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摘 　要 　针对机器视觉导航中道路引导线检测方法复杂、实时性不能满足使用要求的问题提出了基于改进 Hough

变换的公路车道线快速检测算法 :根据车道线与路面颜色的不同判断车道线位置计算出车道线的方向候补点群 ,

根据车辆所处车道的情况对方向候补点群进行聚类 ,以每一类的中点为基准点使用基于一点的改进 Hough 变换算

法计算出车道线的斜率。实验结果表明 ,一幅图片的处理时间约 85 ms ,处理结果与实际情况吻合。算法能够检测

出高速公路上所有车道线的斜率 ,为道路引导线的实时检测提供了一种新思路。
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Fa st detection of line s on highway ba sed on Improved Hough Transform

Zhao Ying , Wang Shumao , Chen Bingqi
(College of Engineering ,China Agricultural University ,Beijing 100083 ,China)

Abstract 　In this p ap er , an approach for fas t detection of lines on highway bas ed on the Improved Hough Transform was

given. The position of the carriageway was determined by the color difference between the carriageway and the road

s urface and the s ubstitutive points on the carriageway were calculated , which were classified into groups according to

a vehicle position on the road. The middle point of each group was regarded as a datum mark , bas ed on which the car2
riageway slop e was figured out by the Improved Hough Transform method. Comp ared with the traditional Hough trans2
form ,the new approach has the features of higher sp eed ,smaller memory sp ace and higher precision.
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　　基于计算机视觉系统的导航技术具有价格低

廉、结构简单、能方便与其他传感器进行数据融合等

优点[1 ] ,利用机器视觉识别公路上的车道线实现自

主导航是现阶段智能车辆常用的导航方法[2 ] 。该

方法简单实用 ,适应现有公路结构环境特点 ,但存在

软件开发困难、实时性难以满足使用要求等问题。

国内外许多学者对视觉导航进行了研究 ,有试图用

双目或多目视觉技术完成导航任务[3 5 ] ,但面临的

最大难点是不能较好的解决多视觉匹配问题 ,且设

备成本较高 ;也有致力于单目视觉技术的研究[6 9 ] ,

但其方法均缺乏实时性 ,且大都侧重于整个路面的

处理而忽视具体车道线的检出。有研究尝试用三维

重建的方法识别车道[10 11 ] ,但由于其算法复杂度高

难以满足实时性要求。提高算法的实时性和通用性

是目前急需解决的问题。笔者拟采用单目视觉技

术 ,使用基于一点的改进 Hough 变换的方法判断车

道线的位置及其斜率 ,实现道路交通线的实时检测

与识别。

1 　基于一点的改进 Hough 变换方法

Hough 变换[12 13 ]是一种常用的直线检测方法 ,

它根据图像空间和 Hough 参数空间的对偶性原理 ,

将图像中的每个特征点映射到参数空间的累加阵列

的多个单元 (累加器) 中 ,统计各个单元的计数以检

测出极值 ,从而确定是否存在直线并获得直线参数。

Hough 变换算法具有很大的盲目性 ,需要的存储空
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间和计算量都较大 ,为了解决这一问题 ,许多人都提

出了改进方案[14 15 ] ,本研究使用基于一点的改进

Hough 变换方法[16 ]。首先在可能有直线出现的位

置上找到所有的点 (方向候补点) pi ,定义其坐标为

( x i , y i) (0 < i < n , n 为像素总数) ,然后确定直线上

的 1 个已知点 p0 ,将该已知点的坐标定义为 ( x 0 ,

y0) ,将通过 p0 的直线斜率定义为 m ,则 pi 与 p0 连

线的斜率 m i 可表示为

m i = ( y i - y0) / ( x i - x 0) (1)

