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摘要：为解决工厂或农业非线性光照环境下视觉导航算法鲁棒性和实时性差的问题，提出基于主动轮廓模型的导

航标识线检测与跟踪算法。首先用多项式曲线模型描述单向标识线，导航问题等价为计算多项式曲线参数；然后

依据标识线颜色和边缘等特征，给出关于多项式曲线的主动轮廓模型的内、外部能量函数；最后将能量函数简化为

非线性最小二乘问题，应用高斯牛顿法和 Ａｒｍｉｊｏ Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎ不精确一维搜索方法求解曲线最优参数。采用自制视

频和自主小车测试算法，结果表明：该算法对非线性光照条件下直线和弯曲标识线的导航正确率为 ９８９６％，运算

时间为 ４０１８ｍｓ。试验验证了该算法的鲁棒性和实时性。
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　　引言

自动导引车（Ａｕｔｏｍａｔｉｃｇｕｉｄｅｄｖｅｈｉｃｌｅ，ＡＧＶ）是

广泛应用于农业、汽车和家电等行业的物料输送移

动机器人
［１－２］

，近年来视觉导航技术以其灵活性高、

成本低、适用范围广等特点在 ＡＧＶ应用中逐渐引起



关注
［３－４］

。视觉导航是用视觉算法来识别铺设在底

面上的特殊标识线，生成导航指令，其主要问题在于

视觉算法实时性和鲁棒性差，特别是工厂或农业的

非线性光照因素制约了视觉导航效果
［５］
。

视觉导航方法大致分为两类：基于颜色分割的

方法和基于曲线模型的方法。基于颜色分割的方法

是根据标识线与背景颜色特征的差异，使用聚类
［６］

或阈值分割，结合贝叶斯决策
［７］
、伪彩色空间

［８］
或

小波分析
［９］
等方法来提取标识线感兴趣区域。此

类方法在不确定性环境下，如非线性光照污染，鲁棒

性将降低
［５］
。

基于曲线模型方法是在给定标识线曲线模型的

前提下，利用少量标识线边缘点来估计曲线参

数
［１０－１３］

。主动轮廓模型是该方法中的一种鲁棒算

法
［１４－１６］

，它通过图像力迫使参数曲线向图像显著特

征移动变形，其关键问题是需依据具体环境确定图

像外力，以及需提供合适初值避免陷入局部解
［１７］
，

因此相关算法的应用还需改进。

为克服非线性光照污染条件下视觉导航存在的

问题，本文提出基于主动轮廓模型的导航标识线检

测与跟踪算法：提出使用多项式曲线来表示导航标

识线模型；提出适用于导航标识线特点的主动轮廓

模型的内、外部能量函数；将主动轮廓模型的能量函

数抽象为非线性最小二乘问题，再用高斯牛顿法求

解；通过试验验证算法在光照污染下的实时性和鲁

棒性。

１　算法原理

１１　导航标识线模型
工业应用中，ＡＧＶ一般采用由直线、圆弧或抛

物线等简单线段组成的结构化人工标识线。人工标

识线宽度较小，通过检测与跟踪左边缘（或右边缘）

即可实现导航，如图 １所示。在不考虑交叉十字路
线的情况下，可用多项式曲线模型来描述左边缘

（或右边缘），因此导航标识线检测与跟踪问题等价

于求解多项式曲线参数。令第 ｔ帧图像中的多项式
曲线为

ｘｔ（ｙ；θｔ）＝ａｔ，１＋ａｔ，２ｙ＋… ＋ａｔ，ｎｙ
ｎ－１　（ｙ∈［０，ｈ））

