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激光点云特征与知识规则协同的车道线提取

刘德儿，李雨晴

（江西理工大学 土木与测绘工程学院，江西 赣州３４１０００）

摘　要：实现车道线高效的检测提取是自动驾驶领域中亟待攻克的关键技术之一，众多基于视
觉方案的检测算法由于图像数据的特点存在一定局限性，如天气光照影响成像质量、难以兼顾

弯道直道等。本文结合三维激光点云优势与道路知识规则提出了一种车道线自动提取算法。

首先，通过多次强化道路边界高程差异获取路面点；其次，简化 Ｉｓｏｄａｔａ算法，自适应地得到反
射强度滤波阈值；然后采用随机一致性算法检测直线聚类得到候选车道，将候选车道映射成二

维矢量并通过类间距约束提取正确车道线；最后，基于相邻关键特征点对的向量拓扑关系一致

性实现车道线拓扑重构，得到对应现实世界中意义完整的车道线。算法在车道线达５～６条的
情况下，召回率达９２４６％，准确率达９４７９％，综合评价指标达９２４１％，实验结果证明了方
法的有效性和可行性。
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１　引　言
随着人工智能与汽车产业深度融合，自动驾

驶技术受到广泛关注。驾驶去人工化意味着辅助

设备精细化：传统米级导航地图将由厘米级高精

地图取代［１］。车道线———高精地图的重要组成部

分，在交通网络中对车辆的有序流通起着引导和

规范作用。作为自动驾驶领域的关键技术之一，

车道线检测的性能对于自动驾驶车辆安全导航起

着至关重要的作用［２］。

目前，车道线检测可基于图像数据或激光点云

数据［３］，其中基于图像的检测算法可大致分为基于

特征［４－８］、基于模型［９－１０］和基于学习［１１－１３］三类。

基于图像的提取算法，受图像采集时光照、天气等因

素影响较大，同时在直道和弯道的处理上经常难以

兼顾导致算法鲁棒性不强。相较于图像，点云数据

反映真实空间坐标，制作切片后一定长度的弯道近

似于直线，处理具有优势。杨必胜［１４］等较早提出以

点云为研究对象，利用反射强度和高程信息粗分割

后投影生成特征图像，再通过阈值分割、ｈｏｕｇｈ变换
等处理进行提取。Ｙａｏ［１５］等将路面点云反距离加
权插值转化为栅格图像，采用基于积分的自适应

阈值分割方法得到二值图像，再欧式聚类提取道

路标线。李维刚［１６］等将点云投影生成强度图像并

分割成多个不同尺寸子块，再分别对子块动态阈

值分割得到道路标线点云。特征图像应用广泛，

但将点云转换为图像可能导致精度损失和不完整

的特征提取。为避免点云数据的优势在转换环节

被削弱，Ｙｅ［１７］等获取路面后通过局部强度阈值和
条件欧几里得聚类直接检测道路标线，可实现较

高的准确性和鲁棒性。

基于点云的车道线提取研究大多在第一步将点

云转化为图像，后续则以图的方式处理，关于如何面

向离散的点群做处理以检测车道线相对缺乏探讨。

针对上述问题，本文分析车道线特点，将聚类映射成

矢量进行运算，并利用道路知识规则进行约束提高提

取准确率。此外，在提取结果的基础上进一步探讨车

道线段间拓扑关系的一致性，实现车道线拓扑重构。

２　车道线提取算法
２１　路面点云提取

结构化道路两侧干扰点与平缓路面有较大的高程

差异，路沿石与路面存在高程差异，但在道路全局的高

程起伏变化中并不凸显，如图１所示。因此，本文通过
多次强化道路边界处微弱的高程差异，得到道路边界

明确的特征图像，实现路面点云完整提取。

图１　道路横截面示意图

Ｆｉｇ．１Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｒｏａｄｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

首先，对每个点 Ｐｋ Ｘｋ，Ｙｋ，Ｚ( )
ｋ 根据 Ｘ、Ｙ值按

式（１）划分到对应网格中：

Ｉ＝ＩＮＴＹｍａｘ－Ｙｋ( )Ｒ

Ｊ＝ＩＮＴＸｋ－Ｘｍｉｎ( ){
Ｒ

（１）

式中，Ｘｍｉｎ和Ｙｍａｘ分别为道路点云在Ｘ轴的最小值
和在Ｙ轴的最大值；Ｒ为格网尺寸；Ｘｋ、Ｙｋ为第ｋ个
点的Ｘ、Ｙ坐标值；Ｉ、Ｊ表示第ｋ个点属于第Ｉ行第Ｊ
列容器。

