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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, 但是难点在于识别的鲁棒性和实时性的保

证. 本文采用全自主移动机器人为平台, 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, 并

提出了一种新颖的目标颜色学习和跟踪算法. 该视觉系统已成功集成在自主移动机器人系统中, 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.
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　Abstract: Co lo r p rovides pow erfu l info rm ation fo r ob ject recogn it ion. But it’s difficu lt fo r robo t vision system to

recogn ize targets qu ick ly and robustly using such info rm ation. To so lve th is p rob lem , th is paper describes a co lo r

tra in ing robo t vision system capab le of real2t im e track ing m ult i2objects qu ick ly by very low 2co st commodity hard2
w are and p resen ts a novel bu t easy co lo r tra in ing and ob ject track ing algo rithm. T he vision system has been suc2
cessfu lly in tegrated w ith our au tonomous robo t system and show n its qu ickness and robustness in dynam ic ob ject

track ing experim ents in non2structu red environm ents.
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1　引言 ( In troduction )

颜色是物体表面的固有特征, 在目标识别和图

像分割中有着无法替代的作用, 但是难点在于识别

的鲁棒性和实时性的保证. 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[1, 2 ]. 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, 颜色值位于这些阈值多面体内部的像素就是目

标像素, 非常简单. 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, 极易造成误分类, 鲁棒性

较差. 这种方法在机器人足球比赛中使用较广泛[2 ] ,

在实际比赛中, 一旦光照条件变化比较大, 很多队伍

便会感到不适应而导致比赛失利.

针对固定或线性阈值的不足, 人们提出了基于

色彩学习的彩色图像分割方法[3 ]. 该类方法的优点是

通过事先的色彩学习, 可以较好地适应光线条件的

变化. 一种方法是将需要学习的目标颜色值进行归

一化处理, 并求取平均值和标准差, 将其作为目标颜

色特征加以学习[4 ]. 该方法对于颜色均匀的目标分割

效果较好, 但是当处于复杂环境中时, 目标表面颜色

通常呈现出复杂分布, 识别效果很难保证. 而且随着

环境的变化, 表面颜色分布也会变化, 因此识别的鲁

棒性也是一个问题.

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. 通过预先的颜色学习, 可以对

多种目标颜色同时进行跟踪和信息提取, 而且学习

过程非常简单, 只需拉动鼠标即可. 实验证明该系统

实时性好, 快速准确, 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.
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2　系统结构 (System setup)

2. 1　视觉系统硬件结构

该视觉系统由一个标准的工业彩色CCD 摄像

机和图像采集卡所组成. 摄像机的水平清晰度是 480

电视线, 标称视角是 110 度. 考虑到机器人的成本,

图像采集卡采用的是市面上非常普遍的“天敏开发

2000”. 该采集卡基于BT 878 芯片, 采集速度为每秒

30 帧.

2. 2　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. 软件中定义了 8 个通道, 每个通道对

应某一种颜色, 因此可以对 8 种目标颜色进行分通

道在线学习并分别记忆. 目前每个通道可以同时跟

踪 3 个目标, 各通道互不干扰. 经过学习后, 被跟踪

的目标以蓝色色块 (b lob)的形式表示, 色块外部则以

紫色方框的形式示出. 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 (即每 33m s) 刷新, 并等待服务

器端的连接以便发送数据. 服务器端的机器人决策

程序利用这些信息, 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. 视觉系统模型

如图 1 所示.

图 1　视觉系统模型

F ig. 1　V ision system model

3　彩色目标的学习和跟踪算法 (Tra in ing

and track ing a lgor ithm )

3. 1　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

H S I、YUV 和 R GB 等等. 其中 H S I 和 YUV 模型反

映了人眼观察彩色的视觉规律, 从而在实际中应用

较多. 但是由于图像采集卡的输出模式通常为

R GB , 而从R GB 到H S I 或 YUV 的转换要涉及到大

量的浮点运算, 势必对系统的实时性产生很大影响,

因此采用R GB 颜色模型可以保证系统的实时性, 而

且使用方便. 但是, 它的缺点也同样明显, 主要在于

R GB 三个分量之间的高相关性[5 ]以及空间上的高分

散性, 这使得在不同的光照条件下, 同一颜色物体表

面的 R GB 值会很分散地在整个R GB 空间中变化,

为识别带来很大的困难.

