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基于视频的夜间车辆检测与跟踪算法研究

董 天 阳 朱 浩 楠 王 浩

(浙江工业大学计算机科学与技术学院杭州310023)

摘 要 针对夜间高速光照条件差、车灯种类多样、环境因素干扰等导致的车辆难以检测的问题，提出了一种基于视  

频的夜间车辆的检测与跟踪算法。该方法首 先 将 O T S U 与一维最大熵阈值分割算法相结合来实现车灯的提取，剔除 

非车灯光源；然后利用车灯的时空特性完成车灯的匹配，解决了 一车多灯和并排同速车辆的问题;最后利用 k a lm a n滤 

波器完成车灯的预测跟踪。在交通弱光流畅交通、正常光流畅交通和正常光拥堵交通 3 种应用场景下对所提算法进  

行应用和结果分析，实验结果表明所提方法在保证实时性的同时具有较高的准确率。
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Abstract In  the n ig h t, the vehicles on h ighw ay are d if f ic u lt  to  detect because o f a va rie ty  o f fac to rs ,such  as bad h igh ­

w ay lig h tin g  conditions and d iffe re n t type o f ligh ts . T o  solve the p rob lem , a video-based n ig h ttim e  vehicle detection and 

track ing  a lgo rith m  was proposed. F irs t ly ,  th is  a lg o rith m  combines O T S U  and one dimensional maximum entropy threshol­

d ing a lg o rith m  to  ex trac t vehicle l ig h ts , e lim ina ting  non-vehicle ligh ts . A f te r  th a t, th is  m ethod makes use o f tem poral 

and spatia l characteristics o f l ig h t to  d is tingu ish  a car w ith  m u ltip le  lig h ts  and side-by-side vehicles. F in a lly , the kalm an 

f i l te r  is used to  p red ic t and track  the vehicle ligh ts . T h is  paper analyzed the resu lt o f the a lg o rith m  in  three d iffe re n t ap­

p lica tion  scenarios, weak lig h t sm ooth t ra f f ic , norm al l ig h t sm ooth tra ff ic  and norm al l ig h t congestion traffic. The experi­

m enta l resu lts prove th a t the proposed m ethod has h igh  accuracy and p re tty  rea l-tim e performance.

