足球比赛视频中的目标检测与跟踪算法研究
杨斌

（商洛学院，陕西 商洛 726000）
摘要：为在足球视频中有效的检测与跟踪运动目标，需要对足球比赛视频中目标检测与跟踪算法进行研究。当前采用的算法，在动态场景中，存在运动目标检测与跟踪效果不佳的问题。为此，提出一种基于OpenCV的足球比赛视频中目标检测与跟踪算法。该算法结合平均背景算法将足球比赛视频中目标图像分割为前景区与背景区，计算足球比赛视频每一帧目标图像和背景图像之间差值的绝对差值，同时计算每一个目标图像中像素点的平均值与标准值来建立目标图像背景统计模型，利用TMHI算法对足球比赛视频中目标初始图像进行阈值分割，得到初始分割图像，对分割图像进行中值滤波和闭运算，再使用卡尔曼滤波对分割后的目标图像进行处理，得到镜头中目标的质心位置和目标外界矩形框，然后对足球比赛视频中目标进行跟踪。实验证明，该算法有效的检测与跟踪足球视频中运动目标。
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Abstract:In order to target motion detection and tracking effectively in the soccer video, need to study object in soccer video detection and tracking algorithm. The algorithm in dynamic scenes, are moving target detection and tracking problems. Therefore, this paper proposed an algorithm for detection and tracking of target OpenCV in soccer video based on this algorithm. Combining the average background algorithm will target image segmentation for soccer video in the foreground area and background area, calculates the difference between the absolute difference of soccer video each frame of target image and background image, and calculate the average value of each pixel in the target image and the standard value. The establishment of the target image background statistical model, the initial target of soccer video image segmentation using TMHI algorithm to obtain the initial image segmentation, median filtering and closed operation of image segmentation, and then use the Calman filter to process the target image after segmentation, target centroid position and get outside rectangular shots target in the frame. Then the goal in soccer video tracking. The experimental results show that the moving target detection and tracking algorithm for soccer video effectively.
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0引言

近几年，随着科技的发展及人们对生活质量要求的提高，对视频目标检测与跟踪技术的需求越来越广泛[1]。作为观众喜爱的体育视频之一，足球比赛视频中检测与跟踪算法的研究受到研究人员的关注[2]。然而当前使用的算法，在动态场景中，存在运动目标检测与跟踪效果不佳的问题[3]。在这种情况下，如何在足球视频运动背景画面较为复杂的情况下，精准的检测与跟踪运动目标，成为当前研究的重点[4]。该算法结合平均背景算法将足球比赛视频中目标图像分割为前景区与背景区，计算足球比赛视频每一帧目标图像和背景图像之间差值的绝对差值，同时计算每一个目标图像中像素点的平均值与标准值来建立目标图像背景统计模型，利用TMHI算法对足球比赛视频中目标初始图像进行阈值分割，得到初始的分割图像，并对分割图像进行中值滤波和闭运算，再使用卡尔曼滤波对分割后的目标图像进行处理，得到镜头中目标的质心位置和目标外界矩形框，然后对足球比赛视频中目标进行跟踪。在足球视频中，有效的目标检测与跟踪，对足球视频的上层分析有着重要意义，因此成为业内人士研究的焦点话题，受到广泛关注，同时也取得一定研究成果[5-7]。
现有的足球比赛视频中目标检测和跟踪的算法有：文献［8］提出一种基于高斯模型的足球比赛视频中目标检测与跟踪算法，利用背景分差法分割足球比赛视频中目标图像，分割出前景目标，以Kalman滤波为目标运动模型，对运动目标进行实时跟踪，当跟踪目标时有遮挡的情况发生，该算法将对引起遮挡原因进行分析，并引入足球比赛视频中目标的可靠性度量，以增强该算法目标跟踪的可靠性和稳定性。该算法具有良好的性能，外界因素对其影响不大，但该算法检测目标没有持续性，经常发生目标丢失的情况。文献［9］提出一种基于粒子滤波的足球比赛视频中目标检测与跟踪算法，该算法解决了足球比赛视频中目标检测与跟踪的非线性问题和非高斯问题，积极目标图像帧观测数据以提高图像信噪比，以最快的速度检测到视频中运动目标的存在，选择合理的图像样本长度，可以保证目标检测的连续性，该算法具有良好的检测与跟踪性能，但背景较为复杂的情况下，检测的性能下降。文献［10］提出一种基于背景匹配的足球比赛视频中目标检测与跟踪算法，该算法通过相关匹配算法将足球比赛视频中背景图像对齐，并与帧间差分算法相结合，提取出足球比赛视频中运动目标，再使用卡尔曼预测器对足球比赛视频中目标位置进行预测，该算法具有检测目标速度快、效果稳定的优点，但该算法的检测与跟踪结果容易受到外界的干扰，出现检测图像模糊不清。
针对上述问题，提出一种基于OpenCV的足球比赛视频中目标检测与跟踪算法。实验证明，所提算法有效的检测与跟踪足球视频中运动目标。

