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基于犛狆犪狉犽的分布式车流量检测方法设计与实现
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摘要：针对现有车流量检测算法处理批量视频效率较低的问题，提出了基于Ｓｐａｒｋ分布式计算框架的车流量检测方法；为提高计算

节点对待处理数据的读取速率，在底层采用 ＨＤＦＳ将交通视频元数据进行高效存储，同时设计了分布式帧差法以实现车流量并行检测与

统计；最终，检测结果由主控节点存储于 ＨＢａｓｅ中，以提升数据访问的可靠度；在真实数据集上的测试结果表明，与传统帧差法实现车

流量检测算法相比较，处理速度提升５２８％，同时准确率为９０．５％。

关键词：分布式计算框架；帧差法；车流量检测；计算机视觉
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０　引言

近年来，社会经济发展的同时，推动了城市化道路的发展

进程。城市道路中的车流量快速增长，促使智能交通系统

（ＩＴＳ，ＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＴｒａｎｓｐｏｒｔＳｙｓｔｅｍ）备受重视，基于视频的

车流量检测［１２］作为ＩＴＳ的重要组成部分，它可以为城市道路

的智能化调控 （道路建设、红绿灯智能控制等）提供基础数据

依据。将视频处理技术应用到车流量检测的方法主要有：帧差

法［３］、背景差法［４］、光流法［５６］等。

文献 ［５］检测精度高，但算法存在复杂度高以及计算量

大等缺点。文献 ［３］改进传统帧差法实现检测车流量，在预

设的检测带内检测出运动目标，并将运动目标转换成数据对

象，根据数据对象的变化进行车辆检测。文献 ［６］采用改进

的三帧差法与光流法结合实现检测运动对象的目的，从而减小

处理的计算复杂度。文献 ［４］采用改进的背景差法实现运动

目标检测，该算法对背景建模和阈值选取提出优化与改进，提

升了检测准确率和应对复杂场景的能力。

交通视频数量的不断增加，无疑为车流量检测提出了更大

的挑战。处理批量大视频数据的关键问题在于加快检测速度，

随着云计算技术的不断发展，解决处理大视频数据的速度问题

成为了可能，文献［７ ８］将基于云的视频分析与ＧＰＵ结合运

用到交通监控系统中，成功的改善了视频监控的处理速度问

题。同时，ＭＰＩ、ＭａｐＲｅｄｕｃｅ
［９］等并行计算模型以及 Ｈａｄｏｏｐ、

Ｓｐａｒｋ
［１０］等大数据分布式计算框架的出现，为庞大且复杂的视

频数据在普通ＰＣ机上完成计算提供了较好的支持，也为视频

大数据提供良好的解决方案。文献［１１］将Ｓｐａｒｋ运用到大规模

视频处理中，能较好的解决视频处理速度问题。

本文创新性的将Ｓｐａｒｋ分布式计算框架与传统运动目标检

测算法 （帧差法）结合，设计并实现一种准确率达９０．５％，

速度比传统帧差法快５２８％的检测方法。在保证准确率的同

时，改善传统帧差法在检测批量交通视频出现的处理速率慢的

问题。

１　分布式车流量检测系统结构与原理

１１　分布式车流量检测系统结构

分布式车流量检测系统分为数据存储层，数据计算层和系

统应用层。数据存储层为数据计算层提供数据支持，数据计算

层为系统应用层提供核心算法支持，系统应用层为系统提供应

用服务支持。具体来说，数据存储作为数据输入层，提供车流
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量检测的数据输入。系统数据使用 ＨＤＦＳ实现数据的分布式

