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　　　单目视觉定位实现机器人跟踪的

实验系统和控制方法

程前，聂卓
"

，方浩澄，邵辉

（华侨大学 信息科学与工程学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　提出一种基于视觉定位的多机器人跟踪控制方法．首先，采用单目视觉定位技术，建立平面物理坐标

与视觉图像坐标之间的映射关系．然后，结合轮式移动机器人的运动学模型，基于Ｌｙａｐｕｎｏｖ方法设计轨迹跟

踪控制器．最后，结合视觉定位确定机器人的平面坐标位置，分阶段规划机器人运动轨迹，实现多机器人跟踪

控制．仿真和实验结果表明：该方法具有可行性和有效性．
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随着机器人技术的发展，以机械臂、自动导引运输车（ＡＧＶ）、无人机等为代表的机器人在工业领域

的应用逐渐增多．在实际应用中，从最初单机器人的简单重复动作，到多机器人集群协同完成复杂任务，

机器人的智能化水平越来越高．当前，多机器人的协同控制逐渐成为机器人研究领域的主要问题
［１］．对

于单个机器人的跟踪控制问题，学者们提出了模糊控制算法、反步法及滑模控制等多种方案．文献［２］基

于模糊控制算法和有定位精度限制的全球定位系统（ＧＰＳ），对农作物自主巡检机器人进行路径规划、轨

迹导航跟踪，虽然系统在仿真中有较好的抗干扰性，但由于模糊控制算法自身的控制特点，必将导致系

统的控制精度降低和动态品质变差．文献［３］对轮式移动机器人的运动学模型进行分析，利用里程计进

行位置定位，基于反步法设计出机器人的目标跟踪控制，仿真效果良好．然而，反步法的计算量较大，系
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统设计过于复杂，且由于里程的误差累计，对机器人位姿角度的计算往往不准确．文献［４］针对移动机器

人的轨迹跟踪控制问题，提出带有变结构控制的切换函数滑模轨迹跟踪控制方法，但此控制律的设计需

要大量运算，过于复杂．对于多机器人的跟踪控制问题，常用的方法有领航跟随法、基于行为法和虚拟结

构法等［５］．文献［６］将基于行为法和虚拟结构法相结合，使系统获得很强的鲁棒性能，但无法精确控制跟

踪的速度，且机器人之间的通信量巨大，对通信设备的要求颇高．本文在常规实验条件下，对单目视觉定

位实现机器人跟踪的实验系统和控制方法进行研究．

１　单目视觉定位

定位作为机器人跟踪控制的最基本的环节，其准确度很大程度上影响跟踪控制的效果．定位主要分

为相对定位和绝对定位，区别在于机器人是否已知自身初始位置［７?８］．２００４年，Ｆｉａｌａ
［９］提出将视觉定位

技术应用于实时多移动机器人平台，同时，视觉里程计这个概念被提出，弥补了传统轮式里程计受环境

因素影响的缺陷［１０］．其他学者也对此进行了相关研究
［１１１２］．在常规实验条件下，文中采用单目视觉识别

目标物上的颜色特征点，获取目标物的位置信息，从而实现多机器人的单目视觉相对定位．

首先，假设视觉目标对象所处的像平面坐标为（狌，狏），由于摄像头安装位置与地面存在一定高度和

俯仰角，如图１所示．因此，像平面中的坐标（狌，狏）并不是实际世界坐标系（ＷＣＳ）中的坐标，需要进行坐

标转换，才能得出世界坐标系中的坐标（狓，狔）．

像平面坐标（狌，狏）转换为世界坐标系中的坐标（狓，狔）的公式
［１３］为

狓＝
狌犺

（犳ｓｉｎθＥＬ＋狏ｃｏｓθＥＬ）
，　　狔＝

犺（狏ｓｉｎθＥＬ－犳ｃｏｓθＥＬ）
（犳ｓｉｎθＥＬ＋狏ｃｏｓθＥＬ）

． （１）

式（１）中：犺为摄像头中心到基平面的高度；犳为摄像头的焦距；θＥＬ为摄像头的俯仰角．

由光学成像基本原理可知：摄像头在固定角度和水平高度下，图像所能识别的地面区域近似为梯

形，并可通过实验方式测得地面区域坐标位置．像平面图像与地面区域的映射关系，如图２所示．

　图１　像平面坐标与世界坐标系关系图　　　　　　　　　　图２　区域关系图（单位：ｍｍ）　　　　

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｌａｎｅ　　　　　　Ｆｉｇ．２　Ｒｅｇｉｏｎａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓｄｉａｇｒａｍ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）　

ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅａｎｄｗｏｒｌｄｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

在轴对称条件下，测量定点坐标所在地面区域的位置数据，可得到映射计算公式．以某次实验为例

（图２），进行说明．通过测量，得出世界坐标系点犃坐标为（１１５，２３０），点犅坐标为（２７０，９７０）．同时，在

像平面坐标系下，点犃′坐标为（１２０，０），点犅′坐标为（１２０，３２０）．得到梯形上、下底２个顶点在世界坐标

系中的坐标后，结合两点的像平面坐标，代入式（１），反解出未知参数．若直接将点坐标代入式（１）计算

犺，犳，θＥＬ，则会显得十分复杂，故先将式（１）进行近似处理．即令犪＝
犳ｓｉｎθＥＬ
犺

，犫＝
ｃｏｓθＥＬ
犺

，犮＝ｓｉｎθＥＬ，犱＝

犳ｃｏｓθＥＬ并代入式（１），可得

狓＝
狌

犪＋犫狏
，　　狔＝

犮狏－犱
犪＋犫狏

． （２）

　　简化后的公式只需要计算出参数犪～犱即可．将点犃，犅，犃′，犅′的坐标代入式（２），可得犪＝１．０４３５，

犫＝－０．００１９，犮＝０．５９７２，犱＝－２４０．００００．由式（２）和计算出的参数值，可实现视觉定位．当目标对象

出现在摄像头视野范围内，通过图像识别对象坐标（狌，狏），利用式（２）计算出目标点在实际世界坐标系

下的坐标（狓，狔），确定目标点的相对位置．

３４５第４期　　　　　　　　　　程前，等：单目视觉定位实现机器人跟踪的实验系统和控制方法
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２　轨迹跟踪控制

２．１　基于犔狔犪狆狌狀狅狏法的跟踪控制律

采用Ｌｙａｐｕｎｏｖ法设计结构简单、性能稳定的单个机器人的跟踪控制律．考虑一类双轮驱动差动转

向移动机器人，其运动学模型，如图３所示．图３中：犔为两轮之间的距离；狏Ｌ，狏Ｒ 分别为左、右轮速度；

（狓，狔，θ）为车辆当前位姿；（狓，狔）为小车的几何中心坐标，假定该模型质心与中心重合；θ为智能车速度

矢量方向与犡 轴的夹角．智能车的运动状态由线速度狏和角速度ω决定
［１４］，其运动学方程［１５］为

狓＝狏ｃｏｓθ，　　狔＝狏ｓｉｎθ，　　θ＝ω． （３）

式（３）中：狏＝（狏Ｌ＋狏Ｒ）／２；ω＝（狏Ｌ－狏Ｒ）／犔．

移动机器人常采用虚拟机器人的方式实现跟踪控制．智能车位姿误差示意图，如图４所示．图４中：

小车的当前位姿为狆＝［狓　狔　θ］
Ｔ；参考位姿（虚拟机器人）即规划的轨迹向量为狆ｒ＝［狓ｒ　狔ｒ　θｒ］

Ｔ，规

定逆时针方向为正方向；小车的当前运动状态为狇＝［狏　ω］
Ｔ；参考运动状态为狇ｒ＝［狏ｒ　ωｒ］

Ｔ．

图３　差动式智能车运动模型　　　　　　　　　　　　图４　智能车位姿误差示意图

　　Ｆｉｇ．３　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ　 　　　　　　　　Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ　

ｖｅｈｉｃｌｅｍｏｔｉｏｎｍｏｄｅｌ　　　　　　　　　　　　　　　ｐａｒｋｉｎｇｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｅｒｒｏｒ

以犡ｒ犗犢ｒ作为参考坐标系，其位姿误差狆ｅ为

狆ｅ＝

狓ｅ

狔ｅ

θ

熿

燀

燄

燅ｅ

＝

ｃｏｓθ ｓｉｎθ ０

－ｓｉｎθ ｃｏｓθ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ １

狓ｒ－狓

狔ｒ－狔

θｒ－

熿

燀

燄

燅θ

． （４）

　　对位姿误差狆ｅ求微分
［１６］，结合式（４）可得

狆ｅ＝

狓ｅ

狔ｅ

θ

熿

燀

燄

燅ｅ

＝

狏ｒｃｏｓθｅ＋ω狔ｅ－狏

狏ｒｓｉｎθｅ－ω狓ｅ

ωｒ－

熿

燀

燄

燅ω

． （５）

　　由式（５）可知：智能车的轨迹跟踪控制问题，即设计合适的输入控制量狇＝［狏　ω］
Ｔ，使位姿误差狆ｅ

有界且能够收敛于０．

根据智能车的位姿误差狆ｅ，选取犞 函数作为Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数，即

犞 ＝
犽１
２
（狓２ｅ＋狔

２
ｅ）＋２ｓｉｎ

θｅ（ ）２
２

≥０． （６）

式（６）中：犽１＞０．

对犞 函数求微分，可得

犞＝犽１［狓ｅ狏ｒｃｏｓθｅ－狏狓ｅ］＋犽１狔ｅ狏ｒｓｉｎθｅ＋（ωｒ－ω）ｓｉｎθｅ． （７）

　　由式（７）可得控制律为

狇＝
狏［］
ω
＝

狏ｒｃｏｓθｅ＋犽２狓ｅ

ωｒ＋犽１狏ｒ狔ｅ＋犽３ｓｉｎθ
［ ］

ｅ

． （８）

式（８）中：控制参数犽１，犽２，犽３ 皆大于０．

为了证明该控制律的稳定性，将式（８）代入式（７），可得

犞＝－犽１犽２狓
２
ｅ－犽３ｓｉｎ

２
θｅ≤０． （９）

　　由式（６），（９）可知：选取的Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数满足Ｌｙａｐｕｎｏｖ法的稳定性判据，该控制律是稳定的．
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２．２　基于视觉定位的从车跟踪控制

２．２．１　跟踪控制系统设计思路　设计的基于Ｌｙａｐｕｎｏｖ法的跟踪控制律，可对单个机器人实现良好的

跟踪控制．但对于多个机器人的跟踪控制，考虑到基于行为法和虚拟结构法的设计过于复杂
［６］，且速度

控制不够精确，故采用领航跟随法，以主车带动从车行进．在此方法下，多个机器人可以采用相同的参考

轨迹进行跟踪控制，理论上可做到协调和同步．但由于每个机器人的动力学模型存在差异，运行环境具

有一定的不确定性，很难保证多个机器人的同步控制．基于领航跟随法的多移动机器人协调控制系统利

用数种传感器对位置信息进行在线估计与校正，可实现精确定位及同步控制［１７］．然而，这增加了系统的

复杂程度，并对系统的实时性要求颇高．文中在以主车带动从车的领航跟随法下，多机器人进行协调跟

踪控制，并利用单目视觉定位对从车的速度和轨迹进行修正的跟踪控制策略．

２．２．２　轨迹规划控制器　以主车实际位置为参考坐标，通过主车摄像头确定从车的相对位置，根据跟

踪任务计算从车位置偏差，分阶段生成从车的跟踪轨迹．对于跟踪轨迹的生成，使用设计的轨迹规划控

制器实现．结合图像传感器，利用视觉定位技术识别从车的实际位置坐标（狓１，狔１），并将其与期望坐标

（狓２，狔２）发送给从车，从车利用这２个坐标生成期望轨迹，即两点的直线，有

θｒ＝∫ωｒ１ｄ狋＋θｒ０，　　狓ｒ＝∫狏ｒ１ｃｏｓθｒｄ狋，　　狔ｒ＝∫狏ｒ１ｓｉｎθｒｄ狋． （１０）

式（１０）中：（狓ｒ，狔ｒ，θｒ）为参考位姿；狏ｒ１＝狏
，ωｒ１＝０分别为给定直线速度和转向速度；θｒ０为直线轨迹方

向，θｒ０＝ａｒｃｔａｎ（（狔２－狔１）／（狓２－狓１））．

２．２．３　跟踪控制策略　基于视觉定位的跟踪控制策略，如图５所示．考虑从车在启动过程中，可能处于

任意初始位置，故采用两段控制方式．机器人运动示意图，如图６所示．

　图５　基于视觉定位的跟踪控制系统框图　　　　　　　　　　 图６　机器人运动示意图

　　　　　Ｆｉｇ．５　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｔｒａｃｋｉｎｇ　　　　　　　　　Ｆｉｇ．６　Ｒｏｂｏｔｍｏｔｉｏｎｓｋｅｔｃｈｄｉａｇｒａｍ

　ｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｖｉｓｉｏｎｌｏｃａｔｉｏｎ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

