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一 种快速的基于边缘的道路检测算法*) 

杨文杰 胡明昊 杨静字 

(南京理工大学计算机系 南京210094) 

摘 要 道路检测是机器人视觉导航中的重要环节。本文提出了一种新的非结构化道路检测算法。算法基于这样的 
一 个基本假设，即道路的轮廓由一些具有一定长度的连续直线段组成。在一定的范围中通过计算边缘点，然后通过 

Hough变换求得直线段，从而确定道路边界的位置。但是边缘图像中不仅仅包含道路的边缘，还有阴影，植物等其他 

的边缘。如果不消除这类边缘的影响，将大大削弱算法的效率和准确性。本文提出一种基于颜色和方差的规则有效 

地消除这类非道路的边缘。一旦当前帧中获取道路的边缘，通过限定下一帧中的感兴趣区域(R0I)减少搜索范围从 

而快速定位帧中的道路边缘，从而进一步提高算法的效率 大量实地(校内公园道路)实验验证了该算法的快速和鲁 

棒性。 

关键词 道路检测，道路跟踪，边缘过滤，Hough变换 

A Fast Fatge Based Unstructured Road Detection Algorithm 

YANG Wen-Jie HU Ming—Hao YANG Jing-Yu 

(Computer Science Department，Nanjing University of Science and Technology，Naming 210094) 

Abstract Road detection iS one of the basic tasks for automatic guidance A new approach tO detect the unstructured 

road is proposed．It is based on the fundamenta1 hypothesis that the contour of a road is made up of ma ny connected 

line sections with some length．Here，line sections can be got by Hough Transform，which accumulates edge po ints in 

the ima ge and determ ine the position of the road contour．But ima ge edges include not only the road contour but also 

ma ny other kinds of edges，such as edges of shadow，plant and SO OIL If these kinds of edges being considered，the al 

gorithm’s efficiency and accuracy will be impaired greatly．Some rules are used to eliminate the edges of non-road con‘ 

tour before accumulating ．Besides When the road has been found in one frame，we can infer ROI(the region of interest) 

road tO decrease the searching scope and fast loeate the road edge in the latter frame，which can furthermore improve 

the algorithm’S efficiency．Lots 0f experiments result shows that it is fast and robust for roads detection at a park of 

the campus． 
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1 引言 

计算机视觉导航使机器人可以工作于复杂环境中，道路 

检测是视觉导航中的一个非常重要的环节，其必须从复杂的 

环境中正确地区分道路和周围的区域，是具有挑战性的任 

务_】]。高速公路等结构化道路，具有清晰的车道线和道路边 

界，车道线～般为连续的白线或者断划线，因此，在这种情况 

下，道路检测问题可以简化为车道线或道路边界检测问题。 

针对这类道路的系统有很多，如 RALPH系统等 j。而乡村 

小路等非结构化道路因为其各种不同情况增加了检测的难 

度：没有车道线或者标记；路与非路的边界模糊，有很小的亮 

度差；道路形状不够平滑；道路上有阴影，水迹，泥沙等，改变 

了道路的表面特征。 

当前，许多基于视觉的道路检测算法已经被提出。道路 

检测大体上有两种途径：一种是通过区域方法实现，即先获取 

道路区域上的每一点，再合并成一个道路区域；另一种为边缘 

方法，即先检测道路的边线，然后恢复道路的整个轮廓。每种 

方法都采用不同的道路模型(直线或者曲线)和不同的检测手 

段(Hough变换，模板匹配，神经网络等)获取道路轮廓 ]。 

根据非结构化道路场景较为复杂的特点，我们提出了一种快 

速的基于边缘的道路检测算法 本文的第 2节详细介绍道路 

检测算法，在第 3和第4节分别给出实验结果和结论分析。 

2 道路检测算法 

2．1 道路的假设 

以下几点是本算法的基础假设和规则。 

a．道路的轮廓可以由一组首尾相连的直线段序列表示。 

b．一般来说，在不考虑阴影影响的前提下，道路部分的方 

差较小；而非道路部分和道路边界区域，方差则较大。 

c当机器人向前行进时，路总是位于其前方不远处。 

d．因为道路区域在地平线以下，本算法的处理区域为图 

下方6O 的部分。 

上述假设和规则与实际情况是相符的，其中假设b，是由 

于道路是人工修建，颜色分布较为平滑，故道路的方差较小； 

而非道路部分由于存在植被或土地，较为嘈杂，故方差较大； 

而道路边界区域，由于处于道路与非道路的交界处，是区域的 

分界，方差也较大 

如图1所示，被处理区域包含在蓝色框中，因为我们所关 
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注的是地平线以下的区域。 

