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摘 要} 机器人视觉系统利用颜色!形状等信息来识别环境目标o但是难点在于识别的鲁棒性和实时性的保

证q本文采用全自主移动机器人为平台o提出了一种硬件成本低廉的!基于颜色学习的实时多目标视觉跟踪系统o并

提出了一种新颖的目标颜色学习和跟踪算法q该视觉系统已成功集成在自主移动机器人系统中o非结构环境下的动

态目标跟踪实验表明了系统的实时性和鲁棒性q
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1 引言kΙντροδυχτιονl

颜色是物体表面的固有特征o在目标识别和图

像分割中有着无法替代的作用o但是难点在于识别

的鲁棒性和实时性的保证q常用的彩色图像目标识

别方法大多基于固定或线性颜色阈值≈tou q这类方法

预先在颜色空间中定义了一些颜色多面体作为阈

值o颜色值位于这些阈值多面体内部的像素就是目

标像素o非常简单q但不足之处是很难找到完全或基

本匹配目标颜色的多面体o极易造成误分类o鲁棒性

较差q这种方法在机器人足球比赛中使用较广泛≈u o

在实际比赛中o一旦光照条件变化比较大o很多队伍

便会感到不适应而导致比赛失利q

针对固定或线性阈值的不足o人们提出了基于

色彩学习的彩色图像分割方法≈v q该类方法的优点是

通过事先的色彩学习o可以较好地适应光线条件的

变化q一种方法是将需要学习的目标颜色值进行归

一化处理o并求取平均值和标准差o将其作为目标颜

色特征加以学习≈w q该方法对于颜色均匀的目标分割

效果较好o但是当处于复杂环境中时o目标表面颜色

通常呈现出复杂分布o识别效果很难保证q而且随着

环境的变化o表面颜色分布也会变化o因此识别的鲁

棒性也是一个问题q

本文提出了一种基于颜色学习的多目标视觉跟

踪系统及其算法实现q通过预先的颜色学习o可以对

多种目标颜色同时进行跟踪和信息提取o而且学习

过程非常简单o只需拉动鼠标即可q实验证明该系统

实时性好o快速准确o并在全自主机器人足球比赛和

机器人定位等实验中得到了很好的应用q
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2 系统结构kΣψστεμ σετυπl

