
第５１卷　第３期 厦门大学学报（自然科学版） Ｖｏｌ．５１　Ｎｏ．３

　２０１２年５月 Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｘｉａｍｅｎ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ｎａｔｕｒａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ） Ｍａｙ　２０１２　

基于ＦＰＧＡ的视觉导航小车设计与实现

郑新钱，王辅明＊，马　华，林　云，张　伟
（厦门大学物理与机电工程学院，福建 厦门３６１００５）

　　
收稿日期：２０１１－１２－３１

＊通信作者：ｆｕｍｉｎｇｗ＠ｘｍｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

摘要：视觉导航作为新兴起的技术，受众多研究者的青睐．设计了以现场可编程门列阵（ＦＰＧＡ）为控制核心的自主导航
小车，采用一种新颖的自适应路径识别算法实现路径的识别与提取，并结合圆弧路线规划和控制策略完成小车的自主导

航控制．自适应路径识别算法使导航小车可以适应多种光照和路面条件．测试结果表明，小车能够在不同光照条件下的

实验室和露天田径跑道环境中实现较好的导航效果，在田径跑道上的导航测试中，小车的最高运行速度达到３．５ｍ／ｓ．
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　　目前，在视觉导航小车的研究中所采用的控制处
理核心大多是单片机或数字信号处理（ＤＳＰ）芯片［１－２］．
这类处理核心的优点是成本低，使用方便．但是由于单
片机和ＤＳＰ的图像处理速度有限，所以需要对视频图
像进行下采样处理，以适应视频采集的速率，从而影响
了图像处理和识别的效果．采用现场可编程门列阵
（ＦＰＧＡ）芯片可以大大提高图像处理和识别的速度，
克服以上缺点．ＦＰＧＡ是一种新型的信息处理系统，是
一个介于软件和硬件之间的计算平台．它既可以像软
件一样现场编程，也可以像硬件一样直接控制门电路
进行运算，这个特性使得它更易于实现并行运算，提高
图像处理速度，保证图像处理的实时性．因此ＦＰＧＡ
非常适用于视觉控制系统的控制中心［３］．
在迅速准确地处理和分析图像的基础上，控制处

理中心可以实时获得小车与路径的相对位置，并依此
对小车进行路线规划和运动控制，实现小车的自主导
航．在路线规划方面已有大量的研究［４－１５］．Ｌｉｕ［９］、

Ｆｕ［１０］等以小车当前位置与目标位置之间的距离和转
角偏差作为参数设计模糊控制表，对小车进行控制；
Ｈｓｉｅｈ等［１１］对位置和角度偏差的计算方法进行改进，
并设计比例－积分－微分（ＰＩＤ）控制器，实现了小车自主
导航；刘海涛等［１２］提出了基于模式匹配的模糊控制方
法；李进等［１３］提出了直线拟合提取路径信息，结合
ＰＩＤ控制完成小车自主驾驶的方法．任永新等［１４］提出
将控制分成２部分：大转角部分采用模糊控制、小转弯
的路径采用精确的控制方法．在小转弯时，设计一条规

划圆弧路线，依据此圆弧路线的曲率半径，通过一定的
转换关系得到控制小车２个驱动轮转速的控制量，实
现小车的转向控制．本文以ＯＶ７６２０作为图像传感器，
以ＦＰＧＡ为核心控制器，通过图像采集、路径识别以
及查找表技术实现了小车导航控制系统．

１　硬件结构

自主导航小车的图像获取采用搭载ＯＶ７６２０图像
传感器的Ｃ３１８８摄像头模组，ＦＰＧＡ控制板采用Ｘｉｌ－
ｉｎｘ公司的Ｓｐａｒｔａｎ　３Ｅ开发板，小车为恒龙３８５１－２遥
控四驱越野模型车．
小车通过图像传感芯片ＯＶ７６２０获取图像信息．

ＦＰＧＡ以图像传感器芯片提供的３个时钟信号作为同
步信号完成图像采集．通过ＦＰＧＡ控制板的数字接口
直接连接摄像头的８位数据线和相应控制信号，实现
视频信号的快速采集．图像速率为３０帧／ｓ．

