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摘　要：为了提高智能交通系统中运动车辆检测的准确率，提出了一种基于张量恢复的 ＡＰＧＴＲ

算法。采用张量表征交通视频图像，保持视频图像高维结构特征。通过张量恢复，重建出张量的低

秩部分与稀疏部分，实现交通视频图像中交通背景与运动目标车辆的分离与交通视频内在特征的

提取。利用交通监控系统采集到的交通视频１０６帧图像对本文算法进行了测试。测试结果表明：

在晴天条件下，ＡＰＧＴＲ 算法的平均正确率为９１．４％，在雨、雾天气条件下，正确率分别为

８６．４％、８５．２％，相比帧差法更加稳定与准确。ＡＰＧＴＲ算法具有良好的收敛速度与鲁棒性，在智

能交通领域中具有广泛的应用前景。
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０　引　言

智能交通运输系统（ＩＴＳ）已经成为交通领域研究

的热点，深受社会各界的关注，通过智能交通运输系

统来缓解日趋严重的交通问题迫在眉睫［１］。在ＩＴＳ

的众多交通信息中，车辆运行信息最具有代表性，为

交通管理部门制定政策并采取措施提供了科学客观

的依据［２］，因此，在进行交通系统的智能控制方面，

如何快速、准确获取车辆的运行信息是急需解决的

重要问题之一。

目前，国内外常用的交通场景中运动车辆的检

测方法主要有背景帧差法［３］、模板匹配法［４］、支持向

量机法［５］、光流法［６］等。背景帧差法具有实时性好，

模板更新速度快等特点，但是在实际的交通场景中，

交通背景往往十分复杂，同时运动车辆之间经常会

相互遮挡，因此，该方法很难从复杂的交通背景中准

确地提取运动车辆信息。模板匹配法仅适应于较短

时间内的车辆检测，随着运动车辆位置的不断变化，

累计误差将会逐渐增大，导致车辆检测失效，鲁棒性

变差。支 持 向 量 机 （Ｓｕｐｐｏｒｔ Ｖｅｃｔｏｒ Ｍａｃｈｉｎｅ，

ＳＶＭ）法通过有限的样本信息，选择出该条件下的

最佳方案，适应于小样本、非线性的车辆目标识别。

然而，由于实际道路中的车辆种类繁多，对于大规模

的训练样本，ＳＶＭ法难以实施，同时，随着样本数量

的增加，训练速度变慢，导致实时性变差。光流法不

需要提供交通场景的先验知识就能够完成独立运动

车辆的检测，但是其算法复杂，运算量较大，很难满

足实际运用中对实时性的要求。

综上所述，上述常用算法还存在局限性，在计

算效率与可靠性方面还存在问题。针对复杂道路

场景的运动车辆检测，本文将其转化为基于张量

模型的低秩恢复问题，首先将多帧视频构建为三

维张量模型，由于视频帧之间的背景信息变化不

大，可近似为低秩的，而前方运动车辆信息可近似

为稀疏的，通过对低秩与稀疏特性的约束，可以很

好地分离出背景及运动车辆信息，进而实现车辆

的检测。相对于常用方法，本文方法从数学模型

角度解决车辆的检测问题，可以很好地去除阴影、

光照以及车辆遮挡所带来的干扰，具有很好的鲁

棒性。同时优化算法中使用了加速近端梯度乘数

（ＡｃｃｅｌｅｒａｔｅｄＰｒｏｘｉｍａｌＧｒａｄｉｅｎｔ，ＡＰＧ）算法，大大

提高了运算速度［７］，因此，对运动车辆的检测具有

很大的应用价值与现实意义。

１　犃犘犌犜犚算法

张量为多维数组，是向量与矩阵的高阶推广形

式，广泛应用于信息科学、计算机视觉及图形分析等

领域。Ｗｒｉｇｈｔ等证明了如果不规则的稀疏矩阵犛ｍ

保持稀疏特性（相对于低秩矩阵犔ｍ）
［８］，可以通过解

