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摘　 要： 针对基于传统线性控制律的移动机器人视觉目标跟随系统的角度误差控制无法满足高效和快速的要求，进而容易丢

失目标的问题，提出基于动态 Ｔ－Ｓ 模糊控制的视觉跟随方法． 利用 ＨＯＧ 算法检测目标，并结合摄像机模型获取目标位置向

量，在 Ｔ－Ｓ 模糊控制律的基础上进行动态化处理，进一步提高角度误差收敛的响应速度． ＭＡＴＬＡＢ 仿真表明：角度误差的收敛

时间小于 ０．４ ｓ，改进的模糊控制可以有效提高角度误差的响应速度，缩短角度误差收敛的时间，使得跟随系统具有较好的快

速性和适应性． 在移动机器人平台上进行跟随实验，得到的角度误差收敛时间也小于 ０．５ ｓ． 基于动态 Ｔ－Ｓ 模糊控制的移动机

器人视觉跟随系统对角度误差能够快速响应并达到收敛，进而有效防止跟随目标的丢失．
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　 　 移动机器人目标跟随可以分为两个环节：一部

分是目标位置的获取，另一部分是机器人的跟随控

制． 当前一部分关于目标跟随的文章关注的是视觉

检测领域［１］，他们将关注点集中在对动态目标的捕

捉上，着重提高对环境的适应性以及算法的高效

性［２］ ． 也有一些文章将目标跟随应用在移动机器人

上，其中大部分基于测距传感器［３］， 包括激光雷达

和超声波传感器，另外一部分则基于视觉传感器．
相比于测距传感器，视觉传感器具有诸多优势，包括

目标不需要携带设备，对中间障碍物的遮挡有一定

的鲁棒性等． 但是目前应用视觉跟随的移动机器人

都存在一个共性问题［４］：现在市场上主流相机的视

场角都在 ６０°左右，而机器人跟随的目标必须位于

相机视场范围内，这就导致目标相对于机器人的横

向移动速度不能过快，否则机器人极易丢失目标，从

而在一定程度上限制了视觉跟随在实际中的应

用［５］ ．
与此同时，移动机器人的控制系统设计已经有

相对成熟的研究． 在笛卡尔坐标系下，移动机器人

的控制为非完整约束；在极坐标系下，其运动学模型

可以被表示为距离和角度变量，通过控制输入将系

统转化为完整约束［６］ ． 由于控制系统与角度相关，
因此将其进行线性化处理，与非线性控制设计相比，
模糊控制更加简单、直观． 通过扇形非线性方法，移
动机器人的极坐标运动模型可以精确地转化为 Ｔ－Ｓ
模糊模型［７］，并且可以使得系统具有较好的稳定性．
在此基础上，Ｃｈｕｎｇ－Ｈｓｕｎ Ｓｕｎ 等［８］ 利用多模式转换

的思想控制机器人接近目标点，可以获得一条更优

的跟随路线，但是跟随过程是非连续的，同时需要对

模式转换点进行识别．
本文设计实现了一种基于视觉目标检测的移动

机器人自主跟随控制系统． 该系统利用 ＨＯＧ 特征

进行目标检测，进而获取其位置向量，然后利用改进



的模糊控制律对速度输入进行实时计算，从而使移

动机器人以高效、快速且连续的轨迹跟随目标． 为

了进一步提高控制系统对于角度误差的响应速度，
提出动态化角度控制律的思想，进而能更加有效地

解决移动机器人视觉跟随中容易丢失目标的问题，
通过仿真和实验验证了控制系统的有效性．

１　 基于行人检测的跟随模型

目前常用的行人检测方法［９］有如下几种：Ｈａｒｒ－
ｌｉｋｅ、Ｅｄｇｅｌｅｔ 特征、Ｓｈａｐｅｌｅｔ 特征、ＬＢＰ 特征和 ＨＯＧ
特征，此外还有基于轮廓模板的方法和基于运动特

