
 

 

基于角点特征分析的车辆排队长度检测方法①
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摘　要: 针对交通堵塞造成的各种状况, 通过视频分析实现实时高效的车辆排队长度检测, 从而获取更多的交通信

息改善交通状况. 本文通过传统的 FAST角点检测方法与运动检测的过程相结合得到改进后的 FAST算法, 使用改

进后的 FAST角点特征分析技术, 不仅可以提取出当前交通道路上表征车辆存在的角点特征图, 还可以获取角点位

置的运动状态. 通过对交通监控下的视频进行预处理后, 单一车道内处于静态的角点特征形成车辆排队, 并进行

PCA处理得到一维向量, 最后对一维向量进行形态学处理来检测单一车道内的车辆排队长度. 实验表明, 本方法检

测精度平均 98%, 满足应用于实际场景.
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Abstract: In view of various situations caused by traffic jam, video analysis is used to realize real-time and efficient
detection of vehicle queue length, so as to obtain more traffic information and improve traffic conditions. In this study, the
improved FAST algorithm is obtained by combining the traditional FAST corner detection method with the process of
motion detection. By using the improved FAST corner feature analysis technology, not only can the corner feature graph
representing the presence of vehicles on the current traffic road be extracted, but also can the motion state of corner
position be obtained. After the pretreatment of video under traffic monitoring, the static corner point features in a single
lane form vehicle queuing, and PCA processing is carried out to obtain one-dimensional vector. Finally, morphological
processing is carried out to detect the queue length of vehicles in a single lane. The experimental results show that the
detection accuracy of this method is 98% on average, which can be applied to the actual scene.
Key words: motion detection; the improved FAST; PCA; vehicle queue; morphological processing

 

1   概述

随着中国经济的迅猛发展,汽车的保有量越来越

高. 截至 2017 年 3 月底, 全国汽车保有量首次超过

2亿辆[1]. 在中国大多数城市中车流量较大的主要交通

要道上, 交通拥堵, 事故频发, 给市民的生活和日常出

行造成了极大的不便. 为了改善城市的交通状况和市

民的生活质量, 通过快速的检测到交通拥堵时的车辆

排队现象, 实时得到交通监控视频中的车道占有率等

信息对交通概况加以改善是重中之重[2].

传统的车辆排队长度检测方法主要是利用固定位
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置的传感器, 如环路传感器等. 由于传统方法的成本高

以及维护困难, 因此目前车辆排队长度检测方法的研

究主要基于视频检测器以及基于带有探测器的联网车

辆. 基于视频检测器的检测方法研究主要有以下几种.

第一种检测方法分为三步, 车辆运动状态检测, 车辆存

在检测以及车辆排队长度检测. 使用三帧时间差分法

的运动检测方法对移动车辆进行检测[3], 边缘信息作为

车辆存在的标志, 利用移动的检测窗口对交叉口的车

辆排队长度进行检测. 文献[4]使用背景差法在虚拟的

检测窗口监控交通路口车辆的出现. 文献[5]结合背景

差法和边缘检测方法判断车辆队列的存在. 文献[6]使

用基于梯度的形态学边缘提取方法判断车辆存在, 使

用伸缩窗方法检测车辆队列. 然而文献[3]主要通过时

间差分法得到视频中运动的车辆, 无法检测到车辆队

列的形成. 在文献[4,5]都使用了帧差法和背景差分法,

不同点为作为车辆存在的特征不同. 第二种检测方式

通过建立世界坐标系使用逆透视变换获得交通道路的

鸟瞰, 文献[7]使用该方法可以获得较为清晰的车辆排

队结果, 但是依赖于准确的车道线标识并且是在车辆

队列形成的前提下. 由于联网汽车技术的快速发展和

叫车服务的出现, 带有探测器设备的联网车辆越来越

多, 进而出现基于联网车辆研究车辆排队长度的方法[8],

但是目前联网车辆的所占比例依旧很小.

针对以上文献采取的方法以及出现的问题, 本文

在车辆排队长度检测的过程中主要做了如下工作. 第

一, 改进 FAST角点检测的过程, 在检测窗内利用角点

信息作为车辆存在的标志, 同时通过角点位置在相邻

帧间的像素变化与阈值相比较, 判断车辆的运动状态

获取视频中的车辆队列. 第二, 结合 PCA 技术将队列

中的角点信息压缩成为一维向量, 在孤立的噪点被去

除的同时保留了原视频监控中有用的角点信息. 第三,

对得到的一维向量进行可变模板的形态学处理, 最后

转换为实际排队长度.

2   系统流程

本文提出一种车辆排队长度检测方法. 其方法基

于 FAST 角点检测将监控视频中单一车道里的车辆角

点特征提取, 并使用 PCA提取主成分压缩为一维向量.

最后使用可变模板的形态学处理得到车辆排队长度.

该检测方法的流程如图 1所示.

