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基于机器视觉的智能小车自动循迹及避障系统

岳俊峰，李秀梅
（杭州师范大学信息科学与工程学院 浙江 杭州３１１１２１）

摘　要：本文使用ＳＴＭ３２单片机作为核心控制器，并协同机器视觉模块ＯｐｅｎＭＶ组成智能小车系统，针对

摄像头提取的道路图像信息，采用阈值法和鲁棒线形回归算法提取道路引导线，采用多重模版匹配法提取障碍

物信息，并结合传统ＰＩＤ控制技术和模糊控制技术，实现了智能小车系统的引导线自动循迹和避障功能．实验表

明，在直径为４ｍｍ引导线场地中，小车巡线性能表现良好；在静态障碍物环境下，小车能够有效识别障碍物，并

完成避障路径规划．

关键词：机器视觉；模糊控制；ＯｐｅｎＭＶ；ＳＴＭ３２
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文章编号：１６７４２３２Ｘ（２０２０）０２０２０００８

０　引言

随着集成电路的发展，高性能低功耗的单片机在图像处理以及机器控制领域发挥重要的作用，结合强

大外围电路，用嵌入式编程等手段可以制作拓展性良好的移动机器人．智能小车具备环境感知、路径规划、

自主控制运行状态等功能，成为移动机器人领域一个重要研究方向．另外，智能小车在图像处理、控制策略

等方面与当下发展火热的智能汽车有相似之处，因此研究智能小车对智能汽车的发展具有实际价值［１３］．

本文利用ＳＴＭ３２单片机协同机器视觉模块ＯｐｅｎＭＶ组成智能小车系统，针对摄像头提取的道路图

像信息，采用阈值法和鲁棒线形回归算法提取道路引导线，采用多重模版匹配法提取障碍物信息，并结合

传统ＰＩＤ控制技术和模糊控制技术，实现了智能小车系统的引导线自动循迹和避障功能．

１　基于机器视觉的智能小车系统硬件电路设计

基于机器视觉的智能小车系统硬件电路部分以意法半导体公司ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＲＣＴ６芯片作为核心控

制器，由电源分压模块、机器视觉模块、电机驱动模块、速度检测模块、人机交互模块等共同组成．总体硬件

设计如图１所示．



图１　系统硬件设计框图

犉犻犵．１　犅犾狅犮犽犱犻犪犵狉犪犿狅犳狊狔狊狋犲犿犺犪狉犱狑犪狉犲犱犲狊犻犵狀

　　为改善道路环境信息的失真情况，以

及减轻单片机的图像处理负担，本文采用

新型机器视觉模块ＯｐｅｎＭＶ作为图像处

理部分．机器视觉模块将处理得到的图像

信息通过串口数据发送给主控制器，

ＳＴＭ３２核心主控制器将对处理完毕的图

像数据进行解析和利用，通过电机和舵机

达到对智能小车的速度和方向进行控制．

速度检测模块使用了光电编码器，将小车

的速度反馈给核心控制器实现车速闭环控制．整体硬件系统组成模块所需的工作电源不尽相同，因此需要

稳压模块对电池能量进行分配．电机驱动模块对智能小车性能表现起到至关重要的作用，本文设计了由２

个Ｐ形场效应管（ＩＲＦ４９０５用作大功率驱动）与２个Ｎ形场效应管（７５Ｎ７５用作高速开关）组成的 Ｈ桥驱

动电路，并采用光耦元件对使能信号进行隔离，保证小车运行到较高速度．

２　基于机器视觉的智能小车系统软件设计

图２　系统软件设计框图
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　　系统软件的总体设计包含两方面：１）通过Ｐｙｔｈｏｎ

