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基于计算机视觉技术的车辆远程控制技术研究

李　虎１，杨威文２
（１．广西壮族自治区人民医院，南宁　５３００２２；２．北京邮电大学 计算机学院，北京　１００８７６）

摘要：随着信息技术的发展，车辆远程控制成为了学术界的前瞻性研究；此次研究在合理利用计算机视觉技术的基础上，结

合模糊ＰＩＤ控制智能算法建立了车辆远程控制系统，以期实现对车辆装置的实时监控，能够在危险状况发生时通过远程控制中心

操控车辆；实验中，以履带车辆作为研究对象，对其相关参数进行了设计，以达到验证该控制系统有效性的目的；研究表明，无

论是在直线行驶作业下还是曲线行驶作业下，相较于基于模糊ＰＩＤ控制算法的车辆控制系统，ＰＩＤ车辆控制系统均调节震荡大、

调节时间长；而基于ＢＰ神经网络算法的车辆控制系统也存在诸多问题；因而基于模糊ＰＩＤ控制算法的车辆控制系统调控精度较

高，适用性较强；此次研究对车辆远程控制研究具有一定的指导价值。
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０　引言

由于履带行走系统的触地压力较小、上坡能力强以及

牵引力较大，因而备受不平坦地面作业车辆的青睐，装载

机、挖掘机等常以履带行走系统作为基本装置［１］。履带车

辆工作环境常比较恶劣，经常伴有噪音以及灰尘等，可能

对操作人员的生命健康安全构成威胁，因此对履带车辆的

车辆状态进行实时监控，实现履带车辆的远程控制成为亟

不可待的需求［２３］。然而，在对履带车辆进行监控的过程中

会涉及到大量车辆状态以及路况信息，因而要求车辆远程

控制系统具有较高的数据处理能力。近年来，全球互联网

信息技术飞速发展，各种智能算法交织出现，这使数据收

集和传输的速度到了一个空前的高度，这为履带车辆状态

信息的实时采集、提升施工效率、降低事故发生率带来机

遇。本次研究在充分利用计算机视觉技术的基础上，选取

模糊ＰＩＤ控制算法建立基于履带车辆的远程控制系统，文

中对系统功能、软硬件设计等进行了详细介绍。本次研究

的创新之处就在于将计算机视觉技术与模糊ＰＩＤ控制算法

进行结合，有效提高了车辆远程控制系统的效率。

１　车辆远程控制系统构成与计算机视觉技术

随着计算机网络技术的进步和发展，结合各种先进技

术和智能算法对车辆远程控制系统进行研究已成为自动化

控制领域的一个重点研究方向。车辆远程控制系统的开发

利用不仅可以保障车辆的安全运行，对车辆的潜在故障进

行预测，还能有效避免人体和危险环境进行直接接触，减

少交通事故的发生。因此，对车辆远程控制系统进行深入

研究具有一定的美好前景。履带车辆的远程控制系统主要

由两部分组成，分别是远程监控系统与远程调整系统［４］。

远程监控系统的存在主要是为了实现对履带车辆运行状态

的实时监测，首先通过物联网技术对车辆状态信息进行实

时采集，采集的车辆信息主要包括燃油油位、轮胎压力以

及车辆行驶速度等。然后利用互联网技术将采集所得的车

辆信息传送至监控中心，监控中心则通过电脑或者手机终
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端对车辆状态信息进行查看，实现对车辆的实时监测［５６］。

