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!!摘!要%为提升舱内跟随服务机器人的任务辅助能力!解决机器人对航天员的视觉跟踪问题!提出了一种基于

深度学习和概率模型的人体视觉跟踪算法&利用深度卷积神经网络实现了对穿着多样’姿态任意人体的稳定检

测&结合人体检测结果!设计了运动预测概率模型!实现了对指定人员准确’连续的跟踪&算法对包含大多数航天

员活动的多个数据集进行了验证&实验结果表明%提出的跟踪算法实现了对穿着多样’姿态任意人体的稳定跟踪!

并有效避免了由于穿着相似’遮挡可能造成的误跟踪问题&该算法为空间站舱内跟随服务机器人对航天员的视觉

跟踪提供了有效的解决方法&算法基于融合的C)H73图像!工程上易于构建和实现!也可拓展到其他跟随服务机

器人视觉跟踪任务中&
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,!引言
空间站长期在轨维护和复杂科学研究的实施主

要依赖航天员来完成)航天员在轨可用的工作时间
通常非常有限)为了辅助航天员#提升其工作效率#
国际上 提出了 多个舱内辅助 机器 人 项 目#如

;%’*$+(’MEG?8FF*#+(%BNGE%L:FGFM*!+(*JE7HN@@等)
这些机器人多采用遥控方式运行#其自主运行及人
机智能交互能力存在一定局限性#需要航天员在轨
照料)为发展更自主的舱内跟随服务机器人#提升
机器人的任务辅助能力#需要解决机器人对航天员

$
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的视觉跟踪问题)
指定服务航天员的稳定(准确跟踪需要获得良

好的航天员检测结果)人体检测*/+方法通常用

&NNG*"+(%IQE*0+(&?P*1+特征及这些特征的组合进行
显著特征提取#再用支持向量机!%>\"*1+(竞争分
类器!8??MEFRD@NMMIQIFGM"*-+或随机森林!GNJR?B
Q?GFMEM"*.+等分类器实现分类)用这些方法检测站
立或行走的人能得到较好的效果#但对于姿态多样
人体的检测效果一般)近年来#深度学习特别是深
度卷积神经网络成为解决图像问题的主要方法)目
标检测研究领域中#UNMEFGC72((*$,+(C7U2(*$$+及
基于回归方法的W565*$#+和%%3*$!+模型取得了很
好的效果)卡尔曼滤波器!aN@BNJQI@EFG"*$/+(粒子
滤波器!LNGEID@FQI@EFG"*$"+及概率模型!LG?8N8I@IMEID
B?RF@"*$0+通常被用来完成准确(连续的人体跟踪任
务)实现穿着多样(姿态任意人体的稳定跟踪#是空
间站舱内辅助机器人实现对航天员跟随飞行并提供
即时任务辅助的重要前提)本文基于融合的彩色7
深度!C)H73"图像#提出一种基于深度学习和概率
模型的航天员跟踪算法#有效避免了由于穿着相似(
遮挡等可能造成的误跟踪问题)

$!问题描述及跟踪算法框架
在空间站舱内失重环境下#航天员的姿态(手势

动作等将呈现多样性)站立(倒立(躬身(攀爬等姿
态均有可能出现#这与常见的行人检测问题有很大
区别)本文要实现对穿着多样(姿态任意的特定服
务航天员的准确(持续跟踪)航天员跟踪算法主要
由航天员检测模块和跟踪模块组成#如图$所示)
首先设计基于深度学习的检测模块实现航天员检
测#在各帧图像中通过边界框!

!
" 分别定位出图像中

的所有 人体&随后 设计基于 最大 化 后 验 概 率

NGPBN]#!!$%!
!
""的跟踪模块#将机器人对服务航天

员$的连续跟踪问题转化为求概率最大化的问题#

找出当前帧中最可能是服务航天员$的检测结果#

实现对指定服务航天员$的连续跟踪)

#!基于深度学习的航天员检测模块

FGH!航天员检测深度卷积神经网络模型
借鉴文献*$!+中%%3目标检测方法#设计了一

种端到端的航天员检测深度卷积神经网络#该网络

图H!航天员视觉跟踪算法框架

I1*JH!?-/K14+/4:-+.>)04-.2):4510:)74-)/=12*)7*.-14K(

包含图像输入层(特征提取层(多尺度预测层和非极
大抑制输出层#如图#所示)

