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基于图像场景分类和包络线提取的桥梁重车识别
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摘 要：城市桥梁上的车辆超重荷载是引起桥梁性能劣化和损伤的主要原因之一，传统的

运动目标检测算法存在因监控摄像头抖动导致检测精度下降的问题 .本文提出一种基于图像

最大结构相似度的重车识别方法 . 基于时域中值法建立桥梁视场背景模型，对待检测图片与

背景模型进行分块 .通过在对应分块附近搜索最大结构相似度，将该参数作为前景/背景分类

依据来降低相机抖动的影响，采用快速傅里叶变换算法提高最大结构相似度的搜索速度 . 基
于长方体外轮廓拟合检测车辆外包络线，提取车辆长宽高特征参数，并设置多组阈值进行重

车检测 .采用某高架桥监测视频验证方法有效性，结果表明在相机抖动明显情况下，提出的方

法仍能较准确地识别重车 .
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       Identification of Heavy Vehicle on Bridge Based on Image Scene         
Classification and Envelope Extraction
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Abstract：Heavy vehicle loads on urban bridges are one of the main reasons for the deterioration and damage of 
bridge performance. Traditional motion target detection algorithms suffer from a decrease in detection accuracy due 
to camera shake. This paper proposes a heavy vehicle recognition method based on the maximum structural similarity 
of images. A bridge field of view background model was established based on the time-domain median method， and 
the detected image and background model were divided into blocks. By searching for the maximum structural 
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similarity near the corresponding block， this parameter is used as the basis for foreground/background classification 
to reduce the impact of camera shake. Fast Fourier transform algorithm was used to improve search speed for 
maximum structural similarity. Based on the vehicle’s outer envelope of a rectangular outer contour， the vehicle’s 
length， width， and height parameters were extracted， and sets of thresholds for heavy vehicle detection were set. The 
effectiveness of the proposed method was verified through the video of a certain elevated bridge. The results showed 
that， even with significant camera shake， the proposed method can still accurately identify heavy vehicles.
  Key words：structural health monitoring；bridges；moving target detection；heavy vehicle identification

我国桥梁基数巨大，中国公路桥梁总数稳居世

界第一［1］.随着中国交通基础设施建设的日益完善，

城市桥梁数量和体量不断增长 .车辆荷载尤其是重

车荷载，作为桥梁的常规服役荷载，是桥梁安全性和

耐久性的重要影响因素［2-5］，日益繁重的交通负载对

桥梁的服役性能产生不利影响，导致发生桥梁开裂、

倾覆和垮塌等安全事故［6］.因此对于城市桥梁上的重

车荷载进行实时监控，有助于保障桥梁服役安全［7］.
目前对于过桥车辆荷载识别主要是通过在桥梁

端部的路面预先铺设埋入式传感器的车辆动态称重

系统，此系统利用点应变对车重、轴重等参数进行有

效识别，但只针对桥型简单或模型准确的桥梁结

构［8］.传感器使用寿命一般远低于结构服役期寿命，

基于预埋传感器的车载测量系统的维护和更换难度

大、成本高［9］.基于图像采集设备的视觉监控技术具

有易安装、易维护更换、监测范围广、监测范围远、多

目标监测等优点［10］. 传统的基于视觉的运动目标检

测算法包括背景减除法和帧间差分法等，这些方法

计算速度快，在车流量较小时具有较高的精度［11］，但
应用于重车检测时，由重车动荷载引起的相机抖动

容易产生较大误差［12］.
针对上述问题，本文提出一种基于改进背景减

除法的运动重车特征识别方法，推导了基于最大结

构相似度的图像前景/背景分离算法，建立了车辆外

包络线长宽高尺寸特征识别方法，通过基于快速傅

里叶变换的最大结构相似度搜索，降低相机抖动产

生的识别误差，并通过车辆外尺寸识别提高车辆识

别效率 .通过数值模拟和城市立交桥实际监测视频

数据验证了该方法的有效性 .

