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复杂光照条件下视觉导引 ＡＧＶ路径提取方法
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摘要：针对复杂光照条件下视觉导引 ＡＧＶ的路径提取问题，提出一种基于光照色彩模型的自适应图像照度分区阈

值分割方法。首先研究光照照度与图像亮度分量的关系，通过统计复杂光照条件下的图像色彩分布建立光照色彩

模型。其次根据光照色彩模型将导引路径图像划分为不同照度区域。然后在 ＲＧＢ色彩空间对低照度区域进行图

像增强以还原路径色彩信息，在高亮光区域对色度分量 Ｃｂ与 Ｃｒ进行差分运算以抑制共模照度干扰，最后对不同

照度区域分别进行自适应阈值分割。大量实验结果表明，在光照环境中同时存在高反光和暗阴影的运行路面，该

路径提取方法具有较强的复杂光照适应性，可显著降低在高反光和暗阴影区域的欠分割及过分割误差，对导引路

径的识别率为 ９８％。
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　　引言

自动导引车（Ａｕｔｏｍａｔｅｄｇｕｉｄｅｄｖｅｈｉｃｌｅ，ＡＧＶ）是

一种可沿指定路径自动行驶并在不同工位点之间进

行物料搬运的移动机器人，已广泛应用于汽车、电

子、仓储和食品等行业的生产物流输送。相比于其



它导引方式，视觉导引技术具有路径布局柔性大、测

量精度高、设置成本低等优点
［１－２］

，然而机器视觉系

统的识别性能易受复杂环境光照变化的影响
［３－４］

，

在作业现场复杂多变的光照条件下实现机器视觉系

统的稳定可靠运行，是提升视觉导引 ＡＧＶ复杂环境
适应性的关键技术。

针对复杂光照条件下的导引路径图像提取问

题，李进等
［５］
采用动态阈值分割方法，具有较好的

光照适应性，然而该方法根据已知路径宽度来确定

图像分割的阈值，无法适用于导引路径污损导致宽

度变化的情况。杨旭等
［６］
采用色度补偿法解决高

光问题，然而只适用于已知光照模型的视觉导引系

统。蔡晋辉等
［７］
将复杂光照条件下的整幅图像划

分为若干固定的子区域，通过子区域自适应阈值分

割提取路径特征，然而其图像分割效果并不太理想。

袁挺等
［８］
采用基于色彩稳定性分析的方法取得较

好的路径提取效果。此外，还有学者尝试采用颜色

恒常性、光照无关分量提取等方法解决复杂光照问

题
［９－１０］

，然而这些方法计算复杂度较高，无法满足

ＡＧＶ视觉导引实时性的要求。在导引路径视觉识
别方面，常用方法有 Ｈｏｕｇｈ变换法、最小均方差法、
最小二乘法以及基于曲率角估计的拟合法等

［１１－１７］
。

这些方法在理想光照环境下的导引精度较高，然而

路径识别精度对图像分割错误点较敏感，无法保证

复杂光照条件下视觉导引的精确性与可靠性。

本文针对复杂光照环境，提出一种基于光照色

彩模型的自适应图像照度分区阈值分割方法。首先

根据光照色彩模型在导引路径图像中划分不同照度

区域，并对图像的不同照度区域分别进行图像预处

理，然后对不同照度图像进行自适应阈值分割，从而

实现具有光照适应性的视觉导引路径提取。

１　复杂光照下的路径提取问题

１１　复杂光照下的路径图像
本文研究的视觉导引 ＡＧＶ以水磨石地面上设

置的蓝色色带作为导引路径。在视觉导引 ＡＧＶ的
运行过程中，车载摄像机采集导引路径图像时需依

靠视觉照明系统提供光照条件。而运行环境中不同

