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摘要!现有刚体姿态估计存在数据稀缺'复杂场景下的低鲁棒性及低实时性等问题#为此提出一种基于合成数据的刚体目标

位姿追踪网络结构-采用时空间特征融合技术#捕捉时间与空间特征信息#生成具有时空敏感的特征图-利用残差连接学习更为

丰富和抽象的优质特征#改善追踪目标的准确性-对稀缺数据进行数据增强#生成符合现实物理特性的复杂合成数据#以此训练

深度学习模型#提高模型的泛化性-在
-3.VR+,:P

数据集中选取
I

个物体进行实时姿态追踪实验#结果表明#提出的方法相较于

同类相关方法#在复杂场景下对刚体姿态估计的更为准确#在实时估计效率上表现最优"

关键词!姿态追踪-数据稀缺-时空特征融合-残差连接-数据增强
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引言

刚体姿态估计是计算机视觉领域的重要分支#其难点

是解算出目标刚体和相机之间的空间多自由度姿态变换#

从而实现由平面维度到立体维度的结构转化"在智能驾驶

领域#由激光雷达'超声波雷达和高清摄像头组成的基于

视觉算法的智能领航技术能够让汽车实现自主导航#并及

时规避潜在的道路风险#保护乘客安全"在工业控制领域

中#姿态估计常用于工业机械臂精准抓取'分拣'装配和

放置操作#从而提高生产效率和产品质量#同时降低生产

成本和风险"因此#一个性能优秀'通用性强的姿态估计

算法对于实现各类视觉任务至关重要"

姿态估计方法依据特征提取方式的不同可分为传统手

工设计阶段和深度学习阶段"在传统手工设计阶段中按表

征空间划分为基于特征点的姿态估计方法)

%H

*

'基于模板的

姿态估计方法)

I%$

*和基于
!]

坐标的姿态估计方法)

%%%"

*

"传

统手工设计阶段的方法缺点在于面对复杂场景环境时鲁棒

性较差#当场景或目标物体发生改变时需要手动更新网络

中的大量超参数#人力成本和计算成本较高"

随着深度学习和物体
32]

模型的出现#计算机视觉

领域迎来加速发展#

2@:̂S:A

深度卷积神经网络)

%!

*的提出

标志着目标检 测 步 入 深 度 学 习 阶 段"卷 积 神 经 网 络

,

3SS

(以其多层抽象表示图像特征的能力#在计算机视

觉任务中相较于传统手工设计阶段的姿态估计方法#表现

出更好的姿态估计效果#逐渐成为深度学习阶段的主流目

标检测方法"大量优秀网络的出现标志着目标姿态估计同

样步入深度学习阶段#如
W;<A:*K3SS

)

%#

*

'

-505

)

%B

*

'

JJ]

)

%H

*等#姿态估计的精度和效能不断提升"深度传感器

的引入为计算机视觉领域提供了新的可能#深度数据的出
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基于合成数据的刚体姿态实时估计网络
!

"E!

!!

!

现极大改善了目标姿态估计的准确性#如
1b1!]

)

%I

*

'

]:D<:W?<+PD

)

%E

*

'

KXW

)

%6

*等"追踪视频序列中连续变化的

目标姿态相较于估计单张快照中的物体姿态#更具挑战性

和复杂性#难点包括网络实时追踪效率'追踪目标平滑连

贯的结果'面对遮挡场景和多目标场景的鲁棒性等"近年

来#互联网上出现的大量
!]

模型加快了深度学习在追踪

目标姿态领域的发展#显著提高了追踪视频序列中物体姿

态的准确性和鲁棒性)

"$""

*

"一个性能优异的姿态追踪网络

训练需要大量手工标记的真实数据驱动#高昂的数据标注

成本和复杂的位置信息成为制约网络发展的条件#降低了

这类方法的实用性"

