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摘要 受相机视域限制,基于机器视觉的货车外廓测量不能一次性获取完整的车身图像。因此,在传统机器视觉

测量的基础上引入图像拼接技术,设计了一种动态无接触货车尺寸测量方法,可在不停车、无接触的情况下对序列

货车图像进行特征提取、图像配准与融合、外廓尺寸测算。仿真结果表明,本方法的平均测量误差为0.83%~
1.87%,满足GB21861-2014的要求。
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1 引  言

货车载货的长度、宽度、高度和重量超过国家标

准规定会引发交通事故、损坏道路设施、危害人身与

财产安全。目前的公路货车超限检测站主要关注货

车载重,对货车的外廓尺寸测量还处于技术不完备

阶段[1]。传统人工测量超长货车尺寸时误差大、效
率低[2];红外检测技术可将红外探测器与埋置在车

道地面下的感应线圈相结合,通过分析电感参数变

化获得车辆尺寸。这种方法虽简单易用,但易受车

辆停靠位置的影响,准确率较低,只能大致估计车辆

尺寸,在车辆过长或超出测量区域时,无法工作,不
能满足测量标准的需求[3];平面激光测量技术结构

简单,仅需几组以基准线扩展方式安装的激光光幕

即可快速、准确测得车辆的外廓尺寸。但在测量车

辆宽度时需将光幕嵌入路面,测量大型车辆的长度

时,需要在行车道两侧安装多组光幕,成本较大,且
在雨雪、风沙等极端天气下,车辆轮胎携带的污渍会

干扰光幕信号的传输,导致误差较大。德国Sick公

司利用二维激光检测技术研制了车辆尺寸测量系

统,该系统基于激光测速原理,以不间断扫描车身的

方式实现车辆外廓测量[4],虽然该技术测量时无需

接触车身,也可一次性测得超长车辆的尺寸,但只在

被测车辆表面光洁,且反射率大于10%时才能获得

准确的数据。而实际测量时多在户外,雾天、雨雪天

气及车身表面的泥污、粗糙程度都会对测量结果产
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生较大影响,其次,整个测量系统依赖于高精度激光

传感设备[5],成本较高且不易维护。
与上述技术相比,机器视觉测量技术仅需两台

CCD相机对行驶中的车辆进行抓拍,通过相机标定

获取的内外参数及畸变系数,就可由成像关系重建

出被测车辆的三维模型,进而获得车辆真实的长、
宽、高[6-7]。该技术具有结构简单、安装方便、抗干扰

能力强、造价较低等特点,但算法复杂度较高,且在

实际测量中,货车车身比普通轿车车身更长,相机视

域受限,难以一次性获取完整的货车图像、存在检测

盲区。
针对公路ETC中大型货车动态无接触测量车

身尺寸的需求,同时考虑到测量系统的制造成本,提
出了一种机器视觉与激光技术相结合的测量方法。
该方法将视频特征提取、图像配准与融合等技术相

结合,对运动中的序列货车图像进行抓取和处理,在
保证实时性与精确性的同时,解决了货车尺寸的动

态无接触测量难题。一方面,在行车道两侧安装一

组光幕,当待测货车行驶至测量通道时,利用激光光

幕测量货车高度,以降低机器视觉算法的复杂度,提
高测量系统的实时性;另一方面,直接利用机器视觉

测量车辆宽度[8],同时引入图像拼接技术测量货车

的长度。

2 动态无接触货车尺寸测量方法

为了对不同类型货车的外廓尺寸进行动态测

量,构造了机器视觉与激光光幕相结合的测量系统,
结构如图1所示。一方面,在行车道两侧安装一组

光幕,用于测量通过车辆的高度;另一方面,在行车

道上设置龙门架,在其横梁上架设两台CCD相机,
以获取的货车视频为基础,建立机器视觉下的车辆

长 度、宽度测量模型[8]。首先,对双目CCD相机获

得的序列货车图像进行特征提取、图像拼接与融合。
然后,重建全景车身图像,并从全景车身图像中提取

目标货车。最后,通过相机标定技术[9-10]建立视觉

测量模型,将图像坐标系转化为世界坐标系,结合相

机内外参数与畸变系数将图像中货车的像素尺寸换

算成货车的实际尺寸。

图1 运动货车外廓尺寸的测量系统

Fig 
 

1 Measuring
 

system
 

for
 

the
 

contour
 

dimension
of

 

moving
 

truck

货车测量技术常用于高速公路入口、超限检测

站等对实时性、准确性要求较高的场景中。考虑到

实际应用需求,采用准确率高和实时性好的 ORB
(Oriented

 

