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基于 Catmull-Rom样条的道路检测算法研究

葛媛媛,张宏基
(榆林学院 现代设计与先进制造技术研究中心,陕西 榆林 719000)

摘 要:为了解决城市半结构化道路识别过程中由于道路特征不明显,外界环境中各种干扰(光照、阴影、道路边线不连

续)等因素的影响而导致道路识别鲁棒性差的问题,研究了基于 Catmull-Rom 样条曲线的城市半结构化道路检测算法。
首先对摄像机采集的环境图像信息进行变换处理,然后根据图像处理结果和车辆当前状态设置自适应核心区域。 通过引

入 Catmull-Rom样条曲线,构造半结构化城市道路检测模型,并使用最小二乘法求解 Catmull-Rom 样条曲线的最优控制

点,从而完成对城市半结构化道路的检测。 实验结果表明,该算法利用 Catmull-Rom样条曲线模型在城市半结构化道路环

境中能灵活且精确地提取车道标识线,采用自适应混合各向异性高斯滤波器保障了系统的稳定性及鲁棒性,对典型道路

干扰因素均具有较好的检测效果。
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Research on Road Detection Algorithm Based on
Catmull-Rom Spline

GE Yuan-yuan,ZHANG Hong-ji
(Research Center of Contemporary Design and Advanced Manufacturing Technology,

Yulin University,Yulin 719000,China)

Abstract:In order to solve the problem of poor robustness of road recognition due to the lack of road features and various disturbances
( illumination,shadow,discontinuity of road edges) in the external environment during the recognition of urban semi-structured road,we
study the algorithm of urban semi-structured road detection based on Catmull-Rom spline curve. Firstly,the environmental image infor-
mation collected by the camera is transformed,and then the adaptive core area is set according to the image processing results and the cur-
rent state of the vehicle. Through the introduction of Catmull-Rom splines,we construct a semi-structured urban road detection model,
and use the least square method to solve the optimal control point of Catmull-Rom spline curve for detection of the urban semi-structured
road. Experiment shows that the algorithm can rapidly and accurately extract the lane marking in the urban semi-structured road environ-
ment with Catmull-Rom spline curve and guarantee system’s stability and robustness with the adaptive mixed isotropic anisotropic Gus-
sian filter,which has better detection effect on typical roads.
Key words:semi-structured road;Catmull-Rom spline;level search optimization;Gaussian filtering;road model

0 引 言
道路检测技术是智能车辆视觉导航的关键技术,

因其具有较大的环境复杂性和智能技术的挑战性而备

受科研机构以及汽车生产厂家研发部门的关注。 利用

视觉作为环境感知的主要方法是由于视觉图像具有信

息量大、易于采集和传输等优点,也被公认为是最有效

的感知方式之一[1-2]。 如何快速精准地识别可行驶的

环境道路以及如何很好地适应复杂多变的外界环境是

目前优秀道路检测算法所要解决的两个最关键的问

题,也即检测算法的实时性和鲁棒性。 然而在城市半

结构化道路环境下,由于车辆的运动、环境干扰,实际

路面的凹凸障碍和道路两边树木等景物的变化,以及

光照、道路表面纹理的取向和深度等的不同,使得被处

理的图像信号受复杂、时变和不确定性等因素影响,所
以在半结构化环境下道路识别算法变得非常困难,无
法满足实时性的技术要求。 何鹏等[3]提出充分利用道
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路的几何特征来完成车道线的检测与定位。 这种方法