1   基于结构相似度的背景减除法

1.1   基于时域中值法的背景模型建立

常见的背景模型建立方法包括均值法、时域中

值法、高斯模型法等 .时域中值法将取均值改为取中

值，与均值法相比具有更好的稳定性，与混合高斯模

型法相比更易实现 .采用其建立背景模型可表示为：

Vb (k ) = median (V ( i ) ) （1）
式中：V（i）为待检测视频第 i 帧图片的灰度矩阵；      
Vb（k）为待检测视频第 k帧图片的背景灰度矩阵；me⁃
dian 表示对序列取中位数；i=k-jΔk，j∈［0， q-1］，q 为

用作背景建模的帧数，Δk 代表采样帧数间隔 . 对于

桥梁监控视频，背景模型一般变化缓慢，可隔一定时

间对背景模型进行更新 .
1.2   传统背景减除法

背景减除法是常用运动目标检测方法，该方法

实现简单、计算速度快 .基本思想是通过视频的当前

帧与背景模型的差异提取前景，表示为：

V f (k ) = V (k ) - Vb (k ) （2）
式中：Vf（k）为视频的第 k帧图片的前景灰度矩阵 .背
景减除法严重依赖背景模型精度 .当相机抖动时，监

测场景中任意一点在监控视频中的成像位置随着帧

数的改变而变动，利用时域中值法建立的背景模型

一般较于实际背景存在失真、漂移等现象 .因此，在

相机抖动的情况下，基于单像素做差的背景减除法

效果不佳 .
1.3   结构相似度

结构相似度是一种结合亮度、对比度、相关系数

三种特征的相似性度量指标［13］.
令图片每个分块的边长为 a，则待检测分块和背

景分块可分别由V（k， i， j）、Vb（k， i， j）为唯一标志，

其中 i，j分别为分块左上角的像素坐标 .两分块之间

的结构相似度可表示为：

s (k，i，j ) = s l (k，i，j ) sc (k，i，j ) s r (k，i，j ) （3）
式中：s（k， i， j）为待检测分块 V（k， i， j）与背景分块

Vb（k，i，j）的结构相似度；sl（k，i，j）、sc（k，i，j）、sr（k，i，j）
分别表示亮度、对比度、相关系数三个指标，表达式
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分别为：

s l (k，i，j ) = 2u [V (k，i，j ) ] u [Vb (k，i，j ) ] + β1
u [V (k，i，j ) ]2 + u [Vb (k，i，j ) ]2 + β1

（4）
sc (k，i，j ) = 2σ [V (k，i，j ) ] σ [Vb (k，i，j ) ] + β2

σ [V (k，i，j ) ]2 + σ [Vb (k，i，j ) ]2 + β2
（5）

s r (k，i，j ) = cov [V (k，i，j )，Vb (k，i，j ) ] + β3
σ [V (k，i，j ) ] σ [Vb (k，i，j ) ] + β3

（6）
式中：u 为均值；σ 为标准差；cov 为协方差算子；β1、
β2、β3为小常数，防止分母接近 0造成系统误差 .一般

取 β3=β2/2，此时结构相似度 s（k， i， j）的计算可简化

为式（7）.
s (k，i，j ) = 2u [V (k，i，j ) ] u [Vb (k，i，j ) ] + β1

u [V (k，i，j ) ]2 + u [Vb (k，i，j ) ]2 + β1
⋅

2cov [V (k，i，j )，Vb (k，i，j ) ] + β2
σ [V (k，i，j ) ]2 + σ [Vb (k，i，j ) ]2 + β2

（7）
1.4   基于最大结构相似度的前景/背景分离

将图像转换为灰度图像后，使用 Otsu 法计算图

像阈值来实现图像前景与背景的分离［14］，其中灰度

值大于 Otsu阈值的像素点为图像前景，灰度值变为

255；小于 Otsu 阈值的像素点为图像背景，灰度值

变为0.
为削弱漂移现象的影响，通过在背景分块附近

搜索结构相似度最大值，以该值对待检测分块进行

前景/背景分类 . 令最大结构相似度为 sm（k，i，j），     
Vbr（k，i，j）为背景模型Vb（k，i-a，j-a）到Vb（k，i+a，j+a）
的矩形区域，则 sm（k，i，j）为待检测分块V（k，i，j）与矩

