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� � 摘 � 要: � 彩色目标检测过程中由于环境光照的变化以及分布不均匀会造成物体反射光的改变,使得检测效率降

低.彩色目标检测中最常见的光照影响是光照强度的改变和检测区域强度分布不均匀.本文对颜色生成基本过程进行

考察,发现在很多应用中可以用简单的的 DELTA函数近似传感器的响应函数. 在此基础上用一个有限维向量量化光

照变化,对像素进行补偿, 提高对光照变化的适应能力. 并用实际应用结果说明其合理性.
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A Color Object Detection Method Robust to Illumination Variations
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Abstract: � The variations of object� s reflection light induced from illumination variations and uneven illumination distribution

greatly reduce the detecting efficiency in the process of color object detection. The most familiar effects of illumination on color object

detection are abrupt intensity changes and uneven illumination distribution in detection region. In this paper, the basic process of for-

mation of color is studied and the fact that simple � functions can approx imate corresponding sensor functions fairly well in many appl-i

cations is presented. And a limited dimension vector quantizing the illumination variations is used to compensate the pixels� color, so as

to improve the adaptability to illumination variations. Its rationality is proved by practical application.
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1 � 引言

� � 图像处理与计算机视觉、机器视觉等领域, 基于色彩信息

的目标识别跟踪技术已经得到广泛应用. 在实时识别跟踪类

应用大多数方法是采用 Swain 等在文献 [ 1]中提出的彩色直

方图方案,此法因计算简单、稳定,因而受到重视. 但该方法很

难克服由于光照变化引起的色彩改变问题. 解决光照变化引

起的颜色改变问题, 一般借鉴人类视觉中的颜色不变 ( Color

constancy,又叫颜色恒常性)特性. 所谓颜色不变是指在光照

发生变化时视觉所具有的抑制这种变化引起的效果能力[2] .

在文献[ 3, 4] 中利用 Swain 的颜色直方图再用紧邻像素之间

RGB 个值之间比值不随光照变化的假设下, 探索光照鲁棒的

目标检测算法.但这种假设对于那些使用普通 RGB 相机的应

用这种假设是很难成立的, 因为这些设备光谱响应函数呈积

分状,其输出是输入光关于波长的积分. 只有当像素值不是积

分结果而是关于波长的离散值的时候照明不变可以成立.

在文献[ 5]中作者利用离散的入射光模型下推导了物体

表面的材质.只是由于这种方法对每个像素分别计算光谱反

射特征, 因此计算量大, 消耗时间很难接受. 在大部分应用中

可以用少数的波长成分可以近似得到光谱反射特征, 因为从

多个不同颜色反射出来的几个不同波长上的反射光完全一样

的情况是非常少的. 因此本文利用少数的波长来计算反射特

征, 从而在目标检测中抑制光照变化的影响. 我们首先在简单

的假设下讨论光照不变的特征,然后用该特征来补偿检测过

程中光照引起的影响.

2 � 图像生成过程及光照变化率向量

� � 为了量化光照变化的影响本文对传感器响应函数做简化

近似. 设摄像系统的输出为 �, 物体表面反射、传感器响应分

别为 R( �)、S( �) ,照明光强度分布为 I ( �)那么

�= �S ( �) R( �) I ( �) d� (1)

其中 �为波长. 对于彩色相机一个像素上式(1)响应函数

应为 Sj ( �) , ( j = 1, 2, �, N ) , 因此像素值 c 可以表示为:

c= [�0�1��N ] T (2)

�j= �S j (�) R( �) I ( �) d� (3)

一般来讲, S (�)和 I ( �)很难准确计算, 因此由 c 直接推

导R (�)也是很难实现的. 在这里我们引进简单的假设简化传

感器响应函数, 然后用实验结果说明其合理性.

