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Quickbird遥感影像的车辆自动检测
与运动参数估计

张博研∗,李广泽,武星星
(中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所,吉林 长春１３００３３)

摘要:遥感图像的车辆目标提取与运动参数估计在交通管理、战场态势分析等领域具有广阔的应用前景,但目前相关算

法均需要人工参与或借助 GIS信息,针对上述问题提出了一种基于计算机视觉的全自动车辆检测与运动参数估计算法.

分析了 Quickbird全色与多光谱传感器的焦平面结构特征以及该结构造成的“鬼影”现象;针对全色与多光谱遥感影像的

分辨率高、光谱信息丰富的特点,利用植被指数归一化、图像分割、形态学灰度重建等图像处理过程,实现了全色图像中

运动车辆的自动检测,在此基础上检测低分辨率的多光谱图像中的目标.利用全色与多光谱图像的成像时间差估计运

动参数.在 Quickbird遥感影像的验证实验中充分证明了算法的可行性与正确性.
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Speedestimationandautomaticdetectionof
movingvehiclefromQuickbirdsatelliteimages

ZHANGBoＧyan∗ ,LIGuangＧze,WUXingＧxing

(ChangchunInstituteofOptics,FineMechanicsandPhysics,ChineseAcademyofScience,

Changchun１３００３３,China)

Abstract:Velocityestimationandvehicledetectionfromsatelliteimagesiswidelyusedinthedomain
oftrafficmonitoring,battlefieldanalysisetc．Butmostofthealgorithmsinthisareaareeithermanual
orincorporatingancillarydata．Anewmethodhasbeendevelopedtoextractvehiclesautomaticallyand
determinetheirspeedsbasedoncomputervision．Firstofall,the“Ghost”phenomenonofmovingtarＧ
getsisanalyzedbyconsideringthestructureofQuickbirdpanchromaticandmultispectralfocalplane．
Normalizeddifferentialvegetationindex,imagesegmentationandmorphologicalgrayscalereconstrucＧ
tionarecombinedtorealizeaccuratevehiclesdetectioninpanchromaticimage;subsequentlyimage
matchingisappliedtoextractvehiclesinthemultispectralimagebasedonthevehiclepositionsinpanＧ
chromaticimage．Thespeedcanbecalculatedbyusingthevehicleextractionresultsandtimeintervals
betweenpanchromaticandmultispectralimages．Finally,thisapproachwastestedonseveralimagesof
Quickbirdcoveringdifferentbackgroundsandcanobtainadetectionrateashighas９０％．The



performanceshowsthatthealgorithmispracticableandvalid．
Keywords:panchromaticimage;multispectralimage;vehicleextraction;speedestimation;morphoＧ

logicalreconstruction

１　引　　言

目前常用感应线圈、桥头传感器和固定摄相

机等地面传感器来实现交通监控管理,但这些传

感器仅能获取主干道路的交通信息,对那些支干

道路或中小型道路上的交通状况很少涉及.随着

Quickbird以及IKONOS等新型光学系统卫星的

成功发射,高分辨率的遥感影像数据为航天摄影

测量开辟了更多领域,通过光学遥感图像进行车

辆检测与运动参数估计逐渐成为新的研究热点.
传统的运动参数估计主要通过图像序列[１Ｇ９]

