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基于深度学习的烟厂制丝车间智能巡检机器人

自主导航系统设计

黄海松! 韦福兴! 刘大卫! 全志昭! 邢予权
!广西中烟工业有限责任公司 柳州卷烟厂&广西 柳州

!

'$'##&

"

摘要!烟厂制丝车间通常存在各种设备*管道等复杂的环境条件&智能巡检机器人难以准确辨别和识别这些复杂的场景&导

致避障精度下降$为了提高智能巡检机器人的避障精度&提出了基于深度学习的烟厂制丝车间智能巡检机器人自主导航系统设

计$通过电源模块的设计为系统提供电能&结合射频模块和基带信号处理模块的设计&完成巡检机器人导航系统的硬件设计$在

系统的软件设计中&根据导航路径标记图像的角点在视觉差异*距离和颜色等维度的特性&识别智能巡检机器人导航路径标记&

通过计算发生碰撞的预警距离&得到碰撞概率的估计值&利用深度学习的卷积神经网络模型&规划巡检机器人避撞路径&实现智

能巡检机器人的自主导航$测试结果表明&文中系统可以使巡检机器人成功绕过障碍物&将避障精度提高到
('̂'̀

&为提高车

间巡检效率和安全性提供了一种新的解决方案%

关键词!深度学习$导航系统$巡检机器人$路径标记$制丝车间$概率估计
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HĜ

&

]6N̂

&

]4BUAGB

!

'$'##&

&

HA42?

"

98+&(*:&

)

8AILI?LIBFB?CC

P

1GM

7

CI_I2O4LG2MI26?C1G2N464G2FFB1A?FO?L4GBFI

e

B4

7

MI26?2N

7

4

7

IC42IF42?6GR?11GJ?16GL

P

pF6G5

R?11G

7

LGNB164G2SGL3FAG

7

&

464FN4JJ41BC6JGL?2426ICC4

@

I2642F

7

I164G2LGRG66G?11BL?6IC

P

4NI264J

P

?2NLI1G

@

24UI6AIFI1GM

7

CI_F1I2IF

&

LIFBC642

@

42?NI1LI?FI42GRF6?1CI?OG4N?21I?11BL?1

P

!/2GLNIL6G4M

7

LGOI6AIGRF6?1CI?OG4N?21I?11BL?1

P

GJ6AI426ICC4

@

I2642F

7

I164G2

LGRG6

&

?NII

7

CI?L242

@

R?FIN?B6G2GMGBF2?O4

@

?64G2F

P

F6IMNIF4

@

2JGL6AI426ICC4

@

I2642F

7

I164G2LGRG6426AI6GR?11GJ?16GL

P

pF6GR?11G

7

LGNB164G2SGL3FAG

7

4F

7

LG

7

GFIN!8AI

7

GSILMGNBCI

7

LGO4NIF?

7

GSIL6G6AIF

P

F6IM?2N6AI[TMGNBCI4F1GMR42INS46A6AIR?FI5

R?2NF4

@

2?C

7

LG1IFF42

@

MGNBCI6G1GM

7

CI6I6AIA?LNS?LINIF4

@

2GJ6AI42F

7

I164G2LGRG62?O4

@

?64G2F

P

F6IM!/26AIFGJ6S?LINIF4

@

2GJ6AI

F

P

F6IM

&

?11GLN42

@

6G6AI1A?L?16IL4F641FGJ6AI1GL2ILFGJ6AI2?O4

@

?64G2

7

?6AM?L342

@

4M?

@

I426AIN4MI2F4G2FGJO4FB?CN4JJILI21I

&

N4F5

6?21I?2N1GCGL

&

6AI2?O4

@

?64G2

7

?6AM?L342

@

GJ6AI426ICC4

@

I26

7

?6LGCLGRG64FLI1G

@

24UIN!V

P

1?C1BC?642

@

6AIS?L242

@

N4F6?21IGJ1GCC45

F4G2

&

6AIIF64M?6INO?CBIGJ6AI1GCC4F4G2

7

LGR?R4C46

P

4FGR6?42IN!8AI1G2OGCB64G2?C2IBL?C2I6SGL3MGNICR?FING2NII

7

CI?L242

@

4F

BFIN6G

7

C?26AI1GCC4F4G2?OG4N?21I

7

?6AGJ6AI

7

?6LGCLGRG6

&

?2N?1A4IOI6AI?B6G2GMGBF2?O4

@

?64G2GJ6AI426ICC4

@

I26

7

?6LGCLGRG6!K_5

7

IL4MI26?CLIFBC6FFAGS6A?66A4FF

P

F6IM1?2I2?RCI42F

7

I164G2LGRG6F6GFB11IFFJBCC

P

R

P7

?FFGRF6?1CIF

&

4M

7

LGO42

@

6AIGRF6?1CI?OG4N5

?21I?11BL?1

P

6G('̂'̀ !/6

7

LGO4NIF?2ISFGCB64G2JGL4M

7

LGO42

@

6AIIJJ414I21

P

?2NF?JI6

P

GJSGL3FAG

7

42F

7

I164G2!

