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0    引言

现今，计算机技术开始朝智能化的方向推进，特别是

在机器人的研究领域中，智能机器人将会在未来成为新科

技主角，促进工业生产全面智能化。智能机器人涂胶是指

利用机器人代替人工的方式控制胶枪在固定物体上进行涂

胶。典型涂胶机器人系统主要包含：视觉定位系统、运动

控制器、执行手臂，其中影响涂胶质量的因素主要包括机

器手臂的抖动程度、边缘轮廓精确程度等。传统机器视觉

常采用多目相机或线结构光的方式 [1] 来获取图象边缘信

息，然而其只能检测涂胶大致的位置，致使目标对象的边

缘轮廓细节不够精细，造成边缘点对的误匹配问题。为了

解决边缘轮廓细节缺失问题，本文采用基于深度学习的语

义分割 DeeplabV3+ 算法，该算法是在 DeepLab 系列算法

上的优化，网络采用 encoder-decoder 结构，有效减少信息

损失，从而更加细化边界分割的结果。视觉系统在获得鞋

底的边缘轮廓之后，视觉系统

通过 RS232 与控制器进行通

信，实现信息数据的交互。运

动控制系统对获取的数据进行

信息处理和任务分配，同时向

驱动器发送方向信号和信息脉

冲，从而实现对机器臂的执行

动作控制操作，实现预期的轨

迹动作，涂胶管与机械臂相互

结合，接受涂胶信号，共同完

成边缘精准涂胶。

1    系统总体设计

如图 1 所示，机器人在
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线涂胶系统 [2] 分三个部分，分别为机器人运动控制模块、

视觉定位模块和鞋底输送模块。

1.1    控制系统

1.1.1    涂胶机器人控制系统结构

控制器采用模块化程序设计思想，模块化设计提升

模块可读性的同时，可以有效地提高模块的可移植性。

如图 2 机器人控制系统图所示，系统主要包含四个模块：

参数设置模块（示教盒）、驱动控制模块和电动机驱动

模块。其中驱动控制模块是整个系统最为核心的部分。

示教盒为人机交互终端，主要作用有指令给定和信

息显示，示教盒通过串口通信的方式将作业指令任务输

入至运动控制器。运动控制器 [3] 采用 TMS320F2812 芯

片作为控制核心，运动控制器通过获取到的任务参数，

通过脉冲信号向电动机驱动器发送执行指令和方向信

号控制步进电动机运转，实现事先示教盒规划好的运

动轨迹。

图 1    机器人鞋底在线涂胶平台实物图
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1.1.2    运动控制器资源分配

