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摘　 要： 非结构化道路中道路区域与非道路区域的识别是自动驾驶车辆安全行驶和避障的重要课题。 非结构化道路多存在

于光照不足的环境，采集获得的图像质量差，从而影响对场景信息的提取。 因此，本文提出了一种有效的低照度道路检测系

统。 首先，采用同态滤波算法对获取的低照度图像进行增强；其次，利用分割精度高的 ＵＮｅｔ 语义分割网络得到包含道路区域

的图像；最后，提出一种融合多种方法的边界拟合算法，拟合得出道路边界线。 实验证明，该算法可以有效地在低照度环境下

得到可行驶道路区域。
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０　 引　 言

无人驾驶领域的研究中，对结构化道路和非结

构化道路进行准确的路径检测，是自动驾驶汽车的

安全导航的关键环节。 对自动驾驶汽车非结构化道

路行驶路径区域进行精确检测的过程中，各种传感

器的应用起着至关重要的作用。 基于非结构化道路

路径检测中所使用的传感器，在道路检测问题中可

以分为 ２ 类：基于相机视觉的检测［１－２］ 和基于测距

（ＬＩＤＡＲ）的检测［３］。 分析可知，对于后者，基于激

光雷达的自动驾驶汽车非常昂贵，因为激光雷达传

感器的成本很高。 目前，基于视觉的道路检测系统

则由于具备的成本低、内容信息丰富、对机器学习、
物联网等新兴技术的适应能力强等优点而受到各方

青睐［４］。

１　 相关工作

智能车辆和移动机器人的道路识别是计算机视

觉领域的一个研究热点。 现有的道路识别研究主要

集中在带车道的结构化道路上，非结构化道路的研

究迄今为止却远未充分展开。 目前，非结构化道路

识别可分为 ３ 类：基于特征的方法、基于模型的方法

和基于神经网络的方法。 其中，基于特征的方法主

要是分析道路区域与非道路区域的特征差异实现检

测，常用特征包括颜色、纹理和边缘等，如 Ｄａｖｉｄ 等

人［５］提出的算法由基于颜色的道路检测器和纹理

线检测器两个模块组成。 再将这 ２ 个模块与无损卡

尔曼滤波器相结合，估计出最佳道路。 但这类算法

易受水渍、阴影和光照条件的影响。 基于模型的方

法是通过建立道路边界的数学模型，计算道路边界

的相关参数以得到边界。 Ｏｂｒａｄｏｖｉｃ 等人［６］ 提出了

一种基于线性模糊空间数学的道路车道模型，并结

合一种基于模糊 Ｃ 均值聚类的稳健道路车道检测

方法。 然而，这类方法很难建立适用所有形式的道

路模型，而在实际行驶中道路类型经常发生改变，难
以满足实时性的要求。 基于神经网络的方法是通过



训练大量的数据集以及视频片段，分析其中涉及的

道路特征，从而提升检测的稳定性和可靠性。 随着

深度学习技术的快速发展，基于卷积神经神经网络

模型开始更多地应用到车辆可行驶区域检测、道路

路面损伤检测［７］等道路检测领域中。
近几年，随着图像增强技术的不断进步，对于低

照度图像来说，针对处理对象的不同，常见的算法可

以分为直接以图像像素点为处理对象的空域算法

（直方图、多尺度 Ｒｅｔｉｎｅｘ 算法等）、以图像的某种变

换域内对图像的变换系数值进行某种修正的频域算

法（同态滤波、小波变换）以及新兴的深度学习图像

增强技术，如 Ｌｏｒｅ 等人［８］提出了一种基于深度自编

码网络的方法，该方法在使明亮区域不致过饱和的

情况下增强弱光图像。 Ｐａｒｋ 等人［９］ 提出了一种基

于学习的新框架，该框架将堆叠卷积自动编码器与

Ｒｅｔｉｎｅｘ 理论相结合，增强了低照度图像。
本文针对非结构化道路检测常面临光照不足或

者光照不均匀所导致的获取图像质量低、极大影响

道路识别准确率的问题，提出一种低照度增强的非

结构化道路检测系统。

２　 道路区域识别系统

图 １ 为本文提出的道路区域识别系统的基本流

程图。 该系统包括 ４ 个主要步骤，对此可阐述如下。
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图 １　 道路检测系统基本流程
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　 　 （１）同态滤波增强低照度图像。
（２）ＵＮｅｔ 语义分割模型得到道路区域图像。
（３）图像预处理，包括转变图像格式以及去除

