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摘  要 

人工智能和智能制造技术在快速发展，移动机器人在物流，巡检这类领域

里的应用正变得越来越广泛，路径识别和跟踪是它自主导航的重要环节。传统

的红外传感器循迹方式容易受到光照，地面材质等环境因素的干扰，整体的稳

定性也不够，为此，本文基于视觉设计了一套关于循迹的机器人控制系统，能

通过机器视觉的方法来提高路径识别在环境适应性和抗干扰性方面的表现。这

一整体用智能车作为平台，先使用摄像头采集赛道上的图像，再通过灰度化、

高斯滤波以及基于 HSV 颜色空间阈值分割的方式来做图像预处理，本文还运用

到小连通域过滤的方法，减少预处理阶段可能产生的额外噪点。到了路径识别

阶段，系统整体会结合扫描线检测与边缘检测这两种方式构成的组合视觉算法，

提取赛道的左右边界，接着算出路径的中心线以及横向偏差。运动控制方面使

用的是 PID 算法，它能根据像素点的偏差实时调节电机的转速，进而让机器人

达到稳定的循迹。实验结果表现出，系统可以在嵌入式平台上有效处理复杂光

照条件下的图像，准确识别出路径的边界，通过闭环控制使机器人沿着赛道的

中心线平稳行驶。本文为移动机器人的视觉巡线提供了一条可行的技术思路，

在机器人环境感知与自主运动控制方面同样有一定的参考意义。 

关键词：视觉循迹；路径识别；PID 控制；OpenCV；摄像头巡线 
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Abstract 

With the rapid development of artificial intelligence and intelligent 

manufacturing technology, the application of mobile robots in the fields of logistics 

and inspection is becoming more and more extensive. Path recognition and tracking is 

an important part of its autonomous navigation. The traditional infrared sensor 

tracking method is easily disturbed by environmental factors such as illumination and 

ground material, and the overall stability is not enough. Therefore, this paper designs 

a set of robot control system based on vision, which can improve the performance of 

path recognition in environmental adaptability and anti-interference through machine 

vision. This whole uses the smart car as a platform, first uses the camera to collect the 

image on the track, and then performs image preprocessing through grayscale, 

Gaussian filtering, and threshold segmentation based on HSV color space. This paper 

also applies the method of small connected domain filtering to reduce the additional 

noise that may be generated during the preprocessing stage. In the path recognition 

stage, the whole system will combine the combined visual algorithm composed of 

scanning line detection and edge detection to extract the left and right boundaries of 

the track, and then calculate the center line and lateral deviation of the path. The PID 

algorithm is used in motion control, which can adjust the speed of the motor in real 

time according to the deviation of the pixel points, so that the robot can achieve stable 

tracking. The experimental results show that the system can effectively process images 

under complex illumination conditions on the embedded platform, accurately identify 

the boundary of the path, and make the robot run smoothly along the center line of the 

track through closed-loop control. This paper provides a feasible technical idea for the 

visual inspection of mobile robots, and also has certain reference significance in robot 

environment perception and autonomous motion control. 

Keywords: Visual Line Tracking; Path Recognition; PID Control; OpenCV; Camera 

Line Following 
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1  绪论 

1.1 研究背景与意义 

循迹机器人是一种能依靠自身感知能力、沿着预设路线自主行驶的智能小

型移动设备，在仓库货物搬运、校园物资配送、展馆引导以及智能竞赛等多种

日常场景中都得到了广泛应用。循迹机器人有好几种主流的循迹方式，不同方

式所适配的场景以及各自的优劣特点差异都比较明显，传统的仓储物流中心仅

仅依赖人进行生产的工作模式很难适应当前的仓储物流需求实际应用中[1]，因

此智能化转型升级已成为仓储物流中心发展的主流趋势[2]，而其中的具体对比

就像下面表 1.1 所示，能更清楚地看出各类循迹方式分别适用于哪些情况。 

表 1.1 主流循迹的优缺点对比 

 

对比表格里的内容可以发现，不一样的循迹方式对应着不同的应用场景。

视觉循迹有信息量大，适配场景更广泛这两点优势，是目前这类机器人最常用，

实用性也最强的一种导航方式。和贴磁条、金属感应这些老旧的循迹模式不一

样，视觉循迹就像给机器人装上了一双电子眼睛，能让设备像人一样看清路面

上的路线，自主判断前进方向，灵活完成直行、转弯这些动作。现在视觉循迹机

器人在各类实际场景中的使用变得越来越频繁，对它的整体控制系统进行设计

和优化也成了当下机器人领域的一个研究热点。 

在特种作业里，输电线路巡检机器人这类平台，能靠稳定性强的姿态和轨

迹跟踪控制，在狭窄又危险的环境里沿着设定好的路径平稳移动，这能表现出

精准路径控制对保证作业安全和提高维护效率的重要作用[3]。接下来结合当前

行业的发展情况，将详细介绍视觉循迹机器人在国内外的发展现状。 

1.2 国外研究现状 

国外在循迹机器人方面的研究很早就开始了，相关技术也相对成熟。如 2021

年 Carlos Campos 等人发布了 ORB-SLAM3，ORB-SLAM3 是一种基于视觉的实

时 SLAM 系统，广泛应用于机器人和自动驾驶等领域[4]。2021 年，波士顿动力

巡迹方式  主要传感信息  典型应用场景  优势特点  主要局限性 

红外循迹 地面反射强度 简单封闭产线 
成本低、实现

简单 

易受光照和材

质影响 

视觉循迹 
形状、纹理、颜

色、边界等 

智能制造物

流、巡检机器

人 

信息量大，可

识别多类型标

记与障碍物 

算法与算力要

求较高 
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推出专为仓储和物流设计的仓储移动机器人 Stretch。Stretch 用于自动化搬运箱

装货物，配备了移动底盘、可伸缩的机械臂及智能视觉系统，可以自主导航并

抓取不同尺寸的货箱[5]。 

国外在工业和物流机器人这方面，对于导航和路径识别技术已经在商业化

产品中得到了广泛应用。图 1.1 展示的是以 Amazon Robotics 为代表的仓储机器

人整体，这类机器人早期主要靠地面上的二维码来达到路径引导的目的。随着

柔性物流需求的提高，它的新一代移动机器人慢慢用上了多摄像头的视觉感知

整体。机器人可以通过识别货架结构和地面标识来完成环境理解与路径规划，

还能识别通道边界。在实际运转当中，机器人会把视觉信息和里程计数据结合

起来做自主导航，还能在动态环境中实时调整路径，减少对固定标识物的依赖。 

 

图 1.1 Amazon Robotics 仓储机器人系统 

在移动机器人的细分领域里，清洁机器人和配送机器人是视觉循迹技术大

规模商业应用的两个重要场景。美国的 iRobot 在它的 Roomba 高端系列里越来

越多地使用视觉传感器，不再单纯依靠碰撞和红外传感。它会用顶部的摄像头

和 SLAM 算法形成家庭环境的地图，识别房间边界，家具轮廓和地面纹理，接

着沿着规划好的覆盖路径进行循迹清扫。在较新的产品中，Roomba 的视觉系统

可以支持全局地图的形成，还能识别地面上的常见障碍物，比如电线和宠物排

泄物。它能在路径跟踪的过程中动态调整局部的轨迹，提高了清扫效率也增强

了安全性。Roomba 的任务不完全等同于传统意义上“沿着指定线路巡迹”，不过

它那套基于视觉的路径识别与规划模式，和本课题在技术上存在比较高的相似

性。 

在服务机器人和自动驾驶相关方面，视觉导航技术也成了重要的发展方向。

美国 iRobot 公司在它的扫地机器人产品里引入了基于摄像头的视觉 SLAM 技术

如图 1.2 所示，它会识别房间边界和家具轮廓，还会识别地面纹理来形成环境地

图，然后在规划好的路径上达到高效的覆盖式运动。在自动驾驶领域，Tesla 和

Waymo 等公司形成了以多摄像头为核心的视觉感知整体，用深度神经网络去识
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别车道线和可行驶区域，还会识别动态障碍物，再结合路径规划和控制算法来

达到车辆的自主循迹与导航。视觉不只是进行简单的路径跟踪，还需要能在复

杂环境中完成环境理解和决策控制，这代表了移动机器人导航技术的一个重要

发展趋势。 

 

图 1.2 iRobot 扫地机器人 Roomba960 

在进入深度学习时代之后，国际上的主流研究路线逐渐转向了基于大规模

数据驱动的视觉路径识别框架。而典型的工作有像 NVIDIA 提出的端到端自动

驾驶网络，它把前向相机采集到的原始图像通过卷积神经网络直接映射成方向

盘转角的输出，在大量真实道路数据的训练之下，这个网络会自动学习到跟车

道线、路面边界相关的特征，从而对传统算法中那些复杂的特征工程形成了一

种替代。 

一些欧洲企业在室内服务机器人和巡检机器人方面更重视视觉和语义理解

的结合。比如瑞士的 ANYbotics 公司推出的四足机器人 ANYmal 如图 1.3 所示，

它配置有多目摄像头、深度相机等视觉传感器，用来识别楼梯、走廊、管道和设

备等，还能在工业场景中进行巡检和路线跟随。这类四足平台主要面向巡检，

这意味着视觉路径识别技术对轮式巡线机器人的路径识别和控制也有较强的启

发意义。 

 

图 1.3 ANYbotics 研发的四足自主机器人 
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Google Research 等机构还在室内和半结构化环境里研究依赖视觉完成自主

导航和巡迹控制的方式。图 1.4 展示的是基于 Google 的 Cartographer 等方案的

整体 SLAM 结构，它主要依赖激光雷达，不过在扩展版本里也加入了摄像头，

达到了视觉和激光融合的建图与定位效果。在那些没法安装激光雷达的轻量化

机器人平台上，研究者也尝试国使用纯视觉交会定位以及稀疏特征点地图，在

地图里标注出重要路径和目标点，机器人再通过实时定位和局部路径规划来完

成对指定路线的跟踪与巡线，这为低成本的视觉循迹机器人提供了一种可以参

考的思路。 

 

