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摘　要：为进一步提高自动导引车（ＡＧＶ）的定位精度，提出了一种多目视觉与激光组合导航的精确定位方法。该方法首先提
出了一种基于双目视觉实时测量的ＡＧＶ位姿控制技术，通过多目视觉系统来识别导引线侧的多个圆形标识点完成前瞻预判与
精准定姿。采用基于代数距离方差校验的改进型最小二乘拟合椭圆算法来确定各标识中心坐标，结合激光扫描与视觉定位信

息，采用无迹卡尔曼滤波算法进行多传感器信息融合，最终实现精确定位。实验结果表明：使用该方法后定位精度明显得到提

高，控制曲线更为平滑，定位鲁棒性更好，姿态调整精度可达±０．５°，停车定位精度可达±１ｍｍ。
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０　引　　言

自动导引车（ａｕｔｏｍａｔｅｄｇｕｉｄｅｄｖｅｈｉｃｌｅ，ＡＧＶ）作为底
层智能物流运输设备在汽车流水生产线、航空航天、船舶

重工，装配等诸多工业领域得到了诸多推广应用［１］。

ＡＧＶ由于存在多种导引方式，且均存在各自的局限性，
仍有很大空间需要改进使得ＡＧＶ适应性更强、鲁棒性更
好、定位精度越高。其中采用磁导引成本低、实现简单、

但定位精确低，一般为±２０ｍｍ；采用激光导引定位精度
高、能达到 ±２ｍｍ、易受到外界障碍物的屏蔽作用而导
航失效；采用视觉导引由于定位精度较高、性价比高等优
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点，目前也在不断发展，但视觉导引易受光照环境影

响［２］。目前ＡＧＶ不仅要求定位准确，并且车身姿态准确
控制也是迫切需要解决的问题，而国内外对此研究较少。

因此，融合多种导引技术的组合导引进行定位的方法还

需进一步研究。

目前，诸多学者针对组合导引技术进行了大量的探

索与研究。夏凌楠等人［３］提出了利用惯性传感器与视觉

里程计结合的定位方法；张晓霞等人［４］应用 ＧＰＳ／ＤＲ组
合导航信息融合技术，并结合航位推算系统、扩展卡尔曼

滤波（ｅｘｔｅｎｄＫａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒ，ＥＫＦ）来实现 ＡＧＶ的定位导
航；朱奇光等人［５］提出了一种基于容积扩展 Ｈ∞滤波
（ｃｕｂａｔｕｒｅｅｘｔｅｎｄｅｄＨ∞ ｆｉｌｔｅｒ，ＣＥＦ∞Ｆ）的并发建图与定
位技术（ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄｍａｐｐｉｎｇ，ＳＬＡＭ）算
法，三者实现起来均较为困难，且缺少额外的导航信标来

进行辅助定位；朱从民等人［６］构建了利用多传感器来建

立ＡＧＶ导航控制系统，但是导引精度不高并且缺乏实时
测距的功能；李泽民等人［７］设计了诸多传感器融合的惯

性导航ＡＧＶ模拟系统，但由于多传感器所用融合算法存
在较大误差，定位精度不高，抗干扰性不强，对于精确定

位与导引实现较为困难；钱晓明等人［８］设计了一种基于

激光雷达与射频扫描仪的定位方法，只能够进行粗定位。

本文提出了一种多目视觉系统与激光扫描组合导航

的ＡＧＶ精确定位方法，首先采用前后摄像机对多个圆形
标识点识别实现前瞻预判以及视觉定姿，提出利用双目

实时测量的ＡＧＶ位姿控制技术，通过提前调整 ＡＧＶ自
身位姿以保证精准定姿。提出的一种基于代数距离方差

校验的改进型最小二乘快速拟合算法来实现中心摄像机

视觉局部精确定位；同时，再结合基于 Ｍａｒｋｏｖ的全局定
位激光扫描定位系统来实现全局精确定位。最后，将两

者定位信息经由无迹卡尔曼滤波器（ｕｎｓｃｅｎｔｅｄＫａｌｍａｎ
ｆｉｌｔｅｒ，ＵＫＦ）实现多传感器信息融合，实现ＡＧＶ整体精确
定位，整个精确定位过程包含了图像采集、图像预处理、

