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一种基于直线模型的道路识别算法研究
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摘 要 为了提高道路识别的鲁棒性和抗干扰能力;提出了一种道路边缘识别算法H该算法的创新点在于采用自然

边界作为道路识别的依据;同时算法也可以将白色路标作为识别道路边缘的标志H由于道路的自然边界不像车道标

志线那样容易受到污染;因而使该算法具有了较高的鲁棒性H该算法是采用像素级特征和帧图像特征来识别道路边

缘;可称为全局道路边界模型H在模型中由于采用了有关的道路约束条件;因而使得算法具有较好的抗干扰能力H该

算法包括初始检测算法和跟踪算法两个部分;其中在跟踪算法中采用感兴趣区域算法?IJ.C来限制检测区域;以提高

实时性H最后;还提出了一个道路边界可信度检测函数;该函数可以用于计算道路边缘检测结果的可信程度H
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7 引 言

对智能车辆而言;自动驾驶最关键的技术就是
机器视觉H机器视觉的主要任务是完成道路的识别
和跟踪H到目前为止;大部分车载机器视觉系统只能
用于高速公路或其他有道路标志线的道路环境;然
而由于在一些应用领域中;智能车辆需要在没有车
道线的道路上行驶;因此;本文提出一种机器视觉算

法;它既可适用于具有车道线的道路;也可以应用在
没有车道线的道路环境中H

8 相关工作

到目前为止;世界上已经发展了多种基于视觉
的适用于不同车道线的检测算法H这些算法采用了
不同的道路模型?如直线或曲线模型C和不同的识别
技术?如霍夫?l’(05C变换法9模块匹配法9
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络法等!"文献#$%采用了一种基于 &’()*’+’,-./+
滤波的识别方法0这种方法只采用1分水岭2转变法
来定位图像中像素值的灰度等级变化点3即道路边
界!"这种方法的优点在于不需要考虑图像的灰度阈
值0缺点是没有采用全局道路边界约束条件#$%"
文献#4%中采用了曲线道路边界模型0该模型认

为道路边界可以假定为地平面上的抛物线形状"尽
管它可以近似符合大部分道路情况0但它在许多情
况下并不适用0如道路152字形转弯处"这个模型在
似然估计时采用了一个可变形的模板0但是0在无法
满足其巨大的计算能力要求情况下0算法将无法保
证其全局的优化性和识别的精确性#4%"
文献#6%描述了采用毫米波雷达来定位人行道

的方法"采用了可变模板的方法0并通过雷达数据来
定位满足直线模型的道路边界0它可以适用于未知
宽度和方向的道路"在考虑到道路模型的几何约束
情况下0这个算法采用似然函数来评估给定模板与
所得的雷达数据的匹配程度0并用 &78(’)’+-9算法
来确定模板变形的最佳参数"此方法的局限性在于
只能用来检测直线道路#6%"

: 道路边界检测算法

本文所述的道路边界检测算法可以分为以下两

个阶段3两部分!;第 $阶段是基于像素的灰度处理
阶段<第 4阶段是道路识别与跟踪阶段"
:=> 像素的灰度处理
在算法的第 $阶段0可采用一个中值滤波器来平

滑图像0然后采用一个 ?’@7+算子来增强道路图像边
缘"为了更好地突出道路的边界0还需将图像二值化0
因为二值化不仅可增强道路边界0而且二值化后对于
减少图像信息量和增强算法的实时性有较好作用"
中值滤波器如式3$!所示;

A3B0C!D E7F-/GHIA3B0C!J 3$!
式中0IA3B0C!是点 A3B0C!附近的一个小区域"
?’@7+算子是一个差分算子0它能够对图像中

非边缘信息进行弱化0同时能对边缘信息进行增强"
离散的 ?’@7+算子定义如下;

BA3B0C!D#A3BK$0CL$!L4A3B0CL$!LA3BL$0CL$!%K
#A3BK$0CK$!L4A3B0CK$!LA3BL$0CK$!%

CA3B0C!D#A3BK$0CK$!L4A3BK$0C!LA3BK$0CL$!%K
M

N

O #A3BL$0CK$!L4A3BL$0C!LA3BL$0CL$!%
34!

其中梯度

P3B0C!D BA4L CAQ 4 36!
其最大灰度梯度变化方向如式3R!所示0它包含了道
路边界信息"

8/GSD CA3B0C!
BA3B0C! 3R!

