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融合犞犻犅犲与帧差法的交叉路口多车辆检测方法

高　飞，高　炎，徐云静，卢书芳，肖　刚
（浙江工业大学 计算机科学与技术学院，杭州　３１００２３）

摘要：前景检测的精确程度是交叉路口车辆检测的重要因素，传统的基于背景建模的前景检测方法存在拖影现象，并且通常难以分

辨出无牌车辆，针对上述问题，提出一种融合ＶｉＢｅ与帧差法的前景检测算法，并在此基础上结合车牌检测算法来检测场景当中的车辆；

首先，结合帧差法和ＶｉＢｅ算法对背景像素点的判定结果，采用不同更新因子更新背景模型，其次，使用一种多条件过滤车牌检测算法定

位运动区域当中车牌，最后，以检测到的车牌中心为锚点，定位出最终车牌区域；实验结果表明，该前景检测算法可有效应对交叉路口

场景下的前景检测的拖影现象，同时车辆检测算法可以准确检测出进入场景时的车辆，并分辨出无牌车辆。

关键词：前景检测；车牌检测；车辆检测；智能交通

犕狌犾狋犻犞犲犺犻犮犾犲犇犲狋犲犮狋犻狅狀犅犪狊犲犱狅狀犞犻犅犲犪狀犱犉狉犪犿犲犇犻犳犳犲狉犲狀犮犲犕犲狋犺狅犱

ＧａｏＦｅｉ，ＧａｏＹａｎ，ＸｕＹｕｎｊｉｎｇ，ＬｕＳｈｕｆａｎｇ，ＸｉａｏＧａｎｇ
（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＺｈｅｊｉａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｈａｎｇｚｈｏｕ　３１００２３，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆｆｏｒｅｇｒｏｕｎｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎｉｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｆａｃｔｏｒｔｏｔｈｅｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｏｆｖｅｈｉｃｌｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅ’ｓｇｈｏｓｔｐｈｅｎｏｍｅ

ｎｏｎｉｎｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｆｏｒｅｇｒｏｕｎｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｍｏｄｅｌｉｎｇ，ａｎｄｉｔ’ｓｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｕｎｌｉｃｅｎｓｅｄｖｅｈｉｃｌｅｓ．Ａｉｍｉｎｇａｔ

ｔｈｅａｂｏｖｅｐｒｏｂｌｅｍｓ，ｐｕｔｆｏｒｗａｒｄａｆｏｒｅｇｒｏｕｎｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎＶｉＢｅａｎｄｆｒａｍｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，ａｎｄｃｏｍｂｉｎｉｎｇｗｉｔｈｌｉｃｅｎｓｅｐｌａｔｅｄｅｔｅｃ

ｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｔｏｄｅｔｅｃｔｖｅｈｉｃｌｅｓｉｎｓｃｅｎｅ．Ｆｉｒｓｔｌｙ，ｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆａｃｔｏｒｔｏｕｐｄａｔｅｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｍｏｄｅｌｄｅｐｅｎｄｏｎｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｆｒａｍｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ｍｅｔｈｏｄａｎｄｔｈｅＶｉＢｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ．Ｓｅｃｏｎｄｌｙ，ａｍｕｌｔｉｃｏｎｄｉｔｉｏｎｆｉｌｔｅｒｉｓａｐｐｌｉｅｄｔｏｄｅｔｅｃｔｌｉｃｅｎｓｅｐｌａｔｅｉｎｆｏｒｅｇｒｏｕｎｄ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔａｋｅｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆ

ｌｉｃｅｎｓｅｐｌａｔｅａｓｔｈｅａｎｃｈｏｒｔｏｌｏｃａｔｅｖｅｈｉｃｌｅａｒｅａ．ＴｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｍｕｌｔｉｖｅｈｉｃｌｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＶｉＢｅａｎｄｆｒａｍｅｄｉｆｆｅｒ

ｅｎｃｅｍｅｔｈｏｄｃａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｄｅａｌｗｉｔｈｔｈｅｇｈｏｓｔｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎｉｎｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｓｃｅｎｅ，ａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅｔｈｅｖｅｈｉｃｌｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｃａｎａｃｃｕ

ｒａｔｅｌｙｄｅｔｅｃｔｖｅｈｉｃｌｅｓｅｎｔｅｒｓｔｈｅｓｃｅｎｅ，ａｎｄｉｄｅｎｔｉｆｙｕｎｌｉｃｅｎｓｅｄｖｅｈｉｃｌｅｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｆｏｒｅｇｒｏｕｎｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎ；ｌｉｃｅｎｓｅｐｌａｔｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ；ｖｅｈｉｃｌｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ；ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

