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神经网络PID控制的机器人视觉反馈跟踪① 
白 洁，王朝立，孙玉莎，鲁国辉  

(上海理工大学 光电信息与计算机工程学院，上海 200093) 

摘  要：探讨针对视觉空间的非完整移动机器人的跟踪控制问题。在不校准摄像机视觉参数的情况下，利用视

觉反馈得到的信息，设计出非完整移动机器人轨迹跟踪的神经网络控制器。将 BP 网络与 PID 控制相结合，避免

复杂的公式推导，解决参数不校准下的控制问题，并很好的实现跟踪。仿真结果证明了文中方法的有效性。 
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Visual Feedback Tracking of Robots Based on Neural Network PID 
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Abstract: This paper discusses the visual servoing tracking problem of nonholonomic mobile robots. The neutral 

network control approach is used to design a tracking controller for nonholonomic mobile robots with uncalibrated 

visual parameters. Combining BP neutral network with PID controller is used to manipulate mobile robots firstly. The 

complex deduce of common tracking controllers is simplified and tracking control problem with uncalibrated virual 

parameters is solved. The simulation results show that the method is effective.  
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非完整移动机器人广泛应用于工业、军事、服务

等各个领域。早在 1972 年，Nils Nilssen 制造出 Shakey

移动机器人[1,2]。1979 年，hill 提出“视觉伺服”(visual 

servo)概念。但在传统的基于视觉机器人的控制要求摄

像头参数标定，如曹洋设计的鲁棒速度跟踪控制器[3]。

在视觉参数未知的情况下传统的标定方法代表的方法

有 DLT 方法[4], Tsai 的方法[5,6]，Weng 的迭代法[7]。但

这些标定过程费时费力在实际应用中受到限制。张雪

波在视觉参数未知的情况下构造了一种自适应视觉控

制器，但控制器设计的过程中数学推导过程繁琐，控

制器结构复杂[8]。由于移动机器人本身是非线性系统，

并且视觉参数未知，这就使传统的方法不能对此复杂

的过程进行有效的控制。而此被控对象采用神经网络

与传统的控制方法相比效果比较好[9]。由于神经网络

具有快速并行计算，学习能力强, 自适应性好，能够 

 

 

实现非线性映射等特点。因此选用神经网络 PID 控制。 

综上所述，本文将神经网络 PID 控制方法运用到

视觉参数不校准的非完整移动人跟踪问题中，避免了

复杂的公式推导，解决了视觉参数未知的问题，并很

好的实现了跟踪。仿真结果证明该方法的有效性。 

 

1 系统配置 
如图 1 所示一个摄像头被固定安装在天花板上，

图像平面与任务平面相互平行但位于两个不同的坐标

系内。空间中有 3 个坐标系，即惯性坐标系

X Y Z- - ，摄像机坐标系 x y z- -  ，图像坐标系

u O v- - 。假设摄像机坐标平面与图像坐标平面平

行。C 点是摄像机光轴 X Y- 平面之间的交点，其在 

X Y- 平面坐标系下的坐标为 ( , )x yp p ，摄像机坐

标系的原点在图像坐标系下的坐标为 1 2( , )c cO O ，移 
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图 1 空间下的非完整移动机器人 

 

动机器人的质心在惯性坐标系下的坐标为

( , )x y 。其中 ,i ix y 是 ,x y在图像坐标系下的坐标。模

型可得： 
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其中参数 1 2,a a 分别为两个正常数。 0q 为惯性坐

标系 X 轴正向与图像空间 y 轴正向之间的夹角。z 为

深度， f 为摄像机的焦距。 iq 表示移动机器人行进方

向与 X 惯性坐标系轴之间的夹角。 

1.1 问题的说明 

非完整约束条件定义为 

sin cos 0i ix yq q- =& &           (3) 

可推导出其在图像坐标系下的运动学模型为： 
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其离散模型为： 
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      其中( ix ， iy ， iq ),( rx ， ry ， rq )分别为移

动机器人在图像空间和理想的位姿。( iv ， iw )，( rv ，

rw )分别为移动机器人实际和理想的线速度和角速

度。T 为采样周期。 k 为采样时刻 。其第 k 时刻跟

踪误差：         
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2 基于BP神经网络PID控制器 
2.1 常见的 BP 网络 PID 控制器模型 

 BP 网络 PID 控制模型[10]如图 2 所示。数字 PID

增量控制算法为: 

 

   

 

 

 

 

图 2 BP 网络 PID 控制模型 
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式中 ( )u k 为 PID 控制器在 k 时刻的输出， ( )e k 为

k 时刻系统期望输出与实际输出的误差，即： 

( ) ( ) ( )re k y k y k= -            (8) 

2.2 BP 神经网络模型 

BP 网络结构如图 3 所示： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3 BP 神经网络模型 

 

此网络是 3M Q´ ´ 的三层结构，网络的输入为： 
( 1 )

,( ) 1 , 2 ,j jo k x j M= = L        (9) 