设, S j( �) , ( j= 1, 2, �, N )为波长的离散 �函数:
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Sj ( �) = �j�( �- �j ) (4)

�j 为与各层感度相关的常数并且 �j > 0, 此时式 (3)可以

表示为: � � �j = �jI ( �j ) R( �j ) (5)

假设有两种色彩 c1, c2 它们在波长 �j 上的反射率为 :

R t= [ R t ( �0) � Rt ( �1) �R t( �N ) ] , � t � { c1, c2} (6)

而两种光强 i1, i2 的强度分布为

Ip= [ Ip ( �0) � Ip (�1 )�I p( �N ) ] , � p � { i1, i2} (7)

那么在照明 i1, i2 下,色彩的像素值的第 j 成分为

�tpj= �jI
p
j ( �j ) R

t
j ( �j) , � t � { c1, c2} , p � { i1, i2} (8)

此时有:
�i1c1j

�i2c1j

=
�i1 c2j

�i2c2j

=
Ii1j

I i2j
= kIj (9)

k
I
j 为表示光照强度光谱分布的变化率, 上式在 R j ( �j ) > 0, I j

( �j) > 0 时成立, 并且 kIj > 0.这个结果表明照明光的变化率与

颜色无关,同样作用于不同的颜色. 为了记述方便我们记

K= [ kI0 � kI1 � � � kIN- 1]
T= [ k0 � k 1 � � � kN - 1]

T (10)

其中, K 称为照明光光谱变化率.

3 � 基于照明光变化补偿的彩色目标检测方法
� � 彩色目标的检测识别采用 Swain[ 1]的颜色直方图方法.其

主要过程分为 Histogram Backprojection (简称 HB 法 ) 和 His-

togram Intersection(简称HI 法)两步. 设输入图像和模板的颜色

直方图分别为 L = { L i , i = 0, 1, �, w - 1} , D = { Di, i = 0, 1,

�, w - 1} , 其中 w 为直方图区域数目. 在 HB 法由式( 11)确

定输入图像上像素( x , y )的输出值 e( x , y ) .

e( x , y ) = min(
Dj
L j
, 1) (11)

而在HI 法中用下式(12)确定两个直方图的相似程度.

S (L , D )= �
w- 1

i= 0

min( �L i , �D i) (12)

其中�L i, �Di 分别为L i , D i的规一化直方图.在实际的彩色

目标检测问题中环境光照在检测过程中往往有变化, 主要有

两种情况:

(1)参考直方图生成时的光照与得到输入图像的光照强

度不同;

(2)环境不同区域光照强度不一样,即光照强度分布不均

匀;

为了解决第二类情况我们假设光照变化率向量 K 为一

个位置函数K ( d i) , ( dt � I , t = 0, 1, �, m - 1) , I 为检测空间

区域,根据光照强度分布把它划分成 t 个区域每个区域内的

光照强度近似看作均匀的. 那么目标检测开始之前首先确定

光照变化率,方法如算法 1.待确定了光照变化向量后后续的

检测中用该向量作为修正参数作用到输入图像上, 按照算法

2 进行目标检测.

算法 1� (光照变化率的检测方法)

初始化:输入图像 G, 输入参考图像直方图 D= { Di | i =

0, 1, �, w - 1} ;

步骤 1� 初始化光照变化率向量 K ( d t) ,随机的给 K ( d t )

赋初始值;

步骤 2� 用式(9)方式把 K ( d t)作用到输入图像上得到输

入图像直方图 L;

步骤 3 � 用 HB 法得到图像E = { ( x , y ) | ( x , y ) � G� e

( x , y ) � 0} ;

步骤 4 � 比较图像 E 的规一化直方图L�与参考直方图D

的HI 相似度;

步骤 5 � 改变 K ( dt )的值 ,重复 1~ 4 的步骤,保存最大相

似度所对应的 K ( d t ) , 记为: K max.

步骤 6 � 结束;
算法 2 � (目标检测方法)

初始化: 输入待搜索图像 G, 参考图像直方图 D 及光照

变化向量K ( dt ) ;

步骤 1 � 确定图像 G 上搜索区域g ,对 g 内像素用式 (9)

作用 K ( d t)并计算直方图 Lg ;

步骤 2 � 计算 Lg 与D 的HI 相似度S (Lg , D ) ;

步骤3 � 如果 S( Lg , D ) � TH 执行步骤 4,否则回到步骤1;

步骤 4 � 返回 Lg ,在 Lg 处检测到目标,结束;

图 1 � 角度检测比较( a )表示旧方法所得结果( b) 为新方法结果

(横轴为检测次序 � 纵轴表示实际角度)

设置程序在人为干预下生成参考直方图 D 和光照变化

向量K ( dt ) , 方法如下.首先在画面上由操作者指定目标图像

并调整颜色参数使参考图像取最佳, 此时所得颜色直方图为

参考直方图. 其次,在场地范围内移动目标用算法 1确定光照

分布区域 t 的个数与具体划分, 并最终确定每一个区域的 K

( d t) .跟踪和定位基本方法为算法 2, 其输出为场上个目标的

位置方向坐标.

