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基于主动红外滤光环视成像的车道线检测算法
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摘要　针对传统的车道线检测系统采用单路前视摄像头在夜晚场景下易受强光照干扰和在复杂场景下易出现误

检漏检的问题,提出一种基于主动红外滤光环视成像的车道线检测算法.在成像阶段,利用４路基于主动红外滤

光成像的车载摄像头采集车辆四周的场景信息,再基于透视变换和图像融合得到具有３６０°俯视效果的环视图像.

在车道线的检测阶段,提出一种基于凝聚型层次聚类的车道线检测算法:１)基于车道线的形状特征设计一种具有

较强针对性的匹配模板用来提取车道线边缘点;２)以凝聚型层次聚类对边缘点聚类,并以随机抽样一致性算法对

车道线进行直线拟合;３)结合先验信息和卡尔曼滤波器进一步提高检测准确性.结果表明,本文算法能够较好地

消除车道线检测过程中的强光照影响,并在一定程度上有效地降低了误检漏检率.
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１　引　　言

车道线检测系统是车道偏离预警、车道保持等

智能辅助驾驶系统的基础,开发适用场景广泛、实时

性强、稳健性高的车道线检测系统一直是智能驾驶

领域的热点研究问题.围绕车道线检测这一难题,
研究者们已经提出了诸多方法和技术[１].利用霍夫

变换检测车道线是目前最普遍的方法之一.该方法
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首先使用Canny边缘检测器或可控滤波器[２]提取

车道线边缘,然后,在边缘提取的基础上利用经典霍

夫变换或随机霍夫变换[３]检测直线.由于基于霍夫

变换的方法很难确定所检测到的直线是否与实际车

道线相对应,因此其检测准确性还有待进一步提高.
另一类方法是基于车道线的颜色特征,通常是将

RGB图像转换为 YCbCr、HSI或其他自定义色彩

空间,这种转换能够增强黄色车道标记等有色物体

的显著性[４Ｇ５],但容易受到环境光源变化的影响.三

维立体成像也被用于车道线检测,如文献[６Ｇ７]所
述,在每个视图中检测车道标记,然后使用极线几何

和相机校准信息将结果进行融合,可以获得较准确

的检测结果.然而,该方法需要假设车辆始终位于

车道中心,在固定的搜索区域内检测车道线,当车辆

换道时检测将会失效.神经网络[８]和支持向量机[９]

等基于监督学习的方法也被用于车道检测,但需要

大量的训练样本集进行学习.
综上所述,单一、理想环境下的车道线检测算法

已经较为成熟,但是,在多种复杂场景下实现稳健的

车道线提取仍然是需要解决的难题.基于单路摄像

头的车道线检测算法在特定工作场景下能达到较为

理想的效果,但难以胜任较为复杂的场景,在夜晚、
雨天、大雾等环境下效果较差,甚至完全失效.因

此,越来越多的研究者转向研究传感器的选择[１０Ｇ１７].
主动式红外滤光成像技术采用红外光源主动照射目

标,再通过CCD或CMOS传感器接收目标反射的

红外光线进行成像.基于主动红外成像技术的摄像

头能够适应不同的光照环境,为解决阴影、光照突变

和夜晚等环境下车道线检测算法性能下降问题提供

了有力的支持[１８Ｇ２１].另外,车道线检测算法的应用

场景具有高度的复杂性.不仅路面的箭头、斑马线

和文字标记等类车道线目标会导致车道线误检的情

况频繁发生,而且车道线模糊、残缺、被其他车辆或

道路设施遮挡等不确定因素也会导致大量漏检.基

于四路车载摄像头的环视成像系统能够将车辆周围

的场景拼接为具有３６０°俯视效果的环视图像.不

同于单路前视摄像头采集到的图像,环视图像中车

道线信息丰富,能够感知车辆两侧甚至后侧的车道

线.基于环视图像的车道线检测为提高车道线检测

的准确度、降低误检率和漏检率提供了有力的保障.
因此,本文综合考虑红外滤光技术和环视成像系统

的优势,提出基于主动红外滤光环视成像的车道线

检测算法,以期稳健地实现复杂场景下的车道线

提取.

