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摘要!针对自动驾驶领域的车道自动检测中存在的检测准确率低*实际应用难等问题(研究基于
d/K/

与传统图像

处理算法混合的车道检测算法$基于车载传感器拍摄的视频(利用
d/K/V,

算法检测并标记车前.侧方附近的物体(并

将图像视角转换到鸟瞰视角(利用基于滑动窗口的二次多项式法识别当前帧的车道线(融合前序帧的车道信息(检测出

当前帧的车道$经过数据集和实际场景的测试表明(算法的检测准确性提升
&#=

以上(检测速度明显提升%
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引言

随着汽车工业*人工智能技术和电子技术的飞速发

展(车辆的辅助驾驶和自动驾驶技术受到了人们的广泛

关注(已成为模式识别*人工智能等领域的研究热点之

一&

&

'

%车道的检测与识别是自动驾驶的核心关键技术之

一&

"

'

(是汽车能判断是否偏移车道*调整行车方向和速

度*避免与前侧方车辆等物体发生碰撞*安全行驶的

前提%

车道的检测主要是利用图像处理或人工智能技术(

从车载传感器(如相机*激光雷达等感知的信息中将车

道线检测出来%目前(车道检测的研究主要有两个方

向)基于传统图像处理的检测算法和基于深度学习模型

的检测算法%

&

"基于传统图像处理的检测算法)

基于传统图像处理的检测算法是利用车道的几何

等特征的匹配(如曲率*颜色&

%

'和纹理&

(

'

(来检测车

道%这类算法的步骤为)图像预处理$边缘检测$确

定直线并选择最优直线&

$,

'

%研究重点在车道特征的提

取与匹配%

车道特征的提取利用车道边缘的检测%文献 &

+

'

使用
XA33

J

边缘检测算法进行车道检测$文献 &

-

'和

&

,

'分别将可操纵滤波器和
FALMN

滤波器应用于车道边

缘检测%

特征提取后的步骤是车道匹配%车道的基本类型包

括)直线和曲线%直线车道检测较为成熟的算法是霍夫

变换%曲线车道检测的准确率取决于曲率的确定&

%

'

(比

较典型的方法是用二次函数和圆形方程&

&#

'来对曲率建

!
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模%近年来(也开始使用
I@@

*

Hg_

&

&&

'或
*SH2A3

&

&"

'

等机器学习算法(对车道曲率进行建模%

"

"基于深度学习模型的检测算法)

近年来(深度学习算法发展迅速(在车道检测领域

也得到了广泛的应用%文献 &

&%

'提出了一种基于

HB

C

@B7

!

HBYA3752 HB

C

YB37A75M3 @B7\MN4

" 构 建 的

KA3B@B7

的网络(该网具有两个解码器(分别用于检测

二进制掩模中的车道和分割道路%文献 &

,

'使用全卷

积神经网络 !

EX@

(

OQRR

J

2M3VMRQ75M3AR3B7\MN4

"与全

连接层作为原始解码器(用帽形核来推断车道边缘(并

应用随机抽样一致性 !

;̀@H;X

(

NA3[MYWAY

8

RBA3[

2M3WB3WQW

"来改善结果(该模型表现出较强的性能%

文献 &

-

'提出了一种混合深度架构(将卷积神经网络

!

X@@

(

2M3VMRQ75M3AR3BQNAR3B7\MN4W

"与循环神经网

络 !

@̀@

(

NB2QNNB373BQNAR3B7\MN4W

"结合在一起(利

用连续行驶场景的多帧图像来进行车道检测%

基于深度学习模型的检测算法准确率较高(但计算

量较大(对硬件算力要求较高(在车载平台上的部署和

推广难度较大%

对于自动驾驶而言(车道检测的同时(也需要进行

对车辆前侧方的目标 !如)车*人*物等"进行检测(

以确保驾驶的安全性%深度学习算法(如)

6̀X@@
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EAW7BN 6̀X@@
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HH*
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' 和
d/6

K/

&

&,"&

'在其中得到了广泛的应用%

EAW7BN 6̀X@@

和

_AW4 6̀X@@

准确性高(但计算复杂度高(计算时间较

长%

d/K/

和
HH*

等网络的计算速度得到了显著的提

升(但结果的可靠性相对较低%

针对自动驾驶中的车道检测算法(为提高检测的准

确性(降低计算量和对硬件的依赖(本文研究了一种基

于
d/K/

与传统图像处理算法混合的车道检测算法(

通过识别车辆周边的车辆(降低干扰的影响(然后利用

传统的算法对车道进行检测%

C

!

基于
WXTXYJ

的车道检测改进算法

CDC

!

