
  

 

多颜色模型下的乒乓球快速检测与实时跟踪研究①
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摘　要: 乒乓球机器人视觉系统中的乒乓球检测主要有基于运动分析和基于单一颜色模型分割两种方法. 基于运动

分析的方法对运动背景干扰的鲁棒性较差, 而基于单一颜色模型的分割方法会受到相近颜色及光照变化的干扰. 为
此, 提出了多颜色模型下的乒乓球分割算法, 结合 RGB与 HSV两种颜色模型的颜色表达特性提取出乒乓球区域,
并利用质心法对乒乓球进行中心定位. 在此基础上, 提出基于前帧位置的感兴趣区域算法, 对乒乓球进行实时跟踪.
实验表明, 该方法能够在复杂环境下对乒乓球进行快速精确定位, 算法处理时间小于 10 ms, 定位误差小于 20 mm,
满足乒乓球机器人的击球需要.

关键词: 乒乓球检测; 多颜色模型; 目标跟踪; 乒乓球机器人; 感兴趣区域算法

引用格式:  张学锋,戴亮亮,周建钦,储岳中,纪滨.多颜色模型下的乒乓球快速检测与实时跟踪研究.计算机系统应用,2018,27(5):232–237.
http://www.c-s-a.org.cn/1003-3254/6364.html

Quick Detection and Real-Time Tracking for Table Tennis Ball Based on Multi-Color Models
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Abstract: The two major detection methods for table tennis ball by table tennis robot’s visual system are based on motion
analysis or detection by single color models. The motion analysis methods have poor robustness in moving background,
while the similar color and light intensity change will interfere the performance of detection methods based on single
color model. A quick detection method based on multi-color models was proposed, the RGB color model and HSV color
model are combined to extract the region of table tennis ball as a binary image, and the center of ball is positioned by
calculating the barycenter. On this basis, Region Of Interest (ROI) technology based on previous frame position was
proposed for real-time tracking. Experiments show that this method can accurate positioning table tennis ball in complex
environment, the algorithm processing time is less than 10 ms, and positioning error is less than 20 mm. Its precision
meets the demand of table tennis robot.
Key words: table tennis detection; multi-color models; target track; table tennis robot; region of interest algorithm

 

乒乓球机器人作为一种典型的实时智能机器人,

需要感知竞技对象的发球路线和轨迹, 并做出合理的

判断和回球策略, 从而完成灵活击打[1]. 其所包含的高

速乒乓球识别跟踪、快速精确击球预测、机械手臂运

动规划与控制等关键技术有着广泛的应用前景[2,3]. 其

中乒乓球的检测与定位, 是乒乓球轨迹预测精度的基础,

直接影响着乒乓球机器人的击球成功率和击球效果[4,5].

由于乒乓球机器人的高实时性与鲁棒性等要求,

部分效果良好的目标检测与跟踪方法在实际应用过程

中无法稳定的在有效时间内完成乒乓球识别任务[6]. 致
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使乒乓球的快速精确检测成为了乒乓球机器人研究中

