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基于单目视觉的路面车辆
检测及跟踪方法综述
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摘要 : 首先介绍了车辆检测算法的 3种基本组成部分: 检测、验证、跟踪, 然后根据算法的组成重点介绍了车辆检测

以及跟踪的几种主要算法。车辆检测算法包括基于特征的方法、基于光流场的方法和基于模型的方法, 车辆跟踪算法

包括基于区域相关的方法、基于活动轮廓的方法、基于特征的方法和 MeanShift快速跟踪算法。根据试验结果对各种车

辆检测和跟踪方法的优点、缺点以及实际应用中不同情况下适用范围的局限性进行了综合分析。最后在结论部分总结

展望了文中介绍的几种车辆检测和跟踪方法的应用前景, 并提出了在实际应用时的一些建议和将来的主要研究和发展

方向。
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Vehicle Detection and Tracking Based on Monocular Vision
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Abstract: First, the three component of the vehicle detection algorithm including detection, verification and tracking are

discussed�Then, the algorithm of detection and tracking are discussed with emphasis on composition�The vehicle detection algorithm

includes feature based, optical flow based and model based method�The vehicle tracking algorithm includes region correlation based,

active contours based, feature based and mean shift based method�The merit and disadvantage of these algorithms is discussed according

to the result of experimentation�Finally, some suggestions for future research and application are presented�
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0 � 引言

近年来随着计算机视觉技术的发展, 计算机视觉

在智能交通系统中得到了广泛的应用, 如交通事件及

流量的监测
[ 1]
、路面病害检测以及智能车辆的自动导

航等。作为智能交通系统的一个方面, 智能车辆利用

检测和智能算法去理解车辆的即时环境, 并且提示驾

驶员部分或完全控制车辆的行驶。

智能车辆的应用领域可以分为:

( 1) 为驾驶员提供建议或警告 (碰撞报警)。

( 2) 部分的控制车辆, 可以是持续的驾驶辅助,

如行道线的维持, 或者是紧急事件的干预, 碰撞的紧

急避免措施。

( 3) 完全的控制车辆 (自动驾驶系统)。

在过去的几年中, 为了研究改良安全性和防止事

故的新技术, 许多国家和国际间的项目开始启动。车

辆事故的统计数据揭示出其他车辆是驾驶员面临的主

要威胁。因此研究对驾驶员发出关于行驶环境和可能

与其他车辆碰撞的警告辅助系统受到更多的关注。

利用光学传感器的车辆检测是一个极富挑战性的

任务, 具体说有如下需要解决的难点问题:

( 1) 车型多样: 各种形状, 大小, 颜色;



( 2) 复杂且变化的背景: 背景复杂并且随摄像机

的运动不断变化;

( 3) 光照变化: 天气、环境影响;

( 4) 遮挡: 多辆车辆互相遮挡;

( 5) 多目标跟踪: 同时跟踪多辆车辆并达到实时

性的要求。

本文对基于安装在车辆上的视觉系统的车辆检测

和跟踪方法进行了综述, 这里不包括用于交通监测的

固定摄像机系统。

1 � 车辆检测算法的组成

一般说来车辆检测可以分为两部分: 检测和跟

踪。检测负责判断图像序列中是否有车辆出现, 并得

到车辆的大小, 位置等基本信息。由于车辆和摄像机

自身的运动, 车辆在图像平面成像的位置、大小、灰

度等数据都在不停的变化中。跟踪根据检测得到的初

始信息, 在图像序列中跟踪车辆位置、大小和灰度的

变化。检测一般说来需要对图像进行遍历性的搜索,

由于车辆大小的变化还需要搜索不同的尺度空间。所

以说检测算法的时间复杂性一般都比较高。跟踪算法

根据一些时间空间的约束条件, 可以把搜索空间限制

在很小的范围之内。另外由于有检测得到的先验知识

可以利用, 跟踪算法往往可以达到实时性的要求。

根据算法的组成, 我们可以把车辆检测方法分为

两类:

( 1) 只包含检测的算法

如果检测算法可以达到实时性的要求, 可以对每

帧图像都进行检测而不采用后续的跟踪。一般来说,

进行车辆检测时首先要确定感兴趣区域 ( Region of

Interesting) ROI, 只在 ROI区域内进行搜索, 以达到

提高搜索效率的目的。ROI的确定一般依靠一些先验

知识, 如车辆出现的位置一般都在摄像机前方的车道

内, 车辆具有一些明显的特征, 如类似矩形的形状,

底部的阴影等都可以作为确定ROI的信息。还可以利

用设置检测区域或检测线的方法进一步缩小搜索范

围。检测区可以利用车道检测的结果也可以是人为划

定的摄像机前方的一块区域。采用这种方法的缺点是

只有当车辆的位置与检测区或检测线重叠时才能检测

到车辆, 但这并不影响实际的应用, 因为我们对其他

区域的车辆并不关心。

在文献 [ 2] 中, 将ROI的确定称为提出假设HG

(Hypothesis Generation)。在确定的多个 ROI 中往往有

些并不是包含有车辆的区域, 这就需要进一步的验证

HV ( Hypothesis Verification)。验证通常采用模式识别

的分类器将 ROI分为包含车辆的和非包含车辆的两

类。

( 2) 先检测后跟踪的方法

如果检测算法无法达到实时要求时, 可以采用先

检测到目标然后再利用跟踪算法进行跟踪的方法。采

用这种方法可以进一步缩小检测时所需要的搜索空

间。跟踪方法利用在前一帧图像中检测或跟踪到的车

辆位置等信息, 将搜索空间限制在很小的范围之内。

采用跟踪方法的好处是实时性强, 但是对于目标的大

幅度变化往往不能适应, 如车辆快速大幅度的位移,

光照条件的剧烈变化等。

2 � 检测方法

2�1 � 基于特征的方法
基于特征的方法又称为基于知识的方法 ( Know-l

edge�Based Methods)。公路上行驶的前方车辆在灰度
图像中具有一些明显的特征: ( 1) 形状特征。大体为

矩形, 而且满足特殊的形状比例。( 2) 边界特征。底

部水平线、左右两侧的垂直边、后车窗、保险杠、车

牌在图像中呈明显规则的水平边界和垂直边界特征。

( 3) 灰度特征。一般情况下车辆在图像中与背景灰度

有显著差异, 车辆底部存在灰度数值较小的阴影区域

等。 ( 4) 对称性特征。车辆的对称特征包括灰度对

称、水平边缘和垂直边缘对称。( 5) 位置特征。一般

位于车道线内。

对称性
[ 3, 4]
、阴影

[ 5, 6]
、边缘

[ 7,8]
等是进行车辆检

测常用的特征。在白天较好的光照条件下, 车辆底部

留下的阴影区域的亮度值明显区别于图像的其他部

分。阴影作为特征只能确定车辆的可能出现的大致位

置和宽度。利用车辆具有良好的对称性的特点, 可以

从对称性映射图中得到车辆的位置。利用车辆边缘具

有的特点可以很好的将图像中的车辆分割出来, 边缘

特征强于阴影和对称性特征。阴影和对称性一般用作

辅助性的特征, 单独使用阴影和对称性往往不能得到

确切的结果。通常的做法是将阴影、对称性和边缘特

征结合起来使用, 这样可以得到较好的检测结

果
[ 9~ 12]

。

2�2 � 基于光流场的方法
光流是空间运动物体被观测面上的像素点运动产

生的瞬时速度场, 包含了物体 3D表面结构和运动的

重要信息。一般情况下, 光流由摄像机运动、场景中

目标运动, 或两者的运动产生。当场景中有独立的运

动目标时, 通过光流分析可以确定运动目标的数目、

运动速度、目标距离和目标的表面结构。光流场的计
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算一直以来都是计算机视觉领域中的一个研究重点。

光流分析可以分为连续光流法和特征光流法。连

续光流法一般采用基于帧间图像强度守衡的梯度算

法, 其中最为经典的算法是L�K ( Lucas & Kanade) 法

和H�S ( Horn& Schunck) 法。特征光流法是通过特征

匹配求得特征点处的光流, 可以采用图像边缘和角点

作为特征点。特征光流法的主要优点在于: 对目标在

帧间的运动的限制较小, 可以处理大的帧间位移; 对

噪声的敏感性降低; 只处理图像中很少数的特征点,

计算量较小, 主要缺点是: 得到的是稀疏光流场, 导

致难于提取运动目标的精确形状; 特征匹配问题尚未

得到较好地解决。另一种计算稀疏光流场的方法是块

匹配法。块匹配法假设图像序列的运动最小单位是若

干相邻像素的集合 (即块, Block)。根据先验的运动

模型在相邻帧间进行匹配, 计算最优匹配下的块运动

参数, 从而得到光流场的估计。

光流法能够较好的处理背景运动的情况, 无需障

碍物的先验知识, 但对噪声、光线变化较敏感。而且

光流方法计算量较大, 实时性较差。在车辆检测中,

距离摄像机较远的区域的两帧之间的位移可以小于一

个像素, 靠近摄像机的区域位移可以超过 60 个像

素
[ 13]
, 连续光流法基本上不适用, 而采用特征和块

匹配的方法进行光流分析通常需要在不同尺度下进

行。另外由于前方车辆和摄像机的相对运动速度较

小, 其光流几乎淹没在由摄像机自身运动造成的背景

光流中, 所以使用光流分析检测前方车辆往往得不到

可靠的结果。但是由于从旁边超越的车辆和安装摄像

机的车辆之间有较大的相对运动速度, 所以基于光流

的方法较适用于检测从旁边超过的 ( overtaking) 车

辆
[ 14~ 16]

