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高速公路弯道识别算法 

刘 涛，黄 席 樾，周 欣，黎 昱 
(重庆大学 自动化学院，重庆 4OOO44) 

摘 要：道路检测是汽车智能辅助驾驶系统中的一个子系统，包括道路分割和弯道识别等子任务。 

对摄像机摄录的图像进行处理，分割提取 出分道线，再根据分道线的走向识别出车道的转向(左弯、右 

弯)，这对报告道路的转向以及粗略定位前方车辆有很重要的意义。考虑到系统的实时性要求，算法必 

须具有很低的时间复杂度。通过大量的现场实验，提出了一种有效的基于区域生长和曲线拟合的弯道 

识别算法，实验验证具有良好的识别效果。 
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1 系统概述以及算法研究的意义 2 道路模型的建立 

汽车安全行驶智能辅助操作系统⋯是综合运用 

图像处理和模式识别技术以及计算机视觉技术，重点 

讨论汽车前向行驶的主动安全问题的辅助系统，其应 

用背景为高速公路或标准高等级公路。其主要目的是 

使计算机能够利用图像和视频序列来识别和认知三维 

世界。在行驶方向上，前向 CCD摄像机作为视觉传感 

器，是一个完全基于摄像机的视觉系统。 

系统应用背景的特殊性 ，决定了系统实现中必须 

解决一个重要问题，即严格的实时性。按照我国高速 

公路设计标准，在高速公路上行驶的车辆时速平均为 

120 km／h，因此系统必须在 1 s内处理多幅视频图像。 
— 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[2】、障碍物检测[3。 和防撞安全行驶3个 

子系统。其中道路检测子系统又可以分为多个识别子任 

务，例如：分道线提取、道路区域分割、弯道识别等等。每 
— 个子任务之间既相对独立，又相互制约。任何一个子 

任务算法的改进都对系统的识别精度和鲁棒性的提高具 

有积极的现实意义。其中分道线识别和弯道识别是两个 

重要的子任务，二者对于道路区域和障碍物的粗略定位 

具有指导意义。通常的算法是通过对白色分道线的识 

别，再以分道线的走向进一步识别弯道的方向。 

高速公路的道路具有很多特殊性，其设计和建设 

都具有严格的行业标准 J。例如： 

1)车速为 120 km／h时的极限转弯半径为650 m。 
一 般最小半径为 1 000 m； 

2)车道宽度为3．75 m； 

3)分道线宽度为 0．21 m等。 

笔者从大量的实验图像 中总结出道路图像的特 

点：根据高速公路建设标准，极限转弯半径为650 m， 

因此，车辆前方距视平面40 m以内的弯道分道线图像 

都可以近似为直线。从实验图像中可以看到，该近似 

在大多数情况下都能成立。 

通过上述分析可以建立如下的弯道模型，如图1 

所示 。 
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图 1 弯道模型 
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1)近处(40 m以内)的道路近似为直线； 

2)远处(40 m以外)的道路为曲线； 

3)它们之间光滑连接。 

通过分析远处曲线与近处直线的位置关系，可以 

定量分析弯道方向(左弯、右弯)和弯曲程度(对曲率 

的定量描述)。 

在识别算法设计中，可以检测视频图像上近处分 

道线像素 ，通过直线拟合 ，求出直线方程；再进一步计 

算远处分道线上的像素与该拟合直线的距离来定量计 

算车道的弯曲程度，并根据距离累计值的符号来判断 

车道的转向。 

3 最小二乘法与区域生长的识别方法 

3．1 最小二乘法拟合 

最小二乘法拟合算法可以描述为：对于需要拟合 

的Ⅳ个像素数据 Pi x ，Yi)，设待拟合的直线方程为 

Y = kx +6 

／V 

i匿过计算min∑( +6一 求出拟合直线的参数： 

后 = ．6 = 

3．2 区域生长 

区域生长属于串行区域分割 J，是基于区域图像 

相似性的一种分割算法。相似性准则可以是灰度级、彩 

色、梯度等特性，很多图像处理系统都广泛使用灰度相 

似性。其基本思想是将具有灰度相似性的像素集合起 

来构成区域。其算法大致流程如下： 

1)对图像进行逐点扫描，找出还没有处理过(或 

没有扫描过)的像素； 

2)以该像素为中心检查其邻域(4一邻域或8一邻 

域)像素，如果灰度差小于某个阈值(预设定值或模糊 

阈值)，则将该邻域像素归人区域； 

3)将新加入区域的像素作为种子点，重复步骤2) 

的“相似性检测 —— 归并”操作，直到区域不能进一 

步扩张或所有区域中的种子点的邻域点都不具备灰度 

相似性 ，即完成了一个区域的分割； 

4)返回步骤 1)，继续扫描后续点 ，进行下一个区 

域的生长，直到扫描完所有点。 

3．3 算法描述 

将区域生长与最小二乘法相结合，笔者提出了一 

种简单实用的弯道识别算法，其算法流程描述如下： 

1)将输入的彩色图像转换成灰度图像，并进行预 

处理和灰度变换 ，如图2所示； 

图2 道路灰度图像 

2)在图像右下部找到一个生长种子点(该种子点 

位于分道线上 ，一般灰度值较大)，对近处分道线进行 

区域生长； 

3)将步骤2)生长的Ⅳ个像素坐标作为拟合样本． 

进行最／J"-"乘法拟合，求出直线方程； 

4)曲线继续生长，直到生长结束； 

5)定义弯曲度为像素点到直线的距离累计值，并 

保留符号 

d= ㈩  

囊 
历史数据(即前一时刻分割得到的分道线区域)或经验数 

4 算法改进 

实验发现 ，白色分道线中止于图像右边缘，用传统 

的最tl~-"乘法可以达到满意效果；但白色分道线中止 

于图像下边缘，拟合效果存在明显的偏差，对识别算法 

影响较大。分析可知，传统的最小二乘法拟合是通过计 

算样本像素与拟合直线)，方向的偏差累计值，使其达 

到最小来求直线方程。一部分图像下部的白色分道线 

的线条比较粗，而且其下边缘一般平行于 轴，如图3 

所示，其中(a)为某时刻的道路图像，(b)为放大示意 
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图，图中存在一个造成拟合偏差的三角形区域。这样 ， 