形区域所有等尺寸窗口的最大结构相似度，可由    
式（8）表示 .

sm (k， i， j ) = max { s (k，ī，j̄ )，ī、j̄ ∈ Vbr (k，i，j ) } （8）
根据最大结构相似度 sm（k，i，j）对待检测分块      

V（k，i，j）进行前景/背景分类，并采用标志位记录        
V（k，i，j）的分类状态 . 当 sm（k，i，j）大于设定的阈值

时，V（k，i，j）为背景，标志位取1；否则为前景，标志位

取 0.根据实际经验，阈值一般取 0.5~0.7.如果某分块

经计算不属于背景块，而周围 8 个分块都属于背景

块，则该分块大概率也属于背景块，否则必然包含整

辆车信息 .由于每个分块的尺寸都偏小，一个分块包

含整辆车信息的概率很低 .因此，可对标志位进行中

值滤波，根据滤波后的结果判断每个待检测分块的

最终分类 .
待检测图片每个分块分类完毕后，需要对背景

模型的每个分块执行同样分类操作，并结合背景减

除法进行二值分割 .首先，如果待检测图片的某分块

属于前景，则该分块和对应背景模型分块保留，否则

两者均清零 . 然后，根据式（2）提取前景，并取绝对

值 . 最后，采用最大类间方差法对前景进行二值分

割，方便后续处理 .进行二值分割可提取包含车辆信

息的二值图片，其中像素值为 1 的白色像素点属于

车辆，像素值为 0 的黑色像素点属于背景 . 至此，仅

将所有车辆与背景区分，仍需进一步对每辆车进行

具体定位 .
1.5   基于快速傅里叶变换的最大结构相似度搜索

搜索最大结构相似度的过程以遍历搜索进行十

分耗费时间，利用快速傅里叶变换对 V（k，i，j）和         
Vbr（k，i，j）进行处理，大幅缩短运算时间［15］，方法实现

流程如表 1 所示 . 经验证，当图片高度、宽度和每个

分块的边长分别取 512、512、16时，采用MATLAB实

表1   搜索最大结构相似度 sm（k， i， j）流程

Tab.1   Search for the maximum structural similarity sm（ k， i， j ） process

输入：待检测分块V（k， i， j）；背景模型矩形搜索区域Vbr（k， i， j）
输出：最大结构相似度 sm（k， i， j）

1
2
3
4
5
6
7

8
9

10

对待检测分块V（k， i， j）和背景模型矩形搜索区域Vbr（k， i， j）进行快速傅里叶变换；

初始化常数β1、β2、β3←0.012， 0.032， 0.032/2；
均值滤波器 I←初始化与分块V（k， i， j）同尺寸的均值滤波器；

u［V（k， i， j）］←计算分块V（k， i， j）的均值；

u［Vbr（k， i， j）］←以均值滤波器 I计算矩形搜索区域Vbr（k， i， j）中每个与分块V（k， i， j）等尺寸窗口的均值；

σ [V (k，i，j ) ]2←计算分块V（k， i， j）的方差；

σ [Vbr (k，i，j ) ]2←计算矩形搜索区域Vbr（k， i， j）的每个等尺寸窗口方差 .以均值滤波器 I处理［Vbr（k， i， j）］2，并减去u［Vbr（k， i， j）］点乘

u［Vbr（k， i， j）］；

cov［V（k， i， j）， Vbr（k， i， j）］ ←计算矩形搜索区域Vbr（k， i， j）的每个等尺寸窗口与分块V（k， i， j）的协方差 .通过以分块V（k， i， j）作为

滤波器处理Vbr（k， i， j），减去u［V（k， i， j）］点乘u［Vbr（k， i， j）］；

｛s（k， i， j）｝←将变量代入式（7），计算矩形搜索区域Vbr（k， i， j）每个等尺寸窗口与分块V（k， i， j）的结构相似度；

sm（k， i， j）←计算集合｛s（k， i， j）｝中的最大值 .
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现，由于各个分块之间互不依赖，可通过并行计算技

术加快计算速度［16］.

