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基于PCAＧLDA与SVM 的AGV多分支
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摘要　针对自动引导车(AGV)视觉引导过程中多分支路径识别与跟踪的实时性与稳健性要求,提出一种主成分分

析(PCA)Ｇ线性判别分析(LDA)与支持向量机(SVM)相结合的路径识别算法.首先对AGV行驶过程中拍摄的图

像进行预处理,并用PCA与LDA对处理后的图像进行降维和特征提取,再利用灰狼优化算法优化后的SVM分类

器对图像进行识别.在路径跟踪方面,利用最小二乘拟合方法计算横向偏差与航向偏差.实验表明,PCAＧLDA与

SVM相结合能够使路径识别率达到９９．３％,并且满足实时性要求,路径跟踪误差在２０mm以内,满足一般工业环

境需求.
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１　引　　言

AGV(AutomatedGuidedVehicle),即自动导

引车,能够沿着规定的导向路线行驶,自动完成货物

的装载和卸载,是自动化物流运输系统、柔性生产组

织系统的核心设备[１Ｇ２].视觉引导主要是通过摄像

机采集到的图像进行处理,将处理信息返回给计算

机,通过计算机来控制 AGV的行驶.相比于电磁

导引方式,视觉导引有着柔性好、可靠性高等特点;
相比于激光导引方式,视觉导引具有成本低、维护简

单等特点[３Ｇ４].
在视觉引导 AGV多分支路径识别方面,刘海

０９１００５Ｇ１
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芹[５]制作了６类路径样本,采用Canny算法提取出

的图像边缘轮廓作为形状特征,然后用支持向量机

(SVM)进行多分类任务.这种方法对路径的完整

度要求较高,如果路径上有遮盖物或者光照不均衡,
会出现识别准确率大幅下降的情况.武星等[６]同样

制作了６类路径样本,将整幅二值图像作为特征,采
用核主成分分析(KPCA)Ｇ反向传播(BP)模型,对样

本进行分类.这种方法相比于传统的水平和垂直投

影降维,保留了特征的结构细节,但是 KPCA采用

非线性的方法抽取主成分,不能保留特征物理意义

并且投影计算也相对复杂,实际测试中识别准确率

并不是很高.郑少华等[７]对提取出的路径边缘采用

行扫描的方式,按照扫描到的路径边缘个数进行分

类.这种方法对于单纯的二叉路和三叉路有效果,
但对于左直角转弯与右直角转弯路径来说将无法识

别.喻俊等[８]采用区域投影和边缘轮廓特征同时提

取的方法,提取出形状特征作为样本数据.这种方

法虽然可以降低维度,但同时也丢失了大量结构信

息,导致分类困难.
本文采用主成分分析(PCA)与线性判别分析

(LDA)相结合的方式,对整幅二值图像进行降维与

特征提取,再根据得出的主要特征信息,利用改进的

SVM算法对路径进行有效识别.该方法减少了特

征结构细节的丢失,并且有效地消除了冗余信息和

噪声的干扰,可以得到精度较高的训练模型并能减

少SVM对细节敏感的影响.在路径跟踪方面,利
用最小二乘拟合的方式计算出路径的角度与距离偏

差,让AGV根据偏差值来对路径进行跟踪.在文

章的第３章节给出了实验与分析结果,实验结果表

明,该算法能够有效地识别路径,稳健性高,并且能

够实时地跟踪路径.

２　路径识别与跟踪

２．１　图像预处理

在工业环境中,有曲线多分支路径以及直角多

分支路径,曲线转弯在工作效率上比直角转弯好,但
在跟踪精度上低于直角转弯,二者各有优劣.本文

选取９种路径,包括曲线多分支路径和直角多分支

路径.
在AGV行驶过程中,摄像机采集到的图像格

式为YCbCr格式.首先对路径图像进行中值滤波,
在消除噪声的同时尽量保证图像细节.基于处理速

度与去噪效果的考虑,采用５×５大小的滤波算子进

行中值滤波操作.在实验中采用的是蓝色导航标识

带,所以通过Cb分量进行阈值分割效果较好,并采

用最大类间方差算法(Otsu算法)对Cb分量进行阈

值分割.设一张图像中包含 N 个灰度级,N１ 是灰

度级为{０,１,２,,m}的像素集合,N２ 是灰度级为

{m＋１,m＋２,,N－１},Otsu算法的意义在于寻

找某个灰度值m 使得N１ 与N２ 两集合之间的方差

最大.集合N１ 与N２ 之间的方差为

σ２B(m)＝P１(m)[a１(m)－ag]２＋
P２(m)[a２(m)－ag]２, (１)