检测算法流程

本文提出的车道检测算法如图
&

所示(包括
%

个阶

段%

&

"预处理(包括相机校准*畸变校正*车辆检测

与感兴趣区域 !

/̀0

(

NB

C

5M3MO537BNBW7

"确认$

"

"车

道检测(包括组合滤波*过滤车辆*获取鸟瞰图及基于

二次多项式的车道线拟合$

%

"基于先前帧的结果进行

比较和筛选(详细流程如图
"

所示(下面详细介绍各阶

段的方法%
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!

图像预处理

&<"<&

!

相机校准和图像校正

图像畸变存在于所有相机拍摄的图像和视频中(可

能导致物体大小*形状或位置改变(影响图像处理结果

图
&

!

算法的框架

图
"

!

车道检测流程图

的准确性%为了纠正畸变(需要计算相机校准矩阵和畸

变系数%

计算相机校准矩阵(相机的外部参数和内部参数%

对于世界坐标系中的任一点 !

<

%

(

L

%

(

O

%

"与其在图

像坐标系中的投影 !
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"(存在如下关系)
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其中)
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%^(为投影矩阵(
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为内参数矩阵(
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;
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(
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分别

为
$

和
=

的焦距(图像的光学中心坐标(轴之间的倾

斜(通常为
#

$&

-

1

.

'为外参数矩阵(其中
-

23

%^%

为旋转矩阵(

.

23

%^&为平移向量%

校准的目标是用已知的点 !

<

%

(

L

%

(

O

%

"和它们

对应的图像坐标 !

M

(

P

"来找到矩阵
,

(

-

和
.

%一般

用同一相机拍摄的多张棋盘格来计算相机的校准矩阵和

畸变系数%

设畸变点的坐标为 !

$

[5W7MN7B[

(

=

[5W7MN7B[

"(则该点的实

际坐标与畸变坐标之间的关系如式 !

%

"所示)
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其中)

6

&

(

6

"

(

6

%

为镜头的径向畸变系数(

I

"

j$

"

c

=

"

%

利用获得的畸变系数(就可以对图像进行校正(图

%

是一个路面图像校正前后的对比(在图像的右侧可以

观察到校正的效果%

图
%

!

畸变去除前后的结果

&<"<"

!

/̀0

的确定

由车载相机捕获的图像通常尺寸较大(包含了大量

的与车道检测无关的信息(为降低计算量(提高检测算

法的准确性和实时性(本文定义了一个
/̀0

(该区域为

视频图像的
&

.

%

范围(如图
(

所示%

图
(

!

图像
/̀0

的确定

CDF

!

车道检测

&<%<&

!

组合滤波

为了增强算法的识别率(本文使用一种阈值*颜色

空间和梯度的组合滤波算法(提升图像的质量%算法的

主要过程如下)

首先(使用
HMLBR

算法进行边缘检测%

HMLBR

运算

使用如式 !

(

"所示的
%^%

的卷积核来检测
<

和
L

方

向上的梯度变化%
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其中)

#

表示卷积运算符(

G

表示输入图像%

梯度幅值
R

为)

R

+

R

$

"

5

R

=槡
"

!

$

"

!!

然后(将梯度图像转换成二值图像%二值化阈值采

用
/7WQ

法&

",

'自动确定阈值%经过上述处理后的结果如

图
$

所示%

图
$

!

边缘检测处理的结果

从图
$

!

2

"得知(仅使用
HMLBR

算法难以准确检测

车道%为此(引入颜色特征(以提高检测的准确率%

常用的彩色图像色彩空间(包括)

F̀S

*

:Hg

和

色相饱和度亮度 !

:HK

"%与
F̀S

颜色空间相比(

:HK

颜色空间的每个独立颜色通道都可以单独使用(更适合

于捕捉图像特征领域%为此(本文将
F̀S

颜色空间转

换为
:HK

(然后用
/7WQ

法获得阈值%

:HK

三个通道的

检测效果如图
'

所示(本文选择使用效果最好的
H

通道

进行车道检测%

图
'

!

基于
:HK

的二值化边缘图像

为进一步提升检测的准确率(本文融合了两个滤波

器(结果如图
-

所示%

&<%<"

!

过滤车辆

在高密度交通场景下(前侧方车辆常遮挡车道(形

成干扰(过滤车辆显然可减少干扰(提高检测的准

确率%

本文利用
d/K/V,

识别并标记出干扰车辆(将它

们从
/̀0

中移除(然后再检测车道线%应用
d/K/V,

!
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图
-

!