边缘提取、位姿矫正、局部视觉与全局激光复合定位。

１　ＡＧＶ多目视觉与激光复合导引模型

１．１　ＡＧＶ多目视觉与激光复合导引装置布局

本文采用的ＡＧＶ模型如图１所示，该ＡＧＶ是采用４
轮独立驱动可全方位移动的麦克纳姆轮重载车，其运动

方式灵活多变，可应用于工厂空间有限却运输频繁的场

合。导引装置由图像处理单元、倾斜安装于车体前后的

摄像机以及垂直安装于车体中心底部的摄像机、激光雷

达、嵌入式系统等组成。其中，前后摄像机位于车体纵向

中心线上，底部摄像机位于横向中心线上且距车体中心

原点Ｘ０处，激光雷达安装在底部摄像机正上方，其定位
中心与摄像机光心重合。

图１　ＡＧＶ导引装置模型
Ｆｉｇ．１　ＴｈｅＡＧＶｇｕｉｄｉｎｇｄｅｖｉｃｅｍｏｄｅｌ

该多目视觉导引系统标定采用石陈陈等人［９］提出的

多目视觉主动协同标定的方法，首先通过平面模板法完成

各摄像机内、外部参数的标定，然后分别控制ＡＧＶ前中以
及后中两摄像机协同完成视觉导引运动，并基于特征轨迹

约束法来估计各摄像机坐标系相对于ＡＧＶ本体中心的位
姿误差以及装配误差，进而建立各摄像机视觉测量坐标系

与ＡＧＶ运动控制坐标系的变换模型来完成标定。

１．２　ＡＧＶ多目视觉与激光复合导引建模

本文采用的多目视觉系统包含前后两个倾斜摄像机

以及中间特定位置的垂直摄像机，前置或后置既可进行

路径追踪，同时也可两者协同利用实时测距算法来实时

调整ＡＧＶ车身姿态，控制姿态参数 Ｔ（ΔＸ１，ΔＸ２，Δθ）来
确保车体中心线与视觉导引线重合；激光定位系统则是

由一个二维激光扫描雷达、数据接入终端、５～６块外置
激光反射板组成，其中二维激光雷达在ＡＧＶ行进过程中
不断扫描四周环境，获得至少来自 ３块反射板的距离
（Ｓ１，Ｓ２，Ｓ３），然后基于三角定位原理来确定ＡＧＶ的全局
定位坐标，具体系统建模方案如图２所示。

图２　多目视觉与激光复合导引模型
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｇｕｉｄｅｄｍｏｄｅｌｏｆｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔ

ｖｉｓｉｏｎａｎｄｌａｓｅｒ

图２中①、②、③分别代表前置、后置、中间３个摄像
机，④代表二维激光扫描雷达，⑤、⑥、⑦均表示地面圆形
标识，⑧表示地面导引线，坐标系 ＸＯＹ是以 ＡＧＶ车体
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中心作为原点，以车体前进方向作为Ｙ轴正方向，车体前
进方向左侧作为Ｘ轴正方向。Ｘ１、Ｘ


２分别为前后两圆心

标识点距离导引线的固定垂直距离，Ｘβ１、Ｘ
β
２分别为前置

与后置摄像机实时测距得到的距离偏差，ｈ１、ｈ２分别为⑤
标识点、⑥标识点距标识点⑦的距离，Δθ则为小车车体
前进中心线方向与导引线所成的夹角。

１．３　组合导航系统坐标系建立

组合导航系统由多目视觉系统、嵌入式控制系统以

及激光扫描定位系统［１０］组成。那么选取一个二维平面

坐标系作为世界坐标系ＸＷＯＹＷ，并设该ＡＧＶ在世界坐
标系内的位姿Ｑ＝（ｘｓ，ｙｓ，θｓ），根据摄像机的内外参数，
可以将图像像素坐标系转化为以 ＡＧＶ中间摄像机为主
的视觉坐标系 ＸＶＯＹＶ下，进而综合激光定位与多目视
觉组合定位来达到目标点在世界坐标系下的坐标 （ｘｑ，
ｙｑ）。其中ＶＶ为ＡＧＶ行进速度，θｓ为ＡＧＶ的偏转角度，
由编码器测量得到。前后方向坐标系关系一致，因此其

单方向组合导航坐标系建模如图３所示。

图３　导航系统坐标系关系
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｒｅｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅ

ｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

根据目标点在上述系统坐标系下的位置关系，可以

得到目标点在世界坐标系以及相应视觉坐标系下的坐标

转换关系，那么目标点在世界坐标系以及以中间摄像机

为中心的视觉坐标系下的坐标转换关系如式（１）所示。
ｘｑ ＝ｘｓ＋ｘｖｉｓｉｏｎｓｉｎθｓ＋ｙｖｉｓｏｎｃｏｓθｓ
ｙｑ ＝ｙｓ－ｘｖｉｓｉｏｎｃｏｓθｓ＋ｙｖｉｓｉｏｎｓｉｎθ

