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摘要! 为了解决车路协同系统中车辆定位误差较大的问题" 提出了一种基于信息标识识别的车辆定位方法# 该方法

设计了一种能够储存道路信息的信息标识" 并在路面上设置信息标识# 当车辆驶过标识时" 安装于车上的成像装置

实现对信息标识图像的拾取# 利用加权最小二乘法对图像进行直线拟合得到车辆的运动方向" 识别图像信息得到车

辆的精确位置" 结合车辆对于自身运动状态的感知" 从而实现车辆的精确定位# 试验结果表明" 车辆的运动方向检

测误差仅为 &C('p" 定位误差仅为 %C'( >A# 可见该方法在车辆定位上更为直接! 准确! 成本低廉#

关键词! 交通工程% 车辆精确定位% 加权最小二乘法% 信息标识% 运动方向% 成像装置
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=>引言

车路协同系统 "\**:=,.;2@=B=42>/=R-0,.9;,+>;+,=

[69;=A# \BR[$ 是目前智能交通系统的前沿技术# 是

采用传感探测等技术获取车辆和道路的信息# 通过

先进的无线通信和新一代互联网技术实现车车) 车

路动态实时信息交互# 并在全时空动态交通信息采

集与融合的基础上开展车辆主动安全控制和道路协

同管理# 充分实现人车路的有效协同# 保证交通安

全# 提高通行效率# 从而形成安全) 高效和环保的

道路交通系统&' G%'

( 而在车路协同系统中# 车辆的

精确定位是实现车辆协同控制的核心问题(
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目前车辆定位技术主要有惯性导航技术&! G"'

)

卫星定位技术&$'

) 组合定位技术&F G('

) 基于无线射

频识别 "<.72*O,=l+=->6R7=-;202>.;2*-# <OR?$ 的无

线定位技术&H GI'等( 文献 &!' 指出惯性导航器件误

差具有随时间累积的特性# 针对惯性导航系统关键

参数在线标校的实际需要# 提出了基于受约束最优

化可观测度分析方法) 最优标校路径设计方法和基

于输出耦合的自适应 V./A.- 滤波算法# 有效地提升

了导航定位精度( 文献 &"' 设计了一个微小型捷联

惯导系统# 实现了水下机器人惯性导航系统的导航

参数读取# 包含位置) 瞬时速度) 偏航角等信息#

并通过试验表明该系统满足水下机器人定航控制要

求( 文献 &$' 论述了 ag[ 车辆定位监控系统的设

计与实现# 系统试用结果表明该系统能够较精确地

完成车辆定位监控与调度( 文献 &F' 采用全球定位

系统 "a/*X./g*92;2*-2-3[69;=A# ag[$ M地图匹配

"E.: E.;>42-3# EE$ 组合定位技术# 借助地理信息

系统 "a=*3,.:42>R-0*,A.;2*- [69;=A# aR[$ 数字地图

中的高精度道路网信息作为分类模板进行模式识别#

根据识别结果校正 ag[ 定位误差# 有效提高了定位

精度( 文 献 & ( ' 设 计 了 ag[M惯 性 导 航 系 统

"R-=,;2./D.@23.;2*- [69;=A# RD[$ 组合导航系统# 该

系统定位精度可达 &C' b&C$ A# 当车速分别为

&C$ AM9和 ' AM9时# 路径跟踪的最大横向误差分别

为 &C'F A和 &C%( A( 文献 &H' 设计了一种基于

<OR?原理的交通目标搜索和定位方案# 通过改进的

ZE[时延估计方法获得车辆到达不同基站的时间差

"82A=?200=,=->=*0Q,,2@./# 8?YQ$# 然后采用 \4.-

算法求解8?YQ值构成的双曲线方程组获得车辆的

位置# 试验平均定位误差小于 '$ A( 文献 &I' 提

出了一种新的多基站 8?YQ车辆定位方法# 有效地

克服了传统\4.-算法中信号衰减引起 8?YQ估计误

差较大时性能迅速恶化的问题# 具有较高精度# 满

足交通信息获取系统中对车辆定位的要求(

本文探索一种车路协同系统中的车辆精确定位

方法# 设计一种能够储存道路信息的信息标识# 并

在路面上设置信息标识( 当车辆驶过标识时# 安装

于车上的成像装置实现对信息标识图像的拾取# 利

用加权最小二乘法对图像进行直线拟合得到车辆的

运动方向# 识别图像信息得到车辆的精确位置# 结

合车辆对于自身运动状态的感知# 实现车辆的精确

定位( 该方法相比前述几种方法具有以下优点!

