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摘#要!车道线检测作为智能驾驶领域的关键技术%在车道偏离预警"S<V#和车道保持"Sd#$车道变换"S’#和前向碰撞预警
"I’V#$自适应巡航控制"P’’#等先进驾驶辅助系统"P<P4#中发挥重要作用& 利用视觉的方法在车道线检测技术研究中占
据主导地位%也是未来的发展方向& 综述了近二十年来利用视觉的车道线检测方法的研究进展& 首先简述了车道的分类及其
特征%阐明了车道线检测的一般流程及面临的挑战’重点阐述了检测车道线的基于特征$基于模型$基于学习及其他方法的检测
原理%评述了其优缺点并进行了分析与比较’随后介绍了车道线检测的常用数据集及性能评估指标’最后针对车道线检测方法
目前存在的问题%对进一步的研究方向进行了展望&
关键词! 先进驾驶辅助系统’车道线检测’特征提取’车道线模型’深度神经网络
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89引99言

为了避免车辆道路事故%保障驾驶的安全性%近年来
在世界范围内针对为驾驶员提供帮助的车辆驾驶辅助系
统的研发蓬勃展开($D?) & 这些系统通过从车辆载有的传
感器获取输入%利用系统输出的某种形式的反馈信号指
导驾驶员安全驾驶& 车道偏离预警(K) "21*+G+R106/0+
X10*)*Q% S<V#和车道保持"21*+C++R)*Q% Sd#$车道变

换"21*+5(1*Q)*Q% S’#和前向碰撞预警"3.0X10G 5.22),).*
X10*)*Q% I’V#$自适应巡航控制"1G1R6)F+50/),+5.*60.2%
P’’#及盲点检测"W2)*G ,R.68.*)6.0)*Q% M4T#系统等都
属于驾驶辅助系统的范畴& 车道标线检测则是组成这些
系统的核心部分& 所以研究车道线检测有重大理论价值
和现实意义&

目前车道线检测常采用视觉和激光雷达传感器& 视
觉传感器有单目和多目之分%它们依赖车道线显著的视
觉特征%多目则主要指立体视觉%可代替激光雷达%借助
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障碍物$路面坡度$道路边界的检测信息对车道线检测施
加约束& 激光雷达通过构建道路的 J<信息为车道线检
测提供约束条件或者提取车道线与路面背景的反射率差
异& 传感器的选择主要考虑传感器的价格和性能以及后
续检测算法的复杂度等因素& 由于视觉传感器与激光雷
达相比价格低廉$硬件成本较低%且车道线和路面背景区
分通常较为明显%具有良好的视觉特性& 因此%本文讨论
车道线检测的视觉方法& 基于视觉的车道线检测流程一
般由视频图像获取$图像去噪增强$特征抽取$车道线检
测和跟踪等模块组成& 在检测车道线时%车道线类型多
样%且遭受日晒雨淋%冰雪覆盖%运动车辆冲击的磨耗%光
照条件的变化$阴影和遮挡等诸多因素($) %加大了检测的
难度%稳健性减弱%准确度下降%而复杂的算法又势必降
低检测的效率& 因此%实际应用中车道线检测困难重重%
亟待解决&

更为精确有效地从图像中检测出车道线是近些年来
相关研究人员广泛关注的问题%人们针对车道线检测的
视觉方法进行了大量研究& 文献($)给出了车道线检测
的统一框架’文献(%)综述了 %""@.%"$" 年间的车道及
车道线检测研究进展%分析了各种驾驶辅助系统对车道
线检测的不同需求’文献(J)介绍了传感器和系统实现
的硬件平台’文献(!)结合车辆环境感知$控制$硬件实
现和不同的驾驶辅助应用场景进行综述’文献(@)重点
阐述了车道线检测技术在算法$系统和传感器 J 个方面
的集成%分析了在线和离线两种评价方法’文献(?)主要
介绍了针对S<V功能的车道线检测& 迄今为止%车道线
检测的视觉方法已经取得了相当的进展%其分类方式各
异%种类繁多& 但没有一种通用的方法能够很好地检测
出所有道路图像中的车道线& 因此%有必要对各种不同
的车道线检测方法进行分析和归纳%了解它们的原理和
优缺点%以便针对特定的应用需求选取合适的车道线检
测方法& 随着深度学习$大数据和并行计算的不断发展%
深度学习的方法被广泛迁移到车道线检测任务的研究
上%但是上述综述没有全面总结车道线检测的深度学习
方法%该文也将弥补这一空白&

本文就近些年来国内外车道线检测的视觉方法进行
回顾和总结%将其划分为四大类!基于特征$基于模型$基
于学习及其他方法& 其中%基于特征的方法又进一步细
分为基于颜色$边缘$消隐点及其他特征的检测方法’基
于模型的方法主要采用直线$曲线及可变模型’基于学习
的方法则涉及到 M..,6)*Q学习和深度神经网络等& 首
先%将车道大体分为结构化车道和非结构化车道并描述
对应的特征%展示了车道线检测的流程框图%说明了车道
线检测需要考虑的复杂情况’其次%综述了基于特征$基
于模型$基于学习及其他车道线检测方法的研究进展%阐
明并归纳了各种方法的基本思想和特点%分析和比较了

这些方法的优缺点’随后对车道线检测的常用数据集及
性能评价指标进行了说明’最后针对现有车道线检测方
法存在的不足%展望了进一步的研究方向%以期为致力于
车道线检测研究及其应用的研究人员提供一些思路和
启示&

:9车道线的特征及检测流程与挑战

:=:9车道线的分类及特征

根据修筑的规范%车辆道路可大致分为如图 $ 所示
的结构化和非结构化车道& 相较于结构化车道%非结构
化车道情况相对复杂%车道形状不规则%没有明确的边
缘%路面纹理多变%如郊野区域和村庄路段就是典型的非
结构化车道& 而典型的结构化车道如高速公路和城市道
路%道路表面平坦且背景较为简单%几何特征明显%具有
清晰的车道线& 车道线是路面上标记行车道的线条%为
车辆$行人提供参考$警告等讯息& 依据形状曲率$颜色$
虚实和单双等特征%车道线有所区别%按形状曲率可分为
直线车道线和弯曲车道线’其颜色则分黄$白两类’按虚
实和单双又可分为如图 % 所示的单实线$双实线$虚线$
实虚$虚实$路缘线等 ? 种类型& 通常车道线间相互平
行%且每条车道线有固定宽度%一般是 $@ 58&

图 $#结构化车道和非结构化车道
I)Q=$#L(+,60/56/0+G 21*+1*G /*,60/56/0+G 21*+

图 %#结构化车道类型
I)Q=%#L(+6UR+,.36(+,60/56/0+G 21*+

:=;9车道线检测的流程

车道线检测的系统包括视频图像获取$图像去噪增
强$特征抽取$车道线检测及跟踪%其流程如图 J所示&

$#从摄像机所捕获视频中提取图像%将其作为车道
线检测系统的输入量& 用于采集图像的摄像机一般安装
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图 J#车道线检测流程
I)Q=J#I2.X5(106.321*+G+6+56).*

在车辆的顶部%既可有效捕捉路况信息又不会影响驾驶
员的视线&

%#在图像预处理阶段%对采集到的视频图像进行去
噪和增强$颜色空间转换及感兴趣区域 "0+Q).* .3
)*6+0+,6% E>7#选取& 首先对采集到的视频图像进行线性
滤波或非线性滤波’其次利用直方图均衡$分段线性拉伸
函数(OD&) $L.RN16算法($"D$$)等增强车道线的特征’为了突
出车道线的特征%从EaM空间转换到S1W($%) $色调D亮度D
饱和度"N/+D7*6+*,)6UD416/016).*% N74# ($J)等彩色空间进
行显著性分析’为了去除图像中的多余内容%提高检测速
度和精度%大多数方法都限定了处理区域%文献($!)将
E>7确定在车道图像的底部%文献($@D$K)利用消隐点
"F1*),()*QR.)*6% 9R#对E>7进行约束&

J# 在选定的E>7%抽取颜色$边缘$纹理及其他特定
的车道线图像信息& 车道线与路面的对比度$车道及车
道线的恒定宽度$车道线曲率及车道线的平行特性等均
可视为车道线检测的重要特征&

!# 在车道线检测阶段%根据提取的信息采用基于特
征$基于模型$基于学习及其他方法等进行车道线的检
测& 基于特征的方法利用已提取的路面及车道标线特
征%通过分割$聚类的途径检测出车道标线’基于模型的
方法通过数学方法建立车道线的模型($) %当车道线出现
断裂$部分被遮挡时%模型提供的位置$角度和曲率等信
息%有助于提升车道线检测的性能’基于学习的方法借助
学习包含大量样本的数据集%自动生成车道线特征表示%
推理出车道线位置&

@# 跟踪模块实现车道线预测%以提升检测的精确
性& 它用于跟随车道变化%利用前一时刻得到的车道线
位置%预估下一时刻车道线的位置%可有效提高车道线检
测的速度和准确率%卡尔曼滤波器($%O) $粒子滤波($OD%")和
退火粒子滤波(%$)广泛应用于车道线跟踪任务中&
:=<9车道线检测面临的挑战

车辆行驶的实际路况往往复杂多端%此时车道线检
测面临严峻的挑战& 因此%在进行车道线检测研究时%有
必要考虑各种复杂情况%如车道线类型$光照变化$阴影$
路面状况$天气因素等&

$# 车道线的类型具有多样性& 车道线有实虚及曲
直之分%颜色还分白色和黄色& 此外%车道线还随着道路

结构不同而发生变化%如匝道与主道之间的分流与合并&
高速公路的车道线往往清晰$规则%而乡村道路的车道线
模糊%且有些只有中间一条标线& 因此%不存在一个统一
的模型能够准确描述这些车道线&

%# 光照变化(%%) & 自然光照随不同季节$不同天气
及一天中不同时段变化%除此之外还包括夜晚由路灯
和其他车辆的车灯等人工光源引起的光照变化%这些
光照变化会使路面和车道线的不同区域呈现不同的
色调&

J# 阴影& 当道路包含部分阴影时%检测会变得更加
困难& 路边的植物$楼宇或邻近车辆产生的阴影将改变
道路区域的纹理特征%并造成伪边缘(O%$!) &

!# 路面状况& 在城市等复杂道路场景%行人$车辆
等交通参与者会遮挡车道线%从而影响车道线的连续
性(&) ’车道线的检测同时也可能会受路面上警示标语的
影响’并且车道线长期经受日晒雨淋$冰雪覆盖和运动车
辆的冲击磨耗%会导致线型退化$破损$残缺%加大了检测
的难度&

@# 天气因素& 浓雾$降雨$大雪$冰冻及扬沙的出现
会降低车道标线和路面之间的对比度%同时也加大了噪
声& 特别是雨天的夜晚%各种灯光会经路面雨水发生反
射%影响检测的效果&

可见%上述各种复杂的因素会导致路面信息退化%增
大检测的难度%降低检测的鲁棒性和准确性%采用简单的
算法往往会出现误检测%而复杂的算法又势必降低检测
的实时性& 因此%车道标线检测受到严峻的挑战&

;9基于视觉的车道线检测方法

车道标线检测在自动驾驶系统中占据重要地位%通
常会作以下假设!

