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基于改进PSO-BP算法的机器人目标位姿识别方法*
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摘 要:机器人作业环境复杂,物料分布具有随机性,导致机器人目标位姿的辨识和定位精度低,实时性差,为此提出一种基

于改进粒子群算法-BP神经网络(PSO-BP)的机器人目标位姿识别方法。采用改进的中值滤波算法对目标图像预处理,构建

多尺度灰度差异算子以及局部图像熵算子,将两者点积运算获取加权局部熵,抑制目标图像中的噪声。通过多视图几何中间

帧的关联特征信息,提取机器人目标位姿特征。在BP神经网络训练阶段通过改进的PSO算法优化处理,采用优化后的BP
神经网络算法对提取的特征展开训练和识别,最终实现机器人目标位姿识别。实验结果表明,当机器人目标测试样本数量为

55个时,所提方法的亮度方差为0.305,当像素识别误差为1.5%时,所提方法获取的机器人目标位姿识别误差为0.11,所提

方法能够在像素识别误差下准确识别机器人目标,获取高精度的机器人目标位姿识别结果。
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Abstract:
  

The
 

complex
 

operating
 

environment
 

of
 

the
 

robot
 

and
 

the
 

randomness
 

of
 

material
 

distribution
 

lead
 

to
 

low
 

accuracy
 

of
 

robot
 

target
 

pose
 

identification
 

and
 

positioning,
 

and
 

poor
 

real-time
 

performance.
 

Therefore,
 

a
 

method
 

for
 

robot
 

target
 

pose
 

recognition
 

based
 

on
 

improved
 

PSO-BP
 

algorithm
 

is
 

proposed.
 

The
 

target
 

image
 

is
 

preprocessed
 

by
 

an
 

improved
 

median
 

filter
 

algorithm,
 

a
 

multi-scale
 

gray
 

difference
 

operator
 

and
 

a
 

local
 

image
 

entropy
 

operator
 

are
 

constructed,
 

and
 

the
 

weighted
 

local
 

entropy
 

is
 

obtained
 

by
 

dot
 

product
 

operation
 

to
 

suppress
 

the
 

noise
 

in
 

the
 

target
 

image.
 

The
 

robot
 

target
 

pose
 

features
 

are
 

extracted
 

through
 

the
 

associated
 

feature
 

information
 

of
 

the
 

multi-view
 

geometric
 

intermediate
 

frames.
 

In
 

the
 

BP
 

neural
 

network
 

training
 

stage,
 

the
 

improved
 

PSO
 

algorithm
 

is
 

optimized,
 

and
 

the
 

optimized
 

BP
 

neural
 

network
 

algorithm
 

is
 

used
 

to
 

train
 

and
 

recognize
 

the
 

extracted
 

features,
 

and
 

finally
 

realize
 

the
 

robot
 

target
 

pose
 

recognition.
 

The
 

experimental
 

test
 

results
 

show
 

that
 

the
 

luminance
 

variance
 

of
 

the
 

proposed
 

method
 

is
 

0.305
 

when
 

the
 

number
 

of
 

robot
 

target
 

test
 

samples
 

is
 

55,
 

and
 

the
 

positional
 

recognition
 

error
 

of
 

the
 

robot
 

target
 

obtained
 

by
 

the
 

proposed
 

method
 

is
 

0.11
 

when
 

the
 

pixel
 

recognition
 

error
 

is
 

1.5%.
 

The
 

proposed
 

method
 

can
 

accurately
 

recognize
 

the
 

robot
 

target
 

under
 

the
 

pixel
 

recognition
 

error
 

and
 

obtain
 

the
 

high-precision
 

robot
 

target
 

positional
 

recognition
 

results.
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0 引 言

在工业控制领域,工业机器人作为定位设备在导引下

进入预定位置,其定位精度的好坏将直接关系到机器人的

工作精度。传统意义上的机器人工作方式是事先获取目

标位置,通过得到的目标位置坐标点设计机器人运动路

径[1-2]。自动导航是工业机器人领域中的一个重要技术,
可有效地减少人工劳动强度。由于视觉导航信息丰富、探
测范围广、成本可控等优势,已逐步成为当前主要的导航

技术,而实现机器人自主导航的关键是目标位姿估计。一
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般情况下,在工业机器人的应用过程中,机器人会根据所

