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第 4 章 感知（2）  

飞跃时间测距方式 

三角测距 

计算机视觉基本原理 

景深测距：锐度比较、点扩展函数 

双摄像机立体视觉 

光流法 

颜色跟踪 
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飞越时间测距 

测距传感器： 

 对环境中物体（障碍物）距离进行测量的仪器 

 

距离信息的作用： 

 定位和环境建模的关键要素 
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飞越时间测距 

飞越时间测距典型代表: 

 超声波传感器: 超声波 

 激光测距传感器：电磁波 

 

声音或电磁波的传播距离由下式计算： 

                d = c . t  

 其中 

 d = 传播距离 (通常是往返距离) 

 c = 波传播速度 

 t = 飞越时间 
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飞越时间测距 

 需要指出：  

 声音的传播速度 v ： 0.3 m/ms  

 电磁信号的传播速度 v ：  0.3 m/ns,  
 快一百万倍 

 3 米  
 超声系统飞越时间 10 ms 

 激光测距仪仅        10 ns 

 测量电磁信号的飞越时间不是容易的事 

 激光测距传感器昂贵，精密 

 

 飞越时间测距传感器的质量主要取决于： 

 返回信号精确到达时间的不确定性 

 飞越时间测量的不准确性 (尤其对激光测距仪) 

 发射波束的开角 (主要指超声测距传感器) 

 波束与目标的交互作用 (表面吸收、镜面反射) 

 波速变化（如，超声波速受环境温度影响） 

 移动机器人与目标的相对速度 (动态情况下) 

4.1 



 

Xi’an Jiaotong University Systems Engineering Institute 

超声传感器 

 发送压力（超声纵波）波包 

 引起反射的物体距离 d 可以根据声音传播速度 c 和飞越时间 t 进行
计算 

 

 

 空气中声音速度 c (340 m/s) 由下式给出： 

 

其中， 

     : 特定的热比率 

  R: 气体常数  

  T: 温度，单位 K (Kelvin，绝对温度) 

TRc ..

2

.tc
d 


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超声传感器 

发射的声音 

 

 

 

模拟回波信号 

门限值 

 

数字回波信号 

 

积分时间 

输出信号 

积分器 飞越时间 (传感器输出) 

门限值 

波包 

超声传感器的信号 
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超声传感器 

 典型频率：40 - 180 kHz  

 声波发生：压电变换器 

 收发器分开或一体 

 声音以锥形波方式传播 

 开角（锥顶角）在 20 到 40 度之间 

 恒定深度的区域（锥体所覆盖区域） 

 对一段弧 (3D时是球面)的距离， 

     而不是对点的距离 

 

 

 

 

 

 

                                                   

4.1 
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幅值 [dB] 

测量锥体 

超声传感器波强度的典型分布 
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超声传感器 

4.1 
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超声传感器 

 超声传感器的其他问题 

 非点测量，圆弧段测量 

 柔软表面，吸收大部分声音能量 

 表面与声音传播方向不是垂直的  

  镜面反射 

a) 360° 扫描 b) 从不同几何基元得到结果 

4.1 

墙角 

平面 

圆柱 
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超声传感 

 返回距离比实际距离短 

 回波不足以产生读数 

 返回距离比实际距离长 

4.1 
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激光测距传感器 (飞越时间，电磁式) (1) 

 发射波束与接收波束同轴 

 发射器用直射激光束照射目标 

 接收器检测波束往返时间 

 带有镜子的机械装置实现扫描 

 实现 2 维或 3 维测量 

4.1 

相位测量 

目标 

D 

L 

发射器 

发射的波束 

反射的波束 

P 
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激光测距传感器 (飞越时间，电磁式) (2) 

飞越时间测量 

脉冲式激光 

 直接测量波束往返花费的时间 

 能分辨皮秒（ps） 

测量调频连续波与接收的反射波之间的差频 

测量反射波相移，产生距离估计 

 技术上比前两种方法简单 

4.1 
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激光测距传感器 (飞越时间，电磁式) (3) 

