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基于视觉动态模型的道路检测算法研究 

石 磊 金 忠 杨静宇 王 煜。 

(南京理工大学计算机科学与技术学院 南京210094) (泰达有线电视网络有限公司 天津 300457)。 

摘 要 道路的检测与识别是 自主导航车辆视觉感知研究的重要问题之一。在阴影、光照不均匀、边缘信息模糊等情 

况下，道路的识别与环境的理解变得尤为困难。为了提高道路识别中抗干扰和鲁棒性能力，提出了一种基于视觉动态 

模型的道路检测算法。该算法利用计算机视觉方法对摄像机观测系统进行建模，引入 了直线变形模型描述道路环境 

的几何结构。基于道路图像的连续性建立对车辆运动状态的动态预测模型，并利用粒子滤波算法对状态模型参数进 

行预测，以达到对道路边缘的跟踪。同时，引入了似然概率作为评价道路图像与结构模型的匹配程度。通过对大量实 

际路面的检测 ，证 明了该方法的有效性和 实用性 。 
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Robust Road Detection Based on Vision Dynamic Modeling 
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Abstract Road detection and identification are one of the essential problems for vision understanding in autonomous ve— 

hicle systems．However，it becomes relatively harder with the surrounding conditions such as shadows，asymmetric illu— 

ruination，and blurry edge information．To enhance the robustness and interference immunity，a Vision Dynamic Mode- 

ling based road detection algorithm was proposed．This method structures camera observation systems on computer vi— 

sion，and introduces deformable line model for road geometry description．Based on continuity a dynamic model for the 

vehicle motion was constructed，which incorporates Particle Filtering into road tracking by parameters estimation and 

prediction．Besides，likelihood probability combined with road model was utilized to evaluate the fitness with sampled 

images．Experiments with road images from CMU lab and our system proved the effectiveness and applicability of this 

algorithm． 

Keywords Autonomous vehicle systems，Deformable line model，Dynamic modeling，Particle filtering，Likelihood proba— 

bility 

1 引言 

视觉理解系统是 自主导航车辆的重要信息来源，其中对 

于道路环境状况的检测与描述在研究中具有相当重要的意 

义。通过采集车辆前方的道路图像，完成道路边缘或行道线 

几何结构的检测，是估计自主车运动状态(位置、运动方向等) 

的重要手段。然而，随着道路环境不确定性 的增加(树木、杂 

草、光照、阴影等难以预测的干扰)，处理问题的难度也变得越 

来越大。 

道路环境按照特征可以大致划分为结构化环境与非结构 

化环境。文献[1—5]大多描述基于边缘或行道线的道路检测 

算法，它们用不同的几何模型模拟边缘特征结构。大多数的 

边缘检测算法利用较为简单的边缘模型，这些算法很大程度 

上依赖于较强特征的道路边缘，对于存在模糊的边缘情况适 

应性不强。 

文献[6一lO]主要针对非结构化道路环境，其算法包括基 

于色彩的聚类算法 ’ 、分水岭变换算法 j以及基于纹理区 

域特征的算法 ' 等。但是这些算法仍然存在着一些不足： 

路面阴影导致 目标不一致、道路形态不一等。在边缘特征不 

强的情况下效果不好仍然是一主要问题。 

为了解决上述存在的问题 ，本文利用运动连续性提出了 
一 种新的方法。首先，假设道路边缘相互平行，引入了直线变 

形模型来近似道路几何结构。然后 ，把道路检测问题等价为 

一 个基于先验知识的最大后验概率问题。再次，利用摄像机 

观测模型建立车辆的状态与图像平面的模型参数之间的关 

系。同时在主动导航车辆运动环境的基础上，建立关于运动 

状态的动态模型。处理过程中，根据后验概率密度函数的非 

凹性，使用粒子群优化算法对采集到的第一帧图像的模型参 

到稿 日期：2009—02—20 返修日期：2009 05—09 本文受国家自然科学基金(No．60705020，No．60873151)资助。 

石 磊(1982一)，男，博士研究生，主要研究方向为模式识别与人工智能、图像处理等，E-mail：flyingsea一1113@163．corni金 忠(1961一)，男，博 

士生导师，主要研究方向为模式识别与人工智能、图像处理等；杨静字(1941～)，男，博士生导师，主要研究方向为模式识别与人工智能、图像处 

理等；王 煜(1982--)，男，工程师，主要研究方向为信号与信息处理。 

· 290 · 



数进行估计，并将其结果作为后续动态模型初始化条件。利 

用其非线性滤波、非高斯等优点，使用粒子滤波方法来达到对 

连续图像序列中道路形状以及车辆的状态进行回归估计的 目 

的。本方法能够有效地处理道路边缘特征信息不强、行道线 

有较多不连续性等状况。 

2 道路的建模 

2．1 直线变形模型的似然函数 

假设道路两边缘直线方程为 

fDl—zco 1+ysin&，l02~XCOS02+ysin02 (1) 

