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摘 要：针对夜间环境下的车辆检测问题，从车头灯视角出发，提出一种具有高鲁棒性的夜间车辆定位和跟踪方法。结合卡尔曼滤波实现
健壮的亮斑帧间跟踪，并根据亮斑的运动连续性和形态稳定性提取车灯目标。采用基于时域和空域特征的谱系聚类方法对车灯进行同车分
组，利用车头灯组对车辆目标进行准确定位和跟踪。实验表明该方法在夜间交通环境中的有效性和高鲁棒性。
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【Abstract】This paper proposes a high robustness method of nighttime vehicle location and tracking from the headlight angle of view. By virtual of
Kalman filter, a robustness tracking process of each bright spot is realized and vehicle lamps are subtracted exactly according to their motion
continuity and shape stability. Pedigree clustering methods based on the temporal and spatial features are brought in to classify the lamps into vehicle
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1 概述
为了实现对交通路况准确而又高效的监控管理，基于计

算机通信网络和信息技术的智能交通系统应运而生。车辆检
测和跟踪是智能交通系统中获取车流信息的首要步骤，然而
在夜间交通视频中呈现出的复杂环境极大地加深了检测的难
度。因此，夜间环境下的车辆检测也被视为智能交通系统中
的一个研究难点。

在夜间的交通视频图像中，由于车辆与背景的对比度过
低，因此要提取完整的车辆目标较为困难，此时车灯就成为
了夜间识别车辆最显著且稳定的特征。文献[1]依据空间特征
对车灯进行分组，再根据窗体重叠度进行跟踪匹配。文献[2]
将车灯的先配对后跟踪和先跟踪后分组的方法结合进行夜间
车辆检测。这些方法并没有有效地解决在夜间环境中经常出
现的如车灯粘合与遮挡、路面反射光、车身反光等照明干扰
问题，且只依赖单帧信息独立地进行车灯分类，忽略了视频
时域信息的利用，因而在复杂的夜间交通环境下，这些方法
的鲁棒性不强。

本文以车头灯视角的夜间车辆检测为研究对象，提出了
一种具有高鲁棒性的夜间车辆检测方法。该方法利用了运动
目标的时域和空域信息，不但对夜间复杂的光照环境具有良
好的适应能力，并且能准确地对夜间车辆进行定位和跟踪。

2 夜间车辆检测
传统的夜间车辆检测方法通常采用针对车灯进行“先帧

内配对，再帧间跟踪”的思路。该方法依据车灯的形态特征
和位置关系来对车灯进行配对和跟踪，但在实际夜间环境中
存在的下列问题将严重影响这类方法的鲁棒性：

(1)车顶灯、示廓灯及车身反光区域对车灯配对的干扰；
(2)大小车前灯间的粘合导致车灯对之间形态的不对称；
(3)临近车辆间的车灯粘合与遮挡；

(4)形态持续变化的路面光照区域的干扰。
针对夜间复杂的交通环境，本文提出的车辆检测方法是

先进行基于卡尔曼滤波的亮斑帧间跟踪来获取运动信息，再
依据稳定性判断来筛选车灯，而后使用车灯的时域和空域特
征进行以车辆为划分的聚类分组，最后用车头灯组的中心位
置来对车辆进行定位和跟踪。先进行准确率较高的帧间跟踪
不但可以获得目标的运动特征，且有利于进行非稳定亮斑的
过滤，实现准确的车灯提取；再利用结合历史聚类信息的空
间特征进行聚类则能够对车灯目标进行更合理的分组。该方
法可以很好地适应夜间复杂的交通环境，对上述的干扰具有
良好的免疫作用。
2.1 运动目标分割及特征提取

车灯作为夜间环境下的检测目标需要通过图像分割方法
予以提取。固定阈值的分割方法缺乏灵活性，而常用的 OTSU
方法对车灯这样的小目标区域又容易导致过度分割。本文采
取文献 [3]中提出的以最大水域的谷底作为阈值的直方图分
割方法。该方法适用于目标和背景像素比例不平衡的图像，
能准确获得最佳阈值且计算量小易实现。夜间无车辆图像的
直方图呈现单峰形状，为了能够适应这种情况，本文改进了
阈值选择方法：
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其中，Ti是第 i帧图像的阈值；HS(di)为文献[3]方法提取的阈
值；Ts为亮斑的最低亮度，并且设 T0=Ts。
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本文对阈值分割得到的二值图进行形态学开运算来过滤
掉如噪声和强光线等干扰像素，并在目标分割后对亮斑的质
心坐标、最小外接矩形位置、面积等空间特征进行提取。
2.2 基于卡尔曼滤波的亮斑帧间跟踪

亮斑的帧间匹配是实现亮斑跟踪和获取运动信息的基
础，然而在亮斑匹配过程中还存在车灯粘合、遮挡等跟踪干
扰情况，为了实现健壮的亮斑跟踪处理，本文结合卡尔曼滤
波模型来实现亮斑的帧间匹配。

