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基于动态 Snake模型的机械手运动轨迹视觉跟踪

吕遐东, 黄心汉
(华中科技大学 控制科学与工程系, 武汉 430074)

摘　要: 针对机械手运动在图像序列空间的轨迹分布,提出一种基于时空轨迹线的动态 Snake跟踪模型. 定义相应

的能量函数,可使其在机械手轨迹分布上取得极小,通过 Snake能量的轨迹收敛实现对机械手运动点的跟踪定位. 利

用轨迹能量系数的动态调节,可避免 Snake搜索过程陷入局部极小. 使用平方轨迹最小二乘预测器对轨迹点位置进

行预测,可提高 Snake搜索的实时性和准确性. 微装配机械手运动实验证明了该模型及跟踪算法的有效性.
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Abstract: A dynam ic active con tour model fo r spatio2tempo ral tra jecto ry is p ropo sed to track robo tic m anipu lato r

mo tion in im age sequence space. T he model emp loys a snake function w ith m in im um energy at the tra jacto ry distri2
bution. T he m anipu lato r is localized th rough search ing the converged energy po in t set. Energy w eigh ts in the func2
t ion are real2t im e adjusted to avo id local m in im a during convergence. To imp rove the snake search ing efficiency, a

quadratic2t ra jecto ry least square est im ato r is developed to p redict mo tion po sit ion befo re track ing. Experim ental re2
su lts of track ing m icrom anipu lato r mo tion demonstra te the effectiveness of the p ropo sed model.
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1　引　　言
　　机械手运动轨迹线的视觉跟踪是实现其视觉伺

服控制的基础. 特别是在复杂装配环境下,成像背景

动态变化,对机械手轨迹点位置的快速跟踪与精确

定位提出了较高的要求. 常见的运动图像检测方法

包括光流法[1 ]、相邻帧差法[2 ]和背景差法[3 ]等. 光流

法运算开销大,不易于实时实现,而且对噪声比较敏

感;相邻帧差法计算简单,但其检测效果受物体运动

速度和图像采样时间间隔的限制; 背景差法需要建

立准确的背景模型及更新机制来模拟真实背景图像

的变化,但这种模型的选取在动态成像条件下是一

个难点. 因此上述方法均难以满足复杂装配环境下

实时精确地跟踪机械手运动轨迹的要求.

主动轮廓模型 (即 Snake 模型)于 1987 年由

Kass等人[4 ]提出,它通过收敛曲线能量实现对图像

轮廓的精确定位. 国内外已有很多将主动轮廓模型

运用于运动图像跟踪的例子,如文献[ 4 ]介绍了如何

在时变图像中使用 Snake 模型跟踪说话引起的唇

动; T erzopou lo s等[5 ]引入时变的图像轮廓映射建立

了动态 Snake 模型的L agrange 动力学方程; 基于

Kalm an 滤波的 Kalm an Snake 模型也被用于检测

运动图像中物体的位置和运动速度 [6 ]; Perrin 等

人[7 ]运用主动轮廓模型实现了移动机器人的跟踪定

位; N iethamm er 等人[8 ]利用动态短程线 Snake 模型



实现了运动汽车图像的跟踪. 但这些应用均侧重于

跟踪提取时变图像的轮廓边缘,其算法搜索效率不

尽理想,实时性难以满足机械手视觉伺服的要求.

图像轮廓作为二维图像平面的连续弹性曲线,

定义相应的 Snake能量函数可使其在轮廓分布上取

得极值. 考虑机械手轨迹线在图像序列空间分布的

连续性和平滑性,本文提出一种针对机械手运动的

时空轨迹线动态 Snake 模型,通过 Snake 能量函数

的轨迹收敛实现对运动点的跟踪定位. 使用平方轨

迹最小二乘预测器对轨迹点位置进行预测,在预测

点的图像邻域内进行 Snake 受控点的搜索与判断,

避免对整幅图像进行处理,提高了 Snake搜索效率.

