
2024 年 第 8 期

汽车工程师 · Automotive Engineer

【摘要】针对低算力车载计算平台的车道线检测需求，提出了一种低算力依赖的实时车道线识别方法。考虑车辆

行驶过程中的光照变化，提出一种自适应光照的颜色分离方法实现车道特征提取；基于经典的边缘检测与霍夫变换算

法，定义有效边缘点形式，通过边缘点投票确定车道直线；利用车道直线对边缘点进行筛选与补充，应用随机抽样一致

性算法获取车道曲线方程。试验验证结果表明，所提出方法在低算力处理器上的识别精度高于 98%，计算速度为 38 
帧/s，并在多种应用场景下具备稳定性与鲁棒性。
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【Abstract】To satisfy the requirement of low power consumption vehicle computing platform for lane detection, this paper 

proposes a low computing power dependent real-time lane recognition method. Considering the variation of illumination during 
vehicle driving, a color separation method based on adaptive illumination to extract lane characteristics is proposed. The 
effective edge point form is defined and the lane lines are determined by edge point voting based on the classical edge 
detection and Hough transform algorithm. The lane lines are used to filter and supplement the edge points and the lane curve 
equation is obtained by using the random sample consensus algorithm. The results show that the proposed method achieves a 
recognition accuracy of over 98% and computation speed of 38 frames per second on a low power processor. Furthermore, the 
method has proven to be stable and robust in a variety of scenarios.
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1 前言

车道线识别是智能驾驶系统的关键技术之一，

是实现车道偏离预警与车道居中保持等高级辅助

驾驶功能的先决条件。在车辆行驶过程中，通过感

知传感器准确且实时地识别车道线，对于提升车辆

主动安全性与维护道路交通运输安全具有重要的

研究意义与应用价值[1]。现有的车道线识别方法主

要分为两类，即基于深度学习的方法和基于图像处

理技术的方法。

*基金项目：中国科协第九届青年人才托举工程项目（2023-2025）。
通信作者：叶思琴（1995—），女，讲师，博士，研究方向为汽车智能控制与机械振动分析，yesiqin@csust.edu.cn。
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基于深度学习的识别方法利用语义分割、参数

回归以及行锚检测等方式提取图像中的车道线特

征[2-6]。这类方法无需人工设置车道特征参数，经过

大量数据集的训练与学习后，具有良好的识别鲁棒

性。然而，由于存在多层神经网络，计算资源开销

大，对硬件平台的算力依赖强。为了保证实时性，通

常需要高算力的图形处理单元（Graphics Processing 
Unit，GPU）或专用的神经网络处理单元（Neural 
Processing Unit，NPU）进行模型的部署、训练与推理。

