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基于边界跟踪的高实时性盲道
识别算法	
魏	 	彤，袁	 	磊*	
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摘要：针对现有盲道识别算法实时性较差的问题，提出一种基于边界跟踪的高实时性盲道识别算法，主要包括精确识

别和跟踪识别两个步骤。精确识别步骤主要计算初始帧的灰度共生矩阵，并通过聚类和 Hough 变换提取图像中盲道的

边界直线。之后的跟踪识别步骤利用前一帧盲道边界位置估计当前帧边界所处的小范围 ROI(感兴趣区域)，在该区域中

利用图像灰度梯度特征提取盲道边界位置，并通过判断前后帧盲道边界两侧颜色分布一致性检验跟踪的有效性：一致

则有效，继续进行跟踪识别；反之转向精确识别步骤。对该算法进行多次实验，正常光照下每帧图像中盲道的精确识

别和跟踪识别时间分别约为 0.8 s 和 0.1 s，综合平均每帧识别时间显著降低，且盲道识别率达到 90%以上，同时在阴

影环境下的适应性良好。实验结果表明本文算法在保证识别率的前提下可显著提高盲道识别的实时性。 
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Abstract: In order to solve the problem that existing blind sidewalk recognition algorithms have bad real-time per-

formance, a highly real-time blind sidewalk recognition algorithm based on boundary tracking is proposed, mainly 

including accurate recognition and tracking recognition. First, accurate recognition step mainly calculates gray level 

co-occurrence matrix of the initial frame, and uses clustering and Hough transform to find the boundary lines of blind 

sidewalk in image. Then tracking recognition step takes over next frame. The location of blind sidewalk’s boundary in 

previous frame is used to predict the small-scale region of interest (ROI) of the boundary in current frame, and 

boundary lines in that region are extracted based on gray gradient feature. After that, the algorithm checks up the 

validity of tracking by estimating the consistency of color distribution on both sides of the boundary in previous and 

current frames: tracking is considered to be valid if the consistency is high, and tracking recognition step continues, 

otherwise accurate recognition step restarts. In many experiments, the time of accurate recognition and tracking 

recognition in each image frame under normal illumination are about 0.8 s and 0.1 s, respectively, and the average 

time of recognition per frame decreases significantly while the recognition rate of blind sidewalk is more than 90%. 

Meanwhile, the adaptability is good in shadow environment. Experimental results indicate that the algorithm can 

significantly enhance the real-time performance of blind sidewalk recognition in the premise of ensuring the recogni-

