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一种鲁棒性的多车道线检测算法

宣寒宇刘宏哲袁家政李青牛小宁

(北京联合大学北京市信息服务工程重点实验室 北京 10010 1)

摘 要 机器视觉被广泛应用于智能汽车领域，车道线检测成为人工智能领域内的研究热点。为了得到更具鲁棒性

的车道线检测效果，采用一种基于多条件约束的车道线特征滤波器，并提出了一种新的对车道线特征进行聚类的算

法。运用卡尔曼滤波对车道线位置进行实时跟踪和预测;利用基于透视投影线性关系的车道线"位置宽度"函数设置

自适应动态 ROI; 另外，利用车道线的特点形成约束条件以获得更加稳定的检测效果。在真实道路环境下的实时检测

结果表明，该算法鲁棒性强、实时性好，且具有稳定的检测效果。
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Robust Multi-lane Detection Algorithm 

XUAN Han-yu LIU Hong-zhe YUAN Jia-zheng LI Qing NIU Xiao-ning 

(Beijing Key Laboratory of Information Service Engineering. Beijing Union University. Beijing 100101 , China) 

Abstract Machine vision is widely used in the field of intelligent vehicles , lane line detection has become a research 

hotspot in the field of artificial intelligence. In order to obtain a more robust lane-line detection effect , a lane-line feature 

filter based on multi-condition constraint was proposed , and a new clustering algorithm for lane-line feature was pro 

posed. By using Kalman filter , the position and width of the lane line based on the perspective projection linear relation 

ship are used to set the adaptive dynamic ROI. In addition , the constraint condition is obtained by using the characteris 

tics of the lane line to obtain a more stable detection result. The real-time detection results in the real road environment 

show that the algorithm is robust and real-time , and has a very stable detection effect. 

Keywords Machine vision , Lane-line feature filter , Clustering algorithm , Stability , Kalman filter , Position-width function 

引言

近年来，由于元钱传感器网络的发展，先进驾驶辅助系

统口 3J (Advanced Driving Assistance System , ADAS)成为车

辆主动安全系统中最核心的功能之一。 ADAS 的核心是对道

路场景的分析。总的来说，道路场景分析可以分为两个方面:

道路检测[lJ (包括对可行驶区域的划定、车辆和道路之间的相

对位置的确定以及车辆前进方向的分析)和障碍物检测[2J (主

要是对车辆在道路上可能遇到的障碍物的定位)。车辆在驾

驶过程中需要对自身进行定位，以完成横向控制与纵向控制

的基本任务。定位问题的前提是对道路边界的检测以及对所

述道路几何形状的估计，在该领域中，车载视觉已被广泛使

用。相对于激光雷达等主动型传感器(Active Sensor) ，车载

视觉(on-board vision)这种被动型传感器(passive sensor)对

环境具有非侵入性[3J (nonintrusive) 、高分辨率、低功耗、低成

本和易集成等特点。

基于车载视觉的多车道线检测一直是比较活跃的研究课

题，它既不属于计算机视觉领域中的一般问题，也不是通常意

义下的认知问题，因为目标(车道线)在视野中通常是突出且

相对简单的[3J 。在过去几年间，也有了较多的研究创新并取

得了不错的检测效果[4J 。总体上看，现阶段车道线识别的方

法主要分以下 3 类:基于区域 (area-based) 的方法、基于边缘

( edge-based) 的方法及基于区域-边缘相结合( area-edge­

combined) 的方法。

基于区域的方法将车道线识别问题定义为分类问题，即

将道路图像分成车道线部分和非车道线部分，其必须克服噪

声的存在，如阴影、积水和道路污渍等，且分类器所花费的时

间一般较大。 Mechat 等人[5J采用基于 SVM 的方法对道路图

像进行车道线和非车道线的分类，这种方法具有不受路面状

况干扰的特点，但其计算复杂度较高，算法的时间开销较大，
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实时性较差。基于边缘的方法首先获取道路场景的边缘图，

