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摘　要：分析了智能车辆安全辅助驾驶系统中弯道分道线的检测提取方法，提出一种基于道路区域分割的弯道
检测新算法，包含道路区域分割和弯道边界检测。在分割出道路区域和天空区域并划定弯道检测的感兴趣区域

后，提取分道线候选点，并对候选点进行校正，最终拟合并重建出弯道分道线，且准确判断了车道线弯曲方向。

实验证明，该算法的实时性和准确性均高于在整幅图像中提取车道线的传统方法。
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　　据美国官方调查，在高速公路交通事故中，发生在弯道处
的交通事故是其他道路条件下的８倍［１］，这是因为车辆在弯

道路段易发生侧滑甚至侧翻。而基于机器视觉的车道线检测

是实现车道偏离报警、车道保持等主动安全功能的一项关键技

术［２］。因此，准确识别弯道边界并判断车道线的弯曲方向是

保证车辆在弯道处安全行驶的重要前提。

目前弯道检测的方法有多种：一类是基于道路特征的方

法，如模板检测法［３］、自适应随机Ｈｏｕｇｈ变换法［４］和区域生长

法［３］等，这种方法要求车道线足够粗壮、清晰，且受周围环境

的噪声影响较大［５］；还有一类是基于道路模型的方法，常见的

道路模型有抛物线［６］、双曲线［７］、直线—抛物线［８］和线性双曲

线模型［９］等，该方法只对特定的结构化道路或者标准等级的

高速公路有较好的检测效果，但一种车道模型很难普遍适用于

多种不同的道路，其鲁棒性较差。本文提出了一种基于道路区

域分割的弯道检测方法，该方法通过动态确定二值化阈值来减

少光照变化带来的影响，对不同的光照条件具有很好的适应

性；另外还采用了区别于传统道路模型的二项式模型，该模型

既简单又普遍适用于一般等级的高速公路弯道路段。其次，该

方法能够准确定位感兴趣区域［１０］，有效排除非道路区域的像

素干扰，具有较强的鲁棒性；同时大大缩小了车道线特征点的

搜索范围，进一步提高了算法的实时性。

"

　图像预处理

实验用ＶＣ＋＋驱动彩色光学 ＣＣＤ图像传感器获取图像，

并对获取的道路图像进行灰度处理、二值化、边缘检测和细化

边缘等一系列预处理。其中二值化阈值的确定是重点也是难

点，因为最佳阈值不仅能分割天空区域和路面区域，还应该能

提取出车道线。实验中首先采用最大类间方差法确定初始阈

值，该阈值仅对光线较亮的道路图像取得较好的二值化效果；

然后计算这部分光线较亮的图像的平均灰度值，根据当前图像

的灰度值与平均灰度值的比值动态确定阈值，该自适应的阈值

对光线较暗的实验图像也有较好的二值化效果。实验结果如

图１所示，（ａ）为正常光照情况下的原始图像，（ｂ）是在光线较
暗条件下的二值化后的图像。

在对二值化图像进行边缘检测时，由于实验图像的噪声较

小，边缘检测的难度不大，故直接采用 Ｓｏｂｅｌ算子进行检测。
对整幅图像进行模板运算，当 ａｂｓ（Ｇｘ）＋ａｂｓ（Ｇｙ）大于指定阈
值时，则认为该点为边缘点。由实验可知，Ｓｏｂｅｌ边缘检测器不
但产生较好的边缘检测效果，而且受噪声的影响也比较小，但

是得出的边缘较粗，影响下一步的处理。为减小后面寻找最佳

直线斜率ｋ时的误差，故需减小边缘像素的宽度，细化边缘。
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　分割道路区域

#


"

　确定道路分割线

车道线位于道路区域，在弯道检测之前先进行道路区域分

割，可以有效排除图像背景的影响。在预处理得到的图像中，

实验自该图像每一列的第一个像素开始向下逐行扫描，直至搜

索到该列第一个像素值不是２５５的像素点，即停止扫描，并记
下该行数值。取所有列中的最大行数值，并在该值上加一个增

量，将最后得到的行数值作为道路区域的上界。实际上，上述

所确定的数值最大行就是天空区域的最低点。但从图１中观
察可知，该点距离实际检测的道路区域还有一定的距离，故在

该最大行数上加一个增量，就可得到一个较好的道路区域上

界。为使分割效果清晰可见，实验另在原始道路图像中显示上

述所求的分割线，结果如图２（ａ）所示。由于车道线位于道路
区域，因此在进行弯道边界检测前可用黑色掩去图像中的天空

区域。

#


#

　确定感兴趣区域

为进一步缩小搜索区域，提高算法的实时性和准确性，应

准确定位感兴趣区域，故需确定最佳道路边界。所谓最佳道路

边界即包含整个道路区域的两车道线的直线边界。要确定一

条直线，至少应知道该直线上一点和直线斜率ｋ。因考虑到弯
道偏离预警，鉴于车道标志线有一定宽度，实验最好能识别出

左右分道线的内边界。以左分道线为例，从图像１／２宽度处向
左自下而上逐行扫描，直至搜索到第一个像素值为２５５的像素
点，扫描即停止，则该点即为左车道线内边界上的第一个点。

