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本发明公开了一种复杂交通环境中的车道

线检测的方法，首先，将车载摄像头获取的视频

序列映射到包含路面信息的俯瞰图，然后通过梯

度增强方法将彩色俯瞰图转换为灰度图像达到

增大车道线像素和地面像素之间的对比度的目

的，再利用边缘提取方法生成车道线候选像素，

之后使用RANSC方法来拟合车道线，并从俯瞰图

中裁剪出候选的车道线图像以用于验证和语义

识别，将验证过的车道线参数反馈为RANSC的几

何约束，最后估计消失点位置以更新车载摄像头

的外参数。本方法具有受复杂交通环境影响小，

检测精度高的优点。
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1.一种复杂交通环境中的车道线检测的方法，其特征在于，该方法包括如下步骤：

步骤一、使用逆投影方法将摄像头获取的视频序列映射到包含道路信息的俯瞰图；

步骤二、对映射后的俯瞰图进行梯度增强；

步骤三、对梯度增强后的俯瞰图用边缘提取方法提取出车道线候选像素；

步骤四、通过颜色约束和几何约束的RANSAC方法，将车道线候选像素拟合为车道线；具

体包括：

a)假设模型生成：随机抽样具有相似颜色的两个点p和q，满足

(Rp‑Rq)
2+(Gp‑Gq)

2+(Bp‑Bq)
2＜Tc        (6)

其中，T c为判定相似颜色的阈值；点p和q组成的直线参数 平均RGB向量

b)几何约束验证：估计的直线参数 的范围被缩小为[Ad,Au]，

其中，a由前面拟合车道线或前一帧的估计结果决定，A0为斜率阈值；如果假设模型的参

数不在参数范围内，返回步骤a)重新生成假设模型；

c)假设模型验证：计算所有车道线候选像素与假设模型之间的距离和颜色一致程度的

总和：

σd
2为距离方差， 为颜色方差；对Di的最大值Dm及其相应的候选点集合，使用最小二乘

法估计车道模型参数

步骤五、对拟合的车道线进行验证；将验证通过的车道线的斜率参数作为拟合下一条

车道线的几何约束；

步骤六、对验证通过的车道线的像素，通过最小二乘方法来估计车道线的空间位置参

数。

2.根据权利要求1所述的复杂交通环境中的车道线检测的方法，其特征在于，所述逆投

影方法：

路平面上任意一点P(x,y＝0,z)在图像平面内的对应点为p(r,c)，并用p点颜色值替代

P点颜色值，形成路平面的俯瞰图；世界坐标(x,y,z)与图像坐标(r,c)之间的对应关系为，

其中，拍摄所述视频序列的摄像机的偏航角和滚转角均为0，俯角为 f为焦距，H为架
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设高度，z为P点到摄像点的水平距离，(r0,c0)为摄像机的主点坐标。

3.根据权利要求2所述的复杂交通环境中的车道线检测的方法，其特征在于，所述梯度

增强的方法：

采用动态生成的转换矢量[wr,wg,wb]确定所述俯瞰图的灰度值y:

y＝wrR+wgG+wbB        (2)

其中(R,G,B)分别代表红色，绿色和蓝色的颜色值；转换矢量[wr,wg ,wb]通过线性判别

分析来更新，线性判别分析的训练集由已检测到的车道线像素和路面像素组成。

4.根据权利要求3所述的复杂交通环境中的车道线检测的方法，其特征在于，所述边缘

提取的方法：

采用两个对称核Kl和Kr来分别提取左边缘梯度和右边缘梯度，I为IPM图像；

将大于左、右两边的像素灰度值并且左、右边缘梯度之和大于梯度阈值Te的像素作为车

道线候选像素；

其中，梯度阈值Te由自适应的阈值分割算法确定。

5.根据权利要求4所述的复杂交通环境中的车道线检测的方法，其特征在于，所述边缘

提取的方法还包括：

使用两个窗口遍历整个边缘图E(x,y)，去除噪声斑点，即，

其中 和 分别为上、下窗

口内存在边缘值的行数值，Tu为Ru(x,y)的阈值，Td为Rd(x,y)的阈值、Tud为Ru(x,y)与Rd(x,y)

