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基于视频处理的运动车辆检测算法的研究
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摘　要：车辆检测技术是现代智能运输系统的重要组成部分，现有的相关视频检测算法能够检测目标且对环

境具有一定的适应性，但其在算法实时性、识别率等方面仍有待提高。提出了一种基于Ｆｉｓｈｅｒ准则函数法的

自适应阈值背景减法和对称差法相结合的运动车辆检测算法，该方法采用ｓｕｒｅｎｄｒａ算法提取背景，通过背景

减法提取出目标前景，再将其与对称差法相结合得到准确的运动目标区域并实时地完成背景更新。实验表

明该方法快速、准确，具有一定的实用价值。
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１　引　　言

随着计算机多媒体技术的快速发展，视频处

理技术在ＩＴＳ（ＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＳｙｓ

ｔｅｍ）中的应用越来越广泛。基于图像序列的车

辆检测技术是智能交通系统的一个重要组成部

分，其检测结果的好坏直接影响到目标的定位、跟

踪、识别和行为理解等后续处理。目前，国内外主

要流行的目标检测算法有：光流法、帧差法和背景

差分法，这几种检测方法各有优缺点。光流法［１］
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采用了运动目标随时间变化的光流场特性，在无

需场景的任何先验知识的情况下就能有效地提取

和跟踪运动目标，但其计算方法复杂，运算量大，

抗噪性能差且在没有特别的硬件装置时难以满足

实时处理。帧差法［２］利用基于时间序列图像中相

邻的两帧或三帧图像相减得到差分图像，然后通

过阈值分割得到运动目标的信息。这种方法计算

简单，易实现，且对于光线的变化不太敏感，但此

种方法得到的目标信息往往不完整且存在“鬼影”

及“空洞”现象，导致检测到的目标信息不准确，且

其对于尺寸较大、速度较快的运动目标无法检测。

背景差分法的基本原理是先构建一个背景模型，

然后通过当前图像和背景图像差分的阈值化得到

运动目标的位置、大小和形状等信息。这种方法

简单，易实现，但对外界环境的变化（如光照突变、

树叶摇动等）比较敏感，其重点和难点在于如何构

建高效实用的背景模型并对其实时更新。

对于常用的帧差法和背景减法，国内外学者

做了大量研究。基于帧差法和背景减法相结合的

检测算法也成为目前应用较为广泛的方法之一。

如ＳｐａｇｎｏｌｏＰ等
［３］人提出的一种运用邻域的相

关系数结合帧差法和背景减法作运动检测的方

法；邱德润等［４］人提出了一种基于帧间差分与背

景差分的运动目标检测的新方法等都是这方面的

代表。这些方法削弱了光照变化的影响，并解决

了阴影、重影和伪前景等问题，但仍存在背景模型

退化和识别率有待提高等问题。

本文在现有算法的基础上，针对帧差法和背

景差法的优劣和互补特性，提出了一种对称差法

和背景差相结合的车辆检测算法。该方法先采用

ｓｕｒｅｎｄｒａ算法提取背景，通过基于Ｆｉｓｈｅｒ准则函

数法阈值分割背景减法得到的差分图像提取出目

标前景，再将其与三帧差法相结合，得到准确可靠

的运动目标区域并完成背景的实时更新。

２　视频车辆检测算法

２．１　 算法概述及流程

本研究内容包括背景提取、背景减法、对称差

分法、目标检测、后处理及背景更新几部分。

首先分别对当前帧进行对称差分和背景消减

运算；然后将这两种方法得到的二值化掩码图像

进行逻辑“或”操作完成目标检测；再进行必要的

后处理（连通域分析和形态学滤波如开、闭运算

等）以去除小的噪声区域，并平滑分割出对象的边

界；最后根据运动检测结果对背景模型进行分区

域背景更新。运动检测和背景更新模型是本算法

的核心和关键，其中背景更新模型是后续背景消

减操作的基础。其具体算法流程如图１所示。
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图１　算法流程图