再用预先定义的几何模型对其进行匹配。边缘分布函数

(Edge Distribution Function , EDF) 图〔町、 Sobel 滤波器[7J 、

Hough 变换以及方向可调滤波器[町等，常常被用于检测车道

线边缘，在特定的道路场景下通常能获得满意的效果。面对

复杂的驾驶环境，检测效果往往不稳定，漏检和误检的情况时

有发生。常用的车道线模型有直线模型[6 ， 9J 、双曲线模

型[1川]、 B-snake 曲线模型[11J 以及 B-spline 曲线模型[12 ， 14J

等。基于区域-边缘相结合的方法，结合了两类车道线检测算

法的优点，如 Wang Y口5J 和 Wu Sj 等人问]首先将道路图像

分成道路部分和非道路部分，然后利用 Canny 边缘检测方法

检测道路部分的车道线。

本文针对实际驾驶道路上有较为明显的车道线标记，且

这些标记具有较强几何特征等特点，首先对道路图像中的车

道线特征进行提取，再采用车道模型对车道线进行匹配。为

了提高算法的可靠性，进而获得更加稳定的车道线的检测效

果，本文采用了基于卡尔曼滤波的车道线跟踪和预测方法以

及视频帧间关联性约束，并提出了一种结合概率 Hough 变换

和改进最小三乘法两种算法对候选车道线特征进行聚类的算

法。同时，为了提高整个算法的实时性，在图像预处理阶段采

用了降采样的策略，并对道路图像进行了灰度化处理;只在卡

尔曼滤波跟踪和预测的特定的自适应动态 ROI (region of 

1!由rest) 内提取车道线特征，避免了由于对整幅道路图像进

行操作而造成的计算资源的大量浪费，同时也避免了因对车

道线特征的误提取而产生对最终检测结果的误导。所提算法

采用动态阔值来削弱光照条件对检测结果的影响，增强了算

法的鲁棒性和适用性。实验结果表明，对于复杂的驾驶环境，

本文算法均具有良好的检测效果。

2 车道线识别总体方案

本文的多车道线检测算法可大致分成以下 4 个部分:图

像预处理，车道线特征的提取与筛选，车道线特征聚类与拟

合，以及车道线跟踪与预测。算法的总体流程如图 1 所示。

首先，对采集到的道路图像进行灰度化等预处理操作。

判断是否有前帧的车道线参数信息，若有，则利用已有的车道

线参数信息，以及基于透视投影的线性关系获得的车道线的

"位置宽度"Clocation-lane width) ，设置自适应动态 ROI 窗

口，并在该窗口内进行车道线的特征提取;否则，在整幅图像

内提取车道线特征。在提取车道线特征后，利用结合了概率

Hough变换的改进最小二乘算法以及相似性度量对候选车

道线特征进行聚类，利用动态消失点的约束对候选车道线进

行筛选，以获得当前帧的车道线的位置参数信息。最后，利用

基于卡尔曼滤波算法对多车道线位置进行跟踪，再将当前帧

与历史帧进行帧间关联，当累计不匹配次数大于阔值 T(T=

3)时，说明跟踪失效，则保留当前的车道线参数;否则，舍弃当

前的参数，保留历史帧的车道线参数。将跟踪和预测的结果

反馈给特征提取和帧间关联模块，以便对下一帧图像进行

处理。

图 1 车道线识别算法的总体流程图

3 预处理

结合我国公路设计的特点，根据文献口3J ，将直线模型作

为车道线模型时计算出的误差仅为 3mm。因此，本文采用直

线模型作为车道线的拟合模型，这样不仅能使算法简单高效，

而且能够达到精确的描述精度。本文中所使用的车道线的模

型参数如图 2 所示。

w 
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图 2 车道线模型参数示意图

其中， (工l'Y1)'(工2'Y2)'(工3'Y3)'(工4 ，只)是车道线中的

坐标，ρ 表示直线位置横向偏向中心垂线的距离 ， d 表示直线

消失点距下边线的距离。车道线的斜率 k=子王子，角度。=
.L l ..L2 

arcunh=arcunt ，截距 b=Y1 -kX1 0 

如图 2 所示，设置图像下方 O.4H 的区域为车道线检测

区域，这样不仅可以缩小图像有效检测区域的范围，而且可以

排除道路图像中天空、两旁树木和建筑物等背景的干扰[16J 。



4. 1 基于一阶导数的局部"波峰"判别

定义每个像素的左、右一阶导数如下:

{~::户十1 户
D过 =Pi-Pi-1

其中 ， l 表示像素的位置(2ζzζWidth- l) 。

我们将满足马>O&&D衍 ζ0 的像素点定义为局部"波

峰"，将满足 Di1ζO&&D旷>0 的像素点定义为局部"波谷"。

由于行驶道路并不是理想状态下的平坦路面，因此车载

相机会随着车身的颠簸而发生抖动，造成镜头的聚焦不准，出

现道路图像一瞬间模糊的现象;或者当车辆转弯时速度较快，

车载相机随着车身的快速偏移也会造成运动模糊的现象，在

道路图像中表现为车道线成像模糊，从而引起波峰宽度增加。

同时由于像素之间存在差异，在宽度较大的波峰上，亮度分布

可能会存在细微的变化，在很近的范围内会出现多个波峰。

图 5 给出了灰度变化图。对波峰进行局部放大后不难发

现，由于图像的模糊产生了双峰、多峰等情况，因此对满足条

件的局部邻近"波峰"进行合并是十分必要的。若在已经检测

到的波峰的附近(本文设定在 12 像素的邻域内)还存在波峰，

且波峰的峰值比较接近(1 gp-gp+1 1<20，其中品和 gp十1分

别为两波峰处的灰度值) ，则从中选择亮度值最高的波峰作为

保留波峰，并删除该相邻波峰间的所有波谷。
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其中，H和 W分别是道路图像的高度和宽度。

相比于其他线性滤波器，例如最小均方滤波[町、平均值

滤波[18J等，中值滤波并不依赖于邻域内与典型值差别很大的

值，在一定条件下可以避免因此造成的图像细节模糊，并且对

滤波脉冲干扰及图像扫描噪声最为有效问。由于采集获得

的道路图像中主要是椒盐噪声，因此本文选用中值滤波算法，

该方法在去除脉冲噪声和椒盐噪声的同时，又保留了图像的

边缘细节。为了便于对道路图像进行处理，提高算法的实时

性，本文采用经典的灰度化方法，利用如下公式对图像进行灰

度化处理:

Gmy=R 祷。.299十G 关 0.587十B 祷。. 114 (1) 

如图 3 所示，图 3(a)是图 3(b)灰度化后的 MATLAB 兰

维灰度图，颜色越深代表灰度值越大;图 3(c)是图 3(b) 中标

示出的行的灰度变化图。从图 3(c) 中可以看出，车道线部分

相比于周围路面具有更高的亮度，且变化幅度较大，形成了一

个"波峰"。本文利用这些特性来提取道路图像中车道线的

特征。

(2) 
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在实际驾驶环境中，由于一些不确定因素的出现，例如阴

影、路面积水、颠簸、光照等，最终的检测结果会受到不良影

响，车道线特征提取过程中会出现误检和漏检的现象，因此本

文采用自适应阔值和一系列的条件约束来选择和过滤候选特

征，最终获取可靠的车道线特征。图 4 给出了实际道路场景

下的复杂因素，其中，图 4(a)是由于车辆急转弯所造成的运

动模糊现象;图 4(b)是雨后的积水路面;图 4(c)是车辆出桥

洞时出现的一瞬间强光现象;图 4(d)是由于行道树造成的路

面阴影。

图 4(a)的第 230 行像素的灰度变化图

4.2 多条件约束

4.2.1 动态闵值的设置

车辆在实际道路环境行驶的过程中，光照条件在时间和

空间上都具有不均匀性，如图 4 所示。为了使算法具有良好

的鲁棒性和稳定性，需要考虑光照变化或者光照不均匀对"波

峰波谷"检测的影响。本文结合具体的实验分析结果，设计

了一个根据每行亮度的均值来动态选择波峰相对亮度的判别

阔值函数，函数的表达式如下:

T= 

图 5图 3

基于多条件约束的车道线特征滤波器4 

(1O 
Gi -20 

10+[cos(~丁Eτ ×π+π)+1]X80 ，

40 , 180<Giζ255 

图 6 给出阔值函数的函数图像。其中 G 为第 i 行的亮

度均值。光照较暗(亮度均值 G<20)时，将此时的亮度差判

别阔值设为 10;亮度均值 G在 20~180 范围内时，根据经过

比例和平移变换的余弦函数曲线来动态地确定亮度差判别阔

值;光照较亮(亮度均值 G>180)时，将此时的亮度差判别阔

值设为 40。亮度差高于该阔值的波峰被保留。

。三三Gi~20

(3) 20<Gi~180 

(b)积水路面

(d)路面阴影

图 4 复杂的道路场景

(c)瞬间强光

(a)运动模糊



经过对波峰与其相邻波谷间亮度差的判断，能够保留不

同光照变化条件下车道线位置处的波峰特征，滤除其他干扰

形成的小幅度波峰。

4.2.2 泼峰宽度约束

本文中的波峰宽度指波峰两侧最近的波谷沿扫描线方向

上的像素距离。在图像采集的过程中会产生噪声(高斯噪声

和椒盐噪声) ，表现为有过于尖锐的波峰出现;或是道路上出

现高反光物体，例如出现路面积水等不可控因素，如图 4 所

示，此时可能会有宽度较大的波峰出现。因此，有效波峰应该

具有适中的宽度(4<Wp<20 ，Wp 为波峰户的宽度)。

4.2.3 泼谷亮度约束

在实际的道路场景中，路面上常常会有因行道树而形成

的阴影，在阴影交界处，亮度上表现为"暗亮暗"的效果，此

时可能造成车道线波峰特征的误提取。

因此，波谷处的亮度值不能太低，本文保留 gp>O.4XGi

(其中 ， gp 表示波谷p 处的亮度 ， Gi 表示第 i 行的亮度均值)

的波谷对应的波峰。
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过小，粗分辨率下的单元票数会被分散到精细分辨率下的若

干更小的离散参数单元中，累加器无法获得足够的累加票数，

从而造成检测失败。因此， Hough 变换受噪声的影响只能得

到有限的检测精度。

5. 1. 2 改进的最小二乘法(Least Squares , LS) 

最小三乘法是最为常用的线性回归方法之一，可获得给

定数据集在均方误差意义下的绝对精确直线，从而达到 HT

无法达到的检测精度[归]。但是， LS 对于明显偏离回归直线

的野值(outlier)很敏感，少量的强噪声会明显改变 LS 得到的

回归直线。

强噪声的引人提高了整个数据集的分布标准差，使得噪

声点容易被误认为是正常数据点而无法剔除。如图 8 所示，

若特征较为集中但存在强度相当且分布在两侧的噪声点时，

剔除某一侧的噪声会造成新的回归直线更加偏向于反方向，

这便使得反方向上的噪声点更难以去除。因此，每次不仅仅

只是去掉回归直线某侧的单个误差最大的噪声点，而是同时

去除回归直线两侧的一对误差最大的数据点，以保证最终的

回归直线主要代表误差在 0 附近的正常数据点。

函数图像图 6
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图 8 最小二乘法拟合包含噪声数据的效果图

5. 1. 3 结合以上两种算法的改进算法

在实际复杂的道路环境中，车道线在特征提取阶段不可

避免地会引人噪声。如何在包含噪声的特征中正确地确定车

道线的位置，是本文提出的结合了基于概率 Hough 变换和改

进的最小二乘法两种算法的关键所在。

鉴于 Hough 变换和最小二乘法的互补性，本文提出了一

种结合两种算法的直线检测方法。首先，利用 Hough 变换确

定直线存在的大致区域;然后，利用改进的最小二乘法对每个

区域内的特征点集确定精确的直线参数。

给定直线所在大致区域的距离误差上限 d、 Hough 变换

的一系列参数以及均值误差阔值 E。算法的具体步骤如下:

1)在给定参数的情况下，对车道线特征进行基于概率的

Hough 变换操作，获取直线;

2)对于每一个通过 Hough 变换检测得到的直线，在所有的

特征点集 S 中寻找距离直线不大于 d 的特征点构成集合E

3)利用最小三乘法确定集合 E 的回归直线参数是和 b ，

以及均方误差 e;

的对于集合 E 中的任一特征点(码 ， Yi) ，所有满足 kXi+

b>Yi的特征点构成于集EJK>" 所有满足 kXi 十b<Yi 的特征点

构成子集 Eneg;

5) 在集合 E如和 En，g 中，找出误差最大的点 Pp = 

arg max d(瓦)和 Pn = arg max d (Pn ) ，其中 d(P)表示点
PpEEJ相 PnEEneg

车道线特征的聚类算法

5. 1 基于概率 Hough 变换的改进最小二乘算法

5. 1. 1 Hough 变才兔

Hough 变换的基本思想是利用点与线的对偶性，将原始

图像空间中给定的直线通过曲线表达形式变为霍夫空间的一

个点[叫，这样就把原始图像中给定直线的检测问题转化为寻

找霍夫空间中的峰值问题。图 7 展示的是直角坐标系下的

"点线"向 Hough 空间坐标系转换的示意图， Hough 变换采

用如下参数化直线方程:

ρ=工Xcos e十yXsin e 

相比于经典的 Hough 变换，基于概率的 Hough 变换随机

挑选像素点，在检测到满足条件的直线后，便移除在该条直线

上的特征点，以减少算法在某些像素点上重复计算的工作量。

受算法本身的约束， Hough 变换具有一定的局限性。当

对含有噪声的特征进行 Hough 变换直线检测时，分辨率 4

(4) 

。

点线坐标转换图

ρ 

C二二力

图 7

X 

5 
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P 到回归直线的距离;

的移除点 Pp 和孔，更新集合 E如 ， En唔和 E。重复步骤

3) ，直至误差 e 小于 Co

5.2 相似性度量

采用以上算法可以屏蔽噪声的影响，得到较为理想的直

线。为了对这些直线进行聚类，判别这些直线的归属，引入了

两个相似性度量，即距离相似度和方向相似度。图 9 为相似

性度量的示意图。

/得了二::..--队
卢-/- p弓

~ 
车道线"位置宽度"示意图

消失点约束

根据针孔相机成像的基本原理，兰维场景中不平行于相

机成像平面的多组平行线，在成像后会相交于三维空间中的

一点，该点即被称为消失点 (Vanishing Point) ，也被称为灭

点。消失点作为体现兰维场景中平行直线的方向信息，是从

二维图像空间中理解三维场景的重要线索。因此，可以利用

消失点作为约束条件，从候选车道线中找出正确的车道线。

如图 12 所示，建立坐标系。XY，。为图像长的中点，在

坐标系 OXY 中建立图像中直线和消失点的关系。设当前帧

的消失点坐标为 V( V x , vy ) ， L 为候选车道线，过原点。作直

线L 的垂线，垂足的坐标为 P(Px'ρy) ，垂线长度为 ρ，倾斜角

为 0。根据圆的基本性质可知，垂足 P 必定在以原点。和消

失点 V为直径的圆上，因此可得方程组:

(五十y2 一(矶十灿)=0

户'xcos 8十pysin 8 ρ=0 

显然，消失点 V是该方程组的一个解。构造目标函数

如下 z

tJ.p= I vτcos 8i 十vysin 8i 一ρ (9)

其中 ， 8i 和 pi 是待确定直线 Li 的参数。根据目标函数求得

Aρ，当 /:::"p 在一个很小的范围内时，说明对应的直线为有效的

车道线。消失点的性质作为约束条件，提高了对车道线提取

的准确率，尤其是对零散的干扰直线有很好的滤除作用。

(8) 

图 11

6.2 

(b)方向相似度

其中 'P1 (工1 ，只)和 Pz(功 'Y2 )为直线 L1 的两个端点，其

倾斜角为 81 ;P3 (工3 ，只)和 P4 (矶，只)为直线 Lz 的两个端点，

其倾斜角为 82 ;连接点矶和 P3 间的直线倾斜角为 8，则:

dis= 1 (X3 - xz) sin 81 - (y3 - y2) cos 81 1 十

I(工3 工2) sin 82 - (Y3 - Y' ) cos 82 1 

dir= 181 -81 十|仇 -81

将距离和方向上具有近似一致性的直线聚类成一类，对

属于同一类的所有直线上的车道线特征点进行最小三乘直线

拟合，从而得到获选车道线。

基于透视投影线性关系的车道线"位置-宽度"函数

在实际道路环境中，车道线往往具有横向和纵向两个方

面的形态特征[21J 。在纵向上其具有向前延伸的特性。横向

形态特征最重要的一点是具有一定的宽度，根据国家标准 GB

5768.3-2009，中国的高速公路和城市道路的路段上的车道线

的横向宽度一般为 10~15cm。安装在车内的车载相机往往

具有一定的高度，其视线从上至下呈"俯瞰"状态，且具有一定

的倾角。图 10 给出了车载相机的采集示意图，其中 H 为车

载相机距离地面的高度。

(5) 

