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摘    要   针对仿生视触觉传感器中密集标记点目标在动态环境下检测精度与实时性难以兼顾、传统光流算法对光照敏感

导致检测精度低的问题, 提出一种融合斑点检测与动态感兴趣区域 (ROI)优化机制的改进 CSRT算法. 以 GelStereo型传

感器为硬件平台, 通过轻量级斑点检测实现标记点目标初始定位, 并依据其运动轨迹自适应生成 ROI, 显著降低了计算复

杂度, 提升系统实时性. 实验结果表明, 所提算法在多种光照条件下均保持优越性能, 检测准确率、召回率与 F1分数分别

达 0.999  1、0.995  3、0.997  2, 较光流算法 F1分数提升 17.48%; 跟踪持续率为 99.41%, FPS提升至 22.17, 是 CSRT的

2.66倍. 该算法有效平衡了检测鲁棒性、跟踪精度与实时性, 为仿生机器人高精度实时触觉感知提供了可行的技术方案.
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Abstract   Aiming at the problem that the detection accuracy and real-time performance of the dense marker point
target in the bionic visual-tactile sensor are difficult to balance in the dynamic environment, and the traditional op-
tical flow algorithm is sensitive to illumination, resulting in low detection accuracy, an improved CSRT algorithm
combining blob detection and dynamic region of interest (ROI) optimization mechanism is proposed. With the
GelStereo sensor as the hardware platform, the initial positioning of the marker point target is realized by light-
weight blob detection, and the ROI is adaptively generated according to the trajectory of the marker point, which
significantly reduces the computational complexity and improves the real-time performance of the system. The ex-
perimental results show that the algorithm maintains superior performance under various lighting conditions. The
detection accuracy, recall rate and F1 Score are 0.999 1, 0.995 3 and 0.997 2, respectively. Compared with the optic-
al flow algorithm, the F1 Score of the proposed algorithm is increased by 17.48%. The tracking persistence rate is
maintained at 99.41%, and the FPS is increased to 22.17, which is 2.66 times higher than that of the CSRT al-
gorithm. The algorithm effectively balances the detection robustness, tracking accuracy and real-time performance,
and provides a feasible technical solution for high-precision real-time tactile perception of bionic robots.
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触觉感知作为机器人灵活操作的重要能力, 与

视觉感知共同构成机器人执行任务的关键信息来

源. 人类通过触觉可以快速获得物体的物理属性,
从而制定相应的操作策略, 在机器人领域中触觉传

感器的发展为模拟这一能力提供了基础[1]. 其中, 基
于视觉的触觉传感器 (视触觉传感器)凭借高空间

分辨率的触觉信息捕捉能力受到广泛关注[2]. 这类

传感器通常通过相机捕捉接触凝胶层产生的胶体形

变信息[3], 采用计算机视觉算法分析其中嵌入的标

记点在外力作用下的运动来提取触觉信息. 标记点

的精准检测与跟踪成为机器人多模态智能感知领域

的重点研究方向之一.
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在目标检测与跟踪方面, 高芳芳等 [ 4 ] 对于果

园智能管理, 提出一种基于轻量级目标检测网络

YOLOv4-tiny和卡尔曼滤波跟踪算法的苹果检测

与视频计数方法, 在果园视频中检测准确度达到

96.15%. Du等[5] 针对多目标跟踪中检测失败和轨

迹中断问题, 在 DeepSORT 基础上提出 Strong-
SORT方法, 通过在数据集上的实验验证了其优越

性. Liu等[6] 提出MOSSE滤波方法, 将跟踪问题转

化为一个二分类问题, 即训练一个滤波器来区分目

标与其周围背景, 并通过在频域中进行快速运算来

实现实时的跟踪性能, 通过多次实验验证了该滤波

器极高的效率和鲁棒性. 这一工作首次将自适应相

关滤波器引入到目标跟踪中. 在这之后, 基于相关

滤波的跟踪方法吸引了众多研究者的关注. Zhao
等[7] 针对 KCF跟踪器模型漂移问题, 提出一种基

于 IKPCA-KCF (incremental kernel principal
component analysis-kernelized correlation filter)
的跟踪方法, 引入最近邻分类器增强跟踪可靠性.
Maharani等[8] 针对跟踪中目标遮挡问题, 提出一种

