
第 28卷 第 10期
Vol. 28 No. 10

控 制 与 决 策
Control and Decision

2013年 10月
Oct. 2013

多特征提取的双目机器人目标跟踪
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摘 要: 为了解决复杂环境下双目机器人的目标跟踪问题,提出多特征提取的方法. 在机器人静止-目标运动模式下

根据改进的步态光流图和视角识别目标并构造颜色直方图模板;在机器人运动-目标运动模式下利用扩展卡尔曼滤

波器、基于自适应核函数的CamShift算法、基于Hu矩的头肩模型匹配算法提取目标的运动特征、颜色特征和头肩

特征以实现目标跟踪. 实验分析表明,所提出方法能够避免启动时手动框选目标,可以实现遮挡和背景与目标相似度

高等复杂环境下的目标跟踪.
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Person following of binocular robot by extracting multiple features
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Abstract: To solve the person following problem of binocular robot in complex environment, a method of extracting multi-

feature is presented. For the stationary robot and moving target, the improved gait flow image and view are adopted to

recognize the target, and then the color template is constructed. For both the moving robot and target, the motion information

of the head and shoulder model and the color feature extracted by extended Kalman filter(EKF), the Hu moment based

head and shoulder model matching method and the adaptive kernel based CamShift algorithm are used to track the target.

The experiments show that this method avoids selecting the person manually, and tracks the person effectively in complex

environment, such as backgroud and target high similarity, occlusion and so on.

Key words: multi-feature extraction；improved gait flow image；extended Kalman filter；head and shoulder

model；CamShift algorithm

0 引引引 言言言

双目立体视觉通过提取立体图像对之间的视差

恢复场景的三维信息,提供了目标的三维位置信息和

目标与观察者之间的距离信息[1],广泛应用于机器人

目标跟踪系统[2-3]. 目前,大部分双目机器人目标跟踪

系统利用颜色信息识别并跟踪目标[1,4], 但对与背景

颜色相似度高的目标进行识别和跟踪的准确性和稳

定性较差. 步态识别是生物识别技术的一个新兴领

域,它根据人的走路姿势进行身份识别[5]. 步态具有

独特性、非侵犯性、难伪装性、远距离可识别等优点,

近年来受到越来越多的关注, Han等[6]和Lam等[7]将

步态特征用于视频监控并取得了良好的识别结果.目

前, 多种特征应用于运动目标跟踪, 其中扩展卡尔曼

滤波器 (EKF)[8-9]是提取运动特征的代表方法,因其具

有计算量小、易于实现的特点,对匀速运动目标的短

时间遮挡有一定的适应能力,但是当目标急停或突然

转弯时跟踪性能不佳. CamShift算法[10]是一种基于核

密度估计的无参快速模式匹配算法,当目标快速运动

或发生遮挡时该方法的跟踪效果不理想.基于局部形

状特征 (如头肩模型)[11]的跟踪方法能够解决部分遮

挡问题,但确定头肩模型属于哪个运动目标也是难题.

鉴于上述研究现状, 本文采用多特征提取的双
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目机器人目标跟踪方法. 在机器人静止-目标运动模

式下, 利用改进的步态光流图和视角识别目标并初

始化颜色模板,解决了传统的机器人目标跟踪中需要

手动框选目标的问题. 启动结束进入机器人运动-目

标运动模式下的目标跟踪阶段, 利用EKF、基于Hu

矩的头肩模型匹配算法和基于自适应核函数的

CamShift算法提取目标的运动信息、头肩轮廓和颜

色特征. 在跟踪过程中, 根据Bhattacharyya系数判断

目标的遮挡情况,当发生遮挡时根据EKF的预测进行

跟踪, 否则根据CamShift算法的搜索结果进行跟踪.

实验表明所提出方法提高了复杂环境下目标跟踪的

鲁棒性.

1 系系系统统统模模模型型型

系统由目标识别 (自启动)、目标跟踪和机器人跟

随 3部分组成,整体流程如图 1所示. 自启动部分根据

改进的步态光流图和视角识别目标并初始化颜色模

板.目标跟踪阶段左右眼协同工作提取目标的运动特

征、颜色特征和头肩轮廓特征,以实现对特定目标的

跟踪.

