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深度学习在智能机器人中的应用研究综述
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摘　要　机器人发展的趋势是人工智能化,深度学习是智能机器人的前沿技术,也是机器学习领域的新课题.深度学

习技术被广泛运用于农业、工业、军事、航空等领域,与机器人的有机结合能设计出具有高工作效率、高实时性、高精确

度的智能机器人.为了增强智能机器人在各方面的能力,使其更智能化,介绍了深度学习与机器人有关的研究项目与

深度学习在机器人中的各种应用,包括室内和室外的场景识别、机器人的工业服务和家庭服务以及多机器人协作等.
最后,对深度学习在智能机器人中应用的未来发展、可能面临的机遇和挑战等进行了讨论.
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Abstract　Thetrendofrobotdevelopmentisartificialintelligence．Deeplearningisthefrontiertechnologyofintelligent
robot,anditisalsoanewsubjectinmachinelearningfield．Deeplearningtechnologyiswidelyusedinagriculture,inＧ
dustry,military,aviationandotherfields,andthecombinationofdeeplearningandrobotcanmakeitpossibletodesign
intelligentrobotswithhighworkingefficiency,highrealＧtimeandhighprecision．InordertoenhancetheabilityofintelＧ
ligentrobotsinallaspectsandmakeitmoreintelligent,thispaperintroducedrelearchprojectrecatedtodeeplearning
androbotsandtheapplicationofdeeplearninginrobots,includingindoorandoutdoorscenerecognition,industrialserviＧ
cesandfamilyservices,andmultirobotcollaboration,etc．Finally,thefuturedevelopmentofdeeplearninginintelligent
robots,thepossibleopportunitiesandchallengeswerediscussed．
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１　引言

从最初的简单工业机器人到现在的集机械、控制、计算

机、传感器、人工智能等多种先进技术于一体的现代制造业重

要的自动化装备[１],机器人的技术在不断发展和完善.智能

机器人是伴随着“人工智能”的提出而发展的,它的根本目的

是让计算机模拟人的思维.人工智能(ArtificialIntelligence,

AI)是研究使计算机具有人类的某些行为特征的科学,包括

知识、推理、常识、学习和决策制定等,涉及到很多算法和模

型,如LDA[２],TDM[３],Adaboost[４]等.机器学习是人工智能

领域的一个分支[５],深度学习[６](DeepLearning,DL)是一个

复杂的机器学习[７]算法,在被引入机器学习后也更接近人工

智能了.深度学习是一种快速训练深度神经网络的算法,具
有很强的特征学习能力,它采用逐层训练的方法缓解了传统

神经网络算法在训练多层神经网络时出现的局部最优问题.

基于这些特征,深度学习在图像识别、语音识别、自然语言处

理、工业过程控制等方面具有独特的优势.

将深度学习与智能机器人相结合,不仅使机器人在自然

信号处理方面的潜力得到了提高,而且使它拥有了自主学习

的能力,每个机器人都在工作中学习,且数量庞大的机器人并

行工作,然后分享它们学到的信息,相互促进学习,如此必将

带来极高的学习效率和提升极快的机器人工作准确度,并且

还省略了繁琐的编程.

本文将对深度学习在机器人领域的应用发展和具体应用

方面做详细介绍,同时讨论未来研究的方向和面临的挑战.

２　深度学习和智能机器人的研究发展

深度学习的概念源于人工神经网络的研究,是一种实现

机器学习的技术.神经网络的原理受启发于我们大脑的生理

结构,也就是互相交叉相连的神经元.但与大脑中一个神经

元可以连接一定距离内的任意神经元不同,人工神经网络具

有离散的层、连接和数据传播的方向.本质上是构建含有多

隐层的机器学习架构模型,通过大规模数据进行训练,得到大

量更具代表性的特征信息,从而对样本进行分类和预测,提高



分类和预测的精度.这个过程是通过深度学习模型的手段达

到特征学习的目的.

深度学习是学习样本数据的内在规律和表示层次,这些

学习过程中获得的信息对诸如文字、图像和声音等数据的解

释有很大的帮助.它的最终目标是让机器能够像人一样具有

分析学习能力,能够识别文字、图像和声音等数据.

