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基于嵌入式车流量实时检测算法研究与实现

马永杰∗,宋晓凤,李雪燕,刘姣姣
(西北师范大学 物理与电子工程学院,甘肃 兰州７３００７０)

摘要:针对道路现场实时车流量检测问题,提出了一种改进的帧间差分法的运动车辆检测算法,并将该检测算法成功移

植到了嵌入式系统上.将帧间差分法与采用长度、宽度、面积筛选轮廓及用质心距离的车辆跟踪算法结合,实现运动车

辆的检测;将 UＧBoot引导程序、Linux内核、Yaffs２文件系统和检测算法移植到S３C６４１０上,通过摄像头实时采集交通

视频,检测结果由触摸屏显示.复杂交通场景的实时测试结果表明,本系统的检测时间为０．２９８秒/帧,准确率超过

８８％,基本能够实现在道路现场的车流量实时检测.
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ResearchandimplementationofrealＧtimevehicleflowdetection
algorithmbasedonembeddedsystem

MAYongＧjie∗ ,SONGXiaoＧfeng,LIXueＧyan,LIUJiaoＧjiao

(CollegeofPhysicsandElectronicEngineering,NorthwestNormalUniversity,
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Abstract:AimingattheproblemofrealＧtimetrafficflowintheroad,animprovedalgorithmformovＧ
ingvehicledetectionbasedonframesubtractionwasproposed,andthealgorithm wassuccessfully
transplantedintotheembeddedsystem．TheFramesubtractionwascombinedwithvehicletrackingalＧ
gorithmusinglength,width,areaselectioncontourandcentroiddistancetorealizethedetectionof
movingvehicle．TheUＧbootprogram,Linuxkernel,Yaffs２filesystemanddetectionalgorithmwere
transplantedtotheS３C６４１０,andthetrafficvideowascollectedthroughthecamera,andthedetection
resultsweredisplayedbythetouchＧscreen．TherealＧtimetestresultsofcomplextrafficsceneshow
thatthedetectiontimeofthesystemis０．２９８seconds/frame,andtheaccuracyrateisover８８％,

whichcanbasicallyrealizetherealＧtimevehicleflowdetectionintheroadscene．
Keywords:framesubtraction;trafficflowdetection;S３C６４１０;realＧtimedetection



１　引　　言

　　随着城市的发展,道路堵塞问题越来越严重,
准确地检测车流量并将其作为智能交通系统的基

础数据,可为有效地缓解道路堵塞状况提供帮助.
车流量的检测方法有接触式检测、波频检测、视频

分析等.接触式检测是在地下铺设感应装置检测

所通过的车辆,但这会破坏路面,且施工复杂,维
护困难[１];波频检测利用多普勒效应对回波进行

检测,但检测的准确性较差,功能单一[２];视频分

析法利用机器视觉,设备维护方便,成本低,因此

成为目前主流的方法之一.视频分析法中常见的

运动目标检测方法有帧差法与光流法[３].帧差法

可分为背景差分法和帧间差分法[４].背景差分法

利用当前帧减去背景图像,而帧间差分法利用连

续的两或三帧图像做差分.光流法利用运动目标

与背景之间的光流差异,计算量大,不具有实

时性[５].
采用视频分析法检测车流量,先将拍摄的视

频传给计算机,再由计算机进行处理.嵌入式具

有高稳定性、低功耗、低成本、可裁剪等特点[６],完
全可代替计算机在现场处理视频.在众多嵌入式

处理器中,AdvancedRISCMachines(ARM)处理

器功耗低,有较强的事务管理功能,但目前在

ARM 上实现用视频分析法实时检测车流量的系

统还很少[７Ｇ８].
本文对传统帧间差分法进行改进,使其能够

进行车 辆 的 跟 踪 与 统 计,将 改 进 算 法 移 植 到

ARM１１上并经过道路现场的测试,说明本文算

法和系统可以很好地实现车流量的实时检测.

２　算法原理

背景差分法的背景可人为选取或用算法构

建[９],前者不能保障在白天任何时间段内都高效

检测,后者计算量大,会降低系统的检测速度;因
此,本文在传统的帧间差分法后增加追踪算法,以
弥补帧间差分法的不足,准确地检测车辆,但同时

保持帧间差分法计算量小的特点,使算法移植到

嵌入式系统上能够实时检测.

