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一 种基于帧间关联的实时车道线检测算法 

李 超 刘宏哲 袁家政 郑永荣 

(北京联合大学北京市信息服务工程重点实验室 北京 100101) 

摘 要 为了更好地满足车道线检测的实时性和鲁棒性要求，提 出一种基于帧间关联的车道线检测算法。根据道路 

图像的特征，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，再根据 自适应闽值边缘提取检测算法， 

在提取过程中对原图像进行 区域划分，利用改进的 Hough变换得到车道候选线，建立动态的 R0I，通过帧问关联方法 

实现对车道线模型的约束和更新。实验结果表明，基于帧闻关联的车道线检测方法不仅降低了图像数据的运算量，缩 

减了算法的执行时间，而且提高了算法的鲁棒性。 
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Real-time Lane Detection Algorithm Based on Inter-frame Correlation 

LIChao LIU Hong-zhe YUAN Jia-zheng ZHENG Yong-rong 

(Beijing Key Laboratory of Information Service Engineering，Beijing Union University，Beijing 100101，China) 

Abstract In order to meet the requirements of the real-time and robustness of 1ae detection algorithm，a reabtime 1ane 

detection algorithm based on inter-frame correlation was proposed．According to the characteristics of the road image， 

noise is filtered out by median filter and the lane mark edge is extracted by adaptive threshold for lane detection firsly, 

Then，the original image is divided beyond the extraction process．It gets lane candidate lines by improving Hough trans— 

form and builds dynamic ROL Finally，the lane line model by interfframe correlation is updated and restricted．The re— 

sults show that the operation amount of image data is simplified，the runtime of the algorithm is reduced，and the ro— 

bustness of the algorithm  is greatly improved． 
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1 引言 

在基于视觉的智能车辆导航或智能辅助驾驶系统中，车 

道线检测是一个基本且必要的部分。8O年代后期研制的 

Navlab系列智能实验车采用 了快速 自适应横向位置处理视 

觉系统(RALPH)对道路进行检测，自动驾驶路程高达 

98．2 ，智能性很高，并具有极强 的鲁棒性[1 ]。其中车道线 

检测是智能车驾驶系统的核心技术之一，它能够有效引导车 

辆在车道线内行驶，保证交通安全和减少交通堵塞。 

近年来 ，在车道线检测技术上已经有了较多的研究创新， 

也取得了不错的检测效果[3]。总体上来看，在现阶段车道识 

别的方法主要分为两种：图像特征法和模型匹配法。图像特 

征法的基本思想是利用车道边界或标志线与周围环境在图像 

特征上的不同来进行检测。特征差异包括形状、纹理、连续 

性、灰度和对比度等。Donald等人_4]利用基于车道线的几何 

信息对 Hough变换参数进行限制的方法在高速情况下进行 

车道线检测；Lee[5]提出了一个通过边缘公布函数和车辆运动 

方向的变化估计预测车道线方向的偏移预警系统；Mas— 

torakisc 利用车道线的直线特征筛选出最有可能的标识线； 

Wang[ ]和Hu[。 分别利用车道线上梯度相反方向的性质、车 

道线区域颜色特征来进行车道线的识别。这类方法借用图像 

分割和阈值化等技术，算法较为简单，但阴影遮挡、光线变化、 

噪声、车道边界或标志线不连续性等因素都可能造成车道的 

无法识别。而基于模型匹配的方法主要针对结构化道路的较 

强的几何特征，利用二维或三维曲线进行车道线建模，常用的 

二维车道模型有直线模型和抛物线模型。文献E9]在为 

Snake车道模型提供初始定位后，将车道线检测问题通过道 

路模型转换为确定样条曲线所需的控制点问题；WANG Y在 
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文献I-i0]中将 Hough变换与抛物线模型结合在一起来检测 