;'

<

2"(7+

)

NII

7

CI?L242

@

$

2?O4

@

?64G2F

P

F6IM

$

42F

7

I164G2LGRG6

$

7

?6AM?L342

@

$

F4C35M?342

@

SGL3FAG

7

$

7

LGR?R4C46

P

IF64M?64G2

$

=

!

引言

随着人工智能技术的快速发展&智能机器人在工业领

域中的应用越来越广泛%如今&现代制造业的自动化水平

越来越高&特别是在流程型和混合型企业中&自动化生产

线已经逐渐普及%但是&对于整个制造业的产品生产流程

来说&最重要的一个问题就是如何对车间生产进行管理与

控制&即优化和改进车间生产进行管理与控制&以实现生

产流程与信息更好的交互%该问题是目前国际上普遍关注

的焦点&也是当今制造型企业是否能够在市场上获得成功

的重要因素%烟厂制丝车间作为一个复杂且危险的生产环

境&对巡检工作的要求十分严格'

&

(

%当前&我国大部分的

烟草公司都已初步建立了信息系统&能够利用中央控制中

心的计算机进行生产流程的管理&但是在管理过程中也存

在很多需要改进的地方'

"

(

%在计算机终端的工作中&操作

人员要保持在自己的工作位置&如果有什么特别的事情发

生&会导致工作时间推迟&从而影响到工作的正常进行%

对于出现的问题&一般都是以书面形式进行记录&不能用

图片和视频等多媒体方式对问题进行细致表述&而且纸张

上的信息极易丢失&造成了维护工作的难度%根据纸张的

!

投稿网址!

SSS!

0

F

0

1C

P

3U!1GM



!!

计算机测量与控制
!

第
%"

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

卷#

&,"

!!

#

信息反馈进行巡检机器人的导航&可能会出现信息传递不

及时*不准确等问题&影响导航系统的效率和精度'

%

(

%为

此&迫切需要开发一套可用于烟厂制丝车间的巡检机器人

自主导航系统&以达到可视化的目的&为烟厂制丝车间的

可视化工作提供便利%

当前已有相关领域研究学者对烟厂制丝车间智能巡检

机器人自主导航系统作出设计&并取得了一定成果%文献

'

$

(针对目前我国城市地下管道巡检中存在的主要问题&

提出了一种新型的基于
Q8X%"

的巡检机器人监控方法&并

对其进行了实验研究%以
Q8X%"T$#*a=8,

单片机为核心&

利用
:-

采集*光学耦合和
[Q$)'

通讯等技术实现对测速

仪的数据处理%在此基础上&提出了一种基于模糊控制的

转速
f

位置双模态匹配的控制策略&以改善系统的定位准

确度和反应速率%并在
E8

开发架构下&设计了监控界面&

实现了对移动机器人的控制%文献 '

'

(提出基于双目视觉

的导航系统&针对当前芭蕉园巡视作业中存在的问题&采

用双目视觉技术&对芭蕉园巡视作业路线进行了检测与识

别%首先&利用安装在机器人身上的双眼摄像机&采集机

器人前部的点云数据&经过对点云数据的预处理&将目标

区域进行
"-

投影&并将其转化为网格图%利用修正的
Y5

MI?2F

方法&对公路两边的芭蕉树进行分割&并利用一*二

阶高斯方法对其进行了初步的分割%利用一个最小围距的

方块&对公路两边的栅格进行围护&并在被围护的方块中&

选取出一条直线作为所需的导航路线%文献 '

,

(提出基于

模型预测控制的导航系统&面向户外巡检*清洁*智慧农

业等户外应用场合&研究一种实时性高*稳定性强的户外

运动机器人导航新方法%首先&利用
]4-:[

对室外
=9Q

轨迹点云进行采集&建立区域网格图$然后&利用
:5F6?L

方法对区域网格进行优化&确定区域网格图中的躲避路线$

最终&利用模型预测控制对躲避路线进行追踪%通过模拟

与室外环境的比较&证明提出的导航方案是可行的&通过

模拟与室外环境的比较&得出的路径是平稳的&并且可以

有效地避开障碍物&同时利用模型预测控制器具有跟踪精

度高且耗时短的优势&从而达到室外移动机器人高效*平

稳的导航效果%

基于以上研究背景&本文以烟厂制丝车间的智能巡检

机器人为研究对象&设计一种自主导航系统&从而实现对

烟厂制丝车间的实时监控%

>

!