Keywords N ig h ttim e  h ighw ay, V eh ic le  detection, Sm art tra ff ic

1 引 言

从 20世纪 80年代开始，人们开始将图像和视频处理技 

术应用于动态车辆的检测和跟踪算法中。相较于其他检测技 

术[1]，基于视频的车辆检测技术具有方便安装与维修、不需要 

中断交通、成本低、可分析信息量大和不影响路面寿命等优 

点，目前该技术的发展极其迅速。

国内外学者对于视频检测技术已经做了广泛而深入的研 

究，各种算法的交叉融合也越来越多。在这些研究中，大多数 

算法都是针对白天且光照正常的条件下的应用研究[2_3]，也有 

少数算法是针对雾雨雪等特殊天气情况下的处理，但针对夜 

间条件的研究却很少。其主要原因是图像识别算法对周围环 

境很敏感，而夜间道路上的光照条件非常复杂，不仅车体上的 

车灯种类多样，而且路面也会有车灯的光线反射，再加上道路 

两边的护栏反光、路灯等各种环境因素综合在一起，使得夜间 

车辆的识别检测和跟踪难度很大。因此许多应用在正常天气 

情况下的交通视频检测算法在夜间的表现非常有限。例如背 

景差分法[4]检测运动目标速度快、检测准确、易于实现，在白 

天可以使用背景差法提取运动的车辆并且对车辆进行跟踪，

但是在夜间该算法却存在很多问题，首先夜间移动的车影会 

被认为是前景，当车辆停止时会被认为是背景，一旦车辆再次 

启动，车影又被再次检测到;然后是车辆合并与分离问题，两 

辆车辆并排前进时可能会被认为是同一辆车;除此之外夜间 

灯光微弱，分离前景和背景非常困难，容易出现车辆断层、随 

机噪声[5]等问题。因此迫切需要一种夜间的视频车辆检测和 

追踪算法。

2 相 关 研 究

目前夜间车辆检测和跟踪算法主要分为3 类:基于车前 

灯检测算法、基于车尾灯检测算法和基于机器学习检测算法。

基于车前灯的检测方法有很多种，王鹏等人[6]通过分析 

R O I区域直方图得出其满足双峰特征，进而得到分割阈值;然 

后使用形态学方式去除噪点和不连续区域，来解决路面反光 

和多车灯分组问题。但是如果车灯被遮挡时间过长，导致目 

标跟踪丢失，当目标再次出现时该算法会认为是新车辆出现， 

从而导致误判。B ing-fe i W u 等人[7]使用多级阈值分割技术 

得到自适应阈值，实现对车灯的提取;然后通过分析定位车灯 

对的时空特征来实现对车辆的跟踪。但该方法依赖于车道线
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信息。为了消除地面反光造成的车辆检测误差，W ei Zhang 

