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基于视觉的车辆衡中轴型检测方法研究

侯岳青，徐贵力，朱仕鹏
（南京航空航天大学 自动化学院，南京　２１１１０６）

摘要：无人化、自动化是现代工业的发展方向，在自动化车辆衡应用场景中，针对现有车辆轴型检测方法中存在设备使用需

破坏路面，安装和维护不便的问题，首先根据 ＨＯＧ算子具有较好的对轮胎边缘提取和局部形状信息描述，ＭＢ－ＬＢＰ算子具有

抗光照能力强且对小尺度位移具有鲁棒性的特点，设计了一种基于 ＨＯＧ和 ＭＢ－ＬＢＰ特征融合的轮胎检测新算法；其次，根据

相机成像和图像测距原理，设计了一种基于图像标定和目标检测的轴距测量方法；接着，通过轮胎和轴距的检测结果确定车辆轴

型；最后设计了相关实验对提出算法的有效性和准确性进行验证，轴型检测成功率达到９７．６５％。
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０　引言

在货运物流产业链中，在地面上放置大的称台能够对

卡车的载重进行准确计量，这种类型的地磅被称为汽车

衡［１］，车辆衡是仓储和物流活动中极其重要的一环，配有

大型称重设备电子地磅的各厂商、企业不断加大人力、物

力的投入，加强对计量称重的管理。车辆衡可以有效防止

车辆的超限超载运输行为对交通安全、路桥基础设施以及

车辆自身造成的安全隐患，交通部等七部委于２０１９年发布

了超限超载运输认定标准，对不同轴型的货运车辆的载重

量做了新要求。

目前，车辆轴型检测主要是通过地感线圈［２］、摩擦电

检测器［３］。地感线圈利用了电磁感应原理，其传感器是一

个布置在路面下且通有特定交变电流的环形线圈，通过对

耦合电路所产生的振荡频率进行分析从而识别车辆存在，

并且能够计算出车辆的数量、行驶速度等参数信息。线圈

检测技术的发展非常成熟，检测精度很高，天气变化对其

影响可以忽略，具有很强的抗干扰能力，但是，线圈需要

直接埋入车道，维护成本较高需挖开路面，会对交通造成

阻碍。摩擦电检测器在使用过程中，为了避免对探头的干

扰，往往使用屏蔽电缆对探头进行包裹，然后封上人造橡

胶被固定在路面上的切槽当中。该检测器具有响应快、精

度高、恢复时间短、可全天候工作等优点，因此可用于检

测车轴距，和地感线圈配合使用可以实现对车型、车速等

参数测量。但缺点是安装维护需要破坏路面，安装维护难

度大，成本高。

本文针对现有车辆轴型检测系统的主要缺陷，使用基

于视觉的目标检测和测距算法，设计了一种基于视觉的车

辆轴型检测新方法，并设计了相关实验对本文提出算法的

有效性和准确性进行验证。

１　基于融合特征的轮胎检测

目标检测［４］是众多复杂视觉检测系统的执行前提，其

任务是找出图像中所有感兴趣的目标，确定它们的位置和

类别。在进行轮胎检测，待检测目标是车辆轮胎，可以在

车辆衡侧边放置相机，在相机视野中框定ＲＯＩ，提取ＲＯＩ

图像中的图像特征，由此判别在车辆上磅的过程中ＲＯＩ中

是否存在轮胎。

１１　特征选择

梯度方向直方图 （ＨｉｓｔｏｇｒａｍｓｏｆＯｒｉｅｎｔｅｄＧｒａｄｉｅｎｔｓ，
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ＨＯＧ）特征
［５］由法国科学家Ｄａｌａｌ等人提出，它利用光强梯