 相移测量 

 

 

 

 

其中， 
c：光速；  f：调制频率； D’ ：射出光束覆盖的距离 

 对于 f = 5 Mhz (如 A.T&T. 传感器产品), l = 60 m 

l




2
2  LDLDl = c/f 

4.1 

相位测量 

目标 

D 

L 

发射器 

发射的波束 

接收的波束 

P 
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激光测距传感器 (飞越时间，电磁式) (4) 

 从光束分离器到目标的距离 D： 

 

 

 其中  

 : 测量得到的发射和接收光束的相位差 

 理论上，模糊的距离估计 

 如 l = 60 m，距离 5 m的目标 = 距离 65m 的目标 




l

4
D

(2.33) 

4.1 

发射的波束 

接收的波束 

0  

l 

相位 [m] 

         幅值 [V] 
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激光测距传感器 (飞越时间，电磁式) (5) 

 距离（相关估计）的不确定性反比于所接收信号幅值的平方。  

 因此，深色的、远距离的物体，不如亮色的、近距离的物体容易估计距
离… 

4.1 

图 4.11 

(a) 带有转动镜的激光距离传感器的示意图；(b)EPS技术公司的扫描距离传感器； 

 (c)德国Sick公司的工业180º激光距离传感器 
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激光测距传感器 (飞越时间，电磁式) 

 带有旋转镜的 2D 激光距离传感器的典型距离场图像。通过测量点的线段长
度说明了不确定性。 

4.1 
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基于三角测量法测距 

 利用几何性质，确定物体距离 

 如， 将已知的光模式（如点、线）投影到环境   

 其（已知的光模式）反射光，被感光线阵或面阵（摄像机）传
感设备捕获。 

 简单的三角测量就可以确定距离。 

 如，被捕获物体的尺寸精确已知 

 不需要光投影就可以进行三角测量 

4.1 
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激光三角测量  (1D) 

激光三角测量的原理 

 

 距离与 1/x 成正比。 

x

L
fD 

4.1 

目标 

D 

L 

激光 / 校准的光束 

发射的光束 

反射的光束 

P 

位置敏感器件 (PSD) 

或线阵摄像机 

x 

Lens 

x

L
fD 
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毫米波雷达 

波段 频率 传播特性 主要用途 

超长波 3-30KHz 空间波为主 海岸潜艇通信；远距离通信；超远距离导航 

长波 30-300KHz 地波为主 越洋通信；中距离通信；地下岩层通信；远距离导航 

中波 0.3-3MHz 地波与天波 船用通信；业余无线电通信；移动通信；中距离导航 

短波 3-3MHz 地波与天波 

 

远距离短波通信；国际定点通信 

米波 30-300MHz 空间波 电离层散射；流星余迹通信；人造电离层通信；对空间
飞行通信；移动通信 

分米波 0.3-3GHz 空间波 小容量微波中继通信；对流层散射通信；中容量微波通
信 

厘米波 3-30GHz 空间波 大容量微波中继通信；数字通信；卫星通信；国际海事
卫星通信 

毫米波 30-300GHz 空间波 无人驾驶距离检测；直升机高压线识别；大气层通信，
波导通信 

4.1 
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毫米波雷达 

 毫米波 

 工作频率30-100GHz，波长1-10mm之间的电磁波 

 毫米波波长介于微波和厘米波之间，兼有微波雷达和光电雷达的一些优点 

 毫米波雷达 

 工作频段在毫米波频段的雷达，发出电磁波，接收回波，根据收发时间差测得距离 

 测距范围较大，可达200多米 

 可对目标进行有无检测、测距、测速以及方位测量 

4.1 
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毫米波雷达 

 毫米波雷达分为远距离雷达（LRR）和近距离雷达（SRR），由于毫米波在大气

中衰减弱，所以可以探测感知到更远的距离，其中远距离雷达可以实现超过
200m的感知与探测。 

 毫米波雷达的多项优势，使其目前在汽车防撞传感器中占比较大，根据IHS的数
据，毫米波/微波雷达+摄像头在汽车防撞传感器中占比达到了70%。 

4.1 



 

