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! 引言
随着国民经济发展迅速 !城市汽车持有量显著提

升 !道路交通问题层出不穷 !交通拥堵与交通安全问题
的关注度也随之不断提高 " 智能交通系统 ! "#$%&&’(%#$
)*+#,-.*$+$’.# /0,$%1 ! ")/ 2是目前缓解城市交通压力 #解
决交通拥堵问题的一种高效方法 "道路车辆的实时监测
系统作为 ")/ 的重要组成部分 !其工作效率和精度将直
接影响 ")/ 的智能化程度 3 4567"
传统的交通流量检测器有电磁感应线圈 #超声波检

测器 #微波检测器和红外光标及基于视频的流量检测器
等多种方式 3 87" 与其他检测方式相比 !基于视频的车流
量统计方法具有不破坏路面 #安装简单 #获得参数更多 #
更直观 #监测范围广等优点 !近些年得到越来越广泛的
应用 " 但视频图像检测受外部环境影响较大 !如检测中
存在大型车辆能遮挡随行小型车辆 $受光照影响 !不同

时段车辆阴影位置变化 !可能导致两个或多个车辆目标
粘连在一起而被错误的当作一个车辆 $积水反射或雨雾
天气等都可能造成检测误差 3 95:7" 本文提出将射频识别
技术和视频技术相结合进行交通流参数测量 !具有高精
度 #高速识别 #可工作于恶劣环境等特点 !应用在道路监
控领域有其独特的优势 "

" 系统组成
系统主要包括安装于机动车上的电子标签 " 安装于

道路两侧的 ;<"= 读写器终端和视频监控单元通过远程
网络与远端服务器进行通信 !当安装电子标识的车辆进
入读写器可以识别的范围之内时 !触发高精度视频监控
记录当前路面车辆信息 "主控制器对读取到的电子标识
所包含车辆信息与视频信息进行简单处理压缩 !通过无
线网络传输至总服务器端 "服务器端对获取信息进行综
合处理 !将车辆编码信息 #车辆位置实时传递给交通管
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摘 要 ! 提出一种集成射频识别技术和视频监控技术的交通流参数测量方式 " 介绍了检测系统组成 #基于射频技术
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理中心 !通过对信息 "数据的分析 "比对 "统计等为交通
指挥决策提供科学依据 !提高交通管理的信息化水平 #
/"0 车辆电子标识

!"#$ 年 !国务院 $%十三五 &现代综合交通运输体系
发展规划 ’提出研究使用汽车电子标识 %建设智能路侧
设施 !提供网络接入 "行驶引导和安全告警等服务 & ’(( 汽
车电子标识系统工程是新型智慧城市建设的新入口 !随
着国家标准的确立 !)*+, 汽车电子标识率先在无锡 "北
京 "深圳等几个城市试点 (
车辆电子标识 -.)+/也称为汽车电子身份证 !简称电

子车牌 !其关键部件是固定于车牌中的射频标签 !主要
利用 )*+, 技术 !将车牌号码 "车辆信息等存储在射频标
签中 !固定安装于机动车车牌内 ( 安装电子车牌的车辆
通过装有相应射频识别读写器的路段时 !读写器可对机
动车电子车牌上的数据进行采集或写入 !从而记录车辆
行驶时间 "路段等信息 !为各类综合交通管理提供支持
数据 (
0"1 系统主控模块
系 统 主 控 模 块 如 图 # 所 示 !012 选 用 三 星 公 司

340!55"6( 当读写器单元接收到电子车牌发送的信息后!
根据获取电子车牌的数量进行视频采集频率的设置 !控
制驱动触发高清图像传感器采集实时车辆图像 !并可以
同时记录接收到的车辆身份信息 !并将这些信息打包压
缩并通过无线模块传输到数据库中心服务器 (服务中心
对传输过来的数据进行解码 !还原实时图片 ( 然后对图
片进行图形处理 !获取相关交通流参数 (

0"2 视频信号处理
目前 !鉴于超高频 )*+, 标签产品在国内尚未有统

一的标准颁布和实施 !产业和应用的发展存在制约因
素 !影响其发展 ( 故本文提出将电子车牌与视频监控结
合起来 !对道路交通情况以及车辆的行驶情况进行记
录 (通过电子标签识别系统记录到的数据与对视频图像
进行处理和分析得到数据互为补充 !完成对道路上行驶

车辆运行轨迹 "行驶速度 "是否违章等进行有效记录 !便
于联网工作 %有利于实现道路交通网的监视和控制流量
的统计工作 (交通流信息能否被准确采集主要取决于系
统中应用的图像处理算法 !车辆目标的检测技术的流程
主要分为 4 个步骤 )背景模型的建立及更新 "背景差分
法运动目标提取 "基于卡尔曼滤波器的运动目标跟踪及
车辆计数 (
0+2+0 背景模型的建立与更新
常用的运动目标检测算法主要有 )光流法 "帧差法

