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基于视觉辨色的 AGV 路径识别算法研究

官祥锦 1，张为民 1，陈 娟 2

（1. 中国航空制造技术研究院，北京 100024；
2. 北京化工大学，北京 100029）

[ 摘要 ] 针对 AGV 的单一路径和多路径交叉的路径识别问题，提出了一种基于不同颜色色带的 AGV 路径识别方

法。在工业现场使用红黄两种不同颜色的色带铺设路径，将摄像头采集的 RGB 格式图像分别转换为灰度图像和

HSV 格式图像，然后将灰度图像和 S 通道的图像进行混合，通过阈值化处理后得到二值化的路径图像。根据在单一

路径和多路径交叉时，红黄色路径图像特征的差异以及不同的导航命令，实现了不同路径类型的识别，并且通过计算

路径中心线的方向偏移量和角度偏移量实现了 AGV 的运动控制。试验表明，这种方法的实现算法简单，鲁棒性好，

处理一帧图像的平均时间较短。该方法通过结合路径的颜色识别结果，为单一路径和多路径交叉时的路径识别问题

提出了一种解决方案，最后通过试验验证了所提方法的有效性。

关键词： AGV 路径识别；视觉辨色；颜色色带；视觉导航；RGB 图像；HSV 图像；图像处理
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[ABSTRACT] Aiming at AGV’s single path and multi-path cross path identification problem, an AGV path recognition 
method based on different color discrimination is proposed. In the industrial site, two different colors of red and yellow 
ribbons are used to lay the path, the RGB format images collected by the camera are converted into grayscale images and 
HSV format images, and then the grayscale images and the S channel images are mixed. After the image is threshed, the 
binary path image is obtained. According to the difference of red and yellow road image characteristics and navigation 
commands when crossing multiple paths on a single path, different road types are recognized. And then to control the 
AGV by calculating the direction offset and angle offset of the path centerline. Experiments show that this algorithm of 
path recognization is simple and robust, and the average time for processing a frame of image is much shorter. The method 
combines the color recognition results of the path to provide a solution to the path recognition problem when a single path 
and multiple paths cross. Finally, the effectiveness of the proposed method is verified by experiments.
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自动导引车（Automatic guided vehicle，AGV）是一

种能够进行自主或半自主移动的轮式机器人。它集控

制和导航系统于一体，广泛用于柔性加工、柔性装配、自

动化立体仓库等领域 [1]。随着科学技术的进步和国家
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图 1 AGV 简要结构

