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基于轮廓特征理解的城市道路图像深度估计

丁伟利　李　勇　王文锋　曹秀燕
（燕山大学电气工程学院，河北 秦皇岛０６６００４）

摘要　准确估计道路场景图像中的深度信息，是智能交通和机器人导航中对障碍物估计和定位的关键。基于区域

特征理解的单幅静态城市道路图像深度估计算法，可以通过边缘生长图像分割算法得到一系列封闭的图像区域；

然后统计每个分割区域自身的多元特征，包括区域的颜色、面积、位置，所包含的直线、垂线和平行线；基于这些特

征，进一步估计道路消失点，并实现天空、垂直面和道路区域的分割和三维空间推理，最后根据典型道路的深度变

化规律实现对道路图像的深度估计。实验结果表明，该算法能够有效地估计道路消失点以及道路区域内部的渐变

深度信息。
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１　引　　言

从单幅图像恢复场景深度信息和三维（３Ｄ）结

构是计算机视觉一项重要的研究内容，它通过提取

与深度相关的视觉线索和一些先验知识完成深度估

计，有助于实现基于单像机的场景理解、目标定位、

三维测量和重建，在机器人导航、智能交通和增强现

实场景注册领域有广泛的应用前景［１－６］。

现有的基于单幅图像的深度估计算法主要利用

三维空间的几何线索，如消失点、地平线、曲面边界、

纹理、明暗信息等，恢复单幅图像三维结构，同时结

合图像纹理、相对深度、摄像机位置等线索确定图像

绝对深度。例如，Ｃｒｉｍｉｎｉｓｉ等
［６］利用消失点信息和

透视投影几何关系恢复场景的三维几何关系；

Ｄｅｌａｇｅ等
［７］采用马尔科夫（ＭＲＦ）随机场结合几何

线索，基于动态贝叶斯网络重建墙壁、天花板和地板

的深度关系；Ｓａｘｅｎａ等
［８－９］根据不同景物中纹理、

０７１５００１１
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阴影、遮挡所反映的深度特征，结合马尔科夫随机场