基于深度特征与手工特征融合的 KCF跟踪方法,
通过多组实验验证了其在提升跟踪精度上的有效

性. 上述方法在通用目标跟踪中表现良好, 但其通

常面向单体或有限数量目标的跟踪场景, 且普遍依

赖全局特征提取与复杂优化流程, 难以直接适配视

触觉传感器中分布密集、尺寸微小的标记点跟踪

需求.
在视触觉传感器方面, 韩国仁荷大学的 Kakani

等[9] 基于双目视觉原理进行视触觉传感器的设计,
提出一种基于图像分割和斑点分析的关键点检测方

法, 结合高斯回归估计接触面积. 瑞士苏黎世联邦

理工学院的 Aucone等[10] 针对在接触胶体层中嵌入

随机密布的标记点传感器, 提出一种基于密集反搜

索光流的算法, 利用相机的全分辨率, 在平面图像

中实现标记点的跟踪与位移计算. Yin等[11] 针对机

器人触觉传感器在高帧率响应多模态信息的需求,
提出一种基于事件相机的新型触觉传感器GelEvent,
通过事件相机检测凝胶表面黑色标记变形引起的亮

度变化来实时感知接触状态及接触面积. Shepherd
等[12] 提出的 TacTip传感器, 将细长的白色探针附

着在柔性黑色表面上, 通过相机观察探针的移动

传导凝胶层表面形变信息. 文献 [13]提出的 Soft-
Bubble传感器, 在表面加入一层随机分布的高密度

内部标记, 以跟踪指示膜位移的密集光流模式. Du
等[14] 提出一种在接触胶体层中添加标记点和随机

像素图层的传感器, 通过光流法捕捉触觉信息. 对
于混合型视触觉传感器中标记点与反射膜图像相互

干扰的问题, 韩国学者 Kim等[15] 提出一种基于可

切换紫外标记的触觉感知传感器 UVtac, 通过提取

各标记点质心位置变化求出标记点的位移场. 上述

研究推动了视触觉传感技术的发展, 但现有方法多

数仍基于光流类算法. 这类方法对光照变化较为敏

感, 在快速形变的情况下容易发生跟踪丢失, 难以

在保证实时性的同时满足系统高精度的要求.
综上所述, 基于视觉的运动目标检测与跟踪算

法已广泛应用于诸多领域中[16], 但其在视触觉传感

器中的应用研究较少, 仍面临更多挑战. 视触觉传

感器为便于集成在机器人末端, 通常整体体积小巧、

结构紧凑, 其内部标记点目标尺寸微小且分布密集.
这使得在检测与跟踪过程中同时兼顾高精度检测与

实时性极为困难. 现有方法多数依赖于光流算法,
在应对标记点快速运动时, 普遍存在检测精度较差、

计算效率不足的问题. 本文在上述研究的基础上,
针对视触觉传感器中动态标记点的高效、精准识别

要求, 提出一种基于改进 CSRT (channel and spa-
tial reliability tracker)算法的标记点检测与跟踪方

法. 该算法融合斑点检测与 CSRT以提升算法对动

态标记点的检测与跟踪精度, 引入动态感兴趣区域

(region of interest, ROI)优化策略, 更新移动标记

点区域, 以提升计算效率, 保证标记点跟踪的实时

性. 最后, 基于 GelStereo型传感器开展实验验证,
结果表明该方法不仅满足传感器中高精度检测的需

求, 而且显著增强了系统的实时性与鲁棒性.

 1　基于改进 CSRT 算法的动态标记点检

测与跟踪方法

CSRT算法是一种基于通道可靠性和空间可靠

性的相关滤波跟踪算法, Lukežič 等[17] 在判别式相

关滤波 (discriminative correlation filter, DCF)框
架中引入颜色、梯度等多种特征通道评估机制和空

间可靠性概念. 区别于使用单一灰度信息特征, CSRT
算法根据不同特征通道在滤波响应中的判别能力对

其进行加权融合, 使用空间置信图调整滤波器, 约
束滤波器聚焦于目标内更稳定的区域. 相较于传统

的 DCF, CSRT算法具有更高的精度与更强的鲁棒

性, 在快速运动、光照变化和复杂背景下仍能有较

高的跟踪精度, 对非矩形目标的形变和尺度变化有

较好的处理效果.
首先, CSRT算法计算所有特征通道并进行响

应加权, 滤波响应最大值的位置为预测的目标位置,
多通道中的目标函数表达式为式 (1).