2 目目目标标标识识识别别别

传统的基于颜色信息的移动机器人目标跟踪需

要在启动阶段手动框选目标并初始化颜色模板,当目

标所穿衣服颜色改变时需要重新框选目标,大大降低

了系统的灵活性和自适应性. 利用步态特征实现目标

识别并自动初始化目标的衣服颜色模板可以解决上

述问题.目前大部分基于步态的身份识别假定在侧面

视角下进行, 视角的改变大大降低识别率.本文采用

改进的步态光流图和视角相结合的方法,当行人的行

走方向改变时,查询数据库中相应视角下的步态光流

图并判断其是否为目标,克服了视角对步态识别的影

响, 提高了步态识别率. 图 1中自启动阶段为机器人

静止-目标运动模式下的目标识别流程.

Step 1: 建立目标在各视角下的步态光流图数据

库, 只考虑目标背离机器人行走的情况. Lam等[7]采

用Horn-Schunck (HS)方法计算光流场, 并构造步态

光流图以表征步态的运动信息,但HS方法很慢使得

该算法的实时性变差. 采用Lacus-Kanade (LK)光流

法计算连续两帧侧影之间的光流场,进而构造步态光

流图, 在保留了步态的运动特征的同时克服了HS光

流法实时性差的缺点.

Step 2: 提取步态光流图和视角. 首先利用背景减

除法提取行人的侧影图像;然后将侧影图像归一化为

标准尺寸并提取步态周期;最后提取行人的步态光流

图和行走方向[12],并根据行走方向确定视角.

Step 3: 识别目标.根据 Step 2中提取的视角在数

据库中搜索目标在相应视角下的步态光流图,利用欧

氏距离度量行人与目标的步态光流图之间的相似度,

如果该行人为跟踪目标则初始化其衣服颜色直方图

模板.

3 目目目标标标跟跟跟踪踪踪

基于颜色直方图匹配的CamShift算法在不发生

遮挡的情况下显示了良好的跟踪性能,但是当目标被

遮挡或背景中存在与目标颜色相似度高的物体时,跟

踪的准确性下降. EKF可以解决匀速运动目标跟踪过

程中的遮挡问题,但是当目标急停或者突然转弯时跟

踪性能不佳.结合EKF、头肩模型匹配和CamShift算

法提取目标的运动特征、头肩模型特征和颜色特征,

以解决复杂环境下的目标跟踪问题.图 1中目标跟踪

阶段为机器人运动-目标运动模式下目标跟踪流程.

通过目标识别完成了系统的自启动并建立目标

的颜色直方图模板.从下一帧开始, 首先利用双目视

觉技术恢复场景的三维信息获得视差图, EKF预测目

标的 3D位置, 获得目标在视差图上的最优ROI并提

取前景图像;然后在前景图像中利用基于Hu矩的头

肩模型匹配检测并定位目标.若头肩模型检测失败则

用EKF跟踪目标, 否则根据头肩位置确定目标上身
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图 1 双目机器人目标跟踪系统整体流程
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所在区域并将其作为初始搜索窗口,应用基于自适应

核函数的CamShift算法搜索最优跟踪窗口. 当背景

中存在与目标颜色相似度高的物体时仍能准确跟踪,

同时也提高了目标急停或突然转弯时的跟踪性能.设

定高低阈值并根据Bhattacharyya系数与阈值的关系

判断目标遮挡情况,发生遮挡时CamShift算法跟踪失

败,根据EKF的预测值跟踪目标,解决了短暂遮挡时

的跟踪问题.

3.1 扩扩扩展展展卡卡卡尔尔尔曼曼曼滤滤滤波波波器器器

EKF是一种简单且易于实现的状态最优估计方

法,常用于解决目标被短暂遮挡情况下的跟踪问题.

