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摘　要　为配合高速公路入口处的货车称重工作,需要测量车辆通过称重台时的实时速度.利用双目视觉技术测速具有成本

低、部署简单、稳定性高的优点,具有广阔的应用前景.双目视觉测速的技术难点是目标的位移测量,其核心问题是目标在多帧

图像间的精准匹配.文中提出了一种基于空间位置的匹配区域对齐算法与基于模板匹配的空间位移计算方法.具体地,利用

车轮的空间位置关系来限制车轮的匹配区域,可有效降低相似车轮的误匹配问题;使用模板匹配的方法追踪车轮的关键点,进

而获得多帧之间车轮的空间位移.使用某高速公路入口的真实通行视频数据进行实验验证,结果表明,与其他双目测速方法相

比,所提方法使得测速结果的RMSE 下降了２０％~４０％,且更加适用于车辆以较快速度(１０~２０km/h)通过高速公路入口测速

点的实际场景.
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Abstract　RealＧtimespeedmeasurementisavitalissuetoassisttruckweighingattheentranceofexpresswaywhenatruckpasＧ

sesthroughascale．Binocularvisiontechnologytechnicallyhastheadvantagesoflowcost,easydeploymentandhighstability,

whichqualifyitapotentialforprospectiveapplication．ThekeypointforbinocularvisionbasedspeedmeasurementisdisplaceＧ

mentＧmeasuringofatarget,whichissubjecttoaccuratetargetmatchinginmultipleframes．ThispaperpresentsanalignmentalＧ

gorithmonregionmatchingbasedonspatiallocationandacalculationmethodforspatialdisplacementbasedontemplatemaＧ

tching．Specifically,relativespatiallocationofawheelisintroducedtorestrainitsmatchingarea,whicheffectivelyreducesthe

mismatchingonsimilarwheels;templatematchingisderivedtotrackthekeypointsofawheelforspatialdisplacementbetween

multipleframes．Thepracticaltrafficvideodatatakenatanexpresswayentranceisappliedtoexperiments．Theresultsshowthat,

comparedwithotherbinocularvisionbasedspeedmeasurementmethods,ourmethoddeclinestheRMSEofthespeedmeasureＧ

mentresultsby２０％~４０％,anditmoresuitablefortherealscenewhenvehiclespassthespeedmeasurementpointattheenＧ

tranceofexpresswayatarelativelyhighspeed(１０~２０km/h)．
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１　引言

为了提升高速公路的通行效率,我国正在进行高速公路

入口 的 电 子 不 停 车 收 费 系 统 (ElectronicTollCollection,

ETC)改造.根据«深化收费公路制度改革取消高速公路省界

收费站实施方案»,从２０２０年１月１日起对高速公路收费站

入口进行不停车称重检测[１Ｇ２].对大型货车进行自动称重时

要求车辆不能超速,因此需要检测货车通过称重台时的实时

速度.传统的车辆测速方法包括雷达测速[３Ｇ４]、激光测速[５Ｇ６]

和感应线圈测速等.这些方法需要专业设备,成本高且日常

维护复杂.近年来,图像采集与处理领域软硬件水平的进步

带动了双目视觉技术的快速发展[７],使得双目视觉测速方法



的优势越来越明显.

传统的双目视觉测速[８Ｇ１２]需要基于全景图片或特定区

域,寻找特征进行匹配,利用特征测量获得位移并除以时间得

到速度.但在高速公路入口称重场景下,由于双目相机放置

在称重台侧面,无法获得车辆的全景图片且车辆之间易产生

遮挡,成为了应用亟待解决的问题.

本文提出了一种利用车轮的双目视觉测速方法,通过检

测车轮获取匹配区域,利用模板匹配和双目视觉坐标转换可

以测量出车辆通过称重台时的实时速度,与称重台联动能够

准确测量车辆重量.本文的主要贡献有:

(１)提出了基于空间位置的匹配区域对齐算法.该算法

可以针对大货车有多个车轮的情况,确定有效匹配区域,避免

因车轮相似造成的匹配错误.

(２)提出了一种基于模板匹配的车轮空间位移测量方法.

经过实践对比,选择车轮目标检测结果的左上角区域作为模

板,更易获取最佳匹配.将模板坐标与模板匹配结果坐标作

为测量位移的关键点对,利用双目视觉将关键点对转换为世

界坐标以获取位移.

