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基于不确定性知识的实时道路场景理解
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摘 要 由于室外机器人的工作环境非常复杂=因此机器人的视觉导航必须具有足够的智能和鲁棒性<为此=提出

了一种基于不确定性知识的实时道路理解算法=该算法通过不确定性知识推理来融合多种信息和知识=以满足在

复杂道路环境下的鲁棒性要求=它即使在有强烈阴影D水迹等干扰下也能给出比较好的结果C通过图象边缘信息的

提取可以得到精确的道路边界=以满足视觉导航的精确性要求C同时在算法设计时=兼顾了实时性要求=使得算法

得以实时实现=该算法已在实际的机器人上进行了测试=并得到了很好的结果<
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/ 引 言

计算机视觉导航使机器人可以工作于复杂环境

中=而道路场景理解算法正是视觉导航中非常重要
的一个环节<一个好的道路场景理解算法应该能够
同时满足可实时实现D对环境变化的鲁棒性以及精
确性的要求<其中=实时性要求是由于机器人的速度
很快=因此要求算法能够及时给出理解结果=即要求
算法必须能够实时实现C对环境变化鲁棒性要求则

是由于实际道路环境是非常复杂的=不可能事先预
计到所有的情况=因此也就要求算法能够自动适应
环境变化C精确性要求是指能够得到准确的道路区
域=为路径规划提供详细可靠的信息<在上述 B个要
求中=实时性要求是最重要的=这是因为即使理解结
果非常正确=若不能及时给出=也就没有实际意义C
反之=即使某一帧理解结果有一些错误=但是只要能
在下一帧及时更正=那么对实际机器人性能影响也
不会很大<在满足可实时实现的条件下=算法的鲁棒
性比精确性更重要=
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际位置相差几十厘米!其在大部分情况下对路径规
划影响不会很大"但是如果算法不够鲁棒!那么环境
的变化将可能引起算法的结果和实际情况相差甚

远!这样对路径规划影响就非常大了#
在前人的工作$%&%’(中!为了满足实时性要求!采

用的算法大多比较简单!且使用的道路环境模型也相
对比较理想化!但由于实际的道路要复杂得多!因此
它们在环境变化的时候效果会变差#根据采用的特征
不同!道路场景理解算法一般可以分为基于点特征的
区域方法和基于边缘特征的方法两大类#在区域方法
中!)*+,-.)*+-/,,*公司的 0123$4(和 5)6大学的

780$9!:(通过对彩色信息的降维处理!把 ;<=<>变
换到一维坐标上!这样把道路彩色分布的主要特征保
留下来虽可以方便图象的分割!但是由于实际光照条
件是不断变化的!而且道路彩色分布的主要特征也是
不断变化的!因此降维处理有时会跟不上实际的变
化!而把主要特征丢失了#另外!强烈的阴影和水迹也
会带来干扰#6)?大学的 @*A8*B$%!C(中!使用彩色
模型库的方法来保存不同道路和非路的彩色特征!并
利用基于模型匹配的投票表决方法来得到地图!但是
由于模型库中只含有彩色特征!而实际光照条件的变
化却使得即使是同一景物!在同一天的不同时刻!其
颜色也是不同的!因此它对于光照的变化也比较敏
感#在边缘方法中!比较有代表性的方法有 )*++DE
F*.G大学的基于跟踪窗口的 0*)HIJ$K(!它主要适用
于道路模型比较简单的场合!如高速公路等#在范成
法的工作中!提出了基于产生式知识的道路理解算
法$%%!%4(!就使用了一个事先定义的规则库来在边缘特
征库中寻找道路边缘!由于利用的是规则!而不是固
定特征!因此对于光照的变化可以更鲁棒#该算法的
特点还包括灵活的道路模型和反馈机制#当规则发生
冲突时!通过反馈可以一直回朔到低层图象处理!以
便寻找更多的证据来决定使用哪条规则!由于这些特
点!因此算法对道路环境变化比较鲁棒!但是因为反
馈机制也使最坏情况下计算量非常大!所以该算法实
际上不可能实时实现#
由于在道路场景理解中!景物往往比较复杂!同

时光照条件变化也比较大<比较快!因此道路场景理
解有如下一些自身的特点LM针对不同的识别目标

N如道路<阴影<水迹O往往需要采用不同的特征和不
同的处理方法!而且即使是同一个识别目标!在不同
的光照条件下!它的特征和规律也是不同的!而用知
识来描述它们是最方便!最灵活的"P在道路场景理