的重难点问题. 文献[7]研究了 RGB加权法对乒乓球图

像灰度化, 结合阈值分割达到乒乓球检测的目的, 该方

法速度快, 但对光照敏感. 文献[8]将乒乓球 RGB 图像

转换到 HSV 颜色模型中进行颜色筛选 ,  克服了

RGB颜色模型对光照敏感的问题. 文献[9]提出了基于

HSV模型的颜色阈值自学习方法. 通常, 基于单一颜色

模型的分割方法会受到相近颜色及光照变化的干扰.
因此, 文献[10,11]研究了基于运动分析的帧间差分法

对运动目标进行提取, 同时为了提高乒乓球定位精度,
提出了基于采样点生长的中心定位算法, 该方法检测

效果良好, 但对运动干扰鲁棒性较差. 文献[12]提出了

结合运动分析与基于 HSV 颜色模型筛选的乒乓球检

测方法, 能够有效检测出乒乓球区域. 但仍然无法排除

相近颜色 (如肤色等)干扰.
为了解决现有乒乓球分割方法无法在复杂环境下

对乒乓球进行有效检测与跟踪这一问题, 本文提出了

一种基于多颜色模型的乒乓球检测与跟踪方法. 综合

乒乓球在 RGB颜色空间与 HSV颜色空间中的颜色分

布特性, 能够有效排除光照与相近颜色的干扰, 提取出

乒乓球区域. 并以图像中乒乓球区域的质心位置作为

乒乓球的定位坐标, 同时结合 ROI 技术缩小后续图像

的筛选范围, 降低图像处理的时间花费, 达到乒乓球的

快速检测与跟踪的目的. 通过追踪效果的三维重建分

析, 证实了该方法的可行性及有效性.

1   多颜色模型

基于多颜色模型的乒乓球分割算法是根据乒乓球

在不同颜色模型中不同的颜色描述特性提出的, 本文

中的多颜色模型结合了 RGB 模型的强颜色表达能力

与 HSV模型中色调与饱和度对光照的抗干扰能力, 能
够有效的对复杂背景下的乒乓球进行分割与提取.

其中, RGB颜色模型作为最常用模型, 主要用于显

示器等发光体的颜色显示, 是一种加色法混色模型. 通
过将红 (R)、绿 (G)、蓝 (B)三种基本色按其亮度的不

同分别划分为 256个等级, 进行不同程度的叠加, 能够

表示 1600多万种不同的颜色. 该模型的颜色表达能力

强, 但对光照变化较为敏感. 如图 1 所示, 图 1(a) 与图

1(b) 分别为相机在强光条件与弱光条件下采集到的乒

乓球 RGB图像, 统计后分别得到两种光照条件下乒乓

球的 RGB颜色分布范围 (如表 1所示). 通过对比发现,

在不同光照条件下, 乒乓球的 RGB颜色分布范围变化

较大, 证明了 RGB模型对光照敏感这一特性.
 

 
图 1    不同光照条件下采集到的乒乓球图像

 

表 1     不同光照条件下乒乓球的 RGB颜色分布范围
 

R(1) G(1) B(1) R(2) G(2) B(2)
最小值 152 117 73 92 70 52
最大值 237 168 113 149 118 88

注: (1)、(2)分别表示强光条件与弱光条件
 
 

HSV颜色模型用色调 (Hue)、饱和度 (Saturation)
和亮度 (Value) 三元素来描述色彩[3], 更贴近人眼的视

觉感知. 如图 2 所示, 色调 H 表示颜色的色彩信息 (范
围从 0°～360°), 即所处的光谱颜色的位置; 饱和度

S(范围从 0%～100%) 表示所选颜色接近光谱色的程

度, 饱和度越高, 则颜色越深、越鲜艳; 亮度 V(范围从

0～1)表示色彩的明亮程度.
 

 
图 2    HSV颜色模型

 

通常, 相机采集到的数字图像是以 RGB颜色模型

来描述的. 因此, 要获得该图像的在 HSV 颜色模型下

的描述需对图像进行颜色模型转换[10](本文将 HSV 颜

色模型中 H 范围设定为 0–360, S 与 V 范围设定为

0–255): 假设某个像素点的 RGB空间颜色描述为 (r,g,b),
而 HSV空间颜色描述为 (h,s,v), 为了方便计算与表述,
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定义变量 RGBmax 和 RGBmin 分别表示 RGB 分量中的

最大值和最小值:

RGBmax = max(r,g,b) (1)

RGBmin = min(r,g,b) (2)

色调 h 为所处的光谱颜色的位置, 其表示的颜色

信息与 RGBmax 相关 (如图 1 所示, 若 RGBmax=r, 则色

调 h 表示红色区间内某一颜色), 该参数以一角度量来

表示, 具体定义如下:

h=



0, RGBmax = RGBmin

(
60◦ · (g−b)

(RGBmax−RGBmin)
+360◦) mod 360◦, RGBmax = r

60◦ · (b− r)
(RGBmax−RGBmin)

+120◦, RGBmax = g

60◦ · (r−g)
(RGBmax−RGBmin)

+240◦, RGBmax = b

(3)

