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结合卡尔曼滤波器噪声分析的

车道线检测跟踪算法

郭克友，王艺伟，郭晓丽
（北京工商大学 材料与机械工程学院，北京　１０００４８）

摘要：使用卡尔曼滤波对视频序列图像中的具体信息进行跟踪的研究目前是跟踪方向的一个热点；但是在处理卡尔曼滤波跟踪过程

中的过程噪声和测量噪声，大部分研究普遍采用的是初始赋值；通过不断的调整参数，达到较好的跟踪效果；但是这样做不但没有遵循

原始数据的规律，同时调整参数是一项耗时的工作；基于这个原因，提出了一种对卡尔曼滤波的过程噪声和测量噪声进行预估计的方法

并将其应用到车道线跟踪过程中；通过对一部分离线数据进行处理，可以基本估计出系统的噪声参数；最后采用车道线跟踪算法对论文

中的方法进行验证，实验证明，提出的参数估计方法在车道线的跟踪过程中达到很好的效果，同时处理每帧的时间为５０ｍｓ左右，满足

了实时性的要求。

关键词：卡尔曼滤波；噪声分析；车道线检测；Ｂ曲线；控制点
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０　引言

视频图像序列中目标的检测跟踪是智能视觉监控的重要课

题，也是后续更高级处理的基础。卡尔曼滤波以其对有限观测

数据的需要和通过递推完成跟踪的优点得到了很多学者的青

睐。其中也不乏有很多研究使用卡尔曼滤波进行车道线检测与

跟踪。但是大部分对卡尔曼滤波进行应用时，噪声的处理或者

没有明确的给出，或者是在跟踪之前设定一个初始值，然后通

过不断的对参数进行调整，以达到更好的跟踪效果。武汉大学

彭红的论文 《基于扩展卡尔曼滤波器的车道线检测算法》［１］中

仅对噪声做了简要的介绍，并没有对具体的赋值进行介绍。电

子科技大学的马超在其论文 《基于单目视觉的车道偏离预警系

统设计》［２］中提到了卡尔曼滤波过程中参数的赋值问题，但是

仅仅是赋值，没有实际的分析所赋的数值是如何通过分析得到

的。文章提出一种结合卡尔曼滤波跟踪过程中噪声分析的车道

线检测跟踪方法。能够预先为跟踪过程设定合理的跟踪参数。

１　车道线检测算法介绍

通过对采集的视频进行图像预处理得到边缘图像后，设置

四部分感兴趣区域，在每个感兴趣区域内使用 Ｈｏｕｇｈ变换检

测到直线［３］，通过简化的ＣＨＥＶＰ算法
［４］找到拟合左右车道线

的控制点，同时使用卡尔曼滤波跟踪对控制点进行滤波［５］，保

证拟合的稳定性，最后使用Ｂ曲线拟合并绘制车道线
［６］。

１１　图像预处理

对采集到的视频帧首先进行灰度化处理，采用大小为３×

３的核对灰度化后的图像进行双向滤波去除图像中的部分噪

声，对滤波后的图像进行阈值分割，得到二值化的图像，由于

图像中会存在类似 “毛刺”的部分，所以对二值化的图像进行

腐蚀去除 “毛刺”的干扰［７］。然后用ｃａｎｎｙ算子检测图像中的

边缘［８］，虽然边缘检测算子可以根据像素间的差异检测出轮廓

边界的像素，但是并没有将轮廓作为一个整体。ＯｐｅｎＣＶ中

ｃｖＦｉｎｄＣｏｎｔｏｕｒｓ（）函数将这些边缘像素组装成轮廓，更方便

之后的直线检测。

１２　寻找控制点

将预处理之后的边缘图像分为４个部分 （如图１所示），

从上到下依次编号为１、２、３、４。由于第１区域的直线不容

易检测，因此只对２、３、４三个区域做处理。在每个区域内采

用霍夫变换检测其中的直线。从图中可以看出，由于车道线存
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在一定的宽度，因此在使用霍夫变换检测车道线时在同一水平

