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摘要:路况监控图像的识别是交通智能化的重要内容 , 其中主要在于计算机处理的算法研究。本文提出了路况监控图

像预警处理算法的主体设计思想 , 描述了软件的实现流程 , 分析了监控隐患对象 , 提出处理方案 , 并针对关键算法 ,

描述其原理 , 包括视角归一 、 运动检测 、 跟踪 、 车辆行人分离 、 静止物体检测 , 进而给出了实验图像的处理结果。
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Forecasting Arithmetic Based on Expressway Monitor Video
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Abstract:Expressway monitor video is an important part of intelligent transport , of which the arithmetic of computer processing is es-

sential key.In this paper the authors put forward a main idea of forecasting arithmetic based on expressway monitor video , describe the

flow of software , analyze the hidden troubles and give out the blue print to deal with them with the theory of key arithmetic , including

visual angle normalizing , moving detection , tracking , car and human separation , static detection , and present the result of experi-

ment.
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　　路况监控图像是高速公路监控对象中最直观 、最

重要的组成部分 。可是绝大部分为正常图像 , 白白花

费了大量的人工 , 而一旦出现故障 , 又有可能疏忽。

如何利用计算机观看 , 进行图像预处理 , 检测出其中

的停车抛锚 、 拥塞匐行 、 行人穿越等 , 以提示监控

员 , 防患于未然 , 正是本文的立意 。文中着重讨论在

预警系统中 , 关于高速运动视频图像模式识别技术的

计算机算法 , 包括系统软件流程 、 监控隐患目标的分

析方法以及各个关键算法的原理 , 并给出了部分关键

算法的图像处理结果 。

1　总体分析

1.1　路况监控的特殊性

路况监控的特殊性在于:路况摄像机三维变化

(水平垂直 , 焦距), 视角的变化给运动物体实际速

度 、 大小等参数的检测带来了较大困难;车辆多 , 速

度快 , 对系统的实时响应提出了高要求;图像的亮

度 、 色度 、对比度 、 清晰度等受气候的影响较大 , 当

出现阴雨 、雾雪时 , 图像质量大大降低 , 特别是图像

亮度随时间而改变 , 有碍于系统的鲁棒性。

1.2　软件主体流程

路况监控图像预警处理算法的主体流程如图 1所

示。首先将接收到的 MPEG-2视频流进行解码;为了

确保在不同视角和焦距下运动物体速度和大小的准确

检测 , 在视角归一模块中提取高速公路路面 , 据此生

成当前图像的像素权重矩阵;然后对视频图像进行自

适应背景减除 , 实时提取运动物体;在跟踪模块中 ,

对检测到的每一个运动物体进行标记 , 确定它在前后

帧图像中的位置和状态 , 确保运动物体在视频序列中

的连续性 , 并结合车辆行人分离模块 , 着重分析其中



的车辆信息;在车辆行人分离模块中 , 根据运动物体

在相邻帧图像中位置的变化 , 分析其残余光流 , 区分

车辆和行人 , 完成高速公路行人检测;静止物体检测

采用分层自适应背景减除法 , 根据像素的亮度变化检

测出静止物体 , 并将其分配至不同的图层 , 确保静止