在第一阶段，主车保持静止，通过调整从车的位置和姿态，使其到达期望的坐标位置上．由于从车的

运动目标是跟随主车的，即需要其位姿角度与主车位姿角度差小于π／２．当存在特殊情况，即从车的参

考角度θｒ与实际角度θ的差值大于π／２，从车前进，而主车不动，则两车的距离变大．通过视觉定位，得

知从车正远离主车，主车则发送信号给从车，从车遂旋转π／２，以此调整位姿．

利用设计的轨迹规划控制器，生成位于期望坐标与实际坐标之间的直线轨迹．在Ｌｙａｐｕｎｏｖ控制律

下，从车实现轨迹跟踪控制，到达指定位置．

在第二阶段，多机器人在共同的期望轨迹作用下，进行独立的轨迹跟踪控制．此时，主车和从车都处

于运动状态．由于图像传感器在运动过程中存在振动现象，图像数据处理具有一定的延时，视觉定位与

实际位置存在偏差，难以用于实时反馈控制．因此，在这一阶段，视觉传感器用于判别从车与期望目标点

之间的距离，并对从车的独立运动过程进行适时调整和修正，以确保多机器人的协同．此时，在单目视觉

中，假设存在一个虚拟机器人处于对主车的理想跟踪状态，即期望状态，协同控制目标要求从车机器人

与虚拟机器人的距离保持在阈值犛范围内．

假设虚拟机器人目标点坐标即期望坐标为（狓２，狔２），从车视觉定位坐标即实际坐标为（狓１，狔１）；设定

坐标误差犈犡 与犈犢，目标点与从车之间的距离阈值为犛，则犈犡＝狓２－狓１，犈犢＝狔２－狔１，而犛
２＝犈犡

２＋

犈犢
２．由此计算位置误差，且按照参数设定判据（表１），对相关控制律的参数进行调节．表１中：狏主 为主
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车速度．如果‖（狓１，狔１）－（狓２，狔２）‖２＞犛，则对式（１０）中的ωｒ１和狏ｒ１进行调节，从而对基于Ｌｙａｐｕｎｏｖ法

的跟踪控制律的控制参数狏ｒ和ωｒ进行设定，进而控制机器人的运动状态，使跟踪误差位于允许的范

围，即‖（狓１，狔１）－（狓２，狔２）‖２≤犛，达到视觉修正的目的．

表１　参数设定依据

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｔｔｉｎｇｂａｓｉｓ ｍｍ　

犈犢＝狔２－狔１
犈犡＝狓２－狓１

犈犡＞０ 犈犡＝０ 犈犡＜０

犈犢＞０ θｒ＝ａｒｃｔａｎ（犈犢／犈犡），狏ｒ＞狏主 θｒ＝π／２，狏ｒ＞狏主 θｒ＝π－ａｒｃｔａｎ（－犈犢／犈犡），狏ｒ＞狏主

犈犢＝０ θｒ＝ａｒｃｔａｎ（犈犢／犈犡），狏ｒ＝狏主 θｒ＝π／２，狏ｒ＝狏主 θｒ＝π－ａｒｃｔａｎ（－犈犢／犈犡），狏ｒ＝狏主

犈犢＜０ 狏ｒ＝０ 狏ｒ＝０ 狏ｒ＝０

３　仿真实验与结果分析

３．１　系统平台

根据实际条件，选用三轮智能机器人作为控制对象，搭建多智能机器人系统平台．系统平台由主机

器人和从机器人组成，如图７所示．

　　　（ａ）示意图　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）实物图

图７　多机器人系统平台

Ｆｉｇ．７　Ｍｕｌｔｉｒｏｂｏｔｓｙｓｔｅｍｐｌａｔｆｏｒｍ

３．２　仿真分析

采用根据基于Ｌｙａｐｕｎｏｖ法设计控制律（式（８）），在 ＭＡＴＬＡＢ上进行小车轨迹跟踪控制仿真，验

证该控制律的准确性．首先，假设机器人初始位姿为［０，０，０］Ｔ，其所要追踪的轨迹初始位姿为［０，０，

π
２
］Ｔ，控制器参数设定为犽１＝２０．０，犽２＝０．５，犽３＝１．５．由图８可知：机器人能够迅速地跟踪期望轨迹，位

姿误差在６ｓ内迅速收敛于０，收敛过程稳定，可达到理想的控制效果．

　　（ａ）轨迹图　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （ｂ）位姿误差图　　

图８　轨迹跟踪控制仿真曲线

Ｆｉｇ．８　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｔｒａｃｋｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌ

为了更加立体地对控制律的性能进行分析，采用滑模控制律［４］在同一初始条件下进行 ＭＡＴＬＡＢ

仿真，且狏ｒ都设为０．２．滑模控制轨迹跟踪控制仿真曲线，如图９所示．切换函数狊与控制律狇分别为

狊＝
狊１

狊
［ ］
２

＝
狓ｅ

θｅ＋ａｒｃｔｇ（狏ｒ狔ｅ
［ ］）， （１１）
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狇＝
狏［］
ω
＝

