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摘 要：针对卡尔曼滤波方法在车辆检测中存在背景更新参数固定、背景建模实时性较差的问题，提出

了三帧差法与自适应卡尔曼滤波算法相结合的运动车辆检测方法。先采用三帧差法快速提取车辆运动区域，

再采用高斯分布确定背景更新参数，同时更新背景模型，最后将两者得到的图像相减得到最终检测结果。实

验结果表明，该算法的背景更新速度较快，运动目标提取效果较好。
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Abstract：As the existing Kalman Filter used in vehicles detection had some disadvantages of fixed background
updating parameters and poor background modeling real-timeliness, proposed an vehicle detection algorithm based on
three-frame-difference and adaptive Kalman filter method. Firstly extracted the vehicle motion region by three-frame-differ-
ence method, then determined the background updating parameters by Gaussian distribution and updated the background
model, lastly obtained final result by the two subtracting image. Experimental result shows that the improved algorithm
updates backgrounds quickly and extracts moving targets effectively.
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0 引言

智能交通系统（intelligent transportation system，

ITS）在解决交通拥堵问题时，以其实时、高效、准
确的特点而受到业界的认可，而车辆检测技术在该

系统中非常关键，因此，其一直受到人们的高度重

视[1]。针对车辆检测，研究者们提出了大量的方法，

如基于超声波的检测、基于雷达的监测、基于红外

的检测、基于地感线圈的检测以及基于视频的检测。

相较于其它几种方法，基于视频图像处理的检测技

术具有成本低、安装灵活、应用范围广等优点，更

重要的是其可提供大量的、全面的交通管理信息。

目前，基于视频的检测方法常用的有帧差法、背景

减法和光流法等，其优缺点如下：

1）帧差法能准确地检测到运动目标，且实时性
好，更新速度快，算法简单，计算量小[2]，但是，其
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对环境噪声较敏感，阈值的选择非常关键。当运动

目标较大、颜色一致时，可能会在目标内部产生空

洞，无法完整地提取运动目标[3]；当运动目标缓慢运

动或静止时，其检测效果也不尽如人意。

2）背景减除法一般能提供视频中完整的数据，
但是，其必须有背景图像，且背景图像必须能随着

光照或外部环境的变化而实时更新，因此，背景减

除法的关键是背景建模及其更新[ 4 ]。由于拍摄环境

的特殊性，现场的光照条件时刻都在变化，若遇到

阴雨天，光照变化更加剧烈；同时，由于路口车辆

有可能因为红绿灯等原因而停车，这些状况都会对

背景建模和更新造成较大的干扰。

3）光流法主要是计算光流场，即根据图像序列
的时空梯度估算运动场，通过分析运动场的变化来

对运动目标和场景进行检测与分割。该方法考虑了

视频中的大量信息，所以检测效果较好，但是，其

计算量较大，导致时间成本较高，实时性不理想，因

此，一般实际应用中不考虑此方法。

综上所述，各种检测算法都存在一定的针对性

和适用性，如果脱离了特定场合或条件，其效果往

往不如人意。三帧差分法对于光线等环境变化能够

很好地适应，但是，帧差后的效果图存在“双影”及

“空洞”现象[5]，而相反，背景差分法能够弥补帧间

差分的缺陷[6]。因此，结合帧差法和背景减法的优缺

点，本文提出了将这 2 种方法相结合来实现车辆检
测，即采用三帧差分法和自适应更新阈值的卡尔曼

滤波法相结合的方案对公路上的运动车辆进行检测，

并对改进前和改进后的算法进行对比。

1 算法流程

运动车辆检测算法是三帧差分法和自适应更新

阈值的卡尔曼滤波法相结合的方案。三帧差分法是

利用累计帧差消除图像中的噪声。卡尔曼滤波法是

对过去背景更新参数固定的算法进行改进，使背景

能随视频亮度的变化而自适应更新。利用帧差法实

时性好，更新速度快，算法简单，计算量小的特点，

弥补背景建模耗时大的缺陷[ 7 ]。本文运动目标检测

算法流程如图 1 所示，其基本流程是：

1）采用改进的三帧差法消除视频图像中的噪
声，并确定运动区域；

2）采用自适应阈值选择的大律法确定背景更新
参数α,β，对原背景进行实时更新；

3）将已除噪并确定好运动区域的图像与更新后
的新背景进行背景减操作，得到检测结果。

1.1 三帧差法

传统帧差法公式[8 ]如下：

 ；                 （1）

                      （2）

式中：k=0,1,…，n；fk(x, y), fk+1(x, y)分别为第 k和 k+1
帧像素点(x, y)处的亮度分量；dk (x, y)为邻帧相应像
素点之差的绝对值；T0