虽然如此, 我们仍然采用了R GB 作为目标识别

的颜色空间. 这主要是为了降低运算量, 提高系统实

时性. 因此, 为了能在一定程度上弥补R GB 模型的

缺陷, 在确定目标的颜色特征时, 我们并没有采用固

定阈值的方法, 而是采用了人为颜色学习从而构造

颜色向量集的方法. 在不同的光照条件下, 还可以对

目标物体进行多次学习, 最后构造出目标表面颜色

的 R GB 向量集. 将图像中所有像素的R GB 向量同

该向量集相匹配, 即可找出所有的目标像素. 这样,

就有效避免了R GB 模型的高分散性和高相关性所

带来的阈值划分问题, 既保证了视觉系统的实时性,

又增加了在 R GB 模型中进行颜色目标识别的鲁棒

性.

3. 2　颜色学习算法

R GB 是一个非常庞大的三维空间, R GB 图像的

每个像素在内存中占有 24 位, R、G、B 各占 8 位, 因

此. 对单独一个通道来说, 需要保留将近一千七百万

种颜色索引, 如果要 8 个通道同时处理的话, 还需要
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乘以 8. 所以如果不经过一定的变换, 就需要占据极

大的存储空间和计算时间. 因此, 我们利用了一个很

简单的投影变换, 将图像中每个像素在R GB 空间中

所对应的颜色向量分别投影到红ö蓝、红ö绿和蓝ö绿
三个平面上, 从而降低系统维数和数据存储量. 我们

首先定义三个全部为零值的二维数组 R G [ 256 ]

[ 256 ]、RB [ 256 ] [ 256 ]和 GB [ 256 ] [ 256 ]. 进行颜色

学习的时候, 用鼠标在图像中需要学习的目标颜色

上拉方框, 系统就会将方框内所有像素对应的颜色

向量进行投影, 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 1. 学习好后将最终的三个

数组中置 1 的元素索引合成, 就构成了目标颜色的

颜色向量集.

颜色向量集形成以后, 我们要对整个图像进行

扫描以确定所有目标像素. 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,

把对应的数组中的三个元素进行“按位与”操作, 即:

in terest_ p ixel = R G [ green index ] [ red index ] B IT 2
W ISE _ AND

RB [b lueindex ] [ red index ] B ITW ISE _ AND

GB [b lueindex ] [green index ]

从而确定该像素是否为目标像素.

为了能实现 8 种颜色同时跟踪, 同时又能减小

数据量和计算量, 我们将数组元素定义为字节型变

量, 字节的每一位代表一个通道, 这样可以同时计算

8 个通道.

3. 3　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, 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 (当然也可以采用八连通关系). 我们通过三个阶

段进行融合计算.

第一阶段是对所有目标像素进行游程长度编

码[1, 6 ]. 游程长度编码用图像像素值连续为 1 的个数

来描述图像, 是在图像处理中较常使用的一种二值

图像表示方法. 在该编码中经常运用两种方法, 一种

是使用 1 的起始位置和 1 的游程长度, 另一种是仅

仅使用游程长度. 举例来说, 假如有一幅用如下表格

表示的简单二值图像, 就可以分别写出两种方法的

游程长度编码, 非常简单. 在算法中, 我们采用了第

一种表示方法, 并对该方法作了改动, 多记录了两项

内容, 即通道标记和起始像素内存地址.

