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摘要：目的 为了进一步提高 SLAM 定位精度和小障碍物识别能力。方法 采用 SLAM 与多目视觉结合

的方法，首先构建 AGV 运动学模型，然后构建双目立体视觉模型，基于 SURF+RANSAC 改进的分区

域加权算法，尽可能剔除冗余误匹配对，显著提高匹配精度。其次，在传统 SLAM 导航基础上融入单

目视觉，实现关键工位点精确定位停靠，并给出二维码遮挡缺损情况下的解决方法，采用双目视觉实现

距离实时测量。结果 双目距离检测精度可达±1.88 mm，轨迹精度可以控制在±2 mm。结论 融合 SLAM

和多目视觉可以有效提高导航定位精度和小障碍物识别能力，提高了 SLAM 的应用领域，具有一定的

推广前景。 
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Design of Multi Vision AGV System Based on SLAM Navigation 

LI Jun 
(Modern Education Technology Center, Xinxiang Medical University, Xinxiang 453003, China) 

ABSTRACT: The work aims to further improve SLAM positioning accuracy and small obstacle recognition ability. The 

method combined with SLAM and multi-vision was used to set up the AGV kinematics model and then construct the bin-

ocular stereo vision model. The improved subregional weighting algorithm based on SURF+RANSAC could eliminate the 

redundant matching pairs to the greatest extent and improve the matching accuracy significantly. Secondly, on the basis of 

traditional SLAM navigation, monocular vision was integrated to achieve precise positioning and berthing of key work-

stations and propose a solution for the occlusion defect of two-dimensional code. Real-time distance measurement was 

realized by binocular vision. The accuracy of binocular distance detection reached ±1.88 mm and the track 

cy could be controlled at ±2 mm. Fusion of SLAM and multi-vision can effectively improve the accuracy of navigation and 

positioning and the small obstacle recognition and expand the application of SLAM, so it has a certain prospect of promotion. 
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如何实现商品快速包装、运输已经成为工厂快速

提高效益的首要考虑因素，通过机械化实现自主包装

与运输已经成为工厂节约制造成本的一个重要途径。

伴随着物联网行业的兴起，包装与物流行业将会是一

个新的利润源泉，同时也引发了人们对高效货物运输

工具的需求。AGV 的英语全称是 Automated Guided 

Vehicle，中文直译为自动导航车。智能移动机器人需

要具备路径规划、目标导航以及 SLAM 的能力[1]。

SLAM 难点问题不克服，路径规划及目标导航就难以

精确实现。目前，研究者们解决了很多 SLAM 问题，

但是这些问题绝大多数都是在假设的理想情况下进

行的，以至于目前 SLAM 能在实际生活中应用的研

究成果很少[2]。 

文中基于 SURF+RANSAC 改进的分区域加权算

法，将采样图像均等划分为 5 个区域，并且这 5 个区

域可以完全覆盖目标信息，分别获取各个区域的最优
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匹配对数，然后根据各自的匹配对数分别赋予各自  

权值，最终获取全局最优匹配对数，实现目标特征  

点的提取与匹配，经实验表明，较 SIFT, SURF, 

SIFT+RANSAC 和 SURF+RANSAC 4 种传统算法，

匹配效果和稳定性都有了极大提高。在完成匹配后通

过放射变化提取关键特征点信息，获取目标形心坐标

信息。最后基于立体重建实现目标定位与测距。最终

根据目标形心坐标及目标距离双信息实现准确的定

位。最后，通过自定义标识符实现 AGV 定点精确   

停靠，对现代化包装运输系统具有较强的实际应用  

意义。 

1  AGV 模型 

1.1  AGV 运动学模型 

根据马尔科夫链数学原理建立运动模型，此模型

表示机器人当前系统状态取决于上一时刻的系统状

态，并考虑了各种因素带来的系统误差[3—4]。运动模

型见式（1）。 

1( , )v v
k v k k kX f X u v    (1) 

