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基于摄像头的智能车路径识别与方向控制算法
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摘要：针对Ａ／Ｄ转换精度高但速度慢而电压比较器速度快但精度低，提出了结合二者来对摄像头输
出的道路视频信息进行采集的方法。每行分别可靠采集１２个高精度点和１３２个二值点，去噪后采用
最小二乘法拟合直线获得智能车控制所需要的路径信息。采用跟踪智能车偏离引导线中心的平均距

离和引导线斜率的双指标改进ＰＩＤ算法实现对智能车的方向控制。较传统的路径识别与方向控制算
法相比，该算法具有数据采集和方向控制精确、系统鲁棒性更好的特点。实验结果验证了所提出方法

的可行性。
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　　智能车在现代物流业、柔性制造系统中有着
重要的应用，并在仓库自动化、工业生产、图书馆、

餐饮服务、国防等领域有着极为广阔的应用前

景［１］。智能车技术涵盖了控制、模式识别、传感

技术、电子、电气、计算机、机械等多学科交叉技

术［２－５］。智能车控制的关键技术之一是利用传感

器获取实时道路信息并对其分析处理，确定路径，

再实现对智能车运动方向和速度的自动控制，使

其沿着既定轨道准确、安全、平稳、快速地行驶。

本文以飞思卡尔智能车竞赛为背景，设计了基于

摄像头的智能车软硬件系统，采用了 ＡＤ转换和
电压比较器相结合的路径采集方案，实现了跟踪

智能车偏离引导线中心平均距离和引导线斜率双

指标的改进ＰＩＤ方向控制算法，数据采集和方向

收稿日期：２０１５－０３－２８
第一作者简介：陈庆强（１９６５－），男，福建仙游人，副教授，硕士，研究方向：嵌入式系统开发、数字图像处理。



福建工程学院学报 第１３卷

控制效果均较为理想。

１　总体结构设计
智能车总体结构如图１所示，摄像头ＯＶ５１１６

负责采集智能车前方约 ５０ｃｍ范围内的道路信
息，并将视频信号直接送往电压比较器ＬＭ３３９，可
获得一组二值化道路信息，同时经同步分离芯片

ＬＭ１８８１对视频场、行分离后送往 ＭＣ９Ｓ１２ＸＳ１２８
单片机的Ａ／Ｄ转换模拟信号输入端，可获得一组
８位数字量道路信息。结合这二组信息进行分
析、处理，实现对智能车前方路径的识别，为智能

车的行驶方向和速度控制提供准确的数据。通过

编码器 Ｅ６Ａ２ＣＳ３Ｃ获取智能车当前行驶速度。
根据路径识别的信息和当前的行驶速度，按照预

定的控制算法由单片机输出 ＰＷＭ信号给驱动电
路分别控制电机和舵机，使智能车按照预想的方

向和速度可靠地行驶。电源模块给各电路模块提

供所需的电源。

图１　总体结构
Ｆｉｇ．１　Ｏｖｅｒａｌｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｍａｒｔｖｅｈｉｃｌｅ

２　路径识别方案
智能车赛道含有直线、大小弯道（含 Ｓ弯）和

十字交叉等元素，宽度为５０ｃｍ，路面为白色，中
间有宽度为 ２．５ｃｍ的黑色带状标志作为引导
线［６］。赛道路径识别对智能车控制至关重要，没

有准确的路径识别，再好的控制算法也无法发挥

作用。路径识别主要包括路径数据采集以及控制

所需信息提取两部分。

２．１　赛道信息采集
赛道信息采集的功能是将道路信息以数字量

的形式输入到单片机内，并且应具有足够高的分

辨率。

摄像头可产生３２０×２４０ｐｉｃｓ图像信号，图２

是用示波器观察到的一行含有蓝色背景、白色道

路和黑色引导线的视频信号。使用 Ａ／Ｄ转换其
分辨率足以区分黑色引导线与蓝色背景，但由于

视频信号中一行的扫描时间为６４μｓ，扣除行同步
和行消隐占用的时间，图像信号大约只有５２μｓ。
按照ＭＣ９Ｓ１２ＸＳ１２８单片机１６Ｍ标准工作主频，
Ａ／Ｄ转换设为 ８位，则转换一次最快约需 ４
μｓ［６］，这样一行最多只能获得１２～１３个数据，故
分辨率不高。通过把 ＭＣＵ超频到 ６４Ｍ和减少
Ａ／Ｄ采样时间［７－９］，可提高采集点数，在一定程

