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基于自适应导航参数的智能车辆视觉导航
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　　【摘要】　为提高导航路径识别的鲁棒性和实时性，采用了分区阈值二值化、噪声点搜索及滤波等图像处理方

法，并对导航路径进行分区逐段识别；在路径跟踪方面，在获取的导航路径图像中选取远端路径和近端路径，以远

端路径和近端路径的方位偏差量作为确定目标路径的依据，使提取的导航参数能适应导航路径的变化。根据四轮

智能车辆模型进行路径跟踪仿真计算。在此基础上，采用两块数字信号处理器，对基于路径导航的视觉智能车辆

进行了设计和试验验证。试验结果表明采用该方法设计的智能车辆具有较好的路径识别和跟踪控制效果。
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　　引言

基于路径跟踪的智能车辆视觉导航，由于路径

设置灵活、导航原理简单等优点而得到广泛应

用
［１～３］

。其关键技术是计算机视觉技术和智能控制

技术
［４］
，即首先利用机器视觉获取智能车辆前方的

路面环境信息，并通过智能控制技术使智能车辆自

动沿规划的路径行走。

在路径识别方面，Ｇｏｌｄｂｅｃｋ等［５］
提出基于感兴

趣区域（ＲＯＩ）的方法。该方法提高了车道线识别效

率，但 ＲＯＩ的选取至关重要，选择不当将会导致算
法失效；文献［６］提出了一种基于机器学习的车道
线提取方法。其主要贡献在于详细讨论了几种主流

分类方法对行驶标记检测的准确性和实时性，但是

该方法对车道识别的正确率仅为 ８０％；文献［７］提
出了连通区域搜索和道路边界霍夫检测相结合的方

法，然而其采用的阈值处理方法较为简单，在复杂路

面环境下难以得到理想的识别效果。

在路径跟踪方面，文献［８］通过构造 Ｌｙａｐｕｎｏｖ
函数设计出四轮移动机器人控制规律，但此方法设



计复杂并依赖于精确的模型；文献［９］中基于车辆
道路之间运动学关系提出了道路跟踪系统。该方法

直观、物理意义明确，但是其控制器的参数整定易受

智能车辆行驶速度影响；文献［１０］将运动学控制器
的输出作为动态控制器的输入，但缺乏控制信息的

输出和反馈。

为提高路径识别的鲁棒性和实时性，本文对导

航路径图像进行分区逐段识别，并进行分区二值化、

噪声点搜索及滤波处理；为提高路径规划和控制的

智能性和鲁棒性，在获取的动态路径图像中实时确

定目标路径，对该目标路径提取导航参数，使之适应

实时路径的变化；最后，进行仿真和试验验证。

１　导航路径识别

导航路径识别的基本原理是：对导航路径图像

进行纵向分区，通过识别各个区域内的“路径段”，

得到完整导航路径。因此，根据路径纵向连续性特

征，先确定并识别导航路径中的第一个区域，得到第

一个路径段；再沿纵向利用该已识别路径段估计相

邻待识别区域内下一个路径段的可能位置区域，从

而完成各分区路径段的识别以得到完整路径。

１１　识别第一个区域
考虑到在获取的路径图像中，距离智能车辆最

近的图像区域主要为路面部分，受到障碍、光线等的

干扰较小，选取该区域为第一个识别区域，依次进行

图像处理（图１）。

图 １　导航路径识别的流程

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｐａｔｈｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ
　

１１１　分区二值化
对各图像分区分别计算最优阈值，并二值化对

应分区，具体方法见文献［１１］。
１１２　滤波

经过二值化的路径图像包含点状噪声和碎屑状

噪声。为此，首先进行均值滤波以去除较多的点状

噪声；再对路径图像进行横向搜索，当搜索到白色像

素点（可能的碎屑状噪声位置）时，进行形态学的腐

蚀运算，从而去除碎屑状噪声以得到导航路径位置。

由于均值滤波操作已经用较小的数据处理滤除了在

噪声中占较大比例的点状噪声，且在进行腐蚀运算

时能够直接作用于可能的碎屑状噪声位置，无需对

整个图像区域进行处理，因此图 １所示流程的数据
处理量较小，有利于系统的实时性。

１２　识别后续路径各区域
由于纵向相邻的２个路径段在横向位置上的变

化具有连续性，即横向位置变化不大。因此，利用已

识别路径段估计相邻待识别区域内下一个路径段的

可能位置区域，如图２所示。

图 ２　估计临近区域路径段的可能位置

Ｆｉｇ．２　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆａｄｊｏｉｎｉｎｇｐａｔｈｓｅｇｍｅｎｔ
　
以路径图像中的 ｉ区和临近的 ｉ＋１区为例，在

