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复杂地形下的道路识别
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摘　要：在智能车辆的研究中，道路识别是保障车辆安全行驶的首要任务。针对结构化道路中的特殊情况，即
弯道和坡道的图像快速识别方法进行了研究，给车辆行驶的方向和速度控制提供了建议。并对更为复杂的道路

情况（以盘山公路为例）提出了基于逆透视映射模型的识别方法。最后，通过实验结果验证了方法的有效性。
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　引言

机器视觉技术是智能车辆环境感知系统中最为重要的组

成部分，也是发展最快的技术之一。道路检测作为其中最为重

要的研究课题，其为车辆提供道路相关信息，保障车辆在道路

区域安全行驶，避免脱离轨道造成事故［１］。

道路检测技术通常借助于道路的一些特征，如颜色［２，３］、

纹理［４］、边缘［５～７］等。而对于结构化道路的检测，最常用的方

法就是通过检测道路上的车道标线来识别道路。由于机构化

道路在设计时遵循一定的标准，因此研究人员提出了一些方法

用来辅助结构化车道的检测：

ａ）寻找感兴趣区域（ｒｅｇｉｏｎｓｏｆｉｎｔｅｒｅｓｔ），即特征可能存在
区域；然后在感兴趣区域内寻找道路特征点。这样既可以缩小

检测范围，提高计算效率，也可以提高检测的准确度，是道路检

测中普遍采用的一种方法，如俄亥俄州大学的 ＶｉｓｉｏｎｅｘＳｍａｒｔ
ｅｙｅＩ系统［８］。

ｂ）假设车道宽度一定，从而只检测近似平行的车道标线，
如意大利的 ＰＶＲ系统［９］，这种方法可以较好地消除阴影的

影响。

ｃ）建立道路模型。对道路形状进行假设，用多项式、回旋
曲线、三角形、梯形等对道路进行重建，如 Ｐａｒｍａ大学 ＭＯＢ
ＬＡＢ就采用了三角形道路模型［１０］，此外ＶａＭｏＲｓ［１１］、ＳＣＡＲＦ系
统［１２］，文献［１３～１６］也采用了这种方法。道路模型方法最大
的优势就是可以消除阴影和遮挡的情况。但是要建立一个实

用性强的道路模型很难。

ｄ）精确的摄像机定标加上道路的先验知识的假设，可以

简化图像像素到实际世界坐标系的转换，如ＡＲＧＯ［１７］。
尽管经过研究人员的多年努力，对车辆视觉导航问题提出

了上述众多的算法，但是由于交通场景的复杂性和对实时性的

特殊要求，车辆视觉导航方面的研究还面临很多挑战。目前的

研究主要存在以下两方面的问题：道路标线的提取和识别方法

鲁棒性不强；当前对道路检测的研究大多是基于道路平坦假设

的，没有考虑地势较复杂的情况，如上下坡等。

因此，本文针对后者开展了多种地形下的结构化道路识别

方法的研究，提出了一般结构化道路的快速识别方法，并给车

辆行驶速度和方向提出建议；针对相对复杂的特殊道路，提出

了基于ＩＰＭ的识别方法；通过实验验证了方法的有效性，并在
方法设计中考虑了实时性的要求。

在下文中，首先简单介绍了所采用的道路标线检测方法和

数学模型；然后分别针对直道、弯道、坡道提出了快速识别方

法，并对车辆行驶的速度和方向控制提出了参考建议；最后以

类似盘山公路为例，针对此类特殊的结构化道路（背景复杂，

且同时存在坡度和弯度），提出了基于ＩＰＭ的识别方法。
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　道路标线检测

本文选择ＹＵＶ空间中的亮度（即Ｙ）分量用于车道标线的
检测。图１为一常见交通场景及其在ＹＵＶ颜色空间的Ｙ分量
中所表现出来的特征。从图１中可以看出，（ａ）中亮度较高的
像素点在（ｂ）中值较大；相反，亮度较低的像素点对应的值较
小。图１（ａ）中的黄色和白色标线（见电子版）亮度均较高，可
以一起被分割出来，但同时也会分割出一些亮度较高的噪声。

