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基于犗狆犲狀犕犞的智能跟踪小车设计

田　渠，罗　淦，尹海涛
（西南科技大学 信息工程学院，四川 绵阳　６２１０００）

摘要：针对目前市场上的跟踪小车跟随效果不理想、应用场所有限、智能程度低等问题，设计了一款能够自主跟随标记物的

智能跟踪小车；小车以Ａｒｄｕｉｎｏ为主控制器，综合了视觉模块、超声波模块和电机、舵机等外围设备；借助ＯｐｅｎＭＶＩＤＥ软件和

ＯｐｅｎＣＶ库，采用二维码识别、数字图像处理、ＰＩＤ控制等关键技术和方法，实现了实时跟踪、避障等功能；使用二维码识别和

解码技术代替传统的图像识别技术，降低了算法复杂度，减少了锁定目标消耗的时间；同时，使用超声波测距模块辅助调整电机

速度和舵机方向，不仅提高了跟踪效果，还增强了小车在突发情况下的避障能力；经实验测试，实现了小车在距标记物０．３０～

０．４５ｍ范围内对移动目标的稳定跟踪和自主规避道路所有障碍的功能，且跟踪距离不受限制。
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犇犲狊犻犵狀狅犳犐狀狋犲犾犾犻犵犲狀狋犜狉犪犮犽犻狀犵犞犲犺犻犮犾犲犅犪狊犲犱狅狀犗狆犲狀犕犞

ＴｉａｎＱｕ，ＬｕｏＧａｎ，ＹｉｎＨａｉｔａｏ
（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＳｏｕｔｈｗｅｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｍｉａｎｙａｎｇ　６２１０００，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ａｉｍｉｎｇａｔｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｓｏｆｕｎｓａｔｉｓｆａｃｔｏｒｙｔｒａｃｋｉｎｇｅｆｆｅｃｔ，ｌｉｍｉｔｅｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｐｌａｃｅａｎｄｌｏｗｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅｉｎｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔ

ｍａｒｋｅｔ，ａｎｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｔｒａｃｋｉｎｇｖｅｈｉｃｌｅｗｈｉｃｈｃａｎｆｏｌｌｏｗｍａｒｋｅｒｓｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｌｙｉｓｄｅｓｉｇｎｅｄ．Ｔｈｅｖｅｈｉｃｌｅ’ｓｍａｉｎｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｉｓＡｒｄｕｉ

ｎｏ，ａｎｄｉｔｉｎｔｅｇｒａｔｅｓｖｉｓｕａｌｍｏｄｕｌｅ，ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｍｏｄｕｌｅ，ｍｏｔｏｒ，ｓｔｅｅｒｉｎｇｇｅａｒａｎｄｏｔｈｅｒｐｅｒｉｐｈｅｒａｌｅｑｕｉｐｍｅｎｔ．ＷｉｔｈｔｈｅｈｅｌｐｏｆＯｐｅｎ

ＭＶＩＤＥｓｏｆｔｗａｒｅａｎｄＯｐｅｎＣＶｌｉｂｒａｒｙ，ａｎｄｔｈｒｏｕｇｈｓｏｍｅｋｅｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓａｎｄｍｅｔｈｏｄｓｓｕｃｈａｓＱＲｃｏｄｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ，ｄｉｇｉｔａｌｉｍａｇｅ

ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｎｄＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌ，ｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｒｅａｌ－ｔｉｍｅｔｒａｃｋｉｎｇａｎｄｏｂｓｔａｃｌｅａｖｏｉｄａｎｃｅａｒｅｒｅａｌｉｚｅｄ．ＢｙｕｓｉｎｇＱＲｃｏｄｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎａｎｄ

ｄｅｃｏｄｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎｓｔｅａｄｏｆｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｉｍａｇｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｏｆｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄｔｈｅｔｉｍｅｃｏｎｓｕｍｅｄｔｏｌｏｃｋ

ｔｈｅｔａｒｇｅｔａｒｅｒｅｄｕｃｅｄ．Ａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ，ｔｈｅｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｒａｎｇｉｎｇｍｏｄｕｌｅｉｓｕｓｅｄｔｏａｓｓｉｓｔｉｎａｄｊｕｓｔｉｎｇｔｈｅｍｏｔｏｒｓｐｅｅｄａｎｄｓｔｅｅｒｉｎｇｄｉ

ｒｅｃｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈｎｏｔｏｎｌｙｉｍｐｒｏｖｅｓｔｈｅｔｒａｃｋｉｎｇｅｆｆｅｃｔ，ｂｕｔａｌｓｏｅｎｈａｎｃｅｓｔｈｅｖｅｈｉｃｌｅ’ｓａｂｉｌｉｔｙｔｏａｖｏｉｄｏｂｓｔａｃｌｅｓｉｎｓｕｄｄｅｎｓｉｔｕａｔｉｏｎｓ．

Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｖｅｈｉｃｌｅｃａｎｔｒａｃｋｔｈｅｍｏｖｉｎｇｔａｒｇｅｔｓｔａｂｌｙａｎｄａｖｏｉｄａｌｌｏｂｓｔａｃｌｅｓｏｎｔｈｅｒｏａｄｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｌｙｉｎ

ｔｈｅｒａｎｇｅｏｆ０．３０～０．４５ｍｆｒｏｍｔｈｅｍａｒｋｅｒ，ａｎｄｔｈｅｔｒａｃｋｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅｉｓｎｏｔｌｉｍｉｔｅｄ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｔｒａｃｋｉｎｇ；ＯｐｅｎＭＶ；ＱＲｃｏｄｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ；ＰＩＤ；ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｒａｎｇｉｎｇ

０　引言

智能车具有自主性、交互性、适应性等特征，它融合

了人工智能、自动控制、数字图像处理、机械设计、信息

传输等多个专业领域的先进研究成果［１］。而视觉系统作为

智能车的 “眼睛”，综合了图像处理、模式识别等相关领域

的知识，使小车在各种复杂环境下都能快速而准确地寻找

到目标。

近年来，随着人工智能、计算机视觉等技术的快速发

展，基于视觉跟踪的智能车在物流运输、科学勘察、生活

服务等领域得到了广泛的应用［２］。同时，智能跟踪小车的

跟踪效果、避障能力、智能程度、运输能力等也受到了人

们的高度重视。因此，研究运动目标的检测和跟踪具有极

为重要的理论意义和现实价值［３］。

目前市面上出现的智能跟踪小车普遍存在两种问题：

一是小车只有固定的行驶路径，智能化程度较低；二是只

适合在一些比较空阔且平坦的场所进行作业，避障和适应

能力较差。而本设计的智能跟踪小车以单片机为核心，通

过视觉模块完成对二维码的采集和处理［４］，保证了对标记

物的精准锁定，并借助超声波测距模块辅助完成跟踪和道

路勘测任务，从而实现小车实时跟踪和自主避障的功能。

１　系统结构及原理

智能跟踪小车选用Ａｒｄｕｉｎｏ作为主控制器，外围设备包

括视觉模块ＯｐｅｎＭＶ、超声波模块、电机驱动模块、电机

与舵机模块等，另外还包括１２Ｖ航模电池和１２Ｖ转５Ｖ的

稳压模块。电机驱动模块由航模电池直接供电，而单片机

的供电则需要将１２Ｖ通过稳压模块降到５Ｖ。系统设计如

图１所示。

小车在一个完整的智能跟踪过程中主要完成以下两项

任务。

首先，锁定标记物。利用视觉模块采集二维码图像，

并发送二维码坐标给单片机，单片机根据位置信息调节舵

机转向，使小车正对标记物，完成对标记物的锁定。

然后，跟踪标记物。无障碍物时，超声波模块实时测



　　 计算机测量与控制　 第２７


卷·１６８　　 ·

图１　系统设计框图

量小车与标记物的距离并发送给单片机，单片机收到距离

数据后及时进行处理，并通过ＰＩＤ控制算法调节电机速度，

保证小车对标记物的实时跟踪。当有障碍物阻挡在小车与

标记物之间时，由于单片机检测到超声波测量的距离发生

突变，因此判断小车前方出现障碍，此时单片机通过调节

电机舵机使小车避开障碍物，然后重新跟踪标记物。

２　系统硬件设计

２１　车身设计

智能跟踪小车为了适用于各种场所运输物品，所以对

车身的稳定性要求较高。小车在工作时需要保证车体的平

衡能力，使其重量平均分布，重心尽量居中，以此避免在

崎岖路面行驶时发生侧翻的情况，因此采用轮式移动结

构［５］。４个独立的驱动轮在各自驱动电机的驱动下能够在目

标环境中作全方位的移动，可以在目标区域中完成前、后

行驶、转弯以及爬坡动作、下坡运动等［５］。小车车身如图２

所示。

图２　小车车身图

２２　主控模块

主控制器采用 Ａｒｄｕｉｎｏ。Ａｒｄｕｉｎｏ具有开发简单清晰、

扩展模块强大、开源性强等特点。无需掌握其硬件结构和

软件底层原理就可轻松使用各种模块，并且支持跨平台开

发，因此应用十分广泛。本设计需要用Ａｒｄｕｉｎｏ的串口通信

接收视觉模块和超声波测距模块传送来的数据，输出ＰＷＭ

控制电机和舵机等。

２３　视觉模块

视觉模块采用机器视觉开发组件 ＯｐｅｎＭＶ。在进行开

发时，可直接使用Ｐｙｔｈｏｎ语言在ＯｐｅｎＭＶＩＤＥ上编程调用

图像处理相关算法和Ｐｙｔｈｏｎ库
［６］。ＯｐｅｎＭＶ最高像素可达

３０万
［６］，由于只有ＯｐｅｎＭＶ３及以上版本才能识别二维码，

所以本设计采用ＯｐｅｎＭＶ系列的ＯｐｅｎＭＶ３。

２４　超声波模块

超声波测距模块采用 ＨＣ－ＳＲ０４。其具体工作过程为：

Ｉ／Ｏ口Ｔｒｉｇ触发测距，若有信号返回，则Ｉ／Ｏ口Ｅｃｈｏ输出

一个高电平，高电平持续的时间为测距时间，从而可算出

小车距障碍物的距离ｓ＝高电平时间／２声速。

２５　电机驱动模块

小车驱动模块采用Ａ４９５０全桥式ＤＭＯＳＰＷＭ 电动机

驱动器，直流电动机的速度通过脉宽调制ＰＷＭ来控制。此

模块可以控制２个电机正反转，４个ＰＷＭ引脚就可以控制

小车的前进与后退，同时其使用方法比Ｌ２９８Ｎ更简单，性

能比ＴＢ６６１２更强。

２６　电源模块

电源模块包括１２Ｖ航模电池和稳压模块。航模电池供

电电压稳定，使用广泛。电机驱动模块可由航模电池直接

供电，而单片机以及其他模块的供电范围在４．２５Ｖ到６Ｖ

左右，因此必须采用１２Ｖ 转５Ｖ 的电源稳压模块实现

降压。

稳压模块是一个模拟电路构成的集成块，结构复杂，

稳压能力比稳压管强，稳压范围更小，精度更高。

３　系统软件设计

３１　软件总体设计

软件总体设计主流程图如下图３所示。首先进行所有

设备的初始化，分配资源。然后视觉模块开始扫描，获取

周围环境中的二维码图像，并将获取的二维码进行图像处

理和解码信息判断，若判断为目标，则将数据发送给单片

机，目标锁定完成，开始跟踪。在跟踪过程中，超声波测

距模块实时测量小车与标记物的距离，同时调整舵机转向

和电机速度，使小车能保持一定距离紧随标记物之后。

当超声波模块测量的距离发生突变时，则表示有障碍

物出现，开始避障。与跟踪不同的是，此时超声波所测距

离变为小车与障碍物的距离。为了规避障碍，单片机控制

舵机方向使小车左右偏转，并使电机减速，若小车与障碍

物的距离又发生突变且摄像头能扫描到二维码，则避障结

束，继续跟踪，否则小车继续左右偏转直至避开障碍物。

３２　二维码识别与解码

本设计在 ＯｐｅｎＭＶ 视觉模块基础上，使用 ＯｐｅｎＭＶ

ＩＤＥ软件和ＯｐｅｎＣＶ库完成图像处理。ＯｐｅｎＣＶ库提供的许

多常用视觉识别算法也为开发降低了难度［７］。

视觉模块在扫描二维码时，同时也扫描到了周围环境

中的图像，为了更快地从图像中提取二维码，需先对所有

图像进行图像预处理。图像预处理的主要目的就是消除图

像中噪声信息，增强有用信息。预处理包括：导入图像、

去噪处理、图像增强、彩色图像转变成灰度图、灰度图转

化成二值图、边缘检测／分割、直方图匹配／轮廓匹配［８］。

预处理工作完成后，得到了相应的二值化图像，二维

码的特征也变得更加明显，然后对二维码图像进行轮廓查

找，即找到二维码的３个定位区域
［９］。如图４所示的二维

码，其定位区域指的是左上、左下和右上的３个矩形区域。
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图３　软件总体设计主流程图

