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摘要　针对复杂光照情况下的道路区域提取问题,提出一种基于颜色不变量和暗原色分割的道路区域提取算法,

该算法通过正交分解法提取光照不变图像,并基于暗原色先验的道路图像聚类分割,提取图像的消失点等道路信

息,构造软投票函数来判别道路区域,经过形态学处理得到最终精确的道路区域.为了有效评价复杂光照场景的

道路区域提取算法的精度和效率,构建了一套复杂光照场景的道路图像数据集,并针对９种道路区域提取的算法

构建了Benchmark.实验结果表明,所提方法能有效降低阴影等干扰因素的影响,与另外８种算法相比,本文算法

能够实现与最新算法具有相近或更加准确的精度,并且本文算法在消失点位置提取准确时,道路的提取效果比其

他算法更加完整和精确.此外,本文构建的数据集和Benchmark能够有效地用于测评复杂光照环境下道路区域提

取算法的性能.
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１　引　　言

随着计算机视觉技术、机器人技术和智能交通

系统的快速发展,基于视觉的道路场景理解成为机

器人和智能交通等领域的重要组成部分.而面向单

一视角场景中的道路信息提取对于无人驾驶车辆的

自主导航、车辆的智能预警、道路场景分类与检索等

智能交通系统具有重要意义[１].
近年来,各国的研究者针对单一视角场景的结

构化道路与非结构化道路提出了大量道路区域提取

的算法.这些算法主要分为三类:基于道路边界的

方法、基于图像分割的方法和基于深度学习的方法.
基于道路边界的道路提取方法主要通过直线[２]、平
行线[３]或纹理特征[４Ｇ５]等方法估计道路消失点,然后

利用道路边缘特征投票法[４Ｇ５]等方法提取道路区域.
这类方法主要依赖于消失点及道路边界或模板,使
得提取的道路区域为三角形或模板的形状,对于弯

道情况效果较差,无法提取完整的道路区域,容易造

成漏检或过检,通常这类方法的复杂度较高,实时性

较差.例如,Kong等[４]基于 Gabor小波提取不同

方向的纹理信息,然后利用纹理方向统计分析,进而

构造局部自适应的消失点估计投票函数,最后,基于

消失点位置和道路边界判别准则提取道路区域.相

比于基于道路边界的方法,基于图像分割的方法主

要利用颜色特征、纹理特征[４,６]、轮廓特征[７]或多种

特征融合的特征[８]等进行图像分割,再通过道路区

域 的 先 验 知 识 或 机 器 学 习 的 方 法 判 断 道 路 区

域[９Ｇ１１].例如,Long等[１０]提出了基于全卷积网络的

端到端语义分割网络,该网络能够有效地提取道路

区域.这类方法能够更完整地提取道路区域,但这

类方法受到分割效果影响较大,在分割过程中,容易

受到车辆、行人等障碍物的影响而造成错误分割.
此外,对于深度学习的方法需要标记大量的道路样

本,并且计算量较大.
从目前的研究现状来看,多数道路识别算法通

常在高速公路上具有较好的准确性,在复杂光照的

非结构化道路等复杂场景中准确率往往不高.而

且,现有的方法一般在具有良好的鲁棒性的同时损

耗了大量的时间,而减少信息处理量、提高算法效率

时则往往会降低算法的鲁棒性.针对上述问题,本
文针对复杂光照道路场景提出了一种基于颜色不变

量和暗原色分割的道路区域提取算法.
此外,现实的道路场景是复杂多样的.相机的

拍摄角度、不同的光照环境和不同的道路类型及环

境等因素对基于单一视角场景的道路区域的提取都

造成一定的影响,使得具有阴影等光照影响的复杂

多样的道路类型的道路区域提取精度问题成为一项

具有挑战性和具有重要应用价值的问题.上述方法

并没有专门解决具有阴影等光照变化因素造成的道

路区域提取精度差的问题,虽然针对复杂道路场景

图像的无监督道路提取的研究虽然已有一些算法,
但目前针对这类复杂的道路区域提取的研究算法并

不多,并且没有专门的复杂光照场景的道路区域提

取数据集以及相应的Benchmark.因此,为了方便

更多研究者对于这类复杂光照道路场景的道路信息

提取问题的研究,本文构建了新的道路图像数据集,
并针对现有的９种道路区域提取的算法(包含５种

具有阴影等光照因素影响削弱步骤的算法)构建了

Benchmark.
本文的主要贡献如下:

１)构造了一个复杂光照道路场景的道路区域提

取数据集(CIRSID).该数据集包含不同拍摄环境

及拍摄条件的单一视角场景的复杂道路图像,既包

含结构化道路又包含非结构化道路,且具有多种情

况下的光照因素影响,能够有效地评测消失点和道

路区域提取算法的精度和效率.

