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摘  要：在全国大学生“飞思卡尔”杯智能汽车竞赛的背景下，设计出一种能够自动识别路径、跟踪赛道双边引导

线的智能小车软件控制系统。智能小车以飞思卡尔(Freescale)公司的MC9S12XS128为检测和控制核心，根据不同的环

境状况动态确定黑白二值化阈值之后，对摄像头采集到的图像进行处理，从而准确判断不同类型的赛道，进一步控制舵

机和电机。使用舵机转向闭环控制算法和电机速度闭环控制算法，结合经典的PID控制算法，实现直道加速、弯道减速

的优化。智能小车最终可以在黑色双边引导线的白色背景赛道上自动识别路径行驶。
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Algorithm and PID Optimization Algorithm
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Abstract:Under the background of "Freescale" cup national college students smart car competition,design a control 
system software.Under this system,the smart car can automatically identify paths and trace the track of bilateral guide 
line.Tracking smart car system is designed based on the control chip of system of Freescale MC9S12XS128 MCU.After 
determine the black and white binarization threshold according to the different environmental conditions,run a series of 
processing on the images captured by the camera.Then,make an accurate judgment in the different shapes of the circuit to 
further control of steering gear and motor.Using steering gear steering closed-loop control algorithm and motor speed closed-
loop control algorithm,combined with the classic PID control algorithm to achieve optimization of car was straight-line 
acceleration,deceleration in bend.Smart car could eventually automatically identify route which has the bilateral guide line of 
the white on black background and run steadily.
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1   引言(Introduction)

智能车控制系统的设计以汽车电子为背景，涵盖自动控

制、模式识别、传感技术、计算机、机械与汽车工程等多门

学科，是一项新兴的综合性技术。智能车系统是智能汽车的

迷你版本，二者在信息提取及处理、控制系统构成和控制方

案整定方面有诸多相似之处，可以说智能车系统是智能汽车

良好的实验平台。

智能车系统主要包括三个大部分，分别为车模总体机械

结构、硬件电路系统、软件算法控制系统。如果说硬件是智

能车行驶的基础，那么程序算法就是灵魂。高效的程序则是

智能车高速平稳自动寻迹的基础。

2   系统总体设计(General design of system)

2.1   概述

智能小车控制系统采用飞思卡尔公司的16位单片机

MC9S12XS128为检测和控制核心[1]。以COMS数字摄像头

OV7620为路径检测传感器，以欧姆龙500线编码器为速度检

测传感器，根据摄像头检测到的赛道信息[2]，以及编码器采集

到的小车速度信息，基于XS128单片机通过智能小车软件控制

系统对小车进行舵机转向和电机驱动的控制，使智能车系统

达到所需的稳定性及快速性要求，从而实现小车的智能化行

驶，如图1所示。
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图1 智能车控制系统

       Fig.1 Control system of smart car

2.1.1   需求规定

(1)在小车功能方面

最终完成的基于摄像头传感器的智能小车，要能够做到

在此软件控制系统的支撑下，完成按规则绕赛道运行一周的

任务。在准确识别赛道并稳定运行一周的基础上[3]，期望小车

的速度越快越好，即完成比赛的用时越短越好。

(2)在小车性能方面

第一，要求智能小车软件控制系统应具有良好的运行效

率，行驶速度尽可能快，能够快速准确判断出不同类型的弯

道，并及时躲避在赛道上的障碍物；第二，应具有良好的灵

活性，使行驶速度、自身调整角度都可以灵活改变；第三，

应提供良好的测试模式，使设计人员可以方便的观察、调整

的小车运行模式；第四，应具有良好的可扩展性，从而为日

后升级系统提供方便。

2.1.2   运行环境

表1 运行环境

         Tab.1 Running environment

名称 内容

操作系统 Windows8、Windows10

开发环境 嵌入式系统开发环境：V5.1版本的Code Warrior IDE

编程语言 嵌入式C语言

调试工具 蓝牙通信模块、USB转TTL串口模块、BDM调试器

2.2   系统各模块设计

2.2.1   基于核心板MC9S12XS128的主程序(main函数)设计

(1)流程图(图2)

图2 主程序流程图

        Fig.2 Main program flow chart

(2)定义

PLL_Init( )：初始化锁相环函数；

SCI_Init( )：串口初始化函数；

PIT_Init( )：PIT定时器中断初始化函数；

PWM_Init( )：脉冲宽度调试模块初始化函数；

PH_Init( )：初始化单片机PH口函数(用于接收编码器测

速信息)；

OV7620_Init( )：初始化摄像头函数(用于OV7620信息采

集)。

2.2.2   图像采集模块

(1)流程图(图3)

