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摘 要院 针对在全景相机获取到的高交通信息量的复杂场景下传统 Canny算子很难实时且鲁棒地提
取车道线特征的问题，提出一种基于 Gabor滤波器的最优方向区间快速检测算法。首先利用同心圆环
近似展开法将全景图像展开成矩形图像，然后对展开图像进行不同相位角的 Gabor滤波处理，快速得
到使车道线边缘清晰度达到最高的方向区间。在 Canny算子检测边缘过程中，只对处于该区间内的边
缘点进行非极大值抑制及进一步处理，实现车道线的快速检测。最后算法在实拍的 500帧视频样本上
进行测试，识别率优于 94.2%。结果表明所提算法不易受复杂环境影响，可用性强，有效地提高了车道
偏离预警系统的实时性与稳定性。
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Lane line quick detection method based on Gabor filter
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School of Opto鄄Electronic Engineering, Changchun University of Science and Technology, Changchun 130022, China)

Abstract: Aiming at the problem that it忆s difficult for traditional Canny edge detection operator to extract
the lane line features robust in real鄄time in complex scenes of a large amount of traffic information, an
improved method for the optimal direction interval quick detection based on Gabor filter was proposed.
First, the panoramic image was expanded into a rectangular image by the concentric circle approximation
expansion method. Then the expanded image was processed by Gabor filter with different phases, thus
obtaining the direction interval which had the highest clarity of the lane line quickly. In the process of
edge detection with Canny operator, only the edge points in the optimal interval were used for non鄄
maximum suppression and further processing. Finally, the algorithm was tested on 500 real images for
videos, and the recognition rate could be better than 94.2%. The results show that the proposed method
is robust for complex environment and has strong feasibility, which can effectively improve the real鄄time
performance and stability of lane departure warning system.
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0 引 言

据交通部统计袁 每年约有 50%的汽车交通事故
是因为汽车偏离正常的行驶车道引起的袁 车道偏离
预警系统作为智能车自主驾驶系统核心技术之一袁
能够辅助驾驶者安全驾驶袁降低事故发生率遥

伴随着机器视觉技术日益成熟袁 摄像头在车辆
上的应用越来越广袁和传统的电子导航尧激光雷达等
多传感器通过信息融合来感知并预警的模式相比袁
成本低廉袁安装便捷袁因此基于机器视觉的车道线检
测方法备受关注遥 其主要可以分为特征点法和模型
法遥 特征点法是利用了车道线边缘与周围环境间的
差异提取出车道线特征点进行后续检测院Heechul Jung
等[1]通过提取车道线的 Harr 特征与基于车道线的高
灰度值及固定宽度提取的特征点进行匹配曰吴彦文等[2]

采用水平方向的扫描线检测出车道线边缘点曰 李亚
娣等 [3]在传统 Canny 算子的基础上提出了一种带有
斜率约束的边缘检测算法提取道路内测车道线的特

征点曰王鑫等 [4]根据图像透视变换原理设置了上密

下疏的变间距扫描线并结合车道线宽度扫描得到车

道线边缘特征点遥 模型法是针对结构化道路的几何
特征建立相应的车道线模型进行后续检测院 张翀等
[5]经误差分析将高速公路上的弯道近似看作直线袁
建立车道线的直线模型袁提高了检测过程的实时性曰
隋靓等 [6]对车道线的直线和曲线部分采用两种不同

模型分段切换的方式进行识别遥 不论是特征法还是
模型法袁 边缘检测在车道线检测中都是十分重要的
技术手段袁但是单一的边缘检测受环境噪声影响大袁
当场景复杂时往往检测出不必要的边缘袁 降低了系
统效率和检测结果的准确性袁 通常需要结合宽度滤
波袁扫描线等方式来对车道线边缘进行提取袁降低了
边缘检测的效率遥目前袁对于 Canny算子抑制噪声的
改进主要集中在通过阈值选取和图像平滑两方面实

现袁Zuraini Othman 等 [7-8]以不同分辨率级别将一幅

图像等分成 m伊m 份袁对一个级别内的所有分割图像
采用 Otsu 算法计算阈值袁并分别选取所有阈值中的
最小值和所有阈值的平均值作为 Canny 算子双阈值
连接中的高阈值袁 结果证明两种方法都能随着 m 的
提高减小噪声对边缘检测的影响袁 强化了图像中对
比度高的细节袁但易受道路上白色车辆的影响袁检测

