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摘要!为通过机载视觉传感器获取飞机滑行方向与滑行道线的相对位置关系&增强民航飞机滑行阶段机时机组人员

对滑行道线的感知能力&以实现民航飞机视觉辅助驾驶&提出了一种融合
TH5Z9=

与
/H\<

的机载视觉滑行道线检测方

法$通过
\JO=J6

进行图像特征提取&在网络颈部设计了
TH5Z9=

融合多级高层信息$通过实例检测&并采用行锚检测

与动态卷积预测滑行道线形状$此外设计了
/H\<

满足具有复杂拓扑结构的滑行道线检测$在损失中引入了
9/A<

损失

函数$经过实验测试&该网络在自制滑行道线数据集上
<

'

达到
+(D+'f

&在
HQNLJF@2JO

数据集和
H<F@2J

数据集上
<

'

达到
+$D',f

和
,+D$%f

&在
8Q;4M

7

GJ

数据集上准确率达到
)$D&(f

&实验结果证实了该方法的准确率和有效性&有助

于飞机滑行过程中机组人员辅助驾驶%

关键词!滑行道线检测$行锚检测$特征融合$拓扑结构$机载视觉
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引言

在民用航空领域&飞机在机场滑行阶段的安全至关

重要%目前机场已经部署了包括场面监视雷达和多点定

位系统等在内的多种场面监视技术&用于监视机场上的

各种目标%但在滑行阶段&飞机主要依靠机场地面交通

管制员通过语音通信方式为机组提供指令和位置信息%

机组人员在接受到指令后根据机场地图以及滑行道标志

将飞机滑行到指定位置%然而&若语音指令过于复杂或

沟通出现误解&可能导致机组人员滑行操作失误&严重
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的机载视觉滑行道线检测方法 #

&%

!!!

#

时可能导致飞机发生碰撞事故%因此&为了提高飞机滑

行阶段的安全性&为机组人员提供直观可靠的辅助决策

信息显得尤为重要%通过利用机载视觉传感器&获取飞

机滑行方向与滑行道中线的偏离角度&这一信息对于机

组人员具有极高的参考价值%此外&滑行道线也是飞机

在机场移动期间飞机引导系统的关键技术'

'"

(

%

目前&道线检测方法的研究主要聚焦在公路车道线

检测领域&而针对机场滑行道线检测的研究相对较少%

与车道线检测相比较&滑行道线存在大量的密集和分叉

曲线&其中滑行道边线是两条相邻的平行曲线&在滑行

道出口处滑行道中线以分叉的形式存在&并且在滑行道

中线分叉处的检测至关重要&该信息有助于机组人员在

滑行道出口处引导飞机滑行过程中更轻松做出准确的决

策%在机场跑道中线及滑行道线检测领域&空客公司已

开展了基于机器视觉的智能辅助驾驶系统研究与验证工

作'

%

(

&该系统利用机载视觉传感器为机组人员提供了辅

助滑行信息%相较于机场滑行道线检测&国内外学者对

于公路车道线的检测进行了较为深入的研究&这些研究

方法主要可以分为传统方法和深度学习方法两类%传统

的车道线检测方法通过手工提取不同环境中车道线的颜

色*边缘或梯度变化等特征'

&(

(

&利用霍夫变换'

$,

(

*最

小二乘法'

+

(等后处理来拟合车道线形状%然而&传统方

法无法在实际场景中保持鲁棒性&因为手工设计的模型

难以适应不同场景中车道线的多样性'

)

(

%随着深度学习

的发展&一些基于深度学习的方法'

'#

(在车道检测中展

现出显著优势&能够从图像信息中提取车道线特征&具

有较高的准确性和鲁棒性%基于深度学习的车道线检测

方法主要分为基于分割的检测算法'

'''%

(

*基于参数的检

测算法'

'&'(

(

*基于线锚的检测算法'

'$'+

(和基于行锚的检

测算法'

')"#

(

%

基于分割的检测算法将车道线检测视为像素点的集

合并进行分类问题&将场景图像中的每个像素分为车道

线区域或背景区域%相较于一般的语义分割任务&车道

检测需要实例区分%

;H==

'

''

(在分割模块中使用了特殊

的卷积操作&通过空间卷积处理切片特征并逐个相加&

聚合不同维度的信息%

HQNLJG@2J5=:;

'

'"

(使用神经网络

结构搜索来寻找更好的网络以捕获准确的车道线信息&

以利于检测曲线车道%

\B;:

'

