
 

 

基于图像处理的交通事故检测及责任判定①
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摘　要: 为了在发生轻微交通事故时, 快速使事故车辆驶离现场, 保证道路畅通, 提出了一种车辆碰撞检测及责任判

定模型. 首先结合 SSD目标检测算法 (single shot multibox detector)和MobileNet轻量级深度网络模型, 对其进行改

进以获取每一帧视频图像中运动目标的位置和大小信息, 实现对车辆识别与检测. 其次, 利用卡尔曼滤波器对连续

图像帧之间的运动目标建立对应匹配关系, 预测目标的运动状态, 对目标的位置及运动趋势做出判断, 实现车辆轨

迹跟踪. 随后通过车辆目标检测框的交并比判断是否发生碰撞. 最后针对直行道路中车辆的速度、方向信息结合道

路安全条例及机动车事故快速方法对事故车辆进行责任判定. 结果分析表明, 该研究可实现直行道路场景下的追尾

及变道引发的车辆碰撞检测及责任判定.
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Traffic Accident Detection and Liability Determination Based on Image Processing
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Abstract: In order to quickly drive accident vehicles away from the scene and ensure a clear road during a minor traffic
accident, this study proposes a vehicle collision detection and liability determination model. First, the study combines the
SSD (single shot multibox detector) target detection algorithm and the MobileNet lightweight deep network model to
make improvements and obtain the position and size information of the moving target in each frame of video images, so
as to identify and detect the vehicle. Secondly, the study employs a Kalman filter to establish a corresponding matching
relationship between moving targets in consecutive image frames, predict their motion states, and judge their positions
and motion trend, in a bid to track the vehicle. Then, the study determines whether there is a collision by the intersection
over union of the vehicle target detection frame. Finally, according to the speed and direction information of the vehicle
on a straight road, the liability of the accident vehicle is determined under the road safety regulations and the fast method
of motor vehicle accidents. The results show that the research can help to detect and determine the liability during vehicle
collisions caused by rear-end collisions and lane changes on straight roads.
Key words: single shot multibox detector (SSD) model; MobileNet network; target tracking; vehicle collision detection; 
liability determination

 
 

交通事故是当前驾车出行不可忽视的隐患之一.

交通事故处理不当会导致严重的交通拥堵, 严重增加

了人们出行所消耗的时间 ,  交通治理面临着巨大挑

战[1]. 而大多数交通事故只是轻微的碰撞, 不涉及人员
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伤亡, 仅对双方造成轻微的财产损失. 轻微事故大多发

生在城市道路中, 处理这类事故往往需要快速理赔流

程, 但是有些司机在事故发生后不按规定撤离现场, 事
故双方在马路上理论, 造成车道后方车辆因事故车辆

占道引发的拥堵, 给后方车辆造成了很大麻烦. 因此实

现快速交通事故检测及责任判定是非常有必要的. 传
统的交通事故识别是在全天候采集的视频数据中查找

的, 庞大的数据量给人工读取视频信息带来了诸多不

便[2]. 如果能够利用计算机视觉技术快速检测交通事故

并对事故双方的责任进行划分, 使事故双方快速驶离

现场, 有助于保持道路畅通, 防止发生二次事故.
目前, 交通事件检测技术例如模式识别、神经网

络、支持向量机等[3–5] 都在该领域取得了不同程度的

成果. Kisa等人[6] 通过对连续的图像序列进行相减操作,
提取出动态车辆之间的相对速度以及距离等信息, 最
后通过计算碰撞时间, 对车辆碰撞事件进行检测. Isaloo
等人[7] 提出了基于车辆运动轨迹的交通事故检测模型,
通过对十字路口处车辆的正常运动轨迹和异常运动轨

迹进行学习, 从而对交通事故进行检测. 拜佩等人[8] 利

用计算机视觉对视频中车辆的运动状态进行分析, 然
后分析运动信息判断两个目标物体是否有重叠区域,
从而对车辆碰撞事件进行检测. 上述方法都在一定程

度上实现了交通事故的检测, 但只是实现了交通事故

检测, 不涉及后续的快速理赔环节, 无法细致到事故车

辆责任判定. 并未解决事故车辆快速撤离现场, 无法达

到交通拥堵治理的目的. 综上, 本文设计出了一种结合

轻量级检测算法 SSD和目标分类网络MobileNet的车

辆检测模型. 通过车辆行为分析及场景检测方法证明

了该模型在快速检测事故及责任判定的可行性.