和的阈值，ε(t)为单位阶跃函数。

6.根据权利要求5所述的复杂交通环境中的车道线检测的方法，其特征在于，所述对拟

合的车道线进行验证的方法：

从所述俯瞰图中裁剪出Nc像素宽度内的车道线图像：

其中 I是俯瞰图，r＝0,1,...,nr‑1，c＝‑Nc,...,0,...,Nc，nr和nc分别是俯

瞰图的行数和列数，车道线图像的大小为nr×(2Nc+1)；

采用HoG特征图来描述裁剪出的车道线图像中车道线的外观轮廓，并用支持向量机

(SVM)验证所述车道线图像中是否有车道线；
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以及，验证所述车道线图像中车道线为实线还是虚线；

车道线像素的颜色值被预测为：

v＝w′rR+w′gG+w′bB         (12)

其中，[w′r,w′g,w′b]由线性判别分析方法确定；投影后，黄色和白色车道标记通过颜色

阈值Tcolor来区分。

7.根据权利要求6所述的复杂交通环境中的车道线检测的方法，其特征在于，估计消失

点的坐标以及根据消失点位置重新计算摄像头的方法：

一对线段(Li,Lj)的交点在图像平面服从高斯分布：

其中，(mij；x，mij；y)为(Li,Lj)的交点坐标，而σij为标准差：

其中，τi为线段强度值，即车道线长度li与宽度wi之比τi＝li/wi；αi为拟合出来的车道线

Li的分类置信度；

车道线的置信概率表决函数P(x,y)为：

其中，N为线段数目。

8.根据权利要求7所述的复杂交通环境中的车道线检测的方法，其特征在于，利用车道

线的置信概率表决函数来估计消失点的坐标，并根据消失点位置重新计算摄像头的拍摄位

置以及角度；

消失点的位置可估计为：

V(x,y)＝arg  max(P(x,y))         (16)

