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摘 要:为了提升电厂内部巡检效率,本文提出了基于智能机器人的电厂巡检方案。考虑电厂内部场景复杂,实现机

器人在未知环境下自主建图的高效性和准确性尤为重要。本文设计一种基于复合探索点的主动SLAM建图方法,基
于平面分割和矢量合成法,对探索轨迹施加牵引,减少随机探索带来的地图不确定性并改进边界点评价函数,考虑到

边界长度的增益,提高探索效率。首先采用平面分割法在目标点所在区域进行边界点搜索,以运动距离和边界线长度

为参数设计评价函数,确定探索范围最大的最佳边界点,并通过最佳边界点和目标点的矢量合成,设计复合探索点,引
导机器人同步建图和跟踪。并利用实时定位建图技术,构建当前环境栅格地图,通过探索点的依次探索,最终达到目

标点,并完成自主建图,通过再次设定目标点实现跟踪扩大建图范围。所提出的算法具备探索的趋向性,是对栅格地

图深度优先搜索,并考虑目标点对其路径存在牵引作用,避免了机器人轨迹多次覆盖和陷入回路的情况。实验结果表

明,本方法能以较少的探索次数和较短的探索路径完成未知环境下的目标点跟踪和高精度建图。
关键词:自主移动机器人;主动SLAM;区域分割;复合探索点;自主建图
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Abstract:
 

To
 

improve
 

the
 

efficiency
 

of
 

internal
 

inspections
 

in
 

power
 

plants,
 

this
 

paper
 

proposes
 

an
 

inspection
 

scheme
 

based
 

on
 

intelligent
 

robots.
 

Given
 

the
 

complexity
 

of
 

power
 

plant
 

environments,
 

achieving
 

efficient
 

and
 

accurate
 

autonomous
 

mapping
 

by
 

robots
 

in
 

unknown
 

settings
 

is
 

crucial.
 

We
 

designed
 

an
 

active
 

SLAM
 

method
 

using
 

composite
 

exploration
 

points,
 

incorporating
 

plane
 

segmentation
 

and
 

vector
 

synthesis
 

to
 

guide
 

exploration
 

trajectories,
 

thereby
 

reducing
 

map
 

uncertainty
 

from
 

random
 

exploration.
 

The
 

boundary
 

point
 

evaluation
 

function
 

is
 

enhanced
 

by
 

considering
 

boundary
 

length
 

gain
 

to
 

improve
 

exploration
 

efficiency.
 

The
 

method
 

involves
 

using
 

plane
 

segmentation
 

to
 

search
 

for
 

boundary
 

points
 

around
 

the
 

target,
 

with
 

an
 

evaluation
 

function
 

based
 

on
 

movement
 

distance
 

and
 

boundary
 

length
 

to
 

determine
 

the
 

optimal
 

boundary
 

point
 

with
 

the
 

largest
 

exploration
 

range.
 

Composite
 

exploration
 

points
 

are
 

created
 

through
 

vector
 

synthesis
 

of
 

the
 

optimal
 

boundary
 

and
 

target
 

points,
 

guiding
 

the
 

robot
 

for
 

simultaneous
 

mapping
 

and
 

tracking.
 

Real-time
 

positioning
 

and
 

mapping
 

technology
 

is
 

used
 

to
 

construct
 

the
 

current
 

environmental
 

grid
 

map,
 

achieving
 

target
 

point
 

tracking
 

and
 

autonomous
 

mapping
 

through
 

sequential
 

exploration
 

points.
 

By
 

setting
 

new
 

target
 

points,
 

tracking
 

and
 

expanding
 

the
 

mapping
 

range
 

are
 

achieved.
 

The
 

proposed
 

algorithm
 

exhibits
 

a
 

tendency
 

towards
 

exploration,
 

performing
 

depth-first
 

search
 

on
 

the
 

grid
 

map
 

while
 

considering
 

the
 

traction
 

effect
 

of
 

target
 

points,
 

thereby
 

avoiding
 

multiple
 

trajectory
 

overlaps
 

and
 

loops.
 

