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摘 要: 与传统的车辆检测器相比 ,基于视频图像处理与视觉技术的车辆检测器具有处理速度快、安装维护便

捷且费用较低、可监视范围广、可获取更多种类的交通参数等诸多优点 ,因而近年来在智能交通系统 ( ITS) 中得

到了越来越广泛的应用。针对摄像头拍摄得到的交通序列图像, 人们提出了很多视频图像处理和分析技术 , 其

中最基本的研究领域就是交通场景中车辆对象的检测与跟踪。介绍了近年来提出的一些主要的车辆检测与跟

踪技术, 并根据核心处理方法 ( 基于特征、区域或模型等) 及处理域( 空域、时域 ) 的不同对这些技术进行了分类 ,

同时分析比较了各种方法的优缺点。最后 , 说明了这一领域仍然存在的问题和对可能的研究方向进行了一定的

预测。
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Review on Vehicle Detection and Tracking Techniques Based on
Video Processing in Intelligent Transportation Systems
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Abstract: Compared with traditional traffic detectors, the video sensor has lots of advantages such as fast response, easy in-
stallation and maintenance, the ability to monitor wide areas and obtain more kinds of traffic parameters, and as a result, it has
been widely used in Intelligent Traffic System( ITS) in recent years. Up to now, a number of video processing and analyzing
methods have been proposed for vehicle detection and tracking. In this paper, vehicle detection and tracking techniques are
introduced and categorized based on their key processing techniques ( feature, area or model) and processing domain ( spatial
or temporal) , the advantages and disadvantage of each method are also analyzed. Additionally, the problems that still exist
and the trend of the research in this field in the future are indicated.
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1 引言

智能交通系统( ITS) 是将先进的信息技术、数据通信传输

技术、电子传感技术、电子控制技术及计算机处理技术等有效

地集成运用于整个交通管理而建立的一种在大范围内、全方位

发挥作用的、实时、准确、高效的综合交通运输管理系统
[ 1]
。

交通监测系统是智能交通系统的重要环节 ,负责采集有关道路

交通流量的各种参数。交通环境的车辆检测研究可以追溯到

20世纪 70年代。传统车辆检测器如磁感应线圈有着诸多缺

点和局限 , 鉴于这种情况 ,人们不断提出新的替代方案, 如采用

雷达、超声波、红外线、微波、声频及视频图像等技术的悬挂式

传感器。近年来随着计算机和图像处理技术的不断发展, 利用

机器视觉检测器来进行车辆检测成为一种特别有潜力的替代

方法 , 有望取代传统检测器成为现代智能交通系统的一个重要

组成部分。

1978 年, 美国 JPT( 加州帕萨迪纳市的喷气推进实验室)

首先提出了运用机器视觉来进行车辆的检测的方法 ,指出其是

传统检测方法的一种可行的替代方案。几年后 ,美国明尼苏达

大学的研究人员研制了第一个可以投入实际使用的基于视频

的车辆检测系统。该系统使用了当时最先进的微处理器 , 在不

同场景和环境下的测试结果良好 [ 2] , 说明了利用视频传感器

实时检测车辆的可行性。同期基于视频的车辆检测的研究也

在欧洲和日本广泛展开
[ 3 ～5]
。

此后十年间基于视频的车辆检测技术取得了长足的进步。

1991年,美国加州理工大学对在高速公路上运用视频方法的

检测技术进行了评估 ,在评估报告中对当时采用的不同的视频

车辆检测技术详尽地进行了分类。三年后 ,美国休斯飞机公司

评测了当时存在的几种检测技术 , 包括视频检测技术 , 测评结

果指出基于视频图像处理的车辆检测系统已经具备了投入实
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际使用的潜力。1994年 Mn/DOT( 明尼苏达运输部) 为 FHWA