中间隐含层的输入——输出关系为： 
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其中 (2)

ijw 为隐含层权值系数 ( 2)

iq ，为隐含层阈值

( )f × ，为隐含层激励函数。此处取正负对称的 S 函数： 
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输出层的输入——输出关系为： 
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  其中 (3)
liw 为输出层权值系数， (3)

lq 为输出层阈值，

[ ]g × 为输出层激励函数，即： 

1
[ ] [1 tanh( )]

2
g x x= +                 (13) 

 式上标角 (1) ， (2) ， (3) 表示输入层，隐含层，输出

层。 

神经网络输出： 
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性能指标函数： 
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网络按照梯度下降法修正权值 ( )w k ，并加一个

加速收敛的惯性项： 
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( )

y k
u k
¶
¶

近似代替。则由

上述的推导得出网络输出层权系数学习算法： 
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同理可得网络隐含层权系数学习算法： 
(2) (2) (2) (1)
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2.3 基于 BP 神经网络 PID 的移动机器人控制器 

传统的控制器一般采用直接设计移动机器人的角

速度和线速度来进行目标跟踪。由于非完整约束关系，

导致设计过程比较复杂。本文提出一种新的设计思路，

即根据跟踪目标的位姿( ( )rx k ， ( )ry k ， ( )r kq )与实

际位姿( ( )ix k ， ( )iy k ， ( )i kq )的关系，通过 BP 神经

网络 PID，得出保留每步的控制量的( ( )xu k ， ( )yu k ，

( )u kq )。每个位姿的被控对象模型为： 
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再将得到的每步控制量 ( )xu k ， ( )yu k ， ( )u kq ，

代入含有未知参数的移动机器人运动学模型中，通过

递推，反解出相应的控制量 ( )iv k , ( )iw k 。由于每个

位姿都需要跟踪，所以选用了 3 个 BP 神经网络 PID

控制系统对 x , y ,q 分别进行控制，防止干扰。BP 神

经网络PID非完整移动机器人的控制结构如图4所示：

具体控制算法如下： 

由式(3) (26)可知： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4 神经网络 PID 控制器 
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假定未知 0q ，且未知 1 2a a a= = （对应于 CCD

相机纵横向像素放大倍数相同，有些相机是这么设计）。 

由式(27)计算可得： 
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其中
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式(30)和(29)左右两端相除得： 
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式 (31)的等式右边都为已知量，由此可递推出  
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设定移动机器人的第一时刻线速度 (1)iv 的值，即

可根据式 (32)得 
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由此可求出每步移动机器人实际需要移动的线速

度 iv 和角速度 iw ，即： 
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从而在视觉参数未知的情况下，最终实现了控制

移动小车跟踪目标。 

 

3 仿真 
用上述算法进行仿真，每个 BP 神经网络 PID 控

制器都选用 4 5 3´ ´ 的 BP 网络结构 . rv  =1.5，

rw =2.3， (1)iv =0.5。 

3.1 神经网络参数选取 

3.1.1 设定学习速率h =0.25 不变，改变惯性系数a  

当h =0.25，a =0.2 时，跟踪误差曲线见图 5: 

 

 

 
图 5h =0.25，a =0.2 误差 

当h =0.25，a =0.5 时，跟踪误差曲线见图 6: 
 

 
 

图 6h =0.25，a =0.5 误差 

当h =0.25，a =0.6 时，跟踪误差曲线见图 7: 

 

 

 

图 7h =0.25，a =0.6 误差 

 

根据仿真结果可以看出，该网络在h不变的情况

下，a 在取值小于 0.5 时控制良好，超过 0.5 随着a 的

取值增大误差也越大，甚至会出现失控现象。  

3.1.2 惯性系数a =0.05 不变，改变学习速率h  

当a =0.05，h =0.3 时，跟踪误差曲线见图 8: 

 

 

 

图 8a =0.05，h =0.3 误差 

当a =0.05，h =0.6 时，跟踪误差曲线见图 9: 

 

 

 

图 9a =0.05，h =0.6 误差 

 

根据仿真结果，该网络在a 不变的情况下，h的

取值大小影响不大。所以仿真采用惯性系数a =0.05，

学习速率h =0.25，可使神经网络满足控制要求。 

3.2 对曲线跟踪 

目标起始位姿(2，2，0)，移动小车起始位姿(0，0，

0)。跟踪效果见图 10。 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 10 螺旋曲线跟踪 
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3.3 对直线跟踪 

目标起始位姿(2，1，2.3)移动小车起始位姿(0，0，

0)，跟踪效果见图 11。 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 11 直线跟踪 

 

4 结语 
在视觉参数和未知的情况下，本文提出了一种基

于视觉空间位置的 BP 神经网络 PID 控制器，在视觉

空间下对非完整移动机器人实施轨迹跟踪控制。仿真

结果表明将神经网络 PID 算法应用到非完整移动机器

人的控制中，不仅有效的解决了 PID 参数的整定问题，

并且不需要视觉参数已知就可以实施有效的跟踪，同

时也省去的繁琐的公式推导过程。 
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