其次，分别对每个容器计算内点的高程标准差。

为放大路沿石所在格网与平坦路面所在格网在计算

结果上的差异，修改标准差公式如式（２）所示，计算
格网内所有点偏离高程最低值的量化结果：

ＳＩ，Ｊ ＝
∑ｎ

ｋ＝１ Ｚｋ－Ｚ( )
ｍｉｎ

２

槡 ｎ （２）

式中，Ｚｋ为当前容器内第ｋ个点高程值；Ｚｍｉｎ为网格
内高程值最小值；ｎ为容器内点云总数。ＳＩ，Ｊ为第Ｉ行
第Ｊ列容器所得的高程标准差，即高程差异特征值。

将上述特征值按式（３）转换成０～２５５区间的
灰度值，生成高程特征图像：

ＧＩ，Ｊ ＝
２５５，ＳＩ，Ｊ ＞Ｔ( )

ｅｌ

ＳＩ，Ｊ／Ｔｅｌ×２５５，ＳＩ，Ｊ≤Ｔ( ){
ｅｌ

（３）

式中，ＧＩ，Ｊ为（Ｉ，Ｊ）转换后的灰度值。Ｔｅｌ为将高程标
准差归一化的最大值。若Ｔｅｌ取全局数据中最大ＳＩ，Ｊ
值，则路面和路沿石的高程区别将被极大的削弱，转

化后的图像灰度值将会非常接近难以区分。因此

Ｔｅｌ应接近路沿石总体高程标准差，本文通过多次实

０７０１ 激 光 与 红 外　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第５４卷



验统计不同路段高程标准差数值的分布情况发现其

值总体低于０２，因此Ｔｅｌ取０２。
最后，利用漫水填充算法分割得到最大的路面

联通区域，反投影后得到路面点云。

２２　车道线点云提取
２２１　基于反射强度的候选车道提取

反射强度是物体表面某点的激光雷达脉冲回波

强度，激光雷达扫描道路时接收到的各类地物反射

强度并不一致，强度值主要由激光波长、入射角、地

物材质及表面明暗决定。其中，自然地物表面（如

植被）对激光的反射能力强于人工地物（如沥青、混

凝土），黑色表面对激光信号则有较明显的吸收效

应。车道线等道路标识都是由高度反射材料涂刷而

成，反射强度明显高于沥青路面。

本文将实验数据场景中的地物分为主要五类：

沥青路面、车道线、栏杆、草丛、树木，建立地物反射

强度范围值参考（表１所示）以及地物反射强度曲
线图（图１）。

表１　地物反射强度范围值
Ｔａｂ．１Ｔｈｅｒａｎｇｅｏｆｏｂｊｅｃｔｓｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