消失点的横坐标

车载摄像机与地平面之间的俯仰角更新为：

9.根据权利要求1所述的复杂交通环境中的车道线检测的方法，其特征在于，所述步骤

五还包括，根据对拟合的车道线的验证结果，进行语义识别分类：白色实线，白色虚线，黄色

实线，黄色虚线。
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一种复杂交通环境中的车道线检测的方法

技术领域

[0001] 本发明涉及图像处理目标检测领域，特别是涉及一种复杂交通环境中的车道线检

测的方法。

背景技术

[0002] 车道线是道路路面上用于引导车辆按规定路线行驶，保证车流通行秩序的标志

线。在由车载摄像头拍摄的图像中进行车道线检测，可以帮助计算机了解驾驶环境(如前方

道路的几何形状和主车辆在道路上的侧向位置)，是实现ADAS  和自动驾驶系统的重要步

骤，同时也是车道偏离预警系统和驾驶员意图预测系统的支撑技术。

[0003] 与交通标志一样，车道线被设计用于指导司机驾驶安全并遵守交通法规。不同形

式的车道线(实线，虚线，以及黄线或白线)均代表着不同的含义，识别车道标记的类型可探

索车道线的潜在语义(如减速或禁止换道)，有助于实现车道变换辅助系统和车辆违章检测

系统。到目前为止，关于车道线语义识别方面的研究很少。

[0004] 在过去的二十年中，国内外研究者对车道线检测的相关技术进行了大量的研究，

提出了很多车道线检测的方法，同时许多车道偏离预警的产品已经出现在市场上。当车道

线清晰可见且具有明确的几何形状时，其中大部分产品的检测效果良好。然而由于现有的

绝大部分车道线检测方法都只检测左右车道线，且仅通过一些几何约束条件对拟合出的假

设车道线进行验证。因而在多车道线检测模式下仍存在如下挑战：

[0005] 1、当车辆驶向更宽或更窄的道路时，车道的数量会增加或减少。此时如果在算法

中采用固定的待检测车道线数目，则会漏检车道线或产生虚假的车道线。

[0006] 2、拥挤交通中其它车辆、行人以及其它障碍物对车道线的遮挡，以及障碍物自身

丰富的边缘，在车道线检测过程中形成干扰，则会产生许多虚假目标。

[0007] 3、当车道线磨损严重，甚至当道面上不存在车道线时，会检测到一些虚假的车道

线。

[0008] 4、车道线检测算法的准确性与车道线候选像素生成步骤紧密相关。然而道路旁的

树木、建筑和路面上的车辆行人等投射在路面上的阴影均会在车道线检测过程中形成干

扰。同时，道路上存在许多具有与车道线相似纹理的路基，防护栏等。这些背景像素被认为

是候选的车道线像素则会严重影响模型拟合结果的准确性。

发明内容

[0009] 本发明的目的在于克服现有技术中，存在的车道数量变化、车道线遮挡、车道线磨

损、投射在路面上的阴影，会影响车道线检测结果的准确性，提供一种复杂交通环境中的车

道线检测的方法，以适用于各种交通环境的车道线检测。

[0010] 为了实现上述发明目的，本发明提供了以下技术方案：

[0011] 一种复杂交通环境中的车道线检测的方法，该方法包括如下步骤：

[0012] 步骤一、使用逆投影方法将摄像头获取的视频序列映射到包含道路信息的俯瞰
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图；

[0013] 步骤二、对映射后的俯瞰图进行梯度增强；

[0014] 步骤三、对梯度增强后的俯瞰图用边缘提取方法提取出车道线候选像素；

[0015] 步骤四、通过颜色约束和几何约束的RANSC方法，将车道线候选像素拟合为车道

线；

[0016] 步骤五、对拟合的车道线进行验证；将验证通过的车道线的斜率参数作为拟合下

一条车道线的几何约束；

[0017] 步骤六、对验证通过的车道线的像素，通过最小二乘方法来估计车道线的空间位

置参数。

[0018] 优选的，所述逆投影方法：

[0019] 路平面上任意一点P(x,y＝0,z)在图像平面内的对应点为p(r,c)，并用p点颜色值

替代P点颜色值，形成路平面的俯瞰图；世界坐标(x,y)与图像坐标(r,c)之间的对应关系

为，

[0020]

[0021] 其中，拍摄所述视频序列的摄像机的偏航角和滚转角均为0，俯角为 f为焦距，H

为架设高度，z为P点到摄像点的水平距离，(r0,c0)为摄像机的主点坐标。

[0022] 优选的，所述梯度增强的方法：

[0023] 采用动态生成的转换矢量[wr,wg,wb]确定所述俯瞰图的灰度值y:

[0024] y＝wrR+wgG+wbB        (2)

[0025] 其中(R,G,B)分别代表红色，绿色和蓝色的颜色值；转换矢量[wr,wg ,wb]通过线性

判别分析来更新，线性判别分析的训练集由已检测到的车道线像素和路面像素组成。

[0026] 优选的，所述边缘提取的方法：

[0027] 采用两个对称核Kl和Kr来分别提取左边缘梯度和右边缘梯度，I为IPM图像；

[0028]

[0029] 将大于左、右两边的像素灰度值并且左、右边缘梯度之和大于梯度阈值Te的像素

作为车道线候选像素；

[0030]

[0031] 其中，梯度阈值Te由自适应的阈值分割算法确定。

[0032] 优选的，所述边缘提取的方法还包括：

[0033] 使用两个窗口遍历整个边缘图E(x,y)，去除噪声斑点，即，

说　明　书 2/12 页

6

CN 109948552 B

6



[0034]

[0035] 其中 和 分别为

上、下窗口内存在边缘值的行数值，Tu为Ru(x,y)的阈值，Td为Rd(x,y)的阈值、Tud为  Ru(x,y)

与Rd(x,y)和的阈值，ε(t)为单位阶跃函数。

[0036] 优选的，所述RANSC方法包括：

[0037] a)假设模型生成：随机抽样具有相似颜色的两个点p和q，满足

[0038] (Rp‑Rq)
2+(Gp‑Gq)

2+(Bp‑Bq)
2＜Tc        (6)

[0039] 其中，Tc为判定相似颜色的阈值；点p和q组成的直线参数 平均RGB  向量

[0040] b)几何约束验证：估计的直线参数 的范围被缩小为[Ad,Au]，

[0041]

[0042] 其中，a由前面拟合车道线或前一帧的估计结果决定，A0为斜率阈值；如果假设模

型的参数不在参数范围内，返回步骤a)重新生成假设模型；

[0043] c)假设模型验证：计算所有车道线候选像素与假设模型之间的距离和颜色一致程

度的总和：

[0044]

