
循迹智能车的形式多种多样 ! 根据传感器的不同 !
可以分为红外循迹 "激光循迹 "摄像头循迹以及电磁循
迹等 ! "## 循迹原理虽各不相同 !但其实现都依赖于专用
跑道 ! 即贴有黑色胶布的 $% 板或者铺有通电导线的路
面等 !如图 & 所示 $
本文提出一种基于图像分析的分离循迹方案!使智能

车摆脱专用跑道的限制 $ 该方案利用摄像头采集路径信
息 !将路线图包含于一幅图像内 !经边缘提取和角点检测
取得路线的长度和方位角! 然后通过无线模块 ’()*+,-"
将数据发送给智能车$ 智能车利用地磁传感器 ./01223,

检测方位角!控制小车按照计算路径行驶 !而且行驶过程
中无需多次判断路径特征 %此外 4可利用行驶前获得的路
线图信息优化智能车控制算法 4提升小车行驶速度$

! 系统设计
系统整体方案框图设计如图 5 所示 $!基金项目 &国家自然科学基金 ’6758&99: (

基于特征提取的分离循迹智能车系统!

林 康 7!肖 建 *!成谢锋 *
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摘 要 ! 目前循迹智能车的跑道识别都依赖于跑道上的特殊标志 !一旦识别失败 !小车将脱离原
有道路" 针对该现状!提出一种基于图像特征提取的循迹方案 " 该方案将循迹信息与跑道分离!循迹
系统由信息采集和动作执行两部分组成 " 将目标路线图画在透明压克力板上 !通过 ;;< 摄像头采集
图像 !利用 /;=>7*?>7*2 单片机对图像数组进行边缘提取和角点检测得到路径信息 !然后将路径信
息经无线模块 ’(@*+,A7 发送给智能车 !通过精确的缩放比例将绘图区域映射到实际路径 !完成分离
循迹" 行驶过程中无需判别跑道特征"
关键词 ! ;;< 摄像头#边缘提取#角点检测 #分离循迹
中图分类号 ! %BC7* 文献标识码 ! D 文章编号 ! 768:E88*FGCF7HIJFEFF2:EF9
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图 & 两种循迹方式

n M I摄像头循迹 o[ p激光循迹
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欢迎网上投稿 !!!"#$%$&’(%)$*+

图 ! 系统框图

通过 "#$%&’()
接收路径信息

*+,-)%.-/%0 还原
路径信息并执

12* 波输入 !用
’%34" 驱动智能车

5*+6447’ 检测
地磁方位角

89 :动作执行系统框图

8 ; :信息采集系统框图

++< 采集灰度图 ’*)44) 分离视频信息 !
得到行 "场信号

=’+66)> 将视频
信号离散化

*+,-)%.-)%4 采集并
存储图像数组 !进行
特征提取

通过 "#?%@’>)
发送路径信息

!"! 主控芯片 #$%&!’(&!’)
本系统选用飞思卡尔 5+-)% 架构的 )A 位单片机

*+,-)%.-)%0 为主控芯片!拥有 )%0 BC 的 ?D;EF!以及 0 BC
的 #G*! 片内集成 -1H 接口 " 增强型定时器 I+= #IJ!
F;JKLM +;NOPQL =RSLQ$以及 12* 模块等 % 通过设置锁相
环 &1’’$寄存器 !可以将总线时钟提高至 4> *5T!大大
加快图像处理的速度 %
!"’ 图像采集硬件设计
将透明压克力板支撑于 ++< 摄像头正上方 !作为绘

图区 ! 使用黑色油性笔画下智能车的路线图供 ++< 摄
像头采集 !实物如图 7 所示 %

本系统采用的 ++< 摄像头为 1G’ 信号输出 ! 包含
有复合同步信号 ’复合消影信号和视频信号 ( 由于视频
信号是模拟信号 !为保证图像的分辨率 !选用 4 位高速
GU< 芯片 =’+66/( 将其离散化 !并行输出 (V%66 的灰度
值 !直接经 *+3-/%.-/%4 单片机的 1G 口读取 ( 同时 !利
用 ’*/44/ 视频信号分离芯片 W-- 8WRMLX -YJK -LN;Q;OXQ :
分离出行信号和场信号作为图像采集的控制信号 !完成
一幅二维图像数组的采集与存储 (
!"* 无线数据传输模块

*+3-/%.-/%4 完成图像的采集与处理后 ! 将路线信
息以一维数组方式存储 ( 本系统采用 "#?%@’>/ 无线模
块向智能车发送路线数组 ( "#?%@’>/ 工作于 %Z@ [5T
H-* 频段 !有 7% C 数据缓冲区 !与单片机 -1H 接口进行
通信 (为建立有效通信 !规定如下的通信格式 )数组首字
节记录有效数据长度 !接下来每 7 个字节数据表征一段
路线信息 !前两个字节表示方位角 8("#7A(" :!最后一个
字节表示路程 !数据长度不固定 !决定于具体路线图 (智