智能巡检机器人自主导航系统硬件设计

基于深度学习的烟厂制丝车间智能巡检机器人自主导

航系统的硬件设计包括以下几个关键部分)电源模块*射

频模块*基带信号处理模块%电源模块是整个系统的基础&

它负责为所有其他模块提供稳定*高效的电力%射频模块

负责无线通信&包括与机器人和其他设备进行通信%基带

信号处理模块负责处理和解析从射频模块接收到的信号&

以及处理机器人的各种传感器数据%这个模块包括
T9=:

与射频模块的连接设计*

T9=:

与
+8:=

接口的连接设计%

智能巡检机器人自主导航系统硬件整体框图如图
&

所示%

图
&

!

智能巡检机器人自主导航系统硬件整体框图

硬件设计能够满足基于深度学习的烟厂制丝车间智能

巡检机器人自主导航系统的需求&为其提供了稳定*高效

的硬件支持%选择了能够支持高性能计算的
T9=:

作为核

心处理器&使得系统能够有效地实现各种复杂的导航和控

制任务%

>?>

!

设计电源模块

在烟厂制丝车间中&巡检机器人导航系统采用
&"

伏特

的单电池作为驱动电源%机器人在烟厂制丝车间的巡检工

作采用双直流电动机为其提供电能%若没有将导航系统与

-H

马达供电相分离&将会在两台
-H

马达运转时引起扰动&

导致巡检机器人导航系统无法工作&严重时会导致其失

效'

*

(

%为了消除系统中的干扰&保证系统各部分的工作状

态&必须对系统中使用的电源进行有效隔离'

)

(

%考虑到射

频模块得到价格相对较高&通常采用步进电机来驱动超声

传感器的转动&实现巡检路径的射频测量%为了避免在步

进电机旋转过程中影响到导航系统的其他部件&还需要把

步进电机的驱动部件与导航系统的其他部件分开'

(

(

%自主

导航系统的电源模块设计图如图
"

所示%

图
"

!

自主导航系统的电源模块设计图

图
"

中的
W&"\

供电属于蓄电池供电&通过一种保护

线路&将该供电方式输出到导航设备中&而
&"\

的电源为

数据输入接口%通过
]X,%"$DV

将
&"\

供电转化为
'\

供

电&供给到步进电机的驱动模块%考虑到步进电机的驱动

模块对
-H

电动机的扰动并不敏感&因此两个电动机的供电

都是同地的&并不需要进行绝缘%通过
-H

0

-H

组件的隔断

功能&能够将从供电端向外界传送的扰动进行有效隔离%

>?@

!

设计射频模块

在智能巡检机器人的自主导航系统中&射频模块可以

!
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#

&,%

!!

#

对巡检机器人内部卫星天线接收到的障碍物信号进行放大

处理'

&#

(

&并经过滤波处理*变频处理和模数转换处理&得

到可以使用的中频数字信号%

射频电路实物图如图
%

所示%

图
%

!

射频电路实物图

用于延长制丝车间的射频模块需要具有图
$

的功能%

图
$

!

射频电路的内部工作流程图

早期的射频电路基本上是以多种单片式的半导体晶体

管组成&但是由于
/H

技术的进步&目前射频电路大多采用

特殊的集成半导体晶片进行设计%

本文选择
X?_4M/26I

@

L?6IN

公司生产的
X:>'*,)

型号

芯片作为巡检机器人导航系统的射频芯片&该型号芯片可

以应用在各种卫星导航系统中&并且使用了功耗较低的工

艺技术&具有集成度高*尺寸小的优势&可以充分满足巡

检机器人导航系统的性能要求%在射频芯片的内部&包括

可以调节输出位数的
:-H

*可以对镜频起到干扰作用的混

频器*低噪声放大器*晶体振荡器以及可以调节参数的基

带滤波器等硬件&共同构成一个完整的无线电信号接收链

路%巡检机器人导航系统射频模块的原理图如图
'

所示%

在导航系统的射频模块中&通常需要使用不同类型的

电路来接收和处理射频信号%这些电路包括限幅电路*可

变增益放大器以及用于解析射频信号的数字信号处理器

图
'

!