实现,但由于遥感视频的获取难度较大,传统的算

法很难满足实际当中的应用需求,因此基于全色

与多光谱遥感影像对的运动参数估计成为新的研

究方向.然而遥感影像的分辨率普遍较低,且地

物背景复杂,目前的相关算法都是在人工划分道

路区域或者借助 GIS辅助数据实现的[１０Ｇ１４],所以

运动车辆自动检测仍是亟待解决的关键问题.
车辆检测算法一般分为基于模型和基于数据

两大类.基于模型的车辆检测是一种 “自顶向

下”匹配车辆目标的过程.例如,哥伦比亚大学的

Jin等人,利用共享权重的神经网络方法[１５]建立

隐式车辆模型[１６];武汉大学的郑宏等则引入了人

工免疫的概念,借鉴生物免疫系统中抗体系统,归
纳了一系列类“抗体”模版[１７].而基于数据的方

法则是一个“自底向上”分割目标像素的过程,主
要根据车辆目标在遥感图像中的亮度分布以及几

何特征直接提取车辆目标,例如日本千叶大学的

FumioYamazaki等提出了一种利用区域相关提

取车辆目标轮廓的方法[１８].德国 Munchun理工

大学J．Leitloff等通过边缘提取、带通滤波及最

小方差调整等步骤实现车辆目标的自动提取[１９].
对比而言,基于模型的方法主要应用于超高分辨

率的航空图像,或者对纹理信息较丰富的大型目

标提取,基于数据的算法则在卫星图像的车辆检

测与参数估计中应用更加广泛.
本文通过介绍 Quickbird卫星的全色与多光

谱相机的焦平面结构,阐述了运动车辆参数估计

的原理,并分析了运动目标在 Quickbird遥感图

像中的 “鬼影”现象,在此基础上提出一种高精度

的运动车辆自动检测算法,并详细描述了算法处

理过程,最后利用 Quickbird遥感图像验证了算

法的效果.

２　遥感影像中运动目标的特性分析

Quickbird的线阵推扫(TDICCD)光学成像

传感器由 ６ 条全色探测器阵列和 ６ 条多光谱

CCD探测器阵列组成,其中,每个多光谱成像单

元又包括红、绿、蓝和近红外４个谱段.焦平面的

具体结构如图１所示.由于全色与多光谱探测器

阵列的焦平面存在一定的距离,所以对相同区域

成像时,全色图像与相应的多光谱图像存在０．２s
左右的时间差,导致运动物体在全色与多光谱图

像中的坐标不一致,这就为运动目标的运动参数

估计提供了可用线索.

图１　Quickbird的焦平面结构

Fig．１　FocalplaneofQuickbird

根据以上分析可知,即使已经精确配准过的

全色与多光谱图像,也仅能实现道路、建筑等静止

物体的匹配,而对于运动目标而言,则无法实现位

置的精确匹配,导致运动目标在全色与多光谱的

彩色遥感图像中会出现“鬼影”现象.
图２为Quickbird卫星的原始全色图像,图３

为全色与多光谱合成的彩色遥感图,从图３可见,
右侧停靠的车辆边缘清晰,而左侧高速公路上的

车辆则有明显的“鬼影”现象,如图红色标注.“鬼
影”现象虽然造成了运动目标的模糊,但是根据

“鬼影”的长度,结合全色图像的分辨率以及全色/
多光谱的成像时间差,即可通过人工处理粗略估

算目标的运动速度,计算公式如式(１)所示.
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图２　原始全色图像

Fig．２　Originalpanchromaticimage

图３　Quickbird的彩色图像

Fig．３　PanＧsharpenedimageofQuickbird

V ＝L×R/t (１)
其中:V 代表速度,L代表“鬼影”的长度,R 表示全

色图像的分辨率,t代表全色与多光谱图像的成像

时间间隔.根据上述原理,即可粗略估算出图３中

６个车辆目标的速度值,最快车辆１速度为９５．５３
km/h,最慢的车辆３速度为５０．５１km/h,其余的车

辆速度速在该范围之间,符合高速公路上车辆的运

动情况,由此证明了利用全色与多光谱图像对估计

运动目标速度的可行性.

３　全色与多光谱遥感影像的车辆检

测与运动参数估计

　　由于运动参数的估计需要利用全色与多光谱

图像中的车辆坐标,所以必须首先提取两幅图像

中的车辆目标,具体检测流程如图４所示.

３．１　感兴趣区域提取

遥感影像成像区域大,地物种类繁多,必然使

移动目标的真实性受到影响,所以为了提高目标

的探测率、降低虚警率必须结合预处理算法,抑制

遥感图像中的冗余信息.下面分别介绍全色以及

多光谱图像的预处理流程.