２　主动红外滤光环视成像系统

由于CCD传感器具有高分辨率、高质量、图像

畸变小等特性,车载摄像头广泛采用CCD传感器.
然而,传统CCD传感器对于可见光的干扰十分敏

感,当基于CCD传感器的车载摄像头在夜晚场景中

工作时,车辆车灯的频繁照射、夜晚路灯等环境光源

都给摄像头采集图像带来极大的干扰,甚至,当有强

光照射时,摄像头采集得到的图像会被大片的光斑

覆盖,有效的道路场景信息被淹没,从而导致后续检

测模块失效.因此,消除夜晚环境下的强可见光对

于提高道路图像的成像效果至关重要.

２．１　主动红外滤光成像硬件设计

红外成像系统可以分为被动红外成像和主动红

外成像.被动红外成像基于不同发热物体的红外辐

射成像,但无法探测到路面车道线这类冷目标,因而

无法应用于车道线检测系统.主动红外成像以红外

光源照射目标,再由视觉传感器感知目标反射的红外

光线并成像,借助辅助光源探测到无红外辐射的冷目

标.因此,本文采用主动红外滤光成像系统,如图１
所示.黑白CCD传感器的感光光谱不仅涵盖可见光

区域,还能辐射至近红外区域,可以作为成像系统的

视觉传感器.红外激光光源作为辅助照明设备,具有

光谱宽度窄、光束发散角小、体积小、易安装等优点.

图１ 主动红外滤光成像系统示意图

Fig敭１ Activeinfraredfilterimagingsystem

１２１０１４Ｇ２
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２．２　红外光源和滤光片的选择

为了避免红外激光对人眼造成伤害,并兼顾成像

效果,需要合理地选取激光波长.图２为黑白CCD
传感器的光谱响应特性曲线.由图２可知,在７６０~
１０００nm的近红外波段,CCD传感器的响应会逐渐减

弱,对应的成像效果也随之变差.同时,由于光线波

长越短,所携带的能量越大,穿透能力也越强,携带的

能量过高会对人眼造成伤害,应在保证成像效果的前

提下,选取波长较长的红外激光光源.因此,选取

８５０nm的近红外激光光源作为成像系统的光源.

图２ CCD传感器的光谱响应特性曲线

Fig敭２ SpectralresponsecurveofCCDcamera

　　滤光片能够利用光的干涉原理改变光的强度和

光谱组成,而带通红外滤光片能够仅保留红外光而

滤除其他波长的光波.为了消除强可见光对于成像

质量的影响,同时使目标反射回来的红外光被感知,
需要在CCD传感器前加装红外滤光片.本文选用

８５０nm 的近红外光源,红外滤光片也相应地选用

８５０nm的窄带带通滤光片,其中心波长为８５０nm,
带宽为１０nm.该滤光片能够有效地滤除强可见

光,很好地解决了夜晚环境下强光照对于车道线检

测模块的影响.

２．３　基于透视变换和图像融合实现环视成像

环视成像是指利用安装于车辆前、后、左、右的

４个广角摄像头采集车辆四周的场景信息,拼接为

一幅具有３６０°俯视效果的环视图像.本文所述的

环视成像的形成主要包括两个步骤:基于透视变换

得到俯视图像和基于图像融合拼接重叠区域[２２].
透视变换是指基于维度为３×３的单应性矩阵

将图像投影到一个新的视平面.其变换过程可描

述为
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为能够表征映射关系的单应

性矩阵 H,(u,v)为原始图像中像素点 Pi 坐标,
(x,y)为经过透视变换后的图像像素点Pj 坐标.
因此,为求矩阵 H,需要已知原始图像和目标图像

中的４组位置对应的像素点坐标.
采用事先标定的方法获取所需的４组像素点坐

标.首先,安装主动红外滤光摄像头,并按照如图

３(a)所示布置标定场景,其中黑色标定模板中心

对准车载摄像头,白色标定模板紧贴车身,且保持

其中心线与黑色模板中心线在同一直线上.然

后,从摄像头采集的原始图像中手动标记特征点

(如图３所示,以前向摄像头为例),即可获得特征

点在图像坐标系中的坐标Pi,i∈[０,３].同时,依
据标定模板的相对车辆距离和车辆的规格信息,
可以获得特征点在世界坐标系中的坐标 Pj,j∈
[０,３].由(１)式即可得到单应性矩阵 H,再对原

