
 

 

基于深度学习的移动机器人目标跟踪系统①
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摘　要: 针对当前智能移动机器人在跟踪过程中常因目标发生外观形态上的变化而丢失跟踪目标的问题, 利用

Caffe深度学习框架和 ROS机器人操作系统作为开发平台, 设计一个高准确度及高实时性的移动机器人目标跟踪

系统并进行了研究. 使用对于目标形变、视角、轻微遮挡及光照变化具有鲁棒性的基于孪生卷积神经网络的

GOTURN目标跟踪算法, 通过 ROS系统为桥梁使离线训练的跟踪模型实时应用于 TurtleBot移动机器人上, 并开

展了详细的测试. 实验结果表明, 该目标跟踪系统不仅设计方案可行, 实现了移动机器人在各种复杂场景下有效地

跟踪目标, 还具有成本低、性能高和易扩展等特点.
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Abstract: In view of the current intelligent mobile robot in the tracking process due to the target shape on the changes in a

loss of tracking target, using the Caffe deep learning framework and ROS robot operating system as a development

platform, a high accuracy and high real-time target tracking system of mobile robots is designed for research. The

GOTURN target tracking algorithm based on the twin convolutional neural network, which is robust to target

deformation, viewing angle, slight occlusion and illumination changes is used, and the ROS system is used as a bridge to

enable the offline training tracking model to be applied to the TurtleBot mobile robot in real time, also a detailed test is

carried out. Experimental results show that the target tracking system is not only feasible in design, but also has the

characteristics of low cost, high performance and easy expansion.
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机器人技术涉及众多领域的研究, 目标跟踪不仅

是机器人技术研究领域热点之一, 也是实现移动机器

人智能化的基础. 视觉目标跟踪是一个非常有挑战性

的任务, 因为处理好实际中各种复杂多变的场景是很

困难的, 特征选择是影响目标跟踪精度的重要因素[1].

卷积神经网络通过对输入数据进行多层神经网络的映

射, 从而得到有效的分层特征抽象表达[2], 解决传统目

标跟踪方法人工设计特征的难题, 增强机器人对环境
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的理解和建模, 实现移动机器人在各种场景中对目标

的实时检测与跟踪[3–5].
本文利用深度学习框架 ,  训练对目标形变、视

角、轻微遮挡及光照变化具有鲁棒性的跟踪模型, 并
根据实际应用要求进行调整, 使其对特定类型的目标

跟踪更加准确[6–8], 实现移动机器人在各种场景下有效

地检测并跟踪目标 ,  从而使其能高效协助其他机器

人、自动化设备及相关人员完成对应复杂场景下的

任务.

1   移动机器人及其控制系统

1.1   ROS 机器人操作系统

传统的机器人系统开发通常着重于整体功能的设

计, 使机器人系统之间每个模块的耦合能力很强, 难以

相互分离, 极大地影响代码的可复用性和可移植性及

实际开发中部署的效率.
随着机器人对代码重用和模块化的要求越来越高,

使得很好地适应其要求的开源机器人操作系统 ROS
崭露头角, 其由多个各自独立的节点组成, 并且各个节

点之间可以通过发布/订阅消息模型进行通信.
ROS 支持多种编译语言协作实现功能, 使用标准

的 TCP/IP 协议实现了系统内部各个节点之间的通信,
接口可以将第三方组件认为是其操作系统的一部分,
这些功能可满足大部分研发人员的需求. 如今 ROS的

应用范围已涵盖机械臂抓取、导航机器人、人形机器

人、移动机器人底盘、无人机器船、无人飞行器等高

新技术领域[9,10].
1.2   TurtleBot 移动机器人

TurtleBot 是一个基于 ROS 机器人操作系统的低

成本开源移动机器人, 可在复杂环境下实现许多功能,
充分地满足大多数科研工作的研发需要.

Kinect 视觉深度传感器将特定图案的光投射到物

体表面, 然后用相机接收物体表面反射的结构光图案

的变形, 从而测量物体与物体之间的距离. Kinect能够

同时提供彩色信息和深度信息, 因此非常适用于移动

机器人跟踪目标 ,  且可以避免单一信息不足带来的

困扰[11].

