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一种高效的基于平行边缘的道路识别算法
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摘要 为了提高智能车辆道路识别的准确性和效率，设计了一种基于平行边缘特征的道路检测算法。提出了基于

边缘连接的道路区域快速粗分割方法；对边缘点局部直线的检测和方向进行编码，利用竖直线实现了极大可能道

路区域的估计；基于方向一致性判别准则，实现了极大可能道路区域内平行边缘的识别算法；提出了三个道路识别

准则，综合运用平行边缘、道路的区域位置信息，实现了道路特征的准确识别。实验结果表明，本文算法能够快速

并准确的提取典型的直线和弯曲道路模型中的道路区域，比以往算法在速度和准确性上都有较大的提升。
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Abstract In order to improve the accuracy and efficiency of intelligent venicle road extraction, a road

detection algorithm based on parallel edge features is proposed. A new fast rough segmentation algorithm for

road area image based on edge connection is proposed. Edges points local linear detection and direction are

coded, and the vertical lines are detected to estimate the most likely road region. The parallel edges in the most

likely road region are extracted based on the similarity degree of local orientation, and three efficient

criterions are presented to extract the road region. Experimental results show that the proposed algorithm is

suitable for various road images, which can accurately detect the road regions of straight and curved roads at a

fast time. The speed and accuracy of the proposed algorithm improves largely.
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1 引 言
在无人驾驶车辆的自主导航以及车辆的智能预警中，准确提取道路信息至关重要 [1]。几十年来，各国的研

究者提出了各种各样的算法以实现结构性道路与非结构性道路的自动识别，主要分为两类：1) 基于图像特征

的检测方法，即特征驱动法，是基于道路图像的一些特征，如颜色特征 [2-4]、线特征 [4] 、消失点 [5]、纹理特征 [6] 或多

特征融合 [7]完成识别任务，这种机制要求道路的车道线颜色较为明显，边缘较为清晰，否则无法得到准确的

检测结果；2) 基于模型的检测方法，根据提取的特征对预先定义好的车道线模型进行匹配，将车道线的提取

转化为车道线模型中参数的计算问题。模型的假设主要有直线模型和曲线模型两种，其优点是对噪声不敏

感，能较好地处理图像中物体局部被遮挡和覆盖等情况。如马雷等 [8]提出利用抛物线模型实现对弯曲道路
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的识别；王科等 [9]提出了基于不定 Bezier变形模板的城市道路检测算法，对于结构化道路效果较好。对于非

结构化道路的提取算法较少，而且复杂度高，实时性较差。

从目前的研究现状来看，现有道路识别算法通常在高速公路上具有较好的准确性，在弯曲道路以及城

区、乡镇的二级公路中准确率往往不高。针对这一问题，本文提出了一种稳定性较强的同时满足结构化道

路和城乡二级公路的自动识别算法。该算法基于道路边缘的局部方向夹角一致性，构造了道路边缘检测算

子，识别出了实际中具有平行关系的道路边缘，进而结合道路的区域位置信息，实现了道路的识别。

2 道路模型基本假设
根据公路路线设计规范 [10]，公路立体线形要素，即基本的道路模型如图 1所示，其中平面线形由直线、圆

曲线或回旋线组合而成。在道路设计过程中，道路线形须保证连续舒顺、避免长直线、避免连续急弯线形，

且公路中人行道/自行车道、行车道、标志线、中间带和路肩几部分的宽度一般情况下应保持等宽不变。此

外，为了安全，各级公路在设计过程中通常设置隔离带、道路两边也常常包含与道路边缘呈平行关系分布的

路灯、树木或护栏。

图 1 基本道路模型。(a) 纵向线性斜坡 ; (b)凹线 ; (c) 凸线 ; (d) 纵向非线性斜坡 ; (e) 凹曲线 ; (f) 凸曲线

Fig.1 Basic models of the road. (a) Longitudinal linear slope; (b) concave line; (c) convex line;
(d) longitudinal non-linear slope; (e) concave curve; (f) convex curve

基于上述规范，经过透视投影变换后，道路边缘图像一般具有如下特征：1)道路边缘在整体上表现为具

有一定长度且方向变化平缓的平滑曲线，在局部表现为短直线；2) 道路中距离较近的相邻边缘近似平行；3)
道路中包含至少一对近似平行的边缘；4) 道路周围通常包含大量的竖直物体 (如护栏、路灯、建筑物、树木

