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ＲＴＧ视觉纠偏的局部引导图像滤波算法

张　铭，苗玉彬，许凤麟
（上海交通大学 机械与动力工程学院，上海２００２４０）

摘要：针对轮胎式集装箱门式起重机（ＲＴＧ）在基于视觉的行走纠偏过程中环境因素干扰导致的定

位失败问题，提出了基于局部引导图像滤波和均值漂移聚类的ＲＴＧ纠偏视觉辅助算法。该算法首

先对图像进行基于局部引导图像滤波的高效预处理，在降噪的同时保留图像边缘特征；然后基于预

先标定的引导线宽度和间距等特征，获取自适应分割阈值及简化均值漂移聚类算法的参数，从而实

现引导线边缘的筛选提取和偏移量的计算。现场试验表明，该算法能够克服夜间环境下偏色光谱

对识别的影响，有效提高纠偏的实时性和精度。
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　　轮胎式集装箱门式起重机（ＲＴＧ）是用于集装

箱堆码的专用港口机械。近年来，港口吞吐量的大

幅提高对ＲＴＧ在作业中的精准装卸堆垛、纠偏等功

能提出了更高的要求。由于车轮直径差异等原因，

ＲＴＧ在作业过程中不可避免地存在轨道偏离风险

进而出现啃轨现象。当ＲＴＧ偏离超过５°时，较短时

间内就可能发生撞箱，造成巨大经济损失［１－２］。目

前，ＲＴＧ的行走纠偏由驾驶员经观察地面引导线并



东华大学学报（自然科学版） 第４４卷　

依据自身经验判断调整。由于驾驶人员同时负责

ＲＴＧ行走和集装箱装卸、堆垛作业，长时间工作容

易疲劳，加之驾驶位置较高使视野存在局限，在受到

恶劣天气或不良光线影响时易发生误判。
为了实现对ＲＴＧ偏移信息的实时提取，研究者

提出了多种定位测量方法。如文献［３］总结了智能

感知技术在ＲＴＧ工作场景中的应用。文献［４］采用

位移传感器进行定位，使车轮组寿命延长至１８个月

以上，但也存在运行速度下降和成本增加的问题。
文献［５］则采用了ＧＰＳ定位，定位精度可达到厘米

级，但对码头地理位置要求较高。
相比以上传统方法，基于机器视觉的定位方法

具有精确度高、适应性强的优点。近年来，图像识别

技术在结构化道路信息提取和自动驾驶领域得到了

广泛应用。如文献［６］结合免疫遗传算法与大津算

法对路面进行分割。文献［７］使用深度卷积网络完

成了路面分割与障碍物识别的目标。文献［８］借助

主动轮廓模型，提高了非线性光照条件下的识别正

确率。但现有的结构化道路信息提取算法大多面向

路面场景开发，算法易受到港口场景下夜间偏色灯

光、干扰标志线等负面环境条件的影响，对多种干扰

条件共存的情况处理效果不佳，稳定性不高，因而应

用较少。
本文针对现有研究中存在的不足，提出ＲＴＧ纠

偏视觉辅助算法。该算法首先基于局部引导滤波对

图像进行预处理，使用自适应的阈值进行分割并提

取边缘，再由边缘图像识别直线，并根据车道特征确

定均值漂移聚类的参数对直线进行筛选，最后将偏