远程调整系统则主要负责对车速以及方向等进行调控，当

下常用的远程调整主要是通过局域网和互联网实现的，这

种基于信息技术的远程调控可以有效提高对履带车辆的控

制效率［７８］。

无人驾驶技术一直是车辆远程控制系统研发中的一个

研究重点，其研究内容主要在于对周围复杂环境的识别、

对重要信息的提取，以及对自动控制算法的编辑等，计算

机视觉技术的研究开发也是其研究内容的一个重要部分。

计算机视觉技术是一种利用计算机模拟人类视觉过程、感

知环境的先进技术，其本质主要在于对环境信息进行收集，

以及对获取图像进行处理，比如计算机视觉技术利用摄像

机对实际路况信息进行采集，通过对道路图像进行分析，

筛选出有用的导航信息，从而实现对车辆运行的控制［９１０］。

计算机视觉技术以其经济性、自主性、实时性以及适用性

受到了广大信息技术利用者的青睐，被广泛应用于各大领

域［１１１２］。例如利用计算机视觉技术对工人的作业安全进行

监测，监测系统利用模板匹配算法将摄像机采集的工人作

业图片与现有规章制度进行匹配计算，当出现不规范作业

行为时，及时对工人进行提醒，有效避免安全事故的发生。

２　履带行走系统跟随基本理论

２１　履带行走系统跟随原理

履带行走系统主要是基于履带行走装置获取导航的预

设路线，控制导航的转向和走向在预设范围之内。履带行

走跟随装置在履带行走系统中的运行首先是通过计算机视

觉技术获取车辆的航向信息。然后通过对图像分析处理得

到履带行走系统的航线拟合曲线。最后通过计算其形心角

度与拟合曲线之间偏差的方式，来得到履带行走系统的航

向角偏差，同样的方法也可得到其与拟合曲线间的距离偏

差，其路径跟随原理如图１所示。

图１　履带行走系统路径跟随原理

履带一般都呈轴对称分布，因此可以在直接控制一组

履带的基础上实现转向。履带行走系统在进行转向操作时，

履带会受到地面摩擦力的作用。当履带车辆在直线行驶过

程中突然转弯或者当履带车辆处于启动状态时，可以认为

其运行系统处在动态过程中，可以得到其相应的转向动力

分析方程，参见公式 （１）：

犉犵２＋犉犵１－犉犚１－犉犚２＝犿狏犮

犉犵２－犉犵（ ）１ 犅／２－犕－ 犉犚１－犉犚（ ）２ 犅／２＝犑０ω｛
犮

（１）

　　其中：犉犚１＝犉犚２＝犿犵犳犵／２为滚动摩擦阻力，系统质量

用犿表示，其转动惯量则用犑０ 表示，转动阻力矩用 犕 代

表，在不考虑履带车辆滑移与滑转的情况下，可以利用公

式 （２）实现对履带行走系统转动阻力矩的求解。

犕 ＝μ犿犵犾／４

μ＝
μｍａｘ

１＋
２犚

（ ）犅
狀
犽

１－
犚
犚（ ）烅

烄

烆

犽

（２）

式中，狀犽表示履带张力指数；最大转向阻力系数用μｍａｘ 表

示，并设置其取值范围为０．２～０．５，此外履带车辆的自有

转弯半径用犚犽表示。

２２　图像处理原理

计算机视觉技术需要通过摄像机处理获取环境数据，

由于要对航线进行精准识别并预判其偏差大小，因而需要

对获取图像进行预处理，常见的处理方法有图像二值化、

边缘检测等。在视觉跟随的控制过程中，通过摄像机采集

道路信息，同时利用Ｌａｂｖｉｅｗ软件对获取的道路图像进行

处理，由于外界干扰因子的存在，例如采集图像中可能含

有噪声，需用滤波对其进行处理。若要实现图像的二值化，

则需要对图像做进一步处理，将其转变为二进制形式的灰

度图片，并对其像素值进行设定，位于０～２５５之间，同时

以差异化的跟踪轨迹线以及像素信息，对二值化阈值进行

差异化设置。因为图像二值化过程中存在路面干扰因素，

因而需要根据航线轨迹像素的宽度差异化，对二值化后的

像素矩阵进行遍历，识别出导航线与干扰因子，经过仔细

筛选后即可得到清晰的路标信息。图像边缘检测主要是根

据对图像灰度值间歇性的判断，在灰度化图像出现灰度值

骤变处对其进行检测，导致图像灰度值跳变的原因主要有

四方面，分别是材料性质、物体颜色的差异性、曲面位置

以及光照的差异性、物体与背景的较大差异以及物体与自

身影子的鲜明对比。只要存在差异性的地方，均可能导致

图像的灰度值跳变。

２３　模糊犘犐犇控制

在人工智能控制范围内，最为常见的控制方法主要是

人工神经网络控制以及ＰＩＤ控制等，各智能算法间通过协

作可实现更高效率的运行控制，比如模糊神经网络控制、

变论域控制以及模糊ＰＩＤ控制等
［１３１４］。鉴于履带行走车辆

的本质属性，此次研究利用模糊ＰＩＤ控制方法实现对履带

车辆行驶过程中各铰接点偏转角度、履带行驶速度等技术

指标进行实时控制，从而实现履带车辆的路径跟踪以及远

程控制。模糊ＰＩＤ控制是ＰＩＤ控制与模糊控制的结合体，

其基本结构包括基本二维模糊控制器和普通ＰＩＤ控制器，

控制原理可以参见图２。

模糊控制器的处理过程包含模糊推理、控制参数模糊

化以及去模糊化三个过程［１５］。模糊推理根据模糊控制规则

对控制过程进行推理判断；控制参数模糊化则利用相关方
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图２　模糊ＰＩＤ控制机理图