"'$ 定位精度可达>A级# 充分满足车辆协同控

制的需求(

"%$ 受周围建筑环境影响小# 适应性强(

"!$ 无需搭设基站# 成本相对较低(

""$ 算法简单# 位置获取速度快(

?>路面信息标识的设计

本文设计的路面信息标识由多个相同圆形色块

组成# 色块颜色应与路面颜色有显著差异( 在此以

黑色路面) 白色圆形色块为例说明其基本原理(

定义白色圆形色块为标记点# 其直径为 +( 将

若干标记点排成 ' 行# 即可通过其排列方式表征特

定信息( 一种可行的排列方式为! 按照 +为间距排

列标记点# 存在标记点用数字 -'. 表示# 不存在标

记点用数字 -&. 表示# 则图 ' 所示信息标识中标记

点的排列可表示为 -'&&&''&&'&'&''&&&'.(

图 $%信息标识

&#'($%M/3"+.14#"/.1+U

依据上述原理# 路面信息标识可以表征各种信

息# 如道路名称) 速度限制) 定位信息等( 本文主

要针对定位信息进行讨论( 定义 ' 条路面信息标识

包含 !& 个数据位# 如图 % 所示(

图 9%信息标识定义

&#'(9%;,3#/#4#"/"3#/3"+.14#"/.1+U

其中!

"'$ 左侧空白区为两标识之间的间隔# 为连续

$ 位的数据 &%

"%$ 起始终止标识均采用连续 ! 位的数据 '# 从

而与左右侧空白区区分开(

"!$ 道路情况数据段分配 ! 个数据位# 区别不

同的道路情况# 分为一般直行道路) 十字交叉口等

道路(

""$ 横向位置数据段为 ( 位# 组成 ' 个 ( 位二

进制数# 表示该信息标识是从道路右边开始第几个

信息标识(

"$$ 中间分隔符为连续 % 位的数据 '# 分隔横向

位置和纵向位置数据(

H!'
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"F$ 纵向位置数据段为 ( 位# 组成 ' 个 ( 位二

进制数# 表示车辆距离路段终点的距离单位个数(

多条信息标识在道路上依次排布如图 ! 所示#

即构成 ' 个行驶方向断面的定位信息( 图 " 为图 !

的 局 部 放 大 图# 框 中 信 息 标 识 " 表 示

-&&&&&'''&&'&&&&'&&''&&&'&'&''' .# 其含义为该

路段为直行路段# 该信息标识为从道路右边界起第 "

个信息标识# 该位置距离路段终点 '& 个距离单位

"如定义 ' 个纵向距离单位为 $& A# 则距离路段终点

还有 $&& A$(

图 @%信息标识排布

&#'(@%H++1/',.,/4"3#/3"+.14#"/.1+U0

图 A%信息标识局部放大图

&#'(A%O1+4#1225 ,/21+',!8#,<"3#/3"+.14#"/.1+U0

由于信息标识位于道路表面# 外部条件比较恶

劣# 因此对其材料性能有较高要求# 即应具有抗滑

性和耐磨性# 以保证行车安全和使用寿命( 本文仅

讨论定位算法# 关于标识材料的讨论将在后续文章

中进行(

@>路面信息标识的识别

@A?>路面信息标识图像的获取

当路面上布设了信息标识后# 车辆只需通过成

像装置拾取信息标识的图像并识别# 即可获得车辆

的精确定位信息( 成像装置安装在车辆内 "图 $$#

垂直向下拍摄( 图 F 表示车辆通过信息标识 " 时成

像装置获取的图像# 可以看出标识相对于水平方向

有一定的偏转角度# 将这个角度定义为偏转角( 图 (

表示车辆通过信息标识时成像装置坐标系和信息标

识坐标系的相对关系# 忽略车辆运动中的侧偏# 其

中
!

角为车辆运动方向与道路横向的夹角#

"

角为标

识图像的偏转角# 满足
!

#

"

%I&p# 因此通过识别所

得标识图像的偏转角即可得到车辆的运动方向(

图 C%成像装置的位置

&#'(C%O"0#4#"/"3#.1'#/' !,8#6,

图 B%成像装置拾取的图像

&#'(B%M1.',7#6U,!?7=5 #.1'#/' !,8#6,

图 D%成像装置坐标系和信息标识坐标系

&#'(D%V""+!#/14,0504,.0"3#.1'#/' !,8#6,1/!