其次, 为克服矩形窗口假设的限制和循环移位

导致的边界效应问题, CSRT引入空间可靠性映射
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m ∈ {0, 1}W×H , 用于标识图像中各像素是否适用

于滤波器学习, 其构建基于外观似然与空间先验的

联合概率模型, 如式 (2)所示.

argmin
h

Nd∑
d=1

(∥fd ∗ hd − g∥2 + λ∥hd∥2) =

argmin
h

Nd∑
d=1

(∥∥∥ĥH
d diag

{
f̂d

}
− ĝd

∥∥∥2 + λ
∥∥∥ĥd

∥∥∥2)
(1)

p(yi) =

1∑
j=0

p(yi | mi = j)p(mi = j) =

1∑
j=0

p(yci | mi = j)p(yxi | mi = j)p(mi = j)

(2)

λ g

f = {fd}d=1:Nd
Nd h = {hd}d=1:Nd

ˆ p(mi = j)

p(yci | mi = j)

p(yxi | mi = j)

m

其中 ,   为正则化参数 ,   表示期望的响应输出 ,
 表示  个通道特征, 

表示滤波器, “   ”表示离散傅里叶变换, 
是背景区域先验概率,   是外观似然概

率,   是空间似然概率. 外观似然概率

和空间似然概率相乘后通过马尔科夫随机场优化得

到二值化掩膜  , 作用于约束滤波器学习的目标

区域.

hc hm −m⊙ h ≡ 0

进一步地, 在频率域中滤波器的学习问题表述

为带空间约束的优化问题, 通过引入一个对偶变量

 和约束  构建增广拉格朗日函数

表达式 (3), 使用交替方向法迭代优化, 交替更新对

偶变量和滤波器参数求解出目标函数, 见式 (4).

L
(
ĥc, h, Î |m

)
=
∥∥∥ĥH

c diag
{
f̂
}
− ĝ
∥∥∥2 + λ

2
∥hm∥2 +[

ÎH(ĥc − ĥm) + ÎH(ĥc − ĥm)
]
+ µ

∥∥∥ĥc − ĥm

∥∥∥2
(3)

ĥi+1
c =

(
f̂ ⊙ ¯̂g + µiĥi

m − Îi
)
⊙
(
f̂ ⊙ ¯̂

f + µi
)−1

Îi+1 = Îi + µi
(
ĥi+1
c − ĥi+1

)
hi+1 =

m⊙F−1
[
Îi + µiĥi+1

c

]
λ

2D
+ µi

(4)

Î µ µ > 0 f̂

ĝ F−1

D

其中,   为拉格朗日乘子;   为惩罚系数且 ;  ,

 分别为特征与期望响应的傅里叶变换;   为傅

里叶的逆变换;   为离散傅里叶变换的归一化常数.
最后, 对滤波器多通道响应进行加权融合, 通

wd wlearn
d

wdet
d

道权重  为通道学习可靠性  和通道检测可

靠性  的乘积, 见式 (5).
wlearn

d = ζmax(fd ∗ hd)

wdet
d = 1−min

(
ρmax 2

ρmax 1
,
1

2

)
(5)

ζ ρmax 1 ρmax 2其中,   为归一化系数;   和  分别为响应

图的主峰和次峰.
CSRT算法因其在处理目标形变、尺度变化和

部分遮挡方面表现出较强的鲁棒性, 已被成功应用

于智能交通监控、无人机跟踪及人脸识别等多个领

域. 然而, 由于该算法采用多通道特征融合与复杂

的空间可靠性计算机制, 导致其计算复杂度显著高

于 KCF、MOSSE等相关滤波算法. 在传统的应用

场景中, 同一视频帧内需跟踪的目标数量有限, 计
算开销尚可接受, 但其性能瓶颈在视触觉传感器的

标记点跟踪任务中变得尤为突出. 此类任务通常需

要在单帧图像中同时检测与跟踪数百个标记点, 对
算法的实时性和计算效率提出极高的要求.

