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摘　要：为提高城市智能交通综合管理能力，提出了基于视频分析的运动车辆检测与跟踪方法。在

城市交通干道路面环境中，根据运动目标与道路背景统计特性的差异，基于贝叶斯概率准则，提出

一个自适应背景更新算法，检测分离运动车辆目标前景，采用卡尔曼滤波器实现对视频序列中车辆

目标的运动检测与实时跟踪，并对在重庆某交通干道的交通流视频进行检测。试验结果表明：该方

法在常规视频分辨率下能实现实时处理视频，平均检测准确率为９４％，具有较好的实时性与鲁棒

性，能够实现城市交通环境中各类运动车辆的检测与跟踪。
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０　引　言

交通堵塞是当前城市交通的一大难题，实时动

态的交通流采集技术能够提高城市交通流控制精度

与交通控制信号的科学配时，提升整个城市交通系

统的运行效率，同时也是城市交通智能控制管理、交



通流预测、交通诱导等系统的关键技术基础。交通

流参数主要包括运动车辆的流量、密度与速度等。

目前的检测方法主要有地感线圈检测、微波检测、红

外线检测以及视频检测。基于视频的检测为非接触

式的检测方法，具有安装简单，不破坏路面，检测距

离远，精度高等特点，在交通监控领域应用广泛。

近年来，基于视频的运动目标检测方法主要有

４类，即光流法
［１］、帧差法［２］、背景差分法［３］与运动

能量法［４］。光流法可以在不需要提供场景任何信息

的情况下，检测出独立运动的对象目标，然而大多数

光流法计算量大与耗时长，除非有特殊的硬件支持，

否则难以满足实时性应用的要求；帧差法通过相邻

２帧图像直接相减，检测出运动物体，算法简单，速

度快，对光照不敏感，缺点是对静止或者速度慢的物

体难以检测，容易产生空洞；运动能量法适用于复杂

变化环境，通过消除背景中振动的像素，使按某一方

向运动的对象突出显现出来，但是不能精确地分割

出多运动车辆目标；背景差分法通过计算当前输入

帧与背景图像之差，提取出前景目标，从而完整地分

割出运动目标，但对复杂环境自适应能力较差，原因

是缺乏好的背景提取算法。通常采用平均法与模型

法获得图像参考背景，根据图像背景的特点建立统

计模型，统计出每个像素点的均值、标准差等特征

量［４］。比如：Ｓｏｎｇ等提出了加权的均值滤波方法，得

到了较好的实际效果［５］；Ｔａｎｉｇｕｃｈｉ等提出背景通常

满足高斯正态分布模型［６７］；Ｋｏｌｌｅｒ等提出了一种新

的自适应方法，可以使背景不再局限于高斯正态分

布模型，一旦得到参考背景，运动车辆作为前景目标

便易于提取［８］；Ｊｕｎ等采用运动光流法检测分割运动

车辆的大致轮廓区域［９］；赵宇等利用自适应闭合框匹

配运动车辆并实施跟踪，采用２个卡尔曼滤波器分别

对车辆的形态与位置进行跟踪［１０１１］。

以上算法虽然对特定的道路环境能够获得较好

的背景提取效果，但是由于中国城市交通的多样性与

复杂性（如大、小型车辆车道混行、车流密度过大以及

违规变道等现象），导致以上算法难以满足城市交通

道路检测准确率与实时性的要求。道路背景检测是

运动车辆能否准确提取的关键，因此，本文在背景

差分法的基础上，提出一种基于贝叶斯概率模型

的自适应背景检测算法，能够在复杂交通流中准

确建立背景模型，从而提取出运动目标前景，然后

在对运动目标进行轮廓分割与形态学处理的基础

上，采用卡尔曼滤波对多个运动目标块进行实时

检测跟踪。

１　背景检测

本文基于一般特征向量的贝叶斯决策算法来分

类前景像素与背景像素，并利用特定的数据结构在线

学习并更新特征向量。主要用２种特征来建立包含

了静态与动态目标的背景：首先统计颜色特性描述静

