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摘要:
 

针对目前移动机器人运动目标定位不准确和追踪过程中容易丢失的问题,设计了一种基于嵌入式技术的运动目

标控制与自动追踪系统。本系统以光斑模拟运动目标,通过算法编程不但可以实现目标的运动轨迹控制,还可对其运动

轨迹进行自动追踪。本设计以嵌入式芯片STM32F103为核心,通过OpenMV进行图像数据处理,并由PID精确算法调

节舵机,从而控制光斑在屏幕上按照设定程序进行移动和追踪。经测试,该系统能够准确地完成运动目标的控制和自动

追踪任务,反应灵敏,性价比高,可广泛应用于运动目标追踪等智能控制设备中。
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Abstract:
 

In
 

response
 

to
 

the
 

current
 

issues
 

of
 

inaccurate
 

positioning
 

and
 

easy
 

loss
 

during
 

the
 

tracking
 

process
 

of
 

mobile
 

robots'
 

moving
 

targets,an
 

embedded
 

technology
 

based
 

moving
 

target
 

control
 

and
 

automatic
 

tracking
 

system
 

is
 

designed.This
 

system
 

simulates
 

moving
 

targets
 

with
 

light
 

spots,which
 

can
 

not
 

only
 

control
 

the
 

motion
 

trajectory
 

of
 

the
 

moving
 

target,but
 

also
 

achieve
 

automatic
 

tracking
 

of
 

its
 

motion
 

trajectory.This
 

design
 

takes
 

the
 

embedded
 

chip
 

STM32F103
 

as
 

the
 

core,processes
 

image
 

data
 

through
 

OpenMV,and
 

adjusts
 

the
 

servo
 

with
 

precise
 

PID
 

algorithm
 

to
 

control
 

the
 

laser
 

pen's
 

spot
 

to
 

move
 

and
 

track
 

on
 

the
 

screen
 

according
 

to
 

the
 

set
 

program.After
 

tes-
ting,the

 

system
 

can
 

accurately
 

complete
 

the
 

tracking
 

and
 

automatic
 

tracking
 

tasks
 

of
 

moving
 

targets,with
 

sensitive
 

response
 

and
 

high
 

cost-effectiveness.It
 

can
 

be
 

widely
 

used
 

in
 

intelligent
 

control
 

devices
 

such
 

as
 

moving
 

target
 

tracking.
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0 引 言

随着人工智能技术的不断发展,智能机器人从实验室

走向各个工作岗位,它们可以协助人类有效提高工作效

率。移动机器人是智能机器人的一种,它可以通过预先设

定好的程序帮助人类在物流分拣、工业运输或危险恶劣环

境下进行移动作业,其中运动目标控制与自动追踪系统是

该移动机器人的关键技术[1-2]。本文基于嵌入式技术实现

了运动目标控制与自动追踪系统的设计。该系统性能稳

定,反应灵敏,性价比高,可在移动机器人等智能控制设备

中广泛使用。

1 设计目标

本项目实现基于嵌入式技术的运动目标自动追踪系

统设计。该系统主要包括两部分,分别为模拟运动目标的

红色光斑位置控制系统和指示自动追踪的绿色光斑位置

控制系统。红色激光笔发射的光斑用来模拟运动目标,光
斑落在正前方距离1

 

m处的白色屏幕上,光斑直径小于等

于1
 

cm。红色光斑位置控制系统控制光斑能在屏幕范围

内任意移动。绿色激光笔发射的光斑由绿色光斑位置系
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统控制,用于自动追踪屏幕上的红色光斑,指示目标的自

动追踪效果,光斑直径小于等于1
 

cm。其系统结构示意

图如图1所示。

图1 系统结构示意图

Fig.
 