'%

(在垂直和水平方向上切

分特征图&然后使每个切片接收与特定步长相邻的另一

个切片特征%通过循环移动特征图的方式&最终每个位

置都能汇聚整个空间的信息&从而实现特征图中像素间

信息的有效传播%但基于分割的检测方法受限于分割逐

像素的检测&该过程需要大量的时间&处理速度较慢%

基于参数的检测算法思想将车道线建立一种合适的

模型&然后利用这些参数进行回归来检测车道线%

9AG

V

F@2J=J6

'

'&

(采用多项式回归&首次提出使用深度网

络回归车道曲线方程&利用卷积神经网络输出从左到右

顺序的固定数量车道线的多项式系数*垂直偏移和置信

度分数%

F;8\

'

'(

(将
8N@2OEANMJN

'

""

(引入车道线检测任

务中&通过得到车道线的全局特征&直接解码图像中每

条车道线的车道形状模型参数%但在复杂的车道线场景

下&基于参数的检测方法会导致预测精度低&并且该方

法对预测参数比较敏感&难以实现很高的检测精度%

基于线锚的检测算法利用预定义的线锚作为参考来

回归车道线%

F42J5H==

'

'$

(最先采用线锚的方法检测车

道线%

F@2J:88

'

',

(使用不同位置的直线和不同旋转角

度作为锚点&并提出了一种全新的基于线锚的注意力机

制来聚合全局信息%

HF\=J6

'

'+

(使用均匀间隔的点作为

线锚&并设计了
\./X@6?JN

模块来获取全局上下文信

息%虽然预定义线锚可以减少无视觉问题对车道线检测

的影响&但是预定义的线锚限制了车道线预测时的自

由度%

基于行锚的检测算法充分利用车道线的形状先验信

息&将图像网格划分&对等间距的每一行网格预测车道

线可能的单元格%

<ZF-

'

')

(首先提出了一种基于行锚的

车道线检测方法&该方法在效率上取得了显著的成功%

HA2KF@2J=J6

'

"#

(将车道线的起始位置特征作为卷积核参

数&并将卷积核参数与整个特征图进行卷积以检测车道

线%虽然基于行锚的检测算法可以简化模型的输出&提

高检测的实时性&但同时也会损失一定的准确度%

为解决分叉和密集场景下滑行道线检测困难的问

题&提出了一种滑行道线检测方法%设计高层融合特征

金字塔 !

TH5Z9=

&

?4

>

?5GJLJG1@

7

@P4G46

V

5EJ@6QNJEQO4A2

7V

N5

@M4K2J6RAN3

"实现多级融合高层信息&利用
8N@2OEANM5

JN

编码融合全局信息以及通道注意力模块保留有效数据

的同时去掉多余的数据实现特征选取&并利用双线性插

值和通道注意力模块进行特征融合&以提高模型对形状

细长且弯曲的滑行道线检测能力%同时&设计实例卷积

循环单元 !

/H\<

&

42O6@21J1A2LAGQ64A2@GNJ1QNNJ26Q5

246

"对每条滑行道线输出状态向量和卷积核参数向量&

分别表示预测的起始点包含多少条曲线和用于对应曲线

形状预测的参数&解决检测密集和分叉滑行道线的困

难%最后&在基于行锚的检测中&引入点交并比 !

9/5

A<

&

7

A426426JNOJ164A2ALJNQ24A2

"损失函数&对每条滑行

道线终止位置进行约束&避免密集场景中预测出的一条

曲线包含不同实例信息的情况&有利于提高检测精度%

A

!

滑行道线检测框架

由于滑行道线与车道线在结构上有着强的相似性&

并且在检测实时性上有一定的实际需求&因此&本文在

基于行的车道线检测算法思想下展开机载视觉滑行道线

检测&主要可由
%

部分组成)

'

"数据集采集&构建机
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载视觉滑行道线数据集&用于模型训练*测试和实验评

估$

"

"根据滑行道线的特点&在基于行的检测算法的

思想上将所提出的模块相结合&得到滑行道线检测算

法$

%

"在自建数据集以及
%

个主流的车道线数据集上

对所提算法与其他经典算法进行对比实验*可行性实验

和消融实验&通过实验数据得到实验结论%

根据行锚的车道线检测方法的思想&对于给定的一

张图像
$

'

*

C

=

2

=

1

&目的是预测滑行道线
'

)

0

?

'

&

?

"

&

3

?

4

1的集合&其中
4

是滑行道线的总数&并且每一条

滑行道线
?