和背景差法 ( 背景差法的优势在于简单可行 !前景提取
准确度高 !但是其背景由于拍摄器材的抖动 !运动场景
的阴影和光线变化较大等影响 !其背景模型对提取的准
确性的影响巨大 ( 为了适应背景变化对前景提取的影
响 !引入混合高斯模型来解决该问题 !对复杂场景下的
视频序列进行背景建模和前景提取 !获取前景目标后利
用前景目标的运动轨迹 "图像特征等进行筛选 & $(( 基本
思想是对每个像素点呈现的颜色用 ! 个高斯分布叠加
表示 !根据权值和方差不断训练决定哪些分布代表背景
颜色 !与采集到的帧图像进行匹配 !可提取出前景 (为适
应由于光照 "风速等引起的背景颜色的变化 !对各分布
的权值 "均值和方差需要通过学习实时更新 & 7(( 则像素
点 !" 的混合高斯模型的概率分布 # 8!"9如式 -#9所示 )

$ -!"9:
%

" :;
!!" ! &!" -!"!!" ! &! " ! &9 -;9

其中 !各个高斯分布分配有不同的权值 !" ! &( !" ! &" " ! & 分

别表示在第 & 帧时第 " 个高斯分布的均值和协方差矩
阵 ( " 表示的是高斯分布密度函数 !如式 -!9所示 )

" -!"!!" ! &! " ! &9: ;

-!! 9
’
" <" <

;
!

=
> ;

!
8!&>!& 9 ?" > ; 8!&>!& 9

8!9

各个高斯分布总是按照权重从高到低的次序进行

排列 ( 在检测前景点时 !按照优先级次序将新一帧的像
素点 !& 与各高斯分布逐一匹配 !若没有表示背景分布
的高斯分布与 !& 匹配 !则判定该点为前景点 !否则为背
景点 (
基于概率密度原理 !可以构建由 % 个高斯分布的混

合高斯模型 & @>;"((
混合高斯模型背景建立的步骤如下 (
8; 9参数初始化
定义参数学习率变量即 6ABCDE=BFGHGI)BD= 来反映高

斯分布函数的收敛速度 !第一帧图像的每个像素点的高
斯分布的权重初始化为 !J:#K%!并对均值和方差进行
初始化 !如式 84/"式 85/所示 (

!J: ;
(

&)* > ;

&:J
! !& 84/

8#" !J/ !: ;
*

&)* > ;

&:J
! 8!&>!J/ ! 85/

8! /参数更新

图 ; 系统主控模块框图
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混合高斯模型的参数更新即高斯分布权重的参数

更新 !对于像素点 !!!" 的 " 个高斯分布根据其权重的大
小进行排序 !然后进行重新的匹配 !如式 #$%所示 "

&!!!!# ! !!"&!$!% ! !!" #$%
其中 !$ 在混合高斯模型的建模中常取值为 ’($!即将每
个像素值与当前的 " 个高斯分布模型进行比较 !直到找
到与其匹配的模型 !符合匹配公式即为背景 ) ""*!否则即
为前景 # 而在视频变化时 !需要利用如式 #+%!式 #,%所示
方法更新权重参数 #

!% ! !-#"!" %!% ! !!"."!! #+%
#!% ! !% ’-#"!" % #!% ! !!"% ’." #!!!!% ! !% ’ #/%
若第 & 个高斯分布与 !! 匹配 !则 "

#% ! !-
#"!$ %#% ! !!".$ %’&
#"!$ %#% ! !!" %"# &

#,%

其中 !" 表示学习速率 !$ 为另一个表示模型更换快慢的
常数 # 如果开始匹配时无任何匹配 !则权重最小的模式
被替换 !标准差为初始较大值 !权重为较小值 #

#0 %背景模型的建立

对 " 个高斯分布按照 #% ! !

!% ! !
进行降序排列 ! 权重大 $

标准差小的模式排列靠前 !选取前 (! 个高斯分布作为背

景模型 !如式 #1%所示 "

)!-234
*

567#
*

% -"
$#% ! !8+ % #1%

式中 !+ 为自定义的权重阈值 ) "’*#
根据上述原理 !在 9:;<:= 深度学习工具箱下设置

混合高斯模型的初始参数如下 "
#" %高斯混合模型的权重分布数 ">?5@2?AA627A-0%在

9:;<:= 中可对其选择范围为 0B$ 的整数值 #
#’ %最小背景阈值大小"即背景模型建立中的权重阈值!

可进行更改!本设计选取 96765?5=2CD43E?7FG2H6E-I(/III#
#0 %用于训练背景模型的初始视频帧数">?5;3267674!