(美国联邦公路局 ) 进行了更详尽严格的测评 , 结果表明视频

检测器的检测准确性和可靠性可以达到令人满意的程度。同

时随着视频车辆检测技术的发展 , 人们已不满足于仅仅检测出

车辆, FHWA进一步利用此技术来提取交通参数 , 如交通流量 ,

十字路口的车辆转向信息等 [ 9] 。事实上 , 与其他几种车辆检

测方法相比 , 基于视频图像技术的方法具有直观、可监视范围

广、可获取更多种类的交通参数以及费用较低等优点 , 因而可

广泛应用于交叉道口和公路干线的交通监视系统中 [ 6] 。

在交通监测系统中 , 视频检测的传感器 (即摄像头 ) 被安

放在道路的上方以获得道路和过往车辆信息 ,安装的高度一般

在 5m～6m,以保证对整个交通场景有很好的视点 , 且得到的

视频图像序列可以为车辆检测和跟踪提供足够的信息。

车辆检测与跟踪系统通常包括感兴趣区域 ( Region Of In-

teresting, ROI)提取、车辆检测、车辆跟踪等三个模块 ,流程如图

1所示。首先由摄像头拍摄得到实时交通场景的视频序列图

像, 然后对序列图像进行 ROI提取 ,并将提取到的 ROI送到车

辆检测模块以根据一定的图像处理方法和准则判断某 ROI区

域是否为车辆。检测出车辆后 , 可在跟踪模块对车辆进行跟

踪。由检测和跟踪的结果可以分析提取出交通流量参数 , 如车

速、车流密度、转向信息等。这类实时道路交通信息及各种服

务信息汇总到交通管理中心并经集中处理后 ,将传送至公路交

通系统的各个用户 ,使公众能够高效地使用公路交通设施 , 从

而到达提高道路负载能力和行驶效率以及节约能源等目的。

交通场景中车辆对象的实时检测与跟踪是基于视频的交

通监测系统中最重要也是最基本的步骤 , 是视频检测法的核

心, 检测与跟踪的正确与否直接关系到智能交通系统决策的正

确性。针对视频图像传感器所得到的交通序列图像 ,人们提出

了许多视频图像处理和分析方法。

2 ROI提取模块

ROI提取的目的是对交通场景视频图像中的车辆进行粗

分割, 将有可能是车辆的区域从复杂的交通场景中分割出来以

便进行后续的检测与跟踪操作。其方法包括对视频图像序列的

时域、空域及时 - 空域分析 ,但其中利用时域分析重于利用空域

分析;换言之 ,对一个像素 ,检测主要是利用了在视频图像序列

帧中处于同一位置的像素信息, 而不是仅仅利用一帧中该像素

的周围像素信息 [ 7] , 这主要是由视频图像的特点决定的。对

ROI的提取主要有帧差法、背景差法和非监督分割法等几类方

法。

2. 1 帧差法