(6) 

图 9

(a)距离相似度

车道线约束6 

6. 1 

X 

对得到的车道线特征进行以上算法的聚类和拟合，得到

候选的车道线进行消失点约束后，可滤除非车道线部分，获得

准确的车道线位置。消失点约束的实验结果如图 13 所示。

左车道线

右车道线

消失点约束示意图图 12

\ 
\ 

车载相机采集示意图

因此，通过车载相机采集到的道路图像往往具有强烈的

透视效果，具有"近小远大"的特点，主要表现为车道线在图像

底部时显得较宽，越往远处车道线越窄，世界坐标系下具有平

行结构的道路线在远处相交。

图 11 为车道线"位置宽度"示意图。根据透视投影的几

何关系和三角形相似原理，易得 z

W i=(A;Pi-di )X2 (7) 

视觉盲区

图 10
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图 13 消失点约束实验结果图

6.3 帧间关联约束

在实际采集系统以及大部分智能车辆系统中，车载相机

直接获得的是视频流信息，视频流中的相邻两帧图像间往往

具有很大的冗余性。车辆运动在时间和空间上都具有连续

性，由于车载相机的采样频率d快(100fps 左右) ，在图像帧的采

样周期内，车辆只是前进了一段很短的距离，道路场景的变化

十分微小，表现为前后帧间的车道线位置变化缓慢，因此前一

帧图像为后一帧图像提供了非常强的车道线位置信息。为了

提高车道线识别算法的稳定性和准确性，本文引入了帧间关

联性约束。

假设在当前帧中检测到的车道线条数为 m ， 用集合L=

{L1 ,L2 ， … ， Lm}表示;保存的历史帧中检测到的车道线数为

η，用集合 E={丑 ， E2 ， …，且)表示;帧间关联约束滤波器用

K表示，令 K={Kl ， K2' … ， Kn} 0 

首先建立一个 C=mX η 的矩阵，矩阵 C 中的元素 Cij 表

示当前帧中的第 z 条直线 Li 和历史帧中的第 1 条直线 Ej 间

的距离 /::，.dij 0 /::，.仇的计算公式为:

/::,.dij =[IX;'A -X:A 1 , Ix;咀 立了B I JTεR2 (10) 

A ， B 分别代表直线 Li 和 Ej 的两个端点。

然后，在矩阵 C 中统计第 z 行中 /::，.dij<T 的个数 ei'若

码<1，则说明没有与当前车道线相关联的前帧车道线，因此

将该条车道线作为全新的车道线，更新下一帧帧间关联约束

的历史帧信息;若 ei=l ，则认为当前帧车道线 Li 和历史帧车

道线Ej在前后帧间是同一条车道线;当街>1 时，用向量 Vi

记录当前帧第 1 行中满足条件的车道线位置，即:

{川0 ， /::，.dιii>T 
V玩'i={V，叫阳z让1 ，户..…..，川U

\ /::"dij , other 
(11) 

在 Vi 中统计非零元素所在的列 j 的所有元素飞，得到

Vj 中最小的元素，即:

(/::,.dij )min =min{Vj }, Vj 手。

当王 (/::，.dij )min>O 时，得到当前帧车道线 Li 和历史帧车

道线Ej 在前后帧间是同一条车道线。

当当前帧检测得到的车道线符合帧间相关联约束时，认

为当前帧中的该条车道线在前后帧中是同一条车道线，并显示

当前车道线的位置;否则，舍弃当前检测出的车道线。若累计

帧间关联约束次数大于 T(T=纱，则更新历史帧车道线的参数。

7 基于卡尔曼滤波的多车道钱实时跟踪

卡尔曼滤波是由匈牙利数学家 Kalman 基于系统的能控

性和能观性，于 20 世纪 60 年代提出来的一种基于最小均方

差预测的最优线性递归滤波方法[22J 。卡尔曼滤波的基本思

想是 z 以状态方程和观测方程为基础，运用递归方法来预测一

个零均值白噪声序列激励下的线性动态系统的变化。其本质

是通过观测值来重新构建系统的状态变化，以"预测观测修

正"的顺序递推，消除系统观测值的随机干扰，通过观测值从

被干扰的信号中恢复原始信号的本来特征阳。卡尔曼滤泼

的状态转换如图 14 所示，详细过程如下。

卡尔曼增益↓J 状态修正·
KA作附ιl)*HT;f_凡响klιl)*HT十叫广叫均=附Ik-l)+ Kg(k)*[刑-矶吼叫ι1)]I : 