获取的目标图像,确定机器人末端位姿,并利用导航系统,
计算出机器人的当前位姿与计划位姿之间的关系,从而达

到高精度的定位。在此过程中,机器人的相对位姿一致

性,以及机器人多次运动相对位姿的离散程度,即位姿距

离准确度与重复性,决定了机器人目标位姿识别精度的高

低。因此,机器人目标位姿识别方法已经成为当前相关领

域的重点研究内容。
国内相关专家针对机器人目标位姿识别方面的内容

展开了大量研究。文献[3]在时间序列一致性的基础上,
提出一种自监督的机器人位姿转换估计模型。该模型采

用了软遮罩技术,对由于视频帧之间静止而产生的位姿预

测值的收缩现象进行了处理,并利用规格化掩蔽技术来解

决非刚性场景和物体遮挡问题。利用星形扩展卷积算法

构造了一种自编码器,实现机器人目标位姿识别。该方法

的效率较好,但对目标位姿的辨识准确率较差。文献[4]
提出基于三坐标测量机的机器人姿态距离精度控制方法。
该方法利用3颗标准球置于同一平面,完成三坐标测量机

的姿态精度,并根据机器人结构建立了一种以三轴为基础

的三坐标测量机,实现机器人的姿态距离精度测量。该方

法的机器人目标位姿定位精度较好,但机器人目标位姿识

别效率较差。文献[5]提出基于滚动时间域的运动机器人

姿态估计方法。通过比例-微分(proportional-differential,

PD)控制将运动机器人的运动模型与预先设定的参考姿

态相结合,建立了一个基于
 

PD的闭环误差系统模型,基
于滚动时间域实现运动机器人运动姿态估计。该方法能

够准确获取机器人目标位姿图像,但图像噪声的消除效果

较差。文献[6]提出基于粒子群算法-BP神经网络(parti-
cle

 

swarm
 

optimization-back
 

propagation,PSO-BP)算法

的机器人位姿标定方法。利用空间精度控制栅格校正机

器人的位置误差,基于指数积方法建立机器人运动模型,
利用粒子群优化算法优化BP神经网络,并应用PSO-BP
算法标定了位姿误差。该方法的目标位姿识别精度较好,
但神经网络训练耗时较长,方法的效率较差。

在以上几种方法基础上,提出一种基于改进PSO-BP
算法的机器人目标位姿识别方法。利用改进的中值滤波

方法构造目标图像多尺度灰度差分算子和局部熵算子,实
现目标图像降噪。在BP神经网络的学习过程中,利用

 

PSO算法进行了优化,通过改进的PSO算法优化BP神

经网络训练的收敛性,将随机分布的物料作为神经网络的

输入值,通过快速训练提取随机分布物料的特征,实现机

器人目标位姿准确识别。

1 机器人目标位姿识别方法

1.1 目标图像预处理
通过机器人采集目标图像,通过改进的中值滤波算法

对目标图像预处理[6-7]。由于目标图像区域相关性比较强

且变化趋势比较平缓,所以在目标图像中经常会出现高低

频两种不同类型的信号。为了有效解决上述问题,需要滤

除图像中的噪声,同时改善图像视觉效果。
现阶段主要通过信噪比(SNR)衡量目标图像预处理

结果的好坏,当信噪比取值越大,说明预处理效果越理

想;反之,则说明预处理效果并不理想。信噪比可以表

示为:

SSNR =
(Lmax-Lmean)

β
(1)

式中:SSNR 代表信噪比;Lmax 代表最大灰度值;Lmean 代表

平均灰度值;β代表灰度均方差。
目标图像只有成像大小以及灰度相关信息特征,优先

对目标图像预处理,经过改进后的中值滤波算法可以有效

提升灰度信息的处理速度,同时滤波性能也得到比较明显

的改善。然后,组建多尺度灰度差异图以及局部图像熵

图,确保目标图像可以获取比较满意的预处理效果。最

后,对二者展开点积计算,通过计算得到加权局部图像熵

图,确保目标图像中的噪声得到有效滤除。在实际研究过

程中,在不考虑参数选择条件下可以得到更加满意的目标

图像预处理效果。
由于目标图像的分辨率比较低且质量较差,为了提升

分辨率,分别采用中值滤波和均值滤波展开研究分析。现

阶段常规的中值滤波算法操作过程比较繁琐,需要优先按

照一定顺序对目标图像像素灰度值排序,然后再求解对应

的中值[8-9]。其中,如果窗口数量增加,对应的计算量也会

持续增加。通过均值滤波选择像素点灰度值的平均值,但
是得到的目标图像噪声滤除效果并不显著,但是计算效率

相对比较高。
经过综合考虑以及分析,为了获取比较满意的目标图

像去噪去除效果,需要将中值滤波以及均值滤波两者有效

结合,获取一种全新的滤波方法。在实际操作过程中,主
要通过5×5的滤波器展开平均中值滤波处理,其中滤波

器对应的模板如表1所示。

表1 改进后中值滤波的模板

模板系数(5×5)