$# 假设路面特征一致性’
%# 假设道路及车道线宽度恒定’
J# 假设道路平坦’
!# 假设车道线平行&
现有的检测车道线的视觉方法都基于上述一种或多

种假设提出& 按照检测所采用的技术途径%已有的车道
线检测方法可划分为基于特征$基于模型$基于学习及其
他的方法 !类&

;=:9基于特征的方法

基于特征的方法无需考虑道路的形状信息%一般依
据车道线的颜色(%%$%%%J) $边缘(%!D%@)或梯度变化(%?D%K)等特
征信息%通过聚类或分割的方式将车道标线与道路表面
非车道线区域分离& 按照所抽取特征的差异%利用特征
的方法又细分为基于颜色$边缘$ 9R 的方法以及综合上
述特征等的方法&
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$#基于颜色的检测方法
基于颜色的方法依据车道线的色彩信息区别于路面

背景的特点%通过分割与聚类方式提取出车道线& 文
献(%J)首先在路面区域统计出路面像素的范围%然后根
据路面像素的EaM之间差值较小而车道线像素的 EaM
之间差值较大的特点%区分路面和车道标线像素%使用颜
色直方图确定两者的分割阈值& 王怀涛(%O)针对黄线检
测效果不佳的问题%依据颜色和边缘特征%使用ND4 颜色
二维查找表法%借助黄色像素区别于其他像素的特点区
分出车道标线& 4/*等($J)将彩色图像转换到N47颜色空
间%利用强度和饱和度分量确定分割阈值提取车道线%大
大减小路面亮度的影响&

除了上述分割方法之外%基于颜色的方法通常还与
聚类算法相结合& 文献($%)采用颜色聚类提取车道线%
通过EaM到S1W空间转换$显著性分析$颜色聚类实现
车道线检测%但是该方法对输入图像的质量要求较高%当
车道线模糊及存在干扰时%实验结果不理想& V1*Q
等(%&)同样将聚类应用于车道线的检测%不同的是其通过
逆透视变换利用车道标线与道路表面之间的差异使用
dD8+1*,算法对车道线像素进行聚类%可以对多车道的
车道线进行检测并有效克服路面其他干扰标志%但是该
方法只对城区完整$清晰的车道线进行了有效性验证%不
适用于车道线残缺$模糊等复杂路况&

光照变化是影响车道标线检测效果的重要因素之
一%为此%文献(%%)根据车道线颜色不随光照变化的特
性%先后对白色车道线和黄色车道线进行检测%然后通过
聚类得到最终的车道线& 然而针对强光反射$夜间场景
及车道标线破损等极端场景所得结果不能令人满意& 类
似地%文献(O)为减弱光照影响%通过车道标线及路面的
灰度分布%采用自聚类算法和模糊’均值算法得到明$暗
分量%实现车道线的检测%该算法对一天中不同时段的光
照变化均适用%但是对虚线的检测效果不够理想&

综上%基于颜色的检测方法通常先完成图像到 N74$
S1W或者其他常用色彩空间的变换%以便更好地区分车
道线及路面%通过分割或聚类实现车道线的检测& 基于
颜色的检测方法利用颜色对图像大小$方向等细节不敏
感的特点%可以有效克服路面上的裂纹和阴影等干扰%算
法复杂度低%实时性好& 但是对输入图像的质量要求较
高%易受环境干扰%在强光照射$夜晚光线较弱时%车道线
颜色会发生变化%难以保持在一个固定的范围内& 另外%
对于车道线存在部分缺失$遮挡等情形%甚至无法获得车
道线的颜色信息&

%#基于边缘的检测方法
梯度变化是边缘的一大重要特征%车道线像素和道

路表面其他区域的像素灰度值有明显差别& 因此%一些
学者基于边缘特征对车道线检测方法展开了研究(J"DJ!) &

文献(J")采用边缘梯度来识别车道线%借助产生最
优的权重将EaM图转换成灰度图%从而最大化车道线边
缘的梯度以区分车道线和路面背景像素& 但是该方法是
在路面光照单一的假设下提出%因此不能适应多个不同
光源照射的情况%如雨天夜晚的路面雨水反射& 针对这
一问题%徐美华等(J%)根据边缘梯度对图像进行分块%分
别选取阈值对每一子区域块进行 >6,/ 分割%有效解决了
光照不均的问题%但是该算法只对高速公路和市区路况
较好的情况适用%对郊区道路及车道线模糊$破损的情况
不能可靠检测出车道线& 针对同一问题%S)/ 等(%!)在提
取边缘特征后%根据 N./Q( 矩阵的 )符号将图像划分成
子区域%利用子区域的宽度等局部特征信息作为约束条
件来寻找车道线对应的边缘线%可以有效应对雨天夜晚
路面雨水反射的问题& 但是该方法对低对比度$车道线
模糊及车辆遮挡等高密度交通场景不适用&

针对车道线模糊情况%王超等(JJ)通过梯度增强来增
大车道线与路面的对比度%然后在逆透视空间对提取的
车道线进行验证%提高检测的精度%有效应对复杂道路情
况下弱线漏检的问题&

在高密度交通场景中%前方车辆对车道线的遮挡会
影响检测的精度%4)F10181*等(J!)将车道线检测和车辆跟
踪联合的方式来克服这个问题& 对逆透视变换的图像使
用可调滤波器组%得到车道线可能出现在图像上的位置%
整合车辆在图像上的相对位置%然后利用随机采样一致
"01*G.8,18R2+5.*,+*,/,% EP;4P’#算法和 d1281* 滤
波器分别对车道线进行拟合和跟踪%改善了车道线检测
的性能& 实验结果表明在高交通密度场景下该方法比单
独进行车道线检测的准确性更高%检测结果对比如图 !
所示& 基于同样的思想%文献(J@)提出通过将车辆检测
结果与车道检测相结合的车道和车辆协同高效检测
" +33)5)+*621*+ 1*G F+()52+ G+6+56).* X)6( )*6+Q016+G
,U*+0Q)+,% cS974#系统来克服这个问题& 在所提出的方
法中%使用从车辆检测模块获得的车辆位置来确定输入
图像用于检测车道线的 E>7& N.a变换和支持向量机
",/RR.06F+56.0815(+0% 49T#分类器被用于检测车辆%检
测车道线时不是处理整个 E>7%而是将逆透视变换后的
图像分为多个扫描带%最靠近前方车辆的扫描带用于车
道标线特征抽取&

基于边缘的方法大多是通过边缘检测算子和 N./Q(
变换相结合的方式检测车道线& I1* 等(J?) 通过改进
4.W+2算子进行边缘增强%然后利用分块N./Q( 变换对车
道线进行检测& 由于摄像机的透视效应%车道线往往在
图像{!@|的位置%而经典的 4.W+2算子只能检测水平和
垂直边缘%为了提高边缘检测的精度并且将边缘从低对
比度的图像中突出显示%改进的 4.W+2算子将模板方向修
改为{!@|%并且将系数值乘以 %& 为了减少局部噪声对
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图 !#两种方法测试结果比较
I)Q=!#’.8R10),.* .36(+6+,60+,/26,3.06X.8+6(.G,

N./Q(变换的影响%感兴趣的区域被分成几个区域%并且
独立地提取参数& 与传统的全局N./Q(变换相比具有更
强的抗干扰能力%能够应对光线不足$路面被雨水覆盖等
干扰& 但是实验所采用图像的场景较为单一%对其他复
杂路况没有进行验证&

车道线在夜间照明不佳的情况下显示较暗%检测
难度较大%为此%文献(JK)采用自适应 ’1**U边缘检测
和 N./Q(变换相结合的方法& 针对 ’1**U算子无法确
定双阈值的情况%利用夜间道路图像的上部几乎全部
呈黑色的特点%通过>6,/算法求得预处理图像底部 $AJ
的最优阈值 4Q& 由此%’1**U边缘检测的高阈值被取
为 %4Q%而低阈值被取为 4Q& 对于不同的输入图像%
4Q被自动确定& 该方法可以消除夜间光照不均的影
响%能够在夜间仅由车灯照明的路况下检测出车道线%
但是检测速度不能满足实时性需求& 为了提高检测的
效率%T1G0)G等(JO)基于人眼对像素灰度级的感知取决
于其邻域内的像素这一光学特性%利用三角模糊集对
图像梯度进行模糊化表示%然后利用 N./Q( 检测车道
线%这种模糊梯度表示的方法比基于传统梯度的方法
更节省时间%检测速度更快&

基于边缘的检测方法运算复杂度较低%所检测到的
边缘位置较精确%不受车道线颜色影响& 然而该类算法
大都取决于图像局部区域信息%对噪声$阴影及反光
敏感&

J#基于9R的检测方法
在采集图像时%视觉传感器会把 J<世界信息映射成

%<图像& 世界坐标系内所有平行线都汇聚在图像坐标
系内的一个点上%这个点就是消隐点"9R#& 在车道平行
假设下%对于提高系统的鲁棒性具有显著意义& 此外%因
为9R包含全局信息%基于9R的算法对遮挡或阴影不那
么敏感& 因此%许多研究人员都基于9R检测车道线& 文
献(J&)使用输入图像的线段交点的概率投票来估计9R%
投票函数由表示线段相关性的线段强度来定义%然后根
据车道线的几何约束来选择车道线候选线段%最后通过
评分函数从候选线段中选取主车道线%算法流程如图 @
所示%不足之处是车道线的估计范围较近%只能用于宿主

车辆前方短距离的车道线检测&

图 @#基于消隐点的车道线检测流程
I)Q=@#I2.X5(106.36(+21*+G+6+56).* W1,+G .* F1*),()*QR.)*6

现有的基于 9R 的车道线检测方法包括基于单个
9R(!"D!$)和多个 9R(!%D!J)的方法& 基于单个 9R 的方法一
般是先检测 9R%然后通过全局信息提取车道线& 在文
献(K)中%假定图像采集设备的内外参数已知%并且车辆
平行于道路行驶& 因此%可从这些参数估计 9R%然后通
过二维N./Q(变换搜索穿过 9R 的线段以确定候选车道
线& 在文献(!"D!$)中%首先检测并跟踪 9R 及水平扫描
线%这摒弃了对摄像机外部参数已知以及车辆平行于道
路行驶的假设&

利用单个9R的算法只适用于车道直线模型或者曲
率较小的高速公路场景& 然而对于曲率较大或是急转弯
车道%一帧图像中的 9R 可能不是唯一的%所以文献(!%D
!J)对多个9R的估计进行了研究& 多个 9R 通过非全局
迭代的方式获取& 在文献(!%)中%将图像分成多个水平
图像带%自底向上以迭代的方式检测多个 9R& 在每一次
更新时%通过低一层的9R限制搜索区域来检测新的9R&
在文献(!J)中%同样将图像分割成多个水平图像带%再
为每个图像带创建9R累加器%然后由粒子滤波器自底向
上跟踪检测多个9R& 上述利用9R的全局信息进行车道
线检测的方法都是基于路面平坦的假设%当遇到上坡$颠
簸路段%无法可靠地检测出 9R& 对此%文献(!!)给出了
一种稠密9R估计的全局算法%它能提取水平向和垂直向
不同曲率的车道标线%适用于不平坦和弯曲道路的车道
线检测&

因为9R包含图像的全局信息%所以对车辆遮挡及阴
影等干扰不敏感%具有较强的鲁棒性%但是基于 9R 约束
的算法建立在局部区域车道宽度恒定$车道标线之间平
行的前提下%所以该方法的难点是对9R的准确估计&

