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无人驾驶技术入门（十五）

再识图像之高级车道线检测

陈 光

上一期的《无人驾驶技术入门（十四）| 初识图像之初级车道线检测》，我

对计算机视觉技术的一些基本理论和 OpenCV库的使用进行了分享。这些技术包

括图像的灰度处理、边缘提取算法、霍夫变换直线检测算法以及数据的后处理方

法。应用这些技术后，可以将图像中近似直线的车道线检测出来。检测的效果如

下图红线所示。

在上一期的末尾，我们从边缘提取算法和霍夫变换直线检测的原理上，讨论

了为什么以上算法无法处理光照条件变化剧烈和弯道的场景。

在本次分享中，我将以优达学城(Udacity)无人驾驶工程师学位中提供的高级

车道线检测项目为例，介绍普适性更好，且更为鲁棒的车道线检测技术，用于处

理那些无人驾驶中常见的（如路面颜色变化、路边障碍物阴影等导致的）光线变

化剧烈和弯道的场景。

按照惯例，在介绍计算机视觉技术前，我们先讨论一下这次分享的输入和输

出。
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 输入

一个连续的视频，视频中的左车道线为黄色实线，右车道线为白色虚线。无

人车会经过路面颜色突变、路边树木影子干扰、车道线不清晰和急转弯的路况。

（视频大小 7.25M）

视频出处：

https://link.zhihu.com/?target=https%3A//github.com/udacity/CarND-Adv

anced-Lane-Lines/blob/master/project_video.mp4

 输出

左、右车道线的三次曲线方程，及其有效距离。最后将车道线围成的区域显

示在图像上，如下图所示。

https://link.zhihu.com/?target=https%3A/github.com/udacity/CarND-Advanced-Lane-Lines/blob/master/project_video.mp4
https://link.zhihu.com/?target=https%3A/github.com/udacity/CarND-Advanced-Lane-Lines/blob/master/project_video.mp4
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输入和输出都定义清楚后，我们开始探讨高级车道线检测的算法，并对每帧

视频图像中的车道线进行检测。

1 摄像机标定

相信大家都多少听说过鱼眼相机，最常见的鱼眼相机是辅助驾驶员倒车的后

向摄像头。也有很多摄影爱好者会使用鱼眼相机拍摄图像，最终会有高大上的大

片效果，如下图所示。

图片来源：优达学城(Udacity)无人驾驶工程师课程

使用鱼眼相机拍摄的图像虽然高大上，但存在一个很大的问题——畸变

(Distortion)。如上图所示，走道上的栏杆应该是笔直延伸出去的。然而，栏杆在

图像上的成像却是弯曲的，这就是图像畸变，畸变会导致图像失真。

使用车载摄像机拍摄出的图像，虽然没有鱼眼相机的畸变这么夸张，但是畸

变是客观存在的，只是人眼难以察觉。使用有畸变的图像做车道线的检测，检测

结果的精度将会受到影响，因此进行图像处理的第一步工作就是去畸变。

为了解决车载摄像机图像的畸变问题，摄像机标定技术应运而生。
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摄像机标定是通过对已知的形状进行拍照，通过计算该形状在真实世界中位

置与在图像中位置的偏差量（畸变系数），进而用这个偏差量去修正其他畸变图

像的技术。

原则上，可以选用任何的已知形状去校准摄像机，不过业内的标定方法都是

基于棋盘格的。因为它具备规则的、高对比度图案，能非常方便地自动化检测各

个棋盘格的交点，十分适合标定摄像机的标定工作。如下图所示为标准的 10x7

（7行 10列）的棋盘格。

OpenCV库为摄像机标定提供了函数 cv2.findChessboardCorners()，它能自动

地检测棋盘格内 4个棋盘格的交点（2白 2黑的交接点）。我们只需要输入摄像

机拍摄的完整棋盘格图像和交点在横纵向上的数量即可。随后我们可以使用函数

cv2.drawChessboardCorners()绘制出检测的结果。

棋盘格原图如下所示：

图片出处：

https://github.com/udacity/CarND-Advanced-Lane-Lines/blob/master/camera_cal

/calibration2.jpg

https://github.com/udacity/CarND-Advanced-Lane-Lines/blob/master/camera_cal/calibration2.jpg
https://github.com/udacity/CarND-Advanced-Lane-Lines/blob/master/camera_cal/calibration2.jpg
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使用 OpenCV自动交点检测的结果如下：