法实现具体值的模糊化；去模糊化利用模糊参数对模糊度

进行计算，以获取程序的精确输出值，达到精确控制执行

机构的效果。模糊ＰＩＤ控制的应用范围较广，其控制器主

要由微积分控制器以及比例控制器组成。微分控制器通过

对输入误差进行微分处理，实现系统的稳定，同时达到降

低系统超调量以及动态改善控制系统的效果。积分控制器

则通过增益犓犘 对控制器的输入误差进行积分处理，以完成

对放映系统误差的调节任务。积分控制器则对输入误差进

行处理，通过不断消除系统误差的方式逐步提高系统的调

节精度。ＰＩＤ控制器的数学模型参照下式。

狌（狋）＝犓犘 犲（狋）＋
１

犜犻∫
狋

０
犲（狋）犱狋＋犜犱

犱犲（狋）

［ ］犱狋

犲（狋）＝狉（狋）－犮（狋
烅

烄

烆 ）

（３）

式中，犲（狋）为ＰＩＤ控制器的输入型误差，狉（狋）作为设定值，

犮（狋）为系统的实际输出误差，系统的比例增益用犓犘 表示，

犜犻与犜犱 分别表示微积分时间常数。

３　履带车辆远程控制系统设计

３１　硬件设计

履带车辆远程控制系统主要由检测、主动控制以及视

觉自动跟随三部分组成。基于互联网技术的远程监控部分

主要功能是实现对履带车辆运行状态参数的时刻监测，利

用物联网技术完成对车辆状态信息的采集，接着施加机载

电脑的作用，完成车辆状态参数实时传输，传输终点是系

统的监控中心，系统监控中心通过智能终端即可实现车辆

状态参数的及时查看，进而对车辆的路况、速度、自身倾

角等运行状态进行实时监控，当遇到障碍物时通过远程终

端对车辆进行调控，避免安全事故发生。而自动视觉跟随

则通过对履带车辆的航行线路进行调控，实现履带车辆的

安全行进。系统主要的硬件设施包括传感器、ＧＰＳ定位仪、

ｃＲＩＯ９０３０下位机、监控中心、摄像头、履带车辆以及输入

输出板卡等，详细的系统结构设计参加下图。

３２　软件设计

履带车辆远程控制系统对车辆数据进行处理运算的主

要工具为Ｌａｂｖｉｅｗ软件，Ｌａｂｖｉｅｗ软件可利用可视化Ｇ语

言实现视觉跟随的代码编写。履带车辆远程控制系统软件

设计主要是对主动控制过程、视觉跟随过程的图像处理、

图３　履带车辆远程控制系统结构图

车辆状态信息采集等程序进行算法设计。Ｌａｂｖｉｅｗ软件可以

在机载电脑以及下位机ｃＲＩＯ９０３０环境下存储，从而实现车

辆状态监测与车辆控制的双驾马车。利用机载电脑上的总

程序对主动控制程序、视觉跟随程序以及车辆状态监测程

序进行调控。总程序前面板则通过Ｌａｂｖｉｅｗ实现控制前面

板的网页内嵌，进而远程控制中心通过对Ｌａｂｖｉｅｗ的 ｗｅｂ

服务器的访问即可实现对前面板的控制。履带车辆状态监

测程序利用 Ｌａｂｖｉｅｗ 的下位机对卡通道数据进行读取，

Ｌａｂｖｉｅｗ通过ＧＰＳ获取车辆位置信息，同时对各传感器数

据进行处理，并将处理后的结果反馈给机载电脑，监控中

心通过机载电脑即可获取车辆状态信息。根据履带车辆远

程控制系统的采控数据，Ｌａｂｖｉｅｗ设计包括路面图像显示

表、车辆航向以及串口选择下拉框等。下位机主程序编程

面板结构利用状态机模型实现上述编程过程，状态机模型

包含３个过程，分别是顺序结构、Ｗｈｉｌｅ循环以及事件结

构。其中顺序结构主要对串口、前面板创建等进行设置，

串口配置过程决定ＶＩＳＡ资源名称、数据比特、终止符状态

等参数；前面板创建过程涉及到远程控制指示灯状态的设

定，使得程序 ＬＥＤ 指示灯严格受远程控制指令控制。

Ｗｈｉｌｅ循环涉及到嵌套事件结构，事件结构分支则主要包含

路面信息采集与远程控制。在视觉跟随控制程序中，利用

Ｌａｂｖｉｅｗ程序完成对车辆路况信息的调用，取得路况图像需

要用滤波进行处理，以消除噪声等外界干扰，然后对图片

进行灰度、二值化处理，进而得到二值化图片矩阵，最后

通过最小二乘法对履带车辆进行标志线拟合，使得履带车

辆按照预定航线行驶，履带车辆的远程控制系统整体框架

如图４所示。

３３　系统实现

履带车辆远程控制是通过监控中心实现的，Ｌａｂｖｉｅｗ软

