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智能车环境视觉感知及其关键技术研究现状
陈政宏,李爱娟,邱绪云,袁文长,葛庆英

(山东交通学院汽车工程学院,山东济南 250357)

摘 要:环境视觉感知技术是智能车获取外界环境信息的主要手段,是智能车进行自主驾驶的前提

条件。在综合分析以不同检测对象为目标的检测技术方法的基础上,给出了环境视觉感知研究的

主要内容,讨论了研究涉及的关键技术:车道检测技术、车辆检测技术、行人检测技术、交通标志检

测技术,并对每种检测技术各子技术的优点和不足之处进行了分析。在总结全文的基础上,提出未

来智能驾驶中环境视觉感知技术的主要发展趋势包括:基于多特征融合的环境视觉感知技术的发

展;复杂环境下多种环境感知技术的融合应用;三维图像在图像处理方面的应用;改进的卷积神经

网络(CNN)方法在图像处理方面的应用。
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Abstract:Environmentalvisualperceptiontechnologyisoneofthemainmeansforintelligentvehiclestoobtainexternalenvi-
ronmentalinformationandthepreconditionforautonomousdrivingofintelligentvehicles.Basedonthecomprehensiveanalysis
ofthedetectiontechnologyandmethodstargetedatdifferentdetectionobjects,themaincontentsofenvironmentalvisualper-
ceptionresearchareprovided,andthekeytechnologiesthatthestudyinvolvesincludinglanedetectiontechnology,vehicle
detectiontechnology,thepedestriandetectiontechnology,andtrafficsignsdetectiontechnologyarediscussed.Theadvantages
anddisadvantagesofeachsub-techniqueofeachtechnologyareanalyzed.Finally,onthebasisofsummarizationofthepaper,

theprospectofunmannedenvironmentofvisualperceptiontechnologyinthefuturedevelopmentdirectionisgiven:thedevelop-
mentofthemulti-featurefusionbasedenvironmentvisualperceptiontechnology;thefusionapplicationofseveralenvironment

perceptiontechnologiesundercomplicatedconditions;theapplicationofthethree-dimensionalimageinpictureprocessing;the
applicationoftheimprovedCNNmethodinpictureprocessing.
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  智能车是自主实施任务决策,具备一定自适应和学习能力的智能设备[1]。智能车在自主运动时会涉及

到环境感知问题[2],若对环境感知没有正确的认识,使用不准确的感知信息来指导任务决策、轨迹规划、控制

系统,智能车则会做出错误的判断,降低驾驶效率。例如,交通标志检测系统因错过一个停车标志,就会发生

交通事故。
目前,智能车辆的研究处于不成熟阶段,本身又是非完整系统,复杂的环境使得智能车在自主行驶过程

中的环境感知问题变得不再单一。车辆进行环境感知的主要目的是给车辆的自主导航和轨迹规划提供最根

本的基础依据,保证车辆能够自主、安全、可靠的行驶[3]。
本文主要分析智能车辆环境视觉感知的4种关键技术———车道检测技术、车辆检测技术、行人检测技

术、交通标志检测技术的研究现状以及各技术的适用性、优缺点,并对视觉感知技术未来的发展趋势进行

展望。

1 智能车辆视觉感知概况

随着智能车的发展和普及,环境视觉感知技术受到了极大的关注[4]。视觉感知技术是从相机中获取、解
释数据,执行关键任务的,如对车辆、道路、行人检测。自动驾驶系统通常会有其他传感器的参与,但相机是

必不可少的,因为它可以模拟人眼,获得真实的环境信息,大多数交通规则是通过假定视觉感知能力来设计

的。例如,许多交通标志有着相似的外形,它们的颜色模式只能通过视觉感知系统识别。
视觉感知主要用于检测动态(如车辆、行人)或静态(如车道、交通标志)障碍物,不同的障碍物会使车辆

