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摘摘摘摘  要要要要：：：：传统摄像头在获取大范围复杂场景中的感兴趣目标时，容易出现目标物体丢失或遮挡等问题。为此，提出一种基于全景

摄像头的柱面展开及运动目标实时跟踪算法。通过改进的柱面展开算法对 360°摄像头获取的全景图像进行还原展开，解决全景图

像中的成像扭曲问题。利用 CamShift 和 Kalman 预测相结合的算法跟踪运动目标。实验结果表明，在运动目标存在遮挡、短暂消

失或同色物体干扰的情况下，该方法能实现对全景范围复杂环境中运动目标实时鲁棒的跟踪。 

关键词关键词关键词关键词：：：：全景摄像头；柱面展开；双线性插值算法；CamShift 算法；卡尔曼滤波；目标跟踪 
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【【【【Abstract】】】】Aiming at the problem that the interested target is disappeared or occluded easily in large range of complex scenes by using the 

traditional camera, a cylinder unwrapping and real-time target tracking method based on panoramic camera is proposed. In this paper, an 

improved unwrapping algorithm is adopted to transform the panoramic image from omni-directional image. This algorithm effectively 

solves the distortion problem of panoramic image, and then CamShift combing with Kalman filter algorithm is used to track the moving 

target. Experimental results demonstrate that the proposed algorithm realizes a real-time and robustness target tracking under large-scale and 

complex scenes, which contains moving target occluded, temporary disappearance or interference from objects with same color. 
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1  概述概述概述概述 

计算机视觉是智能视频监控领域的重要研究方向，大
范围场景内的视景信息应用越来越广泛。目前，计算机视
觉的主要途径分单目视觉、双目视觉、多目视觉和全方位
视觉[1]。传统的单目视觉摄像头视野有限，获取全局与大尺
度信息较为困难。双目和多目视觉系统采用 2 个或多个摄
像机配合[2-3]，视野范围得到扩大。但不同坐标系下的数据
融合、目标匹配等算法复杂度较高，实时性不好。 

全景摄像头可以获取水平方向 360°的场景信息，在移
动机器人、远程控制、虚拟现实等领域得到广泛应用[4-5]。
在全景视觉中跟踪目标，最基本问题就是目标物体的特征
提取。由于原始的全景图像首先经过反射镜反射，然后经
过透视镜折射，最终成像失真[6]，目标物体存在较大变形，

在运动时尺寸变化很大，为后续的跟踪识别等算法带来很
大困难。为此，本文提出一种改进的柱面展开方法，将全
景图像展开为柱面图像，以提高运动目标的实时跟踪能力。
另一方面，复杂环境中经常会出现光照变化、同色干扰或
目标严重遮挡等问题，仅使用 CamShift 跟踪算法容易丢失
目标。因此，本文在跟踪部分采取 CamShift 算法和 Kalman

预测相结合的方法，以减少算法运算量，从而有效抑制甚
至消除背景颜色的干扰，解决目标物体的遮挡问题，实现
对运动目标实时鲁棒的跟踪。 

2  全景视觉跟踪算法全景视觉跟踪算法全景视觉跟踪算法全景视觉跟踪算法 

2.1  全景视觉柱面展开全景视觉柱面展开全景视觉柱面展开全景视觉柱面展开 

现实世界中的场景经过双曲面反射镜反射和镜面透视
镜折射后，显示的全景图像成像扭曲，不符合视觉习惯，
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为了实现更直观的人机交互界面和后续的跟踪处理，需要
将全景图像柱面展开[7]。在目前的全景图像展开算法中，快
速展开算法[8]计算量较小，但展开精度低，展开后图像质量
下降。光路跟踪映射法[9]具有较高的展开精度，还原效果好，
但需要摄像头参数多、运算量大，不能满足实时性需求。 

