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基于增强转移网络DEFGH的室外
移动机器人道路图像理解
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D清华大学计算机系智能技术与系统国家重点实验室;北京 @$$$C%H

摘 要 道路图像理解是室外移动机器人视觉导航自主驾驶研究中的一个关键技术;由于基于视觉导航的室外移

动机器人自主驾驶时;对实时性和鲁棒性要求很高;因此;为了满足室外移动机器人自主驾驶的实时性和鲁棒性要

求;将人工智能研究句法分析中的一个形式体系II增强转移网络DJK<H成功地应用于室外移动机器人的道路理

解中;进而提出了基于 JK<的室外移动机器人道路图像理解算法;该算法在统一的 JK<构建思想指导下;针对

不同的道路情况;不仅可以灵活地构建出不同的道理理解 JK<网络;还可达到本质上的统一及应用上的灵活L经

实验检验;该算法在满足系统要求的鲁棒性条件下;具有非常高的实时性;即能充分地满足自主移动机器人高速自

主导航的需要L
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4 引 言

移动机器人是机器人研究领域的一个重要分

支;其在智能交通系统D.K5H6空间探测6军事6生产
自动化等许多领域都有广泛的应用L
因室外移动机器人的特殊应用价值及其广泛的

应用前景;世界各国都投入了大量的人力物力进行
研究;目前比较著名的实验系统有美国 7=8大学

开 发 的 <+-,+.系 统6德 国 联 邦 国 防 大 学 的

9+/’(8?M系统6意大利帕尔马大学的 J(39系统

等:@;L

Kg=(?9系统是清华大学智能移动机器人课
题组于<九=五>期间自主研制和开发的新一代多功
能室外智能移动机器人实验平台;目前其具有的主
要功能有结构化道路上的自主驾驶6非结构化道路
上基于 3.5的自主驾驶与避障6临场感遥控驾驶
等;其外形如图 @所示
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图 ! 清华大学的 "#$%&’系统

室外移动机器人自主导航时(选择何种导航方
式(一直是智能移动机器人研究中的一个探索热点(
人们先后研究过磁导航)光学导航)视觉导航)超声
导航)红外导航等*最近几年来(视觉导航因其发展
潜力巨大而逐渐成为目前导航研究的主流之一*因
为驾车时(驾驶员所接收的信息几乎全部来自于视
觉(如道路标线)交通信号)交通图案等均可以看作
是环境向驾驶员传递的视觉通讯语言+,-*
当移动机器人采用视觉导航时(由于道路图像

理解是自主机器人导航控制中的第 !个环节(如果
在此环节(机器人不能及时得到准确)稳定的环境信
息(那么将势必导致整个导航控制的失败(甚至造成
严重后果(因此近 !.年来(在面向结构化道路的高
速移动机器人的研究中(实时的视觉道路理解技术
一直是科研人员的重点研究课题*

/ 012345系统

如图 !所示("#$%&’系统的 667摄像机安
装在车辆顶部(光轴约向下 89:指向地面(667焦距
为 ;<<(视场角约为 ;.:(667距地面高度为

=>8<(所摄取的道路图像范围从车头开始至车辆前
方约 ?.<处*

@ 道路图像前处理

由于路面情况复杂(存在很多干扰因素(如多种
多样的光照条件)阴影)杂物)路面不平整)路标受到
污染及破损等(667最终输出的图像质量或多或少

有所降低(另外(为增强对图像的分析和识别能力(
还需要突出有用信息和剔除图像中其他景物的干

扰(这些都需要对图像进行预处理(其主要包括边缘
检测)多窗口双阈值二值化*
@AB 边缘检测
在计算机视觉中(图像的边缘提取是一个非常

基本的研究课题*多年来(人们提出了许多边缘检测
算法(例如(6CDDE算法)%FGHIJK算法)LFGHM算法)
NCOMCPH算法)QIHRSJJ算法等等*近年来(基于计算
智能的图像边缘检测方法虽得到了很大发展(已开
发了不少方法(如基于神经网络或模糊逻辑推理的
边缘抽取方法等+8-(但室外移动机器人是在运动中
实时对图像进行处理(过于复杂的图像处理方法(如

6CDDE算法和一些基于计算智能的算法(往往由于
处理时间较长(难以满足系统实时性的要求(因而多
被用于图像的后期处理+9-*综合考虑边缘抽取效果
和耗时("#$%&’系统选用LFGHM算法*LFGHM算法
的优点是方法简单(处理速度快(并且由于得到的边
缘连续)光滑(因而有利于下一步的道路连接*
@A/ 多窗口双阈值二值化
边缘检测后(再将边缘图像二值化(其中阈值的

选择是对图像进行二值化处理的关键*因阈值太小(
会将太多的非车道线像素划归到车道线像素集中(
从而将增加车道线识别的难度T而阈值太大(则会将
本来是车道线边缘的像素归到非车道线像素(也将
影响车道线识别的精度*
由于高速公路的车道线一般为白色或其他与路

