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基于计算机视觉的车道线检测系统的研究 

摘 要 

随着道路上车辆不断增多，车道线检测技术正经历着前所未有

的挑战，汽车行驶中由于驾驶员疏忽大意所引发的交通事故，给人

们的生命安全和财产造成极大损失。车道线检测是车道预警和车道

保持辅助系统中最关键的技术，但对于车道线图像高亮和昏暗环境

下出现的曲线车道线、车道线模糊和道路标志等多种情况，容易造

成车道线检测的鲁棒性和准确率降低，针对这一问题，本文提出了

基于计算机视觉的车道线检测方法，实现对不同环境下的车道线准

确检测。本文的主要研究内容如下： 

1. 车道线图像预处理方法。本文的预处理方法内容包括图像灰

度化、感兴趣区域（Region of Interest, ROI）提取、道路图像自适应

增强、图像二值化以及边缘检测。图像灰度化将车道线 RGB 图像三

通道的颜色信息转化为单通道的车道线灰度图像实现降维。感兴趣

区域提取用于提取车道线灰度图像下部分有效的车道线信息。道路

图像自适应增强主要用于提高车道线感兴趣区域图像在昏暗环境下

的亮度和对比度，突出车道线目标像素。图像二值化是对车道线感

兴趣区域图像进行分块并使用 Otsu 算法处理得到车道线二值图像，

再去除干扰信息，保留车道线特征区域，最后通过边缘检测算法从

车道线二值图像中提取车道线轮廓得到车道线边缘图像。 

2. 基于滑动窗口的车道线检测方法。首先将车道线边缘图像按
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行划分为若干块，对每块图像使用霍夫（Hough）变换检测出所有

直线并根据车道线特征筛选得到有用的直线，对同一块图像中同一

侧的直线加权合并形成一条检测线，同一块图像中可以得到两条检

测线。然后将所有块内的检测线统一映射到完整的车道线图像中并

用于判别图像中车道线形状，同时采用滑动窗口自底向上滑动并提

取每个窗口内车道线二值区域的质心作为特征点，通过最小二乘法

结合车道线形状进行拟合得到车道线。 

3. 基于线段灰度差分的车道线检测方法。首先对图像增强后的

车道线灰度图像进行边缘检测得到车道线边缘图像，使用 Hough 变

换获取车道线边缘图像内的所有直线，再计算每条直线在车道线灰

度图像中的灰度差分，然后通过聚类算法选取灰度差分阈值对最初

的所有直线进行筛选，保留具有车道线边缘灰度差分的直线并进行

合并与校准处理得到车道线。最后利用 Kalman 滤波算法跟踪车道线

检测数据避免误检，保证车道线检测的准确性。 

4. 车道线检测系统的设计与实现。基于本文所提出的两种车道

线检测方法，搭建车道线检测系统的框架，设计车道线检测系统软

件并测试系统功能。另外，在 Matlab 环境下整合本文所提出的车道

线算法，并且与现有车道线算法进行对比分析，仿真结果表明本文

所提出的车道线检测算法的检测准确率有一定提升，在复杂环境下

表现出一定的鲁棒性。 

关键词：车道线检测，Hough 变换，滑动窗口，灰度差分，最

小二乘法 
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RESEARCH ON LANE DETECTION SYSTEM BASED ON 

COMPUTER VISION 

ABSTRACT 

With the increasing number of vehicles on the road, lane detection 

technology is experiencing unprecedented challenges, traffic accidents 

caused by driver's negligence in car driving, causing great losses to 

people's life safety and property. Lane detection is the most critical 

technology in lane warning and lane keeping assistance system. However, 

for many situations such as curved lane lines, blurred lane lines and road 

signs in the highlight and dim environment of lane image, the robustness 

and accuracy of lane detection are likely to be reduced. In response to this 

question, this dissertation proposes a lane detection method based on 

computer vision. To achieve accurate detection of lane line in different 

environments. The main research contents of this dissertation are as 

follows: 

1. Lane image preprocessing method. The preprocessing methods in 

this dissertation include image grayscale, region of interest (ROI) 

extraction, road image adaptive enhancement, image binarization and 

edge detection. Image grayscale transforms the color information of three 

channels in the RGB image of lane lines into single-channel gray image 

of lane lines to achieve dimensionality reduction. The region of interest 



安徽工程大学硕士学位论文 

IV 

extraction is used to extract the valid lane information under the gray 

image of lane line. Road image adaptive enhancement is mainly used to 

improve the brightness and contrast of the image of the area of interest in 

the lane line in the dim environment, and to highlight the target pixel of 

the lane line. Image binarization is to block the image of the interested 

area of the lane line and use Otsu algorithm to process the binary image 

of the lane line, then remove the interference information and retain the 

characteristic area of the lane line. Finally the edge detection algorithm is 

used to extract the contour of lane line from the binary image of lane line 

to obtain the edge image of lane line. 

2. Lane detection method based on sliding window. Firstly the edge 

image of lane line is divided into several blocks according to row. Hough 

transform is used to detect all lines in each image, and useful lines are 

obtained according to the characteristics of lane line. The lines on the 

same side of the same image are weighted and merged to form a detection 

line, and two detection lines can be obtained in the same image. Then the 

detection lines in all blocks are uniformly mapped to the complete lane 

line image and used to identify the lane line shape in the image. 

Meanwhile, sliding windows are used to slide from the bottom up and 

extract the centroid of the lane line binary region in each window as the 

feature point, and the lane line is obtained by fitting the lane line shape 

with the least square method. 
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3. Lane detection method based on line segment gray difference. 

Firstly the edge detection of the enhanced gray image of the lane line is 

carried out to obtain the lane line edge image, and the Hough transform is 

used to obtain all the lines in the lane line edge image, and then the gray 

difference of each line in the lane line gray image is calculated. Then the 

gray difference threshold is selected by the clustering algorithm to screen 

all the original lines, and the lines with gray difference on the edge of the 

lane line are retained and merged and calibrated to obtain the lane line. 

Finally, Kalman filter algorithm is used to track the lane detection data to 

avoid false detection and ensure the accuracy of lane detection. 

4. Design and implementation of lane detection system. Based on the 

two lane detection methods proposed in this dissertation, the framework 

of lane detection system is built, the software of the lane detection system 

is designed and the function of the system is tested. In addition, the lane 

detection algorithm proposed in this dissertation is integrated in the 

Matlab environment and compared with the existing lane detection 

algorithms. The simulation results show that the detection accuracy of the 

lane detection algorithm proposed in this dissertation has been improved 

to a certain extent, and it shows certain robustness in complex 

environments. 

KEY WORDS: Lane detection, Hough transform, Sliding window, Gray 

difference, Least square method 
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第 1 章 绪论 

1.1 研究背景及意义 

随着自动化技术水平的快速提高，国内外学者及研究机构都在开展车道线

检测算法的研究，车道线检测算法可以应用于各种车型，比如常见的道路汽车、

校园菜鸟快递运输车、工厂运料车等。目前，搭载车道线检测算法更偏向于道

路行驶汽车。由于经济水平的提高，家用汽车迅速在全球普及，道路车辆越多

就更容易发生严重的交通事故，为减少发生交通事故的频率，大多数国家都陆

续开启了对智能交通领域的探究。为此，搭载车道线检测算法的各类智能安全

驾驶辅助系统 [1-3]层出不穷。根据研究调查发现一些汽车高级辅助驾驶系统

（Advanced Driver Assistance Systems, ADAS）已经应用到车辆上，并且发挥着

良好的作用。车道线作为行车环境中常见的道路交通标志，规定了车辆行驶的

方向及适用范围，在驾驶辅助系统中有着至关重要的作用，开发搭载优秀车道

线检测算法的车道线检测系统[4-6]，实现快速准确地检测车道线，可以有效防止

车辆发生偏离与碰撞事故[7-8]，辅助车辆安全行驶。 

由于实际道路多种多样，道路环境较为复杂，道路图像中车道线容易受到

光照条件、复杂天气、目标遮挡、污迹干扰等因素[9-10]的影响，造成车道线信

息模糊或残缺。目前，实现道路车道线检测算法主要有两大类，基于语义分割

技术和基于传统图像处理技术的检测算法。如果想提高车道线检测的准确率，

基于语义分割的检测系统需要增加大量的训练集，训练出良好的模型，并且对

硬件平台的要求以及神经网络的改进都具有巨大考验。而基于传统图像处理的

检测算法只需要对图像环境种类进行充分分析，改进车道线检测方法，同样可

以达到提高车道线检测准确率，并且算法简单、数据量少、计算速度快。虽然

近年来传统算法逐渐被语义分割算法所取代，但传统算法的许多设计思路和细

节仍然值得借鉴和学习。 

随着科技产品的快速升级，视觉传感器拍摄的图片质量也在不断提高，基

于视觉的车道线检测方法在智能汽车、校园快递运输车、工厂运料车等各种辅

助驾驶系统中广泛使用。 
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综上所述，为改进车道线检测算法在复杂行车环境下的检测性能，对现有

的车道线图像预处理方法和车道线检测方法进行深入研究，提出改进的车道线

检测算法，对于提升车道线检测在复杂环境下的检测性能具有重要意义。 

1.2 国内外研究现状 

近年来，国内外专家和学者对车道线检测方法进行了深入的研究，主要包

括基于语义分割的检测方法[11-13]和基于传统图像处理的检测方法[14-15]两大类。 

1.2.1 基于语义分割的车道线检测方法 

通过语义分割可以实现车道线检测，实现语义分割的网络模型包括卷积神

经网络（Convolutional Neural Networks, CNN） [16]、YOLO（You Only Look 

Once）[17]、Fast R-CNN[18]、Mask R-CNN[19]等，这些模型在车道线检测方面被

广泛运用，基于以上模型的车道线检测方法也成为了研究热点。 

Girshick 等人[20]在 2014 年首先提出基于区域的卷积神经网络（R-CNN）用

于目标检测领域。同年，He 等人[21]对 R-CNN 算法进行改进并提出了空间金字

塔池化网络（Spatial Pyramid Pooling Networks, SPPNet)，在保证检测精度的前

提下，将网络模型的检测速度提升了 20 多倍。Wang 等人[22]提出了基于多任务

注意力网络的车道线检测方法，该方法结合了 CNN 的语义分割功能并预测了消

失点的位置，该预测方法无需相机参数即可实现车道线图像的逆透视映射，从

而实现精准车道线分割结果。Guo 等人[23]提出了一种用于实时车道线检测的双

注意力实例分割网络，并且设计了 DALaneNet 网络模型，该网络模型利用空间

注意力和通道注意力机制加强了对车道线的特征表示，尤其是车道线在遮挡情

况下具有良好的鲁棒性。 

基于语义分割的车道线检测方法随着其模型的不断优化能更好地对车道线

的特征进行描述和提取。但是该方法需要大量的车道线数据集以及花费大量时

间对数据集进行标定，模型训练时需要搭配算力较高的硬件和完备的训练样本，

相对传统图像处理的检测方法而言，工作量大，计算复杂，成本高。 

1.2.2 基于传统图像处理的车道线检测方法 

传统图像处理技术主要包括基于特征的方法和基于模型的方法，国内外学

者基本上围绕着这两个方面展开研究。 
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1. 基于特征的检测方法研究 

基于特征的车道线检测算法侧重于依据车道线颜色[24]、边缘[25]、梯度[26]、

直方图[27]等特征，利用图像处理技术快速地将车道线从道路图像中提取出来。 

邓元望等人[28]利用 HSL 颜色空间中 L 分量对白色像素点和 Lab 颜色空间的

b 通道对与黄色像素点的敏感性，分别在两种通道上使用 Otsu 算法进行图像二

值化，最后将两种通道上的二值图像进行“或”运算，实现对车道线特征的提

取，该方法在弯道和隧道等复杂路况下进行了实际测试并取得较好的检测效果。

刘悦等人[29]提出一种在复杂光照环境下的车道线检测方法，借助车道线的纹理

特征，使用投票算法计算车道线的消失点位置，构建包含车道线的关键检测区

域，基于像素点梯度与统计平均相对差对蚁群算法进行改进，最终拟合标识车

道线。K.Dinakaran 等人[30]提出结合 HLS 颜色空间和 Sobel 算子同时应用于车道

线图像以获取车道线二值图像，使用透视变换技术将车道线图像转换成鸟瞰图，

利用滑动窗口搜索识别车道线像素，选择合适的模型拟合左右车道线，但该方

法只适合于一些简单的道路场景，在复杂度较高的道路情况下检测效果并不理

想。Lu 等人[31]提出了一种基于脊线检测和高斯分布随机样本一致性的车道线方

法，利用自适应神经网络提取每条车道线的特征点并去除噪声点，通过改进的

随机样本一致性算法（Random Sample Consensus, RANSAC）精确拟合车道线。

Sagar 等人[32]提出了一种基于 Kirsch 算子和 VLF（Very low frequency）算法的

车道检测方法，为了突出显示给定车道线 RGB 图像中的黄色和白色通道，将车

道线图像从 RGB 色彩空间转换成 HSL 和 HSV 两种色彩空间，使用高斯滤波器

平滑图像去除噪声和 Kirsch 算子进行边缘检测，使用 VLF 方法检测和标识车道

线图像中的车道线。 

基于特征的车道线检测方法能够较好检测出干扰信息较少的车道线图像中

的车道线，但是却很容易受到车道线图像中的行驶车辆、光照变化和交通标志

等因素的干扰，影响车道线的检测准确率。 

2. 基于模型的检测方法研究 

基于模型的车道线检测算法侧重于利用几何模型对车道线进行描述，常见

模型有直线模型[33]、抛物线模型[34]、B 样条曲线模型[35]等，通过分析车道线的

几何特征调整模型参数来完成道路图像中的车道线检测。 



安徽工程大学硕士学位论文 

4 

陈政宏等人[36]提出一种改进 Hough 变换的车道线检测方法，利用 Canny 算

法检测车道线边缘，改进的 Hough 变换检测车道线图像存在的直线并将小于设

定阈值的直线进行连接，根据车道线消失点位置预测车道线方向，确定最终车

道线的检测直线。翁佳昊等人[37]提出一种基于路径搜索的车道线方法，该方法

先提取车道线的边缘，再用路径搜索算法方法提取车道线特征点，最后使用最

小二乘法的三次多项式拟合模型对所有的车道线特征点进行拟合。洪伟等人[38]

