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基于颜色和形状的机器人运动目标跟踪
赵明辉，耿盛涛

(郑州轻工业学院电气信息工程学院，河南郑州450002)

摘要：针对类人足球机器人存在识别运动目标效果差、容易受光照变化影响等问题，提出了一种基于

颜色和形状的运动目标跟踪算法：在HsI空间执行基于颜色信息的快速阚值分割，获取目标信息，加

入自适应阈值更新，以增加算法的鲁棒性；利用卡尔曼滤波预测运动目标下一帧的位置，在局部范围

根据目标形状信息执行优化边缘检测识剔目标，获取目标准确的位置信息，然后继续跟踪．实验证

明：该算法能够对运动目标进行准确跟踪，可满足实时性的要求．
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Monng object tracl【ing for robots ba靶d on color and shape
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Ak由mct：A moving object tmcking algorithm b鹳ed on tlle color iIlfbmation柚d shape infom诅tion w∞

pmpo眙d，fbr tlle hum柚oid soccer show8 poor peI|．0珊蛐ce on detecting moVing object e伍ect and is easily

a珏kted by t}Ie vaIiable iUu嘶腿tion．It implements mpid image出弛shold眈gmentati仰ba8ed on color in-

fo眦ation in tIIe HSI color sp龇e，obtaj璐tlle object inf．o皿ati伽，肌d w够joined by tlle ad印tiVe t}玳shold

update to improve tIIe robustIle鹳of algoritllm．The p0鹪ible position of tIIe mo“ng object in tIIe next缸ne
is p捌icted by KaJm卸filter，tllen，∞co—ing to tIle shape im哪mtion，implemen协叩tim陇Ilg edge detec-

ti∞to reco弘i弛the object in local are8，obtai璐tlle∞cumte objec“ocati∞inf溉ti∞in t}Ie image，then

continu船to心眦k．The experiments show tIlat出is如ritllm can accu豫tely砸lck tIle moving object，钮tis匆

tlle陀qui孢ment 0f tlle州-time．
Key words：mbot；image鸵罢即en洲on；Kahn蛐filter；edge detection；moviIlg obj优t仃∞king

O引言

足球机器人比赛已逐渐成为高技术产业的研

究热点之一，受到世界各国的重视．足球机器人视

觉系统的主要任务是实时采集图像并根据图像信

息感知球场中各类目标的空间信息，将结果提供给

决策系统．类人足球机器人采用双足直立行走，体

型小，移动速度慢，搭载的硬件设备有限，同时又需

要较高的实时性．

在足球机器人比赛中，目标都是颜色单一的物

体，如球、球门等，所以颜色信息目前仍是机器人目

标识别的主要依据基于颜色的分割包括基于阈值
的分割、基于边缘的分割和基于区域的分割．虽然

基于阈值的分割对光照较敏感，但其计算量相对较

小，故在足球机器人比赛中得到广泛应用．基于边

缘的分割能在不同的光照条件下检测出目标边缘，
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但是它不能满足足球机器人实时性的要求¨_21．

