
第 ９ 卷第 １ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 智　 能　 系　 统　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ｖｏｌ．９ №．１　 　
２０１４ 年 ２ 月　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ＣＡＡＩ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｓｙｓｔｅｍｓ　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ｆｅｂ． ２０１４　 　

ＤＯＩ：１０．３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１６７３⁃４７８５．２０１３０５０８０
网络出版地址：ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ ／ ｋｃｍｓ ／ ｄｏｉ ／ １０．３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１６７３⁃４７８５．２０１３０５０８０．ｈｔｍｌ

采用 Ｋｉｎｅｃｔ 的移动机器人目标跟踪

张雪华１，２，刘华平２，孙富春２，高蒙１，贺超２

（１． 石家庄铁道大学 电气与电子工程学院，河北 石家庄 ０５００４３； ２． 清华大学 智能技术与系统国家重点实验室，北
京 １０００８４）

摘　 要：由于基于颜色特征的目标跟踪方法容易受颜色相近的物体影响，造成目标丢失，为了改善这一现象，利用

Ｋｉｎｅｃｔ 视觉传感器获取目标的深度信息和颜色信息来计算目标跟踪算法中的粒子权值，从而对基于颜色特征的粒子

滤波算法进行改进。 为了简化目标跟踪算法中的直方图计算，利用增量式直方图计算的方法，以提高目标跟踪过程

中的运算速度。 最后通过实验证明结合目标的颜色和深度信息的方法能够很好地克服目标跟踪过程中颜色相近物

体的干扰，并将改进的目标跟踪算法应用到移动机器人中，验证了该算法的快速性和鲁棒性。
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　 　 在计算机视觉领域，使用计算机对运动目标进

行分析研究是一个重要的课题，而在动态环境中对

运动目标进行实时、鲁棒的跟踪是其重要的组成部

分，在自动监控、人机交互、医学图像处理、虚拟现实

等领域有着广泛的应用［１⁃２］。 目前，目标跟踪的主

要方法包括基于运动检测、特征、活动轮廓和模型等

跟踪方法［３］。
作为机器视觉中一个重要研究分支，自文献

［４］首次提出基于颜色的粒子滤波目标跟踪算法以

来，目标跟踪技术得到了长足的发展。 但其容易受

到光照变化和背景颜色的影响，如果目标所处的背

景颜色与其本身颜色接近，并且运动速度较快，粒子

滤波目标跟踪的效果会变差，容易出现目标丢失的

现象。 人们一般使用颜色、边界、纹理及其他特征来

跟踪目标，但引入过多的特征来提高跟踪准确性的

同时也会增加计算复杂度。 由于粒子间的重叠会消



耗大量的时间做重复计算，文献［５⁃８］在直方图的快

速计算上做出了新的尝试，提高了运行速度的同时

保证跟踪的准确性。 本文针对粒子滤波目标跟踪的

缺陷提出融合 Ｋｉｎｅｃｔ 的深度信息的目标跟踪算法，
并提出了增量式直方图计算算法来提高系统计算速

度，从而实现基于 Ｋｉｎｅｃｔ 的移动机器人目标跟踪。

１　 基于 Ｋｉｎｅｃｔ 的目标跟踪系统

Ｋｉｎｅｃｔ 是微软公司开发的一款体感摄像机，其
结合了视觉与距离传感器的特点，并且开放了可以

在个人计算机上进行二次开发的 ＳＤＫ，以其独特的

功能吸引了大批研究者的关注。 基于 Ｋｉｎｅｃｔ 视觉

与距离相结合的特点，人们对它的使用范围已经不

局限于游戏开发领域，目前在计算机视觉、机器人等

领域也取得了优秀的研究成果。
基于 Ｋｉｎｅｃｔ 的目标跟踪系统框架如图 １ 所示。

图 １　 基于 Ｋｉｎｅｃｔ 的目标跟踪框架

Ｆｉｇ．１　 Ｋｉｎｅｃｔ⁃ｂａｓｅｄ ｔａｒｇｅｔ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ

Ｋｉｎｅｃｔ 硬件上主要由一个普通的低分辨率 ＲＧＢ
摄像机、一个红外发射器、一个红外投影仪以及一组

麦克风阵列组成。 普通 ＲＧＢ 摄像机能够以 ３０ 帧 ／ ｓ
速率传送分辨率大小 ６４０×４８０ 的 ＲＧＢ 图像，而红外

发射器和投影仪则是用来采集相应的深度信息，通
过内部芯片转换并传送分辨率大小 ３２０×２４０ 的深

度图像。 通过插值处理，Ｋｉｎｅｃｔ 的驱动可以为上层

软件提供几乎同步的相同分辨率的 ＲＧＢ 图像流和

深度图像流，并且通过简单的校准，如利用出厂的摄

像机参数，可以将 ＲＧＢ 图像和深度图像像素点对应

起来。 它能够以实时的速率（３０ 帧 ／ ｓ）提供彩色图

像和对应像素的深度信息，并且深度精度在毫米量

级，这使更多的工作变得易行。

２　 增量式直方图计算（ ＩＨＣ）算法

增量式直方图计算（ｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｃａｌｃｕ⁃
ｌａｔｉｏｎ）算法是一种基于蒙特卡洛法 （Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ
ｍｅｔｈｏｄ）的粒子滤波算法［９⁃１１］，它的基本思想是根据

