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模型的智能

锯树机器人系统设计

殷洪海C
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要!针对在锯树工程测量中遇到的环境复杂!耗时费力且效率不高等测量问题!设计了一种改进的

深度学习算法"

'̀*J-3

4

W''MJ-10

!

J̀WJ

#模型的智能锯树机器人系统$通过无线传感网络!构建了无线

传感器锯树工程测量拓扑结构!实现锯树工程测量供配电系统全方位数据监测&建立窄带物联网"
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#分布式结构!提出采用改进
J̀WJ8$

算法对障碍物识别!使用超声波传

感器和实验室虚拟仪器集成环境"

W5R'P5+'P

4

8,P+*53K-F+P*(0-+D-
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,-00P,-
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W5R8KDO

#以及摄

像机完成机器人的自主越障仿真操作!大大提高智能锯树机器人通信能力和计算能力$实验结果表明!改

进后的
J̀WJ8$

算法模型在经过
$####

次迭代后!其准确率较改进前增加了
B

个百分点!召回率较改进前

增加了
H

个百分点!在近距离障碍物识别上!准确率可达
B@<>$[

!且距离越近!其障碍物识别效果和自主越

障效果越好$

关键词!智能锯树机器人&

J̀WJ8$

&超声波传感器&
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&

&AU7

&障碍物
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在农业和林业领域%由于环境复杂性和任务的

特殊性%传统的机器人技术往往无法满足需

求)

>="

*

'特别是在树木锯除领域%由于树木的不规

则形状和复杂的生长环境%传统的机器人很难进行

精确的操作和移动'

文献)

?

*提出使用
J̀WJ8?

算法识别障碍

物%通过对目标物和障碍物进行分类+存放和编号%

可有效检测出障碍物和目标物的类别及实际位置%

且识别准确率高'但未涉及对障碍物的跨越%且所

需数据量和算力较大'文献)

!

*提出改进人工势场

法实现自动避障%通过构建被控对象模型%分析避

障运动学%获取环境参数%实现对环境的建模%从而

实现对自动避障轨迹的规划%但该方法不适用于环

境复杂的避障'文献)

$

*提出一种基于
J̀WJ8$

的路面障碍物检测与测距算法研究%通过将通道注

意力!

&25--037++0-+,'-

%

&7

"与高效通道注意力

!

DSS,1,0-+&25--037++0-+,'-

%

D&7

"分别添加到

J̀WJ8$

的主干上进行算法的改进%采用单目摄

像头测量目标障碍物距离%从而实现对路面障碍物

的检测'该方法虽然能提高
J̀WJ8$

算法的检

测准确性和有效性%但在智能锯树机器人识别检测

上%还有待研究'

针对 上述技术不 足%设 计 了 一 种 改 进 的

J̀WJ8$

模型的智能锯树机器人系统%旨在采用

改进的
J̀WJ8$

算法模型提高对周围故障及目

标树木的检测与识别%从而调动控制模块和避障决

策模块进行相应操作%提高锯树工程测量的效率'

=

!

智能锯树机器人系统方案设计

针对现有文献中的机器人在复杂环境下越障

功能存在的不足之处%提出了通过将传统卷积拆分

为深度可分离卷积+将抑制算法换成软性非极大值

抑制算法%从而实现对
J̀WJ8$

算法的改进'采

用改进的
J̀WJ8$

障碍物识别%通过超声波传感

器和避障模型以及
W5R8KDO

实现智能锯树机器

人的自主越障操作)

%

*

'智能锯树机器人的系统结

构如图
>

所示'

图
>

中%避障决策模块根据感知模块提供的障

碍物信息%进行避障决策'控制模块负责控制机器

人的运动和操作'智能锯树机器人的感知模块配

备激光雷达+摄像头+超声波传感器等感知设备%用

于获取周围环境的信息'基于感知模块提供的环

境信息%路径规划模块能够生成机器人的移动

路径'

通过建立无线传感器网络来实现对环境复杂

的区域+人工测量难以实施的环境进行锯树工程测

量%来提高测量的准确度和效率)

@

*

'无线传感网的

主要架构图如图
"

所示'

图
>

!

