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基于动态图像阈值的智能车辆路径导航

李　进１　陈杰平１　徐朝胜１　汪明磊２　王家恩２

（１．安徽科技学院机电与车辆工程学院，滁州 ２３３１００；２．合肥工业大学机械与汽车工程学院，合肥 ２３０００９）

摘要：使用机器视觉技术进行智能车辆车道路径识别时，其识别效果易受光照等外界因素的影响。考虑到条带状

的导航路径在获取的路径图像中的宽度应该在一个固定范围内，可以根据使用某一图像阈值识别路径后该路径的

横向宽度判定先前使用的阈值是否适合，并进行相应调整，从而获取到适合各种环境的动态阈值。在给出动态图

像阈值的获取流程及实现方法的基础上，对智能车辆车道路径识别和跟踪系统进行了软硬件设计，并进行实车道

路试验。试验结果表明，与一般最优阈值算法相比，提出的动态阈值方法能够在各种光照条件下，尤其是强光照下

准确地识别导航路径，且路径跟踪具有较好的精确性和鲁棒性。
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　　引言

基于视觉导航的智能车辆系统包括导航路径识

别和路径跟踪两个关键技术
［１］
，即首先利用机器视

觉获取智能车辆前方的路面环境信息，然后通过智

能控制技术使智能车辆沿规划的路径行走。

在路径识别方面，国内外在视觉导航智能车辆

方面已做了大量的研究工作
［２～８］

，这方面研究目前

面临的主要问题是机器视觉对各种路面环境的快速

识别和理解能力较差，尤其是复杂情况下识别难度

较大。一般的二值化阈值方法对光照条件较敏感，

在光照条件变化时适应性较差；常用的边缘检测算

子对于模糊边缘的路径检测效果不明显，且易产生

大量噪声
［９］
；传统的 Ｈｏｕｇｈ变换在检测直线时耗时

严重
［１０］
，不能满足路径识别实时性的要求，在有阴

影干扰时会产生大量非路径线。



本文提出一种基于路径宽度的动态图像阈值获

取方法。通过判定先前使用的图像阈值在二值化路

径图像后的宽度是否合理，并对该阈值进行相应调

整，以获取到适应各种光照条件下的图像阈值。

１　导航路径识别

提出基于路径宽度的动态阈值识别方法，其思

路和依据如下：①在获取的路径图像中，条带状的导
航路径的宽度在一个固定范围内（合理范围），所以

正确识别出的导航路径的左右边缘点之间的距离也

应该在这一合理范围内。如果使用的二值化阈值偏

大，则识别出的路径宽度与该范围相比偏小；反之，

则偏大。因此，可以以识别出的路径宽度为依据，判

定先前使用的二值化阈值是否适合，并进行相应调

整，从而获取到适合的阈值。②能够正确识别导航
路径的图像阈值不是某一个或几个数值，而是一个

区间范围。只要采用的阈值在该区间内，就能得到

有效的识别结果。因此，上述通过调整阈值识别路

径的方法在操作上是容易实现的。③只要通过调整
阈值使识别出的路径宽度在上述合理范围内，说明

采用的阈值能够正确区分路径（目标）和路面（背

景），其得到的路径宽度与实际路径宽度非常接近。

１１　动态阈值获取
动态阈值的获取步骤如下：①对原始路径图像

进行滤波；考虑到最优阈值对光照具有一定的适应

性，以最优阈值作为初始阈值，二值化该路径。②如
果识别出的路径左右边缘点之间的距离 ｄ（路径宽
度）满足 ｄｍｉｎ≤ｄ≤ｄｍａｘ，则认为当前阈值是合理的，
其路径识别结果为最终结果。其中，ｄｍｉｎ、ｄｍａｘ分别为
导航路径合理宽度的最小值和最大值；如果 ｄ＜
ｄｍｉｎ，说明先前采用的阈值偏大，将适当减小阈值并
重新二值化路径；反之，如果 ｄ＞ｄｍａｘ，说明先前采用
的阈值偏小，将适当增加阈值并重新二值化路径。