征的方法［１０］ ． 本文选取的 ＨＯＧ 特征是目前应用最

为广泛的行人特征［１１］ ．
假设图像平面与目标所在的平面平行，摄像机

水平安装，且处于机器人的中心，可以得到如图 １
所示的参数关系图，根据相似三角形关系可以

得到实际距离 ｘ，ｙ 与图像测量值 Δｈ，Δδ 之间的关

系式：
ｆ
ｙ

＝
ｋｃｋｈΔｈ

Ｈ
＝
ｋｃΔδ
ｘ

． （１）

式中： ｆ 为焦距， ρ 为实际距离误差， α 为实际角度

误差， Δｈ为目标高度所占像素， Δδ为目标偏移距离

所占像素， Ｈ 为目标实际高度， ｘ 为实际偏移距离，
ｙ 为实际垂直距离， ｋｈ 为高度修正系数， ｋｃ 为像素转

化系数．
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图 １　 行人检测的各项参数

Ｆｉｇ． １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｈｕｍａｎ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

　 　 根据式（１）可得目标实际距离为
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根据直角三角形的几何关系可以算出目标的位置向

量为
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　 　 本系统选取的实验对象是四轮驱动移动机器

人， Ｌ为左右轮之间的间距，通过引入滑移率 χ，可以

得到如下的运动学模型［１２］：

ｖｘ
ｖｙ
ω

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
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　 　 设 （ＸＲ， ＹＲ） 为机器人参考系， （ＸＴ， ＹＴ） 为目

标参考系． 目标位置向量为［ρ　 α　 β］ Ｔ， 移动机器

人动态目标跟随模型如图 ２ 所示［１３］ ． 根据数学几何

关系式： α ＝ － θ ＋ ａｒｃｔａｎ２（Δｙ， Δｘ）， β ＝ － θ － α 和

ρ ＝ Δｘ２ ＋ Δｙ２ 可以得到机器人的速度为

ρ̇

α̇

β̇

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

＝

－ ｃｏｓ α 　 ０
ｓｉｎ α
ρ

－ １

－ ｓｉｎ α
ρ

　 ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

ｖ
ω

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ． （５）

Δx

Δy

YT

目标

XR

θ

ρ

ω

v

XT

α

YR

图 ２　 动态目标跟随模型

Ｆｉｇ．２　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｔａｒｇｅｔ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｍｏｄｅｌ

　 　 轮式移动机器人跟随的传统线性控制律为

ｖ ＝ ｋρρ，
ω ＝ ｋαα ＋ ｋββ．

{ （６）

式中 ｋρ、ｋα 和 ｋβ 分别是跟随目标的位置 ρ、方位角α、
航向角 β的比例系数． 将式（６） 代入式（５） 可以得到

极坐标系下机器人的速度为
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２　 动态 Ｔ－Ｓ 模糊控制

上述速度方程中的 ｓｉｎ α 和 ｃｏｓ α 是非线性函

数，如果使用局部线性化的方法，则可以接受的近似

误差只存在于一个小区域中（角度值较小时）． 通过

采用扇形非线性方法，非线性项可以精确地表示为

一组模糊组合，所以本系统以 Ｔ－Ｓ 模糊模型为基础

设计移动机器人的控制系统［１４］ ．
Ｔ－Ｓ 模糊系统： ｚ１（ ｔ） 是 Ｍｉ１， ｚｐ（ ｔ） 是 Ｍｉｐ ．

ｙ̇（ ｔ） ＝ Ａｉｙ（ ｔ） ＋ Ｂｉｕ（ ｔ）， 　 ｉ ＝ １，２，…，ｒ． （８）
式中： Ｍｉｐ 是模糊集合，ｒ 是模糊规则 的 数 量；
ｙ（ ｔ） ∈ Ｒｎ 是状态向量，ｕ（ ｔ） ∈ Ｒｍ 是控制输入向

