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基于直线检测的车间地标线识别与拟合
陈　邁，陈　勇，王丙佳，邱洪斌
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摘　要：为满足现阶段车间内无人驾驶车辆以及车辆自动导引时对车道线的识别速度和检测准确率的要求，课题组提出
了一种结合ＬＳＤ（ｌｉｎｅｓｅｇｍｅｎｔｄｅｔｅｃｔ）直线检测以及ＡＮＮ（ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ）颜色判定神经网络的特定颜色车道线
识别与拟合方法。实验表明：与传统的ＬＳＤ直线检测相比，该方法在识别速度显著提升的同时，能够适应不同的检测环
境，提升检测的准确率。
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　　近年来，伴随着智能制造概念的提出，越来越多的
工厂开始使用 ＡＧＶ小车（ａｕｔｏｍａｔｅｄｇｕｉｄｅｄｖｅｈｉｃｌｅ）。
与此同时，对车间内的智能导航技术以及人车分流安

全技术提出了更高的要求。为了保障 ＡＧＶ小车在运
行过程中能够在制定的车道线内行驶，实现车间内的

人车分流，需要保证ＡＧＶ小车在指定的车间地标线内
运行，因此需要对地标线进行识别与检测。针对地标

线的直线检测研究，最常用的算法有 Ｈｏｕｇｈ变换算
法［１］，Ｈｏｕｇｈ算法往往与 Ｃａｎｎｙ边缘检测算法［２］同时

使用。但是该算法存在计算复杂程度高，对光照要求

较高和抗干扰程度较弱的缺点。而在车道线的直线拟

合方面，较为常用的是最小二乘法算法［３］，该算法通

过最小化误差的平方和来寻找数据的最佳函数匹配，

且运行速度快，可以达到实时拟合的效果。２０１０年
ＶＯＮＧｉｏｉ等提出了一种新型的ＬＳＤ直线检测方法［４］；

该方法相较于Ｈｏｕｇｈ变换具有检测速度快的优点，但
是由于ＬＳＤ检测算法自增长的特点，对于长线段被遮
挡、局部模糊等原因经常割裂为多条直线。

课题组以ＬＳＤ检测结果作为直线拟合的原始数
据集，再此基础上使用ＡＮＮ［５］进行目标颜色地标线的
判定，并结合最小二乘法进行单张图片的原始数据集

的拟合操作。

１　车间地标线提取方法
１．１　算法流程

本算法具体包括图像处理部分（ＡＧＶ小车拍摄影
像提取、图像预处理及图像增强）、地标线检测部分
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（ＬＳＤ地标线识别）以及地标线检测结果筛选与拟合
过程（基于ＡＮＮ模型的地标线筛选、地标线合并及地
标线拟合）。具体的操作流程如图１所示。

图１　地标线识别拟合流程图
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｌａｎｄｍａｒｋ

ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｆｉｔｔｉｎｇ
１．２　ＡＧＶ拍摄影像提取

本模型对于目标地标线有一定的要求，即适用于

地标线颜色与地面背景颜色存在较大差异的场景中。

由于工厂环境复杂，为了提高检测的准确度，提高模型

的抗干扰能力，一般需要对提取的照片设置 ＲＯＩ
（ｒｅｇｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒｅｓｔ）区域。通过设置ＲＯＩ区域可以有效
地避免行人、车间设备及墙体等干扰项对检测结果的

影响。此外，由于反光对于目标地标线的颜色存在较

大的影响，当反光特别强烈时，模型的检测准确率会有

所下降。

由于在ＡＧＶ图像的获取当中，可能存在图像的畸
变，因此需要对图像进行图像校正处理［６７］，从而避免

出现地标线弯曲和扭曲等问题。具体的畸变矫正函数

如公式１所示。
ｘ′[ ]ｙ′＝（１＋ｋ１ｒ２＋ｋ２ｒ４＋ｋ３ｒ６）[ ]ｘｙ＋

２ｐ１ｘｙ＋ｐ２（ｒ
２＋２ｘ２）

２ｐ１（ｒ
２＋２ｙ２）＋２ｐ２

[ ]ｘｙ。 （１）

式中：ｘ′，ｙ′为畸变矫正后在图像中位置坐标，ｍ；ｘ，ｙ为
畸变矫正前在图像坐标系中的位置坐标，ｍ；ｒ２为 ｘ２，
ｙ２的平方和；ｋ１，ｋ２，ｋ３为径向畸变参数；ｐ１，ｐ２为切向
畸变参数。

