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单像素几何矩探测运动物体定位技术 (特邀)

查林彬1,2，时东锋1,2,3*，黄    见1,2,3，王英俭1,2,3

(1. 中国科学技术大学 环境科学与光电技术学院，安徽 合肥 230026；
2. 中国科学院合肥物质科学研究院 安徽光学精密机械研究所 中国科学院大气光学重点实验室，

安徽 合肥 230031；3. 先进激光技术安徽省实验室，安徽 合肥 230037)

摘　要：针对快速实时定位运动物体的需求，提出了一种使用几何矩探测的单像素快速定位运动物体

的方法。该方法的核心是通过探测运动物体的质心实现快速定位运动物体。根据几何矩性质构造

3 个几何矩照明光，并照射运动物体，利用单像素探测器收集运动物体与调制光相互作用后的反射或

透射光的强度值。根据单像素成像理论，探测强度值与物体的零阶和一阶几何矩值相对应。标识物体

位置的质心参数可由物体的零阶和一阶几何矩值获取。结合数字微镜调制器 (DMD) 和时间抖动的方

法产生几何矩照明光，利用所提方法在不成像的前提下分别实现了帧频约为 500 fps 和 1 000 fps 运动

物体定位。所提方法获取质心的误差在 1.63 个像素以内，均方误差为 0.118 3 个像素。文中所提方法

为使用单像素探测器实现快速追踪运动物体提供了一种新思路。

关键词：单像素成像；  质心；  几何矩
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Geometric moment detection with single-pixel for
moving object localization (Invited)
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Abstract:   In response to the demands of fast real-time positioning of a moving object, a single-pixel fast moving
object  positioning  method  using  geometric  moment  detection  was  proposed.  The  key  to  the  approach  was  to
locate the moving object by detecting the centroid of the moving object. According to the properties of geometric
moments,  three  geometric  moment  illumination  lights  were  constructed  and  illuminated  the  moving  object.  A
single-pixel detector was used to collect the intensities of the reflected or transmitted light after the moving object
interacted with the modulated light. According to the theory of single-pixel imaging, the detected intensity values
corresponded to  the zero-order  and first-order  geometric  moment  values.  The centroid that  identified the object
position parameter could be obtained by corresponding calculations from the zero-order and first-order geometric
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moment  values.  The  proposed  method  could  reach  an  approximately  frame  rate  of  500  fps  and  1  000  fps  to
position a moving object without imaging. The error of the centroid obtained by the proposed method was within
1.63 pixels, and the mean square error was 0.118 3 pixels. The proposed method provided a new way for tracking
of a fast-moving object.
Key words:   single-pixel imaging;      centroid;      geometric moment

 

