
 

 

基于 OpenCV 的道路视频分析系统①
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摘　要: 当前投入使用的车辆检测系统普遍采用图像回传至服务器后主机集中处理的方式, 存在输出数据大, 处理

时间长等缺点. 本文依据 ITS系统的构成提出了嵌入式硬件平台的搭建方案, 着重对视频图像进行分析并对跟踪算

法进行优化. 使用 OpenCV为图像基础处理工具, 通过对比 canny算子和 sobel算子的区别, 选定更具优越性的边缘

算法. 针对拖影问题, 背景采用改进的均值法(即间隔取帧)来提取. 最后选用核跟踪的方式实现动态目标的跟踪, 并
将其应用在系统中实现对动态目标的稳定跟踪.
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Abstract: The vehicle detection system in current use widely uses host to centrally process images passed back to the
server, and it thus has shortcomings, such as large output data, long processing time and so on. This paper proposes a
constructing plan using embedded hardware platform according to the composition of ITS system. The video image is
emphatically analyzed, and the tracking algorithm is also optimized. The basic image processing tool OpenCV is used to
select the preferable edge algorithm by comparing the canny operator and sobel operator. Considering smearing, the
background is extracted with the improved averaging method (take interval frames). Finally the nuclear track is chosen for
dynamic target tracking, and it is applied in the system for getting the stability of dynamic target tracking.
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随着我国国民生活水平的提高, 私家车已经成为

城镇居民最常用的代步工具, 特别是在大、中型城市

几乎已经成为生活必需品. 伴随汽车保有量的增长, 相
对落后的交通基础设施不能有效调节车流, 交通拥堵

日益严重, 交通事故频发. 因此, 智能化的交通管理成

为了众多学者研究的热点话题.
智能交通系统(ITS, Intelligent Transport Systems)

的概念产生于本世纪 60 年代[1], 通过建立以多种传感

器信号为处理依据, 从完整的系统角度出发的解决方

案, 把道路资源与行进车辆有机的结合, 实现了缓解道

路交通拥堵问题. 该系统一般被分为信息采集模块、

信息处理模块、信息反馈模块三部分. 其中信息采集

模块根据实际情况选用如地感线圈、红外检测、测速

雷达、摄像头等不同类型的传感器, 最常用的是包含

信息量最大的摄像头. 在此我们需要引入计算机视觉[2]

的概念, 它是将来自静止图像或视频的数据转换成一

个决策或者新的表达方式的过程, 也是智能视频监控[3]

的重要组成部分. 在 ITS 中它就是以视频图像序列为

分析依据, 对一组连续画面中的运动目标进行提取、

检测并跟踪, 实现对运动目标行为特征的分析和理解.
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本次系统设计使用了专业的开源图像处理函数库

OpenCV(Intel Open Source Computer Vision Library),
经过近二十年的积累和开发 Intel 公司在 1999 年发布

的 alpha 版本 OpenCV 函数库现在共包含了约 500 个

函数, 涵盖的领域十分广泛.

1   车辆检测系统的设计

达芬奇系列处理器具有良好的音、视频处理能力,
其 DSP 引擎可编程, 可同时支持多个一般信号的处理

任务, 如数字滤波、各类数学函数以及影像处理算法

的实现与分析等. 在我们以处理摄像机信号为主的系

统中, DSP 可针对摄像机输出的视频运行边缘检测算

法, 检测监控对象是否还在画面中, 减少单片机内存的

消耗 ,  提高了运算效率 .  TI 公司已经为 ARM 核与

DSP 核之间的协调通信提供了解决方案, 最大限度的

为开发人员降低了开发成本, 他们提供完整的软件开

发套件(SDK), 方便用户开发. 在本系统设计方案中拟

采用 DM6446 处理器, 405 M 的 ARM 内核, 内置主频

高达 810 M 的 DSP 处理器(目前主流 ARM 的主频为

300 M, DSP 主频 600 M), 外接型号为 TVP5150 的视

频解码芯片可以处理 30 fps的 1080P视频.
通过市场了解, 分辨率达到百万级的相机可称为高

清相机, 720P 的摄像机分辨率可达到 921600(100 万),
而 1080P 的相机分辨率可达到 2073600(200 万), 目前

智能交通与智能监控的设备提供商提供的主流产品为

200万, 300万甚至是 500万. 对于摄像头的选用, 在本

系统中我们采用主流的 1080P, H.264压缩标准的网络

摄像头. 舍弃了 MJPEG 压缩格式, 因其原理是将每一

帧图像压缩为 JPEG 格式, 帧间没有预测关系, 相互独

立, 从而他的运动性、带宽占用以及存储空间占用方

面均有致命缺陷.
如图 1所示, 本系统主要分为三个部分: 图像采集;

嵌入式系统处理; 信息反馈. 这三个环节是整个系统的

主要信息流通路线, 摄像头将采集到的图像传输给嵌

入式系统, 使用相关算法对其处理获得跟踪结果并进

行信号反馈, 实现良好的信息闭环, 以期达到交通信号

的自动控制.