决式（１）所述的凸优化问题，实现稀疏及低秩部分的

分离，该优化方法被定义为鲁棒主成分分析法（ＲＰ

ＣＡ）或主成分追踪法（ＰＣＰ）
［９］

ｍｉｎ犌（犔ｍ，犛ｍ）＝ ‖犔ｍ‖ ＋η‖犛ｍ‖１

犃ｍ ＝犔ｍ＋犛
｛

ｍ

（１）

式中：犌（·）为凸优化目标函数；犃ｍ 为给定的待恢

复矩阵；犔ｍ 为矩阵犃ｍ 的低秩部分；犛ｍ 为矩阵犃ｍ

的稀疏部分；η为大于０的系数。

在交通视频中可通过交通背景建模来提取运动

车辆，通常采用二维数据矩阵来表征视频中的每幅

图像。实际上，交通视频为三维数据，采用二维数据

结构损坏了图像的原始结构，在分析过程中无法充

分挖掘其内部特性。鉴于张量形式能保持交通图像

的原始结构与内部特性，本文采用张量模型来表示

交通图像，进而构建基于张量模型的运动车辆检测

方法。本文方法结合张量恢复理论，将式（１）扩展到

张量形式，构建张量恢复目标函数，用低秩部分表示

交通背景，稀疏部分表示运动车辆，通过背景建模方

法实现运动车辆的检测。

Ｌｉ等首先提出了张量恢复方法（ＲＳＴＤ），采用

张量迹范数近似张量的秩与１范数近似犾１ 范数，解

决了“非凸”的困难［１０］，但是该方法收敛慢，精度不

高。在矩阵恢复中，ＡＰＧ算法能很好地松弛目标函

数，消除相互依赖的迹范数与犾１ 范数约束，因此，本

文将 ＡＰＧ 算法推广到张量恢复中，构建了基于

ＡＰＧ的张量恢复方法。将矩阵主成分跟踪问题通

过凸优化向张量扩展，并且充分利用良好的分割结

构实现张量恢复问题的算法设计。本文算法主要针

对狀 阶张量的恢复，称为 ＡＰＧＴＲ（Ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ

Ｐｒｏｘｉｍａｌ ＧｒａｄｉｅｎｔＴｅｎｓｏｒ Ｒｅｃｏｖｅｒｙ）算 法，与

ＲＳＴＤ相比，采取了松弛策略将张量恢复问题转化

为混合凸优化问题，消除了相互依赖的迹范数与犾１

范数约束［１１］，因此，可以将ＡＰＧＴＲ算法看作是一
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个多线性扩展的ＲＰＣＡ问题，包含了矩阵ＲＰＣＡ问

题这一个特殊例子。Ｚｈｏｕ等证明该矩阵ＲＰＣＡ问

题可以通过ＡＰＧ算法解决，以达到较高的精度，较

小的内存要求与令人满意的收敛速度［１２］。本文将

ＡＰＧ问题扩展为多线性ＲＰＣＡ问题，并且证明了

ＡＰＧ算法不仅适合解决矩阵ＲＰＣＡ问题，也适合

解决多线性ＲＰＣＡ问题。

１．１　张量恢复

Ｃａｎｄｅｓ等提出了矩阵恢复问题
［１３］，即最小化

目标函数犌（犔ｍ，犛ｍ）

ｍｉｎ犌（犔ｍ，犛ｍ）＝ ‖犔ｍ‖ ＋η‖犛ｍ‖１

ｓ．ｔ．‖犃ｍ－犔ｍ－犛ｍ‖犉 ≤
｛ ε

（２）

　　将式（２）中的矩阵扩展到张量形式，即

ｍｉｎ犌（犔，犛）＝ ‖犔‖ ＋η‖犛‖１

ｓ．ｔ．‖犃－犔－犛‖犉 ≤
｛ ε

（３）

式中：犃、犔、犛为与犃ｍ、犔ｍ、犛ｍ 具有相同形状与大小

的狀阶张量；ε为任意充分小的正数。

式（３）可以转化为凸优化形式
［１４］

　
ｍｉｎ犌（犔，犛）＝∑

犓

犽＝１

γ犽‖犔犽‖ ＋∑
犓

犽＝１
η犽‖犛犽‖１

ｓ．ｔ．‖犃－犔－犛‖
２
犉 ＜

烅

烄

烆 ε

（４）

式中：犔犽、犛犽分别为按第犽模式展开的张量；犓 为张

量犔、犛的阶数；γ犽、η犽 分别为按第犽模式展开后范

数的权重参数。

为了简化问题，引入辅助矩阵犘犽、犣犽

犘犽 ＝犔犽

犣犽 ＝犛
｛

犽

（５）

得到

　

