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车辆安全例检的图像识别与跟踪定位方法研究
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［摘要］ 为满足车辆安全例检智能化和信息化的需要， 研究了室外复杂场景下例检车辆的图像识别与

跟踪定位问题。 针对运动历史图算法在运动检测中出现目标轮廓的拖尾、 空洞、 边缘不连续等缺点， 引入

了高斯塔式分解及形态学滤波方法对轮廓进行补偿修正。 针对跟踪过程中镜头抖动及积水倒影造成的多目

标干扰， 提出了一种缩小目标检测区域与图像帧数并结合车体颜色直方图和车牌 ＳＩＦＴ 描述子逐帧匹配的跟

踪方法。 实验结果证明， 在不损失鲁棒性与准确性的情况下， 完成了车辆的实时跟踪。
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０　 引言
车辆的安全例检是道路运输安全监管的主要内容， 其目的是对车辆日常出车前的车灯、 雨刮、 底

盘、 胎压、 扭矩等项目进行检测， 由于人工检测效率低下、 可靠性差［１］ ， 因此基于图像识别技术的

安全例检具有较好的应用前景。 目前车辆的安全例检一般是在客运站的经营者自行规划的场地进
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行［２］ 。 该场地除了防雨防淋外， 对遮光没有严格要求， 致使周边不相干的车辆与行人会对安全例检

的图像识别与跟踪造成一定的干扰。 此外， 在录像过程中镜头抖动以及湿润地面的倒影也会造成跟踪

目标特征突变， 不易识别。 目前， 车辆视频跟踪与识别已成为智能交通信息化的热点 ［３ － ５］ ， 但一般

都是关于交通流量的统计和交通事故的分析， 侧重于对一般车辆的跟踪及出入口的计数， 并不适合对

具有丰富先验信息的特定车辆进行跟踪及后期对各车灯定位与亮度变化等检查项目的识别。 因此， 本

文拟从车辆各种先验信息及运动特征出发， 在运动历史图算法基础上从轮廓补偿修正、 检测区域的限

定、 逐帧匹配目标描述子等三个方面提出一种适用于开放场景的安检车辆跟踪定位的稳健算法。

１　 运动历史图方法的改进
１􀆰 １　 运动历史图及轮廓提取原理

运动历史图 （ｍｏｔｉｏｎ ｈｉｓｔｏｒｙ ｉｍａｇｅ， ＭＨＩ）， 是由 Ｂｏｂｉｃｋ 和 Ｄａｖｉｓ 在解决识别人体行为时提出的［６］ 。
其输入为各个采集时刻前后的若干帧图片， 输出为经过更新函数处理后的各空间位置像素的亮度变

化。 其功能在于将目标运动情况以图像亮度的形式表现出来。 运动历史图中每个像素的灰度值表示了

该像素最后运动的时刻接近当前帧的程度， 灰度值越高， 运动发生时刻越新。
设 Ｈ 为运动历史图像素的灰度值， Ｈ（ｘ，ｙ，ｔ） 可以由更新函数计算得出：

Ｈτ（ｘ，ｙ，ｔ） ＝
τ ｉｆ Ψ（ｘ，ｙ，ｔ） ＝ １

ｍａｘ（０，Ｈτ（ｘ，ｙ，ｔ － １） － δ） ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ{ （１）

其中： （ｘ，ｙ） 和 ｔ 为像素的位置及时间； τ 为持续时间， 以帧数的形式描述； δ 为衰退参数； Ψ（ｘ，ｙ，ｔ） 为

更新条件。 本文采用帧间差法， 定义

Ψ（ｘ，ｙ，ｔ） ＝ １ ｉｆ Ｄ（ｘ，ｙ，ｔ） ≥ ξ，
０ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ，{ （２）

Ｄ（ｘ，ｙ，ｔ） ＝ Ｉ（ｘ，ｙ，ｔ） － Ｉ（ｘ，ｙ，ｔ ± Δ） ， （３）
其中： Ｉ（ｘ，ｙ，ｔ） 为视频图像序列第 ｔ 帧点灰度值， Δ 为帧间时间间隔， ξ 为亮度二值化阈值， Ｄ（ｘ，ｙ，ｔ）
为相邻两帧间亮度差的绝对值形成的图像即帧间差图。