式中：fv 为非线性系统的状态变化函数； v
kX 为 k

时刻的系统状态；uk 为系统输入；vk 为高斯白噪声。 

此模型是理想模型。假设移动机器人车轮不出现

侧滑现象，车轮横向速度始终保持为 0。视觉机器人

SLAM 行进过程中，通过自身携带的摄像头采集周围

环境的特征点信息，这些信息可以通过数学模型来准

确表示出其位姿状态。建模过程中需要考虑各方面因

素。例如移动机器人行动中会出现车轮侧向滑动，这

将导致里程计和部分观测误差。考虑多种干扰因素的

模型虽然复杂，但是可以更精确的表示出机器人运动

特性，很好展现其线性和非线性特性。复杂计算也会

带来一定问题，它会导致计算实时性受到影响。文中

综合所有因素，提出将模型理想化，保持车辆一直低

速运行，忽略车轮侧向滑动。由于车辆低速行驶，忽

略干扰因素，使得行为方程简单，满足基本的 SLAM

研究要求。建立 AGV 模型，见图 1。 
 

 
 

图 1  AGV 运动学模型 
Fig.1 AGV kinematic model 

图 2 中，AGV 的位姿信息用  Tk k kX Y  表示，

输入控制量用  Tk k ku v  表示，预测方程见式（2）。 
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式中：AGV 车体速度记为 v，前进速度记为 vk，

前轮偏角记为 αk，前后两轴的中心距记为 L，x 方向

的噪声记为 vx，y 方向的噪声记为 vy，角度噪声记   

为 v 。 

1.2  AGV 观测模型 

一般用观测模型来表述 AGV 位姿状态与各传感

器观测数据之间的关系，观测方程见式（3）[5—7]。

观测模型见图 2。 

( ) ( ( )) ( )Z k h X k v k     (3)  

式中：Z（k）为 k 时刻的观测量；h（X（k））为

测量函数；v（k）为观测噪声。 
 

 
 

图 2  AGV 观测模型 
Fig.2 AGV observation model 

 
文中选用双目视觉传感器，特征点可以表示为

Tr r r
l l lx y z 

  。在理想状态下，K 时刻 AGV 的位姿

记为  T( )r r r rX K x y  ，SLAM 过程中的 3 种情

况下的观测方程分别为：环境特征点相对 AGV 坐标

系位置方程的观测方程见式（4）；相对于全局坐标位

置的观测方程见式（5）；预测特征点相对 AGV 坐标

系位置的观测方程见式（6）。 

( ) ( )

r
l

r r
l l

r
l

x

Z k y v k

z

 
 

  
 
    

 (4) 

cos sin

( ) sin cos ( )

r r
r l r l r

r r
r l r l r

r
l

x x yx

Z k y y x y v k

z z

 

 

                     

 (5) 



第 39 卷  第 19 期 李俊：基于 SLAM 导航的多目视觉 AGV 系统设计 ·183· 

 

( ) sin ( ) cos

( ) ( ) cos ( )sin ( )

r
l w r r w r r

r r
l l w r r w r r

r
wl

x y y x x

Z k y y y x x v k

zz

 
 

                        
 (6)  

2  立体测距模块 

2.1  特征点匹配 

SURF 通过计算 2 个特征点之间的欧氏距离来

判断匹配度，二者成反比关系 [8—10]。具体匹配过程

为：设 X1, X2 分别为图像 M1, M2 上的特征点集 S1, S2

中的任意一点，特征点对应的特征向量分别为 Des

（X1）, Des（X2）, Desi（X1）, Desi（X2）分别为特

征向量的第 i 个分量，则 X1, X2 之间的欧氏距离可以

表示为： 
1

64 22
1 2 1 21

( , ) ( ( ) ( ( ))i ii
Dist X X Des X Des X


    

  
(7) 

根据式（8）可以计算得到最近的距离 DN 和次最

近的距离 DNN，距离比值为 Rrt： 

rt N NN=R D D    (8) 

当 Rrt 小于某个设定阈值时，就可以认为是匹配点。 

2.2  RANSAC 算法 

使用双向匹配法执行匹配时，误匹配对比较多，

所以需要采取进一步方法剔除误匹配点对。RANSAC

算法可以根据预处理匹配对，根据一个允许的误差将

所有的匹配对划分为内点和外点，利用内点进行参数

估计[11—12]。 

RANSAC 算法查询最佳单应性矩阵 H3×3，寻找

出满足该矩阵数据点个数最多的参数矩阵，见式

（9）。 
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 (9) 

