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基于图像分割模型的执行末端视觉跟踪策略研究∗
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(江南大学
 

物联网工程学院　 无锡　 214122)

摘　 要:微操纵执行器末端位置的精确反馈在显微自动化操作中具有重要意义,而现有研究无法克服在复杂干扰环境下执行器

末端精确跟踪的问题。 针对上述提到的问题,提出一种基于语义分割模型的执行器末端位置检测跟踪方法。 首先构建端到端

的执行器图像语义分割模型,其次利用轮廓拐点检测算法在分割出的掩模图像中跟踪执行器末端位置,为了进一步提高算法在

复杂环境中的跟踪精度及鲁棒性,利用二维卡尔曼滤波算法对遮挡情况进行处理,实现了执行器末端被遮挡时的位置跟踪。 实

验结果表明语义分割模型对执行器分割精度达到了 62. 4% ,并且在复杂环境中对执行器末端位置跟踪的最大平均误差为

1. 51
 

pixels,为提升微末端执行器的操纵精度提供基础。
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Abstract:The
 

precise
 

feedback
 

of
 

the
 

end
 

position
 

of
 

the
 

micro-manipulation
 

actuator
 

is
 

of
 

great
 

significance
 

in
 

the
 

micro-automation
 

operation,
 

and
 

the
 

existing
 

research
 

cannot
 

overcome
 

the
 

problem
 

of
 

accurate
 

tracking
 

of
 

the
 

end
 

of
 

the
 

actuator
 

in
 

a
 

complex
 

interference
 

environment.
 

Aiming
 

at
 

the
 

above
 

mentioned
 

problem,
 

a
 

method
 

for
 

detecting
 

and
 

tracking
 

the
 

end
 

position
 

of
 

the
 

actuator
 

based
 

on
 

the
 

semantic
 

segmentation
 

model
 

is
 

proposed.
 

Firstly,
 

an
 

end-to-end
 

semantic
 

segmentation
 

model
 

of
 

the
 

actuator
 

image
 

is
 

built.
 

Secondly,
 

the
 

contour
 

inflection
 

point
 

detection
 

algorithm
 

is
 

used
 

to
 

track
 

the
 

end
 

position
 

of
 

the
 

actuator
 

in
 

the
 

segmented
 

mask
 

image.
 

In
 

order
 

to
 

further
 

improve
 

the
 

tracking
 

accuracy
 

and
 

robustness
 

of
 

the
 

algorithm
 

in
 

a
 

complex
 

environment,
 

2D
 

Kalman
 

filter
 

algorithm
 

is
 

used
 

to
 

process
 

the
 

occlusion
 

situation,
 

and
 

the
 

position
 

tracking
 

is
 

realized
 

when
 

the
 

end
 

of
 

the
 

actuator
 

is
 

occluded.
 