微装配机械手运动实验证明了该模型及跟踪算法的

快速有效性.

2　主动轮廓模型
　　主动轮廓模型定义为二维图像中的一条连续弹

性曲线,由能量方程事先指定轮廓特征,在曲线变形

和运动过程中,通过寻找最小能量使之由图像初始

位置逐渐向特征位置逼近. 假设图像轮廓曲线 v (s)

= (x (s) , y (s) ) , s∈ [ 0, 1 ], s为轮廓曲线参量. 定义

以 v (s) 为变量的能量函数:

E snake =∫
1

0
[E in t (v (s) ) + E im age (v (s) ) +

E con (v (s) ) ]ds, (1)

式中: E in t (v (s) ) 为内部能量函数, E im age (v (s) ) 为图

像能量函数, E con (v (s) ) 为外部约束能量函数. 其中

E in t (v (s) ) 定义为:

E in t (v (s) ) =
1
2

(Ξ1ûv s (s) û 2 + Ξ2ûv ss (s) û 2) , (2)

式中: v s (s) 为曲线 v 关于 s的一阶导数,它要求轮廓

尽可能连续, 而二阶导数 v ss (s) 则要求轮廓尽可能

平滑; Ξ1 为曲线连续性 (张力) 约束系数, Ξ2 为曲线

平滑性 (曲率) 约束系数. 能量函数 E im age 为图像

I (x , y ) 的函数: 当不考虑外部约束力时, 若

E im age (v (s) ) = E im age (x , y ) = Χû I (x , y ) û , Snake曲线

收敛到图像的明区或暗区; 若 E im age (v (s) ) =

E im age (x , y ) = Χû¨ I (x , y ) û , Snake曲线收敛到图像

边缘,其中 Χ为能量约束系数, Χ< 0. E con 为外部约

束能量函数, 通过它向曲线施加外部约束力使其离

开不应在的区域, 不同的约束能量函数使轮廓收敛

到不同的特征位置.

在实际应用中将 Snake曲线表示为众多受控点

的集合,V = (v 0, v 1,⋯, v n) ,整条轮廓线能量的离散

化形式为

E snake = ∑
n

i= 0
E in t (v i) + E im age (v i) + E con (v i). (3)

　　 能量函数 (3) 在图像轮廓处取得极小值, 求取

能量极小化的过程即是搜索图像特征轮廓的过程.

典型的离散 Snake能量函数优化算法包括动态规划

算法、贪心算法和M INM A X 算法等.

3　机械手运动轨迹动态 Snake模型
3. 1　时空轨迹动态 Snake能量函数

机械手在工作空间的轨迹运动通过机器人视觉

系统表现为其末端在 (X , Y , T ) 图像序列空间中成

像位置的连续变化. 假设机械手时空轨迹线模型为

v (s, t) = v (x (s) , y (s) , t) , s∈ [ 0, 1 ] 代表轨迹线在

二维图像平面X O Y 投影的曲线参量, t∈ [ 0, T 1 ]为

机械手运动时间,如图 1所示.

图 1　机械手运动时空轨迹线 v (x (s) , y (s) , t)

定义以 v (s, t) 为变量的轨迹能量函数为

E snake =∫
1

0
{Κ[E in t (v (s, t) ) + E im age (v (s, t) ) ] +

(1 - Κ) E kin (v (s, t) ) }ds, (4)

式中 Κ为动态轨迹能量调节系数.

时空轨迹曲线和图像轮廓曲线一样也具备连续

性和光滑性,故E in t定义与原始Snake模型中的定义

基本相同,即

E in t =
1
2

(Ξ1ûv s (s, t) û 2 + Ξ2ûv ss (s, t) û 2) =

1
2 (Ξ1û 5v

5s û
2

+ Ξ2û 52v
5s2 û

2

). (5)

　　定义图像能量函数

E im age = Χκ
8

I (x , y , t) dx dy , (6)

式中: Χ为图像能量约束系数,且Χ< 0; I (x , y , t) 表

示 t时刻的采样图像, 8 表示在 I (x , y , t) 中检测到

的包含轨迹点 v (x , y , t) 的封闭区域.

