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提  要 

如何给智能辅助驾驶车辆提供准确的外界环境信息，使其决策控制建

立在实时准确的道路环境信息之上是智能辅助驾驶车辆研究的关键问题。 

本文对车辆可行区域的感知环节进行了研究，通过分析摄像头采集的

道路图像，提出了道路边缘曲线点生长搜索算法，并对其进行了聚类直线

拟合，同时对摄像机建立了镜头畸变模型并确定其内部参数，运用道路平

坦假设将图像平面内的车辆可行区域转换到车体坐标系下，从而为智能辅

助驾驶车辆提供最基本的外界环境信息。最后将可行区域感知系统在实验

车上进行集成实现，并进行了相应的道路实验，取得了良好的道路感知效

果。该论文的研究对于智能辅助驾驶车辆的视觉系统研究提供了一条可行

的研究途径。 
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第一章 绪论 

§1.1课题的提出 

随着城市化的发展和汽车的普及，交通运输问题日益严重。近年来，

车辆增长的速度也已远远高于道路和其他交通设施的增长速度，交通事故

频繁、人员伤亡于日增多及财产损失巨大这都要求车辆必须具有良好的主

动安全性，随之智能车辆（Intelligent Vehicle）的概念应运而生。作为

汽车主动安全方面最新的发展方向，因其在公路交通运输中广阔的应用前

景而受到世界各发达国家的普遍关注。车辆的智能自动驾驶不仅可以大大

减少交通事故，提高汽车的主动安全性，还可降低车辆的燃料消耗，减少

排气污染，提高公路的运输效率，同时，也减轻了驾驶员的负担，提高了

乘坐的舒适性。 
视觉感知系统作为智能车辆最基本的外界信息感知环节有着举足轻

重的作用，智能车辆的决策控制也主要建立在视觉系统之上，因此，智能

车辆也对其有着近乎苛刻的要求。 

一.智能车辆对视觉系统的要求 

智能车辆是一个集环境感知、规划决策、自动驾驶等多种功能于一体

的综合系统。它的自动驾驶就是指完全脱离驾驶员的操作，依靠汽车控制

系统驾驶汽车，自动分析和处理汽车运行过程中遇到的各种情况，并根据

GPS信息和系统自动获取的道路等信息，实现从一个地点向另一个地点的移

动。简单的说，就是车辆本身具有“头脑”,能够运用它的“眼睛”对外界
环境进行辨识，然后自我决策运行轨迹并控制车辆的行驶。 

视觉系统就充当着“眼睛”的角色，智能车辆要求其必须具备实时性、

鲁棒性、实用性这三方面技术特点：实时性是指视觉系统的数据处理必须

与车辆的高速行驶同步进行;鲁棒性是指智能车辆对不同的道路环境，如

高速公路、市区标准公路、普通公路等，复杂的路面环境，如路面及车道

线的宽度、颜色、纹理、动态随机障碍与车流等，以及变化的气候条件，
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如日照及景物阴影、黄昏与夜晚、阴天与雨雪等均具有良好的适应；实用

性是指要求智能车辆在体积与成本等方面能够为普通汽车用户所接受
[14]
。 

二.视觉系统研究的意义 

完善的视觉系统在车辆的自动驾驶以及辅助驾驶中所扮演的角色正

如人的眼睛与人一样，它从图像中检测出道路信息和障碍物信息即道路的

形状与车辆的相对关系。根据这些信息，车辆会发出车线偏离警告，以及

前方障碍物警告，进一步运用控制系统的决策来改变车辆的行驶行为。 

可行区域 
车道跑偏报警障碍物检测

图 1－1 车辆辅助驾驶报警系统 

障碍物检测

  

智能车辆本身作为一个大的系统包含着许多子系统：认知模块、决

策模块和控制模块。认知模块，实际上是指驾驶员的“感觉器官”，是用

以获取外界环境信息，并通过一定的处理从这一系列信息中提炼出驾驶员

驾驶所需的内容。而决策模块好比驾驶员的“大脑”，是以认知模块提供

的道路状况、车辆姿态、位置等信息为基础，对汽车安全、高效行驶所应

采取的运行状态进行分析，决策出汽车运动状态应发生的改变。控制模块

是驾驶员的“肌肉”，控制系统对汽车的实际操作，包括踏油门，转方向

盘等，都是通过驾驶员“肌肉”运动，以实现决策模块所决策的汽车运动

状态的改变。视觉系统作为认知模块的主要部分，它的丰富与完善会使“大

脑”做出准确而又明智的选择，使“肌肉”达到和谐与轻松的境界。 
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§1.2课题研究的历史与现状 

智能车辆不仅具有广阔的应用前景，而且被认为交通工具发展历史的

必然趋势，吸引着越来越多的研究机构和汽车厂商的兴趣。智能车辆的研

究涉及到计算机测量与控制、计算机视觉、传感器数据融合、车辆工程等

诸多领域，可以说，智能车辆的研究是计算机视觉与计算机控制研究在车

辆工程上的综合，下面以整车系统以及视觉系统的性能为线索，介绍智能

车辆研究现状。 

一. 非基于视觉的智能车辆研究 

在智能车辆研究早期，最初计划采用地下埋电缆的方式，通过电磁

感应进行导航，此种方法不能提供车辆需要的方位信息及障碍物信息，在

80 年代美国的 PATH 计划、欧洲的 PROMETHEUS 计划、日本的 ASV 计划中

提出在道路中间铺设磁块的方式来进行导航，但此种方案的造价过于高

昂，据美国资料报道，为采用此种导航方案所铺设的公路大约是 10K$/m。  

二．基于视觉的智能车辆的发展历程 

  基于视觉的智能车辆是在汽车上安装摄像镜头，利用计算机视觉技

术，模仿人眼视觉机理，通过处理摄像镜头捕捉的图像，获得引导信息，

与以上引导技术相比，视觉引导有许多优势，它不必在道路上增加设施，

能适合来往车辆、行人、临时设施等不可预先建模确定的随机障碍物，与

GPS电子引导技术相结合，可以满足智能车辆全天候的绝大部分需求。90

年代以来，视觉引导技术与 DGPS 技术的发展，大大加速了智能车辆的研

究。 

在欧洲，早在 1987 年奔驰公司和德国国防军大学联合研制 VAMORS 系

列自动驾驶汽车就已创下了道路标志线跟踪的最高时速—97 公里。在随后

几年不断创造新的时速记录并且具备了超车换道功能和对多种气象条件的

适应能力，其核心是运行于 BVV 上的视觉导航系统。研制的 VaMoRs- P 系
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统也已在高速公路和普通标准公路上进行了大量实验，实验内容包括跟踪

车道线，躲避障碍，以及自动超车等。利用自适应控制进行纵向及横向自

主方式行为实验，该系统 1995 年公布的最高时速可达 1 3 0 km/ h.据说  

1996 年已提高到 1 60 km/ h 。法国帕斯卡大学自动化与电子材料科学实

验室与法国 D. R. A. S 雪铁龙 (Citroen)技术中心合作研制 Peugeot 系

统，其视觉系统使用单摄像机实时检测并跟踪道路白线，采用高斯滤波和

平均值计算确定灰度标准方差，利用梯度计算确定车道线的右 (或左)边

缘，同时选择多项式函数建立轨迹模型，利用时空光滑方法降低噪声和提

高鲁棒性。当车体前方或驾驶参数出现非正常状况时，系统以语音信号的

方式向驾驶员发出警告性提示，以避免或降低因驾驶员疏忽所引发的行车

事故，提高车辆在道路行驶中的安全性，可见该系统完成的是相对简单的

安全警告与辅助导航功能。意大利帕尔马大学研制的 ARGO样车，其核心是

GOLD 视觉导航系统，它基于道路平坦假设，采用单摄像机重投影完成平行

的道路标志线检测，双摄像机重投影完成车辆检测功能，根据 GOLD视觉系

统，ARGO 实验车能够自动控制方向，实现道路跟踪，此外还能够实现人触

发的换道操作。 

在美国，卡内基米伦大学（CMU）与多家汽车公司研制 Navlab系列车，

1995 年建立了智能实验车 Navlab—5，运动跑车。CMU 与 Assist Ware 技

术公司合作在 Navlab—5 上开发了 PANS 便携式高级导航支撑平台，以及

快速自适应车体定位处理器—— RALPH视觉系统。 

Navlab—5 实验车的功能：1* 车道保持——运用道路平坦假设，检测

和追踪道路标记，控制车辆横向位置；2* 障碍物检测——利用激光雷达测

量距离信息；3* 油门和刹车——由驾驶员控制。 

装备：1* 一台便携式计算机，一台分辨率为 1 0 2 4× 768的液晶显

示器 2*一台 Sony CCD彩色摄像机 3* 差分 GPS系统一套 4* 具有数字输

出的光纤阻尼陀螺仪。 

图像处理和道路识别策略：采用视觉窗口技术，仅处理感兴趣区域的

局部信息， RALPH 系统选取一个随车速变化的梯形窗口，该梯形窗口中每

一行所对应的实际水平宽度约 7m左右，大约为典型车道宽度的两倍，然后

对梯形窗口的内容进行几何变换，建立一个 3 0× 3 2 象素的低分辨率图

像，满足实时性要求。道路检测使用道路平坦假设和平行于道路的特征如

车道线、道路边界等识别道路。 
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Navlab 5 自主驾驶的平均速度为 88. 5km / h，还首次进行了横穿美

国大陆的长途自主驾驶实验，距离长达 4586km。统计结果表明，自主驾驶

的行程 4496km 竟占总行程的 98. 1 %。在 1997 年研制了 Navlab—8，小

型商务车，能够进行方向速度控制，依然是 RALPH视觉系统。 

在日本，也成立类似专门机构，每年展示智能车辆取得的新成就，并

在高级安全车辆上安装了这些成果，提供车道跑偏警告，车距保持及障碍

检测功能。 

在中国，国防科技大学由常文森、贺汉根教授领导研制了 CITAVT—

Ⅲ自动驾驶汽车，是小型厢式客车，进行方向、速度控制，完成校园环境

的低速无人驾驶试验，其特色是视觉系统采用 A110DSP 自行开发的图像

处理系统。2001 年研制的 CITAVT—Ⅳ完成了高速公路上与其他普通车辆

一起行驶的试验，效果较好，实现最高时速 75.6 公里。清华大学研制

THMR-V试验车，是小

型商务车，能够进行

方向、速度控制，完

成高速公路场景录

象仿真。吉林大学王

荣本教授研制 JUT系

列实验车是根据铺

在道路上的白条进

行跟踪，速度较慢，

主要用于柔性加工

中的货物运输。 

右图为一智能

车辆的外围获取信

息设备简图。 

  

图 1-2  德国大众公司的智能车辆系统 

（上:车辆原型 下:系统布置） 

（ 1. 雷达  2～ 4. 激光扫描器  5.视觉系统摄像机

6.DGPS/INS 7.驾驶机器人 8.计算机及电源系统） 
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三．视觉研究的历史与现状 