Fig.1 Brief structure of AGV

载物平台

高
度

0.
6m

长度2.3m

控制器

驱动器 驱动器
摄像头

车
载
终
端

光源
电源

麦克纳姆轮 麦克纳姆轮

图 2 AGV 行驶路径模型

Fig.2 AGV driving path model

生产制造能力的提高，AGV 的运用越来越广泛 [2]。它

能够在已知或未知的环境中，根据生产或运输的要求，

自动将货物按照人们的意愿从一个地方运输到另一个

地方。AGV 的应用不仅提高了生产效率，还在很大程

度上降低了生产成本。但是目前还没有一种通用的

AGV 能够适用于各种生产场所，AGV 的设计也需要根

据应用场景的变化而变化 [3]。此外，目前 AGV 大多应

用在已知环境中，即根据现场生产需要，让 AGV 按照预

先铺设的路径行驶 [4]。路径识别在 AGV 行驶的过程中

起着至关重要的作用，现存的 AGV 路径识别方法主要

有基于电磁的路径识别方法和基于视觉的路径识别方

法 [5]。基于视觉的路径识别方法由于成本低，系统搭建

容易，相对于电磁方式 , 基于视觉的方法在工业现场的

抗干扰能力也更强，所以基于视觉的路径识别方法在实

际的生产生活中有着更为广泛的应用 [6]。由于 AGV 的

广泛应用，基于视觉的 AGV 路径识别有着较大的应用潜

力，但很多研究在 AGV 的路径铺设方面，都只使用了单

一颜色的路径 [7–8]，同时也没有考虑多路径交叉的情况，

这和 AGV 现实的应用场景不符合 [9–13]。此外，已有研究

中，在路径的识别算法上要么过于复杂 [14–16]，实时性差，

要么仅考虑了某几种特殊情况 [17–19]，实用性较差。

针对以上问题，提出了一种基于视觉辨色的 AGV
路径识别方法，该方法使用红黄两种不同颜色的色带铺

设路径，通过将灰度图像和 HSV 格式图像的不同通道

进行分离以及重新融合处理，根据不同的颜色特征以及

不同路径的形状特征，能够很好地识别单一路径和多路

径交叉情况。此外，该路径识别算法简单，具有较好的

实时性、鲁棒性和实用性。

1 AGV 系统组成

本研究中使用的 AGV 模型如图 1 所示，其为四轮

结构，采用的是四轮独立驱动方式。该 AGV 载重约

700kg, 长度 2.3m，宽度 0.9m，高度 0.6m，属于中型运输

AGV。用于图像采集的摄像头安装于 AGV 车身内部

的中间位置，并且与 AGV 的行驶路面垂直，摄像头采

集的图像大小为 480×640。车载 PC 为装有 Windows7
系统的平板电脑，处理器为 Intel Celero，处理器频率为

1.85GHz。此外采用了 LED 光源对摄像头进行光照补

偿，帮助摄像头进行路径图像的采集。

本研究的 AGV 路径使用红色和黄色两种颜色的色

带进行铺设，其模型如图 2 所示。

通过对摄像头采集的图像进行处理后，得到 AGV
在单一路径和交叉路径上的简单导航模型如图 3 所示。

其中图 3（a）为 AGV 在单一路径上行驶时的路径和中

心线模型；图 3（b）为 AGV 在交叉路口行驶时的路径
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图 3 导航模型

Fig.3 Navigation model

和中心线模型。参数 θ为路径中心线与图像 Y 轴的角

度偏移量；参数 d 为路径中心线的中点与图像 Y 轴的距

离偏移量。
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对采集的图像进行处理，计算出路径中心线即可得

