
第 23卷

Vol.23
　
第 11期

No.11

重 庆 工 学 院 学 报(自然科学)

JournalofChongqingInstituteofTechnology(NaturalScience)

2009年 11月

Nov.2009

　＊　收稿日期:2009-07-12
基金项目:国家自然科学基金资助项目(60443004);重庆市教委科技项目(KJ080621).
作者简介:李铁军(1976—),男 , 内蒙古人 ,硕士 , 讲师 ,主要从事通信 、机器人控制方面的研究.

基于仿人智能控制的机器人动态目标跟踪
＊

李铁军
1a,陈虹宇 1b,邵桂芳 2

(1.集美大学 a.信息工程学院;b.轮机学院 ,厦门　361021;2.厦门大学 自动化系 ,厦门　361005)

摘　　　要:基于仿人智能控制理论 ,设计了轮式机器人动态目标跟踪控制方案.通过特征提取

与识别对机器人感知状态空间进行划分 ,建立感知模态 ,结合多种控制方法 ,构成不同的控制模

态 ,并利用产生式规则使不同的感知驱动相应运动控制.以中型机器人 Frontier-I为例 ,进行了

仿真与实物控制实验 ,并与传统 PID进行对比.结果表明该算法具有较好的轨迹优化和快速响应

能力.
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Abstract:Atargettrackingcontrolsystemforwheeledrobotisproposedbasedonhumansimulated

intelligentcontroltheory.Firstly, theperceptionspaceisdividedintoseveralmodesthroughcharacter

extractionandrecognition.Secondly, differentcontrolmodesarebuiltbycombiningdifferentbasic

controlmethods.Finally, thecorrespondingmotioncontrolisdrivenbydifferentperceptionaccording

toproductionrule.Basedonsomemiddle-sizedrobot, Frontier-I, manyexperimentshavebeendone

insimulationandactualenvironmentrespectively, andarecomparedwiththetraditionalPIDcontrol

method.Experimentresultsshowthatthebuiltcontrollerhastrackoptimizingcapacityandfast

respondingability.

Keywords:humansimulatedintelligentcontrol;PID;robot;movingtargettracking

　　目标导航与跟踪路径规划特别是运动目标追

踪是机器人研究的热点问题之一.目前的研究主

要分为 2类:一类是在控制系统的上层 ,通过对传

感器获取的动态系统状态序列进行估计的方式来

预测目标的位置 ,从而改变机器人的位姿 ,实现目

标跟踪 ,如卡尔曼滤波和粒子滤波等方法
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类是不考虑感知信息的获取 ,设计底层控制算法

来精确控制机器人 ,从而实现跟踪轨迹
[ 4]
,而本文

中主要讨论后者.经典 PID控制在目标导航与跟

踪中运用得非常成功.由 PID控制原理可知 ,在距

离目标较远时 ,误差值较大 ,因此给出较大的控制

量 ,从而使机器人迅速靠近目标;在距离目标较近

时 ,给出的控制量相应减小 ,使机器人以比较平缓

的运动姿态到达目标 ,但也存在运动轨迹不是最

优等问题
[ 5]
.很多学者提出了相应的改进方法 ,如

基于 PD+I型云模型的路径跟踪方法.(将 PD控

制和云模型相结合以提高控制效果)
[ 6]
、基于模糊

控制的跟踪算法
[ 7-8]

、基于遗传算法
[ 9]
等.这些方

法都具有较好的性能 ,但算法复杂度较高 ,难以实

现实时控制.

人在运动控制中表现出了极大的优越性 ,在

遇到不同的状况时可以及时调整 ,采用不同的策

略 ,如足球队员根据自己和对方的速度及速度的

变化趋势进行预估 ,从而规划路径 ,在与对方队员

近距离博弈时 ,甚至可以采用一些假的动作来迷

惑对方 ,这些都值得借鉴与学习
[ 10]
.基于此 ,本文

中提出采用仿人智能控制的多模态方法进行机器

人路径规划 ,一种模态对应一种输入与输出之间

的函数关系 ,使机器人在完成某一任务的过程中 ,

可以根据环境变化情况采取不同策略 ,从而实现

最优控制.本文中以上海交通大学的中型自主机

器人 Frontier-I为例
[ 11]
,进行了仿真和实物控制

实验 ,验证了本文中方法的有效性.