饱 和 度 s 表 示 色 调 h 所 表 示 颜 色 的 纯 度

(RGBmax–RGBmin)和该颜色最大的纯度 RGBmax 之间的

比率 (注: 当 s=0时, 图像为灰度图像), 计算公式如下:

s =


0, if RGBmax = 0

255 · (RGBmax−RGBmin)
RGBmax

, otherwise
(4)

亮度 v 反映了颜色的明亮程度, 与物体的透射比

或反射比有关, 定义如下:

v = RGBmax (5)

不同于 RGB颜色模型, HSV 颜色模型各分量之间

相对独立, 颜色变化不易受到其它分量的影响. 同时

HSV模型中的 H、S分量在光照干扰下具有较强的鲁

棒性. 如表 2所示, 在 HSV颜色模型中, 分别对图 3中
强光条件与弱光条件下的乒乓球颜色分布进行统计.
对比发现, 乒乓球的在 HSV 模型中, 不同光照条件对

H分量范围影响较小, 同时 S分量在弱光条件 (光照条

件 2)下的分布范围为强光条件 (光照条件 1)下分布范

围的子集. 因此, 在 HSV模型中, 乒乓球的色调 (H)与
饱和度 (S)在不同光照的影响下具有较好的稳定性.
 

表 2     不同光照条件下乒乓球的 HSV颜色分布范围
 

H(1) S(1) V(1) H(2) S(2) V(2)
最小值 9 65 152 10 91 92
最大值 18 170 237 20 147 149

注: (1)、(2)分别表示强光条件与弱光条件
 
 

乒乓球为球体形状, 其部分表面会由于光源被遮

挡导致所受光照不均匀, 从而无法使用单一的 RGB模

型进行乒乓球提取. 利用单一的 HSV模型能够在无相

近颜色干扰的实验环境中具有良好的乒乓球分割果,
但乒乓球机器人的研究目的之一是为了实现人机对战,
这导致在实际实验场景中往往会出现肤色 (H 分量值

为 10–20, 与乒乓球相近) 等其他颜色较为相近的复杂

背景出现, 这时单一的 HSV颜色模型无法对图像中的

乒乓球进行有效的分割与提取. 基于多颜色模型的乒

乓球分割算法能够有效的解决这一问题, 通过利用对

光照干扰鲁棒的 HSV模型进行初步筛选, 得到所有与

乒乓球颜色相近的物体 ,  再利用具有高区分度的

RGB 模型去除非乒乓球区域的图像噪声, 达到复杂环

境下乒乓球分割的目的.

2   场景中乒乓球的提取与跟踪

2.1   视觉系统设计

如图 3 所示, 实验环境为场景较为复杂的室内环

境. 其中视觉系统的硬件部分由两台 Basler 高速相机

(acA1600) 和一台图像处理计算机 (Core i5-5200U) 的
组成, 相机固定在握拍机械臂的左右两侧后上方.
 

 
图 3    实验环境

 

系统工作时 ,  两台相机以 100 fps (frames per
second) 的速率同步抓取图像, 经由图像处理计算机进

行处理, 达到乒乓球的检测与实时跟踪的目的, 具体工

作原理如图 4所示.
2.2   乒乓球快速提取与中心定位

利用多颜色模型对乒乓球进行检测与分割需要获

得图像在多颜色模型下的分割阈值: 首先对实验环境

中各个位置乒乓球的 RGB变化范围进行离线统计, 得
到乒乓球在 RGB 颜色空间中的各分量区间 (r l ,ru),

计 算 机 系 统 应 用 http://www.c-s-a.org.cn 2018 年 第 27 卷 第 5 期

234 研究开发 Research and Development

http://www.c-s-a.org.cn


(gl,gu), (bl,bu)(其中 l 代表区间下限, u 代表区间上限),
统一记作 ThresholdRGB. 然后将 RGB 图像转换到

HSV颜色模型中, 统计出乒乓球在 HSV颜色空间中的

各分量范围 (hl,hu), (sl,su), 记作 ThresholdHSV.
 