为实现在复杂的挑战性场景中实时'精确估计目标刚

体的姿态#本文提出一种基于卷积神经网络的深度神经网

络#即使在少量合成数据驱动下网络仍然能做到高精准度

和高追踪效率"本文提出的时空间特征融合技术能够提取

并学习目标物体在连续帧中的相似特征#充分捕捉特征的

时间信息和空间信息#生成具有时空感知性的特征图"残

差连接提取特征图中更丰富和抽象的优质边缘特征#加强

网络对于遮挡挑战下的鲁棒性"在数据稀缺的情况下#图

像增强通道在模拟目标的真实碰撞和重力属性)

"!"#

*的基础

上#实现域随机化#随机生成具有不同纹理'光照和干扰

物体的增强图像用于训练#降低数据收集成本同时弥补合

成数据与真实数据的差距"通过在数据集
-3.VR+,:P

上进

行实验#并与近年来的相关方法进行定性'定量对比表明#

本文方法在收敛速度'精度及追踪性能上均获得了最优结

果#能够满足实际应用的需求"

图
%

!

算法流程图

#

!

系统结构及原理

当目标姿态估计网络应用于实际场景中#通常会遇到

图像质量和目标特性带来的干扰导致目标姿态估计结果出

现错误#成为姿态估计任务中的挑战性问题"其中#图像

质量干扰包括背景环境噪声'目标物体遮挡'场景光照干

扰和图像模糊噪声#目标特性包括目标物体纹理复杂或缺

失'类间可分性低和类间多样性大"本文提出方法首先使

用数据增强通道对输入图像进行处理#提高网络对图像质

量和目标特性干扰的鲁棒性#并设计时空间特征融合技术

和残差连接提高网络追踪性能"算法系统流程如图
%

所示"

!

!

合成数据增强通道

数据增强是计算机视觉中数据预处理阶段的重要部分#

通过引入数据多样性'减少过拟合风险和提高模型性能#

为稀缺数据下的模型训练提供坚实基础"真实数据从真实

世界中通过传感器'摄像头和其他数据采集设备获得#具

有反映真实场景多样性和复杂性的特点#包括真实场景中

的噪声'干扰和变化#可以更好地训练模型以应对真实使

用场景#具有合成数据无法比拟的优势#但获取大规模真

实数据成本高昂且存在数据不平衡问题"合成数据通过模

拟或生成算法收集#可以根据需求生成大量样本#数据收

集成本低#但网络在训练时可能过分适应合成数据的特点#

在真实场景中表现不佳"本算法在模拟目标真实碰撞和重

力属性)

"!"#

*的基础上#引入深度信息生成合成数据#其中

目标姿态从预置姿态中采样#干扰物体'纹理'光照'角

度随机采样#弥补合成数据相较真实数据的差距#使网络

具有泛化到不同使用场景的能力#减轻数据稀缺带来的影

响"合成数据的深度信息相较于真实数据有一定偏差#我

们对生成的合成数据深度信息进行双边滤波处理#平滑轮

廓噪声并弥补与真实数据的不足"合成数据增强通道包含

数据生成通道和数据增强通道#数据生成通道用于生成合

成数据#其目的是通过模拟各种场景和变化来增加数据多

样性"

在数据生成后#数据进入数据增强通道#这一阶段目

的是进一步丰富和多样化数据#以更好地训练深度学习模

型"数据增强通道包括以下操作"

图像缩放和旋转$对图像进行缩放和旋转操作#引入

不同角度和视角的变化#帮助模型提取不同距离和观察角

度下的目标特征-

'JR

变换$通过调整图像的色相'饱和度和明度#增

强网络模型对于不同环境的鲁棒性-

目标物体或场景增加高斯噪声和模糊$模拟实际场景

中因相机抖动或失焦出现的噪声或模糊问题-

去除目标物体部分深度信息$在实际使用场景中模型

可能需要处理模糊的深度信息#帮助模型适应实际使用场
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卷!

"E#

!!

!

景中的深度变化-

遮挡图像部分信息操作$模拟图像中的遮挡可以帮助

模型理解部分可见目标#增强模型面对遮挡场景时的鲁

棒性"

数据生成通道可视化结果如图
"

所示#数据增强通道

可视化结果如图
!

所示"本文所采用的姿态追踪方法将在

下一章具体阐述"

图
"

!

数据生成通道可视化结果

图
!

