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基于犆犲狊犻狌犿平台中车辆的碰撞识别跟踪

杨东远，王瑞玺
（交通运输部天津水运工程科学研究院 信息化中心，天津　３００４５６）

摘要：采用传统方法进行识别与跟踪，效果较差，无法得到精准车辆碰撞数据，提出了基于Ｃｅｓｉｕｍ平台中车辆的碰撞识别与跟踪；

针对车辆碰撞识别需先对样本进行训练，提取出正、负两种样本特征，利用离线车辆碰撞识别分类器识别尺度模块，并在Ｃｅｓｉｕｍ平台下

构建积分图，由此进行图像识别；针对车辆碰撞跟踪需进行阴影检测，根据获得的阴影区，排除非车辆碰撞阴影区，即完成车辆定位与

验证；实验结果表明，该方法识别跟踪效果良好。
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０　引言

基于Ｃｅｓｉｕｍ平台的车辆碰撞识别跟踪方法，最常用的是

基于模型和特征的方法，具有较好鲁棒性和实时性，并且以

ＪａｖａＳｃｒｉｐｔ库中的３Ｄ绘图协议 （ＷｅｂＧＬ）地图作为引擎，如

果前方车辆与摄像机相对运动距离较小时，那么利用该引擎可

将车辆与背景区域区分开来［１］。利用车辆某些显著的特征，比

如阴影和边缘可将车辆从背景中分割出来，虽然受到周围环境

噪声影响，但是从单一特征信息中提取车辆碰撞地理位置信息

是相对容易的［２］。结合阴影特征采用小波包技术对车辆碰撞进

行识别与跟踪，缺乏实时性；利用边缘对称性对车辆碰撞进行

识别与跟踪，只能应用于形变较小的车辆，对于大型车辆并不

适用。采用传统方法进行识别与跟踪，效果较差，无法得到精

准车辆数据［３］。

针对上述存在的问题，提出了基于Ｃｅｓｉｕｍ平台中车辆的

碰撞识别与跟踪。结合多种车辆碰撞信息，采用区域性假设验

证方法对车辆底部阴影部分进行检测，提取车辆区域边缘特征

和序列图像不可屏蔽中断 （ＮＭＩ）特征来实现车辆碰撞目标的

识别与跟踪，通过实验验证结果可知，该方法识别与跟踪效果

较好。

１　基于犆犲狊犻狌犿平台车辆碰撞识别与跟踪

Ｃｅｓｉｕｍ平台指的是在一个不需要任何插件的浏览器上构

建的 ３Ｄ 虚拟平台，利用 ＪａｖａＳｃｒｉｐｔ库中的 ３Ｄ 绘图协议

（ＷｅｂＧＬ）进行硬件图像加速处理，适应于动态数据的可视化

管理。该平台是基于 Ｗｅｂ服务器软件 （Ａｐａｃｈｅ）许可的开源

程序基础上进行研发的，可免费用于商业和非商业用途［４］。

Ｃｅｓｉｕｍ平台是一个基于ＪａｖａＳｃｒｉｐｔ库编写而使用３Ｄ绘图协议

（ＷｅｂＧＬ）地图引擎，可用于交互车辆碰撞识别在移动设备上

展现的３Ｄ内容，充分支持使用图像加速标准来规定车辆的碰

撞识别与跟踪。

１１　车辆的碰撞识别

车辆碰撞识别流程主要包括对样本进行训练，需提取出

正、负两种样本特征，利用离线训练出来的车辆碰撞识别分类

器识别出多尺度模块，并将识别图像进行处理，由此获得到的

识别结果需进行标记［５］。在Ｃｅｓｉｕｍ平台下车辆碰撞识别具体

流程如下所示：首先选取正样本和负样本，计算积分图，将积

分图中的矩形特征进行提取；然后使用单个弱分类器进行训

练，选择最优弱分类器组成强分类器，强分类器可连城级联分

类器。同时，将待检测的图像也进行积分图计算，采用多尺度

扫描方式获得窗口，再次提取特征，利用分类器再次进行识

别。最后，将两者识别结果同时显示出来。

１．１．１　正、负样本特征提取

正样本集特征的提取应包含车辆图像共２０００张，图片需

经过预处理。负样本集特征的提取不包含正样本中的图像共

４３００张，此时图片是不需要经过预处理的
［６］。

１．１．２　Ｃｅｓｉｕｍ平台积分图

积分图是对样本特征集子区域进行提取，并加速求和的数

学方法，将任意矩形区域内像素和相机可获取图形加速特征的

计算，如图１所示。

由图１可知：积分图中点 （犪，犫，犮）大小取决于其内部

矩形区域的所有图像像素值大小。内部矩形特征即为分类的矩

形特征，指的是图像中长方体特征，针对车辆碰撞，需考虑其
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图１　Ｃｅｓｉｕｍ平台积分图

