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基于启发式概率 Hough变换的道路边缘检测方法 
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摘 要 针对非结构化道路的边界检测实时性和鲁棒性的难点，提出了加权Canny边缘检测方法和面向加权 Canny 

边缘图像的启发式概率 Hough变换方法；并根据非结构化道路边界不规则的特点和智能车辆路径规划的实际需求， 

提 出了道路边界的双折线模型。与传统的方法相比，不同道路环境下的道路边界检测实验证明了所提算法的有效性 

和 实时性 。 
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Abstract Considering the difficulty of real-time。robustness for the edge detection in the unstructured road environ- 

ment，a weighted Canny edges detection method and a heuristic probabilistic Hough transform method for weighted 

Canny edges image were proposed in this paper．According to the irregular characteristics of the unstructured road and 

the requirement of the real-time motion plan ning for intelligent vehicle，the double line segment models of the roadside 

were proposed．The experiment results in different road environments demonstrate the validity and real-time of the pro— 

posed method． 
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1 引言 
， 

Otsu方法作为一种自适应阈值搜索方法，对于复杂环境 

下的非结构化道路区域分割具有很好的鲁棒性。然而，Otsu 

方法本身只能获得道路区域和非道路区域的大致分割结果， 

而无法获得精确的道路边界。如何使智能车辆知道前方是否 

有可通行区域，如何控制智能车辆沿着道路的方向行驶等等， 

这一切都依赖于对路边的检测。而在户外行驶中，道路状况 

和环境光照对于路边检测的结果影响很大，边缘检测算法是 

否可以尽可能少地被这些因素干扰。另一方面，要实时地控 

制智能移动车辆行驶，对于算法的速度也提出了要求。因此， 

道路检测算法的准确性、鲁棒性和实时性是判断算法优劣的 

重要准则。 

道路边界的识别把道路检测问题转化为边缘检测问题。 

根据 Marr视觉理论可知，识别一个对象是从其轮廓开始的， 

一 幅图像不同部分的边缘往往是模式识别最重要的特征。结 

构化道路的边界可以用规则的直线或曲线来拟合，而非结构 

化道路则没有规则的形状，边界的形状也变化很大。考虑到 

代表道路边界的折线段可能被分布于路面上的裂纹、阴影或 

复杂线条所污染，从纷杂的折线段中检出道路边界线是非结 

构化道路检测的核心内容。边界检测的目的主要是实现智能 

车辆的定位，以便于进一步控制智能车辆的行为，实现对道路 

的跟踪。而边界的不规则形状和细节不会对定位精度产生很 

大影响，所以只需用直线或简单的折线粗略近似附近道路的 

边界就足以满足智能车辆的道路跟踪的要求。为了实现上述 

功能，拟对智能车辆基于 Canny边缘的道路边界检测方法进 

行研究。首先采用一种基于加权 Canny边缘的启发式概率 

霍夫变换方法来提高非结构化道路检测的准确性和鲁棒性， 

然后采用双折线道路边界建模方法，使之适用于智能车辆在 

直线道路和弯曲道路环境下的行为规划的实时陛要求。 

2 加权 Canny边缘检测方法 

传统Canny算法将获得原始灰度图像的二值图像，即所 

有边缘点都具有相同的赋值。路边检测的任务则是从纷杂的 

Canny边缘中检出属于道路边界的边缘片段。因此有必要根 

据Canny边缘的连续性、流线性以及平均梯度幅度等局部特 
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征对 Canny边缘是否为路边的可能性进行评估，也即是所谓 