帧差法将两帧( 或多帧) 连续图像逐像素相减, 以去除静

止或移动缓慢的物体及背景
[ 8] , 它是消除两帧连续图像中的

静止物体以及提供运动物体( 车辆) 运动轨迹最直接的方法。

除了最简单的逐像素相减 ,帧差图像还可以由两组属于相邻图

像帧的像素( 如相邻的四个元素) 的均值相减得到。

帧差法的优点是计算简单且不易受环境光线变化的影响 ,

但它不能检测静止车辆 ,且处理效果与图像采样频率以及被检

测车辆的车速有关。如果视频检测器采样频率过小, 而车速较

快, 可能会造成误分割 ;反之如果采样频率过大且车速较慢 , 又

会造成过度覆盖 ,极端情况下运动物体可能完全重叠 , 类似于

静止车辆 , 从而导致无法分割出运动物体。为了克服这些问

题, Kameda采用概率统计的方法通过三帧连续图像间的运动

信息找出 ROI[ 9]。而在文献[ 10] 中, 除了利用连续三帧图像

外, 还使用单帧图像静止分割的结果来修正帧差法所得到的运

动信息。文献[ 11] 结合了背景差法来提高处理的准确性。文

献[ 12]则利用基于空间Markov随机场的连续帧图像间的差值

统计量来描述帧间差异。

2. 2 背景差法

背景差法的基本思想是先形成交通场景的背景图像, 然后

将待检测图像与背景图像逐像素相减 ( 理想情况下的差值图

像中非零像素点就表示了运动物体) , 进而就可运用阈值方法

将运动物体从背景中分离出来 [ 13] , 即计算 Di, j = |Ci, j - Bi, j |,

其中{ Ci, j} 和{ Bi, j} 分别为当前帧和背景图像 , { Di, j} 为背景差

图像 , 则车辆检测可表示为 Vi, j =
1 若 Di, j≥T

0  其他
, 这里 Vi, j = 1

表示对应像素为车辆区域 ,否则属背景区域。

精确可靠的背景图像是背景差法能否成功提取 ROI的关

键。背景图像可由人工拍摄一幅没有车辆的图像来得到 , 也可

以通过序列图像的平均来得到。显然 ,建筑物阴影、浮云或光

照的变化都会造成背景环境明显的变化 ;由于这些环境变化因

素, 作为参照物的背景需要定时更新。目前有多种背景更新方

法, 最常用的方法是多帧平均 ( Frame Averaging) 法 [ 14]
和选择

更新( Selective Updating) 法 [ 15] 。

最简单的多帧平均法是直接将前面若干输入图像的平均

值作为当前背景。文献[ 14]采用如下方式更新背景:
Bpt = K Bpt - 1 + ( 1 - K) Cpt - 1 , 0 < K <1 且 K = N / ( N + 1) ( 1 )