由于深度学习算法能够让机器具有很好的分析学习能

力,将它应用在机器人领域,使机器人拥有像人一样的分析能

力将是可以实现的方向.基于深度学习算法的机器人具有高

复杂度和高性能,在应用方面也更广泛,国内外对相关技术的

研究热情也居高不下.

７０年代初,世界上出现了第一台智能机器人,它是由美

国斯坦福研究所首次成功采用人工智能学研发的移动式机器

人Shakey.此后,又出现了各种各样的机器人,包括工业机

器人、聊天机器人、撒谎机器人[８]、诊疗机器人[９]、泊车机器

人[１０]、云机器人[１１]、纳米机器人[１２]等.

深度学习的原型出现在２０世纪８０年代末,此时利用人

工神经网络的反向传播算法(BP算法)可以让一个人工神经

网络模型从大量训练样本中学习出统计规律,从而对未知事

件做预测,这就开启了机器浅层学习的浪潮.

２０世纪９０年代,人们通过长时间的研究与探索认识到

智能机器人需要更多的认知和行为能力,也就是机器人要能

直接感受到外部环境,并对其行为发挥作用,也就是智能机器

人所缺少的是自主心智发育的能力.

２０００年,多伦多大学教授GeoffreyHinton提出了一种适

合训练马尔可夫随机场模型 MRF(MarkovRandomFields)

的新算法,称为对比散度(ContrastiveDivergence,CD)算法,

这为深度学习这一概念的诞生奠定了基础.到２００６年,HinＧ

ton等[１３]发表在世界顶级学术期刊Science上的一篇论文中

首次提出了深度学习的概念.深度学习模型已经被 Bengio
等证明具有比 BP(反向传播)神经网络、支持向量机(SVM)

等浅层网络更优越的非线性逼近能力和泛化能力,在复杂模

式识别场合表现出了强大的性能.

斯坦福大学人工智能实验室的吴恩达等[１４]采用深度学

习的方法让计算机自主产生“猫”的概念.

纽约大学的LeCun等[１５]基于卷积神经网络开发的手写

字符识别系统已成功投入商用.

谷歌公司的 GoogleBrain项目利用１６０００个处理器构建

了一个超过１０亿节点的大规模深度网络,该研究成果已经应

用于谷歌图像搜素、无人驾驶和 GoogleGlass等项目中.在

语音识别方面,深度学习给出了更好的声学模型———深度神

经网络(DeepNeuralNetwork,DNN)[１６],其大幅度提高了语

音识别的准确率.微软研究院和谷歌的语音识别研究团队采

用 DNN技术将语音识别的错误率降低了２０％到３０％,这是

语音识别领域十多年来最大的突破性进展.在图像处理方

面,研究者将 DNN 技术应用于图像识别领域,在ImageNet
上测评时将错误率从２６％降低到了１５％.

在２０１５年的国际机器人展上,Fanuc在其展位上演示了

散件分拣,法兰克的机器人使用了深度学习技术来训练自己.

它能通过每次分拣学到的知识改变控制它行动的深度学习模

型或大型神经网络,利用强化学习掌握其与环境的相互作用,

以确定吸附工件时的吸附位置,随着工作学习时间的增加,它

的吸附成功率从６０％上升到了９０％.

２０１６年３月,Google旗下的人工智能公司 DeepMind开

发的“阿尔法围棋”(AlphaGo)以４∶１的比分战胜世界围棋冠

军李世石[１７].AlphaGo获胜的关键就是深度学习,也证明了

它在智能机器人的发展核心中占据着重要地位.

３　深度学习在智能机器人中的应用

人工智能是智能机器人发展的必然趋势,其中深度学习

在人工智能中占据了举足轻重的位置,它完全改变了传统机

器人的图像和语音识别技术,更好地解决了机器人的定位与

导航这个基本问题,完成了对当前工作环境地图的构建等,成

为了目前最强有力的机器人视觉听觉技术.深度学习在机器

人方面的应用也使得机器人的工作准确度得到了大幅度

提高.

