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摘 要! 根据环境照度将夜间交通场景区分为充足照明和低照度两种情况 ! 分别设计相应的处
理流程检测运动车辆 " 针对充足照明的情况!先使用梯度滤波消除路面反光的干扰!再进行帧间差分检
测运动区域!最后使用级联形态学滤波消除噪声点和填充帧间差分方法导致的车体区域空洞" 针对低照
度情况!引入先验知识检测车前灯!并利用车灯间距判别车型大小!最后结合车辆的造型知识定位车体"
对多段典型的夜间交通场景视频进行了测试 !实验结果表明 !该方法能够有效地检测夜间行驶车辆"
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基于计算机视觉和图像处理的交通监控技术具有

成本低 %可扩展性好的特点 #而且能够提供比传统的地
埋式感应线圈技术更为丰富和深层次的交通信息 & 目
前 #对日间条件下的交通监控国内外都已经做了大量的
研究工作 #并取得了一些重要的成果 U %-!V& 然而 #作为全
天候交通监控的一部分 #夜间条件下的车辆监控因其复
杂的光照条件一直是一个十分棘手的难题 &一些发达国
家采用安装红外摄像机来获取夜间道路图像 U ) -.V#这种
方法在检测夜间行人时非常有效 #但是在检测夜间行驶
的车辆时 #仍然会受到车头灯的强光 %地面反射光和环
境光线的影响 #而且红外摄像机价格昂贵 &因此 #目前较
为通用的方法仍然是采用普通 //8 摄像机拍摄夜间图

像 #通过检测图像中的车头灯来检测车辆 U "-WV&
目前为数不多的关于夜间交通监控的研究都是在

环境照度低 %车体少部分可见的情况下进行的 #提取车
灯这一显著特征作为车辆检测的依据自然就成为了首

选方案 & 事实上 #目前大中城市的道路夜间光照条件普
遍较好 #车体可见度较高 #因此提取车灯不再是夜间车
辆检测的唯一方案 #检测出车体轮廓进而实现跟踪和识
别成为可能 & 本文根据夜间交通的不同环境特点 #把夜
间交通区分为充足照明和低照度两种情况 #并采用不同
策略进行处理 &首先利用亮度分布的显著差异自动地判
别两种情景 #并导入相应的处理流程 !如图 % 所示 "& 对
于充足照明的情况 #先使用梯度滤波对输入图像进行预
处理 #消除车灯 %地面反光和环境光线的影响 #然后结合!基金项目 ’国家侨办课题 !%$JXT$" "

图形!图像与多媒体 ./&0) 1%,’)##230 &3- 456$2/)-2& 7)’83,6,0*
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�������!!"梯度滤波!""原始图像 !#"直接帧间差分 !$"直接背景差分

!%"帧间差分 !&"形态学滤波 !’"检测结果
图 ( 充足照明的车辆检测

帧间差分技术和级联形态学滤波提取车辆区域 #对于低
照度的情况 $先检测车灯对并计算车灯对间距 $然后根
据车辆的结构知识定位车体 %

! 环境照度判别
结合亮度和对比度判别夜间交通场景环境照度情

况 $ 由此决定此后将采用的检测算法和相关系统参数 %
图 ) !*"&图 ) !$"是两幅典型的夜间交通图像 $分别对
应充足照明和低照度的情况 % 由图可见 $它们在亮度和
对比度上有一些显著区别的特点 ’ 在充足照明条件下 $
图像亮度分布在一个狭窄区间 $具有较高强度值 $灰度
直方图呈较显著的单峰造型 $如图 )!#"所示 #在低照度
条件下 $ 亮度分布高度集中在一个极高值和极低值附
近 $ 它们分别对应黑暗背景和车灯及路面反射光区域 $
灰度直方图呈双峰造型 $如图 )!!"所示 %

利用上述夜间交通场景特点 $采用直方图分析技术
实现环境照明情况的判别 % 其步骤如下 ’

!+"统计图像亮度平均值 !"#
!)"使用 ,-./ 方法 0 12将直方图划分成相互区隔的

两部分 #
!("检测两部分的峰点对应的亮度值 $设高亮度值

为 #$低亮度值为 "$计算两者距离 $%&’"#
!3"如满足 !"()*" 且 +,)+$则判别为低照度 $否则判

别为充足照明 %

" 充足照明车辆检测
"#! 梯度滤波预处理
在充足照明的情况下 $车头灯的强光 &地面反射光

和环境光线可能对检测结果产生严重的影响 $图 (!#"&
图 (!$"分别显示了直接使用帧间差分或背景差分都不
能取得良好的检测效果 %注意到充足照明的夜间交通场
景具有背景亮度分布紧致 &地面反射光渐变地溶入背景
以及边缘十分模糊等显著的特征 $可以通过梯度滤波消
除地面反射光的影响% 同时$为了保证车体区域像素亮度
值保持较高的差异和扩大检测尺度$以利于后续帧间差分
检测算法的实现$在梯度值的基础上再加上一个常数 -’

