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基于OpenMV的智能“寻的”小车控制系统

李成勇∗,谭寒钟,王　莎,胡晶晶
(重庆工程学院 电子信息学院,重庆４０００５６)

摘要:选择使用拥有STM３２F４２７的 OpenMV作为 MCU,设计了一辆基于机器视觉的循迹避障智能小车系统,能够从标

记的指定位置出发,迅速找寻规定场内随机点亮的信号表示灯.该设计使用摄像头模块系统进行图像采集,得到障碍物

的位置信息,通过进一步使用采集到的障碍物图像进行测距,从而得到障碍物的位置信号.采用 FAST特征点检测算

法、NCC模板匹配算法、PID控制算法、单目视觉测距算法等,小车前方有障碍物则曲线行使,避开障碍物,无障碍物则

直线行驶,实现自动行驶的目的.本系统通过多次实验验证并实现自动“寻的”避障的功能,具有灵敏度高、稳定性强等

特点.
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OpenMVＧbasedintelligent“find”trolleycontrolsystem

LIChengＧyong∗ ,TAN HanＧzhong,WANGSha,HUJingＧjing

(SchoolofElectronicInformation,ChongqingInstituteofEngineering,

Chongqing４０００５６,China)

Abstract:UsingOpenMVwithSTM３２F４２７astheMCU,amachinevisionＧbasedtrackbarrierＧavoidＧ
anceintelligentcarsystemisdesigned．ThecarsystemcanquicklylookforthespecifiedfieldrandomＧ
lylitsignalbeaconfromthedesignatedlocationofthemarking．Thedesignusesthecameramodule
systemtocollecttheimage,getthepositioninformationoftheobstacle,andmeasurethedistanceby
usingthecapturedobstacleimagefurther,soastogetthepositionsignaloftheobstacle．UsingFAST
featurepointdetectionalgorithm,NCCtemplatematchingalgorithm,PIDcontrolalgorithm,monoＧ
visualvisualrangingalgorithm,etc．,whenthereareobstaclesinfrontofthecartheystartcurveexＧ
ercisetoavoidobstacles,whennoobstaclestheyarestraightdriving,toachievethepurposeofautoＧ
maticdriving．Thesystemcanverifyandrealizethefunctionofautomatic＂search＂barrierbymany
experiments,andhasthecharacteristicsofhighsensitivityandstrongstability．
Keywords:OpenMV;machinevision;trailavoidance;FAST;templatematching



１　引　　言

　　近年来,随着科技的不断进步,无人控制技术

逐步成熟,无人控制的智能小车自动行驶成为人

们关注的热点[１].随着人工智能和自动化技术的

迅速发展,各种高科技以及前沿技术广泛应用于

智能小车领域,使智能小车越来越多样化[２].无

人驾驶汽车将物联网、人工智能等顶尖新科技与

传统汽车技术相结合,汽车行业正在进行全新的

改革,现在还处于尝试阶段,并没有建立规范化、
标准化、完整的理论知识体系,因此自动驾驶技术

探索之路还在进行中.自动驾驶技术是将相关车

载传感器、控制器、执行器等结合,旨在让人解放

双手,享受生活.从技术方面来讲,自动驾驶汽车

可以分为两大发展方向:(１)驾驶辅助系统;(２)无
人驾驶系统.其中,无人驾驶系统是主要研究方

向,安全辅助驾驶是智能交通的重要研究方向.
近２０多年来,安全辅助驾驶是无人驾驶系统的研

究创新方向之一,它主要由控制器、传感器、显示

器、摄像头等元器件制造而成.在模拟情景下,小
车行驶在路上,摄像头根据路况实时采集、更新行

驶过程中车体与车道标识线的距离,通过一系列

处理后将信息传递给单片机、传感器,若此时行驶

路径发生偏移,便能在０．５s的时间内由控制器发

出警报,提前警示驾驶员,为驾驶员预留更多的反

应时间与空间.安全辅助驾驶的研究方向多基于

视觉摄像头,但是无论从国外研究现状还是国内

研究技术水平来看,通过视觉方式实现车道偏移

预警功能,在很大程度上受当地气候环境影响和

光照突变的影响.
本文设计一种采用 OpenMV 作为主控的基

于机器视觉的循迹避障智能小车系统,能够从标

记的指定位置出发,迅速找寻规定场内随机点亮

的信号表示灯.该系统能够自动循迹,找寻规定

场内随机点亮的信号灯,遇到障碍物时可自动

避障.

