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摘 要! 针对智能交通系统提出的夜间车流检测问题# 提出了一种基于视频虚拟线圈的检测方
法 $ 该方法主要包括车灯配对和车辆检测两个部分 $ 车灯配对是根据同一车辆的两个车灯大小和相
对位置等特性对车灯进行配对%车辆检测是根据车灯配对情况输出车流量 $ 结果表明#该算法取得了
良好的检测效果#具备较好的鲁棒性#并且能满足实时性的要求$
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车流检测是智能交通系统的重要组成部分 % 车流检
测环境包括白天和夜晚两大部分 #在对白天车流的检测
工作上 #国内外已经做了大量研究 $针对夜晚光照强度
低 &路面反光等复杂的车辆通行环境 #目前还没有完善
的车流检测研究成果 % 由于夜间车辆是开灯行驶 #容易
识别车辆的元素只有车灯 #因此夜间车流检测目前一般
使用车灯信息对车辆进行识别 %本文主要研究基于虚拟
线圈的夜晚车流检测技术 T "U%

. 夜晚车流检测原理
夜晚 #车灯是车辆被识别的最显著元素 #本文以车

灯为特征对车流进行统计 T -U% 在车灯被识别之前 #需要
在视屏中设置一个虚拟检测线圈作为感兴趣区域 !VWB"T ’U%
以车灯作为研究对象 #一辆车被识别有 + 个阶段 #如图

" 所示 %
!""如图 " !0"所示 #车辆车灯第一次进入矩形框区

域 #由于是部分而非完全进入 #因此没有被识别为车灯
元素 #故将其删除 %

!-"如图 " !;"所示 #当车灯完全进入矩形框区域
后 #其被识别为车灯元素 #当与其他车灯匹配成功 #则对
车灯对进行计数 #车辆数加 "#并对此对车灯进行跟踪 #
以避免在其他帧中重复对此车进行计数 %

!’"如图 " !<"所示 #这对车灯元素仍然会出现在其
他帧中 #但是因为已经对其进行了跟踪 #不作为新的车
辆进行计数 %

!+"如图 " !I"所示 #车灯离开矩形框区域 #结束对
这对车灯对的跟踪 %

图 " 识别一辆车的过程
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特别说明 ! 当车灯对第一次匹配成功时便进行计
数 !是为了避免车辆突然转弯而在计数上有所减少 " 车
辆的突然转弯和设置虚拟线圈的一些情况如图 ! 所示 "
其中 !图 !#"$所示为汽车车灯完全进入了虚拟线圈 !但
是没有经过线圈的最下方 #即图 # #$$所示的情形 $!因
此仍进行计数 %
车流统计的完整流程图如图 % 所示 "

! 夜晚车流检测的设计实现
在夜间车流量图像中 ! 亮度最高的区域是车灯区

域 !其次是车灯在路面形成的反光区域 "一般情况下 !每
辆车对应一对车灯 ! 如果能够正确地进行车灯检测 !就
能够正确地检测到车辆数量 " 正常情况下 !车灯区域亮
度明显高于其他区域 !夜间车流图像在使用了合理的阈
值进行二值化后 !得到的是车灯的连通域 & ’(" 为了简化
车灯提取过程 !本文设置了一个虚拟线圈来减少噪声的
影响 " 提取车灯后 !进行车灯配对及车辆计数等后续过
程 !来完成车流量检测的整个过程 "
!"# 基于 $%&’ 分割的车灯提取
阈值的选取对最后的识别效果有非常大的影响 !观

察夜晚车流视频可以发现 !车灯等比较明亮的区域与周
围比较暗淡的区域在灰度上有很明显的差异 "为了达到
自适应的效果 !本文采用 )*+, 算法 & -(!算法如下 "

&#$ 设一幅灰度范围为 ./!-- 的 !!" 大小的灰度
图像 !其中灰度级为 # 的像素出现个数为 $&#$!出现概

率为 %&#$& $&#$
!!"