J325KA-LI%针对不同视频该数值可以进行更改 !针对本
应用场景 !选取前 LI 帧用于训练背景模型 #

#L %学习速率 "<K237674G2HK-I(II$I#
!"#"$ 背景差分法车辆提取
利用混合高斯模型建立了背景模型之后 !通过可调

参数的合理范围设置能够提取包含车辆目标的前景图

像# 在此基础上!从提取的前景图像中获得车辆目标 !即
完成车辆目标的分割处理 !图像分割是在包含前景的图
像中确定目标即完成目标检测 !本文所选用的目标检测
方法为基于背景差分法 !即首先基于混合高斯模型完成
背景的提取!然后利用前景图像减去背景图像进行差分!
得到前景图像的二值化图像 # 利用形态学运算对目标区
域进行处理 !消除噪声及小散点的干扰 !填充孔洞区域 !
提取车辆目标!原始图像及处理结果如图 ’!图 L 所示#
!"#"# 车辆跟踪
车辆目标跟踪和预测使用的方法是卡尔曼滤波 !对

车辆的行驶轨迹进行估计 !即对车辆的运动质心进行估
计 !预测出下一时刻的车辆的质心位置和区域 !需要在
预测区域内对目标车辆进行搜索 !利用卡尔曼滤波器进
行车辆质心的位置预测和框选矩形框进行下一帧目标

的搜索 # 卡尔曼滤波的迭代过程分为两部分 "第一步为
预测 !即利用前一帧的车辆信息预测下一时刻的目标车
辆可能的位置 %第二步为校正 !在第一步预测值的基础
上 !与当前时刻数据对比 !对车辆信息调整 !获取最优位
置信息 ) "0*#
卡尔曼滤波方法由前一时刻的状态得到后一时刻

的状态的基本方程如式 #"I%所示 "
"*-#"*!".$!*."* #"I%

式中 !"* 表示 * 时刻的车辆目标的状态向量 %# 为传递
矩阵 !其维数为 ,%!* 的功能是施加于系统的外部控制 %
$ 是控制矩阵 !是外部控制与状态变化之间的关系 %"*

是具有高斯分布的随机变量 # 因为 !卡尔曼滤波在校正
过程还需利用当前的测量值 ) "L!"$*!而当前的测量值是很
难直接获取的 !可通过测量值进行转换 !如式 #""%所示 "

%*-&*"*.’* #""%

图 ’ 原始图像

图 0 二值化处理结果

图 L 利用形态学闭运算进行填充
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式中 !! 为测量矩阵 ""! 是测量过程产生的误差 !假设具
有高斯分布 #
卡尔曼滤波的预测和校正循环的 ! 个方程如式 "#$%!

式 "&’%所示 $

#!!($#! !)&*%!!*"! +&$,

&"!($&! !-&$.*’!-& +&/0

"!(&"!!
.

! +!!&"!!
.

! *(!% -& +&1%

#! !(#!!*"!+)!-!!#!!% +&!%

&! !(+&-"!!!%&"! +&’%

其中 !上标 2表示的均是卡尔曼滤波的预测结果 !上标 3
表示的是校正结果 !! 表示的是当前时刻 !-& 表示前一
时刻 "&为误差协方差 ""表示更新率 ! 即增益值 # 其中
前两个等式表示的是卡尔曼滤波预测阶段 !后两个等式
表示的是校正阶段 !可以看出 $预测阶段的 ! 时刻的状
态向量与误差值由 !-& 时刻估计值得到 !! 时刻的状态
向量和误差方差的校正值 !即最优解可以由卡尔曼滤波
的预测结果和增益结果得到 4 &’5#
/"0"1 基于 234 的车流量检测系统的建立
基于前述视频处理原理 !建立了基于 67.879 :;<

的车流量检测系统 !该系统由几部分组成 $视频信息的
导入和处理 %当前车辆目标的数量显示 %车辆总数的显
示 %识别的车辆目标的实时跟踪和轨迹显示 4 &=5# 其显示
界面如图 ! 所示 #

5 交通流参数计算
服务器对得到的射频统计信号和视频信号进行处

理 !即可根据这些信息统计分析得到车流量 %车辆类别 %
时空占有率 %车速等具体交通流参数信息 4 &>5#

+& ,车速计算 !如式 +&=,所示 $

#$( !%
&!’ +&=,

其中 !!% 表示车辆前后图像帧的位移距离 !& 表示图像

处理时选取的两帧之间帧数差 !!’ 表示相邻两图像帧
间时间差 #

+$ ,车流量计算 !如式 +&>,所示 $

($(
)

’(&
#*7’ +&>,

其中 !*7’ 为单位时间 ) 内经过检测 " 点的车辆数 # 目前
可以利用视频图像处理得到 !如电子车牌普及 !则 *7’ 利

用 ?@<A 读写器进行计数所得 #

0 实验分析
本文采集来自 $ 段不同路段视频进行处理 !如图 ’

所示# 图 ’+B%截取自绕城闸道入口!车流密度较低"图 ’+C%
截取自城市道路主路口 !车流密度较大 #

图 ! 67.879 车辆计数跟踪系统计数

图 ’ 不同路段视频

+ B %车流密度较低路段

+ C %车流密度较高路段
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因电子车牌未能普及 !所以主要验证视频图像处理
结果 !利用设计的基于 O=A<=X YZQ 的车流量检测系统
进行数据处理 !实验数据如表 2 所示 !从表中可以看出
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表 2 交通流参数计算 ’处理时间为 2 J69-
数据

实际车流量 ^辆
计算车流量 ^辆
准确率 ^_

图 1 ’5-视频段
2*
2*
2**

图 1 ’\-视频段
V1
VS
U+%.
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