为阈值。

若 dk (x, y)≥ T0
，则像素点(x, y)作为运动目标被

保留；若 dk (x, y)<T0
，则该像素点作为背景，其亮度

值设为 0。传统帧差法不能检测出静止和运动速度较
慢的道路车辆，特别是在阴雨天或夜间环境下，更

难以满足检测要求[ 9 ]，因此本文对传统帧差法进行

了改进，即三帧差法利用累计帧差和隔帧帧差相结

合的方法提取运动目标。先计算出所有的相邻两帧

帧差 d k
和隔帧帧差 ，再分别对其累加求和，即：

；                     （3）

 ；                           （4）

 。                            （5）

式中： (x, y)为隔帧相应像素点之差的绝对值；mk(x, y)

为邻帧(x, y)点亮度差绝对值的累加和 ； 为隔帧(x,
y)点亮度差绝对值的累加和。
在累计帧差的基础上，消除背景噪声的影响，即

                    （6）

对除噪后得到的二值差分图像mm(x, y)进行形态
学操作，填充车体内部空洞，最终得到完整的运动

车辆区域。

图1 运动目标检测算法流程图

Fig. 1 Flowchart for moving targets detection algorithm
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1.2 更新背景

卡尔曼滤波算法是根据以前得到的信号，利用

统计估计理论，把线性最小均方误差作为最优准则，

预测信号在将来某个时刻的值，即从与被提取信号

有关的测量值中通过算法进行估计，以得出所需信

号，其是对随时间改变参数估计的一种最小二乘逼

近，考虑了一个随时间变化的状态矢量，并通过一

个观察模型测得一组与参数相对应的不同时刻的参

数值。基于以上理论，将卡尔曼滤波应用于车辆检

测的背景提取和更新中，背景更新的迭代公式为

，  （7）

式中： ，               （8）
其中，Mt(x, y)为运动目标的Mask图像，即

           （9）

Bt(x, y)为当前帧的背景图像；

It(x, y)为当前 t帧的输入图像。
整理上式，可得：

                                                                                            （10）
式中， , 在传统卡尔曼滤波中都是根据经验取固定
值，但在实际应用中，由于环境、光线的变化等都

会影响背景的生成和更新[10 ]。因此，本文对原卡尔

曼滤波算法进行改进，使其自适应更新参数 , ，这
样就能实时反映图像特征。

1.3 自适应更新参数

文献[4 ]利用卡尔曼滤波方法对车辆进行检测，
其背景更新速度较慢，因此，本文先利用三帧差法

提前提取出了前景目标区域和背景区域，再利用卡

尔曼滤波背景更新阈值法对得到的运动车辆区域进

行背景更新。为了能实时反映背景的更新，本文构

建了能反映图像实时特征的自适应更新参数 , ，令

, 符合 2个独立的高斯分布，即：

 ；                （11）

。                 （12）

式中：aav1, aav2
分别为当前图像和差影图像的亮度均

值；δ
1,δ2

分别为当前图像和差影图像的标准方差。

采用大津阈值算法得到阈值 TH。大津阀值法是

按图像的灰度特性，将图像分为目标和背景 2部分；
然后计算两者间的类间方差 g。g越大，说明构成图
像的 2部分之间的差别越大，而当一部分目标错分为
背景或一部分背景错分为目标时，将导致这 2部分之
间的差别变小。因此，使 g 最大地分割意味着错分
概率最小。