?’@7+算子本质是用于求取相邻或相距一定距
离的像素点的灰度差异特征"对于道路而言0正常的
路面由于物理性质接近0且光照一般均匀0这种情况
下0邻近的像素点的灰度值往往比较接近"这样经过

?’@7+操作后0就把这种接近程度转化成一定值0该
值通常接近于T"图$示例了?’@7+算子的边缘增强
作用"
道路图像经过 ?’@7+算子处理后0仍然包含了

大量无用信息"为了减小无用信息的影响0本文对图
像进行了二值化处理0而二值化后的图像不但更适
于计算机处理0而且利于提高计算速度"在进行图像
二值化处理时0阈值的选择是一个关键问题0因为阈
值选取得合理与否0直接影响着道路识别的结果"这
里采用了一个基于全局图像的自动阈值选择算法"

3/!原始图像 3@!?’@7+算子检测的边界图

图 $ ?’@7+算子增强道路边缘
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式中0[3Y!是经过 ?’@+7算子处理以后的图像像素
灰度值"将阈值参数 ]从 $到 ‘之间变化0同时计
算 ]变化时的方差 a3]!0而使得 a3]!达到最大值
时的 ]值就是所需要的图像阈值"Y代表第 Y个像
素0U表示灰度平均值0̂3]!表示灰度值不大于 ]的
像素的比例"
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!"# 道路边界识别
经过上述处理$道路图像中的边缘即得到增强%

从图 &可以看到$不仅道路边缘信息$其他信息$如
树木’行人’建筑物等轮廓线也都被增强了%这些轮
廓在图像中也形成了许多边界$统称之为假边界%可
以说$由于道路边界信息是淹没在大量的假边界信
息当中的$因此算法的任务就是从这些假边界信息
中识别出真正的道路边界%
从实际经验可知$当视野局限在很小范围内时$

即使人眼也难以识别道路%另外$由于有些道路边缘
从近处难以区分$但从远处进行观察$却会发现清晰
的道路边界$因此$模拟人眼这种从全局上进行道路
识别的方法可以实现对道路的更有效识别%本文提
出的道路图像边界约束就是从道路的宏观特征出

发$利用直线道路模型来对整个图像进行宏观分析$
通过克服图像局部细节$即像素(点)的影响$以达到
提高道路识别可靠性的目的%
*"+"& 直线道路模型
本文假定道路边界是直线$这样就可以采用直

线道路边界来对道路图像中的道路边界进行约束%
实际上$大部分道路并不是直线$但通常曲率很小%
在本文所研究的智能模型车 ,-./01//视野很小
的情况下$2一般预瞄距离不超过 +345$由于采用直
线道路模型并不影响模型的使用2见文献6785$所
以$本文可以使用直线道路模型2见图 +5来拟合曲
线道路$这对于节省计算量有很大作用%

图 + 边界 9和感兴趣区域 :

在道路图像中$道路的两个边界可用式2;5和式

2<5进行描述=
左边界为

>?@ A&BC?&D E& 2;5
右边界为

>?@ A+BC?+D E+ 2<5

这两个边界所受到约束如下=
2&5视野内的道路区域位于同一平面内F
2+5道路的左右边界相互平行$即道路的宽度不

变F
利用上述约束$本文提出下述算法来计算道路

边界=首先$算法假定图像中有道路边界$然后设定
这条边界存在的可信度%
其算法原理是=在经过预处理的道路图像上$通

过识别出的道路边界直线所在的一定区域范围来计

算所有可能的道路边界点属于该直线的概率之和$
并将其归一化后的值作为道路边界的可信度%
定义 如图 +所示$在面积为 G的感兴趣区图

像 :上$任一点属于给定一条直线的概率为

HI2J$K5@ L&M+ 2N5

其中

M+@ J1 J1 ABK1 ABEA+O PD &

+

D

K1 ABJ1 A
+BK1 A+BE
A+O PD &

+

2&35

式中$I2J$K5为感兴趣区域图像 :上的任意一点$该
点是经过图像预处理后的可能边界点FM+为该点到
给定直线 92A$E5的距离平方FL为系数%为简化计
算$本文中 L取 &%这样$式2N5变为