5

由许多有序的坐标表示&如式 !

'

"所示)

?

5

)

'!

+

5'

&

0

5'

"&!

+

5"

&

0

5"

"&3!

+

54

5

&

0

54

5

"( !

'

"

!!

其中)

5

表示第
5

条滑行道线&

4

5

表示第
5

滑行道线

可以取到的最大点数%

整体结构如图
'

所示&本文采用
\JO=J6

'

"%

(作为主

干网络%为了提供足够的多层全局信息&保证每条滑行

道线能够聚合到该实例的所有信息&以
TH5Z9=

作为

网络的颈部%在滑行道线检测过程中&首先根据实例分

割方法&通过预测每条滑行道线的起始点来检测滑行道

线实例%然后根据动态卷积核参数的卷积运算'

"&"(

(

&为

每个实例输出一组卷积核参数%为了能够检测具有分叉

和密集的滑行道线&利用
/H\<

对每个检测实例循环输

出状态向量和卷积核参数向量&直到状态向量不在输出

有效值&所以
/H\<

可以解决具有复杂拓扑结构的滑行

道线检测%最后根据每个实例的卷积核参数与逐行公式

预测每条滑行道线的逐行位置*垂直范围和偏移映射来

预测每条滑行道线的具体形状%

ABA

!

高层融合特征金字塔

机场滑行道线具有曲线细长且弯曲的形状特点&并

且滑行道边线是非常密集的两条平行的曲线&在滑行道

出口处还存在分叉的曲线&这样的曲线特征增加了模型

对滑行道线的检测难度%

为了应对滑行道线细长弯曲的形状特征&提高在实

例检测和形状预测的精度&提出了
TH5Z9=

实现多层

信息融合%

TH5Z9=

的结构如图
"

所示&主要由特征选

取模块和特征融合模块两部分组成%首先
8N@2OEANMJN

编码器对主干网络输出的最后一层特征进行全局信息融

合&其他不同尺度的特征利用通道注意力 !

H:

&

1?@25

2JG@66J264A2

"模块进行信息筛选%然后利用选择特征

聚合 !

;ZZ

&

OJGJ164LJEJ@6QNJEQO4A2

"模块&将特征图

中的高层和低层信息进行有效的融合%通过这种方式使

每条滑行道线能够融合该实例的全局特征信息&相较于

传统的
Z9=

'

"$

(仅通过自顶向下和横向连接将低分辨率*

语义强的特征与高分辨率*语义弱的特征结合在一起相

比&更有利于模型的检测能力%

'D'D'

!

特征选取模块

由于滑行道线在整个图像中仅占小部分区域&大部

图
'

!

网络整体结构

图
"

!

高层融合特征金字塔网络

!

投稿网址!
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与
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的机载视觉滑行道线检测方法 #

&(

!!!

#

分区域为无关信息&因此对于滑行道线无关冗余信息的

剔除非常有必要&利用
8N@2OEANMJN

编码器和
H:

模块

实现特征选取%在主干网络的最后 一 层&引 入 了

8N@2OEANMJN

编码器进行全局特征信息融合&由于传统

的卷积在对图像进行卷积运算的过程主要是对空间局部

特征信息提取&很难提取图像的全局信息%因此为了更

准确地通过实例起始点预测每条滑行道线的具体形状&

融合全局信息至关重要%此外&在实例检测过程中&应

对密集和分叉曲线情况下&需要强大的全局特征信息融

合能力确保对检测的起始点预测多条曲线&否则不利于

滑行道线的检测&

8N@2OEANMJN

编码器结构如图
%

所示%

图
%

!

8N@2OEANMJN

编码器

主干网络输出的其它
%

个特征图经过
H:

模块%在

H:

模块中&每个特征图分别经过最大池化层和平均池

化层&随后将这两个池化层的结果进行相加&并将相加

后的结果经过
;4

>

MA4K

激活函数&得到每个通道的权

重%最后将得到的权重信息与对应的特征图相乘&从而

得到滤波后的特征图%其中最大池化层的目的是从特征

图每个通道的数据中选取最相关的数据&而平均池化层

的目的是从特征图每个通道中均匀的获取所有数据&以

最大程度的保留数据%通过将两个池化层的结果相加&

既可以从通道中选取最具有代表性的数据&又可以最大

限度的减小有效数据的损失%为了进行特征融合&需要

对滤波后的特征图进行
'

=

'

卷积运算%

'D'D"

!