（１）
其中 θｔ＝（ａｔ，１，ａｔ，２，…，ａｔ，ｎ）
式中　ｎ———曲线阶数　　θｔ———曲线参数

ｈ———数字图像高度
本文将 ｘｔ（ｙ；θｔ）简化为 ｘｔ。
１２　主动轮廓模型

主动轮廓模型是一种目标提取方法，它用 １条
能量曲线来表示目标轮廓，在曲线内力和图像外力

图 １　ＡＧＶ导航标识线

Ｆｉｇ．１　ＮａｖｉｇａｔｉｏｎｌａｎｅｏｆＡＧＶ
　
作用下，能量曲线不断变形和移动，最终被吸附到邻

近的显著特征上。主动轮廓模型能量函数为
［１７］

Ｅ（θｔ）＝Ｅｉｎｔ（θｔ）＋Ｅｅｘｔ（θｔ） （２）

其中 Ｅｉｎｔ（θｔ）＝∫
ｈ

０
（α｜ｘ′ｔ｜

２＋β｜ｘ″ｔ｜
２
）ｄｙ （３）

Ｅｅｘｔ（θｔ）＝Ｅｃｏｌｏｒ＋Ｅｅｄｇｅ＋Ｅｓｐｅｅｄ （４）
式中　Ｅｉｎｔ———控制曲线弯曲程度的内部能量

Ｅｅｘｔ———由图像性质产生的外部能量
ｘ′ｔ、ｘ″ｔ———曲线 ｘｔ对 ｙ的 １阶导数和 ２阶导

数，对应着曲线斜率和曲率

α、β———控制曲线斜率和曲率权重因子
Ｅｃｏｌｏｒ、Ｅｅｄｇｅ———关于图像颜色和边缘特征的

能量项，吸引曲线到标识线边

缘上

Ｅｓｐｅｅｄ———关于图像运动速度的能量项，控制
曲线移动速度

１２１　颜色能量 Ｅｃｏｌｏｒ
导航标识线颜色均一，如本文所用标识线是黑

色的，当主动轮廓模型捕获到正确的标识线左边缘

（或右边缘）时，则多项式曲线右侧（或左侧）的图像

颜色便与均一的标识线颜色相同，即正确的多项式

曲线单位法向量方向（图２）的图像颜色与标识线颜
色的欧氏距离应最小。基于此，给出能量项

Ｅｃｏｌｏｒ＝ｗＣ∫
ｈ

０∫
ｗ

０
（Ｉｔ（ｘｔ＋ｉｎｘ，ｙ＋ｉｎｙ）－ｕ１）

２ｄｉｄｙ

（５）

其中 （ｎｘ，ｎｙ） (＝  １
１＋（ｘ′ｔ）槡

２
，±

ｘ′ｔ
１＋（ｘ′ｔ）槡

)２
（６）

式中　ｗＣ———权重因子
Ｉｔ———第 ｔ帧灰度图像
ｗ———标识线像素宽度
ｕ１———标识线灰度
（ｎｘ，ｎｙ）———曲线单位法向量

（ｎｘ，ｎｙ）按式（６）计算，检测左边缘时取上方符
号，检测右边缘时取下方符号。
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能量 Ｅｃｏｌｏｒ使曲线不断调整自身形状、位置以寻
找标识线，最终使曲线移动到标识线边缘上或者感

兴趣区域中。

图 ２　曲线的法向量

Ｆｉｇ．２　Ｎｏｒｍａｌｖｅｃｔｏｒｏｆｃｕｒｖｅｓ
　
１２２　边缘能量 Ｅｅｄｇｅ

图像边缘具有较大的梯度幅值，使用它作为外

力可吸附曲线到标识线边缘上，避免曲线落入标识

线感兴趣区域中。为此，定义能量项 Ｅｅｄｇｅ为关于梯

度幅值的大于零的递减函数
［１８］

Ｅｅｄｇｅ＝ｗＥ∫
ｈ

０
（Ｇｔ（ｘｔ，ｙ）－ｕ２）

２ｄｙ （７）

其中 Ｇｔ（ｘ，ｙ）＝｜

Δ

Ｇσ（ｘ，ｙ）Ｉｔ（ｘ，ｙ）｜
ｐ

（８）
式中　Ｇｔ（ｘ，ｙ）———图像梯度幅值

ｕ２———图像梯度幅值最大值
ｗＥ———权重因子
Ｇσ———标准差为 σ的高斯函数
———图像卷积运算
ｐ———大于等于１的实数

最小化 Ｅｅｄｇｅ将推动曲线到图像梯度幅值的极大
值处，起到边缘检测算子作用。此外，选择合适的 σ
值可平滑图像，增加 Ｅｅｄｇｅ的边缘捕获范围。
１２３　速度能量 Ｅｓｐｅｅｄ