解中!识别结果往往具有不确定性"Q在道路场景理
解中!由于许多知识和规律本身也具有不确定性!因
此采用不确定知识推理是很自然的选择!而且由于
采用不确定推理的另外一个好处是可以回避规则冲

突!因此结构相对就简单!且不需要范成法算法中的
反馈机制$%9(!且计算时间是可以预测的#目前不确
定知识推理经常使用的有基于概率论的概率推理方

法<基于证据理论的证据方法<基于模糊集理论的模
糊推理方法等 9种方法#对于本文的道路场景理解
系统!可以把它分成推理层<融合层<分类器层 9个
层次N见图 %O#其中!最低层是分类器层!在这层中!
不同的分类器分别从不同的特征出发!依照不同的
分类准则工作"中间层是融合层!在这层中!融合不
同分类器的结果"最高层是推理层!在这层中!用前
两层的结果为证据!根据许多知识来进行推理#如果
从这 9个层次来看 9种不确定的推理方法!可以看
到LM概率推理比较适合于分类!因为大部分分类问
题都可以很好地估计假设的概率!这时用概率推理
比较准确"P证据理论则比较适用于融合层!因为分
类器一般都可以准确估计分类结果的概率赋值!所
以利用 RE3公式融合很方便"Q模糊推理则适用于
推理层!因为这时的规则多而复杂!采用模糊规则才
能比较好地描述和推理#在本文的算法中!这 9种推
理方法在不同的地方都得到了应用#

为方便下文的叙述!在介绍道路理解算法之前!
有必要先介绍一些基本概念#首先!把颜色<边缘等
图象特征简称为特征"将由若干个特征所组成的空
间称为特征空间!并在这个空间中!把属于同一个识
别目标点的集合称为一个类别#假设特征空间上的
分类器把特征空间 S分为 TUVTW!%XWXYZ个类
别!并且对于每个类别 TW给出条件概率函数 [N\]
TWO!用 以 反 映 \^ TW的 不 确 定 性!并 称 向 量

_U [N\]T%![N\]T4O!‘![N\]TYW$ (O 为似然向量!
然后即可得到似然向量的嵌入信任函数!用以反映
对分类结果的信任程度!与嵌入信任函数对应的基
本概率赋值函数如式N%O所示$%9(#
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其中>9&3*+>*?>@>*16A3+>?>@>)6>+020).+>
!"#$"B$反映了在特征 C&#的条件下>分类 B的基
本概率赋值D
对于一些更复杂的知识>用证据理论来表示和

推理都很困难>目前比较成熟的理论应该是模糊推
理>由于考虑到证据理论的信任度函数同时也是集
合上的一个模糊测度>因此从基本知识得到的分类
结果可以通过模糊推理>使其变更更好D

E 算 法

EDE 图象特征选择
在大部分的道路场景理解算法中>使用的图象

特征一般有颜色F纹理和边缘D通过实验发现>道路
颜色一般是比较均匀的>其分布基本上还是有规律
可寻的D由于 GFHFI分量相关性比较大>直接在

GHI空间上分割比较困难>所以基本上都是在彩色
变换以后才分割>在文献J?K中>即通过统计大量的
道路图象数据来得到能代表道路颜色的彩色变换系

数>首先把 GFHFI三维降到一维>然后利用灰度图
象分割>把道路和非路分开>这样就可以得到比较好
的效果>但是由于道路颜色受到道路的反光F阴影F
水迹F灰尘以及光照方向>时间F天气等的影响会发
生变化>在实验中>也发现彩色变换的效果会随之变
差>这是由于彩色变换丢失了一部分彩色信息>因此
在本文的算法中采用了多种彩色变换>并通过融合
其结果来得到较好的结果D
在前人的工作中>一般都假定道路区域纹理比

较弱>而非路"如草地等$纹理则比较丰富>但是通过
实验发现>纹理的可靠性比较差>其主要体现在如下
两个方面L首先>上述假定将依赖于道路和非路是由
什么物质构成的>比如有些道路上纹理也很丰富>而
有些非路如泥地等>纹理并不丰富M其次>当图象比
较模糊时"在道路崎岖>车辆颠簸的时候经常发生$>
即使原来纹理很丰富的区域>纹理也会变弱>因此>
在本文的算法中不使用纹理作为特征D
因为道路是人工景物>其轮廓一般比较规则>而且