的加权运算 。 

与标准Canny算法不同，在双阈值检测阶段，将彼此连 

通的边缘像素进行统一编号，从而形成 Canny边缘的若干子 

集。对每一个边缘点子集，首先利用最小二乘法进行直线拟 

合，求出该点集的轴线。假定直线的方程为L： 一惫z+6，则 

子集中任一点(z， )到直线的距离为 l南z—Y+bl／ 1+忌。， 

垂足坐标为 ((ky+ —kb)／(1+k )，(忌 Y+kx+6)／(1+ 

k ))。假设子集中两点 P ，Pz在直线 L上的垂足点 P ，P 

是所有垂足点在轴线上的两个端点，可以很容易证明I P Pz l 

≥lP P韶J成立。所以，P ，P2到 Pm， 的映射为压缩映 

射 ，意味着在线段 P P 上的任意一个垂足点都至少可以在 

边缘点子集中找到一点与之对应。在边缘点子集选取距离最 

小的点为其对应点，而具有相同垂足的其他点为非对应点。 

利用式(1)对边缘点子集中的任一点 i赋权值 ，其中 S为 

边缘点子集的规模；l P P啦l为线段P P 上像素的个数， 

为最短线段长度阈值(与图像分辨率有关 ，在 320×240的分 

辨率下取值30)。在式(1)中，边缘点的权值与{P讥P l／s成 

正比，这意味着一根开放的、弧度小的曲线要比具有相同投影 

长度的封闭 的、弧度大的曲线更 能获得较大 的权值； 

万干：■币 则意味着曲线段在其轴线上的投影越 

长，其权值也会越大，这保证了较长的和具有较好流线形状的 

边缘线具有较大的可能被识别为道路边界。式中 为比例因 

子，用于调节!P P f对权值的影响程度【 。 

f1， 非对应点 

旷1 1+ · ．对应点 
(1) 

利用加权Canny边缘尚不足以检出可能的道路边界，主 

要原因是Canny边缘加权主要依据各图像边缘的局部信息， 

而忽视了图像中所有 Canny边缘之间的全局关联。实际的 

道路边界由于光照、路况原因很容易发生截断和漏检现象，通 

过Canny边缘的全局关联能够获得对道路边界更为详尽、准 

确的描述。Canny边缘的全局关联方法与道路边界的建模方 

法有关 ，鉴于非结构化道路在近处的道路可以用直线粗略描 

述，而且有利于规划智能车辆的行为，利用 Hough变换方法 

对加权的Canny边缘进行关联将是下面要研究的内容。 

3 启发式概率 Hough变换 

3．1 标准 Hough变换 

自1962年标准 Hough变换(Standard Hough Trans— 

form，SHT)[2。]由美国的 P．Hough作为专利发表以来，该算 

法由于对噪声不敏感、对形状可进行匹配识别、并行实现等优 

点，得到 了极大的关注。SHT的基本思想是利用点一线的对 

偶性原则，利用图像全局特征将边缘像素连接起来形成封闭 

边界的一种连接方法。在离散的数字图像空间(直角坐标系) 

中，SHT把图像的每个特征点都映射成参数空间(极坐标系) 

的一条曲线。图像变换前在图像空间．变换后在参数空间。 

也就是说，在图像空间巾共线的点对应于参数空间里相交于 

同一点的线，反之亦然。根据这种对偶性，对于图像序列中检 

测到的道路边缘点．就可以通过 SHT将这些点连接成直线 
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方程。利用 SHT就可以解决从图像的 个点中确定哪点位 

于同一条直线的问题。 

在图像空间 X_Y里，所有过点(z， )的直线都满足方程 ： 

一惫 +6 (2) 

其中，k为斜率，b为截距。式(2)也可以写为： 

6一--kx+ (3) 

式(3)可以认为是代表参数空间K-B中过点(惫，6)的一条 

直线。图1给出了图像空间中两个共线的点在参数空间中的 

对应过相交于(忌，6)点的两条线。SHT把直线检测问题转换 

到参数空间里对点的检测问题，在参数空间里通过进行简单 

的累加统计完成检测任务。 

一  一  
图1 图像空间和参数空间中的点线对偶性 

SHT在图像中查找直线，把直线上的点的坐标转到过点 

的直线的系数域，巧妙地利用 了共线和直线相交的关系。在 

实际使用SHT时，要根据图像的具体情况采用一些措施来 

提高精度和速度。一种经典的方法是使用极坐标方程，如图 

2所示。因为，运用式(2)的直线方程时，如果直线接近竖直 

方向，则会由于k和b的值都接近无穷而使计算量大增。此 

时，可采用极坐标方程，这样，特征点被映射成参数空间的一 

条正弦曲线，映射关系如式(4)所示。其中，JD是原点到直线 

的距离， 是直线法线与 x轴的夹角。 

p—z COS O~y sin (4) 