语言实现机器视觉模块ＯｐｅｎＭＶ对图像的处理以及发

送处理完毕的环境图像信息；２）通过嵌入式Ｃ语言，根

据硬件和控制需求，进行模块化编程，使得主控制器

ＳＴＭ３２有效利用图像信息．在巡线模式下，采用增量式

ＰＩＤ控制算法控制智能小车的电机速度，采用位置式

ＰＤ控制算法对舵机转向进行控制，从而实现自动循迹

功能；在避障模式下，建立针对速度和方向控制的模糊

控制器，并结合多重模版匹配法检测到的环境障碍物位

置信息，及时引导避障策略，完成避障路径规划．系统软

件总体设计如图２所示．

２．１　道路引导线信息提取方法

本节具体介绍了基于机器视觉的智能小车系统的引导线信息提取方法，针对于巡线实验自主搭建的

道路引导线，如图３所示，其中黑色引导线宽度为４ｍｍ（±１）．

图３　黑色道路引导线循迹

犉犻犵．３　犜狉犪犮犽狋犺犲犫犾犪犮犽狉狅犪犱犵狌犻犱犲犾犻狀犲

２．１．１　阈值分割法

阈值分割法在算法上容易实现，在重视运算效率的单片机上，得到了广泛应用．阈值分割法一般流程

是先设定阈值，对采集的图像中像素点的属性值与阈值对比，来确定图像中该像素点对应的是白点还是黑

点，从而将一幅灰度图像转换成二值化图像［４］．

用数学表达式来表示，则可设原始图像为犳（狓，狔），Ｔ为阈值，分割图像时则满足下式：

犵（狓，狔）＝
１，犳（狓，狔）＞犜

０，犳（狓，狔）≤｛ 犜
， （１）
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其中犳（狓，狔）表示灰度值，可取０（黑），１（白），即图像二值化．

本系统利用ＯｐｅｎＭＶ自带的图像类模板函数，定义阈值列表ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ来追踪颜色范围，根据像素是

否在阈值列表ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ中的阈值内，将所有图像进行二值化处理．为获取所跟踪对象的阈值，只需在

ＯｐｅｎＭＶ的ＩＤＥ帧缓冲区中选择跟踪对象．直方图会相应地更新到所在区域，然后需写下颜色分布在每

个直方图通道中起始与下降位置，这些将是ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ的低值和高值，故可手动确定阈值．

２．１．２　鲁棒线性回归算法

实际二值化图像信号中，会有噪声影响，因而二值化数据样本中会有异常点，传统基于最小二乘法的

直线回归方法将不适用，常用鲁棒线性回归又称稳健回归作为替代算法，本文主要介绍泰尔森线性回归

（ＴｈｅｉｌＳｅｎＲｅｇｒｅｓｓｉｏｎ）算法．

泰尔森线性回归算法将计算图像中所有阈值像素斜率的中位数，因此对异常点有很强的鲁棒性［５］．

一般回归模型为：

狔＝α＋β狓＋ε， （２）

其中，α，β为模型参数，ε为模型的随机误差．

与普通最小二乘法不同的是，泰尔森线性回归算法是一种基于对中值估计的非参数方法，式（３）表征

了泰尔森回归的处理方法：

β＝ Ｍｅｄｉａｎ
狔犻－狔犼
狓犻－狓犼

：狓犻≠狓犼，犻＜犼＝１，…，｛ ｝狀 ． （３）

　　在本系统的ＯｐｅｎＭＶ函数图像类模板中，泰尔森方法的线性回归估计器可以在给出错误的模型之

前，容忍近２５％的像素异常点．但是，若在阈值处理后有太多像素，即使在８０６０分辨率的图像上，这个

时间复杂度犗（犖２）操作也可能造成较大计算量，因此采用４０３０的全局图像采集分辨率，更少的像素点

可以加快算法速度．

２．１．３　引导线信息提取结果

虽然泰尔森线性回归算法速度较慢、计算量较大，但基于低分辨率二值化图像，其可以在摄像头采集

视野的任何有效图像区域快速得到回归直线，因此通过这种引导线提取方法，允许智能小车系统做到更好

的跟踪控制，图４显示了基于阈值分割法的二值化图像的线性回归结果，图像中的回归直线准确反映了当

前位置引导线的提取情况．

图４　二值化图像的线性回归结果
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图５　坐标系中直线与图像区域关系图

犉犻犵．５　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犱犻犪犵狉犪犿犫犲狋狑犲犲狀犾犻狀犲犪狀犱
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　　此外，线性回归处理函数返回的是直线类对象，在此基础上，利用直线类返回的位置信息和直线探测