2   Caffe深度学习框架

2.1   卷积神经网络

传统的目标跟踪针对不同的样本通过人工设计获

取样本的特征, 不仅需要专业的知识字段, 而且实际应

用中因为其特征缺乏泛化性, 效果并不令人满意. 因此

传统的目标跟踪算法实现的目标跟踪准确度无法满足

移动机器人工程化应用的需求.

卷积神经网络是近年发展起来, 并在计算机视觉

领域广泛应用并已取得丰硕成果的高效识别方法, 其

能够学习到原始输入图像的不同层次的特征抽象, 对

各种计算机视觉任务具有优良的学习能力和泛化能力,

为实现移动机器人目标跟踪的功能奠定基础.

如图 1 所示, 卷积神经网络是一种前馈神经网络

结构, 其主体通常是由卷积层和池化层组成的模块级

联构成, 然后通过全连接层或者分类器, 对提取到的特征

向量进行分类, 输出分类结果. 其采用局部感知和参数共

享的技术手段, 降低卷积神经网络中参数的规模, 从而

获得针对不同检测任务有更强鲁棒性的网络模型[1,12–14].
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图 1    卷积神经网络结构图

 

2.2   Caffe 深度学习框架

伴随着近年深度学习技术的快速发展, 许多大学

和科研机构都推出了深度学习开发框架, 推动了深度

学习工程化应用的进程, 极大地增强深度学习工作的

可复用性及实际从事深度学习的研究人员在开发中部

署的效率. 与 Torch7、Theano和 Pylearn2等框架相比,

Caffe具有以下独特的优势:

(1) Caffe内置 Python和Matlab两种外部接口, 方

便对实验数据的后续分析.

(2) Caffe 有多个基本数据集的培训配置文档, 包

括快速培训模型和完整培训模型.

(3) Caffe 采用 GPU 并行技术, 增强代码的执行效

率, 大大地缩短模型的训练时间.

(4) Caffe 基于尽可能多的模块化原则, 这使得扩

展新的数据格式、网络层和丢失功能变得很容易.

使用能从数据中学习深层本质特征的卷积神经网

络, 利用 Caffe深度学习框架对模型进行大规模数据训
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练, 从而获得大量具有代表性的功能信息, 以实现移动

机器人目标跟踪的功能[15].

3   基于卷积神经网络的目标跟踪算法实现

3.1   GOTURN 目标跟踪算法

众多研究人员往往尝试使用神经网络以在线训练

的方式进行跟踪, 然而, 神经网络训练是一个缓慢的过

程, 导致跟踪速度非常慢, 其中性能最好的跟踪器在

GPU上以 100 FPS的速度运行[8]. 因此, 这些使用在线

训练方式的跟踪器不适用于需要以实时速度进行目标

跟踪的移动机器人上.
GOTURN (Generic Object Tracking Using Regression

Networks) 是基于回归网络的通用对象跟踪算法, 其能

通过大量数据进行离线训练, 并采用单次回归到目标

对象位置的方法, 成为第一个能够以 100 FPS 的速度

跟踪目标的深度学习跟踪算法, 对未见过的类别样例

进行鲁棒性地跟踪, 对特定类别样例的跟踪效果更好.
GOTURN 的网络结构是将跟踪目标区域与搜索

区域作为输入, 同时输入至两个卷积神经网络中, 再经

过全连接层返回目标的位置, 如图 2所示. 因其两个卷

积层配置和参数是相同的, 故也称为孪生神经网络.
 

上一帧图像

当前帧图像

裁剪

裁剪

跟踪目标

搜索区域

卷积层

全连接层目标新位置

 
图 2    运动目标误判效果

 

GOTURN 网路的卷积层是由 Caffe Net 的前五层

卷积层及池化层依次排列组成, 其输出被连接成完整

的向量输入到 3 个有 4096 个节点并完全连接的全连

接层中, 最后连接到拥有 4 个节点的输出层输出矩形

返回目标的运动位置, 表示目标左上角和右下角的坐标.
如图 3 所示, 假设在坐标系 t–1 中, 目标被标记为

中心位置 C (cx, cy), w 为矩形框的宽度, h 为矩形框的

高度. 然后在 t 时刻, 取以 C (cx, cy)为中心的图像块对

坐标系 t 当前帧的要跟踪的目标进行标定. 剪裁出来的

框大小为 k1×w, k1×h, k1 决定接受多少背景信息.
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图 3    GOTURN输入输出网络

 

为了知道目标在当前帧中的位置, 跟踪首先基于

上一帧的位置, 找到待搜寻目标的区域, 并确定目标在

当前帧的近似位置. 网络的目的就是要回归目标在当

前搜索区域中的位置, 在帧中选择跟踪器的搜索框, 确
定搜索字段后, 留下搜索字段对应的图像块.