人类通过视觉识别文字图片和周围的环境，从信息处理的角度来搞

清楚视觉形成的机理，研究其计算理论与算法，以使计算机实现人的视觉

识别能力，是人类在基础研究与应用中面临的最重大的挑战之一。如果机

器不能自动感知与识别周围环境，机器智能也就无从谈起，因此，用计算

机实现模式的自动识别是开发智能机器的一个最关键的突破口。人们通过

眼睛与大脑来获取、处理与理解视觉信息的，外界环境的物体在可见光的

照射下在人眼的视网膜上形成二维图像，这是图像的形成过程即成像过

程。视觉过程作为成像过程的逆过程，其目的是要从带噪声、畸变的二维

图像中恢复三维场景的有关信息，如形状、位置、运动等物理特性（对本

课题而言是恢复有关道路形状、位置的信息）。 

计算机视觉的历史不长，至今也就是三十几年，它是伴随着计算机科

学与技术产生和发展起来的，大致可以分为两个阶段，早期（1965-1976）

与近期（1976--）。 

早期的计算机视觉研究集中在积木世界（block world）或线条图

（line drawings）范围，这通常是指那些以平面为表面的多面体的世界。

那时的计算机视觉系统都是自底向上结构的，直接取决于低层次视觉的处

理，因而研究工作集中在线条和边界的抽取和区域划分上。当时出现了大

量的算法，如 Roberts operator, Sobel operator, Huckel's edge 

parameter model, Yakimovsky and Feldman's region growing, 

Robertson's region splitting.等。积木世界的研究反映了视觉早期研

究中的一些特点，即从简化的世界出发进行研究，这些工作对视觉研究的

发展起到了促进作用，但对于稍微复杂的景物便难以奏效。 

近期的计算机视觉研究开始于 20 世纪 70 年代中期，Marr 的视觉计

算理论立足于计算机科学，是迄今为止最系统化的视觉理论，Marr 的理

论的出现使得 80 年代的计算机视觉的研究与以前相比有显著不同。主要

表 现在研究内容和方向集中在与人类视觉系统中的感知独立模块相对应
的课题上，也就是根 据影调、运动、立体、 轮廓、纹理等线索恢复物体
表面的形状。这些研究极大地深化了计算机视觉的研究。Marr 认为视觉

系统的研究应分为三个层次：即计算理论层次，表达与算法层次和硬件实

现层次： 
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1、计算理论层次指的是视觉系统基本的输入、输出关系，输入为二维图

像，输出是则由二维图像重建出来的三维物体的位置和形状。 

2、对于表达和算法层次则是指系统内各个模块的输入、输出和内部的信

息表达，以及实现计算理论所规定的算法。 

3、硬件实现层次是如何用硬件实现以上算法的问题。 

计算机视觉作为一门新兴的学科，众多学者都在努力完善视觉理论，

提出并改进各种算法如光流方法、能量 Snake模型方法、状态估计器等等

以使得该学科更加经济实用。 

§1.3本文的研究目标及主要研究工作 

课题将使用环境限定为具有良好标志的结构化高速公路上或者是规

范化道路结构的普通公路上，主要完成道路标志线跟踪，给车道跑偏报警

提供依据，本体车辆定位等功能。相应的研究把精力集中在简单结构化环

境中的辅助驾驶上，目标是提高汽车驾驶的安全性，尽管该课题定位有很

大的局限性，但是，若它成功实现将会部分解决汽车驾驶中最为常见也最

易出危险的操作问题。 

 

                             

 

课题研究的目的是：建立可行区域感知系统，实现车辆在行驶过程

中对道路边缘、标志线的自动检测与识别，确定车辆与道路的相对位置

关系，实时的给出车辆行驶的可行区域，为整个智能辅助驾驶系统提供

道路  
场景  
信息  

环境  
参量  

决策得到

的路线或

速度  

实际输

入的控

制信号

车辆实

际状态  

 

道
路
、
运
动
和 

交
通
感
知
模
块 

控
制
模
块 

决
策
模
块 

车
辆
模
型 

驾驶员模型  汽车模型  本课题的位置  

图 1－3 
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外界环境信息输入。 

这里所指的可行区域是指当车辆行驶在道路上时，由道路的宽度、

方向、曲率以及其他车辆位置和交通法规所决定的能够行驶的区域。也

就是本课题所重点研究的内容。（如图 1－5中黑色折线所围成的闭区域

即为图像平面可行区域） 

如图 1－4所示，

实际道路或为直线

或圆形弯道或纯过

渡弯道，当车辆在行

驶时，根据驾驶员预

瞄距离，我们仅就车

辆前方至百米左右

的区域感兴趣，在感

兴趣的区域区间段

内可以认为道路是

由直线组成的（ 21 , rr
和 21 , ll ）而就整条道
路看则分成了一系列线段组成的，障碍物所在的区域现在不予考虑，也

就是在课题建立的大的可行区域之中去除障碍物所在区域。 

 

本课题研究的主要工作：  

1* 图像捕捉与前期

处理： 

首先选择图像采集设

备，对设备的原理、性能有

大致的了解。采用 CCD 面

阵摄象头，获取道路图像，

通过采集卡进行 A/D转换，

将图像数据送入计算机后，

由于采集的图像含有噪声

需要对图像进行去除噪声  
 
图 1－5 真实道路图像中可行区域 

 

道路左边界轮廓线 

X

Y

1l

2l

3l

4l

1r

2r

3r

4r

oψ
O

道路右边界轮廓线 

ooo xxx &&&,,
ooo yyy &&&,,

中心虚线 

中心双实线 

障碍物 

o
xy

 

图 1-4 道路信息的简化处理示意图  
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处理，之后根据要求再进行可行区域轮廓增强等处理，目的是获得比

较理想的可行区域轮廓图像。要选择设计检测模板，进一步优化图像

前期处理结果，使得后续处理建立在较为准确的基础之上。 

2*道路边缘提取过程： 

车辆在道路上行驶时，道路边缘位置时刻在变，边缘提取易受光

线、车体振动等干扰，使得搜索结果不可靠。我们提出了点搜索算法

提取道路边缘，运用聚类直线拟合减少噪声影响。在车辆在行驶过程

中，采集的序列图像道路边缘是连续渐进变化的，不会发生突变，根

据此特点限定了搜索道路边缘的范围，保证可行区域矢量点的提取的

准确及可靠性。 

3* 车体坐标系下摄像机标定： 

在车体坐标系下，摄像机参数可以分为两类，外部的六自由度参

数和内部参数，外部参数是指摄像机坐标系与选定的车体坐标系之间

的空间位置关系，而内部参数则是由摄像机系统采用的 CCD 面阵和光

学系统的固有特性所决定成像关系。由于摄像机参数众多，且是时变

的，我们建立了合适的摄像机模型，对各参数进行合理的假设以及取

舍，确定标定方法，得到摄像机的参数。 

4* 车体坐标系下可行区域的建立： 

摄像机的参数确定后，就成为二维图像向三维世界坐标转换的桥

梁。将图像处理得到的二维可行区域边缘矢量转化为车体坐标系中的

结构参数，得到车辆在空间道路中的实际位置，同时也建立了车辆的

可行区域。通过硬件以及编写算法使此感知系统能够真正的在车辆上

得以实现，实时的运转起来。 
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第二章 可行区域感知系统的整体设计 

§2.1 智能车辆的整体结构分析 

智能车辆集多种传感器数据融合、视觉信息处理、导航、避障等功能于

一体，为完成如此复杂、如此众多的功能，历史上曾有几种体系结构，如水

平型结构、垂直型结构和综合型结构。下图为一 典型的智能车辆的体系结构。 

如下图 2－2，管欣教授提出的驾驶员操纵行为模型结构框图，

框图详细描述了驾驶员的行为特性，将其分为三大部分：道路、

运动和交通感知环节、预瞄决策环节和控制校正环节。该模型从

总体上对汽车动态模拟国家重点实验室研究的智能辅助驾驶车辆

各功能模块进行了界定，对于该课题的总体设计产生很大的指导

作用。  

§2.2 本课题感知系统的体系结构 

在可行区域感知系统中，采用 CCD面阵摄像头来获取汽车行驶前方可行

区域的图像(如下图)，摄像机安装在车辆的顶部，或者安装在车辆驾驶室内

的上部。为获取汽车在道路上的位置以及道路本身的情况，在此对应用条件

 
视觉系统 激光扫描器 激光测距雷达 …….. DGPS/INS 控制中心 

驾驶机器人 

电子副驾驶 车辆导航&控

制 

车辆诊断系统

数据采集&记

录 

CAN 

传感器数据 

车辆动作命令 

CAN 

图 2.1 典型的智能车辆体系结构
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做一些必要的假设以简化系统及处理的难度。 

 

驾驶员操纵行为

道路、运动和交通感知 控制校正预瞄决策

受
控
车
辆

车道边界
识别

交通标志

识别

道
路
、
交
通
环
境

障碍/车辆

检测

车
辆
最
优
预
瞄
加
速
度
决
策

车辆未来运动预瞄

控制动态
校正

操作

行为

车辆特性
学习

交通法规、法律

合法性

评估

易操纵

评估

安全性
评估

可
行
区
域
判
断

车辆当前运动感知

 

 

 

1．光照良好假设 

汽车在室外公路上行驶，周围光线强度随着汽车的位置以及时间的变化

而变化，一方面要求日照条件良好，另一方面要求我们采用的摄像头能够自

动暴光，以适应日照光线强度的变化，从而满足摄取的图像有清晰的道路轮

廓。 

2. 针对的道路是结构化道路，一般指高速公路和部分结构化较好的公
路，它们具有清晰的车道线和道路边界，车道线一般是连续的白(黄)线或短

划线，在这种情况下，道路检测问题可以简化为车道线或道路边界的检测问

题。 另外车道上的积水及阴影先不予考虑。 

在早期的智能车辆研究中，由于早期的计算机的处理能力十分有限，视

觉导航系统的实时性成为其可用性的瓶颈，因此各国的研究者们通常都采用

大规模的并行处理技术，在这一阶段，研究者的精力过多的耗费在硬件平台

的设计、实现和测试上，但随着计算机技术的飞跃发展，其处理能力爆炸似

图 2－2 驾驶员操纵行为结构框图
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的提高，该种体系结构已经不是研究的重点了。在本课题中，从图像以及计

算机视觉算法的实现处理方式分析，采用串行处理方式，即整个视觉系统的

数据操作由一台功能较强的计算机实现全部控制处理功能，这是由本课题的

定位目标所决定的。 

 

 

    

 

 

下面分析视觉系统的图像采集方式，采集方式主要是指采用的摄像机个

数，根据图像采集方式的选取，目前世界上视觉系统一般分为三类：单摄像

头式，双摄像头式和多摄像头式。而大多数采用单镜头或是双镜头方式 

多摄像头式（a）各摄像头之间有着不同的焦距，视角从小到大，可以获

取车辆前方到百米左右各处清晰的路面图像，现在视觉系统采集图像遇到的

问题是：采用大焦距摄像头时，转弯时视角过窄，无法观察到车辆两旁的景

物；选用广角镜头捕捉车辆前方场景图像时，拍摄远处则存在图像分辨率较

低，非线性畸变大等问题，采用多摄像头方式就可解决这些问题
[15]
。例如，

德国 UBM大学研制的 VaMoRs系统。运用此种方式，需要同时处理多帧图像，

计算量巨大,运用此种方式的系统比较少。 

双摄像头式（b） 采集区域如图所示，对不同视角的摄像机获取的两幅

图像进行区域匹配，实现立体视觉，可以得到相对较多的信息，例如车辆及

障碍物的检测等，但涉及的计算复杂，运算量较大，也不容易实现。 

单摄像头式（c）采用一个面阵型摄像机，在精度要求不很高的情况下，

图 2－3  车辆及摄像机位置关系图
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其采集区域同上，可以获得足够的信息，进行道路标志线跟踪，利用道路平

坦假设，能将道路特征从图像坐标系转换到车体坐标系。由于其仅处理单帧

图像，计算量小可以实时处理。 

 