移量计算结果提供给驾驶人员，并在偏移量超出设

定阈值时触发报警机制。本算法能高效利用港口特

征，实时精确定位并适应不同光照条件，在不增加硬

件投入的情况下，允许实现更多后续功能。

１　视觉辅助纠偏的原理与方案

为了实现对ＲＴＧ纠偏的视觉辅助定位测量，分
别在其主动轮和从动轮上方位置安装了４个高清网

络摄像头，并使摄像头面向所在车道的路面，以采集

ＲＴＧ行驶车道的实时视频流，如图１所示。图１中

两条引导线为需要识别的目标特征，分别代表车道

的左右边缘，干扰标志线位于路肩位置，其不作为识

别目标。对摄像头输出的高清视频流进行解码处理

可以获取图像实时帧，再对图像进行预处理、边缘提

取和聚类筛选，获取水平方向上的４个偏移量和偏

转角度。
图１显示，采集到的图像中经常存在其他标志

图１　典型实时图像

Ｆｉｇ．１　Ｔｙｐｉｃａｌ　ｒｅａｌ－ｔｉｍｅ　ｉｍａｇｅ

线等干扰因素，尤其是夜间码头使用的大功率钠灯

光源，对纠偏图像存在较大影响，因此，需要对车道

特征进行预先标定。ＲＴＧ日常运行过程中行走车

道的图像要素通常是固定的，主要包括：引导线宽度

（ｄ）、引导线间距（Ｄ）、黄色标志线占画面比例的最

大值（ｒ），无偏离情况下引导线的中心线在画面中的

位置（ｘｃａｌｉｂ）和角度（φｃａｌｉｂ）等。其中，ｄ、Ｄ、ｒ用于确

定图像处理算法相关参数，其他特征用于偏移距离

和偏移角度的计算。
图２所示为通过图像分析计算得到的ＲＴＧ大

车相对偏移信息，包括当前位置的偏移和行驶方向

的偏移。图２中虚线为车道中心线，ＲＴＧ中部横跨

部分为堆叠的集装箱，①和②轮为同侧轮，③和④轮

为同侧轮。

图２　ＲＴＧ纠偏策略

Ｆｉｇ．２　Ａｕｔｏ－ｓｔｅｅｒｉｎｇ　ｓｔｒａｔｅｇｙ　ｆｏｒ　ＲＴＧ

根据纠偏策略可知：图２（ａ）情形下，①和②轮

加速，③和④轮减速；图２（ｂ）情形下，③和④轮加

速，①和②轮减速。当平均偏移量超过１０ｃｍ或平
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均偏转角大于０．５°时，启动保护措施；当平均偏移量

超过２０ｃｍ或平均偏转角大于１．０°时，强制ＲＴＧ
停止行驶以防止撞箱。

２　引导线的视觉检测与纠偏计算

引导线的视觉图像检测与偏移信息计算流程如

图３所示。首先需要将图像从ＲＧＢ空间转换到

ＣＩＥ　ＬＡＢ颜色空间并提取ｂ＊通道图像；再结合图像

中颜色与梯度符合要求的像素点位置作局部的引导

图像滤波，以滤波后图像为起点作二值化和边缘获

取；然后利用Ｈｏｕｇｈ变换提取图中所有直线特征，
根据车道特征对提取结果聚类筛选目标；最终计算

得到偏移信息。

图３　图像处理算法流程图

Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗ　ｃｈａｒｔ　ｏｆ　ｉｍａｇｅ　ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

