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� � 摘 � 要: � 本文针对三维车辆的定位和识别问题, 提出了一种融合雷达和图像信息的新方法. 结合雷达的滤波信

息和图像的灰度信息建立视觉窗口, 确定车辆的平移参数, 并缩小了图像处理区域, 降低了环境噪声. 以改进的 Haus�
dorff距离为依据建立目标的姿态评价函数,通过全局寻优确定车辆的旋转参数, 降低了计算损耗 ,避免了噪声点对模

型匹配的影响. 车辆识别以定位技术为基础,各模型在最优姿态下的评价函数值决定了车辆的类型. 三维仿真场景实

验证明, 该方法能有效地实现车辆的定位与识别.
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Abstract: � A new three�dimensional ( 3D) vehicle location and recognition method based on radar and image fusion is pro�
posed. A vision window, which is obtained by fusing radar filtered information and image intensity information, is employed to determine

the translation parameters of vehicle location and to reduce the image processing area and the environmental noises. The pose evalua�
tion function, whose optimum solution determines the rotation parameter, is established based on improved Hausdorff distance, and by

this means the computational efficiency and the matching precision are improved. The vehicle recognition is based on location technolo�
gy ,where the vehicle type is determined by the evaluation value of each model at its optimum pose. Experiments on 3D simulation sce�

nario confirm that the proposed fusion method can effectively realize vehicle location and recognition.
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1 � 引言

� � 车辆的定位与识别是智能交通的首要环节.相对于二维

的方法,基于三维模型的方法由于引入了目标物体的三维先

验知识,因此更具鲁捧性和准确性. 传统的三维方法需要从

二维图像中提取特征, 然后与对应的三维模型特征作匹

配[1, 2] . 由于特征提取与匹配过程对遮挡、光照、噪声敏感, 且

时间损耗大,因此难以满足实际应用的需要[ 3] .

本文提出一种以三维模型技术为基础, 结合多传感信息

的车辆定位与识别方法.融合雷达滤波和图像灰度建立自适

应视觉窗口,既缩小了图像处理的工作范围, 又修正了雷达

滤波的位置误差; 根据车辆外形的特殊性, 在窗口范围内采

用简便可行的轮廓提取算法, 再采用改进的 Hausdorff 距离

( MHD, Modified Hausdorff Distance)建立姿态评价函数, 既降低

了计算损耗, 又避免了远离边界的噪声点对模型匹配的影

响;最后,通过计算各模型投影与目标图像的匹配函数值实

现车辆识别.

2 � 系统描述

� � 采用如图 1所示的融合框架. 系统通过雷达量测估计车

辆的初始位置,然后由图像分析技术, 建立中心位于目标形

心,尺寸适合目标大小的视觉跟踪窗口, 既修正了初始的位

置估计,确定了车辆的平移参数, 又减少了后续图像处理区

域,降低了环境噪声. 然后在窗口范围内提取目标轮廓, 采用

带权值的Hausdorff距离建立以旋转参数为变量的姿态评价

函数,通过模拟退火算法( SA, Simulated Annealing)寻求全局最

优解,
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得到车辆的旋转参数. 识别工作建立在定位技术的基础上,

模型集中各模型在最优姿态下的评价函数值决定了车辆的

类型.

3 � 车辆的定位

� � 在 GPC( Ground Plane Constraint)条件下[ 1] , 车辆的运动被

限制在地平面之上,其自由度从 6 降到 3,即车辆在地平面的

位移( x , y )以及绕垂直 GP 的轴的旋转 �.

3�1 � 获取位移参数

目标的初始位移估计通过雷达滤波获得. 为满足路面车

辆的机动特性,采用 Bicycle!动力学模型[4]对车辆的运动进

行描述.该模型采用 5 维向量( x r , yr , v, �, �)描述车辆的运

动状态.前方车辆与主车之间的相对运动方程为:

�x r= v∀cos�- vh∀cos�h

�y r= v∀sin�- vh∀sin�h

�v = a

��=
v∀ tan�
B

��= b

(1)

式中: B 为车辆的轴距, a, b 为控制参数, xr , yr 分别为车辆

在坐标轴上的距离, v 为前方车辆的速度, �是前方车辆方向

角, �为前方车辆的前轮转向角; vh 和 �h 分别为主车的速度

和方向角.