量， ｚ１（ ｔ） 到 ｚｐ（ ｔ） 是已知的外部向量，Ａｉ， Ｂｉ 为控制

矩阵．
给定（ｙ（ ｔ）， ｕ（ ｔ）），得到模糊系统的输出为

ｙ̇ ＝
∑

ｒ

ｉ ＝ １
ｗ ｉ（ｚ（ ｔ））［Ａｉｙ（ ｔ） ＋ Ｂｉｕ（ ｔ）］

∑
ｒ

ｉ ＝ １
ｗ ｉ（ｚ（ ｔ））

， （９）

ｗ ｉ（ ｚ（ ｔ）） ＝ ∏
ｐ

ｊ ＝ １
Ｍｉｊ（ ｚ ｊ（ ｔ））， （１０）

μｉ（ ｚ（ ｔ）） ＝
ｗ ｉ（ ｚ（ ｔ））

∑
ｒ

ｉ ＝ １
ｗ ｉ（ ｚ（ ｔ））

． （１１）

式中： ｗ ｉ（ ｚ（ ｔ）） 为隶属度，μ ｉ（ ｚ（ ｔ）） 为模糊权重． 特

别的，有∑
ｒ

ｉ ＝ １
μ ｉ（ ｚ（ ｔ）） ＝ １．

针对式（７）中的 ｓｉｎ α 和 ｃｏｓ α 进行处理［１５］：

　
ｓ２·α ≤ ｓｉｎ α ≤ ｓ１·α， ０ ≤ α ＜ π ／ ２，
ｓ１·α ≤ ｓｉｎ α ≤ ｓ２·α， － π ／ ２ ≤ α ＜ ０．{ （１２）

　 　 　 ｃ２ ≤ ｃｏｓ α ≤ ｃ１， ｜ α ｜ ＜ π ／ ２． （１３）
式中 ｃ１ ＝ １， ｃ２ ＝ π ／ １００， ｓ１ ＝ １， ｓ２ ＝ π ／ ２．