式中：(x, y)为目标图像的角点位置；(x', y')为场

景图像中的角点位置；S 为尺度参数。 

从最佳匹配数据集中随机选取 4 个互不共线的

样本，计算 H，并利用该模型测试所有匹配数据，进

而求出代价函数，若代价函数最小则模型最优，见式

（10）。 
2 2
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31 32 33 31 32 331

n
i i i i
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           


 (10) 

2.3  RANSAC 改进 

从上文可以看出，对于匹配数据量比较大时，求

取代价函数非常困难，所以要想进一步提高 RANSAC

匹配效果需要对匹配数据量做进一步优化，因此文中

采用区域加权法，把采样得到的图片划分成 5 个区

域，可以完全覆盖目标在采样图像中绝大数信息，并

且有效去除大部分背景的干涉。如图 3 所示，进行

RANSAC 剔除误匹配点对，然后根据式(11)赋予各个

区域加权因子，最后根据各个区域的权重确定最终的

最佳匹配对。 
 

1 2

3 4

5

 
 

图 3  区域分割 
Fig.3 Region segmentation 
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式中：σi 为第 i 个区域的权重值；wi 为第 i 个区

域的匹配对数量；wmax 为所有区域的最大匹配对数，

最大匹配对区域的权重值为
4

1 ii
 。 

3  目标的匹配识别 

首先通过摄像机采集目标图像，为了减小背景等

因素的影响，截取感兴趣区域构成目标模板库[13]。文

中采用的双目摄像头见图 4，目标模板与采样图

SURF 角点检测见图 5。 
 

 
 

图 4  双目摄像头 
Fig.4 Binocular camera 

 

 
a 目标        b 采样图片 

图 5  目标模板 
Fig.5 Target template 

 

3.1  目标匹配识别 

在实际目标识别中使用双目摄像头的左摄像头

的采样图片，对采样图像划分区域，然后进行目标的
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识别与轮廓提取并且通过 RANSAC 算法寻找最优参

数模型，接着通过匹配点对数确定各区域的加权因

子，最后确定最终的最优匹配点对数，执行目标匹配

与识别。分别采取 4 中方法进行匹配操作的结果与文

中所用方法的对比见图 6，具体的对比结果见表 1。

从图 6 可以明显看出直接使用 SIFT 或者 SURF 算法

的效果最差，使用 SIFT+RANSAC 和 SURF+RANSAC

算法的效果较之前有明显改善，并且后者较前者效果

更好，但是依然存在明显的匹配错误见图 6 中圆圈所

示，且稳定性不高。采用文中方法后，已完全剔除所

有误匹配点，并且从 3 幅不同角度的采样图片的最终

匹配结果可以看出，稳定性和效果都较前 4 种方法有

明显改善。 

表 1 中的采样号为分别从 3 个不同角度采集的 3

幅图像，从匹配点数可以看出分别与图 6 效果吻合，

SURF 和 SIFT 2 种方法对误匹配点的过滤效果非常

差，而 SIFT+RANSAC 和 SURF+RANSAC 则剔除掉

了大部分误匹配点，但是效果仍然不理想。表 2 中采

用分区域加权处理后，匹配的效果和稳定性都得到了

极大提升。 

在完成目标匹配后，通过仿射变换获取匹配中的

关键点、角点信息进而绘制出目标的矩形区域，如图

6 中的矩形框所示，获取矩形形心坐标，然后通过双

目立体重建获得 3 维坐标。 
 
 

1 2 3  

a SURF 算法 

1 2 3  

b SIFT 算法 

1 2 3  

c SURF+RANSAC 算法 

1 2 3  

d SIFT+RANSAC 算法 

1 2 3  

e 文中算法 

图 6  5 种方法对比 
Fig.6 Comparison among 5 methods 
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表 1  4 种方法结果 
Tab.1 Results of 4 methods 

