
 

 

融合帧间差分与碰撞算法的快速跟踪预测算法①
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摘　要: 传统的运动目标跟踪预测算法难以保证机器人对高速运动目标的快速捕捉和提前预测, 尤其是运动目标在

滑行过程中发生碰撞改变了原有的运动方向, 针对这一问题提出了基于帧间差分与碰撞算法相结合的运动目标跟

踪预测算法. 通过帧间差分法快速识别出平面内运动物体的具体位置和运动速度, 根据其运动速度方向判别运动目

标是否发生碰撞. 当运动目标在运动过程中发生碰撞, 采用 LS-DYNA显示动力分析软件建立碰撞仿真模型, 并用

MATLAB拟合仿真数据得到碰撞算法, 结合碰撞算法对运动目标的运动轨迹进行预测. 结果表明以帧间差分和碰

撞算法相结合的运动目标检测跟踪算法对于在平面内运动目标的跟踪预测方面速度更快, 完全能够满足机器人对

算法快速性的要求.
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Abstract: The traditional moving target tracking and prediction algorithm is difficult to ensure that the robot can capture
and predict the high-speed moving targets in advance. In particular, the collision of moving targets in the course of sliding
changes the original motion direction. Aiming at this problem, a moving target tracking prediction algorithm based on
frame difference and collision algorithm is proposed. Through the inter frame difference method, the specific position and
velocity of the moving object in the plane are identified quickly, and the collision of the moving target is judged according
to the direction of motion velocity. When the moving targets collide in the process of motion, the collision simulation
model is established by using the LS-DYNA dynamic analysis software, and the collision algorithm is obtained by fitting
the simulation data with MATLAB, and the motion trajectory of the moving target is predicted by the collision algorithm.
The results show that the moving target detection and tracking algorithm, which combines the inter frame difference and
the collision algorithm, is faster for the tracking and prediction of the moving target in the plane, and can fully meet the
requirements of the robot’s fast algorithm.
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近年来, 桌上冰球机器人、羽毛球机器人、乒乓

球机器人的相继出现, 体现了人机互动在人工智能领

域的重要性, 已逐渐成为目前的热点研究方向. 机器人

的工作原理大致相同: 机器人通过图像采集系统, 快速
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检测到运动目标的具体位置和运动状态, 并实时的对

运动目标实现击打. 桌上冰球机器人是在二维平面内

工作, 对本文算法的验证较为简单, 故而本文选取桌上

冰球机器人作为算法的应用对象. 冰球机器人通过图

像采集系统获得冰球滑行过程中的位置信息并对其轨

迹进行提前预测, 等到冰球滑行到机器人的攻击范围

内, 通过伺服控制系统操纵机械臂, 对冰球实现击打.
由于冰球滑行的速度非常快, 这就对运动目标预测算

法提出了较高要求. 由实际工程测试知道, 算法运行时

间在 30 ms内时, 冰球机器人才能实时挡住冰球, 并有

时间进行击打操作. 对于运动目标的轨迹预测算法, 目
前应用最多的是卡尔曼滤波算法, 使用卡尔曼滤波算

法对观测到的轨迹信息进行滤波即可估计出运动目标

的运动速度, 用以预测轨迹, 但当运动目标发生突变如

碰撞后运动方向改变, 可能会导致运动目标丢失. 基于

受力分析的运动建模方法目前应用也十分广泛, 但其

经常应用于无碰撞或碰撞发生后的轨迹预测情况[1]. 考
虑到算法运行速度的问题, 本文通过帧间差分结合碰

撞算法, 在冰球与桌边碰撞前对冰球目标轨迹进行预

测, 提高了算法的运行速度, 满足实时性的要求.

1   运动目标冰球检测算法

1.1   运动目标检测算法的种类及特点

常用的运动目标检测算法主要有光流法、帧间差

分法和背景差分法三类. 光流法是利用目标的矢量流

特征[2], 如大小和方向等来检测运动区域, 其主要优点

在于能够检测出独立的运动对象, 而不需预知场景的

任何信息; 缺点是大多数光流方法的计算比较复杂, 且
抗噪性能差, 不能够快速检测到运动目标. 背景差分法

是目前目标检测中最常用的方法之一[3,4], 它将图像分

为背景和前景, 对背景进行建模, 然后用当前帧与背景

图像的差分来检测运动区域. 该方法能够得到比较精

确的运动目标信息, 但对于动态场景的变化, 如光照和

外来无关事件的干扰特别敏感, 因此在实际应用中需

要加入背景图象的更新机制, 降低了算法的运行速度.
帧间差分法是在连续的图像序列中两个或三个相邻帧

间, 采用逐像素的差分并阈值化来提取出图像中的运

动区域, 它能较快地检测出视频图像中发生变化的部

分[5–8]. 由于连续两帧图像之间的时间间隔较短, 差分

图像受光线、气候等环境因素变化的影响较较小, 因
此它具有很强的自适应性. 但是如果目标速度过慢, 则
会造成过度覆盖, 使检测的运动目标不够完整.

