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摘 要： 针对传统非结构化道路检测算法对各种复杂路面环境通用性不强且计算复杂度高的问题，提出了一种

基于交叉视觉皮质模型（ＩＣＭ）的道路检测算法。ＩＣＭ具有接近生物视觉信息处理机制的特点，能够根据像素及其邻域
的相关性动态区分目标和背景。基于ＩＣＭ分割算法需要解决的问题是最佳分割阈值和循环迭代次数的确定，提出了
采用最小交叉熵判决机制确定最佳分割阈值与循环迭代次数，从而避免了人为干预，提高了分割速度。实验结果表

明，该算法不仅能够实现道路图像的精确分割，而且对一些非常规路况的适应性较强。
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１ 引言

可行道路检测是自主移动机器人室外导航系统的

关键技术之一。实际的道路往往可以分为结构化和非

结构化两类。结构化道路一般是指高速公路和部分结

构较好的公路，这类道路具有清晰的车道线和道路边

界，其检测问题可以视为车道线或道路边界的简化问

题，这方面的算法已经比较成熟［１］。非结构化道路一般

没有车道线和清晰的道路边界，再加上受光照变化、阴

影及水迹等的影响，道路区域和非道路区域难以区分，

所以针对非结构化道路的检测一直是诸多学者研究的

热点［１～３］。

一般非结构化道路的检测算法可以分为两类：基于

特征的方法和基于模型的方法。基于特征的检测算法

是通过分析道路区域和非道路区域在色度或者纹理特

征上的不同，通过聚类或区域生长的方法获得道路区

域［４］。它的主要优点是对道路形状不敏感，需要的先验

知识少，但是对阴影、光照变化、水迹和障碍较为敏感，

算法的复杂度较高。基于模型的方法首先建立道路模

型，据此进行拟合匹配，求得道路的边界［５］。这类方法

检测出的道路区域较为完整，并且受环境因素影响较小。

但是对于复杂多变的路面形状，如小区路面，由于无法建

立准确的道路模型，从而算法的实用化难以保证。

交叉视觉皮质模型［６～９］（ＩｎｔｅｒｓｅｃｔｉｎｇＣｏｒｔｉｃａｌＭｏｄｅｌ，
ＩＣＭ）源于人们对哺乳动物视觉皮层神经元脉冲同步振
荡现象的研究成果，具有生物系统中的信息传递延迟性
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和非线性耦合调制特性，更加接近生物视觉神经网络，

非常适用于图像处理，尤其是图像分割领域。为此，本

文首次将 ＩＣＭ引入到道路检测中，解决复杂路面图像
的分割问题。将预处理后的灰度图像作为交叉视觉皮

质模型的输入实施分割，对输出图像采用最小交叉熵

判决机制选取最优的结果进行输出。重点研究光照变

化、水迹、阴影和障碍这四方面影响的处理效果。

２ 交叉视觉皮质模型（ＩＣＭ）

ＩＣＭ是一种单层神经网络，其前身是脉冲耦合神经
网络［１０，１１］（ＰｕｌｓｅＣｏｕｐｌｅｄＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋ，ＰＣＮＮ）．它是基
于２０世纪７０年代 Ｅｃｋｈｏｒｎ［１２］对于家猫的视觉皮层的研
究成果，综合了Ｒｙｂａｋ［１３］等几种视觉皮质模型的共性并
加以优化．其具有生物神经元的延迟特性、非线性耦合
调制特性，无需训练过程即能够进行快速图像处理．图
１是 ＩＣＭ神经元架构图．

ＩＣＭ神经元含有神经元输入和连接部分，神经元之
间通过突触函数 Ｗ｛｝进行互联．每一个神经元对于上
一时刻状态 Ｆｉｊ［ｎ－１］具有记忆功能且状态 Ｆｉｊ随着时
间的变化其记忆强度会发生衰减，其衰减速度受到衰

减因子 ｆ的影响．ＩＣＭ的数学表达如式（１）所示．
Ｆｉｊ［ｎ＋１］＝ｆＦｉｊ［ｎ］＋Ｓｉｊ＋Ｗ｛Ｙ｝ｉｊ

Ｙｉｊ［ｎ＋１］＝
１，Ｆｉｊ［ｎ］＞θｉｊ［ｎ］
０，{ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

θｉｊ［ｎ＋１］＝ｇθｉｊ［ｎ］＋ｈＹｉｊ［ｎ＋１










］

（１）

其中，Ｓｉｊ为输入图像对应像素灰度值，其值在０～
２５５之间．θｉｊ、Ｙｉｊ为每一神经元的动态门限阈值和输出．
ｇ是θｉｊ的衰减因子，一般说来 ｇ＜ｆ＜１．ｈ是阈值幅度
系数，取值比较大，可以动态的改变神经元的门限阈