Ｆｉｇ．１　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｌｏｗｃｈａｒｔ

２．２　连续帧差法提取背景

背景差分法的关键在于如何建立好的背景模

型和实时更新背景，它的有效性表现在背景模型

能否跟踪背景的变化，将直接影响到检测结果。

当前的许多研究都是基于均值法和高斯混合模型

法（ＧＭＭ）
［５］等方法。但均值法会在背景中产生

混合现象，耗时长并占用了大量的资源；ＧＭＭ 方

法计算公式复杂、存储参数多、计算量大且会占用

较多计算机资源。

本文使用ｓｕｒｅｎｄｒａ算法
［６７］自适应地提取与

更新背景。其算法思想为：通过当前帧帧差分的

二值图像找到运动区域，对运动区域内的背景保

持不变，而非运动区域的背景则用当前帧内容和

原背景内容加权更新，经过一定时间的迭代便可

提取出背景。ｓｕｒｅｎｄｒａ算法步骤如下：

（１）把第一帧图像犐０（狓，狔）作为原始背

景犅０（狓，狔）；

（２）令迭代参数为犿，最大迭代次数为 ＭＡＸ＿

ＳＴＥＰＳ；

（３）求当前帧帧差分的二值图像犅犠犻（狓，狔）；

犅犠犻（狓，狔）＝
１ ｉｆ犐犻（狓，狔）－犐犻－１（狓，狔） ≥犜１
烅
烄

烆０ ｅｌｓｅ

（１）

式中犐犻（狓，狔）和犐犻－１（狓－狔）分别为第犻帧和第犻－１
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帧图像的灰度值，犐犻（狓，狔）－犐犻－１（狓，狔）为第犻

