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摘要

移动机器人的自主导航需要人工智能 (AI) 和传统计算机视觉的高性能计算资源，以便利用多个传感器执行各种任

务。本文介绍了移动机器人自主导航的主要任务和相关技术。本文还表明，AM69A 处理器是 AM6xA 可扩展嵌入

式处理器系列中的高端器件，针对自主导航而精心设计，具有出色的性能和开发便利性。
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1 引言

自主移动机器人 (AMR) 有助于提高制造、仓储、物流等领域的生产力和运营效率。例如，AMR 可在仓库和物流

中心搬运包裹，用真空吸尘器清洁地板，以及在餐厅供应食品和饮料。早期 AMR 通常在人类无法进入的工作区内

运行，并在地面的车道和 AprilTag 引导下沿着预定义路径导航。因此，早期 AMR 不需要大量的传感器和严格的

功能安全特性。这种遵循预定义路径的机器人也称为自动导航车 (AGV)。与之不同的是，最近的 AMR 配备了先进

的传感器，可在与人类共用的工作区内运行，并在环境中自由而安全地导航，从而在指定位置执行分配的任务，
尽可能减少了人工干预。

如图 1-1 所示，AMR 要实现安全自主导航，需要完成三项主要任务：定位、感知和规划。首先，移动机器人必须

知道自己在工作区中的位置。精确定位是实现自主导航的最低要求。定位后，移动机器人必须感知移动物体（包

括人类和其他运行中的机器人）的动态环境。接下来，机器人必须规划一条通往目的地的路径，以相应地控制自

己，避免出现导致安全问题的情况。本文讨论了这些任务的实现原理和固有挑战，同时重点介绍了定位和建图。

Localization
Surroundings 

Perception
Planning

��Determine robot’s position and 

orientation in the mapped area
��Detect obstacles around robot

��Plan path and determine speed 

to destination

图 1-1. 自主导航的三项主要任务

AM69A 处理器是一款异构微处理器，专为采用传统分析和 AI 算法的高性能计算应用而构建。关键元件包括八核 

Arm® Cortex® A72、视觉处理加速器 (VPAC)、具有矩阵乘法加速器 (MMA) 的四核 C7x 数字信号处理器 (DSP)、
图形处理单元 (GPU)、视频编解码器、隔离式 MCU 岛等。VPAC 具有多个加速器，包括视觉成像子系统 

(VISS)，即图像信号处理器 (ISP)、镜头失真校正 (LDC) 和多标量 (MSC)。图 1-2 所示为 AM69A 简化方框图。更

多详细信息，请参阅 AM69x 处理器，器件修订版本 1.0 数据表。在智能摄像头应用中使用 AM69A 实现高级 AI 
视觉处理 技术白皮书中介绍了 AM69A 的多摄像头 AI 用例。该白皮书解释了 AM69A 为何是同时运行所有三项任

务来实现自主导航的理想处理器。
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图 1-2. AM69A 简化方框图

2 定位和建图

通过在地面上绘制车道和 AprilTag，可以轻松实现机器人沿固定路径导航的过程。例如，通过定义机器人在检测

和识别每个标签时必须执行的操作，可以对机器人进行编程，使其从一个标签行进到另一个标签（例如前进、右

转并移动、提起包装并前进等）。在这些情况下，只要能够按指示精确控制机器人，机器人就不需要进行定位。

定位是移动机器人在动态导航时计算其在地图区域中的位置和方向的过程。大多数情况下，地图也由移动机器人

预先构建，并以机器人可重复用于定位的格式保存。移动机器人探索未知环境，并在构建地图的同时更新其位

置。因此，该建图过程称为“同步定位与建图”(SLAM)。

2.1 同步定位与建图

根据所使用的技术，SLAM 算法分为三类：基于滤波器的 SLAM、图形 SLAM 和基于深度学习 (DL) 的 SLAM。基

于滤波器的 SLAM 将该问题视为状态估计问题。状态由机器人的姿态和地图组成，由滤波器根据机器人探索过程

中的测量值进行迭代更新。基于 DL 的 SLAM 通过用 DL 网络替换整个端到端过程来解决问题。只有图形 SLAM 
中的子任务可以用 DL 网络替代。然而，将此类算法归类为图形 SLAM 是合理的。图形 SLAM 是目前较为先进的