２．１　基于局部引导滤波的ｂ＊通道预处理

ＲＧＢ图像转换到ＣＩＥ　ＬＡＢ颜色空间需要借助

ＸＹＺ颜色空间，如式（１）和（２）所示［８］。

Ｘ
Ｙ
熿

燀

燄

燅Ｚ
＝
０．４１２　０．３５８　０．１８０
０．２１３　０．７１５　０．０７２
０．０１９　０．１１９　０．

熿

燀

燄

燅９５０

熿

燀

燄

燅

Ｒ
Ｇ
Ｂ

（１）

Ｌ＊ ＝１１６ｆ　Ｙ／Ｙ（ ）ｎ －１６
ａ＊ ＝５００［ｆ　Ｘ／Ｘ（ ）ｎ －ｆ　Ｙ／Ｙ（ ）ｎ ］

ｂ＊ ＝２００［ｆ　Ｙ／Ｙ（ ）ｎ －ｆ　Ｚ／Ｚ（ ）ｎ
烅
烄

烆 ］
（２）

式中：ｆ（）ｔ ＝
ｔ１／３ｔ＞ ６／（ ）２９　３

６／（ ）２９　２ｔ／３＋１６／烅
烄
烆 １１６

；Ｘｎ，Ｙｎ，Ｚｎ 为

参照白点的ＣＩＥ　ＸＹＺ刺激值。
采集到的ｂ＊通道图像与原图像对比如图４所

示。由图４可知，ｂ＊通道可以较为显著地区分标志

线与地面。

图４　原图像与ｂ＊通道图像对比图

Ｆｉｇ．４　Ｏｒｉｇｉｎａｌ　ｉｍａｇｅ　ａｎｄ　ｂ＊ｃｈａｎｎｅｌ　ｉｍａｇｅ

为了最大程度地保留引导线的边缘细节，定义输

入图像为ｐ，引导图像为Ｉ，输出图像为ｑ，则根据引导

图像滤波算法，像素ｋ为窗口ωｋ 中心像素，ｑ满足

ｑｉ＝ａｋＩｉ＋ｂｋ，ｉ∈ωｋ （３）

Ｅ　ａｋ，ｂ（ ）ｋ ＝∑ ａｋＩｉ＋ｂｋ－ｐ（ ）ｉ ２＋εａ２［ ］ｋ （４）

式中：参数ａｋ，ｂｋ使Ｅ　ａｋ，ｂ（ ）ｋ 最小；ε为抑制ａｋ过大

的参数。遍历所有窗口后，特定像素ｉ在被包含的多

个窗口中计算得到不同的参数ａｋ 和ｂｋ，常规引导图

像滤波算法取相关窗口中的ａｋ 和ｂｋ 的平均值ａ
－

ｉ 和

ｂ
－

ｉ，根据式（５）计算输出图像ｑ。

ｑｉ＝ａ
－

ｉＩｉ＋ｂ
－

ｉ （５）

由于输入图像ｐ中存在大量与识别对象无关的

信息，导致引导图像滤波在无关区域花费大量计算时

间，为此提出改进的局部引导图像滤波算法，以颜色

梯度二值图（Ｍ）作为掩膜，其来自于颜色二值图

（ＭＣ）与梯度二值图（ＭＧ）的“与”运算结果。在掩膜非

零位置附近使用窗口大小ｒ＝３和ε＝０．０１为参数的

引导图像滤波，在其他位置使用简单的中值滤波加

快算法速度。由式（６）可以计算获得输出图像ｑ。

ｑｉ＝
ａｉＩｉ＋ｂｉ，ｉωｊ
Ｍｅｄ　ｐ｛ｉｉ∈ωｋ｝，ｉ∈ω烅
烄
烆 ｊ

（６）

式中：ｊ为距离点ｉ最近的掩膜Ｍ非零点位置；Ｍｅｄ函

数计算集合中位数。引导线边缘横向梯度图像（Ｇ）根

据ｘ方向的Ｓｏｂｅｌ算子［１０］计算，如式（７）所示。

Ｇ＝
－１　０ ＋１
－２　０ ＋２
－１　０　＋

熿

燀

燄

燅１
＊ｐ （７）

梯度图像Ｇ和ｂ＊通道图像的分割阈值根据其

灰度直方图确定。确保Ｇ的二值化阈值高于该阈值

的直方图面积并占总面积２％以上。图５（ａ）展示了

９１６
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（ａ）日／夜间灰度直方图

（ｂ）颜色梯度二值图

（ｃ）引导图像滤波结果

（ｄ）Ｃａｎｎｙ边缘检测结果

图５　图像预处理结果图

Ｆｉｇ．５　Ｉｍａｇｅ　ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　ｒｅｓｕｌｔｓ

日间与夜间不同光照下灰度直方图的区别，直方图形

状类似，但高度和峰值横坐标受到光照条件影响。为

自适应确定颜色阈值ｔ，根据标定值ｒ和式（８）计算：

∑
２５５

ｉ＝ｔ
（）Ｎ　ｉ

∑
２５５

ｉ＝０
（）Ｎ　ｉ
＞ｒ＝ｍａｘ｛ＳｙＳ

｝ （８）

式中： （）Ｎ　ｉ 为ＭＣ 的灰度直方图中灰度值为ｉ的高

度；Ｓｙ 为画面中各类标志线部分面积；Ｓ为画面总

面积。
滤波结果即输出图像ｑ如图５（ｃ）所示。以ｑ为

对象，按前文给出的算法提取自适应阈值并检测边

缘，结果如图５（ｄ）所示。由此可知，边缘检测结果