1 System
 

structure
 

diagram

具体设计指标包括以下几部分:

①
 

设置运动目标位置复位功能,即红色光斑能从屏

幕任意位置回到原点,光斑中心距原点误差小于等于

2
 

cm。

②
 

启动运动目标控制系统,即红色光斑能在30
 

s内

沿屏幕四周边线顺时针移动一周,移动时光斑中心距边线

距离小于等于2
 

cm。

③
 

用约1.8
 

cm宽的黑色电工胶带沿A4纸四边贴一

个长方形,构成 A4靶纸。将此 A4靶纸贴在屏幕自定的

位置。启动运动目标控制系统,红色光斑能在30
 

s内沿

胶带顺时针移动一周,移动时光斑中心距边线距离小于等

于2
 

cm。

④
 

运动目标位置复位,一键启动自动追踪系统,控制

绿色光斑能在2
 

s内追踪红色光斑,追踪成功发出连续声

光提示,此时两个光斑中心距离小于等于3
 

cm。

2 方案设计

2.1 系统整体方案设计
本系统包括嵌入式最小系统、二维电控云台、摄像头

模块、激光笔、稳压电源模块、人机交互模块和外部机械结

构。其整体设计方案框图如图2所示。

图2 整体设计方案框图

Fig.2 Overall
 

design
 

scheme
 

block
 

diagram

本系统中,模拟运动目标红色光斑控制系统的摄像头

位置固定,仅红色激光笔在云台上运动。而嵌入式系统利

用图像识别处理坐标计算和目标坐标的插补法,可以很好

地实现红色光斑目标的运动控制,包括复位与沿屏幕边线

及A4靶纸边沿胶带顺时针移动。串口屏和按键为嵌入

式最小系统输入指令,同时,摄像头采集信号计算角度后

也由嵌入式最小系统处理,最终输出PWM至二维云台和

红色激光笔模块。模拟运动目标的红色光斑位置控制系

统框图如图3所示。

图3 红色光斑位置控制系统框图

Fig.
 

3 Block
 

diagram
 

of
 

the
 

red
 

spot
 

position
 

control
 

system

在指示自动追踪的绿色光斑位置控制系统中,摄像头

和绿色激光笔均固定在云台的旋转支架上,通过调节绿色

激光笔的位置使绿色光斑位于摄像头的图像正中央。同

时,嵌入式最小系统利用位置式PID算法控制舵机转动,
自动追踪红色光斑,使其位于图像的中心位置处,再用绿

色光斑指示追踪,其中蜂鸣器和LED主要在追踪成功后

发出连续声光提示。指示自动追踪的绿色光斑位置控制

系统框图如图4所示。

图4 绿色光斑位置控制系统框图

Fig.
 

4 Block
 

diagram
 

of
 

green
 

spot
 

position
 

control
 

system

2.2 云台控制方案

方案一:经验值法。此方案通过多次测试来不断逼近

控制目标运动到特定位置时两个舵机需要转过的角度,并
通过输出对应的PWM 来控制舵机。此方案在测试环境

不变的条件下能完成一些简单的任务,但是测试环境改变

后需要进行多次校准以实现良好的控制效果[3]。
方案二:插补法。此方案通过将需要控制运动目标到

达位置的坐标换算成两个舵机当前状态相对初始状态需

要转动的角度,并不断换算来进行插补,以此精确地控制

两个自由度上舵机转动的角度[4]。
方案三:单环PID算法。此方案需要将摄像头固定
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在云台的旋转支架上,通过摄像头对光斑进行识别与定