增量式相似度计算来确定每个粒子的权值。 文献

［１２⁃１３］对 ＩＨＣ 算法原理及其应用进行了新的研究

和实验，并提出按顺序播撒的 ２ 个粒子的矩形区域

通常会有一个大的重叠区域，因此，在计算后一个粒

子的权值时只需消耗较短的时间来计算非重叠区域

即可，这样避免了相同像素的重复计算，显著提高跟

踪的实时性能。
ＩＨＣ 算法的基本原理如图 ２ 所示，图中为 ２ 个

粒子 ｘｉ
ｋ 和 ｘｉ＋１

ｋ 分别对应的 ２ 个矩形框，定义为 Ｒ ｉ 和

Ｒ ｉ ＋１ 。 定义 δ ＋
ｈ 为矩形框 Ｒ ｉ ＋１ 表示的区域颜色直方

图， δ －
ｈ 定义为矩形框 Ｒ ｉ 的颜色直方图。 则直方图

ｈｉ ＋１ 由式（１）可得。
ｈｉ ＋１ ＝ ｈｉ ＋ δ －

ｈ － δ ＋
ｈ （１）

图 ２　 ２ 个粒子的增量式直方图计算

Ｆｉｇ．２　 ＩＨＣ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ

显然，如果矩形框 Ｒ ｉ 和 Ｒ ｉ ＋１ 的重叠区域较大，
那么计算 δ －

ｈ 和 δ ＋
ｈ 消耗的时间就会较少，这样计算

ｈｉ ＋１ 的时间就会减少，因此就不需要计算重叠区域

的直方图。 但是，当重叠区域的面积小于非重叠区

域面积时，ＩＨＣ 算法反而会增加计算量，消耗更多的

时间，此时需设立一个评价函数来判断 ＩＨＣ 算法是

否适用于当前粒子的分布情况。 如果人为设定粒子

分布的方差为某一限值，那么大部分粒子都可以满

足 ＩＨＣ 算法的条件。 对于传统的直方图计算方法，
权值小的粒子会导致对快速运动目标的跟踪性能下

降，而对于 ＩＨＣ 算法，小方差可以提高运算速度，减
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小计算量，从而提高跟踪速度且对跟踪性能没有太

