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摘　 要:为实现移动机器人在目标跟踪的同时进行避障ꎬ采用 Ｋｉｎｅｃｔ 代替传统的测距雷达和摄像机.针对 Ｋｉｎｅｃｔ 在使

用中存在盲区和噪声的问题ꎬ提出一种基于统计的局部地图更新方法ꎬ利用动态更新的局部地图保存可能影响机器

人运动的障碍物信息ꎬ并通过统计信息来消除测距噪声的影响ꎬ确保障碍物信息的有效性.同时使用增加安全区域的

人工势场法去除对移动机器人运动无干扰的障碍物信息ꎬ改善了传统人工势场法通过狭窄通道的能力.在差动驱动

移动机器人的实验证实了此系统能够很好地完成跟踪与避障任务ꎬ结果表明ꎬ使用 Ｋｉｎｅｃｔ 可以代替传统测距传感器.
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　 　 超声与激光测距雷达是目前移动机器人获取环

境信息的主要传感器ꎬ很多的路径规划、地图绘制等

工作都是使用这 ２ 种传感器完成.然而超声波雷达

获取的环境信息较为粗糙ꎬ激光雷达虽然获取的信

息丰富但是成本却很高.Ｋｉｎｅｃｔ 是微软公司生产的

３￣Ｄ 摄像机ꎬ使用它可以同时获取环境光学图像以

及光学图像上物体的位置信息ꎬ其获取的信息量丰

富并且成本低廉ꎬ很适合应用于移动机器人的路径

规划与目标跟踪等工作.目前国内外学者对 Ｋｉｎｅｃｔ
应用于移动机器人进行了一些研究工作ꎬ文献[１]
利用 Ｋｉｎｅｃｔ 进行障碍物检测ꎬ但是其 Ｋｉｎｅｃｔ 的位置

却是固定不变的ꎻ文献[２]利用 Ｋｉｎｅｃｔ 搭建了移动

机器人目标跟踪系统ꎬ但是没有考虑 Ｋｉｎｅｃｔ 盲区对



信息获取的影响.
本文利用 Ｋｉｎｅｃｔ 代替传统测距传感器ꎬ构建移

动机器人目标跟踪与避障系统ꎬ利用基于统计的局

部地图更新法解决了其在使用中存在的盲区问题和

噪声问题.结合改进的人工势场避障算法[３￣８] 与基于

颜色信息的粒子滤波目标跟踪算法[９￣１１]ꎬ在差动驱

动的轮式移动机器人上实现了目标跟踪的同时进行

动态避障.

１　 移动机器人与 Ｋｉｎｅｃｔ 简介

１.１　 移动机器人运动学模型

目前使用的移动机器人多为轮式差动驱动ꎬ其
在惯性坐标系下的运动学描述为
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式中:ｘ、ｙ 为移动机器人在全局参考系下的坐标ꎬθ
为移动机器人在全局参考系中的方向角ꎬｖ 为移动

机器人直线移动速度ꎬω 为移动机器人转动的角速

度.图 １ 为移动机器人的惯性坐标系ꎬ其中 Ｘｒ、Ｙｒ确

定了移动机器人的局部坐标系ꎬＸ、Ｙ 确定了其世界

坐标系.

图 １　 移动机器人惯性坐标系

Ｆｉｇ.１　 Ｉｎｅｒｔｉａｌ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｂｉｌｅ ｒｏｂｏｔ

根据移动机器人全局坐标系与局部坐标系的

相应关系ꎬ可以将局部坐标系中的坐标转换为相对

于全局坐标系的坐标.令坐标 (ｘｌꎬｙｌ) 为机器人局部

坐标系的坐标ꎬ并且已知移动机器人在全局坐标系

中的位置 (ｘｃꎬｙｃꎬθｃ)ꎬ 那么其相对于机器人全局坐

标系的坐标 (ｘｇꎬｙｇ) 可由式(１)计算:

　 　
ｘｇ ＝ ｘｃ ＋ ｘｌｃｏｓ θｃ － ｙｌｓｉｎ θｃꎬ

ｙｇ ＝ ｙｃ ＋ ｘｌｓｉｎ θｃ ＋ ｙｌｃｏｓ θｃ .{ (１)

１.２　 Ｋｉｎｅｃｔ
Ｋｉｎｅｃｔ 是微软公司推出的一款用于Ｘ￣ＯＸ３６０的

体感摄像机ꎬ它也可以在个人计算机上使用ꎬ目前支

持 Ｋｉｎｅｃｔ 在个人计算机上使用的软件开发包有

ＯｐｅｎＮＩ 以及微软公司提供的 ＳＤＫꎬＫｉｎｅｃｔ 通过 ＵＳＢ
接口与计算机连接.使用 Ｋｉｎｅｃｔ 可以获得一幅分辨

率为 ６４０×４８０ 的 ＲＧＢ 彩色图像和一幅与之对应的

深度图像.利用获得的深度信息ꎬ可以通过转换得到

相应环境的 ３￣Ｄ 模型ꎬ转换后的三维坐标系如图 ２ꎬ
原点 Ｏ 为摄像机所在位置ꎬＺ 轴正方向为摄像机正

前方.

图 ２　 Ｋｉｎｅｃｔ 及其图像坐标系

Ｆｉｇ.２　 Ｋｉｎｅｃｔ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｍａｇｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ

由于 Ｋｉｎｅｃｔ 摄像机的坐标系统与移动机器人

使用的坐标系统不同ꎬ因此从 Ｋｉｎｅｃｔ 获得的 ３￣Ｄ 坐

标需要经过转换才能保证与移动机器人坐标系统一

致.具体的转换关系如图 ３ 所示ꎬ图中 Ｘ、Ｙ、Ｚ 为 Ｋｉ￣
ｎｅｃｔ 的 ３￣Ｄ 坐标系ꎬＸｒ、Ｙｒ为移动机器人局部坐标系.

图 ３　 Ｋｉｎｅｃｔ 与移动机器人坐标系对应关系

Ｆｉｇ.３　 Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｋｉｎｅｃｔ ａｎｄ ｍｏｂｉｌｅ ｒｏｂｏｔ

因此ꎬ根据 Ｋｉｎｅｃｔ 与移动机器人的坐标对应关

系以及坐标转换方法ꎬ可以将由 Ｋｉｎｅｃｔ 获取的移动

机器人局部坐标系的环境信息转换为移动机器人全

局坐标系下的环境信息.
需要注意的是 Ｋｉｎｅｃｔ 读取深度数据时存在盲

区ꎬ在实际的使用中ꎬＫｉｎｅｃｔ 能够读取到深度数据的

有效范围约为 ６００~５ ０００ ｍｍꎬ这就导致当障碍物进

入到距离 Ｋｉｎｅｃｔ 小于 ６００ ｍｍ 的范围时ꎬ其位置信

息不能有效地被获取.因此需要将障碍物的信息做
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一定的处理ꎬ使障碍物在进入 Ｋｉｎｅｃｔ 的盲区后仍然

能够被检测到.