那么直线变形模型可以描述参数为 一[10 ，』。2， ， ] ，从而 

道路检测问题可以转化为变形直线模板参数的问题 。这里利 

用似然函数 L(z{ )来评价变形直线模板与道路 图像的匹配 

程度。对于大多数道路场景，一般不太容易找到对于判断边 

缘特征合适的阈值。为了防止边缘或者行道线特征信息的丢 

失，使用了低阈值的 Sobel算子对原始图像进行处理，得到了 

关于梯度信息的灰度幅度值图像 (“， )与表示垂直和水平 

方向梯度幅度比率的灰度方向图 (U， )。基于以上对道路 

图像直线变形模型的建模以及道路的边缘信息，定义直线模 

板与变形道路图像的匹配程度似然函数为 

L(zl )一E ( (“， )g( (U， ))sin9+ (“，u)g(dR 

(“，口))sin~ ) (2) 

其中，d (“， )，dR(“， )分别为图像内点(“， )到左右两条直 

线模型的距离；吼， 分别是边缘梯度图像方向与两条直线 

模型之间的夹角；g(dL， ( ， ))是一个与距离相关、反映像素 

空间匹配程度的权重函数，定义如下。 

， 、 、 
f￡／(e+dc，R(“， )) O≤ dL，R(“， )≤R 

g(dL，R(“， ))一{ ， 

(3) 

其中，￡与环境有关 ，R表示影响最大的半径范围。函数在[0， 

明 范围内单调递减，且在这个范围内有贡献 (dL， (“， ))≠ 

0。本文取 REIs，9]。 

该似然函数不仅反映了梯度幅值对相似性判断的影响， 

还刻画了边缘信息像素在梯度方向上离边缘模型法线方向越 

近，似然函数值就越大，从而似然函数就越大，道路图像与边 

缘几何模型匹配也就越好。 

2．2 后 验最 大概 率估计 

道路模型用四维向量 表示( 一[』D ，102， ，02] )，先验 

概率密度函数反映的是对道路图像模型边缘的特征约束，这 

里用 P( )表示。P(zl )用来表示在给定的参数模型下观察 

到的图像概率(其中 表示道路图像)，即 L(zf )。这样，最 

大后验概率估计描述为 

一argmaxP(K J ) (4) 
6R4 

运用 bayes公式可以得到 

一argI11ax (5) —  

其中，P(z)为常数。在大多数道路场景 中，道路一般的宽度 

在一定的范围内，不会太宽或者太窄，因此得到先验概率为 

P( )。Cexp(一 ．(ctg01-- ct
，

g0z--po ) (6) 

从而可以得到 

一 舯 a 。 p(一 盟  )× ∑ (Ⅱ ( 
， ) 

∈R4 GO (⋯ ) 

g( I( ， ))sin~+ ( ， )g(d2( ， ))sin ) (7) 

在实验过程中，有许多方法可以用来寻找后验概率全局 

最大值。这里使用粒子群优化算法搜索的结果为最优匹配 

值。该方法对 目标 函数 的要求较低，容易实现，稳定性较 

好[11,12]。 

3 摄像机观测环境建模 

在道路检测和跟踪中，道路结构的建模显得相当重要。 

为了通过计算机视觉的方法从二维的信息中获得三维信息， 

需要建立一些基于行道线或者边缘结构的假设。如图 1所 

示，na ，bb 是相互平行的行道线或者道路边缘直线，OXYZ为 

世界坐标系，其中OZ平行于aa ，bb ，CC 。0X y Z 为摄像 

机坐标系，其 OZ 的方向为摄像机光轴的方向。 为光轴与 

平面 0yZ之间的夹角，0为光轴与OXZ之间的夹角，h为光 

心。离地面的距离。d ，dz分别为 0的垂直投影点C到两行 

道线或者边缘的距离。 

基于这样的模型，考虑道路边缘直线 aa 上的点 ( ， 

h，Za)，经过坐标转换后有 

0

-- si · 

COSo  

· 

] ㈣ I I 

利用上面的式子，可以计算 

z 一 }一 d l CO S(o-- z~ sin zo (12)  ̂z si + co sincD十 c0s 。鼬 ⋯ 

y一  一 一
boos0--dl sin0sina,--Za sin0coseo (13) 

z hsinO+dcosOsinoo+ co co 

对于式(12)，式(13)，可以消去 得到关于 z，Y的方程为 

z — z 。一
a~cosO(

，

y--yo) 
． (14) 