 1   需求分析及系统流程

 1.1   需求分析

本文所研究的内容来源于项目《交通视频大数据

的深度分析及其在拥堵治理中的综合应用》. 项目提

出从道路口交通流量计算, 交通事故自动检测与判责,
违停车辆实时检测和公交车的上下车人数统计 4个子

系统进行视频数据分析, 输出交通状态参数到控制系

统, 用于信号灯控制、事件报警或公交线路优化调控

等, 达到综合治理拥堵的目的. 本文是对道路上发生的

事故进行检测及责任判定, 使事故车辆快速驶离现场,
如果没有及时清理事故车辆造成交通堵塞, 每年会带

来约 300亿元的工人时间价值损失和燃料消耗损失[9].

本文提出一种采用视频图像处理为核心方法, 针对视

频监控获得的车辆信息做进一步的数据分析, 快速提

取车辆在道路中的行为信息, 如速度运动方向等, 对交

通事故进行检测并在后续进行责任判定. 为后续快速

理赔流程提供建议, 快速处理事故, 预防交通拥堵, 降
低二次事故带来的经济损失.
 1.2   系统设计流程

车辆碰撞检测及责任判定系统流程如图 1 所示.
首先采用 MobileNet 轻量级网络结合 SSD 算法, 形成

检测速度快、精度高的 SSD-MobileNet 模型, 实现车

辆目标识别与检测. 随后借助卡尔曼滤波器的目标预

测和特征匹配功能获取车辆的运动状态信息, 实现车

辆跟踪, 并通过相机标定实现像素坐标到世界坐标的

转换, 计算车辆在一定时间内位移得到车辆速度, 接着

分析车辆发生碰撞产生的矩形框和矩形框交并比的关

系, 对视频中是否发生交通事故做出判断. 最后对车辆

发生事故的场景及在该场景中的行为进行分析, 根据

《中华人民共和国道路安全法实施条例》及《机动车

事故快速处理办法》对发生事故进行分类与责任判定.
 

输入视频

SSD-MobileNet

车辆目标检测

Kalman 滤波实现
车辆目标跟踪

设置交并比进行
车辆碰撞检测

判定责任输
出结果

未发生
碰撞

发生碰撞

行为分析

相机坐标转图像
坐标计算速度

是 否

0.05<IOU<0.4?

 
图 1    碰撞检测识别及判责系统总流程
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 2   车辆目标检测算法

 2.1   车辆目标检测

SSD目标检测模型是使用单阶段的目标检测方法

的多框预测模型. 由于目标检测中图像中的目标有简

单的有复杂的, SSD 目标检测模型采用不同尺度的特

征图产生不同尺度预测的方法, 有效地提高了检测精

度[10].
MobileNet 是一种轻量级网络, 具有体积小, 计算

量少, 精度高的特点, 应用到目标分类及目标检测中可

以大大减少计算量和模型参数. 因此使用 MobileNet
网络可以实现低延迟、高精度的检测效果[11].

在 SSD 网络框架上使用轻量级卷积神经网络

MobileNet, 代替 SSD 框架的基础网络 VGG16, 并将

MobileNet网络中的全连接层和 Softmax层去掉, 接着

在 Conv13后增加 8个卷积层, 为提高网络训练的收敛

速度, 防止过拟合现象, 在每个卷积层后添加 BN 层和

ReLU层. 得到的 SSD-MobileNet模型可以完成视频图

像的特征提取工作[12]. 其结构模型如图 2所示.
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图 2    SSD-MobileNet网络结构模型

 