地点的光照条件可能不断发生变化，并可能存在地

面反光、强光照、暗阴影以及光照突变等各种复杂光

照干扰现象，严重影响了车载摄像机所采集的导引

路径图像质量。例如，在不同地点、时间和照明光源

（包括车载 ＬＥＤ光源、室内白炽灯和自然光）的环境
中，车载摄像机采集的导引路径图像呈现不同的效

果，如图１所示。图像的光照不均匀可以分为两类：
一类是因光照不足出现的图像局部亮度值低，细节

模糊无法辨认，如图１ｄ所示的阴影区域。一类是物
体表面发生反光，出现高光现象，导致图像原始信息

丢失且难以提取，如图１ｃ所示的高亮光区域。本文
所研究的复杂光照条件就是指由高亮光与暗阴影的

随机出现而导致的图像照度及其区域分布的不规则

动态变化。随着不同地点、不同时刻的复杂光照动

态变化，地面背景与导引路径的颜色特征发生显著

变化，路径识别算法的精确性和可靠性受到很大影

响。为了保证视觉导引系统的性能稳定性，有必要

对复杂光照条件下路径提取问题进行深入研究。

图 １　复杂光照条件下的导引路径图像

Ｆｉｇ．１　Ｉｍａｇｅｓｏｆｇｕｉｄｅｐａｔｈｓｕｎｄｅｒｃｏｍｐｌｅｘｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
　

１２　导引路径提取方法
针对作为导引路径的地面蓝色色带，ＡＧＶ采用

彩色 模 拟 ＣＣＤ 摄 像 机 获 取 逐 行 倒 相 （Ｐｈａｓｅ

ａｌｔｅｒｎａｔｉｎｇｌｉｎｅ，ＰＡＬ）制式的模拟信号，经视频解码
器解码，输出８位 ＹＣｂＣｒ格式的彩色图像到图像处
理器，图像分辨率为６４０像素 ×４８０像素。
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为消除复杂光照动态变化对导引路径图像质量

的影响，首先，研究光照照度与图像亮度分量的关

系，并通过统计复杂光照条件下的路径图像色彩分

布建立光照色彩模型。其次，根据光照色彩模型确

定图像亮度分量 Ｙ（ｘ，ｙ）的 ２个阈值 Ｔ１和 Ｔ２，据此
将导引路径图像划分为低照度区域、高亮光区域和

正常照度区域。再次，将低照度区域的图像从

ＹＣｂＣｒ色彩空间转换到 ＲＧＢ色彩空间，根据光照色
彩模型选取标准照度所对应的图像亮度值并进行图

像增强，再将其转换至 ＹＣｂＣｒ色彩空间；在高亮光
区域，根据光照色彩模型对蓝色色度与红色色度分

量进行差分运算从而获得色度差分图像。最后，采

用最大类间方差（Ｏｔｓｕ）的阈值分割算法，分别提取
低照度区域和高亮光区域的导引路径；采用固定单

阈值分割方法，提取正常照度区域的导引路径，实现

具有光照适应性的图像分区阈值分割方法，并同时

兼顾了处理方法的时间复杂度。整个导引路径提取

方法的处理流程如图２所示。

图 ２　光照自适应的导引路径提取流程图
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ｆｏｒｇｕｉｄｅｐａｔｈｓ
　

２　基于光照色彩模型的图像照度分区

２１　光照照度与图像亮度的关系
ＣＣＤ摄像机成像过程中光电及信号转换原理

为

Ｑｉｎ＝ｇｚＥｅｔ

Ｙ＝ｇｏＱｉｎ＋ｏ＋σｒ
ｇｓ＝ｇｏｇ

{
ｚ

（１）

式中　Ｑｉｎ———像素的理论电荷量
ｇｚ———光电转换系数
Ｅｅ———感光元件表面的辐照度
ｔ———曝光时间　　Ｙ———图像亮度分量
ｇｏ———增益系数　　ｇｓ———系数
ｏ———输出直流偏置
σｒ———输出随机噪声

