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基于犅犘神经网络的人脸检测犃犱犪犅狅狅狊狋算法

李纪鑫，任高明，赫　磊，孙　瑜
（陕西国防工业职业技术学院 计算机与软件学院，西安　７１０３００）

摘要：人脸检测在日常生产和应用非常重要；现有的人脸检测算法存在精确度不高、运算复杂等问题，为了解决目前存在的

这些问题，提出了一种基于ＢＰ神经网络的ＡｄａＢｏｏｓｔ人脸检测算法；首先，使用ＢＰ神经网络代替 ＹＣｂＣｒ高斯模型建立肤色模

型；同时，针对ＡｄａＢｏｏｓｔ算法提出了一种新的权值更新方法；在权值更新中引入阈值与样本之间的距离；另外权重有一个边界

值；最后，利用ＢＰ神经网络提取图像中的肤色候选区域，并采用改进的ＡｄａＢｏｏｓｔ算法对图像中的人脸进行精确检测；实验结果

表明，利用ＢＰ神经网络和改进的ＡｄａＢｏｏｓｔ算法的新的解决方案比现有的方法具有更高的精度，算法精确度达９４％左右。

关键词：人脸检测；ＢＰ神经网络；ＡｄａＢｏｏｓｔ
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０　引言

人脸检测的核心在于人脸识别。关于人脸识别的起源，

最早可以追溯到２０世纪６０、７０年代，经过几十年的发展，

目前已经比较成熟。人脸检测是人脸识别系统的关键部

分［１］。但早期的人脸识别研究主要集中在具有较强约束条

件的人脸图像上。它假设人脸位置已知或容易获得，因此

忽略了人脸检测。随着电子商务等应用的发展，人脸识别

成为最有潜力的生物认证手段［２３］。它要求人脸识别系统能

够从视频流或一般的图像中，对人脸进行找寻并且识别。

因此，一系列的问题使得人脸检测成为一个独立的研究课

题。目前，人脸检测在数字视频处理、视频检测等领域具

有重要的应用价值［４５］。

人脸检测的目的是发现任意给定图像中的所有的人脸。

如果包含面，则返回面的位置、大小和姿态。目前，人脸

检测算法主要分为基于知识的方法、基于模板匹配的方法、

基于特征的方法和基于统计模型的方法［６］。

从人脸检测算法的发展来看，人脸检测算法主要分为３

个阶段：早期算法阶段、ＡｄａＢｏｏｓｔ帧阶段和深度学习阶段。

在早期算法阶段，人脸检测算法采用模板匹配技术等，例

如Ｒｏｗｌｅｙ等人使用神经网络进行人脸检测，并训练了一个

包含２０×２０张人脸和非人脸图像的多层感知器模型
［７］。在

ＡｄａＢｏｏｓｔ帧阶段，人脸检测得到了突破性的发展。维奥拉

等人２００１年提出了一种基于类 Ｈａａｒ特征和ＡｄａＢｏｏｓｔ算法

的人脸检测方法。之后，许多学者提出了基于ＡｄａＢｏｏｓｔ算

法的相应改进方法。例如：为了提高检测的速度和准确性，

他们开始使用融合算法，包括基于支持向量机和 ＡｄａＢｏｏｓｔ

算法的人脸检测方法，基于肤色模型的人脸检测方法和Ａｄ

ａＢｏｏｓｔ算法。在深度学习阶段，卷积神经网络 （ＣＮＮ）在

图像分类成功后被用于人脸检测。目前，已有一些高效、

高精度的算法，包括级联 ＣＮＮ、Ｆａｃｅｎｅｓｓ－Ｎｅｔ、ＭＴＣ

ＮＮ、ＴＣＮＮ等
［８］。

由于人脸在图像和视频流中与其他部分有明显的颜色

特征区别，因此，利用该特点，在此提出了一种基于ＢＰ神

经网络的肤色检测模型，该模型灵感主要是来源于 ＹＣｂＣｒ

颜色空间及相应的高斯模型。实验结果表明，该模型在肤

色检测方面优于ＹＣｂＣｒ－高斯模型。同时，为了提高传统

ＡｄａＢｏｏｓｔ的人脸检测算法的性能，提出了一种改进的Ａｄａ

Ｂｏｏｓｔ权值更新方法。最后，采用新的肤色模型提取肤色，
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然后采用改进的ＡｄａＢｏｏｓｔ算法对人脸进行准确检测。

