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复杂环境下车辆前方多车道识别方法
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　　【摘要】　在识别行驶车道的基础上，通过控制感兴趣区将识别从单车道扩展到多车道。为提高复杂工况下识

别的准确性，引入车道识别置信度，对每条分道线识别的准确程度进行判断，并针对复杂工况的特点给出置信度的

计算方法。若置信度低于阈值，将对各搜索参数的感兴趣区进行相应的调整，避免了搜索目标不在所设感兴趣区

内。同时通过对序列图像各车道识别置信度分析，结合车道自身结构特点，对各车道识别效果进行判别，可有效地

剔除相邻车道行驶车辆和行驶车道旁因不存在车道而对识别的影响，提高了识别可靠性。
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　　引言

目前国内外道路识别方法一般要对图像进行预

处理，经过滤波、边缘检测等中间环节并最终将图像

二值化
［１～２］

。例如，基于统计特征的马氏距离模式识

别法，基于熵最大化边缘提取的直线型车道标识线识

别及跟踪方法
［３～６］
等，而且其识别对象主要是单车道。

本文利用灰度图像，在识别出行驶车道的基础

上，继续通过搜索区域的控制将识别扩展到多车道。

本文还提出针对复杂工况运用置信度来检测识别结

果的准确程度及置信度的计算方法。在识别不够准

确的情况下，调整感兴趣区，来提高后续图像识别的

准确性。同时通过对连续图像置信度的分析，以及

车道本身结构特点，可以减小相邻车道行驶车辆和

行驶车道旁因不存在车道而对识别的影响。

１　图像获取与道路边界模型建立

道路位置信息是通过机器视觉来获取的。安装



在车辆正前方的 ＣＣＤ能实时获取道路信息，得到一
系列数字图像。本文用 ＶＣ＋＋６０驱动黑白光学
ＣＣＤ获取图像，但并不对图像进行预处理，像素灰
度值深度为８ｂｉｔ。

道路边界的识别指在给定的坐标系下，用某一

曲线（含直线）尽量精确地拟合道路边界，即得到边

界线在此坐标系下的代数方程。建立如图１所示的
坐标系，所用图像大小为 ３２０×２４０像素，一个像素
代表一个单位长度。

所选用的曲线二次抛物线模型为

ｘ＝ａｙ２＋ｂｙ＋ｃ （１）
该曲线能综合直线和弯曲两种路形。在式（１）

中，参数 ａ代表道路边界的弯曲程度和趋向。如果
ａ为正数表示道路向右偏，ａ为负数反之。通常ａ值
很小；参数 ｂ代表道路边界在图像底部的斜率；ｃ的
值反映了道路边界与 ｘ轴的交点坐标。由于车载
ＣＣＤ是斜置安装，道路占据了图像的 ２／３左右，考
虑到实时性要求，本实验的处理区域只有下方 １５０
像素以内的部分。如图１所示。

图 １　坐标系的建立及道路边界有效存在区域

Ｆｉｇ．１　Ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔｏｆｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｒａｍｅａｎｄ

ｔｈｅｅｘｉｓｔｅｎｔｒｅｇｉｏｎｏｆｔｈｅｌａｎｅｓ
　

２　多车道线识别

针对复杂工况下行驶车道以及行驶车道的左侧

邻车道和右侧邻车道的识别，首先识别行驶车道的

左右界线，然后在假定左右邻车道存在的前提下，分

别在两侧目标车道线可能存在的像素区内进行搜

索，识别出左右邻车道的路界线。

２１　行驶车道识别
为了既能准确反映道路边界的灰度统计特性，

又能减少一些噪音的干扰，以像素３×３的小块作为
最小统计单位，如图２所示。

即当搜索到某一特定道路边界抛物线方程时，

在坐标系上此抛物线的轨迹位置，依照 ｙ坐标等间
隔（间隔为３）原则，由 ｘ轴往上依次取出 ５０个点作
为统计小块的中心点。当某些点的 ｘ坐标不在 ２～
３１９之间时，此时小块不在图像上，不予计算。这里
用 Ｎ（Ｎ≤５０）表示实际统计块数。

