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基于虚拟仪器的网球鹰眼系统① 
苏小芸, 宋海声, 李 昂  

(西北师范大学 物理与电子工程学院, 兰州 730070) 

摘 要: 采用 Labview 虚拟平台、Matlab 节点、三维控件实现对数据的计算处理和三维场景的构建; 通过量子粒

子群优化算法对摄像机精确标定并对拍摄图像进行去噪处理得到离散中心点, 三维匹配获得对应的三维坐标, 

通过高斯拟合获取平滑曲线轨迹; 根据拟合曲线完成虚拟网球场景搭建、网球运行轨迹回放以及判定. 通过检测

表明该系统计算量合理, 判定的正确率高于 92%.  
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Realization of Tennis Eagle Eye System Based on the Virtual Instrument 
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Abstract: The Labview virtual platform,Matlab nodes and three-dimensional control are used to achieve calculation and 

processing of data and build three-dimensional scene. We calibrate camera accurately by Quantum Particle Swarm 

Optimization Algorithm, get discrete center by denoising and achieve three-dimensional coordinates by three- 

dimensional matching, obtain a smooth curve by Gaussian fitting. According to fitting curve, we accomplish the build of 

virtual tennis scene, the running track playback of tennis and the judgement of whether tennis is out of line. By detecting 

that the system is a reasonable amount of computation and the determine correct rate is higher than 92%. 
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鹰眼的真实名称为即时回放系统, 网球比赛中运

用鹰眼的意义在于克服人类观察能力上存在的极限和

盲区, 帮助裁判做出精确公允的判断. 本文从计算机

视觉概念和方法出发, 将计算机视觉应用于空间几何

尺寸的精确测量和定位, 利用摄像机成像原理, 结合

图像处理技术和三维仿真技术, 实现了一种基于虚拟

仪器 Labview 平台的网球鹰眼系统.  

 

1 系统概述 
图 1 为系统的总流程图, 通过摄像机标定获得需

要的参数, 由图像采集卡采集到的图像经过二维检测

跟踪, 获得初步的网球中心点二维轨迹曲线, 将二维

坐标转换为三维坐标, 经由曲线拟合, 得到最终曲线, 

进行三维重建, 最终完成轨迹画面以及用于判定的垂

直俯视画面.  
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图 1 鹰眼系统框图 

 

2 系统原理与具体设计 
2.1 基于量子粒子群优化算法的摄像机标定 

摄像机标定的精度直接决定了三维重构结果的逼 
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真程度.  

空间三维点M与图像二维点m之间的对应关系为:                    

[ ]MtRAms
~~ =            (1) 

可以进一步得出:   
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A 是摄像机内部参数矩阵, 而 [ ]TYXM 1,,
~
= 是世界坐

标上三维点的齐次坐标, [ ]Tvum 1,,~ = 是图像平面上二

维点的齐次坐标. [ ]321 ,, rrr 和 t 分别是摄像机坐标系

相对于世界坐标系的旋转矩阵和平移向量[1]. 假设 z=0, 

可以得到 
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根据旋转矩阵的性质, 每幅图像可以获得以下两

个对摄像机内参数矩阵的基本约束:  
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当摄取图像数目大于等于 3 时, 就可以线性唯一

求解 K, 继而求出内外参数. 精确标定需要采用优化

算法, 但是传统优化算法具有易陷入局部最小, 反投

影误差大等缺点. 为了克服以上缺点, 采用量子粒子

群优化算法[2]. PSO 优化算法[3]的进化方程为 

( ) ( ))()()()()()1( 2211 txtprandctxtprandctvtv igiiii -+-+=+  (5) 
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其中 i 表示第 i 个粒子, t 表示进化的代数, rand1、rand2

为值在[0,1]之间的随机函数, C1 调节粒子向自身最优

值飞行的步长, C2 调节粒子向全局最优值飞行的步长, 

粒子速度满足 [ ]( )nivvvi ,,2,1, maxmin K=Î , vmin 是限定的

速度最小值, vmax 则是最大值.  

在量子力学的基础上, 可以进一步得到一组进化

方程: 
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最终得到的全局极值即为摄像机标定的最终优

化值.  

2.2 对网球的二维监测与定位 

采用背景差分法对网球进行监测与跟踪. 场景中

的诸多因素, 如网球几何形状和物理特性、噪声干扰、

光照条件和摄像机畸变等, 都会综合成单一图像中的

灰度值[4]. 为了提高准确度, 利用高斯模板提取背景. 

背景的更新采用选择性更新.  

特征区域是对准图片的重要参照, 像素点数值总

数最大的区域像素点数值变化越明显, 最适合做特征

区域. 使用 imread()读入背景图片, 用 rgb2gray 进行灰

度化, 三个分量是按照 0.39 0.50 0.1 的权重进行分配; 

利用 medfilt2()中值滤波, 采用的是 3*3 的滤波模板, 

中值滤波不会破坏目标的边缘信息, 不会影响以后提

取中心点; 利用函数 gradient 获取梯度以进行图像匹

配, 提取特征区域.  

运用背景差分提取运动目标, 实现中心点坐标的

获取. 使用函数 im2bw 进行二值化, 利用 level 计算出

全局阈值, 根据全局阈值设定阈值; 经过膨胀和腐蚀

处理, 运用三点法去掉离散点, 得到中心点坐标. 表 1

为实际获取的 10 组网球中心点的坐标.  

