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一 种移动机器人对运动 目标的检测跟踪方法 
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摘 要：从序列图像中有效地自动提取运动目标区域和跟踪运动目标是自主机器人运动控制的研究热点之一。给出了连 

续图像帧差分和二次帧差分改进的图像 HIS差分模型，采用自适应运动目标区域检测、自适应阴影部分分割和噪声消除 

算法，对无背景图像条件下自动提取运动目标区域。定义了一些运动目标的特征分析和计算，通过特征匹配识别所需跟 

踪目标的区域。采用 Kalrnan预报器对运动目标状态的一步预测估计和两步增量式跟踪算法，能快速平滑地实现移动机 

器人对运动目标的跟踪驱动控制。实验结果表明该方法有效。 
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A Method of Moving 0bj ect Detection and Tracking of Mobile Robot 
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(1．School of Electric and Automation Engineering，Hefei University of Technology，Hefei 230009，China； 
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Abstract：Extracting moving objects from in video sequences adaptively without baek~round image has been focused in mbot research 

fields．An impmved HSI image difference model based on sequences image difference and seoond image difference is presented．Moreover， 

a self—adaptive division method to extract the moving objects with0ut background knowledge is adopted．The feature of mo ving ol,j~ts 

are definitedandthe area ofobj~ts can be recognizedthroughthefeaturemarching．Totrackthemo vingobjects quickly and snx．x)thly． 

the forecast of mo ving objects state and two—steps—increment tracking algorithm based on Kalman filter&re adopted．Experimental re- 

suits show that the prorx~ l approach is effective． 

Key words：HSI image difference mod el；Kalman filer；increm ent control tracking  strategy 

O 引 言 

运动目标检测和跟踪是机器人研究应用及智能视 

频监控中的重要关键技术，一直是备受关注的研究热 

点之一。在运动目标检测算法中常用方法有光流场法 

和图像差分法。由于光流场法的计算量大，不适合于 

实时性的要求。对背景图像的帧问差分法对环境变化 

有较强的适应性和运算简单方便的特点，但帧问差分 

不能提出完整的运动目标，且场景中会出现大量噪声， 

如光线的强弱、运动 目标的阴影等I1--3 J。 

为此文中对移动机器人的运动目标检测和跟踪中 
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的一些关键技术进行了研究，通过对传统帧间差分的 

改进，引入HSI差值模型、图像序列的连续差分运算、 

自适应分割算法、自适应阴影部分分割算法和图像形 

态学方法消除噪声斑点，在无背景图像条件下 自动提 

取运动目标区域。采用 Kalman滤波器对跟踪目标的 

运动轨迹进行预测，建立移动机器人跟踪运动目标的 

两步增量式跟踪控制策略，实现对目标的准确检测和 

平滑跟踪控制。实验结果表明该算法有效。 

1 运动目标检测方法 

接近人跟对颜色感知的色调、饱和度和亮度属性 

(H，S， )模型更适合于图像识别处理。因此，文中引 

入改进型 HSI帧差模型。 

1．1 运动目标图像 HSI差值模型 

设移动机器人在某一位置采得的连续三帧图像序 

列 一1(z，Y)，fh(-；C，Y)， +l( ， )，根据仿人眼对色 

度的敏感系数比亮度要低_4J，通过对图像色调 H、饱 
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和度 S和亮度 j属性的敏感系数调整1 5 l，将所得序列 

每一帧图像转换为更能突出移动目标的改进型HS1图 

像 ／ ( ， )，如下式： 

( ，．y)= {wHH ( ， )，w (X，Y)，WI，，(x，y)} 

= {H ( ， )，S ( ，Y)，j (．7C， )} (i： 七一1，是，是 

+1) (1) 

其中： ， ，w，分别为设定的色调、饱和度和亮度 

的敏感系数。 

将通过公式(1)转化后的第 与第是一1帧图像差 

分 ，第 愚+1与第 忌帧图像差分。 

定义 1 帧差分图像计算模型如下 ： 

1( ，．)r)= {1 H ( ， )一H 一1(z， )j， 

I S ( ，．y)一S 一1( ， )l，I ( ， )一 

(z，_y)l} (2) 

2( ，．)．)={l H'k+1( ， )一H"k(z， )I， 

I S 十1( ， )一S ( ， )I，l +1( ， )一 

( ， )I} (3) 

其中：fa ( ， )，fa2(z， )为连续三帧图像序列的帧 

差分后的结果。 

1．2 运动目标的自适应分割与提取 

定义2 二次帧差分图像运算为： 

Y(x， ) = fd2(z， )(三)fdl( ， ) = {Y_H(z， 

)Ys(z，Y) ( ， )} (4) 