图 ２　小块内部分块情况

Ｆｉｇ．２　Ｆｏｕｒｍｏｄｅｓｏｆｄｉｖｉｓｉｏｎｉｎｓｉｄｅｔｈｅｓｑｕａｒｅ
（ａ）左上与右下分块　（ｂ）左下与右上分块

（ｃ）上与下分块　（ｄ）左与右分块
　

目标函数是用来评价拟合质量的指标。在复杂

环境下，由于存在大量噪声，梯度特征在个别小块内

可能不明显，对于整个道路边界线而言，多数小块的

内部差值特征是比较明显的，其受噪声或光线明暗

程度的影响并不显著。所以目标函数是由小块灰度

均值与道路平均灰度差值以及小块内部梯度值构

成。左边界上，一般仅图２ａ形式的梯度特征较为明
显。当 ｂ＞２时，道路更接近水平，此时图 ２ａ和 ２ｃ
特征均较为明显；当 ｂ＜０５时，道路更接近竖直，图
２ａ和２ｄ特征均较为明显。右边界同理。目标函数
如下所示：

（１）左边界
Ｆ（ａ，ｂ，ｃ）＝

１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
（αΔＭ（ｉ）＋β１Ｔ１（ｉ）） （０５≤ ｂ≤２）

１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
（αΔＭ（ｉ）＋β１Ｔ１（ｉ）＋β３Ｔ３（ｉ）） （ｂ＞２）

１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
（αΔＭ（ｉ）＋β１Ｔ１（ｉ）＋β４Ｔ４（ｉ）） （ｂ＜０５













 ）

（２）右边界

Ｆ（ａ，ｂ，ｃ）＝

１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
（αΔＭ（ｉ）＋β２Ｔ２（ｉ）） （－２≤ ｂ≤－０５）

１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
（αΔＭ（ｉ）＋β２Ｔ２（ｉ）＋β３Ｔ３（ｉ）） （ｂ＜－２）

１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
（αΔＭ（ｉ）＋β２Ｔ２（ｉ）＋β４Ｔ４（ｉ）） （ｂ＞－０５













 ）

式中　ａ、ｂ、ｃ———搜索到的待评价抛物线参数
ｎ———抛物线上的有效统计块数

ΔＭ（ｉ）———抛物线上第 ｉ个小块的灰度均值
与道路平均灰度的差值
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α———权系数
Ｔ１（ｉ）、Ｔ２（ｉ）、Ｔ３（ｉ）、Ｔ４（ｉ）———抛物线上第 ｉ

个小块的４种块内灰度均值差
βｉ———４种块内灰度均值差的权系数，ｉ＝１，

２，３，４
所以识别结果是在感兴趣区内目标函数值最大

的曲线，即灰度特征和梯度特征最明显的曲线。当

某抛物线有效统计块数过少时，不可能是道路边界，

而其统计特性极易受噪声影响而出现误判。因此本

文设定当 ｎ＜５时目标函数值为零。图 ３为行驶车
道识别结果。

图 ３　行驶车道边界线识别结果

Ｆｉｇ．３　Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｄｒｉｖｉｎｇｌａｎｅ
　
由于相邻图像之间的车辆行驶位置变化很小，

所以可直接利用 Ｋａｌｍａｎ滤波得到下一帧图像搜索
参数的预测值，作为下一帧图像的搜索中心，再设定

其搜索节点数目和节点间隔，得到一个特定的搜索

区域，即下一图像的搜索感兴趣区。感兴趣区的设

定减小了识别的盲目性，提高了实时性
［７］
。道路边

界的抛物线模型统一采用式（１）表示。路径识别转
化为在感兴趣区范围内寻求目标函数值最大的抛物

线参数 ａ、ｂ和 ｃ，使抛物线精确地拟合道路边界。
参数优化的方法可选用蚁群算法

［８～９］
、遗传算法等

方法，由于篇幅所限，本文不作相关阐述。目标函数

参数优化等相关内容参看文献［１０］。
２２　邻车道识别

在复杂环境下，由于邻车道的路界线在图像上

的灰度和梯度特征与行驶车道相同，所以在识别左

右邻车道时所用的抛物线模型、目标函数和搜索方

法也与行驶车道相同。本文对邻车道分道线或道路

边缘线的识别方法主要是在识别出行驶车道的基础

上，通过控制感兴趣区来实现的。

令图３中行驶车道的左右分道线的抛物线方程
分别为

ｘ＝ａ１ｙ
２＋ｂ１ｙ＋ｃ１ （２）

ｘ＝ａ２ｙ
２＋ｂ２ｙ＋ｃ２ （３）

左右邻车道的分道或路界抛物线方程分别为

ｘ＝ａ３ｙ
２＋ｂ３ｙ＋ｃ３ （４）

ｘ＝ａ４ｙ
２＋ｂ４ｙ＋ｃ４ （５）

要得到这些分道或路界线的位置也就是要获得

ａｉ、ｂｉ和 ｃｉ的值（ｉ取１，２，３，４）。而这 ３个搜索参数
中 ａｉ表示道路边界的弯曲程度和趋向，其本身变化
很小，所以 ａｉ的搜索范围可以不变。参数 ｂｉ代表道
路边界在图像底部的斜率。根据机器视觉的成像原