模型综合估计每个像素的深度信息；Ｈｏｉｅｍ等
［１０－１３］

将问题转化为图像分类分割的问题，将图像像素分

为地面、天空和垂直面三类，然后依据图像中景物对

象和地面的相交位置估计场景深度；Ｂａｒｉｎｏｖａ等
［１４］

基于Ｈｏｉｅｍ提出的深度估计方法进一步应用条件

随机场（ＣＲＦ）模型推断地面 垂直面边界的参数信

息；Ｈｅｄａｕ等
［１５］利用参数化的３Ｄ盒子基于 Ｈｏｉｅｍ

方法实现了室内场景的深度推理；Ｃａｏ等
［１６］提出了

基于闭合迭代的区域分割及深度估计方法，在闭合

迭代区域分割过程中交替执行区域合并和深度估

计，直至获得预期结果；Ｒｕｓｅｌｌ等
［１７］为分割图像推

断区域几何和区域边缘信息，利用依赖于地面的深

度模型估计图像深度；闫硕等［１８－１９］改进了 Ｈｏｉｅｍ

方法，将室外场景标记为天空、地面和直立物三个类

别，对于标记为地面的区域按照相机拍摄的固定几

何关系进行深度推理，对于直立区域则根据是否与

地面接触结合消失点进行深度估；Ｌｉ等
［２０－２１］提出

一种通过分析理解街景图像内的景物构图关系实现

图像深度估计的方法，提高了 Ｈｏｉｅｍ方法深度估计

的精度和准确性。

上述算法中，Ｓａｘｅｎａ和 Ｈｏｉｅｍ 的算法最具有

代表性，但其算法的结果依赖于基于超像素块的特

征提取和区域分割结果，并且需要大量数据集进行

训练和学习，因此深度估计结果不仅依赖于区域分

割结果，而且每更换一个新的场景，原有的模型将失

效，需要重新采集相应的深度数据进行训练，算法计

算复杂耗时，不能满足即时深度估计。从精度上来

说，Ｓａｘｅｎａ算法的深度估计精度较低；Ｈｏｉｅｍ的算

法没有考虑到区域内深度的渐变，认为同一区域所

有像素的深度均相同，因此对于地面区域的深度估

计不够精确。虽然相关改进算法提高了深度估计的

精度，但仍然不能从本质上避免深度估计依赖于超

像素图像分割和训练数据集的问题。从应用领域来

说，深度估计的一个重要应用就是智能交通和机器

人导航中道路和障碍物深度的准确预测和感知，因

此上述算法应用在道路图像的深度估计中仍然存在

一定的问题。

为了解决上述算法的不足，针对道路图像的特

点，提出了一种新的基于分割区域特征理解的单幅

图像深度估计方法。该算法不需要进行超像素分

割、数据集训练和学习，仅利用边缘和颜色信息实现

道路、垂直面、天空的推理和深度估计。算法通过边

缘生长图像分割算法得到一系列有意义的封闭图像

区域；统计了每个分割区域自身的颜色、位置特征、

包含的直线、垂线和平行线信息；计算道路消失点；

综合利用这些特征完成道路、天空、垂直区域的识别

以及深度估计。

２　道路图像分割

道路场景图像中各个物体均有其边缘，边缘线

往往反映了３Ｄ世界中两个不同物体的轮廓信息和

深度信息。通常沿着人们的视线方向，场景中的物

体由近及远出现，越近的物体轮廓信息越完整，越远

的物体被遮挡的可能性越大，因此边缘像素往往属

于两个重叠物体中的前景物体。根据上述特点，基

于边缘信息对道路场景图像进行分割将有利于道路

场景的深度估计。在前期研究中，提出了基于边缘

生长的图像区域分割算法［２２］。该算法采用Ｃａｎｎｙ

算子检测图像边缘；并从边缘图像中的断点出发，通

过对边缘局部结构进行直线和对称性生长消除所有

断点，得到初步分割结果；通过相邻两个区域的颜色

差别判断生长的边缘是否合理，如果相邻区域具有

相似的灰度，则合并两个区域。与现有图像分割算

法相比，上述算法对道路图像的分割结果具有更加

明显的物理意义，如图１所示。图１（ａ）为典型的道

路图像，图１（ｂ）为Ｃａｎｎｙ边缘检测结果。基于边缘

生长图像分割算法，生长后的边缘图像如图１（ｃ）所

示，图１（ｃ）中封闭的轮廓由图１（ｄ）表示为彩色图像，

图１ 分割结果。（ａ）原图像；（ｂ）边缘图；（ｃ）边缘生长图；（ｄ）分割区域标记图

Ｆｉｇ．１ Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ．（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ；（ｂ）ｅｄｇｅｍａｐ；（ｃ）ｅｄｇｅｇｒｏｗｔｈｇｒａｐｈ；

（ｄ）ｌａｂｅｌｅｄｓｅｇｍｅｎｔｅｄｒｅｇｉｏｎｓ

０７１５００１２
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其中不同的颜色代表不同的区域。由图１（ｄ）中的