完成 ｉ区内路径段（ｉ区域内阴影区域）识别后，在识
别 ｉ＋１区时，首先确定 ｉ＋１区内路径段的可能位置
区域，即 ｉ＋１区中由加粗直线封闭成的矩形区域。
其宽度为 ｉ＋１区的纵向宽度，其长度为

Ｌｉ＋１＝ＥＲｉ－ＥＬｉ＋ＤＬｉ＋ＤＲｉ （１）
式中，ＥＬｉ和 ＥＲｉ为 ｉ区域与 ｉ＋１区域相邻处 ｉ区域
路径段的左、右边缘点位置，经图像处理得到；ＤＬｉ、
ＤＲｉ限定了 ｉ＋１区路径段的可能范围，这里均取
ＥＲｉ－ＥＬｉ。

因此，对于图１所示的图像处理流程，在识别第
１个路径段时在整个图像宽度内进行；而对于后续
各路径段识别，只在图 ２所示矩形区域内进行。这
减小了需要处理的像素点个数，提高了系统实时性；

同时，因为限定了待识别路径段的区域范围，也减小

了误识别的可能性，提高了识别精度。

２　路径跟踪导航参数提取

在识别导航路径的基础上，根据导航参数对智

能车辆进行转向和速度控制，从而实现对路径的自

动跟踪。

２１　固定导航参数提取
文献［１２］对路径跟踪采用了固定导航参数提

取，如图３所示。图中建立了２个图像处理区域，仅
对这２个区域进行路径识别以提高实时性，并得到

路径 ｌ１和路径 ｌ２。将 ｌ１和 ｙ１的交点 Ｏ１与 ｌ２和 ｙ２
的交点 Ｏ２连接起来（ｙ１、ｙ２分别平分上、下两个图像
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处理区域），得到直线 ｌ作为目标路径；ｌ与 ｙ′ｗ的夹
角 α，ｌ在 ｘ′ｗ轴上的截距 ｄ分别为智能车辆相对于
目标路径的方向偏差和位置偏差，即导航参数。

图 ３　固定导航参数和自适应导航参数的提取

Ｆｉｇ．３　Ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｏｆｎａｔｕｒａｌａｎｄａｄａｐｔｉｖｅ

ｎａｖｉｇａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
　

２２　自适应导航参数提取
采用上述方法得到的路径固定为直线ｌ，其提取

到的导航参数相当于整个导航路径的平均值，因此

对动态变化的路径适应性较差。为此，对上述方法

进行改进：将图３中的上、下图像处理区域内的路径
分别视为远端路径和近端路径，以远端路径和近端

路径之间的“方位偏差量”作为导航路径变化程度

的判定依据，实时确定 ｙ１轴的位置（图 ３中 λ值），

即 ｙ２轴位置不变，ｙ１轴位置随方位偏差量实时变
化，从而得到变化的目标路径 ｌ，并对其进行导航参
数的提取。

这样，目标路径由远端路径 ｌ１和近端路径 ｌ２之

间的方位偏差量 Ｅ确定。Ｅ值包括 ｌ１与 ｌ２之间的
方向偏差和位置偏差，定义为

Ｅ＝ｋ｜α１－α２｜＋｜ｄ１－ｄ２｜ （２）

式中　α１、α２———路径 ｌ１、ｌ２的方向偏差，（°）

ｄ１、ｄ２———路径 ｌ１、ｌ２的位置偏差，ｃｍ
ｋ———方向偏差与位置偏差的换算系数

根据 Ｅ值确定 ｙ１轴的位置（λ值的大小，单位
为 ｍ），并得到目标路径和导航参数。其原理为：Ｅ
较大时，λ较小；Ｅ较小时，λ较大。该方法可以解
释为：当 Ｅ较小时，说明近端路径和远端路径方位
变化较小，路径变化较平缓，这时选定目标路径及提