帧和第犻－１帧图像的差分图像，犜１ 为阈值，取值

为帧差分图像灰度直方图中最大峰值右边１／１０最

大峰值处所对应的灰度级；

（４）根据二值图像犅犠犻（狓，狔）更新当前背景

犅犻（狓，狔



）；

犅犻（狓，狔）＝
犅犻－１（狓，狔）　　　　　　　　 犅犠犻（狓，狔）＝１

α犐犻（狓，狔）＋（１－α）犅犻－１（狓，狔） 犅犠犻（狓，狔）＝
烅
烄

烆 ０
（２



）

其中α为迭代速度系数，取经验值０．１；

（５）迭代次数犿＝犿＋１，返回步骤３递归执

行，当迭代次数为犿＝ＭＡＸ＿ＳＴＥＥＰＳ时结束迭

代，此时的犅犻（狓，狔）可视为提取的背景图像。

２．３　自适应阈值背景差目标检测

在获得背景犅犻（狓，狔）后，将当前帧犐犻（狓，狔）与

背景犅犻（狓，狔）作差，取其绝对值为差分图像，再对

差分图像进行阈值分割即可获取运动目标。

犉犅犻（狓，狔）＝
１　ｉｆ犐犻（狓，狔）－犅犻（狓，狔）≥犜

０　
烅
烄

烆 ｅｌｓｅ

（３）

式中犉犅犻（狓，狔）表示差分图像经阈值分割后二值

图像，犜为分割阈值。

为了获得高质量的运动区域，需寻找一个最

佳灰度阈值使背景和目标达到最佳分离效果。目

前比较经典的阈值分割算法有Ｏｓｔｕ法
［８］、最大熵

法［９］、最小误差准则分割法［１０］及它们的改进算法

等，但因对象的多样性及不同环境等因素影响，目

前为止还没有统一的标准判断分割是否成功。所

以这些分割方法只能根据其自身特点应用于不同

的领域中。本文为兼顾分割性能和运算速度，使

用基于Ｆｉｓｈｅｒ准则函数法寻找阈值。该方法主

要引入模式识别理论中的Ｆｉｓｈｅｒ评价函数，将其

作为图像阈值分割的准则函数。

Ｆｉｓｈｅｒ准则函数分割法
［１１１２］的基本原理是按

不同的灰度值将图像划分为目标和背景两类。当

Ｆｉｓｈｅｒ准则函数取最大值时，目标和背景将达到

最佳分离程度，此时的灰度值即为最佳阈值。

设一幅图像仅由背景和目标两类像素组成，其

灰度级为犔，灰度均值为μ１（狋）和μ２（狋），方差为

σ
２
１（狋）和σ

２
２（狋），现以阈值狋将图像划分为目标和背

景，灰度级小于狋的像素为目标物，否则为背景。

设图像归一化直方图为犺（犻）（犻＝０，１，２，…，犔－１）。

目标像素占整幅图像像素数比为θ（狋），即目标和背

景的先验概率分别为θ（狋）和１－θ（狋）。则：

θ（狋）＝
狋

犻＝０

犺（犻） （４）

μ１（狋）＝

狋

犻＝０

犻·犺（犻）

θ（狋）
（５）

μ２（狋）＝

犔－１

犻＝犾＋１

犻·犺（犻）

１－θ（狋）
（６）

σ
２
１（狋）＝


狋

犻＝０

［犻－μ１（狋）］
２犺（犻）

θ（狋）
（７）

σ
２
２（狋）＝


犔－１

犻＝犾＋１

［犻－μ２（狋）］
２犺（犻）

１－θ（狋）
（８）

　　在进行图像分割时，必须考虑目标和背景像

素的先验概率，所以在考虑了类别先验概率的情

况下，Ｆｉｓｈｅｒ评价函数应该为：

犑（狋）＝
θ（狋）μ１（狋）－［１－θ（狋）］μ２（狋）

２

θ（狋）σ
２
１（狋）＋［１－θ（狋）］σ

２
２（狋）

（９）

　　对变量狋进行遍历，当犑（狋）达到最大值时，此

时的阈值狋为最佳阈值。其阈值选择准则为：

犜＝Ａｒｇ Ｍａｘ
０≤狋≤犔－１

［犑（狋）］ （１０）

２．４　对称差分运动检测算法

在图像处理过程中，考虑到帧差法存在重叠

部分无法检测而导致的“空洞”现象和提取的运动

目标比实际目标大所出现的“鬼影”现象的缺点，

本文采用改进的帧差法———对称差分法。

对称差分法［４，１３１４］是在帧差法的基础上改进

的，它将相邻的三帧图像作为一组进行再差分，能

够去除因为运动而显露的背景的影响，实现运动

目标的准确检测。

对称差分法的思想为：选取图像序列中连续

的三帧图像，分别计算相邻两帧图像的差值图像，

然后经阈值分割得到对应的二值图像。
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

犫犻，犻－１（狓，狔）＝
１ ｉｆ犐犻（狓，狔）－犐犻－１（狓，狔）≥犜１