态背景，用色彩共生描述动态背景；其次利用检测到

的静态与动态背景像素信息提取出前景目标。

１．１　背景与前景目标的分类

背景物体与其前景目标有着本质的差异性，通常

存在一些显著特性，因此，就存在将背景与前景有效分

离的可能性［１２］。设犞狋为特征向量犞在狋时刻图像序

列中像素点狊提取的离散特征向量，在贝叶斯准则下，

犞狋来自于背景犫或前景犳的后验概率犘（犆｜犞狋，狊）满足

犘（犆狘犞狋，狊）＝
犘（犞狋狘犆，狊）犘（犆狘狊）

犘（犞狋狘狊）
（１）

式中：犆为前景犫或背景犳；犘（犆｜狊）为犫或犳的先验概

率；犘（犞狋｜犆，狊）为犫或犳特征向量犞狋 的条件概率；

犘（犞狋｜狊）为犞狋的概率。

根据贝叶斯决策准则，当像素点狊满足下式时

可被判定为来自背景目标

犘（犫狘犞狋，狊）＞犘（犳狘犞狋，狊） （２）

　　考虑到犞狋来自背景或前景目标，由全概率公式

得到

犘（犞狋狘狊）＝犘（犞狋狘犫，狊）犘（犫狘狊）＋

　　犘（犞狋狘犳，狊）犘（犳狘狊） （３）

　　将式（１）、（３）代入式（２）得到

２犘（犞狋狘犫，狊）犘（犫狘狊）＞犘（犞狋狘狊） （４）

　　式（４）表明，如果能预先确定犘（犫｜狊）、犘（犞狋｜狊）

与犘（犞狋｜犫，狊），就可以将此像素点狊判定为前景或背

景，通常情况下这３个参数的数学表达式是未知的，

但可根据试验数据通过统计方法由特征向量的直方

图来确定。对一个有犔个量化级、狀维的特征向量，

犘（犞狋｜狊）或犘（犞狋｜犫，狊）的联合直方图包含了犔
狀 个

ｂｉｎｓ（直方图中的小矩形）。

考虑到背景通常由一些非活动的、出现在场景

中固定位置的目标组成，而前景往往是移动的，所

以，如果设定的特征能够有效代表背景像素，来自于

背景的那些特征向量将集中在一个特征直方图空间

中一个很小的范围（如特征向量统计直方图背景或

前景分布比例的阈值犕 为１０％），而前景特征向量

则较广地分布在剩余空间中（如１－犕 为９０％）。设

犘（犞犻狋｜犫，狊）是以降序值排列的特征直方图中的前犖个

ｂｉｎｓ，则存在一个小的整数值犖１ 使下式成立
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∑

犖
１

犻＝１

犘（犞犻狋狘犫，狊）＞犕

∑

犖
１

犻＝１

犘（犞犻狋狘犳，狊）＜１－

烅

烄

烆 犕

（５）

式中：犖 为直方图中降序排列的显著值前几项的选

定数；犞犻狋为第犻个显著值对应像素的特征向量。

显然，为了降低运算量与存储空间，并满足应用

实时性要求，参数犔、狀、犖１ 取决于特征向量的合理

选择，均不宜过大。当狊属于静止的背景目标时，其

颜色可以作为特征向量，此时式（５）中犞犻狋为

犞犻狋 ＝ 狉狋，犵狋，犫（ ）狋
Ｔ

式中：狉狋、犵狋、犫狋分别为狋时刻像素点狊颜色的红、绿、

蓝分量值。

当狊属于运动的背景目标（如晃动的树枝）时，

考虑到帧间相似的像素改变总是发生在同样的位置

区域，因此，帧间变化像素的颜色共生性可作为特征

向量，即

犞犻狋 ＝ 狉狋－１，犵狋－１，犫狋－１，狉狋，犵狋，犫（ ）狋
Ｔ

　　基于贝叶斯概率准则的前景目标检测算法流程

见图１，具体步骤如下。

（１）首先检测视频流中未变化的像素，并分别标

识为静态或动态背景。

（２）利用基于贝叶斯准则的学习策略将像素分

为背景或前景。

（３）将前景目标分离出来。

（４）根据上述结果及时更新背景。

图１　算法流程

Ｆｉｇ．１　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｌｏｗ

该算法对每一类背景或者前景像素点的特征向量

用一个特征统计特性表犛来描述，其中的元素表示为

犛狊
，狋，犻
犞狋
，其中犻＝１，…，犖２（犖２＞犖１），保存像素点狊在狋时