[0045] 第一项表示距离一致程度，第二项表示R，G和B颜色的一致程度；对Dt的最大值Dm及

其相应的候选点集合，使用最小二乘法估计车道模型参数

[0046] 优选的，所述对车道线进行验证的方法：

[0047] 从所述俯瞰图中裁剪出车道线图像：

[0048]

[0049] 其中 I是俯瞰图，r＝0,1,...,nr‑1，c＝‑Nc,...,0,...,Nc，nr和nc分别

是俯瞰图的行数和列数，车道线图像的大小为nr×(2Nc+1)；

[0050] 采用HoG特征图来描述裁剪出的车道线图像中车道线的外观轮廓，并用支持向量

机(SVM)验证所述车道线图像中是否有车道线；

[0051]
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[0052] 以及，验证所述车道线图像中车道线为实线还是虚线；

[0053]

[0054] 车道线像素的颜色值被预测为：

[0055] v＝wr′R+w′gG+wb′B         (12)

[0056] 其中，[wr′,w′g,wb′]由线性判别分析方法确定；投影后，黄色和白色车道标记通过

颜色阈值Tcolor来区分。

[0057] 优选的，所述估计消失点的坐标以及根据消失点位置重新计算摄像头的方法：

[0058] 一对线段(Li,Lj)的交点在图像平面服从高斯分布：

[0059]

[0060] 其中，(mij；x,mij；x)为(Li,Lj)的交点坐标，而σij为标准差：

[0061]

[0062] 其中，τi为线段强度值，即车道线长度li与宽度wi之比τi＝liwi；αi为拟合出来的车

道线Li的分类置信度；

[0063] 车道线的置信概率表决函数P(x,y)为：

[0064]

[0065] 其中，N为线段数目。

[0066] 优选的，利用车道线的置信概率表决函数来估计消失点的坐标，并根据消失点位

置重新计算摄像头的拍摄位置以及角度；

[0067] 消失点的位置可估计为：

[0068] V(x,y)＝argmax(P(x,y))        (16)

[0069] 消失点的横坐标

[0070] 车载摄像机与地平面之间的俯仰角更新为：

[0071]

[0072] 优选的，所述步骤五还包括，根据对拟合的车道线的验证结果，进行语义识别分

类：白色实线，白色虚线，黄色实线，黄色虚线。

[0073] 与现有技术相比，本发明的有益效果：

[0074] 现有技术中车道线检测方法只检测左右车道线，且仅通过一些几何约束条件对拟

合出的假设车道线进行验证。本发明不假设路面上有具体几条车道线，而是根据车道线候

选像素的情况拟合多条车道线，然后把这些车道线都进行验证，去除那些虚假的车道线，且

不会漏检车道线。

[0075] 通过逆投影方法映射到不包含路边建筑物、树木、天空的俯瞰图，以消除包括路边

建筑物、树木、天空的不相关信息。
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[0076] 对映射后的俯瞰图进行梯度增强，将彩色的俯瞰图转换为灰度图像，并增大车道