HI2J$K5@ &
M+ 2&&5

则对于任意给定一条直线 92A$E5$感兴趣区图
像上所有点属于该直线的概率为

H92A$E5@ Q
R

J@3
Q
S

K@3
HI2J$K5 2&+5

式中$R 为感兴趣区图像的宽度$S 为感兴趣区图
像的高度%
计算中$所有参数采用无量纲形式%
然后$对所得结果进行归一化处理$其处理方法

是$认为给定感兴趣区图像 :上的所有点都属于可
能的道路边界点$然后应用式2&+5即可得到边界点
的最大概率值 H4TU$这样$得到的道路图像上存在直
线 92A$E5的可信度 V为

V@ H92A$E5WH4TU 2&*5
最后采用式2&+5计算道路图像中所有可能的直

线点的概率$并选择使得式2&*5值最大时的直线

92A$E5$即代表道路边界%图*到图;是用本算法提
取的不同道路边界%为了清晰表示道路边界提取的
结果$图中画出了所识别出来的道路边界%
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!"#原始图像 !$#本文算法提取的道路边界

图 % 一般道路边界提取

!"#缺口较小道路原始图像 !$#本文算法提取的道路边界

图 & 缺口较小道路边界提取

!"#缺口较大道路原始图像 !$#本文算法提取的道路边界

图 ’ 缺口较大道路边界提取

!"#较好的路况原始图像 !$#本文算法提取的道路边界

图 ( 较好道路边界提取

!"#弯曲道路原始图像 !$#本文算法提取的道路边界

图 ) 弯曲道路边界提取

%*+*+ 讨论

!,#如果点 -!./0#正好在给定直线上/则取其
距离值为 ,1如果该点到给定直线距离小于 ,/也以

,计算2
!+#从式!,+#可以看出/在计算给定直线的可信

度中/理论上说/整幅图像的所有可能边界点都对直
线的可信度产生影响/如果全部计算/则运算量将会
很大2分析式!,,#可以发现/由于本文中定义了点属
于给定直线的概率与其到直线的距离平方是呈反比

关系/因此当图像上像素点远离给定直线后/属于该
直线的概率急剧变小2实际上/这些像素点到该直线
距离超过 %之后/该点对于该直线的可信度影响就可
以忽略/因此实际计算过程中/可以将按指定直线的
可信度计算的感兴趣区面积 3限制在一个合理的范
围内/本文又对直线附近距离在 %以内的点进行计算

!如图 4所示#2这样做不仅可大大减少了计算量/同
时也保证了对直线可信度计算结果的有效性2

!%#在识别出的道路边界具有较高的可信度时/
即可从道路边界直线计算出道路中心线!如图 4所
示#2本文定义道路中心线为两个车道直线夹角的平
分线/据此可得到车辆与道路的相对位置/如距离偏
差5方向偏差等2

图 4 车辆在道路图像中的位置

6*6 感兴趣区域
在道路图像中/大部分图像信息对于道路边界

识别是无用的/由于实际上/在整个道路图像中/道
路边界部分只占了很小的一部分!如图 7所示#/这
一小部分区域称为感兴趣区域!89:#/因此本文中/
跟踪算法只对这一小部分区域进行处理2

图 7 感兴趣区域

在算法的第 ,个阶段!初始化阶段#/算法首先
将对整个道路图像进行处理/以确定道路边界在整
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个道路图像中的位置!然后在进行正常道路跟踪时"
对道路边界的识别仅针对感兴趣区域进行"为了提
高算法的实时性"算法采用了动态改变感兴趣区域
大小的方法#如式#$%&所示&’考虑到前面所述的道
路约束条件"在摄像机前后两次采集的道路图像中"
由于道路边界位置几乎没有变化"因此在这种情况
下"算法可以利用上一次道路图像的道路边界识别
结果来定位当前图像的感兴趣区域!如果上次算法
识别出的道路边界可信度较高时"可进一步缩小感
兴趣区域!而当上次计算法识别出的道路边界可信
度较低时"则需要对感兴趣区域进行扩大"以提高识
别的可靠性’跟踪算法定义如下

()* ()+$,
-./0
-)+$ #$%&

式中"()为第 )次算法运算提取出的感兴趣区域宽
度#单位为像素&!()+$为第 )+$次算法运算提取出
的感兴趣区域宽度#单位为像素&!-./0为道路边界识

别有效的最低可信度"其一般根据试验确定!-)+$为
第 )+$次提取运算道路边界识别的可信度’
式#$%&的物理含义是"当道路边界识别可信度高

时"应减小感兴趣区域宽度"以减小计算量和提高道路
边界提取的实时性!当道路边界识别的可信度降低时"
应该通过适当增加感兴趣区域宽度来增大搜索区域"
以便更为准确地识别道路边界’当然"感兴趣区域的宽
度有一个选取范围"不能无限变化’图$1#2&表示道路
左边界的可信度变化情况"图 $1#3&表示感兴趣区域
变化情况"图$1#4&表示算法完成时间变化情况’从图

