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基于视频的夜间车辆检测与跟踪

郭言信,朱明旱,张明月,张栩华,周楠皓
(湖南文理学院 计算机与电气工程学院,湖南 常德 415000)

摘摇 要:在道路交通管理中基于视频的车辆检测技术发挥了越来越重要的作用。 针对夜间交通视频图像中由于照明度低

和光线反射干扰导致运动目标提取困难等问题,提出一种建立矩形框来标志车辆的夜间车辆检测与跟踪的方法。 通过对

图像进行预处理,提取可能为车灯的亮点,建立连通区域。 利用两车灯之间的水平位置,两车灯的面积应该是相近或几乎

相等以及两者之间的距离应该小于设定的阈值来进行车灯配对。 车灯配对成功之后,适当放大配对车灯的连线长度,得
到车头宽度。 进而根据车头长宽比关系得到车头区域,再通过规则集来定义多种情况下矩形框保存车辆信息的基本原

则。 车辆的统计跟踪通过基于邻域的方法来实现。 经过实验表明,该方法能很好地适用于夜间车辆的检测,并且能满足

夜间检测的要求,具备一定的稳定性和准确率。
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Video-based Nighttime Vehicle Detection and Tracking

GUO Yan-xin,ZHU Ming-han,ZHANG Ming-yue,ZHANG Xu-hua,ZHOU Nan-hao
(School of Computer and Electrical Engineering,Hunan University of Arts and Science,

Changde 415000,China)

Abstract:Video-based vehicle detection technology plays an increasingly important role in road traffic management. Aiming at the
difficulty of moving target extraction in video images of night traffic due to low illumination and light reflection interference,a method of
establishing rectangular frame to mark the vehicle flow detection and tracking at night is proposed. By preprocessing the image,the bright
spots of the possible headlights can be extracted and the connected areas can be established. Using the horizontal position between the two
lights,the area of the two lights should be close or almost equal and the distance between the two lights should be less than the set
threshold value to carry out the lamp pairing. After the pairing of headlights is successful, the connecting length of paired headlights
should be appropriately enlarged to obtain the width of the head. Then,according to the relation of the aspect ratio of the front end,the
front end area is obtained. The statistical tracking of vehicles is realized by neighborhood based method. Experiment shows that this
method is suitable for night vehicle detection,and can meet the requirements of night detection,with a certain stability and accuracy.
Key words:intelligent transportation;night vehicle detection;headlight pairing;rectangular box;connected regions

0摇 引摇 言
随着时代的发展,数字图像处理技术逐渐被应用

到车辆的检测和跟踪算法中,在道路交通管理中发挥

了越来越重要的作用,目前已经有很多国内外的学者

在这方面做了大量并且深入的研究[1-2],各种各样基

于视频的车辆检测技术的算法开始出现。 然而,很多

算法都是在正常的日间光照下进行的[3],也有一些算

法是在恶劣的特殊天气情况下展开的,针对夜间条件

的研究却比较少,而且效果也不是很理想。

大部分原因是在图像处理的过程中经常会容易受

到周围的环境和条件的影响,夜间的灯光来源十分复

杂,除了车辆的灯光,道路上的反射光也十分多。 此

外,道路沿线的其他事物、路灯等环境因素的干扰极大

地阻碍了夜间车辆的检测和识别,白天的许多视频检

测算法无法在夜间实现。 在基于视频的车辆检测中,
因为受光照的影响,日夜场景不同的情况下检测算法

也是不同的。
但无论是对于白天还是夜间情况下的车辆检测,
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算法一般主要分成两部分:车辆的检测和车辆的跟

