
20100000077009 09 李梦. fbd
第 34 卷　 第 10 期

2020 年 10 月

电子测量与仪器学报

JOURNAL
 

OF
 

ELECTRONIC
 

MEASUREMENT
 

AND
 

INSTRUMENTATION
Vol. 34　 No. 10

· 66　　　 ·

收稿日期:
 

2020-03-04　 　 Received
 

Date: 2020-03-04
∗基金项目:安徽省高校优秀青年人才支持计划(gxyq2019053)资助项目

DOI:
 

10. 13382 / j. jemi. B2002990

双参数车辆行驶偏离提醒与预警策略研究∗
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摘　 要:为提高车辆行驶偏离测量与干预的准确性,提出双参数偏离测量与干预策略。 借助 VBAI 进行图像处理,利用最大类

间方差法求解出不同环境下最佳二值化分割阈值。 设计灰度采集线获得车道边缘点,借助 Fit
 

Line 算法拟合边缘点完成车道

线识别。 根据预警模型对相对航偏角与像素距离比进行分析,将提醒或预警的干预结果显示在界面上。 经道路实测,报警准确

率在 97. 7%以上,处理速度高于 1 / 42
 

s / 帧。 系统对提高行驶安全性,降低偏离引起的交通事故有着实际的应用价值。
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Abstract:In
 

order
 

to
 

improve
 

the
 

accuracy
 

of
 

driving
 

deviation
 

measurement
 

and
 

intervention,
 

the
 

strategy
 

of
 

two-parameter
 

deviation
 

measurement
 

and
 

intervention
 

is
 

proposed.
 

VBAI
 

was
 

used
 

for
 

image
 

processing,
 

and
 

the
 

optimal
 

binarization
 

segmentation
 

threshold
 

under
 

different
 

environments
 

was
 

automatically
 

solved
 

by
 

using
 

the
 

maximum
 

inter-class
 

variance
 

method.
 

The
 

gray
 

acquisition
 

Lines
 

ware
 

designed
 

to
 

obtain
 

the
 

lane
 

edge
 

points,
 

and
 

the
 

Fit
 

Line
 

algorithm
 

was
 

used
 

to
 

fit
 

the
 

edge
 

points
 

to
 

complete
 

the
 

lane
 

line
 

recognition.
 

According
 

to
 

the
 

prediction
 

model,
 

two
 

parameters
 

of
 

the
 

relative
 

deviation
 

angle
 

and
 

the
 

ratio
 

of
 

pixel
 

distance
 

ware
 

analyzed,
 

and
 

the
 

different
 

intervention
 

results
 

of
 

prompting
 

or
 

alarming
 

ware
 

displayed
 

on
 

the
 

interface.
 

Measured
 

by
 

the
 

road,
 

the
 

alarm
 

accuracy
 

was
 

over
 

97. 7%,
 

and
 

the
 

processing
 

speed
 

was
 

higher
 

than
 

1 / 42
 

s / frames.
 

The
 

system
 

has
 

practical
 

application
 

value
 

to
 

improve
 

driving
 

safety
 

and
 

reduce
 

traffic
 

accidents
 

caused
 

by
 

deviation.
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0　 引　 言

随着汽车工业的发展,全球各国汽车保有量在逐年

增高,与此同时带来的交通事故也越来越多。 根据美国

死亡率分析报告系统的数据库显示,从 2014 ~ 2016
 

年由

车道偏离造成的恶性碰撞事故占所有碰撞事故的比率由

15%上升到了 36% [1] 。 若能够在车辆行驶过程中,检测

出驾驶员非主动变道行为而仍存在的行车偏离情况,根
据具体偏离情况进行分析与判断,对存在安全隐患的状

态进行预警,通过声音或者图片形式给驾驶提示,敦促驾

驶员对车辆行驶进行调整,可以提高车辆的主动安全性,
减少因车道偏离的事故发生[2] 。

目前国内、外学者对车道线偏离预警的研究已经取

得相对成熟的研究成果。 AURORA 系统[3] 利用俯视镜

头采集车道线两侧标记,通过数字转换器传输给 Sun
 

Space 工作站,分析车辆当前位置进行预警,但是系统对

硬件要求较高,且传输实时性受图像处理速度影响较大。
Mobileye

 