由式（１）可得感光传感器上的辐照度为

Ｅｅ＝
Ｙ－ｏ－σｒ
ｔｇｓ

＝
Ｙ－ｏ－σｒ
ｔｇｖｇｔ

（２）

式中　ｇｖ———模拟电路前端增益放大器的增益
ｇｔ———光电转换系数与模拟电路增益的乘

积，对于固定的成像系统，ｇｔ为定值
由于随机噪声不可知，故式（２）可进一步改写

为

Ｅｅ＝
Ｙ－ｏｖ
ｔｇｖｇｔ

（３）

式中　ｏｖ———根据 ｇｖ变化的直流偏置
由于 ｇｔ的计算相对复杂，当成像系统确定，则

ｇｔ为定值，因此在应用中不需要计算出 ｇｔ的值，所
以定义传感器的相对辐照度为

Ｅｒ＝ｇｔＥｅ＝
Ｙ
ｔｇｖ
－
ｏｖ
ｔｇｖ

（４）

式（４）中第 ２项是噪声项，相比于第 １项其值
较小，舍去第２项则式（４）可简化为

Ｅｒ＝
Ｙ
ｔｇｖ

（５）

由式（５）可知，传感器的相对照度与图像亮度
值的关系仅与增益项和曝光时间有关。对于某一选

定的 ＣＣＤ摄像机，其 ＣＣＤ增益和曝光时间是固定
的，则传感器的相对照度与图像亮度值存在一定线

性关系。秦莉等
［１８］
通过标定系统测得场景点实际

照度值与传感器上相对照度值间的关系。利用

式（５）可计算出实际照度与图像亮度之间关系为

Ｅ＝ａ
ｔｇｖ
Ｙ＋ｂ （６）

其中，ａ、ｂ为标定系数，其值取决于发光表面与摄像
机之间的距离。在实际应用中，摄像机一般固定安

装，其到地面的距离保持不变，ａ、ｂ均可看成固定
值。

为验证上述理论，采用彩色模拟 ＣＣＤ摄像头，
通过采集不同照度条件下的路径图像，利用照度计

测量光心位置实际照度值 Ｅ，并计算图像对应光心
位置处的亮度 Ｙ，图３为３次重复实验的数据结果。
实验过程中，照度条件为０～１１００ｌｘ。由图 ３可知，
图像亮度在 ５０～２５５之间对应的照度条件为 ０～
９００ｌｘ，在此区间内，图像亮度与摄像机视野内照度
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图 ３　亮度分量与照度关系曲线

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｓｂｅｔｗｅｅｎｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓａｎｄｌｕｍｉｎａｎｃｅ
　
存在近似线性相关关系。因此，可利用图像亮度分

量对图像照度进行评定，研究图像色彩随图像亮度

变化而呈现不同特性，无需考虑成像系统中复杂的

反射系数等因素。

２２　光照色彩模型
在车载摄像机采集的 ＹＣｂＣｒ格式的导引路径

图像中，蓝色色带与地面背景在蓝色色度分量 Ｃｂ上
差异较大，且分量 Ｃｂ对光照有一定的聚类特性，易
于路径提取，故直接在 ＹＣｂＣｒ色彩空间对路径图像
进行识别。ＹＣｂＣｒ与 ＲＧＢ色彩空间的转换公式
为