ｍｉｎ犌（犔，犛，犘犽，犣犽）＝∑
犓

犽＝１

γ犽‖犘犽‖ ＋

　　∑
犓

犽＝１
η犽‖犣犽‖１

ｓ．ｔ．‖犃犽－犘犽－犣犽‖
２
犉 ＜

烅

烄

烆 ε

（６）

式中：犃犽为按第犽模式展开的张量。

进一步通过‖犘犽－犔犽‖犉≤ε与‖犣犽－犛犽‖犉≤ε

松弛等价约束式（５），得到松弛后的目标函数为

ｍｉｎ犌（犔，犛，犘犽，犣犽）＝∑
犓

犽＝１

γ犽‖犘犽‖ ＋∑
犓

犽＝１
η犽‖犣犽‖１

ｓ．ｔ．‖犘犽－犔犽‖
２
犉 ＜ε

‖犣犽－犛犽‖
２
犉 ＜ε

‖犃犽－犘犽－犣犽‖
２
犉 ＜

烅

烄

烆 ε

（７）

１．２　经典犃犘犌方法

ＡＰＧ算法为利用 Ｎｅｓｔｅｒｏｖ技巧的一阶算法，

其收敛速度很有竞争力，可以解决如下优化问题

ｍｉｎ
狓∈犎
狕＝犵（狓）

ｓ．ｔ．犅（狓）＝
烅
烄

烆 犫

（８）

式中：犎为空间范数；狕为优化目标函数；犵（狓）为一

个连续的凸函数；犅（·）为一个线性映射；犫为一个

观察量；狓为自变量。

对式（８）进行拉格朗日变换可得
［１５１６］

ｍｉｎ
狓∈犎
犉（狓）＝μ犵（狓）＋犳（狓）

犳（狓）＝
１

２
‖犅（狓）－犫‖

烅

烄

烆
２

（９）

式中：犉（狓）为目标函数；犳（狓）为辅助函数；μ为拉格

朗日系数。

ＡＰＧ算法每次最小化犉（狓）在某个点狔处的一

个二阶近似函数，即

犙（狓，狔）＝犳（狔）＋〈!犳（狓），狓－狔〉＋

　　
犔犳
２
‖狓－狔‖

２
＋μ犵（狓） （１０）

式中：犙（狓，狔）为犉（狓）在狔处的二阶近似函数；狔为

自变量；
!

为向后差分算子；〈·〉为内积操作；犔犳 为

!犳（狓）的Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ常数。

定义辅助变量犌１ 为

犌１ ＝狔－
１

犔犳
!犳（狔） （１１）

则有

ａｒｇｍｉｎ［犙（狓，狔）］＝ａｒｇｍｉｎ［μ犵（狓）＋

　　
犔犳
２
‖狓－犌１‖

２］ （１２）

　　为求解式（１２），反复设置

狓犺＋１ ＝ａｒｇｍｉｎ［犙（狓犺，狔犺）］

式中：狓犺、狔犺 为狓、狔的迭代序列值，犺为迭代序号。

在光滑情况下犵（狓）＝０，设置

狔犺 ＝狓犺＋
狋犺－１－１

狋犺
（狓犺－狓犺－１）

　　当满足下式时，能提高收敛速度
［１４］

狋
２

犺＋１－狋犺＋１ ≤狋
２

犺

式中：狋犺 为狋的迭代序列值。

ＡＰＧ算法具体步骤如下。

（１）狔犺←狓犺＋
狋犺－１－１

狋犺
（狓犺－狓犺－１）

（２）犌１←狔－
１

犔犳
!犳（狔）

（３）狓犺＋１←ａｒｇｍｉｎ［μ犵（狓）＋
犔犳
２
‖狓－犌１‖

２］

（４）狋犺＋１←
１＋ ４狋２槡 犺

２
，犺←犺＋１

（５）若迭代次数大于阈值或狋犺＋１－狋犺 小于收敛

阈值Δ，则循环结束，否则转步骤（２）。
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１．３　将犃犘犌扩展到张量恢复

