
 

 

双舵轮 AGV 视觉里程计的设计方法①
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摘　要: 针对双舵轮 AGV在地面崎岖不平和轮胎打滑的情况下编码器失效的问题. 本文提出一种使用价格低廉的

RGB-D相机做视觉里程计的方案, 避免了双舵轮 AGV直接运动学建模导致里程计航迹推算累积误差过大的问题.
本文采用 ORB算子对图像进行特征提取和匹配, 使用 ICP的方法进行位姿估计. 然后在 Linux+ROS平台下搭建视

觉里程计, 并且和激光雷达数据融合, 通过粒子滤波算法进行定位. 最后, 分别在不同环境下对比了编码器和视觉里

程计的定位效果, 并验证了整个系统的鲁棒性.
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Abstract: Aiming at the problem of encoder failure of dual rudder wheel AGV under rough road conditions, a scheme of
using low-cost RGB-D camera as visual odometer is proposed. This method can avoid the direct kinematics modeling of
dual rudder wheel AGV and solve the problem of excessive accumulated error in odometer track estimation. In this study,
we use pinhole camera model to find the correspondence between spatial points and pixels firstly. Then the ORB operator
is used to extract and match the image, after that the method of Iterative Closest Point(ICP) is used for pose estimation. A
visual odometer is built on the platform of Linux + ROS, which is fused with lidar for localization using particle filter
algorithm. The positioning effects of encoder and visual odometer are compared in different environments, and the
robustness of the whole system is verified.
Key words: simultaneous localization and mapping; automated guided vehicle; visual odometry; double rudder

 

随着电商的崛起和 “工业 4 . 0 ”的提出 ,  基于

AGV(Automated Guided Vehicle, 自动巡航小车) 的智

能物流系统相较于传统的人工分拣具有精度高, 安全

可靠, 运行成本低廉的优势. 并且 AGV小车可以 24小

时无间断地工作, 大大提高了仓库的分拣效率[1].

AGV 按照驱动方式大概可以分为三种: 单舵轮,

差动轮, 双舵轮. 其中双舵轮式 AGV 具有非常高的灵

活性, 可做出原地旋转, 平移, 侧移等全向的移动. 底盘
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模型如图 1所示.
双舵轮的 AGV小车具有良好的发展前景, 是目前

研究的热点, 但是因为使用两个舵轮, 其运动模型复杂

且导航定位精度不高. 双舵轮 AGV 小车还不能大规

模、多领域地投入使用.
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图 1    双舵轮底盘模型

 

导航定位是 AGV 小车控制的核心部分[2], 能实时

地上传 AGV小车精确的坐标位置, 是后续路径规划算

法和避障算法的保障, 目前的导航方法主要有依赖环

境的: 光学导航、磁带导航、二维码标志等, 和依赖于

AGV 自身传感器的: 激光导航、视觉导航等. 基于自

身传感器的 AGV小车使用范围更加广泛, 成为目前研

究的热点. 其中激光导航技术相对成熟但是精密的激

光雷达成本非常高昂商业运用价值低[3]. 随着技术的发

展, 视觉在各个领域的应用逐渐增多, 比如: 三维重建[4]、

SLAM[5]等前沿技术, 而且其传感器价格低廉具有很好

的前景.
基于自身传感器定位的 AGV 导航系统不管是视

觉导航还是激光导航都有一个非常重要的功能模

块——里程计. 其作用是记录小车每个时刻和前一微

小时刻的运动增量, 然后将这个增量传递给后台来计

算出 AGV 小车的运动轨迹, 得到小车的精确定位. 目
前工业运用的两轮差速 AGV 大多采用轮式编码器来

记录里程, 然后融合激光雷达进行定位. 但是双舵轮

AGV 小车运用编码器来记录里程会导致定位误差大,
在路面崎岖的情况下尤为明显 .  本文用视觉里程计

(Visual Odometry, VO)去计算里程, 避免对地盘的直接

运动学建模提高双舵轮 AGV小车的定位精度. 本文将

详细地论述在实际工程中 VO 的原理和搭建过程, 选
取的传感器是微软的 R-GBD摄像头 kinect1, 搭载在双

舵轮的移动重载搬运平台上 .  如图 2 所示为算法流

程图.
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图 2    算法流程图

1   相机模型

1.1   针孔相机模型

相机采集的数据是一帧一帧的数字图像, 它的本

质是一个离散的数值矩阵, 这个矩阵记录了各个像素

点灰度值 (或者 RGB值). 但是矩阵和图像都是二维的,
而相机周围的环境是三维的. 因此必须建立相机模型,
找到三维空间点和像素坐标点的对应关系. 如图 3 所

