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摘 要: 为解决机器人目标跟踪过程中的遮挡和外观改变等问题,提出一种分块多特征描述子的方法. 该方法将候

选样本分块,提取图像片的深度、颜色、纹理特征来表示目标构造检测器. 结合目标与机器人的运动构造运动卡尔曼

滤波器 (MEKF)作为跟踪器. 跟踪过程中根据目标深度信息调整其尺寸,结合深度特征及图像片外观相似度进行检

测并处理遮挡. 实验结果表明,该算法对目标的尺度变化、光照改变和遮挡现象具有较强的鲁棒性.
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Abstract: To deal with the problem of occlusion and appearance changes in person tracking with a mobile robot, an

algorithm based on patches-based-multi-cues representation is proposed. The algorithm segments the candidate sample and

extracts the depth information, color histograms, texture histograms from each image slice for constructing the detector.

A motion extended Kalman filter(MEKF) is obtained by considering the motion of the robot and target. As tracking

evolves, the target’s size is adaptively adjusted according to the depth histogram. Furthermore, occlusion is identified by

simultaneously detecting the depth features and appearance model. Experiments results show that the proposed approach has

better robustness for dealing with the problem of scale changes, illumination variations, and occlusion.
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0 引引引 言言言

机器人视觉导航技术是服务机器人研究的一个

重要课题,其关键内容是目标的快速检测与跟踪.现

有机器视觉技术大多针对视频跟踪,即: 摄像机静止-

目标运动.然而,机器人目标跟踪过程中,摄像机与目

标同时运动,给图像分析带来很大干扰. 机器人目标

跟踪的研究主要分为两大类: 一类利用多传感器融合

技术实现, 包括单目视觉[1]、双目视觉[2]、激光[3]、射

频识别技术 (RFID)[4]、超声波传感器[5]以及Kinect[6];

另一类方法基于视频中目标跟踪算法实现. 视频目标

跟踪的研究主要集中在目标表示与跟踪算法两方面.

如何有效地表示目标是关键问题,常用的方法有: 基

于外观方法[7]、基于特征方法[8]、基于边缘方法[9]以

及上述几种方法的融合.近年来, 针对复杂环境下的

视频单目标跟踪问题,涌现出一些新的算法[10-11].其

中, TLD (tracking-learning-detection)算法[11]解决了长

时间跟踪、遮挡、光照变化、外观改变等情况下的视

频单目标跟踪问题. TLD算法将跟踪过程、检测算

法、在线学习机制相结合:检测器与跟踪器并行运行;

在线学习机制则根据跟踪器和检测器的结果更新目

标模板.然而,当摄像机和目标同时运动时,算法的跟

踪性能将受背景环境运动的影响.

近年来, Kinect因其能提供高质量的彩色图像和

深度图像且价格较低, 被广泛应用于机器视觉中[6].

深度图像提供目标在场景中的位置信息,且不受光照

和色度等因素影响.深度图像也称为距离图像,它反
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映了目标的距离变化, 更符合人类视觉感知系统.利

用深度信息较容易将目标从复杂背景中区分,这对目

标检测具有重要意义.

鉴于上述研究现状,本文提出一种分块多特征描

述子的移动机器人目标跟踪方法. 首先构造基于分

块多特征描述子的检测器和基于卡尔曼滤波器的跟

踪器. 跟踪器的结果作为检测器的一个候选样本,检

测器的输出作为跟踪器的输入用于预测目标位置,二

者相辅相成实现目标跟踪.检测器对候选样本进行分

块,利用深度直方图、深度颜色联合直方图和深度纹

理联合直方图描述目标, 可提高目标模板的分辨能

力; 然后结合目标与机器人的运动构造MEKF[12],在

机器人运动-目标运动情况下准确预测目标位置. 检

测器根据候选样本与目标的深度颜色联合相似度、深

度纹理联合相似度和总相似度对目标进行识别与定

位,提高跟踪的准确率.跟踪过程中,根据深度直方图

更新目标尺度系数以适应由于目标与机器人间的位

置变化而造成的目标尺寸改变.根据目标深度直方图

特征及图像片模型相似度判断并处理部分遮挡问题,

实时调整跟踪并在线学习模板.当发生全遮挡时, 检

测器失效, 根据MEKF的预测结果跟踪目标.该方法

能够实现复杂环境下移动机器人的目标跟踪.

