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基于特征约束和均值漂移的机动目标粒子跟踪
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摘　要 : 粒子滤波是适用于非线性非高斯系统下目标跟踪的强有力工具. MiroSot 足球机器人系统可以作为研究机

动目标跟踪问题的平台.对此 ,在分析 MiroSot 系统目标特征的基础上 ,提出一种基于目标特征约束的均值漂移粒子

滤波算法 ,利用约束和优化的思想提高粒子的质量并减少其数量 .对比实验表明 ,该方法有效地克服了传统粒子滤波

的计算量和粒子退化问题 ,保证了多机动目标跟踪的准确性和实时性.
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Abstract : The particle filter can t rack target s in the situation of non2linearity and non2Gauss. MiroSot robot soccer

system is used as the paltform. By analysing the features of target s in this system , a feature2rest ricted and mean shif t2
based particle filter algorithm is proposed , in which the thought of optimization f rom rest riction is used to improve the

quality of particles and decrease their quantity. The contrast experiment s show that the proposed algorithm can

overcome the disadvantage of t raditional particle filter and track maneuver target s accuratelly and in real time.
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1　引　　言
　　机动目标的跟踪研究一直是目标跟踪领域的研

究热点和难点 ,性能良好的跟踪系统必须兼顾准确

性和实时性 ,而这在实际情况中往往难以同时满足.

目前 ,针对机动目标跟踪主要有 3类解决方法 :1)确

定性方法 ,这类方法将跟踪视为最优化问题 ,从而转

化为求代价函数最小值问题 ,具有代表性的是

Mean Shif t [1 ] ;2) 基于随机统计的方法 ,这类方法将

跟踪问题视为概率估计问题 ,以获得状态的最优估

计为目的 ,基于该思想的粒子滤波解决了非线性非

高斯系统的目标跟踪问题[2 ,3 ] ,但存在计算量大和

粒子退化问题 ;3) Hybrid met hods将上述两种方法

融合逐渐形成了第 3 类方法 ,该类方法具有较高的

实时性和准确性[ 426 ] .

足球机器人系统作为机器视觉和智能控制研究

的完美结合 ,为相关领域的研究提供了一个标准平

台.其复杂性主要表现在 :目标数量多、高速机动运

动 ,且存在色块互干扰等情况.针对足球机器人系统

中目标跟踪问题 ,人们尝试了多种跟踪算法 ,这些算

法对具有较为单一运动方式的球的跟踪具有较好的

跟踪效果[7 ] ,但由于机器人处于高速机动运动状态 ,

使上述算法难以保证对机器人的可靠跟踪.除此之

外 ,多目标之间的颜色互相干扰 ,极易造成目标误跟

踪.由于这些问题的存在 ,对机器人的跟踪迄今仍然

没有很好的解决方法.

本文根据 MiroSot 系统中目标色块的颜色和相

对位置特征 ,提出一种基于特征约束的均值漂移粒

子滤波跟踪算法 ,该算法属于上述第 3 类方法

( Hybrid met hods) .实验表明 ,该跟踪算法具有较高

的准确性和可靠性 ,并保证了系统的实时性.
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MiroSot 系统中的球和机器人都属于跟踪对象 ,但

本文主要针对机动目标的跟踪 ,故下文出现的目标

均指机器人 ,并假设双方机器人采用相同的色标设

计方案.

2　MiroSot视觉系统及目标特点分析
　　MiroSot 视觉子系统是一种典型的目标跟踪系

统 ,它通过置于场地上方的摄像头实时采集图像信

号 ,然后送入主机对图像信号进行处理 ,最后输出机

器人和球的位置及运动方向等信息 ,以供决策子系

统调用.图像数据按照离线和在线两种方式进行处

理 :首先通过人机交互的离线方式将复杂的目标图

像进行颜色分割 ,建立目标颜色查找表和表征目标

属性的知识库 ,并完成场地标定等任务 ;然后使用在

线方式 ,依据离线建好的颜色查找表和知识库进行

实时目标识别 ,并结合场地标定结果和历史观测数

据计算该目标的位置和运动信息.视觉系统图像处

理和识别原理如图 1所示 ,详情可见文献[8 ] .

图 1　MiroSot视觉子系统结构图

在 MiroSot 系统中 ,目前常用的目标 (机器人)

色标设计如图 2所示.该设计方案充分利用了各色

块的颜色特征以及色块间的位置关系 ,最大程度地

减少颜色种类 ,从而实现了存储和识别的优化 ,并有

效地解决了“粘连”问题.基于该色标设计方案的目

标识别算法的核心思想是 :逐次搜索图像中目标的

队标 ,以队标中心 O为原点、队标的长轴和短轴分

别为 X轴和 Y轴 ,将色标划分为 4个区域 ,在每个区

域搜索队员标以颜色并与离线设定的目标模板匹

配 ,从而确定目标的编号和方向等信息.文献[9 ]对

该色标的识别算法进行了详细描述 ,本文假设目标

已被准确识别和定位 ,以此为基础研究对该目标的

机动跟踪问题.