对于当前图像 I(x, y)，目标（即前景）和背景的
分割阈值为 TH。前景像素点的数目占整幅图像的比
例为ω

0
，其平均灰度为μ

0
；背景像素点的数目占整

幅图像的比例为ω
1
，其平均灰度为μ

1
；整幅图像的

平均灰度记为μ。假设图像大小为M×N，图像中像
素点灰度值小于阈值 TH的个数记作N0

，像素点灰度

大于阈值 TH的个数记为 N1
，则

，                           （13）

，                            （14）

，                                （15）

。               （16）

将式（15）代入式（16）中，可得

。                          （17）

因此，对图像进行遍历，得到使类间方差最大的阈

值 TH，即为所求阈值。

2 算法实现

基于以上叙述，本文算法实现方法如下：

1）图像预处理。为消除环境中的摄像机抖动、光
线的变化及路面积水反光等噪声，视频处理前，先

对得到的图像进行预处理，以减少或消除噪声[11]。预

处理是图像处理最基本的，也是非常重要的一步，一

般是通过灰度转换、颜色空间（RGB, HSV等）的相
互转化、形态学等操作去除图像噪声，如通过膨胀

和腐蚀等操作为下一步的目标提取[12]和跟踪[13- 14]做

好准备。采取梯度滤波，即通过式（18）和图像形态
学操作得到除噪之后的视频图像。

f(x,y)=f(x,y)-f(x-1,y-1)+k，                        （18）

式中：f(x, y)为当前图像像素点(x, y)的亮度值；f(x-1,
y-1)为当前图像像素点(x-1,y-1)的亮度值；k为梯度
滤波参数[13]。

2）车辆运动区域的获取。利用三帧差分法对视
频进行运动车辆的检测，得到灰度图像的差分图像。

具体方法是利用式（6）对图像进行背景去噪操作，
同时通过式（6）得到二值化图像的前景目标，即车
辆运动区域。
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3）自适应更新背景阈值。对于运动区域，利用
式（11）进行背景阈值更新；而对于非运动区域，利
用式（12）进行背景阈值更新。
与文献[4]针对整幅图像进行目标检测的算法相

比，本文算法只是针对得到的运动区域，即由式（6）
得到的区域，进行检测，因而减少了算法耗时。

3 算法分析

为了验证本文算法的有效性，将二帧帧差法、卡

尔曼滤波算法和本文所提算法分别对目标车辆视频

进行测试。测试平台为Windows XP系统，测试系统
用VC++ 6.0和OpenCV1.0编程实现。
3.1 算法时间分析

为检测改进后算法背景建模的耗时，取 500帧路
口视频做建模实验，卡尔曼滤波算法和本文所提算

法的背景建模时间对比结果如图 2所示。从图中可以
看出，在检测起始阶段，原卡尔曼滤波算法耗时相

对较少，但随着帧数的增加，计算成本大大增加，耗

时也大幅度升高；而本文算法在起始阶段的耗时明

显优于原卡尔曼滤波算法，且随着帧数的增加，其

时间消耗虽有起伏，但总体控制在较低的区域内，因

此，本算法在时间成本上优于原卡尔曼滤波算法，实

现了算法设计的初始目的。

3.2 检测效果分析

图 3为传统帧差与本文算法实验效果对比图。从
图中可以看出，利用传统帧差法的检测效果是车辆

整体模糊，车辆轮廓不清晰，检测结果受噪声的干

扰较大；而本文的三帧差方法能检测出完整的目标

车辆，且车辆轮廓清晰，从而得到检测目标运动区

域，为进一步处理做好了准备。

图2 2种算法时间比较图
Fig. 2 The chart for time comparison of two algorithms

a）原视频帧 b）传统帧差法 c）本文三帧差法

 图 3 2种帧差法对比图
Fig. 3 The contrast charts for two kinds of frame difference method

选取车辆由静止到移动的一段 200帧视频，原卡 尔曼滤波算法与本文算法的背景生成效果见图 4。

a）原卡尔曼滤波算法背景建模效果图

b）本文算法背景建模效果图
图4 改进前后效果图

Fig. 4 The chart for the result before and after improvement
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在图 4中，从左至右分别为 2种算法第 0 s、第

5 s、第 10 s时的背景生成图。图 a为原卡尔曼滤波算
法，更新参数是基于 , 不变的前提下进行背景建

模，其中 , 根据经验取值 0.03；图 b为本文自适应
更新阈值参数的建模情况，即 , 由式（11）和（12）
给出。由图可以看出，固定的 , 值在背景更新中会
延长更新时间，以至于出现“鬼影”现象，这个残

影从第 0 s到第 10 s一直存在；而本文算法在第 10 s
时，背景建模已经很清晰。因此，本文算法的背景

更新效果明显优于原卡尔曼滤波算法。

4 结论

针对三帧差法和卡尔曼滤波法的优缺点，本文

改进了卡尔曼滤波算法，并将三帧差法和卡尔曼滤

波法相结合的方法对车辆检测。实验结果表明：

1）该算法克服了原卡尔曼滤波方法背景建模实
时性较差的问题，减少了背景建模的耗时。

2）原卡尔曼滤波法的更新阈值固定，检测效果
模糊，而本文结合三帧差法，在快速检测运动区域

的前提下，可较好地检测到目标车辆。

3）本算法在车辆拥堵时，背景更新效果欠佳，容
易将长时间停留的车辆作为背景而纳入背景更新中。

这个问题有待以后进一步改进。

综合考虑，本文方法能较好地检测到运动目标

区域，为下一步的目标分割和跟踪提供了保证。
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