２　 目标跟踪与避障

２.１　 局部地图更新

　 　 上文提到 Ｋｉｎｅｃｔ 深度摄像机存在较大的盲区ꎬ
因此在进行障碍物信息获取时ꎬ不能得到已经进入

到深度摄像机盲区中的障碍物信息ꎬ而这些信息恰

恰是进行动态避障所必需的ꎬ因此提出局部地图更

新的方法来解决这一问题.
局部地图更新的基本思想是利用图像对移动机

器人一定范围内的障碍物位置进行存储和更新.与
全局静态地图方法不同ꎬ此方法只存储和更新小范

围内的地图ꎬ因此称为局部地图更新.考虑到移动机

器人的高度为 ４８０ ｍｍꎬ而 Ｋｉｎｅｃｔ 摄像机距离地面的

高度为 ３４０ ｍｍꎬ因此使用 Ｋｉｎｅｃｔ 获得 ３￣Ｄ 环境信息

时就可以只选择那些高度值在－３００~ １４０ ｍｍ的点ꎬ
然后将这些点投影到移动机器人确定的 ２￣Ｄ 坐标系

中再进行处理.
另外ꎬ在使用 Ｋｉｎｅｃｔ 时ꎬ会遇到 Ｋｉｎｅｃｔ 的测量

噪声ꎬ即在没有障碍物的位置产生数据ꎬ如果直接使

用原始的数据进行局部地图构建ꎬ就可能使原本可

以通行的路径失效ꎬ因此在构建地图时采用概率统

计的思想ꎬ对一定区域内的障碍物命中次数 Ｎｈｉｔ进

行统计ꎬ当命中次数 Ｎｈｉｔ超过一个阈值 Ｎｂｏｕｎｄ后就确

认此处存在障碍物.
局部地图更新的具体步骤如下:
１)将 Ｋｉｎｅｃｔ 扫描得到的数据按照俯视投影转

换为 ２￣Ｄ 平面坐标ꎬ并按照 １ ∶ ５０ 的比例添加到图

像上ꎬ在图像上以像素点表示.此时图像上 ２ 个相邻

像素点之间的距离就代表实际环境中 ５０ ｍｍ 的距

离.同时对障碍物命中此像素点(实际为 ５ ｃｍ×５ ｃｍ
的区域ꎬ可以通过更改转换比例选择地图分辨率)
的次数 Ｎｈｉｔ进行累积计数.

２)将当前机器人所在的位置映射到图像上ꎬ并
以此位置为矩形中心ꎬ做边长为 ４０ 个像素的正方

形ꎬ此时便有一个周长 ５０×４０ ｍｍ＝ ２ ｍ 的矩形围绕

着移动机器人ꎬ在图 ４ 中以黑色矩形框显示.
３)统计边长为 ４０ 个像素的矩形内像素点的个

数ꎬ这些点可能是存在的障碍物在图像上的映射ꎬ并
根据这些点在图像上的坐标按照 １ ∶ ５０ 的比例再将

它们转换回实际场景中的坐标.在使用人工势场法

避障计算时ꎬ只选取那些命中次数 Ｎｈｉｔ 高于阈值

Ｎｂｏｕｎｄ的数据.
４)当移动机器人移动一段距离后ꎬ重置移动机

器人当前位置ꎬ将移动机器人坐标置为(０ꎬ０).清空

图像并将 ３)中边长为 ４０ 个像素的矩形框内的坐标

点经过坐标变换重新绘制在图像上ꎬ其 Ｎｈｉｔ值保持

不变ꎬ并剔除移动到框外的点.
５)重新进入 １)进行循环.
此算法的效果如图 ４ꎬ黑色框表示地图存储和

更新的区域ꎬ当障碍物进入此区域内ꎬ其位置就会不

断被更新直到其离开局部地图更新的范围ꎬ这样就

能基本解决 Ｋｉｎｅｃｔ 的盲区问题.在图 ４ 中ꎬ左边列为

局部地图更新区域ꎬ中间列为 Ｋｉｎｅｃｔ 的 ＲＧＢ 摄像机

获取的彩色图像ꎬ右边列为相应深度图像.从图 ４ 中

可以看出ꎬ当障碍物从彩色图像及深度图像上消失

后ꎬ局部地图更新区域的信息能够有效地保障移动

机器人对障碍物信息的获取.但限于 Ｋｉｎｅｃｔ 本身的

条件ꎬ对于那些毫无预兆进入 Ｋｉｎｅｃｔ 盲区的障碍

物ꎬ算法无法进行有效的处理.