2   车辆检测算法

车辆检测是智能化道路视频分析的首要步骤, 它
为后续的车辆跟踪、状态分析提供了保障, 运动目标

的检测就是在当前帧图像中提取出运动目标[4], 进行标

记, 从而减少背景噪声对目标分析的影响. 对提取出来

的目标进行标记并实现跟踪是我们本系统的主要功能.
近期研究中弱监督学习模型[5]被提出用于具有高可靠

性的图像识别, 此外研究人员主要将车辆检测算法总

结为三大类, 基于模型的算法(如模式匹配), 基于运动

分析的算法(如光流法[6])和基于背景的算法(如背景差

法[7]). 背景差分法是最常用的运动目标检测算法[8], 背
景差法的思想是创建背景帧, 用当前帧与背景帧做差.
这种算法的重点是背景帧的创建, 有效、信息全面、

可实时更新的背景对该算法的意义巨大. 本文就选用

背景差法实现车辆的检测.
 

 
图 1    车辆检测系统构成

 

2.1   图像预处理

图像灰度化将图像转化成为一个单通道的图像,
只保留亮度信息. 目前有三种常用的灰度化算法分别

为: 平均值法、加权平均值法、最大值法. OpenCV 函

数的灰度化默认使用加权平均的方式, 经过前人的理

论研究和反复试验得到一组公认较好的红、绿、蓝参

数, 权值为 0.299, 0.587, 0.114.
图像经过阈值化处理得到结果我们称为二值化图

像. 因为在得到的图像中只有两种数值, 如果用黑、白

来表示, 则图像的像素为非黑即白. 二值化图像的表示

方法如式(1)所示:

p(i, j) =

 0,g(i, j) > T

1,else
(1)

其中 p(i, j)表示二值化图像中各像素点像素值, g(i, j)表
示灰度图像中各像素点像素值, T 表示阈值. 阈值的选

取直接决定着二值化图像信息量损失的情况, 所以它
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是一项极为重要的参数, 本文采用动态阈值的方式, 适
合当前图像的分割值以适应光线变化.

如图 2 所示, 本文通过对常用的两种边缘提取算

法的介绍和对比总结出各自特点, 最后结合本课题特

点选择 canny 算子作为边缘检测算法. 其最基本的算

法思想是: 对目标图像进行高斯(Guass)滤波, 使边缘平

滑, 接下来使用“非极值抑制”的技术[9]获得滤波后图形

的边缘, 即得到最终结果. 高斯滤波函数在处理数字图

像时要离散化, 如果设高斯滤波窗口为 n×n, 高斯函数

的离散形式如式(2):

G (x,y) =
x′=x+m∑
x′=x−m

y′=y+m∑
y′=y−m

exp

∣∣∣∣∣∣− x
′2+ y

′2

2σ2

∣∣∣∣∣∣ (2)

 

(a) (b) sobel (c) canny 
图 2    两种算子运算结果对比

 

2.2   背景算法的介绍

从视频中获得背景帧的方法一般有以下三种: 人
工选取、统计方法和专用背景更新算法. 本次设计中

将使用到统计方式来得到系统所需背景. 常用的统计

方法是求均值, 运用在背景算法中是将特定时间段内

的视频图像对其像素点灰度值求均值, 用这样一个均

值的灰度图像作为背景图像. 仿真实验结果表明连续

取帧的均值法在背景建模时噪声较多, 这是因为时间

相邻的帧之间具有极强的相关性, 同一运动物体在连

续运动中位置变化缓慢. 若设法去除这种强相关性则

对于拖影情况会有一定的改善, 一般可采用等间隔抽

取消除相关性. 在本文设计使用了一种新的背景更新

算法, 把参与背景建模的原始图像进行一定的处理, 将
每帧图像中动态的部分剔除, 再将剩余部分进行均值

运算就可以避免前景对背景提取的影响. 算法流程图

如图 3所示.
该算法对原均值算法的改进之处在于从原理上去

除了前景对背景的影响, 使用较复杂的 meanshift算法

将动态目标提取出来从原始帧中去除, 在对剩余数据

进行有条件的求均值算法, 从而得到几乎纯净的背景

图像. 在背景图像的更新频率不高的情况下, 可以使用

较高时间复杂度的算法来获取背景.

