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基于直线检测和数字地图匹配的车辆航向角估计∗
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摘　 要:为减少车辆行驶过程中由于卫星信号失锁及惯导累计误差对航向角的影响,结合场景特征的提取、表达和数字地图信

息,提出了一种基于直线检测和数字地图匹配的车辆航向角估计方法。 首先,根据地图匹配的坐标点计算车道线地图对应点的

方位角,计算车辆航向角与车道线方位角的角度差;其次,通过改进的 FLD 直线检测方法识别并计算道路图像中车道线直线的

角度;将双侧车道线直线角度作为 BP 神经网络的输入,以预测角度差作为网络输出;最后,结合预测角度差和车道线方位角得

到实时车辆航向角。 经实验验证,所提方法的航向角估计精度与现有估计方法及普通传感器测量结果相比具有一定的优势。
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Abstract:In
 

order
 

to
 

reduce
 

the
 

impact
 

of
 

satellite
 

signal
 

loss
 

and
 

cumulative
 

error
 

of
 

inertial
 

navigation
 

during
 

vehicle
 

driving,
 

a
 

vehicle
 

heading
 

angle
 

estimation
 

method
 

based
 

on
 

line
 

detection
 

and
 

digital
 

map
 

matching
 

is
 

proposed
 

by
 

combining
 

scene
 

feature
 

extraction
 

and
 

expression
 

with
 

digital
 

map
 

information.
 

Firstly,
 

according
 

to
 

the
 

coordinate
 

points
 

of
 

the
 

map
 

matching,
 

the
 

corresponding
 

points
 

azimuth
 

of
 

the
 

lane
 

line
 

map
 

is
 

calculated,
 

and
 

the
 

angle
 

difference
 

between
 

the
 

vehicle
 

heading
 

angle
 

and
 

the
 

lane
 

line
 

point
 

azimuth
 

is
 

calculated.
 

Secondly,
 

the
 

angle
 

of
 

lane
 

line
 

in
 

image
 

is
 

recognized
 

and
 

calculated
 

by
 

the
 

improved
 

FLD
 

line
 

detection
 

method.
 

The
 

angle
 

of
 

bilateral
 

lane
 

lines
 

is
 

taken
 

as
 

the
 

input
 

of
 

BP
 

neural
 

network,
 

and
 

the
 

predicted
 

angle
 

difference
 

is
 

taken
 

as
 

the
 

output
 

of
 

the
 

network.
 

Finally,
 

the
 

vehicle
 

heading
 

angle
 

is
 

obtained
 

by
 

combining
 

the
 

angle
 

difference
 

and
 

lane
 

line
 

azimuth.
 

The
 

results
 

of
 

the
 

experiments
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

heading
 

angle
 

estimation
 

algorithm
 

has
 

certain
 

advantages
 

over
 

the
 

existing
 

methods
 

and
 

ordinary
 

measurement
 

sensors.
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0　 引　 言

　 　 无人驾驶等智能系统的快速发展对车辆定位技术提

出了更高的要求,车辆的导航与定位技术成为了智能交

通系统中实现信息互联互通的关键[1] 。 位置、速度、方向

角等运动参数是定位的基础。
组合导航系统可为车辆导航提供可靠的速度、位置

和姿态信息。 在车辆行驶过程中,系统输出存在较多不

确定性误差,从而导致导航系统的精度下降[2] 。 其中,航
向角误差对定位精度有较大的影响,减少航向角的误差

能够较好地对系统增加横向约束,进而减少惯导系统的

横向漂移误差[3-4] 。 航向角的直接测量通常使用磁传感

器、陀螺仪和卫星导航系统等。 罗远云等[5] 采用电子罗

盘测量航向角,用于修正行人轨迹推算。 邓平等[6] 将磁

力计作为惯性导航系统中测量航向的数字罗盘,但是磁

传感器受地球以及周边磁场环境影响较大,陀螺仪的误

差也会随时间累积,测量精度逐渐下降[7-8] 。 在复杂城市
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环境下,卫星导航系统的信号受到遮挡,航向角的测量也