时不能将其边缘排除曰参考文献[9-10]对基于小波
变换的多尺度边缘检测方法分别在梯度和阈值两方

面进行了改进袁 这些方法兼顾了平滑噪声和保护边
缘袁 但是对于复杂环境下的道路图像易出现过保护袁
导致检测过程中提取出非车道线边缘产生误检遥

不同于已有方法袁 文中针对 Canny 算子的非极
大值抑制过程袁 提出一种利用 Gabor 滤波器最佳梯
度方向区间的快速搜索方法袁 利用同心圆环近似法
对全景环形图像进行展开袁 通过预处理获得梯度图
像后袁利用 Gabor 滤波器对其进行多角度滤波处理袁
得到最优方向区间袁 有效剔除复杂环境中的噪声干
扰袁实现车道线的快速粗定位遥然后对区间内的像素
进行非极大值抑制袁针对梯度方向上的亚像素值袁采
用线性插值的方法确定其像素值并与边缘点进行极

大值比较袁检测出边缘袁通过 Hough变换检测边缘图
像中的直线袁最后通过实验测试表明袁所提算法对复
杂环境的鲁棒性较强袁 能够显著提高车道线系统的
识别精度及检测效率遥
1 环视全景图像展开

全景相机的视场可以达到 360毅全覆盖袁 能实现
单个传感器对于车辆四周的情况同时监控袁 采集图
像如图 1所示遥

图 1 全景相机采集到的图像

Fig.1 Image acquired by the panoramic camera

从图 1中可以看出袁 全景相机的超大视角可以
一次性获取车辆四周的环境信息袁 但同时也引入了
严重的径向畸变遥为了提取有效的车道线特征袁需要
展开成符合人眼视觉效果的矩形图像遥 采用同心圆
环近似展开法对图像进行展开袁图 2为展开原理图遥

同心圆环近似展开法的基本思想是将图 2(a)中
半径 r沂[R1袁R2]的每一个圆环展开成直线袁公式 (1)
为展开得到的矩形图像长宽袁通过公式(2)将 Q 点经
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缩放处理映射到图 2(b)的 Q忆院
height=R-r
width=2仔伊(R-r)伊 /2嗓 (1)

x=x0+(R1+y忆)伊sin
x忆

伊 (R1+R2)
2蓘 蓡

y=y0+(R1+y忆)伊cos
x忆

伊 (R1+R2)
2蓘 蓡

扇

墒

设设设设设设设设缮设设设设设设设设

(2)

式中院(x0袁y0) 为环形图像的圆心坐标曰 为图像的长

宽校正因子遥

图 2 同心圆环近似展开法原理

Fig.2 Principle of the concentric circle approximation expansion

method

由于只需要取除全景相机本身以外的景物袁因
此 R1取定为全景相机的半径袁 展开后的图像如图 3
所示遥

图 3 展开后图像

Fig.3 Expanded image

2 基于 Gabor滤波的最佳梯度区间快速搜索

首先对展开后的图像进行预处理袁 得到梯度图
像遥 然后在非极大值抑制过程中袁 对梯度图像采用
Gabor滤波器对最佳梯度区间进行快速搜索袁并将梯
度图像中梯度方向不在最佳角度区间内的边缘点将

其像素置为 0袁 只对属于最佳角度区间内的点应用
非极大值抑制检测边缘袁最终得到车道线检测结果遥
先针对最佳梯度区间的选择策略进行介绍遥
2.1 图像预处理

展开后的全景图像提供了车辆周围的全部环境

信息导致视野内干扰因素增加袁 道路老化导致的车

道线颜色变浅袁都可能影响后续检测的准确性袁因此
需要对图像进行预处理袁 以提高后续检测的有效性
及鲁棒性遥

由于车道偏离预警系统主要对车辆所在车道前

方的车道线进行检测袁 因此只需要提取车辆前方的
不含车顶的图像作为有效区域进行车道线检测袁展
开后的图像中袁车前方部分处于图像右半部分袁车顶
占据图像下侧 1/3部分袁因此取展开后图像的 1/2 宽
度尧2/3高度作为图像的有效区域袁 获得的有效区域
如图 4所示遥

图 4 有效区域

Fig.4 Valid area

利用 Gamma 变换增强算法对道路图像进行增
强 [11]袁提高车道线与道路的对比度以保证后续识别
的准确性遥 如公式(3)所示袁当 小于 1时袁grayinput越

小袁增强效果越明显曰当 大于 1 时袁grayinput 越大袁增
强效果越明显遥

grayoutput=(grayinput) grayinput沂[0袁1] (3)
由于车道线呈白色袁 在图像中属于灰度值较高

的像素袁 因此选择大于 1的 值对有效区域进行增

强袁将 值置为 3袁然后将图像像素灰度值归一化到
[0袁1]区间内袁利用公式(3)进行像素值计算袁得到的
Gamma 增强图像如图 5所示遥

图 5 增强图像

Fig.5 Enhanced image

为了抑制图像噪声干扰袁 文中选用具有平滑噪
声特性的 3伊3 形式的 Sobel 边缘检测算子模板进行
计算袁求取梯度幅值及方向以便于后续计算遥获得的
梯度图像如图 6所示遥

