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摘　要：车道偏离预警系统是继安全气囊之后的汽车安全辅助系统，该系统主要任务是采用基于机器视觉的

方法提取车道线并进行预警决策。文章利用 ＴＭＳ３２０ＤＭ６４２视频处理器作为中央处理器，设计出基于

ＤＭ６４２的车道偏离预警系统硬件架构，算法方面对图像进行灰度化、二值化和边缘提取做预处理，然后设置

感兴趣区域（ＲＯＩ），利用基于相位编组的改进 Ｈｏｕｇｈ变换（ＲＨＴ）进行车道线检测，根据车道偏离预警条件进

行预警决策，当车辆在驾驶员非意识时偏离车道线的情况下实施报警。试验结果证明，本系统能够提前２．５ｓ

进行车道偏离的预警工作，并能够排除路面标记的影响，满足车道偏离预警系统实时、鲁棒的性能要求。
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１　引　　言

中国每年发生交通事故５０万起，因交通事故

死亡人数均超过１０万人，稳居世界第一。４个驾

驶员中就有一个驾驶员经历过车道偏离引起的伤

亡事故［１］。在导致交通事故的原因中，注意力不

集中是首要原因。车道偏离预警系统（ＬａｎｅＤｅ

ｐａｒｔｕｒｅＷａｒｎｉｎｇＳｙｓｔｅｍ，ＬＤＷＳ）利用声、光或者

振动的方式对驾驶员发出警告，及时提醒驾驶员。

实际应用中，ＬＤＷＳ需要具备实时、稳定的性能，

适合不同的环境。但是实时性、鲁棒性和实用性

这三者之间往往是相互矛盾的，因此本系统致力

于协调实时性、鲁棒性和实用性的关系，使ＬＤ

ＷＳ能够运用到实际中去。

目前为止，国外已经出现了荷兰 Ｍｏｂｉｌｅｙｅ公

司的 Ｍｏｂｉｌｅｙｅ＿ＡＷＳ、日本三菱汽车公司的ＤＳＳ

（ＤｒｉｖｅｒＳｕｐｐｏｒｔＳｙｓｔｅｍ）等成型的系统，但是国

内的ＬＤＷＳ还处于研发阶段，主要的代表是吉林

大学和国防科技大学。吉林大学汽车学院汽车动

态模拟实验室提出一种车辆速度和驾驶员方向相

结合的最优预描模型，通过传感器获得车辆当前

的稳态特性，预测车辆到达的位置，模型复杂［２］；

国防科技大学的邓剑文和吴沫提出了利用计算机

视觉获得车道线，并利用车道线判断是否偏离了

车道，这个方法在车辆正常变道时可能产生误

报［３４］；吉林大学交通学院智能车辆课题组设计了

一种基于神经网络的光照模式分类器对光照不同

的道路进行分类，分类出的不同图像进行不同的

预处理，然后利用 Ｈｏｕｇｈ变换拟合车道线，增加

了系统的鲁棒性［５］。

本文设计的是一个基于单目的车道偏离预警

系统。硬件方面使用 ＴＭＳ３２０ＤＭ６４２作为系统

的主处理器，提高系统的计算速度，使用ＣＡＮ总

线得到车辆的动态参数，省去传感器，降低系统的

复杂度，减少了正常变道时的误判；软件方面使用

基于相位编组的 Ｈｏｕｇｈ变换算法检测车道线，大

大节约了计算时间，实时性得到保障。本系统是

一个前视系统，主要分为：车道感知、车道线检测

和车道偏离判断３个模块
［６７］。系统的工作过程

是：车道感知模块使用摄像头拍摄车辆前方的路

况，车道检测模块检测出采集图像中的车道线，车

道偏离判决模块利用车道线和车辆自身的动态参

数判断车辆是否偏离车道线，信号显示模块显示
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图１　ＬＤＷＳ的工作流程

Ｆｉｇ．１　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＬＤＷＳ

报警结果。大致过程如图１所示。

２　系统的硬件结构

本文设计的ＬＤＷＳ主要有图像采集模块、图

像处理模块、电源模块、扩展存储模块、报警显示

以及ＣＡＮ总线传送车辆信息和串口组成
［８］，如

图２所示。

 

