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摘　 要:车道线检测一直是无人驾驶系统的研究热点之一ꎮ 随着路况复杂程度的增加ꎬ对车道

线检测效率和检测精度也不断提出更高的要求ꎮ 提出一种基于动态划分感兴趣区域的车道线

隔行检测算法ꎮ 通过动态划分感兴趣区域将天空、当前车道两旁干扰因素等有效去除ꎬ减少了

８０％左右的检测量ꎬ同时也很大程度上避免了误检ꎮ 在边缘点提取算法中ꎬ将检测区域划分成

几个小区域ꎬ分别提取其边缘点ꎬ并采用隔行方法对其检测ꎬ最后再将提取到的这些边缘点运

用最小二乘法和三次样条曲线拟合出车道线ꎬ有效提升了车道线检测算法的实时性和准确性ꎬ
并且适用于多种试验环境(如雾天、雨天和夜间)ꎮ
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０　 引言

车道线检测是无人驾驶的基础ꎬ它能为无人车的驾驶

提供行车路线以及变道等一系列辅助功能ꎮ 车道线检测

已经成为无人驾驶重要的一个基础环节ꎬ目前车道线检测

主要有基于模型的方法和基于特征的方法ꎮ 基于模型的

车道线检测算法主要有直线模型[１] 、二次曲线模型[２] 、线
性双曲线模型[３] 、Ｂ 样条模型[４]等ꎮ 这一类基于模型的车

道线检测算法首先对原始图的灰度图用 Ｓｏｂｅｌ、Ｃａｎｎｙ 等算

子[５]提取车道线边缘ꎬ再进行拟合ꎬ从而将车道线以数学

模型的形式表达出来ꎬ大部分较为成熟的研究都是基于这

一种模型ꎮ 在这种模型研究中ꎬ孙朋使用 Ｓｏｂｅｌ 进行边缘

检测ꎬ使用霍夫变换和最小二乘法进行直线检测与追踪ꎬ
这种检测算法虽然实时性好ꎬ但是对曲线的检测效果不太

理想[６] ꎻＰＯＬＬＡＲＤ Ｅ 通过局部阈值方法对车道线区域进

行提取ꎬ并分割出车道线[７] ꎻ耿静静使用 ＣＨＥＶＰ 算法确

定天空与路面的水平线ꎬ使用 Ｂ－Ｓｐｌｉｏｎｅ 拟合车道线ꎬ此算

法受光照影响较大[８] ꎻ王晓锦使用分段直线拟合车道线ꎬ
但拟合精度不高[９] ꎮ 另外一种检测方法是基于特征的方

法ꎬ一般先提取车道线颜色纹理等特征ꎬ再用分类等方法

获取车道线信息ꎮ 这种方法受光照变化以及非道路区域

的影响很大ꎬ故在这里不作深入探讨ꎮ
通常ꎬ车道线检测方法都是基于固定区域进行ꎬ本文

提出了一种基于动态感兴趣区域的车道线隔行检测算法ꎬ
大大减少了检测区域ꎬ提升了检测效率和准确性ꎬ主要改

进如下:１)通过天空到路面的图像灰度值变化从而动态

去除天空部分ꎬ减少检测区域ꎻ２)通过动态划分检测区域

约束边界从而将车道线两边的干扰因素去除ꎬ极大地减少

了不必要的检测区域ꎬ也减少了大量干扰因素ꎻ３)隔行提

取车道线边缘点从而减少循环次数ꎬ提高检测速度ꎻ４)根
据车道线特征提出一种检测车道线边缘点的检测算法ꎮ
本文车道线检测主要是检测当前行车所在车道的车道线ꎬ
算法整体流程图如图 １ 所示ꎮ
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图 １　 车道线检测整体流程图