具体的畸变参数主要通过相机标定获得，具体的

获得内容不在本文中赘述。将以上畸变矫正后的图像

将作为后续地标线提取的样本图像，并进行图像处理

操作。

１．３　目标图像预处理
输入图像的ＲＯＩ区域是以ＲＧＢ形式输入的，为了

能够更好地检测到目标区域内的地标线，首先将 ＲＧＢ
格式图像转换为灰度图像，在转换成灰度图像过程中，

灰度梯度的取值范围为０～２５５。传统的灰度图像转
换方式采用较为常见的加权平均法进行灰度梯度的计

算，转换公式为

ｆ＝０．３１Ｒ＋０．５８Ｇ＋０．１１Ｂ。 （２）
式中：ｆ为灰度图像某像素坐标处的灰度值，而Ｒ，Ｇ和
Ｂ则分别表示ＲＧＢ图像中红色通道、绿色通道和蓝色
通道对应在某像素坐标处的通道参数值。

但是传统的灰度图像转换方式并不能很好地区分

不同色块直线的显著性差异。为了能够突显出某一颜

色的特征，笔者将原始的 ＲＧＢ图像先转变为 ＨＳＶ图
像，其中Ｈ，Ｓ和Ｖ表示图像在ＨＳＶ图像模式下的各通
道参数值；ｒ，ｇ和ｂ则分别表示在 ＲＧＢ图像模式下进
行归一化操作后某坐标值的各通道参数；Ｃｍａｘ与Ｃｍｉｎ表
示在ＲＧＢ模式下某坐标值下所有通道中的参数最大
值与最小值。Δ则表示具体某坐标值下的最大值与最
小值的差值。在 ＲＧＢ模式下的相关参数求解过程如
公式（３）所示。

ｒ＝Ｒ／２５５；
ｇ＝Ｇ／２５５；
ｂ＝Ｂ／２５５；
Ｃｍａｘ＝ｍａｘ（ｒ，ｇ，ｂ）；

Ｃｍｉｎ＝ｍｉｎ（ｒ，ｇ，ｂ）；

Δ＝Ｃｍａｘ－Ｃｍｉｎ















。

（３）

具体的２种图像模式之间的通道转换公式为：

Ｈ＝

０°，

６０°×ｇ－ｂ
Δ
＋０°，　Ｃｍａｘ＝Ｃｍｉｎ；

６０°×ｇ－ｂ
Δ
＋３６０°，Ｃｍａｘ＝ｒ＆ｇ≥ｂ；

６０°×ｂ－ｒ
Δ
＋１２０°，Ｃｍａｘ＝ｇ；

６０°×ｒ－ｇ
Δ
＋２４０°，Ｃｍａｘ＝ｂ















 。

（４）

Ｓ＝
０，　　　　　Ｃｍａｘ＝０；

１－
Ｃｍｉｎ
Ｃｍａｘ
， Ｃｍａｘ≠０{ 。

（５）

Ｖ＝Ｃｍａｘ。 （６）
１．４　图像增强

在进行完图像通道的转换之后，按照不同的特征

颜色需求进行图像增强操作，在削弱非目标颜色对

ＬＳＤ检测的影响的同时增强目标颜色的显示效果，在
此使用线性变换对各通道参数进行合并操作，最终将

目标图像转变为需要的具有特定色块显著性表示的灰

度图像。以黄色图像为例，Ｇ表示灰度图像中某坐标值
下的像素值，具体的图像增强操作按照经验公式操作：
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Ｇ＝（Ｓ＋Ｖ）／２－Ｈ。 （７）
１．５　ＬＳＤ地标线直线检测

ＬＳＤ直线检测算法能够在较短时间内获得较高精
度的直线段检测结果。ＬＳＤ直线检测算法首先通过计
算每个像素点的梯度（ｇｒａｄｉｅｎｔ）以此计算出某区域的
基准线（ｌｅｖｅｌｌｉｎｅ）［８］，具体的基准线与梯度如图２所
示。再对不同的基准线形成不同的生长基准场（连通

域）并进行自生长，最终生成多个线支持区域，具体的

线支持区域形成过程如图３所示。接着利用对支持区
域进行矩形逼近提取操作，并以矩形内像素梯度对齐

点数量作为支持区域是否符合直线检测判定条件进行

直线段支持区域的筛选，剔除不满足要求的线支持区

域，最后通过线支持区域矩形改善，获得最终的直线检

测结果。

图２　图像基准线与梯度图
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｂａｓｅｌｉｎｅａｎｄｇｒａｄｉｅｎｔ

图３　线支持区域形成图
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｌｉｎｅｓｕｐｐｏｒｔａｒｅａｆｏｒｍａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ

２　车间地标线的筛选与拟合
２．１　基于ＡＮＮ的地标线筛选与归类

由于ＬＳＤ直线检测存在因自生长所导致的检测
直线割裂问题，需要对所有的检测直线进行颜色判定，

避免由于ＬＳＤ直线检测失误所产生的无效直线段对
最终的拟合结果的影响。

地标线的筛选过程通过 ＡＮＮ神经网络进行目标
色块的训练学习，以用于相应色块边缘的地标线的筛

选，对于非目标色块检测出的地标线进行剔除。人工

神经网络进行目标地标线的筛选过程如下：

１）数据集搜集。通过Ｏｐｅｎｃｖ中的漫水填充算法

获取目标颜色块像素点的像素值作为 ＡＮＮ（人工神经
网络）的输入集合。为了保障最终训练的 ＡＮＮ参数
的可靠性，在进行漫水填充提取像素点的过程当中尽

可能选择无反光、无倒影区域作为模型的训练输入

数据。

２）人工神经网络模型训练。模型训练主要包括
参数的初始化、数据的前向传播计算模型结果，反向传

播更新权重，经过不断的迭代获得最终的神经网络模

型，具体的神经网络模型如图４所示。

图４　ＡＮＮ神经网络模型结构
Ｆｉｇｕｒｅ４　ＡＮＮｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｍｏｄｅｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
３）目标地标线筛选。将所有进行 ＬＳＤ检测获得

的直线进行偏置位移处理，即将通过 ＬＳＤ检测获得的
直线左右平移若干个像素值，将直线平移后对应的像

素点的像素值与人工神经网络训练所得的目标像素值

进行比较，若对应像素值在目标像素值范围内，则判定

该像素点满足条件；当地标线平移后对应的满足条件

的像素点达到一定比例，则判定该地标线边缘符合要

求。通过此办法对所有检测获得的地标线边缘直线进

行判定，获得所有符合条件的地标线边缘之线。

对于已经完成筛选操作的地标分线段按照线段之

间进行垂直距离以及角度差值计算，设置距离与角度

阈值，将满足阈值条件的直线段归为同一地标线边缘

线的分线段。

２．２　车间地标线的拟合
对已经分组完毕的地标线边缘割裂分线段获取其

上端点ｐｏ１（ｘ１，ｙ１）与下端点 ｐｏ２（ｘ２，ｙ２），利用插值法对
直线段上的数据点进行采集工作，设置每条线段提取数

量为ｚ，则搜集获得第ｍ个数据点坐标为ｐｍ（ｘｍ，ｙｍ）：

ｘｍ＝ｘ０＋ｍ
｜ｘ１－ｘ２｜
ｚ ；

ｙｍ＝ｙ０＋（ｘｍ－ｘ０）×（ｙ１－ｙ２）／（ｘ１－ｘ２
}

）。

（８）

将通过插值法获得的所有同一类车间地标线数据

点通过最小二乘法进行直线的拟合操作，其中 ｌｙ为直
线应变量，ｋｌ为直线的斜率，ｌｘ为直线的自变量，截距
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为ｂｌ。具体的直线方程为：
ｌｙ＝ｋｌｌｘ＋ｂｌ。 （９）

依据最小二乘法满足平方偏差项ｅ２最小，平方偏
差项的计算如下所示：

ｅ２ ＝∑
ｎ

ｉ＝１
［ｙｍ －（ｋｌｘｍ ＋ｂｌ）］

２。 （１０）

当计算获得的平方偏差项为最小时，则获得拟合

直线。通过以上的操作，最终将获得拟合结果。

３　实验结果及分析
３．１　图像预处理与增强操作

根据以上的算法流程对拍摄的静态车间地标线进

行实验分析，采集到的原始数据 ＲＯＩ区域设置为原始
图像正下方３６０×３００区域。经过图像校正后获得如
图５所示的输入图像数据，本次实验的目标色块为黄
色色块，即只对黄色区域进行地标线识别与拟合操作。

图５　车间地标线检测输入图像
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｉｎｐｕｔｉｍａｇｅｏｆｗｏｒｋｓｈｏｐｌａｎｄｍａｒｋｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

在图像预处理阶段，首先将ＲＧＢ图像按照不同的
灰度图像转换公式转换为如图６～７所示的灰度图像。
从图６和图７的对比中不难看出，通道增强后的灰度
图像黄色区域相较于其他色块更为明显，这为之后进

行特定色块ＬＳＤ直线识别提供了优质的图像源。

图６　传统灰度图像转换
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｇｒａｙｉｍａｇｅｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ

图７　黄色增强灰度图像转换
Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｙｅｌｌｏｗｅｎｈａｎｃｅｄｇｒａｙｉｍａｇｅｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ

３．２　ＬＳＤ地标线识别
对已经进行图像增强的目标图像使用 ＬＳＤ算法

进行直线的检测识别，为了能够体现出图像增强的效

果，分别对图６和图７中的灰度图像进行 ＬＳＤ直线检
测，并在ＲＧＢ图像中以白线表示出来。具体的识别效
果如图８和图９所示。

图８　传统灰度图像ＬＳＤ地标线识别结果
Ｆｉｇｕｒｅ８　ＬＳＤｌａｎｄｍａｒｋｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ
ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｇｒａｙｉｍａｇｅ

图９　黄色区域增强灰度图像ＬＳＤ地标线识别结果
Ｆｉｇｕｒｅ９　ＬＳＤｌａｎｄｍａｒｋｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆ
ｅｎｈａｎｃｅｄｇｒａｙｉｍａｇｅｉｎｙｅｌｌｏｗｒｅｇｉｏｎ

从图中不难发现，经过黄色色块图像增强后的

ＬＳＤ识别重点识别了黄色区域的地标线边缘，虽然对
其他与黄色颜色较为贴近色块也进行了 ＬＳＤ的直线

识别，但是检测出的干扰直线数量明显少于传统灰度

图像进行ＬＳＤ直线识别所产生的干扰直线数。
３．３　地标线筛选

使用上文描述的检测直线平移与 ＡＮＮ神经网络
相结合的方式对地标线进行筛选与归类操作，具体的

ＡＮＮ数据采集过程如图１０所示。以某一张图为例，
通过漫水填充的方式提取目标点上下阈值１０范围内
的像素点，以不同颜色表示提取的像素集，并通过上文

的ＡＮＮ神经网络将直线段所在区域不符合色块颜色
要求的直线进行剔除。除此之外通过角度与线段之间

垂直距离判断，剔除了角度偏差过大，直线段之间距离

过远的直线段，最终保留了有效的地标线边缘直线段，

具体的筛选结果如图１１所示。

图１０　ＡＮＮ数据提取
Ｆｉｇｕｒｅ１０　ＡＮＮｄａｔａｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
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图１１　地标线筛选结果
Ｆｉｇｕｒｅ１１　Ｌａｎｄｍａｒｋｓｃｒｅｅｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

如图１１所示，直线段基本满足上述的筛选要求，
经过筛选的直线段均为地标线的边缘直线段。并且通

过直线段之间的端点距离、目标色块所在直线的左右

位置，角度等多个因素作为分类条件，将识别的直线段

进行分类操作。

３．４　地标线拟合
地标线拟合是通过直线段插值提取拟合数据点，对

于每一直线段类进行总长检测。若总长小于１２０像素，
则不进行直线拟合；对满足条件的直线段利用最小二乘

法进行地标线边缘直线的拟合操作。表１列出了所有
预拟合直线的对应线段端点以及所在的直线段类。最

终的拟合结果如图１２所示，拟合直线用黑线表示。

表１　直线段集合信息
Ｔａｂｌｅ１　Ｌｉｎｅｓｅｇｍｅｎｔｓｅｔｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

图幅

编号

直线

段类

端点１

ｘ１ ｙ１

端点２

ｘ２ ｙ２
１ １ １ ２５６ ９１ ２５０

９２ ２５２ １３３ ２３６
２ １ ０ ２１５ ９８ ２２０

２ ９７ ２１８ ２３８ ９３
２８２ ８３ ３４８ ３３
３５８ ２５ ３６６ １８

３ ６３０ ２２９ ４５３ ２２７
４ ４５２ ２２６ ４１０ ４６

３ １ ６４３ ２９９ ３５７ ６１

图１２　地标线拟合结果
Ｆｉｇｕｒｅ１２　Ｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆｌａｎｄｍａｒｋ

４　结语
课题组通过ＬＳＤ直线检测、ＡＮＮ神经网络以及最

小二乘法提出了一种针对某一特殊颜色块的地标线识

别拟合方法；该方法针对 ＬＳＤ存在自生长隔断和检测
结果存在干扰等缺点进行优化，提高了地标线检测的

准确性。相对于传统的霍夫直线检测方法，该方法对

于单一颜色块边缘线的检测具有很好的效果，可作为

ＡＧＶ和无人机高空拍摄在简单环境当中的巡航辅助
手段。但是该方法存在 ＡＮＮ模型需手动训练及颜色
块适应性较为单一的缺点，在未来的研究当中，将进一

步解决模型的颜色适配性问题。
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