基于T-S模糊神经网络的智能轮椅避障控制策略
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摘要:针对传统智能轮椅避障策略，路径规划效率差，功耗高等缺点，本文提出一种基于模糊神经网络的环境深度分区控制策略。利用红外、超声波和激光传感器的测量信息将待识别环境分为三个不同的深度区间，同时，利用T-S模糊神经网路算法融合异质传感器的测量信息，然后设计模糊控制规则，实现智能轮椅避障动作。最后建立智能轮椅的运动学模型和测量模型，并进行Simulink仿真测试。经仿真可知，该方法控制可靠，可快速无碰撞的通过障碍区，并能减少功耗，提高续航能力。 
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 Avoidance control  strategy for Intelligent Wheelchair based on T-S fuzzy neural network
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Abstract:   A type of depth partition strategy based on fuzzy neural network (FNN) is designed for avoidance strategy of Intelligent Wheelchair because that the traditional one has poor efficiency and high power consumption. Environment is identified in three different depth intervals by value from sensors of infrared, ultrasonic and laser, meanwhile, merging information from different sensors by T-S FNN and  designing fuzzy control rules to achieve avoidance. Finally, modeling a kinematic and measurement model of intelligent wheelchair and testing by Simulink simulation. The simulation shows that the method of is reliable, make Wheelchair fast through the obstacles zone without collision, can reduce power consumption and improve endurance.
Keyword：depth partition strategy；T-S fuzzy neural network；Information fusion；avoidance ;
1、前言
智能轮椅避障是智能行为的重要体现，是实现其他各项功能的保证。
目前，研究人员提出了多种避障策略，如FOX  D和Doucet A等提出采用粒子滤波[1-2] 信息融合算法实现障碍物识别，进行避障。冯建农等[3]提出利用人工势场法实现移动机器人的避障，通过斥力场躲避前方出现的障碍物，通过引力场朝向目标点前进。庄 严[4]等利用视觉传感器实现使能定位和避障。何伟烽等[5]提出RRT算法不断地搜索前方较为优化的父节点，行程中叠加每一个父节点，最终找到最优路径。本文提出利用不同传感器特性，获取空间的深度信息，经过T-S模糊神经网络算法实现，智能轮椅的避障。
2、智能轮椅结构与环境识别

2.1 控制结构和传感器分布
本文研究的新型的智能轮椅控制结构如图1所示：采用红外、超声波和激光传感器等三类不同采集深度的传感器，将空间环境划分为三个深度层次和三个平面区域。DSP下位机负责传感器信息采集和信息融合算法处理，上位机STM32负责组织人机界面和安全报警控制策略。
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图1 智能轮椅结构图
三种传感器的分布：左右侧各三个间隔30°的超声波传感器和两个红外传感器；前部90°方向放置两个超声波传感器和三个红外传感器和激光测距仪； 
这种分布方式将环境深度信息分为左前右和远中近九个区域，如图2所示。其中远距离有激光测距仪确定；中距离有激光测距和超声波经过T-S模糊神经网络融合算法计算确定；近距离障碍物有红外测距仪实现检测，进行紧急避障或制动。按照黄素平[6]等人提出的分区算法就可以得出传感器探测的障碍物距离和方位信息。按照这个分区算法将环境中障碍物的分布位置分成8种类型，记为EC={0,1,2,3,4,5,6,7}。
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图 2 环境深度分区图

2.2 深度分区算法
以上的分区算法，没有涉及到远范围的环境信息，本文提出的多传感器环境深度分区算法，能够弥补这个缺陷，避障策略更高效，智能。体现在：a)：在远距离环境区域可以暂停超声和红外检测，经过简单的融合算法就可实现避障，减少了能源的消耗，增加控制系统的实时性。b）避障的高效性。如图3所示，假设障碍物1和2的间距D12大于轮椅宽d；图3a中采用激光远距离扫描，得到一系列扫描点，按照Hough变换[7，8，9]直线提取算法计算D12>d,进而执行右转策略；图3b中超声波智能检测障碍物的存在，不能计算彼此的相对位置，遇到这种情况只能返回，另寻其他路径。图3a体现了更优的路径导航算法。
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图 3 避障策略的比较
3、T-S模糊神经网络避障设计
本文根据T-S模糊模型[10,11]可以设计出如图4所示的模糊神经网络结构MIMO系统。每层的结构如下。