% 图像的平均灰度为 !0
!--

#0.
!#!%&#$%

&!$ 设以灰度级 ’ 为分割阈值 &小于此值为背景 !
大于等于此值为前景 $!把图像分成前景和背景 %则背景

灰度均值为 !10
’2#

#0.
!#!% &#$!背景点数占图像比例为 "10

#
!!"

’2#

#0.
!$ &#$’前景灰度均值为 !30

!--

#&’
!#!% &#$!前景点

数占图像比例为 "30 #
!!"

!--

#&’
!$&#$%

&%$ 前景和背景方差为 #0"1!&!12!$ !4"3!&!32!$ !%

若 ’ 的某个取值 ’567 使得 $ 的值最大 !则 ’567 为最佳分

割阈值 %
基于 )*+, 算法二值化的结果如图 ’ 所示 %

!"! 虚拟线圈设置及更新
由图 ’ 可知 !经过二值化和预处理以后 !仍然有一

些很难处理的噪声 !如路灯以及路面反光所形成的连通
区域 !这些噪声给识别带来了麻烦 %为简化过程 !本文设
置一个检测窗口 !检测窗口只检测窗口内的车灯优化过
程 % 由于检测窗口的选取对最后的结果有很大的影响 !
因此检测窗口中不能出现路灯的干扰 & ’(%
设置虚拟线圈要注意如下两个因素 & 829(%
&#$虚拟线圈的尺寸
宽度上 !计数检测线应该包含整个车道 ’高度上 !则

应大于一个车灯直径 !但并非越大越好 !最优取值为两
个车灯直径 %检测线过宽会增加处理时间 !过窄会漏检 !
影响实验数据正确性 % 检测线圈过宽 (过窄和合适的情
况分别如图 !&1$(图 !&:$和图 !&$$所示 %

&!$计数检测线的位置
计数检测线距离摄像机越近 !图像所描述的细节越

清晰 %
检测完一帧图像后 !将当前图像更新到下一帧继续

检测 !以得到整段视频的车流量 %
!"( 车灯匹配及车辆计数等后续处理
检测窗口区域不仅有车灯连通域 !有时也会出现噪

声连通域 % 由经验可知 !同一辆车的两个车灯满足以下

% 个基本条件 & ’ !;(%
&#$同一辆车的车灯的面积大小相差在一定的范围

之内 !几乎相等 !不会出现同一辆车的一个车灯远远大
于另一个车灯的情形 &一个车灯没有开不算在此种情况
内 $% 本文设置两个车灯的面积大小比在 !<%/#=- 之间 %

&!$同一辆车的两个车灯的质心纵坐标差 (高度差
在一定的范围之内 % 本文认为同一辆车的两个车灯 !一
个车灯的质心的纵坐标可以与另一个车灯有交集 %

&%$ 同一辆车的两个车灯的距离在一定的范围内 !
一般要比半个车道宽 !比一个车道窄 %
设两个车灯目标 >"?6# 和 >"?6!! 其面 积分 别为

"@A"# 和 "@A"!% 其质心横坐标分别为 (# 和 (!!纵坐标分
别为 )# 和 )!% 两个车灯区域的纵坐标最小值和最大值
分别为 & >"?6#))?BC! >"?6#*)?"D$ 和 & >"?6!*)?BC! >"?6!*

图形!图像与多媒体 )*+,- ./01-2234, +45 67893*-53+ %-1:4080,;

图 % 车流统计流程图
图 ! 车辆的突然转弯和设置
虚拟线圈的一些情况

&"$突然转弯 &1$虚拟线圈过宽

&:$虚拟线圈过窄 &$$虚拟线圈刚好合适

设置虚拟线圈
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图 ’ 基于 )*+, 算法二值化的实验结果
&"$原图 &1$)*+,阈值化后的夜晚二值图像
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!!"#!" 一个车道的长度为 "" 对应上述 $ 个基本条件 #若
%"!&’ 和 %"!( 相互匹配需满足以下 $ 个条件 $