FAST
 

and
 

rotated
 

BRIEF)算法提取货

车图像的特征点[11],采用计算便捷的汉 明 距 离

法[12]对序列货车图像进行特征点匹配。考虑到测

量场景下户外天气的不确定性,首先,采用随机抽样

一致性(RANSAC)算法[13]去除序列货车图像粗匹

配中的错误匹配点对;然后,借助图像融合技术[14-15]

对拼接后的货车图像进行平滑过渡,以消除外界环

境因素造成的拼接图像接缝处灰度不均匀、拼接痕

迹明显的问题,获得良好的全景货车图像;最后,结
合标定的相机参数、畸变系数计算货车的实际外廓

长度和宽度。完整的序列货车图像拼接算法流程如

图2所示。

图2 序列货车图像的拼接算法流程

Fig 
 

2 Flowchart
 

of
 

stitching
 

algorithm
 

for
 

sequence
 

truck
 

image

  ORB算法以准确率高、处理速度快的FAST
(Features

 

from
 

accelerated
 

segment
 

test)算子[16]
 

检

测待测量对象的特征,利用BRIEF(Binary
 

robust
 

independent
 

elementary
 

features)算子
 [17]计算特征

描述子,构成货车的特征集合。BRIEF描述子为二

进制串,不仅可以节省特征存储空间,还能大大缩短

后期的特征匹配时间。图3为相机抓拍到的两幅货

车图像,图中的白色小圆点为采用 ORB算法检测

到的货车特征点。
为了将图像A和图像B拼接成一幅拥有完整

车身的图像,需对 ORB算法处理后的两幅图像建

立配准对应关系,即寻找图像间的相似性匹配点集、
剔除错误匹配点对。相似性匹配的本质是通过计算

图像A和图像B描述子之间的相似性确定两幅图
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像中的可配准特征点,当一对描述子间的特征距离

最小时,可认为这两个描述子及相应像素之间存在

配准关系。常用的相似性度量方法有欧氏距离

法[18]、Hausdorff距 离 法[19]和 汉 明 距 离 法,由 于

BRIEF描述子为二进制字符串形式,因此选用汉明

距离法对二进制字符串进行异或与累加操作,以快

速完成货车图像的粗匹配,满足实时检测的要求。
图4为汉明距离法完成的货车图像粗匹配结果。

图3 ORB算法提取的货车特征点。(a)图像A;(b)图像B
Fig 

 

3 Feature
 

points
  

of
 

trucks
 

extracted
 

by
 

ORB
 

algorithm 
 

 a 
 

Image
 

A 
 

 b 
 

image
 

B

图4 汉明距离法得到的粗匹配结果

Fig 
 

4 Rough
 

matching
 

result
 

obtained
 

by
 

the
 

Hamming
 

distance
 

method

  粗匹配后的货车图像可能存在误匹配点,因此,
需要进行错误检查和纠正。实验利用RANSAC算

法[20]从货车图像中迭代选择特征点中的一组随机

子集,生成包含局内点最多的特征点集,获得最佳的

局内点分布情况,以剔除局外误匹配点,满足货车图

像特 征 提 取 的 稳 健 性 和 精 确 性 要 求。图 5 为

RANSAC算法对粗匹配图像进行误匹配剔除后的

特征配准点对。

图5 RANSAC算法得到的配准结果

Fig 
 

5 Registration
 

result
 

obtained
 

by
 

the
 

RANSAC
 

algorithm

  为得到无缝、平滑的高质量图像、减小拼接痕迹

对货车尺寸测算结果的影响,设计了多组配准后图

像的融合操作。考虑到ETC应用场景中的实时性

要求,选择时效性好的渐入渐出加权融合法[21]进行

处理。图像A和图像B的重叠区域如图6所示。
图像重叠区域像素的渐入渐出融合可表示为

I(i,j)=(1-ω)*I1(i,j)+ω*I2(i,j),(1)

式中,ω∈[0,1]为权值,由图像A和图像B中像素

点落在重叠区域的比例决定,I1(i,j)、I2(i,j)分别

为图像A和B的重叠部分,I(i,j)为重叠融合后的

图像。可取ω=p/w,其中,p 为图像重叠区域对应

的像素列数,w 为重叠区域的总列数。
综上所述,完整的货车图像渐入渐出融合函数

可表示为
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I(i,j)=
I1(i,j), (i,j)∈A
(1-ω)*I1(i,j)+ω*I2(i,j), (i,j)∈A ∩B
I2(i,j), (i,j)∈B