对于低算力、低功耗的嵌入式计算设备，如仅

具有嵌入式中央处理器（Central Processing Unit，
CPU）的嵌入式开发板，常采用基于图像处理技术的

方法进行车道线检测。这种方法的首要目标是将

潜在的车道线特征与道路背景分离，胡胜等[7]采用

大津法和二次阈值分割算法提取道路图像的候选

车道线特征。考虑到车道线一般为白色或黄色标

线，黄艳国等[8]在亮、暗两种状态下分别采用HLS格

式的 S通道与RGB格式的R通道将原彩色图像进行

灰度化。在提取车道线方面，存在霍夫变换与滑动

窗口搜索两种主要形式。执行霍夫变换操作后，

Noman等[9]直接选择左、右最近的两条直线作为车道

线，Sultana等[10]限制候选车道线的角度范围，并选取

最大长度的直线作为车道线。滑动窗口搜索法通

过滑动一个固定大小的窗口，逐行扫描预处理后的

二值图像，通过窗口内直方图的峰值位置确定车道

线[11-12]。霍夫变换仅能获取车道直线，滑动窗口搜

索法通过对搜索到的像素点作多项式拟合可获得

车道线的曲线方程[13]。然而，滑动窗口搜索法的拟

合精度易受二值图像中的非车道线像素的影响。

陈无畏等[14]提出一种边缘点投影算法，将图像筛选

的边缘投影到消失线上检测出消失点位置，并由消

失点反向搜索检测出车道线。刘悦等[15]基于改进蚁

群算法提高边缘点投影算法在复杂光照环境中的

准确率。该类方法计算效率较高，但稳定性与抗干

扰能力有待进一步加强。

鉴于上述原因，本文提出一种低算力依赖的实

时车道线识别方法。首先，通过自适应光照算法提

取车道颜色特征；然后，基于边缘点投票获得车道

直线，并筛选与补充有效的车道边缘点；最后，利用

随 机 抽 样 一 致 性（RANdom SAmple Consensus，
RANSAC）算法拟合车道曲线，从而提高车道线识别

的准确度与稳定性，适应不同工况场景，以满足低

算力计算设备的车道线检测需求。

2 车道线识别算法

本文提出的车道线识别算法包含图像预处理、

车道特征提取、车道直线提取、车道曲线拟合 4个主

要环节，流程如图1所示。

开始

获取图像

图像缩放

图像裁剪

颜色特征提取

设置ROI

边缘检测

霍夫变换

边缘点投票

边缘点筛选

边缘点补充

RANSAC
曲线拟合

结束

图像
预处理

车道特征
提取

车道直线
提取

车道曲线
拟合

图1 车道线识别算法流程

2.1 图像预处理

在图像预处理阶段，对车载摄像头采集到的原

始图像依次进行图像缩放与图像裁剪等操作。图像

缩放是为了缩小原始图像的尺寸。当前车载摄像

头通常具有较高的分辨率，可以根据缩放比例，将

图像缩小到原始分辨率的 1/2、1/4或 1/8等。原始图

像中，车道线存在于图像的下半部分，因此将图像

的上半部分裁去，仅保留下半部分用于后续操作。

原始图像经过图像缩放与裁剪不会改变图像中的车

道特征，但可以大幅提高后续特征提取等操作的计

算效率。图像缩放与裁剪后的结果如图2所示。

原始图像原始图像
1 280×720

裁剪图像裁剪图像
640×180

缩放图像缩放图像
640×360

图2 图像缩放与图像裁剪

2.2 自适应光照的车道特征提取

车道线为道路上黄白两色的显著标志线，利用
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车道线本身的颜色与亮度特征可以将车道线与背

景分离。相比于RGB颜色空间，由色相（Hue）、饱和

度（Saturation）与亮度（Value）表示的 HSV 颜色空间

更易于从图像中分离出黄色和白色[11]。通过对图像

各像素的色相、饱和度与亮度分别设置高、低两个

阈值，提取所需颜色的二值图像，低阈值为(Hmin,Smin,
Vmin)，高阈值为(Hmax,Smax,Vmax)。根据 HSV 空间内的颜

色分布，黄色与白色的高、低阈值设置表如1所示。
表1 黄色与白色的HSV阈值

颜色

黄

白

(Hmin,Smin,Vmin)
(0,0,100)

(20,100,100)

(Hmax,Smax,Vmax)
(180,100,255)
(34,255,255)