#/3"+.14#"/.1+U0

@A@>影响信息标识图像的因素

成像装置获取的路面信息标识图像受到几个因

素的影响# 分别为车速) 成像装置的安装高度) 路

面情况(

"'$ 车速对信息标识图像的影响

由于车辆速度的影响# 成像装置获取的图像 F

与图 " 相比具有道路坐标系 c

a

轴方向的模糊特性#

这是由于成像装置的曝光时间相对于车辆驶过路面

标识的时间较长# 而成像装置的工作原理是在很短

时间里将场景在胶片上曝光( 场景中的光线投射在

胶片上# 引起化学反应# 最终产生图片( 而车辆运

I!'
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动使得在曝光过程中场景发生变化# 因此形成运动

模糊(

本文采用模型车对车速和模糊长度的关系进行

模拟试验# 试验结果如图 H 所示( 可以看出数据具

有明显的线性关系( 对数据进行线性拟合可以得到

拟合直线方程为 (%!!C!HH'2%'CF# 拟合的 =

%值为

&CHI% F# 拟合效果较好( 实际情况中# 由于标识图

像会有一定的偏转角# 因此标识区域所占长度 C%

(5"' r92-

"

$( 由于成像装置获取的图像大小为

' %H& e(%&# 为使整个标识处于图像中# 则需满足

CV(%&# 取 I&p极限
"

值求得车 'V''C"! AM9f

"'C'$ JAM4# 因此本文方法仅适用于车速低于

"'C'$ JAM4 的行驶情况(

图 E%模糊长度和速度的数据

&#'(E%;141 "3=2?+2,/'4*1/!8,2"6#45

"%$ 成像装置安装高度对信息标识图像的影响

本文所使用的成像装置视角为 FFp# 假设成像装

置的安装高度为 A# 可得到成像装置的视野范围M%

%A 5;.- !!d( 下文会提到成像装置视野范围需大于

"&+# 若+%% >A# 可以求得 A XF'CF >A(

"!$ 路面情况对信息标识图像的影响

由于信息标识是设置在道路表面# 成像装置获

取的信息标识图像会受到路面情况的影响( 图 I 为

信息标识设置在真实路面上成像装置静止拍摄得到

的图像# 图 '& 为成像装置以一定速度经过信息标识

时拍摄得到的图像( 可以看出图 '& 中无关背景元素

较多# 会对信息标识的识别造成较大影响# 因此在

识别前需对图像进行预处理以剔除无关元素( 由于

标识区域图像相对于背景的特征更为明显# 因此本

文采用二值化的方法# 通过自适应阈值算法求算图

像阈值进行二值化( 图 '' 为图 '& 的二值化效果图#

可见背景剔除效果较好( 图 '' 中还进行了 ' 次闭运

算# 以消除相邻标记点间的空隙# 方便后续的图像

识别(

@AB>路面信息标识的识别

获取信息标识图像的二值图后# 使用加权最小

图 F%静止图像

&#'(F%K414#6#.1',

图 $G%运动图像

&#'($G%>"4#"/#.1',

图 $$%二值化图像

&#'($$%L#/1+5 #.1',

二乘法对标识图像进行直线拟合来求算偏转角( 假

设图像中的白色标识的坐标点为 "'

4

#(

4

$# 4%'# %#

!#,# .#坐标点所对应的像素灰度值为W

4

# 4%'# %#

!#,# .#假设拟合得到的直线表达式为 (%J'#O#

在最小二乘法的基础上# 将像素值作为权重进行拟

合# 其中直线方程中的斜率 J和截距 O可以通过式

"'$

&'& G'('计算得到(

O%(

2

2J'

2

J%

2O

,

# O

,

%

#" N

,

槡
%

%N

{
,

# "'$

式中# '的加权平均值'

2

%

(

"'

4

W

4

$

W

% (的加权平均

值(

2

%

(

"(

4

W

4

$

W

%各点灰度值的和W%

(

W

4

%'和(

的加权离均差积 N

,

%

(

"'

4

(

4

W

4

$ 2'

2

(

2

W% '的加权离

&"'
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均差平方和与 (的加权离均差平方和的差值 O

,

%

&

(

"'

%

4

W

4

$ 2'

2

%

W' 2&

(

"(

%

4

W

4

$ 2(

2

%

W'(

图 '% 为使用加权最小二乘法进行直线拟合的结

果( 表 ' 为各偏转角度下求得的数据# 其中绝对误

差为算得角度与实际角度差值的绝对值# 由其中数

据求出平均绝对误差为 &C('d# 证明算法能得到较精

确的偏转角# 亦即可得到车辆的精确行驶方向(

图 $9%直线拟合结果

&#'($9%I,0?24"304+1#'*42#/,3#44#/'

表 $%不同角度下的试验数据

)1=($%[R7,+#.,/412!141 3+".!#33,+,/41/'2,0

实际角度M"p$ 算得角度M"p$ 绝对误差M"p$

'& '&C!' &C!'

'$ '$C"F &C"F

%& %&CF& &CF&

%$ %$C(' &C('

!& !&CH& &CH&

!$ !$CH( &CH(

"& "&CI& &CI&

"$ "$CI' &CI'

$& $&CHH &CHH

##得到标识区域的拟合直线后# 通过分析拟合直

线上图像的灰度值就能得到信息标识所表示的位置

信息( 求出拟合直线上各像素点的灰度值 "如图 '!