２　系统方案的选择与描述

２．１　速度控制算法设计

实现智能小车的速度控制算法有两种,分别

为PID(比例Ｇ积分Ｇ微分控制器)控制算法与比例

控制算法[３].其中比例算法实现较为简单,算法

中的比例系数容易求解及操作,设计过程简单明

了.在本系统的设计应用中,信号表示灯的个数

不定,位置布局不固定,比较灵活,并且随机点亮

信号灯容易导致比例算法中的比例系数很难调

整,易造成智能小车摆动幅度大,平衡性差,造成

智能小车翻车的概率大幅增加.PID算法可以明

显改善上述缺点,使用积分与微分控制器的调节,
使其离散值保持在一定区间内.因此,比例系数

设置更为容易[４].
本设计中的速度控制采用PID算法,可以实

现智能小车有效灵活地加、减速.

２．２　障碍物识别算法设计

智能小车在行驶过程中可能会不定期地遇见

障碍物,通过设计障碍物识别算法辨别障碍物,可
使智能小车曲线行驶避开障碍物.在局部特征点

检测快速发展阶段,人们对于特征的认识也越来

越深入,近几年许多学者提出的特征点检测算法

及其改进算法也愈来愈多,在众多的算法中涌现

出众 多 佼 佼 者. 在 本 系 统 中,利 用 FAST
(Featuresfrom AcceleratedSegmentTest)算

法[５Ｇ６]在灰度图下对障碍物进行特征提取,然后进

行障碍物识别.FAST算法在某像素与其周围领

域内足够多的像素点相差较大,则该像素可能是

角点,通过不断地比较进行特征点检测.同时,在
障碍物识别中加入模板匹配(NCC算法)[７Ｇ１０],进
一步提高识别障碍物的精确度,双重算法的使用

能够达到高精度、高效率识别的目的.

２．３　障碍物测距算法设计

实现障碍物测距的方法较多,有单目视觉障

碍物测距[１１]、激光雷达障碍物测距[１２]、激光测

距[１３]等方法.其中激光雷达障碍物测距方式价

格较高,智能小车载重增大,对于本系统来说不实

用,而激光测距方式发出的光线会对 OpenMV识

别造成偏差,智能小车在行驶过程中受到影响.
单目视觉测距算法可以很好地弥补上述方法的不

足,单目测距根据图像摄取模块焦距、图像摄取模

块离地面高度以及障碍物底部在相平面上的位

置,通过光学相似三角计算获得障碍物距离,可以

很好地完成本系统的实验要求,在智能小车负重

未增加的情况下,小车行驶效率进一步提高.

２．４　信号灯红外识别算法设计

在本系统中实现信号灯识别采用颜色追踪算
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法,该算法可以准确识别到点亮的信号灯.颜色

追踪算法信息全面,对全幅图像、所有的颜色均会

进行搜索,搜索目标颜色的精确度会进一步提高.
其中由查找X、Y 上最小宽度的像素方式,同时设

置面积阈值,如果色块面积小于阈值设定值则会

被过滤掉,大于等于设定的面积阈值则会保留.
所以,通过设置点亮时的颜色阈值与面积阈值则

可对其追踪.

３　理论分析与设计

３．１　速度控制算法的理论分析

智能小车行驶过程中,本系统中的速度控制

可由 PID 算法对电机进行控制.PID 控制系统

原理图如图１所示.

图１　PID控制系统原理图

Fig．１　SchematicdiagramofPIDcontrolsystem

在该算法中,r(t)为输入,y(t)为实测值,

e(t)为偏差信号,其中关系如式(１)所示:

e(t)＝r(t)－y(t)　． (１)
输出为一种线性组合规律,该规律由偏差信

号的比例、积分、微分决定,具体由式(２)表示:

u(t)＝ Kp e(t)＋
１
Ti∫

t

０
e(t)dt＋Td􀅰de(t)１

dt
é

ë
êê

ù

û
úú ,

(２)
式中:Kp 是比例系数;Ti 是比例积分常数;Td

是微分时间常数.

３．２　障碍物识别算法的理论分析

本系统中障碍物识别 算 法 的 核 心 算 法 为

FAST算法和模板匹配算法(NCC算法).其中,

FAST算法速度快,在摄入的图像以像素p 为中心

半径为r,同时检测其像素点数.设置p 点为候选

点,同时定义阈值,这些像素点与像素p 比较,若绝

对值均小于阈值,则p 点不是特征点;若超过阈值

则进行下一步考察.以此类推计算出超过阈值的

像素点个数,若至少有半数像素点超过设置阈值,
则是特征点;否则,直接过滤.

