
第 37 卷 第 3 期 自 动 化 学 报 Vol. 37, No. 3

2011 年 3 月 ACTA AUTOMATICA SINICA March, 2011

基于B样条曲线模型的结构化道路检测算法

许华荣 1 王晓栋 1 方 遒 2

摘 要 提出一种新的基于均匀非周期 B 样条曲线模型的结构化道路检测算法. 算法首先利用 Canny 边缘检测算法提取道

路边缘, 然后使用最小二乘法拟合道路标识线, 最后利用所提取的道路标识线求取道路中央线, 进而完成道路拟合. 为了准确

定位道路弯道位置, 算法运用最大转向偏差定位 (Maximum deviation of position shift, MDPS) 方法求解道路模型控制点.

实验证明该算法快速、稳定、灵活, 可以满足智能导航的要求.
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Structure Road Detection Algorithm Based on B-spline Curve Model

XU Hua-Rong1 WANG Xiao-Dong1 FANG Qiu2

Abstract A new structure road detection algorithm based on open uniform B-spline curve model is proposed. The

algorithm is composed of the following steps: First, Canny edge detection is used to extract road edges, then road

marking lines are detected from the edge map by the least squares method, finally, the road model is fitted after the

central points of the road are gotten from the lane markings. In order to accurately locate the position of road bend, the

algorithm introduces the maximum deviation of position shift (MDPS) method to search control points. A large number

of experiments show that the algorithm is fast, stable, flexible, and could meet the requirements of intelligent navigation.

Key words Road detection, Canny edge detection, least square method, maximum deviation of position shift (MDPS),

open uniform B-spline

基于视觉的智能导航系统是计算机视觉的一个

重要应用领域, 道路检测算法是基于视觉导航系统
的关键技术之一. 目前基于视觉的道路检测算法主
要分为基于特征的方法和基于模型的方法. 基于特
征的方法[1−2] 主要利用道路路面的特征, 如梯度、
颜色、纹理等, 运用区域增长、边缘梯度变化检测等
方法提取道路信息. 这类方法的主要特点是对道路
形状不敏感, 算法具有较高的鲁棒性, 但对阴影和
水迹较为敏感, 处理的计算量比较大. 基于模型的方
法[3−7] 首先假设出道路模型, 将道路的检测转换为
道路模型的求解. 这类方法检测出的道路较为完整,
由于只需要较少的参数就可以表示整个道路, 所以
基于模型的方法对阴影、水迹等外界影响有较强的

抗干扰性.
在过去的几年中, 有不少基于模型的结构化

道路检测算法[8−12], 其中, 文献 [8] 提出了基于 B-
snake 的道路识别算法, 首先假设道路边界为两条平
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行的直线, 从而将道路检测抽象为道路中央线的检
测, 然后使用 B 样条曲线拟合道路. 但该算法多次
引用 Hough 空间变换算法, 增加了算法的计算量.
文献 [11] 提出了一种基于双曲线的快速结构化道路
检测算法, 利用Mid-to-side 方法提取道路两条平行
标识线. 该算法简单且对噪声有较强的抗干扰性, 但
算法最后使用双曲线拟合道路, 使得当道路出现较
多干扰点时, 拟合的道路曲线出现较大波动.

本文针对文献 [8] 中计算量较大的问题, 提出一
种基于均匀非周期 B 样条曲线模型的快速结构化
道路检测方法. 首先利用 Canny 边缘检测算法提
取道路边缘, 然后使用最小二乘法拟合道路标识线,
最后利用所提取的道路标识线求取道路中央线, 进
而完成道路拟合. 为了准确定位道路弯道位置, 算
法运用最大转向偏差定位 (Maximum deviation of
position shift, MDPS) 方法求解道路模型控制点.