车道线，并在文献[11]中先用直线模型得到道路标识线的初 

步参数后，再在此基础上利用双曲线模型检测车道线，取得 了 

较好的检测结果；Mecha{ ]采用基于 SVM 的方法对车道线 

进行建模，并采用标准的卡尔曼滤波器进行估计跟踪。这类 

方法在建立道路参数模型的基础上，分析图像中的目标信息 

以确定模型参数 ，具有不受路面状况干扰的特点，但由于其计 

算复杂度较高，算法的时间开销较大，因此在实际研究中要将 

图像特征法和道路模型匹配法结合起来，从而正规化车道识 

别问题。 

本文针对结构化道路上有明显的道路标记且这些标记具 

有较强几何特征的特点，首先对道路图像的车道线特征进行 

提取 ，再采用车道模型对车道线进行匹配。为提高车道线检 

测的实时性和可靠性，提出了一种改进的 Hough变换的检测 

方法。在进行图像预处理时，采用适用于提取车道线的灰度 

处理方法；再利用车道线特征 自适应阈值提取图像边缘 ；根据 

前一帧图像的信息使用基于动态 ROI的 Hough变换进行车 

道跟踪；在算法中加人车道线检测失效判别模块，以提高检测 

的可靠性。该方法由于减少了图像 目标点的检测和大量的计 

算，因此在一定程度上提高了车道检测的实时性和稳定性。 

实验结果表明，在结构化道路上，对于不 同的路况，所提算法 

均具有较好的实时性和鲁棒性。 

2 车道线识别总体方案 

车道线识别算法分为车道线检测模块和车道线帧间关联 

约束模块。车道线检测模块涉及车道线的 ROI设置、图像预 

处理、车道线参数提取等；帧间关联约束模块包含车道线消失 

点计算、动态ROI设置、车道线模型约束条件以及检测失效 

判别等。 

车道线检测算法总体流程图如图1所示。 
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图 1 车道线检测算法流程图 

首先，判断从摄像头采集的视频帧图像是否为第一帧，若 

为第一帧图像，则在规定的感兴趣区域内对图像进行预处理， 

利用改进的 Hough变换对车道线提取候选车道点集合，并结 

合车道线模型对左右车道线进行识别。否则，利用前帧车道 

线模型参数，在预测的 R0I区域内对图像进行预处理和 

Hough变换，将得到的候选车道线集与预测条件进行匹配， 

如果符合条件则认为是有车道线的，更新当前保存 的车道线 

模型参数 ；如果不满足条件，则由检测失效判别模块进行处 

理，失效帧数在 T(丁一5)帧以上，系统将下一帧图像作为第 

一 帧来处理，并将车道线模型参数初始化。上述检测过程可 

一 直持续下去，直到车道线检测结束。 

3 车道线模型及感兴趣区域的确定 

在结构化的公路上 ，车道线信息主要集中在图像的中下 

部[1 ，考虑到在不同情况下安装摄像机，或将车头显示在图 

像中，设置活动区域(0～O．1H)。同时为 了方便对左右两条 

车道线分别进行检测，又将感兴趣区域划分为左右两个部分， 

分别占0．5W，用 L和R表示。这样不仅可以缩小图像有效 

检测区域的范围，而且可以排除掉道路前方的天空、两旁树 

木、楼房等背景的干扰[1 。车道线图像分区示意图如图 2所 

示，其中， 表示图像的宽度，H定义为图像的高度。 

图2 车道线图像分区示意图 

结合我国公路设计的特点，根据文献[13]，将直线模型作 

为车道线模型计算出的误差仅为 3mm。因此，本文采用直线 

模型作为车道线的模型，不仅算法简单，而且有足够的描述精 

度。 

本文的车道线模型参数如图 3所示 。 
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arctank= 180~--arctan d
，截距 6一 3一愚勘 。其中，(XL~Y1)， 

( 2，y2)，(z3，ya)，( 4，y4)是车道线中的坐标，P表示直线位 
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置横向偏向中心垂线的距离， 表示直线消失点距下边线的 

距离。 

对于每条车道线，都要满足以下条件 ： 

r ∈[一0·O5，0·O5] 

A0E[一2，2] 

L ∈L一1O，10] 

转换成世界坐标大约控制在[一5m，5m]。 

4 图像预处理 

传统的车道线预处理通常都经过灰度化、二值化、特征边 

缘提取等操作。二值化处理将道路区域划分为目标和道路背 

景 ，其中灰度阈值的设置将直接影响到处理后的结果，采用单 
一 固定阈值方法提取车道线像素的效果不佳，自适应二值化 

(如基于概率分布的动态阈值法ll ])将耗费大量 的时间。根 

据车道线特征，本文分别在图像灰度处理、车道线特征点滤波 

和改进的边缘检测方面对车道线图像进行预处理。 

4．1 图像灰度处理 

车道线在颜色、几何边缘上与其他道路区域存在着屁著 

的差别，车道线颜色主要有白色和黄色两种。传统的灰度转 

换算法表示为 ： 

G 一R*0．299+G*0．587+B*0．114 (1) 