度上解决了方向控制所需分辨率，但存在 ＣＰＵ工
作不稳定的隐患，且采集的点数依然有限，无法满

足高质量控制算法的需要。

图２　一行视频信号
Ｆｉｇ．２　Ｐａｔｈｖｉｄｅｏｓｉｇｎａｌｌｉｎｅｏｆｓｍａｒｔｖｅｈｉｃｌｅ

使用电压比较器则可以获得较多采样点［１０］。

如果采用汇编语言编写采集子程序，一行可获得

１３２点以上的二值化数据。但是，从图２可以看
出，蓝色背景对应的电平只比黑色引导线高出

０．１５Ｖ左右，这就要求基准电压的设置必须非常
准确。由于受到环境光线变化、电池电压变化以

及负载状况的变化影响，基准电压并不是固定值，

常出现蓝色背景被电压比较器处理成黑色的情

况，从而导致控制决策的严重错误。有学者通过

调节Ａ／Ｄ转换模块的高、低参考电压实现二值化
来提高采样点数并避免误判［１１］，但参考电压的设

置依然比较困难且采集点数仍然有限。

为解决两种采集方式的不足，本文将Ａ／Ｄ转
换和电压比较器两种方法结合在一起，各取所长，

对每个采集行采用下列处理方法：

１）检测行同步信号，延时 ４μｓ去除消隐
信号；

２）从 ＬＭ３３９的输出端连续采集 １１个 １位
数据；

０３２
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３）等待Ａ／Ｄ转换完成，并读取一个８位Ａ／Ｄ
转换结果；

４）重复前两个步骤１２次，可获得１３２个二值
数据和１２个８位Ａ／Ｄ转换数据；
５）在Ａ／Ｄ转换数据中找到引导黑线位置 Ｍ

（１≤Ｍ≤１２）；
６）将Ｍ映射到二值数据数组中，并在二值数

据数组中，以映射后的位置为中心、左右各２２个
点区间［Ｔ１，Ｔ２］范围内精确定位引导黑线中心位
置Ｎ（１≤Ｎ≤１３２），Ｔ１、Ｔ２的值分别为：

Ｔ１ ＝
１１×Ｍ－２２， Ｍ≥２

０， Ｍ ＜{ ２

Ｔ２ ＝
１１×Ｍ＋２２， Ｍ≤１０
１３２， Ｍ ＞{ １０

　　由于黑色引导线与蓝色的背景距离有２４ｃｍ
左右，因此在［Ｔ１，Ｔ２］范围内不可能有蓝色背景。
这样，就能得到每行１３２像素点高分辨率数据，完
全能满足控制算法的需要，并且减少了引导线中

心的定位时间，同时又没有额外增加数据采集的

时间开销。

由于受ＭＣＵ内部 ＲＡＭ资源的限制无法存
储整帧数据，为减少数据量，只在前１５０扫描行中
每５行保留一行，故最终采集数据为两个数组：８
位ＡＤＣ数据数组 ＡＤ［３０］［１２］和１位二值数据
数组ＳＷ［３０］［１３２］。经实验验证，采集的数据可
满足控制要求。