 

b c 

① ① 

② ② ② 

a 

① 

图 2－4 各种图象采集方式以及对应的采集区域 

其中①表示摄象机，②表示摄象机的图象采集 

     在本课题的应用中，主要是检测出道路的信息如车道线的跟踪，因此采

用单摄像头的采集方式更为合理。另外，在进行道路标志线跟踪时，是基于

色彩信息还是基于灰度信息，首先比较了几种不同的处理方法：区域生长法，

模板匹配方法，链码跟踪法等等之后，决定选取链码跟踪的简单方法，也因

此选用基于灰度信息来处理图像，在进行该系统整体设计时选用黑白的摄像

头作为我们的图像捕捉设备。另外，基于当车辆在较黑暗的条件下运行时，

摄像机需要加装相应的红外线设备的考虑，不能用彩色摄像机；黑白 CCD也

具有分辨率高，灵敏度高和传输距离远等优点。因此感知系统采用的是黑白

CCD摄像机。 
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§2.3 感知系统各功能模块的设计分析 

基于单摄像头的可行区域感知系统，它所要实现的最终目的是确定道路

边界相对于汽车的位置，为整个智能辅助驾驶车辆的控制提供可行区域信息。

整个感知系统的输入是汽车行驶时所处道路的场景，系统的输出是道路边界

相对于汽车的位置，正如人脑通过对眼睛获取的图像进行分析从而形成视觉

一样，智能辅助驾驶车辆可行区域感知系统也通过对图像采集设备采集到的

道路图像进行相应的分析，从中提取出道路边界信息，为智能车辆的控制提

供必要的、精确的数据。 

不同于人脑的视觉形成机理，我们所研究的感知系统仅仅对代表道路边界

（道路路肩或者是道路上断续的标志线）的边缘曲线相对于汽车的位置感兴

趣，因此整个分析过程，可以通过如下图 2－3所示的几个步骤来实现。这样，

摄像头简化参数

的确定 

车体坐标系下 
可行区域的建立 

道路图像的 
前期处理 

道路边缘 
   矢量点提取 

图像平面 
可行区域的建立 

摄象机捕捉   
道路图象 

曲线搜索： 
运用点生长搜索法对道路

路肩边缘曲线进行搜索，

建立路肩曲线矢量 

图像前期处理： 
去除道路图像噪声 
道路边缘增强 

可行区域建立： 
对边缘矢量点进行聚类 
拟合 

决策模块 

图 2－3 

CCD摄像机
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可行区域感知系统大体可以分为两个大的部分：图像平面内可行区域的建立、

车体坐标系下可行区域的建立。 

图像平面内可行区域的建立包括图像噪声的去除、道路边界的增强（这

一部分主要是对捕捉图像进行的初步处理，目的是获得比较理想的边缘图像，

以利于系统进行下一步分析），可行区域中道路边缘矢量点的提取，是整个图

像处理工作的核心，根据实际的道路路面情况，编写可行的搜索算法，它的

输出是可行区域边界点的坐标（图像坐标系下）。车体坐标系下可行区域的建

立包括摄像头简化参数的确定（这一部分是图像平面内的可行区域与车体坐

标系下可行区域转换的桥梁），然后根据这个桥梁，可以获取车体坐标系下的

可行区域。     
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第三章 可行区域感知系统的算法研究 

本章根据感知系统的总体设计，从基本的计算机视觉理论出发，对系统

各功能部分进行分析，然后编写设计具体的处理算法。主要分为两大部分：

图像平面内可行区域的算法研究及车体坐标系下可行区域建立的算法研究，

下面进行较为详细的介绍。 

§3.1图像平面内可行区域建立的算法研究   

本课题的目的是经过图像处理后，检测出车辆行驶前方的可行区域，因

此道路标识线（道路边界）便成为我们检测的一个主要问题。道路边缘检测

有以下几种常见方法：区域生长法，模板匹配方法，链码跟踪方法，Hough

变换方法。 

1、区域生长法：其基本思想是首先在各个区域里寻找一些核心点 (或核

心区、原子区 )，通过适当的可接受的准则将其周围邻近的像素点(或子区 )

归并进来以使区域逐渐生长扩大，直到没有可并入的点时，整个生长过程结

束。在区域生长的过程中可根据有关区域的先验知识例如区域的颜色均匀性

要求，纹理或形状等要求来调整归并准则以期获得较好的区域生长和区域分

割结果。一般先在道路上找出种子点，然后区域生长，最后求其补集找出道

路边界。这种方法对于本研究课题有些舍近求远，先求道路区域大小，然后

定出区域的补集，计算开销大。 

2、模板匹配方法：根据经验，事先做好一些道路检测模板，然后检测道

路曲线与哪一种模板匹配程度最好。这种方法缺点在于实际道路形状复杂多

变，很难用简单的几块模板将道路曲线全部描述出来。若模板变大，虽然抗

干扰，但更加难于与复杂的道路曲线相匹配，增多模板个数又会使道路检测

时间变长，达不到实时性要求。 

3、Hough变换方法：Hough变换是对图像进行坐标变换，使之在另一坐

标空间的特定位置上出现峰值，找出峰值位置即检出曲线。例如直线

baxy += ,在参数空间只需一个点（ qp, ）即可表示。 
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在此不讨论 Hough 变换的实现问题，Hough 变换能够运用图像的整体信

息检测曲线，抗干扰，鲁棒性好，但是 Hough变换的计算量很大，难于在实

时时间内完成道路检测。另外，道路曲线形状越复杂，参数空间的参数就越

多，找出参数出现峰值的特定位置更加困难。 

综合上述方法的优缺点，采用了边缘跟踪的方法，直接将道路的边缘—

—道路边界、道路的标志线，用链码跟踪的方法将其检出。下面将详细介绍

此种方法的思路及做法。 

整体思路用框图表示如下 

 

 
 
图象噪声

的去除 
道路边缘的

增强 
道路边缘与图

象背景的分割 
可行区域矢

量点的提取 
矢量点的聚

类拟合 

          图 3－1图像平面可行区域提取流程 

    

1. 图像噪声的去除 

在图像获取过程中由于采样量化、传递和环境干扰的存在致使图像出现

一些高频的噪声，这些噪声会影响后续处理的效果，对图像进行平滑处理可

降低噪声，获取比较理想的图像质量，提高后续处理的精度。 

图像平滑的基本方法分空间域法和频率域法两类，因为本课题所研究的

系统要求有极高的实时性，而频率域法所采用的算法比较复杂，要求对整个

图像进行处理，实时性较差，因此系统采用比较简单的空间域法。 

空间域法的基本算法有三种： 

①邻域平均法： 

基本思想是用邻域内的点的平均值来取代该点的灰度值。但是如果该点

的值与邻域平均值相差不大的话，则说明该点的噪声并不大，不需要平滑处

理，从而保持边界，减少模糊；对于孤点噪声的灰度则与其邻域平均灰度相

差悬殊，可以通过此方法滤掉。 
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其中： snmM ∈),( 表示位于该点邻域内的点的个数（不包括该点）。 

∑ ∈snmnmf ),(),( 表示该点的去心邻域内的点的灰度值之和。 

②多帧平均法 

这种方法是利用同一景物的多幅图像的迭加而消除噪声的，但是由于本

课题所涉及的应用条件，不可能在一次处理流程中，多次对同一个区域进行

图像采集，因此这种方法也不合适。 

③中值滤波法 

中值滤波法实际上是一种非线性的空间滤波法，它既能有效的抑制噪声，

又能起到保护边界的作用。这种方法的基本思想是用邻域内的点按照灰度值

的大小排序，取序列的中间一位作为该点的灰度值。 

中值滤波在清除图像上随机脉冲噪声较为有效，但对于某些作用形式较

为缓和的噪声，效果就要差些。 

④高斯滤波方法 

高斯算子可用模板表示卷积核为 A/16，高斯函数能把图像变模糊，有效

的消除一切尺度远小于高斯分布空间常数σ的图像强度变化，它在空域和频

域内都是平滑的，因而引入任何在原始图像中未曾出现的变化的可能性最小 
















=

121
242
121

A  

小结：经过我们实际的实验测定，高斯滤波方法速度快，并且效果也较

理想，因此图像平滑采用这种方法。 
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2．道路边缘的增强 

许多学者分析了人和动物的视觉，发现视觉对图像中的边缘更为灵敏，

因此提出以物体区域的边界为基础的一类图像分割方法。边界线或边缘通常

是以图像中某些特性不连续行为表征的，如灰度的突变、彩色的变换、纹理

结构的变化等。边界线或边缘表示图像中一个区域过渡到另一个区域。边缘

信息不但对人的视觉十分重要，而且对计算机视觉的设计都十分重要。通常

图像的边界常采取以下几种形式：阶跃式、灰度渐变式、斜率上升又下降式、

脉冲式以及带有不同干扰等形式，如图 3－2。 

突出图像中的边缘，然后再用某些阈值使之分割出来，从而得到边界的

图像。常用的几种预处理有差分运算、梯度算子、模板匹配等。下面介绍几

种常见的计算机易处理简单方便的算子 

 

(a) 

(b) 

 图 3－2理想的边缘截面图，表示在边缘处灰度级的变化形式 
(a)理想的阶跃边缘；(b)有噪声并被模糊了的阶跃边缘； 

(c)理想的“脉冲状”线；(d)与阶跃边缘组合的线。 

(c) 

(d) 

 

①Robert算子： |}),(),(max{|),( vufyxfyxGrf −=                 （3－2）  

式中 vu, 为（ yx, ）点的四邻域，或用差分近似为： 
|})1,(),1(||,)1,1(),(max{|),( +−+++−= yxfyxfyxfyxfyxGrf ， 
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这是较常用的四点邻域的公式。也可归入模板法，空域处理 


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




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=
01
10

),(1 yxh  ， 



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
−

=
10

01
),(2 yxh  

②Laplace 算子公式为： 2

2

2

2
2 ),(),(),(

y
yxf

x
yxfyxf

∂
∂

+
∂

∂
=∇           （3－3） 

可以用模板表示其 33× 算子为： 
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这个算子是旋转不变算子，从公式可以看出此算子对孤点或端点更加敏感。 

 

③Sobel算子:是加权平均再求差分，对 yx, 的模板如下 

   x方向模板

















−
−
−

=
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1h ,   y方向模板

















−−−
=

121
000
121

2h  

  Sobel算子有抑制噪声能力，检出的边缘较宽。 

④Canny检测算子:是高斯函数的一阶微分，能在噪声抑制和边缘检测之间取

得较好的平衡，它有三个最佳边缘检测准则如下： 

（1） 最优检测：不漏检真实存在的边缘，也不把非边缘点检出，这样使

得输出的信噪比最大； 

（2） 最优检测精度：检测到的边缘点的位置与实际边缘点的位置最近； 

（3） 检测点与边缘点一一对应：每一个实际存在的边缘点与检测到的边

缘点是一一对应关系。 

但在道路图像中经过应用，它检出的边缘过于注重细节，复杂且凌乱，

不适合本课题的应用。 

小结：在实际应用中，模板匹配方法需要建立大量的模板以适应不同的

道路，灵活性小，选择不同的模板检出道路也比较费时，在此不予考虑此方

法。以上几种算子经过实际应用进行比较，Sobel算子运算时间少且精度高，

运用 yx, 两个方向模板可以同时在图像上检出道路，效果比较好. 
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3．道路边缘与图像背景的分割 

