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采用梯度滤波方法的夜间车辆检测
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摘要 : � 研究视觉交通监控的夜间车辆检测问题, 提出一种基于视频图像处理提取夜间交通车辆完整轮廓的

方法.通过梯度滤波消除路面反光的干扰, 然后对经过预处理的相邻视频帧图像实行三帧差分分割运动区域,

最后设计级联形态学滤波器对获得的车辆轮廓进行规整. 多段典型的夜间交通视频测试结果表明, 方法能有

效地消除路面反光和环境光照的干扰,准确地提取夜间交通车辆的完整轮廓.
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作为全天候的交通监控的一部分, 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[ 1�2] , 在检测夜间行人时非常有效,但

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.目前较为通用的方法是采用普通电荷藕合器件( CCD)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[ 3�4] . 刘勃等[ 5]提出使用车辆尾灯来检测夜间车辆的方法. 这些研究都是在环境照度

低,车体很少部分可见的情况下进行的� 事实上, 目前各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.本文通过设计相应的算法,提取夜间交通

车辆的完整区域,为后续的识别与跟踪提供更丰富的道路车辆信息.

1 � 夜间车辆检测

1. 1 � 梯度滤波预处理
滤波器是实现图像增强的重要工具,按照图像增强的实际效果, 滤波器大致可以分为平滑滤波器和

锐化滤波器.锐化滤波器的主要应用于增强边缘和其他突变(如噪声) , 并削弱灰度变化缓慢的区域.图

像锐化处理常常使用一阶微分算子和二阶微分算子来实现, 微分算子的响应强度与图像在应用算子点

的突变程度有关.一阶微分响应与二阶微分响应相比, 具有如下特点:一阶微分处理通常会产生较宽的

边缘,而二阶微分处理对细节有较强的响应, 如细线和孤立点;一阶微分处理一般对灰度阶梯有较强响

应,而二阶微分处理对灰度阶梯变化产生双响应. 在图像处理中,一阶微分是通过梯度来实现的.

有路灯照明的情况下,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,如

图 1所示.图 1( b) , ( c)分别为直接使用帧间差分和背景差分都不能取得良好的检测效果.注意到有路

灯照明的夜间交通背景亮度分布均匀、紧致, 地面反射光渐变地溶入背景,边缘十分模糊. 因此, 通过梯

度滤波的方法消除地面反射光的影响. 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 k (本文 k 取值 128) ,有

f ( i, j ) = f ( i, j ) - f ( i - 1, j - 1) + k. (1)

1. 2 � 帧间差分检测方法

背景差分和帧间差分是运动检测最常用的方法.背景差分通过当前帧与背景图像相减来检测与背

� 收稿日期: � 2007�10�25

� 通信作者: � 陈柏生( 1980�) , 男,讲师, 主要从事图像处理与模式识别的研究. E�mail: samchen@ hqu. edu. cn.

� 基金项目: � 福建省自然科学基金资助项目( A0510020)



景有显著差异的前景区域,相对能获得较完整的运动区域. 背景差分方法需要构造背景图像并周期地更

新背景图像以适应场景的动态变化,增加了额外的时间和空间花销.由于车灯和路面反光的影响,交通

场景光线变化频繁, 要获得相对稳定、可靠的夜间背景图像非常困难, 预处理后的背景差分效果如图 1

( e)所示.帧间差分方法则是在相邻帧做差来检测运动区域,实现简单, 运算速度快, 而且帧间差分方法

( a) 原始图像 � � � � ( b) 直接帧间差分 � � � � ( c) 直接背景差分 � � � � ( d) 梯度滤波

( e) 预处理后的背景差分 � ( f) 预处理后的三帧差分 � � � ( g ) 形态学滤波 � � � ( h) 最终检测结果 � �

图 1� 夜间车辆检测

Fig. 1 � P roccess o f night v ehicle detection

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,

如图 1( f )所示.本文使用级联形态学滤波的后处理进行补偿� 在实验中,可以发现三帧差分方法比其他

帧间差分方法能够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.设当前

帧图像为 I n ,相邻帧差分图像为 D n ,帧间差分操作为

D n( i , j ) = | I n( i , j ) - I n- 1( i, j ) | . (2)

