
第２期
２０１９年２月

电　　子　　学　　报
ＡＣＴＡＥＬＥＣＴＲＯＮＩＣＡＳＩＮＩＣＡ

Ｖｏｌ．４７　Ｎｏ．２
Ｆｅｂ．　２０１９

收稿日期：２０１７０８０７；修回日期：２０１８０６２２；责任编辑：蓝红杰
基金项目：国家自然科学基金（Ｎｏ．４１３０１４７９，Ｎｏ．４１２７１４３５）；辽宁省自然科学基金（Ｎｏ．２０１５０２００９０）

基于随机投影深度函数的停车场车辆提取方法

李　玉１，王亚琼１，赵雪梅２，赵泉华１
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　　摘　要：　为精确提取露天停车场内颜色混杂的车辆，提出一种基于随机投影深度函数的车辆提取方法．随机投
影深度函数可有效区分ＲＧＢ彩色空间中数据集的数据中心与离群值，充分利用各车辆颜色特征的复杂性及其与停车
场背景颜色特征的差异性，凸显具有离群值颜色特征的车辆．首先，利用随机投影深度函数对彩色遥感影像中各像素
颜色特征进行排序得到深度场影像；然后，对深度场影像做形态学闭运算并选取合适的随机投影深度值作为阈值，二

值化闭运算后的深度场影像，实现车辆初始提取；最后，结合决策树分析与形态学运算实现车辆精确提取．实验结果表
明，随机投影深度函数可有效处理彩色遥感影像中各种颜色车辆所表现的“同物异谱”现象，在深度场影像中凸显不

同颜色的车辆，有效提高车辆提取效率；辅助以简单的后处理可实现遥感影像中不同场景停车场车辆提取．
关键词：　遥感影像；随机投影深度函数；停车场车辆提取；形态学操作
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１　引言
　　随着我国汽车保有量逐年上升，露天停车场随之

增加．实时掌握露天停车场中车辆的动态信息（如车辆
数量及停放位置、空置停车位数量及位置等）对实现露

天停车场最优化管理具有重要意义［１，２］．利用光学遥感
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影像提取露天停车场车辆日益成为车辆智能提取研究

热点［３，４］．
近年来，研究者提出不同的车辆提取方法．在文献

［５］提出的方法中基于梯度直方图（ＨｉｓｔｏｇｒａｍｏｆＯｒｉｅｎ
ｔｅｄＧｒａｄｉｅｎｔｓ，ＨＯＧ）描述子进行车辆提取．由于 ＨＯＧ描
述子具有几何不变性，因此该方法只能提取出停放于

特定方位的车辆．文献［６］采用 Ｇａｂｏｒ小波提取车辆特
征，并将这些特征输入到分类器中，得到车辆提取结果．
该方法虽然克服了利用ＨＯＧ特征提取车辆受限于车辆
停放方位的问题，但获取Ｇａｂｏｒ特征需提取多尺度和多
方向特征，耗费大量时间，实时性差．此外，角点和边缘
特征亦广泛应用于车辆提取［７，８］．虽然这两种方法的操
作相对简单，但由于高分辨率遥感影像中各类地物细

节均比较突出，使得角点和边缘特征极易受噪声影响，

导致基于角点提取和边缘提取的车辆提取方法准确性

较低．颜色是描述车辆的重要特征之一，但在 ＲＧＢ空
间，车辆表现出的颜色特征十分复杂，“同物异谱”问题

严重，因此无法直接在ＲＧＢ空间有效提取车辆．针对以
上问题，学者提出两种解决方式．一种是将ＲＧＢ彩色空
间转换到另一个彩色空间，从而突出颜色特征中的某

一分量，并在此基础上设计车辆提取算法［９］．另一种是
将三维ＲＧＢ彩色空间转换为特定的二维空间，在该二
维空间中实现车辆提取．该种方法的效果主要取决于
降维方式的选取［１０］．