１　理论原理

１１　犢犆犫犆狉颜色空间的理论和原理

人类肤色像素分类器的目的是确定一个肤色像素是肤

色还是非肤色。好的肤色像素分类器应该覆盖所有肤色类

型的色调 （棕色、黄色、黑色、白色等），并尽可能满足不

同的照明条件。颜色用于识别图像上的物体。为了进行数

字图像处理，人们投射了大量的色彩空间。在目标检测中，

为了获得准确的检测结果，需要选择合适的颜色空间。

ＹＣｂＣｒ是一个感知色彩空间，有两个元素：

亮度 （犢）表示亮度和色度 （犆犫和犆狉），表示蓝色和红

色的色度成分。ＹＣｂＣｒ颜色空间是由犚犌犅颜色空间的数学

变换坐标设计的。如果底层犚犌犅 颜色空间是绝对的，则

ＹＣｂＣｒ颜色空间是绝对的颜色空间。

ＹＣｂＣｒ颜色空间是根据犢犝犞 颜色空间的缩放比例和偏

移量得出的［９］。图像的犚犌犅值由犚，犌和犅 变量表示。将

犚犌犅颜色空间转换为ＹＣｂＣｒ颜色空间的公式如下：

犢 ＝０．２５７犚＋０．５０４犌＋０．０９８犅＋１６

犆犫＝－０．１４８犚－０．２９１犌＋０．４３９犅＋１２８

犆狉＝０．４３９犚－０．３６８犌－０．０７１犅＋

烅

烄

烆 １２８

（１）

　　与其他色彩空间相比，ＹＣｂＣｒ色彩空间的计算非常简

单。图１显示肤色在 ＹＣｂＣｒ颜色空间中具有良好的聚类

特性。

图１　肤色在ＹＣｂＣｒ颜色空间中的分布

１２　犢犆犫犆狉－高斯模型

ＹＣｂＣｒ－高斯模型通过计算像素颜色和肤色之间的相

似度来确定肤色。对于每个像素，犆犫和犆狉的值为狓。肤色

的平均值为犿，肤色的方差为犛，像素颜色与肤色之间的相

似度为犘 （犆犫，犆狉）。犘 （犆犫，犆狉）可以通过公式 （２）～

（５）进行计算：

犘（犆狉，犆犫）＝ｅｘｐ －
１

２
（狓－犿）

犜犛－１（狓－犿［ ］） （２）

犿＝ （犆狉，犆犫）＝ （１５６．５６，１１７．４４） （３）

犛＝
（σ
２
犆狉 σ犮犫，犮狉

σ犮狉，犮犫 σ
２［ ］
犆犫

＝
２９９．４６ １２．１４

１２．［ ］１４ １６０．１３
（４）

狓＝ （犆狉，犆犫）
犜 （５）

　　在ＹＣｂＣｒ－高斯模型中，选取多个样本分析肤色分布。

如图２所示，０．５可用作区分肤色和非肤色的阈值。

图２　肤色在ＹＣｂＣｒ高斯模型中的分布

１３　基于犅犘神经网络的肤色模型

尽管ＹＣｂＣｒ－高斯肤色模型可以区分肤色和非肤色。

然而，靠近皮肤的部分颜色也符合ＹＣｂＣｒ－高斯模型，该

模型被误认为是皮肤颜色。为了提高肤色检测的准确性，

提出了基于ＢＰ神经网络的肤色模型。

图３　ＢＰ神经网络的结构

如图３所示，ＢＰ神经网络分为输入层、隐藏层和输出

层。输入层的神经元数目为５个，表示犔犡，犔犢，犢，犆犫和

犆狉，（犔犡，犔犢）表示像素的位置坐标。（犢，犆犫，犆狉）是像

素的颜色值。 （犔犡，犔犢）使ＢＰ神经网络考虑肤色的连通

性。那么隐藏层中的神经元数量是１０个。最后一层是输出

层，神经元数量为１。每个神经元之间的重量为狑，神经元

的值为狏。激活函数犳 （狓）如公式 （６）所示。最后用公式

（７）计算神经元的输出值：

犳（狓）＝
２

１＋犲
－犪狓 －１（－１＜犳（狓）＜１） （６）

狔＝犳（狑１狏１＋狑２狏２＋…＋狑犻狏犻） （７）

　　在ＢＰ神经网络模型训练完成后，用训练后的模型代替

ＹＣｂＣｒ高斯模型进行肤色检测。图４ （ａ）为原始图像，图

４ （ｂ）为ＹＣｂＣｒ高斯模型的检测图像，图４ （ｃ）为ＢＰ神

经网络的检测图像。结果表明，基于ＢＰ神经网络的肤色模

型优于ＹＣｂＣｒ高斯模型。
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图４　不同检测结果与原始图像对比