1 系系系统统统结结结构构构

该系统的主要功能是实现移动机器人对运动目

标长时间的准确跟踪, 图 1是系统的整体框图.该系

统包括检测器、跟踪器和模板在线更新 3部分.利用

Kinect传感器获得深度图像和彩色图像.检测器对目

标的深度图像和彩色图像分块, 并从颜色、纹理、深

度 3个层面提取特征来表示目标.跟踪器结合目标和

机器人的运动预测目标在机器人视野中的位置.跟踪

器的结果作为检测器的一个候选样本,检测器根据候

选样本与目标间的相似度检测识别目标.跟踪过程中,

通过对目标特征的分析实时调整目标尺寸,判断遮挡

情况,并在线更新外观模型.
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图 1 移动机器人目标跟踪整体框图

2 检检检 测测测 器器器

研究表明,由单一特征构成的目标外观模型,一

旦背景与目标特征相近极易发生误跟踪.对此, 本文

提出从颜色、纹理和深度 3个方面提取特征来构造目

标模板,增强模板对目标和背景的适应性, 提高模板

的分辨力. 颜色和纹理特征具有较强的互补性,当一

种特征的分辨力明显下降时,将以另一特征为主检测

目标.深度信息较易将前景从背景中分离出来, 有利

于克服背景对外观模型的干扰. 目标深度特征的变化

体现了其在机器人视野中的位置改变以及尺寸变化,

对目标尺度大小更新具有重要意义.发生遮挡时, 目

标区域深度直方图特征明显区别于正常跟踪过程中

的深度直方图,有利于实时检测遮挡.

2.1 深深深度度度特特特征征征

一个有效的机器人目标跟踪系统中,目标在机器

人正前方并与其保持一定距离,即在连续跟踪过程中,

目标深度特征保持不变.将目标的深度特征引入目标

表示中, 有利于提高模板与背景的区分能力, 克服背

景的干扰. 此外,目标尺度随其在机器人视野中的位

置而变化. 跟踪过程中,采用固定矩形框确定候选目

标,当目标尺度改变时, 必然引入背景干扰或只包含

目标的一部分. 目标在机器人视野中的位置信息体现

在深度图像中. 因此,提取目标的深度特征可以确定

目标尺度变化, 实时调整矩形框大小, 提高模板的适

应能力.

通过统计深度图像像素灰度值得到深度直方图

特征为

𝑞𝑑 =

𝑀∑
𝑖=1

𝛿[𝑏(𝑥∗
𝑖 )− 𝑢], (1)

其中 {𝑥∗
𝑖 }{𝑖=1,2,⋅⋅⋅ ,𝑀}为目标深度图像内的像素点.深
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度直方图表征了目标的深度信息.机器人跟踪目标过

程中, 当目标与机器人距离发生改变时, 目标在深度

直方图中的 bin值也随之变化.根据目标的深度直方

图特征确定其尺度变化,有

𝛾 =
max(𝑞𝑑)

𝑞base
× 𝑐base. (2)

其中: 𝛾为获得的目标尺度变化参数; 𝑞base为初始化

时目标的深度特征; 𝑐base为调整系数,其值根据目标

初始尺寸确定,本文 𝑐base = 0.9.

跟踪过程中根据获得的目标尺度变化参数调整

目标矩形框大小以适应尺度的改变,提高模板的分辨

能力,避免矩形框过大引入背景干扰或者矩形框过小

造成目标特征提取损失.当前帧目标的尺寸用矩形框

表示为

sizenew = sizeold × 𝛾, (3)

其中 size = {𝑊,𝐻}为前一帧目标矩形框的宽度和高
度.跟踪过程中,检测器实时调整目标尺寸,根据新的

尺寸采集候选样本,在线学习机制根据新的尺寸更新

目标模板.