值，使点火后的神经元的动态门限阈值迅速升高，在下

一次迭代时该神经元不点火．
ＩＣＭ处理图像时，神经元个数与图像中像素点个数

一一对应．当某个 ＩＣＭ神经元点火时，其互联邻域 Ｗ｛｝
内（一般邻域取３×３）的任何一个未点火的且输入亮度
与该神经元差别不大的都会受到影响而点火．循环迭
代开始后，图像内的一些输入亮度值较高的神经元先

点火，发放出脉冲，捕捉到它们邻域内的输入亮度值相

似的还未点火的神经元，使得它们发出同步脉冲，继续

进行捕捉的过程．当捕捉过程结束时，就分割出一块

区域．
基于 ＩＣＭ的图像分割需要设定时间衰减因子 ｆ和

ｇ、阈值幅度系数 ｈ、连接矩阵 Ｗ｛｝４个参数值．良好的
分割效果取决于 ＩＣＭ中各参数的适当选择．对于 ｆ、ｇ
和ｈ三个参数本文采用文献［１４］中的取值．

连接矩阵 Ｗ｛Ｙ｝定义为２个因子的乘积，前项因子
为相邻神经元的欧式距离平方的倒数，两个神经元距

离越近，表明内部连接强度越大，对内部状态值影响也

越大；后项为其灰度值之差再求反，反映灰度值越相

近，连接权值越大．连接权值自适应选取符合 ＩＣＭ中神
经元发放同步脉冲特性，亮度相似空间相邻的神经元

发出同步脉冲．Ｗｉｊｋｌ连接权值矩阵大小取３×３，神经元
（ｉ，ｊ）和神经元（ｋ，ｌ）之间的连接权值计算公式如式（２）
所示．

Ｗｉｊｋｌ＝
１

（ｉ－ｋ）２＋（ｊ－ｌ）２
（１－ Ｓｉｊ－Ｓｋｌ） （２）

３ 非结构化道路检测算法

３．１ ＩＣＭ循环迭代次数及分割阈值的确定
具有生物学背景的交叉视觉皮质模型（ＩＣＭ）具有

出色的分割图像能力．但基于 ＩＣＭ的图像分割效果不
仅取决于 ＩＣＭ各参数的合理选择，还取决于最佳分割
阈值、循环迭代次数的确定．ＩＣＭ神经元的循环迭代次
数需要通过人机交互方式确定，这破坏了 ＩＣＭ不需训
练过程的优点以及 ＩＣＭ处理速度快的优越性．因此，选
择合适的准则来自动地确定 ＩＣＭ神经元的最佳分割阈
值以及循环迭代次数是 ＩＣＭ图像分割的关键．

熵是一种不确定问题的度量准则，香农熵就是信

源中所有目标的平均信息量，而最大香农熵准则就是

强调系统内部的均匀性，其应用于阈值分割中就是搜

索使目标或背景内灰度分布尽可能均匀的最佳阈值．
最大香农熵 Ｈ（ｐ）的表达式如式（３）所示．

Ｈ（ｐ）＝－ｐ０×ｌｎｐ０－ｐ１×ｌｎｐ１ （３）
其中 ｐ０，ｐ１分别代表 ＩＣＭ输出图像 Ｙ［ｎ］中０和１出现
的概率．最大香农熵准则就是求取 Ｈ（ｐ）最大时的循环
迭代次数和分割阈值，并将对应的图像进行输出．

交叉熵是用于度量２个概率分布之间信息量的差
异，并且它是一个下凸函数，而将最小交叉熵准则应用

于阈值分割中，则一般是搜索使分割前后图像信息量

差异最小的阈值．
设有两个概率分布集 Ｐ＝｛ｐ１，ｐ２，…，ｐｎ｝和 Ｑ＝

｛ｑ１，ｑ２，…，ｑｎ｝，若用交叉熵来度量它们之间的信息量
差异，则其对称形式如式（４）所示．

Ｄ（Ｐ，Ｑ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｐｉ×ｌｎ

ｐｉ
ｑｉ
＋∑

ｎ

ｉ＝１
ｑｉ×ｌｎ

ｑｉ
ｐｉ

（４）

基于 ＩＣＭ的图像分割本质上为阈值分割，因此本
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文将交叉熵判决机制引入其中，作为分割结果的客观