地物名称 图例 实测反射强度

沥青路面 ０～３１８８４

道路标线 ２０６７０～４５５４７

草丛 ０～４９９７１

树木 ０～４７８７４

栏杆 １０８８～６５５３５

　　如图２所示，沥青路面点云最多且反射强度整
体偏低，车道线点云反射强度整体偏高。两者的强

度区间重叠度低，有较高的区分度。针对上述特点，

本文简化Ｉｓｏｄａｔａ算法自适应求取反射强度的二分

阈值，利用该阈值进行直通滤波。算法执行流程如

下所示：

输入点云｛ｃｌｏｕｄ｝

１获取点云｛ｃｌｏｕｄ｝的反射强度属性值存入容器，并升序排序；

２选取位于ｓｉｚｅ／２处的值作为反射强度初始阈值Ｔ；

３使用阈值Ｔ将反射强度值划分为两个部分：Ｃ１和Ｃ２；

４分别求取Ｃ１、Ｃ２两个部分的反射强度均值ａｖｇ１和ａｖｇ２；

５新的反射强度阈值：Ｔ１＝（ａｖｇ１＋ａｖｇ２）／２；

６重复３、４、５直到前一个阈值Ｔ和当前Ｔ值相同

输出：Ｔ

　　由于沥青路面占道路比重大，导致 Ｔ偏低，滤
波阈值需由Ｔ乘上系数μ得到。μ的具体值将在第
３节给出讨论。

经背景滤波后，车道线轮廓已突显，采用随机采

样一致性算法（ＲａｎｄｏｍＳａｍｐｌｅＣｏｎｓｅｎｓｕｓ，Ｒａｎｓａｃ）
对车道线进行拟合，迭代执行，依次搜索出候选车

道线。

图２　地物反射强度曲线

Ｆｉｇ．２Ｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｕｒｖｅｏｆｏｂｊｅｃｔｓ

２２２　矢量映射及约束
道路知识规则对车道线划定起着规范作用，线

条的形状、虚实、颜色及间距等都有明确的规定和含

义。其中车道线间距稳定且易用数值表达，因此本

文以此作为约束条件来筛选正确车道线。由于候选

车道线段内部点与点之间是离散状态，难以进行车

１７０１激 光 与 红 外　Ｎｏ．７　２０２４　　　　　　刘德儿等　激光点云特征与知识规则协同的车道线提取



道间距的有效判断，首先使用统一的规则将这些聚

类映射成二维矢量。

Ｒａｎｓａｃ算法拟合得到的三维直线模型参数：
ｃｏｅｆ［０］、ｃｏｅｆ［１］、ｃｏｅｆ［２］表示直线上一点 Ｐ的 ｘ、
ｙ、ｚ坐标，ｃｏｅｆ［３］、ｃｏｅｆ［４］、ｃｏｅｆ［５］表示直线的单
位方向向量在各个轴的分量 ｘ、ｙ、ｚ。利用模型参
数映射得到代表当前车道线段聚类的矢量，映射

规则如下：

[ ]ｈｅａｄｃｏｅｆ０， [ ]( )ｃｏｅｆ１
[ ] [ ]ｔａｉｌｃｏｅｆ０ ＋ｃｏｅｆ３， [ ] [ ]( )ｃｏｅｆ１ ＋ｃｏｅｆ４ ， [ ]ｃｏｅｆ３ ＞０
[ ] [ ]ｔａｉｌｃｏｅｆ０ －ｃｏｅｆ３， [ ] [ ]( )ｃｏｅｆ１ －ｃｏｅｆ４ ， [ ]

{
ｃｏｅｆ３ ＜０

（４）
式（４）中，ｈｅａｄ为矢量起点，由点 Ｐ的 ｘ、ｙ坐标构
成。ｔａｉｌ为矢量终点，由起点 ｈｅａｄ的 ｘ、ｙ坐标分别
加上方向向量在 ｘ、ｙ轴的分量构成，为确保矢量朝
向一致，需根据 ｃｏｅｆ［３］的正负来确定矢量终点。
最终首尾点构成矢量

→ＶＸｔａｉｌ－Ｘｈｅａｄ，Ｙｔａｉｌ－Ｙ( )ｈｅａｄ 。图

３为映射规则示意图。
结构化车道两两之间间距稳定的前提是顺序既

定，而聚类结果通常是乱序，因此需对各聚类进行方

位排序。

图３　映射规则示意图

Ｆｉｇ．３Ｍａｐｐｉｎｇｒｕｌｅ

为使排序方法能在道路数据各种可能的情况下

适用，本文使用平面向量叉乘运算结果的正负判断

左右方位，如图４所示。两向量叉乘结果符合右手
螺旋法则，叉乘结果大于零，位于左侧，叉乘结果小

于零，位于右侧。参考矢量
→Ｖｒｅｆ即为

→Ｖ，比较矢量→Ｖｃｆ
构成规则如下：

ｓｔａｒｔｃｏｅｆ[ ]０ｒｅｆ，ｃｏｅｆ[ ]０( )
ｒｅｆ

ｅｎｄｃｏｅｆ[ ]０ｃｆ，ｃｏｅｆ[ ]１( ){
ｃｆ

（５）

如式（５）中所示，比较矢量起点由参考小类直线上
一点的 ｘ、ｙ坐标得到，终点由比较小类直线上一点

的 ｘ、ｙ 坐 标 得 到， 两 点 构 成 比 较 矢 量
→ＶｃｆＸｅｎｄ－Ｘｓｔａｒｔ，Ｙｅｎｄ－Ｙ( )

ｓｔａｒｔ 。将所有聚类两两之间

按照此规则映射，进行叉乘计算，将候选车道线有

序化。

图４　平面向量位置关系

Ｆｉｇ．４Ｐｌａｎａｒｖｅｃｔｏｒｐｏｓｉｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎ

最后根据间距规范做出约束筛选正确车道线，

流程如下：

Ｆｏｒｉ＝０ｔｏ聚类个数Ｎｄｏ
　　Ｉｆ聚类ｉ与ｉ＋１间距符合约束条件 ｔｈｅｎ
保存ｉ与ｉ＋１聚类；
　　ｅｌｓｅｉｆ聚类ｉ与ｉ＋２间距符合约束条件 ｔｈｅｎ
保存ｉ与ｉ＋２聚类；
ｉ＋＋；