［１９］











Ｒ
Ｇ
Ｂ
＝１
２５６

２９８０８２ ０ ４０８５８
２９８０８２ －１００２９１ －２０８１２









２９８０８２ ５１６４１１ ０

Ｙ－１６
Ｃｂ－１２８

Ｃｒ









－１２８

（７）

图 ４　光照色彩模型

Ｆｉｇ．４　Ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｃｏｌｏｒｍｏｄｅｌｓ

从理论上看，在 ＹＣｂＣｒ色彩空间中，蓝色色度
与红色色度分量均具有一定的聚类特性，且与光照

条件变化无关
［２０］
，然而在现实中这种特性却会受到

光照影响。根据式（５），光照照度与图像亮度成一
定线性关系，故这种影响可以量化地由图像亮度来

表征。随着亮度分量 Ｙ的变化，色度分量的聚类特
性会呈现一种非线性变化趋势。

为研究复杂光照条件下图像的色彩特性，采集

不同光照条件下的路径图像 ３００幅。在 ＹＣｂＣｒ色
彩空间，针对每一幅图像的地面背景和导引路径部

分，选取光照不均匀区域的像素点，分别统计其色度

分量 Ｃｂ和 Ｃｒ与亮度分量 Ｙ的相关分布，结果如
图４所示，数据变化趋势反映了色度分量与图像亮
度的相关程度。

由图 ４所示的光照色彩模型可知，导引路径的
蓝色色度分量值基本上大于地面背景，导引路径的

红色色度分量值基本上小于地面背景；地面背景的

蓝色色度和红色色度分量值基本处于 １１０～１４０区
间段；随着图像亮度变化，蓝色色度和红色色度分量

呈现不同的变化趋势，但仍存在一定的聚类特性。

分析路径图像 Ｙ Ｃｂ子空间分布图可知，亮度在
３５～５５区间段以及１８０～２３０区间段所对应的照度
条件下，导引路径与地面背景的蓝色色度分量值均

较接近，不易于提取路径特征；亮度在５５～１８０区域
段所对应的照度条件下，导引路径与地面背景的蓝

色色度分量值存在明显差异。分析路径图像 Ｙ Ｃｒ
子空间分布图可知，亮度大于 １４５的区间段所对应
的照度条件下，导引路径与地面背景的红色色度分

量值存在明显的差异；亮度小于 １４５的区间段所对
应的照度条件下，两者的红色色度分量值相近。因

此，可将路径图像的亮度在３５～５５区间段所对应的
照度条件定义为低照度，将亮度在１８０～２３０区间段
所对应的照度条件定义为高亮光，将亮度在 ５５～
１８０区间段所对应的照度条件定义为正常照度，从
而将 ５５和 １８０两个亮度作为各个照度区域划分的
阈值。

２３　图像照度分区
一帧图像中可能包含有高亮光区域、低照度区

域及正常照度区域，在不同区域，目标图像表达不一

致，导致路径无法完整提取，路径视觉识别结果出现

较大误差。文献［１９］选取１５像素 ×１５像素固定大
小的基本单元对不同照度的图像进行分区，但由

于高亮光区域或低照度区域的大小及形状随机出

现，按此方法划分极易将不同照度的像素划分为

同一块区域。针对此问题，本文提出一种基于光

照色彩模型的自适应图像照度动态分区方法，主

要步骤如下：
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（１）设置２个阈值 Ｔ１、Ｔ２，根据光照色彩模型可
知 Ｔ１＝５５、Ｔ２＝１８０。

（２）根据

ｇ（ｉ，ｊ）＝
２５５ （Ｙ（ｉ，ｊ）≤Ｔ１）

０ （Ｙ（ｉ，ｊ）＞Ｔ１{ ）
（８）

ｈ（ｉ，ｊ）＝
０ （Ｙ（ｉ，ｊ）＜Ｔ２）

２５５ （Ｙ（ｉ，ｊ）≥Ｔ２{ ）
（９）

式中　Ｙ（ｉ，ｊ）———像素点（ｉ，ｊ）处亮度分量
ｇ（ｉ，ｊ）、ｈ（ｉ，ｊ）———二值化后像素点（ｉ，ｊ）处

灰度

对原始图像的分量 Ｙ进行 ２次阈值分割，输出 ２幅

图像，然后分别对２幅图像进行如下处理。

（３）先对二值图像做一次 １０像素 ×１０像素的

开运算，消除较小的非目标连通区域，再进行连通区

域检测。

图５为复杂光照条件下导引路径图像的自适应

照度动态分区的实验结果。图 ５ａ为含有高亮光的

导引路径图像，经过阈值分割和连通区域检测得到

如图５ｄ所示的高亮光区域。图５ｅ为含有暗阴影的

导引路径图像，图５ｈ为处理得到的低照度区域。

图 ５　图像分区结果

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｍａｇｅｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ
　