函数，并设置阈值去过滤不符合条件的直线回归结果，图５显示了极坐标和直角坐标系中直线中值和角度

与图像区域的关系．

２．２　电机速度控制

智能小车的直流电机可以采用ＰＩＤ控制中的增量式控制策略，根据单位时间速度传感器反馈的电机
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速度信息，可以构建基于增量式ＰＩＤ的速度闭环控制器，如图６所示．

图６　电机速度闭环控制框图
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增量式ＰＩＤ控制算法公式：

Δ犝 ＝犓狆 犲（犽）－犲（犽－１［ ］）犓犐犲（犽）＋犓犇 犲（犽）－２犲（犽－１）＋犲（犽－２［ ］）， （４）

其中，犽表示采样序号，在电机速度闭环控制中，增量式ＰＩＤ控制器的计算需要保存前两次的偏差犲（犽）－犲

（犽－１），增量输出Δ犝 可以直接作为电机控制返回值，因此参数整定和计算都较为简便．

２．３　舵机转向控制

舵机的转角与控制信号脉冲宽度（高电平持续时间）存在对应关系，区别于增量式ＰＩＤ控制方法，位

置式ＰＩＤ可以通过误差量计算期望的控制量，因此采用位置式ＰＩＤ控制策略对舵机的转向速度进行有效

控制，控制算法公式：

Δ犝 ＝犓狆犲（犽）∑
犽

犻＝０
犲（犻）＋犓犇 犲（犽）－犲（犽－１［ ］）． （５）

　　位置式ＰＩＤ控制不仅可以节省单片机资源，又简化了参数整定，同时也能满足控制要求．

２．４　避障算法研究

本节将针对环境中静态障碍物避障策略进行研究，基于机器视觉的智能小车能够凭借单目摄像头，不

依赖于额外的传感器完成简单而有效的避障功能．

２．４．１　基于图像模版匹配法的障碍识别

图像模板匹配法是指在已有目标模板的子图集合中，寻找与实时图像最相近的子图，从而达到目标的

识别和定位，这种方法的鲁棒性比基于障碍物特征的图像检测方法好．常规的匹配算法是基于灰度图的归

一化互相关（ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄＣｒｏｓｓＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ，ＮＣＣ）系数法
［６］．

归一化互相关匹配算法公式定义为：

犚（犻，犼）＝
∑

犕

狊＝１∑
犖

狋＝１
犛犻
，犼（狊，狋）－犈（犛

犻，犼）· 犜（狊，狋－犈（犜））
　

∑
犕

狊＝１∑
犖

狋＝１
犛犻
，犼（狊，狋）－犈（犛

犻，犼［ ］）槡
２·∑

犕

狊＝１∑
犖

狋＝１
犜（狊，狋）－犈（犜［ ］）２

， （６）

其中图像搜索区域犛大小为犕×犖，犈（犛犻
，犼）表示图像（犻，犼）处的子图，犈（犜）表示模板的平均灰度值．相关

度系数满足下式：

犚（犻，犼） ≤１． （７）

　　因此在［－１，１］的绝对尺度范围之内衡量模板图像和整幅样本图像的集合相似性，一般来说，相关度

系数犚越接近１，两者匹配程度越高并呈现近似线性关系．

在ＯｐｅｎＭＶ实验平台中，可以将事先提取的障碍物模板保存在储存卡里，以低分辨率和灰度图的形

式供程序调用，加快了算法速度．另外，模板匹配并不适应于动态移动情况，结合智能小车实际运行状况，

需要进行多角度多大小地进行匹配，因此需要多个障碍物模板，采用多模板匹配方案以提高动态运行时障

碍物识别成功率．

２．４．２　运动学模型分析

后轮双电机差速的智能小车需要建立运动学模型以得到更好的控制效果，结合人类驾驶体验，驱动后

轮之前在小车转向时存在差速问题，以下将对小车的运动学模型进行简要分析．

由图７可得，设小车车速为狏，舵机转角为θ，后轮轮距为犜，前后轮中心距离为犔，转弯时，参考点分

别距左轮、车体中线、右轮为犚１，犚，犚２．根据差速器控制原理，设左轮（转弯内侧）速度为狏１，右轮（转弯外
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侧）速度为狏２，又因角速度的一致性，可分析可知：