到当前 AGV 的角度偏移量 θ和距离偏移量 d，将这两

个值输入 AGV 的控制器，即可以对 AGV 的行驶角度

和行驶方向进行控制。

2 路径识别算法

本研究中摄像头采集的原始图像为 RGB 格式图

像，由于 RGB 格式图像包含的数据量大，如果直接使

用 RGB 格式图像进行路径识别，不但识别效果差而且

计算量大，导致 AGV 系统的实时性较差。此外，由于摄

像头垂直地面安装且离地面距离较近，获得的 RGB 格

式图像变形较小，不需要对图像进行几何校正 [20]。为

了能够有效降低图像处理的计算量，提高实时性，将摄

像头获取的 RGB 原始图像缩小为原来的 1/4，即图像的

大小变为 120×160。为了能够更好地解决识别单一路

径和多路径交叉时的问题，本研究中使用红色和黄色两

种颜色的色带铺设 AGV 的行驶路径，这两种颜色的色

带与路面的背景颜色形成了鲜明的对比。但是 RGB 颜

色模型不能够很好地反映出物体的颜色信息，也就不能

够很好地体现出红黄颜色的 AGV 路径与灰色路面的差

别。而相对于 RGB 颜色模型而言，HSV 颜色模型能够

非常直观地体现出不同颜色的明暗程度、色调信息以及

不同颜色的鲜艳程度，方便进行不同颜色之间的对比与

计算。所以将图像的 RGB 颜色模型转换为 HSV 颜色

模型，方便识别黄色和红色的 AGV 路径。此外，由于

RGB 格式图像的灰度模型稳定性较好，受到光照的影

响也较小，所以还将图像的灰度模型和 HSV 颜色模型

的不同通道进行了混合，从而提高了路径识别算法的鲁

棒性和可靠性。

2.1 图像预处理

HSV 颜色模型在有些文献中也被称作六角椎体模

型。其中，H 表示图像的色调，它的大小用角度值来进

行衡量，其取值范围为 0°~360°，不同点的角度值代表

了不同的颜色。S 表示图像的饱和度，它的取值范围为

0~1.0，S 的值越大，图像的饱和度就越高，颜色也就越鲜

艳。V 表示图像的亮度，它的取值范围为 0~1.0，在相同

的光源下，图像中物体的亮度与该物体的透射或反射比

有关，物体的透射或反射比不同，亮度 V 的取值也就不

同，可以根据图像中亮度 V 的不同取值，识别出具有不

同透射或反射比的物体。

图像的 RGB 颜色模型和 HSV 颜色模型的转换关

系如式（1）~（3）所示：其中 R、G、B 分别表示 RGB 格

式图像的红色、绿色和蓝色通道的像素值。max 表示 R、

G、B 通道中的最大像素值，min 表示 R、G、B 通道中的

最小像素值。

B

B

B

R,G

R,G

G

 （1）

 （2）

V = max （3）
因为灰度图像受到的光照影响较小，所以为了使路

径识别算法具有更好的稳定性和鲁棒性，将转换后的 S
通道图像和灰度图像进行了加权混合。RGB 格式图像

和灰度图像 Gray 的转换关系为：

Gray = 0.299×R + 0.587×G + 0.114×B （4）
由于地面色带反光、光照不均、色带磨损以及地面

污渍的影响，导致转换后的图像中含有较多的噪声干

扰，为了不影响路径的识别效果，需要将转换后的图像

进行滤波处理。而图像中路径边缘准确性和清晰程度

对路径中心线的提取起着至关重要的作用，所以使用了

中值滤波对图像进行了滤波处理。

中值滤波是一种非线性滤波，它通过将一个邻域内

的像素组成一个集合，然后计算出该集合的中间值代替

当前的像素值，所以中值滤波对图像中的椒盐噪声具有

很好的抑制作用，并且能够很好地保留图像中色带路径

的边缘，有助于对路径中心线的提取。

2.2 路径识别

研究所使用的路径识别算法的主要思路为：对摄像

头获取的 RGB 格式图像进行预处理后，从 RGB 格式图

像中检测当前路径的颜色，并将 RGB 格式图像转换为

HSV 格式图像。如果当前检测到的路径图像为单一颜

色图像，则将 HSV 格式图像的 S 通道图像和 V 通道图

像进行加权求和后进行阈值化处理，得到当前路径的二

值化图像；如果当前检测到路径图像为红黄两种颜色的

混合颜色图像，则将 HSV 格式图像的 S 通道图像和 V
通道图像加权求和后进行阈值化处理得到混合路径的

二值化图像；然后将 S 通道图像和灰度图像进行加权求

和并进行阈值化处理得到红色路径的二值化图像。由

于混合路径图像中只会存在红色和黄色路径图像，所以

将混合路径图像和红色路径图像进行求差运算，即可得

到黄色路径图像，从而识别出不同的路径。图像中路径

颜色检测算法如下：

检测图像中是否有某种颜色是通过迭代的方式，计
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算目标颜色与当前颜色的距离，然后判断距离是否在允

许的公差范围内，如果在公差范围内，则将当前像素的

颜色判断为目标颜色，否则当前像素的颜色不是目标颜

色。通过迭代的方式计算图像中含有目标颜色的像素

数，如果图像中含有目标颜色的像素数大于定义阈值，

则表示图像中含有目标颜色的路径，否则没有目标颜色

的路径。计算两种颜色距离的方法有欧几里得距离、曼

哈顿距离（也称为城市街区距离）、明可夫斯基距离以及

余弦相似度等，为了简化计算，研究中所采用的是曼哈

顿距离。曼哈顿距离的计算方式如式（5）所示：

distance = − + − + −| ( , ) ( , ) | | ( , ) ( , ) | | ( , ) (R R G G B B1 2 1 2 1 2x y x y x y x y x y x,, ) |y

                distance = − + − + −| ( , ) ( , ) | | ( , ) ( , ) | | ( , ) (R R G G B B1 2 1 2 1 2x y x y x y x y x y x,, ) |y  （5）
其中，R1、G1、B1 表示目标颜色；R2、G2、B2 表示当前像

素值。

判断图像中是否具有目标颜色和目标路径的算法

如式（6）和（7）所示：

是否有目标颜色 =
True Dist
False

distancemax
否则





 （6）

是否有目标颜色路径 =
True count threshValue
False


否则





 （7）
其中，maxDist 表示判断图像中是否具有目标颜色的最

大公差；count 表示满足图像中像素颜色与目标颜色距

离小于等于最大公差的像素数；threshValue 表示是否具

有目标颜色路径的像素数阈值。

S 通道图像和 V 通道图像的加权求和公式如式（8）
所示：

M = ∂×S +β×V+γ� （8）
其中，M 表示混合路径图像；∂、β分别表示 S 通道图像

和 V 通道图像的加权值；γ表示偏移量。

类似地，S 通道图像和灰度图像的加权求和公式如

式（9）所示：

Red = α1×S +β1×Gray +γ1 （9）
其中，Red 表示红色路径图像；α1、β1 分别表示 S 通道图

像和灰度图像的加权值；γ1 表示偏移量。

本研究中 ∂ = 0.75，β = 0.6，γ = 0；α1= 0.6，β1= 0.7，γ1 = 0。
将混合路径图像和红色路径图像通过式（10）进

行阈值处理后，得到混合路径和红色路径的二值化

图像。

dst
src thresh

( , )
( , )