正面轮廓特征和安全停车距离。

１．１．３　分类器

针对车辆碰撞识别的分类器的构建，首先需对正、负样本

特征进行提取，由此获得提取样本矩形特征，然后对特征进行

训练可得到单一的弱分类器，使用权值系数线性组合方式可获

取强分类器，最后将所有分类器级联。其中，每一个弱分类器

都对应一个矩形特征，将具有合理特征值的数据作为阈值，可

降低弱分类器进行车辆碰撞样本识别数据分类错误现象的发

生。针对强分类器在Ｃｅｓｉｕｍ平台下进行构建，通过迭代方式

可获取特征样本的分布情况，强大的分类器可包含所有的弱分

类器，其主要原理为：将车辆碰撞图像输入，在所有的单一弱

分类器中进行车辆有无碰撞 （即１或０）的投票，对投票结果

进行统计可获得车辆碰撞样本识别数据分类错误率，经过加

权、求和后可得到分类结果［７］。从简单到复杂对所有单一弱分

类器集合的强分类器进行逐级串联，可最终获取级联分类器，

其中包含所有车辆碰撞的图像子窗口，通过层层选拔，可得到

最优强分类器，并最终被识别，如图２所示。

图２　分类器识别过程

１２　车辆碰撞跟踪

车辆碰撞跟踪处理流程可分成两条主线：一条是从灰度图

像中提取出阴影特征进行检测，排除噪声影响，生成车辆假设

区域，定位区域内车辆；另一条是从灰度图像中提取相关车辆

碰撞的特征，并进行跟踪检测，产生预测车辆区域，并进行车

辆不可屏蔽中断验证，如果验证成功可输入到扩展预测区域，

并进行区域内车辆定位。如果验证失败，那么需要放弃跟踪。

１．２．１　阴影检测

由于在跟踪过程中，容易受到各种干扰因素的影响，使得

车辆在行驶时，容易出现远近区域灰度差距过大的现象，在

Ｃｅｓｉｕｍ平台下对车辆碰撞进行３Ｄ模拟，模拟图像底部与路面

消失交界点时像素灰度变化最大值的地方，从远处看，车辆碰

撞阴影区域与图像底部像素灰度值相差较小。为此采用统计数

据方式在Ｃｅｓｉｕｍ平台下确定路面阈值大小，虽然该方法容易

受到路线和车辆等因素的干扰，但是由于获取的阈值误差时可

忽略的，能够实时反映出路面灰度变化情况［７］。为此，采用梯

度阴影检测方法，将路面上的像素灰度分布情况由近及远依次

进行分析，可发现该分部是具有连续性的，并且在碰撞车辆底

部处像素灰度值与周围其他像素灰度值相比明显较低，对于像

素灰度的分布情况可发现车辆碰撞图像是存在较大落差的。通

常情况下，在车道实线路上，像素灰度值的分布情况总体是具

有连续性的，而在车辆底部阴影部分的像素灰度值与之相比却

较低，该种情况使得碰撞车辆的车身像素灰度分布情况与前方

路面像素灰度分布情况相比较混乱，该现象被称为车辆碰撞像

素灰度低谷期［８］。针对在实线列上出现的像素梯度问题，需在

车辆碰撞阴影处对其特征进行提取，该部分的特征是在低谷值

前和高峰值后，为此可根据获取的梯度分布情况作为车辆碰撞

阴影检测基础，可完成车辆碰撞跟踪的初步定位，这样可以减

少因路面受到干扰因素影响造成的灰度变化误差，也可以排除

因车辆碰撞跟踪误差出现车道线干扰问题。

针对上述分析，可对阴影部分进行检测，具体步骤如下

所示：

１）从左至右，自获取图像底部至顶部依次对图像像素梯

度值进行计算，如下所示：

犌（犪，犫）＝犌（犪－１，犫）－犌（犪＋１，犫） （１）

　　 其中：犌（犪，犫）表示车辆碰撞获取图像的第犪行、第犫列

像素点梯度值。

２）对每列梯度数据进行扫描时，需采用自下向上的方式

记录相邻点的极大值和极小值。

３）针对两个极值点序列问题，采用从左向右扫描方式对

连续出现极点进行扫描，如果连续出现极点个数能够在两个极

值点列上共同存在，那么需对同种阴影区域进行标记，由此可

证明极值点是可以同时存在的。

将获取的同类阴影区域进行标记，并对平均值、极小值和

阴影边界的起始和终止位置作为左右边界的阴影区域。

１．２．２　排除非车辆碰撞阴影区

根据上述获得的阴影区，可知会存在一些误差，因为在获

取过程中会受到路面杂质等各种暗色区域的影响，促使后续对

车辆碰撞跟踪研究不支持。针对不同方法获取的目标区域分数

维度，计算图像边缘维数时，需构建一个虚拟的以阴影顶部为

底边界的图形，一般情况下，选取的阴影宽度不大于目标区域

宽度。进行测试的车辆碰撞区域分形维度与非车辆碰撞区域的

相比较大，剔除分形维度小于设置阈值的区域，即为对应的

阴影。

１．２．３　车辆定位与验证

车辆碰撞一旦经过透视变化就会发生形变，但是车辆区域

的水平边缘数据会被保存下来，比如车辆碰撞的地盘和挡风玻

璃等，利用该特征可实现车辆碰撞区域的定位，具体步骤如下

所示：

１）将剔除掉的非车辆碰撞阴影剩余的阴影区水平中线作

为底边界 ，向左或向右进行延伸５～８个像素作为车辆碰撞区

域宽度，将宽度设置为高度的２／３倍，构建车辆碰撞的候选

区域。

２）将水平边缘作为检测处理的车辆候选区域，在原始灰

度图像数据中进行二值化处理，由此可获得候选区域的二值图

像数据。

３）统计二值图像中连续水平边缘位置信息来确定车辆区

域精确位置。

定位车辆碰撞区域准确位置后，采用基于Ｃｅｓｉｕｍ平台的

ＪａｖａＳｃｒｉｐｔ库编写程序来对车辆碰撞进行验证，即使用序列图
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像不可屏蔽中断 （ＮＭＩ）特征方法来实现车辆区域是否真的存

