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基于改进概率霍夫变换的车道线快速检测方法

邱摇 东,翁摇 蒙,杨宏韬
(长春工业大学 电气与电子工程学院,吉林 长春 130012)

摘摇 要:车道线是行车安全的重要参考。 为提高无人驾驶行车过程中车道线检测的准确性和实时性,提出一种基于改进

概率霍夫变换的车道线快速检测方法。 首先对获取的图像进行感兴趣区域提取,根据车道线颜色的特殊性,合理选取三

色通道的比值对图片进行灰度化,为增强阈值处理的鲁棒性,采用大津二值化法对灰度图像进行二值化,由于 Canny 算子

具有良好的定位边缘的能力,本次边缘提取算子选取为 Canny。 接着分别从车道线长度、角度、车体和车道宽度 4 个方面

提出 4 点约束条件对该算法加以改进,剔除干扰线和伪车道线,最后通过线性回归法拟合出正确车道线。 实验结果表明,
该算法在快速检测车道线的同时保证了检测的准确率,并将实验结果与其他算法进行比较,证明了该算法的实时性和准

确性优于其他算法。
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A Fast Lane Line Detection Method Based on Improved
Probability Hough Transform

QIU Dong,WENG Meng,YANG Hong-tao
(School of Electrical and Electronic Engineering,Changchun University of Technology,Changchun 130012,China)

Abstract:Lane line is an important reference for traffic safety. To improve the accuracy and timeliness of lane line detection in driverless
driving,a fast lane line detection method based on improved probabilistic Hough transform is presented. Firstly,the region of interest is
extracted from the acquired image,according to the particularity of lane line color,the ratio of three color channels is selected reasonably
to conduct gray-scale of the picture. In order to enhance the robustness of threshold processing,Otsu爷 s threshold algorithm is used to
binarize the gray scale image. The Canny operator,which has a great ability to locate the edge, is chosen in this study. Then, the
algorithm is improved by putting forward four-point constraint conditions from four aspects of lane line length,angle,vehicle body and
lane width to eliminate interference lines and pseudo-lane lines. Finally,the correct lane line is fitted by linear regression method. The
experiment shows that the proposed algorithm can detect lane quickly and ensure the accuracy of lane detection. Comparing the
experimental results with other algorithms,it is proved that the real-time and accuracy of the proposed algorithm is better than other algo鄄
rithms.
Key words:lane line detection;Otsu爷s threshold algorithm;constraints;progressive probability Hough transform;kernel regression model

0摇 引摇 言
车道线检测技术是无人驾驶的核心技术,其检测

的正确与否直接决定了行车是否安全[1]。 2018 年春

晚,百度 Apollo 平台在珠海分会场的港珠澳大桥上上

演了无人车驾驶[2],体现了中国自动驾驶技术的日渐

成熟。 目前,基于国内外发展现状,车道线检测的算法

可大致分为两种, 分别是基于特征[3]和基于模型[4]的

分割方法。 Y. Su 等[5] 于 2018 年提出了一种基于立

体平台鲁棒消失点约束的车道检测方法,该方法在不

考虑任何车道模型参数的情况下,对直线车道和曲线

车道都能实现良好的检测。 J. Liu 等[6]提出了一种有

效、鲁棒的高速公路车道检测算法。 它利用霍夫变换

拟合道路俯视图的车道线,对所有的车道线进行聚类

后,提取每个类别中最具代表性的车道线,然后进行后
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处理。 W. X. Wei 等[7] 利用改进的 Hough 变换法实