的优势在于定位精确,但计算量很大,需要配合特殊硬

件才能实现。 为了降低计算量,Claudio等[4]提出了基

于感兴趣区域的检测方法。 这种方法以空间和时间连

续性作为限制,将算法的处理区域锁定为整幅图像中

某一特定的区域,在该区域内能更加有效地检测出可

行的道路区域。 然而感兴趣区域的选择很重要,选择

不当将会导致算法失效。 目前用于道路检测的算法基

本可以分为两类:基于特征的检测算法[5]和基于模型

的检测算法[6]以及两者相结合的方法。 前者主要包括

两部分:特征提取和特征聚合。 常用的基于特征的检

测算法有边界跟踪法和统计测试法等[7]。 这类算法对

道路形状不敏感,但对外界环境的变化(如光照、路面

水迹等)较为敏感,并且算法处理的计算量较大。 而

后者是通过建立道路曲线模型来求解路面,如模型匹

配法和样条函数法。 这类检测算法识别出来的道路区

域较为完整,同时计算的数据量小,但模型的选择和求

解是关键。 基于特征和模型混合的检测方法主要用于

识别具有多种特定的环境信息和道路模型复杂多变的

情况。 该类算法综合了前两类算法的特点,但很难在

鲁棒性和实时性之间取得平衡。 综上所述,目前大多

数的道路检测算法一般只注重提高算法的鲁棒性而忽

略了实时性,影响了算法的推广应用。
为了充分结合基于特征和模型检测算法各自的优

点,在提高算法鲁棒性的同时保证实时性,研究了基于

Catmull-Rom 样条曲线的城市半结构化道路检测算

法。 使用最小二乘法求解 Catmull-Rom 样条曲线最

优控制点完成对道路的检测。 采用自适应混合各向异

性高斯滤波器保证算法的执行效率和鲁棒性。 同时为

了准确描述多车道线存在的情况,分别对每条车道线

进行单独建模及检测,克服了常规算法对车道线的形

状及平行性的假设。

1 算法总体设计
利用 Catmull-Rom 样条进行城市半结构化道路

检测的算法流程如图 1 所示。 该算法主要包括视觉标

定、图像处理、道路识别及更新三个模块。
为了解决算法在检测效率和鲁棒性间难以得到平

衡的问题,首先在图像处理模块中通过算法程序设置

核心区域来减小可行道路区域的搜索范围,提高算法

效率。 其次通过自适应混合各向异性高斯滤波对传感

器采集进来的图像进行预处理,提高图像的信噪比,很
好地保留道路区域的边缘信息,从而提高检测算法的

鲁棒性。 通过引入 Catmull-Rom 样条的道路模型来

提高检测算法对城市半结构化道路的适应性,能够灵

活精确地识别道路标识线。

Bayes

图 1 半结构化道路检测算法流程

2 图像变换与自适应滤波
基于 Catmull-Rom 样条的城市半结构化道路检

测算法所依赖的摄像机成像模型如图 2 所示。 车辆坐

标系 {X0,Y0,Z0}的原点位于摄像机焦点 O处,车辆的

前进方向与 Y0 方向相同。 {X,Y,Z} 为摄像机坐标,其
中 Z轴为摄像机光轴。 摄像机安装位置距地面的高度

为 h ,且摄像机的滚转角、俯仰角和偏航角分别为 β和

ψ 、 θ 。

图 2 摄像机成像模型

2. 1 图像平面消失点计算

由世界坐标系和摄像机坐标系以及摄像机坐标系

到图像坐标系之间的投影关系可得真实空间与成像空

间之间的对应关系,公式如下[8]:
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通过分析上式可知,当平移变换矩阵 T为零时,摄
像机坐标系和图像坐标系之间只存在旋转关系而无平

移关系。 为了简化投影模型,设世界坐标系的原点和
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摄像机坐标系的原点相互重合,这样式 1 可简化为:
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将式 2 展开,可得点在世界坐标系与图像坐标系

上的相互映射关系,如下式所示。

  
x = f Ucosθcosβ - Vcosθsinβ - Wsinθ

U(cosψsinθcosβ - sinψsinβ) - V(cosψsinθsinψ + sinψcosβ) + Wcosψcosθ

y = f U(sinψsinθcosβ + cosψsinβ) - V(sinψsinθsinψ - cosψcosβ) + WsinψcosθU(cosψsinθcosβ - sinψsinβ) - V(cosψsinθsinψ + sinψcosβ) + Wcosψcos

ì
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(3)

  由几何投影关系可知,任意空间中的平行直线组

都将会在无穷远处汇交于一点(即 W → ∞ ),将该点

投影到图像平面上即为道路的消失点[9]。 该点在图像

平面上的坐标表示为:
xvp = limw→+∞x = - ftanθsecψ

yvp = limw→+∞y = ftan
{ θ

(4)

又由于像素坐标和图像之间的转换关系为:

u = xdx + u0

v = ydy + v
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将式 4 带入式 5 可得消失点像素空间在像素空间

中的位置,如下:
uvp = - ftanθsecψdy + u0
vvp = ftanψdx + v

{
0

(6)