方向上会有两条直线，为了之后算法的方便，车道线近似的以

内侧检测到的直线代替，并延长该直线至其所在区域的边界。

以第４区域为例，如图２所示，在视频序列中找到左右两边的

车道线对应的直线 （图中所示的虚线）的交点，即消失点；连

接两条车道线的末端点并取其中点设为ｃｏｎｔｒｏｌ［０］；连接消

失点与中点得到的直线与４区域上边界交于一点，设为ｃｏｎ

ｔｒｏｌ［１］。令左右两侧直线的末端的端点为拟合车道线的第一

个控制点，分别为ｌｅｆｔＣｏｎｔｒｏｌ［０］和ｒｉｇｈｔＣｏｎｔｒｏｌ［０］。令左

右两条虚线与４区域上边界交点之间的距离为犱，则两侧车道

线拟合所需的第二个控制点的横坐标分别为Ｌｅｆｔｃｏｎｔｒｏｌ［１］

．ｘ＝Ｃｏｎｔｒｏｌ［１］．ｘ－犱／２ ；ｒｉｇｈｔｃｏｎｔｒｏｌ［１］．ｘ＝Ｃｏｎｔｒｏｌ

［１］．ｘ＋犱／２；纵坐标是４区域上边界的值。这样就分别得到

了左右两侧车道线的两个控制点。然后在３区域中按照上述的

方法分别寻找第３个控制点。需要注意的是，如果第一步在４

区域中没有同时检测到左右两侧的车道线，则检测３区域中，

ｌｅｆｔＣｏｎｔｒｏｌ［０］和ｒｉｇｈｔＣｏｎｔｒｏｌ［０］按照上述求解ｌｅｆｔｃｏｎｔｒｏｌ

［１］和ｒｉｇｈｔｃｏｎｔｒｏｌ［１］的方法求解。拟合左右两侧车道线的

最后一个控制点按照４区域消隐点—３区域消隐点－－２区域

消隐点的顺序选取。目的是既可以避免控制点选取的遗漏，同

时也尽可能将拟合效果做到最好。所有的控制点选取完毕之

后，采用Ｂ曲线分别对左右两侧的车道线进行拟合。拟合效

果见图３。

图１　边缘图像划分为４个区域

图２　控制点选取原理图

图３　控制点选取效果图

２　卡尔曼滤波跟踪

卡尔曼滤波是一种对动态系统的状态序列进行线性最小方

差估计的算法。通过状态方程和观测方程来描述一个动态系

统［９］。它的一个典型实例是从一组有限的，包含物体位置和噪

声的观察序列中预测出物体的坐标位置及速度。

２１　卡尔曼滤波原理介绍

卡尔曼滤波估计是将系统的运行看作状态变换的过程，将

状态空间的理论利用数学方法进行模型建立，利用一个狀维的

向量表示系统状态，系统通过状态转移量和输入，控制状态向

量的变换。

卡尔曼滤波跟踪主要分为两个部分，预测和更新［１０］。在

预测阶段，首先需要为系统赋上用于测量的系统初始状态的

值，为了能实现更好的跟踪效果，论文采用前十帧图像为系统

初始状态循环赋值，以期达到最好的初态效果。初始状态赋值

完成之后，采用式 （１）和式 （２）完成系统的预测。

犡－犽 ＝犉狓（犽－１）＋犅狌（犽－１）＋狑犽 （１）

犘－犽 ＝犉犘（犽－１）　犉
犜
＋犙（犽－１） （２）

　　其中：犡－
犽 表示犽时刻系统通过对犽－１时刻的状态分析

所做的先验估计。犉是状态转移矩阵，其隐含指示了狀－１时

刻的状态会影响到狀时刻的状态。犅是控制输入矩阵，其隐含

指示了狀时刻给的驱动如何影响狀时刻的状态。狌（犽－１）是外界

控制量。狑犽 是过程噪声。犙（犽－１）是过程噪声的协方差矩阵。

在更新阶段，首先使用式 （３）计算新信息相对已知信息

的权重，得到权重之后就可以通过式 （４）和式 （５）计算最优

更新值。

犓犽 ＝犘
－１
犽 犎

犜
犽（犎犽犘－１

犽 犎
犜
犽 ＋犚犽）－

１ （３）

狓犽 ＝狓
－
犽 ＋犓犽（犣犽－犎犽狓－犽） （４）

犘犽 ＝ （犐－犓犽犎犽）犘－犽 （５）

　　其中：犎犽 是观测矢量。通常情况下是单位矩阵，但不一定

是方阵。犣犽 即测量值。犚犽 是测量噪声的协方差矩阵。

２２　过程建模

论文采用的是最基本的卡尔曼滤波器，因此被估计的信

号，即论文中八组控制点的横坐标的建模采用的是线性模型，

则其过程可以描述为如下模型。

狓犽 ＝犃狓犽－１＋犅狌犽－１＋狑犽－１ （６）

　　其中：增益矩阵犃将上衣时刻的状态线性的映射到当前

Ｋ时刻状态。矩阵犅代表可选的控制输入狌的增益，论文中没

有控制输入，因此犅矩阵为０。狑犽－１ 为过程激励噪声。

同时，定义测量方程为

狕犽 ＝犎狓犽＋狏犽 （７）

　　其中：矩阵犎表示状态向量狓犽 对测量变量狕犽 的增益，在

论文中为单位矩阵。狏犽 为观测噪声。

２３　噪声分析

对于论文中系统的状态向量为左右车道线一共８个控制点

的横坐标，是一个８×１的向量。没有对纵坐标进行预测是因

为论文中检测到的直线都被延长至相应区域的边界处，所以纵

坐标的值都是固定的。卡尔曼滤波要求过程噪声和测量噪声满

足高斯分布［１１］，在这里将视频图像处理中真实值默认是测量

值。过程噪声的获得借鉴了参考文献 ［１２］中的方法。即从视

频序列中找到三幅连续的图像，编号为狀，狀＋１，狀＋２，则对

应于这三帧图像任意一个控制点的横坐标为狓狀，狓狀＋１，狓狀＋

２，这样横坐标在第狀＋１幅图像中的导数为

狓′狀＋１ ＝ （狓狀＋１－狓狀）／Δ犜 （８）

　　这里Δ犜 代表相邻两幅图像的时间间隔，然后估计第狀＋２
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幅图像的参数