AWS
 

系统[4] 通过朝向前方的相机安装在后视

镜附近,对前方道路、车辆、相对速度、车道线位置进行监

测。 物理量测量准确度高、实时性强,但功能较为单一,
没有在此基础上设计有效的预警机制。 付利军等[5] 提出
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一种边缘信息耦合的 Hough 变换车道线检测方法,将边

缘像素最多的行作为兴趣区域的分界线,通过特定的梯

度方向区域设置,在环境光照不均匀的道路情形下车道

线识 别 率 在 96. 58% 以 上, 图 片 处 理 平 均 速 度 为

40. 90
 

ms / 帧,但该方法有效完成车道线识别后,未进一

步根据识别结果,对行驶偏离进行预测。 高锋等[6] 提出

基于 NI
 

EVS 和 PXI 的机器视觉驾驶辅助系统,利用

VDM 编程快速实现识别功能,在 CarMaker 虚拟现实软件

中构建出真实有效的测试场景,实现在仿真环境中的车

道线识别与偏离预警。 系统利用 PXI 采集卡与虚拟驾驶

舱测试平台来实现,通过 demo 进行仿真设计,在不同路

况下得到处理结果,虽不能利用平台展开实际道路试验,
但对算法实过程有一定指导意义。 于兵等[7] 提出通过综

合道路图像中两条车道线的斜率值来判断车辆偏离的程

度,实验表明系统具有较好的车道识别能力,能够满足在

公路环境中车道报警的要求。 但系统输出只是判断了是

否达到设定的偏离阈值,对偏离严重的情况没有进一步

干预动作,无法有效实现辅助驾驶。 彭湃等[8] 提出采用

Kalman 滤波器建立兴趣区域,用最小二乘法对兴趣区域

内的车道线进行拟合,得到车道线最优预测值,通过建立

数学模型,在 MATLAB 中仿真出处理效果。 车道线识别

与偏离检测的平均准确率达到 93%以上,图片处理速度

42
 

ms / 帧以上,该方法针对离线图片或已拍摄的视频文

件进行处理,无法在线采集与分析,需进一步优化。 关闯

等[9] 提出一种车道线小时点的单目视觉车辆测距方法,
利用概率 Hough 变换提取结构化道路车道线方程参数,
求解车道远方消失点像素坐标值,实验表明测量距离误

差不超过 10%,但未实现有效的偏离预警。 段建民等[10]

提出一种改进图像统计(SIS)阈值的车道线识别算法,利
用兴趣区域确定车道线的相对位置,单车道的识别准确

率达到 96. 40%。 蔡英凤等[11] 提出计算兴趣区域灰度各

向结构张量的旋度,选择变化趋势最大的像素点作为特

征点,筛选后利用 Hough 变换拟合,识别准确率达到

94. 72%以上,仍未基于识别出的车道线设计后续的预警

机制。 杜恩宇等[12] 提出一种基于 Gabor 滤波器的车道线

检测方法,借助同心圆环近似技术设计,利用滤波器对不

同方向计算,通过亚像素线性插值获得边缘点,借助

Hough 变换检测边缘直线,该方法在环境变换复杂的情

况下容易误判,存在一定的识别误差。 徐国晟等[13] 提出

利用可变卷积神经网络对复杂环境进行数据集训练,利
用卷积、池化等操作运算,获得不同环境下的车道线识别

结果,但在车道线出现不连续、破损时其边缘检测容易产

生误差。 Fang 等[14] 提出新的矢量模糊联通度方法来检

测与识别车道线边界,对预处理的图像计算出左、右车道

线边界的曲率,利用矢量模糊联通度方法求出控制点,最
后引入插值方法构建道路车道边界。 该方法有良好的连

续性,对曲线的识别效果很好,但对于有棱角的边,车道

线检测精度不够理想。 王杰等[15] 提出一种基于双边滤

波的图像增强算法,改善弱光条件下获取原始图像,凸显

车道线的特征。 算法利用 MATLAB
 

R2015b 仿真后,在
凌晨与傍晚光线较弱时识别率为 92. 5%,但该算法仍然

没有提供有效的干预手段进行偏离预警。 吴一全等[16]