1　仿人智能控制

仿人智能控制器 (humansimulatedintelligent

control, HSIC)的基本思想是:模拟人的启发式和

直觉推理逻辑 ,通过特征辨识与特征记忆 ,识别系

统当前处于什么特征状态 ,然后采取适当的控制

模态 ,从而实现针对不同目标采取不同策略的控

制
[ 11]
.简单来讲 , HSIC控制器的设计主要包括 3

个部分:感知输入 、运动输出和感知 -运动关联.

1.1　感知输入

感知输入的作用在于:在智能体与环境的交

互过程中 ,感知所有输入的动态信息(包括视觉 、

听觉等刺激信息 、自身内部特征信息 、反馈信息

等),通过特征提取与识别将其结构化为特征基

元 ,多个特征基元再通过 “与 ”“或 ”等运算 ,形成

特征模态 ,多个特征模态又通过协调与冲突调解

组合为特征模型.感知输入可以由一个五重序元

关系来表示:

Sp = R Q K  Υ (1)

其中:R∈ ∑
n
是输入信息集;Q∈ ∑

m
为特征基

元集;K∈ ∑
r×m

为 r×m阶的关系矩阵 ,其元素值

kij可取 -1, 0, 1三个值 ,分别表示取反 、取零和取

正 ,或 kij取 ∩ , ∪ , 0以表示 “与” “或”和 “无关 ”;

 为运算符号;Υ=K Q∈ ∑
r

为特征模型集.

1.2　运动输出

运动输出是指对智能体的底层行为进行控制

(如对机器人的轮速进行控制),通过多种控制的

组合 ,可以产生复杂的控制行为.自然界中的生

物 ,无论其行为有多复杂 ,都可以最终抽象出最基

本的行为 ,由这些基本行为组合 ,可以产生复杂的

行为.基于此 ,也可以将运动输出由一个五重序元

关系来描述:

SM = R P L Χ U (2)

其中:R为输入变量集;P为系统的控制模态基元

向量;L取值与 K类似;Χ:U=L· P为控制模态

集 ,确定控制输入与控制输出之间的定性定量关

系;U为控制输出.

1.3　感知 -运动关联

关联表示感知输入与运动输出之间的一种函

数关系或映射关系 ,即一种作为先验知识而存在

的控制律.HSIC主要通过对人类决策过程模仿 ,

建立输入与输出之间的一种关联 ,这种关联可以

用产生式规则形式来描述 ,即 “IF… THEN…”.

2　动态目标跟踪设计

2.1　设计思想

在 PID控制中 ,当机器人与目标接近时 ,由于
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距离误差比较小 ,输出的速度控制量也相应变小 ,

而目标却在一直向前运动 ,因而会导致在末端时

靠近目标的过程延长.如果只提高末端速度又会

引起靠近目标的动作不平滑 ,在实际比赛中追踪

球的时候可能会把球撞跑.如果能在靠近动作的

最末端 ,靠近速度减小时 ,就加大靠近速度 ,否则

以递减的速度靠近 ,这样就可以既避免靠近过程

延长又使靠近动作变得平滑.

HSIC控制的思想就是让机器人对自身不同

的运动状态形成感知 ,从而将整个运动过程划分

为不同的模态 ,针对每个模态采用不同的控制器.

初始状态时机器人快速调整姿态 ,朝目标运动 ,针

对不同的角度和距离采用不同参数的偏差控制 ,

最后靠近时对目标的运行状态进行预测 ,既保证

平滑地靠近物体 ,又不至于延长跟随时间.

2.2　设计过程

依据 HSIC控制器 ,具体介绍其在动态目标跟

踪中的应用设计.

1)感知输入.面对众多的外界环境信息 ,人

类表现出了高度的注意性 ,即只关心与当前目标

和任务有关的信息.同理 ,在不同的环境状态下 ,

机器人所关心的信息也是不同的 ,如在离目标比

较远的时候 ,机器人主要关心自己离目标的距离;

而在离目标比较近时 ,机器人比较关心目标的运

动方向.在动态目标跟踪过程中 ,机器人与目标的

距离和夹角是比较关键的参数 ,因此 ,可以定义感

知输入信息集为

R= ed e﹒d eθ e﹒θ (3)

其中:ed表示机器人与目标物之间的距离;e﹒d可描

述机器人在距离上究竟是处于远离或者靠近目标

物的过程;eθ表示机器人的正方向与目标物之间

的夹角;e﹒θ可描述机器人在角度上究竟是处于远

离或者靠近目标物的过程.