将求解矩阵问题的 ＡＰＧ算法推广到张量上，

参考式（７），给定张量犡、犢，可以得到

犙（犡，犢）＝犙（犡Ｍ，犡Ｎ，犢Ｍ，犢Ｎ）＝∑
犓

犽＝

［（
１

γ犽
２
‖犡

Ｍ
犽 －

　　犢
Ｍ
犽 ＋

１

犔犳
（犢Ｍ
犽 ＋犢

Ｎ
犽 －犃犽）‖

２
犉＋
α犽
２
‖犡

犔犽 －

　　犡
Ｍ
犽‖

２
犉＋λ犽‖犡

Ｍ
犽‖ ） （＋ γ犽

２
‖犡

Ｎ
犽 －犢

Ｎ
犽 ＋

　　
１

犔犳
（犢Ｍ犽 ＋犢

Ｎ
犽 －犃犽）‖

２
犉＋
β犽
２
‖犡

犛犽 －

　　犡
Ｎ
犽‖

２
犉＋η犽‖犡

Ｎ
犽‖ ）］１ （１３）

式中：犙（犡Ｍ，犡Ｎ，犢Ｍ，犢Ｎ）为犙（犡，犢）的等价函数；

α犽、β犽 为权重系数；犡
Ｍ、犢Ｍ 分别为张量犡、犢 的低秩

部分；犡Ｎ、犢Ｎ 分别为张量犡、犢的稀疏部分；犡Ｍ
犽、犡

Ｎ
犽、

犢Ｍ
犽、犢

Ｎ
犽 分别为张量犡

Ｍ、犡Ｎ、犢Ｍ、犢Ｎ 在第犽模式的展

开；犡犔犽为张量犃 的低秩部分犔犽 按第犽模式的展开；

犡犛犽为张量犃 的稀疏部分犛犽 按第犽模式的展开；λ犽

为化简后的常数。

采用块协调下降（ＢＣＤ）算法求解式（１３）
［１７］，具

体步骤如下。

（１）计算犡
Ｎ

固定其余变量，最小化自变量为犡Ｎ犽 的目标函

数犌（犡Ｎ犽），即

ｍｉｎ犌（犡Ｎ犽）＝
γ犽
２‖犡

Ｎ
犽－犢

Ｎ
犽＋

１

犔犳
（犢Ｍ犽 ＋犢

Ｎ
犽－犃犽）‖

２

犉

＋

　　β
犽

２‖犡
犛犽－犡Ｎ犽‖

２

犉

＋η犽‖犡
Ｎ
犽‖１ （１４）

式（１４）最优问题的全局最小值犡
Ｎ 为

［１８］

犡Ｎ ＝ ｛犇β犽犡
犛犽＋γ犽［犢

Ｎ
犽－（犢

Ｍ
犽＋犢

Ｎ
犽－犃犽）／犔犳］

γ犽＋β犽
，

　　
η犽

γ犽＋β
｝

犽

犲＝β
犽犡

犛犽＋γ犽［犢
Ｎ
犽－（犢

Ｍ
犽＋犢

Ｎ
犽－犃犽）／犔犳］

γ犽＋β犽

τ＝
η犽

γ犽＋β犽

犇（犲，τ）＝

犲－τ 犲＞τ

犲＋τ 犲＜τ

０ 犲＝

烅

烄

烆

烅

烄

烆 τ

（１５）

式中：犇（·）为收缩操作函数。

（２）计算犡
Ｍ

固定其余变量，最小化自变量为犡Ｍ
犽 的目标函

数犌（犡Ｍ
犽），即

ｍｉｎ犌（犡Ｍ
犽）＝

γ犽
２‖犡

Ｍ
犽 －犢

Ｍ
犽 ＋

１

犔 （犳 犢
Ｍ
犽 ＋犢

Ｎ
犽－

　　犃 ）犽 ‖
２

犉

＋
α犽
２‖犡

犔犽－犡Ｍ犽 ‖
２

犉

＋λ犽‖犡
Ｍ
犽 ‖ （１６）

式（１６）的全局最小值犡
Ｍ 为

［１９］

　犡

Ｍ＝犝犽犇 Λ，

λ犽

γ犽＋α
（ ）

犽

犞Ｔ
犽 （１７）

　犚（犝犽，犞
Ｔ
犽）＝

α犽犡
犔犽＋γ犽［犢

Ｍ
犽 －（犢

Ｍ
犽 ＋犢

Ｎ
犽－犃犽）／犔犳］

γ犽＋α犽
（１８）

式中：Λ为对角矩阵；犚（犝犽，犞
Ｔ
犽）为执行矩阵奇异值

分解，犝犽、犞
Ｔ
犽 为分解后得到的矩阵。

（３）计算犛

固定其余变量，最小化自变量为犛的目标函数

犌（犛），即

ｍｉｎ犌（犛）＝∑
犓

犽＝１

β犽
２
‖犡

犛犽 －犡
Ｎ
犽‖

２
犉 （１９）

　　求解式（１９），得到最优解犛为

犛 ＝
∑
犓

犽＝１
β犽狆（犡

Ｎ
犽，犽）

∑
犓

犽＝１
β犽