对其拟合必然造成拟合直线上方样本点的增加。因此， 

笔者提出：当分道线中止于图像右边缘时，采用累计 Y 

方向的偏差；当分道线中止于图像下边缘时，则累计 

方向的偏差。累计 方向偏差的最小二乘法描述为： 

(b)放大的三角形区域 

图3 分道线图像和放大图像 

对于需要拟合的Ⅳ个像素数据P ( ，Y )，设拟合 
N 

的直线方程为 = y+6，通过计算rain∑(kyj+b— 
i：l 

i) ，求出拟合直线的参数： 

k = ，b = 

同时弯曲度也作相应改变： 

d = 

4．2 区域生长算法的改进 

在基于局部灰度相似性的区域生长中，生长阈值 

的确定是一个关键问题，通常的阈值是一个定值，但固 

定阈值的鲁棒性差。一个改进的方法是自适应方法。在 

本系统中，考虑到待分割的白色分道线与地面具有强 

烈的灰度对比，可以通过实时检测分道线的最高灰度 

值与车道路面的平均灰度值来动态调整阈值。该方法 

有助于减小光照变化对识别结果的影响，对算法的鲁 

棒性提高具有积极的意义。由于视频图像具有强烈的 

相关性 ，识别结果也具有很好的相关性，历史数据和参 

数对当前的检测和识别具有很好的预测和指导作用。 

在大量实验的基础上，笔者总结出一种阈值选取方法： 

通过前几帧图像分割后得到的分道线求出道路区域像 

素灰度的最大值 G ，在图像下部一定大小的矩形块求 

出车道路面的灰度平均 G ，阈值 r取 

=  G 一 G I 

实验证明，这种阈值改进方法效果很好，区域生长的鲁 

棒性得到提高。 

实际测试发现，背景天空区域的灰度有时与分道 

线的灰度非常接近，特别在天气晴朗的环境下 ，这时区 

域生长很容易造成误分割。考虑到这种情况，在生长算 

法中加人了基于像素点位置的生长结束判断准则。根 

据 3D透视投影原理 J，粗略计算透视投影的灭点(消 

失点)，可以大致确定天空与地面的分界线。这样，区 

域生长扩张到背景天空区域的几率将大大减小。 

4．3 弯曲度计算(距离累计)的改进 

在理想情况下 ，根据 d的符号可以判断出弯道方 

向。但由于图像质量差别 、噪声干扰、舍人误差等多种 

原因，即使对于直道，d都不可能为0，而是在某一个范 

围内波动，即d E(一d。 ，d h)因此，该范围内的d值对 

应的车道都可以认为是直道。为了突出偏离拟合直线 

的程度，将分道线上的每个点到拟合直线的距离进行 

了非线性拉伸，抑制了近处距离，突出了较远的距离。 

非线性拉伸函数采用指数函数 el。 

通过非线性拉伸后的距离计算公式为 

=sgn(d)·e‘ 

f l， >0 

其中sgn( )={0， =0 【
一 1． <0 

由于非线性拉伸的作用，在弯道情况下 》 ， 

分类的界限较为明显，误分类的概率较低。通过大量实 

验，得出的经验数据 d。 一 1．0×10‘ 

r d>dIll， 右弯 

改进后的判断准则成：{一d,s<’d<d|h，直道 
L d<一d-lI 左弯 

5 实验结果 

用上述算法对多幅道路图像进行了识别和验证， 

实验证明算法效果很好。实验结果如图4一图6所示， 

其中(a)为原始图像，(b)为识别结果，图像上黑色区 

域为生长的结果和直线拟合结果。 
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(8)原始图像 (b)识别结果 d--8．48 X 10“ 

图6 右弯图像处理结果 

6 结 论 

通过对大量的实时道路图像进行验证测试，在多 

数情况下，该算法都能准确区分弯道的走向，而且计算 

复杂度均在应用要求规定的范围内。 

为了进一步提高该算法的鲁棒性，减小光照变化 

带来的影响，一方面还需要对大量的道路情况作实验 

验证，另一方面也需要对众多的阈值进行自适应处理， 

例如加人神经网络用于最优阈值的选取等等。这将作 

为下一步研究和应用的重点。 
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Recognition Algorithm．of Motorway Curl Road 

uU Tao，HUANG Xi-yue，ZHOU Xin，LI Yu 

(College of Automation，Chongqing University，Chongqing 4OOO44，China) 

Abstract：Road detection is a sub—system of vehicle intelligent auxiliary drive system ，which includes such sub—pro- 

jects as road segmentation and road recognition．The ima from CCD canlera is processed，and road line is abstracted 

from it through i]Blage process．Then the direction of the road，such as left or right，can be identified according to the 

road line．Because of the special requirement，i．e．the rigid real—time requ irement，the algorithm adopted must have 

the very low time cost．Through many experiments，a kind of recognition algorithm is propo~d based on region—growing 

process and curve fit~ g，which Was verified to have good effect． 

Key words：intelligent drive；computer vision；image segmentation；road recognition 

(嫡辑 张 苹) 
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