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基于全局视觉的多机器人定位方法研究 

摘  要 

各式各样的机器人已经被广泛应用在多个领域中，机器人的移动作为一个极

其重要的环节，涉及到了对机器人的定位。而无论是对单独的一个机器人，或是

多机器人进行定位，选择方法的效果将直接影响到最终的结果。 

旨在更好地利用视觉信息来进行多机器人的定位，本文提出了一种基于全局

视觉的多机器人定位系统的设计方案。该定位系统在 MATLAB 上对固定于机器

人活动区域上方的摄像头采集到的视觉信息进行相关处理后，能够实现多个机器

人的定位，即输出每个机器人的二维坐标。 

论文的主要工作如下： 

1. 简述课题研究背景与意义及机器人定位方法的研究现状，介绍了一些定

位方法并分析各自优缺点。 

2.建立一个基于 MATLAB 的开发环境上的视觉定位系统，对已有的几种检

测与跟踪算法进行介绍和性能验证，对比后选取合适的方法并加以改进。 

3.将选择出来的检测和跟踪算法整合在一起，得到一种基于视觉的多目标跟

踪算法的设计方案，介绍基本流程加以实现。然后由质心计算确定每个目标在图

像坐标系中的二维坐标，根据透视原理确立转换关系，最终完成每个机器人的坐

标输出。 

 

关键词：视觉信息，多目标，检测跟踪，透视变换，定位 
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Research on Multi-robot Localization Method  

Based on Global Vision 

ABSTRACT 

Various kinds of robots have been widely used in many fields. The movement of 

robots is an extremely important part, involving the localization of robots. Regardless 

of whether it is a single robot or multi-robot, the effect and choice of the method will 

directly affect the final result. 

In order to make better use of visual information for localization, this paper 

presents a global vision based mobile robot positioning system design. The localization 

system performs related processing on the visual information collected by a camera 

fixed above the active area of the robot on MATLAB, and could realize the localization 

of robots, that is, output the two-dimensional coordinates of each robot. 

The mainly work of my study is as follows: 

1.Introduced the background and significance of the research, including the 

research position of the localization method. Presented some methods and analyzed 

their advantages and disadvantages. 

2. Based on MATLAB's development environment, establish a vision system, 

introduce several existing detection and tracking algorithms and verify performances. 

Select and improve the most suitable methods after comparison. 

3. Combine the selected detection and tracking algorithms together, propose a 

vision-based multi-target tracking algorithm, and introduce the basic flow to achieve. 

Then the centroid calculation determines the two-dimensional coordinates of each 

target in the image coordinate system, establishes the conversion relationship according 

to the perspective principle, and finally completes the coordinate output of each robot. 

Key Words: Visual information, Multi-target, Detection tracking, Perspective 

transformation, Localization 



 

III 

 

目    录 

摘要 ............................................................................................................................... I 

ABSTRACT ................................................................................................................. II 

目录 ............................................................................................................................ III 

第 1 章  绪论 ............................................................................................................... 1 

1.1 课题研究背景及意义 ....................................................................................................... 1 

1.2  移动机器人的自定位 ..................................................................................................... 2 

1.2.1  单传感器定位方法 ............................................................................................ 2 

1.2.2  多传感器定位方法 ............................................................................................ 3 

1.3  基于视觉的定位方法 ..................................................................................................... 4 

1.4  主要研究内容................................................................................................................. 7 

第 2 章  定位系统的多目标检测 ............................................................................... 8 

2.1  图像的预处理操作 ......................................................................................................... 8 

2.2  两种传统检测算法的性能对比 ..................................................................................... 9 

2.2.1  帧间差分法 ...................................................................................................... 10 

2.2.2  背景差分法 ...................................................................................................... 12 

2.3  定位系统检测算法的选择与改进 ............................................................................... 15 

2.3.1  混合高斯模型的基本原理............................................................................... 15 

2.3.2  背景建模的基本流程 ...................................................................................... 16 

2.3.3  算法的实现及改进 .......................................................................................... 17 

第 3 章  多目标跟踪算法的设计 ............................................................................. 19 

3.1  Meanshift 应用于目标跟踪 ......................................................................................... 19 

3.1.1  Meanshift 跟踪算法原理与流程 ..................................................................... 19 

3.1.2  Meanshift 算法的实现与结论 ......................................................................... 21 

3.2  基于卡尔曼滤波的目标跟踪算法 ............................................................................... 23 

3.2.1  卡尔曼滤波基本原理 ...................................................................................... 23 

3.2.2  卡尔曼滤波应用于目标跟踪 ........................................................................... 24 

3.3  定位系统跟踪算法的改进与实现 ............................................................................... 26 

3.3.1  多目标跟踪的两个难点................................................................................... 26 



 

IV 

 

3.3.2  目标与轨迹的匹配过程................................................................................... 27 

3.3.3  跟踪算法主程序及主要函数 ........................................................................... 29 

3.4  跟踪结果展示............................................................................................................... 30 

3.5  本章小节 ...................................................................................................................... 31 

第 4 章  基于视觉的多机器人定位 ................................................................................... 32 

4.1  坐标变换原理............................................................................................................... 32 

4.2  多运动目标的坐标输出 ............................................................................................... 34 

4.3  应用于多机器人的定位 ............................................................................................... 35 

第 5 章  总结 ............................................................................................................................ 37 

5.1  工作总结 ...................................................................................................................... 37 

5.2  未来展望 ...................................................................................................................... 38 

参考文献 ..................................................................................................................................... 39 

致谢 .............................................................................................................................................. 41 

 



浙江工业大学本科毕业设计论文 

 

1 

第 1 章  绪  论 

1.1 课题研究背景及意义 

移动机器人技术的日趋成熟使其在各行各业被广泛地应用。无论是单独的一

个机器人，还是涉及到分工合作的多机器人系统，机器人的移动问题都是必须考

虑到的，而机器人在移动过程中的行为控制则需要根据实时的位置信息来进行调

控，如何获取位置信息也就是我们所说的定位问题。 

移动机器人的精准定位，是一个基本却又关键的问题。移动机器人在执行一

项需要进行自主运动任务的过程中，首先要做的是确定自身位置，即定位问题。

要想完成移动机器人的定位工作，首先需要为机器人配备一个由各种传感器构成

的测量系统。视觉传感器因具有不需要接触测量、信息量丰富、成本低廉等优点，

近年来在移动机器人的定位导航中结合以视觉测量、模式识别、图像处理等相关

技术，已经得到了广泛应用。 

根据定位出发点的不同，机器人的定位系统又被分为两种类型：外界定位系

统，如基于顶级摄像机的视觉测量系统，作为一种全局定位系统，它可以对视野

范围内的移动机器人进行跟踪以及位姿定位；自主定位系统指移动机器人结合对

周围环境信息的评估与测量，通过自身传感器感知外界环境后来得到自身的相对

位姿信息。 

传统定位方法上获得机器人的位置信息的方式主要通过声纳或激光测距、电

磁导航、GPS 等[1]。以上提到的几种方法目前的使用依然十分广泛，在结构化环

境下依然能够保证一定的准确和有效性。可由于获取信息的局限性，此类方法目

前只适用于相对简单且固定的场合。另一方面，随着要求逐渐的提高和应用范围

的扩大、计算能力的提升，基于视觉的定位系统逐渐展现出它的优势。除此之外，

视觉技术作为一项前沿技术，不仅可以应用在更加智能化的机器人系统上，还能

对其他领域提供了一定的参考意义，包括了本文研究的基于视觉的定位方法。可

见本次课题的研究的确是具有一定的实际应用意义的。 
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1.2  移动机器人的自定位 