4 � 机器人足球比赛系统中的应用

� � 利用上述方法实现了机器人足球比赛系统中多个机器人
的跟踪定位系统. 该系统中比赛在 150� � 130�的平台上进

行[ 6] , 比赛整个画面由悬挂在场地正上方的 相机采集到计算

机进行处理. 其中图像处理部分主要完成实时计算场内本方

各机器人的位置、方向及对方队员和球的位置. 在实际运行中

图像处理系统的优劣对比赛的影响非常大, 主要的指标表现

在对光照变化及分布的适应能力及定位计算精度等方面. 这

几个要求实际上都可以归结到一个原因: 在图像上分割 (检

测)出的目标区域尽量与参考图一致(面积大小, 形状) . 造成

精度下降的原因主要有两个: 光照造成的颜色变化与运动模

糊. 运动模糊可以选择高速相机进行克服. 这里我们应用上述

原理抑制光照造成的影响. 在每一个机器人身上都有 2 个或

以上固定大小位置的颜色块分别代表本队和队员, 同时根据

2个颜色块中心所确定的直线与机器人正面朝向之间的固定

关系能够确定机器人方向. 该系统图像定位由两个模块组成:

设置部分和跟踪部分.
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5 � 实验结果与分析

� � 我们利用本文的方法改造了我们机器人足球系统的视觉

系统.最初的系统没有考虑光照的补偿, 因此比赛光照条件发

生变化后很难适应, 调整过程很长而且效果很不理想. 图 1、

图2 分别显示 100 次位置、角度计测数据, ( a )、( b)分别表示

照明补偿前后的结果.表 1、表 2 分别显示了静态目标识别定

位和跟踪动态目标过程中照明补偿前后的实验结果.

图 2 � 补偿前后定位过程

图 3 � 照明变化率作用前后的颜色分布

另外图 3显示了一个单色区域(足球机器人标记)在不同

照明区域颜色分布及其照明补偿以后的结果. 图 3( a)表示目

标在初始区域的颜色分布,图 3( b)表示该目标在于初始区域

不同照明的位置所得到的颜色分布 ,可以看出颜色分布有明

显的变化. 图 3( c)表示了利用照明变化率补偿像素值以后,

与图 3( b )同一个位置处目标颜色分布,可以看出与初始分布

已经非常接近.而表格 3表示了在机器人足球平台上检测照

明变化率的结果,其中区域 4 对应图 3( b )所对应位置的照明

变化率向量.

表 1 � 静态目标定位实验结果

方法

项目 平均误差

( cm)

最大误差

( cm)

标准偏差

( cm)
识别率( % )

无补偿 0. 624 1. 147 0. 261 94. 4

有补偿 0. 472 0. 829 0. 107 99. 7

6 � 小结

� � 本文把成像系统响应函数用波长的 � 函数近似, 从而用
简单向量表示光照强度变化因素, 并把所得结果应用到彩色

目标检测上.在我们的机器人足球比赛系统中应用该方法实

现了定位,实际应用中表现出很强的适应能力, 得到了很好的

效果. 从实验数据可以看出这种近似的合理性.另外,本方法

K ( d t)的探索需要几个前提条件: 目标必须在搜索区域内, 而

且目标颜色种类必须不得少于 2 个. 将来还要开发 K ( dt )的

高速有效的搜索方法.

表 2� 动态目标跟踪结果

方法

项目 平均误差

( cm)

最大误差

( cm)

标准偏差

( cm)
识别率( % )

无补偿 0. 624 1. 147 0.261 94. 4

有补偿 0. 472 0. 829 0.107 99. 7

表 3� 照明变化率检测结果

K

区域
区域 1 区域 2 区域 3 区域 4

kR 1. 33 1. 32 1. 14 1. 01

kG 1. 27 1. 19 1. 10 1. 04

kB 1. 48 1. 21 1. 17 0. 96
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