需要注意的是，在不同光照条件下，色相与饱

和度不会发生较大变化，而图像中各颜色的亮度会

受到光照变化的强烈影响。在光照较强时，道路背

景颜色与车道线颜色的亮度都会增大；反之，在光

照较弱时，各颜色的亮度也会减小。因此，在晴天、

阴天以及夜间等不同场景下，需要对亮度设置不同

的低阈值。本文提出一种自适应光照的亮度低阈

值动态设置算法，算法流程如图3所示。

RGB图像 HSV图像
区域亮度

统计
确定亮度

阈值

图3 亮度低阈值动态设置算法流程

首先将 RGB 图像转换为 HSV 图像，在 HSV 图

像的居中位置确定一个 61像素×61像素的区域，如

图 4所示的亮度统计区域，将该区域中每个像素的

亮度存入数组中，并将数组中的亮度由高到低排

序，计算前 1/5亮度值的平均数，记作 Vavg，亮度的低

阈值确定为：

Vmin=[(Vavg-10)/90+1]·Vavg （1）
RGB

HSV亮度统计区域亮度统计区域

ROI

图4 车道特征提取

为防止亮度低阈值过大，若 Vmin>220，则将 Vmin
设置为220。

获取车道颜色特征的二值图像后，需要在二值

图 像 中 设 置 一 个 梯 形 感 兴 趣 区 域（Region of 
Interest，ROI），见图 4。ROI是利用图像消失点信息

构造的梯形掩模，使得图像中仅包含左、右车道线

所在的前方道路。ROI的设置通过对车载摄像头的

安装位置进行人工标定实现。根据车载摄像头获

得的实际道路的图像，人工选择如图 4的梯形区域，

确定梯形区域 4个顶点的图像坐标即可确定ROI参
数。同一型号且具有同一安装位置的车辆可采用

同一ROI参数，避免重复标定。图 5显示了晴天、阴

影覆盖以及夜间场景下的车道特征提取结果，表明

本文方法具备光照变化适应性。

晴天晴天

阴影阴影

夜间夜间

图5 不同场景下提取的车道特征

2.3 基于边缘点投票的车道直线提取

提取车道特征二值图像后，本文采用经典的坎

尼（Canny）算法进行边缘检测，并以边缘检测结果

作为输入，执行概率霍夫变换，从而提取到车道特

征中的候选直线。

所有候选直线根据其中点位置分为左、右候选

直线。根据文献[10]的角度与长度约束思想，可对

左、右候选直线进行角度与长度范围限制。角度为

候选直线与图像 x 轴的夹角大小。其中，左候选直

线角度范围为 π/4-c~π/4+c，右侧候选直线角度范

围为 3π/4-c~3π/4+c，其中 c 为根据摄像头的安装

位置确定的常数项。直线长度为候选直线在图像

中的像素长度，最小长度设置为 20 像素。不在设

定角度与长度范围的直线将被滤除，可以排除一定

干扰项，并缩短边缘点投票选择候选直线的时间。

霍夫变换提取到的直线如图 6a 所示，左、右分类及

利用长度与角度约束滤除后的直线如图 6b所示。

边缘点投票的过程为，遍历边缘检测得到二值

图像的每一行，提取有效边缘点，计算每个边缘点

到每条候选直线的垂直距离，距离最小的直线获得

该边缘点的一次投票，最终获得票数最多的候选直

线即为所寻找的车道直线。对于左、右候选直线，

由图像中轴位置，分别沿 x 轴向左与向右提取有效

边缘点构成。有效边缘点是根据车道形状特征确

杨达，等：基于特征提取与边缘点投票的实时车道线识别
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定的。车道具有一定的宽度，其边缘特征如图 7所

示。以确定左车道线为例，在边缘二值图像中，每

一行由中心位置向左搜索白点，若某个白点间隔若

干黑点后，仍存在一个白点，表明该白点为有效边

缘点。间隔范围可以设置为 2~20像素，因为远端的

车道线在图像中的宽度较小，近端的较大。保存所

有的有效边缘点，对左侧候选直线进行距离投票。

根据距离进行边缘点投票需要设置距离阈值，边缘

点与候选直线的距离最小且小于该距离阈值时，方

可对该候选直线投票。本文距离阈值设置为 5 像

素。设置有效边缘点与最小距离，能够使投票结果

更加稳定。3 种应用场景下，有效边缘点的分布及

最终投票提取的左、右车道直线如图 8所示，可以看

出，车道直线提取准确，均处于车道线的内部边缘。

（a）霍夫变换提取的候选直线

（b）角度与长度约束后的左、右候选直线

图6 候选直线提取

有效边缘点有效边缘点

图7 有效边缘点选择示意

晴天晴天

阴影阴影

夜间夜间

图8 3种场景下的有效边缘点分布及最终提取的车道线

在确定左、右车道直线时可采用并行计算提高

整个算法的计算速度。

2.4 基于RANSAC的车道曲线拟合

车道曲线拟合由边缘点筛选、边缘点补充与

RANSAC算法 3个部分组成，见图 1。边缘点筛选是

利用 2.3节中提取的左、右车道线，对有效边缘点进

行离群点删除。计算每个边缘点到车道直线的距

离，若该点靠近车道直线，则认为该点为一个“好

点”。为能拟合曲线，“好点”到直线的距离可以设置

得比投票时的距离阈值稍大，本文设置为10像素。

对于虚线车道线，在靠近车头的区域可能不存

在边缘点。为防止车道曲线欠拟合，对于这类情

况，利用 2.3节中提取的车道直线方程，在缺乏边缘

点的车头区域进行边缘点补充。初始检测到的边

缘点如图 9a所示，补充后的边缘点如图 9b所示。

（a）初始检测到的边缘点

（b）补充后的边缘点

图9 边缘点补充

经过筛选与补充后的边缘点仍可能存在噪声，

应用 RANSAC 算法从边缘点的坐标数据中估计车

道线曲线方程。车道线曲线方程采用Bezier三次曲

线表达，其矩阵形式为：

y = [ ]1 x x2 x3
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê
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（2）

式中：a0、a1、a2、a3为三次曲线方程的系数，(x,y)为边

缘点在图像中的像素坐标。

RANSAC 曲线拟合的流程为：将所有边缘点

随机分为 10 组，每组包含 20 个边缘点；每组求解

一次曲线方程，并计算所有边缘点到曲线的距离

和；最小距离和对应的曲线方程即为所求曲线方

程。

在每组拟合曲线方程时，采用最小二乘法求解

三次曲线方程的 4 个系数。经过 2.3 节提取到的

左、右车道直线与本节方法提取到的车道曲线如图

杨达，等：基于特征提取与边缘点投票的实时车道线识别
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10所示，显然，车道曲线更加贴合真实车道线。
2.3节提取到的左车道直线节提取到的左车道直线
2.3节提取到的右车道直线节提取到的右车道直线
本节方法提取到的车道曲线本节方法提取到的车道曲线

