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基于视觉的车道线检测技术研究

刘康婷， 高　 坤， 赵奉奎

（南京林业大学 汽车与交通工程学院， 南京 ２１００３７）

摘　 要： 环境感知技术是汽车自动驾驶的基础，车道线检测技术是环境感知的关键部分。 本文提出一种基于视觉的车道线检

测技术。 首先，运用“张正友标定法”对单目相机参数标定；然后将图像转换成鸟瞰图，并使用 ＬａｎｅＲｉｄｇｅ 检测器对车道线进行

分离；其次，使用随机抽样一致算法 ＲＡＮＳＡＣ 拟合车道线，并对虚实车道线进行分类；最后，在 ＭａｔＬａｂ 平台上对本文提出的车

道线检测算法进行验证。 实验结果表明，本文提出的车道线检测算法能够准确拟合车道线，并对虚实车道线进行分类。 本研

究能够确保车道线检测的实时性和准确性，从而为智能交通系统的应用打下基础，提高智能汽车行驶的安全性。
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０　 引　 言

当代汽车工业发生了革命性的变化，道路日趋

复杂，汽车数量逐年攀升，交通事故发生率也在增

加。 其中，人为因素成了道路安全问题的主要来源，
要想有效解决这一重大难题，必须把未来汽车研究

的方向转移到智能交通系统上来［１］。 智能交通系

统包括道路、车辆以及驾驶人三大主体，如何有效采

集道路信息，反馈给车辆以及驾驶员，减少交通事故

的发生是目前智能交通系统所要解决的问题。
汽车智能化是解决该问题的重要步骤。 有研究

者在汽车上安装环境感知传感器，如基于激光雷达

的汽车防撞预警系统，实现对周围车辆的准确检测，
并在车距过近时及时进行声光报警，有效减少了车

辆间的碰撞所带来的安全隐患［２］。 图像处理［３］ 在

汽车智能化方面发挥着重要的作用，可实现车道线

检测、障碍物识别、交通标志识别等功能。 其中车道

线检测技术是汽车自动驾驶的基础，研究人员常使

用 Ｈｏｕｇｈ 变换［４］、最小二乘法［５］之类的方法来识别

车道线，为完善车道线检测的一系列算法提供必要

的理论依据。 但如果道路状况比较复杂并且不断变

化，道路标志被行人或障碍物遮挡，天气情况不好

时，这些算法可能无法检测，还存在计算量大，精度

不高，受噪声干扰严重等问题。
为了解决这一问题，本文采用“张正友标定法”