 

图3 图像采集模块流程图

   Fig.3 Image collection module flowchart
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(2)定义

存储原始图像矩阵的二维数组：Image_Data[ROW]

[LIN]。

(3)解释

摄像头是智能车的眼睛，我们将采用数字摄像头进行赛

道采集，在采集时，我们利用行、场中断进行数据采集。在

每次捕捉到40个行中断之后，触发一次场中断，其中，在行

中断的中断子函数中利用单片机读出图像数据。由于单片机

的处理能力有限，所以不能对摄像头的一场图像中所有行的

所有像素点都进行处理，但为了获得理想的赛道信息和足够

的前瞻量，需要通过多次实验，需要选择出合适的行和每一

行中需要采集的像素点数。最终，将所采集的数据存在一个

二维数组中，得到原始的图像矩阵，以便后续处理。

2.2.3   图像处理模块

(1)流程图(图4)

图4 图像处理模块流程图

   Fig.4 Image procession module flowchart

(2)定义

BEST_THRESHOLD( )：确定最佳黑白二值化阈值函

数。

(3)解释

在图像处理模块，为了能够做到识别不同光线环境下的

赛道，首先需要确定一个合适的黑白二值化阈值，确定阈值

后，在保持原始图像矩阵大小不变的前提下，对其进行均值

滤波，在此算法基础上对原始图像进行二值化处理，从而达

到降噪的目的，最终通过摄像头的上位机获取到赛道的二值

图像。

2.2.4   电机驱动模块

(1)电机驱动模块采取速度闭环控制原理，结构示意图如

图5所示。

图5 电机驱动模块示意图

      Fig.5 Motor drive module diagram

(2)定义

speed_error=setV-backV：本次速度的偏差值=设定速

度值-编码器读回的小车实际速度值；

last_speed_error：上一次的速度偏差值；

pre_speed_error：上上次的速度偏差值；

derta_M：经过PID控制器处理过后的速度改变量。

(3)解释

取三次速度偏差值，经过PID控制器的处理，得到处理

后的速度改变量，作用在设定速度setV上，通过调整过后的

PWM波来控制电机的转动，使小车在不同类型赛道上行驶时

有一个合适的速度。

2.2.5   舵机转向模块

(1)舵机转向模块采取运动方向闭环控制算法，结构示意

图如图6所示。

 

图6 舵机转向模块示意图

  Fig.6 Steering gear steering module diagram

(2)定义

Error[S_ROW]：原始偏差数组；
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angle_error=E2：本次角度的偏差值=处理后的偏差值

E2；

last_angle_error：上一次的角度偏差值；

pre_angle_error：上上次的角度偏差值；

derta_S经过PID控制器处理过后的角度改变量。

(3)解释

通过获取到的赛道信息，提取出赛道的中线，与图像的

中线进行比较，将每一行的偏差值存储在数组Error[S_ROW]

中，使用加权算法得到偏差值E2，取三次角度偏差值(指

E2)，经过PID控制器的处理，得到处理后的角度改变量，作

用在舵机的参考零点上，通过调整过后的PWM波来控制舵

机的转向量。

2.2.6   调试模块

为了能够对编码器采集到的小车速度以及摄像头采集到

的赛道图像进行检测，还需要完善调试检测模块。实际使用

中，我们将成品蓝牙模块与USB-TTL模块连接并连接至电

脑，将另一个蓝牙模块连接至单片机的UART1组，即S2、

S3口，该口定义为TXD、RXD，通过串口SCI接收与发送

数据，接受到的数据我们通过上位机软件，串口助手进行接

收。所接收到的图像如图7所示(以十字路口的识别为例)。

 

图7 上位机调试界面

         Fig.7 PC debugging interface

3   关键技术及难点(Key technology and difficulty)

3.1   PID控制算法

3.1.1   PID控制算法简介

PID控制器是一种线性控制器，它根据给定值与实际输

出值构成控制偏差。将偏差的比例(P)、积分(I)和微分(D)通过

线性组合构成控制量[4]，对被控对象进行控制，故称PID控制

器，原理框图如图8所示。

图8 PID控制算法原理框图

 Fig.8 Block diagram of PID control algorithm

在计算机控制系统中，使用的是数字PID控制器，控制规

律为

 

 

式中， ：采样序号， =0,1,2,…； ：第 次给定

值； ：第 次实际输出值； ：第 次输出控制

量； ：第 次偏差； ：第 次偏差； ：比

例系数； ：积分时间常数； ：微分时间常数； ：采

样周期。

3.1.2   增量式PID

由上文中 公式可得

则

得增量式PID控制算法公式
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可以看出由于一般计算机控制系统采用恒定的采样周