其中 , Bpt为当前更新的背景 , Bpt - 1是前一帧背景, Cpt - 1为上一

幅场景图像 , N为一整数 , K是指更新率。K越趋向 1, 新背景

就越接近于上一幅背景。多帧平均法的缺点在于对场景改变

过于敏感性 ,而这种改变并不总是由车辆运动引起的 ,同时 K

的正确取值也是个难题。

选择更新法的基本思想是只将没有检测到运动的区域即

真正的背景进行更新。文献[ 22] 在背景更新前, 先逐像素判

断相邻两幅图像的差值, 如果小于一个阈值 , 则说明在这个像

素位置没有检测到车辆 ,可进行背景更新操作。这种方法依赖

于阈值的选取 ,如果阈值选择不合理 , 背景图像将很快变得不

可用。文献[ 17] 在选择更新背景前进一步加入了背景调整步

骤, 即首先计算当前帧和上帧图像间的平均灰度之差 , 若差值

大于设定阈值 ,则认为当前帧的平均灰度发生突变 , 就要在背

景图像上逐像素加上此差值。

基于背景差的车辆检测的准确性很大程度上依赖于背景

图像的可靠性。总的来说 , 背景差法对环境光线的变化非常敏

感, 背景图像需不断地被更新以迎合环境光线、阴影和天气的

变化等 , 因而背景更新中的误差累计是影响背景差法精度的重

要因素。
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2. 3 非监督视频分割法

非监督视频分割法就是在不需要人为操作的情况下自动

将视频序列图像分割为代表不同物体的连通区域的技术 ,因而

也可以运用到基于视频的车辆检测中。

2. 3. 1 k-均值聚类法

k-均值聚类法是按照一定的聚类准则将整个数据集分成 k

个聚集的算法。在视频交通检测应用中 ,利用 k-均值法就是将

拍摄到的交通场景中的像素聚类为 k个表示不同物体的区域

块。Kottle在文献[ 16] 中提出了一种 k-均值法的分割算法 , 其

聚类准则是利用了像素的三个特征 : 纵横坐标和灰度值 , 其中

灰度值可以将属于不同物体的像素分离 ,而坐标则决定了像素

的归属区域。然而这种方法的缺点是分割区域的数目要作为初

始参数,显然在复杂的交通场景中, 事先预测可以正确分割图像

的区域数目是比较困难的, 因为这取决于场景中的车辆数目。

为了解决这个问题 , 文献 [ 18] 提出了一种多段( Multi-stage) 分

割方法, 事先固定初始分割区域数目( 6 ～10个) ,然后根据初始

分割区域的密度和大小来决定是否对此区域继续划分。

k-均值法产生的最后分割区域数目不是固定的 , 产生的每

一个区域块属于单一物体 , 但一个物体却可能包含多个区域。

这就需要后续的融合操作将多个区域合并为单个的 ROI。由

于不同物体间存在相对运动 ,而属于同一物体的区域则不存在

这种相对运动 ,文献[ 19] 先利用了这一特征来初步合并区域 ,

再从时域分析区域块的运动矢量进一步合并得到 ROI。

k-均值法是一种有效的分割方法 , 但是它需要事先知道 k

的值, 同时在聚类过程中涉及到迭代运算, 这使其在实时性要

求极高的交通检测应用中受到了一定的限制。

2. 3. 2 SPCPE( 同步分割与类别参数估计)法

SPCPE( Simultaneous Partition and Class Parameter Estima-

tion) 法也是一种无监督视频分割方法 [ 20] ,其基本思想是假设

已知待分割图像中物体的类别( 这在交通检测中是可行的 , 一

般交通场景中包含车辆和道路两种类别) ,用给定模型描述类

别, 在给定光流数据的条件下 , 迭代搜索分割标记的最大后验

概率, 使得当前分割与期望分割符合的程度最大, 得到最优的

分割结果。

在 SPCPE法中 , 一个给定的类别描述决定了一种分割情

况。类似的 ,一个给定的分割也产生一个类别描述 , 所以分割

和类别参数必须同步估计。SPCPE法中第一帧图像的初始划

分是随机的 ,然后迭代寻找最大后验概率来进行分割。由于视

频图像序列的连续性, 可以利用前一帧分割的结果作为当前帧

图像的初始分割来减少计算量。为了进一步减少计算的开销 ,

文献[ 21]利用背景差法所得到的结果作为第一帧的初始划分。

3 车辆检测模块

3. 1 阈值法

车辆是致密的运动物体和周围静止背景的灰度值存在差

异。这样通过设定阈值就可以将车辆从背景中提取出来。最

简单的车辆检测方法就是对提取的 ROI区域进行阈值处理,