导航系统射频模块的原理图

等'

&&

(

%限幅电路是一种能够将输入信号的电平值限制在一

定范围内的电路%在射频模块中&通过将限幅电路接入不

同的电平值&可以调整信号的幅度和频率等参数%可变增

益放大器是一种能够根据输入信号的幅度自动调整其增益

的放大器%在射频模块中&使用可变增益放大器可以有效

地解析射频信号&并将其转换为数字信号进行处理%数字

信号处理器是用于处理数字信号的处理器&通常用于对数

字信号进行滤波*傅里叶变换*数值运算等处理%在射频

模块中&数字信号处理器可以用于处理由可变增益放大器

输出的数字信号&从而提取出有用的信息%

在
X:>'*,)

型号的射频芯片中&

Q9/

配置模式是一

种可 以 通 过 程 序 来 解 析 卫 星 信 号 的 模 式%通 过 将

X:>'*,)

型号射频芯片的对应引脚与
Q9/

接口连接&可

以利用
Q9/

配置模式实现卫星信号的接收和处理%模拟幅

度调制是一种用于将数字信号转换为模拟信号的技术%在

射频模块中&通过模拟幅度调制技术&可以将数字信号转

换为模拟信号并输出射频信号%通过上述功能可以有效地

实现卫星信号的接收和处理&从而实现智能巡检机器人的

自主导航功能%

导航系统射频模块中的电容器在选择的时候&按照

X:>'*,)

型号射频芯片的官方手册'

&"

(

&给出每一个电容器

的容值及功能&如表
&

所示%

表
&

!

X:>'*,)

型号射频芯片外围电路的电容值

名称 电容0阻值 功能

H& %,

7

T

环路滤波电容

H" &$,

7

T

电压旁路电容

H% #!%

7

T

电压旁路电容

H$ $%#

7

T

交流耦合电容

依据射频电路的内部流程&选择
X:>'*,)

型号芯片作

为巡检机器人导航系统的射频芯片&设计了导航系统的射

频模块%
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设计基带信号处理模块

本文选择了
:C6IL?

公司生产的
K9$HK&&'T"%/*<

芯片

作为基带信号处理模块的
T9=:

&并以
V=:

为核心进行封

装%本芯片具有
&&$$)#

个逻辑单元&最大的工作频率可以

达到
"##XZU

'

&%

(

&价格适中&功耗低&性能优良&满足了

导航系统的需求%

基带信号处理模块的
T9=:

在设计过程中&包括
T95

=:

与射频模块连接设计和
T9=:

与
+8:=

接口的连接

设计%

&̂%̂&

!

T9=:

与射频模块连接设计

对
T9=:

与射频模块的连接进行设计时&先使用
Q9/

接口识别射频模块中的
X:>'*,)

型号芯片&并对芯片进行

相应的编程配置%接着将射频芯片与数字输出接口连接在

一起&来接收射频模块处理完成的中频信号%在射频模块

提供的时钟信号下&将
T9=:

与射频模块连接%

&̂%̂"

!

T9=:

与
+8:=

接口的连接设计

目前&

+8:=

在应用过程中可以调试射频芯片内部的程

序&或者将编写好的程序写入到射频芯片中%本文选择
&#

引脚的
+8:=

接口与
T9=:

连接&具体的接线原理如图
,

所示%

图
,

!

T9=:

与
+8:=

接口的连接原理

在图
,

的连接原理中&

\HH

引脚和
=<-

引脚分别表示

供电端和电源地&

8-/

引脚和
8-.

引脚表示巡检机器人导

航数据的输入端和输出端&

8XQ

表示测试模式下的引脚&

通常可以将
+8:=

接口置于某一种测试模式下&

8HY

为基

带信号处理的时钟引脚%

通过
T9=:

与射频模块和
+8:=

接口的连接设计&可

以实现信息的交互'

&$

(

&进而完成基带信号的处理%

以上通过电源模块的设计*射频模块的设计以及基带

信号处理模块的设计&实现了巡检机器人导航系统的硬件

设计%

@

!

智能巡检机器人自主导航系统软件设计

@?>

!

识别智能巡检机器人导航路径标记

由于在不同的场景下&巡检机器人导航路径标记的位

置*尺寸和形状都是未知的&因此无法通过已有的先验信

息&获取导航路径标记的特征%采用特征相似的角点聚类

方法描述巡检机器人导航路径的标记特征&并利用局部特

征来表达导航路径的标记信息%根据导航路径标记图像中

角点的视觉差异*距离和颜色等特性'

&'

(

&来实现对导航路

径标记信息的聚类&并通过下面的相似性测度表达出导航

路径标记信息%

在巡检机器人的导航路径标记图像中&角点的视觉差

异性可以利用下式进行度量&即)

R

!

#

&

*

"

"

I_

7

9

!

#

9

*

"

"

"

$

"

1 2

G

!

&

"

式中&!

#

&

*

"表示导航路径标记图像的角点坐标&

$

G

表示视

觉差异相似性系数%

导航路径标记图像角点之间的距离相似性可以利用公

式 !

"

"进行度量&即)

Q

!