我国的公路设计以直线、圆曲线和缓和曲线为主，因此本
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文将着重讨论直行和转弯车道的识别。直行的车道线呈现线

性特征，因此可以采用线性模型来描述：ｙ＝ｋｘ＋ｂ，其中ｋ为该
直线的斜率，ｂ为该直线在ｙ轴上的截距。由于 Ｈｏｕｇｈ变化对
车道检测具较强的鲁棒性，因此被普遍采用 ［１８］。线性模型经

过 Ｈｏｕｇｈ变换后得到车道线在极坐标下的表示形式 ρ＝
ｘｃｏｓθ＋ｙｓｉｎθ，其中ρ为从原点到直线的垂直距离，θ为直线与
ｘ轴的夹角。只需确定参数ρ和θ就可以确定这条直线。
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Ｈｏｕｇｈ变换同样可以用于检测曲线，如圆形、抛物线、椭圆
形。但由于曲线参数的增多，检测曲线的复杂度和计算量也大

大高于直线检测。所以考虑到算法的实时性要求，在弯路情

况，本文采用二次曲线对其进行描述：ｙ＝ａｘ２＋ｂｘ＋ｃ，只需确
定参数ａ、ｂ、ｃ，就可以确定用来描述车道标线的二次曲线。
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　道路快速识别方法
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　道路区域检测

本文对路面区域的粗略划分首先需要找到道路消失平面

即地平面分界线，然后定义分界线以下的区域为路面区域。路

面区域检测不仅可以避免道路周围复杂环境（如植被、建筑

物、交通指示牌等）给车道检测带来的影响（如图１中亮度值
较高的天空区域），还可以减少图像处理的计算量。

由于路面区域相对周围环境的亮度较高，因此，本文对亮

度分量采用投影法［１９］以提取路面分界线。图２中，对道路场
景（ａ）的亮度分量进行了水平投影，如（ｂ）所示。从水平投影
可以看出，图像下方对应于路面区域有一个波峰，因此投影图

中从下至上的第一个极小值（小于一定阈值）对应的水平位置

被认为是分界线所在处，如图２（ａ）中的横线所示。
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　直行及转弯道路的快速识别方法

本文采取了分段处理的方法，将路面区域在垂直方向按照

距离本车位置的远近分为近视野区域和远视野区域。近视野

区域为图像路面区域底部的３／４区域，远视野区域为路面区域
上部１／４区域。具体处理方法如下：

ａ）根据图像亮度的水平投影划分路面区域。
ｂ）对路面区域的车道线进行分割。
ｃ）从近视野区域的分割线段中５等分地选取特征点。
ｄ）对两组特征点分别用Ｈｏｕｇｈ变换进行识别。
ｅ）求车道线的交点坐标（ｘ１，ｙ１）。

