
!

计算机测量与控制
F"<"$F$#

)

!

*

!

()*

+

,-./ 0.12,/.*.3- 4 ()3-/)5

!

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

智能仪器与传感技术
#

$<<

!!

#

收稿日期!

"<"" <3 <'

%

!

修回日期!

"<"" #< $#

&

作者简介!黄知坤)

#3'%

*!男!湖北江陵人!大学本科!高级工程师!主要从事油气长输管道
)̂E

体系$风险管理$应急管理方向的研究&

顾继俊)

#3(#

*!男!博士!副教授!博士研究生导师!主要从事虚拟现实技术$机器人技术与海洋石油装备方向的研究&

引用格式!黄知坤!文
!

炜!刘
!

明!等
F

基于
M̀ 2

和
/8-,.6H

聚类算法的天然气站场仪表智能识别研究'

X

(

F

计算机测量与控制!

"<"$

!

$#

)

!

*"

$<< $<(F

文章编号!

#&'# %!3(

#

"<"$

$

<! <$<< <3

!!

M1V

!

#<F#&!"&

%

G

F*6K:F##b%'&"

%

7

O

F"<"$F<!F<%!

!!

中图分类号!

?B$#3

&

?S&$

!!

文献标识码!

0

基于
I

T

U

和
E<*.132

聚类算法的天然气站场

仪表智能识别研究

黄知坤#

! 文
!

炜#

! 刘
!

明#

! 张香怡"

! 刘凯书"

! 黄
!

腾"

! 顾继俊"

)

#c

国家管网集团川气东送天然气管道有限公司!武汉
!

%$<<'%

%

"c

中国石油大学 )北京*机械与储运工程学院!北京
!

#<""<<

*

摘要!天然气站场中的仪表是工人和设备交互的窗口!可以反映工厂的运行状况%但是站场很多老式仪表不能远程读取示

数!采用人工方法读取则浪费人力!需要对其进行智能化的读数研究%针对上述问题!采用了一种基于四足机器人作为载体运动

控制!并通过深度强化学习 )

M̀ 2

*进行目标追踪任务和图像处理来读取仪表示数的新方法%首先通过改进的
M̀ 2

算法的深度

网络模型!根据仿真的环境中机器人学习效果!设计并调整动作奖励函数!设计机器人顶层决策控制系统%实现一维与二维状态

参数输入下的仪表目标追踪任务%其次在仪表定位和仪表配准的基础上!通过
/8-,.6H

聚类二值化处理得到刻度分明的表盘%将

图像进行内切圆处理!再在图像中间添加一根指针进行旋转!旋转过程中精确计算指针与表盘重合度最高的角度来得到对应刻

度%经过实验表明!此算法可实现运动过程中仪表目标的精准追踪和降低计算时间!并大大提高了仪表追踪与识别的精度和效

率!为天然气站场的仪表安全监控提供了有效保障&

关键词!
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引言

随着国内输油气管道与沿途站场规模的不断增长!利

用机器人替代人工巡检成为当下研究重点&四足机器人具

备高机动性与良好的越障能力!在油气站场巡检方面具有

!
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聚类算法的天然气站场仪表智能识别研究
#

$<#

!!

#

良好的应用前景&需要机器人根据现场环境变化与巡检指

令进行自主多自由度组合控制!因此需要为机器人设计出

顶层决策控制系统替代人工控制&

指针式仪表由于造价较低!结构简单!使用方便!结

实耐用等原因'

#

(

!大量存在于工业环境$生活环境$农业

生产$医疗设备$国家航空等领域!在这些行业发挥着至

关重要且基础的作用&是实时检测环境$检测数据$收集

数据的一种好工具!具有非常广泛的应用场景&

目前!机器学习 )

SQ

*技术在大数据分析$图像识

别$自动驾驶等人工智能领域表现出卓越的性能!使四足

机器人的自主决策成为可能&深度强化学习 )

MCQ

*作为

机器学习的重要分支!它既具备深度学习 )

MQ

*对复杂环

境状态的拟合与刻画能力!又能够像强化学习 )

CQ

*一样

对智能体施加动作决策!在一些控制领域其表现已经高于

人类水平'

"%

(

&仪表读数识别算法得到了一定的发展!大多

将机器视觉和人工智能结合起来!但是依旧有很多问题都

没有被解决!因此导致了没有一套成熟的算法可以大规模

的推广应用!只能在某些小规模$定制化的场景下使用!