图10 车道直线与车道曲线

3 试验验证与结果分析

试验设备采用本单位自研的低功耗车载计算

平台，如图 11所示，该计算平台搭载嵌入式 CPU 型

号为ARM Cortex-A55，运行内存2 GB。本文提出的

方法采用C++语言实现，程序全程运行在CPU上，不

采用任何 GPU 或 NPU 进行加速计算。设计了 2 组

验证试验，分别利用 2个开源数据集验证所提出方

法的精度与效率，以及在不同应用场景下的稳定

性，同时与文献[9]、文献[10]和文献[13]提出的方法

进行对比分析。车道线识别方法的精度采用正确

识别帧数与图像总帧数之比进行量化，速度采用每

秒可处理图像帧数作为评价指标。

图11 车载计算平台

3.1 精度与速度的对比分析

试验采用的数据集为一段高速公路视频，共

1 260 帧图像，图像分辨率为 1 280 像素×720 像素，

晴天工况下，多数路段车道线清晰，部分路段道路

有路边树木阴影遮挡与亮暗变化，如图 12所示。测

试结果如表 2所示，本文方法在每个阶段的平均运

行时间如表3所示。

（a）车道线清晰路段

（b）亮暗变化路段

（c）阴影覆盖路段

图12 高速公路测试集的3种路段

表2 精度与速度的试验结果

参数

精度/%
效率/帧·s-1

文献[9]
89.37

30

文献[10]
97.06

23

文献[13]
98.41

20

本文方法

99.84
38

表3 本文方法各阶段的平均运行时间  ms
阶段

图像预处理

车道特征提取

车道直线提取

车道曲线拟合

总计

运行时间

5.07
3.37
6.18

11.68
26.30

由表2可以看出，本文方法的识别精度显著优于

文献[9]、文献[10]与文献[13]。文献[9]仅从霍夫变换

结果中选择最靠近车侧的两条直线作为车道线，在

阴影覆盖与亮暗变化路段误检较多。文献[10]采取

的长度与角度约束一定程度上提高了算法在复杂路

段的识别精度，但在车道线受磨损路段识别精度较

低。文献[13]采用的滑动窗口搜索法同样具有较高

的检测精度，但计算速度在本文计算平台上表现不

佳。从计算速度来看，本文方法最优，在低算力车载

计算平台上具有实时计算性能。由表3可知，本文方

法的主要耗时操作为RANSAC曲线拟合，若实际应

用中不需要曲线方程，如文献[9]与文献[10]，则可以

进一步优化车道线识别算法的计算速度。

3.2 不同应用场景的对比分析

采用 iROADS 数据集验证本文方法在不同应
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用场景下的稳定性与鲁棒性。应用场景分为晴

天、雨天与夜间 3 种工况，晴天环境下的图像数据

为 903 帧，雨天的图像数量为 1 049 帧，夜间包含

1 050 帧图像。图像分辨率均为 640 像素×360 像

素。各工况下的道路环境如图 13 所示。4 种方法

在上述场景中的测试精度与计算速度分别如表 4、
表 5所示。

（a）晴天工况

（b）雨天工况

（c）夜间工况

图13 iROADS数据集的3种应用场景

表4 不同应用场景下的精度对比 %

应用场景

晴天

雨天

夜间

文献[9]
96.40
99.38
94.19

文献[10]
97.34
96.85
98.00

文献[13]
98.23
99.05
98.76

本文方法

98.78
99.81
99.90

表5 不同应用场景下的计算速度对比 帧/s
应用场景

晴天

雨天

夜间

文献[9]
33
32
30

文献[10]
28
26
23

文献[13]
25
21
20

本文方法

42
40
39

由表 4 可以看出，本文方法在晴天、雨天以及

夜间 3 种应用场景中均具有最佳的识别精度。与

3.1 节试验结果相似，文献 [9]、文献 [10]与文献 [13]
提出的方法易受虚线车道线的影响，若图像中包含

较短的车道线，容易出现误检的现象。本文基于边

缘点投票的方法受虚线车道线干扰较小，只有虚线

车道线非常模糊或消失等极端情况下会导致本文

方法失效。从试验结果来看，本文方法更具备环境

适应性。由表 5 可以看出，在 3 种应用场景中，本

文方法均具有最高的计算效率，且表现出实时计算

性能。

4 结束语

本文提出了一种适用于低算力车载计算平台

的车道线识别方法。通过图像缩放、图像裁剪与

左、右车道线的并行计算等技术手段提高算法效

率，提出了一种自适应光照的车道特征提取方法，

增强算法在光照变化条件下的稳定性，并设计了一

种边缘点投票方法，有效提取车道直线，最后利用

RANSAC算法与Bezier三次曲线拟合确定了车道曲

线方程。

试验结果表明，本文方法在对比试验中具有最

优的识别精度与计算效率，在低算力的车载计算平

台上具有实时性能，且具备环境适应性，在晴天、雨

天以及夜间场景下的识别精度均高于 98%，计算速

度不低于39 帧/s。
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