理，前方图像都有向图像顶部中心靠拢的趋势，所以

如果存在多车道，ｂｉ必然有 ｂ３＞ｂ１和 ｂ４＜ｂ２的关
系。其相对变化的大小要通过大量实验确定。ｃｉ反
映了道路边界与 ｘ轴的交点坐标，由于同一条道路
各车道宽度相同的特点，在抛物线模型中 ｃｉ值搜索
范围与 ｃ２－ｃ１的值有关。从图 ３中可以看出，离本
车道左右路界较近的像素区不可能存在路界线，所

以不必进行搜索，可以提高实时性，但是由于左右侧

可能存在绿化带，因此这个不搜索的区域又不能过

大。本文设定不搜索区域的大小为４０。
在确定的范围内搜索可以提高识别的实时性，

但是如果所设各参数的搜索范围太小将造成识别不

准确的结果，如图４和图５所示。

图 ４　ｂ３值搜索区域过小

Ｆｉｇ．４　Ｓｅａｒｃｈｉｎｇａｒｅａｏｆ

ｂ３ｉｓｔｏｏｓｍａｌｌ
　

图 ５　ｃ３搜索范围过小

Ｆｉｇ．５　Ｓｅａｒｃｈｉｎｇａｒｅａｏｆ

ｃ３ｉｓｔｏｏｓｍａｌｌ
　

无论是直道还是弯道，相邻车道的路界线在图

像的下半部分不可能相交。所以在识别过程中，如

果在 ｙ≤１２０的范围内，搜索曲线与行驶车道线相
交，那么该曲线的目标函数值为零。

最终设定这６个参数的搜索范围为

ａ３∈（ａ１－０００２，ａ１＋０００２）
ｂ３∈（ｂ１＋１，ｂ１＋２）

ｃ３∈（ｃ１－４０，ｃ１－（ｃ２－ｃ１））
ａ４∈（ａ２－０００２，ａ２＋０００２）

ｂ４∈（ｂ２－２，ｂ２－１）
ｃ４∈（ｃ２＋４０，ｃ２＋ｃ２－ｃ１）

利用搜索范围设定的感兴趣区，对图像进行多

车道识别，结果如图 ６所示。识别各分道线和路界
线的 ａ、ｂ、ｃ３个参数值如表１所示。

从识别结果中看出所设定的３个参数的搜索范
围已经将正确路界线包括在内。

２３　置信度计算

由感兴趣区的设定方法可知，本帧图像的识别

结果将直接影响到下一帧图像的搜索区域。如果本
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图 ６　设定合适的搜索范围

Ｆｉｇ．６　Ｓｅｔｔｉｎｇｔｈｅａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｓｅａｒｃｈｉｎｇａｒｅａ
（ａ）阴雨天气　（ｂ）阴影下多车道识别

　
表 １　图 ６ａ中识别出的各车道线 ａ、ｂ和 ｃ值

Ｔａｂ．１　Ｖａｌｕｅｏｆｅａｃｈｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｌａｎｅ’ｓａ，ｂ，ｃｉｎｆｉｇ．６ａ

ａ ｂ ｃ

本车道左分道线 －００００８ 　１３ －９８

本车道右分道线 －００００４ －０２８ 　２５０

左侧车道界线 －００００１ 　２５ －３８４

右侧车道界线 －００００１ －２１８ 　５９３

帧图像由于有车辆遮挡或其他严重的噪音干扰使识

别有误，可能导致下一帧图像的搜索目标不在所设

置的搜索区域内，从而无法识别出正确结果。为了

避免这种现象的发生，首先利用置信度检测本帧图

像识别结果的准确程度，判断其是否需要调整感兴

趣区。

在复杂工况下，路界线受到车辆或建筑阴影等

噪声的影响，从总体灰度图像上的灰度值无法判断

出识别结果是否准确。但是从局部看，路界线与路

面的交线上各小块的内部梯度不受噪声影响。以左

边界为例，设定 Ｍ１和 Ｍ２分别代表右下角 ３个像素
点（白色部分）的灰度均值和左上角 ６个像素点（灰
色部分）的灰度均值，参看图 ２所示。在识别准确
的情况下，边界线上的大部分统计小块内应存在较