{
ｓ

（１）

２　精确定位与算法分析

２．１　精确定位策略及算法流程

该ＡＧＶ组合导引控制系统主要由多目视觉定位系
统、激光扫描定位系统以及嵌入式控制系统三大部分组

成。其中多目视觉系统通过对多个圆形标识的图像采

集、处理，来实现基于视觉的局部精确定位，一方面前置

或后置摄像头作为标识预判单元，完成小车减速及粗定

位的功能，中间底部摄像机则用于实现小车的精确定位，

另一方面利用前置以及后置两摄像机来实现实时测距并

提前调整姿态参数来保证ＡＧＶ停车时的正确姿态；中间
摄像机基于改进后的最小二乘椭圆定点方法来实现视觉

局部定位；激光扫描定位系统则是由安装在底部摄像机

正上方的二维激光雷达对四周反射板不断进行扫描来实

现全局的精确定位，获得在指定的世界坐标系的二维空

间位置坐标；嵌入式控制系统中的编码器单元能够实时

测量出ＡＧＶ小车当前在二维平面上的角速度、角加速度
与线速度、线加速度等［１１］，并输出给导引控制器来获得

小车当前的航向角度与运行速度；最后通过坐标变换，利

用基于ＵＫＦ的多传感器信息融合技术［１２］来获得更为精

确的位置信息，进而实现ＡＧＶ小车精确定位。

２．２　多目视觉系统精确测量与定位

２．２．１　标识检测与图像预处理
对于多目视觉系统由前、中、后３个摄像机采集图像，

包含前进与后退两个方向。定位标识检测的过程包含对

彩色图像二值化处理、中值滤波、自适应阈值分割、图像去

噪及边缘提取、曲线拟合等步骤，来确定定位坐标。

本实验平台均采用彩色 ＣＣＤ摄像机对目标图像采
集，信号采用逐行倒相（ｐｈａｓｅａｌｔｅｒｎａｔｉｎｇｌｉｎｅ，ＰＡＬ）制式
传输给视频编解码器，经由解码器解码后输出８位 ＢＴ
６０１ＹＣｂＣｒ格式的彩色图像，在此类格式中，Ｃｂ分量与
Ｃｒ分量分别代表蓝色分量与红色分量，且在当前的实验
条件下能被很好的识别。本文是在水磨石路面的环境下

进行试验，用蓝色色带作为 ＡＧＶ巡线行驶路径，用蓝色
圆形点作为定位标识。对彩色图像二值化处理后进行图

像预处理，结合改进后中值滤波算法［１３］来对图形去噪声

处理，如前置摄像机初始图像预处理结果图４所示。

图４　图像预处理结果
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｉｍａｇｅｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔ

２．２．２　标识边缘测定
１）标识边缘提取
由于定位标识点在图像中只占有小部分，图像噪声

少，为满足ＡＧＶ视觉导引实时性的要求，尽可能地减少像
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素点的运算，本文优先采用张建鹏等人［１４］提出的基于椭圆

几何特征的方法来获取目标的边缘，即先对椭圆标识区域

进行块状提取，再采用形态学膨胀算法来进行掩膜处理，以

便获取不规则的可用区域，最后提取出有效的椭圆边界。

假设Ｖｉ（ｕ（ｉ），ｖ（ｉ））为目标物体的一个边界点，表
示第ｉ个点的像素点坐标值。那么下一边界点将在其领
域进行搜索，并且按照上述方法相应的椭圆区域划分及

方向码进行选择性跟踪，最后按照基于椭圆几何特征方

法，在检测到的目标区域从左至右的顺序不断进行扫描

追踪，并将依次检索扫描到的边缘目标点保存起来，从而

得到边缘点序列集合Ｖ＝｛Ｖｉ（ｕ（ｉ），ｖ（ｉ）｝（ｉ＝１，２，…，
ｎ），并对这些边缘点进行后续处理。
２）边缘提取结果
通过对上述采集的图像边缘像素点序列 Ｖ细化处

