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室外远程驾驶无人车项目
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远程驾驶无人车项目任务简介
无人车系统组成框图： 赛题要求：

在标准室外操场下：

车模运行一圈

半圈网联驾驶

半圈自动导航

在运行过程中，会遇到人行横道、锥桶、
黄线、二维码等元素，车模应该准确的识
别并做出正确的决策，速度越快排名越高。

根据以上框图搭建的车模，具备视觉、听觉、
姿态、定位感知能力，也可以通过5G网络与外
界交互。必要时可以进行多传感器融合完成比
赛任务。



网联驾驶一

基本功能：



负责工作• 搭建远程驾驶平台

1 搭建远程驾驶平台

✓ 实时图像传输

✓ 实时位置监控

✓ 网页远程控制

✓ Frp内网穿透

✓ 前端网页设计

✓ ••••••

难点

➢ 搭建自己的远程驾驶平台，图像传输更快、
功能更多样。

➢ 自行搭建、配置服务器，实现内网穿透

创新点

➢ 远程驾驶对实时图像传输要求高，图传不
能出现卡顿或延迟。

图1 官方提供的方案

图2 自行搭建的远程驾驶平台



负责工作• 搭建远程驾驶平台

1 树莓派端相关服务

图2 视频流传输效果

➢ Flask轻量级Web框架，占用内存资源少

➢ 使用流式传输方案，逐步发送视频帧，
延迟低，

图1 系统整体程序设计

优势



负责工作• 搭建远程驾驶平台

2 frp内网穿透

外部用户

公网服务器
62.234.60.57

PORT：7000 PORT：8080

交互的总通道
映射树莓派
服务端口

将局域网中的服务暴露给外网访问的技术。

图2 外网访问内网服务图1 树莓派端口服务



负责工作• 搭建远程驾驶平台

3 前端网页设计
通过腾讯云服务器与 Frp 的组合，
本项目成功实现了内网穿透。

发送视频流请求，
显示实时图像

控制按钮,发送控制命令

接入百度地图API，
实现位置监控

图2 网页界面图1 网页设计流程图



视觉导航二

基本功能：



小

机器视觉之图像处理开发综述
Raspberry 4B两种主流开发方式

图
像
处
理

倾斜二维码的扫描

车道边线的提取（重点创新)

元素的识别与处理（调试难点）

相机标定

纯C++开发：

实时性好，鲁棒性高：

处理一帧320×240大小的图像的平均时间优化到32ms

官方摄像头最高支持30帧

+

=
达到最快视觉循迹速度，室外自主导航平均速度3.39m/s



（Radial Distortion）

机器视觉预处理（相机标定）

Reference: Zhang Z . A Flexible New Technique for  Camera Calibration[J]. IEEE Transactions on Pattern 

Analysis and Machine Intelligence , 2000 , 22(11):1330-1334 

图3：测试相机与平面位置 图4：平均像素误差

图2：Matlab标定过程图1：20张棋盘格图片

张正友棋盘格标定法

相机内参矩阵(Intrinsic Matrix)

径向畸变系数(Radial Distortion)

切向畸变系数(Tangential Distortion)  (直接忽略)

标定结果

由于要进行视觉像素定位、车道线
提取，而且相机的畸变较大，有必要

进行相机标定和去畸变处理



图像处理任务（倾斜45°二维码扫描）

利用几何定位结合仿射变换，将倾斜二维码转化成正视图，然后使用Zbar库的接口进行二维码识别

一张倾斜二维码 亮度对比度调节 双边滤波 反二值化 形态学闭运算

Canny边缘检测Hough变换定位四个顶点仿射变换



图像处理任务（车道线提取）(重点)