所示$# 用若干个数字 -'. 表示各极大值点# 用若

干个数字 -&. 表示各极小值点# 可以识别出图中的

数 据 - &&&&&'''&&'&&&&'&&''&&&'&'&'''&&&&& .#

从而得到车辆的精确位置信息(

B>车辆精确位置的计算方法

获取标识的信息后就可进行车辆的精确定位(

假设一个行驶方向断面上的信息标识分别为 >

'

#

>

%

#,# >

.

# . 为信息标识中横向位置表示的数字#

单个标识长度为 E# 由上文可知# E %!&+# 成像装

置的视野中心点为 1# 标识 >

.

中心点的横向位置为

图 $@%拟合直线上各像素点的灰度值

&#'($@%Q+15 812?,0"37#R,27"#/40"/3#44#/' 04+1#'*42#/,

6

.'

%.E 2

E

%

# 纵向位置为6

.(

# 车辆中心点的横向位

置为3

'

# 纵向位置为3

(

(

在拍摄中会出现以下几种情况# 分别有不同的

计算位置方法!

"'$ 理想的拍摄情况是拍摄到的图像包含 ' 个

完整的标识 "如图 '" 所示$# 圆形为成像装置的视

野范围# 此时识别出 ' 个完整标识 >

.

# 其中 P

'

# P

%

可通过分析图像得到# 则车辆横向位置 3

'

%6

.'

2

12

E

%

#P( )[ ]'

%6

.'

2

E

%

#P

%( )21

# 纵向位置

3

(

%6

.(

(

图 $A%拍摄情况 $

&#'($A%K*""4#/' 0#4?14#"/$

"%$ 拍摄到的图像没有 ' 个完整的标识 "如图

'$ 所示$# 其中 P

!

# P

"

可通过分析图像得到# 此时

需结合成像装置的视野大小判断视野中的有效信息(

若能够获取标识>

.

的横向位置数据# 则车辆的横向

位置3

'

%6

.'

2

12P

!

#

E( )
%

% 若能够获取标识>

.2'

的

横向位置数据# 则车辆的横向位置 3

'

%6

". 2'$'

#

12

P

"

2

E( )[ ]
%

( 纵向位置上只要成像装置视野范围

大于 "&+即可得到标识 >

.

的纵向位置数据# 3

(

%

6

.(

%6

". 2'$(

(

为了检验标识横向位置信息获取的准确性# 通

'"'
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图 $C%拍摄情况 9

&#'($C%K*""4#/' 0#4?14#"/9

过模拟道路和模型车进行定位试验# 其中标记点直

径+f% >A# 试验数据如表 % 所示(

表 9%不同距离下的试验数据

)1=(9%[R7,+#.,/412!141 3+".!#33,+,/4!#041/6,0

实际距离M>A 算得距离M>A 绝对误差M>A

'"&CF '"'C" &CH

'"!C' '"FC& %CI

'"HC' '$&CH %C(

'$!C' '$$CH %C(

'F&C! 'F%C( %C"

'FFC% 'FIC$ !C!

'('C% '(!CF %C"

'($CF '((CF %

'(IC& 'H&C" 'C"

'H%C$ 'H!CF 'C'

##表 % 中的绝对误差为算得距离与实际距离差值

的绝对值# 由表 % 中数据求出平均绝对误差为

%C'( >A# 约为 ' 个标记点的直径# 证明算法能够得

到较精确的车辆位置信息(

如果成像装置相对车体的位置已知# 当车辆通

过 ' 个信息标识断面时即可获得车辆在道路上的精

确位置及行驶方向# 如图 'F 中@点的位置和行驶信

息( 但由于这一标识只能在路面上间隔出现# 在两

个信息标识之间的车辆定位就需要依靠惯性导航技

术# 即在已知初始位置) 方向的条件下# 依靠车速)

车体横摆角速度可以推算车辆在两个信息标识之间

的运动轨迹# 在距离不太长的条件下# 可以实现相

当精确的定位&'H G%%'

# 从而实现车辆在全程中的精确

定位(

C>结论

本文提出的车辆精确定位方法不需要搭设高昂

的检测设备# 只需通过设置路面信息标识和车辆对

图 $B%车辆信息获取示意图

&#'($B%K6*,.14#6!#1'+1."316T?#0#4#"/"3

8,*#62,#/3"+.14#"/

标识的识别装置# 结合车辆对于自身运动状态的感

知# 就可实现车辆的精确定位( 定位精度可达 >A

级( 在车路协同系统条件下# 该方法相对便捷# 成

本低廉( 该信息标识还可表达更多的控制信息# 可

在车路协同系统中起到重要作用(

该方法目前主要用于相关的研究和试验# 其中

仍有许多问题可以改进( 如信息标识的定义规则)

信息标识断面在路网中的设置方法) 标识的鲁棒性

识别) 标志点之间的快速惯导计算方法) 标识材料

的选择等(
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