EKF的状态向量为𝑋𝑟 = [𝑥𝑟, 𝑦𝑟, 𝑧𝑟, 𝑥̇𝑟, 𝑦̇𝑟],其中:

(𝑥𝑟, 𝑦𝑟, 𝑧𝑟)为目标在机器人坐标系下的 3D位置, 𝑥̇𝑟

和 𝑦̇𝑟为目标在水平平面上的速度.在机器人运动-目

标运动模式下,根据目标运动模型可以得到机器人坐

标系下 𝑡时刻和 𝑡 + 1时刻目标水平位置 (𝑥𝑟, 𝑦𝑟)与水

平速度 (𝑥̇𝑟, 𝑦̇𝑟)的相互关系,有

𝑥𝑡+1
𝑟 = (𝑥𝑡

𝑟 −Δ𝑥𝑟) cosΔ𝜃 + (𝑦𝑡𝑟 −Δ𝑦𝑟) sinΔ𝜃,

𝑦𝑡+1
𝑟 = −(𝑥𝑡

𝑟 −Δ𝑥𝑟) sinΔ𝜃 + (𝑦𝑡𝑟 −Δ𝑦𝑟) cosΔ𝜃,

𝑥̇𝑡+1
𝑟 = 𝑥̇𝑡

𝑟 cosΔ𝜃 + 𝑦̇𝑡𝑟 sinΔ𝜃 − 𝑣,

𝑦̇𝑡+1
𝑟 = 𝑥̇𝑡

𝑟 sinΔ𝜃 + 𝑦̇𝑡𝑟 cosΔ𝜃. (1)

进而得到目标的状态方程为

𝑋𝑡+1
𝑟 = 𝑓𝑡(𝑥

𝑡
𝑟, control𝑡) +𝑅𝑡𝑤𝑡, (2)

其中 control𝑡 = [𝑣𝑙, 𝑣𝑟]. 过程噪声的协方差矩阵为

𝑄𝑡 = Cov(𝑤𝑡) = 𝐸[𝑤𝑡, 𝑤
T
𝑡 ] = 𝜎2

𝑤

[
1 0

0 1

]
.

假设相机在 𝑡时刻观测到的目标 3D位置为𝑌 𝑡
𝑟 =

(𝑥𝑡
𝑟, 𝑦

𝑡
𝑟, 𝑧

𝑡
𝑟),则观测方程为

𝑌 𝑡
𝑟 = 𝐻𝑡𝑋

𝑡
𝑟 + 𝑝𝑡, (3)

其中

𝐻𝑡 =

⎡⎢⎣ 1 0 0 0 0

0 1 0 0 0

0 0 1 0 0

⎤⎥⎦ .

观测噪声 𝑝𝑡的协方差矩阵为

𝑅𝑡 = Cov(𝑝𝑡) = 𝐸[𝑝𝑡, 𝑝
T
𝑡 ] = 𝜎2

𝑝

⎡⎢⎣ 1 0 0

0 1 0

0 0 1

⎤⎥⎦ .

3.2 基基基于于于Hu矩矩矩的的的头头头肩肩肩模模模型型型匹匹匹配配配

因为人体目标的非刚性特点和人体运动的复杂

性, 难以用一种模型准确地描述人体,但是人体肩部

和头部的形状基本稳定且容易区分,而且在复杂环境

中不容易被遮挡,所以采用头肩形状来检测人. 根据

人体形态学原理提取头肩模型的步骤如下.

Step 1: 通过双目视觉获得左右图像并进行立体

匹配以得到场景的视差图.

Step 2: 通过边缘提取、周长滤波、轮廓填充、形

态学处理从视差图中提取人体的二值图像,如图 2(a)

所示.

Step 3: 对二值图像作垂直投影得到垂直投影直

方图,如图 2(b)所示.

Step 4: 垂直投影直方图中的𝐴点为人的头顶点,

在𝐴点附近搜索局部最大值点𝐶作为头宽.

Step 5: 取头宽的 2.5∼ 3.0倍作为头肩模型的高

度𝐻 ,截取二值图像中相应高度的图像以提取头肩模

型,并对其作水平投影,如图 2(c)所示.

Step 6: 在水平投影直方图中搜索最左点和最右

点,计算两点的𝑋轴坐标之差作为肩宽𝑊 .

(a) !"#$
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(b) %&'(&)#

(  ) *+'(&)#c

图 2 头肩模型的提取

采用Hu提出的基于区域形状识别的不变矩法进

行头肩模型的匹配, 利用 7个不变矩的平移、旋转和

尺度的不变性解决目标运动过程中多姿态导致的模

型尺寸及其形状变化问题. 利用 SVM对不同距离、

不同姿态的头肩模型和非头肩模型进行分类,得到头

肩模型的 7个标准不变矩[8]分别为

0.685 925 714, 1.757 955 71, 2.339 888 571,

2.839 337 142, 5.947 205 714, 4.138 642 857,

7.157 368 571.