图 ４　 局部地图更新效果

Ｆｉｇ.４　 Ｕｐｄａｔｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｃａｌ ｍａｐ
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２.２　 目标跟踪

目标跟踪算法采用基于颜色的粒子滤波算法ꎬ
在光学图像上完成跟踪.在算法中使用数量为 Ｎ 的

粒子集 Ｐ ｉ(ｘｉꎬｙｉꎬｚｉꎬｗ ｉ)ꎬｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＮꎬ 其中ꎬ ｘｉ、ｙｉ

表示第 ｉ 个粒子在图像上的坐标ꎬ ｚｉ 表示当前目标

区域与初始选取的目标区域的比例尺ꎬ ｗ ｉ 代表该粒

子的权重.
目标跟踪算法如下:
１)选取目标.计算目标区域的颜色直方图并初

始化粒子集 Ｐ ｉꎬ 其中 ｘｉ、ｙｉ 的初始值设为选取的目

标区域的中心ꎬ ｚｉ 初始值设为 １.
２)粒子采样.根据高斯分布对当前粒子进行采

样ꎬ分别得到新的 ｘｉ、ｙｉ 和 ｚｉ .
３)计算权值.根据采样得到的新 ｘｉ、ｙｉ 和 ｚｉ 计算

对应图像区域的颜色直方图ꎬ并与 １)中获取的原始

颜色直方图进行比较ꎬ采用巴氏距离计算出相应的

权值 ｗ ｉ 并进行归一化处理ꎬ使 ｗ ｉ ＝ ｗ ｉ /∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ｗ ｉ .

４)重采样.根据权值 ｗ ｉꎬ 舍弃一定数量的小权

值粒子并衍生出新的粒子ꎬ然后重新回到 ２) .
当移动机器人只执行目标跟踪即不存在障碍物

的影响时ꎬ对移动机器人的移动速度 ｖ 和角速度 ω
采用模糊规则进行控制ꎬ以确保良好的跟踪效果.图
５ 为角速度 ω 和线速度 ｖ 进行模糊控制的隶属度函

数ꎬ其中 δ 为移动机器人方向与目标之间的夹角ꎬｄ
为移动机器人距离目标的距离减去设定的跟踪距离

Ｄ(在目标跟踪时不能将机器人移动到目标所在位

置ꎬ应该使移动机器人与目标之间保持一定的距

离)ꎬＳ２、Ｓ１、ＣＥ、Ｂ１、Ｂ２ 表示 ５ 条模糊规则的隶属度

函数.

图 ５　 模糊控制隶属度函数

Ｆｉｇ.５　 Ｔｈｅ ｆｕｚｚｙ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ’ｓ ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

具体意义是当移动机器人的运动方向与目标产

生的吸引力方向相差的角度 δ 很大时ꎬ相应的移动

机器人旋转的角速度也应该很大ꎻ当角度 δ 相差很

小时ꎬ旋转角速度也很小ꎬδ 的符号决定了 ω 的方

向.对于直线速度 ｖ 的模糊控制规则与之类似ꎬ但是

在计算与目标的距离时需要减去 Ｄꎬ以保证移动机

器人与目标的距离限制.具体意义是当移动机器人

距离目标很远时ꎬ运动速度很大ꎻ距离适中时ꎬ运动

速度很小ꎻ随着距离 ｄ 的不断变小(负向增大)ꎬ运
动速度也负向增大.

对于图 ５ 中的模糊规则ꎬ为了描述方便ꎬ设定对

应角速度模糊规则的隶属度函数为 Ｒωｉꎬ 对应隶属

度为 １ 时的角速度为 ωｉꎬ ｉ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ４ꎬ５ꎻ设定对应直

线速度的模糊规则的隶属度函数为 Ｒｖｊꎬ对应隶属度

为 １ 时的直线速度为 ｖｊꎬ ｊ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ４ꎬ５.那么根据以

上规则可以计算出单纯目标跟踪时ꎬ使用的角速度

和直线速度的控制规律为:

ω ＝
∑

５

ｉ ＝ １
ωｉ × Ｒωｉ(δ)

∑
５

ｉ ＝ １
Ｒωｉ(δ)

ꎬ (２)

ｖ ＝
∑

５

ｊ ＝ １
ｖｊ × Ｒｖｊ(ｄ)

