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要!现有斑马线识别方法普遍存在实时性差或准确率低等问题$对此提出基于边缘特征和霍夫变换的斑马

线识别方法%首先利用逆透视变换!
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#原理将单摄像机采集到的道路图像转换

为俯视图像$然后采用
:(Q1-

$

边缘检测模板提取斑马线的边缘信息)基于此$采用霍夫!
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4
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#变换对斑马线在

水平夹角'直线长度'间隔宽度'数量统计等约束条件下进行曲线拟合$最后实现斑马线的识别%试验研究中$选

择
#%%

张在不同场景下采集到的道路图像对斑马线进行识别$算法在白天光线较好情况下准确率为
&B?V#i

$在

夜晚情况下为
DD?#Bi

$算法平均耗时约
!!F7

%结果表明该算法可以在多种环境下快速准确地识别出斑马线$

满足实际工程应用的需求%

关键词!图像处理)斑马线识别)逆透视变换)边缘特征)霍夫变换

中图分类号!

=Y!&"?L"

)

5LB"?"

!!!

文献标志码!

M

!!!

文章编号!

"#B"CDB&D

!

$%"&

#

%#C%LB#C%D

R%+'*.'"00#)

7

'%."

7

)#&#")(%&="!+*0%!")

%!

7

%:%*&;'%*)!V";

7

=&'*)0:"'(

ONE@@3+

4

"

$

$

$

NK@Zd1+

4

"

$

aMTa3+

4

"

!

"?:;0((-(.\1;0,+3;,-,+<E+1*

49

E+

4

3+11*3+

4

$

/01

2

3,+

4

5+361*738

9

(.:;31+;1,+<=1;0+(-(

49

$

N,+

4

G0()!"%%$!

$

/01

2

3,+

4

$

O03+,

)

$?/01

2

3,+

4

Y*(63+;3,- 1̀

9

_,Q(*,8(*

9

(.d((<

_(

4

3783;7E

R

)3

P

F1+8,+<=1;0+(-(

49

$

N,+

4

G0()!"%%$!

$

/01

2

3,+

4

$

O03+,

#

1+0&'*.&

&

EH3783+

4

G1Q*,;*(773+

4

*1;(

4

+383(+F180(<7,*1

4

1+1*,--

9

,..-3;81<S3807);0

P

*(Q-1F7

,7

P

((**1,-C83F1

P

1*.(*F,+;1(*-(S,;;)*,;

9

?T+*17

P

(+718(8037

$

,G1Q*,;*(773+

4

*1;(

4

+383(+

F180(<S,7

P

*(

P

(71<(+801Q,737(.1<

4

1.1,8)*1,+< N()

4

08*,+7.(*F?d3*78-

9

$

801*(,<

3F,

4

1,;

R

)3*1<Q

9

,73+

4

-1;,F1*,S,7;(+61*81<3+8(,8(

P

631S3F,

4

1Q

9

)73+

4

801

P

*3+;3

P

-1(.

3+61*71

P

1*7

P

1;83618*,+7.(*F

!

TY\

#$

,+<801+8011<

4

13+.(*F,83(+(.801G1Q*,;*(773+

4

S,7

1H8*,;81<Q

9

63*8)1(.:(Q1-

$

1<

4

1<181;83(+81F

P

-,81?a,71<(+8037

$

801N()

4

08*,+7.(*FS,7

)71<8(.38801G1Q*,;*(773+

4

)+<1*801;(+78*,3+87(.0(*3G(+8,-,+

4

-1

$

78*,3

4

08-3+1-1+

4

80

$



3+81*6,-S3<80,+<

R

),+838

9

78,83783;7

$

,+<.3+,--

9

801G1Q*,;*(773+

4

S,7*1;(

4

+3G1<?T+801

1H

P

1*3F1+8,-*171,*;0

$

#%%*(,<3F,

4

17;(--1;81<3+<3..1*1+87;1+17S1*171-1;81<8(3<1+83.