３．１．１　全色图像预处理

在全色遥感图像中,不同类型背景的空间特

性一般是不同的,在图像上直接表现为亮度值的

图４　运动车辆自动检测与参数估计算法流程示意图

Fig．４　Flowoftheproposedmethod

差异,这给地物区域分割提供了便利条件.根据

原始遥感图像的亮度分布特征,道路的灰度值较

低,而大面积建筑等背景的灰度值较高,可以判

断,通过阈值分割即可去除较多背景信息.但是

遥感图像中车辆目标的灰度值相对较高,经过分

割处理之后,大量的车辆目标也被作为背景分割

出来,所以为了保留车辆目标,在上述处理的基础

之上,采用腐蚀以及闭运算等形态学操作,在还原

车辆目标的同时还填补了背景分割造成的小空洞

和狭窄缝隙.
全色图像的预处理结果主要取决于分割算

法,因此,本文试验了几种常见的图像分割算

法.图５(a)为原始的 Quickbird全色图像,包括

建筑、植被、道路以及水池等常见背景,(b)(c)
(d)分别为使用全局均值、直方图最优阈值以及

最大类间方差(OTSU)算法的处理效果图,其中

白色区域为被抑制的高亮背景,黑色部分为保

留的道路等感兴趣区域.根据３种算法的复杂

度以及最后的分割效果,全局均值分割都是最

佳的选择.

３．１．２　多光谱图像预处理

多光谱图像同时包括红谱段与近红外谱段的

信息,为植被区域的分离创造了良好条件.首先

根据多光谱图像数据计算植被归一化指数(NVＧ
DI),然后利用图像分割以及图像腐蚀、膨胀等操

作对植被归一化指数数据进行后续处理,以图３
(a)对应的多光谱图像为例,图６即为多光谱NDＧ
VI提取结果,白色部分为植被覆盖区.通过该操
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作,基本移除了图像中的植被背景,进一步减小了

车辆探测范围.

(a)原始 Quickbird全色图像

(a)Originalpanchromaticimage

(b)全局均值分割

(b)Resultofmeansegmentalgorithm

(c)直方图最优阈值分割

(c)Histogramoptimumthresholdalgorithm

(d)OTSU分割

(d)OTSUalgorithm

图５　不同分割算法的处理效果示意图

Fig．５　Resultsofdifferentsegmentalgorithm

图６　植被区域抑制处理效果图

Fig．６　Resultofvegetationarearestraint

３．１．３　确定感兴趣区域(ROI)
将全色与多光谱遥感图像的预处理结果累

加,则完成了感兴趣区域(ROI)的最终确定.

图７　感兴趣检测区域提取最终结果

Fig．７　ResultofROIextraction

通过上述对全色以及多光谱图像的处理,抑
制了原始遥感影像中大部分冗余背景,包括高亮

的建筑、树木以及草地覆盖区域,缩小了车辆目标

的检测范围,极大程度地降低了目标探测的虚警

率.图６为ROI提取的最终结果示意图,灰色部

分即为感兴趣区域.

３．２　运动车辆检测

通过上述操作,极大程度地降低了复杂的地

物种类对车辆检测的干扰,以下的运动车辆检测

以及参数估计都是针对感兴趣区域完成的.

３．２．１　全色图像的运动车辆检测

Quickbird的全色遥感图像分辨率为０．６１m,
所以通过图像处理算法即可直接实现车辆目标探

测.顶帽(TopＧHat)变换是一种常用的灰度图像

分割算法,用于提取图像中小于结构元素的最大

值,即图像中的亮特征.但是对于背景复杂的遥

感图像,利用顶帽变换提取车辆目标的效果并不

令人满意,考虑到车辆目标分布密集,且道路在某

一方向上具有延伸性的特点,选择 TopＧHat重

构[２０]检测车辆目标.
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TopＧHat重构主要包括两部分操作:形态学

开运算和灰度重构,形态学开运算用于移除小于

结构元素的车辆等小目标,灰度重构则用于构建

背景遥感图.TopＧHat重构的关键在于结构元

素的选择,由于车辆目标一般为矩形,且长度为６
m左右,在 Quickbird全色遥感图中占据１０个像

素以内,为了满足结构元素大于车辆目标的要求,
选择９个像素长度的线型模版作为结构元素.但

仅用单一方向的结构元素处理原图像,会造成大

量道路背景信息的丢失,所以本算法选择１２个不

同方向的线性模版(如图８所示)对原始全色图像

进行开运算.开运算处理之后,将各个方向结构

元素处理结果的上确界作为形态学开运算的输

出,基本移除了潜在的车辆目标,而道路则由于延

伸性而被完好地保留.将上述处理结果作为灰度

重构的输入,对光学遥感图像进行背景重建,最后

将原始全色图像与 TopＧHat重构图像作差,即完

成了全色图像的运动车辆检测.