0    引　言

运动物体的定位跟踪在很多领域有重要应用，例

如生物医学细胞跟踪，设备监控和人机交互等。传统

的物体跟踪方法一般采用高分辨高帧频的面阵探测

器捕获运动物体的序列图像，然后利用图像处理算法

由捕获的序列图像提取物体的运动轨迹[1−2]。当追踪

快速运动物体时，需要使用高速相机，但高速相机所

产生的图像数据量非常庞大，实时处理还需要辅助外

设设备。并且高速相机在一些不可见波段无法工作

或者造价昂贵，例如红外、太赫兹波段等。这些因素

限制了传统基于面阵成像方法追踪运动物体的应用

范围。

近年来，一种与面阵成像完全不同的成像技术——

单像素成像成为研究热点。单像素成像方法使用调

制结构光照射目标物体，物体反射或透射的光经单像

素探测器获取总强度值，利用调制散斑和探测总强度

值之间的相关运算重建物体的图像信息[3−4]。由于单

像素探测器具有响应波谱宽和灵敏度高的优点，所以

单像素成像方法在一些面阵探测器无法有效工作或

者造价昂贵的波段具有显著优势[5]。

对于单像素成像追踪运动物体的方法主要分为

两种：第一种与传统的追踪方法类似，通过重建连续

图像，由连续图像分析运动物体的轨迹 [6−7]。然而受

单像素成像帧频的限制，该种方法不能实现快速定位

跟踪；第二种方法，不重建连续图像，直接获取目标物

体的运动轨迹，可以大幅度减少所需的照明散斑数，

从而提高跟踪帧频[8−11]。

文中提出一种利用单像素探测器通过测量物体

的零阶和一阶几何矩值获取运动物体的质心，从而实

现快速定位运动物体的方法。所提方法仅用 3张几

何矩散斑调制入射光，单像素探测器收集得到的反射

强度值与物体的零阶和一阶几何矩值相对应。由探

测强度值经相应计算得到表征物体位置的质心参

数。使用所提方法开展了仿真验证和实验验证，在实

验中分别实现了帧频约为 500 fps和 1 000 fps的运动

物体定位。 

1    原理和方法

S n (x,y)

f (x,y)

In

单像素成像利用一系列照明散斑 照射目

标物体 ，目标物体反射或透射的强度信号被单

像素探测器所接收。探测得到的强度值 可以表

示为：

In =
∑

x,y

f (x,y)S n (x,y) (1)

n

(p+q) mpq

式中： 为照明散斑的索引值。根据参考文献 [12]，在

二维空间内，物体的 阶几何矩 可以定义为：

mpq =
∑

x,y

xpyq f (x,y) (2)

S n(x,y) (n=1,2,3)

S 1 (x,y) =


1 1 · · · 1
1 1 · · · 1
...
...
...
...

1 1 · · · 1

 S 2 (x,y) =


1 2 · · · N
1 2 · · · N
...
...
...
...

1 2 · · · N


S 3 (x,y) =


N N · · · N

N −1 N −1 · · · N −1
...

...
...

...
1 1 · · · 1


In (n = 1,2,3)

m00 (m10,m01)

S 1 (x,y) S 2 (x,y) S 3 (x,y)

(xc,yc)

对比公式 (1)、(2)，当 3个照明散斑

分别满足 ，

和 时，由单像素

探测器探测得到的强度值 分别与物体的

零阶 和一阶几何矩值 相对应。根据几何

矩的性质构造非正交基照明散斑。由调制信息

， 和 生成的散斑称为几何矩散

斑，如图 1所示。标识运动物体位置的质心 可

以通过零阶和一阶的几何矩值计算得到。计算公式

表示为：

xc = I2/I1 (3)

yc = I3/I1 (4)

经上述理论分析，仅用 3张几何矩散斑调制入射

光，照射到目标物体上，单像素探测器所接收的反射

或透射强度值与零阶和一阶几何矩值相对应，由此获
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取表征运动物体位置的质心参数。由于获取每帧物

体位置所需的散斑数少，所以利用文中方法可实现高

帧频实时运动物体定位。

 
 

S
1

S
2

S
3

图 1  几何矩散斑

Fig.1  Geometric moment patterns
 

  

2    仿真验证

为了验证该方法的可行性，首先开展了仿真计

算。在单像素成像的过程中，由于噪声的存在会影响

所得实验结果的准确性。而在整个单像素成像系统

中，噪声主要来自于单像素探测器，一般分为读出噪

声、背景噪声、背景光子噪声以及离散采样误差等[13]。

仿真选择加入高斯噪声来模拟单像素探测器中的噪

声模型。

为了衡量高斯噪声的大小，选用峰值信噪比来评

估噪声的强弱。峰值信噪比 PSNR的表达式为：

PS NR = 10 · log10

(
MAX2

MS E

)
(5)

MS E =
1

mn

m−1∑
i=0

n−1∑
j=0

[
I (i, j)−K (i, j)

]2 (6)

MAX MS E

(xc,yc)

(x0,y0)

