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基于模糊贝叶斯网络算法的智能轮椅避障
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摘要：对传统ＢＰ神经网络模糊逻辑的智能轮椅避障方法在训练过程中存在的过拟合和避障路径不够优化的问题，提出了一种模糊

贝叶斯网络避障算法以降低神经网络的复杂度；该算法利用模糊神经网络对隶属度函数的参数进行自主学习调整，同时为增强神经网络

的泛化能力和计算能力，在网络目标函数中加入权衰减项，利用贝叶斯原理优化神经网络的结构和权值；仿真和实机实验表明，该算法

在训练结果和避障效果上均优于传统ＢＰ神经网络，提高了智能轮椅避障的实时性，优化了避障路径，可满足用户对智能轮椅安全性和

舒适性的需求。

关键词：智能轮椅；贝叶斯网络；避障；超声波传感器
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０　引言

为提高残障人士和老年人生活质量，多功能智能轮椅的社

会需求日益增长［１］。在智能轮椅的设计中，自主避障起着非常

重要的作用，它保障了轮椅运行中的安全性。对于老年人和残

疾人，他们活动的区域多为医院等未知环境，轮椅在需要避开

周围环境中的障碍物的同时还需要接近目标。作为人类运动的

一种辅助系统，智能轮椅在运动过程中，其运行路径应该是平

滑的，运行过程应该满足舒适性的要求。智能轮椅实质是一种

特殊的机器人系统，其控制算法的优良及智能化程度决定着乘

用者的安全性，智能轮椅避障的研究时该领域的热点问题［２］。

近年来，很多学者均对轮椅避障的问题展开了研究。

Ｂｏｕｒｈｉｓ
［３］采用全局路径规划的方法导航避障。Ｐａｒｉｋｈ

［４］在机器

人运动过程中利用人工势场法避障。ＭｅｎｇＷａｎｇ
［５］在机器人

导航中把栅格地图和模糊逻辑相结合，利用最小危险性评价的

标准，改善了路径规划的效果。文献［６］提出的利用动态变化

权重的避障算法对移动机器人避障，利用动态改变子行为函数

的优先级与权重的方法实时获取当前时刻最有效路径，改善避

障导航中的安全性和平滑性。文献［７］将生存理论应用于轮式

移动机器人的反应式避障控制，提高了轮式机器人高速避障控

制的有效性。文献［８］中利用模糊神经网络对智能轮椅路径进

行规划，同时利用仲裁机制和命令融合机制的算法，提高了智

能轮椅控制精度。文献［９］利用遗传理论算法对其建立的ＢＰ

神经网络结构优化，对局部极小值的问题改进，以到达避障的

目的。文献［１０ １１］利用神经网络的学习功能对模糊神经网络

的参数进行学习，改善了模糊控制系统的性能和机器人的避障

效果。文献［１２］提出基于速度修正项的机械臂避障路径规划方

法，保证机械臂在特定时刻到达指定构型的前提下能够顺利实

现障碍回避。文献［１３］对无人驾驶车辆在路径生成过程中增加

误差影响，用通行区域代替原有不具有宽度的规划路径进行避

障，展现了较好的避障能力。

上述研究所提导航避障算法通常针对采用普通双轮差动轮

的智能轮椅，同时对传统ＢＰ神经网络在训练过程中存在过拟

合等问题未能提出较好的解决方案。本文采用的基于麦克纳姆

全向轮的智能轮椅，以实现前行、横移、斜行、旋转及其组合

等运动方式。当障碍物在乘坐者视野外时也可以利用超声波传
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感器采集外界障碍物的距离信息，从而使智能轮椅实现安全平

