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! ! 摘要：针对机器人足球比赛环境中彩色视觉系
统的实时性要求，利用了一种基于 D@&色彩空间的
利用改进的阈值向量的颜色判断方法，采用种子点

区域生长的填充算法，并在此基础上运用卡尔曼滤

波算法对目标进行跟踪，提出了一种新的测量值获

取方法，该方法大大减少了计算量。实验结果证明

该算法具有较好的实时性和抗干扰性。
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$! 引言
视觉跟踪系统是足球机器人非常重要的一部

份，是决策系统的基础，只有快速准确地跟踪机器人

和足球的位置以及运动趋势，迅速做出相应的决策，

才能使球队立于不败之地。本文根据足球机器人对

目标识别和跟踪的特殊要求，提出了一种将实时性

与抗干扰相结合的测量值获取方法。

#! 基于彩色图像的目标识别
在机器人足球环境中，颜色信息是主要的识别

依据。

!G !" 色彩空间转换
色彩空间的选择对目标识别的效果影响很大。

在机器人足球环境下，常用的色彩空间主要有 4T7
色彩空间、D@& 色彩空间和 U2& 色彩空间。4T7
色彩模型 K 个分量高度相关，对同一颜色属性，在不
同条件下，4T7 值很分散，不适合用于识别特定颜
色。U2&空间比 4T7 空间更贴近人眼观察彩色的
方式，但从面向硬件的颜色空间转换到 U2&空间时
计算量很大，影响系统的实时处理。D@& 空间只需
要很小的计算量转换，就能消除颜色分量中的亮度

信息［#］，因此采用 D@&色彩空间。
4T7空间到 D@&空间的转换公式为：
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!G #" 颜色判断
在进行目标识别之前，机器人必须对要识别的

颜色进行学习，建立颜色模型。由于光照条件不同

会导致物体颜色变化，为了尽可能减小这些因素对

目标识别的影响，在不同光照条件下对要识别的颜

色进行学习。这样学习得到的颜色模型具有较强的

鲁棒性。

常用颜色判断算法是阈值分割算法。这种方法

首先确定每种颜色在 D@& 空间中的阈值，由于
D@&空间是三维的，每种颜色需要 H 个阈值。要判
断一个像素是否属于一种颜色，这种方法显然要进

行 H 次判断。这只是对一种颜色而言，然而在机器
人足球环境下，往往需要区分至少 W 种颜色，计算量
相当大，影响了目标识别的实时性。为了解决这个
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问题，采用参考文献［!］的方法，用 " 次“位与”运
算，可以一次判断一个像素点属于哪类颜色，节省了

数据量和计算时间。

首先定义 " 个一维的字节型数组 #$%&’’
［!()］，*$%&’’［!()］，+$%&’’［!()］［"］。用字节型变
量的每 , 位代表一种颜色，这 " 个数组就能代表 -
种颜色。数组的索引表示该像素点在某一维中的

值，例如 #$%&’’［,.］表示 # / ,.，索引的范围为［.，
!((］。*，+值的范围在［ 0 ,!-，,!1］，只要将 *，+
值加上 ,!- 就可以作为索引，范围为［.，!((］。接
着对要识别的颜色进行离线学习，将图像中所有具

有要识别颜色特征的像素点的 #，*，+ 值投影到数
组到 #$%&’’［!()］，*$%&’’［!()］，+$%&’’［!()］中，图
像应该在不同光照条件和不同视角下得到，这样建

立的颜色模型具有较强鲁棒性，实验测得橙色的 #
值［".，!((］，*值［21，,!.］，+值［,).，!((］。
经过这样的运算可一次判断像素点是否为这 -

种颜色中的任何一种，计算量远比通过阈值判断的

小，能很好地满足机器人足球环境下的实时性要求。

!3 "# 种子点区域生长
用上述方法对第 , 帧图像进行扫描。如果扫描

到的不是需要跟踪的对象，继续扫描，如果扫描到的

是需要跟踪的对象，得到第 , 个像素后，停止扫描，
建立球的特征集｛!"#，$%"#，&%"#，$’，&’，()*+，,-./+，
01++1#，+1’｝，其中，!"#表示被跟踪区域的像素点数
目；$%"#，&%"# 是所有属于被跟踪区域的像素点横
坐标和纵坐标之和；$’，&’ 是目标的特征；()*+，,-./+，
01++1#，+1’是区域外接矩形的坐标。将该点作为种
子点采用位与的方法对周围像素点进行判断，若是

