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基于双目视觉SLAM多维数据融合的物流机器人定位算法
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摘要：在复杂的仓储与物流环境中，准确感知机器人位置和姿态，才能保障其高效、安全地完成作业任务。

为实现上述目的，提出基于双目视觉同步定位与地图构建（simultaneous localization and mapping，SLAM）多维

数据融合的物流机器人定位算法。结合双目视觉 SLAM算法，完成传感器监测数据的多维融合，进而创建机

器人运动场景的地图模型；在该模型中，估计物流机器人运动轨迹，并通过对位姿点特征的提取与匹配运

算，求解目标算法的函数表达式，实现基于双目视觉 SLAM 多维数据融合的物流机器人定位。实验结果表

明：基于所提算法可以避免机器人实时行进位置与预设轨迹点出现较大偏差，且利用目标位姿点所定义的

运动轨迹中不包含障碍物样点，在复杂的物流环境中，能够保障机器人高效完成作业任务。
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Abstract:In complex warehouse and logistics scenarios， accurate perception of robot position and attitude is essential to 
guarantee efficient and safe operation. In order to achieve the above purpose， a logistics robot localization algorithm 
based on binocular vision simultaneous localization and mapping （SLAM） multi-dimensional data fusion is proposed. 
Combined with the binocular vision SLAM algorithm， the multi-dimensional fusion of sensor monitoring data is com⁃
pleted， and then the map model of the robot motion scene is created. In this model， the trajectory of the logistics robot is 
estimated， and the function expression of the target algorithm is solved through the extraction and matching operation of 
the position and pose point features so as to realize the logistics robot positioning based on the binocular vision SLAM 
multi-dimensional data fusion. Experimental results demonstrate that the proposed algorithm effectively reduces position 
deviation between the robot's real-time position and preset trajectory. The trajectory generated by pose points excludes ob⁃
stacle points， enabling the robot to operate efficiently in complex logistics environments.
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0 引言