 
图 4    乒乓球的检测与跟踪原理

 

经统计得到各颜色分量的分割阈值后, 实时乒乓

球视觉系统便能够使用多颜色模型分割法对乒乓球进

行快速提取与定位操作.
如图 5 所示, 对于一幅输入的 RGB 图像, 首先进

行颜色模型转换得到其各像素点 (x,y) 对应的 HSV 各

分量值, 然后分别对该像素的 r、g、b 值与 h、s 值进

行阈值判断:

binary(i, j) =
{

255, (r,g,b,h, s) ∈ Threshold
0, otherwise (6)

center = (x̄, ȳ)

从而得到多颜色模型下的乒乓球分割二值图. 分
割后的图像包含的是乒乓球区域图像, 要对球心进行

定位, 则需要获得乒乓球的中心位置, 本文以二值图像

binary 中乒乓球区域的质心位置作为乒乓球中心坐标.
假设二值图像的大小为 M×N, 则质心坐标

的计算方式如下[8]:

x̄ = (
N−1∑
i=0

M−1∑
j=0

j ·binary(i, j))/A (7)

ȳ = (
N−1∑
i=0

M−1∑
j=0

i ·binary(i, j))/A (8)

其中, A 表示二值图中, 乒乓球面积的大小:

A =
N−1∑
i=0

M−1∑
j=0

binary(i, j) (9)

 
图 5    乒乓球提取与定位过程

 

2.3   基于 ROI 技术的乒乓球实时跟踪

乒乓球在运动过程中其前后位置具有连续相关性,
即相邻两帧图像中乒乓球的位置是相近的, 同时乒乓

球区域面积只占整幅图像的一小部分, 这使得对图像

进行全局处理会增加不必要的时间开销. 为了保证乒

乓球跟踪的实时性, 本文引用了感兴趣区域 (Region Of
Interests, ROI) 算法对乒乓球进行快速跟踪. 在当前图

像中, 将前一帧图像中乒乓球所在位置的附近区域设

定为感兴趣区域, 以较小的感兴趣区域的局部图像处

理替代全局图像处理, 不仅能够提升分割速度, 同时也

避免了非感兴趣区域的噪声干扰.
基于 ROI技术的乒乓球检测的主要目的是以局部

检测代替全局检测, 从而达到快速跟踪的目的. 如图 6
所示, 对于实时采集到 RGB 图像, 首先利用多颜色模

型法对图像进行全局检测, 直至检测出第 i 帧图像中包

含乒乓球, 球心坐标记作 Pc
i; 由于乒乓球在运动过程

中前后位置具有相关性. 因此, 在第 i+1 帧图像中, 乒
乓球的位置 Pc

i+1 通常处于 Pc
i 附近某个小区域内, 将

该区域设定为感兴趣区域进行局部检测, 能够有效的

提高乒乓球检测效率.
其中感兴趣区域的位置及区域大小的确定是该算

法的核心问题, 需要作为离线参数在实时系统工作前

确定下来. 本文中感兴趣区域的中心位置基于前一帧
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图像中乒乓球球心的位置 Pc 的, 假设当前帧为第 i 帧,
可以确定感兴趣区域的中心位置 center:

centeri = Pi−1
c (10)

 

 
图 6    基于 ROI技术的乒乓球实时检测过程

 

感兴趣区域的长宽 H×W 则是根据实验环境中, 运
动的乒乓球在相邻帧之间的位移差得到. 其中, 乒乓球

心在相邻帧图像间横坐标位移 dx
i 与纵坐标位移 dy

i 分

别定义如下:

di
x = |Pc

i
x −Pc

i−1
x | (11)

di
y = |Pc

i
y−Pc

i−1
y | (12)

那么在 i 次实验统计中, 结合最大位置差与图像中

乒乓球半径 r 与容错边界值 b(经验值得到), 可以得到

感兴趣区域的长宽值 m'、n'分别为:

W = 2(max(d1
x ,d

2
x , · · · ,di

x)+bx + r) (13)

H = 2(max(d1
y ,d

2
y , · · · ,di

y)+by+ r) (14)

基于感兴趣区域算法的乒乓球实时跟踪方法能够

有效的减少图像处理的工作量, 同时对于 ROI区域可能

出现的检测不到乒乓球的情况, 也设定了异常处理机

制. 在提升图像处理速度的同时, 保证了乒乓球分割性

能的稳定性. 经实验, 该算法的执行时间小于实验中相

机设定的采样时间间隔 10 ms, 能够与相机进行同步工作.