２)针对复杂光照道路场景的道路区域提取问

题,提出了一种新的道路提取算法.该算法通过提

取光照不变图像,并基于光照不变图像进行后续的

分割等处理,能够较好地削弱阴影等光照影响.算

法利用消失点等道路信息,结合道路分割结果构造

基于道路特征的道路区域判别软投票函数.并经过

形态学处理等方法去噪,能够提取较为精确的道路

区域.经过去除光照影响和有效分割,使得该算法

能够适用于更多类型的场景.

３)基于９种流行的道路区域提取的算法在

CIRSID数据集上进行测试和对比分析,构建了道

路提取的Benchmark.

２　复杂场景道路提取算法

为了削弱阴影等光照因素对道路区域提取的影

响,对原始道路图像进行正交分解来获取颜色光照

不变图像,进而基于光照不变图像进行道路区域提

取.本文道路提取算法的流程图如图１所示,其中,
图１(d)中黄色线为竖直包络线,绿色线为道路三角

区域,红色点为消失点.首先,提取原始图像的本征

图像;再基于本征图像获取道路的暗原色图像,进而

利用KＧmeans聚类算法对道路的暗原色图像进行
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图１ 道路识别流程图.(a)原始图像;(b)本征图像提取;(c)图像聚类分割结果;(d)消失点等道路特征提取;(e)道路区域判别

Fig敭１ Flowchartofroaddetection敭 a Sourceimage  b intrinsicimageextraction  c imageclusteringsegmentation
results  d vanishingpointandotherroadfeaturesextraction  e roadareadetermination

聚类分割,把图像粗略分割为天空、竖直区域和地

面;然后,利用竖直包络线提取道路区域直线并估计

出消失点位置;最后,综合运用道路位置信息和道路

图像粗分割结果等信息利用软投票的方式实现道路

区域的提取.

２．１　基于正交分解的本征图像提取

室外道路场景的光照图像具有一致反照率的不

同光照区域之间存在线性关系[１２].室外道路图像

的阴影区域和非阴影区域的线性关系可以表示为

ln(FH)＝
ln(KH)
２．４ ＋ln(fH), (１)

式中:FH 为非阴影区域 RGB空间的三通道刺激

值;fH 为阴影区域 RGB空间的三通道刺激值,

H＝{R,G,B};KH 由光照条件决定.
图像 各 个 颜 色 通 道 可 以 构 成 如 下 线 性 方

程组,

ln(FR)＋ln(FG)－β１ln(FB)＝ln(fR)＋ln(fG)－β１ln(fB)＝I１
ln(FR)－β２ln(FG)＋ln(FB)＝ln(fR)－β２ln(fG)＋ln(fB)＝I２
－β３ln(FR)＋ln(FG)＋ln(FB)＝－β３ln(fR)＋ln(fG)＋ln(fB)＝I３

ì

î

í

ï
ï

ïï

, (２)

其中,

β１＝
ln(KR)＋ln(KG)

ln(KB)

β２＝
ln(KR)＋ln(KB)

ln(KG)

β３＝
ln(KG)＋ln(KB)

ln(KR)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

, (３)

式中:I１、I２、I３ 为颜色不变量图像的三个通道.
(２)式能够根据矩阵解的奇异特性求解.任意

解定义为u,(２)式的正交分解可表示为[１３]

u＝up ＋αu０, (４)
式中:u０ 为归一化的自由解,由β１、β２、β３ 唯一确定;

up 为方程组的唯一特解,满足up⊥u０
[１３];a 为自由

解对应的系数.
经过上述求解,可以将原始图像正交分解为up

光照不变图像和u０ 光照变化图像.由于光照不变

图像能够减小光照因素的影响,可将道路区域的部

分光照影响滤除,使得物体尽可能地保留原本颜色,
便于后续图像中各类物体的分割.