图２　ＬＤＷＳ的硬件功能框图

Ｆｉｇ．２　ＦｕｎｃｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆＬＤＷＳｓｈａｒｄｗａｒｅ

图像采集模块分为两种采集方式，一种是直

接从数字相机得到视频信息，另外一种是由ＣＣＤ

相机采集到模拟视频信息后再由解码芯片转换成

ＤＭ６４２可以处理的数字视频信息；电源模块使用

２片ＴＰＳ５４３１０电源转换芯片将＋５Ｖ的单电源

分别转换成ＤＭ６４２所需的外围＋３．３Ｖ电压和

内核＋１．４Ｖ 电压；ＤＭ６４２的片上灵活分配的

ＲＡＭ大小只有２８８Ｋ，而本系统主要处理视频信

息，采集图像的分辨率为５７６×７２０，每个图像采

样点的灰度级为２５６，则一帧图像所占的存储空

间约为３．１６Ｍｂｉｔ，为满足本系统的需要，扩展存

储模块通过 ＤＭ６４２的６４ 位外部存储器接口

（ＥＭＩＦ）两片１２６Ｍｂｉｔ的ＳＤＲＡＭ存储器和一片

３２Ｍｂｉｔ的 ＮＡＮＤＦＬＡＳＨ；报警显示模块利用

ＳＡＡ７１２１编码芯片将处理后的数字视频信息转

换成数字视频信息并通过显示器将图像显示出

来，当系统检测到危险时，利用蜂鸣器发出报警声

音，同时ＬＥＤ的颜色变换为红色（汽车处于安全

状态时，ＬＥＤ为绿色）
［９］。
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３　系统的软件开发

３．１　系统的功能

车道偏离预警系统需要实现３个功能：对摄

像机采集到的汽车前方具有路况信息的图像进行

预处理；检测出车道线；判决汽车是否非意识偏离

车道并预警。系统的工作流程如图３所示。
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图３　ＬＤＷＳ软件系统的流程图

Ｆｉｇ．３　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＬＤＷＳｓｓｏｆｔｗａｒｅ

首先使用摄像机采集汽车前方的路况，驾驶

员依据自主意识决定是否开启本系统；如果开启，

系统根据ＣＡＮ 总线传输的汽车的转向灯信息

（驾驶员主动打左右转向灯）判断是否是主动变换

车道；如果不是主动变换车道，系统再判断车辆的

行车速度是否超过６０ｋｍ／ｈ，由于本系统主要是

为了避免车辆行驶在高速公路上，驾驶员容易疲

倦从而可能无意识车道偏离造成交通事故而设计

的，所以当车速超过６０ｋｍ／ｈ时系统才能工作，

进入车道线识别模块；车道线识别模块首先对图

像进行预处理［６］（彩色图像变灰阶、高斯平滑、图

像增强、Ｓｏｂｅｌ边缘检测以及二值化，如图４所

示），然后利用基于相位编组 Ｈｏｕｇｈ变换的车道

线检测算法检测出车道线；最后通过识别出的车

道线，依据报警条件选择是否报警，如果满足向左

偏离的条件，则左侧的ＬＥＤ变红并且音箱发出报

警声音，否则向右偏离，右侧的ＬＥＤ变红并且音

箱发出报警声音，同时屏幕中出现红色标记的车
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图４　软件系统的图像预处理