对运动目标冰球来说, 其运动速度很快, 满足了帧

间差分法对运动速度的限制要求. 又由于差分图像受

光线、气候等环境因素的影响较小, 所以当应用帧间

差分法去检测冰球目标, 能使运动目标检测算法具有

更好的稳定性, 并且帧间差分法能够快速地检测出冰

球运动目标.
1.2   帧差法对冰球目标的检测

Ik+1 (x ,y)

Ik (x ,y)

DK (x ,y)

本算法是在 VS2010+OpenCV平台上编写运行的.
首先从图像采集系统采集的序列图像中读取两张相邻

帧图像 ,  并将这两张相邻帧图像分别用 和

表示. 然后, 用灰度函数 cvtColor(); 将两张相邻

帧图像转化成灰度图. 其次, 把得到的两张相邻帧灰度

图进行差分运算如公式 (1), 得到差分图像 , 如
图 1所示.

Dk (x ,y) = |Ik+1 (x ,y) − Ik (x ,y) | (1)
 

 
图 1    帧间差分图像

 

为清晰明确的显示冰球目标, 我们将所得到的差

分图像进行二值化运算, 其算法如公式 (2), 得到二值

化的目标差分图如图 2.

Rk (x,y) =
{

1, Dk (x,y) > T
0, 其他

(2)

其中, T 是二值化时所选取的阈值, 其值一般由实际场

景决定, 本文中选取 T=50.
 

 
图 2    差分图像二值化

 

为找到冰球的具体位置, 我们要用 findContours()
函数去查找图像中所有轮廓. 从图 2 中可以看到冰球

位置和人手的干扰噪声, 为准确的找到冰球位置, 需要

去掉噪声影响. 首先, 从图 2 中可以知道, 冰球的面积
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大于噪声的面积且人手的干扰噪声只位于图像最左侧,

所以在这里本文设置面积阈值 area 结合位置阈值

center.x 来除去噪声干扰, 面积阈值 area 可以除去所有

面积小于冰球目标的噪声, 位置阈值 center.x 是所查找

的轮廓中心在像素坐标系中横坐标的位置. 由程序测

试知, 当面积阈值 area 大于 100, 位置阈值 center.x 大

于 150的时候, 只选中冰球目标. 对于冰球的具体位置

我们找的是它的球心坐标, 而对于快速滑行中的冰球

来说, 检测到的冰球目标会是一个椭圆轮廓, 其有大部

分圆的特性, 且其最大外廓直径与原冰球目标直径相

比基本保持不变, 所以这里我们用 OpenCV 自带的最

小外接圆函数 minEnclosingCircle(contours[i], center,
radius); 去拟合图像中选中的椭圆轮廓, 拟合结果如图 3.
 

(151,314)

 
图 3    冰球轮廓最小外接圆

 

最小外接圆的圆心, 即为冰球在像素坐标位置的

球心坐标位置, 将其圆心和半径存储起来, 如图 4所示

为所检测到的冰球的位置信息.
 

(151,314)

 
图 4    冰球在像素坐标中的位置

2   碰撞算法

冰球滑行过程中会与桌边产生碰撞, 从而改变其

原有的运行轨迹, 增加了冰球轨迹预测的难度. 针对这

一问题, 采用 ANSYS/LS-DYNA显示非线性动力分析

软件进行仿真模拟[9,10], 建立冰球碰撞轨迹预测模型.

通过仿真模拟获得实验数据, 并用MATLAB对获得的

数据进行数据拟合[11], 从而得到了一种碰撞函数关系

作为冰球碰撞过程的算法. 研究主要针对两种运动状

态: 一种是以冰球的运动速度大小为变量, 保持碰撞前

冰球的运动速度方向与桌边的夹角不变; 另一种是保

持冰球的运动速度大小不变, 只改变冰球的运动方向

与桌边的夹角.
2.1   不同运动状态下仿真数据的收集

对于冰球与桌边碰撞角度不变的运动状态, 通过

改变自变量速度的值, 来获得碰撞后冰球的运动状态,
其实验结果如表 1所示.
 