将式(1)离散化,采样间隔为 T ,则在时刻 k , 状态变量定

义为 x ( k) = [ xr ( k ) , y r ( k) , v( k ) ,�( k ) , �( k ) ]
T ,控制向量定

义为 u( k )= [ a( k ) , b ( k ) ] T , 且满足

a( k ) =  a( k) (1+  p )+  a , b ( k) = !b( k) (1+  s ) +  b (2)

式中: a , b 为干扰噪声,  p ,  s 为相乘噪声, 反映了当车辆的

速度和转向角发生变化时,车辆行为不确定性的增加. a , b,

 p ,  s 都是均值为零, 协方差已知的白色序列.

毫米波雷达能在任何天气条件下,测得目标的距离 r , 接

近速度 v r 和视线角 ! .则在时刻 k ,量测方程记为

z( k )= h( k, x( k ) ) + w( k ) (3)

式中:

h( k , x( k ) ) =

r ( k) = x 2
r ( k )+ y 2

r ( k )
1/ 2

v r ( k )= v( k )- vh( k )

! ( k) = tan- 1
y r( k)

x r( k)

w( k )= ( w r , wv
r
, w ! )

(4)

式中:量测噪声 w r , wv
r
, w ! 分别为( 0, ∀

2
r ) , (0, ∀

2
v
r
) , ( 0, ∀

2
! )的

高斯白噪声.

针对上述非线性动态系统, 采用 EKF 进行滤波[ 5] , 获得

目标状态估计值 x̂ ( k+ 1) .

对雷达的输出进行滤波处理虽可降低虚警率, 然而当车

辆姿态发生突变时, 单纯依靠雷达滤波已无法实现跟踪. 另

外,由于雷达滤波所得到的车辆位置坐标并不代表车辆的中

心位置,因此难以确定图像跟踪窗口的大小. 文中采用了一

种窗口跟踪法, 在雷达滤波估计和图像灰度分割的基础上,

利用目标窗口中心与目标形心的距离作为反馈量校正窗口

中心的位置[ 6] ,使窗口中心不断逼近目标形心.调整方程为:

xc( k+ 1) = xc( k ) + int{ ê ( k ) + ( 1- a) sign[ ê ( k) ] } (5)

式中: a 为比较门限 , int 为取整运算, sign 为符号运算. xc( k )

= [ x c( k ) , y c( k ) ]
T 为跟踪窗口调整到第 k 步时的中心位置,

ê ( k ) = [ #̂x ( k ) #̂y( k ) ]
T= [ x̂ t( k ) - x c( k) ŷ t ( k )- yc( k ) ]

T 为

第 k 步窗口中心与目标形心之间的偏差.

窗口尺寸( sx , sy )随着窗口中心不断靠近目标形心而随

之增大,满足下式

sx( k+ 1) = sx ( k )+ ∃∀max| i- xc( k ) | ,

sy( k+ 1) = sy ( k )+ %∀max| j - y c( k ) |

(6)

式中: ( i , j )为当前被研究区域目标像元. ∃, %为弱化因子, 限

制窗口尺寸增长速度,通常为 0. 15~ 0. 35.

目标的边界点通常对应图像中灰度梯度的最大值. 因

此,为了确定最终窗口参数( x c , y c , sx , sy ) , 在窗口中建立函

数:

FW= #
n

k= 1

max
i , j ∃ W

(Grad i, j , n) (7)

式中: Grad i, j为像素点( i, j )的灰度梯度值, n 为采样点数.

使 FW 最大所对应的参数组( x c , y c , sx , sy ) , 即为最终所

求.我们把窗口范围内的图像称为 ROI( Region Of Interest)图

像,如图 3( b )所示, 图中大方框为背景窗, 小方框为视觉窗

口,  * !表示窗口中心.

利用视觉窗口技术对雷达滤波的修正结果, 可参见图 3

( a)、( e) ,其中图 3( a)为车辆定位的初始状态,  * !为雷达
滤波的位置估计, 图 3( e )为窗口中心三维重建后的定位结

果.

3� 2� 获取旋转参数

旋转参数通过优化姿态评价函数获得. 文中采用 Haus�
dorff距离作为模型集与车辆轮廓点集的匹配测度建立评价函

数,由于它无需建立模型和图像之间精确的点�点对应, 因此

比其它匹配方法更具容错性[ 7] .