作为移动机器人所必须具备的功能之一，自定位功能也在随着时代的进步而

被不断完善。在过去，人们多通过声纳或激光测距、电磁导航、GPS 等方式获得

机器人的位置信息来完成定位的工作。而根据获取信息的传感器数量差异，移动

机器人的自定位方法可分为以下两大类。 

1.2.1  单传感器定位方法 

利用单传感器来进行定位的方法主要分为基于里程计的定位方法以及基于

视觉的定位方法这两种[2]。基于里程计的定位方法，由于里程计本身存在的累计

误差，会导致当机器人运动距离较长时，会产生较大的误差，从而致使定位的不

准确。我们需要注意到，视觉传感器因具有能够提供丰富的信息、不需要接触到

环境、成本更低等优点，已被广泛应用于机器人的定位上，这一结果使得基于视

觉的定位方法显得十分关键。机器人的视觉定位本质上就是基于视觉传感器获得

的图像信息，通过鲁棒的估计算法对移动机器人的位姿参数进行相关运算，最终

结合其他信息得到机器人的位姿信息[3]。 

在视觉伺服领域里，目前已经有许多方法可以通过两视角来进行相关的运动

估计，其中最典型的方法根据计算方法中的差别，可以将它们分为两种，基于本

质矩阵的位姿估计方法和基于单应矩阵的位姿估计方法。 

基于本质矩阵的位姿估计方法 

基于本质矩阵的位姿估计方法主要利用的是图像之间的对极约束，就是通过

对应关系得到预先给定的一幅图像上的某一特征点在另一幅图像上的匹配点。根

据对极约束，我们知道它一定在对应的极线上[4]，之后我们可以得出相应的基本

矩阵，利用已经标定的摄像机参数对本质矩阵进行计算，然后根据本质矩阵与有

关参数之间的关系，利用算法得到最终的相对位姿参数。 

在对这类方法进行的诸多研究中，较为经典的一种是八点算法，已经有工作

将其应用在了一种机器人视觉导航中。需要注意的是，当视图之间的视差较小或

周围环境的特征点是均分在一个平面上时，会有很大几率上发生类似于退化等情

况，且得到的基本矩阵还可能出现病态，最终导致不能得出稳定的位姿估计解。
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国外学者提出的一种五点法可以有效避免平面场景的奇异性，而由两幅视图估计

出的多种可能的位姿解还需要由第三幅视图来确定解的唯一性。已经有研究表明，

五点法已经可以被成功地应用到全景摄像机的视觉测距以及一些移动机器人的

定位中，这种方法的问题在于增加了运算时间，不仅需要利用光束法来平差，其

中的三角测量还需要额外的一些三维信息。 

基于单应矩阵的位姿估计方法 

单应矩阵描述了一种图像之间对应特征匹配点之间的映射关系。简单讲，就

是在两幅图像中提取出至少四组特征匹配点，同时满足其中任意三点不在同一条

直线上，然后再用线性和非线性优化的方法来对单应矩阵估算。因为在摄像机内

的参数已知时，单应矩阵仅与相对位姿参数相关，所以可通过位姿分解方法来对

单应矩阵进行分解计算，最终得到相对位姿参数。 

这一方法有效地避免了当极线约束失效时会出现的退化情况，同时加入的平

面场景的约束能够使它更加的精确和稳定。已经有不少国内外研究工作者对这一

方法做了大量研究，可是这些分解方法很多都需要进行繁琐的奇异值分解，还可

能会出现多解现象。国内有学者就此给出了一种快速的单应矩阵分解方法，利用

它解决了以上问题之后，单应矩阵的分解效率得到了明显的提高。  

1.2.2  多传感器定位方法 

噪声存在的影响以及获取信息的有限性使单传感器定位方法很难一直保证

输入信息的可靠性和准确性。多传感器定位通过对多传感器获取的信息进行融合

在一定程度上可以有效解决信息量不足的问题。多传感器定位方法主要用到了用

非线性滤波的方法，主要有以下三种： 

 

⚫ 扩展卡尔曼滤波方法 

作为卡尔曼滤波的一种拓展性应用，扩展卡尔曼滤波假设机器人在非线性

系统中的系统状态是服从高斯分布的，同时它的运动观测模型也契合高斯噪声

模型。这样的话，我们就能通过预测、观测和更新这三个传统步骤来对其位姿

进行相关推算，最后得到最小二乘法意义下的最优位姿估计。文献[5]就有对该



浙江工业大学本科毕业设计论文 

 

4 

定位方法进行了相关研究。它的缺点是，系统模型或噪声模型的误差较大时十

分容易造成定位的失败，而且这一方法一般不适用于全局定位。 

⚫ 马尔可夫定位方法 

马尔可夫定位方法将整个状态空间进行了离散化，与扩展卡尔曼滤波方法

相比，它并没有局限于高斯假设分布，而且在表示机器人位姿的概率分布时，

使用的是离散化后的空间单元的概率密度。目前已经分化出了很多不同的马尔

可夫定位方法中最常用的两种是基于栅格的马尔可夫定位和拓扑马尔可夫定

位。这一方法的缺点是效率较低，因为需要记录整个状态空间的概率分布，所

以它会消耗大量的内存资源和计算时间[6]。 

⚫ 蒙特卡洛定位方法 

蒙特卡洛定位方法的关键在于加权采样的过程，即指在机器人的位姿空

间，我们能够根据实际概率分布赋予每一份粒子不同的权重，用一堆随机的采

样粒子来模拟机器人位姿，最终就能够通过有限的离散样本近似得到机器人的

位姿状态。该问题在国内外已经得到了大量充分的研究。与马尔可夫定位方法

一样，蒙特卡洛定位方法并不局限于类似高斯分布假设的情况，但它的劣势是

会有样本退化的情况出现[7]。 

人们通常习惯用蒙特卡洛方法来处理地图定位问题（有时被称为绑架机器人

问题）。在这里，马尔可夫假设被用来保持代理人姿态的基于粒子的后验表示，

积分激光或视觉观察。通常情况下,这些方法只能在没有提供任何全球地理定位

信息的小环境中运用。此外，最重要的是，他们依赖更具体的测量来源（如深度

测量，声纳），并且只能在准确的二维平面图可用的小规模环境（如办公场景）

中使用。虽然这里介绍的方法与这些方法相似，但是也提出了递归贝叶斯过滤算

法，但这些方法使用了基于粒子的滤波技术，而由于众所周知的粒子损耗问题，

这些滤波技术不能处理持续的不确定性[8]。 

1.3  基于视觉的定位方法 

根据摄像机数目的不同，可以将基于获取视觉信息的定位方法归纳为三

种，双目视觉定位、多目视觉定位以及单目视觉定位： 
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⚫ 双目视觉定位 

双目视觉也被理解为立体视觉，正如人有一双眼睛一样，从两个视点来观测

同一个环境，可以获取到更多的信息。利用三角测量原理，根据获取到的不同视

角下的图像信息就可以通过计算得到两幅图像之间的像素偏差信息，最终得到目

标的三维信息并完成定位。在双目视觉定位中，作为最关键的一部分，同时也是

难度最大的环节，立体匹配存在着一些有待被更好地解决的问题，例如，具有特

殊特征的目标可能会导致假匹配情况的出现；平行核线方向上的特征匹配经常会

出现的歧义；随着摄像机之间距离增大，遮拦加重会导致可用来重建空间点的减

少，最终增大匹配的难度。 

针对以上的匹配问题，多种可应用于室内环境的视觉导航系统设计方案已经

被提出，都可以有效解决相关的匹配问题，但它存在的劣势是算法的复杂性和偏

高的计算成本。 

⚫ 多目视觉定位 

多目视觉又称为全维视觉，利用多个摄像机来获取视觉信息，它可以用来

获得范围更大的信息，包括同一目标的不同部分的信息。然而在得到更加丰富

的信息后，不仅对被要求完成多幅图像之间匹配任务的视觉控制器提出了更高

的要求，同样还容易导致图像畸变情况的增多。除此之外，系统的实时性和稳

定性都难以得到保证。 

⚫ 单目视觉定位 

单目视觉获取信息的方式相较于上面两种，显得信息量较少，与此同时也少

去了一些处理上的麻烦。既不用考虑特征点的匹配问题和最优距离的设定，也不

需要担心会出现类似于全维视觉中会产生的较大畸变的现象。具有简单易用与适

用范围广的特点使得它在可获得较多先验信息的环境中可以取得较好的效果，例

如一种被应用广泛的使用到最小二乘互相关算法和贝叶斯算法的自定位方法。需

要注意的是，由于最小二乘互相关算法的计算较为缓慢，在实时要求下能够处理

的图像大小非常有限，而且不能很好的提取图像中的一些特征信息。鉴于此，有

学者提出了一种基于环境特征的定位方法，它为基于视觉特征的定位方法提供了
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一些更加高效的思路
[9]
。 