在车道线检测方法研究进展中针对环境适应性、模型复

杂性、车道情况任意性、多帧信息准确性、处理速度、数据

集训练量以及系统运行实时性等多维度对不同检测方向

进行比较,可以总结出,自动驾驶技术中的车道偏离报警

系统( lane
 

departure
 

warming
 

system,LDWS) 随着计算机

视觉技术的快速发展,借助不同的实现原理,通过不同的

平台及算法模型已广泛地应用于偏离报警系统。 LDWS
系统的主要包括两部分组成,车道线的检测与车道偏离

报警干预。 车道线识别算法根据原理主要可以分为 3
类,1)基于路面颜色、纹理等特征进行识别,该方法在结

构化路面及光照条件良好的状态下拥有很高的识别效

果;2)是利用道路模型的直线、样条曲线、双曲线等进行

拟合描述来实现车道线检测,这类方法的环境适应性强,
对曲线与直线都适用,但算法复杂;3)为利用机器学习,
通过对不同场景数据集的训练,利用模型学习与结果预

测,实现车道线系数的回归求解,算法较为复杂,对数据

集的覆盖面要求较高,同时对处理硬件要求较高,一般需

要 GPU 而不是 CPU,运算量大且较难实现在线处理。
基于此,本文提出一种基于灰度采集与拟合的快速

车道线识别算法,能够在图像处理硬件条件一般的条件

下仍准确、高速地完成车道线的检测与识别过程。 在此

基础上构建车辆行驶偏离的预警机制,通过计算相对航

偏角与相对车道像素距离比两个参数值,获得行驶偏离

的实时状态。 借助双参数预警干预策略,对行驶偏离的

不同程度进行不同等级的划分,在输出界面上得到不同

状态的提示窗,产生提醒与干预预警的不同效果,为车辆

在高速行驶下的偏离严重可能产生的安全事故争取宝贵

的反应时间。 利用 VBAI(NI
 

vision
 

builder
 

AI)平台,完成

对图像的处理与数据输出,最终实现车道线的在线识别

与偏离预警响应。

1　 车道线识别预警系统设计

本文车辆行驶偏离预警系统由图像采集与预处理、
车道线识别、偏离预警 3 部分组成。 系统整体流程如图 1
所示。

本文借助 VBAI 搭建车道线的识别模型,通过图像

预处理模块对实时采集的道路 RGB 图像进行灰度化、滤
波,获得低噪、高质图像。 车道线的识别利用最大类间方

差法对不同环境状态中的灰度图进行阈值分割,获得最
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图 1　 系统框图

