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基于无标度摄像机的车流跟踪与速度估计算法 
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(安庆师范学院，安徽 安庆 246011) 

摘 要：该算法通过滤波、图像差分、图像逻辑运算得到运动物体，再运用数学形态学的方法去除过于细节的图像信息，恢 

复图像中部分被去掉的像素点，得到车辆的轮廓。最后在此基础上计算出车辆轮廓的最A,Pb接矩形，得到车辆的质心，实 

现跟踪并根据图像信息中已知的车身长度来估计速度。实验结果表明，在既没有对摄像机进行直接控制，也没有在场景 

中放置标度物体的前提下，算法具有一定的有效性与准确性。 
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Algorithm on Vehicle Tracking and Speed Estimating 

Based on Non。-。Calibrated Camera 
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Abstract：This algorithm extracts moving vehicles using median filter，frame differencing  and ilTlage Ek~olean calculation，resumes part of 

losing  pixels using  mathematical morphology，calculates the centroids of vehicles by obtaining  the minimum exterior rectangle of the mov． 

ing edges ，processesthe resulting edgeinformationtoobtainquantltatix~egeometricIneasLlrenlentqof vehicl~．The re~ ts pres~ated dmaonstrate 

the validityofthis~gonthmwhich requires neither direct c3ruer8 control nor p1㈣ 硼t of a calibration()bjectin environment． 
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O 引 言 

近年来，图像处理技术广泛应用于智能交通领域 ， 

如：队列侦测、事故侦测、车辆识别和车辆计数等[1--8]。 

文中将数字图像处理技术应用于交通场景分析，主要 

研究使用无标度摄像机在视频帧中进行车流跟踪与速 

度估计的算法。 

该算法通过滤波、图像差分、图像逻辑运算得到运 

动物体，再运用数学形态学的方法去除过于细节的图 

像信息，恢复图像中部分被去掉的像素点，得到车辆的 

轮廓 ，最后在此基础上计算出车辆轮廓的最小外接矩 

形，得到车辆的质心，实现跟踪并根据图像信息中已知 

的车身长度来估计速度。算法的特点在于使用图像帧 

中的几何关系，即便是摄像机没有明确的标度 ，也可 以 

对交通场景的物理信息进行恢复，使问题简单化。该 

算法运作假定图片上的车辆近似于在二维平面上沿着 
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直线运动。由像素在图像中的不同定位来表示车辆在 

图像中的运动距离。在跟踪车辆的过程中获得比例系 

数 ，再通过一个适合比例系数的线性方程 ，对实际运动 

距离进行估计。由实际运动距离和已知的帧率就可以 

对速度进行估计。由于比例系数是通过车长统计分布 

图得到的，所以文中所研究的算法主要适用于在一个 

时段内统计车流的平均速度，而不是每个车辆的精确 

速度。 

1 算法步骤 

1．1 图像预处理 

图像预处理包括三个步骤，分别是中值滤波、运动 

物体的提取、数学形态学方法。使用中值滤波器主要 

起到平滑的作用，它用滤波掩模确定的邻域内像素的 

中间值去代替图像每个像素点的值(即排序后的第 5 

个像素值I1) )，这种处理减小了图像灰度的“尖锐”变 

化。由于典型的随机噪声由灰度级的尖锐变化组成， 

因此，常见的平滑处理应用就是减噪。 

为了更准确地侦测物体，文中的算法使用三个连 

续的图像帧，将帧问差分扩展为三帧差分Ll0』，对每一 
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帧的处理都与其前一帧和后一帧相关联。其中前一帧 

(时间意义上的)用(J )表示 ，当前帧用(J．)表示 ，后 

一 帧(时间意义上的)用(J )表示。那么，对此三个连 

续的图像帧应用公式(1)的算法： 

Edge—image：Bw(JD—J )&B叫(』 一j ) (1) 