(３)采集了现场的真实通行数据并对本文方法在测速准

确性和效率方面进行了性能评价,证明本文方法能够满足高

速公路入口的测速需求,有效可行.

本文第２节介绍了关于双目视觉测速的相关工作,包括

利用完整车辆特征以及部分车辆特征进行测速的方法;第３
节介绍了基于双目视觉的车辆速度测量方法,包括基于车轮

空间相对位置关系的区域对齐匹配算法和基于模板匹配的车

辆空间位移测量方法;第４节介绍了实验细节和结果分析;最

后总结全文.

２　相关工作

目前,学术界在双目视觉测速方面已经进行了一些有益

的探索.Zhu等[８]通过粒子滤波算法[１３]实现车辆追踪,获取

车辆位移并进行测速.此方法需要在初始图像上设置追踪目

标.Cai[９]通过混合高斯背景建模提取背景,采用差分法进一

步提取车辆前景,再对车辆前景进行特征点匹配,利用特征点

的位移变化实现车辆测速,但是该方法需要人工干预,无法自

动进行匹配测速,智能化程度较低.Li[１０]通过 SSD 神经网

络[１４]进行车牌检测并追踪,利用车牌位移实现车辆测速.Ju
等[１１]提出根据车灯对称性改进的车灯定位方法,利用车灯的

准确定位来获取车辆位移,从而实现对车辆速度的测量.虽

然以上基于双目视觉的测速方法都有较好的测速效果,但是

这些方法依赖于车辆的整体特征或部分单一特征.而高速公

路入口无法获取车辆的整体特征且车牌与车灯特征容易被遮

挡,这样将会限制通过整体特征或部分特征进行测速的准确

性,甚至无法达到测速的目的.Chen等[１５]提出了双目特征

点时序空间匹配的方法,虽然也可以测量车速,但是测速结果

的稳定性较低.

为了解决上述问题,本文提出了基于空间位置的匹配区

域对齐算法与基于模板匹配的车轮空间位移测量方法.获取

车轮特征的关联区域后,利用车轮特征进行模板匹配获取车

辆位移,在不需要完整车辆特征和利用车轮特征的同时,能够

在高速公路入口收费站完成实时测速.

３　基于双目视觉的车辆速度测量方法

３．１　车辆测速问题描述

车速测量的核心是对车辆单位时间内的位移进行测量,

解决问题的基本思路是通过测量车辆上的关键点位移来获取

车辆的整体位移.假设分别在t和t＋Δt时刻获得某车辆的

两帧图像ft 和ft＋Δt,通过对这两帧图像进行处理,以获取该

车辆在ft 和ft＋Δt中的同一关键点的像素坐标Pt(xt,yt)和

Pt＋Δt(xt＋Δt,yt＋Δt).通过双目视觉,利用关键点的像素坐标

获取到关键点的世界坐标,从而获取到车辆的实际位移,通过

进一步计算可以得到车辆的瞬时速度.假设Pw
t (Xt,Yt,Zt)

和Pw
t＋Δt(Xt＋Δt,Yt＋Δt,Zt＋Δt)分别表示t时刻和t＋Δt时刻该

车辆的关键点Pt 和Pt＋Δt的世界坐标.将关键点的世界坐标

与帧间隔时间差代入式(１)即可得到车辆的速度.显然,在

Δt→０时,得到车辆在t时刻的瞬时速度.

vt ＝lim
Δt→０

　Δs
Δt

＝lim
Δt→０

(Xt＋Δt－Xt)２＋(Yt＋Δt－Yt)２＋(Zt＋Δt－Zt)２
Δt

(１)

针对高速公路入口的场景,本文通过基于空间位置的匹

配区域对齐算法与基于模板匹配的车轮空间位移测量方法获

取到合适的关键点及其位移,从而准确地测量出车辆的速度.

３．２　基于空间位置的匹配区域对齐算法

由于高速公路入口处的场地限制,相机不易获取到车辆

的全景图片且车辆之间易产生遮挡,本文通过 YOLOv３[１６]在

图像中检测到的车轮区域(包括其像素坐标(x,y),宽w 和高

h),来选取这些车轮区域作为提取关键点的区域.将两帧图

像中的车轮区域进行匹配,为后续模板匹配获取关键点对做

准备.