２　基于犎犪犪狉特征和犃犱犪犅狅狅狊狋的人脸检测

基于ＡｄａＢｏｏｓｔ，Ｖｉｏｌａ利用 Ｈａａｒ特征和积分图进行人

脸检测。它主要使用积分图来帮助计算 Ｈａａｒ特征。然后利

用 Ｈａａｒ特征对一系列分类能力较弱的弱分类器进行训练，

使弱分类器的分类精度达到５０％以上。然后将这些弱分类

器结合起来，形成具有较强分类能力的强分类器。最后，

将这些强分类器组合成级联分类器，达到人脸检测的

目的［１０］。

２１　犎犪犪狉特征与积分图

如图５所示，Ｖｉｏｌａ提出了５种常见的矩形特征原

型［１１］。这些特征和人脸之间的匹配如图６所示。

图５常见矩形特征

图６　Ｈａａｒ特征与人脸的匹配

Ｈａａｒ特征的值是通过减去黑色矩形像素和白色矩形像

素来计算的［１０］。为了便于计算，采用积分图的方法提高了

计算速度。其主要思想是计算犻犻 （狓，狔），即从点 （０，０）

到点 （狓，狔）的所有像素颜色之和。如下式所示，是原始

图像的值。

犻犻（狓，狔）＝∑狓


≤狓，狔


≤狔
犻（狓，狔

） （８）

　　弱分类器和强分类器：每个不同的 Ｈａａｒ特征代表一个

不同的弱分类器。阈值为θ，犳为特征值。狓表示检测窗口，

狆表示不等式的方向。弱分类器可计算为：

犺（狓，犳，狆，θ）＝
１ 狆犳（狓）＜狆θ

－１｛ 狅狋犺犲狉狊
（９）

　　强分类器由几个分类能力最强的弱分类器组成。整个

训练过程如下：

１）训练集狊＝ ｛（狓１，狔１），（狓２，狔２），…，（狓狀，狔狀）｝，

样本图像为狓狀，阳性样本数为犿，阴性样本数为犾．狔狀∈

（－１，１），阳性样本数为１，阴性样本数为－１。

２）初始化权重，其中狑（狋，犻）表示第狋次迭代中第犻

个样本的权重。重量可用公式 （１０）计算：

狑１，犻 ＝
１

２犽
犽＝犿狅狉犾 （１０）

　　３）如公式 （１０）所示，迭代次数为犜。在每次迭代中

需要对权重进行规范化。需要计算弱分类器的错误率，具

体公式如 （１１）、（１２）所示：

狑狋，犻 ＝
狑（狋，犻）

（∑
狀

犻＝１
狑狋，犻

（１１）

狋 ＝∑
狀

犻＝１
狑狋，犻狘犺狋（狓犻）－狔犻狘 （１２）

　　４）计算弱分类器权重α狋并更新样本权重。狕狋是所有样

本权重的总和。计算过程如式 （１３）～ （１５）所示：

α狋 ＝
１

２
ｌｎ
１－狋

（ ）狋

（１３）

狑狋＋１，犻 ＝
狑狋，犻ｅｘｐ（－α狋狔犻犺狋（狓犻））

犣狋
（１４）

狕狋＝∑
狀

犻＝１
狑狋，犻ｅｘｐ（－α狋狔犻犺狋（狓犻）） （１５）

　　５）最后利用公式 （１６）获得强分类器犎 （狓）：

犎（狓）＝ｓｉｇｎ（∑
犜

犻＝１
α狋犺狋（狓）） （１６）

２２　级联分级器

级联分类器由决策树算法导出。级联分类器由几个强

分类器串联而成。对于一个检测窗口，只有在上层的强分

类器对其进行正确分类后，强分类器才能对其进行检测。

级联分类器的结构如图７所示。

图７　级联分类器示意图

３　改进犃犱犪犅狅狅狊狋算法

３１　犃犱犪犅狅狅狊狋算法原理

Ａｄａｂｏｏｓｔ算法是一种迭代算法，其主要思想是用一个

训练集训练不同的分类器 （弱分类器），然后用一些方法将

它们结合起来构造一个更强的分类器，如图８所示。

算法本身是通过改变数据分布来实现的，即根据训练

集样本的分类修正，以及最后的整体分类精度来确定每个

样本的权重。然后将修改后的新数据的权值发送给下层分

类器进行训练，最后将每个训练分类器融合在一起，作为

最终的决策分类器。

整个ＡｄａＢｏｏｓｔ算法的要点如下：

１）每次迭代的变化是样本的分布，而不是重采样；
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图８　Ａｄａｂｏｏｓｔ算法框架