Experimental
 

results
 

demonstrate
 

that
 

this
 

method
 

achieves
 

target
 

tracking
 

and
 

high-precision
 

mapping
 

in
 

unknown
 

environments
 

with
 

fewer
 

exploration
 

steps
 

and
 

shorter
 

paths.
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0 引  言

  发电厂有着生产规模大、监控仪表多、安全系数高的特

点。然而目前发电厂存在设备老化问题,需要对各监控仪

表的数据进行实时监测,以确保生产的安全[1]。传统的电

厂监测方式以人工监测为主,该方法效率低,巡检精度低,
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有时还对工人人身安全存在隐患。目前较为先进的巡检方

式是机器人巡检,机器人巡检效率高、精度高、应用范围广,
使得安全问题能被及时发现并解决。但是电厂环境错综复

杂,且环境变化较大,传统的基于确定地图导航可能无法满

足其巡检要求[2-3],机器人在未知环境中自主探索移动路径

成为研究重点。机器人自主探索建图是一种基于同步定位

与建图(simultaneous
 

localization
 

and
 

mapping,
 

SLAM)的
方法,能够自主寻找具有建图潜力的目标点来探索环境中

的未知区域,并实现环境的完整构图[4]。近年来,研究者提

出了多种自主探索算法来提高机器人自主探索能力,自主

探索算法包括基于边界优化的Frontier-Based算法[5-6]和

基于轨迹优化的探索算法[7-8],文献[5]中的Frontier-Based
探索算法,以未知区域构建的边界点为驱动指引机器人进

行探索,不断更新证据网格、寻找边界点;文献[6]针对边界

点选 取 问 题 提 出 了 一 种 边 界 检 测 算 法 (free-form
 

deformation,FFD)。该算法虽然降低了检测边界的时间,
但是对候选边界的评估有所欠缺,同样容易产生无效不可

达边界。文献[7]采用局部生成随机树与前沿混合引导的

方式,并通过对节点的剪枝和重新生成达到减少计算量的

目的,该方法的局部随机树只用于随机生成节点,无法处理

局部动态障碍物;文献[8]中提出了一种完全基于快速探索

随机树的自主探索策略(reflection
 

file
 

download,RFD)算
法,利用RRT算法对于未知区域的倾向性,通过RRT树

的随机生长获取到边界点来引导机器人前往未知区域。但

由于RRT生成树的随机性,生成的边界点分布并不均匀,
不能很好地完成自主探索任务。

现有SLAM方法中存在的产生不可达区域和反复探

索已知区域问题,导致的探索效率低,地图精度差的问题,
论文提出的基于复合探索点的跟踪探索建图方法,该方法

在Frontier-Based算法基础之上,对地图进行分割,在探索

区间内评估出最优边界线,确定最佳边界点,设计复合探索

点,可以实现目标跟踪,通过目标点设计,在接收到目标点

后,确定目标探索边界,并通过A*全局规划和DWA局部

避障算法实现目标导航,借助Cartographer建图技术完成

建图。可以有效地避免这些问题,满足智能机器人在电厂

环境下的巡检需求。
相较于现有的探索算法相比,本文算法的探索速度更

快、趋向性更强,并加以目标点的牵引作用,生成路径更加

平滑,建图清晰。

1 自主探索建图系统构架

  自主探索建图系统采用2D激光雷达实时采集周围环

境,构建出周围环境的2D栅格地图[9],根据机器人的实时

位置及得到的目标点的位置,将地图探索区域限制为指向

目标点的半平面;在确定的半平面内,根据栅格地图所携带

的信息,找寻所有的边界点,并将相邻的边界点构建为边界

线;建立评估函数,评估所有边界点,综合参考最佳边界点

和目标点位置,采用线性规划得到中间探索点;结合2D栅

格地图信息,确定机器人位置和障碍物的位置,对地图探索