!

数据增强通道可视化结果

$

!

姿态追踪网络

$"#

!

李群和李代数

在同时定位与地图构建 ,

J02F

#

<+L?@A;D:P?<@P>;@+V

8;A+PD;D,L;

QQ

+D

U

(中#常使用李群中的特殊欧式群
J/

,

!

(表示物体在三维空间中的运动#表示为$

/.

,

!

(

%

2

%

3 4

$

"

) *

%

.

>

#

6

#

3

.

/Y

,

!

(#

4

.

>

2 3

!

,

%

(

式中#

4

为平移向量#

2

为变换矩阵#

3

为旋转矩阵#其作

用是共同表示一个坐标系到另一个坐标系转移的过程#变

换矩阵
2

为当前相机位置进行的移动和旋转"特殊正交群

/Y

,

!

(代表旋转矩阵的合集#表示为$

/Y

,

!

(

%

2

3

.

>

!

6

!

33

"

%

4

#

,:A

,

3

(

%

%

3 ,

"

(

!!

对于任意旋转矩阵
3

#满足$

33

2

%

4

,

!

(

!!

对公式 ,

!

(两端时间
)

求导#得$

3H

,

)

(

3

"

,

)

(

7

3

,

)

(

3H

"

,

)

(

%

$

,

#

(

!!

化简公式 ,

#

(得到$

3H

,

)

(

3

2

,

)

(

%8

,

3H

,

)

(

3H

"

,

)

((

"

,

B

(

!!

由公式 ,

B

(可知
30

,

4

(

3

2

,

4

(为反对称矩阵#记作$

3H

,

)

(

3

"

,

)

(

%

1

?

,

)

( ,

H

(

!!

对公式 ,

H

(两端右乘
3

,

)

(#得到$

3H

,

)

(

%

1

?

,

)

(

3

,

)

( ,

I

(

!!

由公式 ,

I

(可得$
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"EB
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3H

,

)

(

%

$

8

1

!

1

"

1

!

$

8

1

%

8

1

"

1

(

)

*

+

% $

3

,

)

( ,

E

(

!!

由公式 ,

E

(可知#对旋转矩阵
3

左乘
1

?

,

)

(即为求

导"在初始条件
3

,

$

(

%

4

的情况下求解微分方程公式 ,

E

(#

得到$

3

,

)

(

%

:̂

Q

,

1

?

,

)

(( ,

6

(

!!

公式 ,

6

(又称为李代数
?=

,

!

(和特殊正交群
/Y

,

!

(

的指数映射关系"同理#可得李代数
?@

,

!

(和特殊欧式群

/.

,

!

(指数映射关系如下$
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Q

,
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(
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%
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%
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(
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式中
5

为雅可比矩阵#表示为$

5

%

#

m

&

%
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%

,
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,
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!!

对公式 ,

%%

(中雅可比矩阵
5

进行泰勒展开#整理可

得雅可比矩阵
5

的表达式为$

5

%

<+D

-

-

4

7

,

%

8

<+D

-

-

(

RR

"

7

%

8

>P<

-

-

R

?

,

%"

(

!!

由公式 ,

%

(和 ,

%$

(可得李代数
?@

,

!

(表达式为$

?@

,

!

(

%

2

%

)*

0

1

.

>

H

#

0

.

>

!

#

1

.

>

2 3

!

,

%!

(

式中#

2

表示李代数
?@

,

!

(中的元素#包含物体的物体一组

三维移动
0

和三维旋转
1

"

$"!

!

网络结构

本文设计的网络结构如图
#

所示"网络输入数据为
%IH

T%IH

大小的连续
!

帧
KX.V]

图像#图像包含
!

个
KX.

通

道以及
%

个深度信息通道"在计算特征分支差异时采用A

2

表

示目标物体预测姿态相较真实姿态的移动误差和旋转误差"

图
#

!