烅
烄

烆０ ｅｌｓｅ

犫犻＋１，犻（狓，狔）＝
１ ｉｆ犐犻＋１（狓，狔）－犐犻（狓，狔）≥犜１
烅
烄

烆０ ｅｌｓｅ

（１１



）

式中犫犻，犻－１（狓，狔）为犐犻（狓，狔）和犐犻－１（狓，狔）相减后经

阈值分割得到的二值图像，犫犻＋１，犻（狓，狔）表示为

犐犻＋１（狓，狔）和犐犻（狓，狔）相减再经阈值分割得到的二

值图像。

对所得到的两个二值图像进行“或”运算得到

二值图像犇犅犻（狓，狔）。

犇犅犻（狓，狔）＝
１　ｉｆ犫犻，犻－１（狓，狔）∪犫犻＋１，犻（狓，狔）＝１

０　
烅
烄

烆 ｅｌｓｅ

（１２）

２．５　运动目标检测

背景差法不存在“鬼影”和“空洞”现象，且能

得到较为完整的运动信息；而帧间差分法能够有

效地适应外界环境的变化。因此，两者存在优势

互补，结合背景差法和对称差分法就能够得到较

为准确、完整的结果。将背景差法和对称差法得

到的二值图像进行或运算得到：

犕犻（狓，狔）＝
１　ｉｆ犉犅犻（狓，狔）∪犇犅犻（狓，狔）＝１

０　
烅
烄

烆 ｅｌｓｅ

（１３）

　　式中犇犅犻（狓，狔）为对称差法得到的运动目标

图像，犉犅犻（狓，狔）为背景差法得到的运动目标图

像，犕犻（狓，狔）为最终得到的运动目标二值图像。

２．６　后处理及背景更新

因噪声的影响，最终得到的目标图像中会存

在部分残留的孤立噪声前景点，目标区域中的部

分信息可能被漏检。另外，背景的扰动，如树枝的

轻微摇动等也会使这部分被误判为运动目标，这

些可通过连通检测和形态学运算对图像进行后处

理。文中对犕犻（狓，狔）先进行连通域检测，通过设

定面积阈值（取１０个像素点）滤除小的连通区域，

然后再对其进行先膨胀再腐蚀（即闭运算）处理，

达到填补空洞和平滑目标边界的目的。

由于背景易受到外界光线、天气等环境的影

响，因而保证背景的及时更新显得尤为重要。本

文根据运动检测结果对背景模型进行分区域更

新［１５］。对于运动前景点所对应的背景区域采用

较小的背景更新系数β，以减缓运动目标融入背

景的速度；对于非运动前景区，则采用大的背景更

新系数γ，使目标离开当前位置后，在原位置区域

迅速更新背景。其数学表达式为



：

犅犻＋１（狓，狔）＝
β犐犻（狓，狔）＋（１－β）犅犻（狓，狔） ｉｆ犕犻（狓，狔）＝１

γ犐犻（狓，狔）＋（１－γ）犅犻（狓，狔）
烅
烄

烆 ｅｌｓｅ
（１４



）

式中犅犻（狓，狔）和犅犻＋１（狓，狔）分别表示当前帧和下

一帧的背景图像，犐（狓，狔）表示当前图像的灰度

值，β与γ 均为更新系数，文中取β＝０．００１，γ＝

０．００５。

３　实验结果与分析

文中仿真与分析都是在装有 ＭＡＴＬＡＢ

Ｒ２００９ａ的ＰＣ机（ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ，２．０Ｇｈｚ，１ＧＢ）上

完成的。处理对象为一段交通监控ａｖｉ视频文

件，帧速率为２５帧／ｓ，帧大小为３２０×２４０。为了

说明本文算法快速的特点，对均值背景减法、高斯

混合模型（ＧＭＭ）背景减法、三帧差分法与本文

算法做了性能对比，如表１所示。

表１　几种车辆检测算法性能比较

Ｔａｂｌｅ１　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｅｖｅｒａｌｖｅｈｉｃｌｅｄｅ

ｔｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

车辆检测算法类型 平均每帧耗时／ｓＣＰＵ平均占有率／％

均值背景减法 ０．０８３０９ ７２

ＧＭＭ背景减法 ０．１６２７５ ４７

三帧差分法 ０．０３４１８ ２５

本文算法 ０．０４３８６ ３６

表１ 为用均值背景减法、高斯混合模型

（ＧＭＭ）背景减法、三帧差分法与本文算法分别

对一段时长为１５ｓ的交通监控视频进行车辆检
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测时的性能对比，包括整个检测过程中平均每帧