物体在相互遮挡的情况下准确区分 。最后对以上结果

进行综合分析 , 针对异常情况发布预警信息 。

图 1　预警网络软件算法流程

1.3　监控目标分析

路况监控图像预警系统需对表 1所示的异常情况

进行实时分析 , 发布路况预警信息 。
表 1　监控目标分析方法

异常情况 特点 分析方法

车辆低速 车辆行驶运动速度低于阈值
根据跟踪结果及像素权重矩

阵 , 计算车辆速度

路况拥塞 监控范围内车辆数高于阈值
参考静止物体检测结果 , 检

测当前车辆数目

停车抛锚 运动车辆少于路面所有车辆
参考静止物体检测结果 , 发

现静止车辆

行人穿越 残余光流检测出现较大值
根据跟踪结果及像素权重矩

阵 , 分析残余光流

2　关键算法实现

系统软件实现的核心内容在于各关键算法的独立

实现 , 并将其相互融合。

2.1　视角归一

图像中各个像素的权重与距摄像机的远近相关 ,

如离摄像机较远的像素具有较大的权重 , 反之亦然。

当路况摄像机的视角受控变化时 , 运动物体在图像中

的大小 、 位置及各像素的权重随之发生改变 。以上因

素给运动物体速度 、 大小检测带来了较大的困难 。

为此提出视角归一的概念 , 即在路面检测的基础

上 , 结合图像中像素的分布情况 , 生成当前视频图像

的像素权重矩阵 , 归一化当前摄像机的视角 。

由于高速公路上时刻都有车辆行驶 , 给路面图像

的提取带来了不便 , 因此先对连续多帧图像进行加权

平均 , 得到高速公路的静态背景。再将图像分割成多

个4×4或 8×8的区域 , 考虑到高速公路路面的颜色

特征 、饱和度特征 , 对每个区域进行判断 , 剔除非路

面的部分 , 如路旁树木 、 紧急报警电话亭等;然后将

彩色图像转为灰度图像 , 为了降低外场光线的影响 ,

需对图像进行灰度均衡。由于路面在各个方向上都具

有较好的连续性 , 因此对当前图像采用水平和垂直

Sobel模版分别进行滤波 , 得到图像在横向和纵向上

的梯度 , 并对其进行融合 , 得到当前图像的梯度信息

(参见式 1), 然后剔除连续梯度较大的图像区域 。

E= (I  S1)
2
+(I S 2)

2
(1)

其中 , E 代表图像的梯度值;I 为当前图像;S 1 和

S2 分别为水平和垂直 Sobel模版。

在此基础上对图像进行霍夫变换 , 提取高速公路

车道分割线 , 考虑到高速公路上的弯道 , 将图像分为

多个独立区域 , 分别对其进行霍夫变换 , 再将结果进

行融合 , 在其间区域即为高速公路路面 。根据路面在

图像中的分布情况 , 生成当前图像的像素权重矩阵 ,

归一化当前摄像机的视角 。处理结果如图 2所示 , 离

摄像机越远的区域在水平方向和垂直方向均具有更大

的权重 , 运动物体在远端移动一个像素比在近端意味

着更高的速度。

图 2　视角归一

2.2　运动检测

运动检测在路况图像预警算法中有着举足轻重的

地位 , 是跟踪和车辆行人分离的前提。运动检测可采

用前后帧相减的时间差分法 、 当前帧与固定背景相减

的背景减除法和光流法。然而时间差分法不易提取出

完整的运动物体;由于路况摄像机可控 , 难以得到图

像的固定背景;光流法的运算量较大 , 不易在实时系

统中实现 。

针对路况图像预警的性能要求 , 现提出自适应背

景减除
[ 2]
法 , 准确提取运动物体 。在该算法中 , 假定

In (x)为 t=n 时刻像素 x 的亮度值 , 采用彼此相邻

的三帧图像进行差分 , 判断像素 x 是否代表运动物

体

[ In(x)-In -1(x)] >Tn(x)

[ In(x)-In -2(x)] >Tn(x)
(2)
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其中 , Tn(x)为判决阈值 ,当以上两式中均成立时 ,可

断定 x 为运动点 ,其背景和判决阈值保持不变

Bn+1(x)=Bn(x) (3)

Tn+1(x)=Tn(x) (4)

一旦式(2)中有一个不成立 ,即说明 x 代表静止

像素 ,需更新其背景和判决阈值

Bn +1(x)=αBn(x)+(1-α)In(x) (5)

Tn+1(x)=αTn(x)+(1-α)[ 5× In(x)-Bn(x) ]

(6)