１　 预处理过程

预处理是为了后续的车道线边缘点提取ꎬ主要包括增

强对比度、二值化、运用形态学滤波、连通域标记等去除噪

点、运用动态划分感兴趣区域减少检测区域等步骤ꎮ 本文

针对雾天图像还运用了去雾算法[１０] ꎮ

１.１　 天空与道路交接处划分感兴趣区域

考虑到天空部分没有车道线ꎬ无需检测ꎻ故在划分感

兴趣区域时将区域划分为天空以下的道路部分ꎮ
在将原始图像转化为二值化图像之后ꎬ可以发现天空

部分是白色的ꎬ路面部分是黑色的ꎬ故本文采取在二值图

上进行划分一次感兴趣区域ꎮ 从图像的正中间从上往下

逐行扫描并获取扫描点的灰度值ꎬ当灰度值由 ２５５ 突变到

０ 且灰度值为 ０ꎬ持续一定像素点个数(本文取 １０)ꎬ返回

此时该像素点的坐标值ꎬ在划分感兴趣区域时以此点所在

行下面的部分区域为感兴趣区域ꎮ
划分感兴趣区域原理用数学表达式如下:

ｉｍａｇｅ.ａｔ<ｕｃｈａｒ>( ｉꎬｊ)＝ ０
ｉｍａｇｅ.ａｔ<ｕｃｈａｒ>( ｉ－１ꎬｊ)＝ ２５５
ｒｅｔｕｒｎ ｉ( )

{ (１)

其中 ｉ、 ｊ 分别为图像的行坐标和列坐标ꎬ此处取 ｊ ＝
ｉｍａｇｅ.ｃｏｌｓ / ２ꎬ即图像列坐标的正中间ꎻ ｉｍａｇｅ. ａｔ < ｕｃｈａｒ >
( ｉꎬｊ)表示点( ｉꎬｊ)处的灰度值ꎬ当灰度值由 ２５５ 突变到 ０

且灰度值为 ０ 的像素点连续个数大于设置阈值时ꎬ即可以

判定由天空变到地面ꎮ 原图和二值化图分别如图 ２ 和图

３ꎮ

图 ２　 原始视频帧图像

图 ３　 二值化处理后图像

车体部分也不是需要检测的部分ꎬ当摄像头固定时ꎬ
车体部分占图像整体比例也是固定的ꎮ 可以设定一个参

数 ｋꎬ需要去除的车体部分为 ｋ∗ｉｍａｇｅ. ｒｏｗｓ ꎬ本文中 ｋ ＝
０.１８ꎮ 把天空部分和车前部分车体处也不作为检测区域ꎬ
效果如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 去除天空和车体部分后感兴趣区域

１.２　 形态学滤波

一般情况下二值化后的图像中还会存在一些干扰因

素ꎬ比如车道线不一定全部检测出来ꎬ不是实心的ꎬ很有可

能会有一些空洞或者断开的现象ꎬ还有的时候会存在一些

小白点ꎬ为了消除这些干扰因素ꎬ本文采用形态学滤波的

方法ꎮ
开运算[１１]是先腐蚀后膨胀的过程ꎬ可以去除小物体ꎬ

在纤细点处分离物体ꎬ并且在平滑较大物体时不明显改变

其面积ꎮ 其表达式如下:
ｄｓｔ＝ｏｐｅｎ( ｓｒｃꎬｅｌｅｍｅｎｔ)＝ ｄｉｌａｔｅ(ｅｒｏｄｅ( ｓｒｃꎬｅｌｅｍｅｎｔ))

(２)
其中:ｓｒｃ 为输入图像ꎬｄｓｔ 为输出图像ꎬｅｒｏｄｅ( )为腐蚀函

数ꎬｄｉｌａｔｅ()为膨胀函数ꎬｏｐｅｎ()为开运算函数ꎮ
开运算之后往往图像会出现车道线中有断开或者小

白点的情况ꎬ为了消除这些干扰ꎬ还需对图像进一步进行

闭运算处理ꎮ
闭运算[１１]是先膨胀后腐蚀的过程ꎬ能够排除小型黑

洞ꎬ其数学表达式如下:
ｄｓｔ＝ｃｌｅｓｅ( ｓｒｃꎬｅｌｅｍｅｎｔ)＝ ｅｒｏｄｅ(ｄｉｌａｔｅ( ｓｒｃꎬｅｌｅｍｅｎｔ)) (３)
其中 ｃｌｅｓｅ()为闭运算函数ꎮ