会随之受到影响[9] 。 除此之外,通过对横摆角速度的连

续积分也可以获得每个时刻的车辆航向角,但这种通过

积分的方式计算航向角的方法也不能避免长时间累计误

差的产生[10] 。
除了上述的直接测量车辆航向角的方法以外,还可

以根据场景特征结合环境信息估计车辆航向角。 场景认

知和自适应[11] 逐渐应用于定位方向,随着机器学习算法

的发展,场景信息的提取和表达也越来越合理[12-13] 。 在

车辆行驶过程中,需要不断提取道路场景要素及特征,涵
盖交通灯、车道信息和标志牌等,其中车道线是最直观且

常规的道路要素之一。 Shunsuke 等[14] 充分利用车道线

对航向角的约束作用,强化了 GNSS / INS / 视觉紧耦合定

位函数模型,在城市复杂场景下实现了亚米级动态定位,
对如何利用场景特征约束定位模型具有启发意义。 张礼

廉等[15] 综合利用 CRC 二维码和车道线信息,估计车辆

的航向及其与车道中心线的距离,以辅助导航定位系统。
通过车辆行驶过程中的视觉图像和先验环境信息估计车

辆航向角是一种较为新颖的方法。 Xu 等[16] 提出了一种

融合深度学习和增强数字地图的方法用于车辆航向角的

估计,运用卷积神经网络和最小二乘支持向量机等方法,
识别车道线并预测图像中车道线表征的车辆方向角。 这

种方法不受复杂城市环境和累计误差的影响,可在不同

类型的道路和驾驶条件下实现较为精确的航向角估计。
相比于处理直接数据信息的方法,对视觉图像直接

进行特征提取和识别并参与训练的实时处理难度更大,
且对车载系统的性能要求更高。 本文提出了一种新的基

于直线检测和数字地图的估计车辆航向角的方法,耗时

较少,可实时应用于车载系统航向角估计。 首先,根据地

图匹配的坐标点计算车道线地图对应点的方位角,与此

时车辆航向角相减,得到该时刻车辆的航向角度差。 其

次,根据该时刻相机获取的视觉图像,运用直线检测算法

计算车道线角度参数,并与航向角度差对应,输入 BP 神

经网络中。 最后,BP 神经网络训练完成后,可根据视觉

图像估计航向角度差,并结合数字地图反推车辆航向角。

1　 基于直线检测和地图匹配的车辆航向角
估计方法

　 　 本文所提的算法流程如图 1 所示。 车辆航向角在导

航定位方面具有十分重要的作用,而目前依据车道线图

像估计车辆航向角的研究较少。 本文根据直线检测、数
字地图匹配和人工智能算法,提出了一种利用视觉图像

估计车辆航向角的方法,其中包含 3 个部分。 第 1 部分

是根据数字地图匹配的方法,计算某时刻车辆位置对应

车道线点的方位角,并计算车辆航向角与车道线方位角

的角度差;第 2 部分是运用直线检测识别并计算图像中

车道线直线的角度,将角度差与图片中车道线参数对应

形成数据集;第 3 部分是将训练数据集输入 BP 神经网络

进行训练,训练完成后可输入图片车道线数据预测角度

差并结合数字地图计算车辆航向角。

图 1　 本文算法的航向角估计流程

Fig. 1　 Heading
 

angle
 

estimation
 

flow
 

of
 

the
 

proposed
 

algorithm

1. 1　 数字地图匹配与角度差计算

　 　 数字地图中含有高精度车道线点信息以及离散点的

点号。 根据组合导航定位结果可获得车辆定位的经纬度

和航向角。 本文中数字地图匹配是将车辆行驶中的位置

点与车道线上的点一一对应,因此首先要获取图像对应

车道线点的位置坐标。
根据里程计输出的车辆总里程为 S ,数字地图上车

道线点分别为 P0,P1,P2,… ,并对整条车道线等间隔插

值,获取更加密集的车道线点。
假设车辆行驶位置点 v 与车道线上的点 Pv 匹配,运

用式(1)计算总里程 S 匹配车道线对应点:
Pm = S / b + P0

Pn = S / b + P0 + 1{ (1)

