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原作者：吉林大学交通学院 顾柏园,王荣本,郭 烈,余天洪 
一、前言 

在安全辅助驾驶技术研究领域中,对道路上本车前方的车辆或正在超越本车的车辆进行检

测与跟踪,是重要的研究内容。它要求具有较高的实时性、鲁棒性和准确性,而且应具有较

低的错误率和较少的误警报。 

目前,由于图像能提供更为丰富的信息,同时考虑系统的成本和实时性问题,采用单目视觉

技术进行车辆探测和跟踪方法的研究最为广泛。一般利用单目视觉进行车辆识别的方法

可分为以下3类：①基于车辆特征的方法[1-5]。该方法利用图像中车辆存在的特征（纹

理、边缘、对称性以及底部阴影等）进行分割和识别。这种方法的缺点是,当单独使用某

一种特征时,经常会因光照或环境的变化,导致该特征信息量不足,或在序列图像中出现特

征丢失的情况。因此,容易出现错判或漏判的现象。②基于模板匹配的方法[6-7]。这种方

法利用大量的预先做好的车辆模板（基于灰度信息或小波特征）,与实时采集的图像进行

匹配,寻找相关性最大的匹配区域作为车辆存在区域。通常,这种方法比基于特征的检测方

法具有更好的鲁棒性,缺点是实时性较差。③基于学习的方法[8]。这种方法的本质是利用

神经网络,对大量的车辆图像进行训练,然后通过分类器进行分类。通常这种方法被用来对

已检测的车辆进行验证。 

文中提出一种新的检测前方车辆的定位方法,该方法同时考虑了车辆的多个特征信息,能够

克服一些环境的影响,准确地识别和跟踪车辆。 
二、前方车辆检测 

通常在车辆的图像中,车辆会具有许多区别于周围环境的特征,如存在许多相对密集的水平

边缘；垂直边缘和水平边缘往往形成一个矩形；车辆的对称性；车辆底部存在阴影区

域；车辆的纹理（粗糙度和对比度）等。文中主要采用了车辆的底部阴影、纹理和边缘3

个特征实现车辆检测。车辆的阴影用来确定车辆存在的可能区域。然后,在上述区域内进

行纹理特征的分析,进一步缩小车辆的存在区域。边缘特征用来实现车辆的准确定位。在

车辆被检测出后,要求车辆区域必须满足以下几个条件:底部存在阴影；具有较强的纹理

特征；边缘信息充足（垂直和水平边缘能构成矩形或有较多的水平边缘）。 

（一）阴影的提取 

一般情况下,在道路上车辆底部都会存在一块阴影区域。而在灰度图像中表现为车辆底部

阴影区域的灰度值比路面的要小。利用这一特征可在图像中初步判断可能的车辆存在区
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域。 

通常路面上灰度信息的分布是连续或均匀的。而在阴影区域附近就会发生突变。为此,文

中采用统计的方法,利用路面区域内灰度信息的均值和方差确定阴影区域的分割阈值。首

先,考虑图像底部中间的一块区域为路面,计算该区域的灰度均值作为路面的灰度特征。然

后,建立一个20×5像素大小的搜索窗口。考虑车辆的阴影区域主要集中在图像的下半平

面中,因此搜索窗口仅仅遍历图像的下半部分。遍历时计算每个位置处搜索窗内的像素灰

度均值。最后计算每个搜索窗口内灰度均值与路面灰度均值的方差。通常,方差较大说明

该搜索窗对应区域的灰度值小于路面灰度。但考虑在实际情况下,由于光照等因素的影响,

路面的灰度分布很复杂。为了保证不漏检,这里选择0.8倍最大方差对应的搜索窗口的灰

度均值作为阴影区域的分割阈值。同时考虑车辆在图像中的宽度为20～100个像素宽,为

此将二值化阴影图像中宽度不满足上述条件的部分去掉,图1为车辆图像的阴影区域分

割。 

（二）利用纹理特征缩小感兴趣区域 

经过上述阴影的提取,能够获得车辆的底部阴影区域位置。但同时一些非车辆底部阴影区

域也被检测出来,这将影响对车辆的进一步检测和定位。通常车辆后部区域具有较强的纹

理特征,而一些噪声如路面上树木的阴影,其纹理特征并不明显。因此,采用广义分形盒子

维计算图像粗糙度的方法来消除噪声的影响。 

分形是指由各个部分组成的形态,每个部分以某种方式与整体相似。一个集合,如果其

Hausdorff维数严格大于其拓扑维数,则称之为分形集。关于分形维数的计算有很多方法,

由于盒子维DBC（differentialboxcounting）方法简单、快速、精确,是迄今在各学科领域

中应用最为广泛的一种维数。盒子维的定义为[9]:设集合 ,在欧氏距离下,用边长为

ε的小盒子紧邻地去包含A,设N（ε）表示包含A所需的最少盒子数,则 

即为集合A的盒子维,也被称为闵可夫斯基维数、容量维和度量维数。 

在实际应用中,仅以分形维为特征,很难达到好的分类效果。往往一些视觉上相差很大的图

像具有相似的分形维。为了更好地区分车辆和噪声的纹理特征,采用广义分形维数,其定义

为 

式中μi=Ni/N,Ni为第i个盒子所包含的像素个数,N为所有盒子包含的像素总个数。 

在文中广义分形盒子维应用思想如下:假设车辆图像的大小为M×M,并被划分为s×s（其

中:M/s≥s≥1,s是整数）大小的子图像,那么r=s/M。把图像看作三维空间（x,y,z）,其中

（x,y）表示图像像素的二维位置,z表示灰度值。（x,y）平面被划分为s×s大小的网格,在

每一个网格处z方向有一列s×s×s大小的小立方体。假如在第（i,j）th个网格处灰度的最

小值和最大值分别是第kth个和第lth个小立方体处,那么第（i,j）th个网格处的立方体数nr

（i,j）=lth-kth 1,如图2所示,则整个图像内的网格处的小立方体总数为 
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则有 

