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摘要!针对目前市面上的清洁车容易因为驾驶员的疏忽造成清扫盘与路沿的碰撞&加速清扫盘的损坏&洒水作业容易波及路

人&贴地工作的吸盘容易与减速带碰撞造成损失&不能自动根据垃圾量调节清扫功率等问题&提出了一种清洁车智能监测和控制

系统$该系统采用超声测距模块避免碰撞&运用
>0?0@-

算法检测行人和减速带&使用
ABB&*

网络进行垃圾量化进而调节清扫

功率&通过
C<D

通信模块实现对清洁车设备的实时控制$该系统采用多线程实现多任务算法之间的协调与通信$行车实验表明&

该系统的整体运行速度为每秒
*

!

+

帧&满足实时性$路沿距离检测及避障算法准确率为
'*E

&垃圾量化算法准确率为
'#E

&行

人和减速带算法准确率为
'*="%E

&准确率较高&能够有效提高清扫效率&降低设备损耗&提高行车安全%

关键词!清洁车$智能监测 $超声传感器$
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引言

清洁车广泛应用于城乡各类硬质路面的深度清洁和垃

圾回收运转作业&具有广泛的市场前景%目前清洁车清扫

效率不高&清扫盘和吸盘损耗严重以及洒水作业时常波及

行人已成为清洁车行业的痛点问题&其主要原因在于以驾

驶员为主导的清扫作业难免由于人为疏忽造成损失%依托

互联网和深度学习技术的飞速发展&各行各业都在向智能

化方向转变%清洁车智能化有利于降低驾驶员的操作量&

解决行业痛点问题%

清洁车要实现智能化&首要的任务就是对道路上的各

种目标进行检测&检测的主流方式包括激光雷达'毫米波

雷达'红外传感器'超声波传感器和摄像头(

&

)

%激光雷达

兼顾高精度和高检测速度&但安装精度要求很高&且成本

昂贵(

"

)

%毫米波雷达分辨率高&抗环境干扰能力强&但是

检测距离近体积小的目标效果不佳(

$

)

%红外传感器在夜间

有不错的检测精度&但白天易受阳光影响导致精度不高%

超声波传感器成本低&简单可靠&但不能识别物体类别&

适合距离检测(

-

)

%

摄像头依托高速发展的深度学习技术&成为目前较常用

的目标检测传感器&具有检测信息量大'实时性好'鲁棒性
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高等优点%

?H3I4

等人提出的
?HDH8

是最早的卷积神经网络

之一&在小规模数据集
(D1L:

上效果不错&但网络太浅&

特征提取能力不强(

%

)

%

<THaDH8

由
%

个卷积层和
$

个全连接

层组成&引入了
B;R

加速'

\ITH

函数'最大池化和
/WP

9

PI8

等技术&获得了
"#&"

年
1VN

S

HDH8

比赛分类任务冠军%但是

<THaDH8

采用大卷积核进行卷积&参数量较大(

*

)

&不易训练%

D1D

!

4H8XPW5644H8XPW5

"网络使用多层感知器卷积&使用

全局平均池化层代替全连接层&在降低参数量的同时可以提

取到复杂特征&获得了比
<THaDH8

更高的准确率&但是网络

深度依然很浅(

+

)

%

ABB&*

采用
$b$

卷积核代替大的卷积核&

通过增加网络深度获取深层次的样本信息&从而达到较高的

分类精度和检测速度&可以用来量化垃圾(

.

)

%

基于摄像头的目标检测算法主要分为两类&一类是基

于目标候选框的两阶段方法&需先提取目标候选框&再识

别目标类别&如
QNY8\_CDD

(

'

)

&

QNY8HW\_CDD

(

&#

)等%

QNY8

\_CDD

在
A0C"##+

数据集上平均检测精度达到了
**='E

&

但是检测速度较低&检测单张图需要
"Y

(

&&

)

%

QNY8HW\_CDD

算法使用区域建议网络 !

