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　　摘　要　基于视觉的机动车辆自动识别方法工程量小、检测范围大、系统安装相对灵活,是一种很有前途

的方法。目前已开发的商业系统大都用在日间辅助交通管理上。为改善视觉交通检测系统的实用性和增强系

统的功能, 本文作者对模型系统进行了深入的理论研究, 提出了 2. 5维图像的新思路,提取车辆外形的综和特

征更为准确,自适应识别方案使车型识别准确灵活, 车头颜色特征的利用使识别的准确性进一步提高。 实验

证明, 系统对光线的适应能力也明显增强,系统的稳定性得到改善,有望扩大系统的使用范围。
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Abstract　V ideo based veh icle de tect ing sy stem is a p ro f itab le w ay in an in te lligent autom ob ile /

h ighw ay con tro lling sy stem and traf f icm on ito r ing sy stem. It is possib le to have a larg e detect ion a rea

and a f lex ib le insta lla tion w ay. T o im p rove the usability o f the v ideo-ba sed rea l-tim e in te llig en t t ra ff ic

m on ito r ing sy stem, a new idea by u sing 2. 5 dim ension s t im e-space im age h as been in t roduced. F irst,

co lo r chang ing and intensity tran sfo rm ing shou ld m od ify im ages. Second, m o re fea tu re s o f ob jects in-

clud ing leng th, w id th, and fu zzy he igh t in fo rm at ion can be ex t racted by ob ject 's shape analy sis。T h ird-

ly, a superv ised learn ing m ethod using a neu ro-netw o rk realizes a se lf-adap t iv e recognit ion sy stem.

T hen comb ined w ith the co lo r in fo rm a t ion it can g iv e am o re accu ra te resu lt. A ll the im provem en t en-

dow s the sy stem w ith a de sirab le perfo rm ance.

Key words　 au tom ob ile, v ideo-based im age, 2. 5 dim ensions tim e-space im age, co lo r fea ture and

featu re selec tion, au tom ob ile 's feature se lect ion and ex tract ion, au tom a tic veh icle recogn ition

1　简介

基于计算机视觉的机动车辆自动检测和识别方法不需要改造路面, 可检测较大的范围,系统的实施

也灵活,并可最大限度地利用原有的电视监控系统, 是一种很有前途的方法。 我国已引进的用于交通管

理的视觉检测商用系统价格昂贵,功能弱, 若想用于路桥收费管理,系统除了保持实时性外,还必须提高

适应性、增强功能,即系统在不同的时间 (一年的四季,一天的早、中、晚, 阴影、灯光的变化 )、不同的气候

(晴、雨、雪、雾 )条件下必须工作稳定,系统不仅要完成车辆计数和车速测量工作, 还要按车型进行分类,

为自动收费和车辆管理提供依据。

针对以上三点要求,作者在理论分析的基础上,已经针对路桥收费站口建立了一个模型系统,并进

行了大量的现场实验。 系统的特点是建立一个 2. 5维时空图像,获取车辆的外形和色彩特征,通过对体
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表轮廓信息的分析来实现车型的自动分类。本方法的特点是,利用车辆的颜色特征、车体外形变化的几

