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一种基于并行处理器的快速车道线检测系统及FPGA实现 

李元金    张万成    吴南健 
(中国科学院半导体研究所  北京  100083) 

摘  要：该文提出了一种并行的快速车道线检测系统。该系统包含一个32×32的处理器单元(PE)阵列和双RISC子

系统。PE阵列实现车道线图像像素级并行预处理，获取图像边缘特征，双RISC核子系统根据边缘特征实现两条车

道线直线参数的并行检测，从而使得检测过程的每一步都是并行进行，显著提高检测速率。该系统用FPGA实现。

实验结果表明本系统具有良好的鲁棒性且可达到每秒50帧的检测速率，满足了车道偏离预警系统实时性要求，具备

重要的应用价值。 
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A Fast Traffic Lane Detection System Based on  
Parallel Processors and FPGA Implementation 

Li Yuan-jin    Zhang Wan-cheng    Wu Nan-jian  
(Institute of Semiconductors, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100083, China) 

Abstract: This paper proposes a parallel fast traffic lane detection system. The system consists of a 32×32 

Processing Elements (PE) array and a dual RISC core subsystem. The PE array performs pixel-parallel image 

preprocessing and outputs edge features, the dual RISC core subsystem performs two lanes parameters detection in 

parallel based on edge features. In this way, every step in the detection process is in parallel and the detection rate 

is rapidly increased. The system is implemented with FPGA. The experiment shows that it has good robustness 

and can reach up to 50 fps. This meets the demand of real-time for lane departure warning system and makes an 

important sense for practical application.  
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1  引言  
车道偏离预警系统是解决汽车驾驶安全的重要

手段[1,2]，其研究的关键是如何快速和准确检测出车

道偏离。传统的车道线检测都是基于PC机，采用软

件实现，算法复杂，速度慢，无法满足实时性的要

求。随着近年来信息技术的发展，尤其是像FPGA
和DSP等可编程器件的快速发展，使得在小型器件

上也能得以实现车道偏离预警，如Pankiewicz研究

小组用FPGA实现了车道线的检测[3]。而Hsiao Pei- 
yung研究小组开发出了用于车道线检测的芯片[4]。 
然而这些研究工作主要是将传统的检测算法流程的

一部分或者几个部分做成专用的硬件实现，图像处

理过程在本质上还是逐个像素串行进行，导致其检

测速率还是有限。基于图像处理的车道偏离检测速

度依赖于图像的并行处理程度，并行度越高，则其

检测速率越快。视觉芯片是一种采用2维的像素级并
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行处理架构，能够实现对整个图像或图像块中的所