期T，一旦确定了KP、KI、KD，只要使用前后三次量值的偏

差，即可由上式求出控制增量[5]。

3.2   图像采集时如何躲避消隐区

在摄像头进行图像信息采集时会产生消隐区失真的问

题，故使用延时函数，通过延时作用来跳过图像采集时的消

隐信号，保证图像不失真。

3.3   黑白二值化阈值的确定

要想从原始图像数组中分离出白色赛道、黑色边界和

蓝色的底布，必须在程序上设置一个灰度的阈值，当像素点

灰度值大于该阈值时为白色赛道，当像素点灰度值小于该阈

值时为非赛道，所以要将此值设置在蓝色底布和白色赛道之

间。但是由于比赛场地灯光，以及底布蓝色深浅的不同，所

界定的阈值也应该相应的改变，所以采用动态阈值可以大大

提高小车对比赛环境的适应性[6]。

在此采用最大类间方差法：对原始图像矩阵，记 为前景

与背景的分割阈值，前景点数占图像比例为 ，平均灰度为

；背景点数占图像比例为 ，平均灰度为 。图像的总平均灰

度为 ；从最小灰度值到最大灰度值遍历 ，

当 使得值 最大时， 即为分割

的最佳阈值。

3.4   图像降噪时的均值滤波算法

为了使获取到的图像信息更加准确，需要对原始的图像

进行降噪处理，在这里我们使用均值滤波算法。均值滤波的

基本原理是用平均值代替原图像中的各个像素值，即对待处

理的当前像素点 [7]，选择一个小窗口(如一个3×3的矩

阵)，该窗口由其近邻的若干像素点组成，求窗口中所有像素

点的平均值，再把该均值赋予当前像素点 ，作为处理后

图像在该点上的灰度 ，即 为该模板中包含当前像素

点在内的像素总个数。

在具体实现过程中，我们将在原始图像矩阵中依次取3*3

的矩阵，采用九宫格形式[8]，将每一次计算的均值赋给该矩阵

的左上角元素，得到处理过后图像矩阵，根据动态设定的阈

值进行二值化操作，得到最终的赛道的二值图像。

3.5   电机驱动模块Set_V的确定

由于在不同类型的赛道上小车行驶的速度不同，故设定

值Set_V不能始终为一个固定值参与到电机控制环中。

解决方法：考虑到直道速度快，弯道速度较慢，建立Set_V

和E2之间的二次曲线的模型关系，即 ，其中

， ，使用MATLAB仿真结果如图9所

示。

 

图9 MATLAB仿真结果

      Fig.9 MATLAB simulation results

3.6   赛道中线的提取

前提：规定白色为1，黑色为0。具体操作：提取二值化

赛道图像(图10)的一行，从该行数组的第一个元素开始判断，

当连续的1达到一定个数时(暂时规定10个1为标准)，则第一

个检测到的1所在的位置确定为Left；从该行数组的最后一个

元素开始倒序判断，同样，当连续的1达到一定个数时，第一

个检测到的1所在的位置确定为Right，每行数组均进行此操
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作，将每一行的 所在的位置进行存储，得到赛道

中线信息，并分别与图像的中心线位置做差，得到的数据存

储到Error[S_ROW]即为原始偏差数组。

 

图10 赛道中线提取示意图

Fig.10 The track centerline extraction schematic diagram

3.7   对原始偏差数组的加权处理算法

小车速度大小V对图像远近处偏差值权重大小的影响：车

速慢时舵机不用提前打角，只需利用近处的图像便可跑好，

但是车速快时，由于舵机要提前打角，所以即使远处的图像

不够真实准确，对于快速行驶的小车来说远处的图像也显得

很重要。

因此，当获取到原始偏差数组Error[S_ROW]后，需要通

过加权处理，对数组中不同行的元素乘以不同的权值，最终

得到较为准确的偏差量E2，该权值分配需满足如图11所示的

关系。

 

图11 对原始偏差数组的加权处理示意图

Fig.11 The deviation of the original array weighting diagram

4   结论(Conclusion)

经过调试和检测的结果证明，在基于MC9S12XS128的智

能车软件控制系统的作用下，小车能够在黑色双边引导线的

白色背景赛道上自动识别路径平稳行驶。通过PID控制算法的

优化，实现了直道加速、弯道减速的设想；在图像采集时，

使用延时函数在一定程度上解决了图像消隐区失真问题；均

值滤波的降噪处理对于采集到的图像进行了进一步的完善；

闭环控制算法更是保证了小车行驶的稳定性和快速性。相信

通过进一步的探索与完善，这个智能小车软件控制系统会得

到越来越广泛的应用。
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