$1#2&"图 $1#3&"图 $1#4&可以看出"#道路边界识别
有效的最低可信度 -./0*1567&"随着道路识别的进
行"由于道路边界识别的可信度大于 -./0"根据式

#$%&"其道路图像的感兴趣区域宽度逐渐减小"因此其
完成一次提取运算所需要的时间也逐渐减少’由于受
感兴趣区域最小范围的限制"因此经过一定时间后"算
法每次道路边界提取运算时间就保持基本稳定’

#2&道路边界识别概率 #3&感兴趣区域宽度 #4&每次运算花费的时间

图 $1 一次试验的数据

图 $$ 软件界面

8 实 验

为验证本文算法效果"选取了一段校园道路进
行试验’试验在智能车模型 9:;<=>?上完成"该车
由本研究小组自行设计完成’9:;<=>?是基于计算
机视觉导航的智能车模型"其视觉传感器采用了$@A
口寸的 BBC摄像机"安装于车辆的前方’采集的图像
为 7D1EF$AED3/GH灰度图像’图 $$是试验时系统

的运动界面’
本文试验在校园道路上进行"算法成功地识别

出道路的边界’图 $A是试验时的典型工况’由该图
可见"道路上有许多车辆行人"在试验中有时会有人
出现在 9:;<=>?的摄像机前"有时有人骑自行车
突然拐到车辆前方"但 9:;<=>?行驶情况并没有
受干扰’在试验进行的过程中"这种情况常常出现"
但 9:;<=>?均能保持稳定的导航工作"这反映了
所研究的道路边界识别算法具有较高的鲁棒性’
另一个试验也较好地反映了本文算法的可靠性

#见图 $F&’
图 $%到图 $6是试验参数变化情况’图 $%为道

路边界识别率#可信度&曲线"从图 $%可以看到"道路
左右边界的识别率相差较大’对于左边界"由于开始
时干扰较多"因而系统在开始时边界识别可信度较
低’但从出发点开始"行驶距离达到 AI6.时"道路
识别率突然升至 J1K左右"这是因为道路跟踪算法
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!"#$%"&’() !*#$%"&’+( !,#$%"&’+)

!-#$%"&’() !’#$%"&’+( !$#$%"&’+)

图 (+ 道路边界提取试验的典型工况

图 (. 测试道路环境

图 (/ 道路边界识别率曲线

在多次失效后0启动了恢复识别检测算法0从而使道
路左边界识别可信度有一个较大变化所致1从图上还
可以看到0道路右边界的识别可信度较高0且结果比
较稳定0这是由于行人车辆都从试验车的左侧经过0
对道路右边界的识别影响较小的缘故1
试验中0为了分析动态感兴趣区域对算法计算

时间的影响0通过记录试验数据得到的算法每 (2次
运算时间曲线图如图 (3所示1
从图 (3曲线可以看到0算法的第 (次 (2个运

行周期所用的时间超过(+22&40这表明第(次算法

图 (3 边界识别算法每 (2次运行的时间曲线

执行时进行了整个图像的处理1从第 +次 (2个运行
周期开始0算法所用的时间降到 /22&4到 522&40
算法平均每完成 (2次运算需要花费时间 /62&41
图 ()表示了试验中算法识别出来的两个道路

边界直线模型的斜率变化情况1从图上可以看出0经
过较短时间0直线模型的斜率便趋于稳定0说明算法
具有较快的收敛性1

图 () 道路边界斜率变化

7 结 论

本文提出了一种可以用在画线或非画线道路上

.)6第 5期 徐友春等8一种基于直线模型的道路识别算法研究

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG      

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG    

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG      

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG    

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG       

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG    

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG       



的道路边界识别算法!该算法在具有较多干扰"如车
辆#行人等$的道路环境试验中!该算法表现出了较
好的鲁棒性%本文算法的主要贡献在于较好地解决
了计算道路边界识别的可信度问题%另外!本文算法
采用动态感兴趣区域来提高识别率!这对于减少计
算量#提高实时性和增强系统的环境适用能力起到
了很好的作用%道路试验结果表明!本文算法在道路
边界识别中具有很好的鲁棒性%
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