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结合帧差法与窗口搜索的车道线跟踪方法
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摘 要：：针对计算机绘制车道线地图的过程中，需要在移动背景下精准追踪车道线的功能需

求，提出一种结合帧差法和窗口搜索的车道线跟踪方法。首先，对广角镜头拍摄的图像进行棋盘

格矫正，再利用逆透视变换 (IPM)将包含车道线的感兴趣区域转换为鸟瞰图，再使用色度 ,饱和度 ,

纯度 (HSV)、红绿蓝 (RGB)分别将白色、黄色像素筛选出来。其次，利用车道线与垂线的夹角对车

道线进行修正，根据修正后图片的像素密度，选出车道线的起始点，并采用滑动窗口搜索的方法

提取整个车道线。最后，采用改进的帧差法，对车道线进行跟踪，并根据车道线标准对车道线像

素进行规范化补充。由大量的实际道路行驶测试表明，该算法的准确率为 94.97%，能够较为精确

地完成车道线的追踪。
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AbstractAbstract：：In the process of drawing a lane line map for a computer, it is necessary to accurately

track the function requirements of the lane line in the moving background. A lane line tracking method is

proposed by combining the frame difference method with the window search. Firstly, the image captured

by the wide-angle lens is corrected by the checkerboard, and then the Region Of Interest(ROI) including

the lane line is converted into a bird's-eye view by using the Inverse Perspective Mapping(IPM), and the

white and yellow pixels are separately filtered by using Hue,Saturation,Value(HSV) and Red Green Blue

(RGB). Secondly, the lane line is corrected with the angle between the lane line and the vertical line.

According to the pixel density of the corrected picture, the starting point of the lane line is selected, and

the entire lane line is extracted by the sliding window search method. Finally, the improved frame

difference method is utilized to track the lane lines and standardize the lane line pixels according to the

lane line standard. A large number of actual road driving tests show that the accuracy of this algorithm is

94.97%, which can accurately complete the tracking of lane lines.

KeywordsKeywords：： frame difference method； window search； lane line tracking; Inverse Perspective

Mapping(IPM)

随着百度地图、高德地图和谷歌地图的快速发展，人们的出行变得越来越便利，这些电子地图可为用户提

供路线规划、电子导航等服务，但这些功能所依赖的车道线目前均为人工绘制，工程量巨大，成本较高且受人

为因素的影响，容易产生人为偏差。通过利用车道线追踪技术完成车道线像素的存储，可减少大量的人工成本，

因此，车道线追踪成为重要的研究方向。目前，计算机视觉的车道线追踪方法，无论基于深度学习的车道线检

测 [1-3]或追踪技术还是基于传统方法的车道线检测技术 [4-5]，道路图像的分割和车道线物理像素的拼接是其中的难
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点。陈涵深等 [4]提出一种基于多帧叠加和窗口搜索的快速车道线算法，采用多帧叠加的黑白黑边缘检测算法，