式中,σ２B(m)为方差,P１(m)和P２(m)分别为集合

N１ 和N２ 发生的概率,a１(m)与a２(m)分别为集合

N１ 和N２ 的平均灰度值,ag 为整个图像的平均灰

度.二值化效果如图１(c)所示.

图１ 预处理图像.(a)原图;(b)Cb通道;(c)二值图像

Fig敭１ Preprocessingimage敭 a Originaldrawing  b Cbchannel  c binaryimage

　　对选取的９种路径,分别采集１００张样本图片,
为了实验方便,随机筛选出５０张图片作为训练样

本,剩下的作为测试样本,如表１所示.每张图片的

分辨率大小为６４０pixel×４８０pixel.图像预处理后

的样本模型如图２所示.
由路径模型可以看出,实际工作环境中导航

线会有各种强光或者污染等,导致二值化后的图

像不够完整,这就要求分类器具有较强的稳健性,
可以将这些有瑕疵的特征进行分类.将预处理过

后的二 值 图 像 作 为 输 入,数 据 维 数 高 达１０３６８１
维,显然如此大的维数不利于计算,而且样本数据

中也含有大量噪声和不重要的特征向量.所以要

对数据进行降维并提取贡献值较大的特征作为分

类识别的依据.

０９１００５Ｇ２
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表１　路径模型类别

Table１　Pathmodelcategory

Label Pathmodel Numberofsamples

a straightpath １００

b leftＧstraightcurvepath １００

c rightＧstraightcurvepath １００

d leftＧstraightＧrightcurvepath １００

e parkinglocation １００

f leftquarterturn １００

g rightquarterturn １００

h TＧjunction １００

i crossroad １００

２．２　PCAＧLDA特征提取

图像特征提取的方法有很多,常见的有尺度不

变特征转换(SIFT)、加速稳健特征(SURF)以及方

向梯度直方图(HOG)等.SIFT与SURF复杂度

较高,实时性较差,在嵌入式平台上很难实现,HOG
对噪点较为敏感且描述子生成过程较为冗长.文献

[５]中采用Canny算法提取的路径轮廓特征作为输

入特征,这种方法在路径没有破损的情况下,识别效

果较好,但在路径被遮挡或者光照环境中,识别效果

较差.文献[８]不仅提取了轮廓特征,也提取了区域

投影特征,这种算法复杂度增加,同时在水平和垂直

方向投影的过程中丢失了路径结构细节.

图２ 路径模型

Fig敭２ Pathmodel

　　本文采用PCAＧLDA算法对图像进行特征提

取.PCA基于方差最大化来进行数据降维,期望利

用较少的数据维度,保留下更多的特征信息,而

LDA是基于样本类间距离与类内距离比值最大化

来对数据进行降维的,保证样本在空间中有最佳的

可分离性[９Ｇ１０].将二者相结合并提取特征,不仅可

以降低特征维度,保证实时性,也有较高的可分离

性.根据采集到的路径样本,将其分为９类,每类

１００张图像.随机从每一类样本中选择５０张作为

训练样本,其他则为测试样本.将每一幅二值图像

当作输入,可以得到一个４５０×１０３６８１大小的矩阵.
首先对该矩阵进行PCA降维处理,PCA利用的是

最大方差理论.假设有N 个样本,每个样本数据特

征有n 维,X＝ x１ x２  xN( ) 为数据中心化后

的样本矩阵,其中xi(i＝１,２,,N)为第i个样本

的特征,构造协方差矩阵:

C＝
１
NXXT, (２)

式中C 为n×n 维的协方差矩阵.
将求最大方差问题转换为求特征问题,目标函

数可表示为

Cv＝λv
v ＝１{ , (３)