图 2　一种通用机器人色标设计方案

3　机动目标跟踪
　　如前所述 ,均值漂移和粒子滤波是两类不同的

目标跟踪方法 ,两者结合可提高跟踪的精确度和实

时性.另外 ,从图 2所示色标方案可以看出 ,本文中

目标具有明显的颜色和空间位置特征 ,通过各色块

颜色、面积及其位置关系约束可有效地限定目标范

围 ,为采样粒子发散问题提供了间接的解决途径.基

于上述思想并结合 MiroSot 系统中目标的动态模

型 ,本文提出了基于特征约束的均值漂移粒子滤波

跟踪算法.

3 . 1　目标的动态模型

在 MiroSot 系统中目标作自主机动运动 ,并且

系统信号和噪声干扰满足随机过程 ,在一定条件下 ,

该系统可视为广平稳随机过程[7 ] . MiroSot 机器人

的动态模型可用数学描述为

S = { x , y , <, Ûx , Ûy} . (1)

其中 : ( x , y) 是目标的位置坐标 (色标中心) ; <表示

目标的朝向角 ; Ûx , Ûy表示目标在 X 方向和 Y 方向上

的速度分量.本文采用 2 阶自回归模型作为目标状

态转移方程 ,即

S t - S t- 1 = S t - 1 - S t- 2 + w t - 1 . (2)

其中 : S t = [ x t , y t ]为 t时刻的目标状态 ; w t- 1 为二

元高斯随机噪声 ,有 w t - 1 ～ N (0 ,σ2 ) .

3 . 2　系统的观测模型

由于本文目标在垂直于摄像机的水平面内运

动 ,且在整个摄像机视野范围内目标的尺度变化不

大 ,可根据目标的位置及其面积确定搜索窗口 W .

另外 ,在多数时间内目标处于机动运动状态 ,速度对

观测模型的影响不可忽略.充分考虑目标特征并结

合其运动速度对目标观测模型的影响 ,本文采用与

文献[4 ] 中类似的方法 ,将每个采样点的相似度计

算由颜色因子和运动因子联合决定.

在颜色查找表与采集图像进行直方图匹配得到

的颜色概率分布图像中 ,通过计算目标窗口 W 内像

素的零阶矩得到颜色因子

Mc = ∑
x
∑

y

I c ( x , y) . (3)

通过相邻帧间差分图像中目标窗口 W 内像素

的零阶矩得到运动因子

M m = ∑
x
∑

y

I m ( x , y) . (4)

在式 (3) 和 (4) 中 , Ic ( x , y) 和 Im ( x , y) 分别表

示颜色概率分布图像和差分图像中坐标 ( x , y) 处的

像素值 , ( x , y) 在 W 内取值.

另外 ,当目标高速运动时 ,运动因子对状态观测

模型影响较大 ;而当目标运动较慢时 ,颜色因子对观

测状态起决定作用.所以 ,将颜色因子和运动因子作

如下加权综合 :

M = (1 - α) M c +αM m , (5)
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其中系数α与目标的运动速度成正比 , 即α∝

Ûx2 + Ûy2 .用颜色与运动因子的加权和来表示目标

与样本之间的距离 ,即

Dis = 1 - M/ M t , (6)

其中 M t为目标窗口 W 内的像素总数.由此 ,得到采

样点 i的相似度为

π( i) =
1

2πσ
e - Dis2

2σ2 , (7)

其中σ为高斯标准差.

3 . 3　基于特征约束的均值漂移粒子滤波跟踪

特征约束是指根据目标色块的颜色、面积和相

对位置特征 ,将目标的搜索范围约束在特定区域.均

值漂移算法通过反复迭代求解表征目标对象和候选

对象之间相似度的最优值 ,使搜索点沿着样本点密

度梯度的方向“漂移”到局部密度极大值[1 ] .本文提

出一种基于特征约束和均值漂移的粒子滤波跟踪算

法 ,通过特征约束使采样粒子尽可能落在目标上 ,并

结合均值漂移的思想使粒子向局部极值点“漂移”,

从而保证了粒子的质量和有效性 ,同时大大缩减了

完成跟踪所需的粒子数量.

