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基于路径记忆算法的智能小车控制系统的设计

苏 � 敏, � 梁银丽, � 汪道辉
(四川大学 电气信息学院, 成都 610065)

摘 � 要:针对智能小车视觉导航中图像处理复杂和路径数据存储量大的问题,介绍了一种基于

路径记忆算法的智能小车控制系统. 通过推导小车转向控制角和摄像头检测出的路径横向偏差之

间的简洁关系,实现对小车的运动控制,提高了系统的实时性和控制精确度. 并提出了一种将数学

形态学滤波算法和行程编码算法结合用于路径记忆的新方法,该方法占用的存储空间小、计算量

小,可满足嵌入式系统实时性要求.
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The Design of the Smart Car� s Control System Based on

RouteM emorization
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Abstract: W ith respect to the com p lex of im age process and the large quantity o f route m em orization data, a

sm art car based on routem em orization a lgorithm is introduced in th is paper. In order to realize the sm art car� sm o�
t ion contro l and im prove the system real�tim e perform ance and con tro l precision, the relat ion betw een the steering

ang le and the path lateral dev iation are derived. Then a new route m em orization m ethod based on m athem atica l

m orpho logy and Run Length Encod ing ( RLE ) is proposed. Them e thod is simp le and effect ive, w h ich can m eet the

real�tim e requ irem ents of em bedded system s.
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0� 引 � 言

视觉智能小车是指采用视觉传感器进行自主导

航的一套控制系统. 智能小车通过视觉传感器收集

外界路径信息,经控制器分析、决策后向执行机构发

出控制指令,以实现沿既定轨道精确行进的控制目

的.目前研究的热点主要在两方面:如何从大量的图

像信息中提取有效路径信息,从而实现小车的精确

控制;如何记忆路径信息,从而既快速又准确地跟踪

轨道.在小车的控制方面:文 [ 1]中式 8中给出了道

路的横向偏差与小车转向控制值之间的关系式但是

该式子含有浮点三角运算,计算量大,如果使用微控

制器来处理则会消耗大量的资源,算法实时性较差.

本文推导出在小角度偏差情况下道路横向偏差与小

车转向控制值之间的简洁算术关系, 该式可直接用

于小车的控制,其中横向偏差指道路引导线与小车

中心线的距离,只需计算图像上的点在车载坐标系



下的横坐标值即可,该方法计算量小,满足嵌入式实

时系统的需要;在路径信息记忆方面: 文 [ 2]提出一

种分段处理方法, 将路径分成直道、弯道、S弯道三

种形式,分别记下弯直道和 S弯道的起始位置和长

度信息,在第二圈时根据记忆的信息采取不同的控

制策略.但是由于在第一圈时只是对路径信息作粗

略的记录,精确度不够高, 不利于在复杂多变的路径

信息下实施控制. 文 [ 3]提出了一种阈值整合

( thresho ld integration) 的方法, 设定阈值, 将每次采

集到的数据进行阈值比较从而将数据分组、归类,该

方法简单易行,计算量小,数据的压缩比大, 占用的

存储空间小,但是阈值整合的方法有其局限性:若代

表某一组值的数据恰好是个噪声点, 那么该组的数

据都不能准确反映道路信息.本文提出了一种将数

学形态学滤波算法和行程编码算法相集合用于路径

记忆的新方法.数学形态学滤波算法考虑了信号各

部分之间的关系,因此不会误将某个噪声点当成有

用信号,且在滤波时只进行比较和加减运算,计算量

非常小.由于路径信息局部重复性很大,采用行程编

码算法数据压缩比很大,且算法简单,存储数据的格

式也很简单,只需一张二维表即可.

1� 系统硬件设计

1�1� 系统总体结构设计
系统采用 ARM 920T 芯片 S3C2410为主控制

器,主频最高可达 266MH z, 配以 16M的 SDRAM和

8M的 FLASH用于程序的运行和数据的存储;选用

黑白单板 CMOS摄像头采集路径图像信息, 从图像

数据中提取路径信息用于控制智能小车行进; 采用

图形液晶作为人机接口, 实时显示路径信息和智能

小车的运行状态,系统总体结构见图 1.