由此可知， 在 ｏｐｅｎｃｖ 中， 原始图像经过函数 ｃｖＡｂｓＤｉｆｆ 进行帧间差运算后， 再由函数 ｃｖＴｈｒｅｓｈｏｌｄ
二值化后传递给 ｃｖＵｐｄａｔｅＭｏｔｉｏｎＨｉｓｔｏｒｙ 函数获取运动历史图。
１􀆰 ２　 运动历史图轮廓提取的缺点及改进

由式 （１） —式 （３） 可见， 较大的 τ 与较小的 δ 组合会使运动历史图产生连续的、 变化缓慢的

梯度分布， 而较大的 δ 与较小的 τ 组合则会造成离散的阶梯状分布。 在固定衰退参数 δ 为每帧衰退

０􀆰 ５ 亮度单位的情况下， 先取较大运动持续时间 （６ ｓ） 进行试验， 结果发现运动历史图产生较大的

边缘拖尾 （见图 １ｂ）。
当 τ 调整至 ０􀆰 ５ ｓ 时则产生较清晰的车辆轮廓 （见图 １ｃ）。 从图 １ｃ 可以看出， 由于车体内部各像

素间亮度值相近。 按照公式 （３） 进行帧间差运算后， 运动区域中心会出现 “空洞”， 由公式 （２） 可

知， 这些 “空洞” 是因帧间差小于灰度阈值 ξ 而被置零造成的。 为了保证检测到的运动物体轮廓内

的连通性不受破坏， 经过测试， 当阈值 ξ 为 ３０ 时所检测到的运动物体轮廓最佳。
得到帧间差二值化图后， 运动物体的轮廓边线还是比较细， 不能保证完全闭合， 故必须对帧间差

二值图做滤波去噪处理。 本文采用 ｏｐｅｎｃｖ 的 ｃｖＰｙｒＤｏｗｎ 函数对图像进行高斯金字塔分解， 通过舍弃

偶数行与列得到 １ ／ ４ 的下采样图像， 经中值滤波后再利用形态学溶解膨胀去孤立噪点并消除像素点之

间的不连续， 最后向上采样 （行列插值） 恢复图像， 这样便可以得到比较理想的运动车辆轮廓。 用

ｏｐｅｎｃｖ 的 ｃｖＦｉｎｄＣｏｎｔｏｕｒｓ 完成各个连通域标记后再用 ｃｖＢｏｕｎｄｉｎｇＲｅｃｔ 函数可以得到各个运动物体轮廓

的最大外接矩形， 其中也包括完整的车辆轮廓。 图 １ｄ 为在无干扰的理想情况下采用本研究改进后的

运动历史图算法提取的车辆轮廓。

·５７·
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b） MHI 的拖尾缺陷 Tailing defeat of MHIa） 原图 Original image

d） 改进后得到的 MHI 轮廓 The improved MHIc） 边缘不连续与空洞缺陷 Voiding and discontinuity of MHI

图 1 运动历史图性能对比

Fig.1 Comparison between improved MHI and original MHI

２　 运动检测的各种干扰因素及解决方法
２􀆰 １　 水坑及行人对运动目标检测的干扰

图 2 运动检测中行人及水坑的干扰

Fig.2 Disturbance from pedestrians and
puddles in motion detection

在开放的安检场所中， 存在非目标物 （人）
的运动轨迹， 干扰目标车辆的运动轨迹提取。 从

图 ２ 可以看出， 地板水坑与行人也会形成合乎条

件的运动目标。 采用本研究改进后的运动历史图

的算法依然得到多个运动物体的外接矩形。
２􀆰 ２　 镜头抖动对运动目标检测的干扰

镜头抖动会在运动历史图里形成多个连通区

域， 这些伪目标区域会与目标车辆轮廓区域形成

一个更大的总区域， 从而使算法得不到符合目标

车辆几何特征的最大连通区域。
从图 ３ｂ 可以看到， 当镜头抖动造成地沟两

边的地板位置变化， 在历史图里形成大片的白色

连通区域， 与左上角的目标车辆形成一个总的连

通图块。 这样， 无法得到真正的目标车辆轮廓。

·６７·
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b） 抖动后的运动历史图 The MHI of jitter image