3   场景中乒乓球的提取与跟踪

如图 7所示, 以该环境作为实验环境, 通过多次实

验统计得到乒乓球在 RGB与 HSV模型中的分割范围

ThresholdRGB 与 ThresholdHSV, 具体阈值分布如表 3
所示.
 

 
图 7    运动中的乒乓球图像

 

表 3     基于颜色特征的乒乓球分割阈值表
 

R G B H S V
最小值 190 100 48 0 43 0
最大值 255 200 150 20 255 255

 
 

根据表 3中的分割阈值对图 6进行乒乓球分割与

提取, 提取结果如图 8 所示. 其中, 图 8(a) 与图 8(b) 分
别为在单一的 RGB颜色模型与 HSV颜色模型下的乒

乓球分割得到的效果图, 结果证明单一的颜色模型无

法将乒乓球与颜色相近的机械手臂等干扰物体区分开

来. 图 8(c) 为本文所提出的多颜色模型下的乒乓球分

割效果, 分割效果较好, 对相近颜色区分度较高. 图
8(d) 为对图 8(c) 进行去噪处理后得到的效果图. 经过

以上乒乓球分割效果的对比, 表明了多颜色模型下乒

乓球分割算法的可行性.
 

 
图 8    乒乓球分割效果对比
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在利用多颜色模型分割法进行乒乓球分割效果良

好的前提下, 为了证实图像中乒乓球的定位精度满足

乒乓球机器人的击球精度, 需要结合双目视觉的三维

重建方法对定位效果进行检验.
表 4 展示了在图 7 所示的实验环境下 ,  结合

OpenCV 开源库中的相机标定技术与本文提出的乒乓

球识别方法, 对乒乓球进行三维定位的部分数据. 其中,
X、Y、Z的坐标方向如图 9所示.
 

表 4     部分乒乓球三维定位数据
 

Position X Y Z
1 –0.406 518 0.984 147 0.243 699
2 –0.147 998 0.660 181 0.594 26
3 –0.007 6231 0.456 846 0.677 092
4 0.284 653 –0.017 1758 0.5953
5 –0.120 632 –0.565 929 0.019 636
6 –0.132 028 –0.790 385 0.297 136

 

 
图 9    仿真场景坐标系设定

 

为了更直观的展示算法的实时性及有效性, 本文

通过仿真平台对乒乓球的实时定位结果进行分析, 如
图 10所示, 其中黄色轨迹为实时定位数据的仿真复现.
轨迹仿真结果较为平滑, 证明了算法的鲁棒性. 以测量

值为实际值, 通过多次试验对比得到: 重建后的乒乓球

三维坐标位置与实际位置误差约为 5 mm(距离相机

3 m 处)~20 mm(距离相机 5 m 处), 小于乒乓球拍半径

长度 (约 75 mm), 满足乒乓球机器人的击球需要.
 

 
图 10    乒乓球定位数据仿真结果

4   结论与展望

充分考虑了乒乓球所固有的颜色特征, 在分析各

颜色模型的基础上, 提出了多颜色模型下的乒乓球分

割算法. 结合 RGB 颜色模型与 HSV 颜色模型对复杂

环境下的乒乓球进行分割操作, 以质心法对乒乓球进

行精确定位. 同时采用基于前帧位置的 ROI 技术降低

后续帧中乒乓球跟踪的时间开销, 达到实时跟踪的目

的. 实验证明, 该算法处理时间小于 10 ms, 定位误差小

于 20 mm, 满足乒乓球机器人系统的击球需要. 但本文

中乒乓球定位的方法采取的是质心法, 在乒乓球运动

过快的情况下会造成相机所抓取的图像包含运动模糊

或部分缺失, 从而使得乒乓球的定位产生一定的误差,
需要进一步优化该算法, 这将是下一步需研究的内容.
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