在碰撞车辆［９］。将惯量进行归一化转动，具有良好平移、旋转

和缩放的特点，可适用车辆运动实时性图像的形变。基于Ｃｅ

ｓｉｕｍ平台的序列图像不可屏蔽中断 （ＮＭＩ）特征存在计算量、

误差小的优势，可区分不同物体高度，对视频车辆的检测具有

高标准要求。该特征的基本思路是将图像中任何一点的像素都

看出该点的质量，为此，进行跟踪验证时就可说车辆碰撞图像

是有质量的物体，因此，该图像具有图像转动惯性。在位置精

确过程中，计算车辆区域不可屏蔽中断 （ＮＭＩ）特征值，如果

该区域存在车辆碰撞，那么在连续的帧数图像中，车辆碰撞区

域图像不可屏蔽中断特征值变化并不显著；如果该区域不存在

车辆碰撞，那么在连续的帧数图像中，车辆碰撞区域图像不可

屏蔽中断特征值变化较大，那么需放弃对该区域的跟踪。

１．２．４　基于Ｃｅｓｉｕｍ平台目标跟踪算法

针对基于Ｃｅｓｉｕｍ平台目标跟踪算法首先需采集车辆碰撞

连续帧图像，然后对图像进行识别，将首次出现的车辆碰撞目

标进行标记，将此图像作为初始帧，并将标记的矩形窗口作为

目标窗口。利用Ｃｅｓｉｕｍ平台下的基于颜色－纹理模型的跟踪

算法对车辆进行３Ｄ实时跟踪
［１０］。针对对初始帧与其他连续帧

图像进行处理时，需先标记目标窗口作为中心窗口，进而确定

车辆碰撞行驶轨迹，具体目标跟踪算法实现过程如下所示：１）

迭代次数，读取初始帧；２）计算当前帧数以核心为目标的窗

口中心颜色－纹理模型直方图，由此可获得目标模型；３）读

取下一帧，计算目标候选区域中心的颜色－纹理模型直方图，

由此可获得候选模型；４）计算权值；５）按照迭代算法获取实

际候选窗口中心；６）如果进行迭代次数达到最大值时，需返

回到第２）阶段；如果进行迭代次数超过或者位于两个窗口间

距离时，可进行下一步；７）当前帧是最后一帧，进行收敛，

那么对目标车辆跟踪即为成功。

２　实验

为了验证基于Ｃｅｓｉｕｍ平台中车辆的碰撞识别跟踪方式合

理性，进行了如下实验。在识别和跟踪过程中在Ｃｅｓｉｕｍ平台

下进行开发并实现，对换道中的场景进行重新配置，该场景包

括多种模型参数，在运行车辆碰撞识别和跟踪实验验证结果可

进行车辆换道等方法进行实时检验。实验采用一台安装在车辆

内部的ＣＣＤ摄像机对公路路况进行实时采集，将采集到的食

品在 Ｗｉｎｄｏｗｓ８系统下的Ｃｅｓｉｕｍ平台进行３Ｄ模拟，并呈现。

２１　实验结果与分析

在Ｃｅｓｉｕｍ平台下，构建单向双车道进行虚拟３Ｄ交通环

境模拟。进行换道操作的工况下对系列帧图像进行采集，结果

如图３所示。

图３　换道工况

由图３可知：车辆在换道过程中，虽然在图像帧数中相对

于车辆角度发生变化，但是也能及时被识别出来，准确提取出

车辆前轮廓特征和边缘特征，通过对大量数据特征样本训练能

够得到性能较好的分类器，为此，即使从不同角度观察车辆碰