#

&

*

"

"

I_

7

9

!

#

9

*

"

"

"

$

"

1 2

M

!

"

"

!!

其中)

$

M

表示角点之间的距离相似性系数%

导航路径标记图像的颜色相似性度量公式为)

>

!

#

&

*

"

"

I_

7

9

!

#

9

*

"

"

"

$

"

1 2

*

!

%

"

式中&

$

*

表示颜色相似性系数%

对于导航路径标记图像中的不同角点而言&构建巡检

机器人导航路径标记识别的目标函数&表示为)

*

"

'

%

$

"

&

!

6

C2R

$

6'6

C2Q

$

6'6

C2>

$

6

" !

$

"

式中&

%

表示导航路径标记图像中圆心为角点半径为
@

的角

点数量&

M?_

!

*

"即为计算得到的角点%利用数据结构的方

式表征巡检机器人导航路径标记图像中的角点信息'

&,

(

&表

示为)

F

$

"

1

"

-

$

-

&

!

&

&

>

"

%

9

&

"2 !

'

"

式中&

"

-

表示第
-

个角点与周围角点形成的夹角&为了降低

智能巡检机器人导航路径标记在识别过程中的复杂程度&

通常情况下&忽略小于
'n

的夹角&那么巡检机器人在烟厂

制丝车间中导航路径标记的局部特征模板为)

;

"

1

F

$

$

$

&

!

&

&!

W

'

&

""2 !

,

"

!!

其中)

W

'

&

表示巡检机器人导航路径标记局部特征模

板中的角点数量%

将公式 !

,

"的局部特征模板与候选导航路径标记角点

进行匹配&给出匹配函数&表示为)

(

$

"

&

&

4J

6

F

7

9

F

D

6

.

(

H

#

&

1

ICFI

!

*

"

H

"

'

(

$

!

)

"

!!

如果局部特征模板与候选导航路径标记角点匹配结束

时的
H

小于
(

$

&说明匹配失败&保存
H

之后重新匹配&直

到
H

大于
(

$

时可以成功匹配&获取导航路径标记的局部

特征%

根据巡检机器人导航路径标记的局部特征&识别出智

能巡检机器人导航路径标记%

!

投稿网址!

SSS!

0

F

0

1C

P

3U!1GM



第
&&

期 黄海松&等)

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

基于深度学习的烟厂制丝车间智能巡检机器人自主导航系统设计
#

&,'

!!

#

@?@

!

碰撞概率估计

通过识别导航路径标记仍然会导致巡检机器人在导航

过程中发生碰撞&需要对碰撞概率进行估计&提高导航的

效率%

智能巡检机器人在烟厂制丝车间导航时&深度学习主

要是依靠不断地与周围的环境进行交互完成学习&其中碰

撞信息是最常见的学习信息%本文提出的碰撞指的是巡检

机器人与烟厂制丝车间中障碍物的碰撞行为'

&*

(

&巡检机器

人在导航过程中&通过内部激光雷达返回的测距结果
F

$

&

来判断巡检机器人是否与障碍物发生碰撞&也就是当测距

结果
F

$

小于预先设定的阈值时&就可以认为机器人与障碍

物发生了碰撞%

首先&根据事先设定好的巡检机器人动作空间范围和

碰撞阈值&计算出发生碰撞的预警距离&公式为)

F

*

"6

Z

M?_

60#

3

'

:

!

(

"

上式中&

6

Z

M?_

6

表示巡检机器人在烟厂制丝车间最大运动速

度的绝对值&

:

表示碰撞预警阈值&

#

3

表示巡检机器人的运

行时间%

以碰撞预警距离为半径&构成一个碰撞预警圈&如图
*

所示%

图
*

!

碰撞预警圈

图
*

中&虚线圆圈为巡检机器人与障碍物发生碰撞的

预警圈&虚直线表示当前的导航方向属于安全距离&实直

线表示小于碰撞预警距离的安全距离%

将激光雷达返回的测距结果与碰撞预警距离进行对比&

得到碰撞概率的估计值&即)

"

"

'

2

$

"

&

N

!

F

$

.

F

*

"

2

!

&#

"

!!

其中)

2

表示导航路径标记的局部特征维度%

根据激光雷达返回的测距结果与碰撞阈值的对比&判

断巡检机器人是否与障碍物发生碰撞&通过计算发生碰撞

的预警距离&将其与激光雷达返回的测距结果对比&得到

碰撞概率的估计值%

@?A

!

