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摘　要: 复杂城市道路环境下运动车辆目标检测是现代智能交通系统的重要组成部分. 依据多帧视频图像序列的时

空连续变化关系, 通过构建多帧视频图像序列时空关系模型 (Time-space model——TSM), 进一步完善车底阴影特

征检测算法, 并与 AdaBoost算法相结合, 实现运动车辆目标检测的候选区域筛选与验证处理, 以降低车辆检测的误

检率, 提高准确率. 在白天复杂城市道路环境下, 实验结果显示基于 TSM的车辆检测, 检测准确率为 92.1%, 误检率

为 4.3%, 图像分辨率为 1920*1088, 单帧图像平均处理时间 76 ms. 基于 TSM的车辆检测显著改进了 AdaBoost和
车底阴影特征检测算法存在的误检率高, 效率低问题, 满足城市道路环境下车辆检测准确率和鲁棒性的要求.
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Abstract: Urban road vehicle detection is an important part of modern intelligent transportation system—ITS. According
to image sequence time-space relations of continuous change, the underneath shadow feature vehicle detection algorithm
is further improved by constructing the time-space model of video image sequence, and is combined with the AdaBoost
algorithm, filtering out false candidate region of vehicle. Experimental results demonstrate that the accuracy rate of
proposed algorithm is 92.1%, with the false positive being 4.3%, the resolution of image being 1920*1088 and the time of
processing being 76ms under the complex urban traffic environment. The algorithm effectively improves the high false
detection rate and low effectiveness of AdaBoost and underneath shadow feature detection algorithms, and can meet the
accuracy and robustness requirements of vehicle detection in the urban road environment.
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基于计算机视觉的智能交通系统 (Intelligent trans-

port system, ITS) 是近几年的热点之一, 计算机视觉技

术在 ITS 中应用大致可分为两类: 车载移动视频处理

系统和路边固定的静止处理系统. 车载移动视频处理

系统中摄像机固定在车辆上, 该系统对车道线, 标识牌,

信号灯, 前方车辆密集度, 行人等多种信息的检测和识

别, 为辅助驾驶提供参考以及对视频信息进行实时标

注. 路边固定的静止处理系统主要是检测和收集交通

流量, 平均车速等有关实时交通状况信息. 本文主要研

究基于移动视频系统的车辆检测方法. 文献[1,2]总结
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分析了目前基于图像处理的车辆检测方法发展概况,
应用比较广泛的方法为基于知识的候选车辆区域提取

算法和基于外观特征的候选区域验证算法相结合的车

辆检测方法. 基于知识的候选区域提取算法主要有: 依
据车辆对称性[3-5], 颜色[6-8], 车底阴影[9-13]等信息提取候

选车辆区域. 基于外观特征的候选区域验证算法通过

训练大量的样本集得到 AdaBoost 或 SVM 分类器, 以
验证候选车辆区域.

对称性作为车辆的重要的特征之一, 被大量应用

于车辆检测中. 文献[3]最早提出采用对称性方法检测

目标. 文献[4]采用对称性和水平阴影去除背景噪声以

快速准确的提取候选车辆区域. 文献[5]为了适应复杂

的道路环境, 采用对称性与 AdaBoost 相结合的方法.
基于对称性特征的方法极易被亮度均匀区域的噪声

干扰.
颜色是候选车辆区域提取的重要依据. 文献[6]采

用多变量决策树的方式从样本集中学习检测目标的颜

色, 通过近似函数分类检测车辆. 文献[7]提出了一种基

于颜色和运动信息的夜间车辆检测方法, 以减少计算

量, 提高检测效率. 文献[8]提出了基于颜色特征的颜色

模型, 为获得合适的颜色特征, 通过颜色原型的密度重

量估计来提取代表性的颜色特征. 基于颜色的方法极

易受光照影响.
车底阴影作为车辆的显著特征, 被广泛应用于车

辆检测. 文献[9]依据车底阴影区域的灰度值明显小于

周围路面灰度值提出了采用车底阴影特征的方法检测

车辆. 文献[10]运用车底阴影, 熵和对称性三个车辆特

征以提高前方车辆检测的准确率. 文献[11]通过构建了

一个包含四个车辆特征 (车底阴影, 边缘特征, 对称性

和车辆尾灯)的过滤器, 以实现在不同天气和不同光照

情况下前方运动车辆的检测. 文献[12]提出了基于局部

车底阴影特征和 HOG 相结合的车辆检测方法. 文献

[13]提出一种聚类分析的阴影检测方法以解决阴影在

复杂背景下不稳定的问题. 当车辆处于建筑阴影或树

影下时, 该类型方法对噪声很敏感.
上述文献均以单帧图像为研究对象, 忽略了车辆

目标在视频图像序列中的空间位置连续变化关系. 文
献[14]提出了一种采用多帧时空图像 (Time-spatial
images, TSIs)的方法检测静止背景下的运动车辆, 通过