!#基于其他特征的检测方法
除了以上颜色$边缘及9R等特征被广泛用于车道线

检测之外%宽度$纹理等信息也作为车道线检测的重要特
征%还有一些算法融合了多个特征检测车道标线& 两条
车道线之间的固定宽度也称车道宽度%车道宽度可以和
其他特征结合作为车道线检测的约束条件& M+06.ZZ)
等(!@)针对车道线比路面明亮的特性%提出了一种基于水
平方向黑D白D黑变化的通用障碍物和车道检测"Q+*+0)5
.W,6152+1*G 21*+G+6+56).*% a>S<#技术& 在对逆透视变
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换后的图像进行滤波过程中%将每个像素的亮度值与其
水平方向左右相邻像素进行比较%然后使用形态学扩张
来增强滤波后的图像& 根据车道宽度和道路中心轴%对
增强后的图像从下往上逐行扫描确定车道线& 文
献(!?)融合图像的纹理特征和 9R 特征来检测车道线%
利用a.W.0滤波器的多方向和多尺度特性获得图像的纹
理%然后通过占主导地位的纹理方向估计 9R%最后用 9R
限制车道线的搜索区域%即丢弃不经过9R的线段以去除
非车道线噪声& 该方法对路况和光照不敏感%可以有效
解决夜间和隧道场景光线不足导致的漏检问题&

基于特征的车道线检测方法不需要建立模型%运算
成本低%实时性强%但是对于路况复杂$障碍物遮挡$车道
线破损等情况%往往检测效果不是那么理想%这就需要引
入模型来解决这一问题&
;=;9基于模型的方法

基于模型的方法是根据车道线的轨迹特征"直线或
曲线#%通过 % <或 J <曲线把车道线表示为一种合适的
数学模型%根据车道线特征通过 EP;4P’算法$最小二
乘法和 N./Q(变换求解模型参数& 车道线建模主要采用
直线$抛物线(!K) $双曲线(!O)以及样条曲线(!&D@")等模型&

$#直线模型方法
按照高速公路修建规范(@$) %极限转弯半径为 ?@" 8%

所以%距离车辆较近的区域%可用直线近似弯曲的车道
线& 鉴于直线模型具有算法简单$实时性好的特点%对很
多直线及曲率较小可近似为直线的车道线都用直线模型
建模&

为改善提取弯道线的性能%王珂娜等(@%)将分段直线
模型来逼近弯道线%通过判断两个线段的端点间距是否
小于某一阈值对两个线段进行连接%有效避免了延长线
段带来的误差%可以很好地逼近弯道线& 但是%该方法仍
然是对高速公路等小曲率车道线适用%对于曲率较大或
者存在路面干扰的路况%其鲁棒性还有待提高&

基于直线模型的方法%首先建立车道线的直线建模%
然后通过 N./Q( 变换的方法对直线进行检测& 模型简
单%易于实施%鲁棒性强%但是对较大曲率的车道线的检
测不够精确%即便采用分段直线模型也不能对大曲率车
道线实现可靠的检测&

%#曲线模型方法
针对直线模型不能很好地拟合弯道线的问题%很多

研究人员建立车道线的曲线模型%通常采用的曲线模型
有抛物线$双曲线$双曲线对以及样条曲线&

V1*Q等(@J)为提高车辆在弯曲路况下的检测精度%
采用抛物线模型逼近车道线%该模型和N./Q(变换组合%
由初期边缘检测和后续跟踪组成& 初始边缘检测采用
N./Q(变换%跟踪阶段使用中点策略来检测车道边缘点%
随后使用抛物线模型来逼近车道的边缘& 实验结果表

明%该算法对直线及大曲率车道线的检测结果较好%但是
不能很好地拟合曲率急剧变大及有阴影干扰的车道线&

除了抛物线模型之外%双曲线及双曲线对也被广泛
用于车道线的建模& 文献(@!)用双曲线对车道线的扫
描向量进行拟合%通过最小二乘法求解双曲线参数%利用
两条车道线之间的相关性约束%使得两条双曲线收敛在
同一点%有效克服抛物线模型和直线模型在直道与弯道
连接处不连续的问题%但是对存在其他车辆$树木及恶劣
天气的干扰情况鲁棒性较差& 针对这一缺陷%王海等(@@)

将双曲线模型和N110特征相结合提取车道线%首先将图
像的路面区域以 $ m%分为上下两个部分’然后利用边缘
分布函数获取下部分图像中直线的倾角%再通过N110特
征获得边缘点来拟合下部分车道线’根据下部分的直线
模型参数对上部分划定 E>7%并采用单向搜索得到边缘
点’最后利用双曲线模型近似整个车道线& 该方法对阴
影$路面文字及雨天有很强的抗干扰能力%鲁棒性较好%
但是算法复杂$计算量较大& 如果车道线是相互平行的%
成对模型的某些参数就是相同的& ’(+* 等(!O)基于这个
特性%用双曲线对模型描述成对出现的车道线%在检测车
道标线边缘的基础上%采用最小二乘法计算模型参数%从
而规避了车道线参数的多次运算%精简了参数的运算步
骤%提升了算法运算效率& 但是最小二乘法容易受干扰
影响%降低了算法的鲁棒性&

上述大部分车道线模型仅仅关注某种形态的道路%
所以不具备对各类形态车道线进行建模的通用性& 样条
曲线是分段定义的多项式函数%可以使用控制点并通过
调整参数实现曲线外观的微小变化%据此%不少研究者用
M样条$N+08)6+(@?)和 ’168/22DE.8(@KD@O)等样条曲线对车
道线进行建模& 高德芝等(@&)借助多阶动态规划寻找样
条函数逼近要求的控制点%利用非均匀 M样条曲线的特
点更灵活地描述了车道线形状& 同理%文献(@")在建立
车道线模型时也采用了M样条曲线%首先选取 M样条曲
线模型的起始 E>7%随后把车道标线识别转化成在该
E>7内M样条模型的系数估计%M样条曲线模型可以适
应多种车道线形状& 文献($O)采用三次样条曲线模型
对逆透视变换")*F+0,+R+0,R+56)F+81RR)*Q% 7̂T#之后的
车道线像素进行假设%通过粒子滤波器和 EP;4P’拟合
样条曲线完成假设验证%处理道路磨损$车道分流A汇流
等复杂情况& 鉴于三次 N+08)6+样条确保所提取特征的
连续性%N/1*Q等(@?)利用三次 N+08)6+样条来提取车道
线的底层特征& 文献(@K)采用 ’168/22DE.8曲线拟合车
道线%并通过最大似然的方法进行参数求解& 除此之外%
文献(?")通过贝塞尔曲线逼近车道标线%输入图像经逆
透视变换之后%然后用 EP;4P’算法对贝塞尔曲线进行
逼近%对城市路况检测效果较好%然而计算复杂度较高%
实时性不强&
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曲线模型虽然能很好地拟合弯道线%但是运算量大%
不利于系统实时性的实现%而且模型参数对直线车道线
敏感%可能会产生近似误差&

J#可变模型方法
直线车道线模型简单%但是不能近似弯道线’如果采

用统一的曲线模型来描述车道线%在弯道处效果可能会
比较好%但因曲线模型的参数对直线较为敏感%在直道段
会经常出现震荡& 这时就需要将直线D曲线相结合%采用
可变车道线模型& 若采用可变车道模型%图像可分解为
近景与远景两个区域%相应地采用直线或曲线近似车
道线&

隋靓等(?$)提出一种直线与抛物线相结合的车道线
提取方法& 首先在划定的 E>7利用高斯D拉普拉斯算子
做边缘检测%再通过N./Q(变换实现直线的检测%再次划
分E>7区域并检测直线%根据两次检测到的直线段的走
向相应采用直线或二次曲线近似& 该方法检测弯道线效
果很好%然而构造曲线模型$直线和曲线之间的转换占据
一定的时间%耗时比单一模型长&

姜岩等(?%)利用贝叶斯概率理论估计俯视图中车道
线位置的概率分布%排除非车道线特征点的干扰%根据观
测器的预估值%自动选择直线或曲线模型对直道或弯道
进行拟合& 直道$普通弯道及 4型弯道分别采用直线$二
次及三次曲线拟合& 但存在车辆的遮挡$光照阴影等路
面干扰时不能可靠地完成检测&

上述大多数方法都通过先找出足够多的边缘像素来
拟合曲线& V1*Q等(?J)依据修正的双曲线对模型进行车
道标线检测& 无需单独搜索兴趣点%只考察像素间的整
体关联求解模型参数& 在近距场景和远距场景分别采用
直线模型和双曲线对模型逼近车道线%利用搜索算法实
现模型求解& 由于大多数车道线相互平行且一般不存在
两条车道线都被遮挡的情况%充分利用双曲线对模型的
特性%可以有效提高车道标线残缺和部分遮挡条件下的
检测精度& 但是对起伏且曲率较大的道路或在远距场景
存在太多车辆干扰的情况%不能可靠估计车道线的位置&

文献(?!)利用全局和局部模型彼此约束等提取车
道线%局部模型和全局模型分别采用分段线性模型和三
次M样条曲线%通过全局模型与局部模型的交互与制约%
完成车道标线的检测和跟踪%并提高了其稳健性& 但是
当行驶条件不满足车道线清晰且车辆行驶在道路正中间
这一假定时%检测失效%而且对于车道线部分缺失等复杂
路况其可靠性得不到保证&

较单一模型%可变模型能更好地标示车道线%逼近精
度较高%且适用于多种路况%提高了检测性能& 不足的是
运行时间较单一模型更长%还需进一步优化&

!#J种车道模型比较
J种车道模型的比较如表 $所示&

表 :9车道线模型比较
>#30(:9D+,/#2&1+$+.0#$(,+)(01

模型 适应性 适用场景 优点 缺点

直线 较差 直线车道 计算简单 不能拟合弯道

曲线 一般 曲线车道
拟合弯道效果
较好

参数对直线敏
感$耗时长

可变模型 较好 多种场景
可以描述任意
形状的车道线

计算量大$实时
性差

##利用几何模型的车道线检测方法%根据道路中的车
道线特征来求解所构造模型的参数%当车道线被部分遮
挡$道路表面具有噪声时%可稳健$可靠地检测出车道线&
然而仅通过一种模型通常无法用于多类道路状况的车道
线检测%所以其核心是选取并建立模型%确定相应的
参数&

;=<9基于学习的方法

学习算法在计算机视觉任务中表现出极大的优势%
很多基于学习架构的 M..,6)*Q(%") $深度神经网络" G++R
*+/012*+6X.0C% <;;# (?@)等方法也逐渐用于车道线检测&
与传统方法相比%车道线检测精度从 O"!提高到了
&"!(?@) & 文献(%")首先提取车道线与路面信息的语义
特征%然后利用M..,6)*Q算法来训练分类器%以此提取车
道线& 该方法无需对道路结构和车辆运动模式做出假
设%即可有效检测出白天$黑夜场景中的车道线%但是对
于雨$雾天气%车道线的检测性能受限& <;;与传统的
浅层网络结构相比%重要优点之一是在学习过程中自动
生成特征表示代替人工设计特征%具有端到端学习的能
力& 卷 积 神 经 网 络 " 5.*F.2/6).*12*+/012*+6X.0C%
’;;# (??DKJ)是用于特征提取的经典网络%其他如生成对抗
网络"Q+*+016)F+1GF+0,10)12*+6X.0C,% aP;#$用于序列数
据处理的递归神经网络"0+5/00+*6*+/012*+6X.0C% E;;#
和’;;的结合也用于车道线检测任务中& 根据基础网
络的不同%这些方法可分为以下 !类&