运算规则定义为： 

Y_H(z， )=rnin{I H ̂(z， ) 

H +l( ， )～H (z， )I} 

(z， )=min{I S ( ， ) 

S +1(z， )一S (z， )I} 

yJ(z， )=min{I (z， )‘ 

J +1(z， )一J (．z， )I} 

S H (z，．)|)I， 

其中：y(z， )为相与运算所得结果，相与运算为 

对 ( ， )，fd2(z，．y)两个帧差分图像的色度 H、饱 

和度 S和亮度 J值取极小运算。 

为了确定 出两 个帧 差分 图像 结果 ( ， )， 

fd2(z， )做相与运算结果所得区域 ，利用类间距与类 

内距之比作为最佳分割的目标函数l6 J。确定出图像序 

列中的运动 目标移动部分区域 ， (z， )和背景区域。 

2 运动目标的预测跟踪控制 

2．1 运动目标的定位 

① 计算跟踪运动目标区域的重心点的横坐标、纵 

坐标为： 

∑ ∑ (z， ) 

∑ ∑ ( ) —： uR＼ ‘，．V， 
(【_ )[ 

川  

‘ ⋯ 』( ⋯  ， 

( ．y)c O~ 

(5) 

其中：0 为二值化图像中的确定要跟踪的运动目标区 

域。 

② 计算跟踪运动 目标区域的重心点的深度坐标 

值。 

文中采用单摄像机近似小孔成像原理的测距方 

法，较精确地计算出深度距离 值。 

实际中机器人摄像机采用的是正对前方的放置方 

式，高度已经测定为 H，焦距已经测定为 厂。如图 1所 

示 

( z) 

图 1 小孔成像原理的测距示意图 

由图1可得，C是摄像机，o是摄像机在地面上的 

投影，图像成像面中心点坐标为 D( o，Yo)，运动 目标 

重心点正下方 的边缘点的三维立体坐标 为 A( ， 

， )，该点在图像上的投影点坐标为 B(XB，y月)。 

则三角形 ACO与三角形CDB相似，经过计算可 

以得出物体地面上的点与摄像机的水平距离 优z。 

z=f×H／( 一y0) (6) 

其中： 是摄像机成像像素的纵向物理尺寸，H为摄 

像机与地面高度。 

2．2 运动目标的运动轨迹估计 

文中采用 Kalman滤波器(EKF)预估运动目标位 

置，建立移动机器人跟踪运动 目标的控制策略。 

运动目标的前／后／左／右移动可以通过其重心在 

图像上的左右平移和运动目标成像的深度来反映，构 

造 Klaman滤波器时，设状态向量 X(t)为： 

X(t)=[ (t) 。 (t) (t) (t)IT 

其中： 

z (f)，r，z (t)分别为t时刻运动目标重心点A在 

图像上 方向和 方向的位置； 

2cc (t)， (t)分别为 t时刻运动目标A点在z 

方向和v方向上的运动速率； 

为两个状态之间的采样时间间隔[ 。 

① 系统的状态方程 ： 

运动目标的跟踪过程可以用下面的时间线性状态 

方程描述： 

X(t)= (t)X(t—At)+09(t—At)，即： 

一 

一 

一∑ 
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r (t) 

l，，J (f) 

l Ar (t) 

L ( ) 

r” (t— 

l"z ( — 

I (t 

L (￡ 

At) 

△r) 

At) 

△f) 

+ 

60 (t一△z) 

(t—At) 

Cock，(t—At) 

oJz~y(t一△￡) 

(7) 

其中： (t)是状态误差，假定为零均值高斯噪声，取为 

cU(t)=L(U (t) (t) ，(t) ，(z) ，其方差分 

别为： 

(t)= [口 1(t)d 2(t)d (t) 2 4(t)口 5(t) 

6(t)] 

② 量测方程为： 

(t)=H(t)X(t)+ (t)，即： 

r77k(￡) 

l 2 (芒) 
l l位 (r) 

( ) 

=  

r (t一 ) 

i~Zy(t一 ) 

I (t一△f) 

L ( —At) 

At 0 

0 △f 

1 0 

0 1 

厂叫 (t～At) 

I (f一 ) 
+} I (t— At) 

L (t—At) 

(8) 

其中： (t)为观测误差，假定为零均值高斯噪声，取为 

(t)= [ (t) (t)IT,其方差分别 为： = 

[d2 1(t) 2 2(t)]T。 

③ 初始条件确定 ： 

系统初始状态的确定，运动 目标初始位置 A点为 

(z(0)，y(O))，可实时检测计算得到第五帧时刻运动 

目标的重心点位置作为初始 A 点位置(z(0)， (0)) 

