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基于模糊神经网络和遗传算法的机器人三维路径规划
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摘要:【目的】为了有效提高机器人三维路径规划精度。【方法】基于模糊神经网络和遗传算法建立了一种新的路径规划方

法。【结果】根据路径长度和路径能量提出了三维路径规划的评价指标和优化函数,同时利用模糊神经网络建立了三维路

径的5层结构,并结合遗传算法来优化并求解最优路径。【结论】通过仿真实验深入研究了影响该方法的关键因素,结果

表明该方法具有更好的适应性。
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路径规划问题作为移动机器人的关键技术逐渐成为机器人研究的热点和重点。路径规划是指按照参数寻

找从起始位置到目的位置的最优路径,主要包括仿真环境构建和路径搜索模型构建。根据环境是否确定,路径

规划可分为全局路径规划和局部路径规划。全局路径规划常用的方法有栅格法、可视图法、人工势场法等

等[1-8]。但这些方法都有一定的缺点,例如栅格法构造简单,分辨率、时间复杂度不够高;可视图法缺乏灵活性;
人工势场法虽易于实现,但在相近障碍物之间不能发现路径,存在振荡现象。对于环境未知的局部路径规划研

究,代表方法有神经网络法和模糊推理法[9-13]。模糊推理法依靠模糊隶属函数的设计、模糊控制规则来获得最优

路径;神经网络法避障速度快,但关于权值的设定存在较大困难。
随着对三维空间移动机器人需求的不断增加,复杂非结构化环境下三维空间的避障规划成为研究的重点。

三维空间中由于环境建模困难、计算量较大等问题,性能较优的避障规划路径还需要进一步研究。并且随着维

数的增加,传统的避障方法计算量会加剧增加,而且实时性也会大幅度降低。对此,国内外学者做了大量研究,
提出了一系列性能较优的规划算法。柳长安等人[14]提出用粒子群算法对改进蚁群算法的重要参数进行优化选

择,建立了一种新的移动机器人动态路径规划方法,避免搜索陷入局部最优。文献[15]根据粒子群优化算法建

立了一种全局路径规划方法,并基于坐标变换在路径的起始点和目的点之间构建新的地图,它的优势在于该模

型不用依赖障碍物形状。彭艳等人[16]根据机器人与障碍物的位置关系和外接球的半径求出由障碍物指向机器

人的方向向量,提出三维空间基于切点优化人工势场法的机器人避障算法,该方法在保证机器人安全的同时减

小人工势场法的运行时间,便于机器人的控制。张彪等人[17]利用装载三维激光扫描仪的移动机器人获取的三维

点云转换成为八叉树结构的三维栅格地图,建立了三维栅格地图的路径规划算法,同时可以直接在栅格地图中

直接生成机器人的运动轨迹。禹建丽等人[18]基于人工神经网络结构和模拟退火温度提出一种路径规划算法,通
过研究路径能量函数给出三维环境的全局路径规划问题,实验结果表明可加快路径规划收敛速度。

然而,目前已有算法仍然存在诸如多目标优化能力、计算复杂度、地图适应性以及局部最优解等问题。对

此,本文首先给出了三维路径规划方法和最优路径目标函数,并基于模糊神经网络[19-21]和遗传算法[22-23]对最优

路径目标函数进行求解,最后通过仿真实验,深入研究了影响该方法的关键因素。

1三维路径规划方法

移动机器人三维路径规划就是在一个已知障碍物分布的三维环境空间中,寻找一条从起始点S 到目标点D
的最短无碰路径。设三维空间中存在一系列的障碍物O1,O2,…,On,即寻找一系列绕开障碍物的点的集合g=
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{S,g1,g2,…,gn,D},其中{g1,g2,…,gn}表示全局坐标中一个点的序列集,点gi(i=1,2,…,n)是非障碍点,
且两个相邻点连线之间不存在障碍物。

机器人三维路径规划具有计算过程复杂、信息存储量大、难以直接进行全局规划等特点。在路径规划中需

要遵循建立环境模型和路径搜索方法这两个要点。首先需要构建一个三维有障碍地形如图1所示,其次将三维

地图抽象出三维空间模型构成三维路径的规划空间,把三维空间的左下角顶点作为三维坐标的坐标原点O,以
O 点为坐标原点建立三维坐标系,沿x 轴方向取机器人运行的三维空间的长为A'B',沿y 轴方向取机器人运行

的三维空间的宽为AA',沿z轴方向取机器人运行的高为A'D',构成如图2所示的三维路径规划空间,然后采用

等分空间法将三维路径规划空间划分为大小相等的多个网格,这就将整个运行空间离散化为一个三维点集合,
集合中的任意一点都有两个坐标,即序列坐标a1(i,j,k)(i=0,1,…,n;j=0,1,…,n;k=0,1,…,n)和位置坐