确定该点后，则可将直线段的斜率ｋ作为参数，构建直线方程。
根据近百帧不同道路环境下图像的实验结果，并进行统计

分析确定ｋ值的搜索范围。
ｋｌ∈［０２，６］　　　　左分道线

ｋｒ∈［－６，－０．５］{ 右分道线
（１）

其中：ｋｌ、ｋｒ分别为左右分道线直线段的斜率。
实验中，ｋｌ按０．１的步长来构建直线方程簇，其中包含白

色像素点数量最多的直线方程所对应的 ｋｌ即为左分道线内边
界的最佳斜率。同理可确定右分道线直线段的最佳斜率。

左右两车道线的直线段方程确定后，对各ｙ值分别加上一
个增量，将两直线抬高，该双直线与上述分割线所确定的区域

就是感兴趣区域。实验分割结果举例如图２所示，（ａ）为道路
区域与天空区域的分割，（ｂ）为感兴趣区域的确定，图中水平

直线为道路区域和天空区域的分割线。

图２　道路区域分割结果

,

　弯道边界检测

,
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　确定车道线特征点

实验中需建立 ｌｉｎｅ类型的链表 ｌｉｓｔＬｉｎｅ、ｌｉｓｔＬｅｆｔＬｉｎｅ和
ｌｉｓｔＲｉｇｈｔＬｉｎｅ，用来存储结构类型为 ｌｉｎｅ的数据，并建立结构类
型为 ｐｏｉｎｔ的链表 ｌｉｓｔＬｅｆｔＰｏｉｎｔ和 ｌｉｓｔＲｉｇｈｔＰｏｉｎｔ，存储车道线特
征点。

在上述确定的感兴趣区域内，自下而上逐行扫描，将搜索

到的白色线段存储于链表 ｌｉｓｔＬｉｎｅ中，并记下该线段的长度
ｎＬｅｎｇｔｈ。

ｉｆ线段终止点的横坐标ｎＥｎｄ≤０．６ｗｉｄｔｈ
线段存储于链表ｌｉｓｔＬｅｆｔＬｉｎｅ中
ｉｆ线段起始点的横坐标ｎＳｔａｒｔ＞０．４ ｗｉｄｔｈ
线段存储于链表ｌｉｓｔＲｉｇｈｔＬｉｎｅ中

从上述线段集合中确定车道线上的线段，即各自在 ｌｉ
ｓｔＬｅｆｔＬｉｎｅ和ｌｉｓｔＲｉｇｈｔＬｉｎｅ链表里每行所对应的线段簇中搜索
长度最大的线段，其分别为相应分道线上的线段。此时，左分

道线上线段的终止坐标点和右分道线上线段的起始坐标点均

为有效坐标点，即相应分道线的内边界点，将其分别存储于链

表ｌｉｓｔＬｅｆｔＰｏｉｎｔ和ｌｉｓｔＲｉｇｈｔＰｏｉｎｔ中。
但即使在已经缩小范围的感兴趣区域中，仍然存在很多细

小的噪声，为避免将噪声点误判成边界点，需对上述车道线候

选点进行校正。实验通过判断该候选点与上一行边界点间的

距离ｓ是否在规定范围内来确定该候选点是否为该行上的准
确边界点。一般情况下，距离ｓ的设定准则如下：

ｓ≤１００（像素）　　０＜ｉ≤１／２ｈｅｉｇｈｔ
ｓ≤３０（像素） １／２ｈｅｉｇｈｔ＜ｉ≤{ ｈｅｉｇｈｔ

（２）

为保证实验的准确性，程序设计中采用了图像坐标系 ｉｏｊ
与中心坐标系 ｘｏｙ的相互转换，如图 ３所示。其转换公式
如下：

ｘ＝ｊ－１／２ｗｉｄｔｈ
ｙ＝１／２ｈｅｉｇｈｔ－{ ｉ

（３）

其中：ｗｉｄｔｈ、ｈｅｉｇｈｔ分别为图像宽度和图像高度。

,


#

　车道线拟合及重建

在左右车道线的内边界点确定后，需用一定的曲线模型对

其进行拟合，并将拟合后的车道线重建在道路图像中。常用的

拟合方法有分段归类拟合法［５］、最小二乘法［１１］、ＣａｔｍｕｌｌＲｏｍ
样条函数法［１２］和Ｂ样条函数法［１３］等。实验采用最小二乘法

对左、右两车道线上的离散特征点分别进行拟合，其曲线模型

均为ｘ＝ａ０＋ａ１ｙ＋ａ２ｙ
２。由方程组 ∑

ｎ

ｋ＝０
（φｋ，φｊ）ａｋ＝（ｆ，φｊ）（ｊ＝
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０，１，…，ｎ），其中令ｎ＝２即可求得ａ０，ａ１，ａ２。
最小二乘法的优点就是拟合速度非常快，且只要遍历一次