输入的待检测图像尺寸均调整为!,,c!,,像
素#并采用>))7$0网络作为特征提取层进行人体
特征提取)在特征提取层上#设计了多尺度网络层进
行多尺度检测)用 2?JY/,#(2?JY",#(2?JY0,#(

2?JY1,#(2?JY-,#(2?JY.,#进行最终的多尺度检测)
对于分辨率!,,c!,,的输入图像#表$给出了

各层中默认边界框的详细设计参数)在0个多尺度
层的每个单元上#预测相对于默认边界框形状的偏
差及这些默认边界框中是航天员的概率#共产生

-1!#个检测结果)最终的检测结果将通过非极大
抑制算法从-1!#个候选结果中求得#输出所检测
到的位置及分类结果为航天员的概率)

FGF!网络训练及验证
为与未来在轨应用情况尽可能保持一致#网络

训练的数据集图像来源于在地面实验空间站模拟舱
中通过手持相机录制或舱内监控摄像头录制的视
频)受试者在地面实验模拟舱中模拟航天员操作或
行走#其衣色可为浅蓝(靛蓝(墨绿)从记录的视频
中挑选出!#",幅图像#标注真实边界框和分类标

#
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图F!航天员检测深度卷积神经网络

I1*JF!9++,/.25.7:41.2)72+:-)72+4E.-=>.-)04-.2):43+4+/41.2

!!! 表H!各层默认边界框设计参数
$)AJH!9+01*2.>3+>):74A.:2312*A.6+012+)/K7)8+-

特征层 默认边界框参数

名称 尺寸 %!BIJ %!BN] 宽高比

2?JY/,# !-c!- !, 1, $###$%#

2?JY",# $.c$. 1, $$, $###$%##!#$%!

2?JY0,# $,c$, $$, $", $###$%##!#$%!

2?JY1,# "c" $", #$0 $###$%##!#$%!

2?JY-,# !c! #$0 #00 $###$%#

2?JY.,# $c$ #00 !$0 $###$%#

签#完成训练数据集的制作)网络训练目标损失函
数定义为定位损失和置信度损失的加权和#有

%!&#’"( $)&
-1!#

"($
&
*+

,($

!%D?JQ!&"#-&",".

"-&",%@?D!’"#’d","" !$"

式中$) 为满足匹配要求的默认边界框的数目&*+
为该训练图像中真实值的数目&&" 为第"个默认边
界框中是航天员的置信度&-&", 为与真实值进行匹配
的结果标签#当第"个默认边界框与第,个真实值
边界框的重叠率超过,b"时#-&", 为$#否则-&", 为,&

’"为第"个预测边界框的偏置参数&’d",为第"个默认
边界框相对于第,个真实值边界框的偏置参数&"

为权重系数#"e$&%@?D!’"#’d","为定位损失#可用文
献*$1+提出的%B??E:6$@?MM函数求得&%D?JQ!&"#

-&","为置信度损失#用%?QEBN]损失函数求得)
训练时#首先采用>))7$0训练好的模型参数

初始化网络特征层的参数#并用零均值高斯分布初
始化多尺度预测层参数)采用随机梯度下降法进行
迭代计算#该算法的初始学习速率为,b,,$#权重为

,b.#正则项为,b,,,")学习速率分别在#,,,,#

!
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/,,,,和0,,,,次迭代时依次减小$,倍)网络训
练过程共包含-,,,,次迭代#网络采用2NQQF深度
学习框架实现#并基于图像处理单元实现并行加速
计算)

!!基于概率模型的航天员跟踪模块

LGH!跟踪模块概述
航天员跟踪模块流程如图!所示)航天员跟踪

问题主要为最大化后验概率问题#即最大化概率#此
概率可通过多种因素估计)本文目标是通过C)H7
3图像数据实现跟踪#获得C)H73图像数据#后验
概率可描述为

#!!$/!
!
""(#!!$/%""#!!$/0"" !#"

式中$%"为边界框!
!
"中检测到的航天员三维空间位

置&0" 为 边界框!
!
" 中的二 维 彩色 图 像 信 息&

#!!$/%""可 通 过 空 间 位 置 预 测 匹 配 得 到#

#!!$/0""可通过彩色图像中检测结果的边界框几
何相似匹配得到)故航天员跟踪问题可描述为

NGPBN]#!!$/!
!
""(

NGPBN]#!!$/%""#!!$/0"" !!"