图８　方向探针模版示意图

Fig．８　Directionalprobestemplate

３．２．２　多光谱图像的运动车辆检测

由于多光谱图像的分辨率仅为全色图像的

１/４,对于 Quickbird而言多光谱图像分辨率为

２􀆰４m,如图９所示,车辆目标的细节信息太少,
如不借助３D数据等辅助信息[２１],无法直接进行

车辆检测.针对该问题,本文首先采用双立方插

值以及多光谱４个谱段的信息,生成一幅合成全

色图,合成方法见公式(４),合成全色图像与原始

全色图像具有相似的光谱辐射特性以及相同的分

辨率,为后续多光谱图像的运动车辆检测提供了

便利条件.

SyntheticPan＝BNB× ７０
３５０＋BNR ×

６０
３５０＋BNG × ８０

３５０＋BNNIR ×１４０
３５０

, (４)

其中:SyntheticPan为利用多光谱图像４个通道

数据加权处理得到的合成全色图,BNB、BNR、

BNG、BNNIR分别为多光谱图像中蓝色,红色,绿
色以及近红外通道的亮度值.

图９　原始多光谱图像

Fig．９　Originalmultispectralimage

车辆正常行驶的速度范围为２０~２００km/h,
因此车辆目标在原始全色图与合成全色图中的相

对位移不会超过１０个像素.因此,在合成全色图

像中进行车辆匹配时,只需考虑一个较小的邻域,
极大地降低了图像匹配的计算量.设全色图像中

每个车辆目标的坐标为(x,y),以目标中心１２×
１２的邻域作为搜索区域进行相关度匹配,得到多

光谱图像中相应车辆的位置(x′,y′),从而实现多

光谱图像的运动目标检测.

３．３　基于全色/多光谱成像模式的运动参数估计

进过上述图像处理流程,已经成功提取全色

图像和多光谱图像中的车辆质心位置,根据全色

与多光谱图像中车辆坐标(x,y)和(x′,y′),结合

Quickbird的全色与多光谱图像成像时间间隔

０􀆰２s,以及全色图像的分辨率０􀆰６１m.车辆在全

色与多光谱图像中的相对位移距离Dis表示为:

Dis＝R× (x′－x)２＋(y′－y)２ , (５)
其中R 表示全色图像的像素分辨率(０．６１m/s).
根据速度的计算公式,图像中车辆速度为:

V ＝Dis/t, (６)
其中t＝０．２s,速度方向与相对位移方向一致,为
车辆目标的实际速度与推扫速度的合成结果.

４　实验结果与分析

为了验证上述算法的可行性以及鲁棒性,本
文选择了３种不同背景的 Quickbird遥感影像进
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行测试,如图１０所示.(a)(b)(c)分别为以建

筑、植物以及水域背景为主的车辆检测与运动参

数估计示意图.

(a)场景１检测效果图

(a)Detectionresultofscene１

(b)场景２检测效果图

(b)Detectionresultofscene２

(c)场景３检测效果图

(c)Detectionresultofscene３
图１０　不同背景 Quickbird遥感图像的车辆目标检

测与运动参数估计结果

Fig．１０　vehiclesdetectionresultsofdifferentbackＧ

groundsQuickbirdimages

表１中统计了３幅图像中的车辆检测结果,
通过表中数据可见,平均正确探测率高达９４％,
平均虚警率仅为６％,充分说明该算法对多种背

景的 Quickbird卫星影像均具有良好的检测效

果.其中图１０(a)以建筑背景为主,虽然在感兴

趣区域提取阶段抑制了大部分背景,但是小目标

的干扰较多,因此虚警率偏高,图１０(b)以植被为

主,且包含少量建筑物,所以车辆目标提取的正确

率以及虚警率都接近统计平均值,图１０(c)由于

水域背景单一,检测效果最佳.

表１　图１０所示３幅场景的车辆检测统计结果

Tab．１　Statisticsresultsof３scenesinFig．１０

场景
车辆

数目

检测

值
正确 误检 漏检

探测

率/％

虚警

率/％

漏检

率/％

１ １２ １２ １１ ２ １ ９２ １７ ８

２ １０ １０ ９ １ １ ９０ １０ １０

３ ７ ７ ７ ０ ０ １００ ０ ０

表２、３、４分别对应于图１０中的３个场景,列
出了车辆目标在全色和多光谱图像中的位置信息

以及每辆车的速度,对于误检和静止的车辆,表中

并未统计其速度信息.