表 1     角度不变, 改变速度大小 (单位: m/s)
 

碰撞前 碰撞后

X方向速度 Y方向速度 X方向速度 Y方向速度

0.150 –0.150 0.146 081 0.126 359
0.200 –0.200 0.194 766 0.167 205
0.250 –0.250 0.243 465 0.209 038
0.300 –0.300 0.292 171 0.251 151
0.350 –0.350 0.340 849 0.292 787

 
 

对于速度大小不变的运动状态, 通过改变冰球与

桌边的碰撞角度, 来获得碰撞后冰球的运动状态, 设定

冰球速度恒为 0.4 m/s, 其实验结果如表 2所示.
 

表 2     速度大小不变, 改变角度 (单位: m/s)
 

碰撞前 碰撞后

X方向速度 Y方向速度 X方向速度 Y方向速度

0.168 –0.363 0.159 226 0.306 064
0.224 –0.332 0.215 666 0.277 472
0.284 –0.282 0.276 613 0.235 792
0.332 –0.224 0.326 132 0.187 415
0.363 –0.168 0.358 551 0.140 553

 
 

如表 2 中 X, Y 的数据值所示, 所采集的数据中当

速度方向沿坐标轴正方向, 则速度为正, 否则速度为负.
Y 方向的速度均为负值, 表示冰球在 Y 方向的速度沿

Y 轴负方向. 这里的 X、Y 坐标轴并不是像素坐标系

的坐标轴, 而是建立的碰撞仿真模型中的坐标轴. 由于

研究对象是速度矢量, 这里并不影响结果.
2.2   数据拟合

为了得到碰撞前后速度之间的关系, 分别对 X 轴

方向和 Y 轴方向的速度分量进行分析. 将上述仿真实

验中获得的碰撞前和碰撞后的速度数据进行拟合[10],
从而得到一种简单的函数关系, 作为碰撞模型的碰撞

预测算法 .  通过观察相关系数 (R-square)、和方差

(SSE) 及均方差 (RMSE) 的值, 来判定该碰撞预测算法

的可行性.
如图 5, 6 所示, 分别为以 X 轴、Y 轴方向碰撞前
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Vx Vy

V_x V_y

速度 、 为自变量, 以 X 轴、Y 轴方向碰撞后的速

度 、 为因变量, 进行数据拟合的显示图像.
 

0.35

0.30

0.25

0.20

0.15

0.15 0.20 0.25 0.30 0.35

Vx

V
_
x

V_x vs. Vx

X 轴方向速度拟合图

 
图 5    X轴方向速度拟合

 

0.30

0.25

0.20

0.15

−0.35 −0.30 −0.25 −0.20 −0.15

Vy

V
_
y

V_y vs. Vy

Y 轴方向速度拟合图

 
图 6    Y轴方向速

 

如表 3 所示, 为经过 MATLAB 拟合的结果, 从而

得到碰撞算法的函数关系式如下:
 

表 3     X轴、Y轴方向速度拟合结果
 

Result X轴方向 Y轴方向

Linear model poly f(x) = p1*x + p2 f(x) = p1*x + p2

Coefficients
p1 = 0.9974 p1 = –0.8392

p2 = –0.006 06 p2 = –0.000 398
SSE 3.002e–05 5.445e–06

R-square 0.9994 0.9998
RMSE 0.001 937 0.000 825

 
 

X轴方向速度函数关系式:

V_x = 0.9974Vx −0.00606 (3)

Y轴方向速度函数关系式:

V_y = (−0.8392)Vy−0.000398 (4)

Vx Vy

V_x V_y

上述 (3)、(4) 式中 和 分别表示碰撞前冰球在

X 轴方向和 Y 轴方向上的速度,  和 分别表示碰

撞后冰球在 X 轴方向和 Y 轴方向上的速度. 由于相关

系数 (R-square) 的正常取值范围为[0, 1], 越接近 1, 表
明模型函数对数据拟合得越好. 和方差 (SSE) 及均方

差 (RMSE) 的值越接近 0, 说明模型函数拟合的越好,
数据预测也越成功. 在表 3的拟合结果中, 上述两式的

相关系数 (R-square)分别为: 0.9994和 0.9998, 和方差

(SSE) 与均方差 (RMSE) 的值也近乎为 0, 所以本模型

算法的建立能够很好的预测碰撞后冰球的运动状态.