点进行跟踪,同时更新地图。
目标跟踪及地图构建系统如图1所示。本论文主要创

新工作为复合探索点设计部分。

图1 目标跟踪及地图构建系统框图

Fig.1 System
 

block
 

diagram
 

for
 

target
 

tracking
 

and
 

map
 

construction

2 基于Frontier-Based的自主探索算法

2.1 证据网格

  Frontier-Based算法采用的地图表示是证据网格,如
图2所示,一是空闲状态(白色):表示已探索的单元格处没

有障碍物;二是占用状态(黑色):表示已探索的单元格处有

障碍物;三是未知状态(灰色):表示当前网格还没有被传感

器扫描到,属于未知的区域[10]。

图2 网格表示

Fig.2 Grid
 

representation

Frontier-Based探索方法将“边界”定义为环境中介于

已探测区域和未探测中间的边,边界网格是空闲的,且其周

围八邻域存在未知的网格,边界点则是将边界离散后在边

界网格中的点,如图2所示。
证据网格通过传感器的距离数据得到环境的占用状

态,提供详细的环境特征数据来表示该网格被占用的概

率值:

S+=S-+logp
(z|s=0)

p(z|s=1)
(1)

其中,S+ 为更新后的网格状态,S- 为更新前网格状
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态,p
(z|s=0)

p(z|s=1)
为网格所被占用的概率比值,网格的初

始状态为:

Simit=logOdd(s)=logp
(s=0)

p(s=1)=
log
0.5
0.5=0

(2)
网格的状态数值越大表示它越可能是占据状态,越小

表示它越可能是空闲状态,状态值为初始值则表示它是未

知状态[11]。

2.2 边界点提取

  根据边界及边界点的定义,可得所遍历到的边界点为

B = {mij|mij ∈F ∧Adj(mij,U)} (3)
其中,B 表示边界;mij 表示地图M 中的一个网格;F

表示已探索的空闲区域;U 表示未探索区域;Adj(mij,U)
表示网格有至少一个未探索区域U 的相邻网格;边界点Bp

是指落在边界B 上的网格点,∧ 表示取其交集。
已知机器人此时位置Pcar,通过实时的激光数据 (φ,ω)

构建网格地图[12],在机器人周围通过检验地图M 所携带的

信息可得到边界点。首先从机器人所处位置Pcar 开始扫描

周围八邻域单元格[13],判断其八邻域栅格是否为边界栅

格,若判断不是边界栅格且为空闲状态,则将该栅格加入至

队列E 中,若判断为边界栅格,则通过该栅格进行扩展,找
出与其相连的所有边界栅格,所有边界栅格与其未知栅格

的公用边相连即为一条边界线BL,如图3所示。

图3 网格状态与边界线

Fig.3 Grid
 

states
 

and
 

boundary
 

lines

3 基于复合探索点的主动探索策略

  为了更好地筛选边界点,使探索更具有趋向性,本文算

法对Frontier-Based算法进行改进,首先对构建的周围地

图进行平面分割,将平面划分为不同的子空间,并以子空间

的区域对探索点进行限制,优化评价函数,使更加高效地对

未知环境进行跟踪探索。

3.1 二维栅格地图

  论文采用Cartographer建图算法进行实时定位和地图

更新,使用栅格地图为模型来表示边界点与单元格状态,栅

格地图与证据网格在表示环境占用状态及更新的策略相

同。Cartographer根据保存的激光传感器数据建立约束关

系[14],机器人的姿态由节点表示,姿态之间的空间约束由

节点之间的边表示,得到位姿图,该算法采用图优化的方法

实现定位与建图[15]。
通过对机器人的运动轨迹和已构建的地图进行回环检

测,调整机器人的位姿,更新当前地图,最终构建出当前环

境下的栅格地图,并与现有地图进行拼接,获得整个区域的

地图。

3.2 探索区域分割

  首先机器人的当前位置点和目标点可以确定一条线,
以机器人的当前位置点为垂足,做该直线的垂线并将其定

义为区域分割线,区域切割线的斜率和截距,如下:

k= -
dx
dy

b=yp -k.xp (4)