采用以上方法后，ＬＭ３３９的基准电压可设置
为对应蓝色时摄像头输出的电平，且允许一定范

围的误差，也不易受环境光线变化、电池电压变化

以及负载状况变化的影响，能准确获得黑色引导

线的位置。

２．２　信息处理与分析
信息处理与分析的功能是利用黑色引导线的

连续性先对所采集到的数据去除噪声干扰，再计

算智能车方向控制所需的车体偏离前方引导线中

心的平均距离Ｄ、引导线斜率Ｋ和前方可视距离Ｌ
（使用最远端扫描线位置表示）。其步骤是：

１）由于环境光线的不同和摄像头性能的限
制，不同环境时的黑色引导线对应的视频电平会

有所差别；相同环境时，同一颜色与摄像头距离不

同，对应的电平也有差别。为解决这一问题，可在

智能车行驶前静态采集若干含有引导线的图像

帧，获得各扫描行中黑色像素对应的 Ａ／Ｄ转换平

均值，并将其作为黑色像素电平的标准值 ＢＶ０
［３０］。
２）逐行扫描ＡＤ［３０］［１２］，将｜ＡＤ［ｉ］［ｊ］－

ＢＶ０［ｉ］｜＜ε（ε＝５）的像素均标识为黑色像素
点，并去除噪声干扰，按照前一小节所给方法找出

引导线中心坐标位置数据｛（ｘ１，ｙ１），（ｘ２，ｙ２），
…，（ｘｉ，ｙｉ），…，（ｘｎ，ｙｎ）｝，其中ｘｉ为扫描线位置，
ｙｉ为扫描线中黑色像素的中心位置 Ｎ，ｘｎ为摄像
头可视距离 Ｌ。同时对十字交叉口和终止线等特
殊状态作相关的标记。

３）利用公式Ｄ＝１ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
ｙｉ－６６，计算出智能车

偏离前方引导线中心的平均距离Ｄ。
４）摄像头前方可视距离约５０ｃｍ，为简化算

法，可将引导线视为直线。设直线为ｙ＝Ｋｘ＋ｂ，
则可用最小二乘法（式１）计算其斜率Ｋ：

(Ｋ＝ ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
ｘｉｙｉ－∑

ｎ

ｉ＝１
ｘｉ∑

ｎ

ｉ＝１
ｙ)ｉ

(

／

ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
ｘ２ｉ (－ ∑

ｎ

ｉ＝１
ｘ)ｉ )２ （１）

　　至此，获得控制算法所需的Ｌ、Ｄ和Ｋ值。

３　方向控制算法设计
智能车的行驶目标是以最快的速度沿着指定

的轨道平稳前进。智能车车体偏离前方引导线中

心的平均距离即 Ｄ是大多数方向控制算法的依
据，如文献［１２］。但在图３所示赛道中，由于该时
刻Ｄ接近０，故并不调整方向，只有在下一方向控
制周期出现Ｄ不为０时才会调整，因此角度控制
存在滞后现象。当智能车达到一定速度时，往往来

不及调整方向而导致智能车冲出赛道。如果该时

刻能利用引导线斜率 Ｋ提前调整智能车方向，则
显然控制效果会更好。

图３　Ｄ为０，Ｋ不为０
Ｆｉｇ．３　ＳｍａｒｔｖｅｈｉｃｌｅｐａｔｈｗｈｅｎＤｉｓ０ａｎｄＫｉｓｎｏｔ０

１３２
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另外，在图４所示情形中，智能车位于引导线
偏右，需要往左调节方向，但同时引导线方向向右