３　分区图像自适应阈值分割

３１　正常照度区域
图像二值化的常用方法包括迭代最优阈值、

最大类间方差（Ｏｔｓｕ）、固定单阈值及固定多阈值
分割方法等。基于 ２２节对复杂光照条件下光照
色彩模型的分析，本文采用分区图像自适应阈值

分割方法。对于正常照度区域，导引路径与地面

背景的蓝色色度分量值存在较大差异。导引路径

的蓝色色度分量值在 １６０以上，而地面背景的蓝
色色度分量值保持在 １４０以下，适合采用固定单
阈值分割方法，阈值 Ｔｍｉｄ在 １４５～１５５之间分割效
果均较佳。本文设定 Ｔｍｉｄ＝１４８，固定单阈值分割
为

Ｇ（ｉ，ｊ）＝
２５５ （Ｃｂ（ｉ，ｊ）≥Ｔｍｉｄ）

０ （Ｃｂ（ｉ，ｊ）＜Ｔｍｉｄ{ ）
（１０）

式中　Ｃｂ（ｉ，ｊ）———像素点（ｉ，ｊ）处蓝色色度
Ｇ（ｉ，ｊ）———二值化结果

３２　低照度区域
在图 ４所示的光照色彩模型中，对于由于阴影

或照度低而导致的低照度区域，导引路径与地面背

景无论是蓝色色度分量还是红色色度分量都较为接

近，难以正常提取图像中的导引路径。为此，首先对

低照度区域进行图像增强处理，然后采用最大类间

方差（Ｏｔｓｕ）法对增强后的图像区域进行阈值分割。
图像增强的目标是将低照度下质量较差的失真图像

恢复到标准照度条件下的正常图像，因此选取合适

的标准照度，是保证通过图像增强有效恢复路径信

息的关键。

具体的图像增强方法为：首先利用式（７）将低
照度区域图像从 ＹＣｂＣｒ色彩空间转换至 ＲＧＢ色彩
空间；再根据实际照度分布与标准照度的比例关系，

分别从 Ｒ、Ｇ、Ｂ３个通道对低照度像素点的色彩分
量进行相应比例的放大增强，公式为

ＩＺ（ｉ，ｊ）＝Ｉ（ｉ，ｊ）Ｋｅｘｐ（－Ｙ（ｉ，ｊ）／Ｙｍｉｄ） （１１）
式中　Ｉ（ｉ，ｊ）———原始图像中像素点（ｉ，ｊ）处 Ｒ、Ｇ、Ｂ

３个分量中的某一分量
ＩＺ（ｉ，ｊ）———图像增强后像素点（ｉ，ｊ）处的相

应 Ｒ、Ｇ、Ｂ分量
Ｋ———增强比例系数
Ｙｍｉｄ———选取的标准照度

Ｋ的取值与实际光照照度成反比例关系，即

９１第 １０期　　　　　　　　　　　　武星 等：复杂光照条件下视觉导引 ＡＧＶ路径提取方法



ＫＹｋ应为常数，经过大量实验验证该常数的平均值

为９００，则根据 Ｙｋ可实时计算 Ｋ值，且 Ｋ值的经验
值一般小于 ８。２１节已通过理论分析和实验对比
验证了图像照度与图像亮度的近似线性相关关系，

故可用图像的亮度分量 Ｙ（ｉ，ｊ）代替图像所对应的实
际照度。根据光照色彩模型，低照度条件对应的图

像亮度一般小于５５，正常照度条件对应的图像亮度
为５５～１８０。大量图像增强实验的结果表明，图像
亮度的标准值在 １２５～１５０范围内所产生的增强效
果无太大区别，本文选取对应标准照度的图像亮度

为１４０。

以图６ａ为例，先将图像转换至 ＲＧＢ色彩空间，
采用式（１１）对低照度图像进行增强，实验结果如
图６ｂ所示。图像增强后存在散点噪声，对图像阈值
分割的影响较大，再进行一次 ３像素 ×３像素的中
值滤波处理，降低噪声干扰，实验结果对比如图 ６ｃ、
６ｄ所示。其次在 ＹＣｂＣｒ空间，采用 Ｏｔｓｕ阈值分割算
法分别对原始低照度图像和增强后图像进行二值化，