$#基于’;;的方法
利用’;;提取车道线分为多阶段和单阶段两种模

式& 多阶段模式一般是’;;结合传统聚类$拟合等方法
实现车道线的提取和检测%’;;对图像进行增强(K!) $提
取车道线边缘特征(K@)或者基于语义分割(??)提取出车道
线像素掩膜%然后通过传统的后处理方法对掩膜进行线
拟合& d)8等(K!)将’;;与 EP;4P’算法结合来检测车
道线%图像经边缘检测后输入’;;网络进行去噪$增强%
再利用EP;4P’算法拟合车道标线%检测精度大大依赖
于边缘检测算法的好坏%依然不能很好克服阴影$遮挡等
带来的影响& 文献(K@)利用人眼对边缘的脉冲响应原
理%采用脉冲神经网络来提取车道线的边缘%再用 N./Q(
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变换检测出车道线& 但是该方法将特定E>7输入网络并
没有利用图像的全部信息%此外%将车道线模型做了直
线$平行$车辆行驶方向和车道线方向不垂直等假设%极
大地限制了算法在弯曲路段$转弯等工况的应用范围&
这两种方法都是将深度学习作为特征增强$局部特征提
取的工具%没有考虑图像的全局信息和上下文语义& 文
献(?K)考虑图像全局信息%将车道线的点检测转化为区
域分割任务& 该方法采用两个迁移学习步骤!$#将网络
的表示域转换为道路场景’%#则将目标缩小到左右车道
线& 不足之处是只检测当前车道两侧的车道线%不能很
好地满足自动变道$自适应巡航等应用需求& 文献(?O)
通过聚类将车道线检测转化为实例分割问题%解决了上
述文献对车道线数量限制问题& 该网络的二值分割分支
通过逐像素的车道线A非车道线二值语义分割生成车道
线掩膜%而像素嵌入分支为像素生成一个K维特征表示%
使得属于同一条车道线的像素间距离较近%属于不同车
道线的像素间距离较远%利用聚类损失函数对每条车道
线的像素聚类%然后对车道线像素进行拟合& 文中还训
练了一个对逆透视变换的投影矩阵进行预测的网络%去
除了路面平坦假设%解决了固定投影矩阵对上坡$下坡等
路况不适用的问题& 同样基于实例化的思想%文献(?&)
将 !条车道线视为不同的类别%利用网络分支预测每条
车道线的存在概率%并考虑了图像行列之间的空间信息%
将传统的深度逐层卷积推广到特征图中的切片卷积%将
特征图的行或列看作层%依次应用卷积$非线性激活和求
和操作%形成一个深度神经网络%实现了像素之间跨行跨
列的消息传递%特别适用于描述具有较强空间关系的结
构& 同样基于多阶段的思想%文献(K")将透视和俯视的
图像块分别输入网络进行训练%网络的输入包括车道标
线正例"目标车道标线#图像块和车道标线负例"道路表
面干扰标记#图像块%借助正负标签的形式训练网络%然
后根据车道线的长度$宽度及方向等限制过滤所提取的
线条& 缺点是前处理和后处理增加了实验的复杂度%双
视角图像导致的每帧 $$ ,的检测效率达不到实用需求%
此外%无法检测遮挡$强曝光等工况下的车道线& 针对遮
挡工况的车道线检测%文献(K$)提出了基于 9R 引导的
多任务网络"F1*),()*QR.)*6Q/)G+G *+6X.0C% 9̂ a;+6#%网
络的其中一个分支对9R进行预测%随后利用逆透视变换
分离9R附近的采样点%融合几何环境信息%通过聚类拟
合实现遮挡$夜间照明不佳条件下的车道线和道路标志
的检测与识别& 然而由于引用9R的信息%该模型仅适用
于车道标线相互平行的情形&

多阶段模式只对分割和特征提取做了优化%单阶段
模式则通过深度神经网络直接回归车道线参数%优化了
整个检测任务& 文献(K%)在 E+,;+6后端增加了一个线
段感知"2)*+R+05+R6).*% Ŝ #模块%直接输出车道线的详

细信息& 文献(KJ)将像素坐标 @%5分别生成两张特征
图%再和深度网络产生的像素权重一起输入到最小二乘
拟合模块%得到最优拟合参数%完成端到端地车道线提
取& 文献(K?)提出了一种多层卷积特征图上采样然后
级联的网络结构%将车道线建模成图像纵坐标的多项式
函数%通过最大化多项式曲线的似然代替对每个像素进
行最大化求解%利用前几个像素的信息通过迭代的方式
对车道线像素进行预测%端到端地达到绘制车道线的目
的& 不同于多阶段方法需依赖分割效果的好坏%单阶段
的方法从特征提取到拟合都做了整体优化&

%#基于E’;;的方法
传统的’;;需要对整幅图像进行遍历提取特征%要

求复杂的计算和庞大的样本数据集& 与此不同%a0),()5C
等(KK)在 %"$!年提出了基于区域的卷积神经网络"0+Q).*
5.*F.2/6).*12*+/012*+6X.0C% E’;;# 用于目标检测& 先
选取目标区域%再抽取该区域的特征进而分类& 从
E’;;$I1,6E’;;到I1,6+0DE’;;(KODK&)框架的不断改进%
检测性能和效率也随之提升%文献 ( O")对 PG1W..,6$
’;;$I1,6E’;;及I1,6+0E’;;用于车道线检测时的性
能进行了比较与分析%如表 %所示& 因车道线结构简单%
不需要复杂的网络结构%所以对于浅层网络有优势的
PG1W..,6算法其效率最高%但当网络层数超过 %" 层时%
PG1W..,6则不再收敛& ’;;的检测精度最高%因为其采
用移动窗口遍历整幅图像%抽取到的特征最丰富%但同时
也带来了巨大的运算量%致使效率大大降低& 基于
E’;;的I1,6E’;;和 I1,6+0E’;;通过对设定候选框
提取特征%大大降低了处理每帧图像的时间%提高了检测
效率%但是检测的精度有所下降&

表 ;9不同网络的检测性能比较%a8&

>#30(;9D+,/#2&1+$+.%-()(%(*%&+$/(2.+2,#$*(1
.+2)&..(2($%$(%7+2Y1

方法 总性能A! 正确率A! 召回率A! 运行时间A8,

PG1W..,6 ?$:K ?!:$ ?O:K @?

’;; ??:$ ?!:@ O$:$ K@ """

I1,6E’;; !@:O @?:J K$:O % %$J

I1,6+0E’;; !&:@ @K:? KJ:% $J"

##J#基于’;;和E;;的方法
文献(O$)将’;;和 E;;结合实现车道线检测%通

过E;;的长短时记忆结构 "2.*Q,(.06D6+088+8.0U%
S4LT#解决车道线数量未知的问题%将’;;提取的车道
线的边缘坐标经过编码生成低维表示%S4LT根据车道线
的置信度依次从图像的左侧到右侧预测出每条车道线的
二次曲线参数%当置信度低于某一阈值时认为已检测出
图像中所有车道线& 除了结合低$中层的线索进行分类
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之外%还有一些网络考虑了空间信息(?&%O%) & 基于车道线
结构连续的特点%文献(O%)也将 ’;;和 E;;结合检测
车道线%在俯视图上将路面沿车道线垂直方向分成连续
的矩形%用’;;对矩形进行特征提取%E;;依据所提取
特征预测车道标线%其检测效果优于只用 ’;;的方法&
不同于文献(O%)只对单幅图像的时序特征进行处理%文
献(OJ)利用连续多帧图像信息检测车道线%结构上 ’;;
和E;;也不再相互独立%而是在基于 +*5.G+0DG+5.G+0模
型的’;;中加入E;;网络& 首先将连续多帧图像作为
网络的输入%+*5.G+0’;;对每帧图像进行特征提取%然
后E;;对这些时序特征图进行车道线信息的预测%最后
输入到 G+5.G+0’;;产生最终的车道线& 该方法的优点
是将E;;融入+*5.G+0DG+5.G+0’;;模型%使得输出和输
入的图像尺寸相同%E;;综合多帧信息提高了检测的精
度%但是输入网络的帧数和帧之间的采样间隔会不同程
度地影响检测结果%而多帧数据势必会增加处理时间%所
以在参数选取的时候需要在效率和精度上进行折衷&

!#基于aP;模型的方法
aP;模型包含的生成器用来生成伪样本%判别器则

用于判读当前样本的真伪性%在风格迁移$超分辨率等图
像变换上应用较多& 文献(O!)将 aP;模型用于车道线
检测%生成器对车道线进行预测%判别器对预测结果和真
值标签进行判别& 网络的优势是提取的车道线与标注数
据更相近%由此可以得到更为精确的语义分割效果&

基于学习的方法强调自动学习特征代替人工提取特
征%可以更好地表示车道线的信息& 但是基于学习的方
法计算复杂%并且依赖大量的已标定的样本数据%成功检
测的前提是用于训练的数据集中已包含与待检测数据相
同特征的样本& 当一个不存在于样本集中的全新的场景
出现时%检测往往不那么理想&

;=C9其他方法

除了上述利用颜色$边缘$9R 及其他特征%利用直
线$曲线及可变模型%以及利用学习算法等主要检测方法
之外%车道线检测还有很多其他方法&

活动轮廓模型法通过构造能量泛函%把图像分割任
务转换成能量函数极小值求解任务%在求解过程中利用
轮廓曲线演化不断逼近目标边缘%4*1C+模型即为其中一
种& 传统的 4*1C+模型都是针对闭环曲线进行检测的%
通过调节曲线首尾位置可以形成开环%文献(O@)在开环
4*1C+中引入平行约束%利用车道线的左右平行特性得到
外部能量函数%并针对梯度低的区域引入膨胀力%将平行
的 4*1C+从车道中间向车道边界拉伸%通过外部能量使
曲线收敛到车道标线边界%得到左右相邻的两条车道线&
平行约束可解决车道线破损和单侧车道线缺失的问题%
但同时局限于平行车道线检测%对道路拆分$合并等复杂
情况不具有鲁棒性&

形态学运算通过膨胀$腐蚀$开运算$闭运算的组合
在图像重建$分割$增强$去噪$特征抽取等方面有重要应
用& 文献(O?)采用形态学运算实现车道线提取& 通过
对阈值处理后的图像进行颗粒分析以去除车辆的不良影
响%然后通过腐蚀和开运算抽取车道线的骨架& 同样利
用形态学运算%文献(OK)通过车道线特征固定的先验知
识%利用与车道线特征类似的形态学结构元素%提取出具
有特定结构的目标%然后经过候选边缘滤除和 N./Q( 变
换进行车道线的标记& 基于形态学的车道线检测方法简
单$计算量小%但因其计算极其依赖图像的显著特征并且
结构元的确定有赖于所提取的目标%所以缺点是对车道
线破损$阴影和遮挡等场景鲁棒性较差&