理，得到椭圆边缘提取效果，前置（后置）摄像机拍摄的

圆形标识呈现椭圆如图５所示，底部中心摄像机识别的
圆形标识如图６所示。

图５　椭圆边缘提取效果
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆｅｌｌｉｐｓｅｅｄｇｅ

图６　圆形边缘提取效果
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆｒｏｕｎｄｅｄｇｅ

２．２．３　标识点测量与位姿确定
为确保ＡＧＶ停车定位时不仅定位准确，同时位姿也

能得到确定，采用组合定位之前提前进行ＡＧＶ位姿确定，
来进一步保证ＡＧＶ的精准停车定位。因此，本文提出了
一种基于双目视觉实时测量位姿控制技术，通过不断控制

调节姿态参数Ｔ（ΔＸ１，ΔＸ２，Δθ），进而优化车身位姿，使得
ＡＧＶ的车体中心线与导引线重合。根据上述图３的多目
视觉与激光复合导引建模关系图中，通过图３得出：

ΔＸ１ ＝Ｘ

１－Ｘ

β
１

ΔＸ２ ＝Ｘ

２－Ｘ

β
２

Δθ＝ａｒｃｔａｎ ΔＸ１
ｈ( )
１

＝ａｒｃｔａｎ ΔＸ２
ｈ( ){
２

（２）

通过上述的运动过程关系，便可以推出 Ｋ时刻时，
ＡＧＶ的位姿参数为 Ｔｋ ＝（ΔＸ

ｋ
１，ΔＸ

ｋ
２，Δθ

ｋ）其中 Ｔｋ ＝
（ΔＸ０１，ΔＸ

０
２，Δθ

０）为初始时刻参数，那么有：

ΔＸｋ１ ＝ΔＸ
０
１＋∑

ｋ

ｉ＝１
ΔＸｉ１

ΔＸｋ２ ＝ΔＸ
０
２＋∑

ｋ

ｉ＝１
ΔＸｉ２

Δθｋ ＝Δθ０＋∑
ｋ

ｉ＝１
Δθ













ｋ

（３）

对于上述姿态参数，采用动态非线性系统运动模型

来进行描述，可以简化成：

Ｔｋ ＝Ｇ（Ｔｋ－１，ｖｋ）＋ωｋ （４）
那么Ｇ（Ｔｋ－１，ｕｋ）为高度非线性系统的状态转换函

数，Ｔｋ、Ｔｋ－１为当前时刻以及上一时刻的位姿参数，ωｋ为
ＡＧＶ运动过程中产生的一定噪声，视觉系统控制信息为
ｖｋ＝（Ｖ，β），在Δｔ时间内通过控制机器人运动速度Ｖ以
及角速度β，则视觉运动控制模型为：

Ｓｋ ＝

ΔＸｋ１
ΔＸｋ２
Δθ









ｋ
＝
ΔＸｋ－１１ ＋ＶΔｔｃｏｓ（Δθｋ－１＋βΔｔ）

ΔＸｋ－１２ ＋ＶΔｔｓｉｎ（θｋ－１＋βΔｔ）

Δθｋ－１＋βΔ









ｔ

＋
ωｘ１
ωｘ２
ω









θ

（５）

综上所述，利用前置与后置两摄像机对前后同侧标

识点进行协同视觉测量后，得到位姿控制参数 Ｔｋ，然后
由视觉导航控制系统基于上述运动模型 Ｓｋ来逐步逼近，
最终来实现ＡＧＶ精准控制自身位姿，进一步减小可控误
差来提高ＡＧＶ的定位精度。
２．２．４　标识中心点定位

根据上述提取的边缘信息对椭圆进行拟合来实现其

中心定位的目标，最小二乘法作为曲线拟合的经典方

法［１５］，在椭圆拟合方面发挥出色，因此，本文提出了一种基

于代数距离方差校验的改进型最小二乘法椭圆拟合方法，

根据采集到的边缘序列Ｖ，在其中随机化抽取至少６点来
拟合初始椭圆，然后计算出其余边缘信息点距离当前拟合

椭圆的代数距离集合Ｓ＝｛Ｓｉ，ｉ＝１，２，…，ｎ｝并对集合计
算方差，得出结果与系统预设方差阈值ｔ相比较，小于ｔ则
作为椭圆参数方程；大于 ｔ则继续循环，为保证小车实时
性，循环次数ｎ为合理有限值，如果循环次数达到ｎ，仍未
满足条件，则取方差最小的一个作为拟合的椭圆方程。

在二维平面内，椭圆一般方程可表示为Ａｕ２＋Ｂｕｖ＋
Ｃｖ２＋Ｄｕ＋Ｅｖ＋Ｆ＝０，因此可以设拟合椭圆中心坐标
（ｕ０，ｖ０），长轴与短轴分别表示为 ａ０、ｂ０，那么根据椭圆
的几何性质得出：
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ａ０ ＝２
－２Ｆ

