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基于边缘提取和特征跟踪的道路检测算法 
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(重庆大学 自动化学院 ．重庆 40{3o44) 

摘要：研究了汽车辅助驾驶系统中的计算机视觉问题。一方面，用小波变换对高速公路上的道路边 

缘进行检测；另一方面，利用灰度以及几何特征实时跟踪和检测车道边缘．通过建立道路边缘模型，采用 

数据拟合的方法确定边乔轨迹方程，从而估算出公路的延伸方向，实现汽车的自动防偏，并为解决汽车智 

能辅助驾驶系统的避障问题提供了有力的像证。 
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汽车智能辅助驾驶系统讨论汽车前向后向行驶的 

主动安全问题，其应用背景为高速公路或标准高等级 

公路。汽车前向后向行驶安全防碰系统是靠一对 CCD 

摄像机来实现的。CCD摄像机作为唯一的视觉传感 

器，可视为完全基于摄像机的视觉系统。因其在主动 

安全、防碰、防撞的广阔应用前景而受到各国的关注。 

几个工业发达的国家已相继将其纳入 9o年代初期开 

始重点研究的开发的“智能运输系统”和“智能车路系 

统 之中。 
一 个完善的汽车安全行驶智能辅助操作系统通常 

需要实现道路检测、障碍物检测和防偏、防碰安全行驶 

三部分功能。其中道路检测部分就是分析汽车前方图 

像，检测出汽车在道路上的位置，从而确定汽车的行驶 

方向．一般实现汽车“肪偏安全行驶”。笔者将计算机 

视觉技术应用于汽车智能辅助驾驶操作系统中的道路 

检测，采用了基于边缘检测和特征跟踪的算法寻找车 

道边缘，大大提高了算法的实时和效率。 

1 车道边缘检测算法 

1．1 图像的边缘提取 

根据Mart视觉理论可知，识别一个对象是从其轮 

廓开始的，一幅图像不同部分的边缘往往是模式识别 

最重要的特征。在计算机视觉中，图像的边缘提取是 
一 个非常基本的研究课题。多年来，人们提出了许多 

边缘检测算法，例如，Canny算法、Man"算法、s0 算法 

等，但由于实际景物表面反射和纹理不同，加上成像过 

程所混杂的噪声，使得对所得到的图像分析处理变得 

十分复杂。普通的边缘检测算法对此类图像难以取得 

较好的效果。 

由Mallat和Meyer提出的多分辨率分析(MI{A)进 

而形成的小渡理论是边缘检测的十分理想的工具。本 

文中，我们利用 Mallat思想和理论进行 了车道边缘提 

取，取得了满意的效果。 

I．2 基于小波的图像边缘提取算法 

先考虑一维的情况，对于一些特殊的小波函数 

( )．小波变换的极大值对应于信号的突变点，通常 

选择平惜函数 8(x)的一阶导数作为该小波函数 假设 

待测信号 ，( )∈ L ( )，尺度函数为 ( )，则 厂< ) 

在尺度2j和位置 上的二进离散小渡分解关系如下： 

s}+ *)= s ’ f ￡) 

)=f· ( ) 

笔者选择了三次样条函数作为平滑函数，则 (x)是 
一 个紧支集的二次样条小波函数，它的离散滤波器系 

数为： 

表 1 c )的离散滤波器 
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在信号域中，可以按下列关系进行小渡分解，易 

于在计算机上实现。 

rs + ( )= h]十 ·s ( ) 

{吩+-(k)=[g] ·s (k) 

LS．( )= ) 

