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快速公交专用车道上非公交车辆抓拍系统
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摘要：非公交车侵占专用公交车道违章行为频繁出现，严重影响交通效率。通过车载摄像头采集图像，以

ＴＭＳ３２０ＤＭ６４３７为核心处理器，使用 Ｃ代码优化及混合编程、存储空间优化等方法，对车道线和车辆进行检测

与识别，实现对专用车道内非公交车辆抓拍。实验结果显示，该算法正确率约为 ８３％，平均处理速度为 ２２５帧燉

ｓ，对白天多种环境能满足实时准确的要求。
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引 言

智能交通系统（Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｓｙｓ

ｔｅｍ，ＩＴＳ）在当今社会已变得越来越重要，它以计

算机视觉技术为基础，将人、车、路有机地结合起

来，以达到整个交通系统的最优化，从而建立起一

种实时、准确、高效的交通运输综合管理系统。

随着国内车辆日益增多，交通安全问题日趋凸

显，增加的车辆对环境和交通状况影响也很明显。

许多城市提出使用快速公交来解决和缓解这些问

题，但是有很多非公交车辆占用专用车道，不但减

慢了公交车速度，而且也会影响交通安全、环境污

染和人们的出行时间。社会车辆侵占行驶在快速公

交（Ｂｕｓｒａｐｉｄｔｒａｎｓｉｔ，ＢＲＴ）专用车道和公交站位

等违章行为的频繁出现，严重影响了公共交通的效

率乃至整个交通系统的通畅。采用人工执法或固定

式电子警察监控系统，存在着工作量大，采集证据

难等问题；另一方面道路的拥挤度对于交通状况的

监控和公交车辆调度有着重要意义。通过传统的固

定点监控方式由于其本身存在的缺陷难以解决上

述问题，车载式公交专用道监控系统可以较好地解

决上述问题。

快速公交专用车道抓拍系统通过公交车上安

装摄像头和硬盘录像机，对前方车辆与道路进行检

测，在公交专用车道内，前方车辆是非公交车的情

况下启动硬盘录像机，进行抓拍。整个系统解决了

违章占用公交专用道取证难、执法难的问题，使公

交车专用道占用现象降低，从而可以充分发挥公交

专用道的作用，提高公交车的运行速度，为市民的

出行提供极大的方便。同时，还可以通过车载视频

对道路的拥挤度进行实时检测，为交通管理部门提

供道路信息，协助交通管理部门进行交通的调度。

目前，针对车道线和车辆检测有很多方法，简

单的算法［１，２］实时性较好，但是无法抑制图像中的

干扰，而由于环境（光照、气候、建筑物及树等大面
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积投影阴影等）等因素影响以及由于车辆和行人参