为了获取目标的准确位置信息，本文提出一种

加入自适应阈值更新的全局搜索目标识别、基于卡

尔曼滤波算法和边缘检测的运动目标跟踪算法，以

期解决受光照变化的影响和识别运动目标时容易

造成目标位置判断错误的问题．

基于颜色信息的目标识别

该算法首先在HsI空间利用阈值分割识别目

标，然后利用获取的目标颜色信息更新阈值，受光

照变化的影响较小．它不仅可用来识别静止目标，

还可用来判断目标是否运动和为运动目标跟踪提

供初始状态信息．

1．1颜色空间的选取与阈值的确定

RGB和HSI模型是最常见的2种颜色模型．

RGB受光照强度的影响，比赛场地不同时间、不同

位置的同一颜色RGB值受光照影响很大，不利于对

目标的识别．HSI颜色模型是基于人类对颜色的感

知方式，由色调、饱和度、亮度来表示，只要对HSI的

阈值的范围进行限定，就町以分割出物体旧J．

利用对象的颜色信息在HsI空间执行阈值分

割，实际上是要确定目标区域的饥，日H，S。，S。，￡L，

，。6个分量，它们分别代表该分量的最小值和最大

值【4 J．首先通过现场采样，统计区域内色调、饱和

度、亮度的范围，在色彩空间中确定每个分量的上

下阈值，即在HsI空间上确定一个长方体，如图1所

示．同时记录阈值的宽度日(Ⅳ=H。一日。．)，用于阈

值更新．当一个像素的Hsl值落在这个长方体内，即

认为这个颜色为球的颜色．为了获得更准确的阈

值，可在不同的光照条件下进行阈值采集．

图l 目标空间

由于在HsI空间中，，是表示亮度的，受环境影

响较大，无法用来确定目标，所以判断条件就町以

减少为2条．例如在日标李问有一像素点A(日．，Is．，

，．)，满足①式即町认为是目标像素点．

睁≤以≤乩 ①
【5L≤S．≤5H

1．2目标获取

根据预先定义好的目标形状参数，结合识别结

果，进行目标中心定位，获取它的球心坐标和半径．

常用的有四关键点法和霞心法．本文方法同样适用

于球门的识别，只不过采用的判断中心的方法不

同．文献[5]提出一种基于颜色识别与边缘检测相

结合的方法，可以达到更高的精度，但计算量较大．

分割后的图像不可避免会存在许多噪声点的

干扰，对图像进行一次中值滤波，即可去掉离散的

点，同时修补日标内部一些空白的点．

1．3颜色阈值的自适应更新

在识别过程中由于受到光照强度和识别角度

等环境因素的影响，颜色的阈值区间会发生变化．

以往比赛中，往往把机器人取回，重新选取阈值，这

严重影响比赛的进度．为了达到对目标的稳定识

别，本文提出一种对颜色阈值的自适应更新方法．

作为机器视觉研究平台的类人机器人系统拥

有30￡／s的处理速度，有理由相信1 8内目标色块

颜色阈值的变化是很小的．但在单一初始阈值下随

着处理时间的增加，识别的目标会逐渐丢失，所以

颜色阈值及时有效更新是必要的．经笔者反复试

验，在比赛环境突变的前提下，每处理10 f图像做

一次颜色阈值的更新，可以兼顾处理速度和精度的

要求，实现两者的平衡．自适应更新过程如下：

1)采集视频计数器cou，ll值加l，记录颜色阈

值分量的中点值日。，S。，，。(n=cou眦)，当cou小／

10=0时，转入步骤2)，否则继续步骤1)．

k=学帆
2)对第c0Ⅱm帧图像的Ⅳ。，S。，，。(凡=l，2，

⋯，10)取平均值得H。，S。，，。．

3)更新阈值吼，仇，S。，SH，，。，，。，方法如式②．
这样阈值宽度就不会越来越窄，造成最后识别条件

苛刻．日为1．1节所保存的阈值宽度．

f仉：日。一等

{ 乙 ②

IⅣH=以+等

4)令cou眦=O．用更新的阈值对目标进行识

别，然后返回步骤1)．

颜色阈值的这种自适应更新能够及时记录场

景目标颜色信息的变化，避免颜色特征和实际目标

颜色特征出现灾难性的偏差，有效地抑制目标识别

和跟踪丢失情况的出现．
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2 目标跟踪 3基于边缘检测的目标识别

