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摘#要" 在交通视频场景中%由于环境&设备安装角度等因素的影响%可能会引起车辆相互遮挡的情况%从而造成车

辆检测及跟踪的误差$ 为此%基于轮廓特征点%提出一种重叠车辆检测与分割方法$ 利用背景差分法获得目标区

域%运用=,++'>.链码检测目标区域的边缘轮廓点%通过链码对确定特征点$ 根据目标区域的特征点数及占空比

进行重叠车辆的判断%若重叠%则对目标区域进行凸包分析%寻找最优分割点分割重叠车辆$ 实验结果表明%与基

于椭圆拟合的方法及基于凹性分析的方法相比%该方法不需要车辆形状以外的先验知识%能较为准确地分割重叠

车辆%具有较好的适应性$
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!*概述

随着社会的发展%智能交通系统在社会中的作

用越来越重要%车辆检测作为智能交通系统的重要

环节%能够有效地获取车辆拥堵状况&车流量等交通

参数%实现对交通状况的管理$ 然而在实际的车辆

检测过程中%由于所安装摄像头拍摄角度的问题%所

获得的道路图像中车辆之间会形成遮挡%输出图像

出现多个车辆之间的重叠$ 准确&实时地检测与分

割重叠车辆是智能交通系统的基础%也是实现运动

车辆检测与跟踪的关键%因此%准确检测及分割重叠

车辆具有重要研究意义$
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为了解决车辆之间的重叠问题%许多学者进行了

深入的研究分析%目前常用的方法主要有基于特

征'&7)(

&基于模型'!7*(

&基于运动矢量''7$(

&基于边缘跟

踪'(7&%(的方法$ 文献'&7)(根据车辆的局部特征&纹理

特征等来检测与分割重叠车辆%这些方法虽能够实现

车辆分割%但计算量大%难以满足实时性需求$ 文

献'!(通过对三维车辆模型的二维投影与感兴趣区域

进行匹配来获取车辆的位置信息%以实现遮挡分割%

该方法具有较高的精度%但其要求对不同类型的车辆

建立模型%对场景的适应性较差$ 文献''(根据多车

区域的运动矢量具有可区分度的特点%通过聚类不同

车辆的运动矢量%实现遮挡的分割%但当多车区域的

运动矢量接近时%分割效果则会受到影响$ 文献'+(

利用边缘跟踪获得轮廓拐点的组合以分割车辆%这类

方法适应性强&计算简单%在实际中有较多的应用$

本文通过对边缘跟踪分割方法以及车辆区域的

分析%在获得车辆目标区域的基础上%均衡考虑方法

的速度&鲁棒性等因素%在边缘跟踪方法的基础上%

结合车辆区域的实际特点%提出一种基于轮廓特征

点的重叠车辆检测与分割方法$ 通过特征点的提取

与车辆区域判断车辆是否重叠%并且对特征点进行

分类%提取位于各个方向的特征点$ 此外%该方法并

不是在整个车辆区域内进行分割点的查找%而是主

动寻找车辆区域的凹陷区域%在凹陷区域中进行分

割点的筛选%最终确定车辆的分割线$

&*运动目标检测

运动目标检测是进行车辆分割和跟踪的前提%

运动目标检测的准确性会影响后续的处理工作$ 常

用的运动目标检测方法有光流法'&&(

&帧间差分法'&"(

和背景差分法$ 方法通过利用固定窗口统计法进行

背景建模%该方法在统计直方图的基础上进行改进%

减少了处理的数据量%能快速适应环境的变化$ 通

过固定窗口的方法%统计某灰度值出现的频率%以进

行背景像素的提取$ 固定窗口统计方法具体如下)
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其中%+!$%%"为背景图像#,

*,&

!$%%"%,

*

!$%%"分别

为(,& 帧&(帧的背景图像#

!