加使得采集的视频不可避免存在大量的干扰，复杂

的算法抗干扰能力较强，但算法的实时性通常不

高，因此如何在提高算法的准确性同时保证算法的

实时性，是本文的一个研究重点与难点。

本文研究的主要目的是通过基于 ＤＳＰ的快速

公交车车载摄像头拍摄的视频图像进行分析与处

理，研究快速公交车道的检测与跟踪和前方车辆的

检测与识别算法，本文提出的基于感兴趣（Ｒｅｇｉｏｎ

ｏｆｉｎｔｅｒｅｓｔ，ＲＯＩ）区域的车道线检测算法与基于改

进阴影的前方车辆检测算法，能较好地剔除非感兴

趣目标，缩小检测区域，滤除图像的各种干扰，提高

算法的实时性，同时突出图像的有用信息，准确地

检测与识别目标，保证算法在满足准确性与鲁棒性

的前提下，确保抓拍系统能够及时地抓拍违规车

辆。并将算法移植到 ＴＭＳ３２０ＤＭ６４３７嵌入式系统

中，实现对快速公交车道路况信息进行实时、准确

的采集、处理、判断和抓拍。

 算法介绍

本文主要完成对车道线的检测、车道类型判别、

车辆的检测，车辆类型的判别。对于车道线检测，首

先对视频图像进行预处理，然后进行 Ｃａｎｎｙ边缘检

测，接着利用Ｈｏｕｇｈ变换检测图像中的直线。对于

前方车辆进行检测识别包括：车辆检测、识别车辆类

型。本文算法最后移植到 ＤＳＰ目标板上，保证算法

的实时性和排除背景干扰，公交车内使用两个车载

摄像头。系统框架流程如图 １所示。

图 １ 系统框架流程图

 ﹣车道识别算法

实现 ＢＲＴ车道自动抓拍系统，首先需要判断

当前车辆是否在快速公交车道内，对 ＢＲＴ车道识

别算法主要分为两步。

首先，对城市道路拥有 ＢＲＴ车道的经纬度信

息进行统计，建立道路数据库信息，文献［３］中提出

的原理通过 ＧＰＳ采集车辆所在位置，判断其是否

处在 ＢＲＴ车道范围内，见图 ２矩形区域；而后，由

于 ＧＰＳ的精度受到限制，需要进一步检测当前车

道位置，本文对车道线建立直线模型，采用的基于

ＲＯＩ区域实现车道线检测，并通过跟踪算法进一

步提高算法的实时性；最后，通过对城市的道路情

况调查得知，ＢＲＴ车道线颜色通常为黄色，且

ＢＲＴ车道的一边会有路肩、栏杆等信息量较为丰

富的物体，本文通过对检测的车道线颜色，以及每

图 ２ ＢＲＴ车道示意图

条车道线两边进行对比，判断是否具有路肩、栏杆

等特征，从而实现 ＢＲＴ车道识别。

１１１ ＧＰＳ信号采集并解析

对于 ＧＰＳ信号的读取采用的是中断方式，避

免查询等待的耗时问题。对串口接收到的 ＧＰＳ信

号进行解析，对无效采集数据进行剔除，对有效采

集数据进行解析，得到其经纬度，与建立的ＢＲＴ车

道范围进行比较对比，判断其是否在其范围内。

１１２ 车道线检测与跟踪

预处理是对摄像头实时采集的图像进行前期

处理，目的是为了加强图像的有用信息，抑制干扰，

最终实现车道线检测与跟踪；图像预处理后在有效

区域内，利用边缘检测的结果进行 Ｈｏｕｇｈ变换，提

出车道线信息，本文采用的是基于 ＲＯＩ区域的车

道线检测算法，为了进一步提高算法的实时性，本

文通过当前车道线位置预测其在下一帧车道位置，

实现车道线跟踪。

（１）图像预处理

由于图像采集设备存在误差，车辆存在行进抖

动，环境等因素的影响，必须消除或者减弱图像中

这些干扰的影响，强化图像中的有用信息，抑制干扰
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与无用背景信息，突出道路图像的目标特征，从根本

