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现在， 随着视觉传感器及计算机硬件设备的

飞速发展和图像处理及投影理论的深入研究，计

算机视觉技术也得到长足发展。 把计算机视觉技

术应用于汽车智能辅助操作系统中的道路检测，
把实测结果与汽车安全行驶专家系统提供的信息

进行比较，若在行驶中有危险发生，则发出声光报

警信号，提醒驾驶员注意，防偏防碰，避免危险[1]。

1 路面图像的获取

装有摄影机的汽车在高速公路上摄取连续的

前方图像。 摄影机的摄影原理实质上就是三维空

间信息到二维平面的线性投影。 运用线性投影的

基本原理， 采用解析几何和矩阵方法研究道路的

几何模型，易知：在世界坐标系中，道路的对应左

右边缘是相互平行的（如是弯道，其对应点的曲率

亦相等），并且它们之间的距离为道路的宽度。

2 道路图像的预处理算法分析

2.1 道路图像的滤波

任何一幅未经处理的原始图像， 都存在着一

定程度上的噪声干扰。 [2] 噪声恶化图像质量，使图

像模糊，甚至淹没需要检测的特征，给图像的分析

带来困难。 由于图像灰度值相关性，一幅图像的能

量主要集中在低频区域， 图像中噪声和假轮廓的

信息则集中在高频区域中， 图像细节部分的能量

也处于高频区域中。 噪声滤波是必要的，特别是由

于汽车抖动引起的边缘毛刺， 以及汽车刹车对车

道标识线的损伤和孤立的噪声点， 这些噪声都会
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对以后的分道线的检测造成不小的麻烦。 由于图