tion rate. 
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1 引  言 

盲人的安全出行一直是社会关注的重点。近些年

来，针对盲人导航服务，相继研究出了基于红外、蓝

牙、射频等原理的多种非视觉导盲仪。但由于这些方

法都不是基于视觉方式，因而信息量小，缺乏智能性

和自主性，应用环境的局限性较大，安全保障程度较

低。因此，基于视觉的导盲已经成为了如今导盲研究

领域的热点[1-4]。 
所谓视觉导盲就是通过摄像机采集图像，采用计

算机视觉技术处理图像，从而为盲人提供安全行走的

信息。而盲人出行优先走盲道，因此视野内盲道的识

别与跟踪是视觉导盲的基础。目前盲道识别算法主要

是基于纹理特征或模型方法对单幅盲道图像进行处

理，实时性较差。如文献[5，6]利用与纹理相关的排

列组合熵或灰度共生矩阵等统计方法识别盲道，准确

率较高但帧处理时间长，不适合实时导盲；文献[7]利
用混合高斯模型模拟盲道颜色分布信息来检测盲道，

并根据检测到的盲道信息不断更新模型参数，但其建

立的模型较为复杂，算法耗时大，因此同样不适合应

用于实时系统。 
为提高实时性，有学者提出了较为简单的基于颜

色特征或直线特征的盲道识别方法。如文献[5]对 Lab
颜色空间下的整幅图像采用自适应阈值分割的方法识

别盲道；文献[8]提出对整幅图像直接利用边缘提取和

Hough 变换来检测所有的直线，并通过长度或平行关

系筛选确定盲道的边界。这些方法实时性好，但特征

描述过于简单，易受到非盲道区域信息的干扰，因而

严重影响了盲道的识别率。 
本文针对盲道识别率与实时性的矛盾问题，结合

基于纹理特征的盲道识别方法，利用盲道图像前后帧

之间的联系，提出一种基于边界跟踪的高实时性盲道

识别算法，在保证识别率的前提下显著提高了实时性。 

2 算法原理及流程 

盲道识别就是利用图像处理算法，分割盲道和人

行道区域，并检测出盲道的两条边界。视觉导盲仪在

盲道识别的基础上，基于立体视觉实现盲道边界的定

位并通过控制信号诱导盲人沿盲道行走。同时，边界

作为盲道和人行道之间的过渡区域，是一种相对简单

和显著的特征描述，因此在实时或视频帧序列中可以

用来作为跟踪对象。实际环境中，直线盲道是最为常

见的盲道，而盲人的行走速度较慢，因此，对于前后

帧图像中直线盲道的边界，其位置中心的平移与其直

线倾角的变化都很小。根据这一特点，本文提出了一

种基于边界跟踪的高实时性盲道识别算法，其流程如

图 1 所示。 

 
首先对每帧图像进行阴影去除的预处理，之后通

开始 

采集第一帧图像 

图像预处理 

基于纹理特征精确

提取盲道边界 

采集下一帧图像 

图像预处理 

小范围 ROI 内 

提取盲道边界 

计算边界两侧的 

颜色分布 

跟踪是否有效？ 

是否为最后一帧？ 

结束 

是  

是 

否 

否

图 1  算法流程图 

Fig. 1  Flow chart of the algorithm.
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过对初始帧采取精确识别而对后续帧采取跟踪识别来

提取盲道边界。其中，精确识别步骤主要计算初始帧

的灰度共生矩阵，通过模糊 C 均值聚类分割盲道区域，

并通过 Hough 变换检测盲道的边界直线；之后跟踪识

别步骤利用前一帧盲道边界位置估计当前帧边界所处

的小范围 ROI（感兴趣区域），在该区域中利用图像灰

度梯度特征提取盲道边界位置，并通过判断前后帧盲

道边界两侧颜色分布一致性检验跟踪的有效性，以保

证盲道的识别率。若前后一致则跟踪有效，之后继续

进行跟踪识别，反之立即转向精确识别步骤。 

3 图像预处理 

实际环境中，阴影是影响盲道识别的主要干扰因

素。针对阴影环境下的盲道，本文首先对图像进行预

处理以实现阴影的去除，再进行盲道识别。具体方法

是，首先基于 Retinex 光照模型进行阴影检测，Retinex
理论的基本假设是：在空间照度缓慢变化的区域，原

图像 ),( yxI 可以看作是光照图像 ),( yxL 和反射率图

像 ),( yxR 的乘积，即： 
),(),(),( yxLyxRyxI  .         (1) 

光照图像 ),( yxL 一般通过原图像 ),( yxI 与高斯

滤波函数 ),( yxF 卷积运算( )得到，进而由式(2)解算

出反射率图像 ),( yxR ，就能消除原图像中光照不均的

影响，改善图像的视觉效果。本文通过式(3)再计算一

次原图像和反射率图像的差并进行量化来得到 8 bit 阴

影图像[9]： 
)),(),(log()),(log(),( yxIyxFyxIyxR  ,  (2) 

|),(),(|),( yxRyxIyxr  .         (3) 

在检测出阴影后，通过区域补偿的方法恢复阴影

区域原有的颜色。区域补偿的原理是利用邻近非阴影

区域的颜色信息来补偿阴影区域的颜色。对每个检测

到的阴影区域，通过深度膨胀得到一个远大于原大小

的区域，将膨胀多出来的区域定义为此阴影区域的邻

近非阴影区域。在 RGB 三通道上，分别按式(4)进行

区域补偿[10]，最终得到去除阴影后的彩色图像。 












 nosh

sh

shbsh
noshash

),(
),( 


mjiG

mAjiG ,  (4) 