在图像处理过程中产生的噪声。
（４）使用提出的边界拟合算法得到道路区域边

界曲线，并与原图像融合来产生最终输出。
在此基础上，主要对同态滤波算法、ＵＮｅｔ 网络

以及提出的边界拟合算法进行了研究论述。
２．１　 同态滤波算法

虽然许多传统增强算法和基于深度网络的模型

在作为独立的低照度图像增强解决方案使用时都取

得了成功，但却都有一个共同的局限性、即都不是针

对高级计算机视觉任务来进行设计。 模型的设计仅

用于执行增强，却并未考虑这种增强方式对后续预

处理阶段的影响。 Ｓｏｂｂａｈｉ 等人［１０］ 提出一种低光同

态滤 波 网 络 （ Ｌｏｗ － ｌｉｇｈｔ Ｈｏｍｏｍｏｒｐｈｉｃ Ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ
Ｎｅｔｗｏｒｋ，ＬＬＨＦＮｅｔ）。 该模型建立在同态滤波的基础

上，设计了一种特殊的滤波器对图像的频率分量进

行傅里叶变换。 然后，利用可用于对象分类的基于

深度学习的特征提取器来估计滤波参数。 所以，本
文针对低照度图像增强选用了对下一步分析更有效

的同态滤波算法。
同态滤波（Ｈｏｍｏｍｏｒｐｈｉｃ Ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ，ＨＦ）是一种

高效的增强低对比度道路图像的技术。 ＨＦ 算法基

于光照－反射模型（ＩＲＭ）。 ＩＲＭ 图像 ｆ（ｘ，ｙ） 可以看

作由照射分量 ｉ（ｘ，ｙ） 与反射分量 ｒ（ｘ，ｙ） 两部分组

成，其表达式为：
ｆ（ｘ，ｙ） ＝ ｆｉ（ｘ，ｙ）·ｆｒ（ｘ，ｙ） （１）

　 　 其中， ｆｉ（ｘ，ｙ） 为光照分量， ｆｒ（ｘ，ｙ） 为反射分

量。
这里，将入射到图像上的能量称为照度。 物体

在场景中的反射量称为反射率。 光照分量的范围为

０ ＜ ｉ（ｘ，ｙ） ＜∞， 反射率分量范围为 ０ ＜ ｒ（ｘ，ｙ） ＜
１。 光照分量被视为一种低频分量，因为照度的数

量不随范围变化。 反射分量值在这个范围内变化很

大，可认作是高频分量。 在空间域中，光照对应平

滑，反射表示边缘和边界。 同态滤波的实现流程，如
图 ２ 所示。 由图 ２ 可知，该流程主要分为 ５ 个基本

步骤，分述如下。
（１）对原图像 ｆ（ｘ，ｙ） 进行对数变换，得到 ２ 个

相加的分量，即：
ｌｎ［ ｆ ｘ，ｙ( ) ］ ＝ ｌｎ［ ｉ ｘ，ｙ( ) ］ ＋ ｌｎ［ ｒ ｘ，ｙ( ) ］ （２）

　 　 （２）利用快速傅里叶变换将空间域图像转换为

频域图像。
（３）设计一个频域滤波器，将传递函数设为

Ｈ（ｕ，ｖ）， 进行对数图像的频域滤波。
（４）做快速傅里叶逆变换 （ＦＦＴ －１）， 得到空域

对数图像 ｓ（ｘ，ｙ）。
（５）对结果做指数运算（ ｅｘｐ），得到最后结果
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ｇ（ｘ，ｙ）。

f(x,y) g(x,y)s(x,y)
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图 ２　 同态滤波算法处理流程
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　 　 如上所述，同态滤波图像增强算法的关键在于