图 1.4 Google Cartographer 的路径图 

从国际领域的情况看，基于视觉的移动机器人路径识别和控制技术表现出

逐步变化的趋势。先是用传统图像处理方法，之后慢慢发展到深度学习和多传

感器融合，现在又到了端到端的决策优化。商用机器人公司和自动驾驶企业会

在官网和公开技术文档里公布整体方案，视觉已经成为路径识别和导航方面一

种核心的传感方式。它会和激光雷达、雷达、超声波这些传感器一起形成多模

态的感知模式。这一发展现状为基于视觉的循迹机器人控制系统设计提供了比

较成熟的理论基础和工程经验方面的借鉴。把传统图像处理方法和深度学习结

合起来，再加上决策优化方法，是未来视觉循迹机器人研究的一个重要方向。 

1.3 国内研究现状 

我国在循迹机器人领域的研究起步相对晚了一些，但最近几年，随着人工

智能和电子信息技术这些领域的快速发展，再加上国家对智能制造、机器人产

业在政策上给了不少支持，视觉循迹机器人这个方向已经实现了比较快的突破。

无论是在技术研发还是产业化应用方面，都取得了相当不错的成绩，跟国外先

进水平之间的差距也在逐步缩小。杜毅和付太猛等人提出了基于空间推理的实

时视觉语言导航系统，该系统在低功耗机器人上集成了高效的空间推理，与传

统依赖单一图像级特征相似性来引导机器人的方法不同，改方法将像素级视觉
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语言特征与好奇心驱动的探索相结合，使得机器人能够在多样化的环境中依据

人类指令进行导航[6]。 

有一种常见的实验工作会用 OpenCV 来形成智能车巡线的整体，工作人员

会对图像做去噪，二值化，透视变换和线特征提取。这些操作可以让赛道的中

心线或是边界线被快速定位，还能在常见教学赛道上达到稳定的路径识别和转

弯控制，验证了传统视觉算法在低成本平台上的工程可行性[7]。 

从工程落地层面看，AGV 机器人主要采用有轨或无轨的方式搬运货物，其

智能化水平相对比较低，码垛机器人可针对不同的货物进行不同程度的码垛，

尤其是针对较重的货物，其能够有效搬运货物、实现货物码放功能[8]。国内在工

业 AGV 如图 1.5 所示和仓储物流机器人上的视觉巡线研究，表现出一种视觉加

多个传感器融合的发展趋势。在这类工程项目里，视觉系统除了进行路径识别，

还可以用于货位识别、托盘检测以及作业区域的安全监测，它是移动机器人综

合感知整体里一个比较重要的组成部分。 

 

图 1.5 航发机器人 AGV 平台 

国内在自动驾驶和视觉感知方面，具有代表性的企业就是百度的 Apollo 自

动驾驶平台如图 1.6 所示，还有像京东这样已经在多个城市投放的自动配送车，

可以在比较复杂的环境中完成自主导航和路径决策。以及卓驭科技也就是原来

的大疆车载，也在车载视觉感知这一块持续推进技术的落地。 

 

图 1.6 Apollo 自动驾驶平台 
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在工业和物流移动机器人领域，国内企业发展速度很快。未来机器人就主

攻带视觉导航功能的叉车机器人，它的产品用 3D 视觉来达到环境识别和路径

规划，已经在物流和制造业中得到广泛应用。劢微机器人会提供智能物流的整

体解决办法，在智能仓储和工厂自动化里做到了自主导航和调度。传统制造企

业华晓精密，也在 AGV 整体方面拥有较大的市场规模，它的产品被广泛使用在

汽车制造等工业场景当中，AGV 如图 1.7 所示。国内的 AGV 行业正在朝着视

觉加上激光融合导航的方向快速发展。 

 

图 1.7 华晓精密复合型双叉举 amr 产品 

像国内工业视觉和移动机器人融合发展这方面，海康威视及其子公司海康

机器人有较强的代表性。这家公司靠着自己的技术在图像采集和计算机视觉领

域积累的技术，把视觉感知能力拓展到工业移动机器人整体当中，进而形成了

集环境感知和目标识别于一体的智能物流解决方案。他们的自主移动机器人在

具体应用里，一般会使用摄像头和激光传感器，识别地面上的标识和货架的位

置，再识别环境的结构，以此来达到对路径的自主规划和动态调整，完成仓储

搬运和物料配送这些任务如图 1.8 所示。 

 

图 1.8 海康机器人叉取机器人 

和传统上那些依靠固定轨道或者单一传感器的导航方式比起来，海康机器

人的设计更注重视觉信息在环境理解里的作用。通过工业相机获取环境图像紧
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接着做特征提取，不仅可以帮助机器人完成定位校正，还能协助机器人的识别

路径，减少在复杂工厂环境里导航出现的误差。它的架构还能对多台机器人进

行协同调度，能在大规模仓储场景里达到路径优化和任务分配的目标。这种机

器视觉加移动机器人的融合，表现出国内企业在视觉技术工程化应用方面的优

势，也为视觉循迹与自主导航技术在实际工业场景中的落地提供了一份重要的

参考。 

电商和快递行业发展速度越来越快，京东、阿里巴巴这类电商企业也开始

着手智能仓储的布局。从 2014 年开始，京东就启动了智能物流模式的建设工作，

还接连在全国多个地方建起了“亚洲一号”智能物流园区。他们在仓储整体里大

量使用 AGV（自动导引车）和 AMR（自主移动机器人）进行拣选，搬运和分拣

作业，订单处理流程已经达到了高度自动化水平。如图 1.9（c）为京东物流机器

人。阿里巴巴旗下的菜鸟网络在全国建起了一系列智能仓储园区，比如“菜鸟未

来园区”，这里部署了很多 AMR 与 AGV，用来完成拣选，搬运和分拣作业。如

图 1.9（d）为菜鸟推出的智能仓储机器人[9]。 

 

图 1.9 国内仓储机器人应用现状 

我国在视觉循迹机器人领域的发展和国外先进水平相比是比较缓慢的，并

且在一些方面还是有一定的不足。首先是高端传感器，对于核心芯片这类重要

硬件，有一部分还得靠进口，自己研发的高端产品在性能稳定性上还有提高的

空间。其次就是软件算法在仔细程度和覆盖范围上都不够，面对复杂环境时的

自适应能力，多机器人之间的协同控制，和国外先进技术比仍有差距。最后就

是产业化水平还有待提升，像是部分产品停留在实验室阶段，在规模化生产和

市场化应用方面的能力较弱。随着国内科技水平的不断提高，再加上相关企业

和科研机构持续地投入，这些问题正在逐步得到解决，视觉循迹机器人在国产

化和智能化方面的水平也会不断提高，未来可以在更多的领域进行广泛的应用。 
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1.4 本文主要研究内容 

在前面这些研究的基础之上，整体上采用 IFLYTEK 单目摄像头作为主要的

传感器，搭建一个包含了视觉采集、图像预处理、路径特征提取以及控制决策

在内的循迹机器人平台。在算法层面，构建一套以 OpenCV 为核心的图像处理

流程，重点去实现灰度化、滤波去噪、HSV 颜色分割、自适应阈值分割还有形

态学处理等预处理操作，并且在预处理变换之后对赛道 ROI 进行裁剪以减少噪

点的干扰，从而提升对多种赛道以及光照变化场景的适应能力。在路径识别这

个层面，设计一种基于八领域扫描识别边界线与 Canny 边缘检测相融合的双边

界提取算法，用来稳健地检测赛道的左右边界，再采用二次多项式拟合的方式

去获取中心线和横向偏差，这样一来就能为 PID 控制器提供可信度比较高的输

入信息。论文研究中的关键内容如图 1.10 所示。 

 

图 1.10 论文主体研究内容 

对于传统视觉循迹在复杂场景中的不足，本文进一步引入了轻量化目标检

测思想，在保证实时性的前提下借鉴车道线检测中对细长目标进行特征增强与

鲁棒识别的方法，为复杂标线与局部缺失工况提供算法储备[10]；同时参考边缘

计算设备在保证检测精度与实时性之间权衡的设计思路，将路径识别计算量与

嵌入式平台算力进行匹配，以兼顾循迹控制闭环中的延时与稳定性[11]。在控制

与场景处理方面，研究了基于视觉偏差的 PID 循迹控制器建模与参数整定方法，

建立起偏移量、小车角速度、线速度之间的联合控制关系，并把角速度发布到

ROS Master 的话题当中；确保小车在复合赛道环境下能够保持连续且平滑进行

路径跟踪。整个研究通过系统搭建、图像预处理以及实车实验这几方面相结合

的方式，对所提出来的算法与控制策略在抗干扰性和可行性上进行综合性的验

证。 
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1.5 论文章节安排 

本文结构安排如下：第一章为绪论，阐述课题的研究背景与实际意义，梳理

国内外视觉循迹与移动机器人控制相关研究现状，明确本文的研究目标与技术

路线。第二章给出基于视觉的循迹机器人系统总体设计，从功能需求出发提出

系统架构，构建软硬件总体架构与关键技术路线。第三章围绕 OpenCV 图像处

理流程，详细设计图像预处理、赛道左右边界识别与中心线拟合方法，并结合

HSV 和 ROI 裁剪讨论路径识别精度与鲁棒性，其中在路径特征提取环节借鉴电

力巡检中面向复杂背景提升细小目标检测能力的图增强 YOLO 思想，以增强细

窄赛道线在复杂纹理地面的可分辨性。 

第四章重点研究智能车运动控制与特殊场景处理策略，在系统分析整体运

动学特性和执行机构动态特性的基础上，构建基于视觉偏差的位置 PID 循迹控

制器，给出偏差量提取、高斯滤波与归一化等预处理流程，系统论证偏差量到

ROS Master 话题控制及其对循迹精度、响应速度和稳定性的影响。围绕直线、

缓弯、急弯等不同路段的轨迹跟踪需求，比较多种线速度角速度分配与转向控

制策略的优缺点，并结合实际硬件约束对控制律进行积分限幅与死区处理。结

合单目相机 PID 巡线项目在实践中将比例、积分、微分增益参数通过 Ziegler-

Nichols 经典方法调代码参数。 

第五章介绍在调试过程中，所使用的调试方法和调整方案以及展示的部分

成果，还有 Debian10 系统的部署与调试。还对视觉采集，图像处理，决策控制

和底盘执行这些功能模块做了联调验证。在路径识别和运动控制的性能方面，

设计了光照变化，路面差异这些特殊情况。开展了路径识别精度，处理时延和

系统实时性的测试。之后用闭环循迹实验，测试控制系统在直线，弯道等情况

下的跟踪误差，速度稳定性。对比不同 PID 参数，不同速度条件下的实验结果，

用数据和实验分析控制策略对循迹效果的影响，为后续的算法优化和工程应用

提供依据。 

第六章总结了全文做的工作，梳理了在视觉信息方面的处理，运动控制策

略和软硬件整体集成等方面的主要研究成果。 
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2  基于视觉的循迹机器人系统总体设计 

