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摘 要} � �∂ ���是目前世界上性能最好的基于神经网络的智能车道路跟踪系统o但由于其道路跟踪摄像机

是固定不变的o导致在转弯时可能丢失道路信息o从而使其性能下降o甚至不能完成这一任务q本文提出一种道路跟

踪方法o使得在学习过程中和自主道路跟踪状态下o都能有效地控制道路跟踪摄像机的方位角o以保证道路尽可能

处于摄像机采集的图像中央o在客观上为改进 � �∂ ���的道路跟踪性能提供了可能o计算机仿真结果验证了这种

方法的有效性q
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1 引言kΙντροδυχτιονl

近 us 年来o智能车辆k�∂ o �±·̈¯̄¬ª̈ ±·∂ «̈¬¦̄ l̈

成为国际范围内的热门研究课题o{s 年代以军方资

助为主要特点o进入 |s年代o资助来源更加广泛o研

究小组也不断增加q道路跟踪是一种最基本的 �∂ 自

主驾驶功能o其技术要求是根据道路跟踪摄像机采

集的车体前方场景图像o确定合适的转弯指令o以保

证车辆始终行驶在道路上k尽可能在路中央lq传统

的做法是o首先提取道路边缘o然后规划出车辆行驶

的局部路径o再由控制模块完成路径跟踪q由于天

气!路况!光照!遮挡!道路类型等多种因素的影响o

使得由图像提取道路边缘的工作非常困难o难以给

出一个适用于各种情况下的检测门限q如果采用复

杂的边缘检测算法o需要耗费较多时间o再加上路径

规划也需要一定的时间o从而限制了车速的提高q美

国 ≤¤µ± ª̈¬̈ � ¨̄ ²̄± 大学机器人研究所研究了一种

基于神经网络k多层感知机 � �°l的道路跟踪方法

� �∂ ���k� ∏·²±²°²∏¶�¤±§ ∂ «̈¬¦̄¨ ¬± ¤ � ∏̈µ¤̄

� ·̈º ²µ®lo取得了很大成功o其道路跟踪的性能创下

了当时的世界记录q��∂ ���与传统的 �∂ 导航系统

设计思路截然不同o驾驶员在驾驶车辆行驶的过程

中o� �∂ ���能学习到所需的导航策略o从而具有自

主驾驶的功能q由于导航行为是通过学习得到的o因

此更容易适应不同的道路环境q��∂ ���道路跟踪

摄像机的架设姿态是固定不变的o因此当车辆要急

转弯时可能丢失道路信息o从而使道路跟踪性能变

差o为此文≈u 中使用了全景摄像机q本文目的是提

出一种道路跟踪摄像机主动控制方法来解决这一问

题q
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2 ΑΛς ΙΝΝkΑΛς ΙΝΝl

在训练过程中o需要有驾驶员驾驶车辆行驶o

��∂ ���所采用的神经网络模型为单隐层的 � �°o

��∂ ���首先将 ≤ ≤⁄ 摄像机采集的车体前方图像

进行预处理o处理结果为 vu≅ vs的低分辨率图像并

作为 � �° 的输入o� �° 的输出为转弯方向o与摄像

机同步采集到的转弯方向作为 � �° 训练样本的期

望输出o隐层包括 w个单元q如果输出层仅有 t个单

元o则输出的数值对应于方向盘转动的角度o这样做

理论上是可以的o但在实际使用中o网络只能给出方

向盘需要转动的角度o没有办法表示相应指令的可

靠性q如果输出层包括�个单元o则可以将方向盘可

转动角度的范围量化为 �个级o每个单元对应于一

个量化级o输出值最大的单元对应于转弯指令o其数

值的大小对应于可靠性的高低o训练时每个样本期

望输出矢量中仅对应于实际方向盘转动角度的单元

为 to其余都为 sq这样做实际上把问题转换为一个硬

分类问题o理论上也是可行的o存在的问题是o当期

望输出对应的单元从一个转到另一个相邻单元时o

对应的输入只可能有很小的变化o即两个相似的输

入对应于两个完全不同的类别o所以这是一个较难