２）样本分布的变化取决于样本的分类是否正确，而分

类正确的样本权重低，分类错误的样本权重高 （通常是靠

近边界的样本），这将使下一个分类器关注当前的分类错误

样本；

３）将所有的弱分类器合并得到结果。

但是传统的ＡｄａＢｏｏｓｔ算法因为权值分配不均，会导致

噪声权值无限大，从而造成结果的不准确。因此在此，提

出了一种改进型ＡｄａＢｏｏｓｔ算法。

３２　改进犃犱犪犅狅狅狊狋算法原理

在传统的ＡｄａＢｏｏｓｔ算法中，在训练过程中，误检样本

的权重会越来越大。分类器将更加注意错误检查的样本。

同时，逐渐忽略正确分类的样本。这是目前ＡｄａＢｏｏｓｔ算法

的不足。其中犳 （狓犻）是特征值的函数，θ是特征的阈值。

如果犳 （狓１）＜犳 （狓２）＜θ，则犳 （狓１）和犳 （狓２）都被判

定为脸。但犳 （狓１）的精度高于犳 （狓２）。因此，当权重更

新时，犳 （狓１）的权重应该减少得更多。如果犳 （狓３）＜犳

（狓４）＜θ，则犳 （狓３）和犳 （狓４）都被判定为非脸。但是，

当权重更新时，犳 （狓４）的权重应增加更多。这个问题并没

有被最初的 ＡｄａＢｏｏｓｔ注意到。针对现有 ＡｄａＢｏｏｓｔ算法的

不足，提出了一种改进的ＡｄａＢｏｏｓｔ算法。主要是对权值更

新方式进行修改。主要思路如下：

将阈值和样本之间的距离添加到权重更新中。

狑狋＋１，犻 ＝
（狑狋，犻ｅｘｐ（－α狋犵狋（狓犻）犺狋（狓犻））

犣狋
（１７）

犵狋（狓犻）＝
狘θ－犳（狓犻）狘

ｍａｘ｛狘θ－犳（狓狀）狘｝
（１８）

　　防止误分类样品重量的无限增加。在权值更新中加入

阈值与样本之间的距离，增加阈值限制。新的权重更新计

算如公式 （１９）所示：

狑狋＋１，犻 ＝

狑狋，犻犲狓狆（－α狋犵狋（狓犻））

犣狋
犺狋（狓犻）＝狔犻

（狑狋，犻犲狓狆（α狋犵狋（狓犻））

犣狋
犺狋（狓犻）≠狔犻，狑狋，犻≤∑

狀

犻＝１

狑狋，犻
狀

狑狋，犻
犣狋
犺狋（狓犻）≠狔犻，狑狋，犻＞∑

狀

犻＝１

狑狋，犻

烅

烄

烆 狀

（１９）

　　整个具体算法如下：

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ１改进ＡｄａＢｏｏｓｔ算法：

Ｉｎｐｕｔ：Ｔｈｅｔｒａｉｎｉｎｇｓｅｔ犛＝ ｛（狓犻，狔犻）｝，犻＝１…狀ａｎｄ狔犻∈（－１，

１）；犜ｉｓｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｉｔｅｒａｔｉｏｎ，犐ｉｓｗｅａｋｃｌａｓｓｉｆｉｅｒ，ｔｈｅｗｅｉｇｈｔｉｓ

狑狋，犻，ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｐｏｓｉｔｉｖｅｓａｍｐｌｅｓｉｓｍａｎｄｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｎｅｇａｔｉｖｅ

ｓａｍｐｌｅｓｉｓｌ．

Ｏｕｔｐｕｔ：ＡｄａＢｏｏｓｔｃｌａｓｓｉｆｉｅｒ犎（狓）＝狊犻犵狀（∑
犜
犻＝１α狋犺狋（狓））．

１．　Ｆｏｒ犻＝１：狀

２．　ｉｆ狔犻＝１　狑１，犻＝
１

２犿

３．　ｉｆ狔犻＝－１　狑１，犻＝
１

２犾

４．　ｅｎｄ

５．　ｆｏｒ狋＝１：犜

６．　犺狋＝犐（犛，狑狋）

７．　狋＝∑
狀
犻＝１狑狋，犻｜犺狋（狓犻）－狔犻｜ａｎｄα狋＝

１

２
犾狀
１－狋）

（ ）狋

８．　犵狋（狓犻）＝
狘θ－犳（狓犻）狘

ｍａｘ｛狘θ－犳（狓狀）狘｝

９．　狕狋 ＝∑
狀

犻＝１
狑狋，犻ｅｘｐ（－α狋狔犻犺狋（狓犻））

１０．　ｉｆ犺狋（狓犻）＝狔犻狑狋＋１，犻 ＝
狑狋，犻ｅｘｐ（－α狋犵狋（狓犻））

犣狋

１１．　ｉｆ犺狋（狓犻）≠狔犻ａｎｄ狑狋，犻≤∑
狀
犻＝１

狑狋，犻
狀

狑狋＋１，犻 ＝
狑狋，犻ｅｘｐ（α狋犵狋（狓犻））

犣狋

１２．　ｉｆ犺狋（狓犻）≠狔犻ａｎｄ狑（狋，犻）＞∑
狀
犻＝１

狑狋，犻
狀

狑狋＋１，犻＝
狑狋，犻
犣狋

１３．　ｅｎｄ

１４．　犎（狓）＝ｓｉｇｎ（∑
犜

犻＝１
α狋犺狋（狓）

４　人脸检测结果和性能分析

将改进的ＡｄａＢｏｏｓｔ算法用于人脸检测。虽然大多数人

脸都可以检测，但对于复杂的背景图像，仍然存在一些错

误检测。为了提高人脸检测的精度，提出了一种基于ＢＰ神

经网络和ＡｄａＢｏｏｓｔ算法的人脸检测方法。利用ＢＰ神经网

络提取肤色候选区域，然后利用改进的ＡｄａＢｏｏｓｔ算法对人

脸进行精确定位。工作流程如图９所示。

图９　人脸检测流程

实验表明，新的人脸检测方法具有较好的性能。图１０
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（ａ）是原始图像。图１０ （ｂ）是ＢＰ神经网络的检测图像。