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆｔｈｅｓｏｆｔｗａｒｅｓｙｓｔｅｍ

道线做为车道偏离标志；否则直接输出摄像机采

集到的图像到屏幕上。

３．２　基于相位编组 犎狅狌犵犺变换的车道线检测

算法

直线有多种表达方式，其中直线的极坐标解

析式是：

ρ＝狓ｃｏｓθ＋狔ｓｉｎθ （１）

式中，狓和狔是图像中的像素坐标系中的坐标，ρ

为直线到原点的距离，θ限定了直线的斜率。若

固定图像的左上角为原点，θ的取值范围是［０°，

１８０°］，ρ的取值范围是［－狉，犚］，犚＝ 狑２＋犺槡
２，其

中狑是图像的宽度，犺是图像的高度。离散化ρ

和θ，开辟另外一个二维参数空间 犎（ρ，θ），图像

中的每一个像素对应参数空间 犎（ρ，θ）中的一条

正弦曲线，由于任意一条确定的直线对应惟一一

组（ρ，θ），所以处于一条直线上的像素在 犎（ρ，θ）

参数空间中映射的正弦曲线必相交于一点（ρ，

θ狀），如图５
［１０］。
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图５　Ｈｏｕｇｈ变换原理

Ｆｉｇ．５　ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＨｏｕｇｈｔｒａｎｓｆｏｒｍ

图中一条直线上的两个像素点（狓１，狔１）、（狓２，

狔２）的关系可以用式（２）表示：

ρ１ ＝狓１ｃｏｓθ＋狔１ｓｉｎθ

ρ２ ＝狓２ｃｏｓθ＋狔２ｓｉｎ
烅
烄

烆 θ
（２）

在犎（ρ，θ）两条曲线相交于一点（ρ０，θ０），此点便

是直线的极坐标。但是，这种经典的Ｈｏｕｇｈ变换

需要 占 用 大 量 的 存 储 空 间，耗 时 大，实 时

性差［１１１３］。

文献［１４］提出的ＲＨＴ
［１４］（改进 Ｈｏｕｇｈ变换

即概率 Ｈｏｕｇｈ变换）在“多对一”（图像中同一直

线上的点对应参数空间中的一个点）原理的基础
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上，找到一个种子点，在局部区域中获取直线参