 , (2)

式中,A、B 分别为图像A、B 中的区域。通过(2)式
融合图6得到的全景货车图像如图7所示。

图6 重叠区域示意图

Fig 
 

6 Schematic
 

diagram
 

of
 

overlapping
 

area

图7 融合后的全景货车图像

Fig 
 

7 Panoramic
 

truck
 

image
 

after
 

fusion

3 实验与分析

GB21861-2014《机动车安全技术检验项目和方

法》中对车辆安全技术检验方法的要求:测量误差小

于实际尺寸的2%时可认为该技术在货车外廓尺寸

测量中合格。为验证本方法在无接触、运动车辆外

廓尺寸测量方面的有效性,选择与真实卡车长度比

例为1∶25的模型车辆搭建模拟测量对象、测试车

道,分别在不同光照场景、不同行驶速度下进行了货

车长度的机器视觉测量实验。图8(a)是长度为

360
 

mm的实验模型车 A,用其模拟实际长度为

9
 

m的货车,对比值标记为360/9000;图8(b)是长

度为480
 

mm的实验模型车B,用其模拟实际长度

为12
 

m的货车,对比值标记为480/12000。分别用

强度为50、300、800
 

lx的光照模拟夜晚、阴天、晴天

三种场景。
交通管理部门规定,货车在公路ETC车道上的

行驶速度不能超过20
 

km/h。因此,先在光照强度

为800
 

lx的场景下进行机器视觉测量,测量时模型

车的速度设定为0.15、0.30
 

m/s,可分别模拟实际

货车以10,20
 

km/h的速度行驶。为了对比,给出

模型车的真实长度进行误差测算,结果如表1所示。
可以发现,两种速度下,本方法对模型车A的测量

图8 实验使用的模型车。(a)模型车A;(b)模型车B
Fig 

 

8 Model
 

trucks
 

used
 

in
 

the
 

experiment 
 

 a 
 

Model
 

truck
 

A 
 

 b 
 

model
 

truck
 

B

表1 不同行驶速度下的测量结果

Table
 

1 Measurement
 

results
 

at
 

different
 

driving
 

speeds

Tested
 

model
 

truck Velocity
 

/(m·s-1) True
 

value
 

/mm Measured
 

value
 

/mm Error
 

ratio
 

/%

Model
 

truck
 

A
0.15
0.30

360/9000
360/9000

363/9075
366/9150

0.83
1.67

Model
 

truck
 

B
0.15 480/12000 481/12025 0.21
0.30 480/12000 485/12125 1.04
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误差分别为0.83%、1.67%,对模型车B的测量误

差分别为0.21%、1.04%。
分别在光照强度为50、300、800

 

lx下进行机器

视觉测量,测量时模型车的速度为0.30
 

m/s,可模

拟实际货车以20
 

km/h的速度行驶,测量结果如表

2所示。可以发现,三种测试场景下,本方法对模型

车A的测量误差分别为3.06%、1.11%、1.38%,对
模型 车 B 的 测 量 误 差 分 别 为 2.50%、1.87%、

0.63%;平均误差为1.76%。这表明当光照强度大

于300
 

lx、车辆行驶速度小于等于20
 

km/h时,货车

长度 的 测 量 误 差 均 小 于 实 际 尺 寸 的 2%,满 足

GB21861-2014的要求。
表2 不同光照情况下的测量结果

Table
 

2 Measurement
 

results
 

under
 

different
 

light
 

conditions

Tested
 

model
 

truck Illumination
 

/lx True
 

value
 

/mm Measured
 

value
 

/mm Error
 

ratio
 

/%
50 371/9275 3.06

Model
 

truck
 

A 300 360/
 

9000 356/8900 1.11
800 365/9125 1.38
50 492/12300 2.50

Model
 

truck
 

B 300 480/12000 489/12175 1.87
800 485/12075 0.63

4 结  论

基于机器视觉测量原理和图像拼接技术,提出

了一种测量货车外轮廓尺寸的方法。针对货车车身

过长,难以直接测量的问题,首先采用ORB算法提

取图像特征,选用汉明距离法进行粗配准,然后用

RANSAC算法进行精配准,最后借助渐入渐出融合

法消除拼接缝隙,得到全景车身图像,从而计算出货

车的实际长度。实验结果表明,本方法的动态、无接

触特点可适用于高速公路收费站、超限检测站等对

实时性、准确性要求较高的户外场景。但在光照极

端恶劣情况下存在一定不足,还需在今后的工作中

进一步展开研究。
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