%’!")*"(! ")*"!
"
且 ")*"("(#")*"! 或 ")*"!! ")*"(

"
且 ")*"+",#")*","

%,! %"!&’&!!-."!,"%"!&+&!!"# 且 %"!&,&!!-."!+"
%"!&,&!!"#"

%$! "
"
"/#+0$,/"%"

满足以上 $ 个条件的连通域还不能完全确定是同
一辆车的两个车灯 #本文车灯匹配方法如下 $

%’!设定一个面积为 & 的区域 #车灯元素要大于此
值 #因此 #此值可以设定得稍微小一点 "将所有大于 & 的
连通域加入一个车灯队列 %"!&123*.*"

%,!对 %"!&123*.* 的车灯进行测试#在与之匹配过程
中#对不能满足上述 $ 个基本条件的车灯元素进行删除"

%$!将 %"!&123*.* 的元素从左到右进行排序 #如果
%"!&123*.* 的元素个数为奇数 #则删除对其他车灯全部
匹配毫无影响的车灯 ’如果 %"!&123*.* 元素个数为偶数
则不作处理 "

%4!对 %"!&123*.* 车灯元素进行一一配对 #配对后
作一个矩形框 #矩形框宽度刚好包含两个车灯 #高度则
与检测矩形框重合 "如果有矩形框包含在另一个矩形框
内 #则删掉较小的矩形框 5 67"

%8!显示剩下的矩形框 #表示匹配成功 "
设置矩形框的目的在于当同一车辆有 4 个车灯同

时开启时#只算两个车灯" 如图 (%"!所示#同一辆车在开
了 4 个车灯的情况下通过设置矩形框#识别为同一辆车"
车灯匹配流程图如图 8 所示 "

! 实验结果及误差分析
在对误差的分析上 #最简单的方法是利用程序计数

和实际数目相差的大小来度量 # 但此方法过于粗糙 #原
因在于车辆检测过程中 #可能出现漏检和误检相互抵消
的情况 " 考虑上述因素 #本文采用式 %+!所示的车辆检
测计数的正确率来度量检测的精准度高低 "

9:))*9;1)";*<+0 *#;)"19:3.;=!->>19:3.;
"9;3"+19:3.;

%+!

其中#*#;)"19:3.;为误检数#!->>19:3.;为漏检数#"9;3"+19:3.;
为实际车辆数目 "
本文测试视频为 ?@A 格式 # 帧率为 (8 BC># 宽度为

$,D 像素 # 高度为 (4D 像素 " 视频中一共出现车辆 (6E
辆 " 识别结果如表 + 所示 "

从表 + 可以看出 #检测误差主要来自于漏检 #没有
发生误检 " 漏检的原因在于 #有些车辆不开灯或者只开
一只车灯 " 此例中漏检的 +$ 辆车中 #有 +D 辆没有开车
灯 #另外 $ 辆只开了 + 个车灯 "
根据上述实验数据对比分析可以看出 #系统在各种

情况下的检测精度都取得了较好的效果 "除了算法本身
对检测精度的决定性影响外 #还有两个因素对系统精度
有着重要影响 #一是检测带位置和尺寸的设置 #二是合
理的检测线设置 "
本文提出了一种基于虚拟线圈的夜间车流检测方

法 " 首先设置一个虚拟线圈来标出感兴趣区域 #降低车
牌识别的复杂程度 ’然后在感兴趣区域内通过车灯识别
和车灯匹配来统计车辆数量 "此种算法在实际测试中取
得了较好的效果 #识别率超过 68F"
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图 8 车灯匹配流程图
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K"!&123*.* 元素是否为偶数(

将 %"!&123*.* 元素从左到右排序
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表 # 车流检测识别结果

夜晚情况

程序计数

(WW
实际数目

(E6
误检

D
漏检

+$
正确率

68N$F
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