实际上，机器人的视觉系统具体又分为两类，一种是通过安装在机器人身上

的设备来采集视觉信息的，另一种则是由固定安装在机器人活动区域上方的设备

来完成信息获取的[10]。然而安装在机器人自身上的设备进行获取视觉信息时，可

能会出现自身晃动、视角局限或者物体遮拦这类会给后期信息处理带来麻烦和误

差的问题[11]。后一种方法不用考虑这些问题的同时，还可以根据实际需求为机器

人的定位提供更完善的信息。因此我们这次课题的视觉信息获取方法采用的是后

一种，既呼应了基于全局视觉的这一主题，又具有一定的实际应用价值。 

⚫ 几种典型的视觉定位算法 

在利用图像中角点的特征信息来进行三维环境重建的方法中，较为典型的一

种是由 Harris 提出的一套 3D 视觉定位系统方案，具体用到卡尔曼滤波器来跟踪

角点特征，而相机的运动轨迹和需要获取的三维信息是由跟踪结果来确定。 

D.Murray就移动机器人的地图创建和导航问题，提出过一种立体视觉算法，

缺点是对机器人的自定位并未用到创建的地图，而且也未进行里程计的校正，导

致误差会逐渐地增大。就此问题，有国内学者提出了一种将二维栅格地图结合三

维特征来定位的方法，其中将平面物体的角点视作特征点与后一帧图像进行匹配，

却也存在信息的丢失会导致定位精度的下降的问题。 

前文提到的马尔可夫定位方法在视觉定位上也已经有了广泛的应用，缺点是

不能自动学习地图，意味着需要人工的干预才能进行。对此，一种基于自然可视

特征进行位姿估计的定位方法被提出，而其中被当作特征的是由机器人在自学习

地图阶段检测到的一幅图像中的一部分缩略图的内容[12]。 

而在即时视觉定位和地图构建方向，也就是 vSLAM 算法，一个基于局部不

变特征的环境地图需要被建立起来完成机器人的定位，其中基于 SIFT 的目标识

别和粒子滤波定位方法则可以有效解决“机器人绑架”这类特殊问题。与之相通

的 MonoSLAM 算法，是根据单摄像头的轨迹来构建实时环境地图的，主要原理

是先建立起一个摄像头的平滑运动模型，环境通过稀疏矩阵显示，最终用到概率

估计的方法来跟踪特征点，完成摄像头的实时状态更新[13]。 
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1.4  主要研究内容 

本课题研究的内容主要是对已有的相关算法进行对比分析之后，选取性能更

好的方法加以改进并以此为基础，建立一套基于全局视觉的多运动目标定位系统。

目标是能够利用获取到的单目视觉信息，即一段视频，在 MATLAB 上进行整体

程序的设计与验证后，完成对视野内的多个机器人的跟踪和定位，结果为实时输

出每个目标的二维坐标。本文五章的具体内容安排如下： 

第一章作为绪论，主要概述了研究背景与意义，在介绍了几种典型的机器人

定位方法并加以简单分析后，说明本文的主要研究方向和章节安排。 

第二章，根据课题要求，对算法第一部分的构成，即运动目标的检测进行一

些方法的介绍后，进行对应算法程序的设计与验证。最终根据检测结果的对比，

选取更合适的一种方法并加以改进，完成整体设计的检测部分。 

第三章，利用介绍的 meanshift 算法和卡尔曼滤波器的基本原理，将其分别

应用于目标跟踪，对比跟踪效果加以分析。然后根据课题要求，选择一种基于卡

尔曼滤波器的跟踪算法予以改进，结合第二章的检测部分算法完成多目标跟踪算

法的设计，最后在 MATLAB 上完成程序编写。最后完成对不同的两段包含多运

动目标的视频进行检测跟踪，并展示跟踪结果。 

第四章在介绍了透视变换的基本原理后，将其拓展应用在前文提出跟踪算法

中，同时在前文实现的跟踪算法中加入质心坐标输出的功能，然后展示结果。最

后对算法整体结构进行介绍，将其与实际要求联系在一起。 

第五章则对全文总结，分析不足，展望相关前景。 
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 第 2 章  定位系统的多目标检测 

本章主要工作是完成对多运动目标视觉定位系统中检测部分的算法选择。按

照传统的视觉定位的步骤，先介绍了一种图像颜色模型及图像二值化处理的基本

原理。然后对三种常用的目标检测方法进行了具体的分析和验证对比。根据分析

对比实验结果，着重介绍了基于混合高斯模型做背景减法这一检测方法的应用，

并对其进行改进，确定定位系统检测部分的算法。  

2.1  图像的预处理操作 

要想对一段视频进行处理，首先要了解的是对一幅图像的基本处理，所以接

下来将介绍两个有关图像的基本概念。在计算机视觉中，有很多种对图像的颜色

信息进行描述的方式，也可以说是存在多种颜色模型，即指一组可以通过数值来

描述图像中所包含颜色信息的一个数学模型。对已经获取到的视觉信息进行处理

的过程中，合适颜色模型的选择同样是十分重要的一项工作。而在图像的处理过

程中，目标的检测经常会用到一种经典图像预处理方法，也将会在下面这一节进

行简要介绍。 

⚫ RGB 颜色模型 

最典型的一种常用彩色模型就是多见于硬件设备的三基色模型，即为这里要

介绍的 RGB 模型。它的形成主要是由于人眼中用来分辨颜色的锥状细胞可以将

光谱的可见波段分成所谓的三个原色波段，即人眼对真实颜色形成的色觉，形式

上都可以由红绿蓝三原色混合出来的一种复合光来形成。 

国际上统一规定波长数值（nm）分别为 700 , 546.1 , 435.8 所对应的单色光

作为红、绿、蓝三原色。由此可以建立起一个笛卡尔坐标系，其中红（R）、绿（G）、

蓝（B）分别对应着三个坐标轴，之后根据三个原色分量的组合将不同的颜色用

相同的方式出来。在 RGB 模型中，三个分量值都为零的原点代表的是黑色，而

白色则是由三个分量都为最大值 255 的点来表示。值得注意的是，在这个形状为

正方体的空间模型中，将原点与相隔距离最远的顶点相连，可以得到一条直观意
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义上的对角线，也称为灰度线，而从黑到白的灰度值也正是分布在这条线上的。 

RGB 模型一般多应用于显示器之类的硬件设备，但由于是基于光的叠加原

理，所以它的缺点是不够直观，两种颜色之间的视觉差异不便于表达。 

⚫ 图像的二值化处理 

作为一种基本的操作，二值化在所有的图像处理中都可能会被用到。对于一

幅图像我们需要关注的主要部分除去噪声，剩下的就是目标和背景了。二值化指

的是将图像中的像素信息只用 0和 1两个值来表示，处理结果是图片能够只由黑

和白两种颜色组成。这样在检测出移动目标后，就可以将背景与移动的目标的分

离结果更加直观地表现出来，同时便于之后的处理。 

图像的二值化处理需要先选定一个阈值，然后进行图像灰度值的分类，即将

整个图像进行像素灰度值的筛选。其数学表达式为下式： 

       F(𝑥, 𝑦) = {
1,           f(𝑥, 𝑦) ≥ 𝑇

0.           f(𝑥, 𝑦) ≤ 𝑇
                   (2-1) 