等)，在图像中形成大量的竖直边缘；5) 如果定义图像中心和图像下部两个边界点组成道路三角形，则道路区

域的大部分将落在此三角形内。

3 基于平行边缘的道路识别
如图 2所示，首先利用边缘增长法对道路图像进行快速粗分割 [11]；然后根据边缘中的竖直线提取极大可

能道路区域；利用文献 [12]提出的平行线识别算法提取道路区域平行线；最后，综合运用平行线对和道路图

像粗分割结果实现道路的识别。

图 2 道路识别过程。(a) 原图像; (b) 图像分割为彩色图像结果; (c) 极大可能道路区域; (d) 道路区域平行线; (e) 最终识别的道路结果

Fig.2 Process of road detection. (a) Original image; (b) rough segmention result of the road image; (c) estimated road region;
(d) the paralline in the estimated road region; (e) road detection result

3.1 道路图像粗分割

如图 2(a)所示，给定的道路图像 I ，基于以下流程实现道路图像区域粗分割：

1) 边缘检测：采用 EDPF算法 [13]快速识别图像边缘为 E，输出一系列连续的边缘线条 Ψ i,(0 < i < n) ，其中

Ψ i ={pj (xj ,yj)| j = 1⋯m} ；
2) 断点检测：对于 EDPF算法获取的任意边缘线条 Ψ i 的端点 p1(x1,y1) 和 pm (xm ,ym) ，如果其八邻域内的边

缘像素点总数等于 2，则定义其为断点。遍历所有生成的 EDPF边缘线条，得到断点分布图像 B；
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3) 边缘连接及生长：如图 3所示，给定一个断点 P ，判断其 M ×M 邻域的断点分布情况：①如图 3(a)所
示，如果 P 的邻域内存在其他断点，如 P1,P2 , ...,P 4 ，设 P 与任意断点 Pi,(i = 1,2,3,4) 之间的梯度值 G 为

G =∑[ ](Gri + 1, j - Gri, j)2 + (Gri, j + 1 - Gri, j)2 1/2
， (1)

式中 Gri, j 表示道路图像中两个断点连接路径上像素 (xi,yi) 的灰度值。选择 P 与其他各断点连接路径中梯度值

最大的作为最终边缘连接路径[图 3(a)黑色部分]，并消除对应断点。②如图 3(b)所示，如果 P 的邻域内不存在

其他断点，则以断点 P 为中心，将与断点相连的邻域内的部分边缘线条[图 3(b)灰色部分]映射到其对称位置[图
3(b)黑色部分]。同时更新断点位置为 P′，并以此点作为新的起点进行新的边缘生长，直到在边缘生长的过程

中遇到其他边缘点，则停止。最终，道路图像中将被分割为 nn 个封闭的区域[图 2(b)]，即 I =∑
i = 1

nn

Π i 。

图 3 边缘生长过程示意图。(a) 断点连接 ; (b) 边缘生长

Fig.3 Schematic diagram of edge growing process. (a) Breakpoint connection; (b) edge growth
3.2 极大可能道路边缘检测

考虑 EDPF算法获取的任意一条连续边缘 Ψ i ={pj (xj ,yj)| j = 1⋯m} ，对 ψ i 中的任意一点 pj ，取其 4邻域点

组成 pj 的局部边缘，定义如下参数 [14]：

s =
∑
k = j - 4

k = j + 3
(xk + 1 - xk)2 + (yk + 1 - yk)2

(xj + 4 - xj - 4)2 + (yj + 4 - yj - 4)2
, (2)

进一步，定义 pj 的局部方向为

θj =
ì

í

î

ï
ï

ï
ï

tan-1( yj + 4 - yj - 4
xj + 4 - xj - 4

), || xj + 4 - xj - 4 > ε  and s > T

90, || xj + 4 - xj - 4 ≤ ε and s > T , 4 < j≤ m - 4,
0, s≤ T

(3)

