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基于光照不变图像的阴影图像道路及导航线提取算法
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摘要　针对有阴影情况下的道路及导航线提取问题,提出一种基于光照不变图像分割和投票函数的阴影道路图像

道路及视觉导航线提取算法,该算法利用正交分解法获取彩色光照不变图像,并对其进行分割,通过构造的投票函

数及道路判别准则提取道路区域,扫描道路定位点后对其进行最小二乘拟合提取导航线.该方法不需要大量样本

进行学习.实验结果表明,所提算法与现有两种算法相比,在检测精度和速度上均具有明显优势,并且算法复杂度

较低.算法能够有效地解决阴影环境下道路及导航线的提取问题.
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Abstract　Forextractingtheroadandnavigationlineundertheshadowenvironment aroadandvisualnavigation
lineextractionalgorithmisproposedbasedonilluminationinvariantimagesegmentationandvotefunctions敭The
colorilluminationinvariantimageisacquiredwithorthogonaldecompositionmethod敭Aftertheimagesegmentation 
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detectedbyscanningpathlocationandtheleastsquaresfitting敭Theproposedmethoddoesnotrequirealargenumber
ofsamplestolearn敭Experimentalresultsshowthat comparedwithtwoexistingalgorithms theproposedalgorithm
hasobviousadvantagesindetectionaccuracy speedandcomplexity itcaneffectivelysolvetheroadandnavigation
lineextractionundertheshadowenvironment敭
Keywords　machinevision illuminationinvariantimage roadimagewithshadow roaddetection navigationline
detection
OCIScodes　１５０敭１１３５ １５０敭４６２０ １１０敭４１５３ １００敭４１４５

１　引　　言
基于视觉的车辆、机器人以及农机具的自动导航系统已成为国内外智能交通、农业机械等领域的研究热

点[１].道路检测及视觉导航路径的提取是视觉导航系统的关键步骤[２].道路的提取方法主要分为基于道路
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边界信息和基于区域分割的道路提取算法.前者主要利用边缘[３]、颜色[４]等特征提取道路的边界线或消失

点[５],从而获取道路区域.而基于区域分割的算法[６Ｇ７]主要通过对道路图像进行区域分割、聚类等方法,再利

用道路的颜色、纹理等多特征信息融合,将道路区域进行分割.目前,对于非结构化道路的提取算法较少,

Kong等[８]利用Gabor小波提取道路图像的纹理信息,从而进行消失点估计,然后基于消失点,并利用纹理、
颜色等信息提取道路区域.利用消失点和道路边界线信息提取道路区域的这类算法复杂度高、实时性较差,
因此,针对非结构化道路进行高效的道路检测具有重要意义.

近年来,关于乡村及农业道路的导航线提取已有大量研究.大多数农业道路的视觉导航线提取,通常选

择颜色空间模型进行图像灰度化,再利用直线扫描的方式检测作物导航线[９].Torii[１０]利用色调、饱和度、亮
度(HIS)彩色空间,并通过水平扫描线,利用最小二乘法提取导航路径;高国琴等[１１]利用颜色特征信息,引
入KＧmeans算法对图像进行聚类分割,从而利用Hough变换拟合出导航线.但是,当前的导航线提取算法

在稳健性和实时性上仍然存在很多问题.
此外,道路场景中经常存在的阴影情况会给视觉任务带来诸多不利影响,造成图像模糊,破坏灰度值的

连续性.视觉导航的研究成果大多集中在普通环境下的路径识别,因此针对阴影环境下的路径识别研究相

对较少.然而在实际的环境中,植物和车辆等均会产生阴影,对道路和视觉导航线的提取造成较大的干扰,
使导航系统的可靠性下降.