２．２　基于暗原色的道路图像分割

根据暗原色先验的原理可知:暗原色先验在绝

大数户外图像的每个局部区域至少存在某个颜色通

道的强度值很低.如果图像中包含色彩鲜艳的物体

或表面(如草地、树木、花等)和较暗物体或表面等,
则这些物体或表面的RGB三个通道中一定有一个

通道的值很小[１４].通常,道路区域、竖直区域、天空

区域的亮度及颜色信息具有明显的差异性,道路区

域在暗原色图像中提供了道路和背景之间更有意义

的分割,使得道路更容易识别.基于此,本文利用基
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于暗原色先验的方法对道路图像进行分割,过程

如下.
对于光照不变图像I,每个像素的暗通道可以

被定义为每个像素的局部区域中的三个颜色通道的

最小强度值,并且可以描述为

Idark(x,y)＝ min
c∈{r,g,b}

min
x,y∈Ω(x,y)

Ic(x,y)[ ]{ },(５)

式中:Ω(x,y)是以像素(x,y)为中心的正方形邻

域;Ic 为I三原色的一个通道;Idark(x,y)为图像I
在这个邻域的暗原色.此外,为了使暗原色图像的

像素值更加平滑,本文采用高斯平滑滤波器进行平

滑滤波,得到平滑后的图像IG.
对于平滑后的暗原色图像,利用KＧmeans聚类

算法将图像分割成更多有意义的区域,即针对滤波

后的图像IG 中的每个像素,获取k 个聚类中心,得

到聚类分割后的图像IS ＝∑
k

i＝１
Ri.其中,G 是分割

后的任意一个区域,由于本文通过聚类分割把道路

图像分割为天空区域、竖直区域和道路区域３个区

域,因此,KＧmeans聚类的参数为k＝３.

２．３　基于道路特性投票函数的道路区域提取

消失点是道路图像的重要信息,道路一般位于

消失点的下方,且真实道路场景中的两条道路边界

线在图像中相交于消失点,因此,消失点是判断道路

区域的重要依据.本文采用基于垂直包络线的消失

点检测算法[２Ｇ３],主要包括:直线检测、基于竖直包络

线提取道路区域直线和消失点估计,检测到的消失

点记为Vc＝(Vcx,Vcy).
道路区域判别的过程主要分为四个步骤:１)获

取消失点以下的区域Iroad;２)通过投票的方式判断

图像聚类结果中的道路区域;３)利用形态学处理和

区域分割合并规则提取实际的道路区域;４)通过对

提取的道路区域进行滤波去噪,得到更准确的道路

区域.具体步骤如下:

１)对于输入的道路图像I,将经过基于暗原色

分割的３个区域的图像IS ＝∑
３

i＝１
Ri 按照下式,获取

消失点以下的区域Iroad.

Iroad＝{I(x,y:M)＝１,I(x,１:y－１)＝
０|x＝１,２,,N,y＝Vcy}. (６)

　　２)本文采用了多信息融合的软投票方法.根

据道路区域的特征,定义道路区域提取的三个投票

规则:

①区域底部投票规则:在图像坐标系中,以T 为

最低点纵坐标,通过计算任意区域Ri 在直线y＝T

上点的个数Yni来设置投票函数.定义投票函数为

v１
i ＝

Yni

N
Yni＝{Ri(x,y)＝１|x＝１,２,,N,y＝T}

ì

î

í

ïï

ïï

.

(７)

　　②区域面积投票规则:对任意区域Ri,定义区

域Ri与消失点以下的区域Iroad相交的面积为Si.为

了便于投票函数归一化,设相交区域面积最大的为

极大可能道路区域,其面积为 max(Si).定义区域

相交投票函数为

v２
i ＝

Si

max(Si)

Si＝{Ri ∩Iroad}

ì

î

í

ïï

ïï

. (８)

　　③区域三角采样投票规则:以图像下半部分的

中心区域为中心,构造一个小等腰三角形对消失点

正下方的区域采样.对任意区域Ri,定义区域Ri

与等腰三角形相交的面积为SΔi,等腰三角形的面

积为SΔ.定义投票函数为

v３
i ＝

SΔi

SΔ

SΔi＝{Ri ∩SΔ}

ì

î

í

ïï

ïï

. (９)