面颜色对比强烈的色彩(在灰度图像中(车道线像素
的灰度一般要高于路面像素的灰度(因此(车道线边
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缘像素必然具有如下两个特征!"在原始道路图像
中具有相对较高的灰度值#$在边缘图像中具有相
对更高的灰度值%根据车道线边缘像素的这两个特
征&就可在边缘图像二值化时&采用双阈值对图像进
行组合二值化&其中一个阈值称之为灰度阈值&另一
个阈值称之为边缘阈值%只有在边缘图像中灰度值
大于边缘阈值&同时在原始道路图像中灰度值大于
灰度阈值的像素&才纳入车道线像素的集合中&并将
其灰度置为 ’((&而其余的像素则纳入非车道像素
集中&并将其灰度置为 )%
对于灰度阈值的确定&当存在光线变化或光线

照射角度不同时&由于不同距离的道路影像亮度并
不是均匀的&因此应采用局部分块阈值方法来确定
阈值%在 *+,-./中是采用多个子窗口动态阈值
方法&即先将原始图像01234’22像素5进行水平方
向的 6等分&然后确定像素宽度为 7)个像素的 6个
子窗口&再取每个窗口中的像素平均值作为该水平
区间的灰度阈值&这样就能很好地解决固定阈值容
易受光线变化及照射角度不同等干扰的影响%

8 9:;的特性及其在道路图像理解
中的应用

增 强 转 移 网 络 0<=>?@AB@C BD<AEFBFGA
A@BHGDIE&J*K5属于人工智能研究中句法分析的
一个形式体系&7LM)年由 NGGCE提出&并曾成功地
应用于他的著名的 OPKJ-系统中%J*K的基本
思想是采用上下文无关语法来描写句子的成分结

构QRS%
8TU 9:;的特性

J*K具有如下特性!
075由若干状态0即结点5V弧0用来把一种状态

连向另一种状态5及寄存器所组成#
0’5一个状态被指定为起始状态&一个状态被

指定为结束状态%如果被分析语言串的头部从起始
状态开始&且经过一系列的状态转移到达结束状态&
那么该句子就被转移网络规定的语法接受#

015在每条弧上都标注着终结符或者一个用来
指明另一个网络名字的非终结符&这表明必须在被
分析的语言串中找到这样的语素&才可以进行这条
弧所规定的转移#

035每条弧上除了用句法范畴来标注以外&还
可以附加任意的测试&只有当弧上的这种测试成功

后&才能通过这条弧#
0(5每条弧上还可以附加某些动作&当通过一

条弧时&则相应的动作便被依次执行&这些动作主要
用来设置或修改寄存器的内容%
8TW 9:;在道路图像理解中的应用

J*K最初的研究和应用虽然在自然语言的句
法分析中&但当将不同的道路图像像素理解为道路
具有的不同状态和意义的X广义语言Y时&移动机器
人对环境的检测和理解实际上就可被认为是机器人

解读环境传来的信息&而机器人感兴趣的环境特征
信息就构成了一种特殊的环境语言&如果能构建出
合适的V符合特定要求的 J*K网络&那么就能检测
出符合需要的道路边缘像素%有了这些符合要求的
像素&再通过选择合理的道路模型&经曲线拟合后&
就能得到需要的道路边缘曲线%
综上所述&机器人应用 J*K检测和理解环境

语言的方法如下QMS!
075分析机器人感兴趣的环境特征&并根据环

境特征定义环境语言的基本语素V语句V句法和语
义#

0’5根据环境语言的句法确定分析某一种环境
语句时应该采取的 J*K结构#

015规划分析某一种环境语句的句法时可能出
现的所有状态#

035确定每种状态发生转移时的转移条件#
0(5确定每种状态发生转移时的转移测试#
0R5确定每一个状态的状态动作和状态转移时

的转移动作#
0M5优化 J*K结构%
下面将依照 J*K检测与理解环境语言的方

法&并结合具体的车道图像来阐明 J*K道路图像
理解算法!
首先&定义环境语言的基本语素为道路图像经

预处理后灰度为 ’((的像素&然后理解时&只提取车
道线内侧边缘像素&道路两条内侧边缘就构成两种
类型的语句#而二值化道路图像中的车道线像素连
接成两条车道线所遵循的规则&就是高速公路环境
语言的句法#另外&因为选取的车道线模型为直线模
型&所以车道线直线方程中的斜率和截距就代表了
高速公路环境语言中相应语句的语义%
以检测左侧车道0Z@[BZ<A@?<DI&OO,5为例&

本文所构造的 J*K网络如图 ’所示%
整个 J*K包括 1个状态&7’条转移弧&(个寄
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图 ! 检测左侧车道 "#$结构示意图

存器%其中&状态 ’为初始状态&其任务是从二值化
图像的底线中心点处开始&逐行向左查找 (() 的
第 ’个像素&只有在查找到 (() 的第 ’个像素后&
"#$才能沿着特定的转移弧转移到状态 !&否则直
接转移到状态 *+状态 !为中间状态&其任务是查找