大梯度，小块内可能满足 Ｍ１＞Ｍ２或 Ｍ１＜Ｍ２，但是
在整个抛物线上满足目标函数的各小块内的 Ｍ１和
Ｍ２之差相近。

设定置信度为

Ｄ（ａ，ｂ，ｃ）＝ｎ
Ｎ

（６）

其中是否存在较大梯度的衡量标准将直接影响

Ｄ（ａ，ｂ，ｃ）的结果。即当满足目标函数的小块内 Ｍ１
值都大于 Ｍ２或者都小于 Ｍ２的值，并且其差的绝对
值大于 Ｒ时，认为此小块存在明显梯度特征。如果
取得合适的 Ｒ值，计算出的 Ｄ（ａ，ｂ，ｃ）值应能较好
地反映出该条路界或分界线识别结果的准确程度。

以图 ６ｂ的识别结果为例，Ｒ取不同值时 Ｄ（ａ，ｂ，ｃ）
的计算结果，如表２所示。

从表２中可以明显看出，当 Ｒ取４０左右时能较

表 ２　Ｒ取不同值时各车道线的 Ｄ值

Ｔａｂ．２　ＶａｌｕｅｏｆＤｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＲ

Ｒ

２５ ３０ ３５ ４０ ４５ ５０

左车道 ０６２ ０５８ ０４９ ０４３ ０４１ ０３８

右车道 ０７６ ０６６ ０６６ ０６６ ０６０ ０５４

左侧多车道 ０７９ ０７５ ０７１ ０６３ ０５８ ０５４

右侧多车道 ０５４ ０５４ ０５１ ０５１ ０５１ ０３６

好地反映出识别结果的准确程度。通过大量实验本

文最终选取 Ｒ值为４０。
图像的识别结果大致有 ４种可能：①由于分道

或路界线不在设置的感兴趣区内，导致无法正确识

别。②分道或路界线即使在感兴趣区内，但是由于
车道前方有车辆，遮挡掉一部分路界线，可能使识别

产生误差。③识别曲线在正确位置，但是由于一些
车道分界线不是一条完整的曲线，而是存在间断，所

以不是每个小块都能表现出灰度特征和梯度特征。

④识别结果完全正确，且分道或路界线是一条较好
的完整曲线。

以上４种情况中，出现①和②时视为识别结果
有误。出现③和④时，表明识别结果较正确。执行
度是用来判断识别结果优劣程度的一个依据，所以

设定当 Ｄ（ａ，ｂ，ｃ）≥Ｋ时，判定识别结果较准确，如
不满足说明识别结果有误。

图７、８中左车道、右车道、左侧多车道和右侧多
车道的置信度 Ｄ分别为 ０４８、０６６７、０、０２１和
０８３３、０８８、０３９１、０５７１。在图７中左侧邻车道应
该是存在的，但是由于前方车辆将分道线完全遮挡，

所以计算出的 Ｄ值很小。右侧邻车道的存在性由
下文第２５节判断。从计算结果看也可以证明选取
的 Ｒ值较合适。从表 ４可以看出，图 ８中识别错误
的左侧邻车道的 Ｄ值相对较小。由于本身分道线
的间断或缺损，以及有车辆阴影的存在，所以即使识

别准确 Ｄ值也不会太大。通过大量的分析，本文阈
值的选取为：Ｋ＝０４。即当 Ｄ（ａ，ｂ，ｃ）≥０４成立
时，判定识别结果较准确。

在复杂环境下，通过观察各车道线的连续图像

序列置信度变化，可以初步判断各车道内车辆通行

情况。以相邻两帧的置信度变化情况 Ｄｉ为依据，实
时监测。计算方法为

Ｄｉ＝
Ｄｉ－Ｄｉ－１
Ｔｉ

（７）

式中　Ｄｉ、Ｄｉ－１———第 ｉ和 ｉ－１帧图像的置信度值
Ｔｉ———ＣＣＤ采图间隔时间

如果 Ｄｉ值为负数，并且持续变小，一段时间后
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图 ７　左侧邻车道