始图像中的每一像素依据(２)式计算得到经过透

视变换后该像素点的坐标.
将４路摄像头采集得到的原始图像分别经过透

视变换得到４幅具有俯视效果的鸟瞰图像.为实现

环视成像,需要对４幅鸟瞰图像中的重叠区域进行

融合,图３(b)中的绿色矩形框区域为重叠区域.权

衡算法效率和融合效果,采用简单高效的线性融合

方法.则融合后的像素值为

Ifusion＝０．５×I１＋０．５×I２, (３)
式中I１、I２ 分别为两幅图像在重叠区域的像素.由

此可得主动红外滤光环视图像.可以看到,环视图

像能够完整地呈现车辆四周的场景,在实际道路场

景下包含大量的车道线信息,为后续的车道线检测

提供了可靠的保障.

１２１０１４Ｇ３
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图３ 环视成像过程.(a)标定模板;(b)环视图像

Fig敭３ SetupforaroundＧviewimaging敭 a Calibrationmodel  b aroundＧviewimage

３　基于凝聚型层次聚类的车道线检测

凝聚型层次聚类是一种自底向上的聚类方式,
即先将每个数据点作为一个单独的类,然后计算类

间距离,合并距离最小的两个类形成一个新类,再反

复迭代这一过程,直到遍历完所有类或满足终止条

件.凝聚型层次聚类的优点在于,能够得到不同粒

度的多层次聚类结果,而且对样本输入顺序没有要

求,可适用于任意形状的聚类[２３Ｇ２４].
现有的车道线检测算法大多是基于单路彩色

CCD传感器,并不适用于基于红外滤光环视成像系

统所得到的环视图像.因此,针对环视图像的特殊

性,本文提出一种基于凝聚型层次聚类的车道线检

测算法,以期能够很好地适用于环视图像,并可应对

高度复杂的应用环境,其算法流程及原理如图４
所示.

图４ 车道线检测算法流程

Fig敭４ Processoflanedetection

３．１　提取车道线边缘

观察环视图像可以发现,作为前景的车道线占

图像像素的小部分,作为背景的路面占图像的大部

分,而且在红外滤光图像中,道路背景灰度值基本一

致.因此,基于灰度直方图确定全局阈值,对道路背

景进行分割,经过背景分割后的环视图像如图５(a)
所示.

在环视图像中,车道线呈矩形或条形,且横向宽

度近乎一致,即车道线具有类矩形的形状特征,而且

经过上述的背景分割后,车道线的形状特征更为显

著.基于这一特性,设计了一种针对车道线形状特

征的匹配模板,如图６所示,图中W 为单条车道线

的宽度.采用该模板遍历环视图像中的每行,判断

是否存在边缘型的特征.经过模板匹配后,可以得

１２１０１４Ｇ４
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到候选车道线左右边缘点如图５(b)所示.另外,对
于不同的结构化道路,W 值的变化总在一定范围

内.因此,在实际操作时,应将W 设置在一定区间

内,本文设定W∈[８,２０].

图５ 车道线检测步骤.(a)分割道路背景结果;(b)提取左右边缘点;(c)聚类结果

Fig敭５ Procedureforlanedetection敭 a Segmentationofroadbackground  b leftandrightedgepoint  c clusteringresult

图６ 车道线匹配模板

Fig敭６ Templateoflanemarking

３．２　构建分类平面进行聚类

经过模板匹配,可得到一系列的左右边缘点.
为减少后续计算量,取左右边缘点的中点作为候选

车道线上的点.虽然车道线存在实线和虚线,经过

透视变换后,单条车道线上的点应近似位于同一条

直线上.同时,对于同一段连续直线上的点而言,相
邻行候选点横坐标之差应小于一个较小的阈值.因

此,采用凝聚型层次聚类算法,对边缘点进行聚类,
聚类得到的每一个类视为同一条车道线上的点.