特征融合模块

主干网络能够生成具有不同空间分辨率的特征图%

其中高分辨率的特征图具有低级特征&而低分辨率的特

征图具有较强的语义特征%通过简单将高分辨的特征与

低分辨率的特征相加&可以增加每层的语义信息%但对

于具有细长且形状弯曲的滑行道线&如果只是简单像素

值的相加&这会导致后续预测的结果较低%因此提出

;ZZ

模块&首先利用双线性插值对
8N@2OEANMJN

编码器

输出的高级特征进行处理&得到与其他
%

个低级特征相

同维度的高级特征%然后利用
H:

模块计算高级特征的

权重&并将权重与每个低级特征相乘&最后在与高级特

征相加实现特征融合&从而避免简单像素相加&这样可

以增强模型的特征表示能力%

ABC

!

实例卷积循环单元

机场滑行道边线以相邻的形式存在&并且在滑行道

出口处滑行道中线会出现分叉的情况%所以在检测每条

滑行道线实例的过程中&由于相邻和分叉的影响&导致

在检测实例起始点中多条曲线仅检测出一条曲线&从而

严重影响检测性能%因此&为了解决滑行道线相邻以及

分叉情况下检测效果不足的问题&本文提出
/H\<

&结

构如图
&

所示%首先对输入进行卷积运算&为了避免信

息丢失以及出现梯度消失和网络退化问题&使用残差连

接方式%然后将得到的信息经过式 !

"

"和式 !

%

"运算

过程得到相应输出)

C

5

)

C

5

,

'

=%

!

N

5

"

/

'

'

,%

!

N

5

"( !

"

"

P

5

)%

!

8

5

"

=

6@2?C

5

/

'

'

,%

!

8

5

"( !

%

"

!!

其中)

%

表示
O4

>

MA4K

激活函数&

6@2?

表示
6@2?

激

活函数&

C

5

,

'

表示上一次的输出%

图
&

!

实例卷积循环单元

最后&将得到的
P

5

经过全连接层分别得到状态向

量
9

5

和卷积核参数向量
@

5

%其中
9

5

表示是否需要继续

预测该实例的形状&通过循环预测该实例起始点参数可

以解决一个起始点包含多条滑行道线的情况%而
@

5

用

于预测相应滑行道线形状时的动态卷积核参数%

ABD

!

损失函数设计

在整个检测过程中&首先对滑行道线进行实例检

测%鉴于滑行道线往往具有细长且弯曲的结构特性&若

采用常规的实例检测方法去预测每个实例的中心点&会

降低检测精度%但如果预测每条线的起始点会变得相对

简单&这不仅是由于在密集场景下能有效减少误检&而

且每条滑行道线的起始点在视觉上也非常明显%因此&

!

投稿网址!
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卷#

&$

!!!

#

遵循文献 '

"#

(和 '

",

(的方法&通过检测滑行道线的

起始点来实现实例检测&并且采用焦点损失进行约束)

&

7

A426

),

'

4

6

(

@

!

'

,

R

#

+

0

"

#

GA

>

!

R

#

+

0

"

!!!! !

#

+

0

)

'

!

'

,

R

#

+

0

"

!

!

R

#

+

0

"

#

GA

>

!

'

,

R

#

+

0

"

0

A6?JNR4OJ

!

&

"

!!

其中)

#

+

0

是起始点坐标 !

+

&

0

"处的实际值&而R

#

+

0

是坐标 !

+

&

0

"处的预测值&

4

6

是输入图像中起始点处

的数量%

为了解决分叉及密集场景下滑行道线的检测问题&

在
'D"

节中提出了
/H\<

&本文采用交叉熵损失函数来

约束状态输出&如式 !

(

"所示)

&

O6@6J

),

'

4

9

(

@

'

0

@

#

GA

>

!

9

@

"

/

!

'

,

0

@

"

#

GA

>

!

'

,

9

@

"(

!

(

"

!!

其中)

9

@

是第
@

个实例输出的状态向量&

0

@

是第
@

个

实例的实际值&

4

9

是一个批次状态输出的总数%

在预测每条滑行道线具体形状时&采用逐行公式中

的逐行位置和垂直范围&以及偏移映射%将输入图像划

分为
B

=

A

的网格%对于每一条滑行道线&每一行都会

有一个相应的横坐标%在垂直方向上&可以根据每条滑

行道线是否穿过当前行来确定%所以在垂直范围上对每

一行进行二元分类&即可确定垂直范围%因此&采用交

叉熵损失函数来引导训练过程)

&

N@2

>

J

),

(

5

!