其他能够实现车道线检测的方法还有一些%如利用
模糊理论(OOD&") $引入成像偏振(&$)等%具体可进一步参考
相关文献&

;=H9主要方法的比较

本节阐述了近些年来提出的 J类主要的车道线检测
方法%不同的方法都具有其优势与不足&

利用车道线特征信息的检测方法依据车道线的颜
色$边缘$宽度$消隐点等信息%通过分割或聚类的方式提
取车道标线& 不需要建立模型%运算成本低%但是对于路
况复杂$障碍物遮挡$车道线破损等情况不适用& 此外%
由于道路倾斜和偶然颠簸%车道线宽度恒定和路面平坦
假设可能会暂时不成立& 利用几何模型的车道线检测方
法%根据道路中的车道线特征来求解所构造模型的参数%
当车道线被部分遮挡$道路表面具有噪声时%可稳健$可
靠地检测出车道线& 然而仅通过一种模型通常无法用于
多类道路状况的车道线检测%所以其核心是选取并建立
模型%确定相应的参数& 基于学习的方法可以在不对道
路结构和车辆运动模式做出假设的情况下%通过对大量
数据集的训练有效检测车道线%比其他检测方法能更好
地描述车道线的特征%但是依赖大量的已标定的样本数
据%算法复杂$计算成本高%不能适应实际系统对快速性
与实时处理的需要& J种主要方法的对比如表 J所示&

<9数据集及评价指标

<=:9数据集

随着自动驾驶领域的发展和其关键技术的不断进
步%用于相关研究的开源数据集也越来越丰富& 针对车
道线检测的开源数据集有 ’126+5(DS1*+,(?") $d7LL7D
E>P<(&%) $9̂ a;+6(K$) $’‘S1*+和L/,)8R2+&

’126+5(DS1*+,(?")数据集包括 $ %%! 幅图像和每幅图
像对应的车道线标注文件& 这些图像共分 ! 组%如表 !
所示& 其中 5.0G.F1$$5.0G.F1% 图像涉及到的场景交通
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#### 表 <9主要的车道线检测方法对比
>#30(<9D+,/#2&1+$+.,#&$0#$()(%(*%&+$,(%-+)1

文献 方法
数据集!

准确率A!
贡献 局限性

基于
特征
的方
法

基于
模型
的方
法

基于
学习
的方
法

(%J)
路面和车道线的EaM颜色分量差值分
割

l

($J)
EaM到N74%7和 4 分量进行显著性分
析

l

(J")
基于线性判别对 EaM进行梯度增强%

利用’1**U算子提取边缘特征
自建! &?

(!?)
利用纹理对路况和光照不敏感的特点%

融合图像的纹理特征和9R特征
l

(@%) 分段直线进行连接%逼近车道线 l

(@J) 用抛物线对车道线建模 l

(@")
通过M样条曲线的控制点和基函数对
车道线进行描述

l

(?") EP;4P’拟合三次贝塞尔曲线 ’126+5(! &":O&

(?$D?J) 直线D曲线联合描述车道线 l

(?@)
通过增加额外的类别%将用于车辆检测
的’;;迁移到车道线检测上

l

(?O) ’;;!实例分割v聚类拟合 L/,)8R2+! &?:!

(?&) ’;;!行列之间进行信息传递 L/,)8R2+! &?:&

(K$) 利用9R全局信息来引导多任务网络 l

(OK) ’;;提取特征%E;;融合多帧信息 L/,)8R2+! &K:J

(O!) aP;模型对真值和预测结果同时学习 L/,)8R2+! &?:!

(K@) 利用网络直接对车道线系数进行回归 l

(K?)
多层卷积特征图上采样到同一尺寸然
后级联

L/,)8R2+! &@:%

复杂度低%算法简单%颜色特征
对光照不敏感

光照鲁棒性%对单一光源不同强
度的光照适用

可以有效解决夜间和隧道场景
光线不足

模型简单%可以从局部构建

对直线和曲线车道线都适用

可对任意形状的车道线进行描
述%灵活性高%适用场景更广泛

首次探索了深度学习在车道线
检测上的可行性

可检测任意条数车道线

充分利用像素间空间信息%只检
测 !条车道线

可以预测遮挡或极端光照条件
的车道线

多帧信息提高准确率

改善传统语义分割精度

不用额外的后处理

解决采集设备的长尾问题

对噪声$遮挡敏感%对图像质
量要求高

受限于场景单一光源假设%对
夜晚雨水反射敏感

纹理计算增加了计算量

曲率大的车道线不适用

局限于固定曲率的车道线

控制点的选取是难点

计算量大%实时性差

直D曲线切换拟合需要花费额
外的时间

缺乏大量的数据集

需要庞大的训练数据%并且对
计算力要求更高%各个数据集
的标注准则和衡量指标不统
一%模型的可解释性差

表 C9D#0%(*-NE#$(1数据集的分类
>#30(C9D#%(?+2&(1+.%-(D#0%(*-NE#$(1)#%#1(%

序号 名称 图像数量 车道线条数

$ 5.0G.F1$ %@" &$&

% 5.0G.F1% !"? $ "!O

J X1,()*Q6.*$ JJ? $ %K!

! X1,()*Q6.*% %J% &J$

合计 l $ %%! ! $K%

密度较低%周围环境简单%路面无遮挡$路面偶有少量补

丁$部分图像路面有强光反射’X1,()*Q6.*$$X1,()*Q6.*%
图像的交通密度较高%周围环境多样%车道两旁树木在路
面产生大量阴影$车道线连接处弯曲$路面提示语标记&
数据集示例图像如图 ?所示& 该数据集采集的路况场景
丰富多样%不足之处是图像都是采集于晴好天气条件下%
未涉及雨天等其他天气以及夜间场景&

d7LL7是德国卡尔斯鲁厄理工学院与芝加哥丰田技
术研究所共同创立的算法测评平台%在自动驾驶领域公
认度较高& d7LL7DE>P<(&%)是该平台用于车道检测项目
评测的数据集%目前在国内外认可度极高& 包括 %O& 个
学习样本和 %&"个验证样本%共覆盖了如表 @所示的J类
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图 ?#’126+5(DS1*+,数据集图像示例
I)Q=?#cY18R2+)81Q+,30.86(+’126+5(DS1*+,G161,+6

道路场景%其中每一类都代表了如图 K 所示典型的城区
道路场景%但是图像的标注是路面而非车道线形式%为
此%一些研究人员自行标注图像中的车道线%从而衡量所
给出方法的性能&

表 H95b>>bNGS4F数据集的分类
>#30(H9D#%(?+2&(1+.%-(5b>>bNGS4F)#%#1(%

标记 描述

‘‘"/0W1* /*810C+G# 城市无标记

‘T"/0W1* 810C+G# 城市有标记

‘TT"/0W1* 8/26)R2+810C+G 21*+,# 城市有标记多车道

图 K#d7LL7DE>P<数据集图像示例
I)Q=K#cY18R2+)81Q+,30.86(+d7LL7DE>P<G161,+6

##利用学习的算法对数据集规模及多样性的要求很
高%用于学习的数据集规模越大$涉及的种类越多%所得
模型检测结果越精确& d7LL7DE>P<及 ’126+5(DS1*+,远
远不能满足这个需求& 9̂ a;+6$L/,)8R2+和 ’‘S1*+的
相继开源极大地推动了深度学习技术在车道线检测研究
上的进展& 9̂ a;+6是文献(KJ)针对雨天$夜晚等极端
天气收集的数据集%共有约 %" """ 幅图像%暂时还未公
开& L/,)8R2+是图森科技为基于视觉的自动驾驶研究发
布的数据集%包括以 %"帧A,的频率对 $" """个 $ ,视频
序列采样所得的图像%并且图森科技于 %"$K 年举办的一
场公开赛使得L/,)8R2+成为目前基于深度学习的算法应
用最为广泛的数据集& ’‘S1*+是由香港中文大学汤晓
鸥所在实验室在北京采集的大规模数据集%包含
OO OO"幅训练图像$& ?K@ 幅验证图像和 J! ?O" 幅测试
图像%共计 $JJ %J@ 幅图像& 不同于其他数据集只标注
可见的车道线%该数据集根据路面语义对车辆或其他物
体遮挡的车道线也进行了标注%与L/,)8R2+相比%场景更
加多样化%检测难度也更大&

如表 ?所示%’126+5(DS1*+,数据集所涉及场景的交
通密度低%路面及车道线状况良好%没有其他交通参与者
干扰%路面开阔完全可见%背景相对单一’d7LL7DE>P<数
据集与’126+5(DS1*+,数据集相比%首先是抽取的图像帧
与帧之间的间隔更大%背景更复杂%交通密度更高%路面
及车道线的老化程度更具多样性%因此更符合实际情况%
是目前国际上被多数文献采用的数据集& 9̂ a;+6目前
还未公开& ’‘S1*+和 L/,)8R2+数据集与其他数据集相
比数据规模更大%能够很好地解决基于学习的方法对数
据需求量大的问题%L/,)8R2+由于行业优势和更加完善
的评价平台使其成为当前车道线检测颇具权威性的数
据集&

<=;9评估指标

为了将车道线检测的研究成果应用到实际的驾驶辅
助系统%必须对它们的性能进行评估%并明确这些方法的
优点和缺点& 车道线检测常用的性能评价度量如表 K 所
示%有准确率 " R0+5),).*% Ê#$召回率 "E+5122% Ec’#
####表 I9数据集总结

>#30(I9U",,#26 +.%-()#%#1(%1

数据集名称 规模
标注
方式

车道线
类型

是否全部
车道线

场景 年份

’126+5(DS1*+,(?") $ %%! 线 区分 是 晴好天气$车道线清晰完好$交通密度低 %""O

d7LL7DE>P<(&%) @K& 路面 l l 城区场景$晴好天气 %"$%

9̂ a;+6 %" """ 线 区分 是 晴天$小雨$大雨$夜晚 %"$K

L/,)8R2+ %"" """ 线 未区分 是 对比度低%车道线磨损严重 %"$K

’‘S1*+ $JJ """ 线 未区分 否 城市$乡村$高速公路$隧道%强光反射$夜间场景$遮挡%场景复杂度高 %"$O
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及其二者的调和平均量"D$ #%其定义如表 K 所示& 其
中%真阳性 "60/+R.,)6)F+% L̂ #$假阳性 "312,+R.,)6)F+%
Î #$真阴性"60/+*+Q16)F+% L;#及假阴性"312,+*+Q16)F+%
I;#%其构成表 O所示的混淆矩阵%表征预测结果与真实
情况之间的关系&

表 J9评估指标
>#30(J9O’#0"#%&+$&$)(B(1

评估指标 定义

准确率 RC?
4R

4RBDR

召回率 C-!?
4R

4RBDK

D$ D$ ?%
RC-C-!
RCBC-!

D4 D4 ?"$ B4%#
RC-C-!
4%RCBC-!