所用类间距离度量方式定义为

D(i,j)＝ xi－xn ,xn ∈cj, (４)
式中xi 为候选点i的横坐标,cj 为某一已知类,xn

为类cj 中最后一个点的横坐标,D(i,j)即为候选

点i与类cj 之间的相似度.图５(c)为聚类得到的

候选车道线上的点,以不同颜色表示不同的类,一个

类对应于一条可能的车道线.

３．３　基于随机抽样一致性算法的车道线拟合及

跟踪

通过上述聚类可以得到候选车道线上的一系列

离散点.为了得到车道线的实际参数,需要对车道

线上的离散点进行拟合.随机抽样一致性算法是采

用迭代的方式估算出高精度的数学模型参数,在已

知模型的条件下能够从包含离群点的数据集中求取

模型参数.在透视变换图像中,车道线可以近似视

为直线,直线模型易于拟合,且能够在一定程度上提

高算法效率.因此,选取直线模型作为车道线模型

进行拟合.
考虑到可能出现斜率无穷大的情况,以及车道

线的实际物理意义,将直线模型参数转换为车道线

与车辆行驶方向的夹角,以及车道线与原点(图像左

上角)的距离,表示为

y＝
L－x
tanθ

,L ∈ [０,Wimage],θ∈ [０,π], (５)

式中Wimage为图像宽度,θ为车道线与车辆行驶方向

的夹角,L 为车道线与原点(图像左上角)的距离.
车道线的位置连续且平缓变化,相邻帧之间不会发

生突变.同时,在环视图像中,左右两条车道线近似

平行,两条车道线倾斜角之差的绝对值应在一定范

围内.基于上述先验知识,即可筛选出实际车道线.
由于车辆在行驶过程中受光照明暗的变化、车

道线破损,以及道路设施、树木阴影等因素影响,在
连续检测车道线的过程中,会出现某一帧跳动或连

续几帧检测不到的情况.针对这一情况,采用卡尔

曼滤波器对车道线进行跟踪.经过直线拟合后,得
到车道线与车辆行驶方向的夹角θ 以及横向距离

L,将这两个参数作为卡尔曼滤波器的输入,将卡尔

曼滤波器输出的最优估计值作为实际车道线,以进

一步降低误检率和漏检率[２５Ｇ２６].

４　结果与讨论

为验证所提方法的可行性,以江苏常州通江路

为路测场景,分别以４路普通彩色CCD摄像头和４
路主动红外滤光摄像头在白天(１３:００~１４:００)和夜

晚(２０:００~２１:００)环境下采集实验素材.实验素材

的帧率为２９frame/s,视频时长为５min,全部帧数

１２１０１４Ｇ５
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为８７００.实验采用Inteli５Ｇ３２１０M 处理器,Visual
Studio２０１２配置OpenCV２．４．９.

为验证本文方法在成像效果上的优越性,采用

文献[２５]算法作为对比.图７为采用本文主动红外

滤光环视成像与文献[２５]所用的普通彩色CCD传

感器的成像效果对比.由图７可知,主动滤光环视

成像技术能够将车辆四周的道路拼接为具有俯视效

果,且无视野盲区的环视图像,并可使车道线等路面

上无红外辐射的目标也能完整地成像.图像虽然无

色彩信息,且整体略有模糊,目标的边缘特征被弱

化,但是并不会影响后续的检测.另外,由图７(a)
和(c)可知,采用文献[２５]所用的普通彩色CCD传

感器成像,在城市夜晚场景中,由于车辆周围存在的

强光照,尤其是后方两侧车辆的车灯照射,图像的大

片区域被不规则的光斑和阴影覆盖,严重影响后续

对车道线的检测.由图７(b)和(d)可知,采用本文

主动红外滤光成像,即使存在强光照,白天和夜晚的

成像效果的差异并不显著,车道线特征被保留,且由

于不均匀光照形成的光斑和阴影被有效地过滤,更
有利于提升后续的车道线检测模块的性能.

