个摄像机共同组成一个视觉系统，如图１

所示，┠和┠′分别为两个摄像机显示的场景画面，┓

和┓′是两个摄像机的中心，┝ 为场景中的任意一

点，分别连接┓┝ 和┓′┝，那么这两条直线与两个

场景画面的产生交点┷和┷′，这两个交点就是┝

点在两个摄像机画面中的投影点（像点）。再连┓和

┓′点，这条连接两个摄像机中心点直线称为基线，

基线与两个画面的交点为┯和┯′，这两个点称为基

点。两个摄像机的中点┓，┓′和┝点组成了一个平

面熴，称为对极面。连接┷点和┯点组成一条直线，

这条直线在另外一个画面中的投影就是┷′和┯′两

点确定的直线┶′，这两条直线称之为对极线。

从图中可以看出，┷点位于平面熴和场景画面

┠的相交线┶上，无论┨点怎么移动，┷点始终是在

┶线上的。同理┷′点始终也是位于┶′直线上的。因

此当┷点确定，寻找它的对应点┷′时，只需要在极

线┶′上寻找即可。这就是重要的几何约束，因为可

以把对应点的范围从整个显示画面缩小到极线上。

而且所有的对极线都要穿过极点┯和┯′。

从推导上可以看出，对极约束是两个摄像机场
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景视图之间的射影几何关系，与目标自身的结构无