鲁棒性和普适性都不高&再者!油气田站场等室外环境的

仪表自动读数会受光照条件$天气状况的影响!容易造成

读数失败'

!

(

&因此!需要研发出更加具有普适性的读表算

法来解决这些问题&

本文针对天然气站场指针式仪表智能识别追踪!包括

以下几个部分"仪表目标追踪$仪表定位$仪表配准$示

数识别!流程见图
#

所示&

图
#

!

仪表追踪及读数方法研究内容

本文在目标追踪方面!将采用
M̀ 2

实现四足机器人在

油气站场巡检进行仪表目标追踪仿真过程!通过基于坐标

引导的目标追踪任务和基于视觉引导的目标追踪任务两种

子任务!验证
M̀ 2

在四足机器人运动控制上的性能表现!

以达到仪表目标追踪的结果&在仪表智能检测方面!采用

基于改进的
W1Q1P!

算法!在卷积神经网络的基础上!自

制仪表样本数据集并训练模型文件$优化权重文件%再通

过
W1Q1P!

算法识别四足机器人定点采集的图像中的仪表!

并标出仪表位置&在角度调整方面!采用了基于改进的

)VD?

的图像配准算法!得到高质量的利于仪表示数读取的

图像&在仪表示数读取方面!利用
/

7

-,.6H

聚类的二值化

算法得到指针信息突出的表盘!并通过角度与仪表盘示数

的关系!得到仪表示数&

'

!

基于深度强化学习的机器人单任务运动控制

为解决巡检过程中仪表目标实时追踪!本文提出了基

于
M̀ 2

模型的目标追踪算法!可实现定位系统$机器人视

觉与运动控制融为一体&首先通过将仪表目标追踪任务分

为基于坐标引导的目标追踪和基于视觉引导的目标追踪两

个子任务!其次在第一个子任务中!通过四足机器人本身$

传感器仪表目标的定位及
M̀ 2

模型!实现目标的粗追踪&

受定位传感器测量精度影响!子任务一难以达到规定精度!

因此在第二个子任务中!设定机器人足端保持静止!通过

视觉引导!控制机身做上下俯仰和左右扭转做高精度目标

追踪&

'"'

!

基于坐标引导的目标追踪任务

四足机器人头部安装深度相机!可控制自身旋转速度

使位于正前方
%

米处的管道仪表进入视野!如图
"

所示&任

务中!仿真环境反馈机器人机身和目标仪表的三维坐标!

与机器人机身欧拉角!同类型参数在现实环境可通过
YT@

定位系统和
VSY

测得&

图
"

!

任务仿真环境

#c#c#

!

模型搭建

该任务的环境参量为机器人与仪表空间坐标$机器人

机身倾角!动作参量为两个正负相反数值相同的角加速度!

此外!累加每轮动作执行的角加速度可间接得到机器人角

速度作为环境参量的补充&由此可见!环境空间参量均为

连续变量!即环境空间连续!而动作空间为离散参量!可

以根据状态查表方式选择当前状态下价值最高的动作!传

统
`

学习算法无法解决连续状态空间问题!因此针对该任

务选择
M̀ 2

算法作为训练模型&训练模型如图
$

所示

深度
`

网络 )

M̀ 2

*是在
`

学习算法基础上增加神经

网络的学习方法!利用神经网络可以较好地处理连续状态

空间问题&图中!环境对应仿真环境!经验池用以存储训

练过程中采集的状态$动作$奖励和更新后的状态!目标

网络与在线网络组成
M̀ 2

模型中的深度神经网络部分!损

失函数用以计算实际价值与预测价值的误差并更新神经网

络参数&至于参数!