2.2 目目目标标标描描描述述述子子子

颜色特征对图像本身的尺寸、方向、视角依赖较

小, 具有较强的鲁棒性, 已成功地应用于机器人目标

跟踪中. 纹理反映了图像区域像素灰度级的空间分布

属性, 是图像的另一重要信息.为了得到分辨能力更

强的外观模型,利用颜色和纹理的互补优势构建目标

外观模型.

基于整体的特征描述子在处理遮挡、外观改变、

亮度变化等问题时由于识别分数低而失效. 为解决这

一问题,采用基于分块图像片的特征描述子表示目标.

检测目标用矩形表示,将其分成按序排列的𝑁 ×𝑁个

图像片.统计每个图像片的颜色和纹理变化, 并结合

3.1节提取的深度特征, 构造深度颜色联合直方图和

深度纹理联合直方图来表示目标,即

𝑞𝑓,𝑛,𝑢 = 𝐶

𝑀∑
𝑖=1

𝐾(𝑦0, 𝑥
∗
𝑖 )𝛿[𝑏

′
(𝑥∗

𝑖 )− 𝑢]. (4)

其中: 𝑓 = Cd、Ld分别为目标图像片的颜色和纹理信

息; 𝑞𝑓为图像特征描述子,包括深度颜色直方图特征

和深度纹理直方图特征,颜色信息通过统计图像片的

HSV颜色空间的色度分量获得,纹理信息通过统计像

素的均匀纹理特征得到; 𝑛 = 𝑁×𝑁为图像片数; 𝐶为

归一化系数, 𝐶=1
/( 𝑀∑

𝑖=1

𝐾(𝑦0, 𝑥
∗
𝑖 )
)

; {𝑥∗
𝑖 }{𝑖=1,2,⋅⋅⋅ ,𝑀}

为目标图像片内的像素点; 𝑦0为目标图像片中心; 𝛿(⋅)
为 delta函数,其判断图像片中特征值是否属于第𝑢个

bin.

式 (4)中特征概率直方图的分辨能力受核函数影

响较大. 常采用Kpanechnikov核函数, 它对图像片中

心的像素赋予较大权值,离中心较远的像素被赋予较

小权值.该方法在一定程度上降低了目标边缘处背景

像素对模板带来的干扰, 提高了目标模板的分辨力.

然而,远离目标中心的像素与中心附近像素同等重要.

远离目标中心位置的像素极可能存在目标边缘和背

景. 在这种情况下,目标边缘处背景像素被赋予较小

的权值,会给目标模板带来干扰.为了解决以上问题,

引入深度信息构造新的核函数

𝐾(𝑦0, 𝑥
∗
𝑖 ) = 𝑀depth,𝑛(𝑥

∗
𝑖 ). (5)

其中: 𝑀depth,𝑛(𝑥
∗
𝑖 ) =

⎧⎨⎩𝑔(𝑢∗), 𝑥∗
𝑖 ∈ 𝑞𝑑(𝑢

∗)

0, otherwise
; 𝑢∗为目

标的 bin值.

根据深度图像构造新的核函数有以下优点: 1)

深度掩码图像中前景像素为 𝑔(𝑢∗), 背景像素为 0, 由

此构造的核函数消除了背景对模板的干扰; 2)当目标

与机器人距离改变时目标的 bin值随之变化, 由此确

定目标尺度,实时调整目标矩形大小, 可提高检测准

确度; 3)该核函数对所有目标区域内的像素赋予相同

权值,在目标外观模型提取过程中, 目标区域内所有

像素权值相等,提高了外观模型的分辨力.

2.3 遮遮遮挡挡挡处处处理理理

遮挡是制约机器人目标跟踪发展的一个关键因

素. Cao[13]将目标分块, 根据分块图像的相似度解决

跟踪中的半遮挡问题.受此启发, 本文提出一种结合

分块图像特征和目标深度直方图检测遮挡的方法,实

时调整跟踪策略和在线学习机制.当发生严重遮挡时,

检测器仍能按未遮挡图像片检测并识别目标.

