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复杂光照下的缩微道路车道线检测方法 

罗 强 王国胤 储卫东 

(计算智能重庆市重点实验室 重庆 400065) 

摘 要 为了解决复杂光照下的缩微道路车道线检测问题，提 出了一种适用于复杂光照下的缩微道路车道线检测方 

法。首先运用朴素贝叶斯对不同光照下的车道图像进行分类，然后对分类后的车道图像采取相应的图像处理方法，最 

后运用改进的大津法和改进概率霍夫变换来检测车道线。对多段不同光照模式下的车道图像进行的仿真实验表明， 

该方法对缩微道路车道线检测的成功率达到 95．5 ，具有很强的鲁棒性和抗干扰能力。 
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Lane Detection in M icro-traffic under Complex Illumination 
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Abstract In order to resolve the problem of 1ane detection in Miero-traffic under complex illumination．a lane detection 

method was proposed for the Micro-traffic under complex illumination．Firstly，the lane images for different illumination 

are classified by using Naive Bayes．Then，the classified 1ane images are proceed by using the corresponding image pro— 

cessing method．Finally，improved Otsu and revised Probabilistic Hough Transforln are introduced to detect lanes．Simu— 

lation experiment on the different lane images under different illumination shows that the lane detection success rate in 

Miero-traffic iS up tO 95．5 and the method possesses strong robustness and anti-inter{erenee． 
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汽车工业的飞速发展对交通运输提出更高的要求，智能 

车技术研究可以有效提高交通效率。但由于实验安全性低、 

不被法律所允许等原因，原尺度智能车还无法混迹在复杂交 

通流的道路环境中自主行驶l_】]。因而项目组设计实现了基于 

缩微城市交通环境试验下的缩微智能车交互系统。基于此平 

台，缩微智能车可以模拟真车在真实道路环境下的驾驶行为， 

进而研究和验证基于视听觉信息的自主驾驶模拟方法，使智 

能驾驶和多车交互成为可能。 

智能车辆是一个集环境感知、规划决策、多等级辅助驾驶 

等功能于一体的综合系统，它集中地运用了计算机、传感器、 

信息融合、通讯、人工智能以及自动控制等技术，是典型的高 

新技术综合体。近年来，计算机视觉技术在智能车辆系统中 

得到了广泛的应用，并日益成为计算机视觉应用研究的一个 

热点_2。]。在基于视觉导航的智能车辆 自主驾驶中，视觉图 

像处理是整个系统的基础，在视觉图像处理中，道路识别是最 

基础也是最重要的工作。按照道路的特点分类，道路环境可 

以分为结构化道路和非结构化道路两种。缩微道路环境主要 

模拟城市道路环境，属于典型的结构化道路。结构化道路具 

有清晰的车道线，车道线一般为连续的白线，因此在这种情况 

下，缩微道路环境下的道路检测问题可以简化为车道线检测 

问题。针对缩微道路环境，研究者们提出了许多不同的车道 

检测算法：文献[4]提出基于滑动窗口和形态特征相结合的方 

法检测车道线；文献[5]通过建立缩微道路模型来检测车道 

线；文献[6]提出基于数学形态学腐蚀膨胀的方法，该方法在 

检测车道线时去除了光照的影响。然而这些车道线检测算法 

都是针对特定的缩微道路光照环境，不同光照模式的图像处 

理和跟踪算法对相应的光照模式效果很好，并且具有很好的 

抗干扰能力，但是对其它光照模式效果就很差。 

道路光照模式分类器 

强光图像 ) (正常光圈像) ( 弱光圈像 )( 夜间图像 

强光图像处理) I (弱光图像处理 )(夜间图像处理 

车道线检测 

图 1 车道检测流程图 

真实交通环境易受到不同光照的影响，光照的变化会对 

车道线检测造成很大干扰。缩微交通环境的搭建主要是在室 

内进行的，可以通过调整设定室内光照来模拟真实交通环境 

下的复杂光照。复杂光照下的车道图像主要包括强光照、正 

常光照、弱光照和夜间光照4种光照图像。针对 4种光照条 
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件提出一种基于朴素贝叶斯的光照模式分类器，根据车道图 