SSD-MobileNet网络模型利用 Conv11、Conv13、
Conv14_2、Conv15_2、Conv16_2、Conv17_2六个卷

积层进行目标检测, 在进行特征提取的过程中采用特

征金字塔获取这 6 个卷积层的特征信息, 进行多尺度

多目标的目标检测. SSD-MobileNet模型将输入的图像

大小归一化为 300×300, 通过卷积和池化的操作, 进行

目标的分类和候选框的回归.
 2.2   coco 数据集识别视频中的车辆

识别车辆目标时使用 coco数据集, coco数据集是

微软标注的一款数据集, 具有权威性, 是一个丰富的物

体检测、分割和字母数据集[13]. 通过网络模型对 coco
数据集中的车辆进行训练, 对日常生活中监控视频中

最常发生事故的车辆进行标注, 分类为轿车和卡车, 训
练过程中采用图像数据归一化的方法来加速训练网络

的收敛性, 可以通过归一化操作加快学习速度. 使用

SSD-MobileNet 模型对数据集中的轿车和卡车进行检

测识别, 其中, 轿车的检测精确度为 98.1%, 卡车的检

测精确度为 97.5%. 针对视频车辆的检测结果如图 3.
 

(a) 直行车辆检测结果 (b) 变道车辆检测结果 
图 3    车辆目标检测结果

 

 3   基于卡尔曼滤波器的车辆跟踪

使用 SSD-MobileNet模型可以检测到视频中车辆
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在每一帧中的位置和大小等信息, 要获得目标车辆更

多的动态信息, 就需要对车辆进行目标跟踪. 在进行目

标跟踪模块中, 采用基于卡尔曼滤波器设计了车辆目

标跟踪模型[14].
首先创建卡尔曼滤波器运动模型, 在第一次滤波

时, 对被跟踪车辆、目标检测框进行参数初始化操作.
后将检测到的运动目标初始特征值作为初始观测向量

输入滤波器, 进行目标预测. 滤波器可以根据视频中相

邻两帧图像间的时间间隔来确定过程矩阵中的时间参

数, 并根据过程矩阵和状态向量带入卡尔曼滤波器预

测过程的公式:

X̂k = Fk × X̂k−1+Bk ×
⇀
Uk

X̂k−1 Fk Bk
⇀
Uk

其中,  表示上一时刻的预测值,  和 分别表示状

态转移矩阵和控制矩阵,  表示控制量. 计算当前运动

目标的预测状态, 最后将计算出的数据代入公式:

Pk = Fk ×Pk−1×FT
k +Qk

Pk−1 Qk其中,  表示先验方差,  表示过程噪声协方差. 进
行误差协方差进行预测. 在图像帧中建立各个运动目

标的特征信息的匹配关系, 当相邻帧目标特征识别匹

配成功后, 可以获得修正后的系统模型的状态向量, 并
利用当前帧中运动目标的特征信息更新下一帧的匹配

模型, 重复执行此操作即可保证目标跟踪持续进行, 进
而实现对运动目标位置的判断和运动趋势的预测, 实
现车辆目标跟踪. 车辆跟踪的结果如图 4.
 

(a) 直行追尾车辆跟踪 (b) 违规变道车辆跟踪 
图 4    车辆跟踪结果

 

 4   车辆碰撞检测算法

 4.1   车辆速度检测

车辆速度检测是车辆很重要的信息, 通过速度检

测可以得知车辆是否存在超速等行为. 对输入视频的

车辆进行测速, 需要根据视频中车辆发生的位移, 通过

摄像机标定建立图像像素坐标与空间对应点的世界坐

标的映射关系, 求出车辆实际的位移.
U1,U2,V1,V2

(GU ,GV )

通过矩形框横纵坐标  进行加减运算

得到矩形框中心点的坐标 , 即:

GU = U1+ (U1−U2)/2

GV = V1+ (V1−V2)/2

随后进行坐标变换, 从像素坐标到相机坐标进行

内参变换:

Pcamera(3×1) = T pixel−1

camera (3×3)×Ppixel(3×1)×depth

Ppixel Pcamera T pixel−1

camera其中,  表示像素坐标,  表示相机坐标, 

表示像素坐标到相机坐标的偏移向量. 然后进行相机

坐标到世界坐标变换, 使用外参变换:

Pworld(4×1) = T camera−1

world (4×4)×Pcamera(4×1)

Pworld T camera−1

world其中,  表示世界坐标,  表示相机坐标到世

界坐标的偏移向量. 坐标变换的过程矩阵为:

S


GU

GV

1

 =


fx 0 cy

0 fy cy

0 0 1


 r11 r12 r13 t1

r21 r22 r23 t2
r31 r32 r33 t3




X

Y

Z

1


Z

X Y

(GU ,GV )

(572,379)

(x,y) (888,446)

右侧第 1 个矩阵为相机内参数矩阵, 第 2 个矩阵

为相机外参数矩阵. 因为变换坐标后车辆在 轴平面行

驶, 因此只需要考虑 以及 坐标即可. 坐标转换结果

如图 5所示, 输入的车辆中心坐标的图像坐标

为 , 经过上述公式计算得到转换后的实际坐

标 为 .
 

图像坐标

x=572.0

y=379.0

B: x=888.0

y=446.0

确定

 
图 5    坐标转换结果

 

P10 S

计算车辆速度采用帧差法[15], 通过计算视频 10帧
车辆前后矩形框中心坐标的实际变化值 作为位移,
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(X1,Y1) (X2,Y2)

T

,  为 10帧前后车辆的坐标, 将视频 10帧
除以视频的 fps 值得到这 10帧所需的时间 , 即:

S =
√

(X2−X1)2+ (Y2−Y1)2

T = P10/fps

V = S/T

fps = 26.03如图 6所示, 视频 , 则当前 10帧所需要

的时间:

T = 10/26.03 = 0.384

车辆 1位移为 3.72, 速度为:

V = 3.72/0.384 = 9.68

车辆 2位移为 7.04, 速度为:

V = 1.04/0.384 = 18.33
 

FPS=26.03

 
图 6    车辆速度检测结果

 

 4.2   车辆碰撞检测

通过所述方法实现了对车辆目标检测以及跟踪,
得到了运动车辆的目标检测框、位置、轨迹及速度等

信息. 后续进行车辆碰撞检测, 提出了一种基于车辆目

标检测矩形框交并比的方法来检测车辆碰撞.

IOU

(0.05,0.4)

在发生车辆碰撞时, 会产生矩形框的交叠, 因而在

发生碰撞时两辆车的交并比会增大, 通过观察分析发

生碰撞时两矩形框的交叠部分, 当两辆车的矩形框交

并比 小于 0.05 时, 可能是两辆车发生遮挡的情况,
实际没有发生碰撞. 当交并比大于 0.4 时, 会产生目标

丢失的现象, 属于严重的交通事故, 不在本文所研究的范

围中. 所以本文把矩形框交并比的阈值设置为 ,
即满足:

0.05 < IOU = S 12/(S 1+S 2−S 12) < 0.4

S 12则认定两辆车发生了碰撞.  为两矩形框的交集,

S 1+S 2−S 12

S 1 S 2 S 12

为两矩形框的并集 .  在追尾事故中检测

到 为 23  754,  为 31  860,  为 6  400, 代入式中

得到:

IOU = 6400/(23754+31800−6400) = 0.131

IOU

0.131在所设定的阈值范围内, 可以判断发生了碰

撞. 同样的可以得到变道事故中辆车辆的 为 0.068.
检测结果如图 7所示.
 

(a) 直行追尾碰撞检测

(b) 违规变道碰撞检测 
图 7    车辆碰撞检测结果

 

 4.3   车道线检测

(x,y) (m,b)

通过对车道线进行识别检测, 可以将违规变道的

车辆分辨出来方便后续责任判定. 首先对图像进行预

处理, 将图片转换为灰度图, 当图像是灰度时, 这两种

线的对比度非常高, 并且可以对图片进行降噪处理, 结
合高斯模糊技术实现突出图像中的车道线条. 最后应

用霍夫变换来识别图像中的点来找到车道线[16], 将用

轴 表示的系统转换成轴为 的参数系统, 在该

平面中更容易识别到经过同一点的直线, 在提取出线

条后给线条上色, 如图 8所示, 红色和黄色的点组成车

道线.
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图 8    车道线检测结果

 