上降低道路识别的复杂性，算法的流程见图 ３。

图 ３ ｃａｎｎｙ边缘检测算法流程

（２）基于 Ｈｏｕｇｈ变换的车道线检测

Ｈｏｕｇｈ变换作为经典的直线检测算法
［４］
，具备

较强的抗干扰能力，较高的准确性，然而较大的计

算量是其算法的一个缺陷，难以实现车载设备的实

时性要求，本文在传统算法的基础上进行改进，基

于动态 ＲＯＩ区域进行检测，极大地缩小其检测的

范围，提高算法的检测速度。

①传统Ｈｏｕｇｈ变换原理：建立车道线模型为直

线的情况下，Ｈｏｕｇｈ变换作为车道线检测的一个方

法，广泛用于车道线识别领域，Ｈｏｕｇｈ变换的表达

式见式（１），Ｈｏｕｇｈ坐标空间转换示意图见图 ４。

犱＝ 牨ｃｏｓ犤＋ 牪ｓｉｎ犤 （１）

图 ４ Ｈｏｕｇｈ坐标空间转换示意图

②基于 ＲＯＩ区域改进的 Ｈｏｕｇｈ变换的车道

线检测。车道线一般分布在道路左右两边，本文对传

统的 Ｈｏｕｇｈ变换的应用进行改进
［５６］
，限定其投票

空间的范围，也就是通过限定 犱，犤来调整其投票空

间的范围，限定其左右车道线的极角、极径范围，调

节好摄像头。通过不断的测试，得到目标点的极角约

束区域和极径约束区域，也就得到ＲＯＩ区域，如图５

所示，只检测落在白色区域内的车道线。

图 ５ 建立极角极径约束区域并检测车道线

③ＲＯＩ及车道线跟踪。跟踪主要包括 ＲＯＩ区

域跟踪以及车道线的跟踪，ＲＯＩ区域的跟踪主要

通过检测到的车道线位置适当地调节极角、极径范

围从而调节 ＲＯＩ区域的范围。基于动态的 ＲＯＩ区

域检测车道线，可以有效地缩小检测范围，而不影

响检测结果，并可以抑制其他非车道线的干扰。为

了进一步提高算法的实时性，本文采用了车道线跟

踪的方法，通过对车道线极径和极角的检测，预测

下一帧的极径极角，限定其范围为 犱±犱，犤±

犤。本文犱＝３０，犤＝１０，从而进一步缩小检测

范围，有效地提高检测速度。如图 ６所示，图片下方

矩形框内为 ＲＯＩ区域，图 ６（ａ，ｂ）分别用极径和极

角在 ＲＯＩ区域内将处理范围有效减小，极大地提

高了处理速度。

图 ６ 极径、极角跟踪范围（白线）

１１３ 车道识别

统计调查结果表明，ＢＲＴ车道相对其他车道

的特点是，其左右车道线都为黄色，一般位于路的

两边，道路的两边有栏杆或者路牙等特征，基于此

特点，本文实现了 ＢＲＴ车道的识别系统，结合

ＧＰＳ判断其所在位置范围内有无 ＢＲＴ车道，若有

则建立颜色模型判断车道线颜色是否为黄色，对车

道线上的每一点颜色进行标记，综合判断其左右车

道线是否是黄色车道线，见图 ７，当车道线上较亮

色区域大于一定阈值时，判断其为 ＢＲＴ车道。

图 ７ 车道识别示意图

 车辆检测与识别算法

１２１ 车辆检测算法

（１）车辆假设区域生成

采用最大类间方差 Ｏｓｔｕ分割法
［５］对目标与背

景对比度不明显分割效果差，露天图像复杂多变，

此方法鲁棒性不好。沈簊等利用融合多特征的路面

车辆检测方法［７］采用图像均值和方差差值作为分

割阈值，能较好地过滤路面噪声干扰不明显的非感

兴趣目标，实际图像可能会受到光强及大面积阴影

干扰（建筑物及树等大面积投影），采用一次阈值分
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割不能有效抑制干扰，而且增加了后续验证车辆的