其中𝑇为预先选定的阈值，当像素点的灰度值f(𝑥, 𝑦)大或等于𝑇时，就将输出的该

点像素的灰度值F(𝑥, 𝑦)设为 l，当输入的函数f(𝑥, 𝑦)的值小于阈值𝑇时，则将输出

函数F(𝑥, 𝑦)赋值为 0。1对应白色，0为黑色，这样就可以达到突出目标的效果。 

二值化处理的过程中，合适的阈值设定至关重要。固定阈值法通常指人为设

置一个固定的根据经验判断得到的阈值。自适应阈值法则是先对图像中的像素进

行扫描，再根据扫描的情况对像素进行跟踪，根据像素周围的亮度自动设置一个

阈值。多数时候，在经过多次试验后，采用固定阈值法设置阂值来进行目标检测

是更为高效的。二值化之后图像的效果将在后续章节进行展现。 

2.2  两种传统检测算法的性能对比 

在对一段包含多目标运动信息的视频进行处理分析时，计算机和程序本身是

无法确定我们感兴趣的目标的相关信息的。所以我们只有先完成对运动目标的检

测，包括提取目标的特征信息，构建合理的参考模型，之后才能进行对多目标的

跟踪和定位。目前得到较广泛应用的检测方法主要为帧间差分法和背景差分法，

接下来将这两种传统的运动目标检测算法进行简要的原理分析和性能对比。 
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2.2.1  帧间差分法 

顾名思义，帧间差分法就是对一段视频中的相邻两帧图像作差分运算，然后

设定合适的阈值，对差分后的图像进行二值化处理后得到运动目标的轮廓。这种

方法已经广泛应用在移动目标的检测识别中，虽然原理简单但是效果却还不错，

不失为一种适用的目标检测算法。 

实现帧间差分算法的具体步骤如下： 

第一步，对一段视频里图像序列中提取连续到的两帧图像𝑓𝑘+1(𝑥, 𝑦)、𝑓𝑘(𝑥, 𝑦)，

进行灰度化处理之后，将其进行减运算并取绝对值，得到中间图像𝐷𝑘(𝑥, 𝑦)： 

           𝐷𝑘(𝑥, 𝑦) = |𝑓𝑘+1(𝑥, 𝑦) − 𝑓𝑘(𝑥, 𝑦)|             （2-2） 

第二步，设定合适的阈值，将𝐷𝑘(𝑥, 𝑦)二值化，当其中某一点像素值大于阈

值 T 时，则将该像素视为目标像素，否则视为背景像素。二值化处理过程具体表

现为，未变动的或者小于阈值的赋值 0，大于等于阈值的取 l，这样可以突出显

示出检测到的移动目标，提取出对应的运动区域： 

         𝑅𝑘(𝑥, 𝑦) = {
 1,   𝐷𝑘(𝑥, 𝑦) ≥ 𝑇

0，              𝑒𝑙𝑠𝑒
               （2-3） 

这种方法在图像中包含多个运动目标或者是存在摄像机移动的情况下，可

以得到不错的效果。具体的算法实现也较简单，提取运动目标区域的效果主要

取决于对差分图像进行二值化时选取的阈值，在下面的算法实现中，选取的阈

值是在尝试多次后得到的，图 2-1是在 matlab 上编写算法后的运行结果： 

 

 

图 2-1  帧间差分法实验结果图 
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上面两幅图是经过简单的帧间差分之后得到的二值化图像，左边显示的是

第 12帧减去第 11 帧灰度化之后图像的结果，右边的是第 13帧减去第 12帧。

结果显示，普通的帧间差分处理只能得到视频里运动目标区域的大致轮廓，同

时存在着特别多的噪声，这对于要在多样化环境下进行多运动目标的检测无疑

是不可接受的。 

考虑到在运用上文介绍的帧间差分来提取运动轮廓这种包含了边缘检测的

处理时，通常可以先进行一定程度的降噪，再进行下一步处理。所以针对以上出

现的噪声情况，本文又采用了中值滤波的方法来进行处理。作为一种非线性数字

滤波技术，中值滤波器经常被用来去除图像等信号中的噪声。它是通过检查和判

断输入信号中的采样信息是否代表信号，然后利用由这些采样构成的观察窗来实

现。首先完成观察窗口中的数值排序，并将位于中间的中值作为输出，最后将原

先的值换成新的采样值并对其他信号重复以上操作。 

在直接调用 MATLAB 里库函数中的中值滤波函数之后，这里完成了对之前

帧间差分法的改进，将运动轮廓在原图像序列中对应的图像里标红显示，这里也

利用到了上文中提及的 RGB 模型的原理。最终可以得到在原始图像中对运动目

标的检测结果。在 MATLAB 上运行程序，结果如图 2-2 所示： 

 

 

图 2-2  在第 12帧检测到的运动目标的轮廓 
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可以看到，改进后的帧间差分法可以在视频的图像序列中将多运动目标检测

出来，同时显示出轮廓，而且噪声过多的现象也有了明显的改善。但是在后续的

验证中，我们发现当运动目标高速运动，或是静止不动以及被物体遮挡时，几乎

得不到有效的检测结果。 

上述问题也属于帧间差分法的缺点，能检测到运动对象的外部轮廓却不能对

目标内部进行描述；检测效果较依赖帧间的间隔，当运动的目标在相邻帧中没有

重叠时，检测会得到两个不同的目标轮廓；相对的，当目标在前后帧中近似于完

全重叠时，结果将不会显示这一目标。因此，即使帧间差分法具有速率高，实时

性强且不易受类似光照之类环境因素的影响，后文中，我们仍然不会使用帧间差

分法来完成目标的检测。 

2.2.2  背景差分法 

背景差分法又称为背景相减法、减背景法，它的流程大致可以大致为三步：

建立一个背景模型、完成背景模型的更新以及前后景的分割。它的基本原理是通

过特定方法获取到一段视频的背景图像，然后将每一帧的图像与背景图像做减法，

从而得到输入图像与背景图像不同的区域，进而实现对视频中运动目标区域的检

测。跟帧间差分法一样，表面上看起来原理简单，但背景模型构建方式的选取和

更新方式都决定了最终的检测结果，因此选取合适又高效的背景方式是至关重要

的。 

本文根据模型建立的方式不同，将常用的背景差分法分为如下三类：简单背

景建模法，基于统计信息的背景建模法和背景预测法。其中简单的背景建模法中

包括均值法、中值法；复杂点的有，卡尔曼滤波器模型法、单高斯分布模型法以

及下文中将着重介绍的混合高斯背景建模法。 

首先本文根据背景差分算法的基本原理，在 MATLAB 上进行了相关算法的

编写与功能实现，由于是测试算法的检测性能，所以只选取了起始前十帧的图像

来完成背景模型的构建，用到的是均值法。背景图与检测结果如下两图所示： 
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图 2-3  构建的二值化背景图 

 

 

图 2-4  对第 12 帧的差分结果 
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因为目的是为了对比检测算法的性能，所以这里用到的不是完整的背景差分

算法，并没有加入背景的更新部分。从结果上来看，检测到的运动目标不同于帧

间差分法只能检测到目标的轮廓，虽然不能断言背景差分法比帧间差分法好，但

考虑到多目标跟踪过程中物体最常出现的静止情况，我们可以考虑用背景差分法

来完成检测部分的设计。然而在运用背景差分法时，只是用均值法建模很明显是

不能够应对实际需求中背景环境的复杂多变性的，同时背景的更新也是需要考虑

到的。 

下面加入背景更新这一操作之后，试着在 MATLAB 上编写了基于背景信息

统计的背景差分算法程序并将其实现，结果如图 2-5 所示： 

 

 

图 2-5  背景差分法的实现结果 

 

可以看到，对视频每一帧图像进行灰度化处理之后，用相邻帧间差减的运动

估计方法来构建背景，具体操作是根据阈值判断是否属于背景图像并加以统计，
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得到左下角的背景图像。与当前帧做差分后得到右上角的检测效果，以二值图像