提出根据车道线的颜色信息和几何特性，先用 DBSCAN（Density-Based Spatial 

Clustering of Applications with Noise）算法对车道线像素点进行聚类划分，使用

基于抛物线模型的 RANSAC 算法进行初步拟合，根据不同的道路环境设计相应

的优化策略，提高车道线检测的鲁棒性。Wang 等人[39]提出使用直线+曲线模型

的车道线检测算法，将感兴趣区域划分为直线区域和曲线区域，利用改进的

Hough 变换建立车道线的直线模型，根据车道线的连续性以及直线模型与曲线

模型的切线关系建立车道线的多项式曲线模型。该方法能够检测出大部分复杂

路况下弯曲车道线，在路面坡度较小时车道线识别结果较好，但是如果路面坡

度较大时，车道线的检测结果会略有偏差。Li 等人[40]提出将车道线图像划分为

远视场和近视场，在近视场中利用 LSD 直线检测算法检测直线，在远视场中利

用加权的双曲线模型检测弯曲车道线。该方法可以解决单一模型拟合不准确的

问题，但对于近视场中出现弯曲车道线时，LSD 直线检测算法无法完成曲线检

测。 

基于模型的车道线检测方法可以避免光照变化、阴影遮蔽和车辆遮挡等因

素的干扰，关键要选择一个合适的模型拟合车道线。不论是使用一个模型还是

多个模型组合，车道线拟合的准确性并非仅仅取决于所选模型本身，而是更多

地受到车道线检测过程中车道线特征点选取是否准确的影响。 

1.3 论文主要工作及章节安排 

本文的主要工作及章节安排如下： 

第一章为绪论。主要阐述本文的研究背景及意义，介绍目前车道线检测方

法的国内外研究现状，以及分析近年来基于语义分割的检测方法与基于传统图

像处理的检测方法的优势和劣势，阐述相关学者关于这些方法的研究进展。 

第二章为车道线图像预处理方法的研究。主要阐述本文车道线图像预处理
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过程中图像灰度化、感兴趣区域提取、图像二值化和边缘检测的原理，并且测

试各方法的处理效果，进而实现车道线信息的提取。 

第三章为基于滑动窗口的车道线检测方法。主要阐述基于滑动窗口的车道

线检测方法原理，通过 Hough 变换提取车道线信息，对提取的检测直线进行筛

选合并以及判别车道线类型，使用滑动窗口提取车道线特征点，最后利用最小

二乘法拟合特征点，实现对车道线的检测与标识。 

第四章为基于线段灰度差分的车道线检测方法。主要阐述基于线段灰度差

分的车道线检测方法原理，计算所有检测直线的灰度差分值，依据车道线图像

中车道线边缘的灰度差分特征，实现对车道线的检测与标识，最后通过 Kalman

滤波跟踪车道线数据，减少车道线误检次数。 

第五章为车道线检测系统的设计与实现。主要设计车道线检测系统的软件

界面和测试系统的车道线检测功能，整合本文所提出的两种车道线检测方法并

进行仿真测试，再与现有车道线方法进行对比分析。 

第六章为总结与展望。总结本文所提出的车道线检测方法以及车道线检测

系统的设计与实现，分析其中不足之处，对未来的研究进行展望。 
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第 2 章 车道线图像预处理 

车道线图像预处理能够降低干扰信息对车道线检测的影响，采用的预处理

方法主要包括图像灰度化、感兴趣区域提取、自适应图像增强、图像二值化和

边缘检测，车道线图像预处理可以为后续车道线检测提供准确、可靠的车道线

信息。 

2.1 图像灰度化 

车载摄像头拍摄的车道线图像主要是由红、绿、蓝三种色彩组成，这三种

色彩分别使用 R、G、B 表示[41]，车道线图像中每一个像素都是经过 R、G、B

三个分量加权得到。在车道线 RGB 图像中，三个通道分量的变化范围均为

[0,255]，直接对车道线 RGB 图像进行处理容易导致图像处理时间过长，并且由

于车道线 RGB 图像包含过量的信息，不能很好的突出车道线特征。 

为了缩短车道线检测时间和降低后续车道线检测难度，需要对 RGB 图像进

行灰度化。图像灰度化处理常用的方法有三种：最大值法、平均值法和加权平

均法[42]。 

1. 最大值法 

最大值法是指取出 R、B、G 三个通道分量中通道数值最大的通道（0 视为

最小，255 视为最大），如式(2-1)所示。 

 { ( , ), ( , ), ( , )}Gray max R i j G i j B i j=  (2-1) 

2. 平均值法 

平均值法是指计算 R、B、G 三个通道分量中数值的均值，如式(2-2)所示。 

 
( ( , ), ( , ), ( , ) )

3

sum R i j G i j B i j
Gray =  (2-2) 

3. 加权平均法 

加权平均法是以不同的权值计算像素点的三个分量得到加权平均值。通常

按照人眼对三原色的敏感度来决定权值，人眼对绿色的敏感度最高，而对蓝色

的敏感度最低。因此，可按式(2-3)进行灰度化。 

 0.299 ( , ) 0.587 ( , ) 0.114 ( , )Gray R i j G i j B i j=  +  +   (2-3) 
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其中，Gray 表示像素点(i, j)的灰度值，R(i, j)、G(i, j)和 B(i, j)分别表示该像

素点的红、绿、蓝色分量。 

通过使用三种灰度方法处理车道线 RGB 图像，对比处理效果如图 2-1 所示。

通过对比三种灰度方法生成的车道线灰度图像，加权平均法生成的车道线灰度

图像中道路背景更暗，车道线目标区域能够与道路背景形成更大的反差，便于

后续对车道线信息的提取，因此本文选用加权平均法实现车道线图像灰度化。 

  

        (a) 原图                                                            (b) 最大值法 

  

        (c) 平均值法                                                     (d) 加权平均法 

图 2-1 车道线图像灰度化 

Fig.2-1 Lane image greyscale 

2.2 感兴趣区域提取 

行驶车辆所拍摄的车道线图像不仅包含了丰富的车道线信息，还包含了诸

如天空、树木和建筑物等多种干扰信息。对车道线灰度图像直接进行处理可能

会导致两方面的问题：1. 处理大量无用的干扰信息会导致耗时过长；2. 干扰信

息可能对车道线检测产生负面影响，造成车道线误检。因此对车道线灰度图像

进一步处理之前，有必要提取感兴趣区域[43-44]，裁剪掉包含干扰信息的区域，

这有助于提高车道线检测的效率。 

由于车载相机装设的位置不同，不同数据集下车道线灰度图像的 ROI 裁剪

位置也不同。对于本文选用西安交通大学数据集设计实验，则选取车道线灰度

图像底部的 3/5 区域作为 ROI，车道线灰度图像的 ROI如图 2-2 所示。 

 

图 2-2 车道线灰度图像的感兴趣区域 

Fig.2-2 ROI for lane grayscale image 
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2.3 自适应图像增强 

在白天高亮环境下车道线灰度图像的亮度较高，有利于车道线的检测，而

对于夜间昏暗环境下车道线灰度图像，其亮度与对比度就相对较低，车道线检

测方法容易出现误检现象，因此本文主要对昏暗环境下的车道线灰度图像进行

图像增强，提高车道线灰度图像的亮度与对比度[45]，便于后续车道线检测步骤

的处理。 

为了能够自适应区分高亮环境和昏暗环境下的车道线灰度图像，本文设计

一种快捷计算车道线灰度图像整体灰度值的方法，从车道线灰度图像中随机选

取 100 个像素点并获取每个像素点的灰度值，计算出 100 个像素点的灰度平均

值代表灰度图像的整体灰度值，如图 2-3 所示。为了防止选取随机点出现较为

集中的特殊情况，计算新随机点与已保留随机点之间的距离，保留在一定距离

之外的新随机点，确保 100 个随机点的分散性。对不同光照环境下的车道线图

像使用车道线灰度图像整体灰度值的计算方法，各种光照环境下车道线图像所

对应的整体灰度值如图 2-4 所示。 

 

图 2-3 计算图像整体灰度值 

Fig.2-3 Calculate the overall gray value of the image 

  

(a)  =73.33                                                       (b)  =41.00 

  

(c)  =34.46                                                        (d)  =15.74 

图 2-4 不同光照环境下灰度图像的整体灰度值   

Fig.2-4 Overall gray value   of gray image under different illumination environment 

当前图像增强算法已经非常成熟并且能够实际运用于处理车道线图像，因

此本文对现有几种图像增强算法进行测试，对比文献[46]的算法、文献[47]的算

法与文献[48]的算法的车道线图像增强效果，如图 2-5 所示，文献[48]的图像增
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强算法能够更好的突出车道线目标像素，本文最终确定选用文献[48]的图像增

强算法增强车道线灰度图像。 

  

(a) 原图 (b) 文献[46]算法 

  

(c) 文献[47]算法 (d) 文献[48]算法 

图 2-5 不同算法的车道线图像增强效果 

Fig.2-5 Enhancement effect of different algorithms for lane image 

2.4 图像二值化 

2.4.1 基于 Otsu 算法的局部阈值分割 

Otsu 算法又称最大类间方差法[49-50]，该算法是按照灰度特性将图像分为前

景部分和背景部分[51]，前景与背景的分界值就是进行图像分割的阈值。Otsu 算

法的优点是计算简单快速，自动选取最佳分割阈值，但是其缺点表现为对噪声

比较敏感，当图像中目标像素和背景像素之间的面积差值较大时，分割效果不

明显，很难将目标像素和背景像素分开。 

在采集的车道线图像中车道线像素作为目标像素，路面像素作为背景像素，

二者的像素面积差值较大。如果直接使用 Otsu 法对车道线灰度图像进行阈值分

割，分割得到的车道线二值图像中车道线区域容易出现模糊和残缺情况。为了

缩小车道线目标像素面积和道路背景像素面积之间的差值，提高车道线灰度图

像二值化的准确性，因此本文控制 Otsu 算法处理的图像面积大小，使用 Otsu

算法处理局部车道线图像，获取局部车道线灰度图像的分割阈值，选取最佳分

割阈值实现车道线灰度图像二值化。 

基于 Otsu 算法的局部阈值分割方法为： 

1. 将车道线灰度图像划分为 N 个 120×100（长×宽）像素的局部车道线灰度

图像（U1,U2,…,UN），每一个局部车道线灰度图像作为一个单元，使用 Otsu 算

法处理每个单元，计算出每个单元使用 Otsu 算法的分割阈值（T1,T2,…,TN），如

式(2-4)所示。 

 i iT = Otsu(U ),(i = 1,2, , N)  (2-4) 
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2. 通过对 N 个单元的分割阈值进行分析，可得出所有包含目标像素的局部

车道线灰度图像的分割阈值，该阈值都大于车道线灰度图像的背景像素灰度值

并小于目标像素的灰度值。 

3. 取出所有单元的分割阈值（T1,T2,…,TN）中的最大值 Tm，如式(2-5)所示，

使用最大分割阈值 Tm对整体车道线灰度图像进行二值化，能够很好的保留车道

线像素并去除道路背景像素形成车道线二值图像。 

 m 1 2 NT = { T ,T , ,T  }max  (2-5) 