踪[4-5]。 车辆检测是为了检测视频图像中是否存在车

辆,对于检测到的车辆保存其位置和形态学信息。 由

于车辆信息在不断的变化,检测过程通常遍历了整个

帧图像,导致完成这一部分的事件复杂度较高。 车辆

的跟踪是在第一次检测到车辆后,建立车辆的初始化

信息,并且对接下来的每一帧跟踪车辆的信息。 因为

跟踪能够通过车辆的最大行驶速度来预测车辆的移动

范围,让搜索范围和事件复杂度都变小。 所以通过加

入跟踪算法可以提高车辆检测的实时性[6]。
刘莉提出一种在夜间光照不充足的情况下通过连

通区域检测车辆的方法[7],阈值化,通过腐蚀去除一些

孤立的点,后通过车灯的形状大小等特征找出车灯并

对其配对,最后通过比较相邻两帧之间的连通区域变

化进行追踪,从而计算出车流量。 但是这种方法计算

信息量较大,关于夜间交通堵塞,路灯反射光影响等问

题没有完全得以解决。
为了更好地解决上面的问题,文中提出一种建立

矩形框来标记车辆的夜间车流量检测和跟踪的方法。
首先,对图像进行阈值化,提取可能为车灯的亮点,建
立连通区域,再利用两车灯连线的斜率接近于 0,两车

灯之间的水平位置,两车灯的面积应该是相近或几乎

相等及两者之间的距离应该小于设定的阈值进行判

断,对车灯进行匹配。 之后再适当放大匹配车灯的连

线的长度,得到车头宽度。 进而根据车头长宽比关系,
确定其长度,从而得到车头区域,通过矩形框保存好车

辆信息之后,通过基于邻域的方法进行车流量的统计

跟踪。

1摇 算法描述
车灯作为在夜晚最明显的特征并不受周围环境的

影响[8]。 城市交通中存在着各种类型的车辆,不同类

型的车辆的车灯数目也不相同,有时还会有一些车灯

坏掉的故障车辆,所以要想通过车灯去得到准确的车

辆数目必须进行车辆的配对和跟踪。 前者是为了判断

属于同一辆车的车灯,配对后就可以通过车灯来代表

车辆数目,后者是为了解决车辆计数和获取运动轨迹

的问题。
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[9-10]、基于车尾灯检测算法[11] 和基

于机器学习检测算法[12]。 通过系统实时性和准确性

的多重考虑,文中算法是在车灯检测的基础上通过建

立矩形框来标志车辆的夜间车辆检测法,通过规则集

来定义多种情况下矩形框保存车辆信息[13]。
目前车灯检测的方法主要是依靠一些外界的因素

来对车灯进行检测[14-15],这种方法比较依赖周围的环

境,很容易造成车辆检测的稳定性较低,从多方面考虑

文中算法能够较有效地检测到车辆。
获取夜间交通监控的画面之后,对图像进行预处

理,首先是进行灰度变换,再通过阈值化提取车灯,再
依据车灯的形态学特征和车灯之间设定的距离的阈值

将表现为同一辆车的车灯连通区域配对,保存最开始

的车辆信息,然后建立了矩形框和车灯的在不同帧下

的匹配原则,并给出车灯对的基于邻域的跟踪算法的

流程[16],完成车辆的检测和跟踪。
1. 1摇 车前灯对的检测

1. 1. 1摇 视频图像预处理

首先预处理待检测视频图像,主要是灰度处理和

阈值化处理[17]。 通过设置阈值来分割前景目标和背

景,因为在夜间环境下车灯中间位置的亮度很高,在图

像的中亮度接近 255,还有一些光线反射的亮度也很

高,从而产生干扰,而图像中剩下的部分亮度都很低,
所以可以通过设置一个阈值 T ,当图像中某个点的亮

度大于 T 时,就令这个点的亮度为 255,否则令这个亮

度点为 0。
阈值化后的图像包括车灯,夜间反射光和一些微

小噪声,先通过形态学分析去除一些不规则的噪声,然
后通过腐蚀和设置车灯连通区域的最小值来去除一些

小噪声的干扰(如图 1(b))。 此预处理效果良好,便
于后续研究的进行。

图 1摇 视频图像预处理

阈值化公式如下:

f(x,y) = 255,if f(x,y) > T
0,{ otherwise
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1. 1. 2摇 车前灯的检测和匹配