实验结果对比如图６ｅ、６ｆ所示。最后对图１ｄ所示的整
幅导引路径图像分区并进行增强处理，实验结果如图７
所示。可见，基于光照色彩模型的自适应阈值分割方

法在低照度区域可获得良好的路径提取结果。

图 ６　低照度区域预处理结果

Ｆｉｇ．６　Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｌｏｗｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎｓ
　

图 ７　整幅图像预处理结果

Ｆｉｇ．７　Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｗｈｏｌｅｉｍａｇｅ
　

３３　高亮光区域

高光反射现象描述了被拍摄物体表面的光学特

性，在图像中高亮光表现为像素的亮度分量值高，致

使物体颜色改变、轮廓失真，进而给视觉识别带来困

难。然而，不同材质物体表面的高光会表现不同特

性，目前并没有一种能够有效处理各种材质表面高

光的统一算法。由图 ４所示的光照色彩模型可知，
高亮光区域中的导引路径与地面背景在蓝色色度分

量上区分不明显，主要是由于导引路径的蓝色色度

分量在高亮光区域迅速下降。然而，导引路径的红

色色度分量在高亮光区域也有下降趋势，蓝色色度

与红色色度分量之差在高亮光区域相对稳定。如果

将高亮度光照视为一种同时影响色度分量 Ｃｂ和 Ｃｒ
的共模干扰，则通过对色度分量 Ｃｂ和 Ｃｒ进行差分
运算可有效抑制这种共模干扰。因此，对高亮光区

域进行色度差分运算，将 ＹＣｂＣｒ色彩空间的图像转
换到差分 ＹＣｂＣｒ色彩空间，公式为

ΔＳ（ｉ，ｊ）＝Ｃｂ（ｉ，ｊ）－Ｃｒ（ｉ，ｊ） （１２）
式中　ΔＳ（ｉ，ｊ）———原始图像的蓝色色度与红色色

度分量的差分分量

Ｃｒ（ｉ，ｊ）———原始图像的红色色度分量
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针对不同光照条件下采集的 ３００幅路径图像，
在差分ＹＣｂＣｒ色彩空间，统计差分色度分量ΔＳ（ｉ，ｊ）与
亮度分量 Ｙ的相关分布，如图８所示。可见，导引路
径与地面背景在差分色度分量上具有明显的差异，

易于区分。因此，可在差分 ＹＣｂＣｒ色彩空间对导引
路径图像采用 Ｏｔｓｕ阈值分割算法，提取高亮光区域
的路径信息。

以图９ａ为例，利用式（１２）求其差分色度图像。
图９ｂ、９ｃ分别为路径图像在 Ｃｂ子空间和差分色度
空间的分布情况，采用 Ｏｔｓｕ阈值分割算法分别对蓝
色色度分量和差分色度分量进行二值化处理，结果

分别如图９ｄ、９ｅ所示。对比分割效果可知，基于差
　　

图 ８　光照差分色度模型

Ｆｉｇ．８　Ｍｏｄｅｌｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｃｈｒｏｍａｔｉｃｉｔｙｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏ

ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ
　
分 ＹＣｂＣｒ色彩空间的自适应阈值分割方法在高亮
光区域获得了良好的路径提取结果。

图 ９　高亮光区域预处理结果

Ｆｉｇ．９　Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｈｉｇｈｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎｓ
　

４　实验结果与分析

为验证本文所提方法的有效性，利用视觉导引

ＡＧＶ前置倾斜安装的彩色模拟 ＣＣＤ摄像机，在各
种复杂光照条件下，采集路径图像 １５０幅作为实验
样本。根据光照条件分为３类：低照度图像，高亮光
图像，兼有低照度及高亮光区域的图像，每类光照条

件包括 ５０幅样本图像，图像分辨率为 ６４０像素 ×
４８０像素。在 Ｍａｔｌａｂ实验平台上进行图像处理，分
别采用固定单阈值分割、最大类间方差（Ｏｔｓｕ）阈值
分割以及本文的自适应图像照度分区阈值分割方