2   基于包络线的车辆特征识别方法

本文提出一种基于外包络线提取的重车检测方

法 .首先，采用长方体模型描述车辆的长宽高特征，

通过最小化模型和车辆在同一透视矩阵下的包络线

误差，提取车辆长宽高特征 .然后，设置体积、长度、

宽度以及高度等多组阈值实现重车识别，以解决车

辆部分位于监控场景的情况 .最后，通过数值模拟验

证方法的有效性 .
2.1   基于车辆外包络线的车辆长宽高特征识别

世界坐标系 xyz代表车辆在真实世界的坐标系，

在世界坐标系中定义长方体模型为M（x， z， w， h， 
l）.假设车辆沿着车道直线行驶，定义长方体朝向为

道路方向，即世界坐标系 z 轴方向 .（w， h， l）分别描

述了长方体模型的宽度、高度、长度 . 图片坐标系 uv
代表车辆投影在图片中的像素坐标系，以水平为 u
轴，竖直向下为 v轴 .图片中车辆区域包络线为 L，可

通过取凸包计算 .透视矩阵H代表世界坐标系中三

维车辆与图片坐标系二维车辆投影的多对一映射关

系，需要寻找 6对以上对应点进行计算［17］.对应点的

坐标可借助全站仪等测量设备，测量事先在路面上

布置的标记点，也可由标定车辆确定 .
MH= homo-1｛H［homo（M）］｝ （9）

式中：MH为长方体模型M在透视矩阵H的映射下在

图片坐标中的投影，并根据图像边界进行了适当裁

剪，以模拟车辆部分位于图像中的情况；homo（x）表

示将坐标转换为齐次坐标［mxT， m］T，常取 m 为 1；
homo-1（x）表示将齐次坐标［kxT， k］T转换为坐标 x.

