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双目轮式移动机器人的运动目标识别与跟踪
刘宏鼎 ,秦世引

(北京航空航天大学 自动化科学与电气工程学院 ,北京市 100083)

摘　要 :研究在室内相对复杂背景下的运动目标识别与跟踪 ,采用 Hu氏不变矩作为目标特征 ,通过环形方式搜索种

子点进行目标区域生长 ,在有干扰的情况下检出目标 ,并估计相对位姿和控制本体机器人快速跟踪目标.用 Intel 的

计算机视觉库 OpenCV实现图像预处理 ,图像分割 ,孔洞填充 ,区域生长和特征提取.实验结果表明 ,系统能对运动

目标进行实时稳定快速的跟踪 ,适用性强.
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Abstract :This paper studies in dept h recognition and t racking of moving target s by binocular mobile robot s

in relatively complex environment s. To deal with noise , Hu’s moment invariant s were taken as object fea2
t ures and object region growing was carried out f rom the seed point which was searched by loop scanning.

In t his way object s could be detected and their relative positions estimated so as to effectively t rack moving

target s and cont rol the individual robot s. This paper made use of OpenCV to carry out image p rep rocess2
ing , image segmentation , hole filling , region growing and feat ure ext racting. Experimental result s indica2
ted t hat t he system produces stable and fast t racking of moving target s in real time and is suitable for p rac2
tical applications.
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　　运动目标的识别与跟踪是计算机视觉研究的一

个重要课题 ,在导航与制导 ,交通监管 ,运动分析等

领域有很高的实用价值[ 1 ] .运动目标跟踪与控制的

目的在于分析获取的图像信息 ,自动监测和识别出

目标 ,并计算目标的运动参数 ,据此控制和调节摄像

机所固结的机器人的运动模式 ,从而保证在视场范

围内 ,不会丢失目标 ,并使机器人能有效跟踪该目

标.

在运动检测与识别方面 ,目前研究的热点和难

点是摄像机运动 - 目标运动 ( moving camera2mov2
ing target ,MC2M T)模式.在 MC2M T模式中 ,不仅

目标在运动 ,摄像机自身也在运动 ,摄像机的运动造

成图像背景的不断变化 ,给目标识别与跟踪带来更

大的扰动 ,MC2M T跟踪的关键问题是目标识别与

运动估计 ,广泛采用的方法有转化为摄像机静止 -

目标运动 ( static camera2moving target , MC2M T)

模式[2 - 3 ] ,背景预测法[4 - 5 ] ,模板匹配与波门跟踪

法[6 - 8 ] ,以及光流跟踪[9 ]等.

文中基于 Intel O PenCV 计算机视觉库的相关

工具 ,采用基于区域生长和形状匹配的目标识别方

法 ,将带视觉标记的运动目标提取、识别与跟踪融为

一体 ,实现了对室内环境下的简单运动目标的稳定

识别与跟踪 ,并具有很好的实时性能.



1　系统原理与构成

111　系统场景

　　系统场景如图 1 所示 :左上方机器人为带视觉

标记的被跟踪目标 ,右下方的双目机器人为跟踪机

器人.当目标机器人以设定速度和路径前进时 ,要求

双目机器人以给定的相对位置跟踪上目标.

112　系统的组织结构

抽象出的系统组织结构如图 2 所示 ,视觉伺服

跟踪系统由图像采集与处理模块和伺服模块联合组

成.视觉模块在整个系统中构成反馈通路 ,估算出目

标的位姿 ,与期望位姿比较产生误差信号 ,驱动视觉

控制器产生控制作用 ,控制机器人的前进速度和旋

转角速度 ,保证目标在 2摄像机视野内 ,并使机器人

跟踪上目标.
图 1　系统识别与跟踪场景

Fig11　The scene of recognition and tracking

图 2　动态目标识别与跟踪系统的组成

Fig12　Moving target recognition and tracking system

　　文中使用的双目摄像机固接在跟踪机器人上 ,

摄像机不能单独控制.目标机器人上的视觉标记是

一灰度级几乎等于 255的白色三角纸板或其它有规

则形状的物体.