式中,λ是特征值的集合,v是对应的特征向量集合.
将求出的特征值按降序排列,利用

∑
m

i＝１
λi/∑

m

j＝１
λj, (４)

可以得出前m 个特征的贡献度,贡献度与主成分个

数的关系如图３所示.
由图３可以看出,前１００个特征几乎包含了图

像９９％的信息,按照贡献值大于９５％的原则,选择

前５０个特征,构造出一个４５０×５０的矩阵.此时样

本特征虽然包含了图像的大部分细节,但是类间相

似度较高.在PCA降维的基础上利用LDA进一

步 特 征 提 取.设 PCA 处 理 后 的 矩 阵 为 Y ＝
y１ y２  yN( ) ,yi(i＝１,２,,N)为m维的列

０９１００５Ｇ３
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图３ 主成分个数与贡献度关系

Fig敭３ Relationshipbetweenthenumberofprincipal
componentsandthecontributiondegree

向量,m 为降维后的特征数,经LDA变换后:

Ylda＝WTY, (５)
式中,Ylda为变换后的矩阵,W 由S－１

WSB 的特征向量

组成,SB 为类间散度矩阵,SW 为类内散度矩阵,得
到的特征矢量大小为４５０×２０,根据表达式

s＝ μi＋μj

s２i ＋ s２j
,i,j＝１,２,,n, (６)

可以计算出类别之间相似程度,将得到的值归一化

后并与单位矩阵相减,可得到表２所示类别间相似

度.式中,μi 为每类样本的均值向量,s２i 为每类样

本的方差,n 为类别个数.
表２　类间相似度

Table２　BetweenＧclasssimilarity

Category １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９
１ １ ０．１２ ０．６６ ０．２８ ０．４４ ０．５０ ０ ０．６７ ０．６２
２ １ ０．５２ ０．５１ ０．６０ ０．５３ ０．３４ ０．４２ ０．２４
３ １ ０．５５ ０．５９ ０．６８ ０ ０．６７ ０．５７
４ １ ０．４９ ０．４８ ０ ０．４２ ０．３７
５ １ ０．１９ ０．３４ ０．５４ ０．３５
６ １ ０ ０．８３ ０．３５
７ １ ０．３１ ０．５０
８ １ ０．６２
９ １

２．３　SVM 分类器

２．３．１　SVM算法

SVM算法是一种常见的机器学习算法,其实质就

是求解一个超平面使得离超平面最近的数据点到平面

的距离最大化,而这些数据点就是所谓的支持向量.
分类超平面可表示为

y＝wTx＋b. (７)
式中,x 为分类超平面上的点,w 为垂直于平面的法

向量,b为偏移量.
设数据样本为x１,x２,,xn,欲使xi 到平面上

的距离最长,这样就得到了一个在约束条件下的极

值问题:

max １
x

yi(wTxi＋b)≥１,i＝１,２,,n

ì

î

í

ïï

ïï

. (８)

　　引入拉格朗日函数和松弛因子之后,得到一个

新的约束条件下的极值问题:

max∑
n

i＝１
ai－

１
２∑

n

i,j＝１
aiajyiyj‹xi,xj›

０≤ai ≤C,i＝１,２,,n

∑
n

i＝１
aiyi＝０

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

, (９)

式中,ai 为拉格朗日乘子,C 是一个事先设定的常

量,C 越大,分类越严格.
若遇到线性不可分的数据,则将数据映射到高

维,使得数据变得线性可分,再利用核函数来减少高

维度计算量,如(１０)式所示:

f(x)＝∑
l

i＝１
aiyiK(xi,x)＋b, (１０)

式中K(xi,x)为所选定的核函数,则SVM 分类器

可以表示为

F(x)＝sgn[f(x)], (１１)
式中sgn为符号函数,f(x)越大,预测确信度

越高.

２．３．２　改进SVM分类器

对于多分类问题,采用“一对一法”[１１].对于n
个类别的样本,两两之间构建一个SVM 分类器,一
共设计n(n－１)/２个分类器.由于实际测试中径

向基核函数(RBF)效果较好,所以选择其为核函数,
决策函数变为

f(x)＝∑
n

i＝１
Wiexp(－g xi－x ２＋b),(１２)

式中g 是核函数宽度.
针对传统的 KＧCV(KＧfoldCrossValidation)、

０９１００５Ｇ４



５５,０９１００５(２０１８) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

LOOＧCV(LeaveＧOneＧOutCrossValidation)等交

叉验证的方法来选择最优惩罚系数c和g 值计算量

大、复杂程度高等缺点,本文采用灰狼优化算法

(GWO算法)对SVM参数进行优化.