有像素同时并行处理，从而实现每秒高达1000帧以

上的高速图像处理[5,6]。然而其缺乏处理高度复杂算

法的能力，无法完成如直线检测等复杂的高级图像

处理。 
本文提出了一种基于视觉芯片构架的快速车道

线检测片上系统。该系统主要包含一个32×32 2维
的处理单元(PE)阵列和双精简指令集计算机(RISC)
子系统。PE阵列实现对车道线图像的像素级并行预

处理，完成噪声去除和图像边缘特征提取等低级图

像处理；而双RISC核子系统根据边缘特征实现对两

条车道线直线参数的并行检测等高级图像处理。快

速车道线检测片上系统通过PE阵列和双RISC核的

两级并行图像处理，能快速和准确地检测出车道线，

实现车道偏离预警。本文在以下的几节中将分别介

绍并行快速车道线检测系统架构，主要模块设计与

实现，检测过程图像处理的并行实现，FPGA实现

及实验结果。 
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2  并行快速车道线检测系统架构 

图1为本文提出的并行快速车道线检测片上系

统的构架图。它包含一个32×32的PE阵列、阵列程

序存储器ROM和阵列控制器、双RISC核子系统、

仲裁器和多路选择器MUX等模块。PE阵列包含有

阵列输入和输出端口。整个阵列构成一个并行单指

令多数据(SIMD)系统，在阵列控制器的控制下，通

过阵列程序存储器ROM供给指令，实现各种图像并

行预处理。双RISC核子系统则有两个RISC处理器

及相应的指令存储器ROM和数据存储器RAM构

成，它们通过AHB总线互联。双RISC核通过仲裁器

控制多路选择器MUX，实现和PE阵列以及外部的

互连。双RISC核子系统从PE阵列获取图像预处理

结果并行进行高级图像处理，并将处理结果通过多

路选择器MUX输出。PE阵列控制器和双RISC子系

统之间能够互相通信，实现PE阵列并行处理和双

RISC核并行处理之间的同步，从而使整个系统协调

一致工作。 

这个系统充分考虑检测过程图像处理的并行特

征。基于图像处理的检测过程，包含有大数据量低

复杂度的图像预处理和小数据量高复杂度的高级图

像处理。图像预处理是由整块图像所有像素共同参

与的过程，呈现出数据量的庞大，而每个像素的处

理仅仅是和相邻像素之间按一定权重因子的加减运

算，属于低复杂度的局部运算。因而图像预处理是

一个适合于2维并行的处理。本系统中，采用PE阵

列的2维并行结构来实现图像的预处理，从而显著提

高图像预处理的速度。而高级图像处理实现检测的

过程，是基于预处理结果获取的特征信息，因而数

据量大为减小，且数据量之间相关性不大，需要做

各种变换，涉及多次的乘法，查询，统计，排序等 

高复杂度运算，所以由RISC核完成。然而两条车道 
线的检测，互相独立，互不相干，属于任务并行，

所以用两个RISC核同步进行检测，从而实现高级图

像处理中的并行。由此，本系统设计了双RISC核子

系统，实现两条车道线的并行检测，从而进一步提

高检测速度。 
本系统正是基于在图像处理每一个阶段的最大

化并行处理的结构设计，从而实现快速检测。其检

测过程如下：首先感兴趣区域图像分块输入到PE阵
列；其次，PE阵列并行完成图像的各种预处理，获

取边缘特征信息；再次，双RISC核子系统从PE阵

列中获取边缘特征信息，并行进行两条车道线直线

参数的检测；最后，将检测结果输出。 

3  主要模块设计与实现 

3.1 PE及其阵列 
如图2所示为PE的结构及其电路实现。PE是由

一个1位的ALU和两个存储容量为256位的SRAM A
和32位的SRAM B单元构成。PE中的算术逻辑运算

单元(ALU)能完成1位的加法，与，或，非等操作。

DATA1和DATA2为ALU的两个操作数，其中

DATA1从两片SRAM的输入中选取，而DATA2从4
个近邻PE和两片SRAM中通过多路选取器选择。

ALU中还包含一个进位寄存器C_Reg，用来寄存每

次加法的进位。由于引入了两片能同时读写的双口

SRAM，PE能够在一个时钟周期内从SRAM中读取

两个操作数，运算并将结果写回到SRAM，从而增

强了处理能力。PE实现各种操作是在控制指令和

SRAM的读写地址下完成的。虽然PE一个周期只能

完成一位的运算，但是能够在多个周期内重复进行

各种一位运算来完成任意位宽的复杂运算。如图3
所示为PE多周期完成复杂运算示例及其所需周期 

 

图1 并行快速车道线检测系统架构 
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图2 PE及其电路实现 

 