公式(1)的具体意义如下： 

1)求得当前帧的前向差分。 

2)求得当前帧的后向差分。 

3)分别对前向差分和后向差分的结果进行二值化 

处理。 

4)将步骤 3)得到的两帧图像相与。 

将前向差分图像和后向差分图像相与会使检测出 

的区域恢复运动物体的实际尺寸。通过以上操作，就 

侦测出当前帧的运动物体。使用三帧差分会去除对象 

的部分像素信息，为了解决这个 问题 ，得到车辆的轮 

廓 ，就需要提高物体边界的质量。这个提高操作采用 

数学形态学方法来完成。 

1．2 车辆几何轮廓提取和质心计算 

在运用形态学操作之后，车辆边界被填充，从而形 

成运动实体。这些运动实体表示车辆在图像中的运 

动。为了刻画车辆的运动特性，需要计算这些车辆的 

轮廓和质心，根据质心确定车辆在图像中的位置。质 

心的取得是通过计算车辆轮廓的最小外按矩形实现 

的。最小外接矩形和质心的取得是车辆跟踪和速度估 

计算法中最关键的一步。图 1为测试序列中一帧的车 

辆轮廓及其最小外接矩形，图中给出了质心的坐标。 

。 ：
． 蹋吼 

围  。 

7) 

(】)匹配问题。 

得到车辆在一系列连续视频帧的最小外接矩形 

后，要对同一车辆的最小外接矩形进行匹配 ，以实现跟 

踪。文中所用到的匹配方法是根据相邻两个最／l,#b接 

矩形重叠面积的大小，当两个相邻最小外接矩形的重 

叠面积不小于较小的最小外接矩形面积的 50％时，就 

认为是同一辆车[⋯。 

(2)运动方向 

在跟踪车辆的过程中，需要得到每一辆车的运动 

方向，以及车辆在不同图像帧的质心最佳连线。首先假 

定车辆在视频序列中没有突然的运动变化，这样就可 

以对某一特定车辆进行跟踪_1。J。通过在不同视频帧中 

计算车辆的质心可以得到车辆的运动轨迹，如图 2所 

示。在计算车辆的运动轨迹时，需要用到一个线性相关 

系数 r，正如BevingtonE J提到的，质心问的线性相关 

系数 r是决定这些质心是否线性相关的标准，为识别 

车辆的运动轨迹 ，需要对线性相关系数取一个极限值。 

实验证明，当线性相关系数 r大于0．90时，认为该运 

动物体的跟踪效果是可以接受的l_1。J。r的计算公式如 

下 ： 

”∑xiYi一∑32 ∑ 
r 。二 —  = = ==== = = = =

i
=
I

= = == —  

i

=

I

= = =
i=-二==I

= (2) 

√n∑ ～(∑ )。√n∑ ；一(∑ ) 
Y r～l r—l Y i—l ￡ } 

其中 和 是车辆轮廓质心的坐标， 为质心的 

个数 。 

图 l 车辆轮廓的最小外接矩彤 

I．3 车辆跟踪 

在实现车辆跟踪的过程中，重点要处理两个疗面 

的问题： 

图2 车辆的运动轨迹 

通过对比测试序列的一帧(见图 3) 

与实验结果(见图 4)可 以发现 ，图 3中 

左上方箭头所示车辆的所在区域属于 

另外一条公路 ，已超出摄像机的监测范围，因此这部分 

的结果可以不予考虑(包括车辆 l，2，9，10，1l，l2；图4 

中的Num篮即为车辆编号)；另外，车辆3在处理第二 

” 镰 

．∞F][ 
口 L  
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帧时已开出视场范围，这部分的结果也不予考虑(如图 