能车接收到数据后 !还原路线信息 !并接序执行 (
!"+ ,#$-))*. 模块
在本系统中 !利用两个后轮直流电机不同的旋转组

合来控制转向 ( 如何检测方位角是正确转向的关键 !将
路径化曲为直 !看作是由许多折线段连接而成 !计算得
折 线 斜 率 的 反 正 切 值 即 为 方 位 角 ( 利 用 霍 尼 韦 尔
&5XJLY\LDD$5*+6447’ 磁阻 &*#$传感器作为智能车的
电子罗盘 !精确控制转向方位角 (

5*+6447’ 是一种表面贴装的高集成模块 ! 并带有
数字接口的弱磁传感器 ] %^( 5*_6447’ 通过检测地磁场
平行于地面的 ! 轴和 " 轴方向的磁场分量来计算相对
磁北的偏向角 ( 地球上某点的磁场矢量分析 ] 7^如图 @ 所
示 ( 方位角 ! 8! 轴与磁北的夹角 :可由式 8/:计算 )

!‘;QKO;J 5L"
5L!

8/:

5*+6447’ 采用 H%+ 接口与单片机进行通信 !数据更
新速率可达 / >>> 次 UE( ! 轴 ’" 轴和 # 轴的磁场分量值
分别存储于数值输出寄存器 !’" 和 #!单片机利用 1H=
81LQRXMRK HJOLQQPNO =RSLQ:中断程序以 %> SE 为周期定时读
取 (

’ 软件设计
’"! 图像采集
经过 ’*/44/ 得到视频信号的行信号和场信号 !行

信号周期约为 a> !E!场信号周期约为 %> SE( 行信号表
示新一行数据的到来 !场信号表示下一幅图像数据的开
始 ( 行 ’场信号都是方波 !设置 *+3-/%.-/%4 单片机定
时器 > 和定时器 / 为输入捕捉模式 !并且使能中断 ( 定
时器 > 为上升沿捕捉 !行中断触发 *定时器 / 为下降沿
捕捉 !场中断触发 %因为摄像头在路线图下方 !与绘图者
的视角相反 ! 所以在采集程序中将图像关于 ! 轴镜像
存储 % 程序流程如图 6 所示 %
’"’ 边缘提取
理想的路径信息是线条型的 !但是油性笔画出的路

线有粗有细 !所以通过边缘提取将路线图线条化 % 边缘
提取属于图像的低层次特征 !类似于微分处理 ] @^% 目前 !
有很多成熟的边缘提取算法 !但考虑到图像是白色背景

图 7 分离循迹系统实物图
8 ; :信息采集实物图 89 :智能车实物图

5L!

!

"

#

5L#

5L"

5L

! "

#

5LF 磁北

地理北极

图 @ 地球上某点磁场矢量图

应用奇葩 /012345 67 83349:1;96<

43

《电子技术应用》 www.ChinaAET.com

《电子技术应用》 www.ChinaAET.com



上的黑色线条 !对比度很大 !故选用阈值法提取边缘 "通
过合理选取阈值 !计算灰度差提取边缘 "
!"# 角点检测
角点是路径信息的重要特征之一 !在实际应用中 !将

路径折线化之后!每段路径就可以用 ! 个字节表示 !前两
个字节表示方位角 !最后一个字节表示路程值 !由此看
来角点的重要性不言而喻 "本系统采用梯度检测算法提
取角点坐标 " 角点肯定是边缘像素点 !因此在边缘提取
的基础上计算梯度值可以大大减少运算量 "以路线图左
下角为起始点!建立一维数组依次记录角点像素坐标" 根
据路线的连续性 !对一维数组进行滤波 !统计斜率值的
个数 !设置阈值去除 #伪角点 $% 程序流程如图 " 所示 "

# 结果分析
在压克力板上绘图区 &#$ %&!!$ %&’画下 #’$形路

线 !将其映射到 # &!! & 的实际区域 ! 转向时通过左转
或者右转都能达到目标方位角 !分别进行两次实验 % 方
位角误差保持在()"#*)"内 !路程误差在(+$ %&#*+$ %&
之间 %
分离循迹摆脱了传统循迹方式对跑道的依赖 !当循

迹路线改变时更具有灵活性 % 经实验验证 !循迹误差小
&包括方位角误差和路程误差 ’!在短距离定点运输等领
域具有实用性 !具有一定应用前景 %
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图 " 角点检测程序流程图
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