被跟踪目标，则更新特征集并继续对邻近的像素点

进行判断，直到没有属于目标像素点为止。

!3 $# 目标特征提取
在目标识别出来之后，利用矩的方法可以获得

目标的特征。矩具有旋转、比例和平移不变特性，所

以矩作为特征比较稳定。提取区域的中心（一阶

矩）作为特征，区域中心的计算公式为：

$’ / $%"#
!"#

&’ / &%"#{
!"#

其中，!"#，$%"#，&%"#，$’，&’ 均为特征集中的
元素。

!4 目标跟踪
识别出需要跟踪的目标后即转入跟踪状态。在

目标动态跟踪过程中，尽管可以把这个过程看作是

对许多独立的帧图像的目标区域分割过程，但如果

这样做无疑会损失一个非常重要的信息，由于画面

中目标的运动是连续的，这意味着上下帧之间存在

着非常强的相关性。因此可以利用卡尔曼滤波算法

对目标进行跟踪，减少计算量，而且卡尔曼滤波算法

具有对图像质量要求不高、可在低信噪比条件下正

常工作、具有较强的局部抗干扰能力、能够克服因局

部遮挡而造成目标丢失的问题［2 0 (］。

%3 !# 卡尔曼滤波
卡尔曼滤波 56 属于线性递归滤波，56 的基本

思想是：采用信号与噪声的状态空间模型，利用前一

时刻估计值和现时刻的观测值更新对状态变量的估

计，求出现时刻的估计值。预测时具有无偏、稳定和

最优的特点。若满足状态变量和噪声都是无关的高

斯过程，那么 56还是平方最优估计。设 56可以用
线性动态模型描述系统状态和测量数据：

!2 / "!2 0 , 7#2 0 , （,）
$2 /%!2 7 &2 （!）
其中，!2%(! 表示系统状态，描述在 2 时刻每个

运动矢量的值；"是 ! 8 ! 的线性函数矩阵，表示运
动模型，用于描述刚体平移及旋转运动；#2 0 ,% (!

为系统噪声，表示运动模型预测误差；$2% (# 为测
量数据；%是 # 8 !的线性函数矩阵；&2%(# 为测量
噪声，表示运动估值过程中所产生的误差。56假设
#2 0 ,和 &2 为两两独立且服从均值为 . 的高斯分布
的白噪声，协方差矩阵为：
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%3 %# 目标的动态模型
由牛顿力学原理可以确定状态向量为：
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为了计算方便，取：

#! !［"! " #! " $"! " $#!］
#，$ ! %

其中，（"!，#!）为球的位置分量；（ $"! " $#!）为球

的速度分量；%为两帧的间隔时间；%为单位矩阵。
!& "# 测量值的获取
状态预测值 &! &

! 可以作为搜索目标新状态的根

据。在获得状态预测值 &! &
! 之后，将状态预测值位

置分量（ ’" &
! ，’#

&
! ）作为搜索区域中心；搜索区域大小

由特征集进行运算后获得：! ’ ()*（ + ()*+ & ,-./+ +，
+ +01 & 20++03 +），在两帧间隔时间内，跟踪目标不会
与预测值位置分量相差太大，所以无需对整张图像

进行搜索；搜索间隔同样由特征集进行运算后获得：

" ’ (,-（ + ()*+ & ,-./+ +，+ +01 & 20++03 +），因为被跟踪目
标并不是一两个像素点，是以区域出现，本文采用种

子点区域生长方法，只要找到一个被跟踪目标像素

点就可以获得被跟踪目标，所以无需对每个像素点

进行搜索，只要找到被跟踪目标的种子点即可。其

中 !，"为比例系数，依据实验而定，取 ! ! $& .，" !
%& $。图 $ 所示为搜索区域的一部分，十字交叉点的
间隔为搜索间隔。

图 $" 搜索区域

在搜索区域内采用如下

方法进行搜索目标像素点：

以 4"! & $ / % 为例，如果

& %& 0 1
4#! & $
4"! & $

1 %& 0，搜索轨

迹就按照 52 所示，首先搜索

位置分量（ ’" &
! ，’#

&
! ）上的像素

点，通过颜色判断的方法判断是否为被跟踪目标上

的像素点，如果是，则停止搜索，使用种子点生长方

法对被跟踪目标进行扩充，并计算被跟踪目标特征

集；如果不是，则再对右边间隔为 " ’ (,-（ + ()*+ &
,-./+ +，+ +01 & 20++03 +）的像素点进行判断，按照同样
的方法，直到离开搜索范围为止；如果在搜索范围中

的 52 直线上的没有找到被跟踪目标的像素点，再判

断 4#! & $，若 % 1 4#! & $ 1 %& 0，则选择 5$ 作为下一根搜

索直线，若 & %& 0 1 4#! & $ 1 %，则选择 53 作为下一搜索

直线，若在 5$ 或者 53 上仍未找到被跟踪目标，则按

照原来顺序，若刚才选择的是 5$，逆时针选择 54；若

刚才选择的是 53，顺时针选择 55，直至所有搜索直

线都搜索过为止。如果在搜索区域内没有找到被跟

踪目标，那么增大 ! 值，同时改变 " 值，增加搜索直
线的数目，在新的搜索区域中重新进行搜索。

6" 实验结果分析
利用采集到的图像序列，在 7,-89:; 4%%% 系统

下以 <,;=)> ? @ @ 5A % 作为软件开发工具，取得了
较好的实验结果。实验测得，当小球在图像中以较

快速度运动时，并存在目标部分被部分遮挡情况，系

统仍然能够准确地跟踪小球，位置误差在 $% 个像素
点以内。实验表明，该跟踪算法具有较好的实时性、

能够在目标被部分遮挡的情况下对目标进行连续跟

踪，具有一定的抗干扰性。

0" 结束语
本文在机器人识别与跟踪过程中，采用一种改

进的阈值向量的颜色判断方法，提出一种新的卡尔

曼滤波测量值获取方法，该方法利用加速度方向来

帮助获得测量值，使计算量也得到减少。
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