运动控制器的核心芯片为 TMS320F2812，是一款

微控 32 位定点的 DSP 控制芯片，该芯片的最高主频可

达 150MHz，具有多种实时信号同步处理和多控制功能。

采用分布式嵌入式子系统，适合当前工业生产的需求，

满足本文涂胶机器人系统要求，现对其运动控制器主要

资源分配如下。

1.1.2.1   DSP 内部各模块功能分配

串行通信接口 SCI ：利用串行口将示教盒和运动控

制器相连接，完成作业任务参数的下载和命令的接收。

事件管理器：涂胶机械臂采用四个步进电动机进行转

速控制，因此需要四路 PWM 波进行控

制。在 TMS320F2812 中拥有两个事件

管理器，每个管理器分别设置两个独立

定时器，即可满足控制信号的分配。

1.1.2.2   存储器分配

TMS320F2812 片 内 资 源 为

32K×16bit，对于工业机器人的任务

需求，存储资源是不够的。为了增加

系统程序存储空间，此时根据系统设

计需要外扩 FLASH 电路和 RAM 电

路。此时选用 RAM 为 256K×16bit
大小，用于数据的缓冲和变量的定义；

FLASH 为 512K×16bit，用于烧写较

大程序，分配程序主体和各种中断。

1.1.2.3   中断分配

系统包含三个中断信号，其中硬件中

断一个，为外部键盘触发终端，其余为定

时器中断和 SCI 串口通信中断。

JTAG 接口 [4] ：主要提供对 DSP 内部

FLASH 的在线程序调试和仿真。其自身只

是硬件接口，不占用任何系统资源；其引脚

定义遵从行业标准不可随意改动，通过配

合 DSP 仿真器，配合计算机软件实现功能

的切换。

CAN 通信接口：备用串行通信总线，

灵活性高，为后续设备升级提供接口。

1.2    视觉定位系统
视觉定位系统主要实现对目标对象外

界轮廓的确定，传统图象可以利用图象分

割算法，利用图象本身的颜色、纹理等进

行区域分割，此过程复杂的同时分割精度

不高。本文采用基于神经网络的语义分割

DeepLabV3+ 算法对鞋底轮廓进行提取，

可以有效地提高鞋底的轮廓信息的精细

度，视觉定位系统如图 3 所示。

DeepLabV3+ 网络：DeepLabV3+ 网络 [5] 在 DeepLabV3 
模型基础之上进行改进并显著提升了性能。输入图象首

先经过 MobileNet 主干特征提取网络 , 为了融入多尺度

信息获取更加细化的边界信息，网络将空洞空间金字塔

池化模块（ASPP）[6] 与编码部分 - 解码部分（encoder
－ decoder）架构 [8] 进行融合，并且将网络中使用的普

通卷积修改为空洞卷积和深度可分离卷积。其整体示意

图如图 4 所示。

1.2.1    encoder 部分

在原始 DeeplabV3+ 网络中主干网络为 Xception+，
其模型计算复杂度高，占用内存大，难以部署在算力有

图 2    涂胶机器人控制系统

图 3    视觉定位系统
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限的嵌入式设备上。为了实现算法硬件设备上的部署，

本文通过改进主干网络模型为 MobileNetV2 实现高效语

义分割。MobileNetV2 网络是一种轻量级网络模型，其

网络核心采用的是可分离卷积模块，在减少网络参数运

算的同时提高检测精度。网络模型的权重文件的大小对

于模型的预测速度和硬件资源占用都有很大影响，轻量

级网络结构可以有效减少硬件资源利用，提高系统整体

运行速度。

1.2.2    ASPP 模块

ASPP 模块主要是对骨干网的特征图进行多尺度语

义信息提取 , 能够有效地保留图象边缘的细节特征。通

过图 4 可以看出，DeepLabV3+ 特征提取网络中包含：

一个 1×1 卷积层、3 种可分离卷积膨胀率分别为 {6，
12，18}、一个图象级的全局平均池化（Global Average 
Pooling）[7]。其中，卷积层负责局部特征提取，全局平

均池化负责全局特征提取，从而得到多尺度的特征信息。

2    实验结果分析

为了评价改进后算法分割性能的优劣，在测试

集上计算像素准确率（PA）与交并比（IoU）的平均

值。如下表所示，经过对比不同主干网络可以看出，

表     不同特征提取网络性能对比

模型 PA MIoU 模型大小
/MB

单张图象分割耗
时 /ms

Resnet101 93.89% 93.08% 25.6 191.7

MobileNetV2 91.70% 86.51% 3.6 173.6

Resnet101 的 PA 和 MIoU 分 别 为 93.89% 和

93.08%，MobileNetV2 的 PA 和 MIoU 分 别 为

91.70% 和 86.51%。由于 MobileNetV2 是轻量

级的网络，所以在检测精度上相对于 Resnet101
稍差一点。从训练得到的网络模型大小上可以

看出 MobileNetV2 具有很大的优势。

3    结语

针对传统涂胶机器人边缘细节缺失的问

题，本文采用改进 DeepLabV3+ 主干特征提

取网络的方式，提高物体边缘细节信息的提

取，并完成算法在嵌入式设备上的部署工作，

解决了现有涂胶机器人物体边缘分割不佳的 
问题。
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