其中，R，G，B分别表示红、蓝、绿通道分量值；Gm 表示转换后 

像素的灰度值。 

纯红、纯蓝、纯绿、纯黄、白和黑颜色的R，G，B如下： 

r尺： 255 0 0 255 255 0 

J G： 0 255 0 255 255 0 

l B： 0 0 255 0 255 0 

【 红 绿 蓝 黄 白 黑 

在车道线上，由于存在更多要保存到白色和黄色的信息， 

因此在误差范围内，弱化了B通道分量值的比例。 

本文采用式(2)的灰度转换公式： 

( 一R *0．5+G*0．5 (2) 

在此基础上采用多尺度的 Retinex法[1 对灰度图像进行 

增强 ，实验证明，转换后的图像能进一步凸显出车道线的灰度 

特性。 

4．2 基于车道线特征的滤波 

对车道线图像进行研究后，发现车道线图像中灰度变化 

不大的区域具有相同的灰度值 ，如图4所示。 

(a)道路图像 (b)灰度直方图 

图4 车道线灰度值直方图 

因此，领域窗口在整幅图像上移动时不必每次都计算其 

中值，只有 当新进入领域窗口像素的灰度值和移出窗 口像素 

的灰度值不等时。才对其领域窗口求中值。本文采用文献 

[14]中改进的快速中值滤波对信号和噪声分别进行处理。 

本文采用 3×3的方形领域窗口对图像进行滤波处理，假 

设窗口在图像中沿列方向移动，当移动一个像素距离时，最左 

侧像素被移出，比较与新移人的一列像素的灰度值，即满足： 

f n一-厂N 

一  (3) 

L =fN3 

其中，． n， 。． 为移出一列的像素值，̂  ，̂ z，̂ s为新移 

人的--N的像素值。当式(3)条件成立时，则输出原中值，否 

则，用新值代替不等的原值，更新领域窗口像素的灰度值，并 

求出其中值 ( ， )。接下来按式(4)判断窗口中心像素数 

据是信号还是噪声。若是信号则不进行处理，若是噪声则取 

中值．并利用式(5)进行判断。 

．f(x， )E 

fnoise， 
．厂一一 l1．厂一一fo && I-厂一． l>丁 

I signal， else 

(4) 

f f(x， )， f(x，Lv)∈signa1 

．厂川(z， )∈ 肼edia {，( 
， 
))， _厂(．z，-)，)∈n 0jse (5) 

‘“’ ∈ 
． 

其中： 

f=f(x， ) 

_厂n 一 (z， )一 ma
． ．
x { f(u，u)} 

“’ 
，y 

一 _厂n (z， )一 max {，f(u，℃，)} 
∈ 

， 

其中， 表示中心点为(z，．y)、尺寸为 m×72的矩形领域图 

像窗口。1’表示判决门限阈值 ，当 T一30时获得较好的过滤 

效果。 

4．3 自适应阈值边缘检测 

在车道线边缘检测上，传统的算法有 Canny，Sobel，Pre 

witt和 Log等。近几年在车道线边缘提取中，大多都使用算 

法较简单、抗噪性能好并能提供准确的边缘方向信息的Sobel 

算法，但该算法存在边缘定位精度不高、容易出现较多伪边缘 

等缺点。本文采用一种专为车道线检测设计的自适应阈值边 

缘检测算法。 

在实际道路环境 中，车道线通常具有比周围路面更高的 

亮度，即有较大的灰度值，图 5所示为车道线某区域内按行扫 

描后的灰度变化图，图 6是在图 5基础上绘制的均值变化图 

(丁一5)。 

0 200 400 l；00 800 1000 

图 5 车道线某区域按行扫描后的灰度变化图 

图 6 灰度均值变化图 

～ 一 

一 

一 一 

一 {l毒 
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从图 5和图 6中可以看出，车道线部分(方框部分)的值 

比其两边的值更高，形成一个波峰，从左到右呈现先升后降趋 

势；车道线区域内均值较高时，均值与其峰顶值相差较大。利 

用这些特性，通过计算相邻图像像素的变化来判断车道线的 

边缘。具体步骤如下：设某点是( ， )，满足yE[O，̂)且xE 

[z， 一2)。 ，Y分别是像素点的列和行，叫是图像的宽度，h 

是图像的高度。 

1)计算点( ， )水平线附近的均值。 

nvg( )：÷ 蔓／2f(i+x (6) 
其中，f∈[1，3，5，7，⋯]，t=5能取得很好的效果。 

2)计算边缘提取阈值 丁。 

I ，avg(x,y)>200 I 

T一．{ ，100<avg( )<200 (7) I 

【 ，。ther 
3)计算边缘的升变点 和降变点e 。 

∈{，(计 2，y)--，( ，Y)>丁} (8) 