Xi’an Jiaotong University Systems Engineering Institute 

毫米波雷达 

 目前市场主流使用的车载毫米波雷达按照其频率的不同，主要可分为两种：
24GHz毫米波雷达和77GHz毫米波雷达。 

 通常24GHz雷达检测范围为中短距离，用作实现BSD（BlindSpotDectection，盲
点探测系统)，而77GHz长程雷达用作实现ACC（AdaptiveCruiseControl，自适应
巡航系统）。 

4.1 
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毫米波雷达 

4.1 
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毫米波雷达 

4.1 
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毫米波雷达 

4.1 
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毫米波雷达 

4.1 



 

Xi’an Jiaotong University Systems Engineering Institute 

毫米波雷达 

毫米波雷达 超声波 激光雷达 红外传感器 

最大作用距离（m） 200 15 150 35 

径向运动 好 好 好 差 

切向运动 差 差 差 好 

角度测量能力 较好 好 很好 不能 

环境限制因素 全天候、不易受环境
影响 

风、沙尘等 雨天 温度 

成本 中 低 高 中低 

穿透性 好 较差 较差 差 

优点 不受天气情况和夜间
的影响，探测距离远 

价格低，数据处理简单，
体积小巧 

测距精度高，方向性强，
响应时间快，不受地面

杂波干扰 

成本低，夜间不受影
响 

缺点 成本较高，目标识别
难度较大，可与摄像

头互补使用 

易受天气和温度影响，
最大测量距离一般只有

几米 

成本很高，不能全天候
工作。遇浓雾、雨、雪

天气无法工作 

会受天气影响，只能
探测到近距离地物体 

4.1 
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结构光 (视觉, 2 或 3D) 

 将已知的结构光（模式）投射到环境，避免了标准的校正问题。 

 利用转动的镜子，投射光的纹理(上图b)或发射已校正的光（可能是激光）。 

 采用摄像机进行光感知 

 根据简单的几何关系，可以确定到一个照亮的点的距离。 

 

tanDH 

b 

u 

a 
b 

摄像头 

监视器 

投影机 

光斑纹 
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结构光 (视觉, 2 或 3D) 

Microsoft Kinect 

 以色列公司PrimeSense在2010年开发 

主要构成部件 

 IR projector 

 IR camera 

 VGA camera 

 Microphone array 

 Motorized tilt 

4.1 
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结构光 (视觉, 2 或 3D) 

 

对原理的空间示意图 

 

 

由图，简单的几何特征表明： 

 

 
目标 

b 

激光 / 校准的光束 

发射的光束 
反射的光束 

(x, z) 

u 

透镜 

摄像机 

x 

z 

 

f cot   - u 

f 

4.1 
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结构光 (视觉, 2 或 3D) 

 距离分辨率被定义为三角测量增益 Gp ： 

 

 

  的影响： 

 

 

 基线长度 b：  

 b 越小，传感器可以越紧凑。 

 b 越大，距离分辨率越高。 

 注意： 如果 b 大， 被照亮点不在接收器视场中的机会增加。 

 焦距 f： 

 改变焦距 f 长度，则 

 或者提供大视场（焦距短） 

 或者改善距离分辨率（焦距长） 

 然而，长焦距意味着传感器的体积大 

4.1 
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飞行时间摄像机 

相差测量 

直接飞行时间测量 

4.1 
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a) 两个物体之间的多普勒效应                   b) 运动和静止物体之间的多普勒效应 

 

  如果发射机运动 如接收机运动 

 

   

                   多普勒频移            相对速度 

 