2.1 系统需求分析与设计目标 

本系统的需求与设计目标主要围绕路径识别、PID 控制以及特殊情况处理

这三个方面来展开。在路径识别方面，需要在摄像头视场之内对赛道进行稳定

且连续的检测，要求算法即便在光照不均、地面纹理出现变化以及局部存在遮

挡的情况下，仍然能够准确地提取出左右边界并计算出中心线的偏差，同时还

要支持直线、弯道、圆环等多种不同的赛道形态。在 PID 控制方面，系统应当

在嵌入式平台上完成图像的采集、预处理、阈值分割、赛道线提取以及中点像

素偏差的计算，并在控制周期之内把控制信息以 ROS 话题的形式输出，整个控

制回路需要具备较小的延时与抖动，这样才能保证智能车在中高速运行条件下

依然保持平稳的循迹状态。 

在功能需求方面，整体要围绕图像采集，图像处理，路径识别和运动控制协

同运转具体内容如表 2.1 所示。其中路径识别模块要达到灰度化，高斯滤波，

HSV 颜色阈值分割，Canny 边缘化和形态学处理的要求，在这个基础上使用扫

描线结合边缘检测提取左右边界，计算中心线与横向偏差，再计算出中心线与

横向偏差，还要保证在直线，急弯这些区段内都能保持识别结果的连续性。运

动控制模块要把中线像素偏差转化为期望转向量与速度指令，通过 PID 控制达

到调速与转向的目的。基于视觉处理的智能车在提高车辆自主感知与控制一体

化方面有明显优势[12]。基于 STM32 的巡检小车在巡线，数据采集与异常报警等

方面表现出传感融合和远程监控的实用价值[13]，这两项研究为整体在功能集成

与任务扩展上提供了可以参考的方向。 

表 2.1 功能模块设计 

功能模块 具体子功能 性能需求描述 

图像处理 
预处理、阈值分割、边界提

取 

在光照变化与局部遮挡条件下

保持识别稳定，减少噪点 

路径识别 中线拟合、特征值识别 
多项式拟合中线以及实现对特

殊赛道线的特征值提取 

运动控制 PID 调节、控制策略 
角速度响应平滑、超调小、满

足中低速循迹需求 

系统交互与扩展 
参数配置、辅助功能、可视

化 
完成对功能调试的各种辅助 
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2.2 系统总体架构设计 

结合上面提到的功能需求，本课题提出一个由感知层，决策层和控制层组

成的三层整体模式。感知层主要由前视摄像头，超声传感器和与之配套的图像

采集与数据采集电路构成，负责进行赛道图像采集，距离信息测量及基础传感

数据预处理，还能通过高速串口或 USB 等接口把结构化数据发送到上位计算单

元。决策层设置在嵌入式计算平台上，运转使用 OpenCV 的图像处理与路径识

别算法，一种是灰度化，滤波，自适应阈值分割，二是逆透视变换，边界提取与

中心线拟合等功能，同时融合障碍物检测信息，计算横向偏差，航向角及障碍

物相对位置，生成期望速度，转向控制量及避障决策。控制层由微控制器，电机

驱动模块和执行机构组成，主要接收决策层下发的控制指令，进行 PID 运算及

差速分配，把目标速度与转向量映射为左右电机的转速与转向调节量，并实时

回传编码器等状态信息，和决策层形成闭环控制链路。这个三层模式在逻辑上

达到感知，计算与执行的解耦，可以进行算法升级与硬件扩展，提高整体的可

维护性与工程应用价值。 

 

图 2.1 视觉巡线机器人整体框架设计 

2.2.1 硬件平台选型与搭建 

本系统以科大讯飞二代智能车为硬件载体，如图 2.2 所示，在原厂底盘结构

基础完成视觉感知、嵌入式计算与运动执行机构的一体化集成与参数优化。计

算单元采用科大讯飞二代车双层异构嵌入式架构上层 NVIDIA Jetson Nano 4GB 

主控加下层底层 STM32F402 运动控制单片机，串口通信联动，系统环境是

Debian 10、ROS 20.04。上位机负责图像采集、OpenCV 视觉处理、路径识别与

运动决策。下位机采用 STM32F407 这种高可靠单片机，专门承担电机闭环调

速、编码器信号采集、舵机角度闭环控制及底层安全保护逻辑，实现感知到决
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策再到执行的分层架构。主控板与下位机之间采用异步串行 UART 串口通信通

道，视觉传感器选用二代车单目超广角 RGB 相机分辨率与帧率为 1920×1080 @ 

30FPS，固定安装于车头中轴线支架，在蓝色赛道加白色引导线场景下可覆盖前

方大约 0.3–1.5m 赛道区域，保证充足横向视野与前向预瞄距离。车轮结构采用

麦克纳姆轮可以灵活转向，四轮底盘电机配置则是 4 路带 AB 相编码器直流电

机。IO 扩展则包含板载预留的 GPIO、UART、I2C、SPI、ADC 扩展排针，可外

接传感器、按键、OLED 等。标配外设含有支持外接激光雷达、高清摄像头、语

音模块、串口屏、避障传感器。最后小车的供电是整车专用车载供电系统，适配

双主控稳定供电，各个模块设计如表 2.2 所示。 

表 2.2 功能模块设计 

 

图 2.2 科大讯飞 U-CAR-02 

2.2.2 软件框架与开发环境 

本课题的软件部分采用了一种两级架构，也就是基于 Python 的上位机视觉

处理框架与下位机实时控制固件协同工作。上位机运行在嵌入式 Linux 平台的

Debian10 系统上面，其核心由 OpenCV、ROS 以及自定义的算法库构成，负责

设备选型  设备性能 

AI 传感器 1：环形 

6MIC 阵列 

6 个麦克风、360° 声源定位、5 米收音范围、USB 通信、支持

自定义唤醒词（无限次数）、板载声源定位及回声消除算法、支持

实现全双工语音交互。 

AI 传感器 2：IMU 

姿态检测模块 

俯仰 / 横滚（静态）：0.05°；俯仰 / 横滚（动态）：0.1° 

绝对航向（磁辅助）：0.5° RMS；速度精度：±0.05m/s 

AI 传感器 3：RGB 

相机 

像素：1920×1080@30FPS； 

视场角：水平 FOV 124.8°、垂直 FOV 67°、对角 FOV 160° 

AI 传感器 4：激光

雷达 

三角测距，频率：4000–9000Hz 

扫描距离：0.12m–16m（扫描频率 4000Hz），0.28m–16m（扫描

频率 9000Hz），相对误差为 2%； 

扫描角度：0°–360°，角度分辨率为 0.28° 
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完成图像的采集、预处理、路径识别以及控制量的计算。采集图像后，先经过预

处理生成稳定的二值图，然后再利用八领域的思想去扫描并搜索左右边界，接

着进行多项式拟合，实时输出中心轨迹的点列以及横向偏差。为了保证在连续

弯道和岔路这类场景下能够维持较高的计算帧率，图像处理线程采用了固定ROI

与分辨率下采样的策略，平均处理频率可以稳定在20fps左右。上位机通过UART

串口这种通信方式，把目标车速、转向补偿值等控制指令封装成定长的数据帧，

再通过 ucar_controller 功能包向下发送出去。下位机这边则基于 STM32F407 单

片机来运行控制固件，负责完成指令的解析、编码器的测速以及 PID 闭环调速

等实时控制任务。Xiaowei Bi 和 Ye Liu 在论文中提出无人机输电线路巡检系统

同样采用上位机深度学习感知与机载控制器解耦的架构以兼顾复杂算法与飞行

实时性，对本系统软件分层设计具有可推广性参考[14]。 

对于嵌入式的开发，往往需要复杂的编译烧录过程，因此本文采取了远程

开发的开发环境以便后续的各类调试和代码调试。为了实现 Windows11 系统作

为代码环境远程开发 Debian10 系统，本文采取了三种远程连接分别配合完成所

有的调试工作，其中 PyCharm 的 ssh 远程连接如图 2.3（a）所示，这是代码调

试的主要工具。realVNC 则是部署 Debian10 系统的关键工具如图 2.3（b），他

可以直接远程控制小车，也是 PID 控制环节主要调试工具之一。最后则是画面

延时较高的 MobaXterm 如图 2.3（c）所示，他的作用是是前两者的结合，PyCharm

无法远程显示摄像头画面，realVNC 调试代码较为麻烦，而 MobaXterm 则都可

以满足，但鉴于采取网络传输延迟较高无法实时调试。后续本文将根据不同情

况进行不同的远程控制工具的选择。 

 

图 2.3 三种远程控制软件 

2.3 关键技术路线与方案 

本课题的关键技术路线通过感知、理解、决策到执行的完整闭环展开，构建

从图像实时采集到运动闭环控制的一套视觉循迹方案。系统以单目广角摄像头

为核心感知单元，以固定安装姿态与俯角持续采集前方赛道区域图像，通过
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USB2.0 高速接口将视频流实时传输至嵌入式 Linux 主控平台，通过 OpenCV 进