现车道线检测,通过比较前后两帧车道线的斜率,在先

前检测到的车道线区域附近进行区域限制,设置感兴

趣区域(ROI)并且执行对角点像素的搜索,以便对角

点部分进行重建。 尤小泉等[8]采用分块变换与预测相

结合的方法,在极大降低算法复杂度的同时能够对弯

道处的车道线进行有效的检测,能有效地降低计算量,
提高车道检测的实时性。

文中就实时性和准确率两个方面提出一种基于改

进概率霍夫变换的车道线快速检测方法。 该方法首先

对图像进行感兴趣区域提取,再合理选取红、绿、蓝三

色通道的比例对图像进行灰度化处理,并通过中值滤

波法对图片进行滤波去噪;在采用 OTSU 算法进行阈

值处理之后,通过 Canny 算子对车道线进行边缘提取;
其次从车道线长度、车道线斜率、车体宽度以及车道宽

度 4 个方面对累计概率霍夫变换法增加 4 条约束条件

以提高检测的准确率和实时性;然后运用改进的累计

概率霍夫变换法进行车道线的检测,消除干扰线和伪

车道线;最后通过回归分析法拟合出正确的车道线。

1摇 图像预处理及边缘提取
车辆行驶时,处理图像是实时的,为减少冗余的计

算量以保证快速地计算数据,就必须对原始图像进行

预处理。 图像预处理的主要目的就是剔除无关信息,
增强有关信息的可检测性。 文中的图像预处理工作

有:感兴趣区域(ROI)的提取、图像灰度化、滤波去噪

和阈值处理。
1. 1摇 感兴趣区域提取

相机所拍摄的图片有很大一部分对车道线的提取

不起作用,如:护栏,天空,路灯等,反而加大了工作量,
对此,需对无用的信息加以剔除以保证图片处理的实

时性。 由于相机以一定的位姿固定在车上,考虑到实

际情况,取图片高度的 1 / 2,即将下半区域作为研究区

域。 原图如图 1(a)所示,感兴趣区域如图 1(b)所示。
1. 2摇 图像的灰度化和去噪

为提高图像的处理速度,需对原始的 RGB 图像做

灰度化处理,即将彩色空间的图像转换为灰度图像。
一般情形下,灰度化公式采取:

Gray = 0. 299 伊 R + 0. 587 伊 G + 0. 144 伊 B (1)
其中, R,G,B 分别为红、绿、蓝三色通道的值,取

值范围为 [0,255] 。 但以上式灰度化的图像会丢失

大量色彩信息,为增强道路标识信息,又考虑到车道线

一般为白色(255,255,255)和黄色(255,255,0),故本

次图像灰度化采取为:
Gray = 0. 5 伊 R + 0. 5 伊 B 摇 (2)
灰度图如图 1(c)所示。

相机在拍取照片时,都会带有一定的噪声,而噪声

对图像处理会造成很多负面影响,中值滤波可以消除

孤立噪声并且可以很好地保持边缘信息。 中值滤波的

基本思想是:根据模板的大小,将板内所有像素点的灰

度值进行排序,选取中间的灰度值来代替邻域各像素

点的灰度值,可表示为:
g(x,y) = med{ f(x - k,y - l),(k,l 沂 W)} (3)
其中, g(x,y) 为处理后的图像, f(x,y) 为原图

像, W 为模板大小。 本次模板选为 3 伊 3。

图 1摇 预处理

1. 3摇 阈值处理

灰度化处理及去噪之后需对图像进行阈值处理,
将图像灰度值置为 0 或 255,经过归一化后即将灰度

值置为 0 或 1。 阈值处理后的图像不再涉及多级灰度

值,使得处理变得简单。 目前,阈值处理的方法可分为

3 种,分别是:全局阈值处理法、局部阈值处理法和自

适应阈值处理法。 全局阈值处理法( global threshold
method)对每一幅图计算一个单一的阈值,将每个像

素的灰度级与阈值作比较,若大于阈值,则为背景,若
小于阈值,则为前景。 局部阈值处理法( local threshold
method)以像素的领域信息为基础来计算每个像素的

阈值,若图像中一个像素的灰度级大于在该点阈值面

的计算值,则将该像素点标记为背景,否则为前景。 由

于受光照、阴影等的影响,若对所有图像采用同一阈值

进行图像二值化,会使图像处理变得不准确,甚至会过

滤掉很多有用信息,因此,本次阈值处理采取自适应阈

值算 法—OTSU 算 法 来 提 高 算 法 的 鲁 棒 性[9-10]。
OTSU 算法采用聚类的思想,将灰度值差异最大的两

部分看作前景和背景,通过计算前景和背景的方差确

定阈值的大小,可表示为:
G = W0 伊 (U0 - U) 2 + W1 伊 (U1 - U) 2 =
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W0 伊 W1 伊 (U0 - U1)
2 (4)

其中, U = W0 伊 U0 + W1 伊 U0。W0 表示前景点数占图像

总像素的比例,平均灰度为 U0; W1 表示背景点数占图

像总像素的比例,平均灰度为 U1。 当 G 取 Gmax 时,阈
值 T 为最佳阈值,即 T = W0 伊 U0 + W1 伊 U1。 大津二值

化法处理结果如图 2(a)所示。
1. 4摇 边缘检测

常用于边缘检测的算子有 Sobel,Prewitt,Canny,
Robert,Laplacian 等。 Sobel 算子检测边缘的速度快,
计算量小,由于引入了平均元素,因而对图像中的随机

