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摘　 要：为提高高速公路收费道口自动车型识别系统（Ｖｅｈｉｃｌｅ Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ，ＶＲＳ）的识别准确
率，针对基于三维成像的ＶＲＳ中的车轮检测，提出一种优化算法，以精确检测出车轮的位置和大
小．利用激光雷达检测到有疑似车轮的目标通过扫描平面时，控制摄像头抓拍图像；对抓拍到的图
像进行灰度化、图像增强、边缘提取、背景分离等处理；利用霍夫变换进行车轮边缘拟合，检测图像
中是否含有车轮，若有，可同时得到车轮的位置和大小；在ＭＡＴＬＡＢ中实现该算法．结果表明，该车
轮检测算法能够快速、精确地检测出车轮，效果良好．
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０　 引　 言
　 　 智能化交通系统（Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ Ｓｙｓ
ｔｅｍ，ＩＴＳ）的不断发展，使交通运输的效率不断提高，
正常的交通秩序得以有效维持．路桥收费站不停车
收费系统（简称ＥＴＣ）作为ＩＴＳ的重要组成部分，不
仅可以节省收费时间，减缓交通拥堵，而且可以节约
人力，降低运营成本．

自动车型识别是ＥＴＣ的关键技术，而车轮检测
在车型识别系统（Ｖｅｈｉｃｌｅ Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ，ＶＲＳ）
中具有重要的作用，通过车轮检测可以得到轴数和
轴距这两个关键的特征量，作为高速公路收费分类
的重要依据．

目前已有很多学者针对车型识别进行大量的研
究，提出不同的参数特征提取、分类器设计等方法．
王慧斌等［１］和冯超等［２］采用支持向量分类方法，根
据“一对一”策略构造三类车型分类器，并采用ＫＮＮ
方法进一步提高支持向量机子分类器的分类准确
率．周爱军等［３］基于背景减法提取运动车辆目标，
并提取轿车、客车和货车Ｈａｒｒｉｓ角点作为标准样本，
分别计算待识别车辆与３种标准样本Ｈａｒｒｉｓ角点的
Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ距离，认定Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ距离较小的两者具有
相同的车型．马丽娜等［４］提出在一定时间内根据实
时阈值判定背景是否需要更新的算法，据此设计一
个速度快、鲁棒性好的自动ＶＲＳ． ＷＡＮＧ等［５］利用
小波分析得到多尺度边缘图像，并将不变矩用于防
倾斜、抗干扰，以修正车辆图像．

虽然上述几种车型识别的研究方法和重点有所
不同，但都是基于视频图像的研究，即对拍摄到的车
辆图像进行分析、处理、特征提取、分类等． ［６８］基于
图像的车型识别算法受背景、光线及车身颜色的干
扰严重，而且上述几种识别方法只针对一般车型进
行分类，提取的特征量少，对我国复杂的车型以及改
装车很难进行正确分类，因此基于图像的车型识别
很难真正用于环境复杂的道口．

本文算法涉及到的基于三维成像的ＶＲＳ利用
激光雷达对通过车辆进行实时扫描获取车辆轮廓信
息，同时利用辅助摄像头获取车辆的速度信息并检
测车轮．当车辆完全通过激光雷达扫描区域后，根据
每个截面的速度信息将所有的截面数据进行空间重
组；然后对截面做插值处理去除多余的截面数据，还
原出车辆的真实轮廓；再将三维轮廓转化成二维平
面灰度图，提取车长、车高、底盘高、轴数、轴距、车窗
等车型特征；最后把提取出的特征量放入车型分类
器中分类．该ＶＲＳ不受光线、环境、车辆颜色影响，

抗干扰性强，可以很好地应用于收费站道口．
１　 系统描述
１． １　 整体架构

基于三维成像的ＶＲＳ使用激光雷达和摄像头
作为传感器，系统的结构示意图见图１．整套系统安
装在车道两侧，见图２．激光雷达对通过的车辆进行
垂直平面内的扫描，得到雷达至车辆侧面的距离信
息；摄像头抓拍车辆的侧面图像，用于获取车速和进
行车轮检测．