9

801

G1Q*,;*(773+

4

?=01,-

4

(*380FQ(,781<801,;;)*,;

9

(.&B?V#i3+801;,71(.

4

((<<,

9

83F1-3

4

08

,+<DD?#Bi3+801+3

4

0883F1738),83(+

$

S380,Q()8!!F7;(+7)F1<(+,61*,

4

1?=01*17)-8

70(S780,8801,-

4

(*380F;,+

R

)3;U-

9

,+<,;;)*,81-

9

3<1+83.

9

G1Q*,;*(773+

4

73+6,*3()77;1+17

$

F1183+

4

801+11<7(.

P

*,;83;,-1+

4

3+11*3+

4

,

PP

-3;,83(+7?

2%

3

,"'!0

&

3F,

4

1

P

*(;1773+

4

)

G1Q*,;*(773+

4

*1;(

4

+383(+

)

3+61*71

P

1*7

P

1;8361F,

PP

3+

4

!

TY\

#)

1<

4

1.1,8)*1

)

N()

4

08*,+7.(*F

道路标线的检测在智能辅助驾驶系统中是一项重要的内容%斑马线也称人行横道线$是道路交

通标线中一种重要的交通安全标志$它由多条平行的白色粗实线组成$最小长度为
!F

$线宽
L%;F

或

LV;F

$线间隔为
#%;F

$是行人横穿马路的路径$同时提醒驾驶员注意行人及非机动车辆过街*

"

+

%道

路上设有斑马线的地方!例如道路交叉口'行人横过道路集中的路段等#$车辆发生违章或交通事故的

概率非常高%因此$准确地识别斑马线可以使车辆获知道路信息$从而提醒司机减速慢行$避免车辆

碰撞或撞伤行人等安全事故的发生)此外$能够识别斑马线的导盲系统可以帮助有视力障碍的行人安

全通过马路%

目前常用的斑马线的检测方法有双极系数法*

$CV

+

'灭点法*

#

+和神经网络法*

BC&

+

%双极系数法是

利用斑马线与道路路面的灰度差异提取出候选区域$后经过边缘检测'傅里叶变换'特征匹配等操

作进行斑马线的识别$由于双极系数法需要对图像进行分块$而分块模板的尺寸对目标的提取效果

会产生很大的影响$故存在人工分割不精确的问题$运用该算法识别准确率最高仅有
&L?Vi

$耗时

最短为
"?#%7

)基于灭点法的斑马线检测$是通过找出图像中的
$

个消失点进行直线约束$用

M̂@:MO

法拟合出满足约束条件的直线组$该算法计算量大$且实用性不强%针对上述问题$本研

究提出基于边缘特征和霍夫变换的斑马线识别方法$首先运用逆透视变换将由采集到的道路图像

转换为俯视图$还原了道路图像信息)然后在俯视图上$利用方向模板提取图像垂直方向的边缘信

息$得到斑马线的左右边缘)基于此$运用基于约束条件的霍夫!
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#变换对斑马线进行曲线拟

合$最终识别出斑马线区域%

图
4
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斑马线识别流程
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斑马线识别流程

车辆的行车环境复杂多样$斑马线的识别算法需要具备

快速高效等特点%我们提出的基于边缘特征和霍夫变换的

斑马线识别方法主要流程如图
"

所示&首先通过单目摄像头

采集道路图像$将其进行灰度化'逆透视变换和二值化处理)

然后采用
:(Q1-

$

边缘检测模板与二值图像卷积$提取出斑

马线的左右边缘信息$以滤除非斑马线的边缘干扰$有效地

提高算法的实时性)在提取斑马线边缘信息后$对图像水平

方向上的边缘信息进行腐蚀处理$以减少例如停止线'道路

阴影等无效的边缘信息$更多地保留图像的垂直方向边缘$

由于经过边缘提取和腐蚀处理后$图像会出现断点或裂缝现

象$使得边缘信息不连续$因此$对图像进行膨胀处理$形成

平滑区域$从而有利于后续算法的处理)运用霍夫变换在水

平夹角'直线长度'间隔宽度'数量统计的约束条件下进行拟

合$最终实现斑马线的识别%
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图像预处理与逆透视变换
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图像灰度化处理

图
5

!