• 声波：如，工业过程控制、安全、寻鱼、测量地速 

• 电磁波：如，振动测量、雷达系统、目标跟踪 

基于多普勒效应的感知 (雷达或声音) 

4.1 
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 CCD (电荷耦合器件。几百万 5 到 25 微米大小的光敏放电电容器) 

 

 

 

 

 

 

 CMOS (互补金属氧化半导体技术) 

基于视觉的传感器：硬件 

4.1.8 

2048 x 2048 CCD array 

Cannon IXUS 300 

Sony  DFW-X700   

Orangemicro iBOT Firewire 

阵列 



 

Xi’an Jiaotong University Systems Engineering Institute 

基于视觉的传感器 

 CCD与CMOS控制电路的不同 

 

 光圈与快门 

 

 白平衡 

 灰度世界理论 

 全反射理论 

https://en.wikipedia.org/wiki/File:The_Dress_(viral_phenomenon).png
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视觉假象 
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视觉假象 
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视觉假象 
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视觉假象 
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视觉假象 
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视觉假象 
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视觉假象 
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视觉假象 
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视觉假象 
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视觉假象 
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视觉假象 
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视觉假象 

Ames room illusion                                   Muller-Lyer 

Illusion 
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视觉假象 

Ponzo illusion                                            horizontal-

vertical illusion 
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视觉假象 

Ebbinghaus Titchener illusion 
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视觉假象 
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视觉假象 
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视觉假象 

 



 

Xi’an Jiaotong University Systems Engineering Institute 

视觉假象 
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视觉假象 
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一般而言的视觉 

 视觉是我们最强的感知。它为我们提供数量巨大的环境信息，使我们能够智

能地与环境交互，且可以全然不直接与环境物理接触。无需惊奇，大量的力

量都致力于为机器赋予视觉 (几乎从数字计算机技术起步时就开始了!) 

 

 

 视觉也是我们最复杂的感觉。我们能够在照相纸上重建高分辨图像，但对于

大脑是如何处理从我们眼睛得到的信息的研究工作仍处于幼年期。 
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基于视觉的传感器主要内容 

 基本成像原理（透视投影模型） 

 

 基本摄像机标定原理 

 镜头畸变 

 标定方法 

 

 视觉测距 

 景深 

 立体视觉 

 

 运动和光流 

 颜色跟踪传感器 

 

 

 



 

Xi’an Jiaotong University Systems Engineering Institute 

基本成像原理 
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基本成像原理 
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基本成像原理 

自制针孔像机成像效果 
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基本成像原理 
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基本成像原理 
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基本成像原理 
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基本成像原理 
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基本成像原理 

需调整像平面的位置，
从而保证无穷远处的物
点能够在像平面上成像 
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基本成像原理 
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基本成像原理 

透视效果：远处的物体显得更小 
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基本成像原理 
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基本成像原理 

 丢失的信息：长度、角度 

 保留的信息： 直线仍然是直线 
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基本成像原理 

消失点（vanishing point） 
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基本成像原理 
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基本成像原理 

物点                                  在像平面上的成像 
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基本成像原理 

将p点的坐标由图像平面内的坐标（x, y）转换为图像坐
标（u, v） 

 左上角为原点，考虑光学中心 

    的位置变化 

 像素尺寸比例因子 

      

转化为齐次坐标表示 
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基本成像原理 

 由物点到像素点的透视投影： 

以像素衡量的焦距 

内参矩阵 

0

0

cot

0 / sin

1 0 0 1 1

cu u

v c

K

Xu f f u

v f v Y





     
    

     
         
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基本成像原理 
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镜头畸变 

 广角镜头拍摄的图像 
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镜头畸变 

 径向畸变 

    无畸变             桶形畸变           枕形畸变 
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镜头畸变 

     为径向畸变参数，也属于摄像机内参 

 

观测所得的含畸变坐标                 ，理想坐标 

1k

除径向畸变外，还包括切向畸变和法向畸变 
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张正友标定法 
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张正友标定法 