作为判别式相关滤波跟踪器, CSRT本身并不

具备目标检测功能, 其工作机制依赖于对序列中已

知初始位置的目标进行持续定位. 因此, 如何高效、

准确地为 CSRT提供初始目标位置是实现自动化

跟踪的关键前提. 当前主流的初始化方法主要包括

两类: 1)人工标注方法在视频首帧通过鼠标交互方

式框选目标, 该方法虽然简单可靠, 但缺乏自动化

能力, 难以应用于大规模或实时性要求高的场景.
2)采用深度学习目标检测网络 (如 Faster R-CNN[18]、

SSD[19]、YOLO[20] 等)进行自动初始化. 然而, 这些

通用检测网络并非为密集小目标检测任务专门设

计, 其网络结构中包含大量用于类别识别和目标大

小推理的冗余参数, 不仅计算代价高昂, 而且对小

尺寸标记点的检测精度和定位准确度有限.
针对上述初始化方式存在的问题以及 CSRT

算法在跟踪密集目标时的计算效率瓶颈, 本文提出

一种融合轻量级斑点检测 (blob detection)与动态

感兴趣区域优化策略的改进 CSRT标记点跟踪算

法. 如图 1所示, 整体分为两个阶段: 系统初始化阶

段和实时跟踪与感知阶段.
t = 0系统初始化阶段. 在初始状态 ( )时, 传感

器处于未接触或静止状态. 算法启动后, 首先对双

目视觉进行参数配置与同步初始化, 确保两个相机

具有相同的图像分辨率、采集参数. 随后, 创建专用

的标记点检测与跟踪模块实例. 该模块整合了基于

形态学特征的轻量级斑点检测器 (blob detector)
与多目标 CSRT跟踪器, 为后续的实时跟踪与感知
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奠定基础.

t > 0

实时跟踪与感知阶段. 当传感器表面与外部物

体发生接触后 ( ), 标记点群体会发生微小位

移, 进入实时感知阶段. 该阶段的核心是持续跟踪

标记点的运动并自适应关注发生形变的区域. 算法

通过记录每个标记点的轨迹区分出移动点, 自动计

算生成一个包含所有移动点的动态 ROI. 在后续的

跟踪过程中, 算法仅在此动态 ROI内执行斑点检测

和 CSRT跟踪器的更新操作.

 1.1　基于 Blob 的标记点检测方法

由于视触觉传感器中标记点通常具有形态规整、

尺寸统一、与背景对比度显著等特点, 因此本文采

用 OpenCV中的 Blob检测算法作为初始帧标记点

识别的方法. 与基于深度学习的检测模型相比, Blob
检测作为一种轻量级的图像处理方法, 无需大量数

据与复杂模型训练, 计算开销极低, 能满足视触觉

传感器的实时性要求. 另外该算法通过一组可控直

观的几何与光度特征参数对图像区域进行过滤, 能
准确地识别出小尺寸标记点, 完美契合了视触觉传

感器中标记点检测任务的需求.
Blob检测算法通过一系列的筛选过程从图像

中识别出局部极值区域. 算法初始阶段采用多尺度

阈值分割策略对输入灰度图像进行预处理, 通过预

设的阈值下限、上限及步长生成一系列二值图像.
每一幅二值图像由特定阈值进行分割, 其中像素根

据其强度值被划分为前景或背景.
在获取二值图像集合后, 算法进行连通域分析

与分组, 通过扫描图像并标记连通白色像素团块为

二进制 Blob. 由于同一标记点可能在多个相邻阈值

下被重复检测, 算法执行基于空间距离的 Blob合

并操作. 该过程依据预先定义的最小 Blob间距参

数, 将过于邻近的 Blob判定为一个 Blob.
为进一步提升检测精度并抑制噪声, 算法引入

多特征过滤机制, 仅保留满足所有条件的 Blob作

为最终检测结果. 本文首先进行面积过滤, 剔除像

素面积过小的区域, 保留 minArea = 20 pixel以上

的 Blob. 然后进行圆形度评估, 圆的圆度为 1, 设定

最小圆形度参数 minCircularity = 0.6. 最后, 计算

并返回 Blob的中心和半径.

