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� � 摘 � 要: � 为实现移动机器人在多目标动态环境下导航与控制, 提出了有限状态机和粗糙集理论相结合的单 PT

( Pan�Tilt)视觉系统监控策略. 首先定义了目标方位信息可信度估计模型及基于动态优先级的目标选定方法.然后确定

了每个目标监控的有限状态机模型,并依据粗糙集理论对目标监控决策表进行了约简, 引入了非值约简描述方法, 得

到了最小规则集.在多目标环境下的移动机器人实验,验证了所提出方法的有效性.
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Abstract: � A monitoring strategy for visual navigation in multi�object environment with only one PT ( Pan�Tilt) camera based on

rough set theory under finite�state machine frame is proposed. The model to estimate the reliability level of multi�object orientation and

an algorithm to calculate the objects priority are defined firstly.Then a finite�state machine model to monitoring each object is put fore�
word. A minimal rule set for monitoring multi�object is achieved by using reduction algorithm of rough set theory. Also a description

method of reduction based on not�value property is proposed which is not included in the classical rough set theory. The validity and

practicability of the strategy are proved by the experiments accomplished by using autonomous mobile robots to finish certain tasks in

multi�object environment.
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1 � 引言

� � 移动机器人视觉系统实时准确监控大范围多运动目标的
能力决定其导航控制效果[1] .而摄像机监控方式是关键因素,

其同时制约视觉处理方法. 监控方式分为 FD ( Fixed�Direc�
tion) [ 2]、OD( Omni�Direction) [3, 4]及 PT ( Pan�T ilt) [ 5, 6]三种. FD视

觉具有固定视角并与机器人本体有相同自由度. OD视觉通过

检测锥面镜中图像获得全向图像, 对彩色及形状简单目标的

方向判定能力强,而通过图像恢复获得的形状及距离信息精

度不高. PT 视觉可以确定目标的精确方向与距离, 而摄像机

伺服控制策略决定可监控目标的分布范围与实时性.

具有 PT视觉的机器人系统一般以固定监控某一目标为

主,同时也检测进入视野范围的其他目标, 可监控目标数量有

限.文献[ 7]通过扫描监控方式检测目标, 可检测到的目标多,

但存在对无目标区域的扫描,摆动同时提取目标信息影响检

测精度.本文将实现一种多目标动态监控策略, 使机器人有效

监控与完成任务相关目标. 通过估计目标方位信息的动态信

度确定其动态优先级, 选出下一个监控目标. 监控每个目标时

采用有限状态机模型, 并依据粗糙集理论对目标监控决策表

约简,获得最小规则集, 从而实现多目标动态监控及导航任

务.

2 � 多目标监控基本模型

2�1� 目标方位信息的动态信度估计

在多目标动态环境下导航需要获得相关目标的实时位姿

信息. 采用单目视觉动态监控多个目标时, 所有的目标不可能

一直同时出现在当前的视野范围. 未见到的目标实时位姿可

以采用 Kalman 滤波等方法获得[ 8] , 但信息可信度 (以下简称

信度)小于 1. 由于机器人的运动和动态目标的运动趋势具有

不完全可预测的特点, 预测结果并不具备完全一致的可靠性.

用 B i( t )来度量目标 i 在 t 时刻位姿信息的可信度,称其为动

态信度. B i( t) � [ 0, 1] .确定 B i( t)的策略描述如下:
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� �  与导航任务相关的目标的位姿信度随时间延续而下降;

!相对于机器人的运动速度大的目标位姿信度下降较快.

t 时刻被监控目标 i 在视野范围内时其B i ( t)取1,不在视

野范围时按式(1)计算.

B i( t )= �V( i, t)i ∀ �T( i, j )i (1)

V ( i, t)是 t 时刻目标 i 相对机器人的运动速度, 这里取跟踪

该目标时 PT摄像机的角速率 . �i 为第 i 个目标的速度因子,

�i � [ 0, 1] , 静止目标取值为 1. T ( i, t)是目标 i 从上一次被监

控结束到 t时刻的时间间隔. �i 为时间因子, �i � [ 0, 1] , 取值

与目标的运动速率成反比.