面临着不同的任务决策和驾驶规则。例如,一条道路对边界进行了严格定义,车辆必须在保证不超过边界的

情况下安全行驶。近年来,研究者主要集中于车道、车辆、行人、交通标志的检测与研究[5]。

2 视觉感知的关键技术

综合了研究者的部分文献,本文的视觉感知技术主要以车道、车辆、行人和交通标志为检测对象进行分

类,视觉感知关键技术的分类图如图1所示。

视觉感知关键技术

车道检测技术

基于 Hough变换的车道检测

基于逆透视变换的车道检测

基于卷积神经网络的车道检测

基于改进蚁群算法的车道检测

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

车辆检测技术

基于梯度方向直方图的车辆检测

基于卷积神经网络的车辆检测

基于颜色的车辆检测
{

行人检测技术

基于感兴趣区域的行人检测

基于卷积神经网络的行人检测

基于梯度方向直方图的行人检测
{

交通标志检测技术

基于卷积神经网络的检测方法

基于区域的检测方法

基于图像处理的检测方法
{

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

图1 视觉感知关键技术的分类图

Fig.1 Classificationmapofvisualperceptionkeytechnology

2.1 车道检测技术

车道检测[6]是智能车在道路上安全行驶不可或缺的重要技术,若不正确检测车道,会危及车辆自身及道

路上其他车辆的安全。现阶段,视觉感知技术中车道大多是由车道标记[7]来定义的,文献[8]中研究了一种

车道检测算法,它能够处理弯曲车道、磨损的车道标记、车道变化等,实现鲁棒性、实时性检测。

2.1.1 基于Hough变换的车道检测

针对光照和背景杂波问题,文献[9]采用改进的 Hough变换(HT)提取车道轮廓小线段,利用带有噪声
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的基于密度的聚类算法 (density-basedspatialclusteringofapplicationswithnoise,DBSCAN)将小线段进

行聚类,通过曲线拟合来识别车道,实验结果表明检测效果优于直线算法(linesegmentdetector,LSD),比
传统的Hough变换更精确,对噪声具有很强的鲁棒性。为了适应复杂多变的车道环境,文献[10]中提出了

基于多约束条件下的Hough变换检测方法:通过改变原始图像(redgreenblue,RGB)的分量权重转化为灰

度化图像,增加图像约束条件后,利用Hough变换提取车道标记线,概率表决程序估计线段上的消失点,用
消失点约束线段[11],进而再对车道线K-means聚类,此方法优于传统 Hough变换消失点约束方法,具有很

好的鲁棒性和实时性,而文献[12]是在自由条件下先利用传统的 Hough变换提取道路标记线,再对原始灰

度图像进行操作,并在几个概率最高的候选点附近识别地标特征,然后利用这些特征提取出更高精度的车道

边界。

2.1.2 基于逆透视变换的车道检测

逆透视变换是根据相机的标定信息对图像进行自上而下的平行投影,得到车道线的俯视图。文献[13]
的综述中给出了一种基于逆透视变换的车道检测方法,可滤除图像中的透视效果和车道线不平行的干扰,但
不适用于车辆上下坡。文献[14]中根据逆透视变换得到车道线的俯视图后,采用局部二值模式算子(local
binarypatterns,LBP)对图像纹理进行分析,检测出车道线边缘,用贝赛尔曲线拟合出车道线,但仅适用于

平面道路上行驶的车辆。

2.1.3 基于卷积神经网络的车道检测

通过剔除噪声和障碍物,卷积神经网络[15](convolutionalneuralnetworks,CNN)可以增强车道检测前

的输入图像。研究表明,传统的CNN需要大量的计算和数据集,文献[16]则提出了一种利用极端学习机进

行CNNs学习的新算法,大大节省了计算和数据收集的时间。由于卷积特征无法清晰地检测到微小物体,
文献[17]提出了一种基于改进的快速区域卷积神经网络(fastregionswithCNNfeatures,FastR-CNN)方
法,对图像中的小目标进行快速多层次组合、上下文线索和锚点生成方法检测,实验表明,准确率优于

R-CNN。为了提高车道检测的准确性和鲁棒性,文献[18]提出了基于CNN和马尔可夫随机场(Markov
randomfields,MRF)结合的车道检测方法,利用迭代聚类算法将图像分割成大小均匀的超像素图像,同时

利用CNN训练模型对道路和非道路区域进行分类,基于超像素邻域之间的关系,利用MRF对CNN的分类

结果进行优化,该方法在光照和道路阴影变化时具有很好的鲁棒性。弯道、车道线模糊、光线昏暗等复杂环

境下,文献[19]提出了基于全卷积神经网络[20]的检测算法,首先将图像信息输入到全卷积神经网络中,然后

利用条件随机场[21](conditionalrandomfields,CRF)对图像信息进行处理,得到的结果与原始图像具有一

致性,经过验证,此方法在检测精度、识别率和速度上都有很明显的优越性。

2.1.4 基于改进蚁群算法的车道检测

为了准确识别出车道线,并去除图像噪声,文献[22]中先对道路图像滤波,再利用基于改进蚁群算法[23]