为了解决这些问题，本文结合快速展开法和双线性插
值法[10]，提出一种快速、高还原度的全景图像展开方法，
以更好地满足移动机器人的实时处理和后续的运动目标   

跟踪。 

2.1.1  全景图像同心圆中心点和内外圆半径的确定 

对于全景图像柱面展开算法，最重要的参数是全景图
像的中心点 0 0( , )O x y 和内外圆半径，这些参数的精度直接
影响到柱面展开的效果。 

本文采取霍夫圆变换(circle Hough transform)来得到全
景图同心圆中心。首先采用 Canny、Sobel 等进行边缘检测。
然后以边缘图像中每个非零点处为圆心作圆，这些圆如果
经过图像中心，则圆上的非零点在三维累加器中被累加，
并从累加器中选出候选的中心，即为全景图像的中心点

0 0( , )O x y 。对每一个中心考虑边缘非零像素与其的距离，
将距离排序，拟合出非零像素最支持的一条半径，即为全
景环状图的最大半径 R 。图 1(a)为检测出中心点和外圆半
径的图像，图 1(b)为去掉内圆内和外圆外部分后的图像。 

       

(a)霍夫圆变换检测的内外圆及中心   (b)去掉内外径后图像 

图图图图 1  霍夫圆变换结果霍夫圆变换结果霍夫圆变换结果霍夫圆变换结果 

2.1.2  柱面展开插值算法 

考虑环状全景图像的成像特点，任意一个半径圆环上
的像素分布是均匀的，而径向上的像素点分布是不均匀的，
因此，快速柱面还原法展开的图像在内环区域内像素失真
较大，可以通过在内环区域内进行双线性插值处理，使展
开后的图像保持原图的分辨率。 

已知全景原图的圆心坐标 0 0( , )O x y 、内外圆半径 r和
R 。全景环状图和展开后矩形图的数学模型如图 2 所示，
全景环状图中 I、II、III、IV 和矩形图 4 个部分相对应。 

 

图图图图 2  全景展开示意图全景展开示意图全景展开示意图全景展开示意图 

展开后的矩形全景大小为： 

,rectH R r= − 2πrectW R=                     (1) 

其中， r为内圆半径； R 为外圆半径。 

对应全景环形图中某一点 ( , )q qQ x y ，其对应在矩形图

中 ( , )q qQ u v′ 的映射关系如下： 

0u Rθ =  

0 ( )sinq qx x r v θ= + +                          

0 ( )cosq qy y r v θ= + +                         (2) 

其中，θ 为环状图中像素点的极坐标角度，其取值的范围
为 0 ~ 2π ； 0 0( , )x y 为全景环状图的中心点；( , )x y 为环状
图中像素点的坐标； ( , )u v 为矩形图中对应的像素点坐标。
u的最大值为矩形图的长，即： 

max 2πrectu W R= =                            (3) 

以上为快速柱面展开法，对公式进行逆运算即可得到
展开后的矩形图像各个像素点。根据前文的分析，外环区
域像素压缩程度小，可还原性强，内环区域像素压缩程度
大，直接进行还原时图像失真较大，图片像素不清晰。因
此，在内环区域内进行双线性插值，本文将全景图内环区
域和外环区域分界点定为内外圆半径的中间点： 

( ) 2sepr R r= −                               (4) 

当 q sepr r≥ 时，归为外环区域，反之则归为内环区域。

改进后的算法示意图如图 3 所示。 

 

图图图图 3  改进后的全景展开算法改进后的全景展开算法改进后的全景展开算法改进后的全景展开算法示意图示意图示意图示意图 

双线性插值算法假定当前需要插值像素点的浮点坐标
为 ( , )i u j v+ + ， 0 1u< < 且 0 1v< < ，则当前插值点的像
素值由其全景图中周围相邻的 4 个像素点 ( , )i j 、( , 1)i j + 、
( 1, )i j+ 、 ( 1, 1)i j+ + 的值进行插值算： 

( 1, 1) (1 )(1 ) ( , )

