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摘要!针对现有移动机器人在视觉避障上存在的局限&将深度学习算法和路径规划技术相结合&提出了一种基于深层卷积神

经网络和改进
XA

N

算法的机器人避障方法$该方法采用多任务深度卷积神经网络提取道路图像特征&实现图像分类和语义分割任

务$其次&基于语义分割结果构建栅格地图&并将图像分类结果与改进的
XA

N

算法相结合&搜索出最优避障路径$同时&为降低

冗余计算&设计了特征对比结构来对避免对重复计算的特征信息&保障机器人在实际应用中实时性$通过实验结果表明&所提方

法有效的平衡了多视觉任务的精度与效率&并能准确规划出安全的避障路径&辅助机器人完成导航避障%

关键词!深度学习$改进
XA

N

算法$移动机器人$避障
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N

GJ21J2

N

d4OEP`

R

VPH

7

HSEPLH;

&

G6V

&

9AbEP

!

**,##,

&

LM42J

"

<=+&(*9&

)

:4<42

N

J66MEEB4Q642

N

K4<46J64H242O4QAJKHFQ6J1KEJOH4VJ21EIHP<HF4KEPHFH6

&

JPHFH6HFQ6J1KEJOH4VJ21E<E6MHVFJQEV

H2VEE

7

1H2OHKA64H2JK2EAPJK2E6SHP3J2VXA

N

JK

N

HP46M<4Q

7

PH

7

HQEVF

R

1H<F4242

N

VEE

7

KEJP242

N

JK

N

HP46M<S46M

7

J6M

7

KJ2242

N

6E1M2HKT

H

NR

!/26M4Q<E6MHV

&

J<AK646JQ3VEE

7

1H2OHKA64H22EAPJK2E6SHP34QAQEV6HEB6PJ16PHJV4<J

N

EIEJ6APEQ6HPEJK4UE6ME4<J

N

E1KJQQ4I41JT

64H2J2VQE<J2641QE

N

<E26J64H2

$

=E1H2VK

R

&

J

N

P4V<J

7

4Q1H2Q6PA16EVFJQEVH26MEQE<J2641QE

N

<E26J64H2PEQAK6Q

&

J2V6ME4<J

N

E1KJQQ4T

I41J64H2PEQAK6QJPE1H<F42EVS46M6ME4<

7

PHOEVFA

N

JK

N

HP46M<6HQEJP1M6MEH

7

64<JKHFQ6J1KEJOH4VJ21E

7

J6M

$

:66MEQJ<E64<E

&

42HPT

VEP6HPEVA1E6MEPEVA2VJ261JK1AKJ64H2

&

JIEJ6APE1H<

7

JP4QH2Q6PA16APE4QVEQ4

N

2EV6HJOH4V6MEIEJ6APE42IHP<J64H2HIPE

7

EJ6EV1JK1AKJT

64H2J2VE2QAPE6MEPEJKT64<E

7

EPIHP<J21EHI6MEPHFH642

7

PJ1641JKJ

77

K41J64H2!8MEEB

7

EP4<E26JKPEQAK6QQMHS6MJ66ME

7

PH

7

HQEV<E6MT

HVEIIE164OEK

R

FJKJ21EQ6MEJ11APJ1

R

J2VEII414E21

R

HI<AK64TO4Q4H26JQ3Q

&

J2V1J2J11APJ6EK

R7

KJ2JQJIEHFQ6J1KEJOH4VJ21E

7

J6M6HJQQ4Q6

6MEPHFH66H1H<

7

KE6E2JO4

N

J64H2J2VHFQ6J1KEJOH4VJ21E!

>'

:

?"(6+

)

VEE

7

KEJP242

N

$

4<

7

PHOEVXA

N

JK

N

HP46M<

$

<HF4KEPHFH6

$

HFQ6J1KEQJOH4VJ21E

@

!