255

N

255

meanshift

N

N

N

Y

Y

Y

 
图 3    镂空式均值算法流程图

 

2.3   阴影抑制

通过观察发现, 因为运动物体造成的阴影会随着

物体的运动而运动, 所以经过上述方法分割出的运动

物体, 在大部分情况下是存在阴影影响的, 这样就使分

割出来的运动物体面积比实际的要大, 甚至有可能造

成分割后的物体区域粘连在一起. 若以此作为后续操

作的依据, 势必会造成处理困难, 甚至结果错误.
HSV 是更接近人眼视觉原理的色彩模型, 对阴影

的辨别能力较强, 如果把检测算法移植到 HSV空间中

进行, 可以通过 HSV色彩空间阴影检测算子实现阴影

检测. 该阴影检测算子如式(3):

A(i, j) =


1,

α ≤
Iv
k (i, j)

Bv
k(i, j)

&
∣∣∣I s

k(i, j)−Bs
k(i, j)

∣∣∣ ≤ Ts

&
∣∣∣Ih

k (i, j)−Bh
k(i, j)

∣∣∣ ≤ Th
0,else

(3)

式中 I(i, j)和 B(i, j)分别对应当前帧和参考背景帧, Th,
Ts 分别表示色彩、色度的阈值.
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2.4   运动目标的检测

该检测算法的基本步骤如图 4所示, 包含: 建立背

景模型, 使用背景差分法获得前景区域, 对前景区域进

行阴影检测、抑制, 最后进行后处理并提取出完整目标.
 

N

Y

 
图 4    算法流程图

 

3   基于背景的目标跟踪算法的实现

在视频中对运动目标的跟踪是智能交通系统中的

一个关键技术, 需要对视频中连续帧之间运动目标的

信息进行提取并相互关联, 通过这样的相关性在连续

的视频中找出目标的运动轨迹等信息, 达到对目标进

行跟踪的目的. 目前常用的目标跟踪算法被分为以下

三类: 点跟踪[10]、核跟踪、剪影跟踪[11]. 其中最常用的

是核跟踪算法, 其中智能化程度较高的 CamShift 算法

是比较常用的, 它是建立在 MeanShift(均值漂移)算法

的基础之上的. 在介绍 CamShift 算法之前, 我们需要

先了解MeanShift算法的工作原理.
MeanShift 算法是一种高效的应用模板匹配实现

跟踪的算法, 目前已经广泛运用于视频跟踪的算法设

计中. 对于自动出现的目标区域进行特征分析作为匹

配依据, 再对候选区域进行同样的特征分析, 使用巴氏

距离的最大值作为 MeanShift 向量判断候选区域与目

标的差异大小, 最后利用迭代方式求解MeanShift向量

直到找到目标的真实位置. 通常情况下, MeanShift 算

法求得的特征值与色彩相关, 所以具有较好的适应目

标形变的能力. MeanShift算法需要绘制色彩直方图(如
图 5), 具体步骤如下:

(1) 一般图像使用 RGB 色彩空间描述, 在绘制色

彩直方图时需要转化为 HSV 空间, 降低 RGB 色彩空

间对光线变化敏感对跟踪结果的影响.
(2) 将已经转化为 HSV色彩空间的图像中的 H分

量作直方图, 其高度表示概率分布.
(3) 进行反向投影, 即把图像中的像素值用该色才

出现的概率表示, 替换后的图像是灰度图.
 

(a) (b)  
图 5    两种色彩直方图对比

 

CamShaft算法是将MeanShift算法扩展到连续的

视频帧中去的一种应用, 其主要算法步骤为:
(1) 搜索窗的位置与大小的初始化;
(2) 绘制目标概率直方图;
(3) 运行MeanShift算法, 确定目标位置, 并记录搜

索窗位置更新;
(4) 采集下一帧图像, 循环此程序, 搜索窗为更新

后位置.
CamShaft算法由于使用了色彩直方图作为目标特

征, 因此对于目标发生的形变与遮挡具有良好的适应

能力[12]. 为了更好地进行跟踪, 我们在背景减法的基础

上运行 CamShaft 算法使得背景对目标的影响降低到

最小. 在外界环境变化缓慢的情况下基本可以做到准

确跟踪, 在目标较近的时候我们可以看到窗口较大, 随
着目标的远离, 窗口缩小, 可见 CamShaft 算法具有较

强的适应能力. 跟踪效果如图 6所示.

4   实例分析

青岛市黄岛区某道路是交通主干道, 车流量大. 本
文将此道路作为实验路段进行算法验证. 选取一个接

近十字路口的过街天桥, 按照摄像机架设标准安装摄

像机, 将摄像机与开发板连接, 收集检测数据和道路画

面, 采集时间是 15:00-19:00, 采集周期是 10分钟, 为期
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三天的实验中共得到 72 组数据, 随机抽取 30 组数据

进行结果分析, 如图 7所示, 可以得到整体跟踪计数的

误差为 4%, 取得了较为理想的跟踪结果.
 

(a) 367 (b) 384 
图 6    CamShift跟踪效果图
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图 7    实验结果对比

 

5   结语

本文结合道路车辆特征的检测, 使用背景差分的

方式实现车辆的跟踪, 为得到更好的跟踪效果, 设计使

用了一种新的镂空式均值算法来实现背景的更新获得

了更为纯净的背景模型为目标检测提供了良好的运算

条件, 同时采用 HSV色彩空间阴影检测算子实现阴影

检测, 较好的解决了目标粘连的问题, 得到了较小的漏

检率, 同时嵌入式的系统设计为未来实际工程的应用

提供了更为便捷安装和使用方式, 具有较好的应用前景.
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