3   轨迹预测算法及实验验证

本文运用帧间差分结合碰撞算法, 使冰球的运行

轨迹只与冰球的初始运动状态有关, 算法在处理到前

几帧便可以预测出冰球运行到机器人攻击点的最终位

置, 极大地缩短了冰球轨迹的预测时间, 使机器人能够

有充足的时间对冰球进行击打, 满足了机器人实时性

的要求. 通过采集几组实际工程中连续帧图像来验证

本文算法, 将预测位置与实际检测位置的差值 P 与冰

球直径 D 作对比, 且由于机器人手柄直径大于冰球直

径, 所以若 P<D, 则机器人能够挡住并实现对冰球的击

打, 以此验证本文算法切实可行.

694×370

(XL,YL)

XL

XL

YL

I(x,y)

实验中所建立的坐标系为像素坐标系, 其整体尺

寸为 , 数值均为像素坐标值[12]. 由于本文主要

解决算法运行速度慢的问题, 所以应该尽可能地在检

测到冰球的前几帧时就能够预测出冰球到达机器人攻

击范围内的目标位置 . 该目标位置是根据机器

人的攻击范围合理的设定了一个 X 方向的阈值 , 本
文根据实际情况取 =500, 对于预测目标只需要求出

的值即可预测到目标位置. 本文用帧速表示冰球的

速度, 通过帧间差分检测, 可以得到冰球在像素坐标中

的具体位置 , 冰球在像素坐标中的半径 R, 检测

出 R=15.
冰球在桌面上运行的轨迹主要分为两种: 一种是

不与桌边发生碰撞的滑行; 另一种是滑行过程中与桌

边发生碰撞, 改变了其原有的运动轨迹. 针对这两种情

况, 本文用帧间差分和碰撞算法相结合的方法去进行

轨迹预测实验, 其具体算法运行流程图如图 7所示.
3.1   滑行中无碰撞的轨迹预测实验

(XL,YL)

这种情况对冰球轨迹的预测相对来说较为简单,
只需要知道冰球滑行的初始速度就能够预测出冰球滑

行到机器人攻击范围内的具体坐标位置 , 并提

前将这个坐标位置发送给机器人, 以实现对运动目标

冰球的击挡.
3.1.1    滑行中无碰撞的轨迹预测算法

I1(x1,y1)

I2(x2,y2)

如图 8所示, 为无碰撞时冰球轨迹预测示意图. 本
文用帧差法第一次检测到冰球位置 , 第二次检

测到冰球位置为 , 则冰球的初始速度为:

2018 年 第 27 卷 第 12 期 http://www.c-s-a.org.cn 计 算 机 系 统 应 用

Software Technique•Algorithm 软件技术•算法 139

http://www.c-s-a.org.cn


开始

读入有运动目标的前两
帧图片

检测出运动目标的位置和速度

是否发生碰撞

帧差结合碰撞算法预测 帧差预测

将预测位置传给机器人

结束

Y

N

 

图 7    算法运行流程图
 

O

X

Y

XL

Vx

Vy

I1(x1, y1)
I2(x2, y2) IG(XL, YL)

 

图 8    无碰撞轨迹预测示意图
 

Vx = x2− x1 (5)

Vy = y2− y1 (6)

Vx Vy其中,  为冰球在 X 方向上的帧速,  为冰球在 Y 方

向上的帧速.

(XL,YL)

XL

对于需要预测的目标位置 来说 ,  由于

=500, 则冰球从第二次检测位置运行到该目标位置

所需要的时间 T 为:

T =
XL − x2

Vx
(7)

YL = y2+Vy×T (8)

(XL,YL)

由式 (8), 可以计算出冰球滑行到机器人攻击范围

内的具体坐标位置 .

3.1.2    无碰撞的轨迹预测实验验证

如图 9, 10为检测到冰球相邻两帧的位置, 根据算

法判断此时冰球与桌边不发生碰撞, 其具体滑行轨迹

如图 11所示.

(151,126)

 
图 9    检测到冰球位置 (一)

 

 

(173,128)

 
图 10    检测到冰球位置 (二)

 

 

 
图 11    无碰撞时冰球目标轨迹

 

将图 9, 10 中所获得的像素坐标值带入轨迹预测

公式 ( 5 ) 至公式 ( 8 ) ,  得到预测目标位置为 ( 500 ,
157.727), 对比图 12 中用帧差法检测的实际最近目标

位置 (495, 155)(因帧差法限制, 检测不到横坐标为

500 的位置 ,  故取其最邻近位置),  由于冰球直径为

D=2R=30>2.727, 所以冰球机器人能够挡住冰球, 该预

测算法能够准确预测冰球轨迹.
 

