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基于犃犚犕的视觉导航犃犌犞图像处理方法研究

文生平，陈志鸿，张施华
（华南理工大学 聚合物新型成型装备国家工程研究中心 聚合物成型加工工程教育部重点实验室，广州　５１０６４０）

摘要：为了实现更加简单高效的标识线图像的检测与处理，提出了一种优化的基于ＡＲＭ的视觉导航ＡＧＶ标识线图像处理方法；首

先对采集到的图像进行灰度化处理并使用Ｏｔｓｕ算法对图像进行阈值分割；然后采用优化的中值滤波算法进行图像滤波并使用高效的边缘

提取策略获取路径边缘特征；最后采用角度判断的方法剔除错误点并使用最小二乘法拟合成路径的中心线；实验结果表明，该方法有较

高的准确率和较好的实时性，可以满足工业生产中的实际需求，适用于基于嵌入式系统开发的视觉导航ＡＧＶ。
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０　引言

ＡＧＶ （ａｕｔｏｍａｔｅｄｇｕｉｄｅｄｖｅｈｉｃｌｅ）即自动导引小车，是一

种通过装备光学、电磁等导引装置，实现在无人干预下沿着既

定路径自动行驶的智能化运输设备［１］。近年来随着计算机视觉

与图像处理技术的快速发展，使得视觉导航ＡＧＶ成为一个发

展热点，其出色的灵活性与智能化使其广泛应用于自动化生产

线、仓储物流、港口物流传送等领域［２］。

目前视觉导航ＡＧＶ主要是利用视觉传感器实时采集路面

的图像信息，通过对采集到的图像进行数字图像处理，识别出

车道标识线并获取ＡＧＶ相对于标识线中心线的位置偏移量与

角度偏差，再由控制器发出指令对偏差进行修正，使 ＡＧＶ沿

着标识线中心线运动［３］。

在图像处理与视觉导引方面，通常采用以下几种方法：

１）对图像上的标识线进行边缘特征提取，提取的结果直

接作为控制的依据。

２）对图像上的标识线进行边缘特征提取后进行曲线拟合，

拟合的结果作为控制的依据［４］。

３）对图像上的标识线进行边缘特征提取，通过在特征边

缘处找到导引点作为控制的依据。

针对基于嵌入式系统开发的视觉导航 ＡＧＶ
［５］，由于其计

算与存储资源有限，对图像处理算法的执行效率有很高的要

求。在确保标识线有高识别准确率的前提下，需要尽可能降低

系统资源的开销，以提高系统的实时性。

本文提出一种高效的视觉导航ＡＧＶ图像处理方法，高效

提取标识线边缘并进行中心线快速拟合，该算法有较高的准确

率和较好的实时性。

１　系统总体设计

ＡＧＶ系统包括图像采集单元、图像处理单元、无线局域

网模块、控制模块、Ｉ／Ｏ模块、底层硬件等，如图１所示。

图１　ＡＧＶ系统总体架构

地图信息指包含标识线的场景，图像处理的目的是实时地

将地图信息转化为控制器可读取的路径参数，为视觉导引提供

控制的依据。
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图像采集单元负责以一定频率与分辨率采集带有标识线的

