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基于改进纯追踪模型的温室采摘运输自动跟随系统
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摘要：基于Ｋｉｎｅｃｔ体感感应技术，设计了一套温室果蔬采摘运输自动跟随平台。通过体感感应系统获取图片上像
素点的深度信息，结合图像处理算法，逐行扫描确定人体图像并实时获取人体骨骼信息，计算了人体当前的三维坐

标并记录人体走过的路径轨迹。系统采用自调整函数对路径进行优化，避免了剧烈转向行为，并对优化后的路径

以模糊算法动态确定纯追踪模型的前视距离，从而实时调整转向和转角，实现了精准跟随和稳定跟随。试验结果

表明，该跟随系统能在避免剧烈转向的前提下以较高的精度跟随，横向最大跟踪偏差不超过１００ｃｍ，最大深度偏
差为５５ｃｍ，且系统性能不受光照条件影响，满足温室采摘运输要求。
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　　引言

目前国内设施蔬菜生产中的搬运作业多以人力

或非专用设备搬运为主，需要投入大量的劳动力和

进行高强度的劳动作业，费时费力且缺乏灵活性。

因此，我国设施农业对省力式的设施生产物流运输

平台的需求日益强烈。

当前我国设施农业发展不均衡，存在小型温室

空间狭窄、温室内部结构不统一、设备购置经费有限

等问题，因此国外普遍使用的轨道式运输车很难引

入我国设施农业中。采用灵活式自动运输平台是解

决这一突出矛盾的有效途径，但是国内相关研究起

步较晚［１－３］。金立生等［４］提出了以人工驾驶数据为

训练样本并用神经网络进行训练，完成自主跟踪控

制，但训练样本对神经网络模型有较大影响，且训练

速度较慢难以满足实时性的要求。丁永前等［５］采

用ＰＤ控制器研制了果园自主跟随电动车，并提出
了跟随车以红外传感器检测相对航向角的方式跟随

引导车的研究方法，但ＰＤ参数整定困难，需要一定
的专家经验和大量的试验。李逃昌等［６］提出了模

糊自适应纯追踪模型，自适应函数能够调节追踪模

型的前视距离，跟踪误差较小，但是相关研究中的跟

踪路线主要为弧线、Ｓ型线，并未提到路线发生急剧
变化时的解决方案，而在温室中作业者在完成不同

工作时行走路线多变，难以避免路线震荡的情况，在

这种情况下机械容易出现卡死等机械故障。

本文以 Ｋｉｎｅｃｔ体感感应器设计一种温室果蔬
采摘自动跟随平台，以体感感应设备采集作业者的

骨骼位置信息，形成相应的跟随轨迹，并针对温室内

果蔬采摘自动跟随平台平稳精确跟踪的问题，提出

一种路径优化算法，该算法先对人到车之间的路线

进行优化，并对优化后的路线采用纯追踪模型进行

跟随，其前视距离由模糊算法动态确定，以期实现精

准并平稳的跟踪效果。

１　自动跟随系统设计

１１　整体结构设计及工作原理
自动跟随系统由车载计算机、控制器与控制系

统、Ｋｉｎｅｃｔ体感感应器、直流无刷电动机、步进电动
机、电池组及其固定装置等系统和部件组成，结构简

图如图１所示。本文选用微软公司开发的 Ｋｉｎｅｃｔ
ｆｏｒＸｂｏｘ３６０简称 Ｋｉｎｅｃｔ作为视觉传感器提取作业
人员位置信息。它是一种３Ｄ摄影机，能够获取深
度数据进而通过图像处理算法获取人体骨骼坐标信