式中: Pm 表示匹配到的前一个最近点点号, Pn 表示匹配

到的后一个最近点点号; b 表示车道线点间距(在本文所

用的数字地图中,车道线相邻点间距为固定值 1
 

m), P0

表示起始点点号,如图 2(a)所示。
对 PmPn 段根据距离划分原则,运用式(2)计算可得

对应垂直点 Pv 的坐标为:
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xPv
= xPm

+ β·(xPn
- xPm

)

yPv
= yPm

+ β·(yPn
- yPm

){ (2)

式中: β = S - floor(S),floor(·) 表示向下取整。 得到垂

直点坐标后,即可根据车道线点坐标 (xPv
,yPv

) ,选择最

接近 Pv 的点作为假定点。

图 2　 地图匹配及角度差计算示意图

Fig. 2　 Digital
 

map
 

matching
 

and
 

angle
difference

 

calculation
 

diagram

目前,根据地图中两个点的经纬度解算距离和方向

角有 Gauss 法、Vincenty 法、Helmert 法、Bessel 法等。 根

据其优缺点,选择精度最高且不受距离限制的 Vincenty
法[17] 。 虽然这种方法的计算过程相对复杂,但依据目前

计算机的性能,该方法相对于其他方法的耗时几乎可忽

略。 运用 Vincenty 反解公式,可根据经纬度坐标,计算 Pv

点的前后两点 Pv1,Pv2 之间的距离和方向角,如图 2( b)
所示。

当两点的经纬度不重合且不在两极时,计算点 Pv1 到

点 Pv2 的大地经差 L = L2 - L1,并对 L进行规范化处理,使
其落在[ -π,π]内。 根据式(3)计算 Pv1,Pv2 点归划纬度

u1,u2。

u =
B, B = ± π / 2
tan -1[(1 - f)tanB], B ≠ ± λ / 2{ (3)

通过迭代计算球面经差 ω = L + Δω ,计算并对 ω 规

范化处理,使其落在[ -π,π]中。
当大地线不是子午线和赤道时,采用式(4) ~ (6)计

算方向角:
m = (cosu2sinω) / (cosu1sinu2 - sinu1cosu2cosω)

(4)
n = (cosu1sinω) / (cosu1sinu2cosω - sinu1cosu2)

(5)

A =

tan -1m,sinω > 0 且 m > 0
π + tan -1m,sinω > 0 且 m < 0
π + tan -1m,sinω < 0 且 m > 0
2π + tan -1m,sinω < 0 且 m < 0

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(6)

文中车辆方向角定义为切线方向与正北方向的夹

角,沿顺时针方向增大,且范围为[0,2π]。 用车辆定位

航向角减去对应车道线点的方位角,得到角度差 ΔH。 以

Pv1,Pv2 两点计算得到的角度作为图像对应车道线位置的

方向角。
1. 2　 车道线直线检测及角度计算

　 　 常见的直线检测方法有霍夫变换[18] 、 LSD[19] 和

FLD[20]等,其中广泛使用的 LSD 算法对图像像素进行合

并,运算量较大,在实际导航应用中可能影响实时性。
FLD 算法用边缘检测代替像素合并的方法,在边缘检测

的基础上只连接边缘像素,不进行复杂的线段验证,因此

FLD 算法能以更快速度提取线特征。 尽管在直线检测的

精度上,FLD 算法低于 LSD 算法,但应用于车道线检测

方面,FLD 算法可满足系统的精度要求。 运用 FLD 算法

检测视觉图像中的车道线角度参数,需要依次对图片进

行 3 个步骤,分别为图像灰度化及 ROI 选取、FLD 直线检

测、计算直线角度[21] 。
1)灰度化及 ROI 选取

车道线检测的重点是检测输入图像的道路区域,并
且考虑到车道线和周围环境都含有长短不一的直线,直
线检测算法不能直接区分车道线和周围环境。 因此,需
要根据图像实际情况,选定感兴趣区域。 在进行图像处