图１０ （ｃ）是改进的ＡｄａＢｏｏｓｔ的检测图像。

图１０　改进后检测结果与其他图像对比

验证实验从 ＭＩＴ、Ｙａｌｅ和ＦＤＤＢ人脸数据库中选取

６０００个人脸样本。选取２万个非人脸样本。这些样本用于

训练改进的ＡｄａＢｏｏｓｔ人脸检测器。训练时，图像大小为２０

２０。在硬件为酷睿ｉ７处理器，ＤＤＲ３１６ＧＢ内存，ＭＡＣ

ＯＳ操作系统的 ＭＡＣＢＯＯＫＰＲＯ笔记本电脑和软件为ｍａｔ

ｌａｂ２０１６ｂ上进行编程，图１１显示了算法在不同的人脸数据

库中的检测效果，包括 Ｙａｌｅ、ＦＤＤＢ、ＭＩＴ和混合数据。

结果表明，该方法在不同数据集上的检测率均在９０％以上。

图１１　不同数据集上结果显示图

为了进一步比较提出的人脸检测方法的准确性。表１

比较了传统的ＡｄａＢｏｏｓｔ算法、基于ＹＣｂＣｒ高斯模型和Ａｄ

ａＢｏｏｓｔ的人脸检测算法以及提出的人脸检测算法。

表１　算法对比结果

Ｎａｍｅ
Ｎｕｍｂｅｒｏｆ

ｆａｃｅ

Ｎｕｍｂｅｒｏｆ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

ｒａｔｅ／％

Ｅｒｒｏｒ

ｒａｔｅ／％

ＡｄａＢｏｏｓｔ ４００ ３５４ ８８．５ １３．７５

ＹＣｂＣｒ＋ＡｄａＢｏｏｓｔ ４００ ３６７ ９１．７５ １０．３

Ｏｕｒｍｅｔｈｏｄ ４００ ３７６ ９４ ６．１

结果表明，与传统的ＡｄａＢｏｏｓｔ算法相比，该方法的检

测率提高了５．５％。与基于ＹＣｂＣｒ高斯模型和ＡｄａＢｏｏｓｔ的

人脸检测方法相比，该方法的检测率提高了２．２５％。在错

误率方面，提出的方法比ＡｄａＢｏｏｓｔ算法低７．６５％，比基于

ＹＣｂＣｒ高斯模型和ＡｄａＢｏｏｓｔ的方法低４．２％。

表２　算法时间对比结果

Ｎａｍｅ
Ｔｈｅｓｉｚｅｏｆ

ｖｉｄｅｏｆｒａｍｅ

ＦｒａｍｅｓＰｅｒ

Ｓｅｃｏｎｄ

Ａｃｃｕｒａｃｙ

／％

ＤＳＳＴ １２８０７２０ ６ｆｐｓ ８５

ＭＴＣＮＮ １２８０７２０ ３ｆｐｓ ９２．２

Ｏｕｒｍｅｔｈｏｄ １２８０７２０ １２ｆｐｓ ９４．１

表２显示了在统一尺寸的视频流中，不同算法对人脸

识别的精确度以及视频处理速度。从表中可以看出，相对

于其他两种方法，该方法每秒能够读取１２帧图片，处理视

频的速度较快，尤其是相对于 ＭＴＣＮＮ算法，是其速度的

４倍。同时在精确度方面，该算法的精确度较高，能达到

９４％左右，相对于 ＤＳＳＴ算法，精确度提高了将近１０％。

具有较好的精确度，能够满足日常的实际需求。

为了检验该算法的在复杂情况下 （如光照不足或人脸

较为模糊等情况），在此将该算法与其他类似的人脸检测算

法进行对比，如 Ｆａｃｅｎｅｓｓ－Ｎｅｔ、ＳＳＨ、ＡＣＦ、ＦａｃｅＲ－

ＣＮＮ、ＤｅｎｓｅＢｏｘ。整个实验对比结果如图１２所示。

图１２　复杂情况下人脸检测算法结果对比

从图１２中可知，在此利用计算人脸框的位置与真实人

脸之间的偏差距离，来表示人检测算法的效果。在这６种

人脸检测算法中，在此提出的算法精确度较高，尤其是相

对与ＡＣＦ算法来说，精确度提高了７０％。同时，还可以知

道，欧氏距离在０～６时，精确度提高较大。相对于距离为

０～６时，距离为６～２０时，精确度增长缓慢。并且距离在２

～４时，精确度增长最快。

５　结束语

提出了一种基于ＢＰ神经网络和改进的 ＡｄａＢｏｏｓｔ算法

的人脸检测方法。首先，采用ＢＰ神经网络模型提取肤色。

然后，采用改进的ＡｄａＢｏｏｓｔ算法对提取的肤色区域进行准

确的人脸检测。实验结果表明，与其它方法相比，该方法

具有较高的精度和较低的误差率。今后的工作重点是保证
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高检测率，提高人脸检测效率。
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图８　各智能算法下履带车辆的运行参数变化

５　结束语

在对车辆远程控制技术的研究中，最为关键的是对智

能算法进行选取。本次研究在充分利用计算机视觉技术的

基础上，利用模糊ＰＩＤ控制算法构建了基于履带车辆的远

程控制系统，对车辆状态信息等进行实时监测，以提升履

带车辆的安全性。为了验证该系统的有效性，利用虚拟样

机配置好相应的参数进行实验。实验结果表明，直线行驶

作业下，基于ＰＩＤ算法的车辆远程控制系统会出现调节震

荡大、调节周期长等问题，与其他两种算法相比，对偏差

范围进行调整的需要时间过长；基于神经网络算法的车辆

远程控制系统在启动时的响应时间过长；而基于模糊ＰＩＤ

控制算法的车辆远程控制系统回复率较高、且波动幅度较

小。在曲线行驶作业下，其他几种智能算法回复效率较低，

模糊ＰＩＤ控制算法收敛迅速，能够促使履带车辆按照导航

线快速行驶。综上可知，此次研究构建的基于计算机视觉

技术的模糊ＰＩＤ车辆远程控制系统性能较强。尽管本次研

究可以为车辆远程控制提供一定的方法参考，但是该研究

中仍存在实验数据较少，实验精度不够高的问题。
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