　　将每个规则的投票函数的得分归一化.由于三

个规则对道路投票的贡献率不同,因此,定义道路区

域软投票函数为

Vi＝α×v１
i ＋β×v２

i ＋γ×v３
i, (１０)

式中:α、β、γ 为三个投票函数的权重系数.
基于以上投票函数,定义投票得分最高的分割

区域为道路区域Rroad,即第l区域.

l＝argmax(Vi). (１１)

　　３)经过投票函数得到的道路区域存在一定的噪

声等.因此,本文首先利用圆盘状结构的掩模进行

形态学闭运算来滤波,从而断开一些狭小的连接,填
充一些比较小的孔洞.然后,对Rroad区域内的各个

封闭子区域按照面积的大小排序,面积最大的子区

域一定为道路区域,对面积小于最大封闭子区域面

积２０％的区域剔除.因此,把符合条件的各个道路

候选子区域合并到面积最大的子区域中,从而得到

封闭的候选道路区域.最后,通过图像形态学填充

算法对道路封闭区域较大的孔洞进行填充,进而得

到最终提取的道路Froad.

３　复杂光照场景的道路区域提取数据

集及Benchmark
单一视角的道路场景复杂多样,道路场景图像
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中经常存在因光照条件变化等环境因素造成的道路

信息提取的干扰因素.这些干扰因素对道路信息的

准确提取造成了一定的困难.对于复杂光照场景的

道路区域提取是图像分割及智能辅助驾驶中具有挑

战的问题.因此,构造新的数据集和Benchmark对

于此类问题的研究具有重要的意义.本节中,首先

构建专门针对复杂光照场景的道路图像数据集,然
后基于构建的数据集建立复杂光照场景道路区域提

取的Benchmark.

３．１　复杂光照道路场景的道路区域提取数据集

基于文献[１５]中的实验图像和Baidu图库中的

相关图像,本文构造了一个复杂光照道路场景的道

路区域提取数据集(CIRSID).该数据集的图像包

含不同拍摄环境及拍摄条件的单一视角场景的复杂

道路图像,大多数图像中具有阴影或道路区域包含

雨、雪等较大光照变化.CIRSID数据集既包含结

构化道路又包含非结构化道路,且具有多种情况下

的光照因素影响.数据集共包含４０９个道路图像,
其中,４３个结构化道路图像和３６６个非结构化道路图

像,所有图像都被归一化到相同的尺寸:２４０pixel×
３２０pixel.数据集中包括乡村道路、林间道路、田间

道路、山路、城镇道路和雨雪道路等多种复杂道路场

景类型.因此,CIRSID数据集能够有效地评测消失

点和道路区域提取算法的精度和效率.

CIRSID数据集包含多种道路类型,图２展示

了数据集中的部分道路图像.

图２ CIRSID数据集样本图像

Fig敭２ SampleimagesofCIRSIDdataset

３．２　道路区域提取的基准算法

为了更好地评价不同道路提取算法的效果,为
复杂光照道路场景的道路提取的研究提供更多的参

考,本文选取了９种道路区域提取的算法作为基准

算法,即基于消失点和纹理特征的算法(VPT)[４]、
基于消失点的边界软投票的算法(VESV)[１６]、基于

平行边缘和区域生长的算法(PERG)[１７]、基于颜色

不变量和图像分割的算法(CISeg)[１８]、基于本征图

像和消失点的算法(IIVP)[１９]、基于概率图和二次估

计的 算 法(PMQE)[２０]、基 于 暗 原 色 分 割 的 算 法

(DCSeg)[２１]、基于全卷积网络的算法(FCN３２)[１０]和
本文基于本征图像和暗原色分割的算法.