像的某些特征 自适应地将其划分为不同的光照模式类别，然 

后根据分类结果，自动调用相应的图像处理方法 ．最后对处理 

后的车道图像进行车道线检测 ，流程如图 1所示。 

1 缩微智能交通系统 

缩微智能交通系统是研究缩微车辆在复杂交通流环境下 

的驾驶行为的实验平台，包括缩微道路环境和缩微智能车系 

统两部分。 

1．1 缩微道路环境 

三维缩微道路环境足对城市交通环境的模拟[。。图 2所 

示为 1：1O的缩微道路环境。缩微道路环境包括双车道、直 

道、弯道、连续弯道、十字路 口、丁字路 口、立交桥和交通标志 

等重要的道路元素，具有很高的实验仿真度，是研究的重要实 

验平台。 

图 2 缩微道路环境 

1．2 缩微智能车 

为r验证提出的缩微道路车道线检测算法，本文提供的 

缩微智能车硬件系统如图 3所示，其中包括 HPI底盘(带马 

达和舵机)、X86主板 、Arduino控制板、双 CM()S摄像头。硬 

件系统中的供电系统包括：12V锂电池给主板供电；8V锂电 

池给电机供电；Arduino控制板由主板供电。X86主板上有 4 

路 usb接 口，分别连接双摄像头、无线网卡、Arduino控制板。 

图 3 缩微智能车辆 

2 车道图像分类 

安装在缩微智能车前方的 CMOS摄像头实时检测与跟 

踪车道线，保证缩微智能车辆的正确 自主行驶。一般地 ，摄像 

头所获取的道路图像最上方 1／3足犬空或者较远的非暂时关 

注的问题，车道线检测时略去不计。 

2．1 特征提取 

本文采用的道路图像样本为在缩微道路环境下采集的道 

路图像，如图4所示，其原始图像大小为320×240像素。定 

位道路图像下方2／3部分，利用兰兹采样滤镜将道路图像缩 

小为 60×4O像素。 

文献[7]采用车道图像的灰度均值和均方差作为图像的 

特征值，其在图像的光照差别很大时才有很好的效果。从图 

4中可以发现，缩微交通环境下的车道图像不仅有亮度差别， 

还有色彩差别，本文将色彩和亮度同时作为车道图像的特征。 

强光照图像 正常光照图像 弱光熙圈慷 夜闯光照图像 

图4 不同光照条件下的车道图像 

缩微智能车采集的车道图像为 24位真彩色 RGB图像， 

具有色彩特征。HSV颜色空间是一种面向视觉感知的颜色 

模型，包括 3个要素：色调、饱和度和亮度l8j。利用式(1)计算 

车道图像的 HSV各分量值，为 了方便处理，将 HSV分量统 

一 在E0，255j区间。统计车道图像中的H、S、V分量的均值 

和均方差 ，将这 6个统计值作为图像的特征。样本图像如图 

5所示，得到样本图像的特征(Hm，Hd，Sm，Sd，Vm，Vd)如 

表 1所列。 

Vm 一max(R，G，B)， ，n i =min(R，G，B) 
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图5 样本图像 

表 1 样本特征值 

2．2 朴素贝叶斯分类算法描述 

朴素贝叶斯_9】是基于概率统计的学习算法，其主要特点 

是运行速度快且易于实现。同时朴素贝叶斯假定属性问相互 

独立，对每个属性参数可以分别进行估计，简化了计算。 

朴素贝叶斯算法基于各属性之间相互独立以及连续属性 

的条件概率服从正态分布两个假设。假设 D是由一组已分 

类的实例构成的集合(称 D为训练集)，D巾的每个实例用一 

个(m+1)维特征向量(A1，A。，⋯， ，C)来描述 m个属性的 

值和类变量值，其中A 为属性变量( 1，2，⋯， )，C为类变 

量 ，其所有可能 的取值为 ，c。，⋯ 。对于 A ，Az，⋯，A 

的任意一组赋值n ，“：，⋯，“ 和C的任意取值C ，在条件独 

立性假设下有： 
，" 

P(口1，Ⅱ2，⋯，n J cj)一IIP(d Icj) (2) 

对于所给的未分类实例 “一(“ ，“：，⋯，‰)，使用朴素贝 

叶斯分类方法将“进行分类的过程可以描述如下：首先根据 
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训练集D和式(2)计算条件概率密度 P(u )和类别先验概 

率 P(c1)，然后求类别后验概率P(c I“)， 一1，2，3，⋯，z。其 

中 P(c J“)可以用贝叶斯公式来计算： 

⋯  一 
㈤  

一 1，2，⋯ ．Z 

在使用O～1损失 数的情况下，为使分类误差最小化，“ 

的类别 c确定为： 

f—arg max{P(“l“)} (4) 