物流机器人涉及自动化导引车、码垛机、分拣

装置等多种不同分类，是实现物流自动化与智能化

发展的关键设备。在复杂的物流场景中，机器人按

照预设路径移动，并自动完成货物的存储、搬运与

分拣任务。虽然机器人配置了多种不同类型的传

感器监测设备，但在信号输入、电磁波动、低照度等

环境干扰下，传感器性能明显下降，可能导致机器

人无法准确感知外部环境变化，从而造成避障不及

时、错误搬运等问题，不但影响作业效率和准确性，

也可能使机械设备发生损坏。

以往研究中，针对物流机器人运动稳定性的保

障，邹方星等［1］提出了基于运动学标定和空间插值

的定位技术，在机器人基础运动学模型中，通过微

分运动学理论标定末端误差，再结合权因子函数辨

识相关参数，从而根据误差参量之间的关系得到空

间相似性；在进行补偿运算过程中，基于微分运动

学理论、权因子函数的构建均涉及大量的运算步

骤，因此任何细微的参数误差都可能导致机器人定

位失准的问题。劳淞等［2］提出了基于改进金豺狼优

化算法的定位技术，以辨识运动学参数为目标，定

义基函数和误差模型，并结合柯西变异策略改进金

豺狼优化算法，进而对优化算法的分布求解；定义

具体的定位标准，金豺狼优化算法的改进是一种相

对性思想，在样本数量不足或数据取样受限的情况

下，其运算结果的准确性并不能得到有效保障。

为解决上述问题，在保障物流机器人顺利完成

预设任务的同时，避免与其他障碍对象发生碰撞，

设计基于双目视觉同步定位与地图构建（simultane⁃
ous localization and mapping，SLAM）多维数据融合的

物流机器人定位算法。双目视觉 SLAM技术利用不

同摄像头所获取的图像差异求解视差，再通过数学

运算重建完整的三维坐标系［3］。在双目视觉 SLAM
算法的基础上，多维数据融合通过传感器数据互

补，实现目标场景图像在亚像素级别上的匹配，从

而在消除累积误差的同时，实现对目标对象的准确

定位［4］。

1 基于双目视觉SLAM多维数据融合的场景

地图建模

地图模型是针对物流机器人任务环境所构建

的三维可视化场景，旨在利用双目视觉 SLAM算法，

对多个传感器所监测到的数据进行多维融合运算。

1.1　双目视觉SLAM算法

双目视觉 SLAM算法通过双目摄像头获取物流

机器人作业场景的立体视觉信息，以实现路径样点

定位与地图构建。双目摄像头利用 2个相机从不同

角度拍摄同一场景，结合图像间像素的视差、相机

基线与焦距等因素，恢复目标场景的 3D深度信息，

进而实现对标记点的融合增强［5］。

双目摄像头是指 2 个平行放置的相机传感器，

其基线距离、焦距均为定值［6］。对于物流场景中的

随机点O，基于双目视觉 SLAM 算法，可将其视差 q

和视觉深度WO分别表示如式（1）和式（2）所示。

q = | x1 - x2 | （1）
WO = α × Q0

q （2）
式（1）~（2）中：x1和 x2分别为点在左目和右目传感器

监测图像中的横坐标，α为焦距，Q0为基线距离。

双目视觉 SLAM算法结合了视觉细节感知与传

感器远距离测量，能够对物流场景进行全面覆盖。

1.2　传感器监测数据的多维融合

监测数据多维融合是指基于双目视觉 SLAM算

法，运算不同传感器所监测到的机器人运动信息，

以提高定位精度。物流场景中的机器人状态可以

表示为位置、姿态和速度，其定义式如式（3）所示。

E t =
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ê

ê ù
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úrt
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χt

（3）

式中：E t为机器人状态矩阵，rt为 t时刻的机器人位
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置，et为基于四元数的机器人姿态描述，χt为速度。

根据机器人状态融合传感器监测数据，可以结

合双目视觉 SLAM 算法与轮式里程计模型，定义具

体的运算标准。轮式里程计模型是指利用轮子运

动来推算机器人位姿的方法，能够提供相对位移与

运动状态的旋转表达［7］。联立式（2）和式（3），可将

基于轮式里程计模型的传感器监测数据多维融合，

计算公式如式（4）所示。

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

Rt = ΔI × Et × sin δ
U = 1

Rt
min∑

t ≠ 0
( )Et × WO - pt 2 （4）

式中：Rt为轮式里程计测量值，U为多维融合条件，

ΔI为相对位移，δ为位姿旋转角，pt为 t时刻传感器

初步估计的机器人相对位姿。

轮式里程计模型结合双目视觉 SLAM算法约束

了传感器所采用的运动数据，在机器人运动场景地

图中，基于该原则可以准确求解最优位姿。

1.3　机器人运动场景地图模型创建

创建机器人运动场景地图，旨在通过传感器数

据构建 3维模型，以支持后续的机器人定位。针对

物流场景所构建的地图模型多为特征点地图，利用

传感器监测数据描述环境的几何特征［8］。

特征点地图将传感器监测数据分别对应到地

图中的点、线、平面及其他特征，并通过数学参数对

其进行描述［9］。在式（4）的基础上，可将机器人运动

场景的特征点地图模型表示如式（5）所示。

P = min
U ∈ ΔA∑ε = 1

+∞ ∑
γ = 1

+∞
β ( )|

|
|
| ||U ( )iε，iγ - uεuγ 2

（5）
式中：P为特征地图点，ΔA为传感器覆盖区域面积，

β为鲁棒核函数，iε和 iγ分别为点ε和γ的相机位姿，

uε 和 uγ 分别为点 ε和 γ在地图模型所对应的标

记点。

基于双目视觉 SLAM多维数据融合构建场景地

图，可以精细描述物流场景中的标记点，提升机器

人定位过程中的环境表示能力。

2 物流机器人定位算法设计

在运动场景地图中，构建物流机器人运动估算

模型，并通过对目标样点特征的提取与匹配运算，

定义目标函数，完成基于双目视觉 SLAM 多维数据

融合的物流机器人定位算法设计。

2.1　物流机器人运动估计

物流机器人的运动估计目的是在双目视觉

SLAM 多维数据融合的场景地图中，实时估算机器

人位置、速度、加速度等运动参数。在物流场景中，

机器人需要协同工作才能完成复杂的搬运任务，通

过对其运动情况的估计可以实现准确避障［10］。包

含位置O、速度 V、加速度 a的机器人基础运动参数

可以表示如式（6）所示。

ì
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î

ïïïï

ï
ïï
ï

O = ( )X，Y，Z

V = ( )VX，VY，VZ
a = ( )aX，aY，aZ

（6）

式中：X、Y和 Z分别为机器人在 X轴、Y轴和 Z轴方

向上的位置，VX、VY和 VZ分别为 X轴、Y轴和 Z轴方

向上的速度分量，aX、aY和 aZ分别为X轴、Y轴和Z轴

方向上的加速度分量。

为准确定位物流机器人，通常基于最短路径设

置估算标准，以最小化总行驶距离和时间为目标，

保证路径长度取得最小值［11］。联立式（5）和式（6），

可将物流机器人运动估算表示如式（7）所示。

S = ∑
t = 1

+∞ ( )|| || gP
2 - || || ϕ ( )dt，ht

2 OVa

（7）
式中：S为机器人运动估算结果，g为当地重力加速

度幅值，ϕ为机器人旋转变化，dt为 t时刻的角速度，

ht为 t时刻的线速度。

2.2　特征提取与匹配

机器人运动特征提取是指基于尺度不变特征

变换，描述特征点之间的子距离，进而对其进行匹

配运算，以便于在定位过程中，更好地描述其运动

状态。在机器人运动特征提取中，尺度不变特征变

换旨在描述 3维影像中的局部性特征［12］。其基础定
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义式如式（8）所示。