引言

移动机器人是一个集计算机科学*电子工程*传感器

技术*自动控制理论*人工智能等多个学科理论于一体的

综合系统&代表着科学技术的最新进展'

%

(

%随着 1中国制

造
"#",

2战略规划的全面推进下&移动机器人技术得到了

迅速发展与应用&在工业*农业*交通*电力*医疗*服

务等行业都占据着必不可少的地位'

"

(

%对于移动机器人而

言&如何有效实现自主避障是其体现性能的关键因素%目

前&移动机器人主要利用测距传感器和视觉传感器结合避

障算法完成避障'

$

(

%测距传感器主要利用激光雷达*超声

波等设备获取障碍物信息&该方式的测距精度高&但传感

器成本也较高&同时&随着机器人应用场景日益复杂&仅

靠障碍物距离信息开始逐渐无法满足实际需求'

+

(

%而基于

视觉传感器的避障方法由于成本较低&并且可以获取丰富

的环境信息&逐渐成为了当前的研究热点'

,

(

%同时&随着

近几年深度学习技术的不断突破&逐渐弥补了传统基于机

器学习的视觉避障方法存在的局限&为移动机器人的避障

提供了新的思路'

*

(

%因此&研究一种基于深度学习的视觉

避障方法不仅可以提高移动机器人在复杂环境中导航避障

的泛化能力和可靠性&并且对于智能化机器人的发展也有

较大的推动作用%

目前&已有不少研究者针对移动机器人视觉避障进行

了相应研究&并取得了一系列成果%李娟等人'

&

(针对三轮

全向移动机器人自主避障问题&利用
.

7

E2W^

中目标检测

算法对障碍物进行识别和定位&再根据不同障碍物位置信
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息结合模糊控制算法来辅助机器人完成避障%刘明春'

'

(提

出了一种基于深度学习的变电站巡检机器人场景理解及避

障方法&通过全卷积神经网络对图像进行语义分割&再根

据分割结果判断机器人可行道路区域&进而实现机器人避

障%

G4

等人'

(

(在
d.=

平台上提出了一种基于机器视觉的动

态障碍检测避障方法%该方法采用改进的
C.G.TO$

的目标

检测算法实现实时检测动态障碍物&并结合改进的动态窗

口法 !

-D:

"局部路径避障算法来提高移动机器人的局部

避障性能%

=JKEE<

等人'

%#

(针对移动机器人在室内环境中的

避障问题提出了一种深层卷积神经网络 !

L??

"&利用惯性

测量单元 !

/W>

"获得的机器人方向并结合深度图像 !

d@T

X-

"训练神经网络&通过网络生成机器人方向控制命令&

指导机器人避障%现有方法从不同角度*场景分析了移动

机器人避障问题&并提出了相应的避障思路&但大多数方

法仍存在对场景理解不充分*避障策略局限性较大等问题%

因此&对于移动机器人避障问题&仍有较大的探索空间和

研究价值%

为提升移动机器人避障性能&本文在分析现有视觉避

障策略存在的不足后&设计了一种融合深度学习技术和
XA

N

算法的机器人自主避障方法%该方法首先以卷积核为核心

设计特征提取单元&通过依次堆叠的方式构建深层卷积神

经网络&用于提取道路场景特征$其次&利用提取的特征

信息分别对机器人运动方向预测和道路场景语义分割$最

后&通过滤波*构形空间变换等操作将语义分割结果转化

为栅格地图&并基于栅格地图结合机器人运动方向与
XA

N

算法&规划出机器人避障路线&指导机器人实现避障%同

时&为了降低该方法在实际场景中的冗余计算&引入了特

征对比模块&通过对比关键特征层在前后两帧图像中的道

路信息变化情况来判断机器人是否继续执行上一个动作&

进而保障实际运行效率%通过实验表明&所提方法可以有

效实现场景分割和行驶方向预测&并能准确指导机器人避

障%同时&在实际场景中&该方法也体现出较好的鲁棒性&

保障机器人高效完成自主避障%

A

!

移动机器人避障方法

ACA

!

