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摘  要：针对智能交通车流量检测系统，提出了一种适用于嵌入式系统的快速轻量背景建模

方法。该方法先由帧差法过滤视频序列，抽取运动物体少的帧进行存储，再利用改进的高斯模型

快速学习获得基础模型，并结合帧差和像素统计的方法对背景模型进行自适应更新，对传统混合

高斯模型的缺陷进行了改善，在基于 TMS320DM648 的图像处理客户端上表现出较好的实时性和天

气适应性，以及更高的处理效能。 
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A motion objects based fast background modeling algorithm 
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Abstract：Aiming at intelligent traffic flow detection system, a fast and light weighted background 

modeling algorithm based on embedded system is proposed. It filters video sequences by frame difference 

method, buffers the extracted motion-less frames, and adopts an improved Gaussian model to learn the 

buffered frames in result of a basic model. To improve the defects of Gaussian mixture model, an adaptive 

updating manner combining frame difference and pixel statistic have been realized, which shows a better 

real-time image processing performance and ideal weather adaptability on a TMS320DM648 platform. 
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随着交通运输体系的快速发展，智能交通系统(Intelligent Traffic System，ITS)已成为交通管理网络发展的主

要方向 [1]。车流量检测系统作为基本组成部分，直接影响 ITS 系统的精确度与性能。  
车流量检测系统是一种基于计算机视觉的运动目标检测统计系统。成熟的运动目标检测方法主要有：块匹配

法、光流法、帧差法、背景差分法等 [2]，其中光流法与块匹配法精确度较高，运算量大，如果没有专门的硬件支

持，尤其是性能有限的嵌入式系统，基本无法实现高分辨率下的实时处理。相对地，帧差法和背景差分法计算量

小，已有很多通过数字信号处理器等实现的范例 [3-4]，包括应用在智能交通系统的车流量检测设备，它们分别针

对帧差法或背景差分法进行修改，以适合于车流量检测的场合 [5-7]，在一些特殊情况下比传统的算法获得了更好

的效果。  
本文由帧差法快速筛选帧，结合改进的混合高斯模型进行背景建模，提出一种适用基于数字信号处理器的车

流量检测终端的层次快速背景建模方法。  

1  基于帧差法的运动目标识别  

帧差法是一种在运动视频中将相邻 2 帧图像进行差分以提取运动目标轮廓的方法，其思想主要是将相邻的 2
帧图像的像素亮度值逐一差分，当画面中存在运动物体时，相邻 2 帧会产生一定的差别，将差值的绝对值与设定

的阈值进行比较判断，以分离出运动目标。一个灰度图像的帧间差分模型为：  

( , ) ( , ) ( , )r x y c x y p x y= −                                (1) 
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式(1)~式(2)中：p(x,y)与 c(x,y)分别对应 t 时刻的

p帧与 t+τ 时刻的 p+1 帧的像素亮度值；Threshold
表示给定的阈值，阈值越小，差分结果对 2 帧间

的变化敏感度越高，越容易受到图像噪声等的干

扰；阈值过大，则容易漏掉运动速度很慢的物体；

diff(x,y)为差分结果的二值图像像素值。  
由 于 只 是 像 素 的 加 减 比 较 ， 因 此 硬 件 开 销

小，但是帧差法容易受到重叠运动物体影响而产生空洞、拖影等，不适合提取完整物体，如图 1 所示。  

2  结合帧差法的高斯背景建模  

背景差分是一种比较理想的运动目标提取方法，主要思想是：对一段背景基本不变的运动图像序列，运用统

计理论，去掉临时存在的运动物体，获得干净的背景，然后将采集到的新图像与背景进行差分，从而提取出运动

物体。其数学模型类似于帧间差分方法：  

( , ) ( , ) ( , )s x y q x y b x y= −                                  (3) 