何特征进行车辆的分割,获取车辆外轮廓特征; 使用神经元网络对外轮廓特征进行分析,实现自适应模

式识别功能。

系统的特点首先是处理速度快, 充分利用硬件资源, 只处理为完成目标所需的最少的信息,即利用

专用图像板进行图像采集,所有特征提取都在感兴趣窗口 (AO I)内进行,神经元网络在特征级进行识

别,因而数据量相对少,完全满足实时性的要求。其次,系统的鲁棒性和分类功能大大提高。图像特征分

析在 RG B彩色基或 IHS彩色基上进行均可,可进行图像灰度校正、彩色信息辅助分析, 从而克服光照

变化的影响, 提高车辆分割及特征提取的准确性。提取出的车体外侧形状变化信息中含有较明显的车辆

宽度和长度信息, 隐含有车头高度、车尾高度,以及它们的变化规律,较充分地反映了车辆外形特点。 本

算法最终并不需要计算车辆的长、宽、高,而是充分利用神经元网络处理模糊信息的能力,获得更为稳定

和准确的结果。当然, 这也是该方法与众不同之处。

2　车辆特征提取

2. 1　移动目标分割

考虑到收费站现场环境、实际实施的可能性以及信息的完备性、可用性,将摄像机安装在收费亭顶

棚上,面向车头 (图 1), 从车辆侧前上方获取车辆的综合图像信息。摄像机的摇移、推拉、俯仰 ( pan /

zoom /tilt )角度在调整完毕后必须固定,以保持检测参数的相对不变;但自动光圈需打开,这样可以一定

程度地适应天气的变化。

图 1　摄像机安装　　　　　　　　　　　　　　图 2　感兴趣区域 AO I的设计

收费站的环境与高速公路不同,车辆行驶非匀速,道口通行时间相差很大,因而设计多 AO I方案,

使系统受车速影响尽量小。为提高处理速度, 移动目标分割只限制在感兴趣区域 (AO I)内进行。区域设

置如图 2所示, 各区域沿车道走向平行展开,与图像水平轴方向平行,区域的数目可依问题的复杂程度

确定,但区域的数目越多,相当于采样率越大,信息的完备性越好。

由于该系统的应用中,背景环境确定,可采用差分法提取图像中的变化部分,即用当前图像减去最

近邻的背景图像, 变化部分为待识别图像。 此方法受速度变化影响较小,识别速度快。

变化区域性质的判断则需综合多方面知识, 如同一区域灰度的均匀性、区域的连续性、不同区域间

灰度的突变性,以及车辆和阴影模型。

车辆模型: 规定车辆的最小宽度与长度以及最小车间距, 有助于车辆区域的检测, 并剔除行人以及

摩托车等非收费机动车辆的干扰。

灰度的均匀性:阴影区域亮度都低于背景, 且基本均匀,边缘较中心稍亮,灰度是连续变化的。车体

区域灰度变化与车体颜色的单调性相关,无统一特征。

区域的连续性:阴影区域在水平和垂直方向都有一定的宽度范围,车体区域由于灰度变化无均匀性

特征,可能由多个连续区域构成。

区域的突变性:不同性质的区域间是有明显变化的, 检测梯度变化, 可以获得区域边界,获得车辆的

外形变化规律。
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阴影模型: 阴影区域的走向与太阳以及其它光源的位置有关,在环境确定之后,基于检测区域的每

天不同时刻的太阳和路灯的位置,可以获得简单的阴影模型, 提高区域分割的准确性。

轮廓的连续性:车辆外轮廓以及车体由于颜色差异造成的内部纹理,都上下相关, 具有连续性。

车头的颜色: 客车的体表颜色相对丰富,对识别的帮助不大,而货车的车头基本保持颜色一致,通过

计算车头的颜色, 可辅助有疑义的车型的分析。

移动目标分割算法:

设图像信息为 IHS制式,前景图像为 Q,背景图像为 B,变化部分为 O, (x, y )为当前处理象素点的

坐标。 以下工作只在 AO I内进行。

1)获取图像变化信息

　　O I= FP (Q I, B I)

　　OH= FP (QH, BH )

　　O S= FP (Q S, BS )

　　O= F (O I, OH, O S )

FP ( ), F ( )为根据实验效果可调整的算子,使 O对颜色、灰度的变化都较敏感。FP( )建议算法如下:

( 1) FP (X, Y )= |X -Y|

( 2) FP (X, Y )= X-Y

F( )建议算法如下:

( 1) F (X, Y, Z )= X+ Y+ Z

( 2) F (X, Y, Z )= m ax (X, Y, Z )

( 3) F (X, Y, Z )= m ax (|X|,|Y|,|Z|)

2)区域分割

( 1)阴影区域剔除

满足以下两条件即为阴影区域:

　　 ( 1)O i> THRESHOLD, && Q Ii< B Ii, QH i= BH i, Q S i= BS i

　　 ( 2)EDGE (O i )< = 2&& EDG E (O i- 1 )< = 2)

EDG EO是计算 AO I内 Y方向边缘数目的算子。 边缘增强可用任何有方向性的高通滤波器实现。

( 2)车辆分割

若　　O i< THRESHO LD && O i- 1< THRESHO LD,则当前待分析区域结束。

2. 2　光照变化自适应处理

变化多端的室外环境如气候、天气、时间、背景、水渍、阴影等,都会使图像的特征发生很大的变化,

给正确的识别和处理带来隐患。 由于太阳光基本满足颜色恒定的条件, 这些变化可归结为光强的变化,

通过采用自动光圈摄像机, 软件上采用实时更新背影的策略, 白天基本可拥有一个较好的工作环境。 但

摄像机的自动光圈调整由光学器件完成,具有惯性, 还需另外设计光线定标区, 及时调整光圈突变对目

标分析带来的影响。

通常获取的彩色图像的特征是用三基色 R、G、B 来表示的,但彩色的这三种特征值与光照强度成

递增关系,使目标信息不稳定。 参看图 3所示的三维空间纺锤体表示出颜色的三个基本特性,在一定的

条件下,彩色满足颜色的恒常性,即一个物体的颜色是由光线在物体上被反射和被吸收的情况来决定

的,同时又受光源条件的影响。 但颜色在照明只改变强度 ( I )时, 仍保持恒常性,即色调 (H )和饱和度

(S )不会有太大的变化。室外光线近似满足这一条件,因此可将原始信息转换成 HS I格式,利用 H 、S 的

相对不变性来更为可靠地分割图像。 图像板将 RG B实时转换成 IH S时,先将 R、G、B 信号转换成色差

信号 ( -(R -Y ), -(B -Y ) )与照度信号 (Y ),再利用输出查找表实现非线性变换,转换成 HS I信号。

Y = 0. 299× R + 0. 587× G + 0. 114× B

R - Y = 0. 500× R - 0. 419× G - 0. 081× B ( 1)