位,并经过单环位置式PID算法计算出两个舵机当前状

态相对于目标状态需要转动的角度,并通过串口输出给单

片机,由单片机控制舵机的转动,从而实现摄像头对光斑

的追踪[5]。
根据设计目标要求,红色光斑位置控制系统综合使用

方案一和方案二以提高该系统的工作效率;绿色光斑位置

控制系统由于速度和精度要求较高,选择使用方案三。

3 硬件设计

3.1 嵌入式最小系统

目前,市面上主流的嵌入式最小系统有STM32F1系

列和STM32F4系列。其中STM32F4系列片内硬件资源

丰富、运算能力强,结合丰富的资料,操作起来方便且高

效,但该系列芯片引脚较多,不便于引出,性能过剩的同

时,价格比STM32F1系列单片机更高。因此,本设计嵌

入式最小系统选用STM32F103C8T6,该最小系统片内硬

件资源能够满足控制单个光斑位置控制系统的需要,且容

易制作拓展板以连接各模块,同时价格较低,容易购买。

3.2 二维电控云台

二维电控云台可以使用两个舵机自行搭建二维云台。
此种方案能通过简单的机械结构来搭建二维云台,且成本

低,但是简单的结构稳定性较差,负载能力弱,同时也容易

给云台的控制带来较大的误差。
目前使用较多的是含有数字舵机的二维电控云台。

此种方案选用数字舵机和配套的云台结构来搭建二维电

控云台,这样的云台具有良好的稳定性和负载能力,而且

其带有数字舵机,能够更加精确且快速地实现对云台的控

制。因此,本设计选用含有数 字 舵 机 的 二 维 电 控 云 台

方案。

3.3 摄像头模块

OpenMV 搭 载 MicroPython解 释 器,拥 有 专 用 的

IDE、丰富的库以及例程资源,编写一些程序逻辑就能实

现复杂的视觉处理功能,完全符合本设计的功能需要。因

此,本设计的摄像头模块选择OpenMV。

3.4 稳压电源模块

本系统中,由于数字舵机和 OpenMV使用+5
 

V供

电,而单片机使用+3.3
 

V供电,系统电路负载较大,故选

用锂电池组和LM2596多路稳压电源模块进行供电,以提

供稳定的供电电压。

3.5 人机交互模块

本系统的人机交互模块主要是指按键与串口屏。由

于两系统的功能较多,仅仅使用按键搭配 OLED效果不

够好,故选用人机交互效果更好的串口屏。

4 系统理论分析

4.1 OpenMV识别、定位光斑的方法

4.1.1 识别光斑的方法

OpenMV能通过自带的图像传感器捕捉图像,并且

可以使用内置的图像处理算法进行分析与识别。要识别

光斑,首先将图像传感器配置为捕捉可见光的图像,然后

通过OpenMV内置的图像处理算法将光斑与其他内容区

分开来。

①
 

通过阈值分割来识别光斑。选择一个合适的阈

值,将图像中的像素值与该阈值进行比较,亮度高于阈值

的像 素 标 记 为 光 斑,而 亮 度 较 低 的 像 素 标 记 为 背 景。

OpenMV提供了阈值函数。

②
 

使用模板匹配来识别光斑。这需要提供一个预定

义的模板来表示需要识别的光斑的形状,然后就可以通过

调用相关函数在图像中搜索匹配的图案,并确定光斑的

位置。

4.1.2 定位光斑的方法

依据 OpenMV的图像特性,以图像最左上的像素为

原点,向右建立 X轴,向下建立 Y轴。这样就可以通过

OpenMV的图像处理来返回光斑的中心点的坐标,从而

在图像中定位光斑的位置。

4.2 算法设计

4.2.1 开环插补法

本设计中,开环插补法即运动插补法,通过 OpenMV
识别目标并处理得到多个特征点坐标,再连续计算出若干

中间点的坐标值,这些中间点的坐标值能以一定的精度逼

近理论的轨迹。在控制两个自由度的舵机转动时,根据实

际定位的坐标换算成舵机当前相对初始状态要转动的角

度。编写一个定点函数,根据所给的目标坐标更新两个舵

机当前对应的角度值,然后通过不断调用定点函数来进行

插补。最终可以实现红色光斑位置控制系统控制红色光

斑,按照要求沿屏幕上的A4靶纸边沿移动。

4.2.2 PID算法

根据OpenMV自带的位置式PID算法控制云台追踪

物体的例程,通过目标的坐标和图像中心点坐标做差得到

X、Y轴上的位置误差,并调用相关的PID计算函数,最后

通过返回舵机需要转过的角度采用单片机对舵机进行控

制。通过移植和不断调整参数来实现绿色光斑位置控制

系统中的OpenMV对红色光斑的追踪,最终通过机械结

构来实现绿色光斑的指示追踪。系统开始工作后,实时检

测屏幕上光斑的位置,并与设定的目标位置比较,进行
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PID控制。PID分别表示光斑的位置比例(P)、位置误差

(I)、位置积分(D),其PID控制器的传递函数如式(1):

KP +
K1

s +KDs=
KD2 +Kps+K1

s
(1)

  式中,KP、K1 和 KD 为PID控制器的比例、积分和微

分参数。PID控制过程如图5所示。

图5 PID控制过程

Fig.
 