图 3 镜头抖动及水坑倒影下的运动检测结果

Fig.3 Motion detection result from lens shake and puddle reflection

a） 抖动原图 Jitter image

２􀆰 ３　 干扰的特征分析及解决

综合图 ２ 及图 ３ 发现， 无论是镜头抖动还是非目标物造成的干扰， 这些干扰物均不会出现在安检

地沟正上方这一片区域内， 因此地沟正上方方形区域 （如图 ４ 中的红色方框） 就成为检测目标车辆

是否存在的理想区域。 当有目标车辆进来， 必然在此区域产生大于区域宽度的水平线 （如图 ４ 右边

箭头所示） 的运动图块。
如果目标车辆还未到达目标区域， 即使发生了抖动， 由于地沟下面的灯区面积太小其所产生的运

动图块的底边也会很小， 因而形成不了一个横跨区域的水平线 （如图 ４ 右边箭头所示）。 这样便可以

以横跨区域的水平线是否存在来判断是否存在目标车辆。

图 4 镜头抖动时目标检测区域无车辆的轮廓特征（无横跨区域水平线）

Fig.4 Contour feature of the target detection area when lens jitter without
vehicle（no crossing horizontal line）

因此， 可以将算法局限在这个理想区域内进行。 在 ｏｐｅｎｃｖ 中， 逐帧图片对应的 ＭＡＴ 对象， 在参

与运算之前利用 ｓｅｔｒｏｉ 函数对其设置有效区域， 并在调用 ｃｖＦｉｎｄＣｏｎｔｏｕｒｓ 时进行坐标原点偏移修正，
即可得到此区域的目标运动车体轮廓。 由图 ５ 可以看出， 在地沟正上方的狭小目标区域内有 ３ 个连通

区域， 分别对应图 ５ 目标车辆的 “航” 这个汉字 ｌｏｇｏ、 “航” 字 ｌｏｇｏ 右边的外凸的圆形 ｌｏｇｏ 以及车体

本身。 这样车体本身外接矩形底边的情形便成为了判断车体是否存在的特征依据， 从而省去了一般跟

踪算法需要目标几何特征相似度的逐帧匹配搜索与标识步骤， 也克服了各种行人与路面水坑倒影带来

的车体外缘图像变形。

·７７·
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图 5 镜头抖动时目标区域内检测到的车体轮廓特征（存在横跨区域水平线）

Fig.5 The vehicle contour detected in the target area when lens jitter with
vehicle （get crossing horizontal line）

３　 跟踪算法鲁棒性的进一步提高
３􀆰 １　 基于颜色直方图的反向投影的跟踪方法

跟踪搜索时需要根据运动目标的特征， 选择相应的匹配规则。 经本研究改进的运动历史图检测，
得到运动目标车辆的最大外接矩形后， 对目标车辆的搜索可以通过计算不同帧图片各运动矩形的重叠

度并以此作为匹配基准进行搜索， 即以重叠度最高的两个矩形作为不同时刻的同一物体进行标识跟

踪。 如果在这个环节再出现镜头抖动等前述干扰， 则仍然会使目标车辆运动历史图产生突变， 从而使

得重叠度计算产生误差。 为进一步提高鲁棒性， 本研究考虑了以既不受环境干扰又仍然保留颜色信息

的车体颜色直方图作为跟踪特征的解决办法［７ － ９］ ， 具体来说就是以车体颜色直方图为先验概率模型去

求得每帧图片的反投影直方图 Ｐｈｉｓｔ ， 然后通过均值偏移寻找概率最大点作为车体目标位置来跟踪与

判断静止。
当此车型进站被识别出车牌后， 程序可以从数据库里调取相应车型的车体图片建立目标车辆颜色

直方图模型

ｑｕ ＝ Ｃ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｋ（ ｚ∗

ｉ
２ ）δ［ｂ（ ｚｉ） － ｕ］， （４）

其中： ｑｕ 为 ｕ 颜色区间的直方图幅度， 本研究取 ＲＧＢ 各 １６ 种颜色， 故索引值在 ０ ～ ４０９６ 之间， 车体

图片像素大小为 ３００ × ２００， 故 ｎ 取值为 ６０ ０００； Ｃ 为概率归一化系数， 且 Ｃ ＝ １ ／ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｋ（ ｚ∗