因车道线之间近乎平行，各聚类的映射矢量间

的垂距即可近似表示车道间距Ｄ。计算方法如下：

Ｄ＝
Ｖ
→
×Ｖ
→

ｃｆ

Ｖ
→ （６）

２３　车道线拓扑重建
相当一部分基于图像数据的检测方法，检测到车

道线后仅对视图进行输出，忽略了与世界的对应。存

在透视压缩的图像如何在检测到正确的车道线后，让

每一帧结果在统一的世界坐标系下连接起来，进一步

生成可辅助驾驶的连贯车道线，目前一些研究并没有

提及。激光点云相对图像在这一环节优势明显，每一

个点的坐标不会因为视觉的远近而产生压缩导致形

变，数据分块也不会打断坐标系的一致性。

人为判断虚线式车道线段是否同属于一条完整

车道线的一般方法是结合其方位顺序以及两前后相

邻车道线片段首尾两端的连贯性。抽象为两条车道

线段的位置关系即：当前车道线段是否在上一车道

线段的延长线上。因为一条车道线段默认为一个整

体，还可以简化为：当前车道线上的某一点Ｐ是否在
上一车道线的延长线上，即判断点是否在直线上（如

图５）。判断点是否在线上的数学方法一般为判断点
坐标是否满足直线方程，此处若分别计算直线方程进

行判断计算量将增大。本文利用车道线段首点Ｓ尾点
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Ｅ两关键点构成矢量 →ＳＥＸＳ－ＸＥ，ＹＳ－Ｙ( )
Ｅ ，当前车道

线上某一点Ｐ选定为首点Ｓｐ。计算Ｓｐ与矢量
→ＳＥ之间

的垂距，即可快速判断Ｓｐ是否在线上，两车道线片段是
否同属于一条车道线。垂距计算方法同式（６）。

图６中介绍了几种前后车道线可能出现的情
况。根据相关道路标准规范：间断线长度为４／６ｍ
时，纵向间距允许误差为 ±２０／±３０ｍｍ；当原始数
据中没有出现路面大块缺失的情况下，无论是车道

分段线、连续车道线或是转弯的情况下，同属于一条

线的前后相邻两车道线段关键点映射矢量间垂距 ｄ
都是一个较小值。

图５　车道线段关键点

Ｆｉｇ．５Ｌａｎｅｋｅｙｐｏｉｎｔｓ

图６　几种可能情况

Ｆｉｇ．６Ｓｅｖｅｒａｌｐｏｓｓｉｂｌｅｓｃｅｎａｒｉｏｓ

３　实验结果与分析
为测试上述方法的提取效果，选取北京４环路

的城区快速路一段激光点云数据进行实验，实验道

路总长约１７ｋｍ，分为７６段。算法基于ＶｉｓｕａｌＳｔｕ
ｄｉｏ２０１７开发，运行环境为：操作系统 Ｗｉｎｄｏｗｓ１０，
ＣＰＵＩｎｔｅｌ（Ｒ）ｉ７，主频 ２３ＧＨｚ，内存 １６ＧＢ。
３１　标线提取与重建

根据本文提出的路面点云提取流程，设置格网

尺寸为０１ｍ，漫水填充算法的填充边界判断规则
为：待填充像素点与当前像素点灰度值差值在±２０。
最终效果如图７（ｂ）所示，路面分离情况良好。

图７　路面点云提取效果

Ｆｉｇ．７Ｅｘｔｒａｃｔｅｄｒｏａｄｐｏｉｎｔｓ

经多组实验对比发现，Ｔ值总体呈现两种趋势：
一、路面中仅含车道线标识和小面积其他标识（如

箭头、文字等）时 Ｔ值偏低，低于１００００；二、路面中
含有车道线和大面积的其他标识时 Ｔ值将大幅升
高，超过１００００。由于两种情况 Ｔ值波动较大，系数
μ分为两种情况讨论。