为背景更新速率$

运动车辆区域如图 & 所示$ 利用固定窗口统计

方法和背景差分法获取运动车辆区域二值化图像%

结果如图 &!L"所示$ 然而由于道路环境的复杂性%

在检测到的车辆区域中常伴随着车辆阴影&孔洞等

现象%为提高车辆检测的准确性%在车辆区域内采用

基于灰度空间阴影检测方法去除区域内的阴影%并

对车辆区域进行膨胀&腐蚀形态学处理%以去除车辆

区域的孔洞和杂质%结果如图 &!<"所示$

图 !*运动车辆区域

$*重叠车辆的检测与分割

由于目标区域之间可能存在相互重叠的现象%

即出现多个车辆出现在一个目标区域的情况!如

图 &!L"所示"%会造成车辆跟踪及车流量统计不准

确等问题%因此需要对各个目标区域进行检测%判断

目标区域中是否存在多个车辆%并分割重叠车辆区

域%以开展后续工作$ 重叠车辆的检测与分割流程

如图 " 所示$

图 &*重叠车辆检测与分割流程

$/!*基于特征点的重叠车辆检测

对于目标区域%重叠车辆区域多呈现凸形%而非

重叠区域多呈现凹形%因此%本文通过分析车辆区域

的轮廓特征点及区域特性进行重叠车辆的检测$

)$&$&#特征点的提取与分类

本文利用=,++'>.链码进行车辆区域特征点的

*!"



####### 计#算#机#工#程 "%&' 年 $ 月 &* 日

提取与分类$ 链码的定义如图 ) 所示%链码用中心

点指向它的 ( 个邻点的方向来定义$ 链码值加 &%其

所指方向就按逆时针旋转 !*P$ 链码值递增%其所指

向的方向就按逆时针方向旋转$

图 $*IA6612:链码

##特征点提取过程如下)

!&"目标区域边界跟踪

边界跟踪的结果可以得到目标区域边界点的

链码值%将采用顺时针的方向对目标区域进行边界

跟踪%将起始点的链码值规定为 %%其后续的各个

点 -的链码值由当前点 -与前一点 -,& 的相对位

置关系决定$

!""分析边界点链码对

将目标区域边界点的链码对表示为!.'-,&(%

.'-("%其由当前点-和前一点-,& 的链码值.'-(%

.'-,&(决定$ 如当.'-,&(%.'-(分别为 "%* 时%

则当前点-的链码对为!"%*"$

!)"分类特征点

边界点的链码对是一个描述当前点与前一点的

位置关系的量%可用于判断目标区域边界点是否为

特征点%并将特征点进行分类$ 表 & 中给出了 ! 类

特征点的定义$

表 !*特征点链码对

特征点 .'-,&( .'-(

第 & 类
" %%&

& $%%

第 " 类
' !%*

* )%!

第 ) 类
! "%)

) &%"

第 ! 类
% '%$

$ *%'

)$&$"#重叠车辆的检测

根据 )$&$& 节中的方法%沿顺时针方向对车辆

区域边界点进行遍历%将检测到 )

<:>

个特征点%如

图 !所示$ 观察发现重叠车辆与非重叠车辆区域所

检测到的特征点数目是不同的%这为检测车辆区域

是否为重叠区域提供了一个依据$

图 %*车辆区域最小外接矩形及特征点

##另外%获取车辆区域的最小外接矩形%如图 ! 所

示%重叠车辆和非重叠车辆与其最小外接矩形的拟

合性是不一样的%因此%可以定义占空比 ,

>,+>

.#

<>,

&

#

+<*

作为判断车辆重叠的条件之一$ #

<>,

%#

+<*

分别为

车辆区域及其最小外接矩形的面积$

对于 )

<:>

而言%当 )

<:>

小于某一阈值%则认为该

车辆区域未发生重叠#否则%认为该车辆区域可能发

生重叠$ 对于占空比 ,

>,+>

%其值越接近 &%其为重叠

车辆的可能性越低$ 方法采用否决逻辑进行重叠车

辆的判断%即)

重叠车辆 ,

>,+>

0,

&

//)

<:>

1,

"{非重叠车辆 其他
!!"