整体架构

本文所提的移动机器人视觉避障方法整体结构如图
%

所示%该方法主要由特征提取网络*任务分支*改进的
XA

N

避障策略以及特征对比结构
+

个部分组成%特征提取网络

主要以卷积*池化*激活等操作以密集连接的方式依次串

联堆叠构成&对输入图像由浅到深的提取关键信息%任务

分支分为语义分割和机器人行驶方向分类两条支路&语义

分割支路为机器人提供准确的场景信息&方便机器人构建

栅格地图$分类支路则从全局角度上为后续机器人避障提

供指导信息%改进的
XA

N

避障策略则基于栅格地图与分类

支路结果&通过迭代搜索出最优避障方向&指导机器人准

确避障%而特征对比结构则是结合实际&对整个避障过程

在计算效率上的优化&通过计算特征提取网络中关键特征

层在前后两帧图像上的差异来降低冗余计算&从而保证所

提方法的实际落地性和高效性%

图
%

!

整体框架结构图

ACB

!

特征提取网络

基于深度学习的计算机视觉是当前人工智能最热门的

研究领域&主要包含图像分类*目标定位*目标检测以及

图像分割四大基本任务'

%%

(

&尽管各视觉任务内容差异较大&

但其首要目标都是对图像关键特征进行提取%目前&经典

的特征提取网络主要有
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%而随着近几年深度学习技术的不断

发展&特征提取网络针对不同的视觉任务以及应用场景也

进化出了一系列结构&如图像分类网络
WHF4KE?E6
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%$

(

*

ZII4T
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(等$目标检测网络
C.G.
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(

*

WHF4KE-E6Q
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(等$

语义分割网络
=MAIIKE=E

N

'

%&

(

*
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(

*

=8-L
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%(

(等%为

有效提取图像特征&同时考虑到对应视觉任务以及实际应

用场景&本文在对比分析现有网络结构后&设计了适用于

移动机器人的特征提取网络%

所提特征提取网络主要由特征预处理结构和多个不同

维度的特征提取模块串联组成&如图
"

所示%图
"

!

J

"为

特征预处理结构 !

9PE

7

"&主要由并列的
$g$

大小的标准卷

积*深度可分离卷积*空洞卷积以及
"g"

大小的最大池化

拼接后再进行卷积融合&所有操作步长为
"

%该结构主要目

标是在降维的同时从多个角度提取输入图像特征&减少噪

声干扰*保障有效特征的提取并降低后续提取高维特征的

计算量%图
"

!

F

"为特征提取模块 !

=6J

N

E

"&通过对输入

特征先以降通道再降维度的方式逐层提取&并以密集连接

的方式融合提取的特征信息&可以有效提供整体网络的非

线性表达能力%同时&降低每层通道数在一定程度上降低

了信息冗余&保障了网络计算效率$而降维度提取特征则

提高了该特征模块对多尺度目标信息的获取%图
"

!

1

"为

不同维度特征模块之间的连接&通过步长为
"

的卷积和平

均池化操作来降低维度&尽可能的避免有效信息的丢失%

特征提取网络中深层特征模块相对浅层的特征&维度更低&

特征通道数更多&包含的细节特征较少&而语义特征较多%

网络具体结构如表
%

所示&其中
GJ

R

EP=6PA16APE

为网络层

结构&

Q6P4VE

为步长&

dE

7

E6464H2

为重复次数&

.A6

7

A6=4UE

为输出特征图大小%
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场景理解网络模块
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场景理解网络结构

GJ

R

EP=6PA16APE =6P4VE dE

7

E6464H2 .A6

7

A6=4UE

.P4

N

42JK d@X

&

$ % ++'g++'

9PE

7

%

LH2O$g$

&

%#

-DLH2O$g$

&

$

-4KJ6ELH2O$g$

&

$

WJB

7

HHK"g"

&

$

" % ""+g""+

9PE

7

"

LH2O$g$

&

$"

LH2O$g$

&

$"

%

"

%

%

%%"g%%"

=6J

N

E%

-E2QE"

&

*+

-E2QE%

&

*+

"

%

%

"

,*g,*

=6J

N

E"

-E2QE"

&

%"'

-E2QE%

&

%"'

"

%

%

"

"'g"'

=6J

N

E$

-E2QE"

&

",*

-E2QE%

&

",*

"

%

%

+

%+g%+

=6J

N

E+

-E2QE"

&

,%"

-E2QE%

&

,%"

"

%

%

"

&g&

ACD
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任务分支

任务分支是利用特征提取网络获取的图像特征信息完

成相应的计算机视觉任务%为有效实现机器人导航避障&

任务分支采用了图像分类和图像语义分割来共同辅助机器

人避障%图像分类分支主要从图像全局角度对机器人下一

步行驶方向进行分类预测 !直行*左偏*右偏*停止"&保

证机器人整体行驶方向准确&避免机器人陷入局部 ,死胡

同-之中%该分支相对简单&只需要利用深层抽象特征进

行全连接后分类即可&结构如图
$

!