由于 P(“)一∑P(ul C )P(ci)对于每个 i来说为常数，利 

用式(3)、式(4)，得 ： 

c—arg max{P(“ )P(c )} (5) 

由此可以将相应的记录判别为表达式(5)所求结果对应 

的类中的记录。 

2．3 基于朴素贝叶斯的车道图像分类 

车道线检测对实时性的要求很高且车道图像 HSV各颜 

色分量之间是相互独立的，本文采用朴素贝叶斯对乍道图像 

进行分类。 

朴素贝叶斯车道光照分类器工作流程如下： 

利用 OpenCV~9]库中的朴素贝叶斯算法进行车道图像训 

练和测试的流程过程如下： 

Stepl 训练样本集设置，对车道图像进行特征提取，将 

训练元组和所有类别号构成集合 T，每条元组数据由 7维特 

征向量(A1，A2，⋯，A ，C)组成。 

Step2 朴素贝 叶斯 分类器训练 ，调 用 OpenCV 中的 

CvNormalBayesClassifier：：train函数建立朴素贝叶斯分类器 

模型，第一个参数为训练数据，包括训练样本特征值和样本类 

别号；第二个参数为分类结果，用 TXT文本保存。 

Step3 朴素贝叶斯分类决策，调用 OpenCV巾的 

CvNormalBayesClassifier：：predict函数进行分类。 

3 车道图像处理 

为方便后续处理，先将彩色图像转化为灰度图像，然后根 

据道路分类器决策结果选择对应的缩微车道图像处理方法， 

每个像素的灰度值可以由式(6)计算得到。 

y一0．212671×R+O．71516O×G+0．072169×B (6) 

根据道路光照分类结果，对不同光照下的道路图像采取 

相应的图像处理方法。强光照图像需要去除地面反光的影 

响；弱光照图像和夜间光照图像需要对车道线进行亮度增强； 

正常光照图像不需要进行图像处理。 

3．1 强光照车道图像处理 

先采用灰值腐蚀和膨胀运算得到车道线的背景图像，再 

利用原灰度图像和背景图像作差值运算去除路面强光照影 

响，得到只包含车道线的灰度图像 ]。 

3．2 弱光照和夜间光照车道图像处理 

在夜间或者光线较弱的道路环境下采集的车道图像由于 

光线不足，质量会有所下降，车道线和车道背景没有较明显的 

区别，直接对车道灰度图像进行二值化处理，不能将车道线和 

车道背景很好地分离开，需要对车道图像进行图像增强，Et的 

在于改善车道图像的视觉效果，提高图像的清晰度，特别是提 

高车道线和车道背景的区分度。 
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灰度变换可以使图像动态范围增大，对比度扩展，使图像 

清晰、特征明显『l 。灰度变换主要是通过一定的运算规则将 

输入图像的像素点值转换为输出图像的像素点值，它不改变 

输入图像的空间关系。如式(7)所示，其中 T被称为灰度变 

换函数，灰度变换函数一旦确定，该灰度变换也就确定。 

g(x， )一Ⅱ．f(x，Lv)] (7) 

灰度拉伸是图像亮度增强的重要方法之一，主要是增强 

车道图像的对比度，使车道图像更加清晰，增加车道线和路面 

的灰度差，使车道线特征更加明显，方便后续车道线检测和定 

位。灰度拉伸通常分为线性、分段线性和非线性变化。本文 

采用三段线性变化函数，如图 6所示。利用式(8)对车道图像 

灰度拉伸。 

g(x， )一 

f(c／a)×_厂(z，y)， O~f(x， )<“ 

(d--c)~(b--a)×( 厂( ， )--a)+f， “≤ ， )<6 (8) 