组合滤波结果

之前(对模型进行了预处理(数据集基于
X/X/

数据

集进行(主要集中于车辆*行人*自行车等常见的目标

物识别%利用训练好的模型(对图像
/̀0

区域的车辆

进行过滤(然后进行车道检测(效果如图
,

所示(效果

得到明显提升%

图
,

!

车道检测效果对比

&<%<%

!

生成鸟瞰图

车载相机因视角原因(图像存在透视效应(即实际

平行的车道线(因透视而在远处汇聚%而鸟瞰视图可以

消除这种透视效应的影响(更容易地检测车道线%为

此(本文对图像进行透视变换(得到鸟瞰图(如图
+

所示%

图
+

!

透视变换后鸟瞰视图

&<%<(

!

拟合车道线

透视变换后(车道线还存在断续等现象(直接检测

难以获得满意的效果(本文利用基于滑动窗口的卷积运

算(对窗口内像素值进行累加(找出该窗口内像素重叠

最高的位置(即最有可能是车道标志的位置(结果如图

&#

所示%

在上述处理的基础上(通过已知的车道线坐标

!

$

(

=

"(利用最优二次曲线方程和用
_MMNB6PB3NMWB

逆

方法来确定最优解(进而确定车道上其他的点%

图
&#

!

拟合对比结果

CDK

!

车道跟踪

由于车道并不总是直线(还可能受到路面文字等干

扰的影响(因此对车道进行跟踪(预测一段时间内路线

方向变化(以提高检测的准确率%

考虑右侧和右侧车道线的曲率通常没有显著差异(

且弯曲方向相同(因此采用如图
&&

所示的连续帧处理

算法%

图
&&

!

车道线跟踪算法流程

该算法的主要思想为)若无法检测到线方程时(则

将上一帧图像中车道线的曲率应用于当前帧$若能成功

检测到线方程时(将当前帧的曲率与前
$

帧平均曲率值

对比(无显著差异认为结果可信(并作为新的曲率值%

应用上述算法的结果如图
&"

所示(显然算法可以

提升车道检测的成功率和准确率%

图
&"

!

应用算法前后的结果

E

!

实验结果与分析

为验证本文方法的有效性(在不同场景中进行算法

!
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的自动驾驶车道检测改进算法 #

%$

!!!

#

测试(同时与其他检测算法进行比较%算法测试的数据

有两类)数据集的视频及实际行车过程中录制的视频%

两者分别截取部分典型路况(包括)桥梁*上下坡

等(并使用软件将视频分割成小片段%根据视频片段内

路况的复杂程度(将测试结果分成简单路况和复杂路况%

EDC

!

简单路况测试

如图
&%

所示(在正常的光照条件下(算法能够以

较高的准确度检测车道(并进行标注%即便关照有变

化(车道检测的准确度仍可以保持在较高的范围%

图
&%

!

简单路况下检测效果

EDE

!

复杂路况测试

如图
&(

所示(在复杂的道路条件下(车道的检测

率有所下降(对高度弯曲的道路*陡峭的上坡道(车道

检测出现了部分偏离现象%

图
&(

!

复杂路况的检测效果

EDF

!

对比测试

选取了两组测试视频(第
&

组为正常路况(没有复

杂的车道结构(道路噪音较少%第
"

组为复杂路况(有

通过桥梁时的阴影*道路状况差*噪音水平高以及不断

变化的车道结构%

本文算法与已有算法的比较结果如表
&

和表
"

所

示(部分检测效果如图
&$

和
&'

所示(可见本文算法的

平均准确度均有明显提高%

表
&

!

第一组测试结果比较

算法 平均准确度.
=

:/F c IARYA3 $-!,#

:HKc HMLBRO5R7BN ,%!&"

本文算法
+'!,&

表
"

!

第二组测试结果比较

算法 平均准确度.
=

:/F c IARYA3 %#!&%

:HKc HMLBRO5R7BN (%!(%

本文算法
'-!&(

图
&$

!

数据集
&

测试部分结果

图
&'

!

数据集
"

部分结果

F

!

结束语

本文提出了一种基于
d/K/V,

的自动驾驶车道检测

改进算法(引入了一种结合了梯度阈值和
H

通道阈值的

组合滤波边缘检测方法(利用
d/K/V,

预训练模型去除

车前侧方干扰车辆信息(通过二次曲线方程对车道进行

了拟合和跟踪%测试表明本文的算法可以有效提高正常

路况和复杂路况车道检测的准确度(具有实际应用价值%

当然本文算法仍有不足和局限性(今后将改进滤波

器和车道曲率拟合的算法(进一步提高算法在复杂路况

下的车道检测准确率(同时优化算法(降低对硬件的依

赖性%
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