VPT算法和VESV算法是基于消失点位置和

道路边界的道路区域提取.FCN３２是基于深度学

习的方法.PERG算法、CISeg算法、DCSeg算法和

本文算法主要基于图像分割和消失点信息估计道路

区域.IIVP算法和PMQE算法基于道路区域概率

图和 道 路 边 界 提 取 道 路 区 域.这 些 算 法 除 了

PMQE算法外,都用到了道路消失点信息.其中,
CISeg算法[１８]、IIVP算法[１９]、PMQE算法[２０]和本

文算法都引入了减少阴影等光照因素对道路提取的

影响.
其他８种基准算法的主要步骤如下.
１)VPT[４]算法的主要步骤为:①基于５个尺度

和３６个方向的 Gabor滤波器估计道路纹理的方

向;②统计分析道路纹理方向,进而获取道路纹理方

向估计置信概率图;③基于道路纹理方向的局部自

适应软投票方法提取道路消失点;④基于消失点的

约束判断道路的两个最主要的边缘,并利用两个最

主要边缘的关节点更新局部自适应软投票提取的消

失点,通过边界特征和颜色度量组合的判别函数,提
取最终的道路区域.
２)VESV[１６]算法的主要步骤为:①提取道路图

像中的直线,并基于直线提取消失点信息;②依据道

路区域由两侧边界构成的先验知识,对消失点两侧

的直线进行筛选,得到道路候选边界线;③对筛选出
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来的候选边界线按照区域亮度投票规则、直线角度

投票规则和直线长度投票规则构造道路边界提取的

软投票函数;④根据投票函数确定道路区域两侧的

边界线,然后,结合消失点位置,并将边界线进行拟

合,提取道路区域.

３)PERG算法[１７]的主要步骤为:①提取道路图

像的边缘信息,然后利用基于边缘生长的方法对道

路图像进行区域粗分割;②基于边缘中竖直线信息

构造区域划分包络线,进而判别极大可能道路区域;

③基于方向编码的方法对极大可能道路区域的边缘

线进行平行线判断,并统计极大可能道路区域平行

线的数目;④对道路图像区域粗分割的封闭区域,按
照区域底部投票规则、区域相交投票规则和平行线

投票规则构造的投票函数进行判别,最终提取道路

区域.

４)CISeg算法[１８]的主要步骤为:①基于正交分

解的方法提取彩色光照不变图像;②对彩色光照不

变图像进行灰度化,然后,结合大津法和 KＧmeans
算法对道路图像进行分割,并利用形态学处理对分

割的区域进行优化;③对分割的区域按照面积最大

投票规则和底部采样投票规则构造道路感兴趣区域

投票函数;④对每个感兴趣区域,按照基于区域面积

和重心的道路提取规则,提取最终的道路区域.

５)IIVP算法[１９]的主要步骤为:①利用基于边

界方向回归分析的方法提取消失点信息;②利用道

路消失点及其计算过程中得到的道路边界区域和道

路中心分界区域等信息,获取道路结构参考点,得到

道路空间结构概率图及三角形道路区域模型;③利

用基于线性回归的对数域提取本征图像,并结合三角

形道路区域模型进行灰度分析,提取道路灰度差异概

率图;④提取本征图像的边缘,进而提取道路边缘强

度概率图;⑤合并道路空间结构概率图、道路灰度差

异概率图和道路边缘强度概率图等进行分析,进而对

道路区域进行阈值分割,提取最终的道路区域.

６)PMQE算法[２０]的主要步骤为:①对先验三

角形道路区域采用线性回归方法获得对数空间中像

素颜色值分布的角度,然后提取道路图像的本征图

像;②在不同的颜色通道中获取道路区域概率图,通
过基于区域包围关系分析的对概率图进行修正,然
后合并多个道路区域概率图,得到显著性的道路概

率图,进而首次估计道路区域模型;③基于光照本征

图像和组合道路概率图提取梯度图像,然后对提取

的概率边缘图像进行修正;④经过分析梯度图和首

次估计的道路区域模型,第二次估计道路区域.然

后采用形态学操作对二次估计的道路区域进行优

化,得到最终的道路区域.

７)DCSeg算法[２１]的主要步骤为:①基于暗原

色先验的方法对道路图像进行聚类分割;②基于直

线检测和包络线粗分割的消失点检测;③基于聚类

分割和消失点等信息的道路区域软投票,并基于投

票结果获取道路候选区域;④对道路候选区域经过

形态学处理、孔洞填充、区域合并等后处理得到最终

精确的道路区域.

８)本文使用的FCN３２算法的步骤为:①将所

有图像的大小归一化为１２８０pixel×７２０pixel;②利

用BDD１００K[２２]的 图 像 数 据 对 全 卷 积 神 经 网 络

FCN３２模型[１０]进行训练.语义分割网络只选取道

路区域和背景区域两个类别.网络训练时参数分别

为:训练图像１０００００幅,Batchsize为１２,Epoch为

８,初始学习率为０．００１,网络训练了３５２００００步.

