
引言

视觉目标跟踪是自动驾驶、监控、机器人和人

机界面等计算机视觉领域的一个开放问题，其目标

是在不断变化的视频序列中自动定位特定目标，跟

踪的一个核心问题是，如何在背景杂乱、遮挡、快

速移动、看不见、变形和其他变化的挑战场景中准

确有效地检测和定位目标。

目前，我国砝码的检测已经逐步开始向自动

化、智能化检测方向发展，通过控制机器人手臂抓

取被检砝码和标准砝码在比较仪上按照规程规范做

检测，在整个检测过程中，实验室工作人员和自动

检测设备需要共同工作，目前的机械臂都是提前设

定行动路径后根据系统的控制往复在目标物与起始

点之间运动，并不能提前预判人员的运动方向，容

易出现机械臂运动撞击人员而造成事故。现有的安

全防护均是在机械臂外围设置围栏，当机械臂开始

工作时，围栏内禁止进入，该种安全防护方式过于

传统，且围栏的设置占用室内空间，不符合智能化

时代的需求。

1  方案构架

针对现有技术存在的不足，本发明的目的在于

提供一种应用于砝码检测的机械臂避障自检方法，

该种机械臂避障自检方法能够自动检测工作人员，

且能够根据图像信息对人员位置进行实时跟踪。

一种应用于砝码检测过程的人员追踪定位方

法，步骤如下：

Step 1. 获取环境空间的图像作为指定图像，根据

所述指定图像，制定环境空间三维坐标系，根据机

械臂移动的路径，在三维坐标系中绘制工作区域。

Step 2. 获取机械臂上的相机拍摄，得到机械臂周

围的图像作为待处理图像，根据待处理图像分析得

到跟踪对象图像。

Step 3. 分析所述跟踪对象图像在三维坐标系中的

轮廓线，根据所述轮廓线分析，得到跟踪对象的朝

向和运动预判轨迹。

Step 4. 根据待处理图像分析，得到跟踪对象周围

的图像作为干扰图像，根据所述干扰图像分析跟踪

对象周围是否存在干扰物。

Step 5. 根据跟踪对象的朝向和运动预判轨迹以及

干扰物，确定跟踪对象的实际位置点，判断实际位

置点是否落入工作区域内。若落入，则机械臂停止

运动且发出警报；若未落入，则机械臂继续运动。

上述过程中的干扰图像需进行归一化处理得到

8 位灰度图像，将8 位灰度图像进行二值化处理得到
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二值化图像，将所述二值化图像转换为响应等值线

