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摘　要：为了满足车道线识别算法在车道线存在阴影遮挡、破损及污迹覆盖情况下的适应能力，提出了一种新
的、有效的识别算法。将原始道路图像灰度化后，采用中值滤波去除图像采集过程中引入的噪声。利用对称局

部阈值分割算法对去噪后车道线进行特征提取；并将提取结果与经典分割算法进行对比分析。基于提取出的车

道线特征点的分布规律，提出应用改进的ＲＡＮＳＡＣ算法进行车道线识别。分别对在普通公路和高速公路上所采
集的视频图像进行实验测试，结果表明，当车道线严重破损、完全被阴影遮挡以及被大面积污迹覆盖的情况，识

别算法都能准确地将其识别。
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　　车道线的正确识别是智能车辆实现自主导航和一些安全
辅助驾驶系统正常工作的基本前提。由于车道线可以看做是

道路环境对驾驶员的视觉信息反馈，故国内外大多研究人员都

通过造价低又简单的机器视觉来识别车道线。目前，研究人员

已经提出了很多基于视觉的车道线识别方法。识别方法总体

上可分为两大类，即基于特征的识别方法［１］和基于模型的识

别方法。其中最常用的方法是基于模型的识别方法，其实质就

是利用提取的车道线特征点与车道线几何模型相匹配；如利用

边缘检测提取特征点来匹配直线道路模型［２，３］，采用二次曲

线［４，５］、双曲线［６］和样条曲线道路模型［７］并通过对特征点拟合

获得车道线模型参数以及运用方向可调滤波器提取特征点并

通过特征点来拟合组合道路模型［８，９］。

当道路路面结构不均匀、光照变化、阴影遮挡、车道线破

损、污迹覆盖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；另外，根据预处理后所提取出的

车道线特征点的分布规律，提出一种新的、可靠的识别算法。

"

　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

大程度地强化车道线信息，除去干扰与噪声，为更好地进行车

道线识别做准备。

"


"

　灰度化与中值滤波

目前车载视觉系统采集的图像大多为彩色图像，为了加快

处理速度，通常把彩色图像转换成灰度图像。考虑到本文要识

别的对象，灰度化采用如下形式：

Ｖｇｒａｙ＝０．３０Ｒ＋０．５９Ｇ＋０．１１Ｂ

Ｖｇｒａｙ＝Ｒ＝Ｇ＝{ Ｂ
（１）

其中：Ｖｇｒａｙ代表灰度化后的像素灰度值；Ｒ、Ｇ、Ｂ分别代表 ＲＧＢ
彩色模型的三个分量。

图像的滤波处理主要分为空间域滤波和频域滤波两种方
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法，前者是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问题，有效保护图像的边缘［１０］。图１给
出了原始彩色道路图像和经过灰度化及中值滤波处理后的

图像。

"


#

　基于对称局部阈值分割的车道线特征提取

当有以下情况出现时，现有的很多车道线识别算法会出现

误识别：

ａ）普通公路路旁的树木、建筑物等造成的阴影遮挡了车
道线；

ｂ）高速公路上的其他车辆或道路上方的高架桥等建筑物
的阴影遮挡车道线；

ｃ）车道线破损或有污迹覆盖车道线。
针对上述问题，提出应用对称局部阈值分割方法对道路图

像进行分割以提取车道线特征信息。

１２１　感兴趣区域（ＲＯＩ）的划分
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［１１］。
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由于Ａ３区域主要为天空区域，基本不含车道线信息，车
道线特征提取时直接将其作为背景处理，只在区域 Ａ１和 Ａ２
中进行；即只在ＲＯＩ中进行车道线特征提取，以提高识别系统
的实时性。