图1 现场图像 

2．2 边缘检测 

首先使用中值滤波平滑道路图像。然后使用Sobel算子 

增强道路边缘。Sobel算子是微分算子可以有效地去除道路 

图像中的无用信息。经过Sobel算子的处理，非路区域的值 

会变得较小，从而使得道路边缘更加清晰，如图2所示。 

图2 道路图像(上图)和 Sobel图像(下图) 

Sobel算子处理后的图像仍然存在无用信息 为了使得 

道路边缘更加清晰，采用了二值化方法。首先计算直方图，采 

用白适应方法确定恰当的阈值。在本文中，保留sobel图像 

中最亮的4O 的点。图3是二值化后的结果图像。 

图3 道路的二值图像 

2．3 边缘过滤 

经过上述的处理过程，图像的边缘已经清楚地得到。但 

是此时的边缘不仅包括道路的轮廓，也包含了诸如阴影，植物 

等非道路的边缘。如果这类边缘不能被去除，将会大大削弱 

算法的效率和准确性。边缘过滤的目的就是尽可能地去除非 

道路边界对应的边缘，为获取真正的道路边界做准备。我们 
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采用以下的规则和方法消除非道路的边缘。 

2．3．1 色彩特征 选择这个特征的原因很明显，道路的 

基本颜色是基本一致的。通常情况下，道路的颜色中灰略偏 

蓝或略偏红，而组成非路的如泥土、植物等往往是明显偏绿或 

非常偏红，可以利用这些颜色信息判定道路。选定亮度适中 

的区域(即不是太亮或者太暗)，分别计算其红绿蓝(Red， 

Green，Blue)分量，如果绿色分量或红色分量占主要组成部 

分，则此类区域是对应于图像的非道路区域，其内的边缘也一 

定不是我们关心的道路边界对应的边缘。将这类区域定义为 

颜色过滤掩膜，位于颜色掩膜内高亮区域的边缘应该被去除。 

图4即为颜色过滤掩膜图像。 

(a)本质图像 

(b)方差掩膜 

(c)过滤后的边缘 

图 5 阴影边缘的过滤 

2．3．2 阴影边缘 道路是人工铺设，通常整洁程度较 

高。因此如果不考虑道路上阴影的影响，道路区域的方差明 

显小于非道路区域和道路边界区域。依据文[3]中的与阴影 

无关的方法，可以得到摄像机的不变方向从而得到与亮度无 
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关而至于物体介质有关的“本质图像”(Intrinsic Image)。所 