去除噪声，再利用窗口搜索算法检测车道线。高嵩等 [5]提出一种基于车道线检测的自动驾驶预行驶区域判别方

法，采用相关滤波算法对车道线进行检测与提取。崔文靓等 [6]提出的基于 YOLOv3 算法的公路车道线检测，检测

精确度高且速度快，但需要性能较高的 GPU 才可完成。上述 3 种方法，均可检测出车道线，但不能实现车道线

物理像素点的统计，并将车道线像素点绘制到地图中。

本文提出一种基于帧差法与窗口搜索的车道线跟踪方法，可实现车道线物理像素点的准确统计。该算法可

以解决：1)在车道线追踪过程中，背景和目标均为移动状态，无法精准对车道线进行追踪的问题。2)车道线进

行拼接时的误差问题，即在车道线进行变道时，车道在图像的位置产生移动，车道线产生倾斜而导致拼接误差。

1 车道线跟踪算法的流程

本文算法主要包括图像预处理、车道线检测和车道

线跟踪 3 大部分，如图 1 所示。图像预处理的主要流

程：首先，通过图像标定消除或矫正图像的畸变；其

次，通过透视变换选出图像中感兴趣的区域 (ROI)；然

后，对图像进行二值化处理，为提高车道线检测的效

果，这里将白色车道线与黄色车道线分开进行二值化。

车道线检测是车道线像素点的提取过程，通过车道线

的斜率来判断车辆是否进行变道操作，再采用车道线

像素密度区分车道线像素所属的车道线。采用改进的

帧差法完成对车道线的追踪，得到车道线移动的像素

点。最后，根据标准的车道线规则，对车道线像素进

行填充与修正。

2 图像预处理

2.1 图像标定

有限的摄像头视角将限制检测车道线的范围，当相机发生旋转，有限的可视角度使观察的车道线偏移出图

像外，使原始特征点丢失，因此采用广角摄像头作为视频采集设备。广角摄像头可以为车道线追踪创造一个超

大范围的场景视角，但同时广角摄像头存在较大的畸变挑战。只有穿过镜头轴线的直线不会产生畸变，随着与

镜头焦点的距离越大，产生的畸变程度也越大，因此，需要对图像帧进行图像矫正 [7-8]。大畸变使普通摄像头的

矫正方法不再适用，采用 opencv3.0 中的 Fisheye 算法对广角镜头进行矫正。广角镜头的内参模型可以表示为式

(1)，畸变参数为(k1, k2, p1, p2)。设 Q(X, Y, Z)是世界坐标系中的一点，投影在像素坐标系的二维坐标为(u,v)，矫

正过程如下：
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将世界坐标系转换为摄像机坐标系的过程如式(2)：
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式中：R 为相机外参中的旋转矩阵；T 为平移向量。将平面模型下像素点转换为广角半球模型下的极坐标(r,θ)：
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a = x/z and b = y/z

r2 = a2 + b2

θ = a tan(r)
(3)

畸变像素点通过(r,θ)求出对应的 θd：

θd = θ(1 + k1θ
2 + k2θ

4 + k3θ
6 + k4θ

8 ) (4)

Fig.1 Flow of the proposed algorithm
图1 算法流程图
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利用 θd 值将摄像机坐标系的三维点重投到像素坐标系的二维图像平面内得到 (u,v)，即目标图像对应的畸变

图像中像素点坐标为：
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x' = (θ'/r)x

y' = (θ'/r)y

u= fx x' + cx

v = fy y' + cy

(5)

采用双线性插值法，将畸变图像的像素点(u,v)矫正为目标图像。

2.2 感兴趣区域

在车道线检测中，通常采用逆透视变换(IPM)将摄像机采集到的视频帧转换为鸟瞰图，由于行车记录仪拍摄

的图像除车道线信息外还有其他噪声如道路绿化、电线杆等，车道线信息多在图像的下半部分。因行车记录仪

拍摄视角的原因，平行的车道线在视频帧中为“八”字形。为解决此问题，本文利用相机内部参数和外部参数，

在视频帧中选取梯形的 ROI[9-10]，通过逆透视变换利用梯形 4 个顶角的像素坐标将车道线还原成宽度均匀且等距

的平行线。为了方便后续处理，逆透视变换后图像的分辨率统一固定为 320×160 像素。

2.3 图像灰度化处理

城市道路的各种标线多为白色、黄色，车道检测便是将标线从图像中分割出来。图像分割是最常用的检测

标线的方法，图像分割的过程可以视为画直方图的过程，在同一区间的像素具有相同的视觉效果。图像分割中

最简明的方法是阈值法。阈值法是根据设定的阈值对灰度图像进行二值化，所以阈值的选取方法便尤为重要。

在光照的影响下，白色车道线与路缘石的颜色相近，与传统灰度转换算法相比 HSV[11]颜色空间域中的 H，更能

凸显车道线的灰度特征。而黄色车道线光照变化的情况下，采用 RGB[12-13]颜色空间对黄色车道线的灰度特征几

乎没有影响。

3 车道线检测与车道线跟踪

3.1 车道线检测

经逆透视变换后的车道线不仅互相平行且车道线的起始点往往垂直于横坐标轴，但当汽车进行变道时，车

道线不再垂直于横坐标轴，为了区分车道线的不垂直横坐标轴问题是因汽车进行变道还是汽车在弯道行驶所造

成的，车道线的起始点和终点连接为线段 A，起始点的垂线段为线段 B，A,B 夹角构成 θ；车道线的起始点和线

段 A 的中点构成线段 C，与线段 B 的夹角构成 β。当 |θ-β |>γ，则判定当前车辆正在进入弯道。车道线检测是将图

像中的车道线像素检测出，同时去掉噪点的过程。经过二值化处理后的图像，在理想状态下，应仅保留车道线

的特征像素。但在实际状况下，不可避免地会存在噪声，如车道线中的数字、文字和转向箭头信息也会被提取

出来。通过像素密度图的宽度可以将数字、文字和转向箭头剔除，并确定滑动窗口搜索车道线的起始点。滑动

窗口搜索算法从每个车道线的起始点从下向上移动，当车道线像素不在窗口顶部时，窗口在水平方向保持不变，

继续向上移动。当车道线像素在窗口顶部时，则以车道线为中心，重新确定窗口的中心点，继续向上移动，直

到图片扫描结束。窗口搜索法如式(6)所示。公式以一条车道线为例，Ck 为车道线的中心点，C0 是根据像素密度

图得到车道线的起始点。Wh 为滑动窗口的高度。根据 θ-β的正负关系确定公式中加减号。
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3.2 车道线跟踪