 1.2　融合动态 ROI 优化机制的标记点跟踪方法

针对 CSRT算法跟踪全部标记点导致的计算

效率低、实时性差等问题, 本文在 CSRT跟踪算法

的基础上引入一种基于运动分析的动态 ROI优化

机制, 如图 2所示.

  
初始帧

全图
Blob
检测

自适应生成动态 ROI

移动标记点

基于 ROI 的 Blob 检测与跟踪器更新

仅在 ROI 内 Blob 检测

捕获新/丢失标记点

添加新的跟踪器双目触觉图像采集

静
止
背
景

 

图 2    动态 ROI优化机制

Fig. 2    Dynamic ROI optimization mechanism
 

动态 ROI的位置和大小并非固定预设的, 而是

通过实时分析标记点的运动状态自适应地计算得

出. 动态 ROI的生成依赖于一个核心原理: 在视触

觉传感器中, 当凝胶层发生形变时, 并非所有标记

点都会移动, 只有处于接触和受力区域的标记点才

会产生位移. 因此, 算法通过持续跟踪所有标记点

的运动轨迹筛选出移动点, 并认为这些点所集中的

区域才是当前需要重点关注和计算的有效触觉感知

区域. 改进 CSRT的标记点跟踪算法流程如算法 1
所示.

　  算法 1. 动态 ROI 策略优化的标记点跟踪算法

 1) 初始化

i = 0 2) 

 3) repeat

i Ii 4) 　 读取第  fps图像 

boxes = update(T, Ii) 5) 　 更新所有跟踪器 

 

系统初始化 (t = 0)

双目图像
采集

创建检测跟踪模块

轻量级 Blob
检测器

多目标 CSRT
跟踪器

实时跟踪与感知 (t > 0)

传感器接触
物体

记录标记运动轨迹
筛选移动点

生成动态 ROI

Blob 检测更新

跟踪器更新

 

图 1    基于改进 CSRT的标记点跟踪算法

Fig. 1    Markers tracking algorithm based on
improved CSRT
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bj ∈ boxes pj

Lj ← Lj ∪ {pj}
 6) 　 对于每个边界框 , 计算中心点 , 更

  新轨迹 

M = {pj | ∥pj − pj, prev∥ > dth} 7) 　 识别移动点 

M ̸= ∅ 8) 　 if   then

ROI
[
min
x
− 5, min

y
− 5, max

x
+ 5, max

y
+ 5

]
 9) 　 　 

10) 　 else

ROI = ∅11) 　 　 

12) 　 end if

∆ = 013) 　 if i mod   fps then

ROI D = Blob(Ii, ROI)14) 　 　 在  检测标记点 

dk ∈ D

T ← T ∪ {CSRT(dk)}
15) 　 　 对于每个标记点 , 初始化跟踪器

　　　　　　    

16) 　 end if

i← i+ 117) 　 

18) until 实时跟踪任务结束

T L

T

首先, 系统同步获取左右相机的双目触觉图像,
对于初始帧进行全图斑点检测, 初始化多目标跟踪

器实例 , 轨迹列表 . 对于每一帧图像, 算法调用

该跟踪器 , 更新所有被跟踪标记点的最新边框集

合, 实时记录每个标记点中心坐标及运动轨迹.