理之前,首先利用灰度加权法将原始的 RGB 图像转化为

易于识别和处理的灰度图像。 其次,由于几何透视,车道

线出现在图像的中下方,呈从图像两侧底部向中间集中

的趋势。 根据先验知识,选择多边形 ROI 区域作为车道

线检测的图像。 根据大小为( l,
 

d)的原始图像,取 l 和 d
的 1 / 2 作为 ROI 区域形状顶点,取 d 的 7 / 8 和图片左下

角、右下角作为左右两侧边缘点,形成两个梯形 ROI
区域。

图 3　 左、右车道线 ROI 选取

Fig. 3　 ROI
 

selection
 

of
 

left
 

and
 

right
 

lane
 

lines

2)基于 FLD 的车道线检测

基于 FLD 的车道线直线检测算法步骤如下:
(1)计算每个像素的梯度值和方向:运用边缘检测

差分算子计算水平和垂直方向上的差分 gx 和 gy,梯度值

和方向的计算式(7)、(8)如下:

g(x,y) = gx(x,y) 2 + gy(x,y) 2 (7)

θ = arctan
gx(x,y)

- gy(x,y)( ) (8)
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(2)非极大值抑制:将除局部最大值以外的所有梯

度值抑制为 0。
(3)双阈值检测:运用高低阈值的策略区分边缘像

素,滤除噪声或颜色变化引起的小梯度值,并保留大梯

度值。
(4)滞后边界跟踪:对所有连通的弱边缘进行搜索,

保留与强边缘点连通的弱边缘。
(5)计算线特征参数:根据检测到的线段的收尾两

端坐标计算线段长度、角度等基本参数。 设两端点坐标

分别为 A(xA,yA) 和 B(xB,yB) ,运用式(9) 计算线段长

度和角度为:

len i = (xB - xA) 2 + (yB - yA) 2

θi = arctan(yB - yA,xB - xA){ i ∈ (1,k) (9)