因此,针对有阴影的乡村或城郊道路图像,本文提出一种道路提取及视觉导航线检测的算法,通过利用

提出的基于正交分解获取彩色光照不变图像进行分割的方法,实现对阴影道路图像的有效分割;然后基于投

票函数的方法对大津法(Otsu)和KＧmeans聚类分割结果进行感兴趣区域提取,进而利用子区域分析方法提

取道路区域;最后,通过固定步长扫描的方式获取导航线定位点,并利用最小二乘拟合提取视觉导航线.

２　阴影道路图像的道路及导航线提取
图１为所提出的阴影道路图像视觉导航线提取算法的流程图,该算法主要包括以下步骤:

１)基于正交分解法对阴影道路图像提取彩色光照不变图像;

２)基于大津法和KＧmeans算法对彩色光照不变图像进行分割及形态学处理;

３)利用投票函数对图像分割后的结果求取感兴趣区域;

４)对感兴趣区域的子区域进行分析和道路区域提取;

５)基于扫描的方式获取导航线定位点;

６)利用最小二乘拟合对定位点提取视觉导航线.

图１ 算法流程图

Fig敭１ Flowchartofalgorithm
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２．１　基于彩色光照不变图像的阴影道路图像分割

２．１．１　基于正交分解的彩色光照不变图像提取

对于室外阴影图像,具有一致反照率的阴影区域和非阴影区域存在线性关系[１２].这种线性关系可简化为

logFH＝logKH/２．４＋logfH, (１)
式中FH 为非阴影区域RGB色彩空间中的线性RGB三刺激值,fH 为相应的阴影区域的线性RGB三刺激

值,H＝{R,G,B},KH 为不依赖于波长的参数,其与物体本身的反照率无关,仅由光照条件决定.
根据文献[１３Ｇ１４],对(１)式建立RGB三通道的线性方程组,根据其奇异特性,得到其解空间由自由度为

１的自由解和任一特解构成.对于方程组的任意解u,可定义如下正交分解

u＝up＋αu０, (２)
式中u０ 为归一化的自由解,α∈R,up 为方程组的特解.对于一幅给定的图像,其自由解u０ 由光照环境参

数唯一确定,且方向由光照变化的比率决定.up 满足up⊥u０,为该方程的唯一特解,它消除了不同光照造

成的影响.
图像经过正交分解,得到的特解up 为彩色光照不变图像,记为Ip.图２(a)给出了几种不同的阴影道路

图像,经过正交分解,得到图２(b)所示的彩色光照不变图像.可见,彩色光照不变图像已经滤除了大部分阴

影区域,有利于后续的道路分割.

图２ 彩色光照不变图像提取

Fig敭２ Extractionofcolorilluminationinvariantimages

２．１．２　基于大津法和KＧmeans的道路图像分割

图３ 基于彩色光照不变图像的分割结果.(a)彩色光照不变图像;(b)二值图像;(c)大津法;(d)大津法和KＧmeans
Fig敭３ Segmentationresultsbasedoncolorilluminationinvariantimages敭 a Colorilluminationinvariantimages 

 b binaryimages  c Otsu  d OtsuandKＧmeans

由图２中的彩色光照不变图像可知,道路区域与其他区域具有一定的区分,因此,首选大津法[１５]对光照

不变图像进行阈值分割.具体步骤为:对于彩色光照不变图像Ip[图３(a)],先将其变换为灰度图像Ipg,然
后,利用大津法对Ipg进行分割,得到分割的二值图像Ipb[图３(b)].大津法是基于像素的分割,分割后会产

生一些孤立点,且分割后的道路区域为黑色区域.为了使道路区域分割的更加完整,通过形态学的方法滤除
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孤立点,并利用３×３的矩形模板进行腐蚀操作,再对图像取反,得到分割结果Ips[图３(c)].
通过大津法分割后的图像,有时并不能将道路区域单独分割出来,会存在如图３(c)所示的情况,道路区

域并不是独立的封闭区域.因此,采用基于KＧmeans方法对光照不变图像进行聚类分割,并与大津法分割

的结果相结合,辅助进行道路区域的提取.具体步骤为:选取Ip 的两个互不相关的分量Ip１和Ip２构成I′p用
于聚类分割,通过KＧmeans聚类[１６]方法,将图像聚为３类,即I′p＝∑３i＝１Ri,得到如图３(d)所示的聚类分割

结果.由于KＧmeans聚类分割后的各个区域并不容易区分,并且道路聚类的区域中存在大量非道路区域,
因此,通过与大津法分割结果相结合,有利于更加准确地提取道路区域.