１２２　对称局部阈值分割
定义ＲＯＩ的左上角为坐标原点，纵向为ｘ轴、横向为ｙ轴；

设感兴趣区域大小为Ｍ行Ｎ列，用Ｉ（ｘ，ｙ）表示道路图像感兴
趣区域，用Ｖ（ｘ，ｙ）表示像素点（ｘ，ｙ）的灰度值。

对于ＲＯＩ中的一个像素点（ｘ，ｙ），分割算法可分为四步来
完成：

ａ）判断像素点（ｘ，ｙ）的横坐标 ｙ的值。当 ｙ≤ｃ时，步骤
ｂ）ｃ）中只计算像素区域 Ｉ（ｘ，ｐｊ），ｐｊ∈［ｙ，ｙ＋ｃ］，不考虑区域
Ｉ（ｘ，ｐｉ），ｐｉ∈［ｙ－ｃ，ｙ］；若满足ｙ≥Ｎ－ｃ，步骤ｂ）ｃ）中只计算像
素区域Ｉ（ｘ，ｐｉ），不考虑Ｉ（ｘ，ｐｊ）；否则顺序执行步骤 ｂ）ｃ）。考
虑到透视投影影响和算法的实时性要求，对于第一行到第 Ｍ
行的各像素点，ｃ按式（２）依次取值：

ｃ＝［ｋ
０．５Ｌｌ
Ｍ－１＋０．５Ｌｌ］，ｋ＝０，１，２，…，Ｍ－１ （２）

式中：Ｌｌ是正常情况下测得的完好的车道线的像素宽度。
ｂ）计算像素区域 Ｉ（ｘ，ｐｉ）和 Ｉ（ｘ，ｐｊ）的均值，分别记为

ｍｅａｎ（Ｖ（ｘ，ｐｉ））和ｍｅａｎ（Ｖ（ｘ，ｐｊ））。
ｃ）计算像素点（ｘ，ｙ）的灰度值 Ｖ（ｘ，ｙ），当 Ｖ（ｘ，ｙ）＞ｍａｘ

｛ｍｅａｎ（Ｖ（ｘ，ｐｉ））＋Ｔ，ｍｅａｎ（Ｖ（ｘ，ｐｊ））＋Ｔ｝时，置 Ｖ（ｘ，ｙ）＝１；
否则置Ｖ（ｘ，ｙ）＝０。上述关系式中，Ｔ是一个阈值常量，本文
取Ｔ＝１／２Ｔｏｔｓｕ，Ｔｏｔｓｕ为利用最大类间方差法（ｏｔｓｕ）

［１２］获得的

ＲＯＩ全局阈值，这里取“去归一化”后的值。
ｄ）依次遍历整个ＲＯＩ，得出分割后图像Ｓ（ｘ，ｙ）。
分割后图像Ｓ（ｘ，ｙ）为

ｓ（ｘ，ｙ）＝

１　ｉｆＶ（ｘ，ｙ）＞ｍａｘ｛ｍｅａｎ（Ｖ（ｘ，ｐｉ））＋Ｔ，

　 ｍｅａｎ（Ｖ（ｘ，ｐｊ））＋Ｔ｝ａｎｄｃ＜ｙ＜Ｎ－ｃ

１　ｉｆＶ（ｘ，ｙ）＞ｍｅａｎ（Ｖ（ｘ，ｐｉ））＋ＴａｎｄＮ－ｃ≤ｙ

１　ｉｆＶ（ｘ，ｙ）＞ｍｅａｎ（Ｖ（ｘ，ｐｊ））＋Ｔａｎｄｙ≤ｃ










０　ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

（３）

对于ＲＯＩ中的任一像素点，上述算法的流程如图３所示。
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１２３　车道线特征提取效果对比
为了比较对称局部阈值分割算法对车道线特征提取的效

果，分别利用经典阈值分割算法———Ｏｔｓｕ分割算法和本文提
出的分割算法对几种典型工况下的车道线进行特征提取。提

取结果如图４所示。
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图４（ａ）～（ｃ）是针对普通公路车道线被阴影遮挡和污迹
覆盖情况下的车道线特征提取。道路车道线被大面积污迹覆

盖、部分已破损同时又有路旁建筑物、树木造成的阴影遮挡。

由提取结果可明显看到，Ｏｔｓｕ算法几乎提取不出车道线信息，
而本文算法却能较好地提取出车道线信息。

图４（ｄ）～（ｆ）是针对高速公路上方存在高架桥等建筑物，
从而造成阴影遮挡情况下的车道线特征提取。由于在 ＲＯＩ存
在大量阴影，Ｏｔｓｕ算法无法正确确定阈值，从而出现误提取；
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与其不同的是，本文算法却实现了很好的提取效果。