将斜率值映射到 1 组累加器 B ( m i) 上 ,每求得 1 个

m i 则将使其对应的累加器的值加 1。因为同一条

直线上的点求得的斜率值相同 ,所以当像素中有直

线要素时 ,其对应的累加器会出现局部最大值 ,将该

值所对应的斜率 m i 作为所求直线的斜率 ,即可确

定直线的方位。

2 　车道线斜率的检出方法

211 　方向候补点的确定

在扫描过程中 ,首先采用每 5 点求平均的方式 ,

按照式 (2) 将图像中每一行扫描线上的蓝色分量值

进行平滑化处理

b ( x) = ∑
i = x +2

i = x - 2

b′( i) / 5 (2)

其中 : x 为每一点的横坐标值 ; b′( x ) 和 b ( x ) 分别

为平滑前后的像素值。然后按照式 (3) 和 (4) 求出扫

描线上蓝色像素值的平均值和标准方差。

A =
1
s ∑

s

x = 0
b ( x ) (3)

D =
1
s ∑

s

x = 0

( A - b ( x) ) 2 (4)

其中 : A 为蓝色像素值的平均值 ; D 为标准方差 ; s

为图像宽度 ,像素。

图 1 示出公路图像上一条扫描线及其像素分布

的示意图。将扫描线上 B 像素的分布曲线在直线

A + D 以上的区域 (图 1 ( b) 中 E 和 F 位置) 视为车

道线可能出现的区域。设某个车道线可能出现的区

域与直线 A + D 相交的起始和终止点分别为 X1 和

X2 ,将其中点 X m 作为该可能区域内车道线上的方

向候补点。

图 1 　公路图像上一条扫描线及其像素分布示意图

Fig. 1 　Sketch map of one scanning line and pixel distribution on a road image

212 　方向候补点的归类

当多条车道线同时出现时 ,在同一条扫描线上

可能有多个目标区域 ,所以必须判断方向候补点的

归属问题。

为了记录每条车道线上各个方向候补点的坐标

值 ,设定 10 个数组 ,每个数组大小均为 480 ,将其分

别命名为 Cn [ j ] (0 < n < 10 , 0 < j < 480) ,数组的每

一位都初始化为 - 1。在自下而上的扫描过程中 ,将

第 1 个出现的目标区域定义为车道线 1 ,其上的方

向候补点定义为 B 1 (图 2) ,其坐标为 ( xB
1

, yB
1
) ,将

xB 1
记录到第 1 个数组内的对应位置 C1 [ yB 1

]中。

继续向上扫描 ,将每一行上的方向候补点分别

记录到相应位置 C1 [ j ]中 ( j 为对应行的纵坐标) 。

如果第 1 条车道线尚未出现间断 ,此时若前一行扫

描线上只有 1 个方向候补点 ,而当前扫描线上出现

2 个方向候补点时 ,表示第 2 条车道线出现 (图 2

(a) ) 。根据同一直线上的点其坐标具有连续性的特

点 ,分别计算这 2 个方向候补点的横坐标值与前一

行扫描线上方向候补点的横坐标值的偏差 (距离) 。

将偏差超过 1 个车道线宽 (我国公路车道线宽度一

般为 15 cm ;本研究中距离视野最近的线宽约 50 像

素 ,故以 50 像素为后续判断标准) 的方向候补点为
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第 2 条车道线的起点 B 2 ,其坐标 ( xB
2

, yB
2
) ,将 xB

2
记录于第 2 个数组内的对应位置 C2 [ yB

2
]中。

图 2 　第 2 条车道线开始出现的多种可能性

Fig. 2 　Possibilities of the second carriageway appearance in a picture

　　如果在第 2 条车道线出现之前 ,第 1 条车道线

出现间断 (图 2 ( b) 和 (c) ) ,出现间断时扫描线上没

有方向候补点 ,查找车道线 1 间断出现的起点 ,命名

为 E1 ,计算其与 B 1 之间的斜率 ,记为 s1 。继续扫

描 ,当扫描线上再次出现方向候补点时 ,记该行的纵

坐标为 y。如果由式 (5) 计算出的横坐标值与这一

点横坐标值的偏差在 50 像素之内 ,则该点是属于车

道线 1 (图 2 (c) ) ;如果不在 50 像素之内 ,认为第 2

条车道线出现 (图 2 ( b) ) ,此时 ,将这个区域定义为

车道线 2 ,其上的方向候补点定义为 B 2 ,坐标定义

为 ( xB 2
, yB 2

) 。将 xB 2
记录于第 2 个数组内的对应位

置 C2 [ yB
2
]中。

x =
( y - yB

1
)

s1
+ xB

1
(5)