2q1 视觉系统硬件结构

该视觉系统由一个标准的工业彩色 ≤ ≤⁄ 摄像

机和图像采集卡所组成q摄像机的水平清晰度是 w{s

电视线o标称视角是 tts 度q考虑到机器人的成本o

图像采集卡采用的是市面上非常普遍的/ 天敏开发

usss0q该采集卡基于 �× {z{ 芯片o采集速度为每秒

vs帧q

2q2 视觉系统软件功能

该软件单独作为一个进程工作于客户机2服务器

模式的客户端q软件中定义了 {个通道o每个通道对

应某一种颜色o因此可以对 { 种目标颜色进行分通

道在线学习并分别记忆q目前每个通道可以同时跟

踪 v 个目标o各通道互不干扰q经过学习后o被跟踪

的目标以蓝色色块k¥̄²¥l的形式表示o色块外部则以

紫色方框的形式示出q所有紫色方框在图像中的位

置和面积以及方框中被跟踪色块的重心坐标和象素

面积等信息被实时地k即每 vv°¶l刷新o并等待服务

器端的连接以便发送数据q服务器端的机器人决策

程序利用这些信息o可以在一定程度上由图像中被

跟踪目标的二维投影得出三维信息q视觉系统模型

如图 t所示q

图 t 视觉系统模型

ƒ¬ªqt ∂ ¬¶¬²± ¶¼¶·̈° °²§̈ ¯

3  彩色目标的学习和跟踪算法kΤραινινγ

ανδ τραχκινγ αλγοριτημ l

3q1 色彩空间的选择

在图像处理中广泛使用的色彩空间主要有

� ≥�!≠ � ∂ 和 � �� 等等q其中 � ≥�和 ≠ � ∂ 模型反

映了人眼观察彩色的视觉规律o从而在实际中应用

较多q但是由于图像采集卡的输出模式通常为

� ��o而从 � �� 到 � ≥�或 ≠ � ∂ 的转换要涉及到大

量的浮点运算o势必对系统的实时性产生很大影响o

因此采用 � �� 颜色模型可以保证系统的实时性o而

且使用方便q但是o它的缺点也同样明显o主要在于

� �� 三个分量之间的高相关性≈x 以及空间上的高分

散性o这使得在不同的光照条件下o同一颜色物体表

面的 � �� 值会很分散地在整个 � �� 空间中变化o

为识别带来很大的困难q

虽然如此o我们仍然采用了 � �� 作为目标识别

的颜色空间q这主要是为了降低运算量o提高系统实

时性q因此o为了能在一定程度上弥补 � �� 模型的

缺陷o在确定目标的颜色特征时o我们并没有采用固

定阈值的方法o而是采用了人为颜色学习从而构造

颜色向量集的方法q在不同的光照条件下o还可以对

目标物体进行多次学习o最后构造出目标表面颜色

的 � �� 向量集q将图像中所有像素的 � �� 向量同

该向量集相匹配o即可找出所有的目标像素q这样o

就有效避免了 � �� 模型的高分散性和高相关性所

带来的阈值划分问题o既保证了视觉系统的实时性o

又增加了在 � �� 模型中进行颜色目标识别的鲁棒

性q

3q2 颜色学习算法

� �� 是一个非常庞大的三维空间o� �� 图像的

每个像素在内存中占有 uw位o� !� !� 各占 {位o因

此q对单独一个通道来说o需要保留将近一千七百万

种颜色索引o如果要 {个通道同时处理的话o还需要

tt第 ux卷第 t期 汤思维等} 移动机器人多目标彩色视觉跟踪系统



乘以 {q所以如果不经过一定的变换o就需要占据极

大的存储空间和计算时间q因此o我们利用了一个很

简单的投影变换o将图像中每个像素在 � �� 空间中

所对应的颜色向量分别投影到红Ù蓝!红Ù绿和蓝Ù绿

三个平面上o从而降低系统维数和数据存储量q我们

首先定义三个全部为零值的二维数组 � � ≈uxy 

≈uxy !� �≈uxy ≈uxy 和 ��≈uxy ≈uxy q进行颜色

学习的时候o用鼠标在图像中需要学习的目标颜色

上拉方框o系统就会将方框内所有像素对应的颜色

向量进行投影o并以投影坐标值作为索引分别将三

个二维数组的相应元素置 tq学习好后将最终的三个

数组中置 t 的元素索引合成o就构成了目标颜色的

颜色向量集q

颜色向量集形成以后o我们要对整个图像进行

扫描以确定所有目标像素q扫描的过程就是将每个

像素颜色值经过投影后的坐标作为数组索引输入o

把对应的数组中的三个元素进行/ 按位与0操作o即}

¬±·̈µ̈¶·¢ ³¬¬̈ �̄ � � ≈ªµ̈ ±̈¬±§̈ ¬ ≈µ̈§¬±§̈ ¬  ��× 2

• �≥∞¢ � �⁄

� �≈¥̄∏̈ ¬±§̈ ¬ ≈µ̈§¬±§̈ ¬  ��× • �≥∞¢ � �⁄

��≈¥̄ ∏̈ ¬±§̈ ¬ ≈ªµ̈ ±̈¬±§̈ ¬ 

从而确定该像素是否为目标像素q

为了能实现 { 种颜色同时跟踪o同时又能减小

数据量和计算量o我们将数组元素定义为字节型变

量o字节的每一位代表一个通道o这样可以同时计算

{个通道q

3q3 颜色区域分割和跟踪算法

在分通道找出所有目标像素之后o要将它们在

不同的通道按照四连通关系分别加以组合以形成区

域k当然也可以采用八连通关系lq我们通过三个阶

段进行融合计算q

第一阶段是对所有目标像素进行游程长度编

码≈toy q游程长度编码用图像像素值连续为 t的个数

来描述图像o是在图像处理中较常使用的一种二值

图像表示方法q在该编码中经常运用两种方法o一种

是使用 t 的起始位置和 t 的游程长度o另一种是仅

仅使用游程长度q举例来说o假如有一幅用如下表格

表示的简单二值图像o就可以分别写出两种方法的

游程长度编码o非常简单q在算法中o我们采用了第

一种表示方法o并对该方法作了改动o多记录了两项

内容o即通道标记和起始像素内存地址q

上面简单二值图像的第一种游程编码方法}t的

游程是kuoulkyovlkwoxl

s t t s s t t t s s

s s s t t t t t t s

  第二种游程编码方法} t和 s的游程长度是