图１　 系统结构示意 图２　 系统安装位置
１． ２　 截面特征
　 　 激光雷达对车辆进行的是垂直平面内的扫描，

图３　 轿车侧面图像

扫描平面垂直于车辆行
驶方向，返回的数据是
雷达到车辆侧面的距
离，经过笛卡尔坐标转
换得到车辆截面轮廓点
的坐标．图３中轿车的
截面Ａ和Ｂ的轮廓点
坐标分别见图４和５．

图４　 截面Ａ轮廓 图５　 截面Ｂ轮廓
　 　 坐标原点（０，０）是激光雷达所在位置．有很多
点集中在ｙ ＝ － １ ３５０ ｍｍ附近，这些点是激光雷达
扫描光线从地面返回的点，说明激光雷达距离地面
大约１． ３５ ｍ；有很多点集中在ｘ ＝ １ ８００ ｍｍ附近，
这些点是激光雷达扫描光线从车身返回的点，说明
激光雷达与车身侧面的水平距离大约是１． ８ ｍ．

图３中的截面Ａ通过车轮圆心，也即通过车轮
与地面的切点，因此该截面的车身轮廓点一直延伸
到地面（图４），此时雷达只可以扫描到车身轮廓左
侧的地面．截面Ｂ不通过车轮，因此该截面的车身
轮廓点与地面有一段距离（图５），雷达可以扫描到
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车身轮廓右侧的地面．根据这点，可以利用激光雷达
检测是否有疑似车轮的目标经过扫描平面．

设激光雷达离车身侧面的水平距离为Ｄ，偏差
为ΔＤ，雷达距地面高度为Ｈ，偏差为ΔＨ，车轮检测
距离为Ｙ，则车轮圆心所在截面的轮廓点ｘ，( )ｙ 满足

Ｄ － ΔＤ≤ ｘ≤ Ｄ ＋ ΔＤ
ｙ≤－ Ｈ ± Δ{ Ｈ ＋ Ｙ

又设满足上述条件的轮廓点的个数为Ｎ，阈值为Ｍ．
当满足条件Ｎ ＞ Ｍ时，可认为该截面具备上述截面
Ａ的特征，即该截面可能为车辆截面且通过车轮
圆心．
１． ３　 图像抓拍

当激光雷达扫描到的截面轮廓点具备第１． ２节
中的两个条件时，控制摄像头抓拍车辆图像，即抓拍
图像的时刻为车轮圆心刚好经过雷达扫描平面的时
刻，这是该车轮检测算法的关键．
　 　 首先，由于激光雷达的扫描平面在摄像头的视
角范围内，可保证抓拍到的图像中含有疑似车轮信
息．一旦有车轮经过扫描平面，摄像头就会抓拍，不
会发生车轮遗漏的情况．其次，由于截面的特殊性，
车轮圆心所在直线就是激光雷达扫描平面在图像中
对应的直线，如图６中直线ｙ ＝ ｙ０ ．而激光雷达和摄
像头都已固定，所以这条直线在图像中的位置不变，

图６　 车轮圆心所在直线标定

因此车轮圆心所在直线
在图像中的位置随之确
定．这也是该算法的一
大优点，通过硬件标定
的方法确定车轮圆心坐
标ｘ０，ｙ( )０ 中的ｙ０，可以
减少车轮圆方程的参数
个数，提高求解速度．
　 　 然而，轮胎与地面是软接触，而且由于车辆自身

图７　 车轮与地面接触

及装载货物的重量会导
致轮胎被压扁，轮胎与
地面的接触不再是理论
上的一个点，而变成一
小段线段，尤其是大型
货车，见图７．
　 　 我国对驶入道口的车辆限速ｖ ＝ ５ ｋｍ ／ ｈ，激光
雷达的工作频率ｆ ＝ ５０ Ｈｚ，此时相邻两个扫描截面
的间距

Ｓ ＝ ｖ × １ｆ ≈ ２． ８ ｃｍ （１）
　 　 图７中选取的轮胎与地面接触的长度Ｌ≈
１５ ｃｍ，当这个车轮通过扫描平面时，激光雷达会检

测到大约５个连续的特殊截面，此时摄像头连续抓
拍得到一图像序列，而不再是理想状态下的单幅图
像．因此，在进行图像预处理前，要先从图像序列中
提取一幅合适的图像．若序列中有奇数张图像，取其
中间的一幅进行车轮检测；若序列中有偶数张图像，
约定取其中间两幅中的前一幅．
２　 图像预处理
２． １　 灰度化