③重复步骤②直到 ｄ满足 ｄｍｉｎ≤ｄ≤ｄｍａｘ或阈值的调
整超出合理范围。前者说明通过阈值动态调整已能

够识别出导航路径，后者说明在当前试验条件下没

有识别出合理的导航路径（如导航路径已不存在），

其流程如图１所示。
１２　路径宽度标定

车道宽度的合理范围，即 ｄｍｉｎ、ｄｍａｘ的取值与采

集图像大小、导航路径实际宽度、摄像机与导航路径

相对位置等因素有关。其取值采用离线标定与在线

调整相结合的方法确定。离线标定的 ｄｍｉｎ、ｄｍａｘ为初
始值，仅在智能车辆系统开始启动，识别第１帧路径
图像时使用；在智能车辆行驶过程中，ｄｍｉｎ、ｄｍａｘ由上
一帧图像识别结果动态获取。

图 １　动态图像阈值获取流程图
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１２１　离线标定

在对路径进行标定时，先对路径图像进行纵向

（Ｙ轴方向）分区，然后对各个分区内的路径宽度进
行标定，如图２所示。其理由是：各分区纵向长度较

图 ２　路径图像分区及路径宽度范围标定

Ｆｉｇ．２　Ｉｍａｇｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄｐａｔｈｗｉｄｔｈｍｅａｓｕｒｉｎｇ
　
小，分区内部各行路径的横向宽度变化不大，因此可

以将标定出的同一分区内处于中间行位置的路径宽

度近似为该分区的宽度，不必对整个图像中每一行

的路径宽度依次进行标定，从而在基本不影响算法

效果的前提下，减小了数据处理量，提高实时性。其

标定步骤如下：①在平坦路面上铺设一条平直白色
路径，光照条件良好，干扰很小。②对路径图像进行
Ｙ轴方向的分区，在各分区内分别采用最优阈值算
法实时识别区域路径

［１１］
。此时识别效果良好，能够

得到准确的路径识别结果。③根据路径识别的实时
方向偏差移动导航路径

［１２］
，使其与 Ｙ轴平行（图

２）；由此时识别出的各分区的路径左右边缘点，计
算出第１帧图像第 ｋ分区的中间位置路径行的宽度
ｄ１ｋ，将 ｄ

１
ｋ近似为第 ｋ分区的路径宽度。④根据 ｄｋ可

以确定第 １帧图像第 ｋ分区的路径宽度合理区间
ｄ１ｋｍｉｎ、ｄ

１
ｋｍａｘ，即

ｄ１ｋｍａｘ＝ｄ
１
ｋ＋ｐ１ｄ

１
ｋ

ｄ１ｋｍｉｎ＝ｄ
１
ｋ－ｐ２ｄ

１{
ｋ

（１）

式中　ｐ１———路径倾斜导致的路径宽度增加量
ｐ２———对步骤③中近似处理的修正量

１２２　在线调整

考虑到摄像机拍摄的相邻两帧路径图像在空间
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位置上变化不大，可以根据上一帧已识别图像的各