分割结果可知道路场景中的车道线、道路区域、栏

杆、植被、桥梁结构均得到了近似完整的分割，十分

有利于下一步的场景结构分析和理解。为了分析方

便，本文假设由边缘生长图像分割算法所获得的图

像子区域数量为狀，每一个区域记为Σ犻（０＜犻≤狀）。

３　道路图像特征提取

３．１　区域特征向量

针对道路图像的每一个子区域Σ犻（０＜犻≤狀），

定义其轮廓为犆犻＝｛（狓犻犼，狔犻犼）０＜犼≤犿｝（犿为轮

廓所包含的像素点个数），统计其自身的多个特征，

包括颜色、重心位置、轮廓中的直线信息等，记为

犉＝ ｛犌ｒ犻，犎犻，犃犻，犘犻，犖ｌ犻，犞ｌ犻，犘ｌ犻狘Ω犻｝， （１）

式中犌ｒ犻为区域Σ犻的灰度均值，犎犻＝｛犺犻，狊犻｝为子区

域Σ犻中出现次数最多的犎，犛分量值。犃犻 为区域面

积，即区域内像素总数，犘犻 为轮廓犆犻 的重心点，犖ｌ犻

记录了区域轮廓拆分后的直线，犞ｌ犻记录了区域轮廓

中的垂线，犘ｌ犻记录了区域轮廓中与道路方向平行的

平行线。犖ｌ犻、犞ｌ犻和犘ｌ犻的计算方法如下：

以边缘点犘犼（狓犻犼，狔犻犼）（犎 ＜犼≤犿－犎）为中

心，构造大小为犔的滑动窗口对轮廓犆犻进行局部方

向编码。设滑动窗口所截的轮廓端点坐标分别为

（狓犻１，狔犻１），（狓犻２，狔犻２），则点犘犼的局部方向θ为
［２３］

θ＝

０ 狊＜犜

ａｒｃｔａｎ
狔２－狔１
狓２－狓（ ）

１
×５７．３ 狔２≥狔１，狊≥犜

ａｒｃｔａｎ
狔２－狔１
狓２－狓（ ）

１
×５７．３＋１８０ 狔２＜狔１，狊≥

烅

烄

烆
犜

，

（２）

式中直线度因子狊＝犱１２／犔，犱１２ 表示端点（狓犻１，狔犻１），

（狓犻２，狔犻２）间的直线距离，犔为滑动窗口所截得的轮

廓的长度，犜为设定的阈值。经过编码后的连续边缘

将在角点处断开为若干条连续的线条。进一步，直线

度误差判别准则和同方向点的稀疏直线拟合方法可

以提取出轮廓中的直线，记为犖ｌ犻 ＝ ｛犾１，犾２，…，犾犽｝，

其 中 犾犽 ＝ ｛（狓犿
１
，狔犿

１
），…， （狓犼，狔犼），…， （狓犿２，

狔犿
２
）０＜犿１ ＜犼＜犿２ ≤犿｝，犽代表轮廓中直线

的数目，犿１和犿２分别表示轮廓中第犽条直线的起点

和终点像素距离轮廓起点的像素数［２２］。

对于轮廓犆犻中的某直线犾犽，取两端点为犃和犅，

线条犾犽 的倾斜角度计算公式为

θ犽 ＝

ａｒｃｔａｎ 狊１１＋狊２２＋ （狊１１－狊２２）
２
＋４狊

２
１槡［ ］２ ／２－狊１１

狊｛ ｝
１２

，

（３）

式中

狊１１ ＝
１

犿２－犿１＋１ ∑犽＝犿１
，…，犿

２

（狓犽－珚狓）
２，

狊１２ ＝狊２１ ＝
１

犿２－犿１＋１ ∑犽＝犿１
，…，犿

２

（狓犽－珚狓）（狔犽－珔狔），

狊２２ ＝
１

犿２－犿１＋１ ∑犽＝犿１
，…，犿

２

（狔犽－珔狔）
２，

珚狓＝
１

犿２－犿１＋１ ∑犽＝犿１
，…，犿

２

狓犽，

珔狔＝
１

犿２－犿１＋１ ∑犽＝犿１
，…，犿

２

狔犽．

如果倾斜角度 θ犽－９０ ＜σ（本文定义σ＝１０），即

判断犾犽 为垂直线，并存入犞ｌ犻。

对区域的轮廓犆犻中的任意两条直线犾犽和犾狉，根

据本文所提出的方法，利用主方向一致性判别两条

直线是否为平行线，即假设直线犾犽的主方向为θ犽，直

线犾狉的主方向为θ狉，如果 θ犽－θ狉 ＜ε（本文定义ε＝

１５），且犾犽犞ｌ犻，犾狉犞ｌ犻，则判定犾犽和犾狉属于与道路

方向平行的平行线，同时存入犘ｌ犻
［２４］。

３．２　道路消失点估计

统计所有区域特征向量中的道路平行线特征

犘ｌ犻，组成平行直线束犾１，犾２，…，犾狆，定义任意直线犾犻的

直线方程为

狔＝犪犻狓＋犫犻， （４）

对犾犻上所有坐标点应用最小二乘法进行直线拟合，

即求拟合直线误差最小值

ｍｉｎ∑
狀

犼＝１

［狔犼－（犪犻狓犼＋犫犻）］
２， （５）

确定参数犪犻，犫犻。然后通过联立任意两条拟合直线

求解交点

狔犻＝犪犻狓＋犫

狔犼 ＝犪犼狓＋
烅
烄

烆 犫
， （６）

得到至多犆２狀 个交点，即消失点集。最后采用模糊Ｃ

聚类方法对求解所得的交点进行聚类分析，在两个

聚类结果中选取聚类分组中对应最多类成员的中心

作为最终的消失点，记为犞ｒ＝｛狓犻，狔犻｝。
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４　道路图像三维结构推理与深度估计