显示。将检测到的运动目标框选出来，将其显示在原始帧图像上，如果对每一帧

进行同样的处理后再按照图像序列还原成视频播放，即可完成某种意义上的目标

跟踪，跟踪结果如右下角所示。但在实际算法的运行中，这种方法存在速率过于

缓慢以及噪声干扰过大等问题。 

2.3  定位系统检测算法的选择与改进 

2.3.1  混合高斯模型的基本原理 

混合高斯模型的背景建模是基于统计的样本信息来进行的。它将背景通过像

素在一段时间内统计的样本值的概率密度等信息进行表示，并利用统计差分的方

法完成对目标像素的判断，最终完成复杂背景的建模。 

混合高斯背景模型首先假定的是，各像素之间的颜色信息是相互独立的，因

此像素点的处理过程也是互不干扰的。同时将像素点的值在视频序列图像中的变

化视作为一个不断随机生成像素点的值的过程，这样就可以用高斯模型来描述像

素点的变化规律。 

    在常用对应多峰的多模态高斯分布模型中，图像像素点都是根据高斯分布的

叠加建模的，不同的每一高斯分布对应一种不同的状态，对应状态下产生的像素

点的颜色信息也不同。同时分布的权值和相关参数都是在不断更新的。假设在处

理图像时，相互独立的像素点 R、G、B 三通道具有一样的方差，并将随机变量

X的观测数据表示为{𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑁}，xt = (𝑟𝑡, 𝑔𝑡, 𝑏𝑡)对应 t时刻的像素样本，则

满足混合高斯分布采样点𝑥𝑡的概率密度函数如下所示： 

      p(𝑥𝑡) = ∑ 𝑤𝑖,𝑡
𝑛
𝑖=1 × 𝜂(𝑥𝑡, 𝜇𝑖,𝑡, 𝜏𝑖,𝑡)                (2-4) 

     𝜂(𝑥𝑡 , 𝜇𝑖,𝑡, 𝜏𝑖,𝑡) =
1

|𝜏𝑖,𝑡|
1/2 𝑒−

1

2
(𝑥𝑡,−𝜇𝑖,𝑡)

𝑇
𝜏𝑖,𝑡

−1(𝑥𝑡,−𝜇𝑖,𝑡)
          (2-5) 

                   𝜏𝑖,𝑡 = 𝛿𝑖.𝑡
2 𝐼                           (2-6) 
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其中𝑛指包含的分布总数值。𝜂(𝑥𝑡, 𝜇𝑖,𝑡, 𝜏𝑖,𝑡)对应 t时刻的第 i个高斯分布。𝜇𝑖,𝑡为

均值，𝜏𝑖,𝑡为协方差矩阵，𝛿𝑖,𝑡为方差。I是三维矩阵，𝑤𝑖,𝑡指的是 t时刻第 i个

高斯分布的权重值。 

2.3.2  背景建模的基本流程 

1.将 K个模型下每个点的像素值𝑋𝑡按下式完成比较，即可得到与新像素值匹

配的分布模型，且其均值偏差在2.5σ内： 

|𝑋𝑡 − 𝜇𝑖,𝑡−1| ≤ 2.5𝜎𝑖,𝑡−1               （2-7） 

2.将像素值在匹配的模型符合要求时归为背景，否则归为前景。 

3.每个模型的权值更新如下式所示，其中𝛼代表的是学习速率。当模型符

合匹配时，令 𝑀𝑘,𝑡 = 1,否则𝑀𝑘,𝑡 = 0，之后完成每个模型权重的归一化： 

𝑤𝑘,𝑡 = (1 − 𝛼) ∗ 𝑤𝑘,𝑡−1 + 𝛼 ∗ 𝑀𝑘,𝑡          （2-8） 

4.当未匹配模型的均值和标准差，即μ，σ保持不变时，则匹配模型的参数更

新按下式进行： 

ρ = α ∗ η(𝑋𝑡|𝜇𝑘, 𝜎𝑘)                  （2-9） 

𝜇𝑡 = (1 − 𝜌) ∗ 𝜇𝑡−1 + 𝜌 ∗ 𝑋𝑡             （2-10） 

σ𝑡
2 = (1 − 𝜌) ∗ σ𝑡−1

2 + 𝜌 ∗ (𝑋𝑡 − 𝜇𝑡)𝑇(𝑋𝑡 − 𝜇𝑡)      （2-11） 

5.当第一步就没有出现匹配时，需要替换权重值最小的模型，令其像素值

为该模型的均值，初始标准差取较大值，权重取较小值。 

6.将每个模型都根据w/𝑎2进行降序排列，把权重大和标准差较小的模型排

在前面。 

7.最后，将背景用前B个模式表示，参数𝑇代表其中每个背景所占比例： 

B = arg (𝑚𝑖𝑛(∑ 𝑤𝑘 > 𝑇𝑏
𝑘=1 ))            （2-12） 
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2.3.3  算法的实现及改进 

根据混合高斯背景建模的原理和思路。在 MATLAB R2016a上进行具体的代码

实现，并对一段视频图像序列的前二十多帧进行统计背景信息建模处理，然后将

每一帧图像与之差分，得到如图 2-6所示结果： 

 

 

图 2-6  混合高斯背景建模实验结果 

 

第一幅图像显示的是当前帧原图像，中间图像表示建立的背景图像，第三

幅图显示了前景，表现为对运动目标的检测结果。对于在前后景分离之后，检

测效果并不是很好，在这里的改进是利用形态学滤波操作来消除前景图中的噪

声，并用 blob 分析子检测连通域，最终得到要跟踪的运动目标。 

⚫ 腐蚀与膨胀：腐蚀指通过消除边界点使边界向内部收缩的过程，经常被用来

消除细小的噪声。膨胀则是将于目标接触的所有背景点合并到该目标中，使
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边界向外部扩张的过程，可以用来填补物体中的空洞[14]。 

⚫ 开运算：一个先进行腐蚀后膨胀操作的过程，通常被用来消除小颗粒噪声，

在细微处分离断开目标物之间的粘结，不明显改变面积的同时平滑目标物体

的边界。其主要作用与腐蚀相似，与其相比，增加了操作过程中可以基本保

证物体原有面积不变这一优点[15]。 

⚫ 闭运算：一种先进行膨胀后腐蚀操作的过程。常用于解决物体内出现细小空

洞的现象，它还可以连接相邻物体，并且在平滑边界的同时并不明显改变目

标物体的面积。 

而 Blob 分析是指对从图像中获取的二值区域，进行面积、周长以及质心等

特征的分析[16]。在程序中将会用 blob分析得到所有连通域的中心以及跟踪矩形

框的大小。在加入了以上的形态学操作和通过 blob 分析子检测连通域的方法，

在消除噪声的同时，优化了检测效果，部分截图如下图所示： 

 

 

图 2-7  改进后的检测结果 

对比以上的检测结果，我们发现经过改进后的基于混合高斯背景建模的背景

差分法检测效果基本符合后面跟踪部分的要求，所以在后文中将使用这种检测方

法来检测运动目标并进行后续处理。 
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第 3 章  多目标跟踪算法的设计 