#

　基于改进
=63&6%

算法的车道线识别

ＲＡＮＳＡＣ算法是根据一组包含异常数据的样本数据集计
算出数据的数学模型参数，从而得到有效样本数据的算法［１３］。

车道线区域特征点的分布规律是ＲＡＮＳＡＣ算法识别的主要依
据，并不需要经训练过程或匹配道路模型。由此可以看出，此

算法相对于Ｈｏｕｇｈ变换以及模板匹配等识别方法，更能适应存
在阴影遮挡、车道线破损等情况下的识别。

然而在阴影遮挡、车道线破损等情况下，提取出的特征点

中不仅包括有效点，而且还存在大量异常点（即干扰点）。大

量的干扰点导致在初始化车道线模型时所选的 ｎ个特征点中
干扰点所占比例增加，从而降低了算法的实时性和鲁棒性。鉴

于此，提出含有约束条件的改进的ＲＡＮＳＡＣ算法识别车道线。

#


"

　改进
=63&6%

算法的车道线识别

由于大部分道路是结构化道路，设计和建设都有严格的标

准，在规定的车速内近视野区域的车道线可近似为直线［１４］，因

此采用直线道路模型来描述车道线。为了进一步提高系统的

实时性，同时也考虑到 ＲＡＮＳＡＣ算法的特点；对左、右车道线
进行独立、并行的识别。

对于左车道线，基于改进的ＲＡＮＳＡＣ识别算法流程如图５
所示。
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算法步骤如下：

ａ）假设特征提取后的左车道线存在区域的所有特征点构
成集合Ｐ，利用图６（ａ）所示的模板对左车道线存在区域进行
滤波处理（同理，对于右车道线则利用图６（ｂ）所示的模板对右
车道线区域进行滤波），令滤波后的左车道线区域的所有特征

点构成集合Ｐｎ，则有ＰｎＰ。
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ｂ）在集合 Ｐｎ中随机抽取 β个特征点（本文各工况取 β＝
２）构成集合Ｓ，并用Ｓ初始化左车道线模型Ｍｏｄｌ参数。

ｃ）余集Ｓｃ＝Ｐ＼Ｓ中与左车道线模型 Ｍｏｄｌ的距离小于 ｄｉ
的点所构成的集合为Ｑ，Ｑ和Ｓ构成集合Ｓ（即集合Ｓ的一致
集）。

针对本文研究的直线道路模型，当提取出的特征点中干扰

点多且分布不规则时，若ｄｉ值取得较大，Ｓ中特征点的数目增
多，则Ｓ中特征点间的相关性就会减弱，从而使得识别出正确
模型的不确定性变大。经过大量实验验证，对于本文所研究的

道路工况，取ｄｉ值为１～３为宜。
ｄ）若＃（Ｓ）≥ｔ（本文各工况取 ｔ值为１２），认为得到正确

的左车道线模型参数，并利用集合 Ｓ中的点采用最小二乘法
计算出新的左车道线模型Ｍｏｄｌ；否则，转到步骤ｂ）执行。

ｅ）在集合Ｐｎ中重新随机抽取 β个特征点构成新的 Ｓ，并
初始化左车道线模型参数，重复步骤ｃ）ｄ）。

ｆ）完成Ｋ次抽取后，若未找到一致集则算法失败；否则，选
取满足＃（Ｓｍａｘ）＝ｍａｘ｛＃（Ｓ）｝的集合 Ｓｍａｘ中的点计算出的车
道线参数为最终的左车道线参数。

抽样次数Ｋ的确定取决于最小抽样集中 ｎ个特征点之间
相关性的强弱。在实际应用中精确地推算出 Ｋ的值并非易
事，但可以在已知先验概率的情况下，计算出 Ｋ的一个数字特
征———Ｋ的统计均值Ｅ（Ｋ）。若令ｗ表示选中的ｎ个特征点中
任一特征点都满足某一车道线模型的概率，则有