滤波器 Ｈ（ｕ，ｖ） 的选取。 对于一幅光照不均匀的图

像，同态滤波可同时实现亮度调整和对比度提升，从
而改善图像质量。 为了抑制低频的亮度分量，增强

高频的反射分量，滤波器 Ｈ 选为一个高通滤波器，
但又不能完全去除低频分量，仅做适当压制。 同态

滤波器的一般表达形式为：
Ｈ ｕ，ｖ( ) ＝ （ ｒＨ － ｒＬ） Ｈｈｐ ｕ，ｖ( ) ＋ ｒＬ （３）

　 　 其中， ｒＬ ＜ １ ，ｒＨ ＞ １， ２ 个参数的作用是用来

控制滤波器幅度的范围。 Ｈｈｐ 表示高通滤波器，常采

用的高通滤波器主要包括高斯（Ｇａｕｓｓｉａｎ）高通滤波

器、巴特沃兹（Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ）高通滤波器，对应的高通

滤波函数的定义及表述如下。
（１）高斯（Ｇａｕｓｓｉａｎ）滤波函数。 数学定义为：
Ｈ ｕ，ｖ( ) ＝ １ － ｅｘｐ［ － （Ｄ２（ｕ，ｖ） Ｄ２

０）］ （４）
（２）巴特沃兹（Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ） 滤波函数。 数学定

义为：
Ｈ ｕ，ｖ( ) ＝ １ ／ （１ ＋ ［Ｄ０ ／ Ｄ（ｕ，ｖ）］ ２ｎ） （５）

　 　 其中， Ｄ０ 为高斯滤波器的截止频域， Ｄ（ｕ，ｖ） ＝
　
（ｕ － ｕ０） ２ ＋ （ｖ － ｖ０） ２ 。

一般情况下，图像增强算法是将 ＲＧＢ 图像灰度

化后再对灰度图像进行处理，包括同态滤波算法的

实现。 本文改进原有程序，直接针对彩色图像进行

同态滤波处理，选取高斯高通滤波器，其同态滤波函

数形式可表示为：
Ｈｈｐ ｕ，ｖ( ) ＝ １ － ｅｘｐ［ － ｃ（Ｄ２（ｕ，ｖ） ／ Ｄ２

０）］ （６）
其中， ｃ 为一个常数，调节滤波器的形态，即从

低频到高频过渡段的陡度（斜率），其值越大，斜坡

带越陡峭。
２．２　 ＵＮｅｔ 语义分割模型

２０１５ 年，Ｒｏｎｎｅｂｅｒｇｅｒ 等人［１１］ 为解决生物医学

图像分割问题，提出了 ＵＮｅｔ 架构，该模型是基于全

卷积神经网络改进的一种对称式编码器－解码器

（Ｅｎｃｏｄｅｒ－Ｄｅｃｏｄｅｒ）网络。 研究中，将道路区域识别

问题视为二值图像标记问题，其中像素 ０ 表示道路

背景，像素 １ 表示道路区域。 根据这一目标，ＵＮｅｔ
是一个很好的选择，因为该网络主要针对二值图像。
在对 ＵＮｅｔ 网络做结构设计时，着重考虑了从输入到

输出的每一层的反馈，即使在很少的数据下也能直

接达到可以接受的结果。
ＵＮｅｔ 采用对称结构，可以融合不同层次之间的

特征映射。 ＵＮｅｔ 的体系结构如图 ３ 所示。 由图 ３
可以看到，ＵＮｅｔ 由下采样、上采样和跳过连接三部

分组成。 左边是压缩过程、即编码器，利用卷积和下

采样来减少特征形状，提取较浅的特征。 右边是解

码过程、即解码器，利用卷积和上采样来识别深层特

征。 在中间部分，将编码器中获得的特征与通过跳

跃连接在解码器中获得的特征进行组合，并通过组

合对特征进行细化。

conv3?3,ReLU

copyandcrop

maxpool2?2
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conv1?1
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map

input
image
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图 ３　 ＵＮｅｔ 语义分割模型
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２．３　 自适应边界拟合算法