图 1� 系统总体结构框图

1�2� 图像传感器    OV5116

本设计中智能小车的引导道路为贴在白色板上

的黑色胶带,只需提取出黑色的道路信息即可,因此

选用 OV5116为采集芯片的 CMOS黑白摄像头作为

图像采集器件.摄像头视频信号传输速度为 50fps,

每帧有效像素为 320 ! 240. 由于本智能小车行驶在

室内环境,在灯光照明充足、地面基本无污渍, 路径

少被遮挡等条件下,摄像头所拍摄的路径图像效果

较好, 结合摄像头的视野大小, 最终采用 ∀跳行跳
列#的采集方式, 每张图片均匀采样 40行 ! 40列

点. 在硬件设计上, 通过 LM 1881视频同步信号分离

芯片将视频信号中的场同步信号和行同步信号分

离, 用来控制 AD采集图像数据. 摄像头的信号线同

时连在 LM 1881的视频信号输入端和主控制器的

AD口,并把 LM 1881各路信号接入微控制器的相应

IO, 即构成系统的图像采集电路.

2� 系统软件设计

系统软件主要由以下 3个部分组成:板级驱动

程序、图像处理程序、运动控制程序. 板级驱动程序

完成系统的初始化以及各个模块的驱动, 包括

FLASH读写、图像采集、电机和液晶驱动、键盘扫描

和串口通信等程序;图像处理程序包括图像的滤波、

二值化、图像畸变的矫正及路径提取程序.由于众多

文献已对此有过详细的阐述, 本文限于篇幅不再赘

述, 若有需要请查阅相关文献 (如文 [ 4- 5] ); 运动

控制程序按其功能分为两个层次: ∃底层:行为控制

层. 主要任务是根据提取到的路径信息实现路径跟

踪、导航, 包括转向控制和速度控制两个方面, 采用

∀感知 -动作 #的简单控制方式. % 上层: 路径规划

层. 采用路径记忆算法先将采集到的路径信息经形

态学滤波算法处理成适合行程编码的数据格式后,

用行程编码将路径信息存储下来, 以给第二圈时的

控制决策提供最充分的依据. 运动控制程序是本系

统软件部分的核心, 下面将针对其核心部分予以

阐述.

2�1� 运动控制程序
2�1�1� 行为控制算法

1)转向控制. 在第一圈时, 智能小车依靠摄像

头拍摄到的图像信息来实现道路轨迹跟踪, 那么如

何根据在图像处理程序部分提取到的道路信息来实

施控制将是本部分的核心任务. 在文 [ 1]原理思想

指导下我们做了进一步的研究, 推导出转向控制角

�在小角度偏差情况下与道路横向偏差 e之间简洁

的关系式.现推导如下: 本系统小车采用 4轮式结
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构,前轮为转向轮, 后轮为驱动轮. 前轮用伺服舵机

控制转向,后轮用直流电机驱动, 采用 PWM波控制

方式. 以小车后轴中心点为坐标原点,小车前行方向

为 Y轴, 垂直于 Y轴方向为 X轴, 建立坐标系如图 2

所示:

图 2� 偏差 e和控制角 �关系示意图

图 2中 e表示横向偏差, �表示转向控制角, x

为摄像头的前瞻距离 (不宜过长,避免图像越界 ), L

为小车前后轮距离, R表示转向半径, 文 [ 1]中式 8

已得出 e- �关系如下式:

e= L cot�-
L

2

sin
2
�

- ( x+ L )
2

现在问题是,根据摄像头采集到的图像信息很

容易得出偏差 e (只需计算图像上的点在车载坐标

系下的横坐标值即可 ),若要实施转向控制, 需知道

转向角 �, 显然应推导出 �- e关系,如式 ( 1):

L
2

sin
2
�
- (x + L )

2
= L co t�- e ( 1)

两边平方:

L
2

sin
2
�

- ( x+ L )
2

= (L cot�- e)
2

( 2)

展开得:

L
2

sin
2
�

- (x + L )
2
= L

2
cot

2
�- 2Lecot�+ e

2
( 3)

在小角度范围内有: �& sin�& tan�,代入式 ( 3):

L
2

�
2 - (x + L )

2
=
L

2

�
2 -

2Le

�
+ e

2
( 4)

整理得:

�=
2Le

e
2
+ (x + L )

2 ( 5)

当小车结构确定后, L为定值. 当摄像头安装好

后, x也为定值, 即式 ( 5)中只有 e为未知量, 而 e可

以通过摄像头拍摄的图像信息进行简单计算后得

出. 当 e为正数时,表明前方路径偏向右, 小车应该

向右转;当 e为负数时, 表明前方路径偏向左, 小车

应该向左转;当 e为 0时, 小车不需转向, 说明小车

此时正很好地跟踪路径.