０　引言

基于视频分析的交通车辆违章检测系统是智能交通领域

的研究热点之一，其中车辆检测是基础和关键技术之一，为

后续车辆跟踪以及车辆违章检测提供前提，如何准确而又及

时地检测出经过路口的车辆成为研究的重点。

通常，交叉路口监控视频分辨率高，背景复杂，直接在

全图中检测车辆往往耗时严重，准确率也不高，因此常用的

方法主要为对视频进行背景建模，提取出前景区域，并在这

些区域内进一步做车辆检测。

目前国内外常用的背景提取方法有：１）背景减除法
［１２］，

利用当前帧与参照的背景帧 （或背景模型）之间的差异来检

测运动目标；由于只需要简单比较像素之间的差异，因此该

方法的速度非常快，但是由于光照等环境因素的变化，参照

的背景模型需要持续更新，并且更新算法的好差对检测结果

的影响很大；另一方面，该方法对于噪声干扰的鲁棒性也不

好，需结合滤波、形态学变化等去噪方法来使用；２）帧差

法［３］，作为最常用的目标检测算法，使用相邻帧进行差分，

保留差异较大的像素作为运动目标；该方法具有对运动变化

敏感的优势，但目标内部会留下空洞部分；３）参数化模型的

方法，混合高斯模型［４］ （ｇａｕｓｓｉａｎｍｉｘｔｕｒｅｍｏｄｅｌ，ＧＭＭ），该

类方法利用统计原理，为每个像素点构建单个或多个高斯分

布模型，从而分离出前景目标，是目前常用的背景提取方法

之一，但由于该方法基于对历史像素点的概率统计，当车辆

启动或者骤停时，不能快速把车辆前景提取中提取出来，另

外该方法也存在计算量大的问题，难以应对高分辨率视频；

４）直接计算背景像素值，如中值法、均值法
［５］等，该类方法

虽然计算效率较高，但是易受到周期性噪声干扰的影响，场

景细微扰动比如相机抖动也会对其产生影响。

提取出前景区域之后，需要将其分割为单一的车辆。文

献［６］结合Ｇｒｕｂｃｕｔ以及光流场，基于前景目标颜色相似度对

车辆进行分割，但是光流场的计算复杂，不适合实时检测；

文献［７］（ｃｏｎｔｏｕｒｆｅａｔｕｒｅｐｏｉｎｔ，ＣＦＰ）根据前景区域的轮廓特

征对车辆进行分割，但实际场景中由于光照产生的阴影等原

因，车辆之间的重叠区域并不一定是凹多边形，从而无法准

确分割；文献［８］（ｖｅｈｉｃｌｅｓｓｋｅｌｅｔｏｎｃｏｒｎｅｒ，ＶＳＣ）通过对前

景区域骨架角点进行检测及聚类来分割车辆，该方法依赖于

精确的骨架检测算法以及角点的检测结果，但实际情况是角

点与车辆骨架并非严格对应，从而造成分割结果出现偏差；

文献［９］使用 Ａｄａｂｏｏｓｔ训练车辆模型，在 ＧＭＭ 分离得到的

二值前景图中检测车辆，该算法对于车辆粘连的情况效果不

理想。



　　 计算机测量与控制　 第２５


卷· ３６　　　 ·

上述方法都被成功应用于各种不同的场合，并具有一定

的适应性，但对于城市交叉路口监控视频中的车辆检测应用

来说，目前多数路口都采用高清相机进行监控，上述前景检

测方法存在计算量大的问题，无法满足实时性要求；在车辆

检测阶段，上述方法多采用在检测到的前景上进行车辆检测，

没有有效利用原始视频的信息，因此对于车辆检测的结果不

够精确，并且也无法做到于无牌车辆的判断。针对现有方法

的不足，提出一种融合ＶｉＢｅ
［１０］与帧差法的交叉路口多车辆检

测方法。

１　交叉路口前景检测算法

算法融合帧差法对于细微运动变化敏感的特点以及 ＶｉＢｅ

算法计算量小，结果准确的特点，其算法流如图１所示。

图１　背景提取算法流程示意图

首先在背景初始化阶段使用ＶｉＢｅ算法对初始背景进行建

模，并保留前一帧数据以用于帧差法；在背景更新阶段，通

过帧差法标记可能为前景的区域，其中前进区域标记为１，非

前景区域标记为０，ＶｉＢｅ背景模型根据当前像素点与背景模

型像素集的匹配次数是否大于最小阈值＃ｍｉｎ判别是否为前

景，其中１表示背景，０表示前景。根据帧差法与 ＶｉＢｅ算法