图像，并将采集到的图像传输到图像处理单元。

图像处理单元负责对采集到的每一帧图像进行图像预处

理、特征提取、直线拟合等操作，最终获得小车相对于标识线

中心线的角度偏差与位置偏移量，并打包成下位机可读取的路

径参数。

无线局域网模块负责将获得的路径参数发送到控制模块。

控制模块根据接收到的路径参数输出控制指令纠正小车当

前的位姿。同时，控制模块读取当前的电机状态、电量水平、

运行速度等相关参数并实时调整小车的运行状态。

Ｉ／Ｏ模块负责传达控制指令到底层硬件模块，同时读取底层

硬件当前的电机状态、电量水平、运行速度等参数到控制模块。

底层硬件接受控制指令，并按照控制指令进行动作。

ＡＧＶ结构模型如图２所示，驱动轮安装在转向装置上。

配有环形光源的图像采集模块垂直于地面安装在小车的转向装

置下方，通过测量图像采集区域下的ｄ与θ，得到小车相对于

标识线的位置偏差与角度偏差。控制器实时输出控制指令，控

制转向装置转动使小车能够始终沿着车道线行驶。

图２　ＡＧＶ结构模型

２　标识线导引的具体实现

视觉导航ＡＧＶ的标识线导引需要对采集回来的路径图像

进行处理，获得有用的路径参数并传递到控制器，实现导航功

能。具体包含以下步骤：

２１　图像预处理

图像预处理［６］主要包括了几何校正、灰度化、阈值分割、

图像滤波等处理。由于视觉传感器垂直于地面安装，其采集到

的图像因透视而产生的形变较少，故可以不进行几何校正，而

需要进行灰度化、阈值分割与图像滤波。

２．１．１　图像灰度化

将彩色图像转化为灰度图像的过程称为图像的灰度化处

理。图像传感器采集到的图像是２４位ＲＢＧ彩色图像，这样的

彩色图像将占用大量的存储资源与计算资源，因此我们需要对

图像进行灰度化处理以降低系统资源的消耗。灰度化的方法有

分量法、最大值法、平均法与加权平均法。按照实验与经验的

推荐，按下式对犚、犌、犅三个分量进行加权平均能得到较理

想的灰度图像。

犳（犻，犼）＝０．２９９犚（犻，犼）＋０．５８７犌（犻，犼）＋０．１１４犅（犻，犼）（１）

　　尽管灰度化后的图像相对彩色图像丢失了一定的色彩等

级，但其仍然能反映整幅图像的整体和局部的色彩和亮度等级

的分布和特征。对于仅含有路径标识线的图像而言，灰度化后

对整体和局部的图像描述产生的影响可以忽略不计。

２．１．２　阈值分割

阈值分割指把图像分割为前景和背景。分割的方法可以分

为全局阈值分割和局部阈值分割两大类。全局阈值分割通过选

取一个阈值犜，使图像犵 （狓，狔）像素灰度值大于此阈值犜的

设为２５５，小于此阈值的设为０。公式如下：

犵（狓，狔）＝
２５５， 犳（狓，狔）＞犜

０， 犳（狓，狔）≤｛ 犜
（２）

　　全局阈值有多种方法，其中Ｏｔｓｕ算法
［７］被认为是图像分

割中阈值选取的最佳算法。其算法计算简单，不受图像的亮度

和对比度影响，降低了错分的概率。本文利用Ｏｔｓｕ法分割标

识线与背景，效果明显，如图３ （ｂ）所示。

图３　实验结果

经Ｏｔｓｕ法阈值分割后的图像背景灰度值为２５５ （白色），

标识线灰度值为０ （黑色），分割准确，对比度高，能够最大

限度地节约系统存储空间与提高图像的处理速度。

２．１．３　基于均值查找的中值滤波法

中值滤波［８］是基于排序统计理论的一种能去除噪声的非线

性信号处理技术。其原理是把图像中某一像素点的值用该点的

邻域各点的值的中值代替，从而消除孤立的噪声点，对于斑点

噪声与椒盐噪声的去除效果尤为突出。

中值滤波的执行效率依赖于排序的运算速度。排序需要遍

历像素点及其邻域的像素值，再通过比较每个像素灰度值的大

小进行排序。算法本身十分耗时，难以保证实时性。为此文中

采用一种基于均值查找的中值滤波算法［９］。其算法的思想是：

以像素灰度值集合犕 的均值ａｖｇ划分 犕 为相应的两个子

集合。通过计算，分别获得子集合元素个数狀与子集合累计舍

弃元素个数犿，并分别与初始集合元素个数狇的一半进行比

较，以确定中值所在的目标集合 犕′，并对此集合进行下一次

迭代，直到目标集合只包含一个元素为止。该元素则为集合

犕 的中值。算法示例如图４所示。此方法通过集合的多次二

分，实现缩小目标集合从而减少不必要的排序操作，大大提高

了中值滤波算法的执行效率。

２２　特征提取

要获得车道标识线的中心线首先需要对路径的边缘特征进

行提取。霍夫变换是图像处理中一种经典的特征提取技术，用

于检测图像中的特定形状［１０］。对于可近似看作直线的车道标

识线，其边缘可以通过霍夫变换检测出来。虽然霍夫变换的应

用很广泛，但是其对图像边缘的细节要求较高，并且计算量

大，难以达到高实时性的要求。故文中采取一种高效的边界轮

廓扫描法，方法如下：

Ｓｔｅｐ１：对图像自上而下逐像素行进行扫描，本方法中图

像共有３８０行像素。扫描同时从左右两端开始，方向指向内
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部，如图５所示，获取各个像素点的灰度值。