B - Y = - 0. 169× R - 0. 331× G + 0. 500× B
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H = ar ctan (B - Y
R - Y

)

I= Y ( 2)

S = (R - Y ) 2 + (B - Y ) 2

本处的 RG B到 HS I的转化考虑硬件实现的可能性,与典型定义略有区别,但实质一致。

图 3　简单色立体模型

理想情况下, 底图 (背景图像 )会得到及时更换 (利用更换背景图像的

算法可自动实现 ),无车区域的灰度也将保持稳定。 但自动光圈摄像机是

根据视场中的平均亮度进行光圈调整, 因此车体的反光性差异将引起光

圈调整,使图像整体灰度提高或下降。又由于机械和光学部件反映的迟滞

性,对后续车辆也会造成不良影响。 因此需要对图像灰度进行校正。

设图像中的参考点为 P, 参考点的背景灰度为 PB I,参考点的前景灰

度为 PQ I,则参考点的灰度变化为:

DP = PQ I - PB I ( 3)

根据光学成象系统的特点, 在动态范围内基本为线性光线,因而图像的灰

度变化量应与图像原来的灰度成正比,即

D I= K × I ( 4)

因此,校正系数为:

K = DP /PB I ( 5)

图像上各处的校正量为

D = K × B I ( 6)

　　校正后图像的灰度特征为

DQ I= Q I - D ( 7)

　　由公式 ( 2)可知,光强的校正不影响 H ,但对 S 有影响,建议形成 O时不要引入 S 分量。

　　对 RG B系统也可完成此功能,计算出校正系数后,将变化量分配到各成分:

DR= K × BR

DG = K × BG

DB= K × BB

( 8)

　　校正后的图像彩色特征为

DQR= QR - DR

DQG = QG - DG

DQ B= Q B - DB

( 9)

2. 3　车辆特征的提取

为提取车辆尽量可靠的外形特征, 将摄像机安装在侧前方 (参见图 1), 并处理各 AO I的信息,获取

车体在每一 AO I内边界的相对位置,车体边界相互间的关系及整体的形态变化由神经元网络分析。 算

法如下:

1、对 AO I1进行分析,检测有无变化。 若有,转 2; 否则延时, 再重复 1;

2、检测变化性质, 若为阴影,转 1;

3、进行车辆份割。 分析有效区域的长度,设可能有目标区域数为 leng th;

4、利用侧向阴影模型, 在 1～ leng th个窗口内进行边界分析,确定更为准确的长度信息;

5、获取边界参数, 将 AO Ii得到的左右边界坐标 le ft_ x [ i ]、 righ t_ x [ i ]进行规一化 ( [- 1, + 1 ] )处

理, AO I中点为零点;

6、后续区域为无目标区域, 特征参数均赋 0;

7、依固定次序保存特征向量 X, X的长度为 N (N= 2n),构成方式如下:

X = ( lef t_ x [1], le ft_ x [2],… , le ft_ x [n ], rig h t_ x [1 ], r igh t_ x [2 ],… , righ t_ x [n ] ),
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此向量或用于构造样本集, 或用于识别车型。

以上方法最终获取的特征是车体诸多信息的综和,隐含有车头的宽度、车头的高度、车身的长度、车

身的相对形状。由于信息的冗余量大,既有助于正确的识别, 又具有良好的容错性。

2. 4　背景更新

为了使系统适应真实的室外变化的光线环境,提高图像分割准确性,必须对背景图像进行实时更

新。本系统中只需更新各 AO I内的图像内容,提高处理速度。

( 1) AO I检测有车辆通过,则不更新背景;否则转 2。

( 2)检测实时图像与背景图像的线性关系。通过分析差值图像的均值 ( avg )、方差 ( conv)进行判断。

如果

avg ( i) < = 0, and conv ( i) < th red_ conv, i= 1, 2, …, n;

或者

avg ( i) > = 0, and conv ( i) < th red_ conv, i= 1, 2, …, n;

则更新背景, 否则不更新背景。 上式中 th red_ conv为适当方差阈值。

2. 5　车辆颜色的分析

现场实验发现,一些特种车辆易出现误判, 它们在外形上并无明显的特质,却具有与众不同的颜色,

因而在某些类别中辅以车头颜色信息,可提高识别率。

( 1)计算车头部各 AO I中间区域的平均 I、H 、S值;