在 ＡＧＶ运动过程中，相邻两帧图像采集时间间
隔很小，图像灰度变化微小，因此可认为图像中标识

线的位移量和梯度幅值变化量不大。据此给出能量

项

Ｅｓｐｅｅｄ＝ｗＧ∫
ｈ

０
｜Ｇｔ（ｘｔ，ｙ）－Ｇｔ－１（ｘｔ－１，ｙ）｜

２ｄｙ＋

ｗＰ∫
ｈ

０
｜ｘｔ－ｘｔ－１｜

２ｄｙ （９）

式中　ｗＧ、ｗＰ———权重因子
最小化 Ｅｓｐｅｅｄ限制了曲线移动速度，防止曲线出

现剧烈振荡而进入局部解的情况，并且利用前一帧

图像结果来引导曲线变化，起到路线跟踪作用。

１３　高斯牛顿法
连续的内、外部能量需进行离散化以满足数字

图像的计算要求，给出能量函数式（２）的离散表达
式

Ｅ（θｔ）＝Ｅｉｎｔ（θｔ）＋Ｅｅｘｔ（θｔ）≈

α∑
ｈ－１

ｙ＝０
｜ｘ′ｔ｜

２＋β∑
ｈ－１

ｙ＝０
｜ｘ″ｔ｜

２＋

ｗＣ∑
ｈ－１

ｙ＝０
∑
ｗ－１

ｉ＝０
｜Ｉｔ（ｘｔ＋ｉｎｘ，ｙ＋ｉｎｙ）－ｕ１｜

２＋

ｗＥ∑
ｈ－１

ｙ＝０
｜Ｇｔ（ｘｔ，ｙ）－ｕ２｜

２＋

ｗＧ∑
ｈ－１

ｙ＝０
｜Ｇｔ（ｘｔ，ｙ）－Ｇｔ－１（ｘｔ－１，ｙ）｜

２＋

ｗＰ∑
ｈ－１

ｙ＝０
｜ｘｔ－ｘｔ－１｜

２
（１０）

式（１０）可简化为
Ｅ（θｔ）≈ｆ（θｔ）

ＴＤｆ（θｔ） （１１）
其中

ｆ（θｔ）＝

ｘ′ｔ（０；θｔ）

ｘ′ｔ（１；θｔ）



ｘ′ｔ（ｈ－１；θｔ）



ｘｔ（ｈ－１；θｔ）－ｘｔ－１（ｈ－１；θｔ



















） Ｓ×１

Ｄ＝

α
β
ｗＣ

ｗＥ
ｗＧ

ｗ



















Ｐ Ｓ×Ｓ

式中　Ｓ———常数，等于（ｗ＋５）ｈ
α、β、ｗＥ、ｗＧ、ｗＰ———主对角线元素为 α、β、

ｗＥ、ｗＧ、ｗＰ的 ｈ阶对角
矩阵

ｗＣ———主对角线元素为ｗＣ的ｈ×ｗ阶对角矩
阵

由式（１１）可知，能量函数是关于参数 θｔ的非线

性最小二乘问题，可用高斯牛顿法来计算
［１９］
，其基

本步骤为：

（１）给定多项式曲线的初值 θ（０）ｔ ，计算权重矩阵
Ｄ，令 ｋ＝０。

（２）计算雅可比矩阵 Ｊ＝ｆ（θ（ｋ）ｔ ）／θ。

（３）求解（ＪＴＤＪ）ｈ＝－ＪＴＤｆ（θ（ｋ）ｔ ）得到下降方
向 ｈ。

（４）使用一维搜索在下降方向上搜索合适的步
长 ｓｋ，更新 θ

（ｋ＋１）
ｔ ＝θ（ｋ）ｔ ＋ｓｋｈ。

（５）令 ｋ＝ｋ＋１，返回步骤（２）直到算法收敛。
在用高斯牛顿法计算曲线最优参数过程中，需

注意以下内容：

（１）雅可比矩阵 Ｊ中图像 Ｉｔ和梯度图像 Ｇ的偏
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导数可用有限差分算子来计算，如 Ｓｏｂｅｌ算子；亚像
素位置的图像灰度值需进行图像插值计算，本文均

使用双线性插值法。

（２）经实验发现，一维搜索方法对算法计算效
率和正确率影响很大。使用 Ａｒｍｉｊｏ Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎ不精
确一维搜索方法

［１９］
，在确保每次迭代都有满意下降

量的条件下，能够减少计算量。

（３）若初值 θ（０）ｔ 选择不当，高斯牛顿法易陷入局
部解，因此需解决初始化问题。提出以下初始化策

略：若 ｔ＝１，由人机交互获取路线上 ｎ＋１个点，ｎ为
曲线阶数，再用这些点直接解算出曲线参数作为第 ｔ
帧图像的初值；若 ｔ＞１，考虑相邻两帧图像相对一
致，第 ｔ帧图像初值取为第 ｔ－１帧图像的结果，即