分区路径宽度 ｄｉｋ估计当前帧图像的路径宽度合理

范围 ｄｉｋｍｉｎ、ｄ
ｉ
ｋｍａｘ（ｉ＝２，３，４…），即

ｄｉｋｍａｘ＝ｄ
ｉ－１
ｋ ＋ｐ３ｄ

ｉ－１
ｋ

ｄｉｋｍｉｎ＝ｄ
ｉ－１
ｋ －ｐ４ｄ

ｉ－１{
ｋ

（２）

式中　ｐ３、ｐ４———考虑到相邻两帧图像之间路径位
置变化产生的修正系数

１３　阈值调整算法
按照图 １所示的处理流程，首先计算路径图像

的最优阈值 Ｔ０，并二值化该图像得到导航路径在图
像中的宽度 ｄ。如果该宽度满足 ｄｍｉｎ≤ｄ≤ｄｍａｘ，则该
最优阈值为最终阈值，其二值化路径图像的结果为

最终结果。否则，对阈值进行动态调整，步骤如下：

（１）确定阈值调整方向

Ａｉ＝
１ （ｄｉ－１＞ｄｍａｘ）

－１ （ｄｉ－１＜ｄｍｉｎ{ ）
　（ｉ＝１，２，３，…）（３）

式中　Ａｉ———第 ｉ次调整的调整方向，Ａｉ＝１时将增
大阈值，Ａｉ＝－１时将减小阈值

ｄｉ－１———采用阈值 Ｔｉ－１二值化路径图像后得
到的路径宽度，当 ｉ＝１，ｄ０为采用最
优阈值 Ｔ０时得到的路径宽度

（２）计算阈值调整量

ＴＡｉ＝

ｍｉｎ｛Ｔ０，２５５－Ｔ０｝ （ｉ＝１）

ＴＡｉ－１ （ｉ≥２且 Ａｉ－１Ａｉ＝１）

ＴＡｉ－１
２

（ｉ≥２且 Ａｉ－１Ａｉ＝－１









 ）

（４）
式中　ＴＡｉ———第 ｉ次阈值调整的调整量
可见在 ｉ≥２时，当临近两次阈值调整方向相同时，
调整量不变；否则，调整量减半。

（３）确定新阈值
Ｔｉ＝Ｔｉ－１＋ＡｉＴ

Ａ
ｉ （５）

式中　Ｔｉ———第 ｉ次调整后的阈值
由此得到整个导航路径图像的识别流程如图 ３所
示。

图 ３　导航路径识别流程图

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒｐａｔｈｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ
　

２　导航路径跟踪

为减少道路曲率、预瞄距离等对跟踪控制效果

的影响以提高控制精度，在车辆与预瞄点之间实时

规划虚拟路径，并基于虚拟路径产生期望横摆角速

度。期望横摆角速度生成器根据坐标转换得到的车

辆预瞄点相对位置和车身状态信息产生期望横摆角

速度，并作为跟踪控制器的输入。横摆角速度跟踪

控制器依据车辆七自由度非线性动力学模型及期望

横摆角速度跟踪期望车辆状态，使车辆稳定跟踪目

标路径，如图４所示［１３］
。

图 ４　路径跟踪系统控制流程图
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３　路径导航系统设计

整个智能车辆系统主要由智能车辆车体、道路

图像信息采集系统、车身状态信息采集系统、上位机

控制系统（ＬａｂＶｉｅｗＰＸＩ８１９６）、下位机控制系统（ＴＩ
ＤＳＰ２８１２）及 ＰＣ机监控系统组成，如图５所示。

图 ５　智能车辆道路试验系统

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｖｅｈｉｃｌｅｓｙｓｔｅｍｆｏｒｐａｔｈｔｒａｃｋｉｎｇ
　
道路图像信息采集系统包括 ＣＣＤ摄像机和图

像采集卡，负责采集道路图像；车身状态信息采集系

统中，转角传感器实时获取智能车辆方向盘转角，陀

螺仪测量车身横摆角速度及侧向加速度，安装在两

个驱动轮上的轮速传感器测量车辆纵向车速；上位

机控制系统对道路图像及车身状态信息进行处理，

实现对路面导航路径的识别及车身状态信息的计

算，并将计算出的车辆 预瞄点相对位置发送给下位

机控制系统；下位机控制系统通过对智能车辆的转

向控制完成对路径的跟踪；ＰＣ机监控系统实时监视
车身传感器及车辆与道路相对位置信息

［５］
。

４　实车试验

在完成导航路径识别系统和路径跟踪控制系统

设计和调试后，进行路径导航实车试验。所有的设
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备实现车载，设备所需电力由直流蓄电池及逆变器