D (c，κ，φ) = 1
2πφ2 j̇

- c2 + κ2

2φ2
（8）

式中：D (c，κ，φ)为尺度不变特征变换的高斯核函

数，c、κ为描述固定点的像素信息，φ为像素点尺度

参数，j̇为高斯表达下的像素模糊程度。

在尺度不变特征变换标准下，将物流机器人目

标运动估值作为输入，通过定积分求解的方式，提

取定位样点，实现对目标点与标记点的匹配处

理［13］。在 S ∈ )[-1，0 ∪ ](0，1（S = -1 表示预估运动

方向与机器人实际运动方向相反，S = 1表示预估运

动方向与机器人实际运动方向相同）成立的情况

下，联立式（7）和式（8），可将机器人运动特征的提

取与匹配运算表示如式（9）所示。

F = λ0 × S × 2 1
kXkYkZ

D ( )c，κ，φ
（9）

式中：F为机器人运动特征的提取与匹配运算结果，

λ0 为初始尺度，kX、kY和 kZ分别为X轴、Y轴和Z轴方

向上的定积分常数。F ≠ 0成立时，O = (X，Y，Z )必
然保持在双目视觉 SLAM多维数据融合场景地图的

建模区域内。

2.3　定位算法的函数运算

在物流机器人视觉定位中，根据尺度不变特征

变换的提取与匹配运算，可以实现精确的自主定

位。如果特征提取与匹配运算对应唯一的机器人

位姿，则在定义定位算法的函数表达式时，可以通

过直接线性变换进行求解［14］。对应式（9），可将直

接线性变换表示如式（10）所示。

ì
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ï
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F

（10）

式中：C为机器人运动变换结果，μ为线性变换参数，

mX、mY和mz分别为X轴、Y轴和Z轴方向上的机器人

位姿表达，L为物流机器人在运动方向上的法向量。

机器人实际运动轨迹与预设运动方向可能存

在一定的夹角，因此在求解定位函数时，还要考虑

运动方位角［15］。在方向角为ω ∈ )é
ë
êêêê0，π

2 的情况下，

基于式（10），可将机器人定位函数表示如式（11）
所示。

M = arg min
ω ∈ )é

ë
êêêê0，π2

∑
t = 1

+∞
|| || fπ sinω - C ( )t + t′ 2
（11）

式中：M为机器人定位函数，f为参考帧位姿表达，t′

为预设运动周期。

基于双目视觉 SLAM多维数据融合的物流机器

人定位算法在场景地图模型中，结合特征提取与匹

配，实现物流机器人在复杂环境中的实时定位，且

通过函数运算可以保障实时行进位置与预设轨迹

点的高度符合关系。

3 实验验证

3.1　实验环境与参数设置

模拟仓储环境，包含货架、动态障碍物、反光标

识物等；地面铺设二维码及导航标识；搭载激光雷

达、双目视觉摄像头、超宽带定位（ultra wide band，
UWB）模块、惯性测量单元（inertial measurement 
unit，IMU）、全球定位系统（global positioning system，

GPS）模块、轮式里程计等实验设备，以用于监测物

流机器人的实时运动情况。实验设备信息如表 1
所示。

本实验旨在验证基于双目视觉 SLAM多维数据

融合的物流机器人定位算法及其他传统方法在物

流场景（图 1）中的可行性，通过对比不同定位方案

的精度及避障能力，为实际部署提供技术选型

依据。

本文方法（基于双目视觉 SLAM 多维数据融合

的物流机器人定位算法）：选择 1 280×720型号的高

分辨率相机，捕捉环境细节，设置 30 帧/s 的检测帧

率、100 Hz的采样频率，以提供高频运动观测。

对比方法 1（基于运动学标定和空间插值的定
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位技术）：融合惯性测量单元（IMU）记录机器人运动