θ（０）ｔ ＝θｔ－１。该策略显著提高了标识线检测与跟踪
的正确率。

（４）算法终止准则为：算法达到最大迭代次数
ｋｍａｘ，或者｜ｓｋｈ｜小于给定阈值。

假设曲线参数数量为 ｎ，在不考虑一维搜索计
算量的前提下，该优化方法每次迭代的总时间复杂

度是 Ｏ（ｎ３＋２ｎＳ２＋ｎ２Ｓ＋ｎＳ＋ｎ２）。表 １给出了每
次迭代过程中的时间复杂度。

表 １　每次迭代过程的时间复杂度

Ｔａｂ．１　Ｔｉｍｅｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｏｆｅａｃｈｉｔｅｒａｔｉｏｎ

步骤 １ ２ ３ ４

时间复杂度 Ｏ（Ｓ２） Ｏ（ｎＳ） Ｏ（ｎ３＋２ｎＳ２＋ｎ２Ｓ＋ｎＳ＋ｎ２） Ｏ（ｎ）

图 ３　坐标转换原理

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｔｒａｎｓｆｏｒｍ

１４　坐标转换
视觉导航所得曲线需根据摄像机位置、镜头参

数进行空间转换，得到世界坐标系下的轨迹图，才能

指导 ＡＧＶ运行。将世界坐标系放置在平面标定板
上，标定板平放在地面上，如图 ３所示。根据文
献［２０］可得曲线任意（ｘｔ，ｙ）在世界坐标系上的二
维坐标点为

ｘｗ＝
（ｈ１４－ｈ３４ｘｔ）（ｈ３２ｙ－ｈ２２）－（ｈ３２ｘｔ－ｈ１２）（ｈ２４－ｈ３４ｙ）
（ｈ３１ｘｔ－ｈ１１）（ｈ３２ｙ－ｈ２２）－（ｈ３２ｘｔ－ｈ１２）（ｈ３１ｙ－ｈ２１）

ｙｗ＝
（ｈ１４－ｈ３４ｘｔ）（ｈ３１ｙ－ｈ２１）－（ｈ３１ｘｔ－ｈ１１）（ｈ２４－ｈ３４ｙ）
（ｈ３２ｘｔ－ｈ１２）（ｈ３２ｙ－ｈ２１）－（ｈ３１ｘｔ－ｈ１１）（ｈ３２ｙ－ｈ２２










）

（１２）
式中，ｈ１１、ｈ１２、ｈ１４、ｈ２１、ｈ２２、ｈ２４、ｈ３１、ｈ３２、ｈ３４为单应矩

阵 Ｈ的元素，Ｈ＝Ｋ［Ｒ　Ｔ］，其中，［Ｒ　Ｔ］是摄像
机与标定板间的位姿矩阵，Ｋ是镜头内参数矩阵，均
可通过标定得到

［２１］
。

１５　算法步骤
ＡＧＶ运动过程中连续采集图像形成视频，本文

给出针对视频流的导航标识线检测与跟踪算法步

骤：

（１）初始化主动轮廓模型的权重 α、β、ｗＣ、ｗＥ、
ｗＧ和 ｗＰ，标识线像素宽度 ｗ和标识线灰度 ｔ１，给定
变量 ｔ＝１和多项式曲线阶数 ｎ。

（２）打开摄像头。
（３）读取视频流第 １帧图像，使用交互界面获

取图像上 ｎ＋１点，利用这些点直接解算多项式曲线
的参数作为第１帧图像的初值 θ（０）１ 。

（４）检测与跟踪：①使用高斯牛顿法求解第 ｔ帧
图像的主动轮廓模型得到曲线参数 θｔ，再将曲线进
行坐标转换，得到世界坐标系下的轨迹图。②判断
摄像头是否关闭，若是，结束程序，否则跳转到步

