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摘  要：简要分析了交通流检测技术的发展现状，结合当前智能交通系统的应用需求，利用

连续三帧差分的运动估计方法来构建初始背景，并采用统计打分的策略实时地对背景进行更新；

同时提出了一种简单而有效的阴影消除算法以提高交通流参数检测的准确度。另外，针对现有交

通流检测系统无车辆跟踪这一环节，可能导致流量多计数的问题，本文提出同时利用车辆的位置

信息、颜色信息和分形维信息对车辆进行匹配跟踪的策略。大量实验证明该检测算法能快速、有

效地检测出各种交通流参数，为实现交通管理的自动化奠定基础。 
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New video detection method for traffic flow based on machine vision 
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Abstract：This paper analyzes the development status of the techniques to acquire traffic information. 

According to the application requirements on current traffic systems, a motion estimation method adopting 

three-frame-differencing is used to construct initial background, and the background is updated in real 

time with the strategy of statistical scoring. A simple and effective method of shadow removal is put 

forward to increase the accuracy of traffic flow parameters detection. In addition, aiming at Flow Rate 

Calculation error caused by existing traffic flow detection system having no vehicle tracking system, a 

matching pursuit algorithm of the vehicle based on the location information, the color information and the 

fractal dimension information of the vehicle is proposed. A great deal of experiments demonstrate the 

system can detect various traffic flow parameters quickly and effectively. 
Key words：intelligent transportation system；background subtraction；target detection；vehicle 

location；motion object positioning 

 

交通流检测系统是公路交通监控系统的重要组成部分，用于检测高速公路或城市交通的车流量、车型、车速、

占有率等交通参数，为管理者决策提供有效依据，以控制公路的车流出入，是确保道路安全畅通的重要手段。按

检测系统的工作方式及工作时的电磁波波长范围，可将目前所使用的检测系统大致划分为三大类：磁频交通流检

测系统、波频交通流检测系统和视频交通流检测系统。与其他类型的检测系统相比，视频检测系统具有安装简便，

成本低，不影响原有交通条件，方便灵活，便于管理人员的判断和确认等优点，成为目前发展的主流方向 [1-3]。  
视频交通流检测系统是一个集图像处理和信息管理为一体的综合系统。利用摄像头获取视频信号后，由专用

的图像采集卡将视频信号转换成数字图像，计算机对数字图像进行实时处理，实现交通流有关参数的检测，并根

据需要将有关数据通过无线通信或计算机网络传输到交通控制中心。其系统运行的流程图见图 1。 

1  图像背景差分法  

经过近些年来的发展，人们已经开发了多种基于视频的交通流检测方法，它们可以大致归结为以下几类：基  
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于光流场分析的方法、基于主动轮廓的方法、基于统计模型的方法和基于图像差分的方法 [4]。前 3 种方法与第 4
种方法相比，具有准确度高，定位准及不需构建背景等优点，但是算法的复杂性高，目前难以在普通的硬件平台

上实现实时处理。因此，图像差分方法被广泛用于实时视频交通流检测系统。  
在实际应用中，图像差分方法又可分为 2 种：一种是利用相邻 2 帧图像的差分来检测交通流 [5]；另一种是通

过当前帧图像与预先构建好的背景图像的差分来检测交通流 [6]。第 1 种方法在应用中容易产生“空洞”现象，检

测目标的大小与目标运动速度有关，且不能检测出短暂停留的目标，从而影响交通流检测的准确度；第 2 种方法

是基于采集设备固定不变、背景短时间内变化很小这一假设前提来实现的，它可以克服相邻帧差分法引起的一些

问题，但这一方法需要实时地构建背景。  
通过对上述方法的分析，结合交通流检测的特点，选择基于背景差分的图像差分法作为系统检测算法的基础。

考虑到构建的背景质量对系统的性能有很大影响，通过一种利用连续 3 帧差分的运动估计方法来构建初始背景，

并采用一种统计打分的策略实时地对背景进行更新；针对运动投射阴影可能被检作车辆的一部分而降低交通流参

数检测的准确度，根据运动投射阴影的一般属性提出了一种简单而有效的阴影消除算法；为了保证系统在环境光

剧烈变化以及采集设备由于路面的震动、风力的作用等发生抖动的情况下还能正常工作，提出了一种二值差分图

后处理的鲁棒滤波算法。另外，考虑到系统实时性要求，在交通流检测算法中，使用灰度图像来实现交通流检测。 
假 定 ,{ }t

i jI 表 示 高 度 为 H 、 宽 度 为 W 的 当 前 第 t 帧 输 入 灰 度 图 像 ， 其 中 ,
t
i jI 为 第 i (0 1)i H −≤ ≤ 行 、 第