( 2)如果车型类别的置信度较低,则转 3;

( 3)如果 I大于灰度阈值,则根据 H 、S分析特殊颜色类别。

3　车辆分类

由于本系统中各 AO I提取的特征是数值性的、模糊的,正可利用神经元网络的优势,对模糊信息进

行自适应学习,自动提取、跟踪其中的有效信息,避免繁杂的分析与计算。实验中是利用前向多层人工神

经网络,采用反传学习算法 (又称逆推学习算法,简称 BP算法 ),使用误差最小平方和原则。反传学习过

程原理图如图 4,网络中结点作用函数选择 S型函数, f ( x )=
1

1+ e
- x。 S型函数比较接近人脑神经元的

输入-输出特性,具有较好的仿生效果。网络的输出形式、隐含层数目以及各隐含层的节点数目由问题的

复杂性决定。

图 4　前向多层人工神经网络构成及 BP算法原理

这种识别方案与传统的方法有明显区别,它更类似人类识别车型的方式。它利用车辆的整体映象分

析,避免了立体视觉方法左右视图匹配的困难以及参数估计较大的误差,也避免了序列图像的结果与车

速相关性大的缺陷,对收费站前出现的动静态目标都有较好的结果。当车型分类标准发生变化时,只需

对训练样本集进行修改,重新规定输出矩阵的维数, 因而系统的可维护性也很好。

在自动识别前, 必须先人工指定初始背影图像,对各种车辆进行人工分类以获取样本集, 并进行训

练得到 BP网的网络参数和权值参数, 这需要花费较多的时间。 但在线识别时, 以主频 133的奔腾机为

例,网络识别时间少于 0. 1s(秒 ) (三隐含层,每层最多 50个节点 )。若车道一分钟内最多通行 5辆车 (实

际收费速度限制 ),扣除通讯费用,平均每车识别至少有 10s的时间,足可满足实时要求。
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图 5　函数链接网络的外积模型

在系统完善阶段, 为了提高训练速度, 采用单层的函

数链接网络对识别分法进行了改进。 其基本思想是将原

输入加到网络之前, 先通过一函数链路进行某种非线性

变换,如图 5所示。由此将每一输入分量能过函数链路变

换为一系列线性独立函数 f 0 (O k ), f 1 (O k ), …, f n (O k )。

从而将原输入的空间维数变为独立函数的高空间维数。

这样,新的信息表达空间扩展了,使单层网络具有分辨复

杂模式的能力。函数扩展模式中采用外积模式输入样本

的每一分量乘以整个输入向量。 这一过程好象两个向量

相乘产生外积一样。在外积模型中,集合 {x i }可被扩展为

{x i, xix j }, j≥ i,或 { xi, x ixj, xix j xk } j≥ i, k≥ j≥ i, 即通过如下变换:

{x i } {x i, x ix j } 

{ xi, x ixj, xix j xk } …

　　虽然这种处理方式没有引入新的外部信息,但模式之间的关系表达得到增强,网络的结构得到简

化,收敛速度明显加快,分类功能也得到加强。

4　实验

系统的配置为 586级微机, 主频 133M , IC-PC I专用图像处理板, 该图像板可实现实时 RGB图像到

HS I图像的转换,一套系统对应一指定车道。

本系统按某收费站要求设计为将客货车分成三类 (按吨位或座位数 ),已进行了大量的实验。实验结

果表明,各季节白天准确性很好,现场实验准确性在 94%以上, 路口通畅时准确度很高, 塞车时易出现

误判。由于进行了灰度校正和色差图像增强,稳定性良好,对早晚的光线变化不敏感,对各个季节也可自

动适应。

系统对气候的变化较敏感,小雨天工作良好,大雨时略有下降 (能见度较高时 )在雾天、雪天以及晚

上识别率急剧下降。其原因是图像的质量太差,而普通的摄像机是不能满足全天候工作要求的。通过红

处摄像机实验,在雾天和晚间有明显的改善,说明算法还是可行的。

5　结论

通过大量的实验照明, 该系统是可行的,测试性能基本满足协作单位要求,目前已进入试运行。

该系统与其它视觉车辆检测系统的明显不同:一是图像处理方式不同,使检测到的车辆信息更为丰

富完善稳定;二是车辆的识别方式灵活, 可修改性、可扩充性都很好; 三是进行了信息融合,颜色信息和

几何特征的结合, 进一步提高了识别率。只要摄像机的性能得到重大改善,能保障低照度条件下图像的

质量,基于视频图像的机动车辆自动识别系统还是具有广阔的应用前景的。
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