本章将首先介绍两种目标跟踪方法，Meanshift 算法和基于卡尔曼滤波的目

标跟踪算法，并在 MATLAB 上进行实验结果的对比，选取效果较好的并加以改

进。然后在上一章的基础上，完成多目标跟踪算法的设计，展示成果。 

3.1  Meanshift应用于目标跟踪 

3.1.1  Meanshift 跟踪算法原理与流程 

Meanshift 算法是基于梯度的无参数密度估计上的一种方法，也指一个迭代

的步骤[17]。在将当前点移动到根据计算得到的它的偏移均值处后,将其视作为新

的起始点,继续这种移动,迭代至达到一定要求才结束。实质上，它是一种核密

度估计算法，每一次的迭代都指向密度函数的局部极大值处。 

Meanshift 的基本原理如下： 

假设在空间𝑅𝑑内给定 n 个数据点，𝑥𝑖 ∈ 𝑅𝑑，𝑖=1,…,n，在某一点 z 的核概

率密度通过下式进行估计： 

             P(z) =
1

𝑛ℎ𝑑
∑ 𝐾(

𝑧−𝑥𝑖

ℎ
)𝑛

𝑖=1                   （3-1） 

其中，ℎ是带宽，𝐾(𝑧)即为核函数。因为核函数需要满足收敛性，所以在这里

采用的核函数是高斯核函数，表达式如下： 

              𝐾(𝑧) =
1

2𝜋
exp (

|𝑧|2

2
)                    （3-2） 

引入核函数𝐾(𝑧)的轮廓函数𝑔(𝑧): [0, +∞] → 𝑅  满足𝐾(𝑧) = 𝑔(|𝑧|2)。 

对公式（3-1）中P(z)求梯度，得到预测位置： 

  ∇P(z) = −
2

ℎ
2 [

1

𝑛ℎ𝑑
∑ 𝑔`(|

𝑧−𝑥𝑖

ℎ
|2)𝑛

𝑖=1 ] [
∑ 𝑥𝑖𝑔`(|

𝑧−𝑥𝑖
ℎ

|2)𝑛
𝑖=1

∑ 𝑔`(|
𝑧−𝑥𝑖

ℎ
|2)𝑛

𝑖=1

− 𝑧]   （3-3） 

其中 Meanshift 向量即为后面括号中的项， 
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定义𝑧𝑘+1 =
∑ 𝑥𝑖𝑔`(|

𝑧−𝑥𝑖
ℎ

|2)𝑛
𝑖=1

∑ 𝑔`(|
𝑧−𝑥𝑖

ℎ
|2)𝑛

𝑖=1

的迭代过程，可以看出当核函数单调递减时，

Meanshift 向量是收敛的。化简得到标准迭代形式为， 

𝑧𝑘+1 = 𝑧𝑘 +
∑ (𝑥𝑖−𝑧𝑘)𝑔`(|

𝑧−𝑥𝑖
ℎ

|2)𝑛
𝑖=1

∑ 𝑔`(|
𝑧−𝑥𝑖

ℎ
|2)𝑛

𝑖=1

               （3-4） 

在介绍了 Meanshift 算法的基本原理之后，将其拓展应用到目标跟踪时，具

体算法流程如下图所示： 

 

 

图 3-1  Meanshift 算法流程图 

 

作为一种半自动跟踪方法， Meanshift 算法在起始跟踪帧通过手工确定搜索

窗口来进行目标的选择；然后计算出核函数加权下的搜索窗口直方图分布，并以

读入图像 

目标位置 

新的目标位置 

Meanshift 迭代 

计算反向投影图 

计算目标直方图 

检测目标 有无目标 

无 

有 

更

新

目

标 

输出结果 
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相同方式得到第 N 帧对应窗口的直方图分布；最后根据分布的相似性最大原则，

使目标沿密度增加最大的方向移动，即可完成对目标的跟踪[18]。这里还将通过更

新窗口中心点的方式来显示目标的运动轨迹。 

3.1.2  Meanshift 算法的实现与结论 

根据上述流程在 MATLAB 上编程实现部分截图如下： 

 

 

图 3-2  在起始帧手动框选出跟踪目标 

 

图 3-3  目标的跟踪框及其运动轨迹的显示 
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图 3-4  对不同目标的跟踪效果 

 

图 3-5  问题：遮拦情况下的跟丢现象 

 

实验结果表明，meanshift 算法对于单目标跟踪的效果良好，但是存在目标

被遮挡后的跟丢问题。同时背景框的选取也很重要，如果框中背景部分过大，

会产生过大的噪声。将它应用于多目标的跟踪困难较大，由此来看，meanshift

算法可以为我们提供有效的思路，但却不符合我们的要求。 
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3.2  基于卡尔曼滤波的目标跟踪算法 

3.2.1  卡尔曼滤波基本原理 

卡尔曼滤波是一种最优递推滤波方法，它的提出标志了滤波理论的建立。卡

尔曼滤波器可以对动态系统中的状态序列进行计算得出线性最小方差误差估计，

而在描述动态系统时需要用到系统动态状态方程以及系统观测方程[19]。 

状态方程和观测方程通过根据系统当前测量值加上前一时刻的估计值进行

预测和修正不断迭代更新，目的是使观测噪声和系统噪声带来的误差逐渐减小到

最理想的状态参数
[20]
。所以不用保存大量的测量数据，根据当前帧的观测值及前

一时刻的估计值，利用系统自身的状态转移方程、预测方程和校正方程通过预测

当前时刻的估计值，就能够得到新的估计值，这一特性大大提升了它的实用价值。

卡尔曼滤波算法还具备的优点，例如存在高斯白噪声时，它能够得到最优且无偏

的最小方差估计。更为重要的是，即使是存在非高斯噪声，它的效果依然很好。

具体数学模型的基本公式如下： 

状态方程： 

X(k + 1) = A(k + 1, k)X(k) + w(k)            （3-5） 

观测方程： 

Z(k) = H(k)X(k) + v(k)                （3-6） 

其中，X(k + 1)是 k+1 时刻 n×l 维的系统状态向量；Z(k)是 k 时刻 m×l 维观测

向量；A(k + 1, k)是 n×n 维的系统状态转移矩阵；H(k)是 m×l 维系统观测矩阵；

w(k)是 k 时刻过程的 n×l 维随机干扰噪声向量；v(k)是 k 时刻 m×l 维的系统观

测噪声向量。w(k)，v(k)通常假设为不相关的零均值高斯白噪声向量[21]。 

卡尔曼滤波的整体结构如下，其中包含了预测和校正两个部分，一共五个基

本公式，结构框图如图 3-6所示： 
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图 3-6  卡尔曼滤波器的基本结构 

 

3.2.2  卡尔曼滤波应用于目标跟踪 

在定位之前，需要先检测后跟踪，而跟踪效果关系到整个定位系统的结果，

所以在跟踪算法的选择上需要结合实际需求，同时做出改进。由于卡尔曼滤波器

同样具有预测目标轨迹的功能，同时它相较 Meanshift 来说，更为简洁，所接下

来将通过设立简单运动模型的方式检验卡尔曼滤波用于目标跟踪的预测效果如

何。 

在上一小节中。我们已经大致了解了卡尔曼滤波的基本跟踪原理，接下来将

通过两种简单的直线运动模型来检测卡尔曼滤波跟踪目标时的效果。考虑到机器

人的运动方式，这里的运动模型选取的是匀速直线运动和匀加速直线运动，事先

设定好速度与加速度的大小，通过原始运动轨迹与卡尔曼滤波跟踪轨迹的对比来

检验卡尔曼滤波器的预测跟踪效果。如果对于简单模型的跟踪预测，卡尔曼滤波

器的仿真表现也不错的话，说明可以考虑将其改进并用于定位系统的设计。 

在 MATLAB 上编写程序，得到的实验结果如下两图所示： 

初始化  𝑥ො𝑘−1, 𝑃𝑘−1 

(1)  求先验估计值: 

𝑥ො𝑘
− = 𝐴𝑥ො𝑘−1

−  

 

(2)  求先验估计协方差: 

𝑃𝑘
− = 𝐴𝑃𝑘−1𝐴𝑇 + 𝑄 

 

 

 

(1) 求卡尔曼增益 

𝐾𝑘 = 𝑃𝑘
−𝐻𝑇(𝐻𝑃𝑘

−𝐻𝑇 + 𝑅)−1 

(2) 更新预测值 

𝑥ො𝑘 = 𝑥ො𝑘
− + 𝐾𝑘(𝑧𝑘 − 𝐻𝑥ො𝑘

−) 

(3) 求后验估计协方差 

𝑃𝑘 = （I − 𝐾𝑘H）𝑃𝑘
− 

 

时间更新（预测） 测量更新（校正） 
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图 3-7  匀速直线运动模型的轨迹对比 

 