像中噪声和信号往往交织在一起， 如果平滑不恰

当会使图像本身的细节如边界轮廓、 线条等变得

模糊不清，从而使图像质量下降。 所以需要找到既

能平滑图像中的噪声， 又尽量保持图像细节的合

理算法。 同时，在车辆视觉导航系统中，算法的处

理速度也是一个比较重要的问题。
通过计算机对像素大小 320×240 的图像进行

仿真，在同等条件下，邻域平均滤波算法的平均耗

时约 30ms，用快速中值滤波算法的平均耗时约为

80ms，数学形态滤波平均耗时约 194ms，而边缘保

持算法的平均耗时约 280ms。 考虑到智能车辆的

实时性要求，采用快速中值滤波算法较为合适。
2.2 图像边缘提取

边缘是指图像周围像素灰度有阶跃变化或屋

顶状变化的那些像素的集合， 它存在在目标与背

景、目标与目标、区域与区域之间。 图像边缘信息

在图像分析和人的视觉中都是十分重要的， 是图

像识别中提取图像特征的一个重要属性。 图像的

边缘有方向和幅度两个特性。 通常沿边缘方向的

像素变化平缓， 而垂直于边缘走向的像素变化剧

烈。 这种变化可能呈现阶跃型和房顶型。 阶跃型变

化常常对应目标的深度和反射边界， 而房顶型变

化则常常反映表面法线方向的不连续。 如果一个

像素落在图像中某一个物体的边界上， 那么它的

邻域将成为一个灰度级的变化带。 对这种变化最

有用的两个特征是灰度的变化率和方向， 它们分

别以梯度向量的幅度和方向来表示。
边缘检测算子检查每个像素的邻域并对灰度

变化率进行量化，也包括方向的确定，一般使用基

于方向导数掩模求卷积的方法。 常用的边缘检测

算 子 有 Robert 梯 度 算 子、Sobel 算 子、 拉 普 拉 斯

(Laplacian)算子[3]等等。 近年来许多学者提出用人

工神经网络、小波算法及分行维思想来检测边缘，
都取得了一定的进展。 但边缘检测同样存在算法

不完善的问题， 即没有一种边缘检测算法可适用

于所有图像。 因此， 在对具体图像进行边缘检测

时，需要根据图像的特点选用适当的算法。 本文研

究中，边缘检测采用了 Sobel 算子。
2.3 基于边界跟踪的分道线检测算法

汽车在高速公路上行驶时摄取的前方景物图

像中，包含了前方的道路以及延伸方向，道路上的

车道分隔白线， 以及道路两边的安全围栏和树木

等复杂景物。 在这些图像中，要获得前方车道和车

辆等目标信息， 首先必须清楚地分割出道路边缘

和路面、分道线和各行车道，再进一步识别和判断

道路上的目标，才能构成安全行驶辅助系统，或实

现自动驾驶，达到安全行驶的目的。
对于道路图像， 当前车道的分道线和道路区

域有着很强的对比度，分道线边界也比较清晰，通

过 对 图 像 进 行 二 者 化 处 理 能 够 提 取 出 车 道 标 识

线。 如果行驶车道内没有积水和破损，则经过二者

化后，路面区域不会有白色区域。 如果路面存在斑

马线和白色箭头， 可以根据透视变换原理及形状

信息予以滤除。 由于边界跟踪算法简单， 快速有

效， 目前边界跟踪算法大量地应用于机器视觉中

的目标特征识别[4-5]。
而链码作为边界跟踪的一个副产品，在边界

跟踪算法应用相当广泛。 通过分析链码，可以对

局部图像中目标的方向进行判断，连接断线以及

对目标现在进行重构等优点。 用链码来记录轮廓

信息是合适的，它既可以用来表示相邻边界点间

的位置关系，又可在跟踪过程中控制各邻点的检

测顺序。 链码是用中心像素指向它的八个相邻点

的方向来定义的。 链码值加 1，其所指方向就按逆

时针方向旋转 45°。轮廓的跟踪可依链码的方向

进行， 下一跟踪点的取得依赖于上一轮廓点，从

而避免了对所有像素点的扫描，增加了轮廓跟踪

的效率。 基于链码的轮廓值可由链码的解码来完

成，解 码 思 路 和 其 译 码 的 思 路 是 一 致 的，由 以 上

可 知 链 码 方 向 和 像 素 坐 标 有 表 1 所 示 的 对 应 关

系，因此可以构造一个数组来完成解码过程。对 X
坐 标，X [8] = {1, 1, 0, -1, -1, -1, 0, 1}；对 Y 坐 标，

Y[8]={0,1,1,1,0,-1,-1,-1}。这样可由链码序列得

到相应的轮廓的坐标值。
表 1 临点与中心点的坐标关系

链码值 X坐标偏移 Y坐标偏移 对应角度值 /°
0 1 0 0
1 1 1 45
2 0 1 90
3 -1 1 135
4 -1 0 180
5 -1 -1 225
6 0 -1 270
7 1 -1 315
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对于车道的边界检测， 并不需要检测出分道