Ｃ＋Ａ－ Ｃ－Ａ( )Ｆ

２

＋Ｂ
槡槡

２

ｂ０ ＝２
－２Ｆ

Ｃ＋Ａ＋ Ｃ－Ａ( )Ｆ

２

＋Ｂ
槡槡

２

ｕ０ ＝
２ＣＤ－ＢＥ
Ｂ２－４ＡＣ

ｖ０ ＝
２ＡＥ－ＢＤ
Ｂ２－４



















ＡＣ

（６）

为避免椭圆一般方程零解或者整数倍解，需添加约

束条件来消除这类情况，约束条件为Ａ＋Ｃ＝１，平面内
某点（ｕ１，ｖ１）到方程ｇ（ｕ，ｖ）＝０的距离可表示为代数距
离ｇ（ｕ１，ｖ１），那么直接将椭圆边缘离散点进行最小二乘
化处理，就可以得出椭圆未知的６个参数 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ、
Ｆ，同样，长轴、短轴以及椭圆中心坐标便可以求出，即求
出目标函数为：

ｇ（Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ，Ｅ，Ｆ）＝

∑
ｎ

ｉ＝１
（Ａｕ２ｉ＋Ｂｕｉｖｉ＋Ｃｖ

２
ｉ＋Ｄｕｉ＋Ｅｖｉ＋Ｆ） （７）

并使得该目标函数值最小来确定各系数，因此，由极

值原理，若要使得 ｇ（Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ，Ｅ，Ｆ）最小，则必须满足
式（８）即可。

ｇ
Ａ
＝ｇ
Ｂ
＝ｇ
Ｃ
＝ｇ
Ｄ
＝ｇ
Ｅ
＝ｇ
Ｆ
＝０ （８）

式（８）为一个线性方程组并结合约束条件，便可以
求出 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ、Ｆ的值，那么相应的长轴 ａ０与短轴
ｂ０，椭圆中心坐标（ｕ０，ｖ０）。因此，当ＡＧＶ前进时，前置
摄像头由于倾斜安装，识别的图像即为椭圆，当识别到椭

圆标识后，ＡＧＶ小车便立刻进行前瞻预判并减速处理，
缓慢巡线行驶，直至圆形标识进入底部垂直安装摄像机，

用改进后的最小二乘法对椭圆边缘进行拟合，当满足

Ｂ ＝Δθ（Δθ为接近于０的数），且 Ａ－Ｃ ＝Δβ（Δβ为
接近于０的数），那么，此时的圆心坐标则作为视觉定位
中心点，并结合激光定位，利用 ＵＫＦ算法进行坐标融合
计算来实现小车精准定位。