（２０）

式中：狆（犡
Ｎ
犽，犽）为将矩阵犡

Ｎ
犽 按第犽 模式变换的

张量。

（４）计算犔

固定其余变量，最小化自变量为犔的目标函数

犌（犔），得

ｍｉｎ犌（犔）＝∑
犓

犽＝１

α犽
２‖犡

犔犽 －犡
Ｍ
犽 ‖

２

犉

（２１）

　　求解式（２１），得到最优解犔为

犔 ＝
∑
犓

犽＝１

α犽狆（犡
Ｍ
犽，犽）

∑
犓

犽＝１

α犽

（２２）

　　连续迭代过程中，选择犔与犛之间的差在某个

误差容限内作为停止标准。反复估算犡Ｎ犽、犡
Ｍ
犽、犔

、

犛，直到收敛。

在ＡＰＧＴＲ的伪代码算法中：输入为狀阶张量犃；

参数为α犽、β犽、γ犽、η犽、λ犽、犿，其中犿 为外循环控制次

数；输出为狀阶张量犔、犛。算法步骤如下。

（１）令犔
（０）为犃，犛

（０）为０，犽为１。

（２）外部循环开始，犿＝１。

（３）内部循环开始，犽从１循环至狀。

（４）求解犡
Ｎ

犢Ｎ
犽←犡

Ｎ
犽＋
狋犽－１－１

狋犽
（犡Ｎ犽－犡

Ｎ
犽－１）
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　　犡

Ｎ ＝犇

β犽犡
犛犽＋γ犽［犢

Ｎ
犽－（犢

Ｍ
犽 ＋犢

Ｎ
犽－犃犽）／犔犳］

γ犽＋β犽
，η犽
γ犽＋β

｛ ｝
犽

（５）求解犡
Ｍ

　犢
Ｍ
犽←犡

Ｍ
犽＋
狋犽－１－１

狋犽
犡Ｍ
犽－犡

Ｍ
犽（ ）－１

犡
Ｍ＝犝犽犇 Λ，

λ犽

γ犽＋α（ ）
犽

犞Ｔ
犽

犝犽Λ犞
Ｔ
犽＝
α犽犡

犔犽＋γ犽［犢
Ｍ
犽－（犢

Ｍ
犽＋犢

Ｎ
犽－犃犽）／犔犳］

γ犽＋α犽

（６）内部循环结束。

（７）求解第犿 次外循环后得到的犛、犔 的值

犛
（犿）、犔

（犿）

犛
（犿）＝

∑
犓

犽＝１
β犽狆 犡

Ｎ
犽，（ ）犽

∑
犓

犽＝１
β犽

犔
（犿）
＝
∑
犓

犽＝１

α犽狆 犡
Ｍ
犽，（ ）犽

∑
犓

犽＝１

α

烅

烄

烆 犽

（８）如果迭代次数大于阈值，或同时满足下式，

则外部循环结束，否则犿＝犿＋１，转至步骤（３）

犛
（犿＋１）

－犛
（犿）

犛
（犿＋１） ＜Δ

犔
（犿＋１）

－犔
（犿）

犔
（犿＋１） ＜Δ

图１　第２１帧图像的对比结果

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｍａｇｅ２１

２　运动车辆识别试验

为评估该算法在运动车辆检测方面的有效性与

可靠性，在晴天、雨天与雾天３种天气条件下采用实

际的交通视频监控系统进行了测试。在晴天条件下，

设置视频图像大小为３２０×２４０像素，采用１０６帧图

像，构成３２０×２４０×１０６的三阶张量犜。采用本文算

法对张量犜进行分解，得到低阶张量犔与稀疏张量犛，

分别对应于交通视频中的背景与运动车辆区域。试验

中分别对红、绿、蓝３个颜色通道进行处理，再将得到

的结果合成为彩色图像。在ＡＰＧＴＲ算法中，设

（α１，α２，α３）＝
犜１
犜ｍａｘ

，犜２
犜ｍａｘ

，犜３
犜（ ）
ｍａｘ

（β１，β２，β３）＝
犜１
犜ｍａｘ

，犜２
犜ｍａｘ

，犜３
犜（ ）
ｍａｘ

（γ１，γ２，γ３）＝
犜１
犜ｍａｘ

，犜２
犜ｍａｘ

，犜３