HSIC在模仿人类智能的基础上 ,通过提取不

同的特征 ,得到代表不同状态的感知输入信息 ,即

感知特征基元集 Q.根据机器人与运动目标的状

态 ,可以得到如下所示的感知输入模态集 Υ.

Q=

q1  ed >d1 q2  ed≤ d1

q3  ed >d2 q4  ed≤ d2

q5  e﹒d >-c q6  e﹒d≤-c

q7  eθ >θc1 q8  eθ ≤θc1

q9  eθ >θc2 q10  eθ≤θc2

Υ =

φ1:ed >d1 ∩ eθ >θc1

φ2:ed≤d1 ∩ eθ >θc1

φ3:θc2 < eθ ≤θc1

φ4:e﹒d >-c∩ eθ ≤θc2

φ5:ed≥d2 ∩ e﹒d≤-c∩ eθ ≤θc2

φ6:ed <d2 ∩ e﹒d≤-c∩ eθ ≤θc2

其中:c为正实数 , d1 >d2 , θc1 >θc2;φ1表示机器人

距离目标比较远 ,并且背对目标;φ2表示机器人距

离目标比较近 ,背对目标;φ3表示机器人面对目

标 ,但角度误差比较大;φ4表示机器人已对准目标

并正在靠近目标 ,但靠近的速度降慢;φ5表示机器

人对准目标快速靠近 ,但距离目标比较远;φ6表示

机器人对准目标快速靠近 ,已经距离目标很近.

2)运动输出.机器人的底层运动控制方法主

要有磅 -磅 、PD和 PID等 ,机器人控制量主要是

线速度和角速度 ,由此 ,可以得到运动控制基元集

P.通过不同控制方法的组合 ,可得式(5)所示的运

动模态集 Χ.

P=

p1  uv=k1U

p2  uw =k2·eθ

p3  uw =k3·e﹒θ

p4  uw =k4∫eθdt
p5  uv=k5ed

p6  uw =k6·sign(eθ)

(4)

Χ =

ψ1:p1 , p6

ψ2:p1 , p2

ψ3:p1 , p2 +p3

ψ4:p1 , p2 +p3 +p4

ψ5:p6 , p2

ψ6:p6 , p2 +p3 +p4

(5)

其中 ki仅代表系数 ,具体取值依据实际应用情况
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而定.

3)感知 -运动关联.将感知输入与运动输出

之间建立某种映射关系 ,可构成一个任务下 ,针对

不同的输入状态采取不同的控制方法 ,使机器人

能根据环境的改变而改变控制方法 ,提高效率.依

据前面给出的感知输入与运动输出设计 ,可以得

到如下的关联关系.

在 φ1模态下 ,由于机器人处于背对目标物并

且距离目标物比较远的状态 ,因此可用较小的线

速度和较大的角速度先转过身来 ,即采用 ψ1运动

控制模态.

在 φ2模态下 ,由于机器人处于背对目标物但

距离非常接近的状态 ,这时候如果稍稍加速 ,则由

于运动机制和轮速跟随的缘故 ,反而离目标越来

越远 ,因此只能用很小的线速度和较大的角速度 ,

即采用 ψ2运动控制模态.

在 φ3模态下 ,由于目标物处于机器人前方 ,

角度偏差还较大 ,因此 ,可以适当加大线速度 ,对

角度误差采取 PID控制 , 即采用 ψ3 运动控制

模态.

在 φ4模态下 ,机器人已经瞄准目标物 ,但靠

近的速度却减慢了 ,此时说明机器人已经处于尾

随目标的状态 ,因此 ,应该立刻加速追踪 ,故可采

用 ψ4运动控制模态.

在 φ5模态下 ,机器人已经瞄准目标物 ,并且

靠近的速度也比较快 , 但距离目标物比较远 ,因

此 ,需要全速前进 ,故可采用 ψ5运动控制模态.

在 φ6模态下 ,机器人已经瞄准目标物 ,靠近

的速度较快 ,距离目标物的距离已经比较近 ,这时

候就需要降低比例系数 ,使靠近动作变得平滑 ,因

此 ,可采用 ψ6运动控制模态.

