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摘 要:前方路面车辆的检测和跟踪是智能交通系统中的重要问题。 使用单定焦相机的系统,对处于复杂环境下的车辆

视野有限,远处目标的特征细节很难捕获,较宽视野区域中的特征分辨率较低;而要获得较高分辨率,就只能够缩小监控

区域的视野,因此检测效果较差。 为解决单定焦相机视野与分辨率之间的冲突,文中引入主-从 PTZ 系统加以改进。 其

中,主系统采用固定的广角镜头以获得较宽的视野,同时采用高清晰度的 PTZ相机作为从系统,提升较宽的视野中特定目

标区域的分辨率。 文中提出并实现了一个主-从 PTZ视觉检测软件的模块化解决方案。 该方案利用主系统进行广角搜

索,利用从 PTZ增强特征细节。 测试结果表明,该系统能够实现较宽视野中特定目标的较快检测,提高目标图像细节分辨

率,改进目标特征细节检测率,同时具有简单、快速、高效、易于二次开发等优点。
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Abstract:The detecting and tracking of vehicles on the road is an important problem in intelligent transportation system. To the vehicle in
complicated environment,only using single fixed-focus camera system,the details of remote environment around the vehicle are hard to
capture for limited vision,and the effect of detection is poorer for same reason. For single fixed-focus camera system,the common meth-
od that could improve the details and higher resolution of remote object is focusing on a smaller vision coverage area. In order to solve the
conflict between vision coverage area and resolution,the master-slave Pan / Tilt / Zoom camera system (M-S PTZ) is introduced. The
master camera with fixed wide-angle lens is used to achieve a wider field of vision,and the slave one used PTZ lens to enhance the detail
of the image and improve the detection rate. A modular video detection system of master-slave PTZ is presented and implemented in this
paper. The system of M-S PTZ as solution has many advantages such as faster detection for specific object under field environment,high-
er resolution for specific target image,and more feature details of given target. At the same time,it is simple,rapid,efficient and easy to
conduct secondary development.
Key words:vision detection;master-slave PTZ;system framework;intelligent transportation;modular design

0 引 言
智能交通系统( Intelligent Transportation System,

ITS)的目的是实现全方位、大范围内交通运输管理的

实时、准确、高效。 为此,智能交通系统正在将数据通

讯传输技术、电子传感技术、自动控制技术、数据挖掘

技术等进行交叉、集成,力图将先进的信息技术有效地

集成运用于整个交通管理系统,实现立体管理[1]。
美、欧、日等发达国家基本上完成了 ITS 体系框
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架,现阶段的重点是在发展领域进行大规模的应用。
ITS的应用发展表明,ITS能够更加高效地利用现有交

通设施、保证交通安全、提高运输效率、减少交通负荷

和环境污染[2]。
ITS的一个重要特点是与物联网技术关系密切,

其具体应用均围绕信息的收集、处理、发布、交换、分
析、利用等内容,动态交通信息流是 ITS研发与应用的

主线。
高效、智能的视频检测技术,是智能控制也是物联

网服务的研发目标之一,具有良好的市场应用前景,且
经济效益与社会效益良好。

通过对主-从 PTZ 视觉检测系统的研究,再辅以

信息技术、通信技术、控制技术、传感技术和系统综合

等主要技术手段,以智能道路、智能路口、智能监控和

智能车辆等为主要研究内容,可以进一步降低交通事

故率,其应用前景广阔。

1 视觉检测
视觉检测,是指利用摄像机作为记录设备,通过对

目标图像、目标视频进行预处理,然后再进行后继分

析,以获得动态信息流的检测手段[3]。
视觉检测能够应用于许多领域:工业自动化中的

工程控制,比如工业机器人;医学图像与信号处理,比
如超声波视频检测、CT 图像检测等;监控视频的自动

筛选,比如人数统计与特定目标的识别;军用民用的各

类交通工具、运载武器的自动识别,比如精确制导导弹

的目标识别与战场感知。
此外,视觉检测快速发展的一个应用领域是各类

无人机(Unmanned Aerial Vehicle,UAV),此类应用不

仅包括无人机,另有无人潜水艇、无人车辆、特种作业

机器人等,均依赖于基于计算机视觉的视觉检测系统,
实现机器自主导航(Machine Navigation or Robot Navi-
gation)、障碍物检测(Obstacle Detection)、机器路线规