的二维Otsu算法[24]进行图像分割,从而拟合并识别出车道线。基于改进的蚁群算法可以有效增加车道线

的有效特征点。现阶段,车道检测技术已趋于自动化,文献[25]结合各种空间、光谱和纹理对象等描述符,提
出了一种利用模糊推理系统[26](fuzzyinferencesystem,FIS)对图像进行分析的基于蚁群算法的改进高分

辨率(veryhighresolution,VHR)遥感卫星图像路网检测方法[27],使用边缘保持引导过滤器[28]平滑卫星道

路图像,磁共振探测(magneticresonancesounding,MRS)方法[29]生成图像对象,该结果的平均完整性、正
确性和质量都比较好,但仅适用于城市车道。

综上所述,基于Hough特征变换的车道检测技术可以克服光照、复杂多变的道路环境,但恶劣环境下

(如雨天)车道线检测模糊;基于逆透视变换的车道检测技术仅适用于平面行驶的车辆;基于改进蚁群算法的

车道检测技术可以解决车辆、广告牌等边缘物体的干扰,增加有效车道线,较趋于自动化,但仅适用于城市车

道检测;基于卷积神经网络(CNN)的车道检测技术可得到与现实环境相似的信息,较前几种方法环境适应

性、鲁棒性好。

2.2 车辆检测技术

正确的车辆目标检测是安全驾驶的关键。目前采用的方法可分为基于知识的、基于特征的、基于学习

的、基于立体的和基于运动的[30]。传统的检测方法主要由两个步骤构成:从原图像中提取可用的特征,利用

合适的算法(AdaBoost算法[31])构建高效分类器辨别图像场景。传统的基于边缘的车辆检测方法易受到噪

声和背景干扰,文献[32]中利用边缘信息可以帮助突出轮廓及投射物体阴影的原理,提出了一种基于高斯差
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分的多尺度边缘融合的车辆检测方法。

2.2.1 基于梯度方向直方图的车辆检测

梯度方向直方图[33](histogramofgradient,HOG)是进行车辆目标检测应用最广泛的特征。文献[34]
中提出 HOG和局部自相似(localself-similarity,LSS)特征结合的检测方法,结合 Adaboost、支持向量

机[35](supportvectormaching,SVM)分类器进行实验,结果表明,组合特征的描述能力优于单一特征。为

了适应复杂的城市环境,文献[36]提出了一种基于Harr特征和HOG特征结合的两步算法,利用Harr特征

提取出HOG特征的感兴趣区域(regionofinterest,ROI),级联结构Adaboost分类器对其特征和目标区域

进行分类,从ROI区域中提取出HOG特征,该方法的检测精度很高。

2.2.2 基于卷积神经网络的车辆检测

文献[37]中提出了一种快速车辆提议网络(fastvehicleproposalnetwork,FVPN)的浅度完全卷积神

经网络,可实时定位车辆对象。为了得到精细的显著目标,文献[38]中提出了一种可实现端到端的基于层次

显著性循环卷积神经网络检测方法,它首先是通过视觉几何组(visualgeometrygroup,VGGNet)对图像中

的车辆目标进行检测得到粗略显著性图像,然后使用层次循环卷积神经网络对目标逐层细化得到显著性图

像,最后采用自适应分割阈值的方法提取目标区域,此方法更好解决了光照条件的影响。

2.2.3 基于颜色的车辆检测

为了对环境了解更全面,文献[39]提出了基于三维激光雷达和彩色摄像机数据的车辆检测体系,利用单

目彩色相机校准激光雷达RGB图像,以提高车辆检测效率。文献[40]提出了一种基于颜色强度分离的车辆

检测方法,利用强度信息滤波ROI的光照变化、阴影和杂乱背景,再对车辆进行检测,该方法依赖于车辆与

周围环境之间的颜色强度差,适用于实施应用。文献[41]是将RGB视频帧转换为色域图像(huesaturation
lightness,HSV),更准确地区分了车辆的颜色特征,实现对车辆的跟踪,其每一帧的噪声都可以降低或

消除。
综上所述,基于梯度方向直方图(HOG特征)的车辆检测技术在复杂环境下需与各分类器或特征结合;