分割是采用阈值技术，就是简单的用一个或几个阈值将图像的灰度直方

图分成几个类，认为图像中灰度值在同一个灰度类的像素属于同一个物体。

道路边缘与图像背景分割的效果是我们可行区域建立的基础，分割点——阈

值的选取过低，则将会把道路上的阴影，污迹以及道路两旁的建筑设施划分

到了道路边缘的范畴，使得道路边缘检测出的准确率大大下降，并且耗费大

量时间。阈值取得过高，则图像中道路边缘也会划分到背景部分中，从而搜

索不到道路边缘，也就无从为后续的控制模块提供可行区域信息。 

①最简单的一种全局方法就是根据经验给定固定的值将图像简单的分成道路

边缘以及背景。 

Tyxf
Tyxf

yxg
<
≥





=
),(
),(

0
1

),(  ，                                  （3－4） 

T 为根据经验确定的阈值，但是由于光照强度的不断变化，以及道路有些局

部的阴影，使得图像分割有时失效，后续算法难以取得良好效果。 

②自适应阈值方法，方法介绍如下： 

输入图像 JjIijif ≤≤≤≤ 1,1),,( ，对于每一个像素点 

||.2/1,.2/1 ,, ij

p
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       （3－5） 

邻域大小为 pxp,对于像素点， 

min
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−

 （ minv 是一最小参数值 ） 

当
0011,1 ,,1 jijiij ttttj === −  

③大津法：把图像直方图用某一灰度值分割成两组，当被分割成的两组间方

差最大时，此灰度值就作为图像二值化处理的阈值，这种方法由日本的大津

展之提出，主要依据是概率统计与最小二乘原理，该方法基于整幅图像的统

计特性，可实现阈值的自动选取，对图像二值化处理的效果较好，被诸多学

者承认，在实际中的应用范围较大。 

设一帧图像分为 1－m级，灰度值 i的象素数为 n，则 

总象素数 ∑
=

=
ni

i
inN

1
  ，各象素值概率 NnPi i /=  
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然后用一整数 K将其分为两组 },...,2,1{},,...,2,1{ 10 mKKCKC ++== ， 

则 0C 产生的概率 )(
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0 kP
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其中， ∑
=

=
m

i
iiP

1

µ 是整体图像灰度的统计均值，则 1100 µωµωµ += ，于是两间

方差  2
0110

2
11

2
00

2 )()()( µµωωµµωµµωσ −=−+−=             （3－6） 

从 1，2，⋯m之间改变 K，求使得方差最大值的 K，即 )(max 2 kσ 时的 K值为

最佳阈值。 

其他方法:最大熵方法对不同目标大小和信噪比的图像均产生很好的分

割效果，且受目标大小的影响小，但此方法涉及对数运算，运算速度慢，不

能用于实时处理。 

小结： 

经过试验得出结论：在道路阴影不太严重时，大津方法在处理速度以及

图像分割优劣来看，大津阈值方法能够自动的对图像阈值化且效果较好。 

 

4．道路边缘矢量点的提取 

由前边所述。我们目前针对的主要是高速公路，其道路情况如下图 3－3

所示，单车道宽度一般为 3.5米，在道路两旁的边界处为连续的白色标识线，

在道路内部，则由断续的白色标识线将前行（或后行）道路分割为两车道，

或者是三车道，又由于车辆要高速行驶，要求要保持一定的车距，所以在道

路边缘搜索时，前方行驶的车辆不会对我们所感兴趣的区域的道路标识线有

所遮挡。 

可行区域矢量点的提取分为两种模式：一是启动模式，另一种是运行模

式。该小节中讲解一下启动模式。 

启动模式：车辆刚刚运行跟踪算法时，没有历史纪录，也就没有其他参

数可供参考，其处理相当于对摄像机采集的第一帧静止图像进行处理，得到
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初始的道路参数。 

运行模式：在图像处理跟踪算法中，我们得到的是大量的序列图像，道

路参数也有历史纪录，由于在车辆运行中，我们经过一个短暂的瞬时抓取图

像，因此道路参数可依靠历史纪录限定搜索的范围，从而提高搜索的准确性，

缩短搜索时间。下面介绍启动模式的搜索算法： 

经过前边对图像噪声的去除以及道路边缘的增强处理后，摄像机摄取的

图像如下图所示： 

 

                     图 3－3  道路图像 

在进一步的图像处理前，解释一下 4连通及 8连通的概念：在一个连通

集中的任意两个象素之间，存在一条完全由这个集合的元素构成的连通路径。

有两种可供选择的连通性准则，如果只依据旁侧相邻的像素（上、下、左、

右）确定连通，称为 4连通，如果再加上对角相邻的（45度邻点）象素也被

认为是连通的，就是 8连通，在这里，我们采用 8连通准则，通常 8连通的

结果与人的感觉更接近
[5]
。  

经过对车辆在实际驾驶中，所拍摄到的路面状况分析，发现在摄像机视

野内主要是车辆所在当前车道的道路标识线，而其他车道的标志线较远，并

且在图像底部只存在当前车道线的白色标识线（如图 3－4），这就简化了我

们的搜索方法，在图像底部开始搜索，满足我们要求的线段点就是道路标识
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线。 

边缘搜索思路： 

1）遍历二值化图像的点(从图像的底部中间开始) 

2）按照点搜索算法找到一起始点，满足起始点的要求则记为（ ss yx , ） 

3）以起始点开始，搜索出线段的几个点，此为搜索出的局部线段，在一定步

长之内搜索不到点则结束本步骤。 

4）以上次搜索起始点为横向搜索边界，继续从图像中间开始按 2）3）步骤

搜索出一局部线段，该步骤重复进行，直到达到要求的搜索点数，或者到

达规定图像位置。 

在道路曲线边界搜索算法中，部分采用了文献
[11]
中的思路，其思想简要

介绍如下： 

搜索道路边缘曲线就是搜索到该曲线上一定数量的点，因为曲线上的点

之间是相互连通的，所以如果需要整个曲线上的任意点，我们可以首先搜索

到该曲线的一个起始点，再分析该点的八连通情况，根据对该曲线的大致趋

势（左侧边缘向右生长，右侧边缘向左生长，这样可以缩小搜索范围），找出

与起始点相连通的曲线上的下一个点，然后再以刚刚寻找到的点为起始点，

搜索新起始点的下一个点，重复以上过程，就可以获得整个曲线。但是，根

据这种连通原则设计算法，系统所需的计算量还是比较大的，而且搜索过程

中不容易保证点始终在曲线搜索，因此又结合其他思路。 

第一、 扩大搜索区域，由原来的相邻像素点搜索也就是 2x2邻域，增加

到 nn × 区域，从区域的最后端开始搜索，省略掉起始点与目的点之间多余的
生长搜索的运算，认为沿上图所示方向得到的第一个点一定是目的点 

图 3－4
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点生长搜索法的思路： 

第二、变步长算法，该算法包括两类变步长： 

1、搜索变步长（在固定区域内，搜索不到点），为了处理搜索失败的情

况，如果曲线间断距离较大，在固定的搜索区域内，搜索不到下一个点，系

统就采用减小搜索区域的方法，直至找到点或不满足步长要求。 

2、区域变步长（图像上不同位置对应的分辨率不同），图像所包含的信

息量随位置的变化而变化，因此越靠近图像顶端，步长应变小以保证整条曲

线的精度。 

左侧路肩边缘曲线 右侧路肩边缘曲线  

左侧曲线  
起始点 O 

右侧曲线

起始点 O

1515 × 1515 ×

图 3－6 图象道路边缘示意图 

 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ①

0 0 0 0 0 0 0 0 ① ① 0

0 0 0 0 0 ① ① ① 0 0 0

0 0 ① ① ① 0 0 0 0 0 0

① ① 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ①

0 0 0 0 0 0 0 ① ① ① 0

0 0 0 0 0 ① ① 0 0 0 0

0 0 ① ① ① 0 0 0 0 0 0

① ① 0 0 0 0 0 0 0 0 0

连通区域 1

连通区域 2

 
图 3-5 点生长搜索过程
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5．道路边缘矢量点聚类拟合 

假设所研究的二维矢量中的两个变量 x与 y间存在线性相关关系，其回
归方程的形式 bxay += 是一条直线，搜索得到一组数据 yixi,  (ｉ 

=1 ,2 ,⋯ ,ｎ)，按最小二乘法原理，应使 

∑ ∑
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−−=−=
n

i

n

i
iii bxayyys

1 1

22 ))(                （3－7） 

为最小值。 

也就是按公式：
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22

1
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~~

 ， xbya ~~ −=  计算拟合直线中的两个参数

a和 b。但是如果对数据不加分析的盲目的按上式拟合直线，往往结果是不正

确地，也是毫无意义的。究其原因，在我们搜索图像中的边缘时，图像中有

许多噪声点，或是假边缘点，在搜索的点序列中，不可避免的会有奇异点，

表现为孤点或是两到三点与其他的点距离远，线性相关性很小或是不存在。

这样的点会使拟合的结果偏离很大。根据实际情况，采用简单聚类的方法，

具体思想为： 

按照相邻两点间的距离准则，从搜索的起始点开始，以当前点 s为聚类

中心，考虑下一点 n，如果超过阈值则将当前点与前面点聚为一类，聚类中

心移到 n，判别与下一点的距离度。直至遍历完所有点，分成几类。去除聚

类中小于 3个点的类，分别按上面的公式拟合其余的类，然后比较参数之间

的相近性进一步合并参数或是舍弃聚类点数较少的类，经过实际计算应用，

效果良好。 

6．从序列图像中提取可行区域的算法 

在第四小节中，提到了可行区域矢量点的提取分为两种模式，下面叙述一

下运行模式。 

运行模式：第一次运行上述几个模块中的步骤，我们获取了道路的相关

参数，有了历史纪录，随着时间的推移，我们得到了大量的序列图像，由于
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采集图像间隔时间很短，在图像中的道路结构参数只产生很小的变化，因此

可以限定下一帧图像搜索的范围，加速边缘搜索的速度，以及效率。在此有

几种方法，一种是运用 kalman滤波估计，利用了行驶车辆上 CCD摄像机所采

集的长序列图像，能较为准确的估计出道路的参数，具有灵活、方便和信息

利用率高等优点。不过要对车辆运动学建立状态方程及观测方程，并且由于

摄像机处于运动状态，而且车辆、道路曲率及摄像机的运动都是三维的，所

以大大增加了算法研究的难度。 

退而求其次，另一种是在上一次道路边缘起始点附近左右一个邻域内寻

找，这种方法较之在整个图像范围内搜索边缘起始点大大提高了效率，采用

这种方法开销不大。考虑道路标识线断续的时候，由于摄像头拍摄前方到一

百米范围的场景，标识线间隔在图像上将变得很小，我们在搜索下一帧图像

时在利用上一帧已搜索到的道路边缘起始点，在其邻域内开一个矩形的窗口，

并认为起始点就在其中是可行的。 

如何在实时的捕捉图像并进行可行区域矢量点提取过程中抗干扰，使得

处理结果较为可靠。采用下面方法解决： 

    现在假如总共捕捉到 4幅图像，按时间顺序为其编上序号 1，2，3，4。

对第一帧图像处理后，我们得到了道路边缘点集合，这样，在对下一帧图像

搜索时，限定起始点的范围，但是由于光线变化，或者是车体的振动造成在

处理第二帧图像时，限定的范围内没有搜索到要求的点，则先认为该图像为

奇异帧（被各种因素污染严重，处理结果错误的图像称之为奇异帧，但奇异

帧在序列图像里出现的机会较少），因此舍弃该帧图像，以第一帧中限定的范

围进行第三帧图像的处理，若可以搜索到边缘起始点，则将搜索范围更改为

当前帧起始点为中心的搜索窗；若仍然没有找到，有理由认为第一帧搜索的

道路边缘序列点是错误的，从而对第四帧图像处理时，扩大搜索范围或是不

设搜索范围去进行边缘矢量点的提取，这样可以减小奇异帧的干扰。 

§3.2车体坐标系下可行区域建立的算法研究 

我们前边的工作只是获取了在图像坐标内道路边缘的二维信息，我们需

要的是在车体坐标系下车辆相对于道路的位置信息，如何将前边的二维道路

信息进行转换，进行摄像机标定就是转换的桥梁。在三维计算机视觉领域内
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的摄像机标定就是确定摄像机内部几何和光学特性 (内部参数 )和相对一个