113　视觉信息处理模块的组成

如图 3所示 ,本模块在获取左右 2 眼摄像机采

集到的包含目标在内的环境图像 (已矫正)后 ,通过

阈值分割、滤波和孔洞填充 ,再生长出待识别的区

域、提取形状特征 ,并与上一帧的目标特征进行匹

配 ,辨识出目标 ,然后分别计算出目标中心在左右摄

像机图像平面的坐标 ,利用成像模型进行双目匹配

和相对位姿估计 ,进而反馈给控制前向通路.

2　基于灰度和形状的目标检测

211　灰度特征图像分割

　　为了减少光照的影响 ,给目标机器人设置一白

色视觉标记 ,当在图像上其它白色物体与视觉标记

图 3　视觉信息处理模块

Fig13　Vision information processing module

无粘连时 ,可以正确地分割出目标.在目标提取中 ,

文中并不要求目标的完整性 ,但要保证识别标记 (目

标)的形状大致不变.为此 ,在实验前 ,采用人机交互

反复验证的方法获取阈值.

212　形态学滤波与孔洞填充

阈值分割后的二值化图像 ,难免引入噪声 ,采用

数学形态学的腐蚀算法滤除背景杂波 (主要是盐噪

声) .腐蚀正方形模板大小的选取也要根据实验来确
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定.当目标离摄像机较远时 ,为避免目标被完全腐蚀

掉和提高处理速度 ,可自适应的减小模板大小.

由于采用区域生长方法分割出待识别连通域 ,

因此必须填充孔洞.这样可以避免选取了区域内部

的孔洞作为种子点 ,导致生长后的区域不是目标而

是背景.使用连通区域标记和外边缘跟踪技术[10 - 11 ]

找到各个区域的外边界 ,再填充连通区域内部.

213　形状识别

在完成前面的 2 步预处理以后 ,图像为包含目

标的多个连通区域.通过区域生长提取出一个待识

别区域 ,计算形状特征 ,完成匹配识别.

21311　区域生长

在跟踪的过程中 ,目标在前后 2 帧图像上的位

置变化不是太大 ,只要找到目标上的任何一点 ,就可

以通过区域生长将目标生长出来 ,而不必在整个图

像平面上进行目标搜索.种子点在跟踪开始时 ,可由

手工选取 ;其后 ,以前一次检测到的目标区域中心位

置为基准进行环行搜索 ,如图 4所示.每一环按先上

后下 ,先左后右的顺序查找.搜索环数根据目标机器

人的运动情况进行自适应调整.

图 4　环形搜索种子点示意图

Fig14　Loop searching for a seed point

21312　特征提取

图像矩是广泛应用的形状特征之一 ,其具有稳

定性好、易于实现、匹配效率高等优点[10 ] . Hu 最早

提出矩的概念并应用于形状识别[13 ] ,其给出的不变

矩具有平移、伸缩和旋转不变性.文中采用 Hu氏矩

的前 7个计算目标 (视觉标记)的中心坐标.

考虑图像上某区域Ω,其 p + q阶规则矩定义为

m pq = ∑
( i , j) ∈Ω

i p j q ( i , j) . (1)

　　m pq不具备平移不变性.将计算的原点平移到区

域的中心产生中心矩 m pq为

m pq ≡ ∑
( i , j) ∈Ω

( i - i) p ( j - j) q f ( i , j) . (2)

式中 : i , j是图像区域的中心 ,

i = ∑
( i , j) ∈Ω

i f ( i , j) / ∑
( i , j) ∈Ω

f ( i , j) ,

j = ∑
( i , j) ∈Ω

j f ( i , j) / ∑
( i , j) ∈Ω

f ( i , j) .

(3)

　　归一化的中心矩ηpq为

ηpq =μpq /μγpq ,γ = ( p + q) / 2 + 1 , p + q = 2 ,3 , ⋯.

(4)

Hu提出的 p + q≤3时的 7个不变矩 ,满足平移、缩

放、旋转不变条件 ,其计算方法为

hu1 =η20 +η02 ,

hu2 = (η20 -η02 ) 2 + 4η211 ,

hu3 = (η30 - 3η12 ) 2 + (3η21 -η03 ) 2 ,

hu4 = ( h30 -η12 ) 2 + (η21 +η03 ) 2 ,

hu5 = (η30 - 3η12 ) (η30 +η12 ) [ (η30 +η12 ) 2 - 3(η21 +η03 ) 2 ] +

　　(3η21 -η03 ) (η21 +η03 ) [3(η30 +η12 ) 2 - (η21 +η03 ) 2 ] ,

hu6 = (η20 -η02 ) [ (η30 +η12 ) 2 - (η21 +η03 ) 2 ] +

　　4η11 (η30 +η12 ) (η21 +η03 ) ,

hu7 = (3η21 -η03 ) (η30 +η12 ) [ (η30 +η12 ) 2 - 3(η21 +η03 ) 2 ] -

　　(η30 -η12 ) (η21 +η03 ) [3(η30 +η12 ) 2 - (η21 +η03 ) 2 ].