在停车场场景中，车辆的颜色特征表现为复杂性，

相比而言，非车辆背景区域主要由停车场中的路面组

成，其颜色特征表现出一致性，且车辆的颜色特征与背

景区域的颜色特征通常差异较大．基于上述特点，针对
停车场场景，提出一种基于随机投影深度函数的车辆

提取方法，旨在利用停车场背景颜色特征的一致性凸

显车辆颜色特征的复杂性和分散性．

２　投影深度函数

　　投影深度函数［１１］的基本思想是为高维数据提供一

种“由中心向外”的排序方式．它满足一般统计深度函
数公理化定义［１２］的全部特点．基于离群值［１３］可定义投

影深度函数．对于给定数据集 Ｘ＝｛Ｘｉ；ｉ＝１，…，ｎ｝，其
中ｉ为数据点索引，ｎ为数据点个数；Ｘｉ＝（ｘｉ１，ｘｉ２，…，
ｘｉｄ）

"为数据点，Ｔ为转置操作．采用如下方式定义离群
函数［９］：

Ｏ（ｕ，Ｘｉ，Ｘ）＝
ｕＴＸｉ－ＭＥＤ（ｕ

ＴＸ）
ＭＡＤ（ｕＴＸ）

（１）

式中，ｕ
#

Ｒｄ，‖ｕ‖２＝１为 ｄ维欧氏空间中的单位矢
量；ＭＥＤ（

$

）是中位数操作符；ＭＡＤ（
$

）是中位数绝对偏

差操作符［１１，定义为：

ＭＡＤ（ｕＴＸ）＝ＭＥＤ ｕＴＸ－ＭＥＤ（ｕＴＸ） （２）

此时，可定义投影深度函数：

ＰＤ（Ｘｉ，Ｘ）＝（１＋ｓｕｐ
ｕ∈Ｒｄ
Ｏ（ｕ，Ｘｉ，Ｘ））

－１ （３）

式中，ｓｕｐ（
$

）为上确界操作符．
在实际应用中，由统计深度函数诱导的深度域［１４］

可作为箱形图的推广，是描述高维数据中心位置、散布

度等特征非常有用的可视化工具［１５］．对于任意 α∈［０，
１］，投影深度域定义为：

ＰＲ（α，Ｘ）＝｛Ｘｉ∈Ｒ
ｄ：ＰＤ（Ｘｉ，Ｘ）α｝ （４）

３　算法描述

３１　深度场影像模型
给定影像 Ｘ＝｛Ｘｉ；ｉ＝１，…，ｎ｝，其中，ｎ为总像素

数，ｉ为像素索引，Ｘｉ＝（ｘｉＲ，ｘｉＧ，ｘｉＢ）
"为像素 ｉ的彩色矢

量，ｘｉＲ，ｘｉＧ，ｘｉＢ分别是 Ｘｉ的 Ｒ、Ｇ、Ｂ分量（分别代表红、
绿、蓝波段）．考虑在所有投影方向集合中随机选取一
个子集，计算Ｘｉ在该子集中各方向上的最大离群值，并
将该值作为最终离群值［１６］．另外，为增大离群点与非离
群点在其各自对应的随机投影深度值上的差异，在计

算过程中引入指数函数．综上，数据点 Ｘｉ相对于数据集
Ｘ的随机投影深度，定义为：

ＰＤ（Ｘｉ，ｋ，Ｘ）＝ １＋ｓｕｐｕ∈Ｕｅｘｐ（Ｏ（ｕ，Ｘｉ，Ｘ( )）） －１ （５）

式中，ｋ为随机选取的投影方向数，Ｕ＝［ｕ１，ｕ２，…，ｕｊ，
…，ｕｋ］%Ｒ

３．
由上可知，如果把彩色遥感影像 Ｘ看成是一个数

据集，Ｘｉ＝（ｘｉＲ，ｘｉＧ，ｘｉＢ）
"为该数据集中的数据点，随机

投影深度函数可为该数据集提供一种由中心向外的次

序，即数据点越靠近数据集中心，其随机投影深度值越

大，反之越小．数据集中任意两个数据点的排序为：
Ｘｉ＜ＸｊＰＤ（Ｘｉ，ｋ，Ｘ）＜ＰＤ（Ｘｊ，ｋ，Ｘ） （６）

式中，
&

为等价符；可知Ｘｉ的中心程度小于Ｘｊ的中心程
度．若数据集Ｘ满足下列两个条件：（１）Ｘ＝｛ＸＢ，ＸＦ｝，
其中，ＸＢ表示背景像素对应的数据点集，ＸＦ表示目标像
素对应的数据点集；（２）ＸＢ'ＸＦ＝且 ｃａｒｄ｛ＸＢ｝ ＞
ｃａｒｄ｛ＸＦ｝，其中，ｃａｒｄ｛$｝表示数据集中元素的个数．则
根据随机投影深度函数的排序方式，在排序结果中该

数据集Ｘ可被分成两大类，即离群值与非离群值，对应
到影像上即为目标与背景．停车场场景的影像中，表征
停车场背景的像素的数量大于构成每一种颜色车辆的

像素的数量；停车场背景像素的颜色特征较为一致，构

成各车辆像素的颜色特征各异，且停车场背景的颜色

特征通常与各车辆的颜色特征差异较大．那么，利用随
机投影深度函数对影像Ｘ在ＲＧＢ空间中的像素颜色集
的排序结果可构建新影像，即，深度场影像 Ｙ＝｛Ｙｉ；ｉ＝
１，…，ｎ｝，其中，Ｙｉ＝ＰＤ（Ｘｉ，ｋ，Ｘ）为像素 ｉ对应颜色的
随机投影深度值，表示各像素的光谱测度．

３２３
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３２　车辆初始提取
深度场影像中车辆被凸显出来．另外，与停车场路