上面简单二值图像的第一种游程编码方法: 1 的

游程是 (2, 2) (6, 3) (4, 5)

0 1 1 0 0 1 1 1 0 0

0 0 0 1 1 1 1 1 1 0

　　第二种游程编码方法: 1 和 0 的游程长度是

0, 1, 2, 2, 3, 2

　　0, 3, 6, 1

在图像处理的实践中, 大多数区域融合是基于连通

标记或是区域生长算法的[1 ] , 其中连通标记算法需

要多次对图像中所有像素扫描, 另外在多目标跟踪

时, 需要用大量的空间存储标记和标记后的像素, 导

致计算量和数据存储量迅速增加. 而区域生长算法

同样计算复杂费时, 很少用于对实时性要求高的场

合[7 ]. 因此游程长度编码使用后的优点显而易见, 区

域融合计算量由像素级变为游程级, 而且只需要考

虑图像纵向的邻接关系. 这样, 降低了处理的维数

(二维变为一维) , 有效地减少了运算量, 使系统实时

性得到了保证.

第二阶段是从上至下纵向扫描游程, 判断处于

同一通道的相邻两行的游程是否邻接, 以构成游程

的有向图结构[8 ] , 每个游程就是图的一个顶点. 并根

据顶点的地址形成有向邻接表.

第三阶段是再一次从上至下扫描游程, 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, 当指向操作全部完成后, 区域融合变告结束, 每

个区域以它的第一个顶点的地址作为自己的区域标

识. 整个融合过程见图 2.

在区域融合过程中同时进行了区域各项特征的

计算. 区域特征主要包括色块的面积 (以像素数表

示)、重心、外部方框在图像中的位置坐标和面积等

等. 将区域中所有游程长度相加即可得出色块面积

A . 色块重心坐标 (xθ, yθ)可以根据下面两式计算:

xθ =
∑

n

i= 1

l
2

(2 × a + l - 1)

A

和

yθ =
∑

n

i= 1
h × l

A
(1)

式 (1) 中 l 为每个游程的长度, a 为游程起始像素横

坐标, h 为每个游程的纵坐标, n 是区域中游程的个

数. 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. 之后, 将每个通道的所有区域按照面积从大到

小进行排列, 取出面积最大的 3 个并以紫色方框显

示. 各通道分别计算和显示, 互不干扰.
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图 2　使用游程长度编码进行区域融合的三个阶段

F ig. 2　T h ree stages of region m erging using run length encode

4　实验结果及系统应用 (Exper im en t results

and appl ica tion s)

该视觉系统使用的机器人平台是自主开发的

“交龙”中型全自主移动机器人 (见图 3).

图 3　“交龙”全自主机器人

F ig. 3　“J iao long”au tonomous

　　我们另外安装了一台U SB 接口彩色摄像机, 专

门用来观察机器人前方近身处. 而工业摄像机则用

来识别远处的目标 (两台摄像机均固定). 机器人中

央处理单元基于 In tel Pen t ium III 800 处理器, 操作

系统为W indow s2000. 本文所介绍的算法在该平台

上对典型的 320×240 像素图像进行处理时, CPU

利用率仅为 25% 左右, 使视觉系统能以每秒 30 帧的

全速运行. 这完全能够满足系统实时性的需要.

图 4 显示了在一般复杂环境下的学习和跟踪结

果, 实验中人为地将环境作了一定的改动. 其中 (a)

为环境改动前的原图, (b ) 为经过学习后的识别结

果, (c) 为 (b) 图的二值化显示, (d) 图是未经重新学

习但人为加入了围栏, 使得光照条件有了较大的变

化后的结果, (e) 为 (d) 的二值化图像. 由于选择的场

景中很多物体与球的颜色相接近, 而且环境的变化

导致图像背景亮度条件变化较大, 因此增加了识别

和跟踪的难度. 但是由于学习的灵活性及系统的鲁

棒性, 系统仍然能够较好地识别和跟踪球.

