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Abstract: Based on the feature constraint, a good method of lane mark detection is proposed. According to 
the geometric characteristics, position characteristics and physical characteristics of the lane line, the lane line 
candidate area is obtained by connecting the regional analysis on the binary image. Then, the Hough trans-
form is used to detect the straight line segment in the candidate area, The Then we calculate the image disap-
pearance point and the lane line geometric characteristics according to the camera map. These characteristics 
are used as a priori knowledge constraint candidate lane line, and finally the filtered straight line is clustered 
and fitted to get the final lane line. 
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摘  要：基于特征约束提出了一种良好的车道线检测方法。通过详细分析车道线几何特性、位置特
性、物理特性；其次在二值图像上通过连通区域分析得到车道线候选区域；然后在候选区域内选用
Hough 变换检测出区域内的直线段，作为候选车道线。接着根据相机映射计算图像消失点及车道线几
何特性，这些特性作为先验知识约束候选车道线，最终将过滤后的直线聚类、拟合，得到最终的车道
线。 

关键词：车道线检测；Hough变换模板 
 

1 引言 

车道线检测已被广泛应用于多种 ADAS 系统中，
为车辆提供车道线信息。绪论中已阐述目前国内外经

典车道线识别方法，可大致归纳为基于车道线几何
[1]、颜色特征[2]，基于特定模板配准，基于模式识别[3]

理论三类。各类算法意在解决复杂多变环境下算法的

准确性和基于嵌入式平台下算法的实时性两个问题。 

2 车道线特征分析及约束建模 

对于指定安装位置和特性相似的相机，图像中的

车道线具有三类特征性质：几何特性(长度、方向)、
位置特性(相对方向、夹角)、物理特性(颜色、亮
度)。针对中国车道线特征，本节选取车道线几何、位
置两种特性作为先验知识约束车道线提取分割、聚类

环节。 

2.1 车道线几何特征约束建模 

在特定相机外参数下，车道标记线具有一定长

度、方向、高宽比特性。如图 1 所示， ( ),s sx y 为任

意车道线起始点， ( ),p px y 为消失点， α∠ 、 β∠ 、

γ∠ 分别为任意车道线与水平直线夹角， l 、 h分别
为车道线长度、宽度， w∆ 为车道线的跨度， uov、

1 1 1u o v 分别为相机标定后图像坐标系和原点沿 u轴方
向平移后的消失点坐标系，由此得出： 

(1)在消失点坐标系下，若某条车道线起点
( ),s sx y 的 0sx < ，则该车道线与水平线夹角为锐角

α∠ 、 β∠ ，反之则为钝角 γ∠ 。 

(2)车道线轮廓可用多边形表示，其 l、 h、高宽
比 c均在一定范围。 

据分析可知，图像坐标系中的车道线是由一系列

具有特定长度与方向的连续直线段组成。则对于任意

车道线满足 
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式中 ( ),e ex y 为车道标记线终点坐标 
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图 1. 车道线几何特征示意图 

 
令 ml 、 Ml 为长度阈值上下限， mh 、 Mh 表示宽度

阈值上下限， mc 、 Mc 表示高宽比阈值上下限，则车
道线形状约束可定义为 
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车道线起点通常在一定范围内， mx 、 Mx ， 、

My 依次表示车道线起点在 1u ， 1v 方向上的最小值、
最大值。则在消失点坐标系下，车道线起始点约束定

义为 
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线与水平线夹角可用表示应在设定范围 ~m Mk k
在消失点坐标系下，车道线斜率约束定义为 
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              (4) 

由各式定义可以得知，式(2)主要约束车道线形
状，式(3)主要约束车道线起始点位置，式(4)约束车道
线趋势。为方便后续描述，这里将式(2)、(3)、(4)统一
称为车道线几何特征约束模型。 