图，根据响应等值线图分析，若具有单峰，则反映

跟踪对象周围未有干扰物；若具有多峰，则反映跟踪

对象周围具有干扰物。

之后，将二值化图像中的斑点区域进行轮廓逐

帧分析，若任意一个轮廓逐帧运动靠近中心轮廓，

则反映干扰物正在接近跟踪对象。

上述过程中根据所述二值化图像判断轮廓数

量，若为一个轮廓并且该轮廓位于二值化图像的中

心部分，则反映跟踪对象周围未有干扰物；若为多个

轮廓，则激活干扰物接近分析。根据二值化图像分

析得到相邻两个轮廓最接近点，并且通过距离算式

计算两点之间的距离。根据二值化图像通过分析算

式，分析两个轮廓之间的距离变化趋势。

上述过程中距离算式为：

( ) ( )22
,

1
,

22
,

1
,,,

c
jk

c
jk

c
jk

c
jkjik yyxxd −+−=

{ }jikk dd ,,min=

( )10 cNi ，∈

( )20 cNj ，∈
其中，k——跟踪序列的第1 帧，c1——响应

得分最高的轮廓，c2——响应得分第二高的轮廓，

Nc1——等高线c1 的总和，Nc2——等高线c2 的总和，

jikd ,, ——第1 帧中等线c1 的第i 点和等高线c2 的第j

点之间的距离， kd ——等高线c1 和等高线c2 之间的
最小距离。

其中，分析算式为：

其中，M——具有M 帧用于分析接近趋势，

MDk——第K 帧之前M 帧中的平均差异距离，Dh 是

两个峰之间的高度差，Dp 是两个峰值之间的距离。

工作区 域包括二维区域和三维区域，二维区域

反映图像中工作区域的框线范围，三维区域反映环

境空间中三维的工作空间。

Step1 和Step2 获取环境空间中的摄像头拍摄得到

的环境空间图像，根据环境空间图像分析得到跟踪

对象与二维区域的相对位置关系，若跟踪对象与二

维区域重叠或相邻小于或等于阈值时，则进行Step2，

若跟踪对象与二维区域相邻大于阈值时，则机械臂正

常运动。

另外，待处理图像通过深卷积神经网络进行处

理得到跟踪对象图像，卷积神经网络包括训练模块

和测试模块，训练模块根据人物特征进行模型通过

训练算式运算得到若干个参考模板，测试模块用于

提取目标模板和人物特征，根据目标模板和人物特

征通过卷积算式运算得到跟踪对象图像的中间位置

点。

其中，训练算式配置为：
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其中， ( )xf p ——深卷积网络，p——可学习的

参数，b——标准偏移值， ( )zxg p , ——x 和z 之间相

似性的跟踪对象图像， 'p ——跟踪对象图像的中间
位置点。

2  试验测试

下面结合附图和实例，对本发明进一步详

细说明，其中相同的零部件用相同的附图标记

表示。需要说明的是，下面描述中使用的词语

“前”“后”“左”“右”“上”和“下”指的是附

图中的方向，词语“底面”和“顶面”、“内”和

“外”分别指的是朝向或远离特定部件几何中心的方

向。

本项目在千克砝码自动检测实验室中测试，自

动检测装置包括机器人手臂一套，标准砝码及工

位，被检砝码、被检砝码库位及工位，质量比较仪

一套。

首先需要获取环境空间（室内）的图像作为指

定图像，根据指定图像制定环境空间三维坐标系（即

将室内构建为x，y，z 轴的三维坐标系，室内的机械

手以及储物台均在三维坐标系中），根据机械臂移

动的路径在三维坐标系中绘制工作区域（工作区域

包括机械手暂停时储物台处的区域，以及机械手工
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作时机械手的区域）。之后，获取机械臂上的相机