根据上面3个计算公式,利用最小二乘法求集（lg（χ（q,r））,lg（r））线性回归线的斜

率,即为该目标图像的分数维D。这里q为阶次并选择q=2。 

在计算广义分形维数时,首先建立一个探测窗口,窗口的底边位置为被检测出的阴影位置,

窗口的大小为w×w,其中w为当前计算的阴影宽度。将所有阴影位置对应的区域分形维计

算完毕后,按大小进行排列。通过大量的试验统计发现,由于车辆区域的纹理特征比非车辆

区域复杂,即车辆表面的灰度分布不均匀,而道路上灰度分布较为均匀。通常纹理特征比较

明显的区域其分形维数也较大。试验表明,车辆区域的分形维数至少大于非车辆区域（如

路面）分行维数的1倍以上。因此选择以018倍的最大分形维数作为阈值,凡是大于该阈值

的区域对应的阴影区域保留,其余则删除。图3为纹理分析前后图像中阴影区域的分布。 

（三）利用边缘信息进行车辆区域定位 

通常车辆的后部存在许多明显的边缘特征,如后风挡玻璃、后保险杠以及车牌等。这些边

缘特征对于车辆区域的定位非常有用。文中采用高斯拉普拉斯边缘检测算子,并结合投影

变换的方法实现了车辆的定位。 

边缘检测是在前面车辆底部阴影检测的基础上完成的。首先,划分出一个需要进行边缘检

测的车辆候选区域。区域的底边界位置为前面已确定的车辆底部阴影位置,区域的宽度为

阴影宽度的1.5倍,区域的高度为阴影宽度的2倍,区域的底边界中心与阴影中心重合。这

样,边缘检测仅仅在可能的车辆区域内进行,避免了在整个图像中进行所带来的噪声干扰。 

对车辆上下边界的确定,利用了车辆的水平边缘信息。首先,通过高斯-拉普拉斯边缘检测

算子获得车辆候选区域的水平边缘。然后,对这些水平边缘进行水平投影,并找出水平投影

的最大值。最后,分别在图像中车辆候选区域内,从上到下,从下到上寻找投影值大于最大

值1/3的位置,即为对应的车辆上下边界。同样,对于车辆宽度方向上的位置确定,采用对车

辆垂直边缘进行垂直投影。通常,在垂直边缘图像中,车辆左右两侧边缘较为突出。因此,

在垂直投影图中,会出现两个明显的双峰。这两个峰值位置即对应于车辆的左右边界。图

4为利用车辆边缘信息进行车辆定位的结果。 
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三、基于NMI特征的车辆验证 

经过上述方法确定的车辆区域,由于光照和背景环境等因素的影响,并不能保证该区域一定

存在着车辆。为此,文中提出了利用序列图像,根据车辆区域的NMI特征来判断该区域是否

为车辆。 

归一化转动惯量NMI（normalizedmomentofinertia）[10]特征具有良好的平移、旋转和缩

放不变性,并且这种方法计算量小、误差小,不同物体区分度高,对于实时性要求较高的目

标识别与跟踪具有良好的应用效果。其定义如式（5）所示。 

在车辆的验证过程中,如果该区域存在车辆,则在连续采集的几幅图像中,车辆区域的NMI特

征变化并不明显。若该区域不是车辆,则NMI特征变化较大,为此需剔除该区域的相关信息,
不进行跟踪。 

四、试验结果及结论 

试验中采用了CCD摄像机在高速公路和市郊公路上采集图片,图片为320×240像素大小。

有些图片包含许多干扰,如路旁的隔离带、远处的建筑等。算法通过VC 编程实现,平均运

行时间大约为50ms左右。图5为利用文中算法对一些环境下的车辆图片定位结果。其中

图5（d）中存在一个非车辆区域,该区域可通过序列图像的NMI特征给予排除。图6为在

长春至吉林的高速公路上对车辆实时跟踪的结果。 

在视觉研究领域中,光照变化对图像处理的影响是世界面临的难题。而基于单目视觉的前

方障碍物检测研究中,国内外的一些学者常常将车道线作为搜索车辆的约束条件,因此提出

的识别算法也较为单一,如仅仅利用对称性特征[7]、边缘信息[3]或纹理特征[4]等。文中

提出的检测算法不以车道线作为约束条件,并考虑了多个特征对可能的车辆区域进行验证



和排除,能够克服一些不利条件对车辆识别和定位的影响,提高车辆识别和定位的鲁棒性。 

目前,对该方法进行了一些试验测试,对于光照均匀的情况,尽管道路条件复杂,如建筑和阴

影等影响,仍能很好地识别和定位车辆。而对于强光条件,识别和定位的效果不很理想。研

究中还发现,车辆的颜色对识别和定位也有一定程度影响。如车辆颜色发暗,将会与路面的

颜色特征相似,给车辆识别和定位带来困难。 
为此作者今后将要进一步探索和研究光照恶劣条件下的车辆识别和定位方法。同时利用

视觉进行前方车辆测距和前方车辆运行状态的估计与预测。 
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