图４　基于均值查找的中值算法示例图

图５　行扫描示意图

Ｓｔｅｐ２：当扫描首次遇到像素灰度值为０的像素点则返回

当前像素点的坐标值，并插入到向量中。理想情况下将返回标

识线两侧边缘的坐标值。如此自上往下逐行扫描最终得到分别

表示标识线左右边缘的两个特征向量组狏犲犮犾犼与狏犲犮狉犼， （犼＝０，

２，３，…，３７９）。

Ｓｔｅｐ３：对向量组狏犲犮犾犼与狏犲犮狉犼分别进行元素数量检查，当

元素数量小于１９０ （像素行总数的一半）时，认为没有找到标

识线的边缘，跳出此步骤。当元素数量大于１９０时，认为找到

标识线边缘并进行下一步操作。

Ｓｔｅｐ４：向量组狏犲犮犾犼与狏犲犮狉犼分别记录了标识线左右边缘的

坐标。对两组向量中的坐标值进行数学运算可以得到标识线中

线的坐标集合。记该坐标集合为 犕犻犱，对 犕犻犱进行直线拟合

则得到标识线中心线。犕犻犱可以表示为：

犕犻犱＝ ｛（狓犻，狔犻）狘狓犻 ＝ （狏犲犮犾犼＋狏犲犮狉犼）／２，狔犻 ＝

犼；犼＝０，２，．．．，３７９｝

２３　直线拟合

当路径为曲线时，取小段路径进行分析，曲线路径可以近

似为直线处理。由于图像采集单元安装位置靠近地面，视野较

小，其连续采集到的标识线图像可近似为直线，于是路径的拟

合问题可看作是线性回归的问题。线性方程为：

狔＝犪＋犫狓 （３）

　　根据最小二乘法，其偏差平方和为：

∑
狀

犻＝１

狏犻
２
＝∑

狀

犻＝１

（狔犻－犪－犫狓犻）
２ （４）

式中，分别对犪与犫求偏导数，有：

∑
狀

犻＝１

狏犻
２

犪
＝ －２∑（狔犻－犪－犫狓犻）

∑
狀

犻＝１

狏犻
２

犫
＝ －２∑（狔犻－犪－犫狓犻）·狓

烅

烄

烆
犻

（５）

　　于是得到关于犪，犫的线性方程组：

狀犪＋犫∑
狀

犻＝１

狓犻 ＝∑
狀

犻＝１

狔犻

犪∑
狀

犻＝１

狓犻＋犫∑
狀

犻＝１

狓犻
２
＝∑

狀

犻＝１

狔犻狓
烅

烄

烆 犻

（６）

　　解方程，得犪，犫：

犫＝
狊狓狔
狊狓狓

犪＝珔狔－犫珚
烅
烄

烆 狓

（７）

　　其中：

狊狓狔 ＝∑狓犻狔犻－
∑狓犻∑狔犻
狀

，珚狓＝∑
狓犻

狀
，珔狔＝∑

狔犻

狀
，

狊狓狓 ＝∑狓犻２－
（∑狓犻）

２

狀

　　最小二乘法是进行直线拟合最简单有效的方法，但其缺点

是容易受到错误点的影响从而影响直线的准确度，为此需要对