j (0 1)j W −≤ ≤ 列像素的灰度值。  

2  目标检测  

系统对运动目标的跟踪和识别都基于对前景图像的分析。所以检测过程的第 1 步是将图像中显示的运动目标

(包括机动车及行人)从背景中分割出来，并且用二值图像显示出来。  

2.1 背景图像的生成与更新  

该系统使用改进的背景差分的图像差分法来进行图像分割，其过程包括两部分：背景生成、背景更新。  
2.1.1 背景图像的生成 

通过对交通场景中背景及前景灰度特征分析，提出利用相邻 3 帧差减的运动估计方法来构建初始背景。  
假设已知的连续 3 帧图像分别为第 1t − , t , 1t + 帧， ,{ }t

i jB , ,{ }t
i jO 分别为第 t 帧的背景图像和前景目标，则其处

理过程可以描述如下：  
1) 将这 3 帧连续视频图像分为 2 组，第 1t − 帧和第 t 帧为一组，第 t 帧及第 1t + 帧为另一组，分别将这 2 组

视频对应的每一个像素点进行帧间灰度差减运算，并将其绝对值保存在 1
,{ }i jD− 和 1

,{ }i jD+ 中：  
1 1 1 1

, , , , , ,,t t t t
i j i j i j i j i j i jD I I D I I− − + += − = −                           (1) 

2) 经过试验发现， 1
,{ }i jD− 和 1

,{ }i jD+ 非常相似且在直方图上表现为典型的双峰，可以用 OTSU 方法求得 1
,{ }i jD− 的

阈值 0T 作为 1
,{ }i jD− 和 1

,{ }i jD+ 中前景和背景的最佳分割阈值。将 1
,{ }i jD− 和 1

,{ }i jD+ 中的各值分别与 0T 进行比较，如果对于

某一点 ( , )i j ，在 1
,{ }i jD− 和 1

,{ }i jD+ 中相应的值均大于 0T ，则可以判断这一点在当前连续 3 帧图像中都是运动的，因而

可以将其归入前景图像 ,{ }t
i jO 中：  

1 1
, 0 , 0

,
255          if   AND 
0              else    

t i j i j
i j

D T D TO
− +⎧ > >= ⎨

⎩
                       (2) 

式中 AND 定义为逻辑“与”操作。  
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Fig.1 System flow chart 
图 1 系统运行流程图 
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3) 结合前景图像 ,{ }t
i jO ，从第 t 帧的输入图像中清除所有 , 255t

i jO = 的像素点，则留下的部分即为从第 t 帧中

提取出来的背景图像 ,{ }t
i jB ：  

, ,
,

,

           if 0
0              elseif  255

t t
t i j i j

ti j
i j

I OB
O

⎧ =⎪= ⎨ =⎪⎩
                             (3) 

4) 对开始的 N 帧图像重复上述操作，并将每次得到的背景图像与前面得到的背景图像加以统计，即可得到

1 幅完整的初始背景图像。  
图 2 给出了在普通的城市交通场景中 N 取不同值时构建的初始背景图。  

 
 
 
 
 
 
 
 

(a) N=30                            (b) N=80                             (c) N=200 
Fig.2 Initial background images under different values of N 

图 2 N 取不同值时构建的初始背景图 

可以看出，初始背景图像的质量在很大程度上取决于 N 值的选择。如果 N 太小，可能会导致构件的背景不

完全，从而影响后续的交通流参数的检测；反之，如果 N 太大，则背景构建时间太长，可能导致系统效率的降

低。经过大量的实验，总结出根据交通场景确定 N 值的大致规律：对于普通的高速公路，由于车辆比较稀疏， N
取 100 就可保证构建出的背景图像满足检测要求；对于普通的城市交通场景， N 取 150 比较合适；在车辆极为

密集，几乎是前后衔接的情况下，比如国道的收费站、城市主干道的十字路口等， N 的取值往往需要大于 200
才能构建出满足要求的初始背景图像。  
2.1.2 背景图像的更新 

为了能够根据气候条件、光照环境等因素自适应地实时更新背景，避免在车辆提取及跟踪时出现判断错误，

提出了一种统计打分的策略实时地对背景进行更新：  
假设 ,{ }i jSO 和 ,{ }i jSN 分别为关于像素点 ( , )i j 的 2 个背景更新记分器，其中 ,{ }i jSO 记录了原始背景上各像素点