dth

M

其次, 遍历所有标记点轨迹, 计算各标记点在

前后帧间的位移向量 ,  并依据预设阈值 (  =
3 pixel)判别出发生了显著位移的移动标记点 .
根据移动点的空间分布, 自动计算并生成一个最小

外接矩形的动态感兴趣区域, 并将边界在四周扩展

5 pixel, 以保证 ROI能完整包含运动目标. 该扩展

值用于补偿跟踪过程中的位置估计误差与运动不确

定性, 其大小通过实验确定, 旨在平衡目标完整性

与 ROI的控制. 该 ROI会随着标记点的运动而自

适应调整, 确保其始终涵盖所有活跃的移动标记点,
有效排除未发生变化的静止背景区域, 从而大幅缩

减后续处理的计算域.
∆然后, 达到预设的检测间隔 (  = 30 fps). 算

法并非在全图范围内进行搜索, 而是仅在上述动态

ROI内执行高精度的斑点检测与跟踪器的更新. 捕
捉传感器接触过程中出现的新标记点, 或重新捕获

跟丢的标记点. 新检测到的标记点会被初始化为新

的 CSRT跟踪目标, 纳入到持续跟踪体系中.
最后, 算法实时绘制出标记点的运动轨迹、位

移方向箭头以及动态 ROI的边界, 并将处理后的双

目触觉图像序列进行拼接显示, 为观察和评估提供

了直观的反馈.
引入 ROI优化机制的标记点跟踪算法, 通过标

记点运动状态驱动 ROI生成, 显著提升了视触觉传

感系统的性能. 该机制具备高度自适应性, 能自主

聚焦于形变区域, 灵活响应不同接触模式; 其通过

将计算任务约束于 ROI内, 大幅提升计算效率, 满
足实时处理需求; 基于多个标记点群体运动趋势的

决策机制, 有效抑制了单点跟踪噪声与丢失的干扰,
具有强鲁棒性.

 2　实验结果与分析

 2.1　实验环境

研究基于 GelStereo型视触觉传感器开展实验,
如图 3所示. 计算平台为一台搭载 Intel (R) Core
i5-14700处理器 (主频 3.40 GHz)、32 GB内存以

及 NVIDIA GeForce RTX 4080显卡 (16 GB显

存)的台式计算机. 算法开发在 PyCharm集成环境

中, 编程语言为 Python 3.12, 并依托 OpenCV
4.10计算机视觉库实现图像处理功能.

 
 

内部标记点

 

图 3    GelStereo传感器示意图

Fig. 3    Schematic diagram of GelStereo sensor
 

GelStereo视触觉传感器由三个核心组件构成,
包括双目摄像头模块、嵌入标记点的透明凝胶层以

及集成照明单元的支撑结构. 其中, 凝胶感应层采

用多层复合构造, 从外至内依次包括反射涂层、规

则排列的标记点阵列、弹性透明凝胶材料及刚性亚

克力背板; 标记点阵列空间分辨率设置为 0.9 mm,
共计 529个标记点. 当传感器与物体表面发生接触

时, 外部作用力使凝胶层产生弹性形变, 引起内部

标记点阵列发生相应位移. 该设计通过将力学接触

信息转化为标记点的位移变化, 借助双目视觉成像

系统进行捕获, 进而由后续视觉算法处理, 提供各

种触觉信息.

 2.2　评价指标

为客观全面评估本文算法的综合性能, 实验采

用平均帧率 (frames per second, FPS)、准确率

(Precision)、召回率 (Recall)、F1分数 (F1 Score)
指标, 如 (6) ~ (8)，在式 (9)中使用标记点跟踪持续

率 (tracking persistence rate, TPR)表示在标记点

实时跟踪中, 被算法持续正确检测到的移动标记点

数量占移动标记点总数的比例, 用来评估标记点在
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连续跟踪过程中的稳定性, 数值越高表示跟踪越稳

定、性能越好.

Precision =
TP

TP + FP
(6)

Recall =
TP

TP + FN
(7)

F1 Score = 2× Precision× Recall
Precision+ Recall

(8)

TPR =
Npersistent

Nmoving
(9)

TP FP

FN

Npersistent

Nmoving

其中,   为正确检测出来的标记点数目,   为错

误检测出来的非标记点数目,   为未检测出来的

标记点数目,   为算法持续检测到的移动

标记点数目,   为移动标记点的总数.