３．１　机器人场景识别系统

传统的机器人技术只要求机器人能进行简单的重复工

作,在这种情况下机器人不需要了解它所处的工作环境,因为

它需要做出的动作与环境没有直接联系,但是在人们对机器

人提出更多智能化要求的今天,机器人对所处陌生环境的了

解是智能化的第一步.基于视觉的场景识别与理解是机器人

认识周围环境、提高其智能化水平的关键,获得当前环境中的

实时位姿数据,是机器人对当前工作环境地图进行构建的关

键步骤.这里还需要考虑机器人在室内的情况,需要实现室

内三维地图与语义信息的关联,不仅需要考虑前面提到的环

境地图,还要分类识别场景中的景物.

在场景识别中,特征提取是关键步骤.在这一步骤中,我

们不使用传统的通过人为干预采用局部特征的方法,而将深

度学习中的卷积神经网络模型[１８]应用于机器人的场景识

别[１９]中,使之可以自动获取到原始图像中的隐藏特征信息数

据.识别系统的组成结构如图１所示.

图１　机器人场景识别系统结构

视觉传感器:获取并处理训练卷积神经网络结构时所需

要的机器人工作场景图数据集.

激光传感器:在机器人工作场景中不可避免会遇到障碍

物,故在场景图的数据采集过程中需要用到本部分功能来采

集环境中的障碍物的距离数据.

位姿系统:与激光传感器采集到的数据相结合,完成自定

位与环境地图的创建.

卷积神经网络模型的网络结构采用的是:ReLu激活函

数,池化层使用最大池化方法,学习率采用每代都减小的方

法,且前两层全连接层都带有 Dropout技术.

４４ 计 算 机 科 学 　２０１８年



卷积神经网络结构包括:多个卷积层、池化层、全连接层,

最后得到的数据集在这个部分进行处理.

为了方便使用时在不同数集上实现算法的研究与结果分

析,设计一个系统原型软件,主要包括模型训练模块、模型测

试模块和识别结果显示模块.

在实际应用中,机器人在文字位置检测时,需要提取文字

信息,很多时候会碰到文字粘连的情况,这时就需要使用残缺

粘连的文字区域图片来训练神经网络,这样不仅可以得到文

字位置,还可以避免漏检问题.在物体识别[２０]以及大尺寸自

然场景图像的处理过程中,可以使卷积神经网络和超像素分

别与深度玻尔兹曼机[２１]相结合,其中利用卷积神经网络对大

尺寸场景图像进行预处理得到卷积特征后,将结果作为深度

玻尔兹曼机的可视层输入,进行特征提取,然后利用Softmax
分类器实现场景的分类.超像素是由简单线性迭代聚类算法

对图像进行预处理,然后将在距离以及颜色上相似的像素点

聚集而形成的,能使得到的图像轮廓更清晰,也就可以处理复

杂场景图,再类似前面将每个超像素作为深度玻尔兹曼机的

可视层节点,进行特征提取,利用Softmax分类器进行特征分

类,采用此方法很适用于室外场景的识别.

在室内场景中,需要实现室内三维地图与语义信息的关

联,使用分散模块化技术使机器人能够同时进行场景物识别

与地图重建,从而实现其室内识别功能[２２Ｇ２３].在基于 RGBＧD
信息的三维场景构建技术的基础上,利用图像像素局部的八

连通结构,融合深度优先算法优化原始深度图,并通过采用

RANSIC改进的ICP位姿估计方法进行环境地图的三维重

建;同时引入基于卷积深度学习模型的物体识别系统,实现对

室内环境物品的识别与分类;并且采用分散模块化技术对整

体系统进行改进,提高系统的实时性和系统功能集成、扩展与

升级的灵活性;最后针对分散模块化后出现的系统信息处理

不同步的问题,提出增加同步标识的方法,将识别与重建两个

处理进程并行统一于分散模块化机器人系统.使用这种方法

就能解决机器人在室内重建可靠的环境地图的问题.

３．２　实际应用

智能机器人是尽量自主模仿人类行为的机器人,这种行

为体现在多个方面,如人的动作、语言、逻辑思维方式等.本

节给出几个深度学习在机器人的智能行为方面的应用.

３．２．１　抓取位姿判别

智能机器人研究的必不可少的一部分就是机器人学习抓

取,这里涉及到的研究包括智能学习、抓取位姿判别、机器人

运动规划与控制等,在研究抓取判别时我们使用多模特征深

度学习与融合方法相结合的方法.在给定抓取目标场景图的

情况下,机器人可以通过多模特征学习推断出最优抓取姿势,

并且随着工作时间的增加,机器人抓取新目标的精确度也不

断增加.