２　路径识别与路线规划

２．１　路径识别
路径识别首先要对图像进行二值化处理．虽然在

图像二值化算法方面已经有很多研究，由于视觉导航
对运算速度有很高的要求，所以普遍采用最简单的固
定阈值方法．但是固定阈值二值化方法对环境的光照
条件和背景噪声非常敏感，使得相应的路径识别效果
对环境条件要求高，而且非常不稳定．因此我们提出了
一种自适应的路径识别方法，把图像二值化、路径位置
和宽度的确定这两个分立的步骤结合起来，从一组预



设的路径宽度和二值化阈值出发，对图像进行逐行处
理，并根据上一行的宽度和阈值计算结果对宽度和阈
值的预设值进行调整，当预设值与测量值趋于平衡时，
识别结果趋于准确．具体的流程如图１所示．在上电初
始化时，以初始的阈值、车道宽度值和路径中心点值作
为预设值，对图像第一行数据进行如下处理：

１）对一行图像进行均值滤波．
２）根据预设的阈值对图像进行二值化处理．
３）从预设的路径中心点出发分别向视野的两侧
搜索路径边缘．
４）计算路径宽度和路径中心点，把计算的路径宽
度值与预设值比较．当计算宽度值大于预设宽度值时，
提高预设宽度和二值化阈值，反之作相反调整．路径中
心点直接作为新的预设路径中心点．
５）若已到本帧图像的最后一行，则跳到６）处理，
否则返回步骤１）处理下一行图像数据．
６）在下一帧图像开始时，以上一帧图像最后一行
图像处理后得到的路径宽度和阈值作为预设值返回

１）进行处理．
在以上自适应算法中，图像的滤波和二值化是同

时进行的，系统只需要存储一行二值化后的图像，在提
高处理速度的同时，有效降低了存储需求．
在步骤３）中，采用卷积的方法对路径边缘进行检

测并计算路径的位置和宽度，其流程如图２所示．从预
设中心点向两边同时扫描，确定路径的边缘．利用路径
自身的连续性，使上一行的检测结果在下一行的检测
中得到应用，有效提高了算法的稳定性和适应能力．

图１　自适应算法流程
Ｆｉｇ．１　Ａｄａｐｔｉｖｅ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｆｌｏｗｃｈａｒｔ

图２中２个卷积函数在硬件上的实现方式分别为
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从上式可知，Ｖ１、Ｖ２ 的取值范围为８～１６，故定义
当卷积值大于或等于１２时为路径边缘点判据．当左右
边缘搜索结束后，根据如下规则确定这一行路径中心
点和路径宽度．记前一行路径中心点为Ｍ０，当前所扫
描到的左边缘位置为Ｌ，右边缘位置为Ｒ，当前行的路
径中心点位置Ｍ 和路径宽度Ｗ 的计算方法如下：

１）同时找到左右边缘，则Ｍ＝（Ｌ＋Ｒ）／２，Ｗ＝Ｒ
－Ｌ；

２）只找到左边缘，则Ｍ＝（Ｌ＋Ｍ０）／２，Ｗ＝Ｍ０－
Ｌ；

３）只找到右边缘，则 Ｍ＝（Ｍ０＋Ｒ）／２，Ｗ＝Ｒ－
Ｍ０；

４）左右边缘都没有检测到，则Ｍ＝Ｍ０，测量的路
径宽度不变．
以上４点中，除了第４）外，其余３点都对阈值及

预定的路径宽度进行了调整．我们用上一帧图像第一
行路径的中心位置和宽度作为下一帧图像的中心位置

和宽度的预设值．

图２　边缘检测流程
Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ　ｏｆ　ｅｄｇｅ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
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２．２　路线规划
小车上的摄像头是固定的，其视野范围也随之固