车辆行驶过程中，车辆所在车道的两侧分别都有车道线。在不同角度光照、

建筑物阴影、道路灯光等多种光源的影响，车道线图像中左右两侧亮度可能会

存在差异。因此本文先将车道线灰度图像分为左右两个等面积的图像，分别对

两块图像运用基于 Otsu 算法的局部阈值分割方法，左右两块图像的 N 个单元分

割阈值分布情况如图 2-6 所示。最后获取车道线灰度图像左右两侧的分割阈值

（TL、TR），使用相应的分割阈值分别进行车道线图像二值化，二值化效果如图

2-7 所示。运用基于 Otsu 算法的局部阈值分割方法可以很好降低由于车道线像

素面积和背景像素面积差距较大造成的影响，提高车道线信息提取准确性。 

   

(a)左区域单元的分割阈值分布 (b)右区域单元的分割阈值分布 

   
(c)左区域单元的分割阈值折线图 (d)右区域单元的分割阈值折线图 

图 2-6 局部图像的分割阈值分布 

Fig.2-6 Segmentation threshold distribution of local image 
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(a) 灰度图像 

 

(b) 二值化图像 

图 2-7 基于 Otsu 算法的局部阈值分割效果 

Fig.2-7 Local threshold segmentation effect based on Otsu algorithm 

2.4.2 结合车道线特征的二值图像优化 

在车道线二值图像中目标像素通常为灰度值 1 的像素点，背景像素通常为

灰度值 0 的像素点。连通区域一般是指车道线二值图像中具有相同像素值且位

置相邻的目标像素点组成的图像区域。通常像素间的相邻关系分为 4 领域与 8

领域，不同相邻关系下的连通区域形状也有所不同。4 领域与 8 领域相邻关系

的连通方式如图 2-8 所示。 

     

 (a) 4 领域相邻                    (b) 8 领域相邻 

图 2-8 4 领域与 8 领域相邻关系示意图 

Fig.2-8 Relationship between domains 4 and domains 8 

当车道线图像中干扰信息较复杂时，可能会在车道线二值图像中留下大面

积的 8 领域连通区域，影响车道线检测的准确性。为了尽量消除车道线二值图

像中干扰的连通区域，本文利用在直角坐标系下车道线呈现的几何特征，设计

约束条件优化车道线二值图像。 

现实道路中车道线从近到远都是等间距和平行的线段，而车载相机所拍摄

车道线图像是经过透视变换形成的画面，其中车道线由近及远变成宽度逐渐变

小和整体具有一定角度的线段。通过对多帧正确提取车道线的二值图像进行分
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析，近视场的车道线宽度大致在 40±5 像素范围内，远视场的车道线宽度大致

在 22±5 像素范围内，左侧车道线角度 θ1 范围为[25°,85°]，右侧车道线角度 θ2

范围为[95°,155°]，车道线模型示意图如图 2-9 所示。 
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图 2-9 车道线模型示意图 

Fig.2-9 Lane model diagram 

依据车道线在直角坐标系下的宽度与角度范围，设计结合车道线特征的二

值图像优化方法，尽量消除车道线二值图像中的噪声区域，提高车道线检测的

准确率。 

结合车道线特征的二值图像优化方法： 

1. 消除车道线正常宽度外噪声像素的方法（简称：消宽度方法）： 

首先，对车道线二值图像 Img1进行线性腐蚀操作和去除少于 P 个像素区域

操作，以此得到新的二值图像 Img2。使用线性腐蚀操作的作用一方面可以将连

接像素较少的连通区域分为多个连通区域；另一方面可以去除一部分极小面积

的零散连通区域。去除少于 P 个像素区域操作的作用是删除小于正常车道线面

积的连通区域，减少小面积噪声区域对后续车道线检测的影响。 

然后，对二值图像 Img2进行孔洞填充得到二值图像 Img3，再将其中所有连

通区域进行编号，记录连通区域的数量。通过扫描所有连通区域，计算每个连

通区域中每一行连续像素的数量。若连续像素数量超过阈值 Tw，则将这些连续

像素视为噪声像素，记录噪声像素的坐标；否则，不记录，继续进行后续计算。 

最后，根据记录的噪声像素坐标，删除二值图像 Img3 中噪声像素，以此得

到消除车道线正常宽度外噪声像素的二值图像 Img4。 
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通过“消宽度方法”处理后的二值图像 Img4 保留了具有车道线宽度特征的

连通区域，但是 Img4 可能还存在宽度和面积都适中的噪声区域，因此需要对车

道线图像进一步优化处理。 

2. 消除车道线正常角度外噪声区域的方法（简称：消角度方法）： 

首先，对二值图像 Img4 中连通区域再次进行编号，记录连通区域的数量，

并获取所有区域的倾斜角度，根据车道线角度特征设置角度阈值，左右两侧车

道线的角度阈值分别为 TAL=[20°,80°]和 TAR=[100°,160°]。 

然后，依次扫描二值图像 Img4 的所有区域，根据左右两侧车道线的角度阈

值，判断连通区域的倾斜角度是否在合理的角度阈值范围内。若连通区域的倾

斜角度不满足阈值范围，则记录当前连通区域的编号；否则，不记录，继续判

断其他区域。 

最后，根据记录的连通区域编号，获取相应连通区域的所有像素坐标，删

除这些噪声像素，得到消除车道线正常角度外噪声区域的二值图像 Img5。 

通过使用“消宽度方法”和“消角度方法”对初始车道线二值图像进行优

化，可以很好消除绝大数噪声连通区域，充分保留车道线信息，提高后续车道

线检测的准确率，车道线二值图像优化效果如图 2-10 所示。 

 

(a) 初始二值图像 

 

(b) 消宽度方法处理 

 

(c) 消角度方法处理 

图 2-10 车道线二值图像优化的效果 

Fig.2-10 The effect of lane binary image optimization 
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2.5 图像边缘检测 

2.5.1 常用边缘检测算法 

在车道线检测的过程中，边缘检测是一项关键技术，旨在准确地提取图像

中车道线的轮廓。常用的边缘检测算子有 Sobel、Roberts、Laplacian、Canny 等。 

1. Sobel 算子 

Sobel 算子是一种基于梯度的边缘检测算子[52-53]，通过卷积操作对二值图像

进行滤波，强调图像中的垂直和水平边缘。常用两个 3×3 的卷积核对图像进行

卷积操作，一个对垂直边缘响应最大，一个对水平边缘响应最大，Sobel 算子的

卷积核如式(2-6)所示。 

 x y

-1 0 1 1 2 1

G = -2 0 2  ,  G = 0 0 0

-1 0 1 -1 -2 -1

   
   
   
      

 (2-6) 

Sober 算子在车道线检测中被广泛应用，具有处理运算速度快、计算简单的

特点，但是该算子的计算方向较为单一，对于车道线图像含有大量复杂信息时

的边缘检测处理稍有不足。 

2. Roberts 算子 

Roberts 算子又称为交叉微分算子[54]，采用对角线相邻两像素之差近似梯度

幅值，快速捕捉到边缘的变化，检测垂直边缘的效果要比倾斜边缘好，定位精

度较高，但该算子对噪声比较敏感，无法抑制噪声的影响。 

Roberts 算子是一个 2×2 的卷积核，主要求解对角方向相邻的两个像素之

差，Roberts 算子的卷积核如式(2-7)所示。 

 x y

1 0 0 -1
G =  ,  G =

0 -1 1 0

   
   
   

 (2-7) 

3. Laplacian 算子 

Laplacian 算子是一种二阶微分算子[55]，基本流程为：计算中心像素与周围

像素的灰度值，判断中心像素与邻域内其他像素的灰度值高低，若中心像素灰

度值较高，则提高其灰度值；反之则降低中心像素的灰度值，实现图像的锐化

操作。Laplacian 算子的离散形式可以通过对中心像素的邻域像素灰度值进行加

权求和来实现，常用的 4 邻域和 8 邻域的卷积核如式(2-8)所示。 
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 4 8

0 1 0 1 1 1

G = 1 -4 1  ,  G = 1 8 1

0 1 0 1 1 1

   
   
   
      

 (2-8) 

4. Canny 算子 

Canny 算子是一种经典的边缘检测算法，由 John Canny 在 20 世纪 80 年代

提出[56]。Canny 算子的设计初衷是为了得到一个最优的边缘检测效果，即检测

到的边缘应尽可能接近实际边缘并且尽可能多地检测出来，同时尽量降低噪声

对边缘检测的干扰。Canny 算子具有三个显著的特点，高准确性：能够对图像

中的真实边缘进行准确检测，并尽量排除非边缘部分的干扰；低错误率：在边

缘检测过程中能够尽量减少错误的边缘检测，即避免将噪声和细节等误判为边

缘的情况；单一响应：对于明显的边缘能够产生单一像素宽度的边缘响应。 

Canny 边缘检测主要步骤为：首先使用高斯滤波算法对图像进行平滑处理，

以降低噪声的影响。接着利用梯度计算确定图像中的强度变化，获取图像的梯

度信息，通过非极大值抑制进一步细化边缘，保留梯度方向上的极大值。然后

通过设定双阈值对梯度幅值进行分类，将像素分为强边缘和弱边缘。最后通过

边缘跟踪与连接，将与强边缘相连的弱边缘像素纳入有效边缘，形成最终的边

缘检测结果。 

2.5.2 车道线边缘检测 

在车道线图像处理过程中，由于车道线边缘处存在着丰富的有效信息，使

用边缘检测算法提取车道线特征信息成为其中关键的步骤。利用边缘检测算法

进行检测能够完整的提取车道线的轮廓，使车道线的特征更加明显，减少车道

线图像中信息量，提升后续车道线检测速度。 

常用的边缘检测算法有多种，不同的边缘检测算子会产生不同检测效果。

对于车道线图像的边缘检测主要为了提取车道线的轮廓信息，利用 Sobel、

Roberts、Laplacian、Canny 四种边缘检测算子分别对车道线图像进行边缘检测，

对比四种边缘检测的效果如图 2-11 所示。 

 

(a) 原图 
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(b) Sober 算子 

 

(c) Roberts 算子 

 

(d) Laplacian 算子 

 

(e) Canny 算子 

图 2-11 不同算子的边缘检测效果 

Fig.2-11 Edge detection effect of different operators 

从图 2-11 的四种边缘检测算子的检测效果可以看出，Sober 算子和 Canny

算子能够清楚的检测车道线的所有轮廓信息，Sober 算子能够避免车道线图像中

一些不必要的信息，而 Canny 算子能够将图像中各处细节信息检测出边缘。对

照 Roberts 算子和 Laplacian 算子的检测效果，这两种算子将会对车道线图像中

大部分线条信息进行模糊，无法清楚检测出车道线的边缘轮廓，不适合应用于

车道线图像的边缘检测过程。 

通过对比分析 Sober 算子和 Canny 算子的边缘检测效果，可以将这两种边

缘检测算法分别应用于不同的车道线图像检测方法中。在光照条件良好的环境

下，使用 Sober 算子进行边缘检测可以很好的避免干扰信息，又能完整检测出

车道线轮廓。然而在光照条件昏暗的环境下，车道线在车道线图像中会显得不

清晰，则需要使用 Canny 算子凸显图像的所有细节信息，以保证车道线的特征

信息能够被完整地检测出来。 
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2.6 本章小结 

本章重点介绍了对车道线图像进行预处理的具体步骤，其中包括图像灰度

化、感兴趣区域提取、自适应图像增强、图像二值化以及边缘检测，分别对预

处理的各步骤所采用的方法进行了详细阐述并测试分析。针对车道线图像不同

光照环境下的车道线图像，通过计算车道线灰度图像的整体灰度值，使用图像

增强算法提高整体灰度值较低的车道线灰度图像的亮度与对比度，再提取合适

的车道线感兴趣区域图像，基于 Otsu 算法进行局部阈值分割实现图像二值化，

结合车道线特性对二值图像进行优化处理，最后使用边缘检测算法获取车道线

边缘，以提高后续车道线检测的准确性。 
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第 3 章 基于滑动窗口的车道线检测方法 