图 6 梯度图像

Fig.6 Gradient image
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2.2 Gabor滤波器
Gabor滤波器的频率和方向表达与人类视觉系统

中简单细胞的视觉刺激响应非常相似袁它对于图像的
边缘敏感袁 能够提供良好的方向选择和尺度选择特
性袁Gabor滤波器可以抽取空间局部频度特征袁在提取
目标的局部空间和频率域信息方面具有良好的特性袁
有利于纹理分离遥 由于全景展开图像与正常矩形图像
相比仍然存在微小的径向畸变袁因此快速搜索的结果
是一个角度区间以保证车道线被完整检测遥

二维 Gabor 滤波器是由正弦信号调制的高斯核
函数袁Gabor 滤波器的奇函数部分可以进行边缘提
取袁 方向上的二维 Gabor滤波器的奇函数由一个高
斯函数和一个正弦函数相乘得到袁由公式(4)表示院

g(x袁y袁 袁 袁 )=exp - 1
2

x2+y2

2蓸 蔀蓘 蓡窑
sin 2仔 (xcos +ysin )蓘 蓡 (4)

式中院x袁y代表像素坐标曰 代表高斯函数的标准差曰
代表 Gabor滤波器的波长袁是 Gabor 滤波器并行条
纹的数量曰 代表 Gabor滤波器方向角袁 是 Gabor 滤
波器并行条纹的方向遥

波长 的值以像素为单位指定袁通常大于等于2袁
文中取 =5袁改变 Gabor滤波器的方向角袁以步长 仔/6
将 =5的 Gabor 滤波器划分为六个角度区间袁 在不
同方向角下的 Gabor核函数效果图如图 7所示遥

图 7 =5袁Gabor 滤波器的方向角步长为 仔/6 时核函数效果图

Fig.7 Effect pictures of Gabor filter忆s kernel function when =5,

step of orientation angle is 仔/6

当 Gabor 滤波器的方向角改变时袁 边缘响应也
随之变化袁 用这六个不同方向角的滤波器分别对有
效区域图像进行滤波袁 得到六种不同边缘响应的边
缘图像袁如图 8所示遥

图 8 六种不同边缘响应的边缘图像

Fig.8 Edge images of six different kinds of edge responses

滤波器方向角变化产生的边缘响应不同袁使得
图8中各边缘图像的强边缘差异较大遥
2.3 最佳梯度方向区间提取

提取最佳梯度方向区间袁 通过求取不同边缘响
应图像车道线区域像素的平均灰度值袁 选择最大值
所对应的滤波器方向角确定遥 由于边缘方向与梯度
方向垂直袁通过方向角即可得到最佳梯度方向区间遥
提取出有效区域图像中期望检测到的车道线中心线

的起始坐标和终点坐标袁 分别沿 x 轴向左右各移动
30 个像素构成一个包含全部车道线像素的四边形
区域袁如图 9所示遥

图 9 计算区域

Fig.9 Computing area

将这个四边形区域对应的顶点坐标放置在边缘

图像中构成相同的四边形袁 计算每幅边缘图像中该
四边形内所有像素值不为 0的点的平均灰度值m軓院

m軓=

sum

i = 1
移mi

sum (5)

式中院sum 为像素值不为 0的像素点总数曰mi 为每一

个不为 0 点的灰度值遥 在车道线所在区域内的像
素平均灰度值m軓越大袁 说明车道线边缘在相应的
Gabor 滤波器下的响应越好遥 利用公式(5)对两侧车
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道线区域的灰度均值计算并四舍五入取整袁 结果如
表 1所示遥

表 1 车道线区域灰度均值计算结果
Tab.1 Results of lane line area忆s mean value

of grayscale

由表 1得出袁 在 Gabor滤波器取方向角为 仔/6尧
仔/3尧2仔/3尧5仔/6时袁对于车道线边缘的响应较好遥 由
于边缘方向与梯度方向垂直袁 将 [仔/6袁仔/3]尧 [2仔/
3袁5仔/6]两个角度区间作为最佳梯度方向区间遥
3 非极大值抑制算法改进