智能锯树机器人的系统结构

图
"

!

无线传感网的主要架构图

本研究采用无线传感网的设计使得测量具有

实时性%将无线传感网络部署好以后%可以长时间

地使用%以便于本研究获取实时的测量数据%相对

于人工测量这是一个明显的优势'本文无线传感

网络协议中
U7&

层采用的是
&AU7

算法%主要

的控制方案就是先听再讲%监听到信道忙时%采用

三种坚持退避算法)

H

*

'在进一步的实施例中%还建

立无线传感网络协议%主要分为四层即物理层+数

据链路层+网络层+应用层'通过接口连接各层之

间的数据通信%借楼来提供服务%大致分为数据服

务和管理服务两类%数据服务主要提供该层的数据

收发%管理层则支持网络管理的服务'

H@>
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期 殷洪海%等&改进
J̀WJ8$

模型的智能锯树机器人系统设计

C

!

改进的
aK6KPJ

障碍物识别

C<=

!

深度可分离卷积

J̀WJ8$

作为一种目标检测算法%算法模型

主要由输入端+主干网络+颈部网络以及预测输出

等组成'传统的卷积操作是在每个输入通道上进

行滤波操作%然后将结果进行求和得到输出特征

图)

B

*

'其卷积操作的计算量可表示为&

=

>

#

&

"

M

5

J

5

N

5

&

G

5

&

2

!

>

"

式中%

=

>

表示传统卷积操作的计算量#

&

M

表

示卷积核的尺寸#

&

G

表示输出数据的宽度#

&

2

表

示输出数据的长度#

J

表示输入数据的通道数#

N

表示输出数据的通道数'

深度可分离卷积操作可表示为)

>#

*

&

=

"

#

&

M

5

&

M

5

J

5

&

G

5

&

2

'

J

5

N

5

&

G

5

&

2

!

"

"

式中%

=

"

表示深度可分离卷积操作的计算量'

将深度可分离卷积与传统卷积进行对比为&

=

"

=

>

#

!

J

5

&

G

5

&

2

"

5

!

&

"

M

'

N

"

&

"

M

5

J

5

N

5

&

G

5

&

2

#

>

N

'

>

&

"

M

!

?

"

由式可知%深度可分离卷积较传统卷积的计算

量会减少大约 >

!

%通过对
J̀WJ8$

算法的改进%

可明显提高障碍物的检测速度'

C<C

!

软性非极大值抑制算法

为了提高机器人在复杂环境下的感知和决策

能力%在算法设计上采用了软性非极大值抑制算

法'该算法的目的是通过对检测到的障碍物进行

分析和筛选%实现优化的路径规划和避障功能'通

过减小重叠较大的候选框的置信度来抑制重复检

测的问题)

>>

*

'通过引入一个衰减函数%用于根据

重叠程度来减小重叠较大框的置信度%从而降低它

们被选为最终结果的概率'

非极大值抑制算法的计算表达式如下&

P

6

#

P

6

%

B

*

K

!

$

%

9

6

"

;

4

#

%

B

*

K

!

$

%

9

6

"

'

1

2

3

4

K

#

#

"

!

R

%

R

>

"

C

1

2

3

"

!

!

"

式中%

P

6

表示目前的置信度分数#

B

表示交并

化计算值#

K

表示交并化损失函数的惩罚项#

$

的

分数最高#

9

6

表示目前被对比的框#

R

和
R

>

表示两

个中心像素点坐标#

#

为欧式距离#

4

为阈值%此处

取
#<$

#

C

表示像素长度'

当障碍物与目标检测物相互遮挡时%采用非极

大值抑制方式对障碍物进行识别时%会出现漏检和

误检情况'针对这一问题%本文采用软性非极大值

抑制算法%可降低大于阈值框的置信度'

软性非极大值抑制算法的计算表达式如下&

P

6

#

P

6

%

B

*

K

!