定．图３给出摄像头的视野范围及相对位置，其中梯形
框为视野范围，ｙ轴为小车前进方向，Ｏ为小车前轴中
心点，Ｄ为视野最前方的路径中心点，即目标点．规划
路线为通过Ｏ和Ｄ 点且与ｙ轴相切的圆弧．在小车偏
离了路径的情况下，规划路线可以引导小车逐渐回归
导航路径．根据图３给出的几何关系，可以得出规划路
径的曲率半径Ｒ满足方程

图３　小车视野与规划路线示意图
Ｆｉｇ．３　Ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｃａｒ　ｖｉｓｉｏｎ　ａｎｄ　ｐｌａｎｎｉｎｇ　ｐａｔｈ

Ｒ２＝ｂ２＋（Ｒ－ａ）２， （１）

整理得

Ｒ＝ａ
２＋ｂ２
２ａ

（ａ＞ｂ）． （２）

图４给出小车在圆弧上行驶的示意图，其中Ａ，Ｂ
两点分别代表小车前轴和后轴的中心点，Ｌ为小车主
轴的长度．从图４可以得到小车舵机转角与规划路线
的曲率半径Ｒ之间关系

图４　舵机转角示意图
Ｆｉｇ．４　Ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｔｅｅｒｉｎｇ　ｇｅａｒ　ａｎｇｌｅ

ｓｉｎα＝Ｌ／２Ｒ． （３）

由于在实际行走的路线中，实际路线的曲率半径

Ｒ远大于车轴Ｌ，因此，式（３）可以简化成

α≈Ｌ／２Ｒ． （４）

根据式（４）计算的转角，可以对小车的舵机转角进

行实时控制．实验中的小车采用脉冲调制（ＰＷＭ）控制
器来控制舵机转角．舵机转角与输出给控制器的占空
比成正比，有

α＝μｘ， （５）
其中ｘ为占空比，μ为比例系数．
由式（３）～（５）可知，控制舵机转角的占空比与规

划路线的曲率是成正比关系

１
Ｒ∝ｘ

， （６）

联合式（２）并引入比例系数λ得

１
Ｒ＝

２ａ
ａ２＋ｂ２＝λｘ．

（７）

由于导航过程中，ｂ保持不变，所以只需测得目标
点Ｄ在视场中的横坐标值ａ，即可根据式（７）求得控制
所需的占空比，实现的小车的导航和控制．
任永新等［１４］同样采用圆弧路线规划，但是采用小

车前轴中点与预瞄点之间的距离为路线参数，这不利
于计算，而我们给出的公式更有利于在图像上直接获
得，更便于实时性计算．传统的模糊控制中将路径分区
段和类型进行控制，控制是不连续、不精确的，而本文
提出的圆弧路线规划算法则具有连续精确控制的优

点．

３　ＦＰＧＡ实现

ＦＰＧＡ控制系统采用ＦＰＧＡ作为控制核心，在算
法的实现方式上与传统的软件算法有着较大的区别，
如图５所示．

图５　ＦＰＧＡ内部模块示意图
Ｆｉｇ．５　Ｉｎｔｅｒｎａｌ　ｂｌｏｃｋ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ＦＰＧＡ

图５中有３个模块：图像采集、滤波及二值化模
块、路径识别模块、小车控制模块．每一个模块都对应
一个独立的电路结构．由于是硬件实现，整个系统的不
同部分是并行工作的．
在ＦＰＧＡ中滤波通过８个８ｂｉｔ的移位寄存器和

一个加法器实现，而二值化由一个比较器和一个二路
选择器来实现．滤波和二值化采用流水线设计，使二项
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操作可以并行进行．在采集图像的同时完成滤波和二
值化，以节省逻辑资源和提高运算速度．
二值化后的数据传到路径识别模块，并逐行进行

边缘检测．边缘检测同样采用流水线设计，使整个系统
的各部分都处于并行运行状态．与需要高度下采样才
能跟上视频速率的单片机或者ＤＳＰ系统相比，我们的
并行处理系统可以对实际图像无压缩的处理，提高了
路径识别的准确度．
通过路径识别模块对图像的处理，找到路径与视