式中: len i 表示线段长度, θi 表示线段与水平方向的夹

角, k 为线段序号。
根据以上步骤,即可检测对图像中的直线。
3)角度计算

通过 ROI 选取部分,尽可能保证 FLD 算法只检测道

路区域的直线。 根据相机放置高度和透视角度,结合线

段的长度和角度筛选和合并直线段,只保留车道线上的

线段。 对左右车道线的角度分别取平均值,最后,一张图

像经过处理可输出 θleft 和 θright 两个直线角度参数。
1. 3　 BP 神经网络训练及预测

　 　 BP 神经网络是一种按误差逆传播算法训练的多层

前馈网络,是目前应用最为广泛的神经网络之一。 其结

构简单、可操作性强、能模拟任意非线性输入-输出关系,
达到回归和预测的目的。 BP 神经网络通常分为输入层,
隐含层和输出层,通过输入与输出的对应关系及误差反

馈来调节隐含层各节点的权值和阈值,确保实际的输出

量与期望输出量之间的均方误差最小。
BP 神经网络可解决分类和回归两种类型的问题。

通过图像处理分析可获得 θleft 和 θright 两个参数,图像对应

车道线点可计算得到车辆航向角和车道线方向角的角度

差 ΔH,作为训练数据,再次获得图片时,只需处理图像计

算左右车道线直线的角度,便可通过 BP 神经网络得到

角度差。 在文中的车道线方向角与车辆航向角的角度差

识别中,是用 BP 神经网络处理回归问题。 θleft 和 θright 作

为 BP 神经网络的输入,由此确定输入神经元的个数为

2,选取角度差 ΔH 作为网络模型的输出。 确定输出层神

经元的个数为 1,隐含层层数为 1,隐含层神经元个数为

3。 训练完成后,输入某一时刻对应图片识别的车道线直

线角度至网络中,估计该时刻车辆航向角和对应点车道

线方位角的角度差 ΔH,将 ΔH 与车道线方位角相加,可
得到预测车辆航向角。

2　 实验结果与分析

　 　 为验证所提出的航向角估计方法的可行性和准确

性,进行了以下实验:
采用北京西羊坊隧道真实路段作为验证区段,从西

羊坊隧道口驶入(北京-张家口方向),测试中不断保存高

精度组合导航定位系统的定位结果,以及行驶过程中相

机拍摄的图片。
实验中利用了高精度地图移动测绘车,采集了崇礼

高速西玉渡山(西洋坊)隧道全程影像点云数据,对车道

线点云数据进行了编辑和提取,如图 4 所示。

图 4　 车道线激光点云图像

Fig. 4　 Lane
 

line
 

laser
 

point
 

cloud

进一步对车道线点云数据提取其中间线点序列,得
到了全程约 13

 

km 的双向双车道所有车道线,将其全程

展会至地图中,如图 5 所示。

图 5　 全程双向双车道地图

Fig. 5　 Full
 

two-way
 

two
 

lane
 

line
 

Google
 

earth
 

map

在所提出的方法中,地图匹配和验证仅需要车辆位

置和航向角,并不要求为特定的组合导航定位系统,因此

实验中车辆位置可通过惯性导航或其他方式获得。 为方

便结果验证,在实验中运用高精度组合导航系统定位结

果作为所提出的车辆航向角估计方法准确性的参考,
GNSS 天线、IMU、里程计和激光雷达组成多源融合组合

导航定位系统,为车辆提供较为准确的位置和航向角信

息。 车载摄像头采用 Intel
 

RealSense
 

ZR300,并安装在车

顶设备台正前方位置,用于捕捉车辆前方的道路图像信

息,设备安装如图 6 所示。
将图像输入改进的 FLD 算法中,在隧道的不同环境

下验证车道线识别的可靠性,图 7 展示了相机捕捉的原

始图像,FLD 算法识别图像,本文中改进的 FLD 算法识

别图像的结果对比。
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图 6　 设备安装图

Fig. 6　 Diagram
 

of
 

equipment
 

installation

图 7　 车道线直线检测结果对比

Fig. 7　 Comparison
 

of
 

line
 

detection
 

results
 

of
 

lane
 

line

计算该点的车辆航向角和车道线方位角的角度差。
图像计算的两个角度作为 BP 神经网络的输入,角度差

作为输出,经过训练,回归得到角度差的预测结果,将角

度差与对应点的车道线方向角相加,反推车辆航向角。
在选择 BP 神经网络的输入时,对比输入单侧车道线角

度参数与双侧车道线角度参数对航向角估计造成的不同

影响。
图 8 展示了 50

 

s 内输入左侧车道线直线角度 θleft 与

输入双侧角度 θleft 和 θright 预测航向角与真实航向角的结

果对比。
通过对比可知,输入双侧车道线直线角度训练后,航

向角预测结果与单侧结果相比更为准确。 通过数据分析

可知原因主要有两部分。 一是,车辆行驶过程中,车道线

有虚有实,当虚线间隔处出现在道路图像低部时,算法识

别到的直线角度会受到一定的影响,因此,采用双侧车道

线直线角度作为训练输入,可在一定程度上弥补单侧数

据的缺失。 二是,输入单侧数据输出角度数据为线性回

归拟合,因此预测结果过于线性化,与真实角度变化情况

有一定的差距。

图 8　 单、双侧角度训练结果对比

Fig. 8　 Comparison
 

of
 

single
 

and
 

bilateral
angle

 