Fig. 1　 The
 

system
 

block
 

diagram

佳分割效果,增强了不同环境下的适应性与鲁棒性。 对

分割后的二值化图像进一步处理,获得左、右车道线的拟

合线,以坐标原点为中心,设计向外辐射的多条灰度采集

线,穿过车道线时,灰度值变换剧烈,超过设定阈值时记

为车道边缘点,借助 Fit
 

Line 算法对边缘点进行拟合,完
成对车道线的识别。 利用构建的预警策略对相对航偏角

度值与像素距离比进行分析与判断,获得车辆偏离的实

时数据,针对不用的偏离程度,产生不同的干预动作。 利

用双参数的测量提高了行驶偏离测量与判断的准确率,
通过不同的干预动作也更大程度地降低安全事故隐患。

2　 图像预处理

2. 1　 图像灰度化

利用车载相机完成对路面信息的实时采集,图像为

彩色 RGB 图像,直接用于预处理与车道线识别检测会增

加算法运行时间,影响处理速度。 基于此,对原始彩色图

像进行灰度化处理与降噪后的处理结果如图 2 所示。

图 2　 图像灰度化与降噪

Fig. 2　 Image
 

graying
 

and
 

noise
 

reduction

2. 2　 基于大津法的图像分割阈值计算

获得的车道线灰度图像在不同的像素点处其灰度值

不同,为了更为准确地根据不同环境背景的采集图片计算

出理想的分割阈值,本文采用大津法也称最大类间方差

法,自动计算出分割目标与背景的最优阈值,极大提高算

法的环境适应力。 基本模型思路为图像中的像素按其灰

度值特性可以分为背景与目标两类,若两类间的方差越

大,则构成图像的两部分差别就越大,当部分目标像素被

错分到背景或者背景像素被错分为目标时,均将会导致类

间方差减小。 基于此,若计算出灰度值使得目标与背景的

类间方差最大,则该灰度值即为理想分割阈值[17] 。
假设被采集的图像被灰度值 k 分为 A、B 两部分,出

现的概率分别为 P(A) 和 P(B), 根据统计理论可知,两
类的类间方差 σ2

B 和类内方差 σ2
T 为:

σ2
B = P(A)(μ0 - μT) 2 + P(B)(μ1 - μT) 2 (1)

σ2
W = P(A)σ2

0 + P(B)σ2
1 (2)

式中: μT、μ0 与 μ1 分别为整幅图像和 A、B 两个类的灰度

统计平均值; σ0 和 σ1 分别为 A、B 两个类各自的类内方

差。 若图像中有 N 个灰度级,根据直方图可知,灰度级 i
的像素点的个数为 h( i), 则各灰度级的概率可表示为:

P i = h( i) / ∑
N-1

i = 0
h( i) ≥ 0,且∑

N-1

i = 1
P i = 1 (3)

则 A、B 两个类概率二者之和为 1,表示如下:

P(A) = ∑
k

i = 0
P i,P(B) = ∑

N-1

i = k+1
P i (4)

令 P( A) = ω( k),则相应的均值与方差统计值分

别为:

μ0 = ∑
k

i = 0
iP( i A) = ∑

k

i = 0
i

p i

ω(k)
= μ(k)
ω(k)

(5)

μ1 = ∑
N-1

i = k+1
iP( i | B) = ∑

N-1

i = k+1
i

p i

1 - ω(k)
=
μT - μ(k)
1 - ω(k)

(6)

μT = ∑
N-1

i = 0
iP i,μ(k) = ∑

k

i = 0
iP i (7)

σ0 = ∑
k

i = 0
( i - μ0) 2P( i A) = ∑

k

i = 0
( i - μ0) 2 p i

ω(k)
(8)

σ1 = ∑
N-1

i = k+1
( i - μ1) 2P( i B) = ∑

N-1

i = k+1
( i - μ1) 2 p i

1 - ω(k)
(9)

式中:P( i A)和 P( i B)为两类中灰度出现的条件概率。
整幅图像的统计方差 σ2

T 为:

σ2
T = ∑

N-1

i = 0
( i - μT) 2P i,P(A) + P(B) = 1 (10)

因此两类的类间方差 σ2
B 和类内方差 σ2

W 可以进一

步表示为:
σ2

B = ω(k)(μ0 - μT) 2 + [1 - ω(k)](μ1 - μT) 2

ω(k)[1 - (k)](μ1 - μ0) 2 (11)
σ2

W = ω(k)σ2
0 + [1 - ω(k)]σ2

1 (12)
由于 A、B 两类的类内方差和类间方差之和即为整

幅图像的方差,而 σ2
T 与阈值 k 无关,因此当 σ2

B 最大时,
σ2

W 则一定取到最小值。 即类间方差最大与类内方差

最小。
根据判别式分析理论可知,类的分离性可由式(13)

计算出。
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λ =
σ2

B

σ2
W

,k =
σ2

T

σ2
W

,η =
σ2

B

σ2
T

(13)