刻的犖２个最显著的值，每个元素都由３部分组成

狆
狋，犻
犞 ＝犘（犞

犻
狋狘狊）

狆
狋，犻
犞犫 ＝犘（犞

犻
狋狘犫，狊）

犞犻狋 ＝ （犪
犻

１
，…，犪

犻

犼
，…，犪

犻

狀
）

烅

烄

烆
Ｔ

（６）

式中：狆
狋，犻
犞
为犘（犞狋｜狊）在狋时刻的第犻个值；狆

狋，犻
犞犫
为

犘（犞狋｜犫，狊）在狋时刻的第犻个值；犪
犻

犼
为统计表中保存

的特征向量犞犻狋的元素值，如颜色特征值为狉狋、犵狋、犫狋。

特征表中的元素按照狆
狋，犻
犞
值的降序排列存储，

代表了特征向量犞狋 的直方图中最重要的部分，因

此，表中前犖１ 个元素足够覆盖背景元素特征向量

的绝大部分，可以用来划分背景与前景变化，对背景

像素而言，满足狆
狋，犻
犞 ≈狆

狋，犻
犞犫
，否则狆

狋，犻
犞
远大于狆

狋，犻
犞犫
。

１．２　背景学习与自适应更新

随着气候、日照或者交通流等因素的改变，城市

交通道路背景也在不断发生渐变性变化（如光照改

变）与突变性变化（如运动车辆突然停止在道路上）。

首先针对渐变性背景的情况，用特征向量犞狋对像素

点狊在狋时刻进行前景、背景分类，其基于颜色相关

性的统计更新描述如下

狆
狋＋１

犫 ＝ （１－α）狆
狋

犫＋α犕
狋
犫

狆
狋＋１，犻
犞 ＝ （１－α）狆

狋，犻
犞 ＋α犕

狋，犻
犞

狆
狋＋１，犻
犞犫 ＝ （１－α）狆

狋，犻
犞犫 ＋α（犕

狋
犫 ∧犕

狋，犻
犞

烅

烄

烆 ）

（７）

式中：α为控制特征的学习速度更新速率，可以根据

实际情况调整优化；狆
狋

犫
为狋时刻像素点狊分类为背

景点的概率值；犕狋犫 为狋时刻直方图背景点分布更新

的控制参数；犕狋
，犻
犞 为狋时刻特征统计表犛 中特征向

量显著值更新的控制参数。

如果狋时刻最终的分割结果中像素点狊被归类

为背景，则犕狋犫 为１，反之为０；当特征向量统计表犛

中的犞犻狋与犞狋最佳匹配时，令犕
狋，犻
犞 为１，否则为０。

在突变性背景情况下，新背景像素的特征值在统

计表犛中将立刻成为主导成分，当像素狊的新背景特

征值满足下式时，可视为新的突发背景情况出现

犘（犳狘狊）∑

犖
１

犻＝１

犘（犞犻狋狘犳，狊）＞犜 （８）

式中：犜为突变性背景发生的判断条件阈值，一般取

７０％～９０％。

此时背景更新策略由式（７）变为

狆
狋＋１

犫 ＝１－狆
狋

犫

狆
狋＋１，犻
犞犫 ＝ （狆

狋，犻
犞犫 －狆

狋

犫狆
狋，犻
犞犫
）／狆

狋＋１
烅
烄

烆 犫

（９）

　　本文对交通干道上的交通视频场景进行多次试

验，结果表明：在犔为１２８（静态背景像素时）或６４

（动态背景像素时），犖１ 为２５，犖２ 为４０，α为０．００５

时，本算法生成背景具有很好的实时性与自适应

性，对背景中含有运动物体，或者背景突变的情况具

有优于传统背景差分法或高斯背景模型法的效果，

试验结果见图２。图２（ａ）、（ｂ）分别为犽０、犽０＋２时
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刻的原始输入帧；在图２（ｃ）、（ｄ）中，缓慢变化的日

照阴影、晃动的树叶及背向车道因红灯停止的车辆

均被正确分类为背景；在图２（ｅ）背景差分法提取的

背景中，运动缓慢的车辆被误判为背景；在图２（ｆ）

高斯模型法提取的背景中，随时间产生误差积累，导

致背景图片模糊拖影的现象。

图２　三种算法的比较

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ３ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