行视觉处理流水线，保证图像数据与控制指令可以联合控制。 

在图像预处理阶段，本文尝试了多种视觉处理方案的组合，并选用组合效

果最好的一套预处理方案，其中涉及到的有灰度化、高斯滤波去噪、HSV 颜色

空间分割、固定阈值分割、形态学上运算以及 Canny 算子等，通过尝试不同的

预处理组合来有效抑制环境光照不均等干扰因素，从而显示出赛道与背景之间

的对比度差异。本文还采用了 ROI 对区域进行裁剪的策略，剔除图像上方那些

无效的天空与背景区域，这样在保证路径识别精度的前提之下能够大幅降低计

算开销，让嵌入式平台可以满足实时性的要求。 

在路径识别与计算阶段，系统基于图像预处理阶段的二值图，进行其他视

觉处理操作，例如采用扫描线搜索与边缘检测相结合的组合算法。在二值图上

按行去搜索赛道的左右边界点，同时利用 Canny 边缘检测来剔除噪声干扰，再

通过多项式拟合的方式生成连续且平滑的赛道左右边界曲线，最后计算得到赛

道的中心线和横向偏差的控制参数，为后续的决策环节提供可靠的输入信息。 

在运动决策与控制阶段，系统采用位置式 PID 作为核心的控制算法，把视

觉计算得到的中线像素偏差当作反馈量，再结合转向角速度进行控制，为了防

止震荡，同时引入积分限幅以及死区处理的策略，这样可以避免车辆在弯道、

转弯角等复杂场景当中出现超调、震荡或者失稳的现象。 

本章主要介在后续实验过程中的三个阶段如图 2.4 所示，而解决巡线的任

务关键就是围绕这三个阶段展开，将图像预处理、路径识别与计算和运动决策

与控制三者融合为一个整体，完成对小车的巡线控制。 

 

图 2.4 三个阶段的关键技术 
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3  基于 OpenCV 的路径识别算法设计与实现 

3.1 图像预处理模块设计 

图像预处理模块的目标是抑制噪声，强化赛道的边缘，再生成稳定的二值

图像，为后续的车道线提取提供一个可靠的基础。从设备采集的地图颜色偏暗

和地图本身固有的颜色特征来看，本文使用了一套轻量化的预处理流程，这套

流程包含灰度化、高斯滤波、HSV 颜色空间阈值分割、Canny 边缘融合和形态

学运算等步骤，它在保证实时性的同时可以有效提高赛道特征的清晰度。该流

程基于 OpenCV 常用图像处理算子达到，结构简洁、运算量小，适合嵌入式视

觉巡线系统[15]如图 3.1 所示。在阈值分割阶段，为进一步提高白色赛道在强光

照条件下的抗干扰能力，本文使用了 HSV 颜色空间，这样可以更好地完成白色

赛道的提取，把颜色域的特征和亮度域的特征结合起来，最后再通过形态学上

的闭运算修复轮廓上的断点。针对赛道光照不均的情况，该方法可以动态地调

整阈值，保证赛道线在不同环境下都有较高的连通性。它还能应对局部出现阴

影和高亮反光的情况，保证赛道线有不错的对比度效果。 

 

图 3.1 图像预处理各阶段流程 

3.1.1 图像灰度化与滤波去噪 

在本系统中，为兼顾实时性与识别精度，采集图像先统一缩放至320 × 240

像素，减少后续卷积与扫描计算量；将采集到的彩色赛道图像首先进行加权平

均法灰度化，将 RGB 三通道压缩为单通道亮度信息，以减少颜色冗余和后续运

算量。灰度值I(x, y)按I = 0.299R + 0.587G + 0.114B计算，当赛道像素为(R, G, B) =

(210,210,210)时，就可得I ≈ 210，而背景像素(40,40,40)对应I ≈ 40，形成明显的

亮度对比，为阈值分割也提供良好的灰度分布基础。 

为了防止车体振动和图像传感器造成的频繁噪声，本文可以使用模板的高

斯滤波，对每帧图像进行卷积平滑。在基于摄像头循迹的麦克纳姆轮小车实验
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整体中，也把图像灰度化和滤波作为前置步骤，保证 HSV 二值化和赛道特征点

提取的稳定性，支持多类型赛道识别和轨迹规划，在多帧实验中，做完上述处

理后，预处理阶段平均耗时控制在约 25ms 以内。为后续自适应阈值分割与路径

特征提取提供了有效输入。用 OpenCV 形成的巡线系统表现出，灰度化和高斯

滤波的组合可以在保证赛道边缘清晰度的前提下，把图像噪声水平减少到能支

撑实时边界提取与中心线拟合的范围而处理时间与噪点数如图 3.2 所示。 

  

图 3.2 各步骤噪声抑制效果 

公式如下： 

 ( )

2 2

2

x y

2
2

1
, e

2
G x y 



+
−

=  （3.1） 

 ( ) ( ) ( ) ( )I , 0.299 , 0.587 , 0.114 ,g x y R x y G x y B x y= + +  （3.2） 

当取𝜎 = 1.2、(𝑥, 𝑦) = (1,1)时代入式（3.1），高斯权值为 

 ( )

2 2

2

1 1

2 1.2
2

1
1,1 e 0.0552

2 1.2
G



+
−

= 


 （3.3） 

在5 × 5滤波核归一化后，中心像素的输出灰度将接近周围像素的加权平均

值，例如邻域灰度为{200,205,210,… }时，滤波后中心值约为 205，有效削弱尖锐

噪声峰，同时保持赛道边缘梯度变化。 

灰度化和高斯模糊是传统巡线意义上的基础预处理步骤，其中对于本文来

说也是预处理阶段的必要步骤，这可以有效的减少图像的颜色干扰，而有利于
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后续的颜色提取基础图像。灰度化和高斯滤波的使用在 OpenCV 中体现如下，

例如高斯滤波的参数采用了σ ≈ 1.1，(x, y) = (5,5)，灰度化采用 OpenCV 自带的

算法，式（3.2）中的公式就是 OpenCV 自带算法的计算原理，在多数情况下使

用灰度化和高斯滤波是多数图像处理的基础步骤，本文采取（5,5）是因为多数

情况下摄像头采取的图像噪点偏多，则需要模糊更强的图像，巡线所需的细节

并不多且可以通过形态学进行弥补，所以在通常情况下，需要强降噪少细节来

增强图像的抗干能力。预处理的参数配置如表 3.1 所示，代码体现如图 3.3 所示。 

表 3.1 预处理步骤的参数设置 

处理环节 参数设置 作用 

图像缩放 320×240 
降低计算量，提高帧处

理速度 

灰度化 0.299R+0.587G+0.114B 
保留亮度信息，削弱颜

色干扰 

高斯滤波 5×5 卷积核 
抑制高频噪声并保留主

要边缘 

输出特性 边界更连续 提升后续二值化稳定性 

 

图 3.3 灰度化和高斯滤波在代码中的体现 

3.1.2 阈值分割与二值化 

对于二值化效果，是为了是图像中的边缘显示更加明显，而在本文中这一

步就是决定了是否能提取赛道线的关键所在。阈值分割又分为固定阈值分割和

自适应阈值分割。固定阈值二值化直接依据赛道与背景亮度差完成前景分离，

计算开销小，适合嵌入式实时处理，但受阴影、反光与局部亮度漂移影响明显，

易出现边界断裂或白区粘连。自适应阈值无需反复调阈值，光照均匀变化，如

整体变亮或则变暗时，阈值自动跟随，线的完整性更稳定，但是他对噪点的敏

感度很高，如果出现一个干扰项会直接打乱原本的轮廓，原因是在二值均方图

中某一值突然变大导致。 

因此，把固定阈值分割的结果与 Canny 边缘检测图进行融合，一方面依靠

前者来保证赛道主体区域的完整性，另一方面借助后者来补偿边缘定位方面的

精度。刘潇威、朱泓宇、胡艺、杨喆辰和赵春锋在目标灯塔追踪的研究当中，通

过二值图像处理的方式确定了中心位置并实现了 AGV 的稳定控制，这说明简洁

的阈值分割方法在实时视觉闭环场景里是具备工程可行性的[16]。本系统选取的
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阈值 T 等于 177，凡是高于这个阈值的像素就判定为赛道像素，在测试当中这

一设定的表现比较好。为了进一步增强抗干扰能力，本文先将固定阈值与 Canny

算子做了融合处理，由此得到第一版的效果图，具体的公式如下所示。 

 
1, ( , )

( , ) , Canny( ;50,150),
0, ( , )

f

f

f

I x y T
B x y E I F B E

I x y T


= = = 


 （3.4） 

融合后有效前景占比为 F=12.5%，较单纯边缘图更连续，较单纯二值图更

利于后续边界搜索，而固定阈值和 Canny 算子融合后的边界连续性如图 3.4 和

图 3.5 所示。 

 

图 3.4 灰度化和高斯滤波在代码中的体现 

 

图 3.5 固定阈值与 canny 算子融合对比 

3.1.3 基于 HSV 颜色空间的白色赛道阈值提取 

HSV 是一种颜色模型，H 是色调，S 是饱和度，V 是明度，调节对应参数

即可筛选出所需区域，因此为减弱亮度波动对白色赛道分割的影响，图像由 RGB

转换到 HSV 空间，利用白色在色调上不敏感、饱和度低、明度高的特征进行阈

值提取。设像素为p = (H, S, V)，则白色赛道判定为S ≤ St且V ≥ Vt。结合实验取St =

43、Vt = 200，可得： 

 
1, ( , ) 43 ( , ) 200

( , )
0, otherwise

S x y V x y
M x y

  
= 


 （3.5） 
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在320 × 240图像中，检测总像素N = 76800，满足条件的白色候选像素NM =

8602，占比 

 
8602

0.1120
76800

MN

N
 = = =  （3.6） 

计算可知占比为 11.2%。OpenCV 户外寻迹提出以视觉图像处理完成路径区

域识别与车辆自主行驶，说明颜色空间分割对复杂环境寻迹具有直接工程价值
[17]。与灰度阈值方法相比较，HSV 方法在存在阴影的区域当中仍然能够保持比

较稳定的赛道连通性，具体实现的效果如图 3.6 所示。 

 