根据式(13),可选择 η 作为分类分离性的度量标

准。 当图像灰度中搜索到阈值 k∗ , 使得类间方差 σ2
B 最

大,则该阈值即为最优分割阈值,即:

σ2
B(k

∗ ) =max
0≤k≤N

σ2
B(k) =max

0≤k < N

[μTω(k) - μ(k)] 2

ω(k)[1 - ω(k)]
(14)

由于车辆行驶过程中周围环境变化的实时性与复杂

性,本文采用最大类间方差法对实时变换的道路环境单

帧图像进行处理与运算,获得不同环境所对应的最佳阈

值点,在此基础上进行二值化分割,为后续的车道线边缘

点的识别与车道直线的拟合提供高质、优化的二值化图

像处理结果。

3　 车道线识别与预警

3. 1　 近视场车道线识别

本文车道线的识别是通过对灰度变化边缘点进行直

线拟合完成。 识别算法对上步骤中得到的二值化图像进

行灰度值度量,提取出灰度值变换的边缘点,采用 Fit
 

Line 直线拟合算法对所有离散边缘点进行拟合,通过拟

合成绩 LFS 对去除外围远点后直线的拟合精度进行评

价,获得最优拟合直线[18] 。
系统以图像坐标原点为中心,设计多条方向向外辐

射的灰度采集线,计算采集线上所有的灰度值,对每个像

素点以其为模板中心进行模板运算,获得图像中的孤立

点与其邻域内像素点灰度值差异:
w1 w2 w3

w4 w5 w6

w7 w8 w9

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

·P = ∑
9

i = 1
w iP i = w1P1 + w2P2 + … + w9P9

(15)
当结果高于门限阈值时,说明该孤立点邻域的灰度

值有较大差异,将根据阈值 T 来认定是否为边缘点。

P = ∑
9

i = 1
w iP i ≥ T (16)

在理想阈值 T 的基础上设定裕量( hysteresis),当搜

索到大于等于“理想阈值量与裕量之和”的像素点时,定
义为上边缘点,当寻找到小于等于“理想阈值量减去裕

量”时,该点记为下边缘点。 尽可能减小噪声干扰,提高

边缘点分辨的精度[19] 。
对检测到的所有离散边缘点进行 Fit

 

Line 直线拟合

优化算法处理。 计算所有子集的像素点到直线的平均平

方距离值。 平均平方距离值( MSD) 用于衡量拟合的直

线质量,是数据集中所有像素点到拟合直线之间距离平

方的平均值。 MSD 数值越小,拟合直线越好。

算法不断去除最远外围点后拟合的直线,通过计算直

线拟合成绩(line
 

fit
 

iteration,LSF)求解精度最高的直线。

LFS = (1 - MSD
PR2 ) × 1

 

000 (17)

其中, PR2 为像素半径,像素点越靠近拟合线, MSD
值越小, LFS 值越大。 当拟合直线的成绩达到要求分数

时,则返回最佳拟合直线[20] 。
根据本文采集图像(尺寸为 2

 

736×3
 

648)与相机所

在位置构建图像处理坐标系,以相机中心为坐标原点,构
造多条向外辐射、角度不同的灰度值采集线。 当灰度值

采集线穿过或与车道线形成交点时,灰度值将产生较大

变化,当超过设定的灰度阈值时,记为边缘点。 图 3 所示

为不同的灰度采集线穿过右侧车道线时,识别到的车道

线内、外侧的边缘点。

图 3　 车道线边缘点

Fig. 3　 Lane
 

line
 

edge
 

points

针对识别得到的内侧边缘点,采用 Fit
 

Line 直线拟合

优化算法完成直线拟合。 当 LFS 值最大时,返回得到最

佳拟合直线,即识别出车道内侧线,如图 4 所示为左、右
两侧车道线内侧线识别效果。

图 4　 车道拟合线

Fig. 4　 Lane
 

fitting
 

lines

3. 2　 行驶偏离预警

偏离预警系统建立在准确、有效的车道线识别基础
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上实现。 车辆行驶发生偏离时,一种为驾驶员意识偏离,
主动变道或超车,此时需要开启转向灯。 当未打开转向