具体来说, 从帧图像中截取的搜索字段 P 以 C'(cx,
cy) 为中心, 即 C 作为目标的平均位置. 假设 C'=C, 和
前一帧框出来的区域是一样的 ,  搜索区域的大小为

k×w, k2×h, w 和 h 为上一帧目标标记矩形框的宽度和

高度, k2 为目标搜索半径. 事实上, 让 k1=k2=2. 只要目

标没有被遮挡或移动得太快, 通常就会在搜索字段中

找到并定位目标. 对于快速移动的目标, k1, k2 就需要

增大.
3.2   GOTURN 网络离线训练实现

本文设计的目标跟踪模型在 ILSVRC Challenge[16]

及 VOT Challenge[17]数据集上进行训练和评估, 如图 4
和图 5 所示, 它由美国斯坦福大学的李飞飞等所创立,
包含近 1400 万的图像帧. 视频的每一帧都注释有遮

挡、光照变化、运动、大小变化、机位移动等变化形

式. 本文改进目标跟踪算法的训练集由 ILSVRC2017
训练集、验证集和 ALOV 训练集组成, 改进检测模型

的测试集在 VOT2014测试集上进行评估.
 

Previous

video frame

centered on 

object

Current video 

frame, shifted, with

ground-truth

bounding box 
图 4    VOT challenge数据集

 

深度卷积神经网络需要海量的有标注数据进行训

练, 从而使得训练出的模型能从训练图像数据集中获
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得较好的特征表达. 当数据集数据不足时, 深度卷积神

经网络训练出的模型往往表现不佳. 对于训练样本, 现
有的带有真实标签的数据集包含的视频序列较少, 为
了使深度学习训练出的模型针对不同的任务有更强的

泛化能力, 需要使用更大的数据集进行训练. 目前, 改
善这个问题的方法是数据集增强, 即对已有数据进行

处理, 创建新数据对训练集进行扩充.
 

Image

centered on 

object

Shifter image

with ground-truth

bounding box

 
图 5    ILSVRC challenge数据集

 

(cx,cy) (c′x,c
′
y)

创建新数据的方法是将输入数据进行随机平移或

旋转等操作扩充数据集, 并且对标定的真实数据保持

相同的变换. 假设 和 分别为变换前后的目

标中心点坐标, 通过预测其下一步移动位置来生成样

本, 如式 (1), 式 (2):

c′x = cx +ω ·∆x (1)

c′y = cy+ω ·∆y (2)

其中, 横纵向的位移量∆x 和∆y 服从 Laplace分布, 其概

率分布如式 (3):

f (x|µ,b) =
1

2b
exp

(
−|x−µ|

b

)
(3)

其中, μ 为位置参数, b 为尺度参数, 其函数形式类似于

双指数分布, 如图 6所示.
 

0
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μ=0, b=2
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图 6    横纵向的位移量∆x 和∆y 服从 Laplace分布

 

µ b决定函数中心位置, 而 越小函数越陡, 且中间区

域面积越大, 因此目标中心位置主要是小范围的变动.

通过交叉验证, 该实验最终选取的分布参数如式 (4):

∆ ∼ Laplace
(
0,

1
5

)
,γ ∼ Laplace

(
1,

1
15

)
(4)

利用以上方法, 对训练集中的图像随机切块, 然后

将样本做小批的梯度下降处理, 以此保证跟踪窗口必

须至少包含目标的一半, 并通过约束来防止目标窗口

过度拉伸和变形. 通过这个方法实现对训练样本的扩

充, 大大改善模型的泛化能力.
GOTURN 算法离线训练网络的过程如图 7 所示,

将耗时的计算过程离线进行, 使跟踪时不需要进行在

线更新, 是算法速度足够快的一个重要原因. 由于能够

获取到测试数据中任意时刻的信息, 因此可以在测试

数据上同时行前向和后向搜索以进行全局的优化.
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Current frame
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frame

tracking 

output

Frozen weights

Network learns generic 

object tracking

Network tracks novel 
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图 7    GOTURN离线训练和目标跟踪测试

 

为了更直观地认识 GOTURN算法的跟踪结果, 用
视频序列对算法进行了测试. 每个序列的属性如表 1
所示.
 