状态值；运动目标初始移动速率为( (0)， (0))， 

可以通过实时检测第二帧与第五帧的重心点位置变化 

和采样时间间隔 之比计算得到，即初始 x(o)= 

[ (O)，y(O)， ’(0)，Ay’(0)]To量测方程中的噪声 

协方差矩阵 R(t)=E{ (t) (t) }，模型噪声的协方 

差矩阵 a(t)=E{甜(f)∞(t)Tt，估计误差协方差矩阵 

P(t)，初始状态值 Q，R和P(0)只需取不为零的矩 

阵。 

④ 一步预测估计推导 ： 

根据 Kalman滤波理论的预测模型递推公式，进行 

一 步预测估计推导如下： 

P(1／o)： (At)*P(0)* (△ ) +O( )(9) 

K(1) = P(1／0)*H *(H*P(1／0)*H + 

R)一 (1O) 

P(1)= (，一K(1)*H)*P(1／0) (1 1) 

得到 K(1)后可以根据下式计算出系统的下一步 

状态预测值 ： 。 

X(1)=x(o)十K(1)*(y(1)一H*x(o)) 

(12) 

可依 此 类 推 得 ：x(2)，x(3)，⋯，X( )，X(是 + 

1)，⋯。 

2．3 移动机器人运动控制策略 

使移动机器人检测出的运动目标的重心始终位于 

图像的中心位置 ( o， o)，则跟踪问题可表示为机器 

人的两步运动：首先驱动机器人左右移动 △x使运动 

目标的重心点出现在图像的中心位置 o轴上 ，再驱动 

机器人前后移动 △Z保持图像大小不变。 

① zXX的计算： 

目标水平移动的实际距离可以通过摄像机的小孔 

成像模型近似算出，推导如下： 

( )： 粤 ： 
J 

(13) ( (t)
一  ) 

其中：出 是摄像机成像像素的横向物理尺寸。 

② △Z的计算： 

实际跟踪过程中需要保持运动目标的成像面积与 

图像总面积的比值不变，由公式(9)运动目标成像面 

积与运动目标物体自身表面积的关系可推导出△Z的 

计算公式。 

设保持运动目标的成像面积与图像总面积的比值 

为常值 尼 ，实际状态下运动目标在图像中所占的比值 

为 忌2，计算得到此时物体重心距离机器人的近似距离 

为 例z，为了达到运动目标成像面积为保持的比值 矗1， 

机器人需要移动的距离表示为 △Z，则 ： 

△zc ，=c√鲁一 优z：c√ 一·， 
而  (14) ( (

t)一 0) ” 

其中： (t)为运动 目标重心点正下方的运动 目标区 

域边缘点在图像中的坐标 ，可由重心点坐标得出，由公 

式(19)和(21)看出可以通过 Kalman滤波预测出来的 

例 (t)、 (t)和确定保持运动目标图像大小比值 七 ， 

可分别计算得出移动机器人的两步运动 △x和△z。 

3 实验结果分析 

3．1 实验条件 

文中对提出的方法在户外场景运动 目标检测进行 

了大量的实验验证。实验条件如下：移动机器人摄像 

O  0 ●  

n  0  

0  0  0  

几 

= 
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机分辨率为 320*240，高度 H 为 853rain，焦距 ，’为 

36ram，每秒钟 25帧，摄像机成像像素的横向、纵向物 

理尺寸可分别通过对摄像机 的标定得 到，dx = 0． 

12mm， =0．09mm，HSI空间下的敏感系数取：WH 

= 0．1，W ：0．1，WI=0．80；检测与跟踪的运动目标 

选择为汽车，设定运动目标都归一化为距离摄像机为 

L=500cm的位置得到成像面积，该位置上所设成像 

面积阈值t0=400像素，每个目标点连通区域B=50， 

0： 8，仿射不变矩与人头肩部分经验不变矩差的绝对 

值所设的容限值 1=100，移动机器人每间隔 1秒调 

整一次跟踪位置，每次采集 3帧图像 ，即采样间隔时间 

At=1秒，保持运动目标的成像面积与图像总面积的 

比值为是 =0．1。实验结果如图2所示。 

=87像素／f， (0)=0，确定不为零的Q，R和P(O) 

矩阵。 

⑤ 由公式(9)～ (12)Kalman滤波器计算运动 目 

标状态的一步预测。优 (t十1)=146， (t+1)= 

168，缸 (t+1)=76像素 ／t， (t+1)=0。 

⑥ 由公式(13)和(x4)计算出移动机器人对运动 

目标状态的一步预测增量式两步运动跟踪值 = 

430ram 和 △Z =0。 

在机器人移动 zSX和△z之后的位置上重新捕捉 

的三帧图像为图(a2)至图(c2)重复上述操作，得到一 

步运动之后在 t+2时刻下的系统预测状态 X(t+2) 

