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【摘要】针对智能车辆在不同环境下识别车道线出现偏移的问题，提出一种基于滑动窗口搜索的车道线检测与车

道偏离预警算法。首先，对实时道路图像进行预处理，包括摄像头校准、色彩和渐变过滤、透视变换等，再采用滑动窗

口搜索算法检测车道线，并利用二次多项式进行车道线拟合。然后，利用摄像头单目测距原理计算车辆与车道中心线

的相对位置，判断是否偏离车道。试验结果表明，该算法车道线检测准确率达 98.59%，车道偏离预警率达 99.58%，处理

后视频帧速率约为25帧/s，满足准确性、实时性需求。
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【Abstract】For the problem of intelligent vehicles recognizing lane line deviation in different environments, this paper

proposed a lane line detection and lane deviation warning algorithm based on sliding window search. Firstly, real-time road
images were preprocessed, including camera calibration, color and gradient filtering, perspective transformation, etc., and then
the sliding window search algorithm was used to detect the lane lines and fit the lane lines using quadratic polynomials. Then,
the camera monocular ranging principle was used to calculate the relative position of the vehicle to the centerline of the lane
and determine whether it deviated from the lane. The experimental results show that the algorithm’s lane line detection
accuracy reaches 98.59%, the lane deviation warning rate reaches 99.58%, and the processed video frame rate is about
25 frames/s, which meets the accuracy and real-time requirements.
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基于滑动窗口搜索的车道线检测与车道偏离
预警算法*

王梓楠 何东 赵茂杰

（重庆交通大学，重庆 400074）

1 前言

车道线检测是自动驾驶车辆和驾驶辅助系统

的关键技术之一[1]。通过准确检测车道线，智能车

辆能够实现自动驾驶、车道保持、车道偏离预警等

功能，对改善车辆的主动安全性具有重要作用[2-3]。

近年来，国内外学者针对车道线检测技术进行

了广泛研究，提出了多种检测算法。Borkar等[4]基于

Hough变换和迭代匹配滤波器，提出了一种利用随

机抽样一致（RANdom SAmple Consensus，RANSAC）
和卡尔曼滤波器实现鲁棒的车道线检测的方法；Liu
等[5]提出基于 Transformer模型的车道线检测算法，
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利用 Transformer模型的自注意力机制对车道线的

