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要!针对现有测速系统成本高且测速方法不能直接用于球类速度测量的问题!设计了基于
1$0&'#%VP(Y

的嵌入式测速

系统!包含图像的采集$数据处理和数字显示等电路部分"视频传感器记录球场内球体的运动!经过视频解码芯片把模拟输

入转换为数字图像输出并传入
0̂/

!对目标球体的圆心和半径检测后经过计算!最后小球的速度通过数码管输出"此系统具

有成本低$安装简单$适应场合广泛等特点"实验结果表明!此系统可在有限的精度范围内获知球类的实际运动速度!测速误

差控制在
Y3&X

以内"
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引
!

言

随着物质生活水平的提高!人们越来越重视体育锻

炼!尤其是球类运动深受广大青少年群众的喜爱"同时球

类比赛也是国际赛事的重要比赛项目!而速度又是球类比

赛取胜的重要因素"因此!为了更好的分析研究球类运

动!提高球类技术!可以利用测速系统对球的运动速度进

行分析"

从国内外研究来看!常用的测速技术有以下
&

种(

"L!

)

"

"

&激光测速"这种测速精度高!能在很远的距离范围

内完成较小运动目标的测速!抗干扰能力强!但是成本较

高!工作稳定性较差#

'

&鹰眼系统"鹰眼是近几年来应用在球类运动中的

一套精度很高的系统!它既可以追踪并显示球类运动的实

际路径!也可以预测球未来的路径!鹰眼的工作速度快!准

确度高!但是价格非常昂贵#

&

&手持式雷达测速装置"由于受操作人员的经验和

反应速度限制!较难保证每次检测的精确性和完整性"

综上所述!国内外在高速运行的物体有很多研究!对

交通中的测速测量也是越来越普遍!但是对于适合高速运

行物体的测速方法并不能直接运用到球类速度的测量上

来!本设计通过摄像头和图像处理模块即可实现球类的运

动速度!具有各类球速测定方法所没有的优点!作为一种

新型的测速方式可以用于体育赛事也可用于体育爱好者

*

"%

*
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日常运动锻炼"

9

!

系统方案设计

视频测速系统由图像采集模块$数字图像处理$测速

结果输出
&

部分组成"图像采集由安装在球场上方的摄

像头实时记录场内的情况!采集到的视频图像经过视频图

像解码芯片把模拟量转换为数字图像并输入
0̂/

内#数

字图像处理(

VLY

)

!是指对视频中的目标球体进行灰度处理$

滤波去燥$目标识别实现对球心和半径的检测!最后通过

运算得到小球的飞行速度!数字图像处理是本系统的核

心#测试结果输出!把计算结果通过
0̂/

在终端输出"系

统框图如图
"

所示"

图
"

!

系统框图

:

!

硬件电路设计

:;9

!

图像采集模块

图像采集模块由
%%̂

图像传感器$视频解码芯片$

NBNc

存储器以及可编程逻辑器件
%/]̂

组成"本系统采

用的视频解码芯片为
/@*<*

H

C

公司生产的
022P"""2

!可

以将采集到的模拟图像信号转为数字图像信号"该芯片

含有
2̂

转换和解码功能!能够通过
BB%

总线与外部器件

连接"

022P"""2

是系统的外设器件!其时钟频率相对

0̂/

来说较慢!为节省
0̂/

花在等待查找的时间!可将从

022P"""2

传来的数据流存入
NBNc

存储器中!当
NBNc

溢出时发出中断请求!

0̂/

开始进行图像处理"

采用的
0̂/

芯片
%VP(Y

主频为
(!V$4G

!相比之下

外围电路的频率很低%不到
'#$4G

&!为了能使整体的时

序匹配!采用可编程控制器件
%/]̂

来进行时序的匹配工

作"又由于
0̂/

对逻辑控制能力较弱!因此在本系统中

选择
%/]̂

来进行逻辑的控制!主要包括
NBNc

的初始化

和读取操作"

:;:

!