0

5

-

.

GA

>

!

(

5

"

/

!

'

,

0

5

-

.

"

GA

>

'

'

,

(

5

"(!

$

"

!!

其中)

(

5

表示第
5

行预测存在的概率&

0

5

-

.

是第
5

行实

际值%

相应的对于每行的横坐标可以通过该行中的概率分

布来确定%对于每一行&预测滑行道线出现在每个网格

中的概率)

6

5

)

OAE6M@S

!

N

5

GA1

" !

,

"

!!

其中)

5

表示第
5

行&

N

5

GA1

表示第
5

行的特征向量&

6

5

是第
5

行概率向量%

在每行上预测的横坐标为)

S

!

R

+

5

"

)

(

D

D6

5

D

!

+

"

!!

其中)

6

5

D

是滑行道线通过坐标!

5

&

D

"的概率&

D

是第

5

行中的第
D

个网格%

逐行上损失定义为)

&

NAR

)

'

4

(

(

5

'

M

S

!

R

+

5

"

,

+

5

!

)

"

!!

其中)

M

表示垂直范围&

4

(

表示有效行数&

+

5

表示

每行中实际位置%

在逐行预测过程中&式 !

+

"仅利用每个网格左侧

的横坐标来进行预测%然而在实际中并不一定是最精确

的位置&如果按照该方法将预测的结果作为预测点的逐

行位置&将会引入一定误差&这在密集滑行道线中将会

带来显著的影响%所以在此基础上预测每个网格的偏移

量&并使用
'

'

损失来约束偏移值)

&

AEEOJ6

)

'

4

&

(

!

5

&

D

"

'

&

R

"

5

D

,"

5

D

!

'#

"

!!

其中)

R

"

5

D

和
"

5

D

表示在点 !

5

&

D

"上预测偏移值和实际

偏移值%我们将
&

定义为滑行道线附近固定宽度区域&

4

&

是
&

中的像素数%

如上所述&本文采用基于行的方式检测滑行道线&

所以滑行道线可以看作是一系列离散点的集合%本文中

首先对每个实例的起始点进行检测&然而在滑行道线密

集场景下对每条滑行道线的终止位置进行约束也是至关

重要%这样可以更加有效避免在密集场景中预测出的一

条曲线包含两个不同实例信息的情况&所以本文提出

#$%&

损失函数%

#$%&

是每条滑行道线最后一个点之

间的交集与并集的比&如图
(

所示%对于每条曲线的最

后一个点&首先以该点坐标为中心&以
7

为半径扩展为

矩形&进而计算每条曲线最后一点实际与预测扩展矩形

之间的交并比%

#$%&

定义为)

#$%&

)

'

M42

!

+

6

J2K

/

7

&

+

-

J2K

/

7

"

,

M@S

!

+

6

J2K

,

7

&

+

-

J2K

,

7

"(

=

"7

'

M@S

!

+

6

J2K

/

7

&

+

-

J2K

/

7

"

,

M42

!

+

6

J2K

,

7

&

+

-

J2K

,

7

"(

=

"7

!

''

"

!!

其中)

+

6

J2K

/

7

和
+

6

J2K

,

7

是最后一个预测点的横坐标

+

6

J2K

的扩展点&

+

-

J2K

/

7

和
+

-

J2K

,

7

是最后一个实际点的横

坐标
+

-

J2K

的扩展点%

图
(

!

点交并比

所以
#$%&

的损失就可以被定义为)

&

9/A<

)

'

,

#$%&

!

'"

"

!!

因此在训练过程中的总损失定义为)

&

6A6@G

)#&

N@2

>

J

/

!

&

NAR

/'&

AEEOJ6

/

(

&

O6@6J

/$&

7

A426

/

)

&

9/A<

!

'%

"

!!

其中在训练过程中对于不同损失权重大小对模型检

测结果有着不同的影响&根据不同损失对检测结果的不

同程度的影响以及在实验过程中的调整&超参数
#

*

!

*

!
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的机载视觉滑行道线检测方法 #

&,

!!!

#

'

*

(

*

$

和
)

分 别 设 置 为
#D&

*

'D#

*

#D&

*

'D#

*

'D#

和
'D#

%

C

!

实验结果

CBA

!

数据集及评价标准

"D'D'

!