细长结构进行建模；Zhao等[6]利用深度强化学习引

入粗略车道检测模型，以进行淮确的车道检测和定

位；刘康婷等[7]将图像转换为鸟瞰图，使用LaneRidge
检测器提取车道线，并使用RANSAC算法对虚、实车

道线进行分类；翟煕照等[8]分析比较了目标检测算法

和语义分割算法对车道线的识别能力和效果，结果

表明，基于深度学习的语义分割网络具有更好的车

道线识别能力。尽管深度学习技术的引入使车道检

测算法的性能得到了提升，但现有的车道线检测算

法仍存在如下问题：算法的准确性及鲁棒性不足，在

弯道工况下难以准确识别车道线的位置，易发生偏

移；大部分算法通常使用复杂的深度网络提取图像

特征，导致实时性难以满足实际应用需求。

针对上述问题，本文提出一种基于滑动窗口搜

索的车道线检测与车道偏离预警算法，首先对车载

摄像头拍摄的原始图像进行图像预处理，包括摄像

头校准、色彩和渐变过滤、透视变换等，再利用滑动

窗口搜索算法提取左、右车道线像素点坐标，并对

像素点进行二次多项式拟合获取车道线，最后利用

摄像头单目测距原理判断车辆是否偏离车道。

2 车道线检测及车道偏离预警算法

本文使用的道路视频图像由哈佛H6车型前风

窗玻璃下沿车身正中位置的摄像头采集，摄像头与地

面的距离为 1.15 m，像平面垂直于车身行驶方向，采

集地点为绕城高速公路，车速范围为80~100 km/h。
本文采用的车道线检测流程如图 1所示，首先

读取车载摄像头拍摄的实时道路视频，将视频按帧

分隔为图像，依次对每帧图像进行预处理，使用滑

动窗口搜索算法提取车道线像素点，并利用二次多

项式拟合车道线，然后通过计算车辆相对于中心线

的位置判断车辆是否偏离车道。为了直观显示车

道线检测结果，在输出图像上车道线区域内分别使

用绿色和红色表示车辆未偏离车道和存在偏离车

道的风险。

实时道路图像

图像预处理

结果可视化 是

否 判断车道
是否偏离

滑动窗口搜索
提取车道线像素点

二次多项式拟合
车道线

计算车辆相对于中
心线位置

图1 车道线检测流程

2.1 图像预处理

2.1.1 摄像头校准

摄像头在车载环境中捕捉道路图像时，车辆振

动、安装角度和镜头特性等因素会造成透视畸变和

镜头畸变，影响车道线位置和形状，故需进行摄像

头校准[9]。

2.1.1.1 收集棋盘图像

通过收集棋盘图像，利用棋盘上已知的格点和

边缘来计算图像的畸变情况，进而估计摄像头的畸

变参数。将摄像头固定，通过连续拍摄并调整摄像

头的角度和距离，获得多个不同角度和距离的图

像，如图2所示。

图2 摄像头拍摄棋盘图像

2.1.1.2 计算校准矩阵和失真系数

在特定的摄像头标定软件中对每帧图像进行

分析，检测出棋盘格内部的角点，提取每帧图像中

棋盘格角点的坐标信息，如图3所示。

（a）原始图像 （b）检测角点

图3 摄像头校准检测

通过将棋盘图像中的角点与实际棋盘格的物

理尺寸进行对应，建立起角点的映射关系，利用提

取的角点坐标信息和建立的角点映射关系，由标定

软件计算摄像头的内、外部参数，并生成摄像头校

准矩阵和失真系数。校准矩阵用于将三维空间中

的点投影到图像平面上，失真系数用于校正摄像头

镜头引入的畸变，主要包括径向畸变和切向畸变。

径向畸变的校正过程可表示为：
xdistort = x(1 + k1r2 + k2r4 + k3r6 )
ydistort = y(1 + k1r2 + k2r4 + k3r6 ) （1）

切向畸变的校正过程可表示为：
xdistort = x +[2p1xy + p2 (r2 + 2x2 )]
ydistort = y +[p1 (r2 + 2y2 ) + 2p2xy] （2）

16



2023 年 第 9 期

王梓楠，等：基于滑动窗口搜索的车道线检测与车道偏离预警算法

式中，xdistort、ydistort为经畸变处理后图像中的横、纵坐

标；x、y为原始图像中的横、纵坐标；r为径向畸变的

径向距离；k1、k2、p1、p2、k3为失真系数。

摄像头校准矩阵Mcam为：

Mcam =
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úfx 0 cx
0 fy cy
0 0 1

（3）

式中，fx、fy分别为摄像头水平和垂直方向上的焦

距；cx、cy分别为图像平面上光学中心点的横、纵坐

标。

2.1.1.3 失真校正

采集到的实时道路图像存在径向畸变和切向

畸变，失真校正的主要目标是使用失真系数逆向模

拟并消除畸变效应，从而使图像更加符合真实场景

的几何形状，如图4所示。

（a）直道原始图像 （b）直道失真校正图像

（c）弯道原始图像 （d）弯道失真校正图像

图4 失真校正结果

2.1.2 色彩和渐变过滤

车道线在不同环境条件下可能呈现不同的颜色

和亮度，并且可能受到光照、阴影等因素的影响，导

致其视觉特征变化较大。为在各种复杂场景下准确

检测车道线，本文对色彩过滤和渐变过滤两种方法

进行组合创建通道过滤阈值，并生成二进制图像。

首先，将原始图像由 RGB空间转换到 HLS空
间。在HLS空间中，利用L通道过滤图像，在不同照

明条件下对L通道进行阈值处理均有助于更精确地

从图像中提取车道线信息。然后，采用索贝尔

（Sobel）算子沿水平方向和垂直方向处理图像，主要

目的在于消除图像中大部分水平线，同时去除噪声

和与车道线无关的信息，以更好地聚焦于垂直方向

上的车道线特征。

将色彩和渐变过滤后的结果相结合生成二进

制图像，如图 5所示。其中车道线部分呈现较明显

的白色像素，其他区域为黑色像素。

（a）直道原始图像 （b）直道二进制图像

（c）弯道原始图像 （d）弯道二进制图像

图5 色彩和渐变过滤相结合生成二进制图像

2.1.3 透视变换

透视变换的目的是将摄像头的斜视角图像转

换为鸟瞰图，从而获得更准确、直观的车道线信息。

将图片投影到新的视平面上，使平行线在新的视角

中依然保持平行，从而消除原始图像中的透视畸

变[10]。该过程是二维(x,y)到三维(x',y',z')，再到另一

个二维空间(x",y")的映射，原理如图6所示。

T

Z
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Z'