对图像进行非极大值抑制,计算特征点处的

FAST得分值(score值,也即s值),判断以特征

点p 为中心的一个邻域内,如果有多个特征点,
判断每个特征点的s值,若p 是邻域所有特征点

中响应值最大的则保留;否则抑制.
如果邻域内只有一个特征点,保留并对其得

分进行计算,计算公式如式(３)所示:

V＝max
∑(pixelvalues－p)if(value－p)＞t

∑(p－pixelvalues)if(p－value)＞t{ ,

(３)
式中,V 表示所得到的分数,t表示阈值.

NCC算法是一种归一化相关匹配法,是基于

图像灰度信息的匹配方法.

NCC算法计算原理公式如式(４)所示.

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

NCC＝

∑
m
２

i＝ －m
２

∑
n
２

j＝ －n
２

(x＋i,y＋j)􀅰r(x＋i,y＋j)－m􀅰n􀅰uf􀅰ur

∑
i
∑
j
f２(x＋i,y＋j)－m􀅰n􀅰u２

f( )􀅰 ∑
i
∑
j
r２(x＋i,y＋j)－m􀅰n􀅰u２

r( ){ }
１
２

． (４)

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
　　可根据积分图像提前计算出任意窗口大小和

与平方和,式(４)中uf 表示带检测图像,ur 表示

参考模板图像的窗口均值.在积分图像建立起窗

口下的待检测图像与模板图像的和平方,以及交

叉乘积５个积分图索引后就完成了预计生成.通

过索引表查询计算结果,NCC就实现了线性时间

的复杂度计算.

３．３　障碍物测距算法的理论分析

小车在运行过程中,障碍物测距可通过单目

视觉测距算法测量.单目视觉测距算法原理图如

图２所示.
单目测距算法中,Hm、Rm 为障碍物真实值,
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图２　单目视觉测距原理框图

Fig．２ 　 Schematic diagram of monocular visual
distancemeasurement

Apix、Bpix为摄像头中的图像,其关系可推演得出.在

左边的摄像头里的几何关系可得出式(５)与式(６):

tana＝
Apix

２L′ 　, (５)

tanb＝
Bpix

２L′　, (６)

由公式(５)和(６)可推理出公式(７):

tana
tanb＝

Apix

Bpix
　, (７)

原理框图中真实环境中的集合关系,可得出式

(８):

tanb＝
Rm

Lm
, (８)

将公式(８)代入公式(７),可得出结论公式(９):

Lm􀅰Bpix＝
Rm􀅰Apix

tana 　． (９)

３．４　信号灯红外识别算法分析

小车在追踪点亮的信号表示灯,采用颜色追

踪算法.点亮的信号灯与未点亮的信号灯在颜色

上存在差异,本系统通过该点不同而设计颜色追

踪算法.
颜色追踪算法搜集信息全面,精度高,在施行

过程中出错的概率大幅降低.该算法利用机器视

觉中需要识别的颜色进行追踪,在RGB下对点亮

的信号灯进行阈值设定,设定需要追踪物体的颜

色后,则该颜色在此种环境状态下能够在设定的

阈值范围内识别.不仅如此,还通过设计面积阈

值,对颜色面积进行判断识别,其中由查找 X、Y
上最小宽度的像素方式,同时设置面积阈值,如果

色块面积小于阈值设定值则会被过滤掉,大于等

于设定的面积阈值则会保留,这样可排除外界因

素干扰.当两者同时识别后驱动小车对目标进行

追踪.

４　电路与程序设计

４．１　硬件设计

首先通过 OpenMV 摄像头系统进行图像采

集,然 后 将 图 像 信 息 数 据 送 传 至 拥 有

STM３２F４２７的 OpenMV 系统进行颜色追踪、模
板匹配、测距、特征点检测等处理,然后驱动智能

小车的电机.循迹避障智能小车系统框图如图３
所示.

图３　循迹避障智能小车系统框图

Fig．３　Blockdiagramoftrackingobstacleavoidance
intelligentvehiclesystem

OpenMV 摄像头可以实现物体在动态特征

下无接触远距离测量,是光测量的一种有效应用.

OpenMV摄像头电路结构如图４所示.

图４　OpenMV摄像头电路结构

Fig．４　CircuitstructureofOpenMVcamera

电源管理模块选择有３种方案:锂电池、镍镉

电池、镍氢电池.控制系统各个部件都需要合适

且比较稳定的电压,电源电压大小和能量要充足,
才能保证系统在行驶时的稳定性.因此选择１２
V的锂电池,电源管理图如图５所示.

电机驱动模块选择１２V的 ASLONGＧJGB３７
微型直流减速电机.根据电池供电的不同,电机的
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图５　电源管理图

Fig．５　Powermanagementdiagram

转速也不同,而该电机转速可调.带减速的电机加

上了减速箱,降低了转速,增强了扭力.