$

%

9

6

"

;

4

P

6

!

>

*

B

!

$

%

9

6

""%

B

*

K

!

$

%

9

6

"

'

1

2

3

4

!

$

"

式!

$

"与其他抑制算法的复杂度相比没有较大

差异'改进的
J̀WJ8$

算法整体网络外观未发

生明显变化%只是在其算法内部将传统的卷积使用

深度可分离卷积代替%将抑制算法使用软性非极大

值抑制算法代替'

C<D

!

损失函数的改进

为了提高
J̀WJ8$

算法在智能锯树机器人

自主越障上的性能%本文对
J̀WJ8$

算法模型的

损失函数进行改进'传统的损失函数是基于目标

框边界框的均方差损失和目标分类的交叉熵损失%

只考虑了边界框的位置和尺寸%没有考虑形状的一

致性'因此%本文采用期望交并比!

DV

)

01+06K-E

+0PF01+,'- 'Q0P Y-,'-

%

DKJY

"损 失 函 数 对

J̀WJ8$

算法模型进行改进'

在
DKJY

损失函数中%交并比!

KJY

"用于衡量

预测边界框和真实边界框之间的重叠程度%而置信

度分数用于表示模型对目标存在的置信程度'通

过结合这两个因素%

DKJY

损失函数可以更好地处

理目标检测中的目标尺寸+姿态+遮挡等变化较大

的情况%使得模型更加鲁棒和准确)

>"

*

'

DKJY

损

失函数在训练过程中收敛精度可表示为&

=

DKJY

#

>

*

DKJY

#

>

*

KJY

'

:

"

!

X

%

X

<

"

2

"

'

!

:

"

!

Y

%

Y

<

"

1

"

G

'

:

"

!

C

%

C

<

"

1

"

2

!

%

"

式中%

X

为预测框的中心点#

X

< 为真实框的中

心点#

Y

为预测框的宽度#

Y

< 为真实框的宽度#

C

为预测框的高度#

C

< 为真实框的高度#

:

为欧式距

离#

2

为预测框与真实框最小外接矩阵的对角线

长#

1

G

为预测框与真实框最小外接矩阵的宽#

1

2

为预测框与真实框最小外接矩阵的高#

KJY

为预

测框与真实框的重叠程度'

B@>
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智能锯树机器人自主越障技术实施方法

智能锯树机器人的越障控制主要利用
W5RE

8KDO

%将各种感知传感器获得的多个数据进行整

合和处理%并传送给相应的微控制器'本文研究的

智能锯树机器人在与障碍物的距离位置上%使用超

声波扇形扫描测距法对其进行位置距离的采集%并

通过双目摄像机完成对周围环境和障碍物的采集%

将数据发送到相应的微控制器%从而实现机器人的

越障功能)

>?

*

'

超声波传感器安置在锯树机器人的前部%每次

旋转
?#s

'为保证位置距离信息测量的准确性%对

机器人前方
@

个方位进行测量%距离测量方位如

图
?

所示'

图
?

!

距离测量方位

为探究智能锯树机器人避障的可行性%在坐标

系上建立机器人避障模型%设定!

?

*

>

"时刻机器

人的航向角为
4

!

?

*

>

"%可通过目标点和!

?

*

>

"时

刻所处位置求出%与目标点的夹角为
4

>

!

?

*

>

"#

?

时刻的机器人航向角为
4

!

?

"%可通过目标点和
?

时

刻所处位置求出%与目标点的夹角为
4

>

!

?

"'坐标

系下机器人避障模型如图
!

所示'

图
!

!

坐标系下机器人避障模型

由图
!

可求出
?