３．３　道路区域提取的Benchmark
为了对比不同算法对于复杂光照场景道路提取

的效果,利用９种基准算法在CIRSID数据集上进

行实验,并构建了基于CIRSID数据集的道路区域

提取Benchmark.

３．３．１　定性分析

８种不同的无监督基准算法道路区域提取效果

如图３所示,其中,图３(a)为结构化道路区域提取

的结果,图３(b)为非结构化道路区域提取的结果.
如图３所示,VPT算法和VESV算法使用消失

点和道路边界提取的近似三角形的道路区域.这两

种方法总是无法提取完整的道路区域.在消失点位

置不准确或者所选择的道路边界不准确的情况下,
道路区域不能准确地提取,并且三角形道路区域也

不能准确地描述非结构化道路区域的范围.在图３
中的大多数样本图像中,PERG算法无法提取或经

常误提取道路区域,该方法使用区域增长方法对图

像进行分割,区域分割算法和道路特征对道路区域

提取的效果具有较大的影响,导致算法具有较差的

鲁棒性.CISeg算法可以提取更准确的道路区域,
尤其是针对道路与其他区域具有明显区分的道路图

像,该算法提取的道路区域是基准算法中最精确的.
但在某些更为复杂的情况下,道路区域可能是不完

整的.虽然该算法引入了削弱阴影影响的处理,但
该算法过度依赖于消失点的位置和大津法分割的结

果,其道路提取的效果鲁棒性较差,尤其是该算法使

用的分割方法对于道路区域包含多种干扰物体等道

路类型多样的复杂道路图像并不稳健.此外,由于
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图３ 道路区域提取结果.(a)结构化道路;(b)非结构化道路

Fig敭３ Resultsofroadregionextraction敭 a Structuredroad  b unstructuredroad

PERG算法和CISeg算法对于非结构化道路图像中

直线检测结果不佳,导致提取的消失点位置误差较

大,进而影响道路区域提取的精度.然而,IIVP算

法和PMQE算法的道路区域提取相对精确,这两种

算法通过提取本征图像来削弱光照影响,利用本征

图像的颜色、边缘等信息,而并未使用直线、平行线,
进而使得道路区域提取的更加平滑、精确和完整,这
两种算法是专门针对有阴影和光照影响的道路区域

提取算法,算法能够相对稳健且准确地提取大多数道

路图像的道路区域.DCSeg算法能够相对准确地提

取道路区域,但受到阴影等光照变化较大区域的影

响,使得提取的道路区域并不完整.此外,DCSeg算

法提取的道路区域受到消失点位置的影响,部分非结

构化道路提取的消失点位置并不准确,导致提取的道

路区域存在一定的误提取或欠提取.本文算法引入

光照不变量后道路区域的提取效果比DCSeg算法更

好,能够解决部分因阴影和光照变化造成的影响.８
种基准算法中,IIVP算法、PMQE算法和本文算法提

取的道路区域具有较小的差异,但PMQE算法无需

提取消失点位置,能够减少由消失点无法提取造成的

道路区域提取错误.而IIVP算法和本文算法的道路

区域提取精度会受消失点位置的影响.然而,在能够

正确提取消失点位置时,本文算法无论是在结构化道

路图像还是在非结构化道路图像中,所提取的道路区

域在８种基准算法中均相对更加准确.

３．３．２　定量分析

１)精度对比

为了定量的评估算法的性能,使用４个评价指

标对９种基准算法进行定量分析,即召回率(TPR)、
错误率(FPR)、准确度(ACC)和精度(PRE).评价
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指标计算公式为

RTPR＝TP/(TP＋FN)

RFPR＝FP/(FP＋TN)

RACC＝(TP＋TN)/(TP＋FN＋FP＋TN)

RPRE＝TP/(TP＋FP)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

,

(１２)
式中:TP 和FP 是算法提取到的正确和不正确道路

区域像素的总数;TN 和FN 分别是正确和错误提取

到的非道路区域像素的总数.在４个指标中,TPR、

ACC和PRE的值越大,算法效果越好,FPR的值越

小,算法效果越好.
图４给出了数据集中所有道路图像的实验结果在

不同评价指标中的分级统计结果.其中,横轴是每个

评价指标值的分级阈值,纵轴是每个级别的图像个数.