线像素和其他像素之间对比度。

[0077] 对于梯度增强后的俯瞰图进行边缘提取，获得车道线候选像素，以达到去除车辆、

路基、阴影的影响，并车道线保存完整的目的。

[0078] 通过颜色约束和几何约束的RANSC方法来拟合车道线，使车道线模型拟合更加高

效。

[0079] 根据消失点位置重新计算摄像头的拍摄位置以及角度，克服了车辆在遇到上下坡

以及颠簸路况时，影响摄像头拍摄的情况。

附图说明：

[0080] 图1为车载摄像头坐标系与世界坐标系之间的关系示意图。

[0081] 图2为本发明提供的在复杂交通环境中车道线检测的方法的流程图。

[0082] 图3为脊算子左边缘核、脊算子右边缘核的示意图。

[0083] 图4为使用不同算子生成的车道线候选像素的结果示意图。

[0084] 图5为俯瞰图中的拟合结果、车道线图像及其相应的HoG特征图的示意图。

[0085] 图6为不同颜色车道线像素在RGB空间中的分布示意图。

[0086] 图7为不同颜色车道线像素投影值的直方图分布示意图。

[0087] 图8为不同颜色车道线的错误率与阈值的关系示意图。

[0088] 图9为使用正确和错误的俯仰角的逆投影结果的示意图。

[0089] 图10为不同车道线检测的精度‑召回率曲线示意图。

[0090] 图11为不同车道线检测的精度‑召回率曲线示意图。

[0091] 图12为阈值与不同车道线召回率之间的关系示意图。

[0092] 图13为测试集中车道线检测及语义识别结果展示的示意图。

具体实施方式

[0093] 下面结合试验例及具体实施方式对本发明作进一步的详细描述。但不应将此理解

为本发明上述主题的范围仅限于以下的实施例，凡基于本发明内容所实现的技术均属于本

发明的范围。

[0094] 下面参照附图和具体实施例对本发明提供的在复杂交通环境中的车道线检测的

方法进行详细说明。

[0095] 本发明提供的在复杂交通环境中的车道线检测的方法进行包括按顺序进行的下

列步骤：

[0096] 步骤一、使用逆投影方法将摄像头获取的视频序列映射到包含道路信息的俯瞰

图。

[0097] 本实施通过架设在前挡风玻璃的车载摄像头获取行车视频序列。摄像机坐标系

Xc‑Yc‑Zc与世界坐标系Xw‑Yw‑ZW之间的关系如图1所示，以车身纵轴线为ZW轴，地平面为XW‑ZW
平面。为了车道线检测的方法不失一般性，本实施假设摄像机成像模型为针孔模型，摄像机

的偏航角和滚转角均为0，摄像机俯角为 如图2所示。

[0098] 除了车道线之外，车载摄像头还捕捉到了许多不相关的信息，例如道路上的车辆，
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车道附近的树木和建筑物。检测整个图像不仅增加了计算量，而且增加了计算难度。将捕获

的图像映射到俯瞰图将消除大部分不相关的信息，因此车道线提取将变得更有效。

[0099] 俯瞰图映射的实质是找出路平面上任意一点P(x,y＝0,z)在图像平面内的对应点

为p(r,c)，并用p点颜色值替代P点颜色值，形成路平面的俯瞰图。此时世界坐标(x,y)与图

像坐标(r,c)之间的对应关系为，

[0100]

[0101] 其中，H为摄像点的高度，z为P点到摄像点的水平距离，f为焦距，点(r0，  c0)为摄像

机的主点坐标。

[0102] 步骤二、对映射后的俯瞰图进行梯度增强。

[0103] 通过梯度增强方法将彩色俯瞰图转换为灰度图像达到增大车道线像素和其他像

素之间对比度的目的，梯度增强包括如下步骤：

[0104] S1建立一彩色RGB图像采集模型，用以捕获图像的RGB值，

[0105] S2基于RGB值的变化动态生成一转换向量，通过所述转换向量将图像的当前帧转

换为灰度图像用以提供最大车道梯度，

[0106] S3对转化后的灰度图像进行车道线检测，并提取训练数据，

[0107] S4根据所述训练数据采用LDA算法训练更新上述转换向量，更新后的转换向量中

包括：增强白色车道梯度和增强黄色车道梯度，

[0108] 对视频序列的每一帧图像重复上述S2～S4，实现连续地转换。

[0109] 为了解决光照条件多变的问题，本方法采用动态生成的转换矢量[wr,wg,wb]  将彩

色图像转换为灰度图像以产生最大的车道梯度，即灰度值y：

[0110] y＝wrR+wgG+wbB        (2)

[0111] 其中转换矢量通过线性判别分析(Linear  Discriminant  Analysis，LDA)来更新，

线性判别分析的训练集由已检测到的车道线像素和路面像素组成。这样便可保证投影后的

灰度值y在车道线像素和路面像素间具有最佳的可分性。

[0112] 步骤三、对梯度增强后的俯瞰图用边缘提取方法提取出车道线候选像素。

[0113] 根据车道线上像素的灰度值高于其左、右像素，提出一种车道线的边缘提取规则，

即同时大于左、右两边的像素灰度值，且左、右边缘梯度之和大于阈值才被认为是车道线像

素候选；其中，该阈值由自适应的阈值分割算法确定。

[0114] 车道线的脊特征(灰‑白‑灰模式)表明车道线上像素的灰度值高于其左、右像素，

所以本边缘提取方法定义了如图3所示两个5×5的对称核Kl和Kr来分别提取左边缘梯度和

右边缘梯度，I为IPM图像。

[0115]

[0116] 将大于左、右两边的像素灰度值并且左、右边缘梯度之和大于梯度阈值Te的像素

作为车道线候选像素。
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[0117]