∈(厂( +2， )一 。j，)<一丁} 

4)车道线的升变点和降变点在图像中是成对出现的，并 

且其之间满足一定的距离。比较升变点和降变点的宽度，剔 

除不满足的点。 

AW~ep(z)一 ( ) (9) 

若 Aw>W，则认为是不可能出现的车道线，需舍弃。其 

中，ep( )和 ( )分别表示升变点和降变点的列像素坐标，W 

为车道线在图像中占有的最大的像素个数。 

图 7所示为经过自适应阈值算法实验后的结果。 

图 7 自适应阈值边缘图 

(d) 

5 基于改进 Hough变换的车道线检测方法 

Hough变换[-al~是车道线检测 中El前最常见的检测直线 

和二次曲线的方法。Hough变换的极坐标方程为： 

p— cos卧 ysin0 (10) 

经典的Hough变换对图像空间中的每一个点映射到极 

坐标后进行投票统计，当lD，0的量化越细时，检测的精度就会 

越高；若量化过粗 ，检测的结果又不准确。为了减少运算复杂 

度，提高计算的效率，本文在经典 Hough变换上做 了相应的 

条件约束 ，使之能够更加适应车道线检测。 

1)建立一个参数空间矩阵 H(p， 。 

其中 一2，OEDo5。，160。]U[20。，75。]； 

△l。一1，P一[一√2D，√2D]。 

2)根据式(10)，对矩阵相应的单元格进行累加： 

H(p， ：H(p， +1 (11) 

3)根据0判断直线的倾斜方向，当0％90。时，直线是左车 

道线；当 0>1l0。，直线是左路车道线。定义如下： 

{．L 1
．

=

：：

{ xl ,

，

yl ,

，

x 2

，

,y2,

，

p 

。

,

，

O ,

，

n

， 

,

，

s } l ,

X Y y2 ， ； 1。0。5 1。6 0。 c 2 【L：{l，1， ，，P， ，”，s} ， ∈[ 。， 。] 
其中，( ，Y ，Xz， 。)分别为线段的起点和终点，(1D， )表示线 

段在参数空间中对应的坐标值，( ， )分别表示直线在图像中 

所包含的非零点个数和饱和度。S的值可以由式(13)得出。 

． ． ． ． ． ． ． ． ．． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ．． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ．  !： !．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．一  

,

／ 。(。。。。x。。。。。。l。。。。--‘。。。。。。。。。v。。。。。~‘。。。)。。。。2。。。。。+。。。。。。。。。(。。。。x。。。。。。2。。。。--。。。。。。’。。。v。。。—2—) (13) 

4)根据直线性质，判断是否为直线。当 >2O和 s2>O．2 

时，即是满足条件的有效直线。最终结果如图8所示。 

图8 基于改进的 Hough变换的直线检测 

6 帧间关联约束 

6．1 动态感兴趣区域 

在道路实时检测过程中，视频采集速度一般为 3O帧／s， 

假设车速为 120km／s，采集一帧图像 ，车向前大约只行驶 Im 

左右，可以看出连续采集的两帧图像在车道线位置上的偏差 

不会太大，因此车道线的区域具有一定的预测性。通过对实 

际道路 的实验测试可得：连续两帧道路图像中斜率变化约士 

3，截距变化范围为土1O个像素口 。另一方面，根据车道线的 

透视模型可以得出：当车道线保持平行时，透视图像中所有的 

车道线的延长线必交于一点，道路中的车道线几乎都是保持 

平行的[2o3。为此，本文以上一帧道路 图像中车道线的参数为 

基础，建立下一帧图像车道线检测的动态 R0I，如图 9所示。 

f0 0l x 

图 9 动态ROI 

左右车道线动态区域 ROI为一个直角的四边形 
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(ks．， L，)一(tan÷ ．tan(0-1-A0)) 

(1 ) 
舟 

( R，．是凰)一(Ian告 ．tan( ) 
0  

其 【}ll，岛，，h ，走 ．女 分别为 ROI巾下边界的斜率，0为左 乍 

道线 【}】靠近『fl线的角度，卢表爪为右年道线 lfI靠近中线的 车 

道线角度，并且满足 口，卢∈E2o。，75。]。 

(0／4， 6O f 4． 6() 

一  013， 30 60， = 卢／3， 30 <6( 

l 0， O<-．3O l卢， O 

在检测车道线跟踪检测时，将上式的动态 R()I进行边缘 

检测和 Hough变换 。进一步减少 r jF 道线边缘点的干扰， 

能有效地减少道路标记符对车道线检测的影响。增JJll动态 

ROI后的图像处 结果盘u图 10所爪。 

a)动态 R() 