获取交点的检测结果后，使用函数 cv2.calibrateCamera()即可得到相机的畸变

系数。

为了使摄像机标定得到的畸变系数更加准确，我们使用车载摄像机从不同的

角度拍摄 20张棋盘格，将所有的交点检测结果保存，再进行畸变系数的的计算。

我们将读入图片、预处理图片、检测交点、标定相机的一系列操作，封装成

一个函数，如下所示：
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需要标定的一系列图片如下图所示：

图片出处：

https://github.com/udacity/CarND-Advanced-Lane-Lines/tree/master/came

ra_cal

调用之前封装好的函数，获取畸变参数。

随后，使用 OpenCV提供的函数 cv2.undistort()，传入刚刚计算得到的畸变参

https://github.com/udacity/CarND-Advanced-Lane-Lines/tree/master/camera_cal
https://github.com/udacity/CarND-Advanced-Lane-Lines/tree/master/camera_cal
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数，即可将畸变的图像进行畸变修正处理。

以畸变的棋盘格图像为例，进行畸变修正处理。

畸变图像如下图所示：

图像出处：

https://github.com/udacity/CarND-Advanced-Lane-Lines/blob/master/came

ra_cal/calibration4.jpg

复原后的图像如下图所示：

https://github.com/udacity/CarND-Advanced-Lane-Lines/blob/master/camera_cal/calibration4.jpg
https://github.com/udacity/CarND-Advanced-Lane-Lines/blob/master/camera_cal/calibration4.jpg
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同理，我们将摄像机拍摄到的实际路况进行畸变修正处理。

原始畸变图像如下所示：

图片出处：

https://github.com/udacity/CarND-Advanced-Lane-Lines/blob/master/test_image

s/straight_lines1.jpg

https://github.com/udacity/CarND-Advanced-Lane-Lines/blob/master/test_images/straight_lines1.jpg
https://github.com/udacity/CarND-Advanced-Lane-Lines/blob/master/test_images/straight_lines1.jpg
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畸变修正后的图像如下所示：

可以看到离镜头更近的左侧、右侧和下侧的图像比远处的畸变修正更明显。

2 筛选图像

从我们作为输入的视频可以看出，车辆会经历颠簸、车道线不清晰、路面颜

色突变，路边障碍物阴影干扰等复杂工况。因此，需要将这些复杂的场景筛选出

来，确保后续的算法能够在这些复杂场景中正确地检测出车道线。

使用以下代码将视频中的图像数据提取，进行畸变修正处理后，存储在名为

original_image的文件夹中，以供挑选。

在 original_image 文件夹中，挑选出以下 6 个场景进行检测。这 6个场景既
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包含了视频中常见的正常直道、正常弯道工况，也包含了具有挑战性的阴影、明

暗剧烈变化的工况。如下图所示：

无阴影、颜色无明暗变换的直道

无阴影、颜色无明暗变换的弯道
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有小面积阴影、颜色由暗到亮的直道

无阴影、道路标志线不清晰的弯道
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有大面积阴影、颜色由暗到亮的弯道

有大面积阴影、颜色由亮到暗的弯道
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如果后续的高级车道线检测算法能够完美处理以上六种工况，那将算法应用

到视频中，也会得到完美的车道线检测效果。

3 透视变换

在完成图像的畸变修正后，就要将注意力转移到车道线。与《无人驾驶技术

入门（十四）| 初识图像之初级车道线检测》中技术类似，这里需要定义一个感

兴趣区域。很显然，我们的感兴趣区域就是车辆正前方的这个车道。为了获取感

兴趣区域，我们需要对自车正前方的道路使用一种叫做透视变换的技术。

“透视”是图像成像时，物体距离摄像机越远，看起来越小的一种现象。在

真实世界中，左右互相平行的车道线，会在图像的最远处交汇成一个点。这个现

象就是“透视成像”的原理造成的。

以立在路边的交通标志牌为例，它在摄像机所拍摄的图像中的成像结果一般

如下下图所示：

图片来源：优达学城(Udacity)无人驾驶工程师课程
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在这幅图像上，原本应该是正八边形的标志牌，成像成为一个不规则的八边

形。

通过使用透视变换技术，可以将不规则的八边形投影成规则的正八边形。应

用透视变换后的结果对比如吐下：

透视变换的原理：首先新建一幅跟左图同样大小的右图，随后在做图中选择

标志牌位于两侧的四个点（如图中的红点），记录这 4个点的坐标，我们称这 4

个点为 src_points。图中的 4个点组成的是一个平行四边形。

由先验知识可知，左图中 4个点所围成的平行四边形，在现实世界中是一个

长方形，因此在右边的图中，选择一个合适的位置，选择一个长方形区域，这个

长方形的 4 个端点一一对应着原图中的 src_points，我们称新的这 4 个点为

dst_points。

得到 src_points，dst_points后，我们就可以使用 OpenCV中计算投影矩阵的

函 数 cv2.getPerspectiveTransform(src_points, dst_points) 算 出 src_points 到

dst_points的投影矩阵和投影变换后的图像了。

使用 OpenCV库实现透视变换的代码如下：
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同理，对于畸变修正过的道路图像，我们同样使用相同的方法，将我们感兴