当 α 满足式（１２）和式（１３）时，非线性系统模型

可以表示为

ｎ１ ＝ ｃｏｓ α ＝ ＴＣ１（ｎ１）·ｃ１ ＋ ＴＣ２（ｎ１）·ｃ２，
ｎ２ ＝ ｓｉｎ α ＝ ＴＳ１（ｎ２）·ｓ１ ＋ ＴＳ２（ｎ２）·ｓ２ ．

{
（１４）

式中： ＴＣ１（ｎ１） ＝
ｎ１ － ｃ２
ｃ１ － ｃ２

， ＴＣ２（ｎ１） ＝ １ － ＴＣ１（ｎ１），

ＴＳ１（ｎ２） ＝
ｎ２·ｓｉｎ ｎ２ － ｓ２

ｓ１ － ｓ２
，ＴＳ２（ｎ２） ＝ １ － ＴＳ１（ｎ２） ．

此时跟随控制律可以转换成一个包含线性系统

的 Ｔ－Ｓ 模糊模型：
定义：对于 ｘ ＝ ［ρ α β］Ｔ， ｜ α ｜ ＜ π ／ ２，ｉ ＝ ２ ×

（ｕ － １） ＋ ｖ， ｛ｕ， ｖ｝ ∈ ｛１， ２｝ ．

Ａｉ ＝
ｃｕｋρ ０ ０
０ ｋα － ｓｖｋｐ ｋβ

０ ｓｖｋｐ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

（１５）

　 　 去模糊化后的模糊控制系统可以表示为

ｘ̇ ＝ ∑
４

ｉ ＝ １
μｉＡｉｘ （１６）

其中 ｘ̇ ＝ ［η ρρ η αα η ββ］ Ｔ，η ρ、η α、η β 分别是 ρ，
α，β 的比例系数，模糊权重 μ ｉ ＝ ＴＣｕ·ＴＳｖ，忽略到达

时的位姿，即 ｋβ ＝ ０． 目标跟随的角度控制律需要与

｜ α ｜ 成正比，以提高角度修正的效率． 分别利用三

次函数、对数函数和对勾函数对 ｋα 进行动态化处

理，得到 α ⊂ （ － １．５７， １．５７） 时的 η α、η ρ 以及 ω 值

如图 ３ 所示．
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图 ３　 不同参数下的函数值

Ｆｉｇ．３　 Ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

　 　 图 ３ 是用不同函数进行动态化处理时角度控

制律 ηα 和角速度ω的变化曲线． 不采用动态化处理

时，ηα 的整体变化幅度较小，且与 ｜ α ｜ 成反比． 在三

次函数或者对数函数约束下，角度误差为 １ ｒａｄ 左右

就已经保持在较小水平，无法满足快速角度调整的

需要． 在对勾函数约束下，一定范围内的角度控制

律 ηα 较大且与 ｜ α ｜ 成反比，将各函数得到的角速度

值进行汇总得到图 ４．
由于系统需要 α 较小时，角速度保持在一个较

小的水平（趋近于 ０），以减少横向的抖动． 在 α 较大

时，角速度也较大以快速修正与跟踪目标的角度误

差，从而防止目标离开相机视野． 从图 ４ 采用 ４ 种

动态控制律的结果来看，利用对勾函数动态化的控

制律在角度误差小于 ０．０５ ｒａｄ 时角速度为 ０，在角度

误差为 １ ｒａｄ 时角速度达到峰值，约为 ３．８ ｒａｄ ／ ｓ，符
合需要的设计要求．

因此选取对勾函数作为跟随的动态角度控制

律，取 ｋα（α） ＝ γ（ａα ＋ ｂ ／ α ＋ ｃ）， γ，ａ，ｂ，ｃ 是对勾函

数的参数，根据式（３）和式（１６）可得
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图 ４　 改进的 Ｔ－Ｓ 模糊控制对比

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｉｍｐｒｏｖｅｄ Ｔ－Ｓ ｆｕｚｚｙ ｃｏｎｔｒｏｌ

３　 仿真与实验

３．１　 ＭＡＴＬＡＢ 软件仿真

在 ＭＡＴＬＡＢ 软件中，利用上述改进模型进行目

标跟随仿真． 为验证跟随算法的适应性，选取直线、
正弦和圆曲线作为跟随目标的运动轨迹．

给定参考直线的输入为 ｖ ＝ ０．２ ｍ ／ ｓ， ω ＝ ０， 目

标轨迹方程为 ｙ ＝ ０．５ｘ，机器人的初始位置为［３．５３，
－０．５６， －１．５３］ Ｔ，可得移动机器人直线轨迹跟踪仿

真如图 ５ 所示．

2

0

-2

-4
0 0.5 1.0 1.5 2.0

X/m

Y/
m

机器人轨迹
目标轨迹

距离误差
角度误差

0.8
0.6
0.4
0.2
0

-0.2

角
度

误
差

/ra
d

4
3
2
1
0

-1
0 2 4 6 8 10

时间/s

机器人
目标

机器人
目标

0 2 4 6 8 10
时间/s

0 2 4 6 8 10
时间/s

3

2

1

0

-1

3

2

1

线
速

度
/(m

?s
-1
)

距
离

误
差

/m
角

速
度

/(r
ad
?s

-1
)

(a)目标跟踪轨迹曲线 (b)跟随误差收敛曲线

(c)线速度收敛曲线 (d)角速度收敛曲线

图 ５　 直线轨迹跟踪仿真

Ｆｉｇ．５　 Ｌｉｎｅａｒ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

　 　 给定参考圆周的轨迹方程为 （ｘ － ３） ２ ＋ ｙ２ ＝ ４，
输入为 ｖ ＝ ０．２ ｍ ／ ｓ， ω ＝ ０．１ ｒａｄ ／ ｓ，机器人初始位置

为［３．５３， －０．５６， －１．５３］ Ｔ，可得移动机器人圆周轨

迹跟踪仿真如图 ６ 所示．
　 　 对机器人跟随目标过程的各个时间进行统计得

到表 １． 其中将 Ｉ 级定义为误差小于 ０．１（单位参照

ＳＩ）时收敛，ＩＩ 级定义为误差小于 ０．０１ 时收敛．
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图 ６　 圆周轨迹跟踪仿真