图3 PE多周期完成复杂运算示例及所需周期列表 

数。其中图3(a)所示的是PE在多周期内完成4位加法

过程。从低到高逐位相加，每次进位都寄存，以参

与下次的加法，最终完成4位的加法。类似的多位运

算，都可以划分为有限次数1位运算的组合，PE能
够在多个周期内完成。图3(b)中列表是PE完成典型

的8位运算所需周期数。 
PE通过上下左右输入端口和近邻输出端口与

近邻PE互连，构成PE阵列。1024个PE构成一个32
×32的阵列。所有的PE接受共同的控制指令和

SRAM读写地址，完成同样的操作，构成一个SIMD
系统。PE阵列和图像之间的有多种对应关系。一个

PE可以存储一个或多个像素，一个PE阵列可以对

应一幅或多幅图像，所以PE阵列可以多次分块扫描

处理高分辨率的图像。如对于一个N×M的PE阵列，

要处理一幅N1×N2的图像，如果N1，N2大于N,M，

则可以将图像分成N1×N2/(N×M)块，分块扫描处

理。 

3.2 双RISC核子系统 

每一个RISC核子系统包含有一个32位的RISC

核，程序存储器ROM和数据存储器RAM。它们之

间通过AHB总线互连。RISC核带有32位的ALU，

能够单周期内实现加法，与或非，判断跳转等多种

基本运算，另外还有32×8位的乘法器单元，能够快

速实现乘法运算。RISC核从ROM中获取指令，从

RAM中获取数据，实现程序设定的各种操作，并将

结果存放到RAM中。两个RISC核之间通过仲裁器

控制多路选择器MUX的连接关系，从而实现和PE

阵列以及外部的互连通信。 

4  车道线图像并行处理的实现 

4.1 车道线图像分析 
图4展示的是一张典型的车道线图像。根据余天

洪[1]等人的研究成果，只需要选择感兴趣区域进行车 
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图4 典型的车道线图像分析 

道线检测即可。另外车道线检测的目的是应用于车

道偏离预警系统，所以只需要检测当前车道上的左

右两条车道线，确保车行驶在当前车道而不偏离。

因此，本文根据以上结论，选择以QVGA格式的图

片为处理对象，感兴趣区域选择为整个图片处于下

方的2/5区域，且分割成左右两条车道线的两个区

域，这样每个区域的大小为：160×96像素。 
4.2 图像预处理的并行实现 
4.2.1 图像边缘提取的并行实现  边缘提取一般都

是基于模板运算完成。模板运算都是局部相邻像素

间按一定权重因子的相互加减，因而能够在整块图

像上并行进行。如图5所示为利用3×3的拉普拉斯模

板算子进行边缘提取的图示。如式(1)所示，通过上

下左右4个相邻像素的相加，再减去中间像素的4倍，

就得到该点的边缘值。而这处理过程在PE阵列里可

以如下实现：首先所有的PE依次和其上下左右4个
PE相加，相加之和存放在当前的PE；其次，当前

PE对应的像素值向左移两次，实现4倍操作；再次，

相加之和减去移位后的像素值，获得边缘值。图5
只示意了其中两个PE对应的像素边缘提取的过程，

实际所有的PE均完成一样的操作。 
*( , ) { ( 1, ) ( 1, ) ( , 1)

           ( , 1)} 4 ( , )
d d d d

d d

I i j I i j I i j I i j

I i j I i j

= + + − + +

+ − −  (1) 

4.2.2 图像边缘分割的并行实现  在经过边缘提取

后，需要进行边缘分割以明确区分边缘和背景。进

行边缘分割的关键是找出最佳分割阈值。当像素的

灰度值大于阈值时，认为是边缘点，分割为灰度值

是255的白点，用1表示；反之认为是背景，弱化为

灰度值是0的黑点，用0表示，如式(2)所示。本文借

助PE阵列的快速并行运算，设计了一种基于循环迭

代来确定最佳分割阈值和分割结果的算法。通过合

理设定分割图像中白点的个数作为循环终止条件， 

 

图5 边缘提取拉普拉斯模板PE阵列实现示例 

给出初始阈值，进行并行比较和比较结果的并行相

加，统计白点的个数，进行循环判决，如不满足，

增大阈值，开启新一轮循环。如此循环直到终止，

完成分割任务。图6展示的是PE阵列进行边缘分割 
一次循环的过程。首先输入阈值，接着进行并行比 
较，如果当前像素灰度值比阈值大，则其结果为1，
反之则为0，再通过PE阵列的行相加和列相加实现

比较结果统计，最后输出统计结果，进行循环判决。 
*

*

1, ( , ) Th
( , )
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d
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4.3 Hough变换的并行实现 
图7(a)展示的是Hough变换检测直线的原理图。

在直角坐标系下的一条直线方程 y kx b= + ，对应

于变换空间的一点( , )r θ ，而直角坐标系下一点( , )x y

对应于变换空间一条曲线 ρ( )r θ= 。同属于一条直

线上的点，在变幻空间对应的各条曲线必定相交于

同一点，这一点的坐标值即为直线参数。通过在( , )r θ
空间投票统计各曲线相交于同一点的次数，来确定

对应直角坐标系下的直线段分布。次数越多，对应

的直线段越长。次数最多的点对应直角坐标系下最

长的直线段。其映射关系如式(3)所示。 
cos sinr x yθ θ= +                (3) 