算法。基于端到端 DL 的 SLAM 最近确实取得了可喜的成果，但还不成熟，而基于滤波器的 SLAM 总体上比图形 

SLAM 的表现更差。因此，本文的讨论仅限于图形 SLAM。SLAM 算法可以根据主传感器进一步分类，例如视觉 
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SLAM、激光雷达 (LiDAR) SLAM 等。惯性测量单元 (IMU) 或惯性导航系统 (INS) 通常与主传感器一起使用，以提

高姿态估计的准确度。

2.2 图形 SLAM
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图 2-1. 机器人姿态和观测结果图

图形 SLAM 将 SLAM 问题视为图形结构的非线性优化，其中节点表示机器人的姿态和不同时间的观测结果，边表

示姿态之间的约束条件。图 2-1 展示了一个玩具示例，说明了如何借助机器人移动时的姿态和观测结果来构建图

形。xi、xj 和 xk 是机器人的姿态，P0 和 P1 是摄像头观测到的地标、物体或点。此处假设通过 xi 和 xj 观测 P0，
通过 xj 和 xk 观测 P1。pnt（其中 n = 0、1，t = i、j、k）定义为通过 xt 观测的 Pn 的位置。图形 SLAM 的目标是

确定机器人姿态之间的变换，即 z’ij 和 z’jk，使由不同姿态产生的相同观测结果尽可能地重叠。因此，需要确

定 xt（其中 t = i、j、k），使 (p0i – p0j)2 + (p1j – p1k)2 最小。
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图 2-2. 图形 SLAM 流程

图 2-2 显示了图形 SLAM 流程，主要由两部分组成，即前端和后端。前端处理输入传感器数据，以估计移动机器

人的姿态以及机器人周围的明显特征。前端处理包括以下步骤：

• 数据采集：从摄像头和激光雷达等传感器连续捕获数据。捕获的传感器数据在此处进行预处理。例如，在数据

采集期间执行 ISP、镜头失真校正、立体图像校正和激光雷达点云运动补偿等操作。在固定时间间隔内捕获的

数据构成一帧。
• 特征提取：从每一帧中提取独特的描述性特征。这些特征可以是图像中的关键点（视觉 SLAM），也可以是几

何特征（例如边缘、平面以及扫描的 2D 或 3D 点本身）（激光雷达 SLAM）。

• 特征关联：移动机器人将从不同帧中提取的特征进行关联，以确定哪些特征与环境中的相同特征相对应。

• 姿态估计：根据相关特征，移动机器人估计其位置和方向在两帧之间的变化，从而估计移动机器人的新姿态。

估计完姿态，就可以使用相关特征来更新地图。

定位和建图 www.ti.com.cn
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在前端估计的移动机器人姿态是有误差的，并且误差会随着移动机器人的移动而累积，从而导致巨大的漂移误

差。后端负责细化估计的姿态并更新地图。此细化包括以下步骤：

• 闭环检测：此过程可确定以前是否访问过当前位置。要通过图形优化减少漂移误差，确定访问过的位置至关重

要。
• 图形优化：图形保留在图形 SLAM 中，如图 2-1 所示。目标是更新先前估计的姿态，使从一个姿态观测到的结

果（如特征）与从其他姿态观测到的相同结果尽可能重叠。牛顿法、高斯牛顿法和列文伯格-马夸尔特 (LM) 优
化等非线性优化技术均用于此用途。

一般来说，在视觉 SLAM 中，创建的地图是一组提取的特征及其位置和描述符；在激光雷达 SLAM 中，创建的地

图是一组几何特征或点本身。在许多用例中，地图在经过后处理后还会以占据栅格地图的形式保存，以便于障碍

物检测和路径规划。

2.3 定位

Feature Extraction

Feature Matching

Pose Estimation

Data AcquisitionSensor

Map

Pose

图 2-3. 使用预构建地图的定位过程

图 2-3 显示了地图环境中的定位过程。该过程类似于图 2-2 中的 SLAM 前端。唯一的区别是，一旦从帧中提取特

征，就会从地图中搜索相应的特征，而不是从其他帧中搜索相应的特征。找到匹配的特征后，就可以通过多点透

视成像 (PnP)、迭代最近点 (ICP) 等算法计算出移动机器人的姿态。

www.ti.com.cn 定位和建图
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表 2-1 总结了图形 SLAM 和定位的每个步骤中广泛使用的技术。