标a2(xi,yi,zi),其中i,j,k分别为a 点沿相邻的三条边的划分序列号。

图1 三维路径搜索空间示意图

Fig.1 Sketchmapofthreedimensionalpathsearchingspace

     
图2 三维路径规划空间

Fig.2 Thethreedimensionalpathplanningspace

假设机器人在一个200m×200m×3m的小房间里移动,按照上述方法将机器人运行空间映射到三维坐标

中去,在该空间中存在动态且位置和形状已知的多面体障碍物,它的移动路径由多条分链路组成。为了简化问

题,本文将机器人看为球形,由于障碍物的形状不是很规则,对于结构复杂的非凸多变体障碍物需要根据机器人

的半径及运行安全距离要求进行膨胀处理,并确保障碍物边界处于安全区域,处理过程如下所述:

1)基于最小立方体来包裹障碍物;

2)如果立方体最长边小于等于机器人直径,则以立方体对角线长度作为直径作立方体外接圆;如果立方体

最长边大于机器人直径,采用二分法即以长边的中点为4个顶点,截取一个平面S 将该立方体划分为两个较小

的立方体;

3)把划分好后的空立方体释放,并将剩余立方体根据步骤2)所给方法重复执行,直至获得被外接球包围的

障碍物;

4)当两个外接球有重叠部分时,仍当成两个独立的外接球处理。
利用机器人第j步所在的位置Xj(xj,yj,zj)和第i个外接球的球心Xi(xi,yi,zi)来求解障碍物沿机器人

方向的向量ei=
(xj-xi,yj-yi,zj-zi)

(xj-xi)2+(yj-yi)2+(zj-zi)2
;

其次,根据第i个外接球半径ri,获取第i个障碍物的外接球与机器人最近的点X'(xij,yij,zij),并根据该

点到机器人的距离来判断机器人是否能安全避开障碍物,具体计算公式如下:
X'(xij,yij,zij)=(xi+riαi,yi+riβi,zi+riγi), (1)

d= (xj -xij)2+(yj -yij)2+(zj -zij)2, (2)
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其中,R 为机器人的安全半径,当R<d 时,证明机器人能顺利避开该障碍,否则需要重新规划路线。假设整条

路径存在K 个路径点,N 个障碍物,令Ck
i 表示第i个路径点X(xi,yi,zi)对第n 个障碍物产生的罚函数,越接

近障碍物中心位置的点,罚函数越大,则该路径的碰撞罚函数Ep=
K

i=1

N

n=1
Cn

i。

这里定义路径能量函数为罚函数与路径长度平方之和,本文结合路径能量来选择最优路径,这样既选择了

最短路径又能很好的避开障碍物,计算公式为E=L2+Ep,其中,对路径点X(xi,yi,zi),i=1,2,…,k,定义L2

为整条路径长度的平方,L2=
K-1

i=1
L2

i =
K-1

i=1
(xi+1-xi)2+(yi+1-yi)2+(zi+1-zi)2( ) 。

结合上述评价指标,这里定义如下目标优化函数:

min(E)=L2+Ep。 (3)

  在路径规划中,通过移动每个路径点,使路径能量朝减小的方向移动,最终能量最小的路径即是所求的最优

路径,为求得能量最小值,对(3)式求导并使导数等于0求得最小能量路径。

2求解算法

2.1模糊神经网络

根据上述建立的目标优化函数,这里首先利用模糊神经网络来给出求解算法。模糊神经网络是以神经网络

为框架的一种模糊推理系统,是一个单输入多输出的结构系统。
模糊神经网络由输入层、模糊层、推理层、清晰化层、输出层5层结构组成。这里结合机器人三维规划路径

的评价模型,给出这5层的定义:

1)输入层:输入层直接与路径点xi,i=1,2,…,n 相连接,X=[x1,x2,…,xn]T,每个节点代表一个输入

量,输入向量为路径点和障碍物等信息,输入的表达式为:

I1i =O1
i=xi(i=1,2,…,n)。 (4)

  2)模糊层:令模糊输入值为可能模糊条件,输出值为输入值对应的高斯函数值乘积,根据路径点xi 的隶属

函数和碰撞罚函数模糊控制规则进行模糊化处理。假设ωij为高斯函数,σij为高斯函数标准差,aij为高斯函数中

心,隶属函数定义如下:

ωij =exp(-σ-2
ij ·(xi-aij)2)(i=1,2,…,n;j=1,2,…,m), (5)