摄像头抓拍到的图像是彩色图像，包含大量的
数据，如果直接进行处理，计算量太大，影响车轮检
测的速度．另一方面，彩色图像对于光线很敏感，而
道口的光线变化又很大，这也导致直接处理彩色图
像会很麻烦．因此，首先将抓拍到的彩色图像进行灰
度化处理，以减小光线的干扰．一般的摄像机获取的
大多是ＲＧＢ彩色图像，则该类图像的灰度值计算公
式为

灰度值＝ Ｒ × ０． ３ ＋ Ｇ × ０． ５９ ＋ Ｂ × ０． １ （２）
式中：Ｒ，Ｇ，Ｂ分别表示彩色图像的红、绿、蓝三基色
分量．
２． ２　 图像增强

当光线不足时，抓拍到的图像的灰度值会过于
集中，导致图像变得灰暗，对比度不足，视觉效果差．
直方图包含图像的丰富信息，主要用在图像分割、图
像灰度变换等处理过程中，对增强轮廓线清晰度效
果较佳，算法简单．本算法利用灰度级调整和直方图
均衡化增强图像的对比度，提高图像的视觉效果．

图８显示灰暗图像经灰度级调整和直方图均衡
化后的效果，图像的对比度得到明显的增强，轮廓信
息更为突出．图９是这３幅图对应的直方图．

（ａ）原始灰度图 （ｂ）灰度级调整 （ｃ）直方图均衡化
图８　 灰度值调整

（ａ）原灰度图 （ｂ）灰度级调整后 （ｃ）均衡化后
图９　 直方图对比

　 　 另外，由于车速过快、尾气热浪（有些大货车的
尾气排放口位于车头与车厢连接处）等，摄像头抓
拍到的图像会变得模糊，边缘轮廓信息被减弱，因此
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在提取边缘之前还需进行锐化滤波，突出图像中的
边缘信息．
　 　 图１０是对模糊图像进行锐化处理后的效果图．
图１０（ｂ）是未经锐化处理而直接进行边缘提取的结
果，轮廓信息被大大减弱，尤其是车轮部分，完全无
法辨认车轮边缘信息．图１０（ｃ）是经锐化处理后提
取的边缘，通过对比可以发现，边缘轮廓信息得到明
显的加强．

（ａ）模糊图像灰度图（ｂ）直接提取边缘（ｃ）锐化后提取边缘
图１０　 锐化处理效果

２． ３　 边缘提取
由于车轮内部的灰度变化小，且车型到车轮的

灰度变化一般是一个突变的过程，所以本算法中设
定车轮的边缘为阶梯型边缘，所用到的边缘检测算
法是实现简单、运算快速的基于一阶偏微分的梯度
算法，该算法基本能够保证获取车轮位置的实时性
和精确性．

常用的梯度边缘检测算子有Ｒｏｂｅｒｔｓ算子、Ｐｒｅ
ｗｉｔｔ算子和Ｓｏｂｅｌ算子等． ［９］Ｒｏｂｅｒｔｓ算子采用２ × ２
模板作为卷积核，Ｓｏｂｅｌ算子和Ｐｒｅｗｉｔｔ算子采用３ ×
３模板作为卷积核． Ｒｏｂｅｒｔｓ算子虽然定位精度较高，
但对噪声较为敏感；Ｓｏｂｅｌ算子结合Ｇａｕｓｓｉａｎ平滑和
微分，对噪声有一定的鲁棒性． Ｓｏｂｅｌ算子对像素位
置的影响进行加权处理，可以降低边缘模糊程度，比
Ｐｒｅｗｉｔｔ算子效果更好．另外，由于Ｓｏｂｅｌ算子是滤波算
子的形式，可以利用快速卷积函数进行边缘提取，简
单有效且速度快，具有良好的实时性． ［１０１２］因此，本算
法采用Ｓｏｂｅｌ算子进行边缘提取，其效果见图１０．
２． ４　 背景剔除