J

"所示%语义分割分

支相对于分类更复杂&该分支需要将深层抽象信息和浅层

细节信息结合&实现对输入图像中每个像素的识别分类&

使机器人能理解所处环境&完成局部精确避障%为保证语

义分割效果与效率&选择特征提取模块最后一层的输出作

为输入&采用由深到浅逐步上采样的方式进行融合&如图
$

!

F

"所示%同时&融合时引入注意力机制来提升有效信息

的权重&降低无效特征干扰&从而提升语义分割准确度&

注意力结构如图
$

!

1

"所示%

ACE

!

;%

2

避障策略

深度网络只是帮助移动机器人从全局的角度理解所处

的环境&而为实现机器人安全准确避障&需要进一步将分

类和分割结果与避障算法相结合%因此&本文首先根据语

图
$

!

任务分支结构

义分割结果将机器人所处场景转化为栅格地图&再基于栅

格地图将分类结果与
XA

N

避障方法相结合&搜索出安全避

障路径&避障流程如图
+

所示%

图
+

!

避障策略流程

该避障策略分为栅格地图构建和
XA

N

避障规划%栅格

地图构建首先是对语义分割结果进行二值化操作&提取出

道路区域&并利用中值滤波*腐蚀再膨胀等图像预处理操

作剔除噪声$其次&搜索出最大的道路连通区域&作为机

器人可行道路区域$同时&考虑到机器人自身会占据一定

道路区域&因此&需要对可行道路区域进行构形空间 !

L

空

间"转化&即利用不同大小的卷积核腐蚀道路区域&模拟

机器人由近到远所占道路面积$最后&将处理后的语义分

!
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算法的移动机器人避障
#

"$%

!!

#

割图划分成
Bg4

维度的栅格&根据每个栅格中是否全为道

路像素来判断其是否可通行&最终将图像转为
Bg4

的栅格

地图%栅格地图构建过程如图
,

所示%

图
,

!

栅格地图构建

为保证机器人安全有效的完成避障&本文在传统
XA

N

算法基础上进行改进&基于栅格地图并结合分类结果来为

机器人提供准确的避障方向%传统的
XA

N

算法中当机器人

遇到障碍物时将绕着障碍物行驶&而在实际应用中&该方

式效率较低且容易陷入 ,死胡同-%针对此&本文利用分类

结果保障机器人全局方向的准确性&并通过迭代分段寻路

方式优化
XA

N

算法&保证机器人局部避障方向最优性%具

体避障伪代码如表
"

所示&对应分类结果为右偏时的路径

搜索如图
*

所示%

表
"

!

改进的
XA

N

算法伪代码

算法
%

)改进型
XA

N

算法

输入)栅格地图
N

P4V

和分类结果
L

输出)机器人路径规划结果

初始化机器人起点
=

为
N

P4V

底部中点

4ILj

直行

!

终点
@ j

'

=

垂直向上最后一个可行栅格
@

(

E2V

4ILj

右偏!左偏"

!

终点
@ j

'

=

垂直向上交点
8%

右侧!左侧"可行栅格中点
@%

(

!

DM4KE=@

之间有障碍物
8"

!!

终点
@ j

'

8"

右侧!左侧"可行栅格中点
@"

(

!

E2V

E2V

4ILj

停止)

!

终点
@ j

'起点
=

(

E2V

PE6AP2=@

图
*

!

改进的
XA

N

路径搜索

ACF

!

特征对比结构

特征对比结构主要是结合移动机器人实际情况&从全

局的角度对所提方法进行优化%通常&大多数移动机器人

行驶时&速度相对较慢&有障碍物路段相对较少&因此&

对于机器人而言&行驶过程中相邻图像帧之间可行道路区

域重复率较高%基于此&为避免对重复信息的计算&保证

所提方法在实际应用中的实时性&引入了如图
&

所示的道

路特征对比计算流程%

图
&

!