２　车辆轮廓检测与运动跟踪

２．１　车辆轮廓检测

针对运动车辆分割后图像产生的类似孤立点、

断点、空穴、毛刺等各种图像噪声，一般可用数学形

态学的方法来消除细小斑块，填补空穴与光滑边界，

从而使处理后的图像在保持了原有信息的同时，提

高了车辆检测的精确度。

在图像形态学变换中，膨胀算法采用向量加法

对２个集合进行合并运算。膨胀的运算符号为，

如果图像集合犈用结构元素集合犅 进行膨胀运算，

则为犈犅，如

犈犅＝ 狓狘［（犅
#

）狓 ∩犈］｛ ｝犈 （１０）

式中：犈为图像集合；犅为结构元素集合；狓为犅 的

集合元素。

膨胀运算能够有效填补图像轮廓中的小空洞与

缝隙，但也导致轮廓尺寸面积增大。为了保持轮廓

的原有尺寸不变，必须采用另一种形态学算法———

腐蚀算法与膨胀算法结合使用。形态学变换中的腐

蚀算法（运算符号为Θ）为膨胀的对偶运算，采用向

量减法将２个集合合并

犈Θ犅 ＝ 狓狘（犅）狓 ｛ ｝犈 （１１）

计算原始图像与腐蚀后图像的差，在图像中快速寻

找物体轮廓，此外腐蚀运算还可以用来平滑、简化轮

廓的结构，比如仅有少量像素宽度的轮廓区域或毛

刺区域将被视为图像噪声已消除掉。

图３为提取的前景图像与背景图像，可以看出

图３（ａ）中由于车窗与地面颜色比较接近，导致

图３（ｃ）中前景目标中空穴现象比较多，甚至出现车

辆从玻璃车窗处分离现象；图３（ｄ）为利用形态学滤

波的结果，较好地消除了噪声，填补了空洞，将分割

的车辆重新连接在一起，实现了目标的精确提取。

图３　车辆轮廓提取

Ｆｉｇ．３　Ｖｅｈｉｃｌｅｓｃｏｎｔｏｕｒｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

２．２　基于卡尔曼滤波的运动车辆跟踪

与一般通用环境的背景图像不同，城市交通干

道背景图像具有结构化的特点，同时运动车辆遵循

一定的交通规则，其运动规律基本可循，因此，通过

对采集视频样本的试验处理能够找到理想的算法参

数。但是当出现交通拥挤或车辆意外停驶等不确定

事件时，单独的背景自适应更新获得运动目标的方

法仍然无法保证准确检测出前景运动车辆，因此，本

文采用运动目标检测、实时跟踪的思路来解决上述

问题。在理想情况下，如果可以在每一帧图像中准

确获得运动目标的大小与位置，就能确定每辆车的
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运动轨迹，即能够在两相邻图像帧间正确匹配每一