为克服单一算法或者单一拟合函数的局限性，
本文提出一种边缘拟合算法，根据分割得到的结果

通过边缘点提取可以得到可行驶区域的左右边界点

坐标。 以左边界点坐标为例，从得到的有序边界点

集合中选取 ３ 个点的坐标，为使得到的拟合边界更

加准确，将集合中的数据点按横坐标大小均分为 ３
份，每份中选取一个点，计算判断第一个点和最中间

的点拟合的直线与最中间的点和最后一个点拟合直

线的夹角，若夹角的范围在 １８０°左右，采用直线函

数拟合，否则采用最小二乘法二次曲线函数边界拟

合。 算法的具体实现流程如图 ４ 所示。 由图 ４ 可

知，对此流程拟做探讨论述如下。
　 　 首先，设置 ２ 个集合，用于存放左、右边界点坐

标值。
其次，将得到的二值图像从左到右扫描，获取第

一个白色像素点坐标 （ｘ，ｙ） 后，变换像素点坐标，设
图像 Ｓ（Ｍ，Ｎ）， 默认原图像的坐标是以左上角为原

点建立的， 坐标系的 Ｘ轴正方向水平向右，Ｙ轴正方

向竖直向下。 根据计算需要，建立以图像左下角为

原点的坐标系，其坐标变换公式为：
ｘ′ ＝ ｘ　 ｙ′ ＝ Ｍ － ｙ （７）

　 　 假设第一个白色像素点坐标为 （ｘ１，ｙ１）， 变换

得到的 （ｘ′
１，ｙ′

１） 放入集合 Ｎ１； 以此方式将第二个像

素点坐标值，与上一个坐标值做判断，若两坐标欧式

距离小于设定阈值 θ， 则放入与上一个坐标值相同

的集合；否则，放入另一个集合。图像遍历结束，

得到 ２ 个边界的 ２ 个集合。 将 ２ 个集合中的数据点

进行可视化，如图 ５ 所示。 图 ５ 中，图 ５（ａ）为非结

构化道路图像原图，中间上、下图像分别代表拟合得

到的左、右边界的散点图，右侧代表原图与之对应的

直角坐标系下道路边缘点示意图。

最小二次乘法
二次曲线拟合直线拟合

边界拟合图像

θ∈［175?,185?］
否

是

随机选取3点，判
断两直线夹角值θ

左、右边界数据点集合

扫描边缘点，坐标变换

Canny边缘检测

图 ４　 自适应边界拟合算法
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（a）原图

（b）直角坐标系下道路边缘点

480
450
420
390
360
330
300
270
240
210
180
150
120
90
60
30

306090120150180210240270300330360390420450480

480
450
420
390
360
330
300
270
240
210
180
150
120
90
60
30

3060901201501802102402703003303603904204504800

0

480
450
420
390
360
330
300
270
240
210
180
150
120
90
60
30

30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390 420 450 4800

图 ５　 平面直角坐标系下道路边缘点

Ｆｉｇ． ５　 Ｒｏａｄ ｅｄｇｅ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ ｐｌａｎｅ ｃａｒｔｅｓｉａｎ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ
　 　 考虑到分割出的道路二值图像末端一般为闭合

曲线，而且分类出的道路末端的数据点误差较大需

要剔除，本文将集合的 Ｙ 数据值从小到大进行排序

后，剔除大的 Ｙ 值，个数设置为 １００，再剔除末端数

据点后，统计一个集合内坐标值个数。 为使选取数

据具有代表性，将边界点划分为 ３ 等份，分别在 ３ 个

区间中取出一个点，拟合得到 ２ 条直线，参见图 ５。
经实验验证，若 ２ 条直线的夹角在［１７５°，１８５°］之

间，采用 Ｈｏｕｇｈ 变换拟合道路边界；否则采用最小

二乘法二次曲线函数拟合数据；另一集合同理。
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最后，拟合得到 ２ 条左、右边界线，与原图叠加，
输出最终的结果。

３　 实验结果与分析

实验使用 ６ ０００ 张样本图像构建数据集，其中

包括自行采集的照片、Ｚｈａｎｇ 等人［１２］ 利用摄像头与

手机设备拍摄整理而成的 ＵＡＳ 数据集、以及网络搜

索得到的非结构化道路图像。 将数据集分成 ７５％
和 ２５％的比例，对 ＵＮｅｔ 分割模型进行训练和测试。
ＵＮｅｔ 语义分割网络经过大量数据集训练，最终的

ｌｏｓｓ 值为 ０．１１８ ０。
道路检测系统的实验结果如图 ６ 所示。 图 ６

（ａ）为输入的原图像，是一种低照度图像；图 ６（ｂ）
为使用同态滤波算法后得到的增强图像；图 ６（ｃ）为
利用 ＵＮｅｔ 语义分割模型分割后经过二值化处理得

到的结果；图 ６（ｄ）为最终的拟合结果。 从实现结果

来看，低照度图像不但得到了有效加强，而且较好地

拟合出道路边界。

(d)拟合图像

(c)分割图像

(b)增强图像

(a)原图

图 ６　 道路检测系统实验结果
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　 　 此外，为了更好说明提出的道路边界拟合算法，
本文算法与 Ｗｕ 等人［１３］ 提出的基于最小簇内变量

指数方差的阈值分割方法对道路图像进行分割后提

取道路边缘，直接利用霍夫变换提取道路边界的算

法进行对比，结果所图 ７ 所示。 图 ７（ａ）为原图，图 ７
（ｂ）为文献［１３］的拟合结果，图 ７（ｃ）为本文提出算

法的拟合结果。 可以看出直接采用霍夫变换拟合的

边界线存在断断续续的直线、边界拟合距离过短的

问题，并未取得令人满意的检测结果。

(a)原图

(b)文献[13]

(c)本文算法
图 ７　 道路边界拟合算法对比结果

Ｆｉｇ． ７　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｏａｄ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍ

４　 结束语

针对低照度条件的非结构化道路，本文提出一

种低照度非结构化道路区域识别系统，并取得较好

的实验效果。 首先，使用同态滤波算法对获取的低

照度图像进行增强；其次，利用分割精度高的 ＵＮｅｔ
语义分割网络准确分割道路图像；最后，提出一种融

合多种方法的边界拟合算法，拟合得出道路边界线。
实验证明，该算法在低照度环境下得到了有效的可

行驶道路区域。 但存在的问题是系统算法并没有进

行很好的融合，而且面对复杂的非结构化道路环境，
算法解决的问题也比较单一。 未来下一步的工作就

是更好地实现算法融合以及增强系统通用性。
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