大影响。

３　 目标跟踪算法

３．１　 基于颜色的粒子滤波跟踪算法

粒子滤波算法结合了蒙特卡洛方法和贝叶斯滤

波的特点［１３］，最终完成贝叶斯滤波的递推，求解出

贝叶斯估计。 它的后验概率密度函数根据随机抽取

的样本及其权重计算，抽取的样本越多，所求出的后

验概率密度越接近于真实值。 在粒子滤波器中用粒

子代替目标的一种可能性状态，并且粒子滤波算法

不需要满足线性、高斯系统，应用更加广泛。
基于蒙特卡洛仿真原理，设状态变量为 ｘ０：ｋ ，已

知其后验概率密度函数为 ｐ（ｘ０：ｋ ｜ ｚ１：ｋ） ，则对于任

意函数，可用式（２）表示其数学期望值：

Ｅ（ｇｔ（ｘ０：ｋ）） ＝ ∫ｇｔ（ｘ０：ｋ）ｐ（ｘ０：ｋ ｜ ｚ０：ｋ）ｄｘ０：ｋ （２）

此期望值可以近似为式（３）：

Ｅ
－
（ｇ（ｘ０：ｋ）） ≈ １

Ｎ∑
Ｎ

ｉ ＝ ０
ｇ（ｘｉ

０：ｋ） （３）

式中： ｛ｘｉ
０：ｋ，ｉ ＝ ０，１，…，Ｎ｝ 表示一系列离散样本，它

是从后验概率密度函数 ｆ（ｘ ｜ ｚ） 中产生的。 如果有

足够多的样本，期望近似值 Ｅ
－
（ｇｔ（ｘ０：ｋ）） 绝对收敛于

Ｅ（ｇｔ（ｘ０：ｋ）） 。
转换到粒子滤波器中，后验概率密度函数用若

干个粒子来近似，并且采用越多的粒子，近似也就越

精确。 由于后验概率分布很难直接求得，因此这成

为解决问题的关键。
粒子滤波算法的步骤简单易行，基本流程可以

归结为如下 ４ 个阶段。
１）抽取 Ｎ 个样本进行粒子初始化，从初始的概

率密度函数 ｐ（ｘ０） 中抽取样本 ｘｉ
０{ } Ｎ

ｉ ＝ １ ，由 ｗ ｉ
ｋ ∝

ｗ ｉ
ｋ－１

ｐ（ ｚｋ ｜ ｘｉ
ｋ）ｐ（ｘｉ

ｋ ｜ ｘｉ
ｋ－１）

ｑ（ｘｉ
ｋ ｜ ｘｉ

ｋ－１，ｚ１：ｋ）
得出每个粒子的权值。

２）进行序列重要性采样，对于 ｉ ＝ ０，１，…，Ｎ －

１， 将权值进行归一化 ｗ ｉ
ｋ ＝ ｗ ｉ

ｋ ／∑
Ｎ－１

ｊ ＝ ０
ｗ ｊ

ｋ ，为后验概率

估计提供样本值。
３）根据粒子权值的大小进行重采样，将权值小

的粒子抛弃，权值大的粒子替补被抛弃的粒子，从而

得到新的样本集，并将权值进行归一化。
４）输出新的粒子及其权值，得出估计值 ｘ

(

＝

１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ
ｋ 。

３．２　 融合 Ｋｉｎｅｃｔ 深度信息的目标跟踪

在融合 Ｋｉｎｅｃｔ 深度信息的目标跟踪算法中，选
取 Ｎ 个采样粒子，每个粒子在图像上的坐标用 （ｘｉ，
ｙｉ） 表示，当前帧的目标区域与第 １ 帧选取的目标区

域的比用 ｚｉ 表示，每个粒子的权值用 ｗ ｉ 表示，每个

粒子的深度值用 ｄｉ 表示。
实验过程中根据读取的深度值来调整目标矩形

框的大小，获取矩形框时的图像设为第 １ 帧，显示出

当前框中心点的深度值，此时框宽为 Ｗ ，框高为

Ｈ。 在运行过程中，目标不断运动，中心点深度值也

不断变化，框宽和框高根据深度值的比例自适应调

整大小，由于深度值越大目标越小，即框宽和框高越

小，成反比关系，根据公式：第 １ 帧深度值 ／ 其余帧

每帧深度值 ＝ 其余帧每帧的框大小 ／第 １ 帧框大

小，其余帧每帧框中心点深度值为 ｄｉ （已知），框高

为 Ｗ′， 框高为 Ｈ′， 则每帧图像中框的大小由式（４）
表示：

Ｗ′ ＝
ｄ１

ｄｉ

× Ｗ

Ｈ′ ＝
ｄ１

ｄｉ

× Ｈ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（４）

由此，矩形框的大小会随着深度值的变化而变化，达
到目标跟踪的效果。

融合 Ｋｉｎｅｃｔ 深度信息的目标跟踪过程如下。
１）在第 １ 帧图像中选取目标区域，计算其颜色

直方图 Ｈ１，对粒子集进行初始化，根据矩形框大小

计算目标区域的中心点坐标 （ｘｉ，ｙｉ） ，此时 ｚ 设为

１， ｄｉ 的初始值设为中心点的深度值，设定参考深度

值 ｄ１。
２）利用高斯分布对第 １ 帧得到的粒子进行采

样，获得新的 ｘｉ、ｙｉ、ｚｉ 值。
３）根据新的 ｘｉ、ｙｉ、ｚｉ 值计算当前图像帧中目标

区域的颜色直方图 Ｈｉ ，并与 Ｈ１ 作比较，计算权值，
根据深度值对粒子权值进行修改和归一化。 利用巴

氏距离公式计算权值，并根据深度信息 ｄｉ 和 ｄ１ 对 ｗ ｉ

进行处理，得到新的 ｗ ｉ：
ｗ ｉ ＝ ｗ ｉ × ｅｘｐ（ －｜ ｄｉ － ｄｒｅｆ ｜ ２）

再对权值进行归一化，则令 ｗ ｉ ＝ ｗ ｉ ／∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ｗ ｉ 。

４）根据公式 Ｅ（ｘｋ＋１） ＝ ∑
Ｍ

ｎ ＝ １
ｗｎ

ｋ＋１ｘｎ
ｋ＋１ 估计出当前
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目标位置，计算出当前估计区域的颜色直方图及其