趣的区域做透视变换。

如下图所示，我们选用一张在直线道路上行驶的图像，沿着左右车道线的边

缘，选择一个梯形区域，这个区域在真实的道路中应该是一个长方形，因此我们

选择将这个梯形区域投影成为一个长方形，在右图横坐标的合适位置设置长方形

的 4个端点。最终的投影结果就像“鸟瞰图”一样。

图片出处：

https://github.com/udacity/CarND-Advanced-Lane-Lines/tree/master/exam

ples/warped_straight_lines.jpg

使用以下代码，通过不断调整 src和 dst的值，确保在直线道路上，能够调试

出满意的透视变换图像。

https://github.com/udacity/CarND-Advanced-Lane-Lines/tree/master/examples/warped_straight_lines.jpg
https://github.com/udacity/CarND-Advanced-Lane-Lines/tree/master/examples/warped_straight_lines.jpg
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最终，我们把筛选出的 6幅图统一应用调整好的 src、dst做透视变换，结果

如下：

无阴影、颜色无明暗变换的直道

无阴影、颜色无明暗变换的弯道

有小面积阴影、颜色由暗到亮的直道
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无阴影、道路标志线不清晰的弯道

有大面积阴影、颜色由暗到亮的弯道

有大面积阴影、颜色由亮到暗的弯道

可以看到，越靠图片下方的图像越清晰，越上方的图像越模糊。这是因为越

远的地方，左图中的像素点越少。而无论是远处还是近处，需要在右图中填充的

像素点数量是一样的。左图近处有足够多的点去填充右图，而左图远处的点有限，

只能通过插值的方式创造“假的”像素点进行填充，所以就不那么清晰了。

4 提取车道线

在《无人驾驶技术入门（十四）| 初识图像之初级车道线检测》中，我们介
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绍了通过 Canny 边缘提取算法获取车道线待选点的方法，随后使用霍夫直线变

换进行了车道线的检测。在这里，我们也尝试使用边缘提取的方法进行车道线提

取。

需要注意的是，Canny边缘提取算法会将图像中各个方向、明暗交替位置的

边缘都提取出来，很明显，Canny边缘提取算法在处理有树木阴影的道路时，会

将树木影子的轮廓也提取出来，这是我们不愿意看到的。

因此我们选用 Sobel 边缘提取算法。Sobel 相比于 Canny 的优秀之处在于，

它可以选择横向或纵向的边缘进行提取。从投影变换后的图像可以看出，我们关

心的正是车道线在横向上的边缘突变。

封装一下 OpenCV提供的 cv2.Sobel()函数，将进行边缘提取后的图像做二进

制图的转化，即提取到边缘的像素点显示为白色（值为 1），未提取到边缘的像

素点显示为黑色（值为 0）。

使用同一组阈值对以上 6幅做过投影变换的图像进行 x方向的边缘提取，可

以得到如下结果：

无阴影、颜色无明暗变换的直道
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无阴影、颜色无明暗变换的弯道

有小面积阴影、颜色由暗到亮的直道

无阴影、道路标志线不清晰的弯道

有大面积阴影、颜色由暗到亮的弯道
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有大面积阴影、颜色由亮到暗的弯道

由以上结果可以看出，在明暗交替明显的路面上，如图 1和图 2，横向的 Sobel

边缘提取算法在提取车道线的表现上还不错。不过一旦道路的明暗交替不那么明

显了，如图 3和图 4的白色路面区域，很难提取到有效的车道线待选点。当面对

有树木阴影覆盖的区域时，如图 5和图 6，虽然能提取出车道线的大致轮廓，但

会同时引入的噪声，给后续处理带来麻烦。

因此，横向的 Sobel边缘提取算法，无法很好地处理路面阴影、明暗交替的

道路工况。

无法使用边缘提取的方法提取车道线后，我们开始将颜色空间作为突破口。

在以上 6个场景中，虽然路面明暗交替，而且偶尔会有阴影覆盖，但黄色和

白色的车道线是一直都存在的。因此，我们如果能将图中的黄色和白色分割出来，

然后将两种颜色组合在一幅图上，就能够得到一个比较好的处理结果。

一幅图像除了用 RGB（红绿蓝）三个颜色通道表示以外，还可以使用 HSL

（H色相、S饱和度、L亮度）和 Lab（L亮度、a红绿通道、b蓝黄）模型来描

述图像，三通道的值与实际的成像颜色如下图所示。

图片出处：

https://blog.csdn.net/wsp_1138886114/article/details/80660014

https://blog.csdn.net/wsp_1138886114/article/details/80660014
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我们可以根据 HSL模型中的 L（亮度）通道来分割出图像中的白色车道线，