卡尔曼滤波 [4]是一种最优递推滤波算法，仅需要前一时
刻的参数估计值和新的观测值，即可在线性无偏最小方差估
计准则下，借助于系统的状态预测方差及递推公式组算出新
的参数估计值。该模型在目标跟踪领域已经有了较为广泛的
使用[5]，首先根据状态预测方程对状态向量进行估计，将估
计状态和观测目标进行匹配，匹配成功后再利用测量更新方
程对目标状态进行校正，重复此过程直至目标退出检测范围。

本文的状态向量设置为 T[ , , , , , ]v v vx x y y s s ，观测向量设置
为 T[ , , ]x y s 。其中， ( , )x y 表示目标的质心坐标； ( , )v vx y 表示
对应坐标的运动速度；s为亮斑的面积；sv为亮斑面积在当前
时刻的变化值。

首先作如下定义： t
iC 表示 t帧图像中的亮斑 i；
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积； dT 为移动距离阈值。如果处于相邻帧的 2个亮斑的质心
距离小等于 dT ，则认为它们互为可匹配亮斑。

本文的亮斑匹配规则分为如下：
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为面积变化阈值。
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亮斑分裂，状态向量产生突变，因此重新建立 2 个新亮斑的
卡尔曼滤波模型。

(4)对任意稳定亮斑的预测状态
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为 1t
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 已出了检测区，结束跟踪链。其中， lT 为边界距离阈

值； 2sT 为面积突变阈值； maxx 为检测区纵向坐标最大值，稳
定亮斑的定义见下一节。

依据上述规则进行匹配处理之后，检查在 t1 帧中没有
匹配的亮斑，标记为临时亮斑，结束跟踪链；而在 t 帧中未

匹配成功的亮斑则认为是首次出现的亮斑，为其建立卡尔曼
滤波模型，并创建跟踪链。
2.3 稳定亮斑的筛选

本文对稳定亮斑的定义为在跟踪过程中连续匹配成功且
形态稳定的运动亮斑，即具有运动连续性和形态稳定性。路
灯为静止亮斑，而闪烁车灯则间断不连续，路面反射光和车
身反光区域随着光源照射角度以及照射区域纹理的改变其形
态也会随之不规则地变化，因此，它们都被视为非稳定亮斑，
而车灯为稳定亮斑。

本文对首次出现的亮斑先进行一段预跟踪过程来判断其
运动连续性，即统计各亮斑连续匹配成功的次数，在次数未
达到某一设定阈值时认为该亮斑处在预跟踪过程中，暂不进
行聚类处理。在预跟踪之后，再对其形态稳定性进行鉴定。
本文采用具有缩放不变性的矩形度作为亮斑的形态特征，利
用其在时域的方差值作为判断依据。

矩形度公式为： /( )R S WL ，其中，S为亮斑的面积；W、
L分别为对应亮斑的最小外接窗口的长宽值。

矩形度的时域均值与方差为：
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其中，m 表示由预跟踪阶段开始累计的检测帧数；t 为当前
帧数。

当满足 2
t T ≤ 时，则认为该亮斑形态稳定，并作为车灯

目标进行下一步的聚类处理，其中， T 为方差阈值。

2.4 车灯聚类分组
本文基于谱系聚类方法利用车灯的运动空间特征对其进

行同车分组。谱系聚类法[6]是模式识别中的一种高效且实用
的聚类方法，其基本思想是将样本集中距离最近的样本合并
成一类，然后迭代这一过程，不断寻找当前聚类域中最相似
的 2 类进行合并，直至类间最小距离大于给定阈值为止，从
而得到一个按相似性大小聚集起来的谱系图。该方法不必预
先知道类别数目，而是通过设置类距阈值来划分类别，因此
适用于未知车辆数目情况下的车灯分组。

车灯的特征向量设为 1 1( , , , , , )n n n n n n
i i i i i ix y sx sy x y  。其中，

( , )n n
i ix y 为第 n 帧中车灯 i 的质心坐标； n n

i isx sy、 分别为该时

刻的水平和垂直位移； 1 1( , )n n
i ix y  为前一帧中该车灯所在的车

辆的中心。同车的车灯具有一致的运动特征和相近的位置特
征，而前一帧的车辆中心特征则可以继承之前的分类结果，
在非同车的车灯出现偶然的特征近似时，可以有效区分，对
首次聚类的车灯目标，将该特征设为其质心坐标。通过利用
该特征向量进行聚类处理可以有效利用时域信息，避免只凭
单帧图像信息进行划分的弊端。

本文选择距离平均法来对类间距离进行设定，式 (3)、
式(4)分别为类距定义公式和类距合并公式：

21/( ) ( , )
ijpq p q i jD n n d x x   (3)

( ) /( )kl p kp q kq p qD n D n D n n     (4)