等人[8]提出一种基于马尔科夫随机场的方法来过滤掉路面反 

光。该方法利用阈值分割灰度图得到运动车辆和背景，以反 

射强光图(R I)、原图(I)和反射弱光图(R S) 3 个图像为特征， 

利用 M R F 方法处理前景，符合设定条件的为灯光，否则为路 

面反光。由于算法在对像素进行分类时需要不断循环，因此 

该算法的时间复杂度很高，无法满足监控系统实时性的要求。

另一方面，W u 等人[9]提出了基于车尾灯的检测方法，该 

方法的主要思想是先检测出车尾灯的位置;然后通过规则进 

行车灯的匹配;最后对匹配后的车灯进行跟踪。

为了对车辆类型进行更好的识别，很多国内外学者将机 

器学习方式引入到车辆检测系统中，Zhang J 等人[1()]在 V io la  

和 Jo n e s的基于 h a a r特征的 A d a b o o s t方法[11]的基础上，实 

现了两层夜间车辆检测系统，先用形态学方式获取车前灯，然 

后使用 adaboost分类器对前灯分类，同时除去误检的车灯。 

K o s tia R o b e rt提出基于决策树的分类方式来实现车辆的检 

测[12]，该方法使用支持向量机（S V M ) 和人工神经网络 

(A N N )对车辆进行分类，结果显示 A N N 的速度慢于S V M ， 

但是准确率更高。这两种算法的分类效果很好，在白天有很 

好的检测效果;但是在夜间由于各种光源的干扰，检测效果并 

不好，而且速度较慢。

本文针对上述问题提出了一种基于视频的夜间车辆的检 

测与跟踪算法。该算法首先将O T S U 与一维最大熵阈值分 

割算法相结合实现车灯的提取，剔除非车灯光源;然后使用匹 

配算法对提取的车灯进行配对，配对过程中可以进一步剔除 

非车灯光源，同时解决了一车多灯和并排同速车辆的问题;最 

后对匹配结果使用K a lm a n滤波进行预测跟踪。为了验证本 

文方法的有效性，我们在交通弱光流畅交通、正常光流畅交通 

和正常光拥堵交通3种应用场景中进行实验和并对实验结果 

进行分析，结果表明本文方法在保证实时性的同时具有较高的

灯，二值化后亮度值为255的为车灯和反光，分割图像后要过 

滤掉非车灯的道路和护栏反光。由于地面反光和护栏的反光 

相对于车灯的形状是不规则、不稳定的，因此通过对连续的多 

巾贞视频进行分析，过滤掉不稳定且形状不规则的亮点，从而得 

到稳定的车灯。

图 2 夜间髙速交通灰度直方图

从图2 可以看出，夜间高速灰度直方图呈现双峰特征，可 

以使用O T S U 方法得到分割阈值，但是 O T S U 方法存在分割 

不完全的情况，在提取出车灯的同时，也会将地面反光和其他 

噪声提取出来。为了解决O T S U 方法分割不完全的问题，本 

文首先采用O T S U 得到阈值71，然后只考虑大于7 1部分的 

像素，重新计算亮度直方图，如图 3 所示。可以看出，亮度直 

方图无明显双峰特征，O T S U 对于直方图双峰特征不明显的 

图像分割效果并不理想，而一维最大熵分割算法对于图像的

直方图双峰特征不明显的图像分割效果很好，因此针对灰度 

值大于7 1 的部分采用一维最大熵分割算法进行分割。

准确率。 图 3 车前灯亮度直方图

3 夜 间 车 辆 检 测 和 跟 踪 算 法  

3 . 1 车灯提取

夜间交通场景中，无论城市交通还是高速公路，车头灯都 

是车辆最明显的特征，因此夜间车辆的提取主要通过提取车 

头灯来替代。如图1所示，在夜间情况下，车头灯的中心位置 

的亮度值很高。

图 1 夜间髙速交通图

图 2 给出了夜间场景下图像亮度分量的直方图，车灯对 

应的就是亮度值接近255的地方，有明显的峰值。其实在峰 

值的不仅只有车灯，通过对图1 的观察可以发现，地面反光和 

道路护栏反光的亮度值也很高，而场景中其他部分的亮度值 

则很小。因此本文根据阈值使用图像二值化的方法提取车

假设灰度值分布为〇〜L ，对于分割阈值 f ，图像的熵为： 

H (F (〇) =  - F a )ln F (〇-( l - F (〇)ln (l - F a »  (1) 

其中，F (〇是概率分布。O T S U 分割算法得到的阈值为7\， 

由于O T S U 提取出的结果欠分割，因此一定存在最佳阈值7； 

满足 7 \ <  7；<  L ，使得 T r =  arg m axH C F⑴ ）。

一维最大熵阈值法可得到最佳阈值7；，使 用 7；将图像 

二值化，分割出场景中的车灯。但是由于地面和护栏反光亮 

度较高，地面的反光和道路护栏的反光也被分割出来。为了 

过滤场景中的非车辆光源，例如路灯、车辆顶部装饰灯、道路 

反光等，本文对每一巾贞设置了感兴趣区域(R O I)，只对 R O I区 

域的车辆V 进行车辆提取，其中矩形包围盒及代表明亮区 

域。第 i 车 辆 ％ 的 车 前 灯 必 须 满 足 以 下 条 件 ：

K W C B O /HCBO^ Trh (2)

其中，W (拉）表示啟的宽度，H (拉）表示啟的高度，阈值 T V  

和 T m 分别设置为〇. 8 和 1. 25。

此外，R O I区域车灯面积相差很小，要将面积相差过多的 

啟剔除，因此啟必须满足以下条件：

T A Ln< A (B ,)n< TAH„ (3)

垂直方向上值相同的啟的面积值一定相差很小，因此本 

文在垂直方向上将R O I区域分为3个部分，如图4 所示，在 3 

个区域中选出大、中、小型车辆，分别计算其面积值。其中 A
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(B丄 表 示 战 在 第 7Z 区域的面积大小，T A ^ 表示第7Z 区域面 