灯仍然产生的偏离行为为无意识偏离,当达到报警阈值,
预警驾驶员注意安全驾驶。 若驾驶员本身有变道意图,
也将根据提示开启转向灯,提醒驾驶员遵守交通规则。
本文借助构建的预警策略对相对航偏角与像素距离比两

个参数进行综合分析,根据行驶偏离程度进行划分,当偏

离严重时进行系统干预预警,当未达到偏离严重但进一

步偏离存在安全隐患时,进行系统干预提示,并将不同的

结果显示在输出界面上,达到预警效果。
1)相对航偏角

相对航偏角是车辆行驶中衡量偏离车道中心线的一

个重要指标,通过两侧车道线远方消失交点偏离光轴 y
轴的程度进行衡量。 如图 5 所示,x 轴为车辆的横轴,y
轴为车辆纵向中轴线,也是相机的光轴。 左、右车道线透

视后的远方消失点记为 o′, 车辆行驶偏离时,远方消失

交点离开相机光轴,行驶偏离的程度越大,相对航偏角度

值越大。 本文以坐标原点 O 为中心,以光轴 y 轴转至消

失点的角度值记为相对航偏角(逆时针为正)。 图 5(a)、
(b)所示分别为车辆行驶行驶左与右偏的示意图。

图 5　 行驶偏离模型

Fig. 5　 Travel
 

deviation
 

model

根据以上偏离示意图,当车辆行驶左偏时,相对航偏

角为正值,随着行驶偏离的加剧而增大。 当车辆行驶右偏

时,相对航偏角为负值,随着行驶偏离的加剧而减小。 当

超过设定阈值时,则进行预警,数学关系如式(18)所示。
β ≥ β1

β2 < β < β1

β ≤ β2

ì

î

í

ïï

ïï

(18)

其中, β1 为左偏阈值, β2 为右偏阈值。 由上述关系

可得,当车辆行驶过程中实测相对航偏角 β 超过设定阈

值 β1 时,车辆行驶左偏严重,进行左偏预警。 当实测相

对航偏角 β 小于设定阈值 β2(为负数)时,车辆行驶右偏

严重,进入右偏预警。 当相对航偏角 β 处于两阈值之间

时,将借助像素距离比的参数分析结果,作进一步偏离

判断。
针对车道线拟合后的处理结果,计算出远方消失交

点 o′ 与 x 轴正方向的夹角角度值 α,结果为 85. 64°。 根

据 5(a)角度关系,求解出相对航偏角值,将角度实测值

与航偏角结果显示在输出界面上,如图 6(b)所示。

图 6　 相对航偏角输出结果

Fig. 6　 Relative
 

deviation
 

angle
 

output

2)像素距离比
为了提高车辆偏离测量的准确性,在相对航偏角测

量的基础上,求解像素距离比。 具体模型构建如下:
车辆行驶发生偏离时,坐标原点到两侧车道线的实

际距离将不相等。 图 5( a)中,车辆行驶左偏,坐标原点

到右侧车道线的实际距离 b 大于到左侧车道线的实际距

离,随着行驶偏离的加剧,原点到两侧车道线的距离值差

距也随之增大。 基于此,提出利用原点到两侧车道线的

距离比值 λ = b
a

, 作为进一步判断车辆行驶偏离的依据。

由于实际距离以米 / m 为单位,而拍摄图像中的距离

为像素距离。 根据像素当量的标定原则可知,实际物理

距离与像素距离在同一图像中的比值为定值。 因此,相

机原点到两车道线实际距离比 λ = b
a

与拍摄图像中坐标

原点到两车道线的像素距离比 λ′ = b′
a′

数值相等。 通过

像素距离比 λ′ = b′
a′

的计算结果,作为判断车辆偏离提醒
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与预警的依据。 其数学关系表达式如式(19)所示。