利用多模特征深度学习与融合方法来解决智能机器人抓

取判别问题.本方法的实现过程如下:首先,采用堆叠降噪自

动编码(DenoisingAutoＧEncoding,DAE)建立深度网络模型;

然后,采用 Kinect体感传感器获取目标 RGB 及深度多模数

据,以融合策略处理多模特征的深层抽象表达;最后,将多模

特征深度学习模型[２５]与机器人相结合,就可以实现对不同形

状、不同摆放方向物体的抓取判别与定位.在此设计方法中,

深度网络对新目标抓取判别的鲁棒性能和机器人抓取判别的

精确性得到了有效提高.在建立深度网络模型时,把测试特

征分布偏离训练特征视为一类噪化,通过引入降噪自动编码

和稀疏约束条件实现网络权值的学习;在网络学习中,先对训

练数据进行噪化,再对其进行降噪编码.在实际运用过程中,

机器人在拥有场景图的情况下,首先要对目标进行分割,提取

有效的初始特征,然后才能得出抓取的最优位姿.

在解决该问题时,可以在特定时刻t将机器人获取到抓

取目标的n维特征序列假设为X(t);接着会得到多个可能的

抓取位姿,也就有对应关系“位姿Ｇ特征”,这时就可以将抓取

判别问题转化为求概率模型的最大化问题,其中初始特征集

X(t)使用它的深层抽象表达;然后采用 L层深度学习网络构

建机器人最优抓取判别模型,使用前面得出的结果设计输入

层的输入量,从而得到输入输出的逻辑关系.这里为了提升

网络的鲁棒性能,需要用到基于叠层 DAE 的多模特征深度

参数学习.为了进一步提升网络的学习效率,在权值学习中

引入稀疏约束条件,这时我们就得到一个单模结构的深度网

络.为了有效提高机器人抓取判别的精度,采用多模视觉特

征,进一步构建多模深度网络,多模深度学习就是要获取多个

单模深度网络输出的有效融合,最后使用一种增量快速搜索

方法[２６]得到有效的抓取位姿.

３．２．２　工业服务

在机器人的智能水平发展到一定程度后,就能代替人类

完成某些有危险性的工作,也能为人们的日常生活工作带来

方便.例如,使用机器人进行挖掘就可以避免在人工挖掘过

程中挖掘机对工作人员造成伤害,在复杂环境中的挖掘效率

也更高;机器人还可以应用到工业分拣中代替人类完成繁琐

的工作.

在设计自主作业的挖掘机器人[２７]时,首先考虑它对自身

环境地图的建立,由于在工业中应用时需要考虑成本问题,这

里使用基于单目视觉传感器的挖掘机器人视觉系统来获取工

作环境中的图片信息.在这个应用中,主要考虑视觉系统中

的图像识别和铲斗目标检测与跟踪,在对图像进行处理时,首

先对图像进行前期处理:通过灰度化处理和直方图均衡化增

强图像中的特征信息,使用中值滤波过滤图像中的噪声信号,

接着利用Canny算子和SUSAN算子分别实现挖掘机器人图

像的边缘检测和角点检测;然后使用深度学习处理图像,这个

图像识别系统基于BP神经网络并且基于自编码器对图像特

征进行学习,通过 MNIST数据集对系统进行训练,可以实现

图像的分类,同时自编码系统也能学习到图像的边缘特征.

在机器人处理好周围的工作环境后,下一步就是解决铲

斗目标检测与跟踪的问题.这里提出的铲斗目标检测算法是

将三帧差法与混合高斯背景建模法相结合,铲斗目标跟踪算

法是一种基于 Kalman滤波和 MeanＧshift算法的新算法.

将深度学习运用到工业分拣中能有效地解决当前机器人

在识别复杂工件方面存在的问题,能快速、高精确度地识别和

定位复杂工件.首先对获取到的目标图像进行前期处理,处

理方法与前文挖掘机器人的图像前期处理方法步骤类似,经

过图像灰度化、滤波、Otsu阈值分割、腐蚀膨胀操作,至此就

完成了图像的前期处理,然后进行目标定位.接着就需要得

到目标所在的位置坐标以及所属类别以实现分拣,为达到这
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个目的,运用已经训练的深度卷积神经网络(CNN)对目标进

行识别.这两个部分的运行框架如图２所示.