高于阈值的像素属于运动物体 ( 车辆 ) , 反之就是背景。然而

不恰当的阈值选取会造成车辆的误检测 , 阈值过高会造成漏

检, 阈值过低又会把背景检测为车辆或将相邻车辆检测为同一

辆车, 所以在判断 ROI 是否为车辆时阈值的选取至关重要。

阈值选取分为全局阈值和局部阈值选取。

文献 [ 22] 提出了一种二维最小平方法 ( Two-dimensional

Least Square)的全局最优阈值选取方法。但全局阈值选取可

能会造成相邻的车辆相连 ,给车辆检测带来困难。而且如果车

辆的灰度值与背景差异不大, 则很可能会造成漏检。

文献[ 23] 先找出一个阈值平面 ( Threshold Surface) , 每个

阈值平面对应一个阈值 ,这样就可以通过可变的阈值去适应背

景和光照环境的改变 ,但它只利用了局部的直方图分布而没有

考虑分割形状 , 不能保证准确地检测重叠车辆。文献 [ 24] 提

出了用于背景差图像二值化的考虑形状分解的局部阈值法。

这种方法可以分解出重叠的车辆。图 2是这种方法的一个实

例, 图中横坐标是递减的多重阈值 ,纵坐标为比值 ,对应致密度

α和区域变化率 β。在不同的阈值层次下首先显示出来的是

种子区域 , 即有可能是车辆的区域。令 Pk 表示第 k个可能是

车辆的种子区域 , Aki表示以 Pk为种子在第 i个阈值时的区域 ,

一系列的阈值层次的区域变化率定义为 βki = Ak( i +1) /Aki。则在

比值 β最大时的情况下就可以阻止相邻车辆的融合 ;同时该方

法还有一个致密性准则, 令 Nki表示 Aki的像素数 , Mki表示完全

包括 Aki区域的矩形框的像素数 , 则致密度 αki定义为 Nki /Mki。

最后对每个种子区域找出满足约束 α>τ1 条件下 αβ的最大值

就可以得到每个区域的局部最优阈值 ,这里 τ1 为一常数 ,决定

了检测的灵敏度。在对交通场景图像进行车辆检测时, 先求出

背景差图像 ,然后对背景差图像及其反转图像分别采用上述形

状分解局部阈值法进行二值化以分别寻找亮的和暗的车辆区

域, 再将两个结果合并从而得到最终结果。这种方法的缺点在

于不能避免对阴影的误检测, 且容易丢失与环境灰度值相近的

部分车体。

另外 , 作为阈值选取法的辅助手段 , 文献 [ 25] 提出了利用

二值数学形态学将相对分散的像素聚集为致密的物体对象。

3. 2 检测线法

检测线法就是在待检测图像上的合适位置设置检测线, 检

测线的作用类似于埋于地下的感应线圈传感器 ,它的方向与车

辆行驶方向垂直 ,如图 3所示。保存位于检测线位置上的参考

图像( 背景图像或其边缘检测图像) , 当车辆经过检测线时 , 检

测线位置上的图像就会由于车辆的覆盖而发生改变 ,当运动物

体覆盖检测线的宽度大于某个阈值时 , 就认为检测到一辆车

辆
[ 27]
。文献[ 27]中采用的是固定的人工设置的宽为三个像素

的检测线。

文献[ 28] 利用道路上的白色字符作为路面标记以检测车

辆并排除阴影干扰 ,其原理和检测线法是相同的。图 4( a) 、图

4( b)中白色字符标记或未被任何物体所覆盖 , 或位于运动或

静态阴影中 ,或被车辆所覆盖。在获得输入图像路面标记区域
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如图 4( c) 、( d) 所示的二值边缘图像后 , 将其与参考边缘图像

进行匹配 , 以检测标记是否可见。在有车辆经过路面标记区域

的情况下 , 匹配值会大于一个阈值 ,从而检测出车辆。

检测线法是一种简单有效地检测车辆的方法 ,在高速公路

这样的交通场景可以取得较好的检测结果 ,但不太适用于行驶

行为复杂的场合如十字路口这样的交通场景 ,能获取的交通参

数种类较少。

3. 3 边缘检测法

车辆目标最基本的特征之一是边缘。基于车辆边缘的边

缘检测法通常效率较高 ,甚至可以检测出静止车辆。当图像亮

度发生变化时表现也较为稳健, 因为边缘信息即使是在各种昏

暗的光照环境下仍较为明显。

用于检测车辆边缘的方法有多种 , 如梯度算子、Laplacian

算子、Kirsch算子等。另外由于形态边缘检测法的优良性能 ,

所以也常常被采用 [ 29, 30] , 文献 [ 30] 就采用了 SMED的形态学

边缘检测 , 表示如下 :
SMED = D( S( f ) ) – E( S( f ) ) ( 2)