车道线图像中车道线的形状包括直线和曲线。在车道线图像经过预处理后，

使用 Hough 变换检测车道线边缘图像中的直线，并且利用检测的直线信息判别

车道线形状，然后运用滑动窗口能够随机移动的特性，对车道线二值图像进行

搜索，确定车道线特征点，最后使用最小二乘法对不同车道线形状的车道线特

征点进行拟合，标识车道线图像中的车道线。 

3.1 直线检测算法介绍 

霍夫变换是一种检测图像中直线、圆形以及其他简单形状的算法[57]，该算

法由 Paul Hough 所提出，到目前已经有六十多年的发展历程，现在仍然在图像

处理领域占据重要的地位。Hough 变换的基本原理是利用点与线的对偶性，即

图像空间中的点与参数空间中的直线相互对应、图像空间的直线与参数空间的

点相互对应。 

1. 图像空间中的点与参数空间中的直线相互对应 

在图像空间中一条直线的数学表达式为 y=kx+b，其中 k 为直线斜率，b 为

直线截距。因此，过某一点 D(x0, y0)的所有直线均满足直线方程 y0=kx0+b，将直

线方程改写成 b=-x0k+y0，该直线方程则在极坐标下对应一条直线。由此可得，

在图像空间中的一个点对应参数空间中的一条直线，如图 3-1 所示。 

2. 图像空间中的直线与参数空间中的点相互对应 

在图像空间中在添加一个点 E(x1, y1)，那么在参数空间中点 E(x1, y1)同样对

应一条直线 b=-x1k+y1。图像空间中坐标不同的两点 D(x0, y0)和 E(x1, y1)在参数空

间中分别对应着两条斜率不同的直线，则参数空间中两条直线就会相交于一点。

因此，在图像空间下由点 D(x0, y0)和 E(x1, y1)可以确定的一条直线，则在参数空

间中对应着唯一的一个点，图像空间中直线方程的 k与 b对应参数空间中两直

线的交点坐标(k, b)，如图 3-2 所示。 

以上在解释说明 Hough 变换的点与线的对偶性时，参数空间选用的是直角

坐标系。但是存在特殊情况，当图像空间中直线方程为 x=c (c 为常数)，直线垂

直于 x 轴时，此时直线的斜率趋于无穷大，则直线无法在参数空间中用一个点
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表示。因此，参数空间通常采用极坐标系的形式进行表示，并将使用极坐标系

的参数空间称为霍夫空间。经过坐标系转换，图像空间中的每个点与霍夫空间

中的正弦曲线相对应，图像空间中的每条直线与霍夫空间中的正弦曲线的交点

相对应，如图 3-3 所示。最后将 Hough 变换检测直线的问题转变成寻找霍夫空

间中某点(r, θ)通过最多正弦曲线的问题。 

x

y

0

y0 = kx0 + b
y1

y2

y3

D(x0,y0)

图像空间

k

b

0

b = -x0k + y0

参数空间
 

图 3-1 图像空间中的点与参数空间中的直线相互对应示意图 

Fig.3-1 Schematic diagram of corresponding points in image space and straight lines in parameter space 

x

y

0

y = k'x + b' 

y1

y2

y3

D(x0,y0)

图像空间

k

b

0

b = -x0k + y0

参数空间

E(x1,y1)

y4

y5

y6

b = -x1k + y1

k' 

b' 

 

图 3-2 图像空间中的直线与参数空间中的点相互对应示意图 

Fig.3-2 Schematic diagram of corresponding lines in image space and points in parameter space 

x

y

0

y = kx + b

D(x0,y0)

图像空间

θ 

ρ 

0

霍夫空间

E(x1,y1)
ρ = x0cosθ+ y0sinθ 

F(x2,y2)
θ'  

ρ'  
ρ = x1cosθ+ y1sinθ 

ρ = x2cosθ+ y2sinθ 

θ'  

ρ'  

 

图 3-3 图像空间中的直线与霍夫空间中的点相互对应示意图 

Fig.3-3 Schematic diagram of corresponding lines in image space and points in Hough space 
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3.2 车道线信息提取 

3.2.1 车道线图像分块检测 

车道线图像经过车道线图像预处理后得到车道线二值图像，其中包含了丰

富的车道线信息。在边缘检测过程中利用 Sobel 算子进行卷积可以得到车道线

边缘图像，突出车道线图像中的车道线轮廓。 

车辆行驶过程中不同道路情况下的车道线弯曲程度不一致，对于直线车道

线可以直接使用 Hough 变换检测出直线来标识车道线，但对于曲线车道线只用

直线标识车道线会出现较大的偏差，因此需要根据车道线的弯曲程度，对曲线

车道线进行拟合。 

车载相机拍摄的车道线由近及远逐渐弯曲，即车道线图像中同长度的车道

线近视角和远视角具有不同的斜率。为了区分直线和曲线车道线，将车道线边

缘图像按行分块得到五块宽度相同的车道线边缘图像，使用 Hough 变换分别检

测每块车道线边缘图像中的车道线，分块检测效果如图 3-4 所示。 

(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

按行分块

 

图 3-4 图像分块检测效果 

Fig.3-4 Effect of image block detection 

3.2.2 筛选 Hough 变换检测线 

为了尽可能保留车道线边缘图像检测出的直线，减少检测出的干扰直线。

结合车道线特征选用直线在直角坐标系下的角度与截距作为约束条件，对

Hough 变换检测出的所有直线进行筛选，尽可能保留符合车道线特征的直线，

角度和截距双重约束的效果如图 3-5 所示。 
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1. 角度约束 

根据车载相机拍摄的车道线图像，左侧车道线角度大致在[25°,85°]范围之

内，右侧车道线角度大致在[95°,155°]范围之内，选取在左右两侧车道线角度范

围内的检测直线，保留符合车道线角度特征的检测直线。 

2. 截距约束 

由于车载摄像头固定在汽车的某个位置上，使得车道线图像中车道线的空

间分布存在固定的规律，即由真实车道线检测出的直线与图像上边缘的交点主

要分布在整个上边缘长度的中心区域内，因此本文选取图像上边缘长度 H 的

[1/4,3/4]×H 范围作为约束条件对所有检测直线进行一次筛选。 

放大区域显示

 

图 3-5 双重条件约束效果 

Fig.3-5 Double conditional constraint effect 

3.2.3 基于动态权值的线段加权 

Hough 变换在一条车道线上能够检测出多条直线，并且这些直线基本具有

相似的斜率。车道线图像中的真实车道线往往较单一，只需要一条线即可完成

标识，因此可以将相似的多条检测直线进行合并。 

目前已有的数据合并方法包括聚类、均值和中值等，但是这些方法在同侧

车道线检测出多条直线的场景不太适用。因此本文分析同侧车道线检测出的多

条直线分布情况，设计基于动态权值的加权方法能够给靠拢车道线内侧的线段

附加较大权值，不靠拢内侧的线段附加较小权值，使合并后的直线更加靠拢真

实车道线区域。 
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基于动态权值的线段加权方法： 

1. 将车道线图像中左侧与右侧车道线检测出的直线分为两个线段集，按斜

率进行升序排序。 

2. 将每个线段集的截距数据先进行指数运算，再对每个数据平方，扩大截

距数据之间的差异性，然后归一化处理运算后的数据得到动态权值矩阵。 

3. 将两组动态权值矩阵分别与对应的线段集进行点乘运算，然后对线段集

加权后的斜率和截距数据分别进行求和，最后可以得到左右两侧线段集的合并

线段信息。 

对于分块后的车道线局部图像运用基于动态权值的线段加权方法，可以将

每块车道线图像检测出的多条直线合并成一条最终直线，最后将五块车道线局

部图像合并得到直线重新映射到车道线全局图像中，直线映射到全局车道线图

像的效果如图 3-6 所示。 

放大区域显示

 

图 3-6 基于动态权值的线段集加权计算效果 

Fig.3-6 Weighted calculation effect of line segment set based on dynamic weights 

3.2.4 车道线形状判别 

车道线检测出的直线经过基于动态权值的线段加权求和再投影映射后，同

侧车道线从上到下可能分布着 0-5 条检测直线，若同侧车道线检测直线数量超

过 2 条，则对车道线图像中某一侧的车道线形状进行判别。 

根据全局车道线图像中同侧车道线检测直线的数量以及斜率信息，构建一

个 N×N 的斜率矩阵，计算斜率矩阵中上下两格所的斜率差值。若斜率差值为 0，
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则在对应的格子中赋为 0；若斜率差值∈(0,3)，则在对应的格子中赋为-1；若斜

率差值∈(3,6]，则在对应的格子中赋为-2；若斜率差值∈(6,+∞]，则在对应的

格子中赋为-3，然后对矩阵中所有位置的斜率差值判断结束后，只保留斜率矩

阵的上三角矩阵。最后统计斜率上三角矩阵中矩阵元素为-2 和-3 的位置个数 Mt

以及所有非 0 元素个数 Ma，计算 Mt / Ma的比值，若比值大于 0.5，则判定该车

道线较为曲线，否则判定该车道线为直线。 

3.3 滑动窗口遍历与检测 

3.3.1 滑动窗口遍历图像 

滑动窗口指的是可以在图像上动态滑动并且根据检测目标的需求动态变换

大小的窗口。在车道线图像中车道线的宽度从近视角到远视角逐渐缩小，车道

线的方向也会发生变化，因此滑动窗口从底部往顶部滑动的过程中，滑动窗口

的宽度每次缩小一定的比例，同时滑动窗口向车道线的方向逐渐移动。利用滑

动窗口对具有一定弯曲角度的车道线进行滑动检测[58-59]，可以很好获取车道线

像素位置并提取车道线特征点，便于对不同形状车道线的拟合，滑动窗口遍历

车道线二值图像的过程如图 3-7 所示。 

利用滑动窗口遍历车道线二值图像的具体步骤为： 

1. 首先确定滑动窗口的初始宽度和高度，计算图像的高度除以窗口高度的

数值，将其作为从图像底部滑动到图像顶部的滑动次数。 

2. 然后选取两侧车道线检测直线中距离图像底部最近的直线，计算该直线

与图像底部的交点，将该交点作为第一个滑动窗口的起始点，确定初始滑动窗

口位置并获取滑动窗口内的连通区域。 

3. 若当前滑动窗口内有连通区域，则取连通区域最顶部 3 行像素点的坐标，

计算这些像素点列坐标值的中值作为定位下一个滑动窗口的列坐标值，当前滑

动窗口顶部的行坐标值作为定位下一个滑动窗口的行坐标值。 

4. 否则，依据当前滑动窗口顶部行坐标值，寻找距离该行坐标值最近块车

道线图像检测出的直线信息，利用最近直线信息求出该行坐标值对应的列坐标

值，将所求坐标作为当前滑动窗口的定位坐标。 
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图 3-7 滑动窗口遍历图像 

Fig.3-7 Sliding window through the image 

 

图 3-8 滑动窗口遍历车道线图像的流程图 

Fig.3-8 Flowchart of sliding window to traverse the lane image 

 

输入

初始化滑动窗口的
宽度、高度以及滑动次数

获取滑动窗口内信息

是否含有连通区域

寻找距离滑动窗口顶部
行坐标值最近的分块图像检测线

利用直线信息，
计算下一个滑动窗口定位点

获取窗口内图像信息

获取当前窗口的连通区域

利用连通区域与当前滑动窗口的
信息，确定下一个滑动窗口定位点

输出

YN

是否为最后一个滑动窗口
Y

N
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3.3.2 车道线特征点提取 

为了能够标识车道线图像中曲线车道线，需要使用曲线模型对车道线进行

拟合。在车道线二值图像中车道线目标像素点较小且分布密集，一条车道线上

包含大量的像素点，如果利用车道线目标像素点拟合车道线，容易出现过拟合

现象。因此使用模型拟合车道线时需要选取合适数量的点，才能保证车道线拟

合的准确性。 

通过使用滑动窗口遍历车道线二值图像可以得到数个滑动窗口图像，在每

个滑动窗口图像中，车道线目标像素以连通区域的形式出现，计算每个滑动窗

口图像中连通区域的质心，即可提取出车道线特征点，滑动窗口中车道线特征

点提取如图 3-9 所示。 

在提取车道线特征点过程中，首先统计每个滑动窗口中连通区域的所有像

素点坐标(xi, yi)，其中 i 为像素点的索引值，所有坐标集合可以表示为{(x1, y1), 

(x2, y2),…,(xN, yN)}，其中 N 为连通区域的像素点数量。接着根据坐标集合计算连

通区域的质心坐标，计算质心坐标公式如式(3-1)所示。 

 
1 1( , ) ( ,  )

N N

i ii i

C C

x y
x y

N N

= ==
 

 (3-1) 

其中，(xC, yC)表示连通区域的质心坐标，∑ xi
N
i=1 表示所有像素点 x 坐标的总

和，∑ y
i

N
i=1 表示所有像素点 y 坐标的总和，N 表示连通区域的像素点数量。 

 

(a) 获取滑动窗口图像的质心 

 

(b) 只保留车道线区域特征点 

图 3-9 车道线特征点提取 

Fig.3-9 Lane feature point extraction 
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3.4 车道线拟合 

3.4.1 最小二乘法拟合原理 

最小二乘法属于一种数学优化方法，通过计算最小化误差的平方和，寻找

最佳函数匹配给定的数据。最小二乘法可以用于曲线拟合以及一些优化问题，

强调对预测误差的敏感性，通过寻找最优参数实现对数据的最佳拟合。 

利用最小二乘法拟合线性函数时，变量 x，y 需要满足线性关系 y=ax+b，

通过已有的 N 组数据(xi, yi)，根据最小二乘法思想，总的残差平方和如式(3-2)所

示。不同的 a、b 取值会产生不同的残差平方和，需要找到一组 a、b 值使得残

差平方和达到最小。根据多元微积分知识，残差平方和公式分别对 a、b 进行求

偏导并令偏导数为 0，可整理得到式(3-3)。将式(3-3)的二元一次方程组联立成

式(3-4)形式，可求得最小二乘法拟合线性函数的两个参数 a、b 的值。 

 
2

1
( )