拍摄得到机械臂周围的图像作为待处理图像，机械

手从停止至运动过程中，实时拍摄周围的图像作为

待处理图像，根据待处理图像分析得到跟踪对象图

像，分析每张待处理图像中的特征，以截取出具有

跟踪对象的图像。分析跟踪对象图像在三维坐标系

中的轮廓线，根据轮廓线分析得到跟踪对象的朝向

和运动预判轨迹（每一张跟踪对象图像中均能够构建

出跟踪对象的外部轮廓，根据轮廓线能够初步判断

跟踪对象的朝向和即将运动的轨迹，如图1 所示。轮

廓线为多边形框，则跟踪对象的朝向和运动判断轨

迹由相邻两张跟踪对象图像中跟踪对象在三维坐标

系中的位置点来判断）。根据待处理图像分析得到

跟踪对象周围的图像作为干扰图像，根据干扰图像

分析跟踪对象周围是否存在干扰物（由于跟踪对象

在室内运动时，若出现移动的干扰物，当干扰物一

部分挡在跟踪对象前，则会出现两个轮廓线相互叠

加交错，从而影响跟踪对象的精准识别）。根据跟

踪对象的朝向和运动预判轨迹以及干扰物，确定跟

踪对象的实际位置点，判断实际位置点是否落入工

作区域内，若落入，则机械臂停止运动且发出警报；

若未落入，则机械臂继续运动（当确定跟踪对象的朝

向以及运动路径时，再根据干扰物的识别，能够确

定跟踪对象在三维坐标系中的实际位置点，因为图

像为二维平面，当标记出跟踪对象的轮廓线时，方

形轮廓为平面轮廓，而跟踪对象为人时，需要根据

朝向以及运动预判轨迹的整合判断出跟踪对象中心

点在三维坐标系中的位置点）。本项目通过深卷积

网络提前训练得到若干个模板以达到后续测试时模

板的精准匹配，即能够快速准确的定位跟踪对象，

满足较高的参数要求。具体的，基于建立环境空间

的三维空间坐标，划定机械手运动过程中的区域为

工作区域，以机械手上的相机作为主要获取周围图

像，利用深卷积网络实现跟踪对象的识别，再通过

干扰图像的具体分析，能够排除干扰物对跟踪目标

的影响，提高了工作环境的安全性，极大避免机械

臂运动撞击人员而造成事故。

本项目采用对反应图进行细节上的分析以提高

跟踪性能，此时反应图逐帧的变化显示出的行为，

可以用来分析是否有干扰物接近。基于这种动机，

采用基于行为分析响应的全卷积孪生网络的视觉追

踪算法，将干扰图像进行归一化处理得到8 位灰度图

像，其中较高的值代表原始反应图的较高分数。将

8 位灰度图像进行二值化处理得到二值化图像，将二

值化图像转换为响应等值线图，根据响应等值线图

分析，若具有单峰，则反映跟踪对象周围未有干扰

物；若具有多峰，则反映跟踪对象周围具有干扰物。

将二值化图像中的斑点区域进行轮廓逐帧分析，若

任意一个轮廓逐帧运动靠近中心轮廓，则反映干扰

物正在接近跟踪对象（在归一化的响应图中，具有

特定阈值的二值化操作等同于绘制原始响应图的轮

廓平面，通过分析反应图可以发现，即当目标周围

没有外观相似的干扰物时，反应图是单峰的，而当

附近有明显的干扰物时，反应图往往是多峰的），

通过将响应图转换为响应等值线图，图中只有一个

等值线的情况表示没有背景杂波的跟踪，而当图中

有多个等值线时表示目标周围有干扰物。此外，如

果一个轮廓逐帧越来越接近中心轮廓，这表明干扰

物正在接近真正的目标，接着可以通过以下三个步

骤来分析干扰物的接近，根据二值化图像判断轮廓

数量，若为一个轮廓并且该轮廓位于二值化图像的

中心部分，这代表良好的跟踪条件，则反映跟踪对

象周围未有干扰物，若为多个轮廓，则激活干扰物

接近分析，根据二值化图像分析得到相邻两个轮廓

最接近点，并且通过距离算式计算两点之间的距

离。根据二值化图像通过分析算式分析两个轮廓之

间的距离变化趋势，本项目中跟踪器使用限制响应

峰值可能区域的策略，避免只关注前一帧位置附近

的一个小区域，如果响应峰值位于响应图的边缘，

则将放弃该区域。这种策略在某些情况下可以提高

性能，但会丢失有助于进一步分析的干扰源位置信

息。与传统的跟踪器不同，该方法采用了基于峰值

角度判断的执行新策略。

3  测试结果验证

本试验中，千克砝码自动检测设备正常运行

时，当有人员进入实验室如图1 所示，系统可以正确
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分析出人员，并实时追踪定位人员位置。当人员进

入划定区域，系统发出信号给上位机，上位机控制

机器人手臂将速度降到30%，并记录人员在划定区

域内的时间，当进入划定区域持续时间达到1000s，

将暂停机器人手臂运行，直到人员离开划定区域后

1000s 再继续运行（见下图）。

4  总结

本项目通过深卷积网络提前训练得到若干个模

板以达到后续测试时模板的精准匹配，即能够快速

准确的定位跟踪对象，满足较高的参数要求。具体

的，基于建立环境空间的三维空间坐标，划定千

克砝码自动检测过程中机械手运动的区域为工作区

域，以机械手上的相机作为主要获取周围图像，利

用深卷积网络实现跟踪对象的识别，再通过干扰图

像的具体分析能够排除干扰物对跟踪目标的影响，

提高了工作环境的安全性，可以适用于人机共处，

极大避免机械臂运动撞击人员而造成事故。
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