3下方箭头所示)。其余各车辆的线性相关系数如表 1 

所示。 

超出监测范 

开出视场范 

帧)，因此最后求得的r值偏小。另外，比较车辆7的线 

性相关系数值与车辆4，5，6的线性相关系数值可以发 

现，车辆7的线性相关系数值偏小。通过对原测试序列 

图3 测试序列的第一帧 

vehicle tracking 

图4 车辆跟踪 实验结果示意图 

表 1 线性相关系数 

、，ehicle4 Vehicle5 Vehicle6 Vehicle7 Vehicle8 

0 9998l 0．99686 0 99534 0 92883 0 85l87 

从表 1中可以看出，只有 车辆 8的线性相关系数 

值小于 O．9O，其它车辆的跟踪效果都是不错的，这是 

因为在测试序列的第一帧车辆8已即将驶出摄像机的 

视场范围(如图 3所示)，所以对车辆 8的跟踪只有 l3 

帧 (根据图4右方的”值可知。”值表示图像中质心的 

个数，对车辆的跟踪帧数为 ”一1，另外一帧为初始化 

的分析可以找到原因：正如图3 

中所显示的，车辆7的车身长度 

比较大，从摄像机的角度看，车 

辆 7与其后车身长度较小的车 

辆已连在一起，因此程序在处理 

时会将其当作一个物体，这是车 

辆 7的线性相关系数值偏小的 

主要原 因。 

1．4 几何分析与速度估计 

要给出一个在视频帧中进 

行速度估计的算法，为简化问题 

可以做一些必要的假设： 

1)车 辆 的速 度 是 有 限 

的【”J，即有物理上和法律上的 

极限。 

2)车 辆 的 运 动 是 平 滑 

的l j，即在视频序列的帧问间 

隔内没有突然的方向改变。 

3)运 动 被 限 制 在 路 面 

上[̈]，即帧序列中车辆的跟踪 

是二维平面的问题。 

4)比例系数是沿着车辆运 

动的方向线性变化的。这样 的 

假设限制了车辆朝着摄像机或 

’背离摄像机运动。 

5)图像中车辆的长度是根 

据已知的车身长度分布实现的。 

根据以上假设，图像上的车 

辆就好像在二维平面上沿着直 

线运动。由像嘉在图像中的不 

同定位来表示车辆在图像中的 

运动距离。在跟踪车辆的过程 

中获得比例系数 ，再通过一个适合 比例系数的线性方 

程，对实际运动距离进行估计。由实际运动距离和已 

知的帧率就可以对速度进行估计。 

在文中的研究中，假定不能控制摄像机的运动，也 

不能直接获得镜头的焦距、倾斜和角度等信息。并进 

一 步假定摄像机的参数可以随时间改变。所做的工作 

是监测高速公路，且不允许在路边设置标志。对于文 

中研究的速度估计算法 ，精确的标度是没有必要的，文 

中用到的是图像中可用的几何信息。通过对车身长度 

分布的研究[15j，得到车身缩放 比例，并对路面车流应 
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用几何学，最终得到速度分布。 

对于一个具有 k帧的视频序列，S 为第 1帧车辆 

质心处的比例系数，S 为第k帧车辆质心处的比例系 

数，在这两个质心之间沿车辆运动轨迹的像素总长度 

为 ，那么就可由式(3)计算出比例系数变化量 △s。 

△ = (m／pixe1 ) (3) 

接下来就可以得到车辆在这 k帧中运动的实际总 

距离 D： 

D： +丛  厶
一  ：  

(n一1) (n1) (4) 