线被遮挡

Ｆｉｇ．７　Ｌｅｆｔｓｉｄｅａｄｊａｃｅｎｔ

ｌａｎｅｗａｓｏｃｃｌｕｄｅｄ
　

图 ８　左侧邻车道

线识别错误

Ｆｉｇ．８　Ｗｒｏｎｇｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｌｅｆｔｓｉｄｅａｄｊａｃｅｎｔｌａｎｅ
　

Ｄｉ又持续升高，这样一个过程说明此车道上在这段
时间内很可能有车辆通过。

２４　感兴趣区调整
已经阐述了通过计算置信度来判断识别结果准

确与否的方法。通过判断后如果识别准确时，感兴

趣区的设置将直接运用文献［７］中所阐述的方法设
定。但如果通过计算，本帧图像识别不准确，为了避

免运用 Ｋａｌｍａｎ滤波造成下一帧图像路界不在感兴
趣区内的可能，将对 ａ、ｂ和 ｃ３个搜索参数的搜索
中心及感兴趣区大小进行调整。

当左右侧邻车道的路界线没识别准确，将再次

按照第２２节所述的方法识别。当行驶车道的路界
线识别有误时，本帧识别采用上一帧的结果。考虑

到公路上各车道的相似性关系，本文利用识别较准

确的路界线对识别有误的路界线的感兴趣区进行调

整。

相邻图像之间道路边界线的 ａ值变化很小，可
以直接利用识别准确的前帧图像道路边界位置作为

感兴趣区的搜索中心，搜索范围按表３和表４设置。

表 ３　各参数搜索节点数目的设置

Ｔａｂ．３　Ｓｅｔｔｉｎｇｏｆｓｅａｒｃｈｉｎｇｎｏｄｅｓａｍｏｕｎｔｉｎｅａｃｈｐａｒａｍｅｔｅｒ

１～５帧 ６～１０帧 １０帧后

ａ ３１ ２１ １１

ｂ ３１ ２１ １１

ｃ ３１ ２１ １１

表 ４　各参数搜索节点间隔的设置

Ｔａｂ．４　Ｓｅｔｔｉｎｇｏｆｓｅａｒｃｈｉｎｇｎｏｄｅｓｓｐａｃｅｉｎｅａｃｈｐａｒａｍｅｔｅｒ

１～５帧 ６～１０帧 １０帧后

ａ ０００１ ００００５ ００００２

ｂ ０２ ０１ ００５

ｃ ５ ３ ２

　　ｂ值的调整由左右相邻路界线决定。以左分道
线识别有误为例，由图像及道路分布特征可知，左分

道线的底部斜率 ｂ１必然小于左侧邻车道线的底部
斜率 ｂ３，并大于右分道线的底部斜率 ｂ２，所以 ｂ１的

最大调整范围为［ｂ２，ｂ３］。由于置信度不同，识别的
准确程度就不同，在［０，０４）区间内置信度值越低
调整的感兴趣区应该越大。所以将此区间分成４个
等级。１～４等级的区间分别为（０４，０３］、（０３，
０２］、（０２，０１］和（０１，０］。ｂ１将前一帧识别准确
的抛物线 ｂｉ１值作为感兴趣区的中心，左界值 ｂ１Ｌ、右
界值 ｂ１Ｒ为

ｂ１Ｌ＝ｂｉ１ (＋ ｂｉ１－ｂ２ )４
ｒ （８）

ｂ１Ｒ＝ｂｉ１ (＋ ｂ３－ｂｉ１ )４
ｒ （９）

式中　ｒ———置信度值所在的等级
同理，如右分道线识别有误，ｂ２值调整的最大

范围为［ｂ４，ｂ１］。左右界限分别为

ｂ２Ｌ＝ｂｉ２ (＋ ｂｉ２－ｂ４ )４
ｒ （１０）

ｂ２Ｒ＝ｂｉ２ (＋ ｂ１－ｂｉ２ )４
ｒ （１１）

由于道路各车道的宽度都是一定的，所以由前

几帧的正确识别结果可以计算出各车道在图像上的

宽度值。如左分道线识别有误，用左侧邻车道线和

右分道线中置信度较高的 ｃ值为基础，向右侧或左
侧移动所计算出的相应车道宽度，此时得到的 ｃ值
作为左分道线感兴趣区的搜索中心，再根据表 ５和
表６设置出参数 ｃ的感兴趣区。
２５　判断邻车道是否存在