式 中 ： ),(bsh jiG 是 补偿 之 前阴 影区 域 的灰 度值 ，

),(ash jiG 是补偿之后阴影区域的灰度值， shm 和 sh 是

阴影区域灰度的均值和方差， noshm 和 nosh 是邻近非阴

影区域灰度的均值和方差，A 为补偿强度系数。 
阴影检测与去除的结果如图 2 所示。 

4 盲道精确识别的步骤 

本文的精确识别算法采取文献[6]中的灰度共生

矩阵(gray level co-occurrence matrix, GLCM)[11-12]和模

糊 C 均值聚类(fuzzy C-means, FCM)相结合的盲道分

割方法，并在此基础上提取盲道的边界直线。具体步

骤是： 
1) 对预处理后的 RGB 图像进行灰度化和直方图

均衡化； 
2) 压缩图像的灰度级以减少计算量，使用 5×5

大小的窗口从图像的最左上角开始扫描至最右下角，

对每个窗口内的所有灰度值计算一次灰度共生矩阵，

并计算此灰度共生矩阵下的相关特征描述子，将特征

值赋予 5×5 窗口的中心位置。通过对整幅图像的扫描

计算，可以得到图像在特定方向的纹理特征矩阵。将

两个不同方向的特征矩阵归一化并相加取平均，得到

最终的联合特征矩阵，以此作为盲道图像纹理特征提

取的结果。 

图 2  阴影去除预处理结果. (a) 原 RGB 图像. (b) 阴影检测结果. (c) 邻近非阴影区域的获取. (d) 阴影去除后

的图像. 

Fig. 2  Preprocessing results of shadow removal. (a) Original RGB image. (b) Shadow detection result. (c) Neighborhood 

non-shadow area. (d) Shadow removal image. 

(a)  (b)  (c) (d)  
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3) 利用模糊 C 均值聚类的方法将联合特征矩阵

中的特征值分为两类，实现盲道区域的分割； 
4) 对聚类分割后的图像依次进行区域轮廓提取

及 Hough 变换[13]，检测盲道的边界直线，完成对盲道

边界的精确识别。 
盲道边界精确识别的分步处理结果如图 3 所示。 

5  基于梯度和颜色特征的盲道跟踪

识别算法 

5.1 基于小范围 ROI 和梯度特征的边界跟踪 
以盲道的左边界为例说明盲道的跟踪识别算法。

记前一帧图像中盲道左边界直线的位置为 Location，

本算法在当前帧图像的 Location 位置附近设置小范围

矩形感兴趣区域 Zone，且 Zone 以 Location 为对角线，

并依据其斜率设定宽和高。定义 Zone 的中心 ),( yx 为

Location 的中点坐标，l、 分别为左边界的长度和倾

斜角，Zone 的宽度 W 和高度 H 可以取为 
















 







 

min

min

,cos
3

1
max

,sin
3

1
max

HlH

WlW




.        (5) 

为了防止边界直线接近水平和垂直时导致 Zone
的高度或宽度过小，因此式中定义了 Zone 的最小宽

度 Wmin 和高度 Hmin
[14]。 

本算法将对 Zone 内的图像进行处理以检测当前

帧盲道的左边界。首先，使用图 4 中的水平 Sobel 核

与 Zone 内灰度图像作卷积以检测垂直方向的梯度[15]。 

 
再对 Zone 内梯度图像使用 Otsu（大津阈值）法[16]

自适应确定二值化的阈值。二值化后仍可能存在多条

边缘，但只有最长的那条边缘才被认为是当前帧的盲

道边界，本算法通过 Hough 变换来检测二值图中最符

合条件的边界直线。Hough 变换使用累加器以统计特

定的直线被识别的次数，直线对应的累加器数值越大，

说明图像中位于此直线上的边缘点越多。因而本算法

通过寻找最大数值的累加器，提取其对应的直线，作

为 当 前 帧 盲 道 的 左 边 界 ， 记 其 图 像 位 置 为

NewLocation。图 5 显示了小范围 ROI 内边界跟踪的

分步处理结果。 

图 4  水平 Sobel 核. 

Fig. 4  Horizontal Sobel kernel. 

-1 0 +1 

-2 0 +2 

-1 0 +1 

图 3  盲道精确识别的分步处理结果. (a) RGB 图像. (b) 直方图均衡化. (c) 盲道特征的提取. (d) 盲道特征的聚

类分割. (e) 盲道区域轮廓的提取. (f) 盲道边界直线的检测. 

Fig. 3  Step processing results of accurate recognition of blind sidewalk. (a) RGB image. (b) Histogram equalization. (c) Feature 

extraction of blind sidewalk. (d) Feature clustering and segmentation of blind sidewalk. (e) Contour extraction of blind sidewalk 

region. (f) Boundary lines detection of blind sidewalk. 