进一步对差分图像施行二值化,即

DD n( i , j ) =
1, � � if � D n+ 1 ( i, j ) > T n+ 1( i, j ) ! D n( i , j ) > T n( i, j ) ,

0, � � 其他.
(3)

上式中,二值化阈值 T n( i , j )由以该像素点为中心,尺度的 N�= 5 ∀ 5的滑动窗口 �( x , y )获得,即

T n( i , j ) =
1
N �

�
( s, t) # ( x, y)

D( s, t) . (4)

1. 3 � 基于级联形态学滤波的后处理

路面反光、环境光线变化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.帧间差分操作减除了车

体区域亮度值高度一致的部分,容易在提取的车体区域内部产生空洞.这些检测的误差都将给后续基于

区域分析的车辆识别和跟踪造成较大的困扰.形态学算子是操纵区域对象的形体特征和拓扑信息的有

力工具,其运算效果取决于所采用的结构元的性质、大小和运算的内容� 采用能够较好保持区域形状的
圆形结构元的 4次开闭交互运算的级联形态学滤波算子, 根据对多段典型的夜间交通视频的实验效果

及运算效率来确定圆形结构元的半径, 消除噪声区域和填充车辆内部空洞.所采用的级联形态学滤波操

作为 Opening , Closing, Opening, Clo sing ,其结构元的大小分别为 4, 6, 5, 13.

2 � 实验结果与分析

图 1( g )显示了级联形态学滤波的效果,表明很好地消除了噪声区域和填充车辆区域内部的空洞,

并较准确的保持了车辆区域的完整轮廓.图 1( h)显示了运动车辆的最终检测结果. 对多段典型的夜间

交通视频进行测试, 并分别统计了场景中的车辆数目 n, 车辆检出率 �1、误检率 �2 和漏检率 �3 , 结果如

表1所示. 图2为对夜间路灯照明场景下600帧图像序列的检测结果统计� 由表 1,图 2可看出,在夜间

路灯照明场景下基本可以做到较高准确率的检测,误检率都比较低. 这主要是因为实验中最大的干扰因
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图 2� 夜间场景图像序列检测状况

Fig. 2� Detection state o f nighttime scene

表 1 � 车辆检测统计

T ab. 1� Statist ics o f vehicles det ection

编号 n/辆 �1/ % �3 / % �2 / %

1 365 92. 3 7. 7 3. 56

2 417 90. 7 9. 3 2. 25

3 248 93. 2 6. 8 3. 34

素,也就是路面的反光区域和车辆投射阴影基本上

被梯度滤波预处理消除. 误检主要是大型车辆投射

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.漏检现象发生在道路车辆较多的状况下. 造

成漏检的原因主要是车辆的相互遮挡, 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一整片.

3 � 结束语

提出了一种基于梯度滤波和级联形态学滤波的夜间车辆检测方法, 用以提取夜间行驶车辆的完整

轮廓.相对单纯使用检测车灯、检测车辆的传统方法,该方法可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,解决车辆相互遮挡和大型车辆强光照射导致的漏检问题、提高检出率� 利用检测
结果开展车型识别和车辆跟踪将是今后研究方向.
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Nighttime Vehicle Detection Based on Grad�Filtering

CH EN Bai�sheng, CHEN Duan�sheng
( C ol lege of Com puter Science and T echnology, H uaqiao University, Quan zhou 362021, China)

Abstract: � To study the nighttime vehicle detection o f the v isual traffic surv eillance, a real�t ime scheme to abst ract vehi�

cles∃ contour at night for v isual traffic sur veillance sy stem is pr oposed in this paper. F irstly, a prepro cessing based on

gr ad�filter ing is emplo yed to eliminate the influence o f the reflection of the r oad. Fo reg round is then detected by three�

frame differencing . M oreover, a post�processing based on a cascaded mo rpholog y filter is exploited to exclude the noises

and fill the holes resulting fr om the oper ator o f inter�frame differencing . Exper iments ar e done on sever al video sequences

represent ing typical night t raffic scene. Results show the presented method is able to eliminate t he influence of the reflec�

t ion of the ro ad effectiv ely , and abstract vehicles∃ contour exactly.

Keywords: � nighttime v isual; t raffic surveillance; g rad�filtering ; three�fr ame differ ence; cascaded mo rpholo gical filtering
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