关，只与摄像机本身的参数有关。

可以定义点┷与┷′的映射关系表达式为

┷′
Ｔ
┖┷＝ ０ （５）

式中：┖为一个３×３，秩为２的齐次矩阵，称为基本

矩阵。设┷＝［牣，牤，１］
Ｔ
，┷′＝［牣′，牤′，１］

Ｔ
，并将┖的

元素组成一个矢量┰，则式（５）可以表示为

（牣′牣，牣′牤，牣′，牤′牣，牤′牤，牤′牣，牣，牤，１）┰＝ ０ （６）

给定存在视野交叉的两幅图像，那么两幅图像

之间存在着对极几何约束，但是从上面的推导中可

以看出，对极几何约束不是图像点之间的一一对

应，而是图像点和极线之间的对应关系。所以如果

要构成空间点之间的对应关系，需要得到空间点另

外的部分信息。从射影几何可以得到，如果空间点

位于同一平面上且该平面不通过二个摄像机的任

一光心，那么两幅图像对应点之间存在一一对应关

系，那么这种一一对应关系可以用单应矩阵
［６］表

示。

令╂＝（牨，牪，牫）
Ｔ
，╂′＝（牨′，牪′，牫′）

Ｔ为同一场景

点在摄像机两个不同视野坐标系下的坐标，┷＝

（牨１，牪１，１），┷′＝（牨１′，牪１′，１）为两幅图像的对应点，

由摄像机线性模型可以得到

┷ ┛╂，┷′ ┛╂′ （７）

其中，“”表示相差一个非零标量因子，┛为摄像

机内参数矩阵。

令熴为一个平面，其规范法向量为┸，则对所有

空间点╂∈熴，有┸
Ｔ
╂＝１，于是可以推导出

╂′＝ ┢╂＋ ┾＝ （┢＋ ┾┸
Ｔ
）╂ （８）

从而，┷＇┘┷，其中，┘＝┛（┢＋┾┸
Ｔ
）┛

－１
，是３

×３阶的矩阵；┢为世界坐标相对于摄像机坐标的

３×３阶旋转矩阵；┾为世界坐标相对于摄像机坐标

的平移大小，是一个三维向量。上式还可以写为

┷′＝

牎１１ 牎１２ 牎１３

牎２１ 牎２２ 牎２３

牎３１ 牎３２

熿

燀

燄

燅１

┷ （９）

从单应矩阵┘的表达式可以看出，单应关系

包含了摄像机内部参数和外部参数，可以描述出不

同摄像机坐标系之间的旋转、平移关系，可以实现

两个平面之间的二维映射。

１２．２ 单应矩阵的求解

将单应矩阵写成９×１的向量形式┲＝（牎１１，牎１２，

牎１３，牎２１，牎２２，牎２３，牎３１，牎３２，１），单应矩阵有 ８个未知

数，每一对对应点┷和┷′可以得到

牨１牎１１＋牪１牎１２＋牎１３－牨′１牨１牎３１－牨′１牪１牎３２＝牨′１

牨１牎２１＋牪１牎２２＋牎２３－牪′１牨１牎３１－牪′１牪１牎３２＝牪′｛ １

（１０）

式（１０）一共有８个未知数，所以至少需要４对对应

点来求解映射矩阵，假设知道牕组对应点（牨１，牪１），

（牨′１，牪′１），…，（牨牕，牪牕），（牨′牕，牪′牕），代入式（１０）后如

式（１１）所示

牨１ 牪１ １ ０ ０ ０ － 牨′１牨１ － 牨′１牪１

０ ０ ０ 牨１ 牪１ １ － 牪′１牨１ － 牪′１牪１

牨２ 牪２ １ ０ ０ ０ － 牨′２牨２ － 牨′２牪２

０ ０ ０ 牨２ 牪２ １ － 牪′２牨２ － 牪′２牪２

… … … … … … … …

… … … … … … … …

… … … … … … … …

牨牕 牪牕 １ ０ ０ ０ － 牨′牕牨牕 － 牨′牕牪牕

０ ０ ０ 牨牕 牪牕 １ － 牪′牕牨牕 － 牪′牕牪

熿

燀

燄

燅牕

牎１１

牎１２

牎１３

牎２１

牎２２

牎２３

牎３１

牎

熿

燀

燄

燅３２

＝

牨′１

牪′１

牨′２

牪′２

…

…

…

牨′牕

牪′

熿

燀

燄

燅牕

（１１）

┘＝ （┑
Ｔ
┑）

－１
┑
Ｔ
牄 （１２）

当牕大于４时，无法直接采取求逆矩阵的方法

得到单应矩阵，可以采用奇异值分解（Ｓｉｎｇｕｌａｒｖａｌ

ｕｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＳＶＤ）。若┑为牔×牕阵，对┑进

行ＳＶＤ分解得┑＝┥┣┦′，则┥为牔×牕阵，┦为

牕×牕阵。奇异值在┣的对角线上，非负且按降序排

列。对┑求逆只是简单的求倒数即可。

 算法在﹥上的实现

 ﹥平台的选择

本方案选用ＴＭＳ３２０ＤＭ６４４６ＥＶＭ作为开发

平台。ＴＭＳ３２０ＤＭ６４４６数字媒体处理器是基于

ＡＲＭ９２６处理器与ＴＭＳ３２０Ｃ６４ｘ＋ＤＳＰ内核的高

集成度ＳｏＣ。该芯片包含ＡＲＭ 子系统、ＤＳＰ子系

统、视频处理子系统、系统控制模块；还有外部存储

接口、电源管理、外围控制模块和交换中心资源等

模块［７］
。

ＴＭＳ３２０ＤＭ６４４６ＥＶＭ包含：２５６ＭＢ的ＤＤＲ２

ＤＲＡＭ；１个复合视频输入接口；４个ＤＡＣ输出接

口；音频输入接口１个，双通道输出接口２个；Ｓｖｉｄｅｏ

输入输出各１个接口；ＵＳＢ２０接口１个；１０燉１００ＭＢ

网口１个；９针串口１个；媒体卡接口（ＳＤ卡，ｘＤ卡，

ＳＭ 卡，ＭＳ卡，ＭＭＣ卡）；１６ＭＢ的ＮＯＲＦｌａｓｈ，

６４ＭＢ的ＮＡＮＤＦｌａｓｈ，４ＭＢ的ＳＲＡＭ等。

 算法在﹥上的流程与优化方案

２２１ 实现流程

两 块 ＴＭＳ３２０ＤＭ６４４６开发板通过套接字

Ｓｏｃｋｅｔ线程
［８］
，可以发送目标的质心坐标。事先计

算出两个摄像头交叉视野的单应矩阵，当摄像头１

内有运动目标出现时，摄像单元１可以发送目标质
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心坐标给摄像单元２，摄像单元２计算出摄像头１中

