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未系安全带智能识别中安全带定位关键方法研究

傅生辉１，刘双喜２，王金星２，范连祥１，牟华伟１
（１．山东农业大学 机械与电子工程学院，山东 泰安　２７１０１８；

２．山东农业大学 山东省园艺机械与装备重点试验室，山东 泰安　２７１０１８）

摘要：安全带定位是实现机动车未系安全带智能识别的关键；针对道路监控图像特点，提出一种基于梯度变换的安全带定位方法；

该方法在对卡口图像进行预处理的基础上，采用自适应阈值边缘检测算法以及积分投影方式定位车辆位置，设立车牌检测区域，以减少

运算量，降低干扰，同时利用训练得到的 Ｈａａｒ分类器识别车牌位置，通过逼近方式切取车辆右侧图像；最后采用梯度变换算法求得车

窗各边缘坐标，实现车窗精准定位，并计算得到安全带位置；试验表明，该方法可实现安全带的准确定位，具有较好的实用性，为后续

安全带识别奠定基础。

关键词：未系安全带；识别；安全带定位；梯度变换；积分投影；车牌定位
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０　引言

安全带是目前应用最广泛的汽车安全装置之一［１］。如今，

未系安全带已列入违章检查范围，但相应的检测识别却并不完

善。安全带定位是安全带识别中的重要环节，如何有效定位车

窗位置，提取安全带佩戴信息，是实现未系安全带智能识别的

关键，同时也决定了系统的处理速度和识别的可靠性。在已有

文献中，安全带定位方法主要有：积分投影法［２３］，色差均值

法［４６］，Ｈａａｒ分类器级联检测法
［７８］，Ｈｏｕｇｈ变换

［９１２］以及人

脸识别等。虽然这些方法均在一定程度上实现车窗的提取或安

全带定位，但是由于卡口图像环境复杂、光线干扰严重、人脸

模糊、难以准确定位车窗或安全带。

一种利用梯度变换定位安全带的方法。该方法采用逼近方

式，结合车辆颜色特征的先验知识，利用积分投影与梯度变换

算法相配合的方式，实现安全带的准确定位。该方法计算量

小，处理速度快，定位准确，具有一定工程应用价值。

１　安全带定位过程

本研究以轿车、商务车、越野车等小型车为主要研究对

象。首先对卡口图像进行预处理，再通过积分投影算法建立车

牌检测区域 （ＬＰＤＲ），并利用车牌分类器对车牌位置进行识

别，然后以车牌为参照，采用逼近方式获取车辆右侧图像。最

后，分析图像灰度变化，通过梯度变换方式确定车窗位置，并

对安全带图像进行提取，从而实现安全带定位。安全带定位算

法流程如图１所示。

图１　安全带定位流程

２　图像采集与预处理

本文所研究卡口图像为某市道路监控高清摄像，分辨率为

１６００ｐｉｘ×１２００ｐｉｘ。为提高算法的适应性和准确度，图像预

处理采用灰度化、平滑去噪及削边处理。针对夜晚车辆光线不

足的情况，对图像进行自适应增强处理；设立 ＲＯＩ区域，提

高车牌位置识别速度。
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２１　图像自适应增强

由于道路光照环境复杂，尤其夜晚光线不足，导致图像模

糊不清，为提高图像质量，本研究采用自适应对比度增强算

法，对图像对比度及光照条件进行处理。

假设狓（犻，犼）为图像中某点灰度值，局部区域定义为：以

（犻，犼）为中心，大小为 （２狀＋１）（２狀＋１）的区域。犳（犻，犼）定义

为狓（犻，犼）对应的增强后像素值。

局部平均值：

犿狓（犻，犼）＝
１

（２狀＋１）２∑
犻＋狀

犽＝犻－狀
∑
犼＋狀

犾＝犼－狀

狓（犽，犾） （１）

式中，犿狓（犻，犼）为局部平均值，（２狀＋１）
２为局部区域，狓（犽，犾）为

点 （犽，犾）灰度值；