网络结构

对第
$

帧图像
*

$

和第
%

帧图像
*

%

提取时间特征得到

第
$

帧特征
X

"$

和第
%

帧特征
X

"%

#第
$

帧图像和第
%

帧图

像的特征差
3

X

%

计算公式为$

3

X

%

%#

,

X

"$

8

X

"%

( ,

%#

(

式中#

#

为预定义的鲁棒损失函数#

X

"$

和
X

"%

为经过特征提

取后的像素强度值)

"B

*

"将特征差
3

X

%

和第
%

帧图像
*

%

的空

间特征
X

/%

输入时空间特征融合模块#用于预测第
"

帧图像

*

"

的物体姿态
X

"

#公式为$

X

"

%

,NX

,

X

/%

!

3

X

%

( ,

%B

(

式中#

,NX

为多层感知机#

!

用于对第
%

帧图像
*

%

的空间

特征
X

/%

和特征差
3

X

%

进行串联#二者经过卷积操作后维度

相同"预测姿态
X

"

用于计算第
"

帧图像
*

"

帧的预测姿态

相较于真实姿态
X

"

的旋转误差
0

和平移误差
-

"损失函数
N

基于均方误差 ,

FJ/

#

L:;DV<

_

?;*::**P*

(进行计算#表示

每一批中不同预测姿态相较于真实姿态的平移和旋转差异

大小#公式为$

FJ/

%

%

*

#

*

9

%

%

,

:

9

8

U

:

9

(

"

,

%H

(

式中#

*

为待测样本总数#

:

9

为样本标签#

U

:

9

表示样本预测

概率"根据本文方法需求#对
FJ/

公式 ,

%H

(进行修改#

将预测姿态的旋转损失和平移损失作为目标#损失函数
N

的定义如下$

N

%4

%

,

0

8

0

(

"

74

"

,

1

8

1

(

"

,

%I

(

式中#

4

%

和
4

"

分别表示网络模型移动误差和旋转误差的权

重#需要手动设定#在本文方法中设置移动误差和旋转误

差权重取值均为
%

#表示网络训练时移动和旋转同样重要"

#

和
#

表示预测三维移动矩阵#

$

和
$

表示预测三维旋转矩

阵"由于元素
2

表示每一个预测姿态
X

"

相较于真实姿态
X

"

的误差损失#最优预测姿态
X

"

5 表示为$

3

X

)

5

%

;*

U

L+D

2

,

0

8

0

(

"

7

,

1

8

1

(

2 3

"

,

%E

(

$"$

!

残差连接

传统的卷积神经网络由多个隐藏层堆叠而成#这些隐

藏层通过非线性激活函数相互连接#通过拟合最优解
<

,

(

(

%

(

#在网络中逐层提取目标物体特征"随着卷积神经网

络隐藏层堆叠层数的逐渐增加#网络性能也愈发优异#但

!
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"EH
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!

是梯度消失和梯度爆炸的出现阻碍了卷积神经网络的发展"

因为在深层网络中隐藏层堆叠过多#导致图像原始特征在

逐层提取过程中逐渐消失或对同一特征反复提取#梯度在

反向传播过程中逐渐减小或增大#导致训练和优化深层网

络成为问题"

K:<S:A

)

"H

*网络提出了一种包含深度残差的网络模型#

在网络层中加入图像原始特征跳跃连接#使每一个网络层

都有原始特征的输入#解决了深层卷积神经网络出现的梯

度消失和梯度爆炸问题#深度残差结构如图
B

所示"

K:<V

S:A

网络由多个残差结构堆叠组成#每个残差结构包含一个

恒等映射和跳跃连接#帮助网络将输入的特征映射添加到

非线性变换的输出中#残差结构通过求解原始特征跳跃连

接后的残差映射来间接提取物体特征$

<

,

(

(

%

I

,

(

(

7

(

,

%6

(

!!

由于残差结构的引入#

K:<S:A

网络可以构建深层神经

网络而不需要考虑梯度爆炸或梯度消失#这使得它成为深

度学习中的一个重要突破#许多以残差结构为基础的深度

神经网络在不同计算机视觉任务中出现并表现优异"

图
B

!