ｉ
２ ）； ｚ∗

ｉ 为

各像素相对车体中心 （ｘ０ ，ｙ０ ） 的归一化距离， ｚ∗
ｉ ＝ （（ｘｉ － ｘ０ ） ２ ＋ （ｙｉ － ｙ０ ） ２ ／ （ｘ２

０ ＋ ｙ２
０ ）） ０． ５ ； Ｋ 为核函数，

在此取高斯函数； δ 为 Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ ｄｅｌｔａ 函数； ｂ（ ｚｉ） 为 ｚｉ 这个像素所在的颜色索引区间； ｕ 为颜色索引。
相应地可以得到当前帧候选目标区域的颜色直方图模型

ｐｕ（ ｆ） ＝ Ｃ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｋ（ （ ｆ － ｚｉ） ／ ｈ ２ ）δ［ｂ（ ｚｉ） － ｕ］， （５）

其中： ｆ 为候选区域中心位置坐标组成矢量， ｈ 为跟踪目标边长。 用目标模型与当前帧候选区域模型

的相似度来匹配代价函数， 本文选用 Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｒｙａ 系数相似度来表示， 即 ρ（ｐ，ｑ） ＝ ∑
ｍ

ｕ ＝ １
ｐｕ（ ｆ）ｑｕ 。

此时跟踪目标车体的问题便转化为寻求坐标矢量 ｆ 使相似函数最大。 为此， 将相似度函数 ρ（ｐ，
ｑ） 在前一帧的目标物体中心 ｆ０ 处作泰勒级数展开并令一阶梯度为零， 可得候选区域中心向目标区域

中心的 ｍｅａｎｓｈｉｆｔ 迭代方程

ｆｋ＋１ ＝ ｆｋ ＋ （∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｗ ｉ（ ｆｋ － ｚｉ）ｇ（ （ ｆ － ｚｉ） ／ ｈ ２ ）） ／ （∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｗ ｉｇ（ （ ｆ － ｚｉ） ／ ｈ ２ ））， （６）

·８７·
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其中： ｇ（ｘ） ＝ － Ｋ′（ｘ） ， ｗ ｉ ＝ ∑
ｍ

