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弹性可形变物体跟踪识别控制
披萨厨师机器人方法研究
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摘要!以披萨厨师机器人为研究对象"提出了一种基于
QbT%M

传感器所提供的实时点云数据对弹性形变的
JM

无纹理对象进行跟踪的方法%着重分析了视觉分割的时
间一致性和实时性问题&通过有限元分析的方法建立了
带有轮廓加权的同向旋转

K$O

模型&论述了注册点云数
据方法"提出了跟踪合成数据与披萨面坯实际图像的算
法"采用模拟开放框架架构模拟器"验证了算法的有
效性%

关键词!机器人&

QbT%M

物体识别&

b?'D234

分割&弹性形
变建模
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基于视觉的非刚性物体跟踪技术在计算机视觉)计
算机图形学和机器人社区中逐渐成为研究的热点方
向*

!

+

"在诸如增强现实)医学成像)机器人操纵等领域!

可通过这项技术处理各种各样的物体!如纸张)橡胶)黏
性流体)电缆)食物等!具有潜在的广泛应用场景*

7

+

"近
年来!机器人学术界及工程界越来越多地关注涉及食品
操作任务的机器人!这有助于提高食品制作的效率)品
控!同时可保障食品的卫生*
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+

"图
!

为披萨厨师机器人
的操作场景示意图!通过对人形双臂的操作!完成披萨的
制作!需要机器人支持可形变物体的复杂动态操纵任务"

图
!

!

机器人制作披萨
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人形披萨厨师机器人控制中的核心问题即机器人的
感知!通过传感器来指引机器人可形变物体的跟踪!力求
良好的准确性)稳定性以及实时性"处理感知系统中的
形变问题需考率诸多影响因素!如对所选材料特性进行
建模!以及使该模型适配视觉和距离数据*
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+

"此外!还需
考虑实时问题!这是机器人动态操作的硬性要求*
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国对于可形变物体跟踪识别技术的研究尚处于起步阶
段!尽管许多研究提出了用有效的实时技术来处理经历
等距或微小弹性形变的

JM

表面#如纸张)衣服等%!但未
能解决更大的弹性形变问题"对于无纹理的弹性物体的
建模通常需要依赖于有限元方法#

K(0(4+ $)+&+04
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K$O

%!但典型的有限元方法对于待识别物体发
生较大形变以及快速形变后的识别效果仍不够理想"因
此!试验拟提出一种实时跟踪方法!使用由

QbT%M

传感
器提供的视觉和距离数据!通过跟踪大幅度形变和快速
刚性运动来处理无纹理的弹性物体!在应用有限元方法
的基础上对模型进行改进!建立一种带有轮廓加权的同
向旋转

K$O

模型!实现可形变物体的跟踪识别!对提出
跟踪合成数据和实际的披萨面坯实际图像应用模拟开放
框架架构#

ZLKG

%模拟器!验证文中所述算法的有效性"

!

!

视觉分割
逐帧跟踪系统架构如图

7

所示"为达到可形变对象
跟踪的目的!对所考虑对象的视觉分割!使用基于图像分
割的方法以确保时间一致性"使用生成的分段点云!执
行刚性迭代最近点#

H>@

%以估计从点云到网格的刚性变
换"使用上一步得到的分段点云!计算从点云到网格!施
加在网格顶点上的外部线性弹性力!在相反方向则参考
最接近点的对应关系"应用意义在于提高了数值分辨
率!自动发现目标"捕捉到清晰的目标特征!以利于实时
的判断和事后对照取证"
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!

b?'D234

分割
b?'D234

算法是一种由微软公司提出的图像分割手

图
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可形变对象跟踪方法
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段!通过在图像中圈定一个方框!框外部分均为背景!而
框内部分则可能是前景或背景*

#

+

"该算法被广泛应用于
图像分割中!具有高效的特征"

b?'D234

算法基于前景
#对象%和背景的统计模型将视觉双层分割任务转化为能
量最小化问题*
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对于输入图像
E

!用
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表示该组像素的未
知二进制标记的集合#背景像素

"
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!前景
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%"估
计标签的

"

可表示为基于能量的马尔可夫随机场目标函
数
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$$$数据能量项!定义像素
O0

属于前景或背景
的观察概率为

O
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%+为
像素上观察到的图像数据!如密度)颜色)位置等(

.

1&<<4/

$$$平滑能量项!其目标是支持像素内的平
滑度或空间相干性"

为了计算能量最小化问题的最优解并确定c

"

!采用
图切割最小化算法!提供分段帧

E

9

!用于数据能量函数
的统计模型是基于颜色分布的高斯混合模型#

b'311('0

O(-43?+O<6+)

!

bOO

%!其针对前景层和背景层学习!由
用户通过在初始图像上的前景周围手动定义的边界框来
确定"此外!此边界框外的像素明确分配给背景图层
*
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+!而其内部未知!因此能量最小化仅
在边界框内有效"
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!