结果组合，产生以４种情况，对用不同的Φ取值，见表１。

表１　４种情况下Φ的取值

＃ｃｏｕｎｔ＞＃ｍｉｎ ＃ｃｏｕｎｔ＜＃ｍｉｎ

犉 （狓，狔，犻）＝１ Φ＝１６ Φ＝１２８

犉 （狓，狔，犻）＝０ Φ＝１ Φ＝５

算法结合帧差法对背景区域的判定结果，对Φ的取值列

为不同的等级，以快速对运动区域变化做出反应。当 ＶｉＢｅ算

法和帧差法都认为像素点为背景时，调整Φ＝１，立即对背景

进行更新；当ＶｉＢｅ算法和帧差法都认为像素点为前景时，调

整Φ＝１２８，即以一个较小的概率更新背景，在实际使用时，

该值可以调整为更小；当ＶｉＢｅ算法认为像素点是背景，而帧

差法认为是前景，则对ＶｉＢｅ的检测结果更加信任，调整Φ＝

１６，以默认的更新因子更新；当ＶｉＢｅ算法认为是前景而帧差

法认为是背景，则可能是Ｇｈｏｓｔ区域，调整Φ＝５以一个较大

的概率更新背景，快速去除Ｇｈｏｓｔ区域。

２　前景区域车辆检测算法

对得到的前景区域，经过膨胀形态学操作后，以面积为

条件，先去除那些明显不是车辆的小团块区域。以这些前景

区域为掩码，在原始视频中进行快速车牌检测。

２１　快速车牌定位算法

在前一节中得到了车辆的前景区域，以这些候选区域为

掩码，在原始输入图像中得到对应的区域犐ｓｕｂ，并对犐ｓｕｂ做

ＢＧＲ三通道分离，得到分别对应于蓝色通道、红色通道和绿

色通道和的灰度图犌犫，犌犵，和犌狉，根据式 （１）计算得到灰

度图犌ｓｕｂ：

犌ｓｕｂ ＝犌ｒ－α犌ｂ （１）

　　其中：α表示光照系数，对于蓝牌和红牌，α取不同光照

系数。对犌ｓｕｂ使用最大类间方差法做二值化操作，得到对应二

值图犅ｓｕｂ，并使用大小为１１１，锚点在 （５，０）处的矩形结

构元算子对犅ｓｕｂ进行膨胀操作，以填充车牌内部的字符区域。

采用轮廓提取算法对犅ｓｕｂ进行轮廓提取，得到轮廓集合犛＝

｛犆犻狘犻＝１，２，…，犿｝，其中犆犻＝｛（狓犼，狔犼）狘犼＝１，２，．．．狀｝表示

集合犛中第犻个轮廓，（狓，狔）表示轮廓中的点，狀表示点的个数，

犿表示集合犛中的轮廓数量。对于几个犛中的每个轮廓犆犻，按照

如下步骤过滤：

１）按面积条件过滤。计算犆犻的最小外接矩形犚犻＝（狓犻，狔犻，

狑犻，犺犻）：

狓犻 ＝ｍｉｎ｛（狓犻，狔犻）狘犻＝１，２，．．．狀｝

狔犻 ＝ｍｉｎ｛（狓犻，狔犻）狘犻＝１，２，．．．，狀｝

狑犻 ＝ｍａｘ｛（狓犻，狔犻）狘犻＝１，２，．．．狀｝－狓犻

犺犻 ＝ｍａｘ｛（狓犻，狔犻）狘犻＝１，２，．．．，狀｝－狔犻 （２）

　　其中：（狓犻，狔犻）表示外接矩形的左上角，（狑犻，犺犻）表示

其宽和高。犃＝狑犻犺犻 为外接矩形的面积，从犛中剔除不满

足φ犃狊＜犃＜λ犃狊 的轮廓，其中犃狊 表示原始视频帧的面

积，φ，λ分别为事先设定的车牌面积占原始图像面积的最小

和最大比例的阈值。

２）按宽高比条件过滤。计算轮廓犆犻 外接矩形的宽高比

狉犻＝狑犻／犺犻，将那些不满足狌＜狉犻＜狏的轮廓从犛 中剔除，其中

狌，狏分别为事先设定的最小和最大宽高比的阈值。

３）灰度跳变过滤。根据外接矩形犚犻从犌ｓｕｂ中截取对应的

子图犓犻，根据式 （３）计算子图 犓犻 中对应的灰度跳变行

数犑犻：

犑犻 ＝∑

犺
犻

狔＝１

１，∑

狑
犻

狓＝２

１，犌犓
犻
，狓，狔 ≠犌犓犻，狓－１，狔

０，犌犓
犻
，狓，狔 ＝犌犓犻，狓－１，

｛
狔

＞ω

０，

烅

烄

烆 狅狋犺犲狉狊

（３）

式中，（狑犻，犺犻）分别为犚犻 的宽高，ω表示单行跳变阈值，跳

变行数犑犻表示子图犓犻满足单行跳变阈值的行数，犌犓
犻
，狓，狔 表示

子图犓犻在横坐标为狓、纵坐标为狔处的像素点的灰度值。将那

些不满足犑犻 ＜θ的轮廓从犛 中剔除，其中θ表示跳变行数
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阈值。