ｆ）将远视野中的特征点与步骤ｃ）得到的识别结果进行比

较，当偏差的平方和Ｑ＝∑
ｎ

ｉ＝１
（ｙｉ－ｂ－ａｘｉ）

２大于一定阈值时，认

为直线方程已经不能够准确描述远视野道路，此时，采用二次

多项式拟合特征点，并至ｇ）；否则认为此公路为直行。
ｇ）若两车道的二次拟合曲线的交点位于 ｘ１左侧，认为是

左转车道；反之，认为是右转车道。

如图３所示，（ａ）为经过划分后的路面区域亮度分量，（ｂ）
为道路经过段处理后的结果。在二次拟合过程中本文采用了

最小二乘法。最小二乘法拟合是一种整体逼近的方法，以拟合

结果偏差的平方和最小为原则，从一系列已知离散点坐标得到

一个解析函数。
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　上下坡道路的快速识别方法

从图４中可以看出，坡道从三维空间映射到二维图像空间
的过程中不仅产生了形变，两车道线的交点与地平线的相对位

置也发生了变化。上坡车道的车道线相交于地平线上方；相

反，下坡车道的车道线相交于地平线下方。而平坦路面的车道

线将相交于地平线上。本文正是利用这一规律，用近视野所提

取的车道线的交点与地平线相比较，判断车道是否存在坡度。

具体描述如下：

ａ）根据图像亮度的水平投影划分路面区域；
ｂ）对路面近视野区域的车道线特征点进行 Ｈｏｕｇｈ变换

识别；

ｃ）求车道线的交点坐标（ｘ１，ｙ１）；
ｄ）若｜ｙ１－ｙ｜＜ｔｈｒｅｓｈ则认为此道路为平坦路面，ｙ１－ｙ＜

－ｔｈｒｅｓｈ为上坡，ｙ１－ｙ＞ｔｈｒｅｓｈ为下坡（实验中令ｔｈｒｅｓｈ＝５）。
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图５分别为下坡和上坡两种地形道路识别结果，验证了上
下坡判断方法的可行性。
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经过前面的讨论，对一般结构化道路的走向和坡道的识别

可以用图６的流程表示，并可以相应地给出驾驶建议。
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　基于
1(/

的复杂道路识别

有些特殊公路，如盘山公路虽然也是结构化道路，但由于

依山而建，只能尽可能地满足道路修建标准，如车道宽度一致

等。然而由于地形的影响，盘山公路普遍车道较窄，转弯半径

小，始终存在上下坡的情况，且由于道路深处山脉中，周围的植

被、岩石多，环境复杂，这就给道路识别带来了一定的困难。前

面介绍的判断上下坡的方法是建立在寻找道路区域的基础上

的，在这样特殊的路段，此前的道路区域划分方法已经不能够

准确地划分出道路区域。因此，本章将以盘山公路为例，对这

类特殊公路进行分析。

Ｍａｌｌｏｔ等人［２０］于 １９９１年提出了逆透视映射的方法（ｉｎ
ｖｅｒｓｅｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｍａｐｐｉｎｇ，ＩＰＭ），Ｂｅｒｔｏｚｚｉ等人在文献［２１］中详
细介绍了ＩＰＭ方法及其在车道线检测和障碍物检测中的应
用。由于ＩＰＭ方法经过精确地标定，其结果可以真实且准确
地重现交通场景，所以在此后的十几年中，ＩＰＭ方法被广泛地
应用于交通场景的分析和信息提取。

$


"

　图像逆透视映射

摄像机透视成像的原理就是将世界坐标系下的真实三维

场景转换到图像坐标系下的二维场景中。由于视角的存在，距

离摄像机越远的景物产生的畸变越大。逆透视映射（ＩＰＭ）方
法可以消除这种透视作用 ［２２，２３］，得到场景的俯视图（ｂｉｒｄ’ｓ
ｅｙｅｖｉｅｗ）。同时，保留了原图像的各种信息（颜色、亮度等）。
ＩＰＭ转换公式如下所示［２４］：

ｘ（ｒ）＝ｈ
１＋［１－２（ｒ－１）／（ｍ－１）］ｔａｎαｖｔａｎθ
ｔａｎθ－［１－２（ｒ－１）／（ｍ－１）］ｔａｎα{ }

ｖ
（１）

ｙ（ｒ，ｃ）＝ｈ
［１－２（ｃ－１）／（ｎ－１）］ｔａｎαｕ

ｓｉｎθ－［１－２（ｒ－１）／（ｍ－１）］ｔａｎαｖｃｏｓ{ }θ （２）

其中：

αｕ＝ａｒｃｔａｎ
ｎ－１

（ｍ－１）２＋（ｎ－１）槡
２
ｔａｎ[ ]α （３）

αｖ＝ａｒｃｔａｎ
ｍ－１

（ｍ－１）２＋（ｎ－１）槡
２
ｔａｎ[ ]α （４）

ｒ、ｃ分别为图像平面中像素点所在行和列；所拍摄图像的大小
为ｎ×ｍ；ｈ为摄像机架设高度；α为摄像机视角的１／２；θ为摄
像机安装的俯角。如图７所示。
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道路模型