划(Route Planning)、环境生成(Simultaneous Localiza-
tion And Mapping,SLAM 或 Concurrent Mapping and
Localization,CML)、检测特定的事件等功能。 该类视

觉检测技术,尤其在 NASA 的太空探索计划中,得到

大量的应用,例如:探月车、火星探测器等,其技术水平

正在不断进步与提升中。
具体到 ITS 的信息采集方式,主要是自动采集。

而现阶段 ITS自动采集的技术手段,又可以分为磁性

检测器、光学检测器、微波检测器、路况传感器及测重

传感器等。 在 ITS中,视觉检测的优势在于其形象、直
观、易于获取,作为第一手的信息,其可靠性、信息包含

的内容都具有明显优势。
而在现有水平的 ITS 中,视觉检测存在的主要问

题在于:
(1)精度与价格相关。 其可靠性、精确性依赖采

集设备的物理特性,且往往与设备的价格成正比例关

系,高精度的设备价格也更高。
(2)数据分析、处理的工作量大。 作为摄像头采

集图像、视频信息,其采集具有自动、全方位、大范围、
多角度等特点,数据量与采集设备工作时间成正比;采
集的图像、视频信息中,存在大量的冗余信息,需要进

行筛选。 现阶段,筛选工作仍然在很大程度上依赖于

人力,其工作效率与机器数据采集的速度,存在很大

差异。
(3)复杂环境下的精确度降低。 视频检测的精

度、速度,在很多情况下会随着环境的复杂性变化而受

到很大的影响。 比如,晴朗天气下视频的单独车辆车

牌识别,就比雨天、雪天、雾天、复杂背景、快速变化、遮
挡阻拦等情况下的精度、速度要高;换而言之,复杂环

境下的视频检测还有待改进。
(4)算法设计的局限性。 由于复杂环境下的视频

检测算法在实际应用中存在诸多局限,因此,ITS 作为

视频检测的应用背景,彰显出若干视频检测算法的若

干局限性,所有这些局限性为视频检测算法的发展提

出了新的要求[4]。

2 主-从 PTZ解决方案
视频检测,作为动态信息流采集的重要渠道,一直

是研究的热点。 而前方路面车辆的检测和跟踪则是

ITS中动态信息交通流的重要问题,因而,日益受到各

国的重视。
因此,解决好复杂环境下周围车辆的检测和跟踪

问题是降低事故发生率的一个有效手段。 复杂环境分

为:自然环境的复杂性(如雨天、雾天、能见度低等)和
获取的视频图像的复杂性(如复杂的图像背景、剧烈

的光照度变化、遮挡、运动平台下相机的抖动等)。
在现有文献中,基于视频的车辆检测算法可以分

为两个步骤:
(1)假设生成:获得图像或视频帧中可能包含车

辆的候选区域;
(2)假设检验:用分类器或类似方法测试候选区

域是否真实包含车辆。
假设生成一般使用简单的特征和快速的搜索算法

将整个图像区域内可能包含车辆的候选提取出来,使
用的方法可以分为:基于先验知识的、基于立体视觉的

和基于运动信息的。 假设检验用于进一步验证候选的

正确性,可以分为两种:基于模板(知识)模型的和基

于外观模型的[5]。
上述经典方法在特定环境下(如白天、高速公路、
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简单路况、无遮挡)取得了良好的检测效果,但在复杂