４．２　软件设计

首先对系统进行初始化,摄像头系统将会进

行图像采集,如果采集到图像,摄像头系统将采集

到的图像数据送传至 OpenMV 进行处理.若检

测到点亮的信号表示灯,调整转角,系统会对点亮

后的信号表示灯进行颜色追踪.若在追踪过程中

检测到障碍物,系统将会对障碍物进行测距,同时

调整转角,驱动电机使小车曲线行驶,避免触碰障

碍物;若未检测到障碍物,驱动小车前进,此时小

车将会直线行驶.通过控制PWM 口的信号输出

可以实现轮速的控制,主程序流程如图６所示.

图６　主程序流程图

Fig．６　Flowchartofmainprogram

５　测试方案与测试结果

５．１　测试方案

当检测到点亮的信号表示灯时,左右车轮高速

转动,小车直行,完成灭灯任务;当检测到障碍物

坐标出现在图像中的左边时,智能小车左轮高速正

转,右轮低速正转,实现右转,避开障碍物,然后通

过检测点亮的信号表示灯继续追踪,完成灭灯任

务;当检测到障碍物坐标出现在图像中的右边时,
右轮高速正转,左轮低速正转,实现左转,避开障

碍物,然后通过检测点亮的信号表示灯继续追踪,
完成灭灯任务.如果未检测到点亮的信号灯,智能

小车通过右轮高速正转,左轮低速正转,实现差速

控制左转寻找场内随机点亮的信号灯.

５．２　测试结果及分析

按照上述设计方案,完成的循迹避障智能小

车控制系统模型,在规定时间内需要从指定位置

出发,智能小车快速找寻规定场内的随机点亮的

信号表示灯,当智能小车进入到点亮的信号表示

灯的规定范围内时,信号灯会自动熄灭.此时,下
一处的信号灯将会随机点亮,智能小车再一次需

要完成灭灯,每个灯被灭后可能再次被点亮.如

此,在规定时间内完成灭灯任务,同时统计灭灯个

数.循迹避障智能小车测试实验过程如图７所

示.循迹避障智能小车测试数据如表１所示.

图７　循迹避障智能小车灭灯实验图

Fig．７　Experimentdiagramoftrackingobstacle
avoidanceintelligentvehiclelampextinction

表１　小车灭灯测试数据

Tab．１　Testdataofcarlightsout

测试组序号 时间/s 灭灯数/个

１ １８０ ３０

２ １８０ ２８

３ ２４０ ３９

４ ２４０ ４３

５ ３００ ５２

６ ３００ ５０
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　　根据不同距离 OpenMV摄像头返回的数据,
计算出当前信标灯对应小车的坐标值,OpenMV
摄像头测试数据如表２所示.

表２　OpenMV摄像头测试数据

Tab．２　TestdataofOpenMVcamera

距离/m X/cm Y/cm W/cm H/cm

２(中) １６６ １０６ ９ ２

２(右) ２７９ １１７ ２２ ２５

２(左) ４２ １１１ ２４ １９

４(中) １５８ １０４ ２０ １１

４(右) ２４３ １０３ １９ １８

４(左) ５５ １０１ １９ １８

６(中) １６５ １０１ １７ ６

６(右) ２４２ １０２ １５ １５

６(左) ７１ １００ １９ １０

　　根据表１、表２测试数据,可以得出以下结

论:在３００s时间内,平均灭灯个数超过５０个,说

明本系统具有可行性,小车能够精确识别点亮的

信号表示灯;通过 OpenMV摄像头得到的左中右

坐标值,误差值在１cm 范围内,说明系统可准确

通过摄像头数据识别障碍物并进行测距;小车能

够进行左中右坐标值位置测量,说明系统能够在

追踪及灭掉点亮的信号灯过程中避开障碍物;小
车在２,４,６m 位置处得到坐标值,说明系统能准

确地驱动小车前进,完成灭灯.本系统达到设计

要求.

６　结　　论

本文提出的基于 OpenMV 智能“寻的”小车

控制系统采用 OpenMV 摄像头系统完成图像数

据的采集,通过将图像数据送传至 OpenMV系统

进行处理,完成对点亮的信号表示灯的追踪,达到

了避开障碍物的设计要求.该系统采用 FAST
特征点检测、NCC模板匹配、PID控制、单目视觉

测距等算法,处理速度更快,精度高,数据精确,负
载轻,小车实验测试数据差值小,几乎可以忽略,
系统稳定,达到设计的预期效果.
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