时间一致性和实时问题
一旦通过用户交互来分割初始图像!则类似地处理

以下帧!该操作并不是分割整个帧!而是围绕分割区域的
轮廓周线逐帧更新有效分割区域!据此提供分割过程中
时间的一致性"如图

J

所示!提取先前分割的前景轮廓
周线!并在其上计算距离变换!从而向这些轮廓提供带符
号的距离图

=

#负的外部!正的内部%"

图
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!

分割的时间一致性
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弹性可形变物体跟踪识别控制披萨厨师机器人方法研究
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根据距离图上的固定阈值
=

:

!在轮廓周围定义一条
窄条#
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!灰色区域!其中像素
O0

标签未知%!通
过设置

"
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#

"

0

X

!

%

X v

将该区域分配给条带内侧的前
景#

=

0

#

_=

:

!白色区域%!否则设定
"

0

#

"

0

X

8

%

X v

分
配给背景#

=

0

%

=

:

!黑色区域%"以这种方式!确保了时
间一致性!由于能量最小化仅在该条带内!在先前分割边
界附近有效!避免外部或内部异常值!并可大幅度减少计
算!使得该分割过程对于假定前景和背景颜色分布恒定
的序列是有效的"

7

!

弹性形变的建模
试验主要处理的是可能发生大幅度弹性形变的物

体!因此主要问题在于相关物理模型的定义"相较于质
量弹簧系统的有限差分!

K$O

方法提供了一种真实的物
理模型!依靠连续介质力学能更好地表达相关的特性*

"

+

"

考虑建模精度问题!采用具有四面体单元的体积线性
K$O

方法!其性能优于其他拓扑结构!同时兼顾了计算
效率!并且便于使用拓扑结构进行网格划分"
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形变场的基函数
将元素

+

上的形变场
)

+

近似为其
9

个顶点的位移矢
量c

)

+

的连续插值!通过
Jf!7

矩阵
!

"

#

#

%描述转换关系!

其包含元素的多项式基函数为&

)

+
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X

!
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其中
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为元素中的一个点!
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8

分别为
+

的
9

个顶点的形变后和初始的世界坐标"
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!

弹性形变建模
为对弹性形变进行建模!根据无穷小应变理论计算

四面体内的柯西线性应变张量
(

+

!其与c

)

+

为线性关系&

(

+

X

$

"

c

)

+

! #

:

%

其中
$

"

为一个
#f!7

常矩阵"

为将应力与应变联系起来!通过胡克定律的线性弹
性理论可知!对于连续的各向同性材料!无穷小的应力张
量

)

+

可表示为&

)

+

X

%

"

(
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! #

#

%

其中
%

"

为
#

阶对称矩阵!取决于材料的两个弹性参
数$$$杨氏模量

.

和泊松比
*

"

通过式#

:

%)#

#

%可得&

)

+

X

%

"

$

"

c

)

+

" #

W

%

+

中的应变能量可通过
)

+

)

(

+

和元素的体积
V

+

来计
算!进而可以获得施加在

+

的
9

个顶点上的内部弹性力
6+

"根据式#

:
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W
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与顶点的位移c
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线性相关"
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$

"

为
+

的
!7f!7

刚度矩阵!对平移变
换不敏感!但在对元素进行大幅度旋转时!建模是不准确
的!是因为非线性效应导致合力非零"在顶点的当前和
初始状态之间的变换矩阵上使用极性分解来提取刚性旋

转矩阵
(

"

"则刚度矩阵
&

"

可以相对于该旋转进行调
整!以便适应旋转变换&
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时!

(

)

!

"

2

+

将
+

顶点的后旋转形
变坐标转换为未旋转帧!通过乘以

(

"

将力
&

"

c

)

;

+

旋转到当
前形变的元素"通过这种方式!整个网格上合力为零!与
非线性

K$O

方法相比!可预先计算
&

"

!确保计算效率"

J

!

注册点云数据
形变配准问题在于将

QbT%M

传感器提供的点云数
据与已知的四面体网格适配!基本思想是导出点云对网
格施加的外力!并将外力与物理模型计算的内力整合至
求解所得机械方程的数值求解中"这些外力是基于点云
和网格之间的点对点对应计算的!放宽了具有纹理对象
或具有粗糙表面对象的限制!可以提取和匹配其中

7M

或
JM

关键点"可以考虑通过离线自动重建和网格化技术
构建网格!通过对自旋图像或局部

JM

特征的一些学习和
识别解决初始化问题"此外!假设所选材料杨氏模量和
泊松比为已知的"

J5!

!