表 a9混淆矩阵
>#30(a9D+$."1&+$,#%2&B

真实情况

非车道线 车道线

检测结果 非车道线 4K DK

车道线 DR 4R

## Ê与 Ec’为检索和分类领域普遍采用的两个指
标%用于评估效果的好坏& 对应于车道线检测性能的评
估%其中 Ê代表+检测出的全部结果中有多少是与实际
吻合的车道线,%衡量的是系统的查准率’Ec’代表+所
有车道线中有多少比例被检测出来了,%衡量的是系统的
查全率& Ê和Ec’相互矛盾%其中一个值较大时%另一
个值常常很小& 有时会根据应用场景的不同对 Ê和
Ec’的侧重不同%比如将识别出的车道线作为可行驶区
域标记时%查准率比查全率更重要%因为将人行道检测为
可行驶区域会是一件很危险的事情& 这种情况下% 可以
引入一个权重 4在两者之间取得一个均衡D4& 4 j$ 表
示更关心 Ê%4 j$表示更关心Ec’&

重叠度"2*6+0,+56).* .F+0/*).*% 7.‘#是目标检测领
域常用的评估指标%表示预测框和标注框的交并比&
’‘S1*+数据集将车道线宽度标注为 J" 个像素%通过判
断检测出的车道线和标注车道线之间的 7.‘是否大于
":@%从而确定该条车道线是否成功检测%若大于 ":@%则
该条车道线的状态对应为 L̂ %随后该数据集将 D$ 作为
算法的最终性能评估指标&

L/,)8R2+数据集以均匀取点的形式对车道线进行标
注%评价指标055由式"$#确定%!52)R表示正确检测出的点
数%A52)R是标注的真值点数& 首先对一帧图像的单条车道

线计算055%然后对这一帧所有车道线的 055取平均作为
该帧的055%最后以数据集所有帧的平均 055作为算法性
能的榜单排行指标&

055?
)52)R

!52)R

)52)R
A52)R

"$#

除了对检测效果进行评估以外%检测方法的运行时
间也是衡量一种方法优劣的重要指标%通常以处理每帧
图像所耗时间来评价检测方法的效率&

目前%被广泛认可的 d7LL7算法评测平台使用了最
大D值"’*@D#$平均准确率"1F+01Q+R0+5),).*% 0R#$正
确率 "RC#$召回率 "C-!#$误检率 "DRC#$漏检率
"DKC#$运行时间"CG+2,H$#共 K 个评测指标& ’*@D是
使D达最大值的算法最优性能%DKC为漏检率%代表+所
有车道线中有多少比例没有被捡出来,& 平均准确率0R
定义如式"!#所示&

’*@D?10Q81Y
/
D "%#

DKC?
DK

4RBDK
"J#

0R?
$
$$). 81Y6.!6.̂ .

R"6.# "!#

式中!R"6.#为不同召回率 .对应的准确率%其中 .y"%
":$%":%%*%$&

C9展99望

本文阐明了车道线检测的步骤%包括图像的去噪增
强$特征抽取$检测及跟踪%详细阐述了关键步骤所采用
的主要方法%即利用特征$利用模型以及利用学习的检测
算法& 研究表明%在 S<V$S’和 I’V等驾驶辅助系统
中%车道标线检测占据举足轻重的地位&

本文还列举了复杂驾驶条件下车道线检测面临的一
些问题%如阴影$障碍物遮挡$动态光照条件和雨$雾等恶
劣天气& 虽然近年来车道线检测技术的研究已有了很大
的发展(&J) %并在一些应用场景下取得了良好的效果%但
是在以下几个方面还需进一步研究&

$#多特征融合& 很多特征都被用于车道线检测的研
究%为了获得更优越的检测性能%可以收集道路的不同特
征信息%将抽取到的多个特征相结合%以得到车道线图像
的全局信息&

%#多种方法的结合& 对于车道线的检测%不同的方
法依赖于不同的假设%一种方法往往不能满足多种路况
的车道线检测& 因此%在进一步的工作中%可将各种方法
相结合%综合各方法的优势%使得车道线检测效果更好%
适用范围更广&

J#基于深度学习的方法& 由车道线的特征可知%车
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道线检测本质上是一个二分类的问题%而深度学习在这
方面的应用很多%且运用这些智能方法一方面可以充分
挖掘原始图像中的隐含信息%充分利用已知数据’另一方
面可以自动生成特征表示%以使得检测效果更好&

!#提高算法稳定性& 复杂的户外环境为车辆道路环
境感知与建模技术造成了巨大的干扰& 多变的照明和天
气条件%以及复杂的背景特别是遮挡物体的存在%仍然是
车道检测面临的重大挑战& 此外%在越野环境中识别道
路是非常重要的%这要求检测算法能在非结构化道路等
复杂场景下可靠地检测出车道&

@#提高实时性& 提高实时性是对算法的效率提出要
求%算法的计算速度要足够快以满足各种驾驶辅助系统
对实时性的需求%如车道偏离预警和避障等系统要求在
短时间内能获得信息并做出决策&

?#多种传感器获取道路信息& 当距离较近时%视觉
采集设备得到的道路特征较为清晰精确%然而对远距场
景常常不那么理想%并且容易受遮挡和周围环境信息的
干扰& 雷达传感器能够较好弥补这一缺陷%与视觉采集
设备相比%可探测更广阔的范围%对外界干扰的鲁棒性较
强%且能够得到前方路段的曲率特征& 目前进行试验的
带有先进驾驶辅助系统的车辆都安装了多种传感设备%
如工业相机$红外摄像机$â 4$激光雷达等& 将基于视
觉的近距离车道特征与其他传感设备获取的特征进行融
合%将是车道线检测方法的研究动向和发展趋势&

K#统一的数据集及评价指标& 当前研究的一个重大
挑战就是缺乏统一的基准%无法对不同的方法进行比较&
为了公平地比较各种检测方法%并且推动相关研究的进
一步发展%有必要推出统一的数据集和评价指标&

H9结99论

近年来%驾驶安全是大众普遍关注的问题%先进驾驶
辅助系统的研发与实际应用进展迅猛& 车道线检测作为
道路环境感知系统的关键技术%在车道偏离预警$车道变
换$前向碰撞避免等各类先进驾驶辅助系统中占据重要
地位& 因此%高速而精确地检测出车道标线具有重要
意义&

和采用激光类传感器的车道线检测方法相比%利用
视觉的方法大大提高了效率$节约了成本& 本文总结了
近些年来国内外基于视觉的车道线检测方法的研究进
展%首先%根据道路类别将车道分为结构化车道和非结构
化车道%结构化车道路面平坦$路面背景单一并具有清晰
的车道线%非结构化车道一般没有车道线$道路边界模糊
且路面背景纹理复杂多变%简述了车道标线检测的图像
去噪增强$特征抽取$检测及跟踪等一般流程%并列举了
目前车道线检测面临的车道线类型多样$光照变化$阴

影$路面状况$天气因素等困难& 然后%重点阐述了基于
颜色$边缘$消隐点及其他特征的车道线检测方法%基于
直线$曲线及直线曲线相结合模型的车道线检测方法%基
于各种结构的神经网络的学习类方法& 基于特征的检测
方法不依赖道路的几何形状信息$计算简单%但是不能应
对路面存在阴影$遮挡$车道线缺损等情况’基于模型的
特征可以通过对车道线建模很好地解决这一问题%不足
之处是求解模型参数需要大量的计算’基于学习的方法
不需要人工提取特征%自动学习生成车道线的特征表示
从而实现车道线的检测%同样具有计算量大$运算成本高
的缺点%并且对训练数据的规模及丰富性有较高的要求&
接着%介绍了车道线检测常用的 ’126+5(DS1*+,$d7LL7D
E>P<$9̂ a;+6$L/,)8R2+和’‘S1*+等开源数据集%列举
了用于评估检测性能的准确率$召回率$D值及7.‘等评
估指标& 最后%本文对下一步的研究工作进行了提高算
法稳定性及实时性等方面的展望%指明了一些多特征结
合$多种方法综合$多传感器融合及基于深度学习的具有
可行性的研究方向%用于车道线检测的统一数据集及性
能评价指标也是今后的重要研究方向之一%这将极大地
推动车道线检测乃至整个智能驾驶辅助领域的发展&
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ĉ;aN% e7P>-4N% ’Nc;ae% +612=S1*+G+6+56).*
12Q.0)6(8W1,+G .* +Y6+*G+G d1281* 3)26+0(-)=-./0*12.3
>R6.+2+560.*)5,-S1,+0% %"$@"J#! @?KD@K!=

(%?)#王永忠% 王晓云% 文成林=梯度点对约束的结构化车
道检测 (-)=中国图象图形学报% %"$%% $K " ?#!
?@KD??J=
VP;aHbN% VP;aeH% Vc;’NS=a01G)+*6DR1)0
5.*,601)*63.0,60/56/0+21*+G+6+56).* (-)=-./0*12.3
781Q+1*G a01R()5,% %"$%% $K"?#! ?@KD??J=

(%K)#H>‘I% bNP;aE% bN>;aS% +612=S1*+G+6+56).*
12Q.0)6(8 3.0 *)Q(6D6)8+ G)Q)612 )81Q+ W1,+G .*
G),60)W/6).* 3+16/0+.3W./*G10UR)Y+2,(-)=-./0*12.36(+
>R6)5124.5)+6U.3d.0+1% %"$J% $K"%#! $OOD$&&=

(%O)#王怀涛=基于相机的车道线识别与车道偏离预警技术
研究(<)=合肥!合肥工业大学% %"$K=



$"?## 仪#器#仪#表#学#报 第 ! " 卷

VP;aNL=L(+6+5(*)[/+0+,+105( .* 518+01DW1,+G
21*+2)*+0+5.Q*)6).* 1*G 21*+G+R106/0+X10*)*Q(<)=
N+3+)!N+3+)‘*)F+0,)6U.3L+5(*.2.QU% %"$K=

(%&)#VP;a-% Tc7L% d>;aM% +612=P* 1RR0.15( .321*+
G+6+56).* W1,+G .* )*F+0,+R+0,R+56)F+81RR)*Q(’)=$K6(
7*6+0*16).*12 7ccc ’.*3+0+*5+ .* 7*6+22)Q+*6
L01*,R.0616).* 4U,6+8,"7L4’#%%"$!! J@DJO=

(J")#H>> N% HP;a ‘% 4>N; d=a01G)+*6D+*(1*5)*Q
5.*F+0,).* 3.0)22/8)*16).*D0.W/,621*+G+6+56).* (-)=
7cccL01*,156).*,.* 7*6+22)Q+*6L01*,R.0616).* 4U,6+8,%
%"$J% $!"J#! $"OJD$"&!=

(J$)#沈峘% 李舜酩% 柏方超% 等=结构化道路中车道线的
单目视觉检测方法(-)=仪器仪表学报% %"$"% J$"%#!
J&KD!"J=
4Nc;N% S74NT% MP7I’N% +612=460/56/0120.1G
.0)+*6+G 21*+ G+6+56).* 1RR0.15( /,)*Q 8.*.5/210
518+01(-)=’()*+,+-./0*12.345)+*6)3)57*,60/8+*6%
%"$"% J$"%#! J&KD!"J=

(J%)#徐美华% 张凯欣% 蒋周龙=一种实时车道线偏离预警
系统算法设计和实现(-)=交通运输工程学报% %"$?%
$?"J#! $!&D$@O=
e‘TN% bNP;ade% -7P;abNS=P2Q.0)6(8G+,)Q*
1*G )8R2+8+*616).* 3.010+12D6)8+21*+G+R106/0+R0+D
X10*)*Q,U,6+8(-)=-./0*12.3L0133)51*G L01*,R.0616).*
c*Q)*++0)*Q% %"$?% $?"J#! $!&D$@O=

(JJ)#王超% 王欢% 赵春霞%等=基于梯度增强和逆透视验证
的车道线检测(-)=哈尔滨工程大学学报% %"$!"&#!
$$@?D$$?J=
VP;a’N% VP;a N% bNP> ’N e% +612=S1*+
G+6+56).* W1,+G .* Q01G)+*6D+*(1*5)*Q 1*G )*F+0,+
R+0,R+56)F+81RR)*QF12)G16).* (-)=-./0*12.3N10W)*
c*Q)*++0)*Q‘*)F+0,)6U%%"$!"&#! $$@?D$$?J=