骤③。③令 ｔ＝ｔ＋１，读取视频流第 ｔ帧图像，令曲
线初值 θ（０）ｔ ＝θｔ－１，返回步骤①。

２　试验与分析

２１　算法精度、鲁棒性和实时性试验
２１１　试验条件与参数

为考察本文算法在非线性光照污染环境下的检

测精度、鲁棒性和实时性，并与 ＩＲＡＮＳＡＣ算法［４］

（ＩＲＡＮＳＡＣ是一种基于曲线模型的方法，由 ２个步
骤组成，首先提取路径边缘，再用 ＩＲＡＮＳＡＣ算法检
测曲线）比较，选用易反光的瓷砖地面上铺设单向

黑色标识线，采用大恒公司分辨率为 ６５６像素 ×
４９２像素，焦距为 ８ｍｍ，帧速为 １２０帧／ｓ的 ＭＥＲ
０３０ １２０ＵＭ型工业相机采集 １００幅图像和 １个视
频。应用 ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２００８和 ｏｐｅｎｃｖ２３１编写算
法，算法运行平台为 ＣＰＵ频率 ２８０ＧＨｚ，内存 ２ＧＢ，
运行 Ｗｉｎｄｏｗｓ７的计算机。算法参数设置为：多项
式曲线阶数 ｎ－１＝３，内部能量函数权重 α＝１、β＝
５００，外部能量函数权重 ｗＣ＝１、ｗＥ＝０１、ｗＧ＝０１
和 ｗＰ＝０１，标识线像素宽度 ｗ＝１０，标识线灰度

ｔ１＝０，最大迭代次数 ｋｍａｘ＝３０，｜ｓｋｈ｜＜１０
－３
（这些参

数经多次试验、反复调整确定）。

２１２　算法检测精度试验
为充分考察算法检测精度，从 １００幅图像中随

机选择５幅图像，对应着直线标识线、弯曲标识线、
受光照污染的直线与弯曲标识线和轨迹缺陷等５种
标识线。用本文算法（对于非视频流中的图像，能

量项 Ｅｓｐｅｅｄ不起作用，需将它的权重 ｗＧ和 ｗＰ设置为
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０）和 ＩＲＡＮＳＡＣ算法检测５幅图像，试验结果如图 ４
所示，记录５幅图像的计算结果 θ并与真实结果 θ

比较，其中，真实参数 θ用人工选择尽可能少且充
分正确的标识线边缘点，通过多项式插值求得

［４］
，

如表２所示。
由图 ４和表 ２数据可知，相比 ＩＲＡＮＳＡＣ算

法，本文算法能够正确检测光照污染和轨迹缺陷

条件下的标识线，检测精度较高，能够满足工业

或农业应用的导航精度要求。另外，由图 ４可
见，标识线在局部光照污染情况下，表现为轨迹

部分缺陷，也就是说轨迹缺陷可视为局部光照污

染下的特例。

图 ４　２种算法检测结果

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ
　

表 ２　２种算法检测精度比较，曲线方程为 ｘ＝ａ１＋ａ２ｙ＋ａ３ｙ
２＋ａ４ｙ

３

Ｔａｂ．２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｕｒｖｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄＩＲＡＮＳＡＣ，ｃｕｒｖｅｅｑｕａｔｉｏｎｗａｓ

ｘ＝ａ１＋ａ２ｙ＋ａ３ｙ
２＋ａ４ｙ

３

不同标识线 真实参数 θ
本文算法 ＩＲＡＮＳＡＣ算法

计算参数 θ 误差‖θ－θ‖ 计算参数 θ 误差‖θ－θ‖

直线
（１５８７６６，００５５，

００００，－００００）

（１５９０６５，－００００，

０００１，－００００）
０３０３

（１５８６５９，００３４，

００００，－００００）
０１０９

弯曲
（３２２５８０，－３２０７，

００１２，－００００）

（３２２５７１，－３２０７，

００１２，－００００）
０００８

（２４７９６８，－２２２２，

００１０，－００００）
７４６１８

光照污染直线
（１６９０３３，００５５，

－０００１，００００）

（１６９６５５，－００１３，

００００，－００００）
０６２６

（－２５０２９０５，３５１３４，

－０００２，－００００）
２６７２２

光照污染弯曲
（１２１３５１，０８６７，

－００２４，００００）

（１２１８３６，０８４１，

－０００２，－００００）
０４８６

（－１１９５１７，６９４４，

－００７３，００００）
２４０９４７

轨迹缺陷
（－００００，０００８，

－１６２３，２４６１５７）

（－００００，０００８，

－１６２３，２４６１６１）
０００５

（００００，－００１８，

０７６７，２９８２０９）
５２１０７

２１３　算法鲁棒性和实时性试验
为验证算法鲁棒性和实时性，对采集视频进行

检测与跟踪，部分结果如图５所示。
算法鲁棒性用正确率来衡量，即标识线被正确

检测的数量与图像总帧数的比例。视频的检测跟踪

结果见表３。由表 ３数据可知：本文算法对直线标
识线、弯曲标识线、受非线性光照污染的直线、弯曲

标识线等 ４种标识线的检测跟踪正确率分别为
１００％、１００％、１００％、９２５８％，平 均 正 确 率 为
９８９６％，均优于 ＩＲＡＮＳＡＣ算法，表明本文算法具有