其巾，[．]十 分别表示在滤渡器的相邻系数间插 

入 个零而得到的离散滤波器。将其推广N-维情况， 

则图像的离散小波分解的递推关系为： 

rs f=s ·[ ， ÷ 

{ +-( ) s ·[h，g]+ 

嵋+，( )=s ·[g，g + 

蛀后利用最大模算法，求出小波模的极大值对应 

位置即为图像的边缘。图 I为图2的处理结果。 

图 1 实 际图像 

图 2 边缘提取结果 

基于小渡变换的图像边缘提取算法：论文中所选 

取 L (R)的样条小波函数 ( )，它是紧支集的小波 

函数。它的特点是：在每个网格上是光滑的分片多项 

式；支集小、对称性好。小波函数支集小能保证时间 一 

频率局部性好，稳定性好；光滑性好能保证频域里衰减 

速度快，实时性好。 

1 3 Hough变换求取车道边缘方程 

完成边缘提取后，下一步就需要求取车道的边缘 

方程。以前的研究表明，综合考虑直道和弯道的情况下 

发现，对于车道的轨迹线采用二次多项式拟合就可以 

达到相当高的精度。因此，在本文中．就使用它来作为 

车道边缘轨迹线的参数模型。 

为了找出图中道路边缘点所构成曲线的的参数， 

利用了Hot gh变换。首先，建立一个在空间的三维直方 

图。对每个边缘点，给所有与该点的Hough变换所对应 

空阔的直方图一个增量，当对所有边缘点实施完这种 

操作后．包含的方格将具有局部最大值。然后对空问的 

直方图进行局部最大值搜索，可以获得边界曲线的参 

数。 

具体实现时，要求离散参数空间。为了提高计算的 

效率，研究发现：通常情况下，左车道位于图像的左半 

平面，右车道位于图像的右半平面，利用这个约束条 

件，可以大大减少参数的搜索范围，从而提高了算法的 

速度和效率。图3即为通过 Hough变换所求出的车遭 

边缘 

图 3 Hough变换后找出的车道边缘线 

2 车道边缘线的实时跟踪 

上述算法能够准确的找到车道的边缘．但其速度 

和效率仍然不够。因此需要进一步改进算法。 

由于本系统处理速度(主要由图像处理速度决定) 

已达到4帧 ，s，因此在正常情况下，相邻帧图像中车道 

边缘的位置变化很小。因此，提出一种基于特征跟踪的 

车道边缘提取算法。下面，简要介绍这种算法。 

图 4 实 际图像 
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2．I 车道的边缘提取 

图4中一条长度为 100象素的扫描线(图中水平黑 

线段)上的各点的灰度值曲线如图5所示。 

由此，可以很容易的建立图 6所示的车道边缘特 

征模型。 

图5 扫描线上各点的灰度曲线 

斟  

氍  

固6 车道线的特征模型 

这样，即可利用边缘提取算子 g ]，求取出车道 

边缘，从而确定其位置。 

r一1 i=一W( J，一( ( J一1)，⋯ ，一1 

g ]={o =o 
+l i=l，⋯，( ( )一1)， ( ) 

( )为图像坐标下车道的边缘宽度，它与 坐标成 

线性关系。也就是说，在不同的扫描行上，可以采用不 

同宽度的特征摸板进行匹配。 

2．2 车道线宽度的估计推导 

图7表示了系统的坐标系。其中 0一XYZ为世界 

坐标系，S为图像平面，o一 为图像坐标系，摄像机 

图 7 系统 的坐 标系 

的光轴与地面平行 因此，对于空间任意一点 P(X，Y， 

Z)，其世界坐标(X，Y，Z)与图像坐标( ，Y)存在如下 

关系(其中，表示焦距)： 

f =， 

【y：， 
在上述坐标系下，根据投影关系和几何关系，图 

像中车道边缘线上左右对应两点 P．、P 的坐标存在 

如下关系： 

一，≥ =， 

， =，≥ =， 
Zl= Z2， l= 2 

—  

= W - 

围8 特征提取结果 

图9 拟台出的车道边缘线 

其中，( ，Y。)、( ，Y )分别为 P．、 在摄像机 

坐标系下的坐标；( 。， ，Z )、(X ， ，Z：)分别为 

P。、 在世界坐标系下的坐标；W． 表示车道线的真 

实宽度，它为一个常数。 

由于摄像头与汽车底盘所形成的平面平行，所以 

近似有 置 =，Y =一日，日表示摄像机离地面的距离。 

联立求解，可以得到图像坐标系下车道的宽度 

W( )=Y2一Y。=一 ，其中k= tH为常数， ． 
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根据前几帧图像检测出的车道边缘信息，预测出 

当前帧车道可能出现的位置，然后用扫描线进行扫描， 

根据上述特征模型，找出当前帧图像的车道边缘及特 

征点。将检测出的车道边缘特征点进行二次多项式拟 

台．即所求的车道边缘线方程。 

3 结 论 

由于汽车安全行驶辅助操作系统要求的实时性很 

高，根据系统选定的采样周期，必须在 0．25s之内处理 

完一帧图像并送出指令，所以车道边缘的检测必须在 

0．15 S左右完成。利用笔者所提出的算法已能满足这 

个要求 关于障碍物的识别与跟踪，实现智能辅助驾 

驶问题，将在以后的论文中叙述。 
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