表 2-1. 图形 SLAM 中的各项技术

视觉 SLAM 激光雷达 SLAM

特征提取

• 特征检测和描述符：

– SIFT、SURF、KAZE、AKAZE、ORB、
BRISK

– 基于卷积神经网络 (CNN)

• 2D 或 3D 点本身

• 几何特征

– 边沿

– 平面

特征关联 • 特征描述符之间的最小欧几里得距离或汉明距离
• 2D 或 3D 点、边和平面之间的最小欧几里得距

离

姿态估计

• 直接线性变换 (DLT)
• LM 优化

• PnP

• 扫描匹配

– 占据栅格匹配

– ICP
– 正态分布变换 (NDT)

• LDT、LM 优化

闭环检测

• 词袋模型 (BoW)
• 基于外观的全局图像描述符

• 基于 CNN

• 扫描匹配

• 分段匹配

• 基于 CNN

图形优化
（捆绑包调整）

• 利用矩阵稀疏性

• 下面是牛顿法、高斯牛顿法、LM 技术

• 利用矩阵稀疏性

• 下面是牛顿法、高斯牛顿法、LM 技术

AM69A 嵌入式处理器是 SLAM 和定位的理想选择。八核 A72 为复杂的 SLAM 和定位算法提供了足够的计算能

力。可以对 AM69A 快速实现许多开源算法并进行基准测试。此外，图 2-2 和图 2-3 中的功能块（例如特征提取、

特征匹配和姿态估计）可以转移到硬件加速器 (HWA) 和 C7x DSP 以提高性能。内部研究表明，通过将立体整流

和特征提取转移到 LDC、MSC 和 DSP，带有立体摄像机的 ORB SLAM 的吞吐量提高了 2 到 3 倍。

3 周围环境感知

移动机器人必须理解周围环境的动态变化，以实现安全导航。必须尽快检测并避开阻碍移动机器人行进的动态障

碍物。移动机器人也可以在定位过程中检测障碍物，因为地图中不存在障碍物的特征。但并不总是能够成功识别

这些特征。有时，属于障碍物的特征被错误地匹配到地图中的特征。因此，识别并排除属于障碍物的特征对于可

靠定位非常重要。

这就是 AI 和传感器与毫米波 (mmWave) 雷达等其他传感器模式融合的意义所在。AI 和传感器融合可帮助移动机

器人准确感知动态物体，从而有助于更安全、更智能地进行导航。基于视觉的深度学习网络能够检测障碍物，对

其进行分类，并测量它们与移动机器人的距离。TI 毫米波雷达的独特之处在于，雷达提供障碍物的距离、速度和

到达角信息，机器人可以利用这些信息更好地导航而不会发生碰撞。

AM69A 处理器具有四个运行频率为 1GHz 的 512 位 C7x DSP，每个 C7x DSP 都与支持每周期 4K 8 位固定乘法

累加 (MAC) 的四个 MMA 的每一个紧密耦合。四个 MMA 提供密集的 32 万亿次运算/秒 (TOPS)，可同时支持具有

多个传感器的各种深度学习网络。此外，借助适用于 AM69A 的 Processor SDK Linux，可在 AM69A 上更轻松、

更快速地开发 AI 应用。该软件开发套件 (SDK) 实现了多个开源组件之间的相互作用，并且还支持深度学习运行时

（例如，在基础 Linux® 组件基础上构建的 TFLite、ONNX 和 TVM）以及用于远程内核和 HWA 的固件包。TI 将
其原始训练框架中的 100 多个模型（PyTorch、TensorFlow 和 MXNet）转换并导出为适用于 C7xMMA 架构的格