深度值，与 Ｈ１ 和 ｄ１ 进行比较，设定一个阈值范围来

判断目标是否被成功跟踪，并令当前深度值 ｄｉ ＝ｄ１。
５）对粒子进行重采样，抛弃权值小的粒子，补

充权值大的粒子，重新进行 ２）。
融入 Ｋｉｎｅｃｔ 深度信息的目标跟踪算法流程如

图 ３ 所示。

图 ３　 目标跟踪流程

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ ｔｒａｃｋｉｎｇ

４　 实　 验

本文使用 Ｖｉｓｕａｌ Ｃ＋＋２００８ 编程软件，根据微软

官方提供的 ＳＤＫ，搭配 ＯｐｅｎＮＩ１．０ 版进行软件部分

的编写，利用 Ｏｐｅｎｃｖ 相关函数获得图像。
４．１　 改进的目标跟踪实验效果

跟踪实验效果图 ４、图 ５ 所示，在融合深度值的

效果图中被选中的目标用矩形框标记，所选取的代

表帧中左上角的数字为当前帧矩形框的中心点深度

值，可以看出，图中矩形框随着深度值的减小而变

小，二者成正比关系。 在障碍物干扰效果图中，取 ２
个完全相同的物体作为实验物，用矩形框选取其中

一个作为目标，一个作为障碍物进行干扰，从实验效

果图中可以看出，在融合了深度信息的目标跟踪算

法中目标并没有受到干扰物的影响，矩形框一直跟

随着目标运动，说明此方法对于相同颜色的干扰有

较好的鲁棒性。 在目标跟踪过程中，ＩＨＣ 算法有效

地减少了像素的计算总数，加快了跟踪速度。

图 ４　 融合深度值效果

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｆｕｓｉｏｎ ｄｅｐｔｈ ｖａｌｕｅ ｒｅｎｄｅｒｉｎｇｓ
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图 ５　 相同物体的障碍物干扰效果

Ｆｉｇ．５　 Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｏｂｓｔａｃｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｏｂｊｅｃｔ

４．２　 目标跟踪算法在移动机器人中的应用

本文使用的移动机器人为 ＭｏｂｉｌｅＲｏｂｏｔｓ 公司设

计的 ＰｏｗｅｒＢｏｔ 型差动驱动式移动机器人，主要有适

合室内运行的 ＤＸ 型、较强越野跨障性能的 ＡＴ 型、
适用于人机交互的 ＰｅｏｐｌｅＢｏｔ 以及具有较大负载能

力的 ＰｏｗｅｒＢｏｔ 型。
该移动机器人为方便使用者进行对移动机器人

平台进行二次开发，整个系统设置为两部分：上位机

系统与下位机系统。 用户通过上位开发程序控制下

位机，下位机则直接对系统的硬件部分进行操作，主
要包括电机控制、传感器控制和数据获取等功能。

本实验利用微软公司开发的 Ｋｉｎｅｃｔ 体感摄像

机，通过 ＵＳＢ 接口连接到移动机器人内部的 ＰＣ 机

上，Ｋｉｎｅｃｔ 摄像机作为图像显示设备，主要用于获取

实验环境的各种信息，将它放在移动机器人的正前

方，为目标跟踪提供数据信息，最终控制机器人运

动，实验效果如图 ６ 和图 ７ 所示。 整个移动机器人

目标跟踪实验过程中，移动机器人需要避开一个障

碍物，然后跟踪目标。 图 ６ 为通过 Ｋｉｎｅｃｔ 摄像机获

取的 ＲＧＢ 图像和与其对应的深度图像，图 ７ 为目标

与机器人的轨迹图，其中菱形为检测到的障碍物，圆
形表示移动机器人运动轨迹，星形为目标运动轨迹。

图 ６　 移动机器人目标跟踪实验效果
Ｆｉｇ．６　 Ｍｏｂｉｌｅ ｒｏｂｏｔ ｔａｒｇｅｔ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ
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图 ７　 移动机器人目标跟踪运动轨迹
Ｆｉｇ．７　 Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｏｆ ｔａｒｇｅｔ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｏｆ ｍｏｂｉｌｅ ｒｏｂｏｔ

５　 结束语

本文利用 Ｋｉｎｅｃｔ 摄像机能够以高精度获取深度信

息的特点将其作为图像获取设备，并将其获得的深度

信息与 ＲＧＢ 图像的颜色信息相融合，运用到基于颜色

的粒子滤波运动目标跟踪算法中，利用目标的深度值

对传统跟踪算法中权值的计算进行改进，提出增量式

直方图计算算法对颜色直方图进行计算。 实验证明，
此方法可以较好地解决由于颜色相近而引起的目标丢

失问题，简化了粒子滤波目标跟踪算法中的直方图计

算，提高了系统的运行速度，且移动机器人实际目标跟

踪过程具有更好的快速性和鲁棒性。
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