4

与
4

!为机器人状态向量!

#

为机器人所

执行动作!

$

为状态
4

时刻机器人采取动作
#

所获得的实际

回报!

T

)

4

!

#

%

$

*表示参数为
$

的神经网络预测动作
#

的

!

投稿网址!

>>>F

G

H

G

*I

J

KLF*5-



!!

计算机测量与控制
!

第
$#

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

卷#

$<"

!!

#

图
$

!

M̀ 2

算法模型

价值&

状态向量
4

包含
3

个元素!其形式如下"

4

6

G

N

!

)

N

!

2

N

!

G

>

!

)

>

!

2

>

!

$

B

,>IR

!

$

$1**

!

;

$

' (

2

)

#

*

式 )

#

*中前
$

个元素为机器人机身坐标!中间
$

个元

素为目标仪表坐标!最后
$

个元素分别表示机器人在
B:7*+

轴和
C5II

轴倾角以及机器人围绕水平面旋转的目标速度!

最后一组元素描述机器人机身稳定性!由于机身旋转速度

过快会造成摔倒!故将累加产生的目标速度也作为状态参

量&同时由于目标位置固定!为防止训练过程动作的选取

依赖世界坐标系!故
W.>

轴转角不计入状态参量&

#c#c"

!

训练测试与结果分析

任务训练在
B

J

[ZII,7

仿真环境进行!将
M̀ 2

训练程序

与机器人控制程序分为两个线程进行&线程将每次任务训

练从开始至结束定义为一回合!期间累加选择动作的次数

作为机器人运动时间衡量!每轮回合结束分为
$

种情况"

#

*机器人通过运动满足完成条件!任务成功%

"

*机器人运动中途摔倒!任务失败%

$

*机器人运动次数超过上限将视为超时&

另外!训练次数等于
M̀ 2

模型更新次数!当训练次数

超过规定上限立即保存参数模型结束训练&任务执行过程

回放如图
%

所示&

M̀ 2

模型初始化参数设置如下"最大训练次数
#<<<<

!

学习率
<c<#

!折扣因子
<c3

!贪心因子
<c3

!神经网络复制

间隔
!<<

周期&同时!每隔
#<<<

次训练记录模型损失并保

存保存该时刻模型参数!结果如图
!

所示&可见随着训练

进行模型损失曲折下降!损失逐渐收敛趋势!训练前期模

型损失下降较快!当训练至第
&<<<

轮时模型损失达到最

小!而后损失稍有上升并小幅波动&

'"!

!

基于视觉引导的目标追踪任务

第二个子任务主要在第一个子任务基础上进行!设定

机器人通过自身旋转运动已经将仪表纳入摄像机视野!同

时机器人与目标仪表的距离也进入了摄像头的视距范围!

此时需要将仪表
c

影响移动至摄像机画面中央 )图
&

*!以

便后续读取仪表示数&

本任务的环境状态
4

将不再包括位置坐标!取而代之的

是机载相机的视觉画面!这要求机器人能够 +看懂,画面

图
%

!

M̀ 2

任务执行过程回放

图
!

!

损失函数曲线图

内容并引导自身朝向目标方向调整姿态&同时!为防止目

标位姿超出机器人活动空间!也需将目标位姿作为极限位

置参考加入环境观测量&机器人方面!实现机器人在全运

动空间内的位姿调整&

对于模型的搭建大体上与前节任务相同!根据任务内

容变化做如下调整"环境状态定义如下"

4

6

A

B

R1>1

!

$

>

7

B

!