图 2 直线的极 坐标表不 

检测在图像空间中共线的点需要在( ，p)参数空间里检 

测正弦曲线的交点。具体步骤如下： 

1．对参数空间中参数0和p的可能取值范围进行量化， 

将O,p的值分成若干小段，构成多个单元，每 1单元设置 1个 

累加器，从而构造出1个累加数组A(O，p)，并将其初始化为 

0； 

2．对图像空间每个点，让 0取遍所有可能的值 ，根据极坐 

标方程算出相应的l0，根据0和P的值，对累加数组A进行累 

加； 

3．由A(O，．0)的数值可得共线点的个数，也可确定直线。 

SHT的优点与局限性如下： 

SHT具有较强的抗噪性能，对于局部遮挡具有很好的鲁 

棒性。缺点是 SHT具有较高的计算复杂性，难以保证直线检 

测的实时性；SHT只能检测出图像空间中存在的直线，不能 

指出它的端点和长度 ；SHT以蓖线上像素的个数为判别 阈 



值，可能会导致错误的直线检测结果。 

自SHT算法提出以来，为了降低该算法的计算复杂性、 

提高用SHT算法进行直线提取的效率，国内外研究人员做 

了大量研究，提出了许多改进的方法，其中最具代表性的有随 

机 Hough变换(Randommed Hough Transform，RHT)__4 J、概 

率 Hough变换(Probabilistic Hough Transform，PHT) _8_及 

其相应的改进算法[9]等。 

3．2 随机 Hough变换 

随机 Hough变换的基本思想[10]是在图像空间中随机抽 

取两点，计算通过这两点直线的 ，』D，然后对累加器A(O，lD)对 

应的位置进行更新，直到遍历图像空间中所有点为止。显然， 

随机Hough变换对于每一点只进行 0．5次 ，．D计算；而在 

SHT算法中，假设把累加器A(O，p)中的0量化为M 段，对于 

图像空间中的任意一点，需要对累加器的M个格子进行计算 

更新。所以随机 Hough变换相比于 SHT大大减少了计算 

量，但同时也带来了新的问题：对于图像空间中任意一点， 

SHT考虑了通过该点的M条可能直线，而随机 Hough变换 

只考虑了其中的一种可能(由随机选择的另外一点决定)，所 

以当图像空间的边缘点足够多时，随机 Hough变换能够获得 

较为正确的直线划分结果，而当边缘点得数量较少时，可能会 

导致错误的直线划分。 

通过对随机 Hough变换算法进行改进，在 目标搜索区域 

(Object Search Area，OSA)而非整个图像空间中随机选取两 

点更新累加器A(O，p)的方式进一步减少计算量，并利用OSA 

范围的动态选择改善算法的整体性能。该算法分为两个阶 

段：在道路边界的识别阶段使用 SHT算法找到可能的道路 

边界 ，在跟踪阶段则利用随机 Hough变换提高系统的实时 

性。随机 Hough变换的具体步骤如下： 

1．建立并初始化一个累加器 A(O， ； 

2．从 OSA所有候选边缘点中随机抽取两点，计算由这两 

点确定的相应参数( ，p)，对相应的参数累加器数组进行累 

加； 

3．从候选边缘点中随机抽取与上次不同的两点，重复步 

骤 2，直至所有候选边缘点抽取完毕； 

4．搜索累加器A(O，|D)的最大值，由这个极值来确定图像 

空间上的直线。 

3．3 概率 Hough变换 

概率 Hough变换采用空间映射和直线检测交替进行的 

方式，其基本思想是在整个图像空间中随机取点映射，每次映 

射后检测累加器A(O， 对应点的数值，当检测到超过特定阈 

值的直线时，将位于该直线上的所有候选边缘点删除，从而缩 

小了搜索和计算的空间。 