面颜色特征差异较大的其它地物也被凸显出来，如：停

车位线框、路面上的交通标识，及部分颜色特征特别的

路面．为精确提取车辆，需将这些噪声去除．考虑这些噪
声的几何特征与车辆的几何特征的差异性．采用灰度
形态学［１４］，基于深度场影像初提取车辆，具体步骤

如下．
（１）对深度场影像进行灰度形态学闭运算，并记闭

运算操作后的影像为Ｈ＝｛Ｈｉ；ｉ＝１，…，ｎ｝：
Ｈ＝Ｙ·ＳＥ１＝（ＹＳＥ１）ΘＳＥ１ （７）

式中，Ｈｉ∈［０，２５５］；·、和 Θ分别为闭、膨胀和腐蚀
运算操作符；ＳＥ１＝ｓｔｒｅｌ（‘ｄｉｓｋ’，ｓ１）为结构元素，ｓｔｒｅｌ
（‘·’，·）为创建形态学结构元素操作，ｄｉｓｋ表示结构
元素的形状为圆盘形，ｓ１表示圆盘结构元素的半径．深
度场影像中，停车位线框表现为较暗、细长、且沿特定方

向延伸的线形结构，车辆表现为较暗、规则、占具一定面

积的矩形结构．因此，定义各向同性、直径稍大于停车位
边框的圆盘作为结构元素ＳＥ１，可以有效去除停车位线
框，且不影响车辆的完整性．

（２）根据影像 Ｈ的灰度直方图，选择合适的阈值
Ｔ，在保证车辆目标完整性的前提下，将深度场影像粗
分割为车辆与背景两类，由此Ｈ可二值化为Ｚ＝｛Ｚｉ；ｉ
＝１，…，ｎ｝，其中，

Ｚｉ＝
２５５， Ｈｉ!Ｔ
０， Ｈｉ＞{ Ｔ

（８）

影像Ｚ中，大部分车辆被完全提取出来，但同时提
取出一些随机投影深度值与车辆较为接近的噪声（路

面斑块、井盖等）．另外，部分车辆停放十分紧密，在影
像中表现出粘连．针对以上问题，进行车辆提取后处理．
３３　车辆提取后处理

利用决策树方法对二值影像中连通区域的形状特

征进行分层阈值决策，并在此基础上利用二值形态学

操作精确提取车辆．连通区域的形状特征可由连通域
分析法［１７］获得．记各连通域的面积为 ａｒｅａ（ｔ），其中，ｔ
为各连通区域的标号，ｔ＝１，２，…，ｍ，ｍ为影像中连通域
的总数．

车辆目标后处理方法流程图如图１所示，图中所示
流程是针对影像中的每一个连通区域 ｔ所设计，具体步
骤如下．

（１）利用连通域标记法求得二值影像 Ｚ中各连通
区域ｔ，来表征待提取的车辆体，采用连通域分析法获得
每个连通区域 ｔ的的面积 ａｒｅａ（ｔ）．设置面积阈值 Ｔ１和
Ｔ２，其中，Ｔ１和Ｔ２分别定义为单个和两辆车辆的面积．根
据相关标准，轿车车长为３５－５ｍ，车宽为２－２５ｍ．因
此，取车辆的平均车长ｌ＝

(

（３５＋５）／２
)

与平均车宽ｗ

＝
(

（２＋２５）／２
)

来定义车辆目标的面积，其中，
($)

为向

下取整操作符，则有：

Ｔ１＝ｌ×ｗ／ｐ
２，Ｔ２＝２×Ｔ１ （９）

式中，ｐ为影像空间分辨率．子影像ＢＷ１＝｛ＢＷ１ｉ；ｉ＝１，
…，ｎ｝，ＢＷ１ｉ#｛０，２５５｝中的连通区域面积 ａｒｅａ（ｔ）*Ｔ１；
子影像ＢＷ２＝｛ＢＷ２ｉ；ｉ＝１，…，ｎ｝，ＢＷ２ｉ#｛０，２５５｝中的
连通区域为Ｔ２＞ａｒｅａ（ｔ）+Ｔ１的连通区域；子影像ＢＷ３＝
｛ＢＷ３ｉ；ｉ＝１，…，ｎ｝，ＢＷ３ｉ#｛０，２５５｝中的连通区域面积
ａｒｅａ（ｔ）

+

Ｔ２．
（２）对影像 ＢＷ１进行二值形态学闭运算得到影像

ＢＷ１１＝｛ＢＷ１１ｉ；ｉ＝１，…，ｎ｝：
ＢＷ１１＝ＢＷ１ＳＥ２＝（ＢＷ１ＳＥ２）ΘＳＥ２ （１０）

式中，ＢＷ１１ｉ#｛０，２５５｝；ＳＥ２＝ｓｔｒｅｌ（‘ｓｑｕａｒｅ’，ｓ２）为结构
元素，其中，ｓｑｕａｒｅ表示结构元素的形状为方形，ｓ２表示
方形结构元素的边长．利用连通域标记得到影像 ＢＷ１１
中连通区域ｔ，计算各连通区域 ｔ的面积 ａｒｅａ（ｔ），其中，
ａｒｅａ（ｔ）

+

Ｔ１的连通区域为独立车辆目标．
（３）对影像 ＢＷ３进行二值形态学腐蚀运算得到影

像ＢＷ３１＝｛ＢＷ３１ｉ；ｉ＝１，…，ｎ｝：
ＢＷ３１＝ＢＷ３ΘＳＥ３ （１１）

式中，ＢＷ３１ｉ#｛０，２５５｝；ＳＥ３＝ｓｔｒｅｌ（‘ｌｉｎｅ’，Ｌ，,ｈ）为一组
线形结构元素，其中，ｌｉｎｅ表示结构元素的形状属性为
线形，Ｌ为结构元素的长度，Ｌ＝ｗ／ｐ；