f(x-2,y+2) f(x-1,y+2) f(x,y+2) f(x+1,y+2) f(x+2,y+2)
f(x-2,y+1) f(x-1,y+1) f(x,y+1) f(x+1,y+1) f(x+2,y+1)
f(x-2,y) f(x-1,y) f(x,y) f(x+1,y) f(x+2,y)

f(x-2,y-1) f(x-1,y-1) f(x,y-1) f(x+1,y-1) f(x+2,y-1)
f(x-2,y-2) f(x-1,y-2) f(x,y-2) f(x+1,y-2) f(x+2,y-2)
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其中,滤波器平均中值滤波的详细计算式为:

m1(x,y)= med
(x,y)∈p(x,y)

[f(x-2,y),f(x-1,y),

 f(x,y),f(x+1,y),f(x+2,y)]

m2(x,y)= med
(x,y)∈p(x,y)

[f(x,y+2),f(x,y+1),

 f(x,y),f(x,y-1),f(x,y-2)]

m3(x,y)= med
(x,y)∈p(x,y)

[f(x-2,y+2),

 f(x-1,y+1),f(x,y),f(x+1,y-1),

 f(x+2,y-2)]

m4(x,y)= med
(x,y)∈p(x,y)

[f(x-2,y+2),

 f(x+1,y+1),f(x,y),f(x-1,y-1),

 f(x-2,y-2)]






















(2)
式中:f(x,y)代表目标图像;p(x,y)代表中值滤波经

过改进后获取的模板区域;med 代表集合的平均取值。
中值滤波算法在经过一系列改进操作之后,可以确保

目标图像中的噪声得到有效滤除,同时还可以获取目标图

像比较准确的边缘信息且平滑效果也更加理想。
目标图像中,t(x0,y0)代表目标图像内随机像素点

的灰度值,Hmax×Hmax代表最大领域空间θmax的规模,经
过计算获取多尺度差异算子E(x0,y0):

E(x0,y0)= max
(x,y)∈p(x,y)

{E|E = (n1-n2)} (3)

式中:E 代表设定领域空间内像素点数量;n1 和n2 代表

不同领域空间内的像素点数量。
在相同条件下,将邻域空间设定为m×n,通过式(4)

计算目标图像中不同像素点对应的局部熵算子。

H(x0,y0)=
{E|E = (n1-n2)}

∑
x=1
∑
y=1

R(f(x,y))
(4)

式中:H(x0,y0)代表局部熵算子;R 代表灰度值的取值

范围。
将E(x0,y0)作为权重,然后和 H(x0,y0)两者展开

点积计算,得到加权局部熵,具体的计算式如下:

L(x0,y0)=
E(x0,y0)·f(x,y)

H(x0,y0)
(5)

式中:L(x0,y0)代表加权局部熵。
通过上述分析可以进一步求解自适应阈值,采用阈值

对图像滤波处理[10-11],进而获取去噪后的目标图像。

1.2 机器人目标位姿特征提取
对机器人在平面的运动状态和特性进行深入分析,进

而获取机器人对应的系统模型,如图1所示。
相机坐标系F 和F'在欧氏空间的相对关系在相机坐

标系下可以采用式(6)得到相关参数S。

S=SxSySz ∈O (6)
式中:Sx、Sy 和Sz 代表不同坐标轴下的三维旋转矩阵。

Sx =
1 0 0
0 cosθx -sinθx

0 sinθx cosθx















 (7)

图1 机器人以及相机模型示意图

Sy =
cosθy 0 sinθy

0 1 0
sinθy 0 cosθy














 (8)

Sz =
cosθz -sinθz 0
sinθz cosθz 0
0 0 1















 (9)

式中:θx、θy 以及θz 代表不同坐标轴。
在机器人目标位姿提取过程中,将相机设定为标定部

分,但是焦距是未知的,为了简化后续的计算过程,需要引

入一个变换矩阵A:

A=
1 0 u0

0 1 v0

0 0 1















 (10)

式中:u0 和v0 代表相机的焦距。
将目标图像坐标系变换到相机坐标系,全面恢复尺度

因子。在此基础上,提取机器人目标位姿特征,详细操作

流程如图2所示。

图2 机器人目标位姿特征提取流程

1)读取相机标定文件。

2)对相机内部参数初始化处理。

3)计算畸变因子,同时对目标图像展开畸变操作

处理。

4)将目标图像转换到相机坐标系内,恢复尺度因子,
同时输出机器人目标位姿特征提取结果[12-13]。

1.3 基于改进PSO-BP算法的机器人目标位姿识别

BP网络主要采用误差反向传播的方式获取对应的前
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馈神经网络,同时包含多个不同的组成结构,但是各个层

之间的神经元没有任何关联,以下主要采用比较常用的3
层网络模式。

BP神经网络调整连接权值的过程实际就是训练和学

习的过程,在此基础上加入梯度下降法可以得到连接权值

的修正量:

ΔGk
ij = -β

∂Rk

∂Gij

(11)

式中:ΔGk
ij 代表连接权值的修正量;β代表学习因子;Rk

代表迭代误差;∂代表网络连接层数量;Gij 代表权值

误差。

BP神经网络具有比较明显的寻优能力且随机性较

强[14-16],所以会产生一系列不良影响,重点包含如下两方

面的问题。

1)由于每次训练的参数以及权值次数两者之间差异

十分明显,且寻优能力也不具有唯一性,十分容易出现局

部取值较小的情况。

2)如果结合实际需求随机设定初始权值,会造成算法

的训练时间大幅度上升,同时整体的收敛速度也会明显

下降。
针对以上问题,需要将BP算法以及PSO算法两种有

效结合,在训练过程中引入PSO算法,确保BP算法的各

方面性能得到大幅度提升,并且不容易陷入局部最优,全
局的泛化能力也会得到明显改善。

在PSO算法中,粒子需要不断调整自己的位置进而

搜索全局最优解。其中各个粒子的速度更新式Vid 为:

Vid =ω×Vid +c1×r1×(pid -xid)+c2×r2×
(pgd -xid) (12)
式中:ω代表惯性权重;c1和c2代表学习因子;r1和r2代

表随机数;pid 和pgd 代表性对重要性参数;xid 代表更新

后的位置。
相关研究结果显示,惯性权重ω 对PSO算法的性能

会产生比较大的影响。当ω的取值较大时,则算法的全局

搜索能力也会随之增加;反之,则更加适用于局部搜索。
但是经典的PSO算法和迭代次数存在密切关联,局部寻

优能力并不是十分理想。为了有效解决上述问题,将惯性

因子引入到PSO算法中。其中,两个变量可以分别表示

为式(13)和(14)。
粒子进化速度f:

f =
pgbest(T)

pgbest(T-1)
(13)

式中:pgbest(T)和pgbest(T-1)分别代表在T 和T-1时

间内迭代得到的全局最优值。
粒子聚合度b:

b=
psize×pgbest(T)

∑
p(x,y)=1

pgbest(T)
(14)

式中:psize 代表惯性因子。

根据实际问题的需求展开相关分析,以此为依据设定

PSO算法中相关参数的取值。同时,经过具体计算,获取

网络内部结构参数以及粒子维数。在种群中,不同粒子的

维数也存在比较明显的差异,同时还会受到BP神经网络

中相关阈值或者权值等取值的影响。在训练过程中,如果

对应的训练误差呈现下降趋势,则对应的粒子适应度取值

也呈现上升趋势。当算法停止计算,将各个粒子的适应度

取值按照从小到大的顺序排列,则取值最大的粒子即为全

局最优解。以下主要通过改进PSO-BP算法完成机器人

目标位姿识别[17-19],详细操作流程如图3所示。

图3 基于改进PSO-BP算法的机器人目标位姿识别流程

1)对BP神经网络初始化处理。

2)粒子速度初始化处理。

3)通过计算得到粒子对应的适应度取值。

4)确定不同粒子的个体以及全局极值。

5)更新种群中各个粒子的速度和位置。

6)采用优化后的BP神经网络对机器人目标位姿特

征提取结果展开训练和识别处理,同时输出最终的机器人

目标位姿识别结果。

2 实验结果与分析

为了验证所提基于改进PSO-BP算法的机器人目标

位姿识别方法的有效性,需要展开相关的实验测试。实验

中,以移动搬运机器人为实验目标,使用RGB-D摄像机进

行了搬运物料目标的识别和位姿定位实验。以文献[3-4]
方法及改进前PSO-BP算法作为实验对比方法,对比验证

移动机器人的位姿识别准确性,并通过改变物料状态和环

境进行反复实验,验证所提方法的有效性。搬运机器人工
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作过程示意图如图4所示。