灰度化处理
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所采集的道路图像是彩色图像$而彩色图像含有

较大的信息量$图像灰度化可以滤去很多无效信息$

且将有
^

'

Z

'

a!

个通道值的彩色图像转换到只有

%

#

$VV

灰度值的图像$能提高计算机的运算速度%图

像灰度化的方法有分量法'最大值法'平均值法和加

权平均法等%其中$加权平均法更符合视觉感受$其

灰度转换公式如式!

"

#所示$图
$

!

,

#和!

Q

#分别为原始

图片和图像运用加权平均法灰度化处理后的结果%
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!

滤波去噪

原始图像一般是带噪图像$噪声会降低图像质量$导致图像模糊$影响目标检测%因此$要对图像进

行降噪处理%图像去噪的方法主要分为空域滤波和频域滤波两类%空域滤波是在图像空间中借助模板

对图像进行邻域操作$根据两相邻像素点的关系进行滤波去噪)频域滤波是将图像从图像空间转换到频

域空间$根据图像频率特性设计不同的滤波器对图像进行增强$然后图像从频域空间转换回图像空间%

相比于频域滤波$空域滤波处理时间短$去噪效果好$因此$本研究采用空域滤波法进行滤波去噪%图
!

是
!

种空域滤波方法"""中值滤波'均值滤波'高斯滤波对加了椒盐噪声的灰度图像的处理结果$

!

种滤

波方法的滤波模板均为
!W!

%

图
9

!

!

种滤波方法对比
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!

表
4

!

!

种滤波方法的
Y:@̂

值
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!

Y:@̂ 6,-)17.(*80*11
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F180(<7

滤波方法
Y:@̂

值

中值滤波
L%?!$

均值滤波
!B?%V

高斯滤波
$D?%#

!!

图像的滤波效果通常用峰值信噪比!

P

1,U73

4

+,-C8(C+(371*,83(

$

Y:@̂

#作为评价指标%

Y:@̂

值越高$降噪效果越好%

!

种滤波方法

的峰值信噪比如表
"

所示$综合图
!

和表
"

可知$相比于其他两种方

法$中值滤波法的去噪效果更好%因此$本研究选用中值滤波法进行

图像去噪%
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逆透视变换

定义两个坐标系
V

2

,!

T

$

U

$

H

#-

)

R

!和
W

2

,!

$

$

O

#-

)

R

$

$分

别表示世界坐标系!车体坐标系#和图像坐标系$逆透视变换的实质就是在
H

2

%

的前提下$将图像空间
W

转换到世界坐标系
V

中*

"%

+

%两个坐标系的关系见图
L

%

摄像机在世界坐标系中的位置为
G

2

!

!

$

(

$

6

#$本研究设定世界坐标系原点与摄像机在地面上的投

影点重合$则
!

2

%

$

(

2

%

%如图
V

所示$摄像机其他参数的含义&

+

为
H

2

%

平面相机光轴
X

和
U

轴的夹

角$!

h

#$即摄像机的偏航角)

#

为光轴
X

和水平面的夹角$!

h

#$即摄像机的俯仰角)

M

$

为摄像机在水平方向

上的分辨率$

P

3H1-

)

M

O

为摄像机在垂直方向上的分辨率$

P

3H1-

)

/

为摄像机垂直视角的一半$!

h

#)

!