其中,(xp,yp)为机器人当前坐标,(xc,yc)为所得目

标点的坐标,dx=xp-xc,dy=yp-yc,得到区域分割线

的方程式为y =kx+b,可写为Ax+By+C =0。 那么

两侧的任意点至该垂线的垂直距离为:

d =
|Ax0+By0+C|

A2+B2
(5)

判断目标点 (xc,yc)及边界线的质心 (x1,y1)与该分

割线的位置,通过判断Axc+Byc+C 与Ax1+By1+C 是

否同号,来判断是否与目标点同侧,如图4所示,边界线将

地图分为两个部分,目标点所在部分进行地图探索,该区域

的边界点为所考虑的边界点,红色点即为筛选后的边界点。

图4 探索区域分割

Fig.4 Segmentation
 

of
 

exploration
 

region

3.3 边界质心点评估

  对边界线的质心进行评估,质心点的代价值主要由3
部分组成:行进代价、未来代价因素及收益因素。行进代价

为质心点距离机器人当前位置的欧式距离,距离越长则到

达的成本越高;未来代价因素为质心点距离目标点的欧氏
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距离,距离越长则未来的到达成本越高;信息收益因素为机

器人到达该位置后可能获得的“收益”,对其进行评估,通常

情况质心点所在的边界线覆盖的长度越长,有更多的未知

区域可 以 探 索,被 认 为 具 有 更 高 的 潜 在 价 值,相 比 于

Frontier-Based算法仅以距离设计代价,本文提出与边界线

长度相关联的质心点评估指标:

C(fi)=
αfD

i

βfS
i +μfN

i

(6)

其中,fD
i、fS

i、fN
i 分别表示质心点所在的边界线的长

度、机器人与边界节点的空间距离、边界节点与目标点的空

间距离。α、β、μ 分别为信息收益、导航代价、未来代价的权

值。该表达式将边界收益作为分子,行进代价及未来代价

作为分母,代价值最大意味着建图效率最高。最佳边界点

记为:fg =Argmax(C(fi))。

3.4 复合探索点设计

  在Frontier-Based算法直接选取距离机器人位置最近

的边界点作为目标点。

Fgoal=argmin(x,y)∈Fi
(x-xp)2+(y-yp)2  (7)

其中,(xp,yp)为机器人当前坐标,Fi 为当前找寻到

的边界点集。该方法可以尽可能地全面建图,但建图效率

不高。
本文引入了目标牵引机制,通过最佳边界点和目标点

矢量合成获得复合探索点,该方法综合考虑了目标点位置、
当前的环境和机器人的状态,牵引机器人以最大收益的方

式探索地图。不仅提高了机器人对环境变化的适应能力,
也有效地减少了由于定位不精确和响应延迟所引起的机器

人停滞不前的状况。如图5所示,其矢量合成表达式如下:

gm =Lg -Lc+Lm -Lc (8)

图5 复合探索点生成示意图

Fig.5 Generation
 

of
 

composite
 

exploration
 

point

3.5 避障跟踪与建图

  通过获取复合探索点的位置,将当前环境下的栅格信息

与规划路径信息进行比较,得到相应偏差,控制机器人行进。

首先通过A*路径规划器使用启发式函数,可寻找出

一条从机器人起始点至复合探索点最低成本的全局路径,
面对突然出现的障碍物,采用动态窗口(DWA)算法选择出

最优的状态计算机器人的局部路径,评价标准为[16]:

G(v,w)=α·head(v,w)+β·vel(v,w)+γ·
dist(v,w) (9)

其中,v、w 为机器人待选速度和角速度,head(v,w)
是方位角评价函数,表示移动机器人到达预测轨迹末端时,
其朝向与目标位置之间的角度差。vel(v,w)是速度评价