图4 搬运机器人工作示意图

实验选择4种方法对不同类型的搬运目标展开位姿

识别。

2.1 机器人物料目标识别
为验证机器人目标位姿识别的优越性,实验选取区域

亮度方差作为测试对比指标,亮度方差取值越小,则说明

目标图像更加清晰,详细实验测试结果如表2所示。

表2 不同测试样本数量下各个方法的亮度方差

测试结果对比

测试样

本数量

改进

PSO-BP
算法

改进前

PSO-BP
算法

文献[3]
方法

文献[4]
方法

10 0.254 0.262 0.260 0.255
15 0.260 0.268 0.265 0.262
20 0.264 0.274 0.269 0.274
25 0.270 0.280 0.277 0.283
30 0.275 0.288 0.285 0.290
35 0.281 0.299 0.296 0.305
40 0.288 0.308 0.302 0.311
45 0.294 0.319 0.313 0.320
50 0.300 0.324 0.320 0.334
55 0.305 0.336 0.331 0.345

分析表2可知,4种方法的亮度方差均会随着测试样

本数量的增加而增加。当测试样本数量为55个时,改进

PSO-BP算法的亮度方差为0.305,分别较改进前PSO-
BP算法及文献[3-4]方法降低了0.031、0.026、0.04,证明

所提方法可以获取比较清晰的目标图像。所提方法构建

多尺度灰度差异算子以及局部图像熵算子,以此改进中值

滤波算法,从而滤除了目标图像中的噪声,提升了目标识

别效果。
进一步实验测试不同方法的目标机器人识别误差,优

先设定像素识别误差,实验测试结果如图5所示。分析图

5可知,随着像素识别误差的快速增加,不同方法的机器

人目标位姿识别误差也在快速增加。当像素识别误差为

1.5%时,在4种识别方法中,所提方法获取的机器人目标

位姿识别误差为0.11,分别较改进前PSO-BP算法及文

献[3-4]方法降低了0.03、0.025、0.02,位姿识别误差明显

图5 不同像素识别误差下各个识别方法的

位姿识别误差测试结果

低于其他3种方法,说明所提方法可以获取比较满意的机

器人目标位姿识别结果。

2.2 机器人物料目标位姿识别
机器人物料目标位姿识别准确性如图6所示。分析

图6可知,文献[3]只能识别机器人物料目标的一部分,目
标位姿识别精度较差;文献[4]识别到的目标位姿与实际

位姿不相符,识别过程受外界干扰较为严重;采用改进前

PSO-BP算法能识别机器人物料目标的一部分,另一部分

识别位姿与实际位姿不相符;而采用改进PSO-BP算法能

够准确识别机器人物料目标位姿,提升搬运机器人工作准

确性。该方法通过关联特征信息提取机器人目标位姿特

征,采用改进PSO-BP算法提升了神经网络的收敛性,对
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图6 机器人物料目标位姿识别准确性

提取的特征展开训练和识别,从而提升了机器人目标位姿

识别的准确性。

3 结 论

在搬运机器人工作过程中,常因物料分布具有随机性

而导致机器人目标位姿的识别效果较差,为此提出一种基

于改进PSO-BP算法的机器人目标位姿识别方法。利用

改进的中值滤波方法对机器人目标位姿图像进行预处理,
降低了目标图像的噪声。利用多个视图之间的相关特征,
对机器人的姿态进行了分析。利用

 

PSO算法优化BP神

经网络,通过计算得到粒子对应的适应度取值,确定不同

粒子的全局最优值,避免BP神经网络陷入局部最优,提
升神经网络的全局泛化能力,并利用

 

BP神经网络位姿图

像进行训练与辨识,完成了机器人目标位姿识别。经过实

验测试结果证明,所提方法可提升机器人目标识别效果,
准确识别机器人目标位姿,具有较好的实际应用性。
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