E in t和E im age分别代表时空轨迹的曲线势能和图

像势能, E kin 则是时空轨迹动能,定义为

E kin = -
1
2∫

1

0
ûv t (s, t) û 2ds. (7)

　　联立式 (4)～ (7) ,机械手时空轨迹线的 Snake

能量函数表示为

E snake =∫
1

0{Κ[
1
2

(Ξ1ûv s (s, t) û 2 + Ξ2ûv ss (s, t) û 2) +
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Χκ
8

I (x , y , t) dx dy ] +
Κ- 1

2
ûv t (s, t) û 2}ds.

(8)

　　将时空运动轨迹表示为众多视觉采样时刻轨

迹点 v i (x i, y i, t i) 的集合, 即V = (v 0, v 1,⋯, v n) , 则

式 (8) 的离散化近似形式为

E snake = ∑
n

i= 0

E snake (v i) =

∑
n

i= 0
{Κi [

1
2 (Ξ1

v i+ 1 - v i

h

2

+

Ξ2
v i+ 1 - 2v i + v i- 1

h 2

2

) +

Χ∑
(x i, y i

)∈8
I (x , y , ti) ] +

Κi - 1
2

v i - v i- 1

∃ t

2

}, (9)

式中: h 为轨迹线在 s方向的步长, ∃ t为视觉采样时

间间隔.

3. 2　动态轨迹能量调节系数 Κ
动态能量系数 Κ调节时空轨迹势能和动能在

Snake能量函数中所占的权重,当前 ti采样时刻的调

节系数Κi由前一时刻 Snake搜索点的动能在该点能

量总和中所占的比例决定,其定义为

Κi =

ûE kin (v i- 1) û
1 + ûE in t (v i- 1) û + ûE im age (v i- 1) + ûE kin (v i- 1) û.

(10)

　　考虑机械手在某一时间段内作匀速运动,在图

像采集大小一定的前提下,其轨迹的曲线势能、图像

势能和动能的变化在该时间段内应保持相对稳定.

当机械手运动路径上出现障碍物干扰时, 由于障碍

点的轨迹势能较大, 会吸引 Snake 能量函数陷入局

部极小,从而导致Snake搜索失败. 通过式 (10) 实时

调整能量系数 Κ, 减小势能权重, 增大动能权重, 使

得搜索能够尽快脱离障碍物干扰区, 避免陷入局部

极小.

3. 3　Snake能量函数的轨迹收敛

按照轨迹线动态 Snake 模型的定义,假设 l (x ,

y , t) 代表图像序列空间中的任一连续曲线, 能量函

数E snake ( l (x , y , t) ) 在 (X , Y , T ) 空间中进行搜索,在

Snake搜索遍历整个机械手运动时间段[ 0, T 1 ]的前

提下,应在机械手运动轨迹 v (x , y , t) 处取得能量极

小值,即

E snake (v (x , y , t) ) = m in E snake
l< (X , Y , T )

( l (x , y , t) ).

(11)

　　由式 (11) 可知, E snake收敛到能量极小值的过程

即是求解机械手运动轨迹线分布的过程. 结合式

(8) , 轨迹线 v (x , y , t) 应满足下列 Eu ler2L agrange

方程:

(Κ- 1) v tt -
5
5s

(ΚΞ1v s) +
52

5s2 (ΚΞ2v ss) =

- ¨ ΚE im age. (12)

　　上述偏微分方程作为 E snake 在轨迹线 v (x , y , t)

上取得极值的必要条件, 由它直接求得机械手轨迹

在图像序列空间中的连续分布是十分困难的.