智能车室内赛道 智能车室外赛道

室内仿真赛道上尝试传统扫线循迹方法

室外图像处理的挑战性？
1.光线强度的不确定性、不均匀性（比如烈日、阴天）

2.操场地面的一些颗粒，产生的反射严重

3.历经风雨的操场，跑道线已经变的不清晰，而且有杂线

图(a): 原图像 图(b): 全局大津二值化 图(c): Canny边缘检测

图(d): Sobel边缘检测 图(e): Laplacian算子检测 图(f): Dog算子检测



图像处理任务（车道线提取）(重点)
我们提出的车道线提取算法

车道线提取算法演示

图(a):截取的ROI区域 图(b):高斯模糊后

图(c):Canny边缘检测 图(d):Hough变换检测的直线

图(e):特征筛选后的直线 图(f):形态学闭运算后

获取一帧图像

截取ROI区域

高斯滤波

Canny边缘检测

Hough变换寻找直线

直线特征筛选

形态学闭运算

常规种子继承扫线法

获得两侧车道线

巡线效果展示

图(a):车身正（error：-0.2）

图(b):车身左（error：-58.0）

图(c):车身右（error：58.9）



图像处理任务（车道线提取）(重点)
视觉导航的控制方法

赋予每行图像的控制权重

计算拟合中线与实际中线的偏差

赋予相应的权重

计算控制偏差

PID闭环控制器

图(a): 舵机转向结构

PD闭环即可

Canny边缘检测的双阈值

高斯滤波的高斯核标准偏差

速度和与之对应的Kp

参数包
强光

弱光 适中



图像处理任务 (元素识别与处理) (难点）
蓝色锥桶S弯避障演示在HSV颜色空间中完成阈值分割，再图像补线处理完成S弯避障

利用跳变点识别斑马线

图(a):截取的锥桶识别的ROI区域 图(b):BGR-HSV变换+阈值分割 图(c):形态学闭（先膨胀后腐蚀）

图(d):面积、位置筛选定位后 图(e):锥桶的存在不影响巡线 图(f):图像补线完成避障

图(a):识别斑马线而截取的ROI 图(b):跳变点数 > 10个

图像行数对应实际距离



无刷驱动设计三

拓展计划：



负责工作•无刷驱动设计

2

➢ 换用无刷电机，速度提至12m/s+

➢ 在Simulink中进行建模仿真

➢ 完成驱动硬件设计

➢ 完成程序软件设计
图1 驱动板连接无刷电机

创新点

最高转速不足一万转（rpm）

低效率

图2 540有刷电机

寿命短

图3 3650无刷电机

最高转速可达三万转以上

高效率、高速度范围

寿命长

无刷驱动设计



负责工作•无刷驱动设计

1 模型仿真

图2 霍尔输出波形

解码后得霍尔硬件编码顺序：
6 2 3 1 5 4

图3 速度输出波形图1 三相逆变电路



负责工作•无刷驱动设计

2 驱动硬件设计

图1 PCB线路设计图

➢ 基于设计3个独立的半桥驱动电路

➢ 更换大功率MOS管

➢ 优化布局布线、铜面开窗

创新点

图2 PCB3D渲染图

HYG011N04LS1TA

TOLL封装，散热快

参数40V-320A，承受电流大

内阻低，符合驱动设计需求

图3 驱动半桥原理图

EG3112



负责工作•无刷驱动设计

3 驱动软件设计

图1 未进行速度闭环 图2 速度闭环效果

图3 启动速度过高
导致电机抖动

图4 缓慢加速
与刹车处理

开始

启动电机，开启
定时器及中断

定时中
断触发？

获取当前编码
器计数值、霍
尔脉冲值

速度PI控制器

修改PWM

占空比

电机
停止？

结束

是

是

否

否

外设、周期定时
器等模块初始化

无刷电机
程序

 流程图

创
新
点



GNSS/INS组合导航四

拓展计划：



GNSS/INS组合导航的尝试
突破性尝试：使用GNSS和INS两大系统，做数据融合，借助组合导航方法完成任务

纯视觉感知
出色的完成
赛题要求

定位感知

姿态感知
？

GNSS定位传感器 IMU姿态传感器

经度

纬度

海拔

速度

航向

GNSS数据包
定位精度

1m左右

数据包输出速率
10Hz

IMU数据包

（六轴）

三轴加速度

三轴角速度 数据包输出速率
200Hz以上

积分误差随
时间而积累

组
合
导
航

六轴IMU数据姿态解算

EKF松组合定位估计

Stanley路径跟踪算法