算法的使用进行改进。为了能够实现对错误点的判断与剔除，

文中采用最小二乘法分段拟合直线，通过比较各段线段的角度

对错误点进行定位，并剔除错误点所在的小段路径，最后对保

留下来的路径小段重新进行拟合，得到最终直线段。该方法

如下：

Ｓｔｅｐ１：将像素点坐标集合 Ｍｉｄ在ｙ方向上每十个像素点

分成一段，得到如下３８个坐标集合：

犕犻犱０ ＝ ｛（狓犻，狔犻）狘狓犻 ＝ （狏犲犮犾犼＋狏犲犮狉犼）／２，狔犻 ＝犼；

犼＝０，２，．．．，９｝

犕犻犱１ ＝ ｛（狓犻，狔犻）狘狓犻 ＝ （狏犲犮犾犼＋狏犲犮狉犼）／２，狔犻 ＝犼；

犼＝１０，１２，．．．，１９｝

犕犻犱３７ ＝ ｛（狓犻，狔犻）狘狓犻 ＝ （狏犲犮犾犼＋狏犲犮狉犼）／２，狔犻 ＝犼；

犼＝３７０，３７２，．．．，３７９｝

　　Ｓｔｅｐ２：使用最小二乘法分别对犕犻犱０ 到犕犻犱３７进行直线拟

合，得到３８段直线段犔０，犔１，…，犔３７。

Ｓｔｅｐ３：设定一个角度阈值Ｔ来区分角度正常与角度异常

的直线段，设定一个计数器犳来统计错误线段的总数，计算

各线段的斜率犽，线段角度θ犻，并计算相邻直线段的角度之差

的△θ犻。公式如下：

θ＝ａｒｃｔａｎ（犽） （８）

Δθ犻 ＝
０ 犻＝０

狘θ犻－θ犻－１狘 犻≠｛ ０
（９）

　　Ｓｔｅｐ４：对犔０ 是否存在错误点进行判断。当犔０ 中包含错

误点时，会导致后面线段的错误点的判断失败，对于这种情

况，进行如下的处理：若△θ１＞犜且△θ２＜犜，则认为犔０ 中包

含错误点，剔除犔０ 所对应的像素点集合并重新执行计算。

Ｓｔｅｐ５：比较阈值犜 与△θ犻 的大小，若△θ犻 大于阈值犜，

则认为线段犔犻 中出现了错误点，导致线段的角度出现异常，

剔除线段犔犻所对应的像素点集合犕犻犱犻，同时计数器犳加１。

若△θ犻小于阈值，则将集合犕犻犱犻保存到向量狏犲犮中。

Ｓｔｅｐ６：检查计数器犳，当犳＜１９，即当存在错误点的线段

数量小于线段总数的一半时，认为错误点对路径拟合没有影

响，并对ｖｅｃ中的坐标点集合进行最小二乘拟合，得到最终直

线。当存在错误点的线段数量大于线段总数的一半时，认为错

误点对路径拟合产生影响，跳出程序，读入下一帧进行下一

循环。

算法流程如图６所示，流程与上述步骤一一对应，算法在
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Ｌｉｎｕｘ操作系统下采用Ｃ＋＋进行编写。