 



 

Xi’an Jiaotong University Systems Engineering Institute 

张正友标定法 

1. 打印一张模板并贴在一个平面上 

2. 从不同角度拍摄若干张模板图象 

3. 检测出图象中的特征点 

4. 求出摄像机的内参数和外参数 

5. 求出畸变系数 

6. 优化求精 
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相机标定实例 
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相机标定实例 
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相机标定实例 
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相机标定实例 
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相机标定实例 
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一般而言的视觉 

 当摄像机记录下一幅图像，3D 景象被投影到一个 2D 平面上 (胶片、光敏阵列)。  

 

 为了尝试恢复一些景色中的“有用信息”，通常采用 

 边缘检测法寻找目标的轮廓。 

 重建3D景象所必需的所有信息 

 即便对于简单情况，所找到的边缘片断也是不完全的，若想将它们综合形成一条描

述目标边缘的清晰线，需要仔细的处理过程。根据 2D 图像解释 3D 景象不是轻而

易举的工作。然而，采用立体成像或三角测量技术，视觉可以成为一种捕获环境的

有利工具。 
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与机器人相关的计算机视觉 

自动提取图像中有意义的信息(如语义分割、图像区域的
几何分割)等 

来源于图像的距离信息（深度信息） 
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景深 (1) 

 

焦
平
面

 

成
像
面
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利用景深进行深度测量 (1)－锐度比较 

 子图像梯度的两种测量： 

最大锐度对应正确聚焦 

避免隔行扫描带来的偏差 需要搜索，比较费时 
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利用景深进行深度测量 

 用3台摄像机对同一场景拍摄，三台摄像机聚焦分别为远、中、近。这样有
利于得到搜索的方向，提高深度测量效率。 

 

 对3台摄像机拍摄的图像划分多个子区域，分别对应相同场景。分别对子区
域深度进行寻优，可以得到粗糙的场景深度信息。 
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立体重建 
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立体视觉 

 对于立体视觉，理想化的摄像机几何特性 

 两副图像的不一致 -> 计算深度 

 从图中，可以看到 
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立体视觉 
 

1. 距离与“视差”成反比 

 近物体测量更准确 

2. “视差”与 b （基线）成正比 

 深度估计的精度随基线  b 的增加而增加。 

 当 b 增加时，某些物体或许会只出现在一个摄像机视野中。 

3. 两个摄像机都可见的点，产生一个共轭对。 

 共轭对处在表偏振线上 (表偏振线平行于 x-轴)。 
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立体视觉 – 一般情况 

同一点 P 分别被左右摄像机测量： 

 

 

 

其中，  
 R 是 3 x 3 旋转矩阵 

 r0 = 偏移向量 

 

注释： 
 对于完全对准的两台摄像机，R=I (单位阵) 

 给定对应的 xl, yl, zl, xr, yr 和 zr，我们可以校准 

     系统，找到 r11, r12 … 

 

我们有12 个未知，需要 12 个方程 
 为完全校正，需要 4 个共轭对 

 注：另外，还有图像的光学畸变 

 

同一点在两个坐标
系中表示之间的关
系 

左摄像机 

坐标系 

P 

yl 

xl 

zl 

yr 

xr 

zr 

rl 

rr 

右摄像机 

坐标系 
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立体视觉 – 一般情况 

关于校准： 

问题：根据四个以上共轭对相对两个 

   摄像机的表示： 

 

   求解二摄像机的参数： 

 

 

 

 

 

此校准与图像无关，只是获取坐标变换关系（平移、旋转）！ 
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立体视觉 – 一般情况 

将 

 

 

 

写成关于待估计向量 

 

   的方程： 
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立体视觉 – 一般情况 

用 4 组共轭对，构成理论上可解的方程形式： 

 

 

 

 

如考虑到测量误差，应采用最小二乘等方法求解。变为求以下极小问题： 

 

 

 