原图如图 ５ 所示ꎬ先开运算后闭运算效果如图 ６ 所

１５１
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示ꎮ

图 ５　 原图

图 ６　 开、闭运算后效果图

由图 ５－图 ６ 可见ꎬ开、闭运算后消除了很多干扰因

素ꎮ

１.３　 动态划分车道线检测区域

经过初步处理的二值图像仍然含有很多不需要检测

的目标ꎬ如车道中的车辆、相邻两边车道线、道路两旁的房

屋树木等ꎮ 要想检测的结果准确可靠ꎬ去除这些干扰因素

也是必不可少的ꎮ
有效去除这些非检测目标最直观有效的方法就是将

要检测的两条车道线之外的其他非检测目标尽可能多地

变成背景ꎬ就能极大地减少检测目标的范围ꎮ 一般情况下

只要确定车道线左右外侧边界直线即可ꎬ在这里将左右车

道线内侧边界直线确定出来ꎬ经过这样处理之后基本就没

有多少干扰因素了ꎮ
为了确定这些边界直线ꎬ本文采用从底端中点开始分别

向两边寻找白色点再确定斜率 ｋ 的方式ꎬ即点斜式的方法来

确定内侧边界直线ꎮ 一般情况下 ｋ 的取值范围[１２]如下:
０.５≤ｋ≤６ꎬ左车道线

－６≤ｋ≤０.５ꎬ右车道线{ (４)

提取左车道线内边界线时ꎬ以 ０.１ 为单位来改变 ｋ
值ꎬ然后在 ｋ 变化过程中ꎬ统计直线上有多少白点并记录

下来ꎬ最后比较白点数目ꎬ白点数目最大值对应的 ｋ 值就

是要找的 ｋ 值ꎮ 这样已知了 ｋ 和直线上一点ꎬ就可以求出

直线方程ꎬ再将 ｂ 值加 ３０ 和减 ６０ 个像素单位分别作为该

车道线的内外边界ꎬ右车道线边界线提取算法原理也是类

似的ꎮ 最后将感兴趣区域外部分变成背景色ꎬ其结果如图

７ 所示ꎮ

图 ７　 感兴趣区域外部分变成背景色

为了进一步减少检测误差ꎬ将内侧边界线交点以上部

分去除(尤其是夜间图像这一步很重要)ꎬ以进一步缩小

检测区域ꎬ其效果如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 去除交点以上部分检测区域

为了进一步减少左右两边不必要的检测ꎬ缩减检测耗

时ꎬ以左外界的下起点为新的感兴趣区域的下起点ꎬ以右

外界的下终点为感兴趣区域的下终点ꎬ最后得到的检测区

域如图 ９ 所示ꎮ

图 ９　 去除左右部分后检测区域

每一步重新确定检测区域后与原图面积对比均有所

减少ꎬ如表 １ 所示ꎮ
表 １　 检测区域变化表

图片名称 图片大小
图片大小占原
图百分比 / (％)