2.2 车道线相对位置特征约束建模 

除了 2.1 节中描述的几何特性外，车道线还具有
一定相对位置特性。即同一条车道线方向连续，斜率

偏移量较小，且在消失点坐标系 u1o1v1下满足如下条
件：  

(1)同一条车道线方向相同、斜率相似，且起始点
纵坐标 sy 越大，车道线长度 l越大。 

(2)同一条车道线位置偏移量在一定范围内。 
(3)车道线起始点横坐标 sx 越接近中心点，车道线

与水平线夹角越大。 
(4)非同类车道标记线函数通常在消失点附近具有

交点。 

(5)同类车道标记延长线到消失点距离方差较小。 
车道线相对位置特性主要用于同类车道线聚类。

为此，该函数可定义为布尔函数,1 表示线段 iL 和线 jL
属同类车道线。根据(1)中所述，车道线相对斜率应在
设定阈值范围可得到 
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式中， i ， j表示任意两条线段编号。车道线距
离偏差 D∆ 可用第 j条车道线起点到第 i条车道线的
距 离 表 示 ， 且 应 在 设 定 阈 值 范 围 内  
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若 i、 j两直线段存在交点，则认为直线段 i、 j
属于同一类车道线。 
由以上各式定义可得，式(5)约束车道线斜率差，

公式(6)约束车道线距离偏移量，为方便后续描述，这
里将式(5)和(6)统称为车道线位置特征约束模型。 

3 车道线识别算法 

根据 2.1 节分析，针对固定位置相机建立的车道
线几何特征约束模型、位置特征约束模型可作为先验

知识应用于车道线检测算法中。 

3.1图像预处理 

图像预处理目的在于简化图像信息、减少环境噪

声干扰、为后续算法做准备。常用的预处理方法有灰

度处理、二值处理、滤波处理、边缘检测处理、膨胀

腐蚀处理等。由于算法实时性要求，本文在该部分舍

弃耗时较多且对结果影响不明显的滤波处理、边缘检

测处理环节，而选用感兴趣区域(ROI)、灰度处理、二
值处理以及连通区域分析四个过程。 
彩色图像 I的感兴趣区域按照式(7)作灰度处理，

得到灰度图像G，并采用均值二值化进行二值处理。 
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( ) { }
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 = ∉

      (7) 

为减少光照影响，二值化阈值可根据历史信息补
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偿 
          ( )1 1arctant t tT T c T T+ += + ⋅ −           (8) 

式中， tT 为 t时刻二值化阈值，T 表示某段时间

内阈值平均值， c为补偿参数。选用反正切函数的目
的在于平缓正负偏离值，使预处理结果趋于稳定，结

果如图 2所示。 

 
1

3 4

2

 
图 2. 图像预处理常见结果 

 
经预处理后的图像中，通常存在如下四种情况干

扰信息： 
1) 路面连接干扰信息，此类信息不符合车道线几

何约束，信息容易被过滤掉。 
2) 相机曝光过度或者前方车辆影响，预处理后图

像出现大面积白色区域。此类信息不符合车道线几何

约束、位置约束，也容易被过滤掉。 
3) 箭头指示型路标干扰信息，此类信息问题在于

其形状符合车道线趋势，且形变较大，算法难以处

理。 
4) 人行横道干扰信息，其形状与结构同车道标记

线基本相似，但其连通区域面积较大，此类信息也容

易被过滤掉。 
结合上述内容及代码执行效率，算法在预处理环

节增加连通区域分析过程，得到车道线候选区域，并

在此区域上进行 Hough直线检测。 

3.2车道线区域筛选与 Hough直线检测 

3.2.1图像连通域分析 
连通区域指图像中具有相同像素值且位置相邻的

像素点组成的图像区域。通过相同像素值、相邻像素

这两条件即可实现在图像中寻找连通区域，然后通过

赋予标识来区别其他区域。本节应用种子填充法来实

现连通区域标记。 
如图 3 所示，假设图像尺寸为8 8× ，随机选取图

像中任意白色点 1，寻找其附近区域相同像素点并记
作 2、3、4、 a。分别以像素点 2、3、4、 a为起点重
复上步操作，其结果记作 5、6、 b、 c。直到附近区
域全部寻找完毕，将其编号统一记作 1。再选取该区
域外任意白色点，其编号以 2 开始，同样进行上述操
作，将其结果统一标记为 2，此时获得两个连通域
1、2。 
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88 8