1 结构化道路检测算法

1.1 算法流程

本文算法总体上可分为 3 个部分: 第 1 部分的
主要功能是边缘像素的提取, 使用 Canny 算子对输
入图像进行边缘像素的提取, 得到边缘像素图, 然后
结合多区域双阈值分割算法[12], 对得到的边缘像素
图进行去噪处理; 第 2 部分是对道路标识线的提取,
利用Mid-to-side 方法[11] 提取道路标识线的边缘像
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素, 得到道路标识线的左右边缘像素点集合, 再利用
最小二乘法拟合出左右道路标识线; 第 3 部分完成
对整个道路的拟合, 使用三次均匀非周期 B 样条曲
线来拟合道路中央线. 整个算法流程如图 1 所示.

图 1 算法流程

Fig. 1 Algorithm flow chart

1.2 道路边缘像素的提取

道路边缘提取是道路检测算法的前提, 现有
的边缘检测算子主要有 Canny, Sobel, Laplacian,
Prewitt 等, 其中 Canny 边缘检测算子具有不漏检
真实边缘、好的定位性能并且对于单个边缘点仅有

一个响应等优点, 综合考虑算子的性能与速度特性,
本文算法采用 Canny 算法进行边缘提取. 从摄像头
采集到的道路图像经过 Canny 算子处理后, 得到道
路边缘图. 但现实环境中道路标识往往受到树荫、
水迹、光照等影响, 使得图像中还可能存在很多杂
点. 为此本文引入多区域双阈值算法[12] 来解决这个

问题. 该算法采用原图像灰度阈值和 Canny 算子处
理后图像相结合的方法进行去噪处理, 分割的标准
是:

colororigin < thresholdorigin & colorcanny <

thresholdcanny (1)

其中, colororigin 和 colorcanny 是原图像和经过

Canny 算子处理后图像中的像素值. thresholdorigin

为对原图像中车体前方特定区域进行采样后得到的

阈值. thresholdcanny 为常数, 通常为 254. 算法将
待处理的图像及原图像按照纵坐标方向进行区域分

割, 并分别对每个区域采取不同的阈值进行处理. 图
2 (a) 为原图像, 图 2 (b) 为去噪处理之前的 Canny
边缘图像, 图 2 (c) 为去噪处理之后的边缘图像. 显
然很多噪声已经被排除了.

(a) 原图像

(a) Original image

(b) 去噪处理之前的 Canny 的
边缘图像

(b) The edges before denosing

(c) 去噪处理之后的 Canny 的
边缘图像

(c) The edges after denosing

图 2 边缘提取效果图

Fig. 2 Edge extraction

1.3 道路标识线的提取

1.3.1 道路标识线提取方法

常用的道路标识线提取的方法有基于 Hough
变换的方法和基于最小二乘法的方法. Hough 变换
的特点是精度高, 提取准确, 但它的实时性比较差.
而最小二乘法的特点是速度快, 但当外界干扰较大
时, 它的精度就会降低. 本算法采用最小二乘法的方
法提取直线. 为了降低提取直线时的干扰因素, 采用
Mid-to-side 算法提取道路边界像素. 该方法利用扫
描线 (水平线) 扫描得到道路两个边界点集合. 算法
的主要思想是:

1) 从待处理边缘图像底部开始, 以上一帧图像
中扫描起始点为起点, 如果当前图像为第一帧则以
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最底部的道路中央为起点进行边界扫描, 找到一对
道路边界像素;

2) 以道路宽度为限制判断该对像素是否为道路
边界像素, 如果是则存入边界集合点;

3) 更新当前扫描点起始位置为当前所提取边界
像素点的中点;

4) 将扫描线向上移动到下一扫描位置, 进行下
一轮扫描;

5) 重复 1), 直至到达消失线, 结束扫描过程.
为了降低噪声的干扰, 将经过 Canny 边缘检测

后得到的边缘图像, 沿图像高度方向按照一定的大
小进行区域分割. 最后根据所提取的边界点集合, 利
用最小二乘法拟合出每个分块区域的边界直线. 同
时, 为了描述所提取直线的效果, 本文提出一种基于
像素点集合的平均线性特性计算方法:

linearity =

N∑
i=0

(
yi − y

′
i

)2

N
, yi

′ = Axi + B (2)