一般车辆只有两个车灯,但是一些特殊车辆有不

符合一般情况的车灯数量,对车辆提取造成了很大的

影响。 为了提取所有的车辆,将车辆的车灯配对是必

要的步骤,同时也必须把判断为同一车辆的车灯分为

一组。 一般来说,车辆的头灯以同样的速度向相同的

方向移动,并且车灯的面积、纵横比等参数相差不大。
因此要将车辆进行匹配可以通过各个车灯之间的空间

信息来进行[18-19]。
车灯检测和匹配的目的是为了将需要的车灯从图

像中提取出来,并判断哪些车灯属于同一辆车,在经过

前文的预处理之后图像中只有车灯,除了主灯以外的

装饰灯和一些车的反射光,而普通车辆的车灯在形态

学上是有规则的,都接近圆形或者椭圆形,它们的长宽

比和面积都在一定的阈值之内。 通过这些研究,可以

剔除一部分干扰,再根据两车灯的水平位置,车灯的面

积应该是相近或几乎相等及两者之间的距离应该小于

设定的阈值进行判断,就可以将属于同一辆车的车灯

匹配起来,由于一辆车可能开了多个车灯,所以为了避

免错检,也会将这些灯进行配对并建立车辆信息,并且

通过后文建立的规则来判断多个车灯如何计算车辆。
文中提出的阈值大小都是根据具体情况来确定的。

要确定此连通区域为车灯并对其进行配对,必须

同时满足下列条件。 匹配完成后,需要进一步判断剩

下的没有匹配成功的单个连通区域是因为车辆本身只

打开了一个车灯还是由于周围的环境干扰所导致的。
想要提取出实际的车灯区域,可以通过下面几个

条件来判断。
(1)两个车灯的水平位置在图像中相差不大,即

连线的斜率接近 0,设车灯中心为 (x1,y1) 、 (x2,y2) ,
则中心连线的斜率为:

tan 琢 =
y2 - y1

x2 - x1

(2)同一辆车的两个车灯形状类似,而且两车灯

的面积之比在阈值之内。
(3)两个车灯之间的中心距离的阈值用车道线的

宽度来定义,即车灯的中心距离 d 小于阈值 M ,则:

d = (x1 - x2)
2 + (y1 - y2)

2 ,d < M
车灯匹配成功之后,适当放大车灯对连线的长度,

得到车头宽度。 进而根据车头长宽比关系,确定其长

度,从而得到车头区域。 后续建立车辆信息的规则集

就是在矩形框的基础上进行的(见图 2)。
1. 1. 3摇 保存车辆信息

通过规则集来判断单个或多个车灯的情况如何确

定车辆的位置以及如何保存当前的车辆信息。 车辆信

息存储的是矩形框中的车灯对或单个车灯的位置信息

以及对应的连通区域的形状和面积信息。 规则集

如下:
(1)矩形框没有重叠,可以直接保存这个矩形框

的车辆信息;
(2)矩形框有重叠,并且重叠区域与矩形框的比

值大于阈值 Z ,则判断为是车灯对和车灯对路面的反

射光或者是车辆的大前灯对和小前灯对,然后保存面

积最大的矩形框的车辆信息;

图 2摇 车辆配对

(3)矩形框存在重叠,且重叠面积与矩形框之比

小于阈值 Z ,就认为是车辆发生遮挡,保存两个矩形

框的车辆信息;
(4)矩形框周围有落单的连区域,则认为它是路

面的反射光或者是其他误差因素,直接保存这个矩形

框中连通区域的车辆信息;
(5)对于分组只包含了单个连通区域的矩形框,

为了避免漏掉只开了单个车灯的车辆信息,则保存全

部矩形框中的连通区域的信息。
1. 2摇 车辆跟踪

在车辆检测中匹配与比较的是每一帧图像中的车

灯,但在视频中如果只对于单帧图像进行处理无法计

算出车辆,所以必须进行车辆的帧间匹配,在每一帧中

检测到目标车辆的位置信息。 因为视频中相邻两帧之

间的时间十分短,不管车辆有任何突发的位置移动,车
辆的位置变化都会在一定的范围内,并且车灯面积同

样也变化不大。 因此,可以根据车辆在行驶过程中的

最高速度预测出车辆在下一帧的位置范围,并把车辆

能够移动的最大距离设置为阈值 K 。 根据车灯当前

帧的信息,搜索并匹配下一帧中车灯的位置并判断两
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帧中是否检测到的是同一辆车[20]。
关于车灯在帧间的匹配原则如下:
(1)首先计算两车灯的中心坐标,确定为矩形框

中两车灯连线的中心位置,若是车灯为单个存在的矩

形框中的车灯中心坐标就为这个车灯的中心。 设车灯

对的两车灯坐标分别为 (x1,y1) 、 (x2,y2) ,则中心坐

标 (x,y) 为:

x = 1
2 (x1 + x2)

y = 1
2 (y1 + y2

ì

î

í

ï
ï

ïï )