２．３　ＵＫＦ算法
该组合导航系统属于非线性系统，且误差不能太大，

因此优先采用 ＵＫＦ滤波算法实现多传感器信息融合。
该算法无需计算雅可比矩阵，可以精确到二阶或者更高，

可以大大提高系统精度，在处理系统状态方程时，必须先

进行ＵＴ变换，再对变换后的状态变量进行滤波估计，那
么该系统非线性模型如下：

ｘｋ ＝Ｆｋ（ｘｋ－１）＋ｗｋ－１
ｚｋ ＝Ｑｋ（ｘｋ）＋ｖ

{
ｋ

（９）

式中：ｘｋ表示系统状态向量，ｚｋ表示系统量测向量，Ｑｋ
为系统状态向量与量测向量关系矩阵，ｗｋ、ｖｋ分别表示
系统的过程噪声及量测噪声，两类噪声独立且互不相干，

并设ｗｋ的协方差矩阵Ｔｋ，ｖｋ的协方差矩阵Ｒｋ，并且假设
ｘ的均值与协方差分别为珔ｘ与Ｐｘ，故ＵＫＦ算法每个循环
步骤如下：

１）计算２ｎ＋１个取样点ξｋ（ｉ）及其相应的权值ｗｉ，
如式（１０）、（１１）所示。

ξ０ ＝珔ｘ， ｉ＝０

ξｉ＝（Ｐｘ（ｎ＋λ槡 ））ｉ＋珔ｘ， ｉ＝１，２，…，ｎ

ξｉ＝珔ｘ－（Ｐｘ（ｎ＋λ槡 ））ｉ， ｉ＝ｎ＋１
{

，

（１０）

　　　　　　　　　　　　　　　ｎ＋２，…，２ｎ
ｗｕ０ ＝λ／（λ＋ｎ）

ｗｖ０ ＝（１－ψ
２＋）＋λ／（λ＋ｎ）

ｗｕｉ ＝ｗ
ｖ
ｉ ＝１／［２（λ＋ｎ

{
）］

ｉ＝１，２，…，２ｎ （１１）
式中：λ＝ψ２（ｎ＋β），ψ决定于取样点的分散程度，一般
ψ的取值范围为（０，１），通常将其取为０，ｎ为系统状态

向量的个数， Ｐｘ（ｎ＋λ槡 ））ｉ表示矩阵 Ｐｘ（ｎ＋λ槡 ））的

第ｉ列，用来描述ｘ的分布信息，ｗｕｉ为求系统一阶特性
的权系数，ｗｖｉ为求系统二阶特性的权系数。
２）对取样点ξ（ｋ－１）（ｉ）进行状态方程的传播，并对系

统的状态及滤波协方差进行预测如式（１２）所示。
ξｋ（ｉ）＝Ｆｋ－１ξｋ－１（ｉ）

珘ｘｋ ＝∑
２ｎ

ｉ＝０
ｗｕｉξｋ（ｉ）

珘Ｐｋ ＝Ｔｋ－１＋∑
２ｎ

ｉ＝０
ｗｖｉ（ξｋ（ｉ）－珘ｘｋ）（ξｋ（ｉ）－珘ｘｋ）










Ｔ

ｉ＝１，２，…，２ｎ （１２）
针对上述步骤算出来的 珘ｘｋ、珘Ｐｋ分别待入式（１１），来

分别取代珔ｘ、珘ｘｘ，进而更新ξｋ（ｉ）点。
３）经由式（１２）计算输出预测如下：
ξｋ（ｉ）＝Ｑｋξｋ（ｉ）

珓ｚｋ ＝∑
２ｎ

ｉ＝０
ｗｕｉξｋ（ｉ）

Ｐｘ，ｚ ＝∑
２ｎ

ｉ＝０
ｗｖｉ（ξｋ（ｉ）－珘ｘｋ）（ξｋ（ｉ）－珓ｚｋ）

Ｔ

Ｐｚ ＝∑
２ｎ

ｉ＝０
ｗｖｉ（ξｋ（ｉ）－珓ｚｋ）（ξｋ（ｉ）－珓ｚｋ）

Ｔ＋Ｒ















ｋ

（１３）

４）根据求得的量测向量ｚｋ，那么进一步对系统的状
态及滤波误差进行更新，如式（１４）所示，式中 Ｕｕ为滤波
增益矩阵。

Ｕｕ ＝Ｐｘ，ｚＰ
－１
ｚ

ｘｋ ＝Ｕｕ（ｚｋ－珓ｚｋ）＋珘ｘｋ
Ｐｋ ＝珘Ｐｋ－ＵｕＰ

－１
ｚＵ

{
Ｔ
ｕ

（１４）

２．４　建立多传感器信息融合模型

由于ＡＧＶ车载传感器均存在测量误差，且彼此的误
差相互独立。因此，需采用多源数据信息融合技术进行
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分析验证并补充综合，来最大程度上降低数据采集的不

确定性以提高ＡＧＶ定位精度。本文采用 ＵＫＦ滤波器来
实现ＡＧＶ多传感器数据信息融合并得出最终定位坐标。
该多传感器信息融合系统主要包含３个视觉传感器、１
个激光雷达、４个电机编码器等，将３个视觉传感器进行
数据相关，将中间视觉传感器与激光雷达进行数据融合，

将四轴编码器进行特征提取得到相关速度与角度信息，

最后通过ＵＫＦ滤波器的数据融合与数据关联策略得到
最终定位信息，并由ＡＧＶ将相关信息反馈给上述传感器
形成闭环控制，进而达到 ＡＧＶ整体精确定位的目的，其
信息融合策略如图７所示。

图７　多传感器信息融合策略
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｕｓｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｙｄｉａｇｒａｍｏｆ

ｍｕｌｔｉｓｅｎｓｏｒｓ

　　同时，根据上述建立的组合导航系统模型与 ＵＫＦ算
法的基本方法［１６］及其相关原理，不难确定 ｋ时刻的状态
向量ｘｋ可以表示如式（１５）所示。

ｘｋ ＝（ｘｑ，ｋ，ｙｑ，ｋ，ｘｓ，ｋ，ｙｓ，ｋ，ｕｖ，ｋ，ｖｖ，ｋ，θｓ，ｋ） （１５）
式中：（ｘｑ，ｋ，ｙｑ，ｋ）表示目标点在世界坐标系下的位置坐
标，（ｘｓ，ｋ，ｙｓ，ｋ）表示激光雷达在世界坐标系下的位置信
息，（ｕｖ，ｋ，ｖｖ，ｋ）表示ＡＧＶ前进速度ｖａ在世界坐标系下的
水平分量与垂直分量，θｓ，ｋ表示ＡＧＶ的航向角度。