[0118] 式(3)中的卷积计算可以通过积分图像方法来进行加速，并且由自适应的阈值分

割算法——OTSU方法确定梯度阈值Te。然而除了真正的车道线的边缘外，本方法可能会产

生一些孤立的小斑点。这些噪声斑点会增加计算成本并影响车道线拟合精度。首先使用两

个大小为3×5的窗口遍历整个边缘图E(x,y)，然后通过比较Ru(x,y)，Rd(x,y)以及它们之和

与对应的阈值Tu、Td和Tud来去除噪声斑点，即，

[0119]

[0120] 其中 和 分别为

上、下窗口内存在边缘值的行数值，ε(t)为单位阶跃函数。

[0121] 使用脊算子、Canny算子和cLoG算子生成车道线候选像素的结果如图4所示。可以

看出，与Canny算子和cLoG算子相比，脊算子可以去除车辆，路基和阴影的大部分边缘，并且

车道线的保存相对完整。

[0122] 步骤四、通过颜色约束和几何约束的RANSC方法，将车道线候选像素拟合为车道

线。

[0123] 随机抽样一致算法(Random  Sample  Consensus，RANSC)在车道线模型拟合中有很

大的优势。由于车道线的像素应该具有相似的颜色，因此使用相似颜色的像素估计车道线

模型将大大减少RANSAC的迭代次数。此外，在大多数情况下，道路上有不止一条车道线，

RANSC将多次用于提取车道线，而车道线实际上是彼此平行的，因此使用之前估计的车道线

的参数来约束后续的估计也会大大减少RANSC的迭代次数。甚至因为前后两帧中的车道线

差异应该很小，参数范围也同样可以缩小。有了上述两个约束条件，车道线模型拟合将更加

高效。在此基础上，提出了一种双约束RANSAC(D‑RANSAC)算法。该算法由T次循环组成，每个

循环包括，

[0124] a)假设模型生成：随机抽样具有相似颜色的两个点p和q，满足

[0125] (Rp‑Rq)
2+(Gp‑Gq)

2+(Bp‑Bq)
2＜Tc      (6)

[0126] 其中(R,G ,B)分别代表红色，绿色和蓝色的颜色值。其中，Tt为判定相似颜色的阈

值；点p和q组成的直线参数 因此，平均RGB向量

[0127] b)几何约束验证：由于同一帧图像中车道线之间的斜率参数差异应该很小，因此

估计的直线参数 的范围被缩小为[Ad,Au]，
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[0128]

[0129] 其中，a由前面拟合车道线或前一帧的估计结果决定，A0为斜率阈值。如果假设模

型的参数不在参数范围内，则认为是不正确的假设，返回步骤a)重新生成假设模型；

[0130] c)假设模型验证：计算所有候选车道线像素与假设模型之间的距离和颜色一致程

度的总和，如公式(8)所示。公式(8)中第一项测量距离一致程度，第二项测量R，G和B颜色的

一致程度。

[0131]