The
 

experiment
 

results
 

show
 

that
 

the
 

semantic
 

segmentation
 

model
 

can
 

achieve
 

the
 

segmentation
 

accuracy
 

of
 

62. 4%
 

for
 

the
 

actuator,
 

and
 

the
 

maximum
 

average
 

error
 

of
 

tracking
 

the
 

end
 

position
 

of
 

the
 

actuator
 

in
 

a
 

complex
 

environment
 

is
 

1. 51
 

pixels,
 

which
 

provides
 

a
 

basis
 

for
 

improving
 

the
 

manipulation
 

accuracy
 

of
 

the
 

micro
 

end
 

effector.
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0　 引　 　 言

当前,显微操作技术已广泛应用于微装配与制造、细
胞操作、离子通量测量等领域[1-6] 。 然而,许多与生物学

相关的微操作如体外受精、显微注射、离子通量测量等,
目前都是人工操作。 人工操作不仅费时,而且需要熟练

的技能和丰富的经验,普通的研究人员难以胜任,自动化

微操作技术已成为该领域的研究热点。
微操纵执行器末端的跟踪精度决定了自动化操作系

统的操作精度。 在过去的十几年中,研究人员对微操纵

器末端跟踪进行了大量的研究,Wason 等[7] 开发了一种

多摄像头系统实现了自动多尖端的微装配。 Ni 等[8] 附

加了一个动态视觉传感器来跟踪微操纵执行器末端。 然



　 第 9 期 樊启高
 

等:基于图像分割模型的执行末端视觉跟踪策略研究 63　　　

而这些系统需要特殊的硬件,不适合显微操作实验的标

准视觉系统。 传统的图像处理技术如模板匹配、Hough
变换、Canny 边缘检测算法、光流法等也被用于跟踪微操

纵器末端[9-14] 。 然而,在显微成像中,微小的噪声都将被

放大,当检测环境比较复杂时,以上跟踪算法容易出现跟

踪失败[15] 。
微操纵执行末端跟踪也属于目标跟踪的范畴。 早期

的目标跟踪的方法主要是生成式跟踪算法,速度较慢且

易受干扰[15] 。 近年来研究人员开始把通信领域相关滤

波(correlation
 

filters,
 

cf)的方法用于目标跟踪[16-21] ,大大

提升了算法的跟踪性能。 文献[22] 提出了一种基于双

相关滤波器的尺度自适应跟踪算法,该算法通过将颜色

名称特征、灰度特征以及方向梯度直方图特征进行特征

融合,提升了对于目标表观变化的跟踪鲁棒性,并通过建

立的尺度滤波器实现了目标跟踪的尺度自适应。 文

献[23] 提 出 了 一 种 快 速 判 断 尺 度 空 间 跟 踪 ( fast
 

discriminative
 

scale
 

space
 

tracking,
 

fdsst)与卡尔曼滤波结

合的跟踪算法,通过利用 fdsst 和卡尔曼滤波算法之间的

切换,可有效克服行人目标遮挡时的跟踪难题,提高跟踪

算法的鲁棒性。 然而,以上跟踪算法通常利用手工特征

或预训练网络提取目标外观模型,无法做到端到端的

训练。
为了提高复杂环境下微操纵执行器末端的位置跟踪

精度,本文提出一种基于图像分割的执行器末端跟踪算

法( image
 

segmentation
 

actuator
 

end
 

tracking,
 

ISAET),该
方法通过一种轻量化的端到端的执行器图像语义分割模

型,实现图像中执行器区域的分割,并利用轮廓拐点检测

算法准确检测出执行器末端,通过检测每一张掩膜图像

实现实时跟踪末端。 由于执行器末端被遮挡时易造成执

行器末端跟踪精度降低,为了提高在复杂背景环境中的

执行器末端跟踪的精度和鲁棒性,本文采用二维卡尔曼

滤波器来改善这一问题。

1　 算法设计

1. 1　 图像分割模型设计

复杂环境下对执行器进行图像分割具有一定的难

度,深度学习凭借其端到端的模式和强大的计算能力,正
广泛的应用于图像分割。 本文结合深度学习思想设计了

基于 segnet 网络结构的端到端的语义分割模型,如图 1
所示模型由编码器网络和解码器网络组成,结构简明左

右对称。 为了加快模型运行速度,本文对原始网络进行

了轻量化处理,即减少了编码器网络中的卷积层和解码

器网络中的对应的反卷积层。

图 1　 图像分割模型结构图

Fig. 1　 Structure
 

diagram
 

of
 

image
 

segmentation
 

model

编码器网络主要由七层卷积核大小为 3×3 的卷积层

(convolution,
 

Conv)和三层池化层(max
 

pooling)组成,在
卷积层后添加批量归一化层( batch

 

normalization,
 

BN),
用来减少内部协变量偏移提高网络速度和稳定性。 线性

整流函数(rectified
 

linear
 

unit,
 

ReLU)为激活函数,ReLU
是一种常用的激活函数,如果输入为正,它将直接输出输

入,否则将输出零,具有较强的特征提取能力。 池化层的

核大小为 2×2,用于减小解码器的计算量提高特征提取

的感受野。 编码器的输入为 240×120×3 的 RGB 图像,输
出为 26×11×64 的张量。

解码器网络和编码器网络呈中心对称,编码器的卷

积层 对 应 解 码 器 中 核 大 小 为 3 × 3 的 反 卷 积 层

(deconvolution,
 

Deconv),编码器的池化层对应解码器的

上采样层(max
 

upsampling),因此解码器网络中有七层反

卷积层,在解码器网络的输入层、第二层和第三层反卷积

层以及第五层和第六层反卷积层之间添加核大小为 2×2
的上采样层,上采样层的作用在于恢复图像的尺度,反卷

积层的作用在于细化像素语义特征最终输出分割的特征

图。 把 Sigmoid 作为激活函数,其表达式如式(1) 所示。
Sigmoid

 