其中 S( f )是对图像 f进行可分离中值滤波后的结果 , D( . ) 和

E( . ) 分别是膨胀和腐蚀操作。形态边缘检测法检测是否成功

很大程度上取决于结构元素的选择 , 文献[ 31] 采用了图 5 所

示的 3×7结构元素。

对图像进行边缘检测所得到的结果通常是一组边缘 ,比较

稠密的部分一般代表车辆 , 而稀疏的部分一般为背景或阴影。

所以对车辆的检测就可以依据边缘的稠密程度来差别 ,这可以

通过直方图来进行分析
[ 32]
。另外, 这些检测出的边缘可以被

聚集起来形成车辆的边界。顺着这个方向 ,我们必须先制定一

个聚集原则 , 通过这个原则聚集起来的每一个特征集都表示一

个可能的车辆或障碍物 ,接着必须识别相关的特征 ( 通常是线

段集) 。这样车辆或障碍物的检测就可以看成在图像中寻找

包含特征集的矩形框的过程。文献[ 33] 提出了检测矩形框方

法如图 6所示 ,它先在整幅图中寻找左上角模式( 图 6( a) ) ,对

每一个检测到的左上角寻找与之相匹配的左下角( 图 6( b) ) ,

然后依次再找右上角(图 6( c) ) 和右下角( 图 6( d) ) 。为了减

少计算量 , 对最后检测到的矩形框数量要进行限制 : 矩形框必

须大于一个阈值 ( 矩形框大小由透视公式计算) ; 如果两个矩

形框重叠部分大于一个阈值 ,则较小的框并入较大的框中。

为了得到较好的边缘检测结果以利于后续操作, 文献

[ 34]利用 Hough变换来提取车辆轮廓线 , 并用形态学方法来

恢复轻微断裂的轮廓。

3. 4 时域运动估计法

这种车辆检测方法的核心思想是通过时域的运动估计跟

踪图像序列中的运动物体来提高分割的准确性 ,将车辆跟踪过

程和图像分割过程结合起来 , 进而减少计算复杂度 , 提高系统

的实时处理能力。它综合考虑了空域和时域信息。在匹配不

同图像帧中表示同一车辆的运动块的过程中 ,可以得到被跟踪

车辆在 n帧序列图像中的形态演变 , 因而也就有可能预测其在

n + 1帧中的形状 ,从而能纠正车辆图像的误分割情况, 如运动

块突然出现、消失以及形状突变等。这种方法和其他车辆检测

跟踪方法主要的不同在于分割过程和跟踪过程是同步进行的 ,

而不是在跟踪过程前就有了明确的分割结果
[ 18, 19]
。换句话

说, 分割结果不仅可以为跟踪过程提供信息 , 反过来跟踪过程

也可提高分割的准确性。

时域运动估计法中的一个重要步骤是对 ROI的运动矢量

进行估计 , 通过一定准则就当前帧中每个 ROI 在下一帧中找

出与之最相似的对应 ROI,这样当前帧的每个 ROI都可以求得

一个运动矢量。运动矢量相近的 ROI就可以认为属于同一运

动物体 , 这些 ROI 就可以合并, 从而提高了空域分割的准确

性。此外得到的运动矢量还可以被用来进行车辆跟踪及车速

估计等。

3. 5 模型法

基于模型的车辆检测方法与前述的车辆检测方法相比其

优点在于能获得对图像内容的理解 [ 35 ～37] , 而前述方法实质上

都是对待检测图像中的一组像素进行检测和跟踪 ,属于非模型

方法。换句话说 ,非模型方法只是将处理得到的待检测图像中

的运动块看作一组像素的集合, 其缺点在于有可能把误分割形

成的像素集合也检测为一个车辆对象 ; 而基于模型的方法将这

些像素看作是三维世界中的车辆在二维图像平面上的投影, 经

过与预先建立的模型在图像块同一位置的投影相匹配 ,可以直

接得到车辆的长、宽、高及车辆类型等信息 ,它是一个二维到三

维的匹配过程。

建立适当的模型是这种方法能够获得对图像内容理解的

前提条件 , 预先建立的模型通常包括摄像机模型和车辆模型。

摄像机模型描述了摄像机与交通场景之间的空间几何特征, 包

括摄像头与水平面倾斜的角度、光心的空间位置、焦距等信息 ;