则第j个神经元输出结果为:

O2
j =exp

n

i=1

(xi-aij)2

σ-2
ij

æ

è
ç

ö

ø
÷(j=1,2,…,m)。 (6)

  3)模糊推理层:令模糊推理层中每个节点代表一条模糊规则,基于模糊输入值乘积计算每条模糊规则的激

励强度,以此进行模糊规则组合匹配:

O3
j =wa1O2

1×wa2O2
2×…×wamO2

m =∏
m

j=1
wajO

2
j
。 (7)

  4)清晰化层:该层节点实现最优路径点的输出结果清晰化,根据(8)式将输出量从模糊值还原为具体数值:

O4
j =

O3
j


m

j=1
O3

j

。 (8)

  5)输出层:实现精确化计算,令Waj为网络连接权值,则最优路径点的输出结果y 为:

y=
m

j=1
wajO

4
j
。 (9)

2.2三维路径规划算法

在上述给出的模糊神经网络基础上,引入遗传算法(GA)进行优化。遗传算法是一种借鉴生物界进化规律

而来的随机搜索方法,随机初始化一群候选解为初始种群,获取个体适应度值来随机选择双亲,并通过执行繁

殖、杂交、变异等操作来形成新的种群。按照此种方法进行迭代,直至获得全局最优值。而遗传算法在全局搜索

能力具有较大优势,因此本文基于遗传算法来优化模糊神经算法,进而获得机器人移动的最佳路径。
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具体算法步骤如下所示:
步骤1,初始化各参数。把存在障碍物的三维环境地形进行网格初始化,确定机器人可移动的区域,初始化

障碍物的个数,各障碍物的坐标点及起始点和目标点的坐标。
步骤2,随机初始化粒子沿各坐标轴的速度和位置,通过(1),(2)式判断机器人和障碍物之间的距离是否安

全,由此来选择机器人下一个移动点,并更新机器人的速度和位置。由于在空间中,每个点有三维空间坐标组

成,但由于z坐标对路径不会产生影响,因而忽略z 坐标,只需考虑路径点g 在平面xoy 上的变化,由此机器人

第i步路径点的位置和速度表示为:

xi=
0 x1

k1j1i x
2
k2j2i … x

n-1
kn-1jn-1i 0

0 y1
k1j1i y

2
k2j2i … y

n-1
kn-1jn-1i 0

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ ,vi=

0 vx1
k1j1i vx

2
k2j2i … vx

n-1
kn-1jn-1i 0

0 vy1
k1j1i vy

2
k2j2i … vy

n-1
kn-1jn-1i 0

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ 。

机器人的速度和位置更新公式为:

vn
(i,j)=ωvn-1

(i,j)+λ1η1(g
(b,n)
(i,j)-xn

(i,j)
)+λ2η2(g

(g,n)
j -xn+1

(i,j)
),xn+1

(i,j)=xn
(i,j)+vn+1

(i,j)
。

其中,ω 为非惯性权重,vn
(i,j)为机器人第i个路径点在第n 次迭代中第j 维的速度,j 为搜索空间维数,c1 和c2

为学习因子,η1 和η2 为[0,1]之间的随机数,g
(g,n)
j 为机器人目前找到的最好位置的第j维分量,xn

(i,j)为机器人

在第i步的第n 次迭代中第j维的位置。
步骤3,根据(4)~(9)式建立的模糊神经网络5层结构,并令系统模糊规则为Tj(j=1,2,…,k),x1=ωj1,

x2=ωj2,…,xn=ωjn,那么系统的输入输出模糊模型可以表示为:

y1=wj0+wj1×x1+wj2×x2+…+wjn ×xn。

  由此得出该模型的全局输出y=

k

j=1
λjyj


k

j=1
λj

,其中,λj=ωAj1(x1)∧ωAj2(x2)∧…∧ωAjn(xn),∧表示模糊逻

辑与运算,ωAj1(xi)表示xi 对模糊子集Aj1的隶属度函数值,Aij表示高斯函数,aij是高斯函数的中心即该函数

的平均值,σij为高斯函数的标准差,则有Aij=exp(-σ
-2
ij
·(xi-aij)2)(i=1,2,…,n;j=1,2,…,m)。

步骤4,对步骤2中得出的位置点信息进行定向变异,再对各搜索平面的x 轴方向进行随机变异,扩大路径

搜索范围,用变异后的信息组合出新的路径,粒子当前的位置信息和障碍物O1,O2,…,On 形成多条路径,采用

GA算法优化后的模糊神经网络对路径进行优化,选出适应度最小的路径,即能量最小的路径。

i)初始化第一代种群,从该种群中随机选择一对个体作为父代。

ii)进入繁衍期,根据交叉率和变异率对父代进行交叉和变异,计算该个体的适应度值,选择适应度值高的个

体生成新一代种群。

iii)依据约束条件和适应度函数不断繁衍,直到达到最优种群。
步骤5,更新机器人机个体极值点和全局极值点,按照(1),(2)式对路径路线进行蔽障处理,转步骤2进行迭