分段和采样点云
使用获取的

QbT

图像序列从其背景和遮挡中分割
所需对象!由于不依赖于一些独特的视觉特征!为避免模
糊!深度传感器提供的点云仅限于所考虑对象!在与背景
匹配过程中或具有遮挡形状!并能处理从输入点云到网
格的对应关系"

在帧
U

处!使用分割图像
E

9

!通过将原始输入深度图
Q

与
E

9中的分割区域对齐及交叉来获得分割深度图
Q

9

"

然后通过在传感器框架中反投影
Q

9

!获得所需分段点云
F

X

<

W

6 7

,

<

WX

!

!其中
<

W

为传感器帧中
JM

点"考虑到计算
问题!通过预先在图像平面中的规则网格上采样

Q

9 来限
制

F

的大小"

J57

!

最近点刚性迭代
根据刚性平移和旋转变换记录观察到的分段点云

F

!预先将对象的网格设定为刚性"在
J5!

的计算状态
中!对于帧

U

Z

!

!首先定义
L

X

L

0

6 7

,

2

0

X

!

为网格的顶点
集合"对于

QbT%M

数据变换!在
F

和网格可见表面
L

V

的顶点间应用刚性
H>@

算法"对于帧
U

Z

!

!通过对对象
的

JM

投影网格渲染深度图执行可见性测试来确定
L

V

"

通过这种快速收敛过程!可以跟踪快速刚性运动!并可实
现非刚性过程的初始化"

J5J

!

可形变的迭代最近点
以非刚性方式向网格注册分段点云!采用类似

H>@

程序!假设通过
J57

中估计的刚性变换更新集合
L

)

L

V

"

J5J5!

!

最近邻关系
!

采用
H=

树搜索!通过分段点云到
网格可见表面确定最近邻对应关系"此过程提供了最近
邻居集合
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由于依赖于唯一的几何接近度可能导致使用单点对
点匹配的不一致!因此采用两组对应关系"如图

9

所示!

从分段点云到网格!对应性使得能够跟踪!如在拉伸力下
的膨胀形变!对于该拉伸力!观察到分段点云

F

将在网格
L

V

可见表面上扩展!

F

相对于
L

V

扩展区域可与
L

V

外部
区域匹配#右侧红色箭头%"这些对应关系还能处理遮挡
和分割错误!对象的相应未观察区域不会影响

L

V

底层区
域"相反!从

L

V

到
F

!对应物更适合跟踪压缩动作下的
收缩形变!

L

V

外部区域与被压缩物体的观察点云
F

外部
区域相互匹配#左侧绿色箭头%"未观察到区域将影响与
L

V

的最近区域匹配的下面区域
L

V

"

图
9

!

网格和点云间的对应关系
K(

F

3?+9

!

><??+1

A

<06+02+D+4E++0

F

?(61'06

A

<(042)<361

J5J57

!

计算外力
!

基于由
$

L

V

)

$

F

给出的两组网格和
点云的对应关系!在

L

V

中对每个
2

0

施加的外部弹力
6+-4

可按式#

!8

%计算"

6+-4
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0
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(
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-
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/
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其中
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X

6

<

W -

F

d

,,

L

V

#

<

W

%

X

2

0

7为
F

中一组
点!其最近邻居为

2

0

(

<

6

0

充当吸引
2

0

的虚拟点!由多点
云到网格对应产生的

<

6

0

分量按
!

'

,

$

0

缩放!其中
,

$

0

的
维度等同于

$

0

F

!与单个网格到点对应的分量是均匀的(

若
$

0

F

为空!则缺少点云到网格的对应关系!被顶点
2

0

的
自回归所取代!迫使其保持在当前位置(

U

+-4

为外部弹簧
弹力刚度!可使用质量弹簧模型和线性有限元模型间的
等效性来相应地设置杨氏模量"通过这种方式建模!使
用等效弹簧的视觉数据仅影响可见顶点的外力"

如图
:

所示!展示了向量
#

*

_

+

,

*

"点云中异常值可
引起异常对应!导致在某些顶点上施加异常力"为解决
异常对应!丢弃点云中的点!由于其与网格中最近邻的点
对点距离相对于整个点对点的平均值和标准偏差高于某
个阈值"此情况下!

6+-4

#

2

0

%

X

8

" 而关于
L

中不可见
的点!设置

6+-4

#

2

0

%

X

8

"整套力最终在大小为
,

L

的向
量文本中连接起来"
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+-4

g!;

'

&

!

+

g85W

图
:

!

外力施加在网格顶点上
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<*4/+

F
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J5J5J

!

使用轮廓的加权力
!

基于
JM

几何形状建立对应关
系!位于网格遮挡轮廓上的顶点被吸引到点云中的扩展区
域"通过加权网格可见表面顶点来增强吸引力!给定其与
投影网格的遮挡轮廓距离"基于投影网格的深度图

=

M 计
算网格遮挡轮廓距离图!进而计算顶点

2

0

权重
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式中&

=

M

0

$$$从
2

0

到投影网格的最近轮廓距离!