 2.3　实验过程与结果

 2.3.1　标记点检测

图 4展示了不同光照条件下标记点的识别效

果对比, 其中红色点表示成功识别的标记点. 为全

面评估算法性能, 通过调节光源强度, 构建了弱光、

常光与强光三种典型光照环境, 并在各条件下进行

标记点检测实验. 本文算法与当前视触觉传感器领

域广泛采用的光流算法进行对比分析, 以验证所提

方法在复杂光照下的鲁棒性与准确性. 图 4第一行

展示了传感器的左、右目原始图像, 其标记点分布

为 23 × 23的规则阵列; 图 4第二行为传统光流算

法在相同条件下的识别结果; 图 4第三行则为本文

提出算法在相同设置下的识别效果. 本文算法中所

使用的关键参数设置如下: 斑点检测部分, 阈值下

dth

∆

限为 10, 上限为 250, 最小面积为 20 pixel, 最小圆

形度为 0.6; 光流算法部分, 最大角点数量为 550,
角点质量水平阈值为 0.3; 动态 ROI机制中, 移动

点判别阈值 ( )为 3 pixel, 边界扩展值为 5 pixel,
检测间隔 ( ) 为 30 fps.

标记点检测图像表明, 光流算法的性能高度依

赖光照条件, 尤其在弱光环境中表现不佳, 出现大

量漏检与误检现象. 尽管在强光条件下识别效果有

所改善, 该算法仍无法完全避免部分标记点的漏检.
虽然通过降低角点质量水平阈值可在一定程度上增

加标记点正确检测出的数量, 但是误检的非标记点

数量也随之增加, 因此该算法在准确率与召回率之

间难以同时优化. 实验结果如表 1所示, 在弱光环

境下, 光流算法的召回率仅为 0.793 9, 说明其漏检

率较高; 尽管其准确率达到 0.960 3, 但综合性能指

标 F1分数仅为 0.848 8, 表示该算法难以同时实现

较高的检测精度与完整的标记点覆盖.
相比之下, 本文提出的算法在弱光环境下仍表

现出优异的鲁棒性和稳定性. 由表 1可知, 本文算

法在相同弱光条件下的 F1分数高达 0.997 2, 光流

算法为 0.848  8, 本文算法相较于光流算法提升了

17.48%. 同时实现了接近完美的准确率 (0.999 1)与
召回率 (0.995 3), 显著优于传统光流方法. 这表明

本文算法在不同光照条件下均能保持稳定的检测性

能, 可以兼顾对标记点的高敏感性与低误检率, 显
著提升了标记点的检测精度和可靠性.

 2.3.2　标记点跟踪

图 5至图 7展示了不同算法标记点跟踪实验

中的性能对比结果. 图中使用红色箭头清晰绘制了

标记点的运动轨迹, 并以黑色边框突出显示了跟踪

 

弱光 常光 强光

标记点
原图

左目相机 右目相机

光流算法

本文算法

 

图 4    不同算法标记点检测效果对比

Fig. 4    Comparison of markers detection effects of different algorithms
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失败的标记点. 在完全相同的实验环境下, 本文对

光流算法、CSRT 算法及改进后的本文算法进行了

系统比较.
图 5为光流算法的跟踪效果, 图 6为 CSRT算

法的跟踪结果, 图 7则为引入动态 ROI机制后的

本文算法跟踪效果.
从实时跟踪结果可以看出, 光流算法 (图 5)存

在部分移动标记点未能被持续正确跟踪的问题, 这
些点在初始帧中虽可被检测, 却在后续跟踪过程中

发生丢失. 在本文提出的算法中 (图 7), 标记点全

部被持续正确跟踪. 然而, 在实验过程中, 曾观察到

因外部作用于传感器表面的力分布不均, 造成局部

应力过大, 从而导致凝胶层产生裂痕, 致使个别标

记点形态断裂而无法被持续识别, 进而出现跟踪中

断的现象.
表 2的定量计算结果表明, 本文算法在 TPR

上与原始 CSRT算法持平, 均高达 99.41%, 显著优

于光流算法 (90.77%). 与此同时, 系统 FPS从原始

CSRT 算法的 8.34 提升至 22.17, 提升幅度达

2.66倍, 且已接近光流算法 (24.53) 的实时水平. 这
一结果表明, 所提出的动态 ROI机制在几乎不损失

跟踪精度的前提下, 显著降低了计算负荷.
实验结果表明, 本文提出的算法 FPS相对于光

流算法有所降低, 但是 TPR以及检测 F1分数有较

大提升. 在适当降低跟踪速度的前提下, 相比于广

泛应用视触觉传感器的光流算法, 本文算法显著提

升了标记点检测与跟踪的准确度和稳定性, 在实时

 