利用多目视觉系统与激光扫描定位系统的输出相关

信息作为量测值，那么 ｋ时刻的量测向量可以如式（１６）
所示。

ｚｋ ＝（ｘｓ，ｋ，ｙｓ，ｋ，θｓ，ｋ，ｖａ，ｋ，ｘｖｉｓｉｏｎ，ｋ，ｙｖｉｓｉｏｎ，ｋ） （１６）
式中：（ｘｓ，ｋ，ｙｓ，ｋ）由激光雷达在二维空间内进行特征提
取并利用基于 Ｍａｒｋｏｖ的全局定位方法来获得的位置坐
标，（ｘｖｉｓｉｏｎ，ｋ，ｙｖｉｓｉｏｎ，ｋ）表示目标点在以中间摄像机为中心
的坐标系下的位置坐标，（θｓ，ｋ，ｖａ，ｋ）由编码器测得的航
向角度以及行进速度。

本文实验中ＡＧＶ行驶速度在极短时间Δｔ内可以等
效于匀速行驶，综上所述，可以求得 ｋ时刻到 ｋ＋１时刻
的系统转移矩阵Ｆｋ以及关系矩阵 Ｑｋ，如式（１７）、（１８）
所示。

Ｆｋ ＝

１ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ １ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ １ ０ Δｔ ０ ０
０ ０ ０ １ ０ Δｔ０
０ ０ ０ ０ １ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ １ ０



















０ ０ ０ ０ ０ ０ １

（１７）

　　Ｑｋ ＝

０ ０ １ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ １ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０ １

０ ０ ０ ０
ｕｖ，ｋ
ｕ２ｖ，ｋ＋ｖ

２
ｖ，槡 ｋ

ｖｖ，ｋ
ｕ２ｖ，ｋ＋ｖ

２
ｖ，槡 ｋ

０

ｓｉｎθｓ －ｃｏｓθｓ －ｓｉｎθｓ ｃｏｓθｓ
ｃｏｓθｓ ｓｉｎθｓ －ｃｏｓθｓ －ｓｉｎθｓ



















０ ０ ０

（１８）

　　对于 ＵＫＦ算法中噪声协方差矩阵需要进行测定，
将 ＡＧＶ的各传感器打开，然后将接收到的数据进行统
一处理，并以此作为基准，然后根据所选算法的精度及

相关经验多次测试后来最终确定 ＵＫＦ滤波器的 Ｔ矩
阵、Ｒ矩阵以及 Ｐ矩阵，３个矩阵的初值设定如
式（１９）～（２１）所示。

Ｔ＝

０．２３ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０．２３ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０．２３ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０．２３ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０．２３ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０．２

















３

（１９）
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Ｒ＝

０．０１２ ０ ０ ０ ０ ０
０ １ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０．５２ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０．０２２ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０．３２ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０．２















２

（２０）

Ｐ＝

１
１
１
１
１















１

（２１）

３　实验结果与分析

３．１　图形处理过程与分析
为实现本文提出的改进型圆形标识图像处理定位算

法，采用了实验室自主研发的基于多目视觉导引的全方

位移动重载ＡＧＶ平台，摄像机图像分辨率达６４０×４８０，
镜头广角采用大广角１７０°；激光扫描定位系统采用德国
ＳＩＣＫ公司生产的 ＬＭＳ２９１系列２Ｄ激光雷达，角度分辨
率可达０．２５°，扫描频率最高可达７５Ｈｚ，响应时间最快
可达１３ｍｓ，整个系统主要由以 ＤＳＰＴＭＳ３２０ＤＭ６４２为核
心的嵌入式多目视觉导引系统、ＡＲＭ为核心的运动控制
系统以及激光雷达三大部分组成。系统运动控制中心根

据ＤＳＰ图像处理后求出的路径偏差来实时调整 ＡＧＶ行
进位姿，进而实现ＡＧＶ的精确导引，在ＡＧＶ中间摄像机
的正上方安装二维激光雷达，前置或者后置摄像机安装

高度距离地面１８ｍｍ，并且与竖直平面的夹角成５０°。系
统装置如图８所示。其中，ＤＳＰ允许４通道模拟视频信
号同时接入，本实验用到前、中、后３路模拟视频输入，视
频口只需视频采样时钟与采样使能信号，并由 ＴＶＰ５１５０
芯片组基于系统时钟 ＳＣＬＫ提供统一的采样时钟，使各
采集通道信号之间保持良好的相位一致性，进而实现多