基于颜色的车辆检测技术虽可以实现车辆识别和跟踪,但依赖于颜色强度;基于卷积神经网络(CNN)的车

辆检测技术可以解决光照条件的影响,较前两种方法具有很好的鲁棒性和运算效率。

2.3 行人检测技术

现阶段,行人检测是机器视觉研究的一个重要领域,智能车辆在行驶过程中面临着行人的衣着、光线、姿
态多变等因素,这就需要动态感应,发现行人的踪迹,因此,行人检测和规避行人的研究领域极具挑战性。

2.3.1 基于感兴趣区域的行人检测

在遮挡、旋转、光照条件的影响下,文献[42]提出基于感兴趣区域和级联分类器的检测方法,识别、定位

和提取包含行人的候选区,用分类器对目标信息进行提取。文献[43]提出SVM提取ROI的行人检测方法,
而SVM的分类器特征较低,会导致部分行人划分错误,影响检测结果。针对复杂环境的行人检测,文献

[44]提出了基于双目视觉感兴趣区域的行人检测,利用相机标定的信息,获取视差图和深度图,在去除干扰

获得感兴趣区域后,与CNN训练模型对比判定行人,此方法也适合逆光环境,但会出现错检或漏检。

2.3.2 基于卷积神经网络的行人检测

卷积神经网络(CNN)已经被证明具有最先进的行人检测精度,然而,在处理单个图像时常需要数十亿

浮点运算的情况下,代价是昂贵的,为了解决这个复杂性问题,文献[45]中提出FastR-CNN和只需瞄一

眼[46](youonlylookonce,YOLO)便可识别出图像中的行人及位置信息,降低了计算成本。基于CNN的

框架,文献[47]提出了基于深度卷积神经网络的多光谱行人检测方法,采用不同于文献[48]融合图像的方

法,为了更好地进行鲁棒性行人检测,文献[49]给出了一种基于深度卷积神经网络进行无监督多光谱特征学

习的行人检测方法,利用自动标注框架与多光谱数据信息进行互补,在可见通道中进行迭代标注行人,此方

法与最先进的基于深度神经网络(deepneuralnetworks,DNNs)的行人检测性能相当,但它无法通过注释

正确识别一些微不足道的行人样本。

2.3.3 基于梯度方向直方图的行人检测

通过利用梯度方向直方图来构成人体特征的方法,能够很好地描述人体的边缘,文献[50]先提取出运动

目标区域中的HOG特征作为描述符,再利用数据分析方法(principalcomponentanalysis,PCA)在 HOG
特征维度高处进行降维,因此得到 HOG-PCA特征,为了更好地进行行人检测,文献[51]则是将基于PCA
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算法的特征与基于经典的字典训练算法K-SVD的稀疏表示特征直接结合起来,在静态图像中快速实现行

人检测,其中K-SVD是K-means的扩展形式,实验结果表明,该方法是一种有效的行人检测方法。由于单

一特征的信息不全面,文献[52]和文献[53]提出了基于 HOG与LBP特征结合的检测方法,将分别获得的

HOG特征向量和LBP特征向量进行合成,SVM再对新特征向量进行训练和测试,结果表明该方法克服了

单一特征的不足。
综上所述,基于感兴趣区域(ROI)的行人检测技术虽可以缩减计算、提高检测效率,但需要与分类器、

CNN训练模型结合实验,具有一定的局限性;基于梯度方向直方图(HOG特征)的行人检测技术可以很好

地描述人体边缘,但要具体检测行人须与PCA,LBP等特征算法相结合;基于卷积神经网络(CNN)的行人

检测技术是最先进的,而多光谱行人检测是计算机视觉应用中的一项重要功能,研究者证明CNN与它相结

合会事半功倍,总的来说基于卷积神经网络(CNN)的方法可以得到精确的行人信息。

2.4 交通标志检测技术

交通标志为智能交通系统(intelligenttransportationsystems,ITS)的运行提供了指向能力,文献[54]、
文献[55]中实现了基于图像预处理和交通标志定位算法的检测技术,在提高交通标志检测效率的同时,交通

运行速率也会提升,降低交通事故率。

2.4.1 基于卷积神经网络的检测方法

文献[56]提出了一种训练有素基于全卷积网络(fullyconvolutionalnetworks,FCN)的方法,可产生多

个判别候选对象,有助于检测系统快速、准确地完成作业。文献[57]在Faster-RCNN中引入了一个 AN
(attentionnetwork)进行寻找潜在的感兴趣区域,并根据交通标志的颜色特征将其大致分类,供车辆做出选