基于深度学习规划巡检机器人避撞路径

根据智能巡检机器人在导航过程中发生碰撞的概率估

计结果&确定巡检机器人与障碍物发生碰撞的概率&利用

深度学习&学习巡检机器人与障碍物发生碰撞的路径&规

划巡检机器人的导航路径%

在机器学习领域中&深度学习是一个全新的发展领

域'

&)

(

&深度学习能够让机器模拟人类的思维活动和视听活

动&从而解决了许多非常复杂的识别问题&这也让与人工

智能相关的技术有了很大的发展%其中&卷积神经网络和

深度置信网络都属于深度学习的范畴%

由于局部感受野*权重共享和降采样等
%

种策略会降

低卷积神经网络模型的复杂程度&加上其在尺度不变性方

面的优势&本文采用深度学习中的卷积神经网络模型对智

能巡检机器人在烟厂制丝车间规划的避撞路径%在规划巡

检机器人导航路径的过程中&通过构建避撞路径长度模型

和障碍物模型&建立等效代价函数&达到避撞路径长度最

短的目的%

卷积神经网络模型具有强大的特征学习能力&能够自

动地学习和提取输入数据的特征&尤其是对于图像或类似

制丝车间的复杂环境数据&

H<<

能够自动学习和识别障碍

物*地形等特征&而不需要人工设计和指定%通过深度学

习的训练&卷积神经网络可以处理各种复杂的输入数据&

并且可以有效地减小噪声和异常值的影响%此外&训练好

的模型可以推广到类似的环境中&而不需要重新训练%卷

积神经网络可以并行计算&从而大大提高了训练和推理的

速度%此外&

H<<

还可以灵活地适应各种环境和任务&可

以轻松地扩展和修改模型结构%

制丝车间环境复杂多变&包括各种障碍物*机器设备*

运输工具等%通过卷积神经网络&可以自动地学习和感知

这些环境特征&建立更准确的环境模型%在制丝车间中&

机器人需要高效的导航和避撞规划算法&以实现实时导航

和避撞%通过卷积神经网络的快速计算和并行处理能力&

可以实现更实时和高效的避撞路径规划%随着制丝车间的

环境和任务的变化&机器人需要自适应和扩展其导航和避

撞规划算法%通过卷积神经网络的灵活性和可扩展性&可

以实现更自适应和扩展的避撞路径规划%

卷积神经网络的主要构成包括卷积层*激活函数*池

化层和全连接层%以下是具体的结构和训练方法%

&

"卷积层)卷积层是
H<<

的核心组成部分&它通过

卷积操作检测输入图像的局部特征%在卷积过程中&人工

神经元只对覆盖范围内的一部分单元产生响应&能够自动

学习图像的局部特征%

"

"池化层)池化层又称为下采样层或降采样层&它的

作用是减少特征维度&增加模型的鲁棒性%通过将输入特

征映射到较小的特征图上&池化层可以有效地减少计算复

杂度和过拟合的风险%

%

"全连接层)全连接层在
H<<

的最后部分使用&它

的作用是进行分类或回归%在全连接层之前&

H<<

通过卷

积层和池化层的组合来提取图像的特征&并将这些特征送

到全连接层进行最后的决策%
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在离线训练深度学习模型时&数据集为手动采集的巡

检机器人导航信息&首先需要将数据集加载到内存中%然

后&根据模型的架构和训练目标&选择适当的损失函数和

优化器%接下来&模型将根据优化器提供的梯度更新其权

重%这个过程将反复进行&直到模型收敛或达到预设的训

练轮数%

设置
<

*

E

*

>

*

]

和
N

分别代表模型的输入层*卷积层*

池化层*输出层和全连接层%

首先&初始化深度学习中卷积神经网络的权值
B

$

&并

将其作为巡检机器人导航的参考信息&按照卷积层到下采

样层再到全连接层的传播顺序&得到卷积神经网络的输出

信号'

&(

(

%通过计算输出信号与理想信号之间的误差&与理

想结果进行对比&如果误差大于理想结果&将输出信号和

误差计算结果一起反馈给卷积神经网络&按照全连接层到

下采样层再到卷积层的顺序&计算出每一层的误差值&通

过累计相加&得到网络训练的总误差%如果计算结果小于

理想结果&停止对卷积神经网络的训练&根据误差计算结

果更新卷积神经网络的权值&得到卷积神经网络池化层和

输出层的输出结果%在训练
H<<

时&使用梯度下降算法来

优化网络参数%具体地&梯度下降算法通过迭代更新参数

来最小化损失函数&从而使得
H<<

在训练数据上能够更好

地进行分类或回归%在训练过程中&通常使用反向传播算

法来计算梯度&并使用学习率来控制参数更新的步长%

设置动量因子
!

&采用梯度下降算法根据误差
A

修改卷

积神经网络络的权值&获得修改量
;

U

$

&此时存在下式)

H

A

H

B

$

"

H

A

U

H

;

U

$

H

;

U

$

H

B

$

!

