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摘
!

要!提出了一种基于单双目视觉融合的车辆检测与基于
A+,E+*

滤波的车辆跟踪算法!设计了

一种基于二维深度置信网络的车辆检测器"在道路图像中利用单目视觉生成车辆可能存在的区

域!构成双目视觉处理的车辆候选集合"在车辆可能存在的区域内利用双目视觉进行误检去除!并

获得车辆的位置信息"在二维图像坐标系和三维世界坐标系内!利用
A+,E+*

滤波器对检测到的

车辆进行跟踪"试验结果表明#算法的检测率为
CC<%F

!误检率为
!9Bd!%

eD

F

!检测时间为
"?E2

!

检测率高!误检率低!检测时间短%与单双目视觉弱融合算法$单目视觉算法和双目视觉算法相比!

本文车辆检测与跟踪算法兼具双目视觉算法检测率高和单目视觉算法检测时间短的优点"

关键词!车辆检测%车辆跟踪%单双目视觉融合%二维深度置信网络%
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9

!

引
!

言

先进驾驶人辅助系统作为提高道路与车辆安全

性的重要手段$在世界范围内得到了高度重视和快

速发展%该系统功能可以有效发挥的关键环节之一

是对道路前方车辆的精确感知与跟踪%在车载环境

下基于视觉的前方车辆检测与跟踪技术受到国内外

广泛重视$视觉方式能够提供更多的信息量$且其核

心技术很容易推广到基于其他传感器的系统中%然

而$目前制约其发展的瓶颈就是视觉车辆感知的准

确性不高(

!=B

)

%目前的交通环境日趋复杂$天气与光

照等环境因素对检测算法影响较大$同时$中国的混

合交通流类型使得车辆常被遮挡$实际道路上行驶

的车辆类别繁多$车辆视觉图像呈现较大类内差异

性%上述特点增加了车辆检测和跟踪的难度%

基于单目视觉的道路车辆检测和跟踪$通常是

在图像坐标系中应用训练好的车辆分类器$对遍历

搜索得到的图像块进行检测$得出最可能的车辆位

置$并完成与历史车辆区域的匹配(

D=?

)

%这类方法可

以在图像坐标系中获得目标的位置$运算时间短$但

由于缺乏深度信息$检测效果受动态背景'光照和遮

挡的影响较大%双目视觉的目标识别方法是另一种

基于机器视觉的目标识别方法$在世界坐标系中通

过对含有距离信息的点云进行分割和聚类实现包括

车辆在内的障碍物检测$并通过滤波的方法完成与

历史区域的匹配跟踪(

>=!%

)

%双目视觉技术可以获得

被测目标在世界坐标系中的深度和位置信息$但由

于需要搜寻大量匹配点$运算时间较长$无法满足先

进辅助驾驶系统对车辆识别的高实时性需求%综上

分析$单双目视觉技术具有原理上的互补性$将单目

视觉提取的车辆区域作为双目视觉处理的兴趣区

域$在兴趣区域内采用双目视觉获得的深度信息进

行精准车辆定位$可提高目标识别的准确率%

现有研究大多集中在单独采用单目或双目视觉

的手段进行车辆检测和跟踪$而融合这
$

种手段的

研究报道较少%

.'(,E/*74

等采用双目视觉对道路

场景进行分割$重点对世界坐标系中的垂直边缘进

行识别$以确定车辆可能存在的范围$利用单目视觉

通过对称性'粗糙度等指标的约束进一步进行前方

车辆的检测$在跟踪方面则采用相对简单的帧间相

似度匹配加以实现(

!!

)

#

Q/X+)+E+*

等首先利用单目

视觉以主动学习的方法在图像平面中检测出车辆$

利用双目视觉获得被检测车辆的深度信息$最后采

用
A+,E+*

滤波在图像坐标系和世界坐标系中同时

对被检测车辆进行跟踪(

!$

)

#

5*̀_7/,7)

等采用单双

目视觉融合的手段进行了行人检测的研究(

!B

)

%

上述方法在单双目视觉融合的车辆检测和跟踪

方面仍存在提升的空间%

.'(,E/*74

等以双目视觉

在全幅图像中进行车辆可能存在区域的搜寻$耗时

长$而以对称性'粗糙度等简单的先验信息对车辆进

行检测又存在检测率低的不足(

!!