ＩＰＭ是建立在道路平坦的基础上的，即如果道路是水平
的，则车道线经过 ＩＰＭ转换将变为若干条平行线。水平路面
的转弯经过ＩＰＭ转换后，变为几条曲率相同的曲线，且各车道

线间距相等（车道宽度相等），可以用一组二次曲线表示为

ｙ＝ａ（ｘ－ｄｉ）２＋ｂ（ｘ－ｄｉ）＋ｃ （５）

其中：ｄｉ为第ｉ条车道线在ｘ轴上的平移距离。车道线拟合后
得到的二次曲线是开口向下的，且左转车道线在二次曲线中轴

线ｘ＝－ｂ２ａ的右侧，而右转车道线在中轴线的左侧。根据这个

性质可以判断车道的走向。
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道路的上下坡不符合ＩＰＭ的假设条件，即须为水平路面，
所以在ＩＰＭ转换过程中存在形变。如图８所示，（ａ）为水平直
行道路，经ＩＰＭ转换后，车道线为平行直线；（ｂ）为上坡直行路
面，经转换后产生了形变，本应平行的车道线产生了夹角，且距

离越远的路面越宽，路面呈现倒梯形；（ｃ）为下坡直行道路，距
离越远路面越窄，路面呈现正梯形。因此，对盘山路段进行识

别时正是凭借这一特征判断道路的上、下坡。
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　盘山公路的识别

尽管ＩＰＭ可以准确地还原三维场景，精确地测量道路的
各种参数，但是其转换是对每个像素进行的，也就是要保留每

个像素点的所有信息。与此同时，对于转换过程中的缺失区域

还要用区域均值进行填充，可见这种运算是复杂而且费时的。

因此，本文在ＩＰＭ处理之前，首先对道路原图像进行了基于亮
度的分割处理，提取出高亮度的道路标线区域；然后从标线区

域选取特征点，并对其进行 ＩＰＭ转换；最后用二次曲线拟合
ＩＰＭ转换后的特征点，形成简单的道路 ＩＰＭ模型，以便进行分
析。由于山路情况下前方路面的可见范围有限，且地形较复

杂，车辆的行驶速度一般较慢。因此在判断车道走向的实验

中，只分析前方 ２５～３０ｍ的道路情况，该区域即为感兴趣
区域。

图９为一平坦左转山路的处理结果图，（ａ）为感兴趣区域
的ＩＰＭ变换结果；（ｂ）为根据ＩＰＭ转换后的特征点拟合得到的
简易道路边界线。在转换的同时也可以得到道路宽度和前方

距离等信息。

图１０列举了可能出现的路况情况。从图中可以看到，右
转车道线都分布在所在抛物线对称轴的左侧，而左转车道线均

分布在对称轴的右侧。同时可以看到平坦路面经过 ＩＰＭ变换
后道路等宽；下坡地形经过变换后，远处的路面宽度比近处窄；

上坡情况正好相反，远处的路面宽度比近处宽。
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图１１为两帧盘山道路图，从简易道路车道线曲线可以看
出上述方法是可行的。
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　结束语

本文针对弯道、坡道和情况较为复杂的盘山公路的识别进

行了讨论。针对简单道路，本文首先通过寻找地平线对路面区

域进行了划分，并通过分段拟合识别了弯道。然后将道路消失

点和水平线相比较，实现了坡道的识别。由于盘山道路的复杂

性，本文引入了ＩＰＭ方法，通过对道路标线特征点的处理，大
大简化了该算法，提高了处理速度，且实现了弯道和坡道的同

时识别。最后通过实验验证了方法的有效性。
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