大部分情况下>有比较明显的边缘影象>所以边缘也是
识别道路区域很有用的特征D但是>由于图象上的边缘
不仅仅是道路轮廓>也可能由路面裂缝F阴影F周围环
境等造成>要在这么多的边缘中找到真实道路边缘是
比较困难的>因此一般都是利用道路轮廓比较规则的
特点>即用几何特征来检测真实道路边缘>但是这样仍
然不能保证得到的边缘是真实道路边缘>比如路旁建
筑物的阴影的边缘一般也很规则>这时就容易和真实
的道路边缘混淆D因为道路边缘是道路和非路的分界
线>所以道路边缘必然满足一侧的颜色接近道路>而另
一侧颜色接近非路这一条件>这也就是说>可以首先利
用彩色信息初步检测出道路边缘>然后再利用几何信
息来进一步判断>以得到精确的路边D

EDN 算法结构
图 ?显示了算法的结构框图D

O O O边缘提取 候选道路边缘提取 道路边缘提取

统计道路 P
Q

非路直方图

前帧直方图R
彩色信息处理

R
道路信任度

图 ? 算法结构框图

+D?D+ 彩色信息处理
在这个模块中>主要利用了象素的彩色信息>再

通过融合不同分类器的结果>给出每个象素属于道
路或非路的信任度D图 S是本模块的结构D

图 S中>彩色变换分类器是使用如式"?$所示的

S个彩色变换来处理当前图象

9+& TU V
9?& W. T
9S

;
<

= & W. V
"?$

其第 +个彩色变换可以把道路和非路区分得比
较清楚>但是容易把阴影和水迹与非路混淆>由于阴
影处的颜色中蓝分量比较强>因此通过第 ?和第 S
种彩色变换可以检测出道路上的阴影D水迹相对阴
影来说>颜色变化比较多>因为它主要是反射周围的
环境光>但在大多数情况下>还是可以通过第 ?和第

S种彩色变换检测出来D据此>在彩色变换分类器
中>首先利用 9+直方图阈值来分割得到基本道路区
域>然后利用 9?和 9S来检测道路阴影和水迹D
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前帧相关分类器则是利用和前帧图象的相似性

来得到当前图象的分类情况!分类时"首先分别在第

#$%帧图象最后得到的道路区域和非路区域中"统
计各自的彩色直方图&图 ’中"统计道路(非路直方
图 模 块)"并 以 此 作 为 概 率 *#$%&+,-. /)"
*#$%&+,-.%)的估计"再假设前后帧之间"颜色变化
很小0然后在第 #帧"也可以用它作为当前概率的估
计"若象素的颜色为 +"则分类器结果为 -/"它使得
似然概率最大"如式&1)所示2

*#&+,-. -/). 345
/676%

*#&+,-. 7) &1)

在上述两个分类器完成分类以后"再对所得到
的结果做一些适当的后处理"如数学形态学处理和
区域跟踪"就可以使得道路区域形状比较规则"然后
分别在道路区域和非路区域中"统计彩色直方图2如
对于某个颜色特征为 +的象素"以 -作为该象素的
类别"-.%表示该象素是道路"-./表示该象素是
非路"如果已知似然向量8*&+,-./)"*&+,-.%9"
就可以根据式&%)得到如式&:)所示的嵌入信任函数
的基本概率赋值

;&+)&<-./"-.%=).*&+,-./)*&+,-.%)>
;&+)&<-./=).*&+,-./)&%$*&+,-.%))>
;&+)&<-.%=).*&+,-.%)&%$*&+,-./))>
>.&%$&%$*&+,-./))&%$*&+,-.%)))$%

&:)

并可以得到如式&?)所示的与它对应的信任函数

@&A,+)"AB<-./"-.C%=
@&<-./=,+).;&+)&<-./=)
@&<-.%=,+).;&+)&<-.%=)

&?)