的分类问题o解决的办法是o假设 ηι 为第 ι个输出单

元与实际转弯方向对应输出单元间的距离o则令第 ι

个输出单元的期望输出为

δ ι � ε
η
u
ι

Ρu ktl

在 ��∂ ���中 Ρ� tsq经过这样的处理o两个差别

很小的转弯指令对应期望输出矢量间的距离也很

小o把难的硬分类问题转换为较容易学习的模糊分

类问题q

人们都知道o用 �° 算法训练 � �° 成功解决问

题的先决条件是o要有充分数量且合理分布的训练

样本q虽然对于用神经网络代替人来驾驶车辆这一

问题来说o充分数量的训练样本较容易得到o当人驾

驶车辆在路上行驶时o可以以每秒 ux帧的速率获得

大量的样本o但样本的分布难以合理o因为人驾驶车

辆通常都能使车辆行驶的最佳路径上o得不到车辆

在偏离最佳路径上的样本o这样训练结束后o网络在

以后碰到这种情况下的反应难以预测q为了解决这

个问题o��∂ ���使用了大量虚拟样本o利用每个实

际样本产生 tw个虚拟样本o这些虚拟样本都对应于

车辆在偏离最佳路径上行驶q为了给虚拟样本确定

合适的期望转弯方向o��∂ ���使用了纯追踪k°°o

°∏µ̈ °∏µ¶∏¬·l模型o该模型对 ��∂ ���的成功起了

十分关键的作用q

参照图 to当车体处于 Α 点时o直线 ΑΧ 与车体

纵轴重合oρΑΤ为转弯半径k与人驾驶车辆所用的转弯

方向一一对应lo行驶一定时间后o车体处于 Τ 点o直

线 ΤΧ垂直于直线 ΑΧo如果转弯半径为无穷大即车

辆一直向前行驶o则 Τ 与 Χ重合q由于圆弧 ΑΤ 为车

辆以转弯半径 ρΑΤ走过o因此在 Α 点处直线 ΑΧ与圆

弧 ΑΤ 相切q

°° 模型认为o车体在 Α 点时如果一直向前行驶

u∗ v秒会到达 Χ 点o而驾驶员以他认为合适的转弯

半径会使车体走过一个圆弧kΤ 为该圆弧与 ΤΧ的交

点oΤΧ 垂直于 ΑΧlo且 Τ 点会在道路的中央oδ ΑΧ称

为前视距离q当驾驶员驱车处于 Α 点时o由摄像机采

集的图像和同步采集的驾驶员转弯方向构成一个训

练样本oΒ 点为 Α 点平移旋转后的虚拟位置o平移量

δ ΑΒ� σo旋转量为 Ηo对应于虚拟位置的虚拟图像由 Α

点的图像经变换!外推后得到q求车体处于 Β 点的期

望转弯半径时所采用的假定是o车体以该转弯半径

所走过的圆弧也通过 Τ 点q

由图 t容易看出o
sqx δ ΒΤ

ρΒΤ
� ¦²¶kΝ ΟχΒΤ l� ¦²¶

kΝ ΒΤΔ l�
δ ΤΔ

δ ΒΤ
o因此

ρΒΤ �
δ u

ΒΤ

uδ ΤΔ
�

δ u
ΤΔ n δ u

ΒΔ

uδ ΤΔ
kul

图 t中 ΒΕ 平行于 ΑΧoΕΦ 平行于 ΒΑo因此

δ ΒΕ � δ ΑΧ p δ ΤΧ·¤±kΗl p σ·¤±kΗl kvl

而

δ ΒΔ � δ ΒΕ¦²¶kΗl

δ ΤΔ �
δ ΤΧ

¦²¶kΗl n
σ

¦²¶kΗl n δ ΒΕ¶¬±kΗl kwl

δ ΤΧ � ρΑΤ p ρuΑΤ p δ u
ΑΧ kxl

由式kul至式kxl便可以求出 ρ3ΒΤq文≈t 的研究表明o

当 δ ΑΤ取为车体在 up v 秒钟时间走过的距离时o与

人的驾驶行为非常接近o这也是这种模型取得较好

结果的一个原因q

3  主动控制 ΑΛς ΙΝΝ 道路跟踪摄像机kΑχ−

τιϖε χοντρολ οφ ΑΛς ΙΝΝχσ ροαδ φολλοωινγ

χαμ εραl

在文≈t 中 °° 模型主要用于产生虚拟训练样

本o文≈v 中利用该模型在不改变 ��∂ ���学习过

程的前提下o来控制自主行驶时 ��∂ ���的道路跟

踪摄像机方位角k俯仰角不变lo但由于在训练时道

路跟踪摄像机是固定不变的o因此在自主行驶状态
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需要对转弯指令进行补偿q