图 3-8  匀加速运动模型的轨迹对比 

实验结果表明，卡尔曼滤波器应用于运动目标的跟踪结果存在一定的误

差，但总体跟踪的预测性能良好，适用于对运动目标的跟踪预测。 
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3.3  定位系统跟踪算法的改进与实现 

在对比了两种典型的目标跟踪算法并验证性能之后，结合题目的要求，接下

来完成的工作是完成对多运动目标的跟踪算法设计。 

基于全局视觉的多目标跟踪算法主要由两部分组成： 

1. 将每帧中的运动目标检测出来。 

2. 将检测目标与之前正在跟踪的同一目标关联起来。 

在第二章中已经完成了对运动目标检测部分算法的设计，所以这里可以直接

根据检测到的结果完成对目标的跟踪算法设计。在进行多目标跟踪算法的设计之

前，先对多目标跟踪的两个难点进行介绍： 

3.3.1  多目标跟踪的两个难点 

⚫ 遮拦问题： 

遮挡在多目标跟踪中较为常见，因为目标被背景中物体或其他目标所遮挡的

情形并不少见。具体可以将其分两个阶段：目标进入遮挡的过程中信息的丢失情

况会加重；目标出离开遮挡的过程中目标信息得到恢复对应信息的增多。然而跟

踪算法需要保证获取到的目标信息的足量和稳定才能保证跟踪的效果。所以遮挡

问题十分容易降低跟踪的稳定性甚至于丢失目标。如何有效处理尤其是严重的遮

挡问题，始终是多目标跟踪的一大难点。当前多数算法无法很好地处理这一问题，

同时当目标丢失后，没有特别有效的重新获取目标的方法。 

⚫ 目标数目的随机性： 

目标数量的变化也是多目标跟踪的一大难点。变化主要源于新目标的出现，

同时会出现的目标消失及目标的分裂与合并现象。将其拆分开来看，数量的变化

分为两种情形：总数的增加，包括目标的增加和分裂；总数的减少，包括目标的

消失和合并[22]。如何快速且准确地得出当前图像中包含的目标个数，同样也是多

目标跟踪的一大有待解决的问题。 

在完成了对运动目标的检测之后，我们通过矩形框的方式对目标进行标识并

将其显示。为了解决上述的遮拦问题，这里通过使用卡尔曼滤波器进行预测得到

预测中心，将其调整后同样作为轨迹的矩形框输出。而在分配轨迹给新检测到的



浙江工业大学本科毕业设计论文 

 

27 

目标时，本文中用到了卡尔曼滤波器来对下一帧图像里的目标区域进行预测，并

且在其出现的预测区域内完成目标的匹配。 

在匹配过程中将运用到了匈牙利匹配算法，这样就可以将新一帧图像中检测

到的多个目标匹配到各自对应的轨迹。具体实现过程中，它将预测得到与检测到

的质心之间的距离之和进行了最小化求解。 

3.3.2  目标与轨迹的匹配过程 

⚫ 匈牙利匹配算法基本原理： 

匈牙利匹配算法通俗来讲是一种用增广路的算法思想求二分图中的最大匹

配的算法[23]。如下图所示，我们可以到图上的点分为两种，左边是数字，右边是

字母，并且数字与数字、字母与字母之间是没有互相连接的边的。这种点被分开

成两边且每边的点之间不存在相连现象的图就叫做二分图，示例图如下： 

 

 

图 3-9  一种简单的二分图示例 

 

匈牙利算法就是用来处理二分图匹配问题的，它求的是二分图的最大匹配，

就是指在二分图中连出尽可能多的边，同时使它们遵从二分图匹配的规则[24]。

增广路算法流程如下图所示： 
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图 3-10  增广路算法流程图 

 

匹配的过程实质上就是一直在找一条路径，能够把二分图的左半部分的其中

一个未匹配节点与右半部分的其中一个未匹配节点相连，并加入到已经匹配的节

点中。将其应用于跟踪部分具体可以分为两步：第一步，计算每种匹配的损失矩

阵[𝑀 𝑁]，其中𝑀表示的是轨迹数目，𝑁对应检测到的目标数目。第二步，求解损

失矩阵，设定阈值，进行分配轨迹与检测目标。 

⚫ 更新跟踪轨迹和检测目标 

更新跟踪轨迹和检测目标的过程如下，将能匹配到检测目标的轨迹更新至当

前这一帧中的已检测目标的位置。将达到一定阈值的匹配不到检测目标的轨迹删

除，即该目标已经连续多帧未被检测到。同时将新的未分配的检测目标添加到一

个新建的轨迹中。 

空匹配 

依次从一侧的每个顶点

找可增广路 

是否遍历完 

有可增广路 更新匹配数 

结束 

无 有 
否 

是 

开始 



浙江工业大学本科毕业设计论文 

 

29 

3.3.3  跟踪算法主程序及主要函数 

根据前文的思路完成多目标跟踪算法的编程，主程序部分截图如下图所示： 

 

图 3-11  多目标跟踪算法主程序截图 

主要用到的函数及其功能如下表所示： 

表一  程序中调用到主要函数的功能 

函数名称 功能简介 

obj =setupSystemObjects() 初始化系统对象函数 

[centroids, bboxes, mask] = detectObjects(frame) 前景检测函数 

predictNewLocationsOfTracks() 卡尔曼预测函数 

detectionToTrackAssignment() 检测轨迹分配函数 

update(un)AssignedTracks() 轨迹更新函数 

displayTrackingResults() 显示跟踪结果函数 
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3.4  跟踪结果展示 

根据上文的设计思路，在 MATLAB 上编写程序进行调试相关参数后，对两段

包含多运动目标的视频进行检测跟踪的部分结果截图如下两图： 

 

 

图 3-12  包含多个行人视频的跟踪结果 

 

图 3-13  足球机器人比赛视频中的跟踪结果 
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3.5  本章小节 

在第二章的工作基础之上，本章对两种常用跟踪算法进行了实验测试，在对

比分析了两者各自的优缺点之后，选择用卡尔曼滤波器来完成之后对多目标的跟

踪处理。对定位系统进行了整体的算法设计，检测部分用到的第二章中的改进后

的基于混合高斯背景建模的背景差分法，跟踪部分主要是基于卡尔曼滤波的轨迹

匹配方法，而多目标跟踪中的轨迹匹配是根据匈牙利匹配算法的原理来完成的。

加入了更新轨迹和删除失效轨迹的功能后，最终完成对多运动目标的跟踪，显示

出来的效果基本达到要求。 
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第 4 章  基于视觉的多机器人定位 

在前面两章已经中完成了对多运动目标跟踪算法的设计工作，而实际应用到

多机器人的定位中，还需要考虑到不同场景下具体要求。例如，机器人所在环境

的坐标系的建立以及坐标转换等问题。本章就其中的坐标转换进行了研究并在程

序中加以实现。 

4.1  坐标变换原理 

为了完成对机器人进行实际空间位置的确定，需要建立起图像坐标系与世界 

坐标系的对应关系
[25]
。通过对图像模型进行逆透视变换，实现图像坐标系向世界

坐 标系的转换，从而完成对机器人的定位。其坐标变换模型如下图所示： 

 

 

图 4-1  坐标变换模型 
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透视变换的本质是将图像投影到一个新的视平面，其通用变换公式为： 