2�2 � 监控目标的优选策略
由环境中目标分布状况决定监控的目标频率, 具有确定

性.而目标的动态特性则增加了监控频率的不确定性. 以机器

人足球比赛为例,球永远是必须监控目标. 在带上球后球门是

必须监控目标.当前进方向上的目标处于障碍区内时, 该障碍

物是必须监控目标.而障碍物的运动速度事先不能确定 ,其大

小将决定对其监控频率.所以, 可以根据动态优先级确定下一

次需要监控的目标.由上级调度程序根据目标在某一任务阶

段的重要程度确定的优先级为计划优先级,用 Imi ( t)表示.由

于机器人本身的运动及环境中其他目标运动的不确定性, 动

态信度 B i ( t)评价目标位姿信息的可信程度. 由 Imi ( t )和 B i

( t) , 确定当前每个目标的动态优先级 P i( t ) , 采用式(2)计算.

P i( t )=  iIm i( t) / B i( t ) (2)

式中,  i 是目标 Oi的动态信度对动态优先级的调节因子, 为

与 1接近的正数. 按式(3)可以确定出下一个监控目标为 Ok.

Pk( t)= Max( P1 ( t) , P 2( t) , #, PN ( t) ) (3)

2�3 � 目标监控的有限状态机模型

由于监控的目标及机器人本身都具有机动性, 所以在确

定监控某个目标后,根据历史记录与预测, 首先需要将摄像机

的视线移到该目标上,使监控画面的中心点移到目标的中心

点并在一段时间内保持偏差足够小 ,以便于采集稳定清晰的

图像.确定 PT 摄像机监控目标的过程包括切换目标、稳定图

像、搜索目标、瞄准目标、跟踪目标五个基本行为. 在根据动态

优先级确定目标 Ok 为下一个监控目标之后, 即执行切换目

标行为,将摄像机转到该目标的当前预测方位上. 稳定图像行

为是为了消除摄像机移动而引起的图像模糊. 稳定图像后经

过分析与识别可能会出现三种情形之一, 即被监控目标正好

在视野中心、在视野中但不对正或不在视野内. 相对应地要执

行跟踪目标、瞄准目标和搜索目标行为.这样,监控一个目标

的过程包括:目标切换、稳定图像、搜索目标、瞄准目标和跟踪

目标.其中切换目标和稳定图像是必须的, 其余三个行为至少

包含一个.影响各个状态之间转换的因素包括 :

a: 摄像机当前状态.将摄像机当前状态作为下一行为决

策的依据.将从切换目标到稳定图像的过程统称为状态转移.

因此, 系统的四个状态为: 目标切换、目标搜索、目标瞄准和

目标跟踪,用 q 0, q1 , q2 , q3 表示;

b: 监控目标是否在视野范围内的情况;

c: 扫描整个视野的次数.当扫描一次 PT 活动可达范围

都没有发现要监控目标时记为本次扫描失败;

d: 当前监控目标的计划优先级 Im i( t )的优先级;

e: 本次监控目标的累计时间是否大于规定时间片;

f : 摄像机是否转到要监测目标的估计方位并且图像稳定

的逻辑值.

系统的有限状态为 q 0,

q1 , q 2, q3 . 由 a, b , c , d, e, f

组成输入向量 Vs , 状态之间

转换是确定的, 每次监控一

个目标以 q 0 为初始状态,

q1 , q 2, q 3 为可能的终止状

态. 基于有限状态机模型的

目标监控状态转换图如图 1

所示.

状态转换描述为 �: Q ∀ Vs ∃ Q. Vs 对应 3 ∀ 24= 48 个向

量, 与四种状态组合,共有 4 ∀ 48= 192种可能的状态转移.

3 � 基于粗集的目标监控策略获取

3�1� 知识描述
输入向量和当前状态决定摄像机的下一个行为. 将输入

向量和当前状态合成共同的条件属性 ,将下一个行为作为决

策属性, 可以形成目标监控策略的决策表. 条件属性:

C= { a, b , c, d, e , f }

决策属性 D 对应 5 个行为取值:

0: 继续转向当前要监控的目标;

1: 搜索目标;

2: 瞄准目标;

3: 跟踪锁定目标;

4: 结束当前目标的监控.