前件网络：第一层中输入结点个数N1=3，即x1：环境类型EC；x2：障碍物方位角
[image: image4.wmf]q

；x3：当前的速度值V0。
第二层中节点数为
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=8+5+3=16。m1为x1的模糊分割数8，即EC={0,1,2,3,4,5,6,7}，m2为x2的模糊分割数5，即
[image: image7.wmf]q

={R，RF，F，LF，L}，m3为x3的模糊分割数3，即V0={快，中，慢}={Q，M，S}。其中x1的隶属函数在8个离散点隶属度为1，其余各点隶属度为0；x2的隶属函数是三角形函数，如前所述；x3的隶属函数是三角形函数。
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图 4 基于T-S模型的模糊神经网络结构

第三层中每结点代表一条模糊规则，其节点数为
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后件网络：本课题中T-S模糊神经网络共有两个输出结果：转角
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和加速度
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V，整个T-S模糊神经网络的模糊规则数量是120
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2=240条。

输出速度变化
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V为{-0.5m/s2，0，0.5m/s2 }，记为{D，Z，A}；转角取离散论域值，即
[image: image17.wmf]a

={-90°,-75°,-60°,-45°,-30°,-15°,0°,15°,30°, 45°, 60°,75°,90°}，变换后的论域为[-5,5]，记为模糊语言变量值T(
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)={负大，负，零，正，正大}={NB，N，Z，P，PB}。 
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为负数时智能轮椅按逆时针方向转动，为正数时按顺时针转动。

根据经典模糊控制规则制定方法[12]，我们得到如下的模糊控制规则表。
表 4.1 模糊控制规则
	输入信息
	辅助
	输出信息

	EC
	V0
	θ
	距离D
	△V
	α

	0
	Q&M
	
	
	Z
	Z

	
	S
	
	
	A
	Z

	1
	Q
	R
	
	Z
	Z

	
	S&M
	R
	
	A
	Z

	
	Q
	RF
	
	D
	N

	
	S
	RF
	
	A
	N

	
	M
	RF
	
	Z
	N

	2
	S
	
	-2
	Z
	PB

	
	
	
	>= -1
	Z
	P

	
	M&Q
	
	-2
	D
	PB

	
	
	
	>= -1
	D
	P

	3
	S
	
	-2
	Z
	NB

	
	
	
	>= -1
	Z
	N

	
	M&Q
	
	-2
	D
	NB

	
	
	
	>= -1
	D
	N

	4
	Q
	L
	
	Z
	Z

	
	S
	L
	
	A
	Z

	
	Q
	LF
	
	D
	P

	
	S
	LF
	
	A
	P

	5
	Q
	
	
	D
	Z

	
	M
	
	
	Z
	Z

	
	S
	
	
	A
	Z

	6
	Q&M
	
	-2
	D
	NB

	
	
	
	>= -1
	D
	N

	
	S
	
	-2
	Z
	NB

	
	
	
	>= -1
	D
	N

	7
	Q&M
	
	 DR>=1 
	D
	PB

	
	
	
	 DL>=1 
	D
	NB

	
	S
	
	 DR>=1 
	Z
	PB

	
	
	
	 DL>=1 
	Z
	NB


本研究的避障算法流程。
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图 5 避障算法流程图
4、实验及仿真


本文利用matlab和Simulink等功能[13，14]对研究的避障算法进行了仿真，在SIMULINK中建立轮椅的运动学模型，设置障碍物区，智能轮椅起点、终点坐标，及T-S神经网络控制函数建立仿真模型，图6为避障仿真结果。
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图 6 避障仿真结果
从图6可以看出，智能轮椅从起点（0，0）开始，安全地通过设置的U型陷阱区，在逐渐靠近终点的过程中平滑的绕过各个障碍物，最终到达目标点。该方案能高效的

规划路径，平滑绕过外界环境中的障碍物，准确到达目标点。

5、结论
(1)设计了智能轮椅控制原理和环境识别方法，提出了深度环境信息避障算法和优点。
(2)设计了本文的T-S模糊控制模型，并对各层进行详细设计。
(3) 采用matlab和simulink进行算法的仿真。
本文提出的这种避障策略，可以提高控制系统的实时性，充分保证了智能轮椅的安全性。但神经网络的学习过程还有待优化。
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