积 最 小 值 的 0. 8 倍，T A & 表示第 t z区域面积最小值A h„ 

的 1.25倍。

图 4 ROI分区域检测

同时不断跟踪检测到的明亮块，在连续的多帧图像中如 

果明亮块的圆形度值变化量小于指定的范围(一般取0.85)， 

则认为该明亮块是噪声。圆形度是图像处理中一个重要概 

念，它表示图像与圆的相似程度。用 e 表示圆形度，S 表示图 

像的面积，C 表示图像的周长，则计算公式如式⑷所示：

通过上述提取过程可以过滤大部分干扰，道路大面积反 

光、两侧的护栏反光和装饰灯都将被过滤掉。采用上述方法 

完成车灯的提取，效果如图5 所示，单纯使用 O T S U 或者一 

维最大熵算法进行分割的结果不理想，杂质干扰较多。本文 

采用将O T S U 与一维最大熵相结合的方法，达到了不错的分 

割效果。

图 5 车灯的提取

3 . 2 车灯配对

一般车辆只有两个车灯，但是一些特殊车辆会有3 个或 

多个车灯，对车辆提取造成了很大的影响。为了提取出具体 

的车辆，必须将车灯进行配对，将属于同一辆车的车灯归为

一类。

车辆的车灯在空间上存在一定的关系，由于同属于一辆 

车，所以它们一般成对出现，但是也存在多个车灯属于一辆车 

的情况。一般情况下，车辆的车灯是同速同向移动，而且面 

积、长宽比等参数相似。因此本文利用车灯之间的空间信息 

对车灯进行匹配。

3.2.1 匹配规则

车灯的匹配过程主要分为3 步:第一步将在同一水平方 

向的车灯作为一个集合民，如图6所示将4 个同一水平线上

的车灯划分为一个集合;第二步将民中的车灯分为不同的组 

B P K 々表示侦数“表示车灯组索引），没有配对成功的车灯 

单独作为一组;如图6 中岛和私划分为一组;第三步将属于 

同一辆车的多个车灯B P丨匹配到一组。本文中车灯配对要 

满足距离和大小的限制，对于同一辆车的多个车灯，啟的坐 

标相近，面积相差很小，因此及和尽应该满足如下两个配对 

条件。

B P f

Bt y Bj

图6 车灯对 

条件 1 车灯面积要满足下式：

T A Lr< ^ | ^ < T A H, (5)

其中，A (岛），A (4 )分别表示岛，取 的 面 积 ，阈 值 7^^和  

T A Hr分别设置为0• 8 和 1. 25。

条件 2 车灯的垂直方向差值要满足下式：

| (3；) ~ B j (3/) | <〇. 5 X m in[H (B ,) , H (B j)] (6)

其中，啟〇)表示啟中心的垂直方向坐标，H (啟）表示啟的 

高度。若车灯啟和尽满足式(5)、式(6)，则将车灯啟和尽 

分 配 到 集 合 。通过上述匹配方式可以使场景中车辆的 

车灯简单地匹配，计算匹配后的车灯对的质心即可得到车辆 

的中心，但是对于一车多灯和并排同速同向的情况，会产生误 

匹配。

3.2.2 多灯匹配方法

车灯匹配过程中会存在一些异常情况，比如一辆车有3 

个或者更多的车灯，如图7所示;也有可能存在两辆车并排同 

速度的情况，该情况可能将两车的相邻车灯匹配为一辆车，使 

匹配存在异常，如图8所示。这两类问题可通过图9 来描述， 

图 9 中 ^ 属 于 同 一 辆 车 ，即多车灯问题A ，&属 于  

不同的车，但是由于其相似度很大，因此属于同一辆车的可能 

性也很大。

图 7 —车多灯问题
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图 8 并排同向车辆

b\ b2 h  h  厶 5 h

〇 〇 〇 〇 〇 〇

o  o  o
h h h

图 9 多车灯异常情况

针对这两种异常情况，本文提出了多灯匹配算法。首先 

计算车灯水平距离，通过分析视频中的车灯关系，设定阈值 

7^( T m 根据摄像头的角度和高度来确定）。如果两个车灯的 

水平距离大于K ，则两个车灯不属同一辆车;如果多个车灯 

相邻，而且车灯距离小于K ，则计算连续的车灯间的总距 

离，即式(7)中 /(:c)的值，/(:c)值最小的匹配方式即为最优化 

匹配;在计算/(工)时，如果出现某个车灯是单独存在，如图 9 

中 ^9，则该项的差值为〇。

/ C r) =  S [ ^ C r)—4 C r)]2 (7)

其中，及，爲表示任何两个车灯，啟 O r)，爲 O r)是车灯的水平 

坐标。

经过上述步骤，得到当前帧的所有车灯对，计算车灯对中 

心，任何两个满足式(8)和式（9)的车灯对所包含的车灯都属 

于同一辆车。

| BPkn (x ) - B P I  (x ) | +  | BPkn (x ) - BP) i x ) | <

\BP^ x ) - B P H x)\ (8)

\BPki (y ) - BPkj (y ) \ < m B P ki )Jr m B P kp  (9)

其中，5巧(工)，5巧 （工 )是车灯对5巧和 5^的水平方向坐 

标， 是车灯对B乃 和 B P , 中心点的水平均值，B P K ：y) 

