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光度鲁棒的违章压线检测系统

于润润， 朱凯赢， 蒋光好， 吴　 益， 周　 伟

（上海工程技术大学 电子电气工程学院， 上海 ２０１６２０）

摘　 要： 针对目前车辆压线检测系统存在易受环境光照变化影响、拍摄角度固定等问题，本文设计了一种包含图像亮度调整

模块和基于深度神经网络分割模块的车载端违章压线检测系统。 系统首先利用图像亮度调整方法对图像进行预处理，再利

用基于深度神经网络的车辆目标检测和语义分割模型从图像中获取车辆和车道线信息。 论文中利用轻量级空间卷积模块加

强车道线分割模型特征提取的效率，实现高精度车道线分割，满足实时性要求。 最后根据车道线分割结果和车辆目标检测结

果进行压线行为检测。 实验证明，本系统能够有效检测车辆违章压线行为，同时对环境光照变化具有一定的鲁棒性。
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０　 引　 言

车辆压线检测是指使用摄像机采集道路视频数

据，并针对视频中车辆压线的行为进行检测。 已有

的压线检测研究使用的大部分方法为传统检测方

法，并且只能适用于固定摄像头的静止场景。 文献

［１］使用一定先验知识划定感兴趣区，使用边缘检

测和 Ｈｏｕｇｈ 变换拟合出车道线，用判断车道线区域

是否有车辆来判定是否压线。 文献［２］使用连续图

像帧间的灰度平均差计算得到黄线残缺信息，并设

置残缺长度阈值来判断是否有车辆违章压线。 文献

［３］提出了使用黄线区域多角度拍摄，使用小波变

换分割算法，对比相邻帧图像对应像素的方法来辨

别是否有压线行为。 这类方法应对不同天气，光照

等，都会出现较大误差。
实际场景中经常会出现光照变化的情况，比如

相机与点光源的相对位置发生了变化，相机不断地

调整自身的曝光时间，光源本身的亮度发生变化。
针对光照变化的问题，常见的解决方法有 ２ 个方向，
分别是：相机参数的标定和调整图像的亮度。 其中，
相机参数的标定主要针对相机曝光时间不固定的情

况，需要在线标定相机的曝光时间，这种方法常见于

机器人自主定位导航中［４－５］。 但这种方法并不适用

于基于深度学习构建的方法，因此在本文提出的违

章压线检测系统中，本文使用图像亮度调整方法对

输入的图像进行预处理，保证连续图像之间亮度始

终保持相对一致。 最后，使用空间卷积模块和像素

统计的方法对存在遮挡下的车道线分割结果进行补

全，优化了车道线分割结果。 本文创新点总结如下：
（１）在基于视觉的深度学习方法中加入图像亮

度调整方法，使前后图像的亮度始终保持一致。
（２）使用深度神经网络进行车道线语义分割和

车辆目标检测，并设计了感兴趣区域以及像素统计

方法用来提高车道线分割在遮挡情况下的鲁棒性。



１　 图像亮度调整

　 　 对于图像中景物差异不大的情况，适合用直方

图匹配法对图像进行亮度调整。 首先计算参考图像

的像素直方图 Ｈ ＝ ｛ｈ０，ｈ１，…，ｈｌ －１｝， 其中 ｌ 表示图

像的灰度值范围，对于本文中所用的灰度图像， ｌ ＝
２５５。 ｈｉ 表示像素值等于 ｉ 的像素的数量，其中 ｉ ∈
［０，ｌ － １］。 再对需要调整亮度的图像的所有像素

根据各自的像素值大小进行排序。 最后按照参考图

像的直方图对排好序的像素进行分组。 为排序后的

像素重新分配像素值的过程见图 １。 由图 １ 可知，
按从小到大排列的像素中最小的前 ｈ０ 个像素被分

为第一组，并对这一组中所有像素分配像素值 ０， 接

着再从序列中取后 ｈ２ 个像素分为第二组，并对第二

组中的每个像素分配像素值 １。 依次类推，排好序

的像素最终都会根据参考的像素直方图被分配到相

对应所属的组，并被重新分配像素值。
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图 １　 图像像素值重分配过程

Ｆｉｇ． １　 Ｉｍａｇｅ ｐｉｘｅｌ ｖａｌｕｅ ｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

　 　 为了对具有相同像素值的像素进行严格的排

序，对于这些像素值相同的像素，去计算这些像素邻

域的像素值的均值，再用相对应的均值进行比较。
当存在一些像素的邻域均值也相等时，扩大邻域选

取范围，再次计算均值进行比较，反复上述比较步

骤，直至每个像素都被严格地排序。 基于直方图的

图像亮度调整效果如图 ２ 所示。

参考图像 待调整图像

光照调整

调整后图像

图 ２　 基于直方图的图像亮度调整效果

Ｆｉｇ． ２　 Ｉｍａｇｅ ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｅｆｆｅｃｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ

２　 压线检测模型

２．１　 车辆检测和车道线分割

常用的目标检测算法可分为：一阶段法［６－９］ 和

两阶段法［１０－１２］。 其中，一阶段法让检测任务集成在

一个模型中，模型直接估计目标的检测概率和位置

坐标，检测速度更快。 本文选用一阶段法中的

ＹＯＬＯｖ３［１３］来进行车辆目标检测。 在预测过程中不

需要候选区域的选择，模型根据提取的高维特征进

行目标位置和类别的判定，相比两阶段法、如 Ｆａｓｔｅｒ
Ｒ－ＣＮＮ［１２］ 快 １００ 倍。 研究中使用大量车辆数据对

预训练好的 ＹＯＬＯｖ３ 模型的参数进行微调，让模型

进一步学习车辆数据的特征。
基于深度学习的车道线分割方法中，ＳＣＮＮ［１４］

使用一种空间卷积层模块，通过对每个特征层上特

征点间的信息进行交互加强空间特征的提取。 该方

法使用 ４ 种卷积核分别对上、下、左、右四个方向的

信息进行提取和融合，使模型加深，但训练预测速度

下降，并且多卷积核的累加，有概率丢失重要特征信

息，导致车道线分割中细节部分效果差。 针对这个

问题，本文设计了更轻量的空间卷积结构，不再使用

４ 个方向的卷积核，而只使用向下和向左的卷积核

进行特征加强。 并且本文提出的方法将该轻量化的

空间卷积模块变为一种注意力机制，让模型使用空

间卷积模块对提取的特征进行自我校正。 轻量级空

间卷积结构如图 ３ 所示。
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图 ３　 轻量级空间卷积结构

Ｆｉｇ． ３　 Ｌｉｇｈｔ－ｗｅｉｇｈｔ ｓｐａｔｉａｌ ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　 　 在空间卷积模块中，大小为 Ｈ∗Ｗ∗Ｃ 的输入特

征图被分割成为 Ｈ 个 １∗Ｗ∗Ｃ 的特征图，使用

１∗ｗ∗ｃ 的卷积核对该特征进行计算，其中则满足

ｗ ＜ Ｗ， 在本次的实验中将 ｗ 设为 ９。 同时也对该

输入特征从上到下以相似的方式进行卷积运算。 此

后，将 ２ 次卷积运算的结果直接堆叠成一组特征图，
再进行 １∗１∗２Ｃ 的卷积运算，提取出结构注意力
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图。 最后将原始的特征图和得到的结构注意力图进

行一一对应地相乘，得到特征的自校正量，并将自校

正量累加到原始特征上，得到具有强注意力机制的

高维特征。 经过结构注意力机制的空间信息加强，
模型中提取的特征就会具有足够的结构信息来帮助

提高车道线检测的结果。
２．２　 车辆压线判断模型

得到车辆检测图和车道线分割图后，进行车辆

压线判断。 如果车辆的特定位置出现在车道线分割

结果上，就判断为出现压线行为［１５］。 在对车辆进行

目标检测时，被检测出的车辆会在图像上有一个二

维的矩形框，研究中设定该矩形框的底边的左侧区

域和右侧区域为 ２ 个感兴趣区域， 在检测车辆是否

压线的同时判断是左转压线、还是右转压线。 并且，
为了适用于任何尺寸的输入图像，感兴趣区域的大

小设置成输入图像尺寸的 ２０％。

３　 实验

为了验证本文设计的系统的有效性，通过车载

行车记录仪采集车辆行驶视频，共计１２ ０００张图像，
用于实验，为保证实验数据的多样性，额外加入了

１０ 段网络上违章压线视频来扩充测试数据集。

　 　 对于车辆压线检测方法，文献［１５］使用图像分

割技术进行判断。 本文对此方法和本文所提出的方

法进行了对比实验。 具体结果见表 １。 由于文献

［１５］使用较深的神经网络模型来分割车道线，所以

推断时间更长；又由于在真实场景中，由于光照影响

和实际照片成片中存在成像模糊的问题，导致在进

行车道线分割时，车道线分割的边缘比较模糊，最终

使检测效果下降。 本文采用的图像亮度调整、目标

检测和语义分割技术相结合的方法，在复杂的场景

下也可以保持目标检测和车道线分割的准确性。 本

文设计的方法对于车辆压线检测的准确率达到了

９６％以上，满足实际需求。 具体压线检测结果如图

４ 所示。
表 １　 移动端车辆压线检测对比结果

Ｔａｂ． １ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｖｅｈｉｃｌｅ ｌａｎｅ － ｃｒｏｓｓｉｎｇ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｔ
ｍｏｂｉｌｅ ｅｎｄ

数据 方法 车道线类型 推断时间 ／ ｍｓ Ａｃｃｕｒａｃｙ

实际采集数据 文献［１８］ 实线 ３５．０ ０．８８

本文方法 实线 ２４．５ ０．９８

开源数据 文献［１８］ 虚线 ３５．０ ０．８６

本文方法 虚线 ２４．５ ０．９７

图 ４　 压线检测结果

Ｆｉｇ． ４　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｖｅｈｉｃｌｅ ｌａｎｅ－ｃｒｏｓｓｉｎｇ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

４　 结束语

本文提出了一种车辆压线检测系统，利用深度

学习算法和传统算法相结合，能够在不同光照条件

下检测车辆压线行为。 设计了轻量级的空间卷积模

块使得车道线分割网络能够准确地提取到车道线特

征。 最终的实验表明本文提出的方法能够在复杂场

景中准确地检测出车辆压线行为。 然而，由于车道

线检测和车辆检测没有进一步整合到一个模型中，
系统的计算效率还没有达到最高。 未来，希望将车

辆检测任务和车道线分割任务融合进一个模型中，
使得整个系统的训练过程更加容易，计算效率进一

步提高。
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