寻找描述车辆长宽高特征最佳的长方体模型等

价于最小化包络线LM与L的误差 e（LM， L）.两包络线

误差可通过面积交并比或者并集与交集面积差值计

算 .考虑到包络线为非规则闭合曲线，面积计算比较

复杂，本文以均匀采样的方式对误差计算进行简化 .
采用极坐标描述闭合包络线，原点取车辆包络线 L

的中心 mean（L）. 从原点以角度 θ 发射采样射线，令

射线与包络线L、LM的交点分别为μ（θ， L）、μ（θ， LM）.
因包络线 L是凸多边形，且发射点处于包络线 L内

部，故μ（θ， L）唯一 .对凸多边形包络线LM而言，发射

点有位于包络线外部或内部两种情况 .当位于内部

时，μ（θ， LM）唯一；当位于外部时，μ（θ， L）可能存在

无解、一个解、两个解三种情况 .射线的单次采样误

差定义如下：

e (LM，L，θ ) =
ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

max (d ( μ (θ， LM )，μ (θ， L ) ) )
μ (θ， LM )，存在

λd (mean (L )，mean(LM ) )
μ (θ， LM )，不存在

（10）

式中：d（μ（θ，LM），μ（θ，L））表示点μ（θ，LM）与μ（θ，L）
的欧拉距离；max（d（μ（θ， LM），μ（θ， L）））表示取所有

交点的最大欧拉距离；LM为MH的包络线，同样可通

过取凸包计算；λ为常数，用于控制两包络线收敛 .
在单次采样误差 e（LM， L， θ）的基础上，进行均

匀采样可计算两包络线的误差，可由式（11）表示，其

中 Δθ 为相邻采样射线夹角间隔 . 式（11）为非凸函

数，存在局部最小值，因此对优化初始值需要谨慎选

取 .关于w、h、l本文默认为 2 000、2 000、4 000 mm.对
于 x、z 坐标可以根据包络线 L中心坐标以及透视矩

阵H，计算出一个合理的初始估计 .
e ( )LM，L = ∑

θ = 0，Δθ

2π
e ( )LM，L，θ

2
（11）

2.2   数值模拟验证

采用 MATLAB 进行数值模拟验证，整体的场景

如图 1 所示 . 图中红色长方体模拟车辆，蓝色线条

模拟三条车道，世界坐标系原点位于最左侧车道左

下角，车道纵向为 z 轴，垂直向上为 y 轴，车道横向

为 x轴 .车道宽度为 3 500 mm，长方体模型长度 l、宽
度 w、高度 h 分别取 6 000 mm、2 500 mm、3 000 mm，

车速取 30 km/h，车速方向为 z轴方向 .监控摄像头位

于（5 250， 8 000， -10 000），观察目标点坐标（5 
250， 0， 10 000），视口尺寸为 1 080×1 920，视场角

70°，帧率为 30 帧/s.分为三种工况进行验证：工况一

车辆完全位于监控区域，如图 1（a）所示，车辆上、后

表面完全出现，此时车辆左下角坐标为（3 500，0 0）；

工况二车辆大部分位于监控场景，如图 1（b）中，车辆

上表面完全出现，后表面仅出现少部分，车辆左下角

坐标为（3 500，0，-4 000）；工况三车辆少部分位于监

控场景，仅车辆上表面出现，如图 1（c）所示，此时车

辆左下角坐标为（3 500，0，-6 000）.
对车辆包络线L的模拟过程如图 2所示 .首先根

               （a）工况一                 （b）工况二                （c）工况三

图1   三种工况模拟

Fig.1   Three kinds of working condition simulation
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据模拟车辆提取出真实包络线，见图 2（b），真实包络

线仅包含 6个白色顶点 .然后对每条线段进行插值，

获取更多顶点 .如图 2（c）中进行了 2倍插值，增加了

图中 6 个黑色顶点 . 最后对所有顶点添加服从正态

分布的扰动，再重新取凸包，如图2（d）所示 .

对顶点添加的扰动可由式（12）表示，其中［ut，vt］

为真实顶点坐标；［um，vm］为模拟顶点坐标；N（0， σ2）

为均值为 0，标准差为 σ 的正态分布 .当插值倍数为

10，正态分布标准差分别取 10、20、30 像素时，模拟

的包络线如图3所示 .标准差越大，包络线偏差越大 .
um = u t + N (0，σ2 ) vm = v t + N (0，σ2 ) （12）
取包络线插值倍数为 10，标准差为 20，进行包

络线模拟 .基于式（11）建立优化方程，采样射线夹角

间距为 3°，采用内点法［18］进行优化求解 .对三种工况

分别进行 100次识别试验，图 4列出了三种工况随机

抽取样本的识别结果 .

图 4（a）（b）中蓝色长方体为识别的模型，与实际

的红色长方体较为吻合 .图 4（c）中识别的蓝色长方

体高度偏差较大，原因在于未监控到车辆高度信息 .
识别车辆的 x坐标、z坐标、长度 l、宽度w、高度 h

等参数标准差如表 2 所示 . 工况一中，车辆 x、z 识别

结果的标准差分别为 152 mm、248 mm，车辆w、h、l的

相对误差分别为 12.24%、8.97%、14.61%.工况二中，

由于车辆的后、侧面几乎未出现在场景中，丢失车辆

左下角信息，误差较工况一增大 .其中参数 z的标准

差增大到 985 mm，参数 w、h、l 的相对误差增长为

17.28%、16.63%、12.75%. 工况三中，误差进一步增

加，参数 x、z的标准差增长到585 mm、1 565 mm，车辆

w、h、l的相对误差增加到 18.60%、47.86%、40.78%.其
中参数w的识别效果较好，因为监控场景中包含了车

辆的宽度信息，h、l参数信息未被监控，识别结果不准

确 .综上所述，在车辆完全位于监控场景时，能够有效

识别车辆的长宽高特征 .在车辆部分或者少部分位于

监控场景时，能够有效识别部分尺寸特征 .