3.3 基基基于于于自自自适适适应应应核核核函函函数数数的的的CamShift算算算法法法

在HSV空间依据目标区域的颜色概率分布直方

图进行目标跟踪对光照变化具有较强的鲁棒性, 但

目标与背景颜色相似度高时跟踪效果不理想.为了更

好地解决这一问题,将Epanechnikov核函数与目标图

像相融合构造自适应核函数. 首先通过限定视差范

围去除深度图中的背景图象,对获得的前景图像进行

周长滤波、轮廓填充、形态学处理以提取目标, 然后
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将Epanechnikov核函数与目标图象作点乘构造出自

适应核函数.

自适应核函数为

𝐾new

(∥∥∥𝑦0 − 𝑥∗
𝑖

ℎ

∥∥∥2)
= 𝐾

(∥∥∥𝑦0 − 𝑥∗
𝑖

ℎ

∥∥∥2)
𝐵𝑀(𝑥𝑖), (4)

则背景图像处的自适应核函数值为零,前景图像处其

值保持与Epanechnikov核函数一致.采用自适应核函

数构造的目标加权颜色直方图模板为

𝑞𝑢(𝑦) = 𝐶

𝑛∑
𝑖=1

𝐾new

(∥∥∥𝑦0 − 𝑥∗
𝑖

ℎ

∥∥∥2)
[𝑏(𝑥∗

𝑖 )− 𝑢], (5)

其中

𝐶 =
1

𝑛∑
𝑖=1

𝐾new

(∥∥∥𝑦0 − 𝑥∗
𝑖

ℎ

∥∥∥2)
为归一化系数, {𝑥∗

𝑖 }{𝑖=1,2,⋅⋅⋅ ,𝑛}为目标模板区域内的

像素点, 𝑦0为模板区域中心. 该方法降低了背景对颜

色直方图模板的影响.

当前帧中以图像空间点 𝑦为中心的候选图像区

域内像素点 {𝑥𝑖}{𝑖=1,2,⋅⋅⋅ ,𝑛ℎ}的加权颜色直方图为

𝑝𝑢(𝑦) = 𝐶ℎ

𝑛ℎ∑
𝑖=1

𝐾new

(∥∥∥𝑦 − 𝑥𝑖

ℎ

∥∥∥2)
[𝑏(𝑥𝑖)− 𝑢]. (6)

利用Bhattacharyya系数度量当前帧图像的加权颜色

直方图与模板颜色直方图之间的相似度,有

𝜌(𝑦) = 𝜌[𝑝(𝑦), 𝑞] =

𝑚∑
𝑢=1

√
𝑝𝑢(𝑦), 𝑞𝑢. (7)

根据头肩模型位置和人体形态学原理确定目标

上身所在区域,并将其作为CamShift算法的初始搜索

窗口,该方法解决了目标快速运动时Bhattacharyya系

数容易陷入局部极大值所造成的跟踪失败问题. 应

用CamShift算法最大化Bhattacharyya系数以搜索被

跟踪目标,步骤如下.

Step 1: 计算当前图像区域内各点的权重

𝑤𝑖 =

𝑚∑
𝑢=1

√
𝑞𝑢

𝑝𝑢(𝑦0)
[𝑏(𝑥𝑖)− 𝑢]. (8)

Step 2: 计算候选目标的新位置

𝑦1 =

𝑛ℎ∑
𝑖=1

𝑥𝑖𝑤𝑖𝑔
(∥∥∥𝑦0 − 𝑥𝑖

ℎ

∥∥∥2)
𝑛ℎ∑
𝑖=1

𝑤𝑖𝑔
(∥∥∥𝑦0 − 𝑥𝑖

ℎ

∥∥∥2) . (9)

Step 3: 若 ∥𝑦1 − 𝑦0∥ < 𝜀则停止, 否则用 𝑦1代替

𝑦0,返回 Step 1继续寻找满足条件的目标位置.