非极大值抑制指寻找某一区域内像素点的局部

最大值袁并将非极大值点所对应的灰度值置为 0袁从
而剔除一大部分非边缘的点并细化边缘遥 边缘点 A
及其 8邻域像素如图 10所示袁 直线为梯度方向袁要
确定 A 为边缘点袁就要确定 A 的梯度幅值大于 A 点
梯度方向与其 8 邻域内交点的梯度幅值 Tmp1 和
Tmp2遥 那么对于 360毅范围内每个梯度方向上的每一
个边缘点都要进行一次交点处幅值的求取与比较袁
计算量大袁且易产生漏检误检遥

图 10 边缘点 A 的梯度方向及其 8 邻域

Fig.10 Gradient direction of edge point A and its 8 neighborhoods

针对非极大值抑制过程中效率低尧 准确率不高
的问题袁文中对算法做出了如下改进院将非极大值抑
制过程中图 10 所示的梯度方向直线限制在最佳梯
度方向区间内袁 当待判断边缘点的梯度方向不在这
个区间内袁 直接将该点像素置为 0袁 只有在该区间
内袁才进行非极大值抑制的比较过程遥算法流程图如
图 11所示遥

图 11 改进算法流程图

Fig.11 Flow chart of improved algorithm

如图 12 所示袁经过改进算法处理后袁梯度方向
被限定在最佳区间内袁只有当梯度方向直线在 1尧2尧
3尧4 四个区域内袁 才将 A 点与直线上前后两点进行
大小比较遥

图 12 最佳梯度方向区间

Fig.12 Interval of the optimal gradient direction

由于在实际图像中只能得到 A 点 8邻域的八个
像素的梯度幅值袁 直线交点 Tmp为亚像素值袁 为求
得这个值袁对亚像素点的相邻两点采用了线性插值袁

Phase angle of
Gabor filter

Mean value of
left lane line pixels

Mean value of
right lane line

pixels
0(仔) 28 28

仔/6 101 29

仔/3 102 28

仔/2 22 29

2仔/3 22 102

5仔/6 22 104
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以图 10尧梯度方向在 1区下边界为例袁当梯度方向直
线交点为 Tmp1袁梯度方向为 ( 沂[仔/6袁仔/4])袁对与
Tmp1 相邻的两点 A2尧A5进行线性插值袁 将 A2尧A5处

梯度幅值之比转化为梯度方向之比袁插值公式如下院
近似看作

GrabA2
GrabA5

= tan
tan(45毅- ) (6)

若 GrabA2+GrabA5=1袁联合公式(6)得到院
GrabA2= 1

1+ tan
tan(45毅- )蓸 蔀窑 tan

tan(45毅- )

GrabA5= 1
1+ tan

tan(45毅- )蓸 蔀
扇

墒

设设设设设设设设缮设设设设设设设设

(7)

由此得到插值公式(8)院
GrabTmp1= 1

1+ tan
tan(45毅- )蓸 蔀窑 tan

tan(45毅- )窑GrabA5+

1
1+ tan

tan(45毅- )蓸 蔀窑GrabA2 (8)

同理根据公式(8)对 A1尧A6插值求得 Tmp2遥 将 A点
梯度幅值与线性插值求得的 Tmp1尧Tmp2 进行比较袁
只有 A 大于这两个值时保留边缘点 A袁 否则将 A 点
像素置为 0遥 从图 13可以看出袁 梯度图像经过基于
最佳梯度方向区间的非极大值抑制处理后袁 边缘图
像较完整地保留了车前方车道线袁 同时滤除了周边
干扰景物的边缘遥

图 13 非极大值抑制

Fig.13 Non鄄maximum suppression

经非极大值抑制后提取到的边缘明显得到了优

化袁但是仍然有部分噪点袁利用 Canny算子中的双阈
值法对边缘点进行连接袁 去除孤立边缘点遥 传统
Canny 算子中双阈值一般通过手动选取袁 通常取高
阈值为整体灰度级分布的 70%袁 低阈值为高阈值的
1/2袁 文中采用 OTSU 算法对阈值进行自动选取袁由
OTSU 算法计算得到的阈值作为高阈值 Th袁 并将高
阈值的 1/2作为低阈值 Tl袁则有院

g=
255 g跃Th

g1 Tl约g臆Th

0 g臆Tl

扇

墒

设设设设设缮设设设设设

(9)