函数,表示当前轨迹对应移动机器人的速度。dist(v,w)是
距离评价函数,表示移动机器人在当前轨迹上与最近障碍

物间的距离[17],通过上式可得到最优的状态,并作为指令

控制机器人运动。
在行进途中对栅格地图信息进行更新,首先通过扫描

匹配对激光雷达的位姿进行局部优化[18]:

argmin
T
ξ
hk
∑

N

k=1

[1-Msounth(Tξhk)]2 (10)

其中,Tξ 为相对转移矩阵,hk 为雷达帧中的数据点,

Msmooth 为双三次方插值函数,用于对栅格点的概率值进行平

滑处理,用来确定雷达扫描轮廓Tξhk 与局部子图之间的匹

配度,进而将根据该位姿下的雷达扫描信息插入到子图中。
当构建完子图后,则全部的扫描帧以及全部的子地图

都将在后端通过稀疏位姿调整方法,将相对位姿添加到优

化约束内,对全局进行优化[19]。

arg
Ξm
min
Ξs

1
2∑ijρ E2ξm

i,ξs
j,Pij,ξij    (11)

其中,Ξm={ξm
i}i=1,…,m 在给定部分约束条件下局部子

图对应的全局位姿集合,Ξs = {ξs
j}j=1,…,n 表示激光扫描点

对应的全局位姿集合,ξij 是激光点在局部坐标系下的位姿

信息,代表扫描帧j在子地图i中的匹配位置,与协方差矩

阵Pij 一同构成优化的约束条。图6给出了行进过程中的

全局和局部路径,以及避障建图结果。

图6 避障跟踪、建图示意图

Fig.6 Obstacle
 

avoidance,
 

tracking
 

and
 

mapping

4 实验验证

  本文实验在室内场景下模拟电厂环境进行,如图7所
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示,场底面积为15×10m,障碍物主要是桌子、纸箱,模拟

电厂环境下的仪表箱体设备,实验机器人为一台搭载Sick
 

TiM-571激光测距雷达的IR-C100移动平台,内部主机处

理器为Intel􀅺
 

CoreTM
 

i7-7567U
 

CPU@3.50
 

GHz,内存

为8
 

GB。

图7 实验环境

Fig.7 Experimental
 

environment

相关实验设置参数如表1所示。

表1 实验参数

Table
 

1 Experimental
 

parameters
参数 数值

激光雷达扫描频率
 

15
 

Hz
激光雷达水平扫描范围 230°

激光雷达测量范围 0.05~25
 

m
地图分辨率 0.05

 

m
每步最长规划时间 2

 

s
边界长度阈值 0.5

 

m

4.1 实验设计

  机器人在起点处上电开启Cartographer建图,获得初

始地图信息,在已知地图上,距离当前位置较远处任选一

点作为目标点,如图8(a)所示,为机器人在当前帧接收到

第一个目标点时的运动路径;图8(b)为切换新的目标点

后的运动路径。Cartographer建图时,通过比较当前位姿

与上一个被记录的位姿之间的变化,包括间隔时间、距离、
角度,当任一条件超过阈值时,新的位姿将会被记录,即当

出现较大角度偏转或快速旋转时,会在原地留下坐标,即
子图位姿。本实验设定阈值为

 

tmax=5、dmax=0.1、rmax=
0.03

 

rad。
从图8(b)位姿坐标系的分布来看,本文算法实现了有

目的的路径规划,当到达第1个目标点后再向第2个目标

点行进,并未走重复路径,探索环境的逻辑较为合理。未出

现坐标点密集的现象,表明了行进路径较为平滑,有效提高

了建图效率。

4.2 算法改进前后实验对比

  本实验将从探索效率及完整度、建图精度、建图稳定性

等多个指标对本文方法与Frontier-Based算法进行评估

对比。

图8 切换目标点示意图

Fig.8 Target
 

point
 

switching
 

diagram

1)
 

探索效率

已知占据栅格地图 M 把空间划分为有限多个栅格

mi,每个地图栅格是独立的,若对每个栅格计算占用概率,
可得整个栅格地图的所有已探测区域的联合概率,即整个

栅格地图的完整度描述:

I=∏
n

i=1
P(mi|z1:i,x1:i) (12)

本文算法通过设计复合探索点引导机器人不断趋向目

标点行走,为了达到全局地图的构建,可以采用多目标点跟

踪的策略。
本文对Frontier-Based算法及本文算法的地图完整度

进行比对,图9给处地图完整度与探索次数关系,其中,横
坐标是每10s统计一次完整度,记录12次。

Frontier-Based边界探索算法的随机取点存在不确定

性,在 判 断 下 一 探 索 点 时,容 易 陷 入 摇 摆 状 态,采 用
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图9 地图完整度对比

Fig.9 Comparison
 

of
 

map
 

completeness

Frontier-Based算法时,在第8次探索时陷入摇摆状态,即
图10(a)框10放大部分的坐标姿态分布。

图10 算法建图效果对比

Fig.10 Comparison
 

of
 

mapping
 

effects

本文算法设计两个目标点就能完成全局地图构建,
图10(b)中黄色五角星表示两次目标点位置,当接收到第

1个目标点,地图完整度随着行进距离稳步上升,机器人到

达第1个目标点后,如图9中第5次记录,此时由于到达设

定的目标点,机器人在等待下一步指令,此时周围环境已探

索完毕,故地图完整度没有变化,接收到第2个目标点后,
机器人继续探索,在第11次 探 索 时,地 图 覆 盖 率 达 到

99.82%,本文算法在建图效率的优势在于有更好的启发性

和倾向性,可以搜索到所有可能的边界,并通过代价函数合

理选择探索顺序,改进后的算法相较改进前建图完整度可

提高46.22%,具体探索地图完整度如表2所示。

表2 建图完整度对比

Table
 

2 Comparison
 

of
 

graph
 

completeness

场景规模/m2 使用算法 用时/min I/%

15×10
Frontier-Based算法 2 99.82

本文算法 2 53.6

2)
 

建图精度

电厂中有着非常多的精密仪器,此时巡检机器人的建

图精度就显得尤为重要,以便未来后续的维修机器人的路

径规划。图10给出建图的效果,由于Frontier-Based边界

探索算法随着探索次数的增多,没有全局目标的牵引,机器

人位置波动大,建图误差逐渐累积,增大了定位误差,导致

机器人反复构建已扫描区域的地图,因而造成地图构建不

完整,并 有 多 处 重 影(如 图10(a)中 的 框4)、噪 声(如
图10(a)框5);并且有局部障碍物信息不明确的问题(如
图10(a)中的框1、2、3),缺少了障碍物的矩形边框。

本文方法所构建的地图在相应缺陷位置均有改善,且
通过间续给出两次目标点,构建出完整地图,本文方法创建

的地图边界增强,闭合边界比例明显提升,如图10(b)
所示。

3)
 

建图稳定性

由于实验地面过于光滑,实验中可能存在轮胎打滑现

象,从而影响建图的精度。由于Frontier-Based算法目标

点选取的不确定性,构建地图完整度较低,易出现地图重影

(如图10(a)框8)、错位(如图10(a)框6)、扭曲(如图10(a)
框7)、大幅度倾斜(如图10(a)框9),即使通过建图算法的

回环检测进行优化,也无法得到较好的地图完整度,如
图10(a)整体所示。

 

Frontier-Based算法出现多个聚集的子图位姿坐标系,
如图10(a)框10处,这是由于机器人陷入摇摆状态,由于没

有目标牵引作用,缺乏有效的机制来避免探索的不确定性,
导致机器人未能从当前位置找到最佳的新探索区域,在此

处反复摇摆、重复探索。由于在使用Frontier-Based算法

时不断变换角度,车身快速抖动及大角度偏转,导致累计误

差持续增大,进而导致出现墙体以外仍存在可探索区域不
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断生成的错误现象,空间重叠现象严重,例如图10(a)中5、