&&

"

式中&

A

U

表示第
U

次训练过程中卷积神经网络的避撞路径

误差%

通过下式确定修改后的网络权值
#

B

$

)

#

B

$

"

!

!

29

I

%

"

;

U

$

!

&"

"

!!2

表示输入层与输出层之间的障碍物向量&

I

%

表示映射

处理的中心函数%

完成卷积神经网络的训练之后&将障碍物在烟厂制丝

车间的位置输入到卷积神经网络的输入层&在卷积核下进

行卷积计算&得到障碍物位置从输入层到卷积层的非线性

映射结果&即)

*

$

"

&

!

929

I

%

9

"&

&

-

%

-

Q

!

&%

"

公式 !

&%

"中&

&

!"表示障碍物位置信息在卷积层传输的传

递函数&

%

表示卷积计算中径向基函数的数量&

9

#

9

表示

距离测量长度%

假设径向基的宽度为
U

&通过深度学习&得到障碍物

位置从卷积层到输出层的线性映射结果&即)

H

!

#

"

"

I_

7

9

*

$

2

"

"U

! "

"

!

&$

"

!!

如果障碍物位置信息从卷积层传输到输出层之间产生

的连接权值为6

K

>]

&巡检机器人在导航过程中的实际避撞

路径为
\

&那么最佳避撞路径为)

]

RIF6

"

H

!

#

"

6

K

>]

@

'

6

K

>]

G

'

6

K

>]

! "

"

!

&'

"

式中&

@

表示输入层的规划系数&

G

表示卷积层的规划系数&

"

表示输出层的规划系数%

将公式 !

&%

"的非线性映射和公式 !

&$

"的线性映射

看作巡检机器人避撞路径规划的激励函数'

"#

(

&利用公式

!

&%

"的非线性映射&可以判断烟厂制丝车间的障碍物是否

满足卷积层限制输入层的作用条件%如果满足这一限制条

件&就可以在卷积层输出巡检机器人的最佳避撞路径$如

果不满足限定条件&那么卷积层的输出为
#

%当线性映射结

果小于非映射结果&公式 !

&'

"得到的巡检机器人避撞路

径就是最优的避撞路径&从而实现巡检机器人避撞路径的

规划%

综上&所设计烟厂制丝车间智能巡检机器人自主导航

系统软件界面图如图
)

所示%

图
)

!

烟厂制丝车间智能巡检机器人自主导航系统软件界面图

A

!

测试分析

为了验证文中系统在智能巡检机器人自主导航中的可

行性&将自主导航程序编写进
:2NLG4N'̂#

版本的平台中&

按照实验场地的状况&对导航的性能*通信功能*语音播

报功能和导航功能进行调试%选择
[;&##

型智能巡检机器

人&其爬坡为
"#

度&速度为
&̂'M

0

F

&涉水深度为
&##MM

&

越障高度为
'#MM

%

[;&##

型智能巡检机器人示意图如图
(

所示%

图
(

!

[;&##

型智能巡检机器人示意图

通过
'##

次深度学习模型训练实验&验证实验结果的

正确性&并按照实验顺序&将实验中得到的障碍物移动速

!
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基于深度学习的烟厂制丝车间智能巡检机器人自主导航系统设计
#

&,*

!!

#

度与声音识别结果绘制出曲线图%

A?>

!

巡检机器人避撞路径测试

在智能巡检机器人避撞路径测试中&以实验平台的位

置为原点&建立二维坐标系&

>

轴方向为实验平台的正右

方向&

b

轴方向为实验平台的正上方向&忽略实验平台的

大小%将某一烟厂制丝车间输入到实验平台中&将其初始

位置设置为
E

#

&目标位置设置为
E

&在该段巡检路径上分

别设置障碍物和速度为
%M

0

F

自上向下的运动障碍物&利

用文献 '

'

(提出的基于双目视觉的导航系统*文献 '

,

(

提出的基于模型预测控制的导航系统与基于深度学习的导

航系统对巡检机器人的最优避撞路线进行规划&得到如图

&#

所示的结果%

图
&#

!

巡检机器人最优避撞路线规划结果

图
&#

中&黑色实心圆为导航的初始位置&空心圆为导

航的目的地&深灰色方框为烟厂制丝车间的静止障碍物&

浅灰色方框为
%M

0

F

的运动障碍物%根据图
&

的结果可知&

采用基于双目视觉的导航系统时&最优避撞路线规划结果

与静止障碍物出现了碰撞&规划结果出现了错误%采用基

于模型预测控制的导航系统时&虽然有效避开了静止障碍

物&但是与运动障碍物的运动方向出现了冲突&无法得到

最优规划线路%采用文中系统时&规划结果与最优巡检路

径基本一致&不仅可以避开静止障碍物&还可以将运动障

碍物的运动路径成功绕过&说明文中系统能够有效规划巡

检机器人的最优避撞路线%

A?@

!