图像处理模块

图像处理模块的主要器件是
0̂/

芯片!由于图像处

理需要完成的运算量很大!且对数据运算的速度要求很

高!所以本系统所使用的
0̂/

芯片是
1B

公司生产的

1$0&'#%VP(Y

!是目前功耗最低的浮点型数字信号处理

器!其主频为
(!V$4G

!在此频率下!运算能力可达
&V(Y

+

'P(V$B/0

+

$N]c/0

"该芯片拥有丰富的外围设备及可

扩展接 口!含有
BB%

总线 接 口!可 与 视 频 解 码 芯 片

022P"""

进行通信与数据传输#含有
[$BN

总线接口!支

持
Y

+

"V

位宽的所有类型的存储器!可用来扩展
N]204

和
0̂ Z2$

"

N]204

闪存具有存储量大!掉电不丢失的

特性!是一种电可擦除与再编程的快速存储器!因为视频

图像法处理的算法复杂$运算量很大!

0̂/

自身的存储器

不能满足需求!故采用这一外部程序存储器"

0̂ Z2$

是

同步动态随机存储器!此处的同步指的是其工作速度与系

统总线速度是一致的"因为在测速系统的图像运算量很

大!且
0̂/

的运行速度也很高!而
0̂ Z2$

的快速访问周

期与
0̂/

的周期相适应!故把程序和中间数据存放在

0̂/

的扩展
0̂ Z2$

中以获得较好的实时处理特性"本系

统采用的
0̂ Z2$

为
$1(Y]%($"V2'

!数据宽度为
"V

位!

总容量为
V($K*>

!分为
(

个存储体!每个容量为
"V$,

"

<

!

软件设计

系统上电后先进行初始化!

0̂/

将位于
N]204

存储

器的程序导入内部程序存储器!并开始执行内容"对视频

解码芯片的工作模式进行设置!当发送开始采样指令后!

可编程逻辑控制器对
022P""2

的状态进行判断!若满足

条件!打开数据缓冲器!将采集并进行模数转换后的数字

信写入
0̂ Z2$

!当一帧图像的写操作结束后
%/]̂

发出

中断指令通知
0̂/

进行数据读取!

0̂/

执行中断服务程

序从
0̂ Z2$

中读取一帧图像并进行相应的算法处理"

系统工作流程如图
'

所示"

图
'

!

系统软件流程

图像处理的质量会受到各方面的影响!如背景噪声$

背景的稳定性$小球运动速度的快慢等"其中关键技术是

图像的灰度处理$滤波去噪$霍夫变换"

*

#%

*
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!

图像的灰度处理

在进行图像处理前需要将彩色图像转化为只具有黑白

色的图像!减小其容量大小!存储更多视频信息"进行灰度

变换可增加图像的对比度!得到更为清晰的图片"灰度处

理的第一步是读取彩色图像的亮度值!即
Z.,

的值!使用灰

度变换公式将彩色图像转为灰度图像%令
7R

-

RMR

-

7/

R

&

(

W

)

"

*7>

-

7/

R

$

7

:

#>&

)

-

:

#>!W

)

M

:

#>""

%

"

&

然后进行比例变换!给图像的亮度或灰度乘以一大于

"

的系数 !以达到增强图像对比度的目的"在变换过程中

要注意灰度值范围为
#

!

'!!

"

<;:

!

滤波去噪

由于图像在其传输$存储过程中会受到干扰噪声的影

响!需要在进行其他工作前先对其进行滤波去噪!从而提

高其清晰度!增强画面质量"

<;<

!

目标识别

目标识别是通过对图像的二值化来进行的!二值化是

将图像的灰度值设为
#

或
'!!