(a)  (b) (c) 

(d)  (e) (f) 
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5.2 基于颜色分布的跟踪有效性检验 

在当前帧的小范围区域 Zone 内提取到盲道边界

NewLocation 后，需要对边界跟踪的有效性进行检验。

对于任意区域，本算法将计算其所有像素 RGB 颜色向

量[17]的均值及其与均值的平均欧氏距离来描述区域的

颜色分布，并规定若当前帧 NewLocation 与前一帧

Location 在各自的 Zone 内两侧的颜色分布一致，则认

为边界跟踪有效，反之跟踪失效。 
假设 ),,2,1)(,,( nibgrz iiii  为前一帧图像 Zone

内位于 Location 左侧的各个像素点，每个像素的颜色

由 RGB 三通道组成。每次检验前，本算法记录左侧所

有像素 RGB 向量的均值 ),,( bgrmean ： 








 


n

i
i

n

i
i

n

i
i

n

i
i bgr
n

z
n

bgrmean
1111

,,
11

),,( .  (6) 

以及所有像素 RGB 向量与 ),,( bgrmean 向量的平

均欧氏距离 D： 





n

i
iiii bgrmeanbgrz

n
D

1

),,(),,(
1 .    (7) 

为 直 观 表 示 当 前 帧 NewLocation 与 前 一 帧

Location 两侧颜色分布的一致情况，本算法将计算当

前帧 Zone 内的每个像素点(除位于 NewLocation 上的

像素点外)的 RGB 向量与 ),,( bgrmean 向量的欧氏距

离 d，并依据 d 值对像素值阈值化。设像素点的图像

坐标为 ),( ji ， ),( jid 为 ),( ji 点像素的 RGB 向量与

),,( bgrmean 向量的欧氏距离， ),( jig 为阈值化后的灰

度值，阈值化的规则为 

 














Djid

ji

Djid

jig

),(,0

nNewLocatio),(,128

),(,255

),( .    (8) 

根据阈值化的结果分别计算 Zone 内 NewLocation
左右两侧黑白像素的加权平均灰度值(left weighted 
value 和 right weighted value)，记为( LV , RV )。设 LW 为

NewLocation 左 侧 白 色 像 素 点 的 个 数 ， LB 为

NewLocation 左侧黑色像素点的个数，则加权平均灰

度值 LV 的定义为 

LL

L
L

255

BW

W
V




 .              (9) 

RV 按上式相应求取。 
当前帧 NewLocation 与前一帧 Location 两侧的颜

色分布一致性越高，那么加权平均灰度值( LV , RV )越接

近(255,0)。但考虑到边缘像素点的影响以及允许的误

差范围，应当对两个加权平均灰度值作出适度的调整，

设调整的阈值分别为 1set 和 2set ，则判断颜色分布是

否 一 致 的 方 法 为 ： 如 果 )255( 1L setV  ， 并 且

)0( 2R setV  ，则认为颜色分布一致，边界跟踪有效；

反之，跟踪失效，转由精确识别算法处理。 
如果判断跟踪有效，则本算法将用 NewLocation

左侧的像素计算并更新 RGB 向量均值 ),,( bgrmean 和

平均欧氏距离 D，然后继续读取下一帧，进行小范围

ROI 内的盲道边界跟踪识别，如此循环反复，实现对

整条盲道边界的跟踪。 

图 5  小范围 ROI 内边界跟踪的分步处理结果. (a) 小范围 ROI 的设置. (b) 灰度图像. (c) 梯度图像. (d) 二值图

像. (e) 边界直线位置 NewLocation.  

Fig. 5  Step processing results of boundary tracking in small-scale ROI. (a) Installation of small-scale ROI. (b) Grayscale image. (c) 

Gradient image. (d) Binary image. (e) Boundary line location.  

(a)  

(b) (c) (d) (e)  
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基于前一帧颜色分布的阈值化及跟踪有效的结果