示是针孔相机模型.
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图 3    针孔相机模型

 

在针孔相机模型中存在着 4 个坐标系, 一个是世

界坐标系, 另一个是以相机的光心 O 为原点的相机坐

标系, 还有一个是以相机内部成像平面中心为原点的
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物理成像平面. 最后一个是像素坐标系, 像素和物理成

像平面在一个平面上, 不过其原点在平面的左上角并

且度量单位为像素.
现实世界中一个空间点 P 在如图所示的位置, 其

通过相机的光心 O 投影在相机的物理成像平面上的

P’点处, 于是得到了两个相似三角形, 可以得到以下关系:

Z
f
= − X

X′
= − Y

Y′
(1)

由上式可以看出成的是倒立的像, 相机会将图片

自动翻转, 因此上式变为:

Z
f
=

X
X′
=

Y
Y ′

(2)

这个公式反映了三维空间点和其在相机投影平面

上的位置关系. 将点在相机坐标系 (注意是相机坐标

系, 和世界坐标系相差一个平移和旋转)中的坐标映射

到物理成像平面, 但是相机操作的是像素, 因此需要将

物理成像平面的坐标再转换成像素坐标 (相差一个平

移和缩放), 最后得到如下的关系:

Z

 u
v
1

 =
 fx 0 cx

0 fy cy
0 0 1


 X

Y
Z

 ≜ KP (3)

其中, (X,Y,Z)表示空间点在相机坐标系下的三维坐标,
(u,v,1) 表示投影点在像素坐标系下的齐次坐标. 参数

K 表示的是空间点和相机中投影点的对应关系, 这个

参数在相机出厂之后是固定的, 称之为相机的内参 (可
由相机标定得到). 由此建立起 3D-2D的对应关系.

在实际工程运用中空间点的坐标往往是世界坐标

Pw, 和相机坐标系下的坐标 P 相差一个旋转 R 和一个

平移 t. 因此有如下等式:

P = RPw+ t (4)

最后结合上面两式并化为齐次坐标:

Puv = KT Pw (5)

1.2   相机标定

虽然通过相机模型可解出空间点和像素点的对应

关系, 但是摄像头是光学原件, 存在着透视失真如: 径
向畸变、切向畸变. 畸变会扭曲图像 (比如现实中的一

条直线因为畸变的原因在相机图像中变成了一条曲

线)导致最后实验的结果产生很大的误差[6].
对相机进行标定, 修正相机的参数是计算精确里

程前必须要做的一步, 将像素坐标转换为极坐标并且

引入 5个畸变纠正参数, 可以得到如下关系.

径向畸变:

xdis = x(1+ k1r2+ k2r4+ k3r6) (6)

ydis = y(1+ k1r2+ k2r4+ k3r6) (7)

切向畸变:

xdis = x+2p1xy+ p2(r2+2x2) (8)

ydis = y+2p2xy+ p1(r2+2y2) (9)

联立上述方程可以解出这 5 个系数, 进而纠正相

机的畸变找到空间点和图像投影点正确的对应关系.

本文采用 OpenCV结合棋盘格对 kinect1进行标定, 结

果如图 4所示.
 

 
图 4    相机标定结果

 

通过棋盘格标定精确地得到了相机的内参数和

5 个纠正系数. 标定后的相机修正了畸变带来的误差,

为后面视觉里程计的搭建提供了条件.

2   特征提取和匹配

2.1   特征提取

相机模型可以得出三维空间点和图像投影点之间

的对应关系, 但是一副图像中包含了大量的像素点, 而

计算机的计算能力有限, 不足以对每个像素点都进行

计算. 因此需要找到一些比较特殊的像素点代表这幅

图像, 只需对这些特殊的点进行处理, 并计算对应空间

点的相对运动[7]. 这个过程叫做特征提取, 这些特殊的

点叫做“特征点”, 大多数特征点都由两部分构成: 关键

点和描述子.