式中 T 为决定 pj 的局部边缘是否为直线的阈值，根据文献[14]其值可取 0.7~0.9，ε 为决定 pj 的局部边缘是否

为竖直线的阈值，其值可取为 1~2。遍历 ψ i 上所有点，按(3)式可以得到局部方向编码集合 Θ i = { }θj

m

j = 1
，并按编

码值提取平滑边缘和竖直线点集，即定义 ψ i 中满足 θj > 0, θj ≠ 90 的任意一段连续边缘点集为平滑边缘，记为

e i ；定义 ψ i 中所有局部方向编码为 90°的点组成竖直线点集 P v ，如图 2(c)中白色边缘点即为竖直线点集。

通常，道路区域内的竖直点位于道路三角形 [图 2(c)绿色三角形]之内。因此，将 P v 中位于道路三角形之

外的所有点根据图像的长度 N 平均划分长度为 Td 的若干等份 [15]；然后对于等分后每一个大小为 M × Td 的矩

形窗，选落在窗口中的属于 P v 的所有点的最低点，记为最小值点 pi

min = (xi,yi) ；最后定义极大可能道路区域顶

点[图 2(c)白色多边形区域]为 [15-16]

R = { }(M, 1),(M,pmin
N Td

.y),⋯,pi

min ,⋯,(1,p1
min.y),(1,1) , (4)

与 R 相交的所有主方向不为水平线的平滑边缘定义为极大可能道路边缘，即：

E r = e i ⋂ R = { }e i

ne
i = 1 , (5)

式中 ne 表示极大可能道路边缘的数目，e i ⋂ R ≠ ∅ 。为保证 e i 不为水平线，定义 e i 中局部边缘方向编码在

[0,10]⋃ [170,180] 的点不超过 5%。
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3.3 道路平行边缘识别

考虑极大可能道路边缘中任意两条边缘 ei ={xk ,yk| k = 1⋯mi} 和 ej ={xk ,yk| k = 1⋯mj} ，其方向编码分别为

θi 和 θj ，且 ei 的长度 mi 小于 ej 的长度 mj 。然后，过 ei 的一个端点 A利用垂直方向矩阵 [12]确定与它垂直且距

离最近的平滑曲线 ej ，及其交点 B，并分别以点 A和点 B为起点，在 ei 和 ej 上截取像素个数相同且整体方向

走向一致的子线段 eAx 和 eBy ，两者方向编码分别为 θAx ={θA⋯θx} 和 θBy ={θB⋯θy} ，如果两条线段中满足

||θAx - θBy < T2 ( T2 为方向夹角阈值)的像素个数与 eAx 总长之比 kAB > T3 ( T3 为接近 1的阈值)，则判定 ei //ej
[12,17]。

对于极大可能道路边缘中所有满足上述条件的边缘，定义其为道路平行边缘集合如图 2(d)所示，记为

Rll ={ei, i = 1,2,⋯,k} ， (6)
式中 k 为道路平行线数目。

3.4 道路识别算法

给定图像封闭区域集合 I =∑
i = 1

nn

Π i 和道路平行边缘集合 Rll ={ei, i = 1,2,⋯,k} ，采用多信息融合的区域投

票方法进行道路边界识别。根据定义的道路模型，对封闭区域按照面积大小排序，并定义三个投票规则：

1) 区域底部投票规则：对任意区域 Π i ，设最低点纵坐标为 yi ，定义投票函数为

Vαi
= yi

m
. (7)

2) 区域相交投票规则：对任意区域 Π i ，定义区域 Π i 与极大可能道路区域相交的面积为 Ai ，极大可能道

路区域面积为 A 。定义区域相交投票函数为

Vβi
= Ai

A
. (8)

3) 平行线投票规则：对任意区域 Πi ，其内的平行线数量设为 pni
，定义平行线投票函数为

Vγi
= {0,pni

< 2
1,others . (9)

设置以上三类信息投票的权重分别为：ω1,ω2 ,ω3 ，则定义道路边界线软投票函数为

Vei
= ω1 × αi + ω2 × βi + ω3 × γi . (10)