环境下,由于可供提取的车辆特征较少并且容易受到

干扰,使得实际的检测效果受到了限制。 在课题组前

期的研究中,主要针对复杂环境并对局部方法、稀疏表

达和在线训练等方法做了一些研究,虽然取得了一定

成果,但在实际环境下的效果依然不理想。
主-从 PTZ视频检测方法(Master-Slave PTZ),是

目前较好的解决复杂环境中目标视觉检测的方法。 清

华大学在 2013 年度国家自然科学基金的研究课题中,
就进行过这方面的探索与研究:Cui Zhigao 等的《Mas-
ter-slave tracking algorithm using dual PTZ cameras based
on ground plane constraint》、《 A Master - slave Tracking
Algorithm Using Two PTZ Cameras》。 其主要研究内容,
即为一主一从的主-从 PTZ。

主-从 PTZ视频检测方法,从各类相关文献与自

主软硬件研发的结果中,被发现可以从物理结构上一

定程度地解决复杂背景、快速变化、遮挡阻拦等复杂环

境带来的问题,同时结合专门的去雾、去雪、去雨等算

法的设计,可以较好地解决若干视频检测算法的局

限性[6-8]。
通过分析发现,原有算法效果不理想的主要原因

之一是:为了增加检测范围,实验采用了较宽视野的广

角镜头,使图像细节丢失较多,不利于特征的提取和分

类,从而降低了车辆检测率。 因此,在前期研究基础

上,文中提出使用主-从-PTZ 相机构建超分辨率图像

的方法,以提高复杂环境下的车辆检测率。 其中主相

机具有固定的广角镜头可以获得较宽的视野,而通过

PTZ相机可以将图像、视频的具体细节进行保留,以便

于特征的提取与分类。

3 系统整体框架
计算机视觉系统实现的方法、结构、模块、接口等,

很大程度上依赖并取决于其具体应用方向、技术要求

等。 标准的视觉检测系统一般由图像获取、预处理、特
征提取、检测分割、后期处理等功能模块组成。 其中,
后期处理模块往往与机器学习、数据挖掘、人工智能等

内容密切相关,其具体的目的就是要对获得的视频信

息进行分类与识别,其典型算法的代表即为 2010 年 1
月《 IEEE Transactions on Pattern Analysis and Machine
Intelligenc》上,Zdenek Kalal 的《 Tracking Learning De-
tection》。