４）经上述步骤过滤，最终犛中剩下的轮廓犆犻以及对应

的外接矩形犚犻即为最终车牌的轮廓和其外接矩形。

２２　车牌与车辆位置关系分析

对于获得的车牌区域，如图２所示的３种情况：

图２　车与车牌位置关系的３种情况

其中：狑表示前景区域最小包络矩形犚 的宽，犱犾表示车

牌位置左边界与犚 左边界的距离，犱狉表示车牌位置右边界域

犚 右边界的距离，（狆狓，狆狔，狆狑，狆犺）分别代表车牌区域左上

角坐标以及宽和高，根据下式可以区分车牌在左侧、中间还

是右侧３种情况：

中间， 狘犱犾－犱狉狘＜ζ·狑

右边， 狘犱犾－犱狉狘＞ζ·狑　犪狀犱　犱犾＞犱狉

左边， 狘犱犾－犱狉狘＞ζ·狑　犪狀犱　犱犾＜
烅

烄

烆 犱狉

（４）

　　其中：ζ是一个阈值系数，根据实际情况，取ζ＝１／２即

可区分出车牌的位置。根据３种情况，分别调整车牌区域的

左上角坐标：

左边， 狆狓′＝狆狓＋（犱狉－犱犾）／２

右边， 狆狓′＝狆狓－（犱犾－犱狉）／２

中间， 狆狓′＝狆
烅

烄

烆 狓

（５）

　　经过以上变换，把车牌相对车辆的位置都变换到了中间

这种情况，因此，车辆的矩形框 （犅狓，犅狔，犅狑，犅犺）可以通

过下式近似得出：

犅狓＝狆狓′－狆狑

犅狔＝狆狔－狆犺５

犅狑 ＝狆狑３．４

犅犺＝狆犺９ （６）

３　实验结果与分析

３１　改进犞犻犅犲算法背景提取

实验选取了两段某交叉路口的监控视频，其中视频１为

车辆从运动状态逐渐停止的过程，视频２为车辆从停止状态

到起步的过程，分别如图３与图４所示。

从图３可以看到，在第１３５帧附近，车辆开始停止，到

第１６５帧，ＶｉＢｅ算法还能看到车辆的前景区域，而改进算法

的前景区域已经基本消失。在图４中，车辆从１３６帧开始启

动，到第１７４帧附近，改进算法已经基本消除了Ｇｈｏｓｔ区域，

而ＶｉＢｅ算法还留有明显的Ｇｈｏｓｔ区域。

３２　车辆检测

实验选取了分辨率为２７１４１６０６的某城市交叉路口监

控视频，在 Ｗｉｎｄｏｗｓ１０ 系统下，配置为Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｃｏｒｅ

（ＴＭ）ｉ５－４５９０ＣＰＵ ＠３．３０ＧＨＺ，８ＧＢＲＡＭ 的计算机上进

行实验对ＣＦＰ，ＶＳＣ，ＧＭＭ＋Ａｄａｂｏｏｓｔ以及基于改进ＶｉＢｅ的

交叉路口多车辆检测方法进行了实验 （Ｍｕｌｔｉ－ｖｅｈｉｃｌｅＤｅｔｅｃ

图３　车辆从运动到停止状态

图４　车辆从运动到停止状态

ｔｉｏｎＢａｓｅｄｏｎＩｍｐｒｏｖｅＶｉＢｅ，以下简称 ＭＶＤ－ＶｉＢｅ），选取＃

４８２５帧分析，如图５所示，其中图５ （ｆ）为手工标定的真实

车辆区域。

４　算法讨论

４１　定量与定性分析

在图５ （ｂ）与图５ （ｃ）中，可以看出ＣＦＰ算法与 ＶＳＣ

算法检测车辆的效果不错，但是对于车辆边缘，尤其是阴影

部分的去除并不理想；在图５ （ｄ）中Ａｄａｂｏｏｓｔ算法存在漏检

情况和误检情况，其中误检情况可能因电瓶车尾灯与汽车尾

灯较为接近导致；在图５ （ｅ）中 ＭＶＤ－ＶｉＢｅ除检测车身边

缘与手工标定区域有差异外，车辆均完成检测到。

对上述算法进行定量分析，采用准确率 （犘ａｃｃ）、误检率

（犘ｆａｌｓｅ）、漏检率 （犘ｍｉｓｓ）３个指标对车辆检测进行评价，上述

３个指标公式如下：

犘ａｃｃ＝
犛犗犚

犗犚＋犛犚－犛犗犚