(x",y")

X

Y

图6 透视变换原理

透视变换公式为：
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此 时 透 视 变 换 的 变 换 矩 阵 为

T = é

ë

ê

ê
êê
ê
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ú
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a21 a22 a23
a31 a32 a33

。

本文透视变换的具体实现步骤为：

a. 定义源点和目标点：源点即图像中的 4个角

点，这些角点构成一个矩形，包围车道区域。在透

视变换后的图像中，要保证车道线平行，需要定义
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目标点，即输出图像中的 4个角点。本文源点和目

标点的坐标如表1所示。
表1 透视变换中源点和目标点坐标

源点

(430,710)
(1 020,710)
(740,500)
(670,500)

目标点

(290,710)
(990,710)
(990,0)
(290,0)

b. 使用源点和目标点计算透视变换矩阵。通

过使用 OpenCV getPerspective Transform函数实现，

将源图像中的像素映射到目标图像中的像素。

c.将计算得到的透视变换矩阵应用于原始图像，

对图像进行变换，使车道线在输出图像中保持平行。

通过上述步骤，透视变换可以纠正原始图像中

的透视畸变，从而使得车道线在图像中保持平行。

为验证透视变换是否实现预期效果，本文将源点和

目标点绘制到测试图像及其扭曲的对应点上，观察

线条在扭曲后的图像中是否平行，如图 7所示。

（a）直道原始图像 （b）直道鸟瞰图

（c）弯道原始图像 （d）弯道鸟瞰图

图7 透视变换结果

2.2 车道线检测

在对实时道路图像应用失真校准、色彩和渐变

过滤以及透视变换后，通过对图 5中的二进制图像

进行透视变换，获得了经过校准纠正的二进制图

像，如图 8所示。然后，使用滑动窗口搜索方法更容

易找到清晰突出的车道线像素，但仍需进一步处理

以确定哪些像素属于车道线，并区分左、右车道线。

为此，需进行图像区域划分、绘制直方图、车道线像

素识别、多项式曲线拟合和车道线绘制。

（a）直道二进制图像 （b）弯道二进制图像

图8 校准纠正后二进制图像

2.2.1 图像区域划分

根据道路的几何形状，将图像分为左、右 2个区

域，分别用于检测对应的车道线。本文通过定义一

条垂直线来划分图像，将其分为左、右2个部分。

2.2.2 绘制直方图

在透视变换后的二进制图像中绘制直方图，如

图 9所示。直方图反映了不同像素在图像中的分布

情况，车道线通常在图像中形成明显的峰值，通过

观察直方图能够确定车道线所在的像素位置。
35
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（a）直道像素直方图
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（b）弯道像素直方图
图9 像素直方图

2.2.3 车道线像素识别

本文针对每个区域，采用滑动窗口搜索算法识

别车道线所在的像素。滑动窗口搜索是一种在图

像中定位目标的方法，核心原理是通过滑动一个固

定大小的窗口，逐行扫描图像，以识别目标的位置。

如图10所示，本文滑动窗口搜索的实现步骤如下：

a. 创建一个滑动窗口，从图像底部开始，在图

像高度范围内，将图像划分成 9个滑动窗口，每个滑

动窗口的宽度为50像素，高度为20像素。

b.在每个滑动窗口中，绘制窗口内白色像素的

直方图，并获取直方图峰值位置，峰值位置通常对

应于车道线所在的像素。

c.找到当前滑动窗口内的车道线像素后，将下

一个滑动窗口的起始点移动到上一个滑动窗口中

心的位置，并循环继续进行下一轮的搜索。
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图10 滑动窗口搜索过程

