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一种基于直线模型的车道线识别算法研究 倡
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摘　要： 为了更好地满足车道标志线识别算法的实时性和鲁棒性要求，提出了一种新的、有效的车道标志线识
别算法。 将图像灰度化后，采用中值滤波去除图像采集过程中引入的噪声，应用方向可调滤波器进行边缘提取，
在提取过程中对原图像进行感兴趣区域划分并采用边缘分布函数法确定方向可调滤波器的初始方向角。 提出
使用基于梯度加权的霍夫变换对车道标志线进行识别，通过建立梯形感兴趣区域的方法实现对车道标志线的实
时跟踪，并对多段实地采集的视频进行实验测试。 结果表明：基于方向可调滤波器与梯度加权的霍夫变换相结
合的车道标志线识别方法，简化了对车道标志线信息特征参量的估计；不仅大大缩减了算法的执行时间，而且使
算法的鲁棒性得到很大的提高。
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0　引言
车道标志线的正确识别是智能车辆实现自主导航和一些

安全辅助驾驶系统（如车道偏离预警系统等）正常工作的基本
前提。 目前，已经提出了很多基于视觉的车道标志线识别方
法。 按照识别方法的不同总体上可分为两大类，即基于特征和
基于模型。 这些方法通常利用不同的道路模型（２Ｄ 或 ３Ｄ、直
线或曲线）和不同的车道线提取技术（Ｈｏｕｇｈ变换、模板匹配、
神经网络技术和小波技术等） ［１ ～５］ 。 此外，车道线识别算法还
可以分为基于频率域或空间域两种方式。 大部分车道线识别
算法都工作在图像的空间域，但也有算法工作在图像的频率
域。 文献［６］中就提出了一种使用频率域特征进行车道线识
别的算法。
当道路路面结构不均匀、光照变化以及其他车辆的存在使

得道路图像变得复杂时，上述方法有时会出现误识别。 究其原
因，大部分是由于道路图像预处理效果不好所致。 因此，本文

针对实际交通环境，提出一种新的、有效的预处理方法；同时，
为了进一步提高算法的实时性和鲁棒性，提出一种改进的
Ｈｏｕｇｈ变换方法进行车道标志线的识别。

1　道路图像预处理
车载视觉系统采集到的图像中除了含有车道线信息外，通

常还有很多噪声和干扰信息；道路图像预处理的目的就是最大
程度地强化车道标志线信息，除去干扰与噪声，为更好地进行
车道标志线识别作准备。

1畅1　灰度化与滤波处理
车载视觉系统采集的图像为彩色图像，为了加快处理速

度，通常把彩色图像转换成灰度图像。 图像灰度化的方法主要
有：直接使用 G作为转换后的灰度，取 R、G、B三个分量中的最
大值、最小值、算术平均值等。 这里采用取三个分量的算术平
均值对原始彩色图像进行灰度化处理。

图像的滤波处理主要分为空间域和频域两种方法，前者是
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对图像的像素直接进行处理，后者是以修改图像的傅里叶变换
为基础。 考虑到车载系统实时性要求，一般采用空间域滤波。
本文采用中值滤波处理方法，该方法是一种局部平均的平滑技
术，对脉冲干扰和椒盐噪声的抑制效果较好，在一定条件下可
克服线性滤波器（如最小均方滤波、均值滤波等）带来的图像
细节模糊，有效保护图像的边缘［７］ 。 图 １ 给出了原始彩色图
像和经过灰度化及中值滤波处理后的图像。

1畅2　基于方向可调滤波器的车道标志线边缘提取
根据 Ｍａｒｒ视觉理论可知，识别一个对象是从其边缘开始

的，一幅图像不同部分的边缘往往是模式识别最重要的特征。
在车道线边缘检测方法中应用最广泛的是各种梯度算子，如
Ｓｏｂｅｌ、Ｐｒｅｗｉｔｔ、Ｃａｎｎｙ等。 但是这些边缘检测算子在使用过程中
并没有考虑车道线的方向特征。 应用此类算法对整幅图像进
行运算时，不仅耗时较长，不利于实时性的要求，而且又会将图
中其他边缘一并提取，给后续的车道线识别增加困难。 鉴于
此，提出应用方向可调滤波器进行边缘提取。
1畅2畅1　基于可变窗口的方向可调滤波器