多帧 TSIs 增加检测被遮挡车辆的可能性, 同时降低背

景像素亮度与车辆像素亮度之间的依赖关系以改善车

辆检测的效果. 但该方法依然无法应用于运动背景下

车辆检测.
通常情况下, 任何物体的形态在视频图像序列中

随着时间变化或多或少产生形变 .  刚体目标 (如车

辆)形变程度相对于自身几何尺寸来说极为微小, 受背

景环境噪声和光照条件变化影响较小. 因此, 刚体目标

在某个时间段内将一直存在于视频图像序列中, 即刚

体目标在视频图像序列中具有空间位置连续变化的关

联性. 非刚体目标 (如草丛、树木等) 不具有上述空间

位置连续变化的关联性. 基于单帧图像的车辆检测方

法, 由于未考虑目标的时空位置关联性, 因而易将非刚

体目标 (如草丛、树木、行人等)误检为目标.
因此, 本文提出了一种基于时空关系模型的城市

道路车辆实时检测算法. 算法依据多帧视频图像序列

的时空连续变化关系, 通过构建时空关系模型 (TSM),
完善车底阴影特征检测算法, 并与 AdaBoost算法相结

合, 实现运动车辆目标检测的候选区域筛选与验证处

理, 以降低车辆检测的误检率, 提高准确率.

1   基于 TSM的车辆检测算法流程

本文根据多帧视频图像序列间的时空连续变化关

系, 构建时空关系模型, 通过车底阴影特征算法提取候

选车辆区域, 并采用 AdaBoost 算法+时空关系模型验

证和筛选是否存在车辆, 以满足车辆检测实时性, 同时

降低误检率, 提高准确率. 如图 1 所示, 车辆检测算法

流程图.

2   候选车辆区域提取和验证

2.1   候选车辆区域提取

不同类型车辆具有不同的颜色, 形状, 大小等, 但
是车辆的底部都具有类似于矩形的阴影区域, 且该区

域的灰度值小于路面的灰度值[9]. 因此, 可以根据这个

显著的特征提取候选车辆区域. 当从上向下扫描图像

时, 车底阴影特征下边缘与路面相交处的灰度值一定

存在从暗到亮垂直方向上的显著变化, 可将该垂直方

向的边缘定义为候选车辆区域的底边. 文献[9]采用统

计学的方法确定整幅图像中的道路面的分割阈值, 该
方法一般环境下效果较好, 由于在移动背景视频中, 车
辆周围的环境差异较大, 该方法对光照强度和路面区

域中树影非常敏感. 与文献[9]不同的是, 本文采用车辆

前方局部路面区域灰度值统计的双阈值分割方法, 滤
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除区域中灰度值较高或较低的像素, 如白色车道线, 强
光下高亮区域和建筑物, 树等阴影. 如图 2 所示, 提取

的车底阴影和生成的候选车辆区域.
 

 ROI

AdaBoost 

 
图 1    算法流程图

 

(a) (b)   
图 2    实例图

 

2.2   候选车辆区域验证

本文采用 Haar-like 特征[15]构建 AdaBoost 分类器

以验证候选车辆区域, 如图 3所示. AdaBoost分类器最

初成功应用于人脸检测[16], 并且该分类器已在开源的

计算机视觉库 (OpenCV) 中实现. 本文训练集 1500 张

车辆样本 (小型汽车, 越野车, 卡车和公交车等) 来自

于 MIT LabelMe 数据库, 3500 张非车辆样本 (道路路

面, 交通标示, 护栏, 建筑物, 广告牌, 桥梁, 树木, 行人

和草丛等) 来自于行车记录仪中采集的图像中, 如图

4 所示. 为了减少分类器的误检情况, 把误检的负样本

添加到训练集中, 最终构建了 20级的级联分类器.
 

C A B D E 
图 3    Haar-like特征

 

(a) 

(b)  
图 4    训练样本

 

3   时空关系验证筛选模型

3.1   模型描述

模型根据多帧视频图像序列的空间位置连续变化

关系验证筛选候选车辆区域. 假设车载摄像头光轴与

地面平行, 且摄像头沿光轴方向运动, 如图 5 所示. 摄
像头置于运动的自身车辆前方, 摄像头, 前方车辆, 像
平面间的空间位置关系如图 6所示.
 

 
图 5    空间场侧景图

 

f

d

L

S

camera 
图 6    空间位置关系
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图 6 中, f 摄像头焦距, L 前方车辆在像平面上的

尺寸, d 像平面与前方车辆的相对距离, s 前方车辆的

实际尺寸, camera摄像头位置.
根据三角形相似, 可得出公式 (1):

f
f +d

=
L
s

(1)

由于 f 远小于 d, 则公式 (1)可简化为公式 (2):
f
d
=

L
s

(2)

因此, 前方车辆在像平面上的尺寸 L 为:

L =
f · s
d

(3)

vcamera vtarget

∆v = vcamera− vtarget ∆v > 0

∆v < 0 ∆v = 0

如图 7 所示, 由于前方车辆和自身车辆同时在运

动且车速不同, 因此两车间的相对距离 d 会产生变化.
由公式 (3)可知 L 也会随之变化. 设自身车辆的运动速

度 , 前方车辆的运动速度 , 两车间的相对速

度 . 当 时, d 逐渐减小, L 逐渐

增大; 当 时, d 逐渐增大, L 逐渐减小; 当 时,
d 与 L 均不变.
 