图 3.6 调整 HSV 参数的效果图对比 

3.1.4 特征融合与形态学闭运算优化 

将固定阈值得到的二值图与 HSV 白色掩膜按逻辑或的方式进行融合，既可

以兼顾边缘突变的那些信息，也能够利用颜色方面已有的先验知识，从而获得

更加完整的赛道候选区域。在复杂背景下的小目标检测研究当中，通过图增强

的方式强化了结构之间的关联，这实质上说明保留邻域上的拓扑连续性有助于

稳定地表达目标边界，跟赛道线连通性优化的思路是一致的[18]。除此之外，还

对处理完成之后的二值图进行了连通域判断，假如某个连通域里面的像素点个

数少于 15 个，就把这个区域判定为噪点并忽略不计，这样就能够消除融合之后

产生的多余像素点区域，具体效果如图 3.7 所示。 

  

图 3.7 固定阈值与 canny 算子融合对比 
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对于原始图像，本文先做了颜色反转和左右镜像这两项操作，目的是让图

像显示成肉眼所习惯的视角，这样便于后续对关键帧进行判断以及提取特征值。

在使用逆透视的过程中发现存在边界丢失的情况如图 3.8 所示，为了让边界线

的判断更准确一些，逆透视这个功能并不适合本课题的巡线使用。 

 

图 3.8 逆透视边界线丢失 

最后，本文采用了灰度化、高斯滤波、HSV 颜色阈值分割、Canny 边缘检

测、形态学处理、颜色反转、左右镜像以及小连通域判断等一系列操作来完成

图像处理阶段的工作，融合之后得到的效果如图 3.9 所示，基本能够满足巡线方

面的要求。 

 

图 3.9 图像识别效果图 

3.2 左右边界识别与中心线拟合 

在预处理优化后的二值图上面，采用自下而上的多条水平扫描线去搜索左

右边界。对于每一条扫描线，从图像的中心位置开始分别向左右两侧寻找第一

个满足前景到背景梯度发生突变的像素点，同时结合 Canny 边缘的响应来做一

致性校验，这样可以剔除掉噪声干扰以及局部的伪边缘。假设第 i 条扫描线提取
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出 来 的 左 右 边 界 点 分 别 是 Li(xLi, yi) 和 Ri(xRi, yi) ， 那 么 中 心 点 就 是

Ci((xLi + xRi) 2⁄ , yi)。 

把这些扫描线上得到的中心点集合输入到最小二乘法当中进行中心线拟合，

就可以得到赛道在当前视野范围内的整体走向，并据此计算出图像中心与拟合

中心线之间的横向偏差。如果某一条扫描线只检测到了单侧的边界，那就利用

相邻有效行的边界斜率去做插值补偿，从而保持中心线的连续性。这种方法既

兼顾了扫描线搜索在计算效率方面的优势，也保留了边缘检测在定位精度上的

长处，比较适合在 ROS 控制周期下进行实时的路径感知。 

3.2.1 基于八领域扫描线与边缘检测的组合边界提取 

为了提高弯道以及断裂区域当中边界定位的稳定性，本文在中线的底部设

置了一个种子点 S(xc，H-1)，然后按照八邻域的方向分别向左和向右进行扩展搜

索，其中八邻域的方向集合为{(-1,-1),(0,-1),(1,-1),(-1,0),(1,0),(-1,1),(0,1),(1,1)}。左

侧的优先搜索序列依次取(-1,0)、(-1,-1)、(0,-1)、(-1,1)，右侧则依次取(1,0)、(1,-

1)、(0,-1)、(1,1)，相应的原理示意图如图 3.10 所示，大致可以理解为顺时针方

向对应左侧的搜索，逆时针方向对应右侧的搜索。当某个候选点满足二值前景

连续、Canny 响应为 1 并且与当前行进方向之间的夹角变化小于设定的阈值时，

就把它判定为有效的边界点如图 3.11 所示；假如连续 k 次匹配失败，那就回退

到上一个有效的点，并在其邻域之内重新启动搜索过程。 

 

图 3.10 八领域两种实现原理 

 

图 3.11 八领域两边扫描结果转化为 Excel 表格 
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3.2.2 中心线拟合与横向偏差计算 

在提取了左右车道线的特征点之后，按照同一扫描行建立对应的中点集，

记左侧边界的横坐标为 xL(y)，右侧边界的横坐标为 xR(y)，那么中心线的位置就

等于左右两边横坐标之和再除以二，也就是满足两边之和除于二的条件。为了

抑制由局部缺失所引发的抖动，采用最小二乘法去拟合一条二阶的中心线，并

以图像的主点 x0 为基准来计算横向偏差 e，其计算公式为 e=xc(yr)-x0，其中 yr 代

表所选取的参考行，相关内容如表 3.2 所示，具体的代码实现如图 3.12 所示。

Bi 与 Liu 在面向电力巡检的视觉感知研究中，将点云与深度学习结合起来完成

故障定位，其核心思想是通过稳定特征之间的聚合来提升在复杂场景下的定位

鲁棒性，这与本文利用多行特征点来拟合路径中心线的思路是一致的。 

表 3.2 左右边界以及中线拟合像素点 

参考行 yr 左边界 xL 右边界 xR 中心点 xc 

20 52 106 79 

40 55 107 81 

60 58 110 84 

80 60 112 86 

 

图 3.12 中线拟合代码及部分效果图 

3.2.3 右转检测算法设计 

右转检测在中心线偏差之外，引入车道线宽度变化、左右边界斜率及连续

帧三类特征如表 3.3 所示。设参考区域内宽度为w(y) = xR(y) − xL(y)，当平均宽

度明显增大、右边界斜率绝对值减小时，判为候选右转。该思路与张斐、张泽

建、薛明、党小红、余建群将 K-means++、遗传算法和改进 TEB 结合，以提升

动态场景实时性与稳定性的处理逻辑一致，即通过多约束联合抑制单一特征误

判[19]。为避免噪声触发，设置连续𝑁帧投票机制，仅当候选帧数达到阈值时输出

右转标志。 
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表 3.3 右标志位确认情况 

 

右转检测在的关键就是引入了像素宽度计算、斜率计以及右外侧车道线，

外侧车道线的作用就是计算宽度，当然为了防止误差，本文选取了图的 75%-55%

的区域作为检测区域，这样是为了有效减少断线或则特殊情况时的误差，导致

斜率和宽度判断失效。多个判断是为了增加识别的准确率保证在受到外界干扰

的情况下仍能正常工作。有了斜率和宽度的双重判断就可以过滤大部分的误判

情况，为了防止极少数情况的误判另外加入了连续帧判断，主要就是过滤这些

特殊情况如图 3.13 所示。 

 

图 3.13 断点误判 

在修改完判断条件后，如果符合所有的条件，对转角进行画圈这样就可以

数据可视化判断，宽度条件以及斜率条件设置是否合理，对于可视化内容本文

加入了斜率和宽度的实时显示，这样方便观察特征值。具体效果图如图 3.14 所

示。 

 

图 3.14 右转角准确判断 

判据项 计算方式 右转触发条件 

车道线宽度 w(y) = xR(y) − xL(y) 下部均值小于上部均值 

右边界斜率 kR = ΔxR Δy⁄  kR ∨接近 0 

连续帧确认 候选帧累计数 n ≥ Nth 
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3.2.4 终点检测算法设计 

终转检测的方式相较于转角更加简单直接，首先在实际运行过程中，小车

的摄像头是固定的，因此可以发现当小车到达终点的时候画面底部会出现一条

白线，故可以选取该条白线作为判断条件。选取底部 10%-15%的区域作为判断

条件，遍历该区间所有的像素值，如果当像素点的占比达到一定条件就可以判

定为终点。这样简单的判断必须必须保证判断区域足够准确以及不能选取过大

的临界值，不然也会使小车停不下来或则提前停止。 

本文选取的判断条件是超过阈值的 6%，是因为在预处理阶段对图像进行了

颜色反转，后续判断都是基于识别出来的赛道线进行判断，这样可以有效减少

计算量，而使用前置图像会增大很多不必要的计算，因此画面中的黑色像素偏

少但是会有一个明显的增加。具体实现效果如图 3.15 所示。 

 

图 3.15 终点位置的准确判断 

除此之外本文设置了，停止恢复功能和停止时的阈值显示，具体的日志信

息如图 3.16 所示。经过测试已经具备完整的巡线判断条件包括直线、弯道、转

弯以及终点，后续配合 PID 的控制就可以完成小车的自主巡线功能。 

 

图 3.16 Python 的端口输出信息 
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4  基于 ROS 与 PID 的循迹运动控制算法设计 

4.1 循迹运动控制系统总体架构 

循迹运动控制系统以视觉模块所输出的横向偏差作为核心输入量，在 ROS

的不同节点之间完成偏差感知到控制计算再到速度发布这样一个闭环流程，控

制层采用的是离散化的位置式 PID 如图 4.1 所示。该系统会把当前的偏差、历

史上累积的误差以及相邻时刻之间误差的变化量共同映射成转向的修正量，再

以 ROS 话题发布的形式作用到驱动电机的 PWM 信号上，从而让智能车在直线

路段以及一般的弯道当中都能够保持稳定的路径跟踪。 

 

图 4.1 位置式单闭环 PID 模型 

在工程实现的过程当中，连续的控制规律会被转换成一组可以在线整定的

Python 文件参数，这样便于底层的程序进行部署和调试。系统在获得中心线的

偏差之后，会结合底盘的运动关系对 PID 的输出量进行分配，目的是增强在连

续弯道场景下的动态响应能力，减小超调与振荡现象，从而提高循迹过程当中

的平稳性以及抗干扰能力。 
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将其离散化，以 T 作为采样周期，表达式 4.1 表达式 4.2： 
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把表达式 4.2 中的参数整定后得到下面的表达式 4.3： 

 1

0
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k

k p k i j d k k

j

u K e K e K e e −

=

= + + −  （4.3） 

上面的表达式中： 

k――采样序号，k＝0，1，2，……； 

uk――第 k 次采样时刻的计算机输出值； 

e(k)――第 k 次采样时刻输入的偏差值； 
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e(k－1)――第 k－1 次采样时刻输入的偏差值； 