噪声有一定平滑作用,对灰度渐变低噪声的图像有较

好的检测效果,但只能检测水平和垂直线方向的边缘,
对于纹理较为复杂的图像,边缘检测效果不理想。
Robert 是一种利用局部差分算子寻找边缘的算子,定
位比较精确,但由于不包括平滑,所以对于噪声比较敏

感。 Laplacian 算子获得的边界是比较细致的边界,反
映的边界信息包括了许多的细节信息,但是所反映的

边界不是太清晰。
由于 Canny 算子具有良好的抑制噪声和精确定位

边缘的能力[11],故本次边缘检测采用 Canny 算子。
Canny 算子将图像与 Gauss 平滑滤波器进行卷积,得
到信噪比(SNR)较高的图像,能起到很好地抑制噪声

的效果;其次,通过卷积算子[12]:

Sx =
- 1 1
-
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(5)

求得 x,y 方向的一阶偏导数进而求出梯度的幅值

和方位角;再通过非极大值抑制(NMS)保留幅值局部

变化最大的点;最后采取双阈值进行边缘的检测和连

接,通过高阈值得到的边缘图像,含有较少的虚假边

缘,且边缘不可能实现闭合,若在断点的 8 邻域点中寻

找满足的低阈值点,再根据收集新的边缘,就可实现图

像边缘的闭合。 边缘检测的结果如图 2(b)所示。

图 2摇 阈值处理及边缘检测

2摇 基于改进的累计概率霍夫变换车道线检

测方法
2. 1摇 对累计概率霍夫变换车道线检测算法添加约束

条件

通过上述处理,已在很大程度上降低了图像处理

的计算量,但如果用累计概率 Hough 变换法直接对图

像进行车道线检测,由于受到临近车道线,护栏等影

响,在提取本车道线时,在一定程度上降低了直线检测

的准确性。 因此,对基于累计概率 Hough 变换检测车

道线法加以改进,通过车道模型进行分析,增加以下四

个约束条件,模型如图 3 所示。

图 3摇 道路分析模型

(1)对线段长度设定阈值。
在检测对向和同向车道分界线时,根据《道路交

通标志和标线》规定,可跨越对向和同向行道分界线

实线长不短于 2 m,间隔长不短于 4 m。 由于相机固定

在车上且通过逆透视变换标定完成,二者位姿不会发

生改变,但受路面阴影、污迹以及路旁护栏等影响,会
出现误检的情况。 此时,对图像中检测的直线长度设

定阈值,可有效删除干扰线,步骤为:通过逆透视变换

获得鸟瞰图,根据图像中两像素点的距离与真实世界

中两点距离的比例关系进行换算,若真实世界中直线

的距离小于 1 m,就剔除该直线。
(2)对左右车道线斜率设定阈值。
当车辆在本车道行驶时,左车道线斜率 兹1 = (0,

仔 / 2) ,右车道线斜率 兹r = (仔 / 2,仔) ,则 兹 = [兹min,
兹max] 。 由于车体本身有一定的宽度,且相机一般处于

车体中央,结合实际情况,通过大量的实验验证,只对

以下范围内的直线做检测:

兹min = arctan H
2W - Wc

兹max = arctan 3H
W

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

c

(6)

其中, H表示图片的高度,W表示图片的宽度,Wc

表示车体相对于图片的宽度。 根据中国车道宽度标准

(一般为 3. 5 m)以及车辆宽度标准,结合实际情况,取

Wc =
4
7 W 。
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(3)以距离为条件筛除干扰线。
以车道线之间的宽度为前提,设定阈值,筛除干扰

线。 在图 3 中,计算所有直线与 y = H
2 的交点,根据实

际情况与实验探究,设定距离阈值 T = W / 8,若两直线

之间的距离小于 T ,则至少有一条直线为伪车道线。
当确定一条候选线时,计算其余所有交点到该交点的

距离,若小于 T ,则剔除不符合条件的直线。 对于图 3
模型,线段 L1,L4 为想得到的车道线,经计算可得点 a,
h 之间的距离 lab < W / 8,即可剔除线段 L2。