(() 的其他像素&状态 *是结束状态&用于完成一
帧图像的 "#$分析&并将分析结果存于寄存器中&
本文所示 "#$设置的 ,个寄存器分别用来存储符
合条件的车道线的像素个数 -.符合条件的车道线
像素的坐标集/0&12以及待检测像素的坐标/3&42%
’!条转移弧分别用来确定各自的转移条件.转移测
试及转移动作的任务%下面具体介绍几个转移弧的
功能&以进一步阐明 "#$的实际应用方法%

/’2转移弧 ’
转移弧 ’是一条虚线弧&其目的是用来设置

(() 的第 ’个像素在二值化图像中的起始检测位
置和初始化寄存器的内容%在 "#$状态转移之前&
应将寄存器中的像素数目 -设为零&并将起始检测
位置设置为二值化图像底线中心点处/如图 *所
示2&状态 ’左边附加的转移弧 ’上方没有标注条件
和测试&下方附加了动作5-678.53等于起始检测
行8和54等于起始检测列8%

图 * 转移弧 ’

/!2转移弧 !
进入状态 ’后&转移弧 !的任务是从二值化道

路图像的底线中心点处开始&逐行向左扫描 (()
的第 ’个像素%如图 9所示&转移弧 !的转移条件为

5:/3&42;6!,,8&其中 :表示像素的灰度/<=>?

@A>BC2&转移测试为53&4在定义的区域内8&转移弧
附加的动作为5464D’8%

状态 ’

:/3&42;6 !,,E3&4在定义的区域内

F

46 4D ’

图 9 转移弧 !&没有查找到车道线像素&
继续在当前行查找

/*2转移弧 ,
如 果 在 定 义 的 区 域 内 检 测 到 满 足 条 件

:/3&426!,,的像素&则说明已经查找到了车道线

(() 的第 ’个像素&然后 "#$将沿着转移弧 ,转
移到状态 !&并从上一行的中心点继续查找 (() 的
其他像素&同时将当前像素的坐标存入寄存器/G&
H2%如图 ,所示&转移弧 ,上面标注的转移条件为

5:/3&426!,,8&转移测试为53&4在定义的区域内8&
转移弧 ,下面附加了两组转移动作&其中第 ’组动
作5GI-J638.5HI-J648和5-6-K’8的目的是将当
前检测到的像素存入寄存器&第 !组动作5363D’8
和54等于起始检测列8的目的是为了设置下一步车
道线像素的检测位置%

状态 ’
:/3&426!,,E3&4在定义的区域

GI-J63
HI-J64
-6-K’
363D’

4

F

等于起始检测列

状态 !

图 , 转移弧 ,&已经查找到 (()的第 ’个像素&
即转移到中间状态

其余各个转移弧的功能就不一一详细介绍&总
体来说&由于每个 "#$都是预先设计好的结构分
析图&因此&只要构建合理的状态转移网络就能成功
地检测出所需要的像素%
当检测到所需要的车道线像素后&就可以用最

小二乘法对车道线模型 H6LGKM的参数进行拟合
计算&而从公式中计算出的斜率 L和截距 M就代表
着所检测到的道路模型的语义%

L6
-N

-

36’
G3H3DN

-

36’
G3N

-

36’
H3

-N
-

36’
G!3D N

-

36’
GO P3 !

M6
-N

-

36’
G!3N

-

36’
H3DN

-

36’
G3N

-

36’
G3H3

-N
-

36’
G!3D N

-

36’
GO P3 !

图 Q.图 R为两幅实际道路图像的检测结果&图
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图 ! 实际道路图像的检测结果

图 " 有干扰实际道路图像的检测结果

中从左至右#从上至下分别为原始图像$边缘图像$
二值化边缘图像以及所提取的车道线影像%从图 !$
图 "中可以看出#本文提出的 &’(道路图像理解
算法能很有效地实时提取出道路影像#由于 &’(
具有构建灵活性#因此当道路中存在干扰时)如图 "
中道路中间存在着明显的道路方向指示白线*#本文
算法也能很好地排除干扰#正确地提取出需要的道
路影像%

+ 结 论

本文将人工智能领域中研究句法分析的增强转

移网络方法合理地应用于智能移动机器人实时道路

图像理解中#并构建出了基于增强转移网络的道路
图像理解算法%该算法在 ,-../的计算机上#单帧
图像理解时间不超过 0/12#具有非常强的实时性#

而且其具有构建 &’(的灵活性#若再结合多窗口
动态阈值灰度图像处理$双阈值二值化技术#则能很
好地排除道路上的多种干扰#而且在满足实时性要
求的情况下#该算法还具有非常强的鲁棒性%目前#
该道路图像理解算法已应用在 ’34567系统的实
时道路自主导航实验中#在将道路理解的语义作为
输入参数的车辆控制算法控制下#’34567系统自
主车速最高能达到 8//91:;#这充分体现了该算法
具有实时性的优点%
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