1足球比赛视频中的目标检测与跟踪算法研究现状况及问题
足球比赛视频中目标检测就是使用恰当的算法对目标信息视频序列进行处理，将运动目标图像前景区与背景区分开的过程，是实现足球比赛视频中目标检测与跟踪算法高层次视频分析的基础，也是计算机视觉信息提取的重要问题。目前比较成熟的视频中目标检测算法有以下三种：帧间差分算法、背景差分算法和光流算法。

帧间算差分算法是视频中目标检测常见方法之一，帧间算差分算法对足球比赛视频中连续的两帧或三帧目标视频序列图像进行差分操作，使用计算结果来检测足球比赛视频中目标的位置，帧间算差分算法具有计算量小、实时检测的优点，但对足球比赛视频中目标运动的方式比较敏感，检测结果经常产生空洞和虚影现象。背景差分算法是这三种方中最为有效的视频中目标检测算法，背景差分算法是对足球比赛视频中目标图像的前景图像与背景图像进行差分操作，同样利用计算结果来检测足球比赛视频中目标的位置。背景差分算法的计算难度适中、实时检测的效果好、抗干扰性强的特点，并且背景差分算法检测足球比赛视频中目标位子的准确度较高，背景差分算法对光照长时间变化敏感，不适合长时间在光照下进行检测工作。光流算法赋予足球比赛视频中目标图像里每一个像素点一个速度矢量，在目标运动的过程中，目标视频图像上的像素点会与三维目标物体上的点一一对应，根据对应像素点的速度矢量特征，可以检测出目标的三维形状以及位置信息，但光流算法计算量较大、实时检测能力较差，而且需要在特定的软件系统上才可以使用。

足球比赛视频中目标跟踪算法的基本原理为：在足球比赛视频中目标检测结果上，分析跟踪目标外在信息，计算视频中连续的两帧图像信息相似度较大的区域，并记录足球比赛视频中目标质心（质量中心）位置和运动轨迹。

想要良好的检测和跟踪足球比赛视频中目标检测和跟踪目标，必须精准的检测出视频中目标的位置，并且要快速、稳定、实时的对目标进行跟踪，在目标跟踪时出现遮挡或跟丢的情况时，要有一定的自我恢复能力。想要同时满足实时检测、准确检测和可靠性三个条件并不容易。当前足球比赛视频中的目标检测与跟踪算法研究遇到背景复杂干扰、遮挡、阴影和实时性与鲁棒性比平衡等问题。

许多学者在上文中提到的视频目标检测技术的基础上，提出了许多优化算法，提高足球比赛视频中目标检测的准确性。本文提出了一种基于OpenCV的足球比赛视频中目标检测与跟踪算法。

2基于OpenCV的足球比赛视频中的目标检测与跟踪算法
2.1足球比赛视频中目标检测算法

常用的足球比赛视频中目标检测与跟踪算法有帧间差分算法、背景差分算法和光流算法这三种，背景差分算法这三种算法中最常用的算法，但背景差分算法算法不足之处，一些学者提出结合对称差分算法和背景减法。本文在背景差分法的基础上，提出了OpenCV平均背景法。背景差分算法将足球比赛视频中每一帧目标图像的前景区与背景区进行差分操作，假设足球比赛视频中前景帧图像为
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，则前景区与背景区的差分图像表达式为：
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式中：
[image: image4.wmf](
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为前景区与背景区的差分图像；将得到的目标差分图像进行二值化处理，当目标差分图像中像素点大于给定的阈值时，则像素点为前景区像素点，反之为背景区像素点。