λ′ = b′
a′

λ′ ≥ T左alarm

T左prompt ≤ λ′ < T左alarm

λ′ ≤ T右alarm

T右alarm < λ′ ≤ T右prompt

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(19)

式中: T左prompt 为车辆行驶左偏提示阈值; T左alarm 为车辆行

驶左偏预警阈值; T右prompt 为车辆行驶右偏提示阈值;
T右alarm 为车辆行驶右偏预警阈值。

当像素距离比超出左、右偏离预警阈值时,系统进行

报警干预,界面输出红色报警界面。 为了让驾驶员能够

安全与规范驾驶,特别是在高速行驶过程中能够争取更

有利的反应时间,系统设置左、右偏离提示阈值,像素距

离比为达到预警阈值时,满足偏离提示条件是,系统输出

粉色提醒窗,提示驾驶员注意行车安全,防止进一步的偏

离加剧。 当像素距离比处于左、右偏离提示阈值范围内,
即 T右prompt < λ′ < T左prompt 时,偏离符合安全要求,界面输

出为绿色提示窗口,显示行驶正常。 该改进的双参数车

辆偏离预警策略如图 7 所示。

图 7　 预警策略示意图

Fig. 7　 Schematic
 

diagram
 

of
 

warning
 

strategy

4　 实验与分析

为了验证本文车道线识别与改进预警算法的准确性

与可靠性,进行实际的道路实验。 选择在芜湖市弋江区

大工山路、吴霞山东路、九华南路与花津南路路段,实验

车辆为大众新款捷达。 计算机平台为 Intel
 

i5
 

CPU,
3. 2

 

GHz,4
 

GB 内存,Windows10
 

32 位系统。 视觉采集硬

件选择相机(大恒 HV1300FM
 

1394 彩色),镜头(3Mega
 

Pixel
 

5 ~ 55
 

mm,F1. 4
 

IR),安装在前挡风玻璃车辆纵向

中轴线处。 根据中国道路标准,城市道路中机动车道宽

度为
 

3. 5 ~ 3. 75
 

m。 新款捷达车尺寸 ( 4
 

487
 

mm ×
1

 

706
 

mm×1
 

470
 

mm)可知,车辆宽度为 1. 706
 

m,半宽为

0. 853
 

m。
进行多组对照实验之前,首先进行道路的中间线标

定,相机光轴处于两车道中心线时,测得相对航偏角度值

为 90. 052°,测量误差为 - 0. 052°。 实测像素距离比为

0. 988,误差值为 0. 002。 系统具有较高的识别精度与准

确率,结果如图 8(a)所示。 在此基础上设计多组对比实

验,以车辆外轮廓左边界到左车道线、外轮廓右边界到右

车道线的距离值为变量,每增加 0. 01
 

m 为步进距离,记
录实测的相对航偏角与像素距离比的变化关系,左、右车

道线对比实验如图 8(b)所示。

图 8　 标定与对比试验

Fig. 8　 Calibration
 

and
 

contrast
 

test

根据搭建的车道线识别与偏离预警系统,对不同步

进距离的参加进行测量,包括相对航偏角度值、坐标原点

分别到右、左车道线的像素距离值以及像素距离比值四

个参数,将结果显示在输出界面上。 根据车辆偏离情况,
在保证安全行驶基础上设置左、右预警与提醒阈值。 以

车辆外轮廓边界到相应一侧车道线距离为 30
 

cm 为预警

距离,安全因子缩放后,得到相对航偏角阈值为 β1 =14°,
β2 =-14°。 系统处于偏离预警时,其像素距离比阈值为
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T左alarm = 1. 53,T右alarm = 0. 64。
当相对航偏角实测值 β ≥ β1 或 β ≤ β2 时,系统直接

预警。 当相对航偏角在阈值内,即 β2 < β < β1 时,将根

据像素距离比进一步对偏离情况进行判断。 当像素距离

比λ′≥T左alarm 或λ′≤T右alarm 时,系统进行预警,输出红色

报警界面。 以车道线外轮廓边界到对应一侧车道线距离

为 45
 

cm 为提醒距离,其阈值为 T左prompt = 1. 38, T右prompt =
0. 72。 当像素距离比满足 T左prompt < λ′ < T左alarm 或