稳避障。利用模糊神经网络的学习功能对隶属度函数的参数进

行学习调整，将表示网络结构复杂性的惩罚项引入到网络目标

函数中，并利用贝叶斯方法对神经网络的权值和网络模型进行

优化从而降低网络训练过程中的复杂性，避免网络训练过程中

过拟合的问题，提高神经网络的泛化能力以及全向智能轮椅的

避障效果。

１　模糊神经网络结构

一种改进的神经网络的结构如图１所示，表示一组输入变

量和输出变量之间的非线性功能映射。该网络共３层，分别为

输入层、隐藏层和输出层，层与层间的连接方式采用全互接，

即某层中的每一个神经元都与相邻层所有神经元存在连接

关系。

第１层为神经网络的输入层，该层的作用是对网络外部的

信息接收。５维输入变量犝＝｛犱犾，犱犳，犱狉，θ，狏｝，其中狌１＝犱犾，

狌２ ＝犱犳，狌３＝犱狉，狌４＝θ，狌５＝狏，分别表示左侧、中间、右侧

障碍物距离值，轮椅速度的方向角和轮椅速度的大小，共有５

维输入量，节点数为５。

图１　神经网络结构示意图

２　贝叶斯网络优化策略

神经网络的泛化能力与网络结构和训练样本的特性密切相

关，可利用合适的训练策略和对网络结构优化提高神经网络的

泛化能力［１４］。贝叶斯方法可对输入样本信息作出推断，对正

规化系统的和数据的选择提供了较为客观的方法。本文针对传

统ＢＰ神经网络训练过程中的过拟合、网络泛化能力不强的问

题，利用贝叶斯方法对神经网络参数进行优化。

２１　网络权值的贝叶斯学习

贝叶斯方法是满足一致性的有效归纳推理方法，它着眼于

在整个权空间中权值的概率分布。在缺乏数据样本时，它的分

布为一个先验分布狆（ω），其中ω＝（ω１，ω２，．．．ω犠），犠 为网络

权值（包括阈值）的总个数。有数据样本犇后的分布是后验分布

狆（ω狘犇），根据贝叶斯规则有

狆（ω狘犇）＝
狆（犇狘ω）狆（ω）

狆（犇）
（１）

　　其中，狆（犇狘ω）为似然函数，分母狆（犇）是一个归一化因

子，即

狆（犇）＝∫狆（犇狘ω）狆（ω）ｄω （２）

　　特别地，观测到训练数据犇后，在网络结构 犎 中，权值

ω的后验分布可通过贝叶斯定理来计算。

狆（ω狘犇，犎）＝
狆（犇狘ω，犎）狆（ω狘犎）

狆（犇狘犎）
（３）

　　训练样本所包含的信息内容通常不够充分地由自身唯一地

重构出未知的输入输出映射，在学习中会出现过拟合的问题，

本文采用正则化方法来对所建立的神经网络模型优化，它是对

神经网络的训练性能函数进行修正来提高其泛化能力。

神经网络的总误差函数：

犉（犠）＝α犑犠 ＋β犑犇 （４）

　　其中：犑犇 是网络的误差函数，犑犠 是权衰减项，α和β分别

为超参数，控制着其他参数 （权及阈值）的分布形式，其值的

大小对神经网络的训练目标起决定作用。

采用贝叶斯方法实现超参数的选择，超参数α，β的后验概

率分布为：

狆（α，β狘犇，犎）＝
狆（犇狘α，β，犎）狆（α，β狘犎）

狆（犇狘犎）
（５）

式中，狆（α，β狘犇，犎）为超参数的先验概率；狆（犇狘犎）是归一化

因子；狆（犇狘α，β，犎）为显著度。

求解时，对α和β分别求偏导，以求出具有最大显著度时

超参数的值。

α犕犘 ＝
γ

２犑犠（犠犕犘）
（６）

β犕犘 ＝
犖－γ

２犑犇（犠犕犘）
（７）

式中，γ的取值范围为０至犠，表示网络中可以降低性能指标

函数的参数个数；而犠犕犘 是在总误差函数犉（犠）最小时对应

的权值和阈值组。如果样本数犖 很大，满足犖 犠 ，可认为γ

＝犠 。

在实际应用时，需要找到α犕犘，β犕犘 的最优值以及最优的权

值犠犕犘 ，本文中用迭代训练法求犠犕犘 ，并且周期性地更新

α犕犘 和β犕犘 ，更新公式为

α
狀犲狑
犕犘 ＝

犠
２犑犠

，β
狀犲狑
犕犘 ＝

犖
２犑犇

（８）

　　求出使显著度狆（犇狘α，β，犎）最大的α，β后，用高斯分布来

近似犘（犇狘α，β，犎）的分布形式，在这里用ｌｎα，ｌｎβ代替α，β，

且α，β不相关。对于β

狆（犇狘ｌｎβ）＝狆（犇狘ｌｎβ犕犘）ｅｘｐ（－
（ｌｎβ－ｌｎβ犕犘）

２

２σ
２
ｌｎβ

） （９）

　　可得出此分布的方差为

１

σ
２
ｌｎβ

＝
１

２
（犖－γ） （１０）

　　同理对于α，可求出对ｌｎα分布的方差为

１

σ
２
ｌｎα

＝
γ
２

（１１）

　　用贝叶斯方法求出网络的最优权值，估计网络的最可能输

出及相应误差范围，从而对神经网络的权值进行优化。

２２　贝叶斯模型的选择

假定神经网络由一组模型犎犻，由贝叶斯定理可得给定数

据后模型的后验概率
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狆（犎犻狘犇）＝
狆（犇狘犎犻）狆（犎犻）