式中：b(x,y)为背景模型像素值；q(x,y)是当前帧与背景相同位置的像素值；s(x,y)是当前帧与背景模型之间的差值。 

2.1 背景建模过程  

建立干净的背景模型，是背景差分运算中最重要的一环，也是最热门的研究方向。最简单的是均值模型，其

效率高，但适应性差。对此，Staufer 等人以高斯统计理论为基础，提出一种用多个高斯混合模型 [8]描述每个像素

值变化规律的方式，以改善对如天气 /光照变化、背景变化等的适应能力，在智能交通系统中获得了较好的效果。

在任意时间 t 内，归纳图像序列像素值(X1,X2,… ,Xt)={I(x,y,n)|1<t<τ}，则像素值的混合统计模型如式(4)所示：  
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1
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式中： , ,( )n t t n t nη X μ Σ 为第 n 个模型的高斯分布的概率密度函数， ,t nμ 为其均值矩阵， ,t nΣ 为协方差矩阵； ,t nw 为该

分布的权重，满足 ,t nw∑ =1；模型数 n 一般为 3 到 5 个 [8]。高斯概率密度函数η 定义如下：  
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协方差矩阵 Σ =σ2I，通常近似认为绿色、蓝色与红色像素值相互独立，且方差相等。为提高效率，可以使用

灰度来表示，避免多次矩阵转置带来的大量性能消耗。  
混合高斯模型的建立主要通过反复将采集的新帧送入已有模型进行学习，对各参数进行调整更新以适应背

景。对某些特定情况，如当一个给定像素的初始值来自前景物体，其权重等同于整体的高斯分布，后续背景值颜

色比较单一，该像素需要经过 log (1-α)(T)帧后，原本的背景值才会被认为是真正的背景值，而 log (1-α)(0.5)帧后才

会完全收敛 [9]，当 α=0.002，且至少有 60%的帧为背景值，则经过 346 帧该点才能完全被背景更新。而运动物体

较多的时候，如交通繁忙的街道上，情况会更加恶化。  
对于一个交通系统如街道，其变化量主要有 [10]：  
1) 大面积图像变化：长期性光照变化如自然光线；瞬间性光照变化如运动物体影子，来自建筑工地的闪光、

雷电；镜头前树叶摇摆；镜头位置的忽然调整。  
2) 局部性变化：运动车辆、人、运动的光斑等。  
针对以上情况，通过帧差法过滤，除去运动点较多的帧，取运动点少的帧，并设定一个取帧最小间隔，剩下

的帧中的图像变化只有：运动速度较慢的物体，自然光照的变化，镜头位置忽然调整发生的变动。  
由于车流量系统所处方位随时都有运动车辆，混合高斯模型的缺点更加凸显，为此将背景模型的建立分成学

习期与更新期。学习期对滤除后剩下的 N 帧图像进行集中学习，该 N 帧图像{X1,X2,…,XN}属于一段连续图像序列  
 

Fig.1 Defect of frame difference 
图 1 帧差法缺陷示意图 

ghosting

target’s actual position 
in the next frame 

moving direction

target’s actual position
in the previous frame

cavity caused by 
overlapping 



288                           太赫兹科学与电子信息学报                        第 11 卷 
 

的子集，更新算法可等效简化为：  
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经过式(6)与式(7)训练获得首次 Nμ 与 Nσ 后，这 2 个值受前景点的影响，因此将子样本集{X1,X2,…,XN}中满足

|Xi- Nμ |≤2.5 Nσ 的像素值再次送入式(6)及式(7)训练，得到 Nμ 与 Nσ 。此时的背景参数 Nμ 与 Nσ 最接近真实背景，

作为背景模型，理论上避免了初始像素受到前景物体的影响。  

2.2 背景模型的更新  

根据街道车辆情况统计规律 [11]，可以发现街道的繁忙程度分时段相差很大，当路面非常忙碌时，车辆行驶

较慢，此时车辆对画面的影响是大范围的，对高斯模型进行反复更新会产生相反效果，浪费大量的性能，给后续

的检测算法带来误差。对此仍需引入帧差过滤，以去除大量前景物体对高斯模型的影响。通过式(1)~式(2)对新来

帧进行处理，统计点数：  

diff ( , )p
x y

S x y= ∑∑                                   (8) 

对 Sp 进行归一化处理，Rp=Sp/XY，根据实际情况给予全局标准 Tp：若 Rp>Tp，则选取该帧作为背景候选帧，

其中满足 2.5 Ni NX − ≤μ σ 的像素值送入已有的高斯模型按以下方法更新：  

1(1 )N N i
Xβ β−= − +μ μ                                  (9) 

2 2 T
1(1 ) ( ) ( )N N N Ni i

X Xβ β−= − + − −σ σ μ μ                          (10) 