的分数， ,{ }i jSN 记录了当前输入图像上各像素点的分数。打分的依据为像素点出现的次数。若像素点和原始背景

一致时， ,{ }i jSO 加 1 分；否则， ,{ }i jSN 加 1 分。设定 1 个阈值 1 / 2T N= ，当某像素记分器记录的分数大于 1T 时，

就用该像素灰度去替换旧背景中相应像素的灰度，否则保持原有背景不变。背景更新策略可以描述为：   

, , 1 , 1
,

,

            if  AND
           else

t
i j i j i j

i j
i j

I SN T SO TB B
⎧ > <= ⎨
⎩

                    (4) 

式中 1T 为背景更新阈值。  
图 3 描述了某车辆因故短暂地停留在视频采集区时，背景更新算法自适应地实时对背景进行更新的全过程。

从图中可以看出，该算法能快速准确地捕捉背景环境的变化，从而提高背景差分法的鲁棒性。  
 

 

 

  
           (a) background                         (b) the vehicle into the background           (c) the vehicle into the background completely 

 
       
 
 

 
 
 

(d) the vehicle started out of background             (e) the vehicle out most of the background       (f) the vehicle out the background completely 
 

Fig.3 Process of background update  
图 3 背景更新过程 
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2.2  运动目标定位  

2.2.1 运动目标区域的提取 

初始背景图像生成后，就可以采用背景差分方法来提取当前输入帧中的运动目标区域。对当前输入图像的每

个像素，用其灰度值与背景图像对应像素的灰度值相减并取绝对值： 

, , ,
t t t
i j i j i jD I B= −                                     (5) 

这样，可以得到相应的二值差分图像： 

, 2
,

255         if   
0           else

t
t i j
i j

D TBD ⎧= ⎨
⎩

≥                                (6) 

在此，设定 1 个门限值 2T ， 2T 是对差分图 ,
t
i jD 背景噪声的估计，且  

, ,
1 1

2

H W
t t
i j i j

i j
D D

T k
HW

= ==
∑∑

 

式中： k 为比例系数，通常 0.5k = 。差值大于 2T 的像素属于运动目标区域，否则属于静止背景。  
图 4 描述了运动目标区域的提取过程。  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

        (a) current input image                (b) generated background                   (c) difference image              (d) binary difference image 
Fig.4 Extraction process of moving object region 

图 4 运动目标区域的提取过程 

2.2.2 运动投射阴影的消除 

在日光交通场景中，采用背景差分法提取的运动目标区域一般包含随车辆一起运动的投射阴影。如果不将这

些阴影消除，将会导致交通参数检测准确度下降 [7]。  
1) 运动投射阴影预提取  
运动投射阴影有两个重要属性：其亮度一般比周围背景的亮度低；其像素与背景像素的差分绝对值一般小于

车辆像素与背景像素的差分绝对值。因此，首先通过阈值检测从已获得的运动目标区域中初步提取出运动投射阴

影。在预提取的运动投射阴影图中，除真实的阴影外，可能还包括了部分目标区域。如果不加区分地全部将其看

作阴影，可能会导致目标区域出现空洞或不连续，从而影响系统的参数检测准确度。在此，还需进一步筛选阴影

区域，并从运动目标区域中消除。  
2) 运动目标区域边缘检测及二值化  
采用了 Sobel 梯度算子对提取的运动目标区域进行边缘检测。Sobel 边缘检测可以表达为：  

1 1

, 1, 1, , 1 , 1
1 1

1 1max ,
4 4

j i
t t t t t
i j y i y i y x x j x j

y j x i
E I I I Iγ γ

+ +

− + + −
= − = −

⎛ ⎞
= − −⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑ ∑                      (7) 

相应的二值边缘图为：  

, 3
,

255          if   
0             else

t
t i j
i j

E TBE ⎧ >= ⎨
⎩

                              (8) 

式中 3T 为二值化的门限， 3T 的设定与 2T 一样，是对边缘图 ,
t
i jE 背景噪声的估计。  

3) 运动投射阴影边缘像素检测  
通过式(8)获得二值边缘图后，作者基于像素的邻域属性研究了一种新型的阴影边缘像素检测算子，其具体

做法是：在二值边缘图上移动 1 个 5×5 的窗口，如果窗口中心像素的灰度值为 255，则将该窗口子图分别与 4
个一维的拉普拉斯算子进行卷积。这 4 个拉普拉斯算子的每一个分别对某一方向的边缘敏感。然后以 4 个卷积绝