2)速度控制.为了保证小车在第一圈的时候以

稳定的速度跑完全程,需要对速度进行控制.本文采

用的是离散增量式 PID控制方法, 控制结构图如

图 3:

图 3� PID控制结构图

系统输入为给定的 PWM值,输出为小车速度, 增量

式 PID控制公式如下
[ 6 ]
:

u ( k ) = u ( k- 1) + K P [ e( k ) - e( k- 1) ] +

K Ie( k ) +K D [ e( k ) - 2e( k- 1) +

e( k- 2) ] ( 6)

从式 ( 6)可以看出增量式的 PID控制算法比位置式

的 PID控制算法
[ 6]
大大节约了内存和计算时间. 在

PID控制器结构确定以后关键就是整定 PID三个参

数: 比例系数 K P、积分系数 K I、微分系数 K D, 在本设

计中选取多组 PID参数进行实验, 最终当选择以下

参数时, 取得良好的控制效果: K P = 4, K I = 0�3,

KD = 0�5.
2�1�2� 路径规划算法

为了反映路径信息,在第一圈时,我们以行驶的

路程作为横坐标,用车速传感器脉冲数来表示.纵坐

标为当前转角的设定值 �, 代表当前道路的曲率信

息. 由于小车在实际的运行中,总会出现偏离轨道的

情况,那么在第一圈采集到的舵机转角信息必然会

出现毛刺和扰动等误差, 如果不加以处理直接运用

于第二圈时的控制,会造成严重的干扰以至小车偏

离轨道.

1)形态学开 -闭滤波算法. 本文采用数学形态

学滤波算法来处理第一圈记录的路径信息, 得到适

合行程编码的路径信息. 数学形态学方法基本思想

是利用一个称为结构元素的 ∀探针#在信号中移动,
以收集信号各部分之间的关系, 提取信号的有用特

征, 从而达到滤波效果. 数学形态学基本运算包括膨

胀、腐蚀、开运算、闭运算.由于在本设计中采集到的

路径信息是一维多值数据, 因此只介绍数学形态学
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变换用于一维信号的情况
[ 7]
: 设 f ( n )是采样信号,

其定义域为 D ( f) = {0, 1, 2, ∋, N }, g ( x )为一维结

构元素序列,其定义域为 D (g ) = {0, 1, 2, ∋, P };其
中 P和N为整数.则腐蚀和膨胀运算分别定义为:

� ( f � g ) ( n ) = m in{f ( n + x ) - g ( x ): x ( D [ g ] } ( 7)

� (f g ) ( n) = m ax{f ( n - x ) + g ( x ): x ( D [ g ] } ( 8)

其中 ( n = 1, 2, 3, ∋, N ), 式中 � 代表腐蚀运算,  
代表膨胀运算.

由式 ( 7)和 ( 8)可引出形态学开运算、闭运算定义

如下:

( f � g ) ( n) = ( f � g g ) ( n) ( 9)

(f) g ) ( n ) = (f g� g ) ( n) (10)

式中: �代表开运算; )代表闭运算.

数学形态学开运算具有过滤信号峰值噪声,除

毛刺, 使目标轮廓光滑的作用; 而闭运算具有平滑信

号波谷噪声,填平小沟的作用, 因此在本设计中选用

形态开 -闭 (Open- C losing )滤波算法对信号进行

处理. 结构元素 g ( x )的宽度相当于滤波窗口的大

小,本文选用 M 个零元素作为结构元素 (M 的值由

实验确定 ), 提出一种快速的形态开 -闭滤波算法.