 5   车辆行为及事故责任分析

 5.1   车辆行为分析

dx

根据直行道路上发生的直行追尾及违规变道的行

为进行分析. 在输入发生交通事故的视频后, 为了自动

区分是直行追尾还是违规变道导致的事故, 首先针对

违规变道引起的交通事故, 通过第 4.3 节中车道线检

测, 当车辆发生左右方向的偏移时, 识别车辆中心坐标

是否与车道线重合, 如果车道线不明显时比较事故两

辆车行驶过程中的左右偏移量 , 通过上述研究可以

得知车辆是否发生变道行为. 因此在输入视频后先进

行变道车辆的检测, 如果没有违规变道事件再进行车

辆速度比较. 首先计算:

loc1 = loc2

loc1 loc2其中,  为变道车辆坐标,  为车道线与变道车辆交

点坐标, 随后进行偏移计算:

dx1 > dx2

dx1 dx2其中,  ,  分别为事故车辆的左右偏移, 满足上式即

为车辆 1负主要责任; 如果不满足前面两式, 考虑直行

追尾事故, 进行两车速度比较, 后车速度只有大于前车

才有可能发生追尾事故满足:

V1 > V2

表示车辆 1 速度大于车辆 2, 承担主要责任, 否则

车辆 2承担主要责任.
 5.2   事故责任分析

依照《中华人民共和国道路安全法实施条例》和

《机动车事故快速处理办法》对直行道路上的追尾和

违规变道引起的交通事故进行检测和责任判定. 供事

故双方进行参考, 方便将事故车辆驶离现场, 为后续快

速理赔流程提供依据. 在输入一段有交通事故发生的

视频时, 分析碰撞前视频中车辆的行为, 图 9为直行追

尾和违规变道导致的事故的责任判定结果. 图 9(a) 没
有涉及变道, 因此需要分析两辆车的速度. 通过车辆速

度检测公式可以得知:

V1 = 25.58 > 0.69 = V2
 

(a) 直行追尾事故判责

(b) 违规变道事故判责 
图 9    交通事故责任判定结果

 

因此车辆 1违反《道路安全条例》第四十三条第

(一) 项“同车道行驶的机动车, 后车应当与前车保持足

以采取紧急制动措施的安全距离”. 车辆 1并未遵守条

例导致发生事故, 因此该事件应为车辆 1负主要责任.
图 9(b) 车辆 1 与车辆 2 发生碰撞前存在变道行

为, 检测结果显示:

loc1 = loc2 = (831,527)

即车辆 1与车道线有交点, 同时:

dx1 = 3.35 > 0.50 = dx2

结合上述两式, 可以判断车辆 1 存在违规变道行

为导致两车相撞, 依据《道路安全条例》第四十四条

“在道路同方向划有 2条以上机动车道的, 变更车道的

机动车不得影响相关车道内行驶的机动车的正常行

驶. ” 因此在该事件中判定为车辆 1承担主要责任.

 6   结论

本文设计的基于图像处理的车辆碰撞检测及责任

判定系统, 采用的 SSD 算法结合 MobileNet 模型可以
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快速实现车辆检测, 通过车辆跟踪与碰撞检测算法实

现了直行道路中车辆事故检测, 最后通过法律条例完

成了对事故车辆的责任判定. 该系统可以快速完成直

道上的事故检测及责任判定, 可以在 30 s 内完成责任

判定, 由于交通事故视频难以获取, 本系统在对 56 起

追尾和变道事件的责任判定中正确率达到了 89.2%.
如表 1所示, 从实验结果来看, 本系统对于车辆事故的

责任判定有着较高的准确率同时又有着较快的响应速

度, 对于轻微交通事故快速理赔及缓解交通拥堵有一

定帮助.
 
 

表 1     直行追尾及违规变道事故检测及判责系统结果分析
 

指标 直行追尾 违规变道

总数 30 26
正确数 28 22

正确率 (%) 93.3 84.6
误检 2 3
漏检 0 1
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