在车辆慢速行驶的情况下,由于帧间隔的时间很短,反映

在实际场景中就是车轮在帧间隔的时间内的位移很小,那么

可以考虑使用交并比(IntersectionoverUnion,IOU)[１７]来实

现车轮匹配.在当前帧中某个车轮区域与上一帧中该车轮区

域的IOU 大于０,那么认为是同一个车轮.通过实验发现,一

帧图像中某车轮与其最近车轮之间的车轮中心距大于３w/２
时,那么使用IOU匹配可以在相邻帧中成功关联唯一车轮,

其中w 为车轮区域的宽.

如图１所示,当A 车轮区域与上一帧中A′车轮区域在同

一张图片中时,两个区域的IOU 大于０,即可判定A 车轮关

联于A′车轮.

图１　车轮IOU重叠图

Fig．１　OverlappingIOUofwheels
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但是,对于大货车而言,常常会出现２个或３个车轮相连

的情况,导致当前帧的某个车轮区域与上一帧中不止一个车

轮区域的IOU 大于０,从而无法直接确认与该车轮关联的车

轮.如图１所示,C车轮与B′车轮和C′车轮都有重叠,那么

就无法确定与C车轮关联的是B′车轮还是C′车轮.由于在

不同的时刻受车轮位 置 关 系 的 影 响 可 能 会 出 现IOU(C,

B′)≥IOU(C,C′)或IOU(C,B′)≤IOU(C,C′)的情况,因此

无法通过设置IOU 值的大小来区分C 车轮应关联于B′还是

C′车轮.

针对以上问题,本文提出了基于空间位置的匹配区域对

齐算法ZAlign.通过 YOLOv３在图像ft 中检测到n 个车轮

区域(包含车轮的矩形区域),表示为Ot＝{o１
t,o２

t,􀆺,on
t}.对

Ot 中的车轮区域按照车轮间距进行分组,全部车轮区域的分

组结果可表示为Gt＝{g１
t,g２

t,􀆺,gk
t}.显然,|Gt|≤|Ot|,即

车轮组的数量不大于车轮总数.

假设车辆逐渐驶入目标检测区域,根据目标检测得到前

后相邻两个车轮的中心点间距L 进行车轮区域分组:若w≤

L≤３w/２,则将当前车轮区域加入上一个车轮区域所在的组;

若L＞３w/２,则新增一个车轮组,并将后检出的车轮放入新

增组中.

分组之后,利用组与组进行IOU匹配获得车轮组之间的

关联关系,如式(２)所示:

ZAlign(ft,ft＋Δt):{‹Gt,Gt＋Δt›|gi
t＝gj

t＋Δt,gi
t∈Gt,gj

t＋Δt∈

Gt＋Δt,‹Gt,Gt＋Δt›∈ft×ft＋Δt} (２)

通过车轮组限制了关键点的匹配区域,以便下一步准确

获取代表车辆位移的关键点.

基于空间位置的匹配区域对齐算法如算法１所示.首先

初始化车轮组关联关系的集合,利用 YOLOv３对输入图片进

行目标检测,接着对目标检测结果的车轮区域进行分组,然后

利用车轮组进行IOU匹配,从而获取到车轮组的关联关系.

算法１　基于空间位置的匹配区域对齐算法

输入:视频帧{ft,ft＋Δt}

输出:车轮组的关联关系res

１．Initializeres＝Ø

２．Ot←YOLO(ft)

３．Ot＋Δt←YOLO(ft＋Δt)

４．foriinrange(１,Ot．size())do

５．　L←x_distance(oi－１
t ,oi

t)

６．　‹Gt,Gt＋Δt›←Group(Ot,Ot＋Δt,L)

７．foreachpairGt×Gt＋Δtdo

８．　　if(IOU(gi
t,g

j
t＋Δt)＞０)

９．　　res．add(gi
t,g

j
t＋Δt)

１０．returnres

３．３　基于模板匹配的车轮空间位移测量方法

当获取到车轮组的关联关系‹Gt,Gt＋Δt›时,受目标检测

结果的影响,车轮组的坐标之间不能达到像素级别的关联.