 
图 3. 基于种子填充法的连通区域分析过程 

 
令C 表示连通区域， r表示行程段， ri 表示 i 的

行号， rb 、 re 分别表示 r 的起止列号， rl 表示其长
度，那么C的 0至 2阶统计矩可计算为 
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其中， x对应列坐标、 y 对应行坐标，则C 的形
心坐标 ( )0 0,x y ，连通区域拟合椭圆长轴为 a、 b，主
轴与 x方向夹角为θ，连通域C的面积 A为 
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根据车道线形状约束，可筛选出车道线候选区域

如图 4所示。 

3.2.2 车道线几何约束下的 Hough直线检测算法 
笛卡尔坐标系中平面上的任意直线通常用点斜

式、两点式表示。在极坐标系下，平面上的任意直线

用 ( ),ρ θ ， ρ 为该直线到原点的距离，θ 为该直线与
x轴的夹角。若空间存在m个点，经过每点均存在 n
个方向的直线。 

 
图 4. 车道线连通区域筛选结果 
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这些直线可依次表示为： 

  

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
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( ) ( ) ( )

1 1 1 1 1 1
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1 1 1 1 1 1

, sin cos
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ρ θ ρ θ ρ θ
ρ θ ρ θ ρ θ

ρ θ ρ θ ρ θ
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M     (11) 

通 过 计 算 可 获 得 m 个 点 各 自 对 应 的

( )1 1,ρ θ ~ ( ),n nρ θ 坐标，并将这些坐标绘制成图像(图
5)。利用局部累加算法，即可找到峰值点及其对应的
直线 ( ),k kρ θ 。最终，将大于设定阈值的峰值点所对

应的直线转化为直角坐标系下的直线。 
 

y

x

a

r 

y

xq

峰值点

 
图 5. Hough变换原理与峰值点选取 

 

3.3 车道线 K-D树聚类法 

K-D 树(k-dimensional tree)是一种分割 k 维数据空
间的方法，主要用于多维空间关键数据的范围搜索和

最近邻搜索。K-D 树算法由数据节点、域、分支、左

树、右树、父节点六部分组成。 
车道线相关性由式(5)和(6)定义。令 { }0,s∆ ∈ +∞

表示车道线同向性，同向时 1k∆ = ，非同向时

k∆ = +∞ ； ( )1,k∆ ∈ +∞ 表 示 车 道 线 斜 率 差 ；

( )1,d∆ ∈ +∞ 表示车道线偏移量大小。所以，k-d 树的
k 维节点可定义为 [ ], ,p k dε= ∆ ∆ ∆ ，k-d 树的域为

{ }0,1,2S = 。对各个域上求取其各自最大方差

( )2
is i S∈ ，有 

( ) ( ) ( ) ( )2 2 2 2

1 2 32

i i i i i i i i
n

i

p p p p p p p p
s

n

− + − + − + + −
=

L
   (12) 

式中 i
np 表示节点 p在第 i 个域上的第 n个值，

ip 为第 i 个域上的均值。将各自方差 2
is 按照从大小

顺序排序，并选取最大方差所在域进行超平面分割，

则超平面割线在该域上的值 i
jp 应满足 

              
1

1min
n

i i i
j n k

k
p p p

n =

= − ∑          (13) 