数，然后将此参数扩展到全图范围，完成直线检

测。文献［１５］提出先用提升小波提取图像轮廓，

去除高频噪声，然后再进行用ＲＨＴ提取直线
［１５］，

这种方法可以减少内存空间，但是提升小波的使

用，计算量相对于ＲＨＴ没有太大改观。相位编

组［１６１８］是利用图像自带的梯度相位信息，将相邻

且灰度突变方向相同的像素点编为同一条直线。

本文算法———基于相位编组的 Ｈｏｕｇｈ变换车道

线检测算法，针对道路实际情况，先设置感兴趣区

域（ＲＯＩ），在ＲＯＩ内使用相位编组法把图像中的

像素编组，根据组的面积选择需要进行ＲＨＴ的

相位组，不仅减少了不感兴趣区域的像素干扰，也

省略了相位方向不满足车道线特征的像素点，节

约了大量时间。

基于相位编组的 Ｈｏｕｇｈ变换提取车道线可

以分为以下６个步骤：

（１）对图像中感兴趣的区域设置ＲＯＩ，对ＲＯＩ

部分进行处理；

（２）根据公式（３）计算出图像中每个像素的梯

度幅值Ｇ和相位α：

犌＝ 犌Ｈ 犻，（ ）犼
２
＋犌Ｖ 犻，（ ）犼槡

２

α＝ｔａｎ
－１ 犌Ｈ 犻，（ ）犼
犌Ｖ 犻，（ ）（ ）犼

（３）

其中，犌Ｈ（犻，犼）和犌Ｖ（犻，犼）分别是像素（犻，犼）的水平

方向和垂直方向梯度。此处梯度的模板采用２×

２的模板：

－１ １

－
［ ］
１ １

，
－１ －１［ ］
１ １

　　（３）相位编组，每个像素的相位范围是［０°，

３６０°］，由于实际情况［０°，１８０°］就可以涵盖图像中

所有直线，所以，只对［０°，１８０°］进行相位编组，每

３０°分为一组，共６组，０～５编号；

（４）考虑到路面车道线的相位特征，只对相位

编组１～４区内的点的灰度值拟合灰度表面；

（５）设置全局累加数组 犎（ρ，θ），对于面积大

于阈值的编组区域狆犻 内的点选取种子点进行概

率 Ｈｏｕｇｈ变换（ＲＨＴ），计算出这些编组区域狆犻

所支持的ρ和θ，同时犎（ρ，θ）＝犎（ρ，θ）＋１；

（６）对全局累加数组 犎（ρ，θ）检测局部峰值，

得到局部极大值，即得到图像全局的直线参数ρ、

θ以及直线的特性（比如直线的端点）；

算法的性能分析：

（１）较强的鲁棒性：保留 Ｈｏｕｇｈ变换检测直

线受噪声影响小，对直线的间隙不敏感的优点。

（２）运算速度快：①图像设置感兴趣区域

ＲＯＩ，算法只对 ＲＯＩ区域的像素进行计算，大大

减少了正余弦计算次数；②只对面积大于阈值的

编组区域内的像素点进行Ｈｏｕｇｈ变换，既能减少

计算像素数，也能去除无用特征点对Ｈｏｕｇｈ变换

的影响，具有去噪效果。

３．３　系统的车道偏离决策方法

由于本文设计的ＬＤＷＳ主要是车辆行驶在

高速公路上使用，因此本系统的启动条件是车速

超过６０ｋｍ／ｈ，维持３ｓ以上，并且不超过１２０

ｋｍ／ｈ。

本系统的报警决策条件如下：

（１）检测到道路线情况：车辆逐渐靠近一条车

道线，方向盘有一定角度，未打转向灯或转向灯不

正确情况下，在车轮压线到整个车轮过线阶段，采

取警告灯提醒方式，按照偏移方向（左、右），相应

警告灯闪烁；车轮完全过线，除警告灯外，扬声器

发出报警音提醒驾驶员注意行驶路线。

（２）未检测到道路线情况：图像中未检测到道

路线，方向盘超过一定角度，未打转向灯或转向灯

不正确情况下，采取警告灯和报警音方式提醒驾

驶员注意行驶路线。

系统正常工作时，根据汽车与车道的相对位

置来判决是否偏离车道线．首先，设置感兴趣区域

ＲＯＩ，然后在ＲＯＩ区域内将图像分为３个区域，如

图６。

!"#

$%#

图６　 图像中设置的ＲＯＩ区域

Ｆｉｇ．６　ＳｅｔＲＯＩｏｎｔｈｅｉｍａｇｅ

当在安全区域内没有检测到直线而在危险区

内检测到直线，同时此时没有开启转向灯信号并

且车速超过一定阈值（６０ｋｍ／ｈ）的时候，认为司

机无意识车道偏离，需要发出报警；当在图像的安
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全区域及危险区域同时检测到有直线存在则认为

中间位干扰信号，此时将中间的干扰信号滤除，只

显示车道线；同时存储上一帧画面的车道线位置，

当此时没有检测到车道线，则输出上一帧车道线

位置信息，以保证实时都输出车道线。

４　实验结果

图７（ａ）和图７（ｄ）是选取的６４１×４４７的原图

像，分别使用标准Ｈｏｕｇｈ变换、ＲＨＴ和本算法对

图进行处理，计算使用的时间如表１所示。图７

（ｂ）和图７（ｅ）是ＲＨＴ处理的结果，可以看出当高

速公路上有路标或者路面有箭头干扰时，结果不

理想；本文算法的处理结果图７（ｃ）和图７（ｆ）表现

了很好的鲁棒性。

表１　几种算法检测单帧车道线耗费时间表（犿狊）

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｉｍｅｔａｂｌｅｏｆｓｏｍｅａｒｉｔｈｍｅｔｉｃｓ（ｍｓ）

角度分辨率／（°） ＨＴ ＲＨＴ 本文算法

１ １２５ ４７ １１

０．１ ８２９ ３２８ １０４

可以看出本文算法的速度是传统 Ｈｏｕｇｈ的

３倍，同时，在软件系统中进行本算法运算时对图

像采取隔行进行扫描的方式，可使时间进一步

缩短。
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图７　本文算法与ＲＨＴ算法比较
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图８　不同天气、路面存在干扰时本文算法检测车道线

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅａｔｈｅｒｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｒｋｅｒｓｏｎｔｈｅｒｏａｄ
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　　为了验证本软件系统的实用性，分别对晴天、