.! /$ 0"%.! /$ 0"’.! /4+$ 04+"1- !+"
梯度滤波后的效果如图 (!!"所示 %

"#" 帧间差分
由于车灯和路面反光的影响 $交通场景光线变化频

繁 $要获得稳定可靠的夜间背景图像非常困难 $因此本
文使用帧间差分方法提取运动前景 %帧间差分通过在相
邻帧做差来检测运动区域 $其实现简单 &运算速度快 $而
且能够避免由于背景中的车辆运动导致的 (鬼影 )问题 %
帧间差分方法的缺点是容易在运动区域产生空洞 $本文
使用级联形态学滤波处理进行补偿 % 在实验中发现 $三
帧差分方法能够比其他帧间差分方法获得更优的全局

检测效果 $并且对摄像机抖动引入的噪声有很强的抵抗
性能 % 效果如图 (!%"所示 % 设当前帧为 23$与相邻帧差
分图像为 43$则

43! /$ 0"%523! /$ 0"6236+! /$ 0" 5 !)"
进一步对差分图像进行二值化处理 ’

443! /$ 0"%
+$437+! /$ 0",)31+! /$ 0"!43! /$ 0",)3! /$ 0"
5$其" 他

!("

其中 $二值化阈值 )3! /$ 0"由以该像素点为中心的尺度
8 !的滑动窗口 !!9$:"获得 ’

)3! /$ 0"6 !
8! ! ; $ < "#! 9 $ : "
$ 4!;$ <" !3"

"#$ 级联形态学滤波处理
路面反光 &环境光线变化以及摄像机抖动引入的图

像噪声经过梯度滤波预处理后并没有被完全消除 $仍然
有一些细小的残余噪声被作为前景像素在帧间差分操

作中被检测出来%为了进一步消除这些细小噪声的影响和
填充帧间差分造成的空洞$采用级联形态学滤波方法进行
处理$即交替使用开&闭运算来达到双边滤波的目的’

!=*>"7> !8"
其中 $开运算 =7> 是对腐蚀图像 =!> 用膨胀进行恢复 #
闭运算 =*> 可看作是对膨胀图像 =%> 用腐蚀进行恢
复 % 处理后的效果如图 (! &"所示 % 最终 $充足照明的车
辆检测结果如图 (!’"所示 %

$ 低照度车辆检测
$#! 先验知识
在低照度条件下 $车体大部分被淹没在背景中而不

可见 $如图 3!*"所示 $车灯几乎成为车辆唯一可利用的
显著特征 $因此通过检测图像中的车灯来检测车辆就成
为很自然的选择 %结合车辆结构的相关先验知识有助于

图 + 系统流程

先验

知识

梯度滤波 三帧差分 形态学滤波

二值化 提取车灯对 估算车体区域

车体
区域

环境
照度
判别

输入

有

无

�  �  
!*"充足照明
夜间交通图像

!#"充足照明
灰度直方图

!$"低照明夜间
交通图像

!!"低照明灰
度直方图

图 ) 典型的夜间交通场景

图形!图像与多媒体 %&’() *+,-)../0( ’01 2345/&)1/’ 6)-70,4,(8
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快速 !准确地检测车灯 "
本文使用的先验知识如下 #
$!%车灯区域是具有一定面积的高亮区域 &利用这

一特征可以排除大面积的路面反光区域 ’
$"%车灯区域形状近似圆或椭圆 &利用这一特征可

以排除环境光线引入的非似圆噪声区域 ’
$#%车灯总是成对出现且位置大致处于同一水平线

上 &形状和面积近似&利用这一特征可以最终确定车灯对"
!"# 检测车灯对

$!%图像二值化 "低照度条件下 &图像亮度集中在一
个极高值和一个极低值附近 &它们分别对应黑暗背景和
高亮的车灯及路面反光 & 统计灰度直方图呈显著双峰
型 " 因此 & 可以很方便地计算出峰值对应的亮度值 &取
高亮度峰值作为阈值对图像进行二值化 & 结果如图 $
$%%所示 "

$"%检测车灯区域 " 候选车灯区域的确定利用先验
知识 $!%和 $"%实现 " 首先统计区域像素点数作为区域
面积 !&如区域面积满足 !&’()!)!&*+&则区域被保留&结果
如图 $$,%所示" 然后再计算被保留区域的紧致度 "&"-
$#$%&’()*’#+$#),$(%-.%"