,

为线型结构元素

的方向角，方向角
,ｈ＝ｈ-

１０，ｈ＝｛１，２，３，…，１７，１８｝．利
用连通域标记法得到影像ＢＷ３１中连通区域ｔ，计算各连
通区域ｔ的面积ａｒｅａ（ｔ），保留面积Ｔ２＞ａｒｅａ（ｔ）+Ｔ１的连
通区域为独立车辆．
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（４）将步骤（１）、（２）和（３）中分别获得的独立车辆
区域合并在一幅影像中，并采用形态学填充各独立车

辆内部的孔洞，得到最终车辆提取结果．

４　实验结果与讨论
　　为验证本文算法的有效性，实验分为两部分．第一
部分验证随机投影深度函数方法在车辆提取中的有效

性；第二部分将提出算法与另外两种常用算法对比，分

别从定性和定量的角度分析证明提出算法的优越性．
４１　随机投影深度函数有效性验证

为验证随机投影深度函数在车辆提取中的有效

性，设计如下实验．图２（ａ）为模拟彩色影像，包含６种
颜色的车辆，且模拟自然光状态下车辆的光反射情况，

使车辆颜色尽可能接近真实场景．同时，保证构成车辆
的像素与构成背景的像素的数量比例尽可能符合真实

场景．图２（ｂ）为该模拟影像对应的深度场影像．图 ２
（ｃ）为该模拟影像在 ＲＧＢ彩色空间中像素颜色的散点
图．在ＲＧＢ空间中，代表颜色各异车辆的像素点分别聚
集为６个小集群（如图中红、粉、蓝等表示的集群）；颜
色特征相对一致的背景像素点聚集为一个大集群，如

图２（ｃ）中灰色区域．

利用随机投影深度域可视化像素颜色集在 ＲＧＢ彩
色空间中的排序．采用 Ｌｉｕ等［１３］的算法计算图２（ａ）中
像素颜色集的投影深度域．如图３（ａ１）～（ａ４）所示，分
别为

.

＝０８、０６、０３和０１计算得到的随机投影深度
域．可以看到，深度域中心落在代表停车场背景的像素
点的集群中．随着

.

不断减小，生成的凸壳从中心向四

周扩展，显然，以该种拓展方式，只有当
.

减小到一定值

时，凸壳才会包裹上代表车辆的像素点．从而可说明代
表车辆的像素点的颜色特征在ＲＧＢ彩色空间中属于离
群值，具有较小的随机投影深度值．图３（ｂ１）～（ｂ４）所
示分别为以

.

＝０８、０６、０３和０１为阈值，将深度场
影像二值化的结果．图３（ｂ１）中，部分本属于车辆的像
素（如车辆挡风玻璃区域）被分割到背景区域；图３（ｂ２）
和（ｂ３）中，车辆区域与道路背景区域几乎完全被区分
开来；图３（ｂ４）中，部分本属于背景区域的像素被划分
为车辆区域，如车辆四周产生的毛边，容易导致车辆间

的粘连．显然，可将车辆与停车场背景区分开的阈值的
取值范围较大，即二值化阈值可在一定范围内取定，这

一特点不仅简化了算法过程而且使算法具有较强的实

用性．

４２　遥感影像车辆提取
为验证本文算法的普适性，选取３幅不同场景的

高分辨率遥感影像，如图４所示．影像大小分别为５１９
-

５４３像素、８００
-

５３２像素和１０２４
-

６９２像素，空间分辨率
分别为０１５

-

０１５ｍ、００６
-

００６ｍ和 ０２５
-

０２５ｍ．实
验基于的计算机硬件环境为 Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｃｏｒｅ（ＴＭ）ｉ５－
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４５９０ＣＰＵ３３０ＧＨｚ、ＲＡＭ４０ＧＢ，软件环境为 Ｗｉｎ
ｄｏｗｓ７（６４位）操作系统、ＭＡＴＬＡＢ２０１４ｂ．