返回的输出值在 0 到 1 范围之内,当 ŷ 大于

0. 6 时,则认为该像素属于执行器类别,反之则是背景类

别。 如式(2) 模型采用二分类交叉熵作为损失函数,用
于评估语义分割网络的预测值 ŷ 与真实值 y 之间的不一

致程度,指导模型的训练。 解码器网络的输入为编码器

网络的输出,模型的输出为 240 × 120 × 1 执行器掩膜

图像。

ŷ = 1
1 + e -s (1)

L =- [y × log( ŷ) + (1 - y) × log(1 - ŷ)] (2)
1. 2　 末端执行器检测

本文利用轮廓拐点检测算法识别执行器末端。 通过

图像语义分割模型获取二值化后的执行器掩膜图像,然
后利用

 

sobel 边缘检测算法得到掩膜图像的执行器轮廓

线,选取该轮廓线上任意一点 si,定义点 si 的支撑区域。
D( si) = { si -k,…,si -1,si,si +1,…,si +k} (3)
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　 　 夹角 b 为支撑区域的支撑角,如图 2 所示。 图 2 为

局部放大轮廓示意图,黑色点为像素点。

图 2　 执行器局部放大轮廓示意图

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

partially
 

enlarged
 

outline
 

of
 

the
 

actuator

　 　 在图 2 中 k 取值一般很小,si、si-k 和 si+k 的距离非常

近。 假设 | si-ksi | = | si si+k | ,则:

sin(b / 2) =
si -ksi +k / 2
si -ksi

=
si -ksi +k / 2
si si +k

=

si -ksi +k
sisi +k + si -ksi

(4)

　 　 当 si、si-k 和 si+k  3 点成一条线时 b= 180°,

sin(b / 2) =
si -ksi +k

si si +k + si -ksi
= sin(90°) = 1 (5)

　 　 当 b= 0 时,

sin(b / 2) =
si -ksi +k

si si +k + si -ksi
= sin(0°) = 0 (6)

　 　 定义 jianrui( si)表示 b 的尖锐度。

jianrui( si) = 1 - sin(b / 2) = 1 -
si -ksi +k

si si +k + si -ksi
(7)

　 　 遍历轮廓线的每一点,尖锐度最大的像素点即为拐

点,也为检测出的执行器末端。

2　 数据滤波算法设计

当执行器末端被遮挡时,ISAET 算法无法有效的跟

踪目标,此时引入卡尔曼滤波算法,对执行器末端位置进

行预测,在此期间不跟新滤波器模型。 首先对跟踪过程

中的遮挡情况进行判定,令( xk,yk)、( xk | k-1,yk | k-1 )为第 k
帧执行器末端的测量值和预测值,d( k)为二者之间的欧

式距离。

d(k) = (xk - xk k-1) 2 +(yk - yk k-1) 2 (8)
如果 d ( k) > threshold ( threshold 为无干扰条件下

d(k)的平均值),则认为目标在跟踪过程中受到了遮挡。
卡尔曼滤波器是一个递归的过程,主要包括预测和

更新两个阶段,式(9)和(10)为执行器末端视觉跟踪系

统的状态方程和测量方程:
Xk = AXk-1 + Wk (9)
Zk = HXk + Vk (10)

式中:Xk 和 Zk 为状态向量和测量向量;A 和 H 表示状态

转移矩阵和测量矩阵;Wk 和 Vk 为状态噪声矢量和测量

噪声矢量。
由于执行器末端可以看作时匀速运动,故 A 和 H 的

值为

A =

1 0 Δt 0
0 1 0 Δt
0 0 1 0
0 0 0 1

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

(11)

H =
1 0 0 0
0 1 0 0

é

ë
êê

ù

û
úú (12)

其中,Δt 为两个相邻帧之间的时间间隔,利用上一

刻系统状态的最优估计 Xk-1 | k-1,预测当前系统当前的状

态,预测结果为 Xk | k-1,Xk | k-1 的定义如下:
Xk k-1 = AXk-1 k-1 (13)
k 时刻误差协方差矩阵可预测如下:
Pk k-1 = APk-1 k-1AT + Q (14)

式中:Pk | k-1 为预测的误差协方差矩阵,Pk-1 | k-1 为上一时

刻状态向量的误差协方差矩阵最优估计,Q 为过程噪声

的协方差矩阵。
计算 k 时刻的卡尔曼增益:
Gk = Pk k-1HT(HPk k-1HT) -1 + R (15)

式中:Gk 为时刻的卡尔曼增益;R 为测量噪声。
则 k 时刻系统状态的最优估计:

Xk k = Xk k-1 + Gk(Zk - HXk k-1) (16)
更新 k 时刻系统误差协方差矩阵:
Pk k = ( I - GkH)Pk k-1 (17)
由于执行器末端的速度是恒定的,当其被遮挡时可

采用卡尔曼滤波算法的线性预测值,近似末端在不可见

时间内的运动。
综上所述,本文首先对执行器进行语义分割和拐点

检测,然后对末端遮挡情况进行判定,当末端被遮挡时输

出卡尔曼滤波器位置,否则就输出拐点检测的位置,从而

实现复杂环境下执行器末端的跟踪。

3　 实验结果及分析

3. 1　 数据集

本文的数据集是利用 CCD 相机对真实场景进行拍

摄,得到
 

150 张有效图片,由于数据集图片数量比较少,
需要进行数据增强提高网络的鲁棒性,增强网络对复杂

场景下执行器分割能力。 主要的操作就是对输入的图片

进行平移、缩放、旋转、镜像,为了降低计算机内存损耗和



　 第 9 期 樊启高
 

等:基于图像分割模型的执行末端视觉跟踪策略研究 65　　　

减少训练时长,图片进入分割网络之前需要对其进行预

处理,将其尺寸转化为 240×120。 利用 labelme 对拍摄好

的图片进行语义标注, 标签类型为执行器和背景。
labelme 基于多边形框对目标物体进行标注,标注时利用

标注点和标注点之间的最短路径,得到能够较好贴合执

行器轮廓的多边形。

3. 2　 模型评价指标

本文采用平均交并比( mean
 

inetersection
 

over
 

union,
 

mIoU)作为模型的唯一评价指标,其公式如下:

mIoU = 1
h + 1∑

h

i = 0

sii

∑
h

j = 0
sij + ∑

h

j = 0
( s ji - sii)

× 100%

(18)
式中:h+1 为类别的总数量;sij 表示真实情况为 i 类,被
错误分为 j 类的像素个数;sii 表示真实情况为 i 类,也被

分为 i 类的像素个数;同理 s ji 表示真实情况为 j 类,实际

被分为 i 类的像素个数。

3. 3　 训练参数选取

不同的训练参数对模型的分割精度有很大的影响,
有必要对模型参数进行调优,本文采用控制变量法,通过

分别改变迭代次数、批处理样本数量、和学习率来确定模

型最优训练参数。
首先根据经验将批处理样本数量和学习率设为 4 和

0. 01,将迭代次数从 2
 

000 逐步调整到 3
 

600 次,记录每

一次的训练和验证精度,如图 3 所示,当迭代次数为

2
 

600 次时,模型验证精度最高。

图 3　 不同迭代次数下的精度曲线

Fig. 3　 Accuracy
 

curves
 

for
 

different
 

number
 

of
 

iterations

将迭代次数改为 2
 

600,学习率保持不变,逐步调整

批处理样本数量,如图 4 所示,当批处理样本数量为 4 时

模型验证精度达到最高。
保持批处理样本数量和迭代次数为 4 和 2

 