方法 采样号 目标点数 采样图点数 匹配点数 时间/s 

SURF 

1 240 2504 240 2.374 78 

2 240 1382 240 1.701 76 

3 240 1977 240 2.062 17 

SURF+RANSAC 

1 240 2504 115 2.444 45 

2 240 1382 103 1.781 27 

3 240 1977 108 2.113 14 

SIFT 

1 192 1337 192 3.386 54 

2 192 670 192 3.101 95 

3 192 1323 192 3.349 23 

SIFT+RANSAC 

1 192 1337 122 3.401 26 

2 192 670 72 2.960 94 

3 192 1323 105 3.345 35 

表 2  文中方法结果 
Tab.2 Results of this method 

采样号 区域号 目标点数 采样图点数 匹配点数 加权系数 时间/s 

1 

1 240 597 74 0.56 

4.041 31 

2 240 194 28 0 

3 240 675 25 0 

4 240 766 18 0 

5 240 759 59 0.44 

2 

1 240 108 50 0 

4.143 32 

2 240 653 108 1 

3 240 59 50 0 

4 240 364 43 0 

5 240 521 25 0 

3 

1 240 139 24 0 

4.121 91 

2 240 424 64 0 

3 240 476 32 0 

4 240 656 12 0 

5 240 648 103 1 
 

4  单目视觉定位模块 

文中采用凯视佳 Falcon2 FA-81-12M1H 工业相
机作为单目精定位采样模块，是 Teledyne Dalsa 生产
的高性能 Mini Cameralink 彩色面阵工业相机。 

单二维码视觉精定位方法[14—15]。利用每帧图像
尺寸不变特性，对其进行边框处理使其利于后期轮廓
的提取；然后通过提取的矩形轮廓的 2 个角的图像坐
标值计算出矩形区域中心点的图像坐标值。对比 2 个
中心点的坐标计算出偏移距离。最后对提取的矩形区
域以中心点为旋转基准，获得 AGV 的纠偏角度。最
终把测量得到的信息反馈给运动控制系统，执行修正
操作，实现 AGV 精定位。 

文中研究的 AGV 应用场合主要为工厂物料输
送，所以二维码的背景色单一不需要考虑背景变化的
影响，并且因为工厂地面一般为水平地面，因而也不
需要考虑二维码形变的影响。因为二维码本身存储了

不同的路径、货号和工位等信息，所以只需要考虑二
维码存储信息量变化和污损的影响。 

文中采用的边缘检测法提取二维码轮廓测试结

果见图 7。首先，对原始采集的二维码图像作中值滤

波和形态学腐蚀处理，以消除二维码区域对外围边框

的干扰，从处理后的二维码可以看出，整个二维码区

域连接闭合都已经被弱化，外围闭合线圈被强化。然

后通过遍历获取的二维码外轮廓，获取 4 个纠偏关键

点。从图 7 中可以看出，二维码存储信息量的多少对

文中方法没有影响。无论二维码存储的信息量多少，

均可以准确定位预处理后的二维码外边框，并依次准

确提取关键纠偏点像素坐标。此时，设置 Canny 边缘

检测阈值为 260，检测效果良好。根据相机与二维码

之间的距离，设置相应的阈值可以显著提高检测效

果，文中因为相机与二维码之间的垂直距离为 25 cm，

经过大量实验测试 Canny 阈值选取为 260 时效果最

好。在不同的 Canny 阈值下静态测试效果见图 8。从 
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图 7  含有不同信息量测试文中方法 
Fig.7 Test of this method by different information loads 

 

 
a 正常状态 

 
b 倾斜状态 

图 8  不同阈值检测效果 
Fig.8 Detection effect of different thresholds 

 

