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有限状态机在夜间车辆检测上的应用
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　　摘要：为了有效地解决夜间车辆检测这一难题，提出了一种新颖的基于有限状态机的夜间
车辆检测算法。该算法将车辆检测的问题转变成一个有序状态转换的模型，即检测所选择区域
内的车辆到达、车辆移动和车辆离开。先计算所选区域内的明亮像素点的数量以及他们之间的
差异，然后将结果输入到所提出的状态机来检测车辆，最后输出检测结果。实验结果证明，该算
法简单且易于实现，对检测夜间道路车辆有很强的鲁棒性。
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０　引言

随着社会经济的快速发展，交通拥堵问题日益严峻，实时的交通数据对有效利用城市空间具有十分
重要的意义。要实现这一数据的提取，首先要进行车辆检测［１］。基于视频的车辆检测和监控系统能在不
影响交通阻碍下安装并且视觉信息能在许多领域得到应用，但是由于车辆的形状、颜色各不相同而且光
照条件在白天和夜晚动态地改变，尤其在夜间，照明条件差，车身可见度低并且车灯光晕会引起背景的混
乱从而极大地加深了检测的难度，因此夜间车辆检测因其复杂的光照条件一直是个棘手的难题。
在基于视觉的车辆检测方法中Ｓ．Ｐ．Ｌｉｎ［２］等人提出了利用背景减法来提取移动车辆，将颜色信息作

为背景图像，该方法比应用Ｂ＆Ｗ 背景图像更有鲁棒性。Ｙ．Ｌ．Ｃｈｅｎ等人［３］在文献中提出了将车前灯的
检测作为检测车辆的关键信息，该方法能快速有效地检测夜间车辆。Ｗ．Ｗａｎｇ等人［４］在文中提出了一个
两层的车辆检测系统，其中利用形状信息和自适应增强算法来检测车前灯，该算法适用于检测车辆的前
面部分，对在第二层中采用分类器具有鲁棒性。
针对夜间视频车辆不容易被分割出来的情况，本文提出了一个新颖的基于有限状态机的车辆检测算

法。车辆检测将道路所选位置看成是状态转换的有序过程，也就是：没有车辆、车辆到达、车辆移动和车
辆离开。本文提出的方法总结如下：第一，为基于视频的车辆检测系统提出了一个基于状态转换的框架。
第二，计算选择区域内明亮像素点的数量和他们之间的差异用来作为夜间车辆检测所提出状态机的特
征。夜间车辆检测算法的流程图如图１所示。首先，创建一个背景图片，然后，通过动态阈值提取明亮目
标。计算ＡＯＩ（Ａｒｅａ　Ｏｆ　Ｉｎｔｅｒｅｓｔ）区域中内明亮像素点的数量及差异输入到有限状态机中，最后，将车辆
到达或离开的结果输出来。

１　有限状态机

有限状态机（Ｆｉｎｉｔｅ　Ｓｔａｔｅ　Ｍａｃｈｉｎｅ，简称ＦＳＭ）［５－６］，又称有限状态自动机，简称状态机，是表示有限
个状态以及在这些状态之间的转移和动作等行为的数学模型。ＦＳＭ 由状态、转移、事件、动作等要素
组成。
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夜间视频
↓

提取明亮目标
↓

计算 AOI 区域内明亮像素点的数量，即 r（t）
↓

计算像素点间的差异，即 d（n）
↓

输入到有限状态机中
↓

输出车辆检测结果

图１　夜间车辆检测流程图

有限状态机一般定义为：Ｍ＝（Ｑ，Ｉ，Ｏ，ｑ０，δ，λ），其中，Ｑ是有限
状态集合，包括模型中的所有状态；Ｉ表示模型中的所有输入；Ｏ表
示状态的所有输出；ｑ０ 表示初始状态；δ为状态转移函数，Ｑ×Ｉ→
Ｑ；λ为输出函数，Ｑ×Ｉ→Ｏ。
本文中将车辆检测的问题转变成一个有序状态转换的模型，即，