息。其最佳探测距离为８０～４４０ｃｍ，水平视角为５７°，
垂直视角为４３°。最佳工作高度为６０～１８０ｃｍ。为

了使车体与作业人员保持（３０±５）ｃｍ的工作距离，
Ｋｉｎｅｃｔ安装在距离车体最前端５０ｃｍ处，摄像头高
度设置为８０ｃｍ，与水平面夹角设置为０°。直流电
动机为型号为８０ＢＬ８９Ｓ４０ ４４５ＴＫ０，功率为５００Ｗ；
步进电动机用于实现车体的转向控制，额定扭矩为

２９Ｎ·ｍ，最大瞬间负载４４Ｎ·ｍ。前轮导向轴上安装
绝对型旋转编码器，用于测量前轮转角，其输出为

０～５Ｖ，对应角度０°～３６０°。车体上配有蓄电池组，
为各个工作部件供电。该车体长１ｍ，宽０４ｍ，满
足我国设施栽培环境的客观要求。

图１　自动跟随系统机械结构简图
Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｋｅｔｃｈｏｆａｕｔｏｍａｔｉｃｆｏｌｌｏｗｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

１．直流行星减速电动机　２．控制器　３．蓄电池　４．绝对型旋转

编码器　５．行星减速步进电动机　６．触摸屏控制器　７．车载计

算机　８．Ｋｉｎｅｃｔ感应器
　

自动跟随系统工作原理如图２所示。Ｋｉｎｅｃｔ检
测系统获取深度信息并由 ＵＳＢ３０传输到车载计算
机，由车载计算机计算和提取获得人体坐标位置和

跟随路径，并设置人体与小车始终保持（３０±５）ｃｍ
的工作距离，当大于该设定距离时，小车前行，反之

后退。通过串行接口将控制指令发送给 ＳＴＭ３２控
制器；Ｋｉｎｅｃｔ检测系统实时获取小车的航向偏角，角
度检测装置实时监测前轮的转角，并由控制器解析

其偏转角度。

图２　自动跟随系统原理图
Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｕｔｏｍａｔｉｃｆｏｌｌｏｗｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

　

１２　人体检测系统设计

１２１　骨骼信息的获取
Ｋｉｎｅｃｔ是微软开发的一款３Ｄ体感摄像机，它有

３个镜头，分别为红外线发射器、ＲＧＢ摄像机和红外
线ＣＭＯＳ摄像机［７－１０］。红外发射器发出红外光，由

红外线ＣＭＯＳ摄像机接收反射光线，并由发射和接
收的时间差计算每个像素点的距离，从而得到深度

图像［１１－１２］。
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Ｋｉｎｅｃｔ通过激光散斑的方式获取空间位置信
息，这些散斑是由激光照射到粗糙物体表面形成的，

具有高度的随机性，即空间中任何两点的散斑均不

相同，且其工作性能不受环境亮度因素的影

响［１３－１４］。当作业人员出现在拍摄空间时，系统根据

散斑图案就可以获得像素点的深度信息，通过边缘

检测、噪声阈值处理、对人体目标特征点分类等方法

将人体与环境分离。然后通过像素扫描和特征提

取，将指关节、腕关节、肘关节、膝关节、髋关节、肩关

节、胸锁关节、下颌关节等２０个人体关节分离出来。
经过分离和提取后的人体骨骼图和对应的深度图像

如图３所示。

图３　骨骼图和深度图对比
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｋｅｌｅｔｏｎｉｍａｇｅａｎｄｄｅｐｔｈｉｍａｇｅ

　
由于温室中作业时人体的上半身骨骼点位置

比较容易发生改变，因此从稳定性方面考虑以髋

关节（重心）作为跟踪目标点，当髋关节出现在图

片不同位置上时，即对应不同的人体坐标。由于

人体与车体间始终保持一定的距离，因此通过寻

找人体骨骼信息和确定重心点，记录重心点的坐

标变化即可得到人体经过的路线轨迹，即小车的

跟随路径。由 Ｋｉｎｅｃｔ参数可得图片对应实际空间
尺寸为２９７ｍ×２３８ｍ，以摄像头中心为原点，实
时建立空间坐标系，形成对应的跟随路径。空间坐

标如图４所示，其中Ｏ为摄像头位置，Ｓ为人走过的
一段路径。

图４　空间坐标
Ｆｉｇ．４　Ｓｐａｔｉａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｏｆｓｙｓｔｅｍ

　１２２　空间坐标转换
由于随着距离的增加分辨率会降低，因此空间

中的实际坐标与深度图像上的点并不是线性对应关

系。为了更加准确地获取人体在空间的实际坐标，

采用文献［１５－１６］中的公式把图像上的点转换为
３Ｄ空间坐标，即

ｘ＝（ｉ－ｃｘ）ｆｘｇ

ｙ＝（ｊ－ｃｙ）ｆｙｇ

ｚ＝
{
ｇ

（２）

式中　ｘ、ｙ、ｚ———像素点对应的空间坐标
ｇ———像素点到摄像头的实际距离
ｆｘ、ｆｙ———比例参数
ｃｘ、ｃｙ———图像中心点

该坐标系中坐标原点为摄像头中心，ｘ轴为竖
直方向，ｙ轴为水平方向，与ｘＯｙ平面垂直的坐标轴
为ｚ轴，即深度方向。

２　路径跟踪控制方法

２１　路径优化算法
如图５所示，以横向偏差ｄ为纵轴，时间 ｔ为横

轴建立直角坐标系。当检测到的人体轨迹在短时间

内发生急剧变化时如果跟随系统按照此轨迹进行跟

踪很容易造成转角卡死故障，并且在实际操作中并

不需要路径发生急剧变化时车体急剧跟随，灵敏度

过高会导致稳定性降低，因此为了使灵敏度和稳定

性得到折中，提出路径优化算法，即

Δｄ１＝｜ｄ（ｔ１）－ｄ（ｔ０）｜＞ｋ１
Δｄ２＝｜ｄ（ｔ２）－ｄ（ｔ１）｜＞ｋ{

２

（３）

图５　变化路径示意图
Ｆｉｇ．５　Ｓｋｅｔｃｈｅｓｏｆｃｈａｎｇｉｎｇｐａｔｈ

　
经过现场多次试验，阈值ｋ１取０５ｍ，ｋ２取０３ｍ，

ｔ１取０５ｓ，ｔ２取１ｓ。如图５ｂ所示，当只满足式（３）中
的第１个条件时，不认为路径是暂时性的急剧变化，
只有同时满足式（３）中的２个条件时才认为路径发
生了如图５ａ所示的剧烈变化，此时不能按照原有路
径跟随，需要对路径进行优化，优化方法为

ｄ′＝ｄ（１－α）　（α∈（０，１）） （４）

其中 α＝ｋ３
ｄ
Ｍ

ｐ
　（ｐ＜１） （５）

ｋ３ (≤ Ｍ
ｄ )
ｍａｘ

ｐ
　Ｍ＝１１ｄｍａｘ

式中　ｄ———横向偏差
ｄ′———优化后的横向偏差
α———路径优化自调整函数
ｋ３———比例参数
Ｍ———最大误差设定值

自调整函数只有在路径发生急剧变化时起作

用，其中ｐ＜１是为了增大横向偏差对自调整函数的
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影响。

２２　纯追踪模型
纯追踪模型是一种几何算法，其目的是确定车

体到跟踪路径所需要走过的弧长，其核心是模拟驾

驶员的视觉特点，确定一个合适的前视距离［１７－１９］。

机械速度对前视距离的选择有直接影响，该模型中，

由于温室中机械作业速率较低，本文不考虑机械速

度对前视距离的影响。

由于纯追踪模型是在车体坐标系下定义的，因

此始终以摄像头中心为坐标原点建立坐标系。如

图６所示，（ｘ，ｙ）为路径上的点，并定义：Ｒ为车体瞬
时转弯半径；规定路径偏离车体左侧为负值，反之为

正值；Ｌ为前视距离；Θ为当前航向和目标路径之间
的偏差。

图６　纯追踪几何解析示意图
Ｆｉｇ．６　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｕｒｅｐｕｒｓｕｉｔｍｏｄｅｌ