!!如果跟踪模块连续!,次以上未得到满足要求
的检测或跟踪匹配结果#跟踪过程将停止并退出)
机器人将主动报警以提示失去对服务航天员的连续
跟踪#并请求重新确认跟踪目标)

LGF!空间位置预测匹配
为进行服务航天员的位置预测#需要获取其相

对于机器人的空间位置)选取检测结果边界框中心
点!1BNJ#2BNJ"作为航天员在彩色图像中的二维位

!!!!

图L!航天员跟踪模块流程图

I1*JL!I7.E/K)-4.>)04-.2):44-)/=12*(.3:7+

/
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置#如图/!N"所示)通过校准彩色和深度相机间的
视角差异#获得融合的C)H73图像)用彩色和深
度相机在多个视角场景下的棋盘拍摄图像#并用

)\62N@I8GNEI?J+??@8?]相机标定软件分别获得
彩色相机的内参矩阵!C)H(外参矩阵"C)H和#C)H#
以及深度相机的内参矩阵!*C(外参矩阵"*C和#*C)
随后#将深度图像中各像素点$*C与彩色图像中各像
素点$C)H进行匹配#有

$C)H e!C)H"C)H"f$*C!f$
*C$*Cg

!C)H!#C)Hf"C)H"f$*C#*C" !/"
图像融合只针对深度与彩色图像的视角重叠部

分)完成融合后#可得彩色图像中各像素点对应的
深度值)航天员位置深度值3BNJ为检测结果框内距
离最近0个稀疏采样点的平均深度值#如图/!8"所
示)航天员在彩色相机中的空间位置!4C)H#5C)H#

3C)H"为

4C)H

5C)H

3

’

(

)

*C)H

(!6$
C)H

1BNJ3BNJ
2BNJ3BNJ
3

’

(

)

*BNJ

!""

此处#彩色相机的内参数矩阵!C)H通过标定为

!C)H e
"$1b0#, , !$-b.-$
, "$0b10! #!#b,,.

’

(

)

*, , $

!0"

!!通过简单的坐标系旋转和平移变换即可实现彩
色相机坐标系到aIJFDE相机体坐标系间的转换#如
图/!D"所示)进而求得航天员在 aIJFDE相机体坐
标系下的三维位置 !4#5#3"为

4
5
’

(

)

*3
(
$ , ,
, , $
, 6

’

(

)

*$ ,

4C)H

5C)H

3

’

(

)

*C)H

.
67’

(

)

*
,
,

!1"

式中$7为彩色相机中心与aIJFDE相机体坐标原点
间的距离#7e$!BB)获得人体相对于相机的空间
三维位置坐标后#设计改进的卡尔曼滤波器来预测
航天员在机器人体坐标系中的空间位置)

连续帧之间的航天员运动可视为匀速运动#因
此卡尔曼滤波器采用匀速运动模型#状态方程不包
含加速度项)航天员运动可用下述测量模型进行
描述$

%! (&%!6$.’! !-"

(! (!%!.)! !."
式中$&为状态转移矩阵#表示当前状态向量%! 和
前次状态向量%!f$间的关系&! 为测量矩阵#表示
测量向量(! 与状态向量%! 间的关系&’! 为过程噪
声&)! 为测量噪声)这#个噪声为零均值高斯白噪
声#协方差矩阵分别为*e+*’!’+!+#"e+*)!)+!+)

!!运动模型中的状态向量可表示为

%! ( *,!!8!++ !$,"
式中$,!(-! 分别为航天员在机器人体坐标系中的
位置 和 速 度 矢 量#,! ( *4!!5!!3!+#8! (
*84!!85!!83!+)由于连续帧之间可视作匀速运
动#因此可通过运动学方程获得状态转移矩阵

,! (,!6$.-!9!: !$$"