特征对比计算过程

对于整个网络而言&特征层
Q6J

N

E%

的输出决定着最终

的避障动作&即两张输入图像若
Q6J

N

E%

输出相同&则最终

输出也相同&因此特征对比结构以
Q6J

N

E%

为输入%将

Q6J

N

E%

输出特征图通过线性打分层 !

LH2O%g%

"来预测每

个位置像素属于每个类别的概率&并取最大概率的类别为

该像素类别$然后&提取出其中道路像素并将特征图转为
#

5%

编码&即道路像素为
%

&其他为
#

&将转化后的特征图

与缓存中的上一帧特征进行对比&利用汉明距离计算两者

之间相似性&如式 !

%

"所示$最后&根据专家设置相似度

阈值来判断是否继续后续的特征计算还是持续机器人上一

个动作%

"

!

*

O

&

*

O

#

%

"

$

%PQ4O

%

!

*

O

.PR*

O

#

%

" !

%

"

!!

其中)

*

O和
*

O5%表示当前帧和上一帧图像&

.PR

表示对

两图像相同位置异或操作&

%PQ4O

%

表示统计
%

的总数&

"

表

示计算两帧图像的汉明距离%

B

!

实验与结果分析

为有效验证所提方法的可行性&实验采用了多个数据

集对所提网络性能进行了测试&并在实际场景中验证了移

动机器人避障效果%实验主要利用嵌入式
:/

计算平台

?̂ /-/:)E6QH2hJO4EP?h

为基础&分别对所提分类网络*

语义分割网络*分类分割网络以及最终机器人避障效果进

行了测试%所提网络采用
8E2QHPYKHS

深度学习框架进行搭

建&网络超参数主要借鉴同类型网络'

%$%+

&

%'%(

(设置&超参设

置如表
$

所示%

表
$

!

网络超参数设置

超参数 值

优化方法
=@-

学习率下降策略
Q6E

7

初始学习率
#!#%

批大小
+

动量参数
#!(

权重衰减系数
#!###,

!
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卷#

"$"

!!

#

网络训练时以交叉熵损失函数计算误差&由于所提网

络为多任务结构&故网络训练时整体损失为分类和分割误

差之和&具体计算公式如式 !

"

"

!

!

+

"所示%对于所提

方法性能评估主要采用分类精度 !

9

"*平均精度 !

:9

"*

全局精度 !

@

"*平均精度 !

L

"*交除并均值 !

</H>

"以及

每秒处理图像数量 !

Y9=

"等几个指标来进行衡量%

!

3

$

M

>

3

'

-

0

$

%

M

>

0

!

"

"

8

$#

'

1

3

$

%

@

3

KH

N

"

!

3

!

$

"

8

JKK

$

8

1KQ

?

8

QE

N

!

+

"

!!

其中)

>

3

表示目标属于第
3

类的概率&

-

为目标类别

数&

!

3

表示对第
3

类概率进行指数归一化处理&

@

3

为标签

值&

8

为交叉熵损失函数&

8

1KQ

和
8

QE

N

分别为分类和分割

损失%

BCA

!

分类分割网络测试

分类分割网络的精度直接影响着后续机器人的避障效

果&为了有效验证所设计的网络&实验利用了多个公开数

据集以及实际道路场景数据集分别对分类*分割和结合后

的网络进行测试%由于分类网络相对简单&实验首先对其

进行了测试&考虑到实际机器人避障应用中只分为四类&

场景相对简单&故采用了
:24<JKQ

公开标准数据集进行训

练测试%该数据集包含狗*猫以及熊猫
$

种动物图像约

$###

张&平均每类动物图像约
%###

张左右&图像大小为

(*#g&"#

%

:24<JKQ

数据集与实际应用复杂度接近&数据集

较为简单&可以快速验证所提网络&将该数据集以
&

)

%

)

"

的比例随机分配&构建训练*验证和测试集&对分类网络

进行迭代训练收敛后与同类型网络'

%$%+

(进行测试对比&结

果如表
+

所示%

表
+

!