当目标运动时，机器人根据当前一帧获得目标

所在位置，当机器人调整位姿对准目标时，目标已

经运动到另一位置，所以造成目标遗失．文献[6]提

出了一种基于卡尔曼滤波的运动目标快速跟踪算

法，但对目标识别没有做具体的介绍，且跟踪时没

有考虑机器人运动的影响和光照逐渐变化的影响，

并不适应于足球机器人系统．本文提出一种切换控

制的方法，首先对目标的运动或静止进行判断，然

后采用如下切换控制的方法：

1)若目标静止，则调整机器人位姿进行跟踪．

2)若目标运动，则用卡尔曼滤波算法预测下一

帧目标出现位置，然后利用本文提出的改进边缘检

测方法精确识别目标．跟踪到目标静止为止，调整

机器人位姿进行跟踪．

2．1卡尔曼滤波

卡尔曼滤波器是一种对动态系统的状态序列

进行线性最小方差误差估计的算法，可用来对被跟

踪目标运动状态进行预测，能够减小搜索区域的大

小，提高跟踪的实时性"J．

卡尔曼滤波方程可递推估计如下：

1)预测部分

牙’I=A反一l+B‰．1 ③

P’I=APt—lA 7+口 ④

2)修正部分

墨=P’‘日7(HP71日7+尺)-1 ⑤

宝k=掣k+Kk(zk—H完f k、)I窗

Pk=0l—KkH、)Pt k ⑦

据式③—⑦可知，卡尔曼滤波算法的效率依赖

于观测量．观测量误差偏大的情况下会显著降低预

测的质量，甚至导致被跟踪目标丢失．因此，为了更

加准确地提取观测量，加入了一种改进边缘检测的

方法，该方法的引入可同时提高目标跟踪的准确

性、实时性和鲁棒性．

2．2位置跟踪

首先要判断目标在运动状态，比较连续几帧图

像目标的中心位置，当中心位置相差大于一定范

围，则可以判断目标在移动，从而进行跟踪．

通过卡尔曼滤波口丁以获取运动目标下一帧出

现的位置，从而机器人可以调整头部舵机对目标进

行跟踪．直到目标静止，调整机器人位姿向目标行

进，这样就可以避免对运动目标的错误判断．

传统的边缘检测应用于图像的每个像素，它不

受光照变化的影响，有较好的鲁棒性．文献[5]也提

出了一种基于图像分割和边缘检测的算法，其算法

在球受到光照不均匀或者球场标志等影响时，不能

正确识别目标的边缘点，造成目标定位不准，不能

达到满意效果．

本文利用卡尔曼滤波预测到目标的位置，根据

上一帧识别到的目标大小，在当前帧图像上选取以

预测目标位置为中心，上一帧半径4倍为边长的区

域．例如目标为一球，预测到球心坐标(100，100)，

上一帧获取到半径为10，则可在图像上选取一个矩

形区域，它的左上角坐标为(80，80)，右下角的坐标

为(120，120)．在此区域上，如图2所示，P点为预测

到圆心的位置，从P点向任何方向发射多条射线并

且在这些行像素上执行∞bel梯度边缘检测，则可获

取一些像素点．由于会受到虚假边缘点和环境的影

响，这些像素点不完全是球的边缘点．笔者利用该

像素点周围的8个像素中，如果满足至少2个像素

为黄色(球颜色)，2个为绿色(场地颜色)，则该边

缘点为目标边缘点，从而获取一系列准确的球的边

缘点．

图2获取圆心坐标

3点可以确定一个圆，利用找到的边缘点，任选

3个边缘点A，8，C，在线段彻和曰C上分别做中垂
线，两线交与点D，D点即所求的圆心，∞即为半

径，即可得球在该图像上的位置信息，如图2．当然，

在比赛中，可以用更多的边缘点求圆心坐标，最后

求取平均值；也可以用边缘检测求取的球心坐标半

径值和图像阈值分割求得的值取平均来获取．

4实验分析

1)对目标识别效果进行实验．笔者选取一次比

赛视频进行效果比较．如图3所示，a)，d)，g)分别
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为第l min，5 min，lo min时比赛图像；b)，e)，h)为

用本文方法的识别效果；c)，f)，i)为用传统阈值分

割算法的识别效果．起初图像由于光照均匀，没有

明显干扰，2种方法都能准确识别出目标位置；第
5 min时传统方法获取的目标信息就很有限，第

10 min时由于光照的变化，传统方法已经不能识别

出目标；而本文的方法由于加入阈值自适应更新，

仍能识别出目标．第10 min由于目标较远和光照的

变化。没有第1 min识别效果好，但类人足球机器人

足球比赛总共10 min，在中场休息时可以重新调整

阈值，所以自适应阈值更新能满足比赛的要求．

a)第l而n原图 b)l TIlin时本文方法c)1嘶n时传统方法

桃
妊

枷
焦
监
割

时1训搠

圈4预测误差曲线

波算法和边缘检测，比以往算法有更强的鲁棒性，

并且提高了识别效率．该算法在类人足球机器人上

运行的实验证明：对静止目标识别时能适应光照的

变化，识别结果准确度和稳健性高，能满足实时性

的要求；对移动目标能准确预测，丢失目标现象明显

减少，且采用改进边缘检测识别目标，识别结果更加

准确．目前由于类人机器人运动不稳，不能在自身运

动中预测目标位簧，今后努力的方向是克服这一

问题．

d)第5旺“原图。)5血“时本文方法‘)5响“时传统方法
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