择,文献[58]发现Faster-RCNN与InceptionResnetV2网络模型结合应用可快速识别出最佳目标区域,提
高检测效率。在考虑交通标志牌表面特性和图案属性下,文献[59]则是在图像色彩(huesaturationvalue,

HSV)的灰度图上提取交通标志候选区域,然后通过CNN提取特征选择出合适的交通标志区域,此方法能

够准确识别和确定交通标志和非交通标志区域。

2.4.2 基于区域的检测方法

文献[60]给出基于区域颜色快速分割的检测方法,基于颜色空间(huesaturationintensity,HSI),结合

阈值处理,按颜色进行分层得到图像中含有交通标志的ROI,用形态学识别区域形状,最后进行内容的图像

检索[61],实验结果显示,其检测的准确率在90%以上,但对白色交通标志的检测有很大缺陷。文献[62]通过

创建矩形框标记标识所处的ROI,用这些区域的数据判断不同类别交通标志的位置,但精度和优化方面都

不好,实验结果表明若为感兴趣区域添加更多的过滤会是一个很大的改进。

2.4.3 基于图像处理的检测方法

文献[63]中对图像预处理后提取感兴趣区域,进而再对交通标志进行检测和识别,此方法提高了检测效

率。文献[64]中经Hough变换利用点与线的对偶性[65],将原始图像中检测曲线的问题转换为寻找空间参

数的峰值问题,经过线段检测、形状测量,计算面积比和周长比等数据信息后,与原数据库模板进行比对,以
此来实现对交通标志的智能识别,该方法可实现对不同交通标志的准确检测和识别。

综上所述,基于区域的检测方法需要考虑交通标志的颜色,具有一定的局限性;基于图像处理的检测方

法是计算ROI中交通标志的数据信息,与原数据库对比直接选择出交通标志,不需要考虑交通标志的颜色

问题;基于卷积神经网络(CNN)的检测方法是应用最广泛的,可识别出交通标志和非交通标志区域,提高检

测效率,其中FasterR-CNN的表现最佳。

3 结 语

本文主要介绍了以检测对象为目标的环境视觉感知关键技术,并对各个关键技术子技术的优点和不足

之处进行了归纳总结和分析。总而言之,现阶段智能车环境视觉感知技术的研究已经取得了一定的成果,但
智能车在行驶过程中的视觉感知系统需要对技术、算法、硬件等进行持续的完善和升级,且距离实际的应用

还有一定的距离。对于智能车的环境视觉感知领域涉及众多先进技术,尚需不断地进行探索与创新。面对

新的挑战和领域,环境视觉感知技术的新发展趋势如下。

1)不能仅局限于一种特征的探索,基于多特征融合的环境视觉感知技术会更好地描绘出物体的参数和
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属性,大大提高精确度,因此新技术的发展应该趋向于融合。目前,这样的新方法已有一些成果,例如:文献

[66]提出了在基于卷积神经网络中引入通道金字塔特征和跨通道信息融合思想,解决了光照、天气等影响,
丰富了行人特征,提高了检测效率。

2)复杂环境下应采用多种环境感知技术融合的方法,以弥补误差和提高精度,更真实地反映出环境信

息,真正做到像人一样敏感,提高驾驶安全。例如:基于视觉-激光数据融合的检测方法[67],在视觉局限性的

情况下,激光雷达弥补了其短板,可以更好地检测出微小物体,为无人驾驶车辆的自主轨迹规划与导航提供

了一种精确的道路边界模型。

3)图像处理可以应用三维图像。三维图像层次分明,可模拟人眼反映真实信息,而不是仅局限于静止状

态,可以显著提高检测效果。例如:文中提到的基于逆透视变换的车道检测技术,车辆上下坡时其算法需要

进一步分析,而立体视觉可以克服这一点;文献[68]提出基于双目视觉感知的无参考三维图像视觉质量评

价,即在预测生成三维图像上,利用双通道卷积神经网络模型来模拟人类视觉系统具有一定的效果。

4)由于卷积神经网络(CNN)的泛化能力优于其他方法,可以避免复杂特征提取和数据重建过程[69],因
此图像处理时可以采用改进的卷积神经网络(CNN)方法来提高检测效率。例如:文献[70]提出基于卷积神

经网络(CNN)的全局车道线检测算法研究,在弯道、车道线模糊、光线昏暗下具有鲁棒性和实时性;文献

[71]提出基于FasterR-CNN深度学习框架的交通标志检测方法,解决了光照、遮挡、模糊下的交通标志,检
测效率高。
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