其中%,

>,+>

为占空比#)

<:>

为特征点的个数#,

&

%,

"

分

别为某一阈值常数$

$/&*重叠车辆的分割

由图 ! 可知%对于重叠车辆区域%其理想分割位

置位于凹陷区域内$ 根据车辆区域的轮廓特性%方

法先检测车辆区域的凹陷区域%然后对凹陷区域内

的特征点进行筛选%确定分割点%以分割重叠车辆$

)$"$&#凹陷区域检测

通常情况下%重叠目标区域的轮廓在车辆重叠

处会存在较大的凹陷%如图 * 所示$ 为检测到目标

区域的凹陷区域%本文提出基于凸包分析的凹陷检

测方法$ 沿着逆时针方向对目标区域进行凸包检

测%以得到目标区域的凸包顶点序列 012')( !)

.&%"%."%顺序扫描顶点序列%并计算相邻顶点间

的距离%将其定义为凹陷区域的凹陷跨度%其为凹陷

区域判断的第 & 个标准%即)

'3456

-

. 012

"

$

/012

"

槡 %

!*"

012

$

.012')(7$,012'),&(7$

012

%

.012')(7%,012'),&(

{
7%

!'"

其中%'3456

-

为第-个凹陷区域的凹陷跨度#012')(7$%

012'),&(7$分别为相邻顶点间的行坐标#012')(7%%

012'),&(7%分别为相邻顶点间的列坐标$

图 O*重叠车辆的凹陷区域检测

'!"
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##此外%本文通过定义凹陷深度作为凹陷区域判定

的第 "个标准%其值为轮廓边界点距离凸包边的最大

值$ 对于某目标区域%本文将通过利用凹陷深度对检

测到的凹陷区域进行筛选%可以通过使用阈值来进行

定义%其大小与凹陷区域的跨度有很大的关系$

894:;

-

1,

894:;

%,

894:;

.'!'<456" .1'<456 !$"

其中%894:;

-

为第-个凹陷区域的凹陷跨度#'!'<456"

是一个关于凹陷跨度的线性函数#1为某一常数$

判断!29$是否为凹陷区域%即)

!29$.

凹陷区域 '34561,

<456

//894:;1,

894:;{非凹陷区域其他
!("

其中%,

<456

%,

894:;

分别为判断凹陷区域的凹陷跨度阈

值&凹陷深度阈值$

任何一个凹陷区域都具有方向性%其定义了凹陷

区域与车辆的关系%记为=$ 在重叠车辆区域%左右遮

挡出现的可能性较高%因此%本文中只考虑凹陷区域位

于车辆左&右的情况%当=.,&时%凹陷区域位于车辆

的右侧%当=.&时%凹陷区域位于车辆的左侧$

=.

,& 第 & 类和第 ) 类特征点

& 第 " 类和第 !

{ 类特征点
!+"

)$"$"#分割点确认

重叠车辆的理想分割点是位于车辆的凹陷区域

内的特征点%由于车辆凹陷区域的不规则性%因此在

车辆凹陷部分会有多个特征点$ 为增加重叠车辆分

割的准确性%需对检测到的特征点进行筛选$ 其过

程如下所示$

!&"顺序扫描第 -个凹陷区域的特征点 !0

"

$

%

0

"

%

"%计算第"个特征点与对应凹陷区域的凸包顶点

的距离%并将最短距离作为其距凸包顶点的距离$

!0

"

$

%0

"

%

"与凸包顶点的距离表示如下)

08"<:

"

. '0.