图２　图像识别与定位架构

上述架构与前文提到的方法类似,使用激光传感器来触

发机器人运动,得到图像后进行灰度均衡化处理;然后基于

Otsu阈值分割将图像进行二值化处理,通过腐蚀和膨胀操作

分别滤除图像中的颗粒噪声并适度还原被腐蚀的目标边缘;

接着确定目标物体的中心坐标,修改图像尺寸,以方便后面的

识别[２８];最后利用CNN进行目标识别和分类,如果识别成功

就输出结果,否则旋转图像继续CNN的识别[２９Ｇ３０].

在实际工业生产车间中,机器人作业时的光环境受到很

多因素的影响,要提高视觉识别算法的鲁棒性,就需要一个稳

定的光环境,打光直射有利于分割及定位目标.当然,这种算

法模型能满足当前工业分拣机器人的视觉作业要求.

３．２．３　家庭服务

智能机器人不只在工业方面发挥着作用,在家庭服务[３１]

方面也可以帮助我们完成很多事情,如日常家务的开关电视、

煮饭、打扫卫生、娱乐等.设计家庭服务机器人时主要考虑以

下两方面功能:

１)机器人首先要能识别并理解室内的环境,这样才能执

行接收到的任务;

２)要能方便地跟人进行沟通,也就是能理解人类自然语

言指令.

在室内环境的识别与重建方面,利用本文３．１节中介绍

的机器人视觉识别系统,在自然语言指令的意图理解方面,采

用一种深度去噪自编码器(SDAE)[３２Ｇ３３],从而形成一个人和

机器人交互的系统.这个交互系统可分为３个部分:第一个

是人和机器人交流的输入输出部分,这部分主要是机器人对

自然语言的识别和语音合成识别处理后的文本指令;第二部

分包括结合第三部分的语料库对第一部分识别的语音进行意

图理解和生成处理后的文本语言;第三部分就是第二部分需

要用到的大规模语料库.

为了使用户可以用日常语言与机器人交流,可以通过大

规模语料库的统计学习来使机器人理解人类语言的含义.因

为是家庭服务机器人,所以可以根据家庭环境和应用场景来

构建这个语料库.对语料库中的各类指令进行意图标注,以

方便后续把文本指令理解问题转化为分类问题,也方便机器

人在理解自然语言文本指令后选择执行相对应的内容.在处

理文本指令时,利用传统文本向量空间模型(VSM)[３４]与文本

指令的词性信息相结合的文本表示模型,称为词性向量空间

模型(POSＧVSM),这个模型另外增加词性维度并对词性进行

统计量化;然后将深度去噪自编骂器(SDAE)运用于文本指

令意图理解,从而提取指令的高阶特征,输出一个包含文本指

令高阶特征的多维特征向量.经过离线训练和在线预测,得

到文本指令的意图理解,主要是输出得到意图列表及相应的

概率.

３．２．４　多机器人

单个机器人的作用毕竟是有限的,故产生了多机器人系

统.在这个系统的重要任务之一就是进行多个机器人之间高

效合理的 任 务 协 调,这 里 主 要 说 到 系 统 中 的 一 个 关 键 部

分———基于深度学习算法的多机器人的编队[３５],这可以使多

机器人在协同工作时能快速且高效地自主避障和选择合适的

队形.

首先利用前面提到的机器人视觉识别系统建立基于图像

系列的多机器人避障和队形变换策略,本方法在仿真实验环

境中也达到了理想的效果.经过对应用的分析,采用将深度

学习障碍策略制定与机器人编队算法相结合的方法,使得决

策的制定和预测更加准确.根据机器人接受任务的不同,可

以选择不同的编队算法,比较成功和常用的策略是基于行为

法[３６]和领航跟随法[３７]相结合的策略.在利用这个策略制定

算法时先通过有监督的学习,采用离线的形式进行样本采样,

从而有监督地进行训练,制定合适的策略.为了使机器人能

根据学习到的环境在线进行障碍物的识别,通过深度学习方

法训练出一个网络,以实现此功能.此时机器人就能根据训

练好的网络并结合自己获取到的环境信息准确地做出决策,

从而在工作过程中避开障碍物,更好地进行编队.