车体坐标系统的摄像机坐标的三维位置和方向 (外部参数 )的方法，目前的

摄像机标定算法一般可分为两种：一种是用线性方程求解，简单快速，但没

有考虑镜头畸变，准确性欠佳；另一种是考虑了畸变参数，引入了非线性优

化，在本课题的应用中，调用 Intel提供的 OpenCV函数库，考虑镜头畸变实

现摄像机内部参数的标定，此方法能够迅速标定摄像机，满足要求，并且克

服了用此类方法计算速度慢，对噪声敏感的缺点。 

1.摄像机成像参数的简化研究 

摄像机成像参数：整个摄像机模型的参数

可以分为两类，外部参数和内部参数，外部参

数是指摄像机坐标系与选定的车体坐标系 

之间的空间位置关系，由平移 T 和旋转变换矩

阵 R 组成。如图所示，外部参数由 6 个，侧倾

角ψ、俯仰角θ、旋转角φ和相对平移矢量的

三个分量 Dx、Dy、Dz ； 

 

                                           

[ ]tDzDyDxT =

















−
++
−−

=
ϕθϕθθ

ϕψϕθψϕψϕθψθψ
ϕψϕθψϕψϕθψθψ

coscossincossin
sincoscossinsincoscossinsinsincossin
sinsincossincoscossinsinsincoscoscos

R       （3－8）                     

                                                                                   

而内部参数则是由摄像机系统采用的 CCD面阵和光学系统的固有特性所决定

成像关系，主要有：① 有效焦距 f，即图像平面到投影中心的距离；② 切

向透镜畸变系数 k1,径向透镜畸变系数 k2；③ CCD在 x,y方向上的比例系数

yx nn , ；④ 摄像机图像平面上的主点位置 yx yx , 。 

(a) 有效焦距 f与 yx nn , ,在进行图像坐标与实际坐标相互转换，需要

 

 Xc

 Yc 

 Zc

θ 

ψ 

φ 

图 3－7 



第三章  可行区域感知系统算法研究 

 29

知道在帧存中行和列两个方向上相邻像素点间（相对于实际图像坐标）的距

离，因为焦距 f 同时在 yx, 方向上放缩图像，可设 1=yn ， xn 代表纵横比，

在此条件下计算出 f，以及 xn 。 

(b) 图像主点位置 （ yx yx , ），对三维视觉来说，景物的实际中心与图像

帧存中心并不重合，有下述原因：1* CCD面阵安装并未以透镜的光轴为中心，

尤其是透镜可以转动的摄像机。2* 图像采集数字化的窗口中心不一定与光学

中心重合。 

   在这里由于采用的

Intel的函数库，因此确

定摄像机内部参数时不

再进行简化。确定外部参

数时，我们感兴趣的是车

辆前方一定距离的道路

场景，所以摄像机必定是

向下倾斜一定的角度，即

俯仰角θ是不可避免的。

我们可以调整摄像机使

之侧倾角、旋转角为零，

从而简化了一部分计算。同时令车身坐标系的 Y轴通过摄像机的光学中心，

则摄像机相对于车身的平移矢量的两个分量 Dx、Dz为零。如图 3-8 表示了调

整后的摄像机坐标系与选定的车身—世界坐标系之间的位置关系。要求对简

化参数有准确的标定，对于我们后面的坐标转换奠定良好的计算精度基础。 

2.摄像机内部参数确定的建模 

下边介绍摄像机标定的简单原理。摄像机模型就是对景物成像到图像平

面的物理过程的数学描述，我们采用了能精确反映成像过程的摄像机模型—

—带有透镜径向及切向畸变的小孔（Pinhole）模型, 根据光学原理，最为理

想的投影成像模型应该是光学中的小孔成像模型，因为物体的光线是通过小

孔投射到成像平面上，并形成实像，不存在透镜造成的畸变的影响，但实际

 

Xv  

Xc  

Zc 

Ov  

Yv  

θ 

Oc  

Yc  

Zv 

h 

图 3－8 
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的成像系统通常为透镜成像系统，图 3-9为透镜成像的基本原理：其中 v代

表视距，f代表焦距，u代表物距，有公式 

 v 
 u 

 f 

图 3－9 

vuf
111

+=                                                （3－9） 

忽略镜头畸变的小孔模型： 

P/(x,y)

x 

y x 

y O o  f 

P(X,Y,Z) 

z 

视平面 
实际平面 

 

图 3－10 

分析上图，利用几何相似三角形关系，有三角形 OA
/
C
/
与三角形 OAC相似，三

角形 OB
/
C
/
与三角形 OBC相似，根据三角几何定理，得到： 

Z
f

OB
BO

OA
AO

=
′

=
′
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有三角形 OA
/
P
/
与三角形 OAP相似，三角形 OB

/
P
/
与三角形 OBP相似，根据三角

几何定理，得到： 

OA
AO

Y
y ′
=                                                     (3-10) 

OB
BO

X
x ′
=                                                    (3-11) 

将式 3-9分别与式 3-10，式 3－11联立，我们可以很容易验证，上图所示的

视觉坐标系中，实际点在摄像机坐标系下的坐标 ),,( zyxP 与图像平面上的该

点的实像 ),(' yxp 之间有如下的几何关系： 









=

=

Z
Yfy
Z
Xfx

    

     
                       (3－12) 

带有镜头畸变的小孔模型： 

 

xc 

zw 

xw 
yw 

ow 

yc 

zc 

x 

y 

P(xc,yc,zc) 
(P(xw,yw,zw)) 

(xd,yd) 

O 

Oi 
(xu,yu) 

Pw(0,0,z)

图3－11 
 

设 ( www zyx ,, )是三维世界坐标系中某目标点Ｐ的三维坐标，( ccc zyx ,, )是同

一点Ｐ在摄像机坐标系 (定义如图所示)中的三维坐标，摄像机坐标系定义

为：中心在o点(光学中心)， z轴与光轴重合， yxoi 是中心在 io  点(光轴ｚ

与图像平面的交点)平行于 yx, 轴的图像坐标系 ,有效焦距 f 是图像平面和
光心的距离。( vv yx , )是在理想 Pinhole 模型下Ｐ点的图像坐标，（ dd yx , ）
是由透镜变形引起的偏离( vv yx , )的实际图像坐标，注意到图像在计算机中的

坐标 ( ii yx , )的单位是像素数(pixel) 所以需要附加参数。 

将图像从世界坐标系到图像坐标系需要以下几步： 
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1、 T
z
y
x

R
z
y
x

worldw

w

w

camera
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
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    （R为旋转矩阵，T为平移矩阵） 

 

2、Pinhole模型下理想投影变换： 

ccuccu ZYfyZXfx // , •=•=  

3、畸变模型：  
)]2(2[][

)]2(2[][
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+++++=
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其中 2121 ,,, ppkk 为畸变系数 

4、实际图像平面坐标到计算机图像（帧存）坐标变换： 

dyfdxf yscyxscx ⋅+=⋅+=  

（ yx cc , ）为主点坐标，s 为比例因子单位距离上的像素数） 

综上所述：在世界坐标系下，点 M与图像上的对应点 m就有如下关系 

MRTAm ⋅⋅= ][  

其中 A是内部参数矩阵
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（ yx cc , ）是主点坐标，（ yx ff , ）是 x轴及 y轴的焦距长度。 

在标定内部参数时，不失一般性，假定标定模板位于世界坐标系中 z=0，

测得十五帧或更多帧的图像坐标以及对应的世界坐标系下的坐标利用式 3－

13我们可以迅速求得摄像机内部参数：焦距、主点坐标、畸变系数，以及外

部旋转矩阵和平移矢量。 
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3.可行区域建立的算法 

根据应用要求，定义以下坐标系： 

 

h 

摄象机

光轴 

摄象机采集到

的图象平面光学中心 

θ

Xv 

Zv 

x 

y 

Yv 

O 

O 

P 

图 3－12 
  

1、车体坐标系：坐标原点为过摄像机光学中心的竖直线与地平面的交点，

vz 轴为汽车俯视图中汽车中心线，指向车辆前进方向； vx 轴为垂直于纵向汽
车中心线指向右方； vy 轴竖直向上。 

2、摄像机坐标系：坐标原点为摄像机的光学中心； cz 轴为垂直于图像
平面的光轴，指向前方； cx 轴平行与摄像机扫描行方向，指向扫描象素增大
的方向； cy 轴垂直与摄像机扫描行方向，指向上方。 

3、图像坐标系：坐标原点为光轴与图像平面的交点；x轴平行于扫描行
方向，指向扫描象素增大的方向； y轴垂直扫描行方向指向图像上方。 

4、帧存坐标系：坐标原点位于内存中图像的左下角；x轴平行扫描行方
向，指向右方； y轴垂直扫描行方向，指向上方。 

从图像平面可行区域到车体坐标系下可行区域的建立： 

a) 图像帧存坐标系到图像坐标系 

scyyscxx yfdxfd /)(/)( −=−=                 (3-14) 

b) 图像坐标系到摄像机坐标系：利用前边已述的的理想小孔模型 

ccuccu ZYfyZXfx // , •=•=             (3-15) 

c) 从摄像机坐标系到世界坐标系（坐标转换） 
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如图 3-13的左图表示，在应用道路平面假设的前提下，将摄像机安装在

车上，并向下倾斜一定角度拍摄道路路面的成像情况，为了方便的进行坐标

转换，我们把固定于车身的世界坐标系原点选在了过焦点铅垂线与地平面的

交点处。图中( ccc zyx ,, )为视觉系统摄像机坐标系，( vvv zyx ,, )为固定于车身

的车体坐标系，图像平面坐标系( yx, )位于 A
/
B
/
C
/
所代表的平面上。为了分析

方便我们将成像关系图逆时针旋转一定角度，形成右图，用以确定图像平面

坐标系和固定于车身的世界坐标系之间的对应关系。 

ABC表示实际路面上的三个点，而 A
/
B
/
C
/
则是三个点在视平面（即摄像机

拍摄得到的图像）上成的像。我们的目的是得到图像平面上 A
/
B
/
C
/
三点对应的

路面实际点 ABC在固定于车身坐标系（ vvv zyx ,, ）下的坐标  

可以利用图 3-13中所示的相似三角之间的关系实现。 

分析图 3-13，焦点到 B
/
之间的距离表示焦距 f ，线段 B

/
B 表示摄像机的

光轴，ABC三点在摄像机坐标系下的 Z轴坐标分别为 caz 、 cbz 、 ccz ，其中 cbz
为图像坐标系原点对应的实际点在摄像机坐标系下的 Z轴距离，是可以通过

系统标定确定的。 

路面

摄像机

焦点

A B C

A/
B/

 C/

Zc

(Xc)

 Yc  Zc

 Zb

 Za

摄像机

B
焦点

A

C

Zc

Xc

 (Yc)

 C/

B/

A/Zv(Xv)

 Yv

θ

θ

a

c

ya

yc

h

a

c

 

图 3-13 车载摄像机成像关系图 

（利用摄像机后成像模型建立） 
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根据道路平面假设和成像几何关系有 

cbcccacb ZZ
c

ZZ
atg

−
=

−
=θ                    （3－16） 

根据公式(3-9)得： 

a
ca y
f

Z
a ×=              
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             （3－17） 

fytg
tgZ

Z
c

cb
cc −
=
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             （3－18） 

利用前面所得的 cz ，A 点所对应的象素坐标在摄像机坐标系下的坐标可
以根据公式(3-9)计算。根据道路平面假设，由摄像机坐标系向固定于车身的

世界坐标系之间的坐标转换表示为： 
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       (3-16) 