２．２　基于投票函数的道路区域提取

根据KＧmeans聚类的结果,并结合大津法分割结果,提出道路区域估计的投票函数,针对聚类的每个区

域Ri(i＝１,２,３),分别设置投票函数.

１)面积最大投票规则:大津法分割结果与聚类分割的３个区域重合面积较大的区域一般为道路区域,
设置投票函数为

Vsi＝sum sum(Ipb∩Ri)[ ] ,　i＝１,２,３, (３)
式中sum(􀅰)为求和函数.

２)底部采样投票规则:道路区域一般会在图像的底部,因此,通过对聚类后的３个区域的底部进行采

样,设置投票函数为

Vbi＝sum sum(Ipb∩Ri ∩S)[ ] ,　i＝１,２,３, (４)
式中S 为底部采样的区域,其采样区域设置为图像高度T１ 至T２ 的区域.

为了使两个投票函数具有相同的权重,对投票函数进行了归一化处理.因此,道路区域估计的投票函数为

Vi＝Vsi/max(Vsi)＋Vbi/max(Vbi),　i＝１,２,３, (５)
式中max(􀅰)为取最大值的函数.根据投票函数,选出道路估计的感兴趣区域为

Iroi＝Rn ∩Ipb,n＝argmax(Vi),　i＝１,２,３. (６)

　　根据上述投票方法,可以得到图１中的感兴趣区域,但是,该区域中存在一定的干扰小区域,并不全是

道路区域,因此,还需要进一步地选取.

对于感兴趣区域的每个封闭区域Li,计算其面积SLi和重心CLi,其中,Iroi＝∑
m

i＝１Li,m 为封闭区域的

个数.道路选取的规则为

SLi ≥max(SLi)∗Ts∩CLi ≥Tc, (７)
式中Ts 和Tc 分别为区域面积和重心的经验阈值.当感兴趣区域Iroi中的每个封闭区域满足(７)式时,则
将其定义为道路区域,通过对面积较大的前５个区域进行判别,得到最终的道路区域Iroad,如图１中的道路

区域所示.

２．３　导航线提取

通常情况下,车辆行驶时摄像头拍摄视野的正前方为车辆行驶的方向.在智能导航中,车辆根据道路的

导航线实时调整行驶方向来实现自主导航.对获取的道路区域提取中心线,并将其定义为导航线.
首先,选取道路导航定位点.为了提高算法效率,对道路区域按照固定步长ST 进行扫描,获取每个扫

描的道路左右边界点坐标,并根据左右边界点坐标计算中点,得到整个道路区域的导航线定位点集

Q(x,y),如图１所示的定位点图像中的蓝色点集.
然后,对导航线定位点集进行最小二乘拟合,得到如图１所示的红色导航线,该直线的方程为

y＝ax＋b, (８)
式中a、b分别为最小二乘拟合所获得的拟合系数.

２．４　参数分析

由于该算法中的道路提取和导航线提取的参数值取值在一定范围内时,参数值的变化对算法的精度影

响较小.用于道路区域判别的参数均是根据先验知识所限定的阈值范围,因此,具有普遍的适用性,对于大

多数道路图像具有较好的稳定性.为了使图像大小变化不影响检测结果,动态调整其他受图像大小影响的
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参数,提高算法的稳健性,将算法的参数选择规则描述为:图像归一化后的大小为 M×N,则图像采样区域

参数T１＝M/２和T２＝M/２＋d,d 取５~２０均可,参数重心的位置Tc＝(０．７５~０．８５)×M,面积比例阈值

(不受图像大小变化的影响)Ts＝０．２５~０．４５,扫描步长参数ST＝(０．０２~０．０６)×M.