计算量。因此，本文提出基于改进的阴影检测方法，

使用两次自适应阈值提取车底阴影，鲁棒性好。

根据均值方差公式计算灰度图像的均值与方差

犨＝∑
爩－１

牔＝０
∑
爫－１

牕＝０

牊（牨＋ 牔，牪＋ 牕）

爩爫

犲＝ ∑
爩－１

牔＝０
∑
爫－１

牕＝０

［牊（牨＋ 牔，牪＋ 牕）－ 犨］
２

槡 爩爫
（２）

式中：牊（牨，牪）为灰度图像在（牨，牪）点处的亮度值；

爩，爫分别为图像的宽和高；犨１，犲１分别为灰度图像

均值和方差。第 １次自适应阈值为

Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ１＝ 犨１－ 犲１燉牃 （３）

Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ２＝ 犨２－ 犲２燉牄 （４）

第 １次阈值排除图像中高亮点的干扰。再对整

幅灰度图像中统计低于 Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ１的像素点，对

低于 Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ１的像素点利用均值方差公式计算

均值 犨２和方差 犲２。

为适应复杂多变环境，牃，牄参数取：牃＝犨１燉犲１，

牄＝犨２燉犲２。Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ２能较好地分割灰度图像，提

取车底阴影，最大限度地抑制噪声干扰。图 ８为建

筑物及树的投影、邻车投影、强光情况下不同算法

的分割效果。用 Ｏｓｔｕ分割法效果如图 ８（ｂ）所示，

采用文献［７］分割效果如图 ８（ｃ）所示，采用本文分

割法效果如图 ８（ｄ）所示。从图 ８看出，当外界有多

干扰时，采用改进的阴影检测有效地抑制干扰，利

于后续车底与路面交线边缘的提取。

车底阴影范围是块区域，同目标会生成多条阴

影线，为了提取车底阴影与路面的交线边缘，对沿

牪方向相邻阴影线进行合并。合并原则是，取上下

线相比较后的最左端和最右端分别为合并后线段

的左端和右端。按从上向下，当 牪方向上满足：

燏牪１－牪２燏＜５进行合并。实验结果分析，上下行相

差 ５个像素能满足合并要求，合并过程中最终阴影

线取近左和近右端点，上下线之间存在 ４种情况，

如图 ９所示。

（２）车辆假设区域验证

对称性测度是描述目标对称程度的统计量，在

精确假设的车辆矩形框内用对称性验证车辆，根据

熵值归一化的对称性测度值［８］排除虚假目标。文献

［９］通过计算目标矩形水平中轴所在行的灰度对称

性来验证目标，不准确；文献［１０］中通过逐行计算

目标区域的灰度对称性进行验证，计算量大。在减

少耗时和提高准确度前提下，本文将假设矩形框其

列方向上灰度均值视为横坐标的一维函数

牋（牨）＝∑
牪ｅｎｄ

牪ｓｔａｒｔ

牊（牨，牪）

牪ｅｎｄ－ 牪ｓｔａｒｔ
（５）

式中：牪ｅｎｄ为矩形框的底端像素坐标；牪ｓｔａｒｔ为矩形框

的顶端像素坐标；对称轴取矩形框竖直中轴牨牞；宽度

为矩形宽度 牥＝牨ｅｎｄ－牨ｓｔａｒｔ，以 牨牞为纵轴的新坐标

下，牋（牨）＝牋（牨牞＋牣）的偶函数和奇函数分量分别为

爠（牣，牨牞）＝
牋（牨牞＋ 牣）＋ 牋（牨牞－ 牣）

２

－
牥

２
≤ 牣≤

牥

２

图 ８ 车底阴影分割图

图 ９ 上下线段之间关系
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爭（牣，牨牞）＝
牋（牨牞＋ 牣）－ 牋（牨牞－ 牣）