偏，为避免智能车频繁大角度调整，显然结合引导

线斜率一起调整可以达到更好的方向控制效果。

图４　Ｄ不为０，Ｋ不为０
Ｆｉｇ．４　ＳｍａｒｔｖｅｈｉｃｌｅｐａｔｈｗｈｅｎＤｉｓｎｏｔ０ａｎｄＫｉｓｎｏｔ０

当然，如果只以引导线斜率 Ｋ为调整依据，
则在图５所示情形下，由于Ｋ接近于０，故无需调
整方向。若该赛道前方是一段右拐弯路线，则智

能车很可能冲出赛道，这显然也达不到正确的方

向控制目标。

图５　Ｄ不为０，Ｋ为０
Ｆｉｇ．５　ＳｍａｒｔｖｅｈｉｃｌｅｐａｔｈｗｈｅｎＤｉｓｎｏｔ０ａｎｄＫｉｓ０

可见，无论采用单一参数Ｄ还是Ｋ进行方向
调节，都存在明显的缺陷。理想的方向控制算法

应结合Ｄ和Ｋ参数进行调节，使智能车在任何时
刻都能尽量紧贴着引导线快速行驶，即任何时候

都使Ｄ和Ｋ的值趋近于０。
由于传统 ＰＩＤ控制结构简单，效果及稳定性

好，在各种控制中应用广泛。对于智能车的方向

控制也可使用ＰＤ调节［１３］。ＰＩＤ算法在工程上常
用其数字增量控制法，其形式为：

ｕ（ｋ）＝ｕ（ｋ－１）＋Ｋｐ［ｅ（ｋ）－ｅ（ｋ－１）］＋
ＫＩｅ（ｋ）＋ＫＤ［ｅ（ｋ）－２ｅ（ｋ－１）＋ｅ（ｋ－２）］

（２）
针对本文拟采取的双参数方向控制，对应的 ＰＩＤ
控制算法也应作相应改进，即采用如图６的控制

方式。

图６　改进ＰＩＤ算法框图
Ｆｉｇ．６　ＢｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｉｍｐｒｏｖｅｄＰＩＤａｌｇｏｒｉｔｈｍ

相应的，需对式（２）进行改进，得到式（３）所
示改进ＰＩＤ算法公式。其中，ｕ（ｋ）对应ｋ时刻智
能车行驶角度的调节量，也即ＭＣＵ输出到舵机的
ＰＷＭ值，ｕ１（ｋ）、ｕ２（ｋ）分别对应出现Ｄ和Ｋ偏差
时的调节量；ＫＰ１、ＫＩ１和ＫＤ１分别为对应 Ｄ误差值
调节的比例系数、积分系数和微分系数；ＫＰ２、ＫＩ２
和ＫＤ２分别为对应 Ｋ误差值调节的比例系数、积
分系数和微分系数。

ｕ（ｋ）＝ｕ１（ｋ）＋ｕ２（ｋ）＝
ｕ（ｋ－１）＋Ｋｐ１［ｅ１（ｋ）－ｅ１（ｋ－１）］＋ＫＩ１ｅ１（ｋ）＋

ＫＤ１［ｅ１（ｋ）－２ｅ１（ｋ－１）＋ｅ１（ｋ－２）］＋
Ｋｐ２［ｅ２（ｋ）－ｅ２（ｋ－１）］＋ＫＩ２ｅ２（ｋ）＋
ＫＤ２［ｅ２（ｋ）－２ｅ２（ｋ－１）＋ｅ２（ｋ－２）］（３）

　　由于智能车舵机存在比较严重的滞后特性，
对Ｄ的误差调节应以比例调节为主，对Ｋ的误差
调节以微分调节为主。具体各系数应根据车体性

能、车速、道路摩擦系数等依实验效果择优选取。

为说明本文所提出的双参数ＰＩＤ调节算法优
于单参数调节算法，现以图３、图４和图５所示的
三种轨道情形为例，分析三种不同控制算法的执

行效果。

为简明起见，假设智能车在 Ｔｉ－１时刻的 Ｄ、Ｋ
和角度调节量均为０，在 Ｔｉ时刻智能车的行驶分
别遇到图３、图４和图５所示的三种轨道，则三种
控制算法在Ｔｉ时刻输出的角度调节量和在Ｔｉ＋１时
刻的参数Ｄ和Ｋ的值如表１所示。

标准视频场扫描频率为５０Ｈｚ，故ＰＩＤ调节的
控制周期最短也需要２０ｍｓ，即Ｔｉ＋１＝Ｔｉ＋２０ｍｓ。
若智能车以２ｍ／ｓ的速度行驶，则一个控制周期
智能车将向前移动４ｃｍ。

２３２
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表１　各控制方法偏差控制对比
Ｔａｂ．１　Ｄ，Ｋ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｔｅｅｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ

赛道

Ｔｉ时
刻控制

偏差

Ｔｉ时刻调整量

单Ｄ单ＫＤ、Ｋ
结合

Ｔｉ＋１时刻控制偏差

单Ｄ 单Ｋ Ｄ、Ｋ
结合

图３ Ｄ＝０
Ｋ＝２．１４ ０ Ｕｋ１ Ｕｄｋ１

Ｄ＝ｄｐ
Ｋ＝２．１４

Ｄ＝０
Ｋ＝ｋ０

Ｄ＝０
Ｋ＝ｋ０

图４Ｄ＝－４７Ｋ＝１．１１
Ｕｄ２ Ｕｋ２ Ｕｄｋ２

Ｄ＝ｄｐ
Ｋ＝１．１１

Ｄ＝－４７
Ｋ＝ｋ０

Ｄ＝ｄ０
Ｋ＝ｋ０

图５ Ｄ＝５３
Ｋ＝０

Ｕｄ３ ０ Ｕｄｋ３
Ｄ＝ｄ０
Ｋ＝０

Ｄ＝５３
Ｋ＝０

Ｄ＝ｄ０
Ｋ＝０

对于单参数Ｄ的控制算法，当轨道为图３时，
由于Ｄ＝０，故角度调整量也为０，智能车按照原
方向往前行驶。由于轨道向右延伸，故在 Ｔｉ＋１时
刻，Ｄ＝ｄｐ，将明显大于０，而Ｋ基本保持不变，行
车方向与轨道方向出现偏离。当轨道为图４时，由
于Ｄ＝－４７，故角度调整量Ｕｄ２将使智能车向左行
驶。由于轨道向右延伸，故在Ｔｉ＋１时刻，Ｄ＝ｄｐ，将
明显大于０，而Ｋ基本保持不变，行车方向与轨道
方向偏离将愈加严重。当轨道为图５时，由于Ｄ＝
５３，故角度调整量Ｕｄ３将使智能车向右行驶，控制
目标为Ｄ＝０，在Ｔｉ＋１时刻，Ｄ＝ｄ０。ｄ０虽然无法达
到理想值０，但它接近于０，同时Ｋ也接近于０，智
能车行驶方向正确。

对于单参数Ｋ的控制算法，当轨道为图３时，
由于Ｋ＝２．１４，故角度调整量 Ｕｋ１将使智能车向
右行驶，而轨道也向右延伸，故在 Ｔｉ＋１时刻，Ｋ＝
ｋ０。ｋ０虽然无法达到理想值 ０，但它接近于 ０，同
时，Ｄ也接近于０，智能车行驶方向正确。当轨道为
图４时，由于Ｋ＝１．１１，故角度调整量Ｕｋ２将使智
能车明显向右行驶，且其控制目标为Ｋ＝０，故在
Ｔｉ＋１时刻，Ｋ＝ｋ０。ｋ０虽然无法达到理想值０，但它
接近于０；但Ｄ的偏差无法得到纠正，智能车行驶
方向不正确。当轨道为图５时，由于Ｋ＝０，故角度
调整量也为０，智能车按照原方向往前行驶，Ｄ的
偏差无法得到纠正，行驶方向也不正确。

对于本文所提出的Ｄ和Ｋ双参数控制算法，
当轨道为图３和图５时，在Ｔｉ＋１时刻，其Ｄ和Ｋ的
值分别与单参数Ｄ和单参数Ｋ的控制算法类似。
当轨道为图４时，角度调整量Ｕｄｋ２为Ｄ、Ｋ偏差产
生的调节量总和，在Ｔｉ＋１时刻，Ｄ＝ｄ０，Ｋ＝ｋ０，ｄ０
和ｋ０虽然无法达到理想值０，但它们都接近于０，

智能车行驶方向正确。

对智能车速度的控制可根据 Ｌ、Ｄ、Ｋ及检测
的速度采用ＰＩＤ或“ＢａｎｇＢａｎｇ”调节算法。

４　实验结果
为验证本文提出的方法可行，依次对数据采

集和方向控制算法进行了测试。

４．１　数据采集方案测试
数据采集测试以图４为测试赛道，该赛道包

含白色道路、黑色引导线和蓝色的背景等信息。

表２是单独ＡＤ转换方法［７］、单独二值化方法［１０］

和本文算法对该赛道各行中获得的引导线中心位

置。为便于比较，表中ＡＤＣ法得到的各中心坐标

表２　不同算法获得的引导线中心位置
Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｇｕｉｄｅｌｉｎｅａｃｑｕｉｒｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐａｔｈｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