度或边缘方向梯度描述来检测物体局部形状。对于扩展目

标来说，ＨＯＧ特征对目标具有很强的边缘提取能力，所以

在实际的应用中ＨＯＧ特征能够在一定程度上抑制由于光线

变化和拍摄角度等因素对待检测目标特征描述的影响。

图１是ＨＯＧ特征提取流程，主要分为５个步骤：１）对

待检测样本进行颜色空间标准化；２）对图像梯度的计算；

３）对细胞单元内的梯度方向直方图进行统计；４）将多个细

胞单元汇聚成区块单元，然后将细胞单元的梯度方向直方图

串联起来，对它们做归一化处理；５）ＨＯＧ特征向量的生成。

图１　原始轮胎图像和轮胎的梯度直方图的可视化效果图

局部二值模式 （ＬｏｃａｌＢｉｎａｒｙＰａｔｔｅｒｎ，ＬＢＰ）特征
［６］定

义了一种对像素点纹理特征进行编码的方法，其主要思路

是定义一个小范围区域，以其中心位置的像素值作为阈值，

通过衡量像素点和它周围像素点的关系，获得一系列二进

制数，构成二进制编码，以二进制编码表达该像素点的纹

理特征。Ｌｉａｏ等人
［７］改进了 ＬＢＰ 特征提出 ＭＢ－ＬＢＰ

（ＭｕｌｔｉｓｃａｌｅＢｌｏｃｋＬＢＰ，ＭＢ－ＬＢＰ）特征，把ＬＢＰ算子作

等比例放大，计算得到区块间的差值，将图像划分为一个

个的窗口Ｂｌｏｃｋ，再将每一个Ｂｌｏｃｋ划分为更小的区域，通

过计算区域内的灰度平均值，并与其他区域内的灰度值进

行对比，获取ＬＢＰ特征，即为ＭＢ－ＬＢＰ特征。图２为ＭＢ

－ＬＢＰ提取纹理示意图。

图２　轮胎原始图像和经过 ＭＢ－ＬＢＰ提取纹理结果

１２　特征融合与降维

通过 ＨＯＧ特征和 ＭＢ－ＬＢＰ特征对轮胎特征描述的研

究发现，单个特征难以对复杂光照情况下的轮胎图像进行

准确描述，而通过特征融合方法对两种特征描述子进行融

合，可以发挥两种特征算子的各自特点，从而实现对复杂

环境下轮胎特征的准确描述。

ＨＯＧ特征作为边缘捕捉和局部形状的描述特征之一，

一方面是因为它通过密集网格对图像的梯度方向和幅值进

行描述，即使在未获得待检测目标位置先验信息的情况下，

仍然可以对目标的边缘进行较好地描述，另一方面则是因

为它很容易与其它特征进行融合。然而在背景噪声很大的

情况下，提取ＨＯＧ特征的描述效果不佳。而 ＭＢ－ＬＢＰ特

征可以捕获更多的图像块信息，通过局部和全局一对不同

的描述符更好地描述了图像纹理，并且针对光照不同的条

件或噪声干扰较为严重的情况下 ＨＯＧ特征表现较差时，

ＭＢ－ＬＢＰ特征依然具有很好的鲁棒性。

特征融合［８］首先将多个特征合并为一个新的融合特征

集，然后以这个特征集作为目标的特征描述。本文提出了

一种 ＨＯＧ与 ＭＢ－ＬＢＰ特征融合的图像描述方法，将边缘

／局部形状信息和纹理信息结合起来，更好地描述了ＲＯＩ中

的轮胎，并在测试集和现场应用中得到了证明。特征融合

主要有如下两个优点：１）相比单特征，融合后的特征集含

由更多的图像信息，因此更具判别性；２）特征融合可以通

过获得有效且特征冗余较少的低维数特征，从而加快了分

类计算速度。

本文选择串行组合策略的特征融合方式，对产生的维

度增加导致的检测效率问题使用对融合后向量进行主成分

分析 （Ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｎａｌｙｓｉｓ，ＰＣＡ）
［９］降维的方法

进行降维，从而降低检测时间，提高检测的实时性。

１３　轮胎检测

基于特征融合的轴距检测算法的流程图如图３所示。

图３　轴距检测流程图

本文中，训练样本的分辨率为６４６４像素。设置

ＨＯＧ算子的ｂｌｏｃｋ大小为１６１６，ｃｅｌｌ尺寸位８８，搜索

步长位８个像素，方向ｂｉｎ数位１８，在这种参数设置情况

下，一张图象的ＨＯＧ特征的维度为３５２８维；设置 ＭＢ－

ＬＢＰ算子的ｂｌｏｃｋ大小为９９，ｃｅｌｌ尺寸位３３，所以 ＭＢ

－ＬＢＰ的特征维度为２８９１维。通过重构设置ＰＣＡ的阈值

为０．９，将降维后的向量送入ＳＶＭ分类其中进行训练，然

后使用训练好的模型进行检测。

２　基于标定和测距算法的车辆轴距检测

通过在称台尾部加装第二台相机，对这台相机视野中

的称台进行标定与车辆检测的方法进行测距，对轮胎识别

相机识别到轮胎的不同时刻的车辆位置进行判断，通过计

算两者差值的方法得到车辆轴距。

２１　车辆检测算法

本文应用场景中的测距算法，需要通过行驶中的车辆

进行实时检测并框选出车辆在图像中的位置，而 ＹＯＬＯ

（ＹｏｕＯｎｌｙＬｏｏｋＯｎｃｅ）目标检测算法
［１０］作为一种具有代表

性基于回归网络实现目标检测分类的算法，兼顾了目标检

测的速度和精度。

ＹＯＬＯ目标检测算法是在Ｒ－ＣＮＮ网络框架的基础上

实现的，它基于端到端的思想，构建可以识别物体类别的
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网络模型，将目标框选出来并进行标注，为了降低分类的