以我们可以求得本质图像的方差图像。很显然。对应于本质 

图像上方差较小的边缘图像的亮点是阴影的边缘，该边缘点 

可以被去除。通过二值化方差图像可以建立一个方差过滤掩 

膜，并与初始的二值边缘图像进行“与”操作，道路上的阴影边 

缘将被去除。具体的步骤如下： 

(1)运用文[33中的方法生成本质图像。 

(2)以7X7的窗口计算本质图像的方差。图像中可能存 

在过饱和点，由于光照的影响，这类点的亮度太大而无法确定 

其色彩信息，所以计算方差的过程中此类过饱和点不参与方 

差计算。 

(3)通过二值化方差图像生成方差掩膜。 

(4)在初始边缘图像与模板间进行与操作。过程和结果 

如图 5所示。 

2．4 道路边界的生成 

道路边界的生成算法的基本思路就是基于道路的轮廓由 

许多首尾相连的直线段组成[5]。我们首先找到道路轮廓的起 

始点，然后通过Hough变换求得直线段。然后此线段的终点 

作为下一直线段的起始点 通过这样的迭代过程求得道路的 

轮廓。因为求取右侧道路轮廓的方法与左侧的相同，本文只 

介绍计算左侧道路轮廓的详细步骤。 

(1)起始点的求取 

道路轮廓应该具有较长和局部直线段的特点，而且左侧 

轮廓的起始点应该位于道路图像的左下部 只要道路轮廓的 

起始点可以明确地确定，就可以获取整条道路的轮廓。我们 

采用水平和竖直相交的 X轴和Y轴线限定搜索起始点的范 

围。两条相交线距离图像的底端和左端边线1O个像素距离。 

搜索轴点的过程沿着两条线进行，并以点为中心旋转一定角 

度确定一个搜索窗口。计算和保存该点在窗口内的边缘点数 

量和角度，其中的最大数量点即为道路轮廓的起始点。图 6 

中两条红线显示了起点的搜索范围。 

(2)直线段的生成 

一 旦求得起始点，根据点的位置和角度，利用 Hough变 

换可以求得直线段。此线段的终点即为求取下一直线段的起 

始点。 

(3)道路轮廓的生成 

运用上述的步骤，迭代生成首尾相莲的直线段，直到搜索 

范围内没有直线段为止。 

同样的方法求得道路的右侧轮廓，此时就可以得到道路 

的左右轮廓。结果如图7所示，其中的黑线代表道路的轮廓。 

图6 道路边界的起点的搜索范围 

2．5 道路边界的更新 

本文实验中使用的移动机器人 ATRV在校园公园内的 

行驶速度较慢。相邻图像帧间的变化较小。所以当前帧的道 

路轮廓位置与前一帧相近。一旦找到一帧内的道路，就可以推 

断出其中的道路感兴趣区域(Region of Interest)，从而减少下 
一 帧的搜索范围。如果前一帧道路边界已经确定，可以将起 

始点的搜索范围限定在上一帧道路边界起始点的邻域。如图 

8所示，白线指示了前一帧道路起点及方向，那么在当前图像 

中，道路起点的搜索范围，可以从两个红线上所有的点缩小为 

蓝色线段间的红色点。这样大大地提高了处理速度，从而进 
一 步提高了算法的效率。 

图 7 道路边界的结果 

3 实验分析 

图8 道路边界起点搜索范围 

我们使用配备有摄像机等多个传感器的小机器人一AT— 

RV在学校里的一个公园中的行进过程中拍摄的图像作为实 

验数据集。公园内大量种植着各类树、花、草等植物，并铺设 

环行的水泥路面 由于光照的影响，道路上存在大量阴影。 

为了验证算法的有效性。在白天的不同时刻和不同天气条件 

下进行了大量实验。 

实验结果表明，本算法能够快速鲁棒地检测出公园中的 

道路。摄像头采集的图像大小为 160×120。算法的处理时间 

小于 100毫秒。图9给出了部分实验结果，其包含了三幅较 

为有代表性的图像和各自的处理结果。 

结论 本文提出了一种快速的道路检测算法，可以正确 

地检测非结构化道路的轮廓。从而为后续的局部路径规划和 

机器人视觉导航做好了准备。算法是一种基于边缘的检测方 

法，其中的边缘过滤和识别是关键步骤。接下来，我们将把机 

器人上的其他传感器数据，如来自红外摄像机、激光测距仪 

等融合到算法中，这将使得道路检测算法更加高效和健壮 
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图9 实验结果(从左到右依次为原始图像，本质图像，过滤后的边缘图像和结果图像) 

(上接第 256页) 

图2 在 LE空间中的检索效果 

总结 基于内容的Web图像检索技术是当前的研究热 

点。在Web环境中，快速高效是检索系统自身和用户的共同 

要求，因此，在保证不丢失图像主要特征的前提下尽可能地缩 

减图像维数是基于内容的Web图像检索技术的关键。拉普 

拉斯特征值映射(I )是一种最近提出的用于流形学习的算 

法。它可以很好地保留图像空间的非线性的几何结构，在维 

数剧烈缩减时，这些保留下来的非线性结构有助于保持图像 

特征。从以上的实验分析我们可以发现，对于需要进行维数 

剧烈缩减的Web图像检索来说，基于 LE的图像降维算法可 
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以获得最佳的效果。因此，我们认为，它是一种新型的最适用 

于Web图像检索的降维算法。 
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