行号实际中心单独ＡＤＣ法［７］单独二值化法［１０］本文方法

１ ２ １ ２１２７ ２
２ ５ １ ４１２７ ５
３ ６ １ ６１２６ ６
４ ７ ７ ８１２５ ８
５ ９ ７ ９１２８ ９
６ ６ ７ ７１２７ ７
７ ８ ７ ８１２７ ８
８ ９ ７ ９１２７ ９
９ １０ ７ １０１２５ １０
１０ １１ １３ １２１２８ １１
１１ １３ １３ １３１２７ １２
１２ １４ １３ １４１２７ １４
１３ １５ １３ １５１２６ １５
１４ １６ １３ １６１２８ １６
１５ １８ １９ １８１２７ １７
１６ １９ １９ １９１２５ １９
１７ ２０ １９ ２０１２６ ２０
１８ ２１ １９ ２１１２５ ２１
１９ ２２ ２５ ２２１２３ ２２
２０ ２３ ２５ ２３１２５ ２３
２１ ２５ ２５ ２４１２６ ２４
２２ ２６ ２５ ２６１２７ ２６
２３ ２７ ３１ ２７１２５ ２７
２４ ２８ ３１ ２８１２５ ２８
２５ ２９ ３１ ２９１２６ ２９
２６ ３１ ３１ ３０１２７ ３１
２７ ３２ ３７ ３２１２３ ３２
２８ ３３ ３７ ３３１２５ ３３
２９ ３４ ３７ ３４１２５ ３４
３０ ３５ ４３ ３５１２５ ３５

３３２
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是按比例换算到１３２点情形后的坐标值。
从实验结果可知，由于单独 ＡＤ转换方法分

辨率较低，在多数采集行中引导线中心位置存在

较大的偏差；而单独二值化方法虽然分辨率较高，

但容易把蓝色的背景当作引导线，从而产生错误

结果。而采用本文算法，既能获得高精度的定位，

又不会出现对蓝色背景的误判。

利用本文路径识别方案依据表２可计算出智
能车偏离引导线中心的平均距离Ｄ为－４７．６，引
导线斜率Ｋ约为１．１１，从而为后续方向控制提供
依据。

４．２　方向控制算法测试
在得到实时Ｄ和Ｋ后，依次按单Ｄ、单Ｋ和Ｄ、

Ｋ结合的 ＰＩＤ方向控制算法，让智能车分别以１、
１．５和２ｍ／ｓ左右的速度在包含直道、大Ｓ弯和小
Ｓ弯的赛道上各运行２０次，智能车冲出赛道次数
见表３。从表３可以看出，双参数的 ＰＩＤ算法效
果更优。当然，随着速度的提高，三种方式冲出赛

道的次数均会增多，但相比较单参数控制方法，本

文的控制算法仍然较优。

表３　智能车冲出赛道次数统计
Ｔａｂ．３　Ｔｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｓｍａｒｔｖｅｈｉｃｌｅ’ｓｒｕｎｎｉｎｇｏｕｔｏｆ

ｓｔｅｅｒｉｎｇｐａｔｈ

Ｖ／ｍ·ｓ－１ 单Ｄ法 ／次单Ｋ法／次 本文方法／次
１ ６ ５ １
１．５ １０ １１ ３
２ １８ １６ ８

５　结论
本文采用了二值化与 Ａ／Ｄ转换相结合实现

道路视频数据采集，优点是精度高、环境适应性

好，在背景光线变化大且跑道背景为蓝色的情况

下，也能准确地获得路径信息。利用跟踪智能车

偏离引导线中心的平均距离和引导线斜率的双参

数改进ＰＩＤ算法实现对舵机的控制，与单独采用
偏离中心线距离的 ＰＩＤ控制算法相比，智能车行
驶的稳定性得到明显提高。但ＰＩＤ调节参数受车
体性能和跑道摩擦系数的影响，理想参数的整定

比较困难。如何根据环境的变化自动调节ＰＩＤ的
有关参数有待今后进一步的研究。
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