原图 １ ２８０×７２０ １００.００

去除天空图 １ ２８０×３７０ ５１.３９

去除车体图 １ ２８０×２２０ ３０.５６

去除车道两旁图 ６４２×１９８ １３.７９

　 　 从表 １ 中可以看到最终检测区域减少为原图的

１３.７９％ꎬ减少了大量不必要的检测ꎬ从而使检测速度更快ꎮ

２　 车道线边缘点提取算法

２.１　 划分检测区域

从图 １０ 中可以看出图像下端车道线较宽的情况下所

包含的像素点较多ꎬ由下到上呈现减少趋势ꎬ故可以采用

将待检测图像由上向下划分成 ３ 个相等区域ꎬ每一个区域

的大小根据输入图像大小进行参数化ꎬ即 ｋ∗ｉｍａｇｅ.ｒｏｗｓꎻ
划分区域是为了接下来分别设置检测阈值的隔行检测做

准备ꎮ

��3

��2

��1

图 １０　 划分检测区域

２.２　 隔行检测边缘点

对于划分好的 ３ 个检测区域ꎬ分别有不同的检测条

件ꎮ 检测以内界的交点为横坐标起点ꎬ从图像最下端分别
向两边进行隔行检测并存储满足各自区域阈值条件的边

缘点ꎮ
在最下端的区域 １ꎬ本文采用每隔 ３ 行检测边缘点ꎮ

实际上可以根据输入图像的不同ꎬ所隔的行数也可以不

同ꎮ 理论上检测到的点越多越好ꎬ但是考虑到检测的耗时

问题ꎬ故进行隔行检测ꎮ 在区域 １ 内可以看到车道线的宽

度较宽ꎬ因此其阈值的设置也较大ꎬ以左侧车道线边缘点

提取为例ꎬ当检测到第一个像素点为白色时:
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ｉｍａｇｅ.ａｔ<ｕｃｈａｒ>( ｉꎬｊ)＝ ２５５ (５)
记下该点横坐标并继续向左扫描ꎬ并记下白色像素点

的宽度ꎬ即每扫描一次累积加一次ꎬ最后得出当灰度值由

２５５ 突变成 ０ 之前灰度值为 ２５５ 的像素点的个数即

Ｌｗｉｄｔｈꎬ当 Ｌｗｉｄｔｈ 满足所设置的宽度条件时就将它存储到

向量 ｖｅｃｔｏｒ<Ｐｏｉｎｔ>＆Ｌｐｏｉｎｔｓ 中ꎮ 本区域采用的阈值判别条

件是:
１６<Ｌｗｉｄｔｈ≤３２ (６)

具体算法流程图如下:
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图 １１　 左车道线边缘点提取算法流程图

对于区域 ２、３ 也是采用类似的算法进行隔行遍历像

素点ꎬ只是遍历时车道线的宽度发生了变化ꎬ即判断条件

发生了变化ꎬ区域 ２ 和 ３ 分别取 ８<Ｌｗｉｄｔｈ<１６ 和 ４<Ｌｗｉｄｔｈ
<８ꎬ最后将这些符合条件的像素点坐标保存下来ꎬ为下一

步拟合做准备ꎮ

３　 车道线边缘点拟合算法

车道线边缘点虽然已经提取出来ꎬ但还要对其进行拟

合ꎬ以计算出车道线数学模型的参数ꎮ 本文采用曲线多项

式模型来进行拟合ꎬ包含最小二乘法和三次样条法ꎮ 最终

将对比这两种拟合效果的差异ꎬ选择一种效果较好的拟合

方法ꎮ

３.１　 最小二乘法

最小二乘法[１３] 是 Ａｄｒｉｅｎ－Ｍａｒｉｅ Ｌｅｇｅｎｄｒｅ 于 １８０６ 年

最早独立发现的ꎬ它是一种运用领域非常广的拟合算法ꎬ
它通过用拟合函数和观测值之间的误差平方和来求解ꎮ

３.２　 三次样条法[１４]

三次样条法原理:在区间[ｘ１ꎬｘ２ꎬꎬｘｎ] 上构造函数

ｓ(ｘ)ꎬ使其满足如下条件:
１) ｓ(ｘ)在任一衔接点[ ｘ１ꎬｘ２ꎬꎬｘｎ]上二阶连续且

可微ꎻ
２) ｓ(ｘ)在任一子区间[ｘｉꎬｘｉ＋１] 上为三次多项式ꎻ
３) ｓ(ｘｉ)＝ ｆ(ｘｉ) ꎬｉ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬꎬｎ ꎮ