残差模块

本文方法在
K:<S:A

网络残差模块的基础上#将激活函

数
K:0d

替换为激活函数
JM+<a

"激活函数
K:0d

因其简单

的计算方式和稀疏性成为神经网络选择的主流#缺点是当

输入值小于
$

时#神经元没有响应能力#降低网络模型的

表达能力"相较于激活函数
K:0d

#激活函数
JM+<a

在输入

小于
$

时同样有输出存在#且导数图像更加平滑#在深层

网络中相较于激活函数
K:0d

具有更好的适用性)

"I

*

"图
H

为
JM+<a

函数及导数图像"在
JM+<a

函数图像中#当
(

0

$

时#函数仍然有输出#且当
(

1

7 m

#

M

,

(

(

1

(

-当
(

1

图
I

!

时空间特征融合模块结构

8m

#

M

,

(

(

1

$

"

JM+<a

激活函数表示为$

M

,

(

(

%

(

!

<+

U

LP+,

,

(

(

%

(

%

7

@

8

(

,

%6

(

!!

JM+<a

激活函数导数
M

H

,

(

(为$

M

H

,

(

(

%

@

8

(

,

%

7

@

8

(

(

"

,

"$

(

图
H

!

JM+<a

函数及其导数图像

$"0

!

时空间特征融合

本文方法提出了一种新的时空间特征融合模块#通过

提取连续帧的时空间特征差异#获取目标物体在连续变化

时出现的特征信息#模块结构如图
I

所示#图中
B

表示特

征拼接操作"将输入大小为
#TP

的特征图通过自适应平均

池化后分解为水平和垂直方向的特征分量#分别从时间和

空间分量以不同的空间感受野和时域感受野进行特征捕获#

强化网络对物体连续变化特征的提取能力#同时减少网络

模型收敛所需轮次和时间#加快网络模型收敛速度"输出

特征图
5

Q

表示为$

5

Q

%

M

)

E=&S

,

)

P

3

)

#

(* ,

"%

(

式中#

)

P 和
)

#为特征图二次分割后的垂直和水平特征分量#

,用于对二者进行特征乘操作#

E=&S

为卷积操作#保证输出

特征图和输入特征图的大小'维度相同"

0

!

实验结果与分析

实验均在以下配置中完成$硬件环境$

>

Q

?

为英特尔

+IVEI$$

处理器#显卡为英伟达
KGZ!$H$

#内存
%HX.

-软

件环境$系统为
d)?DA?

#

1

(

AaPD

版本为
!&H&6

'

5

Q

:D3R

版本为
#&$&$&"%

"

实验采用两种指标进行评估本文方法和同类网络模型

!
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基于合成数据的刚体姿态实时估计网络
!

"EI

!!

!

追踪目标物体的准确率#分别是
2]]

,

2Y:*;

U

:]+<A;D>:P=

]:<>*+

Q

AP*<

(和
2]]VJ

,

2Y:*;

U

:]+<A;D>:P=]:<>*+

Q

AP*<

=P*J

(

LL:A*

(

("其中#

2]]

指标用于评估网络模型追踪

非对称刚体的准确率#通过收集所有预测点到真实点的

欧几里德距离#并计算所有点对距离平均值作为输出#

得到该网络模型追踪目标物体的准确率-

2]]VJ

指标用

于评估网络模型追踪对称刚体的准确率#通过将目标物体

的预测点和真实点分别投影到同一面上#计算投影点对之

间的平均距离得出网络模型追踪非对称刚体的准确率"两

种评估指标均基于
K53

曲线下与坐标轴围成的面积

,

2d3

#

;*:;?D,:*>?*Y:

(进行度量#从而衡量网络模型追

踪目标物体姿态的准确率)

"I

*

"

2]]

和
2]]VJ

评估指标计

算公式如下$

0--

%

%

F

#

(

.

,

3(

7

2

8

,

6

3(

7

6

2

( ,

""

(

0--

8

/

%

%

F

#

(

%

.

,

L+D

(

"

.

,

3(

%

7

2

8

,

6

3(

"

7

6

2

( ,

"!