件自带 Ｗｅｂ服务器，其服务器传输方式分为显示器式、快

照式以及内嵌式３种。显示器式要求以动态图像的形式显

示前面板的图像，且以秒为频次进行刷新；快照式则是在

互联网控制端只对连接静态图像进行显示；内嵌式则是指

将前面板内嵌至 Ｗｅｂ服务器，利用控制终端对服务器进行

访问以打开前面板，进而起到控制前面板的作用。此处对

履带车辆总程序的设计采用内嵌式。只要控制中心输入对

应服务器的前面板，就可以快速转至履带车辆控制程序的

前面板，实现对履带车辆的远程控制，其网络远程车辆控
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图４　履带车辆的远程控制系统框架

制流程如图５所示。

图５　互联网远程控制流程示意图

４　实验结果与分析

４１　虚拟机创建及系统建设

为了对履带车辆远程控制系统的有效性进行验证，此

次研究基于虚拟样机技术对履带车辆远程控制系统进行仿

真分析。在ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ上建立履带车辆的三维行走模型，

并详细设计该模型的相关参数，车辆的行走装置主要包括

导向轮、履带架、支重轮、拖链轮以及驱动轮等，将三维

模型保存为ｘ＿ｔ格式，并将其导入至相应的低速履带模型

中。在低速履带模型中，可以对履带链条以及底盘接触参

数等进行自定义设计。按照设定好的装置参数对驱动轮、

导向轮、支重轮以及履带板等进行创建。

履带车辆在实际行驶过程主要产生两个误差，分别为

航向误差以及距离误差，将该两项误差以自变量的方式输

入控制系统中，利用模糊控制器对其进行模糊推理，推理

完成后输出三项控制参数，分别是微积分控制参数犓犇／犓犐

以及比例系数犓犘。ＰＩＤ控制器通过调整这三项系数完成对

系统误差的调节，其中积分控制调节稳态误差，比例系数

调节系统精度，微分控制调节超调或震荡。模糊ＰＩＤ控制

系统的原理参见图６所示。

４２　直线行驶作业分析

直线行驶情况下，设置好履带车辆的初始位置、航向

图６　模糊ＰＩＤ控制原理图

误差，初始速度以及最大速度等相关参数，同时对ＰＩＤ控

制器的微积分参数以及比例参数等进行调整，通过反复的

仿真测试，以实现较好的远程控制效果。ＢＰ神经网络算法

利用三层式结构对实际驾驶进行训练，训练好之后，建立

相应的神经网络控制模块，并对步长、时长等参数进行设

置，相应设置完成后进行仿真测试。得到的神经网络控制

系统、ＰＩＤ控制系统以及模糊ＰＩＤ控制系统的履带车辆模

拟效果如图７所示。

图７　履带车辆的距离偏差和航向偏差

由图７可知，在对履带车辆进行远程控制的过程中，

ＰＩＤ履带车辆远程控制系统存在调节震荡大、调节周期过

长以及控制回复率慢等问题，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；然而ＢＰ神经网络履带车

辆远程控制系统仅在启动阶段响应时间较长，其余时间相

对较短，因而综合看来控制效果更好。基于模糊ＰＩＤ控制

算法的履带车辆远程控制系统回复率较高、波动幅度较小

且车辆的转向稳定，因而同前两种智能算法相比，其对车

辆的远程控制性能最好。

４３　曲线行驶作业分析

曲线行驶情况下，对履带的初始位置、航向角误差，

初始速度以及最大速度等进行设置，设置完成后进行３种

算法的仿真测试。得到的履带车辆运行参数变化情况如下

图所示，此处选取具有代表性的ＰＩＤ控制算法、模糊ＰＩＤ

控制算法、ＢＰ神经网络算法进行对比分析，各自的运行参

数变化情况如图８所示。

由图８可知，３种智能算法都能使履带车辆按照预设航

线行驶，但由前４米的行驶轨迹可看出，ＰＩＤ控制算法与神

经网络算法的回复效率均较低，模糊ＰＩＤ控制算法收敛速

度较快，能够促使履带车辆快速按照导航线行驶，由此可

知，模糊ＰＩＤ控制算法对履带车辆的控制精度较高。
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