取的导航参数较侧重于远处路径，有利于及时预见

前方可能的路况变化；当 Ｅ较大时，说明近端路径
和远端路径之间方位变化较大，路径变化较剧烈，这

时选定的目标路径及提取的导航参数较侧重于近处

路径，有利于提高跟踪精度。同时，智能车辆的速度

ｖ也应该随 Ｅ值变化而变化，当 Ｅ较大时，ｖ较小；Ｅ
较小时，ｖ较大。这样 Ｅ较大时，通过降低车速以提
高跟踪精度；Ｅ较小时，车速较高以提高车辆行驶平
均速度。

２３　λ值和车速的确定
λ值和车速 ｖ由 Ｅ值确定。Ｅ值存在两个临界

值 Ｅ１、Ｅ２（０＜Ｅ１＜Ｅ２）。当 Ｅ１≤Ｅ≤Ｅ２，λ和 ｖ随 Ｅ
变化而变化，并按照 Ｅ越大，ｖ和 λ越小的原则。为
保证该变化的连续性和平稳性，同时兼顾处理速度，

其变化关系采用二次多项式函数。当 Ｅ＜Ｅ１或 Ｅ＞
Ｅ２，ｖ和 λ保持不变。即 Ｅ１对应 ｖ和 λ的最大值，
Ｅ２对应 ｖ和 λ的最小值。Ｅ１、Ｅ２根据摄像机获取的
路径长度、上下图像处理区域位置及大小等确定。

因此得到 λ和 ｖ的计算公式为

λ＝

λｍａｘ （Ｅ＜Ｅ１）

ｍ１（Ｅ－Ｅ２）
２＋ｎ１ （Ｅ１≤Ｅ≤Ｅ２）

λｍｉｎ （Ｅ＞Ｅ２
{

）

（３）

ｖ＝

ｖｍａｘ （Ｅ＜Ｅ１）

ｍ２（Ｅ－Ｅ２）
２＋ｎ２ （Ｅ１≤Ｅ≤Ｅ２）

ｖｍｉｎ （Ｅ＞Ｅ２
{

）

（４）

式中　ｍ１、ｍ２、ｎ１、ｎ２———常数，且 ｍ１、ｍ２大于零
ｖｍａｘ、ｖｍｉｎ———智能车辆最高车速和最低车速
λｍａｘ、λｍｉｎ———λ的最大值和最小值，λｍａｘ取上

图像处理区域的高度，λｍｉｎ取零
因为 Ｅ的两个临界值 Ｅ１、Ｅ２分别对应 ｖ和 λ的最大
值和最小值，可得

λｍａｘ＝ｍ１（Ｅ１－Ｅ２）
２＋ｎ１

λｍｉｎ＝ｎ{
１

（５）

ｖｍａｘ＝ｍ２（Ｅ１－Ｅ２）
２＋ｎ２

ｖｍｉｎ＝ｎ{
２

（６）

在 Ｅ１、Ｅ２、ｖｍａｘ、ｖｍｉｎ、λｍａｘ、λｍｉｎ确定后，ｍ１、ｍ２、ｎ１、
ｎ２即确定。由此得到导航参数 α、ｄ和智能车辆速
度 ｖ，流程如图 ４所示。由于 Ｅ、λ和 ｖ的计算较简
单，所以确定目标路径和导航参数的计算量较小，在

得到适应路径变化的导航参数的同时，系统实时性

较好。

图 ４　自适应导航参数获取流程

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒｏｂｔａｉｎｉｎｇａｄａｐｔｉｖｅ

ｎａｖｉｇａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
　

３　路径跟踪控制器的设计

３１　智能车辆模型
建立四轮智能车辆模型，后轮为驱动轮，前轮为

转向轮，具体见文献［１３］。
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３２　控制器设计及仿真结果
为检验实际路径跟踪效果，分别采用固定导航