".&%"%.%6

'38"<:

"

%>8"<:

"

( !&%"

其中%38"<:

"

%>8"<:

"

分别为该特征点到 " 个凸包顶点

的距离#08"<:

"

为该特征点到凸包顶点的距离$

!""将特征点的距离 08"<:

"

进行比较%其中距离

最大的点即为理想分割点%即)

08"<:

*

. '>M

".&%"%.%6

'08"<:

"

( !&&"

则距离为08"<:

"

的点为理想分割点$

每个凹陷区域中的分割点与该凹陷区域具有相

同的方向性$

)$"$)#重叠车辆的分割步骤

重叠车辆的分割方法的步骤如下)

!&"检测目标区域的特征点及最小外接矩形%进

行重叠车辆的检测$

!""对重叠车辆进行凸包检测%以得到凹陷区域

的凹陷跨度及深度%如果满足一定条件%那么该区域

为重叠车辆的凹陷区域%并标记该区域的方向$

!)"计算凹陷区域内的特征点到凸包两侧顶点的

距离%并将最短距离记为该点到凸包顶点的距离08"<:$

!!"比较凹陷区域特征点的08"<:%其中%08"<:值

最大的点即为该重叠车辆区域的分割点$

!*"判断是否还有满足条件的凹陷区域#若有%

则跳转到步骤!)"%否则继续执行$

!'"连接具有不同方向的分割点%并判断分割后

的车辆是否满足重叠车辆判断原则%若满足%则进行

分割$

%*实验结果及分析

本文方法是对交通视频图像进行的处理%利用

Q0<,"9"@*!09)>#?*);0""%&%!&"编写的实验平台%实

验平台的硬件环境是 F+.*0)'处理器&)$%% RA8&

" R4内存&S0.$ 操作系统$ 主要对视频 A0/:N>2 I

和H,>@@0<!见表 ""进行了测试%A0/:N>2 I是车辆检

测经常使用的基准运动图像序列%H,>@@0<是笔者和

相关实验人员采集得到的交通视频$

表 &*实验所用的视频图像

视频名 图像序列长度O帧 图像尺寸O像素 车辆遮挡情况

A0/:N>2 I !!% )"% 2"!% 一般#

H,>@@0<# )** )'% 2"!% 较严重

%/!*重叠车辆分割效果

从上述 " 段视频中选取若干图像序列帧进行实

验%以对本文方法的处理过程进行说明%如图 ' 3

图 (所示$

图 (*P3=DM2L! 第 !'$ 帧重叠车辆检测及处理结果

$!"
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图 )*P3=DM2L! 第 !!' 帧重叠车辆检测及处理结果

图 '*,A2>>38第 .& 帧重叠车辆检测及处理结果

##图 '!>" 3图 '!;"是对 A0/:N>2 I中 " 辆未发

生重叠的车辆区域进行的实验$ 经过图 '!L"左上

方车辆的特征点数 +%占空比为 %$("'%右下方车辆

的特征点数 &"%占空比为 %$())%通过重叠车辆的检

测准则%两区域均为非重叠车辆$ 因此%图 ' !<"&

图 '!;"中未对目标区域进行后续的处理$

图 $!>" 3图 $!;"是对 A0/:N>2 I中同时存在

非重叠和重叠区域的帧进行实验%重叠目标区域中

左侧车辆遮挡右侧车辆$ 图 $!L"中左上方车辆区

域的特征点个数为 &*%占空比为 %$'*%%右下方车辆

区域的特征点为 &%%占空比为 %$+%*$ 通过重叠车

辆的判断原则%确定左上方车辆区域为重叠目标区

域$ 对图 $!L"中的重叠区域进行凹陷区域的检测%

得到图 $!<"所示的结果$ 图 $!;"中显示最终的分

割效果$

图 ( !>" 3图 ( ! ;"是对 H,>@@0<中重叠车辆

和非重叠车辆进行实验$ 图 (!L"中左下方车辆区

域的特征点数为 &!%占空比为 %$(+$%右上方车辆区

域的特征点为 &$%占空比为 %$$*"$ 通过重叠车辆

判断原则%确定右上方车辆区域为重叠车辆%左

下方车辆区域为非重叠车辆$ 对右上方重叠车辆的

凹陷区域检测结果如图 (!<"所示$ 图 (!;"为分割

结果$

%/&*方法评价

为了分析方法的性能%将从重叠车辆的分割准

确度及=值两方面进行方法的评价%并与基于凹性

分析的方法'&)(

&基于椭圆拟合的方法'&!(进行实验对

比$ 实验结果如图 +&图 &% 所示$

图 .*分割实验结果对比 !