耗时和整个检测过程计算机ＣＰＵ占用情况。

表１对比结果表明：ＧＭＭ 背景减法耗时最

长，均值背景减法次之，且两者都占用较多的计算

机资源；三帧差分法耗时与ＣＰＵ 占有情况均最

少；本文算法两者均稍逊于三帧差分法，但其速度

仍然较快，基本满足实时性的要求。

对于本文的仿真效果如图２所示。其中图２
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图２　算法检测过程及结果效果图

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｌｇｏｒｉｔｈｍｔｅｓｔｉｎｇ

（ａ）～２（ｃ）分别为视频中第８７、８８、８９帧图像；图

２（ｄ）和图２（ｆ）分别为第８７、８８帧及第８８、８９帧差

分后二值图像；图２（ｅ）为第８８帧时背景图像；图

２（ｇ）为文中对称差分后二值图像；图２（ｈ）为背景

减法后的二值图像；图２（ｉ）为本文算法结果。

从实验结果可以看到：两帧差分检测结果存

在空洞和鬼影现象，在使用本文中的对称差法时

仍然存在着帧差法的不足；背景差法检测到的目

标信息较为完整，但由于光线的变化和噪声等的

影响，在图２（ｈ）中可看到其检测结果中存在一些

孤立的噪声前景点；本文将两者相结合，形成优势

互补，从检测结果中看，效果与两者较之都要好。

此外，文中使用的两种自适应阈值分割效果都较

为理想。

４　结　　论

使用ｓｕｒｅｎｄｒａ算法提取背景，再结合基于

Ｆｉｓｈｅｒ准则函数法的自适应阈值背景减法和对称

差法得到准确可靠的运动目标区域并实时地更新

背景。该算法有效地克服了帧差分的“鬼影”和

“空洞现象”，且能适应外界环境如天气、光照等的

变化，抗干扰性强，识别率高。实验结果表明了算

法应用于实时运动车辆检测中的有效性。
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３１９８３２００．

［１６］苏宛新，程灵燕，程飞燕．基于ＤＳＰ＋ＦＰＧＡ的实时视频信号处理系统设计 ［Ｊ］．液晶与显示，２０１０，２５（１）：１４５１４８．

［１７］康晓晶，吴谨．基于高斯背景建模的目标检测技术 ［Ｊ］．液晶与显示，２０１０，２５（３）：４５４４５９．

［１８］贾建禄，王建立，郭爽，等．基于ＣａｍｅｒａＬｉｎｋ的高速图像采集处理器 ［Ｊ］．液晶与显示，２０１０，２５（６）：

檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨

９１４９１８．

学术论文英文摘要写作质量标准（试行）

为了让中文学术期刊学术论文以更高的质量走向国际，以利于国际科技界对中国科技事业的了解

和交流，有必要规范英文摘要的质量标准：

一、英文摘要是应用符合英文语法的文字语言，以提供文献内窗口梗概为目的，不加评论和补充解

释确切地论述文献重要内容的短文。

二、英文摘要必须符合“拥有与论文同等量的主要信息”的原则。为此，英文摘要应重点包括４个要

素，即研究目的、方法、结果和结论。在这４个要素中，后２个是最重要的。在执行上述原则时，在有些

情况下，英文摘要可包括研究工作的主要对象和范围，以及具有情报价值的其他重要的信息。当前学术

期刊上英文摘要的主要问题是要素不全，繁简失当。

三、英文摘要的句型力求简单，通常应有１０个左右意义完整、语句顺畅的句子。

四、英文摘要不应有引言中出现的内容，也不要对论文内容作诠释和评论，不得简单重复题名中已

有的信息；不用非公知公用的符号和术语，不用引文，除非该论文证实或否定了他人已发表的论文，缩略

语、略称、代号，除了相邻专业的读者也能清楚理解的以外，在首次出现时必须加以说明；科技论文写作

时应注意的其他事项，如采用法定计量单位，正确使用语言文字和标点符号等，也同样适用于英文摘要

的编写。

摘自：中国科协学会学术部　　２００２．９通知