评判依据，从而实现 ＩＣＭ神经元的最佳分割阈值以及
循环迭代次数的确定．用于确定分割阈值的最小交叉
熵方案是用 Ｐ和Ｑ分别表征原始图像和分割结果图
像，然后计算目标之间的交叉熵、背景之间的交叉熵，

并定义其和 Ｄ（Ｐ，Ｑ∶θ）为原始图像和分割结果图像之
间的交叉熵，Ｄ（Ｐ，Ｑ∶θ）的表达式如式（５）所示．

Ｄ（Ｐ，Ｑ：θ）＝∑
θ

ｆ＝１
ｆ×ｈ（ｆ）×ｌｎ ｆ

μ１（θ）
＋μ１（θ）×ｈ（ｆ）

×ｌｎμ１
（θ）

ｆ ＋∑
Ｚ

ｆ＝θ＋１
ｆ×ｈ（ｆ）×ｌｎ ｆ

μ２（θ）

＋μ２（θ）×ｈ（ｆ）×ｌｎ
μ２（θ）

ｆ （５）

其中， μ１（θ）＝
１

∑
θ

ｆ＝０
ｈ（ｆ）
∑
θ

ｆ＝０
ｆ×ｈ（ｆ） （６）

μ２（θ）＝
１

∑
Ｚ

ｆ＝θ＋１
ｈ（ｆ）
∑
Ｚ

ｆ＝θ＋１
ｆ×ｈ（ｆ） （７）

式（５）中 ｆ是图像灰度值，ｈ（ｆ）是图像的灰度统计直方
图，Ｚ是图像灰度上界，θ是分割阈值，μ１（θ）和μ２（θ）
是类内均值，分别代表在该阈值下目标和背景的平均

灰度．在 Ｄ（Ｐ，Ｑ∶θ）取值最小时的阈值θ就是最佳分
割阈值，其对应的二值分割结果就是最优分割结果．
３．２ 道路检测算法方案

基于交叉视觉皮质模型的道路检测算法流程图如

图２所示．

４ 实验及结果分析

该算法在课题组研发的保安巡逻机器人（如图３所
示）系统中进行了实验，实验环境为作者所在的校园．
在 Ｗｉｎｄｏｗｓ平台下，用 ＶＣ６０开发环境完成了算法
实现．

实验采用ＩＣＭ标准模型，设定参数 ｆ＝０９，ｇ＝０７，

ｈ＝１５００，迭代次数为 ５０，初始阈值θ＝２５５．令 Ｄｍｉｎ，

θｂｅｓｔ，Ｎｍｉｎ为基于最小交叉熵准则的 ＩＣＭ下的最小交叉
熵值、最优阈值、最小迭代次数．选取了一些具有典型
意义的道路图像，依次为常规

路况，包含阴影、光照、水迹和

障碍的路况．为了验证本文算
法的有效性，将本文算法与基

于最大香农熵准则的 ＩＣＭ分
割算法进行比较．令 Ｈｍａｘ，
珓θｂｅｓｔ，珟Ｎｍｉｎ为最大香农熵准则下
的最大熵值、最优阈值和最小迭代次数．图４给出在两
种准则下各种路况图像的最佳分割结果对比，表２给出
了对比试验数据．表 ３给出了经典的 ＯＳＴＵ算法、文献
［２］算法与本文算法分割效果的客观评价，评价准则选
取交叉熵、区域均匀性和区域对比度．综合评价分数计
算公式：交叉熵×区域均匀性×区域对比度．综合评价
分数越高表明图像分割的效果越好．