和 B P )(：y)是车灯对 B 乃 和 的 垂 直 坐 标 ，只(3巧）和 

是车灯对B 巧 和 B P , 的高度。

3. 3 车辆跟踪

上述车辆的检测和匹配算法是在单帧图像中进行的，本 

文是基于视频的车辆检测和跟踪，因此接下来要完成视频中 

的车辆跟踪。对于视频的每一帧，都可能有目标进入或者移 

出视频，目标跟踪是对于每一个目标，从进入场景开始进行跟 

踪，直到目标退出场景，在每一帧中检测到该目标的位置、大 

小和速度。

夜间交通场景中车辆跟踪的实现是通过车灯的跟踪来完 

成的，由于场景中一般都会有多辆车，因此车辆跟踪的本质是 

多目标跟踪问题。对于多目标的跟踪，先假设动态模型的运 

动信息，使用这些信息与跟踪对象匹配，因此车辆的跟踪满足 

先匹配模型;然后修正模型的参数，再预测新的位置，不断地 

迭代，直到车辆退出视频。本文采用目标参数匹配与K alm an 

滤波相结合的方式进行车辆跟踪。

目标参数匹配在连续的帧间进行，首先将当前帧中的车 

灯对的特征参数保存到集合S =  ，z_ =  1，2，3，…，iV ，iV 是

自然数}中，然后将已知的车灯对与当前帧中的车灯进

行匹配，根据相似度判断出最相似的目标，更新已知的目标集 

合 S ，根据视频序列逐帧执行上述过程完成参数匹配。为了 

有效定位已知目标在当前帧中的位置，并且在目标暂时丢失 

的情况下进行跟踪，采 用 K a lm a n滤波来预测目标在下一时 

刻的位置，将参数匹配和K a lm a n滤波相结合来实现目标跟 

踪，具体步骤如下：

1) 从视频的第 i 帧开始，提取场景中的目标作为初始值， 

使用 K a lm a n滤波预测目标在下一帧中的位置；

2) 对当前帧中提取的目标与预测值进行对比，如果匹配 

成功则转步骤4)，不成功则转步骤3);

3) 判断异常是否属于新目标的出现、目标的消失，或者目 

标的退出；

4) 更新模型，转步骤2)进入循环。

根据对目标的检测和不断跟踪可以获取目标的运动速度 

和位置，并对下一帧中目标的出现位置进行预测，然后进行特 

征的匹配，预测跟踪的方式不仅可以加快跟踪速度，减小搜索 

范围，而且由于预测排除了不可能出现的位置，因此可以提高 

跟踪精度，使得跟踪更加准确。

车辆从进入视频开始存在3 种状态:出现、消失、更新，不 

同状态对车灯的处理方式也不同。车辆出现则应该将车辆添 

加进入目标集合S 中;车辆消失时间过长则认为车辆退出视 

频，应该从 S 中将车辆删除;在当前帧中检测到车辆，则更新 

目标集合中车辆的状态。以下是判断出现、消失和更新3 种 

状态的具体方法。

出现:当前帧检测到目标的出现，将此目标与预测集合中 

的目标进行匹配，如果集合中没有找到与该目标匹配的车灯， 

则将该车灯作为新目标加入集合。

消 失 :预 测 集 合 中 数 据 在 连 续 的 15帧中没有匹配 

的车灯，则 消 失 ，从集合 S 中 将 删 除 。当车辆行驶 

至检测边界时，若 满 足 下 式 ，则在下一帧中将车辆从集 

合 S 中删除。

BPi (y ) > R〇K y ) ~ T  (10)

其中，i ?O I(：y)表示感兴趣区域垂直方向的最大值，:T 设置为 

车 灯 对 高 度 的 一 半 ，即 H (B R ) / 2。

更新:第〖帧中存在车灯组B G r1 =  {s r 1 “ e  iv }，其中 

是自然数，K 是车灯组的取值。该集合的预测值中存在 

P B r1，并且在 f 帧中存在邳与之匹配，则将邳添加至

4 实 验 结 果

本节对本文提出的算法进行定性和定量比较，在实验室 

计算机上进行实验，硬件的配置为 In te l(R ) X e o n(R ) E 3- 

1220 v3 @  3. 10G H z 的 C P U、4 G B 金士顿 D D R3 1600M H z 

内存、1T B  7200转 W D 机械硬盘，软 件 为 6 4位 M ic ro s o ft 

W indow s 1 0专 业 版 操 作 系 统 和 O p e n C V 开源库，在 M i­

cro so ft V isu a l S tud io 2010 环境开发， 运行在 C P U 为 2. 4G H z 

的计算机上。本实验旨在验证本文算法在夜间也能检测和追 

踪车辆，并且达到一定的准确性。

表 1是本实验采用的数据，其中的真实车辆数量是通过 

人工预先计数的。通过与本文算法的追踪统计数据进行比 

较，给出本文算法一个客观的评价。本实验选取了3 段不同 

场景下人工拍摄的夜间高速视频，分别为交通弱光流畅交通、
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正常光流畅交通和正常光拥堵交通，在这 3 种环境情况下测 