!即把图像变为纯粹的黑白

色"二值化处理的关键在于阈值的选择(

"#

)

"选定合适的

阈值后!将图像每个像素点的灰度值与阈值进行比较!若

大于阈值!则取为前景色%白色&!若小于阈值!则取为背景

色%黑色&"经过二值化处理后可以得出哪些像素点属于

目标物!连接这些像素点就可以还原得到目标物的轮廓"

对运动球体的检测利用的是背景建模的方式!通过对

当前帧图像的像素值与背景模型的像素值进行比较!分析

得到运动目标"所设定的阈值需要通过二分法计算得到

合适的取值"

目标检测流程如图
&

所示"

图
&

!

目标检测流程

霍夫变换是指从图像中分离出具有某种相同特征的

几何形状!如直线$圆$椭圆等"霍夫变换检测圆是通过极

坐标的旋转得到的!极坐标方程为'

"

$

"

#

)

7?;C

)

R

$

R

#

)

7C*7

)

%

'

&

对于任意圆!若已知中心像素点即圆心%

"

#

!

R

#

&和半径
7

!

可通过旋转由极坐标方程得到圆上任意点的坐标"反之!可

通过极坐标方程旋转得到圆心坐标!圆心处的坐标值最强"

霍夫变换检测到圆心后!可以得到每个时刻球的圆心

坐标"以下为经过霍夫变换寻找目标的结果输出至
/%

机上的效果!如图
(

所示"

图
(

!

网球圆心图

得到两帧图像中小球的圆心坐标%

"

"

!

R

"

&!%

"

'

!

R

'

&!

通过
2R

*

F

+

*

(

可以计算得到视频中小球的运算速度
2

"

2

"

$

%

F

%

(

$

%

"

'

,

"

"

&

'

)

%

R

'

,

R

"

&槡
'

%

(

%

&

&

其中
%

(

为帧间时间差"

2

"

2

'

$

7

E

$

4

%

(

&

其中
7

为图像中圆的半径!

E

为网球实际半径!

2

'

为

网球的实际运动速度"网球的最终运动速度为'

2

'

$

E

7

5

%

"

'

,

"

"

&

'

)

%

R

'

,

R

"

&槡
'

%

(

%

!

&

将系统测量速度与实际运动速度进行比较!如表
"

所示"

表
9

!

各运动速度下的测量值

实验

次数

系统测量速度+

%

F

+

C

&

实际运动速度+

%

F

+

C

&

相对误差+

%

X

&

" '3("PY '3'(!# P3VWP

' V3VPYP V3"VY Y3'Y

& ""3'YW' ""3YV&V (3Y('

( "!3&P!( "(3YPY& &3&(

! "W3Y('Y "Y3WV(Y (3(#

V '(3"YP( '!3&Y(V (3&(

P 'W3P(!& &"3!Y!W !3Y&

Y &V3!&YP &&3Y(V& P3W!!

W ("3!P&( &W3&WP! !3!'&

"# (!3Y!P& (W3VY&' !3VYY

"" !#3&WV( !(3P&W( P3W&(

"' !!3VY&V V#3!&YP Y3#'#

*

$%

*
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!

实验结果

在此实验中!以网球为例!其直径为
V3V?F

!将图像传

感器得到的视频经
0̂/

进行图像处理与计算后得到网球

的运动速度"由实验可得!此系统可达到的测量速度为

!!F

+

C

!在此范围内!速度的测量误差可控制在
Y3&X

内"

当速度在
"#

!

&#F

+

C

时!系统可较准确实现速度的测量"

结果表明!此系统可较好的实现速度测量的可靠性性!可

测量的球体直径范围为
(

!

'!?F

"

?

!

结
!

论

针对球类运动设计了一种视频测速的方法!以
1B

公

司生产的
1$0&'#%VP(Y

处理器为主要硬件!借助视频传

感器与射频解码芯片实现了视频的采集!模数转换的功

能"通过验证!系统具有结构简单$灵活性好等优点!对于

一定速度范围内的球体速度运算有较好的准确性与可靠

性!可以为体育赛事中进行速度实时监测提供一定帮助!

为实际应用提供一定的价值"
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参数的自动测量!测量范围可达上千万个连续波形周期"可
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