视频预处理

FAST 角点检测

存在角点
否

是

视频播放

生成角点集图像

PCA 处理

形态学

车辆排队长度
 

图 1    检测方法流程图
 

(1) 对交通路口摄像头采集到的实时路况视频进

行预处理. 其中包括灰度化视频图像以及噪声去除.
(2) 通过对交通路口监控视频的第一帧图像人工

标定感兴趣区域.
(3) 判断检测窗内角点位置的运动状态从而判断

车辆排队的形成.
(4) 对队列中获得的角点特征应用 PCA 处理压缩

成一维向量来表征车辆队列长度.
(5)对 PCA的结果进行形态学处理确定队列长度.

3   车辆排队长度检测

3.1   提取感兴趣区域

由于摄像机透镜成像的原因, 造成监控视频中车

道线的成线不会呈现平行状态, 而是会呈现不规则的

梯形状态, 如图 2中某一交通路口取得的四个场景.

目前车道线检测的研究主要集中于使用霍夫变换,

线段检测器等, 然而现实中交通背景杂乱, 遮挡物多,

车道线的检测依赖于背景模型的建立, 在背景模型建

立的相对完美的情况下车道线的检测才会发挥其作用.

因此传统的车道线检测方法难以准确提取出感兴趣区

域, 较为精确的车道线检测方法则负载过重, 使用成本

高. 在固定的红绿灯停车区域内, 摄像头的位置是不变

的, 而车道感兴趣区域的提取关键在于感兴趣区域内

的 4 个顶点, 本文通过人工标定的方式获得车道区域

的 4个顶点. 在车道区域内单一车道平均分布. 划分出

单一车道内的区域便于进行后续的方法.
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(a) 场景 a (b) 场景 b

(c) 场景 c (d) 场景 d 

图 2    感兴趣区域的提取
 

3.2   噪声的去除

椒盐噪声是导致图像质量下降的主要噪声之一,
这种噪声表现为某一像素相对于其邻域内的其它像素

的灰度值突变而与图像中的边缘细节一样具有较大梯

度值, 从而对图像的分析与角点的判断造成困难[9], 因
此有效滤除椒盐噪声并保护图像细节成为保证所采集

车辆图像质量的一个重点. 中值滤波为去除椒盐噪声

最有效的方法, 它将每一像素点的灰度值设置为该点

某邻域窗口内的所有像素点灰度值的中值, 较好地保

留了图像细节.
高斯噪声是另一种导致所采集车辆图像质量下降

的噪声, 它的存在会给后续工作中的角点特征提取带

来很大的困难[9], 本文选择均值滤波方法进行高斯噪声

的去除. 例如, 当前像素位置为 (x, y), m 为该模板中包

含当前像素在内的像素总个数. 作为处理后图像在该

点上的灰度值为 g(x, y).

g(x,y) =
1
m

∑
f (x,y) (1)

3.3   FAST 角点特征提取

虽然以往很多车辆检测算法都是基于背景减法[10],
但经验表明, 这些方法对光照条件的变化比较敏感, 基
于这个原因许多研究人员建议使用边缘[11], 纹理和角

点等低层次特征作为某一区域车辆存在的标志. 本文

从车道上发现的角点特征信息来推断队列长度. 这种

方法在光照变化前具有非常好的鲁棒性.

从早期的Moravec到 Harris, 再到 SIFT, SURF等,

可以说特征提取的算法层出不穷, 在后续的研究中也

提出了各种改进的算法. 其中 SIFT和 SURF提取到的

特征非常的优秀, 但是时间消耗依然十分巨大, 这就使

得系统的实时性不是很好, 降低了系统的性能. Edward

Rosten和 Tom Drummond经过研究[12]于 2006年提出

了一种 FAST 特征点, 并在 2010 年修改后发表, 简称

FAST[13]. FAST 实际上是在不影响结果的前提下, 文

献[14]简化了 Harris检测方法.

如图 3中, FAST关键点检测是对兴趣点所在圆周

上的 16 个像素点进行判断 ,  假设 p 为中心像素点 ,

pi 为 p 点周围圆形区域内 16个像素点的一点, 首先计

算图中 p1、p9、p5、p13 与中心 p 的像素差, 若它们

的绝对值有至少 3个超过阈值, 再进行下一步, 否则不

存在角点. 下一步计算 p1 到 p16 这 16 个点与中心

p 的像素差, 若它们有至少 9个超过阈值, 则是特征点;

否则不存在角点.
 

p
14
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10 9 8
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2116

15

 
图 3    FAST角点检测示意图
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∑
I(|N(pi)−N(p)| > t ≥ 3, i = 1,5,9,15 (2)∑
I(|N(pi)−N(p)| > t ≥ 9, i = 1, · · · ,15 (3)

N(x)为 x 点的像素值. t 为实际上比较强度时的阈

值. 当 x 为 TRUE 时, I(x) 值为 1, 当 x 为 FALSE 时,
I(x)值为 0. 车辆角点特征提取如图 4.
 

(a) (b)

(c) (d) 
图 4    车辆角点特征的提取

 

3.4   改进 FAST 检测算法

以往对于车辆排队长度的测量方法大部分基于滑

动窗方法[15], 然而滑动窗方法对于摄像机远端车辆的

识别误差大. 因此本文对 FAST 算法改进的第一点是

将角点特征关键点集按照映射的原理生成一副新的图

像. 该图像只在对应于原图像存在角点的位置有值, 便

于使用这张图像进行 PCA处理得到一维向量, 该图像

如图 5.