在软件代码中，主要通过调用ＯｐｅｎＣＶ里的ｆｉｎｄＣｏｎｔｏｕｒ函

数来实现二维码的识别和定位，即寻找出上述３个矩形区

域。通过筛选轮廓边长和边长之间的比例来筛选出正确的

轮廓，其中轮廓边长比例必须满足１：１：３：１：１的比例关

系，如图５所示。

图４　二维码

图５　二维码轮廓边长比例关系图

完成预处理后就可进行二维码解码，将解码得到的字

符串与标记物进行比较：若相同，表示已经寻找到标记物

并进行跟踪；若不同，摄像头重新扫描。

解码可通过两种包：ｚｂａｒ和ｚｘｉｎｇ完成，本设计使用的

是ｚｂａｒ包。二维码实际是由若干个黑白的几何图形组成的，

并且每个几何图形对应于一个二进制数。所以解码实际就

是将每个黑白几何图形转化为二进制，然后在ｚｂａｒ包中去

寻找到二进制码所对应的字符串。二维码识别与定位流程

图如图６所示。在代码实现中，可以直接调用 ＯｐｅｎＣＶ里

的库就能完成一些复杂的图像处理，使程序进一步简化。

图６　二维码识别与定位流程图

３３　串口通信

串口通信按照通信方式可分为串行和并行两种方式。

串行通信是将数据按位依次传输，并且只需地线、发送、

接收这３根线就可以进行数据传输，而并信通信是将数据

的多个位同时传输［１０］。串行通信根据数据流的传输方向又

可分为单工、半双工、全双工３种传输方式
［１０］。由于本设

计只需要单片机接收视觉模块和超声波模块的数据，所以

采用串行单工传输。

波特率 、数据位 、奇偶校验和停止位是串口通信最重

要的参数，两个端口要进行通信的前提是这些参数保持相

同。本设计初始化串口为：ｕａｒｔ＝ ＵＡＲＴ （３，１１５２００），

其中１１５２００为波特率。

３４　犘犐犇控制

ＰＩＤ控制是通过对偏差信号进行比例、积分、微分运算

的不同组合形式适用于不同系统的控制原理，从而使偏差

趋于零［１１］。

增量式离散ＰＩＤ计算公式如式 （１）所示，其中犲（犽）表

示本次误差，犲（犽－１）表示上一次误差，犲（犽－２）表示上上次

误差，犘狑犿 表示增量输出，犓狆表示比例增益，犓犻表示积分

常数，犓犱表示微分常数。

ＰＩＤ调节指调节比例增益犓狆、积分时间常数犜犻、微

分时间常数犜犱三个参数，其传递函数如式 （２）所示。本

设计使用ＰＩＤ调节来控制电机，使速度变化更加稳定，误

差更小，但只需要调节ＰＩ参数即可，即比例增益犓狆 和积

分时间常数犜犻。所以式 （１）可简化为式 （３）所示。
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卷·１７０　　 ·