２

－
牥

２
≤ 牣≤

牥

２
（６）

奇函数分量 爭（牣，牨牞）均值为 ０，偶函数分量

爠（牣，牨牞）均值大于 ０，二者不能进行比较。因此对偶

函数分量归一化，保证其均值为 ０，则其偶函数分

量为

爠

（牣，牨牞）＝ 爠（牣，牨牞）－

１

牥 ∑
牥燉２

牣＝－牥燉２

爠（牣，牨牞）

－
牥

２
≤ 牣≤

牥

２
（７）

目标矩形的对称度测量为

爳（牨牞）＝
∑
牥燉２

牣＝－牥燉２

爠
２
（牣，牨牞）－ ∑

牥燉２

牣＝－牥燉２

爭
２
（牣，牨牞）

∑
牥燉２

牣＝－牥燉２

爠
２
（牣，牨牞）＋ ∑

牥燉２

牣＝－牥燉２

爭
２
（牣，牨牞）

（８）

爤（牓牏）＝－ ｌｇ牘（牓牏） （９）

爠（牓）＝∑
牕

牏＝１

牘（牓牏）爤（牓牏）＝－∑
牕

牏＝１

牘（牓牏）ｌｇ牘（牓牏）（１０）

式中：爤为信息量，爠为信息熵，图像区域信息熵越

大，其信息量越丰富。对于灰度图像爠（牓）取值范围

为［０，５５４６］，爠牔为灰度图像信息熵最大值。根据

车辆对称性和图像复杂性特点，根据熵值归一化的

对称性测度排除虚假目标，定义为

牞牋＝
爳（牨牞）＋ １

２
＋
爠（牓）

爠［ ］牔
燉２＝

爳（牨牞）× 爠牔＋ ２× 爠（牓）＋ 爠牔

４× 爠牔
（１１）

若牞牋＞０７时，目标为车辆，对称性验证能有效

排除非车辆影响，利于后续有效判断车牌的位置，

车辆假设区域与生成如图 １０所示，图 １１表示对图

１０（ｃ）检测到的车辆进行目标验证的结果。

１２２ 车辆识别算法

（１）车牌定位

车辆检测到的矩形框内包含车牌区域。首先对

车辆区域的中间部分用 Ｓｏｂｅｌ垂直边缘检测算法

检测出车辆垂直边缘，如图１２所示。接着利用车辆

的垂直方向积分投影，见图 １２（ｂ），投影结果最大

值所在的行值为车牌中心位置，根据常规车牌宽高

比３∶１确定车牌宽度。对图 １２（ａ）边缘检测，统计

模板内白点最多的位置就定位车牌区域。

（２）车辆识别

车牌的颜色可以识别出车辆的类型。针对本项

目，公交车的车牌都为黄色，可以根据车牌的颜色

判断是不是非公交车。对提取的车牌区域，将采集

的 ＹＵＶ格式转化到 ＲＧＢ空间，再由 ＲＧＢ空间转

化到 ＨＳＶ空间，依据黄色特征信息，判断黄色点，

图 １０ 车辆假设区域的生成

图 １１ 车辆验证

图 １２ 车牌定位

计算黄色点数判断黄色点数占车牌区域的比例是

不是小于 １０％；接着，判断是不是连续的 ２０帧都
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满足黄点数占车牌区域的比例小于 １０％，若满足

这两个条件，就认为是非公交车。

 算法在 ﹥上的实现

 ﹥平台的选择

ＤＳＰ处理器采用哈佛结构、流水线操作，还具

有专门的硬件乘法器，可以有效快速地完成数字信

号处理中的各种算法。

本 文 采 用 的 ＤＳＰ系 统 是 基 于 ＴＭＳ３２０

ＤＭ６４３７芯 片 的 嵌 入 式 系 统，该 系 统 主 要 由

ＴＭＳ３２０ＤＭ６４３７处 理 器 和 系 统 外 设 组 成。

ＴＭＳ３２０ＤＭ６４３７处理器采用达芬奇处理器系列，

其主频达到 ６００ＭＨｚ的 ３２位定点运算，内部具有

超长指令集（Ｖｅｒｙｌｏｎｇｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｗｏｒｄ，ＶＬＩＷ）

架构的 Ｃ６４ｘ＋为内核，集成视频处理子系统

ＶＰＳＳ和编解码处理器等模块，低成本、高性能的

优点适合数字音视频的应用开发。本文的系统以

ＴＭＳ３２０ＤＭ６４３７处理器为核心，还包括存储器、

ＶＰＦＥ和 ＶＰＢＥ接 口、通 用 异 步 收 发 传 输 器

（Ｕｎｉｖｅｒｓａｌａｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｒｅｃｅｉｖｅｒ燉ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ，