本人工作：
显然，两大传感器各有优缺点，使用
任何一个都不能完成效果好的高速导
航，但是两者优势互补，做数据融合
后，会有比较好的组合导航效果。



六轴IMU姿态解算
使用欧拉角表示物体姿态 完全使用加速度计解算

图a:完全由加速度计结算的俯仰角（黑色）

完全使用陀螺仪解算

图b:完全由陀螺仪结算的俯仰角（绿色）

高频噪声 低频噪声

互补融合思路：

低通滤波器

高通滤波器

线性关系融合

加速度计解算角度

陀螺仪角速度

图c:互补滤波后俯仰角（绿色）

MEMS惯导
系统级标定即可



化简版EKF松组合定位估计（创新点）
化简默认的条件

1. 车辆在一个平面（海拔）运动，北东天坐标系化简为北东坐标系

3. 车辆的运动符合CTRV（恒定转弯率和速率）模型

2. 使用墨卡托投影的方法，将经纬度数据转化为单位为米的平面坐
标系，忽略地球自转和曲率影响

4. 只使用卫星获取的位置，不使用卫星获取的速度

使用状态向量表示车的状态

图b:墨卡托投影过程及其公式图a:CTRV运动学模型及其状态转移公式



化简版EKF松组合定位估计（创新点）

使用三维EKF做数据融合处理

图(a):东向和北向的坐标推算预测

（红色为卫星数据，蓝色为EKF结果）

图(b):某平面内航向角的预测结果

（红色为卫星数据，蓝色为EKF结果）

EKF的Python仿真结果

1.仿真数据来源于操场运行一圈的实际
测量！并且在车模上得到正确验证。

2.定位数据的刷新率从10Hz提高到
200Hz。

3.卫星信号较弱时也能有较好的定位效果



Stanley路径跟踪算法
一般的导航过程：

定位 建图 路径规划 路径跟踪

人为目标路径规划，算法不处理

图(c):室外S型避障实测结果（组合导航）

图(b):Stanley路径跟的python仿真结果

Reference: Thrun S, et al.  Stanley: The Robot that Won the DARPA Grand 

Challenge [J]. Journal of Field Robotics 23(9), 661–692 (2006)

图(a):Stanley跟踪方法的示意图

人为设定目标轨迹上的点

计算目标航向角队列

计算横向偏差和航向偏差

计算舵机打脚

寻找最近的路径点



Other Workings五

拓展计划：



Other Workings

T
D
O
A
声
源
定
位

基于图像处理的循迹智能车（摄像头组）

室外高速导航验证车模

FFT变换

FFT变换

FIR带通滤波器

FIR带通滤波器

IFFT变换

取共轭

序列相乘
寻找峰值

估计时延

补零值拓展

补零值拓展

PHAT加权

图：利用FFT加速互相关运算的过程

250MHz主
频下的声音
角度解算时
间：14ms

简易声源定位跟踪（2022） 信号调制参数测量（2023） 自动行驶小车（2024）



路漫漫其修远兮，吾将上下而求索
室外远程驾驶无人车团队 项目研究工作

远
程
驾
驶
无
人
车

远程驾驶平台

后端服务处理

内网穿透

前端网页设计

2023年12月9日，团队获得室外远
程驾驶无人车组全国亚军！

视觉导航算法

倾斜二维码扫描

车道线提取

元素识别与处理

组合导航算法

IMU姿态解算

EKF松组合定位估计

Stanley路径跟踪方案



珍
惜
拥
有 

互
荣
共
进

陟
遐
自
迩 

踔
厉
奋
发

欢迎交流！

山东大学（威海）      5G远程驾驶无人车团队

谢谢大家观看！

2024年9月 

李志坚    张宇    周天宇    何延懋    刘跃升     

Email： lizhijian_sdu@163.com 


	幻灯片 1
	幻灯片 2
	幻灯片 3
	幻灯片 4
	幻灯片 5
	幻灯片 6
	幻灯片 7
	幻灯片 8
	幻灯片 9
	幻灯片 10
	幻灯片 11
	幻灯片 12
	幻灯片 13
	幻灯片 14
	幻灯片 15
	幻灯片 16
	幻灯片 17
	幻灯片 18
	幻灯片 19
	幻灯片 20
	幻灯片 21
	幻灯片 22
	幻灯片 23
	幻灯片 24
	幻灯片 25
	幻灯片 26
	幻灯片 27
	幻灯片 28
	幻灯片 29
	幻灯片 30
	幻灯片 31