其中向量( ccc zyx ,, )表示摄像机坐标系下的坐标值，向量( vvv zyx ,, )表示

固定于车身的世界坐标系下的坐标值，也就是视觉感知系统测量的目的。坐

标变换部分的实现将在下一章节实现。 

§3.3本章小结                    

这一章对可行区域建立的理论部分进行了研究，对计算机视觉理论及图

像处理知识有所了解的前提下，为能够最佳的提取出道路边缘比较了各种方

法，确定了链码跟踪的方法，采用了高斯滤波去除图像噪声，运用索贝尔算

子增强道路边缘，采用大津方法将道路轮廓与道路图像背景分割，在此基础

上，提出了基于道路边缘的点生长搜索算法。根据序列图像的特点，采用了

限定搜索范围并舍弃奇异帧的方法，保证了在序列图像中提取出的道路边缘

准确可靠。车体坐标系下可行区域建立时，首先对摄像机的参数进行了合理
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的简化，运用道路平坦假设，将图像坐标转换为车体坐标，为智能辅助驾驶

车辆提供最基本的外界环境信息。当然，对于智能辅助驾驶车辆的视觉系统

来说，一种方法并不能保证感知的准确性、可靠性，需要在以后的工作中谋

求更多的优秀的方法处理结果的融合，不断完善可行区域的感知系统。                     
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第四章 可行区域感知系统的实现 

可行区域感知系统的实现，包括两方面的工作：系统的软件设计和系统

的硬件选择，以及这两个方面集成工作，下面就分别从两个方面对整个系统

的实现进行讨论。 

§4.1可行区域感知系统的硬件实现 

可行区域感知系统的硬件有主控计算机和图像采集设备两大部分，其中

我们最为关注的是图像采集设备的选取。图像采集设备包括摄像器件，光学

器件（镜头）和图像采集卡三个部分，下面从计算机视觉系统对各个设备的

要求出发，对其基本原理和选择原因进行一定的阐述： 

 

 

 

                       图 4－1总体设备简图 

1．图像的捕捉设备： 

   （1）摄像器件的选择：对于摄像器件的选择，需要从三个方面入手：摄

Com3

Com3
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像器件的类型、摄像器件的基本参数以及采用黑白型还是彩色型。 

类型选择：摄像器件的作用是把景物图像的模拟量信息转变为数字图像

信息，从而便于输入计算机进行处理。由于本课题所设计的计算机感知系统

是应用于智能辅助驾驶车辆控制的，它既要从图像中提取相当精确的道路状

态信息，又要适用于车载应用，因此要求该摄像器件具有体积小、可靠性高、

分辨率足够高、畸变小、动态范围大、噪声低等特点。 

常用的固体摄像器件目前已经商品化，主要类型有以下几种：电荷耦合

型（CCD）、电荷注入型（CID）、金属-氧化物-半导体型（MOS）、电荷引动型

（CPD）和叠层型（PLOSS）。其中以 CCD具有多种独特功能，其应用最为广泛。 

本系统选用的是 CCD摄像头，CCD（Charge Coupled Device）即电荷耦

合器件，是一种应用广泛的固体成像器件，它是在大规模集成电路工艺基础

上研制而成的模拟集成电路芯片。这种 CCD芯片借助于必要的光学系统（即

镜头）和合适的外围驱动与处理电路，可以将景物图像，通过输入面空域，

进行逐点的光电信号转换，存储和传输，并在其输出端形成一时序视频信号。

CCD摄像机工作方式是：被摄物体反射光线，传递到镜头，经镜头聚焦到 CCD

芯片上，CCD 根据光的强弱积聚相应的电荷，经周期性放电，产生表示一副

副画面的电信号，经滤波、放大等图像处理，通过摄像机的视频输出端子输

出。 

CCD有以下特点： 

1 CCD是一种固体化器件，具有体积小、重量轻、电压低、可靠性高、

寿命长等一系列优点。 

2 具有很理想的“扫描”线性，可进行行象素寻址，可变换“扫描”速
度，畸变小、尺寸重现性好，特别适用于尺寸测量、定位和成象传感

等方面。 

3 有很高的空间分辨率：线阵器件现今已有 7000象元、分辩能力可达

7μm，面阵器件已有 4096×4096的器件。 

4 有数字扫描能力：象元的位置可由数字代码确定，便于和计算机结合。 
5 光敏元间距的几何尺寸精确，可以获得很高的定位精度和测量精度。 
6 具有很高的光电灵敏度和的的动态范围：目前好的器件，灵敏度可达

0.001Lx，动态范围 106:1，信噪比达 60-70dB，因此，该类器件在特

定的条件下与微光象增强器输出端耦合，甚至可以检测到一个光电

子。 
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7 CCD数据率可调：因此可适用于动态、静态等各种条件下的测量，而

且还可利用电子快门面阵 XXD系统实现高速瞬态的记录。 

8 可任选模拟、数字等不同输出行驶，可与同步信号、I/O接口及微机
兼容、组成高性能系统，适应于不同条件下使用。 

综合 CCD成像设备的上述优点，我们选择 CCD摄像头作为视觉系统的图

像采集设备。 

参数选择：现有的 CCD芯片已开发出的有 2/3”、1/2”、1/3”和 1/4”等

系列，目前为 CCD摄像头所普遍使用的是 1/3”芯片，其成像尺寸为 4.8×3.6

毫米
2
，对角线为 6毫米。另外，CCD面阵象素的多少决定了图像所能达到的

基础分辨率，象素越多，分辨率但是如果象素过多的话，必然引起处理时间

的增加，从而降低系统的实时性，所以本系统采用 528×400象素 CCD。 

在前边，根据系统的整体设计，选用黑白型 CCD。 

基于以上几点分析，选择了美国 Honeywell公司出品的 LG-135GC型 CCD

摄像机作为系统的图像采集设备，它采用 1/3”芯片 CCD 芯片，象素面阵为

528×400。 

（2）光学器件（镜头）的选择：视觉系统所需的光学器件是由系统应用

的条件所决定的，由于本系统最终目的是应用于高速公路上汽车智能辅助驾

驶，因此为了保证汽车的运行速度，必须使驾驶员的预瞄距离能够达到 100m。 

镜头参数：驾驶员至少需要注意前方 100m处的场景，也就是说，驾驶员

视觉系统镜头的中心与汽车前方感兴趣区域中心之间的水平距离为 100m，假

定高速公路总的车道宽度不大于 20m，因此根据公式(4-1) 

WLf /8.4 ×=                     (4-1) 

其中：f表示镜头的焦距(mm) 

W为目标宽度(mm) 

L为摄像机与目标之间的距离(mm) 

我们可以得到所需镜头的焦距为 24mm。 

其他要求：在驾驶员视觉系统理论分析中，我们已经考虑到处于室外运

行的车辆，所处环境中光的照度是始终变化的，因此选择镜头时需要考虑选

用具有自动光圈功能的镜头。 

综上所述，驾驶员视觉系统采用了日本精工生产的 SA2513型自动光圈镜

头作为摄像装置的光学系统。 

（3）图像采集卡的选择：本系统要求图像必须实时的传输，在研究课题
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的初期，曾采用过 USB1.0接口的数码摄像头，没有采用图像采集卡，使得获

取的图像有些迟滞，影响后续的图像处理，不满足课题的实时性要求。图像

采集卡是摄像器件与计算机之间的接口，完成图像数模 A/D转换的主要设备。

鉴于以上问题，本系统采用北京大恒公司生产的 VIDEO-PCI-XR黑白图像采集

卡。该卡基于高性能的 PCI总线，能实时传送数字视频信号到显示存储器或

系统存储器。黑白图像则直接输入模/数转换器,经比例缩放、裁剪等处理,

处理后的数字图像通过 PCI总线传到 VGA卡实时显示或传到计算机内存实时

存储，由于是基于高性能的 PCI总线，图像传输速度可达 40MB/S，满足课题

要求。 

2．感知系统处理设备                                    

由于我们要在实验车上运行，需要对软硬件进行集成，将这些硬件设备

安放在车上，考虑在实验车上的运行环境以及本课题今后应用的需求，我们

采用工控机作为我们的主控处理机。工控机有其独特的优点： 

1）配置的灵活性，可以更换底板，方便的让用户配置不同数量的 ISA、

PCI总线槽，以满足其各自的需求而不会造成插槽的浪费。 

2）可靠性与可维护性， 

3）环境因素，可确保图像处理应用平台符合温度、湿度、抗冲击、抗

震动、抗干扰等 

在本课题及今后的应用中，需要用到许多传感器，AD 及 DA 卡，定时器

卡等等，另外，由于运行环境在行驶的车中，振动是不可避免的，我们需要

比较高的可靠性，综上所述，选用台湾的研华工控机，CPU为奔 2－500。 

3．其他辅助设备                                           

在试验车上做试验时，工控机、显示器以及摄像头采用的均是 220伏的

交流电源，而车载电源是 12伏的直流电源，因此我们还需要逆变器，要求体

积小，功率大备有专用电缆，我们选用美国 Cobra公司的 HG PI1000型逆变

器。 



第四章 可行区域感知系统的具体实现 

 41

§4.2可行区域感知系统的软件实现 

可行区域感知系统的软件部分是利用 Visual C++6.0以及 intel 提供的

opencv 视觉库和 iplman 图像处理库函数完成的。采用 Visual C++6.0 的目

的在于使用 MFC库，编写出友好的程序界面和硬件接口程序。运用 intel提

供的视觉库函数，可以运用它其中丰富的图像处理功能，大量简化我们编程

的工作量，并且这些函数经过很好的优化，执行效率高。所以本课题程序设

计方面主要工作是：道路图像分析处理模块，包括捕捉图像道路边缘增强、

道路边缘起始点判定、可行区域矢量点生长提取和车体坐标系下可行区域建

立四个主要功能。另一方面，将 intel 公开的视觉库函数嵌入到我们的程序

中去，从中选择适合我们课题需要的图像处理及视觉模块 

                                 

模块 1 软件与硬

件接口部分实现

道路场景图像的

捕捉； 

模块 2 完成图像

噪声的去除与道

路边缘的增强； 

模块 3 确定图像

上道路边界曲线

的起始点位置； 

模块 4 用来确定

整条曲线的位置，

提取出可行区域

的轮廓； 

模块 5完成对车载摄像头参数的确定； 

模块 6实现图像平面的可行区域由图像坐标系转换到固定于车身的车体坐标

系。 

下面，针对各个模块的具体设计工作进行讨论： 

图象的捕捉

可行区域矢

量提取 

图像分析处

理 模块 

道路边缘起

始点判定 

主 程 序

可行区域的

建立 

摄像机参数

确定 

① ② 

③ 

④ 

⑤ 

⑥ 

图 4－2 模块关系与数据流向图
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4.2.1．图像的捕捉                                             

利用采集卡接口函数将摄像机捕捉的图像数据传入计算机进行处理，运

用 Visual C++提供的 MFC库，方便的实现用户窗口界面。程序主视图界面如

下图显示： 

 

由于我们在后面进行图像处理等各步骤时运用得是 intel 提供的函数，

为保持图像格式，以及图像各方面参数与 intel 给出的相一致，以及编程方

面的便利性、高效性，将大恒的采集卡采集的图像(BMP格式)转换为 iplImage

格式。可在程序中方便的嵌入视频捕捉功能，实现信号的输入，并把输入的

信号转换为二维矩阵形式进一步处理。 

图像捕捉主要分三个部分：内存空间的申请，硬件设备初始化和具体信

号的采集。硬件设备初始化及相关参数设置包括视频源，视频格式的控制，

图像大小、色调、对比度、饱和度的控制。 

设计图像硬件接口程序的目的就是获得由硬件设备采集到的道路图像



第四章 可行区域感知系统的具体实现 

 43

信息，将图像上的点按灰度八位（256 色）方式，以及按照我们要求的图像

格式（iplimage格式），大小（320x240）等存储到一段连续的内存空间中，

并以指针方式或矩阵方式输入到图像处理程序。 

4.2.2．可行区域建立的算法实现                                   

可行区域建立的实现主要由四个部分组成（4－1图中的 1－4部分）：道

路图像边缘增强得到原始图像的边缘轮廓；道路边缘起始点判定从各个边缘

曲线中找到我们感兴趣的道路边缘的起始点；点生长边缘搜索确定一定长度

的道路边缘；利用已知的摄像机参数进行坐标变换实现图像坐标系向车身坐

标系的转换，整个图像处

理模块处理的结果是车身 

坐标系下的道路边缘

线。 

这一部分工作完全是用 c

及 c++语言编写 完成的，

文献
[11]
中部分的利用了

Matlab的 Toolbox提供的

图像处理工具，虽然这样

可以大大简化程序设计工

作，但是运用 Matlab5.2，

其执行效率较慢，对于我

们课题要求很高的实时性

而言，不满足我们的要求。 

1道路边缘检测模块 

道路边缘增强模块的

目的是对原始图像处理，

获得高质量的边缘图像，

整个模块包括图像噪声的

去除和边缘增强两个内

容，图像噪声去除采用高

图 4－3大津算法流程图 

确定图象最大灰度值 L

数据初始化 S＝0，M＝L/2，E＝L 

开始

E－S<=1 

计算被M及 E分割后两类间方差 Qm与 Qe 

Qe>Qm 

计算被 S分割的方差 Qs

Qs>Qm? 