)

#

Q/X+)+E+*

等仅

以单目视觉进行车辆检测$未能利用双目视觉所提

供的深度信息进一步对车辆检测结果进行验证$仅

可定义为一种弱融合(

!$

)

%针对以上不足$本文提出

了一种新的采用单双目视觉融合的车辆检测和跟踪

算法$利用单目视觉计算耗时短的特点$采用基于二

维深度置信网络的车辆检测器对图像中可能存在车

辆的区域进行选择和确定$利用双目视觉技术准确

获得车辆在图像坐标系和世界坐标系中的位置信

息$由于实际道路上前车运动姿态变化的非线性程

度较低而采用
A+,E+*

滤波器对检测到的车辆在图

像坐标系和世界坐标系中进行跟踪$总体流程见

图
!

%该方法避免了仅采用单目视觉技术存在的高

误检率与仅采用双目视觉技术存在的深度图计算耗

时长等缺点$具有一定的实际应用价值%

图
!

!

算法流程

W/

6

<!

!

J,

6

')/4RE-,'_

:

!

基于单双目融合的车辆检测

本文所提单双目视觉融合的车辆检测算法分为

$

个步骤&第
!

步采用单目视觉方法$利用二维深度

网络训练一个车辆检测分类器$在单幅图像上进行

遍历搜索$生成存在可能车辆#第
$

步采用双目视觉

方法$利用深度信息结合视差图对车辆可能进行再

判断$实现车辆准确检测%

:;:

!

车辆可能存在区域生成

基于二维深度置信网络的车辆检测器见图
$

$

它由可视层'隐层一'隐层二和标签层构成%可视层

具有
$Dd$D

个节点$其节点个数等于输入样本的维

数%隐层一具有
!>d!>

个节点$隐层二具有
!$d

!$

个节点%可视层与隐层之间通过一组权值进行

C!!
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连接%为获得网络权值$首先采用包括车辆样本和

非车辆样本的大量不含标签的图像样本进行无监督

训练以获得初始权值$然后引入标签信息以反向传

播的有监督训练方式优化网络权值%

图
$

!

车辆检测器

W/

6

<$

!

87R/0,7174704')

将可视层和隐层一可以视为一个受限制玻尔兹

曼机$可视层和隐层一节点间的状态能量
4

为

4

)2

.

$D

1

)

!

.

$D

E

)

!

.

!>

U

)

!

.

!>

V

)

!

M

1

E

:

1

E

$

UV

O

UV

2

!!

.

$D
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)

!

.

$D
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)

!

;

1

E

M

1

E

2

.

!>

U

)

!

.

!>

V

)

!

/

UV

O

UV

!

!
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式中&

M

1

E

为可视层第
1

行第
E

列节点的状态#

O

UV

为隐

层一第
U

行第
V

列节点的状态#

:

1

E

$

UV

为可视层第
1

行第
E

列节点和隐层一第
U

行第
V

列节点的连接权

值#

;

1

E

'

/

UV

分别为可视层和隐层一对应节点间的偏

移量%

可得可视层状态和隐层一状态间的条件概率分

布
I

!

'

I

$

分别为

I

!

)

!

!

*

7[

!

3 2

.

$D

1

)

!

.

$D

E

)

!

M

1

E

:

1

E

$

UV

2

/

"UV

!

$

"

I

$

)

!

!

*

7[

!
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.
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U
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E

$

UV

2

;

1

"E
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B

"

!!

在此基础上$采用对比分歧算法(

?

)逐步更新连

接权值和偏移量%

无监督训练可以使得网络间的权值获得较好的

初始化$在此基础上将该二维深度置信网络视为普

通的多层神经网络$采用反向传播的方法$引入标签

层信息进一步微调网络权值$获得局部最优参数的

目标函数
#

为

#

)

(

E/*

2

.

R

D

R

,

6

!

L

R

)

" !