N

i ii
R ax b y

=
= + −  (3-2) 
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a
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 −
 =

−

 = −

  

   (3-4) 

其中，R 表示残差平方和，a、b 为线性函数的两个参数，N 表示数据的个

数；
R

a




表示残差平方和公式对参数 a 的偏导数，

R

b




表示残差平方和公式对参

数 b 的偏导数； x 与 y 分别表示 N 组数据的 x 与 y 平均值。 

通过最小二乘法将数据拟合成线性函数的过程可以推广到拟合成多项式函

数[60]，例如将数据拟合成二次多项式
2

0 1 2y a x a x a= + + ，在车道线图像中使用二

次多项式即可满足对曲线车道线的检测。根据最小二乘法思想，二次多项式的

残差平方总和如式(3-5)所示，然后对式(3-5)中的三个系数分别求偏导并令偏导

数为 0，可整理得如式(3-6)与式(3-7)所示。 
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其中，a0、a1、a2 分别为二次多项式的三个参数，
0

R

a




、

1

R

a




、

2

R

a




分别表

示残差平方和公式对参数 a0、a1、a2的偏导数。 

3.4.2 车道线数据拟合 

通过使用滑动窗口对车道线二值图像进行搜索，可以在滑动窗口图像中的

连通区域上提取出一系列车道线特征点。在车道线图像中车道线形状会呈现为

直线或者曲线的车道线，两种形状车道线特征点的分布特征不同，同时其中可

能会包含一些噪声点，但是最小二乘法具有一定的抗干扰性能，仍然能够准确

拟合出不同曲率的车道线，对于不同分布特征的车道线特征点使用最小二乘法

拟合的效果如图 3-10 所示。 

  

图 3-10 最小二乘法拟合效果 

Fig.3-10 Fitting effect of the least square method 
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3.5 实验结果与分析 

3.5.1 实验环境及数据集 

本文使用 Matlab 程序语言编写车道线检测算法，测试平台为 Window 操作

系统，处理器为 Intel(R) Core(TM) i5-10505 CPU @3.20GHz，所选用的车道线

数据集主要来源于西安交通大学、济青高速公路和 TuSimple 数据集。西安交通

大学的车道线数据集根据场景光照不同，主要包括白天高光照、白天低光照、

夜晚高光照、夜晚低光照四个类型，并且每个类型中均含有各种复杂情况的车

道线图像。济青高速公路数据集是由行驶在济青高速的行车记录仪拍摄的视频

组成，主要为高速公路的车道线数据集。TuSimple 数据集是由 TuSimple 公司提

供，通过在不同的道路场景中使用车载摄像头拍摄的车道线图像，覆盖了各种

不同类型的道路场景。 

3.5.2 实验分析 

为了测试本章所提出的基于滑动窗口的车道线检测方法，选用西安交通大

学、济青高速公路和 TuSimple 三种数据集进行仿真测试并统计测试数据。对于

车道线检测方法检测出的，如果标识线至少覆盖了实际车道线的 70%，则认为

该帧是正确检测出车道线，通过统计在一个车道线数据集中正确检测出车道线

的图像数除以图像总数作为车道线检测准确率并将其作为评价指标，方便分析

本章所提出的车道线检测方法在不同数据集下的检测性能，该车道线检测方法

的检测效果如图 3-11 所示和检测数据如表 3-1 所示。 
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(a) 西安交通大学数据集 

  

  

  

(b) 济青高速公路数据集 
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(c) TuSimple 数据集 

图 3-11 各种数据集下的检测效果 

Fig.3-11 Detection effect under various datasets 

由图 3-11 的检测效果可知，基于滑动窗口的车道线检测方法可以应对不同

尺寸的车道线图像，只要稍微调整车道线图像的 ROI 大小即可。对于西安交通

大学数据集中的城市道路图像，基于滑动窗口的车道线检测方法能够应对其中

多种复杂的道路路况，即使在车道线图像中车道线被遮挡、含有大量交通标志、

存在曲线车道线等，该车道线检测方法仍然能够准确的检测出车道线。对于济

青高速公路数据集和 TuSimple 数据集中的高速公路图像，其中干扰信息相对较

少，即使含有一些路障物体、存在曲线车道线、路面背景多样等，基于滑动窗

口的车道线检测方法的车道线检测方法也能够应对自如，实现对车道线图像中

的车道线准确检测与标识。 

表 3-1 各种数据集下的检测数据 

Table 3-1 Detection data in various datasets 

数据集类型 总帧数/帧 正确数/帧 错误数/帧 漏检数/帧 准确率/% 

西安交通大学 3000 2870 95 35 95.67 

济青高速公路 1250 1203 34 13 96.24 

TuSimple 1250 1201 33 16 96.08 

由表 3-1 的检测数据结果可知，基于滑动窗口的车道线检测方法能够检测

出多种数据集中车道线，并且有较好的检测准确率，表现出该车道线检测方法

具有一定的鲁棒性。但由于西安交通大学数据集中车道线图像的道路状况较为

复杂，济青高速公路数据集和 TuSimple 数据集中车道线图像存在的干扰信息较

少，因此本章所提出的车道线检测方法在济青高速公路数据集和 TuSimple 数据

集下的车道线检测准确率高于在西安交通大学数据集下的车道线检测准确率。 
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为了进一步测试基于滑动窗口的车道线检测方法的检测性能，对文章所提

出的车道线检测方法进行对比实验。本章选用 Teo 等人[61]提出的基于 Gabor 滤

波的方法和 Almotairi 等人[62]提出的 Hybrid adaptive 方法作为对比实验，基于

Gabor 滤波的方法通过增强车道线图像中的车道线特征，然后利用自适应 Canny

边缘检测提取边缘特征，最后使用霍夫变换标记出正确的车道线。Hybrid 

adaptive 方法结合了图像处理技术和机器学习方法，从车道线信息缺失的车道线

图像中获取车道线候选边界，利用 k 近邻算法和高斯模型确定最终车道线。这

两种车道线检测方法能够检测出较复杂道路情况下的车道线，但对于道路中曲

线车道线无法准确检测。在同一数据集下对比本章所提出的车道线检测方法与

基于 Gabor 滤波的方法和 Hybrid adaptive 方法的检测效果，本章方法与对比方

法在西安交通大学数据集和 TuSimple 数据集下的检测效果如图 3-12 和图 3-13

所示，统计的检测数据如表 3-2 和表 3-3 所示。 

   

   

   

   

   

(a) 基于 Gabor 滤波的方法 (b) Hybrid adaptive 方法 (c) 本章方法 

图 3-12 不同车道线检测方法在西安交通大学数据集下的检测效果 

Fig.3-12 Detection results of different lane detection method in Xi 'an Jiaotong University dataset 
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(a) 基于 Gabor 滤波的方法 (b) Hybrid adaptive 方法 (c) 本章方法 

图 3-13 不同车道线检测方法在 TuSimple 数据集下的检测效果 

Fig.3-13 Detection results of different lane detection methods in TuSimple dataset 

表 3-2 不同车道线检测方法在西安交通大学数据集下的检测数据 

Table 3-2 Detection data of different lane detection methods in Xi 'an Jiaotong University dataset 

车道线检测方法 总帧数/帧 正确数/帧 错误数/帧 漏检数/帧 准确率/% 

基于 Gabor 滤波的方法[61] 2000 1807 137 56 90.35 

Hybrid adaptive 方法[62] 2000 1828 124 48 91.40 

本章方法 2000 1915 63 22 95.75 

表 3-3 不同车道线检测方法在 TuSimple 数据集下的检测数据 

Table 3-3 Detection data of different lane detection methods in TuSimple dataset 

车道线检测方法 总帧数/帧 正确数/帧 错误数/帧 漏检数/帧 准确率/% 

基于 Gabor 滤波的方法[61] 1250 1140 79 31 91.20 

Hybrid adaptive 方法[62] 1250 1147 75 28 91.76 

本章方法 1250 1203 32 15 96.24 

由图 3-12 和图 3-13 的检测效果可知，在不同数据集下本章所提出的车道线

检测方法均比基于 Gabor 滤波的方法和 Hybrid adaptive 方法检测效果要好，本

章方法在曲线车道线检测上更具有优势，并且在曲线车道线曲率较大时，本章

方法仍然能够准确标识出车道线。由表 3-2 和表 3-3 的检测数据可知，在不同数

据集下本章方法的整体检测准确率高于基于 Gabor 滤波的方法和 Hybrid 

adaptive 方法的检测准确率，提高了车道线检测准确率。 

3.6 本章小结 

本章主要研究在行车环境良好的情况下对直线和曲线车道线的检测，提出

基于滑动窗口的车道线检测方法。首先对车道线边缘图像按行分块，利用

Hough 变换检测各块车道线边缘图像中可能存在的直线。接着根据车道线特征

设置约束条件，筛选出符合车道线特征的检测直线，并设计基于动态权值的线
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段加权方法合并相似线段，使检测直线更加贴合车道线区域。然后利用各块车

道线图像中加权线段之间的差距，判断车道线是直线还是曲线，设计滑动窗口

自底向上遍历车道线二值图像并提取车道线特征点，使用最小二乘法对不同形

状的车道线进行拟合。最后，在不同的车道线数据集下对基于滑动窗口的车道

线检测方法进行实验分析，通过实验结果表明，该车道线检测方法能够应对不

同的数据集类型，检测出多种行车环境下车道线图像中的车道线，实现在高亮

环境下车道线的准确检测。 
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第 4 章 基于线段灰度差分的车道线检测方法 

通常行车环境良好的情况下车道线检测率普遍较高，但是在昏暗环境下车

道线图像中车道线不清晰，导致车道线检测率将大幅度下降。本文针对昏暗环

境下车道线模糊不清的问题，利用车道线灰度图像下车道线边缘线段灰度差分

变化的特点，设计检测直线约束条件，对检测直线进行筛选并校准，提高昏暗

环境下车道线的检测率。 

4.1 车道线信息提取 

在车道线图像整体灰度较低时，图像二值化很难提取出完整的车道线轮廓，

容易造成车道线缺失，因此对于整体灰度值较低的车道线图像进行图像增强过

后，直接使用边缘检测得到车道线边缘图像，跳过车道线图像二值化过程。车

道线灰度图像增强后本文利用 Canny 算子提取车道线边缘信息，然后使用

Hough 变换检测车道线边缘图像[63-64]并获取车道线灰度图像中存在的直线。 

由于直接对车道线灰度图像进行边缘化后，车道线边缘图像中包含大量物

体的轮廓信息，使用 Hough 变换能够从中提取出许多直线，既包含车道线轮廓

的直线，也包含周围干扰物轮廓的直线。因此根据车道线特征对检测出的直线

进行初次筛选，检测直线的筛选结果如图 4-1 所示。本文使用“角度”与“截距”约

束条件进行筛选，可以删除不满足车道线特征的直线信息，尽可能保留车道线

轮廓的直线信息。 

 

(a) ROI 图 

 

(b) Canny 边缘检测 
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(c) Hough 变换检测 

 

(d) 角度和截距双重约束 

图 4-1 Hough 变换检测和线段约束效果 

Fig.4-1 Hough transform detection and line segment constraint effect 

4.2 检测线段的灰度差分计算 

受通行车辆、光照阴影、道路标志等多种因素的影响，车道线图像通过初

步约束筛选后仍存在一些类似车道线的特征信息。为了更好地保留车道线边缘

直线信息，计算所有直线的灰度差分，利用灰度图像中真实车道线边缘存在的

灰度差分范围，筛选符合车道线边缘灰度差分范围内的检测直线，灰度差分的

计算流程图如图 4-2 所示。 

 

图 4-2 计算灰度差分的流程图 

Fig.4-2 Flowchart of calculating gray difference 

输入

检测直线按角度分类

扩展每类直线两侧覆盖的区域

计算直线两侧覆盖区域内
所有像素点的灰度值总和

计算直线两侧区域灰度总和的差值

获得直线的灰度差分

是否还有直线？

输出

Y

N
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车道线灰度图像中计算直线灰度差分的具体步骤为： 

1. 检测直线分类 

对于初步筛选的直线进行分类，主要分成“水平、竖直、左倾斜、右倾斜”

四大类。对于左右车道线检测出的直线，将直线角度接近水平和竖直两种情况

的直线分到“水平、竖直”两大类中；对于右侧车道线检测的直线，将直线角

度在[40°,60°]范围内的直线分到“右倾斜”类型中，对于左侧车道线检测的直

线，将直线角度在[120°,140°]范围内的质心分为“左倾斜”类型中。不同类型

直线的分类方法如式(4-1)所示。 

 

' '  [20 40 ) (140 160 ]

' '  (60 80 ] [100 140 )

' '  [120 140 ]