图４ 不同评价指标的统计结果.(a)TPR;(b)FPR;(c)ACC;(d)PRE
Fig敭４ Gradingstatisticsresultsofevaluationcriterions敭 a TPR  b FPR  c ACC  d PRE

　　由图４可知,在TPR、FPR、ACC和PRE的总

体趋势中,IIVP、PMQE和本文算法明显优于其他

算法.对TPR而言,VPT算法在０．９~１．０之间的

图像数最多,但考虑到０．７~０．８和０．８~０．９之间的

图像数,VPT与CISeg、本文算法、IIVP和PMQE
相差不多.但FCN３２的TPR在＞０．５的范围的图

像最少,即召回率最差.对FPR指数而言,PMQE
和CISeg算法比其他无监督算法更有优势,这意味

着PMQE和CISeg算法的道路区域过提取相对较

少.而FCN３２的FPR效果虽然最好,但 TPR和

ACC效果与其他算法具有明显的差距,说明本文使

用的深度学习方法提取的道路区域并不完整,有较

多的道路区域未被提取出来,而提取出来的道路区

域较为准确.综合考虑四个评价指标,本文算法、

IIVP算法和PMQE算法比其他算法更加稳定.
为了更详细地评价各算法道路提取的精度,表１

表１　不同算法的评价结果对比

Table１　Evaluationresultscomparisonofdifferentmethods

Method E
－
±σE

PRE ACC FPR TPR
PERG ０．４７８６±０．４１０７ ０．７９８１±０．１３３７ ０．０５８２±０．０９０８ ０．４１８９±０．４１８３
VPT ０．６８６６±０．０６３６ ０．８４７３±０．０２０５ ０．１５３９±０．０２９０ ０．８８５５±０．０４６８
VESV ０．８５２３±０．１８３０ ０．８２４３±０．１０３４ ０．０３４７±０．０５１６ ０．５０４０±０．２７０６
CISeg ０．８４２６±０．０９４５ ０．９１８６±０．０１３５ ０．０１７１±０．００１１ ０．７７２８±０．０９９５
IIVP ０．９１３８±０．０１５７ ０．９４９６±０．００２９ ０．０３４４±０．００２８ ０．９２０２±０．０１２０
PMQE ０．９６０７±０．００７４ ０．９５７４±０．００１３ ０．０１６１±０．００２２ ０．８８８９±０．００６２
DCSeg ０．８８２３±０．０５０３ ０．９０９９±０．００９０ ０．０４３８±０．００８９ ０．７９４０±０．０４５６
FCN３２ ０．８７５５±０．０９６５ ０．８３７４±０．０１８５ ０．００３４±０．０００１ ０．４７３９±０．１０４４

Proposedmethod ０．９０７８±０．０３０４ ０．９３６６±０．００５０ ０．０３５２±０．００４９ ０．８６９２±０．０２３７
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给出了数据集中所有图像道路提取结果的TPR、FPR、

ACC和PRE的平均E
－

和标准差σE 的具体数值.本

文算法和DCSeg算法均进行了３组实验,并将３组实

验在４个评价指标的均值作为本节的量化结果.
在８种无监督的算法中,对于 PERG 算法,

PRE,ACC和TPR是这些方法中最差的,并且FPR
仅比VPT算法表现更好.对于VPT算法,PRE显

然低于 ACC和TPR,并且其FPR相对较高,这表

明基于消失点位置提取的三角形道路区域存在过提

取的问题.对于VESV算法和CISeg算法,TPR明

显低于PRE和 ACC,这意味着道路区域提取可能

存在遗漏问题.对于IIVP算法,其TPR是８种算

法中最高的,这表明该算法可以提取更完整的区域.