３　实验结果及分析
为了验证本文算法效果,通过网络和作者拍摄的图像,构建了一个包含４５幅道路图像的数据集(数据集

及实验结果可在http://www．newneu．neu．edu．cn/?p＝１４７７下载),数据集按照道路的特点划分为８幅有阴

影的二级公路图像、２０幅有阴影乡村公路图像、１０幅有阴影的田间道路图像和７幅无阴影的乡村道路图像;
若按照道路有无标志线可划分为５幅包含车道线的阴影道路图像和４０幅非结构化的复杂道路;若按照道路

的弯曲程度可划分为１５幅弯道和３０幅直道图.为了方便对本文算法进行测试和统计处理,并更加公平有

效地与其他算法进行比较,首先将图像大小归一化为３６０pixel×４８０pixel,并在８GHz的PC机 Windows７
环境下,通过 Matlab２０１４a进行仿真实验.实验中的参数选取为T１＝１７５、T２＝１８５、Tc＝３００、Ts＝０．３和

ST＝１０.
为了验证所提道路提取算法的性能,与文献[８]算法和文献[７]算法在道路图像数据集中进行比较.图

４给出了三种算法在不同道路场景的道路提取结果.图４(a)~(d)中的第一行为本文算法道路提取结果;第
二行和第三行分别为文献[８]算法和文献[７]算法的结果.通过对比可知,本文算法可以精确地提取道路区

域,尤其对于有阴影的弯道和直道提取效果较好;而文献[８]算法虽然受阴影影响较小,但存在过检或漏检严

重的情况;文献[７]受阴影影响最严重,无法进行阴影道路的有效提取,且该算法提取出的道路区域存在大量

漏检和少量过检情况,尤其对于阴影较为复杂或者路面区域复杂的情况,该算法几乎无法提取出道路区域.
通过综合对比可知,本文算法对于有阴影、有干扰等情况的复杂道路提取效果明显优于其他两种算法.

图４ 三种算法对于多种情况道路的提取结果对比图.(a)弯道阴影道路;(b)复杂阴影直道;
(c)无阴影复杂道路;(d)特殊情况阴影道路

Fig敭４ Comparisonofroadextractionresultswithdifferentroadsunderdifferentconditionsusingthreekindsofalgotithm敭

 a Curveroadwithshadow  b straightroadwithcomplicateshadow  c roadwithoutcomplicateshadow 

 d specialshadowroad

为了定量地评价本文算法的道路提取效果,统计本文算法、文献[８]算法和文献[７]算法对测试数据集中

的４５幅道路图像的道路提取结果.采用道路检测的查全率(TPR)和错误率(FPR)对算法的精确度进行分

析,计算方法[１７]为

RTPR＝TP/TP＋FN( )

RFPR＝FP/FP＋TN( ){ , (９)

式中TP 为提取正确的道路区域的像素点总个数,FP 为将非道路区域判别为道路区域的像素点总个数,FN

１２１５００４Ｇ５



光　　　学　　　学　　　报

为道路区域的像素点被判断为非道路区域的像素点总个数,TN 为判断为非道路区域的像素点总个数.
三种算法检测精度的统计结果如图５所示.由图５(a)可知,本文算法的RTPR值明显高于其他两种算

法,文献[８]算法和文献[７]算法都存在RTPR为０或接近于０的情况,即这两种算法在对应的道路图像中未

提取到道路区域;本文算法的平均RTPR＝９０．３４％,明显高于文献[８]算法和文献[７]算法的７２．７７％和

３６．０３％;由图５(b)可知,本文算法的RFPR明显低于其他两种算法,且均值为１．８５％,文献[８]算法和文献[７]
算法的平均RFPR分别为３．１７％和１５．５７％,道路检测的平均RFPR明显优于其他两种算法.可见,本文算法的

道路检测效果明显优于文献[８]算法和文献[７]算法.