𝑈0 = 𝑀3×3𝑋3×1                     （4-1） 

其中𝑈0 = [𝑥0, 𝑦0, 𝑤0]𝑇；𝑋3×1 = [𝑢, 𝑣, 𝑤]𝑇。（u,v）表示原始图像像素坐标, 

(x,y) 为变换之后的图像像素坐标。x = 𝑥0/𝑤0, y = 𝑦0/𝑤0 

转换矩阵𝑀3×3具体构成如下： 

𝑀3×3 = [

𝑎11 𝑎12 𝑎13

𝑎21 𝑎22 𝑎23

𝑎31 𝑎32 𝑎33

] = [
𝑇1 𝑇2

𝑇3 𝑎33
]            （4-2） 

其中𝑇1 = [
𝑎11 𝑎12

𝑎21 𝑎22
] , 表示图像的线性变换矩阵；𝑇2 = [𝑎13, 𝑎23]𝑇 ，用于产生

图像的透视变换矩阵；𝑇3 = [𝑎31 𝑎32] ，表示了图像平移的过程矩阵。 

对于一个点横纵坐标的透视变换，有数学表达式: 

x =
𝑥0

𝑤0
=

𝑎11𝑢+𝑎21𝑣+𝑎31

𝑎13𝑢+𝑎23𝑣+𝑎33
                （4-3） 

y =
𝑦0

𝑤0
=

𝑎12𝑢+𝑎22𝑣+𝑎32

𝑎13𝑢+𝑎23𝑣+𝑎33
                （4-4） 

在 MATLAB 上根据坐标转换原理编写程序，对一幅图像进行透视转换处理，

结果如下图所示： 

 

 

图 4-2  透视转换效果图 
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4.2  多运动目标的坐标输出 

在跟踪部分，由于我们已经得到了多个跟踪目标的跟踪框的矩阵 bbox，所

以在进行对目标跟踪的同时，我们只需要先由质心计算得到目标的中心点的位置，

然后利用预先根据背景图像求出的坐标转换矩阵，就能够完成对目标质心的二维

坐标的转换和输出。流程框图如下： 

 

图 4-3  定位系统的整体流程框图 

在 MATLAB 上进行程序的功能添加和修改后得到的结果部分截图如下图： 

根据目标位置进行卡尔曼预测 

检测运动目标 

用匈牙利匹配算法进行匹配 

分配新检测目标的轨迹 

更新分配好的轨迹 

创建新的轨迹 

未分配的轨迹更新 

删除丢失的轨迹 

显示跟踪轨迹与各目标的坐标 

初始化轨迹 创建系统对象 

读取视频帧 

根据质心计算得到各跟

踪框中心点的坐标 

进行点的坐标转换 
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图 4-4  对视野内的多目标进行坐标的实时输出结果截图 

由对一段包含多个行人（运动目标）的视频跟踪并显示坐标的结果可以看到，

当出现在检测区域（视野）的目标保持运动或者短时间的静止时，都能够将其检

测且用跟踪框突出。同时根据相关计算，可以将多个目标的中心点坐标输出，之

后再经过坐标转换就能够得到目标在实际坐标系（俯视视角）中的二维坐标。 

4.3  应用于多机器人的定位 

在完成了多目标定位系统的整体设计之后，将其应用于多机器人定位时，假

象的情况下，是对根据固定于机器人活动区域上方的摄像头采集到的视觉信息进

行相关处理后，达到多个机器人定位的目标，即输出每个机器人的二维坐标。将

该定位系统应用于实时定位时，只需要将 USB 摄像头获取的视频进行实时传输

并处理即可完成。虽然可能会存在视频传输过程中的延时和丢帧现象，但整体算

法在对多目标的检测到坐标输出过程中不存在明显的延时，符合同步输出二维坐

标的课题要求。 

在利用本文中提出的定位系统来对一段足球机器人的比赛视频进行处理时，

我们可以得到如下图所示的结果截图： 
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图 4-5  对多个足球机器人的定位效果截图 

 

由结果可见，本文设计的定位系统应用于多机器人定位时的效果明显是不错

的，保持着一定的稳定性、准确性和及时性。 

基于视觉的机器人定位，实质上就是先检测，再跟踪，最后输出坐标这一位

置信息。系统的难点就是在于检测和跟踪的精度，这些都是需要经常对比试验才

能得到对应特殊情况下的最优解的。本文的贡献在于经过对比分析多种检测和跟

踪的算法后，将其有机结合，并加入了坐标输出这一功能，最终实现了多目标（机

器人）的定位目标。然而整体框架实际应用到基于全局视觉的多机器人的定位中，

仍然存在一些具体细节上的问题，例如： 

1. 在对多机器人的实际定位中，如果摄像头的设置不是如同本文中的假定，固

定于活动区域上方，那么可能会出现更多的遮拦问题。 

2. 机器人的形状对于算法提出的具体要求。本文中由于跟踪的对象是行人，具

有高度明显大于宽度，上肢躯干无缝隙等特征，所以在算法中的一些参数上

的设定具有一定的针对性。而实际应用于不同形状的机器人的跟踪时，这些

参数都是需要进行相应的修改的。 

3. 本文中目标跟踪之后输出的二维坐标是基于质心计算得到的质心的图像中的

像素坐标透视转换得到的。应用于实际定位中，不同情形下要求输出的坐标

可能不是质心坐标，相对具体坐标系的转换也有待进一步解决。 
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第 5 章  总  结 

5.1  工作总结 

无论是单独的一个机器人，还是涉及到分工合作的多机器人系统，考虑到机

器人的移动问题时，如何获取机器人的具体位置信息是至关重要的。基于全局视

觉的多机器人定位方法，是指利用顶端摄像机获取到的视觉信息来完成对视野内

的机器人的跟踪定位，具有一定的实用意义，且可以拓展应用到车辆检测以及目

标识别等相关领域。本文的研究主题是基于全局视觉的多机器人定位系统，实际

内容主要是基于视觉信息处理的多目标检测跟踪与坐标输出算法设计。贡献在于

对比分析多种检测和跟踪的算法并将其有机结合，在加入了坐标输出这一功能后，

实现了多目标（机器人）定位的目标。现将所做工作总结如下： 

（1）在查阅了许多相关文献后，完成课题研究背景与意义的综述，总结机

器人定位方法的研究现状，介绍了部分定位方法并简要分析各自优缺点。 

（2）在介绍了需要用到的视觉处理基础原理后，对两种运动目标检测方法

进行了简介和性能的验证，对混合高斯背景建模进行实现与改进，检测效果有

了一定的提升，为整体定位系统提供了良好的基础。 

（3）对 meanshift 算法和卡尔曼滤波器进行简单的理论推导，在 MATLAB

上编写程序并对比跟踪效果，选择了卡尔曼滤波的方法，并根据匈牙利匹配算

法的思想进行改进并完成算法的主体部分的设计。将第二章与第三章的跟踪算

法整合在一起，达到多目标的检测和跟踪并显示结果。 

（4）介绍坐标转换原理并进行验证，将其添加到跟踪算法中，根据质心计

算的方法完成对多目标的同步坐标输出。然后就应用于多机器人定位展开了一

定的思考和分析。 

本次课题的研究工作由于条件受限，主要对象是包括多行人的一段视频，

在此基础上完成了整体定位算法的设计，但其实用性证明了应用于多机器人定

位上的可行性，从某种程度上基本达到了课题的要求。 
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5.2  未来展望 

视觉信息的处理与应用技术随着时代发展的要求显得愈加炙手可热，将视觉

技术与机器人结合在一起，更是预示了人工智能的无限前景。基于视觉的机器人

定位方法众多，更多巧妙高效的设计思想令人不仅感叹知识就是力量。本文的工

作虽然具有一定的实用性，但同时存在更多的是局限性，实际应用起来仍然需要

进行改进。 

需要改进的地方例如，遮拦物以及系统噪声对跟踪结果的影响仍然有待进一

步减小；如果摄像头不是固定的，该怎么进行视觉信息的处理；实用于实时获取

坐标时，计算速率对于算法结构的优化提出的更高要求等。 

随着研究的深入，自身能力的有限加上算法设计过程中依然存在着的不少问

题，使我更为深切地体会到自身研究深度的不足与知识上的短缺，同时也不断感

受到这门学科的魅力所在。如果能够将课题进一步研究下去，可以为其设计一个

用户可视化界面，这样不仅可以应用于机器人的定位，甚至可以用于智能家居系

统或者交通检测系统等实用性领域。路漫漫其修远兮，虽然这些都是后话了，我

还是希望能够看到相关技术更多被实用于生活中。 
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大学四年真就印证了一句从小就学会的谚语，光阴似箭，日月如梭。回首这
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