对值的最大值作为判断该窗口中心像素是否为运动投射阴影边缘像素的依据，它可以表达为：  

{ }, ,max : 1,2,3,4t t
i j i j pEC BE K p= ∗ =                             (9) 

式中 pK 为第 p 个卷积算子。  
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图 5 描述了运动投射阴影的消除过程。从图 5(d)中可以看出，该算法能有效地消除运动投射阴影，特别是大

的投射阴影。结合上述 3 步的处理结果就可以重新提取出运动投射阴影消除后的运动目标区域。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig.5 Elimination process of moving cast shadow 

图 5 运动投射阴影的消除过程 

3  车辆跟踪  

3.1 检测区域的设定  

为了降低定位和跟踪的复杂度，提高系统的检测准确度，作者在交通场景中设定了一个虚拟的检测区域，只

有进入检测区域的车辆才被检测。  

3.2 车辆跟踪  

在目前已有的交通流检测系统中，大多数系统都没有车辆跟踪这一环节 [8]，而是根据各车道的信号变化直接

进行交通流检测。这可能会因 1 辆车横跨多个车道或车辆在检测区内变换车道而多计数，从而影响检测准确度。

因此，该系统增加了车辆跟踪这一环节。  
车辆跟踪其实是车辆的时间－空间变化的确定过程 [9]。这要求对每一检测出来的车辆在相邻 2 帧之间进行匹

配，其中匹配度最大的两者就可能为同一车辆在这 2 帧上的留影。显然，车辆跟踪结果的好坏取决于车辆特征的

选择，所选取的特征必须能准确地反映出车辆在时间、空间上的联系。同时，由于车辆跟踪处理模块在系统中会

被频繁调用，因此该模块必须精简、高效，这就要求选取的特征要尽可能的少，以降低计算复杂度 [10]。  
综合考虑以上两方面的要求，经过反复的实验验证，选取了以下特征用于跟踪匹配：  
1) 空间位置特征：车辆的空间位置信息反映了它的行驶情况，是最重要的特征之一。由于采集设备固定，

车辆的空间位置变化完全表现在视频图像上，因此车辆的质心坐标 ( , )t t
m mCx Cy 可以作为其空间位置特征，其中下

标 m 表示该特征属于第 m 辆车；  
2) 车辆颜色特征：车辆的颜色信息可以反映其整体外观特性，是一个非常重要的特征。将车辆的 3 个颜色

分量 Y , U , V 的各自均值 t
lEY , t

lEU , t
lEV 作为其颜色特征；  

3) 车辆分形维特征：分形维可以用来描述车辆外型的粗糙度。  
车辆特征提取后，即可在相邻帧之间对车辆进行匹配，计算检测区域中任意 2 辆车的匹配度，选取匹配度最

高的两者，并将匹配度与设定的阈值进行比较，如果大于设定的阈值，即认为匹配成功，同时更新车辆跟踪链表；

否则，表明这些车辆之间匹配失败，此时后一帧图像中的车辆可以认为是新出现的目标，需将其作为新车辆加入

跟踪链表。  

3.3 测评  

在交通流检测算法中，背景图像的构建技术和运动投射阴影消除技术是保证交通参数检测准确度的关键。图

6 直观给出在白天情况下本算法的效果。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Fig.6 Effects in the daytime 
图 6 白天情况下效果图 

 

(a) current input image                (b) generated background (d) vehicle tracking(c) binary image of moving objects after 
eliminating the shadow 

      (a) pre-extraction of the shadow              (b) binary edge image         (c) elimination of the shadow edge pixels     (d) binary image of the target area
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4  结论  

针对已有系统适应性差，无车辆跟踪功能，车辆分类准确度低等问题，对检测算法的各个环节均提出了一些

新思想和新技术：  
1) 考虑到构建的背景质量对系统性能有很大影响，提出了利用连续 3 帧差分的运动估计方法来构建初始背

景，并采用了统计打分的策略实时地对背景进行更新；  
2) 针对运动投射阴影可能被检作车辆的一部分而降低交通流参数检测的准确度，根据运动投射阴影的一般

属性提出了一种简单而有效的阴影消除算法；  
3) 针对目前已有交通流检测系统无车辆跟踪这一环节，可能导致流量多计数的问题，提出了同时利用车辆

的位置信息、颜色信息和分形维信息对车辆进行匹配跟踪的策略。  
大量的实验证明，上述介绍的检测算法能快速、有效地检测出各种交通流参数，为实现交通管理的自动化奠

定基础。  
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