局部标准差：

σ狓（犻，犼）＝
１

（２狀＋１）２∑
犻＋狀

犽＝犻－狀
∑
犼＋狀

犾＝犼－狀

［狓（犽，犾）－犿狓（犻，犼）］槡
２ （２）

式中，σ狓（犻，犼）为局部标准差 （ＬＳＤ）。

犳（犻，犼）＝犿狓（犻，犼）＋犌（犻，犼）［狓（犻，犼）－犿狓（犻，犼）］ （３）

式中，犌（犻，犼）＝
犇

σ狓（犻，犼）
为对放大系数即对比度增益 （犆犌），犇

为常数，一般情况下犆犌总大于１，高频部分 ［狓（犻，犼）－犿狓（犻，

犼）］因此得到增强；

进行图像测试时，犇取值采用全局均方差方式，并增加一

个参数Ａｍｏｕｎｔ，以再次控制高频增强的程度。同时，对放大

系数犆犌最大值进行限制，若犆犌过大，会产生像素饱和现象，

即像素值超过２５５，故犆犌取值范围为５～１５；同时，随着取

样半径狀的增加，每个像素涉及到区域范围越广，计算量会直

线上升。为提高运行速度，Ａｍｏｕｎｔ应小于３００。经多次试验，

参数取样半径狀＝１００，Ａｍｏｕｎｔ取值１５０，ＭＡＸＣＧ为１０，夜

间图像增强效果如图２所示。

图２　夜间图像的自适应对比度增强

２２　车牌检测区域的建立

车牌检测区域是以车牌及周边图像作为分类器检索范围，可

降低无用信息对定位的干扰，减少算法时间，快速定位车牌位置。

本文采用积分投影方式，确定车辆位置，建立ＬＰＤＲ区域。

首先利用基于自适应阈值的Ｃａｎｎｙ边缘检测方法
［１３］对车

辆图像进行处理，并结合膨胀腐蚀算法，去除背景干扰，得到

车辆边缘图像 （图３ （ｃ）所示），然后对图像进行水平和垂直

方向的积分投影，实现车辆位置的粗定位，其中，图３ （ｂ）

为水平投影，对比车辆边缘图像，图中红线处峰值坐标与车辆

底边位置相对应；图３ （ｄ）为垂直投影，两侧峰值坐标与车

辆两侧位置相对应，由此得到车辆粗略位置，最后，参照三点

坐标，建立车牌检测区域，即图３ （ｃ）中框图所示，以便车

牌分类器对车牌进行位置定位。

３　目标定位

３１　基于犎犪犪狉分类器的车牌定位

车牌定位识别［１４１９］是实现安全带定位的基础，本文利用

图３　车牌识别区处理

Ｈａａｒ分类器对车牌位置进行识别。Ｈａａｒ分类器是一种基于

Ｈａａｒ－Ｌｉｋｅ特征和 ＡｄａＢｏｏｓｔ级联算法的高效两类识别分类

器。识别算法主要分为训练部分和定位部分。其中，训练部分

选取各类车牌图像共计５３００多张为正样本，非目标负样本为

２５００多张，一方面从车牌 Ｈａａｒ－Ｌｉｋｅ特征中提取关键特征用

于训练，获取车牌分类器；定位部分则对ＬＰＤＲ区域进行关

键 Ｈａａｒ－Ｌｉｋｅ特征提取，然后利用车牌分类器进行检测，获

取车牌位置。整个算法流程如图４所示。

图４　定位算法流程

３２　基于梯度变换的安全带定位

常用安全带一般经由左肩位置斜向佩戴，驾驶员肩部作为

安全带识别区域受驾驶员身高、方向盘等因素干扰最少。考虑

汽车外形及颜色差异等影响，本研究采用 “逼近法”定位安全

带。首先以车牌中心为参照建立坐标系，然后往图像上方偏移

一定像素距离，切取车辆右侧图像，如图５所示。由于小型车

的高度均在４５０～５３０范围内，小型车底边到车窗下边缘距离

在２８５～３３０范围内，距离相对固定，差异较小，经试验，参

照系偏移距离可设为３００像素。最后，采用梯度变换方式得到

车窗各边缘坐标定位车窗，实现安全带准确定位。

根据图像灰度值在车窗边缘会发生突变，进行梯度变换，

通过计算灰度值突变确定车窗边缘坐标，实现车窗精准定位。

首先对驾驶位图像进行灰度化处理，然后分别选取图像水平和

垂直方向的特定行和列作梯度变换，特定行和列要保证在图像
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图５　驾驶位图像