600,逐步

调整学习率,如表 1 所示,当学习率为 0. 01 模型验证精

度最高。

图 4　 不同批处理样本数量下的精度曲线

Fig. 4　 Accuracy
 

curves
 

for
 

different
 

batch
 

processing
 

sample
 

sizes

表 1　 不同学习率的训练和验证精度

Table
 

1　 Training
 

and
 

verification
 

accuracies
 

for
 

different
 

learning
 

rates

学习率
mIoU

训练精度 / % 验证精度 / %

0. 01 72. 2 62. 4

0. 005 68. 3 61. 7

0. 001 66. 1 60. 2

0. 000
 

5 58. 7 44. 3

0. 000
 

1 38. 6 33. 9

0. 000
 

05 31. 5 26. 1

0. 000
 

01 19. 7 21. 8

　 　 由上述分析可知,学习率为 0. 01,迭代次数为 2
 

600,
批处理样本为 4 是本文的最佳训练参数。
3. 4　 微操纵执行器末端跟踪结果分析

本文通过自主开发的微操纵系统进行实验,系统

实验设置如图 5 所示。 微操纵系统包体视显微镜,实
验是在 4 倍 物 镜 明 场 模 式 下 进 行 的, 视 场 大 小 为

1
 

880. 886
 

μm×1
 

213. 445
 

μm。 高精度三自由度微操纵

器,该微操纵器最小步长为 5
 

nm / 步,每轴的工作范围为

20
 

000
 

μm。 运动控制由专用的运动控制器控制,该控制

器通过 USB 与主机相连。 电动载物台安装在显微镜上,
CCD 相机为机器人微操纵系统提供视觉反馈。

1)定性评价

目前微操纵系统大多采用模板匹配跟踪执行器末

端,为了验证本文所提算法的跟踪精度,我们将本文算法

与基于灰度的模板匹配算法进行对比,并通过输出语义

分割和拐点检测结果验证结合 3 个算法的合理性和必

要性。
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图 5　 系统实物图

Fig. 5　 System
 

picture

(1)
 

光照条件不一致

图 6( a)表示未经过阴影区域时的语义分割结果,
图 6( b)表示未经过阴影区域时的拐点检测结果,
图 6( c)和( d)表示经过阴影区域时语义分割和拐点检

测的结果。 图 7 表示本文算法的和模板匹配的跟踪

结果。

图 6　 语义分割和拐点检测结果

Fig. 6　 Semantic
 

segmentation
 

and
 

inflection
 

point
 

detection
 

results

(2)
 

执行器被遮挡

本文有意将一些污染物引入到显微镜视场内,形成

对末端的遮挡。 图 8(a)和(b)表示执行器末端未被遮挡

时的语义分割和拐点检测结果,图 8( c)和( d)表示执行

器末端被遮挡时语义分割和拐点检测结果,由图 8 可知

当末端被遮挡时其是无法被分割出来的。 图 9 表示在末

端被遮挡时模板匹配算法和本文算法的最终跟踪效果,

由图 9 可知当末端被遮挡时,本文算法模型依然可以准

确获得执行器末端的位置。 这是因为引入了卡尔曼滤波

器,其预测了遮挡发生时执行器末端的运动。

图 7　 经过阴影区域时本文算法和模板匹配的跟踪结果

Fig. 7　 The
 

tracking
 

results
 

of
 

the
 

propsoed
 

algorithm
 

and
 

template
 

matching
 

when
 

passing
 

through
 

the
 

shaded
 

area

图 8　 语义分割和拐点检测结果

Fig. 8　 Semantic
 

segmentation
 

and
 

inflection
 

point
 

detection
 

results

(3)
 

末端遮挡和光照条件不一致同时存在

图 10(a)和(b)表示末端未进入混合干扰区域时语

义分割和拐点检测结果,图 10(c)和(d)表示末端进入混

合干扰区域时执行器的语义分割和拐点检测结果,正如

图 10 所示,当执行器末端运动到污染物和光照不均匀的

混合场景中,拐点检测得到的末端位置是不准确的,需要

通过卡尔曼预测得到末端的准确位置。 图 11 表示当执

行器末端运动到污染物和光照不均匀的混合场景时,模
板匹配算法和本文算法的最终跟踪效果,由图 11 可知当

执行器末端运动到混合干扰场景时,模板匹配算法已无

法有效跟踪末端。
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图 9　 末端被遮挡时本文算法和模板匹配的跟踪结果

Fig. 9　 The
 

tracking
 

results
 

of
 

the
 

proposed
 

algorithm
 

and
 

template
 

matching
 

when
 

the
 

end
 

is
 

occluded

图 10　 语义分割和拐点检测结果

Fig. 10　 Semantic
 

segmentation
 

and
 

inflection
 

point
 

detection
 

results

2)定量评价

在本节中,本文定量地评估了在 4 种不同场景下,基
于特定轨迹的跟踪性能,该轨迹由 4 个直线路径段组成。

(1)
 

无干扰环境

在此环境下显微镜视场内无污染物,使用显微镜的

内置照明,使光强保持均匀,基于灰度的模板匹配和本文

算法都在此场景下进行了测试。 如图 12 所示在此环境

下两种算法产生的跟踪路径是相似的。
图 13 显示了两种不同的跟踪方法对方形轨迹 4 段

路径的误差。 基于语义分割模型的视觉跟踪算法具有最

低的平均 误 差 ( 1. 17
 

pixel ), 模 板 匹 配 平 均 误 差 为

1. 75
 

pixel。 与我们基于视觉的 1
 

pixel 的控制公差相比,

图 11　 经过混合区域时本文算法和模板匹配的跟踪结果

Fig. 11　 The
 

tracking
 

results
 

of
 

the
 

propsoed
 

algorithm
 

and
 

template
 

matching
 

when
 

passing
 

through
 

a
 

mixed
 

area

图 12　 无干扰环境下各算法的跟踪路径

Fig. 12　 Tracking
 

paths
 

of
 

various
 

algorithms
 

in
 

a
 

non-interference
 

environment

图 13　 无干扰环境下的跟踪误差

Fig. 13　 Tracking
 

errors
 

in
 

a
 

non-interference
 

environment

这个误差是微不足道的,所有的跟踪方法在无干扰场景

中都会有很好的跟踪效果。
(2)