同时可以根据 Lab模型中的 b（蓝黄）通道来分割出图像中的黄色车道线，再将

两次的分割结果，去合集，叠加到一幅图上，就能得到两条完整的车道线了。

使用 OpenCV提供的 cv2.cvtColor()接口，将 RGB通道的图，转为 HLS 通道

的图，随后对 L 通道进行分割处理，提取图像中白色的车道线。封装成代码如

下：

使用同一组阈值对以上 6种工况进行处理，处理结果如下图所示。

无阴影、颜色无明暗变换的直道

无阴影、颜色无明暗变换的弯道
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有小面积阴影、颜色由暗到亮的直道

无阴影、道路标志线不清晰的弯道

有大面积阴影、颜色由暗到亮的弯道

有大面积阴影、颜色由亮到暗的弯道
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使用 OpenCV提供的 cv2.cvtColor()接口，将 RGB通道的图，转为 Lab通道

的图，随后对 b通道进行分割处理，提取图像中黄色的车道线。封装成代码如下：

使用同一组阈值对以上 6种工况进行处理，处理结果如下图所示。

无阴影、颜色无明暗变换的直道

无阴影、颜色无明暗变换的弯道

有小面积阴影、颜色由暗到亮的直道
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无阴影、道路标志线不清晰的弯道

有大面积阴影、颜色由暗到亮的弯道

有大面积阴影、颜色由亮到暗的弯道

根据以上试验可知，L通道能够较好地分割出图像中的白色车道线，b通道

能够较好地分割出图像中的黄色车道线。即使面对树木阴影和路面颜色突变的场

景，也能尽可能少地引入噪声。

最后，我们使用以下代码，将两个通道分割的图像合并。

最终合并的效果如下图所示：
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无阴影、颜色无明暗变换的直道

无阴影、颜色无明暗变换的弯道

有小面积阴影、颜色由亮到暗的直道

无阴影、道路标志线不清晰的弯道
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有大面积阴影、颜色由暗到亮的弯道

有大面积阴影、颜色由亮到暗的弯道

以上仅仅是车道线提取的方法之一。除了可以通过 HSL和 Lab 颜色通道，

这种基于规则的方法，分割出车道线外，还可以使用基于深度学习的方法。它们

目的都是为了能够稳定地将车道线从图像中分割出来。

5 检测车道线

在检测车道线前，需要粗定位车道线的位置。为了方便理解，这里引入一个

概念——直方图。

以下面这幅包含噪点的图像为例，进行直方图的介绍。

图片出处：优达学城(Udacity)无人驾驶工程师学位
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我们知道，我们处理的图像的分辨率为 1280*720，即 720 行，1280列。如

果我将每一列的白色的点数量进行统计，即可得到 1280个值。将这 1280个值绘

制在一个坐标系中，横坐标为 1-1280，纵坐标表示每列中白色点的数量，那么这

幅图就是“直方图”，如下图所示：

图片出处：优达学城(Udacity)无人驾驶工程师学位

将两幅图叠加，效果如下：

图片出处：优达学城(Udacity)无人驾驶工程师学位

找到直方图左半边最大值所对应的列数，即为左车道线所在的大致位置；找

到直方图右半边最大值所对应的列数，即为右车道线所在的大致位置。

使用直方图找左右车道线大致位置的代码如下，其中 leftx_base和 rightx_base

即为左右车道线所在列的大致位置。
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确定了左右车道线的大致位置后，使用一种叫做“滑动窗口”的技术，在图

中对左右车道线的点进行搜索。先看一个介绍"滑动窗口"原理的视频（视频大小

1.18M）。

视频地址见原文：https://zhuanlan.zhihu.com/p/54866418

首先根据前面介绍的直方图方法，找到左右车道线的大致位置，将这两个大

致位置作为起始点。定义一个矩形区域，称之为“窗口”（图中棕色的部分），分

别以两个起始点作为窗口的下边线中点，存储所有在方块中的白色点的横坐标。

https://zhuanlan.zhihu.com/p/54866418
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随后对存储的横坐标取均值，将该均值所在的列以及第一个”窗口“的上边