表１ 基于两种准则的道路图像分割实验数据

图像编号 （ａ） （ｄ） （ｇ） （ｆ） （ｍ）

最大熵

准则

Ｈｍａｘ ０．６７８６６３ ０．６９２７０７ ０．６９００４１ ０．６９２３９１０．６９１２８

珟Ｎｍｉｎ １１ １８ １９ １５ １７

珓θｂｅｓｔ ８５ ８７ ９６ ８８ ８９

最小交叉

熵准则

Ｄｍｉｎ ０．０３１２２ ０．０６１７２ ０．０３９２０ ０．０５７７５ ０．０３３８６

Ｎｍｉｎ ２ ５ １０ ７ １２

θｂｅｓｔ ９４ ９１ １０４ ９７ ９８

表２ 几种图像分割算法的客观评价

图像

编号
算法 交叉熵

区域

均匀性

区域

对比度

综合

评价

（ａ）
ＯＴＳＵ ０．０３１５６ ０．９８１１６ ０．３３２１４ ０．１０２８５

文献［２］算法 ０．０３１８９ ０．９８５１４ ０．３２１２０ ０．１００９１
本文算法 ０．０３１２２ ０．９９１１８ ０．３３４４２ ０．１０３５０

（ｄ）
ＯＳＴＵ ０．０６３２５ ０．９５５７６ ０．４４４８５ ０．２６８９２

文献［２］算法 ０．０６２１５ ０．９６８９７ ０．４５３５６ ０．２７３１４
本文算法 ０．０６１７２ ０．９８５８１ ０．４６４９５ ０．２８２９０

（ｇ）
ＯＳＴＵ ０．０３９３６ ０．９８８５６ ０．３２０１４ ０．１２４５７

文献［２］算法 ０．０３９３１ ０．９７９４５ ０．３２１０９ ０．１２３７０
本文算法 ０．０３９２０ ０．９９００５ ０．３２１２６ ０．１２４６８

（ｆ）
ＯＳＴＵ ０．０５７８６ ０．９８２３３ ０．３３７４５ ０．１９１８０

文献［２］算法 ０．０５７６３ ０．９７６５１ ０．３３６７４ ０．１８９５０
本文算法 ０．０５７７５ ０．９８７５２ ０．３３８９２ ０．１９３２８

（ｍ）
ＯＳＴＵ ０．０３４１２ ０．９８４５２ ０．５４９５６ ０．１８４６１

文献［２］算法 ０．０３３０３ ０．９９５０８ ０．５５０３１ ０．１８０８７
本文算法 ０．０３３８６ ０．９９５１４ ０．５５０４９ ０．１８５４９

从以上图表可以得出以下特性：

（１）由图４可以看出，基于最小交叉熵的 ＩＣＭ分割
效果要好于基于最大香农熵的 ＩＣＭ，路面基本被分割出
来，并且受阴影、光照、水迹和障碍影响较小，符合道路
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检测的要求．
（２）由表１可以看出，对同一ＩＣＭ模型，当采用两种

不同的评价准则进行迭代时，则基于最小交叉熵的 ＩＣＭ
的迭代次数一般要少于（即运行时间短）基于最大香农

熵的 ＩＣＭ的迭代次数，从而保证了机器人实时的处理
图像．由于判断分割结果好坏的香农熵准则，其信息量
的大小仅仅依赖于结果中０和１所占的比例，因此，如
果分割结果中０的概率和１的概率各占５０％，则会产生
香农熵的最大值．对于二值分割来说，由于图像数据的
复杂性并不能保证目标像素和背景像素的个数大致相

等，因此，把香农熵作为判断分割好坏的准则有其局限

性；而交叉熵由于考察的是分割前后两幅图像信息量

的差，这种准则显然对原图像中目标和背景的比例没

有要求，因而可以更准确地评判分割的优劣．
（３）由表２统计结果可以看出，基于最小交叉熵的

ＩＣＭ分割算法的综合评价分数高于经典的 ＯＴＳＵ算法
以及文献［２］中的算法，客观的反应了本文算法的分割
效果优于ＯＴＳＵ算法以及文献［２］中的算法．

为了验证算法的有效性，已在实际环境中进行了

大量的实验．限于篇幅，针对每种路况分别再给出两帧
图像及其分割结果，如图５所示．并对实验进行统计，结
果如表３所示．统计值为检测图像的帧数、机器人实际
能够有效提取道路区域图像的帧数以及它们之间的比

例．其计算公式为：机器人能够有效提取道路区域的图
像帧数／总检测帧数．比例越接近１００％，表明算法对该
类路况图像的鲁棒性越强．

由图５及表３可以看出，算法针对５类不同路况图
像的处理效果比较好，对于一些极端路况具有良好的

适应性，间接反映出了算法的有效性及鲁棒性．
表３ 实验统计结果

图像类型 检测帧数 有效分割帧数 比例（％）

常规图像 ３００ ３００ １００
阴影图像 ３００ ２９７ ９９
逆光图像 ３００ ２８９ ９６
水迹图像 ３００ ２９３ ９８
障碍图像 ３００ ２７８ ９３
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５ 结论

本文首次提出了利用交叉视觉皮质模型进行道路

检测的算法，解决复杂路面的图像分割问题．首先对采
集到的道路图像进行滤波平滑预处理，然后对处理后

的图像进行 ＩＣＭ分割．为了实现对道路图像的自动分
割，引入了基于最小交叉熵的循环迭代停止准则，并将

算法与经典的ＯＳＴＵ算法以及新近算法进行了比较．实
验结果表明，算法具有图像分割精度高、适应性强、分

割质量接近最佳的特点．
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