在继续扫描过程中 ,将扫描线上的 1 个或多个

候补点 ,分别与前 1 行扫描线上的候补点进行比较 :

首先根据坐标连续的特性判断其归属 ,当车道线有

间断时采用式 (5) 进行计算判断 ,当 2 种情况都不适

合时则认为新的车道线出现 ,将其命名为车道线 3 ,

将其上的方向候补点定义为 B 3 点。

后续扫描中 ,判断方向候补点的方法同上。根

据公路特点 ,即使在最外边一个车道行驶 ,看到的另

一边的车道线也不会多于 5 条 ,因此当同一条扫描

线上出现的目标区域多于 5 个时 ,多出的则被忽略。

213 　扫描结束的判断

在远处 ,由于图像上车道线比较细 ,相邻两车道

线间距较小 ,容易引起判断误差 ,所以当扫描进行到

一定程度时就应该停止。这里通过计算同一扫描线

上相邻两方向候补点横坐标差值的方法实现扫描停

止 ,即当该差值 < 50 像素时停止扫描。

214 　车道线斜率的计算

在利用基于一点的改进 Hough 变换计算车道

线斜率时 ,首先必须确定 1 个已知点。方法如下 :当

车道线有间断时 ,以其起点与第 1 个间断点的中点

作为已知点。例如图 2 ( b) 的车道线 1 上 ,就以 B 1

与 E1 的中点为已知点。当车道线无间断时 ,将其

起点与终点的中间点作为已知点。

已知点确定之后 ,计算每条车道线中的各个方

向候补点与该车道线已知点连线的斜率 m i (0 < i <

n , n 为某车道线上的方向候补点数) 。由于车道线

可能出现接近垂直的情况 ,即 x i = x 0 时 , m i 为无穷

大 ,式 (1) 不成立。为避免这一现象 ,当 x i = x 0 时 ,

令 m i = 2 ,当 m i > 1 或 m i < - 1 时 ,用式 (6)

m′i = 1/ m i + 2 (6)

所得的 m′i替代 m i ,这样无限域的 m i 被限定在了

[ - 1 ,3 ]的有限范围内。定义一组累加器 w j ( j ∈

[0 ,10 ]) ,初始值为 0 ,将区间 [ - 1 , 3 ]等分为 10 个

小区间 ,每一区间对应 1 个累加器 ,将所有的 m′i与

这 10 个区间进行比较 (投影) ,属于哪个区间就在那

个区间对应的累加器里加 1。第 1 次投影完成后 ,

必有 1 个累加器 w m 出现最大值 ,将这个累加器所

对应的区间再分为 10 等份 ,做 1 组新的累加器 w′j
( j ∈[ 0 , 10 ]) 与这 10 等份一一对应 ,将投影在 w m

对应区间里的 m′i再进行 1 次投影 ,求出新的最大值

的累加器 w′m。

依次类推 ,最后当累加器对应的区间范围小于

设定的精度值β时结束映射 ,将这个累加器定义为

w n
m ,将 w n

m 对应区间的中点值 m′m根据式 (6) 做逆
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运算 ,即可获得所求车道线的斜率值 k。图 3 示出