４．１　位置关系推理

根据道路场景的特征，本文假设道路图像满足

以下三个条件：

１）图像为摄像机平行于地面，即摄像机俯仰角

为０°时所拍摄；

２）图像中包括较多平行、垂直结构；

３）图像中仅包括道路、竖直物体（建筑物／树

木／栏杆／车辆等）和天空。

根据以上假设，根据平行线计算的道路消失点

必位于地平面上，本文根据消失点位置将图像大致

分割为上下两部分，其中道路位于图像下部分区域，

天空位于上部分区域，建立如图２所示的道路位置

模型。

图２ 道路位置模型

Ｆｉｇ．２ Ｇｒｏｕｎｄｐｏｓｉｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

４．１．１　道路区域推理

一般情况下，道路区域面积较大、颜色单一，包

含较多的平行线以及较少的竖直线，且整体位于消

失线下方。本文的道路图像分割的结果已经保证了

每一个分割的区域内部颜色的相似性，以及与相邻

区域的颜色相异性，因此本文仅考虑面积较大的前

１０个区域，如果这些区域中，任意区域Σ犻 满足以下

判据：

判据１　１）区域Σ犻 中包含至少一条经过消失

点的直线，即

犖ｌ犻∩犞ｒ≠ ； （７）

２）轮廓犆犻的重心位于由消失点分割的整幅图像的

下半部分，即

犘犻（狔犻）＞犞ｒ（狔犻）； （８）

３）轮廓犆犻包含的垂直线的数量为０条，则判定该

区域为道路区域。

判据２　对于面积较大的前１０个区域，记所有

满足判据１中条件１）和２），但不满足条件３）的区

域为ΣＲ，利用腐蚀算法将区域ΣＲ 腐蚀为若干个子

区域，对于任意子区域Σ犽，如果区域Σ犽 满足判据１

中条件２），且区域Σ犽包含的平行线的数量不小于区

域Σ犽包含的垂直线的数量，则判定该区域为道路区

域。

４．１．２　天空区域推理

根据假设的道路位置模型，天空区域距离摄像

机最远，区域面积较大，且通常有部分像素位于图像

的上边界，颜色分布比较一致。综合这些先验知识，

本文仅考虑面积较大的前１０个区域，如果这些区域

中，任意区域Σ犻满足以下条件：

１）区域Σ犻归一化颜色值犎犻与天空典型颜色差

值小于设定阈值犜；

２）轮廓犆犻的纵坐标的最高点位于图像的上边

界，即

ｍｉｎ（犆犻．狔犻）＝１； （９）

则判定该区域属于天空。

４．１．３　竖直区域推理

整幅图像中除道路和天空区域之外剩余的区域

定义为竖直区域。

４．２　深度估计

图３ 道路深度梯度变化图

Ｆｉｇ．３ Ｒｏａｄｄｅｐｔｈｇｒａｄｉｅｎｔｍａｐ

对已完成位置关系推理的图像区域，本文根据

深度变化规则为图像各像素分配对应的深度值完成

深度估计。用０～２５５的灰度范围量化灰度深度变

化图，定义图像深度最远处为０，最近处为２５５，中间

部分呈线性分布。根据假设的道路图像模型，定义

如下深度变化规则：
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１）对于道路区域的深度变化值，以消失点所在