（７）

犘ｆａｌｓｅ＝
犛犚－犛犗犚
犛犚

（８）

犘ｍｉｓｓ＝
犗犚－犛犗犚
犗犚

（９）

　　其中：犗犚 指真实 （手工标定）区域，犛犚 指检测区域，

犛犗犚指重叠部分，根据式 （７）（８）（９）计算上述算法的车辆

检测性能，见表２。
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图５　车辆检测效果对比

表２　算法性能比较

车辆检

测算法

准确率

犘ａｃｃ／％

误检率

犘ｆａｌｓｅ／％

漏检率

犘ｍｉｓｓ／％

单帧耗时

／ｍｓ

ＣＦＰ ７９．２８ １３．９７ １５．６９ ５６．６

ＶＳＣ ８１．９６ １５．７０ １６．９４ ６５．２

Ａｄａｂｏｏｓｔ ５２．１５ １８．７２ ６０．３５ ４２．８

ＭＤＶ－ＶｉＢｅ ８３．０５ １０．２７ ２０．０１ ３２．０

通过表２可以看出，ＭＤＶ－ＶｉＢｅ在准确率以及误检率方

面都是优于其他车辆检测算法的，在漏检率方面，由于是直

接通过车牌比例关系来定位车身的，车身边缘与实际并非吻

合，因此漏检率会上升，但并不影响对车辆的检测结果。后

续工作可以结合前景检测结果来精确定位车身边缘。在单帧

耗时方面，ＭＤＶ－ＶｉＢｅ也优于其余算法，能达到实时检测的

要求。

实验选还取了４段分辨率为２７１４１６０６的某城市交叉

路口监控视频，使用 ＭＤＶ－ＶｉＢｅ统计了每段视频中车辆检

测正确率，见表３。

表３　车辆检测结果统计

序

号

蓝牌

车／

辆

正检蓝

牌车

／辆

误检蓝

牌车

／辆

蓝牌正

确率

／％

黄牌

车／

辆

正检黄

牌车

／辆

误检黄

牌车

／辆

黄牌正

确率

／％

每帧

耗时

／ｍｓ

１ ７２ ６９ １ ９５．８ ５ ３ ２ ６０ ３２．２

２ ４２ ４０ ２ ９５．２ ３ ３ １ １００ ３１．８

３ ２６ ２５ ０ ９６．２ ０ ０ ２ ／ ３１．７

４ ３４ ３１ ０ ９１．１ １ １ １ １００ ３２．０

综合表３中的数据，４个视频中对于交叉路口车辆检测的

正确率为９４．０％，平均每帧的处理时间约为３１．９ｍｓ。从表４

中可以看到３种算法对于蓝牌的正确率都在９０％以上，可以

满足实际使用的要求。

４２　算法局限性

此外，经实验发现提出的车辆检测算法仍然具有一定的

局限性，表现在当后车车辆如果遮挡了前车车辆的车牌，那

么对于前车的检测就会失效，如图６所示，途中由于红色车

辆被后面大车挡住车牌，故无法检测到。从实际的应用角度

出发，前车车辆在整个过程中只要有一帧露出车牌即有很大

的概率被检测到，而自始至终被遮挡车牌的情况毕竟少数。

从另一方面来说，如果前车车牌无法被捕捉到，那么即使违

章了也无法找到车主，因此在这种情况下即使没有检测到车

辆也没有关系。

图６　算法局限性

５　结论

在融合帧差法和ＶｉＢｅ算法各自的优点的基础上，提出一

种改进的ＶｉＢｅ前景检测算法，在此基础上，结合一种快速车

牌检测算法，对运动区域当中的车牌进行检测，并把结果还

原到原图中，检测出车辆的位置。实验证明该车辆检测算法

相比与已有的车辆检测算法有着较高的准确率较快的检测速

度，适合交叉路口实时检测环境。
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