经过对车载视觉系统获取的道路图像进行分析，根据其对
车道线识别的重要程度将图像按图 ２划分为三个区域：左车道
线存在区域 A１ 、右车道线存在区域 A２ 以及不考虑区域 A３，设
整幅图像平面面积为 S，区域 A１ 、A２ 、A３ 的面积分别为：７S／２４、
７S／２４、５S／１２ ［８］ 。

由于 A３ 区域主要为天空区域，基本不含有车道标志线信
息，边缘提取时直接将其作为背景处理，即只在区域 A１ 、A２ 中

进行边缘提取，以提高识别系统的实时性。
方向可调滤波器的基本思想是用一组不同方向的基本滤

波器的线性组合来实现一个滤波器在任意方向上的响应，该响
应可以看做是方向角的函数，通过控制其方向角的值来决定该
滤波器的输出［９］ 。 本文选取二维高斯函数的一阶导数作为基
本滤波器，其表达式分别如式（１） ～（３）所示［１０］ 。

G（ x，y） ＝ｅｘｐ（ －（ x２ ＋y２ ）） （１）

G０°
１ ＝ 抄

抄x ｅｘｐ（ －（ x２ ＋y２ ）） ＝－２xｅｘｐ（ －（x２ ＋y２ ）） （２）

G９０°
１ ＝ 抄

抄y ｅｘｐ（ －（x２ ＋y２ ）） ＝－２yｅｘｐ（ －（x２ ＋y２ ）） （３）

其中，式（１）为高斯函数，式（２）（３）分别是方向为 ０°、９０°的基

滤波器。 对式（２）（３）进行线性组合即可得到任意方向的滤波
输出，如式（４）所示：

Gθ
１ ＝G０°

１ ｃｏｓ β＋G９０°
１ ｓｉｎ β （４）

式中，β为方向可调滤波器的方向角。

1畅2畅2　基于边缘分布函数法（ＥＤＦ）的方向角β的确定
在车道线的初始识别时，并不知道车道线的方向，也就不

能给出式（４）中所需的方向角β。 为此，本文采用边缘分布函
数法对车道线方向进行确定［１１］ 。

设一幅灰度图像为 I（X，Y），其梯度方程如下式所示：

G（ I（x，y）） ＝ 抄I
抄x ， 抄I

抄y
Ｔ
≈（Dx，Dy） Ｔ （５）

式中，Dx、Dy 分别为利用 Ｓｏｂｅｌ 算子计算得到的 x 与 y 方向的
梯度。 由此，可以计算梯度的幅值和相角：

｜G（ I（x，y）） ｜＝ D２
x ＋D′２

y ≈｜Dx ｜＋｜Dy ｜ （６）

β（ x，y） ＝ａｒｃｔａｎ Dy
Dx

（７）

根据式（６）（７），通过对感兴趣区域的梯度方向进行统计
即可得到左、右车道线的初始滤波方向角。 由于 ＥＤＦ 方法计
算量稍大，考虑到系统的实时性，该方法仅用于初始识别以及
跟踪算法失效后重新启动初始识别算法情况下的方向角确定。
1畅2畅3　边缘提取效果对比

为了比较方向可调滤波算法对车道线边缘提取的效果，以
图 ３（ａ）作为原始图像，分别使用 Ｓｏｂｅｌ、ＬｏＧ、Ｃａｎｎｙ算子以及方
向可调滤波算法对车道线边缘进行提取，提取效果分别如图 ３
（ｂ） ～（ｅ）所示。

从图 ３中可以看出，相比其他边缘提取算子，方向可调滤
波器能更好地提取车道线信息，抑制噪声。 通过对每种算法处
理后图像中车道线上点的灰度值总和 m１ 以及图像中所有点

的灰度值总和 m２ 进行统计，得到的结果如表 １所示。
表 １　灰度值总和统计

边缘提取方法 m１ 揶m２ Fk ＝m１／m２

Ｓｏｂｅｌ 算子 ２２１９ �１２３０６ s０ O．１８０

ＬｏＧ 算子 ２１４７ �８０５０ b０ O．２６７

Ｃａｎｎｙ 算子 ２１８７ �３９４９ b０ O．５５４

方向可调滤波器 ２２５３ �２４５７ b０ O．９１７

　　从表 １中的统计数据可以看出，相比于其他几种边缘提取
方法，采用方向可调滤波算法在有效提取车道线边缘的同时，
能够最大限度地抑制与车道线边缘无关的背景噪声点，从而增
强了车道线与背景的对比度，为后续车道线的准确识别与跟踪
奠定了良好的基础。