表 1     测试视频序列分析
 

序列名称 帧数 干扰性因数

Boy 891 尺度变化, 运动模糊, 快速运动, 旋转

Caescaler 251 尺度变化, 遮挡, 快速运动, 旋转

Couple 139 尺度变化, 形变, 快速运动, 旋转, 背景杂乱

Dog1t 1349 尺度变化, 旋转

Doll 3871 光照变化, 尺度变化, 遮挡, 旋转

Walking2 499 尺度变化, 遮挡, 低分辨率
 
 

GOTURN 算法的视频序列跟踪结果如图 8 所示.
通过实验数据分析, GOTURN 算法具有良好的跟踪能

力, 能在简单的场景中实现目标跟踪, 对尺度变化、变

形等具有较强的鲁棒性 .  在跟踪目标有类似的目时

GOTURN 算法可能会导致跟踪目标丢失而跟踪其他

对象. 分析原因发现 GOTURN算法使用的数据集是一

个分类数据集, 其离线训练的跟踪模型更适合数据集

中存在的类别的目标, 对于不存在的类别其识别能力

较差. 因此可以利用离线海量数据集, 根据某一场景, 训

2020 年 第 29 卷 第 3 期 http://www.c-s-a.org.cn 计 算 机 系 统 应 用

System Construction 系统建设 117

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


练专门跟踪某一类别的跟踪器, 以充分利用 GOTURN
算法的优势.
 

 
图 8    GOTURN算法的视频序列跟踪结果

 

分别更换数据集、损失函数, 对 GOTURN的跟踪

结果进行严谨的实验, 如图 9所示, 随着训练视频的增

加, GOTURN算法的泛化性能越好. 因此, 如果通过标

记更多的视频来增加训练集的大小, 则可以获得进一

步的收益.
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图 9    泛化性能实验

 

通过对大量标记图像的训练, 跟踪器可以跟踪各

种不同类型的物体; 通过对视频和图像的训练, 跟踪器

学会在不同的条件下跟踪各种对象类型. 跟踪器对背

景运动、平面外旋转、变形、光照变化和轻微遮挡保

持不变, 达到最大的性能.

4   移动机器人目标跟踪系统实现

4.1   目标跟踪程序实现

本文系统采用 Ubuntu14.04操作系统、ROS系统

(版本为 Indigo)、CPU为 Intel(R)Core(TM)i7-4720HQ

CPU @ 2.60 GHz、内存为 16 GB, 在 Caffe 深度学习

框架的开发环境下编码设计实现的. 使用 Caffe深度学

习框架实现目标检测与跟踪系统, 并将其应用到移动

机器人上, 从而高效协助其他相关机器人、自动化设

备及人员等完成对应复杂场景下的任务.

系统由各个功能程序的节点组成, 使用 ROS 系统

中的主题方式来实现各个程序之间的互相通信. 程序

主要部分是获取视觉信息节点、跟踪节点、移动机器

人目标跟踪运行程序, 传输图像在 ROS中同样是以消

息格式进行, 节点之间的通信状态如图 10所示.

对于目标跟随来说, 一个关键的问题是当被跟随

目标经过遮挡后再次出现在摄像头画面时, 跟随系统

能再次检测到它, 并保持对该目标跟踪. 传统的跟随算

法在运行时, 目标容易受到外界环境, 如光照或者目标

形变等外界因素影响, 导致跟随失败.

利用具备深度感知能力的 Kinect传感器获取跟踪

目标的视觉信息, 并且以 OpenCV的 CvBridge库为桥

梁, 将目标的视觉信息转换为 ROS机器人操作系统可

以使用的数据格式, 使得 GOTURN算法离线训练出的

目标跟踪模型, 可应用于 TurtleBot 移动机器人上, 通

过 CvBridge库传递视觉信息的结构如图 11所示.
目标跟踪程序通过获取目标视觉信息模块、测距

模块、目标跟踪模块 3 种相互配合, 获取目标视觉信

息模块与测距模块交互进行, 获取目标视觉信息模块

通过 CvBridge 将 Kinect 传感器获得的目标视觉信息

由 ROS 数据格式转换为 GOTURN 可用的数据格式,
目标跟踪模块使跟踪目标被出现在画面中时, 会被程

序检测到并对其进行跟随, 测距模块保证了该目标被

系统锁定并始终保持对该目标的跟随并使跟随效果不

易受到外界环境影响.
跟踪目标时, 机器人记录目标物体的坐标, 利用

GOTURN 算法标定的跟踪目标矩形框回归输出的目

标左上角和右下角的坐标 ,  使用控制基于 ROS 的
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TurtleBot机器人移动的 geometry_msgs/Twist消息, 将
图像划分为 9 个区域, 根据目标所在的区域调整机器