6、7、8框选处,所建地图误差较大。
与之对比,本文方法构建的地图,在相应的序号标注的

地方均有清晰的边界,建图完整度、精度有显著提升。

4.3 改进算法与前沿算法对比

  目前主流的主动探索建图方法为Frontier-Based算法

及RRT随机探索算法,实验中均采用Cartographer进行地

图更新,区别是不同的边界点设计方法和导航方案,本节实

现本文方法与RRT随机探索法的建图对比。为增加对比

结果的可信度,实验场景考虑更多的障碍物且周围环境更

为复杂,如图11所示。

图11 增强的实验环境

Fig.11 Enhanced
 

experimental
 

environment

1)
 

建图精度

根据式
 

(12)计算构建地图的完整度,其中,x 轴为

Cartographer构建关键帧的次数,每3次记录一次,其地图

完整度关系如图12所示。

图12 地图完整度对比

Fig.12 Comparison
 

of
 

map
 

completeness

在第3次记录时,此时本文算法到达第1个目标点,第

4次记录时接续给出第2个目标点,机器人继续探索。
由于RRT探索算法的随机性,在第2、3次和7、8次之

间发生路径折返,如图15(a)中蓝色虚线框所示。重复建

图导致地图完整率停滞不前,且由于RRT
 

随机探索算法

在初始设置需要对探索范围与生长树父节点的位置进行估

计,并没有目标的牵引,若初始框估计的不够准确,则无法

继续对完整环境进行探索,图13给出RRT随机探索算法

的限制区域,在该区域外不能进行探索建图,如红色虚线

框处。

图13 RRT随机探索算法的限制范围

Fig.13 Limitations
 

of
 

the
 

RRT
 

random

本文算法在建图效率的优势在于有更好的启发性和倾

向性,可以搜索到所有可能的边界,并通过代价函数合理选

择探索顺序,能够对未知环境进行完整探索,事先不需对探

索范围进行限制且构建地图速度快。相比RRT随机探索

树算法,建图完整度提高了10.4%,具体探索地图完整度

如表3所示。

表3 建图完整度对比

Table
 

3 Comparison
 

of
 

graph
 

completeness

场景规模/m2 使用算法 用时/min I/%

15×10
RRT随机探索树算法 5 83.6

本文算法 5 94

2)
 

建图精度

RRT随 机 探 索 算 法 由 于 探 索 树 的 随 机 生 成,如

图14(a)的路径显示,由于目标点的无序生成,进而导致机

器人的大角度偏转,使障碍物在栅格地图上表现出边框不

全、重影等问题,影响机器人的行进轨迹(如图14(a)中的

框1、2)。本文方法通过合理的选择边界点,因此行进的路

径更为平滑,建图更为准确。

3)
 

建图稳定性

当出现时角度偏移时,可能存在轮胎打滑现象,从而影

响建图的精度。故前后边界点选取的时候应避免大角度偏

转。RRT算法没有考虑这样的约束,因此会造成相邻间隔

内的角度突变。本文算法由于算法的趋向性引导,减少了

角度突变的可能性。本文算法与RRT算法构建地图效果

如图15所示。
对比图15(a)和(b)的相同框编号1和2,可以看出本

文方法构建的地图,在相应的序号标注的地方均有清晰的
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图14 路径及障碍物识别效果

Fig.14 Path
 

and
 

obstacle
 

recognition
 

effect

图15 算法建图效果

Fig.15 Mapping
 

effects

边界,精度有显著的提升。

5 结  论

  为提高电厂巡检机器人的效率,提高先验信息与人机

交互在复杂未知环境下的地图构建的作用,提高建图准确

性及速度,本文提出平面分割法确定探索区域,建立最优边

界点评价指标,设计复合探索点增加目标牵引项,通过这些

改进增加建图的趋向性,提高建图的精度。实验结果表明

本方 法 的 机 器 人 行 走 路 径 光 滑,建 图 效 率 较 传 统 的

Frontier-Based算法提高1倍;与近期提出的基于RRT探

索随机树建图算法相比,本文算法建图稳定性和精度较好,
满足电厂巡检的应用需求。
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