当前帧候选目标用矩形表示, 提取矩形内深度

直方图特征.对候选目标分块获得𝑁 × 𝑁个按序排

列的图像片, 提取图像片深度颜色联合直方图和深

度纹理直方图特征.目标被行人遮挡时, 目标与遮挡

物的 bin值较接近并远离背景像素 bin值,且目标和遮

挡物的像素数远大于背景像素数, 如图 2所示.同时

发生遮挡的图像片的外观模型与目标之间的相似度

小于阈值.当图像片外观相似度小于阈值的数量低于

50%时, 认为发生严重半遮挡. 检测器根据未遮挡部

分检测、识别目标.
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图 2 遮挡时深度特征示意图
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利用余弦相似度度量候选样本与目标图像片间

的相似性,即

𝜌𝑓,𝑛(𝑝𝑓,𝑛, 𝑞𝑓,𝑛) = cos 𝜃 =
⟨𝑝𝑓,𝑛, 𝑞𝑓,𝑛⟩
∥𝑝𝑓,𝑛∥∥𝑞𝑓,𝑛∥ ∈ [−1, 1].

(6)

其中: ⟨⋅⟩为内积运算, ∥ ⋅ ∥表示计算欧拉距离, 𝜃表示

两个向量间的角度.

2.4 分分分块块块多多多特特特征征征描描描述述述子子子定定定位位位目目目标标标

与单一特征相比,从多个层面提取目标特征构建

目标模板,有利于提高模板的分辨能力.当一种特征

分辨能力下降时, 其余特征仍然有效.候选图像片分

别按照其与目标图像片的深度颜色和深度纹理相似

度降序排列. 设定阈值 th,检测器根据颜色、纹理、深

度总体相似度识别目标.若候选样本中与目标相似度

最高、且 90%的图像片的总体相似度大于阈值,则该

候选样本为目标;否则,按照深度颜色或深度纹理的

联合相似度检测目标.

候选样本与模板相似度为

𝜌𝑓 =

𝑁×𝑁∑
𝑛=1

𝜌2𝑓,𝑛
1− 𝜌2𝑓,𝑛

∈ [0,+∞], (7)

总体相似度为

𝜌 = 𝜌Cd × 𝜌Ld. (8)

检测器确定目标位置的具体流程如下.

1)输入: 包含目标的深度图像和颜色图像.

2)提取深度图像的深度直方图特征.对深度图像

和颜色图像分块,得到𝑁 × 𝑁图像片,提取图像片的

深度颜色和深度纹理联合特征,构造目标模板.

3)读取新一帧图像,在前一帧跟踪结果邻域采集

样本以确定候选样本集;同时将MEKF预测结果作为

一个候选样本. 提取候选样本深度直方图,并对深度

图像和彩色图像分块𝑁 ×𝑁 .

4) for 𝑛 = 1 : 𝑁 ×𝑁 .

①提取图像片的深度颜色联合特征和深度纹理

联合特征;

②计算图像片与目标的深度颜色联合相似度和

深度纹理联合相似度;

end.

5) 分别对图像片按 𝜌𝐶𝑑,𝑛和 𝜌𝐿𝑑,𝑛降序排列.计

算候选样本联合相似度 𝜌𝐶𝑑和 𝜌𝐿𝑑. 计算候选样本与

目标的深度颜色纹理总体相似度.

6)根据深度直方图和图像片相似度判断遮挡情

况. 无遮挡时, 满足总体相似度 𝜌最大且其 80%的图

像片总体相似度大于阈值的候选样本为目标.当外观

改变使深度纹理特征或深度颜色特征失效时,按深度

颜色联合特征或深度纹理联合特征满足相似度最大

且 80%的图像片相似度大于阈值搜索目标.发生遮挡

时,对未遮挡图像片按其满足总体相似度 𝜌或深度颜

色相似度或深度纹理相似度最大检测目标.

7)输出:目标位置.