Ki――积分系数，Ki＝Kp*T/Ti； 

Kd――微分系数，Kd＝Kp*Td/T； 

将位置式 PID 控制应用到本篇论文的关键就是将输入和运动控制进行整合，

本文使用的方式是通过官方给出的 ROS 底盘控制功能包 uca_controller 进行控

制，对 ROS 发布对应的速度话题即可实现运动控制，具体架构模型如图 4.2 所

示。 

 

图 4.2 ROS 和位置式 PID 的结合使用架构 

4.1.1 位置式 PID 控制框架实现 

本系统采用位置式 PID 作为核心的控制算法，它直接输出绝对的控制量，

跟底盘角速度指令之间的匹配度比较高，因此比较适合用在视觉循迹的实时闭

环场景当中。离散位置式 PID 的表达式见式（4.3）。在这个表达式里头，u(k)

代表第 k 个时刻输出的转向角速度，e(k)是中心线在横向上的像素偏差，而 Kp、

Ki、Kd 则分别是比例、积分和微分系数，这些系数在代码中的具体体现如图 4.3

所示。崔春蕊把比例、积分、微分这些控制原理转化成可调试的代码参数，并用

C 语言完成了 PID 的编写与整定工作，这说明离散控制算法具有良好的工程实

现性[20]。 

 

图 4.3 Kp、Ki、Kd 三个增益的使用 
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4.1.2 ROS 话题控制框架实现 

系统基于 ROS 的话题通信机制来实现视觉节点与控制节点之间的解耦，采

用标准的消息格式来保证通用性与实时性。视觉模块会把中心线的横向偏差封

装成 std_msgs/Float64 类型的数据，然后发布到/lane_deviation 这个话题上面；

PID 控制节点订阅了该话题，在计算出相应的运动指令之后，再以

geometry_msgs/Twist 类型的消息发布到/cmd_vel 这个话题，其中 linear.x 表示前

进方向的线速度，angular.z 则表示转向的角速度。本文所使用的这套框架不需

要自定义消息，兼容性比较好，调试起来也方便，可以直接对接智能车的底层

驱动，满足嵌入式平台对于轻量化运行的要求。在虚拟机当中，添加一个小海

龟之后就可以查看话题，从而看到完整的话题内容如图 4.4 所示，再使用 rqt 工

具就能够看到完整的 tf树如图 4.5所示，这就是ROS提供的完整运动控制框架。 

 

图 4.4 topic 话题列举 

 

图 4.5 rqt 显示完整的 tf 树 

4.1.3 ucar_controller 功能包的介绍 

ucar_controller 是科大讯飞智能车官方提供的底层运动控制功能包，就是用

来驱动小车底盘的包。它达到了对四个电机，彩色 LED 和 IMU 的控制。这个

功能包负责把 ROS 发来的指令转换成电机实际的执行信号，是上层算法与硬件

底盘之间一个重要的桥梁。具体来看，该功能包主要有四个方面的功能。一种

是订阅/cmd_vel 这个话题并解析其中的线速度和角速度，再转换成左右轮的差

速控制量。二，集成了编码器的反馈信号，达到电机转速的闭环调速，从而提高

运动的平稳性。第三，通过串口与底层的 STM32 进行通信，完成指令的下发和

状态的回传，把硬件层面的细节都屏蔽掉了。在上层的视觉模块和 PID 模块中，
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只需要发布标准的/cmd_vel 指令，剩下的工作就可以交给 ucar_controller 去稳定

执行。这样一来就大幅减少了开发的复杂度，同时也能保证整体的实时性和可

靠性 

虽然这个功能包降低了开发的难度，但也在一定程度上增加了通信的延时，

使得完整的控制周期变长了，而控制周期的长短又直接受到路径识别耗时的约

束。综合考虑到图像的采集、预处理、边界提取、中心线拟合以及 ROS 消息传

输等各个环节带来的延迟如表 4.1 所示；面向仓储巡线移动平台的研究中，王钢

围绕地面引导线的识别与机器人运动控制之间的协同实现，强调了感知周期与

执行周期的匹配对于运行效率和稳定性的基础性作用。 

表 4.1 不同环节的关键策略 

环节 主要内容 时间约束/策略 

图像处理 预处理、识别、拟合 单帧尽量小于 25 ms 

控制计算 偏差滤波、PID 更新 周期设为 33 ms 

通信发布 ROS 话题发送 控制延迟小于 1 个周期 

异常工况 丢线、突变、断点 保持上一帧的控制量 

 

在使用功能包的时候需要运行 launch 文件，launch 文件会调用底层的串口

配置参数，这样就不需要单独控制每个轮子的电机转速来控制运动而是转换成

ROS 的话题来控制运动如图 4.6 所示。 

 

图 4.6 driver_params_mini.yaml 参数和 launch 文件配置 

4.2 位置式 PID 设计内容 

为了进一步优化循迹精度与行驶平稳性，本节根据视觉反馈的偏差特性对

位置式 PID 控制器做了系统性的改进，重点围绕中心线偏差的预处理、死区设
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置、积分分离以及积分限幅这几个方面展开，以解决小偏差下的振荡问题、大

偏差时的超调现象以及积分饱和等典型控制难题。任斌、冯继和在视觉引导AGV

的控制研究中，将坐标偏差、航向角偏差与路径信息结合起来作为巡线控制的

依据，说明仅仅依赖单一的横向偏差很难满足复杂路径下稳定跟踪的实际需求
[21]。 

在第三章处理得到的中心线信息经过坐标系统的统一之后，转换为横向偏

差 e(k)，并以图像的中心点作为零点完成归一化处理，再进一步映射成线速度 v

与角速度 ω 两个控制量。其中，e(k)的符号代表了车身相对于赛道中心线所处的

偏移方向，而它的幅值则反映了需要施加的修正强度；控制节点会根据偏差的

数值大小来确定转向增益，同时叠加输出限幅与死区抑制机制，避免小幅偏差

引起频繁的舵量变化，从而形成一条从视觉感知、偏差计算、指令生成再到电

机执行的完整闭环链路。位置式 PID 的具体设计内容如图 4.7 所示。 

 

图 4.7 位置式 PID 的设计内容 

4.2.1 中心线偏差数据处理 

PID 控制器的重要反馈量是中心线横向像素偏差，不过这个数值会因为图

像噪声，车体震动和局部标线破损等因素出现毛刺与突变，所以必须对它做预

处理。一种处理方式是对原始偏差进行滑动窗口均值滤波。二，要进行异常值

的剔除，当相邻两帧之间的偏差变化超过设定的阈值时，就把当前帧判定为无

效点并保持上一帧的有效输出。第三，完成坐标与符号的统一处理，把图像坐

标系下的偏差映射到车体运动坐标系当中，保证偏差的符号与转向方向之间形

成严格对应的关系。经过这几步处理之后的偏差变得平滑且稳定，明显提高了

PID 输入信号的质量。 

考虑摄像头抖动、边缘误检及通信瞬时波动会引起偏差，系统采用限幅剔

除机制约束输出范围，也就是当像素偏差变化只在 5 以内时不做反应如图 4.8 所

示，ERROR_FILTER_SIZE 的值放在全局变量中手动设定。这样输入 PID 的偏

差序列就能保持连续稳定。该处理思路与徐大勇提出的规划—控制分层中由内

层控制器抑制非线性扰动的思想一致，有助于减弱感知噪声向执行层放大的现

象。张古海在电气设备巡检机器人路径跟踪系统中，将路径偏差计算与 PID 控
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制器、自适应调整及多传感融合协同设计，以提升定位精度和跟踪性能，这与

本文对偏差标准化处理后再输入控制层的思路一致[22]。 

 

图 4.8 中心线误差滤波的实现  

4.2.2 PID 死区处理 

在偏差较小时，像素噪声易导致 PID 输出频繁小幅调整，使车体出现蛇形

抖动。为此引入偏差死区机制，设定死区阈值 edead 本系统取 5 像素，控制逻辑

为： 

 
0, | ( ) |

( )
( ), | ( ) |

dead

dead

e k e
e k

e k e k e


= 


 （4.4） 

死区处理采用相邻帧突变量与统计阈值联合判定，设当前偏差为𝑒𝑛(𝑘)，则

有 

 ( ) ( ) ( 1) , ( ) ( )n n ne k e k e k e k e k = − −      （4.5） 

式中取 θ 等于 0.35，假如 en(k-1)为 0.12 而 en(k)为 0.61，那么 Δe 就等于

0.49，这个数值大于 θ，因此当前这一帧就会被剔除，转而用前一个有效数值或

者滑动窗口的均值来替代它。这种机制能够抑制由赛道反光、边缘断裂以及误

检等情况所造成的突变输入，从而提高 ROS 控制节点输出指令的连续性与可靠

性。 

4.2.3 积分分离和积分限幅 

在视觉循迹整体里，赛道上会同时出现直线和弯道等不同路况，传统位置

式 PID 控制器的积分环节在大偏差或者长时间持续偏差的场景下会不断积累，

很容易引发积分饱和的问题。一种表现是，智能车进入弯道时偏差会持续增大，

积分项快速累加，造成转向输出超调，车体可能直接冲出赛道。二，等到车驶出

弯道偏差归零后，积分项没办法快速释放，又会造成转向上的滞后，回正动作

也变得缓慢。第三，在路径识别短暂丢失、光照发生突变的异常场景下，积分项

的累积会让控制指令持续偏离正常值，严重影响到循迹过程的稳定性和安全性
[23]。 

针对上述问题，本系统结合视觉中心线偏差的动态变化特性，将积分分离

算法与积分限幅算法融合应用，从积分启停控制和积分幅值约束两个方向实现

双重抗积分饱和优化，代码实现如图 4.9 所示，这样的优化逻辑与偏差预处理、

死区处理形成完整的控制链，适配智能车嵌入式运行环境。如图 4.10 所示，即
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使出现小幅度像素偏离超过 5，但是当有积分分离和限幅存在时，PID 控制也不

会再次发布速度话题来控制速度，以此达到稳定的控制效果。 

 

图 4.9 积分分离和限幅  

 