给出阈值，结束 

No 

Yes 

Yes 

No 

No 

重设
EM 

重设
SM

Yes 
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斯滤波法，经过这一步可以去除掉电子噪声以及无关细节，滤波窗采用前面

所讨论的梯度算子边缘检测算法，具体为 Sobel 梯度算子，算子表示为：[-1 

-2 -1;0 0 0;1 2 1]/8。得到了图像边缘增强的图像，接下来对图像内的象

素进行分割，使用阈值的方法将图像分为含有道路边远的一类，其余归为背

景。经阈值处理后的图像保存为另一幅图像送到下一模块进行处理。 

2道路边缘起始点判定模块 

边缘检测模块处理得到的边缘图像包含有许多边缘点，尽快从中找到对

 

N 

设定图像底端的中点为搜索原点 
（x = width/2, y = 0） 

开始 

该点是否 
符合七种线型之一

该点有足够长的 
连续曲线？ 

该点不位于 
图像左边界？ 

该点像素 
的灰度值为 255？

点左移 x=x-1，并分
析该点像素值 

N 

N 

Y 

Y 

Y 

Y 

N 

令搜索原点横坐标上移 
(x = width/2, y=y+1) 

找到边缘起始点
 

 

图 4-5 道路起始点判定框图 

1 1 1

1 1 1

111
 

图 4-4 判定原理 
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应道路边界的边缘曲线是十分重要的，为此设计了道路边缘起始点判定模块

发现我们感兴趣的边缘曲线的起始点。 

以左侧道路边缘起始点的搜索过程为例，理想的左侧道路边缘点必定在

其右侧上方存在连续的线，如图 4－4线的基本形状有七种，道路边缘起始点

判定就是判断该点是否具有图示的形状的线，而且线足够长。 

 

记录个数小于15？ 

N 

N 

从道路边缘曲线起始点       
开始搜索 

开始 

根据步长 step，确定该起始点对应的
左侧边缘搜索区域 

设定起始搜索步长 step 

在该区域内 
找不到下一个点？ 

N 

Y 

记录该点，将该点 
设为起始点， 

Y 

步长过大？ 

Y 

步长减小，step-1

N 

进行新一轮道路边

缘起始点搜索 

结束 

? 图像边界

Y 

N 

在该区域内搜索点 

 

图 4-6道路边缘搜索框图 
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3道路边缘曲线搜索模块 

系统处理的图像，道路边界曲线不是理想的平滑曲线，为此需要应用前

面所设计的点生长搜索算法进行曲线搜索，实现方法流程如图 4－6。 

4 聚类拟合搜索点流程图如下 

 
 

搜索序列点，设置聚类中心 C

中心与下一点距离 S>T1
或是 C为搜索点数－2 

将聚类中心与前面点聚成

一类，并计算类中点个数 n

N>T2? 

按照最小二乘拟合 
公式拟合参数 ai，bi。 

对参数 ai，b差别比较
>T3 

舍弃聚类点数较

少的聚类 

输出参数

开始

No

Yes

Yes

Yes

No

舍弃该聚类 

对参数取平均，用

均值作为参数 

遍历完搜索点？ 
No 

Yes

图 4－7 
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5可行区域建立模块 

坐标转换模块应用前面所讨论的坐标转换方法，根据系统标定所得的摄

像机焦点与拍摄道路区域中心点的相对位置，摄像机拍摄时的镜头的倾角等

参数，实现坐标的转换，在此不作详细论述了。 

搜索左侧线整个程序的流程示意图如下： 

 

 
开 始 

第一次执行道路

边缘搜索 

设定搜索边界 
为整个左半平面

搜索边缘起始点

搜索整个边缘线

坐 标 变 换

找出可行区域

人 为 关 闭 搜 索

利用上次边缘起始

点设定搜索窗口 
运行模式 

结束 

N 
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N 

Y 

为决策模

块做准备 

图 4－8  
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4.2.3．处理结果的存储实现                                 

当感知系统实时运行时，我们要将处理的结果，以及图像存储起来，这

不仅可以保存在感知系统实时运行时出现的问题，帮助我们了解算法存在的

那些错误，便于我们改进，也可以利用已存储的图像在实验室里进行试验，

而不用每次都耗费人力，物力去试验场地进行试验。 

在感知系统实时的运行时，同步存储处理的结果以及图像是不可行的，

系统捕捉图像后，分析处理都是在计算机的内存部分，而我们存储时要读写

硬盘，两者实现的速度差别是相当大的。另外，读写硬盘要耗费大量的计算

机 cpu资源，直接影响系统运行的实时性，下面简要讲述一下存储问题的实

现。 

在系统实时运行时，根据自己的需要，开辟一个很大的内存，将处理的

图像结果按照一定的格式往里放，直到放满为止，实时运行也停止，这时可

以将内存块中的数据按照相应的存储格式读出来，或存为单个的 bmp文件或

存为 Avi影音文件，在这里，存为 Avi格式文件。首先初始化相应的 Avi库

后，指定 Avi的数据格式，其中记载着视频文件的格式参数，采用 Bmp文件

格式规范，然后指定 Avi流数据，其中包含各帧视频图像的数据，也可以根

据自己的要求选择适当的压缩，将内存块中的图像数据依次写入 Avi文件。 

4.2.4．其他相关问题的解决实现                                  

在车体坐标系中，进行摄像机外部参数标定，确定我们简化的摄像机参

数时，需要求解非线性方程组。假若直接编写 C 代码，将会十分繁琐，而

Fortran 语言提供了现成的库函数，求解非线性方程也十分方便，因此只需

要解决 C＋＋与 Fortran语言的混合编程问题。将 Fortran语言编写的代码，

编译成动态连接库，在 C＋＋中载入调用，要注意以下问题：存储模式的一

致性，语言约定的一致性等，由于编译为动态连接库，运行快速，实现简便。 

§4.3 本章小结                 

这一章讨论前面章节所述的视觉计算方法在工控计算机上的实现问题。

完成了系统硬件及软件的集成工作，在系统硬件部分：根据课题的定位及目
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标，对镜头、采集卡、CCD 从类型、基本参数，性价比等各方面因素比较选

用图像捕捉以及相关处理设备。然后，对于在理论部分采用的图像处理方法

用 C＋＋语言进行编程实现，最后在实际道路上进行了实车试验，具有良好

的效果。 
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第五章 感知系统的试验 

1摄像机标定试验 

建立本课题的可行区域，就

是将图像上的可行区域坐标转换

为车体坐标。中间需要一个桥梁，

进行摄像机标定工作就是要确定

这个桥梁的各个参数，这分为两

部分工作，               

                                             
（一）内部标定试验 
前面已经讲述，在进行内部

参数标定时，我们要运用类似棋盘的面板作为标定物，运行程序后会自动进

行计算。 

试验目的：获取感知系统摄像机的成像内部参数 

试验地点：汽车动态模拟国家重点实验室。 

试验内容：计算摄像机的焦距，镜头畸变系数。 

试验详细原理为： 

1* 首先 假设面板的平面为世界坐标系的 x，y平面，z轴垂直该面并以标定

板的一角为世界坐标原点，这样一来，面板上的点的世界坐标就确定了 

2* 摄像机的图像平面就为图像坐标系，左上角为原点，这样摄像机捕捉图像

时，图像上的点的坐标也确定。 

3* 建立模型及各坐标系相互关系，  

4* 通过以上 3步，我们将其合成为一个总的转换阵列H，H中 包含了摄像
机的各个参数如（焦距，径向及切向畸变参数，图像主点位置） 

5* 标定过程：在程序运行时，输入面板参数，棋盘方格实际大小，程序对获

取得图像进行角点检测。一方面通过面板方格大小参数及确定的世界坐标

原点，可以求出面板角点的世界坐标，另一方面，对应的面板角点的图像

图像 

坐标 

ii yx ,

图像坐

标系 

车体 

坐标 

www zyx ,,

车身 

坐标系 

桥梁 

转换矩阵

图 5－1 
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坐标也会确定，它们存在一一对应关系，接着我们不断改变面板的位置或

者姿势获取更多的这样对应点的数据，使得计算精度更高。等达到我们要

求时，就会根据已知的世界坐标 ZYX ,, 和 yx, 确定出H中的各个参数，

这就是整个标定过程。 

6* 因为我们所采用的摄像头的焦距很大，采集位于远处的面板的图像很容易

使得定位精度减少，造成试验误差，这是系统误差，应考虑。 

 
标定模板—棋盘 

在标定摄像机内部参数时我

们利用打印机打印正方形棋盘格 

(4X5 个)贴在一块光洁水平的玻璃

板板上 (500X540ｍｍ)，作为标定

模板，取相邻正方形之间的内部角

点作为特征点，模板方格的大小为

90mm，如右图：                                       
标定步骤：  

1、以一定的倾角固定好摄像机  

2、在镜头前不停的转动标定              

棋盘,在序列图像中寻找棋盘上角

点的图像位置，同时记录棋盘上角点的世界坐标位置 

 

图 5－3

图 5－2 标定板 
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3、由上步已知 [ ] [ ]0, ww YXvu 根据前述原理标定出内外部参数 

4、记录保存各项参数到文件 

5、重复前面 2、3、4步骤多次求得内外部参数，求取均值以优化参数减

小误差 

在这里， 由于系统误差以及标定板误差（标定板误差主要是标定板做的

不十分标准，有微小的起伏；系统误差：由于我们采用的自动光圈的镜头，

光圈的变化影响成像的景深，会造成成像边缘的清晰度改变，使得采集的标

定板内的角点像素位置不再精确）的存在，在摄像机内部参数标定时，图像

的主点位置变化差异较大，但由于我们采用的是专业摄像镜头，可以假定图

像的主点位置为图像的中心位置，即主点位置为 120,160 == PyPx 。下面列

出实验焦距数据（表 5－1）： 
序号 1 2 3 4 

焦距 F (象素) 1652.503 1623.417 1705.266 1816.072 

序号 5 6 7 8 

焦距 F (象素) 1422.849 1874.326 2114.039 1756.623 

求平均得 F＝1745.6 

（二）外部标定试验 

试验目的：确定感知系统摄像机的成像外部参数，摄像机的俯仰角度θ，以
及光轴与地面交点间的距离 L，其余参数不予考虑。 
试验地点：汽车动态模拟国家重点实验室。 

试验步骤： 

1* 在摄像机前方铺一个矩形的白色

方框，大小已知 

2* 根据实际的摄像机位置（车体坐

标系下）测定矩形 4个角点在车体坐

标系下的坐标并记录 

3*在已编写好的图像处理程序中，获

取对应图像上矩形4个角点的图像坐

图 5－3
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标 

4*利用已知的图像坐标及车体坐标，求解出俯仰角度θ及距离 L                

试验数据分析： 

采集的数据表 5-2： 

序号 1 2 3 4 

图像坐标 ix  83 236 280 37 

图像坐标 iy  118 118 42 42 

车体坐标 wx (cm) -72 71 -72 71 

车体坐标 wz (cm) 1640 1640 1040 1040 

俯仰角度θ (度) 6.36 6.36 6.36 6.36 

 光轴长度 L（cm） 1669.8 1670.5 1663.9 1640.3 

 