-! (-!6$ !$#"
式中$!:为采样间隔)航天员的空间位置通过检测
结果和图像信息得到#位置坐标4! 和5! 来源于检
测结果#3! 为深度图像采样平滑值)为避免可能由
于检测结果影响造成的帧之间测量位置存在较大差
异的情况#采用修正平滑的测量向量(;! 代替式!."
中的测量向量(!)平滑的测量向量(;!考虑了之前的
测量结果#计算结果为

图M!@NBO9图像及相关坐标系定义

I1*JM!’()*+0.>@NBO9/)(+-))23/..-312)4+0804+(3+>12141.2

"
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(;! (<,(;!6$.=,!,!6,!6#".
=$!,!6,!6$" !$!"

式中$(;! 为平滑后的测量向量&参数<,(=,(=$ 为平
滑系数#<,($#=,(,b#"#=$(,b")测量向量(;!的
初值在卡尔曼滤波初始化的过程中求得)

改进的卡尔曼滤波器包含预测和校正#个阶
段)预测阶段表示为

%d6! (&%d!6$ !$/"

.6! (&.!6$&+.* !$""

式中$%d6! 为先验状态估计&.6! 为第!帧图像中的先
验估计误差协方差矩阵)校正阶段表示为

/! (.6!!+ !!.6!!+.""6$ !$0"

%d! (%d6! ./!!(;!6!%d6!" !$1"

.! ( !06/!P".6! !$-"

式中$%d! 为 第! 帧 中 的 后 验 估 计 状 态#%d! (

*,d!!8d!++&#! 为第!帧中的后验估计误差协方差
矩阵&/!为卡尔曼增益)使用平滑后的测量向量(;!
代替测量向量(!)基于卡尔曼的运动预测是一个递

归过程)式!$1"中当前帧的状态估计%d! 将作为下

一帧状态预测时的状态初值#即式!$/"中的%d!6$)

同时#经状态校正过程可得到更新的状态估计%d!)
通过上述卡尔曼滤波器预测#每帧可获得一个

稳定的航天员位置预测值,d6!#于是概率值#!!$/
%""可表述为

#!!$/%""(
$# +,!6,d6!+ ,>E:GF

,# +,!6,d6!+ ->
.
/

0 E:GF

!$."

式中$,! 为服务航天员的测量位置值&>E:GF为阈值#

>E:GFe!,DB)

LGL!边界框几何相似匹配
空间位置预测将航天员视为质点模型#考虑到

空间站舱内空间有限#航天员身体尺寸不可被忽略)
运动中航天员身体尺寸范围是彩色图像中检测到的
边界框#如图"所示)因此#用当前检测结果边界框
与跟踪结果边界框的几何相似性来描述概率

#!!$/0"")图"中#实线矩形框表示第!f$帧中
跟踪到的航天员边界框#虚线矩形框表示第!帧中
检测结果的边界框)由于连续图像帧间航天员的姿
态(空间位置变化很小#故与之前跟踪结果边界框距
离越近(形状越相似的检测结果更可能是所需要跟

踪的航天员)

图Q!彩色图像中的检测结果边界框几何相似匹配

I1*JQ!N+.(+4-1/01(17)-148()4/K12*.>

A.:2312*A.612/.7.-1()*+

概率#!!$/0""可描述为

#!!$/0""(F6*#,-!?
!
".#$-! !@!槡 ".##-!A

!
""+ !#,"

式中$"($###.#B#B 为第!帧中检测结果的数
目&#,(#$(##为常数##,($##$($###(,b-&!?!"为
第!帧图像中检测到的第"个检测结果边界框到上
次跟踪结果边界框间的中心距离#可通过下式计算

!?!" ( !1!"61!6$"#.!2!"62!6$"槡 # !#$"

式中$!1!6$#2!6$"为上次跟踪结果边界框的中心位
置&!1!"#2!""为当前帧中的第"个检测结果边界框的
中心位置)!@!"为当前帧中的第"个检测结果与上次
跟踪结果边界框的面积差值#有

!@!" ( C!"D!"6C!6$D!6$ !##"

式中$C!"(D!" 分别为当前帧中第"个检测结果边界
框的宽和高&C!6$(D!6$ 分别为上次跟踪结果边界框
的宽和高&!A!" 为当前帧中的第"个检测结果边界
框与上次跟踪结果边界框间的宽高比差值#有

!A!" ( C!"%D!"6C!6$%D!6$ !#!"