其中, (xi, yi) 为提取出的边界像素点, A, B 为由最

小二乘拟合出的直线参数. N 为集合中的像素个数.
为了完成上面算法, 必须有以下前提条件:

1) 如何利用道路宽度限制扫描线的搜索, 即道
路宽度与扫描线函数关系, 这是因为图像中道路宽
度会随着扫描线高度的变化而变化;

2) 消失线的确定. 这些问题将在算法的初始化
过程中给予解决.
1.3.2 算法初始化

从以上介绍可知, 本文算法是否能够顺利完成
需要解决两个前提条件, 即道路宽度与扫描线的函
数关系和消失线的确定.
道路宽度与扫描线的函数关系: 假定道路检测

使用的摄像头为针孔摄像头, 且实际道路两条边界
线是平行的, 则图像中边界线在小范围内可视为直
线. 根据透视变换的原理, 很容易证明这些道路边界
在图像中会交于一个点, 即为消失点 (或灭点), 而如
果道路存在弯道以及多边界线的情况, 则采用在前
小节中提取的多个分块区域的边界直线会交于多个

消失点. 当道路平面水平时, 这些消失点会落于一条
水平的消失线上, 如图 3 所示. 当道路宽度均匀变化
时, 容易证明道路的宽度与当前扫描线与消失线的
距离是一个线性的关系, 即Wi = K(Ci−H), 其中,
Wi 代表第 i 条扫描线所在道路宽度, Ci 代表第 i 条

扫描线在图像中的纵坐标, H 代表消失线的纵坐标,
K 是一个常数因子.
从图 3 可以看出W1/r1 = W2/r2 = W3/r3, 其

中, W1, W2, W3 分别代表三条扫描线所在道路宽

度, r1, r2, r3 分别代表三条扫描线与消失线的距离,

即 ri = (Ci − H). 由于 K = Wi/ri = Wi/(Ci −
H) = 2 × tan θ, 则当角度 θ 一定时, K 为常数. 得
到道路宽度与扫描线的函数关系后, 本文利用当前
道路宽度预测下一扫描线的道路宽度, 并根据预测
的道路宽度限制扫描点搜索, 从而提高算法的准确
率. 假设当前扫描线扫描出的两个边界像素点分别
为 (Clx0, Cly0), (Crx0, Cry0). 当前道路宽度 W0 可

以表示为 (Crx0−Clx0),那么, K = W0/(C0−H) =
(Crx0 − Clx0)/(C0 − H) 因此, 可预测下一扫描线
所在道路宽度为: W1 = K × (C1 − H) = (Crx0 −
Clx0)/(C0 −H) × (C1 −H). 消失线的确定: 本文
采用 Liu 等[10] 提出的消失点估计算法进行消失点

的检测, 该算法是一种简单、准确的消失点估计算
法. 算法首先使用 Sobel 算子提取图像边缘, 然后将
边缘图像转换到 Hough 空间, 最后使用高斯预测模
型估计消失点的位置. 为了减少计算量, 该方法只在
初始化的时候使用, 在后续的处理中, 使用当前图像
中所提取的直线集合中线性度最好的直线重新计算

消失线.

图 3 道路宽度与扫描线关系图

Fig. 3 Relationship between road width and the scan line

1.4 道路建模与求解

道路模型在道路检测算法中占有很重要的地位,
常用的基于模型方法有基于直线道路模型、抛物线
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道路模型、双曲线道路模型、样条曲线道路模型等.
其中均匀非周期 B 样条曲线模型相对其他类型的模
型具有曲线构造局部性、灵活性等特点.