２．１　帧间差分法

多数设备采集到的道路图像均为彩色,但处

理彩色图像的计算量较大,而灰度图像较三维彩

色图像简化了信息量,并且占用了较少的空间,故
用加权平均法[１０]对图像灰度化:

f(i,j)＝αR(i,j)＋βG(i,j)＋γB(i,j),
(１)

其中,红色像素R(i,j),绿色像素G(i,j),蓝色

像素B(i,j)的加权平均系数以取α＝０．２９９,β＝
０􀆰５８７,γ＝０．１１４,所得到的灰度化的像素值f(i,

j)对人眼较为合理.
用高斯滤波可有效地对图像平滑处理并抑制

噪声.高斯滤波对任意方向的平滑程度均相同,
其保留了大部分所需信号的同时去掉了不需要的

高频信号.高斯滤波的平滑程度由方差σ决定,σ
越窄,频带越窄.用x 与y 表示二维坐标系的横

纵坐标,则滤波后的输出图像fout(x,y)与输入

图像fin(x,y)满足式(２)的卷积关系[１１]:

fout(x,y)＝G(x,y)＊fin(x,y), (２)
式中＊为卷积符号,且

G(x,y)＝
１

２πσ２exp(－
x２＋y２

２σ２
), (３)

再根据式(４)将两帧做差:

Sn(x,y)＝|fn(x,y)ＧfnＧ１(x,y)|, (４)
式中,第n 帧图像序列为fn(x,y),其上一帧图

像序列为fnＧ１(x,y),这两帧的差为Sn(x,y).
用同样的操作处理二值化图像和灰度图像,

二值化图像的计算量较小.将图像二值化的最简

单方法就是设定一个阈值,用图像中的每个像素

点与阈值做比较[１２]:

di＝
１,si ＞T
０,si ≤T{ , (５)

式中:di是二值化之后的第i个像素,Si是图像序

列Sn(x,y)的第i个像素,T 为阈值.

帧差法容易出现孔洞[１３],为消除孔洞可借助

图像形态学膨胀.膨胀是将图形的一部分与核进

行卷积,即计算核所覆盖区域像素点的最大值,并
把这个最大值给参考点指定的像素[１４].膨胀原

理[１５]如下:
设一个二维离散的欧几里得空间ζ,图像 A

与结构元素B都是ζ的一个子集,b∈ζ是欧几里

得空间中的一个点,Ab由A 中的元素平移到以b
为原点的坐标系内所对应的元素组成,定义Ab＝
{a＋b|a∈A},则膨胀运算可定义为
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A 􀱇B＝{a＋b|a ∈A,b∈B}∪Ab ．
(６)

２．２　算法的改进

在二值图像中检测出车辆的轮廓,这些检测

出的轮廓虽然经过了膨胀处理,但也不能保证完

全填充孔洞,而过度的膨胀会将前面未处理的噪

声放大,造成比较严重的误检.为避免一辆车的

轮廓由于孔洞而被计成多辆车,可根据轮廓间的

距离设定阈值,认为小于阈值的为同一辆车的轮

廓,这就需要确定每个轮廓的位置.检测出的轮

廓可近似看成长方形,可根据式(７)记下每个轮廓

的质心坐标,用质心坐标来表示每个轮廓的位置:

Ci(x)＝
Ri(x)＋Ri(x)＋Ri(w)

２

Ci(y)＝
Ri(y)＋Ri(y)＋Ri(h)

２

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

,(７)

式中,Ci(x)与Ci(y)分别是第i个轮廓质心的

横纵坐标值,Ri(x)与Ri(y)分别是第i个轮廓

左下角的横纵坐标值,Ri(w)与Ri(h)分别是第

i个轮廓的宽与长.
只要车辆未行驶出摄像头的拍摄范围,同一

车辆就会在接下来的几帧中的不同位置多次出

现,故会被多次计数,可设定感兴趣区域,此区域

宽度为路面宽度,长度设置保证在两帧内多数车

辆可驶出.在感兴趣区域内统计检测出的轮廓

数,并将其作为通过的车辆数;但这样会把自行车

或摩托车的轮廓也当成车辆的轮廓计数,所以,根
据图像中车辆的长度与宽度设定阈值Th、Tw,让
轮廓长宽不符合阈值的车辆不被计数,并估算出

车辆在图像中所占面积,将其值作为阈值Ta,再
将不符合的轮廓剔除.轮廓的保留需满足式(８)
的条件:

PA(x,y)＜Ci(x,y)＜PB(x,y)

Ri(w)＞Tw

Ri(h)＞Th

Ri(a)＞Ta

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

,(８)

式中,PA(x,y)是感兴趣区域矩形框的左上角顶

点坐标,PB(x,y)是感兴趣区域矩形框的右下角

顶点坐标,Ri(a)是第i个轮廓的面积.
虽设置了感兴趣区域,但仍不能避免同一辆

车被多次检测,故需对车辆进行跟踪,可如式(９)
比较前后两帧感兴趣区域内车辆轮廓的质心间

距,若小于设定值Tzw与Tzh则认为是同一辆,否

则车辆的计数加１,

Cn(x)－Cn＋１(x)＜Tzw

Cn(y)－Cn＋１(y)＜Tzh
{ 　． (９)

３　基于 ARM１１的检测系统

３．１　检测系统硬件

检测系统硬件由 OK６４１０A 开发板与１２００
万像素的 USB摄像头组成,系统的硬件框架如图

１所示.OK６４１０A 的处理器是基于 ARM１１的

S３C６４１０芯片;双倍速率同步动态随机存储器

(DDR)与 NandFlash作为存储介质;４．３寸薄膜

晶体管液晶显示屏(TFTLCD)显示系统所检测

的结果;１２MHz与２７MHz的无源晶振分别为

处理器及液晶 屏 提 供 时 钟 频 率.检 测 系 统 的

ARMCLK 为 ８００ MHz,HCLK 为 １３３ MHz,

PCLK为６６MHz.

图１　硬件框架

Fig．１　Hardwareframework

３．２　检测系统软件

检测系统软件由 UniversalBootLoader(UＧ
Boot)引导程序、Linux内核、Yaffs２文件系统、检
测算法应用程序组成.嵌入式系统上电后首先运

行引导程序,然后调用操作系统内核,最后加载文

件系统对文件存储空间进行组织和分配.检测系

统软件部分需要在计算机的Linux系统上用交叉

编译器编译成 ARM 环境下可运行的代码,才可

移植到 ARM 处理器上.

UＧBoot主要作用是系统引导,由汇编语言写

成的stage１和C语言写成的stage２两部分组成.
可在 UＧBoot中设置时钟频率.S３C６４１０有３个

锁相环 APLL、MPLL、EPLL.APLL生成 ARM
的时钟 ARMCLK.MPLL生成时钟 HCLKX２、

HCLK和PCLK,HCLKX２用于DDR,HCLK用
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于 AXI总线与 AHB 总线,FCLK 用于 APB 总

线.EPLL 用于特殊用途.APLL 与 MPLL 的

输出Fout与输入Fin均满足如下关系:

Fout＝
MDIV×Fin

PDIV×２SDIV
, (１０)

式中 APLL与 MPLL的 MDIV、PDIV、SDIV 可

通过设置寄存器来确定,Fin为上文提到的外部无

源晶振的频率,即１２MHz.ARMCLK 超过５３３
MHz时,必须使用异步模式,否则 ARM 与计算

机串口通讯时,计算机将显示乱码.同步模式是

由 APLL 作 为 主 时 钟 给 ARMCLK、HCLK、

PCLK提供时钟,异步模式是由 MPLL作为主时

钟给 HCLK和PCLK提供时钟.HCLK 与分频

比DIVHCLKX２、DIVHCLK有式(１１)所示的关系,Fout

在同步模式时为 APLL的输出,在异步模式时为

MPLL的输出,

FHCLK ＝
Fout

(DIVHCLKX２＋１)(DIVHCLK ＋１)．

(１１)
内核是一个提供硬件抽象层的系统软件.硬

件设备的驱动程序以模块化的形式封装在内核

中,在系统运行时可被装载或卸载.设置 Linux
内核使处理器可支持 NandFlash、Yaffs２文件系

统、USB摄像头、触摸屏.