表２　场景１的车辆检测与速度参数估计结果

Tab．２　Speedestimationandvehicledetectionresultsof
scene１

车辆
全色

图像坐标

多光谱

图像坐标

速度/

(km􀅰h－１)

１ (３９,４１) (３６,３９) ３９．５９

２ (５８,７０) (５８,７５) ５４．９０

３ (８０,１０６) (７７,１０１) ６４．０２

４ (１０６,１３９) (１１３,１５３) １７１􀆰８６

５ (１３３,１７２) (１４１,１８０) １２４．２２

６ (１４４,２０１) (１４０,１９８) ５４．９０

７ (１６２,２１７) (１７０,２２４) １１６．７２

８ (１８５,２５７) (１７４,２５０) １４３．１６

９ (２１７,３０９) (２１５,２９７) １３３．５８

１０ (２２６,３１３) (２２６,３１７) ４３．９２

图１０(a)为孟加拉国孙德尔本斯市区的一条

主干道区域,由表２可见,最快车速高达１７１􀆰８６
km/h,但仅有一辆车达到此速度,不排除个别车

辆超速 行 驶 的 可 能,而 其 余 车 辆 的 速 度 均 在

３９􀆰５９~１２４􀆰２２km/h范围内,属于正常车速;
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表３　场景２的车辆检测与速度参数估计结果

Tab．３　Speedestimationandvehicledetectionresultsof
scene２

车辆
全色

图像坐标

多光谱

图像坐标

速度/

(km􀅰h－１)

１ (３２５,１３) (３２１,２５) １３８．８９

２ (２９２,９４) (２８７,１０４) １２２．７６９

３ (５５,２２６) (６３,２２６) ８７．８４

４ (２２５,１７５) (２３０,１７２) ６４．０２９

５ (２１４,１７７) (２１８,１７６) ４５．２７９

６ (２０６,１８２) (２１２,１８２) ４３．９２

７ (１９６,１８８) (２０１,１８７) ５５．９９

８ (１３９,１９８) (１３２,２００) ７９．９４

９ (２０,１７２) (１９,１７５) ３４．７２

１０ (６,２１０) (１,２１０) ５４．９０

图１０(b)为孟加拉国的一条乡村道路,通过

表３中的数据可见,车辆目标的平均速度在６０
km/h左右,符合车辆在乡村道路上的行驶情况;

图１０(c)为印度契尔卡湖附近高速公路截

图,由于该地区没有车辆速度上限,所以车辆速度

均在１１６．７２km/h以上,如表４所示.
通过上述验证实验可知,对于不同区域背景

的 Quickbird遥感影像,通过本算法检测车辆目

标不仅不需要人工参与,而且目标的正确探测率

高,虚警率低,计算的运动参数值符合实际情况,
具有相当高的参考价值,但是有些车辆的运动方

向与道路的方向稍有偏差,这是因为TDICCD在

表４　场景３的车辆检测与速度参数估计结果

Tab．４　Speedestimationandvehicledetectionresultsof
scene３

车辆
全色

图像坐标

多光谱

图像坐标

速度/

(km􀅰h－１)

１ (２１４,１８５) (２０４,１７５) １５５．２８

２ (１６７,１５３) (１６０,１４４) １２５．１９

３ (１４０,１３８) (１３３,１２４) １７１．８６

４ (７９,１００) (８９,１０９) １４７．７２

５ (７９,１０７) (７２,９９) １１６．７２

６ (６０,９３) (６５,１０４) １３２．６７

７ (３０,８６) (１６,７１) １７０．４６

成像时本身存在一个推扫速度,图像中的速度为

目标自身的运动速度与推扫速度的合成结果,也
为算法的进一步改进提供了新的方向.

５　结　　论

针对 Quickbird全色影像的分辨率高、多光

谱图像光谱信息丰富的特点,提出了一种全自动

的运动车辆检测算法,不仅实现了较好的车辆检

测结果,而且突破了以往算法需要借助人工帮助

或者 GIS信息的限制,然后结合全色与多光谱图

像的成像时间间隔完成了运动参数估计,最后对

Quickbird遥感影像的验证试验证明了该算法的

普适性强,正确探测率高,虚警率低,是一种性能

值得推广的运动车辆检测与运动参数估计算法.
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