D

"

式中&

D

R

'

L

R

分别为第
R

个样本的真实标签和计算

标签%

经过上述训练可以获得一个能够在单目视觉图

像上进行遍历搜索并判断出是否存在车辆的车辆检

测器%对道路图像的检测结果与对应的车辆可能存

在区域分别见图
B

'

D

%具体获取方法是将所有车辆

可能存在区域在原始图像上取其连通域的最小外接

矩形$并将该矩形扩展
$%F

$以此作为可能的车辆

兴趣区域%

图
B

!

检测结果

W/

6

<B

!

.724)72(,4

图
D

!

可能存在区域

W/

6

<D

!

H)'̂+̂,

Y

7[/24/*

6

+)7+

:;<

!

车辆存在验证

上述基于单目视觉的车辆检测$能够生成若干

车辆假设$并依据获得的车辆假设建立车辆可能存

在的感兴趣区域%然而$在这些车辆假设中$既可能

%$!
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包含正确检出的车辆$也可能包含因为单目视觉的

局限性造成的误检车辆%本节采用双目视觉技术在

车辆可能存在的图像区域获取浓密视差图$生成对

应的
,

视差图和
H

视差图$

,

'

H

为图像横'纵坐

标$并在
,+H

视差图中对单目视觉中所产生的车辆

假设进行验证$剔除非车辆误检部分$以获得更加精

确的车辆位置信息%

通过获取的
,+H

视差图将原浓密视差图中的

二维平面信息转换为一维统计信息$由此将障碍物

的识别由平面检测转化为线段检测%与图
D

对应的

浓密视差见图
"

$其中较亮的区域对应的视差较大$

而较暗的区域对应的视差较小%与图
"

对应的
,+H

视差见图
#

%

图
"

!

浓密视差

W/

6

<"

!

;7*271/2

3

+)/4

Y

在实际道路情况下$路面区域是一个水平面$在

H

视差图中
H

方向上视差随着
H

坐标的增大!以左

下角为原点"而减小$因此$

H

视差图中路面区域对

应的视差统计点在理想状态下是一条斜线段%同

理$由车辆后部产生的垂直平面在
H

方向上视差保

持不变$理论上是一条垂直于
,

轴的直线段%而斜

线段和直线段的交点是车辆原始图像中车辆和路面

接触点的纵坐标%与
H

视差图类似$车辆后部垂直

平面在
,

视差图上是一条水平线段$且该水平线段

包含了车辆后部垂直平面在原始图像中的横向范

围%而路侧房屋'护栏等形成的与世界坐标系
Z

方

向平行的垂直平面在
,

视差图上呈现斜线段%

通过以上分析可知$

H

视差图确定了具有一定

深度垂直面在图像坐标系下的纵坐标范围$而
,

视

差图确定了该垂直面在图像坐标系下的横坐标范

围%结合
,+H

视差图采用
O'(

6

R

变换对视差图中

的点进行直线拟合$就可以确定该垂直面在图像中

的准确位置%直线拟合结果见图
?

$最终车辆位置

见图
>

%

通过基于
,+H

视差图的车辆验证$不仅可以剔

图
#

!

,+H

视差

W/

6

<#

!

,+H1/2

3

+)/4

Y

图
?

!

直线拟合结果

W/

6

<?

!

Q4)+/

6

R4,/*7-/44/*

6

)72(,4

除误检车辆$还可以在视差图中获得深度信息并进

一步获得前车相对于本车在世界坐标系中的位置坐

标$为后续的车辆跟踪提供重要信息%

!$!
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基于
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滤波的车辆跟踪

在实际道路情况下$相对于本车$包括纵向运动

和横向运动的前车运动状态变化的非线性程度一般

较低$因此$采用
A+,E+*

滤波器在二维图像坐标系

和三维世界坐标系中内同时对车辆进行跟踪%令车

辆状态向量为

@

9

)

!

8

9

$

0

9

$

Y

9

$

X

9

$

Z

9

$

$

9

$

P9

$

K

9

" !