误差，引入了线性修正单元对框选的位置坐标进行优化调

整，有效解决了Ｒ－ＣＮＮ由于提取物体框的提取算法和很

多后续步骤、流程分离造成的大量时间损失问题。因此

ＹＯＬＯ算法的最大优势就是在检测准确率变化不大情况下，

极大加快了目标检测的速度。

根据ＹＯＬＯ目标检测算法特点，以及本文应用场景的

实际需求，选用ＹＯＬＯ目标检测算法，框选出车辆目标的

外接矩形框，使用外接矩形框的下边沿中点作为车辆前边

沿的参考位置。

图４是不同车辆在地磅的不同位置出的检测结果，矩

形框是检测到车辆的最小外接矩形框。

图４　车辆 （ａ）、（ｂ）、（ｃ）在地磅不同位置处的检测效果图

２２　基于标定的图像测距算法

相机采集图像的过程是通过光学投影的方法将现实场

景中的三维景象转化为图像中的二维图像，由于经历了三

维到二维的变换过程，三维场景中的景物和二维图像中的

像素通过投影变换［１１］一一对应，由于经过投影变换，图像

中原本平行的两条直线在图像中往往会存在一定夹角，由

于存在尺度变换，不能简单的按照像素距离推断实际场景

中的实际距离。

在透视投影领域，十分具有代表意义的特性之一就是

无限远处的物体会出现在有限的像素范围内，例如一条无

穷远的直线在图像中成为终止在某个点处的一条线段，这

个终止点被称为消影点。实际场景中的平行直线例如平直

道路的两边在图像中的汇聚点交点就是一个消影点。在确

定场景中，可以根据消影点测量场景中的直线的长度。本

文的地磅场景可以抽象为一个四边形区域，如图５所示，

原本两两平行的地磅前后边线和左右边线，在影像中是不

平行的。已知地磅四周在实际场景中的真实位置，可以借

助消影点和图像标定的方法计算出左右边界上任意一点到

地磅前边线的距离。

图５　地磅在图像中的形状

如图６所示，四边形ａｂｃｄ是地磅在图像中的成像，三

条虚线是消影线，消影线在消影点处相交，根据３Ｄ测量法

则，实际直线段ｂｅ长度ｚ^可以由如下公式表达：

犾^＝犾
犾^′
犾′

（１）

　　其中：^犾是地磅长边犪犫的长度，是已知量，^犾′是线段犮犳

的长度，点犳是过犮点作犪犫的平行线与连接犲与消影点连

接直线的交点，犾′是犮犵的长度，点犵是过犮点作犪犫的平行

线与过犲和犱直线的交点。

图６　地磅场景抽象维３Ｄ测距场景

如图７所示，当车辆检测器检测出目标时，以车辆的

外接矩形框下边中点犪为车俩纵向位置参考点，连接犪点

和消影点，这条直线和左右边界的交点分别别为犫点和犮

点，通过计算犫点到称台左下角的距离可以计算出犪点到前

边界的距离，从而推断出车辆距离前边线的距离长度。

图７　使用车辆外接矩形框进行测距

２３　轴距检测

本文提出的基于标定的和纵向测距的轴距检测流程如

图８所示。
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图８　轴距检测流程图

在轴距检测相机检测到轮胎的不同时刻，使用 ＹＯＬＯ

目标检测算法检测出车辆，并框选出车辆的最小外接矩形，

通过车辆最小外接矩形的下边中点确定此时车辆的位置，

不同时刻的车辆位置的差值就是车辆轴距。

３　轴型检测

车辆是否存在连轴的判断是基于车辆轴距的，连轴的

非连轴的轴距差距较大，通常来说连轴的两轴距离为１．３５

～１．６ｍ，而非连轴的两轴距离为２．４ｍ以上。

所以对于绝大部分轴距数据而言，相对误差可以控制

在１０％之内，在判断车辆轴型是轴距在１５％以内的误差不

会影响对轴型的判断。

４　实验验证

４１　轮胎检测实验

本文中的轮胎没有成规模的数据集，所以采用现场采集

视频然后截取的方式自己构建训练数据集和测试数据集，其

中训练数据集中正样本和负样本各３３００张，训练样本的样

张如图９所示，训练数据集中的正样本是截图出来的不同光

照、不同天气情况中的轮胎，负样本主要是车身上的某一部

分或者在实际场景中行人等非轮胎图像。测试数据集和训练

数据集类似，都是通过实际场景录制的视频中截图得到，其

中包括轮胎图像１０００张，非轮胎图像１０００张组成。

图９　训练数据集样张

在本次实验中，分别以 ＨＯＧ特征、ＭＢ－ＬＢＰ特征和