在车道线检测过程中，车道线所在直线段就是

所在平面最长的直线段，即对应变换空间各曲线相

交次数最多的点，所以只要找出这个点，就检测出

了车道线的直线参数。图7(b)是本文中涉及到的图

像坐标和直角坐标之间的关系。其中i0j是图像坐标，

而x0y是直角坐标。由此可得其坐标关系如式(4)： 
160,  0 320

96 ,   0 96

x i i

y j j

= − ≤ < ⎫⎪⎪⎬⎪= − ≤ < ⎪⎭
          (4) 

将式(4)代入式(3)得到本文的Hough变换公式

如下： 

( 160)cos (96 )sinr i jθ θ= − + −     (5) 

另外根据余天洪[1]的研究结果，θ 的取值范围右

边为 ° °15 ~ 75 ，左边为 ° °105 ~ 165 ，并且在量化的

过程中，步长为 °1 。 

图8是进行Hough变换并检测出车道线直线参

数的算法流图。首先将变换空间所有( , )r θ 点所对应

的统计计数数目置为0，其次逐个像素按照图像坐标

系顺序去获取分割后的图像，如果是白点，就按照

式(5)进行Hough变换，并且将变换结果对应点的统

计数目加1，如此循环直到所有的点都变换完，最后

统计变换空间内数目最多的点，并将该点对应的变

换空间的坐标作为当前车道线所在的直线参数。因 
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图6 PE阵列实现快速边缘分割算法过程示意图 

 

图7 基于Hough变换的直线检测原理及坐标变换关系 

 

图8 Hough变换算法流图 

为两条车道线的检测是相互独立的，所以可以利用

双RISC核分别对左右车道线实施如上所述的

Hough变换检测车道线，从而实现Hough变换的并

行进行。 

5  FPGA实现及其实验结果 

FPGA采用的是Alte ra公司的Stra t ix  I I  

EP2S180，资源消耗见表1。 

图9是检测识别实验结果。图9(a)，9(b)，9(c)，

9(d)取自各种不同光强情况下的典型情况，均能正

确检测，可见本文提出的并行检测系统具有很强的

鲁棒性和适应性。表2是在最坏情况下检测过程的时

间开销分布。由于引入了2维并行的PE阵列，将图

像预处理的时间大幅降低，从无并行结构中的60%

降低到并行结构中的4%，同时两个RISC核子系统

的并行处理，使Hough变换时间减小一半，从而达

到了每秒50帧的检测速率。 

表1 FPGA消耗资源表 

FPGA Stratix II EP2S180 

最大频率(MHz) 100 MHz 

ALUTs 18528/143520(13%) 

Registers 5553 

Memory Bits 1867776/9383040(20%) 

PLLs 1/12 (8%) 

 

图9 实验结果 
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表2 检测过程时间开销对比 

处理过程 并行架构 单个RISC 并行/ RISC 

 时间(ms) 百分比(%) 时间(ms) 百分比(%) 提高倍数 

边缘提取  0.0492 0.24 6.758 7.3 137.4 

边缘分割 0.76 3.84 49 51.8  64.5 

Hough变换 19 95.92 38 40.9 2 

总的时间 19.8 100 92.8 100 4.5 

帧率(帧/s) 50 11 4.5 

 
表3给出了本文和已有工作的对比，由此可见，

本文提出的快速检测系统，不仅具有良好的鲁棒性

和可靠性，而且极大的提高了检测效率，具备良好

的实时性。 

表3 结果对比 

研究成果 架构 硬件 检测速率(fps) 

文献[7] - PC <15 

文献[8] 并行+流水线 FPGA+ARM 25 

本文 并行 FPGA 50 

 

6  结论 

本文提出了一种并行快速车道线检测系统，实

现检测过程的每一歩图像处理都并行进行，从而显

著提高检测速率。该系统用FPGA实现，实验结果

表明本系统具有良好的鲁棒性和可靠性，并且达到

了每秒50帧的检测速率，满足车道偏离预警系统等

安全辅助驾驶系统的实时性要求，具有重大的现实

应用意义。 
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