人的位置和搜索区域, 具体图像分区情况如图 12所示,
由此控制移动机器人的移动.
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/camera/camera_nodelet_manager

/camera/rgb/

image_color

/camera_base_link3

/camera_base_link2

/mobile_base_nodelet_manager/bond
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delet_manager/b

ond

/mobile_base_nodelet_manager/bond

/mobile_bas

/mobile_base/

commands/velocity
/GOTURN_TRACKER

/GOTURN_VIEWER

/mobile_base_no
delet_manager/bo

nd

/tf

/tf

/tf

/tf

/mobile_base_nodelet_manager

 

图 10    目标跟踪运行程序的节点通信状态图
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ROS

ROS image message

OpenCV lpllmage

CvBridge

 
图 11    ROS中使用 CvBridge传递视觉信息
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图 12    目标跟踪时机器人的运动控制图像分区图

 

4.2   基于 GOTURN 算法的移动机器人跟踪目标

打开终端, 对程序包内的所有文件进行编译, 当终

端窗口显示程序编译已完成百分之百, 并发现所有文

件无异常, 程序正常运行. 执行系统功能操作, 启动跟

踪结点, 跟踪节点根据上一帧的位置, 找到待搜寻目标

的区域, 并确定目标在当前帧的近似位置, 根据搜索半

径在当前帧的待搜索区域找到并定位目标, 如图 13

所示.

 
图 13    TurtleBot跟踪目标

 

根据实际应用对目标跟踪模型进行调整, 使模型

对特定类型的目标跟踪更加准确, 实现移动机器人在

各种场景下有效地检测并跟踪目标, 跟踪实验效果如

图 14所示.
 

 
图 14    TurtleBot跟踪目标

 

该系统中机器人信号实时传输, 设备简洁易于操

作, ROS系统下每个文件程序之间作为节点相互协作,

各模块功能可靠.

5   结论

利用深度学习框架, 训练对目标视角、形变及光

照等变化具有鲁棒性的跟踪模型, 并根据实际应用进

行调整, 使其对特定类型的目标跟踪更加准确, 可以实

现移动机器人多种场景下有效地检测并跟踪目标.

实验结果及性能分析证明, GOTURN 目标跟踪算
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法是实时性和精度要求都很高的目标跟踪算法, 其离

线训练和单次回归目标位置的方式使其能够以 100
FPS 以上的速度跟踪目标 ,  使基于深度学习的目标

跟踪应用在移动机器人上成为可能, 并满足移动机器

人目标跟踪的实时性及鲁棒性 ,  这是我们选择使用

GOTURN目标跟踪算法的重要原因.
GOTURN 算法具有良好的跟踪能力, 对尺度变

化、形变、光照变化、平面外旋转和轻微遮挡等具有

较强的鲁棒性, 但在有类似跟踪目标时 GOTURN算法

可能会导致目标丢失而跟踪其他对象, 而在线更新机

制能可以很好地适应目标自身和周围背景的变化, 同
时也能区分同一类别的不同目标. 因此, 将离线训练和

在线更新机制有机结合起来能弥补两者直接的劣势,
同时又能发展各自的优势.

GOTURN 算法使用的数据集是一个分类数据

集 ,  其离线训练的跟踪模型更适合数据集中存在的

类别的目标, 因此可以利用离线海量数据集, 根据某一

场景, 训练专门跟踪某一类别的跟踪器, 以充分利用

GOTURN 算法的优势. GOTURN 目标跟踪算法离线

训练和单次回归目标位置的方式使基于深度学习的目

标跟踪应用在移动机器人上成为可能, 并满足移动机

器人目标跟踪的实时性及鲁棒性, 从而使其能高效协

助其他相关机器人、自动化设备及人员等完成对应复

杂场景下的任务, 在军事和民用领域都具备十分宽泛

的应用价值.
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