研究表明[9],通过监测Bhattacharyya系数可以判

断目标是否被遮挡. 设定高低两个阈值,当系数急剧

下降并小于最低阈值时目标被全遮挡,利用EKF预测

目标位置;当系数大于最高阈值时目标正常运动;当

系数在两个阈值之间时目标被半遮挡. 后两种情况结

合EKF、基于Hu矩的头肩模型匹配和基于自适应核

函数的CamShift算法实现目标跟踪.

3.4 算算算法法法时时时间间间复复复杂杂杂度度度分分分析析析

本文算法将EKF、基于Hu矩的头肩模型匹配和

基于自适应核函数的CamShift算法相结合, 所以算

法的时间复杂度与上述 3种方法的时间复杂度有关.

EKF的计算复杂度与状态向量的个数有关, 本文状

态向量个数为常数 5,时间复杂度为𝑂(1);基于Hu矩

的头肩模型匹配的时间复杂度为𝑂(𝑚), 其中𝑚为

目标头肩模型的像素点点数; 基于自适应核函数的

CamShift算法的时间复杂度为𝑂(𝑛),其中𝑛为选定区

域内像素点点数. 可见,本文算法的最大时间复杂度

为𝑂(𝑚+𝑛+1),算法效率较高,能满足目标跟踪的实

时性要求.

4 实实实验验验结结结果果果及及及分分分析析析

硬件平台为 Pioneer3-DX机器人, 视觉系统采用

两个Point Grey公司的 FLEA2系列的 FL2-08S2C-C

相机搭建而成,采样速率为 30帧/s,软件采用VC2008

和OPENCV实现.

实验 1 目标识别. 分别对中科院自动化所的

CASIA B步态数据库中 4个人的 88个序列和实验室

获得的步态序列进行验证. 采用本文方法得到的错误

拒绝率 (FRR)和错误接受率 (FAR)如表 1所示.

表 1 步态识别结果 %

数据 FRR FAR

CASIA B 7.95 0.00

实验室数据 9.12 0.00

实验室获得步态数据的错误拒绝率较高,因为其

步态侧影的完整性受背景的复杂性影响较大.目标识

别结果如图 3所示.

(a) !"#$%&'( (b) A)* (  ) B)*c

(d) +,-. (e) /0123

图 3 目标识别结果

实验 2 当背景中存在与目标上衣颜色相似度

高的物体时进行跟踪实验. EKF预测目标在视差图中

的 3维ROI,然后对视差图进行预处理以去除ROI范

围外的背景,根据头肩模型位置和人体形态学原理确

定CamShift算法的初始搜索窗口,最后通过基于自适
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应核函数的CamShift算法搜索最优跟踪窗口. 该方

法有效地克服了背景对跟踪目标的干扰,跟踪结果如

图 4所示.

图 4 背景中存在与目标颜色相似度高的物体时的跟踪结果

实验 3 当目标被遮挡时进行跟踪实验结果如

图 5所示. 目标被半遮挡时新的核函数降低了遮挡物

对目标颜色直方图的影响,提高了目标跟踪性能,目

标丢失时利用EKF预测最优跟踪位置.

图 5 遮挡情况下的目标跟踪结果

5 结结结 论论论

本文实现了复杂环境下的双目机器人目标跟踪.

在机器人静止-目标运动模式下利用改进的步态光流

图作为步态特征, 同时结合视角实现目标识别,识别

成功则完成对其衣服颜色模板的初始化. 该方法不要

求人必须面向机器人,解决了传统机器人目标跟踪系

统中需要手动框选目标的问题. 在机器人运动-目标

运动模式下根据Bhattacharyya系数判断目标运动状

态, 当目标被遮挡时CamShift算法跟踪失败, 将EKF

的预测值作为跟踪位置,解决短暂遮挡情况下的目标

跟踪问题;当背景中存在与目标颜色相似度高的物体

时, 利用头肩模型位置确定初始搜索窗口, 采用基于

自适应核函数的CamShift算法跟踪目标,提高了跟踪

性能.本文方法提高了复杂环境双目机器人目标跟踪

的鲁棒性,但是目标急停或突然转弯时的跟踪性能还

有待进一步提高.
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