图 8 中可以看出，在静态测试下，阈值低于 510 的情

况均可以正确提取二维码外轮廓，当 Canny 阈值大

于 510 时，无法检测二维码外围轮廓。 

通过同样方法，测试文中方法处理效果见图 9

和图 10。首先，从图 9 可以看出，Canny 阈值取 260

时测试效果最佳，阈值为 3, 6 和 110 时，虽然可以

检测但都是误检测，阈值为 510 时，根本无法检测。

其次，从图 10 可以看出，通过形态学开运算处理（内

核矩阵取值 45），可以有效解决轮廓缺损问题并进

一步经过膨胀处理，准确提取出二维码的外边框。

实验测试选取不同形态学处理内核尺寸发现当内  

核矩阵取值为 45 时效果最佳。当内核矩阵取值   

15 时，可以看出仍然存在许多伪边框干扰，效果  

很差。 

从上述测试结果可以看出，文中方法无论是在正

常情况下还是在二维码受到污损或是缺损条件下的

测试效果都较好。尤其在处理二维码边框污损、缺损

情况下文中方法优势更加明显。 
 

 
 

图 9  文中方法污损测试 
Fig.9 Fouling test of this method 
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图 10  文中方法缺损测试 
Fig.10 Defect test of this method 

 

5  实验结果与分析 

视差图的伪色图显示见图 11。图 11a 为视差灰度

图，图 11b 视差彩色图和图 11c 矫正后左图像与视差

图合并显示。首先将 16 位有符号整形视差矩阵转换

为 8 位无符号整形矩阵，然后进行伪彩色处理，从图

11 中可以看出，视差图中偏亮的区域就是目标物体

放置的位置。最后为了把视差数据导入 Matlab 中分

析，因为 OpenCV 只支持 xml 和 yml 类型文件的读写，

所以先把视差数据保存为文本格式，然后导入 Matlab

中。视差数据的 3D 图见图 12。最终根据视差图计算

出目标物体位置与距离。 

 
a                                b                              c 

 

图 11  视差伪彩色处理 
Fig.11 Parallax pseudo color processing 

 
 

图 12  视差 3D 图 
Fig.12 Parallax 3 D diagram 

对同一目标物体分别位于 10 个不同距离测得 10

组数据见表 3。通过实际测取 10 组数据表明，目标

物的远近对测距精度有很大的影响，这也和前面的理

论吻合，因此，双目测距对近物有良好的效果，对于

比较远的物体可以通过改变目标物的面积阈值大小

来微调检测灵敏度和精度。对 10 组误差求平均误差

为 24.312 mm，可知依靠距离定位不能完全满足精度

要求。 

对棋盘中的 54 个角点的三维坐标重建，其中角

点按左上角到右下角依次排列，见表 4。根据式（12）

计算绝对平均误差，结果为 1.88 mm。结果比较准确，

但是机器人实际移动过程中不可避免会引入机械误

差，文中首先通过测得的距离执行粗定位，然后根据

三维坐标信息执行精定位，可以有效避免机械误差，

有效提高定位精度。 

2 2 2
1 2 1 2 1 21

( ) ( ) ( )
N

w w w w w wi
X X Y Y Z Z

E
N


    




 
 (12) 
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表 3  10 组测量数据 
Tab.3 10 groups of measurement data 

目标编号 系统测量值/mm 实际值/mm 误差%

1 201.23 200 0.62 

2 396.2 400 −0.95 

3 592.38 600 −1.27 

4 812.6 800 1.58 

5 1017.1 1000 1.71 

6 1221.86 1200 1.82 

7 1372.28 1400 −1.98 

8 1638.53 1600 2.41 

9 1847.31 1800 2.63 

10 2065.35 2000 3.27 

 
采用的自定义标识符单目视觉精定位结果见图

13。AGV 的定位精度稳定在±1 mm，显著提高 AGV

视觉定位精度。 

 
 

图 13  100 次重复定位误差 
Fig.13 100 times of repetitive location error 

表 4  三维重建坐标与实际坐标比较 
Tab.4 Comparison between three-dimensional reconstruction coordinates and actual coordinates 

角点 实测坐标/mm 重建坐标/mm 角点 实测坐标/mm 重建坐标/mm 

(1,1) (0,0,0) (−1.58,−0.89,−0.97) (4,1) (78,0,0) (77.30,0.67,−1.02) 

(1,2) (0,26,0) (−1.64,26.00,−1.21) (4,2) (78,26,0) (76.87,26.57,1.65) 

(1,3) (0,52,0) (−1.14,52.85,−0.61) (4,3) (78,52,0) (77.27,51.58,−1.31) 