对相机参数进行标定，并利用基于随机样本共识

（ＲＡＮＳＡＣ）的鲁棒曲线拟合算法拟合车道线，并对

所提算法进行了验证。
本文所研究的车道线检测技术包括 ３ 大过程。 首

先，相机参数标定，这是视觉系统正常工作运行的基

础；其次，道路图像处理，建立车辆坐标系，完成原始图

像和车辆坐标系的转换，把原始图像转换为鸟瞰图，并



从道路表面分离出车道线；最后，采用 ＲＡＮＳＡＣ 算法拟

合出车道线并对其进行虚实的分类。

１　 相机标定与图像处理

１．１　 相机参数标定

相机参数标定通常包括 ３ 种方法：自标定法、传
统标定法以及张正友标定法［６］。 自标定法标定结

果的精度比较低，鲁棒性差；传统标定法对需要标定

的对象的精度要求很高，计算过程也相对更复杂；本
文选择了张正友标定法，此种标定方法对标定目标

的精度要求不高，实验过程也比较简单，标定的结果

精度较高。
张正友标定法使用一个打印出来的棋盘格就可

以进行标定，如图 １ 所示。 以棋盘格为标定板，对棋

盘格拍照后，可以用相应的图像检测算法得到每一

个角点的像素坐标。 张正友标定法将世界坐标系固

定在棋盘格上，则棋盘格上任意一点的物理坐标均

为 ０。 于是，可以利用每一个角点的像素坐标和每

一点的物理坐标来进行相机参数标定，得到相机的

内外参数矩阵和畸变参数。

图 １　 棋盘格

Ｆｉｇ． １　 Ｃｈｅｃｋｅｒｂｏａｒｄ

　 　 张正友标定法中因为光学透镜失真会引起镜头

的畸变，相机畸变类型分为径向透镜畸变、枕形畸

变、桶形畸变等。 对透镜畸变进行矫正，计算径向变

形位置，将发生变形的点在成像仪上的位置表示为

（Ｘ，Ｙ），（ｘ，ｙ） 为调节后的点的坐标，其中 ｋ１，ｋ２ 和

ｋ３ 为径向畸变系数，ｒ为图像像素点到图像中心的距

离。 调节公式为式（１） ～ 式（３）：
Ｘ ＝ ｘ（１ ＋ ｋ１ ｒ２ ＋ ｋ２ ｒ４ ＋ ｋ３ ｒ６）， （１）
Ｙ ＝ ｙ（１ ＋ ｋ１ ｒ２ ＋ ｋ２ ｒ４ ＋ ｋ３ ｒ６）， （２）

ｒ２ ＝ ｘ２ ＋ ｙ２ ． （３）
　 　 当镜头和像平面不平行时，会发生切向畸变。
（ｘ，ｙ） 为调节后的点的坐标，其中 Ｐ１ 和 Ｐ２ 为镜头的

切向畸变系数，调节公式为式（４） ～ 式（６）：
Ｘ ＝ ｘ ＋ ［２ Ｐ１ｘｙ ＋ Ｐ２（ ｒ２ ＋ ２ ｘ２）］， （４）
Ｙ ＝ ｙ ＋ ［２ Ｐ２ｘｙ ＋ Ｐ１（ ｒ２ ＋ ２ ｙ２）］， 〛（５）

ｒ２ ＝ ｘ２ ＋ ｙ２ ． （６）

　 　 调节镜头畸变，接下来在 ＭＡＴＬＡＢ 中标定，得
到相机的内外参数，首先要选择合适的标定校准板，
整个过程中，要保持相机静止，对校准板不同的角

度，不同的位置进行拍摄采集，保存拍摄到的图片。
进而进行角点的提取，运行校准程序来获取相机相

应的内外部参数，具体在 ＭＡＴＬＡＢ 中校准流程如图

２ 所示。

结束

输出结果

单目标定

提取区域

采集图像

开始

图 ２　 相机参数标定流程图

Ｆｉｇ． ２　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｃａｍｅｒａ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

　 　 经过程序标定，得到相机内部参数见表 １。
表 １　 相机内部参数

Ｔａｂ． １　 Ｃａｍｅｒａ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 坐标

ｆｏｃａｌＬｅｎｇｔｈ（相机焦距） ［３０９．４３６２， ３４４．２１６１］（以像素为单位）

ｐｒｉｎｃｉｐａｌＰｏｉｎｔ
（相机光学中心）

［３１８．９０３４， ２５７．５３５２］
（像素坐标中的光学中心）

ｉｍａｇｅＳｉｚｅ （图像尺寸） ［４８０， ６４０］

　 　 通过旋转矩阵和平移向量得到相机的外部参

数，相机相对于路面的高度和向地面的倾斜度，分别

为 ｈｅｉｇｈｔ ＝ ２．１７９８ ｍ， ｐｉｔｃｈ ＝ １４°。 将以上得到的内

外参数配置存储在 ｍｏｎｏＣａｍｅｒａ 对象中，综上完成了

相机参数标定。
１．２　 原始图像和车辆坐标系间坐标的转换

摄像机所拍摄到的图像是以数组的形式储存的，
数组中每一个元素的值就是图像的灰度值。如图 ３所

示，在图像上定义直角坐标系 ｕ － ｖ，每一个像素的坐

标（ｕ，ｖ） 表示该像素点在数组中的列数和行数，所以

（ｕ，ｖ） 是以像素为单位的图像坐标系坐标［７］。
　 　 在地面上找到车辆坐标系统的原点 Ｏ２，在摄像

机的焦点定义的摄像机中心的正下方。 建立如图 ４
所示的车辆坐标系，其中，Ｘ 轴通过 Ｏ２ 垂直于路面

向上，Ｙ 轴指向车辆行驶的方向，Ｚ 轴垂直于 Ｙ 轴并

平行于路面。
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图 ３　 图像定义下的直角坐标系
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图 ４　 车辆坐标系