提取车辆长宽高特征后，分别设置重车的体积、

长度、宽度以及高度的下限阈值，满足其中任意一个

条件即为重车，因此即使车辆部分位于监控场景时

也能进行识别 .

根据《汽车、挂车及汽车列车外廓尺寸、轴荷及

质量限值》（GB 1589—2016）［19］规定，乘用车、二轴客

车、货车的长宽高限制一致，均为 12 m、2.55 m、4 m.
实际乘用车的尺寸普遍小于二轴客车和货车，乘用

       （a）标准差为10         （b）标准差为20                （c）标准差30
图3   插值倍数为10的模拟包络线

Fig.3   The simulated envelope of interpolation multiple 10

             （a）工况一                  （b）工况二                   （c）工况三

图4   随机抽取样本的识别结果

Fig.4   The recognition results of randomly selected samples    （a）模拟车辆     （b）真实包络线         （c）插值            （d）取包络线

图2   包络线模拟

Fig.2   Envelope line simulation

表2   三种工况的识别结果标准差

Tab.2   The standard deviation of the identification results of the two working conditions

工况

一

二

三

x/mm
识别值标

准差

152
317
585

理论值

3 500
3 500
3 500

z/mm
识别值标

准差

248
985

1 565

理论值

0
-4 000
-6 000

w

识别值标

准差/mm
306
432
465

相对误

差/%
12.24
17.28
18.60

h

识别值标

准差/mm
269
499

1 436

相对误

差/%
8.97

16.63
47.86

l

识别值标

准差/mm
877
765

2 447

相对误

差/%
14.61
12.75
40.78

注：w理论值为2 500 mm；h理论值为3 000 mm；l理论值为6 000 mm.
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车中最常见的轿车长宽高尺寸普遍在 5 m、2 m、       
1.6 m左右 .本文设置重车体积阈值为 45 m3，即长度

阈值 6 m，宽度阈值 2.5 m，高度阈值 3 m.在实际应用

中，要求车辆在图像上不产生拖影，即曝光时间×车
速≤允许拖影长度，拖影长度依据 2.1节的算法精度

判断，本文设定允许拖影长度不超过车辆长度的5%.
2.3   与传统背景减除法识别结果对比

图 5 为一段小轿车行驶拍摄视频，拍摄过程中

相机固定 .视频帧率为 30 帧/s，监测时长为 8 s，总帧

数为 240帧 .采用时域中值滤波法建立背景模型，建

模帧数为 20，帧数间距为 10，背景模型如图 5（b）所

示 .背景模型细节保留完整，不存在车辆残影，因此

背景模型精度较好 .
对每一帧以图 5（b）作为背景，应用基于结构相

似度的背景减除方法以及传统背景减除法，前者方

法中阈值取 0.6，图片的 w、a分别取为 512和 16.表 3
为 6组待检测图片的车辆检测结果 .在 6组检测结果

中，通过两种方法得到的车辆检测结果基本相同，说

明不考虑相机抖动情况下，本方法与传统背景减除

法具有等同的识别精度 .