(a)　　　　　　　　　　　　　　　　 (b)　　　　　　　　　　　　　　　　 (c)

图 4　一般环境和环境变化下的学习和跟踪结果
F ig. 4　Cam era view of tra in ing and track ing resu lts in comp lex environm ents
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(d)　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 (e)

图 4　一般环境和环境变化下的学习和跟踪结果

F ig. 4　Cam era view of tra in ing and track ing resu lts in comp lex environm ents

　　该视觉系统的一个成功应用是在全自主机器人

足球赛中. 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. 在开始比赛前几分钟, 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. 比赛开始后, 视觉系统向机器人决策程序实时

传送目标信息. 使用该系统, 由“交龙”机器人组成的

球队获得了 2002 年中国机器人竞赛中型全自主机

器人组 1 对 1 和 2 对 2 项目比赛两项冠军. 图 5 说明

了系统在场上分通道工作的情况. 为简单起见, 图中

显示了两个通道, 分别用来跟踪球和对方球门. (a)

为原图; (b) 为用其中一个通道学习球的情况; (c) 是

( b) 的二值化图像; (d) 是使用另一个通道学习对方

球门的情况; (e) 是 (d) 图的二值化显示. 可以看出,

各通道并不干涉.

(a)　　　　　　　　　　　　　　　　 (b)　　　　　　　　　　　　　　　　 (c)

(d)　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 (e)

图 5　在足球赛中多通道学习和跟踪情况

F ig. 5　Cam era view of m ult i2objects tra in ing and track ing resu lts in tw o differen t channels

(下转第 17 页)
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　　当其它的条件不变时, 上述耐压舱的环筋加在

里面, 而且环筋的参数也没有变化时, 临界压力的结

果比较如下 (见表 2) :

表 2　不同方法计算结果列表

Table 2　The result of d ifferen t ca lcula tion methods

计算方法 预测结果 (M p )

V on- M ises 屈曲公式 51. 883

刘涛算法 41. 74

M eck 屈曲公式 2. 155

文献 2 整体屈曲简化公式 20. 479

本文算法 24. 877

有限元计算结果 27. 020

　　从上面的结果可以看出, 基于局部屈曲 (V on2
M ises 屈曲公式和刘涛算法) 推算出的结果明显偏

大, 而M eck 公式也因为没有考虑圆柱壳的弯曲刚度

的作用, 导致结果太小, 也不适用于水下机器人耐压

舱稳定性的计算, 文献 2 整体屈曲简化公式只适用

于弹性屈曲, 还有承受增大载荷的余量; 本文给出的

方法与有限元仿真的结果比较相近, 对于环向加筋

的耐压舱的最初设计具有可参考的价值.

5　结论 (Conclusion )

本文在M eck 公式的基础上, 结合水下机器人耐

压舱属于厚壳结构的实际特点, 提出了一种环向加

筋的耐压舱弹塑性整体屈曲的简易计算方法, 克服

了M eck 公式本身具有的局限性, 在工程应用上对水

下机器人耐压舱的设计具有一定的指导作用, 因此

具有一定的推广价值.
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5　结论 (Conclusion )

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, 并在实际中得到了较好的应

用. 基于上述研究, 可以得出以下几点结论:

1、本系统采用非常简单易用的鼠标学习方法,

可以随时根据当时环境中的颜色情况在不同光照条

件下进行学习, 极大地增加了对颜色识别的方便性,

灵活性和鲁棒性.

2、如果将字节型变量定义成整型, 则可以同时

跟踪多达 32 个通道即 32 种颜色的目标, 并且算法

基本不用改变.

3、二值化的优点很明显, 主要在于二值算法简

单, 所需内存小, 可以利用单个字节表示 8 个通道,

而且“按位与”计算的效率很高.

4、采用表达方式简单的游程长度编码, 可以降

低处理维数, 减小数据处理量.

该视觉系统的软件单独作为一个进程, 不仅可

以使用在机器人足球赛中, 还可以用于许多其它需

要实时彩色视觉的场合.
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