图 4.10 积分分离和限幅效果图 

4.3 ROS 话题控制部分 

系统所有运动指令均通过 ROS 话题实现发布与调度，本节重点说明速度指

令话题发布与定时运动控制实现方式。在基于视觉的智能车循迹系统中，图像

处理节点、PID 控制节点、底盘驱动节点分属不同功能模块，若采用直接函数调

用或全局变量共享，会导致模块调试困难、扩展性差。ROS 话题通信作为一种

异步、点对点、分布式的消息传递机制，可完美解决上述问题，使各模块独立运

行、按需通信，同时支持实时数据观测、在线参数调优与多节点协同。话题之间

的转换结构如图 4.11 所示[24]。 

 

图 4.11 智能车端 rqt 显示完整的 tf 树 
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本文涉及的整体使用的 ROS 话题通信架构如图 4.12 所示。这套标准流程

的运转方式是这样的。视觉路径识别节点要进行实时计算，算出赛道的中心线

偏差后把它发布成对应的消息。PID 控制节点是核心的调度单元，它会订阅这

条偏差消息，然后进行控制量的解算。底盘驱动功能包会订阅运动控制方面的

消息，最后驱动电机去执行具体的循迹动作。AGV 智能巡迹避障物流车在巡线

方式上，强调的是自动导引和自动行驶这两项功能的协同达到，节点之间规范

地传输状态信息和控制量，是保证整体能够连续稳定运转的一个重要基础。 

 

图 4.12 Topic 话题的基础架构 

4.3.1 /cml_vel 话题的速度发布 

/cmd_vel 是 ROS 移动机器人领域中一个通用的标准运动控制话题，也是本

系统连接上层控制算法与底层硬件执行的关键环节，其消息类型为

geometry_msgs/Twist，其中包含了三维线速度与三维角速度共六个自由度的控

制量。针对麦克纳姆轮智能车底盘的实际需求，本系统只使用了纵向前进的线

速度 linear.x 以及垂直方向的转向角速度 angular.z 这两个有效分量，其余分量

均固定为零，这样既能保持消息格式的轻量化，也能让指令解析更加高效，具

体如图 4.13 所示。 

 

图 4.13 查看/cmd_vel 速度话题 

在循迹控制的流程当中，/cmd_vel 话题的发布完全由 PID 控制节点负责，

它的发布频率和图像处理的帧率保持严格同步，固定在 30Hz，保证控制指令没
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有延迟也不会产生堆积。linear.x 是直行时的基准速度，会根据底盘的性能和赛

道的复杂程度设定为一个恒定的安全数值，例如本整体取 0.2 米每秒，这样既能

保证智能车平稳行驶，也留有足够的纠偏响应时间。angular.z 是动态的转向控

制量，直接由位置式 PID 控制器输出，负责根据赛道中心线的偏差实时修正行

驶方向，达到左偏时向右调整、右偏时向左调整的闭环循迹效果。发布过程中

要使用 ucar_controller 功能包，如图 4.14 所示。 

 

图 4.14 ucar_controller 话题调用 

这个话题有很强的通用性和兼容性，不用自定义消息格式，也不用修改底

层的驱动代码，能直接对接 ucar_controller 这类官方的底盘控制功能包，这样就

能大幅减少整体的部署难度。还可以用 rostopic echo、rqt_plot 等 ROS 工具实时

监测速度指令的波形，方便做 PID 参数的整定和控制效果的分析。系统还会对

输出做严格的限幅处理，保证速度和转角都控制在底盘的安全范围之内，防止

出现侧滑的情况。 

4.3.2 ROS 的定时运动实现方式 

为了保证图像处理、PID 解算以及指令发布这几个环节能够同步且稳定地

运行，系统采用了 ROS 的定时循环配合时间戳校准的方式来实现精准的定时运

动控制。通过使用 rospy.Rate(30)把控制频率设定为 30Hz，对应的周期大约是 33

毫秒，这个频率与视觉处理的帧率是相匹配的。在每一个控制循环当中，系统

会依次完成图像的读取、路径的识别、偏差的计算、PID 的更新以及指令的发

布，最后通过 rate.sleep()这个函数来实现精准的周期阻塞。 

系统核心的定时工具就是 rospy.Rate 这个类，设定的控制频率为 30Hz，对

应的单周期时长大约是 33 毫秒，这个频率既兼顾了嵌入式平台在算力方面的限

制，也满足了视觉循迹对实时性的要求。在程序的主循环里面，每完成一次完

整的控制流程，就会调用一次 rate.sleep()函数进行周期的阻塞，从而强制把循环

频率稳定在预先设定的数值上。 
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定时的作用就是可以控制在识别到特征值的时候进行规定的运动，这样就

可以实现类似转弯和停止等各类动作，但是同时他对特征值的识别要求极高，

如果出现了误判就会影响后续控制。在代码中 30fps 下循环 15 次约 0.5 秒，因

此可以实现特定的转弯动作，如图 4.15 所示。代码设定为 range（6）大约会运

动 0.2s，当线速度为 0.2m/s 的基础上，运动 0.2×0.2×1.5=0.06m，根据测试实际

实际时长可达 0.4-0.5s，因此会运动大约 12-15cm，也就是出现转弯角的时候可

以快速通过。 

 

图 4.15 代码中定时运动的使用 
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5  系统实验平台搭建与测试分析 

5.1 实验平台搭建与参数配置 

实验平台用科大讯飞二代车模型作为形式，完成了软硬件的一体化搭建。

计算端装的是 Debian 整体和 ROS 运转环境。开发端则使用 Windows 系统结合

PyCharm 的 SSH 远程调试功能来开发，如图 5.1 所示。视觉传感器装在车头的

前上方位置，俯角控制在 20°到 25°之间，这样既能兼顾近场赛道的边界信息，

也能保证一定距离的前视视野。图像处理节点基于 OpenCV 来达到，输出中心

线的偏差和边界的状态，还有转向标志等信息，并通过 ROS 话题把这些数据发

送给控制节点。底层的执行部分由双轮差速驱动和电机编码器的反馈共同构成，

再加上 PWM 调速链路，形成一条从感知到决策再到执行的完整闭环。 

 

图 5.1 PyCharm SSH 进行远程调试 

在重要参数的设置方面，本文使用的摄像头采集分辨率定为 320×240 像素。

处理帧率可以稳定在 25 到 30 赫兹之间，控制周期则设为 33 毫秒。一种是二值

化的阈值，二是 HSV 白色提取的阈值，第三是形态学运算所用的核大小，这些

都是根据赛道上实际的光照条件来标定的。位置式 PID 的初始参数设定为

Kp=0.23、Ki=0.1、Kd=0.15，还把线速度设置在 0.2m/s，这样可以保证直道上的

响应速度，也能维持弯道运转时的稳定性 

5.1.1 硬件平台与执行机构 

系统平台选用了搭载 Debian10 系统的智能小车作为移动载体，车体上集成

了 RGB 相机、IMU、激光雷达以及双轮差速驱动机构，由此构成了一套感知与

执行一体的硬件系统。其中的 RGB 相机配置为 1920×1080 的分辨率、每秒 30

帧的采集速率；IMU 在俯仰和横滚方向上的静态精度达到 0.05°，动态精度为

0.1°，主要用于辅助小车姿态的补偿计算；激光雷达的扫描角度覆盖 0°到 360°，

角分辨率为 0.28°，测距范围在 0.12 米到 16 米之间。麦克纳姆轮通过左右两侧

电机的转速差来实现转向，这种结构相对简单，也便于与 PID 控制量直接进行

映射。模块化的执行机构设计有利于传感器快速响应以及系统稳定的协同工作，
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这与朱玉提出的攀爬机器人与抓举机器人采用模块化结构以便快速部署的机械

系统思路具有一致性[25]。 

5.1.2 跨平台远程调试环境搭建 

为了提高嵌入式端程序联调的效率，整体搭建了一套 Windows 开发主机加

Debian 车载平台这种跨平台的远程调试环境。在 PyCharm 里面用 SSH 完成代

码的编辑和工程管理，可以直接对车载端的 ROS 节点、OpenCV 算法进行同步

的修改。终端的连接、文件的传输由 MobaXterm 负责如图 5.2 所示，这样便于

快速执行编译、启动程序以及排查进程方面的问题。图形界面的监控使用的是

VNC 远程桌面，能够达到对算法窗口、赛道画面的一体化观察。这种调试方式

可以在 1920×1080 分辨率、每秒 30 帧的视频流条件下持续查看白色赛道的识别

结果，并且结合左右边界、中心线的信息及时去修正相关的参数。 

 

图 5.2 MobaXterm 远程代码调试 

在实际调试中，远程环境可实时观察二值化结果、边界拟合曲线和蓝底白

线赛道实景画面，减少频繁切换带来的麻烦。MobaXterm 还可用于 ROS 话题显

示和部署脚本执行，使代码修改、结果验证与画面监控更加方便。 

5.1.3 系统关键参数配置 

系统关键参数的配置主要围绕视觉采集、ROS 通信以及控制策略这三个部

分来展开。在 ROS 层，采用了固定的话题命名方式、固定的消息发布频率以及

确定的节点启动顺序，视觉节点会输出偏差量和转向标志，控制节点在订阅到

这些信息之后会按照设定的周期执行滤波、限幅以及差速映射等操作。控制策

略当中的基础线速度、弯道减速的阈值、位置式 PID 的 Kp、Ki、Kd 参数以及

输出上限等，都统一放在配置文件里面进行管理，再配合异常值剔除和通信超

时保护机制，这样就能保证系统在重复部署的条件下始终保持一致的循迹响应。

各个模块的参数总览如图 5.3 所示，图中包含了所有模块的参数调整情况 



 

马鞍山学院毕业设计（论文） 
 

 

37 

 

图 5.3 各参数配置合集 

5.1.4 关键参数可视化窗口调节 

在参数调节过程中，可以发现众多模块掺杂在一起，导致无法有效调节参

数或则及时看见参数变化导致的效果变化，这使调节难度大大增加。因此本文

加入了滑块窗口，这样便实现了实时调节，而且可以对模块进行有效区分。 

参数可视化的加入会使整体的调整更加复杂，为此本文加入参数文档功能，

保存参数和载入参数的实现便会让参数调试更加方便可观如图 5.4 所示，可以

有效减少后续的 PID 参数调整的时间和难度。 

 