常见的特征提取算子有很多, 比如经典的 Harris

角点检测算子、SIFT算子、SURF算子、FAST算子,
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和根据 FAST 改进的 ORB 算子等等[8]. 每种算子都有

自己适合的运用场景, 如 SIFT 算子具有旋转不变性,

尺度不变性, 对光照和噪声不敏感等优点, 适合复杂的

环境[9]. 但是其对计算机性能要求高, 耗时长, 不适合本

文的运用场景. 结合本文实际的运用场合选取 ORB算

子来进行特征提取, 其最大的特点是提取速度非常快,

ORB 算子由 Oriented FAST 关键点和 BRIEF 描述子

构成. 如图 5所示为 Oriented FAST关键点的原理图:
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图 5    Oriented FAST原理图

 

Oriented FAST关键点是基于灰度检测的, 如果一

个像素点与其周围的绝大多数的像素点的灰度值都差

距较大, 则将这个点定义为关键点, 认为这个点是这幅

图像的一个特征. 其具体的算法实现步骤如下:
(1) 选取一个点 P, 其灰度值为 IP, 并以 P 为圆形

画一个半径为 3的圆.
(2) 设定一个阈值 T(一般设为 IP 的 20%), 然后依

次比较圆上 16 个点的灰度值和 IP 的大小, 如果有连

续 12 个点的灰度值大于 IP+T 或者小于 IP−T, 则将

P 记为关键点.
(3) 对每一个像素都进行以上两步操作, 得出所有

的关键点.
(4) 对得出的所有关键点进行非极大值抑制, 防止

关键点扎堆.
本文通过 OpenCV 实现上述算法, 并验证了算法

的可行性, 如图 6所示, 对于 kinect1采集的图像, 此算

法能准确快速地提取出 Oriented FAST关键点.
2.2   特征匹配

Oriented FAST 可以找到每个关键点在图像中的

位置, 视觉里程计需要通过两幅图像计算相机的运动

增量. 因此要将两幅图像中的相同的关键点进行匹配,

需要给关键点加上一个独一无二的 id: 描述子. 描述子

描述了每个特征点和其周围像素点的一种关系, 因此

不同特征点的描述子是不一样的. 而且在不同的图像

中, 相同特征点的描述子差距不大, 计算机可以通过描

述子对相同的特征点进行匹配. BRIEF 描述子的基本

原理如图 7所示.
 

 
图 6    Oriented FAST关键点
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图 7    BRIEF描述子

 

以关键点 P 为中心选取一个固定大小的正方形区

域, 然后根据一定的概率分布随机地选取两个点 A 和

B 组成一个点对, 比较这两个点灰度值的大小, 如果

A 大于 B 则输出 1, 反之输出 0. 按照此方法重复地选

取 n 个点对, 将最后得到的结果记录在一个相应大小

的数组中 (采用这样类似于二进制编码的描述方式, 计

算机读取描述子的速度非常快). 然后重复以上操作对

每一个关键点都求其描述子.

上述方法得到的特征点对旋转, 尺度这两个因素

敏感, 当场景发生改变时容易丢失. 通过搭建图像金字

塔来改善尺度不变性, 通过求图像的质心来解决旋转

不变性. 最后通过计算汉明距离结合快速近似最近邻

(FLANN)算法对两幅有微小旋转和平移的图像进行特

征匹配 .  以上算法全在 OpenCV 下实现 ,  然后在

kinect1上去检测算法的效果, 结果如图 8所示.
ORB 算子能有效地提取两幅图像中的特征点, 并
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将相同的特征点进行特征匹配.
2.3   视觉里程计

通过前文的步骤, 可以准确快速地提取相机图像

中的特征点, 并对相邻两幅图像中的特征点进行匹配,
然后找到与之对应的空间点坐标. 最后, 可以通过这些

空间点的几何关系去求解出相机在这两幅图片中的运

动增量. 本文采用 ICP(Iterative Closest Point, 迭代最近

点)的方法来求解这个运动 R 和 t[10,11].
 