。

2�3 � 基于模型的方法
这种方法的核心是建立的已知车辆对象的精细三

维或二维模型与待检测图像之间的匹配操作。较常用

的是基于 Hausdorff 距离的匹配方法。基于模型的方

法经常和基于特征的方法相结合, 首先基于特征找到

车辆的大致区域位置, 然后再用模型进行匹配。

在ARGO试验车中, 文献 [ 17] 采用了基于对称

性检测ROI, 然后利用建立的矩形二维模型进行匹配

的方法。模型的匹配是通过搜索矩形的四个角的方法

进行的, 并利用透视和尺寸作为约束条件。文献 [ 8]

建立了较为精细的车辆二维几何模型, 利用构造能量

函数的方法进行匹配操作, 能量函数中包括了对称

性、形状和阴影的信息, 并利用遗传算法进行搜索匹

配。在文献 [ 19] 中, 采用了两种车辆模型, 近距离

车辆的矩形模型和远距离车辆的 U 形模型。在德国

慕尼黑大学的VaMoRs试验车中
[ 20]
, 采用了三维模型

匹配的车辆检测方法。在文献 [ 21] 中, 提出了建立

交互式三维模型进行跟踪的方法。

基于模型的方法缺点是对车辆模型的过分依赖,

由于车型的多样性, 一种模型往往不能适用于所有的

车辆, 车辆姿态的变化也是固定模型难以适应的。为

每种车辆和姿态都建立精细的模型势必造成计算量的

成倍增加。特别是采用三维模型时, 不利于实时处

理。

3 � 验证方法

验证是为了提高检测识别率的一种补充步骤。前

面提到的检测方法往往有一定的误检率, 采用验证方

法实际上是把检测的任务转化成了模式识别, 利用检

测方法得到的可能含有车辆的图像区域作为模式分类

器的输入, 利用已经训练好的分类器进行分类, 将误

检的不包含车辆的区域识别出来, 进一步提高检测的

正确率。如果检测方法正确检测率很高的话, 则可以

省略验证 (HV) 步骤。

在文献 [ 22] 中, 首先在多尺度空间利用边缘图

像在垂直和水平方向的投影得到含有垂直和水平边缘

的图像区域作为 ROI, 利用Haar小波分解系数作为特

征, 使用大量的车辆和非车辆图像对 SVM进行训练,

然后用训练好的支持向量机 SVM 对 ROI进行验证分

类, 得到含有车辆的区域。在文献 [ 10] 中利用阴影

和对称性检测 ROI, 用 SVM 进行分类。而在文献

[ 23] 中采用的是近几年流行的 AdaBoost算法作为分

类器。

4 � 跟踪方法

4�1 � 基于区域相关的方法
基于区域的跟踪方法就是在时域上跟踪车辆检测

模块检测出的一个个像素连通块, 这些块区域表示检

测出的车辆。模板匹配是最常用的基于像素区域相关

性的跟踪方法。由于车辆行驶过程中光照条件的变

化、相对距离引起车辆成像大小变化、车辆之间的遮

挡等原因, 选择合适的模板更新策略是跟踪成功的关

键。

现有的模板更新策略, 大体上可归结为 3 大

类
[ 24]
: 第 1 类, 单纯地将当前目标图像的最佳匹配

位置处的图像作为目标模板进行下一帧图像的匹配;

第2类, 按照一个固定的权值对当前目标图像最佳匹

配位置的图像和旧模板加权来生成新模板; 第 3类,
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根据当前帧跟踪的跟踪质量产生一个权值, 对当前目

标图像最佳匹配位置的图像和旧模板加权来产生新模

板。前两类的更新策略没有考虑到跟踪效果的好坏,

显然是不合理的。因为若前一帧图像质量较差, 或者

前一帧跟踪质量不佳, 势必影响后续帧的跟踪, 造成

跟踪误差累积, 从而导致跟踪失败, 或者跟踪错误。

第3类的更新策略在碰到上述情况时, 同样也会或多

或少给当前更新的目标模板带来误差。在文献 [ 24]