sotououovou

  sovoyot

在图像处理的实践中o大多数区域融合是基于连通

标记或是区域生长算法的≈t o其中连通标记算法需

要多次对图像中所有像素扫描o另外在多目标跟踪

时o需要用大量的空间存储标记和标记后的像素o导

致计算量和数据存储量迅速增加q而区域生长算法

同样计算复杂费时o很少用于对实时性要求高的场

合≈z q因此游程长度编码使用后的优点显而易见o区

域融合计算量由像素级变为游程级o而且只需要考

虑图像纵向的邻接关系q这样o降低了处理的维数

k二维变为一维lo有效地减少了运算量o使系统实时

性得到了保证q

第二阶段是从上至下纵向扫描游程o判断处于

同一通道的相邻两行的游程是否邻接o以构成游程

的有向图结构≈{ o每个游程就是图的一个顶点q并根

据顶点的地址形成有向邻接表q

第三阶段是再一次从上至下扫描游程o按照邻

接表使所有相连的顶点指向与它们相连的第一个顶

点o当指向操作全部完成后o区域融合变告结束o每

个区域以它的第一个顶点的地址作为自己的区域标

识q整个融合过程见图 uq

在区域融合过程中同时进行了区域各项特征的

计算q区域特征主要包括色块的面积k以像素数表

示l!重心!外部方框在图像中的位置坐标和面积等

等q将区域中所有游程长度相加即可得出色块面积

Αq色块重心坐标kξθoψθl可以根据下面两式计算}

ξθ �

Ε
ν

ι� t

λ
u
ku ≅ α n λp tl

Α

和

ψθ �

Ε
ν

ι� t

η ≅ λ

Α
ktl

式ktl中 λ为每个游程的长度oα为游程起始像素横

坐标oη 为每个游程的纵坐标oν 是区域中游程的个

数q而外部方框在图像中的位置坐标则可以由色块

中横坐标最大!最小和纵坐标最大!最小的四个像素

得到q之后o将每个通道的所有区域按照面积从大到

小进行排列o取出面积最大的 v 个并以紫色方框显

示q各通道分别计算和显示o互不干扰q
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图 u 使用游程长度编码进行区域融合的三个阶段
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4  实验结果及系统应用kΕξπεριμ εντ ρεσυλτσ

ανδ αππλιχατιονσl

该视觉系统使用的机器人平台是自主开发的

/ 交龙0中型全自主移动机器人k见图 vlq

图 v / 交龙0全自主机器人

ƒ¬ªqv / �¬¤²̄ ²±ª0 ¤∏·²±²°²∏¶

  我们另外安装了一台 � ≥� 接口彩色摄像机o专

门用来观察机器人前方近身处q而工业摄像机则用

来识别远处的目标k两台摄像机均固定lq机器人中

央处理单元基于 �±·̈¯° ±̈·¬∏°��� {ss 处理器o操作

系统为 • ¬±§²º¶usssq本文所介绍的算法在该平台

上对典型的 vus≅ uws 像素图像进行处理时o≤°�

利用率仅为 uxh 左右o使视觉系统能以每秒 vs帧的

全速运行q这完全能够满足系统实时性的需要q

图 w显示了在一般复杂环境下的学习和跟踪结

果o实验中人为地将环境作了一定的改动q其中k¤l

为环境改动前的原图ok¥l为经过学习后的识别结

果ok¦l为k¥l图的二值化显示ok§l图是未经重新学

习但人为加入了围栏o使得光照条件有了较大的变

化后的结果ok l̈为k§l的二值化图像q由于选择的场

景中很多物体与球的颜色相接近o而且环境的变化

导致图像背景亮度条件变化较大o因此增加了识别

和跟踪的难度q但是由于学习的灵活性及系统的鲁

棒性o系统仍然能够较好地识别和跟踪球q

k¤l                k¥l                k¦l

图 w 一般环境和环境变化下的学习和跟踪结果

ƒ¬ªqw ≤ ¤° µ̈¤√¬̈º ²©·µ¤¬±¬±ª¤±§·µ¤¦®¬±ª µ̈¶∏̄·¶¬± ¦²° ³̄ ¬̈ ±̈√¬µ²±° ±̈·¶
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k§l                   k l̈

图 w 一般环境和环境变化下的学习和跟踪结果

ƒ¬ªqw ≤ ¤° µ̈¤√¬̈º ²©·µ¤¬±¬±ª¤±§·µ¤¦®¬±ª µ̈¶∏̄·¶¬± ¦²° ³̄ ¬̈ ±̈√¬µ²±° ±̈·¶

  该视觉系统的一个成功应用是在全自主机器人

足球赛中q机器人足球赛中对场地和场地中所有物

体的颜色均有规定q在开始比赛前几分钟o在场地现

有光照条件下将所需的场上目标颜色分通道学习并

保存q比赛开始后o视觉系统向机器人决策程序实时

传送目标信息q使用该系统o由/ 交龙0机器人组成的

球队获得了 ussu 年中国机器人竞赛中型全自主机

器人组 t对 t和 u对 u项目比赛两项冠军q图 x说明

了系统在场上分通道工作的情况q为简单起见o图中

显示了两个通道o分别用来跟踪球和对方球门qk¤l

为原图~k¥l为用其中一个通道学习球的情况~k¦l是

k¥l的二值化图像~k§l是使用另一个通道学习对方

球门的情况~k l̈是k§l图的二值化显示q可以看出o

各通道并不干涉q

k¤l                k¥l                k¦l

k§l                   k l̈

图 x 在足球赛中多通道学习和跟踪情况

ƒ¬ªqx ≤ ¤° µ̈¤√¬̈º ²©° ∏̄·¬2²¥̈¦·¶·µ¤¬±¬±ª¤±§·µ¤¦®¬±ª µ̈¶∏̄·¶¬± ·º² §¬©©̈ µ̈±·¦«¤±±¨̄¶
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