考虑机械手运动轨迹的离散化分布形式V =

(v 0, v 1,⋯, v n) ,式 (11) 可写为

∑
n

i= 0
E snake (v i) = m in E snake

l< (X , Y , T )
( l (x , y , t) ). (13)

　　参考Am in i采用动态规划算法求解Snake优化

问题的思想[9 ] , 将上述整条轨迹线的能量优化过程

分解为离散的多步决策过程{si} (0≤ i≤ n) ,单步 si

搜索当前图像中的最小能量轨迹点 v i,通过n + 1步

搜索确定机械手运动时间段内的最小能量轨迹点集

合V = (v 0, v 1,⋯, v n) ,进而保证 Snake函数能够收

敛于整条机械手轨迹的离散分布V ,即式 (13) 成立.

机械手运动轨迹作为在图像序列空间分布的一

条连续平滑时空曲线, 其单个轨迹点的 Snake 能量

不仅要求收敛, 而且要求前后点的能量变化保持稳

定. 因此为了确保每步搜索中 Snake 函数能够正确

收敛于轨迹点,有以下结论:

假设 ti- 1 时刻机械手运动轨迹点为 v i- 1 (x i- 1,

y i- 1, ti- 1) , t i时刻采样图像 I (x , y , ti) 中存在某一点

u (x i, y i, t i) ,如果 u 为 I (x , y , t i) 中 Snake 能量最小

点,即

E snake (u ) = m in E snake
p∈I (x , y , ti)

(p (x , y , t i) ). (14)

并且满足

ûE snake (u ) - E snake (v i- 1) û ≤ E thd, (15)

则 u 为 ti时刻的机械手运动轨迹点 v i, u = v i (x i, y i,

ti) ; 机械手在图像序列空间的离散轨迹分布V 即为

众多时刻检测到的轨迹点集合,V = (v 0, v 1,⋯, v n).

在上述结论中,式 (14) 保证了轨迹点的能量最

小; 式 (15) 计算前后轨迹点的Snake能量变化,其中

E thd 为设定阈值. 如果计算结果没有超出设定范围,

结合式 (14) 说明该点满足轨迹点的能量变化性质,

为当前轨迹点; 如果超出设定阈值, 则说明当前

Snake 能量搜索受到障碍点的局部极小值干扰, 此

时应参照 3. 2节所述,通过调节能量系数 Κ,使得搜

索脱离障碍点区域.

4　平方轨迹最小二乘预测器
　　为了缩小图像搜索区域,提高 Snake 搜索的实

时性和准确性, 对机械手运动轨迹点的位置进行预

测是非常必要的. 已知过去 k 个时刻轨迹点的位置

(X ( ti) , i = 0, 1⋯, k - 1) ,预测第k时刻轨迹点的坐

5411第 10 期 吕遐东等:基于动态 Snake模型的机械手运动轨迹视觉跟踪



标位置 X
δ( tk ). 假设运动轨迹可以用二次曲线 f ( t)

近似,即

f ( t) = a0 + a1 t + a2 t2, (16)

定义误差

∃Εi = X ( ti) - f ( ti) =

X ( ti) - a0 - a1 ti - a2 t2
i , (17)

则对 k 个轨迹点估计的误差均方和为

‖∃Ε‖2
2 = ∑

k- 1

i= 0
∃Ε2

i =

∑
k- 1

i= 0
[X ( ti) - a0 - a1 ti - a2 t2

i ]2. (18)

　　取最佳逼近情况即式 (18) 值最小,可得二次曲

线系数的最小二乘解为[10 ]

a0

a1

a2

=
1

ûA û

c11∑
k- 1

i= 0

f ( ti) + c21∑
k- 1

i= 0

f ( ti) ti + c31∑
k- 1

i= 0

f ( ti) t2
i

c12∑
k- 1

i= 0

f ( ti) + c22∑
k- 1

i= 0

f ( ti) ti + c32∑
k- 1

i= 0

f ( ti) t2
i

c13∑
k- 1

i= 0

f ( ti) + c23∑
k- 1

i= 0

f ( ti) ti + c33∑
k- 1

i= 0

f ( ti) t2
i

.