初次分割后，原空间被分为左子空间和右子空

间。在各子空间上重复上述步骤进行细分，如此反复

直到空间中只包含一个数据点。随后将 K-D 树可以转
化为树形图的形式，并进行回溯搜索。 
回溯搜索过程如图 6所示，假设 K-D 树存在 1个

1 级节点、m个 2 级节点、 n个 3 级节点。算法首先
随机选取其中一根节点 E，并搜索其父节点 B，判断
二者是否符合车道线位置约束条件。如果符合，则对

B下的其余子节点进行进行比较，并将其聚为一类。 

α

β

 
图 6. K-D树回溯聚类法 
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其次，再寻找 B 的父节点 A，同样重复上述操
作，判断父节点 A的其余子节点是否同类。若符合再
比较其子节点 D 的子节点 G、H，最终实现车道线聚
类，聚类结果如图 7 所示。该段道路共有 4 条车道

线，Hough 直线检测结果用绿色实线画出，每条直线
段的起点、终点分别用红色、黄色线表示。经上述算

法，车道线聚类结果为 4。 

 
图 7. K-D树回溯聚类法车道线聚类结果 

 

3.4 车道线最小二乘法拟合 

聚类操作过后，每条 Hough检测得到的直线均用

起点、终点、中点三个坐标表示。在每一类下，存在

的 n个点分别用 ( ) ( )1 1, ~ ,n nx y x y 来表示。根据最小

二乘法计算公式: 

            
1 1 1

2
2

1 1

1

1

n n n

i i i i
i i i

n n

i i
i i

x y x y
Na

x x
N

b y ax

= = =

= =

−
=

 
−  

 

= −
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∑ ∑         (14)

 

可将每一类车道线拟合成
y ax b= +

的形式，并

将其改写成式(1)形式。拟合后的车道线仍然受车道线
几何特征约束、车道线位置特征约束的限制。其中，

不符合车道线几何约束条件的结果被删除，符合车道

线位置特征约束的再次进行聚类操作，直至筛选出最

终直线，完整算法流程如下: 
1.每一类数据提取起点、中点和终点坐标依次记 

~ 。 
2.根据式(8)计算图像坐标系 ROI 区域车道线方

程，并改写成式(1)定义形式。 
3.拟合第二章计算式(2)、(3)、(4)中相关变量，进

行第一次筛选。 
4.保留符合要求的车道线，删除不符合要求的车

道线。 
5.计算第三章(2)、(4)、(5)中相关变量，对符合要

求的车道线再次 K-D聚类。 
6.重复步骤 1-4，直到所有车道线均完成 K-D 聚

类检测，没有不符合直线为止。 
7.将 ROI 区域车道线方程转化为图像坐标系下的

方程。 
8.输出最终结果。 

4 单帧图像下车道线检测结果 

图 9为不同天气、 不同路段下实际车辆道路实验
结果，，各自详细信息由表 1 列出。图中绿色、红色
(车道偏离)实现表示车道线识别结果。实验结果表
明，在有少量雨水、道路阴影、车辆遮挡、道路标志

干扰的结构化道路下，算法均可实时识别出车道线。 
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图 9. 实际车辆道路实验结果 

 
表 1：实际车辆道路实验结果说明 

序号 天气 路况 

1. 大雨 雨天高速工况正常行驶状态 

2. 大雨 雨天人行横道干扰 

3. 大雨 雨天光照突变 

4. 晴朗 晴天导向箭头干扰 

5. 晴朗 晴天前方车辆干扰 

6. 晴朗 晴天车辆、导向箭头干扰 

7. 黄昏 黄昏高速工况正常行驶状态 

8. 黄昏 中等曲率弯道 

5 小结 

本章通过图像预处理、车道线几何约束下的

Hough 直线检测、车道线位置约束下的聚类以及最小
二乘法拟合实现了单帧图像中车道线的识别。实验结

果表明，在有少量雨水、道路阴影、车辆遮挡、道路

标志干扰的结构化道路下，算法均可实时识别出车道

线。 
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