该算法分为两个阶段,即先进行开运算,再进行闭运

算.由于闭运算是开运算的对偶运算,定义为先作膨

胀运算再做腐蚀运算, 因此可采用类似开运算的方

法来进行计算.在此, 只提供开运算算法步骤:

S tep(1):计算前M 个点的腐蚀值,保存到数组

fm g[ i]中:

fm g[ i] = m in{Ang le[ i+ j] - g [ j] }

( i= 1, 2, ∋, M; j= 1, 2, ∋, M )

由于前M 点无法进行开运算,因此前M点的开

运算值由其腐蚀值代替,即

fo[ i] = fmg [ i], ( i= 1, 2, ∋,M )

S tep(2):计算 Ang le[ i]膨胀值, 即得该点开运

算结果,其中 M + 1∗ i∗ N:

fo[ i] = m ax{ fmg [ j] + g [ j] }, ( j= 1, 2, ∋,M )

S tep(3):计算 Ang le [ i ]腐蚀值 (其中 M + 1∗
i∗ N ),更新 fmg [ j] , j= 1, 2, ∋, M, 用于 i+ 1点的

膨胀运算:

fm g[ j ] = fm g[ j+ 1], ( j= 1, 2, ∋, M - 1);

fm g[M ] = m in{Angle[ i+ j] - g [ j] },

( j= 1, 2, ∋,M; i+ j∗ N )

S tep( 4 ): 转至 Step ( 2 ), 循环至所有数据处

理完.

算法流程图如图 4:

图 4� 形态学开 -闭滤波器算法流程图

形态学开 -闭滤波器 M atlab仿真结果如图 5所示:

图 5� 形态学开 -闭滤波器 Matlab效果图

在图 5中,点划线代表采集到的路径信息,可以

看出有很多毛刺和扰动; 实线代表形态学开 -闭滤

波后的路径信息,该路径信息已经平滑很多,绝大部

分毛刺和扰动都被剔除,有利于下一步的算法处理.

而用传统的中值滤波算法 ( 3阶 )M atlab仿真结果如
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图 6所示,从图中可以看出滤波后的数据仍然存在

很多噪声点,且需存储的数据量巨大,远不及形态学

开 -闭滤波器的效果.

图 6� 中值滤波 ( 3阶 )M atlab效果图

2)行程编码算法.行程编码 ( run- leng th enco�
ding)是一种无损的压缩编码算法. 如表 1所示,在

当信号出现重复率高的时具有很高的压缩比. 比如

对信号 ccccddaaaaa,则用行程编码可简洁地表示为

c4d2a5.本文中由于转角值不可能出现突变,对于具

体的每一种类型的路径如直线、S弯道等,转角值都

会出现一定的规律,因此非常适合行程编码.此外,

从图 5可以看出,经过形态学开 -闭滤波器处理过

的路径信息已经比较光滑, 可直接使用行程编码算

法.由于该部分程序较为简单, 在此不再赘述, 只给

出处理后的结果 (见表 1) . 在实验中共采样 200个

点,经行程编码后只需存储 15* 2个点,压缩比高达

6�67,大大减少了存储空间.

表 1� 行程编码结果

每组数据值 ( �) 每组数据个数 每组数据值 (�) 每组数据个数

0 16 13 5

- 4 4 - 13 6

10 23 0 19

0 38 - 9 4

- 20 14 22 13

0 24 - 10 4

13 5 0 17

- 13 8

3� 结 � 论

视觉智能小车控制技术涵盖了自动控制、传感

器技术、电子、电气、图像识别 (模式识别 )等多个学

科, 可以被应用到自动驾驶、车辆导航、城市轨道交

通等领域,具有很强的实用性.本文的创新点在于以

下两方面:提出一种新的小车运动控制方法,将道路

与小车行驶方向的横向偏差转化为小车控制角的大

小, 提高了系统的实时性和控制精度;提出了一种新

的路径记忆算法: 将数学形态学滤波器和行程编码

算法结合用于路径信息的存储. 数学形态学滤波算

法只进行比较和加减运算,计算量小,非常有利于嵌

入式系统的实时性要求, 而行程编码算法是一种无

损的编码算法,在编码时不会丢失有用信息,且可达

到较高的压缩比, 减少了对嵌入式系统存储空间的

要求.本文中的视觉智能小车具有自循迹、自调速、

转角优化和路径优化的能力, 达到了较高的智能

程度.
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