狓^狀＋２ ＝狓狀＋１＋狓′狀＋１Δ犜 （９）

　　则估计值和真实值之间的误差即为

犲狉狉狅狉＝狓狀＋２－狓^狀＋２ （１０）

　　通过对八组数据进行数据分析，得到其分布如图４所示。

同时用ｍａｔｌａｂ的ｃｆｔｏｏｌ工具对这些误差值进行高斯分布拟合，

得到其参数值如表１所示。

表１　过程噪声高斯分布参数表

第狀组数据 高斯分布均值 高斯分布标准差

１ －０．４７７３ ２．１６

２ －０．０６０９５ １．４１１

３ －０．４４４６ ０．８４４６

４ ０．３１８５ １．３０１

５ ０．０５２４５ １．８９５

６ ０．１８３５ １．３３５

７ －０．０１７０９ １．０６３

８ ０．３１８５ １．３０１

图４　过程噪声高斯分布图

图５　测量噪声分布图

由表１可得，高斯分布的均值基本在０附近，标准差基本

在１．５左右附近，为了算法实时性的要求，对这八组噪声做独

立同分布处理，即其高斯分布的均值为０，标准差为１．５。对于

测量噪声，将公式 （７）做一下变形，即

狏犽 ＝狕犽－犎狓犽 （１１）

　　将测量值减去每一次的预测值即得到了观测噪声，如图５

所示。从图中可以看到测量噪声很小，且在０值附近波动。因

此为测量噪声赋值为０均值同时标准差较小的高斯分布。

２４　控制点选取

由于卡尔曼滤波依赖于前一帧的检测状态，因此前一帧结

果的准确与否直接影响了下一帧的结果。所以在使用测量值对

更新值进行计算时，测量值的选取遵循以下原则：如果上一帧

中的预测值和由２．２节中得到的测量值做差值在一定范围内

（论文中该范围为２０像素），则使用测量值做更新计算。如果

超出给定的范围则使用预测值做更新计算，这样避免了测量值

的不准确造成的跟踪失败。

３　实验结果分析

实验对直道、前方存在路标干扰以及有遮挡分别进行了测

试。实验结果如图６所示。同时与仅使用ＣＨＥＶＰ算法的效果

（ａ）直线道路检测

（ｂ）车辆遮挡检测

（ｃ）路标干扰检测 （ＣＨＥＶＰ）

（ｄ）路标干扰检测 （论文算法）

图６　实验结果
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进行对比。单一采用ＣＨＥＶＰ算法时，在检测的过程当中如遇

到地表提示性符号的干扰，车道线的识别就会出现如图６ （ｃ）

所示的问题。论文中采用卡尔曼滤波器对控制点的坐标进行跟

踪，从图中可以看出，当道路上存在的车标噪声使得控制点选

取错误时，或者前方有车辆遮挡了车道线的识别，使用卡尔曼

跟踪进行预测仍然可以得到车道线的准确模型，保证了检测的

准确性。

４　结论

文章提出一种结合卡尔曼滤波噪声分析同时采用Ｂ曲线

和卡尔曼滤波跟踪相结合的车道线检测算法，不仅可以适应直

线车道同时由于采用了卡尔曼滤波算法，很大程度上提升了算

法对于路标干扰以及前方车辆的遮挡的鲁棒性。在实时性方

面，算法处理的每帧的大小为４８０×３２０像素大小，每秒处理的

帧数为２０帧，满足了实时性的要求。相对于已有的算法，客观

的分析了卡尔曼滤波的噪声分布，合理的给出了噪声分布的参

数值，同时将Ｂ曲线拟合与卡尔曼滤波结合，提升了车道线检

测的准确性。
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完成摄像机内外参数的标定后，为了检验标定结果的精度，利

用标定结果对棋盘格中的内角点的世界坐标进行计算，得到对

应的图像中的角点坐标，将其与提取得到的内角点坐标进行求

差，可以得到棋盘格中内角点的重投影偏差，如图所示，从图

中可以看出，无论是水平方向，还是垂直方向，重投影偏差总

体位于 ［－０．５ ０．５］内，平均偏差是狓＝０．１９８０，狔＝０．１９７

９，均较小。

图６　重投影偏差分布图

５　结论

本文提出了基于改进 Ｈａｒｒｉｓ角点提取算法和张正友标定

技术的摄像机标定方法。该方法有效地利用了 Ｈａｒｒｉｓ角点提

取算法的优势．并对其不足之处进行改进，提高了 Ｈａｒｒｉｓ角

点提取算法的执行效率，最后使用张正友标定法完成摄像机的

标定，实验结果表明：本文提出的标定算法能够取得较高的标

定精度，一定程度上满足了工业的需求。
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