这里"虽然无法得到似然向量的准确值"但是可以通
过道路区域和非路区域中的彩色直方图来估计2对
于两个分类器首先可以得到两个似然向量估计"以
及两个不同的信任函数"然后利用 DEF公式就可以
得到融合后的信任函数2
%2’2’ 边缘提取
考虑到道路轮廓大部分都是比较规则的"因此

可使用 :个方向模板&水平G:?HG垂直G%1?H)来检测
边缘"然后搜索边缘"并去除短边缘"即得到候选道
路边缘"但由于在检测出的这些边缘中除了道路边
缘外"还包含了许多其他边缘"因此需在候选道路边
缘提取模块中"对这些边缘属于道路的可能性进行
估计"才能提取出道路边缘2
%2’21 候选道路边缘提取
按照道路边缘在道路区域的位置分为如下 :

类!左路边G右路边G上路边G下路边2道路边缘的特

点是边缘两侧的区域"其中一侧是属于道路区域"而
另一侧属于非路区域"比如左路边"因为是在道路的
左侧"所以它的左侧是非路"右侧是道路2又由于道
路左右边显然不会是水平边缘"而上下边则一定是
水平边缘"因此对于非水平边缘只需要判断它是左
路边还是右路边"而水平边缘只需要判断它是上路
边还是下路边2对于某条边缘 I"它两侧的区域分别
为 J%"J’"称为边缘 I的邻域2这样进行候选道路边
缘提取时"首先在每个邻域内"统计所有象素属于道
路区域的信任度均值"以及属于非路区域的信任度
均值"记为 ;KL4M&J7)和 ;NLNEKL4M&J7)"并记

O&I)KL4M.8;KL4M&J%)P;NLNEKL4M&J’)9Q
8;KL4M&J’)P;NLNEKL4M&J%)9

为边缘 I属于道路边缘的隶属度"同时还有下面两
条规则2规则 %只对非水平边缘有效"规则 ’只对水
平边缘有效2

定义!

O&I)RSTU.;KL4M&JRSTU)P;NLNEKL4M&JVWXYU)
O&I)VWXYU.;KL4M&JVWXYU)P;NLNEKL4M&JRSTU)
O&I)Z[.;KL4M&JZ[)P;NLNEKL4M&JDL\N)
O&I)DL\N.;KL4M&JDL\N)P;NLNEKL4M&JZ[

]

^

_ )
O&I)RSTU"O&I)VWXYU"O&I)Z["O&I)DL\N分别代表边缘

I属于道路左G右G上G下边的隶属度函数2
规则 % 边缘 I属于道路边缘"若 O&I)RSTU‘

O&I)VWXYU"则 I属于左路边0若 O&I)VWXYU‘O&I)RSTU"
则 I属于右路边0
规则 ’ 边缘 I属于道路边缘"若 O&I)Z[‘

O&I)DL\N"则 I属于上路边0若 O&I)DL\N‘O&I)Z["
则 I属于下路边0又定义远大的隶属度函数为

OaKS4U&b"c).

/" b6c
b$c
c&d$%)" c6b6dc]

^

_ %" bedc
其中"df%"在实验中 d取 %g?2
其规则计算如式&h)所示2根据式&h)就可以得

到边缘 I属于上路边G下路边G左路边和右路边的
隶属度2
O&I)RSTUEVL4M.O&I)VL4MPOaKS4U&O&I)RSTU"O&I)VWXYU)
O&I)VWXYUEVL4M.O&I)VL4MPOaKS4U&O&I)VWXYU"O&I)RSTU)
O&I)Z[EVL4M.O&I)VL4MPOaKS4U&O&I)Z["O&I)DL\N)
O&I)DL\NEVL4M.O&I)VL4MPOaKS4U&O&I)DL\N"O&I)Z[

]

^

_ )

&h)

候选道路边缘提取模块如图 :所示"输入的是

:个方向的边缘"首先通过道路边缘检验后来得到
每条边缘属于道路边缘的隶属度"然后再根据式&h)
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分别计算其属于上下路边或左右路边的隶属度!并
根据 "个隶属度从高到低排序!可以得到 "个队列!
比如得到 #$%#&%#’%#"%#((条边!按 "个隶属度排
序就可以得到 (条边 "种不同的队列)
$)&)" 道路边缘提取
在候选道路边缘提取中!只利用了边缘附近局

部的信息!并没有利用边缘之间相互位置关系)而在
本模块中!将利用边缘之间的位置关系!从不连续的
各段边缘中提取出连续的道路边缘)首先需要定义
如下一些基本概念*

+$,点到边缘的距离定义为!该点和边缘上所
有点的距离的最小值)

+&,连接关系 -+#$!#&,定义为!#$!#&满足 #$
的一个端点和 #&距离很近!而另一个端点和 #&距
离很远.