边缘检测算法可以将车辆边缘和环境的边缘同
时检测出来，为得到无污染的车辆边缘，还需剔除环
境背景．背景剔除采用帧差法，该算法的实质是图像
间的减法运算，两幅图像中灰度相同的像素点作差
为零即为黑点．由于相邻两帧间的时间间隔非常短，
用前一帧图像作为当前帧的背景模型具有较好的实
时性，其背景不积累，且更新速度快、算法简单、计算
量小．

假定前一帧的灰度图像为Ｐｎ － １ ｘ，( )ｙ ，当前帧
的灰度图像为Ｐｎ ｘ，( )ｙ ，那么环境剔除后的输出图
像为

Ｃ ｘ，( )ｙ ＝ Ｐｎ ｘ，( )ｙ － Ｐｎ－１ ｘ，( )ｙ （３）
其中，Ｃ ｘ，( )ｙ ＝

！０，ｘ，( )ｙ ∈车辆
０，ｘ，( )ｙ ∈{ 背景．

３　 检测算法
３． １　 霍夫变换

霍夫变换是从图像中识别几何形状的基本方法
之一，应用很广泛，也有很多改进算法．其核心思想
是把图像中属于某种图形的点集（二维）映射到一
个点（可以是高维）上，这个点就是图形的参数．霍
夫变换不仅能够识别图像中有无需要检测的图形，
而且能够定位到该图像（包括位置、角度等）． ［１３］

最基本的霍夫变换是从黑白图像中检测直线，
见图１１．直线ｙ ＝ ｋ０ｘ ＋ ｂ０上的点集由图像空间映射
到霍夫空间的位置都相同，这是因为其参数ｋ０和ｂ０
固定不变．

图１１　 检测直线的霍夫变换
３． ２　 车轮检测

车轮圆心通过的截面具有第１． ２节中截面Ａ的
特征，然而并非具备该特征的截面就一定是通过车
轮圆心的．有些货车的货物挂到地面，与地面也有切
点，通过该切点的截面轮廓点也有可能满足第１． ２
节中的两个条件．因此，激光雷达经过扫描截面只能
检测到有疑似车轮的目标，为准确地检测车轮，还需
进一步处理．

车轮边缘是圆形，因此利用霍夫变换进行车轮
检测就是要寻找图像的某个特定位置是否含有圆．
当然，也有可能只是一段圆弧，因为当车辆离ＶＲＳ
比较近时，摄像头不能抓拍到整个车轮，仅能抓拍到
车轮的一部分．如果可以找到圆或者圆弧，说明该图
像中确实含有车轮，同时也得到车轮的位置和大
小． ［１４１６］

圆方程用标准式表示为
ｘ － ｘ( )

０
２ ＋ ｙ － ｙ( )

０
２ ＝ Ｒ０ （４）

　 　 圆方程比直线方程多一个参数，霍夫空间将变
成一个三维空间，这无疑会增加搜索的范围．如果图
像比较大，那么这样的遍历搜索相当耗时，不满足车
型识别的快速响应性．
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正如第１． ３节所提到的，本算法根据截面特征
控制图像抓拍时刻，使得车轮圆心所在直线与激光
雷达扫描平面所对应的直线一致，从而直接确定车
轮圆心坐标ｘ０，ｙ( )０ 中的ｙ０，进而减少圆方程的参数
个数，巧妙地降低霍夫空间的维度，减小搜索范围，
缩短检测时间．

然而，当车辆以一定的角度进入摄像头或车速
过快时，图像中的车轮会发生扭曲且其边缘变得模
糊，所以车轮边缘并非理想状态下规则的圆，这些边
缘点经霍夫变换后并不能集中在ｘ，( )Ｒ 空间中的某
一精确的点ｘ０，Ｒ( )０ 上，即同一个车轮边缘上的点映
射到霍夫空间存在一定的偏差（Δｘ和ΔＲ）．对于这
种情况，可以将霍夫空间网格化，使得边缘点映射到