非常吻合引导线的实际边缘，并保留了大部分细节。
２．２　引导线边缘提取

对图５（ｄ）作Ｈｏｕｇｈ变换检测图中所有直线特

征后获得直线集，将直线集中直线ｉ延长后与图像

底部边界交点的横坐标ｘｉ称为直线位置，φｉ为直线ｉ
与ｘ轴正方向所成夹角，如图６所示。原点Ｏ根据前

期标定的ｘｃａｌｉｂ 确定。

图６　直线参数定义图

Ｆｉｇ．６　Ｌｉｎｅ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ

将直线集绘制为气泡图，如图７所示，对属于直

线集的直线ｉ，对应气泡的横纵坐标根据式（９）确

定，气泡的面积与直线长度ｌｉ成正比。

ｘｉ＝ｘｉ
ｙｉ＝Ｈ／ｔａｎφ烅
烄
烆 ｉ

（９）

式中：Ｈ为图像高度。
对图７所示的气泡图根据横坐标值自小至大作

聚类，对尚未确定所属类别的点（ｘｉ，ｙｉ），将其与当

前类ｋ加权平均 （μ（）ｋｘ ，μ（）ｋｙ ）作比较，权值根据直

线长度确定，满足式（１０）则归属当前类ｋ，否则属于

类ｋ＋１。

０２６
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图７　均值漂移聚类结果

Ｆｉｇ．７　Ｍｅａｎ　ｓｈｉｆｔ　ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ　ｒｅｓｕｌｔｓ

ｘｉ－μ（）ｋ（ ）ｘ
２＋ ｙｉ－μ（）ｋ（ ）ｙ槡 ２＜２ｄ２ （１０）

式 中： μ（）ｋｘ ＝ ∑ｘ（）ｋｉ ｌ（）ｋｉ

∑ｌ（）ｋｉ
； μ（）ｋｙ ＝

∑ｙ（）ｋｉ ｌ（）ｋｉ

∑ｌ（）ｋｉ
；ｄ为前文标定值。

聚类结果如图７中虚线框所示，根据标定值Ｄ
选定两个类即类Ｌ和类Ｒ为左右引导线的位置。

２．３　ＲＴＧ偏移角和偏移量计算

基于前文选定的类Ｌ和类Ｒ，根据式（１１）～
（１３）可计算摄像头Ｃｋ（ｋ＝１，２，３，４）对应中心线

的位置偏移量ΔｘＣ 和方向偏移量ΔφＣ。实际为计算

图８中三角形的中线，三角形以消失点（ｘＶ，ｙＶ）为顶

点，以类Ｌ和类Ｒ加权中心线为邻边。

ΔｘＣ＝ （μ（）Ｌｘ ＋μ（）Ｒｘ ）／２ （１１）

ｈ＝（μ（）Ｒｘ －μ（）Ｌｘ ）／ １
ｔａｎφ（）（ ）Ｌ ＋ １

ｔａｎφ（）（ ）（ ）Ｒ

（１２）

ΔφＣ＝ａｒｃｔａｎ　ｈ／（μ
（）Ｌ

２ ＋ ｈ
ｔａｎφ（）（ ）Ｌ －μ

（）Ｒ ）（ ）２ －φｃａｌｉｂ

（１３）

图８　中心线定义

Ｆｉｇ．８　Ｃｅｎｔｒａｌ　ｌｉｎｅ　ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ

用４个摄像头的偏移量求取算数平均，得最终

位置偏移Δｘ和方向偏移Δφ。
２．４　基于前帧信息的处理速度优化

视频流中的图像帧信息具有延续性，利用前一

帧的信息能够有效减小后续帧的计算量。
使用时，利用前一帧的识别结果动态确定后续

帧的感兴趣区域（ＲＯＩ）。第ｉ帧的感兴趣区域的左

边界ｘｌＢ，ｉ与右边界ｘｒＢ，ｉ由式（１４）和（１５）计算。

ｘｌＢ，ｉ＝ｍａｘ｛ｘｌＢ，ｉ－１－［（ｋ＋１）＊Ｗ／１０］，０｝ （１４）

ｘｒＢ，ｉ＝ｍｉｎ｛ｘｒＢ，ｉ－１＋［（ｋ＋１）＊Ｗ／１０］，Ｗ｝ （１５）

式中：ｋ为截止到前一帧连续识别失败的数量；Ｗ 为

原始图像总列数。
同时，前一帧消失点的位置也可作为后续帧直线

筛选标准之一，当前一帧消失点与某直线距离大于所

设定的阈值时，该直线将从候选直线集中剔除。

３　试验与分析

图９（ｂ）是利用局部引导图像滤波算法处理的结

果。其中，图像分辨率为１　２８０像素×９６０像素，滤波

效果在非边缘位置与中值滤波接近。局部图的的引

导图像滤波算法处理结果如图９（ｄ）所示。由图９可

知，在边缘位置与引导图像滤波接近，在局部图中可

见边缘外侧有偏蓝阴影，原因是ｂ＊通道处理中提高