其中 ,Bn(x)为第 n 帧背景图像 ,如图 3(b)所示 , α为

一个常量 ,代表背景和判决阈值的更新速度 ,可应需求

设定不同值 。图 3(c)所示为更新背景图像后 ,结合当

前帧图像 ,提取出运动物体。

图 3　运动检测

2.3　跟踪

为了保证运动物体在前后帧图像的连续性 , 需对

其实时跟踪 , 将前后帧图像中的运动物体进行匹配 ,

以确定其中相一致的部分 。

为了确保匹配的准确性 , 需要提取多方面的参考

信息 , 如运动物体的颜色 、大小及速度等:将运动区

域变换至HSV (Hue:色调 , Saturation:饱和度 , Val-

ue:亮度)域 , 通过对H 域的分析 , 可得到当前运动

物体的颜色;根据每个运动区域大小和所在的位置 ,

结合像素权重矩阵 , 计算出运动物体的大小;根据连

续多帧图像中运动物体的位置 , 结合像素权重矩阵 ,

计算出运动物体的实际速度 , 并预测出运动物体在下

一帧图像中的位置。参考以上信息 , 将前一帧的运动

物体与当前帧预测位置附近的运动物体进行匹配 。

由于运动物体的边缘区域受路面信息的干扰较

大 , 因此在匹配过程中 , 应先采用一个标准化矩阵

W 对运动物体进行处理 , 降低边缘区域的权重

W(x)=
1
2
+

1
2

1-r(x)
rmax

(7)

其中 , r(x)为像素到运动物体中心的距离;rmax为运动

物体的边缘距中心最大距离。

由于匹配运算的复杂度为 O(N
2
M

2
)(N 、M 分别

为运动物体在X 方向和Y 方向上像素数目),当运动

物体较大时 , 匹配运算将占用大量系统资源 , 因此在

匹配前 , 需要对运动物体进行缩小 , 同时为了防止原

本较小的运动物体在缩小过程中某个方向上信息丢

失 , 应分别在 X 和Y 方向上分别进行缩小。

运动物体匹配将产生如下 3种不同结果 , 应采取

不同的措施进行处理 。

(1)当前图像中的运动物体和上一帧的运动物体

完全匹配 , 这是跟踪系统中最好的情况 。

(2)上一帧的运动物体在当前帧中没有找到与之

匹配结果 , 这有两种可能:运动物体已经离开系统的

监控范围或状态完全改变 , 此时参考上一帧中运动物

体所在位置 , 判断其是否离开 , 否则调用系统的静止

物体检测模块 , 确定其是否已停止 。

(3)当前帧的运动物体在上一帧中没有与之匹配

的结果 , 这有两种可能:新的运动物体的进入系统的

监控范围或状态完全改变 , 此时应该根据未能正确匹

配的运动物体所在位置 , 判断其是否为新的运动物

体 , 否则调用系统的静止物体检测模块 , 确定其是否

停止 。

最后对匹配成功的运动物体进行标记 , 并根据车

辆行人分离模块的信息 , 从中区分出车辆 , 针对车辆

的运动参数进行分析 。

2.4　车辆行人分离

为了得到车辆的相关信息 , 需要区分运动物体中

的车辆和行人。同时由于高速公路是一条全封闭的公

路 , 一旦路面出现行人 , 则有可能发生了较为严重的

事故 , 如交通阻塞 、 车辆抛锚或交通事故等 。

一般说来 , 可通过判断运动物体的大小来区分车

辆和行人 , 但采取这种方法容易受到图像质量的干

扰 , 如图像中突然出现的马赛克等 , 产生误报警信

息。

车辆和行人运动最根本区别在于车辆行驶是一种

刚体运动 , 而人的行走是一种非刚体运动。针对以上

特征 , 可采用运动物体残余光流
[ 3]
检测法来实现车辆

和行人的准确区分。根据跟踪的结果 , 计算出每个运

动物体的光流 V (x)及其质心的位置改变 D , 从而

得到运动物体的残余光流 R (x)及其平均值 A

R (x)=V (x)-D (8)

A=∑ R (x)  N (9)