撞情况，也能被准确识别出来。

将初始帧图像中的车辆碰撞进行识别标记，其矩形窗口为

车辆跟踪的初始化窗口，同时标记矩形窗口作为中点，通过对

车辆碰撞工况进行跟踪验证，采集系列帧图像，进行处理后的

效果如图４所示。

图４　跟踪效果

由图４可知，在车辆碰撞工况下，矩形窗口中心点位置发

生了改变，即为实验过程中车辆运行轨迹。由于采集到的系列

帧图像矩形窗口中点线可近似当作一条直线，与原始车辆发生

碰撞的运行轨迹路线和可视化模块中的显示效果相符合，为此

该方法具有良好跟踪效果。

为了验证该方法具有可靠性，将传统方法与改进方法在

Ｃｅｓｉｕｍ平台上直接读取每一帧合成的碰撞样本进行判断以验

证不同方法的检测率，实验结果如表１所示。

表１　两种系统方法性能验证

传统方法 改进方法

信噪

比

碰撞

总数

漏报

数

总测试

次数

检测率

／％

碰撞

总数

漏报

数

总测试

次数

检测率

／％

０ ２９４ ２ ３４６ ８４．９７ ２９４ ０ ２９４ １００

０．１ ３３９ ２ ４２３ ８０．１４ ３３９ ０ ３３９ １００

０．２ ４１２ ５ ５４９ ７５．０５ ４１２ １ ４１３ ９９．７５

０．３ ３８０ ４ ５０６ ７５．０９ ３８０ ３ ３８３ ９９．２１

０．４ ６７４ ８ １０３６ ６５．５７ ６７４ ７ ６８１ ９８．９７

０．５ ５５３ １５ ９２１ ６０．０４ ５５３ １１ ５６４ ９８．０５

由表１可知：在碰撞样本总数一定条件下，当信噪比为０

时，传统方法车辆碰撞漏报数为２，获取的检测率为８４．９７％，

而改进方法车辆碰撞漏报数为０，且获取的检测率为１００％，

相比于传统方法检测率高出１５．０３％；当信噪比为０．３时，传

统方法车辆碰撞漏报数为４，获取的检测率为７５．０９％，而改

进方法车辆碰撞漏报数为３，且获取的检测率为９９．２１％，相

比于传统方法检测率高出２４．１２％；当信噪比为０．５时，传统

方法车辆碰撞漏报数为１５，且获取的检测率为６０．０４％，而改

进方法车辆碰撞漏报数为１１，且获取的检测率为９８．０５％，相

比于传统方法检测率高出３８．０１％。

２２　实验结论

本文研究的基于Ｃｅｓｉｕｍ平台中车辆的碰撞识别跟踪方式

具有合理性，与传统方法相比，该方法车辆发生碰撞时运行轨

迹路线和可视化模块中显示效果相符合，该方法具有良好跟踪

效果。在碰撞样本总数一定条件下，当信噪比为０时，传统方

法车辆碰撞漏报数为２，改进方法车辆碰撞漏报数为０，且获

取的检测率相比传统方法检测率高出１５．０３％；当信噪比为

０．３时，传统方法车辆碰撞漏报数为４，改进方法车辆碰撞漏

报数为３，且获取的检测率比传统方法检测率高出２４．１２％；

（下转第２１１页）