&&

(

)

$$$根据经验设定的参数"

对
T

0

归一化!以便得到观察概率!按式#

!J

%计算力"
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U

+-4
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0
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!J

%

J5J59

!

用于计算形变的数值解算器
!

估计网格形变包括
求解基于拉格朗日动力学方程!涉及内部和外部力的常
微分方程&
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-
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X
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%

6

X

&-#

]

68
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%

式中&

#

$$$包含
L

)

M

中顶点位置的
,

L

阶向量(

%

$$$

,

L

Y

,

L

质量和阻尼矩阵(

&-

$$$

,

L

Y

,

L

全局刚度矩阵"

使用得到的网格顶点的估计位置
2

可以更新
L

"
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!

试验
为了评估所提出的方法!测试各种物体形变和条件"

对于非刚性注册阶段!采用模拟开放框架架构#

ZLKG

%模
拟器!该模拟器能处理各种物理模型并实时演化模拟"

95!

!

跟踪合成数据结果
依靠

ZLKG

框架!首先生成一个涉及圆柱形弹性物
体形变序列!由

K$O

同向旋转方法建模!具有
. g

X88@'

的杨氏模量和
'

g85J

的泊松比"基于手工设计的
半径

f

高度为
85!!&f8587&

的圆柱面三角网!使用
JM

M+)'30'

C

三角剖分!通过
>bGY

库生成体积四面体网格!

得到网格由
!J#"

个元素和
9"W

个顶点组成!如图
#

所示"

#*!

"

S<)5J#

$

;<57

李凌乐等!基于
QbT%M

弹性可形变物体跟踪识别控制披萨厨师机器人方法研究



图
#

!

处理后的网格
K(

F

3?+#

!

I/+

A

?<2+11+6

F

?(6

!!

模拟形变并生成序列!在
-

方向上施加弹性拉伸力
如图

W

所示"对
9

种建模方法的效果进行对比!分别获
取第

!:

!

:8

!

::

!

!:8

帧的形变识别情况!表明试验所提出
的方法效果最好"

图
W

!

形变跟踪结果
K(

F

3?+W

!

M+*<?&'4(<04?'2B(0

F

?+13)4

957

!

实际数据结果
为了对真实数据进行试验!从校准的

QbT%M

相机华
硕

a4(<0

!

J78f798QbT

和正在处理的深度图像中获取
被调查场景的点云!使用带有

;SHMHGbIa!8#8

显卡的
标准笔记本电脑以及

759bP.H04+)><?+(W>@c

"分段
过程涉及循环!由于需要快速的实时性能!主要依赖于
>cMG

实现"试验对象涉及用硅制无纹理光滑弹性物
体!网格尺寸

85!7 &f858! &

!包括
:W9

个顶点和
!#W:

个元素"

在第一个特征序列中!物体经大幅度刚性运动)各种
等长和弹性形变!设定

U

+-4

g!;

'

&

!

.gJ88@'

!

'

g85J

!

跟踪识别结果如图
X

所示!使用带有轮廓加权的同向旋
转

K$O

方法与其他模型方法进行比较"

!!

由表
!

可知!试验所提出的带有轮廓加权的同向旋
转

K$O

模型在时间开销上并没有劣化!不会影响控制系
统的实时性"

:

!

结论
试验通过

QbT%M

传感器!采用视觉分割和有限元分
析方法建立了弹性形变物体的模型!并实现了点云数据
的注册"试验提出的带有轮廓加权的同向旋转

K$O

模
型可较好地实现对无纹理形变物体的跟踪!在保障识别

第
!

行显示输入
QbT

图像(第
7

行显示用质量弹簧模型跟踪对象
的

JM

网格(第
J

行用标准
K$O

模型跟踪(第
9

行用提出的方法
图

X

!

披萨面团的跟踪效果
K(

F

3?+X

!

@(..'6<3

F

/4?'2B(0

F

+**+24

表
!

!

9

种模型算法各个阶段的计算时间
I'D)+!

!

I/+2')23)'4(<04(&+<*+'2/14'

F

+<*+'2/

<*4/+*<3?&<6+)')

F

<?(4/&1

阶段 质量弹
簧模型

标准
K$O

模型
同向旋转
K$O

模型
带有轮廓加权的同
向旋转

K$O

模型
分割

!85W !85: !85W !85W

刚性
>@ J58 75: 75W 75#

可视性
X5! X57 W5# W59

外部力处理
J59 J5: J5: 958

效果的前提下!并未由于模型复杂度的提升而影响运算
的时间开销"试验缺少对更大的弹性形变的多种目标进
行研究分析来验证算法的有效性!后续可增加试验的多
目标验证来完善算法的正确性"
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