/!实验与结果
为验证本文所提出的航天员跟踪算法#在空间

站模拟舱环境中#开展了人体跟踪实验#并分析其结
果)提出的算法基于2gg语言#在 [8AJEA$0b,/
环境下实现#通过 (>*3*’+*+’(V加速计算得
到0!帧%M的计算速度#可支持!,帧%M实验视频数
据的实时处理)实验视频数据采用 aIJFDE相机录
制#分辨率为0/,c/-,)通过#组实验进行验证#
用墨绿色包络框绘制出每帧图像中跟踪算法给出的
跟踪目标判断结果#验证跟踪算法对指定目标准确(
稳定跟踪的能力)

实验一#受试者将以多种失重姿态沿$b/Bc

0



!第!"卷#,$-年第"期 张!锐#等$基于深度学习的空间站舱内服务机器人视觉跟踪

#b,B的方形参考路径运动)期间#受试者将以不
同的姿态和相对位置呈现在相机视野中#通过是否
能得到连续(准确的跟踪结果来评价跟踪算法的性
能)受试者衣色可为训练时的!种#本实验以最常
见的浅蓝色进行讨论)若判断为跟踪目标#则对应
航天员的检测结果包络框将变为墨绿色)"种姿态
下的参考路径跟踪实验如图0所示)对于指定的跟
踪目标#提出的跟踪算法始终能保持准确的检测和
稳定持续的跟踪)

实验二#测试更常见的应用情形#即机器人与
所服务的航天员保持悬停或跟随飞行并提供任务
辅助)考虑一种常见情况#舱内有#位航天员#均

穿浅蓝色的舱内工作服)首先将与相机保持一定
距离的受试者作为跟踪目标#即图1和图-中左侧
的受试者)该受试者模仿在轨航天员工作和行走
的多种肢体动作)与此同时#另一位受试者进入
或退出相机视野)#位受试者运动相距很近#跟踪
目标图像可能会被受试者部分或完全遮挡)图1
中实验结果表明$存在相似目标干扰情况下#跟踪
算法能对指定的左侧受试者进行稳定的跟踪)图

-中实验结果表明$跟踪算法能较好地检测相似目
标的遮挡#在指定的跟踪受试者被其他穿着相似的
受试者遮挡时#能准确检测出跟踪目标被遮挡#有效
避免了误跟踪)

图R!不同姿态下的参考路径跟踪实验

I1*JR!@+>+-+2/+,)4K4-)/=12*4+04E14K>15+31>>+-+24,.04:-+0

1



上!海!航!天
’4C5%;’24!%&’()&’* 第!"卷#,$-年第"期

图S!存在相似目标干扰情况下的稳定跟踪实验

I1*JS!$-)/=12*E14K.4K+-0:AT+/4+24+-12*)23(.512*5+-8/7.0+4.4)-*+40:AT+/4

图U!遮挡检测及误跟踪避免实验

I1*JU!"//7:01.23+4+/41.2>.-)5.1312*(104)=+24-)/=12*

"!结束语
航天员视觉跟踪是空间站舱内跟随服务机器人

实现航天员跟随飞行并提供任务辅助的重要前提)
本文设计了深度卷积神经网络#并对穿着(姿态和手
势多样的人体进行了检测#结合运动信息构建了运
动预测概率模型#完成了指定人体的稳定(持续视觉
跟踪)采用包含大多数航天员活动的视频数据进行
了算法验证#实验结果表明$该算法可实现对穿着多

样(姿态任意的人体的稳定跟踪#并有效避免了由于
穿着类似(图像遮挡可能造成的误跟随问题)本文
提出的航天员跟踪算法为空间站舱内服务机器人实
现对航天员的视觉跟踪提供了较好的解决方案)该

算法仅基于融合的 C)H73图像#工程应用时易于

构建和实现#且算法包含的检测和跟踪模块均具有

很好的普适性#易于拓展到其他应用场景#应用到各

类跟随服务机器人中)

-
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