(

式中#

F

为网络模型预测目标物体总点数#

3

和
2

是网络模

型追踪目标物体预测姿态的旋转矩阵和平移矩阵#

6

3

和6

2

是目标物体真实姿态的旋转矩阵和平移矩阵#设置预测点

与真实点误差最大阈值为
$&%L

#如果大于最大阈值#则表

示该网络模型中预测点偏离真实点"

网络模型采用自适应运动估计算法 ,

2,;L

#

;,;

Q

A+Y:

LPL:DA:<A+L;A+PD

(动态调整学习率#根据网络训练时的

历史梯度不断自适应更新调整学习率#从而使损失函数
N

不断减小#加快网络模型收敛速度"在网络模型训练初期#

初始学习率设置为
$&$%

#较大的学习率使网络模型在初期

快速收敛-随着训练轮次的增加#

2,;L

不断动态降低网络

模型学习率#更加精准地找到损失最小的网络模型#即在

评估过程中表现最佳的网络模型"

0"#

!

U5/@?+F&6

数据集与实验

本文方法和同类相关方法在训练和评估过程中均在
-3.V

R+,:P

数据集上进行#该数据集包含了多个复杂'遮挡的挑

战性场景#选取
I

个
-3.

物体和
%"

段用于评估网络模型追

踪性能的视频序列#每个
-3.

物体均包含约
"$$$$$

组手

工标注的训练图像"此外#在实验中设计消融实验#以评

估本文方法中提出的不同模块对网络性能的影响"

本文方法使用合成数据生成通道生成的合成数据进行

训练#通过约
"$$$$

组经过数据增强的合成数据训练得到

最优网络模型#为同类相关方法训练数据的十分之一"表
%

在
-3.VR+,:P

数据集上本文方法及同类相关方法的对比评

估结果#其中大夹钳和超大夹钳为对称刚体#以
5

标出"

在本文方法和同类相关方法的追踪过程中只允许初始化一

次#在追踪过程中不允许重新初始化姿态"

实验结果表明#本文方法与同类相关方法相比#在

2]]

和
2]]VJ

指标中分别达到了
6"&BH

和
6#&""

#表现最

佳#追踪效果最稳定"在网络模型追踪目标姿态过程中#

实时追踪频率也至关重要#其决定了网络模型追踪目标物

体时的连贯程度和流畅度"本文方法的实时追踪频率达到

I6'8

#与同类相关方法相比#本文方法实时追踪频率最

高#在复杂场景下网络模型追踪过程仍较为流畅"追踪目

标姿态过程可视化实验结果如图
E

所示"图
E

中
2

表示缺

乏纹理的对称刚体大夹钳#

.

表示富有纹理的非对称刚体

厨艺罐头#

3

表示无纹理的非对称刚体马克杯#同一组图

像从左到右按照时间序列排序#其中物体
2

和物体
.

均遇

到了遮挡的挑战场景"由图
E

可知#在存在遮挡和多目标

物体的复杂场景中#本文方法预测姿态与真实姿态接近#

在部分场景下预测姿态和真实姿态相同#验证了本文方法

能够有效'稳定地追踪目标物体#且在复杂场景下具有高

鲁棒性#追踪效果平滑连贯#可以投入到真实场景中进行

使用"

0"!

!

消融实验

通过在
-3.VR+,:P

数据集上进行不同模块的消融实验#

表
%

!

不同方法在
-3.VR+,:P

数据集上追踪评分比较

方法 评估指标
物体

厨艺罐头 番茄罐头 芥末瓶 肉罐头 马克杯 大夹钳
5

超大夹钳
5

平均

]:D<:W?<+PD

)

"E

*

2]] f f f f f f f f

2]]VJ 6HN#$ 6#NH$ 6IN"$ 6%N!$ 6INB$ I"N6$ H6NE$ EENB!

1P<:3DDgC31g

]::

Q

CF

)

"6

*

2]] IEN$$ 6$N!$ VWN#M E"N"$ EEN6$ B#N"$ !HNB$ IBN!%

2]]VJ 6HN!$ 6#NE$ VXNMM 6$N!$ VXN!M IIN6$ IINE$ 6$N#I

]::

Q

CF

)

!$

*

2]] E6N$$ E6N%$ 6"N$$ IEN$$ E$N#$ I!N6$ #6N!$ IENE%

2]]VJ 6!NE$ 6!N"$ 6BN%$ EEN6$ 6%N"$ E#N%$ 6$N!$ 6$N6#

RC1P<:

)

!%

*

2]] f I%NB# I$NEI f f f f I%N"%

2]]VJ f E"NI6 E"N%" f f f f E"N#H

'WWH]

)

!"