概率 Hough变换的具体步骤如下： 

1．建立并初始化一个累加器A(O，p)，将图像空间中检测 

到的所有边缘点放到待处理边缘点集； 

2．判断待处理边缘点集是否为空，如果是则算法结束；否 

则从待处理边缘点集中随机取一边缘点投射到参数空间，并 

在待处理边缘点集中删除所取的点，然后在各 0值下计算相 

应的p值 ，对应的累加器A(O，~)7oo 1； 

3．计算更新后的累加器值A(O，p)是否大于阈值，如果是 

则执行 4，否则转到第 2步； 

4．由大于阈值的累加器对应的参数确定一条直线，删除 

待处理点集中位于该直线上的所有点，同时将该累加器清零； 

5．转第 2步。 

概率 Hough变换在图像空间中随机取点，其基本的出发 

点是较长的直线有很大的可能被首先检测到，通过删除待处 

理边缘点集中位于已探测直线上的点来减少映射的计算量， 

从而算法在具有鲁棒性的同时具有较好的实时性。但在待处 

理边缘点的删除过程中，不可避免会把属于其他直线上的点 

也强行删除。而我们原则上希望道路边界上的边缘点能够很 

好地保留，但很多时候道路边界上的边缘点并不是最长的。 

所以对概率 Hough变换方法进行改进，提出一种启发式 

概率 Hough变换方法(Heuristic Hough Transforrrl，HHT)。 

其主要思想是根据道路线在视频图像中的历史关联进行感兴 

趣区域的判定 ，并通过属于道路边界上的边缘片段的优先检 

出的策略来改善道路边界检测的性能。 

3．4 启发式概率 Hough变换 

智能车辆在行驶过程中，道路边界在图像空间中的位置 

和角度变化在绝大部分场合是缓慢的、连续的，但也不排除在 

局部场合道路边界突变的可能：比如超车过程中的车道线跨 

越，交叉路口进入视野或者图像获取的数据传输延迟都有可 

能导致道路边界的突变。因此，一种鲁棒的道路检测方法应 

该既能够有效利用以往的道路跟踪信息，又能够适应道路边 

界角度和位置的突然变化。 

传统 PHT方法在从图像空间到参数空间的映射阶段， 

随机从图像空间中选取候选边缘点 ，没有使用以往的启发式 

信息(道路边界的角度、位置等检测结果)；RHT方法利用以 

往的道路检测信息划分目标搜索区域 OSA，但却使 OSA之 

外的边缘点没有机会参与映射，当道路边界由于突变位于 

OSA之外时，可能会导致错误的道路检测结果。 

根据道路边界线L的历史识别结果，将整个图像空间分 

为感兴趣区域和非感兴趣区域，分布于不同区域的边缘点具 

有不同的概率取值。如图3所示，阴影区域为 R0I区，该区 

域中的边缘点具有较高的概率取值P2，因此被随机选中的概 

率较高，而其他区域的边缘点的概率取值为 Pl，被选中的概 

率较低。这意味着 ROI区内的较长边缘线段将有很大的机 

会被首先选中，而不是选中图像空间中的最长直线。非R0I 

区的候选边缘点尽管被选中的概率较低，但并没有剥夺随机 

映射的机会，当道路的边界发生突变位于R0I时，本算法仍 

能将道路边界检出。 

(a)感兴趣区域的划分 (b)截线A处的概率取值 

图3 直线的极坐标表示 

HHT算法的具体步骤如下： 

1．建立并初始化一个累加器A(O，p)，将图像空间中检测 

到的所有边缘点放到待处理边缘点集； 

2．判断概率分布矩阵 P(x， )是否存在，否则初始化概率 

分布矩阵P(x， )为等概率矩阵； 

3．判断待处理边缘点集是否为空，如果是则算法结束，对 
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概率分布矩阵P(x， )进行更新；否则从待处理边缘点集中按 