(J!)#479PEPTP;4% LE79c<7T T=7*6+Q016+G 21*+1*G
F+()52+ G+6+56).*% 2.512)Z16).*% 1*G 6015C)*Q! P
,U*+0Q),6)51RR0.15((-)=7cccL01*,156).*,.* 7*6+22)Q+*6
L01*,R.0616).* 4U,6+8,% %"$J% $!"%#! &"?D&$K=

(J@)#4PLb><PE d% LE79c<7T T=c33)5)+*621*+1*G
F+()52+G+6+56).* X)6( )*6+Q016+G ,U*+0Q)+,"cS974#(’)=
7ccc ’.*3+0+*5+ .* ’.8R/6+09),).* 1*G 1̂66+0*
E+5.Q*)6).* V.0C,(.R,% %"$!! K"ODK$J=

(J?)#IP;’N% N>‘SS% <74N% +612=E+,+105( .* 6(+21*+
G+6+56).* 12Q.0)6(8 W1,+G .* Z.*)*Q N./Q(
601*,3.0816).*(-)=PGF1*5+G T16+0)12,E+,+105(% %"$%%
"!&"D!&@#! $O?%D$O??=

(JK)#S7H% ’Nc; S% N‘P;a N% +612=;)Q(66)8+21*+
810C)*Q,0+5.Q*)6).* W1,+G .* ’1**UG+6+56).* 1*G N./Q(

601*,3.08(’)=7ccc7*6+0*16).*12’.*3+0+*5+.* E+12D
6)8+’.8R/6)*Q1*G E.W.6)5,"E’PE#% %"$?! !$$D!$@=

(JO)#TP<E7<;% N‘EL7d =̂S1*+G+R106/0+X10*)*Q3.0
8.W)2+G+F)5+, W1,+G .* 1 3/ZZU 0+R0+,+*616).* .3
)81Q+,(-)=I/ZZU4+6,1*G 4U,6+8,% %"$?% %&$ " $@#!
$!!D$@&=

(J&)#-‘NH% Scc4 V% P̂Ed4 d% +612=P0.W/,621*+
G+6+56).* 8+6(.G W1,+G .* F1*),()*QR.)*6+,6)816).*
/,)*Q6(+ 0+2+F1*5+ .32)*+ ,+Q8+*6,( -)=7ccc
L01*,156).*,.* 7*6+22)Q+*6L01*,R.0616).* 4U,6+8,% %"$K%
$O"$%#! J%@!DJ%??=

(!")#4’NEc7McE<% PScI4 M% ’SPM7P;T=4)*Q2+518+01
21*+ G+6+56).* 1*G 6015C)*Q( ’)=7ccc 7*6+22)Q+*6
L01*,R.0616).* 4U,6+8,% %""@! J"%DJ"K=

(!$)#NP;VcSS <% T7ETcN<7T=<+6+56).* .321*+
G+R106/0+.* ()Q(D,R++G 0.1G,(’)=̂0.5++G)*Q,.36(+$,6
7*6+0*16).*12 ’.*3+0+*5+ .* 1̂66+0* E+5.Q*)6).*
PRR2)516).*,1*G T+6(.G,% %"$%! @%&D@J?=

(!%)#VP;aH% <PN;>‘;;% P’N7TP=P*.F+2,U,6+83.0
0.W/,621*+G+6+56).* 1*G 6015C)*Q(-)=4)Q*12̂0.5+,,)*Q%
%"$%% &%"%#! J$&DJJ!=

(!J)#VP;a H% MP7S% IP7EN‘E4L T=E.W/,60.1G
8.G+2)*Q1*G 6015C)*Q/,)*Q5.*G+*,16).* (-)=7ccc
L01*,156).*,.* 7*6+22)Q+*6L01*,R.0616).* 4U,6+8,% %""O%
&"!#! @K"D@K&=
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式分段搜索算法(-)=电子测量与仪器学报% %"$J% %K
"O#! ?O&D?&@=
VP;ad;% ’N‘eT% bNP;aV a% +612=’/0F+G
21*+G+6+56).* 12Q.0)6(8W1,+G .* R)+5+X),+2)*+108.G+2
1*G (+/0),6)5 ,+105( ( -)= -./0*12 .3 c2+560.*)5
T+1,/0+8+*61*G 7*,60/8+*6% %"$J% %K"O#! ?O&D?&@=

(@J)#VP;a-% a‘I% bNP;a’% +612=S1*+W./*G10U
G+6+56).* W1,+G .* R101W.21 8.G+2( ’)= 7ccc
7*6+0*16).*12’.*3+0+*5+.* 7*3.0816).* 1*G P/6.816).*%
%"$"! $K%&D$KJ!=

(@!)#P447<7gPP% dNPS7IP>>% 74SPTTE% +612=E+12
6)8+21*+ G+6+56).* 3.01/6.*.8./, F+()52+,( ’)=
7*6+0*16).*12’.*3+0+*5+.* ’.8R/6+01*G ’.88/*)516).*
c*Q)*++0)*Q% %""O! O%DOO=

(@@)#王海% 蔡英凤% 林国余%等=基于方向可变 N110特征
和双曲线模型的车道线检测方法(-)=交通运输工程
学报% %"$!% $!"@#! $$&D$%?=
VP;aN% ’P7HI% S7;aH=S1*+2)*+G+6+56).*
8+6(.G W1,+G .* .0)+*616).* F10)1*5+(1003+16/0+1*G
(UR+0W.2)5 8.G+2( -)= -./0*12 .3 L0133)5 1*G
L01*,R.0616).* c*Q)*++0)*Q% %"$!% $!"@#! $$&D$%?=

(@?)#N‘P;aP4% T>>Ec<% P;L>;cT% +612=I)*G)*Q
8/26)R2+21*+,)* /0W1* 0.1G *+6X.0C,X)6( F),).* 1*G
2)G10( -)=P/6.*.8./,E.W.6,% %""&% %? " %DJ #!
$"JD$%%=

(@K)#VP;aH% 4Nc;<% Lc>Ncd=S1*+G+6+56).* /,)*Q
,R2)*+8.G+2(-)= 1̂66+0* E+5.Q*)6).* S+66+0,% %"""%
%$"O#! ?KKD?O&=

(@O)#陈孟元=基于粒子滤波框架 ’168/22DE.8样条的多车
道侦测及跟踪算法研究(-)=电子测量与仪器学报%
%"$@% %&"$"#! $@%"D$@%O=
’Nc;TH=46/GU.38/26)D21*+G+6+56).* 1*G 6015C)*Q
12Q.0)6(8W1,+G .* ’168/22DE.8,R2)*+1*G R106)52+3)26+0

3018+X.0C(-)=-./0*12.3c2+560.*)5T+1,/0+8+*61*G
7*,60/8+*6% %"$@% %&"$"#! $@%"D$@%O=

(@&)#高德芝% 段建民% 杨磊% 等=应用多阶动态规划的车
道线识别方法 (-)=机械工程学报% %"$$% !K"O#!
$!$D$!@=
aP>< bN% <‘P; -T% HP;a S% +612=S1*+
0+5.Q*)6).* 8+6(.G /,)*Q 8/26)D,61Q+ GU*18)5
R0.Q0188)*Q(-)=-./0*12.3T+5(1*)512c*Q)*++0)*Q%
%"$$% !K"O#! $!$D$!@=

(?")#PSHT=E+126)8+G+6+56).* .321*+810C+0,)* /0W1*
,60++6,(’)=7ccc 4U8R.,)/8 .* 7*6+22)Q+*69+()52+%
%""O! KD$%=

(?$)#隋靓% 党建武% 王阳萍=基于分段切换模型的快速车
道线检测 (-)=计算机应用与软件% %"$K% J!"O#!
%"$D%"@=
4‘7-% <P;a-V% VP;aH =̂I1,621*+2)*+G+6+56).*
W1,+G .* R)+5+X),+,X)65()*Q8.G+2( -)=’.8R/6+0
PRR2)516).*,1*G 4.36X10+%%"$K% J!"O#! %"$D%"@=

(?%)#姜岩% 叶刚% 龚建伟=姿态反馈与概率预测的复杂环
境无人车辆多模型车道线检测算法(-)=兵工学报%
%"$!% J@"$#! !!D@"=
-7P;aH% Hca% a>;a-V=̂ .,6/0++,6)816).* 1*G
R0.W1W)2)6UR0+G)56).* W1,+G 8/26)D8.G+221*+G+6+56).*
12Q.0)6(8 3.0 /*81**+GF+()52+, )* 5.8R2)516+G
,5+*10).,(-)=P561P0818+*610))% %"$!% J@"$#! !!D@"=

(?J)#VP;a-% P;e=P8/26)D,6+R 5/0F+G 21*+G+6+56).*
12Q.0)6(8 W1,+G .* (UR+0W.21DR1)08.G+2(’)=7ccc
7*6+0*16).*12’.*3+0+*5+.* P/6.816).* 1*G S.Q),6)5,%
%"$"! $J%D$JK=

(?!)#刘晓龙% 邓志东=基于全局与局部模型相互制约及具
有模型不确定性评估的车道线检测方法(-)=东南大
学学报"自然科学版#% %"$J% !J"增刊 $#! $D?=
S7‘ e S% <c;a bN <=S1*+810C)*Q,G+6+56).*
1RR0.15( W1,+G .* )*6+0156).* .3Q2.W121*G 2.5128.G+2,
1*G X)6( /*5+061)*6U+F12/16).*(-)=-./0*12.34./6(+1,6
‘*)F+0,)6U";16/01245)+*5+cG)6).*#% %"$J% !J"4/RR2=
$#! $D?=

(?@)#N‘9PSM% VP;aL% LP;<>;4% +612=P* +8R)0)512
+F12/16).* .3G++R 2+10*)*Q.* ()Q(X1UG0)F)*Q(-)=
E.W6)5,% %"$@%10e)F! $@"!:"$K$?=

(??)#徐国晟% 张伟伟% 吴训成% 等=基于卷积神经网络的
车道线语义分割算法 (-)=电子测量与仪器学报%
%"$O% J%"K#! O&D&!=
e‘a4N% bNP;aV V% V‘e’N% +612=S1*+2)*+
,+81*6)5,+Q8+*616).* 12Q.0)6(8 W1,+G .* 5.*F.2/6).*12
*+/012*+6X.0C (-)=-./0*12.3c2+560.*)5T+1,/0+8+*6
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1*G 7*,60/8+*616).*% %"$O% J%"K#! O&D&!=
(?K)#d7T-% P̂Ed’=c*GD6.D+*G +Q.21*++,6)816).* W1,+G

.* ,+[/+*6)12601*,3+02+10*)*Q3.0,+23DG0)F)*Q510,(’)=
7ccc ’.*3+0+*5+ .* ’.8R/6+09),).* 1*G 1̂66+0*
E+5.Q*)6).* V.0C,(.R,"’9̂EV#%%"$K! $$&!D$%"%=

(?O)#;c9c;<% <cMEPMP;<cEcM% ac>Ea>‘S74 4%
+612=L.X10G,+*GD6.D+*G 21*+G+6+56).*! P* )*,61*5+
,+Q8+*616).* 1RR0.15( ( -)=7ccc 4U8R.,)/8 .*
7*6+22)Q+*69+()52+% %"$O%10e)F!$O"%:"@@&$F$%=