1) B 样条曲线的定义
n + 1 个控制点 Pi (i = 0, 1, · · · , n), K 阶 (K

− 1 次) B 样条曲线的表达式为

C(u) =
n∑

i=0

PiNi, k (u) (3)

其中, Ni, k (u) 是调和函数, 也称之为基函数, 按照
递归公式可定义为

Ni, k(u) =
u− ti

ti+k−1 − ti
Ni, k−1(u) +

ti+k

ti+k − ti+1
Ni+1, k−1(u)

(4)

当 u ∈ [ti, ti+1)时, Ni,1 = 1; 其他情况时, Ni,1 = 0.
其中 ti 是节点值, 构成了 K 阶 B 样条函数的节点
矢量, 其中的节点是非减序列. 考虑到现实中的道路
形状一般不会很复杂, 本文采用三次 B 样条曲线来
进行道路的模拟. 三次 B 样条曲线是个光滑的曲线
而且具有连续的二阶导数. 三次 B 样条曲线的矩阵
表示为

C(u) =
1
6

[u3, u2, u, 1]




−1 3 −3 1
3 −6 3 0
−3 0 3 0
0 4 1 0



×




Pi−1

Pi

Pi+1

Pi+2




, u ∈ [0, 1] (5)

2) 道路模型的求解
本文假定道路两条边界线平行, 所以对于两条

边界线的求解, 可以抽象为道路中央线的提取, 而两
条边界线则是道路中央线的简单平移. 在获得道路
两个边界直线集合之后, 求取各个边界直线与分割
区域上下底边的交点, 进而求得各个底边交点的中
点. 为了让道路中央线尽量平滑, 对两个分割区域
的公共底边的中央点求取平均值. 如果当前分割区
域某一底边没有中央点, 则利用相邻分割区域的中
央点计算当前分割区域的中央点. 计算方法为: 以相
邻两个中央点所在的直线与当前分割区域的底边交

点作为中央点. 为了求解道路模型, 本文利用 3 个
控制点来求取 B 样条曲线模型, 这点与Wang 等提
出的 CHEVP 算法[8] 相似. 该算法以图像最顶端中
央点和最底端中央点作为道路模型的第 1、第 3 控

制点. 同时, 为了让曲线通过这两个控制点, 将这两
个控制点设置为三重节点, 即控制点序列为 Q0, Q0,
Q0, Q1, Q2, Q2, Q2, 其中, Q0, Q1, Q2 分别代表 3 个
控制点. 但该算法在求取第 2 控制点的方法, 利用
了经验计算: 在第 2 个分割区域和第 3 个分割区域
搜索第 2 控制点, 导致该方法无法灵活查找道路弯
道位置. 为此本文提出一种基于最大转向偏差控制
点搜索方法. 该方法利用当前两个中央点的位置预
测下一中央点位置, 计算并记录预测值与真实值之
间的误差. 然后更新当前预测中央点为下一中央点,
继续预测再下一中央点, 以此类推, 直到搜索完所有
中央点, 得到一个误差集. 最后求出误差最大的中央
点, 作为当前道路模型的第 2 个控制点. 算法流程如
下:

步骤 1. 从图像最底部取两个中央点 C1, C2, S

= { }.
步骤 2. 计算出过这两个点的直线方程, 计算下

一分割区域的相邻底边与直线的交点. 计算并记录
该交点横坐标与该底边中央点横坐标的误差 d, S =
Si

⋃
d.

步骤 3. 更新当前预测中央点 C1 = C2, C2 =
C3 (C3 表示下一相邻中央点), 直到遍历完所有中央
点, 转到步骤 4.
步骤 4. 计算 S 中的最大值, 并以相应的控制

点作为第 2 控制点, 算法结束.

图 4 道路模型求解

Fig. 4 Algorithm flow chart

1.5 道路跟踪

考虑到实际道路变化不是很大, 所以相邻图像
帧之间很大一部分数据是相似的, 为此本文引入以
下几个方法完成道路跟踪:

1) 使用当前帧检测到的线段集合中最好的一对
线段求解消失线. 如果当前帧没有计算出消失线, 则
使用上一帧的消失线;

2) Mid-to-side 方法中扫描线的起始扫描位置
设置为上一帧图像中的起始扫描点;
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3) 如果当前帧没有检测到道路中央点, 无法求
解出道路模型, 则使用上一帧中的结果进行拟合.