缘所在的位置，作为下一个“窗口”的下边线中点，继续搜索。

以此往复，直到把所有的行都搜索完毕。

所有落在窗口（图中棕色区域）中的白点，即为左右车道线的待选点，如下

图蓝色和红色所示。随后将蓝色点和红色点做三次曲线拟合，即可得到车道线的

曲线方程。
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使用直方图、滑动窗口检测车道线的代码如下：
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对以上 6种工况进行车道线检测，处理结果如下图所示。

无阴影、颜色无明暗变换的直道

无阴影、颜色无明暗变换的弯道
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有小面积阴影、颜色由暗到亮的直道

无阴影、道路标志线不清晰的弯道

有大面积阴影、颜色由暗到亮的弯道

有大面积阴影、颜色由亮到暗的弯道



临菲信息技术港 2019.04.19

34 / 43

6 跟踪车道线

视频数据是连续的图片，基于连续两帧图像中的车道线不会突变的先验知

识，我们可以使用上一帧检测到的车道线结果，作为下一帧图像处理的输入，搜

索上一帧车道线检测结果附近的点，这样不仅可以减少计算量，而且得到的车道

线结果也更稳定，如下图所示。

图片出处：优达学城(Udacity)无人驾驶工程师学位

图中的细黄线为上一帧检测到的车道线结果，绿色阴影区域为细黄线横向扩

展的一个区域，通过搜索该区域内的白点坐标，即可快速确定当前帧中左右车道

线的待选点。

使用上一帧的车道线检测结果进行车道线跟踪的代码如下：
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对以上 6种工况进行车道线跟踪，处理结果如下图所示。

无阴影、颜色无明暗变换的直道

无阴影、颜色无明暗变换的弯道
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有小面积阴影、颜色由暗到亮的直道

无阴影、道路标志线不清晰的弯道

有大面积阴影、颜色由暗到亮的弯道

有大面积阴影、颜色由亮到暗的弯道
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以上，我们就完成了在透视变换结果上的车道线检测和跟踪。

7 逆投影到原图

我们在计算透视变换矩阵时计算了两个矩阵M和Minv，使用M能够实现透

视变换，使用Minv能够实现逆透视变换。

我们将两条车道线所围成的区域涂成绿色，并将结果绘制在“鸟瞰图”上后，

使用逆透视变换矩阵反投到原图上，即可实现在原图上的可视化效果。代码如下：

以上 6个场景的左右车道线绘制结果如下所示：

无阴影、颜色无明暗变换的直道
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无阴影、颜色无明暗变换的弯道

有小面积阴影、颜色由暗到亮的直道

无阴影、道路标志线不清晰的弯道

有大面积阴影、颜色由暗到亮的弯道
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有大面积阴影、颜色由亮到暗的弯道

8 处理视频

在一步步完成摄像机标定、图像畸变校正、透视变换、提取车道线、检测车

道线、跟踪车道线后，我们在图像上实现了复杂环境下的车道线检测算法。现在

我们将视频转化为图片，然后一帧帧地对视频数据进行处理，然后将车道线检测

结果存为另一段视频。

处理代码如下：
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最终的视频车道线检测结果如下所示（视频大小 7.59M）：

视频地址见原文：https://zhuanlan.zhihu.com/p/54866418

https://zhuanlan.zhihu.com/p/54866418
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视频中左上角出现的道路曲率和车道偏离量的计算都是获取车道线曲线方

程后的具体应用，这里不做详细讨论。

9 结语

以上就是《再识图像之高级车道线检测》的全部内容，本次分享中介绍的摄

像机标定、投影变换、颜色通道、滑动窗口等技术，在计算机视觉领域均得到了

广泛应用。

处理复杂道路场景下的视频数据是一项及其艰巨的任务。仅以提取车道线的

过程为例，使用设定规则的方式提取车道线，虽然能够处理项目视频中的场景，

但面对变化更为恶劣的场景时，还是无能为力。现阶段解决该问题的方法就是通

过深度学习的方法，拿足够多的标注数据去训练模型，才能尽可能多地达到稳定

的检测效果。

文章中所使用的图片、视频素材，技术细节和部分代码来自优达学城(Udacity)

无人驾驶工程师学位的第二个项目。目前我已学完了两个实战项目，从一个工程

师的角度来看，这套课程十分适合那些想转行到无人驾驶领域，又不知道从何入

手的人。

听说做完毕业项目后，工作人员会把代码部署在硅谷 Udacity的无人车 Carla

上，实车测试。希望自己能零 bug，顺利毕业~

好了\(^o^)/~，这篇分享就到这啦，我们下期见~
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本文原载：知乎号“陈光”，作者授权转载。

临菲信息技术港

临菲信息技术港公众号 临菲学堂
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