GWO算法是一种群体智能算法,它是通过模

拟狼群的组织系统和捕猎策略来达到寻优的目

的[１２Ｇ１３].将狼群按照适应度的高低依次分为α,β,

δ,ω 四组,由α,β,δ三组引导ω 向着目标搜索.灰

狼个体的更新方式可表示为

D＝ CXp(t)－X(t), (１３)

X(t＋１)＝Xp(t)－AD, (１４)
式中,t表示迭代次数,X 表示一只灰狼的位置向

量,Xp 表示猎物的位置向量,D 表示个体之间的距

离,A 和C 是系数向量.
在迭代的过程中,保存当前获得的最好的３组

α,β,δ,根据它们的位置信息来更新其他搜索代理

的位置,公式如下:

Dα ＝ CXα(t)－X(t),

Dβ ＝ CXβ(t)－X(t),

Dδ ＝ CXδ(t)－X(t), (１５)

X１＝Xα －A１Dα,X２＝Xβ －A２Dβ,

X３＝Xδ －A３Dδ, (１６)

X(t＋１)＝ X１＋X２＋X３( )/３. (１７)

　　在不断迭代过程中,找到最佳参数,其优化参数

流程图如图４所示,其中t为当前迭代次数,Xi 是

第i只灰狼个体位置,N 为狼群个数,Tmax是最大迭

代次数.
经过参数优化后,选取能够达到样本分类最高

精度中惩罚系数最小的那一对参数.经实际验证,
样本分类准确率最高可达９９％.

２．４　路径跟踪

路径跟踪过程中,AGV主要通过计算得到的距

离偏差与角度偏差来调整[１４Ｇ１７].采用最小二乘拟合

中心线的方法,首先将曲线也看成直线,通过行扫描

图４ 参数优化流程图

Fig敭４ Parameteroptimizationflowchart

得出路径边缘像素点的位置,并由此计算出中心点

的像素坐标,再利用最小二乘直线拟合的方式得到

中心线的方程:

k＝

n∑
n－１

i＝０

(xiyi)－∑
n－１

i＝０
xi∑

n－１

i＝０
yi

n∑
n－１

i＝０
x２

i － ∑
n－１

i＝０
xi( )

２
, xi ≠xj(i,j＝０,１,,n－１,i≠j)

０, xi＝xj(i,j＝０,１,,n－１,i≠j)

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

, (１８)

b＝
１
n
 ∑

n－１

i＝０
yi－k∑

n－１

i＝０
xi( ) ,i＝０,１,,n－１. (１９)
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　　由于图像分辨率为６４０×４８０,所以AGV的中

轴线为x＝３２０.根据所得到直线方程,可以求得距

离偏差e与角度偏差α:

e＝
３２０＋

b
k
, k≠０

３２０－xa , k＝０

ì

î

í

ïï

ïï

, (２０)

α＝

π
２＋arctank,k＜０

π
２
, k＝０

π
２－arctank,k＞０

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

, (２１)

式中xa 为k＝０时的路径中心点横坐标.

３　实验与分析

为了验证算法的分类效果,首先在PC机上用

测试样本对训练好的模型进行测试,处理器使用i５Ｇ
６３００HQ,仿真软件使用 Matlab２０１２a.９类样本,
每类样本各５０幅图像,分类效果如图５所示.

由图５可以看出,仅第９类样本有３个被错分

成 第７类,识别率高达９９．３％.并且对用传统交叉

图５ 测试样本分类效果图

Fig敭５ Testsampleclassificationrenderings
验证方式优化的SVM器分别在训练时间与识别精

度上进行比较,如表３所示,可以看出,在保证精度

的同时GWO算法在训练时间上大大缩短.
表３　参数优化算法对比

Table３　Comparisonofparameteroptimizationalgorithms

Algorithm Trainingtime/s Accuracyrate/％
GWO ３．７５ ９９．３
KＧCV ６６．１４ ９９．３

　　另外,本文还用文献[５]与文献[６]中的算法进

行对比研究,用之前的测试样本在其他算法上运行,
识别效果如表４所示.