N 可以远大于 4 ！ 
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立体视觉 – 一般情况 

求解： 

将 

 

 

写成 

 

 

 

当 N>4，这是一个超定方程。最优解为： 
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立体视觉 – 一般情况 

证明： 

 

 

 

写成 

 

 

证明极值点是极小点： 

 

 

   

rrYrrYYY

rYrYJ

TTTTTT

T





             

2

  YrrY
r

J TTTT 


 1
      0222

   0
2

2




 T

r

J



 

Xi’an Jiaotong University Systems Engineering Institute 

立体视觉 – 一般情况 

假设校准步骤完整，求解距离恢复问题： 

问题：根据已校准的二摄像机参数： 

 

 

 

   以及一点 P 在两个摄像机成像位置： 

 

   求该点分别相对两个摄像机的位置  
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立体视觉 – 一般情况 

按右图，根据三角形相似性，得： 

 

 

这样可把          表示为     的函数： 

 

 

 

 

同理对右摄像机 
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立体视觉 – 一般情况 

代入方程组后得(4.32), (4.33), (4.34)： 

 

 

 

 

 

 

 

从以上三个方程中任意两个就可以 

   解出深度信息             。 
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立体视觉 – 一般情况的进一步讨论 

同一点 P 分别被左右摄像机测量： 

 

 

 

 

根据旋转阵 R 和偏移向量 r0  

   后，可计算深度值          ： 
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同一点在两个坐标
系中表示之间的关
系 

rl
ll

r
r

l
ll

r
r

l
ll

zrzr
f

y
r

f

x
r

z
f

x
rzr

f

y
r

f

x
r

z
f

x
rzr

f

y
r

f

x
r































03333231

02232221

01131211

rl zz   ,



 

Xi’an Jiaotong University Systems Engineering Institute 

立体视觉 – 一般情况的进一步讨论 

但为计算R 和 r0，测量 4 个以上点在两个 

   坐标系中的                              并不容易， 

   尤其对                      的测量比较困难。 

根据计算深度值的三个方程可得： 
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但为计算R 和 r0，测量 4 个以上点在两个 

   坐标系中的                              并不容易， 

   尤其对                      的测量比较困难。 

 

 

计算深度值的三个方程将两个摄像机 

   成像面中的点的 x,y 坐标 

   与深度值          建立了关系： 

 

 

   仅根据这个关系也是有可能计算 R 和 r0 

    中的全部系数。 

 

立体视觉 – 一般情况的进一步讨论 
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立体视觉 – 一般情况的进一步讨论 

 

 

 

 

根据这个方程组，仅测出 4 个点的深度值 

             ，以及两个摄像机成像面中的点 

                        就可以计算 R 和 r0 中全部元素。 
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立体视觉 
 

深度的计算 

 当前，对于立体视觉的关键问题，是如何解决对应性问题！  

 

灰度级别匹配 

 在对应的表偏振线上，匹配灰度波形 

 “亮度” =  图像辐射照度 I(x,y) 

 高斯的拉普拉斯零相交（ZLoG），是在左、右摄像机图像
中辨别特征的广泛使用方法 
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 辨别特征的策略，稳定且匹配良好（一定程度地突出特征） 

 

 具有强度 I 的图像的Laplacian： 

 

 与 P 卷积: 

 

 在含噪声图像中 

   检测台阶/边缘 

 采用高斯平滑进行滤波 

高斯的拉普拉斯零相交（ZLoG） 

P= 
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高斯的拉普拉斯零相交（ZLoG） 
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高斯的拉普拉斯零相交（ZLoG） 
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立体视觉例子 

 从一组立体图像中提取深度信息 

 a1 和 a2：左、右图像 

 

 b1 和 b2：过滤出竖直边缘的 

    左、右图像；  

滤波器 = [1 2 4 -2 -10 -2 4 2 1] 

 

 c: 置信图像： 

亮处 =高置信度 (纹理好) 