图６　直线拟合算法流程图

３　实验结果及分析

３１　实验平台

为了验证本文提出的算法效率以及正确性，使用树莓派三

代，树莓派摄像头以及Ｔｕｒｔｌｅｂｏｔ轮式机器人进行实验。树莓

派三代是基于 ＡＲＭ 的微型电脑，其ＣＰＵ为 ＡＲＭＣｏｒｔｅｘ－

Ａ５３，并且配有１ＧＢ内存和无线网卡模块，搭配树莓派摄像

头，相当于智能相机，能够完成图像采集、图像处理及无线通

讯的功能。图像处理后获得的路径数据通过无线局域网模块发

送至Ｔｕｒｔｌｅｂｏｔ轮式机器人的控制模块进行整车调试。

３２　结果分析

利用上述的图像处理方法，如图３所示是对路径标识线图

像处理的过程与结果。可以看到原始图像是一段曲率较小的曲

线，路面上存在大量干扰。使用Ｏｔｓｕ法进行阈值化后可以看

到路径与背景已经很好地分割开来，路径呈黑色，背景呈白

色，但是图像上仍存在大量的斑点噪声与椒盐噪声。经过优化

的中值滤波处理之后在中心线拟合的图像中可以看到大部分干

扰因素已经被很好地去除，余留下的少量干扰因素因为被直线

拟合算法排除，没有影响到中心线的拟合，使本算法的鲁棒性

得到保证。

对本图像处理方法 （优化的中值滤波、高效边缘提取与最

小二乘直线拟合）与传统的图像处理方法 （传统的中值滤波、

Ｈｏｕｇｈ算法直线检测与最小二乘直线拟合）进行对比实验。

计算分别用以上两种方法连续处理１０００帧图像的合计用时与

平均用时，以及统计最终直线拟合的成功率，结果如表１、表

２与表３所示。

表１　中值滤波算法处理速度比较

传统中值滤波 优化的中值滤波

合计用时／ｍｓ ２０６．３２４ １４１．０８９

平均用时／ｍｓ ０．２０６３ ０．１４１１

效率提升／％ ／ ３１．６０

表２　直线拟合方法处理速度比较

Ｈｏｕｇｈ直线拟合 优化的直线拟合

合计用时／ｍｓ ２１０．８０８ ８９．７４２

平均用时／ｍｓ ０．２１０８ ０．０８９７

效率提升／％ ／ ５７．４５

表３　中心线拟合成功率比较

Ｈｏｕｇｈ直线拟合 优化的直线拟合

图像帧数 １０００ １０００

处理成功帧数 ８６６ ９８６

成功率／％ ８６．６ ９８．６

从实验结果可以看到本图像处理方法在处理效率上明显优

于传统图像处理方法。就单帧图像而言，优化的中值滤波较传

统中值滤波效率提升３１．６０％，而本直线拟合方法较 Ｈｏｕｇｈ直

线检测加最小二乘直线拟合效率提升５７．４５％。中心线拟合依

赖于图像预处理效果以及标识线边缘特征提取的完成度，由于

本边缘提取算法对边缘细节要求较 Ｈｏｕｇｈ算法低，导致最终中

心线拟合的成功率较传统方法高１２％。在实际工作场景中连续

处理的图像数量远大于１０００帧，其效率的提升是相当可观的，

这对于计算与存储资源有限的嵌入式系统显得尤为重要。

４　结论

本文针对嵌入式系统计算与存储资源有限以及视觉导航

ＡＧＶ实际工作环境所要求的高实时性的问题，提出了一种可

行的视觉导航ＡＧＶ图像处理方法。该方法采用了 Ｏｔｓｕ算法

对图像进行阈值分割；使用优化的基于均值查找的中值滤波算

法进行图像滤波；使用高效的边缘提取策略获取路径边缘信

息；采用分段角度判断的方法剔除错误点并使用最小二乘法拟

合成路径的中心线，大大提高了系统的运行效率，保证了系统

的鲁棒性与实际工作中所要求的准确性与实时性，有利于在基

于ＡＲＭ的视觉导航ＡＧＶ上的应用。
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