x y
x y

=
>




255
0 否则

 （10）

其中，dst 表示阈值化后的图像；src 表示原始图像。

通过摄像头实时获取的路径图像，计算红色路径图

像和黄色路径图像的算法如式（11）所示：

当前路径颜色为黄色

当前路径颜色为红色

当前路径同时有红色和黄色

当前路径同时有红色和黄色

redI dst
yellowI dst
redI Red
yellowI dst Red

=
=

=
= −











1

1

 （11）
其中，redI 表示二值化后的红色路径图像；yellowI 表示

二值化后的黄色路径图像；Red1 表示 S 通道图像和灰

度图像加权求和并进行阈值化处理后的二值图像。

根据在 AGV 行驶路面铺设的色带情况，在 AGV
沿色带行驶的过程中，会存在如图 4 所示的路径特征，

其中特征 1 和特征 6 分别对应 AGV 减速和加速时的特

征。当在图像中只检测到一种颜色时，表示当前 AGV
正行驶在单一路径上；当在图像中同时检测到两种颜

色时，可能是图 4 中路径特征为 3、4、5 的情况，但是只

有路径特征 4 是交叉路口的完整特征。所以为了防止

AGV 在交叉路口还没有形成完整特征时产生误判，结

合不同的颜色，当路径从特征 3 变成特征 4 的时候才认

为是完整的交叉路口，从而解决还未形成完整交叉路口

特征时的误判问题。

本研究中路径识别算法流程图如图 5 所示。其中

Y 和 R 分别表示黄色和红色，type 的取值表示图 4 所示

的路径特征，其中 type 的值为 7 时，表示特殊路径类型

或者图像中没有路径。top 和 bottom 分别表示二值化

后的路径图像中顶部和底部路径宽度的像素数统计值，

width 表示标定的色带宽度在图像中对应的像素数统计

值。通过输出的 type 值即可得到当前 AGV 的行驶路

径类型，并且通过判断 type值从 3到 4的跳变能够准确、

稳定地识别出交叉路口特征完整时的路径类型。

2.3 计算路径中心线

当 AGV 的当前行驶路径为单一路径时，通过对二

值化后的路径图像进行 Canny 边缘检测，然后将一系

列边缘点进行连接，得到图 6（a）所示路径的最小外

接旋转矩形。经过比较计算便可以得到最小外接旋转

矩形的 4 个顶点。在最小外接矩形的 4 个顶点中，排

序找出 y 值最小的两个点 p1 和 p2 ；以及 y 值最大的两

个点 p3 和 p4。然后计算出 p1 和 p2 的中点作为路径中

心线的终点（x1，y1），p3 和 p4 的中点作为路径中心线的

起点（x2，y2）。在得到路径中心线上的两个点后便可

图 4 AGV 路径图像特征

Fig.4 AGV path image features

0 1 2 3 4 5 6
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以计算出路径中心线的直线方程 y = ax + b。其中 a 表

示直线的斜率，b 表示直线的截距。根据路径中心线

的方程便可以计算出当前 AGV 行驶路径的方向偏移

d 和角度偏移 θ，将这两个参数输入控制器便可以控制

AGV 沿着色带行驶。

在交叉路口的情况如图 6（b）所示，同样是计算路

径的最小外接矩形，但是这里出现了两段路径的最小外

接旋转矩形。通过计算分别得到每个最小外接矩形的

4 个顶点，再将两个最小外接矩形的 4 个顶点进行比较

计算，得到 y 值最小的两个点 p7、p8 和 y 值最大的两个

点 p1 和 p2。将 p7 和 p8 的中心点作为路径中心线的终

点（x1，y1），p1 和 p2 的中心点作为路径中心线的起点（x2，

y2）。和在单一路径下的情况类似，得到路径中心点上

的两个点后，便可以计算出 AGV 在交叉路口行驶时的

方向偏移值 d 和角度偏移值 θ。
为了能够从二值化的路径图像中更加准确地计算

出路径中心线，使用了 Canny 边缘检测算法对二值化

后的路径图像进行边缘检测，Canny 算子是一种比较实

用的边缘检测算子，具有良好的边缘检测性能，并且能

够在噪声抑制和边缘检测之间取得较好的平衡。此外，

Canny 边缘检测算子能够很好地定位边缘点，它检测到

的边缘点和图像中物体实际的边缘点之间的距离是最

近的，而且 Canny 算子对于真实的边缘点，只会存在一

个响应，不会同时计算出多个边缘像素。其 Canny 边缘

检测算法的实现过程如下：

（1）对图像使用高斯滤波进行平滑处理；

（2）使用一阶偏导数计算梯度的幅值和方向；

（3）对梯度幅值图像进行非极大值抑制；

（4）使用双阈值处理和连接分析的方式来检测和

连接检测到的物体边缘点。

Canny 边缘检测算子的表示如式（12）~（16）所示：
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其中，G（x，y）为标准差为 σ的二维高斯函数；f（x，y）