2　基于梯度加权 Hough 变换的车道标志线识别
在对道路图像进行预处理后即可进行车道线的识别。 车

道线的识别主要包括特征点的确定，以及根据这些特征点并结
合车道线约束条件进行车道线拟合。 对于直线型车道线模型
而言，常采用经典的 Ｈｏｕｇｈ变换方法来进行车道线识别。
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由于经典 Ｈｏｕｇｈ变换实现的是从图像空间到参数空间的
映射关系，所需计算量较大。 鉴于此，考虑到车载系统中对车
道线识别算法的实时性以及有效性的要求，本文在经典 Ｈｏｕｇｈ
变换的基础上采用基于梯度加权的霍夫变换（ｇｒａｄｉｅｎｔ ｗｅｉｇｈｔｅｄ
Ｈｏｕｇｈ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ）方法进行车道线的识别［１２］ 。

为了进一步缩短算法的执行时间，这里采用对左、右车道
线进行独立、并行的识别方法。 为描述方便，以左车道线的识
别为例。 在图 ４中，车道线边缘附近的梯度指向为灰度值变化
最快的方向，即垂直于车道线边缘方向。 由图 ４中的几何关系
可以得到，梯度向量D与 x轴正向的夹角α＝ａｒｃｔａｎ（Dy ／Dx） ＝
θ，再根据式（７）可以得到β＝θ，即对应左车道线的参数 θ就等
于 ＥＤＦ方法确定的左车道线的方向角β。 这样，待求的只有一
个参数 ρl 了。 为加快求解速度，这里采用基于梯度加权的方
法求解 ρl，具体算法如下：

ａ）令 g（ x，y） ＝
｜楚I（x，y）｜　ｉｆ ｜β（x，y） －α｜＜Tα

０　　　　　 ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ ，则 g

（x，y）表示相对于α方向的边缘二值图像。 其中，Tα是一个角

度阈值，此值的选取可参照利用 ＥＤＦ方法求取方向角过程中，
角度量化的间隔来选取，本文选取 Tα＝２

°。
ｂ）设（xi， yi）（ i＝１，⋯，n）是图像 g（x，y）上的非零像素点

坐标，令 C（ρk，α） ＝∑
j
g（xj，yj）。 其中，（xj， yj）是 g（x， y）上的

点且满足表达式 ρk ＝x ｃｏｓ α＋y ｓｉｎ α。
ｃ）满足式 C（ρα，α） ＝ｍａｘ

ρk
［C（ρk，α）］的 ρα就是对应于左

车道线的 ρl。
ｄ）由 ρl 再结合图 ４可求得左车道线在图像空间中的方程

为 y＝－x ｃｏｔ α＋
ρl
ｓｉｎ α。

相比于经典Ｈｏｕｇｈ变换法，基于梯度加权的Ｈｏｕｇｈ变换算
法不仅可以大大缩减车道线的识别时间，而且由于这种算法通
过对像素的梯度幅值进行累加，因此相比于经典Ｈｏｕｇｈ变换累
加整个边缘像素的方法而言，势必会减小与边缘无关的像素点
对识别过程的影响，从而提高识别算法的鲁棒性。 利用上述方
法同理可推出对应于右车道线在图像空间中的方程。

3　基于梯形感兴趣区域的车道标志线跟踪
在进行车道标志线跟踪时，由于图像采集速度很快（最快

可以达到 １００ ｆｐｓ），相邻两帧图像中车道标志线的位置不会发
生突变。 为此，采用建立感兴趣区域的方法，在感兴趣区域内
利用文中所述的车道标志线识别方法进行识别。 由于投影投
射影响，图像底部与图像中央部分的车道标志线偏离的距离会
有所不同，在建立感兴趣区域时，不采用与前一帧中识别出的
车道标志线平行的感兴趣区域的方法，而是建立一个非平行的
感兴趣区域。 如图 ５所示，实线表示前一帧图像中识别出的车
道标志线，虚线在图像中所夹区域为建立的感兴趣区域，Dl 和