一元映射提取目标直线斜率的过程。

图 3 　一元映射提取目标直线斜率过程

Fig. 3 　Sketch map of slop evaluation process

of a line by unitary mapping

图 4 　车辆在不同车道内行驶时车道线的检出情况

Fig. 4 　Processed images of lane2lines when vehicle was in different carriageway

215 　车道线斜率的输出

由于车道线出现的先后顺序不同 ,计算机程序

并不能判断每条线的空间位置关系 ,为了下一步处

理的方便 ,应该将其按顺序输出。在图像坐标系中 ,

车辆左边车道线的斜率是负值 ,右边车道线的斜率

是正值 ,且离开图像中心线越远斜率绝对值越小 ,按

照这一特点将求得的斜率值排序 ,就可以得到由左

向右每一条车道线的对应值。

3 　实验方法及结果分析

311 　实验设备及图像采集

采用佳能 PowerShot G6 型数码相机拍摄图像。

拍摄地点位于北京市五环路高速公路 (四线三车

道) 。采集时天气晴朗 ,光照情况较好。图像处理设

备为 Pentium Ⅳ台式机 ,211 GHz CPU、256 MB 内

存。图像处理程序在软件平台 ImageSys (北京现代

富博科技有限公司开发)开发。

数码相机距地面约 115 m、光轴与水平方向夹

角约 30°向下倾斜 ,分别采集不同车道内的图像。

原始图像文件为 J PG格式 ,处理时转换为彩色位图

文件 ,BMP 格式。图像宽 640 像素、高 480 像素。

由于柏油路面在图像上呈蓝色 ,故进行图像处理时

仅考虑了彩色图像中的蓝色成份 ( B ) 。检测过程中

采用自下而上、从中间到两边逐行扫描图像的方式

对处理对象进行分析。因为图像上左右具有对称性

所以本研究仅以左边为例进行说明。

312 　实验结果分析

车道线检出情况见图 4 :检出的车道线用黑色

直线表示 ,“+ ”号表示对每条车道线进行基于一点
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的改进 Hough 变换时的已知点。为了图像的清楚 ,

每条线在显示时都加粗了 1 倍。在车道线出现间断

的位置上没有方向候补点 ,但由于算法计算出了车

道线的斜率 ,根据这个结果过已知点做直线 ,可以将

间断补全 ,因而可以看出基于一点的改进 Hough 变

换还具有检测间断直线的功能。

车辆在行车道或超车道中行驶时 ,视野中的车

道线由于车辆所处位置及车头转向的不同 ,有多种

不同的情况。图 4 (a) 表示车辆在超车道内笔直的

向前行驶 , 求得的车道线斜率从左向右分别为

- 0167 ,0183 ,0129 ,0120 ,总计花费的处理时间为

81 ms。图 4 (b) 表示车辆目前在超车道内 ,但是车

头已经转向行车道方向 ,开始向行车道过渡 ,求得的

斜率从左向右分别为 - 0133 ,2114 ,0127 ,0118 ,处理

时间 87 ms。图 4 (c)中 ,车辆在行车道内正常行驶 ,

求得的斜率从左向右分别为 - 0121 , - 0161 ,0139 ,

0127 ,处理时间 80 ms。图 4 (d) 表示车辆在行车道

内向超车道过渡 , 求得的斜率从左向右分别为

- 0132 , - 1152 ,0147 ,0123 ,处理时间 90 ms。实验

结果表明 ,在各种情况下算法均能适用。在实际应

用时 ,通过采用高性能的处理器 ,还可进一步提高处

理速度 ,达到高速公路车道线实时检测的需要。

4 　结束语

本研究将传统 Hough 变换的穷举式运算简化

为基于 1 个已知基准点的一元运算 ,利用道路图像

扫描线上的像素分布情况 ,根据车道线上颜色分量

信息对其进行归类进而识别。与传统 Hough 变换

的逐点累加相比 ,本研究仅对一点 (已知点) 进行累

加分析 ,从而减少了计算量 ,解决了由于计算量大造

成的处理速度慢的问题。所研究的算法能够计算出

路面上所有车道线的斜率 ,求得的直线轨迹与实际

车道线基本吻合。
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