存储，以达到数据高可利用率和高容错性目的；数据计算作为

数据逻辑处理层，提供车流量检测的核心算法实现。数据计算

层使用帧差法完成车流量检测、目标跟踪与车辆统计功能，整

个计算过程基于Ｓｐａｒｋ分布式计算框架，将分布式车流量检测

任务分配与计算节点选择都交给Ｓｐａｒｋ，以达到简化系统编程

实现，以及从系统结构层面提升车流量检测速度的目的；系统

应用作为视频处理结果的基本运用，提供车流量检测的核心应

用，包括车流量检测和车辆信息持久化。车辆信息持久化基于

ＨＢａｓｅ数据库，以达到提升数据的高可用性与高可靠性的目

的。系统结构如图１所示。

图１　分布式车流量检测方法系统结构图

１２　运动目标检测原理

视频目标检测与跟踪通常包括：视频图像采集、图像预处

理、运动目标检测、运动目标跟踪、运动目标提取等主要部

分，如图２所示。

图２　视频目标检测与跟踪

１３　分布式车流量检测算法原理

本文设计的分布式车流量检测方法将 Ｈａｄｏｏｐ生态系统中

的 ＨＤＦＳ和 ＨＢａｓｅ分别作为视频文件和处理结果的存储平台。

考虑到传统视频目标检测算法的复杂度，本文选择帧差法用于

运动目标检测，并采用运动目标位移量作为车辆跟踪的依据。

按照算法的处理流程，方法主要分为４个模块：分布式视频获

取模块，视频预处理与车辆检测模块，车辆跟踪模块，车流量

统计入库模块。

２　分布式车流量检测方法设计与实现

本文提出的方法可分为４个部分：视频获取、图像预处理

与车辆检测、车辆跟踪与统计、车辆信息持久化。车流量检测

算法流程如图３所示，分布式任务执行流程如图４所示。具体

实现步骤如下：

１）任务初始化：主控节点初始化车流量检测任务，并序

列化任务发送给可用的计算节点；

２）视频获取：计算节点反序列化任务，获取待检测交通

视频存储位置，并读取视频；

３）设置虚拟检测线：计算节点根据待处理视频大小设置

虚拟检测线位置；

４）图像预处理与车辆检测：计算节点对待处理的两帧图

像进行预处理，并完成车辆检测；

５）车辆跟踪与统计：计算节点根据当前帧的车辆位移实

现车辆跟踪，并判断车辆是否经过虚拟检测线；

６）车辆信息持久化：计算节点将视频的检测结果返回主

控节点，主控节点接收结果并持久化到 ＨＢａｓｅ。

图３　车流量检测算法流程图

分布式车流量检测方法软件编程主要基于Ｊａｖａ语言，并

配合开源分布式计算框架Ｓｐａｒｋ和开源视频图像库ＪａｖａＣＶ、

ＦＦｍｐｅｇ。其中，视频文件编解码使用 ＦＦｍｐｅｇ开源库实现；

帧差法的车辆检测、跟踪与统计使用ＪａｖａＣＶ开源视频图像处

理库实现；分布式数据获取、任务分配、车流量检测与检测结

果汇总使用Ｓｐａｒｋ框架实现；车辆信息持久化存储与获取使用

ＨＢａｓｅＡＰＩ实现。

图４　分布式车流量检测任务执行流程图

２１　分布式视频获取

待处理的视频文件存储在 ＨＤＦＳ中，Ｓｐａｒｋ不能对视频实

现简单的分割处理。因此，本文采用两种方案完成视频文件的
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获取，第一种为读取批量视频文件，每个计算任务处理一个完