式中院g1的取值定义为若该点 8 邻域内有灰度值为
255的像素袁g1取值 255袁否则 g1取值为 0遥

经双阈值处理后的图像如图 14所示袁 文中 Th=
140袁Tl=70遥

图 14 双阈值处理

Fig.14 Double threshold method for processing

双阈值法进行边缘检测和连接后排除掉了非极

大值抑制中没有过滤掉的孤立点袁 增强了车道线边
缘袁对该图像进行 Hough变换袁即可准确查找到车道
线所在直线袁不易受周围环境干扰遥
4 实验结果及分析

文中算法的实现基于Visual Studio 2012 编译环
境袁实验测试平台为电脑袁操作系统为 Windows 10
64 bits袁CPU 主频为 3.20 GHz袁8 GB 内存 袁2 GB 显
存遥 采集设备为 XN-DR01 型号的折反射式全景相
机袁帧频为 25帧/s袁图像分辨率为 1 600伊1 200遥 实验
分别对车道线的识别能力与识别速度进行测试遥

首先袁 从采集得到的城市道路视频中随机抽取
出 500帧图像袁 将其实时展开为矩形图像用于车道
线识别实验袁以评价算法的准确性与实时性遥 图 15
为该算法对随机选取的两帧图像进行车道线识别袁
图 15(a)尧(c)尧(e)为原始图像袁图 15(b)尧(d)尧(f)为车道
线检测结果遥 可以看出该算法能够准确地在复杂的
城市道路环境中仍然很好地识别出车道线遥
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图 15 识别结果

Fig.15 Results of recognition

文中选取了参考文献 [1]尧 [4]与 [5]中的算法与
文中提出的算法在车道线的识别率和识别速度上进

行对比遥为保证实验的公平性袁实验环境和测试图像
均保持一致袁 以帧数为单位进行统计袁 从漏检率
(missing detection rate)和误检率 (false detection rate)
两方面对算法的识别准确率进行定量评价遥 漏检率
M与误检率 F的定义如下院

M= MP
TP+MP 袁F= FP

TP+FP (10)

式中院TP 表示的是车道线被正确识别的图像帧数曰
MP 表示车道线被漏检的图像帧数曰FP 表示场景内
容被误判成车道线的图像帧数遥 两种算法的识别速
率(frame rate)和准确率(accuracy rate)如表 2所示遥

表 2 算法评估结果
Tab.2 Results of algorithm evaluation

从表中可以看出袁 文中提出的算法对于城市道
路车道线识别准确率更高袁速度更快遥 参考文献[1]
通过计算积分图提取 Harr 特征能够准确提取车道
线特征袁但计算量大袁而且对摄像头放置位置要求较
高袁在处理全景相机获取的道路图像时计算速度慢袁
由于周围景物干扰导致误检和漏检曰参考文献[4]中
的扫描线逐点扫描的算法实时性较好袁 但是当正前
方有车辆时可能会将白色车辆误判为特征点袁 导致

识别不准确曰参考文献[5]中所采用的改进 Hough 变
换算法检测最长的直线袁 可能会误检其他车道的车
道线且运行效率较低遥

上述几种算法产生漏检误检的主要原因在于当

周围环境较为复杂时不能准确识别车道线袁 在处理
图像时数据量较大导致运行效率较慢袁 文中算法经
过 Gabor滤波器预处理在非极大值抑制抑制过程中
相比于上述算法需要计算的数据量更少袁 处理速度
更快袁提高算法运行效率袁边缘检测处理后只保留了
车道线边缘袁 对于复杂环境下的车道线检测避免了
特征点提取时可能出现拟合错误车道线袁 优化了检
测过程袁提高了算法准确率遥 经过分析袁文中算法产
生误检和漏检的原因主要来源于车辆变道时车头方

向变化导致车道线在短时间内不在 Gabor 滤波器选
择的最佳角度区间内袁导致后续处理出现偏差遥
5 结 论

文中首先对全景相机获取到的环形道路图像采

用同心圆环近似展开法进行展开得到矩形图像袁在
实现了单个车载摄像头获取更多交通信息量的同时

消除了径向畸变袁符合人眼视觉遥其次在车道线检测
过程中实现了基于 Gabor 滤波器选择 Canny 算子非
极大值抑制过程中的最佳梯度方向区间袁 从而利用
改进后的 Canny 算子进行复杂道路环境的边缘检
测遥在全景相机获取到的道路图像中袁该算法排除了
环境中非车道线边缘的干扰袁 经验证算法检测精度
优于 94.2%袁 有效提升了车道线检测的实时性与准
确性遥

在该算法中袁 非极大值抑制过程中亚像素值的
求取采用了线性插值的方式袁 计算方式不够精确袁
Gabor 滤波器只针对于当前图像帧中车辆前方的车
道线进行最佳梯度方向区间的获取袁 存在车辆变道
时的车道线无法实时检测的问题遥 在接下来的研究
中可以针对亚像素值求取的插值方法以及车辆变道

时的车道线跟踪等问题进行深入研究袁 优化该系统
对于车道线的识别能力遥
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