通过基于模板匹配的车轮空间位移测量方法,在车轮组gj
t＋Δt

所在区域中获取替代车辆的关键点Pt＋Δt,在gi
t 所在区域找

到与Pt＋Δt关联的Pt.

利用模板匹配获取用来测量位移的关键点的坐标.模板

匹配是一种模式识别方法,用于研究某一特定对象的图案在

图像中的位置,进而识别对象[１８].模板指一幅已知的小图

像,模板匹配指在一幅图像中寻找与模板最为匹配的目标,从

而获取该目标的位置坐标.在车辆行驶过程中,车辆特征是

不会发生改变的,应用模板匹配可以获取关键点的前后位置

坐标,以测量位移.

３．３．１　模板选择

在进行模板匹配之前,需要选择用来测量位移关键点的

模板.每两帧之间,需要从Gt＋Δt中选取一个车轮组来选择模

板,相应地从Gt 选取关联的车轮组来构造匹配区域.假设车

辆是从右向左行驶,为了保证每次车轮在前后两帧中都存在,

本文选取所有车轮组中最左侧(即x坐标最小)的车轮组作为

目标车轮组.

车辆行驶过程中,车轮转动会使得轮毂的花纹变换,若模

板图像包含轮毂花纹,则会导致模板与欲匹配区域中模板区

域的相似程度降低,从而影响模板匹配结果的准确性.由目

标检测得到的车轮目标为矩形,中间车轮部分会因为转动产

生变化,而左上角与右上角的变化很少.

根据实际场景获取到的数据情况,车辆在图像帧中从右

向左行驶(双目摄像机放置在车辆前进方向左侧),本文最终

选取当前帧中最左侧的车轮组gj
t＋Δt左上角６０∗６０像素大小

的图像作为模板.该位置区域包含小部分车身区域、车轮到

车身的过渡区域以及轮胎的小部分区域,由于其包含较多的

特征且这些特征在相邻帧中保持稳定,本文最终选取该位置

区域作为获取测量位移关键点的模板,记作Tm×n,相应地,将

上一帧中的车轮组gi
t 作为待匹配区域Zg

i
t .

３．３．２　模板匹配

利用当前帧的模板与上一帧的待匹配区域进行模板匹

配.设Tm×n为m 行n列的模板,将Tm×n在Zgi
t 上逐像素滑动

搜索,在 滑 动 过 程 中 被 模 板 覆 盖 的 区 域 为 待 匹 配 子 区 域

Zgi
t

m×n.那么,模板匹配的本质就是在待匹配区域Zgi
t 内找到一

个像素点,设其坐标为(x,y),使得Zgi
t

m×n与Tm×n的像素总体归

一化平方差最小,如式(３)所示:

(x,y)＝argmin
(x,y)∈Z

git

‖Tm×n－Zgi
t

m×n‖

‖Tm×n‖􀅰‖Zgi
t

m×n‖
é

ë
êê

ù

û
úú (３)

其中,(x,y)为与模板相似度最高的待匹配子区域的坐标.

对当前帧和上一帧进行灰度化,然后进行归一化的平方差匹

配,选取模板在当前帧中的坐标与上一帧中的匹配结果坐标

为一组关键点.

３．３．３　速度测量

在模板匹配之后,可以获取到当前帧关键点的像素坐标

以及上一帧关键点的像素坐标为 Pt＋Δt(xt＋Δt,yt＋Δt)和 Pt

(xt,yt).每一组关键点对应一组位移,利用双目相机获取到

视差图后,通过双目视觉公式(式(４))将关键点的像素坐标转

换为世界坐标,从而计算出实际位移.其中,B为双目相机的

基线距离,f′为左相机的焦距,(u,v)为所求世界坐标对应的

像素坐标,dp 为(u,v)的视差,(cx,cy)为左相机光心的像素

坐标.
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使用Pt＋Δt和Pt 计算出来的世界坐标为Pw
t＋Δt(Xt＋Δt,

Yt＋Δt,Zt＋Δt)和Pw
t (Xt,Yt,Zt).将两个不同时刻的关键点的

世界坐标与间隔时间差代入速度计算公式(式(５))即可计算

出车辆的速度.

vt＝Δs
Δt＝Euclid(Pw

t＋Δt,Pw
t )

Δt
(５)

４　基于双目视觉的车辆速度测量方法

４．１　实验方法

本文采用某高速公路入口收费站的视频数据作为实验数

据集,其中包括１０００余辆大货车的视频数据,３００００张车轮

图片.在采集数据的同时使用高精度手持式雷达测速仪对车

辆的实际速度进行记录,其中速度为５~１０km/h的车辆有

７３２辆,速度为１０~２０km/h的车辆有４５８辆.