为摄像

机水平视角的一半$!

h

#)

6

为摄像机的离地高度$
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%
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车体坐标系和图像坐标系
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图
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车体坐标系平面
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根据相应的坐标系变换和已知的摄像机参数$得到图像空间
W

到世界坐标系
V

的逆透视变换公式为

T
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逆透视变换图
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根据式!

$

#对图像进行逆透视变换$得到道路的俯视图如图
#

所

示%从图
#

中可以看出$图像的透视效果得到消除$还原了原有的道路

平面信息%

58>
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二值化处理

自适应阈值算法中$最大类间方差法被认为是图像分割中阈值选取

的最佳算法$计算简单$不受图像亮度和对比度的影响$因此在数字图像

处理上得到了广泛的应用*

""

+

%最大类间方差法的具体实现过程如下&

设一幅图像的灰度级为
>

$存在一个阈值
B

把图像分成
"

%

2

*

%

$

B

+

图
A

!

二值化处理后图像
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7

8A

!

a3+,*

9P

*(;1771<3F,

4

1

和
"

"

2

*

B

3

"

$

#

1

"

+两组$两组产生的概率分别为
&

%

和
&

"

$

$

%

和
$

"

为

各组的平均灰度值$整幅图像的灰度均值为
$

=

$

"

%

和
"

"

两组之间的类

间方差
%

$ 定义为

%

$

!

B

#

2&

%

!

$

%

1

$

=

#

$

3&

"

!

$

"

1

$

=

#

$

% !

!

#

式!

!

#中&

%

$

!

B

#为类间方差函数%改变
B

值$当式!

!

#出现最大值
F,H

%

$

!

B

#

时$所对应的阈值
B

" 为最佳阈值%图
B

为运用最大类间方差法对图
#

进行

二值化处理的结果%
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!

斑马线检测

984

!

方向边缘检测模板

常用的边缘检测算法有
Y*1S388

边缘检测算法*

"$

+

'

:(Q1-

边缘检测算法*

"!

+和
O,++

9

检测算法*

"L

+等%

Y*1S388

边缘检测算法不适用于复杂多噪声的场景$而
O,++

9

检测算法虽能够提取较完整的边缘信息$但

计算耗时长%

:(Q1-

边缘算子分别有水平和垂直两个方向的卷积模板$在进行边缘提取时$运算速度快$

实时性好$但会提取出伪边缘%车辆行驶环境中$存在路面阴影'车道线'停止线等非斑马线的干扰信息$

采用平常的边缘检测算子会将这些信息一并提取$影响目标信息的准确提取$同时降低算法的效率%

车辆行驶过程中$需要注意的是正前方的斑马线$设东西走向为水平方向$目标斑马线则为垂直走

向$与行车方向一致%在图
#

中$斑马线为一组垂直方向的平行线$且绝大多数干扰物体的边缘信息在垂

直方向上的特征并不明显$因此$本研究提出采用垂直边缘检测模板提取图像边缘信息$模板如下&
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:(Q1-

$

2

1

" % "

1

$ % $

1

1

2

3

4

" % "

% !

L

#

从图
D

不同边缘检测方法的效果可以看出$运用
:(Q1-

边缘检测算法较完整地提取出了斑马线边

缘$其中图
D

!

,

#中有许多其他物体的边缘信息)而在图
D

!

Q

#

:(Q1-

$

边缘检测模板提取的边缘信息中$斑

马线的左右边缘得到了较好的保留$水平方向上的停止线等其他信息出现明显的断点现象%与原有的边

缘检测算法相比较$本研究采用的垂直方向边缘检测方法$能够有效地减少停止线等干扰信息$基本上不

影响斑马线的边缘检测$并且该方法计算量小'图像遍历快$有利于提高算法的实时性%

图
B

!

边缘检测效果对比

6#

7

8B

!

O(F

P

,*37(+(.1<

4

1<181;83(+1..1;8

985

!