式中：Xi 代表当前帧像素点的值； Nμ 与 Nσ 表示高斯模型在当前的均值与方差矩阵；β 为更新率，是一个自定义

值，取值大小会影响参数更新速度，对背景变化更加敏感。对候选图像序列的集中学习，实际上是基于交通监控

系统的特点，通过连续快速学习，快速达到短时间获得可用背景的目的。其限制主要表现在淡化了权值更新对混

合高斯模型的自适应选择，因此在更新过程中要加入统计。帧差已经降低运动物体的影响，实际高斯模型的更新

主要来自于背景的大面积变化，如摄像头的移动，被物体遮挡，光线发生变化等，因为帧差过滤的引入，背景更

新的收敛变慢。通过设定变化因素 gF 对此进行改善，其定义为：  
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式中 X,Y 分别代表图像的列像素数和行像素数。如 Fg>0.4，对该候选帧之后的帧进行存储并重新进入学习期，这

样平衡了背景建模的运算量，保证了在车流量大的情况下，背景更新运算量较小。  

3  实验结果分析  

3.1 测试平台与环境  

视频输入部分通过德仪 TI(Texas Instrument)公司的 TVP5154 芯片，将模拟视频信号转成 YCbCr 数字图像信

号，输入 TMS320DM648 数字信号处理器进行算法处理；配置了 128 MB DDR2，用于帧数据的缓存，新采集的

帧可以通过 EDMA3 方式直接搬移到 DDR2 上。视频输出部分：处理结果通过 THS8200 转为 VGA(Video Graphic 
Array)模拟信号输出显示。片上程序开发与测试采用 TI CCS3.3 配合 DVSDK(Digital Video Software Development 
Kit)开发包。  

为了实时采集结果，使用事先在实际道路上用工业摄像头采集的路段交通视频在 PC 机上播放，并通过 VGA
输出转为模拟视频信号，输入 TVP5154 后，进入 DSP 的 VP0 口，模拟现场采集的效果，图像运算结果再通过  
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THS8200 输出到另一台 PC 采集卡，进行采集后输出。  

3.2 测试结果  

图 2 和图 3 使用了相同的交通道路视频，分别使用传统的混合高斯模型和本文所述方式对其进行建模；图 4
和图 5 为分别在不同的光照和路面条件下采用本文所述方式与之前的实验在相同条件下进行建模的结果。结果表

明，基于帧差法改进的高斯模型，利用较少数目的帧进行建模，其建模效率明显提高，对于不同交通路面及天气

情况，具有很好的适应性。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Fig.2 From left to right is a 20, 80 and 150 frames updated real-world road background model using an Gaussian mixture model
图 2 从左到右依次为混合高斯模型背景更新 20 帧,80 帧与 150 帧后的背景模型 

Fig.3 From left to right is a 10 frames learning,10 frames learning plus 10 frames update and 20 frames learning  
background model of the same real-world road using proposed method in this thesis. 

图 3 从左到右依次是本文方法的 10 帧模型,10 帧模型更新 10 帧,以及 20 帧模型的背景 

Fig.4 10 frames learning,10 frames learning plus 10 frames update and 20 frames learning background model using 
proposed method under sunny weather situation 

图 4 晴天的路面使用本方法 10 帧模型，10 帧模型更新 10 帧，以及 20 帧模型的场景 

Fig.5 10 frames learning,10 frames learning plus 10 frames update and 20 frames learning background model  
using proposed method under rainy weather, reflective situation 

图 5 雨天反光情况下使用本文方法 10 帧模型，10 帧模型加 10 帧更新以及 20 帧模型 
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4  结论  

提出了一种帧差法和混合高斯模型相结合的适应交通车流量检测系统的快速背景建模方法，该方法通过帧差

法选取最佳候选帧序列，并由改进的混合高斯模型对缓存帧序列进行集中学习，再结合帧差及像素统计的方式对

背景模型进行自适应更新，有效弥补了混合高斯模型运算量大，初始背景容易受到前景物体影响的问题，降低了

缓慢运动物体对画面的影响，由于背景更新速率随着车流量大小自适应变化，该算法合理分配了嵌入式系统的运

算资源，在基于 DSP 的图像处理终端系统上表现出较高的建模效率。  
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