(4)以角度为条件筛选伪车道线。
由于车道宽度是固定的,经过多次试验可知,在图

像中单个车道的左右车线的角度不会小于 12 毅 ,当确

定一条候选线时,计算与两侧车道方向所有直线与候

选线的夹角,若有与之夹角小于 12 毅 的直线就剔除。
为验证所选取角度的合理性,文中做了大量实验,选取

3 623 帧图片进行分析,在已知正确车道的前提下,基
于消失点约束,计算每个车道左右两条线的夹角,表 1
为实验结果,表示能检测到的车道最小夹角和图片帧

数占比情况。 对于图 3 中的模型,若直线 L4 为车道

线,可计算所有直线与 L4 的夹角,以 L4,L7 的夹角 茁1 为

例,若 茁1 < 12 毅 ,则剔除线段 L7。
表 1摇 检测出的最小车道角度及占比情况

检测出的最小角度 / 毅 占比 / %

30 ~ 35 19

20 ~ 25 28

12 ~ 20 53

2. 2摇 累计概率霍夫变换法检测直线的原理

由于经典 Hough 变换计算量较大,很难保证实时

性,为改善这个不足,文中采用累计概率霍夫变换

(PPHT)对直线进行检测,PPHT 是经典霍夫变换的一

种改进算法[13-14]。 经典 Hough 变换的基本思想是利

用点和线的对偶性,将图像中的曲线转换为参数空间

的一点[15-16]。 其在图像中沿着线累积点,以获取

Hough 参数空间 ( r,兹) 的投票,根据设定的阈值,最终

确定图像空间中的曲线。 笛卡尔坐标和参数空间 ( r,
兹) 中的直线方程表示为:

f(x,y) = kx + b - y = 0摇 (7)
f( r,兹) = x cos兹 + y sin兹 - r = 0 (8)
式(7)中, k 表示直线的斜率, b 表示截距;式(8)

中, r 表示到几何垂线的距离, 兹 表示 r 与 X 轴之间的

夹角。 由于空间参数与线的参数有关,又可表示为:

y = r
sin兹 - x

tan兹,dy = - dx
tan兹 (9)

对平面直角坐标系而言,若图像中有一条直线,那
么直线上所有点在参数空间上对应无数条直线,而这

些直线必定相交于同一点,即可确定对应的 k,b ,这就

达到了检测直线的目的;对极坐标系而言,直线上所有

点在参数空间对应无数条曲线,而曲线相交对应的点

即可确定 r,兹 的值,原理如图 4 所示。 计算时,在参数

空间中建立一个二维数组累加器 A ,但不同的坐标系

所对应的取值不同,平面直角坐标系的二维数组累加

器分别对应 k 和 b 的取值范围,极坐标系中对应 r 和 兹
的取值范围,在参数计算表决结果中计算出 A(k,b)
或 A( r,兹) 的峰值,但在寻找直线时,不直接选取最大

的峰值,一般会选取前几个峰值所对应的参数以保证

直线检测的准确性。

(a)平面坐标系下的 Hough 变换原理

(b)极坐标系下的 Hough 变换原理

图 4摇 Hough 变换原理

与经典 Hough 不同的是,PPHT 无需对边缘每一

个像素点进行检测,只需从点集中随机选取一个像素

点进行分析。 PPHT 算法具体步骤如下:
(1)从每个区间点集中随机选取一个像素点,且

每个区间对应一个累加器,在参数空间下计算 兹 对应

的 r 值,对应的累计器 A( r,兹) 加 1;
(2)从点集中删除该点并更新累加器;
(3)根据设定的阈值,若累加器的值大于阈值,则

表示已检测到直线,最后再删除该直线上所有的点;
(4)重复以上 3 个步骤,直至点集为空。

2. 3摇 回归分析拟合直线

经概率霍夫变换后,累加器阈值选取的不恰当会

出现误检的情况,再者受噪声的影响,检测出的直线可

能不连续也可能偏离原直线,会带来更差的效果;除此

之外,对于虚线车道,检测出的直线原本就断断续续,
但都处于同一直线上。 针对这些问题,采用回归分析

对检测出的直线进行拟合。 对直线上的像素点建立的

一元回归模型可表示为:
y i = 琢0 + 琢ix i + 姿 i,i = 1,2,…n (10)
考虑到文中要检测的是车道线,回归模型的选取
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应具备稳健性和良好的边界自适应性,因此本次回归

模型选取为核回归(kernel regression,KR)模型。 根据

Taylor 级数展开估计邻域内像素点的值,展开式可表

示为:
f(x i) 抑 f(x) + f (1)(x)(x - x i) +

1
2! f (2)(x) (x - x i)

2 + … +

1
N! f (N)(x) (x - x i)

N =

琢0 + 琢1(x - x i) + … +
琢2 (x - x i)