求平均得 L＝1661.1cm，θ＝6.36。 

2可行区域试验 

试验目的：验证感知算法的有效性和实时性，确定在实验车上实时处理图像，

获取可行区域的准确度，及可靠性。 

试验要求：要求道路平坦，道路边界或标志线清晰可见，天气状况良好，阳

光充足，道路路面上无阴影，车流比较稀少，该试验在高速公路或者郊区规

范化道路上进行。 

试验时间：据试验要求，时间最好限定在中午时间。 

试验步骤： 

1* 在车辆停止于车道上时，先进行摄像机标定工作。 

2* 车辆行驶时，实时运行图像处理程序，观察搜索道路边缘情况，看是否合

理，可更改参数进行校正。 

3* 若合理，进行图像坐标转换工作，看坐标转换后的图形如何，是否接近实



吉林大学硕士学位论文 

 54

际的道路位置，不接近说明标定结果误差较大，或是转换方法不合理。存在

问题待后解决。 

4* 在以上试验处理时，不断将将图像序列存成 AVI格式。 

5* 重复进行，更改车速，看图像处理的效果如何，及时发现问题并解决 。 

(1)下表为摄像头的外部参数确定后，在实验室内，用白纸带模拟道路边

缘（模拟道路宽度为 143厘米）进行坐标变换得到得数据，转换后坐标基本

与车体坐标系下实际测量坐标一致。 

表 5-2          表 5-3 

右侧道路边缘：（单位 mm）    右侧道路边缘：（单位 mm） 

序号 Zv Xv d 序号 Zv Xv d 

1 9175 -742 740 1 5660 680 690 

2 9471 -737 740 2 7425 682 690 

3 10125 -738 740 3 7553 683 690 

4 10487 -746 740 4 7720 676 690 

5 10875 -747 740 5 7930 678 690 

6 11292 -743 740 6 8508 682 690 

7 11743 -762 750 7 9033 682 690 

8 12230 -764 750 8 9321 692 690 

9 12760 -737 750 9 9627 692 690 

10 12830 -739 750 10 9954 698 690 

11 12947 -740 740 11 10303 694 690 

12 13040 －746 740 12 13201 693 690 
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(2) 图 5－5 为车辆在实际运行时，识别出的道路图像的可行区域，该

区域在图像上为一多边形。图 5－6中左图为摄像机采集的原始图像，右图经

过点搜索算法提取的道路边缘在实际道路上运行时捕捉图像以及搜索出的道

路图像边缘，表 5－4为道路图像搜索坐标与转换坐标数据以及图示。 

 

表 5-4    左侧道路边缘：（单位 cm）      右侧道路边缘：（单位 cm） 

序号 Zv Xv xi yi Zv Xv xi yi 

1 1595.1 -152.6 9 1 1595.1 209.7 296 1 

2 1605.2 -152.0 14 2 1636.4 202.8 290 5 

3 1668.9 -153.8 19 8 1668.9 202.3 284 8 

4 1737.8 -154.3 25 14 1725.9 202.7 278 13 

图 5－6 
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5 1812.6 -154.8 31 20 1762.0 197.2 272 16 

6 1894.2 -155.2 36 26 1787.0 196.8 268 18 

7 1983.4 -154.7 42 32 2152.3 195.3 227 42 

8 2081.4 -156.4 48 38 2315.6 195.6 221 46 

9 2288.8 -157.5 54 43 2409.2 194.4 216 48 

10 2420.3 -158.1 60 49 2541.9 193.7 198 60 

 

通过试验得到大量的数据，这里仅给出一帧图像数据，实验结果表明，

根据序列图像的特点，利用点生长搜索算法能够快速简便的识别出道路标志

线，结合道路平坦假设使得图像平面内的边缘点转换到车体坐标系下，取得

了良好的效果。 
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全文总结 

     本文对可行区域感知系统的建立进行了总体的设计，期望达到实时
性以及实用性的要求，通过对各种算法的理论研究及实际比较、编程实现、

试验验证，初步得到了较为良好的效果，对课题期间的工作及结论阐述如

下： 

 （1）本文比较各种图像处理算法后，采用高斯滤波去除图像噪声，索

贝尔算子增强道路边缘，大津方法分割道路图像，提出了序列图像中的点

生长搜索算法，并利用序列图像的特点以及历史参数使得道路检测具有较

好的可靠性，并且保持了其处理上实时性的特点。 

（2）对摄像机进行简化建模，确定其内外参数，并利用道路平坦假设

使平面内的可行区域转换到车体坐标系下，从而确定车辆与道路边缘的相

对位置，给车辆的智能辅助驾驶提供基本环境信息。 

（3）本课题采用的是单目视觉，在进行图像坐标与车体坐标转换时，

道路平坦假设显得尤为重要，离开了平坦假设，单目视觉将得不到场景景

深信息。 

  由于时间和实验条件的限制，可行区域感知系统还存在着许多不足，

还有急待解决的问题，需要在今后逐步完善，这主要表现在一下问题： 

（1）本课题对系统运行的外界环境限定要求比较高，一方面没有考虑

光线变化以及路面阴影、污迹对于图像处理的影响，另一方面要求规范化

道路的标志线清晰或路面平坦，这些条件的变化将会影响运行的准确性，

在今后改进中则要考虑以上问题。 

（2）课题没有对车道上障碍物进行检测，这使得可行区域的建立还不

完善的地方，另外没有进行交通标志的识别。 

（3）智能车辆的视觉系统采集的环境信息量是巨大的，单纯采用本课

题所应用的道路边缘搜索方法，从很大程度上其可靠性是不能保证的，存

在许多复杂的方法进行处理，就智能辅助驾驶车辆可行区域感知系统而言

需要多传感器、多处理方法结果的融合才能真正保证环境感知的准确性和

可靠性。
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摘 要 

视觉感知系统作为智能车辆中最基本的外界交通环境信息感知环

节有着举足轻重的作用。视觉感知系统作为智能车辆的“眼睛”，为车

辆控制提供最直接的外界信息输入，并完成道路跟踪、障碍物检测及道

路交通标志检测等功能。 

     本文的研究目的是实时地建立一套在车辆高速行驶时前方道路

可行区域的单目视觉感知系统。通过对国内外智能车辆视觉导航系统

的研究分析，并具体针对吉林大学汽车动态模拟国家重点实验室在汽

车智能辅助驾驶系统上的研究进展，设计了前方道路可行区域单目视

觉感知系统的软硬件方案，并提出了道路边缘检测的点生长搜索算法，

最终采用黑白型摄像机实现了基本的道路跟踪检测功能。本文的主要

工作包括三个部分： 

1、道路图像处理算法的研究。首先深入了解计算机视觉理论以

及图像处理知识，针对车辆在实际行驶时捕捉到的道路图像特点，并

研究了众多边缘检测算法。通过综合比较各种算法的优缺点，从实时

性及提取道路边缘效果的角度出发，最终采用了链码跟踪的方法，来

直接对道路的边缘（道路边界和道路的标志线）进行检测。在图像的

预处理过程中，选取高斯滤波方法来去除图像噪声，利用索贝尔算子

增强道路边缘，并采用大津方法实现了道路图像的分割，最终提出了

针对实际道路图像的变步长的点生长搜索算法。同时，文中采用了基

于相邻两象素点间距准则实现了道路边缘点矢量的聚类拟合。另外，

根据汽车实际运行工况并充分考虑道路序列图像的特点，缩小了道路

边缘起始点的搜索范围，并舍弃了道路图像中噪声污染过大的某些奇

异帧图像，从而减少了道路图像的噪声干扰，使得道路边缘提取过程

更为准确快捷。          

2、摄像机参数的标定。文中对摄像机的内部参数（焦距、主点

位置及畸变系数等）进行了建模，并采用 Intel 的摄像机标定函数确
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定了内部参数。同时对摄像机在车体坐标系下的侧倾角和旋转角两个

外部参数进行了合理的简化，并通过实验标定的方法确定了摄像机的

俯仰角度以及光轴与地面交点间的距离两个参数。在摄像机参数确定

后，利用道路平坦假设，建立了车体坐标系、摄像机坐标系、图像坐

标系及帧存坐标系之间的坐标变换方程，将在图像平面内的道路可行

区域转换为车体坐标系下的可行区域，从而确定了车辆在行驶时相对

于道路标志线或边界的位置。   

3、算法实现及系统软硬件集成。根据课题研究的需要，选用了

相应的黑白型 CCD 摄像机和图像采集处理卡，在试验车上集成实现了

可行区域感知系统，并进行了典型路况下的汽车高速行驶试验，取得

了良好的实验效果。 

     论文的创新之处在于提出了序列图像中提取道路边缘的点生长

搜索实时算法，并经过坐标变换直接获取车体坐标系下车辆相对于道

路标志线或边界的位置。该系统所提供的基本道路环境信息，不仅可

服务于吉林大学汽车动态模拟国家重点实验室开展的高速汽车智能辅

助驾驶系统；还可在其基础上结合汽车行驶状态测量和驾驶员行为决

策等技术，实现诸如车道偏离警示等汽车辅助驾驶功能。 
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Abstract 
Visual perception system holds the balance in intelligent vehicle (IV) as 

the most basic information perception part. Visual perception system carries 

out as the eye of IV, it can follow road and distinguish front vehicles, barriers 

and other traffic signs. It offers the most direct outside information for its 

decision-making control part. 

The research purpose of this thesis is to establish a monocular 

perception system which can obtain a travelable area ahead of car in real time 

while it runs in high speed. Through analyzing the domestic and international 

research of IV visual navigation system and according to the researches of the 

National Automobile Dynamic Simulation Lab (ADSL) in Jilin University, I 

designed the scheme of the perception system and the point growing algorithm. 

The work in this paper can be divided into 3 parts mainly:  

1. The research of algorithm about road image processing. At first, we 

make thorough understanding of vision theory as well as image processing 

knowledge and realize algorithm aim at the image while the vehicle runs on 

the road. We compared various methods and select a better one, and at last 

determine algorithm such as noise smoothing and edge detection and image 

threshold. According to the practical road image, point search algorithm which 

can change its step was designed. In the same time we use points clustering fit 

algorithm and limit the area to search the start point of the road stripe.  It 

makes road stripe detection relatively accurate and fast.  

2. Camera calibration. We build a model for internal parameters of the 

camera and make use of the Intel library function to calibrate. We simplify the 

external parameters properly for the camera in the vehicle coordinate and 

determine the parameters through experiment. Camera calibration and road 

planar assumption make sure that there is only one solution when the 

travelable area data change from two dimensional coordinate to three one, and 

locate the vehicle relatively to the road stripe or boundary.  

3. Algorithm realizing and system is integrated. According to the need 

of this thesis, we select black and white type of CCD and image collecting 