' '  [40 60 ]

if angle

if angle

if angle

if angle

     


     
= 

  
   

水平 ， ，

竖直 ， ，
类型

左倾斜 ，

右倾斜 ，

 (4-1) 

2. 获取直线扩展区域坐标 

根据每条直线的类型，将直线表示区域分别向不同的角度方向进行扩展，

并且获取直线两侧扩展区域内的像素点坐标。 

(1) 对于“水平”类型的直线，遍历直线每一列的像素坐标，寻找每一列中

像素坐标行数上最大行坐标(x, ymax)和最小行坐标(x, ymin)。给定直线两侧扩展距

离 Te，将同一列中最大和最小行像素坐标向上下两侧扩展 Te个像素距离，并获

取直线两侧扩展长度 Te内的所有像素点坐标。 

(2) 对于“竖直”类型的直线，遍历直线每一行的像素坐标，寻找每一行中

像素坐标列数上最大列坐标(xmax, y)和最小列坐标(xmin, y)。同样将同一行中最大

列和最小列像素坐标向左右两侧扩展 Te 个像素距离，并获取直线两侧扩展长度

Te内的所有像素点坐标。 

(3) 对于“左倾斜、右倾斜”两种类型的直线，使用与“竖直”类型同样的

方式寻找最大列坐标(xmax, y)和最小列坐标(xmin, y)，但是“左倾斜”类型直线向

左上、右下两个方向扩展 Te 个像素距离，“右倾斜”类型直线向右上、左下两

个方向扩展 Te个像素距离，最后获取直线两侧扩展长度 Te内的所有像素点坐标。 

直线扩展区域内像素点坐标的获取方法如式(4-2)-(4-3)所示。 
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1 2[ , , , ] ,  ( 1,2, ,  )k

l p p pS S S S k L= =   (4-3) 

其中，
pS 表示直线中每行或每列像素点向两侧扩展得到的点集， S 表示像

素点向最小数值一次扩展的点集， S 表示像素点向最大数值一次扩展的点集。

lS 表示直线所有行或列像素点向两侧扩展得到的点集，L 表示直线上行或列的

长度。 

3. 计算检测直线的灰度差分 

对于每个类型的直线，利用直线每一侧扩展长度 Te 内所有像素点坐标，读

取像素点在灰度图像中的灰度值，计算同一侧所有像素点灰度值的总和并将其

作为直线一侧扩展区域的整体灰度值。为了得到每条直线的灰度差分，将直线

两侧扩展区域整体灰度值进行作差并取绝对值。 

以“竖直”类型直线为例，推导计算公式进行说明计算检测直线的灰度差

分的过程，推导计算公式如式(4-4)-(4-6)所示。 
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其中，g(x, y)表示像素点(x, y)处的灰度值，G和G分别表示直线上向两侧

扩展的所有像素点的灰度值总和，Dl表示直线两侧扩展区域整体灰度差。 

4.3 检测线段的约束与校准 

4.3.1 检测线段的约束 

在车道线灰度图像中，利用计算出的直线灰度差分设置一个直线灰度差分

阈值 TG作为灰度差分约束条件，对初步筛选的所有直线进行灰度差分约束。但

是在不同行车环境下车道线灰度图像的整体灰度程度不同，造成检测出的所有

直线的灰度差分不相同，则对应的直线灰度差分阈值也不相同。为了自适应选

取直线灰度差分阈值，本文利用聚类算法可实现自适应获取阈值。常用的几类

聚类算法如下： 

1. K-Means 聚类算法 

K 均值聚类（K-Means）是将数据集划分为 K 个簇，使每个簇具有相似的

特征。K-Means 聚类的优点是在数据集中簇相对密集或簇与簇之间区别比较明

显时能够形成较好的聚类结果，并且该算法原理简单、收敛速度也比较快。但

缺点是需要预先给定簇的个数，对异常值较为敏感。 

K 均值聚类算法的过程可以简要描述为：首先确定簇的个数为 K，随机从

数据集中选取 K 个样本作为初始簇的中心，接着计算剩余样本与初始簇中心的

欧氏距离，如式(4-7)所示，将每个样本分配到欧式距离最短的簇中。然后更新

每个簇的中心，更新方法为计算簇内成员样本的平均值，如式(4-8)所示。重复

执行分配和更新步骤，直至所有簇的中心收敛，最终形成 K 个簇的划分。 

 
2

1
( , ) ( )

n

i j ijj
distance x c x c

=
= −  (4-7) 

 

1

i
i x S

i

c x
S 

=   (4-8) 

其中，x 为样本，ci为第 i 个簇的中心，n 为特征的数量，Si为第 i 个簇的成

员样本集合。 

2. 基于密度的 DBSCAN 聚类算法 

DBSCAN 是一种基于密度的聚类算法，该算法能够发现任意形状的簇，对

噪声数据具有较好的鲁棒性。DBSCAN 聚类算法的优点是不依赖于簇的形状，
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能够识别非凸形状的簇，可以根据数据分布自适应确定簇个数。但缺点是对于

数据变化大的数据，比较难以确定合适参数。 

DBSCAN 算法的过程可以简要描述为：首先通过设定半径 ε 和最小样本点

数 MinPts 来标记核心点和边界点。然后随机选择一个未被访问的样本点 x 作为

起始点，计算样本点 x 在 ε 邻域内的样本数 ( )N x ，若样本数 ( )N x ≥MinPts，

则将样本点 x 标记为核心点；若样本点 x 在核心点的 ε 邻域内但邻域内样本数

小于 MinPts，则将 x 标记为边界点。最后从未被访问的样本点开始，递归地构

建簇，将所有访问过的样本点划分到相应的簇中，样本点未被分配到任何簇的

则被标记为噪声点。 

3. 层次聚类算法 

层次聚类是一种通过递归合并样本或使用簇来构建层次结构的聚类算法。

层次聚类的优点适用于层次化结构的数据，同样不需要预先给定簇的个数。但

缺点是算法的复杂度较高，导致计算成本较高。 

层次聚类算法的过程可以简要描述为：首先计算样本之间的距离形成距离

矩阵，其中 dij 表示样本 i 与样本 j 之间的距离。每个样本初始化为一个初始簇，

构成初始的聚类树。在每一次迭代中找到距离矩阵中最近的两个簇（或样本），

通过某个链接方法（如单链接、完全链接）将它们合并成一个新的簇，合并后

更新距离矩阵以反映新簇与其他簇之间的距离。不断重复这个过程，直到只剩

下一个簇就可以形成完整的聚类层次结构。合并过程中链接方法的选择对结果

影响较大，其中 d(Ci∪Cj,Ck)表示合并后新簇 Ci∪Cj 与其他簇 Ck 之间的距离，

可以通过公式(4-9)所示。 

 ( , ) ( ( )  ( ) )i j k i j j kd C C C linkage d C C , d C ,C=∪ ∪  (4-9) 

其中，linkage 表示链接方法，例如单链接(min 函数)、完全链接(max 函数)

等。这个迭代过程一直执行直至形成了一棵聚类树，通过在聚类树上设定阈值

或截断树来获取具体数量的聚类。 

各种聚类算法具有不同特性，应根据数据的分布特点选取最合适的聚类算

法。对所有检测直线的灰度差分进行聚类是无法直接确定簇的个数，而

DBSCAN 聚类算法具有能够发现任意形状簇的优点，因此本文使用 DBSCAN

聚类算法对所有检测直线的灰度差分进行聚类。 
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通过对所有检测直线数据和 DBSCAN 聚类结果进行分析，在车道线灰度图

像中车道线边缘检测出直线的一侧是车道线目标像素，另一侧是背景像素，两

侧区域的整体灰度值相差较大，可知车道线边缘上检测出的直线灰度差分也比

较大，灰度差分值较高的数据点通常表示车道线边缘上检测的直线。在使用

DBSCAN 算法进行聚类后，获取每个簇的质心位置，选取灰度差分值最高簇的

质心与最相邻簇的质心，计算这两个质心的平均值并将该平均值作为直线灰度

差分阈值 TG，使用阈值 TG 对初步筛选的检测直线进行二次筛选，保留灰度差

分数值较高的直线。为了更准确地对检测直线进行灰度差分约束，将车道线边

缘图像左右两侧的检测直线灰度差分数值分别进行 DBSCAN 聚类，再计算直线

灰度差分阈值对直线进行筛选，灰度差分约束的结果如图 4-3 所示。 

   

(a) 左侧数据 DBSCAN 聚类 (b) 右侧数据 DBSCAN 聚类 

 

(c) 灰度差分约束 

图 4-3 DBSCAN 聚类与灰度差分约束 

Fig.4-3 DBSCAN clustering and gray difference constraint 

4.3.2 检测线段的合并 

由于 Hough 变换是对车道线边缘图像进行检测，所检测的直线基本上只在

车道线的轮廓上，而真实车道线在车道线图像中是具有一定宽度区域的线，因

此需要将所检测的直线进行左右平移，使其更加贴合真实车道线区域。 

为了使所检测的直线能够尽量覆盖在车道线区域上，在车道线灰度图像中

对比直线两侧扩展区域的整体灰度值，选取直线两侧扩展区域中整体灰度值偏
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大的一侧，将直线向该侧平移大概半个车道线宽度的距离。真实车道线在车道

线边缘图像中会存在左右两条边缘，Hough 变换会在两条边缘上均检测出直线，

因此同一条真实车道线左右两条边缘上所检测的直线经过平移后，两条直线都

会覆盖同一条真实车道线区域上。此时同一条真实车道线区域上的直线会具有

相似的特征，利用直线之间的相似性合并相似直线，合并相似直线的流程图如

图 4-4 所示。 

 

图 4-4 相似直线合并的流程图 

Fig.4-4 Flowchart of similar line merge 

输入

选取两条直线信息

获取最短直线长度HL

设置阈值Ts=0.7与循环变量i=1

获取两条直线在第i行上

的坐标Mi(x1,y)、Ni(x2,y)

计算两点间的

横向距离D=|x1-x2|

i=i+1

i Ts×HL?

距离D 车道线宽度?

像素点相似度K加1

计算直线相似度TK=K / HL

TK Ts?

相似线段归为一组

计算两直线斜率及截距的差值

两个差值

是否都较小?

计算同组直线集的

斜率与截距的平均值

输出

Y

N

Y

N

Y

Y

N
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合并相似车道线的具体步骤为： 

1. 利用直线在直角坐标系下的信息，随机选取两条直线信息进行判断，以

最小直线长度为基础，设置相似度阈值 Ts = 0.7，将最小直线长度×0.7 作为循

环判断两条直线同一行上像素点是否接近的次数。 

2. 对于选取的两条线段，每次循环随机从最小直线长度范围内取值，判断

两条直线同一行上的像素点间距离是否小于一个真实车道线宽度；若两个像素

点的间距小于一个真实车道线宽度，则认为两个像素点相互接近，否则认为两

个像素点不接近，直至循环结束。 

3. 每次循环结束后计算互相接近的像素点对数占全部循环次数的比值，若

比值超过相似度阈值 Ts，则将两条直线归为一组。若比值小于相似度阈值 Ts，

接着判断两条直线之间的斜率和截距是否相似，如果斜率和截距具有相似性，

那么也将两条直线归为一组，否则继续判断其余直线。 

4. 所有直线分组完成后，计算每组中所有直线的斜率和截距的平均值，将

平均值作为每组直线集合并后的直线信息。 

 

(a) 平移直线 

 

(b) 合并具有相似性的直线 

图 4-5 直线平移与合并的效果 

Fig.4-5 Linear translation and merging effect 

4.3.3 检测线段的校准 

车道线图像中真实车道线是具有一定长度和不连续特性的直线，为了使所

检测的直线更加符合真实车道线区域，将所有直线延长至车道线 ROI 图像高度

的[H×1/5, H×4/5]长度，所有直线延长后的效果如图 4-6 所示。 
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图 4-6 直线延长效果 

Fig.4-6 Line extension effect 

原先长度检测直线在延长后，直线的某一部分长度可能会偏离真实车道线

区域。针对延长线出现的偏离现象，本文设计一种直线位置校准方法，使得直

线完整地覆盖真实车道线区域。 

首先，将检测出的每条延长线进行分段，获取延长线分段后所有段的端点

坐标。从检测速度和校准精确度两方面进行考虑，本文将直线分为 19 段以获取

20 个端点坐标。将所有端点坐标向左右两侧扩展一个车道线宽度的距离，遍历

扩展距离内的所有像素点并获取像素点的灰度值。 

然后，设置一个区分车道线像素点与路面背景像素点的阈值 TL，用于保留

各个端点扩展距离内符合车道线像素值的像素点。为了自适应选取阈值 TL，将

每条延长线上所有端点的灰度值进行 K-Means 聚类，指定聚类的簇数为 2，再

计算两个簇质心的均值作为阈值 TL。 

接着，利用阈值 TL 对每条延长线上所有端点扩展区域内的像素点灰度值进

行判断，选取灰度值超过阈值 TL 的车道线像素点，计算这些车道线像素点的均

值并将其作为每个端点校准后新的 x 坐标值。 

最后，校准完所有延长线上所有端点，利用校准后的端点重新拟合直线作

为每条延长线校准后的直线。 

本文将以其中一条延长线为示例，展示直线位置校准方法的校准过程以及

所有延长线的校准效果如图 4-7 所示。 

   