Ｆｉｇ． ４　 Ｖｅｈｉｃｌｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ

　 　 摄像机拍摄的图像坐标与车辆坐标之间的转换

关系如式（７）所示，根据式（７），完成图像坐标系和

车辆坐标系之间的转换。
ｘ
ｙ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ＝

ｃｏｓ ＆ － ｓｉｎ ＆
ｓｉｎ ＆ ｃｏｓ ＆

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

ｘ１

ｙ１

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

． （７）

　 　 单目相机对象 ｍｏｎｏＣａｍ 检查从摄像机捕获的

图像，并确定图像中车辆的位置。 根据前文标定结

果设置相机的固有参数，指定焦距、像平面的主点和

输出图像的大小，单位是像素。 将坐标系之间的转

换假定为平坦道路，基于一个全息矩阵，将成像平面

上的位置映射到路面上的位置。
１．３　 鸟瞰视图转换

本论文使用逆向透视图创建鸟瞰图， 使用

ＭＡＴＬＡＢ 中 ｂｉｒｄＥｙｅＶｉｅｗ 对象，反透视图映射创建

２Ｄ 场景的鸟瞰图。 其是二维 （ｘ，ｙ） 到三维（Ｘ，Ｙ，

Ｚ），再到另一个二维（ ｘ^，ｙ^） 空间的映射，其中不要求

投影平面与图像平面互相平行。
透视变换矩阵变换公式（８）为：

Ｘ
Ｙ
Ｚ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

＝
ａ１１ ａ１２ ａ１３

ａ２１ ａ２２ ａ２３

ａ３１ ａ３２ ａ３３

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

ｘ
ｙ
１

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

． （８）

　 　 其中透视变换矩阵式（９）：

Ａ ＝
ａ１１ ａ１２ ａ１３

ａ２１ ａ２２ ａ２３

ａ３１ ａ３２ ａ３３

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

． （９）

　 　 要移动的点即源目标点为

ｘ
ｙ
１

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

， 要移动到的目

标点为

Ｘ
Ｙ
Ｚ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

。

完成鸟瞰图转换，创建一个用于执行鸟瞰图变

换的对象，定义要转换为鸟瞰视图的相机前面的区

域。 在相机前方设置 ３ ～ ３０ ｍ 的区域，同时在相机

两侧分别设置 ６ ｍ 的区域，将输出图像宽度设置为

２５０ 像素，通过将长度设置为 ＮａＮ，可以自动根据宽

度计算输出长度，加载由传感器捕获的图像，最后，
将输入图像转换为鸟瞰图像，转换结果如图 ５ 所示。

２　 车道线检测

２．１　 灰度处理

本文采用 ＬａｎｅＲｉｄｇｅ 检测器从道路表面中分离

车道线，该技术具有简便、有效的优点。 ＬａｎｅＲｉｄｅ 采

用指数函数线性组合形式的最佳边缘提取算子网，
该方法既能控制噪音影响又可以得到较准确的检测

效果。 该算法的实质就是利用一个准高斯函数对图

像作平滑运算，以含有方向信息的一阶微分找到导

数最大值。
利用该算法将鸟瞰图图像转换为灰度图像，如

图 ６ 所示，车道标记的大约宽度设置为 ２５ ｃｍ。

图 ５　 鸟瞰视图　 　 　 　 　 图 ６　 灰度图像

Ｆｉｇ． ５　 Ａｅｒｉａｌ Ｖｉｅｗ　 　 　 Ｆｉｇ． ６　 Ｇｒａｙ ｉｍａｇｅ

２．２　 ＲＡＮＳＡＣ 算法拟合车道线

ＲＡＮＳＡＣ 算法的基本思想是根据随机选择的两

个点来计算出两个点所表示的模型方程，然后将所

有的数据点套到这个模型中计算误差，进而找到所

有满足误差阈值的点［８］。 迭代运行程序选出被支

持的最多的模型，作为拟合的解完成拟合。 数据包

括有效数据和无效数据，有效数据即符合所选模型

且偏差较小的数据，反之则为无效数据。 在有效数

据占比远大于无效数据时，可以采用最小二乘法来

拟合曲线，但是当无效数据过多时，最小二乘法就会

失效，所以需要用新的算法 ＲＡＮＳＡＣ 来进行曲线的
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拟合。 与最小二乘法相比，ＲＡＮＳＡＣ 的优点在于其