由车辆的实际运动距离和已知帧率就可以得到车 

辆的速度估计值。 

这个速度估计算法的特点是用到了基于统计的车 

身长度分布和无标度的摄像机。在车辆运行过程中根 

据图像信息得到比例系数，不需要在物理环境中设置 

任何标度。 

2 实验数据 

表 2是根据上述算法得到的车辆 4～8的速度估 

计值。由于车辆 4的车身长度偏小(见图3)，所以其 

速度估计值较其他车辆的速度估计值偏大；车辆 5和 

车辆 6在同一车道上行驶，且相距不远，因此两车速度 

应相差不大(从表 2中可以得到验证)；车辆 7的速度 

估计值显然存在误差，误差产生的主要原因是其实际 

车身长度远远大于车身长度分布的期望值；在测试序 

列的第一帧车辆 8已即将驶 出摄像机的视场范围(如 

图3所示)，所以对车辆 8的跟踪只有 13帧，这是车辆 

8的速度估计值产生误差的原因之一。 

表 2 速度估计值 

hide4 V hicl ＼rehicle6 Vehicle7 Vchicle8 

Speed(kn1／11) 78 0816 67 7543 66 7687 14 2458 59．4689 

3 结束语 

由于理论与实践的不足，对于车辆跟踪与速度估 

汁算 的研究和实现还有很多缺陷和不足。在复杂的 

背景下处理实时交通场景存在很多具有挑战性 的问 

题，笔暂认为要在这一方面继续研究 ，主要可以作以下 

几个方面的工作： 

】)算法巾没有考虑阴影的影响， 实际上由于照 

明条件和自然条件的关系，阴影问题是确实存在且对 

算法实验结果影响很大的。若能在文中所做工作的基 

础一卜对阴影问题做更深入的探讨，将会极大减少该算 

法的误差。 

2)算法中没有考虑交通拥塞的影响，这方面的问 

题需要进一步的研究。在现实生活中，随着经济的不 

断增长，交通流量 日益增加，交通拥塞已成为 ITS领域 

的一个热点研究课题。如何在车流量很大的前提下， 

准确地提取运动物体也是文中没有进行深入探讨的一 

个方面。 
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下方面的性能要求⋯：以数据为中心 、支持数据融合、 

基于节点定位、具有可扩展性、鲁棒性和安全性、提供 

QoS支持。 

如何提供有效的节能策略是无线传感器网络路由 

协议需要解决的首要问题。以数据为中心和支持数据 

融合是绝大多数 WSN应用的基本要求，可扩展性和 

鲁棒性则是路由协议应满足的基本要求。在解决主要 

问题和满足基本要求的基础上，能很好地利用节点的 

位置信息提供安全性和 QoS支持的路由协议将有很 

好的发展前景。 

依据上述性能体系对文中描述的WSN路由协议 

进行比较的结果见表 1。 

表 l 几种分层路由协议的比较 

IEACH 瞰  IS 分层PEGASIS 11 EN APTEEN 

路由结构 分层(簇) 分层(簇) 分层(簇) 分层(簇) 分层(簇) 

路由策略 主动 主动 主动 按需 按需和主动 

提供节能策略 是 是 是 是 是 

网络生存时间 好 很好 很好 很好 较好 

以数据为中心 不是 是 是 是 是 

有无数据融合 有 有 有 有 有 

是否基于节点定位 不是 不是 不是 不是 不是 

维护多条路径 否 否 否 否 否 

最佳路径 不是 不是 不是 不是 不是 

鲁棒性 较好 较好 较好 较好 较好 

可扩展性 好 好 好 好 好 

提供安全机制 否 否 否 否 否 

基于QoS支持 否 否 否 不是 否 

表中所 列的 LEACH、PEGASIS、分层 PEGASIS、 

TEEN、AFFEEN均具有分层路由协议的特点，并且后 

四种都是在LEACH基础上改进而来的。仿真结果表 

明l_1叫，6 J：LEACH协}义的方法比直接传输的方法节省 

70％的能量，比最小传输能量路由协议节省能量 40％ 
～ 80％。PEGASIS比 LEACH 协 议 优 秀 100％ ～ 

300％，分层的 PEGASIS比传统的 PEGASIS协议高 

60％。TEEN和AFFEEN在能量分布和网络生存时 

问指标上均优于LEACH协议。APTEEN的性能位于 

TE EN和 LEACH的之问。 
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3 结束语 

目前无线传感器网络的路由协议的研究主要集中 

在能量效率上多方位、多角度开展的，通常运用数据命 

名、数据融合和节点聚类的技术。尽管在路由算法的 

研究方面取得了很多进展，但还有一些根本性的问 

题l_1， ]有待进一步研究，使网络具备更好的可伸缩性 

和更强的适应网络拓扑变化的能力。如：① 由于大部 

分路由只能达到局部优化，不能实现全局最优的目标， 

则需要在不维护全局信息的前提下，构建能源的全局 

最优路由策略；②需要解决由实时应用引起的 QOs问 

题 ，设计能量感知的 Q)S路由以保证在整个连接时间 

内的带宽和对能量高效路径的有效利用；③路 由算法 

的安全与认证机制，因为目前很少有路由协议考虑安 

全问题；①在能量分布不均衡的前提下，构造有效的路 

由策略，以延长网络的生存时间。文中比较全面地分 

析和比较了几种分层路由协议，并为以后的研究给出 

了方向。 
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