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摘要　从单幅图像中识别道路消失点，是无人驾驶、智能导航等领域的关键技术之一。针对城市典型道路和街道

图像，提出了一种新的基于垂线包络和平行线对的城市道路图像消失点检测算法。提取单幅图像中的所有平行线

对，利用图像中存在的竖直线，提出了竖直区域的包络线估计方法，并实现了对道路区域的分割，有效提取了道路

区域内的平行线对。使用方向分组策略将道路区域平行线分成两类，并对近似对称的直线对求交点。利用Ｃ

ｍｅａｎｓ聚类和统计相结合的方法估计了城市道路场景中的消失点。实验结果表明，该算法能够准确有效地估计城

市道路场景中的消失点。
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１　引　　言

从单幅图像中识别道路消失点［１］，是三维重建

与深度推理［２－３］、机器人导航和定位［４］、道路识别［５］

的关键，在智能交通、机器人导航、无人驾驶车、交通

安全预警等领域具有重要的应用价值。

消失点检测是计算机视觉中的经典问题之一，

１０１５００２１
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已经提出的方法主要有空间变换法、级联 Ｈｏｕｇｈ变

换方法和直接法三类。其中，第一类方法运用空间

变换的技术进行消失点检测，比较常用的方法为

Ｂａｒｎａｒｄ
［６］提出的高斯球法，其主要思想是将图像平

面映射到高斯球上，在高斯球面上建立直线特征直

方图，然后通过极值点检测确定消失点。该方法把

有限远和无限远的消失点用同样的方法对待，可以

有效检测多个消失点，但要求摄像机内参已知，算法

复杂度为犗（狀３），效率较低，不利于实时处理的需

求。第二类方法是应用几个连续的 Ｈｏｕｇｈ变换，一

个 Ｈｏｕｇｈ变换的输出作为下一个 Ｈｏｕｇｈ变换的输

入，并来回切换，在每个单一 Ｈｏｕｇｈ变换后的空间

中，通过某种滤波器检测落在同一条正弦曲线上的

局部峰值来检测消失点［７］，并在不同层级进行遍历。

这种方法无需已知摄像机参数，但目前尚未设计出

有效的滤波器，效率较低。第三类方法直接在图像

空间中对消失点进行检测，其主要思路是首先检测

图像中的直线，然后通过投票、聚类分析［８］、统计估

计的方法［９］估计消失点，这类方法不依赖于直线定

位精度和摄像机参数，但无穷远消失点较难估计。

如陈付幸等［１０］在原始随机抽样一改性（ＲＡＮＳＡＣ）

算法消失点检验前，加入一个预检验步骤，过滤掉大

量偏差较大的消失点，提出基于预检验的随机抽样

一致性（ＰＥＲＡＮＳＡＣ）消失点估计算法；王永忠

等［１１］通过积分图技术实现了纹理特征的快速复响

应，并利用正交校正及多样性投票方法，实现非结构

化道路消失点检测；孙愿等［１２］对图像进行预处理，

利用全局道路特征，将道路分为４类并粗略定位道

路区域，根据分类选择提取道路标识或边缘特征进

行尺度变换的线段检测或区域分割，并投票消失点

集，再选择使用逆透视仿射变换或色彩纹理信息验

证来获得有效消失点。此外，Ｋｏｇｅｃｋａ等
［１３］还提出

了基于最大期望（ＥＭ）算法直线聚类的消失点检测

算法；Ｋｏｇｅｃｋａ等
［１４］改进ＥＭ 算法得到利用高斯球

作为累加器空间的高斯 赛德尔（ＧＳ）消失点检测算

法；Ｌｉ等
［１５］提出了使用一维（１Ｄ）级联 Ｈｏｕｇｈ变换

从单个图像中利用１Ｄ级联直方图检测消失点检测

（ＩＥＲ）算法。

在这些算法中，高斯球法依赖于相机内参，实时

性差，级联Ｈｏｕｇｈ变换法效率低，导致上述两种方

法不能很好地满足道路消失点的检测和应用要求。

直接法不依赖于摄像机参数，且由于道路图像不涉

及无穷远消失点的检测问题，因此直接法更适用于

道路图像的消失点检测。然而，已提出的方法通常

专注于非结构化道路、高速公路及建筑物场景等简

单图像的消失点检测问题，对城市复杂道路的消失

点检测效果不佳。因此，针对城市复杂道路消失点

识别的快速方法的研究具有重要意义。

为了快速检测复杂城市道路场景中的消失点，

本文提出了一种新的算法，该算法无需已知相机内

参数，仅通过提取单幅图像中的平行线对以及竖直

线包络，即可准确提取道路区域的平行直线对，然后

利用方向分组策略，将道路平行线对通过合理的分