后验估计模块 j 

图 14 卡尔曼滤波的状态转换

基于卡尔曼滤波的多车道线跟踪算法，需要运用卡尔曼

滤波器来实时预测各个车道线运动状态的变化信息，并将运

动状态与当前的观测值进行匹配，计算预测协方差误差，运用

预测误差对当前观测值进行修正，并以修正后的状态信息作

为卡尔曼滤波器的输入，为预测该目标在下一帧的运动状态

信息做准备。卡尔曼滤波跟踪车道线位置可概括成两个过

程，即先验预测模块和后验修正模块。

先验预测模块主要是利用时间更新方程建立对当前系统

状态的先验估计，及时向前推算当前状态变量和误差协方差

估计的值，以便为下一时刻的状态构造先验估计值。先验预

测模块主要由时间更新方程和误差协方差预测方程组成。

后验修正模块主要负责反馈，利用在先验预测模块中得

到的先验估计值以及当前系统的观测值，用状态修正方程对

当前系统的状态做最优后验估计;更新当前系统状态的参数，

并返回给下一时刻。后验修正模块主要由卡尔曼增益方程、

当前状态修正方程以及协方差修正方程组成。

8 多车道线实时检测

8. 1 实验平台介绍

为了验证本文提出的多车道线检测算法的稳定性和有效

性，在元人驾驶的智能车平台及真实道路环境中验证检测效果。

图 15 所示是北京联合大学
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图 15 实验平台展示

在该平台中，采用 Pike F100C 工业数字摄像机，将其安

装在汽车前挡风玻璃的正下方中央位置，距离地面距离为

1m;且相机的光轴平行于车辆底盘所在的平面，朝向为车辆

行驶的正前方;采集到的图像大小为 1000 像素 X290 像素，

采集周期为 10ms。工控机采用 GEMOTECH 系列工控机， i7 

处理器， 2. 67GHz CPU ， 8G 内存，具有耐高温和高温、抗震、

防粉尘、电磁兼容性好、不间断工作等优点。

8.2 实时检测结果
在实际驾驶过程中，由于驾驶环境的不确定性，路面往往

会出现如阴影、路面积水、运动模糊以及曝光不佳等情况，从

而影响车道线的检测效果，造成误检和漏检。本文算法能够

很好地屏蔽大部分驾驶环境下的不确定因素对最终检测结果

的影响，图 16 图 25 给出了各种环境下的车道线检测结果。

可以看出，本文所提算法能适应于道路路面有阴影、车载相机

曝光不佳、路面破损、有前方车辆遮挡、路面标记干扰、雾天行

驶对向车辆开灯、雨后路面、路面有少量雪渍以及傍晚行车等

各种复杂的环境，具有良好的鲁棒性。

为保证对车道线评测的合理性，将采集时因车辆位置过

近而对车辆控制无用的区域以及因车辆位置过远而易造成较

大误差的区域剔除，仅对当前车辆前方的1O~50m 的路面区

域内的车道线检测结果进行评分统计，对应到所采集的道路

图像中的区域为 O.lH~O. 5H 的可视区域，以像素为单位栅

格化评分统计区域，将每条车道线的位置信息离散化为一个

序列点集。首先，人为地标出采集到的道路图像中的车道线

的边缘位置，再将程序中检测得到的车道线位置与人为标记

的车道线位置进行对比，并利用以下公式对程序得到的车道

线检测效果进行得分计算。

S TP 
7p TP+FP十FN

其中 ， TP 为该帧道路图像中检测得到的所有车道线的正检

总像素数 ，FP 为误检总像素数 ， FN 为漏检总像素数。由于

现实中的车道线都具有一定的宽度，因此允许检测得到的车

道线的位置与标注的车道线真值间有 3 个像素的偏差。表 1

列出了数据集中部分帧图像的检测结果的得分。

表 1 每帧检测结果的得分

帧 TP FP FN S7P SFP SFN 

281793 1406 11832 0.955 0.005 0.040 

2 19436 2278 10096 0.611 0.072 0.317 

89528 6388 8176 0.860 0.061 0.079 

11 37423 178 980 0.970 0.005 0.025 

13 35928 2464 6743 0.796 0.055 0.149 

通过实验统计列出了在各种复杂驾驶环境下的实验结果

数据。图 16 给出了对存在常见其他路面标志的干扰(例如斑

马线、指示箭头和黄色警示线等)的检测效果;图 17 给出了对

有污损的路面进行检测的结果;图 18 给出了在大雾天行驶

时，对向车辆开灯时的检测效果;图 19 给出了在傍晚行车，光