$

>

7

' (

)

)

"

*

式 )

"

*中
A

B

R1>1

为摄像机单帧图片矩阵!原图为
&%<g

%(<

的三通道彩色图片!为降低神经网络权重数量提高训练

速度同时便于经验存储!将原图转换为单通道灰度图片!

!
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#

$<$

!!

#

图
&

!

任务仿真环境

并将原二维像素矩阵压缩重构至长度为
%(g&%

的一维向

量&

$

>

7

B

和
$

>

7

)

是机器人在
B:7*+

和
W.>

旋转轴上的目标

角度&

本任务的状态观测量为二维矩阵与一维向量的组合形

式!考虑到需处理图片数据!网络模型主体应包含卷积神

经网络 )

422

*!同时需对网络模型进行调整以兼容一维状

态参数&受
V6*,

O

7:56=$

模型启发!建立并联式强化学习在

线-目标网络模型如图
'

所示&

图
'

!

改进后
M̀ 2

的深度网络部分模型

该模型首先对输入的灰度图像做卷积$池化处理减少

网络节点数量!而后设置四层全连接神经网络!将卷积处

理产生的一维图像参数与一维位置参数拼接合并作为全连

接网络的输入层!最终通过正向传播输出
%

种动作的概率

分布&在全连接层部分!隐藏层之间采用
C,IZ

函数做非线

性激活!隐藏层至输出层采用
)5;7-.A

函数激活确保所有

输出动作概率和为
#

&

#c"c#

!

训练测试与结果分析

M̀ 2

模型初始化参数设置如下"最大训练次数
#<<<<

!

学习率
<c<&

!折扣因子
<c3

!贪心因子
<c3

!神经网络复制

间隔
!<

周期&每回合训练开始时!机器人
W.>

轴角度随机

设置在正负
$<h

的区间内!保证表盘完整出现在相机视野

中&同时!每隔
#<<<

次训练记录模型损失并保存保存该时

刻模型参数!结果如图
(

所示&与任务一的训练结果相似!

前
#<<<

轮训练过程模型快速收敛!之后模型损失趋于稳定

并伴随小幅波动!当训练结束即训练至第
#<<<<

轮时!模

型损失降至最低&任务执行过程回放如图
3

所示&

图
(

!

损失函数曲线图

图
3

!

任务执行过程回放

通过两个子任务证明!采用
M̀ 2

算法能够将机器人视

觉与运动控制融为一体!机器人能够根据任务奖励条件对

输入图片进行自主分析处理!形成稳定的动作策略!人员

通过调整奖励条件即可指导机器人学习!无需涉足图片分

析过程!便可达到对仪表的目标追踪&

!

!

指针仪表定位及配准

本文采用卷积神经网络算法作为仪表定位的基础!由

于基于深度学习的卷积神经网络的基础是大量的数据&本

文利用
4141

数据集进行数据处理!该数据集包含了生活

当中常用的大部分物体的样本集以及对应的标注集&根据

"<#(

年的数据'

&

(

!目前公开的数据当中并不能够找到有关

仪表的训练样本集!因此!从天然气站场实地拍摄了大量

的仪表图像作为基础!并完成图像的标注和反复迭代的训

练任务!生成识别所需要的数据样本集&

在样本数据集的基础上!使用
W1Q1P!

算法进行仪表

识别!识别效果见图
#<

&

由图
#<

可以看出!识别效果较好!仪表识别出来的置

信度较高&

!
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卷#

$<%

!!

#

图
#<

!

仪表识别效果图

摄像头在固定位置检测到仪表模块后!需要将检测到

的仪表模块修正为模板视角&只有经过修正的图像才能够

继续进行下一步示数的读取!否则很容易因为图像拍摄角

度等原因造成采集到的仪表存在倾斜问题!造成读数存在

误差&因此本文针对仪表倾斜问题使用改进的
)VD?

算法进

行仪表图像的修正运算&修正步骤如图
##

所示&

图
##

!

仪表配准步骤

&

!