对车轮图片中的车轮目标进行标注,将标注结果的８０％
作为训练集,２０％作为测试集.使用 YOLOv３模型对训练集

进行训练,获得准确率达到９８．９７％的车轮检测模型.利用

该模型对现场图片进行目标检测,从而得到车轮集合.

实验选用的设备包括计算机一台、双目相机一台.计算

机的配置为:IntelCore(TM)i５Ｇ８４００CPU２．８０GHz,８GB内存,

Ubuntu１６．０４系统.双目相机的配置为:分辨率１２８０∗７２０,像

素尺 寸 ３．７５∗３．７５μm,基 线 １２０．０mm,焦 距 ２．４５mm,

１．９~３．５W＠５VDCfromUSB.

车辆的速度测量问题可以看作是一个回归问题.为了验

证本文提出的基于空间位置的匹配区域对齐算法,采用匹配

时间和匹配准确率两个指标来衡量匹配结果.车辆测速结果

的评价指标为均方根误差和决定系数.其中,均方根误差用

来衡量整体测速方法的测量值与真实值之间的偏差;决定系

数用来反映整体测速方法,说明回归问题的拟合优度.

４．２　实验结果与分析

由于速度会影响区域匹配的结果,为了更好地验证本文

提出的基于空间位置的匹配区域对齐算法,对数据进行分组,

分为５~１０km/h和１０~２０km/h两组.对两组数据采用

IOU匹配和区域对齐算法进行区域匹配,根据匹配结果统计

匹配的样本个数和匹配所需时间,计算并比较二者的匹配准

确率,统计结果如表１所列.

表１　区域匹配实验结果对比

Table１　Comparisonofregionmatchingexperimentalresults

Speed/
(km/h) Algorithm

Numberof
correctly/

wrongmatched

Averagetime
cost/ms

Accuracy/％

５~１０
IOU ６８４/４８ ２７ ９３．４４

Region
alignment

７１９/１３ ３５ ９８．１８

１０~２０
IOU ３８９/６９ ２６ ８４．９３

Region
alignment

４４８/１０ ３３ ９７．７６

根据区域匹配实验结果可知,当车辆速度为５~１０km/h
时,直接通过IOU匹配的匹配结果准确率为９３．４４％,略低于

区域对齐算法的匹配结果准确率 ９８．１８％;当速度加快到

１０~２０km/h时,后者方法匹配结果的准确性明显高于前者.

在两个车速范围中区域对齐算法的匹配准确率均优于IOU
匹配的匹配准确率.以上结果表明,区域对齐在一定程度上

解决了多车轮相连导致的错误匹配问题.尤其当速度加快

时,两种方法匹配准确率的差值进一步扩大.由于速度加快

使多车轮相连的情况更容易产生IOU匹配错误的问题,与实

际情况相符.

对于平均匹配时间,两个速度区间中区域对齐算法的平

均匹配时间略高于IOU匹配的平均时间,每次匹配平均多花

费７~８ms.这是由于区域对齐算法增加了分组操作,扩大了

匹配区域,从而增加了运算量,但仍然满足高速公路入口收费

站的实时测速要求.

为了衡量本文测速方法的测量结果,将雷达测速仪测量

的结果视为实际速度.根据匹配结果,进一步计算出速度.

将实际速度、测量结果进行对比,在１０~２０km/h的车速范围

内,将本文方法与特征点时序空间匹配[１４]测速结果进行对

比.整体实验结果及性能分析如表２所列,部分测速结果及

误差分析示例如表３所列.