数学形态学

数学形态学是非线性滤波运算的一种$在不影响图像的细节和边缘的情况下$具有抗噪性好'简化形

状结构的特点*

"V

+

%腐蚀处理可以消除图像的一些边界点$具有去噪的作用)膨胀处理可以填充图像的空

洞$连接裂缝%腐蚀的数学表达式为

4

'

<

2

,

H

P

!

<

#

H

6

4

-% !

V

#

式!

V

#中&

4

'

<

为
H

中的集合)

'

为腐蚀运算符%

膨胀的数学表达式为

4

!

<

2

,

H

P

*!

<

#

H

7

4

+

&

8

-% !

#

#

式!

#

#中&

!

为膨胀运算符%

采用边缘检测模板提取斑马线边缘信息后$图像仍可能存在较多的干扰边缘$故采用*

"W!

+的水平

向量结构元素对边缘图像进行腐蚀$滤去了更多干扰信息$以提高检测的准确性$结果如图
&

!

,

#所示%

经过腐蚀运算后的图像会出现断点$因此采用*

VWB

+矩形结构元素进行膨胀填充$以连接断裂边缘$形成

连通区域$结果如图
&

!

Q

#所示%

图
C

!

形态学处理结果

6#

7

8C

!

\(*

P

0(-(

4

3;,-(

P

1*,83(+*17)-8

989

!

霍夫变换

N()

4

0

变换是常用的直线检测算法$具有较好的鲁棒性$受外界环境因素的影响小$其原理如下&

假设直角坐标系上有一直线
O

I)$[0

$用参数方程来描述为

*

2

$;(7

#3

O

73+

#

% !

B

#

%DL
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式!

B

#中&

(

为原点到直线
O

I)$[0

的距离)

$

'

O

为直线上某一点所在的坐标)

#

为直线的法线与横轴的

逆时针方向的夹角$!

h

#$如图
"%

!

,

#所示%

对于某一点!

$

%

$

O%

#$把经过该点的所有直线用参数方程来表达为

*

2

$

%

;(7

#3

O%

73+

#

% !

D

#

即一组!

*

$

#

#对应着过点!

$

%

$

O%

#的一条直线%在极坐标系中$画出全部过点!

$

%

$

O%

#的直线$得到一条正

弦曲线$如图
"%

!

Q

#所示%若另一点!

$

"

$

O"

#与!

$

%

$

O%

#所对应的正弦曲线相交于一点
?

!

*

?

$

#

?

#$即两点

有相同的
*

和
#

$也就意味着两点在直角坐标系中是在同一直线上%如果越多的正弦曲线相交于同一点$

则这些正弦曲线所对应的点在直角坐标系中均在同一直线上$构成直线的可能性越大%霍夫变换就是把

图像空间中的直线检测问题转变成了参数空间中的峰值点检测问题*

"#

+

%

图
4D

!

N()

4

0

变换参数定义

6#

7

84D

!

A1.3+383(+(.N()

4

08*,+7.(*F

P

,*,F181*

经过
:(Q1-

$

边缘检测模板提取边缘信息后$运用霍夫变换进一步准确地检测出斑马线$具体识别过

程如图
""

所示$步骤如下&

"

#基于斑马线呈垂直方向的特点$对图像进行扫描$筛选出水平夹角
,

在
B%h

#

&%h

的直线$这样可以

减少干扰信息$提高准确性$保留符合角度要求的直线$然后进行下一步骤)

$

#在满足角度的直线中$判断直线的高度
6

是否在
VV

#

"$%

P

3H1-

的直线$若是则进行下一步判断$

若不是$则结束判断)

!

#从左到右遍历图像$在满足水平夹角
,

'高度
6

的直线中$若某直线与相邻右侧直线的间隔宽度
Q

在
"$

#

"V

P

3H1-

$则成功匹配到一条斑马线)

L

#统计匹配到的斑马线的条数
F

$若
F

大于阈值
A

!