图 5 AGV 路径识别算法流程图

Fig.5 AGV path recognition algorithm flowchart
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图 6 路径的最小外接旋转矩形

Fig.6 Minimum circumscribed rotation rectangle of path



752021年第64卷第21期·航空制造技术

RESEARCH 研究论文

表示图像在点（x，y）处的像素值；Ex（x，y）和 Ey（x，y）
分别表示图像 f 在点（x，y）处沿 x 方向和沿 y 方向的

偏导数。其中图像在（x，y）点处的梯度幅值 M（x，y）
和 ∂（x，y）方向分别为：

M x y E x y E x yx y( , ) ( , ) ( , )= +2 2  （15）

∂ =








( , ) arctan

( , )
( , )

x y
E x y
E x y
y

x
� （16）

3 试验结果与讨论

为了验证本研究中所使用方法的有效性，使用

OpenCV 库和 VisualStudio2017 进行编程，将 AGV 上摄

像头采集的图像实时传输到车载 PC 端进行处理，并将

图像的处理和识别结果通过 RS232 串口传输到 AGV
的控制器，从而实现控制器对 AGV 行驶的实时控制。

试验结果如图 7 所示。

图 7（a）为在黄色单一路径下，路面存在杂物时的

处理结果和路径中心线；图 7（b）为在黄色单一路径下，

type=1（AGV 开始减速）时的处理结果和路径中心线；

图 7（c）为 AGV 处于减速带（色带宽度为正常色带的

2 倍）上的处理结果和路径中心线；图 7（d）为 AGV 行

驶在红色道路上，且道路上存在杂物和道路有磨损时的

处理结果和路径中心线，虽然路径上有杂物并且道路存

在磨损，但是仍能够很好地提取出路径中心线；图 7（e）
为 AGV 行驶在黄色路径上，且交叉路口特征还没有完

整时的处理结果和路径中心线；图 7（f）为 AGV 行驶

在黄色路径上，交叉路口特征已经完整，且 AGV 有一定

的倾斜时的处理结果和路径中心线；图 7（g）为 AGV
行驶在红色路径上，交叉路口特征已经完整，且 AGV 有

一定的倾斜时的处理结果和路径中心线；图 7（h）为

AGV 行驶在红色路径上，交叉路口特征已经完整，且路

径中存在杂物时的处理结果和路径中心线；图 7（i）为

图 7 处理结果和中心线

Fig.7 Result and center line

（a）type=0（有杂物），cmd=yellow （b）type=1，cmd=yellow

（c）type=2，cmd=yellow （d）type=2（有磨损和杂物），cmd=red

（e）type=3，cmd=yellow （f）type=4，cmd=yellow

（g）type=4，cmd=red （h）type=4（有杂物），cmd=red

（i）type=5，cmd=yellow （j）type=6，cmd=yellow
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AGV 行驶在黄色路径上，离开交叉路口时的处理结果

和路径中心线；图 7（j）为 AGV 行驶在黄色路径上，离

开交叉路口，type=6（AGV 开始加速）时的处理结果和

路径中心线。通过以上的试验结果可以看出，通过判断

当前 AGV 是行驶在红色路径上还是黄色路径上，以及

结合不同的路径特征，便能够很好地判断出单一路径和

多路径交叉的情况。当图像中存在一些杂物、污渍以及

光照不均匀时都能够获得较好的处理结果，即该算法具

有较好的稳定性和鲁棒性。此外也通过大量的试验验

证了该算法处理每帧图像的平均时间小于 30ms，能够

很好地满足 AGV 对实时性的要求。

此外，本研究还用文献 [5，9，12–13] 中使用的路径

识别算法进行对比研究，这些文献中的路径识别算法和

本研究所使用的路径识别算法在处理单帧图像上的时

间对比如表 1 所示，可以看出，本研究所使用的路径识

别算法在实时性上具有较好的效果。

4 结论

（1）针对 AGV 在实际应用过程中存在的单一行驶

路径和多路径交叉的情况，提出了一种新型的，基于不

同颜色色带的 AGV 路径识别方法，该方法能够通过结

合路径的颜色识别结果和不同的控制指令，很好地解决

单一路径和多路径交叉时的路径识别问题。

（2）该算法的计算量小，实时性好，处理一帧图像的

平均时间小于 30ms，能够很好地满足 AGV 对实时性的

要求，并且受光照影响小，抗干扰性强，具有较好的鲁棒

性和稳定性。此外，该路径识别算法在结合 AGV 的路径

规划算法后，将正式投入 AGV 的运行车间进行使用。
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