整的视频文件；另一种为读取批量视频，并采用视频帧分割方

法完成视频读取，每个计算任务处理一定量的视频帧图像数据

集合。

根据两种视频读取方案设计出两种分布式检测算法：基于

视频帧分割的Ｓｐａｒｋ分布式车流量检测算法 （ＦＢＳＶＤ，Ｆｒａｍｅ

－ＢａｓｅｄＳｐａｒｋＶｅｈｉｃｌｅＤｅｔｅｃｔｏｒ）和基于完整视频处理的Ｓｐａｒｋ

分布式车流量检测算法 （ＶＢＳＶＤ，Ｖｉｄｅｏ－ＢａｓｅｄＳｐａｒｋＶｅｈｉ

ｃｌｅＤｅｔｅｃｔｏｒ）。

第一种视频读取方案，只需获取 ＨＤＦＳ中视频文件映射

到本地的绝对路径集合，并将视频路径信息发送给计算节点。

第二种视频读取方案，必须切割视频帧图像数据。首先，

传入任务总数，其中任务总数根据分布式集群中计算节点的

ＣＰＵ总核数进行设定，经验表明任务总数适宜为集群中ＣＰＵ

总核数的２－３倍；然后，根据任务总数计算出各节点需要获

取到的视频帧区间；最后，计算节点在执行任务时解码视频获

得需要处理的视频帧图像区间集合。具体操作伪代码如下：

Ｂｅｇｉｎ

Ｉｎｐｕｔ任务数量犖

获取待处理视频总帧数狀；

根据Ｎ计算每个任务需处理的视频帧数犵；

根据任务ｉｄ获取本任务需要读取的视频开始帧狊；

ｉｆ狊＋犵＞狀ｔｈｅｎ

本任务需要读取的结束帧犵＝狊＋犵；

ｅｌｓｅ

本任务需要读取的结束帧犵＝狀；

Ｏｕｔｐｕｔ处理帧图像集合

Ｅｎｄ

２２　图像预处理与车辆检测

本文通过使用图像预处理技术做基础操作，并使用帧差法

检测运动目标。具体实现步骤如下：

１）预处理：使用图像二值化、高斯滤波、膨胀和腐蚀等

方式完成待处理的两帧图像的预处理操作；

２）车辆检测：使用第犪帧和第犪－１灰度图像作差，根据

差图像判断车辆目标的存在。

两帧差分法检测运动目标公式如下：

犇＝狘犐（狓，狔，犪）－犐（狓，狔，犪－１）狘 （１）

式中，犐 （狓，狔，犪），犐 （狓，狔，犪－１）分别表示第犪帧和第犪

－１帧的灰度图像，犇为差分结果图像。

检测出运动目标之后，对检测出的所有运动目标区域的面

积记为犛犻，目标区域的宽高比记为犪，然后使用阈值检测的方

式，判断运动目标区域是否为车辆记为犺，判断公式如下：

犺＝
１ 犛犻≥犜１，犜３ ＞α＞犜２

０｛ 其他
（２）

式中，犜１，犜２ 和 犜３ 为 经 验 值，本 文 分 别 取 为 ５０００，２

和０．５。

２３　车流量跟踪与统计

车流量跟踪与统计实现步骤如下：

１）虚拟检测线设置：实验设定为检测单向车道车流量，

经过多次测试总结，检测线设置为视频高度的０．５４倍，宽度

的０．５倍；

２）车辆跟踪：将检测到的车辆加入待定车辆集合，并预