图５ 道路检测结果精度对比.(a)查全率;(b)错误率

Fig敭５ Accuracycontrastofroaddetectionresults敭 a TPR  b FPR

为了定量地评价本文道路提取算法的效率,对测试数据集中的４５幅道路图像利用不同算法提取道路的

时间进行统计,运行时间的统计及对比结果如图６所示.从运行时间的数量级上看,本文算法所耗时间明

显小于其他两种算法.

图６ 道路提取运行时间对比

Fig敭６ Runtimecomparisonofroadextraction

为了更详细地分析三种道路提取算法的效率,对三种算法的运行时间利用不同的评价指标进行定量分

析,结果如表１所示.可见,本文算法的运行时间最大值与最小值均比其他两种算法具有明显的优势,从平

均运行时间上看,本文算法的速度是文献[７]算法的５倍以上,是文献[８]算法的１９１倍以上.由运行时间的

标准差可知,本文算法的标准差明显低于其他两种算法,且算法运行更稳定.
表１　三种算法的运行时间对比

Table１　Runtimecomparisonforthreekindsofalgorithm

Method Proposedmethod Ref．[８]method Ref．[７]method
Timerange(secondperimage) ０．９１~３．０３ ２３８．２６~３１３．２９ ５．０５~９．８９
Averagetime(secondperimage) １．５１ ２８７．１３ ７．３０
Standarddeviation(secondperimage) ０．５０ ３．０６ １．０６

　　为了体现本文算法的效果,提取测试数据集中道路图像的视觉导航线,图７给出了不同情况下的导航

线提取结果.由图７可知,本文算法可以准确地提取导航线.
图８给出了本文算法失效的三个例子.图８(a)为道路图像中树木与道路区分度较低,本文算法并未准
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图７ 视觉导航线提取结果.(a)阴影弯道;(b)复杂阴影弯道;(c)复杂阴影直道;
(d)无阴影乡村道路;(e)行人干扰的乡村道路;(f)不同背景乡村公路

Fig敭７ Visualnavigationlineextractionresults敭 a Curveroadwithshadow  b curveroadwithcomplicateshadow 

 c straightroadwithcomplicateshadow  d countryroadwithoutshadow  e countryroadwithpedestrian 

 f countryroadwithdifferentbackgrounds

确地提取道路区域,且存在大量的过检测,因此,导航线的提取效果不够准确;图８(b)中道路区域与沿着道

路的台阶无法区分,即道路区域与周围非道路的区域差异较小,造成道路的过检测,从而影响了导航线的准

确性;图８(c)中图像阴影差异较大,彩色光照不变图像提取的效果并不理想,造成后续的分割效果较差,从
而无法获取道路区域,不能提取导航线.

图８ 本文算法失效的三个例子

Fig敭８ Threefailureexamplesoftheproposedalgorithm

４　结　　论
针对复杂的道路场景,尤其是有阴影的道路图像,提出了一种道路提取及视觉导航线检测的算法.首先

通过正交分解的方法获取了光照不变图像,并利用大津法和KＧmeans聚类分割方法实现了阴影道路图像的

有效分割,减少了道路区域受阴影干扰造成的过分割或欠分割等情况;然后,通过构建投票函数对分割结果

进行投票并提取感兴趣区域,利用子区域分析方法提取道路区域,在有效获取道路区域的同时减少了算法的

计算量;最后,利用最小二乘拟合方法对道路区域扫描的导航线定位点进行拟合,得到最终结果.本文算法

能够有效地提高导航线提取的速率,避免了一些干扰点的影响.
仿真实验证明,本文算法在道路提取的精度和速率上,明显优于已有的其他两种算法,且无需大量样本

学习,视觉导航线提取结果效果较好;该算法对有阴影、无阴影道路场景以及复杂背景的情况同样适用,具有

较好的普适性,能有效提高视觉导航系统对阴影环境的适应性.
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