图 5.4 各参数配置合集和代码实现 

5.2 路径识别算法性能测试与分析 

在前面所说的基础配置条件之下，进一步对路径识别算法在强光、弱光、室

内均匀光照以及蓝色赛道背景干扰这几种情况下的性能做了测试。本实验基于

1920×1080 分辨率、每秒 30 帧的图像输入，算法在经过灰度化、高斯滤波、二

值分割、HSV 白色阈值提取以及闭运算等一系列处理之后，能够稳定地保留住
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白色边界的主要特征。在直线路段以及缓弯区域当中，左右边界的连续性比较

好，中心线的拟合也比较平滑，识别出来的结果跟实际赛道的走向基本上保持

一致。 

为了验证本文所设计的路径识别算法在实际场景中的有效性与稳定性，本

节从图像预处理效果、边界与中心线的识别精度、实时处理性能以及特殊情况

下的参数调整这三个方面展开了测试。实验是在实验室标准的蓝底白线赛道上

进行的如图 5.5 所示，环境光照采用室内的常规照明，路面上会有部分的破损与

遮挡情况，一定程度上能够确保测试结果客观地反映出算法本身的性能。 

 

图 5.5 实验所使用的蓝底白线赛道 

5.2.1 图像预处理模块效果验证 

图像预处理是提升视觉识别抗干扰能力的前提，它的作用在于抑制噪声、

强化赛道特征并消除环境中的各种干扰。本文采用的处理流程，包含了灰度化、

高斯滤波、HSV 白色分割、自适应阈值分割、Canny 边缘融合、形态学闭运算

以及小连通域滤除等步骤。 

在对比实验当中，没有经过预处理的原始图像存在光照不均匀、路面纹理

杂讯以及车体振动带来的噪声等干扰因素，直接对它进行边界提取会出现大量

的误检点；而经过完整的预处理流程之后，图像能够有效地滤除掉蓝色背景的

干扰，清晰地保留住白色赛道的轮廓。具体来看，高斯滤波能够平滑掉高频噪

声；HSV 阈值分割可以在阴影或者弱光的条件下稳定地提取出白色赛道的区域；

自适应阈值与 Canny 边缘相互融合之后提升了赛道边缘的连续性；形态学闭运

算修复了细小的断裂部位；而最小连通域的过滤则去除了孤立的噪点以及光斑

的干扰。 

实验结果表明，经过预处理之后得到的二值图像具有完整赛道线、背景干

净以及噪声微弱这几个特点，能够明显地提升后续在边界识别与中心线拟合方

面的可靠性，从而为 PID 控制提供高质量的视觉输入。 
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在边界提取这个环节当中，通过逐行扫描的方式成功地锁定了赛道的边缘，

准确标记出了红色与蓝色所代表的左右边界轮廓，并且平滑地拟合出了表示导

航路径的蓝色中心线如图 5.6 所示。即便是面对弯道以及交汇路口这类比较复

杂的赛道结构，中心线的提取偏差也都被控制在较小的像素范围之内，并且本

系统在静态场景下具有较高的准确度以及较强的抗干扰能力。 

 

图 5.6 图像预处理模块效果 

5.2.2 边界识别与中心线拟合测试 

本文采用自下而上扫描线搜索法提取赛道左边界、右内边界与右外边界，

通过左右边界中点计算中心线，并使用二次多项式拟合实现轨迹平滑。在测试

过程中不断加入了众多的算法改变中线拟合效果如图 5.7 所示。 

 

图 5.7 中心线拟合的效果 

测试结果显示，直线赛道中边界、缓弯赛道边界偏离中心情况极小。在右转

情况的检测中，本文使用宽度变化和斜率判断这两项约束，再加上连续帧确认，

让识别基本无误，有效防止噪声误触发。终点停止线用底部区域黑色像素占比

判断准确率极高。 

5.2.3 视频流处理及特殊帧参数整定 

为了验证系统在动态视频流方面的处理能力，对连续的视频画面进行了测

试，并统计了图像采集、预处理、边界提取、中心线拟合以及偏差输出等各个环
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节所耗费的时间。结果表明，系统单帧图像的平均处理时间为 21.8ms，最大处

理时间为 28.6ms。由于控制周期设定为 33ms，视觉处理链路能够在一个控制周

期之内完成有效偏差的更新，没有出现明显的帧累积或者控制滞后的现象，能

够满足循迹运动控制对于实时性的要求。引入了遗传算法和粒子群算法来优化

PID 参数，无论在实车测试还是仿真当中都表现出了更好的误差抑制能力、响

应速度与鲁棒性，这也说明离散控制结构需要优先考虑动态稳定性方面的问题
[26]。 

针对出现类似转弯角、转弯角、终点等特殊帧如图 5.8 所示，系统通过观察

关键帧的数据来修改参数。将视频帧处理找到关键位置再进行参数调整就可以

有效找到征值和是否能检测出转弯角这类特殊情况，这样可以使系统具备良好

的环境适应性。 

 

图 5.8 视频帧处理关键位置 

5.3 循迹运动控制系统测试与分析 

在实际的赛道闭环测试里，整体使用 1920×1080@30FPS 的视觉输入，搭配

中心线偏差计算，增量式 PID 调节和差速驱动来完成整车循迹验证。测试赛道

包含直线和缓弯。大曲率转弯路段的白色边界识别连续稳定，车辆可以沿赛道

中心平稳运转。实验中控制周期保持 33 ms，视觉链路输出和底盘响应匹配良好。

连续运转过程中没出现明显丢线、抖振现象，也没有过度修正的情况。进入弯

道后，机器人可以依据偏差变化及时减速修正，车身姿态恢复平顺，本文有较

好的跟踪精度和闭环稳定性。 

5.3.1 Ziegler-Nichols 法调试增益 

这个方法要先通过实验获取整体的临界增益 Kc 和周期 Tc，再用这些参数

来计算比例积分和微分参数。一种是先把整体的环路关闭，慢慢增大比例参数

Kp，直到整体开始出现振荡，这时就把增益 Kc 和周期 Tc 记录下来。二是根据

Ziegler-Nichols 法则计算比例、积分和微分参数。 
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表 5.1 参数调整的策略  

路况状态 参数调整策略 控制目标 

直道小偏差 适当增大𝐾𝑝，减小𝐾𝑑 快速回中、保持速度 

弯道中等偏差 降低𝐾𝑝，增大𝐾𝑑 抑制超调、平稳转向 

急弯大偏差 暂时冻结𝐾𝑖，限幅输出 防冲线、防振荡 

噪声抖动场景 保持𝐾𝑝，提高滤波权重 降低误调、增强鲁棒性 

 

Ziegler-Nichols 法它的基本思想是通过试验获取系统的临界增益 Kc 和周期

Tc，然后根据这些参数计算出合适的 PID 参数。 

5.3.2 转弯角调速与安全策略测试 

为了保证硬件运转的安全，本文通过/cmd_vel 话题发布的像素偏差加入了

双重限幅保护。线速度固定为每秒 0.3 米，减少通讯延时带来的震荡。转向角速

度则限制在负 0.4 到正 0.4 弧度每秒这个范围之内，限制最高角速度可以有效减

少震荡。话题发布分为三种模式一种是在直线弯道循迹，输出的是连续且平滑

的速度指令。二是当检测到右转路口时，会自动将转向角速度清零并短暂提高

直线速度，达到直行通过路口的动作。第三是一旦识别到终点停止线，就会立

即发布全零的速度指令，使智能车能够安全地停下来。 
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结  论 

本文完整设计了一套基于机器视觉的循迹控制系统。在路径识别算法方面，

用 OpenCV 形成了一套轻量化的图像处理流程，使用灰度化、高斯滤波、HSV

白色赛道提取、自适应阈值分割和形态学闭运算等预处理操作的组合，有效抑

制了环境噪声并强化了赛道特征。同时提出一种八领域扫描线和 Canny 边缘检

测相融合的边界提取方式，能够精准定位赛道的左右边界，再用二次多项式拟

合得到中心线，从而稳定地计算出横向偏差。本文还设计了右转检测算法，能

识别复杂赛道的相关特征，满足直线、弯道等场景下的识别需求。 

在运动控制算法方面，本文使用了 ROS 分布式模式来控制智能车的整体运

动，将位置式 PID 作为核心控制算法，加入了偏差滤波，死区处理，积分分离

和积分限幅等内容，有效解决了智能车在小偏差下的抖动，大偏差时的超调以

及积分饱和的问题。本文通过/cmd_vel 这一标准话题实现了视觉节点和底盘驱

动之间的通信联动，结合角速度和限幅的策略，保证了循迹过程的平稳性和硬

件的安全性。本文借鉴了 Ziegler-Nichols 法完成了 PID 参数的调试，提高了控

制的精度和响应速度，还提高了机器人自主导航稳定性方面的表现。 

在系统搭建和测试方面，完成 Jetson Nano 加 STM32F407 双层硬件搭建与

Windows 远程调试环境部署。系统对单帧图像处理平均耗时大约在 20ms，可以

满足 30Hz 控制周期实时性要求。系统对直线赛道边界识别、弯道识别、右转检

测和终点识别准确率高。机器人可以沿赛道中心线平稳行驶，无明显抖振冲线

与失稳现象，达到了预期设计目标。 

本文采用的硬件平台为实验室基础配置，而后续可针对实际应用场景优化

硬件结构，减少抖动对视觉采集和运动控制的影响。后续可简化远程调试流程，

搭建可视化上位机调试界面，实现图像实时预览和 PID 参数在线调节，提升系

统调试效率。长远来看，可基于本系统架构进行仓储巡检、室内搬运、园区巡逻

等实际应用场景，推动基于机器视觉的智能移动机器人从实验室场景走向工程

化、实用化应用。未来的机器人控制系统还可进一步拓展多模态人机交互功能。

通过集成环形麦克风阵列实现声源定位与全双工语音交互，结合视觉感知与多

传感器测距信息，使循迹机器人能够脱离单一的赛道环境，适应更为复杂的非

结构化自主导航与调度场景。 
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