2 实验结果分析

本文算法的仿真平台是 Intel CoreTM2 Duo
CPU 2.26 GHz, 内存 1G. 为了对比本算法的有效
性, 本文实现了 CHEVP算法, 程序借助VS2005和
OpenCV 开发工具实现. 算法针对的 657 张图像进
行处理, 图像的大小为 256 像素 × 240 像素, 实验
结果对比如表 1 所示. 本算法平均处理时间为 9ms,
成功检测率为 82%, 其中包括 13% 误检测率, 5%
的失败率. 而 CHEVP 算法平均处理时间为 40ms,
尽管Wang等[8] 最后使用 Snake算法对检测效果进
行了提高, 但 CHEVP 算法的成功率仅有 58%, 其
中包括 31% 的误检测率和 11% 的失败率. 图 5 是
部分仿真效果, 图像左边一列为输入原图像, 中间一
列为本文算法检测效果, 右边一列为 CHEVP 算法
检测效果.

图 5 (a) 左边为一幅道路弯道图像, 虽然所提取
道路边缘图有一些杂点, 但算法还是准确地定位了
左右边界以及弯道位置. 图 5 (b) 中道路边界线被
汽车挡住一部分, 但算法还是有效地拟合出被遮挡
的部分. 图 5 (c) 中光照发生了较大的变化, 致使
前方道路很难分辨出道路边界, 但算法还是利用车
前方较好的部分道路边界, 预测未检测的部分. 图
5 (d) 中图像受到树荫的干扰, 道路中央出现了很多
杂点, 边缘图像很难分辨得出道路边界, 但根据路宽
限制, 算法还是很好地拟合出了道路边界. 图 5 (e)
为 CHEVP 算法失败而本算法成功的示例, 这是因
为 CHEVP 中没有办法排除多道路边界线干扰的原
因. 可以看出本检测算法在道路顶端部分有一些失
真, 这是由于道路顶端部分虚线变得很小, 导致很难
提取出直线对的原因. 但在车前较近的地方算法还
是较为准确地拟合出了道路边界, 这对于导航来说
已经足够了.

表 1 算法性能对比

Table 1 Comparison of algorithm performances

算法 成功检测率 (%) 误检率 (%) 失败率 (%) 算法平均时间 (ms)

CHEVP 58 31 11 40

本文算法 82 13 5 9

3 结论

基于模型的道路检测算法中, 道路模型的选择
及求解方法是算法是否高效的关键问题之一, 需要
解决复杂性和实时性之间的矛盾. 本文提出了一种
基于 B 样条曲线道路模型的快速稳定的道路检测

方法, 该算法通过 Canny 检测道路边缘, 然后通过
Mid-to-side 方法求解 B 样条模型, 并使用最大转向
偏差方法定位弯道位置. 实验结果证明该算法简单、
高效, 对噪声具有较强的抗干扰性.

(a) 有弯道的道路图像

(a) The image with the curved lane marking

(b) 车道标识线被车辆部分覆盖的道路图像

(b) The image with the lane marking partially

covered by a car

(c) 道路标识线下半部分被树荫覆盖的道路图像

(c) The image with the bottom of the lane marking

covered by the shadows

(d) 道路标识线上半部分被树荫覆盖的道路图像

(d) The image with the top of the lane marking

covered by the shadows

(e) 有多条道路标识线的道路图像

(e) The image with more than one lane marking

图 5 实验结果

Fig. 5 Experimental results
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虽然本文算法能够取得较好的效果, 但也还存
在一些问题, 例如当道路路面不是水平时, 算法就会
出现较大偏差. 在今后的研究中, 将进一步结合道路
的多种特征, 进一步提高算法的鲁棒性, 并将该算法
应用到非结构化道路的识别上.
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