　
由图６可得

Ｄ＋ｘ＝Ｒ （６）
Ｘ２＋Ｙ２＝Ｌ２ （７）
Ｄ２＋ｙ２＝Ｒ２ （８）

ｘ＝ｄｃｏｓθ＋ Ｌ２－ｄ槡
２ｓｉｎθ （９）

由式（６）～（９）可得

Ｒ＝Ｌ
２

２ｘ＝
Ｌ２

２（ｄｃｏｓθ＋ Ｌ２－ｄ槡
２ｓｉｎθ）

（１０）

２３　模糊控制器设计
前视距离对跟踪的精度和稳定性有直接的影

响。前视距离较大时，车体沿着曲率较小的弧线行

进，此时机械比较稳定，但是逼近路线的时间较长，

影响跟随的精度。前视距离较小时，车体沿着较大

的弧线行进，逼近预设路线速度较快，但是机械容易

产生震荡，稳定性较差。因此选择合适的前视距离

十分关键。ＰＥＴＲＩＮＥＣ等［２０］指出取前视距离等于

轮距时有较好的跟踪效果，但固定的前视距离不能

用于所有的场合，因此本文针对优化后的路径采用

模糊控制的方法为纯追踪模型动态确定合适的前视

距离。

本文设计的自动跟随系统主要用于设施农业或

植物工厂等硬度较大的路面，不考虑轮胎与地面的

侧向滑动，因此采用 ＫＥＬＬＹ［２１］提出的简化二轮车
模型，将轮胎看成刚性轮，其简化模型如图７所示。

图７　跟随车辆运动学分析示意图
Ｆｉｇ．７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｆｏｌｌｏｗｉｎｇｖｅｈｉｃｌｅｆｏｒ

ｋｉｎｅｍａｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓ
　
图中，ｌ为轮距，ｙ为横向偏差，δ为转向轮偏角，

并规定以车体自身为参考系，向左偏为负值，反之为

正值。由运动学分析可知

ｘ·（ｔ）＝ｖ（ｔ）ｃｏｓθ（ｔ）
ｙ·（ｔ）＝ｖ（ｔ）ｓｉｎθ（ｔ）

θ
·

（ｔ）＝ｖ（ｔ）ｌｔａｎδ（ｔ
{ ）

（１１）

由图７得

Ｒ＝ ｌｔａｎδ
（１２）

结合式（１０）、（１２）可得期望转角为

δ＝ａｒｃｔａｎ２ｌｘ
Ｌ２
＝ａｒｃｔａｎ２ｌ（ｄｃｏｓθ＋ Ｌ２－ｄ槡

２ｓｉｎθ）
Ｌ２

（１３）
纯追踪模型中前视距离直接影响跟随效果，为

了更精确地进行跟随，采用模糊算法动态确定前视

距离Ｌ。模糊控制器的输入为横向偏差和航向偏差，其
基本论域范围为［－０５ｍ，０５ｍ］和［－９０°，９０°］，论域
为［－６，６］，比例因子为１／１０。输出为前视距离，论域
为［－６，６］，比例因子为１／６。根据专家经验和相关
知识制定模糊推理调节器的相应控制规则。完成了

整个控制器的设计，其控制框图如图８所示。

图８　自动跟随系统路径跟踪控制框图
Ｆｉｇ．８　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆａｕｔｏｍａｔｉｃｆｏｌｌｏｗｉｎｇ

ｓｙｓｔｅｍｐａｔｈｔｒａｃｋｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌ
　

３　试验

３１　跟随系统性能分析
为了研究基于改进纯追踪模型的温室果蔬采摘
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自动跟随系统的性能，在自行研制的自动跟随系统