A

取
L

#$则确定为斑马线$其区域用最小外接矩

形框标出$若不满足条件$则认为是非斑马线区域%

图
44

!

斑马线识别过程

6#

7

844

!

Y*(;177(.G1Q*,;*(773+

4

*1;(

4

+383(+
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图
"$

!

,

#是斑马线的边缘线检测结果$斑马线区域用矩形框标示出$如图
"$

!

Q

#所示%

图
45

!

斑马线检测结果

6#

7

845

!

1̂7)-87(.G1Q*,;*(773+

4

*1;(

4

+383(+

>

!

试验结果与分析

选用焦距为
"DFF

$

O\K:

!

;(F

P

-1F1+8,*

9

F18,-(H3<171F3;(+<);8(*

$互补金属氧化物半导体#尺

寸为
$$?!FFW"L?&FF

的相机$在多种情况!包括晴天雨天$路面有磨损或阴影等#下共采集了
#%%

张

大小为
#L%

P

3H1-WLD%

P

3H1-

的道路图像进行试验验证%图像处理平台&

$?!%ZNGOY5

$

]3+<(S"%

操作

系统$

\M=_Ma$%"B,

编译环境%试验参数的设定&相机高度
6

为
"?$F

$俯仰角
#

为
"%h

$相机垂直视角

的一半
/

为
$$?LDh

%部分试验数据如图
"!

所示$方框表示识别到的斑马线区域%图
"!

!

,

#和!

Q

#分别为

晴天和阴天情况下的检测结果$可以看出$斑马线的检测效果较好$识别区域完整)图
"!

!

;

#显示了在路面

有积水的情况下$本算法也能较完整地检测出斑马线)图
"!

!

<

#为路面标线有磨损情况下的检测结果$由

于一些斑马线磨损过于严重$使得重要特征信息缺失而无法检测到$但仍能检测出余下区域)图
"!

!

1

#

中$斑马线上有车辆遮挡$因此只检测出了部分区域)图
"!

!

.

#为夜间光照较强情况下的检测结果$斑马线

区域能大致识别出来%

图
49

!

多种环境下的斑马线检测结果

6#

7

849

!

1̂7)-87(.G1Q*,;*(773+

4

*1;(

4

+383(+3+<3..1*1+87;1+17

对
#%%

张图像进行测试$结果见表
$

%由表
$

可知$本算法在白天光线较好的情况下识别准确率达

&B?V#i

$在夜晚识别准确率为
DD?#Bi

%

表
!

显示了本文算法与双极系数法*

$

+识别斑马线的性能对比结果$可以看出$本文的识别算法有较

高的准确性和较好的实时性%进一步分析本算法识别准确率存在误差的原因&一是夜晚光线过暗$路面

和斑马线的对比度下降$识别度不高)二是标线磨损很严重$丢失了大部分信息)三是车辆干扰$遮挡了较

大区域的斑马线%
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表
5

!

识别结果

L*+<%5

!

1̂7)-87(.*1;(

4

+383(+

光照情况 图片张数 错误张数 漏检张数 识别准确率(
i

白天!强光#

LV% V # &B?V#

夜晚!弱光#

"V% "% B DD?#B

表
9

!

算法性能对比

L*+<%9

!

M-

4

(*380F

P

1*.(*F,+;1;(F

P

,*37(+

算法 总体识别准确率(
i

平均耗时(
F7

双极系数法
&L?"B "B"!

本文算法
&V?!! !!

?

!

结
!

语

本研究提出一种基于边缘特征和霍夫变换的斑马线识别方法$通过提取图像垂直方向的边缘特征信

息$并运用霍夫变换匹配出符合限定条件的斑马线%试验结果表明&本研究的方法可以准确地识别出斑

马线$满足智能车辆处理实时数据的要求$因而有较高的工程应用价值%下一步研究将提高算法在夜间

光线昏暗'斑马线严重受损等复杂情况下的准确性$以增强算法的适应性%
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