分类网络对比

网络
Y9=

测试精度+
]

狗 猫 熊猫
:9

WHF4KE2E6

'

%$

(

$* ('!" (&!, (&!& (&!'

ZII414E262E6

'

%+

(

$% ((!+ ('!% ('!$ ('!*

本文
$$ ((!* ('!" ('!$ ('!&

根据分类网络对比结果可以看出&网络对于狗的分类

效果较好&对猫和熊猫识别效果略微较低&但整体的分类

效果较佳%而与同类网络相比&所提网络尽管在效率上未

达到最优&但识别效果最佳&可以有效保障网络后续任务%

分类网络是从全局角度对整幅图像进行分类&而分割

网络是从局部角度对图像每个像素进行分类&可见分割网

络的复杂度相对更高%而对于分割网络的测试主要利用了

LJ<̂ 4V

和
L46

R

Q1J

7

EQ

两个城市道路数据集&

LJ<̂ 4V

数据

集包含
%%

类目标约
&##

张图像&

L46

R

Q1J

7

EQ

数据集包含
%(

类目标约
,###

张图像&统一两数据集图像尺寸为
(*#g&"#

大小后分别进行训练测试&并与同类型网络'

%'

&

"#

(进行对比&

结果如表
,

和表
*

所示&分割效果如图
'

所示%

表
,

!

LJ<̂ 4V

数据集测试结果对比

网络
Y9=

测试精度+
]

@ L </H>

X4=E?E6

'

%'

(

$% (*!& ''!* &*!&

dE

N

=E

N

'

"#

(

%* ('!" (%!$ '#!"

本文
"& (&!' (#!% &(!+

表
*

!

L46

R

Q1J

7

EQ

数据集测试结果对比

网络
Y9=

测试精度+
]

@ L </H>

X4=E?E6

'

%'

(

"( (+!" '+!+ &$!*

dE

N

=E

N

'

"#

(

%, (&!, '(!$ &&!(

本文
"* (*!' '&!+ &*!'

图
'

!

语义分割结果对比

!前两排)

LJ<̂ 4V

$后两排)

L46

R

Q1J

7

EQ

"

分割结果可以看出&对于复杂场景而言&网络分割精

度有所降低&但全局精度相对较高&可见网络对于部分小

目标识别较差%同时&与同类网络相比&所提分割网络较

好的平衡了计算效率与分割效果&可以更好的应用于实际

场景%

对于分类分割结合后的网络测试&由于未找到相关公

开数据集&故采用实际移动机器人采集的道路场景图像约

$###

张&包含道路*石子*障碍物等
*

类目标&每张图像

分别对应直行*左偏*右偏*停止
+

个类别中的一个&通过

人工标注并归一化为
(*#g&"#

大小后进行测试验证&并与

同类网络'

"%

(进行对比&结果如表
&

和图
(

所示%

表
&

!

分类分割网络对比

网络
Y9=

分类+
]

分割+
]

:9 @ L </H>

文献'

"%

(

"* ('!% (*!$ '&!" &'!$

本文
", ('!, (&!& '(!' '#!*

根据上述实验结果可以看出&由于任务分支的变多&

网络计算效率有所下降&但从分类以及分割精度可见&所

!
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#

"$$

!!

#

图
(

!

分类分割结果对比

提网络在实际场景中也体现出较好的鲁棒性和泛化能力%

同时&与同类型网络相比&所提结构在牺牲少量效率基础

上较大幅度的提升了网络精度&为后续机器人避障提供了

可靠保障%

BCB

!

机器人避障效果测试

分类分割网络使移动机器人可以有效理解所处环境&

为进一步测试特征对比结构的有效性以及机器人的避障效

果&实验利用搭载
)E6QH2hJO4EP?h

的轮式移动机器人对所

提方法进行了测试%为方便其他避障方法对比&借鉴了文

献 '

&

(的测试方法&通过固定相机位置&在不同的机器人

转向视角下&对采集的视频帧归一化为
(*#g&"#

后进行避

障规划 !设置栅格地图维度
+'g$*

"&根据最终输出的避障

方向是否与预期方向一致来衡量机器人避障效果%实验首

先在无障碍道路和有障碍道路情况下测试了特征差异变化&

如图
%#

所示$再分别对引入特征对比结构前后的避障方法

性能进行测试&结果如表
'

所示%

表
'

!