2. 2 核心区域的设置

由于道路检测算法处理整幅图像需要大量的计

算,通过核心区域的设定不仅可以有效避免整幅图像

中其他非道路区域噪声的干扰,还可以显著减少处理

区域的范围,从而提高道路检测算法的实时性。 文中

在图像预处理的不同阶段,分别在采集到的图像中设

置横向和纵向两层核心区域。
(1)横向核心区域的设置。 根据式 6 计算得到图

像消失点,将整幅图像分为上下两部分,选定位于消失

点下方图像为横向核心区域,如图 3(a)所示。 可通过

式 7 设定横向核心区域:
R = ( Ib,l × Ih)  (7)
其中, Ib 、 Ih 分别为图像的宽度和高度值; l 为比

例调节系数。
(2)纵向核心区域设置。 横向核心区域的设置使

得位于消失点上方区域的图像不参与处理计算,在一

定程度上能有效减少计算量,提高检测算法的实时性。
但在城市半结构道路环境下,位于消失点下方的图像

区域也存在大量非道路区域。 所以这里以横向核心区

域设置结果为基础,设置纵向核心区域。 目的就是进

一步去除横向核心区域中的非道路区域。 纵向核心区

域的范围由当前车辆状态以及后续动作意图(变换车

道、左 /右转弯)等决定。 其中,纵向核心区域的宽度

由当前动作意图决定,当车辆变换车道时,由变换方向

来调节系数 a ,使得系数 b 增大。 高度系数 h 由车辆

的运行速度确定,当运行速度较高或加速时,增大系数

b ˊ 和高度系数 h ,为高速行驶提供更开阔的视场。 反

之车速较低或减速时减小 b ˊ和 h 。 纵向核心区域设置

方式如图 3(b)所示。

图 3 核心区域设置

2. 3 自适应混合各向异性高斯滤波

以高斯函数为尺度函数,在 x 、 y两个方向上选取

具有不同大小标准差的高斯滤波函数作为平滑滤波

器,构 建 混 合 各 向 异 性 滤 波 器。 滤 波 算 子 表 达

式为[10]:

Gθ(x,y,u,v) =
1
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2
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)] (8)

由坐标变换可得像素坐标与图像坐标的关系为
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将式 9 带入式 8 可得到旋转角 γ 后的滤波算子:
Gγ(x,y,σ u,σ v,γ) =
1

2πσ uσ v
exp[ - 12 (

(xcosγ + ysinγ) 2

σ2u
+

( - xsinγ + ycosγ) 2

σ2v
)] (10)

为了提高滤波算法的计算速度,充分利用二维

Gauss函数的圆对称性以及可分解的特征,将其在竖

直和水平方向的方向导数与图像进行卷积变换,得到

图像在水平和垂直方向的梯度分别为 Ex 、 Ey 。

Ex =
∂G(x,y,σ)

∂x *I0(x,y)

Ey =
∂G(x,y,σ)

∂y *I0(x,y

ì

î

í

ç
ç

çç )
(11)

其中, ∂G(x,y,σ) 为滤波算子; I0(x,y) 为原始图

像; *号表示卷积运算。
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由式 11 可计算 (x,y) 处的梯度值及梯度方向

角 γ θ。

A(x,y) = E2x(x,y) + E
2
y(x,y) (12)

γ θ( i,j) = arctan(
Ey(x,y)
Ex(x,y)

) (13)

可以看出, γ 与 γ θ 满足:
γ = γ θ + 90

0   (14)
通过将式 14 带入式 10 可获得自适应各向异性高

斯滤波算子。
Gγ θ(x,y,σ u,σ v,γ θ) =

1
2πσ uσ v

exp[ - 12 (
( - xcosγ θ + ysinγ θ)

2

σ2u
+

( - xsinγ θ - ycosγ θ)
2

σ2v
)] (15)

由于在待检测道路图像的平滑区域内没有明显的

边缘,整个图像像素灰度的分布接近于各项异性分布,
所以采用各项异性滤波方法不仅能够很好地滤去噪

声,同时使算法具有较小的计算量。 滤波结果如图 4
所示。 根据道路图像梯度阈值 T 的不同,决定在待检

测道路图像是采用滤波器还是滤波,所以最终的滤波

器表达式为:

G(x,y) =
G(x,y,σ) A(x,y) ≤ T
Gγ θ(x,y,σ u,σ v,γ θ) A(x,y){ > T

(16)

0                5                10              15             20              25

图 4 各向异性高斯滤波器

3 基于 Catmull-Rom样条的道路模型
Catmull-Rom样条曲线模型是利用给定一组控制

点得到一条曲线,消除了其他曲线模型对车道线平行

的假设,而且使得安装在车辆上方的视觉传感器的角

度得到降低,扩大了该模型的适应范围[11]。 文中通过

引入 Catmull-Rom 样条曲线构造城市半结构化道路

模型,根据道路信息实时选择模型参数,确定当前的道

路模型,通过梯度方向角的过滤区分左右车道线,并将

检测结果进行融合形成一条完整的车道标识线。 力求

该算法在道路检测的鲁棒性和实时性之间寻求较好

平衡。
3. 1 Catmull-Rom样条函数

Catmull-Rom样条是一种 3 次的分段插值样条函

数[12],其原理是利用前后的 2 个节点直接计算出各点

处的切矢量,每相邻 4 个节点的信息就可以构造出一

段经过中间两点的 3 次多项式函数,并且所构造的每

一段样条能够保持连续。 设有一组节点 x0,x1,x3,…,
x i,…,其对应的值分别为 X0,X1,X3,…,X i,…, 通过

这些节点的样条值就可以唯一构造一个 n 次多项式,
设该多项式的系数为 a ,则多项式的函数表达式可描

述为:
f(x) = a0 + a1x + a2x

2 + … + anx
n (17)

根据上述描述,定义这 4 个控制点分别为 P1、 P2、
P3 和 P4,其中 P2、 P3 的斜率分别为 P ˊ2、 P

ˊ
3,通过这 4

个控制点可以计算式 17 多项式的系数。 计算所得的

系数代入式 17 可得参数化的 3 次曲线多项式系数矩

阵形式,即:

f(x) = [1,t,t2,t3]
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(18)
上述 4 点可以插值 P2、 P3 之间的曲线段,除第一

个控制点外,该方法可以应用到所有的曲线段。
3. 2 道路模型

在道路检测中,视觉传感器安装在车辆正前端且

焦距为 f ,则道路轮廓在世界坐标系下满足如下方程:

x = 12 ky
2 + my + bL,R (19)

其中, k 、 m分别为曲率和斜率; bL,R 为偏移量。
由世界坐标系与图像坐标之间的投影关系可得:
y
h =

f
rd

x
y =

cd

ì

î

í

ç
ç

çç f

(20)

其中, d为像素点之间的距离。
将式 20 带入式 19 可得图像平面内道路轮廓模

型为:

c = khf
2

2d2
1
r +
bL,R
h r +

mf
d (21)

在此定义 K = khf
2

2d2
, BL,R =

bL,R
h , M =

mf
d 并带入式

21 得:

c = K 1r + BL,Rr + M   (22)

3. 3 似然函数

根据上述道路模型定义模型参数 S = [K,BL,M,
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BR] 。 BL 和 BR 分别为道路的左右标识线。 设图像平

面上的点到左右标识线的距离分别为 DL(S) 和

DR(S) ,则:

DL(S) = c - (K
1
r + BLr + M)

DR(S) = c - (K
1
r + BRr + M

ì

î

í

ç
ç

çç )
(23)

在此引入式 24 所示的函数度量上述距离:

f(a,x) = 1
1 + ax2

(24)

其中,a为控制函数。
根据上述道路模型及定义的参数,则可知似然函

数的表达式为:

L(S) =∑
r,c
(B( r,c) × f(a,DL(S)) + B( r,c) ×

f(a,DR(S))) (25)

4 似然函数的最优化搜索算法
如前所述,道路检测问题可以转换为 Catmull -

Rom道路模型参数确定问题,而模型参数确定问题又

可等价为似然参数估计问题。
定义如式 26 所示的势场函数[13]:

p(x,y,σ) = exp( - ▽x2 + ▽y2

2σ (x,y) 2
) (26)

其中, ▽x 、 ▽y分别为像素点的偏离值; σ (x,y) 2

为像素的局部方差。
在道路模型参数的估计中,对参数的估计相当于

由残差函数组成的目标函数的非线性最小二乘问

题,即[14]:

argmin
(p1,p2)
∑
(x,y)
ρ( r(x,y),β) (27)

r(x,y) = exp( - p(x,y,σ) | cosB( r,c) | ) (28)
由无约束优化的最优化条件,要使目标函数最小,

也即:

∑
(x,y)
ΨGM( r(x,y))

dr
dp1
= 0

∑
(x,y)
ΨGM( r(x,y))

dr
dp2
=

ì

î

í

ç
ç

ç
ç 0

(29)

其中, ΨGM( r) 为 ρGM( r) 的微分,称为影响函数。
由于加权函数 ωGM( r) = ΨGM( r) / r ,则可知目标函

数 ΨGM( r,β) 的影响函数与加权函数分别可以表

示为[15]:

ΨGM( r,β) =
2r / β2

(1 + r2 / β2) 2

ωGM( r,β) =
2r / β2

r (1 + r2 / β2)

ì

î

í

ç
ç

ç
ç 2

(30)

由此可知式 27 中的最优化问题转化成加权最小

二乘问题。

min∑
(x,y)
ω( r(x,y))

r2(x,y) / β
2

1 + r2(x,y) / β
2 (31)

利用 Catmull-Rom 样条函数进行道路检测算法

中控制点的搜索实质是道路似然函数的最大化问题。
具体的算法流程如下:

(1)构造初始解。 构造初始解 x0 = {P0,P1,P2,
P3} ,为了保证初始曲线为样条曲线,初始解中 P0、
P1、 P2、 P3 参数均不能为空。

(2)根据初始解中产生的控制点为基础,以道路

标线内可运动范围为区域尺度,设置期望区域。 其中,
控制点 P0 和 P3 的期望区域为 10×30 的矩形, P1 和 P2
的期望区域为 r = 20 的圆。
(3)在各控制点的期望区域尺度内,以一定的样

本搜索距离搜索各控制点的全局最优解,如果搜索过

程中某样本组拟合得到的目标函数大于阈值 S th1 而小

于 S th2 时,样本间搜索距离降为初始值的一半,当在搜

索区域内如果存在目标函数大于 S th2 的样本,则表示

搜索结束,否则返回继续搜索。

5 实验结果及分析
5. 1 测试环境和主要参数

实验测试图像来自车载摄像机采集的普通城市道

路场景,帧率为 25 帧 / s。 算法程序采用 Visual Studio
2010 平台开发,运行环境为 Windows 7 操作系统,处
理器为 Intel(R)Core(TM),主频为 3. 0 GHz。 实验设

定的参数如表 1 所示。
表 1 实验参数

项目 内容 项目 内容

图像尺寸 640×480 Sth1 0. 48

滤波方向角 90 Sth2 0. 25

道路分割阈值 4. 2 识别迭代次数 60

模板可信度阈值 0. 8 跟踪迭代次数 40

5. 2 典型城市道路测试分析

图 5 为典型城市干扰工况下,道路检测算法的实

验结果。 干扰包括树木阴影、强烈阳光照射、不同路面

介质、地面标志、人行横道、标识线破损和前方车辆干

扰等。 算法对于城市半结构化路面上的各种干扰,如
车辆阴影、地面文字和标识、路旁树丛阴影、强烈阳光

天气等均具有较好的稳定性和准确性。 在较好路面上

平均识别正确率达到 95%以上,满足了车辆车道标识

线识别要求。 每帧车道线检测平均耗时为 56 ms,车
道线平均跟踪耗时为 53 ms,其实时性满足实际使用

需求。 实验结果表明,文中算法可以满足城市半结构

化道路标识线检测要求。
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图 5 典型半结构化道路实验测试结果

6 结束语
针对城市半结构化道路环境特点,通过引入 Cat-

mull-Rom 样条曲线,提出基于 Catmull-Rom 样条模

型的道路检测算法。 算法一方面设置双层核心区域,
减小搜索范围,提高效率,使得不同阶段的道路检测都

能满足较高的准确性及较强的实用性。 另一方面使用

自适应混合各向异性高斯滤波技术对图像进行预处

理,减少噪声干扰,提高鲁棒性,在效率和鲁棒性间得

到较好平衡。 最后对算法进行了仿真分析和实验测

试,并就结果进行了分析、总结。 结果表明,该算法可

以满足智能车辆导航的需求。
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