指针仪表示数识别

由于指针式仪表都需要读取指针!对于直线检测的研

究从未间断&目前识别指针的方法主要有
5̂Z

\

+

算法'

'

(及

其改进算法$

@N,H,6+.-

'

(

(算法$最小二乘法等&

5̂Z

\

+

变

换可以读到边界!但是仪表识别过程中线条并不单一!难

以分类!且并不能够读到仪表指针的长度&

@N,H,6+.-

算法

和最小二乘法都无法过滤噪声!在考虑光照环境和外界天

气条件时!处理结果并不理想&

本文提出了一种新的仪表示数读数方法!该方法对计

算机的要求较低!不需要深度学习网络!只需要简单的算

法就可以进行仪表的识别!识别流程见图
#"

&

针对修正后的图像!需要对表盘进行处理后再读取指

针!由于天然气站场环境复杂!背景杂乱!直接对图像进

行简单的二值化处理后进行读数会加大计算的难度&本文

通过
/8-,.6H

聚类并保留内切圆的方法对图像进行二值化

处理!得到表盘清晰的图像后!用虚拟直线拟合法添加一

根过中点的直线!旋转
$&<

度得到与指针重合度最高的角

图
#"

!

仪表示数识别流程图

度!从而得到指针的角度!最终得到指针指向的刻度&

&"'

!

图像二值化

图像二值化是指给彩色的图像设置阈值!大于阈值的

所有像素点的灰度值都设置为
"!!

)白色*!小于阈值的所

有像素点的灰度值都设置为
<

)黑色*!将整个图像变为黑

白图像'

3

(

&可以使图像的数据量大幅度减少!减少运算的

负担&

为了突出仪表中的主要因素!例如"刻度$数字$圆

心$表盘等&本文针对机器人识别的两幅仪表图像做二值

化处理!中值分别取
(<

和
#"'

&针对图
#$

中的
#

图和
"

图

分别作不同参数的二值化处理!见图
#$

&

图
#$

!

不同中值的二值化效果

中值
(<

是指将灰度值大于
(<

的部分设定为白色!灰度

值小于
(<

的部分设定为黑色%中值
#"'

是指将灰度值大于

#"'

的部分设定为白色!灰度值小于
#"'

的部分设定为黑

色'

#<

(

%将图像调整为只有黑白的效果&

针对光线较强的
#

图!中值为
(<

时表盘信息较弱!有

可能丢失重要信息%中值为
#"'

时!表盘信息较为清晰!可

用作后续处理&

针对光线较暗的
"

图!中值为
(<

时表盘清晰!可以用

作后续处理!但是中值为
#"'

时!表盘黑色部分较多!有可

能丢失重要信息&

!
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#

$<!

!!

#

若在程序中人为的设定中值!在不同的光线条件下!

处理效果不同!可能会导致结果的偏差&

&"!

!

E<*.132

聚类二值化

分为了使图像二值化的更加智能!使其无论在怎样的

背景下都能有好的处理效果!本文采用
/8-,.6H

聚类二值

化来处理图像&

/8-,.6H

算法是一种基于距离的聚类方法!评价不同

像素点的相似性的评价指标是距离&距离越近的对象!说

明其相似度越大'

###%

(

&各个像素点数据事先并没有类别之

分!该方法的核心思想是通过迭代寻找
'

个类簇!得到这

'

个类簇的灰度值的均值来代表各自的样本!使得各个样

本的误差和达到最小&也就是各聚类点的灰度值本身要尽

可能的紧凑!而各聚类之间要尽可能的远离'

#!#(

(

&

该算法的基础是每个类别的每一个参数与该类别的均

值做差的平方和加上其他所有类的平方和的总和要达到最

小&即最小误差平方和准则&

S

)

I

!

2

*

6

%

E

,

6

#

G

)

,

*

=

2

I

)

,

*

"

)

$

*

式中!