*

2]] 6%NE$ V0N!! 6HNE6 B$NII 6$NI! f f !EN""

2]]VJ 6BNI6 VWN!4 VWNWP WPNX$ VPN$X Y Y $VNMM

本文方法
2]] V!N$$ 6"N"H 6HN!" XWNPW V!N#W V4N4! V#NP4 6"NBH

2]]VJ 6BN"% 6HN%$ 6#N6I V!N#$ 6#N!" 6"N%B 6#NHI 6#N""

!
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!

图
E

!

本文方法在
-3.VR+,:P

数据集中的

可视化姿态追踪结果

验证本文方法所提出的不同模块的有效性#实验结果如表

"

"采用
!

个
-3.

目标物的
"$$$$

组数据训练作为基准从

而验证不同模块的有效性"

表
"

!

消融实验

消融模块 评估标准
物体

厨艺罐头 马克杯 大夹钳
5

平均

基准
2]] 6"N!! 6"N%I 6BNB" 6!N!#

2]]VJ 6BN"% 6#N!" 6"N%B 6!NE6

数据增强
2]] B"N!I #BNH" H"N#I B!N#6

2]]VJ H%N%B #INEB BHNHB BBN""

残差连接
2]] HEN6I H"N"B IBNBH HEN6!

2]]VJ I"NBB HBNH# HENHI HEN6B

时空间特

征融合

2]] H#NBH #%NHB #HNII B$N66

2]]VJ HEN6H #BNE# B$N6E BBN"H

%

(数据增强"不使用数据增强通道生成的数据进行训

练#采用
"$$$$

组合成数据驱动网络来验证数据增强通道

的有效性"未使用数据增强通道的评估指标
2]]

和
2]]VJ

分别降低
!6&EB

和
!E&HI

#证明数据增强通道能够加强训练

样本的多样性#增强网络在复杂场景下的鲁棒性"

"

(残差连接"从网络中去除残差连接进行训练和评

估"未采用残差采样连接的评估指标
2]]

和
2]]VJ

降低

了和
"#&#%

和
"#&6#

"由于残差连接能够较好保留物体的原

始特征#加强网络提取物体的边缘特征信息#同时在追踪

过程中减小因拍摄移动产生的目标物体抖动"

!

(时空间特征融合"将时空间特征融合模块替换为传

统的卷积模块和
K:0d

激活函数#未采用时空间特征融合

的网络评估得分最低#分别降低
#"&!B

和
!E&H!

"证明时空

间特征融合能够有效提取连续帧中物体的姿态差异#增强

网络对于目标姿态追踪的准确性"

消融实验结果表明#在上述模块的共同作用下#网络

可以长期稳定地实时追踪目标物体的
H]

姿态#实验结果验

证了不同模块对网络的有效性"

4

!

结束语

在这项工作中#本文设计了一种刚体姿态实时估计网

络结构#该网络通过提取并学习连续帧中目标物体姿态的

差异特征#从而做到实时'稳定的目标姿态追踪效果"通

过在复杂和遮挡挑战性数据集
-3.VR+,:P

上评估实验#证

明本文提出的网络可以在数据稀缺的条件下进行训练并快

速收敛#在复杂场景中进行追踪能力评估#本文方法相较

于同类相关方法做到了最佳的实时目标追踪效果"与其他

方法相比#本方法追踪精度更高#能够更精确地实时追踪

目标物体#在遮挡场景下仍能做到较好的追踪效果"本文

方法不足是网络结构存在一定冗余#当场景中存在相似的

目标物体时#追踪速度可能无法维持稳定"未来的研究将

致力于简化网络结构并实现多目标姿态追踪#以提高在复

杂场景条件下的实时追踪目标物体姿态性能"
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