数据集

目前&尚未检索到国内外公开的滑行道线数据集%

为此&本文利用模拟飞行软件&驾驶飞机在机场从停机

位滑行到跑道以及从跑道滑行到停机位整个滑行过程&

并录制整个滑行过程&从而实现采集飞机在机场场面滑

行阶段滑行道线图像&自制滑行道线仿真数据集
H:85

F42JO

!

H?42@@4N

7

AN66@S4R@

V

G42JO

"%该数据 集 包 含

%&+'

帧图像&每帧图像大小为
'"+#g,"#

像素&由于

数据量规模较少&为了能够确保模型得到充分学习&并

且保证模型的参数能够得到调整&将数据按照
+i'i'

的比例随机划分训练集*验证集和测试集%鉴于当前缺

乏公开的滑行道线数据集&且滑行道线和车道线在结构

上具有较强的相似性%为了广泛评估本文提出的方法&

本文还在
HQNLJF@2JO

'

'"

(

*

H<F@2J

'

''

(和
8Q;4M

7

GJ

'

"+

(三

个公共数据集上也进行了实验%

HQNLJF@2JO

是一个包

含了大量曲线的车道线数据集$

H<F@2J

是一个广泛使

用的大型车道线检测数据集&涵盖了
)

种不同的场景$

8Q;4M

7

GJ

则是另一个广泛使用的高速公路驾驶场景数

据集%这
%

个公共数据集以及自制数据集划分的详细信

息如表
'

所示%

表
'

!

数据集划分详细信息

数据集 总帧数 训练集 验证集 测试集

H:8F42JO %&+' ",+( %&+ %&+

8QO4M

7

GJ

'

"+

(

$&#+ %"$+ "(+ ",+"

H<F@2J

'

''

(

'%%"%( ++++# )$,( %&$+#

HQNLJF@2JO

'

'"

(

'(#### '##### "#### %####

"D'D"

!

评价标准

为了能够有效的与其他方法进行对比&

HQNLJF@2JO

数据集*

H<F@2J

数据集和
8Q;4M

7

GJ

数据集均采用数

据集的官方评价指标%对于本文自制的
H:8F42JO

数据

集&根据上述
%

个车道线数据集以及自制滑行道数据集

的特点和实际需求&采用
<

'

作为评价标准%其中
HQN5

LJF@2JO

数据集和
H<F@2J

数据集官方评价指标以
<

'

作

为评价标准%该标准通过计算预测的曲线与真实标签之

间的
$%&

来判断预测的准确性%将每条曲线标记视为

宽度为
%#

像素的线&当
$%&

大于
#D(

时认为预测正确&

视为真阳性 !

89

&

6NQJ

7

AO464LJ

"$小于
#D(

时表明预测

错误&视为假阳性 !

Z9

&

E@GOJ

7

AO464LJ

"$因漏检而未被

检测出来的视为假阴性 !

Z=

&

E@GOJ2J

>

@64LJ

"%因此&

<

'

定义为)

#378595%:

)

;#

;#

/

<#

!

'&

"

*78>??

)

;#

;#

/

<4

!

'(

"

<

'

)

"

=

#378595%:

=

*78>??

#378595%:

/

*78>??

!

'$

"

!!

对于
8Q;4M

7

GJ

数据集&官方数据集的评价指标为

准确率&定义如下)

>88T3>8

0

)

(

1G4

7

C

1G4

7

(

1G4

7

I

1G4

7

!

',

"

!!

其中)

C

1G4

7

是一张图像中正确预测车道线点的数量&

而
I

1G4

7

是图像中车道线点的总数%当车道线点的预测值

与实际真实值之间的距离小于
"#

像素时&则认为预测

正确%

CBC

!

实验设置

本文基于不同的主干网络构建了大型*中型和小型

%

个版本&其唯一差异在于分别采用了
\JO=J65'+

*

\JO5

=J65%&

和
\JO=J65'#'

作为主干网络%在优化策略上&本

文使用了
:K@M

优化器'

")

(和步长学习衰减率'

%#

(

&初始学

习率为
%g'#

&̂

%针对
H:8F42JO

*

HQNLJF@2JO

*

H<F@2J

和
8Q;4M

7

GJ

这四个数据集&我们分别设置了
'##

*

'&

*

'$

和
,#

的训练轮数&批处理数据量设置为
%"

%对于

HQNLJF@2JO

遵循
HQNLJF@2J

&在验证集上测试结果%实验

环境为
<PQ26Q"#D#&

操作系统&

H9<

为
''6?XJ2/26JG

!

\

"

HANJ

!