在一般以及特殊情况下包括有效数据占总数据的比

重的大或小都能够准确拟合出最佳曲线，鲁棒性较

强。 而最小二乘算法在无效数据过多时不能准确拟

合曲线，会很大程度发生偏离的情况。 因此，本论文

选用准确性和实用性较好的 ＲＡＮＳＡＣ 算法。
为保证道路车道线拟合的准确性，需要选取四

个数据点来建立抛物线模型方程，所有的数据点都

将套入此模型，并将所有满足误差阈值的有效点进

行再次拟合，直到得到最佳曲线。
ＲＡＮＳＡＣ 算法拟合车道线［９］ 流程图如图 ７ 所

示。 首先，对图像中的点集初始化，并在其中随机抽

取 ４ 个数据点，用所抽取的 ４ 个数据点进行曲线的拟

合， 然后判断其它点到曲线的距离，若距离大于设定

的阈值，则为无效点，返回第二步继续抽取，若距离在

设定范围之内，则将其列入有效点集的行列，并累计

加 １，接着判断有效点数是否大于设定数值 ｎ，若不大

于 ｎ则再次回到第二步，重新选择４个数据点，如大于

ｎ 将所有得到的有效点拟合成抛物线，记录最佳的拟

合结果，一直到达设定的迭代次数，则完成拟合。

结束

利用有效点集重新
拟合抛物线，并记
录最佳拟合结果

有效点数>n?

Y

加入有效点集，
计数加1

N

其他数据点到曲
线的距离>dis?

为无效点 Y

用抽取的数据点
拟合抛物线模型

随机抽取4个数据点，
并初始化有效点集

开始

N

图 ７　 随机抽样一致算法（ＲＡＮＳＡＣ）拟合车道线流程图

Ｆｉｇ． ７　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｌａｎｅ ｌｉｎｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｒａｎｄｏｍ ｓａｍｐｌｉｎｇ

ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ （ＲＡＮＳＡＣ）

２．３　 虚实车道线检测

虚、实车道线决定了车辆能否变道，本文研究了

虚、实车道线的分类方法。 由于单条实线之间没有

空隙，虚型车道线之间具有空隙，本文根据判断单条

车道线之间有无间距来判断车道线的虚实。
对车道线进行分类的程序流程图如图 ８ 所示。

首先找到车道候选边界线，然后判断单条车道线之

间的最小距离，若距离大于 ０，则得到左侧车道最小

边界距离，最终形成虚形车道线；若距离不大于 ０，
则得到右侧车道线的最小边界距离，最后将所有有

效数据点拟合得到实车道线。

结束

利用有效点集重新
拟合抛物线，并记
录最佳拟合结果

右侧车道边界线最
小距离

虚形车道线

左侧车道最小
边界距离

找到车道线候选
边界线

开始

单条车道边界线之
间的最小距离>0

Y

N

图 ８　 虚实车道线分类检测流程图

Ｆｉｇ． ８　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｖｉｒｔｕａｌ ａｎｄ ｒｅａｌ Ｌａｎｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

　 　 利用实际拍摄的图像对算法进行验证，图像处

理结果如图 ９ 所示。 图 ９ 分别展示了车道线拟合结

果和虚实线分类结果，由图 ９ 可知，所提算法能够准

确检测车道线，并对虚实车道线进行准确的分类。

图 ９　 虚实车道线拟合图像

Ｆｉｇ． ９　 Ｄｉｓｐｌａｙ ｏｆ ｖｉｒｔｕａｌ ａｎｄ ｒｅａｌ ｌａｎｅ ｌｉｎｅｓ

３　 结束语

车道线检测与识别技术是汽车安全辅助系统中
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