式中： 表示图像灰度的最大值； 为均方误

差。选用质心误差 (Centroid Estimation Error)[14] 作为

检验获取质心准确性的参数，用来表征计算质心位置

与真实质心位置 (无噪声无背景情况下质心的

位置 )的距离之差。其数学表达式为：

CEE =
√

(xc− x0)2+ (yc− y0)2 (7)

×

图 2展示了两种仿真场景。图 2(a)表示物体在

一个均匀的黑色背景下，此时为无噪声均匀背景的理

想情况，此时的质心位置作为真实质心位置，图 2(b)

为复杂背景，图 2(c)表示物体处在图 2(b)的复杂背景

中。3张图像的空间分辨率均为 256 256，分别对两

种场景进行仿真计算。不同信噪比下的质心误差结

果如图 3所示，图中绿色线是物体在均匀背景情况下

的结果，蓝色线是复杂背景下的结果。对比仿真结

果，可以看出随着峰值信噪比不断提高，质心误差

CEE不断减小。当峰值信噪比小于 40 dB时，质心误

差 CEE随着峰值信噪比的增大明显减小，而当峰值

信噪比大于 40 dB时，质心误差 CEE减小趋势逐渐趋

于平稳，稳定在两个像素以内。

  
(a) (b) (c)

图 2  仿真场景。(a) 目标物体；(b) 复杂背景；(c) 在复杂背景中的目

标物体

Fig.2  Simulation  scenes.  (a)  Target  object;  (b)  Complex  background;

(c) Target object in complex background
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图 3  质心误差随峰值信噪比变化曲线图

Fig.3  Graph  of  centroid  estimation  error  versus  peak  signal-to-noise

ratio
  

3    实验验证

根据文中所提方法，搭建相应的实验系统，系统

组成如图 4所示，LED为发光二极管，DMD为数字微

镜装置，PMT为光电倍增管，IPC为工控机。在照射端，

使用 LED(M530L4-C1, thorlabs)为光源。数字微镜装

置 (DMD, Texas Instruments Discovery V7000, 22.7 kHz)

为空间光调制器，用于将照明散斑投影到实验场景

中。实验场景中运动物体距离照射端约 2 m，光源发

  红外与激光工程  
第 12 期 www.irla.cn 第 50 卷

20211060–3



256×256

出的光经过 DMD调制后，经焦距为 125 mm的投影

镜头照射到运动物体上，物体反射光经焦距为 100 mm

的聚焦透镜被接收端的单像素探测器 (PMM002,

thorlabs)所 接 收 。 高 速 数 据 采 集 装 置 (M4i-2218,

Spectrum，1.25 GS/S)将单像素探测器采集得到的信

号进行量化采样后传入计算机进行处理。由于 3张

几何矩散斑是灰度散斑，DMD对灰度散斑的调制频

率比较低，为了充分发挥 DMD较高的二进制散斑调

制频率的优势，将 3张灰度几何矩散斑按时间抖动的

方法分解成 17张二进制几何矩散斑[15]。实验中所用

的二进制几何矩散斑的空间分辨率均为 。

实验分为两组：(1) 与传统成像方法的对比实验 (~500 fps)；

(2)高帧频下运动物体追踪实验 (~1 000 fps)。

 
 

Moving object

Camera

Projecting lens

Collecting lens

IPC

PMT

DMD

LED

图 4  实验系统图

Fig.4  Experimental system diagram
 

 

第一组实验中运动物体为直径 50 mm的漫反射

纸。二维电动平台可承载漫反射纸按照不同的轨迹

运动。图 5(a)~(d)给出了追踪做直线运动的物体的实

验结果。为了评估实验结果的准确性，在追踪过程

中，同时利用相机 (240 fps, iPhone)捕获运动物体的序

列图像，然后通过质心算法[16] 由序列图像分析出物体

的运动轨迹。图 5(a)为文中方法和利用相机拍照方

法所获得的实验结果，其中黑色虚线是由序列图像分

析出质心运动轨迹，红色实线是利用文中所提方法实

时探测物体质心的运动轨迹。从轨迹图可以看出，文

中方法所获取物体质心的轨迹与图像法求出的质心

47 mm×17 mm×4 mm

轨迹基本吻合。质心的横纵坐标变化曲线如图 5(c)