检测夜间道路上所选择区域内的没有车辆、车辆到达、车辆移动和车
辆离开４个状态。具体说来是将车辆检测看作一个状态转换问题的
模型。例如，一个车辆进入道路所选区域内，然后向前移动通过所选
区域，最后车辆驶离所选区域。

２　有限状态机在夜间车辆检测上的应用

２．１　明亮目标的分析
白天情况下的道路车辆前景很容易提取出来，然而在夜间，由于车辆与背景的对比度过低，因此要提

取完整的车辆目标较为困难，即使在照明条件较好的路段，车灯光晕及其投射在路面上的光线也会干扰
车辆前景的检测。夜间车辆前景的提取如图２所示。图２（ａ）为截取的视频帧，图２（ｂ）是其对应的背景图
像，所得前景图像如图２（ｃ）所示，车辆前景由于周围车辆车前灯照射而不能准确地识别出来。

（c） 前景图像（b） 对应背景图像（a） 截取视频帧

图２　夜间车辆前景的提取

在夜间车流量检测算法中，采用提取车灯的方法相比其他方法来说比较有优势。夜间道路上基本每
辆车都有两个耀眼的车灯，车灯和车灯投射光线是分析夜间视频中移动车辆最突出的特征。本文利用从
所选区域内的明亮目标中获得的信息来分析夜间车辆。所选区域内明亮目标的分析如图３所示。

（a） 没有车辆 （d） 车辆离开（c） 车辆移动（b） 车辆到达

图３　状态转换

车辆通过一个大小为Ｗ×Ｈ 的用红色矩形框标记的ＡＯＩ区域。从图３可以看出，ＡＯＩ区域内的信
号随着车辆通过ＡＯＩ区域时明亮像素点的数量的变化而变化。式（１）［７］为运动车辆建模，计算所选区域
内明亮像素点的数量和平均数，ｒ（ｎ）＝２５５表示第ｎ帧ＡＯＩ区域内充满了明亮的像素点，相反，ｒ（ｎ）＝０
则表示该区域内没有明亮像素点存在。

ｒ［ｎ］＝ １
Ｈ×Ｗ∑

Ｗ

ｉ＝１
∑
Ｈ

ｊ＝１
Ｌｎ（ｉ，ｊ） （１）

式中，Ｈ 和Ｗ 分别表示所选区域的高度和宽度；Ｌｎ（ｉ，ｊ）表示ＡＯＩ区域内的明亮目标，考虑到不同的照明
条件采用动态阈值方法来完成明亮目标Ｌｎ（ｉ，ｊ）的提取。若目标像素点的亮度值高于所选阈值，则Ｌｎ（ｉ，

ｊ）＝２５５；否则Ｌｎ（ｉ，ｊ）＝０［８］。一个典型的夜间车辆信息ｒ（ｎ）如图４所示。
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图４　典型的夜间车辆信息

从图４可以看出，当车辆通过ＡＯＩ区域时ｒ（ｎ）的变化模式。该图有两个峰值，分别是车前灯投射光
线和车前灯。ｒ（ｎ）的值在车前灯投射光线区域先增加后减少作为在ＲＯＩ（Ｒｅｇｉｏｎ　Ｏｆ　Ｉｎｔｅｒｅｓｔ）区域检测车
辆的方法。本文提出的算法目的是检测定位在图３区域中的车辆。

２．２　构建有限状态机
有限状态机是著名的为设计一个有限数量状态系统的一个数学模型。文献［８］提出应用状态机方法

设计的车辆检测系统。他们利用一个磁传感器创建一个传感节点［９］和基于状态机实现车辆检测算法。
该状态机能简单、快速的在传感节点里面部署。图５是为车辆检测所提出的有限状态机［８］。
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图５　基于有限状态机的夜间车辆检测状态图