(5)

则特征向量为

Hu = [ hu1 　hu2 　hu3 　hu4 　hu5 　hu7 ]T .

(6)

21313　目标特征匹配

由于 Hu氏矩的形状不变性只在摄像机光轴垂

直二维物体空间平面时才成立[14 ] ,但本系统中光轴

与地面有一夹角 ,故不满足矩不变性条件.考虑到摄

像机跟踪目标的运动 ,前后 2 帧间 Hu 氏矩的变化

会很小 ,因此将左右 2 眼的前一帧识别出的目标的

Hu氏矩作为各自本次匹配的基准.用相对欧氏距

离作为相似匹配度量函数 ,即

m =
‖HuTpr - Hunew ‖
‖HuTpr ‖

. (7)

式中 : m 为相对欧氏距离 ; HuTpr为前次目标的 Hu

氏矩 ; Hunew为待识别区域的不变矩.

选定相似度阈值 ,当 m 小于阈值时 ,认为该区

域为所寻找的目标 ,否则计算并匹配邻近的下一个

待识别区域.在一帧图像中 ,待识别区域的个数可以

根据实际试验确定.

实际试验可以证实 :被跟踪目标只要有规则的

形状 ,且在跟踪过程中相邻帧间的目标形状变化不

大 ,上述的目标识别方法都可以识别出该运动目标.

即文中的目标识别方法具有通用性和鲁棒性.
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3　位姿估计与跟踪控制

同构双目视觉机器人的优势在于可以进行双目

测距 ,获取目标中心在左右 2 眼图像中的位置坐标

后 ,计算目标与摄像机的相对位置 ,并反馈至控制回

路.利用双目摄像机的结构约束—内极线约束[15 ]用

来进行双目匹配和检查目标中心提取的正确性.

311　立体测距

按照小孔成像模型[16 ]和文献 [ 17 ]中的双目测

量模型 ,同构、焦平面重合、同物点在 2 图中只有水

平方向的平移的三维测量式为 (8) ,其中 x , y , z 是

目标中心在摄像机坐标系中的三维坐标 , ( uro , v ro )

为右图像的中心像素坐标 , ( u2 , v2 ) , ( u1 , v1 )分别是

目标中心在左、右摄像机的图像坐标 , b , f 是基线长

度和焦距 (以像素表示) :

x = b×( u1 - ur0 ) / ( u2 - u1 ) ,

y = b×( v1 - v r0 ) / ( u2 - u1 ) ,

z = f ×b/ ( u2 - u1 ) .

(8)

　　根据坐标系转换关系 ,可计算目标在跟踪机器

人坐标系的位置.

312　跟踪控制

如图 5所示 ,建立机器人跟踪坐标系 , 2轮间中

点为原点 ,机器人正前方为 Z轴正向 ,向右为 X 轴

正向.系统在室内平坦地面实施跟踪 ,认为目标中心

与跟踪机器人的相对高度不变 ,故只考虑目标在

X O Z二维平面的位置信息.

图 5　目标跟踪坐标关系

Fig15　Relationship of coordinates for target t racking

图 5 中 ,θ为机器人的前进方向与目标连线矢

径的夹角 , Z , X 为目标中心在跟踪坐标系的位置坐

标.在图 1 的控制回路中 ,视觉伺服控制器采用

Bang2Bang控制与 PID控制相结合的策略[18 ] ,保证

跟踪系统的快速性 ,且具有较高控制精度和稳定性.

这种混合控制策略可用下列规则标出 :

i f | e | ≤a , PID控制 ,

i f | e | > a , | u | = umax (Bang2Bang控制) .

(9)

式中 : a为控制切换线 , e为误差 , u为控制量.