参数和自适应导航参数两种方法，进行路径跟踪仿

真计算。

３２１　前轮转角
按前述方法分别提取固定导航参数法和自适应

导航参数法的导航参数，并采用 ＰＩＤ控制算法确定
前轮转角 γ。在 ｋ时刻时，其增量式 ＰＩＤ算法表达
式为

γ（ｋ）＝γ（ｋ－１）＋ＫＩαα（ｋ）＋ＫＰα［α（ｋ）－
α（ｋ－１）］＋ＫＤα［α（ｋ）－２α（ｋ－１）＋

α（ｋ－２）］＋ＫＩｄｄ（ｋ）＋ＫＰｄ［ｄ（ｋ）－ｄ（ｋ－１）］＋
ＫＤｄ［ｄ（ｋ）－２ｄ（ｋ－１）＋ｄ（ｋ－２）］ （７）

式中　α（ｋ）、ｄ（ｋ）、γ（ｋ）———ｋ时刻时的方向偏差、
位置偏差、车辆前轮

转角

ＫＩα、ＫＰα、ＫＤα、ＫＩｄ、ＫＰｄ、ＫＤｄ———ＰＩＤ控制器参
数

３２２　车速计算
对于固定导航参数法，智能车辆的车速 ｖ（ｋ）为

ｖ（ｋ）＝ｖ０－ｐ｜γ（ｋ）｜

ｖ（ｋ）≥ｖ{
ｍｉｎ

（８）

式中　ｖ０———智能车辆初始速度
ｐ———大于零的参数

对于自适应导航参数法，按式（４）计算。
图５显示两种方法智能车辆跟踪平缓路径和弯

曲路径的仿真结果。图 ６、图 ７分别为采用自适应
导航参数法跟踪弯曲路径时的方位变化量 Ｅ变化
曲线和车速 ｖ变化曲线。

由图５可见，相对于固定导航参数提取，自适应
导航参数法具有较小的路径跟踪误差，在跟踪弯曲

路径时其优势更加明显。相关控制参数为：ｋ＝１，
ｖ０＝５ｍ／ｓ，ｖｍｉｎ＝２ｍ／ｓ，ｐ＝０１，ＫＩα＝５、ＫＰα＝１３，
ＫＤα＝０４，ＫＩｄ＝６，ＫＰｄ＝１３，ＫＤｄ＝０２，Ｅ１ ＝５，Ｅ２ ＝
２５，λｍａｘ＝５，λｍｉｎ ＝０，由式（５）和（６）可得 ｍ１ ＝
１００２５，ｎ１＝０，ｍ２＝０００７５，ｎ２＝２。

４　智能车辆系统设计

整个智能车辆系统由智能车辆车体（图 ８）、路
径图像识别系统、路径跟踪控制系统组成。路径图

像识别系 统 主 要 由 ＣＣＤ摄 像 机、ＤＳＰ开 发 板
ＤＥＣ６４３及其仿真器组成，完成路径图像的实时识
别

［１１］
，如图９所示。路径跟踪控制系统（图 １０）根

据路径图像识别系统发送的导航参数，完成路径跟

踪控制，包括前轮转向控制、后轮驱动和制动控制，

以及车速反馈控制。

图 ５　智能车辆路径跟踪误差

Ｆｉｇ．５　Ｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒｓｏｆｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｖｅｈｉｃｌｅ
（ａ）平缓路径　（ｂ）弯曲路径

　

图 ６　弯曲路径跟踪时方位偏差

Ｆｉｇ．６　Ｅｖａｌｕｅｓｏｆｐａｔｈｔｒａｃｋｉｎｇ
　

４１　前轮转向系统
由前轮转向机构、步进电动机、步进电动机驱动

器、ＤＳＰ开发板 Ｆ２８１２等组成。步进电动机驱动器
驱动步进电动机旋转，前轮转向机构将步进电动机

的旋转运动转为智能车辆前轮的转向运动。其控制

主要是步进电动机旋转方向、转角大小的控制，通过
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图 ７　弯曲路径跟踪时车速

Ｆｉｇ．７　Ｖｅｈｉｃｌｅｓｐｅｅｄｏｆｃｕｒｖｅｐａｔｈｔｒａｃｋｉｎｇ
　

图 ８　智能车辆车体

Ｆｉｇ．８　Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｖｅｈｉｃｌｅｓｙｓｔｅｍ
　

图 ９　路径图像识别系统

Ｆｉｇ．９　Ｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍｆｏｒｐａｔｈｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ
１．摄像头　２．液晶显示器　３．６４３开发板

　