Ｅ（Ｋ）＝ｂ＋２（１－ｂ）ｂ＋３（１－ｂ）２ｂ＋…＋ｉ（１－ｂ）ｉ－１ｂ＋… （４）

即　 Ｅ（Ｋ）＝ｂ［１＋２ａ＋３ａ２＋…＋ｉａｉ－１＋…］ （５）

其中：ｂ＝ｗｎ，ａ＝１－ｂ。
由幂级数性质可得

ａ
１－ａ＝ａ＋ａ

２＋ａ３＋…＋ａｉ＋… （６）

对式（６）求导可知
１

（１－ａ）２
＝１＋２ａ＋３ａ２＋…＋ｉａｉ－１＋… （７）

比较式（５）（７）可得

Ｅ（Ｋ）＝１ｂ＝ｗ
－ｎ （８）

利用上述方法同理可求出对应于右车道线的参数。

#


#

　特征提取结果滤波前后性能分析

设图７（ａ）中左、右车道线区域（即Ａ１、Ａ２区域）的特征点
总数分别为 ＡＬ、ＡＲ，其中左、右车道线的特征点个数为 ａＬ和
ａＲ；图７（ｂ）中左、右车道线区域的特征点总数分别为ＡＬＦ、ＡＲＦ，
其中属于左、右车道线上的特征点个数为 ａＬＦ和 ａＲＦ，则可得上
述数值及其相关比值如表１所示。
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由表１可知，ＡＬＦ／ＡＬ、ａＬＦ／ａＬ和ＡＲＦ／ＡＲ、ａＲＦ／ａＲ的值都变得
很小，这意味着在特征提取结果的基础上进行滤波后，其无论

噪声点还是车道线特征点数目都成倍地减少；这说明算法在随

机抽取初始化模型的特征点所需的时间将成倍地下降，算法的

实时性将得到很大提高。同时，ａＬＦ／ＡＬＦ的值是ａＬ／ＡＬ值的两倍

·０７９３· 计 算 机 应 用 研 究 第２９卷



多，即滤波后车道线上点所占总点数比例是滤波前的两倍多；

而ａＲ／ＡＲ、ａＲＦ／ＡＲＦ的值又相差甚微，这说明滤波后在较大提升
算法的实时性的同时，算法的鲁棒性也能得到很好的保证。

表１　特征提取与滤波后的特征点数目对比

左车道线 右车道线

提取
ＡＬ＝７７１４８
ａＬ＝４５２０

ａＬ／ＡＬ＝０．０６
ＡＲ＝１３９７６８
ａＲ＝７０６４９

ａＲ／ＡＲ＝０．５１

滤波
ＡＬＦ＝９６４３
ａＬＦ＝１３５０

ａＬＦ／ＡＬＦ＝０．１４
ＡＲＦ＝２１６５５
ａＲＦ＝１０２０１

ａＲＦ／ＡＲＦ＝０．４７

ＡＬＦ／ＡＬ＝０．１２，
ａＬＦ／ａＬ＝０．３０

ＡＲＦ／ＡＲ＝０．１５，
ａＲＦ／ａＲ＝０．１４

　　另外，从查阅的国内外文献来看，目前评价识别结果的量
化准则主要是与已知的现实路面信息或仿真的虚拟道路进行

对比；然而若在车辆高速行驶情况下，获得现实路面精确信息

并非易事。而当使用图６所示的模板对特征提取结果进行滤
波后，恰恰能较多地提取出车道线的内边缘特征点，从而使得

提取出的车道线是内边缘线的概率变大，为建立一个实时、有

效的量化准则奠定基础。

$

　实验结果与分析

为了对提出方法进行有效的评估，需要选取有效的测试数

据。本实验分别选取在普通公路和高速公路上采集到的多段

视频进行分析。限于篇幅考虑，同时也为了使实验结果更具有

效性，下面仅给出当车道线被阴影遮挡较严重、车道线破损程

度相当严重以及有大面积污迹覆盖情况下的处理结果。

图８是普通公路车道线破损或被污迹覆盖情况下的识别
结果。可以看到，（ａ）～（ｃ）车道线的破损程度逐渐加深；（ａ）
中有白色物体覆盖在车道线上，（ｂ）中车道线有不同程度的损
坏；与（ｂ）相比，（ｃ）中的车道线破损程度更加严重，其中左车
道线中的部分标志已完全消失。由于本文分割算法能成功地

分割出被污迹覆盖的车道线点，而改进的 ＲＡＮＳＡＣ识别算法
能从由破损车道线分割出的不规则特征点中快速、有效地找到

符合要求的车道线模型，所以在此工况下能很好地进行车道线

的识别。
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图９是普通公路车道线被路旁物体阴影遮挡情况下的识
别结果。可以看到，（ａ）～（ｃ）车道线被阴影遮挡程度逐渐加
深，同时（ｃ）中的车道线被大面积的污迹覆盖并且部分标志已
破损。由于阴影的存在会使得车道线与路面的对比度降低，故