狔ｅω＋狏ｒｃｏｓθｅ＋犽１
狊１

狘狊１狘＋σ１

ωｒ＋
犿

狏ｒ
狏ｒ＋

犿

狔ｅ
（狏ｒｓｉｎθｅ）＋犽２

狊２

狘狊２狘＋σ２

１＋
犿

狔ｅ
狓

熿

燀

燄

燅
ｅ

， （１２）

犪／狏ｒ＝狔ｅ／（１＋（狏ｒ狔ｅ）
２），　　犪／狔ｅ＝狏ｒ／（１＋（狏ｒ狔ｅ）

２）． （１３）

式（１２），（１３）中：σ１，σ２ 为正小数；犿＝ａｒｃｔｇ（狏ｒ狔ｅ）．

　　（ａ）轨迹图　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （ｂ）位姿误差图　　

图９　滑模控制轨迹跟踪控制仿真曲线

Ｆｉｇ．９　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｓｌｉｄｉｎｇｍｏｄｅｃｏｎｔｒｏｌｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｔｒａｃｋｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌ

由图９可知：虽然从车可以很快地靠近期望轨迹，但真正收敛到期望轨迹是在狔＝２ｍ之后，且运

动过程中也依然伴随着一些抖振，这对小车而言有些许危害．而对于所设计的控制律，小车运动则很平

缓，也有较好的收敛效果，方法简便、有效．

将上述策略应用于移动机器人实验平台．设一从车的期望位置为（０，４００），另一从车的期望位置为

（２００，７５０），形成一个普通三角形队形．实验过程示意图，如图１０所示．图１０（ａ）为三车的起始状态，进

入控制第一阶段，即机器人就位阶段．此时，主车保持静止，从车在非期望位置的任意位置．图１０（ｂ）为

控制第二阶段，即机器人跟踪行驶阶段．对其中一辆从车的实验情况进行分析．视觉定位下的从车跟踪

主车的动态过程，如图１１所示．图１１中：狊为相对于坐标轴的距离．

　　　（ａ）起始状态　　　（ｂ）机器人跟踪行驶阶段　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　图１０　轨迹跟踪行驶实验示意图　　　　　　　　　　图１１　从车运动过程坐标变化曲线

　　　Ｆｉｇ．１０　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｉａｇｒａｍｏｆ　　　　　　　　　　Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｏｆ　

　ｔｒａｃｋｔｒａｃｋｉｎｇｒｕｎｎｉｎｇ　　　　　　　　　　　　　ｓｌａｖｅｖｅｈｉｃｌｅｍｏｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

直线编队要求从车与主车保持一条直线，并设定从车就位期望坐标为（０，４００），主、从车间距为４００

ｍｍ，允许的最大误差为２５０ｍｍ．由图１１可知以下３点结论．

１）在狋＝０ｓ时，开始第一阶段．从车所处初始位置坐标为（－１８３，８３７），主车保持静止，在得到期望

坐标后，从车开始运动，并且迅速响应进行轨迹跟踪，在７．５ｓ左右，到达距期望坐标１５ｍｍ附近．在此

阶段，从车响应迅速且跟踪精度较高．

２）在狋＝１５ｓ时，进入第二阶段．主车开始直线运动，从车坐标发生变化，控制器不断生成期望轨

迹，从车跟随轨迹运动，保持所设定的间距同时运动．当主车开始运动后，从车犢 轴坐标增大，即从车与

主车之间的距离增大，此时，从这段误差的产生到控制器响应，再到驱动电机运转之间存在一定的滞后
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时间，且由于摄像头视觉检测到的光源位置本身存在误差，从车会落后于期望位置运动．当两车间距接

近允许的最大误差２５０ｍｍ时，利用表１所设定的判据，对从车的线速度狏ｒ１和角速度ωｒ１进行调节．

３）在狋＝３１．５ｓ时，主车停止运动，狏ｒ１和ωｒ１得到调节，使从车迅速靠近主车，保持间距４００ｍｍ．

４　结束语

采用单目视觉定位技术，实现多机器人的相对定位，克服传统里程计、ＧＰＳ等方法误差大的缺陷；

设计基于Ｌｙａｐｕｎｏｖ方法的跟踪控制器，解决了诸如反步法、滑模控制等方法的收敛振荡、实施困难等

局限；提出在领航跟随法下，对从车的行车状态进行实时修正的跟踪策略．提出的基于视觉定位的多机

器人跟踪方法是行之有效的，为多机器人的跟踪控制提供了一种简便、实用的方法．
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