Z

X

Y

O

... ...

Image

d1
d2

O’

Y’

X’

 
图 7    前方车辆和自身车辆运动图

 

L′min L′max

同理, 设 L’前方车辆检测候选区域, 其包含前方车

辆阴影区域和连续帧图像间发生的空间位置偏移. 根
据实验数据统计, L’满足检测的最小尺寸和最大尺寸

分别设定为 ,  .
∆T (t1, t2, ..., tn)

L′ = l1, l2, ..., ln li(i = 1,2, ...,n)

(t1 < ti, t j < tn) li, ..., l j

假设 时间段内, 前方车辆检测候选

区域为 ,   值各不相同 .  若
n>>2 帧连续图像中 ,  当某一连续时段 t i  , . . . ,   t j

内   满足:

L′min < li, ..., l j < L′max,m = j− i ≥ 2

且 |lk − lk+1| < ε, i ≤ k,k+1 ≤ j
(4)

则判定该检测候选区域为前方车辆; 反之, 则判定为背

景噪声, 如图 8所示.

Time

X

Y

t1 ti tj

 

tn

...

...

frame1 framei
framej framen

......

......

(a) ∆T  n 

2

1

3

(b)  
图 8    时空关系验证筛选模型

 

图 8(a) 中, 1 号区域, 2 号区域, 3 号区域分别代表

前方车辆检测候选区域. 1号区域满足公式 (4), 判定为

前方车辆, 而 2 号区域, 3 号区域为背景噪声. 因此, 可

依据此时空关系筛选模型实现前方车辆检测的验证筛

选处理.

3.2   模型应用

如图 9 所示, 设定 m=3. 图 9(a) 中, 第 374 帧的

1 号, 375 帧中 1 号和 2 号, 均不满足模型. 因此, 判定

第 374-376 连续 3 帧内上述车辆检测候选区域为背景

噪声. 图 9(b)为验证筛选处理后的结果.
 

(a) (b)  
图 9    第 374帧-第 376帧实例图
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4   实验结果

为验证本文提出的算法有效性和可行性, 测试数

据为行车记录仪采集的城市道路复杂环境下, 不同时

间段, 不同天气状况的高清视频, 帧率 30 fps, 分辨率

1920*1088. 测试环境 Intel(R) Core(TM) i5-3450
CPU@3.10 GHZ, RAM 8 GB. 图 10为车辆检测结果视

频图像实例.
 

 
图 10    车辆检测实验结果

 

表 1为实验统计结果, 表 2为实验结果对比. 测试

视频总时长约 3 小时, 以验证本文提出算法的准确率,
鲁棒性和稳定性. 统计方法采用各帧视频图像车辆检

测结果的简单累加计算. 图 11(a) 中前方车辆数为 3,
检测结果 2, 漏检 1. 图 11(b) 中前方车辆数为 2, 检测

结果 3, 误检 1. 统计结果为: 实际前方车辆数为 5, 正确

检测 4, 误检 1, 漏检 1. 准确率和误检率计算公式定义如下:

ar =
an

an+ ln
(5)

f r =
f n

f n+ tn
(6)

an, ln, f n, tn,ar, f r其中 分别表示正确检测车辆数, 漏检

车辆数, 误检车辆数, 前方车辆总数, 准确率和误检率.
 

(a) (b)  
图 11    前方车辆检测实例

 

表 1     实验统计结果
 

tn an fn ln ar(%)
一般背景 1027 949 34 78 92.4
复杂背景 1033 951 47 82 92.1

 
 

文献[17]以整个道路面作为 AdaBoost 的验证扫

描的区域, 本文仅以车底阴影提取的候选车辆区域为

验证扫描区域, 从而节省了计算时间. 实验结果对比表

明本文算法有效降低了误检率, 提高了准确率和处理

效率.
 

表 2     实验结果对比
 

ar(%) fr(%) 分辨率 平均处理时间(ms)
文献[17] 86.67 8.89 648*480 140
复杂背景 92.1 4.3 1920*1088 76

 
 

5   结论与展望

本文根据前方车辆目标在视频图像序列中的空间

位置关联性, 通过构建时空关系验证筛选模型, 提出了

一种依据目标时空连续变化关系的车辆检测算法. 实
验结果表明, 该算法不仅有效地改善了单帧图像检测

方法中存在的误检率和漏检率高的问题, 而且满足车

辆检测的实时性和鲁棒性. 当视频图像画质较差或车

底阴影区域颜色与周围路面颜色相近时, 检测结果依

然不够理想. 下一步工作, 结合更多的车辆特征进一步

完善, 优化本文提出的车辆检测算法.
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