(1 ) ( , 1)

(1 ) ( 1, )

f i j u v f i j

u v f i j

u v f i j

+ + = − − × +

− × + +

− × + +

                   
                   

 

             ( 1, 1)uv f i j× + +                (5) 

为了方便计算，假定 0.5u v= = ，式(5)化简为： 

( , ) ( , 1)1
( , )

( 1, ) ( 1, 1)4

f i j f i j
f i j

f i j f i j

+ + 
′ ′ =  + + + + + 

        (6) 

由此算得内环区域内展开图像的像素颜色值。展开结
果如图 4 所示。 

 

图图图图 4  改进后柱面展开改进后柱面展开改进后柱面展开改进后柱面展开算算算算法实验结果法实验结果法实验结果法实验结果 
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2.2  基于全景展开的跟踪算法基于全景展开的跟踪算法基于全景展开的跟踪算法基于全景展开的跟踪算法 

基于全景展开的跟踪算法的描述如下： 

(1)实时获取全景摄像头的每一帧图像。对其进行上述
改进的柱面展开。 

(2)在展开后的图像上选取要初始跟踪目标。对目标进
行直方图分析，并将目标质点作为 Kalman 滤波的初始位
置，并初始化 Kalman 参数。 

(3)读取下一帧图像，预测当前帧方差矩阵 ( 1)k k −P 、

目标状态 ( 1)k k −X 、目标预测位置 0S 。 

(4)在预测目标位置 0S 附近提取预测框，利用 CamShift

搜索出运动目标的位置，对其位置信息进行判别： 

1)若 CamShift 迭代出的搜索窗口中目标标位置和
Kalman 预测的位置相差超出设定阈值Th，跳转到步骤(5)。 

2)若在阈值范围内，跳转到步骤(6)。 

(5)采用 Kalman 的预测结果替换 CamShift 的迭代结果，
继续步骤(6)。 

(6)将 CamShift 迭代出的目标位置作为 Kalman 的观测
位置 kZ 。 

(7)利用 Kalman 更新目标状态 ( )k kX 以及方差矩阵

( )k kP ，跳转至步骤(3)。 

在 CamShift 算法中融合 Kalman 预测的方法如图 5   

所示。 

 

图图图图 5  融合融合融合融合 Kalman 预测的预测的预测的预测的 CamShift 算法流程算法流程算法流程算法流程 

3  实验结果实验结果实验结果实验结果与分析与分析与分析与分析 

3.1  全景移动机器人及视觉摄像头全景移动机器人及视觉摄像头全景移动机器人及视觉摄像头全景移动机器人及视觉摄像头 

本文实验平台采用移动机器人包含全景视觉、超声测

距等传感器和轮式行走机构和 PC104 控制器等，通过编程
不同算法下载至控制器中可实现检测、跟踪识别等算法的
功能和性能验证，如图 6 所示。 

 

图图图图 6  全景移动机器人实验平台全景移动机器人实验平台全景移动机器人实验平台全景移动机器人实验平台 

机 器 人 的 顶 部 为 本 次 实 验 所 采 用 的 全 景 摄 像 头
OmniCam06-CMOS，它由全景反射镜面、单孔摄像头、支
撑玻璃管及 USB2.0 接口等 4 个部分组成，如图 7(a)所示，
其简化模型见图 7(b)。实验结果用于全景移动机器人的视觉
跟踪系统。 

     