Ｆｉｇ．６　 Ｃｉｒｃｕｌａｒ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

　 　 根据仿真结果，在角度误差的收敛速度上，改进

的模糊控制只需要 ０．３ ｓ 左右，而线性控制律需要

２０～５０ ｓ，甚至还存在无法收敛的情况，从而表明动

态的模糊控制可以使得对角度误差的收敛速度明显

提高． 通过仿真验证了该系统具有较好的快速性和

适应性．
表 １　 仿真实验结果

Ｔａｂ．１　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

跟随时间 ／ ｓ
直线

改进 线性

正弦

改进 线性

圆

改进 线性

距离
Ｉ ４．３ ３．８ ５．０ ４．５ ４．８ ４．５

ＩＩ ６．８ ４．８ ８．０ ６．２ ６．８ ６．０

角度
Ｉ ０．１６ ２９．２ ０．１４ 发散 ０．１５ ６．７

ＩＩ ０．３２ ５０．１ ０．３４ 发散 ０．３４ １８．５

线速度 ７．３ ４．７ ６．７ ５．６ ７．５ ９．０

角速度 ７．１ ７０ ８．６ 发散 ８．９ ２６

３．２　 动态目标跟随实验

本实验所使用的是自主研发的 ｆａｌｃｏｎｂｏｔ 移动机器

人平台（见图 ７），搭载 ｘｔｉｏｎ ｐｒｏ ｌｉｖｅ 摄像机，图像分辨

率为 ６４０×４８０，工控机的系统型号是 Ｕｂｕｎｔｕ１４．０４．

图 ７　 Ｆａｌｃｏｎｂｏｔ 移动机器人平台

Ｆｉｇ．７　 Ｆａｌｃｏｎｂｏｔ ｍｏｂｉｌｅ ｒｏｂｏｔ ｐｌａｔｆｏｒｍ
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　 　 通过实验（如图 ８）测定式（２）中的相关参数如 表 ２ 所示．
表 ２　 参数测定实验数据

Ｔａｂ．２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

实验组号 图片数 ／ 张 Δδ Δｈ 直线 ／ ｍ 偏移 ／ ｍ ｆ ／ ｋｃ（ｘ） ｆ ／ ｋｃ（ｙ） 正检率 ／ ％ 检测效率 ／ ％

１ ４１ ２１．４ ３７１．７ ３．０ ０．０ ５１１．０ ８２５．２ ９１．１ ３５．４

２ ６０ １７．０ ２８５．７ ４．２ ０．０ ５４９．９ １ １６０ ９０．９ ４６．２

３ ３１ １４９．２ ３０１．６ ４．２ ０．６ ５８０．４ １ １６３ ８３．８ ３４．９

平均值 ５４７．１ １ ０４９．４ ８８．６ ３８．８

　 　 由于无法得到摄像机准确的焦距值 ｆ，因此直接

测定 ｆ ／ ｋｃ ． 而误差会导致 ｘ， ｙ 的测量值与实际值存

在偏差，为了最大限度地保证模型的可靠性，根据式

（２） 得到 ２ 种测定方式：
ｆ
ｋｃ

＝ ｙΔδ
ｘ

，

ｆ
ｋｃ

（ｙ） ＝
ｙｋｈΔｈ
Ｈ

．

　 　 由表 ２ 可知，计算与 ｘ 相关的参数时，ｆ ／ ｋｃ 取

５４７，而计算与 ｙ 相关的参数时，ｆ ／ ｋｃ 取 １ ０５０，Ｈ ＝
１．７４ ｍ， ｋｈ ＝ ０．７９７ ５．

图 ８　 参数测定实验照片

Ｆｉｇ．８　 Ｐｈｏｔｏ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

　 　 根据式（２）与式（１７），可以得到跟随的速度为
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è
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Δδ４