基于以上规则，定义 Vei
> 0.8 的区域为道路区域。

4 实验结果与分析
对 Kong等 [6]提供的道路数据库的道路图像进行分析，选择 40幅典型道路图像作为样本并将其标准化为

240 pixel×320 pixel的图像，在 2GHz PC机的 Windows 7环境下，利用 Matlab2009b进行仿真实验。分别用人

工标记的道路区域、文献[6]算法和本文算法识别的道路区域进行了对比分析。

图 4、5为部分道路检测结果对比，其中图 4为自然场景道路图像，道路两侧多为植被；图 5为人工场景道

路图像，道路两侧多为建筑物。图 4和图 5中 (a)表示道路原图像，(b)中白色区域为人工标记的道路区域，(c)
表示文献 [6]算法识别的道路区域，(d)表示本文算法识别的道路区域。由图 4和图 5可以看出，除了少量植被

区域被误认为属于道路，本文算法基本能够准确的检测出道路区域。特别地，本文算法对于弯曲道路和少

量行人/车辆干扰的道路也能准确分割出道路区域，而文献 [6]算法检测的道路区域则偏多或偏少，同时文献

[6]算法很难准确检测弯曲的道路区域，本文算法则不受此限制。

为了验证算法的效率和准确性，对选取的典型道路图像分别用本文算法与文献 [6]算法进行检测，对所

用时间、准确率和错误率进行了统计比较，其结果分别如图 6和图 7所示。

由图 6可知，在运行效率方面，本文算法所耗时间在 2 s左右(平均为 2.10 s)，而文献[6]算法则在 300 s左右

(平均为 316.65 s)。因此，本文算法效率约是文献[6]算法效率的 150倍。由图 7可知，在准确性方面，本文算法

的道路识别正确率(TPR)高于文献[6]算法；而道路识别错误率(FPR)低于文献[6]算法，计算方法见文献[18]。如

图 8所示，图 8(a)是含有阴影的道路图像，由于阴影区域将道路分割成多段，本文算法仅能识别靠近图像底

4



光 学 学 报

0715001-

图 4 自然场景道路识别结果。(a) 原图像 ; (b)人工标记道路区域 ; (c) 文献[6]算法的道路识别结果 ; (d) 本文算法的道路识别结果

Fig.4 Road detection results of nature scene. (a) Original image; (b) manual marking road regions;
(c) road regions detected by Ref.[6] algorithm; (d) road regions detected by proposed algorithm

图 5 城市场景道路识别结果。 (a) 原图像 ; (b)人工标记道路区域 ; (c) 文献[6]算法道路识别结果 ; (d) 本文算法的道路识别结果

Fig.5 Road detection results of unban scene. (a) Original image; (b) manual marking road regions;
(c) road regions detected by Ref.[6] algorithm; (d) road regions detected by proposed algorithm
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图 6 道路检测时间统计对比图

Fig. 6 Contrast of road detection time
部边缘的道路区域。图 8(b)和图 8(d)中的道路均为非规则道路，周围的相似区域产生很大的干扰，本文算法

也仅能识别靠近图像底部边缘的道路区域，且容易把周围的相似的非道路区域识别为道路区域；图 8(c)不符

合预定义的道路模型，很难提取有效的平行边缘信息，本文算法仅能识别小部分道路区域。具体而言，本文

算法道路识别正确率平均值为 93.63%，如图 8(a)红色虚线所示；道路识别错误率平均值为 6.05%，如图 8(b)红
色虚线所示。而文献[6]算法道路识别的正确率平均值为 87.74%，如图 8(a)红色实线所示；道路识别错误率平

均值为 11.89%，如图 8(b)红色实线所示。

图 7 道路检测准确性统计对比图。(a)道路识别正确率 ; (b) 道路识别错误率

Fig.7 Contrast of road detection accuracy. (a) True positive rate; (b) False positive rate

图 8 失败的道路识别结果

Fig.8 Examples of failed road detection results.

5 结 论
提出了一个同时适用于郊区和城市道路的道路识别算法。该方法有效地利用了道路周围的垂直线信息和

道路平行边缘信息，对道路边缘图像进行局部直线方向编码，利用局部方向识别垂直边缘，再利用垂直边缘识别

出极大可能道路区域，以及其中的平行边缘，结合平行边缘信息和道路区域位置信息实现了道路区域的准确识

别。实验结果表明，本文算法具有较高的准确率和运行效率，可以进一步应用于智能车辆的道路信息提取和车
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道偏离预警。但本文算法针对不满足预定义模型的道路场景效果还不是很理想，这也是今后需要改进的地方。
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