\;D

&

WH

S

6P4

9

WP

9

PYNT4H8XPW5

"

实现了端到端训练&在
A0C"##+

数据集上平均检测精度达

到了
+$="E

&检测速度达到了
%U

9

Y

(

&"

)

%另一类是基于回归

思想的一阶段方法&直接产生位置和类别信息&检测速度

较高&如
LL/

(

&$

)

&

>0?0@-

(

&-

)等%

LL/

借鉴了
QNY8HW\_

CDD

的锚框机制和
>0?0

的回归思想&可以识别不同大小

的 目 标& 准 确 率 较 高(

&%

)

%

>0?0@-

是 在
>0?0

(

&*

)

'

>0?0@"

(

&+

)

'

>0?0@$

(

&.

)的基础上一步步改进而来&精度

和速度上都达到了很高的水准&适合用来做行人和减速带

这类具体目标的准确识别%

对于一个多任务系统而言&各任务之间协调运作至关

重要%不同的任务之间会因抢占同一资源&互相等待导致

任务执行效率较低%多线程技术可以很好的解决这个问题&

将不同的任务放在不同的线程里互不干涉&同时通过全局

变量实现不同线程之间的相互通信&从而提高执行效率(

&'

)

%

本文提出的清洁车智能监测与控制系统通过超声传感

器检测清洁车与路沿之间距离实现防撞&采用
>0?0@-

网

络检测行人和减速带避免波及行人&造成吸盘损伤&利用

ABB&*

网络对垃圾进行量化来提高清扫效率&通过控制器

局域网络 !

C<D

&

3P48WPTTHWNWHN4H8XPW5

"总线实现对清

洁车设备的有效控制%为解决多任务算法互相冲突拖慢运

行速度的问题&系统采用多线程技术有效提高了运行效率%

?

!

系统总体设计

?@?

!

系统构成

如图
&

所示&本文提出的清洁车智能监测与控制系统

主要由超声测距模块'垃圾量化模块'行人和减速带识别

模块和
C<D

通信模块组成%该系统采用
,H8YP4<BFFN@6_

HW

作为车载计算平台&其技术规格如表
&

所示&使用超声

测距电路采集的信号作为超声测距模块的输入&其中超声

测距电路中使用的
/>;_<#"_A"=#

传感器参数如表
"

所示&

左右摄像头采集的图像作为垃圾量化模块的输入&前摄像

头采集的图像作为行人和减速带识别的输入&摄像头的参

数如表
$

所示&以上信息在相应模块处理完毕后输入
C<D

通信模块生成
C<D

报文&通过
C<D

通信电路控制清洁车

设备&同时各模块的实时处理结果通过可视化界面在显示

器上显示%系统需要实现的技术指标如表
-

所示%

图
&

!

系统组成图

表
&

!

,H8YP4<BFFN@6HW

技术规格

设备 规格

B;R

搭载
:H4YPW

核心的
%&"

核
APT8NB;R

C;R .

核
<\(@.="

'

*-

位
C;R

'

.(c?"d-(c?$

/?

加速器
"bDA/?<

视觉加速器
"b+

通道
A?1G

视觉处理器

内存
$"Bc"%*

位
?;//\-a

#

&$+Bc

+秒

存储
$"BcH((C%=&

表
"

!

/>;_<#"_A"=#

超声传感器参数

工作电流+
A $=$

!

%

工作电流+
V<

$

.

量程+
3V $

!

-%#

输出方式
R<\:

串口

常温测量精度+
3V e

!

&d

距离
b#=$E

"

工作周期+
VY &##

!

%##

表
$

!

RLc

车载摄像头参数

分辨率
+"#;

像素
&##

万

通信协议
RAC

兼容系统
G64]PXY

'

?64Ia

'

<4]WP6]

捕获图像速度
*#

帧+秒

接口
RLc"=#

表
-

!

系统技术指标

距离检测精度
$

"3V

垃圾量化准确率
%

'#E

行人与减速带识别准确率
%

'%E

路沿距离检测及避障准确率
%

'%E

系统处理速度
%

%U

9

Y
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#

?@A

!

超声测距

&="=&

!