图１２　 网格化霍夫空间

图１３　 霍夫变换检测结果

霍夫空间后落在某一
格子内（图１２），然后
搜索每个格子内的点
数，再取峰值所在的格
子左下角的坐标作为
车轮圆方程的解．通过
网格化，可以有效地减
少边缘不规则带来的
影响．
　 　 本算法利用
ＭＡＴＬＡＢ实现对车轮
的检测，图１３显示在
ＭＡＴＬＡＢ中利用霍夫
变换对图６中的轿车
进行车轮检测的效果．
该算法可以精确地定
位车轮位置及大小．
４　 实例验证

表１为８种不同类型车辆的车轮检测结果以及
检测速度．实验表明，本文提出的算法可以有效、快
速地检测出各种类型车辆的轴数和轴距信息．
　 　 为验证本算法的抗干扰能力，在不同的天气、光
线、清晰度条件下，在真实收费道口对本算法进行全
天候测试．对算法的轴数准确率、轴距误差、轴型识
别率和识别速度进行统计，见表２．
　 　 统计结果表明，在不同的天气、光线、清晰度条
件下，各指标基本稳定且达到预期效果，该算法可以
有效地处理不同天气、光线、清晰度等条件下的不同
质量的图像，抗干扰能力强．

表１　 不同类型车辆的实验结果

序号 车辆 实际
轴数

检测
结果

实际
轴距／ ｍ

检测
结果／ ｍ

轴距
误差／ ％

检测
时间／ ｓ

１ 轿车 ２ ２ ２． ７４ ２． ６８ ２． ２ ０． ６５６

２ 面包车 ２ ２ ３． １１ ３． ０２ ２． ９ ０． ８２４

３ 中型客车 ２ ２ ３． ６７ ３． ７８ ３． ０ ０． ７４２

４ 大型客车 ２ ２ ３． ９４ ３． ８４ ２． ５ ０． ８５６

５ 皮卡 ２ ２ ２． ９５ ２． ８５ ３． ４ ０． ９１２

６ 搅拌车 ３ ３ ３． ８５ ３． ６８ ４． ４ ０． ８１４

７ 中型卡车 ３ ４ ５． ００ ５． ２０ ４． ０ ０． ６８４

８ 大型卡车 ４ ４ ７． ７８ ７． ９２ １． ８ ０． ７４５

表２　 不同条件下的检测效果

干扰因素 轴数
准确率／ ％

轴距
误差／ ％

轴型
识别率／ ％

识别
时间／ ｓ

天气
晴朗 ９８． ５ ３． ６ ９６． ８ ０． ７４６

多云 ９７． ７ ３． ４ ９６． ３ ０． ６８４

阴雨 ９８． ３ ３． ５ ９６． ５ ０． ８２１

光线
白天 ９８． ６ ３． ４ ９７． ２ ０． ６６５

傍晚 ９７． ８ ３． ４ ９５． ７ ０． ７７４

夜晚 ９７． ４ ３． ２ ９５． ６ ０． ７８６

清晰度
清晰 ９８． ２ ３． ６ ９６． ８ ０． ７４４

一般 ９７． ７ ３． ５ ９６． ６ ０． ７５２

模糊 ９６． ４ ３． ６ ９５． ２ ０． ７６６

　 　 通过与其他ＶＲＳ的轴型识别率和识别速度的
对比，再一次验证本算法的精确和高效，见表３．

表３　 不同ＶＲＳ的车轮检测对比
ＶＲＳ 轴型识别率／ ％ 识别时间／ ｓ

基于三维成像 ＞ ９６． ０ ＜ ０． ８

基于视频图像 ＜ ９０． ０ ＜ １． ０

基于红外光幕 ＜ ９５． ０ ＜ ０． ９

５　 结束语
本文提出一种利用霍夫变换检测车轮的算法，

主要用于基于三维成像的ＶＲＳ中，可有效解决对轴
数和轴距特征的提取．该算法最大的优点是激光雷
达扫描平面映射在图像中的直线位置固定，而车轮
圆心就在这条直线附近，这样就能降低霍夫空间的
维度，提高算法的速度和精度．对实验和路测数据的
统计与分析表明，该车轮检测算法准确率可达９６％
以上．
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