车窗范围内，获取灰度值并计算梯度。经过多次验证，本研究

选用图像第１５０行及第６０列为扫描线，获取灰度值并计算变

化梯度。梯度公式如下：

Δ＝
（犱犪狋犪［犼＋１］．狆－犱犪狋犪［犼］．狆）

犱犪狋犪［犼］．狆
（４）

　　其中：Δ为变化梯度；犱犪狋犪［犼］．狆为点 （犼，１５０）灰度值，

或点 （６０，犼）灰度值。部分样本的灰度值及梯度变化值如表

１所示。

表１　部分样本灰度值及梯度表

Ｙ坐标 灰度值 Δ梯度 Ｘ坐标 灰度值 Δ梯度

４８ ９０ ０．１３３３３３ ４８ １３９ ０．０２１５８３

４９ ７８ ０．０７６９２３ ５０ １３６ ０．０１４７０６

５０ ７２ ０ ５１ １３８ ０．００７２４６

５１ ７２ ０．０９７２２２ ５２ １３７ ０．０２９１９７

５２ ７９ ０．０７５９４９ ５４ １３３ ０．０１５０３８

５３ ８５ ０．０１１７６５ ５６ １３５ ０．００７４０７

５４ ８４ ０．０２３８１ ５７ １３４ ０．００７４６３

５５ ８６ ０．１０４６５１ ５８ １３３ ０．０５２６３２

５６ ９５ ０．０３１５７９ ５９ １２６ ０．００７９３７

５７ ９８ ０．０３０６１２ ６０ １２５ ０．０４

图６为车辆右侧图像分别在垂直方向和水平方向的梯度变

换曲线，梯度变化曲线在垂直方向有两处峰值，第一处峰值坐

标点在 （６０，５６）处，梯度值为０．３８８９；第二处峰值车坐标

为 （６０，２５２），梯度值为０．５５１，由此得到车窗上下边缘点坐

标犘１点和犘２点。水平梯度曲线中，峰值坐标 （１５０，１５４），

梯度值０．８８３７，即车窗右边缘灰度发生突变，求得右边缘点

犘３；而以三点坐标为参照建立ＲＯＩ区域，实现驾驶位车窗的

准确定位，如图７所示。

车窗准确定位后，则安全带检测区域坐标原点狉犲犮狋（狓，狔）

可求：

狉犲犮狋．狓＝狆狋３．狓－１２０ （３）

狉犲犮狋．狔＝
狆狋１．狔＋狆狋２．狔

２
－５５ （４）

　　根据坐标获取安全带佩戴区域图像，大小为８０像素×６０

像素，结果如图８所示。

４　试验结果与分析

为验证算法的适用性和准确性，本文随机抽取某市区卡口

图像５００张进行测试，其中，白天图像３００张，夜晚图像２００

张。所用计算机为联想扬天 Ｍ４６００ｄ，ＣＰＵ 为奔腾 Ｇ２０３０，

３．０ＧＨＺ，内存４．０ＧＢ，运行环境为ＶＳ２０１０。

试验结果如表２所示，测试样本中，有效样本４９６张，漏

检４张，安全带定位准确率在夜晚达到７３．５％，白天定位准确

图６　样本梯度变化曲线图

图７　车窗定位结果

图８　安全带区域图像

表２　安全带定位算法结果统计表

算法名称 检测样本 正确定位样本 正确率 漏检率

车牌定位算法 ５００ ４６８ ９３．６％ ０．８％

本文安全带

定位算法

白天 ２９６ ２７４ ９２．５７％ ０％

夜晚 ２００ １４７ ７３．５％ ０％

算法整体评价 ４９６ ４２１ ８４．８８％ ０．８％
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率为９２．５７％，平均定位准确度为８４．８８％。造成算法差异较

大的原因主要有：１）灰色车辆与背景颜色相近，引起车窗定

位的偏移；２）夜晚光照条件较差，图像质量较差，造成车型

轮廓不明显，且车内无灯光，梯度变化范围小，影响了定位效

果；３）部分车牌定位错误，影响右侧车窗图像的切割。经过

本文算法处理后，图片质量有所改善，准确率有所提高。

５　结论

安全带定位是实现智能交通系统中未系安全带识别的关键

组成部分。为提高目前车窗定位及安全带定位的准确度和效

率，本文给出一种基于梯度变换的定位方法，该方法采用逼近

方式，对复杂的图像环境逐步剖析处理，将安全带定位转化为

单线梯度定位计算，具有较强的适用性，对提高安全带检测的

自动化处理具有一定应用价值。
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４　网络通信测试

把制作好的 Ｕｂｏｏｔ、内核和文件系统下载到电路板中，

ＰＣ机连接网关的调试串口，给电路板上电，在ＳｅｃｕｒｅＣＲＴ终

端中可以看到串口的打印信息，说明内核和文件系统移植成

功，电路板启动正常。在终端用＃ｉｆｃｏｎｆｉｇ命令查看电路板两

个网口ｅｔｈ０、ｅｔｈ１的ＩＰｖ４地址为１９２１６８１１５和１９２１６８１１８，

ＩＰｖ６地址为ｆｅ８０：：５ａ７６：７５ｆｆ：ｆｅ１０：５７／６４和ｆｅ８０：：１０３４：

５６ｆｆ：ｆｅ７８：９０００／６４，而且ｅｔｈ０的 ＨＷａｄｄｒ是５８：７６：７５：

１０：００：５７，这正是在 ＤＭ９０００驱动程序的ｄｍ９０００＿ｐｌａｔ＿

ｄａｔａ结构体中定义的。

用ｐｉｎｇ命令与ＩＰｖ４地址为１９２１６８１６６的虚拟机进行数据

通信，双方各自收发１０个数据包，在 Ｒｅｄｈａｔ平台用 ｗｉｒｅ

ｓｈａｒｋ工具监控网络通信，数据包丢失率为０。

５　结论

在高速ＰＣＢ的设计过程中，本文解决了时序、噪声、电

磁干扰等关键问题，提出了削弱或消除在高速ＰＣＢ设计过程

中出现的串扰、电磁干扰、振铃和电源完整性等信号问题，设

计的高速ＰＣＢ成功克服了信号完整性问题。

设计的基于嵌入式处理器 ＡＲＭ９的ＩＰｖ４／ＩＰｖ６双协议栈

物联网ＲＴＵ，经过连通性测试、协议转换测试、远程控制等

多方面测试，表明功能和性能指标稳定。该方案适用于１０／

１００ＭＨｚ以太网接口模式，并实现了全双工通信方式的自动

识别，能够有效地利用宽带资源，提升网络数据的传输速度。

测试结果表明此方案设计的嵌入式 ＲＴＵ系统工作稳定，

在智能设备的升级替换和推进物联网的建设方面有重要的借鉴

作用。
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