图７　小车运动学模型分析

犉犻犵．７　犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳犓犻狀犲犿犪狋犻犮犿狅犱犲犾犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狊犿犪狉狋犮犪狉

狏
犚
＝
狏１
犚１
＝
狏２
犚２
， （８）

ｔａｎθ＝
犔
犚
， （９）

犚１ ＝犚－
１

２
犜， （１０）

犚２ ＝犚＋
１

２
犜， （１１）

　　计算可得：

狏１ ＝
狏
犚
·犚１ ＝狏· １－

犜ｔａｎθ
２（ ）犔

， （１２）

狏２ ＝
狏
犚
·犚２ ＝狏· １＋

犜ｔａｎθ
２（ ）犔

． （１３）

　　舵机的转向依旧进一步可以通过运动学模型优化，将前轮的转向角度α和实际控制舵机的ＰＷＭ 脉

冲宽度犪之间进行转换，测试可以得到归一化系数犓：

犓 ＝
犪

α
． （１４）

　　在实际测试中，智能小车能够在不同弯道处呈现差异性的速度转向表现，符合运动学模型设计要求．

２．４．３　基于模糊控制的智能小车避障策略

当环境中存在静态障碍物时，智能小车需要进行及时的路径规划，进而避免撞击障碍物，而路径规划

系统具有不确定性，是一种多输入多输出的系统．模糊控制方法可以融入人类驾驶经验，使得系统可以像

有经验的操作者一样去控制复杂、激励源不明的情况，而模糊控制系统的建立是基于专家知识的语言来描

述的，因此本节提出了基于模糊控制的智能小车避障策略［７］．

２．４．３．１　避障算法设计

智能小车先以自动巡线模式运行，设定为较慢速度，摄像头通过变焦后，增大视野提供额外的图像信

息，当道路中出现障碍物时，切换到避障模式，小车将引导避障程序．障碍物在视野中出现的位置大致分为

３种，避障可分为３种情况处理．

情况１：障碍物位置出现在引导线中值附近即在小车的正前方，根据多重模板匹配算法提取障碍物大

致坐标，可以建立二维参考坐标系如图８：

图８　障碍物在车体正前方
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图９　障碍物在车体左侧
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由图８可知，定义小车前端中心对称位置为坐标系原点犗，距离碰撞最大制动距离是小车前端到障碍