 

T右alarm

< λ′ < T右prompt 时,系统进行提醒,输出粉色提示窗,提醒

驾驶员注意安全与规范驾驶。 当车辆行驶的像素距离比

处于两提醒阈值内 T右prompt < λ′ < T左prompt 时,车辆处于安

全偏离范围,输出绿色提示窗,显示行驶正常。
通过道路试验,系统获得相对航偏角与像素距离比

测量结果,并进行误差值统计。 数据如表 1 所示。 图片

处理速度与文献算法比较,结果如表 2 所示。
表 1　 行驶偏离参数与误差统计

Table
 

1　 Driving
 

deviation
 

parameters
 

and
 

error
 

statistics

序号
相对航

偏角 / ( °)
相对航偏角

偏差值 / ( °)
像素距离比

与实际道路距

离比偏差值

1 -2. 92 0. 054 0. 93 0. 005
2 -8. 36 0. 048 0. 74 0. 002
3 -11. 22 0. 042 0. 66 -0. 003
4 -17. 80 0. 046 0. 62 0. 002
5 4. 14 0. 044 1. 13 -0. 002
6 6. 85 0. 046 1. 27 0. 003
7 8. 87 0. 047 1. 33 0. 004
8 13. 83 0. 055 1. 52 -0. 003

表 2　 图像处理速度比较

Table
 

2　 Comparison
 

of
 

Image
 

Processing
 

Speed
算法 图片分辨率 / ppi 每秒平均处理帧数 / fps

文献[5] 1
 

280×720
 

40. 90
文献[8] 1

 

280×720 42. 00
本文 2

 

736×3
 

648 42. 75

　 　 根据不同的拍摄环境,展开大量路上实验,部分图像

处理预警输出结果如图 9 所示。
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图 9　 道路实验

Fig. 9　 Road
 

Experiment

　 　 本文借助大津法自动求解最优图像分割阈值,通过

Fit
 

Line 拟合算法快速识别出车道线内侧线。 对不同环

境路况进行大量实验, 获得车道线识别准确率与文

献[10-11]的对比结果,统计如表 3 所示,当灰度采集线

设置为 22 时,车道线识别准确率达到 97. 74%。
表 3　 车道线识别准确率比较

Table
 

3　 Comparison
 

of
 

lane
 

line
 

recognition
 

accuracy　

道路路况
帧数 /

fps

准确率 / %
本文采集

线= 16
本文采

集线= 22
文献[10] 文献[11]

晴天结构化道路 12
 

302 99. 12 99. 98 98. 42 99. 18
雨雾天气 11

 

325 97. 93 98. 67 96. 56 97. 19
车道路面遮挡 11

 

368 94. 32 95. 78 94. 32 94. 72
大曲率道路 11

 

382 95. 74 96. 53 96. 40 97. 62
平均准确率 / % 96. 778 97. 740 96. 425 97. 178

5　 结　 论

车道线识别与偏离预警系统自研究以来,出现很多
方法。 基于不同的实现原理、借助不同的处理硬件、采用

不同的软件建模等,其目的都是使得车道线的识别与行

驶偏离的测量准确度、环境适应性在一定的硬件成本下

得到较大提高,更好地应用于车道偏离报警系统。
1)针对传统算法实现相对复杂,有些对硬件的要求

也较高,本文提出一种新的识别方法,简化了算法难度,
同时提高了车道线识别准确率。

2)针对传统车道偏离预警系统的单参数预警模型,
本文采用相对航偏角与像素距离比的双参数测量结果进

行综合分析,更为准确地判断车辆行驶偏离的实时情况,
以提示与预警的不同结果输出在界面上,进一步提高了

驾驶的安全性,在偏离引起的交通事故中有着实际的应

用价值。
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