４　智能机器人的发展展望

智能机器人的发展经历了很长的时期,在国际上达到了

较高的水平.在２１世纪的今天,深度学习、云计算[３８]、大数

据、仿脑技术[３９]、自主心智研发技术[４０Ｇ４１]等高速发展的科技

技术也成为智能机器人发展的重要驱动力.

在未来,计算方法方面更趋向于现代软计算的新理论与

新方法,与大数据、云计算相结合,可使机器人利用云平台更

好地存储资源和自主学习,同时在大数据环境下,数量庞大的

机器人共同分享学习,叠加学习知识.与深度学习相结合能

更有效地分析和处理机器人获得的海量数据,从而提高它的

学习和工作效率,发展智能机器人的潜力.在前文提到的基

于深度学习的目标跟踪过程中存在目标变形和遮挡问题,因

此递归神经网络也成为这个算法研究的新方向.对于家庭服

务的机器人,在语音识别中加入深度学习,使机器人对接收到

的语言进行情感分析,然后根据分析得到的结果做出相对应

的动作,如幽默的对答、放音乐等.在智能机器人发展到一个

成熟时期,希望其能像人一样思考.

当然这些发展也还存在很多隐藏的问题,例如,在机器人

与云平台相结合时,因为技术还不够成熟,还有很多问题需要

进一步的研究和探索,如资源分配、系统安全、可靠有效的通

信协议等都是下一步研究中需要关注的问题[４２].在计算机
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技术不断进步发展的时期,如何将它们与机器人有机结合起

来,以提高机器人自身的能力,也是未来值得研究的方向.

结束语　深度学习、人工智能和机器人等高科技技术及

应用的发展引起了社会各界人士的广泛关注,各种科技技术

的迅速发展也为智能机器人的发展提供了充足的动力,使其

智能化程度不断提高.智能机器人是人工智能、神经学、机械

学等众多学科的融合,其中深度学习的运用也使得机器人的

处理和分析能力更加高效,特别是深度学习在智能机器人的

图像识别和语音识别方面起到了重大的作用.深度学习使机

器人在工业服务、家庭服务等方面的能力都得到了提高,同时

也使得机器人在具体工作过程中的动作准确度、指令执行能

力以及多机器人的协调配合能力得到了提高.
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台无关模型的建立过程以及平台相关模型的生成过程中都会

用到.平台无关模型的建立需要使用形式化方法的无歧义性

来描述系统,需求模式的引入方便了形式化的描述,为需求向

体系结构的转换做了铺垫.平台相关模型的生成需要结合具

体平台的技术,需要使用平台提供的架构.
软件开发从来都是一个需要创造性思维的工作,软件技

术的进步从来都是渐进的.软件需求的变动会带来软件体系

结构的变动,在这一过程中计算机很难做出合适的选择,需要

软件开发人员进行思考决策.基于模式的软件开发方法在需

求分析阶段就要进行开发,因此需要特定领域的专家和分析

人员进行开发.在设计阶段需要对不同平台、不同系统架构

和使用的变换工具的变换定义非常熟悉,因此需要专业开发

人员,很难在初级开发人员中普及.软件自动化开发方法会

遇到的４点固有困难在软件环境发生变化时会使得自动开发

更加困难,这些都导致了软件自动化开发方法的研究进展

缓慢.
结束语　软件开发和设计过程涉及许多不同种类和不同

层次的思维过程.程序员所进行的大量工作都集中在抽象层

次较低的软件编码上,他们过于习惯性地依赖于特定的解决

方案,没有针对性地检查该方案是否恰当有效.研究软件生

产自动化并不是完全的自动化,需要开发人员进行思考决策.
基于模式的软件自动化生产方法还有很大的发展空间,现在

的模式选择和决策等都依靠程序员的经验和思考,往往会造

成很多主观错误.因此,转换决策的制定、模式选择时考虑因

素的优先级别等都是以后研究的方向.设计模式阶段需要的

通用框架也是以后的研究方向.本文分析了模式驱动的软件

架构设计在电子商务应用领域的可行性,进一步的具体实现

是以后的研究方向.
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