传统的 Hausdorff 距离依赖于一个物体和另一个物体中

最不匹配点的距离, 从而对任何远离中心的噪声点非常敏

感. Dubuisson 等人[8]研究了24种改进形式后, 指出MHD具有

最好的性能.文中采用的算法对 MHD进行了改进, 利用目标

图像中的主要点,即轮廓点来代替所有的二值象素进行模型

匹配[ 9] .设 T= { t j | 1% j % I }为从 ROI中提取的轮廓点集, M

= { m i | 1% i % L } 为线框模型线段集合, 则改进的有向 MHD

定义为:

� � ĥMHD( T, M) =
1

#
t
j

∃ T

w t
j

#
t
j

∃ T
w t

j
∀ min
m
i

∃ M
& t j- mj &

=
1

#
t
j

∃ T

w t
j

#
t
j

∃ T

w t
j
∀ min
m
i

∃ M
d ( tj , mi ) (8)

式中:权值 w t
j
表示了目标图像像素点

t j 对模型匹配的重要程度, d ( tj , m i )

定义为点 tj 到线段m i 的距离, 如图 2

所示,给定点 t j 和线段m i (由端点 b1

和 b2 确定) , 则
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d( tj , m i) =
| tjt∋j | ,若 tjb1∀ b1b 2> 0

min
b ∃ ( b1, b2)

| t jb| ,否则
(9)

要利用式(8)进行模型匹配, 我们首先要获取目标的轮

廓点.轮廓点提取方法很多[ 10] ,但由于耗时通常无法适应跟

踪系统实时的要求. 由于我们的目标是车辆, 其外轮廓线通

常由两组平行线段组成,因此我们在对图像进行了预处理并

用 Canny!算子提取边界后, 采用如下方法提取目标的轮廓

点:

(1)从上至下, 从左至右扫描 ROI 图像, 在集合 A, B 记

下像素点为 1的 x , y 坐标及该坐标出现次数;

(2)分别将 A, B 中的元素按出现次数的多少从大到小

排列,并取其前 6 位,放至集合 A∋, B∋;

(3)再次从上至下,从左至右扫描 ROI图像, 若某点的 8�
邻域点的坐标值满足 x ∃ A∋或 y ∃ B∋, 则认为该点为目标轮

廓点.

按上述方法提取的轮廓点如图 3( c)所示. 很显然, 车辆

的最外层轮廓(对应 x , y 坐标的最大和最小值)对模型匹配

的影响最大 ,需对应较大的权值 w t
j
, 而内轮廓点所对应的权

值则相对较小.

根据式(8)、(9)可知, 目标函数为复杂的非线性函数, 在

搜索空间中存在多个局部极小点, 因此本文实验采用带记

忆、变频率的模拟退火算法[11]全局寻优, 结果如图 3( d )所

示.

3�3 � 定位实验
为验证上述方法的有效性,利用 Vega 三维仿真实验平台

中的图像进行了实验,结果如图 3 所示.

4 � 车辆识别

� � 在上述的阐述过程中, 车辆类型假定已知. 而在实际应

用中,我们不仅要获得被研究车辆的姿态, 还要确定其类型.

3 维线框模型采用了 12 个长度参数
[ 2]
,改变不同的参数

值将改变车辆的类型,如卡车、轿车等. 系统将轮流考虑所有

的可能模型,并按照上述的定位方法计算当前模型下的最佳

匹配值,其最小值所对应的模型决定了车辆的类型.

如表 1所示为改变模型参数而得到的几种线框模型、它

们的最优匹配姿态以及在最优姿态下的评价函数值.

根据表 1判断, 场景中的车辆为模型 1 所对应的车辆类

型,即小货卡, 与实际相符合, 证明了该识别方法的有效性.

但同时指出,该方法对前方车辆的识别比较粗糙, 在识别形

体差别不大的车辆时会发生误识别现象.

5 � 结论

� � 车辆的定位与识别是实现智能交通系统的首要环节. 本

文所提出的方法,融合了雷达滤波与基于三维模型的目标定

位和识别技术,具有以下几个特点:

( 1)以雷达滤波的估计值为基础, 根据图像灰度逐步调

节视觉跟踪窗口的位置和大小, 缩小了图像处理范围 , 降低

了环境噪声对目标特征的影响, 同时修正了雷达滤波的位置

误差,确定模型的位移参数;

( 2)利用车辆外形的特殊性, 在窗口区域内采用简便而

有效的轮廓点提取方法, 并根据实验或经验设置各点权值,

权值大小表明了该点对定位和识别结果的影响程度;

( 3)采用改进的Haudsorff距离建立三维模型投影与图像

中车辆轮廓点的匹配函数, 避免建立模型与图像的点�点对
应,且改进算法降低了远离边界的噪声点对匹配的影响;

( 4)通过计算不同模型与目标轮廓的匹配值识别车辆类

型.识别系统能对车辆类型作大致的识别, 但在目标形体差

别不大时可能出现误识别, 可在今后的工作中作进一步改进

和细化.
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