2 + … + 琢N (x - x i)
N

(11)
其中, f ( i)(x) 和 {琢n}

N 分别表示回归函数的 i 阶导数

和微分信息,而 {琢n}
N 可用加-权最小二乘法求得,可

表示为:

min
{琢n}

移
p

i = 1
[y i - 琢0 - 琢1(x - x i) - 琢2(x - x i) - …

摇 摇 摇 - 琢N (x - x i)
N] 2K(

x - x i

h ) (12)

其中, K 为核函数, h 为窗宽。 通过以上步骤可以很好

地实现直线拟合。

3摇 实验结果与分析
为充分验证文中方法具有较高的准确性、实时性

和鲁棒性,本次实验采用经典霍夫变换法以及文献

[17]中的方法与文中方法作比较。 文献[17]的基本

思想是:利用投影原理等先验知识改进区域生长法,接
着分割图像并划分道路的边界区域,然后通过融合边

缘检测数据得到准确的车道线特征点集合,车道检测

中则采用 Hough 变换提取直线段来匹配道路直线模

型[17]。 本次实验基于的硬件平台是: Intel ( R) Core
(TM) i7 - 7700 CPU3. 60 GHz,内存为 8 G,系统为

WIN10,软件为:VS2013 +OpenCV3. 0. 0。 为充分验证

文中算法的优越性,本次实验选取 7 种不同的路况进

行测试,分别是普通路况(路面无任何干扰因素)、带
有污迹的路况、带有阴影的路况、带标志符干扰的路

况、反光路面、强光照路况以及晚间路灯照射的路况,
路况原图与测试结果如图 5 所示。

(a)普通路况及其检测结果

(b)带污迹的路况及其检测结果

(c)带阴影的路况及其检测结果

(d)标志符干扰及其检测结果

(e)反光路面、强光照情形及其检测结果

(f)晚间路灯照射路况及其检测结果

图 5摇 不同环境下的车道线检测结果

表 2 ~ 表 4 为三种方法在实时性和准确性的比较

结果。 为加强对比性以及验证文中方法的普遍适用
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性,本次对比在三种路段分别进行试验,第一个路段为

普通路段,视频总帧数为 3 698 帧,实验结果对应表 2;
第二个路段为有大量阴影的路段,视频总帧数为 1 689
帧,实验结果对应表 3;第三个路段为晚间路灯照射路

段,视频总帧数为 2 612 帧,实验结果对应表 4。 通过

三种路段的结果可知,文中方法相比于经典霍夫变换

法在实时性和正确性上具有很大优势,相比于文献

[17]中的方法具有较好的实时性,在正确率上也稍有

优势。 实验结果表明,即使在道路有污迹、阴影、标志

符等干扰信息、路面反光、强光照以及晚间路灯照射的

路面上,也能很好地检测出车道线,具有很好的鲁

棒性。
表 2摇 不同算法在普通路段中的识别率和

准确率比较

算法
正确

帧数

错误

帧数

准确率

/ %
每帧平均

时耗 / ms

经典霍夫变换法 3 402 296 92. 145 69. 3

文献[17]所提方法 3 587 111 96. 998 27. 2

文中算法 3 563 135 96. 349 18. 9

表 3摇 不同算法在有大量阴影路段中的识别率和

准确率比较

算法
正确

帧数

错误

帧数

准确率

/ %
每帧平均

时耗 / ms

经典霍夫变换法 1 520 469 89. 994 85. 3

文献[17]所提方法 1 604 85 94. 497 34. 5

文中算法 1 614 75 95. 556 21. 6

表 4摇 不同算法在晚间路灯照射路段中的识别率和

准确率比较

算法
正确

帧数

错误

帧数

准确率

/ %
每帧平均

时耗 / ms

经典霍夫变换法 2 324 288 88. 974 87. 1

文献[17]所提方法 2 455 157 93. 989 32. 2

文中算法 2 462 150 94. 257 24. 3

4摇 结束语
针对传统霍夫变换法检测车道线实时性不高等问

题,提出一种基于改进概率霍夫变换的车道线快速检

测算法。 首先通过一系列的图像预处理工作来提高图

像处理的运算速度,接着运用 Canny 算子进行边缘检

测,然后对累计概率霍夫变换法增加 4 个约束条件,运
用改进后的 PPHT 检测直线,最后通过核回归模型拟

合出正确车道线。 实验结果表明,该方法弥补了传统

霍夫变换法运算耗时、正准率低的缺点,相比于其他算

法具有较好的实时性、准确性和鲁棒性。
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