： [132，166，72，0]，通过Kalman滤波器重新估计得到 

预测值 ，驱动机器人跟踪移动 目标。为了使移动机器 

圉 圉圉 凰 
图 (a1) 

要； 

图 (g1) 

图 (b1) 

；太 

图 (h1) 

图 (c1) 图 (d1) 图 (e1) 图 (f1) 

圉 圉 慰 融 图(k1) 0．一_壁 
图 (a2) 图 (b2) 图 (c2) 图 (d2) 图 (e2) 图 (f2) 

童童 

图 (g3) 

图 2 

图 (g4) 

实验效果 图 

3．2 实验步骤 

实验步骤如下： 

①摄像机 在 f时刻 捕捉的三帧原 始图像为 图 

(a1)、图(b1)和图(c1)。由公式(1)转化成的新的 HSI 

空间下的图像为图(d1)至图(f1)。 

． ：⑦分别对图(e1)与图(d1)和图(f】)与图(e1)差 

分，结果为图(g1)和图(hi)；由公式(4)对图(g1)和图 

(h1)做相与运算，结果为图(il)；求图(il)的自适应二 

值化阈值得到二值化图像图(ja)。 

③由图(j1)中的每个目标点连通区域代回图(e1) 

中，由区域连通方法得到图(k1)。 

④由公式(5)计算得出图(k)中目标的重心坐标为 

例 (t)=59， (t)=170， (t)=229，得到深度为 

mz=4874mm，重心点沿．76，Y方向的移动速度 (0) 

图 (g6) 

人跟踪运动的驱动控制 

性能平滑，对于运 动 目 

标 图像 面积 比变化 在 

(1／9，1／11)范 围 之 间 

时，可不对机器人做前 

后移动的驱动控制。 

4 结束语 

文中对移动机器人 

的运动 目标检测和跟踪 

中的一些关键技术进行 

了研究，实验结果表明： 

(1)给 出了改进 的 

图像 HSI差分模型，定 

义了连续图像帧差分和 

二次帧差 分运算 ，可有 

效地适应环境变化的影 

响，能对无 背景 图像条 

件下有效提取运动 目标区域。 

(2)引入了一些运动物体的特征分析，定义了运动 

目标区域的特征值计算，可对运动 目标进行特征匹配， 

能判别和提取所需跟踪的运动目标区域。 

(3)采用 了 Kalman滤波器对运动 目标状态的预 

测，定义了移动机器人的增量式两步跟踪算法，能快速 

平滑地实现移动机器人跟踪运动 目标的驱动控制。 

(4)文中方法对于运动物体的遮挡造成的目标消 

失或运动物体移动过快等问题需要进一步研究。 
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l ：l 
图 l 改进后 的路 由拓扑 图 

假设网络中有M 个簇头节点，生成路由树算法过 

程中，有两层循环，首先须对每个簇头节点进行遍历 ， 

其频度为M；其次对每个簇头节点而言，需要对与之 

邻接的簇头节点进行分析，而最多有(M 一1)个簇头 

节点与该簇头节点连接 ，因此 ，生成路由树算法的时间 

复杂度为 0(M2)，因此算法的总体时间复杂度为 

o(M )[10]。 

在大型的无线传感器网络中，改进后的LEACH 

路由算法比早期的LEACH路由算法和其它现有的改 

进的LEACH算法，在总体节能上更能有优势。当传 

感器的节点越多时，这种差别就越明显。在这里我们 

将利用最小生成树原理的LEACH路由算法与肖伟茂 

提出的基于固定区域聚类算法进行比较(见图2)。 
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图2 网络节点能耗图 

从图中可以看出，随着时间的增加，在相同的传感 

器环境下，相同的传感器数量，当它们进行数据传输 

时，所消耗的能量差别慢慢加大。但是，在传感器节点 
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相对较少时，两者的差别很小。 

5 结束语 

在综合分析了现有算法的基础上，提出了一种改 

进后的新的LEACH路由算法方案。考虑到将要死亡 

的个别簇头节点，该算法以满足 MRE要求的簇头节 

点为中间节点，从而延长了无线传感器网络的寿命。 

同时，通过利用最小生成树原理，最后所形成的传输路 

径是一条最佳的传输路径，从总体上实现了无线传感 

器网络的节能。理论分析表明，该算法能够节约网络 

功耗，有效延长网络寿命。 
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