通道数据采集的同步性，也是保障视觉精确定位的前提。

图８　组合导航系统装置
Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｄｅｖｉｃｅ

为进一步验证本文提出图像处理方法的定位精度以

及系统鲁棒性，实验环境选在白色瓷砖上铺设蓝色圆形

人工标识，图像采集频率为２８ｆ／ｓ，总共采集５０组图像数
据，通过ＭＡＴＬＡＢ并使用该算法平均处理一幅图片的时
间约为１０ｍｓ，能够满足室内ＡＧＶ的导引实时性的要求。
从下列图９可以看出圆形定位标识点提取边缘更加清
晰，受环境污染小，抗干扰性增强。

图９　图像处理流程
Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

３．２　组合导航精确定位

为验证组合导航系统的定位精度，实验中 ＡＧＶ以
０．５ｍ／ｓ的速度向前行驶，激光雷达在初始状态保持开启
状态，实时输出较为精确的位置信息，通过 ＵＫＦ滤波器
的作用来实现多传感器信息融合，为保证测量定位精度

的稳定性，在同一工位点进行多次试验，试验次数达到了

４００次，并设对于ＡＧＶ在定位点的 ｘ方向上的距离偏差
Δｘ，ｙ方向上的距离偏差 Δｙ，以及小车位姿与小车前进
方向所成角θ的角度偏差Δθ进行准确测量，测量结果如
下图１０所示。实验结果数据表明，采用视觉导引原始定
位精度达３～４ｍｍ，通过与激光雷达的组合导航，并采用
ＵＫＦ滤波器算法与ＫＦ算法进行比较，不难发现，ＵＫＦ算
法定位曲线更加顺滑，突变情况少，算法鲁棒性更好；另

外，在Δｘ方向上的定位偏差优化比 Δｙ、Δθ方向上偏差
优化明显，主要在于Δｘ方向上采用了多目视觉与激光组
合定位，相比单目视觉定位，根据视觉测量原理在 Δｘ方
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向上形成多点距离偏差约束以及多点偏差优化，综合优

化效果更为明显，而对于Δｙ方向定位主要取决于激光雷
达定位精度以及图像信息处理的实时性，由于该算法计

算量相对较大，个别图像信息未能及时处理，进而导致

Δｙ方向偏差优化不明显，但是该算法相比传统算法，控
制鲁棒性更好，ＡＧＶ停车定位更为平稳，对于 Δθ方向主
要由于采用视觉导引定位本身Δθ方向上定位精度较高，
虽然改进后的定位算法较好，但ＡＧＶ控制伺服电机分辨
率有限，故角度偏差优化有限，但是控制转动更为平稳，

其中Δｘ稳定在±１ｍｍ，Δｙ稳定在±１ｍｍ，Δθ则稳定在
±０．５°。

图１０　定位偏差对比关系
Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｏｆｌｏｃａｔｉｏｎｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ

４　结　　论

本文提出了一种多目视觉系统与激光扫描组合导航

的ＡＧＶ精确定位方法。该方法首先提出了一种基于双
目实时测量控制ＡＧＶ位姿技术，利用前（后）置摄像机识
别多个圆形标识点来完成前瞻预判与多目视觉测量，进

而提前实现ＡＧＶ精准定姿，来保证后续 ＡＧＶ能够实现
精准停车定位，再利用提出的一种基于代数距离方差校

验的改进型最小二乘快速拟合算法来实现中心摄像机视

觉局部精确定位；同时结合基于Ｍａｒｋｏｖ的全局定位激光
扫描定位系统来实现全局精确定位，最后将两者定位信

息经由基于ＵＫＦ滤波器的多传感器信息融合技术，来最
终确定ＡＧＶ定位坐标完成ＡＧＶ整体精确定位。通过大
量的实验表明，采用视觉与激光组合定位，定位精度以及

定位姿态均得到了很大提高，利用ＵＫＦ滤波后的定位信
息与ＫＦ滤波后定位信息进行比较，ＵＫＦ滤波处理后的
曲线更为平滑，定位鲁棒性更好，ＡＧＶ定位精度可以达
到±１ｍｍ，其中Δｘ稳定在±１ｍｍ，Δｙ稳定在±１ｍｍ，则
Δθ稳定在±０．５。
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