代,当达到最大迭代次数或达到能量最小路径后,结束算法。

3数学仿真

为了验证本文所提算法的有效性,本文对算法进行分析。假设机器人运行空间为20km×20km×2km的

区域,路径起始点S 的坐标为(1,10,4),目标点D 的坐标为(21,4,5),初始化种群,假设种群的规模为20,算法

的迭代次数为100,c1=c2=2,运行空间中存在4个球形障碍物,设价差概率为0.4,变异概率为0.2。
图3为在20km×20km×2km三维空间环境中规划出的路径图,从图中可以看出,机器人从初始位置S

出发到到达目标点D 的路径不是唯一的,但是不同的路径长度不同,图中所有黑丝小圆点连接起来的链路为规

划出的最优路径,相比其它路径而言,不仅每一条分链路比其他路径的分链路短,而且这条路径长度最短,蔽障

性好,在移动过程中也能很好的与障碍物保持安全距离,提高了机器人移动的速率。
图4描述的是迭代次数对函数适应度值的变化关系图,从图中可以看出,随着迭代次数的增加,函数的适应

度值在不断的变小,在某些阶段,适应度值会保持一定的稳定,如当迭代次数在10~50时,函数的适应度值一直

保持稳定不变;适应度值越小就表示路径的能量越小,在前文中提到,路径能量越小证明该路径的碰撞罚函数值
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和路径的长度就越小,由此可以看出本文所提的算法能优化机器人移动路径。

图3 机器人路径规划结果

Fig.3 Therobotpathplanningresults

    
图4 适应度值与迭代次数的变化图

Fig.4 Thetrendbetweenfitnessvalueanditerationnumber

同时,图5给出了GA算法优化后的模糊神经网络预测误差,单独的模糊神经网络算法虽然具有较强的自

学习和联想功能,人工干预少,精度较高,对专家知识的利用也较好等优点,为了能更快速的收敛,并得到更优化

的结果,本文将用GA算法来对模糊神经网络进行优化。从图5输出结果可以观察到,该算法优化之后的预测

误差较小,这更利于对机器人的移动点进行搜索。
最后,图6描述的是GA算法优化后的模糊神经网络期望与预测输出结果比较,从图中可以看出,优化后的

预测输出结果和期望输出结果高度吻合,由此可以看出,遗传算法优化模糊神经网络得到比较满意的结果,能更

精确的对机器人的三维路径进行规划,获得满足条件的结果。

图5 优化后的模糊神经网络预测误差

Fig.5 Thepredictiveerrorofoptimizedfuzzyneuralnetwork

   
图6 输出结果比较

Fig.6 Compareofoutput

4结论

针对机器人在三维空间的路径规划问题,本文基于模糊神经网络和遗传算法提出了一种新的路径规划方

法。该方法首先根据路径长度和路径能量给出了三维路径规划的评价指标和优化函数,同时利用模糊神经网络

建立了三维路径的五层结构,并结合遗传算法来优化并求解最优路径。最后利用仿真实验深入研究了影响该方

法的关键因素,结果表明该方法具有更好的适应性。
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TheThree-DimensionalPathPlanningofRobotsBasedon
FuzzyNeuralNetworkandGeneticAlgorithm

CHENZhijun1,ZENGZheng2

(1.SchoolofElectro-MechanicalandInformationTechnology,YiwuIndustrialandCommercialCollege,YiwuZhejiang322000;

2.MediaAcademy,ChongqingNormalUniversity,Chongqing401331,China)

Abstract:[Purposes]Inordertoimprovethepathplanningaccuracyofrobot.[Methods]Anovelpathplanningmethodisproposed

withfuzzyneuralnetworkandGeneticalgorithm.[Findings]Theevaluationindexesandoptimizationfunctionarepresentedbypath

lengthandpathenergy,andthefive-layerstructureofthree-dimensionalpathisbuiltbasedonfuzzyneuralnetwork.Then,the

optimalpathissolvedwithgeneticalgorithm.[Conclusions]Thekeyfactorsaffectingthemethodarestudiedbysimulation,andthe

resultsshowthatthemethodhasbetteradaptability.

Keywords:robot;three-dimensionalpathplanning;fuzzyneuralnetwork;geneticalgorithm
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