(?&)# P̂;ea% 4N7- %̂ S‘> %̂ +612=4R16)121,G++R!
4R16)12’;;3.060133)5,5+*+/*G+0,61*G)*Q(-)=L()06UD
4+5.*G PPP7’.*3+0+*5+.* P06)3)5)127*6+22)Q+*5+%
%"$O!K%K?DK%OJ=

(K")#NcM% P7E% HP;H% +612=P55/016+1*G 0.W/,621*+
G+6+56).* W1,+G .* G/12DF)+X 5.*F.2/6).*12 *+/6012
*+6X.0C ( ’)=7ccc 7*6+22)Q+*69+()52+,4U8R.,)/8
"79#% %"$?! $"!$D$"!?=

(K$)#Scc4% d7T-% H>>;-4% +612=9̂a;+6! F1*),()*Q
R.)*6Q/)G+G *+6X.0C 3.021*+1*G 0.1G 810C)*QG+6+56).*
1*G 0+5.Q*)6).* (’)=7ccc7*6+0*16).*12’.*3+0+*5+.*
’.8R/6+09),).* "7’’9#% %"$K! $&?@D$&KJ=

(K%)#S7P;a<% a‘>H’N% bNP;a4Nd% +612=S)*+;+6!
PZ..81W2+5** 3.050.XG,./05+G ()Q( G+3)*)6).* 81R,
8.G+2)*Q)* /0W1* +*F)0.*8+*6,(’)=’.8R/6+09),).*
1*G 1̂66+0* E+5.Q*)6).*%%"$O% 10e)F!$O"K:"@?&?=

(KJ)#McEL<%V>‘LcE9%<P9H;%+612=c*GD6.D+*G 21*+
G+6+56).* 6(0./Q( G)33+0+*6)1W2+2+1,6D,[/10+,3)66)*Q(’)=
’.*3+0+*5+.* ’.8R/6+09),).*"7’’9#% %"$&% 10e)F!
$&"%:""%&J&=

(K!)#d7T -% Scc T=E.W/,621*+ G+6+56).* W1,+G .*
5.*F.2/6).*12 *+/012 *+6X.0C 1*G 01*G.8 ,18R2+
5.*,+*,/,( ’)=7*6+0*16).*12’.*3+0+*5+.* ;+/012
7*3.0816).* 0̂.5+,,)*Q% %"$!! !@!D!?$=

(K@)#S7e% V‘g% d>‘H% +612=S1*+G+6+56).* W1,+G .*
,R)C)*Q*+/012*+6X.0C 1*G (./Q( 601*,3.08(’)=L(+O6(
7*6+0*16).*12’.*Q0+,,.* 781Q+1*G 4)Q*12̂ 0.5+,,)*Q
"’74 #̂% %"$@! ?%?D?J"=

(K?)#->;PN =̂I1,6<01X! PGG0+,,)*Q6(+2.*Q61)2.321*+
G+6+56).* WU 1G1R6)*Q 1 ,+[/+*6)12 R0+G)56).*
*+6X.0C(’)=7ccc’.*3+0+*5+.* ’.8R/6+09),).* 1*G
1̂66+0* E+5.Q*)6).* "’9̂E#%%"$&! $$@O%D$$@&$=

(KK)#a7E4N7’dE% <>;PN‘c-% <PEEcSSL% +612=E)5(
3+16/0+()+0105()+,3.0155/016+.WB+56G+6+56).* 1*G
,+81*6)5 ,+Q8+*616).* ( ’)=7ccc ’.*3+0+*5+ .*
’.8R/6+09),).* 1*G 1̂66+0* E+5.Q*)6).* "’9̂E#%
%"$!! @O"D@OK=

(KO)#a7E4N7’dE=I1,6ED’;;(’)=̂ 0.5++G)*Q,.37ccc
7*6+0*16).*12’.*3+0+*5+.* ’.8R/6+09),).* "7’’9#%
%"$@! $!!"D$!!O=

(K&)#Ec;4% Ncd% a7E4N7’dE% +612=I1,6+0ED’;;!
L.X10G,0+12D6)8+.WB+56G+6+56).* X)6( 0+Q).* R0.R.,12
*+6X.0C,(-)=7cccL01*,156).*,.* 1̂66+0* P*12U,),1*G
T15()*+7*6+22)Q+*5+% %"$K% J&"?#! $$JKD$$!&=

(O")#L7P;H% acScE;LcE -% VP;a e% +612=S1*+
810C)*Q G+6+56).* F)1 G++R 5.*F.2/6).*12 *+/012
*+6X.0C(-)=;+/0.5.8R/6)*Q% %"$O% %O""?#! !?D@@=

(O$)#VP;ab% Ec;V% g7‘g=S1*+;+6! E+12D6)8+21*+
G+6+56).* *+6X.0C,3.01/6.*.8./,G0)F)*Q(-)=’.8R/6+0
9),).* 1*G 1̂66+0* E+5.Q*)6).*% %"$O% 10e)F!
$O"K:"$K%?=

(O%)#S7-%e‘cT% Ê>dN>E>9<=<++R *+/012*+6X.0C 3.0
,60/56/012R0+G)56).* 1*G 21*+ G+6+56).* )* 60133)5
,5+*+(-)=7ccc L01*,156).*,.* ;+/012;+6X.0C,i
S+10*)*Q4U,6+8,% %"$K% %O"J#! ?&"DK"J=

(OJ)#b>‘g% -7P;aN% <P7g% +612=E.W/,621*+G+6+56).*
30.8 5.*6)*/./, G0)F)*Q ,5+*+, /,)*Q G++R *+/012
*+6X.0C,(-)=’.8R/6+09),).* 1*G 1̂66+0* E+5.Q*)6).*%
%"$&% 10e)F!$&"J:"%$&J=

(O!)#aNPI>>E7P;T% ;‘aLcEc;’% MPdP% +612=c2D
aP;! c8W+GG)*Q2.,,G0)F+* Q+*+016)F+1GF+0,10)12
*+6X.0C,3.021*+G+6+56).*(’)=c/0.R+1* ’.*3+0+*5+.*
’.8R/6+09),).* "c’’9#% %"$O! %@?D%K%=

(O@)#范晖% 夏清国=基于平行 4*1C+耦合d1281*滤波器的
车道线检测算法(-)=电子测量与仪器学报% %"$&%
JJ"%#! $"$D$"&=
IP;N% e7Pga=S1*+2)*+G+6+56).* 12Q.0)6(8W1,+G
.* R10122+2,*1C+5./R2+d1281* 3)26+0(-)=-./0*12.3
c2+560.*)5 T+1,/0+8+*61*G 7*,60/8+*616).*% %"$&%
JJ"%#! $"$D$"&=

(O?)#刘超% 穆平安% 戴曙光=基于颗粒分析和骨架化的车
道线检测方法(-)=计算机应用与软件% %"$!% J$"!#!
J%"DJ%J=
S7‘’N% T‘^P;% <P74Na=S1*+G+6+56).* 8+6(.G
W1,+G .* R106)52+1*12U,),1*G ,C+2+6.*)Z16).* (-)=
’.8R/6+0PRR2)516).*,1*G 4.36X10+% %"$!% J$"!#! J%"D
J%J=

(OK)#雷涛% 樊养余% 王小鹏% 等=基于形态学结构元素建
模的车道线检测算法(-)=计算机应用% %""&% %&"%#!
!!"D!!J=
Sc7L% IP;HH% VP;ae %̂ +612=S1*+G+6+56).*
12Q.0)6(8 W1,+G .* 8.0R(.2.Q)512,60/56/0+D+2+8+*6,
8.G+2(-)=-./0*12.3’.8R/6+0PRR2)516).*,% %""&%
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%&"%#! !!"D!!J=
(OO)#高德芝% 李玮% 段建民% 等=应用模糊逻辑的车道线

检测方法 (-)=北京工业大学学报% %"$$%JK " K#!
&K%D&KK=
aP><bN% S7V% <‘P;-T% +612=S1*+G+6+56).*
/,)*Q3/ZZU2.Q)5(-)=-./0*12.3M+)B)*Q‘*)F+0,)6U.3
L+5(*.2.QU% %"$$%JK"K#! &K%D&KK=

(O&)#>MEP<>97’�<% d>;->97’�b% P̂̂ c% +612=S)*+10
3/ZZU,R15+W1,+G 0.1G 21*+8.G+21*G G+6+56).* (-)=
d*.X2+GQ+DM1,+G 4U,6+8,% %"$J"JO#! JKD!K=

(&")#VP;a-a% S7;’-% ’Nc; 4 T=PRR2U)*Q3/ZZU
8+6(.G 6.F),).*DW1,+G 21*+G+6+56).* 1*G G+R106/0+
X10*)*Q,U,6+8(-)=cYR+064U,6+8,X)6( PRR2)516).*,%
%"$"% JK"$#! $$JD$%?=

(&$)#王会峰% 张佳佳% 赵祥模% 等=成像偏振在车道线检
测与识别中的应用(-)=西南交通大学学报% %"$&%
@!"%#! %"$D%"?=
VP;aNI% bNP;a--% bNP>eT% +612=S1*+2)*+
G+6+56).* 1*G 0+5.Q*)6).* WUR.210),16).* )81Q)*Q(-)=
-./0*12.34./6(X+,6-)1.6.*Q‘*)F+0,)6U% %"$&% @!"%#!
%"$D%"?=

(&%)#IE7L4’N-% d‘N;SL% ac7acEP=P*+XR+03.081*5+
8+1,/0+1*G +F12/16).* W+*5(810C 3.00.1G G+6+56).*
12Q.0)6(8,(’)=$?6( 7*6+0*16).*127ccc’.*3+0+*5+.*
7*6+22)Q+*6L01*,R.0616).* 4U,6+8,% %"$J! $?&JD$K""=

(&J)#张艳辉% 徐坤% 郑春花% 等=智能电动汽车信息感知技
术研究进展 (-)=仪器仪表学报% %"$K% JO " !#!
K&!DO"@=

bNP;aHN% e‘d% bNc;a’NN% +612=PGF1*5+G
0+,+105( .* )*3.0816).* R+05+R6).* 6+5(*.2.Q)+, .3
)*6+22)Q+*6+2+560)5F+()52+,( -)=’()*+,+-./0*12.3
45)+*6)3)57*,60/8+*6% %"$K% JO"!#! K&!DO"@=
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cD81)2! */11)81Q+j$?J=5.8
#]"Q&["#$"’.00+,R.*G)*Q1/6(.0# 0+5+)F+G (̂:<:G+Q0++
30.8;1*B)*Q‘*)F+0,)6U.3P+0.*1/6)5,1*G P,60.*1/6)5,)* $&&O=
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)*52/G+0+8.6+,+*,)*Q)81Q+R0.5+,,)*Q1*G /*G+0,61*G)*Q%
)*3010+G 610Q+6G+6+56).* 1*G 0+5.Q*)6).*% F),/12G+6+56).* 1*G
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1*G +65=

刘莉%%"$K 年于安徽大学获得学士学
位%现为南京航空航天大学硕士研究生%主
要研究方向为图像处理与机器视觉&
c81)2! 2)/2)w%"$&j$?J=5.8
#E&"E&0+5+)F+G M:45:G+Q0++30.8P*(/)
‘*)F+0,)6U"PN‘# )* %"$K =;.X,(+),1
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R0.5+,,)*Q1*G 815()*+F),).*=