表 1    不同算法检测结果对比

Table 1    Comparison of detection results
of different algorithms

方法 Precision Recall F1 Score

光流算法 0.960 3 0.793 9 0.848 8

本文算法 0.999 1 0.995 3 0.997 2

 

跟踪失败点 

图 5    光流算法跟踪

Fig. 5    Optical flow algorithm tracking

 

 

图 6    CSRT算法跟踪

Fig. 6    CSRT algorithm tracking

 

ROI 

图 7    本文算法跟踪

Fig. 7    Proposed algorithm tracking

 

表 2    不同算法跟踪结果对比

Table 2    Comparison of markers tracking results of
different algorithms

方法 TPR (%) FPS

光流算法 90.77 24.53

CSRT算法 99.41 8.34

本文算法 99.41 22.17
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性与精确性之间取得了良好平衡, 体现出更优越的

综合性能.
图 8展示了基于 GelStereo型视触觉传感器的

物体接触位置检测与位移跟踪实验结果. 通过改变

物体与传感器的接触位姿, 系统实时生成对应的触

觉图像与标记点位移图. 图中第一行为不同接触姿

态的实物场景, 第二行为相应的触觉感知图像与视

差分布, 第三行为标记点在物体移动过程中的位移

跟踪可视化结果. 实验过程中, 物体沿左上至右下

方向移动, 传感器通过自适应生成的 ROI (绿色

框)捕捉接触位置变化. 标记点位移图中, 红色箭头

清晰展示了各标记点的运动轨迹, 其中超过 85% 的

箭头方向呈现一致的右下指向, 直观地反映了物体

的整体运动趋势. 少数轨迹方向不一致的现象主要

源于接触边缘处应力分布梯度以及凝胶材料形变的

标记点离散分布带来的采样限制, 属于实际接触过

程中不可避免的物理与传感特性.
结果表明, 本文算法在视触觉传感器系统中能

够实现物体位移的实时跟踪与触觉信息可视化, 在
接触位置识别、运动轨迹跟踪等任务中表现出优异

的性能, 为机器人触觉感知提供了可靠的技术支持.

 3　结束语

本文围绕仿生视触觉传感器中密集标记点高精

度、高实时检测与跟踪需求, 提出一种基于改进

CSRT算法的标记点检测与跟踪算法, 通过融合轻

量级斑点检测与动态 ROI机制, 在确保检测精度与

跟踪稳定性的同时, 显著提升了系统实时性与跟踪

效率. 该算法将斑点检测融入 CSRT算法中, 强化

了对标记点形态特征的提取能力, 有效提升了其在

不同光照条件下的检测鲁棒性; 同时, 引入基于运

动状态感知的动态 ROI方法, 自适应地聚焦于形变

区域, 显著降低了系统计算负荷, 在保障跟踪精度

的同时大幅提升了系统的实时处理能力.
实验结果表明 , 在检测性能方面 , 本文算法

在弱光环境下标记点检测的 F1分数为 0.997 2, 光
流算法为 0.848  8, 显著优于传统光流方法. 在跟

踪性能方面, 算法在维持跟踪持续率达 99.41% 的
同时, 将系统帧率从改进前的 8.34提升至 22.17, 大
幅增强提高效率, 表现出算法优异的实时性与稳定

性. 接触物体位移跟踪的方向一致性大于 85%, 可
以较为准确地反映物体的整体运动趋势. 此外, 实
验中发现当凝胶层发生局部物理性裂痕时, 个别标

记点因形态断裂而发生跟踪中断与轨迹不一致的现

象, 反映了当前算法在极端形变条件下的局限性.
本文提出的改进 CSRT算法在检测精度、跟踪稳定

性与系统实时性之间实现了良好平衡, 满足了视触

觉传感器对实时触觉感知的迫切需求, 为机器人灵

巧操作提供了可靠的触觉反馈信息. 未来工作可进

一步探索多模态传感器信息融合、基于深度学习的

标记点特征提取、在标记点断裂或严重形变等情况

下的鲁棒跟踪机制等方向, 以进一步提升算法在不

同环境下的准确性与实时性.
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