(a) 检测点与校准点 (b) 拟合校准点 
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(c) K-Means 聚类 

 

(d) 所有延长线的校准结果 

图 4-7 延长线的校准过程和效果 

Fig.4-7 Calibration process and effect of extension cords 

4.3.4 车道线检测线的确定 

一些道路标志边缘可能与车道线边缘具有类似的灰度差分，这些道路标志

也会被 Hough 变换检测出直线，并且经过灰度差分约束、平移与合并运算后仍

会继续存在。为了仅保留在真实车道线区域上的直线，本文使用折线图绘制直

线上像素点的灰度值，分析真实车道线区域和道路标志上直线对应的折线图变

化情况。在直线相同长度情况下，间断车道线上的检测直线将会占据两块及以

上车道线不连续区域，在对应的折线图中，间断车道线区域上的折线会具有两

个及以上的高灰度值波峰，而连续的车道线上折线将会出现较长的连续高灰度

值区间。利用检测直线上像素点灰度值的变化特点，确定最终车道线的标识线，

检测直线对应的折线图和车道线检测结果如图 4-8 和图 4-9 所示。 

 

图 4-8 车道线检测结果 

Fig.4-8 Lane detection results 
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(a) 左侧直线灰度值折线图 

 

(b) 右侧直线灰度值折线图 

图 4-9 直线灰度值折线图 

Fig.4-9 Line gray value line chart 

4.4 车道线跟踪 

4.4.1 Kalman 滤波算法原理 

Kalman 滤波是一种用于估计系统状态的算法[65]，它能够处理含有噪声的测

量数据并提供对系统状态的最优估计。Kalman 滤波主要通过预测和分析当前车

道线的状态[66]，以此获得下一时刻车道线的最优估计值，特别适用于对动态系

统的状态进行跟踪。 
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Kalman 滤波跟踪的原理为： 

1. 预测步骤。根据状态转移矩阵和输入控制矩阵，预测 t 时刻的状态，如

式(4-10)所示。计算预测方差矩阵如式(4-11)所示。 

 1 1t t tX AX Bu− −= +  (4-10) 

 1

T

t tP AP A Q−= +  (4-11) 

其中，Xt表示 t 时刻的状态，A 表示状态转移矩阵，B 表示输入控制矩阵，

ut-1 表示测量值中的不确定性或随机误差，Pt 表示预测误差协方差矩阵，Q 表示

过程噪声协方差矩阵。 

2. 校正步骤。计算当前时刻的 Kalman 增益，如式(4-12)所示，利用 Kalman

增益对初始的 Xt 进行校正，如式(4-13)所示。最后对于误差协方差矩阵 Pt 进行

下一时刻的计算如式(4-14)所示。 

 
1( )T T

t t tK PH HPH R −= +  (4-12) 

 ( )t t t t tX X K Z HX= + −  (4-13) 

 ( )t t tP I K H P= −  (4-14) 

其中，Kt表示 t 时刻的 Kalman 增益，H 表示观测矩阵，R 表示测量噪声协

方差矩阵，Zt表示测量噪声协方差矩阵，I 表示单位矩阵。 

4.4.2 基于 Kalman 滤波的车道线跟踪 

针对车辆行驶过程中的复杂环境例如障碍物遮挡、车道线残缺、路面颠簸

等行驶情况，难免会造成车道线误检测。为了尽量减少车道线误检测的数量，

利用前后帧图像特征变化较小且具有较强的关联性，使用 Kalman 滤波算法对每

一帧的车道线检测数据进行跟踪。对比当前帧的车道线检测数据与上一帧

Kalman 滤波预测数据的差值，若两者之间差距较小，则保留当前帧的车道线检

测数据；若两者之间差距较大，则利用上一帧车道线的预测结果替换当前帧的

检测结果，以此保证车道线的准确检测，提高车道线整体的检测正确率。 

通过 Hough 变换检测的直线是通过斜率和截距所确定，Kalman 滤波通过对

直线斜率和截距数据的跟踪，即可实现对车道线检测线进行跟踪。基于 Kalman

滤波对车道线进行跟踪的具体步骤为： 



安徽工程大学硕士学位论文 

47 

1. 初始化 Kalman 滤波器的状态向量 Xt 和协方差矩阵 Pt，状态向量包含斜

率 k 和截距信息 b。 

 [ , ]T

t t tX k b=  (4-15) 

2. 预测下一时刻的状态和协方差矩阵。 

 | 1 1t t t tX A X− −=  (4-16) 

 | 1 1

T

t t t t t tP A P A Q− −= +  (4-17) 

其中，At表示状态转移矩阵，Qt表示过程噪声协方差矩阵。 

3. 使用测量数据来更新状态估计和协方差矩阵。 

(1) 计算 Kalman 增益： 

 
1

| 1 | 1( )T T

t t t t t t t t tK P H H P H R −

− −= +  (4-18) 

其中，Kt表示 Kalman 增益，Ht表示测量矩阵，Rt表示测量噪声协方差矩阵。 

(2) 更新状态： 

 | 1 | 1( )t t t t t t t tX X K Z H X− −= + −  (4-19) 

其中，Zt表示测量值。 

(3) 更新协方差矩阵： 

 | 1( )t t t t tP I K H P −= −  (4-20) 

其中，I 表示是单位矩阵。 

4.5 实验结果与分析 

为了测试本章所提出的基于线段灰度差分的车道线检测方法，选用西安交

通大学数据集中不同昏暗环境下的夜间车道线图像，并且将夜间车道线图像的

昏暗环境类型主要分为道路灯光正常、周围环境昏暗、光线十分微弱三类。 

对于所划分的三种昏暗环境下的夜间车道线图像，使用本章所提出的车道

线检测方法进行仿真测试并统计测试数据，该方法的在不同昏暗环境下的检测

效果如图 4-10 所示和检测数据如表 4-1 所示。 
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(a) 道路灯光正常 

  

  

  

(b) 周围环境昏暗 

  

  

  

(c) 光线十分微弱 

图 4-10 不同昏暗环境下的检测效果 

Fig.4-10 Detection effect in different dim environments 

从图 4-10 的检测效果可知，基于线段灰度差分的车道线检测方法能够检测

出在不同昏暗环境下车道线图像中的车道线，即使车道线图像中车道线非常模

糊或部分被遮挡，本章所提出的车道线检测方法仍然可以检测出车道线。 
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表 4-1 不同昏暗环境下的检测数据 

Table 4-1 Detection data in different dim environments 

昏暗环境类型 总帧数/帧 正确数/帧 错误数/帧 漏检数/帧 准确率/% 

道路灯光正常 1500 1457 40 13 97.13 

周围环境昏暗 1500 1437 45 18 95.80 

光线十分微弱 1500 1411 66 23 94.07 

由表 4-1 的检测数据结果可知，车道线图像的昏暗环境越差时，车道线图

像中车道线信息越难提取，导致基于线段灰度差分的车道线检测方法的准确率

降低。虽然在昏暗环境下车道线检测的准确率会偏低，但本章所提出的车道线

检测方法仍然能应对昏暗环境下的车道线图像，具有较好的车道线检测准确率，

实现对车道线的准确检测和标识。 

为了进一步测试基于线段灰度差分的车道线检测方法的检测性能，对文章

所提出的车道线检测方法进行对比实验。本章选用 Malmir 等人[66]提出的双阶段

检测方法和 Sultana 等人[67]提出的基于双边滤波和 SAGC（Slope and Angle based 

Geometric Constraints）的方法作为对比实验，双阶段检测方法的第一阶段是使

用霍夫变换检测直线，应用角度条件过滤车道线图像中左侧和右侧错误的检测

线，第二阶段是条纹检测阶段，该阶段有利于在夜间环境下检测出车道线。基

于双边滤波和 SAGC 的方法通过双边滤波器减少噪声并保留车道线边缘，然后

使用 Canny 算子检测车道线边缘和概率霍夫变换（Probabilistic Hough Transform，

PHT）提取车道线检测线，最后利用 SAGC 技术去除 PHT 检测出干扰直线，保

留准确的车道线。这两种方法能够检测出车道线图像昏暗环境下的车道线并具

有不错的检测效果，能够用于与基于线段灰度差分的车道线检测方法进行对比

实验。本章选用西安交通大学数据集中相同昏暗环境的车道线图像，对比本章

所提出的车道线检测方法与双阶段检测方法和基于双边滤波和 SAGC 方法的检

测效果，本章方法与对比方法在相同昏暗环境下的检测效果如图 4-11 所示，统

计的检测数据如表 4-2 所示。 
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(a) 双阶段检测方法 (b) 基于双边滤波和 SAGC 方法 (c) 本章方法 

图 4-11 不同车道线检测方法在相同昏暗环境下的检测效果 

Figure 4-11 Detection effect of different lane detection methods in the same dim environment 

表 4-2 不同车道线检测方法在相同昏暗环境下的检测数据 

Table 4-2 Detection data of different lane detection methods in the same dim environment 

车道线检测方法 总帧数/帧 正确数/帧 错误数/帧 漏检数/帧 准确率/% 

双阶段检测方法[66] 1500 1342 113 45 89.47 

基于双边滤波和

SAGC 方法[67] 
1500 1330 119 51 88.67 

本章方法 1500 1436 46 18 95.73 

由图 4-11 的检测效果可知，在相同昏暗环境下基于线段灰度差分的车道线

检测方法整体检测效果优于双阶段检测方法与基于双边滤波和 SAGC 方法的检

测效果，尤其当昏暗环境下车道线图像中存在车辆、行人、交通标志等干扰信

息时，双阶段检测方法与基于双边滤波和 SAGC 方法检测出的车道线容易出现

偏离现象，无法准确标识车道线，但是本章方法检测出的车道线仍然能够准确

地覆盖真实车道线区域。因此通过对比实验体现出对于昏暗环境下存在干扰信

息的车道线图像，本章所提出的基于线段灰度差分的车道线检测方法具有更强

的鲁棒性。由表 4-2 的检测数据可知，在相同昏暗环境下本章方法的整体检测

准确率高于双阶段检测方法与基于双边滤波和 SAGC 方法，能够更好检测出各

种复杂路况图像中的车道线，提高了昏暗环境下的车道线检测准确率。 
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4.6 本章小结 

本章主要研究在道路环境昏暗时，利用检测直线在车道线灰度图像中存在

的灰度差分，设计基于线段灰度差分的车道线检测方法。该方法主要包括在车

道线信息提取、计算直线的灰度差分、检测线段的约束与校准和车道线跟踪。

在车道线图像处理过程中充分利用车道线边缘上检测出的直线具有较大灰度差

分的特点，设置直线约束条件，再对筛选的直线进行合并与校准，最终确定检

测直线并标识车道线。为了防止突发情况的干扰信息，利用 Kalman 滤波对车道

线的检测信息进行跟踪，降低误检率，提升车道线整体检测的准确率。最后，

选用西安交通大学数据集中不同昏暗环境下的夜间车道线图像，对基于线段灰

度差分的车道线检测方法进行实验分析，通过实验结果表明，该车道线检测方

法即使在光线特别差的条件下仍然能够检测出车道线，在昏暗环境下表现出较

强的鲁棒性。 
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第 5 章 车道线检测系统的设计与实现 

为了更好的展示车道线检测效果，本文设计了基于计算机视觉的车道线检

测系统，分析车道线检测系统的框架，设计系统的界面并测试系统界面中各部

分功能，实现用户对车道线检测全流程的查看。最后整合本文所提出的两种车

道线检测方法，对比测试整合后车道线检测方法的鲁棒性、准确性和实时性。 

5.1 系统框架 

本文的车道线检测系统的组织框架主要由三个模块组成，分别为车道线图

像获取模块、图像处理模块和界面显示模块，系统框架如图 5-1 所示。图像获

取模块为读取车载相机记录的车道线图像或视频，向图像处理模块输入车道线

图像。图像处理模块为车道线检测系统的主要车道线检测算法部分，通过对输

入的车道线图像进行预处理，根据对车道线图像环境的区分结果，调用合适的

车道线检测方法检测图像中的车道线，最后得到车道线的检测数据。界面显示

模块为显示输入的车道线原图像、标识车道线的图像以及车道线检测算法的各

步骤效果图，实现车道线检测步骤的可视化。通过设计车道线检测操控界面并

搭载车道线检测算法，便于用户查看和监控车道线检测算法的检测全流程。 

 