本文算法实验过程及结果如图４～９所示．图５为
各实验影像对应的深度场影像，可以看出深度场中车

辆与背景的随机投影深度值差异大，几乎所有的车辆

体均被凸显出来．与此同时，部分路面斑块，以及各影
像中的停车位线框被凸显出来．根据车辆与停车位线
框的几何特征差异，定义圆盘结构元素，利用灰度形态

学闭运算在灰度影像上去除停车位线框．图６为对深
度场影像做形态学闭运算的结果．该结果中车辆更加
突出，停车位线框被弱化，车辆之间的间距也有所

增加．
选取合适阈值将上述闭运算影像二值化．图７为

上述闭运算影像的灰度直方图．可以看出每幅影像对
应的灰度直方图的灰度级均可由一个明显的峰谷分为

两部分，据此可选取一个阈值以分割这两部分．

　　图８为二值化的车辆提取结果，可以看到大部分
车辆为独立的完整车辆，但存在车辆体断裂（如粉色矩

形框内所示；只框选出部分车辆，下同）和车辆体粘连

（如黄色框内所示）的情况，以及存在一些非车辆噪声

（如褐色圆圈内所示），因此为得到完整独立的车辆，需

进一步进行车辆提取后处理．
分别采用形态学闭运算和腐蚀运算处理上述车体

断裂及粘连情况，其结果如图９所示．蓝色矩形框中为
断裂车体连接完整后的车辆；绿色线框中为粘连车辆

被断粘连之后的结果．图１０为车辆提取结果与真实影
像叠加结果（采用红色线框表示）．

为进一步验证本文算法的优越性，将提出算法与

另两种常用算法对比，实验结果如图１１～１３所示，其中
绿色圈中表示漏提车辆，黄色圈中表示错提车辆（在所

有实验结果中只标示出部分车辆）．
利用文献［１９］算法提取图４车辆，实验结果如图

１１所示．该算法首先将彩色遥感影像转换为灰度影像，
采用灰度开运算和顶帽变换来识别亮背景中的暗车
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辆，使用灰度闭运算和底帽变换来识别暗背景中的亮

车辆．因此，该算法无法提取出亮暗程度与背景相一致
的车辆．另外，由于该算法并未设计有效的抗噪操作，
因此，车辆提取精度受噪声影响大．断裂的车辆极易被
认为是噪声而被去除，导致车辆漏提，图１１（ｂ）中漏提
车辆均由该原因造成；若断裂车辆没被认为是噪声而

去除，则会导致同一车辆被提取为多辆，导致车辆错

提，图１１（ａ）中该现象表现尤为明显．
文献［２０］的算法基于类 Ｈａａｒ特征和 ＡｄａＢｏｏｓｔ分

类器来实现车辆提取，主要包含样本训练和车辆识别

两个过程．实验结果如图１２（ａ）～（ｃ）所示．该算法对
样本的数量要求极高，一旦训练样本中没有包含某种

车辆的颜色特征，则无法识别相应颜色的车辆．例如，
由于训练样本中没有黄色、香槟金色等颜色，导致图１２
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（ａ）中黄色、金属铜色车辆、图１２（ｂ）中月光银色、墨蓝
色车辆、图１２（ｃ）中灰色、香槟金色车辆均没被提取出
来．另外，该算法对描述车辆关键特征的定义要求十分
严格，如对车辆的位置、角点、阴影、边缘、颜色等信息

的定义．因此，该算法难以同时有效提取停车场中不同
类型、不同颜色或处于不同方位车辆，导致车辆漏提率

较高．

　　文献［２１］的算法实验结果如图 １３（ａ）～（ｃ）所
示．该算法车辆提取精度易受到 Ｍｅａｎｓｈｉｆｔ聚类算法
自身缺陷影响，即聚类结果易受噪声（停车线、路面上

的斑块等）影响，易将车辆与噪声聚为一类，使车辆漏

提，在图１３（ａ）－（ｃ）中均有表现．聚类结果也会受到
车辆颜色不均匀或挡风玻璃的影响，一个车辆可能会

被分成为多个斑块，导致车辆错提或漏提，图１３（ａ）
中敞篷车辆均没有提取出来．另外，由于该算法主要
利用车辆外形的对称性及车辆边缘长度作为车辆识

别的关键特征，因此，该方法潜在要求所有被提取车

辆均应处于一致的方向且车身大小相近，因此，无法

有效提取所有方向及所有类型的车辆，如图 １３（ａ）
（ｃ）所示．

本文算法的车辆提取精度受光照强度不均匀影响

较小，深度场影像中车辆均凸显出来，对于影像中车体

颜色特征由于反光而发生变化的车辆仍可有效提取，

如图１４（ｂ）所示．对于断裂车辆及粘连车辆，本文算法
在后处理中尽量保证了车辆的完整性与相互独立．另
外，本文算法在车辆初步提取及后处理过程均适当加

入去噪步骤，可以在保证车辆完整性的前提下有效去

除噪声，因此，车辆错提现象极少．综上所述，本文算法
利用随机投影深度函数有效凸显车辆，并基于深度场

影像特点设计相应车辆提取操作，能够很好地解决由

于车辆表现为“同物异谱”而难提取的问题，得到较为

理想的车辆提取结果．
车辆提取精度采用文献［２３］提出的车辆提取质量

评价方法对本文算法及对比算法进行定量评价．评价
指标计算公式如下：

Ｅ１＝
ＴＰ

ＴＰ＋ＦＮ，Ｅ２＝
ＴＰ

ＴＰ＋ＦＰ，

Ｅ３＝
ＴＰ

ＴＰ＋ＦＰ＋ＦＮ

（１２）

式中，Ｅ１、Ｅ２、Ｅ３分别表示完整率、正确率和提取质量，
ＴＰ表示正确提取的车辆个数，ＦＰ表示错误提取车辆个
数，ＦＮ表示没有提取出的车辆个数．最终，判断车辆的
提取精度需要综合考虑Ｅ１、Ｅ２和Ｅ３３个指标的结果．另
外，在表１中也列出各算法对三幅影像进行车辆提取
所需要的处理时间．文献［２０］和文献［２２］中车辆提取
算法涉及到样本训练过程，因此耗时相对较长．由于本
文中用到的是大尺度影像，文献［２１］中算法采用的
ｍｅａｎｓｈｉｆｔ算法会相对耗时较多．文献［１９］中算法与本
文算法耗时较少且比较接近，但本文算法车辆提取质