[0132] 最后，找到Dt的最大值Dm及其相应的候选点集合，然后使用最小二乘法(Least 

Square，LS)估计车道模型参数

[0133] 步骤五、对拟合的车道线进行验证；将验证通过的车道线的斜率参数作为拟合下

一条车道线的几何约束。

[0134] 对车道线进行验证，并进行语义识别分类；验证后的车道线的斜率参数反馈为D‑

RANSC的几何约束；

[0135] 由于可见车道线的数量在实际交通状况中并不固定，而现有的大多数方法仅检测

主车道的左右两条车道线或固定数量的车道线。当候选像素中存在较多噪声和干扰时，车

道线检测精度和检测率都不乐观。因此，车道线检测的结果非常依赖于车道线候选生成的

准确性。事实上在俯瞰图中，仍然存在一些与车道线几何相似的物体，例如道路标记，护栏，

车辆上的某些部件等等，这意味着无法保证检测的正确性。图5(a)显示了俯瞰图的车道线

拟合结果，其中待拟合的车道线数量固定为4。在俯瞰图中有两条可见的虚车道线和一条可

见的实车道线。可以看到，实车道线旁边的花坛也被检测为车道线，因为它与车道平行且边

缘相似。此外，识别车道线的类型还可以帮助驾驶员了解其潜在的语义以避免违章驾驶。因

此，为了解决这些问题，本方法增加了车道验证和语义识别的步骤。

[0136] 不同形状的车道线表示不同的含义。事实上，车道线的类型不过是白色/黄色，实/

虚车道线及其组合。因此，本方法将任务划分为三步。首先验证拟合出的车道线假设，然后

将车道线区分为实线和虚线，最后确定车道线的颜色。这样就可以进一步提高车道线检测

的精度，并且可以识别车道线的潜在语义。

[0137] 由于车道线具有固定的纹理轮廓特征，因此我们首先从俯瞰图中裁剪出车道线图

像，该图像由上一步中估计的车道线模型的Nc像素宽度内的像素组成，如下所示：

[0138]

[0139] 其中 I是俯瞰图，r＝0,1,...,nr‑1，c＝‑Nc,...,0,...,Nc，nr和nc分别

是俯瞰图的行数和列数，因此车道线图像的大小为nr×(2Nc+1)。本文中Nc＝5。按照等式(2‑

21)裁剪之后，车道线的斜率被校正了，因此车道线图像的类间方差会降低。
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[0140] 由于HoG特征强大的外观轮廓表达能力，它被用来描述车道线的外观轮廓。图5(b)

展示了检测到的车道线图像L及其相应的HoG特征图F，可以看到，实车道线、虚车道线和花

坛边缘的HoG特征图也是可区分的，即便是车道线部分地被车辆遮挡时。由于支持向量机

(SVM)强大的分类能力，它被用来进行车道线验证(见式(10))和实线/虚线区分(见式

(11))。

[0141]

[0142]

[0143] 图6展示了RGB空间中黄色和白色车道线像素的分布情况，表明黄色和白色车道线

像素在RGB空间中是可分离的。车道线像素的颜色值可以被预测为：

[0144] v＝wr′R+w′gG+wb′B      (12)

[0145] 其中，[wr′,w′g,wb′]由线性判别分析方法确定。投影后，黄色和白色车道标记分布

在不同的区域，如图7所示。因此，它们可以通过颜色阈值Tcolor来区分(如图8所示)，该颜色

阈值是两个类车道标记错误率的平衡点。

[0146] 使用式(12)和颜色阈值Tcolor识别从车道线上随机选择M个像素的颜色，并通过投

票确定车道线的颜色。这样，车道线上的阴影和污点对车道颜色识别的影响就较小。

[0147] 步骤六、对验证通过的车道线的像素，通过最小二乘方法来估计车道线的空间位

置参数。

[0148] 随着车辆行驶，不可避免地要下坡上坡，或者遇到颠簸的路况，因此相机的俯仰角

度将会改变。显然，错误的俯仰角对逆投影结果有不利影响。当逆投影中使用的俯仰角与真

实值差距很大时，车道线将在俯视图中不平行(如图9所示)，这将导致车道线的几何约束无

效，因此更新俯仰角是必要的。本方法将在俯瞰图中检测到的车道线像素映射到图像坐标

系，然后使用最小二乘法估计透视图中车道线参数，最后利用改进的车道线的置信概率表

决函数来估计消失点的坐标。

[0149] 假设一对线段(Li,Lj)的交点被认为在图像平面服从高斯分布，如式(13)所示：

[0150]

[0151] 其中，(mij；x,mij；x)为(Li,Lj)的交点坐标，而σij为标准差，

[0152]

[0153] 其中，τi为线段强度值，即车道线长度li与宽度wi之比τi＝liwi；αi为线段Li为车道

线的分类置信度，由车道线验证函数给出(见式(10))。因此，对于具有较高线段强度值及车

道线分类置信度的一对线段，式(13)中描述的高斯模型具有更尖锐和更窄的分布，也就是

说，(mij；x,mij；x)是消失点的概率更高。因此，车道线的置信概率表决函数P(x,y)为：

[0154]

[0155] 其中，N为线段数目。最后消失点的位置可估计为，

[0156] V(x,y)＝argmax(P(x,y))        (16)
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[0157] 由于消失点的横坐标 因此，车

载摄像机与地平面之间的俯仰角为

[0158]