(2)计算矩形框内的车灯的平均面积,若是车灯

为单个存在的矩形框中的车灯平均面积就为这个车灯

的平均面积。 并且在前后帧之间矩形框内的车灯面积

相差在阈值内。
(3)匹配时确定矩形框内的车灯数目没有变化。
依据上述所列出的车灯匹配原则,以下是文中车

灯对跟踪算法的具体实现方法:
(1)将矩形框中的车灯对的当前中心坐标和平均

面积计算和保留下来,用向量 P i = (x,y) 表示中心坐

标,area 为平均面积, i 为帧数,保存在初始目标池中。
(2)预测 p i 在下一帧中车辆的位置,先建立一个

以 p i 为原点坐标,半径为 K 的圆形窗口,在此范围内

提取匹配目标。 若没有找到匹配车辆,则转到(4)。
反之,则进入下一步。

(3)为了判断搜索提取到的是不是同一辆车,用
帧间车灯的相似度来进行比较。 将下一帧中的各个车

灯对与当前帧的车灯对进行对比,如果提取的目标车

灯对与当前帧车灯对的面积之比满足下式,即:

Amin <
area i +1

area i
< Amax

则跟踪成功,车辆计数加 1,更新车辆中心坐标和平均

面积等信息;如果车灯对 P i +1 在目标池中找不到匹配

的车灯对,则认为 P i +1 是新进入的车灯对,将信息保存

在目标池中,并进行下一帧的搜索。 其中, area i +1 ,
area i 分别表示下一帧与当前帧的面积,阈值 Amin 和

Amax 分别设置为 0. 8 和 1. 2。
(4)如果目标池中的 p i 在搜索窗口中没有搜索到

匹配的车灯,则首先判断为失帧,重新跳转到(2),假
如像这样循环 15 次都没有搜索到匹配车灯,则判断 p i

消失,从目标池中将 p i 删除。
(5)保存跟踪到的车灯对中心的位置信息,可以

追踪到其运动轨迹。
通过算法对目标的检测和连续跟踪,可以得到当

前目标运动的速度和位置,预测下一帧中目标可能出

现的位置,与此同时进行两帧之间车灯的车辆信息匹

配,通过预测的跟踪方法不仅缩小了搜索范围,也加快

了速度,并且由于预测减少了不可能存在车辆的位置,
可以提高跟踪精度,使跟踪更加准确。

车辆进入视频后有三种状态:出现、消失、更新,对
待不同的状态有不同的对检测目标的处理方式。

出现:当前检测到目标对象,将目标与目标池中的

目标匹配,如果目标池中未找到与此目标匹配的对象,
则将此目标作为新目标添加到目标池中。

消失:目标池中的车辆没有在连续的 15 帧中检测

和搜索到匹配的车灯,则认为目标消失并从将它目标

池中删除。
更新:在当前帧中检测到目标池中的车辆,则将当

前帧此车辆中心坐标和平均面积等信息替代初始目标

池中车辆的信息。

2摇 实验结果及分析
实验采用文中方法对不同场景中的视频进行了车

辆检测与跟踪,其中的实际车辆数量是人工统计的。
文中算法的检测和追踪效率如表 1 所示。 视频数据主

要包括视频的时长、道路环境以及人工计数的实际车

辆数量。
表 1摇 夜间车辆跟踪结果统计

实际车辆 / 辆 检测出车辆 / 辆 错检数 / 辆 检测率 / %

49 48 1 97. 9

86 82 4 95. 3

摇 摇 实验结果表明,使用文中方法进行车辆检测的检

测率都在 95% 以上,错检率较低,并且在一般的情况

下具有一定的稳定性,能满足夜间车辆检测的基本

要求。

3摇 结束语
针对夜间环境下光照不充足以及光线反射干扰导

致运动目标提取困难等问题,提出了一种通过在车灯

配对阶段建立矩形框来建立车辆信息的夜间车流量检

测方法,实验结果证明该方法能有效地解决一车多灯

的问题,在夜间环境下能达到一定的准确率。
为了提高夜间车辆检测的稳定性和实时性,在完

成了车辆检测后采用了基于邻域跟踪的方法。 使用此

方法可以降低需要检测的区域,使运算速度大大提高。
想要提取较为稳定的跟踪对象可以通过预测车辆在下

一帧位置的方法来实现,以便于提高跟踪方法的稳定

性,减少丢失跟踪目标的情况,此方法也可以增强车辆

检测的准确性和抗干扰性。 通过实验结果验证了加入

跟踪的方法能确保车辆检测的实时性、稳定性以及准

确性。 检测率在 95% 以上。 然而在一些交通堵塞与
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天气恶劣的环境下并不是通过简单的配对与跟踪就能

计算的,如何在此类环境下进行车辆检测并提高准确

率将是未来的研究工作。
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