犜（ ）
ｍａｘ

（λ１，λ２，λ３）＝
狑ｍａｘ

狑１
，狑ｍａｘ

狑２
，狑ｍａｘ

狑（ ）
３

（η１，η２，η３）＝
１

犜槡 ｍａｘ

， １

犜槡 ｍａｘ

， １

犜槡
（ ）

ｍａｘ

犜ｍａｘ＝ｍａｘ｛犜１，犜２，犜３｝

狑ｍａｘ＝ｍａｘ｛狑１，狑２，狑３｝

式中：犜１、犜２、犜３ 分别为张量第１、２、３模式维度；

狑１、狑２、狑３ 分别为犜１、犜２、犜３ 的９５％奇异值。

所有试验运行与记录在同一台计算机上进行。

为了验证本文算法的性能，将其与常用的帧差法进

行了比较，图１～３分别为第２１、５２、９５帧图像的对

比结果。可以看出：随着时间的推移，交通的背景逐

渐改变，在变化的背景中，本文算法也能很好地提取

出背景与前景，较好地适应光照的变化与消除背景
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图２　第５２帧图像的对比结果

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｍａｇｅ５２

图３　第９５帧图像的对比结果

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｍａｇｅ９５

光照变化带来的影响（前景中出现的噪声很少）；而

帧差法则对背景光照的变化非常敏感，导致在提取

前景过程中将道路边缘的变化也误认为前景（在道

路边缘附近出现噪声）。

为了量化评估算法的检测效果，定义正确率

犮为

犮＝ （１００∑
犪

狊＝１

狊／∑
犫

犾＝１

）犾

式中：犪为正确检出的运动车辆像素数；犫为实际存

在的运动车辆像素数；狊、犾为像素计数变量。

分别选取各帧检测结果，计算其平均正确率，进

行比较，运动车辆的真实分割结果通过人工获取。在

晴天条件下，ＡＰＧＴＲ算法的平均正确率为９１．４％，

帧差法为８４．２％。ＡＰＧＴＲ算法的检测速度与帧差

法相当。为检测不同气候条件下 ＡＰＧＴＲ算法的

鲁棒性，分别对雨天与雾天条件下的交通监控视频
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进行了测试，试验设置与前述晴天条件下的试验设

置完全相同。利用ＡＰＧＴＲ算法进行检测，运动车

辆的真实分割结果通过人工获取。在雨天与雾天条

件下 ＡＰＧＴＲ 算 法 的 正 确 率 分 别 为 ８６．４％、

８５．２％，明显优于帧差法７５．２％、７３．７％的正确率。

可见，ＡＰＧＴＲ算法的运动车辆识别能力明显优于

帧差法，并且对天气的适应性更好。

３　结　语

（１）提出的ＡＰＧＴＲ算法可以快速有效地分离

低秩狀阶张量数据与稀疏部分。

（２）利用张量可以表征交通视频图像，可以采用

张量恢复方法来提取交通视频中的交通场景（背景）

与车辆目标（前景）。

（３）在交通图像背景分析中，与帧差法相比，

采用ＡＰＧＴＲ方法提高了运动目标车辆检测的准

确性，并且具有很好的收敛速度、良好的实时性与

鲁棒性。

（４）在未来的工作中，将探讨在此算法中如何进

行参数的自动选择，同时，也将研究该算法在机器视

觉与图像处理方面的其他应用。
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