组和直线拟合求出一系列候选消失点，最后基于Ｃ

ｍｅａｎｓ聚类方法与单位圆统计消失点个数的方法分

级求得最终的城市道路消失点。

２　平行直线对检测

假设道路图像满足以下３个条件（图１）：

１）图像为沿着道路方向所拍摄，拍摄图像俯仰

角近似为０°；

２）道路两旁存在由建筑物、树木、路灯杆等物

体构成的垂直结构；

３）图像中道路区域内至少包括２条平行线。

图１ 城市道路位置模型

Ｆｉｇ．１ Ｕｒｂａｎｒｏａｄｐｏｓｉｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

如图１所示，城市道路场景图像道路边缘线一

般由平行线对构成，消失点往往是边缘线的交点，为

了提取能反应道路信息的平行线，采用了基于平行

线对的城市道路消失点检测算法。在前期研究中，

提出了基于局部方向编码的平行边缘识别方法［１６］，

该算法首先定义平行边缘由一系列相互平行的短直

线组成，然后构造大小为犔的滑动窗口，依次提取

大小为犕ｐｉｘｅｌ×犖ｐｉｘｅｌ的图像中每个边缘像素点

的９×９邻域，并利用局部直线识别算法
［１７］判断每

个像素的邻近结构是否为直线，如果是，则定义该像

素的方向编码为直线方向，否则定义其方向编码为

１０１５００２２
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０。根据边缘方向编码结果，将边缘分解为一系列直

线和平滑曲线。通过平行边缘局部方向一致性准则

检测图像中所有平行线，记为犘ｌｌ＝｛狆狆犻｝，犻＝１，２，

…，狀，式中狀为图像中包含的平行线对数，狆狆犻 ＝

｛犾犻，犾犼｝，犾犻、犾犼为直线，犾犻＝ ｛狆狇 ＝ （狓狇，狔狇）｝，犻＝１，２，

…，犿。

以图２（ａ）为例，通过对图像进行Ｃａｎｎｙ边缘检

测，得到图２（ｂ）所示边缘图像，利用该算法得到图

像中具有相邻关系的所有平行线对。如图２（ｃ）所

示，道路中的交通标志线、绿化带、建筑物中的窗户

等都包含大量的平行线对。由图２可知，经过上述

的平行线检测，图像中所有具有局部方向平行性的

相邻边缘线条（平行线对）均被成功识别，而不具有

局部平行关系的相邻边缘则被成功滤除。基于该结

果，只要通过方向约束进一步提取道路方向上的平

行线对，则有助于道路消失点检测。

图２ 平行线检测结果。（ａ）原图像；（ｂ）边缘图像；（ｃ）平行线检测结果图像

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐａｒａｌｌｅｌｌｉｎｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ．（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ；（ｂ）ｅｄｇｅｉｍａｇｅ；（ｃ）ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐａｒａｌｌｅｌｌｉｎｅｓｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

３　消失点估计

图３为消失点检测过程，以图３（ｂ）为例，道路

图像图３（ａ）提取平行线后，消失点估计过程主要分

为４步：提取竖直线［图３（ｃ）］；提取竖直线的包络

［图３（ｄ）］；利用包络线对城市场景进行分割，并得

到城市道路区域的平行线［图３（ｅ）］；通过Ｃｍｅａｎｓ

聚类与单位圆统计消失点个数的方法分级求得最终

的城市道路消失点，如图３（ｆ）所示，其中红色圆点

即为所求消失点。

图３ 道路区域平行线与消失点。（ａ）原图像；（ｂ）平行线检测结果图像；（ｃ）竖直线检测结果；

（ｄ）竖直包络线；（ｅ）道路区域平行线；（ｆ）消失点

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｇｉｏｎａｌｒｏａｄｐａｒａｌｌｅｌｌｉｎｅｓａｎｄｖａｎｉｓｈｉｎｇｐｏｉｎｔ．（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ；（ｂ）ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐａｒａｌｌｅｌｌｉｎｅｓｄｅｔｅｃｔｉｏｎ；（ｃ）

ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｌｉｎｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ；（ｄ）ｖｅｒｔｉｃａｌｅｎｖｅｌｏｐｅｒｅｇｉｏｎ；（ｅ）ａｒｅａｏｆｒｏａｄｐａｒａｌｌｅｌｌｉｎｅｓ；（ｆ）ｖａｎｉｓｈｉｎｇｐｏｉｎｔ

３．１　竖直线提取

对于图像平行线中的任意一条直线犾犻，犾犻∈犘ｌｌ，

假设根据第二部分算法所得的直线方向编码为θ犻＝

｛θ１，θ２，…，θ犿｝，定义如下竖直线判断规则：

如果直线犾犻上局部方向编码值θ犻（０＜犻≤犿）在

（９０±σ）°范围内的点超过９０％，则定义犾犻 为竖直
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线，即

犖ｓｕｍ（θ犻－９０ ≤σ）＞０．９ｍ． （１）

　　根据假设条件１），图像中竖直线的角度近似为

９０°，且彼此之间偏差较小，因此，σ取５°～１０°即可判

定图像中的竖直线。

定义图像平行线犘ｌｌ中符合（１）式的所有直线组

成竖直线束，定义为犞ｌｌ ＝ ｛犾犻｝（犻＝１，２，…，狀１，

狀１ ＜狀）。

３．２　基于竖直线包络线的城市场景分割

通常情况下，城市道路场景图像中的道路和天

空不包含或仅包含较少的竖直线，而道路两旁的建

筑物、树木、路灯则包含较多的竖直线。根据这一观

察，本文根据竖直线的分布区域将图像分为道路、天

空和竖直区域三个部分。考虑提取的竖直线束犞ｌｌ，

提取竖直区域的问题可以转化为求竖直线束所组成

的点集的最小包围盒（或最小包络）问题，即对二维

平面上的点集，求一个包含所有点的最小外接多边

形。按如下方法求竖直线束的最小外围包络。

将犞ｌｌ中的垂直线根据图像的宽度犖 平均划分

长度为犜ｄ的若干等份，其中，犜ｄ＝×犖；对于等分

后形成的每一个大小为犕×犜ｄ的矩形窗，依此判断

其是否存在竖直线，若存在，则选取该窗口中所有竖

直线的最高点和最低点，记为最大值点狆
ｍａｘ
犻 （狓犻１，

狔犻１）（０＜犻≤犖／犜ｄ）和最小值点狆
ｍｉｎ
犻 （狓犻２，狔犻２）；选取

每个窗口的极值点作为包络线的顶点，即定义竖直

线犞ｌｌ的包络线顶点为

犙＝｛（１，狔１１），狆
ｍａｘ
１ ，…，狆

ｍａｘ
犖／犜

ｄ
，（犕，狔犜犱１），（犕，狔犜犱２），

狆
ｍｉｎ
犖／犜

ｄ
，…，狆

犿犻狀
１ ，（１，狔１２）｝． （２）

　　基于以上定义的竖直区域包络线，整个图像将

被粗略分割为三个区域：道路区域犌、竖直区域犞

和天空区域犛。由于道路消失点主要由道路中的平

行线确定，因此，通过包络线分割可以将道路区域提

取出来，并更好地获得道路区域中的平行线。与现

有图像分割算法相比，本文算法对道路图像的分割

结果具有更加明显的意义。

图４ 基于包络线的城市道路场景分割结果

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｅｎｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｃｉｔｙｒｏａｄｅｎｖｅｌｏｐｅ