training
 

results

采用双侧车道线直线数据作为输入,车辆行驶全程

数据采集约 493
 

s,车辆航向角与预测航向角结果对比如

图 9 所示。 选择其中 3 个区段 50 ~ 65
 

s,166 ~ 181
 

s 和

471 ~ 486
 

s 车辆航向角与预测航向角对比结果如图

10 所示。

图 9　 全程预测结果对比

Fig. 9　 Comparison
 

of
 

whole
 

process
 

prediction
 

results

通过 3 个时间段的车辆航向角预测结果对比可知,
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图 10　 3 个区段车辆航向角与预测航向角对比结果图

Fig. 10　 Comparison
 

results
 

of
 

vehicle
 

heading
 

angle
and

 

predicted
 

heading
 

angle
 

in
 

3
 

sections

随车辆行驶时间推移,参与训练的数据逐渐增加,模型拟

合效果逐渐增强,预测航向角结果可靠性逐渐增加。
由于硬件条件、测量原理和操作环境不同,很难对文

中提出的车辆航向角估计方法同其他方法进行客观的比

较。 因此,结合文献[16] 中的实验部分,进行不同原理

的两个传感器、文献[ 16] 算法、本文提出算法的比较。
上述两种传感器通常用于测量航向角,价格适中,在民用

车辆上应用广泛。 表 1 对比了 Xu 等提出的方法中两段

轨迹预测航向角的精度、两种传感器航向角测量精度与

所提算法在西羊坊隧道轨迹中预测航向角的精度。
MEMS-

 

IMU
 

MEMSIC
 

VG440 在有效的 GPS 辅助情况下,
航向角的测量精度为 1°,电子罗盘 KVH

 

C100 在自由磁

场中补偿后的精度为 0. 5°。 在验证工作具体实施过程

中,可得出本文提出方法的精度,估计方向角的最大误差

为 1. 39°,估计精度为 0. 425°。 综合数据分析可知,本文

提出的航向角估计方法与现有的方法及普通的测量传感

器相比具有一定的优势。

表 1　 不同方法航向角预测精度对比

Table
 

1　 Comparison
 

of
 

accuracy
 

of
 

heading
angle

 

prediction
 

in
 

different
 

methods

方法 RMS
 

error

XU-Trajectory1[16] 1. 36°

XU-Trajectory2[16] 1. 64°
MEMS-IMU

 

MEMSIC
 

VG440
(有 GPS 辅助)

1°

Digital
 

compass
 

KVH
 

C100
(有磁场补偿)

0. 5°

基于直线检测和数字地图匹配的

车辆航向角估计—西羊坊隧道
0. 425°

　 　 在实验设计中,本文充分考虑到车辆行驶过程中可

能遇到的直行、转弯、变道等情况。 在选择训练集和测试

集的过程中,尽可能的包含多种角度信息。 尽管本文实

验所用隧道内行驶路程的数据中不涉大角度转弯情况,
但通过分析算法性质,BP 神经网络计算角度差的阶段是

根据输入信息进行回归分析,若输入条件满足模型要求,
网络可以预测出较为准确的航向角回归结果。

3　 结　 论

　 　 结合场景特征的提取和表达,本文提出了一种基于

直线检测和数字地图匹配的车辆航向角估计方法,能够

较为准确地估计车辆航向角。 该方法利用改进的 FLD
直线检测算法对道路图像中的车道线场景信息进行特征

提取,转化为直接可用的角度数值信息应用于航向角的

估计中;并且,根据视觉图像和数字地图匹配,利用神经

网络实现较长时间复杂环境下的车辆航向角估计。 实验

表明,该方法的航向角估计精度与现有估计方法以及普

通测量传感器相比具有一定优势。 由于数字地图内容的

限制,实验中车辆航向与车道线方位角的角度差变化较

为平稳,下一步计划研究本方法在车辆航向与车道线频

繁发生大角度变化时的可行性,进一步验证本方法的实

用性。
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