超声测距电路

考虑到系统高尘应用环境&超声测距电路选用了
/>;_

<#"_A"=#

超声传感器用于检测扫盘到马路肩的距离%该传

感器利用脉冲回波测距法&通过测量超声波从发射到反射回

来被接收这段时间间隔&进而根据超声波声速来测量距

离(

"#

)

%超声测距电路如图
"

所示&

/>;_<#"_A"=#

超声传感

器采用
R<\:

自动输出模式&每
#=&Y

自动检测一次距离&

输出
::?

串口信号%由于传感器和
,H8YP4<BFFN@6HW

之间

较长的传输距离&

::?

信号会发生衰减&故采用
\L"$"

总线

进行转接传输%超声传感器输出的
::?

信号经过
::?

转

\L"$"

模块转换成
\L"$"

信号&经过
$

米传输线&再经过

\L"$"

转
RLc

转接到
,H8YP4<BFFN@6HW

的
RLc

接口&实现

传感器到
,H8YP4<BFFN@6HW

控制器的传输%

图
"

!

超声测距电路示意图

&="="

!

超声测距模块

超声测距模块为超声测距的算法部分&如图
$

所示&开

始以后&超声传感器检测距离&判断是否收到结束命令&若

收到则结束&若没收到则对收到的数据进行甄别&去除异常

数据和残缺数据&从包含帧头和校验位的数据中读取距离并

转换成
&#

进制%当距离小于阈值时&投票算法票数加
&

&距

离小于阈值则票数清零&票数累计达到阈值则通过
C<D

通

信模块发送
C<D

报文控制清洁车清扫盘和喷水杆收回&间

隔
%Y

再控制放出%其中投票算法的作用在于避免超声传感

器异常输出导致的系统误判&可以过滤异常距离值%

图
$

!

超声测距模块工作原理图

?@B

!

垃圾量化

&=$=&

!

ABB&*

原理

ABB

网络是一种深层卷积神经网络&采用反复堆叠的

$b$

小型卷积核代替原本较大的卷积核&使用
"b"

的最大

池化层 !

VNa

9

PPT64

S

TN

Z

HW

"&

ABB

网络诞生了两个经典模

型
ABB&*

和
ABB&'

(

"&

)

%其中
ABB&*

在众多图像分类任务

中表现优异&故本文使用
ABB&*

量化垃圾%

ABB&*

卷积

神经网络结构如图
-

所示&

ABB&*

中的共有
&*

层&其中包

括
&$

层卷积层 !

3P4@PTI86P4TN

Z

HW

"和
$

层全连接层 !

UITT

Z

3P44H38H]TN

Z

HW

"&池化层没有权重不包含在内%网络输入

""-b""-b$

的图像&经过反复堆叠的卷积池化层提取深层

特征&这样使得网络具有更大感受野的同时能降低网络参

数&同时使用
\HTI

激活函数去线性化&增强网络的学习能

力(

""

)

%最后将提取的深层特征送入
$

个全连接层进行分类

处理&采用
LPU8(Na

激活函数可以得到当前图片属于不同

种类的概率分布(

"$

)

%

图
-

!

ABB&*

网络结构图

ABB&*

采用的
\HTI

函数是一个取最大值函数&只需判

断输入是否大于
#

&摒弃了复杂的计算&计算速度很快%

\HTI

函数解决了正区间梯度消失的问题&收敛速度较快%

ABB&*

网络在最后一层获得每个类别的得分&经过

LPU8(Na

函数获得概率&最后将模型预测的概率与真实类别

的概率进行交叉熵损失计算&通过
<]NV

优化器优化权重

来降低损失函数值&从而使网络收敛%其中
LPU8(Na

函数

可以将各个节点的输出的值映射到 (

#

&

&

)&并且使这些值

的和为
&

%这些值相当于目标属于某个类别的概率&概率最

大的就是类别就是网络的分类结果%

&=$="

!

ABB&*

实现垃圾量化

垃圾量化采用
ABB&*

作为分类网络&将垃圾量分为微量

垃圾'少量垃圾和大量垃圾三类%量化实现过程为*!