(19)

式中

A =

K ∑
K - 1

i= 0
ti ∑

K - 1

i= 0
t2

i

∑
K - 1

i= 0

ti ∑
K - 1

i= 0

t2
i ∑

K - 1

i= 0

t3
i

∑
K - 1

i= 0
t2

i ∑
K - 1

i= 0
t3

i ∑
K - 1

i= 0
t4

i

, (20)

cm n (m , n = 1, 2, 3) 是行列式 ûA û 的代数余子式. 如

果用 (X ( ti) , i = k - 4,⋯, k - 1) 过去4个时刻的轨

迹点对第 k 时刻的位置进行预测, 联立式 (16) ,

(19) , (20) 得平方轨迹最小二乘 4点预测器为

Xδ ( tk ) =
1
4

[ 9X ( tk- 1) - 3X ( tk - 2) -

5X ( tk- 3) + 3X ( tk- 4) ]. (21)

根据式 (21) 可以对机械手运动轨迹在二维图像平

面的坐标位置 (x , y ) 分别进行预测.

5　实时视觉跟踪算法
　　综上所述,基于动态 Snake 模型的机械手运动

轨迹视觉跟踪算法流程如下:

Step 1: 采集一帧机械手运动图像并进行处理

与识别,确定运动轨迹初始点 v 0;

Step 2: 采集新一帧图像并对其进行二值分割

与聚类分析,在得到的点目标集合中搜索 E snake最小

的目标点,将其定为当前时刻的运动轨迹点,并计算

下一时刻的轨迹能量调节系数 Κ;
Step 3: 重复 Step 2直至确定 v 1, v 2, v 3;

Step 4: 由第 k - 1时刻的轨迹点 v k- 1以及过去

3个时刻的轨迹点 v k- 2, v k- 3, v k- 4,根据式 (21) 预测

第 k 时刻轨迹点 vδk 的位置;

Step 5: 采集第 k 时刻的机械手运动图像,以 vδk

为中心建立 a× b像素大小的Snake搜索窗口,对该

窗口内图像进行分割聚类, 在得到的点目标集合中

搜索 E snake 最小的目标点 u ,并且: 如果 ûE snake (u ) -

E snake (v k - 1) û≤E thd,则v k = u ,计算Κk+ 1;反之则说明

当前机械手运动路径上出现障碍物干扰, 为避免

Snake搜索陷入局部极小,将点u的轨迹势能和动能

代入式 (10) 中调整轨迹能量系数 Κk+ 1, 用轨迹预测

点取代实际搜索点 u 作为第 k 时刻的轨迹点以保证

轨迹曲线的连续, v k = v
δ

k;

Step 6: 判断视觉跟踪周期是否结束,如果是则

算法结束,否则返回 Step 4继续.

6　机械手运动轨迹跟踪实验
　　采用自研的微装配机器人平台进行机械手轨

迹跟踪实验. 微装配机器人系统由 4 自由度

X 2Y 2Z 2R 微装配机械手 (左右手协调结构)、立体显

微视觉和微夹钳 3个部分组成[11 ] ,其中机械手的三

维平移运动范围为 50× 50× 50 mm ,定位精度为

2. 5 Λm ; 姿态调整关节的旋转范围为± 180°, 分辨

率为 0. 01°. 系统控制主机配置为 P4 2. 4G CPU ,

512M 内存.

实验内容如图 2 所示, C 点为左机械手所持真

空微夹末端的起始位置, 规划左机械手走一圆轨迹

(C2A 2B 2C) ,在其路径及周围分布着若干微目标干

扰和噪声干扰,其中在A 和B 两处机械手轨迹要穿

越障碍物 (两者深度方向位置不同,存在运动遮挡) ,

而在C 处运动轨迹与障碍物相切. 机械手运动步长

设置为 10 Λm , 采集图像为 400 × 300 像素灰度图

像.