图 t 求虚拟图像的期望转弯半径

ƒ¬ªqt ⁄ ·̈̈µ°¬±¤·¬²± ²©§̈ ¶¬µ̈§¶·̈ µ̈¬±ªµ¤§¬∏¶©²µ√¬µ·∏¤̄ ¬°¤ª̈

  参见图 uo假定车体处于 Βo俯视时摄像机光轴

与车体纵轴夹角为 Υk即车体纵轴与 ΒΔ 重合o俯视

时摄像机光轴与 ΒΔ χ重合o从而 Υ� Ν Δ ΒΔ χlo圆弧

ΒΤk实线l为正确的行驶路径oρΒΤ为相应的转弯半

径oΟ 为对应的圆心q由于摄像机的偏转o� �∂ ���

给出的转弯半径为 ρχo此值与摄像机不偏转而车体

转过角度 Υ时 ��∂ ���给出的转弯半径相同k如虚

线所示lo如果不加补偿o车体行驶的路径如图中粗

线所示o粗线部分由虚线部分绕 Β 点逆时针转动

Ν ΟχΒΟ 得到q于是问题等价为o已知车体在 Β 点o

纵轴与 ΒΔ χ重合时的转弯半径k由 ��∂ ���根据图

像给出的转弯方向得到lo求车体在 Β 点o纵轴与

ΒΔ 重合时的转弯半径o这可以利用 ππ 模型与上一

节求虚拟图像期望转弯半径相同的方法得到o取

δ ΒΔ χ为前视距离oΤΔ χ垂直与 ΒΔ χo再由已知的 ρχ可

以求得目标点 Τ 的位置o就可求得真正的转弯半径

ρΒΤo求法与上一节相同o只是用 Υ代替 Ηo具体公式

如下

ρΒΤ �
δ u

ΒΤ

uδ ΤΔ
�

δ u
ΤΔ n δ u

ΒΔ

uδ ΤΔ
kyl

此式与式kul相同o其中

δ ΒΔ � δ ΒΔ χ¦²¶kΥl p δ ΤΔ χ¶¬±kΥl kzl

而

δ ΤΔ � ¦²¶kΥl≈δ ΤΔ χ n δ ΒΔ·¤±kΥl  k{l

其中

δ ΤΔ χ � ρχp kρχlu p δ u
ΒΔ χ k|l

其中 δ ΒΔ χ取为前视距离q文≈v 中控制道路跟踪摄像

机方位角的方法是o使俯视时摄像机光轴与直线 ΒΤ

重合o而

Ν ΤΒΔ � ·¤±p t δ ΤΔ

δ ΒΔ
ktsl

其中 δ ΤΔ与 δ ΒΔ由式k{l与式kzl得到q

图 u 补偿转弯指令

ƒ¬ªqu ≤ ²° ³̈ ±¶¤·¬²± ²©¶·̈ µ̈¬±ª¦²°°¤±§

  这种方法的特点是对 � �∂ ���的学习过程不

做任何改动q我们认为o��∂ ���的导航策略虽然

是通过学习得到的o但隐含的前提是o道路跟踪摄像

机采集的图像中必须包含足够多的道路信息o因为

这是实现道路跟踪的主要特征q如果在学习过程中o

道路跟踪摄像机固定不变o则当转弯较急时o所采集

到的图像可能不满足这一条件o由此产生的虚拟样

本也是如此o这些样本将会影响 ��∂ ���的学习过

程o并使其推广能力变差q因此我们提出o在

��∂ ���学习过程中也不断调整道路跟踪摄像机

方位角o使得道路尽可能处于其视场中央o调整的方

法有两种o一种是在学习过程中由另外一个人手动

调整o同时由传感器同步记录调整的角度o以便由驾

驶员给出的转弯指令o根据 ³³模型计算所采集图像
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的期望转弯方向o计算方法与求虚拟样本期望转弯

方向类似q另一种调整方法是o根据驾驶员给出的转

弯指令o由专门的算法来控制摄像机的方位角o参见

图 vq

图 v 学习过程中控制摄像机方位角

ƒ¬ªqv ≤²±·µ²̄ ²©¤½¬°∏·«¤±ª̄¨§∏µ¬±ª ¯̈ ¤µ±¬±ª

假定车体处于 Α 点时o与驾驶员给转弯指令相对应

的转弯半径为 ρΑΤo利用 ππ 模型确定 Τ 点的位置o控

制算法使得俯视时摄像机光轴与直线 ΑΤ 重合o而

Ν ΤΑΧ � ·¤±p t δ ΤΧ

δ ΑΧ
kttl

其中 δ ΑΧ取为前视距离oδ ΤΧ计算方法与式kxl相同q

自主驾驶状态下摄像机方位角的控制方法由式ktsl

实现q

4 计算机仿真结果及结束语kΧομ πυτερ σιμ −

υλατιον ρεσυλτσανδ χονχλυσιονσl

为了比较文≈t !文≈v 中和本文提出的道路跟

踪方法的性能o我们进行了大量的计算机仿真研究o

总的结果是当转弯较缓时三者的差别较小o当转弯

变急时文≈v 方法比文≈t 方法性能稳定o而本文方

法比文≈v 方法性能稳定q学习过程中控制摄像机方

位角的方法采用第二种方法o即利用 ³³模型由算法

实现q图 wk¤l为按文≈v 中方法得到的道路跟踪结

果o图 wk¥l为本文方法给出的道路跟踪结果o容易看

出前一情况下已不能完成道路跟踪任务o而后一情

况下车体仍能在正确的路径上行驶q

k¤l                      k¥l

图 w 道路跟踪结果

ƒ¬ªqw � ¶̈∏̄·¶²©µ²¤§©²̄ ²̄º ¬±ª

  对道路跟踪任务而言o图像中的道路信息至关

重要o驾驶员能在各种复杂的情况下使车体行驶在

最佳路径上o得益于人的眼睛能灵活地获取道路信

息o本文提出的主动控制道路跟踪摄像机的方法无

疑能使智能车的行为与人的行为更加接近q另外o由

实际训练样本产生虚拟训练样本是 ��∂ ���中十

分关键的步骤o高质量的实际样本才能产生高质量

的虚拟样本o在学习过程中主动控制摄像机方位角

为获得高质量实际样本提供了保障o从而获得更好

的整体性能q
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