犘狑犿＋＝犓狆［犲（犽）－犲（犽－１）］＋犓犻×犲（犽）＋

犓犱［犲（犽）－２犲（犽－１）＋犲（犽－２）］ （１）

犌（狊）＝犝（狊）／犈（狊）＝犓狆（１＋１／（犜犻×狊）＋犜犱×狊）（２）

犘狑犿＋＝犓狆［犲（犽）－犲（犽－１）］＋犓犻×犲（犽） （３）

３５　电机速度调节

想要电机稳定且按照预期的行进路线行走，只是采用

对左右电机的速度的调整很难达到预期的效果，本设计采

用软件代码来克服这些问题，让小车的行进更加稳定，具

体过程如下。

转向时双轮调速。具体是指让小车在转向时能够围绕

一个点选择，而不只是让左右电机的转速不同。转弯时，

由于后双轮行走的距离不同但是行驶的时间相同，因此，

如果只是使左右的速度不同，显然无法准确地达到预期效

果，所以采用后双轮的差速行驶算法来实现，原理如下：

令后双轮的轮距为犅，前后轮的间距为犔，假设最优路

径为左前方与车正前方成犪夹角的直线 （犪可正可负），转

弯半径为犚，在左边与后轮齐平，后左轮角速度为狑＿犾犲犳狋，

后右轮角速度为狑＿狉犻犵犺狋，因为后双轮的角速度相等，也就

是：

狑＿犾犲犳狋＝狑＿狉犻犵犺狋 （４）

　　那么：

狏＿犾犲犳狋／犚＿犻狀＝狏＿狉犻犵犺狋／犚＿狅狌狋＝狏／犚 （５）

　　其中：狏＿犾犲犳狋为左后轮速度，狏＿狉犻犵犺狋为右后轮速度，

犚＿犻狀为内圈转弯半径，犚＿狅狌狋为外圈转弯半径。假设后轮

的中间速度为狏（即速度设定值），而且满足：

犚＝犔／ｔａｎ犪 （６）

犚＿犻狀＝犚－犅／２ （７）

犚＿狅狌狋＝犚＋犅／２ （８）

　　可以推出：

狏＿犾犲犳狋＝狏－狏×犅×ｔａｎ犪／２犔 （９）

狏＿狉犻犵犺狋＝狏＋狏×犅×ｔａｎ犪／２犔 （１０）

　　上述两个公式即可求出转弯时后双轮需要的速度，而

不需要调试各个转弯时所需要的左右速度，这不仅使电机

速度的调节更加方便，还大大增强了小车的跟踪效果。

４　实验结果与分析

４１　实验步骤和方法

１）搭载好车身，检查外围设备是否与主控稳定连接。

２）选取合适的标记物，将二维码 （尺寸为６ｃｍ×６

ｃｍ）贴于标记物正中心。

３）设定标记物与摄像头中心的距离即初始距离为 Ｄ

（首次为０．１５ｍ），记录小车锁定目标所需时间。

４）逐渐增加Ｄ （最大为１．０５ｍ），重复步骤３）。

５）继续增加Ｄ，直至小车无法锁定目标，记录小车能

够锁定目标的极限距离和锁定时间。

６）保持初始距离Ｄ （首次为０．１５ｍ）不变，从２ｍ逐

渐增加跟踪距离Ｙ （最大为１５ｍ），使标记物移动，同时小

车开始跟踪，记录跟踪效果。

７）增加初始距离Ｄ （最大为１．０５ｍ），重复步骤６）。

８）设置初始距离Ｄ （首次为０．１５ｍ），跟踪距离Ｙ为

１０ｍ。将跟踪距离Ｙ分为五等分，当标记物刚经过０ｍ、２

ｍ、４ｍ、６ｍ、８ｍ的位置时，在小车与标记物之间放入一

个障碍，记录小车经过的障碍物个数Ｎ。

９）增加初始距离Ｄ （最大为１．０５ｍ），重复步骤８）。

４２　实验数据

将记录的数据进行统计、处理，得到如表１、２、３所示

的实验数据。

表１　小车目标锁定效果

初始距离Ｄ／ｍ ０．１５ ０．３０ ０．４５ ０．６０ ０．７５ ０．９０ １．０５ １．２８

锁定时间ｔ／ｓ ０．４７ ０．５１ ０．５８ ０．６７ ０．８４ １．０９ １．４１ １．７２

表２　小车跟踪效果
①

初始距离②

Ｄ／ｍ

跟踪距离③ Ｙ／ｍ

２ ４ ６ ８ １０ １２ １５

０．１５ Ａ Ａ Ａ Ａ Ａ Ａ Ａ

０．３０ Ａ Ａ Ａ Ａ Ａ Ａ Ａ

０．４５ Ａ Ａ Ａ Ａ Ａ Ａ Ｂ

０．６０ Ａ Ａ Ａ Ｂ Ｂ Ｃ Ｃ

０．７５ Ａ Ａ Ｂ Ｂ Ｃ Ｃ Ｄ

０．９０ Ｂ Ｂ Ｂ Ｂ Ｃ Ｄ Ｄ

１．０５ Ｂ Ｂ Ｃ Ｃ Ｄ Ｄ Ｄ

　　①小车跟踪效果分成Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ四种等级，Ａ：未出现目标丢失

情况；Ｂ：跟踪７次，出现１－２次目标丢失情况；Ｃ：跟踪７次，出现３

－５次目标丢失情况；Ｄ：跟踪７次，出现５次以上目标丢失情况。

②初始距离同时也表示跟踪过程中小车和标记物之间的近似

距离。

③跟踪距离在２～８ｍ范围内时，路径中无直角弯道；跟踪距离

为１０ｍ、１２ｍ、１５ｍ时，路径中分别有１、２、３个直角弯道。

表３　小车避障效果

初始距离犇／ｍ ０．１５０．３００．４５０．６００．７５０．９０ １．０５

小车绕过的碍物个数犖 ２ ４ ５ ４ ３ ３ ２

４３　数据分析

观察表１中的数据可知，小车锁定目标时间随着初始

距离的增加而变长。当初始距离从０．１５ｍ增加至０．６０ｍ

时，锁定时间变化较小，而超过０．６０ｍ 后，时间变化较

大，锁定效果明显下降，且１．２８ｍ是小车能锁定目标的极

限距离。因此，当初始距离小于０．６０ｍ时，小车的目标锁

定效果较好。

由表２中的数据可知，小车跟踪效果随着初始距离和

跟踪距离的增大而有所降低，但主要影响因素是初始距离。

可以看出，初始距离在０．６０～１．０５ｍ范围内的总体跟踪效

果明显不如初始距离在０．１５～０．４５ｍ范围内的。并且，初

始距离大于０．４５ｍ时，跟踪效果在遇到直角弯道时下降地

更为显著。

（下转第１７６页）