路径，设置 200 Hz的采样频率、1 000脉冲/转的轮式

编码器每转脉冲数，以用于精确测量机器人速度。

对比方法 2（基于改进金豺狼优化算法的定位

技术）：设置反向学习因子为 0.5，用于调整反向解的

生成范围，提升初始定位解的质量；设置最大迭代

次数为 150 次，用于控制机器人动力学能量的递减

速度。

3.2　机器人位置定位对比

对于定位方法准确性的研究，主要基于机器人

实时行进位置与预设轨迹点间的误差（包括X轴误

差和Y轴误差）、位姿点轨迹与障碍物样点之间的关

系。在同一作业场景中，机器人实时行进位置与预

设轨迹点之间的误差越小，表示定位越准确。基于

上述3种方法进行定位，结果如图2所示。

由图 2可知，本文方法X轴误差为 5~10 cm、Y轴

误差为 10~15 cm。对比方法 1、对比方法 2 的误差

测值表现出随着机器人运动距离延长而不断增大

的变化趋势：在X轴误差曲线中，对比方法 1的第 1
次测量（距离为 10 m）结果小于对比方法 2，后续测

表1　实验设备信息

项目

传感器

软件系统

设备

激光雷达

双目视觉摄像头

定位模块（UWB）
惯性测量单元（IMU）
GPS模块

轮式里程计

机器人操作系统

视觉SLAM

型号

OS-1-64
DS-2CD2347G1-L
SKU610
KVH P-1750
GY-NEO-6M2
DL330112
SAGE-OS
ORB-SLAM3

图1　实验场景

X轴
误
差
/c
m

本文方法

对比方法1

对比方法

距离/m

2

（a）X轴误差

本文方法

对比方法1

对比方法2

Y轴
误
差

距离/m

/c
m

（b）Y轴误差

图2　位置偏差
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量结果也符合该数值规律；在Y轴误差曲线中，对比

方法 1的第 1次测量结果大于对比方法 2，但从第 4
次测量（距离为 40 m）开始，对比方法 2的测量结果

反超对比方法 1。整个实验过程中，2种对比方法对

机器人实时行进位置与预设轨迹点间误差的测量

值始终大于本文方法，即本文方法在物流场景中对

机器人的定位更准确。

利用目标位姿点所生成的机器人轨迹中，如

果包含障碍物样点，则表示当前定位有误，可能

造成碰撞问题。因此，只有将障碍物样点排除在

位姿点轨迹外部，才能实现对物流机器人的准确

定位。基于上述 3 种方法进行机器人定位准确

性实验（规定：若机器人轨迹与障碍物样点在同

一分区内，则表示存在碰撞的可能），结果如图 3
所示。

图 3中，本文方法、对比方法 1所定义路径包含

了全部的位姿点，对比方法 2却将一个位姿点排除

在所定义路径外部，表示该方法在准确记录位姿点

方面存在一定的欠缺。物流场景分区中，存在 7个

障碍物样点，对比方法 1所定义路径包含了其中的 5
个障碍物样点，表示发生碰撞的概率为 71.4%；对比

方法 2 所定义路径包含了 3 个障碍物样点，表示发

生碰撞的概率为 42.9%；本文方法所定义路径不包

含障碍物样点，表示当前路径不会发生碰撞问题。

综上可知，本文方法对于物流机器人的定位较为准

确，能够完全避免机器人与作业场景中的障碍物发

生碰撞。

3.3　机器人转弯姿态偏差对比

以图 3 中 3 种方法下物流机器人转弯情况为

例，观测不同控制方法下机器人转弯中姿态相对于

机器人中轴线的偏差（为确保实验的公平性，各定

位算法下机器人过弯道的速度相同，均为 0.7 m/s）。

由于各种方法路线涉及转弯次数不同（本文方法 8
次，对比方法 112 次，对比方法 29 次），本文取偏差

均值进行对比，结果如表2所示。

由表 2可知，在本文算法下，各转弯偏差均值为

2.3°，表明物流机器人过弯道时的姿态良好，有助于

确保机器人的稳定性。

4 结束语

本文所提出的基于双目视觉 SLAM多维数据融

合的物流机器人定位算法，充分利用了视觉传感器

所采集到的监测数据，结合轮式里程计模型进行多

维融合运算，不但克服了单一传感器测量容易受到

环境干扰的问题，还大幅提升了机器人定位精度。

相较于传统方法，该方法在复杂场景下能够避免机

器人与障碍物对象发生碰撞，且可以有效保障实时

行进位置与预设轨迹点之间的重合关系，既提升了

物流机器人的自主导航能力，也为物流作业的安全

性提供了保障。未来，对于机器人定位技术的研究

将进一步结合更多优异的算法，一方面提升规划路

径的鲁棒性，另一方面推动物流行业向着智能化方

向转型。

图3　定位准确性

表2　物流机器人转弯姿态偏差均值

方法

偏差均值/（°）

本文方法

2.3
对比方法1

4.5
对比方法2

4.7
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