在图３中明显看出，右侧多车道是不存在的，但
是系统也会自动识别出一条满足目标函数要求的曲

线。如果能判断出该侧多车道不存在，就可以在行

驶环境不变的情况下不对这侧车道进行识别，这样

既提高了实时性，又使系统更加合理。所以判断邻

车道的存在性是必要的。

由识别结果看出，如果一侧道路边界或分道线

不存在，那么系统识别出的这条曲线往往离左车道

或右车道线较近，也就是识别出的这侧车道的宽度

比正常宽度窄。而且从图７和图８的识别结果可以
看出，不存在的车道线由于梯度小，置信度也会很

小。所以本文利用这两个特点来判断邻车道的存在

性。

识别结果趋于稳定后，在邻车道识别结果与本

车道识别结果于 ｙ≤１２０内没有相交的情况下，判断
依据如下（以右侧邻车道为例）：

（１）由于 ＣＣＤ的成像角度的原因，在图像上显
示本车道宽度将稍大于邻车道宽度，但是根据我国

公路等级规范，道路宽度的范围一般是 ３ｍ以上。
如果识别结果满足 ｃ４－ｃ２＜１／３（ｃ２－ｃ１），认为此识
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别结果不是分道或车道线。

（２）如果此车道不存在，那么此分道线的置信
度将很小，所以当 Ｄ（ａ，ｂ，ｃ）小于 ０２时，也认为此
识别结果不是分道或车道线。

如果识别过程中对某条多车道线连续 ２０组
（每组１０帧）图像都满足以上两个判定条件，那么
就认为这侧多车道不存在，之后将不必对这侧车道

边界线进行识别。

但是车辆在行驶过程中会改换车道，改换车道

后，原本不存在的左侧或右侧邻车道就将存在。所

以应及时进行检测及识别。由 ａ、ｂ和 ｃ３个参数的
物理意义可知，假如车辆转入左侧邻车道，那么 ｂ１
必然从正值变为负值，原来的本车道转变成右侧多

车道。所以在已经判定某侧邻车道不存在的情况

下，如果检测到本车道内与此侧邻车道相反边界线

的 ｂ值的正负号改变，系统将又重新开始识别此侧
邻车道，因为此时车辆已经改换车道。判定右侧多

车道不存后的识别结果如图９所示。

图 ９　最终识别结果

Ｆｉｇ．９　Ｆｉｎａｌｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ
　

３　实验效果演示

依上述算法在 ＶＣ＋＋６０编程进行识别实验，
图１０显示了第５帧、第１６帧、第３２帧、第 ４７帧、第
６６帧和第 ８５帧图像的识别效果。根据实验结果，
这种多车道识别方法有较好的识别效果，对邻车道

是否存在的判定也较为准确。并且在有车辆遮挡路

　　

图 １０　连续图像识别结果

Ｆｉｇ．１０　Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｉｍａｇｅ
（ａ）第５帧　（ｂ）第１６帧　（ｃ）第３２帧

（ｄ）第４７帧　（ｅ）第６６帧　（ｆ）第８５帧
　

界线和某帧没有识别准确的情况下，通过置信度的

计算和感兴趣区的调整，使得随后的识别较准确。

４　结论

（１）经实验证明，本算法能够准确识别多车道
边界，并剔除不存在的车道线以及前方车辆对识别

的影响。在一般情况下，算法具有较高的识别准确

率。

（２）提出针对复杂工况下的置信度计算方法，
能较好地反映各车道线的识别准确程度。通过对识

别有误的车道线的感兴趣区的调整，从整体上提高

了识别的准确性。

（３）根据道路结构的相似性，结合置信度能够
提高识别的准确性和可靠性。
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合较好，预测的结果比较可靠，而随着干燥到了后

期，实测值比预测值略低，这主要因为目标函数存在局

部极小点，因此有待提出一些改善ＢＰ算法的方法。

４　结束语

分析了双孢蘑菇远红外干燥过程中含水量与各

因素之间的关系。以试验数据为基础，利用 Ｍａｔｌａｂ
中的神经网络工具箱，经过有限次迭代计算获得一

个反映试验数据内在联系的数学模型，经预测结果

的检验和分析证明：在试验范围内，ＢＰ神经网络可
以高效、准确、快速地建立模型，且模型的预测值与

实测值拟合较好，能够准确而可靠地实现在线预测

其含水率。

但由于在 ＢＰ神经网络训练环节容易陷入局部
最小的缺陷，所以有待引入其他算法来实现结构和

参数的快速、全局寻优，提高寻优性能。
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