3   实例分析

结合某高架桥进行实例分析 . 图 6 为高架桥部

分路段的场景图 .图 7（a）为从高架桥拍摄的视频，帧

率为 30 帧/s，相机抖动明显 . 图 7（b）和图 7（c）为相

邻 10帧的两张图片的差分图 .在相机不抖动的情况

下，差分图上应该只残留车辆信息，而图中车道线等

                 （a）监控视频                                  （b）背景模型

图5   相机不抖动情况下的监测视频

Fig.5   Monitoring video without camera shaking

表3   相机不抖动情况下，传统背景减除法与结构相似度背景减除法对比

Tab. 3   Under the condition that the camera is not shaken， the traditional background subtraction method is compared with 
the structural similarity background subtraction method

组数

组数1

组数2

组数3

组数4

组数5

组数6

待检测图片 传统背景减除法 结构相似度背景减除法
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背景信息残留较多 .图 7（d）中，选择图像右下角的栅

栏进行分析，以模板匹配方法为基础，得到右下角栅

栏在每一帧图像上的位置并给定阈值，将栅栏位置

在相邻几帧图像上位置的差值与阈值比较，超出阈

值则认为相机发生抖动，由此判断此图片发生了相

机抖动 .因为相机抖动剧烈，出现残影现象 .抽取 138
张图片进行重车检测，选取 AOI（area of interest）区

域，如图 7（e）所示，后续只对 AOI区域进行处理 .通
过人工统计，位于 AOI 区域车辆数量为 134 辆，其

中重车 46 辆 . 采用时域中值滤波法进行背景建模，

建模帧数取 20，帧数间距取 10，模型效果如图 7（f）
所示，由于相机抖动影响，背景模型细节损失较为严

重，白色车道线最为明显 .

采用基于结构相似度的方法进行车辆检测，抽

取 6 组检测结果列于表 4. 第一、二、三、四组的待检

测图片成像质量较高，但由于背景模型与检测图片

存在漂移现象，导致背景减除法残留较多区域被误

判，而基于结构相似度的方法考虑了背景漂移的影

表4   基于结构相似度的车辆检测结果

Tab.4   Vehicle detection results based on structural similarity

组数

第一组

第二组

第三组

第四组

第五组

第六组

待检测图片

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

背景差分二值图 结构相似度检测结果 结构相似度检测结果二值图

图6   高架桥场景图

Fig.6   Viaduct scene diagram

                   （a）高架桥监控                       （b）帧间差分全局图

           （c）帧间差分局部放大图                   （d）相机抖动剧烈

                     （e）AOI区域                               （f）背景模型

图7   高架桥监控视频

Fig.7   Viaduct monitoring video
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响，检测效果较好 .由于第五、六组待检测图片的相

机抖动明显，拖影严重，导致背景减除法的检测结果

引入极大误差，而结构相似度的方法依旧具有较好

的检测效果 .因此，提出的基于结构相似度的方法可

以有效降低相机抖动的干扰，提高运动车辆检测的

精度 .
车辆检测结果表明，视频中出现的 134辆车，正

确识别出 107辆，车辆识别率为 79.85%.重车识别结

果中，46 辆重车中正确识别 39 辆，重车识别准确率

为 84.78%.通过实际高架桥重车监控试验结果分析

表明，基于结构相似度与车辆长宽高特征的重车监

测方法可以有效监测重车，并对相机抖动具有较强

的抵抗性 .

4   结 论

本文提出了一种图像最大结构相似度的重车识

别方法 .首先，以时域中值法对监控场景建模，并对

待检测图片与背景模型进行分块 .在对应分块附近

搜索最大结构相似度，并采用快速傅里叶变换算法

大幅提高最大结构相似度的搜索速度 .将相似度参

数作为前景/背景分类依据，减小相机抖动的影响 .
然后，以长方体外轮廓拟合检测车辆的外包络线，提

取车辆长宽高特征，并设置多组阈值以解决车辆部

分位于监控场景的情况 .基于实际高架桥重车监测

视频验证本方法精度，结果显示对于常规车辆的总

体识别准确率为 79.85%；对于长宽高尺寸超过规定

阈值的重车识别准确率为 84.78%.本方法能够准确

高效地从城市桥梁的监控视频中获取交通车流中的

重型车辆信息，后续可基于重车识别信息分析重型

车辆占所有车辆的比例，重型车辆出现的时间和空

间规律等，有助于交管部门进行重车管控，为桥梁安

全运营提供保障 .
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