表４　不同算法识别效果

Table４　Recognitioneffectofdifferentalgorithms

Algorithm Class１ Class２ Class３ Class４ Class５ Class６ Class７ Class８ Class９ Rate/％ Time/s

PCA ４９/５０ ３５/５０ ０/５０ ４２/５０ ０/５０ ４５/５０ ２４/５０ ４６/５０ ５０/５０ ６６．４ ０．０２０

Thispaper ５０/５０ ５０/５０ ５０/５０ ５０/５０ ５０/５０ ５０/５０ ５０/５０ ５０/５０ ４７/５０ ９９．３ ０．０２１

MethodinRef．[５]５０/５０ ４５/５０ ４７/５０ ５０/５０ ４６/５０ ４６/５０ ５０/５０ ５０/５０ ４６/５０ ９５．５ ０．０２７

MethodinRef．[６]５０/５０ ５０/５０ ４８/５０ ５０/５０ ４８/５０ ５０/５０ ５０/５０ ５０/５０ ４９/５０ ９８．８ ０．０３６

　　表４中Rate为测试样本的识别率,Time是单

帧图像的识别时间.由表４可知,只用PCA来进行

降维,没有考虑到特征之间的相关性,识别率不高;
文献[５]中,提取路径边缘轮廓作为输入特征,分类

效果一般,当路径有破损时,识别率不高;文献[６]采
用KPCA降维,并利用BP神经网络进行分类,识别

率较高,但是单帧图像识别时间是四种算法中最多

的,当AGV提高运行速度时,不能保证图像处理的

实时性.本文算法用PCA进行数据降维,LDA进

行特征提取,消除了噪声干扰和一些冗余信息,并利

用GWO算法对SVM 进行优化,对于图２中一些

破损的路径图像依然有较好的分类效果,且满足实

时性要求.
为了保证AGV行驶中处理图片的实时性,采

用OV７７２５作为摄像头,内置stm３２f７６５vit６作为

图像处理芯片,用来识别路径,计算偏差.AGV主

控采用stm３２f１０３zet６芯片,根据图像处理芯片传

来的路径偏差来控制AGV正常行驶.摄像机采样

频率设为１０frame/s,速度控制在０．４~０．６m/s,

AGV可以有效跟踪路径行驶,其在曲线路径与直线

上跟踪效果如图６所示.
本文选择三种路径进行跟踪研究,分别是直行

线、左曲线转弯以及右曲线转弯.由图６可知,在

AGV跟踪直线路径行驶时,可以让横向偏移保持在

±５mm,航向偏差在±３°左右.当AGV跟踪曲线

路径时,横向偏差与角度偏差随之增大,横向偏差在

±２０mm,角度偏差在±１５°,主要是由于AGV摄像

头是倾斜安装在车头位置,其视野较远且不是小车

重心位置,当 AGV行驶过程中摄像头视野中出现

了曲线路径,控制器便会直接根据偏差来进行校正,
所以在曲线转弯时会出现较大的误差.在面对跟踪

精度较高的环境中,可以选择设置直角转弯路径,避

０９１００５Ｇ６
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免转弯时出现误差;当精度要求不高时,可以设置曲

线路径,提高工作效率.

图６ 跟踪误差曲线.(a)横向偏差;(b)航向偏差

Fig敭６ Trackingerrorcurves敭 a Lateraldeviation 

 b coursedeviation

４　结　　论

针对AGV多分支路径识别问题,提出了PCAＧ
LDA与SVM相结合的方式,对预处理后的图像进

行PCA变换,再用LDA进行特征提取,利用GWO
算法优化过后的SVM分类器对图像进行识别.实

验结果表明,相比于传统方法通过形状特征来进行

分类,利用PCA与LDA结合提取的图像特征具有

较高的识别率,对于光照下或者破损的图像具有识

别稳健性,平均识别率达到９９．３％.在路径跟踪方

面,采用最小二乘拟合的方式,满足实时性和误差

要求.
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