计每个车辆在下一帧出现的可能方位。在检测到当前帧出现的

车辆目标时，判断当前车辆的位移是否在待定车辆集合中某一

车辆目标的合理位移范围内，从而实现目标跟踪；

３）车辆统计：当跟踪的目标经过了预设的检测线时，取

消目标跟踪，并将车辆数加１。

２４　车流量信息持久化

通过车流量统计检测到的车辆信息，汇总检测视频中的车

流量数量，以及检测的各车量信息，包括：车辆出现在视频中

的哪一帧，以及在二维图像中的ｘ，ｙ坐标等，写入 ＨＢａｓｅ分

布式数据库。

２５　分布式车流量检测算法实现

算法实现按照分布式集群节点类型，分为 Ｍａｓｔｅｒ节点主

控功能和 Ｗｏｒｋｅｒ节点任务计算功能。其中，Ｍａｓｔｅｒ节点作用

为任务初始化、任务发起和任务结果回收入库的功能，Ｗｏｒｋ

ｅｒ节点作用为任务接收、任务执行和任务结果回送的功能。

具体实现的核心伪代码描述如下：

Ｂｅｇｉｎ

Ｉｎｐｕｔ犞１，犞２，…，犞犽

Ｍａｓｔｅｒ节点：

初始化应用。序列化待处理视频存储位置，并将其发送给计算节点；

Ｗｏｒｋｅｒ节点：

反序列化任务处理视频Ｖｉ位置；

获取视频Ｖｉ的帧数ｎ；

ｆｏｒ１ｔｏｎ

预处理相邻两帧图像；

相邻两帧的差帧ｄＦｒａｍｅ：ｄＦｒａｍｅ＝犐狊－犐狀－１；

获取差帧中的运动区域集合犕；

ｗｈｉｌｅ犕≠φｄｏ

　ｉｆ犛犿犻≥犜１牔牔α＞犜２ｔｈｅｎ

　ｉｆ检测该区域为已跟踪的车辆ｔｈｅｎ

　ｉｆ车辆经过了检测线ｔｈｅｎ

　犮＝犮＋１；

记录该车辆信息到车辆集合Ｎ；

Ｏｕｔｐｕｔ所有视频的车流量统计结果Ｎ’

Ｅｎｄ

３　实验结果与分析

为了检验本文提出的ＶＢＳＶＤ算法的性能和有效性，实验

对两个交通路段的批量５ｍｉｎ交通视频进行测试，数据集名称

和包含真实车数如表１所示 （路段Ａ的测试集记为Ａ－ｘ，路

段Ｂ的测试集记为Ｂ－ｘ）。设计了三组实验评价 ＶＢＳＶＤ：１）

与本文提出的ＦＢＳＶＤ算法和帧差法之间在测试集 Ａ－４和Ｂ

－４的比较；２）ＶＢＳＶＤ在不同测试集的比较；３）ＶＢＳＶＤ算

表１　测试集信息表

视频

编号

视频数

量／个

实际车

辆／辆

视频

编号

视频数

量／个

实际车

辆／辆

Ａ－１ １０ １２２ Ｂ－１ １０ ２９９

Ａ－２ １２ １５１ Ｂ－２ １２ ３６４

Ａ－３ ２０ ２６０ Ｂ－３ ２０ ６３２

Ａ－４ ２４ ３３６ Ｂ－４ ２４ ７２６
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法使用不同ＣＰＵ核数测试Ｂ－４，相对于传统帧差法测试Ｂ－