试本文算法的检测和追踪效率。测试视频大小均为480X  

320像素，视频数据主要包括视频的时长、道路环境以及人工 

计数的真实车辆数量。这里还需要解释几个实验数据，漏检 

数是指是真实车辆算法没有检测出来的车辆数量，出现漏检 

的主要原因是高速公路上有很多重型汽车，会完全遮挡住后 

面的车辆，后面的车辆只会在将要退出监控范围时出现，因为 

出现该车辆的帧数太少，所以不会计入。误检数是指不是车 

辆误检成车辆的数量。真实车辆数量在数学上等于准确检测 

的车辆数量和漏检的车辆数量之和，与误检车辆数无关。

表 1 夜间髙速视频数据

视频 环境描述 时长/min 真实车辆数量

视 频 1 高速公路交通流畅，弱光条件 8 154

视 频 2 高速公路交通流畅，光照良好 26 515

视 频 3 高速公路交通拥堵，光照良好 12 172

B in g -fe i W u 等[7]的车辆检测算法也采用车灯信息进行 

检测和追踪，是比较经典的车辆追踪算法之一。通过将本文 

算法与其进行对比来说明本文算法的追踪效果。表 2 和表 3 

分列出了 B in g -fe i W u 的算法[7]和本文算法在不同环境下的 

车辆追踪准确率。通过观察可以发现，无论哪种算法，视频 2 

比视频1 的检测准确率更高，即在光线良好下检测效果比弱 

光情况下好。视频2 比视频3 的准确率更高说明交通流畅情 

况下比交通拥堵情况下检测效果更好，这符合社会的先验认 

知。但是本文算法在条件恶劣的情况下仍然拥有9 0 % 以上 

的准确率，足够应用于夜间计算机视觉系统。通过与 B in g -fe i 

W u 的算法[7]对比发现，本文算法在不同的交通和光线条件 

下均比B in g -fe i W u[7]拥有更高的检测准确率，本文算法拥有 

更好的检测效果的主要原因是在一车多灯的情况下，B in g -fe i 

W u 的算法[7]的误检率很高。

表 2 Bing-fei W u的算法[7]的跟踪准确率

视频 准确检测数量 漏检数 误检数 准确率/ %

视 频 1 140 14 6 90. 9

视 频 2 470 45 15 91. 3

视 频 3 154 18 11 89.5

表 3 本文算法的跟踪准确率

视频 准确检测数量 漏检数 误检数 准确率/ %

视 频 1 143 11 3 92.9

视 频 2 485 30 9 94.2

视 频 3 158 14 5 91.9

通过实验对比发现，一方面，本文所提算法和 B in g -fe i 

W u 的算法都存在一定的漏检率和误检率，特别是在交通拥 

堵的情况下，路面的反光时间较长而且较为规则，会被认为是 

车前灯，因此误检率相对于其他两种情况略高;另一方面，本 

文算法比B in g -fe i W u 算法的漏检率和误检率都要低，主要是 

本文算法针对一车多灯情况的优化使得本文算法有更好的处 

理效果。总体来说，本文算法的漏检率和误检率很低，针对视 

频中存在的交通拥堵、弱光和一车多灯的情况，本文算法均有 

良好的检测表现，存在很低的误检率和漏检率，而且运行速度 

较快，大约在65FPSC帧每秒），可以满足实时性要求。

结束语本文提出了一种有效的夜间高速场景中车灯提 

取、车灯配对和车辆跟踪的方法，实现了夜间高速的车辆检测 

系统。该方法不仅可以去除静态光源、路面反光等对车灯提 

取的影响，而且在车灯的配对阶段可以解决一车多灯、并排运 

动车辆问题，同时在车辆跟踪阶段对于车辆在视频中被暂时 

遮挡都有稳定的检测和跟踪。但是雨雪等恶劣天气情况下， 

场景中会出现很严重的反光，将导致车灯的提取难度加大，对 

这种复杂情况的研究是未来研究的方向。
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