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Введение*

Определение транспортным средством сво-
его положения в пространстве является важным 
этапом при решении задачи его автономного пере-
движения по заданному маршруту. Обычно зада-
чу локализации решают, используя данные, полу-
ченные с систем спутниковой навигации, а также 
с инерциальных и одометрических датчиков. Од-
нако этих данных может быть недостаточно для 
достижения требуемой точности. В таком случае 
требуются альтернативные способы локализации 
ТС, с опорой на информацию с других сенсоров.

Одним из таких способов является детекция 
наблюдаемых камерами ТС ключевых элементов 
дорожной разметки во время его передвижения 
по маршруту и их сопоставление с картой марш-
рута [1,2]. Чаще всего в качестве таких ключевых 
элементов используются протяженные сплошные 
полосы, разграничивающие потоки движения, а 
также пешеходные переходы. Эти элементы, как и 
многие другие, можно детектировать с помощью 
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лидаров [3,4] или камер [5–7]. Другие способы 
предлагают использовать в качестве карты ключе-
вых элементов дорожные знаки [8], облака особых 
точек, полученных с лазерного 3D сканера [9] и т.д.

В данной работе рассматривается задача 
детектирования пешеходных переходов для по-
следующей локализации наземного беспилотно-
го транспортного средства (БПТС) вдоль траек-
тории движения относительно векторной карты 
маршрута.

Известны несколько подходов к решению за-
дачи детекции пешеходных переходов. Условно их 
можно разделить на использующие методы машин-
ного обучения и на явно задающие математиче-
скую модель распознаваемого объекта. Алгоритмы 
из первой группы [10,11] требуют большого набо-
ра обучающих данных для обеспечения высокой 
точности работы детектора, что выглядит избыточ-
ным в ситуации, когда параметры пешеходного пе-
рехода точно описываются государственным стан-
дартом о дорожной разметке. Ко второй группе 
можно отнести методы, основанные на выделении 
и группировке границ полос пешеходного перехо-
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да с использованием, например, детекторов краев 
[6,12] или преобразования Хафа [13]. Сюда также 
относятся методы, в которых модель изображения 
перехода состоит из областей, а не краев. Тогда на 
первом этапе производится бинаризация [14,15] 
или сегментация объект/фон [16].

Описание модели изображения обычно вклю-
чает предположение о параметрах съемки. Так, в 
упомянутых выше работах предполагается, что 
оптическая ось камеры направлена под небольшим 
углом к плоскости дороги, при этом ориентация 
полос перехода может быть известной [6,12] или 
произвольной [13,16]. В отличие от описанных ра-
бот, мы будем искать пешеходный переход в виде 
пучка параллельных линий с известной ориента-
цией. Предлагаемый алгоритм принимает на вход 
изображение дороги с фронтальной камеры, за-
крепленной на борту БПТС. Предполагается, что 
на входном изображении радиальные искажения 
скомпенсированы, а само изображение проективно 
преобразовано к виду сверху на дорогу (т.н. bird’s-
eye view) и повернуто так, что ось полосы движе-
ния параллельна столбцам изображения (рис. 1). 
Параметры радиальной дисторсии и проективного 
преобразования можно считать известными точ-
но, поскольку внутренние параметры камеры и 
ее расположение в системе координат, связанной 
с роботом, не меняется в процессе эксплуатации. 
Ориентацию БПТС относительно полосы движе-
ния будем считать найденной другими модулями 
БПТС с некоторой погрешностью. Это может быть 
сделано, например, путем детектирования протя-
женных линий дорожной разметки [17]. При этом, 
в отличие от пешеходных переходов, такой тип 
разметки очевидно является неподходящим для 
определения положения БПТС вдоль траектории 
движения.

Алгоритм определяет наличие в кадре раз-
метки типа «зебра» в предположении, что полосы 

«зебры» параллельны оси полосы движения. Ожида-
ется, что на входном изображении присутствует не 
более одного пешеходного перехода. Результат рабо-
ты алгоритма задается как верхняя и нижняя грани-
цы изображения перехода в случае его детекции.

Алгоритм опирается на отбор строк изобра-
жения, предположительно принадлежащих пеше-
ходному переходу, методом динамического вы-
равнивания временных рядов (DTW), и проверки 
групп отобранных строк на соответствие модели 
пешеходного перехода с помощью быстрого пре-
образования Хафа [18].