控制器的输出是机器人的前进速度 v和旋转角

速度ω,并由速度闭环控制电机驱动 2轮.采用分立

单独控制的思想[19 ] , ez = Zd - Z控制跟踪速度 v ,

eθ =θd -θ控制机器人跟踪旋转角速度ω,即

v = V S C v ( ez ) ,

ω = V S Cω( eθ) .
(10)

式中 :VS Cv ,VS Cω为按式(3)设计的视觉伺服控制器.

依轮式移动机器人的运动模型分别驱动控制模

型[19 ] ,如式 (11)所示.

vL = v + w ·L/ 2 ,

vR = v - w ·L/ 2 .
(11)

式中 :L 为机器人轮间距 , vL ,V R 分别为机器人左右

轮速度.

4　实验结果

411　曲线跟踪

　　跟踪曲线前进的目标具有一般意义.目标机器

人在前方以 vR = 9 cm/ s , vL = 11 cm/ s 的速度逆时

针曲线行进 ,初始时其在跟踪坐标系的位置为 X =

- 10 cm , Z = 114 cm ,则目标机器人的路径示意如图

6所示.跟踪过程中要求跟踪机器人在目标后方 80

cm ,偏右 10 cm处 ,即 X r = - 10 cm , Zr = 80 cm.图

像分割的阈值选为 252 ,待识别区域个数取 1个 ,式

(9)中 a取 10 cm .图 622中矩形阴影框部分为识别

出的目标.

图 6　跟踪路径示意与识别效果图

Fig16　Diagram tracking path and recognition effect

实验所得的全局跟踪轨迹为图 7 ,目标在跟踪

坐标系的坐标位置曲线如图 8 示 ,图 9为误差曲线 ,
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可见机器人能快速稳定地跟踪上目标.分析图 9 结

果 ,可得在跟踪坐标系下轴方向最大误差为

- 01086 7 ,轴最大误差为 01339 9 .由于系统首先要

保证目标在双目摄像机的 2 眼视场内不丢失 ,故图

8 ,9的跟踪在稳定时刻的误差是可以容许的.

图 7　跟踪轨迹曲线

Fig17　Tracking curves

图 8　目标在跟踪坐标系下的位置曲线

Fig18　Position curves of target in t racking coordinate

图 9　跟踪过程中的相对坐标误差曲线

Fig19　Relative coordinate errors curves in tracking process

图 7在 2 轴上的误差分别为 : X 方向 minex =

0 m;maxex = 01787 4 m; Z轴方向 minez = 01001 m ,

maxez = 11365 7 m.其最大误差偏大的原因分析如下 :

在立体视觉测距中 ,没有考虑目标的方位 ,把其

当作质点 ,用中心代替目标 ,在这种情况下只要目标

在跟踪坐标系中的期望坐标确定 ,跟踪机器人在以

目标质点为圆心 ,以期望距离为半径的圆周上任何

一点 (保证目标在视场内) ,只需调整自身角度均可

达到期望值.此外 ,视觉测距本身也会引入误差.

412　系统性能分析

设定目标的运动速度与角速度为独立、均值为

0 ,方差为 011的正态分布随机变量 ,目标的控制采

样周期为 015 s ,做大量实验 ,抽样统计分析系统的

性能 ,结果如表 1所示 ,其中的识别精度是指式 (7)

中的 m小于给定的精度值.可见系统具有优良的性

能 ,并有进一步研究的意义和价值.

表 1　系统性能分析

Table 1　Analysis of system performance

指标项 指标值 (ms) 精度
最大识别时间 501 0110

最小识别时间 180 0110

平均识别时间 1871155 6 0110

最大稳定跟踪时间 911 0101 m

最大稳定跟踪时间 15 673 011 m

平均稳定跟踪时间 51666 7 0101 m

平均稳定跟踪时间 1351469 011 m

5　结束语

文中采用区域生长、不变矩形状特征提取和相

对匹配的方法对室内复杂环境下简单运动目标进行

动态识别 ,并将 Bang2Bang控制与传统的 PID控制

相结合 ,实现了二维平面内双目轮式移动机器人对

带视觉标记运动目标的快速稳定跟踪.实验结果显

示了该方法的有效性.下一步将考虑目标方位的影

响和运用滤波算法实现目标运动状态的最佳估计 ,

以提高跟踪精度.
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