 

 d: 深度图像：  

亮处 = 近; 暗处 = 远 
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安装在全地形机器人上的SVM 公司立体头 

 立体摄像机 

 Videre Design（公司） 

 www.videredesign.com  

 机器人 

 小虾, EPFL 

 立体视觉的应用 

 用于室外导航的，基于立体视觉的 

    可遍历性计算 

Traversability calculation based on  

stereo images for outdoor navigation 

 运动跟踪 
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智能驾驶中的双目立体视觉 

Subaru EyeSight 

安霸（Ambarella） 

https://link.zhihu.com/?target=https://www.ambarella.com/news/122/122/Ambarella-Introduces-CV2-4K-Computer-Vision-SoC-with-CVflow-Architecture-and-Stereovision


 

Xi’an Jiaotong University Systems Engineering Institute 

光流 (1) 

 E (x, y, t) = 时刻 t 在图像点 (x, y) 上的辐射照度  

 u (x, y) 和 v (x, y) = 在(x, y) 点的光流向量的分量 

 在新图像（t+  t时刻图像）中搜索一点，使得该点的辐射照度与 t 时刻时的相
同（获得恒定照度斑点的运动） 。 

 

 如图像亮度随 x, y 和 t 变化缓慢，可以把上式左边按泰勒级数展开： 

 

 

 e =包含 ut、vt、t 二阶及以上更高阶项 

 令 u(x,y) 和 v(x,y) 分别表示(x,y)处的恒定照度斑点移动的两个速度分量： 
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光流 (1) 
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光流 (2)  

 

 

 

 

 随着  t -> 0 ，e→0，有： 

 

 

 上式可缩写为“光流约束方程”： 

 
 

 偏导数 Ex, Ey 和 Et 从图像中估计得到。  

 从这个方程，只能得到向量 (u, v) 的方向， u 和 v 数值是不惟一的。 

 于是要引入附加的约束条件：光流平滑性 
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光流 (3) 

 附加约束条件 

 相邻像素运动是相似的，因此全部像素的总光流是平滑的（变动不大） 

 总光流计算（光流矢量长度平方的的积分）： 

 

 

 光流约束方程的误差： 

 

 解优化问题： 

  dxdyvues )( 22
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光流的问题 

 这里，球体或光源的运动显示了：光流并不总是与运动场一致。（自转时光流到处为零；
球不动但光源移动时光流到处非零） 

 

 

 

 

 

 

 

 光流的不连续性 

 侧面轮廓 (一个物体遮挡另一个) 

 光流的不连续性 

 找到这些点 

 停止平滑性假设 

 球体运动，移动光源 
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颜色跟踪传感器 

足球赛中，使用颜色跟踪方法估计球和机器人的运动 
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颜色跟踪传感器（续） 

 在红绿蓝三维区间（256×256×256）中划出一块，用顶点6个参数
描述 

 找出所有落入该颜色界定框中的像素 

 聚类形成一个表示目标的区域 

 找出该区域的质心位置－－目标物的 

   质心位置 

 

 亮度改变后，颜色界定框也应自适应 

   移动 

 识别的颜色相对比较简单（如应用在 

   小型机器人色块和球的识别、跟踪） 

红

绿

蓝

255
255

255

颜色界定框
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运动检测 肤色探测器 

获得 

每 5 抽 1 

确认 

创建事件 

叙述性的输出 

运动存在 

平均移动距离 

适应 

跟踪 
距离得分 

到目标的轮廓 

RGB 到 HSV 的
变换. 

分割 

Grayscale 

convers. Image 

differencing 
色调-饱和度限

制 皮肤颜色二值化
图像 图像关闭 

分割 

连续适应 

Motion history 

im. 

运动初始化 

大轮廓存在 
肤色存在 

自适应人移动跟踪 
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自适应人移动跟踪 
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自适应人移动跟踪（续一） 
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自适应人移动跟踪（续二） 
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结束 

 