其中，-zo一--tarko／cos0，Yo一一tan0， 1= l COSoo+htarkotanO+ 

假设图像平面中，像素坐标系为 OUV，像素坐标(“， )和 

图像坐标(z， )之间的转换关系为 

一  闰 ， 
， ，蛳， 为摄像机的内部参数。这里使用了 4参数 

模型，结合式(14)可以得到 



“一 一 (u— ) (16) 
nj 

其中，mo一蛳+Xo，no一 十 。 

比较式(16)和式(1)，可以得到 

O1~arctg (no 一 inO 

同理， ， 可以通过在直线 上的点 户 (d2，h，Zb)得到 

相应的方程表达式。 

4 车辆运动动态模型 

尽管可以通过第 2节中的方法对道路模型的参数、车辆 

自身的状态进行估计，但为了更多地减少干扰边缘点，本算法 

引入了基于车辆运动的动态模型的道路边缘跟踪算法。道路 

跟踪算法需要通过一系列的观测对实时变化系统的状态进行 

估计。由于没有太多的其他传感器数据，这里使用了较为简 

单的模型。假设 t时刻系统的状态为j (f)一[ (f)，d。(￡)， 

( )] 。如图 2所示，d ，dz为光心垂直投影点到左右两道路 

边缘的距离， 为车辆运动的方向(假设光轴的方向与车辆运 

动的方向一致)，沿 O 顺时针方向为正。因此 ，在时间间隔 

为 的情况下，车辆沿着车道前进， ≤1(sinw~co)。系统的 

状态方程为 

(f)一 Ty(t)+ “(￡一 1) (18) 

厂1 O 一 (f一1)△门 

其中，T—l 0 1 v(t--1)At l (19) L0 
o 1 J 

“(￡一1)为一个随机向量，反映系统更新的不确定性；T为系 

统的转移矩阵，反映车辆系统的动态行为。 

图2 车辆动态模型 

对于一个给定的假设状态，可以通过计算得到道路直线 

变形模版参数[fDt，102，0 ，02] ，因此，也可以通过式(2)得到状 

态的似然概率。利用第一帧道路图像的检测结果(第 2．2 

节)，对道路跟踪算法进行初始化。本文使用粒子滤波算法作 

为其参数估计方法。 

粒子滤波最早是在跟踪 目标的研究中提出来的l1 。假 

设 ( )， (f)一{2(1)， (2)，⋯， (￡)}分别表示 t时刻被跟踪 

目标的状态和观测。粒子滤波器常用于回归地估计非线性、 

非高斯的模型，以满足大多数情形的要求。主要思想是利用 

粒子集{Y (￡)，ZU (f)} N 表示随机状态的后验概率，其中 Y 

(￡)是 t时刻的一个假设状态值， (￡)是其对应的权值，满足 

∑叫 (￡)一1。粒子集通过系统动态模型来更新状态，通过观 

测来更新粒子的权值，具体参看文献[-13—15；。 

将粒子滤波方法的处理步骤归纳如下。 

Step 1 针对第一帧道路图像，应用第 2节 中介绍的方 

法来检测道路结构参数。粒子滤波器的初始状态值为车道检 

测结果的正态分布。这里还引入了一小部分来 自缺省道路状 

态的粒子，保证在跟踪失败的情况下能够较好地恢复。 
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Step 2 利用式(18)对粒子状态进行更新。 

Step 3 利用式(2)提出的似然估计来对粒子的权值进行 

更新。这里采用了重采样的方法，采样后粒子的权值为 l／～， 

因此粒子权值更新方程可以简化为：7-0 (f)。C叫 (￡一1)户(zl 

(￡))。 

5 实验以及结果分析 

本文介绍的基于视觉动态的道路检测算法被用于 CMU 

实验室提供的道路环境图像和本实验室驾驶车上自采集的道 

路图像上。部分实验结果如图 3一图 6所示。图 3为有较强 

阴影干扰的道路环境，虽然某些检测结果有一定的偏差，但这 

种误差仍然在可控范围之内，保持了较好的拟合结果。图 4 

和图 5为车道线或者边缘不连续环境，图6为实验系统 自采 

集的半结构化和非结构化道路图像。实验过程中，对于粒子 

滤波跟踪车道算法，选择粒子数 N一120，缺省道路状态粒子 

数为 3O，以达到较好的稳定的效果。实验证明本文方法在各 

种场景下道路检测效果都比较好，对于有强阴影干扰和行道 

线或者边缘不连续的情况也有较好的适应性。 

图3 有较强阴影干扰的道路图像环境 

缘不连续环境(CMU) 

图 5 车道线或者边缘不连续环境(自采集) 

■■一 



 

图6 普通道路实验环境 

结束语 主动导航车辆中利用视觉系统算法理解车辆的 

环境非常重要。为了在图像中更精确地检测因为较多光照阴 

影、边缘信息模糊等因素造成影响的道路边缘，本文提出了一 

种新的方法。该方法以直线变形模型为基础，在先验知识的 

辅助下定义后验概率分布描述道路特征结构，利用粒子群优 

化算法搜索与图像匹配的最优模板。同时利用车辆运动的动 

态模型和粒子滤波算法，综合预测信息，达到了对道路边缘检 

测较为准确的估计。实验证明，本文算法实现了较为准确的 

道路边缘或者行道线的检测，能够有效地减少噪声因素的影 

响，具有较好的实用性。 
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