　　图４（ａ）～（ｄ）分别为典型的道路场景图像，如

道路两旁为树木、栅栏、建筑物，以及包含车辆、行

人、交通标志等复杂情况的包络线提取结果。由图

４可以看出，本文算法基本可以准确估计竖直物体

所在区域，且图像中包含的竖直结构越多，如建筑物

越多或树木越多时，包络线提取的竖直区域越准确。

经过大量实验，对任意分辨率的图像，取０．０３５～

０．０５５能够得到较好的效果。

３．３　城市道路区域平行线提取

区域分割后，提取道路区域犌，并定义如下判据

提取道路平行线。

道路平行线判据：如果平行线犘ｌｌ中任意一条直

线长度犔犻大于犜ｒ，满足

犾犻∩犌≠ ， （３）

且犾犻的主方向为透视方向，即犾犻的主方向θ满足

θ ［０，σ′］ｏｒθ ［１８０－σ′，１８０］， （４）

则定义犾犻为道路区域内的直线，即犾犻∈犌。

对于所有满足上述判据的直线，定义其为道路

平行线组，记为

犌ｌｌ＝ ｛犾犻，犻＝１，２，…，犽｝， （５）

式中犽为道路平行线数目。

３．４　道路区域消失点估计

３．４．１　道路平行线交点计算

由图１可知，道路消失点是道路区域部分平行

线的交点，由于道路平行线对可能多于２条，其交点

不唯一。因此筛选合适的平行直线参与求交，对于

提高算法效率和准确性至关重要。根据道路平行线

的分布规则，定义如下原则将道路中的平行线进行
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分类。

１）同侧分类原则：如果道路区域平行线组犌ｌｌ

中的任意一条直线方向角小于９０°，则判定该直线

位于道路的一侧，记为平行线组犌ｌｌ１，否则判定该直

线位于道路的另一侧，记为平行线组犌ｌｌ２；

２）近似对称性原则：对道路一侧平行线组犌ｌｌ１

中的任意一条直线犾犻，如果道路另一侧平行线组犌ｌｌ２

中存在直线犾犼，且犾犻和犾犼的主方向满足

狘θ犻＋θ犼狘＜σθ， （６）

则判定直线犾犻和直线犾犼 为具有近似对称关系的平

行线对。

考虑犌ｌｌ１和犌ｌｌ２中满足近似对称性原则的任意

平行线对｛犾犻，犾犼｝，对其分别进行最小二乘直线拟合，

得到犾犻：狔＝犪犻狓＋犫犻，犾犼：狔＝犪犼狓＋犫犼，并对两条直线

联立求解其交点犞狓（狓犻犼，狔犻犼）：

狔＝犪犻狓＋犫犻

狔＝犪犼狓＋犫
烅
烄

烆 犼

． （７）

利用以上方法，可以得到若干个平行线对的交点，定

义其为候选消失点集犞ｐ＝ ｛犞１，犞２，…，犞犽｝，其中犽

为候选消失点的个数。

３．４．２　消失点判断

对于候选消失点集犞ｐ ＝ ｛犞１，犞２，…，犞犽｝，其

中有些点仍然为干扰点，因此需要对其进行优化，以

确定更准确的道路消失点位置。

根据候选消失点集中点的个数分级估计消失点

准确位置。

１）当且仅当交点个数犖＝１时，判定该点即为

消失点。

２）交点个数２≤ 犖 ＜ 犙 时，则采用模糊

Ｃｍｅａｎｓ方法判断。将候选消失点集犞ｐ＝ ｛犞１，犞２，

…，犞犽｝分成２类。在２个聚类结果中，聚类分组对应

成员的个数分别为犖１和犖２，当狘犖１－犖２狘＜犙′或

犖＝２时，判定消失点为两个聚类中心坐标的中点，

否则，判定犖１ 和犖２ 中较大的聚类中心作为最终的

消失点。

３）当交点个数犖≥犙时，则根据半径为狉犻的圆

统计交点个数的方法进行判断。以狉１为半径，第犽个

候选消失点犞犽为圆心做圆，统计落在该圆内的候选

消失点个数犼ｓ。若犼ｓ＞犓，犓 为阈值，则取 ｍａｘ（犼ｓ）

对应圆内的交点，并对该圆内的所有交点求均值，即

得到最终的消失点。若犼ｓ≤犓，则将半径狉１扩大，以

狉２为半径，第犽个交点为圆心做圆，统计交点最多的

圆，并计算该圆内的所有交点的平均值作为最终的

消失点。

４　实验结果与分析

为了检验提出算法的性能，对大量来自网络公

布的、多篇论文中使用过的以及自己拍摄的城市道

路图像进行分析，选取了６０幅典型的城市道路图像

作为样本进行了实验，并且与ＥＭ、ＩＥＲ和ＧＳ算法

进行了对比。根据经验，实验参数取犙为１５～３０，

犙′为３～８，狉１ 为１０～１５，狉２ 为３０～５０，犓 为４～１０

时效果较好。

图５给出了几幅具有代表性的城市道路图像利

用本文算法与基于ＥＭ、ＧＳ和ＩＥＲ的算法进行对比

的结果。其中，图中蓝色三角形所在位置为ＥＭ 算

法求得的消失点，绿色矩形所在位置为ＩＥＲ算法求

得的消失点，紫色星形所在位置为ＧＳ算法求得的

消失点，红色圆形所在位置为本文算法求得的消失

点。

图５（ａ）为两幅典型的建筑物较多且道路上有

车辆干扰的复杂城市道路图像，图５（ｂ）为两幅典型