背景差分算法对光照长时间变化敏感，会因此产生许多伪目标运动点，影响足球比赛视频中目标检测的效果。此问题可以用平均背景算法来解决，通过平均背景算法技术目标图像中每一个像素点的平均值和标准值，以计算结果构建目标图像的背景模型，并用该模型描述足球比赛视频中目标图像每一个像素点的变化，当目标图像像素点的平均值与标准差都大于给定的阈值，那么该像素点位于目标图像的前景区。
OpenCV平均背景算法为平均背景算法在OpenCV中的应用，则给算法的计算步骤与平均背景法相同。平均背景法的计算步骤为：

计算目标图像平均像素值：累积足球比赛视频每一帧目标图像和背景图像，计算两者之间绝对差值，一般情况下，需要累积50~1500帧目标图像，利用平均背景算法计算目标图像中每一个像素点的平均值和标准值，为构建目标图像背景统计模型打下基础。足球比赛视频中目标图像平均像素公式为：
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式中：
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)

,

k

fxy

和
[image: image7.wmf](

)

1

,

k

fxy

-

为足球比赛视频中两帧相邻的目标图像；
[image: image8.wmf]n

为足球比赛视频中目标图像的总帧数；
[image: image9.wmf]k

表示足球比赛视频中第
[image: image10.wmf]k

个目标图像。在OpenCV中利用cvAcc函数累积足球比赛视频中目标图像的每一帧前景图像和背景图像。足球比赛视频中目标图像像素的标准值公式为：
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 （3）
在OpenCV中利用cvAbsDiff函数计算足球比赛视频每一帧目标前景图像和背景图像之间的绝对差图像。

（2）建立目标图像背景统计模型：一旦累积到足够多的足球比赛视频每一帧目标图像和背景图像，计算每一个目标图像中像素点的平均值与标准值，将计算结果转化为目标图像背景统计模型。在目标图像背景统计模型中设置一个高阈值8和一个低阈值5，将每一帧目标前景图像和背景图像之间的绝对差值，当两者之间的绝对差值大于8或小于5时，该目标图像像素点都被认为是目标图像前景。在OpenCV中利用cvInRange函数分割目标图像，将目标图像分割成前景区与背景区。

（3）建立目标背景统计模型后，后续的图像帧进入前景判定模块，即可以检测出足球比赛视频中运动目标。

2.2足球比赛视频中目标跟踪算法
在OpenCV中提出全局目标运动模型的TMHI算法对足球比赛视频中目标进行跟踪。通过该模型计算可以得出全局运动目标矢量，并计算出足球比赛视频中目标实际的运动矢量与全局的目标运动矢量之差，利用计算结果获取足球比赛视频中目标图像中目标运动的局部矢量，但是直接使用TMHI算法计算足球比赛视频中目标实际的运动矢量，需要经过多次迭代计算，而且全局目标运动模型的幅值较大，导致计算结果误差增大，所以先对全局目标运动模型进行补偿，再使用TMHI算法进行迭代计算，计算出目标运动的局部矢量。

根据全局目标运动模型计算出足球比赛视频中目标图像中每一个像素点的全局运动矢量
[image: image12.wmf](
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， 假设由足球比赛视频中目标运动引起的全局运动矢量
[image: image13.wmf](

)

11

,

uv

，并初始化为0。对全局目标运动模型等式（4）和等式（5）成立：
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根据TMHI算法的迭代方程对局部目标运动区域进行迭代计算，可以准确的计算出目标图像局部目标运动区域的矢量场。TMHI算法的迭代方程为：
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计算出足球比赛视频中目标运动的局部运动区域矢量场后，对局部运动区域矢量场的目标图像进行分割，获得足球比赛视频中运动目标的运动区域，根据矢量场局部图像的均值确定其阈值。再对目标图像进行阈值分割，得到初始的分割图像，对已分割的初始图像进行中值滤波和闭运算。使用卡尔曼滤波对分割后的目标图像进行处理，选择镜头中目标的质心位置和目标外界矩形框，并对其进行跟踪，假设足球比赛视频中目标质心的位置为
[image: image18.wmf](
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，目标质心的运动矢量为
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，足球比赛视频中目标外界矩形框的高度与宽度为
[image: image20.wmf](
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，则足球比赛镜头中目标的运动状态的状态矢量可以表示为：
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卡尔曼滤波根据最小均方差估计目标图像状态矢量与预测值之间的均方误差，使其达到最小值。则足球比赛视频中目标图像的状态方程和观测方程可以定义为：
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式中：
[image: image24.wmf]n
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为足球比赛视频中目标在
[image: image25.wmf]n