因此, 可以形成关于多目标监控的知识表达系统:

S = %U, C, D, V, f&
其中, U为研究论域, C ∋ D = R 是属性集合, 子集 C 和

D 分别称为条件属性和决策属性集合. V= ∋ v r , r � R 是属性

值的集合, v r 表示某一个属性 r � R 的属性值范围, f 定义一

个信息函数,即 f : U∀ R ∃ V , 它指定 f 中每一对象 x 的属性

值. S 的各项定义前文已经描述. 根据条件属性取值, 决策表

有 192 条规则.其中不存在重复信息, 所以决策表是协调的.

为此, 引入粗糙集理论[ 9]的知识约简方法来进一步提取多目

标监控的最小规则集.

3�2� 属性约简

由波兰数学家 Pawlak创立并得到发展的粗糙集理论, 可

以对决策表进行属性约简和属性值约简, 求得具有高精度和

最简属性描述形式的决策规则集[10] . 其属性约简定义为:

对于给定的知识库 k= ( U, R) ,等价关系 R  ind( k ) , 且

r � R .如果存在:

ind( R) = ind( R - { r } )

即删去某个属性后系统的等价关系不变, 则称 r 为 R 中

可省略的. 对决策表的每个条件属性依次进行可删除性检查,

消去冗余的条件属性和重复的规则实例.

本文所讨论的问题中,可以通过穷尽条件属性的取值空
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间而获得完备的样例集合. 采用上述约简方法对多目标监控

决策集的属性约简约去了属性 c 和d ,消去重复规则,获得 48

条规则.对此解释为: 规定监控时间结束为更换监控目标的条

件,所以该属性对决策无影响, 只是在考虑与机器人本体行为

协调时,其可以作为机器人摆脱困境的依据. 而计划优先级大

的目标的特权体现在动态优先级计算上, 在根据领域知识形

成决策表时未予考虑,所以, 约去该属性应该是合理的. 因此,

a, b, e , f 为核属性.

3�3 � 属性值约简

按基本范畴内的定义, F 为条件属性的等价类数据模块, X i

为其中某一等价类数据模块, Y 是决策属性的等价类数据模块,

当( F  Y 时,如果存在( ( F- {X i } )  Y,则 X i 为 F 中相对于

Y可省略的.根据这一定义,对进行属性约简后的决策表的每条

规则的每个属性进行处理后,合并相同的规则,得到具有 8 条决

策规则的最小规则表,如表1 所示,表中)- ∗ 为任意值.
表 1 � PT 监测目标规则表

U a b e f D

1 0 0 0 0 0

2 1 0 0 - 1

3 2 0 0 - 1

4 3 0 0 - 1

5 - 0 0 1 1

6 - 1 0 - 2

7 - 2 0 - 3

8 - - 1 - 4

从表中提出 5条决策规则为:

(1) a0+ b 0+ e0+f 0 ! D 0;

(2) ∀a0+ b 0+ e0 ! D 1;

(3) b0+ e0+f 1 ! D 2;

(4) b2+ e0 ! D 3;

(5) e1 ! D4 ;

在规则(2)中 ∀a 0定义为 a, 0, 这一表示方法使三条规则

可以用一条规则描述, 称其为属性非值简化. 可定义为: 在进

行基于粗糙集的决策表约简获得规则表中,如果存在 M( M>

2)条规则, 其只有一个属性取值不同且该属性有 M�1 个取

值,则采用属性非值简化描述, 约去 M - 2 条规则. 非值简化

未包含在经典粗糙集范畴,是本文对其进行的扩展, 简化后的

规则是有效的,且易形成程序语言的逻辑表达形式.

在确定了多目标监控的各种决策属性后,依据领域知识,

穷举了 192条属性组合规则, 使各种决策规则的上近似包含

了全部可能规则.通过约简及属性非值的简化表示获得 5 条

决策规则.因此, 所得的可应用规则是最小完备规则集.

4 � 导航实验及结果分析

� � 自行开发的自主移动机器人实验平台采用双轮差速驱

动,安装了 Sony�D100p型 PTZ摄像机, 处理器主频 800MHz, 基

于编程,采用文献[ 11]中彩色目标识别算法进行分割与识别.