线较暗时的检测效果。

图 16 常见路面标志的干扰 图 17 路面有污损

!.号:1:77::fTfl
图 18 对向车辆雾天开灯 图 19 傍晚行车

如表 2 所列，本算法能够应对以上不理想情况，检测效果

好，车道线检测的准确率能达到 0.95 以上。

表 2 部分不理想驾驶环境下的平均得分

主要影响因素 总帧数 平均 S7P 平均 SFP 平均 SFN

道路标记干扰 9925 0.978 0.017 0.005 

路面污损 11343 0.971 0.015 0.014 

雾天行车 9561 0.959 0.020 0.021 

傍晚行车 7898 0.962 0.016 0.022 

另外，在车辆的行驶过程中，由于行驶时间的不同，光照

条件也会存在较大的差异，常常会出现由于曝光不佳导致车

道线的漏检率较高的情况;车辆在行驶的过程中，对向和相向

的车辆往来较为频繁，车道线常常会被往来的车辆遮挡，这也

会导致车道线的漏检率较高。图 20 和图 21 分别给出了在曝

光不佳的状态下和有车辆遮挡的情况下的检测结果。本文将

每个数据集划分成严重和轻微两种状况，其中图 (a)表示在曝

光严重的条件 H下出现的漏检情况，图 (b)表示在车辆遮挡较

多车道线的条件 11 下的漏检情况，条件 I表示情况较为轻微。

(T) 

) HU ( 

(a) 

图 20 曝光不住

(1) 

) 
H
且

( 

) 'b ( 

图 21 前方车辆遮挡
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) 
『

I
( 

) HU ( 

(c) 

图 22 挡风玻璃上有水

道路两旁的行道树或建筑物所形成的阴影往往会增大车

道线的误检率。在雪后或雨后的路面上行驶，由于受到雪痕

或积水的干扰，车道线的误检率也会增大。图 23 给出了路面

有阴影的情况下的检测结果，图 24 给出了雪后路面有雪迹情

况下的检测结果，图 25 给出了雨后路面有积水情况下的检测

结果。
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图 23 路面有阴影
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图 24 路面有雪迹
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图 25 雨后积水路面

表 3 列出了以上几种情况下的车道线漏检率。

表 3 车道线漏检率的统计

主要影响因素 总帧数 影响因素 帧数
平均 平均 平均

等级 S1P SFp SFN 

曝光不佳 8905 
4550 0.927 。.026 0.047 

II 2620 0.848 0.058 0.094 

车辆遮挡 12751 
I 5400 0.913 0.034 0.053 

II 4800 0.880 0.048 0.072 

挡风玻璃上有水 8134 
4340 0.907 0.036 0.057 

II 3500 0.847 0.052 0.101 

路面阴影 14368 
I 6870 0.928 0.045 0.027 

II 5320 0.880 0.083 0.037 

雪后路面 8415 
I 5915 0.883 0.075 0.042 

II 2500 0.833 0.109 0.058 

雨后路面 9646 
6546 0.941 0.046 0.013 

II 3100 0.851 0.106 0.043 

结束语本文介绍了一种鲁棒性的多车道线检测算法，

该算法能够准确地检测出复杂驾驶环境下的车道线标志线，

并具有较强的稳定性。采用一种基于多条件约束的车道线特

征滤波器对道路图像中的车道线特征进行提取，并运用新提

出的聚类算法对车道线特征进行聚类;用卡尔曼滤波对车道

线位置进行实时跟踪和预测，并利用车道线的"位置宽度"函

数设置自适应动态 ROI;最后利用车道线的特点形成约束条

件，以获得更加稳定的检测效果。未来将进一步研究并考虑

给出车道线的直线曲线融合模型，以便对弯道进行更加准确

的检测;进一步研究基于地面标识的驾驶地图，实现对车辆的

实时地位。
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