阴雨天和夜晚不同环境条件下的视频进行了大量

的试验，图８（ａ）是在晴天检测车道线的结果，图８

（ｂ）是在阴雨天检测车道线的结果，图８（ｃ）是在

夜晚检测车道线的结果，可以看出能够很准确地

提取出车道线。为了检验算法的鲁棒性，对道路

中存在标记、文字干扰时的图像进行处理，图８

（ｄ）中路面存在箭头干扰，图８（ｅ）中路面存在菱

形干扰，图８（ｆ）中路面存在文字干扰，可见，利用

本文算法依旧能正确识别车道线。

使用 ＣＣＳ 将算法移植到 ＴＭＳ３２０ＤＭ６４２

中，对代码进行调试和优化，并对系统进行测试。

分别在晴天、阴雨天和夜晚，测试当车道满足条件

发生偏离时系统的工作情况，图９（ａ）是晴天条件

下、图９（ｂ）是阴雨天条件下、图９（ｃ）是夜晚条件

下系统处理的报警结果。

据ＤａｉｍｌｅｒＢｅｎｚ的调查显示，如果能够提前

０．５ｓ发出警报能防止６０％的碰撞事故，提前１．５ｓ

能防止９０％，而本系统提前２．５ｓ对道路偏离进

行报警，因此，系统是可靠的。
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图９　不同天气条件下系统的预警结果

Ｆｉｇ．９　ＬＤＷＳｓｗａｒｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅａｔｈｅｒ

５　结　　论

基于相位编组的 Ｈｏｕｇｈ变换算法大大提升

了 Ｈｏｕｇｈ变换效率，缩短了计算时间，使用本文

设计的基于ＤＭ６４２的车道偏离预警系统可以实

现实时、非接触的可视化地提醒驾驶员车道偏离，

预防车祸的发生，在不同的高速路况和环境下稳

定可靠。同时，本文只使用一个摄像机获取路况，

降低了系统的复杂性和成本，预警决策条件的提

出使系统只在驾驶员非意识情况下予以报警，消

除了对驾驶员正常驾驶时的不必要干扰，达到了

智能化的需求。目前，本系统使用范围是在高速

公路车道线完整的情况下，因此，当在恶劣天气，

比如大雪、大雾等天气，以及夜晚低照度以及严重

眩光等摄像机无法识别车道线时，系统的正常工

作将受到限制。这就要求提高采集到的图像的质

量，车道线不完整时能够对车道线的位置进行预

测，这将是未来工作的方向。
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国际单位制（ＳＩ）

在科技期刊和科技论文中，要求物理量和单位使用国际单位制（ＳＩ）和法定计量单位。国际单位制

的构成是：

国际单位制（ＳＩ）
ＳＩ单位

ＳＩ基本单位

ＳＩ导出单位
包括ＳＩ辅助单位在内的具有专门名称的ＳＩ导出单位

组合形式ＳＩ｛烅

烄

烆 导出单位

ＳＩ

烅

烄

烆 单位的倍数单位

公差表示法

１．参量与其公差的单位相同时，单位可以只写１次。例如：“１２．５ｍｍ±０．２ｍｍ”可写为“（１２．５±

０．２）ｍｍ”，但不得写作“１２．５±０．２ｍｍ”。公差用百分数表示时，例如：“λ＝５５０ｎｍ±２％”这种表示是

错误的，应为“λ＝５５０×（１±０．０２）ｎｍ”。

２．参量的上、下公差不相等但单位相同时，公差分别写在参量的右上、右下角，且单位只写一次，例

如：１０＋０．１－０．２ｇ；当参量与公差的单位不相同时要分别写出，例：３０ｃｍ
＋５
－３ｍｍ。

３．参量上、下公差的有效数字应全部写出。例如：１８＋０．２００－０．２５５ｍｇ。

４．参量的上或下公差为“０”时，“０”前面的符号应省略。例如：２７３＋１０ Ｋ。

５．表示２个绝对值相等、公差相同的量值范围时，范围号不能省略。例如：（－７．０±０．５）～（７．０±

０．５）℃。

６．表示带百分数公差的中心值时，百分号只需写１次，且“％”前的中心值与公差应用括号括起来。

例如：（６５±０．５）％。