"

"

式中&

8

9

'

0

9

为被检测车辆
9

在图像坐标系下的中

心点坐标#

Y

9

'

X

9

'

Z

9

为被检测车辆
9

在世界坐标系

下的中心点坐标#

$

9

'

P

9

'

K

9

为被检测车辆
9

的中心

点速度分量%

系统的状态方程和观测方程为

!!!

@

9b!

iA@

9

b

%9

"

9

i$@

9

b

&9

!

#

"

!!!

Ai

! % % % % % % %

% ! % % % % % %

% % ! % %

)

" % %

% % % ! % %

)

" %

% % % % ! % %

)

"

% % % % % ! % %

% % % % % % ! %

9

:

;

<

% % % % % % % !

!!!

$i

! % % % % % % %
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9
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式中&

"

9

为观测矩阵#

%9

'

&9

分别为状态方程和观

测方程的噪声#

A

'

$

为系数矩阵#

)

"

为步长%

在跟踪过程中采用
A+,E+*

滤波更新方程进行

递归%对约
!$%

个连续图像序列中的黑色车辆进行

跟踪$部分跟踪结果见图
C

$被跟踪车辆的相对纵横

向距离见图
!%

%可以看出$采用
A+,E+*

滤波器在

对前方车辆进行跟踪的效果良好%

@

!

试验结果分析

在深度置信网络车辆检测器的训练中选取

@+,470R!CCC

数据库中的
!$#

个车辆后视图的图像

以及项目组所采集的另外
#%%

个车辆后视图像构成

训练集正样本$同时选取
"%%%

个不含有车辆的道

路图像作为负样本%车辆检测器训练所用的某些典

型正'负样本分别见图
!!

'

!$

%

采用
G+,+

6

+

标准视觉图像库(

!D=!"

)中的
D

个图

像序列进行试验%该序列中共包含
?"%%

余个图

像$其中含有车辆
#BC!X7R

%采用检测率和误检率

作为评价指标

C!

)

!

!

!

$

!

?

"

C$

)

!

B

!

!

*

!

B

!

>

"

式中&

C!

为检测率#

C$

为误检率#

!

!

为正确检测车

辆数#

!

$

为总车辆数#

!

B

为错误检测车辆数%

检测和跟踪性能比较结果见表
!

$检测时间为

检测一个图像耗费的时间%可以看出$本文算法采

用单目视觉方法缩小了车辆可能存在区域的范围$

因此$大大减少了双目视觉深度信息的计算时间$同

时在双目视觉环节增加了通过深度信息对车辆进行

进一步检测的步骤$故而检测率最高'误减率最低%

本文算法处理一个图像耗时
"?E2

$虽然大于单双

目视觉弱融合算法的
D# E2

和单目视觉算法的

B"E2

$但是远小于双目视觉算法的
!?"E2

%

B

!

结
!

语

本文基于单双目视觉方法在目标检测方面的互

补性$提出一种单目视觉和双目视觉相融合的车辆

精准定位算法$利用单目视觉处理速度快的特点$在

$$!
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图
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表
:

!

算法性能比较

=#3;:

!

>)*+"*,#&-)-",

(

#*%."&"+#4

'

"*%02,.

算法 来源 总车辆数/
X7R

正确检测车辆数/
X7R

检测率/
F

误检率/
F

检测时间/
E2

单双目视觉弱融合 文献(

!$

)

#BC! #!"D C#<B %<%%%!C D#

单目视觉 文献(

!#

)

#BC! #!!# C"<? %<%%%$? B"

双目视觉 文献(

!?

)

#BC! #$"# C?<C %<%%%$D !?"

单双目视觉融合 本文
#BC! #B$? CC<% %<%%%!B "?

道路图像中生成车辆可能存在区域$利用双目视觉

可以获得深度信息的优势$进一步在车辆可能存在

区域内进行误检去除和准确定位$采用
A+,E+*

滤

波方法在图像坐标系空间和世界坐标系空间对检测

出的车辆进行跟踪%试验结果表明$本文所得车辆

检测与跟踪方法兼具双目视觉检测率高和单目视觉

检测时间短的优点$具有一定的实际应用价值%
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