量明显更高．
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表１　定量评价

方法 影像 ＴＰ ＦＰ ＦＮ Ｅ１（％）Ｅ２（％）Ｅ３（％）耗时（ｍｓ）

文献

［１９］

１ １０３ ２７ ４８ ７１５２ ７９２３ ５７８７ １２５
２ ３ ０ １１ ２１４３ １００ ２１４３ １５８
３ ２００ １６ １２０ ３７５０ ９２５９ ３５７９ １５３

文献

［２０］

１ １２８ ２ ２５ ８３６６ ９８４６ ８２５８ ９８４
２ ７ ０ ７ ５０００ １００ ５０００ １０２３
３ ２７５ ３６ ４５ ８５９３ ８８４２ ７７２４ １１４６

文献

［２１］

１ １２７ ０ ２６ ８３００ １００ ８３００ １９５６
２ ９ ３ ５ ６４２９ ７５００ ５２９４ ２１４７
３ ２１５ ２ １０５ ６７１８ ９９１５ ６６７７ ２６２５

本文

算法

１ １５１ ０ ２ ９８６９ １００ ９８６９ １３８
２ １２ ０ ２ ８５７１ １００ ８５７１ １６４
３ ３０５ ３ １２ ９６２１ ９９０２ ９５３１ １５６

５　结论
　　本文提出一种基于随机投影深度函数的停车场车
辆提取方法．该算法主要利用投影深度函数建立停车
场深度场模型，在深度场影像中将具有复杂颜色特征

的车辆从颜色特征较单一的背景中凸显出来．该过程
不仅不受车辆复杂的颜色特征的影响，反而可以利用

车辆颜色特征的复杂性及其与背景的差异性来凸显车

辆．另外，该算法也不受车辆停放方位、停放位置及光
照强度不均等影响，适用于较多场景，具有较强的实用

性．由于随机投影深度函数计算过程中，数据集的投影
方向是随机选取的，导致该算法一定程度上对于复杂

背景下车辆提取的结果缺乏稳定性．未来工作将进一
步研究数据集投影机理，精确确定 ＲＧＢ空间中颜色特

征集的投影方向，降低复杂背景对目标凸显的影响，进

而将投影深度函数应用于更复杂的场景中．

参考文献

［１］ＪｅｎｓＬｅｉｔｌｏｆｆ，ＤｏｍｉｎｉｋＲｏｓｅｎｂａｕｍ，ＦｒａｎｚＫｕｒｚ，Ｏｌｉｖｅｒ
ＭｅｙｎｂｅｒｇＰｅｔｅｒＲｅｉｎａｒｔｚ．Ａｎｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｓｙｓｔｅｍｆｏｒｅｓｔｉ
ｍａｔｉｎｇｒｏａｄｔｒａｆｆｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｒｏｍａｅｒｉａｌｉｍａｇｅｓ［Ｊ］．Ｒｅ
ｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２０１４，６（１１）：１１３１５－１１３４１．

［２］ＡｌｅｅｎａＡｊａｙ，ＶＳｏｗｍｙａ，ＫＰＳｏｍａｎ．Ｖｅｈｉｃｌｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｉｎ
ａｅｒｉａｌｉｍａｇｅｒｙｕｓｉｎｇｅｉｇｅｎｆｅａｔｕｒｅｓ［Ａ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ
ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎａｎｄＳｉｇ
ｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ［Ｃ］．Ｔｒａｂｚｏｎ，Ｔｕｒｋｅｙ：ＩＥＥＥ，２０１７．６－８．

［３］ＬｉｈｏｎｇＷａｎ，ＬａｉｗｅｎＺｈｅｎｇ，ＨｏｎｇＨｕｏ，ＴａｏＦａｎｇ．Ａｆｆｉｎｅ
ｉｎｖａｒｉａｎｔｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎａｎｄｌａｒｇｅｍａｒｇｉｎｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｔｙｒｅ
ｄｕｃｔｉｏｎｆｏｒｔａｒｇｅｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｉｎｏｐｔｉｃａｌｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａ
ｇｅｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅａｎｄＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇＬｅｔｔｅｒｓ，
２０１７，１４（７）：１１１６－１１２０．

［４］ＹｏｎｇＴａｎｇ，ＣｏｎｇｚｈｅＺｈａｎｇ，ＲｅｎｓｈｕＧｕ，ＰｅｎｇＬｉ，Ｂｉｎ
Ｙａｎｇ．Ｖｅｈｉｃｌｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｆｏｒｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｔｒａｆ
ｆｉｃｓｕｒｖｅｉｌｌａｎｃｅｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ｍｕｌｔｉｍｅｄｉａｔｏｏｌｓａｎｄａｐｐｌｉｃａ
ｔｉｏｎｓ，２０１７，７６（４）：５８１７－５８３２．