ＵＡＲＴ）、电源电路、模数转换电路等外部设备共同

完成视频图像编解码、视频分析处理和模块控制等

功能。

 算法在 ﹥上的实现难点与优化方案

２２１ 算法在 ＤＳＰ实现难点

公交车车载摄像头采集的道路图像视频序列

信息过程中，为了保证算法精度并不影响算法的实

时性，本文采用的图像序列为 Ｄ１标清图像，大小

为 ７２０像素×５７６像素，处理过程中图像的数据量

较大，ＴＭＳ３２０ＤＭ６４３７存储器包含一级 ３２ＫＢ

ＲＡＭ燉Ｃａｃｈｅ可配置的程序存储器（Ｌ１Ｐ）和 ４８ＫＢ

ＲＡＭ＋３２ＫＢＲＡＭ燉Ｃａｃｈｅ可配置的数据存储器

（Ｌ１Ｄ）；二级存储器是１２８ＫＢＲＡＭ燉Ｃａｃｈｅ可配置

的二级程序或数据存储器Ｌ２，ＣＰＵ对内部存储器的

访问速度以 Ｌ１，Ｌ２，ＤＤＲ２依次递减，因此如何分配

ＴＭＳ３２０ＤＭ６４３７的存储空间是本文的一个难点。

２２２ 优化方案

针对相应的 ＤＳＰ平台优化设计已编的 Ｃ语言

程序，是增强处理器性能的重要手段，可以大大提

高程序的运行效率，充分挖掘硬件资源的潜能，达

到最优的运行效果。结合ＤＳＰ的硬件结构，通过不

同层次的的软件优化策略才能提高代码的效率，从

而确保算法的实时性。本文使用的优化方法如下：

Ｃ代码级优化；编译器选项优化；尽量少使用函数

调用；编写汇编代码；合理分配数据存储空间，

ＴＭＳ３２０ＤＭ６４３７包含两级基于缓存的内部存储

器 Ｌ１，Ｌ２和 １个外部存储器 ＤＤＲ。ＣＰＵ对 Ｌ１，Ｌ２

的访问速度是依次递减的，而 ＤＤＲ２访问速度最

慢，因此为了提高运算速度应尽可能地将数据分配

在 Ｌ１中，但 Ｌ１空间极其有限，这就需要合理分配

数据存储空间。Ｌ１中可以暂时存放需要频繁使用

的数据，对不经常使用或很少使用的数据，可以放

在 Ｌ２或 ＤＤＲ２中。

 性能与结果

测试中用到的视频图像是在合肥市区一环内

用一台 ８ｍｍ（靠近左边后视镜，水平放置，离路面

１２ｍ）和一台 ３０ｍｍ（离路面 １２ｍ，与水平方向

夹角约为 １０°）ＣＣＤ摄像头采集视频图像，图像大

小为 ７２０像素×５７６像素，采样频率 ２５帧燉ｓ，拍摄

范围为 １０～６０ｍ。为验证本文算法性能，对白天不

同情况下利用本文算法进行处理分析。实验平台在

以主频达到 ６００ＭＨｚ的 ＴＭＳ３２０ＤＭ６４３７处理器

上实现。图 １３（ａ，ｂ）是同一辆车不同摄像头抓拍的

图 １３ 测试结果
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测试图，图 １３（ａ）是 ８ｍｍ摄像头采集的图像使用

车道线检测与识别算法，图 １３（ｂ）是使用 ３０ｍｍ

摄像头采集的图像使用车辆检测与识别算法，当符

合在 ＢＲＴ车道内，前方车辆是非公交车就启动抓

拍模块，两路摄像头采集的图片同时保存到 ３ＧＢ

硬盘录像机中。其中图 １３（ｃ，ｄ）是另一辆车用不同

摄像头抓拍的违规车辆图，此状态下光线比较强。

图 １３（ｅ～ｈ）分别是一对违章车辆的抓拍图，图 １３

（ｇ，ｈ）两幅图像，其前方车辆正要在十字路口从另

一条道变换到公交专用车道内被抓拍到的一组图

片。

白天不同时间段采集的视频图像序列，使用本

文算法实现的抓拍测试结果的正确率进行统计，如

表 １所示。

表  两段视频对抓拍车辆测试统计

视频帧

数燉帧

车辆总

数燉辆

公交车

燉辆

非公交

车燉辆

抓拍车

辆燉辆

正确

率燉％

１２４６７０ ５３ ４０ １３ １１ ８８６

２３７４８１ １２３ ８１ ４２ ３７ ８８１

 结束语

本文对基于 ＴＭＳ３２０ＤＭ６４３７的公交车载视

频的前方车道线和车辆检测与识别做了系统的研

究，包括项目来源、研究背景、算法的详细介绍及优

化方法、ＤＳＰ硬件平台的选择和测试结果分析。算

法主要介绍了基于 ＲＯＩ区域的车道线检测方法和

公交专用车道识别方法，以及一种基于改进阴影的

前方运动车辆检测和基于车牌颜色信息识别车辆，

在 保 证 其 准 确 性 和 鲁 棒 性 的 前 提 下，基 于

ＴＭＳ３２０ＤＭ６４３７开发平台对算法进行优化，优化

后能满足实时性的要求。
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