(a)OmniCam06-CMOS 全景摄像头      (b)反射式全景视觉结构 

图图图图 7  全景视觉系统全景视觉系统全景视觉系统全景视觉系统 

3.2  结果分析结果分析结果分析结果分析 

实验数据为上述移动机器人上所配置的全景摄像头实
时采集的实验室场景。本文系统采用 Visual Studio 2008   

编译环境，由 MFC 搭建移动机器人全景视觉人机交互系  

统软件界面。算法采用 C++语言和 OpenCV2.0 库函数     

编写。实验视频的分辨率为 800×600 像素，处理速度可达
到 14 帧/s。 

将改进后的全景柱面展开算法以及 Camshift 和 Kalman

滤波结合的目标跟踪的算法用于全景移动机器人的实时视
觉采集系统，在实验室较为复杂的环境下对移动物体进行
有效跟踪。 

实验截取了不同时刻的跟踪情况，全景图像大小为
800×600 像素，展开柱面图像大小为 1 820×240 像素。图 8

为实验结果，图 8(a)和图 8(b)没有遮挡和干扰时的跟踪效
果，图 8(c)和图 8(d)为目标物体移动到其他物体后面出现遮
挡和短暂消失时的跟踪状态，图 8(e)和图 8(f)为出现同色系
运动物体干扰遮挡情况下的跟踪状态。图 8(a)、图 8(c)和  

图 8(e)为 Kalman 算法预测的目标质心位置以及圈定的目标
范围，其中的圆点为运动目标的质心预测点，在此范围内
对运动物体进行 CamShift 跟踪搜索，得到目标位置信息后
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和下一帧 Kalman 预测点进行比照：若对照结果不在阈值范
围内时，将 Camshift 跟踪到的位置当做 Kalman 预测算法的
实际位置，对 Kalman 预测进行矫正；若对照结果在阈值范
围内时得到准确跟踪结果，重复进行以上步骤。图 8(b)、
图 8(d)和图 8(f)为展开后的全景矩形图，图中白色的框即最
终对运动物体的跟踪结果。 

    

(a)没有遮挡和干扰时的预测目标质心点 

 

(b)没有遮挡和干扰时的跟踪效果 

        
(c)出现遮挡和短暂消失时的预测目标质心点    

 

(d)出现遮挡和短暂消失时的跟踪效果 

    
(e)出现同色系运动物体干扰遮挡情况下的预测目标质心点    

    
(f)出现同色系运动物体干扰遮挡情况下的跟踪效果 

图图图图 8  对展开对展开对展开对展开后后后后矩形图进行目标跟踪的实验结果矩形图进行目标跟踪的实验结果矩形图进行目标跟踪的实验结果矩形图进行目标跟踪的实验结果 

表 1 为单独采用 CamShift 跟踪算法与本文融合 Kalman

滤波的 CamShift 跟踪算法在目标被遮挡、短暂消失以及同
色物体干扰等情况下的结果对比。实验结果不仅证实了本
文改进后的柱面展开算法能够快速有效地对全景视频进行
转换，满足系统的实时性和图像的清晰度要求，并且表明
CamShift 结合 Kalman 预测的跟踪算法能够克服环境干扰，
在目标被遮挡、短暂消失或者同色系物体干扰的情况下，
都能够达到很好的跟踪效果。 

表表表表 1  不同情况下的实验结果不同情况下的实验结果不同情况下的实验结果不同情况下的实验结果 

算法 视频 遮挡情况 短暂消失 同色物体干扰 

全景视频 失效 失效 失效 
CamShift 

展开视频 失效 失效 失效 

全景视频 部分有效 部分有效 有效 
Camshift+Kalman 

展开视频 有效 有效 有效 

4  结束语结束语结束语结束语 

本文提出一种基于全景摄像头的柱面展开及运动目标
实时跟踪算法，并将该算法应用于全景移动机器人视觉跟
踪系统。为了获得更直观的图像，用快速展开算法对全景
图进行还原展开，结合双线性插值算法对像素不清晰区域
进行补充，得到失真度较小的全景矩形图；采用 CamShift

结合 Kalman 预测的跟踪算法对目标物体进行跟踪。实验结
果表明，该算法减少了扫描区域，计算量较少，能够准确
地跟踪目标物体，满足了实时性和鲁棒性的要求，为进一
步实现移动机器人视觉系统、控制机器人准确移动奠定了
基础。 
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