Dr 分别为左、右感兴趣区域［１３］ 。 考虑到本文所研究的车道线
模型和实际的需要，设置各感兴趣区域顶部宽度为 ２０个像素，
下部宽度为 ３０个像素。

4　实验结果与分析
为了验证算法的有效性，利用车辆在城际高速公路上所采

集的多段视频，针对经典识别算法和本文提出的识别算法分别
进行了仿真实验，所用微机 ＣＰＵ为 ２ ＧＨｚ，内存为 １ ＧＢ，编程
语言为 ＭＡＴＬＡＢ和 Ｃ＋＋。

图像传感器置于汽车前挡风玻璃后部中央位置，采集速率
２５ ｆｐｓ。 图 ６（ａ）为本文算法识别结果，其中第 １ 帧为识别帧，
其右侧有三辆卡车的干扰，左侧有白色面包车的干扰，同时也
有右侧卡车造成的阴影的影响；车道线识别用黑线进行标记，
后续三帧为抽取的跟踪结果，跟踪算法平均耗时约为 ４５ ｍｓ／
帧，正确识别率为 ９９％。

分别使用 Ｃａｎｎｙ 算子进行道路边缘提取和利用经典的
Ｈｏｕｇｈ变换进行车道线识别，结果如图 ６（ｂ）所示。 从图 ６ 中
可以看出，在识别帧和跟踪第二帧图像中由于阴影和路上车辆
等障碍物的影响使其出现了误识别，因而不得不重新启动识别
算法；而路面阴影、障碍物等干扰较少的跟踪第一帧和第三帧
实现了正确的识别，这说明，本文算法相比经典算法具有更高
的鲁棒性。 同时，跟踪算法平均耗时约为 １２５ ｍｓ／帧，这说明
相比经典算法，本文算法具有更高的实时性。

5　结束语
本文提出一种新的、有效的基于直线模型的车道标志线识

别方法，通过仿真分析以及对实际道路图像的实验验证，结果
表明该算法具有很好的实时性和鲁棒性。

ａ）采用了一种有效的预处理算法，运用中值滤波来减少
噪声的影响，应用方向可调滤波器对其边缘进行提取，并与传
统的边缘提取算子进行对比，结果证明本算法无论是有效性还
是实时性方面都优于传统算法。

ｂ）为了更好地应用预处理过程中得出的参数和克服传统
霍夫变换方法耗时多的弊端，提出使用基于梯度加权的霍夫变
换对车道线进行识别。

ｃ） 基于方向可调滤波器与梯度加权的霍夫变换相结合的
车道标志线识别方法，简化了对车道标志线信息特征参量的估
计，相比以往算法，大大提高了识别算法的实时性和鲁棒性。

ｄ）当路面上存在严重干扰时容易发生车道标志线的误识
别，这种情况下的车道标志线的可靠识别还有待于进一步研究。
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率＝无鬼影合成数／总组数。 从表 ２ 数据对比可以看出：ａ）采
用聚类的方法，对初匹配进行提纯，有效减少了 ＲＡＮＳＡＣ算法
初始迭代特征点数，提高了系统运行效率；ｂ）预筛选法可以消
除误匹配，尤其是选取在相似区域或运动物体上的伪匹配，在

提高算法效率的同时，一定程度上也提升了配准的精度，从而

降低了配准鬼影出现的概率，提高了合成图像无鬼影融合率；

ｃ）改进后的基于特征点对的最佳缝合线多分辨率融合算法较
传统的缝合线融合算法虽然时间效率上相差无几，但无鬼影融
合的比率却大大提高，性能优于传统算法；ｄ）整体来看，本文

算法不管从时间上还是图像融合质量上，性能较传统算法都有

较大提升。

尽管如此，改进的算法仍不能 １００％保证合成图像不出现

鬼影，原因是多方面的。 但手动去添加一些特征点，可增加本
文融合算法的鲁棒性，提升无鬼影融合率。

4　结束语
本文算法鲁棒性较强，适应于各种复杂场景下包含运动物

体的图像的拼接，支持大图片，尤其是旋转拍摄图片的拼接，稍

作推广后，也可用于 ３６０°全景图的拼接，有极大的推广应用前
景。 文中算法也有不足之处，如计算时间稍长，不能用于实时
的图像拼接系统。
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