分割出的特征点存在大量非车道线点，并且这些非车道线点的

分布是不规则的。实验结果表明，采用改进的 ＲＡＮＳＡＣ识别
算法能从一些不规则的特征点中很好地找到符合要求的车道

线模型，因此在此工况下本文算法也能很好地识别出车道线。

图１０是高速公路阴影遮挡的车道线识别结果。高速公路
车道线一般很少有严重破损现象，但当通过道路上方有建筑物

（如高架桥等）的路面时会有阴影存在；另外，其他车辆也会造

成阴影遮挡车道线的情况。由实验结果可以看到，本文算法能

很好地在此工况进行车道线的识别。
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　结束语

本文提出一种新的、有效的车道线识别算法，通过对实际

道路大量实验验证，结果表明，该算法具有很好的识别性能。

ａ）针对车道线有阴影遮挡、破损及污迹覆盖情况，提出一
种新的预处理算法，即在原始道路图像经灰度化和滤波后，利

用对称局部阈值分割方法对车道线进行特征提取。实验结果

表明，本文算法明显优越于经典传统算法。

ｂ）对于预处理后提取的特征点分布不规则且干扰点多的
特点，提出应用改进的 ＲＡＮＳＡＣ算法进行车道线的识别。实
验结果表明，此算法能够很好地在此情况下进行车道线的识

别，并且实时性相比原始ＲＡＮＳＡＣ算法明显提高。
ｃ）下一步的工作主要是在本文识别结果的基础上对车道

线进行实时跟踪，以进一步提高识别系统的实时性。
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为了和其他模型的分割效果进行比较，本文选用了三幅噪

声水平３％、灰度不均匀性４０％的 ＭＲＩ脑图像。这些图像取
自ＭｃＧｉｌｌ大学 Ｍｏｎｔｒｅａｌ神经学研究所大脑成像中心的 Ｂｒａｉｎ
Ｗｅｂ仿真脑部ＭＲ图像数据库［１０］。该数据库同时提供真实的

分割结果。图２的第一列分别显示了三个不同轴向的脑图像，
第二列显示了ＬＢＦ模型的分割结果，第三列显示了本文模型
的分割结果。为了更准确地表示各个模型的分割结果，本文采

用了ＤＳＣ指标［１１］来衡量分割精度，ＤＳＣ指标的定义如下：

ＤＳＣ＝
２Ｎ（Ｓ１∩Ｓ２）
Ｎ（Ｓ１）＋Ｎ（Ｓ２）

（１８）

其中：Ｓ１和Ｓ２分别代表分割结果和真实结果，Ｎ（·）为像素的
个数。ＤＳＣ指标值越趋近于１，表明分割精度越高。表１显示
了图２中三幅图像经过ＬＢＦ模型和本文模型分割后的ＤＳＣ指
标值。可以看出，本文模型的分割精度要好于ＬＢＦ模型。
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表１　ＬＢＦ模型和本文模型的分割精度

图像 组织 ＬＢＦ模型／％ 本文模型／％

１
白质 ８５．０４ ８９．３４
灰质 ８７．１８ ９０．２９

２
白质 ８４．９６ ８８．０４
灰质 ８７．７９ ８９．２５

３
白质 ８９．１３ ９２．９６
灰质 ９０．７２ ９３．３９

　　在表２中，对比了图２中三幅图像采用本文模型和ＬＢＦ模
型的分割时间。可以看出，本文方法的分割速度有了显著的

提升。

表２　ＬＢＦ模型和本文模型的处理时间

图像 ＬＢＦ模型分割时间／ｓ 本文模型分割时间／ｓ
图２第一行图像 ６８．８０ ５５．５７
图２第二行图像 ９７．３７ ７１．３９
图２第三行图像 ６２．３８ ４３．７９

'

　结束语

本文提出了一种新的基于核特征距离的变分模型。该模

型使用核特征距离来构造局部拟合能量，由于在模型中嵌入了

图像的局部信息，所以可以克服灰度不均匀性带来的分割困

难；并且在模型中加入了水平集正则项，因此在水平集的演化

过程中不需要重新初始化。实验结果表明，与 ＬＢＦ模型相比，
本文模型的分割精度更高、分割速度更快。
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