基于上述多目标监控策略,进行了单项和连续过程实验 .在实

验中,增加了一项转移条件, 即处于目标跟踪状态时如果连续

三次检测到目标对正, 则认为该目标检测结果可信度为 1, 执

行行为 4,以提高监控效率.

单项实验:包括两个和三个目标静态和动态环境下不同优

先级的监控实验,实验环境如图 2( a)和图 2( b)所示.实验中人

为移动红球(左)和黄球(右) ,另一台机器人作为不动的障碍,

运动目标的时间因子�取 0�8,不动目标取 0�98,目标的速度因
子�均取 0�98.机器人记录实验过程中每次监控不同目标时目

标与机器人的相对位置、目标的动态优先级、目标动态信度及

实际的时间分配.实验结果统计如表 2 所示. 监控时间段内各

个监控目标被成功检测次数的比为监控几率比.从表中可以看

出:  计划优先级比和监控几率比接近; ! 动态环境下受目标

机动性的影响监控几率比略有差异; − 监控时间比与计划优先
级比有偏差, 主要原因是目标机动运动增加了运动目标的搜索

与瞄准时间增强了目标监控时间的不确定性.

表 2� 多目标监控效果分析表

目标

数

目标

情况

计划优

先级

监控

几率比

信度(最低比

/均值比)

监控

时间比

2

静态
1: 1 28: 27 86: 87� 96: 94 46: 39

2: 1 44: 26 82: 68� 94: 87 62: 35

动态
1: 1 12: 12 96: 91� 98: 98 13: 25

2: 1 53: 28 96: 89� 98: 96 99: 58

3

静态
1: 1: 1 29: 28: 28 83: 83: 77� 93: 91: 92 45: 35: 29

3: 2: 1 34: 24: 12 94: 92: 90� 97: 93: 93 45: 31: 13

动态
1: 1: 1 23: 22: 19 74: 70: 76� 88: 86: 95 42: 39: 21

1: 1: 2 21: 21: 35 70: 71: 94� 86: 84: 95 43: 34: 33

� � 连续过程实验: 进行了机器人找球射门实验 ,可分为( 1)

机器人带上球、( 2)带球接近球门、( 3)带球避障及( 4)向球门

运动四个阶段. 目标运动轨迹如图 2( c)所示, 其中的深黑色

目标为防守机器人, 实验环境如图 2( d)所示. 通过上级调度

程序在四个阶段确定的监控目标和其监控计划优先级分别为

. (球, 1)、/ (球: 门, 2: 1)、0 (球: 障碍: 门, 2: 2: 1)和1 (球:

门, 2: 1) ,按( 4)式确定每次监控哪个目标.各个目标的方位坐

标的动态信度 Bi ( t)变化过程如图 3( a )所示. 目标被监控的

时间分配结果如图 3( b )所示.其间 PTZ摄像机的 Pan 和Tilt

值的变化过程如图 3( c)所示,可以看出实现单目视觉动态多

目标监控是通过增加摄像机的运动实现的. 被监控目标与机

器人的相对距离如图 3( d)所示.通过单 PTZ 摄像机监控多个

目标实现了动态环境下的导航及射门任务.整个过程在 45 秒
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内完成,需要监控目标的动态信度都维持在0�6 以上.

5 � 结论

� � 针对动态多目标环境中移动机器人基于 PT 视觉

进行导航问题提出一种按需监控方法.

( 1)根据导航环境的动态不确定性, 提出实时计

算每个目标的动态优先级来确定当前需要监控的目

标的思想.方法兼顾了实际环境中目标位置的动态不

确定性和任务调度对目标的监控优先级要求. 比扫描

监控方式及固定监控方式更加有效.

( 2)监控某一目标的过程采用了有限状态机模

型,依据粗糙集理论, 对依据领域知识穷举的状态转

换规则进行了约简, 提出了规则的非值简化描述方

法,得到了完备的最小决策规则集, 使多目标的切换

和单目标的监控得以有效实施.

( 3)所提出的方案中,可监控目标的机动性与摄像机转动

的角速度及图像处理速度有关.本文所提出的方法对于 PT摄

像机监控多个动态目标具有普遍适用性.
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