&

"拍摄

大量路面图片&根据图片中的垃圾量将图片分为微量垃圾'

少量垃圾和大量垃圾三类并放入
$

个文件夹处理成数据集&

对数据集进行数据增广和扩充$!

"

"使用数据集训练
ABB&*

网络&待网络收敛后保存权重$!

$

"从摄像头拍摄的视频流

中提取一帧图像&并将图像的尺寸变换为
""-b""-b$

&将

图像输入训练好的
ABB&*

网络&经过四轮卷积'

\ITH

函数

激活和最大池化操作得到
%&"

张
+b+

的特征图&特征图通过

QTN88H4

函数拉成一维向量&经过三层全连接层和
\ITH

激活

函数之后&通过
LPU8(Na

函数输出
$

种垃圾量情况的概率&

概率最大的即为量化结果%

垃圾量化及智能控制过程如图
%

所示&开始以后&安

!
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#

装于清洁车左右两侧的摄像头获取图像&判断是否收到结

束命令&若收到则结束&若没收到则将图像输入到
ABB&*

网络&网络输出垃圾量化结果%设置投票算法&多张图像

满足同一量化结果才通过
C<D

通信模块控制副发动机转速

改变%量化结果中的微量垃圾'少量垃圾和大量垃圾分别

对应的发动机转速分别为'和&转速改变后适当延时后进

入下一轮量化%

图
%

!

垃圾量化模块工作原理

?@C

!

行人和减速带识别

&=-=&

!

>0?0@-

原理

>0?0

系列算法相较于两阶段算法在检测速度上占优

势&原因是
>0?0

算法将目标检测问题转化为单一的回归

问题&检测时把输入图像划分成大小不同的网格&每个网

格负责预测中心落入该网格的物体&这样就大大减少了运

算量&提高了模型的检测速度(

"-

)

%

>0?0-

在原来
$

个版本

的基础上进行了很多改进&如图
*

所示&主干采用特征提

取网络
CL;/NW54H8%$

(

"%

)

&并在其上增加了空间金字塔池化

结构
L;;

&

L;;

可以有效增加感受野&分离上下文特征%

采用
;<D

结构对不同主干层进行参数聚合&提高特征提取

能力(

"*

)

%

>0?0@-

还采用了包括马赛克数据增强'自对抗

训练'

(6YM

激活函数和优化损失函数等方法提高检测能

力(

"+

)

%

>0?0@-

网络输入一张图像&经过网络的识别和回

归&可以得到图像中特定物体的所在区域和类别%

图
*

!

>0?0@-

网络结构图

CL;/NW54H8%$

网络在
>0?0@$

的特征提取网络
/NW5_

4H8%$

的基础上引入了
CL;DH8

&在减小计算量的同时保证

准确率&增强了网络的特征提取能力%

L;;

的使用使得

>0?0@-

网络可以获得多维的特征数据&提高特征的传递

能力%

(6YM

激活函数相对于
\HTI

激活函数更加平滑&全局

可导&不容易出现梯度消失现象&以计算量为代价提高了

网络的泛化能力和准确率%

;<D

结构将低层粗粒度特征和

高层细粒度特征进行了融合&以较低的计算增长提升了算

法性能%

>0?0@-

使用了很多近年来比较出色的目标检测

算法优化策略&在检测精度和检测速度上达到了较高水平%

&=-="

!

>0?0@-

实现行人和减速带识别

行人和减速带识别采用
>0?0@-

网络作为目标检测算

法%实现过程为*!

&

"拍摄大量包含行人和减速带的图片&

对图中的行人和减速带进行标注生成数据集&对数据进行

增广和扩充&加上
A0C

行人数据集作为训练集$!

"

"使用

训练集训练
>0?0@-

网络&待网络收敛后保存权重$

!