8[

"

4)5'')##

&

X9<

为
=Y/-/:XJZAN1J\8̀

%#$#

%

CBD

!

实验结果

图
$

中展示了
H:8F42JO

数据集上的可视化结果%

第一行为标签的真实情况&第二行至第五行分别呈现了

HF\=J65;

'

'+

(

*

<ZF-L"5[

'

')

(

*

HA2KF@2J=J65F

'

"#

(以及

本文提出方法的可视化结果%结果表明&本文的方法不

仅能够有效检测常规的直线和曲线&还可以处理复杂拓

扑结构&即使是滑行道边线相邻的密集曲线或滑行道出

口处的分叉曲线&该方法依然能够实现准确检测&表现

出了良好的鲁棒性和适应性%

图
$

!

不同方法可视化检测结果对比

!
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!!!

#

在
H:8F42JO

数据集上比较结果如表
"

所示%该数

据集不仅包含一般的直线和曲线&还涵盖了大量的拓扑

结构的滑行道线%其中在滑行道边上存在大量相邻的曲

线和直线&在滑行道出口处主要是分叉的曲线&所以一

些在车道线上检测良好的方法在
H:8F42JO

数据集上表

现出较低的检测结果%针对这些问题&本文提出的方法

在
<

'

上取得了良好的效果%

表
"

!

H:8F42JO

数据集上不同方法比较

方法
<

'

-

f

精确率-
f

召回率-
f

HF\=J65;

'

'+

(

((D'% &,D$# $(D&+

<ZF-L"5;

'

')

(

,$D(+ ,,D%& ,(D+%

<ZF-L"5[

'

')

(

,,D&+ ,+D+) ,$D'"

HA2KF@2J=J65;

'

"#

(

+%D$" +&D)& +"D%%

HA2KF@2J=J65[

'

"#

(

+%D,$ +&D%' +%D"%

HA2KF@2J=J65F

'

"#

(

+&D%+ +(D&% +%D%(

HF\JN=J65-F:%&

'

"'

(

,)D$' +"D$' ,$D+"

本文方法
5; +(D#+ +$D$# +%D$'

本文方法
5[ +(D"# +$D#% +&D%+

本文方法
5F OFBOA OTBOO OEBUT

在
HQNLJF@2JO

数据集上比较结果如表
%

所示%相

较于其他两个公共车道线数据集&

HQNLJF@2JO

数据集

中除了包含一般的直线和多车道外&每张图像中车道线

数量也更多&并且涵盖了大量的曲线车道线%除此之

外&该数据集里面还包含了一些 +

;

,型以及 +

_

,型

车道线%结果表明本文所提出的方法在面对这些情况也

表现出了很好的效果%

表
%

!

HQNLJF@2JO

数据集上不同方法比较

方法
<

'

-

f

精确率-
f

召回率-
f

;H==

'

''

(

$(D#" ,$D'% ($D,&

B2J65;:-

'

%'

(

(#D%' $%D$# &'D$#

<ZF-L"5;

'

')

(

+#D&( +'D&) ,)D&&

<ZF-L"5[

'

')

(

+'D%& +'D)% +#D,$

本文方法
5; +&D%& +,D&+ OEBEC

本文方法
5[ +(D$) ++D#+ +%D&"

本文方法
5F OTBAU OOBTF +%D+%

在
8QO4M

7

GJ

数据集上结果如表
&

所示%相较于另

外两个公共数据集&

8QO4M

7

GJ

数据集的数据量较小&

且场景较为单一&因此不同方法之间的性能差距较小%

尽管如此&本文提出的方法在该数据集上仍能达到

)$D&(f

的准确率%

在
H<F@2J

数据集上比较结果如表
(

所示%表中对

比了不同场景下车道线的检测效果&从中可以看出本文

提出的方法在多数场景中取得了良好的效果&证明了本

文算法在应对复杂场景下的车道线检测也有很好的检测

精度和鲁棒性%

表
&

!

8Q;4M

7

GJ

数据集上不同方法比较

方法 准确率-
f Z9;

-!帧-秒"

;H==

'

''

(

)$D(% ,D(

<Z:;85;

'

')

(

)(D+" %'"D(

<Z:;85[

'

')

(

)(D+$ '$)D(

F;8\

'

'(

(

)$D'+ EC@B@

F@2J:885;

'

',

(

)(D(, "(#D#

HA2KF@2J=J65;

'

"#

(

)(D&+ ""#D#

HA2KF@2J=J65[

'

"#

(

)(D%, '(&D#

HA2KF@2J=J65F

'

"#

(

ZTBFE (+D#

本文方法
5; )(D&) '%+D#

本文方法
5[ )(D$' +(D#

本文方法
5F )$D&( %'D#

表
(

!