和 (d)所示，图 (d)为文中方法获取的物体质心轨迹与

利用图像法所得轨迹之间的误差曲线，横轴为相机捕

获的帧频数，纵轴为质心位置误差 CEE。结果表明与

传统图像法获取的质心相比，所提方法实时探测运动

物体的质心误差最大不超过 1.63个像素，并且大多数

帧的误差均在 1个像素以内，均方误差为 0.118 3个

像素。实验结果证明了文中所提方法的准确性,且该

方法获取质心的实时帧频约为 500 fps。接着开展了

对不规则运动的磁铁 ( )的追踪

实验。图 6(a)~(c)为相应的实验结果。视频同时记录

了磁铁的运动过程和相应的实时探测过程。图 (a)
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和 (b)为物体质心的横纵坐标从 14 001~17 000帧的

变化过程，由于受到探测噪声的影响，实时探测得到

的质心坐标会有所波动，图中灰色线为原数据，红蓝

色线是滤波后数据。为减小噪声干扰波动，采用中值

滤波去除原数据中误差较大的点。根据滤波后数据

描绘出磁铁从 14 001~17 000帧的运动轨迹，见图 (c)。

图 7截取了视频中磁铁开始运动时的 4个场景。以

图中方形光斑的左下顶点为原点建立直角坐标系，从

图中可以看出，实时探测得到的质心横纵坐标的变化

趋势与物体的实际运动趋势相吻合。当磁铁在运动

过程中发生不规则变化时，利用所提方法依然能追踪

运动磁铁。

(50 mm×
50 mm×27 mm)

第二组实验中，运动物体为无人机模型

，设置获取质心的帧频约为 1 000 fps。

图 8(a)~(c)为获取的实验结果。图 8(a)、(b)为小无人

机质心横纵坐标从 3 001~6 000帧的变化曲线。与第

一组实验相似，为减少探测噪声带来的波动，采用中

值滤波方法对原数据进行处理，图中灰色线为原数

据，红蓝色线为滤波后的数据。图 (c)为根据滤波后

的质心横纵坐标描绘出无人机模型从 3 001~6 000帧

的运动轨迹。视频同时记录了无人机模型完整的运

动过程和相应的探测过程。图 9截取了视频中无人

机模型开始运动时的两个场景，且计算质心横纵坐标

的变化趋势与无人机模型位置的变化趋势相吻合。 
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图 6  帧频约 500 fps 下追踪运动磁铁实验结果

Fig.6  Experimental results of tracking a moving magnet at a frame rate

~500 fps 
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图 7  帧频约 500 fps 下追踪实验场景

Fig.7  Tracking experimental scenes with a frame rate ~500 fps 
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4    结　论

文中提出了一种利用单像素探测器通过测量零

阶和一阶几何矩值来获取运动物体的质心，以此来定

位运动物体的方法。在探测过程中，仅用 3个几何矩

散斑对光源进行调制，照射到运动物体上，由单像素

探测器接收的透射或反射强度值来计算运动物体的

质心。利用该方法分别实现了帧频约为 500 fps和

1 000 fps的运动物体定位。计算质心误差在 1.63个

像素以内，均方误差为 0.118 3个像素，证明了文中算

法的准确性。文中所提方法使用时间抖动[15] 的方法

来生成二进制几何矩散斑。当然还可以利用空间抖

动的方法来实现更高帧频的运动物体跟踪 [17]。不仅

如此，文中方法无需先验知识也不受物体运动类型的

影响，在快速定位跟踪运动物体领域具有一定的使用

价值。
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