线段轮廓， 只要检测左分道线的右边缘和右分道

线左边缘即可。 因此，针对这一特点，只需要上半

部分的方向链码， 而且左分道线边界采用逆时针

搜索，右分道线采用顺时针方向搜索策略。 在边界

检测过程中，需要保存有用的信息和链码，于是需

要建立一个数据结构：
Struct EdgeInfo
{ int x;// 边界点 x 坐标

int y;// 边界点 y 坐标

int ChainCode;// 链码值

int ChainMargin;// 相邻两个边界的链码差 }

针对高速公路道路图像的特点， 本文提出了

自己的分道线检测算法，左右分道线搜索算法是一

样的，可以先搜索左边或者右边分道线，然后再搜

索另外一边，而且可根据已找到的一边去校正未找

到的一边。 以左边分道线为例，具体搜索步骤如下：
（1） 搜索左分道线起点。 在二者化图像中，可

以根据车道的中线开始向左搜索白点， 当检测到

白点，则计算该白点的所在白线段的宽度、高度和

面积。 如果高度、宽度和面积适当，则认为是分道

线上的点。
（2） 以起点为 P 点，并标识为已搜索，然后依

次判断链码值为 0—4 邻域的点，看是否边界点。
（3） 如果在邻域内找到边界点，则保存该边界

点的坐标值和链码值以及该点与上一个边界点的

链码的差值。 然后以此点为 P 点，重复第（2）步直

到在 0—4 邻域找不到边界点，则到第（4）步。
（4） 分析已经搜索到的链码，并根据链码计算

该段分道线的斜率。
（5）在斜率的延伸方向的一点弧度区域里搜

索 下 一 段 分 道 线 起 始 边 界 点， 如 果 找 到 则 重 复

（2）、（3） 步骤。 如果找不到下一段分道线的边界

点，则认为分道线已经结束。
（6） 对搜索到的分道线进行差值修正。边界检

测中几个阈值的确定，分道线起点搜索时的宽度、
高度和面积阈值， 以及在搜索下一段分道线时的

方向性判断。

3 基于 Gabor 小波滤波器的道路边缘检测

3.1 道路边缘线灰度特征模型

道路边缘线是连续的等宽度白色线条， 道路

分隔线是等长间断的等宽度白色线条， 用一条长

度为 100 个像素的扫描线对道路上的线条和路面

的灰度值进行分析，得到图 1 所示的路面灰度图，
图中的“脉冲”即为路面白色线条的灰度值。

图 1 道路边缘线与路面灰度值曲线

道路边缘线和分隔线为白色线条其灰度几乎

一致。 以路面灰度进行归一化可得到道路灰度模

型，如图 2 所示。

图 2 道路边缘线灰度模型

线条宽度为 τ，其灰度为 z，则道路边缘线条可描

述为：

f z x,准 准y准 准= z1, - τ
2 燮y燮 τ

2
0, 其
τ

他
（1）

对 f z x,准 准y准 准作傅里叶变换将其由空间域变

换到频率域的 F Ω i,准 准j准 准， 表示道路边缘线条的

频域特征，由傅里叶变换可知，在空间域越窄的线

条，则在频率域的频谱就越宽。
3.2 Gabor 变换的频率特性和方向特性

Gabor 变换是通过信号的时间平移和频率调

制方式建立的联合时间 - 频率函数。 利用其频率

调制的特性， 在图像处理中可获得一个稳定的方

向滤波。 Gabor 滤波器的冲激响应 h x, y, 准,准 准f 可

表示为：
h x, y, 准,准 准f

=exp - 1
2

x准

2

δx
2 +

y准

2

δy
2准 准τ τcos 2πfx准准 准 （2）

式中： x准=xcos准+ysin准, y准=-xsin准+ycos准， x,y
是像素点的坐标，准 是滤波器的方向， f 为正弦波

的频率，δx , δy 为高斯函数沿 x, y 方向的常数。 显

然，Gabor 小波滤波器是一个以高斯函数所调制的

频率中心为 fx准准 准的正弦表达式，h x, y, 准,准 准f 的频
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率响应就是其傅里叶变换，由调制定理可得 Gabor
滤波器的频率特性：

H u, ν, 准,准 准f

=2πδxδyexp - 1
2

u准-u0准 准2

δu
2 + ν准-ν0准 准2

δν
2ν νν ν

+2πδxδyexp - 1
2

u准+u0准 准2

δu
2 + ν准+ν0准 准2

δν
2ν νν ν

u准=ucos准+νsin准, ν准=-usin准+νcos准

u0= 2πcos准
f

, ν0= 2πsin准
f

δu= 1
2πδx

, δν= 1
2πδy

与道路边缘线条的空间域和频率特性一致，
δx, δy 决定了高斯滤波器的宽度。δx, δy 越小，即高斯

滤波器在空间域越窄，在频率域里能通过更多的高

频噪声和细纹理信号，反之可抑制高频噪声和细纹

理信号。 利用高斯滤波器的这个特性，调制一个频

率中心为 fx准准 准的正弦波，就可以利用 fx准准 准指定的

方向和频率有效的图像进行基于方向的滤波。
3.3 Gabor 小波滤波器进行道路边缘处理

在图像处理中， 可以用有限尺寸的模板设计

相应的滤波器， 使图像中待处理的线条方向与模

板基本一致。 [6]这时 Gabor 小波滤波器作为一个具

有方向的低通滤波器， 其参数值对于方向轴以及

与它垂直的方向上是对称的， 它使线条的像素点

的灰度尽可能接近， 而在与线条方向垂直的方向

上，线条与其他图像点的灰度反差尽可能的大，这

样就可以基于方向把线条区分出来。
将 Gabor 滤 波 器 应 用 于 道 路 边 缘 的 增 强 处

理，必须确定三个参数：1） 式中的频率 f；2） 滤波

器的方向；3） 高斯函数的方差 δx, δy。
由于 Gabor 变换是将高斯函数调制成中心频

率为 fx准准 准的正弦函数，而高斯函数经傅里叶变换

之后仍是高斯函数型的频谱。 根据道路边缘线及

分道线的空间域和频率域的特征， 应将 Gabor 小

波滤波器的双高斯型频谱特征变化为具有一个类

高斯型特征的低通滤波器， 即调制信号 cos fx准准 准
的频率应较小，滤波器的频率可取为 f＜1/2τ。 滤

波器的方向由局部道路边缘线的方向决定。 δx , δy
根据道路边缘线条的宽度选取，以应用效果决定，
δx , δy 的大小决定了滤波器在空间域的散布（宽度）
水平，其大小与频域的频谱宽度成反比。

图 3 为处理前的原始图像， 经 Gabor 小波滤

波器后图像的处理效果如图 4 和图 5 所示， 图 4
为经过 Gabor 滤波器方向滤波后的二值图像，图 5
为细化后的图像。

图 3 汽车前方道路图像

4 结论

本文利用计算机视觉理论和技术， 建立了空

间域的道路边缘线灰度模型， 并设计出具有方向

滤波的有限尺寸模板 Gabor 小波滤波器， 引入了

基于 Gabor 小波滤波器的方向特征来进行道路检

测的方法。 实验结果表明，文中所讨论的方法在工

程实践中有实际的应用价值。
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图 4 经方向滤波后的
二值图像

图 5 细化后的图像
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