H<F@2J

数据集上不同方法比较

场景
;H==

'

''

(

<Z:;8

5;

'

')

(

\B;:

5[

'

'%

(

HA2KF@2J

=J65;

'

"#

(

本文

方法

5;

本文方

法
5[

正常-
f )#D$# +,D,# )'D)# )"D+, )"D&"ZDBAF

拥挤-
f $)D,# $$D## ,"D&# ,(D,) ,(D((UTBCC

夜间-
f $$D'# $"D'# $)D+# ,%D"% ,'D+&UDBUZ

无车道线-
f &%D&# &#D"# &$D%# ("D%) ("D&(FCBUO

阴影-
f $$D)# $"D+# ,"D## O@B@A ,)D#+,$D&$

箭头-
f +&D'# +'D## ++D'# +)D%, ++D$$OZBOD

亮光-
f (+D(# (+D&# $$D(# ,#D," UABCA,#D)%

弯道-
f $&D&# (,D)# $+D$# ,"D&# ,"D,&UCBZE

十字路口!个"

'))# ',&% '+)$ ADTE '(,, '$$#

平均值-
f ,'D$# $+D&# ,&D(# ,+D'& ,,D(#UOBCT

Z9;

!帧-秒"

,D( DCCBF &(D# ""#D# '"#D# +(D#

CBE

!

消融实验

本文在自制滑行道线数据集
H:8F42JO

上进行消融

实验&结果如表
$

所示%以
\JO=J65%&

为主干网络&

Z9=

作为网络的颈部&基于行的检测方法为基准%第

一行显示了基准的结果%在第二行中&使用了本文提出

的
/H\<

模块%在第三行中将颈部的
Z9=

替换为本文提

出的
TH5Z9=

模块%最后一行在损失中添加了
9/A<

%

表
$

!

消融实验结果对比

基准
/H\< TH5Z9= 9/A< <

'

-

f

+

(%D#,

+

,+D%$

!

]"(D")

"

+ +

+"D")

!

]")D""

"

+ + +

+(D"#

!

]%"D'%

"

通过比较表
$

的前两行结果&可以看出本文提出的

/H\<

在处理分叉以及相邻滑行道线方面展现出了显著

的效果%进一步比较前三行的结果&我们可以看到
TH5

Z9=

能够更好的多级融合高层全局信息&对滑行道线

的检测具有提升作用%最后一行中表明在基于行的检测

基础上添加本文提出的
9/A<

更利于滑行道线的检测%
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与
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的机载视觉滑行道线检测方法 #

&)

!!!

#

为了验证本文所提出的
TH5Z9=

方法的有效性&

与其他多尺度特征融合方法进行了比较&结果如表
,

所

示%从表中可以看出&

TH5Z9=

在多尺度特征融合上要

优于其他方法&这表明该方法有效地增强了模型对滑行

道线的检测能力%

表
,

!

不同特征融合方法对比

颈部
<

'

-

f

Z9=

'

"$

(

+%D""

a4Z9=

'

%"

(

+%D$#

9@Z9=

'

%%

(

+%D(#

T;5Z9=

'

%&

(

+%D+)

TH5Z9= +(D"#

D

!

结束语

本文提出一种融合
TH5Z9=

与
/H\<

的机载视觉

滑行道线检测方法%该方法首先预测滑行道线实例&在

基于行锚检测与动态卷积的方法&预测每条滑行道线的

形状%为更准确预测滑行道线实例与每条滑行道线的形

状&设计了高层融合特征金字塔&进行多级融合高层信

息%为了能够检测分叉与相邻的滑行道线&设计了实例

卷积循环单元%为了进一步提高检测精度&利用点交并

比对每条滑行道线的最后一点进行约束%实验结果表

明&该方法不仅在自制滑行道线数据集
H:8F42JO

上
<

'

达到了
+(D+'f

&在
HQNLJF@2JO

数据集和
H<F@2J

数据

集上
<

'

达到了
+$D',f

和
,+D$%f

&在
8Q;4M

7

GJ

数据

集上准确率达到了
)$D&(f

%下一步将采集实际飞机在

滑行道上滑行时的数据&进而扩充
H:8F42JO

数据集&

同时在滑行道线检测的基础上解算出飞机滑行方向与滑

行道中线的偏离角度%
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