场中心点的距离，即ａ的值．根据式（７）即可计算出需
要向小车舵机控制器输出的占空比，并生成符合占空
比要求的脉冲信号．式（７）中除了ａ值之外都是固定
值，其中比例系数可通过实验测量，所以可以事先计算
出与每个ａ值对应的占空比ｘ，并储存到ＦＰＧＡ芯片
中．在实际导航过程中根据实际ａ值进行查表运算得
到所需要的占空比．这样既可以提高运算速度，又可以
节省逻辑资源．我们的视频图像每行共有３２０个像素，

所以只需要储存３２０个ｘ值即可．
图像采集系统采用的ＯＶ７６２０感光芯片的帧率为

３０帧／ｓ，由于采用了ＦＰＧＡ并行处理技术，系统可以
实时处理３０帧／ｓ的图像信息，在保证实时性的同时
提高了小车导航的灵敏度和可靠性．
整个系统共使用２　４５７个４输入的查找表（ｌｏｏｋ－

ｕｐ－ｔａｂｌｅ，ＬＵＴ）单元，占总资源的２５％．

４　系统调试与实验结果

４．１　占空比与曲率半径关系测量
由式（７）可知ＦＰＧＡ在控制小车舵机转角所输出

的占空比与模拟圆弧的曲率为正比关系．通过测量占
空比与路线曲率的关系即可得到λ值．给小车设定一
系列固定占空比，然后测量小车行驶圆弧路线的曲率．
图６给出了占空比与小车行驶圆弧路线曲率的关系．
通过图６，可以得出式（７）中比例系数为０．９２０　６．

利用这个比例系数和实际测得的ｂ值，就可以根据规
划路线的曲率半径得出应输出的占空比．
４．２　实际导航测试
图７给出小车在室内实验路径环境下，测试自适

应算法时所采集的图像信息．从图７可以看出，二值化
后的路径开始的一段呈锯齿状，而在此之后的得到的
路径边缘是光滑的．说明在开始时，二值化阈值处于调
整阶段，在一定时间后达到适应于当前环境的阈值．
小车的实际导航效果分别在实验室路径和田径场

图６　占空比与曲率关系
Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｏｆ　ｄｕｔｙ　ｃｙｃｌｅ　ａｎｄ　ｃｕｒｖａｔｕｒｅ

图７　自适应阈值算法测试结果
Ｆｉｇ．７　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ａｄａｐｔｉｖｅ　ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｔｅｓｔｉｎｇ

的实际跑道路径进行了测试．实验室顶部有６支日光
灯管，侧面有２扇窗户．在实验室内４种不同光照条件
下进行了实际导航测试：６支灯管加上２扇窗户照明、

２扇窗户照明、１扇窗户照明、０．５扇窗户照明．在实验
室环境下还测试了路径部分遮掩和平行干扰路径对导

航效果的影响．实验室环境的测试路径如图８所示．

图８　实验室测试路径
Ｆｉｇ．８　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　ｐａｔｈ

测试结果表明，小车在不同的光照条件下都能准
确沿着直线部导航．在转弯部分偏离了较小的部分，但
不超过３ｃｍ，实现了较好的导航效果．
为了测试小车在更复杂的路径环境下的视觉导航

能力，我们在露天的４００ｍ标准田径跑道上进行导航
测试．在实际测试中，其偏离路径的最大距离随着其速
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度增加和跑道上杂物的干扰而略有增加．小车的最高
测试速度可达３．５ｍ／ｓ，此时小车偏离跑道的最大距
离约为４～６ｃｍ，展现了较好的导航效果．我们还在
早、中、晚不同时间段对小车的导航效果进行测试，证
明小车可以在不同露天光照条件下进行准确导航．

５　结　论

本文介绍了一种基于ＦＰＧＡ的视觉导航小车系
统，采用ＦＰＧＡ作为处理控制中心，实现对图像的并
行高速处理；提出了一种自适应路径识别算法，和圆弧
路线规划算法，实现了在多种光照条件下和复杂路径
条件下的准确导航．
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