提供。

４１　图像分区及路径宽度标定
摄像机获取的路径图像为 ６４０像素 ×４８０像

素，摄像机安装高度为 １０８ｍ，拍摄角度与水平面
呈１８°，路径实际宽度为 ４８ｃｍ。对路径图像采用
全局最优阈值法、区域最优阈值法及前述动态阈值

法。全局最优阈值法的阈值在整个路径图像中获

取；对于区域最优阈值法，将整个路径图像在纵向分

成４８个６４０像素 ×１０像素的子区域，分别求取阈
值并二值化图像；对于动态阈值法，与区域最优阈值

法采用同样图像分区，并在各分区内分别确定路径

合理范围，以及完成各自阈值的动态调整。

智能车辆刚开始运行时，路径宽度合理范围按

式（１）计算。此时各分区中间位置路径宽度标定结
果如图６所示，其中第一分区距离智能车辆最远。
经试验测试，ｐ１取 ０１６（路径与 Ｙ轴之间最大角度
按３０°计算），ｐ２取 ０１较为合适。之后，路径宽度
合理范围根据路径识别结果按式（２）计算，ｐ３取
０１，ｐ４取０１较为合适。

图 ７　强光下路径识别结果

Ｆｉｇ．７　Ｐａｔｈｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｕｎｄｅｒｓｔｒｏｎｇｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ
（ａ）原图　（ｂ）全局阈值法　（ｃ）区域阈值法　（ｄ）动态阈值法

　

图 ６　图像各分区路径宽度标定结果

Ｆｉｇ．６　Ｐａｔｈｗｉｄｔｈｏｆｅａｃｈｉｍａｇｅｓｅｃｔｉｏｎ
　
４２　图像路径识别结果及分析

采用上述各种方法，对强光照（且存在阴影）、

弱光照以及良好光照（光线温和、照射均匀）３种情
况下的导航路径进行识别。

４２１　强光照下的路径识别
图７为强光照条件下的识别结果。由图 ７可

知，全局阈值法识别效果最差，其阈值完全无法在当

前环境下识别导航路径；区域阈值法在路径某些分

区可以得到较好的识别结果，但识别结果仍然无法

满足要求；动态阈值法的识别效果在整个图像区域

内均较好，并将识别出的路径中心线用黑色表示。

图８和图９显示了强光照条件下采用区域阈值
法和动态阈值法识别导航路径的各分区图像阈值及

图像中各行路径的宽度曲线。由图 ８所示曲线可
知，与动态阈值法获取的各阈值相比，采用区域阈值

法获取的阈值在部分区间内明显偏小，这也解释了

图７ｃ中部分图像分区内导航路径无法有效识别的
原因；而动态阈值法通过动态调整图像阈值，得到了

正确的识别结果。图 ９中，采用动态阈值法得到的
各行路径宽度在合理范围内，路径宽度整体上连续

变化；而采用区域阈值法得到的路径宽度存在多处

较大突变及不合理情况。

４２２　弱光照下的路径识别
图１０为弱光照条件下的路径识别结果。可见，

各种方法的识别结果差别不大，且动态阈值法识别

效果最理想；全局最优阈值法和区域最优阈值法仅

在图像的右上方存在小块的误识别区域。图 １１及
图１２显示了弱光照条件下采用区域阈值法和动态
阈值法识别导航路径的各分区图像阈值及图像中各

行路径的宽度曲线。图１１中，两种方法获取的阈值
仅在图像第 ５分区上存在差异；对应图 １２中，分区
阈值法得到的路径宽度在第５分区内各路径行存在
一个突变，且宽度明显偏大。

４２３　良好光照下的路径识别
图１３显示了良好光照条件下采用各种方法得

到的路径识别结果。由图１３可知，各种方法的识别
效果均较为理想。

由以上各图可知，提出的动态阈值法能够较好

地适应外界光照条件的变化，尤其在强光照条件下

其优点较为显著。因为在强光照射条件下，路面

（背景）与路径（目标）的灰度差异较小，部分较亮的

路面被误二值化为白色（图 ７ｂ、图 ７ｃ）；而动态阈值
法可以通过判断路径宽度自动增大识别阈值以得到
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图 ８　强光下各图像分区的二值化阈值