∑
５

ｊ ＝ １
Ｒｖｊ(ｄ)

. (３)

２.３　 人工势场法避障

移动机器人的避障使用人工势场法完成ꎬ该方

法简单实用、物理意义明确ꎬ因而受到了广泛研究与

使用.其基本思想是在规划环境中构造虚拟力场ꎬ障
碍物对移动机器人产生排斥力ꎬ目标点对移动机器

人产生吸引力ꎬ最终移动机器人在合力的作用下避

开障碍物向目标移动.人工势场法经过多年的研究ꎬ
在理论上已经比较成熟ꎬ这里使用的人工势场法的

具体公式为

Ｆａｔｔ ＝ － ｋａｔｔ(ｑ － ｑｇｏａｌ)ꎻ

Ｆｒｅｐ ＝
ｋｒｅｐ(

１
ρ(ｑ)

－ １
ρ ｏ

) １
ρ２(ｑ)

ｑ － ｑｏｂｓｔａｃｌｅ

ρ(ｑ)
ꎬ ρ(ｑ) ≤ ρ ｏꎻ

０ꎬ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ρ(ｑ) ≥ ρ ｏ .

ì

î

í

ï
ï

ïï

(４)
式中: Ｆａｔｔ、Ｆｒｅｐ 分别为移动机器人受到的吸引力和

斥力ꎬ ｋａｔｔ、ｋｒｅｐ 为正的比例因子ꎬｑ 为移动机器人当

前位置ꎬｑｇｏａｌ为目标所在位置ꎬｑｏｂｓｔａｃｌｅ为障碍物位置ꎬ
ρ(ｑ)为移动机器人当前位置距离障碍物位置的欧

式距离.由式(４)可以看出ꎬ当移动机器人距离障碍

􀅰９２４􀅰第 ５ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 贺超ꎬ等:采用 Ｋｉｎｅｃｔ 的移动机器人目标跟踪与避障



物越近时ꎬ受到的排斥力就越大.合力 Ｆ ＝ Ｆａｔｔ ＋ Ｆｒｅｐ

就用来控制移动机器人的运动ꎬＦ 是一个力的向量ꎬ
它决定了移动机器人的加速度.

由于使用的移动机器人为差动驱动的非完整约

束轮式移动机器人ꎬ不能像完整约束移动机器人那

样直接使用力来控制移动机器人的运动ꎬ而差动驱

动移动机器人最直观的控制方式就是控制其 ｖ 及

ω ꎬ因此在实现上要针对移动机器人的 ｖ 及ω 进行

控制.对于人工势场法在移动机器人上的实现ꎬＪ.
Ｂｏｒｅｎｓｔｅｉｎ 与 Ｙ. Ｋｏｒｅｎ 曾在文献[７]中提出使用如

下方法实现:

ｖ ＝
ｖｍａｘꎬ　 　 　 　 　 　　 Ｆｒｅｐ ＝ ０ꎻ

ｖｍａｘ(１ － ｃｏｓ α )ꎬ Ｆｒｅｐ > ０ꎻ{
ω ＝ Ｋ × δ.

式中:δ 为合力 Ｆ 的方向与当前机器人运动方向的

偏差角ꎬ范围为 [ － １８０° ꎬ１８０° ] ꎬ ｖｍａｘ 为移动机器人

的最大直线速度ꎬ α 为斥力 Ｆｒｅｐ与移动机器人运动

方向的夹角ꎬ Ｆｒｅｐ 为斥力大小ꎬＫ 为控制参数.
为了实现目标跟踪与避障之间的切换ꎬ设计了具

有安全区域的人工势场法ꎬ实现方法如图 ６.图 ６(ａ)
中的实线矩形框表示正常行驶时的安全区域ꎬ当此区

域内没有障碍物存在时ꎬ系统运行单纯目标跟踪模

式ꎬ机器人的运动由式(２)、(３)来控制.图 ６(ｂ)中的

实线矩形框中有障碍物 ３ 出现ꎬ此时系统进入优先避

障模式ꎬ移动机器人根据虚线矩形框所确定范围内的

障碍物信息进行避障ꎬ直至小框内没有障碍物.此方

法不仅可以有效地进行控制方式的切换ꎬ而且也增强

了整个系统通过狭小通道及沿墙走的能力.