物重心坐标的长度为狊，摄像头视野范围为犪×犫，下端视野边界距离障碍物重心坐标的长度为犱．模拟人

类驾驶经验，避障路径分为两段：小车提取前方障碍物坐标犵（狓，狔），立即向左运行避开障碍物并计算出避

障引导时间犜；在避障模式持续时间结束后，还原为引导线提取模式．注意，运行过程中偏转角度与障碍物

相对位置和当前车速有关，成功返回引导线巡线模式需要保证以下条件：

犔·ｃｏｔσ＜
犪
２

犔≤

烅

烄

烆 ３０ｃｍ

． （１５）

　　情况２：障碍物位置出现在引导线的左边，小车将从障碍物右侧运行，具体情况参考图９．

情况３：障碍物位置出现在引导线的右边，具体情形同上．

避障策略成功的关键在于狋时刻和狋＋犜时刻能够识别障碍物以及提取引导线，且避障引导全程小车

相对于障碍物保持在安全距离，因此合理的引导时间犜是关键因素，经过实际测试，在车速较慢时（狏ｍａｘ＜

１ｍ／ｓ），平均测试样本中，犜均不大于３００ｍｓ．

２．４．３．２　模糊控制器的设计

针对避障路径规划中小车在方向上的偏转，根据障碍物方位和车速信息，转向控制系统需要进一步优

化，因此输入输出变量模糊语言描述如下．

距离变量采用隶属度函数模糊子集｛Ｎｅａｒ，Ｆａｒ｝，对应障碍物的距离｛近，远｝，论域范围为［０，３０］障碍

物位置变量上定义隶属度函数｛ＬＢ，ＬＳ，Ｚ，ＲＳ，ＲＢ｝，分别对应｛左大，左小，中间，右小，右大｝，论域范围为

［－１５，１５］，输出变量转角的模糊语言描述为｛ＬＢ，ＬＳ，Ｚ，ＲＳ，ＲＢ｝，分别对应｛左大，左小，中，右小，右大｝，

论域范围［－４５°，４５°］，速度变量的隶属度函数定义为｛ＲＳ，ＩＥ，ＲＦ｝，分别对应｛较慢，中等，较快｝，论域范

围［０，２０］，输入输出变量的隶属度函数如图１０所示．

图１０　输入输出变量的隶属度函数
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确立模糊规则是模糊控制系统的核心部分，通过对模糊条件集合的描述，模糊控制规则构成了模糊规

则库．根据前述确定的输入输出集，可以定义模糊规则为因果关系的集合表述，模糊规则一般形式：

ＩＦ复合条件ＴＨＥＮ结果．

根据３种避障情况的具体分析，可以得到一系列多重条件语句的控制规则，篇幅限制只列举典型５条：

Ｒｕｌｅ１：ＩＦ狊ｉｓＦａｒＡＮＤ 狓ｉｓＬＢＡＮＤ狏ｉｓＲＳＴＨＥＮθｉｓＺ；

５０２　第２期 岳俊峰，等：基于机器视觉的智能小车自动循迹及避障系统



Ｒｕｌｅ２：ＩＦ狊ｉｓＦａｒＡＮＤ 狓ｉｓＬＳＡＮＤ狏ｉｓＲＦＴＨＥＮθｉｓＲＳ；

Ｒｕｌｅ３：ＩＦ狊ｉｓＦａｒＡＮＤ 狓ｉｓＲＳＡＮＤ狏ｉｓＩＥＴＨＥＮθｉｓＬＳ；

Ｒｕｌｅ４：ＩＦ狊ｉｓＮｅａｒＡＮＤ 狓ｉｓＲＢＡＮＤ狏ｉｓＩＥＴＨＥＮθｉｓＬＳ；

Ｒｕｌｅ５：ＩＦ狊ｉｓＮｅａｒＡＮＤ 狓ｉｓＺＡＮＤ狏ｉｓＲＦＴＨＥＮθｉｓＬＢ；

小车转向的基本规则是根据障碍物远近和相对于引导线的左右位置决定的，障碍物距离越近，转向角

度越大，障碍物相对引导线中值偏差越大，转向角度越小．引入了当前的车速信息，目的是为了便于计算避

障引导时间，同时也一定程度上确保了避障的成功率．以上的输入变量经过模糊控制器的模糊化和模糊推

理后，输出舵机方向控制量，结合小车运动学模型，针对障碍物情况，对速度和方向进行控制，旨在执行规

避动作．

使用 ＭＡＴＬＡＢ软件建立模糊规则和关系曲面图，通过图１１可知，设计的模糊控制系统从障碍物位

置关系和小车速度的模糊映射与理论设计匹配良好，显示出良好的梯度分布特点．

　

图１１　模糊规则和关系曲面图
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３　测试结果

实验测试结果表明，智能小车能够在直线时加速，过弯性能良好，抗环境光干扰能力较强，引导线跟踪

精准快速，完全符合设计标准．当障碍物在进入摄像头有效视野范围后，静态障碍物能够被有效识别，在较

短时间内引导避障，可以规避约７０％的障碍物，而且在避障引导之后，有接近半数的情况能够使小车回归

引导线循迹模式，总体达到避障路径规划要求．

４　结论

本文基于机器视觉模块ＯｐｅｎＭＶ实现了智能小车系统，使用ＳＴＭ３２单片机作为核心控制器，针对

摄像头提取的道路图像信息，利用阈值法和鲁棒线形回归算法提取道路引导线，采用多重模版匹配法提取

障碍物信息，并结合传统ＰＩＤ控制技术和模糊控制技术，实现了智能小车系统的引导线自动循迹和避障

功能．实验表明，在直径为４ｍｍ引导线场地中，小车巡线性能表现良好；在静态障碍物环境下，小车能够

有效识别障碍物，并完成避障路径规划．
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