其中 , N为运动区域的像素个数。

图4给出了车辆行驶和行人行走的残余光流平均

值 A 的比较 , 从中可以看出 , 对于车辆行驶等刚体

运动 , 其残余光流的平均值 A 较小 , 并且随时间的

改变不大 , 而对于行人行走等非刚体运动 , 其残余光

流平均值 A较大 , 并且随时间变化有较大的波动 。
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图 4　运动物体残余光流检测

2.5　静止物体检测

基于运动物体检测的方法虽然能实时检测出车辆

的速度 、 大小等参数 , 但它容易漏检低速或停止的车

辆 , 为此在本静止物体检测模块中提出了分层自适应

背景减除算法 , 以弥补运动物体检测的缺陷 。

分层自适应背景减除算法主要有两个部分:像素

分析和区域分析 。其中像素分析用于测定当前像素是

否为静态背景 、 运动物体或静止物体;区域分析主要

将非背景像素归纳为运动物体区域或静止物体区域。

在像素分析过程中 , 主要对其亮度变化进行分

析 , 并根据它的稳态值将其划分至不同的状态。当运

动物体经过某一像素时 , 它的亮度将呈现一个阶跃 ,

在保持一段时间后 , 恢复至初始值 , 如图 5 (a)所

示。当运动物体移动至这个像素并且停留在此时 , 它

的亮度将出现一个阶跃 , 然后保持在这个新的亮度值

上 , 如图 5 (b)所示。天气变化将导致一个像素亮

度的缓慢变化 , 没有明显的阶跃 , 如图 5 (c)所示 。

图 5　像素亮度特性

对像素进行检测时 , 需要确定亮度阶跃值H(x)

以及其稳态值 S(x),一般说来需要对前 k 帧图像(如

1 ～ 2s的视频序列)进行综合分析 。设 I t(x)为距当前

k 帧的图像像素 x 的亮度值 ,它的阶跃触发值由距当

前 k 帧图像的前五帧中的亮度最大差值决定

H(x)=max{ I t(x)-I t-j(x) , j∈[ 1 ,5] }(10)

其稳定状态 S(x)由第 k 帧图像之后至当前图像

共 k 帧中像素 x 的亮度变化来决定

S(x)=
k ∑

k

j=0
I
2
t+j(x)- ∑

k

j=0
It+j(x)

2

k(k -1)
(11)

在确定像素的状态后 , 为了确保静止物体在相互

遮挡的情况下能准确区分 , 需要将所有的非图像背景

的像素以半径 r (r的选择由像素所在区域的权重决

定)聚类至各个区域 R i , 再对其进行分类 , 将其划

分至不同的图层中。

3　算法特点及实验效果

本文提出了路况监控图像预警处理的多种算法 ,

应具体根据系统的功能 、 实时性 、 鲁棒性要求 , 加以

融合使用 。诸如 , 利用视角归一提取图像的道路信

息 , 并生成像素权重矩阵 , 进而综合采用运动物体检

测和静止物体检测;在运动检测中 , 采用了自适应背

景提取的方法 , 随着图像的变化 , 自动更改当前的背

景及其阈值 , 同时融合识别与跟踪技术 , 确保车辆图

像信息的连续性 , 还加入了行人检测算法 , 作为预警

的多方位参考;在静止物体检测过程中 , 分析像素在

连续多帧图像中亮度变化的情况 , 对其进行分类 , 再

将静止物体的像素进行分层管理 , 以确保静止物体在

相互遮挡情况的准确区分 。

实验主机配置为 Pentium4-1.6G 256M , WinXp操

作系统 , 图像帧大小为 176×144 , 在路况图像质量较

好的情况下 , 实时对图像以 15Hz的频率进行运动检

测 , 2Hz的频率进行静态检测 , 准确分离和跟踪路面

的运动物体 , 分析其运动速度和状态 , 检测出其中停

车抛锚 、 拥塞匐行 、 行人穿越等异常情况。

需要指出 , 计算机远不如肉眼的鉴别能力 , 预警

系统中运动物体之间的遮挡处理以及多摄像机的融合

使用是下一阶段的主要研究内容。
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