状态Ｓ１：计算ｒ（ｎ）的值，检测第ｎ帧ＡＯＩ区域内充满明亮像素点的数量。如果ｒ（ｎ）的值小于所选区
域的阈值ＴＨｖ，则保持状态１不变，表明当前没有车辆存在。如果ｒ（ｎ）＞ＴＨｖ，则跳转到Ｓ２。由式（１）可
知，ｒ（ｎ）的最大值是２５５，最小值是０。
状态Ｓ２：统计ｒ（ｎ）＞ＴＨｖ的数量。当车辆靠近ＡＯＩ区域时，随着明亮像素点的增加，ｒ（ｎ）的值持续

高于阈值ＴＨｖ。当ｒ（ｎ）持续高于阈值多于Ｗ 倍，则跳转到Ｓ３，否则，如果ｒ（ｎ）＜ＴＨｖ，则跳转到Ｓ４。
状态Ｓ３：计算ｒ（ｎ）的差异。也就是ｄ（ｎ）＝ｒ（ｎ）－ｒ（ｎ－１），其目的是检测一个点，该点上车头灯反射

光线的数量在减少，如图５所示，如果ｄ（ｎ）是负数，则跳转到Ｓ５。
状态Ｓ４：检测ｒ（ｎ）状态。如果ｒ（ｎ）持续＜阈值ＴＨｖ，则返回到Ｓ１，若ｒ（ｎ）再次大于阈值ＴＨｖ则跳
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转到Ｓ２。Ｓ４考虑到下一车道上车辆的车前灯产生的噪声。此时，车辆到达或离开已被系统检测到。
状态Ｓ５：如果ｒ（ｎ）持续小于阈值ＴＨｖ多于Ｎ 倍则检测到车辆。

３　结果分析

利用上述算法测试所提出的基于状态机的车辆检测方法的性能。该算法是对河北某公路监控视频
序列进行测试。实验平台是 Ｗｉｎｄｏｗｓ　７的操作系统，使用 ＭＡＴＬＡＢ　Ｒ２０１０ｂ实现。在不同的地方测试
视频长达一个多小时，涵盖各种车辆和车前灯。其分辨率是７２０×４８０，帧率为３０　ｆｐｓ。图６（ａ）是从夜间
视频中截取的一帧，黑色实线表示由用户提供的一个选择的车辆检测区域。涵盖的虚线和实线区域是根
据给定的车道信息自动确定的 ＡＯＩ区域。通过对夜间视频分析确定 ＡＯＩ的高度为车道宽度的四分之
一。据观察，车道的宽度和车前灯的高度是彼此分离的，并且车前灯的高度是车道宽度的四分之一。图６
（ｂ）分别是视频帧和它相应的阈值图像。图６（ｃ）是计算出的ＡＯＩ区域内最右边车道的ｒ［ｎ］的值。通过
提出的状态机的方法，决定车辆到达点，随着ｒ［ｎ］的值大于阈值，车辆被检测到。

帧数

到达THv

Nf
[n
]

（a） 夜间截取视频帧 （c） AOI 区域内右边车道 r[n]值（b） 对应的阈值图像

图６　有限状态机在夜间车辆检测上的应用

式（２）［１０］采用杰卡德系数测试夜间视频车辆检测率。

Ｊ＝Ｔｐ／（Ｔｐ＋Ｆｐ＋Ｆｎ） （２）

式中，Ｔｐ，Ｆｐ，Ｆｎ 分别为车辆检测的正确率，误报率和漏报率。检测夜间车辆的数量为５１２，实验结果如表

１所示。
表１　夜间车辆检测算法结果分析

检测 正确率／％ 误报率／％ 漏报率／％ 杰卡德系数／％
夜间车辆检测 ９６．７　 ３．３　 ２．２　 ９４．６

　　由表１分析可知，本文所提出的算法针对夜间复杂环境具有较好的鲁棒性。

４　结语

本文提出了一个新颖的基于状态机的车辆检测方法。在该方法中，将车辆检测看做是状态转换的有
序过程，即没有车辆、车辆到达、车辆经过和车辆离开。将选择的ＡＯＩ区域内的明亮像素点作为一个特征
输入到状态机中。所提出的方法在检测车辆的存在的计算上是简单而有效的。然而，附加的后处理需要
提取的车辆的准确位置，将是下一步研究的内容。
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