L(255--d)／(255--b)+d， 6≤≤厂(z， )≤255 

图 6 三段线性变换 

灰度变换函数通过调节控制点(cz，6)，(c， )来对原图像 

的任一灰度区间进行扩展或者压缩。本文中弱光照车道图像 

控制点n，b，C，d分别为2O，150，10，250，夜间光照车道图像控 

制点 “，b，C，d分别为 10，130，10，250。灰度拉伸结果如图7 

所示 。 

图 7 灰度拉伸 

弱光照车道图像和夜间光照车道图像的整体灰度值较 

小，车道线和车道背景对比度不大，导致车道线不够清晰。对 

此类车道图像进行灰度拉伸，能够突出车道线特征 ，增大车道 

线和车道背景的差别，有利于后续的二值化处理。 

灰度拉伸在增加车道线亮度的同时也会增强车道图像的 

噪声，特别是亮度在(“，6)区间的噪声，会影响车道线二值化 

处理。在灰度拉伸后，需要对车道图像进行滤光处理，得到滤 

光处理后的车道图像，如图8所示。 

图8 滤光处理 

4 车道线分离 

二值化是车道线检测中十分重要的一个环节，通过二值 

化处理可以将车道图像处理成黑白二值图像，将车道线从复 



杂的背景中分离出来，为后续处理提供便利。二值化处理分 

为固定阈值二值化和自适应阈值二值化。 

4．1 图像二值化 

大津法l1ll是由日本学者大津于 1979年提出的，它按图 

像的灰度特性，将图像分成背景和目标两部分，背景和目标之 

间的类间方差越大，说明构成图像两部分的差别越大，部分目 

标错分成背景或部分背景错分成 目标，都会导致两部分差别 

变小。因此，使类间方差最大的分割意味着错分概率最小。 

针对行车的特点，一般地说 ，车道图像底部中央是不包含 

车道的路面，而路面也正是被处理为背景的，那么图像分割的 

阈值需要大于此值。基于以上分析，提出一种简单有效的大 

津法改进算法。将车道图像分为左车道图像、中间车道图像 

和右车道图像，其中中间车道图像一般不包含车道线，因此略 

去。本文计算左右车道图像阈值和整幅车道图像阈值，取最 

大者为车道图像分割阈值，改进大津法算法步骤如下： 

(1)采用传统大津法计算车道图像的阈值 T。 

(2)参考阈值计算：取车道图像底部中央 1／3、高 160像 

素块，采用传统大津法求得左车道的阈值 一z ，则 Tl_z _厂z 

— W * 
一 z ，其中 ∈[1，2]为输人控制参数，默认时取 

1．2。用同样的方法得到 T_right。 

(3)比较 T，丁’一 ft，T right，取最大值赋予 threshold。 

(4)分割图像，如果图像在( ， )处的灰度值 f(x， )< 

threshold，则认为它是背景，否则，为存在车道的前景。二值 

化结果如图 9所示。 

_ ■ 曩 ■  
图 9 车道图像二值化 

4．2 边缘检测 

在车道标识线检测之前，本文先对图像进行边缘提取，以 

提高车道标识线检测的效率。 

常用的边缘检测算子有 Canny算子、LOG算子、Lapla— 

eian算子、Sobel算子等。本文采用 Canny算子，Canny算子 

的基本思想是采用二维高斯函数的任意方向上的一阶方向导 

数为滤波器，通过与图像卷积进行滤波，然后对滤波后的图像 

寻找局部梯度最大值，并以此来确定图像的边缘，它具有稳定 

性好 、实时性强的特点} j。 

4．3 基于改进概率霍夫变换的车道线检测 

标准霍夫变换算法 SHT(Standard Hough Transform)是 

车道线检测常用的方法，每一个线段由两个浮点数(10， )表 

示 ，其中 lD是直线与原点(O，O)之间的距离，0是线段与 X轴 

之间的夹角。SHT算法中点向参数空间映射的计算量大，计 

算复杂度高，从而影响整个车道线系统的实时性。为了降低 

SIlT算法的复杂性、提高算法的执行效率，提出了许多改进 

的算法，如概率霍夫变换算法、随机霍夫变换算法、改进的概 

率霍夫变换 PPHT(Progressive Probabilistic Hough Trans— 

form)算法等。其中 PPHT算法_1胡是较好的车道线检测方 

法，有如下优点：首先，PPHT算法中点向参数空间的映射和 

直线检测是交替进行的，由于采用随机取点的映射方法，最明 

显的直线特征能够最早检测到，算法运行一段时间后可停止， 

但仍可以输出有效的结果；其次，PPHT算法的运算过程可以 

在所有点完成向参数空间的映射或者被归类到某一直线后停 

止，如果只有一小部分点完成 了映射，则其余点从待处理点集 

中去除，不必向参数空间进行映射，从而减少运算开销。采用 