其中， pqD 为类 p和类 q的类间距离； ix 和 jx 分别为来自对

应类的集合 Wp和 Wq中的任意元素； pn 和 qn 为相应的类元

素个数； kpD 和 kqD 分别为类 p、q与类 k合并前的类间距离；

klD 为合并后类 l与类 k的距离，且有 l p qW W W  。

车灯聚类分组的步骤如下：
(1)统计当前帧各个车灯的特征向量，并在各个特征值上
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进行归一化处理以平衡特征权重。
(2)构造动态类距矩阵 S：其中，sij表示类 i、j 之间的类

间距离，初始设定为车灯 i、j的特征向量的欧式距离值。
(3)最短类距类选择：在矩阵 S中搜寻最小元素 spq，若满

足 spq≤Tg，则转步骤(4)，否则结束聚类过程，其中，Tg是由
实验得到的类距阈值。

(4)相近类合并：首先在动态矩阵 S中消除类 p和类 q所
在的行和列，并添加新类 l 的行和列，同时依据式(4)计算合
并后的新类与其他各类的类间距离。在更新矩阵 S 后记录下
合并的类内元素，更新相应的分组元素，并回到步骤(3)。
2.5 车辆定位与跟踪

聚类处理过程提取了以车辆为划分的车灯分组，此时需
要进一步对各个车辆进行定位和跟踪。由于大小车前灯间在
运动过程中易产生粘合或分离现象，因此本文利用车头灯组
的中心位置来对车辆进行定位，车辆的定位和跟踪过程如下：

(1)标识车头灯组：在每辆车的车灯组中，依据纵向坐标
对车灯进行排序。设 Ci为分组内排序位为 i 的车灯，则若满
足 1i i xx x T ≤ ，则认为车灯 Ci和 Ci+1互为邻近车灯，其

中， ix 为车灯 Ci质心的纵向坐标；Tx为纵向距离阈值。依据
此规则在每个车灯分组中提取出第 1 组邻近车灯，并将其标
识车头灯组。

(2)定位车辆中心：在各个车头灯组中提取每个车灯的质
心位置，并计算其所有质心坐标的中心点，并以之作为车辆
的中心位置。最后再将该中心坐标作为特征值赋予分组内的
每个车灯来作为下一帧的车灯特征信息。

(3)车辆帧间跟踪：在进行车辆跟踪时，若当前车辆的车
灯皆为首次聚类，则创建该车辆的跟踪链开启跟踪过程；否
则，在现有未更新的跟踪链中搜索与该车辆中心距离最近的
一条，若该距离小于某特点距离阈值则将其中心位置加入该
跟踪链。当前没有更新的跟踪链结束其对应车辆的跟踪过程，
作车辆信息统计处理。

3 实验结果与分析
本文基于图像处理库 OpenCV 在 Visual C++ 6.0 下进行

实验，实验平台配置为 Pentium Dual 2.20 GHz，1 GB 内存。
实验素材为 3段不同交通环境下拍摄的视频，如表 1所示。

表 1 夜间交通视频描述
视频 道路 光照环境 时长 /min 交通情况

1 城市公路 有路灯 12 流畅
2 城市公路 无路灯 15 流畅
3 隧道公路 有路灯 8 拥挤

实验结果如表 2 所示，在该表中通过人工检测与本文方
法检测的结果比较，所有被正确检测出的运动车辆被标记为
正确检出，同一车辆被识别为多辆或非车辆物体被误认为车

辆的被标记为误检，因遮挡或其他照明原因未被检出的车辆
被标记为漏检。

表 2 车辆检测的实验结果
视频 正确检出 /辆 误检 /辆 漏检 /辆 识别率 /(%)

1 834 17 11 96.75
2 457 5 8 97.23
3 358 9 16 93.47

实验数据表明，本文方法在夜间环境下具有较好的检测
效果，即使在拥挤的交通环境中，也能保持较好的识别准确
率。在视频 1、视频 3 中，由于路灯的影响车身产生较严重
的反光现象，容易产生车辆误检。而在狭窄的隧道环境中车
辆间则存在着严重的遮挡现象，因而视频 3 的车辆漏检率较
高。在无路灯干扰且宽敞的公路环境中本文方法便拥有较好
的识别率。图 1展示了 3段交通视频检测的效果图。

(a)视频 1            (b)视频 2            (c)视频 3

图 1 夜间车辆定位与跟踪效果图

4 结束语
本文提出了一种高鲁棒性的夜间运动车辆检测方法，该

方法依循先跟踪后聚类的思路，利用运动亮斑的时域信息实
现了准确的夜间车辆的定位与跟踪。然而，在夜间交通环境
中还存在着诸如车灯强光干扰、雨天路面倒影等复杂状况，
为了提高夜间车辆检测方法的适应性，进一步工作将针对这
类环境进行实验研究。
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