较高的鲁棒性。

算法实时性用每帧图像的平均运算时间或迭代

次数来衡量。对视频的试验结果进行统计可知：本

文算 法 平均 迭代 ３次收 敛，平均 运 算 时 间 为
４０１８ｍｓ；ＩＲＡＮＳＡＣ算法平均运算时间为 １８８ｍｓ，
表明本文算法更具实时性。

这里需要说明，本文算法在检测与跟踪的过程

中，如果某１帧图像中的标识线受到大面积遮挡，将
使解算出来的曲线偏移真实的标识线边缘，进而显

著降低整个视频流的检测跟踪正确率，其主要原因
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图 ５　本文算法检测与跟踪标识线结果

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｌａｎｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｔｒａｃｋｉｎｇｕｓｉｎｇｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ
　

表 ３　视频的检测与跟踪结果统计

Ｔａｂ．３　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｖｉｄｅｏｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｔｒａｃｋｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

不同标

识线

图像

帧数

本文算法 ＩＲＡＮＳＡＣ算法

正确检测

帧数
正确率／％

正确检测

帧数
正确率／％

直线 ８８７ ８８７ １００ ７３８ ８３２０

弯曲 ７４４ ７４４ １００ ５８５ ７８６３

光照污染直线 ２９１ ２９１ １００ ２１０ ７２１６

光照污染曲线 ３１０ ２８７ ９２５８ ２０７ ６６７７

综合情况 ２２３２ ２２０９ ９８９６ １７４０ ７７９６

是主动轮廓模型容易收敛于局部特征。１种有效的
解决方法是，当主动轮廓模型失效时，人为地重新采

集ｎ＋１个点作为当前帧的迭代初值，避免ＡＧＶ迷路。
２２　视觉导航 ＡＧＶ样机试验

搭建视觉导航自动导引车（图 ６），由以下部件
组成：１辆后轮驱动前轮转向的小车、１台 ２Ｇ内存
计算机、１块单片机、１台 ３０帧／ｓＣＣＤ相机。其工
作原理是：以计算机作为上位机运行导航算法，经串

口通信将导航信息传输给单片机，再驱动数字舵机

控制前轮转向，实现小车沿标识线行走。为增加标

识线与室外环境颜色对比度，提高算法鲁棒性，采用

白色标识线，标识线灰度 ｕ１需设为 ２５５。试验过程
如图７所示，表明 ＡＧＶ能有效跟踪直线和弯曲标识
线，本文算法可满足自动导引车的鲁棒性和实时性

导航要求。

在某些应用中可能会出现交叉路线，可参照文

献［２２］在交叉位置贴上包含转向信息的一维条形
码，当 ＡＧＶ扫描到一维条形码时即可转向，也就是
说，本文提出的适用于单向标识线的导航算法可应

用于交叉标识线。

３　结论

（１）针对非线性光照污染环境下视觉检测与跟

图 ６　视觉导航自动导引车

Ｆｉｇ．６　ＡＧＶｗｉｔｈｖｉｓｉｏｎｎａｖｉｇａｔｉｏｎ
１．ＣＣＤ相机　２．单片机　３．计算机　４．小车

　

图 ７　视觉导航自动导引车行走过程

Ｆｉｇ．７　ＷａｌｋｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆＡＧＶｗｉｔｈｖｉｓｉｏｎｎａｖｉｇａｔｉｏｎ
　

　　

踪算法鲁棒性和实时性差的问题，通过分析标识线

的颜色、图像梯度和运动速度等特征，确定了适用于

标识线识别的主动轮廓模型的内外部能量函数，并

使用高斯牛顿法给出了能量函数的最优解。

（２）在不考虑交叉十字路线的情况下，本文算
法对直线和弯曲标识线、受非线性光照污染的直线、

弯曲标识线等４种标识线的检测跟踪正确率分别为
１００％、１００％、１００％、９２５８％，平 均 正 确 率 为
９８９６％，平均运算时间为 ４０１８ｍｓ，能够满足工业
或农业非线性光照环境下 ＡＧＶ的导航鲁棒性和实
时性要求。
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