［５］ＭｉｎｋｙｕＣｈｅｏｎ，ＷｏｎｊｕＬｅｅ，ＣｈａｎｇｙｏｎｇＹｏｏｎ，Ｍｉｇｎｏｎ
Ｐａｒｋ．Ｖｉｓｉｏｎｂａｓｅｄｖｅｈｉｃｌｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｃｏｎｓｉｄｅｒ
ａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ
ＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍｓ，２０１２，３（１３）：１２４３
－１２５２．

［６］ＺｅｈａｎｇＳｕｎ，ＧｅｏｒｇｅＢｅｂｉｓ，ＲｏｎａｌｄＭｉｌｌｅｒ．Ｏｎｒｏａｄｖｅｈｉｃｌｅ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｕｓｉｎｇｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙＧａｂｏｒｆｉｌｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．

９２３



电　　子　　学　　报 ２０１９年

ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍｓ，
２００５，６（２）：１２５－１３７．

［７］ＳｈｅｎｇＷａｎｇ．Ｖｅｈｉｃｌｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｎａｅｒｉａｌｉｍａｇｅｓｂｙｅｘｔｒａｃ
ｔｉｎｇｃｏｒｎｅｒｆｅａｔｕｒｅｓｆｏｒｒｏｔａｔｉｏｎａｌｉｎｖａｒｉａｎｔｓｈａｐｅｍａｔｃｈｉｎｇ
［Ａ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ
ＣｏｍｐｕｔｅｒａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｃ］．Ｐａｆｏｓ，Ｃｙｐｒｕｓ：
ＩＥＥＥ，２０１１．１７１－１７５．

［８］ＢｉｎｆｅｎｇＬｉｎ，ＹｉｍｉｎｇＣｈａｎ，ＬｉｃｈｅｎＦｕ，ＰｅｉｙｕｎｇＨｓｉａｏ．Ｉｎ
ｔｅｇｒａｔｉｎｇａｐｐｅａｒａｎｃｅａｎｄｅｄｇｅｆｅａｔｕｒｅｓｆｏｒｓｅｄａｎｖｅｈｉｃｌｅ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅｂｌｉｎｄｓｐｏｔａｒｅａ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ
ＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍｓ，２０１２，１３（２）：７３７
－７４７．

［９］ＤｏｎｇＧｕｏ，ＭｉｎｇＸｉｅ．Ｃｏｌｏｒｍｏｄｅｌｉｎｇｂｙｓｐｈｅｒｉｃａｌｉｎｆｌｕ
ｅｎｃｅｆｉｅｌｄｉｎｓｅｎｓｉｎｇｄｒｉｖｉｎｇｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［Ａ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ
ｏｆｔｈｅＩＥＥＥＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＶｅｈｉｃｌｅｓＳｙｍｐｏｓｉｕｍ［Ｃ］．Ｄｅａｒ
ｂｏｒｎ，ＵＳＡ：ＩＥＥＥ，２０００．２４９－２５４．

［１０］ＪｕａｎＲｏｊａｓ，ＤａｎＣｒｉｓｍａｎ．Ｖｅｈｉｃｌｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｉｎｃｏｌｏｕｒｉｍａ
ｇｅｓ［Ａ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＩＥＥＥ ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ
ＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ［Ｃ］．Ｂｏｓｔｏｎ，ＵＳＡ：ＩＥＥＥ，１９９７．
４０３－４０８．

［１１］ＹｉｊｕｎＺｕｏ，ＲｏｂｅｒｔＳｅｒｆｌｉｎｇ．Ｇｅｎｅｒａｌｎｏｔｉｏｎｓｏｆｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ
ｄｅｐｔｈｆｕｎｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＴｈｅＡｎｎａｌｓｏｆＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ，２０００，２８（２）：
４６１－４８２．

［１２］ＹｉｊｕｎＺｕｏ．Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｄｅｐｔｈｆｕｎｃｔｉｏｎａｎｄａｓｓｏｃｉａｔｅｄ
ｍｅｄｉａｎｓ［Ｊ］．ＴｈｅＡｎｎａｌｓｏｆＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ，２００３，３１（５）：１４６０
－１４９０．

［１３］ＶｅｌａｓｃｏＳａｎｔｉａｇｏ，ＡｎｇｕｌｏＪｅｓｕｓ．Ｒａｎｄｏｍｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｄｅｐｔｈ
ｆｏｒｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＩＥＥＥＪｏｕｒ
ｎａｌｏｆＳｅｌｅｃｔｅｄＴｏｐｉｃｓｉｎＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２０１２，６（７）：
７５３－７６３．

［１４］ＰｅｔｅｒＲｏｕｓｓｅｅｕｗ，ＩｄａＲｕｔｓ，ＪｏｈｎＴｕｋｅｙ．Ｔｈｅｂａｇｐｌｏｔ：ａｂｉ
ｖａｒｉａｔｅｂｏｘｐｌｏｔ［Ｊ］．ＴｈｅＡｍｅｒｉｃａｎＳｔａｔｉｓｔｉｃｉａｎ，１９９９，５３
（２）：３８２－３８７．