ｕ ＝ １
｛ｑｕ｝ ／ ｐｕ（ ｆ） δ［ｂ（ ｚｉ） － ｕ］ 。

式 （６） 最后一项为均值偏移向量 ｍ（ ｆ） ， 其中 ｗ ｉ 可看成统计新的样本平均值各个样本的权系

数， 分母为反投影直方图 Ｐｈｉｓｔ 零阶矩， 分子为反投影直方图 Ｐｈｉｓｔ 一阶矩， 分别表示为： Ｍ００ ＝

∑
ｘ

∑
ｙ

Ｐｈｉｓｔ［ Ｉ（ ｚｉ）］ ＝ ｗ ｉｇ（ （ ｆ － ｚｉ） ／ ｈ ２ ），Ｍ１０ ＝ ∑
ｘ

∑
ｙ

ｘ·Ｐｈｉｓｔ［ Ｉ（ ｚｉ））］，Ｍ０１ ＝ ∑
ｘ

∑
ｙ

ｙ·Ｐｈｉｓｔ［ Ｉ（ ｚｉ）］。

则可得每次迭代的均值偏移向量 ｍ（ｘ，ｙ） ＝ ［Ｍ１０ ／ Ｍ００ － ｘ，Ｍ０１ ／ Ｍ００ － ｙ］ ， 迭代过程中目标窗口宽度

ｓ ＝ Ｍ００ ／ ２５６ ， 迭代终止条件为 ｍ（ｘ，ｙ） ＜ ε。

图 6 目标车体颜色直方图及当前帧车体轮廓

Fig.6 Target vehicle color histogram and the
car contours of the current frame

在 ｏｐｅｎｃｖ 中将参数传给 ｃｖＣａｍＳｈｉｆｔ 函数完成上

述迭代过程， 可得如图 ６ 所示的目标车体颜色直方

图及运动车体轮廓 （红色方框）。
当运动物体的轮廓产生突变时或者某种特定车

型车牌出现时， 可以切换进入以车体颜色直方图为

目标特征的跟踪程序， 而运动历史图算法得到的运

动目标物体轮廓方框可以作为 ｃａｍｓｈｉｆｔ 算法的初始条

件 （或者初始搜索窗）， 从而保证全程稳健跟踪。
３􀆰 ２　 基于车牌 ＳＩＦＴ 描述子的跟踪方法

当车体颜色与周围环境接近时， 比如灰色车辆，
也会出现较大轮廓突变， 造成跟踪间断， 使算法不

稳定。 针对这种类型的车辆， 本文采取了计算量大

但较为稳健的特征点匹配跟踪算法［１０］ ， 采用车牌的 ＳＩＦＴ［１１］描述子逐帧匹配来跟踪， 对匹配到的关键

点再做聚类分析， 将密度较大的区域与孤立的假匹配点滤除， 然后再求密度最大区域点集的中心坐

标， 若变化小于某个阈值则认为车辆静止， 再结合车辆整体图片的特征点几何配准求取车辆轮廓外接

矩形的 ４ 个点坐标， 即得到车辆大致轮廓。

图 7 车牌之间的 SIFT 特征点匹配及车牌定位

Fig.7 SIFT feature points matching between
license plate and license plate locating

因为 ｏｐｅｎｃｖ 的 ＦｌａｎｎＢａｓｅｄＭａｔｃｈｅｒ 封装了优先搜

索 ｋ － ｍｅａｎｓ 树算法［１２］ ， 能以相似度的欧氏距离对

匹配点进行排序， 程序可以取匹配度最高的前面 ｎ
个点。 本文根据实际运行情况取车牌匹配到的前面

２５ 个特征点作为下一步配准单位变换矩阵的数据

源。 为找到最优的参数矩阵使得满足该矩阵的数据

点个数最多， 本文利用随机抽样一致性 （ＲＡＮＳＡＣ）
算法寻找最佳单应矩阵 Ｈ［１３ － １４］ ， 之后将其作为匹

配模板的车牌特征点集的外围 ４ 个边缘角点， 并利

用单应性矩阵 Ｈ 可以算出车牌在视频里的对应位

置。 这样， 根据每帧车牌位置中心的变动即可确定

目标车辆的运动状态以及车体的轮廓坐标， 具体跟

踪效果如图 ７ 所示。
图 ７ 中， 把数据库里预存的参照车牌与实时运动的目标车体车牌之间匹配得到的 ２５ 个特征点用

不同颜色直线连接起来， 绿色方框为单应矩阵变换后得到的视频中车牌所在区域。 可见， 此算法充分

挖掘了跟踪目标车牌的空间信息与亮度分布信息， 能够克服各种尺度、 环境亮度变化与仿射透射等几

何变形， 是比较稳健的跟踪算法。 特征匹配算法必须在 ＭＨＩ 与 ｍｅａｎｓｈｉｆｔ 算法无解的情况下对某些特

定车型完成全程跟踪。 通常目标车辆进站到例检区前停下耗时约 １２ ｓ， 而当检测到目标车辆进入目标

·９７·
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区域时至停下仅约 ３ ｓ。 从目标区域开始采用特征匹配跟踪， 其计算量可以节省全程跟踪的 ４ 倍计算

量， 这样就保证了跟踪的鲁棒性与实时性。

４　 结论
本文从车辆安全例检自动化与信息化的需要出发， 利用车辆安检需要在确定区域进行的特殊性，

对运动检测算法作了时间和空间的限制， 大大减少了计算量， 滤除了无关运动物体的干扰。 在检测到

运动目标车辆后启用较为稳健的基于颜色直方图特征与 ＳＩＦＴ 描述子特征匹配的跟踪算法， 既保证了

实时性又保证了鲁棒性， 能准确判断目标车辆的停止时刻， 从而触发后续的定位识别并达到全自动安

全例检的功能， 有效减轻安检人员的工作量， 提高工作效率。 经现场实验证明， 本算法能够满足日常

的安检精度和实时性要求， 封装 ＡｃｔｉｖｅＸ 插件后， 结合 ｊａｖａｓｃｒｉｐｔ 的前端脚本架构， 可以形成一个安检

检测终端模块， 可在智能交通信息系统中进一步推广。
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