的水平线为界从下而上线性递增，定义消失线所在

位置为深度无穷远处，如图３（ａ）所示；

２）竖直区域的深度值直接定义为与道路轮廓

线相交处的深度值；

３）假设图像模型中天空是距离摄像机最远的

区域，直接视作深度最深处。

５　实验结果与分析

为了估计提出算法的性能，本文针对大量城市

道路图像进行了实验，并与经典的算法进行了对比。

图４给出了符合假设条件的几幅典型道路图像

的深度估计结果。其中４（ａ）表示原图，图４（ｂ）表

示基于边缘增长的图像区域分割结果，图４（ｃ）表示

道路图像消失点检测结果，其中绿色星型位置为消

失点。图４（ｄ）表示三维空间关系推理的结果，其中

竖直区域标记为红色，地面区域标记为蓝色，其它区

域为天空区域。图４（ｅ）表示深度估计结果。由图４

的结果可知，对符合假设道路模型的图像，本文算法

在区域分割方面有效保证了具有相似颜色和连通关

系的道路和天空区域的准确分割和识别。此外，本

文算法利用分割区域轮廓中提取的道路平行线，能

够比较准确地识别道路消失点，进一步根据道路平

行线和竖直线信息准确标记图像道路、天空、竖直区

域。由深度估计结果可知，本文算法在路面的深度

估计方面，很好地体现了道路由近及远的深度变化

关系，道路区域部分的深度估计符合人的视觉特征。

图４ 三维空间关系推理结果图及深度关系图。（ａ）原图；（ｂ）图像分割；（ｃ）消失点；（ｄ）标记三维空间关系；

（ｅ）道路深度关系

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｏｕｒａｌｇｏｒｉｔｈｍ．（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅｓ；（ｂ）ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｍａｇｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ；（ｃ）ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｖａｎｉｓｈｉｎｇｐｏｉｎｔ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ，ｗｈｅｒｅｔｈｅｇｒｅｅｎｓｔａｒｉｓｔｈｅｖａｎｉｓｈｉｎｇｐｏｉｎｔ；（ｄ）ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍａｒｋｅｄｓｋｙ，ｒｏａｄａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｒｅｇｉｏｎ；（ｅ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｅｐｔｈｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

　　图５列出了部分 Ｈｏｉｅｍ方法与所提方法的深

度估计结果。图５（ｂ）为运用 Ｈｏｉｅｍ等提出的算法

得到的最大深度估计结果，图５（ｃ）为本文算法得出

的结果。实验结果表明，对于图像中标记为天空的

区域，所提方法的实验结果与 Ｈｏｉｅｍ方法中最大深

度估计方法的实验结果相差无几；对于路面区域，提

出算法由于以消失点所在位置定义为无穷远处，因

此更好地体现了道路景深由远及近的变化规律；但

对于竖直面区域，Ｈｏｉｅｍ方法认为区域内不存在深

度渐变信息，因此同一区域深度相同，而本文算法则

定义竖直区域的深度和路面交点处的深度相同，这

一点符合深度的变化规律，体现了竖直区域的深度

渐变关系。此外，本文算法并没有区分竖直区域中

的建筑物、车辆和树木信息，既避免了误分类的情
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况，又避免了多余的计算量，与 Ｈｏｉｅｍ方法相比，虽

然竖直区域体现的物体层次感不强，但准确体现了

各个竖直面的深度变化关系，对于智能交通中的道

路深度估计和障碍物检测已经足够。

图５ 不同深度关系图比较。（ａ）原图；（ｂ）Ｈｏｉｅｍ深度关系图；（ｃ）本文道路深度关系图

Ｆｉｇ．５ ＤｅｐｔｈｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈＨｏｉｅｍａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ．（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅｓ；

（ｂ）Ｈｏｉｅｍａｌｇｏｒｉｔｈｍ；（ｃ）ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　　图６列出了所提方法与Ｈｏｉｅｍ方法、Ｓａｘｅｎａ方

法和Ｃｈｅｎｇ等所提出的算法的深度估计对比结果。

由图６可知，本文算法在深度估计的准确性方面，明

显优于Ｓａｘｅｎａ方法，在道路场景深度层次表现方面

优于 Ｈｏｉｅｍ方法，与Ｃｈｅｎｇ的方法效果相似，但在

细节方面，本文方法的路面深度变化情况以及车辆

深度的估计方面略优于Ｃｈｅｎｇ的方法。

图６ 相同图像不同算法的深度估计结果。（ａ）原图；（ｂ）Ｈｏｉｅｍ算法图；（ｃ）Ｓａｘｅｎａ图；（ｄ）Ｃｈｅｎｇ算法图；

（ｅ）本文算法图

Ｆｉｇ．６ Ｄｅｐｔｈｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ．（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ；（ｂ）Ｈｏｉｅｍａｌｇｏｒｉｔｈｍ；

（ｃ）Ｓａｘｅｎａａｌｇｏｒｉｔｈｍ；（ｄ）Ｃｈｅｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ；（ｅ）ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

６　结　　论

道路场景的深度估计对于交通场景理解和无人

驾驶车辆导航、障碍物位置检测具有重要意义。从

单幅静态道路图像的深度推理开始，以分割区域为

基本单位分析其多元特征，利用这些特征推理单幅

图像所蕴含的三维空间关系，同时还研究了对应的

深度关系，实现了道路场景的深度推理。该算法无

需进行训练和学习，可以得到准确的道路场景深度

层次，但该算法还存在许多问题需要进行深一步的
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研究，如道路场景不符合假设模型的情况下，以及道

路区域颜色不均一情况下，均有可能出现错误的深

度估计结果。下一步工作主要考虑处理更加复杂的

场景，提高运算速度，扩大其应用范围。
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