车辆模型则描述了车辆的先验知识( 长宽高等信息) 。通常车

辆模型的建立采取如图 7 所示的 3D CAD或线框( Wireframe)

模型的方法。

图 7 3D CAD或线框模型

基于模型的车辆检测方法步骤大致如下 :

( 1) 求出 ROI的中心( x, y) 和运动方向 α, 利用摄像机模

型将中心点反投影到真实三维世界坐标( X, Y, Z) ;

( 2) 将( X, Y, Z) 和 α作为车辆模型在真实世界的位置参

数, 再利用摄像机模型将车辆模型投影到图像平面上 , 产生投

影结果 , 将投影结果与原 ROI按一定准则进行匹配 ;

( 3) 依次将所有的车辆模型投影到图像平面, 找到匹配结

果最好的模型 ,若匹配度大于一个阈值 , 基本就可以认定 ROI
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区域对应于匹配度最好的模型, 这时就可以利用车辆模型的先

验知识直接得到长宽高和类型等信息。

由于模型匹配的固定性 ,系统必须为每一类车辆都设定一

个模板。这就存在一些问题, 因为即使是属于同一类的车辆仍

可能有不同的几何形状。同时模板方法通常都是假设车辆的

亮度特征变化不大 ,但在实际情况中 ,环境光照、阴影和车辆重

叠以及车身和车窗的光反射都可能造成同一类型车辆的特征

差异很大。为了解决这些问题 , 文献[ 38] 首先用多幅车辆位

置已经手工标定的图像对神经网络进行训练 ,然后用经过训练

后的神经网络来识别车辆。此外 , 利用可变形模型分割和识别

车辆也是解决车辆外形差异较大所带来问题的一种可行方

法 [ 39, 40] 。

虽然模型法能够获得对图像内容的理解 ,但建立摄像机模

型时需要测量详细的摄像机与交通场景之间的空间几何特征 ,

这使这种方法在实际应用中存在着很大的局限性。同时模型法

稳健性也不够高,当摄像机由于外力原因产生微小角度变化时

就可能造成检测失败,且对遮挡情况下的车辆也会发生误检。

4 车辆跟踪模块

检测出车辆后 ,车辆跟踪就比较容易了。大多数车辆跟踪

方法都遵循一个基本原则 ,即用空间距离判断两相邻帧中的车

辆是否为同一辆车 ,进而完成时域上车辆的跟踪。空间距离可

以是最简单的欧几里德距离, 也可以是其他距离标准如 Haus-

doff距离 [ 41] 。跟踪方法大致有以下四类。

4. 1 基于模型的方法

这种跟踪方法为模型法检测车辆的后续操作
[ 35 ～37]
。如前

文所述 , 这种方法的核心是建立的已知车辆对象的精细三维模

型与待检测图像之间的匹配操作。其缺点是对车辆模型的过

分依赖 , 而很明显的是不可能为公路上行驶的每种车辆都建立

精细的模型。此外这种方法的计算量较大 ,不利于实时处理。

4. 2 基于区域的方法

基于区域的跟踪方法就是在时域上跟踪车辆检测模块检

测出的一个个像素连通块 ,这些块区域表示检测出的车辆。这

种方法在车辆稀少时效果很好, 且块区域可以提供丰富的信息

如大小、形状、密度等
[ 8, 19]
。

4. 3 基于动态轮廓的方法

动态轮廓模型跟踪方法的主要思想是先初始勾勒出车辆

的轮廓并且不断地在后续帧更新轮廓进而达到跟踪的目

的
[ 42, 43]
。然而基于区域的方法在阴影和道路拥挤的情况下其

效果会变得很差 ,因为阴影和车辆之间的遮挡都会将本来相邻

的多个连通块变为一个 ,造成漏检和误检。这种方法其实是基

于区域方法的一个变形 , 与区域方法相比优点在于计算量低 ,