其次,从车道线的检测效果进行比较.图８为

白天和夜晚场景下的成像结果,绿色实线为基于本

文算法所检测出的车道线,充分考虑了车辆行驶过

程 会遇到的不同场景.图８(a)和(b)为路面存在箭

图７ 成像效果对比.(a)白天场景下彩色CCD成像效果;(b)白天场景下红外滤光成像效果;
(c)夜晚场景下彩色CCD成像效果;(d)夜晚场景下红外滤光成像效果

Fig敭７ Contrastofimagingeffect敭 a ImagingeffectofcolorCCDindaytime  b imagingeffectofinfraredfilter
indaytime  c imagingeffectofcolorCCDinnight  d imagingeffectofinfraredfilterinnight

图８ 车道线检测结果.(a)(b)箭头干扰;(c)(d)文字干扰;(e)(f)导流线干扰;(g)(h)车辆遮挡;(i)~(l)变道

Fig敭８ Resultsoflanedetection敭 a  b Arrows  c  d words  e  f guidelines 

 g  h coveredbycars  i Ｇ l changinglanes
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头标记时的检测结果;图８(c)和(d)为路面存在字迹

时的检测结果;图８(e)和(f)为路面存在斑马线和斜

向导流线时的检测结果;图８(g)和(h)为车道线被路

边停发车辆部分遮挡时的检测结果;图８(i)~(l)为
车辆在变道过程中的车道线检结果.图９为从视频

序列中随机截取连续１０００帧的车道线检测结果.
为验证本文方法在车道线检测系统性能方面的

优越性,与文献[２５Ｇ２６]提出的车道线检测算法结果

进行对比.其中,文献[２５]是以４路彩色CCD传感

器采集图像并生成环视图像,在环视图像的基础上

进行车道线的检测,而文献[２６]提出的车道检测系

统是目前较为先进成熟的车道线检测系统.以正确

检测率、漏检率和误检率作为评价指标,分别在白天

图９ 连续１０００帧的车道线检测结果

Fig敭９ Lanedetectionresultsfor１０００consecutiveframes

和夜晚强光照场景下,采用不同车道线检测算法进

行测试,结果如表１所示.
表１　车道线检测系统性能对比

Table１　Performancecomparisonoflanedetectionsystem ％

Algorithm
Correct Miss Incorrect

Day Night Day Night Day Night
AlgorithminRef．[２５] ９７．２３ － ２．７７ － － －
AlgorithminRef．[２６] ９８．０５ ９７．２３ １．６４ ２．２２ ０．３１ ０．５５
Proposedalgorithm ９７．９７ ９７．４５ １．５８ ２．１２ ０．４５ ０．４３

　　文献[２５]与本文算法都采用基于环视图像的车

道线检测算法,但文献中并未在夜晚场景下对其进

行验证,且未考虑白天和夜晚场景下不同光照强度

对车道线检测算法的影响.文献[２６]算法采用基于

传统的单路彩色CCD车载摄像头实现的车道线检

测系统,该算法较为先进,在白天场景下的检测性能

优于本文算法.但本文算法针对夜晚场景强光照下

的图像性能并未有较大幅度的降低,而文献[２６]算
法的性能降低较明显.因此,本文算法对于不同场

景的适应性更好.

５　结　　论

针对传统的车道线检测系统采用单路前视摄像

头在夜晚场景下易受强光照干扰等问题,提出一种

基于主动红外滤光环视成像的车道线检测算法,所
涉及的主要方法包括模板匹配、凝聚型层次聚类和

基于随机抽样一致性算法的直线拟合.仿真实验结

果表明,本文算法具有以下优点:１)主动红外滤光

环视成像技术能够生成红外滤光环视图像,既解决

了单路摄像头易被遮挡的问题,又能有效地消除夜

晚场景下强光照的影响;２)针对车道线的形状特

征,设计了一种匹配模板用来提取车道线边缘,针对

性强且能够很好地消除多种干扰;３)采用凝聚型层

次聚类结合直线拟合的方法生成车道线,再基于误

差评价筛选车道线,能够准确地获取基于直线模型

的车道线.实际路测结果表明,本文车道线检测方

法具有很好的普适性,无论是白天还是夜晚场景下

均能够达到较高的检测准确率.进一步优化算法,
提高检测准确率和实时性,以及将本文算法应用于

车道偏离预警、车道保持等智能驾驶系统将是下一

步研究的重点.
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