1. Алгоритм детекции пешеходных переходов

1.1. �Модель детектируемого пешеходного 
перехода

Будем искать пешеходный переход на изобра-
жении I  в виде области R , представленной груп-
пой смежных строк входного изображения:

( ) ( ) [ ]{ }= , | , , ,R x y x y y t b∈Ω ∈ ,        (1)

где Ω  – полная область изображения I , а t  и  
b  – номера первой и последней строк в группе со-
ответственно. Область R  содержит m  параллель-
ных полос 0 1 1, ,..., mp p p − :

( ) ( ) ( ) [ ]{ }= , | , , tan ,i i ip x y x y R x y t l rϕ∈ + − ∈ ,  (2)

причем t , b , m , ϕ , il  и ir  неизвестны, но на них 
наложены ограничения. Будем считать, что угол 
наклона полос мал, а сами полосы квазипериодич-
ны:
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Рис. 1. Пример входного изображения: а) исходное изображение с компенсированным радиальным искаже-

нием; б) вид сверху, полосы перехода параллельны столбцам изображения
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где pw – ожидаемая ширина полосы в каждой стро-
ке, pb – ожидаемый зазор между полосами в ка-
ждой строке, w∆  и b∆  – максимальные отклоне-
ния ширины и зазоров от ожидаемых ( w wp∆  ,  

b bp∆  ), minm – минимальное число полос «зе-
бры», maxϕ  – максимальный угол наклона «зе-
бры», а minh  и maxh  – минимальная и максималь-
ная высота перехода, измеренная количеством 
групп строк в области R , соответственно. Все 
эти параметры считаются известными.

1.2. �Оценка отдельной строки изображе-
ния на принадлежность пешеходному 
переходу

Для того, чтобы выбрать строки изображения 
I , предположительно принадлежащие пешеходно-
му переходу, независимо в каждой строке найдем  
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лучшим образом соответствующих модели (1) – 
(3). Для этого решим следующую оптимизацион-
ную задачу:
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где D  – численная производная строки изображе-
ния, а ( )S x  оценивает среднюю вариацию на от-
резке с центром x :
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Оптимизируемый в (4) функционал увели-
чивается при увеличении контрастности изобра-
жения пешеходного перехода и уменьшается при 
наличии текстуры на полосах «зебры» или в их 
промежутках. Поскольку учитываются только 
локальные контрасты, функционал почти не чув-
ствителен к неравномерной освещенности перехо-
да. Обратим внимание, что для оценки текстуры 
полос и зазоров между ними S  считается не от 
центров отрезков [ ],i il r  и [ ]1,i ir l + , а от центров 
их аппроксимаций [ ],i w ir p r−  и [ ]1 1,i b il p l+ +−  
соответственно, в предположении, что изменение 
положения левой границы отрезка не более чем на 
малую величину ∆  не повлияет значительно на 
значение S . Причина такой аппроксимации будет 
объяснена ниже.

Будем решать задачу (4) динамическим про-
граммированием. Для этого построим таблицу Ψ  
размера min2m W× , где W  – ширина изображе-
ния.

Значения в ячейках таблицы Ψ  вычисляются 
следующим образом:
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Заметим, что значение в одной ячейке табли-
цы вычисляется за (1)O операций: независимость 
S  от x′  позволяет вынести S  из максимизируе-
мого функционала в схеме (6), а maxΨ  и S мож-
но вычислить за (1)O , применив алгоритм ван 
Херка – Гила – Вермана [19] и проинтегрировав 
изображение [20] соответственно.

Очевидно, что элемент таблицы 
min( , 2 1)y iS r m= Ψ − , достигающий максимума 

на всей строке min2 1m −  таблицы Ψ , является 
максимальным значением функционала (4). Далее 
будем использовать значение этого элемента как 
показатель уверенности в принадлежности рассма-
триваемой строки пешеходному переходу.

1.3. �Поиск группы строк, наиболее соот-
ветствующей модели пешеходного 
перехода

Выберем все строки, для которых >y sS ε   
( sε  – параметр алгоритма), а смежные строки объ-
единим в группы. Найдем группу с максимальным 
количеством строк. Если группа по количеству 
строк удовлетворяет ограничениям (3), то ее гра-
ницы подаются на вход следующему этапу алго-
ритма, иначе алгоритм генерирует отказ.