+’,同侧约束定义为!如果两条道路边缘是连
接的!那么道路区域应该位于道路的同一侧.
由上述定义可以看到!连接关系是一种模糊关

系!因此需要定义如下一个距离远近的隶属度函数*

/0123+4,5
$6478! 9:4:8; 9! 4<8

式中4为两点间的欧氏距离!8为参数!如果距离大于
该参数!则认为两点距离很远!即/0123+=,函数为9)
由于左右路边的搜索是相似的!因此下文以左

路边的搜索为例进行介绍)
寻找左路边可以形式化为*在边缘集合 #中!

搜索边缘序列;>$!>&!?!>@A!由于该序列中相邻的
任意两个边缘都是连接的!并且道路都在边缘的右
侧!而且属于道路边缘的隶属度 /BC2D满足

/BC2D+;>$!>&!?!>@A,5 $
@E

@

F
/BC2D+>F,< G

因此!问题就转化为一个组合问题)由于候选路边的
数量并不多!而且实际上能够满足同侧约束的连接也
是很少的!因此即使是穷举!也没有很多计算量.然后
用同样方法寻找右路边!在得到右路边之后!道路区
域就在这两条路边之间.最后在道路区域和非路区域

中分别统计彩色直方图!并在下一帧图象处理时!作
为前帧图象的直方图提供给彩色信息处理模块)
$)&)( 总结
当采集到新的一帧图象以后!首先在彩色处理模

块中!利用彩色信息进行初步分割!以估计道路和周
围环境的彩色特性.然后在边缘提取模块中提取边
缘!并在候选道路边缘模块中!根据道路边缘周围的
彩色分布特性来得到候选道路边缘)由于这时这些候
选边缘中仍然可能包含了一些非道路边缘!而且是不
连续的!因此在道路边缘提取模块中!应根据同侧约
束!来连接候选道路边缘!这样也就得到了连续的左%
右路边!而被左%右路边包含的中间区域就是道路区
域)这样左右路边即作为最后的输出结果!交给后面
的其他模块+如局部路径规划等,作进一步应用)

H 算法实现和实验结果

由于计算量主要集中在图象的低层处理上!而
随着 IJK1LMMN技术的出现!使得图象处理的速度
大大提高!因此算法得以实时实现)目前输入图象是
每 &99OP一帧!实际处理时间为 $99OP左右)通过
对装载在实际机器人上的摄像机拍摄得到的道路图

象进行测试!基本上都可以得到良好的结果)图 (Q
图 R是一些典型的道路图象的检测结果)

+2,图象 +S,检测到的道路边界

图 ( 有大片阴影时的道路图象检测结果

+T,图象 +D,检测到的道路边界

图 U 有大片水迹时的道路图象检测结果
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!"#图象 !$#检测到的道路边界

图 % 中午时的道路图象检测结果

!"#图象 !$#检测到的道路边界

图 & 傍晚侧光光线偏红时的道路图象检测结果

从图 ’和图 (可以看到)用本文方法)即使检测
在强烈阴影和水迹下拍摄的道路)仍然可以得到比
较好的结果*从图 %和图 &可以看到)用本文算法检
测在强光下和偏光下拍摄的道路也仍然可以得到很

好的结果*

+ 展 望

未来的工作主要集中在对三维信息的利用)可
以通过运动序列图象的处理来恢复场景的三维信

息)这样对于道路的识别可以更加精确)也更容易和
其他传感器!如激光雷达和超声传感器#获得的图象
信息进行融合)最后得到的是道路可行区域)这样可
以更加方便局部路径规划*

参 考 文 献

, -."/0123.4/51)6"/78"091/$1/7)3":14;"<"=1>?@A*34B"/=

"C74<4D4C2=/8E8<FG3.1-6H <"E0"$)5"/7IJK1/L15784<MNO*

I<GIPPPPQ51/7M6O)RCFC27,SS,*

T 3C/:6 R)64/F1<7."01/UV)V/1D$"<;U>?@A*WI3XYR

E8284<2Z71D [4/"C74<4D4C20"<=E1.8L01<"E8F"784<M\O*IPPP

3/"<2*4<KR6I),S&&),]!̂#Ĝ_T‘ (̂,*
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