2

I

)

,

* 表示第
,

个聚类的均值&

各类别的样本越相似!与该类别的均值间的误差平方

和越小&当平方和达到最小时!就认为聚类为最优解&

算法流程图如图
#%

所示&

图
#%

!

/8-,.6H

二值化算法流程图

由于图像是由
C_@

三个通道的图像组成!所以图像被

分为两个类簇后!得到的聚类中心为
"g$

的矩阵&第一类

簇偏向白色%第二类簇偏向黑色&

聚类方法'

#3"<

(使得图像迭代多次后自动筛选出白色的

类簇和黑色的类簇!如图
#!

所示&

图
#!

!

K8-,.6H

二值化效果图

不论是图
#!

中的
#

图还是
"

图!图像的二值化效果都

不错!可以大大提高仪表识别的精度!降低图像数据量!

提高识别速度&

由于重要的信息如均在表盘上!为了进一步简化数据

量!采用内切圆算法!将表盘以外的所有像素点清除!流

程图如图
#&

所示&

图
#&

!

内切圆算法流程图

要得到图像的内切圆!首先需要将图像较短的一条边

记为
<

!再遍历图像中所有的像素点与图像中点的距离
$

!

比较
<

-

"

与
$

的长度!如果
$

较大!说明该像素点处在表盘

之外!置为白色即可%如果
$

较小!说明该像素点处在表盘

之内!则不必更改该像素点灰度值&该算法得到的图像数

据量小!且重要信息都得到了有效的保留!去除背景信息!

使其应对复杂背景也拥有一定的鲁棒性!为后续的处理提

供了重要保障&

经过内切圆算法处理的效果如图
#'

所示&

图
#'

!

内切圆仪表效果图

内切圆算法使得图像重要信息得到保留的基础上!降

低了数据量&

&"&

!

虚拟直线拟合法

在识别仪表的过程中!最重要的一步是要识别指针的

角度!在通过角度换算得到仪表的示数&

本文采用旋转的虚拟直线拟合法!添加一条直线从图

像中点指向表盘刻度!直线从右边的
<

度位置顺时针绕着

图像中点旋转!见下图&

图
#(

中的红色直线为虚拟直线!该直线通过表盘中

点!长度设为表盘半径的十分之九!由零度位置旋转

$&<

度&

图
#3

为直线零度位置示意图!红色直线旋转过程中精

确计算直线与表盘指针的重合度!图
"<

反映了红线在旋转

过程中与图
#(

的表盘中的黑色像素点重合的数量&重合度

最高的点所对应的角度数就是表盘指针的角度&

!
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$<&

!!

#

图
#(

!

虚拟直线旋转
$&<

度

图
#3

!

度数示意图

图
"<

!

直线与表盘黑色像素点重合数量

通过观察上图可以发现重合度在
"'<h

左右达到最高点!

3$h

左右是次高点!符合仪表状态!最高点是指针指向的度

数!次高点是指针后端指向的度数&此时程序认为
"'<h

即

为仪表指向的角度&

&"#

!

计算刻度值

取得仪表指针指向的角度并不能够知道仪表指针的刻

度值!需要进行相应的计算&本文选择将度数与特殊刻度

值一一对应!选定的刻度值有"

<

$

#

$

"

$

$

$

%

$

!

$

&

$

'

$

(

$

3

$

#<

&选定圆心坐标为 )

#"#

!

##&

*!半径为
33

!同时

需要得到
<

刻度对应的角度以及最大刻度对应的角度&

本文所用案例的
<

刻度对应的角度为
#$!

度!

#<

刻度

对应的角度为
%!

度!

<

%

#<

之间刻度均匀分布!可计算每

一个刻度之间相隔度数
h

&

<

刻度和
#<

刻度之间间隔
3<h

!