PPHT算法来进行直线的提取。 

PPHT算法的具体步骤如下： 

Stepl 将参数空间均分为多个小区间，每个区间对应一 

个累加器acc(p， ，其初始值为零；将检测到的所有边缘点放 

到待处理边缘点集 。 

Step2 检测待处理边缘点集是否为空，是则算法结束； 

否则随机从待处理边缘点集中取一像素点，投射到参数空间， 

在各个P值下计算相应的0值，对应的累加器acc(p， 加 1。 

Step3 从待处理边缘点集中删除所取的点。 

Step4 判断更新后的累加器值是否有大于阈值 thr，否 

则回到 Step2。 

Step5 由上一步得到的值大于thr的累加器对应的参 

数确定一条直线，删除待处理点集中位于该直线上的点，此累 

加器清零 。 

Step6 回 Step2。 

最终以所得线段的两端点{(z ，Y )，(zz，Yz)}来确定改 

进概率霍夫变换所得线段。应用 PPHT算法对完成边缘点 

检测的二值化车道图像进行车道线提取。提取过程中，车道 

线选用直线模型，阈值 thr=25，弯道在近视野内可以近似为 

直道 ，本文对弯道的检测也选用直线模型，利用直线模型描述 

车道线。当车道线为直线时，车道线检测误差较小，且左右车 

道线的斜率符号相反，可以根据车道线的斜率来判断左右车 

道线；当进入弯道时，随着车道线弯道增大，左右车道线的斜 

率会变小 ，可以根据这一特性判断缩微智能车是否进人弯道 ， 

从而为缩微智能车自主驾驶提供控制信息。 

5 实验结果与分析 

5．1 静态实验 

为了验证算法的有效性，对缩微智能车在城市缩微道路 

上所采集的多段视频图像进行了仿真实验。所获取的图像来 

源于本校的三维缩微道路沙盘，共 430幅，分别为强光照、正 

常光照、弱光照和夜间光照4种不同光照下的缩微道路图像。 

视频参数如下：采集速率 24 frame／s，图片格式为 bmp，大小 

为320 X 240。实验仿真数据集来源于文献[-14]。 

5．1．1 车道图像分类 

随机选取 4种光照下的车道图像各 4O幅作为训练集，剩 

下的270幅作为测试集。对训练集中的缩微道路图像进行特 

征提取，得到 160个训练样本。实验室所采用的软件平台是： 

Windows XP操作系统，VS2010，OpenCV计算机视觉库；硬 

件平台是：双核 Q82OO 2．3GHz，2．OOGB内存。 

基于同一数据集和测试集，表 2将朴素贝叶斯与支持向 

量机、随机森林、决策树模式方法进行了比较。 

表 2 与其它模式识别方法的识别率的比较 

模式识别方法 识别率 

朴素贝叶斯 

支持向量机 

随机森林 

决策树 
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从表 2中可以看出朴素贝叶斯的识别率优于其它 3个模 

式识别方法。 

5．I．2 车道线检 测 

对 4幅不同的光照的车道图像运用本文的算法进行检 

测，车道线的检测结果用黄线进行标记。图 1O为传统方法检 

测结果，图 11为本文方法检测结果。可以看出，本文的方法 

能够更好地检测车道两旁的车道线。 

图 lO 传统方法检测结果 

图 l1 本文方法检测结果 

对测试集中的270幅图像采用本文方法检测车道两侧的 

车道线，只要发现有一侧的车道线出现偏离或者误检测车道 

线，则认为检测失败。本文方法的正确率为 95．5 。误检测 

主要发生在图像抖动较为剧烈时，也即车道线模型参数变化 

较大时，而这种抖动主要是缩微智能车在拐角较大时产生的 

震动所致。 、 

5．2 动态实验 

本文方法应用于缩微智能交通系统，缩微智能车根据车 

道线检测结果实现 自主驾驶。其中软件平台是：Linux操作 

系统，G++编译器，OpenCV计算机视觉库。硬件平台是： 

X86主板，1．OOGB内存。 

缩微智能车系统主控板与缩微智能车舵机控制模块的数 

据交互周期为 50ms，车道线检测平均时间为 31ms，能够满足 

缩微智能车在不同光照条件下的车道线检测，缩微智能车的 

行驶速度可以达到 lm／s。 

结束语 本文根据缩微道路环境的特点，提出一种基于 

朴素贝叶斯缩微道路光照模式分类和车道线检测相结合的方 

法，以解决光照变化对缩微道路环境下车道线检测的影响。 

先在PC机上对该方法进行检测，然后通过缩微智能车自主 

驾驶验证本文方法的可行性、高效性和稳定性。这为缩微智 

能车的研究奠定 _r基础。 
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