如图 6 所示。 

 
本文算法的跟踪识别步骤通过利用盲道图像前后

帧之间的联系，缩小了盲道边界检测的区域范围，降

低了计算量，因而提高了盲道识别算法的实时性；同

时，加入的跟踪有效性检验环节保证了盲道的识别率。 

6  算法测试及性能分析 

为了测试算法的性能，本文采用双目视觉导盲仪

进行实验测试。该导盲仪由双目摄像眼镜、PC 机和振

动脚环组成，如图 7(a)所示。 
测试环境为正常光照和阴影环境下与人行道有颜

色差异的直线盲道。实验中，测试者佩戴双目摄像眼

镜、振动脚环，PC 机置于背包中，如图 7(b)所示。PC
机与双目摄像眼镜之间通过 USB 数据传输线连接，与

振动脚环间通过无线信号通讯。测试者从盲道出发，

由双目摄像眼镜采集实时图像，经 PC 机的算法处理

后将诱导信号发送给测试者脚上的振动脚环，从而引

导测试者始终沿着盲道行走，图 7(c)为测试实验现场。 
统计实验中每帧图像盲道识别的时间和结果，以

此来评估算法的实时性和识别率。图 8 显示了某次实

验中连续几帧的盲道识别结果，其中第 4347 帧跟踪

识别均有效，而第 48 帧左边界的误检测导致跟踪失

效，算法将其交由精确识别步骤重新处理。在精确识

别盲道边界后，对后续帧继续进行跟踪识别。图 9 显

示了阴影环境下，精确识别步骤在阴影去除前后的识

别结果，可见加入图像预处理后，阴影环境下盲道识

别的准确度得到了提高。 
表 1 为实验中算法的参数列表；表 2 为本文算法

的五次测试实验的比较结果，其中，实验 1 和实验 2
的测试对象为阴影环境下的直线盲道，实验 3、4、5
的测试对象为正常光照下的直线盲道；表 3 为在表 2

图 6  跟踪有效性检验的分步处理结果. (a)

基于前一帧颜色分布的阈值化. (b) 跟踪有效

的边界直线位置 NewLocation. 

Fig. 6  Step processing results of tracking validity 

test. (a) Threshold based on color distribution in 

previous frame. (b) Boundary line location of valid 

tracking. 

(a)  

(b)  

图 7  双目视觉导盲仪及实验现场. (a) 双目视觉导盲仪的组成. (b) 导盲仪穿戴示意图. (c) 实验现场. 

Fig. 7  Binocular VTA and experiment site. (a) The composition of binocular VTA. (b) Wearing diagram of VTA. (c) Experiment site.

(a)  

PC 机 

双目摄像眼镜 

振动脚环

装有 PC 机的背包 

双目摄像眼镜 

振动脚环

(b) (c)  
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实验 2 和 3 的测试条件下，使用文献[6]的单纯基于纹 
 理特征的方法以及本文的方法识别盲道的对比实验结

果。其中，盲道被正确识别定义为：识别出的盲道边

界与实际盲道边界间的距离在图像中不超过 1/2 个盲

道砖宽度。 

从本文算法的多次测试结果可以看出，对于正常

光照下的盲道，盲道精确识别平均时间为 0.8 s 左右，

跟踪识别平均时间为 0.1 s 左右，比精确识别的处理时

间缩短了近 88%，加入跟踪算法后盲道识别的综合平

均每帧处理时间均降至 0.4 s 以下，且图像质量越好，

跟踪有效的比例越高，综合平均每帧识别时间也越少，

因而实时性得到了显著提升，同时，算法均能够保证

图 8  实验中连续几帧的盲道识别结果. 

Fig. 8  Blind sidewalk recognition results in the experiment for several consecutive frames. 

第 43 帧跟踪有效 

第 45 帧跟踪有效 

第 47 帧跟踪有效 

第 48 帧精确识别 

第 44 帧跟踪有效 

第 46 帧跟踪有效 

第 48 帧跟踪失效 

第 49 帧跟踪有效 

图 9  阴影去除前后的精确识别结果. 

Fig. 9  Accurate recognition results before and after shadow removal. 

(a)  (b) 

表 1  实验中算法的参数列表. 

Table 1  List of parameters in experiments. 

图像大小

/pixelpixel 

Zone 最小宽

度 Wmin/pixel

Zone 最小高

度 Hmin/pixel

VL 调整阈

值 set1 

VR 调整

阈值 set2

640480 15 15 30 45 
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盲道的识别率在 90%以上。对于阴影环境下的盲道，