车道线跟踪这一过程，是对车道线检测后的图像进行处理，计算相邻帧间的移动像素，从而完成车道线的

拼接，最终完成行驶路段上的车道线像素点的存储。但这一过程中，背景和目标相对于视频采集装置均是运动

状态，并且因为图像经过逆透视变换，即便是相同车道线在不同帧的特征点也不尽相同，因此，采用 Mean Shift

算法和光流跟踪其效果较差 [14]。本文车道线所采用的方法，在车道线检测过程中，将背景进行去除，只保留了

车道线像素，因此不同帧的车道线背景全为黑色，可以理解为背景固定。在车道线跟踪过程中并未以车道线像
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素点为依据，因此透视变化不会对本算法造成影响，

在跟踪过程中依据的是不同帧间的车道线白色像素和

背景黑色像素之间的位置。对于行车记录仪拍摄的视

频，车道线在前后帧之间的位置变化较小。因此，帧

差法 [15-16]是一种较为常用的背景固定情况下的运动目标

检测算法，发生遮挡后，调用帧差法获得两帧相减的

结果，如式 (7)所示，式中 fn(x, y)和 fn+1(x, y)为相邻视频

帧，之后采用形态学方法处理，去除噪点，获取最大

腐蚀区域，将该区域作为目标检测的结果。由于行车

记录仪采集的视频，背景为移动状态，车道线的特征

不易捕获，因此，对帧差法进行改进，用于车道线的

跟踪。改进后得帧差法的流程图，如图 2 所示。读入处

理好的初始帧，将第一段车道线作为目标初始化，利

用相邻两帧图像进行形态学处理，如果检测到目标没

有发生移动，则导入下一帧图像，直到检测到目标发

生移动；根据“公路工程技术标准”中车道线的长度

为 6 m，两条车道线间的距离为 8 m，确定阈值，通过

阈值得到车道线移动的像素个数。最后根据车道线标

准，对车道线的损耗进行填充与修复，将车道线的像

素点保存到元组中，为后续使用提供便利。

Dn (xy)= | fn (xy)- fn - 1 (xy) | (7)

4 实验结果

为验证本文方法的实际效果，在 Windows10 操作系统下，使用 Python 语言，在 opencv(4.1.0)、numpy(1.17.0)

和 matplotib(2.2.2)下进行实验。所用计算机的处理器为 Intel(R) Core(TM) i5-4200H CPU @2.80GHz，内存为 4 GB。

本文使用的素材为行车记录仪 360 J501C 在石家庄桥西区拍摄的车道线视频，获取的视频参数为 1920×1080 像

素，30 帧/秒。视频中涵盖了高架桥公路、城区公路等多种路况，且包含了在不同光照下的情况。连续取 10 个

视频帧，跟踪车道线并将车道线的像素统计出来，车道线跟踪结果如图 3~图 4 所示。为了证明本文算法的准确

性，采用准确率作为评价标准，其公式如下：

准确率 =
T
N

(8)

式中：T 为本算法在拍摄素材中统计出在素材内行驶路段的车道线的虚线数量；N 为在拍摄素材内行驶道路上真

实存在的车道线的虚线数量。如表 1 所示，正常光照条件下，准确率达到 96.32%，平均运行时间为 0.18 s；在光

照不足条件的条件下，准确率为 93.62%，平均运行时间为 0.20 s。正常光照下 3.68% 的车道线和光照不足的情况

Fig.2 Flow chart of improved frame difference method
图2 改进帧差法的流程图

Fig.3 Test results under normal illumination
图3 光照正常下的检测结果

Fig.4 Test results under weak light
图4 光照不足时的检测结果
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下 6.38% 的车道线出现错误，是由于车道线污损严重造成将残留车道线误判为噪声去除，还有一部分因为车道

线采光问题，造成车道线在二值化过程中出现污损情况。另外，本方法采用滑动窗口法将背景和目标相对采集

装置均为移动状态的问题转换为背景固定的问题，之后采用帧差法与形态学结合的方式，解决因逆透视变换出

现的相同车道线在不同帧间特征点不同的问题。表 2 为本文算法与文献[5]的结果进行的对比，虽然选取的数据

有所不同，但表明本算法的准确性较高且运行时间短。

5 结论

本文提出的结合帧差法与窗口搜索的车道线跟踪方法，可将采集到的路段内的车道线转换为数据存储，之

后与电子地图结合，便可得到与现实道路情况相同的道路地图。实验结果表明，所提算法的车道线跟踪具有较

高的准确率和鲁棒性，且运行时间较短。
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