法，从３类样本图像中提取导引路径并生成二值化
结果，再选取３类具有典型光照条件的路径图像进
行对比分析，图像处理结果如图１０所示。上述 ３种
方法进行图像分割的阈值以及从图像背景中提取导

引路径的目标像素等实验数据如表１所示。
图１０ａ为带阴影的路径图像，窗户边框的投影

横穿导引路径，然而阴影区域的照度不是很低。此

时，Ｏｔｓｕ阈值分割和固定阈值分割均能取得较好的
路径提取效果。固定阈值分割的算法实时性较高，

且其阈值具有一定的鲁棒性，根据光照色彩模型确

定的分割阈值为 １４８，即使图 １０ｂ采用阈值 １６０具
有一定的偏差，然而在正常照度区域仍然可取得较

好的路径提取效果。表１中数据也显示出这３种方
法所提取导引路径的目标像素数大致相同。

图１０ｅ为带高亮光的路径图像，透过窗户的强
烈阳光照射在导引路径上，部分导引路径上的光照

强度非常大，高亮光区域的路径图像严重丢失原有

的色彩信息。此时，固定阈值分割方法所提取的导

引路径上方存在明显的图像缺失，如图 １０ｆ所示。
Ｏｔｓｕ阈值分割方法虽然能从高亮光区域提取很细
的导引路径，但其宽度明显小于正常路径宽度，且导

引路径右侧出现多条很细的疑似路径干扰，如

图１０ｇ所示。只有本文的自适应图像照度分区阈值
分割方法既能从高亮光区域提取正常宽度的导引路

径，又能避免导引路径右侧的条形高光区域所产生

的疑似路径干扰，如图１０ｈ所示。表１中数据显示：
固定阈值分割方法所提取导引路径的目标像素数少

于后两种方法，Ｏｔｓｕ阈值分割方法所提取的目标像
素数略多于本文方法，因为它将导引路径右侧的条
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图 １０　路径提取对比实验

Ｆｉｇ．１０　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｐａｔｈｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
　

表 １　图像分割实验数据

Ｔａｂ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｆｏｒｉｍａｇｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ

图像 处理方法 分割阈值 目标像素数 背景像素数

固定单阈值 １６０ １１３４４ ２９５８５６

图１０ａ Ｏｔｓｕ阈值 １５５ １２２９４ ２９４９０６

本文方法 固定单阈值１４８ １３５４１ ２９３６５９

固定单阈值 １４８ １０６４６ ２９６５５４

图１０ｅ
Ｏｔｓｕ阈值 １４０ １４５０３ ２９２６９７

本文方法
高光区：差分色度 Ｏｔｓｕ阈值２４

正常照度区：固定单阈值１４８
１３２０６ ２９３９９４

固定单阈值 １４８ ３９８５ ３０３２１５

图１０ｉ
Ｏｔｓｕ阈值 １４９ ３８４１ ３０３３５９

本文方法
阴影区：图像增强、Ｏｔｓｕ阈值１３７

正常照度区：固定单阈值１４８
１３４１９ ２９３７８１

形高光区域也误识别为导引路径。

图１０ｉ为带暗阴影的路径图像，导引路径处于
环境物体的黑暗阴影中，暗阴影区域的路径图像细

节模糊无法辨认。此时，单阈值分割和 Ｏｔｓｕ阈值分
割方法所提取的导引路径下方存在大部分的图像缺

失，如图１０ｊ、１０ｋ所示。只有本文的自适应图像照
度分区阈值分割方法能从暗阴影区域成功提取导引

路径，仅存在很小的图像缺失，如图 １０ｌ所示。
表１中数据显示：本文方法所提取导引路径的目标
像素数明显多于前两种方法，有效克服了暗阴影对

路径识别的不利影响。

为进一步评价本文所提方法的路径提取效果，

现定义两种图像分割的误差率：一种是将图像中路

径像素误识别为背景像素的欠分割误差率Ｆ－，另一
种是将图像中背景像素误识别为路径像素的过分割

误差率 Ｆ＋。设图像背景像素总数为 Ｎｂ，真实路径
的像素数量为 Ｎｐ，将路径像素误识别为背景像素的
数量为 Ｎｌｅ，将背景像素误识别为路径像素的数量为
Ｎｔｅ，则两种分割误差率为