检测器结合颜色纹理信息描述目标,其中颜色特

征是对目标外观的整体描述,纹理特征反映了目标外

观的空间特征. 将两种特征相结合,可以弥补单一特

征对目标外观描述的不足. 深度信息的引入提高了模

型的分辨能力. 进一步,深度直方图和图像片相似度

用于判断遮挡情况, 解决了跟踪过程的遮挡问题,增

强了检测器的鲁棒性,克服了相似背景对目标外观特

征的影响.

3 跟跟跟 踪踪踪 器器器

扩展卡尔曼滤波器 (EKF)是一种简单、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.在机器人目标跟踪系统中由于机器

人目标同时运动,降低了EKF的准确性.为了解决这

一问题,构造运动扩展卡尔曼滤波器 (MEKF),在对目

标状态的估计中引入机器人的运动[12],可以提高目标

跟踪的准确性. 有

𝑋𝑡+1
𝑟 = 𝑓(𝑋𝑡

𝑟, control𝑡) +𝑅𝑡𝑤𝑡, (9)

𝑌 𝑡
𝑟 = 𝐻𝑡𝑋

𝑡
𝑟 + 𝑝𝑡. (10)

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

(𝑥𝑟, 𝑦𝑟, 𝑧𝑟)为目标在机器人坐标系下的 3D位置, 𝑥̇𝑟、

𝑦̇𝑟为目标在水平平面上的速度; 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

]
;

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

⎤⎥⎦ .

考虑机器人自身运动, 目标水平位置 (𝑥𝑟, 𝑦𝑟)与

水平速度 (𝑥̇𝑟, 𝑦̇𝑟)的相互关系为⎧⎨⎩

𝑥𝑡+1
𝑟 = (𝑥𝑡

𝑟 −Δ𝑥𝑟) cos(Δ𝜃) + (𝑦𝑡𝑟 −Δ𝑦𝑟) sin(Δ𝜃),

𝑦𝑡+1
𝑟 = −(𝑥𝑡

𝑟 −Δ𝑥𝑟) sin(Δ𝜃) + (𝑦𝑡𝑟 −Δ𝑦𝑟) cos(Δ𝜃),

𝑥̇𝑡+1
𝑟 = 𝑥̇𝑡

𝑟 cos(Δ𝜃) + 𝑦̇𝑡𝑟 sin(Δ𝜃)− 𝑣,

𝑦̇𝑡+1
𝑟 = 𝑥̇𝑡

𝑟 sin(Δ𝜃) + 𝑦̇𝑡𝑟 cos(Δ𝜃).

(11)

MEKF结合机器人和目标的运动信息建立状态

方程和观测方程;与EKF相比,该滤波器引入机器人
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的运动轨迹, 提高了跟踪的鲁棒性.将跟踪到的目标

作为一个候选样本, 放入检测器中.检测器对所有候

选样本进行验证以获得目标位置.

4 在在在线线线学学学习习习

在跟踪过程中,光照、位姿等改变使得目标外观

不断变化,从而造成目标跟丢. 为解决这一问题,根据

当前目标与模板的颜色、纹理、深度相似度自适应更

新目标模板,以适应外观的改变.在跟踪过程中,检测

器获得目标位置时,对于满足阈值要求的图像片按其

特征相似度在线更新. 发生遮挡时,为避免引入过大

的干扰,不执行在线学习.图像片更新规则如下:

𝑞𝑡𝑓,𝑛,𝑢 =

⎧⎨⎩𝜆𝑞𝑡𝑓,𝑛,𝑢 + (1− 𝜆)𝑞𝑡−1
𝑓,𝑛,𝑢, 𝜆 > th;

𝑞𝑡−1
𝑓,𝑛,𝑢, otherwise.

(12)

其中𝜆 = 𝜌𝑓 ′,𝑛为图像片外观相似度.

5 实实实验验验研研研究究究

将本文方法在 Pioneer 3-DX机器人上实现,该机

器人采用微软公司的Kinect传感器作为视觉系统,如

图 3所示. Kinect传感器由RGB摄像头、单色CMOS

摄像头和红外发射器组成. 其中: RGB摄像头捕获彩

塑图像,单色CMOS摄像头和红外发射器提供深度图

像.软件采用VC2008和OPENCV实现.

x

y

CMOScamera
Infraredprojector

RGBcamera

图 3 硬件平台示意图

实验 1 机器人静止的目标跟踪.