1.4. Проверка группы строк
Поскольку оценка строк на принадлежность 

пешеходному переходу осуществляется независи-
мо, возможны ложно-положительные срабатыва-
ния, например, на шахматном паттерне. Для того, 
чтобы отфильтровать такие случаи, необходимо 
проверить, что выбранная группа строк содержит 
ряд параллельных полос. Их ориентация, соглас-
но модели (1) – (3) не считается известной точ-
но, поэтому применим к выбранной группе строк 
метод нормализации скоса [21]. Он использует 
быстрое преобразование Хафа [18] и выбирает 
строку Хаф-образа, для которой сумма квадратов 
градиентов (SSG) с нормировкой на угол наклона 
максимальна. Любопытно, что указанный метод 
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опирается на наличие прямых на изображении, но 
не детектирует их. Этот прием используется и в 
других задачах нормализации, в частности, ради-
альной дисторсии [22]. Индекс строки Хаф-образа, 
для которой функционал SSG достигает максиму-
ма, задает угол наклона полос на изображении. В 
случае, если найденный угол удовлетворяет огра-
ничению (3), а значение SSG больше порога, най-
денная группа строк считается содержащей пеше-
ходный переход, в противном случае генерируется 
отказ.

1.5. �Общее описание алгоритма детекти-
рования пешеходного перехода

Таким образом, алгоритм поиска границ t , 
b  изображения перехода с учетом модели (1) – (3) 
можно записать следующим образом:
1. � Как описано в Разделе 1.2, для каждой строки 

входного изображения произвести оценку ее 
принадлежности пешеходному переходу, осу-
ществив в ней такой поиск квазипериодических 
резких увеличений и спадов яркости, соответ-
ствующих il  и ir в модели (1) – (3), которые 
максимизируют предложенный функционал (4).
•  �Вход: полутоновое изображение (вид свер-

ху) плоскости дороги, с осью полосы движе-
ния, параллельной его столбцам.

•  �Выход: 1
=0{ }H

y yS − , yS  – оценка принадлеж-
ности строки y  входного изображения пе-
шеходному переходу, Н – высота входного 
изображения. 

2. � Как описано в Разделе 1.3, сгруппировать смеж-
ные строки, для которых yS  превышает задан-
ный порог, и выбрать группу с наибольшим ко-
личеством строк.
•  Вход: 1

=0{ }H
y yS − .

•  Выход: [ , ]t b  или отказ.
3. � Как описано в Разделе 1.4, проверить область 

входного изображения, ограниченную строками 
,t b , на наличие ряда параллельных полос, ори-

ентация которых удовлетворяет ограничению (3).

•  �Вход: полутоновое изображение (вид свер-
ху) плоскости дороги, с осью полосы движе-
ния, параллельной его столбцам, и границы 
предполагаемого перехода ,t b .

•  Выход: [ , ]t b  или отказ.

2. Экспериментальные результаты

2.1. �Результаты тестирования детектора 
пешеходных переходов

Тест проводился на 4477 изображениях до-
роги, сделанных во время передвижения БПТС по 
двум различным маршрутам. Из них пешеходные 
переходы содержали 1408 изображений. На всех 
изображениях радиальные искажения были ском-
пенсированы, а сами изображения были проектив-
но преобразованы к виду сверху. Для содержащих 
пешеходные переходы кадров были вручную от-
мечены положения верхних и нижних граней reft  и refb  полос пешеходного перехода и для всех – 
ось полосы движения.

Перед подачей на вход алгоритму изображе-
ния поворачивались, чтобы ориентация полосы 
движения стала параллельна столбцам изображе-
ния.

Для определения, является ли ответ ,t b  де-
тектора истинным или ложным, вычислялось зна-
чение 

  

    (7)

где 

Ответ детектора считался истинно положи-
тельным при > 0.75α  и ложно положительным 
в обратном случае. 

Рис. 2. Примеры результатов работы предложенного алгоритма детекции пешеходного перехода
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В случае генерации отказа детектором ответ 
классифицировался как истинно отрицательный 
или ложно отрицательный в зависимости от нали-
чия ручной разметки граней на изображении или 
их отсутствия.

Полнота детектирования на собранном те-
стовом наборе составила 98%, точность – 94%. На 
рис. 2 представлены примеры детекции пешеход-
ных переходов, найденные границы которых были 
дополнительно повернуты согласно исходному по-
ложению заданной оси движения.