3　实验分析

以 Matlab6.5为实验平台 , 利用 Simulink模

块进行系统建模 ,机器人处于 12×8的场地中 ,中

心点为坐标原点.由于动态目标导航的主要任务

是快速跟踪运动目标 ,因此采用运动时间和运动

轨迹来评价算法的优劣.HSIC控制器涉及到的参

数(c, d1 , d2 , θc1 , θc2 , ki(i∈ [ 1, 6] )通过遗传算法进

行辨识.

3.1　仿真实验设计

动态目标导航仿真框架如图 1所示 ,主要由

感知反馈 、控制器(包括 HSIC控制和 PID控制)、

运动目标 、机器人车体 、动画显示等几部分组成.

机器人运动学方程采用通用的双轮移动机器人动

力学模型
[ 12]
.感知模块如图 1 b)所示 ,主要完成

系统当前状态的获取 ,并将其与目标状态进行对

比 ,给出误差信息 ,感知输入信息由前景摄像头和

全景摄像头获取.

图 1　动态目标跟踪仿真模型

3.2　实验分析

实验中 ,目标作向右的单方向运动 ,机器人从

场地中心点开始运行 ,向右为正方向.目标位置坐

标为(+, +),表示尾随追踪;坐标为(-, +)表

示反方向迎面追踪;(+, -)表示正方向迎面追

踪;(-, -)表示反方向迎面追踪.

将目标放置在场地的不同位置 , 进行了 100

次实验.观察在 PID控制和 HSIC控制下机器人的

运动情况 ,并记录每次运行所用的时间 ,得到如图
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2所示的对比情况.

图 2　耗时对比

其中 ,前 27次目标坐标为(+, +),第 28次

至第 52次目标坐标为(-, +),第 53次至第 76

次目标坐标为 (-, -),剩下 24次目标坐标为

(+, -).

表 1给出了 8组对比数据 ,即目标处于不同

的位置 ,机器人追踪到目标 HSIC控制和 PID控制

所用的时间.

表 1　实验数据

1 2 3 4

坐标 /m 1.5, 1.5 1.5, -1.5 -1.5, 1.5 -1.5, -1.5

HSIC/ms 55 59 43 65

PID/ms 69 72 48 77

5 6 7 8

坐标 /m 2.3, 2.8 2.3, -2.8 -2.3, 2.8 -2.3, -2.8

HSIC/ms 72 76 60 81

PID/ms 88 96 72 97

从图 2和表 1中可以看出 ,要追踪到不同位

置的目标 , PID控制所用的时间比 HSIC长.在目

标与机器人绝对距离相同的情况下 ,目标所处方

向不同 , HSIC和 PID所用时间也不同 ,其中:反方

向正面截击所用时间比较短 ,即目标位置为(-,

+);反方向迎面截击所用时间最长 ,即目标位置

为(-, -), 原因是机器人需要先转身 ,再拦截

目标.

图 3给出了目标处于 4种不同位置情况下 ,

HSIC控制与 PID控制的运动轨迹情况.其中 , 上

面的 4幅为 HSIC控制运动轨迹 ,下面的 4幅为

PID控制运动轨迹.

图 3　HSIC控制与 PID控制运动轨迹对比

由图 3可知 , HSIC控制由于采用了多模态方

法 ,即处于不同的状态下采取不同的控制方法 ,其

运动轨迹明显优于 PID控制.

实验结果表明 ,当目标处于机器人的前方时 ,

HSIC控制和 PID控制的效果相差不大.但如果目

标物在机器人的后方 ,其运动轨迹和所花去的仿

真时间差异变得比较明显.完成同一任务 , HSIC

所花费的时间要比 PID小 , 运动轨迹优于 PID

控制.

图 4给出了 HSIC控制与模糊进化控制的跟

踪轨迹对比 ,可以看出在机器人转弯时 HSIC控制

的轨迹更平滑.

图 4　HSIC与模糊进化算法目标跟踪估计对比
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图 5为参加 RoboCup中型自主机器人 3vs3比

赛的视频截图 ,其中标号 1为我方机器人 ,应用了

HSIC控制方法 ,标号 2为动态目标.

图 5　实物控制实例

4　结束语

本文中充分模拟人类智能 ,提出利用 HSIC控

制方法 ,针对不同的状态采取不同的控制方法用

于机器人路径规划 ,并以动态目标路径规划为例 ,

在仿真环境下 ,与传统的 PID控制方法进行了大

量实验对比.实验结果表明 ,本文中提出的方法能

快速响应 ,并具有较优的运动轨迹.
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