图 2　微装配机械手运动轨迹跟踪实验

　　为了对比本文所提出的方法,采用基于单高斯

自适应背景模型的背景差法[12 ] 跟踪机械手轨迹. 如

图 3所示,其检测结果在A ,B , C 三处均受到微障碍

物的干扰,而且当装配环境动态变化时 (如图 2中右
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机械手随机运动) , 将会降低该方法的有效性. 实验

测得背景差法的跟踪速度为 8帧ös.

图 3　基于背景差法的轨迹线跟踪结果

基于轨迹线动态 Snake 模型的实验结果见图 4

和图 5. 图 4为跟踪所得轨迹,该结果与实际运动情

况相符; 图 5 为时空轨迹线的 Snake 能量分布, 其

中 : (a)为跟踪所得轨迹的能量曲线,在A , B两处可

图 4　基于动态 Snake模型的轨迹线跟踪结果

图 5　机械手时空轨迹线 Snake能量分布

以检测到比较明显的能量变化, 通过实时调整能量

系数可使Snake搜索脱离障碍物的干扰; (b) 为没有

及时调整能量系数而导致 Snake 搜索陷入局部极

小、跟踪失败的情况. 实验中 Snake搜索窗口大小设

为 40× 40像素,实验测得动态Snake算法的跟踪速

度达 20帧ös,平方轨迹最小二乘预测器最大预测误

差X 方向为± 3个像素, Y 方向为± 8个像素.

对比上述实验结果可知,相对于背景差法,基于

轨迹线动态 Snake模型的跟踪算法不受物体运动速

度的限制,不需要估计图像背景模型,计算量小,跟

踪准确,能克服运动路径上的障碍物干扰,适用于动

态环境下微装配机械手轨迹点运动位置的实时跟踪

检测.

7　结　　语
　　本文提出了一种针对机械手运动跟踪的时空轨

迹线动态 Snake 模型,通过 Snake 能量函数的轨迹

收敛实现对机械手运动位置的检测与定位,利用轨

迹能量系数的动态调节避免 Snake搜索陷入局部极

小. 使用平方轨迹最小二乘预测器对机械手轨迹点

位置进行预测,提高了 Snake 搜索的实时性和准确

性. 微装配机械手运动实验证明了该模型及跟踪算

法的有效性. 鉴于机械手跟踪问题的复杂性,该模型

要完全实现实时稳定的机械手轨迹跟踪并有效克服

各种障碍物的干扰仍有一定距离,需在今后研究中

加以进一步的改进与完善.
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梯系统提高较小, 表明在电梯承载资源越紧缺的情

况下, 目的层预约的多目标群控策略对系统性能的

提高越大.

从表 2可知,在下高峰交通模式下,电梯运行时

间符合实际情况, 乘客平均待梯时间和平均乘梯时

间均有较大幅度的减少. 计算可知,在 3组不同电梯

配置下 , 电梯平均服务时间分别降低了27. 6◊ ,

27. 3◊ , 11. 7◊ ,表示在下高峰交通模式下电梯系统

性能也有显著提高.

实验结果表明, 基于目的层预约的电梯群控系

统模型能准确描述电梯系统的动态行为, 并适应于

不同的乘客交通流情况, 说明该建模方法是可行的

且有效的. 并且通过文中提出的多目标群控算法与

传统最小候梯时间群控算法的对比, 验证了基于目

的层预约思想的多目标群控策略可有效提高电梯系

统的性能, 尤其适用于电梯资源紧缺的高峰交通流

模式.

5　结　　语
　　目的层预约的电梯模式是未来电梯群控系统的

发展方向,本文首先建立目的层预约的电梯群控系

统仿真模型,进而研究相应的电梯群控策略,具有较

强的社会意义和经济价值.

为推动目的层预约模式的电梯控制系统的快速

发展,需要改变一些乘客的乘梯习惯. 另外,将人工

智能等先进算法用于目的层预约的电梯群控策略

中,将成为下一步研究工作的主要内容.
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