假设在 t - 1时刻已经根据特征匹配识别出目

标的编号、位置和角度等信息 ,并通过特征约束得到

目标窗口内的粒子样本集 S t- 1 = { ( S
( i)
t- 1 ,π( i)

t- 1 ) | i =

1 , ⋯, N} ,在 t时刻完成如下步骤 :

1) 状态更新 :由 S t - S t- 1 = S t- 1 - S t - 2 + w t - 1得

到 t时刻的样本集 S t ;

2) Mean Shif t :对每个样本进行 Mean Shif t 迭

代 ,使粒子向局部极值点移动 ;

3) 权值更新 :综合颜色和运动因子对当前样本

的权值进行更新

π( i) =
1

2πσ
e - Dis2

2σ2 ;

4) 状态估计 :计算样本集 S t 的均值

E[ S t ] = ∑
N

n = 1

π( i)
t S

( i)
t ;

5) 目标识别 :结合估计状态和目标特征进行匹

配识别.

3 . 4　跟踪丢失处理

目标跟踪丢失是指在当前搜索窗口内没有识别

到所要跟踪的目标.由于噪声干扰、光线变化以及目

标之间的碰撞与遮挡 (主要是小球被机器人遮挡)

等原因 ,跟踪丢失难以完全避免 ,甚至可能在若干帧

内连续丢失.在 MiroSot 系统实时运行过程中 ,当出

现目标跟踪丢失时应及时作出调整 ,使系统能够尽

快恢复对该目标的识别与跟踪 ,以保证场上机器人

的可控性和系统运行的流畅.可见 ,除了设计实时可

靠的跟踪算法外 ,还必须设计完善的跟踪丢失处理

方案.当系统实时运行过程中出现跟踪丢失情况 ,本

文采取如下处理措施 :

1) 对于机器人的跟踪丢失 ,将估计状态作为当

前状态 ,并在下一帧中全局搜索该目标.

2) 对于球的跟踪丢失 ,判断当前搜索窗口内是

否有机器人存在.若搜索窗口内存在机器人 ,则认为

小球被遮挡 ,将机器人的位置作为小球的位置 ;若没

有机器人存在 ,则将估计位置作为小球的当前位置 ,

并在下一帧中全局搜索小球.

4　实验与分析
　　实验 1　首先对单个机器人进行实验.设置指

令使其在摄像机视野范围内机动运动 ,并分别采用

粒子滤波算法、均值漂移算法和本文算法对其进行

跟踪.

传统粒子滤波算法由于没有将目标当前时刻的

观测数据应用到重要性密度函数中 ,使状态更新较

多地依赖于滞后的系统模型 ,对于目标高速机动运

动极易造成跟踪丢失和重采样范围扩散 ,随即导致

计算量激增 ,严重影响了系统实时性.

而本文方法首先通过特征约束将粒子采样范围

限定在目标周围邻域 ,再结合均值漂移使各粒子向

其邻近的局部极值点移动.由于确保了采样粒子的

有效性 ,从而相应提高了跟踪的准确性和实时性.本

文方法和传统粒子滤波方法的对比实验如图 3 所

示.

图 3　传统粒子滤波 (上) 和本文方法 (下) 的跟踪对比

均值漂移算法是一种最优梯度下降法 ,通过迭

代的方法在一定窗口内搜索目标.当机动运动目标

的中心移出搜索窗之后 ,将很容易导致跟踪丢失.本

文方法结合了粒子滤波“多峰”跟踪以解决跟踪丢

失问题 ,保证了对目标稳定可靠的跟踪.本文方法和

均值漂移算法的对比实验如图 4所示.

实验 2　对足球机器人比赛中的目标进行实时

跟踪.实验所用主机配置为 Pentium 4 2. 6 G ,内存

为 1 G ,摄像机采集图像分辨率为 640×480.针对本

文所建立的目标模型 ,为保证目标跟踪的可靠性 ,传

统粒子滤波至少需要 200 个粒子 ,严重影响了系统
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图 4　均值漂移算法(上)和本文方法(下)的跟踪对比

的实时性.而本文方法在粒子滤波中引入目标特征

约束和均值漂移算法 ,只需约 20个粒子即可实现对

目标的准确跟踪 ,并将系统运行周期保证在 33 ms

左右.由于同时具备较高的实时性和准确性 ,并结合

了及时有效的丢失跟踪判断与处理 ,本文方法已成

功地应用于 MiroSot 系统的多机动目标跟踪.图 5

为 MiroSot 3对 3的比赛中蓝队队员带球进攻时对

场上多目标的跟踪.

图 5　本文方法对多机动目标的实时跟踪

5　结　　论
　　MiroSot 足球机器人系统是研究多机动目标跟

踪问题的良好实验平台 ,在 MiroSot 系统实时运行

过程中 ,对高速机动目标预测与跟踪的准确性将直

接决定后续的避障、拦截等任务的成败. 本文以

MiroSot 系统为平台研究多机动目标的跟踪问题 ,

结合确定性方法和概率统计方法的优点 ,提出了一

种基于特征约束的均值漂移粒子滤波跟踪算法 ,实

现了对多机动目标的实时跟踪.相关研究可直接应

用于公共场所监控及体育视频等领域的多目标机动

运动跟踪.
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