由于进行了阴影去除的预处理，因而盲道识别各部分

的平均每帧识别时间均有所增加，但相比而言实时性

仍然显著提高，同时盲道的识别率也能保持在 85%以

上。由于部分图像的盲道纹理特征不够清晰，跟踪失

效时精确识别算法也难以准确提取盲道边界，因而限

制了盲道识别率的提升。 
从本算法和文献[6]算法的对比实验结果可以看

出，在正常光照下，文献[6]的基于纹理特征的盲道识

别方法虽然识别率略高，但实时性很差；而本文提出

的算法综合表现更为出色，不仅显著降低了单帧识别

时间，而且与单纯使用基于纹理特征方法的盲道识别

率相近；在阴影环境下，本文的算法在识别率和平均

识别时间上都优于文献[6]的方法，因而综合来看更适

用于实时视觉导盲。 
除此之外，为进一步测试算法的性能，本文在其

它场景下对算法的适应性进行了探究，包括强光环境、

弱光环境、盲道缺损以及盲道模糊。图 10 为不同的测

试场景及其典型的识别结果，表 4 为对应的测试场景

下的盲道识别率与平均识别时间。 
从适应性测试的结果可以看出，算法在强光和弱

光环境下的识别结果最好，和正常光照下的测试结果

类似，可见算法对均匀光照的适应性较好。但当盲道

模糊时，纹理和边缘特征不明显，因而对盲道的识别

表 2  本文算法的多次测试结果. 

Table 2  Several experiments results of the algorithm. 

实验序号 1 2 3 4 5 

测试环境 阴影环境 阴影环境 正常光照 正常光照 正常光照 

处理帧数 132 128 136 106 267 

精确识别次数 42 37 46 6 3 

精确识别平均每帧时间/s 0.98 0.94 0.85 0.88 0.82 

跟踪识别平均每帧时间/s 0.22 0.21 0.11 0.10 0.09 

综合平均每帧识别时间/s 0.46 0.42 0.36 0.14 0.10 

识别率/% 85.58 86.46 90.44 97.17 96.63 

表 3  不同算法的对比结果. 

Table 3  Comparison results of different algorithms. 

 
阴影环境 正常光照 

识别率/% 平均识别时间/s 识别率/% 平均识别时间/s 

文献[6]算法 70.75 0.88 91.37 0.87 

本文算法 86.46 0.42 90.44 0.36 

图 10  适应性测试场景及其识别结果. (a) 强光. (b) 弱光. 

(c) 缺损. (d) 模糊. 

Fig. 10  Adaptability test scenarios and recognition results. (a) In-

tense light. (b) Weak light. (c) Defect. (d) Blur.  

表 4  算法适应性测试结果. 

Table 4  Adaptability test results of the algorithms.

测试场景 识别率/% 平均识别时间/s 

强光环境 91.21 0.22 

弱光环境 91.45 0.18 

盲道缺损 84.57 0.35 

盲道模糊 73.41 0.52 

 

(a) (b) 

(c) (d) 
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与跟踪造成了直接影响，导致识别率下降且精确识别

的次数增多，降低了平均识别时间。而在盲道缺损情

况下，因为整段盲道中缺损的部分相对较少，图像中

能识别到的盲道占据的比例仍然较大，因此大多时刻，

算法都能够准确识别和跟踪盲道，只有在接近缺损的

盲道时，识别才会受到影响，因此识别率仍然能够保

持在 84%以上。综上所述，本文算法在多数场景下的

适应性良好，但仍需要在盲道模糊等情况下进一步提

高算法的性能，这也是下一步需要重点研究的内容。 

7  结  论 

计算机视觉导盲仪是辅助盲人出行的有效手段，

而盲道识别是视觉导盲仪功能的重要组成部分。针对

现有盲道识别算法实时性较差的问题，提出一种基于

边界跟踪的高实时性盲道识别算法，主要包括精确识

别和跟踪识别两个步骤。精确识别步骤主要计算初始

帧的灰度共生矩阵，并通过聚类和 Hough 变换提取图

像中盲道的边界直线；之后跟踪识别步骤利用前一帧

盲道边界位置估计当前帧边界所处的小范围 ROI(感

兴趣区域)，在该区域中利用图像灰度梯度特征提取盲

道边界位置，并通过判断前后帧盲道边界两侧颜色分

布一致性检验跟踪的有效性：一致则有效，继续进行

跟踪识别，反之转向精确识别步骤。对该算法进行多

次实验，结果表明，本文算法在保证识别率的前提下

可显著提高盲道识别的实时性。因而，本算法比传统

的盲道识别算法更适用于实时视觉导盲系统。下一步

的工作将探究提高识别算法鲁棒性和适应性的方法，

以便使盲道识别能够适应更多不同场景的需求，从而

为视觉导盲仪的研制和推广提供技术支持。 
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