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智能寻迹小车车道识别与轨迹控制算法研究

自动化2103班：张蕾 指导教师：陈晨 论文类型：毕业论文

摘要：针对智能驾驶技术中车道识别与轨迹控制的核心问题，设计了基于计算机视

觉的车道识别系统及模型预测控制（MPC）的轨迹跟踪算法。基于脊线滤波特征提

取结合RANSAC算法设计车道识别系统实现车道线高效检测。同时基于车辆运动学

模型与MPC理论构建MPC控制器实现预设轨迹准确跟踪。通过MATLAB仿真验证，

车道识别系统对双车道检测成功率达82%，实线车道检测率95.27%，虚线车道检测

率84.18%。轨迹控制算法中扩展状态空间MPC控制器跟踪横向误差控制在-0.184-
0.071m，速度波动范围缩小至9.5-10.5m/s，有效提升了智能小车行驶的准确性与稳定

性。
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1 研究背景与意义

随着人工智能发展，我国汽车工业快速进步，但交通事故频发，多数因驾驶员

人为失误导致。为此，智能驾驶技术成为研究热点，其环境感知、路径规划、车辆

控制三大核心环节协同保障行驶安全。车道线检测和车辆轨迹跟踪控制是智能驾驶

核心内容。研究车道识别算法，实现精准车道线识别与标识。设计高效轨迹控制算

法，提升小车行驶稳定性和可靠性。

2 车道识别系统设计

2.1 系统架构

车道识别系统采用多模块协同架构实现从图像采集到结果输出的完整技术链路。

系统架构如图2.1所示。
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图2.1车道识别系统架构
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2.2 预处理模块

预处理环节通过逆透视变换（IPM）生成鸟瞰图，聚焦车辆前方3-13m、横向

±6m的感兴趣区域（ROI），剔除天空、建筑等无关信息，同时采用加权灰度化方法

（权重R=0.299，G=0.587，B=0.114），将彩色图像转换为灰度图，降低计算复杂度。

2.3 检测与特征提取

检测模块采用脊线滤波增强车道线特征，设计自适应脊线检测算法，以车道线

实际宽度为参数构建检测窗口，通过局部灰度对比实现中心线增强，数学表达式如

下：

L(x,y)=2I(x,y)-(Il(x,y)+Ir(x,y))-|Il(x,y)-Ir(x,y)| 2.1

其中，Il与Ir分别为以像素(x,y)为中心的左右领域平均灰度值。

滤波后对图像进行归一化处理，将像素值映射至[0,1]区间，提升后续处理稳定

性。特征提取环节通过自适应阈值分割生成二值图像，选取总像素数的97.5%作为阈

值基准，结合连通域分析剔除小于30像素的噪声块，并通过形态学操作优化车道线

特征。采用抛物线模型y=ax2+bx+c拟合车道线，结合RANSAC算法与最小二乘法，

从含噪声数据中筛选内点，提升拟合精度。

2.4 后处理与结果分析

后处理模块通过车道边界长度（不小于ROI宽度40%）和信号强度（大于最大强

度20%）筛选有效边界，根据边界与传感器的相对距离确定自我车道，计算车道中线

坐标：

ycenter=
yletf+yright

2 2.2

输出模块在原始视频中标记车道线（左右车道用红色，中线用绿色），并检测

传感器与中线的偏移量，设置0.9m偏移阈值，超出时报警。

实验选取550帧视频结果测试，左车道线（实线）有524帧成功检测标记，26帧
漏检，右车道线（虚线）有463帧成功检测标记，87帧漏检，左右车道线同时检测成

功的结果有451帧，左右车道线同时漏检帧仅有14帧。

由上述实验数据可知，车道线检测算法性能表现较好。在严苛的双车道同时检

测标准下，算法的成功检测率仍可以达到82%，体现了强大的场景适应性。针对实线

车道线，算法的成功检测率高达95.27%，充分验证了算法对规则线条的精准捕捉能

力。而面对存在间断特征的虚线，算法的成功检测率也能达到84.18%，有效克服了

传统算法易漏检的难点。
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3 轨迹控制系统设计

3.1 控制框架

基于车辆运动学模型，本文设计了一种基于MPC的预测控制器，来实现车辆在

道路行驶条件下的轨迹跟踪控制，控制框架如图3.1所示。
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图3.1控制框架

3.2 状态误差模型与预测

离散的线性误差系统模型表达式：

X k+1 =A1Xk+B1uk 3.1

得到关于前一状态量误差与控制量误差和后一状态量误差的关系即可通过当前

的状态量误差和控制量误差预测下一状态量误差。

基于离散状态误差模型，通过迭代计算构建多步预测方程，根据预测时域状态

误差序列，总结预测模型表达式：

Y=ΦXk+θUk 3.2

3.3 MPC控制器设计

基础MPC控制器目标函数为：min YTQY+UTRU，通过二次规划求解最优控制序

列。其中Q为状态误差权重矩阵，R为控制输入权重矩阵。

扩展状态空间MPC控制器将控制量纳入状态向量，建立新的状态方程，推导新

的状态误差预测模型：

Y1=Ψξ k +ΘU k 3.3
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引入控制增量约束，目标函数为：min Y1TQY1+UTRU+ρε2，通过约束控制增量

抑制突变，提升控制平稳性。

3.4 仿真实验分析

采用双移线轨迹进行仿真，结果如图3.2所示。

图3.2仿真结果

基础MPC控制器横向误差收敛于-0.098-0.052m，速度波动范围8.809-11.138m/s，
但变向时控制量调整较快。

扩展状态空间MPC控制器增加控制增量约束（速度±0.5m/s/step，前轮转角

±15°/step），横向误差收敛于-0.184-0.071m，速度波动缩小至9.5-10.5m/s，有效抑制

了加减速冲击，提升了行驶稳定性。

两种控制器对目标轨迹的控制效果都较优，但是扩展状态空间MPC控制器增加

了控制增量的约束，抑制控制量突变，使控制量变化平缓，在轨迹跟踪精度与控制

平稳性之间取得更好平衡，提高了车辆行驶的稳定性，为智能车辆在动态环境中的

安全行驶提供了更优解决方案。

4 总结

研究设计的车道识别系统在550帧视频测试中表现优异，双车道同时检测成功率

达82%，实线车道检测率95.27%，虚线车道检测率84.18%，验证了算法对不同车道

类型的准确性。轨迹控制算法中，两种MPC控制器均能实现轨迹跟踪，扩展状态空

间MPC在控制平稳性上更优，满足智能驾驶对安全性和舒适性的需求。