中, 采用了保存跟踪过程中的多个历史模板, 利用匹

配的相关值作为权值, 对旧模板和目标图像最佳匹配

位置的图像进行加权, 获得新模板更新历史模板, 然

后从历史模板中选取相关系数值最大的模板作为下一

帧跟踪的目标模板的方法, 取得了较好的跟踪效果。

4�2 � 基于活动轮廓的方法
活动轮廓模型中最有代表性的是由文献 [ 25] 提

出的, 称为 snake的主动轮廓模型 ( active contour mod-

el)。在这个方法中, 构造了能量函数由以下 3种力

的组合来控制和约束: ( 1) 控制平滑度的轮廓内部能

量; ( 2) 吸引轮廓到特定特征的图像力量; ( 3) 外部

约束力。一条 snake可以弹性变形, 但是任何变化将

增加内部能量而产生将它拉回原来位置的力。同时

snake 处于一个能量场 (由图像产生) 中, 它产生的

外力作用在 snake 上。先给定一个合适的初始化轮

廓, 在这两种力作用下, snake通过梯度下降法收敛

到最近的局部极小值。但这个方法非常依赖于局部信

息, 最初实现的 snake 模型对它的初始位置和图像噪

声是非常敏感的, 轮廓经常会收敛到能量函数的某个

局部极小值。

活动轮廓模型跟踪方法的主要思想是先初始勾勒

出跟踪目标的轮廓并且不断地在后续帧更新轮廓而达

到跟踪的目的
[ 26~ 29]

。由于在复杂的背景下, Snake易

受到背景中的一些强边缘和噪声的影响, 使之脱离跟

踪目标, 使用活动轮廓的跟踪方法一般都是在较简单

的背景下实现的。另外基于活动轮廓的方法计算量一

般都比较大, 实时性是一个问题。基于活动轮廓的跟

踪方法还没有达到实用阶段, 而在医学图像分割等方

面得到了较成功的应用。

4�3 � 基于特征的方法
基于特征的方法则是将车辆的特征作为最小跟踪

单元。常用的特征有角点、边缘、线段、小面或局部

能量等。首先要进行特征提取, 然后对相邻两帧图像

的特征进行匹配, 达到跟踪的目的。特征匹配即在提

取特征后, 对特征属性矢量作相关度计算, 相关系数

的峰值即为匹配位置。

采用基于特征的方法计算量明显小于基于相关和

活动轮廓的方法, 较适用于实时系统中。但在跟踪过

程中, 存在遮挡和噪声等原因造成的特征消失或出现

虚假特征以及消失的特征再现等问题。另外需要进行

特征聚类, 从众多的特征中分析出哪些是属于同一辆

车的。

4�4 � MeanShift快速跟踪算法
MeanShift是近几年较为流行的跟踪算法。具体的

算法可以参考文献 [ 30、31、32]。在这里有一点要

注意。在灰度图像中, MeanShift跟踪算法中的目标模

式退化成灰度直方图, 由于直方图特征里不含有目标

的结构信息 (不同图像可以有相同的直方图) , 虽然

采用MeanShift算法的收敛速度较快, 但鲁棒性不强。

MeanShift算法实际上只是一种梯度向上的搜索加速的

方法。如果要提高跟踪的鲁棒性, 应该从选取更好的

目标模式出发。

5 � 结论

本文分析了基于单目视觉的车辆检测常用的一些

检测和跟踪方法。车辆检测算法是智能车辆的核心算

法之一, 目前还处于研究阶段。

车辆检测的关键是将车辆从背景中分割出来, 这

就需要利用车辆不同与背景的一些空间的或时间的显

著特征。从目前的检测方法来看, 基于特征和模型的

方法对于检测前方的车辆较为成功, 光流法较适用于

检测从旁边超越的车辆。基于特征的方法的关键是寻

找稳定可靠的车辆特征, 多种特征的融合算法是提高

检测精度的一种途径。建立正确的车辆模型是基于模

型的方法的基础。固定的模型往往不能适应车辆姿态

的变化, 建立自适应的模型算法和采用三维模型是将

来的研究方向。

跟踪方法中较常用的是基于区域相关和特征匹配

的方法。使用模板匹配跟踪需要采用合适的模板更新

策略, 特征提取和匹配是基于特征匹配的跟踪方法的

关键。实际上检测和跟踪的界限并不明显, 跟踪实际

上就是根据目标当前信息在下一帧图像中检测目标的

位置。很多检测方法都可以用于跟踪, 如基于光流、

特征、模型的方法等。

采用立体视觉以及多传感器融合的方法也是车辆

检测的常用方法, 但是由于采用单目视觉具有算法成

熟、实时性高等优点, 因此目前多数车辆检测方法都

是基于单目视觉的。但是立体视觉以及多传感器融合

的方法有着不可替代的优点, 因此是将来车辆检测算

法的发展方向。
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