图 5-1 车道线检测系统框架 

Fig.5-1 Lane detection system framework 

5.2 界面设计 

本文使用 Matlab 编程软件实现整个车道线检测系统所有功能的开发，为了

便于控制车道线检测过程，方便开发人员移植车道线检测算法，使用 Matlab 软

件的 GUI 开发工具创建页面如图 5-2 所示。 

数据集

视频

车道线图像 图像预处理

基于滑动窗口
的车道线检测方法

基于线段灰度差分
的车道线检测方法

标识车道线

显示车道线原图像

显示标识车道线图像

显示各步骤效果图像

图像获取模块 界面显示模块图像处理模块
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本文设计的车道线检测系统主要分为四部分功能区域： 

1. 显示车道线图像区域 

该区域位于界面右侧，分为两个图像显示窗口，上面窗口显示输入的车道

线原图像，下面窗口显示车道线图像的处理效果图。 

2. 选择车道线检测处理步骤区域 

该区域列举出车道线检测方法的各个关键步骤，分别为“车道线图像预处

理”、“基于滑动窗口的车道线检测方法”、“基于线段灰度差分的车道线检测方

法”共 3 个主要模块及其中 15 个具体处理步骤。根据使用者的需求，设置需要

查看的某一具体处理步骤检测效果。 

3. 生成处理步骤的检测效果区域 

该区域设置 2 个弹出式菜单和 1 个按钮。2 个弹出式菜单分为一、二级步骤

选项，实现对需要查看检测步骤的准确选择，最后点击“生成效果图”按钮，

使得相应步骤的检测效果图可以显示在系统界面右侧下方的窗口。 

4. 打开车道线图像区域 

该区域设置 1 个文件路径显示文本框和 3 个按钮。3 个按钮为“打开文件”、

“开始运行”和“显示结果”，其中“打开文件”按钮的主要功能是选择车道线

图像路径，“开始运行”按钮的主要功能是使车道线检测算法进行图像处理，

“显示结果”按钮的主要功能是输出车道线图像的检测结果。 

 
图 5-2 车道线检测系统界面 

Fig.5-2 Lane detection system interface 
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5.3 功能测试 

本文设计的车道线检测系统功能分为图像显示和控件点击功能，为了验证

检测系统能否正常工作，利用打开文件按钮选择车道线图像文件，测试其余控

件的正常功能。 

1. 测试控件点击功能 

点击打开文件按钮，选择车道线图像文件的路径，查看所选路径是否被获

取并显示在文件路径对应的文本框里面；查看“选择车道线检测处理步骤区域”

中所有弹出式菜单栏是否可以正常选择；查看“生成处理步骤的检测效果区域”

中一级步骤选择一个检测模块后二级步骤的弹出式菜单内容是否跟随发生变化，

控件点击功能的测试结果如图 5-3 所示。 

 

(a) 测试文件打开按钮和文本显示的点击功能 

  

(b) 测试选择处理步骤的点击功能 

  

(c) 测试生成处理效果的点击功能 

图 5-3 控件点击功能测试 

Fig.5-3 Control click function test 
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2. 测试图像显示功能 

车道线检测系统获取车道线图像文件路径后，该系统将会读取文件路径下

的车道线图像，查看读取的车道线图像是否在“显示车道线图像区域”正常显

示；点击开始运行按钮后，再选择某个车道线检测方法的具体处理步骤，点击

生成效果图按钮查看车道线经过该步骤的处理效果图是否正常显示；点击显示

结果按钮查看车道线图像的车道线检测结果图像是否正常显示，图像显示功能

的测试结果如图 5-4 所示。 

  

(a) 原图像显示测试 

  

  

  

(b) 检测步骤处理效果显示测试 
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(c) 车道线检测结果显示测试 

图 5-4 图像显示功能测试 

Fig.5-4 Image display function test 

5.4 实验分析 

为了更好地提升车道线检测的性能，将本文所提出的两种车道线检测方法

进行整合，形成一个能够适应多种道路状况的车道线检测方法。接着测试整合

本文所提出的两种车道线检测方法的鲁棒性，从西安交通大学和济青高速公路

车道线数据集中选取多种类型的车道线图像进行测试，检测效果如图 5-5 和图

5-6 所示。 

  

(a) 曲线车道线图像 

  

(b) “曲线车道线+道路标志”车道线图像 

  

(c) “直线车道线+道路标志”车道线图像 

  

(d) 车道线残缺车道线图像、车辆遮挡车道线图像 
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(e) “昏暗环境+道路标志”图像 

  

(f) 强光干扰图像、车辆遮挡图像 

图 5-5 西安交通大学数据集下的检测效果 

Fig.5-5 The detection effect of Xi 'an Jiaotong University dataset 

  

(a) 高亮环境下的车道线图像 

  

(b) 昏暗环境下的车道线图像 

图 5-6 济青高速公路数据集下的检测效果 

Fig.5-6 The detection effect of Jiqing expressway dataset 

为了进一步测试整合本文所提出的两种车道线检测方法的准确性和实时性，

从西安交通大学数据集和济青高速公路数据集中选取一定量的车道线图像使用

整合后车道线检测方法进行检测。车道线检测的实时性通过使用单帧图像的平

均耗时来体现，其定义为多帧车道线图像从输入到检测完成整个过程所需要的

平均用时。最后整合后车道线检测方法的检测数据如表 5-1 所示和单帧图像的

平均耗时如表 5-2 所示。 
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表 5-1 整合后车道线检测方法的检测数据 

Table 5-1 Detection data of the integrated lane line detection method 

数据集 总帧数/帧 正确数/帧 错误数/帧 漏检数/帧 准确率/% 

西安交通大学数据集 5200 5014 134 52 96.42 

济青高速公路数据集 1800 1750 39 11 97.22 

表 5-2 单帧图像的平均耗时 

Table 5-2 Average time consumed for a single image frame 

车道线图像预处理/ms 
基于滑动窗口的 

车道线检测方法/ms 

基于线段灰度差分 

的车道线检测方法/ms 

17.83 41.75 47.36 

由表 5-1 可知，整合后车道线检测方法能够应对不同数据集下不同类型的

车道线图像，并且能够取得较高的检测准确率。由表 5-2 可知，在车道线预处

理步骤中每帧车道线图像的平均耗时为 17.83 毫秒，实现了快速提取输入车道

线图像的车道线信息。通过对输入车道线图像的整体灰度值进行判断，对于高

亮环境下的车道线图像使用基于滑动窗口的车道线检测方法进行检测，而昏暗

环境下的车道线图像使用基于线段灰度差分的车道线检测方法进行检测。由于

昏暗环境下的检测难度更高，因此基于线段灰度差分的车道线检测方法检测单

帧图像的平均耗时高于基于滑动窗口的车道线检测方法的平均耗时，但两种车

道线检测方法仍然能够满足车道线检测的实时性要求。 

为了进一步验证整合后车道线检测方法的检测性能，选用相同数据集下不

同路况的车道线图像，对整合后车道线检测方法进行对比实验，统计整合后车

道线检测方法的对比检测结果，各种车道线检测方法在不同数据集下的检测准

确率和单帧图像平均耗时情况如表 5-3 和表 5-4 所示。 

表 5-3 在西安交通大学数据集下的对比实验检测数据 

Table 5-3 Comparative experimental detection data in Xi 'an Jiaotong University dataset 

车道线检测方法 总帧数/帧 平均耗时/ms 准确率/% 

基于 Gabor 滤波的方法[61] 3000 121.45 89.89 

Hybrid adaptive 方法[62] 3000 93.76 90.13 

双阶段检测方法[66] 3000 114.85 88.46 

基于双边滤波和 SAGC 方法[67] 3000 103.62 88.34 

本文方法 3000 61.24 96.86 
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表 5-4 在济青高速公路数据集下的对比实验检测数据 

Table 5-4 Comparative experimental detection data under Jiqing expressway dataset 

车道线检测方法 总帧数/帧 平均耗时/ms 准确率/% 

基于 Gabor 滤波的方法[61] 1400 118.82 90.45 

Hybrid adaptive 方法[62] 1400 91.63 91.37 

双阶段检测方法[66] 1400 110.75 89.34 

基于双边滤波和 SAGC 方法[67] 1400 98.47 88.96 

本文方法 1400 60.36 97.48 

由表 5-3 和表 5-4 可知，在西安交通大学和济青高速公路数据集下整合后车

道线检测方法的检测准确率分别都达到 96.86%和 97.48%，整体检测准确率高

于现有车道线检测方法的检测准确率，并且单帧车道线图像的平均耗时也有一

定的提升，因此本文所提出的车道线检测方法具有较好的准确性和实时性。 

5.5 本章小结 

本章主要设计与实现车道线检测系统，首先以本文所提出的两种车道线检

测方法为基础，设计一套车道线检测系统软件并测试系统各模块的功能，以便

于用户查看本文所提出的车道线检测方法的各个步骤处理效果。然后整合本文

所提出的两种车道线检测方法，测试整合后车道线检测方法在不同数据集下的

检测效果并统计检测数据，再与现有的车道线检测方法的进行对比分析，通过

实验结果可知，本文所提出的车道线检测方法整体上具有较好的准确性和实时

性。对于存在道路情况的车道线图像，本文所提出的车道线检测方法能够准确

实时地检测出车道线图像中的车道线。 
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第 6 章 总结与展望 

6.1 工作总结 

车道线检测作为智能驾驶系统中主要的组成部分，要求在不同的道路环境

中都能够准确、及时的检测出车道线，辅助智能驾驶系统作出合理的决策。本

文主要对不同道路环境下的车道线图像展开深入研究，提出适应不同道路环境

的车道线检测方法，提高车道线检测方法的准确性和鲁棒性。 

本文的主要工作总结如下： 

1. 车道线图像预处理。不同光照条件下的车道线图像灰度化后，车道线灰

度图像的整体灰度水平有较大差别。本文先将车道线灰度图像进行裁剪获取车

道线感兴趣区域并计算 ROI 整体灰度水平，再设计对车道线感兴趣区域图像的

自适应增强方法。然后利用 Otsu 算法获取局部车道线感兴趣区域的分割阈值，

选取合适的分割阈值用于获取车道线二值图像，并根据车道线特征参数优化二

值图像，最后使用边缘检测算法得到车道线边缘图像。 

2. 基于滑动窗口的车道线检测。该方法将车道线检测图像按行分为若干块，

使用 Hough 变换检测其中存在的直线信息，根据车道线的特征，将角度和截距

作为约束条件，筛选各块图像中检测出的直线，设计动态权值的加权算法合并

同侧车道线的 Hough 变换检测直线，计算各块图像中合并线之间角度差距用于

区分车道线形状。然后使用滑动窗口自底向上滑动遍历车道线二值图像，获取

车道线区域的特征点。最后利用最小二乘法拟合车道线特征点，在车道线 RGB

图像中标识车道线。 

3. 基于线段灰度差分的车道线检测。该方法对车道线感兴趣区域图像直接

进行边缘检测，利用 Hough 变换提取直线信息，计算每条直线在车道线灰度图

像中的灰度差分值。接着使用 DBSACN 聚类算法将所有灰度差分数据划分为多

个簇，计算筛选直线的灰度差分阈值用于筛选具有车道线边缘特征的直线。然

后设计相似直线的合并算法，将相似的多条直线合并为同一条直线并延长合并

的直线，根据车道线图像中真实车道线像素位置对延长线进行位置校准，使直

线准确覆盖车道线区域。最后依据直线覆盖在真实车道线区域的特征，确定最
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终直线用于标识车道线。为降低行车视频中个别帧车道线误检情况，利用

Kalman 滤波对车道线数据进行跟踪，替换误检的车道线，提高整体车道线检测

的准确率。 

4. 车道线检测系统的设计与实现。基于本文所提出的两种车道线检测方法，

搭建车道线检测系统的框架，设计车道线检测系统并测试系统的功能，便于更

好的展示车道线检测效果。然后整合本文所提出的两种车道线检测方法，选用

西安交通大学和济青高速公路车道线数据集，与现有车道线检测方法进行对比

分析，测试本文所提出的车道线检测方法在不同道路环境下的鲁棒性、准确率

和实时性，最终实现功能更强、性能更完善车道线检测系统。 

6.2 未来展望 

本文针对不同道路环境下的车道线检测方法开展了研究，并取得了不错的

研究进展，但是车道线检测受复杂道路环境以及许多未知因素影响，仍然有进

一步提升的空间，还需进一步研究： 

1. 后续可以针对雾霾天气的车道线检测开展研究，设计适用于车道线图像

的除雾算法，突出车道线目标像素区域，实现雾霾环境下的车道线准确检测。 

2. 本文只针对直线与曲线形状的车道线检测进行了研究，对于形状多样且

复杂的车道线，车道线检测容易受车道线目标像素旁的车道线辅助信息的干扰，

造成检测出的车道线出现偏离现象。后续可以对此开展研究，研究针对更多样

式车道线的普适性检测方法，进一步提高车道线检测方法的鲁棒性。 
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