本文针对情况一在１０～４０区间，针对情况二
在１０～３０区间使用召回率 ｒ，准确率 ｐ和综合评
价指标Ｆ进行评估，结果如图８所示。图８（ａ）中三
项指标升降趋势各不相同，但在μ＝２５处达到较为
平衡的状态。图８（ｂ）中，μ＝１５处准确率和综合
评价指标基本达到最高点，且召回率不低。因此分

别选择２５和１５作为系数。

图８　不同系数下标线提取指标
Ｆｉｇ．８Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｄｉａｇｒａｍｏｆｒｏａｄｍａｒｋｉｎｇｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
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滤除沥青点后，使用Ｒａｎｓａｃ算法搜索候选车道
线，预设阈值定为车道线宽度为０１５ｍ，结果如图９
所示。所有呈直线型分布的点都被检测到，这些聚

类都被视作候选车道。

图９　Ｒａｎｓａｃ聚类效果

Ｆｉｇ．９ＥｆｆｅｃｔｏｆＲＡＮＳＡＣｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ

根据《中国城市道路交通标志布局规范》，城市

道路车道宽度一般采用３５～３７５ｍ。由于计算得
到的垂距近似接近车道线真实间距，将间距约束范

围进行增改，类间距约束确定为３４～４１ｍ或７～
８ｍ。经分析：箭头类标线一般在车道正中间，其距
离最近的车道线应为１７５～１８８ｍ，距离次最近的
车道线应为５２５～５６４ｍ，均不在本文预设的区间
范围内。考虑到中间某条车道线完全缺失的情况，

类间约束同时包括７～８ｍ区间，以此提高在道路情
况较差时车道线正确检测的准确性。

对经筛选后得到的正确车道线进行完整车道线

的重建，结果如图１０所示。合并时为防止将道路中
间的箭头标线错误的纳入进来，约束值需小于箭头

标线到车道线的最小距离（１７５～１８８ｍ）。考虑
到原始数据中车道线出现连续中断的极端情况，本

文以１ｍ为偏差约束条件进行匹配，得到最终完整
的长车道线。

图１０　车道线重建结果
Ｆｉｇ．１０Ｒｅｓｕｌｔｏｆｌａｎｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

３２　精度评价
为定量评价算法的车道线提取效果，本文在

ＣｌｏｕｄＣｏｍｐａｒｅ软件中人工标注了车道线点云作为参
考依据，选用以下三个评价指标：召回率ｒ，准确率ｐ，
综合评价指标Ｆ来评价算法的性能，计算公式如下：

ｒ＝
ＮＴＰ

ＮＴＰ＋ＮＦＮ
（７）

ｐ＝
ＮＴＰ

ＮＴＰ＋ＮＦＰ
（８）

Ｆ＝２×ｒ×ｐｒ＋ｐ （９）

式中，ＮＴＰ表示被正确提取的车道线格网数；ＮＦｐ表

示被错误提取的车道线格网数；ＮＦＮ表示被漏提取

的车道线格网数。本文算法处理过程中降低了点云

密度，因此将点云转成格网尺寸较小的图像，统计格

网数。最终定量结果如表２所示。
本文方法的三个评价指标分别达到了９２４６％、

９４７９％和９２４１％，在ｒ、ｐ、Ｆ上都有一定的提高，
证明了本文算法的有效性。文献［１６］将点云投影
生成强度特征图像，使用一种新的动态阈值分割算

法。提取的车道线较完整，但在实验点云反射强度

不均一的情况下出现了一些噪声点，其中某路段提

取结果如图１１所示。
表２　不同方法定量评价结果

Ｔａｂ．２Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ
ｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

Ｍｅｔｈｏｄ ｒ／％ ｐ／％ Ｆ／％

文献［１６］ ９２０８ ８６３０ ８９１０

本文算法 ９２４６ ９４７９ ９２４１

图１１　实验路段片段提取结果

Ｆｉｇ．１１Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｏａｄｓｅｇｍｅｎｔｓ

４　结束语
本文提出了一种直接从点云数据中自动提取车

道线的算法，利用点云特征并以道路知识规则进行

约束，取得了不错的效果。此外，本文还进一步讨论

并实现车道线拓扑重构，得到和现实世界对应的连

贯车道线。最终车道线检测结果召回率达

９２４６％，准确率达到 ９４７９％，综合评价指标达
９２４１％，表明算法在车道线达５～６条，包含直道、

弯道的情况下可以有效检测，具有一定的实用价值。

算法不足之处在于当道路处在分裂、合并端口处，由

于车道线间距渐变而导致部分漏检。后续将针对上

述问题做进一步完善。
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