表２　整体测速结果及性能分析

Table２　Overallspeedmeasurementresultsandperformance

analysis

Speed/(km/h) Algorithm RMSE R２

５~１０
IOU＋Template ０．７９ ０．４０

Regionalignment＋Template ０．６１ ０．６５

１０~２０

IOU＋Template １．２６ ０．３２
Regionalignment＋Template ０．６５ ０．６７
Timeseriesspacematching

offeaturepoints[１４] １．１７ ０．７９

表３　实际场景部分车速测量结果及误差分析

Table３　Measurementresultsanderroranalysisofpartofvehiclespeedinactualscene

Actualspeed/
(km/h)

IOU＋Template
Measuring

speed/(km/h)
Absolute

error/(km/h)
Percentage
error/％

Regionalignment＋Template
Measuring

speed/(km/h)
Absolute

error/(km/h)
Percentage
error/％

９．８ ８．８２ ０．９８ １０．００ ９．１２ ０．６８ ８．３２
７．８ ８．４５ ０．６５ ８．３３ ８．３６ ０．５６ ７．２４
７．６ ８．４８ ０．８８ １１．５６ ８．２０ ０．６０ ７．８７
１４．２ １２．２９ １．９１ １３．４５ １３．１３ １．０７ ７．５４
８．４ ７．４５ ０．９５ １１．３０ ７．７１ ０．６９ ８．２４
９．１ ８．２５ ０．８５ ９．３４ ８．６０ ０．５０ ５．５７
１６．４ １４．２９ ２．１１ １２．９ １５．００ １．４０ ８．５３
８．５ ７．６９ ０．８１ ９．５３ ７．８９ ０．６１ ７．２３
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　　根据整体的测速结果可知,当速度加快时,IOU 匹配与

模板匹配结合测速的均方根误差由０．７９增大到１．２６,表示

速度加快会导致该方法测速的结果与真实值偏差变大;而区

域对齐与模板匹配结合测速的均方根误差由０．６１增大到

０．６５,表示速度加快对该方法测速的结果影响较小,测速结果

较为稳定.在两个速度范围中,区域对齐与模板匹配结合测

速的均方根误差均小于IOU 匹配与模板匹配结合测速的均

方根误差;在１０~２０km/h速度范围内,区域对齐与模板匹配

结合测速的均方根误差也小于特征点时序空间匹配测速的均

方根误差,这表明区域对齐与模板匹配结合的测速方法的稳

定性更高.通过对均方根误差进行对比表明,在速度较快的

情况下会导致IOU匹配对多车轮相连区域的匹配区域选择

错误,从而进一步影响通过模板匹配计算测速的结果,而区域

对齐方法受此影响较小;对于特征点时序空间匹配而言,复杂

场景下匹配的错误特征点会在一定程度上干扰速度测量的稳

定性,而区域对齐与模板匹配结合的测速方法则更加稳定.
当车速范围为５~１０km/h时,IOU匹配与模板匹配结合

的方法的决定系数为０．４０,当车速范围为１０~２０km/h时,该
方法决定系数下降为０．３２,表明IOU匹配与模板匹配结合的

方法对于测速问题的拟合优度较差.在不同速度范围时,区
域对齐与模板匹配结合测速方法的决定系数均大于０．６,即
对于测速问题的拟合优度较好.特征点时序空间匹配测速的

决定系数为０．７９,拟合优度更佳.以上结果说明,区域对齐

与模板匹配结合测速的方法在测量误差与拟合优度上都优于

IOU匹配与模板匹配结合测速的方法;虽然区域对齐与模板

匹配结合测速的方法在拟合优度上略低于特征点时序空间匹

配测速方法,但是在测量误差和测量稳定性方面效果更佳.
由实验结果可知,基于空间位置的匹配区域对齐算法在

匹配准确性上有较好的表现,虽然耗费时间略长但是仍然满

足实时测速要求.该算法与基于模板匹配的车辆空间位移测

量方法结合后能够较好地解决车速测量的问题并且获得误差

较小、更为稳定的测速结果.因此,使用基于空间位置的匹配

区域对齐算法以及基于模板匹配的车辆空间位移测量方法能

够很好地完成车速测量的任务.
结束语　本文提出了一种基于空间位置的匹配区域对齐

算法以及基于模板匹配的车轮空间位移测量方法,可以有效

地解决大货车多车轮相连、难以利用车轮目标进行位移测量

的问题.通过选取恰当的模板进行模板匹配可以准确地测量

出帧与帧之间车辆的位移,从而进一步获取速度.大量的实

验数据表明,本文方法在高速公路入口收费站能够准确地测

量出车辆的速度.
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