１０６
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è
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ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷÷

，
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ｕ
∑

ｖ
ｃｕｋρＴＣｕ·ＴＳｖ，

ηα ＝ ∑
ｕ
∑

ｖ
［γ（ａα ＋ ｂ

α
＋ ｃ） － ｓｖｋρ］ＴＣｕ·ＴＳｖ ．

ì
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í
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ï
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ï

　 　 为了评估线性控制律和动态 Ｔ－Ｓ 模糊控制律

对角度误差的快速性，设计如下对比实验：目标以固

定速度沿直线、圆形轨迹以及 ４５°锯齿波轨迹（见图

９）进行运动时，测试在相同参数的控制律作用下移

动机器人与目标间角度误差的变化情况． 同一组对

比实验的初始位置都是相对固定的：直线跟随的起

始目标向量为［３．０ ｍ， ０．１９ ｒａｄ］，圆形跟随的起始

目标向量为［３．０ ｍ， ０．２４ ｒａｄ］，圆周半径为 ５ ｍ，锯

齿跟随的起始目标向量为［３．０ ｍ，０．２３ ｒａｄ］，锯齿轨

迹的宽度为 ４ ｍ．

前进方向

目标轨迹

图 ９　 对比实验轨迹示意图

Ｆｉｇ．９　 Ｔｈｅ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｏｆ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

　 　 图 １０ 为目标跟随实验的情况，左上为直线跟

随实验，右上为圆周跟随实验，下方为锯齿波跟随实

验． 利用 ＨＯＧ 检测结合式（２）可以得到每一时刻的

角度误差值，处理实验过程采集的图像序列，汇总得

到如图 １１ 曲线．

图 １０　 视觉跟随实验照片

Ｆｉｇ．１０　 Ｐｈｏｔｏ ｏｆ ｖｉｓｕａｌ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

　 　 图 １１ 给出了直线、圆形和锯齿形轨迹的跟随结

果，改进后的算法可以在 ０．５ ｓ 内使角度误差收敛至

０．０１ ｒａｄ 以下，响应速度是线性控制律的四倍左右．
另外图 １１（ｃ）给出了锯齿波跟随实验的结果，考察

其角度误差摆动的范围，一般相机的视场范围为

［－０．５，０．５］，线 性 控 制 律 的 角 度 摆 动 范 围 为

［－０．３，０．２７］，动态模糊控制律的角度摆动范围为

［－０．１８，０．１７］，可以看出改进后的系统可以有效地

缩小角度摆动范围，使跟随目标更稳定地处于机器

人视野中央． 因此系统能够高效地缩小机器人与目

标之间的角度误差，有效避免由于目标横向移动过

快而使得机器人丢失跟随目标的情况．
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(a)直线轨迹跟随对比

(b)圆形轨迹跟随对比

(c)锯齿轨迹跟随对比

图 １１　 跟随过程中角度误差变化对比

Ｆｉｇ．１１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｎｇｌｅ ｅｒｒｏｒ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ

４　 结　 论

本文详细地描述了利用视觉检测来实现对动态

目标实时跟踪的系统，利用 ＨＯＧ 检测得到目标的相

对位置，利用 Ｔ－Ｓ 模糊设计控制系统． 为了进一步

解决传统控制律在角度修正上的不足，提出了动态

化角度控制律的方法，根据仿真的结果选取角度控

制效果最好的对勾函数，缩短了角度收敛的时间，进
而提高了视觉跟随的稳定性． 仿真和实验结果均证

明该方法在角度收敛效率上有较大提升，可以有效

解决移动机器人视觉跟随在实际应用中容易造成丢

失目标的问题．
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