［１５］ＸｉａｏｈｕｉＬｉｕ，ＹｉｊｕｎＺｕｏ．Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｄｅｐｔｈａｎｄ
ｉｔｓａｓｓｏｃｉａｔｅｄｅｓｔｉｍａｔｏｒｓ［Ｊ］．Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ＆Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ，
２０１４，２４（１）：５１－６３．

［１６］许新征，丁世飞，史忠植，贾伟宽．图像分割的新理论和
新方法［Ｊ］．电子学报，２０１０，３８（２Ａ）：７６－８２．
ＸｕＸｉｎｚｈｅｎｇ，ＤｉｎｇＳｈｉｆｅｉ，ＳｈｉＺｈｏｎｇｚｈｉ，ＪｉａＷｅｉｋｕａｎ．
Ｎｅｗｔｈｅｏｒｉｅｓａｎｄｍｅｔｈｏｄｓｏｆｉｍａｇｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ａｃ
ｔａＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１０，３８（２Ａ）：７６－８２．（ｉｎＣｈｉ
ｎｅｓｅ）

［１７］孔斌．快速连通域分析算法及实现［Ｊ］．模式识别与人
工智能，２００３，１６（１）：１１０－１１５．
ＫｏｎｇＢｉｎ．Ａｆａｓｔｃｏｎｎｅｃｔｅｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄｉｔｓ
ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎａｎｄＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＩｎ
ｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，１６（１）：１１０－１１５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１８］魏长安，姜守达．基于形态重构与跟踪的红外小目标检
测算法［Ｊ］．电子学报，２００９，３７（４）：８５０－８５３．

ＷｅｉＣｈａｎｇａｎ，ＪｉａｎｇＳｈｏｕｄａ．Ｉｎｆｒａｒｅｄｓｍａｌｌｔａｒｇｅｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｐｅｒａｔｏｒ
ａｎｄｔｒａｃｋｉｎｇ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００９，３７（４）：
８５０－８５３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１９］ＺｅｚｈｏｎｇＺｈｅｎｇ，ＧｕｏｑｉｎｇＺｈｏｕ，ＹｏｎｇＷａｎｇ．Ａｎｏｖｅｌｖｅ
ｈｉｃｌｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｗｉｔｈｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｈｉｇｈｗａｙａｅｒｉ
ａｌｉｍａｇｅ［Ｊ］．ＩＥＥＥＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｅｌｅｃｔｅｄＴｏｐｉｃｓｉｎＡｐｐｌｉｅｄ
ＥａｒｔｈＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓａｎｄＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２０１３，６（６）：２３３８
－２３４３．

［２０］ＨａｋｋｉＫａｒａｉｍｅｒ，ＹａｌｉｎＢａｃｔａｎｌａｒ．Ｃａｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈｏｍ
ｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｃａｍｅｒａｓｕｓｉｎｇＨａａｒｌｉｋｅｆｅａｔｕｒｅｓａｎｄｃａｓｃａ
ｄｅｄｂｏｏｓｔｉｎｇ［Ａ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＳｉｇ
ｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｎｄＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｃ］．
Ｈａｎｇｚｈｏｕ，Ｃｈｉｎａ：ＩＥＥＥ，２０１７．１１－１３．

［２１］ＪａｅｙｏｕｎｇＣｈｏｉ，ＹｏｕｎｇｋｙｕＹａｎｇ．Ｖｅｈｉｃｌｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｆｒｏｍ
ａｅｒｉａｌｉｍａｇｅｓｕｓｉｎｇｌｏｃａｌｓｈａｐｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ［Ａ］．Ａｄ
ｖａｎｃｅｓｉｎＩｍａｇｅａｎｄＶｉｄｅｏＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｃ］．Ｂｅｒｌｉｎ，Ｈｅｉ
ｄｅｌｂｅｒｇ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，２００９．２２７－２３６．

［２３］ＸｕｔｏｎｇＮｉｕ．Ａｓｅｍｉａｕｔｏｍａｔｉｃｆｒａｍｅｗｏｒｋｆｏｒｈｉｇｈｗａｙｅｘ
ｔｒａｃｔｉｏｎａｎｄｖｅｈｉｃｌｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎａｌｇｏｍｅｔｒｉｃｄｅｆｏｒｍ
ａｂｌｅｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＩＳＰＲＳＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｙ＆Ｒｅ
ｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２００６，６１（３－４）：１７０－１８６．

作者简介

李　玉　男，１９６３年生于吉林长春，博士，
教授，主要研究方向为遥感影像处理．

王亚琼（通信作者）　女，１９９３年生于山西
大同，硕士研究生，主要研究方向为遥感影像

处理．
Ｅｍａｉｌ：７５９３５９９１９＠ｑｑ．ｃｏｍ

赵雪梅　女，１９８９年出生于辽宁阜新，博士
后，主要研究方向为遥感图像分割及基于深度

学习的Ｌａｎｄｓａｔ图像分类．

０３３