以往的车辆排队长度方法首先通过判断车辆运动

的状态, 再通过发现车辆的角点, 边缘等特征. 本文对

FAST 算法改进的第二点是将运动检测方法融入到算

法的过程中. 首先, 在停车线前设置虚拟检测区, 在使

用 FAST 算法遍历检测区的同时, 对检测到角点信息

的位置运用运动检测方法得到车辆在视频中的运动状

态并判断是否形成车辆队列. 本文中运动检测方法使

用帧间差分的思想, 将其与前一帧图像的相同位置作

比较. 当虚拟检测区内车辆处于静态时[4], 默认通处于

拥堵状态并测量车辆排队长度.
 

(a) (b)

(c) (d) 
图 5    角点特征映射图

 

在视频中车道前某一位置, 设置一大小合适的检

测窗, 使用改进后的 FAST 角点算法得到静态的点和

动态的角点.

D(p) =
max

p′ ∈ S (p) |It(p′)− It−1(p′)| (4)

E(p) =
{

0,
1,

D(p) > t
D(p) < t (5)

p 为检测到角点的位置. It(p)是像素 p 在 t 时刻的

值, S(p)是 p 的邻域的集合, 由于相机抖动及外界环境

影响, 将得到的 D(p)与阈值 t 相比较得到 E(p), 即车辆

的运动状态.
3.5   PCA 降维

主成分分析也称为卡尔胡宁-勒夫变换 (Karhunen-

Loeve Transform), 是一种用于探索高维数据结构的技

术, 还可以用于数据压缩, 数据预处理等, 新的低维数

据集会尽可能的保留原始数据的变量. 本文通过对如

图 5 生成的角点映射图进行 PCA 就生成了如图 6 所

示的一维向量.
3.6   形态学处理

使用形态学处理对上述得到的不连续结果进行优
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化. 由于在成像过程中近大远小的特点, 对该图像进行

形态学处理的过程中使用可变模板的形态学处理, 即
式 (6), 得到的图形如图 7.
 

(a) (b) (c) (d) 
图 6    PCA算法压缩结果

 

 

(a) (b) (c) (d) 
图 7    形态学处理结果

 

(A⊕B)(i. j) =max{Ar(p,q)|B(2r+1,2r+1),r = 1,2, · · ·
(p,q) ∈ B(i, j)∩Ar} (6)

∩

其中, B(i, j)表示将 B 的中心对准 Ar 的 (i, j)位置形成

的矩阵范围, Ar 为使用可变模板 B(2r+1, 2r+1)膨胀的

图像. 而该范围落在 Ar 之内的部分是 B(i, j) Ar.

4   车辆排队长度

首先将得到形态学处理结果转换为像素长度[6], 如
图 8. 本文中的车辆排队长度由白色区域构成, 即从 (x,

y)=(0, 0++)起遇到的第一行白色区域为车辆排队的队

尾, 从 (x, y)=(0, img.length--) 起遇到的第一行白色区

域. 最后由文献[3]可知, 车辆排队长度的像素距离[6]可

以转换为实际距离.
 

(a) (b) (c) (d) 
图 8    车辆排队像素长度

5   实验结果及分析

本文选取一个接近十字路口的过街天桥, 拍摄一

段有车辆排队的视频 ,  摄像头可采集的像素数量是

1811×1020, 摄像机架设的高度为 6 m, 摄像机光心到

车道停车线的实际距离为 26.5 m. 本文选取视频中不

同排队长度的四幅画面, 根据文献[3]中的摄像机标定

技术对本文中得到的车辆排队结果进行了最终的队长

测量, 给出实际排队长度与检测长度进行对比. 得到如

表 1. 由表 1可知, 检测的精度高达 98%.
从表 1数据可以看出, 在摄像机视野范围内, 本文

算法结果相较于文献[6]总体表现不错, 基本控制在

2% 的错误率. 在列出的实验数据中, 第一组数据显示

误差较大, 主要是由于第一辆汽车外观平滑, 不宜检测

到角点. 文献[6]中整体表现比较稳定, 但均值略高于本

文方法, 因此本文算法相较于其他算法在整体表现上

不错, 但却不稳定, 在后续研究中可以增加检测车辆其

他特征的步骤, 针对性的提高稳定度.
 

表 1     车辆排队检测准确度
 

本文检测长度 (m) 实际长度 (m) 本文误差 (%) 文献[6]误差 (%)
16.1 16.6 3.0 2.0
22.4 22.8 1.8 2.7
10.5 10.3 –1.9 3.0
9.6 9.7 1.0 2.3
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6   结束语

本研究通过改进 FAST 算法过程, 将车辆运动状

态的判断与检测角点存在运用到一起, 简化传统车辆

排队长度检测的过程, 缩小规模, 更有利于快速判断车

辆队列的存在. 然后将主成分分析运用到车辆排队长

度的测量中, 在保有大部分信息的特点下解决了对于

远端车辆测量不准确的情况, 提高了测量的准确率.
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