作为一个系统的框架设计,还需要考虑到系统的

框架、模块的功能以及划分、接口的定义与数据的统一

格式、算法库的架构等因素,同时,算法库要保持较好

的可扩展性,易于二次开发。 其中,比较有挑战性的内

容为算法库中不同视觉检测算法的实现、效果比较、分

析与改进。
具体到该主-从 PTZ 视觉检测系统,从现阶段功

能需求进行划分,主要包含如下模块:运动目标检测模

块、运动目标分类模块、车辆跟踪模块、车牌检测模块、
车牌字符分割模块、车牌字符识别模块以及其他辅助

功能模块。
其中,运动目标检测模块主要进行运动目标的捕

获,采用尽可能简单的算法排除掉尽可能多的非目标

对象。 运动目标分类模块主要进行运动目标的分类,
其分类的依据主要是若干常用的图像预处理、特征提

取,由于视频的工作量,仍然优先选择简单高速的算

法。 车辆跟踪模块与检测模块主要进行基于不同特征

的车辆检测分类,作为系统的分类检测依据,主要是进

行特征的综合提取。 车辆字符分割与字符识别模块,
是对需要捕获车牌信息的特定检测对象进行车牌的分

识别等处理。
综上所述,该主-从 PTZ 视觉检测系统主要结构

如图 1 所示。

图 1 主-从 PTZ视觉检测系统主要结构示意图

其中,运动目标检测模块主要实现的方法为 Visu-
al Background Extractor,以下简称为 VIBE[9-11]。

VIBE是一种像素级的视频背景检测算法,其算法

简单、实用,对于硬件内存的占用较少,因此,可以达到

较高的处理速度和理想的处理结果。 其具体实现如

下:首先用第一帧初始化 VIBE 算法,该函数只调用一

次,其中 input 是函数输入,为视频的第一帧,24 位

RGB彩色图像。
在视频的随后帧中,每帧或隔帧(跳帧)调用处理

函数,完成背景差分,并对运动目标进行检测。
运动目标分类模块主要实现的方法如下:检测该

目标底部是否有阴影(该阴影就是本影)。 因为车辆

在白天时车底必出现本影,不管是阴天还是晴天,而且

车底本影的长度与车宽一致[12-14]。
其具体的实现如下:阴影像素的灰度值远低于车

身灰度值,充分利用车底阴影作为特征进行特征提取,
就可将车辆和行人(或自行车)分开。

车辆跟踪模块主要实现的方法如下:包围框覆

盖法。
由于车辆属于刚性目标(本身不会形变),且速度

不会发生突变,在屏幕中的视角一般也不变,因此,对
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车辆的跟踪就可以使用带自适应参数的包围框覆盖

法[15-16]。
其中,自适应参数主要解决某些干扰会导致包围

框偏离正常位置,或者过小、过大,从而导致跟踪失败

的问题。
车牌检测模块主要实现的方法如下:定位、特征点

检测与特征点提取。 其中,定位主要是为了提升特征

提取的角度;而特征提取车牌主要的问题是车辆高速

移动时造成的车牌图像、视频模糊。
为尽可能排除干扰,采用综合特征提取方法,结合

了颜色特征、梯度特征、形状特征、几何特征等,提高特

征点提取的精确度。
车牌字符分割模块主要实现的方法为滤波器字符

分割。
由于车牌的有用信息要包括 0 到 9 的数字、A到 Z

的字母,外加代表省的字符,有用字符一共为 7 个,所
以,车牌检测的主要功能就是在包含车牌的图像中找

到车牌的位置并将 7 个字符分割出来[17-18]。
这里采用一个 8 条竖线的“栅栏状”滤波器,对投

影图进行滤波。 通过改变“栅栏线”的间距和位置可

得到最大响应,根据得到的最大响应就可以将字符彼

此分开。
车牌字符识别模块主要实现的方法为模板匹配。

即将待识别字符与事先获取的字符模板库(10 个数

字、24 个英文字母和 31 个汉字)逐一对比,找到最接

近的作为识别结果[19-20]。
由于类别较少,且现代计算机的处理速度很高,模

板匹配的实时性很好,车牌字符识别模块完全适用于

视频连续识别。 同时,模板匹配在各类图像上的识别

率表现比较稳定,因此模板匹配仍然具有很高的使用

和研究价值。
另外,该系统还包括车型识别、驾驶员异常行为检

测、特定目标跟踪等功能。

4 实验结果与分析
该主-从 PTZ 视觉检测系统中,主相机具有较宽

的视野,从相机可以获得图像的细节。 经过初步研究

发现,该系统可以在一定程度上提高现有算法的检测

率,但具体的效果的改进评估,则还需要进一步的数学

证明、实验和论证。
该主-从 PTZ视觉检测系统部分运行结果见图 2。

图 2 运动目标检测结果示意图

  对运动目标检测之后,还需要进行本影检测,因
此,良好、可靠、抗干扰的运动目标检测就成为先决条

件,其质量的优劣将直接影响到后面的运算结果。

特征提取的关键在于根据特征的特点,将干扰特

征点进行过滤。 从图 3 可见,该优化特征提取方法效

率相当高。

图 3 车牌特征检测与提取示意图
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5 结束语
该主-从 PTZ视频检测系统主要依靠实时弱标定

算法,基于局部表达模型对车辆检测局部特征的检测

效果进行改进。 实验结果表明,该系统能够进行基于

局部特征的车辆视觉效果的检测,同时进行有效特征

的检测与分析,减少了算法的运算量,其运算速度较

快,对于复杂环境的抗干扰性有所提高,且其运算的精

准度也有所提升。 下一步将继续进行主-从 PTZ 视频

检测算法的相关研究。
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