剩余度数为
$&<hb3<hf"'<h

!那么每一个刻度之间的间隔

度数为
"'<h

-

#<f"'h

&根据对应的角度!计算出
U

$

V

坐

标!对应的坐标计算结果如下表!刻度值用
E

表示!对应角

度用
W

表示&由于
3

刻度和
#<

刻度对应的角度跨过了
<

度

线!所以需在在对应度数的基础上减去
$&<

度&具体对应

关系见表
#

&

表
#

!

刻度与角度对应关系

刻度值)

E

* 对应角度)

W

* 对应
U

坐标 对应
V

坐标

< #$! !# #(&

# #&" "' #%'

" #(3 "$ #<#

$ "#& %# !(

% "%$ '& "(

! "'< #"# #'

& "3' #&& "(

' $"% "<" !3

( $!# "#3 #<#

3 #( "#! #%'

#< %! #3# #(&

开始计算
$c$

节传回的仪表指向的角度
$

所对应的刻

度值&

#

*先计算传回的角度
$

对应刻度值的整数部分!定义

整数部分为变量
'

&

刻度
E

'(与
W

'(存在一一对应的关系!定义函数
$-X

4&*>

'

E

(

fW

&通过将
$

与上表中的对应角度
W

依次做对比!

若
$

*

W

!则将
'

置为
W

对应的刻度值
E

!继续下一行比较!

直到
$

+

fW

!跳出循环&此时的
'

为实际刻度的整数部分&

"

*计算传回的角度
$

对应刻度值的小数部分!定义小

数部分为变量
>

!小数部分所占角度为
<

!见图
"#

&

图
"#

!

小数部分刻度关系图示

可知!仪表盘中相邻两个数之间所占得小格子为
#<

个!要得到小数部分!必须知道小数部分占了几个格子&

>

6

<c#

7

<

-)

Y

Z

#<

* )

%

*

Yp#<

为每个格子所占得角度!

<

- )

Yp#<

*计算结果

为小数部分占几个小格!一个小格为
<c#

&上式可以简化为

>

6

<

-

Y

)

!

*

仪表的刻度总数
"

可用下式表示"

"

6

'

8

>

)

&

*

#

!

实验

#"'

!

实验硬件

本文使用的四足机器人巡检平台如图
""

所示!机器人

机身内置
#

台惯性测量单元!头部面板处安装
"

台
V67,IC,8

!
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#

$<'

!!

#

.IH,6H,

深度摄像机!用于充当机器人的眼睛采集图像!在

本文中重点采集待检测仪表的图像&

图
""

!

巡检机器人巡检平台

在室外的天然气站场真实环境!依靠
YT@

定位系统!

提供给子任务一所需要的机器人及仪表所处的全局坐标!

传感器精度可达到厘米级!误差小&

图
"$

!

YT@

定位系统

在室外的天然气站场!巡检机器人到达巡检的指定位

置后!拍摄视野中的图像!并传到机器人的主控端进行识

别&该巡检机器人上安装的摄像机为
V67,IC,.IH,6H,

深度相

机!里面包含的摄像机参数如表
"

所示&

表
"

!

摄像机参数

参数 参数值

最大分辨率
#"(<g3&<

像素
#$<

万像素
#

-

$q4S1)

焦距
%c'
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光学变倍

最低照度 彩色
<c<!IZA

*

D#c&

压缩方式
ĉ"&!

高效压缩算法

本次仪表检测的四足机器人环境为"

Y[Z67Z

操作系

统!

B

J

7+56

语言!

1

O

,64=

开源库&在
06.*569.

平台上开

展深度学习的神经网络算法的训练!安装了
4YM0

运算平

台!以
?,6H5N;I5>

作为深度学习算法框架&训练算法的实

验硬件平台为"

V67,I

)

C

*

45N,

)

?S

*

:'83'<<4BY

*

$c<<

_^

!

(

核
#&_

内存!

2=VMV0_,D5N*,_?a"<'<_BY

!

%_

独立显存&

#"!

!

实验效果

本文按照子任务一和子任务二进行联合训练测试!运

动过程如图所示!对四足机器人运动过程中训练轮数及平

均执行动作数进行分析!结果见图
"%

%

"!