时刻机器人目标夹角
L

!

?

"的

数学表达式为&

L

!

?

"

#4

>

!

?

"

*4

!

?

" !

@

"

式中%

4

!

?

"

$

!

*

>H#s

%

>H#s

*'根据超声波传

感器获取位置距离信息%通过坐标系下机器人避障

模型求出最大的可避障航向角%通过
W5R8KDO

的

整合和处理%可控制锯树机器人完成避障操作%从

而实现智能锯树机器人自主越障'

G

!

实验分析

G<=

!

实验条件和评估指标

本文实验平台的计算机视觉设备使用
eDI

高

清相机%在
/0-F'PS3'G

深度学习框架上对障碍物

识别模型进行训练'使用内存为
%!TZ

+

&\Y

为

K-+03,B

的
O,-6'GF>#

操作平台进行操作'

障碍物数据集通过
%=B

月的摄像机拍摄得

到%通过使用
W5R03,(

.

软件对需要识别的障碍物

进行标注'在训练过程中%图像尺寸先进行
)

56E

6,-

.

操作%将其设定为
!>%

G

!>%

像素%作为

J̀WJ8$

算法的
K-

)

*+

模块%通过输入较小尺寸

的图像%可大大加快
J̀WJ8$

算法的计算速度'

在对数据增强时%对图像进行旋转不同角度+镜像+

裁剪+翻转+随机扭曲+涂鸦等操作'

将准确率!

\P01,F,'-

%

5

"+召回率!

a01533

%

K

"和

调和均值
%

作为障碍物识别模型性能评估指标'

准确率的数学计算公式如下&

5

#

L

)

L

)

'

B

)

G

>##[

!

H

"

式中%

L

)

表示正确识别出障碍物的数量#

B

)

表示错误识别出障碍物的数量'召回率的数学计

算公式如下&

K

#

L

!

L

!

'

B

N

G

>##[

!

B

"

式中%

B

N

表示图像中的障碍物漏检数量'调

和均值的数学计算公式如下&

%

#

"5K

5

'

K

!

>#

"

式中%

%

表示准确率
5

和召回率
K

的调和平

均值%要使模型效果越好%则调和均值
D

应越趋近

于
>

'

G<C

!

模型训练实验结果

为验证改进的
J̀WJ8$

算法模型的可行性

和有效性%将改进前后的模型进行对比分析'数据

集和其他参数设定一样的前提下%设定学习率为

#<##>

+衰减系数为
#<B

%经过
$####

次迭代'其改

进前后模型的准确率和召回率变化曲线图如图
$

所示'

#H>



第
!!

卷第
"

期 殷洪海%等&改进
J̀WJ8$

模型的智能锯树机器人系统设计

!

5

"准确率变化曲线

!

R

"召回率变化曲线

图
$

!

改进前后模型准确率和召回率的变化曲线

由图
$

可知%改进前后的
J̀WJ8$

算法模型

在经过
$####

次迭代后%其准确率和召回率变化曲

线趋于稳定'图
$

!

5

"中%改进后的
J̀WJ8$

模型

准确率较改进前的提高了
B

个百分点#在图
$

!

R

"

中%改进后的
J̀WJ8$

模型召回率较改进前的提

高了
H

个百分点%且收敛速度更快'由此表明%改

进后
J̀WJ8$

算法模型有更好的性能%进一步验

证了改进后模型的有效性'

G<D

!

不同距离下模型检测结果

林业中的障碍物根据距离可分为三种'当摄

像头距障碍物小于
$(

时%为近距离障碍物#当摄

像头距障碍物为
$

#

>#(

时%为中距离障碍物#当

摄像头距障碍物大于
>#(

时%为远距离障碍物'

不同距离下模型检测结果如表
>

所示'

由表
>

可知%改进后的准确率+召回率和调和

均值对不同距离障碍物识别都较改进前的有所提

高%且对近距离障碍物识别效果较为显著%准确率

能达到
B@<>$[

%调和均值达到
B!<"?[

#对远距离

障碍物的识别效果还需提高'

G<G

!