引入自适应控制模块前后测试结果

网络
Y9= 9

引入前!无障碍物"

", ('!(

引入后!无障碍物"

+( ('!'

引入前!有障碍物"

", (&!,

引入后!有障碍物"

"& (&!$

根据图
%#

可以看出&无障碍道路前后帧特征差异接近

为零&而有障碍道路的特征变化率差异较大&可以较好的

区分当前是否有无障碍物&特征差异阈值可设置为
#;%

%同

时&由表
&

也可以看出&引入特征对比结构后&所提方法

精度轻微降低&但其效率在无障碍物场景下得到了较大提

升&有障碍物时也有所提升%由此可见&该结构可以有效

提升所提方法在实际场景中的计算效率%

为验证改进后的
XA

N

算法有效性&通过模拟复杂场景&

对比改进前后的全局寻路效果&如图
%%

所示%其中&由于

是全局寻路&故改进后的
XA

N

是以固定终点迭代调整起点

进行搜索%

图
%#

!

有无障碍物时前后两帧特征差异

图
%%

!

XA

N

算法对比

根据全局路径搜索结果可以看出&所提方法所规划路

径效率更高*路径更为合理%而在机器人实际应用中&由

于场景实时变化&机器人主要以局部寻路结果进行避障&

即固定起点迭代调整终点的方式&如图
*

!

F

"中只利用

=@"

指导机器人行驶%为验证所提方法实际避障效果&本

文分别选择了多个不同机器人视角的路径进行测试验证&

并与文献 '

&

*

"%

(的避障方法进行了对比&对比结果如表

(

所示&所提方法避障规划效果图
%"

所示%

表
(

!

机器人避障效果对比

9

直行 左偏 右偏 停止
:9 Y9=

文献'

&

(

('!" (%!" (%!+ (%!* ($!% "'

文献'

"%

(

('!* ("!$ ("!" ("!% ($!' "+

本文
('!' (,!% (,!$ (+!% (,!' $$

根据上述结果可以看出&本文所提方法在实际场景中

平均避障效率以及精度都较优于同类型避障方法&尽管在

有障碍物时机器人效率会受到较大影响&但在实际避障过

程中&机器人行驶速度也有所降低&故所提方法可以基本

保障机器人实时避障需求%同时&根据图
%"

也可以看出&

所提方法可以有效地为机器人规划出当前最优方向以及大

致转向角度&保障了移动机器人行驶区域的安全可靠%

D

!

结束语

本文针对目前移动机器人在避障过程中存在的不足&

提出了一种将深层卷积神经网络与改进后的
XA

N

路径规划

!
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!!

#

图
%"

!

避障规划

!从上到下依次为直行*右偏*左偏*停止"

相结合的机器人自主避障方法%该方法首先采用多层卷积

稠密连接方式逐步提取图像特征&并利用提取的特征信息

通过全连接*跳层上采样融合*注意力机制等操作抽象出

机器人转向信息并对图像中各目标进行语义分割&使机器

人理解自身所处场景%其次&将分割结果进行滤波*腐蚀

等处理后提取机器人可行道路区域&再将其转化为机器人

构形空间后构建栅格地图%最后&基于栅格地图&通过分

段寻路方式优化
XA

N

路径搜索算法&并将其与机器人转向

信息相结合&规划出最优的避障方向%同时&为避免该方

法在实际应用中对相似场景重复计算&引入了特征对比结

构&有效提升了所提方法的计算效率%通过实验结果表明&

本文所提方法可以有效的为机器人提供安全准确的避障路

线&同时与同类型方法相比&该方法也体现出更高的精度

与效率&能够高效辅助移动机器人实现自主避障%

尽管所提方法在一定程度上取得了不错的效果&但仍

有较多值得深入探索的地方&如机器人可行区域的划分可

进一步扩展等%同时&随着移动机器人应用的场景逐渐复

杂&所提方法也需要考虑更多环境因素的影响&后续仍需

持续优化完善%
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