了边缘两侧的对比度，有利于后续阈值分割的完整

性。相比常规引导滤波算法，局部引导图像滤波算法

的处理时间由０．６１３ｓ降低到０．１９６ｓ，耗时节约了

６８．１％。

（ａ）原始图像

（ｂ）局部引导滤波结果

１２６
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（ｃ）原始图局部

（ｄ）滤波结果局部

图９　局部引导滤波结果对比

Ｆｉｇ．９　Ｇｕｉｄｅｄ　ｉｍａｇｅ　ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ　ｒｅｓｕｌｔｓ

图１０为白天与夜间素材提取结果。由图１０可

知，本文算法能够克服偏色光照的影响，本文识别结

果的单条引导线与手工标定的真实引导线中心距离

均小于５个像素，对应的真实长度小于１０ｍｍ。

（ａ）白天

（ｂ）夜间

图１０　白天和夜间的引导线识别结果

Ｆｉｇ．１０　Ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ａｔ　ｄａｙ　ａｎｄ　ｎｉｇｈｔ

实际使用中，未加入基于前帧的处理速度优化

时，单帧处理耗时较长可达０．３４ｓ。处理速度优化

步骤能够缩小ＲＯＩ到引导线附近以提高运行速度，
ＲＯＩ缩小至６００像素×９６０像素左右，单帧耗时降

低到０．１４ｓ，耗时减少了５８．８％。
试验结果显示，在超过５００帧的测试图像序列

中，引导线的识别成功率高于９０％。图１１显示了

使用ＲＴＧ纠偏视觉辅助算法前后的实时偏离曲线。
由图１１可知，加入视觉辅助算法后ＲＴＧ偏移量更

小，波动范围小于５０ｍｍ，由此表明ＲＴＧ偏移信息

有助于驾驶人员完成纠偏。

图１１　自动纠偏过程中的ＲＴＧ偏移曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｄｅｖｉａｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅｓ　ｄｕｒｉｎｇ　ａｕｔｏｍａｔｉｃ　ｓｔｅｅｒｉｎｇ

试验表明，本算法使用局部引导滤波提高了处

理效率，在降噪的同时保留边缘特征。利用ＲＴＧ运

行时车道固定的特点，以标定的标志线宽度和间距

作为所在车道特征优化算法，可以有效区分引导线

和临近的其他标志线。为克服码头夜间偏黄光照的

影响，根据车道特征确定的自适应阈值能够适应夜

间情况。

４　结　语

本文针对ＲＴＧ纠偏过程中肉眼定位易受干扰，
以及现有解决方案成本高或不适应港口作业场景的

问题，提出基于引导线位置检测的ＲＴＧ纠偏视觉辅

助算法。在引导线检测过程中，首先根据颜色和梯

度特征改进引导图像滤波进行降噪并保留边缘特

征，节约了６８．１％的预处理时间；接着，根据自适应

的分割阈值进行二值化并提取边缘直线特征；然后，
进一步结合当前车道特征确定的聚类算法参数对直

线特征进行筛选，以克服光照条件和干扰标志线的

影响；最后，计算并向驾驶人员提供ＲＴＧ偏移信息。
实际使用中，基于前帧信息的处理速度优化能进一

步使总耗时降低５８．８％。
本纠偏视觉辅助算法可在驾驶人员视野受限时

为其提供偏移信息，能有效减轻驾驶人员工作强度，
提高码头作业效率。

（下接第６４５页）
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［１２］开封大学．全 自 动 电 控 辨 识 大 蒜 直 立 播 种 机：ＣＮ

２０１６１０１５８４１４．６［Ｐ］．２０１６－０７－２０．
［１３］石峰，孙松林，邓向春，等．偏心圆盘指夹式幼苗移栽机栽植机

构运动轨迹分析［Ｊ］．湖南农业大学学报（自然科学版），２０１２，

３８（３）：３３３－３３６．

（责任编辑：杜　桂）
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