在机器人静止-目标运动情况下, 对本文算法与

只采用颜色纹理直方图构造目标外观模型的方法[12]

(a) !"#$%&'()* %+,-.
[12]

(b) /012%+,-.

图 4 机器人静止目标跟踪结果

进行对比. 跟踪过程中,目标与机器人间的距离保持

不变,目标位姿不断发生变化, 且行人从目标前面走

过对目标造成遮挡,实验结果如图 4所示.

跟踪过程中,两种方法都对模型在线更新以适应

亮度、位姿等变化.文献 [12]中的算法采用基于整体

的目标描述子, 当发生遮挡时易发生跟踪漂移现象.

如图 4(a)第 2幅图像中,目标位姿变化时发生了跟踪

漂移.跟踪过程中不断地根据跟踪结果在线学习目

标模板,当发生遮挡时将干扰引入目标模板中. 如图

4(a)的第 5、第 6幅图像中行人的衣服特征被引入目

标模板中. 遮挡发生后,无法准确地重新识别跟踪目

标, 结果如图 4(a)的第 7、第 8幅图像所示.本文方法

采用分块多特征描述子表示目标, 并利用深度信息

和图像片外观相似度检测遮挡情况.当发生部分遮挡

时,如图 4(b)第 3、4、6、7幅图像所示,检测器根据未

遮挡图像片检测识别目标.同时, 为了避免将其他干

扰因素引入目标模板中,检测器不进行目标模板的在

线更新. 遮挡发生后,检测器仍能重新识别目标,结果

如图 4(b)第 5、第 8幅图像所示.

实验 2 机器人运动的目标跟踪.

在机器人运动目标运动的情况下,对本文算法进

行验证,机器人跟随算法采用基于模糊控制的自适应

控制策略[12],实验结果如图 5所示.

(a) !"#$%&'()*+

(b) ,-$%'()*+

图 5 移动机器人运动目标跟踪结果

通过对候选样本分块,根据深度直方图特征和图

像片相似度判断遮挡情况.无遮挡时, 根据颜色、纹

理、深度的总体相似度或者颜色深度、纹理深度的联

合相似度在候选样本中检测、识别目标,并根据图像

片相似度实时在线更新目标模板.发生遮挡时, 如图

5(a)第 4幅图像, 目标被行人遮挡.此时根据相似度

大于阈值的未被遮挡图像片识别目标, 为避免将行

人的衣服特征引入目标模板中, 不更新模板.跟踪过
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程中, 根据目标深度直方图特征实时调整目标尺寸.

如图 5(a)第 7、第 8幅图像中,目标与机器人间距离较

近,此时根据目标的深度信息调整目标矩形尺寸,避

免丢失目标信息.检测器根据更新的尺寸构造候选样

本集, 在线学习机制根据该尺寸更新目标模板,从而

保证了目标模板的鲁棒性.由实验结果可知, 本文方

法对机器人目标跟踪过程中存在的遮挡、亮度改变、

位姿变化、目标与机器人间距离改变等干扰具有较强

的鲁棒性.

6 结结结 论论论

本文实现了复杂环境下移动机器人的目标跟踪.

机器人上装有Kinect传感器以采集深度图像和颜色

图像.在机器人运动目标运动模式下构造MEKF实现

目标跟踪,解决了EKF在机器人运动情况下的失效问

题.检测器通过提取分块图像片的深度颜色联合特征

和深度纹理联合特征构造分块多特征描述子以表示

目标.与单一特征相比,分块多特征描述子的分辨能

力大大提高.其中, 深度信息的引入使目标较易从背

景中分离出来,克服了背景的颜色和纹理对目标的干

扰. 进一步,根据深度直方图信息估计目标尺寸,可以

保证目标模板的自适应能力,避免模板中引入外界干

扰; 根据深度直方图和图像相似度判断遮挡情况, 实

时调整在线学习机制和目标跟踪策略,提高了跟踪的

鲁棒性,解决了跟踪过程中的遮挡问题.
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