$

"从摄像头拍摄的视频流中提取一帧图像&并将图像的

尺寸变换为
*#.b*#.b$

&将图像输入训练好的
>0?0@-

网络&经过
CL;/NW54H8%$

网络提取多尺度特征&经过
L;;

扩大感受野&然后通过
;<D

结构融合上下层特征&进一步

经过卷积'批量归一化和
?HN5

Z

,

WHTI

激活函数&生成
$

个

尺度不一且包含行人和减速带目标类别信息'置信度以及

边框坐标信息的检测头&其中
+*b+*b"%%

的检测头用来

识别大型目标&

$.b$.b"%%

的检测头用来识别中型目标&

&'b&'b"%%

的检测头用来识别小型目标&从中可以提取行

人和减速带的位置%

行人和减速带识别及智能控制过程如图
+

所示&开始

以后&清洁车前方的摄像头获取图像&判断是否收到结束

命令&若收到则结束&若没收到则经由
>0?0@-

算法检测

行人和减速带&如果没有检测到行人或者减速带则返回检

测下一张图像&如果检测到行人或者减速带则判断其是否

位于目标区域&若不在则返回重新检测&若在则信号经由

C<D

通信模块控制抬起吸盘并延时 !检测到减速带"或关

闭喷水阀门并延时 !检测到行人"%

图
+

!

行人和减速带识别模块工作原理

?@D

!

!:E

通信模块

系统通过
C<D

总线实现
,H8YP4<BFFN@6HW

计算平台

与清洁车设备的通信&从而实现系统对清洁车设备的实时

控制%其中
,H8YP4<BFFN@6HW

没有现成的
C<D

通信接口&

!
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#

需要外接
C<D

收发器才能实现
C<D

通信%

C<D

通信模块

每
#=&Y

将超声测距模块'垃圾量化模块以及行人和减速带

识别模块输出的控制命令编入同一
C<D

报文的不同位置&

然后发送到清洁车的
C<D

设备控制器&控制器解读报文里

的控制命令&控制相应清洁设备动作%

A

!

多线程的应用

垃圾量化'行人和减速带识别是两个耗时相对较长的

任务&因此对于输入图像的获取和预处理可以放单独的线

程里&而超声测距模块执行较快&获取信息和处理可以放

到同一个线程里%如图
.

所示&前方图像预处理线程对前

摄像头拍摄的图像进行预处理&然后更新前方图像这个全

局变量&行人和减速带识别线程只需到不断获取这个全局

变量进行处理即可&这样可以避免摄像头暂时工作异常导

致识别算法奔溃%两侧图像预处理和垃圾量化线程同理&

区别在于左右摄像头拍摄的两张图像放入同一批次输入垃

圾量化算法%超声测距线程'垃圾量化线程以及行人减速

带识别线程共同维护一个各线程结果的全局变量&各线程

的输出只维护各自对应的那部分数据&其他部分数据保持

原样直到被更新%可视化线程实时显示各线程结果&而

C<D

通信线程每
#=&Y

向清洁车设备控制器发送一次包含

各线程结果的控制命令实现对清洁车设备的控制%

图
.

!

多线程实现过程

B

!

实验及结果

B@?

!

设备安装情况

,H8YP4<BFFN@6HW

通过电源逆变器从清洁车
"-A

电源

供电&摄像头和传感器通过
RLc

接口连接到
,H8YP4<BF

FN@6HW

&显示器则通过
K/(1

接头与
,H8YP4<BFFN@6HW

相

连&同时外接键盘鼠标方便调试%

摄像头和安装情况如图
'

所示&两侧的摄像头安装于

后视镜下方往正下方拍摄&离地高度
&.#3V

&前方的摄像

头安装于车内后视镜的位置往前方拍摄$传感器离地高度

"%3V

&与清扫盘和喷水杆高度一致&传感器与清扫盘和喷水

杆水平距离为
-V

&超声信号垂直打向路沿并反射检测距离%

B@A

!

可视化界面

,H8YP4<BFFN@6HW

外接显示器&在算法中单独使用一

个线程用于实时显示采集的图像和处理结果%如图
&#

所

示&图中左中右
$

个图像分别是清洁车左前右
$

个摄像头拍

摄的图像&其中左右两个图像显示的是垃圾量化的结果&

图
'

!