目标质心在摄像头２中的位置坐标，这样就可以完

成运动目标在两个摄像机间的匹配。当目标走出摄

像头１后，摄像单元１无法发送质心坐标，这时摄像

单元２判定出目标离开摄像头１完全进入摄像头２

的视野，依照上一帧计算出的匹配质心位置继续跟

踪目标标定目标的质心。软件流程图如图２，３所示。

图２ ＡＲＭ软件流程图

图３ ＤＳＰ软件流程图

２２２ 优化方案

使用互斥锁完成共享内存间的同步问题，避免

线程间的竞争以及帧上下不一致的问题。减少循环

的次数，尽量在少的循环内完成多个的操作。使用

静态变量解决堆栈溢出的问题。数组变量尽量改为

指针变量，减少寻址时间。编译器选项优化：命令

ｍｖ６４００，使代码利用ＤＳＰ的附加硬件和指令执行

任务；命令ｐｍ将所有的 Ｃ语言文件合成一个文

件，是程序级别的优化；命令ｏ３最大限度优化循

环，是文件级别的优化。

对于算法匹配值误差大，研究后发现原来算法

中是有一个常数系数的，所以坐标值大的点，计算

出的匹配点误差也大。需要将计算出的匹配点第三

维坐标值与１相除得出比例系数，然后将比例系数

乘以匹配点前两维坐标值即可缩小误差。改进算法

后，经过大量实验统计误差值在４个像素值以内。

 性能和结果

选取一面有标定点的墙面作为场景模型，在墙

壁对面放置两个摄像机Ｃ１，Ｃ２。输入视频分辨率为

６４０×４８０。两个画面各自选取５个对应点（图４和图

５中黑色点）作为映射矩阵求解单应矩阵参数。当

摄像机Ｃ１中出现目标之后，采用三帧差法对目标

进行检测，质心法标注目标的质心坐标，通过套接

字将Ｃ１质心坐标信息传输给Ｃ２摄像机，通过单应

矩阵计算出Ｃ１目标质心所对应的Ｃ２中目标的位

置，从而实现双摄像机的匹配。当目标走出摄像机

Ｃ１视野范围之后，Ｃ２可以持续地跟踪目标。

图４～６为大量实验中的３组典型实验结果，在

摄像机Ｃ１检测出运动目标质心（黑色十字）后，相

应的摄像机Ｃ２利用已求解的单应矩阵计算出Ｃ１目

标在Ｃ２图中的相应位置（白色十字），从而完成同

一目标在两个摄像机中的匹配工作。从实验结果可

以看出，实验都具有较高的检测精度。根据实验数

据计算跟踪的检测准确率为９２１％。系统每秒可以

处理３０帧图像，达到了较好的跟踪效果。

图４ 实验结果１
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图５ 实验结果２

图６ 实验结果３

 结束语

本文利用双摄像头、双嵌入ＴＭＳ３２０ＤＭ６４４６

ＥＶＭ 式开发板对场景行人进行持续监控，开发板

之间通过网络通信传送数据。可以在双摄像头之间

连续地跟踪一个运动目标，达到预期目标。相比单

摄像头跟踪，双摄像头跟踪的视野大，可以对目标

持续跟踪，在一定程度上可以解决目标遮挡、场景

混乱等问题。而且多摄像机系统还可以组成智能跟

踪系统，将多个摄像机之间获取的目标特征进行融

合，对目标行为和特征进行分析理解。所以多摄像

机跟踪系统在民用和军用中都有着极大的应用前

景和研究价值。
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