自主越障效果分析

本文对智能锯树机器人自主越障效果分析%主

要是将传统系统与自主越障系统进行对比分析'

经过
$

个小时的测试%试验数据示意表如表
"

所示'

表
=

!

不同距离下模型检测结果

障碍物 模型 准确率
[

召回率
[

调和均值
[

近距离
改进前

B$<?H B#<!H B"<B?

改进后
B@<>$ B><?# B!<"?

中距离
改进前

B"<H" HH<@" B#<@@

改进后

99999999999999999999999

B?<"% HB<%" B><!!

远距离
改进前

H"<!@ @$<H# @B<>!

改进后

99999999999999999999999

H"<H! @%<BB @B<B"

表
C

!

试验数据示意表#单位!

TZ

$

序号 预通信数据量 传统方法 本文方法

节点
> ?!$%@@@ "!$%$%! ?!$%?">

节点
" %%%$%$% ?%%$H"> %%%$?">

节点
? %$%@$!% !$%@H?" %$%@$?"

节点
! %!HB!$$ $!HB@?" %!HB!>"

节点
$ @%!$%?! %%!$@H> @%!$%#>

节点
% B%$%%@? $%$%%@" B%$%%>"

节点
@ !$%@?$% %$%@H!? !$%@?#>

节点
H H$%$@@@ $$%$H?" H$%$@?"

图
"

中%本文方法的通信数据量接近预通信数

据量%而传统方法的通信数量与预通信数据量有着

较大的差异%表明本文方法在通信上有着优越的性

能'因锯树作业多是对静态障碍物进行避障%因此

比较传统系统与自主越障系统对静态障碍物在不

同距离下的越障效果'自主越障效果对比分析如

表
?

所示'

表
D

!

自主越障效果对比分析

距离(
(

传统系统 自主越障系统

? @"[ B@[

$ %H[ B$[

@ %$[ B"[

># %#[ H%[

>$ $![ H#[

"# $#[ @$[

由表
?

可知%采用自主越障系统的越障效果明

显优于传统系统%且距离越近%其越障效果越好'

当距离为
?(

时%其越障效果可达
B@[

#而传统系

统在距离为
?(

时%其越障效果只有
@"[

'因此%

本文设计的智能锯树机器人自主越障系统是有效

>H>



计算技术与自动化
"#"$

年
%

月

的+有意义的'

J

!

结
!

论

本文分析了智能锯树机器人的系统结构功能%

着重对障碍物识别和自主越障技术展开分析'通

过采用深度可分离卷积减少网络模型的参数量和

计算量#利用软性非极大值抑制算法减少误检和漏

检情况%从而实现对
J̀WJ8$

算法的改进'在对

自主越障技术设计研究上%通过超声波传感器获取

障碍物位置距离信息%根据避障模型求出最大的避

障航向角%采用
W5R8KDO

对传感器收集到的数据

信息进行整合和处理%从而实现智能锯树机器人的

自主越障操作'

通过实验验证了改进后的
J̀WJ8$

算法模

型的准确率和召回率都较改进前的高%距离越近%

其障碍物识别效果和自主越障效果越好'但本文

研究只涉及障碍物识别效果和自主越障效果%智能

锯树机器人的其他技术还有待进一步研究'
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介绍了图像预测模块对
HiH

大小的像素块进

行处理的帧内算法功能实现%与传统的帧内算法不

一样的地方在于该模块采用的是
dWA

%即高层次

综合语言实现的%并且对其进行了功能上的优化处

理'

dWA

相比于其他语言的优势在前文也进行了

描述%其很短的开发周期以及较强的代码移植性等

的优点使得其可以快速地实现图像编解码
K\

的设

计和仿真验证工作'
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