而缺点是存在初始化困难的问题。它存在和区域法一样的问

题, 即在阴影和拥塞情况下效果欠佳。

4. 4 基于特征的方法

上述方法都是将车辆作为最小单元进行跟踪 ,而基于特征

的方法则是将车辆的特征作为最小跟踪单元。这些特征可以

是点
[ 46]
、线

[ 47]
或者曲线

[ 48]
等, 这些点、线条可能代表了车辆

的保险杆、车窗、车顶棚等。此方法的优点在于即使是在车辆

间相互遮挡的情况下 ,车辆的很大一部分特征还是可见的 , 可

以为跟踪过程提供依据。但它存在需要特征聚类的问题 , 即众

多的特征中分析哪些是属于同一辆车的。文献[ 53] 采用运动

限制作为聚类的依据 ,即属于同一辆车的特征总是以相同的速

度运动 , 取得较好的效果。

5  存在的问题和展望

视频检测器与传统检测器相比有其明显的优势 ,近年来在

智能交通系统中得到了越来越广泛的应用。虽然视频检测器

有着诸多优点 ,但仍然存在许多需要解决的问题。一个可以投

入实际使用的基于视频图像的交通监测系统应该具备处理时

间短、计算量低和可靠性高的特点 [ 6]。而且, 这种系统所采用

的方法必须对重建 3D场景的误差、车辆运动所引起的图像噪

声、视频检测器的偏移等干扰有足够的稳健性。实际情况是视

频检测器的检测精度是随着光照情况的变化而变化的 ,当光照

良好时如正午时检测精度最好, 反之如傍晚、雨雪天气则较差。

另外一个问题是阴影问题 ,阴影是造成视频检测方法误检测的

主要原因 , 阴影通常有三种 :车辆自身的运动阴影、道路场景中

的静态阴影、缓慢移动的阴影如浮云造成的阴影。阴影问题的

解决好坏直接关系到检测结果的正确性。同时车辆在道路场

景中的相互遮挡也是必须要考虑的问题。

未来这一领域的发展应该是围绕上述问题的解决而展开。

研究近年来人们提出的种种车辆检测方法 ,我们不难发现由于

受限于当时计算机硬件的处理速度 , 早期的检测方法都较为简

单, 对实时性的要求要大于对准确率的要求。而随着更快的中

央处理器的不断研发 ,中后期的检测方法则越来越复杂 , 在一

个系统中往往使用了多种车辆检测方法来提高检测的准确率 ,

同时采用了更多新技术如 Kalman 滤波器、模糊判决理论等。

所以注重准确率、综合使用多种检测方法是未来车辆检测的一

大发展趋势。另外 ,车辆检测中的多检测器信息融合也是未来

研究的重点。摄像头获取的视频图像序列可以被看作 3D 真

实空间向 2D图像平面投影的过程 , 这种投影往往会造成信息

的丢失 ,为了获取足够高的检测准确率, 需要更多的空间-时间

信息。而通过设置多个检测器就可以给检测系统提供更多的

信息。另外 ,与基于视频图像车辆检测紧密联系的相关研究领

域, 交通视频图像的压缩和多媒体数据挖掘 , 也是未来研究的

热点。在 ITS中,车辆检测是将摄像头实时拍摄到的视频图像

传输到交通管理中心进行处理分析 , 直接传输数据量巨大的视

频图像是不经济也不现实的, 所以如何有效地压缩交通视频图

像有着非常重要的意义。

当前交通检测系统中检测到的车流量数据并没有与数据

库相关联 , 现有的检测系统无法为 ITS提供有组织的、非监督

的、可方便存取的多媒体数据信息 , 而利用多媒体数据挖掘技

术 [ 21, 48] 就可以从车流量数据中发现一些重要且之前未知的知

识, 这些知识可以帮助 ITS更好地进行决策。
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