IIVP算法的PRE明显低于PMQE算法,证明IIVP
算法比PMQE算法有更多的道路区域过提取问题.
由于存在大量的荒漠及极端条件下的图像无法利用

直线找到消失点的图像,DCSeg算法道路区域投票

函数依赖于消失点的位置,因此,DCSeg道路提取

结果受消失点影响较大.DCSeg算法的FPR仅比

VPT算法和PERG算法表现更好,这表明DCSeg
算法提取的道路区域会存在一定的非道路区域,即
道路区域过提取的问题较为严重.对比DCSeg算

法和本文算法,本文算法在４个指标上均有明显的

提升,这是由于数据集中包含较多的阴影和光照影

响图像,本文算法能够有效地降低这些干扰因素的

影响.虽然CISeg算法也采用了基于光照不变量的

方法降低阴影等影响,但在４个指标的对比上,本文

算法明显优于CISeg算法.
对于基于深度学习的有监督算法FCN３２,其

FPR取得了最好的效果,但其PRE、ACC和 TPR
比大多数算法差,尤其是比IIVP算法、PMQE算法

和本文算法有较大的差距(TPR仅比PERG算法

高,ACC比PERG算法和 VESV算法高,PRE比

PERG算法、VPT算法、VESV算法和CISeg算法

高).这是由于基于深度学习的方法较大地依赖训

练数据的情况,而本文构建的数据集中,图像复杂多

样,且具有较多的光照变化影响.但是训练的网络

模型对于光照影响的鲁棒性并不好.因此,本文算

法在这类复杂光照条件的图像上比深度学习的算法

具有一定的优势.
由９种 基 准 算 法 对 比 可 知,PMQE 算 法 在

PRE、ACC和FPR上获得最佳性能,并且 TPR仅

低于IIVP 方 法.综 合 评 价 PRE、ACC、TPR 和

FPR,IIVP算法、PMQE算法和本文算法的结果明

显优于其他算法,这是因为这３种算法均有专门对

阴影等光照因素影响去除的步骤.由于在复杂的非

结构化道路中,消失点位置的提取并不精确,而

PMQE算法并未使用消失点信息,因此,PMQE算

法的道路提取更加稳健,提取效果优于IIVP算法

和本文算法.

２)运行时间对比

道路区域的提取主要应用无人车、智能辅助驾

驶等平台,因此,算法的运行速度也是评价道路提取

算法的重要因素.由于本文算法中无监督算法在同

一台式机上运行,深度学习方法在服务器上运行,为
了公平的对比,表２列出了８种无监督基准算法对

数据集中所有图像的单幅图像平均运行时间.其

中,t－ 为算法单幅图像运行时间的平均值,σt 为单幅

图像运行时间的标准差.
由表２可知,在８种基准算法中,PMQE算法

的运行速度最快.而对比DCSeg算法和本文算法,
虽然本文算法比DCSeg算法增加了光照不变量图

像提 取 过 程,但 算 法 运 行 的 平 均 时 间 仅 增 加 了

０．０２６３s.
表２　平均运行时间对比

Table２　Averagecalculationtimecomparison

Method t－/s σt

PERG ０．７４０４ ０．１５９０
VPT ５８．９３５３ ３．１９６５
VESV １．９９７５ ０．４８１３
CISeg ０．８８９２ ０．４５４０
IIVP ０．２４５３ ０．０１７５
PMQE ０．１５５３ ０．００６５
DCSeg １．１１０８ ０．０４０９

Proposedmethod １．１３７１ ０．０４９９

４　结　　论

本文针对复杂光照条件下的道路场景中的道路

提取问题,构建了新的道路图像数据集CIRSID数

据集,并提出了一种针对复杂光照图像道路区域提

取算法.该算法首先通过正交分解法获得了原始图

像的颜色光照不变图像,进而基于光照不变图像提

取道路的暗原色图像,并利用KＧmeans聚类算法将

暗原色道路图像分割为三种区域.然后,通过采用

多信息融合的软投票方法判断道路区域并利用形态

学处理等提取实际道路区域,最终,进行滤波去噪得

到最终结果.实验结果表明:本文算法在引入光照

不变量后,能够有效降低阴影等干扰因素的影响.
在复杂光照的道路场景中实现相对准确的道路提
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取,具有较好的普适性.当检测到的消失点位置准

确时,本文算法能够获取比其他算法更具准确的道

路区域.因此,基于本文算法,未来可以通过改进消

失点的精确度来提高本文算法道路提取的效果.另

外,本文算法不同于深度学习的方法,不需要大量的

图像对模型进行学习,仅需要消耗较少的计算资源,
并且可以直接对未知类型的图像进行处理.此外,
基于９种流行的道路区域提取的算法在CIRSID数

据集上进行测试和对比分析,构建了复杂光照场景

的道路提取Benchmark.根据实验结果,对不同道

路提取算法的优缺点及适用场景等进行了有效地对

比分析.
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