(495,155)

 
图 12    检测到实际目标位置

 

3.2   滑行中与桌边发生碰撞的轨迹预测实验

当冰球与桌边发生碰撞时, 其情况更为复杂. 首先

要根据检测到的冰球目标, 与桌边哪一侧碰撞, 并预测

到碰撞点的位置. 其次根据碰撞点的位置结合碰撞算

法, 预测出冰球滑行到机器人攻击范围内的具体坐标
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(XL,YL)位置 .
3.2.1    滑行中有碰撞的轨迹预测算法

I1(x1,y1)

I2(x2,y2)

如图 13 所示, 为冰球轨迹预测示意图, 与无碰撞

时一样先用帧差法测到前几帧中冰球位置为 ,
, 求出冰球在碰撞前的速度为:

Vx = x2− x1 (9)

Vy = y2− y1 (10)

Vx Vy

V_x V_y Vy

其中,  为冰球在 X 方向上的帧速,  为冰球在 Y 方

向上的帧速, 带入式 (3)、(4) 可以求出碰撞后的速度

、 的值. 并且通过判断 的方向, 知晓撞向桌边

的哪一侧.
 

O

X

Y

XLVx

Vy I1(x1, y1)

I2(x2, y2)

I0(x0, y0)

IG(XL, YL)

 
图 13    冰球轨迹预测示意图

 

(1)冰球在 Y方向上的帧速沿负方向

Vy

T1

当冰球在 Y 方向上的帧速为负值时,  沿负方向,
冰球从第二次检测位置到达碰撞点的时间 为:

T1 =
y2−R

Vy
(11)

(x0,y0) y0

x0

到达碰撞点时, 冰球的坐标位置为 , 其中 =
R,  为:

x0 = x2+T1×Vx (12)

T2冰球从碰撞点到预测目标位置所用的时间为 ,其
值为:

T2 =
XL − x0

V_x
(13)

(XL,YL) XL YL

由此可以求出冰球到达机器人攻击范围内的目标

位置 , 其中 =500,  的值则为:

YL = R+V_y×T2 (14)

(2)冰球在 Y方向上的帧速沿正方向

Vy

T ′1

当冰球在 Y 方向上的帧速为正值时,  沿正方向,
冰球从第二次检测位置到达碰撞点的时间 为:

T ′1 =
370−R− y2

Vy
(15)

(x′0,y
′
0)到达碰撞点时 ,  冰球的坐标位置为 ,  其中

y′0 = 370−R x0,  为:

x0 = x2+T ′1×Vx (16)

T ′2冰球从碰撞点到预测目标位置所用的时间为 ,其

值为:

T ′2 =
XL − x′0

V_x
(17)

(XL,YL) XL YL

同理可以求出冰球到达机器人攻击范围内的目标

位置 , 其中 =500,  为:

YL = 370−R−V_y×T ′2 (18)

3.2.2    碰撞轨迹预测实验验证

如图 14, 15为检测到的碰撞前冰球相邻两帧的位

置, 根据算法判断此时冰球与桌边发生碰撞, 其具体滑

行轨迹如图 16所示.
 

(175,280)

 
图 14    检测到冰球位置 (一)

 

(187,264)

 
图 15    检测到冰球位置 (二)

 

 
图 16    碰撞时冰球目标轨迹

 

将图 14, 15中所获得的像素坐标值带入轨迹预测

公 式 ( 9 ) ~公 式 ( 1 4 ) ,  得 到 预 测 目 标 位 置 为

(500,156.693). 对比用帧差法检测到的实际目标位置,
如图 17, 因为冰球直径 D=2R=30>6.693, 所以机器人能

够成功挡住冰球, 由此也验证了本文算法的可行性.
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(500,150)

 
图 17    实际冰球位置

 

为验证本文算法的快速性, 本文用 GetTickCount()
函数来记录系统运行算法的时间, 该函数可以返回从

算法启动到结束所经过的毫秒数, 精度非常高. 如图 18
所示, 本文算法运行时间为 16 ms<30 ms, 完全能够满

足机器人对目标跟踪预测算法快速性的要求.
 

 
图 18    算法运行时间

4   结束语

本文通过帧间差分法快速找到冰球目标, 再结合

碰撞算法, 对冰球轨迹进行预测. 算法仅通过两次帧间

差分, 就能够预测出运动目标的位置信息, 满足了冰球

机器人对算法快速性的要求, 使冰球机器人能够成功

挡住冰球, 并且有充足的时间进行击打操作. 相对于传

统的运动目标跟踪预测算法, 本文算法对于运动目标

的跟踪预测速度更快, 实时性更好. 对于算法速度要求

高的工程性问题, 本文算法具有很高的参考价值.
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