[0159] 本实施例在不同的交通环境下(如高峰时段，低照度和下雨天)进行了验证。测试

环境按照不同的交通环境划分成了“简易”、“拥挤”、“光照不良”和“多标记”四种情况。其中

“简易”情况为车道线清晰可见且来往车流较少；“拥挤”情况为来往车辆密集，车道线存在

较多的遮挡；“光照不良”情况为车辆行驶在光线较差的隧道中。“多标记”情况为路面上有

大量的其他道路交通标记(如箭头形的道路标记，斑马线，警告标记等)，并且来往车辆密

集。精度和召回率被用于评估本节中提到的数据集上的车道线检测器。

[0160]

[0161]

[0162] 其中，TP，FP和FN分别指被检测出的正样本数量(Truth  positive)，错误检测数目

(False  positive)和漏检数目(False  negative)。精确率越高说明误检越少，而召回率越

高说明漏检越少。

[0163] 表1所提车道线检测算法在多车道模式和主车道模式下的精度和召回率

[0164]

[0165] 表1显示了本方法在测试集上多车道模式和主车道模式的精确率和召回率。可以

看出，主车道模式下的精度和召回率基本上都高于多车道模式下的，这是由于主车道线相

对于其他车道线更清晰，遮挡相对较少，并且对于车道数量和位置有一定的先验知识车道

线。由于“简易”子集中大多数车道线清晰可见且干扰较少，其无论是在主车道模式还是在

多车道模式下检测精度和召回率都是令人满意的。在主车道模式下，“隧道”子集的检测精
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度和召回率远高于多车道模式，这是主车道的光线较强，遮挡和干扰少于其他车道的原因。

由于“拥挤”子集中有大量的遮挡情况，检测召回率略低于“简易子集”。由于“多标记”子集

中存在大量遮挡，同时路面上存在与车道线具有相似的特征的其他道路标记(如导向标记，

汉字，斑马线等)，因此其召回率低于其他子集。令人惊喜的是，这四个子集的检测精度没有

太大的差异，这意味着该算法可以过滤大部分的错误检测结果。虽然，我们希望精度越高越

好，同时召回率越高越好，但实际上这两者是矛盾的，因此，精度‑召回率曲线更能说明检测

算法的性能。图10描绘了车道线的检测精度‑召回率曲线。图11进一步描绘了为实车道线和

虚车道线的精度‑召回率曲线。显然，在相同的检测精度下，实车道线的召回率高于虚车道

线，这是由于虚车道线的形状更加多样化，更加类似于其他车道标记，尤其是导向标记。

[0166] 在语义识别任务中，实车道线的识别率与虚车道线的识别率一样重要，所以用实

车道线的召回率，实车道线的召回率和总召回率来评价语义鉴别性能，其中总召回率实际

上是正确率(accuracy)，即，

[0167]

[0168] 其中TS，TB，FS和FB分别指正确检测的实车道线数量，正确检测的虚车道线数量，

错误检测成实车道线的数量和错误检测成虚车道线的数量。如图12所示，随着分类器阈值

的增加，虚车道线的召回率呈上升趋势，实车道线的召回率呈下降趋势，而正确率呈现先上

升后下降的趋势。因此，选择对应于最大的正确率的阈值是最为合适的。

[0169] 如表2所示，实车道线的召回率低于虚车道线，尤其是在“拥挤”子集和“多标记”子

集中。这是由于实车道线被遮挡时以断续的形式存在，这与虚车道线相似，容易被误判为虚

车道线。

[0170] 表2车道线语义识别性能

[0171]

[0172]

[0173] 图13分别展示了测试集上的车道线检测及语义识别结果，“简单”子集如图13(a)，

“隧道”子集如图13(b)，“拥挤”子集如图13(c)，“多标记”子集如图13(d)，其中第一列图像
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是车载摄像头拍摄的原始图像，第二列图像是俯瞰图中的车道线检测结果，第三列图像是

原始图像中的车道线检测及语义识别结果，其中字母“S”、“D”、“W”和“Y”分别表示实线，虚

线，白线和黄线，数字表示车道线的置信度。如图所示，本方法在复杂的交通环境中仍然可

以可靠地检测车道线并识别其语义，无论是在车道线清晰，少遮挡的情况、或大量的阴影、

或不良照明条件、或密集交通的情况、或复杂的路面标记。
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图1

图2
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图3

图4
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图5

图6
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图7

图8
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图9

图10

图11
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图12
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图13
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