运动目标。然而由于交通道路中每辆车并非恒定速

度运动，同时光线变化、车辆遮挡、变道等众多干扰

因素的存在，导致车辆运动在连续图像帧之间没有

固定预测规律，甚至出现车辆短时间丢失的问题（丢

帧），使得这种匹配方法在实际应用中的适应性差，

准确率较低。

为了实现对运动车辆的有效跟踪，需要对其运

动状态进行准确估测。常用的运动估测技术有灰色

理论［１３］、卡尔曼滤波［１４］、粒子滤波［１５］等。本文利

用卡尔曼滤波理论建立了运动车辆状态模型。

２０世纪６０年代，数学家 Ｋａｌｍａｎ提出 Ｋａｌｍａｎ滤波

理论，将状态空间模型引入滤波理论，用状态空间法

描述系统，并导出一套递推估计算法。卡尔曼滤波

为最优化自回归数据处理算法，采用信号与噪声的

状态空间观测模型，以“预测—更新—修正”的顺序

递推，只需得到上一时刻状态估计值以及当前状态

观测值，就可以计算出当前状态的修正值。卡尔曼

滤波不需要保存历史数据，因此，非常适合于图像实

时处理。

图４　运动车辆跟踪流程

Ｆｉｇ．４　Ｔｒａｃｋｉｎｇｆｌｏｗｏｆｍｏｖｉｎｇｖｅｈｉｃｌｅ

本文在检测出运动车辆之后，采用卡尔曼滤波

的车辆跟踪算法，利用车辆目标的空间距离及其相

似性来判断２个相邻图像帧之间的车辆目标是否属

于同一个目标，从而实现运动车辆的检测跟踪。具

体实现思路如下：首先利用自适应贝叶斯背景检测

法获得当前图像帧的前景（运动车辆区域），再通过

形态学滤波获得运动车辆目标的轮廓矩形块尺寸与

中心位置，然后采用卡尔曼滤波对这些车辆轮廓进

行运动状态参数观测与估计，实现运动跟踪，算法流

程见图４。图４中利用Ｋａｌｍａｎ滤波理论从每一新

读入图像帧中的初始跟踪目标来分析该目标轮廓尺

寸与中心位置变化趋势，推测下一帧中的尺寸与所

在位置，利用最近邻法分析２个相邻图像帧间目标

轮廓的变化情况与质心位置，判断属于同一运动车

辆的目标，从而实现对运动车辆的实时跟踪。

在跟踪方法中，从图像帧中计算出运动车辆

的轮廓尺寸、中心位置、运动速度与加速度等参

数，采用卡尔曼滤波器建立当前帧中每个运动目

标的观测参数方程。考虑到当前城市道路视频监

控摄像头采集的图像采样率一般很高，相邻帧的

运动目标变化不大，因此，可以将同一运动目标在

相邻图像帧中的速度变化近似为线性的，在定义

线性卡尔曼滤波器的状态模型中，狋时刻车辆的运

动状态向量犡（狋）为

犡（狋）＝犃狋犡（狋－１）＋ω狋－１ （１２）

式中：犃狋为状态转移矩阵；ω狋－１为系统噪声测量误差。

本文采用１０个自由度来描述车辆运动状态犡（狋）

犡（狋）＝（犆狓，犆狔，犝狓，犝狔，"狓，"狔，犌，犠，犞犌，犞犠）
Ｔ （１３）

式中：犆狓、犆狔、犝狓、犝狔、"狓、"狔、犌、犠、犞犌、犞犠 分别为

狋时刻车辆轮廓中心在狓、狔坐标上的位置、速度、加

速度以及车辆矩形块的高度、宽度与高度、宽度的变

化率。

状态转移矩阵可以由下式推算

犆（狋＋１）＝犆（狋）＋犝（狋）Δ狋＋ "

（狋）Δ
狋２

２

犝（狋＋１）＝犝（狋）＋ "

（狋）Δ狋

"

（狋＋１）＝ "

（狋

烅

烄

烆 ）

（１４）

式中：犆（狋）、犝（狋）、"（狋）、Δ狋分别为狋时刻的坐标、速

度、加速度与处理时间间隔。

式（１２）中的状态转移矩阵犃狋为

　犃狋＝

１ ０ Δ狋 ０
Δ狋
２

２
０ ０ ０ ０ ０

０ １ ０ Δ狋 ０
Δ狋
２

２
０ ０ ０ ０

０ ０ １ ０ Δ狋 ０ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ １ ０ Δ狋 ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ Δ狋 ０

０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ Δ狋

０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １

（１５）

建立卡尔曼观测方程，观测向量犢（狋）为

犢（狋）＝犎狋犡（狋）＋σ狋 （１６）

式中：犎狋为观测矩阵；σ狋为观测误差。

观测向量犢（狋）还可定义为

犢（狋）＝ （犆狓，犆狔，犌，犠）
Ｔ （１７）
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　　观测矩阵犎狋为