摄像头和传感器安装示意图

实时显示
Q;L

!每秒传输帧数"以及设备的状态是打开还

是关闭%中间图像中的横线是减速带识别的阈值划分线&

横线以上识别减速带并预警&横线以下识别减速带并控制

吸盘收回&图像上实时显示识别结果$左右两侧斜线是行

人识别的阈值划分线&左边两条斜线和右边两条斜线之间

的区域为行人识别区域&此区域识别到行人则控制喷水杆

停水并收回&其他区域识别到行人则是发出预警&同时图

像上实时显示识别结果%

图
&#

!

可视化效果

B@B

!

试验结果及分析

经过反复实车试验&结果表明本文给出的清洁车智能

监测与控制系统可以很好的实现以下功能*当清洁车距离

路沿过近时&可以自动控制清扫盘和喷水杆收回实现避障&

适当延时后摆出$当清洁车前方出现行人时&系统可以发

出行人警报&行人进入目标区域则控制喷水杆关水以免波

及行人$当清洁车前方出现减速带时&减速带位于阈值线

以上系统自动发出预警&位于阈值线以下系统控制吸盘上

抬避免损失&适当延时后下放$系统自动对清洁车两侧清

扫区域的垃圾进行量化&垃圾量改变时控制清扫功率改变&

进而提高清扫效率%

试验数据如表
%

所示&试验分别针对路沿距离检测及

避障'垃圾量化'行人和减速带识别
$

个功能进行&试验

次数分别为
&##

次'

'#

次'

.#

次&准确率分别为
'*E

'

'#E

和
'*="%E

%其中准确率指的是正确控制次数占测试次

数的比例&对路沿距离检测及避障来说&正确控制是指当

清洁车与路沿距离低于阈值时系统控制清洁车清扫盘和喷

水杆收回&反之则摆出$对垃圾量化来说&正确控制是指

当垃圾量变化时&系统根据垃圾量及时控制副发动机转速

改变到当前垃圾量对应的转速$对行人和减速带识别来说&

正确控制是指当前方出现行人或减速带时&若行人位于目

标区域则控制喷水杆关水&若减速带位于目标区域则控制

吸盘上抬%综合来看&系统
$

个功能都能达到较高的准确

率%其中垃圾量化准确率相对较低&原因在于垃圾量化的

标准是人为界定的&不同的垃圾量之间的界限不算清晰&

容易造成量化失误的情况%
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表
%

!

试验数据

测试内容 测试次数 正确控制次数 准确率

路沿距离检测及避障
&## '* '*E

垃圾量化
'# .& '#E

行人和减速带识别
.# ++ '*="%E

采用多线程技术使得垃圾量化以及行人和减速带识别

的
Q;L

从每秒
"

!

$

帧提升到
*

!

+

帧&考虑到清洁车工作

过程中时速低于
&%5V

+

M

&

*

!

+

帧的
Q;L

完全可以到达实

时性要求%路沿距离检测的误差小于
"3V

&速度可以达到

每秒检测
&#

次%该系统具有较高的准确率和识别速度&很

好的解决了清洁车的行业痛点问题%

C

!

结束语

本文提出了一种清洁车智能检测与控制系统&旨在解

决目前清洁车普遍存在的清扫盘'喷水杆和吸盘易损毁&

作业易干扰行人和清扫效率较低等行业痛点问题%该系统

采用超声传感器进行避障&采用
ABB&*

网络量化垃圾&采

用
>0?0@-

识别行人和减速带&采用
C<D

总线实现通信&

利用多线程技术协调各模块通信和资源占用%经过多次实

车试验&结果表明系统运行稳定&实时性和准确率较高&

很好的解决了清洁车的行业痛点问题%

系统通过进一步优化&可以应用到各类硬质路面清洁车

上&提高清洁车智能化水平&提高清扫效率&降低设备损

耗%目前系统仅在一种清洁车上应用&后期考虑应用到不同

尺寸'不同工作环境的清洁车&需要对传感器和摄像头的安

装进行调整&同时针对不同的工作环境采集不同的图片训练

网络&使得网络能够在不同的环境中发挥较好的效果%
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