/#$/
&如区域紧致度满足 "0"&*+&则区域

最终被确定为车灯区域&结果如图 $$.%所示"
$#%确定车灯对"给定候选车灯区域 1! 和 1"&其面积

和紧致度分别为 !!!"! 和 !"!""& 计算 1!!1" 图像坐标
中心的水平和垂直距离分别为 +2 和 +3&如满足式 $/%&则
认为 1!!1"是属于同一辆车的一对车灯$如图 $$0%所示%#
&’($!!!!"%
&*+$!!!!"%

)4!! &’($"!!""%
&*+$"!!""%

)4"!+304+3!4+2!0+204+2"$/%

其中 &4!!4"是候选车灯区域面积和圆度相似度阈值 &4+3

是车灯中心垂直距离阈值 &4+2! 和 4+2" 限制车灯对间距

大小范围 "
最终低照度车辆检测的效果如图 $$ 1%所示 "

$ 实验结果与分析
对充足照明和低照度两种场景进行了实验&主要参数

配置如下#$!% 用于场景照度判别的亮度和对比度阈值
4/,-/2&4+-!32’$"% 充足照明条件下用于车辆检测的梯
度滤波系数 5-!"4& 帧间差分阈值滑动窗口大小为 3!3&

形态学滤波器采用形状保持较好的圆形结构元 &$ 次交
替开闭操作使用的结构元半径依次为 $!/!3!!#’$#%低
照度下用于车灯检测的面积阈值 !&*+-!32&!&’(-32&紧致
度阈值 "&*+-32& 用于确定车灯对的面积比阈值 4!-256&
圆度比阈值 4"-254& 水平中心距阈值 4+2!-!2&4+2"-#2&垂
直中心距阈值 4+3-#" 图 3$*%!图 3$%%分别是对充足照
明场景下 /22 帧图像和低照度场景下 732 帧图像的检
测结果&全部帧序列中车辆检测率统计情况如表! 所示 "

由实验中数据可以看出 & 对于两种夜间交通场景 &
采用本文方法基本可以达到较好的检测率 &误检率都比
较低 &主要是因为实验中最大的干扰因素 &也就是路面
的反光区域基本上被梯度滤波预处理消除 "误检主要发
生在两种情况 #$!% 在充足照度条件下 & 大型车辆投射
出强烈的灯光在路面形成的大面积强反光区域未能被

梯度滤波预处理消除 & 而被作为运动前景错误检出 ’
$"% 在低照度条件下 & 当两车平行行驶且距离较近 &至
少有一个车灯漏检时 &可能会把分别属于两辆车的两个
车灯误认为是一对 "在道路车辆较多的状况下漏检现象
较多 " 漏检主要是由于以下几个原因引起的 # $!% 车辆
相互遮挡 ’ $"% 大型车辆投射的浓重阴影覆盖其他车
辆 ’$#% 多车辆的强烈前照灯光将车辆联结成难以区分
的整片 "
本文提出了一种夜间车辆检测的新思路 &即根据场

景光照将夜间交通自动区分为有路灯照明和无路灯照

明两种情况 &并分别设计相应的处理流程检测夜间行驶

��������������$*%原始图像 $%%二值化 $,%排除太大或太小区域

$.%排除圆度小的区域 $0%车灯对检测 $1%车体区域定位
图 $ 低照度的车辆检测

图形!图像与多媒体 %&’() *+,-)../0( ’01 2345/&)1/’ 6)-70,4,(8

$%%低照度交通场景
图 3 车辆检测结果
表 ! 车辆检测率
正确检测率89

6"5#
4#56

充足照明

低照度

漏检率 89
7 57
!/5!

误检率 89
#53/
356#

"2 /2 !22 !$2 !42 ""2 "/2 #22 #$2 #42 $"2 $/2 322 3$2 342

$

#

"

!

2

实际
检测

$*%充足照明交通场景

"2/2 !22 !$2!42""2 "/2 #22#$2#42 $"2$/2322 3$2 342/"2//2 722 7$2

$

#

"

!

2

实际
检测

帧

帧

$"
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的车辆 ! 实验结果表明 "本文方法可以较好地检测有无
路灯照明两种情况下的行驶车辆 "能比单纯使用车灯特
征的传统车辆检测方法提供更丰富的信息用于监控系

统后续的车型识别和车辆跟踪 !利用检测结果进一步开
展车型识别和车辆跟踪的研究将是今后工作的方向 !
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