图 10 动态 RC)I的车埴线 

6．2 失效判别 

当午辆快速换道、转弯或出现暂缺午道线时，罔像将受到 

严重的干扰。车道线跟踪检测后会产生较大的误笸甚至 无 

效，冈此要在检测llJ 入失效判刖机制。一旦约 算法失效， 

城4对 乍=道进行初始检测。如果检测出年道线参数满足以下情 

况中的一种，本义就判定为算法失效 。 

1)住动态 R()l山，检测到的直线条数为零。 

2)小满足车道线约 条件的帧数大于 1’(1’一5)。 

3)从 前帧检测出的午=道线参数丰tI对于上帧发生 r突变。 

7 车道线实时检测与跟踪实验 

为J’验证所捉算法的有效性和实时性，对郑开大道的贤 

鲁河站到开封开远f J 32公里道路采集到的脱场 4段视频进 

行 午道线的检测，并对常熟高新开发区的九宫格·II自，J道路 

进行 J 实时检测，实际检测场地女u图 11所尔。 

(a)郑开大道段 (}1)常熟商新 Jl 发Ⅸ 

罔 1 1 实际检测场地图 

摄像机安装住汽 午=前挡风玻璃的正下方 I}】央位置，距离 

地曲距离为 1m，且卡̈机的光轴平行于车辆底盘的所在平 ， 

朝向为车辆行驶的 前方，罔像像素为 lO00> 290，采集周期 

为 1Ores。 

11给IjJ J 几种小同路况下的 道线检测实验结果 ，可 

以看出本 l殳提出的地算法不仅能很好地适应直线的实线、虚 

线的准确检测，而且也能适应弯道 、干扰标记线、午道破损、阳 

光反射、强光和午辆遮挡等道路环境。 

(_)靖线 

曩 f)午辆遮挡 
(h)有 阴影 

(i)夜晚雨 天 

罔 l2 午道线检测实验结果 

通过实验统汁列出 r在郑开大道上段的实验结果数据， 

如表 1所列。住道路状况良好的条件 _F，如视频段 1和视频 

段 2中道路标忠线明 、午辆和干扰线都较少时。午道线检测 

的准确卒能达到 98．8 以上；在视频段 3和视频段 4中车道 

线缺损情况严重、标忠线小明显且存住大量 午辆抢道的情况 

下，车道线的检测准确率也能住 9,1 以一Ic_。 

表 l 车道线检测实验统计结果 

序列 总帧数 正确识别 漏橙激 误检教 识别率／ 

8600 98 

3713 25 

1900 1O2 

3208 110 

17421 3=35 

98．85 

99．33 

94．86 

96．63 

98．O9 

红常熟高新开发 内的九宫格内测试 r算法的实时性 ， 

并对算法符步骤的运千于时间进，彳J 统汁，殳u表 2所列。 

衷2 算法各步骤的运行时间 

改进的中值滤波算法 

自适r立闻值边缘提取 

改进的快速 Hough变换 

动态 ROI 

车道线棼数确定和约束 

其他 

通过丧 2的统计结果，本 文算法处 每一帧的平均时间 

2  3  4  
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大约为35ms，远远低于表 3中其他文献的算法时间。 

表 3 不同算法的处理时间 

算法 处理时间／ms 
Peng pail24] 

Yi Shichun[25] 

W ang Kena[26] 

W angKC2q? 

Ours 

42 

37 

161 

55 

35 

结束语 本文介绍了一种适用于城市道路检测的算法， 

该方法能够实时、准确地检测出复杂交通环境下的车道标志 

线，并具有相当好的抗干扰性。根据城市半结构化道路环境 

的特点 ，将近视野范围内的车道线定义为直线模型 ，同时融合 

帧间关联对车道线特征进行提取并约束车道线参数方程。通 

过动态感兴趣区域、基于车道线特征的滤波算法、自适应阈值 

边缘检测和Hough变换算法等，既增强了车道线边缘特征， 

又减少了图像数据的运算量。后续工作中，将进一步研究并 

考虑车道线的直线一曲线融合模型，以便对弯道检测得更加准 

确。 
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Action3D数据库上的实验结果表明，本文所提方法从超法向 

量特征中选择出2 的特征子集获得的识别率为94．55 ，与 

超法向量方法Ⅲ 相比，不但减少了所使用的特征数量，而且 

提高了识别精度。 
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