图 １０　路径跟踪控制系统

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｆｏｒｐａｔｈｔｒａｃｋｉｎｇ
１．外围电路板　２．液晶显示器　３．Ｆ２８１２开发板　４．工业控制

计算机　５．仿真器
　

Ｆ２８１２的事件管理器实现。
４２　后轮驱动和制动系统

由直流驱动电动机、车速检测装置、外围驱

动电路、Ｆ２８１２等组成。直流电动机的调速通过
ＰＷＭ方式实现。使用 Ｆ２８１２开发板的事件管理
器模块产生 ＰＷＭ方波，并与场效应管 Ｋ１、Ｋ２及
其驱动器 ＴＬＰ２５０组成直流电动机控制电路，如
图 １１所示。

图 １１　智能车辆驱动电动机的驱动／制动电路

Ｆｉｇ．１１　Ｄｒｉｖｉｎｇａｎｄｂｒａｋｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｏｆｍｏｔｏｒｓ

ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｔｈｅｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｖｅｈｉｃｌｅ
　
４３　车速反馈控制系统

为检测智能车辆车速，分别在智能车辆的 ２个
驱动轮处同轴安装一个铁质齿轮盘，通过检测齿轮

盘的转速可以得到驱动轮的转速。将驱动轮旋转产

生的脉冲信号送入 Ｆ２８１２开发板的捕获引脚，并配
合定时器计算出车速，实现车速反馈控制。

５　实车试验

在完成导航路径识别系统和路径跟踪控制系统

的分别设计和调试后，进行路径跟踪实车试验。所

有的设备实现车载，设备所需电力由直流蓄电池及

逆变器提供。

５１　路径识别
在整幅路径图像中识别出远端路径和近端路

径，根据它们的方位偏差量确定目标路径和导航参

数，并将导航参数通过串口发送给路径跟踪控制系

统。整个路径图像大小为５７６×７２０（像素），近端路
径和远端路径的高度各为１２５像素。将这两段路径
各分成 ２５个子区域，每个子区域为 ５×７２０像素。
图１２显示了路径图像识别结果。其中，图 １２ａ为原
始图像；图１２ｂ为采用分区阈值法的识别结果，可见
在上图像处理区域中不能有效识别导航路径；

图 １２ｃ为采用前述路径分区逐段识别法的结果。
其在识别上、下图像处理区域的第一个区域时，对

整个区域进行处理；之后仅在较小的矩形区域进

行处理，且识别效果良好；图 １２ｄ显示了对图 １２ａ
的上图像处理区域分别采用分区二值化法和前述

路径逐段识别法得到的各分区二值化阈值。由图

可见，分区阈值法从第七分区开始（最下方为第一

分区），计算的二值化阈值偏小，因此将较暗的路

面非导航路径部分也二值化为白色，导致无法成

功识别。

５２　路径跟踪
采用固定导航参数法和自适应导航参数法，分

别对平缓路径和弯曲路径进行跟踪试验。采用前述

３２第 ６期　　　　　　　　　　　　　李进 等：基于自适应导航参数的智能车辆视觉导航



　　

图 １２　导航路径图像的识别结果

Ｆｉｇ．１２　Ｐａｔｈｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ
（ａ）原图　（ｂ）分区二值化结果　（ｃ）路径分区逐段识别结果　（ｄ）路径逐段识别的各区域二值化阈值

　
相关控制参数，车速在 ５ｍ／ｓ时的路径跟踪结果如
表１所示。可见，采用自适应导航参数提取时，路径
跟踪误差较小，在跟踪弯曲路径时其效果更好。

表 １　跟踪位置平均偏差（ｖ０＝５ｍ／ｓ）

Ｔａｂ．１　Ｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒｓ ｍ

导航路径 固定导航参数 自适应导航参数

平缓 ００６１ ００４５

弯曲 ０１１７ ００７０

６　结束语

为提高智能车辆路径识别和跟踪的鲁棒性和实

时性，在路径图像识别上采用了分区二值化、噪声搜

索及滤波、分区逐段识别方法；并在动态路径图像中

实时确定目标路径，使得提取的导航参数能够适应

实时路况的变化。仿真和实车试验结果表明，提出

的路径识别和跟踪控制方法对导航路径的识别和跟

踪具有较好的鲁棒性和实时性。
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