时刻的状态向量；
[image: image26.wmf]n

z

为足球比赛视频中目标在
[image: image27.wmf]n

时刻的观测向量；
[image: image28.wmf]A

为目标状态转移矩阵；
[image: image29.wmf]H

为视频中目标的观测矩阵；
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两个互不相关的高斯白噪声，且两者的均值为零。如果足球比赛视频中两个相邻帧的目标外界矩形框的变化较小，说明目标的运动恒定。当目标矢量为公式（11）时，则足球比赛视频中目标的状态转移矩阵和观测矩阵可以用公式（12）和公式（13）表示：
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经过公式（8）~（13）的计算可以估计出足球比赛视频中目标质心的位置以及外界矩形的高度与宽度，从而确定视频中目标的运行轨迹，并对其进行跟踪。
3仿真实验结果与分析

为了证明本文所提出的OpenCV的足球比赛视频目标检测与跟踪算法的有效性，需要进行一次实验研究。实验视频为纳什基金会今年的公益足球比赛现场视频，实验视频中目标运动员由运动到静止再到运动，视频中每一帧图像的分辨率为720
[image: image35.wmf]´

576，帧率为每秒5帧。首先对本文算法的检测效果进行测试，图1给出足球比赛视频中运动目标图像，图2、图3、给出本文算法分别与经常使用的背景差分算法和帧间差分算法目标检测效果对比图，图2显示本文算法与背景差分算法目标检测结果，从图中可以看出在长时间光照下背景差分算法的检测轮廓不完整，检测的效果一般，本文算法完全不受光照的影响。
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图1足球比赛视频中目标图像
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A.背景差分算法               B.本文算法
图2光照下帧间差分算法与本文算法检测结果
图3显示本文算法与帧间差分算法目标检测结果，从图中可以看出帧间差分算法可以检测出目标的基本轮廓，但边缘部分有缺失，本文算法检测结果虽然也有部分缺失，但相较于背景差分算法检测的边缘轮廓信息完整。
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A.帧间差分算法           B.本文算法
图3背景差分算法与本文算法检测结果

本文算法将目标图像分为前景区与背景区，在分割的过程中，当目标图像中像素点的阈值大于8或小于5时，说明该像素点为前景图像，更好的检测目标，假设阈值单位为
[image: image41.wmf]ep

，前景图像随阈值增长像素点的密度变大，检测结果越精准。
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图4前景图像检测效果
接下来对本文提出的卡尔曼滤波器跟踪算法的跟踪性能进行测试，当
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、
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、
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e

时，表1中给出卡尔曼滤波器的跟踪结果。
表1卡尔曼滤波器跟踪结果
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	1
	65.62
	46.85
	39.56
	34，3
	39，8
	15，7

	2
	96.12
	86.42
	59.35
	29，-2
	31，-1
	3，5

	3
	125.3
	102.5
	15.28
	35，-3
	36，-2
	0，2

	4
	152.8
	143.5
	26.35
	29，4
	33，1
	-1，0

	5
	194.8
	169.2
	9.63
	30，-1
	30，-4
	-1，0

	6
	204.6
	198.5
	9.25
	24，3
	25，-1
	-1，0


表中
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表示收索范围；
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表示卡尔曼滤波器对足球比赛视频中目标位置的评估值，
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为目标在
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时刻测量的中心坐标，
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为足球比赛视频中目标在
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时刻的运动速度，
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为足球比赛视频中目标在
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时刻的评估速度；
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为足球比赛视频中目标在
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时刻评估速度的误差。从表1中可以看出在卡尔曼滤波器参数不断的修正，足球比赛视频中目标的搜索范围逐渐变小，目标位置的检测结果越来越准确，由此可以看出，当目标没有突然发生变化时，卡尔曼滤波器评估目标位置结果，越接近真实结果，因此卡尔曼滤波器可以实时跟踪足球比赛视频中目标。

从上述实验中可以看出，所提方法可以解决目标检测算法中多种不精确检测目标的问题，并对已检测到的目标实时跟踪。
4结束语

采用当前的算法，在动态场景中，存在运动目标检测与跟踪效果模糊的情况。提出一种基于OpenCV的足球比赛视频中目标检测与跟踪算法。并通过实验证明，所提算法能够对足球视频中运动目标进行高效的检测与跟踪。
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