上进行试验验证。首先分别将带有路径自调整函数

和不带有路径自调整函数的控制规则植入自动跟随

系统，然后由人在前面引导，走出一段具有急剧变化

的复杂路径。在摄像头正下方小车底盘位置悬挂滴

漏液体的容器，每隔５ｃｍ记录滴漏液体与路径之间
的偏差。绘制曲线如图９所示。

图９　不同控制算法下的跟踪曲线
Ｆｉｇ．９　Ｔｒａｃｋｉｎｇｃｕｒｖｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ
　
图９中，路径１为人走过的原始路径，路径２为

本文加入路径优化后的跟踪效果，路径３为未加入
路径优化的跟踪效果。由图可得：路径变化幅度较

小时，２种跟踪效果无明显差异，均能较好地跟随人
体行进。当人体走过的路线发生急剧变化时，路径

３也随之发生剧烈变化，但由于变化急剧，当人体回
到平稳路径时，车体不能较快恢复，需要较长的调整

时间。而路径２由于加入了路径优化能够较快恢
复，满足实时跟随的要求。

３２　温室跟随试验
为了测试系统实际工作效果，于 ２０１６年 ５月

１０日在南京农业大学工学院的温室里进行试验。
该温室中，垄长１２ｍ，垄间间距０８ｍ。作业者在进
行采摘作业时自由行进，行进路线用白色粉笔做标

记，在摄像头正下方小车底盘位置悬挂滴漏液体的

容器。试验在不同光照度下进行，记录横向跟随偏

差和深度偏差如表１所示。
试验结果表明：跟随路径在４５ｍ处和１１０ｍ

处出现急剧变化，其横向偏差分别为 ３００ｃｍ和
　　

表１　跟踪轨迹偏差
Ｔａｂ．１　Ｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｔｒａｃｋｉｎｇｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ

距离／
ｍ

横向偏差／
ｃｍ

深度偏差／
ｃｍ

距离／
ｍ

横向偏差／
ｃｍ

深度偏差／
ｃｍ

０５ １００ ５５ ６５ ５０ ４２

１０ ８３ ４７ ７０ ７６ ５１

１５ ６２ ４１ ７５ ４６ ４８

２０ ６５ ３４ ８０ ５０ ３９

２５ ８０ ３９ ８５ ３０ ４３

３０ ４０ ３４ ９０ ７０ ３７

３５ ５７ ５０ ９５ ５８ ３６

４０ ７０ ５１ １００ ３９ ３０

４５ ３００ ６０ １０５ ４７ ４６

５０ ８０ ５４ １１０ ２６０ ３４

５５ ７２ ４３ １１５ ４０ ３０

６０ ７１ ３０ １２０ ４５ ３０

２６０ｃｍ。其余情况下路径变化相对缓慢，跟踪比较
平稳，横向最大跟踪偏差为１００ｃｍ，最大深度偏差
５５ｃｍ。试验中观测到光照条件对系统性能无明显
影响，满足温室采摘作业需求。

４　结论

（１）针对我国设施农业果蔬采摘运输作业频
繁、劳动力投入量较大、缺乏灵活性的特点，研究了

基于Ｋｉｎｅｃｔ体感感应器的温室果蔬采摘自动跟随
系统，建立了相应的硬件平台。

（２）为了减少作业中路径急剧变化造成车体过
灵敏和不必要的转向行为，提出了适应度函数优化

路径，并以纯追踪模型进行跟随，采用模糊算法动态

解析纯追踪模型的前视距离，从而提高跟随性能。

（３）试验结果表明，优化后的路径避免了剧烈
转向行为，提高了系统的稳定性。温室自动跟随试

验最大横向偏差为１００ｃｍ，最大深度偏差５５ｃｍ。
光照条件对系统性能无明显影响，满足温室果蔬采

摘作业要求。
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