狆（犇）
（１２）

　　其中：狆（犎犻）为模型犎犻的先验概率，狆（犇狘犎犻）称为模型

的显著度，为求出它的最大值，可以先将狆（犇狘犎犻）写成

下式：

狆（犇狘犎犻）＝狆（犇狘α，β，犎犻）狆（α，β狘犎犻）ｄαｄβ （１３）

　　用高斯分布近似狆（犇狘α，β，犎犻），对α，β进行积分处理后，

为方便求解，对狆（犇狘犎犻）取对数得

ｌｎ狆（犇狘犎犻）＝－α犕犘犑犠 －β犕犘犑犇 －
１

２
ｌｎ狘犃狘＋

犠
２
ｌｎα犕犘 ＋

犖
２
ｌｎβ犕犘 ＋ｌｎ犕！＋２ｌｎ犕＋

１

２
ｌｎ（
２

γ
）＋

１

２
ｌｎ（

２

犖－γ
）（１４）

　　其中犃是网络误差犉 （犠）的 Ｈｅｓｓｉａｎ阵，犕 为网络的隐

单元数，由于网络的对称性，可能有２犕犕！个不同权的组合会

产生同一结果。

考虑到一些非等价的局部最小点，其后验分布用一组中心

位于各极小点的互不交叠高斯分布的组合代表，权的后验分

布为

狆（ω狘犇）＝∑
犻

狆（犿犻，ω狘犇）＝∑
犻

狆（ω狘犿犻犇）狆（犿犻狘犇）

（１５）

　　其中，犿犻代表各不同极小点及其对称的等价点。这样，一

组网络的平均输出为

狔＝∫狔（狓，狑）狆（ω狘犇）ｄω＝∑犻 狆
（犿犻狘犇）

∫Γ犻狔
（狓，狑）狆（ω狘犿犻，犇）犱ω＝∑

犻

狆（犿犻狘犇）狔犻 （１６）

　　其中，狓是给定输入向量，Γ犻是权空间中包围犻局部极小点

的权区域，狔犻是第犻网络在该区域的平均输出，由上式可知总

输出是各网络输出的线性组合，加权值是各中心的后验概率。

上述结论可扩展到不同模型 犎犻 的组合，各模型可以是不

同结构的网络，各单个模型输出的线性组合为网络的输出。本

文是根据后验概率的大小选择最可能的输出作为结果。

下面给出用贝叶斯方法确定网络权值和选择网络模型的

步骤：

①对超参数α与β的初始值选择，根据先验分布对网络的

权赋初值。

②用ＢＰ算法训练网络以使总误差函数最小。

③训练中更新α与β的值，并计算γ的值。

④对不同起始权值重复①～③步，以发现有差别的极

小点。

⑤对不同模型重复①～④步，检验模型的显著度。

利用贝叶斯方法分别对网络权值和网络模型进行优化，降

低训练过程中的复杂性，增强了网络的泛化能力。

３　仿真与实验结果

为了验证本文算法在智能轮椅避障中的有效性，本文分别

在仿真平台和真实环境中进行了实验。

３１　网络训练结果

利用提出的算法对模糊神经网络进行训练，采集并选取典

型环境下的４００个样本对神经网络进行训练，经过模糊贝叶斯

神经网络和利用传统ＢＰ网络对数据训练的结果如图２所示。

由图可知，利用贝叶斯神经网络算法后能提高神经网络训练过

程的计算效率，减少计算时间。样本数据处理后，模型误差值

经过８９次迭代收敛０．７８，利用传统ＢＰ神经网络处理的原始

数据则经过３５０次迭代后模型误差值趋于收敛至１．５２。由实