 

光照条件不一致

如图 14 所示,不均匀的光照条件会对模板匹配的跟

踪性能产生不利影响。 模板匹配跟踪的错误主要集中在

路径 C 上,当执行器末端运动到阴影部分时,模板匹配算

法的跟踪位置将会产生偏移,造成跟踪失败。
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图 14　 光照条件不一致时各算法的跟踪路径

Fig. 14　 The
 

tracking
 

paths
 

of
 

varous
 

algorithms
 

when
 

the
 

lighting
 

conditions
 

are
 

inconsistent

如图 15 所示,在光照不均匀的情况下,本文算法和

模板匹配的总体平均误差分别为 1. 22 和 13. 89
 

pixel,在
路径 C 段的模板匹配的平均误差为 51. 25

 

pixel 远远大

于其在无干扰环境下 C 段的平均误差。

图 15　 光照条件不一致时各算法的跟踪误差

Fig. 15　 The
 

tracking
 

errors
 

of
 

various
 

algorithms
 

when
 

the
 

lighting
 

conditions
 

are
 

inconsistent

(3)
 

执行器末端被遮挡

场景中的污染物会严重中断模板匹配,如图 16 所

示,在模板匹配的跟踪过程中,路径 B 区域和 C 区域与

实际的线性路径存在错位。 这是一个合理的现象,因为

区域遮挡直接破坏了基础模板和潜在匹配块之间的模板

匹配过程。
在污染物遮挡的影响下,本文算法的总体平均误差

为 1. 40
 

pixel, 模 板 匹 配 的 跟 踪 总 体 平 均 误 差 为

29. 02
 

pixel。 如图 17 所示,很明显当使用模板匹配跟踪

末端时,遮挡会造成明显的误差峰值。
(4)

 

多种干扰因素同时存在

为了进一步验证本文算法的有效性,本文将不均匀

光强和污染物组合在一起组成混合复杂环境。 如图 18

图 16　 执行器末端被遮住时各算法的跟踪路径

Fig. 16　 The
 

tracking
 

paths
 

of
 

various
 

algorithms
 

when
 

the
 

end
 

of
 

the
 

actuator
 

is
 

occluded

图 17　 执行器末端被遮住时的跟踪误差

Fig. 17　 Tracking
 

errors
 

when
 

the
 

end
 

of
 

the
 

actuator
 

is
 

occluded

图 18　 多种干扰条件下各算法的跟踪路径

Fig. 18　 Tracking
 

paths
 

of
 

various
 

algorithms
 

in
 

multiple
 

interference
 

conditions

所示,C 段所在的区域不均匀光强和污染物同时存在,当
执行器末端运动到 C 段时,模板匹配的跟踪路径是不连

续的,其反馈的位置与实际位置偏差很大。
如图 19 所示,在多种干扰条件下模板匹配算法在

C 段的平 均 误 差 为 131. 45
 

pixel, 总 体 平 均 误 差 为

32. 83
 

pixel。 本文算法的总体平均误差为 1. 51
 

pixel。
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图 19　 多种干扰条件下的跟踪误差

Fig. 19　 Tracking
 

errors
 

in
 

multiple
 

interference
 

conditions.

4　 结　 　 论

本文提出了基于语义分割模型的视觉跟踪算法,当
成功分割出执行器区域后,利用基于尖锐度的轮廓拐点

检测算法识别出执行器末端,通过对每一张掩膜图像的

检测实现了执行器末端的实时跟踪,利用引入的卡尔曼

滤波算法解决了末端被遮挡时出现的跟踪漂移的问题。
该方法的主要优点就是可以实时鲁棒跟踪执行器末端,
不受周围环境的影响,这是未来进行复杂微操作任务的

基础。 实验表明相比于模板匹配算法,本文算法在复杂

环境中具有更高的跟踪精度,能够有效地解决末端在运

动过程中因光照、遮挡等因素造成的跟踪失败的问题。
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