(1,4) (0,78,0) (−1.64,78.97,−1.21) (4,4) (78,78,0) (76.96,77.79,0.86) 

(1,5) (0,104,0) (−0.87,103.20,−1.61) (4,5) (78,104,0) (77.32,102.89,−2.21) 

(1,6) (0,130,0) (−0.84,128.90,0.91) (4,6) (78,130,0) (76.17,127.94,−1.68) 

(1,7) (0,156,0) (−1.34,156.96,1.71) (4,7) (78,156,0) (77.42,154.25,1.73) 

(1,8) (0,182,0) (−1.14,180.25,−1.31) (4,8) (78,182,0) (75.37,180.39,1.36) 

(1,9) (0,208,0) (−1.46,209.79,1.21) (4,9) (78,208,0) (78.58,207.42,−2.04) 

(2,1) (26,0,0) (26.54,0.00,1.21) (5,1) (104,0,0) (104.75,0.19,−1.10) 

(2,2) (26,26,0) (26.65,26.27,1.76) (5,2) (104,26,0) (103.58,26.18,−0.94) 

(2,3) (26,52,0) (27.12,51.60,0.21) (5,3) (104,52,0) (103.29,51.79,1.05) 

(2,4) (26,78,0) (27.86,77.30,−0.61) (5,4) (104,78,0) (102.86,77.79,−0.81) 

(2,5) (26,104,0) (28.20,105.32,−1.12) (5,5) (104,104,0) (103.90,104.81,1.03) 

(2,6) (26,130,0) (25.56,128.76,1.32) (5,6) (104,130,0) (104.72,130.93,−1.26) 

(2,7) (26,156,0) (27.85,156.00,−2.21) (5,7) (104,156,0) (103.48,155.27,1.46) 

(2,8) (26,182,0) (27.32,180.10,−1.41) (5,8) (104,182,0) (102.59,180.92,1.07) 

(2,9) (26,208,0) (26.46,206.35,1.76) (5,9) (104,208,0) (104.69,207.37,0.74) 

(3,1) (52,0,0) (50.76,1.30,0.54) (6,1) (208,0,0) (208.67,0.79,−0.91) 

(3,2) (52,26,0) (50.24,25.31,0.57) (6,2) (208,26,0) (207.69,26.62,1.04) 

(3,3) (52,52,0) (51.24,51.21,1.31) (6,3) (208,52,0) (206.85,52.71,1.13) 

(3,4) (52,78,0) (50.75,76.87,−1.25) (6,4) (208,78,0) (208.37,77.38,−0.99) 

(3,5) (52,104,0) (50.69,105.24,1.37) (6,5) (208,104,0) (207.37,104.63,1.06) 

(3,6) (52,130,0) (51.57,129.19,−1.61) (6,6) (208,130,0) (206.85,129.60,−1.38) 

(3,7) (52,156,0) (51.39,154.95,1.41) (6,7) (208,156,0) (209.02,156.27,−1.07) 

(3,8) (52,182,0) (50.87,181.68,0.97) (6,8) (208,182,0) (207.79,181.69,0.81) 

(3,9) (52,208,0) (51.39,206.94,1.06) (6,9) (208,208,0) (208.79,207.29,1.41) 

 

6  结语 

文中针对 SLAM 定位精度低，障碍物识别精度

低等问题，提出一种基于 SLAM 导航的多目视觉

AGV 系统设计方案，给出了 AGV 运动学模型。采用

基于 SURF+RANSAC 改进的分区域加权算法，将采
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样图像均等划分为 5 个区域，并且这 5 个区域可以完

全覆盖目标信息，分别获取各个区域的最优匹配对

数，然后根据各自的匹配对数分别赋予各自权值，最

终获取全局最优匹配对数，实现目标特征点的提取与

匹配，可以显著提高匹配精度。最后，将单目视觉融

入到 SLAM 中，实现 AGV 定点精确定位。实验结果

表明，轨迹精度可以控制在±2 mm，障碍物识别效果

得到显著提升，对提升现代物流运输系统具有一定借

鉴意义。 
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