式，并将其托管在 Edge AI Model Zoo 中。TI 还提供 Edge AI Studio 工具集，旨在加快在 TI 嵌入式处理器（包

括 AM69A）上开发边缘 AI 应用。利用 Edge AI Studio，可以构建、评估和部署深度学习模型。TI E2E™ 论坛文

章如何简化嵌入式边缘 AI 应用开发 更详细地介绍了旨在助开发一臂之力的 TI 免费工具和软件。

周围环境感知 www.ti.com.cn

6 自主移动机器人：借助 AM69A 实现智能安全导航 ZHCAD76 – OCTOBER 2023
提交文档反馈

English Document: SPRADE2
Copyright © 2023 Texas Instruments Incorporated

https://github.com/raulmur/ORB_SLAM2
https://www.ti.com/sensors/mmwave-radar/overview.html
https://www.ti.com/tool/PROCESSOR-SDK-AM69A
https://github.com/TexasInstruments/edgeai-modelzoo
https://www.ti.com/tool/EDGE-AI-STUDIO
https://e2e.ti.com/blogs_/b/process/posts/simplify-embedded-edge-ai-development
https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHCAD76
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCAD76&partnum=AM69A
https://www.ti.com/lit/pdf/SPRADE2


4 规划路线

有了定位和周围环境感知功能，移动机器人就拥有确定路径并安全导航至目的地所需的所有信息。有多种路径规

划算法可供使用。其中，占据栅格地图上的路径规划简单而有效。此外，由于是在更新占据栅格地图期间检测到

障碍物，因此占据栅格地图广泛用于障碍物检测和路径规划。通过识别已占据和未占据的栅格，移动机器人可以

发现一条高效且安全的通往目的地的路径。

图 4-1 是 AM69A 上自主导航系统的数据流示例，使用的是安装在移动机器人上的图像传感器。VPAC3 VISS 对
原始图像进行处理并去马赛克，然后 LDC 消除图像失真。为了感知周围环境，MSC 重新调整未失真图像的大

小，并将其转换为 RGB 格式，供 DL 网络使用。通过 MMA 加速 DL 推理，从图像传感器检测物体并确定其姿

态。为了进行定位，从未失真图像中提取特征点，然后从地图中搜索相应的特征点，以确定移动机器人在地图上

的姿态。C7x DSP 可以优化该定位过程。许多特征提取算法使用金字塔图像，而 MSC 可以加速金字塔图像的生

成。进行路径规划时将考虑到移动机器人的姿态和检测到的物体。由于也可以使用移动机器人的姿态将检测到的
物体投影到地图上，因此会识别移动机器人周围的自由空间，从而确定通往目的地的路径和移动机器人的控制命

令。该示例数据流可通过多个图像传感器进行扩展，并在传感器之间进行适当的外部校准。

Surroundings Perception

Localization

CSI-2

RX

ISP / 

Demosaic

Lens Distortion

Correction
Rescale

DL Pre-

processing

DL

Object Detection

Depth Estimation

VPAC3

VISS

VPAC3

LDC
Arm A72

Feature 

Extraction

Feature 

Matching

Pose 

Estimation

HW Acclerator Arm Core DSP

C7x C7x C7x

DL Accelerator

(MMA)

Pyramid 

Image

VPAC3

MSC

Path 

Planning

VPAC3

MSC

Map
AMR’s 

Pose

Objects’

Poses

Path,

Control Cmd

图 4-1. AM69A 自主导航系统的示例数据流
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采用 2D 激光雷达和 IMU 的自主导航系统是在 Robotics SDK 基础上实现，并配有 SCUTTLE 机器人。对于该系

统，使用 2D 激光雷达 SLAM 离线构建占据栅格地图，并使用相同的 2D 激光雷达传感器将该地图用于实时导

航。对于自主导航，将在每次激光雷达扫描时执行图 1-1 中的三项任务（即定位、周围环境感知和路径规划），
并且控制命令将转换为脉宽调制 (PWM) 信号以控制电机。工程页面中描述了这一数据流，并且可以在 AM69A 处
理器上复制该系统。

5 总结

本白皮书提供了有关建图、定位、动态环境感知和路径规划的技术概述，这些都是移动机器人自主导航的核心部

分。添加 AI 使机器人更智能、更安全，从而可在家庭自动化、工厂自动化、仓储和物流等更广泛的应用中提高生

产力和效率。AM69A 处理器有助于为自主移动机器人构建精心设计的平台，提供出色的计算能力、AI 性能以及易

于使用的软件开发工具和支持。

总结 www.ti.com.cn
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