5 PID
 

control
 

process

5 软件设计

根据设计目标,程序开始时首先进行初始化,包括

OpenMV、舵机、传感器和通信接口的初始化设置;其次判

断按键是否按下,若未按下则循环至初始化,若按键按下,
在程序中设定激光笔在屏幕上的目标位置,该目标位置通

过OpenMV识别到矩形后,通过插值法计算获得,即进行

相应图像处理;进入主循环,通过计算误差(即目标位置与

实际位置之间的差距),PID
 

控制器计算,将
 

PID
 

计算得

到的控制信号转换为PWM 信号,并发送给舵机,控制云

台的转动,从而改变激光运动状态,最后重复运行。当按

下中断按键时,程序会进行中断,舵机停止运动。系统软

件流程图如图6所示。

6 系统测试

首先,对系统硬件部分进行测试,检查机械部分能否

正常工作,各项参数是否准确。同时,检查电路焊接是否

正确,各部分接线是否正确;其次,对软件程序进行测试,

用OpenMV
 

IDE软件编程并通过运行调试;最后,对软硬

件进行联调,检测整个系统是否工作正常。系统实物图如

图7所示。

图6 系统软件流程图

Fig.
 

6 System
 

software
 

flowchart
  

图7 系统实物图

Fig.
 

7 System
 

physical
 

diagram

根据设计目标,具体测试方案如下:

①
 

方案一:伺服电机带动红色激光笔运动,当启动复

位按键时,记录复位稳定时红色光斑中心距中心点的偏

差,测量4次。

②
 

方案二:启动运动目标控制系统,伺服电机带动红色

激光笔运动,红色光斑能沿屏幕四周边线顺时针移动一周,
记录稳定所需时间及光斑中心距中心点的偏差,测量6次。

③
 

方案三:启动运动目标控制系统,伺服电机带动红色

激光笔运动,使红色光斑能沿胶带顺时针移动一周,记录稳

定所需时间及光斑中心距胶带边缘的偏差,测量6次。

④
 

方案四:一键启动自动追踪系统,记录控制绿色光

斑追上红色光斑的时间,追踪成功后是否发出连续声光提

示,同时记录两个光斑中心距离,测量6次。
各方案测试结果如表1所列。

表1 各方案测试结果

Table
 

1 Test
 

results
 

of
 

each
 

scheme

具体参数
第一次
测试

第二次
测试

第三次
测试

第四次
测试

第五次
测试

第六次
测试

红色光斑中心距中心点的偏差/cm 1.2 0.4 0.9 0.9 0.8 1.1

红色光斑沿屏幕四周边线顺时针移动一周时间/s 7.0 10.0 8.0 9.0 10.0 8.0

红色光斑中心距中心点的偏差/cm 0.6 1.1 0.8 1.2 1.0 0.9

红色光斑沿胶带顺时针移动一周时间/s 8.0 8.0 9.0 12.0 7.0 10.0

红色光斑中心距胶带边缘的偏差/cm 1.7 1.1 1.9 1.2 1.1 1.9

绿色光斑追踪上红色光斑时间/s 1.3 0.9 0.8 1.2 1.1 0.9

是否声光报警 是 是 是 是 是 是

两个光斑中心距离误差/cm 1.6 1.2 1.8 1.1 1.1 1.9
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  根据上述测试数据,该运动目标自动追踪系统满足设

计目标中的全部性能指标。

7 结 语

本文提出了一种基于嵌入式技术的运动目标控制与

自动追踪系统的设计方案。利用该系统不但可以有效提

高移动机器人的运动目标定位准确性,还可以降低运动目

标追踪的丢失率。本系统反应灵敏,性价比高,具有准确

性、稳定性和连续性。由联机测试结果可知,以上设计方

法行之有效,可广泛应用于运动目标控制和自动追踪等智

能设备中。
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