该方法能够逐步、系统地在图像中定位车道线

像素的位置，为后续车道偏离预警提供关键信息。

在实际应用中，通过调整滑动窗口的尺寸、位置和

搜索策略，可以进一步优化该方法，以满足不同道

路情况和车辆行驶速度的需求。

2.2.4 多项式曲线拟合

在车道线检测中，通过滑动窗口搜索获得车道

线像素的位置后，使用二次多项式拟合得到车道线

的曲线模型。二次多项式的数学形式为：

k = av2 + bv + c （6）
式中，v、k分别为车道线的横、纵坐标；a、b、c为需确

定的系数。

通过拟合二次多项式，可以获得车道线曲线的系

数，根据已知的车道线像素点的坐标计算最优的参数

a、b、c，从而得到车道线的二次多项式曲线模型。

2.2.5 车道线绘制

通过拟合算法得到左侧车道线和右侧车道线的

二次多项式系数，可以在图像上直观地显示出车道线

的位置，从而可视化车道线检测结果，如图11所示。

（a）直道

（b）弯道

图11 车道线可视化结果

2.3 车道线偏离预警算法

如图 12所示，本文利用单目摄像头测距算法计

算识别出的车道线底部端点至图像中间的距离，将

此距离与车辆宽度的一半进行比较，即可判断车辆

是否偏离车道。若车辆没有偏离车道，车道线区域

呈现为绿色，若车辆偏离车道，车道线区域将由绿

色变为红色，并发出偏离预警信号。

m

n

dwidth

l left

lmid

lright

图12 车道偏离预警算法

首先，计算识别出的车道宽度 dwidth，即左、右侧

车道线之间的距离。然后，计算车辆相对于左、右

侧车道线的水平偏移量m、n：

ì
í
î

ïï

ïïïï

dwidth = lright - l left
m = lmid - lleft
n = lright - lmid

（7）
式中，lleft、lright分别为左、右侧车道线在图像中的位

置；lmid为车辆在图像中的位置。

m>n时，车辆向右偏离车道，m<n时，车辆向左

偏离车道。引入车道宽度Dlw，我国高速公路车道宽

度通常为 3.75 m，计算车辆相对于车道中心线的偏

离程度Toffset：

Toffset = m
dwidth

×D lw - Dlw2 （8）
Toffset>0时，车辆向右偏离车道，Toffset<0时，车辆

向左偏离车道，且|Toffset|越大，车辆偏离越远。本文

参考文献[11]中基于横向判断的车道偏离预警算法

中的阈值设定，取 0.5 m作为车辆相对于车道中心

线的偏离阈值。

3 试验结果及分析

本 文 算 法 采 用 Python3.7 编 写 并 使 用

OpenCV3.2.0实现，使用的计算机硬性条件为：锐

龙 75800X8C16T 处 理 器 、Kingston 16 GB 内 存 、
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Leadteck Quadro RTX4000 8 GB 内 存 显 卡 。采

用的车道数据集由哈佛 H6车载摄像头在绕城高

速公路上拍摄获得，得到的道路图像视频帧速率

为 30帧/s、分辨率为 1 920×1 080，共 1 350帧。拍

摄的交通场景中融合了多种干扰路况，如车道线

不清晰、周围车辆及高速公路上标志线干扰等情

况。

本文对上述视频进行处理，并与基于霍夫变

换的车道线检测跟踪及车道偏离预警算法 [12]和基

于深度学习的快速车道线检测方法 [13]进行对比，

测试结果如图 13和表 2所示。由表 2可知，本文

算法在识别正确率方面和实时性方面具备明显优

势。

（a）未发生车道偏离

（b）发生车道偏离

图13 车道偏离预警结果

表2 不同算法性能对比结果

参数

视频总帧数/帧
识别正确帧数/帧
识别正确率/%

车道偏离帧数/帧
预警帧数/帧
预警率/%

处理后视频帧速率
/帧·s-1

文献[12]
算法

1 350
1 320
97.78
242
239
98.76
22

文献[13]
算法

1 350
1 298
96.15
242
240
99.17
23

本文
算法

1 350
1 331
98.59
242
241
99.58
25

经过对多组实时道路视频样本的采集与分析，

针对车速在 80~100 km/h范围内的各种情境，本文

提出的滑动窗口搜索算法均能在保证高识别准确

率和高预警率的同时满足实时性要求。

4 结束语

本文针对车道线检测和车道偏离预警问题，首

先，对车载摄像头采集到的实时道路图像进行图像

预处理，再采用滑动窗口搜索算法对车道线进行检

测，然后利用单目摄像头测距算法判断车辆是否偏

离车道。试验验证结果表明，与检测效果较好的现

有检测算法相比，所提出的算法在车道线检测的准

确性和实时性方面显著提升。
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