就可计算出拟合曲线的参数。虽然它对噪声非常敏感，但实验

中对已搜索到的车道线候选点逐一校正，降低了将噪声点误判

为边界点的概率，同时也提高了算法的准确性。

,


,

　判断弯曲方向

在拟合得到的左、右车道线的二次曲线上，自下而上逐行

搜索相应曲线每行上的坐标点，分别记为 Ａ（ｌｅｆｔｘ，ｌｅｆｔｙ）和 Ｂ
（ｒｉｇｈｔｘ，ｒｉｇｈｔｙ）。确定车道线直线方程上横坐标与对应拟合曲
线上横坐标相等的坐标点Ｃ（ｘ，ｙ），即令 ｘ＝ｌｅｆｔｘ或 ｘ＝ｒｉｇｈｔｘ。
判断ｙｌｅｆｔｙ或ｙｒｉｇｈｔｙ的正负。

车道线弯曲方向的判断依据如图４所示。

图４　弯道方向判断依据

对于左分道线边界：

ｉｆｙｌｅｆｔｙ＜０
　Ｌ＿ｌｅｆｔｃｏｕｎｔ＋＋
ｅｌｓｅ
　Ｌ＿ｒｉｇｈｔｃｏｕｎｔ＋＋
对于右分道线边界：
ｉｆｙｒｉｇｈｔｙ＞０
　Ｒ＿ｌｅｆｔｃｏｕｎｔ＋＋
ｅｌｓｅ
　Ｒ＿ｒｉｇｈｔｃｏｕｎｔ＋＋

其中，Ｌ＿ｌｅｆｔｃｏｕｎｔ、Ｌ＿ｒｉｇｈｔｃｏｕｎｔ、Ｒ＿ｌｅｆｔｃｏｕｎｔ和 Ｒ＿ｒｉｇｈｔｃｏｕｎｔ均为
计数器。

其弯曲方向的判断准则如下：

左弯，Ｌ＿ｌｅｆｔｃｏｕｎｔ＞Ｌ＿ｒｉｇｈｔｃｏｕｎｔ＆＆
Ｒ＿ｌｅｆｔｃｏｕｎｔ＞Ｒ＿ｒｉｇｈｔｃｏｕｎｔ
右弯，Ｌ＿ｒｉｇｈｔｃｏｕｎｔ＞Ｌ＿ｌｅｆｔｃｏｕｎｔ＆＆
Ｒ＿ｒｉｇｈｔｃｏｕｎｔ＞Ｒ＿ｌｅｆｔｃｏｕｎｔ
直道，










其他

（４）

-

　实验结果

实验采用Ｃ＋＋编程实现，所处理的道路图像大小为３２０×
２４０（像素）。为验证上述算法的实时性和准确性，实验分别采
用在整幅图像中提取车道线的传统方法和本文方法对２００帧
弯道图像进行了测试。表１是上述实验的统计结果。

表１　两种方法的实验比较

方法
车道线
形状

实验图像
帧数

正确检测
帧数

平均算法
时间／ｍｓ 识别率／％

传统方法
左弯道 ８５ ６２ ３１ ７２．９
右弯道 １１５ ８６ ２９ ７４．８

本文方法
左弯道 ８５ ７４ １７ ８７．１
右弯道 １１５ １０２ １９ ８８．７

　　由表１可知，本文方法比传统方法提升了约１４．１％的识
别准确率，且平均算法执行时间提高了约１２ｍｓ。结果表明，该
算法具有较好的识别效果，实时性和准确性均能满足实际

需要。

另外，不同形状的车道线识别结果如图５、６所示，图中中
间结果显示为待拟合的车道线特征点。实验证明，该方法不仅

能准确识别连续型分道线，而且对虚线型分道线的识别也具有

较高的鲁棒性。

.

　结束语

实验表明，本文方法在快速定位感兴趣区域的同时，还能

有效去除图像中车道线区域外的像素干扰。另外，通过对大量

弯道图像进行的验证测试可知，在多数情况下，真实车道线的

位置、形状、弯曲方向等信息能够较准确地反映在图像识别结

果中。虽然由于机器视觉透视投影的原因，远处不能完全沿车

道弯曲方向延伸，但是该方法在车辆行驶需注意的安全距离内

能够有效检测弯道边界并准确判断弯曲方向，满足了车辆安全

行驶的需要。

目前该算法还存在一些不足，如在有大面积阴影、雨天积

水、存在路面标志线干扰或车道线遮挡的复杂情况下，其检测

效果不是很理想，故需进一步改进和完善。下一步工作准备将

该算法移植到车载微处理器上，当车辆以一定速度行驶时，测

试该算法对高速公路弯道路段车道线的实时检测效果。
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