３.３　 拟合效果对比

分别用上面两种拟合方法对之前保存的车道线边缘

点进行拟合ꎬ并最终在原图上显示出拟合后的车道线ꎬ效
果如图 １２－图 １３ 所示ꎮ

图 １２　 最小二乘法拟合效果

图 １３　 三次样条曲线拟合效果

可以看出最小二乘法明显比三次样条曲线拟合效果

好ꎬ因此本文最终采用最小二乘法进行车道线拟合ꎮ

４　 多环境拟合方法效果展示

本文所有程序都是运用 Ｃ＋＋编写ꎬ并且基于 Ｏｐｅｎｃｖ
２.４.９库ꎬ是在 ＶＳ２０１２ 环境下调试的ꎮ 所用电脑配置是:

１) 处理器:第三代智能英特尔®酷睿ＴＭ ｉ５ － ３３３７Ｕ
ＣＰＵ １.８ ＧＨｚꎻ

２) 显卡:ＮＶｉｄｉａ ＧｅＦｏｒｃｅ ＧＴ ７５０Ｍ ＤＤＲ３ ２ ＧＢꎻ
３) 内存:４ ＧＢ ＤＤＲ３ ＳＤＲＡＭꎬ１ ６００ ＭＨｚꎻ
４) 操作系统:Ｗｉｎｄｏｗｓ１０ 家庭普通版 ６４ 位 (简体中

文)ꎮ

４.１　 多环境拟合效果

本文分别对常见的晴天(第 ３ 节已经展示)、雾天(包
含阴天)、夜间、雨天等行车环境进行了测试ꎬ采用的是自

适应阈值进行二值化处理ꎬ选择的是拟合效果较好的最小

二乘法ꎬ最终效果如图 １４－图 １６ 所示ꎮ

图 １４　 雾天行车拟合效果
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图 １５　 雨天行车拟合效果

图 １６　 夜间行车拟合效果

可以看出本文车道线检测算法针对各种检测环境都

能比较准确地拟合出相应的车道线ꎮ

４.２　 与现有算法对比

随机提取各种环境下视频图像的 ５００ 视频帧作为检

测对象ꎬ并对比现有效果较好的 Ｂｅｒｔｏｚｚｉ、Ａｌｙ[１５] 车道线检

测算法ꎬ检测结果对比见表 ２ꎮ
表 ２　 检测效果对比

算法名称 识别率 / (％) 运算速度 / (帧 / ｓ)

Ｂｅｒｔｏｚｚｉ ８４.４５ ２５.６

Ａｌｙ ８９.９７ ２８.５

本文算法 ８８.５７ ３７.９

　 　 由表 ２ 可以看出ꎬ本文检测识别率与现有较好效果算

法相差不大ꎬ但是运算速度却提升了 ４０％左右ꎬ有着不小

的优势ꎬ所以本文车道线检测算法的效果还是比较理想

的ꎮ

５　 结语

本文介绍了车道线检测的方法ꎬ主要包括图像的预处

理、车道线边缘点的提取、车道线拟合等步骤ꎮ 在预处理

阶段主要创新点在于动态划分感兴趣区域以减少检测区

域ꎬ最终减少了 ８０％以上检测区域ꎬ且减少了干扰因素和

检测时间ꎬ检测速度提升了近 ４０％ꎻ在边缘点提取算法中

运用划分区域设定不同阈值提取边缘点以及进行隔行检

测ꎬ提高了检测的实时性和准确性ꎻ在拟合算法中对比了

最小二乘法和三次样条拟合算法ꎬ最终选择了效果较好的

最小二乘法拟合出车道线ꎮ 试验结果表明本文的车道线

检测算法对晴天、阴天、雾天、雨天、夜间等各种环境下直

线、曲线车道线以及有干扰情况下较快车速的车道线均有

较好的检测效果ꎮ
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