表 1 拍摄的图像中网球中心点坐标 

1 号摄像机 2 号摄像机 点 

数 X Y X Y 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

723 

708 

697 

686 

670 

635 

561 

586 

601 

612 

543 

524 

504 

456 

423 

412 

356 

332 

312 

215 

800 

103 

156 

236 

264 

321 

386 

359 

341 

312 

800 

532 

501 

475 

451 

413 

385 

354 

312 

284 

2.3 三维匹配与拟合 

双目成像技术是基于视差, 利用三角法原则获取

三维信息. 已知两摄像机之间的位置关系[5], 根据摄

像机标定的参数计算出两摄像机共同视野内网球中心

点的三维坐标[6]. 通过算法对这些离散坐标点进行拟

合, 拟合算法经过筛选, 选取了高斯拟合[7], 考虑到运

行轨迹会出现峰谷值, 按照谷值分段拟合, 针对每段

坐标值进行高斯拟合.  

利用 Matlab 的 Image Processing 工具箱匹配图像对

应点, 并保存在工作区, 图片中变化较大的区域就是图 
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片中白色边线以及中线与边线之间的交叉部位, 系统主

要选取这些区域为匹配区域. 为了匹配的准确性, 总共

选取 10 对点. 利用 matlab 语句: TFORM= cp2tform 

(input_points,base_points,transformtype) B = imtransform 

(A,TFORM) A、B 分别为 1 号和 2 号摄像机拍摄到的图

像, 将两幅图片的匹配点转换为矩阵TFORM, 这个矩阵

包含两幅图像发生变换从而匹配的信息, 而 imtransform

实现这种变换, 使一幅图像经过另一幅图像配准.  

曲线拟合的基础是最小二乘法. 为了微分方便, 

采用误差平方和来度量误差 ri(i=0,1,…,m)的整体大小, 

基本思想就是求取与给定点的距离平方和为最小的曲

线. 运用 matlab 曲线拟合工具箱(Curve Fitting tool)中

的高斯逼近(Gaussian). 图 2 为利用 labview 的 matlab

插值仿真节点拟合前后的轨迹曲线.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2 拟合前后的轨迹曲线 

 

2.4 三维重建和判定 

得到三维曲线就可以进行三维重建以及对球出界与

否的判定工作. 图 3 为网球鹰眼回放系统的前面板, 左

边为三维回放系统显示器, 右边为俯视角度小视野下的

判定. 基于 Labview 可视化界面以及三维控件简单的做

出球场的局部(摄像头的公共视野), 对每一帧的图片进

行了网球中心点的标定, 右边三维显示器可以自动获取

球落地点的位置, 利用网球尺寸和比例绘制出阴影.  

基于 Labview 平台的具体实现步骤: 利用 Grid 

Properties.vi 建立含有三维坐标的三维空间, 创建球场

的局部, 将三维坐标系的 XY 平面作为地面, 运用

Create Sphere.vi和Create object.vi创建球体; 球体按照

三维坐标束运行, 为了构造出连贯的球体运行轨迹, 

每条运动曲线选用 50 个点仿真球体运行轨迹; 另一个

场景显示器显示出俯视图, 落地点根据球的半径来判

定, 球在落地时中心点的 Z 坐标值应该与半径一致, 

绘制出此时网球的俯视图; 规则规定网球整体越过边

线即出界, 设定的球场底线函数为 y=0, 若圆有一部

分 x 坐标值为正则判定球在界内, 反之, 若圆上所有

点的 x 坐标都为负, 则判定球出界, 界外指示灯变亮.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3 网球鹰眼回放系统前面板 

 

3 系统性能检测 
 表 2 系统测试结果比对表 

组数 
实际距离

(cm) 

实际判

定 

系统得出距

离(cm) 
系统判定 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

… 

97 

98 

99 

100 

10.8 

-12.6 

-15.2 

8.3 

7.8 

0.3 

-7.0 

… 

-11.6 

-5.3 

2.6 

8.6 

否 

是 

是 

否 

否 

否 

否 

… 

是 

否 

否 

否 

10.3 

-11.9 

-14.9 

8.0 

8.5 

0.1 

-6.3 

… 

-10.8 

-6.2 

3.2 

8.3 

否 

是 

是 

否 

否 

否 

是 

… 

是 

否 

否 

否 

表 2 为对系统进行测试的比对表, 表中的实际距

离为网球中心点与底线的实际距离, 系统得出距离为

系统计算获得的中心点与底线距离. 测试总共选取了

100 组测量数据, 结果表明, 距离界线-7.5～-6.0 厘米

以内的落地点, 系统判定的正确率为 80%左右, 而其

它的区域, 正确率达到96%, 总体正确率高于92%. 数

据平均处理时间在 20 秒之内, 证明计算量合理.  

 

4 结论 
虚拟网球鹰眼以计算机视觉为基础, 运用量子粒

子群优化算法实现摄像机标定, 对摄像机拍摄到的图

像处理获得网球中心点的二维轨迹曲线, 并进一步转

换为三维坐标曲线, 经高斯拟合, 得到最终连续曲线; 

三维重建得到三维轨迹画面以及有助于判定的垂直俯

视画面. 整个过程基于 Labview 可视化平台, 使用

Matlab 节点和三维控件. 经过性能测试显示, 系统能

较好的实现鹰眼各项功能, 总体正确率高于 92%.  

(下转第 169 页) 
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4.2 结论 

通过以上智能小车避障的仿真结果, 充分体现了

基于 T-S 模糊神经网络信息融合在智能小车避障中的

优点, 验证了算法的有效性, 该算法非常适合于解决

小车在静态、已知环境中的避障问题. 

本文使用多个传感器对小车周围环境信息进行采

集, 并通过预处理, 有效地减少了模糊神经网络的输

入量, 从而减少了神经网络运行的时间, 提高了系统

的实时性. 另外, 本文的实验仿真是在静态和已知的

环境下进行的, 关于在动态、未知环境中的运动、自

主避障中的问题将是今后的研究方向.  
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