的建筑物较少且道路上有车辆干扰的较为简单的城

市道路图像。由图５（ａ）可知，在城市道路场景较为

复杂的情况下，本文算法优于其他３种方法，通过

图５（ａ）和图５（ｂ）对比可知，城市道路图像中建筑物

的多少以及图像的复杂程度对本文算法的影响很

小。需要指出的是本文算法需要图像中竖直区域具

有物体，但对物体类别没有限制。图５（ｃ）为两幅典

型的具有建筑物且具有行驶车辆干扰的高速公路图

像，由图５（ｂ）和５（ｃ）对比可知，本文算法与ＧＳ算

法对高速公路场景检测较为准确，且在此类场景中

算法不受建筑物及车辆的干扰。图５（ｄ）为两幅典

型的建筑物较多且道路上无车辆干扰的城市道路图

像，由图可以看出，本文算法在无车辆干扰有建筑物

的情况下优于其他３种算法。图５（ｄ）与图５（ａ）和

图４（ｃ）对比可以看出，有无车辆干扰对本文的算法

影响较小。图５（ｅ）为两幅典型的建筑物较多且为

夜间的城市道路图像，由图可以看出本文消失点的

检测方法在夜间仍然有效，并且４种算法相差不多。

由图５（ｅ）和图５（ｄ）对比可知，具有建筑物的场景消

失点的检测不受白天与夜间的影响；图５（ｆ）为两幅

典型的具有建筑物且为弯道的城市道路场景，由图

可知，本文算法与ＧＳ算法较为精确，ＥＭ 和ＩＥＲ算

法在弯道场景中偏差较大。图５（ｆ）与其他几幅图

相比较可知，建筑物多少与其他干扰相同的条件下，

直道 与 弯 道 的 不 同 对 本 文 算 法 的 影 响 较 小。

图５（ｇ）为两幅典型的无道路标志线的城市道路场

景，由图可知，本文算法明显优于其他３种算法，且
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较为精确，其中，ＩＥＲ和ＧＳ算法对无道路标志线场

景的检测偏差较大，图５（ｇ）与其他几幅图像相比较

可知，本文算法在有无道路标志线的情况下均优于

其他３种算法，且检测的消失点较为准确。总体而

言，本文算法与ＧＳ算法求得的消失点位置明显较

为准确，而与ＩＥＲ和ＥＭ算法所求消失点位置相比

本文算法具有更好的效果。

图５ 不同算法所求消失点的结果比较

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｓｕｌｔｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｔｏｐｌｏｔｔｈｅｖａｎｉｓｈｉｎｇｐｏｉｎｔ

　　图６为本文算法与ＥＭ、ＩＥＲ和ＧＳ检测的消失

点位置与人工手动检测消失点位置的距离，单位为

ｐｉｘｅｌ。其中，在６０幅样本图中，本文算法识别消失点

的成功率为８８．３３％，ＥＭ、ＩＥＲ和ＧＳ同时可以相对

较为准确地检测出消失点的图像为３０幅，因此，对这

３０幅图像的精度进行了比较，结果如图６所示。

图６ 不同算法消失点估计的准确度比较

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｖａｎｉｓｈｉｎｇｐｏｉｎｔｅｓｔｉｍａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｎｃｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

　　仿真和实验结果表明，利用提出的方法能够自

动且较为准确地检测出城市道路场景中的消失点，

并且算法精度明显优于ＥＭ、ＩＥＲ和ＧＳ算法。

５　结　　论

城市道路场景的消失点检测对于交通场景理

解、无人驾驶车辆导航、车道偏离检测和机器人导航

等具有重要意义。通过基于局部方向编码的平行边

缘识别方法从单幅城市道路图像中提取图像的所有

平行线，根据竖直方向的平行线提取竖直区域包络，

并对图像进行区域分割，从而获得道路区域，并进一

步得到了道路区域的平行线，又通过对道路区域平
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行线进行条件限制，将其分为两类，将两类拟合成的

新平行线组中符合近似对称的直线联立，求得消失

点集，通过Ｃｍｅａｎｓ聚类方法与单位圆统计消失点

个数的方法分级求得最终的道路消失点。该算法对

城市道路场景具有普遍适用性，但该算法还存在许

多问题需要进行深入的研究，如场景中的道路不符

合假设的情况下以及场景中无竖直区域的情况下，

均可能出现错误的检测结果。下一步工作主要考虑

更加精确地提取消失点所在的平行线，提高运算速

度，扩大其适应性。
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