 
图 8    ORB算子特征匹配图

 

选取一对已经经过特征匹配的空间点:

P = (p1, · · · , pn),P = (p1
′, · · · , p′n) (10)

定义一个误差项 ei, 可以建立一个最小二乘的问题:

pi = Rpi
′+ t (11)

ei = pi− (Rpi
′+ t) (12)

对于这个最小二乘的问题, 求解 R, t 使误差平方

和最小.

min
R,t

J =
1
2

n∑
i=1

∥ (pi− (Rpi
′+ t)) ∥22 (13)

至此, 一个基于 RGB-D摄像头的视觉里程计就搭

建完成了. 最后在 Linux+ROS平台下对上述算法进行

代码的实现. 如图 9是视觉里程计效果图.
 

 
图 9    视觉里程计

 

左边的箭头表示相机当前的位姿, 始终指向相机

坐标系的正前方, 右边的箭头实时地接收里程计返回

的数据并可视化的表示出来.

3   实验结果与分析

将视觉里程计装载上图 10所示的双舵轮 AGV小

车台架上和激光雷达数据融合测试并对比定位精度.
 

 
图 10    试验台架

 

本文采用重复定位的方式来测试定位精度, 在系

统运行稳定后, 分别重复 20 次定位并绘制出散点图,
和基校点比较得出定位精度. 图 11为路面平坦的情况

下编码器做里程和视觉做里程的定位精度对比图, 编
码器的定位精度为 19.46 mm, 而视觉里程计的定位精

度为 16.7 mm, 可以看出视觉里程计的定位精度更高.
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图 11    平坦路面定位散点图

 

但是实际工厂中的环境往往更加复杂, AGV 小车

一般会在路面崎岖的环境下工作, 针对崎岖的路面对

比两种方案的定位精度, 结果如图 12 所示, 可以看出

在崎岖的路面中轮子颠簸和打滑加上运动模型复杂,
编码器不能很好的记录里程信息 .  定位误差增大为

31.46 mm. 视觉里程计避开了直接求解运动模型而且

路面对其影响较小, 定位效果有了明显的改善, 重复定

位精度为 19.65 mm, 相对于平坦路面的情况下定位精

度变化不大.
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图 12    崎岖路面定位散点图

 

最后为了对比系统的鲁棒性, 在崎岖的路面上分

别应用两种方案连续运行 8 小时并绘制时间轴. 可以

看出视觉做里程的情况下, 系统的鲁棒性相对稳定, 在
连续运行 8小时的情况下定位精度几乎保持在一个稳

定的范围类, 而编码器做里程其对路面非常敏感, 定位

精度不高累计误差大.
通过图 13、图 14对比可以看出在双舵轮平台上,

运用视觉做里程定位精度较高, 在不同路面环境下都

能保持在一个稳定的范围内, 同时鲁棒性较好, 和现在

传统的编码器做里程相比, 避免了对底盘的直接运动

学建模并且价格低廉具有很好的发展潜力.
 

2 h 4 h 6 h 8 h

31.46 mm 35.28 mm 33.57 mm 33.98 mm

 
图 13    编码器定位精度时间轴

 
 

2 h 4 h 6 h 8 h

19.65 mm 22.31 mm 21.04 mm 22.94 mm

 
图 14    视觉里程计定位精度时间轴

4   结论

针对双舵轮 AGV 在地面崎岖不平的情况下编码

器失效的问题. 本文提出一种使用价格低廉的 RGB-
D相机做视觉里程计的方案, 避免对双舵轮 AGV的直

接运动学建模来解决编码器航迹推算累积误差过大的

问题. 并在不同路面条件下对视觉里程计和编码器里

程计两种方案的定位精度做了对比, 视觉里程计的定

位精度更高特别是在崎岖路面的条件下, 而且系统的

鲁棒性相对稳定, 在连续运行 8 小时的情况下定位精

度保持在一个稳定的范围类. 而编码器做里程对路面

非常敏感, 定位精度不高累计误差大. 结果表明使用

RGB-D相机做视觉里程计运用于双舵轮 AGV具有很

好的实际运用价值.
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