图 ６　 势场法安全区域示意

Ｆｉｇ.６　 Ｔｈｅ ｓａｆｅ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ

３　 实验结果与分析

实验移动机器人使用的是 ＭｏｂｉｌｅＲｏｂｏｔｓ 公司的

ＰｏｗｅｒＢｏｔ３ꎬ这款型号的移动机器人长度为９００ ｍｍ、
宽度约为６６０ ｍｍ、高度为４８０ ｍｍꎬ采用差动驱动方

式ꎬ且无转弯半径限制. ＰｏｗｅｒＢｏｔ３ 机器人的内部搭

载了一台计算机ꎬ可以方便地与 Ｋｉｎｅｃｔ 进行连接.
实验中ꎬ设定不存在瞬间进入 Ｋｉｎｅｃｔ 盲区的物

体ꎬ移动机器人在其离目标的距离小于一个合理的

保持距离 Ｄ 时停止移动.为保证移动机器人的稳定

性ꎬ当移动机器人停止运动后增加一定的死区ꎬ避免

轻微的扰动造成移动机器人的振动.实验的结果如

图 ７ꎬ图中最小的圆点表示移动机器人运动轨迹ꎬ略
大的黑色圆表示目标的移动轨迹ꎬ长条代表障碍物ꎬ
矩形框表示移动机器人.移动机器人最后都在距离

目标约为 Ｄ 时停止运动ꎬ在实验中设定 Ｄ 为 １.５ ｍ.
从图 ７ 中可以看出移动机器人在跟踪目标移动的同

时能够有效地避开障碍物.

图 ７　 实验效果

Ｆｉｇ.７　 Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ

图 ８(ａ)给出了其中一次目标跟踪与避障实验

时 Ｋｉｎｅｃｔ 获取的彩色图像ꎬ图中黑色矩形框代表目

标跟踪区域ꎬ由左至右、从上至下选取了整个过程中

具有代表性的关键帧图像ꎬ对整个过程进行展示.图
８(ｂ)是此过程中与光学图像相对应的深度图像ꎬ从
图中可以看出ꎬ在整个过程中移动机器人能够跟踪

目标移动并完成障碍物回避.在过程中有时会出现

目标短暂丢失的情况ꎬ但通过调整移动机器人的运

动可以很快重新获取目标并继续跟踪.图 ８(ｃ)展示

了对应过程的局部地图更新效果ꎬ图中小矩形框代

表移动机器人ꎬ小线段表示障碍物ꎬ浅色点曲线表示

移动机器人的运动轨迹.从 ８(ｃ)中可以看出局部地

图更新方法可以有效地保证移动机器人对障碍物信

息进行有效地获取.
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(ａ) 实验光学图像

(ｂ) 实验深度图像

(ｃ) 实验局部地图更新图像

图 ８　 实验的光学与深度图像

Ｆｉｇ.８　 Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｏｐｔｉｃａｌ ｉｍａｇｅｓ

４ 　 结束语

本文提出的基于统计思想的局部地图更新方法

成功解决了 Ｋｉｎｅｃｔ 在获取环境信息时盲区的影响.

在移动机器人上的实验结果表明ꎬ使用 Ｋｉｎｅｃｔ 的移

动机器人可以很好地完成目标跟踪与避障任务ꎬ说

明 Ｋｉｎｅｃｔ 很适合作为移动机器人获取环境信息的

传感器.虽然局部地图更新方法对静态障碍物的避

碰效果较好ꎬ但对动态障碍物的效果不是很理想ꎬ因

此还需要进一步研究此问题ꎬ以便将 Ｋｉｎｅｃｔ 更好地

应用于移动机器人的目标跟踪与避障.
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