2.2. �Анализ влияния детекции пешеходных 
переходов на качество локализации 
БПТС

Во время передвижения по заданному марш-
руту БПТС хранит внутри себя карту соответству-
ющего маршрута, представленную в виде двумер-
ных элементов дорожной разметки. Для каждой 
гипотезы о положении БПТС в конкретный момент 
времени координаты границ найденной на изобра-
жении группы строк, содержащей пешеходный 
переход, пересчитываются в координаты карты, 
используя информацию о предполагаемом положе-
нии робота. Затем каждая гипотеза проверяется на 
истинность: положение на карте найденного пере-
хода в соответствии с этой гипотезой сравнивается 
с положением перехода карты. Гипотезы, не про-
шедшие проверку, отсеиваются [23,24].

На рис. 3 приведен пример локализации 
БПТС при передвижении по маршруту. Рис. 3а 
демонстрирует все гипотезы о положении БПТС 

в конкретный момент времени, рис. 3б – как най-
денный на изображении пешеходный переход 
был переведен в координаты карты в соответ-
ствии с этими гипотезами. На рис. 3в видно, что 
после того, как не прошедшие проверку гипоте-
зы отсеялись после несовпадения положений на-
блюдаемого и истинного пешеходных переходов, 
разброс возможных положений БПТС значитель-
но уменьшился.

На рис. 4 продемонстрировано распределе-
ние во времени ошибок локализации при передви-
жении БПТС по заданному маршруту. График на 
рис. 4а демонстрирует распределение продольной 
(вдоль ориентации дорожной разметки) и попереч-
ной (перпендикулярно ориентации дорожной раз-
метки) ошибок локализации при движении БПТС 
по маршруту без использования локализации по 
пешеходным переходам, график на рис. 4б – соот-
ветствующее распределение ошибок с использо-
ванием дополнительной локализации по пешеход-
ным переходам. На рис. 4б видно, как в промежутке 
между 200с и 250с БПТС скорректировал свое по-
ложение по найденному пешеходному переходу, в 
то время как этому же промежутку на рис. 4а со-
ответствует большая продольная ошибка. Средняя 
продольная и поперечная ошибки составили 0.8 и 
0.2м соответственно без локализации по пешеход-
ным переходам, 0.45 и 0.17м – с локализацией, т.е. 
демонстрируется уменьшение продольной ошиб-
ки локализации ТС в 1.78 раза. При этом качество 
определения поперечной координаты существенно 
не изменилось.

а) б) в)

Рис. 3. Пример локализации БПТС при передвижении по маршруту:
а) генерация гипотез (2 – черный кластер) о положении БПТС в конкретный момент времени и оценка по-

ложения (3) по всем гипотезам; б) вычисление положения найденного на изображении пешеходного пере-
хода в системе координат карты для каждой гипотезы (4 – серые прямоугольники); в) отсев ложных гипотез 

после несовпадения положений наблюдаемого и истинного (1) пешеходных переходов
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Заключение
В данной работе был предложен алгоритм 

детектирования пешеходных переходов на изобра-
жении вида сверху для собственной локализации 
БПТС относительно векторной карты маршрута. 
Алгоритм комбинирует независимую оценку ка-
ждой строки на ее принадлежность к пешеходному 
переходу методом динамической трансформации 
временной шкалы (DTW) и проверку выбранной 
группы строк на наличие в ней ряда параллельных 
полос методом нормализации скоса на основе бы-
строго преобразования Хафа. Полнота детектиро-
вания пешеходных переходов на собранном наборе 
данных составила 98%, точность – 94%. Проведен 
эксперимент, демонстрирующий, что подключение 
детекции пешеходных переходов для собственной 
локализации БПТС дает уменьшение продольной 
ошибки определения положения в 1.78 раза.

В дальнейшем предполагается модифициро-
вать алгоритм для детекции также боковых границ 
пешеходного перехода и детекции скошенных пе-
шеходных переходов.
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Abstract. This work considers zebra crossing detection problem for autonomous ground vehicle self-localization. 
The proposed algorithm accepts undistorted bird’s-eye view image as an input. The input image is transformed in 
the way that road lanes are parallel to the image columns. In case of successful crossing detection, the algorithm 
outputs the upper and the lower crossing borders. Image rows are classified as belonging to pedestrian crossing 
based on the quasi-periodical alternation of contrast edges using the dynamic programming approach. The long 
edge orientation of row group is checked with the use of Fast Hough transform. The proposed method has 
been validated on the dataset of 4477 images collected from the real vehicle on two test routes. The presented 
experimental results demonstrate a decrease in the average localization error by 1.78 times.
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