ＨＯＧ－ＭＢ－ＬＢＰ特征进行对训练集中的样本进行提取的并

使用提取到的特征向量使用ＳＶＭ进行训练，使用准确率和

检测时间来描述检测结果。在测试集上的表现如表１所示。

表１　不同轮胎检测算法性能对比

检测算法 检测准确率 检测时间

ＳＶＭ＋ＨＯＧ ９６．９％ ８５．３２ｓ

ＳＶＭ＋ＭＢ－ＬＢＰ ９５．８％ ８３．７ｓ

ＳＶＭ＋ＨＯＧ－ＭＢ－ＬＢＰ ９９．２％ ３４．７５ｓ

正如表１所展示的结果，ＨＯＧ－ＭＢ－ＬＢＰ特征提取

对轮胎特征的描述最好，在ＳＶＭ分类器中的分类准确率最

高，达到了９９．２％的准确率，由于使用了降维算法，单幅

图像的检测时间小于２０ｍｓ，可以匹配主流相机甚至高帧率

相机的帧速率。

４２　轴距检测实验

本文通过多种车型多笔数据的方法对轴距检测的可行

性进行验证，例如图１０的３种车型。

图１０　３种不同轴型的货车

表２是对图１０中不同货车的轴距测量结果。

表２　对３种不同车型的轴距测试

车型 车型一 车型二 车型三

１－２轴距 ５．１６ｍ ２．７１ｍ ３．６７ｍ

相对误差 ５．８７％ ６．５４％ ６．７９％

２－３轴距 － ４．８５ｍ １．５２ｍ

相对误差 － ５．７２％ １２．５９％

３－４轴距 － － ４．８２ｍ

相对误差 － － ４．５８％

４－５轴距 － － １．４８ｍ

相对误差 － － ９．６３％

５－６轴距 － － １．４７ｍ

相对误差 － － ８．８９％

最大相对误差 ４．８７％ ６．５８％ １２．５９％

从表２就可以看出，对于３种不同的车型，轴距的最大

相对误差为１２．５９％，相对误差可以控制在１５％之内，在判

断车辆轴型是轴距在１５％的误差不会影响对轴型的判断。

对误差做进一步分析可以得知，误差主要是由于车辆

在地磅上行驶时，由于车辆具有一定的离地间隙，并非贴

在称台表面行驶，并且车辆检测算法无法精确地框选出车

辆的位置，一般来说用来框选车辆的外接矩形框会大于车

辆在图像中的范围。相对误差的最大值出现在连轴的轴距

处，因为连轴的两轴轴距较短，而较小的距离偏差就会较

大程度的反映在相对误差指标上。

相比于传统的通过在地面安装布置多个摩擦电检测器

来估计车辆速度进而估计轴距的方法，本算法解决了车辆

非匀速行驶时对轴距检测影响的问题。

４３　轴型检测实验

轴型检测主要由轴距检测和轴距检测两部分构成，为

了验证轴型检测算法的可靠性，做了验证实验。

轴距检测相机和轴距检测相机的视野如图１１所示，在实

际场景中，对轴型检测进行了５１１组实验，其中轴型检测正确

的共４９９组，检测有误的１１组，检测成功率达到９７．６５％。

５　结束语

本文对现有车辆轴型检测方法中存在设备使用需破坏
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图１１　使用车辆外接矩形框进行测距

路面，安装和维护难度较大，对变速行驶车辆进行轴距测

量准确度低等问题，对车辆轴型检测装置进行了深入研究，

设计了基于视觉的轴型检测新方法。此方法将图像中的先

验信息和目标检测技术相结合，轮胎检测正确率达到

９９．２％，轴距测量误差在１２．５９％以内，检测实时性高，在

复杂场景中有较好的鲁棒性。通过超过５００笔数据验证了

轴型检测算法的有效性和准确性，此算法可以满足车辆衡

应用场景的轴型检测使用需求。
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４　结束语

本文运用小波变换的方法对电网信息系统中的故障数

据进行了分析，通过对故障特征进行提取，对电网中存在

的不同信号根据均方根值计算，得出故障值，使得用户很

好地对电网运行情况进行把控和分析。当电网信息系统发

生故障时，故障线路的暂态信号 （其包括但不局限于电压、

电流、谐波功率等）表示明显。因此，采用小波分析的方

法使电网信息系统故障信号得到很好的分析，能够使用户

准确地判断出电网故障类型，在电网故障诊断中具有一定

的应用价值。
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