照概率分布矩阵随机取一边缘点投射到参数空间，并在待处 

理边缘点集中删除所取的点，然后在各 0值下计算相应的p 

值 ，对应的累加器 A(O，p)加 1； 

4．计算更新后的累加器值 A(O，p)是否有大于阈值，如果 

是则执行 5，否则转到第 2步； 

5．由大于阈值的累加器对应的参数确定一条直线，删除 

待处理点集中位于该直线上的所有点，同时将该累加器清零； 

6．转第 2步。 

4 道路边界的双折线建模算法 

道路边界建模是指道路边界如何表示的问题。道路边界 

建模的方法也直接决定了图像边缘的评判方法。由于非结构 

化道路的边界形状可能不规则，使用折线段的表示方法能够 

有效保留道路边界的细节信息。图4给出了道路边界折线段 

表示的示意图：在世界坐标系中等间隔地选择分割线，把分割 

线与道路边缘的交点确定为道路边界的某一离散点，同一边 

界离散点之间的连线则构成了组成道路边界的折线段。根据 

左右边界的对称情况，将离散的边界点分为孤立点和匹配点。 

如图 4(b)中的 c1～c8为右边界的孤立点，b1一b5则为右边 

界的匹配点，对应左边界的 a1一a5。孤立点和匹配点的划分 

对应了智能车辆的不同路径规划策略：对于孤立点采用单边 

规划方法，即在路宽不变的假设下保持与单边的横向距离；对 

于匹配点则对应双边规划策略，即根据两边的离散对应点选 

择规划的目标点。将两种情况下生成的路径进行平滑连接， 

便生成了完整的规划路径。在世界坐标系中等距分割线在图 

像中则是变分辨率的：如图 4(b)所示，图像下方的分割线分 

布较稀疏，而上部的分割线越来越密集。考虑到道路边界离 

散点的选取主要在像平面中进行，如果某一边界的两个点距 

离太远 ，则对该两点求中点，增加新的分割线以保证离散点在 

道路边界上的“相对均匀分布”。在数据结构中，道路边界定 

义为： 

Structure road 

{ 

Int Roadpoint num 

CPoint left
_ sideFNUM]； 

CPoint right
_ side[NUM]； 

} 

其中，Roadpoint num代表有效离散点的个数，left—side[i]取 

(O，0)，而 richt_side[i]中的元素不全为 0时，表示 right—side 

[I]为孤立点；如果left—side[i]与right—side[i]中的元素都不 

全为 0时，说明这两点为相互匹配的点。 

(a)原始图像 (b)离散点提取 

图 4道路边界的折线段表示 

道路边界的折线表示本质上是对非结构化道路的边界进 

行了一次平滑。但折线段是否代表道路本来的形状仍然依赖 
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于离散点的选取。比如某一边缘沿着道路边界的趋势延伸到 

道路之内，则该边缘片段显然无法反映道路边界的本来面目。 

从车辆规划的角度来说 ，道路边界的细节内容并不是规划环 

节所关注的，相比来说，道路的大致走势及方向更为重要。鉴 

于规划环节的实际需求，提出了道路边界折线模型的简化方 

法 ：双折线模型。 

双折线模型将道路边界分为两段：近处段和远处段，分别 

代表了近处道路和远处道路的方向和趋势。该模型的提取方 

法如下 ： 

1．对原始图像提取加权 Canny边缘，并根据图像边缘的 

权值大小进行滤波，产生候选道路边界的边缘族。 

2．利用最小二乘法对候选边缘族的主方向进行估计，并 

将所有的边缘点对最小二乘法产生的主轴线进行投影，根据 

投影的范围选择边缘族在主轴线上的中心位置 O。 

3．过0点且垂直于主轴线的直线将边缘族分为两部分， 

首先对近处的边缘族部分进行 Hough变换 ，然后在边缘族中 

定义进入点和离去点，如下： 

1)进入点是指边缘族 中第一个位于 Hough直线的特定 

范围之内，并且前面连续有多点位于 Hough直线的特定范围 

之外，而后面连续有多点都位于该直线的特定范围的点。 

2)离去点是指边缘族中位于 Hough直线的特定范围之 

内，并且前面连续有多点位于 Hough直线的特定范围之内， 

而后面连续有多点位于该直线上特定范围之外的点。 

3)过离去点且垂直于主轴的直线将边缘族分为两部分 ， 

将重新划分的远处的边缘族进行 Hough变换 ，然后分别计算 

进入点和离去点。 

这样，近处道路的左右边界可以用线段 ala2和 blb2表 

示，而远处的道路边界可以用线段 a3a4和 b3b4表示。线段 

a2a3和b2b3则代表了两段道路的连续段。在本文中，连续 

段的长度和折线段之间的夹角被认定为是衡量生成的双折线 

是否合理的依据，在本文中设定连续段的长度阈值为 2m，而 

近处道路与远处道路的夹角应界于 135度和 178度之间。大 

于 178度且连续段的长度小于 2m则表示这两段在同一条直 

线上，则认定 ala4为最后的道路边界检测结果。这样，利用 

夹角与距离的双重约束，能够防止远处的道路被错误认定。 

由于道路中的纹理不同，可能会产生多个符合要求的边 

缘族，其对应多个可能的道路边界，会通过对道路边界的跟踪 

方法选择概率最大的作为道路边界结果 。 

道路边界的跟踪主要依据近处的折线段。称进人点和离 

去点之间的线段为有效线段，计算有效线段的长度和有效线 

段的平均边缘强度。这样，图像中的一条折线可以表示为一 

个三元组 L(p， ，A)，A为有效线段的平均边缘强度，p为车辆 

中心到折线的最近距离，0为折线与 X轴正方向所成的夹角。 

由于智能车辆在行驶过程中的连续性，当前状态 上吖(p， ，A) 

与历史状态 L (p，0，A)之间的变化也是连续的。通过关联 

当前状态与历史状态(见式(5))，能够对候选边缘族是否为道 

路边界做出评价，将可能性最大边缘族对应的双折线认定为 

最后的道路边界结果。式中( ) 为根据智能车辆的运动学 

模型对t一1时刻第 条候道路边线到车辆中心的距离的预 

测，( ) 为对t一1时刻第 条候道路边线与车辆z轴正方 

向的角度预测，A 为 tm 1时刻第 条候道路边线所在边缘 

的平均梯度幅值_】 。 