图 !"*分割实验结果对比 &

(!"
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##基于凹性分析的方法'&)(通过扫描车辆区域%寻

找满足条件的填充区域%在填充区域内查找分割点%

连接对应的分割点作为分割线$ 当填充区域面积较

大时%如图 +!L"中的灰色区域%基于凹性分析的方

法'&)(能得到较满意的分割结果#当填充区域面积过

小时%如图 &%!L"中右下侧的灰色区域%基于凹性分

析的方法'&)(会出现分割不准确的情况$

基于椭圆拟合的方法'&!(是以长轴方向与车道

线方向平行的椭圆来拟合车辆区域%并通过椭圆拟

合的评价准则%寻找最优的椭圆拟合%以分割重叠车

辆$ 图 +!>"中重叠的车辆位于不同的车道上%且车

辆行驶方向与车道线方向平行%这种情况下基于椭

圆拟合的方法'&!( 能较准确地分割重叠车辆%如

图 +!<"所示#在某些情况下%重叠的两辆车所处的

车道发生重合%且其行驶方向与车道线平行 !如

图 &%!>"所示"%这种情况会导致基于椭圆拟合的方

法'&!(不能够准确地分割重叠车辆%产生错误的分割

现象!如图 &%!<"所示"$

本文方法在上述 " 种不同情况下%均能够准确

地分割重叠车辆%得到满意的分割结果!如图 +!;"&

图 &%!;"所示"$

实验结果证明了本文方法的有效性%与基于凹

性分析的方法'&)(

&基于椭圆拟合的方法'&!(相比%本

文方法能够更准确地分割重叠车辆%较好地保留车

辆的形状和轮廓信息%有利于后续处理$

此外%采用文献'&*(方法%从查全率&查准率&

=值 ) 个指标对本文方法进行评价$ 从 H,>@@0<视

频序列中选取连续的 &%% 帧图像进行了实验%并以

各幅图像中的掩膜图像作为比较基准$ 设某幅图

像中存在 )个重叠车辆%5 表示正确检测的重叠车

辆总数%?表示将重叠车辆误检为非重叠车辆的总

数%!表示将非重叠车辆误检为重叠车辆的总数%

则将查全率 #&查准率 0&=值定义如下)

#.
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其中%#反映了车辆检测的漏检率%其值越小漏检率

越高#0反映了车辆检测的准确度%其值越小准确率

越低#=值反映方法的整体性能%其值越小方法性能

越差$

利用以上 ) 种方法序列对每帧图像的 ) 个性能

指标进行计算%得到结果如图 && 所示$ 对结果分析

可知%本文方法的=值均值为 %$*))%基于凹性分析

的方法'&)(的=值均值为 %$!%"%基于椭圆拟合的方

法'&!(的=值均值为 %$!+%$

本文方法=值高于基于凹性分析的方法'&)(

&基

于椭圆拟合的方法'&!(

%表明本文方法对重叠车辆区

域的检测与分割具有更好的效果$

图 !!*$ 种方法评价结果

O*结束语

本文对如何有效检测及分割重叠车辆的问题

进行研究%根据目标区域的轮廓形状特征%结合特征

点提取与分类&凹陷区域检测等方法%提出一种基于

轮廓特征点的重叠车辆检测与分割方法$ 实验结果

表明%该方法能够准确地分割大多数重叠车辆%较好

地解决了交通视频场景中重叠车辆的检测与分割问

题%减少了车辆检测及跟踪过程中存在的误差$ 在

后续的研究中%将在当前方法的基础之上%进一步优

化目标区域的边缘轮廓%并研究如何实现车辆跟踪$

+!"
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