　　犎狋＝

１ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０

（１８）

检测到运动车辆进入设定区域后，目标跟踪程

序初始化卡尔曼滤波器的各项参数，前一帧的计算

结果为状态变量犡（狋－１），当前帧的结果为观测值

犢（狋），然后通过卡尔曼滤波递推获得估测值。卡尔

曼滤波算法预测与估计更新后的运动车辆检测跟踪

试验结果见图５。在图５（ｃ）、（ｄ）中，在交通拥挤、车

辆局部遮挡等干扰情况下，如小型车辆逐渐接近大

车尾部，仍有较准确的检测结果，表明该算法能够有

效地提高多运动车辆目标跟踪的实时性与准确率。

在此运动跟踪过程中获得的每一运动目标的轮廓矩

形块尺寸，可作为车辆种类识别与统计的依据，其中

心位置的坐标变化可作为行车轨迹数据。

图５　车辆检测与跟踪结果

Ｆｉｇ．５　Ｖｅｈｉｃｌｅｄｅｔｅｃｔｉｎｇａｎｄｔｒａｃｋｉｎｇｒｅｓｕｌｔ

３　试验结果分析

在实际应用中，交通流采集系统通过道路监控

ＣＣＤ摄像机获取路面交通状况，然后通过专用传输

网络将视频流实时传输到交通中央控制管理系统进

行处理。本文采用一台专业摄像设备，在白天正常

气候条件下，于重庆市某交通干道上（单向３车道）

的人行天桥上模拟道路监控设置方式完成交通流视

频的多次采集，然后采用本文算法对采集到的交通

流视频进行试验。原始标清视频码率较高，分辨率

为６４０×４８０像素，不太适宜图像检测的实时处理，

并且目前城市道路视频监控系统通常达不到这么高

的分辨率，因此，本文将此视频转换为３２０×２４０像素

的低分辨率视频，这是城市道路视频监控系统摄像

头的采集标准。作为对比，本文用所提出的方法分

别对高分辨率与低分辨率视频进行了运动车辆检测

与跟踪试验，完成了车辆的自动分类检测与统计计

数功能，其中一个典型的试验结果分别见表１、２。

针对３２０×２４０像素的视频，即使未设置感兴趣区

域，本文算法也能到达２５帧·ｓ－１的实时处理速度。

表１　高分辨率视频试验结果

犜犪犫．１　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狅犳犺犻犵犺狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀狏犻犱犲狅

车型 实际数／ｖｅｈ 检测数／ｖｅｈ 误检数／ｖｅｈ 检测率／％

小车 ２５ ２８ ３ ８８

大车 ４ ５ １ ７５

摩托车 ３ ３ ０ １００

总数 ３２ ３６ ４ ８７

表２　低分辨率视频试验结果

犜犪犫．２　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狅犳犾狅狑狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀狏犻犱犲狅

车型 实际数／ｖｅｈ 检测数／ｖｅｈ 误检数／ｖｅｈ 检测率／％

小车 １１６ １１３ ３ ９７

大车 １５ １２ ３ ８０

摩托车 １１ ９ ２ ８２

总数 １４２ １３４ ８ ９４

　　由表１、２可以看出：本文的自适应背景检测方

法能够较好地处理光线变化干扰（比如图像中的阴

影）、树木晃动与车辆突然停驶等的影响；基于卡尔

曼滤波的运动跟踪算法能够准确跟踪各类运动车

辆，能正确处理车辆部分遮挡问题，对车流量的平均

检测率较高，分别为８７％、９４％。

处理分辨率为６４０×４８０像素的标清视频，其误

检率主要是由多检测目标导致，而处理分辨率为

３２０×２４０像素的视频，其误检率则主要由漏检引

起。误检原因大致如下。

（１）摄像机置于人行天桥上，未严格固定，在采

集的标清视频分辨率高的情况下，轻微的桥面与摄

像机晃动对路面背景的正确检测产生了干扰；同时，

在标清分辨率下，易将一个目标分割为２个，最终导

致检测车辆多于实际车辆。
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（２）另一方面，采用低分辨率视频检测车辆，虽

然降低了晃动影响，但是低分辨的视频也使一些与

背景色相近的车辆与小型车辆不易被检测出来，从

而导致漏检。

（３）本文算法能够较好地解决车辆部分遮挡问

题，但是对完全遮挡且时间间隔较长的情况，仍然无

法准确跟踪，因此，考虑到道路监控摄像的目的与交

通流采集并非完全一致，建议在大交通流量或复杂

路段单独设置摄像机，并固定安装到车道的正上方

采集交通视频，保证合适高度以俯视角度摄取交通

路况，从而避免车辆完全遮拦问题所带来的检测与

跟踪误差。

４　结　语

本文基于贝叶斯概率算法的背景检测方法与基

于卡尔曼滤波的车辆运动跟踪方法具有高效、实时的

特点，在复杂交通环境具有较好的抗干扰能力，检测

准确率较高。下一步的研究将考虑有效消除车辆阴

影干扰与解决夜间低照度的车辆检测跟踪等，进一步

提高检测算法在各种交通环境下的准确率与鲁棒性。
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