OpenCV是可以在Linux系统上运行的计算

机开源视觉库,但 OpenCV 的一些图形用户接口

(GUI)功能无法在 ARM 上实现,可使用 QT 完

成 GUI的设计.OpenCV在处理视频时,需要调

用 FFmpeg 的 音 频/视 频 编 解 码 库.将 QT、

FFmpeg、OpenCV 编译生成的二进制库文件复

制到 Yaffs２文件系统的lib中,就可将文件系统

移植到处理器上.
最后,将检测算法程序与 QT 设计的图型界

面程序,编译成可执行应用程序移植到开发板上.

４　实验结果及分析

在实时检测前用一段道路视频对改进的帧差

法与其它算法在 ARM 上进行对比测试.该视频

拍摄于下文实时检测所在的天桥上,在车辆经过

天桥下时摄像机会产生抖动,视频中总共有３２辆

车通过.在读取一帧前与此帧处理结束后添加可

返回系统时间的函数,将这段时间差作为算法的

表１　检测结果

Tab．１　Detectionresults

检测方法
误检车

辆数/辆

漏检车

辆数/辆

检测出

车辆数/辆

检测

时间/s

帧差法 ８８ ０ １１８ ０．５０９

改进帧差法 ０ ２ ３０ ０．５８４

Knn背景建模 ３ ２ ３３ ０．８７９

混合高斯背景建模 ８ １ ３９ ０．７８３

执行时间,检测结果如表１所示.
从表１中可看出,帧差法检测速度比较快,但

因摄像机抖动,环境因素对其影响比较大.本文

算法有效地将帧差法检测出的非车辆轮廓滤除

掉,并通过阈值使轮廓因孔洞而断裂的车被检测

为一辆,从而提高了准确度.当视频中有一辆大

车通过时,Knn背景建模与混合高斯背景建模均

对其进行了多次检测.Knn背景建模法排除对

大车误检的影响,其与本文改进帧差法准确度

相当.
在道路现场检测是使用摄像头采集视频,这

样避免了从内存中读取视频,因此,加快了算法的

执行时间.上述３种算法实时检测时间如表２
所示.

表２　实时检测时间

Tab．２　RealＧtimedetectionexecutiontime

本文改进的

帧差法/s
Knn背景

建模/s

混合高斯

背景建模/s

０．２９８ ０．３４７ ０．３３７

图２　道路现场实时检测

Fig．２　RealＧtimedetectionofroadscene

图２所示是现场检测环境与系统的情况,图

３是系统正在工作时的检测界面,也是 TFT液晶
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图３　TFT液晶屏的显示

Fig．３　TFTLCDscreendisplay

屏上的显示情况,其中黑色的矩形框就是感兴趣

区域.
道路现场实时检测的结果如表３所示.其中

部分检测的显示结果如图４所示.

表３　实时检测数据结果

Tab．３　RealＧtimedetectionofdataresults

实际车辆

数/辆

误检车辆

数/辆

漏检车辆

数/辆

检测出车

辆数/辆
准确率/％

３１ ２ ０ ３３ ９３．５

２８ １ １ ２８ ９２．９

２１ ０ １ ２０ ９５．２

２７ ２ ０ ２９ ９２．３

２７ ３ ０ ３０ ８８．９

图４　部分检测结果的显示

Fig．４　Partialdetectionresultdisplay

　　本文准确率Acc、实际车辆数Act、漏检车辆

数Mc、误检车辆数M 的关系如式(１２):

Acc＝
Act－Mc－M

Act
×１００％ ． (１２)

从表３中可看出,改进帧差法的准确率比较

高.误检是由于算法会将大型车辆检测成多辆车,
且摄像头的抖动也会引入误检,而当光照使车辆颜

色接近路面颜色或车速比较快时,系统会漏检.

５　结　论

本文对传统的帧差法进行改进,使其可检测、
跟踪、统计车辆,并移植到 ARM１１上,在道路现

场进行实时车流量检测测试,获得了较好的实时

性和准确率,算法执行时间为０．２９７秒/帧,准确

率可达８８％以上,表明算法改进和嵌入式实现的

有效性.在车速比较快的地方,未来需要进一步

提高算法的执行速度和准确率.
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