Ｆ－ ＝
Ｎｌｅ
Ｎｐ
×１００％ （１３）

Ｆ＋ ＝
Ｎｔｅ
Ｎｂ
×１００％ （１４）

在每幅图像中，设路径提取方法识别的路径像
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素数量为Ｎｌｄ，则每幅图像中导引路径的像素识别率为

ηｐ＝
Ｎｌｄ－Ｎｔｅ
Ｎｐ

×１００％ （１５）

根据光照条件将采集的１５０幅路径图像分为低
照度、高亮光、兼有低照度及高亮光 ３组。一方面，
针对每组５０幅图像，利用本文的自适应图像照度分
区阈值分割方法提取导引路径的二值化结果，再对

照真实路径像素统计阈值分割出现错误的像素数，

并针对识别错误的类型计算上述定义的两种分割误

差率，统计结果如表 ２所示。另一方面，针对每组
５０幅图像（Ｍｔ＝５０），统计路径像素识别率大于
９６％的图像数量 Ｍｐ，则每组图像中导引路径的图像
识别率为

ηｇ＝
Ｍｐ
Ｍｔ
×１００％ （１６）

表 ２　导引路径的图像分割误差率与识别率

Ｔａｂ．２　Ｅｒｒｏｒａｎｄｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｉｍａｇｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ

ｏｆｇｕｉｄｅｐａｔｈ

　　光照条件
图像数／

幅

Ｆ－／

％

Ｆ＋／

％

识别率

ηｇ／％

低照度 ５０ １８２ ０ １００

高亮光 ５０ １５４ ２２０ ９８

兼有低照度及高亮光 ５０ ２１３ ２１０ ９８

　　由表２可知，本文的路径提取方法仍然具有一
定的识别误差。针对低照度条件的５０幅图像，仅有
１８２％的欠分割误差率，所有图像都能达到 ９６％的
路径像素识别率。针对高亮光条件的５０幅图像，同
时有１５４％的欠分割误差率和 ２２０％的过分割误
差率，９８％的图像能达到 ９６％的路径像素识别率。
针对兼有低照度及高亮光条件的 ５０幅图像，同时

有 ２１３％的欠分割误差率和 ２１０％的过分割误
差率，９８％的图像能达到 ９６％的路径像素识别率。
识别误差仍然存在的原因为：环境光照的方向和

强弱变化在导引路径的周围形成的阴影过暗或强

光反射过强，导致路径图像细节模糊或轮廓边缘

完全改变，在图像增强或色度差分过程中无法完

全恢复原有的路径信息，不可避免地存在欠分割

及过分割误差。然而，后续的路径识别方法在拟

合导引路径时还可以进一步消除分割错误点，针

对上述 １５０幅实验样本，本文的路径提取方法可
达 ９８％的路径识别率，这将为后续的路径拟合提
供足够的精度。

５　结束语

为解决复杂光照条件下视觉导引路径的精确提

取问题，提出了一种基于光照色彩模型的自适应图

像照度分区阈值分割方法。研究了光照照度与图像

亮度的关系，并在 ＹＣＢＣｒ色彩空间建立了复杂光照
条件下导引路径图像光照色彩模型。根据此模型将

图像划分为不同照度区域：针对正常照度区域，采用

固定单阈值分割算法能高效精确提取路径信息；针

对低照度区域，先在 ＲＧＢ色彩空间采用图像增强算
法以还原路径色彩信息，然后将增强后的图像区域

转换至 ＹＣｂＣｒ色彩空间；针对高亮光区域，对图像
进行色度差分运算以抑制共模照度干扰；再采用

Ｏｔｓｕ阈值分割算法分别提取高亮光区域和低照度
区域的路径信息。大量实验结果表明，在光照环境

中同时存在高反光和暗阴影的运行路面，本文提出

的路径提取方法具有较强的复杂光照适应性，对导

引路径的识别率为９８％。
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