障碍物移动速度测试

选择一个长*宽*高分别为
%#1M

*

%#1M

*

&'#1M

的

长方体积木作为烟厂制丝车间智能巡检机器人的障碍物&

利用基于双目视觉的导航系统*基于模型预测控制的导航

系统与基于深度学习的导航系统&分别检测障碍物的移动

速度%障碍物的运动由人工推动实现&在匀速直线运动下

朝向实验平台移动&并且使用秒表记录障碍物移动的时间

情况%障碍物移动的起始位置为 !

$##

&

'##

"&移动的终止

位置为 !

&##

&

"##

"&具体如图
&&

所示%

图
&&

!

障碍物移动的起始位置和终止位置

使用秒表记录图
&&

中障碍物的移动时间为
)̂*

秒&障

碍物移动的实际速度为
%#̂'1M

0

F

&不同系统的障碍物移动

速度测试结果如表
"

所示%

表
"

!

不同系统的障碍物移动速度测试结果

系统名称
!

轴速度0

!

1M

0

F

"

>

轴速度0

!

1M

0

F

"

合成速度0

!

1M

0

F

"

基于双目视觉的

导航系统

&( &$ "%!&

&) &, "%!)

&" &* "#!%

基于模型预测控制

的导航系统

&* &' ""!,

&, &, ""!$

&, &* "%!&

基于深度学习的

导航系统

"" "" %#!)

"" "& %#!,

"& "" %#!$

从表
"

的结果可以看出&采用文中基于深度学习的导

航系统时&对障碍物在
!

轴和
>

轴移动速度的检测结果非

常接近&对障碍物移动方向和移动方向上速度的跟踪具有

实时性&而且文中系统检测到障碍物的合成速度与实际移

动速度的一致性较高&误差在
#̂&

!

#̂%1M

0

F

之间%采用基

于模型预测控制的导航系统时&对障碍物在
!

轴和
>

轴移

动速度的检测结果虽然比较接近&能够对障碍物的移动方

向进行实时跟踪&但是检测到障碍物的合成速度与实际移

动速度之间的偏差比较大&说明对障碍物移动速度的检测

效果较差%采用基于双目视觉的导航系统时&对障碍物在

!

轴和
>

轴移动速度的检测结果具有比较大的偏差&而且

检测到障碍物的合成速度与实际移动速度之间仍然存在很

大偏差%由此可以得出&基于双目视觉的导航系统*基于

模型预测控制的导航系统与基于深度学习的导航系统对障

碍物移动的跟踪都具有较高的实时性&能够准确监测到障

碍物的移动速度&说明基于深度学习的导航系统可以满足

巡检机器人对避障路径的需求%

A?A

!

避障精度测试

在避障精度测试中&引入基于
Q8X%"

的导航系统*基

!
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卷#

&,)

!!

#

于双目视觉的导航系统和基于模型预测控制的导航系统作

对比&在不同的测试时间下&测试了
$

个导航系统的避障

精度&结果如图
&"

所示%

图
&"

!

避障精度测试结果

图
&"

的结果显示&采用基于
Q8X%"

的导航系统时&

智能巡检机器人在导航过程中的避障精度低于
,#̀

&说明

Q8X%"

单片机对巡检机器人的路径规划具有一定偏差&降

低了系统的避障精度%采用基于双目视觉的导航系统和基

于模型预测控制的导航系统时&虽然避障精度稍高于基于

Q8X%"

的导航系统&但是仍然低于
)#̀

%然而采用文中基

于深度学习的导航系统时&可以将巡检机器人的避障精度

为
('̂'̀

&说明文中系统在烟厂制丝车间的导航效果最好&

可以有效避免智能巡检机器人在烟厂制丝车间中与障碍物

发生碰撞%

B

!

结束语

本文提出了基于深度学习的烟厂制丝车间智能巡检机

器人自主导航系统设计研究&通过系统的硬件设计和软件

设计&实现了智能巡检机器人在烟厂制丝车间的导航&实

验结果表明&该系统在烟厂制丝车间的巡检任务中表现出

了良好的性能和稳定性%系统可以提高巡检机器人的导航

精度&避免巡检过程中与障碍物发生碰撞%本文研究虽然

取得一定成果&但是还存在很多不足&当烟厂制丝车间的

环境比较复杂时&缺少对巡检机器人避撞路径的识别&在

今后的研究中&希望可以考虑到烟厂制丝车间的环境因素&

以提升导航系统的适应性%
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