验数据可知，无论是求解精度还是收敛速度上，采用贝叶斯网

络处理后的算法均优于原始算法。

图２　两种方法训练对比

表１是在相同的网络拓扑结构和学习参数下，用ＢＰ网络

和模糊贝叶斯网络对同样的训练样本和测试样本的识别结果。

表１中数据表明，对于不同的样本模糊贝叶斯网络的训练误差

均小于ＢＰ网络。样本在一定数目变化时，模糊贝叶斯网络能

获得比较高的精度，同时在网络性能函数中利用正则化理论增

加表示网络复杂度的网络权值平方和项和有效参数，对网络泛

化能力有所提高。

表１　均方误差对比

样本个数 传统ＢＰ神经网络 模糊贝叶斯网络

５０ １．８９３ ０．９０３

１００ １．７６０ ０．８６５

１５０ １．５６７ ０．７９３

２００ １．４０８ ０．７２０

对不同样本数的训练时间，传统ＢＰ神经网络与贝叶斯网

络也有比较大差别。在训练样本数为３０个时，两者算法求解

时间相近。当样本数达到１００后，在训练时间上，贝叶斯网络

算法的性能优势体现较为明显，随着样本数的继续增加，贝叶

斯网络的性能优势体现更加明显。具体训练时间对比如表２。

表２　训练时间对比

样本个数 传统ＢＰ神经网络／ｓ 模糊贝叶斯网络／ｓ

３０ ３．１ ２．９

１００ １８．３ １２．３

２００ ３２０．０ １９０．７

５００ ７６４．４ ３２６．７

３２　仿真结果

本文在三维机器人仿真平台 Ｗｅｂｏｔｓ上面对所提算法进行

避障仿真，如图３所示。其中圆柱体、长方体等为设定的障

碍物。

３３　实机实验结果

为了验证模糊贝叶斯神经网络在全向轮椅避障中的应用，

在真实环境中进行了实验，如图４所示。实验环境中选取如图

４所示路锥和纸箱作为智能轮椅运动过程中的障碍物。

（下转第１５９页）
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构，具有开发方便，响应快捷，识别准确的特点，可以用于辅

助驾驶或自动驾驶系统的的手势识别模块的研究。
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图３　仿真避障实验结果对比

图４　真实环境中的避障实验结果对比

４　结论

本文针对传统的ＢＰ神经网络算法在训练过程中出现的过

拟合等问题，提出一种基于模糊贝叶斯神经网络的算法。与传

统的ＢＰ神经网络相比较，模糊贝叶斯神经网络结合了模糊神

经网络和贝叶斯网络的优点，具有神经网络良好的非线性逼近

能力和贝叶斯后验概率的真实性，减少了计算成本，提高了系

统的稳定性。实验结果表明，模糊贝叶斯神经网络应用于全向

智能轮椅避障中，对避障的效果有显著改善，优化了避障路

径，提高了全向智能轮椅避障的实时性，满足用户的舒适性和

安全性的要求，可广泛用于了智能轮椅避障中。
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