４的比较。

实验采用普通四台ＰＣ机作为实验测试的分布式集群平

台，其中三台计算节点 （Ｉｎｔｅｒ４核，８ＧＢ内存，ＣｅｎｔＯＳ７操

作系统），一台主控节点 （Ｉｎｔｅｒ２核，２ＧＢ内存，ＣｅｎｔＯＳ７

操作系统）。

表２展示了本文提出的ＦＢＳＶＤ、ＶＢＳＶＤ以及传统帧差法

针对Ａ－４的准确率和检测时间结果，图５展示了３种检测算

法在路段 Ａ 的不同数据集的处理时间对比。结果表明，

ＶＢＳＶＤ算法与传统帧差法具有相同的检测准确率，ＶＢＳＶＤ

算法比ＦＢＳＶＤ算法准确率高３．３％；ＶＢＳＶＤ算法比传统帧差

法检测速度快５１０％，传统帧差法比ＦＢＳＶＤ快２５２％。

表２　传统帧差法、ＦＢＳＶＤ、ＶＢＣＶＤ测试Ａ－４的结果表

算法 检测车辆／辆 准确率／％ 时间／ｓ

帧差法 ２９３ ８７．２ ２４５６．６

ＦＢＳＶＤ ２８２ ８３．９ ６２０３．７

ＶＢＳＶＤ ２９３ ８７．２ ４８１．６

图５　传统帧差法、ＦＢＳＶＤ、ＶＢＣＶＤ测试路段Ａ的

不同数据集的时间对比

表３　传统帧差法、ＦＢＳＶＤ、ＶＢＣＶＤ测试Ｂ－４的结果表

算法 检测车辆／辆 准确率／％ 时间／ｓ

帧差法 ６８７ ９４．６ ２５２８．９

ＦＢＳＶＤ ６７２ ９２．５ ６３２９．３

ＶＢＳＶＤ ６８７ ９４．６ ４６２．３

图６　传统帧差法、ＦＢＳＶＤ、ＶＢＣＶＤ测试路段Ｂ的

不同数据集的时间对比

表３展示了本文提出的ＦＢＳＶＤ、ＶＢＳＶＤ以及传统帧差法

针对Ｂ－４的准确率和检测时间结果。对于路段Ｂ的不同数据

集，３种检测算法的处理时间对比如图６所示。结果表明，传统

帧差法与ＶＢＳＶＤ算法具有相同的检测准确率，传统帧差法比

ＦＢＳＶＤ准确率高０．９％；ＶＢＳＶＤ算法比传统帧差法检测速度

快５４７％，传统帧差法比ＦＢＳＶＤ快２５１％。

表４　ＶＢＳＶＤ算法测试路段Ａ的不同测试集的结果表

数据集 检测车辆／辆 准确率／％ 运行时间／ｓ

Ａ－１ １０７ ８７．７ ２３４．５

Ａ－２ １３１ ８６．７ ２４１．７

Ａ－３ ２２６ ８６．９ ４０６．１

Ａ－４ ２９３ ８７．２ ４８１．６

表５　ＶＢＳＶＤ算法测试路段Ｂ的不同测试机的结果表

数据集 检测车辆／辆 准确率／％ 运行时间／ｓ

Ｂ－１ ２７５ ９１．９ ２４５．１

Ｂ－２ ３３９ ９３．１ ２４８．２

Ｂ－３ ５８７ ９２．８ ４６１．５

Ｂ－４ ６８７ ９４．６ ４６２．３

表５展示了ＶＢＳＶＤ算法针对路段Ａ的不同测试数据集的

检测时间和检测准确率结果。表６展示了本文提出的 ＶＢＳＶＤ

针对路段Ｂ的不同测试数据集的检测时间和检测准确率结果。

图７展示了对于数据集Ｂ－４，在不同ＣＰＵ使用数量的情

况下，ＶＢＳＶＤ算法相对于传统帧差法的处理加速比。

图７　ＶＢＳＶＤ针对不同数据集Ｂ－４使用在

不同ＣＰＵ核数情况下的加速比

实验结果表明，本文提出的 ＶＢＳＶＤ算法比传统帧差法检

测速度平均快５２８％，主要原因是：ＶＢＳＶＤ算法充分利用集群

中的计算节点的ＣＰＵ和内存资源，采用分布式多路检测的方式

提升检测速度。传统帧差法比ＦＢＳＶＤ算法比快２５１％，主要原

因是：ＦＢＳＶＤ算法对视频帧进行切割，导致了时间消耗。

实验结果分析证明：视频文件具有不易切分的特点，宜将

视频整体处理；ＶＢＳＶＤ算法使用的分布式集群中ＣＰＵ数量

越多提升的检测速度越明显，当ＣＰＵ核的数量为待处理数据

集的１／３或１／２时，效果最好。

４　结束语

针对大规模交通视频下的批处理车流量检测存在计算开销

大以及检测时间过长的问题，本文通过对 ＡｐａｃｈｅＳｐａｒｋ的研

究，并将Ｓｐａｒｋ应用到车流量检测当中，实现了批量交通视频

的车流量检测并行化。相对于传统检测方法，本文提出的

ＶＢＳＶＤ算法能依靠分布式集群的计算节点同时处理批量交通

视频，完成检测任务。经实验表明，ＶＢＳＶＤ算法简单可行，

准确率高，检测速度快，为检测批量交通视频提供了较好的解

决方案。

（下转第２０６页）