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｖａｌｕｅｓｆｏｒｉｍａｇｅｓｅｃｔｉｏｎｓ

ｕｎｄｅｒｓｔｒｏｎｇｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ
　
正确的识别结果。而在弱光和光照良好条件下，路

径与路面灰度差异较明显，因此各种方法获取的二

　　

图 ９　强光下图像中各行路径宽度

Ｆｉｇ．９　Ｌｉｎｅｗｉｄｔｈｓｏｆｐａｔｈｉｎｉｍａｇｅｕｎｄｅｒｓｔｒｏｎｇｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ
（ａ）动态阈值法　 （ｂ）区域阈值法

　

图 １０　弱光下路径识别结果

Ｆｉｇ．１０　Ｐａｔｈｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｕｎｄｅｒｗｅａｋｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ
（ａ）原图　（ｂ）全局阈值法　（ｃ）区域阈值法　（ｄ）动态阈值法

　

图 １１　弱光下各图像分区的二值化阈值

Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｖａｌｕｅｓｆｏｒｉｍａｇｅｓｅｃｔｉｏｎｓ

ｕｎｄｅｒｗｅａｋｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ
　
值化阈值均较为准确，其识别效果差别不大。

４３　路径识别的稳定性测试
为测试路径识别方法的稳定性，采用上述 ３种

识别算法，对强光照、弱光照和良好光照３种情况下
的路径识别进行了连续行驶 ２０ｓ（约 １００ｍ）的多次
道路实车测试。图像采集速度为 ３０帧／ｓ，２０ｓ内共
采集６００帧路径图像。表１显示了在这 ６００帧路径
图像中，各种方法在不同条件下能够正确识别的图

像帧数及其正确率（均值）。可见，动态阈值法的效

果最好，在各种情况下均能稳定识别导航路径，且其

优势在强光照条件下较为明显。全局阈值法和区域

阈值法在良好光照下效果良好；在弱光照下的识别

正确率小于９０％，效果较差；在强光照下的识别正

图 １２　弱光下图像中各行路径宽度

Ｆｉｇ．１２　Ｌｉｎｅｗｉｄｔｈｓｏｆｐａｔｈｉｎｉｍａｇｅｕｎｄｅｒｗｅａｋｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ
（ａ）动态阈值法　（ｂ）区域阈值法

　
表 １　路径识别的稳定性

Ｔａｂ．１　Ｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｐａｔｈｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ

光照条件

正确帧数 正确率／％

全局

阈值法

区域

阈值法

动态

阈值法

全局

阈值法

区域

阈值法

动态

阈值法

强　 １９ ２５ ６００ ３２ ４２ １００

良好 ６００ ６００ ６００ １００ １００ １００

弱　 ４８６ ５１７ ６００ ８１０ ８６２ １００

确率极低，根本无法完成识别任务。

４４　路径跟踪
采用前述期望横摆角速度法，分别进行较大弯
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图 １３　良好光照条件下路径识别结果

Ｆｉｇ．１３　Ｐａｔｈｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｕｎｄｅｒｇｏｏｄｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ
（ａ）原图　（ｂ）全局阈值法　（ｃ）区域阈值法　（ｄ）动态阈值法

　
曲度的弧形车道路径跟踪和直线车道路径跟踪试

验
［１３］
。结果表明其跟踪效果具有较好的精确性和

稳定性。

５　结束语

针对智能车辆车道路径识别易受到光照条件

　　

影响的问题，提出了基于路径宽度的动态图像阈

值识别方法，以路径宽度为依据对阈值进行动态

调整。道路实车试验结果表明，采用该方法得到

的路径识别结果具有较好的环境适应性、实时性

和稳定性。
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