&

由图可知!前
"<<<

轮训练内!机器人尚未完全 +理

解,任务规则!大部分回合因机身目标姿态超出运动空间

图
"%

!

任务完成率

图
"!

!

平均动作次数

而失败!仅有的成功是由于初始化时仪表恰处于画面中心

位置!因此该阶段数据不具有参考性&随后的训练中机器

人表现逐渐稳定!从第
$<<<

轮至第
'<<<

轮训练机器人基

本能以百分之百的成功率将相机镜头对准仪表!并且平均

执行动作数在
"!

步到
$<

步之间&

本文按照虚拟直线拟合法进行测试!在图像的左上角

输出读到的指针参数!见图
"&

&

图
"&

!

识别效果

由图
"&

可以看出!在不同环境背景下!仪表识别的结

果都与仪表实际的示数相近!本文使用了
"<

张不同环境下

的不同仪表图像进行仪表识别算法!识别结果如表
$

所示&

!

投稿网址!

>>>F

G

H

G

*I

J

KLF*5-



!!

计算机测量与控制
!

第
$#

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
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!!

#

表
$

!

仪表识别结果

序号
压力表实验

识别结果
G

-

=

压力表真实

示数
#

-

=

误差

绝对误差
3

相对误差
"

# !c<< %c33 <c<#< <c"e

" %c&' %c!! <c#" "c&e

$ $c&$ $c'" b<c<3 b"c%e

% "c3$ "c3% b<c<# b<c$e

! $c!( $c!% <c<% b<c#'e

& "c&& "c&' b<c<# b<c$'e

' #c'( #c(< b<c<" b#c#e

( <c(! <c(! < <

3 3c"% 3c"! b<c<# <c##e

#< !c(< !c(# b<c<# b<c#'e

## (c%& (c%% <c<" <c"$e

#" &c(( &c'3 <c<3 #c$<e

#$ 3c(3 3c(" <c<' <c'#e

#% 'c(! 'c(( b<c<$ b<c$(e

#! &c"# &c#( <c<$ <c%(e

#& (c3( (c33 b<c<# b<c##e

#' %c%% %c%< <c<% <c3e

#( 3c!( 3c!! <c<$ <c$#e

#3 'c$" 'c$< <c<" <c"'e

"< "c!! "c!! < <

绝对误差表达式见下式"

36

G

=

#

)

'

*

相对误差表达式为下式"

"

6

3

#

6

G

=

#

#

)

(

*

由表
$

可以看出!本文论述的指针式仪表读数方法识

别的指针读数绝对误差都在
<c#"=

以下!相对误差都在

"c&e

以下!该参数比较依赖真实数值
#

的大小!若真实电

压值较小!那么相对误差很容易大&整体来看!仪表示数

的读取准确率较高!能够正确的读取示数服务于站场的巡

检工作&

$

!

结束语

本文提出了一种基于四足机器人作为载体运动控制!

并通过深度强化学习 )

M̀ 2

*进行目标追踪任务和图像处

理来读取仪表示数的新方法&首先通过改进的
M̀ 2

算法的

深度网络模型!根据仿真的环境中机器人学习效果!设计

并调整动作奖励函数!设计机器人顶层决策控制系统&实

现一维与二维状态参数输入下的仪表目标追踪任务&其次

在仪表定位和仪表配准的基础上!通过
/8-,.6H

聚类二值

化处理得到刻度分明的表盘%将图像进行内切圆处理!清

除表盘以外的背景信息!降低图像数据量的同时保证图像

质量!再在图像中间添加一根指针进行旋转!旋转过程中

精确计算指针与表盘重合度最高的角度来得到对应刻度&

本文算法可实现运动过程中仪表目标的精准追踪和降

低计算时间!并大大提高了仪表追踪与识别的精度和效率!

为天然气站场的仪表安全监控提供了有效保障&
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